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ต่อคน ทรัพย์สิน ชุมชน สิ่งแวดล้อม และส่งเสริมการประหยัดพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรม โดยได้
ด าเนินการโครงการอนุรักษ์พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมมาอย่างต่อเนื่อง และในปีงบประมาณ 2561     
กรมโรงงานอุตสาหกรรม (กรอ.) ร่วมกับ กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) ได้จัดท า 
“โครงการความร่วมมือระหว่ าง พพ. กับ กรอ. ในการขับเคลื่อนและเ พ่ิมประสิทธิภาพพลังงาน                     
ในภาคอุตสาหกรรม” โดยมี โครงการย่อย 7 โครงการ ทั้ งนี้หนึ่ ง ในโครงการย่อย คือ “โครงการ                    
เพ่ิมประสิทธิภาพระบบไอน้ าส าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล” ภายใต้งบประมาณสนับสนุนจากกองทุนเพ่ือส่งเสริม  
การอนุรักษ์พลังงาน โดยมีวัตถุประสงค์ (1) เพ่ือส่งเสริมให้มีการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบไอน้ าของโรงไฟฟ้า    
ชีวมวลขนาดเล็กมาก (2) เพ่ือขยายผลการใช้เกณฑ์มาตรฐานและขั้นตอนในการตรวจประเมินประสิทธิภาพ
ระบบไอน้ าไปสู่โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (3) เพ่ือพัฒนาบุคลากรที่เกี่ยวข้องกับหม้อน้ าของโรงไฟฟ้า     
ชีวมวลขนาดเล็กมากให้สามารถด าเนินการตรวจประเมินระบบไอน้ าตามเกณฑ์มาตรฐาน โดยโครงการนี้        
ได้ด าเนินส ารวจ ตรวจวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP) เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพพลังงาน จ านวน 10 โรงไฟฟ้า จากจ านวนโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP) 170 โรงไฟฟ้า 
รวมทั้งพัฒนาองค์ความรู้และถ่ายทอดองค์ความรู้ โดยด าเนินการจัดอบรมให้กับบุคลากรที่เกี่ยวข้องกับระบบ 
ไอน้ าของโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก กว่า 100 คน เพ่ือให้บุคลากรประจ าโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก   
มีความรู้ความเข้าใจในเกณฑ์มาตรฐานและขั้นตอนในการตรวจประเมินประสิทธิภาพระบบไอน้ าและความ
ปลอดภัย และร่วมด าเนินการให้โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมากมีการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบไอน้ าให้สูงขึ้น    
ท าให้เกิดการประหยัดพลังงาน ประหยัดเชื้อเพลิง และยกระดับการปฏิบัติงานในโรงไฟฟ้าให้เกิดการอนุรักษ์
พลังงานในโรงไฟฟ้าอย่างแท้จริง 

  
ผลจากด าเนินโครงการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบไอน้ าส าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ได้จัดท า “คู่มือการเพ่ิมประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)” ฉบับนี้ขึ้น โดยเสนอแนวทางและ
เทคนิคการประเมินศักยภาพด้านพลังงานของโรงไฟฟ้าในส่วนต่างๆ คือ ส่วนผลิตไอน้ าที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวล 
ส่วนส่งจ่ายไอน้ า ส่วนอุปกรณ์ใช้ไอน้ า (กังหันไอน้ า) ส่วนเครื่องควบแน่นและหอผึ่งเย็น รวมทั้งหลักการ
ประเมินประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวล พร้อมกันนี้คู่มือนี้ได้รวบรวมเอาแนวทางการตรวจประเมินความ
ปลอดภัยของหม้อน้ าของโรงไฟฟ้าชีวมวลและตัวอย่างมาเรียบเรียงไว้ในคู่มือเล่มนี้  เพ่ือใช้เป็นแนวทางให้กับ
โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมากในการปฏิบัติ ด าเนินการปรับปรุงประสิทธิภาพอุปกรณ์ต่างๆในโรงไฟฟ้า เพ่ิม
ประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าและลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานจากเชื้อเพลิง และเกิดความปลอดภัยและรักษาสิ่งแวดล้อม
อย่างยั่งยืน   
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โครงการโดยได้ให้ความร่วมมือด าเนินโครงการและให้ข้อมูลอย่างดียิ่ง  จนบรรลุวัตถุประสงค์ของโครงการฯ 
ข้อมูลเหล่านี้ได้ใช้เป็นกรณีตัวอย่างให้แก่โรงไฟฟ้าชีวมวลอ่ืน ๆ และหวังเป็นอย่างยิ่งว่าคู่มือฉบับนี้จะเป็น
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บทท่ี 1 

บทน า 

โรงไฟฟ้าท าหน้าที่แปลงพลังงานที่อยู่ในรูปอ่ืนเช่นพลังงานความร้อนในเชื้อเพลิง พลังงานน้ าและ
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นต้น ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า ในปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าปริมาณมากสามารถผลิตได้โดยใช้
พลังงานกลขับเคลื่อนเครื่องกังหันที่มีแกนหมุนร่วมกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  

1.1 ประเภทของโรงไฟฟ้า 
โรงไฟฟ้าสามารถแบ่งประเภทตามเชื้อเพลิงที่ใช้และกระบวนการผลิตไฟฟ้า ดังนี้ 
1.1.1 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน (thermal power plant) เป็นโรงไฟฟ้าที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล

หรือเชื้อเพลิงชีวมวลในการท าให้น้ ากลายเป็นไอน้ าที่มีอุณหภูมิสูงและความดันสูง เพ่ือใช้เดินเครื่องกังหันไอน้ า
และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  

1.1.2 โรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ (gas turbine power plant) ส่วนใหญ่เป็นโรงไฟฟ้าที่ใช้ก๊าซธรรมชาติ
ในการผลิตก๊าซที่มีอุณหภูมิสูงและความดันสูงเพื่อใช้เดินเครื่องกังหันก๊าซและเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  

1.1.3 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม (combined-cycle power plant) ส่วนใหญ่เป็นโรงไฟฟ้า
ก๊าซธรรมชาติในการผลิตก๊าซที่ได้มีอุณหภูมิสูงและความดันสูงโรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ ก๊าซเสียที่ออกจากเครื่อง
กังหันก๊าซยังคงมีอุณหภูมิสูง จึงใช้เดินเครื่องกังหันไอน้ าได้ด้วย  

1.1.4 โรงไฟฟ้าพลังงานน้ า (hydroelectric power plant) เป็นโรงไฟฟ้าที่แปลงพลังงานศักย์จาก
น้ าในเขื่อนเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เครื่องกังหันน้ า  

1.1.5 โรงไฟฟ้าดีเซล (diesel power plant) เป็นโรงไฟฟ้าที่ผลิตไฟฟ้าด้วยเครื่องยนต์ดีเซลขนาด
ใหญท่ีใ่ช้น้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง 

1.1.6 โรงไฟฟ้าที่ใช้พลังงานหมุนเวียน (renewable energy power plant) เป็นโรงไฟฟ้าที่ผลิต
ไฟฟ้าโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานความร้อนใต้พิภพและพลังงานหมุนเวียนอื่นๆ  

ทั้งนี้ โรงงานไฟฟ้าประเภทต่างๆ มีหน่วยงานหรือผู้ประกอบการที่ดูแลหรือเป็นเจ้าของกิจการ ดังนี้ 
1. การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย หรือ กฟผ. (Electricity Generating Authority of 

Thailand, EGAT) เป็นรัฐวิสาหกิจที่มีโรงไฟฟ้าในความรับผิดชอบหลายโรง ส่วนใหญ่จะเป็นโรงไฟฟ้าขนาด
ใหญ่ซึ่งต้องการการลงทุนสูง โรงไฟฟ้าพลังน้ าขนาดใหญ่ทั้งหมดอยู่ในความดูแลของ กฟผ. แต่โรงไฟฟ้าที่ใช้
เชื้อเพลิงฟอสซิลและเชื้อเพลิงชีวมวลบางส่วนอยู่ในความดูแลของภาคเอกชน ซึ่งก็คือ IPP, SPP และ VSPP 

2. ผู้ผลิตไฟฟ้าอิสระ (Independent power producer, IPP) คือ เอกชนที่สร้างโรงไฟฟ้าและ
ผลิตไฟฟ้าเอง แต่ต้องขายไฟฟ้าให้แก่ กฟผ. โดย กฟผ. จะก าหนดปริมาณไฟฟ้าที่รับซื้อ มีก าลังไฟฟ้าตาม
สัญญาขายมากกว่า 90 MW โดยเงื่อนไขของการรับซื้อไฟฟ้าคือ (1) โรงไฟฟ้าจะต้องใช้เชื้อเพลิงที่สะอาดเป็น
ที่ยอมรับของประชาชน (2) โรงไฟฟ้าจะต้องตั้งอยู่ในบริเวณที่ กฟผ. ก าหนดและ กฟผ. จะเป็นผู้สั่งให้



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-2   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

เดินเครื่องโรงไฟฟ้าและจ่ายไฟฟ้าเข้าระบบไฟฟ้า (3) รวมไปถึงโรงไฟฟ้าจะต้องปฏิบัติตามมาตรฐานทางด้าน
สิ่งแวดล้อมท่ีทางราชการก าหนด 

3. ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก (Small power producer, SPP) คือ เอกชนที่สร้างโรงฟ้าและผลิตไฟฟ้า
ในปริมาณน้อย โดยจะจ าหน่ายให้ กฟผ. มีก าลังไฟฟ้าตามสัญญาขายไม่เกิน 90 MW แต่อาจขายไฟฟ้าให้
ผู้บริโภคบริเวณใกล้เคียงได้ ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก (SPP) ผลิตไฟฟ้าโดยใช้พลังงานทดแทน เช่น วัสดุเหลือทิ้ง
ทางเกษตร ก๊าซชีวภาพจากมูลสัตว์ ขยะ หรือพลังงานลม แต่ถ้าใช้เชื้อเพลิงอ่ืน เช่น ก๊าซธรรมชาติ น้ ามัน 
หรือถ่ านหิน การผลิตไฟฟ้าจะต้องเป็นระบบการผลิตพลังงานไฟฟ้าร่วมกับพลังงานความร้อน 
(Cogeneration) ซึ่งหมายถึง ระบบที่พลังงานความร้อนที่เหลือจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าจะไม่ปล่อยทิ้งแต่
จะน ามาใช้ประโยชน์ พลังงานความร้อนที่น าไปใช้ประโยชน์จะต้องมีปริมาณไม่ต่ ากว่า 10% ของพลังงานที่
ผลิตได้ทั้งหมด นอกจากนี้ประสิทธิภาพของโรงงานไฟฟ้าต้องไม่ต่ ากว่า 45% 

4. ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็กมาก (Very small power producer, VSPP) คือ ผู้ ผลิตไฟฟ้าทั้ ง
ภาคเอกชน รัฐบาล รัฐวิสาหกิจ และประชาชนทั่วไปที่มีเครื่องผลิตไฟฟ้าของตนเอง มีก าลังไฟฟ้าตามสัญญา
ขายไม่เกิน 10 MW โดยจะมีลักษณะคล้ายกับ SPP แต่มีขนาดเล็กกว่า และสามารถใช้เชื้อเพลิงเชิงพาณิชย์ 
เช่น น้ ามัน ก๊าซธรรมชาติและถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงเสริมได้ แต่ไม่เกิน 25% ของพลังงานความร้อนทั้งหมดที่ ใช้
ในการผลิตไฟฟ้า มักเป็นการผลิตไฟฟ้าจากวัสดุเหลือใช้ในโรงงานแปรรูปเกษตรเพ่ือใช้เองและส่วนที่เหลือจะ
ขายไฟฟ้าให้กับ MEA และ PEA ในอัตรารับซื้อไฟฟ้าระบบ Feed-in Tariff (FiT) ตลอดอายุโครงการตาม
ประเภทเชื้อเพลิง 

ในปี พ.ศ.2558 ประเทศไทยมีก าลังการผลิตไฟฟ้าติดตั้งอยู่ที่ 40,398 MW เป็นก าลังการผลิตติดตั้ง
ของ กฟผ. สัดส่วน 39% ผู้ผลิตไฟฟ้าเอกชนรายใหญ่ (IPP) สัดส่วน 36% ผู้ผลิตไฟฟ้าเอกชนรายเล็กและเล็ก
มาก (SPP+VSPP) สัดส่วน 17 % และน าเข้าไฟฟ้าจากประเทศลาวและสายส่งเชื่อมโยงไทย-มาเลเซีย          
มีสัดส่วนรวม 8% ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ส่วนพลังงานไฟฟ้า (GWh) ที่ผลิตโดยผู้ผลิตไฟฟ้าต่างๆแสดงในรูปที่ 
1.2  
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-3   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 1.1 ก าลังการผลิตติดตั้งของโรงไฟฟ้าประเภทต่างๆในประเทศไทย 

 
รูปที่ 1.2 พลังงานไฟฟ้า (GWh) ที่ผลิตโดยผู้ผลิตไฟฟ้าต่างๆ 

ส าหรับการใช้พลังงานหมุนเวียน ได้แก่ แสงอาทิตย์ น้ า ลม ไม้ ฟืน แกลบ กาก (ชาน) อ้อย เป็นต้น 
ในการผลิตไฟฟ้านั้นพบว่ามีการใช้ชีวมวลจ านวนมากที่สุดในสัดส่วนถึงร้อยละ 54 ดังแสดงในรูปที่ 1.3 
เนื่องจากเป็นพลังงานที่ใช้ไม่หมด มีแหล่งพลังงานอยู่ภายในประเทศและมีผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อมน้อย 
จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่รัฐให้ความส าคัญในการพัฒนาศักยภาพ และสร้างความเชื่อมั่นกับการใช้พลังงาน     
จากแหล่งภายในประเทศ เพ่ือลดความเสี่ยงต่อการพึ่งพาพลังงานที่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ  

X 1,000 MW 

X 1,000 GWh 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-4   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 1.3 สัดส่วนการใช้พลังงานหมุนเวียน 

จากสถิติและข้อมูลพลังงานของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน เกี่ยวกับสัดส่วนการ
ใช้พลังงานหมุนเวียนของประเทศไทยในปี 2559 พบว่า พลังงานขั้นต้นทั้งหมดประมาณ 16,851 kTOE ต่อปี 
ของพลังงานหมุนเวียนทั้งหมดมาจากชีวมวล (Solid biomass) โดยถูกใช้เป็นพลังงานส าหรับโรงไฟฟ้า 
ประมาณ 10,344 kTOE ต่อปี และจากข้อมูลของคณะกรรมการก ากับกิจการพลังงาน พบว่า ชีวมวลถูกใช้เป็น
เชื้อเพลิงให้กับโรงไฟฟ้าขนาดเล็กมากที่มีขนาดต่ ากว่า 10 MW (VSPP) ที่เดินเครื่องจ่ายไฟฟ้าเชิงพาณิชย์ 
(COD) ประมาณ 170 โรงไฟฟ้า หรือคิดเป็น 83% ของโรงไฟฟ้าที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวล ดังรูปที่ 1.4 

 
รูปที่ 1.4 สัดส่วนจ านวนโรงไฟฟ้าที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวล 
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1.2 ข้อมูลโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมากในประเทศไทย 

โรงไฟฟ้าชีวมวล คือโรงไฟฟ้าที่ใช้เศษวัสดุต่างๆ ที่เป็นชีวมวล ส่วนใหญ่มาจากกากหรือเศษวัสดุเหลือ
ใช้จากการเกษตร หรือ กากจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม เช่น แกลบ ฟางข้าว ชานอ้อย เศษไม้     
เส้นใยและกะลาปาล์ม กากมันส าปะหลัง ซังข้าวโพด ฯลฯ ซึ่งอาจเป็นวัสดุชนิดเดียวกันหรือหลายชนิดรวมกัน 
เช่น โรงน้ าตาลใช้กากอ้อยที่ได้จากการหีบอ้อยเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า โรงสีขนาดใหญ่ที่ใช้แกลบเป็น
เชื้อเพลิงหลักในการผลิตไฟฟ้า การใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) จากการหมักน้ าเสีย (ที่ได้มาจากกระบวนการผลิต
ทางอุตสาหกรรม) หรือมูลสัตว์ (จากฟาร์มเลี้ยงสัตว์) เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า หลักการท างานของ
โรงไฟฟ้าชีวมวลดังแสดงในรูปที่ 1.5 

 

 
รูปที่ 1.5 แผนผังการท างานของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

[https://www.yokogawa.com/industries/power/renewable-energy/biomass-power/] 

ขั้นตอนการผลิตไฟฟ้าจะเริ่มด้วยการสูบน้ าดิบจากแหล่งน้ าธรรมชาติหรือบ่อน้ าที่ ขุดขึ้น           
ผ่านกระบวนการบ าบัดน้ า (Water treatment system) แล้วเข้าสู่หม้อน้ า (Boiler) ขณะที่ชีวมวลต่างๆ          
ถูกล าเลียงเข้าเผาไหม้ในเตาเผาเพ่ือให้เกิดความร้อนในระดับสูง ถ่ายโอนความร้อนให้น้ าในหม้อน้ ากลายสภาพ
เป็นไอน้ าแรงดันสูงไปหมุนขับกังหันไอน้ า (Steam turbine) ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) ท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าขึ้น กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จะถูกส่งผ่านสายส่งเพ่ือขายให้กับผู้รับซื้อ เช่น การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
(กฟภ.) หรือ การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ไอน้ าที่ใช้ในการหมุนกังหันไอน้ าจะผ่านกระบวนการควบแน่น        
ให้กลับมาเป็นน้ าและน ามาใช้หมุนเวียนหลายครั้ง จนสุดท้ายจึงถูกปรับคุณภาพให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานซึ่งไม่
เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมแล้วปล่อยลงสู่บ่อพักน้ าขนาดใหญ่ เพ่ือให้ระเหยตามธรรมชาติ 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-6   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

โรงไฟฟ้ามีก าลังการผลิตต่ ากว่า 10 MW ถือว่าเป็นผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Very Small Power 
Producer: VSPP) ดังนั้นโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก หมายถึงโรงไฟฟ้าที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงและมี
ก าลังไฟฟ้าตามสัญญาขายน้อยกว่า 10 MW 

ประเทศไทยมีโรงไฟฟ้าเอกชนอยู่ด้วยกัน 3 ประเภทตามก าลังการผลิตไฟฟ้า ได้แก่ 1) ผู้ผลิตไฟฟ้า
อิสระ (Independent Power Producer : IPP) หรือผู้ผลิตไฟฟ้ารายใหญ่  มีก าลังไฟฟ้าตามสัญญาขาย
มากกว่า 90 MW 2) ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก (Small Power Producer : SPP) มีก าลังไฟฟ้าตามสัญญาขาย 10-
90 MW และ 3) ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็กมาก (Very Small Power Producer: VSPP) มีก าลังไฟฟ้าตามสัญญา
ขายน้อยกว่า 10 MW จากข้อมูลของคณะกรรมการก ากับกิจการพลังงาน (กกพ.) ณ วันที่ 31 ตุลาคม 2561 
พบว่า มีโรงไฟฟ้า SPP ทั้งหมด 138 โรงไฟฟ้า และมีโรงไฟฟ้า VSPP ทั้งหมด 921 โรงไฟฟ้าที่เดินเครื่องจ่าย
ไฟฟ้าเชิงพาณิชย์ (COD) เรียบร้อยแล้ว แต่หากนับเฉพาะโรงไฟฟ้าที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงและเดินเครื่องจ่าย
ไฟฟ้าเชิงพาณิชย์เรียบร้อยแล้ว พบว่ามีทั้งหมด 204 โรงไฟฟ้า แบ่งเป็น โรงไฟฟ้า SPP จ านวน 34 โรงไฟฟ้า 
และ โรงไฟฟ้า VSPP จ านวน 170 โรงไฟฟ้า  

จากการรวบรวมข้อมูลโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมากของกรมโรงงานอุตสาหกรรม เช่น ขนาดหม้อ
น้ า ชนิดและปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ ระบบท่อส่งจ่ายไอน้ า กังหันไอน้ าและชุดคอนเดนเซอร์และหอผึ่งเย็น เป็น
ต้น ในฐานข้อมูลของคณะกรรมการก ากับกิจการพลังงาน (กกพ.) จ านวนทั้งสิ้น 170 โรงไฟฟ้า จากข้อมูลที่
ได้รับจากแบบสอบถาม จ านวน 70 โรงไฟฟ้า (ณ วันที่ 31 ตุลาคม 2561) สามารถสรุปผลได้ ดังนี้ 

1.2.1 จ านวนโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมากในแต่ละภูมิภาค 

จากโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมากทั่วประเทศจ านวน 170 โรงไฟฟ้า แบ่งออกตามที่ตั้งในแต่ละ
ภูมิภาค ดังแสดงในรูปที่ 1.6 พบว่า โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมากส่วนใหญ่ตั้งอยู่ที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ภาคกลาง ภาคใต้ และภาคตะวันตก มีจ านวน 55 โรงไฟฟ้า 48 โรงไฟฟ้า 24 โรงไฟฟ้า และ 22 โรงไฟฟ้า 
ตามล าดับ ส่วนภาคตะวันออก และภาคเหนือ คือ 2 ภูมิภาคที่มีโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมากตั้งอยู่น้อย คือ 9 
โรงไฟฟ้า และ 7 โรงไฟฟ้า ตามล าดับ 

 
รูปที่ 1.6 จ านวนโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมากในแต่ละภูมิภาค (170 โรงไฟฟ้า) 
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1.2.2 ก าลังการผลิตไฟฟ้าในแต่ละภูมิภาค 
จากข้อมูลก าลังการผลิตไฟฟ้าขายตามสัญญาของประเทศไทยทั้งหมดประมาณ 1,050 MW แบ่งตาม

ภูมิภาคพบว่า ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีก าลังการผลิตไฟฟ้าขายตามสัญญาสูงที่สุดคือ 371 MW และ
ภาคเหนือ มีก าลังการผลิตไฟฟ้าขายตามสัญญาต่ าที่สุดคือ 32 MW ดังแสดงในรูปที่ 1.7  

 
รูปที่ 1.7 ก าลังการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมากในแต่ละภูมิภาค (170 โรงไฟฟ้า) 

นอกเหนือจากข้อมูลจ านวนโรงไฟฟ้าและก าลังการผลิตไฟฟ้าแล้ว ยังมีการรวบรวมข้อมูลครอบคลุม
ระบบไอน้ าทั้ง 4 ส่วน และส่วนอุปกรณ์ที่เก่ียวข้องในระบบไอน้ า ได้แก่ 

1) ส่วนผลิตไอน้ า ประกอบด้วย ข้อมูลขนาดพิกัดหม้อน้ า ชนิดตะกรับของหม้อน้ า อายุหม้อน้ า ชนิด
และปริมาณการใช้เชื้อเพลิง แหล่งน้ าดิบ และชนิดน้ าป้อนหม้อน้ า 

2) ส่วนระบบส่งจ่ายไอน้ า ประกอบด้วย ข้อมูลสภาพฉนวน ปริมาณการรั่วไหลของไอน้ า 
3) ส่วนอุปกรณ์ใช้ไอน้ า ประกอบด้วย ประเภทของกังหันไอน้ า 
4) ส่วนน าความร้อนกลับ ประกอบด้วย ประเภทของคอนเดนเซอร์ และส่วนอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องใน

ระบบไอน้ า ประกอบด้วย ประเภทหอผึ่งเย็น 

1.2.3 ขนาดพิกัดหม้อน  า 
 จากข้อมูลพบว่า โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมากที่ได้ตอบแบบสอบถาม 70 โรงไฟฟ้า มีจ านวนหม้อ

น้ าทั้งหมด 71 เครื่อง ส่วนใหญ่มีขนาดพิกัดหม้อน้ ามากกว่า 50 ตันไอน้ า/ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 1.8 
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  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-8   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 1.8 ขนาดพิกัดหม้อน้ าในโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก  

(ข้อมูลจากแบบสอบถาม 70 โรงไฟฟ้า) 

1.2.4 ชนิดตะกรับของหม้อน  า 

จากข้อมูลพบว่า ในโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก จ านวน 70 โรงไฟฟ้า มีจ านวนหม้อน้ าทั้งหมด 71 
เครื่อง ชนิดตะกรับที่มีการใช้งานในหม้อน้ า ดังแสดงในรูปที่ 1.9 พบว่า ตะกรับเคลื่อนที่ (Traveling grate) 
และตะกรับเคลื่อนที่ไปมา (Reciprocating grate) เป็นชนิดของตะกรับหม้อน้ าที่มีใช้งานมากเป็น 2 อันดับ
แรก และตะกรับแบบอ่ืนๆ เช่น ตะกรับพลิก (dumping grate) ก็พบมีการใช้งานบางส่วน ส่วนตะกรับแนว
เอียงอยู่กับที่ (Stationary sloping grate) ยังไม่พบการใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 1.10 

 

    
ตะกรับแนวราบอยู่กับที่ ตะกรับแนวเอียงอยู่กับที ่

รูปที่ 1.9 ชนิดตะกรับของหม้อน้ า 
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คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-9   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

                 
 ตะกรับเคลื่อนที่   ตะกรับเคลื่อนที่ไปมา 

  
 ตะกรับสั่นสะเทือน   ตะกรับพลิก 

รูปที่ 1.9 ชนิดตะกรับของหม้อน้ า (ต่อ) 

 
รูปที่ 1.10 ชนิดตะกรับของหม้อน้ าในโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก  

(ข้อมูลจากแบบสอบถาม 70 โรงไฟฟ้า) 

1.2.5 อายุหม้อน  า 

จากข้อมูลพบว่า โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก จ านวน 70 โรงไฟฟ้า มีจ านวนหม้อน้ าทั้งหมด 71 
เครื่อง อายุของหม้อน้ าส่วนใหญ่มากกว่า 20 ปี เนื่องจากเป็นหม้อน้ าที่ ใช้ส าหรับผลิตไอน้ าเพ่ือใช้ใน
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น อุตสาหกรรมน้ าตาล ต่อมาเมื่อได้สัญญาขายไฟฟ้าจึงใช้หม้อน้ า
เครื่องดังกล่าวมาผลิตไฟฟ้า แต่ส าหรับหม้อน้ าที่อายุอยู่ระหว่าง 5-10 ปี ส่วนใหญ่เป็นหม้อน้ าที่ใช้ส าหรับผลิต
ไอน้ าเพื่อผลิตไฟฟ้าอย่างเดียว ดังแสดงในรูปที่ 1.11 
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  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-10   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 1.11 อายุหม้อน้ าในโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (ข้อมูลจากแบบสอบถาม 70 โรงไฟฟ้า) 

1.2.6 ชนิดและปริมาณการใช้เชื อเพลิง 
จากข้อมูลพบว่า โรงไฟฟ้าชีว/มวลขนาดเล็กมาก จ านวน 70 โรงไฟฟ้า มีการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลที่

หลากหลาย เช่น ทะลายปาล์ม แกลบ ไม้สับ ชานอ้อย อื่นๆ (ซังข้าวโพด) เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 1.12 ขึ้นอยู่
กับที่ตั้งของโรงไฟฟ้าและแหล่งวัตถุดิบที่มีใกล้โรงไฟฟ้า ในการเผาไหม้บางโรงไฟฟ้าใช้การผสมเชื้อเพลิง        
คนละชนิดกันในอัตราส่วนเฉพาะของแต่ละโรงไฟฟ้า โดยพบว่า ชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิงที่มีปริมาณการใช้มาก
ที่สุดคือ ประมาณ 9.4 ล้านตัน/ปี ดังแสดงในรูปที่ 1.13 

           
 ทะลายปาล์ม แกลบ ไม้สับ 

                    
 ชานอ้อย ใยปาล์ม ซังข้าวโพด 

รูปที่ 1.12 ชีวมวลที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล 
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คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-11   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 1.13  ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงชนิดต่างๆ ในโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก  

(ข้อมูลจากแบบสอบถาม 70 โรงไฟฟ้า) 

 

1.2.7 แหล่งน  าดิบ 
จากข้อมูลพบว่า โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก จ านวน 70 โรงไฟฟ้า ส่วนใหญ่ใช้น้ าจากแม่น้ า/

คลอง หรือบ่อน้ าดิบที่ขุดขึ้นเอง มาใช้ปรับปรุงคุณภาพเพ่ือใช้เป็นน้ าป้อนหม้อน้ าผลิตไอน้ า ดังแสดงในรูปที่ 
1.14 ซึ่งน้ าจากทั้ง 2 แหล่งเป็นน้ าผิวดิน ในระบบการบ าบัดน้ าจึงจ าเป็นต้องมีถังตกตะกอน (Clarifier tank) 
และมีการควบคุมคุณภาพน้ าจากค่าความขุ่น (Turbidity) ค่าความกระด้างทั้งหมด (Total Hardness) และค่า
ของแข็งละลายน้ าทั้งหมด (Total Dissolved Solid) 

 
รูปที่ 1.14 แหล่งน้ าดิบส าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (ข้อมูลจากแบบสอบถาม 70 โรงไฟฟ้า) 

1.2.8 ชนิดน  าป้อนหม้อน  า 
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  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-12   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

จากข้อมูลพบว่า โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก จ านวน 70 โรงไฟฟ้า ส่วนใหญ่ใช้วิธีการปรับปรุง
คุณภาพน้ าด้วยการท าน้ าปราศจากไอออน (Demineralized water) เพ่ือใช้เป็นน้ าป้อนหม้อน้ า ดังแสดงในรูป
ที่ 1.15 

 

รูปที่ 1.15  ชนิดน้ าป้อนหม้อน้ าโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (ข้อมูลจากแบบสอบถาม 70 โรงไฟฟ้า) 

1.2.9 สภาพฉนวนในระบบท่อส่งจ่ายไอน  า 
จากข้อมูลพบว่า โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก จ านวน 70 โรงไฟฟ้า ส่วนใหญ่มีสภาพฉนวนพอใช้

ท าให้การสูญเสียความร้อนน้อย เนื่องจากการที่ฉนวนจะช ารุดหรือสูญเสียสภาพความเป็นฉนวนมีโอกาสเกิดข้ึน
ได้ยาก หรือโรงไฟฟ้ามีการซ่อมแซมบ ารุงอยู่อย่างต่อเนื่อง เพราะสามารถบ ารุงรักษาได้ง่าย  แต่ก็ยังมีฉนวน
บางส่วนที่ช ารุดเนื่องจากอายุการใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 1.16 

 
รูปที่ 1.16 สภาพฉนวนในระบบท่อส่งจ่ายไอน้ าของโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก  

(ข้อมูลจากแบบสอบถาม 70 โรงไฟฟ้า) 

1.2.10 การรั่วของไอน  าในระบบท่อส่งจ่ายไอน  า 
จากข้อมูลพบว่า โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก จ านวน 70 โรงไฟฟ้า มีสภาพท่อส่งจ่ายและกับดักไอ

น้ าต่างๆ ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ดีและมีการรั่วของไอน้ าน้อยมากคือ น้อยกว่า 5% ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากโรงไฟฟ้า
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คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-13   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ส่วนใหญ่มีการซ่อมแซมการรั่วไหลของไอน้ าอย่างสม่ าเสมอ เพราะเป็นสิ่งที่ตรวจสอบได้ด้วยสายตา ดังแสดงใน
รูปที่ 1.17 

 
รูปที่ 1.17 สภาพฉนวนในระบบท่อส่งจ่ายไอน้ าของโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก  

(ข้อมูลจากแบบสอบถาม 70 โรงไฟฟ้า) 

1.2.11 ประเภทของกังหันไอน  า 
จากข้อมูลพบว่า โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก จ านวน 70 โรงไฟฟ้า มีการใช้งานกังหันไอน้ าอยู่ 3 

ป ร ะ เภ ท ห ลั ก ๆ  คื อ  Extraction and condensing turbine, Back-pressure turbine, Condensing 
turbine ดังแสดงในรูปที่ 1.18 โดยในโรงไฟฟ้าที่เน้นผลิตไฟฟ้าเพ่ือขายเพียงอย่างเดียวนิยมใช้ Condensing 
turbine หรือ Extraction and condensing turbine มากกว่ากังหันไอน้ าประเภทอ่ืนๆ แต่ส าหรับโรงงานที่
ต้องการใช้ไอน้ าในกระบวนการผลิตและผลิตไฟฟ้าด้วยจะนิยมใช้ Back-pressure turbine รายละเอียด
จ านวนการใช้งานกังหันไอน้ าแต่ละประเภท สรุปได้ดังแสดงในรูปที่ 1.19 

  
   Extraction and back-pressure turbine  Extraction and condensing turbine 

รูปที่ 1.18 ประเภทของกังหันไอน้ า 
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  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-14   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

   
     Back-pressure turbine    Condensing turbine 

รูปที่ 1.18 ประเภทของกังหันไอน้ า (ต่อ) 

 
รูปที่ 1.19 ประเภทของกังหันไอน้ าที่ใช้ในโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก  

(ข้อมูลจากแบบสอบถาม 70 โรงไฟฟ้า) 

1.2.12 ประเภทของคอนเดนเซอร์ 
จากข้อมูลพบว่า โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก จ านวน 70 โรงไฟฟ้า ที่มีการใช้งานกังหันไอน้ า

ประเภท Extraction and condensing turbine หรือ Condensing turbine จะต้องใช้คอนเดนเซอร์ในการ
ท าให้ไอน้ าที่ออกจากกังหันไอน้ าเปลี่ยนสถานะกลายเป็นน้ า โดยคอนเดนเซอร์ที่นิยมคือประเภท Surface 
condenser (Shell and Tube) มากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 1.20 แต่ในโรงไฟฟ้าใดๆ ที่มีการใช้กังหันไอน้ า
ประเภท Back-pressure turbine จะไม่มีการใช้งานคอนเดนเซอร์และหอผึ่งเย็น  

22

16

28

0

0 10 20 30

Condensing turbine

Back-pressure turbine

Extraction and condensing turbine

Extraction and back-pressure turbine

ประเภทกังหันไอน  า

จ านวนเคร่ือง



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-15   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 1.20 ประเภทของคอนเดนเซอร์ที่ใช้ในโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก  

(ข้อมูลจากแบบสอบถาม 70 โรงไฟฟ้า) 

คอนเดนเซอร์ มีหน้าที่ท าให้ไอน้ าที่ออกจากกังหันไอน้ ากลายเป็นน้ าที่สามารถสูบกลับไปยังหม้อน้ า
ได้ และรักษาระดับสุญญากาศบริเวณไอน้ าขาออกจากกังหันไอน้ า ซึ่งมีผลต่องานที่ออกจากกังหันไอน้ าและ
ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น รวมทั้งลดความเค้นในสเตจหลังๆ ของกังหันไอน้ า คอนเดนเซอร์     
มีใช้งานอยู่ 4 ประเภท ดังนี้ 
 1. Surface condenser เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อและเปลือกหุ้ม กลไกการถ่ายเท
ความร้อนคือ การกลั่นตัวของไอน้ าที่ผิวนอกท่อ และการพาความร้อนแบบบังคับของน้ าหล่อเย็นในท่อ ดัง
แสดงในรูปที่ 1.21 

 

รูปที่ 1.21 Surface condenser 
2. Jet condenser คอนเดนเซอร์ยุคแรกที่ ไม่ ใช้ปั๊มสร้างสุญญากาศ  ดังแสดงในรูปที่  1.22 

ออกแบบให้มี diffuser เพ่ือช่วยในการลดความดันลง ท าให้ความสูงของท่อหาง (tail pipe) ลดลง น้ าผสมที่ได้
ถูกแยกและส่งไประบายความร้อนทิ้งแบบเดียวกับใน Spray condenser และในคอนเดนเซอร์แบบเปิด     
ทุกแบบต้องมีการแยกก๊าซที่ ไม่ละลายน้ าออกทิ้ง โดยทั่วไปใช้แยกด้วย SJAE (steam-jet air ejector)        
ดังแสดงในรูปที่ 1.23 
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  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-16   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

3. Barometric condenser เป็นคอนเดนเซอร์ยุคแรกท่ีไม่ใช้ปั๊มสร้างสุญญากาศ เช่นเดียวกับ Jet 
condenser ในคอนเดนเซอร์ประเภทนี้ น้ าหล่อเย็นถูกปล่อยให้ไหลผ่านชุดผนังกั้น (baffles) เพ่ือท าหน้าที่
เป็นม่านกั้น ที่มีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูง เพ่ือให้เกิดการผสมกับไอน้ าระบายจากกังหันได้อย่างทั่วถึง ไอน้ าเกิด
การกลั่นตัวผสมกับน้ าไหลลงตามท่อหาง (tail pipe) ลงบ่อน้ าร้อน (hot well) ดังแสดงในรูปที่ 1.22 

 

รูปที่ 1.22 Barometric condenser (ซ้าย) และ Jet condenser (ขวา) 

 

  

รูปที่ 1.23 Steam-jet air ejector 

4. Spray condenser เป็นคอนเดนเซอร์ที่ท าให้ไอน้ ากลั่นตัวโดยรวมตัวเข้ากับน้ าหล่อเย็น โดยใช้
วิธีการพ่นละอองน้ าเข้าไปในไอน้ า ดังแสดงในรูปที่ 1.24 ไอน้ าที่ออกจากกังหันที่จุด 2 ผสมเข้ากับน้ าหล่อเย็น 
5 ท าให้ได้น้ าใกล้เคียงภาวะอ่ิมตัวที่ 3 แล้วปั๊มไปยัง 4 ส่วนหนึ่งของน้ าปริมาณเท่ากับส่วนที่ระบายจากกังหันไอ
น้ า จะถูกส่งกลับเข้าเป็นน้ าป้อน ส่วนที่เหลือจะน าไประบายความร้อนทิ้ง ซึ่งปรกติจะระบายด้วยหอเย็นแบบ
แห้ง (ชนิดปิด) จนได้ภาวะ 5 อีกครั้ง 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-17   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

 

รูปที่ 1.24 Spray condenser 

1.2.13 ประเภทของหอผึ่งเย็น 
จากข้อมูลพบว่า โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก จ านวน 70 โรงไฟฟ้า ที่มีการใช้งานคอนเดนเซอร์

จ าเป็นต้องมีหอผึ่งเย็นเพ่ือใช้ระบายความร้อน โดยทั่วไปหอผึ่งเย็นที่นิยมใช้งานแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ 
ประเภทไหลตัดกัน (cross flow) และประเภทไหลสวนกัน (Counter flow) ดั งแสดงในรูปที่  1.25        
ส าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลข้อมูลที่ได้จากการส ารวจชี้ให้เห็นว่า หอผึ่งเย็นประเภทไหลสวนกันนิยมใช้งานใน
โรงไฟฟ้ามากกว่าประเภทไหลตัดกัน ดังแสดงในรูปที่ 1.26 

   

ไหลตัดกัน (Cross flow)    ไหลสวนกัน (Counter flow) 

รูปที่ 1.25 ประเภทหอผึ่งเย็นที่ใช้ในโรงไฟฟ้าชีวมวล 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 1-18   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 1.26 ประเภทของหอผึ่งเย็นที่ใช้ในโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก  

(ข้อมูลจากแบบสอบถาม 70 โรงไฟฟ้า) 
 

7

50

0 10 20 30 40 50 60

ไหลสวนกัน

ไหลตัดกัน

ประเภทหอผ่ึงเย็น

จ านวนโรงไฟฟ้า



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-1   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

บทท่ี 2 

กระบวนการผลิตไฟฟ้าส าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก 

โรงงานไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมากส่วนใหญ่จะผลิตไฟฟ้าจากพลังงานไอน ้าหรือ โรงไฟฟ้าก้าลังไอน ้า 
(Steam power plant) ซึ่งประกอบด้วยส่วนประกอบหลักๆ คือ เครื่องก้าเนิดไอน ้า (Steam generation 
including Boiler, Economizer, Air Preheater, Superheater ect.) โดยเครื่องก้าเนิดไอน ้าเป็นตัวเปลี่ยน
พลังงานเคมีจากการเผาไหม้ของเชื อเพลิงเป็นความร้อนที่อยู่ในไอน ้า กังหันไอน ้า (Steam turbine) ท้าหน้าที่
ในการเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานกล เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า (Generator) ท้าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานกล
เป็นพลังงานไฟฟ้า เครื่องควบแน่น (Condenser) และระบบหล่อเย็น (Cooling system) ช่วยในการระบาย
ความร้อนออกจากเครื่องควบแน่น นอกจากนี ยังมีอุปกรณ์ช่วยในระบบการท้างานต่างๆ เช่น พัดลม ปั๊ม วาล์ว 
และอุปกรณ์ควบคุมต่างๆ ซึ่งส่วนประกอบของโรงไฟฟ้ากังหันไอน ้าอย่างง่าย ดังแสดงในรูปที่ 2.1   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของโรงงานไฟฟ้าก้าลังไอน ้าอย่างง่าย  

2.1 พื้นฐานทางเทอร์โมไดนามิกส์ส าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก 
การท้างานของโรงไฟฟ้าก้าลังไอน ้าอาศัยหลักการท้างานของวัฏจักรแรงคิน (Ranking cycle) ดัง

แสดงในรูปที่ 2.2 โดยวัฏจักรแรงคินในอุดมคติประกอบด้วยอุปกรณ์ในการท้างาน 4 อุปกรณ์ คือ กังหัน 
(Turbine) เครื่องควบแน่น (Condenser) ปั๊ม (Pump) และหม้อน ้า (Boiler) หรือเรียกว่า เครื่องก้าเนิดไอน ้า 

ก๊าซไอเสยีสูป่ลอ่งไฟ 
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  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-2   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

(Steam generation) ส้าหรับการใช้งานจริง เครื่องก้าเนิดไฟฟ้าไม่เพียงแต่ท้าให้น ้าเดือดเท่านั น แต่ยังมีส่วน
ท้าให้เป็นไอดง (Superheated steam) ซึ่งอุปกรณ์ที่ท้าให้เป็นไอดงเรียกว่า เครื่องดงไอ (Superheater) และ
ยังมีส่วนที่ใช้อุ่นน ้าป้อนให้อุณหภูมิสูงขึ นก่อนการต้มน ้าที่เรียกว่า เครื่องประหยัดเชื อเพลิง (Economizer) รวม
ไปถงึท้าหน้าที่ต้มน ้าให้เดือดที่เรียกว่า หม้อน ้า (Boiler) โดยทั งหมดรวมอยู่ในเครื่องก้าเนิดไอน ้า 

จากรูปที่ 2.2 แสดงแผนภาพ การท้างานอย่างง่ายของวัฏจักรแรงคิน ส่วน ในรูปที่ 2.3 แสดง
แผนภาพ P-v และ T-s ของวัฏจักรแรงคิน ตามล้าดับ 

 
 

รูปที่ 2.2 แผนภาพการท้างานอย่างง่ายของวัฏจักรแรงคิน 

 
                     (a) แผนภาพ P-v                          (b) แผนภาพ T-s 

รูปที่ 2.3 แผนภาพ P-v และ T-s ของวัฏจักรแรงคินอย่างง่าย 

จากรูปที่ 2.3 แสดงแผนภาพ P-v และ T-s ของวัฏจักรแรงคินอย่างง่าย โดยที่วัฏจักร 1-2-3-4-B-1 
เป็นวัฏจักรแรงคินไอน ้าอิ่มตัว ซึ่งเป็นวัฏจักรที่ไอน ้าอิ่มตัวเข้าสู่กังหัน  

 

กังหัน 

WT 
1 

เครื่องก้าเนิดไอน ้า 
2 

เครื่องควบแน่น 

ป๊ัม 

WP 3 4 

QA 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-3   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ซึ่งประกอบด้วยกระบวนการดังนี   
1-2 : การขยายตัวแบบแอเดียแบติกย้อนกลับได้ผ่านกังหัน (Adiabatic reversible expansion 

process หรือ Isentropic expansion process) 
2-3 : การระบายความร้อนที่ความดันคงที่ภายในเครื่องควบแน่นและมีอุณหภูมิคงที่โดยของไหล

ท้างานอยู่ในสภาวะของผสมอ่ิมตัว 
3-4 : การอัดแบบแอเดียแบติกย้อนกลับได้ โดยปั๊มของของเหลวอ่ิมตัวที่ความดันเครื่องควบแน่น

ที่สภาวะที่ 3 ไปที่ความดันเครื่องก้าเนิดไอน ้าที่สภาวะที่ 4 (Adiabatic reversible compression process 
หรือ Isentropic reversible compression process)  

4-1 : การถ่ายเทความร้อนสู่ระบบที่ความดันคงที่ภายในเครื่องก้าเนิดไอน ้าเส้น 4 -B-1 เป็นเส้น
ความดันคงท่ีโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  

* ช่วง 4-B เป็นช่วงเหลวอ่ิมตัวจากสภาวะที่ 4 ได้รับความร้อนมาเป็นของเหลวอ่ิมตัวที่
สภาวะ B ในส่วนของเครื่องประหยัดเชื อเพลิง (Economizer) 

* ช่วง B-1 เป็นการให้ความร้อนที่ความดันและอุณหภูมิคงที่ ซึ่งของเหลวอ่ิมตัวที่สภาวะที่ B 
จะกลายเป็นไออ่ิมตัวที่สภาวะที่ 1 ในส่วนของหม้อน ้า (Boiler) หรือ เครื่องระเหย (Evaporator) 

จากรูปที่ 2.3 แสดงแผนภาพ P-v และ T-s ส้าหรับวัฏจักร 1'-2'-3-4-B-1' เป็นวัฏจักรแรงคินไอดง
หรือไอน ้ายิ่งยวด ซึ่งเป็นวัฏจักรไอดง หรือไอน ้ายิ่งยวดเข้าสู่กังหัน ซึ่งประกอบด้วยกระบวนการดังนี  

1'-2' : การขยายตัวแบบแอเดียแบติกย้อนกลับได้ผ่านกังหัน (Adiabatic reversible expansion 
process หรือ Isentropic expansion process) 

2’-3  : การระบายความร้อนที่ความดันคงที่ภายในเครื่องควบแน่นและมีอุณหภูมิคงที่โดยของไหล
ท้างานอยู่ในสภาวะของผสมอ่ิมตัว 

3-4 : การอัดแบบแอเดียแบติกย้อนกลับได้ โดยปั๊มของของเหลวอ่ิมตัวที่ความดันเครื่องควบแน่น
ที่สภาวะที่ 3 ไปที่ความดันเครื่องก้าเนิดไอน ้าที่สภาวะที่ 4 (Adiabatic reversible compression process 
หรือ Isentropic reversible compression process)  

4-1’ : การถ่ายเทความร้อนสู่ระบบที่ความดันคงท่ีภายในเครื่องก้าเนิดไอน ้าเส้น 4-B-1-1’ เป็นเส้น
ความดันคงท่ีโดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  

* ช่วง4-B เป็นช่วงเหลวอ่ิมตัวจากสภาวะที่ 4 ได้รับความร้อนมาเป็นของเหลวอ่ิมตัวที่
สภาวะ B ในส่วนของเครื่องประหยัดเชื อเพลิง (Economizer) 

* ช่วง B-1 เป็นการให้ความร้อนที่ความดันและอุณหภูมิคงที่ ซึ่งของเหลวอ่ิมตัวที่สภาวะที่ B 
จะกลายเป็นไออ่ิมตัวที่สภาวะที่ 1 ในส่วนของหม้อน ้า (Boiler) หรือ เครื่องระเหย (Evaporator) 

* ช่วง 1-1’ ในช่วงของไอน ้าอ่ิมตัวจากสภาวะที่ 1 ได้รับความร้อนจนกลายเป็นไอดงในส่วน
ของเครื่องดงไอ (Superheater) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-4   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

เครื่องดงไอ (superheater) ท้าหน้าที่เปลี่ยนสภาพไอน ้าอ่ิมตัวเป็นไอน ้าร้อนยวดยิ่ง (superheated 
steam) จากรูปที่ 2.3 การผลิตไอน ้าร้อนยวดยิ่งก่อนเข้าเครื่องกังหันจะเพ่ิมทั งงานที่ได้จากเครื่องกังหันและ
ความร้อนที่ให้กับเครื่องก้าเนิดไอน ้า อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับวัฏจักรแรงคินแบบไออ่ิมตัว (วัฏจักร 1-
2-3-4-B-1) ในรูปที่ 2.3 งานที่เพ่ิมขึ นของกังหันไอน ้าจากการเพ่ิมอุณหภูมิไอน ้าก่อนเข้าเครื่องกังหันมีค่า
มากกว่าความร้อนที่ต้องให้เครื่องก้าเนิดไอน ้าเพ่ิม ดังนั นจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพของวัฏจักรที่สูงขึ น  การ
เพ่ิมขึ นของประสิทธิภาพอาจมองได้ว่าเป็นผลมาจากอุณหภูมิเฉลี่ยของการให้ความร้อนแก่วัฏจักรแรงคินไอดง
หรือไอน ้ายิ่งยวด (วัฏจักร 1'-2'-3-4-B-1') สูงกว่าวัฏจักรแรงคินไออ่ิมตัว (วัฏจักร 1-2-3-4-B-1) นอกจากนี วัฏ
จักรแรงคินไอดงหรือไอน ้ายิ่งยวดยังช่วยลดปริมาณความชื นในของไหลที่ออกจากเครื่องกังหัน อย่างไรก็ตาม
ในทางปฏิบัติอุณหภูมิของไอน ้าถูกจ้ากัดให้ไม่เกิน 650 oC เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงกว่านี จะส่งผลเสียต่อใบพัด
ของเครื่องกังหันไอน ้า 

วัฏจักรแรงคินแบบไออ่ิมตัว (วัฏจักร 1-2-3-4-B-1) ดังกล่าวเป็นวัฏจักรที่ย้อนกลับได้ภายใน ซึ่งของ
ไหลท้างานไหลผ่านกังหันและปั๊มเป็นแบบเอเดียแบติกย้อนกลับได้และไม่มีการสูญเสียความดันในท่อ ดังนั น จึง
ใช้กฎการอนุรักษ์พลังงานส้าหรับสภาวะคงที่และการไหลคงที่ (Steady state and steady flow, SSSF) ใน
การวิเคราะห์วัฏจักรต่อหน่วยน ้าหนักของไอน ้าอิ่มตัวได้ ดังนี  

* ความร้อนที่เครื่องก้าเนิดไอน ้าได้รับ      qA = h1 – h4    Btu/Ibm หรือ kJ/kg 

* งานที่ได้จากกังหัน                          WT = h1 – h2      Btu/Ibm หรือ kJ/kg 

* ความร้อนที่ถ่ายเททิ งท่ีเครื่องควบแน่น  qR = h2 – h3      Btu/Ibm หรือ kJ/kg 

* งานให้กับปั๊ม               Wp = h4 – h3   Btu/Ibm หรือ kJ/kg 

 หรือ                Wp = v3*(P4-P3)    Btu/Ibm หรือ kJ/kg 

* งานสุทธิ               ∆Wnet = (h1 - h2) - (h4 – h3)    Btu/Ibm หรือ kJ/kg 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน      
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ส้าหรับวัฏจักรแรงคินไอดงหรือไอน ้ายิ่งยวด (วัฏจักร 1'-2'-3-4-B-1') การวิเคราะห์วัฏจักรต่อหน่วย
น ้าหนักของไอน ้าอิ่มตัวได้ ดังนี  

* ความร้อนที่เครื่องก้าเนิดไอน ้าได้รับ      qA = h1’ – h4     Btu/Ibm หรือ kJ/kg 

* งานที่ได้จากกังหัน                          WT = h1’ – h2’      Btu/Ibm หรือ kJ/kg 

* ความร้อนที่ถ่ายเททิ งท่ีเครื่องควบแน่น  qR = h2’ – h3          Btu/Ibm หรือ kJ/kg 

* งานให้กับปั๊ม               Wp = h4 – h3    Btu/Ibm หรือ kJ/kg 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-5   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 หรือ          Wp = v3*(P4-P3)      Btu/Ibm หรือ kJ/kg 

* งานสุทธิ                 ∆Wnet = (h1’ – h2’) - (h4 – h3)      Btu/Ibm หรือ kJ/kg 
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ในทางปฏิบัตินั นอาจใช้ค่าอัตราความร้อน (heat rate) เป็นค่าเปรียบเทียบสมรรถนะของโรงไฟฟ้า 
โดยค่าอัตราความร้อนคือสัดส่วนของพลังงานความร้อนที่ต้องใช้ในการผลิตพลังงานงานไฟฟ้า 1 kW.h 
กล่าวคือ  

อัตราความร้อน (heat rate) = f

e

m HV
HR

P t


     

โดยที่ mf  คือ มวลเชื อเพลิงที่ใช้ผลิตไฟฟ้าในช่วงเวลานั น (kg), HV คือค่าความร้อนของเชื อเพลิงที่ใช้ 
(kJ/kg) อาจเป็นค่าความร้อนสูง (HHV) หรือค่าความร้อนต่้า (LHV) ก็ได้ Pe คือพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ (kW) 

และ t คือ ช่วงเวลาที่ผลิตไฟฟ้า (h) 

ส้าหรับประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า ( 0 ) นั น จะประเมินจากส่วนของก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อส่วนของ

อัตราพลังงานความร้อนหรือพลังงานเคมีของเชื อเพลิงที่ป้อนเข้าโรงไฟฟ้า 
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โดยที่ eP  คือก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้, 
fm  คืออัตราการใช้เชื อเพลิง และ HV (heating value) คือ ค่า

ความร้อนของเชื อเพลิง HV อาจเป็นค่าความร้อนสูง (HHV) หรือค่าความร้อนต่้า (LHV) ก็ได้ ถ้า HV เป็นค่า
ความร้อนสูง ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าจะมีค่าต่้ากว่าถ้า HV เป็นค่าความร้อนต่้า การค้านวณประสิทธิภาพ
ของโรงไฟฟ้าควรระบุให้ชัดเจนว่าจะใช้ค่าความร้อนใด 

 0  สามารถเขียนเป็นผลคูณของประสิทธิภาพสามค่าดังนี  

0 b g       

โดยที่ ( b )  คือประสิทธิภาพของหม้อน ้า (boiler efficiency) ซึ่งเท่ากับอัตราส่วนของเอนทัลปีที่

เพ่ิมขึ นเมื่อน ้ากลายเป็นไอน ้าจากการไหลผ่านหม้อน ้าต่อพลังงานเคมีของเชื อเพลิง 
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  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-6   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยที่ sm  คืออัตราการผลิตไอน ้าของหม้อน ้า, inh คือ เอนทัลปีของน ้าป้อนที่ไหลเข้าหม้อน ้าและ 

outh คือ เอนทัลปีของไอน ้าที่ไหลออกจากหม้อน ้า 

          คือ ประสิทธิภาพของวัฏจักรก้าลังงานซึ่งเท่ากับอัตราส่วนของก้าลังงานสุทธิที่ได้จากวัฏจักร  netP

ต่อก้าลังงานความร้อนที่เข้าหม้อน ้า  inQ   
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โดยที ่ inQ  มีค่าเท่ากับอัตราการเพิ่มขึ นของเอนทัลปีเมื่อน ้ากลายเป็นไอน ้า 

 g   คือประสิทธิภาพของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า ซึ่งเป็นสัดส่วนของก้าลังไฟฟ้า  eP ต่อก้าลังงาน

สุทธิที่ได้จากวัฏจักร  netP  
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นอกจากนี เพ่ือป้องกันไม่ให้น ้าป้อนหม้อน ้ามีอุณหภูมิต่้าเกินไป จึงมีการเพ่ิมอุณหภูมิน ้าป้อนด้วยการ
ดึงเอาไอน ้าบางส่วนออกจากเครื่องกังหันมาอุ่นน ้าป้อน โดยใช้เครื่องอุ่นน ้าป้อน (feed water heater) การอุ่น
น ้าป้อนนับเป็นกระบวนการในทางปฏิบัติที่ลดสภาวะการย้อนกลับไม่ได้ของเครื่องก้าเนิดไอน ้า เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของวัฏจักร เนื่องจากการได้รับความร้อนของน ้าก่อนเข้าเครื่องก้าเนิดไอน ้า (Steam generator) 
ท้าให้น ้าเข้าสู่เครื่องก้าเนิดไอน ้าต่้ากว่าน ้าอ่ิมตัวที่ความดันไอน ้าเพียงเล็กน้อย ซึ่งท้าให้เครื่องประหยัดเชื อเพลิง 
(Economizer) มีขนาดเล็กลงกว่าที่ไม่มีกระบวนการอุ่นน ้าป้อน ทั งนี เครื่องอุ่นน ้าป้อนเป็นอุปกรณ์ถ่ายเทความ
ร้อนที่ใช้ไอน ้าบางส่วนจากเครื่องกังหัน  

เครื่องอุ่นน ้าป้อนที่ใช้กันอยู่ในโรงไฟฟ้ามีด้วยกัน 3 แบบ คือ 
1.แบบเปิด หรือสัมผัสโดยตรง (Open or direct-contact feedwater heaters) 
2.แบบปิ ด โดยขับน ้ าย้ อนกลับ  (Closed-type feedwater heaters with drains cascaded 

backward) 
3.แบบปิดโดยใช้ปั๊มขับน ้าไปด้านหน้า (Closed-type feedwater heaters with drains pumped 

forward) 

 (a) เครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบเปิด (open feed water heater) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ท้าหน้าที่ผสม   
ไอน ้าที่ดึงมาจากเครื่องกังหันกับน ้าป้อนจากเครื่องควบแน่น ไอน ้าที่ถูกแบ่งออกจากกังหัน (Extraction 
steam) จะผสมโดยตรงกับน ้าป้อนที่อยู่ในสภาวะของเหลวอัดตัวเพ่ือผลิตน ้าในสภาวะของเหลวอ่ิมตัวที่ความ
ดันไอน ้าที่ถูกแบ่งออกมา ผลที่ได้เป็นน ้าอ่ิมตัวซึ่งมีอัตราการไหลเท่ากับผลรวมของอัตราการไหลของไอน ้าและ
น ้าป้อน ไอน ้าและน ้าป้อนจะมีความดันเท่ากัน ดังนั นน ้าป้อนจึงต้องไหลผ่านเครื่องสูบก่อนไหลเข้าเครื่องอุ่น    
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-7   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

น ้าป้อนแบบเปิด ดังแสดงในรูปที่ 2.5 แสดงวัฏจักรแรงคินที่มีเครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบเปิด และแผนภาพ T-S 
ของวัฏจักรที่มีเครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบเปิด 

 
 
 
 

 

รปูท่ี 2.4 เครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบเปิด 

 

 
รูปที่ 2.5 วัฏจักรแรงคินที่มีเครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบเปิด 

เนื่องจากการผสมกันของน ้าในเครื่องอุ่นน ้าป้อน จึงท้าให้น ้ากระจายออก ซึ่งจะช่วยให้พื นผิวของน ้า
เพ่ิมขึ นซึ่งเป็นการช่วยให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซต่างๆที่ไม่ควบแน่น เช่น อากาศ ออกซิเจน ไฮโดรเจน และ
คาร์บอนไดออกไซด์ ระบายออกสู่บรรยากาศ บางครั งจึงเรียกเครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบเปิดนี ว่า เครื่องก้าจัด
ฟองอากาศ (Deaerating heater หรือ Deaerator) โดยมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.6 ดังนั นจึงสรุปได้ว่า
เครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบเปิด จะท้าหน้าที่ส้าคัญ 2 ประการที่ส้าคัญ คือ 

1. อุ่นน ้าให้อุณหภูมิสูงขึ นก่อนเข้าเครื่องก้าเนิดไอโดยอาศัยไอน ้าบางส่วนจากกังหัน (Bleed steam) 
2. ก้าจัดฟองอากาศ และก๊าซ O2, H2 และ CO2 เพ่ือให้คุณภาพน ้าดีขึ น ป้องกันการกัดกร่อนที่เกิด

จากออกไซด ์คาร์บอเนตหรือจากกรดที่อาจเกิดขึ น 

เคร่ืองอุน่น า้ปอ้นแบบเปิด 

ไอน า้จากเคร่ืองกงัหนั 

น า้ปอ้นจากเคร่ืองควบแนน่ น า้อิ่มตวั 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-8   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.6 เครื่องก้าจัดฟองอากาศ (Deaerator) 

ในการหาประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินที่มีเครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบเปิด ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ต้องใช้
สมการต่อไปนี  
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โดยที่ m  คือ อัตราการไหลของไอน ้าผ่านเครื่องอุ่นน ้าป้อน ถ้าอัตราการไหลของไอน ้าเข้าเครื่อง
กังหันเท่ากับ 1 kg/s ถ้าสมมุติว่าไม่มีการสูญเสียพลังงานในเครื่องอุ่นน ้าป้อนการหาค่า m จากการวิเคราะห์
การอนุรักษ์พลังงานในเครื่องอุ่นน ้าป้อนซึ่งให้ผลลัพธ์ดังนี  
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-9   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 (b) เครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบปิดโดยขับน ้าย้อนกลับ (Closed-Type Feedwater Heaters with 
Drain Cascaded Backward) 

เครื่องอุ่นน ้าป้อนชนิดนี เป็นที่นิยมในโรงไฟฟ้าเนื่องจากรูปแบบง่ายกว่าแบบเปิด  ถึงแม้ว่าจะท้าให้
ประสิทธิภาพของวัฏจักรต่้ากว่าของเครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบเปิดก็ตาม โดยเครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบนี เป็นอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนชนิดเปลือกและท่อ (shell-and-tube heat exchanger) ไอน ้าจากเครื่องกังหันจะไหล
นอกท่อและน ้าป้อนจากเครื่องควบแน่นจะไหลในท่อ ไอน ้ากับน ้าป้อนจึงอาจมีความดันต่างกันได้เนื่องจากไม่มี
การผสมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 แสดงแผนภาพของอุปกรณ์นี  จะเห็นว่าไอน ้าที่ไหลเข้าเครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบ
ปิดจะกลายเป็นน ้าระบาย (drain) เมื่อไหลออก ดังนั นอาจกล่าวได้ว่ามีลักษณะคล้ายเครื่องควบแน่นขนาดเล็ก
ที่ท้างานที่ความดันสูงกว่าเครื่องควบแน่นหลักของโรงไฟฟ้า เนื่องจากการไหลของน ้าร้อนผ่านท่อในเครื่องอุ่น
น ้าป้อน น ้าป้อนจึงไม่ผสมกับไอน ้าที่แบ่งออกมา ดังนั นจึงสามารถเพ่ิมความดันโดยการใช้เฉพาะปั๊มของน ้า
ควบแน่นตัวแรกตัวเดียวได้ แต่กรณีที่มีเครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบเปิดที่ท้าหน้าที่เป็นเครื่องลดปริมาณอากาศก่อน
เข้าหม้อน ้าโดยปกติจะต้องมีปั๊มน ้าป้อนหม้อน ้าอีกหนึ่งเครื่องด้วย 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 เครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบปิด 

จากรูปที่ 2.8 แสดงแผนภาพการท้างานของวัฏจักร และแผนภาพ T-s ของวัฏจักรแรงคินไอดง โดย
มีเครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบปิดโดยขับน ้าย้อนกลับ 2 เครื่อง มีปั๊มเพ่ิมความดันของน ้าควบแน่นเพ่ือเพ่ิมความดันที่
เหมาะสมจากสภาวะที่ 5 เป็นสภาวะที่ 6 ให้สามารถไหลผ่านเครื่องอุ่นน ้าป้อนทั งสอง และเข้าเครื่องก้าเนิดไอ
ในขณะที่ไอน ้าที่ถูกแบ่งออกมาจะควบแน่นในเครื่องอุ่นน ้าป้อน และจะถูกขับให้กลับคืนสู่วัฏจักรไปยังเครื่องอุ่น
น ้าป้อนเครื่องถัดไปที่มีความดันต่้ากว่าเนื่องจากผลของความดันที่สูงกว่า ส่วนน ้าควบแน่นของเครื่องอุ่นน ้าป้อน
ตัวสุดท้ายที่มีความดันต่้าสุดจะถูกขับดันให้กลับสู่เครื่องควบแน่นหลักของวัฏจักรที่มีความดันต่้ากว่า 

 

ไอน า้จากเคร่ืองกงัหนั 

เคร่ืองอุน่น า้ปอ้นแบบเปิด น า้ปอ้นจากเคร่ืองควบแนน่ น า้ปอ้นเข้าหม้อน า้ 

น า้ระบาย 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-10   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 2.8 แผนภาพของวัฏจักรแรงคินที่มีเครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบปิดโดยขับน ้าย้อนกลับ 

แสดงให้เห็นกับดักไอน ้า (Steam trap)  

 (c) เครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบปิดโดยใช้ปั๊มขับน ้าไปด้านหน้า (Closed – Type Feedwater Heaters 
with Drains Pumped Forward) 

เครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบปิดอีกชนิดหนึ่ง เป็นระบบที่น ้าป้อนถูกปั๊มไปด้านหน้าของเครื่องอุ่นน ้าป้อน
เพ่ือหลีกเลี่ยงกระบวนการทรอตลิ่ง (Throttling) แต่ต้องเพ่ิมความซับซ้อนของระบบด้วยการเพ่ิมปั๊มขนาดเล็ก
เพ่ือขับน ้าระบาย จึงเป็นทางเลือกในการเลือกใช้เครื่องอุ่นน ้าป้อนได้ตามสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการท้างาน
จริง ความร้อนของไอน ้าที่ถูกแบ่งจากกังหันจะถ่ายเทให้กับน ้าป้อนที่ไหลผ่านท่อ จากนั นไอน ้าที่ถูกแบ่งจะ
ควบแน่นในอุปกรณ์ที่มีลักษณะเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell and tube) น ้า
ป้อนของเครื่องอุ่นน ้าป้อนนี จะถูกปั๊มเข้าสู่วัฏจักรทางด้านหน้าเครื่องอุ่นน ้าป้อน ดังแสดงในรูปที่ 2.9  

 

รูปที่ 2.9 วัฏจักรแรงคินไอดงอุดมคติ ติดตั งเครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบปิดโดยใช้ปั๊มขับน ้าไปด้านหน้า 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-11   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

2.2 รูปแบบการผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม (Cogeneration Plant) 
ระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม (cogeneration Plant) หมายถึงระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า

ร่วมกับพลังงานความร้อน ระบบนี แตกต่างจากวัฏจักรก้าลังงานทั่วไปซึ่งผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยปล่อยความร้อน
สู่แหล่งรับความร้อนโดยเปล่าประโยชน์ ระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมจึงเป็นระบบที่ใช้ประโยชน์จาก
เชื อเพลิงอย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าวัฎจักรก้าลังงาน ระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมแบ่งเป็นระบบผลิต
ไฟฟ้าตามหลัง (bottoming system) และระบบผลิตไฟฟ้าน้าหน้า (topping system) ดังแสดงในรูปที่ 2.10  

ระบบผลิตไฟฟ้าตามหลัง (bottoming system) เช่น ใช้ในอุตสาหกรรมเหล็ก คอนกรีต เซรามิก
และอุตสาหกรรมปิโตรเคมีบางประเภท อุตสาหกรรมเหล่านี จะใช้ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื อเพลิงที่
อุณหภูมิสูงไปใช้ในกระบวนการผลิต ความร้อนท่ีเหลือจะน้าไปใช้ผลิตไฟฟ้าในวัฏจักรก้าลังงาน  

ระบบผลิตไฟฟ้าน้าหน้า (topping system)  ใช้วัฏจักรก้าลังงานผลิตไฟฟ้าและน้าความร้อนที่ได้ไป
ใช้ประโยชน์ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมที่ไม่ต้องการอุณหภูมิที่สูงมากเช่น การกลั่น การอบแห้ง การ
ฆ่าเชื อโรค เป็นต้น นอกจากนี ความร้อนที่ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าน้าหน้ายังน้าไปเดินเครื่องปรับอากาศแบบ
ดูดกลืน (absorption chiller) ได้อีกด้วย ในปัจจุบันการใช้เชื อเพลิงผลิตพลังงานไฟฟ้า พลังงานความร้อน 
และความเย็น ซึ่งเรียกว่า การผลิตพลังงานสามรูป (tri-generation) 

ระบบผลิตพลังงานร่วมในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นระบบผลิตไฟฟ้าน้าหน้า พบได้ใน โรงงาน
อุตสาหกรรมและอาคารธุรกิจขนาดใหญ่ ระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมมีก้าลังการผลิตไฟฟ้าน้อยกว่า
โรงไฟฟ้ามากเนื่องจากระบบถูกออกแบบให้ผลิตไฟฟ้าเพียงพอกับการใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมและอาคาร
ธุรกิจขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามโรงงานบางประเภทมีเชื อเพลิงซึ่งเป็นวัสดุทางการเกษตรที่เหลือทิ งปริมาณมาก 
และสามารถใช้เชื อเพลิงดังกล่าวผลิตไฟฟ้ามากเกินความต้องการของโรงงาน ในกรณีนี โรงงานสามารถขาย
ไฟฟ้าได ้

ระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมมีหลายแบบขึ นกับวัฏจักรก้าลังงานที่ใช้ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
แสดงระบบผลิตพลังงานร่วมที่ใช้วัฏจักรแรงคิน เครื่องกังหันไอน ้าถูกออกแบบให้ปล่อยไอน ้าออกท่ีความดันสูง
กว่าความดันบรรยากาศเพ่ือน้าไปใช้ในกระบวนการผลิต เครื่องกังหันแบบนี เรียกว่า เครื่องกังหันแบบแรงดัน
ย้อนกลับ (back-pressure turbine) ระบบนี มีข้อดีคือ ไม่มี เครื่องควบแน่น มีราคาถูกและง่ายในการ
เดินเครื่อง แต่ข้อเสียคือ มีประสิทธิภาพต่้า และขาดความยืดหยุ่นเพราะไม่สามารถตอบสนองความต้องการ
ไฟฟ้าและความร้อนที่อาจเปลี่ยนแปลงได้ รูปที่ 2.12 แสดงระบบที่มีประสิทธิภาพดีขึ นซึ่งใช้เครื่องกังหันแบบ
ควบแน่นแยก (extraction turbine) ซึ่งปล่อยไอน ้าสู่เครื่องควบแน่นที่มีความดันต่้ากว่าบรรยากาศ ไอน ้า
บางส่วนถูกดึงออกจากเครื่องกังหันเพ่ือใช้ในกระบวนการผลิตโดยปริมาณไอน ้านี สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตาม
ความต้องการของกระบวนการผลิต ในกรณีที่ความต้องการสูงกว่าที่จะได้จากการดึงไอน ้าก็อาจควบคุมให้ไอน ้า



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-12   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ไหลอ้อมเครื่องกังหันมายังกระบวนการผลิตโดยตรงได้ ระบบนี จึงมีความยืดหยุ่นสูงแต่ก็มีค่าใช้จ่ายสูงกว่าระบบ
ที่ใช้เครื่องกังหันแบบแรงดันย้อนกลับ 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.10 (ก) ระบบผลิตไฟฟ้าตามหลัง และ (ข) ระบบผลิตไฟฟ้าน้าหน้า 

 

 

รูปที่ 2.11 ระบบผลิตพลังงานร่วมที่ใช้เครื่องกังหันไอน ้าแบบแรงดันย้อนกลับ 

 

รูปที่ 2.12 ระบบผลิตพลังงานร่วมที่ใช้เครื่องกังหันไอน ้าแบบควบแน่นแยก 
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คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-13   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

2.3 ตัวอย่างระบบผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก  
ระบบการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (Very Small Power Producer: VSPP) 

ประกอบไปด้วย 6 ระบบหลักๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 คือ 
1) ระบบปรับปรุงคุณภาพน ้า 
2) ระบบบ้าบัดน ้าเสีย 
3) ระบบล้าเลียงเชื อเพลิง 
4) ระบบไอน ้า 
5) ระบบดักจับขี เถ้าลอยและล้าเลียงขี เถ้า 
6) ระบบระบายก๊าซไอเสีย 
ไดอะแกรมระบบต่างๆในโรงไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.14 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-14   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.13 แผนผังกระบวนการผลิตไฟฟ้า 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-15   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.14 ไดอะแกรมระบบต่างๆ ในโรงไฟฟ้า 

2.3.1 ระบบปรับปรุงคุณภาพน้ า 
ตัวอย่าง ระบบการปรับปรุงคุณภาพน ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.15 โดยใช้น ้าดิบ (Raw water) จากน ้าฝน

และน ้าหลากตามฤดูกาล ไหลลงบ่อน ้าดิบที่ขุดขึ นขนาดความจุประมาณ 170,000 m3 หลังจากนั น น ้าดิบถูก
สูบด้วยปั๊มน ้าดิบ (Raw water pump) และถูกเติมสารเคมีได้แก่ คลอรีน (Cl), โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), 
โพลอะลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) และพอลิเมอร์ (Polymer) ก่อนเข้าสู่ถังตกตะกอนขนาด 80 m3/h (Clarifier 
tank) ผ่านถังตกตะกอนไปเข้าถังน ้ากรองใสขนาด 150 m3 (Clear water storage tank) แล้วปั๊มเข้าสู่ระบบ
กรองผ่านชั นทราย เพ่ือก้าจัดสิ่งเจือปนที่หลงเหลือจากกระบวนการตกตะกอน เรียกกระบวนการนี ว่า Sand 
filter column มีขนาด 70 m3/h หลังจากนั นไหลลงเก็บไว้ในถังพักน ้า (Treated water storage tank) 
ขนาด 500 m3 น ้าจากถังพักถูกแบ่งมาใช้ 3 ส่วน ส่วนที่หนึ่งแบ่งมาใช้ส้าหรับเป็นน ้าเติมของหอผึ่งเย็น (Make 
up Cooling Tower)  ส่วนที่สองน้าไปใช้เป็นน ้าใช้ทั่วไปภายในโรงไฟฟ้า และส่วนสุดท้ายส่งไปเข้าระบบผลิต
น ้ารีเวอร์สออสโมซิส (Reverse Osmosis) โดยระบบผลิตน ้ารีเวอร์สออสโมซิสเริ่มต้นจากน ้าเข้าระบบ 
Multimedia filter column (การกรองผ่านชั นหิน และทราย) ขนาด 11.5 m3/h ส่งต่อให้ระบบ Carbon 
filter column (การกรองผ่านชั นถ่าน) ขนาด 11.5 m3/h แล้วน ้าที่ได้จะถูกเติมด้วยสารเคมี 2 ชนิดคือ 
Antibiofouling และ Antiscale ผสมเข้าน ้าก่อนเข้าตัวกรองขนาด 5 micron (Micro filter) หลังจากนั นจะ
ปั๊มเข้าสู่ระบบรีเวอร์สออสโมซิส (Reverse osmosis membrane) ขนาด 8.0 m3/h แล้วไหลเข้าถังพักน ้า RO 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-16   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

(RO water storage tank) ขนาด 10 m3/h จากนั นปั๊มเข้าระบบ Mixed bed O2 ได้เป็นน ้าปราศจากไอออน 
(Demineralized water ) ประมาณ 8 m3/h เก็บในถังน ้า Demin ขนาด 250 m3 ส้าหรับใช้เป็นน ้าป้อนหม้อ
น ้า (Boiler feed water) โดยตัวอย่างอุปกรณ์ในระบบปรับปรุงคุณภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.16–2.31 
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รูปที่ 2.15 แผนผังระบบปรับปรุงคุณภาพน ้า 

 

รูปที่ 2.16 บ่อน ้าดิบของโรงไฟฟ้า 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-17   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.17 ปั๊มน ้าดิบ (Raw water pump) 

 

รูปที่ 2.18 ระบบเติมสารเคมีก่อนเข้าถังตกตะกอน 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-18   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.19 ถังตกตะกอน (Clarifier tank) 

 

รูปที่ 2.20 ถังพักน ้ากรองใส (Clear water storage tank) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-19   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.21 ถังกรองทราย (Sand filter column) 

 

รูปที่ 2.22 ถังพักน ้า Soft (Service water storage tank) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-20   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.23 ถังกรองผ่านชั นหิน และทราย (Multimedia filter column) 

 

รูปที่ 2.24 ถังกรองผ่านถ่าน (Carbon filter column) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-21   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.25 ระบบเติมสารเคมีก่อนเข้าชุดไส้กรองขนาด 5 Micron 

 

รูปที่ 2.26 ไส้กรองขนาด 5 Micron (Micro filter column) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-22   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.27 ระบบรีเวอร์สออสโมซิส RO (Reverse osmosis membrane) 

 

รูปที่ 2.28 ถังพักน ้า RO (RO water storage tank) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-23   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.29 ระบบผลิตน ้าปราศจากอิออน (Demineralized water) 

 

รูปที่ 2.30 ถังพักน ้าปราศจากไอออนใช้ป้อนหม้อน ้า (Demineralized water) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-24   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.31 ระบบเติมสารเคมีก่อนเข้าถังดีแอร์เรเตอร์ (Deaerator tank)  
และชุดเติมสารเคมีเข้าดรัมบนของหม้อน ้า (Boiler Drum) 

นอกจากนี  โรงไฟฟ้าได้เก็บตัวอย่างคุณภาพน ้าในส่วนต่างๆ มาวิเคราะห์ ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์น ้า 
ดังแสดงในรูปที่ 2.32-2.35 โดยมีเกณฑ์ในการควบคุมคุณภาพน ้า ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2 

 

รูปที่ 2.32 เครื่องวัดความขุ่น (Turbidity Lutron TU-2016) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-25   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 2.33  เครื่องวัดค่าสีน ้า (Spectrophotometer HACH DR2700) 

 
รูปที่ 2.34 เครื่องวัดออกซิเจนที่ละลายในน ้า (DO) pH และ TDS  

(Dissolved Oxygen MeterDO-pH-TDS-Conductivity Extech DO700) 

 
รูปที่ 2.35 เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง และวัดค่า Conductivity 

(HqD field case  HACH HQ40d) 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-26   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 2.1 เกณฑ์การควบคุมคุณภาพน ้าของโรงไฟฟ้า 
ตัวแปร หน่วย น้ าดิบ น้ าเซอร์วิส น้ าหล่อเย็น 

pH - 6.8-8.0 6.0-8.0 7.8-8.8 
Conductivity µs/cm N/A N/A <15,000 
Turbidity NTU <5 <2 N/A 
Total hardness ppm N/A N/A <400 
Calcium hardness ppm N/A N/A <350 
Total Iron ppm N/A N/A <3 
Chlorine  ppm N/A N/A N/A 
Silica ppm N/A N/A <150 
Ortho phosphate ppm N/A N/A 10-20 
Organic phosphate ppm N/A N/A 2.0-5.0 
Sulfate ppm N/A N/A <5,000 

 
ตารางท่ี 2.2 เกณฑ์การควบคุมคุณภาพน ้าของหม้อน ้า 

ตัวแปร pH 
Conductivity 

(µs/cm) 
Silica 
(ppm) 

Ortho-
Phosphoric 

(ppm) 

Total 
Iron 

(ppm) 
น ้าปราศจากไอออน 6.0-8.0 <2.00 <0.02 - <0.1 
น ้าที่ถังดีแอร์เรเตอร์ 8.0-9.0 ≤10 <0.02 - <0.1 
น ้าที่สตีมดรัม 9.6-10.5 <500 <5 3-8 <1 
น ้าจากโบล์วดาวน์
แบบต่อเนื่อง 

9.6-10.5 <500 <5 3-8 <1 

น ้าจากเมนสตีม 8.0-9.0 <10 <0.02 - - 
น ้าคอนเดนเสท 8.0-9.0 <10 <0.02 - <0.1 

2.3.2 ระบบบ าบัดน้ าเสีย 
โรงไฟฟ้าชีวมวลมีน ้าเสียจากกระบวนการผลิตไฟฟ้า ประกอบด้วยน ้าเสียจากการระบายน ้าของหอผึ่ง

เย็น (Cooling Tower) และน ้าเสียจากการระบายน ้าในหม้อน ้า (Blowdown) ถูกระบายมารวมกันที่บ่อผึ่งน ้า
เสียขนาดความจุ 3,300 m3 ดังแสดงในรูปที่ 2.36 น ้าบางส่วนถูกปล่อยให้ระเหยไป บางส่วนส่งกลับไปยังบ่อ
น ้าดิบและใช้รดน ้าต้นไม้  



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-27   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.36 บ่อบ้าบัดน ้าเสีย 

2.3.3 ระบบล าเลียงเชื้อเพลิง 
ตัวอย่าง โรงไฟฟ้าชีวมวลใช้ไม้ยางพาราสับ และใยปาล์มเป็นเชื อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า เฉลี่ยวันละ 

18.64 ตัน/ชั่วโมง โดยทางโรงงานได้จัดเก็บเชื อเพลิงไม้ยางพาราสับ แยกออกจากกองใยปาล์ม และน้า
เชื อเพลิงขนใส่รถบรรทุกเพ่ือชั่งน ้าหนักเชื อเพลิงตามอัตราส่วนการผสมเชื อเพลิง แล้วเทกองรวมกันจากนั นให้
รถแม็คโครคลุกเคล้าเชื อเพลิงให้เข้ากัน แล้วรถตักจะดันเชื อเพลิงเข้าบล็อกถาดล้าเลียงเชื อเพลิง ถาดล้าเลียง
เชื อเพลิงจะดึงเชื อเพลิงลงรางสกรู (Moving for fuel) การล้าเลียงเชื อเพลิงใช้ระบบสะพานยางล้าเลียง
เชื อเพลิงจากโกดังเก็บเชื อเพลิงลงสะพานโซ่ล้าเลียงเชื อเพลิงหน้าหม้อน ้า จากนั นจะควบคุมปริมาณเชื อเพลิงลง
ซองเชื อเพลิงโดยใช้บานประตูชักเพ่ิม-ลดเชื อเพลิง สั่งงานด้วยระบบนิวเมติกส์ เข้าชุดป้อนเชื อเพลิงแบบ 
Pusher 3 ชุดป้อน และเป่ากระจายเชื อเพลิงเข้าห้องเผาไหม้ ดังแสดงในรูปที่ 2.37-2.46 

 

รูปที่ 2.37 กองเชื อเพลิงไม้ยางพาราสับ 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-28   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.38 กองเชื อเพลิงใยปาล์ม 

 

รูปที่ 2.39 เชื อเพลิงที่คลุกเคล้ากันแล้ว 

 

รูปที่ 2.40 บล็อกให้รถตักดันเชื อเพลิงเข้าถาดล้าเลียง (Moving for fuel) 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-29   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.41 ถาดล้าเลียงเชื อเพลิง (Moving for fuel) 

 

รูปที่ 2.42 สะพานยางล้าเลียงเชื อเพลิงขึ นหน้าหม้อน ้า 

 

รูปที่ 2.43 สะพานโซ่ล้าเลียงเชื อเพลิงหน้าหม้อน ้าก่อนป้อนลงซองเชื อเพลิง 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-30   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.44 บานประตูชักเพ่ิม-ลดเชื อเพลิงใต้สะพานล้าเลียงเชื อเพลิงหน้าหม้อน ้า สั่งงานด้วยระบบนิวเมติกส์ 

 

รูปที่ 2.45 ซองเชื อเพลิง (Silo) ก่อนเข้าชุดป้อนเชื อเพลิงเข้าหม้อน ้า 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-31   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.46 ชุดป้อนเชื อเพลิงเข้าหม้อน ้าแบบ Pusher 3 ชุดป้อน 

นอกจากนี  โรงไฟฟ้าได้เก็บตัวอย่างเชื อเพลิงมาวิเคราะห์หาความชื นในเชื อเพลิง ด้วยเครื่องมือ
วิเคราะห์ความชื นในเชื อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 2.47-2.49 

 

รูปที่ 2.47 เครื่องมือวัดความชื นเชื อเพลิงแบบพกพา (Moisture Meter) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-32   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.48 ตู้อบลมร้อน ใช้ไล่ความชื นเชื อเพลิง เพ่ือหาน ้าหนักก่อน และน ้าหนักหลังการอบ 
มาค้านวณหาความชื นเชื อเพลิงแบบ Moisture balance 

 

รูปที่ 2.49 เครื่องชั่งน ้าหนักแบบดิจิตอล ใช้ชั่งน ้าหนักเชื อเพลิง 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-33   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

2.3.4 ระบบไอน้ า 
ระบบไอน ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล ประกอบไปด้วย 4 ส่วนหลักๆ ได้แก่  
1) ส่วนผลิตไอน ้า คือ หม้อน ้า  
2) ส่วนท่อส่งจ่ายไอน ้า  
3) ส่วนอุปกรณ์ใช้ไอน ้า คือ กังหันไอน ้า  
4) ส่วนน้าความร้อนกลับมาใช้ใหม่ คือ คอนเดนเซอร์ และส่วนที่เกี่ยวข้อง คือ หอผึ่งเย็น 

2.3.4.1 ส่วนผลิตไอน้ า: หม้อน้ า 
 โรงไฟฟ้าชีวมวลมีหม้อน ้าที่ใช้ในการผลิตไอน ้าส้าหรับผลิตกระแสไฟฟ้าจ้านวน 1 เครื่อง เป็น

หม้อน ้าชนิดท่อน ้า (water tube boiler) ดังแสดงในรูปที่ 2.50-2.52 โดยข้อมูลพื นฐานของหม้อน ้า ดังแสดง
ในตารางที่ 2.3  

        

รูปที่ 2.50 หม้อน ้าชนิดท่อน ้า (water tube boiler) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-34   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.51 หม้อน ้าตะกรับเตาแบบเคลื่อนที่ไป-มา (Reciprocating grate) 

 

รูปที่ 2.52 หม้อน ้าตะกรับเตาแบบเคลื่อนที่ไป-มา (Reciprocating grate) (ต่อ) 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-35   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 2.3 ข้อมูลพื นฐานของหม้อน ้า 
หมายเลขหม้อน้ า 1 
ชื่อผู้ผลิตหม้อน้ า Eckrohrkessel 
ปีท่ีติดตั้ง (พ.ศ.) 2552 
พิกัดก าลังผลิตไอน้ า 45.0 ton/h 
พิกัดความดันไอน้ า 45.0 bar,g 
พิกัดอุณหภูมิไอน้ า 450.0 °C 
ก าลังผลิตไอน้ าใช้งาน 44.39 ton/h 
ความดันไอน้ าใช้งาน 40.57 bar,g 
อุณหภูมิไอน้ าใช้งาน 461.63 °C 
ประเภทตะกรับ ตะกรับเคลื่อนที่ไปมา (Reciprocating grate) 
ชนิดเชื้อเพลิง ไม้ยางพาราสับ และใยปาล์ม 

ส่วนอุปกรณ์ควบหม้อน ้าได้แก่ พัดลมเป่าอากาศ (Forced-draft fan) ท้าหน้าดูดอากาศผ่านอุปกรณ์
อุ่นอากาศก่อนเข้าห้องเผาไหม้ (Air Preheater) และอุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนหม้อน ้า (Economizer) และจุดเด่น
อีกอย่างหนึ่งคือ การน้าก๊าซไอเสียกลับมาห้องเผาไหม้อีกครั งในฐานะของลมทุติยภูมิ (Secondary air) ในโซน
ที่ 3 และในฐานะของลมปฐมภูมิ (Primary air) ในโซนที่ 4 ดังแสดงในรูปที่ 2.53-2.56 และระบบควบคุมน ้า
ป้อนหม้อน ้า ได้แก่ เครื่องอุ่นน ้าป้อน (Deaerator) ท้าหน้าที่สองส่วนคือ 

1. อุ่นน ้าป้อนหม้อน ้าให้อุณหภูมิสูงขึ นก่อนเข้าหม้อน ้า โดยอาศัยไอน ้าบางส่วนจากกังหันไอน ้า 
(Bleed steam) 

2. ก้าจัดฟองอากาศและก๊าซ O2, H2 และ CO2 เพ่ือให้คุณภาพน ้าป้อนหม้อน ้าดีขึ น อีกทั งยังช่วย
ป้องกันการกัดกร่อนที่เกิดจากออกไซต์คาร์บอเนต และส่วนควบคุมระดับน ้าภายในหม้อน ้าคือ ปั๊มน ้าป้อนหม้อ
น ้า (Feedwater Boiler) ในการรักษาระดับน ้าภายในหม้อน ้า 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-36   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.53 ชุดอุ่นอากาศร้อน (Air preheater) 

 
รูปที่ 2.54 พัดลมเป่า (Forced draft fan) ภาพซ้าย Primary air fan 

และพัดลมดูดไอเสียกลับมาเป่าห้องเผาไหม้ (RGF) ภาพขวา Recirculation gas fan 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-37   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 2.55 ท่อลมร้อนหลังผ่าน Air preheater ด้านซ้าย และท่อดูดไอเสียกลับมาใช้เผาไหม้ซ ้า 

RGF (Recirculation gas fan) 

 

รูปที่ 2.56 พัดลมดูด (Inducted Draft Fan) 

ท่อลมร้อนหลังผ่าน Air preheater 

ท่อไอเสียดูดกลบัมาใช้ใหม่ RGF 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-38   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.57 ถังดีแอร์เรเตอร์ (Deaerator) 

 

รูปที่ 2.58 ปั๊มน ้าป้อนหม้อน ้า (Feed water boiler) 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-39   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.59 ชุดอุ่นน ้าป้อนหม้อน ้า (Economizer) 

2.3.4.2 ส่วนท่อส่งจ่ายไอน้ า 
ไอน ้าที่ผลิตได้จากหม้อน ้าจะถูกส่งไปยังอุปกรณ์ใช้ไอน ้าผ่านทางท่อส่งจ่ายไอน ้า โดยระหว่าง

ทางจะมีการเปลี่ยนสถานะของไอน ้าจากไอน ้ากลายน ้าคอนเดนเสทและถูกดักจับไว้ด้วยกับดักไอน ้า ( Steam 
trap) ดังนั น ในระบบท่อส่งจ่ายไอน ้าจะประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือ 1) ท่อส่งจ่ายไอน ้า และ 2) กับดักไอน ้า  

1) ท่อส่งจ่ายไอน้ า 
โรงไฟฟ้าชีวมวลใช้ใยแก้วเป็นฉนวนกันความร้อนส้าหรับท่อส่งจ่ายไอน ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.60 

 

รูปที่ 2.60 ท่อส่งจ่ายไอน ้า 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-40   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

2) กับดักไอน้ า (Steam trap) 
ภายในโรงไฟฟ้าชีวมวลมีการใช้งานกับดักไอน ้า ร่วมกับระบบส่งจ่ายไอน ้า ถังพักไอน ้า และ

อุปกรณ์ใช้ไอน ้า เพื่อระบายน ้าคอนเดนเสทที่เกิดขึ น โดยมีจ้านวนกับดักไอน ้าทั งหมด 6 ตัว ดังแสดงในตารางที่ 
2.4 ตัวอย่างการติดตั งกับดักไอน ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.61 
ตารางท่ี 2.4 ข้อมูลการส้ารวจกับดักไอน ้า 

ต าแหน่ง ชนิด 
ความดัน 
(Bar,g) 

ขนาดท่อ 
(inch) 

จ านวน 
(ตัว) 

Steam trap Superheat 1 เทอร์โมไดนามิกส์ 45.0 1.0 1 
Steam trap Superheat 2 เทอร์โมไดนามิกส์ 45.0 1.0 1 
Steam trap Mian steam pipe เทอร์โมไดนามิกส์ 45.0 1.0 1 
Steam trap Steam before turbine เทอร์โมไดนามิกส์ 45.0 1.0 1 
Steam trap Steam before deaerator เทอร์โมไดนามิกส์ 10.0 1.0 1 
Steam trap Steam before deaerator เทอร์โมไดนามิกส์ 3.0 1.0 1 
 รวมทั้งหมด 6 

 

   

รูปที่ 2.61 กับดักไอน ้า 

2.3.4.3 ส่วนอุปกรณ์ใช้ไอน้ า: กังหันไอน้ า 
อุปกรณ์ใช้ไอน ้าภายในโรงไฟฟ้าชีวมวลคือ กังหันไอน ้า (Steam turbine) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ไอ

น ้าโดยตรง (Direct steam) แปลงพลังงานจากพลังงานความร้อนในไอน ้าที่มีความดันและอุณหภูมิสูงเป็นงาน
กล โดยอาศัยหลักการทางกลศาสตร์ ส้าหรับตัวอย่างโรงไฟฟ้าชีวมวลใช้กังหันไอน ้าชนิด Extraction-
Condensing turbine ดังแสดงในรูปที่ 2.62 พลังงานทางกลที่ได้จากกังหันไอน ้าจะถูกน้าไปใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้าด้วยเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า (Generator) โดยข้อมูลพื นฐานของกังหันไอน ้า ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 
 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-41   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 2.5 ข้อมูลพื นฐานของกังหันไอน ้าตามค่าออกแบบ 
ชื่อผู้ผลิตกังหันไอน้ า NG (Jebsen & Jessen) 
รุ่น 4.1.4475 
ประเภทกังหันไอน้ า Extraction condensing turbine 
ก าลังผลิตไฟฟ้าสูงสุด 9.4 MW 
อุณหภูมิไอน้ าขาเข้าสูงสุด 450.0 °C 
ความดันไอน้ าขาเข้าสูงสุด 41.0 bar abs 
ความดันไอน้ าขาออก 1st 3.17 bar abs 
ความดันไอน้ าขาออกสุดท้าย 0.175 bar abs 
ความเร็วรอบ 8,500 rpm 

 

 
รูปที่ 2.62 กังหันไอน ้า 

2.3.4.4 ส่วนการน าความร้อนกลับมาใช้ใหม่: เครื่องควบแน่น 
 ส่วนน้าความร้อนกลับมาใช้ใหม่ในโรงไฟฟ้าชีวมวลคือ เครื่องควบแน่น (Condenser) หน้าที่

หลักคือ ท้าให้ไอน ้าที่ออกจากกังหันไอน ้ากลายเป็นน ้าที่สามารถสูบกลับไปยังหม้อน ้าได้ และรักษาระดับ
สุญญากาศบริเวณไอน ้าขาออกจากกังหันไอน ้า (Exhaust steam) ซึ่งมีผลท้าให้งานที่ออกจากกังหันไอน ้าและ
ประสิทธิภาพของกังหันไอน ้าเพ่ิมขึ น รวมทั งลดความเค้นในช่วงหลังๆ ของกังหันไอน ้า ส้าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล
นี  ใช้เครื่องควบแน่นประเภท Surface condenser (Shell and Tube) ดังแสดงในรูปที่  2.63 โดยข้อมูล
พื นฐานของเครื่องควบแน่น ดังแสดงในตารางที่ 2.6 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-42   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 2.63 เครื่องควบแน่น 

ตารางท่ี 2.6 ข้อมูลพื นฐานของเครื่องควบแน่นตามค่าออกแบบ 
ชื่อผู้ผลิตเครื่องควบแน่น Mazda limited 
ปริมาณไอน้ าจากเทอร์ไบน์ 40.8 Ton/h 
ความดันไอน้ าจากเทอร์ไบน์ 0.175 bar abs 
อุณหภูมิไอน้ าจากเทอร์ไบน์ 57.23 °C 
พื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน 439.0 m2 
อัตราการไหลน้ าหล่อเย็น 2,160 m3/h 
อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นขาเข้า 32 °C 
อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นขาออก 42 °C 
จ านวนท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 1,538 ท่อ 
จ านวนกลับ 1 
Cleanliness factor 0.85 

 
2.3.4.5 หอผึ่งเย็น (Cooling tower) 
หอผึ่ งเย็น เป็นอุปกรณ์ระบายความร้อนจาก เครื่องควบแน่นไปสู่บรรยากาศ โดยที่

ความสามารถในการระบายความร้อนของหอผึ่งเย็นจะขึ นอยู่กับ อัตราการของน ้าหล่อเย็น และผลต่างระหว่าง
อุณหภูมิน ้าเข้าและออกจากหอผึ่งเย็น ส้าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลนี  ใช้หอผึ่งเย็นที่มีลักษณะการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนระหว่างน ้าและอากาศแบบไหลสวนกัน (Counter flow) ดังแสดงในรูปที่ 2.64 โดยข้อมูลพื นฐานของหอ
ผึ่งเย็น ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-43   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 2.64 หอผึ่งเย็น (Cooling Tower) 

ตารางท่ี 2.7 ข้อมูลหอผึ่งเย็น 
ชื่อผู้ผลิตหอผึ่งเย็น Innovek cooling tower 
อัตราการไหลน้ าหล่อเย็น 2,580.0 m3/h 
จ านวน 3 Cell 
อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นขาเข้า 32.0 °C 
อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นขาออก 42.0 °C 
อุณหภูมิออกแบบ 29.0 °C 

 
2.3.5 ระบบดักจับข้ีเถ้าลอยและล าเลียงข้ีเถ้า 
 ส้าหรับโรงไฟฟ้าที่ใช้เชื อเพลิงแข็งในการเผาไหม้ ดังแสดงในรูปที่ 2.65 ลักษณะการเผาไหม้

เชื อเพลิงชีวมวลจะเหลือขี เถ้า (Ash) ซึ่งมี 2 รูปแบบด้วยกันคือขี เถ้าลอย (Fly ash) และขี เถ้าหนัก (Bottom 
ash) โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมากจะใช้เชื อเพลิงชีวมวลในการเผาไหม้ในปริมาณที่มากต่อวัน ประมาณ 500 
ตัน/วัน ส่งผลให้เกิดทั งขี เถ้าลอยและขี เถ้าหนักในปริมาณที่มากไปด้วย โดยขี เถ้าหนักจะตกไปในรางน ้าเพ่ือลด
อุณหภูมิก่อนถูกล้าเลียงไปยังกองเก็บขี เถ้าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 2.66 ส่วนขี เถ้าลอยส้าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลใช้
ชุดดักฝุ่นผ่านระบบไซโคลน (Dust-Collector) และต่อด้วยระบบ Bag filter ท้างานโดยอาศัยหลักกลไกการ
กรอง (Filtration) อากาศที่มีสารปนเปื้อนไหลผ่านเข้าผ้ากรองหรือถุงกรอง ในการดักจับขี เถ้าลอย ท้าให้เย็น
ด้วยน ้าก่อนล้าเลียงไปเก็บรวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.67-2.70 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-44   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.65 การเผาไหม้เชื อเพลิงชีวมวล 

 

รูปที่ 2.66 ระบบล้าเลียงขี เถ้าหนัก (Bottom ash) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-45   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.67 ชุดดักขี เถ้าไอเสียระบบไซโคลน (Dust-Collector) ก่อนดูดกลับไปเป่าในห้องเผาไหม้(RFG) 

 

รูปที่ 2.68 ชุดดักขี เถ้าไอเสียระบบไซโคลน (Dust-Collector) ก่อนเข้า Bag filter 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-46   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.69 ชุดดักขี เถ้าไอเสียระบบ Bag filter ก่อนปล่อยออกปล่อง 

 

รูปที่ 2.70 ระบบล้าเลียงขี เถ้าลอย (Fly ash) 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 2-47   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

2.3.6 ระบบระบายก๊าซไอเสีย 
 ส้าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลที่มีการเผาไหม้เกิดก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้  จ้าเป็นต้องมีระบบ

ระบายก๊าซไอเสียโดยการติดตั งพัดลมดูดก๊าซไอเสีย (Induced draft fan) ส้าหรับดูดก๊าซไอเสียจากห้องเผา
ไหม้ผ่านระบบบ้าบัดไอเสียเพ่ือระบายออกปล่องไอเสีย ดังแสดงในรูปที่ 2.71-2.72 และยังช่วยควบคุมความ
ดันในห้องเผาไหม้ให้เป็นสุญญากาศ เพ่ือป้องกันการเบ่งตัวของห้องเผาไหม้อีกด้วย  

 

รูปที่ 2.71 พัดลมดูดก๊าซไอเสีย (Induced draft fan) 

 

รูปที่ 2.72 ระบบปล่องระบายก๊าซไอเสีย 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-1   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

บทท่ี 3 

เทคโนโลยีการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งและการควบคุมมลภาวะ 

3.1 เชื้อเพลิงชีวมวล 

เชื้อเพลิง หมายถึง สารที่มีส่วนประกอบของคาร์บอน และ ไฮโดรเจนเป็นส่วนใหญ่ ในบางครั้งอาจมี
ก ามะถันปนอยู่บ้าง เมื่อเชื้อเพลิงท าปฏิกิริยากับออกซิเจนจนเกิดการเผาไหม้จะให้พลังงานความร้อนออกมาท า
ให้อุณหภูมิโดยรอบสูงขึ้น 

เชื้อเพลิงชีวมวล หมายถึง วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือพืชพลังงานที่ปลูกขึ้นมา เพ่ือน าไปใช้เป็น
เชื้อเพลิง ซึ่งประเทศไทยมีเชื้อเพลิงชีวมวลเกือบทั้งหมดเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น แกลบ ชานอ้อย 
ใยปาล์ม ทะลายปาล์ม เหง้ามันส าปะหลัง หรือ ซังข้าวโพดในปริมาณมาก เนื่องจากพืชเศรษฐกิจของไทยหลาย
ชนิดเช่น ข้าว อ้อย ปาล์มน้ ามัน ข้าวโพด และมันส าปะหลัง ในอดีตวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเหล่านี้นิยม
น าไปผลิตปุ๋ยหรือน าไปแปรรูปเพื่อเพ่ิมมูลค่า แต่มีปริมาณไม่น้อยที่ถูกก าจัดโดยการเผาท าลายทิ้ง ในปัจจุบันได้
มีความตระหนักว่าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเหล่านี้มีศักยภาพที่จะเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล ส าหรับการผลิต
ไฟฟ้าได ้ท าให้มูลค่าของวัสดุในฐานะเชื้อเพลิงชีวมวลมีค่าสูงกว่าการน าไปใช้ประโยชน์ด้านอื่น 

เชื้อเพลิงชีวมวลมีข้อดีเมื่อเทียบกับถ่านหินคือ ราคาถูกและมีก ามะถันน้อย สมบัติที่ส าคัญของ
เชื้อเพลิงชีวมวลคือ ค่าความร้อนซึ่งต่ ากว่าถ่านหินมาก สาเหตุหนึ่งที่ท าให้เชื้อเพลิงชีวมวลมีค่าความร้อนต่ าคือ 
ความชื้นในเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งในบางครั้งอาจมีค่าสูงกว่า 50%  ดังแสดงในตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบ
คุณสมบัติของ เชื้อเพลิงชีวมวลที่ส าคัญในประเทศไทย (ข้อมูลจากมูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดล้อม) 

เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวลมีค่าความร้อนต่ าจึงจ าเป็นต้องใช้เชื้อเพลิงชีวมวลปริมาณมาก เพ่ือผลิต
ไฟฟ้า ความยุ่งยากในการรวบรวมวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นข้อจ ากัดประการหนึ่งของการใช้เชื้อเพลิงชีว
มวลส าหรับการผลิตไฟฟ้า นี้เป็นเหตุผลส าคัญที่โรงไฟฟ้าชีวมวลมักมีขนาดเล็กและตั้งอยู่ใกล้โรงงานแปรรูป
ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เช่น โรงไฟฟ้าที่ใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงมักอยู่ภายในโรงสีข้าว หรือ โรงไฟฟ้าที่ใช้กาก
อ้อยเป็นเชื้อเพลิง มักอยู่ภายในโรงงานผลิตน้ าตาลทราย หรือ โรงไฟฟ้าที่ใช้ใยปาล์มและทะลายปาล์ม มักอยู่
ภายในโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มดิบ เป็นต้น  

  



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-2   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ส าคัญ 
 ความชื้น 

(%) 
เถ้า 
(%) 

สารระเหย 
(%) 

คาร์บอน 
(%) 

ค่าความร้อน 
(kJ/kg) 

แกลบ 12.00 12.65 56.46 18.88 14,755 
ฟางข้าว 10.00 10.39 60.70 18.90 13,650 
ชานอ้อย 50.73 1.43 41.98 5.86 9,243 
ซังข้าวโพด 40.00 0.90 45.42 13.68 11,298 
เหง้ามันส าปะหลัง 59.40 1.50 31.00 8.10 7,451 

ชีวมวล (Biomass) หมายถึง สิ่งที่ได้จากสิ่งมีชีวิต หรือ สารอินทรีย์ (Organic) ซึ่งรวมถึงวัสดุเหลือ 
ใช้จากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตร เช่น ใยปาล์ม (Pam fiber) ทะลายปาล์ม (Empty fruit bunch) กากอ้อย 
(Bagasse) แกลบ (Rice husk) หรือ ไม้สับ (Wood chip) เป็นต้น (ตัวอย่างของชีวมวลที่ได้จากอุตสาหกรรม
เกษตรดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยเฉพาะอย่างยิ่งชีวมวลจากวัสดุเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตรสามารถ
น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับใช้ในหม้อน้ าส าหรับการผลิตไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวลมีราคา
ถูกช่วยให้ลดต้นทุนเชื้อเพลิงได้ หรือเชื้อเพลิงชีวมวลเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต เช่น อุตสาหกรรม
น้ าตาล อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มดิบ หรือ อุตสาหกรรมแป้งมัน เป็นต้น จึงช่วยประหยัดต้นทุนให้กับ
โรงไฟฟ้า นอกจากนี้ เชื้อเพลิงชีวมวลยังเป็นเชื้อเพลิงที่ เผาไหม้แล้วให้มลพิษค่อนข้างต่ า เนื่องจากชีวมวลมี 6 
องค์ประกอบหลัก  คือ คาร์บอน (Carbon) ไฮโดรเจน (Hydrogen) ออกซิ เจน (Oxygen) ไนโตรเจน 
(Nitrogen) ก ามะถัน (Sulfur) และ คลอรีน (Chlorine) โดยเฉพาะก ามะถันในเชื้อเพลิงชีวมวลมีปริมาณท่ีน้อย 
(ไม่ถึงร้อยละ 1 เมื่อเทียบกับน้ าหนักทั้งหมด) ท าให้มีการปลดปล่อย ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2 (g)) ใน
ปริมาณที่น้อยมากเมื่อเทียบกับการเผาไหม้ถ่านหิน หรือ น้ ามันเตา (ก ามะถันในเชื้อเพลิงไม่ต่ ากว่าร้อยละ 1 
เมื่อเทียบกับ น้ าหนักทั้งหมด) นอกจากนี้การเผาไหม้ชีวมวลยังช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ดังนั้น
การใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง นอกจากจะช่วยลดต้นทุนการน าเข้าของเชื้อเพลิง ยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอีกด้วย  

  
                        กากอ้อย      ใยปาล์ม 

รูปที่ 3.1 ชีวมวลที่ได้จากภาคอุตสาหกรรมเกษตร 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-3   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

     
                            แกลบ                               ไมส้ับ 

    
                        ชีวมวลอัดแท่ง                                ทะลายปาล์ม 

รูปที่ 3.1 ชีวมวลที่ได้จากภาคอุตสาหกรรมเกษตร (ต่อ) 

3.1.1 องค์ประกอบของเชื้อเพลิงแข็ง 
คุณสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงแข็งจะหาได้จากการวิเคราะห์เชื้อเพลิงแบบประมาณ 

(Proximate analysis) และการวิเคราะห์เชื้อเพลิงแบบธาตุ (Ultimate analysis) การวิเคราะห์เชื้อเพลิงแบบ
ประมาณ เป็นการหาปริมาณความชื้น (Moisture) ขี้ เถ้า (Ash) และสารระเหย (Volatile matter) เพ่ือ
ค านวณหาปริมาณคาร์บอนคงที่ (Fixed carbon) ซึ่งค่าเหล่านี้สามารถหาได้ค่อนข้างสะดวก จึงนิยมใช้เป็นวิธี
ตรวจสอบคุณสมบัติของเชื้อเพลิงแข็ง คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลแบบประมาณชนิดต่างๆ ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.1 

   การวิเคราะห์เชื้อเพลิงแบบธาตุ (Ultimate analysis) เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุ
องค์ประกอบของเชื้อเพลิงทั้ งหมด เช่น คาร์บอน (Carbon, C) ออกซิ เจน (Oxygen, O) ไฮโดรเจน 
(Hydrogen, H) ไนโตรเจน (Nitrogen, N) ก ามะถัน (Sulfur, S) คลอรีน (Chlorine, Cl) เป็นต้น ที่เผาไหม้ได้
ในเชื้อเพลิงแข็ง โดยแสดงค่าร้อยละของธาตุเหล่านี้แบบแห้ง (Dry basis) ตัวอย่างการวิเคราะห์เชื้อเพลิงแบบ
ธาตุของไม้ยางพาราดังแสดงในตารางที่ 3.2 
  



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-4   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 3.2 การวิเคราะห์ ultimate analysis ของไม้ยางพารา, Para wood chip (PWC) 
พารามิเตอร์ ไม้ยางพาราสับ 

1. Moisture (% as received) 36.74 
2. Ash (% as dry basis) 4.43 
3. Carbon (% as dry basis) 42.68 
4. Hydrogen (% as dry basis) 5.58 
5. Nitrogen (% as dry basis) 0.29 
6. Sulfur (% as dry basis) 0.05 
7. Chlorine (% as dry basis) 0.76 
8. Oxygen by calculate (% as dry basis) 28.81 
9. Potassium (K) (% as dry basis) 0.14 
10. Sodium (Na) (% as dry basis) 0.04 
11. Calcium (Ca) (% as dry basis) 0.18 
12. HHV (kcal/g as dry basis) 3,950 

3.1.2 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (heating value) 
ค่าความร้อน คือ ปริมาณความร้อนที่ผลิตได้ออกมาเมื่อเชื้อเพลิงปริมาณหนึ่งหน่วยที่อยู่ภายใต้

สภาวะคงที่ค่าหนึ่ง (เช่น 101.3 kPa (1 บรรยากาศ) 25°C) เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ กล่าวคือ ธาตุที่เผาไหม้ได้
ในเชื้อเพลิง (C, H, S) ทั้งหมดถูกเปลี่ยนไปเป็นองค์ประกอบเคมีสุดท้ายที่เสถียร (CO2, H2O, SO2) จนถึงเมื่อ
สารผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นคายความร้อนกลับไปอยู่สภาวะเริ่มแรก ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงมี 2 แบบ คือ ค่าความ
ร้อนสูงของเชื้อเพลิง และค่าความร้อนต่ าของเชื้อเพลิง 

 (1) ค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิง (Higher Heating Value (HHV), Gross Calorific 
Value (GCV)) คือ ปริมาณความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่สามารถน ามาใช้งานได้สูงสุดจากการเผาไหม้
นั้น องค์ประกอบของก๊าซเผาไหม้ทุกชนิดจะมีสถานะเป็นก๊าซ ยกเว้นไอน้ า (H2O (g)) กลายเป็นน้ า (H2O (l)) 
กล่าวคือไอน้ าที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้จะควบแน่นเป็นน้ า และปลดปล่อยความร้อนแฝงของการควบแน่น
ออกมา ส าหรับเชื้อเพลิงชีวมวลหรือเชื้อเพลิงแข็ง ค่าความร้อนสูงสามารถหาได้จากการทดสอบด้วยเครื่อง
บอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb calorimeter) หรือสามารถหาได้จากสูตรของดูลอง (Dulong’s Formula) ซึ่งใช้
ส าหรับเชื้อเพลิงแข็งแห้ง (Dry Basis) และต้องทราบองค์ประกอบของเชื้อเพลิง สามารถค านวณได้ ดังนี้ 

HHV = 33,700C + 144,200(H-O/8) + 9,300S   (kJ/kg)  

แต่ถ้าเชื้อเพลิงมีทั้งความชื้นและเถ้า สมการของค่าความร้อนสูง จะเป็นดังนี้ 

HHV  = (33,700C + 144,200(H-O/8) + 9,300S)*(1-M-A)        (kJ/kgar) หรือ 

HHV  = (33,700Car + 144,200(Har-Oar/8) + 9,300Sar)            (kJ/kgar) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-5   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยที่  C = เปอร์เซ็นต์คาร์บอนในเชื้อเพลิง (% Carbon, dry basis) 
H = เปอร์เซ็นต์ไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง (% Hydrogen, dry basis) 
O = เปอร์เซ็นต์ออกซิเจนในเชื้อเพลิง (% Oxygen, dry basis) 
S = เปอร์เซ็นต์ซัลเฟอร์ในเชื้อเพลิง (% Sulfur, dry basis) 
M = เปอร์เซ็นต์ความชื้นในเชื้อเพลิง (%) 
A = เปอร์เซ็นต์ข้ีเถ้าในเชื้อเพลิง (% Ash, dry basis) 
ar (As Received) บ่งบอกถึงการวัดที่รวมเอาความชื้นและข้ีเถ้าในสัดส่วนเชื้อเพลิงแล้ว 

(2) ค่าความร้อนต่่ าของเชื้ อ เพลิง (Lower Heating Value (LHV), Net Calorific 
Value (NCV)) คือ  ค่าความร้อนที่เหลือจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่หักหรือลบค่าความร้อนที่เสียไปกับการ
ระเหยความชื้นหรือน้ าในตัวเชื้อเพลิงเอง  ปริมาณความร้อนที่สูญเสียไปในการระเหยความชื้นในตัวเชื้อเพลิง
จะเท่ากับ 2,442 kJ/kg  ของความชื้นในเชื้อเพลิง ส าหรับเชื้อเพลิงชีวมวลหรือเชื้อเพลิงแข็ง ค่าความร้อนต่ า
สามารถหาได้จาก สมการนี้ 

LHV = HHV – 25(9H+M)   (kJ/kgar) 

โดยที่  HHV  คือ ค่าความร้อนเชื้อเพลิงสูง (wet basis) (kJ/kg) 
LHV  คือ ค่าความร้อนเชื้อเพลิงต่ า (wet basis) (kJ/kg) 
H     คือ ปริมาณของไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง mass wet basis (%) 
M     คือ ความชื้นหรือน้ าทั้งหมดที่สะสมในเชื้อเพลิง mass (%) 

  



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-6   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

3.2 การเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็ง 

การเผาไหม้ คือ ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างธาตุในเชื้อเพลิงกับก๊าซออกซิเจน ท าให้เกิดพลังงานความ
ร้อนจ านวนมากออกมา และท าให้ อุณ หภูมิ ของส่ วนผสมระหว่างอากาศกับ เชื้ อ เพลิ งสู งขึ้นด้ วย  
ถ้าอัตราการเกิดพลังงานความร้อนสูงกว่าอัตราการสูญเสียพลังงานให้กับสิ่งแวดล้อม อุณหภูมิของของผสม ก็จะ
สูงขึ้นเรื่อย ๆ มีผลท าให้ส่วนผสมระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิงที่อยู่ใกล้เคียงเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ ต่อเนื่องกัน
ต่อไปเรื่อย ๆ องค์ประกอบที่จ าเป็นส าหรับการเผาไหม้ คือเชื้อเพลิง ออกซิเจน ความร้อน และ ปฏิกิริยาทางเคมี 
ซึ่งองค์ประกอบทั้งหมดนี้จะต้องเกิดขึ้น พร้อมในเวลาเดียวกันจึงจะท าให้มีการเผาไหม้ขึ้นได้  ออกซิเจนนั้น
โดยทั่วไปมาจากอากาศ 

 การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลนั้นแตกต่างจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงก๊าซ หรือเชื้อเพลิงเหลว อย่าง
สิ้นเชิง เพราะว่าเชื้อเพลิงชีวมวลที่เหลือจากอุตสาหกรรมเกษตรนั้นมีลักษณะเป็นเชื้อเพลิงแข็ง ซึ่งมีข้ันตอนการ
เผาไหม้ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล 

จากรูปที่ 3.2 แสดงให้เห็นว่าเชื้อเพลิงชีวมวลมีข้ันตอนการเผาไหม้หลายขั้นตอน โดยขั้นแรกสุดและ
เป็นขั้นตอนที่ส าคัญมาก คือ การระเหยความชื้นในเชื้อเพลิง (Moisture evaporation) ถ้ามีความชื้นใน
เชื้อเพลิงมากจะท าให้ต้องใช้พลังงานและเวลามาก และถ้าความชื้นมากเกินไปอาจส่งผลให้การเผาไหม้ล้มเหลว
ได้ เพราะว่าพลังงานทั้งหมดที่เกิดขึ้นจะถูกน าไปใช้ระเหยความชื้นในเชื้อเพลิงเพียงอย่างเดียว เมื่อเชื้อเพลิงถูก
ระเหยความชื้นหมดแล้ว ขั้นตอนที่สอง คือ การปลดปล่อยสารระเหยในเชื้อเพลิง (Pyrolysis) โดยสารระเหย
เหล่านี้จะลอยออกมาจากเชื้อเพลิง และถูกผสมกับอากาศและเริ่มติดไฟ (Ignition of volatiles) ซึ่งคือขั้นตอน
ที่สาม และในขั้นตอนที่สี่  คือ การเผาไหม้ของสารระเหยนั้นให้เห็นเป็นเปลวไฟ (Burning of volatiles 
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คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-7   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

(Flaming)) เมื่อสารระเหยถูกเผาไหม้หมด ขั้นตอนที่ห้าจะเกิดขึ้น คือ มองไม่เห็นเปลวไฟ หรือเปลวไฟดับ 
(Flame extinguish) และขั้นตอนสุดท้าย คือ การเผาไหม้ถ่าน (คาร์บอน) ที่เหลืออยู่ โดยใช้การแพร่ของ
ออกซิเจนเข้าสู่ผิวถ่านที่พรุน เพ่ือส่งเสริมการเผาไหม้ของถ่าน (Char burning) และถ่านสีส้ม-แดง ที่มีการแผ่
รังสีความร้อนให้กับห้องเผาไหม้ และมีการหมุนเวียนความร้อนกลับมาเพ่ือช่วยระเหยความชื้นให้กับเชื้อเพลิง
ชุดใหม่ที่เข้าสู่ห้องเผาไหม้ และสุดท้ายจะเหลือเพียงเถ้าสีเทาก่อนทิ้งลงสู่บ่อขี้เถ้า 

การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวลในห้องเผาไหม้ของหม้อน้ าที่สอดคล้องกับขั้นตอนการเผาไหม้
ต่างๆ ภายในห้องเผาไหม้ ที่มีครบทุกขั้นตอนนั้นดังแสดงในรูปที่ 3.3 กล่าวคือ การระเหยความชื้นในเชื้อเพลิง 
(Drying) การปล่อยสารระเหย (Pyrolysis) การเผาไหม้สารระเหย (Primary Combustion Zone และ 
Burnout Zone) และการเผาไหม้ถ่าน (Char burning) ส่วนขั้นตอน Cooling ในรูปที่ 3.3 คือการท าให้ขี้เถ้า
เย็นตัวลง เพ่ือง่ายต่อการเก็บเถ้าไปทิ้ง 

 
รูปที่ 3.3 การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลในหม้อน้ า 

การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลในหม้อน้ าจะใช้อากาศส าหรับการเผาไหม้สองส่วน คือ อากาศปฐมภูมิ 
(Primary air, PA) และ อากาศทุติยภูมิ (Secondary air, SA) โดย PA จะถูกจ่ายเข้าใต้ตะกรับเตาเพ่ือใช้ใน
ขั้นตอนระเหยความชื้น ขั้นตอนปลดปล่อยสารระเหย และข้ันตอนเผาไหม้ถ่าน ส่วน SA จะถูกป้อนเข้าด้านข้าง
ห้องเผาไหม้ เพื่อใช้ส าหรับผสมกับสารระเหยที่ถูกปล่อยออกมาและเกิดการเผาไหม้ และช่วยกระจายเชื้อเพลิง
ให้ฟุ้งกระจาย 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-8   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

การเผาไหมเ้ชื้อเพลิงชีวมวลในแต่ละข้ันตอนจะดีหรือไม่ดีนั้น ขึ้นอยู่ 3 ปัจจัย คือ 
1. อุณหภูมิ (Temperature) การเผาไหม้จะเกิดได้เมื่อมีอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ที่ค่า

มากกว่าอุณหภูมิการติดไฟได้เองของเชื้อเพลิงชนิดนั้นๆ 
2. เวลา (Time) ถ้ามีเวลาในการเผาไหม้สั้นเกินไปจะท าให้การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลไม่

สมบูรณ์ โดยเฉพาะช่วงการเผาไหม้ถ่าน (char combustion) ซึ่งเรื่องของการปรับเวลาการเผาไหม้ นิยมใช้กับ
ห้องเผาไหม้ที่มีตะกรับแบบเคลื่อนที่ และ ตะกรับแบบเคลื่อนที่กลับไปกลับมา 

3. ความปั่นป่วนหรือการคลุกเคล้า (Turbulence) คือ การเพิ่มอัตราการผสมกันระหว่างอากาศ
กับเชื้อเพลิง โดยในหม้อน้ าที่สามารถเพ่ิมความปั่นป่วนให้กับส่วนผสมได้ คือ หม้อน้ าที่ใช้ตะกรับแบบ
สั่นสะเทือน และ แบบเคลื่อนที่กลับไปกลับมา เพราะช่วยพลิกเชื้อเพลิงชีวมวลให้สัมผัสอากาศได้มากขึ้น 

3.3 ระบบการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็ง  
ระบบการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งประกอบด้วย 2 ส่วน คือระบบการป้อนเชื้อเพลิงแข็ง (Stoker) และ

ระบบตะกรับเตา (Grate) 
3.3.1 ระบบการป้อนเชื้อเพลิงแข็ง (Stoker) 

(1) การป้อนจากใต้ห้องเผาไหม้ (Underfeed stoker) เป็นระบบป้อนเชื้อเพลิงจากด้านล่าง
ใต้ห้องเผาไหม้ขึ้นมา โดยเชื้อเพลิงแข็งจะถูกป้อนเข้าทางด้านใต้อ่าง (Retort) ซึ่งอาจป้อนด้วยระบบเกลียว 
เดือยหมู (Screw) หรือใช้เพลาดัน (Ram) โดยเชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกดันเข้าทางด้านล่างของอ่างและดันขึ้นไป
ทางด้านบน แล้วล้นออกทางด้านข้างของอ่าง ซึ่งบริเวณขอบอ่างจะมีรูอากาศอยู่รอบๆ เพ่ือให้อากาศเข้ามาเผา
ไหม้เชื้อเพลิงแขง็ที่อยู่ด้านบนได้ แล้วกลายเป็นขี้เถ้าทิ้งออกไปทางด้านข้างของอ่าง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

         

รูปที่ 3.4 การป้อนเชื้อเพลิงจากใต้อ่างแนวนอน (Underfeed stoker, horizontal) 

(2) การป้อนจากด้านบนห้องเผาไหม้ (Overfeed stoker) มีดังนี ้
(2.1) การป้อนผ่านช่องประตู (Mass feed stoker) เป็นการป้อนเชื้อเพลิงชีวมวลแบบ

ปล่อย ให้เชื้อเพลิงไหลเข้าห้องเผาไหม้เองด้วยแรงโน้มถ่วง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยเชื้อเพลิงไหลเข้าไปในห้อง
เผาไหม้เองผ่านทางช่องประตูที่สามารถปรับความหนาของเชื้อเพลิงแข็งบนตะกรับ (Grate) ได้ (ตะกรับ คือ 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-9   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ฐานหรือตะแกรงส าหรับรองรับกองเชื้อเพลิงขณะเผาไหม้ ตะกรับอาจถูกออกแบบให้อยู่นิ่งหรือเคลื่อนที่ได้) 
หรือใช้ตะกรับแบบเคลื่อนที่ (Travelling grate) เป็นตัวดึงเชื้อเพลิงเข้าไปในห้องเผาไหม้ผ่านทางช่องประตูที่ปรับ
ช่องประตูระดับขึ้นลงได้เพ่ือเปิดช่องให้กว้างขึ้นหรือแคบลง 

 
รูปที่ 3.5 ระบบการป้อนเชื้อเพลิงแบบป้อนผ่านช่องประตูที่เป็นตะกรับแบบเขย่า 

(2.2) การป้อนแบบตะกุยหรือหว่านกระจาย (Spreader stoker) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
การป้อนเชื้อเพลิงแบบนี้ต้องมีอุปกรณ์ตะกุยหรือหว่านเชื้อเพลิงให้กระจายไปบนตะกรับ ซึ่งท าหน้าที่ตะกุย
เชื้อเพลิงให้กระจายไปทั่วทั้งตะกรับ โดยเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กจะลุกไหม้ขณะตกลงสู่ตะกรับ ส่วนเชื้อเพลิงที่มี
ขนาดใหญ่จะตกลงและลุกไหม้อยู่บนตะกรับ การป้อนแบบตะกุยหรือหว่านกระจายมีความคล่องตัวสูงในปรับ
อัตราการป้อนเชื้อเพลิงชีวมวลเข้าสู่ห้องเผาไหม้ เพราะสามารถปรับรอบการท างานของตัวป้อนเชื้อเพลิง 
(Metering feeder) ส่วนการป้อนแบบตะกุยถ้ามีระบบเป่าอากาศช่วยเป่ากระจายเชื้อเพลิงในขณะตะกุย
สามารถลดก๊าซมลพิษ NOx และ CO ลงได้ 10 – 15% 

เชือ้เพลงิชีวมวล 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-10   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

 
รูปที่ 3.6 ชุดตะกุยหรือหว่านกระจายเชื้อเพลิง 

3.3.2 ระบบตะกรับเตา (Grate) 
ส าหรับการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล อีกส่วนหนึ่งที่ส าคัญคือ ตะกรับเตา (Grate) เพราะว่าตะกรับเตา

มีหน้าที่หลัก คือ รองรับเชื้อเพลิงและช่วยให้เชื้อเพลิงสัมผัสกับอากาศปฐมภูมิได้ดี ในบางครั้งมีการออกแบบให้
ตะกรับมีการเคลื่อนที่เพ่ือเพ่ิมการคลุกเคล้ากันระหว่างเชื้อเพลิงและอากาศปฐมภูมิ (Primary air) และยังช่วย
ให้เผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีขนาดใหญ่ได้ ซึ่งในปัจจุบันสามารถแบ่งประเภทของตะกรับเตาที่ใช้ส าหรับ เผาไหม้
เชื้อเพลิงชีวมวลได้เป็น 5 ประเภท ดังนี้ 

(1) ตะกรับเตาแนวราบอยู่กับที่ (Stationary fixed flat grate) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เป็น
ตะกรับเตาที่นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมปาล์มในประเทศไทย เนื่องจากราคาถูก และใช้งานง่าย  แต่มี
ประสิทธิภาพค่อนข้างต่ า ควบคุมการเผาไหม้ยาก เนื่องจากเชื้อเพลิงไม่มีการเคลื่อนที่ท าให้เชื้อเพลิงสัมผัส



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-11   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

อากาศได้ไม่ทั่วถึง และอีกสิ่งที่ส าคัญคือ ต้องมีการน าขี้เถ้าออกจากห้องเผาไหม้โดยผู้ควบคุมประจ าหม้อน้ า   
(ไม่มีระบบล าเลียงขี้เถ้าออกจากห้องเผาไหม้) 

 
รูปที่ 3.7 ตะกรับเตาแนวราบอยู่กับที่ (Stationary fixed flat grate) 

(2) ตะกรับเตาเอียงอยู่กับที่ (Stationary sloping grate) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 มีลักษณะ
เหมือนกับตะกรับเตาแนวราบอยู่กับที่ นั่นคือไม่มีการเคลื่อนที่ของตะกรับ แต่ว่าตัวตะกรับมีความลาดเอียงเพ่ือ
เพ่ิมพ้ืนที่การสัมผัสอากาศ และช่วยท าให้เชื้อเพลิงและขี้เถ้าไหลลงมาได้ แต่อย่างไรก็ตามการเคลื่อนที่ข อง
เชื้อเพลิงและขี้เถ้ายังคงต้องอาศัยการดันจากเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้ามาใหม่ ซึ่งอาจท าให้เกิดการสะสมของขี้เถ้า 
และต้องใช้แรงงานช่วยในการก าจัดขี้เถ้าออกจากห้องเผาไหม้ 

   

รูปที่ 3.8 ตะกรับไฟเอียงอยู่กับที่ (Stationary sloping grate) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-12   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

(3) ตะกรับเตาเคลื่อนที่ (Travelling grate) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ตะกรับมีการเคลื่อนที่ไป
เรื่อย ๆ โดยการขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ (คล้ายการเคลื่อนที่ของสายพานล าเลียง) โดยเชื้อเพลิงชีวมวลถูก
ป้อนเข้าด้วยวิธีการ air spreader หรือ ใช้สกรูดันด้านหน้าตะกรับเตา แล้วเกิดการเผาไหม้ไปเรื่อยๆ จนได้ขี้เถ้า
ที่เหลือทิ้งจากการเผาไหมล้งทางด้านท้ายของตะกรับ  ความเร็วของตะกรับสายพานสามารถปรับได้โดยการปรับ
รอบของมอเตอร์ขับ ซึ่งการเผาไหม้บนตะกรับเตาแบบนี้จะสามารถควบคุมการเผาไหม้ได้ดีกว่าตะกรับเตาแบบ
ไม่เคลื่อนที่ เนื่องจากสามารถควบคุมโซนการเผาไหม้ได้อย่างชัดเจนด้วยการควบคุมความเร็วของตะกรับเตา
และการกระจายลม ส่วนการก าจัดขี้เถ้าของตะกรับแบบนี้จะเป็นแบบอัตโนมัติ  

  

รูปที่ 3.9 ตะกรับเตาเคลื่อนที่ (Travelling grate) 

 (4) ตะกรับเตาเคลื่อนที่กลับไปมา (Reciprocating grate) แสดงในรูปที่ 3.10 บางครั้งอาจ
เรียกว่า step grate เพราะรูปร่างของตะกรับชนิดนี้เป็นแบบขั้นบันไดที่มีการเลื่อนเข้า-ออกของตัวตะกรับ ซึ่ง
การท างานแบบนี้จะช่วยพลิกให้เชื้อเพลิงมีการผสมกับอากาศได้เป็นอย่างดี และด้วยการขยับตัวของตะกรับเตา 
ท าให้ขีเ้ถ้าเคลื่อนตัวลงมาด้านล่างและสามารถล าเลียงออกจากห้องเผาไหม้ได้ 

    
รูปที่ 3.10 ตะกรับไฟเคลื่อนที่กลับไปมา (Reciprocating grate) 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-13   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

(5) ตะกรับเตาสั่นสะเทือน (Vibrating grate) ลักษณะของตะกรับเป็นตะแกรงที่ถูกยึด
ติดกับตัวเขย่า เป็นระบบการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีการเขย่าของตะกรับเพ่ือให้เชื้อเพลิงเลื่อนไหลเข้า
ไปในห้องเผาไหม้ที่ก าลังมีการลุกไหม้อยู่ภายใน ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ตัวตะกรับก็จะถูกหล่อเย็นด้วยท่อ
น้ าที่อยู่ติดกับตะกรับ และสามารถปรับจังหวะการเขย่าให้เชื้อเพลิงแข็งเลื่อนเข้าไปในห้องเผาไหม้ได้เร็วขึ้น
หรือช้าลง ตะกรับเตาสั่นสะเทือนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้โดยการพ่นอากาศทางด้านหน้า
ของห้องเผาไหม้ให้เกิดการปั่นป่วน เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ที่ดีขึ้น การเขย่าให้เชื้อเพลิงที่อยู่บนตะกรับมี
การสั่นจะช่วยส่งผลให้ขี้เถ้าหลุดร่วงออกจากเชื้อเพลิง และอากาศสามารถแพร่เข้าไปในเชื้อเพลิงได้ง่าย
กว่าตะกรับเตาแบบอ่ืนๆ  

การเลือกชนิดของตะกรับเตาให้เหมาะสม จะเป็นส่วนที่ส าคัญที่จะช่วยให้มีการใช้หม้อน้ า
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งต้องพิจารณาถึงความชื้นเชื้อเพลิง ขนาดเชื้อเพลิง การผสมกันของเชื้อเพลิง
หลายชนิด 

       

รูปที่ 3.11 ตะกรับเตาสั่นสะเทือน (Vibrating grate) 

3.4 ระบบควบคุมมลภาวะทางอากาศจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็ง 
การท างานของเตาเผาในเครื่องก าเนิดไอน้ าของโรงไฟฟ้าชีวมวลนับเป็นส่วนหนึ่งที่ท าให้เกิดมลภาวะ

หรือมลพิษทางอากาศ เนื่องจาก ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ หรือ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SOx) ในกรณีเผาร่วมกับก๊าซชีวภาพ) และอนุภาคขนาดเล็กๆ ดังนั้นโรงไฟฟ้าจ าเป็นต้องมี
ระบบควบคุมมลภาวะที่เกิดขึ้นให้มีปริมาณไม่เกินค่าที่กฎหมายก าหนด โรงไฟฟ้าจะมีการติดตั้งระบบควบคุม
มลพิษดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งมลภาวะแต่ละชนิดจะมีวิธีการและเทคนิคในการควบคุมหรือก าจัดที่แตกต่างกัน 
ดังต่อไปนี้ 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-14   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 3.12 ระบบก าจัดมลภาวะทางอากาศของโรงไฟฟ้า 

3.4.1 ฝุ่นละออง เถ้าลอย เขม่า ควันไฟ (Particulate, Fly Ash, Soot, Smoke) 
ปริมาณอนุภาคแขวนลอยที่ปล่อยออกมาจัดเป็นมลพิษของโรงไฟฟ้าที่ควบคุมง่ายที่สุด อนุภาค 

แขวนลอยโดยปกติแบ่งออกตามขนาดและแหล่งที่เกิด เช่น อนุภาคแขวนลอยจากข้ีเถ้าจะเรียกว่า ละอองขี้เถ้า 
ถ้าเป็นอนุภาคขนาดเล็กที่เล็กกว่า 100 µm เรียกอนุภาคควันไฟ ถ้ามีขนาด 100 µm หรือเล็กกว่าและลอย
ตัวอย่างอิสระในอากาศ จัดว่าเป็นอนุภาคฝุ่น ซึ่งอาจเรียกโดยรวมว่าเขม่าควัน 

เขม่าควันเกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของธาตุคาร์บอนในเชื้อเพลิง ท าให้เป็นเขม่าควันสีด า ส่วน
ใหญ่มีขนาด 1-200 µm โดยเขม่าควันจะท าให้พ้ืน ผนัง หลังคาของอาคารสกปรก และมีผลเสียต่อระบบ
หายใจของมนุษย์ และท าให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของหม้อน้ าลดลง เพราะเขม่าที่จับในหม้อน้ าจะ
เป็นฉนวนความร้อน โดยเขม่าควันไฟจะมีองค์ประกอบหลักของฝุ่นละอองที่ปล่อยออกมาจากโรงไฟฟ้า หากไม่
มีการควบคุมจะท าให้เกิดมลภาวะทางอากาศ ดังนั้น ต้องควบคุมปริมาณเขม่าควันไม่ให้มีค่าสูงกว่าที่กฎหมาย
ก าหนด 

วิธีการควบคุมหรือลดเขม่าควัน มีดังนี้ 
1. เลือกเชื้อเพลิงที่เหมาะสม เลือกใช้เชื้อเพลิงที่เผาไหม้แล้วเกิดเขม่าควันน้อย เช่น เชื้อเพลิงที่มี

ความชื้นต่ า 
2. เลือกใช้ระบบการเผาไหม้ที่ดีหรือเทคโนโลยีที่ทันสมัย 
3. ปรับปรุงระบบการเผาไหม้เดิม เช่น เพ่ิมอุณหภูมิอากาศส าหรับการเผาไหม้ ปรับสัดส่วนการผสม

ของเชื้อเพลิงกับอากาศส าหรับการเผาไหม้ให้เหมาะสม ปรับการกระจายเชื้อเพลิงและการกระจายลมให้
เหมาะสม เป็นต้น 

4. เตาเผาหรือหม้อน้่าบางชนิด ออกแบบลักษณะการไหลของก๊าซร้อนไม่ดี ท าให้เกิด เขม่าควัน
มาก ควรหลีกเลี่ยงไม่น ามาใช้งาน 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-15   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

5. การติดตั้งอุปกรณ์ก่าจัดเขม่าควันที่ทางออกจากหม้อน้่าหรือเตาเผา เช่น ไซโคลน (Cyclone) 
ถุงผ้ากรอง (Bag filter) เครื่องจับอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator, ESP) เครื่องพ่นจับ
เปียก (Wet Scrubber) โดยแต่ละอุปกรณ์จะสามารถก าจัดเขม่าควันได้ในขนาดต่างกันดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 

รูปที่ 3.13 ขนาดของฝุ่นเขม่าที่เครื่องจับฝุ่นแต่ละชนิดสามารถจับได้ 

อุปกรณ์ก าจัดเขม่าควันหลักการท างานที่แตกต่างกัน ดังนี้ 

3.4.1.1 ไซโคลน (Cyclone) เป็นอุปกรณ์ส าหรับแยกอนุภาคขนาดใหญ่ออกจากกระแสก๊าซ
โดย ใช้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ดังแสดงในรูปที่ 3.14 อากาศไหลเข้าสู่ไซโคลนในแนวสัมผัสที่ใกล้ส่วนบนของ
เครื่องด้วยความเร็วประมาณ 20 - 30 m/s เมื่ออากาศผ่านเข้ามาในไซโคลนจะเกิดกระแสวนที่เรียกว่า Main 
Vortex ขึ้น ซึ่งท าให้เกิดแรงหนีศูนย์กลางเหวี่ยงอนุภาคไปยังผนังของไซโคลน เมื่อกระแสวนนี้เคลื่อนลงจนถึง
ปลายไซโคลน อากาศจะหมุนกลับเป็นกระแสวนที่เล็กกว่าเดิมเรียกว่า Core Vortex และเคลื่อนที่ขึ้นไปตาม
ตัวไซโคลน จนออกไปทางท่อทางออกที่อยู่ส่วนบนของเครื่อง ส าหรับอนุภาคที่ถูกเหวี่ยงไปยังผนังของไซโคลน
จะเคลื่อนที่ลงไปยังส่วนปลายของไซโคลนและถังพัก เนื่องจากแรงเฉื่อยและแรงโน้มถ่วง ส่วนอากาศที่ไม่มี
อนุภาคจะหมุนขึ้นผ่านท่อทางออกที่อยู่ส่วนบนของไซโคลน ในกรณีที่อัตราการไหลของก๊าซไอเสียมีค่ามาก 
จ าเป็นต้องใช้ไซโคลนหลายตัวต่อกัน ซึ่งระบบนี้จะเรียกว่า มัลติไซโคลน (Multiple Cyclones) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.15 และในรูปที่ 3.16 

m 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-16   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 3.14 ไซโคลน (Cyclone) 

 

รูปที่ 3.15 มัลติไซโคลน (Multiple cyclones) 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-17   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 3.16 เครื่องก าเนิดไอน้ าที่มีระบบมัลติไซโคลน 

3.4.1.2 ถุงผ้ากรอง (Bag filter) ดังแสดงในรูปที่ 3.17 แสดงระบบการท างานของเครื่องกรอง
แบบถุงผ้ากรอง ซึ่งในเครื่องกรองจะมี Bag house ที่ภายในมีถุงผ้าจ านวนหนึ่งแขวนอยู่ ก๊าซไอเสียจะถูก
บังคับให้ไหลผ่าน Bag house และฝุ่นจะถูกดักไว้ด้วยถุงกรองและชั้นอนุภาคที่เกิดขึ้นในถุงกรอง หลังจากนั้น
อนุภาคที่ติดอยู่ในถุงจะแยกออก ถุงกรอกชนิดโพลีเอสเตอร์นิยมใช้เพราะทนกรด ทนความชื้นและทนต่อ
อุณหภูมิสูงได้ถึง 150 °C แต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 250 °C จะใช้ถุงกรองที่มีส่วนประกอบใยแก้วหรือแกรไฟต์แทน 
เมื่อก๊าซไอเสียไหลผ่านถุงกรองแล้วฝุ่นเขม่าจะติดที่ถุงกรอง ในการท าความสะอาดถุงกรองนั้นสามารถท าได้
หลายวิธี เช่น การสั่นสะเทือนด้วยระบบเชิงกล (Mechanical shaker) เป่า (Pulse air jet) การปรับให้ก๊าซ
ไหลย้อนกลับ (Reverse air flow) และการใช้ห่วงเคลื่อนที่ เป็นต้น 

 
รูปที่ 3.17 ถุงผ้ากรอง (Bag filter) 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-18   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

3.4.1.3 เครื่องดักจับอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator, ESP) มีหลักการ 
คือ ใส่ประจุไฟฟ้าในอนุภาคของก๊าซไอเสีย แล้วผ่านอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเข้าไปในสนานไฟฟ้าสถิต อนุภาค
เหล่านี้จะเคลื่อนที่เข้าหาและถูกเก็บบนแผ่นเก็บซึ่งมีศักย์ไฟฟ้าตรงกันข้ามกับของอนุภาคดังแสดงในรูปที่ 3.17 
โดย ESP มีประสิทธิภาพการเก็บอนุภาคฝุ่นที่มีขนาดเล็กว่า 1 µm โดยทั่วไปมีประสิทธิภาพถึง 99.5% หรือสูง
กว่า ความดันสูญเสียมีค่าต่ า สามารถรับก๊าซไอเสียในปริมาณมากได้ ปัจจุบันมีการใช้ ESP กันอย่างแพร่หลาย
ในการควบคุมมลพษิอากาศที่เกิดขึ้น โดยหลักการท างานของเครื่อง ESP แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ 

1. การใส่ประจุไฟฟ้าให้กับอนุภาค  
2. การเก็บอนุภาคที่มีประจุโดยใช้แรงไฟฟ้าสถิตจากสนามไฟฟ้า  
3. การแยกฝุ่นออกจากขั้วเก็บในเครื่อง ESP ไปยังถังพักอนุภาคลบ 

ใน ESP มีขั้ ว ไฟฟ้า (Electrode) 2 ชนิด คือ ขั้ วโคโรน่ าหรือขั้ วปล่อยประจุ  (Corona หรือ 
Discharge electrode) ซึ่ งมีหน้ าตัดเล็กอาจใช้ เป็น เส้นลวดปกติ เป็นขั้ วลบ และขั้วเก็บ (Collection 
electrode) ซึ่งปกติต่อสายดินหรือเป็นขั้วบวกและมีพ้ืนที่ผิวกว้างเป็นแผ่น (Plate) หรือท่อ (Tube) ดังรูปที่ 
3.18 และ 3.19 แสดงวิธีการทั่วไปในการดักจับอนุภาคในเครื่อง ESP แบบชั้นเดียว โดยใช้โคโรน่ากระแสตรงที่
มีความต่างศักย์สูงระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง การที่ขั้วไฟฟ้ามีความต่างศักย์สูงนี้ ท าให้โมเลกุลของอากาศแตกตัว
เป็นอิออนในบริเวณรอบๆ ขั้วปล่อยประจุ (Discharge electrode) ซึ่งจะเห็นเป็นโคโรน่า เนื่องจากมีแรงไฟฟ้า
สถิตอยู่โดยอิออนลบจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วเก็บ (Collection electrode) ซึ่งต่อสายดินไว้ ในขณะที่อิออนของ
ก๊าซ ซึ่งมีประจุลบชนกับอนุภาคท าให้อนุภาคมีประจุลบ อนุภาคที่มีประจุเหล่านี้จะถูกแรงไฟฟ้าท าให้เคลื่อนที่
เข้าหาขั้วเก็บ (Collection electrode) ที่มีประจุบวกและสูญเสียประจุและเกาะติดที่นั้น อนุภาคจะหลุดออก
โดยการเคาะหรือการสั่นให้หลุดและหล่นไปยังถังพัก (Hopper) ด้านล่าง  

 

รูปที่ 3.18 หลักการท างานของเครื่องดักฝุ่นแบบไฟฟ้าสถิต (ESP) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 3-19   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 3.19 (ก) การดักจับฝุ่นภายในเครื่องดักฝุ่นแบบไฟฟ้าสถิต (ESP) และ  

(ข) เครื่องดักฝุ่นแบบไฟฟ้าสถิต (ESP)  

3.4.1.4 เครื่องพ่นจับเปียก (Wet Scrubber) โดยปกติจะใช้น้ าฉีดเป็นฝอยละอองเพ่ือช่วยให้มี
การสัมผัสกับฝุ่นละอองได้ดีขึ้น วิธีนี้สามารถแยกอนุภาคของแข็งหรือของเหลวที่มีขนาด 0.1 - 20 µm ได้ดี ดัง
แสดงในรูปที่ 3.20 แสดงเครื่องพ่นจับเปียก โดยก๊าซไอเสียจะไหลเข้าภายในเครื่องในทิศทางสวนทางกับละออง
น้ า เมื่ออนุภาคสัมผัสกับน้ าจะตกลงมาด้านล่างของเครื่อง จากนั้น น้ าที่มีอนุภาคปนอยู่จะไหลออกจากเครื่อง
และถูกบ าบัดต่อไป 
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รูปที่ 3.20 เครื่องพ่นจับเปียก (Wet scrubber)  

3.4.2 ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) 
ออกไซด์ของไนโตรเจนหรือก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เป็นผลิตภัณฑ์ในกระบวนเผาไหม้ที่เกิดขึ้น

ในอากาศ เริ่มแรกของการเกิดก๊าซไนโตรเจนจะเกิดรวมตัวเป็นไนตริกออกไซด์ (NO) จากนั้นไนตริคออกไซด์จะ
ค่อยๆ รวมตัวกับออกซิเจนเป็นไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ซึ่ง NO2 เมื่อท าปฏิกิริยากับสารจ าพวก
ไฮโดรคาร์บอนและโอโซนโดยมีแสงอาทิตย์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้ เกิดหมอกควัน (Smog) และ
สารประกอบที่ท าให้ระคายเคืองตา  

ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์เกิดจากไนโตรเจนในอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ (NOx เชิงความร้อน หรือ 
เรียกว่า Thermal NOx) และไนโตรเจนในเชื้อเพลิงเอง (NOx จากเชื้อเพลิงหรือเรียกว่า Fuel NOx) ดังนั้น 
หลักการที่ส าคัญในการป้องกันและควบคุมการเกิด NOx มีดังนี้ 

1. เลือกใช้เชื้อเพลิงที่มีส่วนประกอบของไนโตรเจนน้อย  
2. ควบคุมปริมาณของออกซิเจนในบริเวณท่ีเกิดการเผาไหม้ไม่ให้มากเกินไป  
3. ควบคุมระยะเวลาการคงอยู่ของก๊าซจากการเผาไหม้ในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงให้สั้นลง  
4. ลดอุณหภูมิในการเผาไหม้ลง และควบคุมไม่ให้มีบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงเฉพาะบางจุด 
การควบคุม NOx สามารถจ าแนกเป็น 3 วิธีคือ การควบคุมก่อนการเผาไหม้ (Pre-Combustion 

Control) การควบคุมการเผาไหม้  (Combustion Control) และการควบคุมหลังการเผาไหม้  (Post 
Combustion Control) โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

(1) การควบคุมก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion Control) หรือวิธีการปรับปรุงคุณภาพของ
เชื้อเพลิง ซึ่งเป็นการควบคุมปริมาณไนโตรเจนที่เป็นส่วนประกอบในเชื้อเพลิง ซึ่งมีวิธีการ 2 วิธีคือ 

(1.1) การเปลี่ยนเชื้อเพลิง ไนโตรเจนในเชื้อเพลิงส่วนหนึ่งจะท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นใน
กระบวนการเผาไหม้แล้วซึ่งเป็น NOx เนื่องจาก Fuel NOx ดังนั้นการเปลี่ยนไปใช้เชื้อเพลิงที่มีคุณภาพดี 
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ปริมาณไนโตรเจนต่ า ไนโตรเจนจะมีมากในเชื้อเพลิงแข็ง แต่จะมีน้อยลงในเชื้อเพลิงเหลวและเชื้อเพลิงก๊าซ 
ตามล าดับ  

(1.2) การก าจัดหรือแยกไนโตรเจนออกจากเชื้อเพลิง การลดปริมาณไนโตรเจนในเชื้อเพลิง
สามารถลดการเกิด Fuel NOx ลงได้ การก าจัดไนโตรเจนในเชื้อเพลิงจึงถือว่าเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการ
ก าจัด NOx ส าหรับเชื้อเพลิงเหลว  

(2) การควบคุมการเผาไหม้ (Combustion Control) วิธีการลด NOx ด้วยเทคโนโลยีด้านการเผา
ไหม้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี ที่อาศัยการควบคุมเงื่อนไขการท างานในกระบวนการเผาไหม้ ที่ใช้การเผา
ไหม้ใหม่ซึ่งต้องมีการปรับปรุงอุปกรณ์การเผาไหม้ ดังนี้ 

(2.1) การปรับเปลี่ยนเงื่อนไขการท างานในกระบวนการเผาไหม้ วิธีการนี้เป็นการควบคุมการ
เผาไหม้ที่มีการลงทุนน้อย โดยมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ NOx ได้ต่ า โดยมีวิธีการคือ 

(1) การเผาไหม้โดยใช้อัตราอากาศต่ า ท าให้มีอากาศส่วนเกินน้อยลง เป็นการลด
ไนโตรเจน เป็นส่วนประกอบในอากาศ 

(2) การลด Load ความร้อนในห้องเผาไหม้ คือการลดภาระทางความร้อนในห้องเผา
ไหม้ ท าให้อุณหภูมิภายในต่ าลง อุณหภูมิเปลวไฟลดต่ าลงด้วย เป็นการลด Thermal NOx 

(3) ลดอุณหภูมิการอุ่นอากาศ โดยอุณหภูมิการอุ่นอากาศมีผลโดยตรงกับอุณหภูมิของ
การเผาไหม ้

(2.2) วิธีการปรับปรุงอุปกรณ์การเผาไหม้ วิธีการเผาไหม้แบบใหม่ที่พัฒนาขึ้นเพ่ือลดปริมาณ 
NOx ได้แก่ 

(1) การเผาไหม้แบบเป็นขั้นตอน (Staged Combustion) หรือที่นิยมใช้คือ การเผา
ไหม้แบบสองข้ันตอน  

 (2) การเผาไหม้แบบหมุนเวียนไอเสียกลับ (Flue gas recirculation, EGR) โดยไอเสีย
จากการเผาไหม้บางส่วนจะถูกน ามาผสมกับอากาศเพ่ือน าไปใช้ในการเผาไหม้ ซึ่งอุณหภูมิการเผาไหม้ที่เกิดขึ้น
จะมีค่าลดลงท าให้ลดปริมาณการเกิด NOx  

 (3) การเผาไหม้แบบ Concentration  
(4) การพ่นน้ าหรือไอน้ า โดยการพ่นน้ าหรือไอน้ าเข้าไปในเปลวไฟจากการเผาไหม้ จะ

ท าให้ความร้อนแฝงและ Sensible heat ของน้ าและไอน้ าถูกน ามาใช้ประโยชน์  
(5) การใช้หัวพ่นไฟที่มีเทคโนโลยี Low NOx burner  

(3) การควบคุมหลังการเผาไหม้ (Post-combustion control) เป็นกระบวนการก าจัดออกไซด์
ของไนโตรเจนจากไอเสียที่เกิดจากการเผาไหม้ที่นิยมใช้จริงในปัจจุบัน ซึ่งเป็นการติดตั้งระบบก าจัดหรืออุปกรณ์
หลังห้องเผาไหม้  
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3.4.3 ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีก ามะถัน (Sulfur, S) กับอากาศ ก๊าซ

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์มีผลต่อระบบหายใจของมนุษย์ และมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช ท าให้โลหะถูกกัดกร่อน 
รวมทั้งตัวหม้อน้ า เพราะเมื่อก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ถูกความชื้นหรือน้ าจะกลายเป็นกรด ก ามะถัน (H2SO4) ใน
การลดปัญหาของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ท าได้โดยวิธีต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

1. การควบคุมก่ามะถันในเชื้อเพลิง วิธีการนี้อาจโดยการเลือกเชื้อเพลิงประเภทเดียวกัน แต่
มีก ามะถันในเชื้อเพลิงต่ ากว่า  

2. การก่าจัดซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในไอเสีย เทคโนโลยีการก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ก๊าซ
ไอเสียที่นิยมใช้กันมากคือ วิธีการ Flue gas desulfusization (FGD) วิธีนี้แบ่งออกเป็น 

2.1 กระบวนการฉีดหรือการพ่นหินปูนแห้ง กระบวนการนี้เป็นการก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ได 
ออกไซด์โดยการฉีดหรือพ่นผงหินปูน (CaCO3) เข้าไปในเตาเผา เพ่ือให้ท าปฏิกิริยากับก๊าซซัลเฟอร์ได ออกไซด์
เกิดเป็นผงยิปซัม ระบบนี้มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้นต่ า ระบบการท างานของอุปกรณ์ไม่ ซับซ้อนและใช้
อุปกรณ์น้อย สามารถก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้ประมาณ 45% โดยมีปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นแสดงได้ดัง
สมการ 

CaCO3       CaO + CO2 

  2CaO + 2SO2 + O2        2CaSO4 

2.2 กระบวนการแบบกึ่งแห้ง กระบวนการนี้เป็นการฉีดน้ าปูนขาวเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
ก๊าซ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในก๊าซไอเสียในเครื่องพ่นจับ (Scrubber) หลังจากที่อากาศผ่านการกรองดักจับฝุ่น
มาแล้วชั้นหนึ่ง ไอของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่สัมผัสกับหยดน้ าปูนขาวจะกลายสภาพเป็นยิปซัม กระบวนการ
นี้มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้นสูงกว่าแบบแรกประมาณ 3 เท่า แต่มีประสิทธิภาพในการ ก าจัดสูงกว่าคือ 
ประมาณ 85%  

2.3 กระบวนการแบบเปียก กระบวนการนี้เริ่มต้นจากการน าหินปูนที่บดละเอียดมา
ละลายกับน้ าและกรอง จากนั้นน าน้ าปูนที่ได้พ่นเข้าไปท าปฏิกิริยากับก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในก๊าซไอเสีย
ภายในหอท าปฏิกิริยา ขั้นตอนนี้มีค่าใช้จ่ายสูงเนื่องจากมีการท างานที่ซับซ้อน แต่ประสิทธิภาพในการก าจัดสูง
ถึง 95% และยังได้ผลิตภัณฑ์เป็นยิปซัมท่ีน ามาใช้ประโยชน์ได้ โดยมีปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในหอท าปฏิกิริยาแสดงได้
ดังสมการ 

     CaCO3 + SO2 + 0.5H2O       CaSO40.5H2O + CO2 

        CaSO40.5H2O + 0.5O2 + 1.5H2O      CaSO42H2O 
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หอปฏิกิริยาถูกออกแบบให้มีการผสมกันระหว่างน้ าปูนกับก๊าซไอเสียอย่างทั่วถึง ก๊าซไอเสียที่ถูก
ก าจัด SO2 จะไหลออกทางด้านบนของหอผลิตภัณฑ์คือ ยิปซั่ม (CaSO42H2O) และแคลเซียมซัลไฟด์ (CaSO3) 
ซึ่งทั้งสองจะอยู่ในรูปของสารแขวนลอยในน้ า กระบวนการแยกยิปซัมออกจากน้ าค่อนข้างง่ายหลังจากแยกน้ า
แล้วจะได้ยิปซั่มแห้งซึ่งใช้เป็นวัสดุก่อสร้างหรือเพ่ือการเกษตรได้ กระบวนการแยกแคลเซียมซัลไฟต์ออกจากน้ า
ค่อนข้างยากและแคลเซียมซัลไฟต์ที่ได้มีประโยชน์น้อยกว่ายิปซั่มมาก จากสมการจะพบว่าการเพ่ิมปริมาณ
อากาศจะเปน็การเพ่ิมปฏิกิริยาการเปลี่ยนแคลเซียมซัลไฟต์เป็นยิปซั่ม 

3.4.4 ออกไซด์ของคาร์บอน (CO2 and CO) 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เกิดจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ของไฮโดรคาร์บอน ในการควบคุม นั้น

ท าได้โดยการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์ทุกชนิดที่เกี่ยวข้อง เช่น เตาเผา หม้อน้ า อุปกรณ์ แลกเปลี่ยน
ความร้อนทุกชนิด รวมถึงการใช้เทคโนโลยีในการเผาไหม้ที่มีประสิทธิภาพทันสมัย เพ่ือให้ลดการเผาไหม้
เชื้อเพลิงลง 

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของไฮโดรคาร์บอน คล้ายกับการ 
เกิดเขม่าควัน แต่มีปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ของธาตุคาร์บอนกับก๊าซออกซิเจนที่ไม่เพียงพอ หรือมีอากาศ     
น้อยเกินไป ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นก๊าซพิษ มีผลเสียต่อระบบประสาทและระบบการหายใจของมนุษย์ 
ดังนั้นจ าเป็นต้องมีการควบคุมปริมาณก๊าซที่เกิดข้ึน ซึ่งมีหลักการคือ 

1. เลือกใช้ระบบการเผาไหม้ที่ดีมีการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ 
2. ปรับปรุงระบบการเผาไหม้เดิม เช่น เพ่ิมอุณหภูมิของเชื้อเพลิง เพ่ิมอุณหภูมิของอากาศ ส าหรับ

การเผาไหม้ เพ่ิมหรือลดความดันเชื้อเพลิงให้เหมาะสมกับการเผาไหม้ เป็นต้น 
3. หม้ อน้ าบ างชนิ ดออกแบบลั กษณ ะการไหลของก๊ าซ ไอ เสี ย ไม่ เหมาะสม  ท า ให้ เกิ ด 

คาร์บอนมอนอกไซด์มากซึ่งจ าเป็นต้องมีการปรับปรุง 
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บทท่ี 4  
ระบบผลิตไอน ้าและประสิทธิภาพหมอ้น ้า 

4.1 เครื่องก้าเนิดไอน ้าส้าหรับโรงไฟฟ้า (Steam Generator for Power Plants) 
ส ำหรับโรงไฟฟ้ำ เครื่องก ำเนิดไอน  ำจะเป็นหม้อน  ำแบบท่อน  ำที่มีควำมสำมำรถผลิตไอน  ำควำมดันสูง 

อุณหภูมิสูงและอัตรำกำรไหลสูงเพ่ือน ำไปใช้เป็นต้นก ำลังขับกังหันไอน  ำในโรงไฟฟ้ำ เครื่องก ำเนิดไอน  ำส ำหรับ
โรงไฟฟ้ำจะมีควำมซับซ้อนกว่ำหม้อน  ำขนำดเล็กที่ผลิตไอน  ำเพ่ือกระบวนกำรผลิตในโรงงำนอุตสำหกรรม 
เนื่องจำกมีส่วนประกอบส ำคัญ ๆ มำกกว่ำหม้อน  ำ (Boiler) ดังนั นจึงไม่นิยม เรียกว่ำ หม้อน  ำ (Boiler) แต่จะ
เรียกว่ำเครือ่งก ำเนิดไอน  ำ (Steam generator) 

ส่วนประกอบที่ส ำคัญๆ ของเครื่องก ำเนิดไอน  ำส ำหรับโรงไฟฟ้ำท่ีดังแสดงในรูปที่ 4.1 ได้แก่ 

4.1.1 เตาเผา (Furnace) ท ำหน้ำที่ผลิตพลังงำนควำมร้อนจำกกำรเผำไหม้เชื อเพลิง โดยควำมร้อน 
ส่วนหนึ่งจะถ่ำยเทให้กับท่อน  ำในผนังเตำเผำ เพ่ือท ำกำรต้มน  ำให้กลำยเป็นไอน  ำซึ่งบริเวณดังกล่ำวอำจถูกเรียก
ตำมหน้ำที่หลักคือต้มน  ำให้กลำยเป็นไอน  ำว่ำ เครื่องระเหย (Evaporator) หรือ ตัวหม้อน ้ำ (Boiler) โดยที่
ควำมร้อนอีกส่วนหนึ่งจะอยู่ในก๊ำซไอเสียที่จะไหลภำยในเครื่องก ำเนิดไอน  ำผ่ำนอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อน
ต่ำง ๆ ก่อนออกไปภำยนอก 

 
รูปที่ 4.1 ส่วนประกอบของเครื่องก ำเนิดไอน  ำส ำหรับโรงไฟฟ้ำ 

[ที่มำ : https://en.wikipedia.org/wiki/Boiler_(power_generation)] 
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4.1.2 เครื่องดงไอ (Superheater) ท ำหน้ำที่เพ่ิมอุณหภูมิให้แก่ไอน  ำอ่ิมตัวที่ออกจำกเครื่องระเหย 
ให้กลำยเป็นไอดง 

4.1.3 เครื่องให้ความร้อนซ ้า (Reheater) ท ำหน้ำที่น ำไอน  ำที่ออกจำกกังหันไอน  ำ มำให้ควำมร้อน
ซ  ำ เพ่ือให้มีอุณหภูมิสูงขึ น และส่งกลับไปยังกังหันไอน  ำอีกชุดหนึ่ง 

4.1.4 เครื่องประหยัดเชื อเพลิง (Economizer) ท ำหน้ำที่ อุ่นน  ำให้ร้อนก่อนเข้ำเครื่องระเหย 
(Evaporator) โดยอำศัยควำมร้อนจำกก๊ำซไอเสียร้อนก่อนออกไปสู่ปล่องไฟ 

4.1.5 เครื่องอุ่นอากาศ (Air preheater) ท ำหน้ำที่อุ่นอำกำศให้ร้อนก่อนเข้ำเตำเผำ โดยอำศัย
ควำมร้อนจำกก๊ำซไอเสียร้อนก่อนออกไปสู่ปล่องไฟ ซึ่งจะช่วยให้โรงไฟฟ้ำประหยัดเชื อเพลิงได้  

โครงสร้ำงท่อน  ำของเครื่องก ำเนิดไอน  ำส ำหรับโรงไฟฟ้ำจะเป็นแบบผนังระบำยควำมร้อนด้วยน  ำ 
(Water-cooled furnace walls) ท ำให้ผนังเตำมีโครงสร้ำงเป็นผนังน  ำ (water wall) ส่งผลให้มีประสิทธิภำพ
ในกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนสูงขึ น โดยลักษณะของเปลือกเครื่องก ำเนิดไอน  ำแบบต่ำงๆ แสดงดังรูปที่ 4.2 

 

 
  

รูปที่ 4.2 เปลือกหม้อน  ำที่เป็นท่อน  ำ  

จำกรูปที่ 4.2 (a) แสดงผนังแบบท่อเปลือย (Bare tube) เป็นเปลือกเครื่องก ำเนิดไอน  ำที่ใช้ท่อน  ำวำง
ติดบนผิวด้ำนใน 

จำกรูปที ่4.2 (b) แสดงผนังแบบท่อฝั่งเป็นปุ่มในผนัง (Embeded tube) เป็นเปลือกเครื่องก ำเนิดไอ
น  ำที่ใช้ท่อน  ำวำงฝั่งลงผิวด้ำนใน โดยวำงฝังลงครึ่งหนึ่งของท่อ 

จำกรูปที่ 4.2 (c) แสดงผนังแบบท่อน  ำฝั่งในผนัง (Studded tube) เป็นเปลือกเครื่องก ำเนิดไอน  ำที่
ใช้ ท่อน  ำบนผิวด้ำนใน โดยมีครีบท ำเป็นลักษณะโค้งรอบท่อน  ำ ตัวครีบด้ำนโค้งยังเป็นรอยย่นเพ่ือเพ่ิมพื นที่ผิว
ในกำรรับควำมร้อนให้มำกขึ นอีกด้วย 

Refractory  
wall 

Refractory wall 
Membrane bar 
Metal lagging 

Insulation 

Centerline 
Wall tubes 

Refractory  

Cylindrical studs 

Insulation 
Metal lagging 

(a) 

(
b) 

(b) (c) (d) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-3   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

และจำกรูปที่ 4.2 (d) แสดงผนังแบบพังผืด (Membrane tube) เป็นเปลือกหม้อน  ำที่ใช้ท่อน  ำบนผิว
ด้ำนใน โดยมีครีบยึดท่อน  ำเหล่ำนั นเข้ำด้วยกัน ตัวครีบเป็นแผ่นเรียบตรง ครีบนี จะช่ วยเพ่ิมพื นที่ผิวในกำรรับ
ควำมร้อนของท่อน  ำได้มำกขึ นและจะช่วยให้กำรถ่ำยเทควำมร้อนสู่น  ำในท่อดีขึ นทั งยังเป็นตัวช่วยเสริมควำม
แข็งแกร่งให้ผนังเครื่องก ำเนิดไอน  ำให้ทนแรงดันได้ดีขึ นอีกด้วย  

เนื่องจำกผนังเตำทั งหมดเป็นผนังระบำยควำมร้อนด้วยน  ำ กำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกก๊ำซไอเสียร้อนสู่
ผนังน  ำจึงเป็นแบบกำรแผ่รังสีควำมร้อนเป็นส่วนใหญ่ประกอบกับกำรพำควำมร้อนบำงส่วน ดังนั น จึงมัก
เรียกว่ำเครื่องก ำเนิดไอน  ำแบบนี ว่ำ เครื่องก ำเนิดไอน  ำแบบแผ่รังสีควำมร้อนหรือหม้อน  ำแบบแผ่รังสีควำมร้อน 
(Radiant boiler)  

เครื่องก ำเนิดไอน  ำ (Steam generator) ที่ใช้ในโรงไฟฟ้ำชีวมวลส่วนใหญ่เป็นเครื่องก ำเนิดไอน  ำแบบ
มีถังพักไอน  ำ (Drum-type steam generator) จำกรูปที่ 4.3 แสดงกำรท ำงำนของเครื่องก ำเนิดไอน  ำแบบมีถัง
พักไอน  ำ โดยน  ำจำกเครื่องอุ่นน  ำป้อนควำมดันสูง (High pressure feedwater heater) จะไหลเข้ำเครื่อง
ประหยัดเชื อเพลิง (Economizer) และไหลเข้ำสู่ถังพักไอน  ำ (Steam drum) จำกนั น น  ำจำกถังพักไอน  ำจะ
ไหลผ่ำนท่อน  ำไหลลง (Downcomer) สู่ท่อรวมน  ำ (Header) ด้ำนล่ำงเตำเผำ โดยท่อรวมน  ำจะต่อกับท่อน  ำ
ไหลขึ น (Riser) ซึ่งวำงล้อมรอบภำยในผนังเตำเผำ น  ำในท่อน  ำจะได้รับควำมร้อนจำกก๊ำซไอเสียร้อนและถูกต้ม
ให้เดือดจนกลำยเป็นไอในบริเวณเตำเผำ (Furnace) และเครื่องระเหย (Evaporator) จำกควำมหนำแน่นที่
แตกต่ำงกันระหว่ำงน  ำ ในท่อน  ำไหลลง (Downcommer) และน  ำในท่อน  ำไหลขึ น (Riser) จึงท ำให้เกิดกำรไหล
หมุนเวียนของน  ำ ไอน  ำที่ไหลเข้ำสู่ถังพักไอน  ำ (Steam drum) จะถูกแยกน  ำและไอน  ำออกจำกกัน โดยน  ำที่
แยกออกมำจะไหลหมุนเวียนเพ่ือรับควำมร้อนอีกครั ง ส่วนไอน  ำที่ออกจำกถังพักไอน  ำ (Steam drum) ก็จะ
ไหลไปยังเครื่องดงไอ (Superheater) และไหลไปยังกังหันไอน  ำควำมดันสูง (High pressure turbine) เพ่ือ
ผลิตก ำลังงำน  

จำกนั นไอน  ำที่ออกมำจำกกังหันไอน  ำจะมีควำมดันและอุณหภูมิลดลง และจะไหลไปรับควำมร้อนอีก
ครั งที่ เครื่องให้ควำมร้อนซ  ำ (Reheater) ก่อนที่จะไหลเข้ำสู่กังหันควำมดันต่ ำ (Low pressure turbine) เพ่ือ
ผลิตก ำลังงำนอีกครั ง จำกนั น ไอน  ำที่ออกมำจะไหลสู่ เครื่องควบแน่น (Condenser) และไปยังเครื่องอุ่นน  ำ
ป้อนวนเวียนกลับสู่เครื่องก ำเนิดไอน  ำเป็นวัฏจักรแบบนี ต่อไป 

ด้ำนกำรไหลของอำกำศนั น อำกำศในบรรยำกำศจะถูกเครื่องเป่ำอำกำศ (Forced-draft fan, FD) 
เป่ำเข้ำสู่เครื่องอุ่นอำกำศ (Air preheater) เพ่ือรับควำมร้อนจำกก๊ำซไอเสียร้อน (Flue gas) ที่ไหลผ่ำนท่อของ
อำกำศร้อนก่อนที่ถูกปล่อยสู่บรรยำกำศ จำกนั นอำกำศที่ถูกอุ่นจะไหลเข้ำเตำเผำผสมกับเชื อเพลิง และเผำไหม้
ที่อุณหภูมิสูง ทั งนี ก๊ำซไอเสียร้อนที่ออกจำกระบบจะถูกดูดเข้ำสู่ปล่องไฟด้วยเครื่องดูดอำกำศ (Induced-draft 
fan, ID) และแรงดูดของปล่องไฟ 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-4   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
(ก) แผนภำพกำรท ำงำน  

[ที่มำ : http://www.me.psu.ac.th/Power_Plant_Engineering/P3d.htm] 

 
(ข) กำรไหลของไอน  ำและก๊ำซไอเสียร้อน 

รูปที่ 4.3 กำรท ำงำนของเครื่องก ำเนิดไอน  ำแบบมีถังพักไอน  ำ 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-5   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

รำยละเอียดเกี่ยวกับส่วนประกอบหลักของเครื่องก ำเนิดไอน  ำส ำหรับโรงไฟฟ้ำ มีดังนี  
4.1.6 ถังพักไอน ้า (Steam Drum) 
ถังพักไอน  ำเป็นส่วนประกอบหลักในหม้อน  ำ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ขนำดของถังพักไอน  ำต้องมี

ปริมำตรเพียงพอที่จะสะสมไอน  ำตำมกำรเปลี่ยนแปลงของภำระ ในขณะเดียวกันต้องควบคุมระดับน  ำไม่ให้ต่ ำ
จนเกิดอันตรำยหรือเกิดสภำวะน  ำในหม้อน  ำถูกพำออกไปพร้อมกับไอน  ำที่เรียกว่ำ แคร์รี่โอเวอร์ (Carryover) 
โดยน  ำป้อนที่เข้ำถังพักไอน  ำต้องผ่ำนกำรปรับปรุงคุณภำพน  ำ และมีกำรท ำควำมสะอำดภำยในหม้อน  ำด้วย
สำรเคมีประกอบกับกำรก ำจัดสำรแปลกปลอมซึ่งอำจมีหลงเหลืออยู่ในถังพัก ซึ่ งจะเป็นอันตรำยแก่ถังพักไอน  ำ
และท่อน  ำ รวมทั งเป็นอันตรำยต่อใบกังหันไอน  ำ 

 
รูปที่ 4.4 ถังพักไอน  ำ (Steam Drum) 

[ที่มำ : https://www.uskoreahotlink.com/products/epc/horizontal-steam-drum/] 

กำรท ำงำนของถังพักไอน  ำที่ส ำคัญที่สุด คือ กำรแยกไอน  ำออกจำกน  ำร้อน ซึ่งสำมำรถท ำได้ 3 แบบ 
คือ  

(1) แบบแยกโดยอำศัยแรงโน้มถ่วง (Gravity) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ก) หำกควำมเร็วของไอน  ำที่
ระเหยจำกผิวน  ำต่ ำเพียงพอ (น้อยกว่ำ 0.9 m/s) ละอองไอน  ำจะแยกออกมำโดยธรรมชำติโดยไม่มีกำรผสมของ
หยดน  ำหรือสำรแปลกปลอมและจะไม่กลั่นตัวย้อนกลับหมุนเวียนสู่ท่อน  ำไหลลง กำรแยกไอน  ำโดยอำศัยแรง
โน้มถ่วงจึงเหมำะสมเฉพำะกับหม้อน  ำที่มีพิกัดต่ ำและควำมดันต่ ำเท่ำนั น 

(2) แบบเชิงกล (Mechanic) ส ำหรับหม้อน  ำที่มีพิกัดไอน  ำสูงและควำมดันสูงดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ข) 
ซึ่งหลักกำรท ำงำน 2 ขั นตอน คือ กำรแยกขั นแรกจะท ำกำรแยกน  ำส่วนใหญ่จำกไอน  ำและป้องกันกำรย้อนกลับ
ของไอน  ำ กำรแยกขั นที่สองจะแยกหยดน  ำและสิ่งแปลกปลอมออกจำกไอน  ำ ซึ่งท ำให้ไอน  ำบริสุทธิ์หรือแห้ง
และอ่ิมตัวขึ น เพ่ือที่จะน ำมำดงไอต่อไป 

กำรแยกเชิงกลประกอบด้วยกำรท ำแผ่นกัน (Baffle) ตะแกรง (Screens) แผ่นโค้ง และตัวแยก โดย
ที่แผ่นกัน (Baffle) ท ำหน้ำที่เป็นตัวแยกขั นแรกซึ่งจะเปลี่ยนหรือกลับทิศทำงกำรไหลของไอน  ำ จึงเป็นกำรช่วย
ส่งเสริมกำรแยกโดยอำศัยแรงโน้มถ่วงได้ดียิ่งขึ น และท ำหน้ำที่เป็นแผ่นกันชนให้น  ำระบำยออกอีกด้วย ส ำหรับ



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-6   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตะแกรง (Screens) ซึ่งท ำมำจำกตำข่ำยลวดจะท ำหน้ำที่แยกขั นที่สอง โดยลวดแต่ละอันจะดึงดูดและขัดขวำง
กำรไหลของหยดน  ำ เมื่อสะสมมำกขึ นหยดน  ำจะหยดลงกลับคืนสู่น  ำในถังโดยแรงโน้มถ่วง แผ่นโค้งหรือแผ่น
ลูกฟูกท ำหน้ำที่เป็นทั งตัวแยกขั นแรกและขั นที่สอง 

(3) แบบแรงหนีศูนย์กลำง (Centrifugal) ถูกน ำมำประยุกต์ใช้เพ่ือแยกไอน  ำและน  ำออกจำกกัน เมื่อ
ควำมดันใกล้จุดวิกฤต ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ค) ไอน  ำและน  ำจำกท่อน  ำไหลขึ นจะไหลผ่ำนน  ำในถังพักไอเข้ำสู่
กำรแยกด้วยแรงหนีศูนย์กลำง ซึ่งจะหมุนวนท ำให้หยดน  ำซึ่งหนักกว่ำถูกเหวี่ยงผ่ำนไอน  ำออกไปกระทบกับผนัง
และไหลออกทำงใต้ผิวน  ำทำงผนังด้ำนนอก โดยผนังอำจจะมีแผ่นลูกฟูกช่วยกำรแยกอีกบริเวณทำงออกก็ได้ 
จำกนั นตะแกรงใต้ทำงออกของถังพักไอน  ำจะเป็นตัวกรองครั งสุดท้ำย 

 
รูปที่ 4.5 (ก) กำรแยกไอน  ำโดยวิธีต่ำงๆ ในถังพักไอน  ำ แบบแรงโน้มถ่วง (Gravity) 

[ที่มำ : http://steamofboiler.blogspot.com/2011/06/separation-process-in-steam-
drum.html] 

 
รูปที่ 4.5 (ข) กำรแยกไอน  ำโดยวิธีต่ำงๆ ในถังพักไอน  ำ แบบเชิงกล (Mechanic) 

[ที่มำ : http://www.yoshimine.co.jp/en/products/product_h.html] 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-7   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  
รูปที่ 4.5 (ค) กำรแยกไอน  ำโดยวิธีต่ำงๆ ในถังพักไอน  ำ แบบแรงหนีศูนย์กลำง (Centrifugal) 

[ที่มำ : https://www.babcock.com/products/radiant-boiler] 

4.1.7 เครื่องดงไอ (Superheaters) 
เครื่องดงไอ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 เป็นอุปกรณ์ที่ติดตั งในเครื่องก ำเนิดไอน  ำของโรงไฟฟ้ำ ซึ่งเป็นวัสดุที่

ท ำมำจำกเหล็กผสมที่มีควำมแข็งแรงเป็นพิเศษสำมำรถทนต่ออุณหภูมิใช้งำนที่สูงได้ และสำมำรถทนต่อกำรกัด
กร่อนได้ด ี

เครื่องดงไอมี 2 ประเภทคือ  
1. เครื่องดงไอรับควำมร้อนจำกกำรพำ (Convection superheaters) 
2. เครื่องดงไอรับควำมร้อนจำกกำรแผ่รังสี (Radiant superheaters) 

 
รูปที่ 4.6 เครื่องดงไอ (Superheaters) 

4.1.7.1 เครื่องดงไอรับความร้อนจากการพา (Convection Superheaters) 
เครื่องดงไอจะท ำกำรติดตั งเครื่องเหนือหรือด้ำนหลังกลุ่มของท่อน  ำเพ่ือป้องกันเปลวไฟจำก

กำรเผำไหม้ที่มีอุณหภูมิสูงปะทะโดยตรง ดังนั น กำรพำควำมร้อน (Convection) จะเป็นกำรถ่ำยเทควำมร้อน



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-8   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

หลักที่เกิดขึ น ซึ่งเป็นกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนระหว่ำงก๊ำซไอเสียร้อนและท่อของเครื่องดงไอ ซึ่งมีคุณสมบัติ
หลักที่ส ำคัญคือ กำรตอบสนองต่อภำระที่เปลี่ยนแปลงได้ดี โดยอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ นตำมภำระ ดังแสดงในรูปที่ 
4.7 

4.1.7.2 เครื่องดงไอรับความร้อนจากการแผ่รังสี (Radiant Superheaters) 
เครื่องดงไอแบบนี จะท ำกำรติดตั งเครื่องให้ใกล้กับเปลวไฟของกำรเผำไหม้ที่มีอุณหภูมิสูงให้

มำกที่สุด ซึ่งเมื่อควำมเร็วกำรไหลของไอน  ำเพ่ิมขึ นก็จะท ำให้สัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนรวมเพ่ิมสูงขึ น
เนื่องจำกควำมร้อนของเปลวไฟที่อุณหภูมิสูง จำกกำรวำงเครื่องดงไอที่ต ำแหน่งดังกล่ำวนี  ท ำให้เครื่องดงไอ
ได้รับควำมร้อนจำกกำรแผ่รังสีเป็นหลัก อย่ำงไรก็ตำมเมื่อควำมต้องกำรไอน  ำเพ่ิมขึ น กำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อ
หน่วยมวลกำรไหลลดลง กล่ำวคือเครื่องดงไอชนิดนี  อุณหภูมิไอน  ำที่ทำงออกลดลงตำมภำระ อันเป็นผลตรง
ข้ำมกับเครื่องดงไอรับควำมร้อนจำกกำรพำ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 กำรตอบสนองของอุณหภูมิทำงออกของกำรพำควำมร้อน กำรแผ่รังสีและผลรวมของทั งสองใน

เครื่องดงไอ [Nag, P.K., 2008] 

4.1.8 เครื่องให้ความร้อนซ ้า (Reheaters) 
เครื่องให้ควำมร้อนซ  ำจะคล้ำยคลึงกับเครื่องดงไอ ยกเว้นวัสดุที่ใช้สร้ำงอำจใช้โลหะผสมเหล็กเกรดที่

ต่ ำกว่ำได้ เนื่องจำกอุณหภูมิโดยรวมและควำมดันไอน  ำของเครื่องให้ควำมร้อนซ  ำอำจจะต่ ำกว่ำ โดยต่ ำกว่ำ
ประมำณ 20 - 25% ของควำมดันไอในเครื่องดงไอ แม้ว่ำอุณหภูมิไอน  ำทำงออกจะเท่ำกัน  

4.1.9 เครื่องประหยัดเชื อเพลิง (Economizers) 
เครื่องประหยัดเชื อเพลิง (Economizer) เป็นอุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่ในกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนระหว่ำง

ก๊ำซไอเสียกับน  ำป้อน ซึ่งประกอบด้วยกลุ่มท่อจ ำนวนมำกวำงขนำนกัน ต ำแหน่งของเครื่องประหยัดเชื อเพลิง
จะอยู่ถัดจำกเครื่องให้ควำมร้อนซ  ำ น  ำป้อนจะไหลในท่อของเครื่องให้ควำมร้อนซ  ำและ ออกไปยังถังพักไอน  ำ 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-9   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ส่วนก๊ำซไอเสียจะไหลนอกท่อ ทิศทำงกำรไหลของน  ำและก๊ำซไอเสียในเครื่องประหยัดเชื อเพลิง จึงเป็นแบบ
สวนทำงกันเพ่ือให้ประสิทธิผลของกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนระหว่ำงก๊ำซไอเสียกับน  ำป้อนสูงที่สุด เครื่อง
ประหยัดเชื อเพลิงไม่ได้ออกแบบให้ผลิตไอน  ำ ดังนั นน  ำป้อนที่ออกจำกเครื่องประหยัดเชื อเพลิงควรมีอุณหภูมิ
ต่ ำกว่ำจุดเดือดของน  ำที่ถังพักไอน  ำประมำณ 30 °C เพ่ือไม่ให้มีกำรเปลี่ยนสถำนะของน  ำ กำรที่น  ำป้อนมี
อุณหภูมิสูงยังช่วยลดควำมเค้นที่เกิดจำกควำมร้อน (Thermal stress) ในถังพักไอน  ำอีกด้วย ซึ่งเป็นกำรลด
ควำมแตกต่ำงอุณหภูมิผิวของถังพักไอน  ำ และส่งผลให้ประสิทธิภำพโดยรวมของโรงไฟฟ้ำเพ่ิมสูงขึ น 

ปัญหำที่อำจเกิดขึ นกับเครื่องประหยัดเชื อเพลิง คือ กำรกัดกร่อนโดยอนุภำคในก๊ำซไอเสีย ดังนั น 
ควำมเร็วของก๊ำซไอเสียจึงถูกจ ำกัดอยู่ที่ 10 - 12 m/s ถ้ำปริมำณเถ้ำในเชื อเพลิงมีน้อย แต่ถ้ำเชื อเพลิงมี
สัดส่วนของเถ้ำมำก ควำมเร็วของก๊ำซไอเสียอำจต้องต่ ำกว่ำนี  

ปัญหำถัดไปคือ กำรควบแน่นของไอน  ำในก๊ำซไอเสียบนผิวท่อ ซึ่งอำจมีอุณหภูมิต่ ำกว่ำจุดน  ำค้ำง 
ปัญหำนี มัก เกิดขึ นในช่วงเริ่มเดินเครื่องซึ่งท่อยังมีอุณหภูมิต่ ำ กำรแก้ปัญหำอำจท ำได้โดยกำรปล่อยให้ก๊ำซไอ
เสียไหลผ่ำนท่อในขณะที่ยังไม่มีน  ำไหลเข้ำ เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของท่อให้สูงกว่ำจุดน  ำค้ำง 

ปัญหำสุดท้ำยที่เกิดขึ นคือ กำรสะสมของขี เถ้ำบนผิวท่อของเครื่องประหยัดเชื อเพลิง เพื่อแก้ปัญหำนี  
กลุ่มท่อจะต้องมีระยะห่ำงระหว่ำงท่อที่มำกพอที่จะให้เครื่องเป่ำฝุ่นท ำงำนโดยสะดวก นอกจำกนี ท่อที่ใช้ควร
เป็นท่อเรียบ  

4.1.10 เครื่องอุ่นอากาศ (Air Preheaters) 
ก๊ำซไอเสียที่น ำไปแลกเปลี่ยนควำมร้อนกับอำกำศที่จะเข้ำเตำเผำโดยใช้เครื่องอุ่นอำกำศเพ่ือเพ่ิม

อุณหภูมิอำกำศ อำกำศที่ร้อนขึ นจะช่วยส่งเสริมกำรเผำไหม้ ท ำให้ประสิทธิภำพของเครื่องก ำเนิดไอน  ำเพ่ิมขึ น
และลดกำรใช้เชื อเพลิง  

4.1.11 ปล่องไฟ (Stack or Chimney) 
ปล่องไฟท ำหน้ำที่น ำก๊ำซไอเสียร้อนที่ผ่ำนหม้อน  ำออกไปภำยนอกปล่องไฟอำจท ำด้วยเหล็ก หรืออิฐ

ทนไฟก็ได้ กรณีที่กำรเผำไหม้ของเชื อเพลิงมีเขม่ำและก๊ำซอันตรำยปนเปื้อนออกมำมำกควรจะติดตั งระบบขจัด
เขม่ำควันและก๊ำซอันตรำยเสียก่อนที่จะระบำยออกทำงปล่องไฟ โดยข้อแนะน ำส ำหรับกำรสร้ำงปล่องไฟมีดังนี  

1. ปล่องไฟที่สร้ำงควรจะเสียค่ำบ ำรุงรักษำเพียงเล็กน้อย  
2. สภำวะของบรรยำกำศภำยนอกและควำมสูงปล่องมีผลต่อแรงดูดของลมภำยในปล่อง  
3. ต้องค ำนึงถึงควำมแข็งแรงของปล่องไฟและฐำนรำก  
4. ควรมีสำยล่อฟ้ำ 
5. ต้องมีบันไดพร้อมกรอบนิรภัยเพื่อให้สำมำรถขึ นไปซ่อมบ ำรุงได้ 

4.2 น ้าป้อนส้าหรับหม้อน ้า (Boiler Makeup and Treatment) 
โรงไฟฟ้ำก ำลังไอน  ำสูญเสียส่วนของไอน  ำและน  ำบำงส่วนออกจำกระบบ เนื่องจำกกำรรั่วจำกข้อต่อ

ต่ำงๆ หน้ำแปลน วำล์ว กำรเล็ดลอดออกไปกับกระบวนกำรก ำจัดฟองอำกำศ กำรปล่อยน  ำทิ งและอ่ืนๆ มี
สัดส่วนกำรสูญเสียประมำณ 0.5 - 1.5 % เทียบกับอัตรำกำรไหลของน  ำป้อน ซึ่งขึ นอยู่กับกำรออกแบบและ



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-10   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

อำยุของโรงไฟฟ้ำ ฉะนั นจึงต้องมีกำรเติมน  ำป้อนเข้ำไปในระบบเพ่ือชดเชยน  ำที่สูญเสียไปและน  ำที่เพ่ิมเข้ำไป
ต้องได้รับกำรปรับปรุงคุณภำพเพ่ือให้น  ำและไอน  ำยังคงสภำพบริสุทธิ์ปรำศจำกสำรแขวนลอยและปรำศจำก
ตะกรันจับตำมผิวของเครื่องก ำเนิดไอน  ำ รวมทั งไม่มีซิลิกำที่จะท ำอันตรำยต่อใบกังหัน ระบบน  ำป้อนและน  ำ
ควบแน่น 

ระบบเติมน  ำป้อนเริ่มจำกกำรเตรียมน  ำดิบหรือกำรปรับสภำพขั นต้นด้วยระบบแลกเปลี่ยนไอออน 
(Demineralizing system) ระบบเติมน  ำป้อนเริ่มจำกกำรเตรียมน  ำดิบหรือกำรปรับสภำพขั นต้นด้วยระบบ
แลกเปลี่ยนไอออน (Condensate polishing system) จะใช้ในกำรฟอกน  ำให้บริสุทธิ์ยิ่งขึ น เนื่องจำกน  ำดิบ
โดยทั่วไปมีแร่ธำตุของสำรเจือปนต่ำงๆ ที่อยู่ในน  ำในลักษณะที่แตกต่ำงกันไป อำจจะเป็นสำรแขวนลอยโคลน 
สำรอินทรีย์ สำรกระด้ำง (แคลเซียมและแมกนีเซียม) สำรต่ำงๆ (ไบคำร์บอเนต คำร์บอเนตและไฮเดรต) ไอออน
ละลำยใดๆ  

4.2.1 การเตรียมน ้าดิบ (Pretreatment) 
ขอบเขตของกำรปรับสภำพน  ำขึ นอยู่กับแหล่งของน  ำดิบที่ใช้  น  ำบำดำลโดยปกติต้องกำรกำรกรอง

อย่ำงง่ำยก่อน น  ำดิบจำกแหล่งพื นผิวดิน เช่น จำกแม่น  ำหรือทะเลสำบ จ ำเป็นต้องมีกำรปรับสภำพที่ละเอียด
ขึ นมำกกว่ำขั นแรก คือกำรท ำให้บริสุทธิ์ด้วยกำรเติมคลอรีนเพ่ือป้องกันกำรสกปรกจำกกำรเน่ำเสียทำงชีวภำพ
และกำรท ำให้สำรแขวนลอยต่ำงๆ รวมตัวตกตะกอนด้วยกำรปรับสภำพทำงเคมี และก ำจัดออกทำงด้ำนล่ำง
ด้วยกำรปล่อยทิ ง 

ขั นตอนต่อไปคือ กำรท ำให้เป็นน  ำอ่อนซึ่งขึ นอยู่กับควำมกระด้ำงและสภำพเป็นด่ำงของน  ำ  ควำม
กระด้ำงเป็นตัวกำรส ำคัญที่ท ำให้เกิดครำบหินปูนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อนต่ำงๆ เครื่องก ำเนิดไอน  ำและ
ท่อทำงเดินน  ำ อันเนื่องมำจำกเกลือแคลเซียมและแมกนีเซียมในน  ำกระด้ำงซึ่งไม่มีไอออนของ Ca2+ และ Mg2+ 
สภำพเป็นด่ำงโดยมำกคือ ไบคำร์บอเนต (HCO3) โดยมีพวกคำร์บอเนตและไฮเดรตอยู่บ้ำง กำรท ำให้เป็น
น  ำอ่อนปกติท ำโดยกำรใช้ปูนขำวหรือ โซดำแอช (ไลบ์โซดำ) โดยปูนขำวและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
ซึ่งจะเป็นตัวท ำให้แคลเซียมไบคำร์บอเนตตกตะกอนเป็นแคลเซียมคำร์บอเนต (CaCO3) และเกลือแมกนีเซียม
ตกตะกอนเป็นแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ( Mg(OH)2) ดังนี  
 

 
 
 

ส่วนโซดำแอชและโซเดียมคำร์บอเนต (Na2 CO3) จะเพ่ิมเข้ำไปเพ่ือท ำปฏิกิริยำกับแคลเซียมคลอไรด์
และแคลเซียมซัลเฟต เพ่ือรวมตัวเป็นแคลเซียมคำร์บอเนต 

Na2 Co3 + CaSO4   CaCO3  + Na2SO4      

Ca(OH)2 + Ca2+ (HCO3)2       2CaCO3  + 2H2O       
2Ca(OH)2 + Mg2+ (HCO3)2     2CaCO3  + Mg(OH)2  +H2O      
(CaOH)2 + Mg2+ (SO4)        Mg(OH)2 + CaSO4       
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-11   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ แคลเซียมคำร์บอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสำรไม่ละลำยน  ำและรวมตัว
กันอยู่ในถัง ในกำรท ำน  ำอ่อนสภำพควำมเป็นด่ำงของแคลเซียม แมกนีเซียม และคำร์บอนลดลงประมำณ 20 - 
30 ppm ในแต่ละ ครั งอย่ำงไรก็ตำมมีปัญหำเกี่ยวกับโคลนที่ต้องก ำจัดเพ่ิมขึ น 

ต่อจำกนั นเป็นกำรปรับสภำพคือกำรกรองซึ่งช่วยในกำรก ำจัดสำรแขวนลอยที่เหลืออยู่ให้หมดไปมำก
ยิ่งขึ นกำรกรองสำมำรถท ำภำยใต้แรงโน้มถ่วงหรือแรงดันแต่อันหลังนิยมมำกกว่ำ ตัวกลำงที่ใช้กรองคือ ทรำย 
ซึ่งนับเป็นตัวกรองที่สำมัญที่สุด ผลต่ำงของควำมดันคร่อมตัวกลำงเป็นกำรบ่งชี กำรสะสมของแข็งและเมื่อกรอง
ไปจนถึงจุดจ ำกัดของกำรกรอง สำรที่กรองออกจะถูกก ำจัดด้วยกำรไหลย้อนเพ่ือล้ำงของแข็งออกไป ส่วนใน
กำรที่จะกรองสำรพวกอินทรีย์ต่ำงๆ จะใช้ถ่ำนช่วยในกำรกรองด้วยซึ่งยังเป็นกำรช่วยก ำจัดคลอรีนที่ตกค้ำงอยู่
ในกระบวนกำรเติมคลอรีนเพื่อฆ่ำเชื อโรคด้วย 

4.2.2 การปรับสภาพโดยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน (Demineralization) 
กำรปรับสภำพโดยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนโดยกำรใช้เรซิน 2 ชนิดคือ แคทไอออนเรซิน (Cat-ion 

resin) และแอนไอออนเรซิน (An ion resin) ในกำรก ำจัดอนุมูลกรดและอนุมูลด่ำง จำกควำมจริงที่ว่ำ ขณะที่
เกลือแร่ละลำยในของเหลวจะอยู่ในรูปสำรประกอบที่แตกตัวออกเป็นอนุมูลกรดที่มีประจุไฟฟ้ำเป็น ลบ และ
อนุมูลด่ำงที่มีประจุไฟฟ้ำเป็นบวก ดังนั น ถ้ำมีสำรที่มีประจุไฟฟ้ำบวกหรือลบเพียงอย่ำงเดียวมำดูดอนุมูลกรด
หรืออนุมูลด่ำง เช่น แคทไอออนเรซินที่มีประจุลบเพียงอย่ำงเดียวจะเป็นตัวดูดอนุมูลด่ำง และแอนไอออนเรซิน
ที่มีประจุบวกเพียงอย่ำงเดียวจะเป็นตัวดูดอนุมูลกรด 

จำกวิธีดังกล่ำว กระบวนกำรปรับสภำพน  ำโดยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน ดังรูปที่ 4.8 จึง ประกอบด้วย
อนุกรมของเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน (Demineralizer) ซึ่งบรรจุแคทไอออนกรดอ่อน แคทไอออนกรดแก่ แอน
ไอออนด่ำงอ่อน แอนไอออนด่ำงแก่ ส ำหรับกำรปรับสภำพและมีถังผสมที่บรรจุทั ง แคทไอออนเรซินและแอน
ไอออนเรซินเพ่ือท ำกำรฟอกน  ำให้มีคุณภำพสูงยิ่งขึ น ในบำงครั งอำจมีเครื่องก ำจัดคำร์บอเนตเพ่ิมเข้ำมำใน
กระบวนกำรเพื่อช่วยแอนไอออนเรซินในกำรลดสภำพควำมเป็นด่ำง ท ำให้ลดปริมำณกำรใช้แอนไอออนด่ำงแก่ 
กระบวนกำรนี  เป็นกระบวนกำรลดควำมเป็นด่ำงเชิงกล ท ำงำนโดยใช้พัดลมเป่ำอำกำศขึ นสวนทำงกับน  ำที่ถูก
พ่นเป็นฝอยลงด้ำนล่ำงเพื่อขับไล่ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ที่ปนอยู่ในน  ำออก ซึ่งท ำให้ลดควำมเป็นด่ำงลง 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-12   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
 

รูปที่ 4.8 กระบวนกำรปรับสภำพน  ำโดยวิธีแลกเปลี่ยนไออน [Nag, P.K., 2008] 

เมื่อใช้แคทไอออนเรซินและแอนไอออนเรซินจนอ่ิมตัว จะท ำกำรฟ้ืนสภำพเรซินให้มีคุณภำพดี ดังเดิม
โดยกำรผ่ำนกรดเข้มข้น เช่น กรดก ำมะถัน 98% ในกำรล้ำงแคทไอออนเรซิน และโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือ
โซดำไฟ 25% ผ่ำนแอนไอออนเรซิน 

ส ำหรับกำรท ำงำนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนไอออนและฟ้ืนสภำพรวมทั งถัง ปั้ม  และอ่ืนๆ จะจัดกำร 
ท ำงำนให้เป็นไปอย่ำงอัตโนมัติ ซึ่งน  ำเตรียมโดยวิธีนี จะมีคุณภำพน  ำสูงอย่ำงน้อยเท่ำกับน  ำที่ดีที่สุดที่ได้ จำก
เครื่องระเหย และมีควำมบริสุทธิ์เทียบได้กับน  ำกลั่น (มีสิ่งเจือปนอยู่เพียง 21 ppm) จึงสำมำรถ น ำไปใช้ใน
เครื่องก ำเนิดไอน  ำได้โดยตรง ปรำศจำกกำรรวมตัวของครำบหินปูนหรือสนิม 

4.3 การประเมินประสิทธิภาพหม้อน ้า 
หลักกำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำ โดยทั่วไปแล้วจะท ำกำรประเมินได้ 2 วิธี คือ  

(1) กำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำด้วยวิธีทำงตรง (Direct method) และ  
(2) กำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำด้วยวิธีทำงอ้อม (Indirect method) 

4.3.1 ประสิทธิภาพหม้อน ้าด้วยวิธีทางตรง (Direct method)  
กำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำด้วยวิธีทำงตรง เป็นกำรประเมินโดยกำรเทียบอัตรำส่วนระหว่ำง

ควำมร้อนท่ีสะสมในไอน  ำต่อควำมร้อนจำกกำรเผำไหม้เชื อเพลิง ดังนี   

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-13   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

 

ซึ่งเป็นวิธีกำรค ำนวณโดยง่ำย โดยจะต้องทรำบข้อมูลอัตรำกำรใช้เชื อเพลิง อัตรำกำรผลิตไอน  ำ ค่ำ
ควำมร้อนเชื อเพลิง ควำมดันไอน  ำ อุณหภูมิน  ำป้อน แผนผังกำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำด้วยวิธีทำงตรงดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 

หม้อน ้าเชื อเพลิง+อากาศ ไอเสีย

ไอน ้า

น ้า

 
รูปที่ 4.9 แผนผังกำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำด้วยวิธีทำงตรง 

 4.3.2 ประสิทธิภาพหม้อน ้าด้วยวิธีทางอ้อม (Indirect method)  
กำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำด้วยวิธีทำงอ้อม เป็นกำรประเมินผลรวมควำมร้อนสูญเสียที่ออก

จำกหม้อน  ำ ควำมร้อนสูญเสียทีเ่กิดจำกกำรที่หม้อน  ำไม่สำมำรถดูดซับพลังงำนจำกกำรเผำไหม้เชื อเพลิงไปใช้ได้
หมด 100 %  
 

 
โดยแผนผังกำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำด้วยวิธีทำงอ้อมดังแสดงในรูปที่ 4.10 

ประสิทธิภำพหม้อน  ำด้วยวิธีทำงอ้อม (indirect method)  คือ 100% – ผลรวมควำมร้อนสูญเสียที่ออกจำกหม้อน  ำ 

 
ประสิทธิภำพหม้อน  ำด้วยวิธีทำงตรง (Direct method)  คือ  
 

    ควำมร้อนสะสมในไอ
น  ำ ควำมร้อนจำกกำรเผำไหม้

เชื อเพลิง 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-14   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

หม้อน ้าเชื อเพลิง+อากาศ ไอเสีย

น ้า

กำรสูญเสียผ่ำนพื นผิวหม้อน  ำไอน ้า
กำรสูญเสียที่เกิดจำกไอเสีย
กำรสูญเสียที่เกิดจำก H2

ควำมชื นของเชื อเพลิง
ควำมชื นของอำกำศ
กำรสูญเสียที่เกิดจำก CO

กำรสูญเสียที่เกิดจำกขี เถ้ำลอย

โบลว์ดำวน์
กำรสูญเสียที่เกิดจำกขี เถ้ำ

 
รูปที่ 4.10 แผนผังกำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำด้วยวิธีทำงอ้อม 

4.4 มาตรฐานทีเ่กี่ยวข้องกับการประเมินประสิทธิภาพหม้อน ้า 
ในประเทศไทยมีกำรใช้งำนหม้อน  ำในภำคอุตสำหกรรมมำกกว่ำ 15,000 เครื่อง หม้อน  ำที่ใช้งำนนั นมี

ควำมหลำกหลำย ขึ นกับควำมเหมำะสมในกำรเลือกใช้งำนและชนิดเชื อเพลิง เกณฑ์มำตรฐำนในกำรประเมิน
ประสิทธิภำพหม้อน  ำ ส่วนมำกจะนิยมอ้ำงอิงจำกผู้ผลิตหม้อน  ำต่ำงประเทศ เช่น มำตรฐำนยุโรป มำตรฐำน
ญี่ปุ่น และมำตรฐำนอเมริกำ เป็นต้น ทั งนี แต่ละมำตรฐำนมีขอบเขตกำรพิจำรณำในกำรตรวจวัดที่แตกต่ำงกัน
ออกไป และมีสมกำรอ้ำงอิงไว้อย่ำงชัดเจน มำตรฐำนในกำรตรวจประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำเชื อเพลิงแข็ง 
เชื อเพลิงเหลว และเชื อเพลิงก๊ำซท่ี ใช้งำนกันแพร่หลำยมีดังนี  

1. British standards, BS845:1987 “Methods for assessing thermal performance of 
boilers for steam, hot water and high temperature heat transfer fluids”  
2. Japan standards, JIS B8222:1993 “Land boiler-heat balancing” 
3. European standards, EN 12952-15:2003 “Water-tube boilers and auxiliary 
installations Part 15: Acceptance tests” 
4. European standards, EN 12953-11:2003 “Shell boilers Part 11: Acceptance tests” 
5. ASME Standard, PTC-4-1:2008 “Power Test Code for Steam Generating Units” 
กำรเปรียบเทียบเชิงวิ เครำะห์ เกี่ยวกับ เกณฑ์มำตรฐำน และเงื่อนไขในกำรตรวจประเมิน

ประสิทธิภำพหม้อน  ำ สำมำรถสรุปได้ดังแสดงในตำรำงที่ 4.1  
ควำมเหมำะสมของวิธีกำรตรวจวัดและกำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำต่อกำรใช้งำนจริงส ำหรับ

ประเทศไทยจ ำเป็นจะต้องค ำนึงถึงปัจจัยดังนี   
 
 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-15   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

1. กำรครอบคลุมประเภทหม้อน  ำในประเทศไทย คือ หม้อน  ำแบบท่อไฟ และหม้อน  ำท่อน  ำ 
2. กำรครอบคลุมประเภทเชื อเพลิงในประเทศไทย คือ เชื อเพลิงก๊ำซ เชื อเพลิงเหลว และ    

เชื อเพลิงแข็ง 
3. อัตรำกำรผลิตไอน  ำ ควรครอบคลุมทุกช่วงกำรใช้งำน ไม่ใช่คิดเพียงที่อัตรำกำรผลิตไอน  ำสูงสุด 
4. ช่วงระยะเวลำในกำรทดสอบมีระบุไว้อย่ำงชัดเจน และหำกเป็นทดสอบกำรใช้งำนปกติ จะต้อง   

ไม่กินเวลำมำกจนเกินไป เพรำะจะกระทบต่อกำรใช้ไอน  ำในกระบวนกำรผลิต และสิ นเปลืองเชื อเพลิง         
โดยเปล่ำประโยชน์ 

5. อุณหภูมิที่ใช้อ้ำงอิงในกำรทดสอบ ควรมีเหมำะสมต่อกำรใช้งำนของประเทศไทย 
6. วิธีกำรค ำนวณประสิทธิภำพหม้อน  ำควรครอบคลุมทั งแบบทำงตรง (Direct method) และ

ทำงอ้อม (Indirect Method)  
กำรเปรียบเทียบควำมเหมำะสมของวิธีกำรตรวจวัดและกำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำต่อกำรใช้

งำนจริงส ำหรับประเทศไทยตำมปัจจัยทั ง 7 ข้อ ข้ำงต้นสำมำรถแสดงในตำรำงที่ 4.2 โดยสรุปได้ว่ำมำตรฐำน 
JIS B8222 :1993 มีควำมเหมำะสมในวิธีกำรตรวจวัดและกำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำต่อกำรใช้งำนจริง
ในประเทศไทยมำกที่สุด 

ตารางท่ี 4.1 เกณฑ์มำตรฐำน และเงื่อนไขในกำรตรวจประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำ 

Scope 
BS 

845 :1987 
JIS 

B8222 :1993 
EN 12952-
15:2003 

EN 12953-
11:2003 

ASME PTC   
4-1 :2008 

Type of 
Boiler 

Steam 
boiler, hot 

water boiler 
or high 

temperatur
e HTF fluid 

Land boiler 
including hot 
water boiler 

Steam boiler, 
hot water 
boiler and 
waste heat 

boilers 
(Water tube 

boiler) 

Steam boiler, 
hot water boiler 
and waste heat 
boilers (Shell 

boiler  

Steam boiler 
and HRSG 

Type of fuel 
Gas, Oil and 

Solid   
Gas, Oil and 

Solid   
Gas, Oil and 

Solid   
Gas, Oil and 

Solid   
Gas, Oil and 

Solid   

Steam rating 

intended 
condition 

(installation 
or normal 
operation) 

intended 
condition 

(installation 
or normal 
operation) 

MCR 
(Maximum 
continues 

rating) 

intended 
condition 

(installation or 
normal 

operation) 

MCR 
(Maximum 
continues 

rating) 

Testing time 
Gas & Oil  

≥ 1 h 
Solid ≥ 2 h 

Gas & Oil  
≥ 1 h 

Solid ≥ 2 h 

Gas & Oil  
≥ 2 h 

Solid ≥ 4 h 

agreed upon 
under steady 

state condition 

Gas, oil and 
Solid  
≥ 2 h 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-16   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 4.1 เกณฑ์มำตรฐำน และเงื่อนไขในกำรตรวจประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำ (ต่อ) 

Scope 
BS 

845 :1987 
JIS 

B8222 :1993 
EN 12952-
15:2003 

EN 12953-
11:2003 

ASME PTC   
4-1 :2008 

Reference 
temperature 

Base on 
combustion 

air inlet 
temperature 

Base on 
combustion 

air inlet 
temperature 

The 
reference 

temperature, 
tr, shall be 

25 °C  

The reference 
temperature, tr, 
shall be 25 °C 

The 
reference 

temperature, 
tr, 77 °F = 

25 °C 

Calculation 
method 

Indirect 
method 
(mass) 

Direct method 
/Indirect 
method 
(volume) 

(Including heat 
credits) 

Direct method 
/Indirect 

method (mass 
+ volume) 

(Including heat 
credits) 

Indirect method 
(mass + volume) 

Direct method 
/Indirect 

method (mass 
+ volume) 

(Including heat 
credits) 

Efficiency 
Ref. base 
NCV/GCV 

Ref. base LCV 
/HCV (agreed 

upon) 

Ref. base  
NCV/(agreed 

upon) 

Ref. base 
NCV/GCV 

Ref. base  
HHV 

7. ประสิทธิภำพหม้อน  ำ ควรอ้ำงอิงได้ทั งค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสุทธิ (NCV, LCV or LHV) และค่ำ
ควำมร้อนเชื อเพลิงทั งหมด (GCV, HCV or HHV) เพรำะประเทศไทยมีกำรใช้งำนหม้อน  ำที่อ้ำงอิงค่ำควำมร้อน
เชื อเพลิงทั ง 2 แบบ 

ตารางที่ 4.2 ควำมเหมำะสมของวิธีกำรตรวจวัดและกำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำต่อกำรใช้งำนจริงใน
ประเทศไทย 

Scope 
BS 

845 :1987 

JIS 
B8222 :199

3 

EN 12952-
15:2003 

EN 12953-
11:2003 

ASME PTC   
4-1 :2008 

Type of boiler      
Type of fuel      
Steam rating      
Testing time      
Reference temperature      

 
 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-17   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางที่ 4.2 ควำมเหมำะสมของวิธีกำรตรวจวัดและกำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำต่อกำรใช้งำนจริงใน
ประเทศไทย (ต่อ) 

Scope 
BS 

845 :1987 

JIS 
B8222 :199

3 

EN 12952-
15:2003 

EN 12953-
11:2003 

ASME PTC   
4-1 :2008 

Calculation method      
Efficiency      

หมำยเหตุ :  แสดงถึงควำมไม่ครอบคลุมปัจจัยด้ำนกำรน ำไปใช้ทดสอบประสิทธิภำพหม้อน  ำที่เหมำะสมกับ
ประเทศไทย 

(1) ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงในแต่ละมำตรฐำนอำจจะใช้ค้ำศัพท์ที่แตกต่ำงกัน โดยค่ำควำมร้อน
เชื อเพลิงที่เป็นตัวย่อต่ำงๆให้หมำยถึง  

ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสุทธิ (Net calorific value, (NCV)) คือ ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่้ำ (Lower 
calorific value, (LCV) หรอื Lower heating value,(LHV))  

ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงทั งหมด (Gross calorific value, (GCV)) คือ ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสูง 
(Higher calorific value, (HCV) หรือ Higher heating value,(HHV))  

(2) ค้ำศัพท์ค้ำว่ำ Thermal performance tests, Performance tests และ Heat balance ที่
ใช้ในแต่ละมำตรฐำน ให้เข้ำใจตรงกันว่ำเป็นวิธีกำรที่ใช้ในกำรทดสอบเพ่ือหำประสิทธิภำพหม้อน ้ำ 

ตัวอย่ำงกำรเปรียบเทียบกำรประเมินค่ำประสิทธิภำพหม้อน  ำตำมเกณฑ์มำตรฐำนต่ำงๆข้ำงต้น โดยอ้ำงอิง
ข้อมูลผลกำรตรวจวัดประสิทธิภำพหม้อน  ำเชื อเพลิงแขง็ด้วยวิธีทำงอ้อม (Indirect method) โดยใช้ข้อมูลจำก 
Bureau of Energy Efficiency, Government of India, Ministry of Power, Energy Performance 
Assessment of Boilers ที่อ้ำงอิงมำตรฐำนของอินเดีย IS 8753 (ดัดแปลงมำจำกมำตรฐำน BS 845 และ
มำตรฐำน ASME PTC 4-1) ข้อมูลที่ ใช้ในกำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำด้วยวิธีทำงอ้อม (Indirect 
method) ดังแสดงในตำรำงที่ 4.3 ค่ำประสิทธิภำพหม้อน  ำของแต่ละมำตรฐำนดังแสดงในตำรำงที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-18   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 4.3 ตัวอย่ำงข้อมูลที่ใช้ในกำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำด้วยวิธีทำงอ้อม (Indirect method) (ต่อ) 
รายการ หน่วย ค่า 

อัตรำกำรป้อนเชื อเพลิง kgfuel/hr 5,599.17 
อัตรำกำรผลิตไอน  ำ kgsteam/hr 21,937.5 
ควำมดันไอน  ำ Barg 43 
อุณหภูมิไอน  ำ oC 377 
อุณหภูมิน  ำป้อน oC 96 
อุณหภูมิบรรยำกำศ oC 31 
ควำมชื นในบรรยำกำศ kg/kgdry air 0.0204 
อุณหภูมิก๊ำซไอเสียเฉลี่ย oC 190 
CO2 ในก๊ำซไอเสีย % 14 
CO ในก๊ำซไอเสีย ppm 5,500 
อุณหภูมิผนังหม้อน  ำ oC 70 
ควำมเร็วลมรอบหม้อน  ำ m/s 3.5 
พื นที่ผนังหม้อน  ำ m2 90 
HHV ของเถ้ำหนัก kJ/kg 3,348.8 
HHV ของเถ้ำลอย kJ/kg 1,894.2 
อัตรำส่วนของเถ้ำหนักและเถ้ำลอย - 90:10 
องค์ประกอบเชื อเพลิง   
เถ้ำในเชื อเพลิง % 8.63 
ควำมชื นในถ่ำนหิน % 31.6 
คำร์บอน % 41.65 
ไฮโดรเจน % 2.0413 
ไนโตรเจน % 1.6 
ออกซิเจน % 14.48 
ค่ำควำมร้อนทำงสูงของเชื อเพลิง kJ/kg 14,655.2 

 

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-19   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางที่ 4.4 ค่ำประสิทธิภำพหม้อน  ำ (%) ของแต่ละมำตรฐำนอ้ำงค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงทั งหมด (GCV, HCV 
หรือ HHV) 

รายการ IS 8753 
BS 

845 :198
7 

JIS 
B8222 : 
1993 

EN 
12952-

15 : 
2003 

EN 
12953-

11 : 
2003 

ASME 
PTC   4-
1 :2008 

ความร้อนสูญเสีย
จากก๊าซไอเสีย  

17.52 17.28 17.80 20.92 20.92 17.99 

ความร้อนสูญเสีย
จากการเผาไหม้ไม่
สมบูรณ์  

2.58 1.18 2.60 2.63 NA 2.56 

ความร้อนสูญเสีย
จากกากเชื อเพลิงที่
เผาไหม้ไม่หมด  

1.88 2.06 2.10 2.02 2.02 2.20 

ความร้อนสูญเสีย
จากผนังหม้อน ้า 

0.25 0.50 0.20 0.77 0.37 0.78 

(%)Total loss   22.23 21.02 22.70 26.34 23.31 23.53 
(%)Boiler   77.77 78.98 77.30 73.66 76.69 76.47 

หมำยเหตุ : NA = Under normal conditions the loss due to CO shall be neglected 

จำกตำรำงที่ 4.4 สำมำรถสรุปได้ว่ำค่ำเฉลี่ยประสิทธิภำพหม้อน  ำจำก 6 มำตรฐำน มีค่ำ 76.81 % 
มำตรฐำน IS8753 BS845 JISB8222 EN12953 และ ASME PTC 4-1 มีค่ำควำมแตกต่ำงจำกค่ำเฉลี่ยไม่เกิน 
2.1 % และจะเห็นได้ว่ำผลที่ท ำให้ค่ำประสิทธิภำพหม้อน  ำมีควำมแตกต่ำงกันมำก คือ ควำมร้อนสูญเสียจำก
ก๊ำซไอเสีย สังเกตได้จำกมำตรฐำน EN12952 และ EN12953 ค่ำควำมร้อนสูญเสียจะค่อนข้ำงสูงมำกเมื่อเทียบ
กับมำตรฐำนอื่น  

จำกกำรเปรียบเทียบเกณฑ์มำตรฐำนกำรตรวจประเมินประสิทธิภำพส่วนกำรผลิตไอน  ำ (เชื อเพลิง
แข็ง เชื อเพลิงเหลว และเชื อเพลิงก๊ำซ) ด้วยวิธีทำงอ้อม (Indirect method) และเงื่อนไขในกำรตรวจประเมิน
ประสิทธิภำพหม้อน  ำ และควำมเหมำะสมในกำรใช้งำนที่เหมำะสมกับประเทศไทยสำมำรถสรุปได้ว่ำมำตรฐำน 
JIS B8222 :1993 มีควำมเหมำะสมในวิธีกำรตรวจวัดและกำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำต่อกำรใช้งำนจริง
ในประเทศไทย ดังนั นต่อไปนี จะกล่ำวถึงมำตรฐำน JIS B8222:1993 อย่ำงละเอียดต่อไป 

4.5 แนวทางการประเมินประสิทธิภาพหม้อน ้า (อ้างอิงมาตรฐาน Japanese; JIS B8222: 1993 Land 
Boilers and Heat Balance) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-20   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

4.5.1 นิยามและขอบเขตมาตรฐาน 
มำตรฐำน JIS B 8222 : 1993 เป็นมำตรฐำนที่ใช้ในกำรสมดุลพลังงำนควำมร้อนในหม้อน  ำ รวมถึง

หม้อต้มน  ำร้อน ที่ใช้เชื อเพลิงแข็ง เชื อเพลิงเหลว และเชื อเพลิงก๊ำซ เป็นแหล่งควำมร้อนให้หม้อน  ำหรือหม้อต้ม
น  ำร้อน 
หมำยเหตุ : 1. มำตรฐำนนี ใช้เฉพำะในกำรท ำสมดุลพลังงำนควำมร้อนหม้อน  ำเชิงพำณิชย์ที่มีกำรประยุกต์ใช้ใน

กำรทดสอบเพ่ือกำรยอมรับระหว่ำงผู้ซื อหม้อน  ำและผู้ผลิตหม้อน  ำ (ผู้มีส่วนได้เสีย)  ในกรณีที่มี
กำรส ำรวจทดสอบสมรรถนะหม้อน  ำในระยะเวลำสั น ๆ หรือกำรทดสอบประจ ำวัน ได้มีกำร
อนุโลมกำรตัดทอนรำยกำรบำงอย่ำงที่ระบุไว้ในมำตรฐำนฉบับนี อย่ำงเหมำะสม และค ำนวณ
โดยใช้สูตรที่กระชับ 

2. มำตรฐำนที่มีกำรอ้ำงถึงและมีกำรใช้งำนร่วมกัน ดังแสดงในตำรำงที่ 4.5 
3. หน่วย (units) ค่ำตัวเลข (Numerical value) และ สูตรกำรค ำนวณในมำตรฐำนนี อยู่บน

พื นฐำนหน่วยที่นิยม (Traditional units) 

สภาวะท่ีใช้ในการสมดุลพลังงานความร้อน  
(1) กำรสมดุลพลังงำนควำมร้อนในหม้อน  ำควรจะด ำเนินกำรภำยใต้สถำนกำรณ์ท ำงำนที่คงที่ 

(Steady running state) ระยะเวลำในกำรทดสอบอย่ำงน้อยที่สุด 2 ชั่วโมง ส ำหรับหม้อน  ำที่ใช้เชื อเพลิงแข็ง 
ระยะเวลำในกำรทดสอบอย่ำงน้อยที่สุด 1 ชั่วโมง ส ำหรับหม้อน  ำเชื อเพลิงเหลวหรือเชื อเพลิงก๊ำซ และในกำร
ทดสอบสำมำรถท ำกำรทดสอบที่โหลดสูงสุด (Rated load) 100% 75% 50% และ 25% ตำมควำมจ ำเป็น 

(2) กำรทดสอบกำรสมดุลพลังงำนควำมร้อนในหม้อน  ำ อุปกรณ์ทุกส่วนของหม้อน  ำจะต้องได้รับกำร
ตรวจสอบ เพ่ือให้มั่นใจว่ำไม่มีกำรรั่วเกิดขึ นในระบบเชื อเพลิง ระบบท่อไอน  ำ และระบบน  ำของหม้อน  ำ ในช่วง
กำรทดสอบให้ท ำกำรคงสภำวะกำรทดสอบไว้ โดยจะไม่ด ำเนินกำรเป่ำเขม่ำ (Soot blown) กำรทดสอบวำล์ว
นิรภัย (Safety valve) และอ่ืน ๆ และในระหว่ำงกำรทดสอบจะไม่มีกำรด ำเนินกำรในกิจกรรมข้ำงต้นแต่อย่ำง
ใด โดยเฉพำะวำล์วนิรภัย (Safety valve) และวำล์วระบำยควำมดัน (Pressure relief valve) หำกมีกำรเปิด
ระบำยในระหว่ำงกำรทดสอบให้เริ่มท ำกำรทดสอบใหม่ 

 
 
 
 
 
 
 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-21   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 4.5 มำตรฐำนที่มีกำรอ้ำงถึงและมีกำรใช้งำนร่วมกัน 

 

(3) ในกรณีที่มีกำรใช้งำนหม้อน  ำหลำยเครื่อง หม้อน  ำที่ได้รับกำรทดสอบจะต้องด ำเนินกำรภำยใต้
สภำวะเงื่อนไขที่หม้อน  ำได้ถูกก ำหนดท ำกำรทดสอบ ซึ่งจะต้องแยกจำกหม้อน  ำเครื่องอ่ืน ๆ 

(4) กำรสมดุลพลังงำนควำมร้อนในหม้อน  ำ เชื อเพลิงแข็งและเชื อเพลิงเหลวจะใช้หน่วยกิโลกรัม (kg) 
เชื อเพลิงก๊ำซจะใช้หน่วยลูกบำศก์เมตร (m3) เชื อเพลิงก๊ำซจะอยู่ภำยใต้สภำวะมำตรฐำน (Standard 
condition, อุณหภูมิ 0 °C ควำมดัน 1.01325 kPa) 

(5) ค่ำควำมร้อนที่ใช้ในกำรทดสอบ จะใช้ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่ ำ (Low calorific value, LCV) 
ของเชื อเพลิงในขณะทดสอบหม้อน  ำ ส่วนค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสูง (High calorific value, HCV) จะใช้กับ
เงื่อนไขเฉพำะ เรื่องค่ำควำมร้อนจะต้องมีกำรระบุไว้อย่ำงชัดเจน 

(6) อุณหภูมิอ้ำงอิงในกำรทดสอบ จะใช้ค่ำอ้ำงอิงจำกอุณหภูมิอำกำศด้ำนนอก (อุณหภูมิบรรยำกำศ
โดยรอบ) ในช่วงเวลำของกำรทดสอบ 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-22   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

(7) ขอบเขตของกำรท ำสมดุลพลังงำนควำมร้อนในหม้อน  ำ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ในกรณีที่มีซุปเปอร์
ฮีตเตอร์ (Super heater) และ รีฮีตเตอร์ (Reheater) อุปกรณ์เหล่ำนี จะถูกรวมอยู่ในขอบเขตของกำรท ำสมดุล
พลังงำนควำมร้อนในหม้อน  ำ ทั งนี ขอบเขตของกำรท ำสมดุลพลังงำนควำมร้อนในหม้อน  ำสำมำรถท ำกำร
ปรับแต่งได้ขึ นกับข้อตกลง 
 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-23   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 4.11 ขอบเขตของกำรท ำสมดุลพลังงำนควำมร้อนในหม้อน  ำในกรอบสีแดง 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-24   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

4.5.2 การระบุตัวแปรหรือข้อมูลที่จ้าเป็นต้องใช้ในการประเมิน  
ตัวแปรหรือข้อมูลหรือพำรำมิเตอร์ต้องที่จ ำเป็นต้องได้รับกำรยืนยันตรวจสอบก่อนกำรทดสอบเพ่ือให้

กำรค ำนวณเป็นไปอย่ำงมีประสิทธิผลและเป็นที่ยอมรับ ได้แก่  
(1) อุณหภูมิอำกำศด้ำนนอก 
(2) เชื อเพลิง  

(2.1) อัตรำกำรใช้เชื อเพลิง เครื่องมือวัดที่ใช้ในกำรวัดควรมีค่ำควำมผิดพลำด (Error) ที่
สำมำรถยอมรับได้ดังนี  เชื อเพลิงแข็ง ±1.5 % เชื อเพลิงเหลว ±1.0 % และเชื อเพลิงก๊ำซ ±1.6 % 

(2.2) ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิง 
(3) น  ำป้อนหม้อน  ำ 

(3.1) อัตรำกำรป้อนน  ำเข้ำหม้อน  ำ เครื่องมือวัดที่ใช้ในกำรวัดควรมีค่ำควำมผิดพลำด (Error) 
ที่สำมำรถยอมรับ ±1.0 %  

(3.2) อุณหภูมิน  ำป้อน 
(4) อำกำศที่ใช้ในกำรเผำไหม้ 

(4.1) อัตรำกำรไหลของอำกำศที่ใช้ในกำรเผำไหม้ 
(4.2) อุณหภูมิอำกำศที่ ใช้ ในกำรเผำไหม้ ในกรณีที่ มีกำรติดตั งเครื่องอุ่นอำกำศ (Air 

preheater)  
(5) ปริมำณไอน  ำที่ใช้ในกำรอุ่นเชื อเพลิง หรือปริมำณไอน  ำที่เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำ เช่น ไอน  ำที่ใช้ใน

กำรผสมเชื อเพลิง ไอน  ำที่ใช้ในกำรเป่ำไล่ฝุ่นภำยในหม้อน  ำ เป็นต้น 
(6) กำรผลิตไอน  ำ 

(6.1) ปริมำณกำรผลิตไอน  ำ 
(6.2) อุณหภูมิไอน  ำร้อนยิ่งยวดที่ออกจำกซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Super heater) และ รีฮีตเตอร์ 

(Reheater) 
 (6.3) ควำมดันไอน  ำ 
 (6.4) คุณภำพไอของไอน  ำอ่ิมตัว  

(7) ก๊ำซไอเสีย 
(7.1) อุณหภูมิก๊ำซไอเสีย 
(7.2) องค์ประกอบของก๊ำซไอเสีย 

(8) ควำมดันอำกำศ ควำมดันก๊ำซไอเสีย 
(9) เชื อเพลิงที่เผำไหม้ไม่หมดในขี เถ้ำ 
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4.5.3 เงื่อนไขและการเตรียมความพร้อมระบบก่อนการเก็บตัวอย่างข้อมูล 
(1) กำรตรวจสอบหม้อน  ำ  
- ตรวจกำรรั่วไหลของเชื อเพลิง  
- ตรวจกำรรั่วไหลของไอน  ำที่อุปกรณ์เป่ำเขม่ำ (Soot blow) วำล์วนิรภัย (Safety valve) จุด

ต่อท่อไอน  ำ และอ่ืนๆ  
- ตรวจกำรรั่วไหลระบบน  ำของหม้อน  ำโดยเฉพำะกำรรั่วที่วำล์วโบล์วดำวน์ (Blow down 

Valve) 
- ตรวจสภำพผนังหม้อน  ำ ฉนวนผนังหม้อน  ำ 
- หำกหม้อน  ำมีควำมสกปรกให้ท ำควำมสะอำด พร้อมกับให้ท ำกำรบันทึกวันและวิธีกำรท ำ

ควำมสะอำดก่อนกำรทดสอบ  
- กรณีท่ีหม้อน  ำมีกำรซ่อมบ ำรุง ให้ท ำกำรเก็บประวัติก่อนและซ่อมบ ำรุงหม้อน  ำ 
(2) กำรเตรียมควำมพร้อมของอุปกรณ์หม้อน  ำ เช่น ระบบส่งล ำเลียงเชื อเพลิง ระบบควบคุม

กำรเผำไหม้ ระบบกำรล ำเลียงขี เถ้ำ ระบบป้อนน  ำที่รวมไปถึงอุปกรณ์ควบคุมระดับน  ำ ระบบควบคุมอัตโนมัติ 
เครื่องสูบน  ำ พัดลม อุปกรณ์กำรวัด และอ่ืนๆ ควรมีกำรตรวจสอบและท ำกำรปรับตั งค่ำให้ถูกต้องและ
เหมำะสม เพ่ือป้องกันกำรเกิดปัญหำอุปกรณ์ช ำรุดระหว่ำงกำรทดสอบประสิทธิภำพหม้อน  ำ  

(3) กำรเตรียมควำมพร้อมของเครื่องมือวัด ควรท ำกำรตรวจสอบ ท ำกำรสอบเทียบ และติดตั ง
เครื่องมือวัดให้ถูกต้องกับต ำแหน่งกำรวัด 

(4) ท ำกำรปรับกำรท ำงำนของหม้อน  ำให้เข้ำสู่สภำวะกำรทดสอบ และให้คงไว้อย่ำงน้อย 1 
ชั่วโมง 

(5) ผู้ตรวจวัด จะต้องท ำกำรระบุต ำแหน่งหน้ำที่ และมีกำรอบรมในช่วงเวลำทดลองเดินเครื่อง 
(Test run) ก่อนที่จะท ำกำรทดสอบอย่ำงเป็นทำงกำร  

(6) กิจกรรมที่ควรด ำเนินกำรก่อนกำรเริ่มท ำกำรทดสอบอย่ำงเป็นทำงกำร เช่น กำรเป่ำเขม่ำ 
(Soot blow) กำรเก็บตัวอย่ำงน  ำป้อน น  ำโบล์วดำวน์ (Blow down) กำรทดสอบวำล์วนิรภัย (Safety valve) 
และอ่ืน ๆ และในระหว่ำงกำรทดสอบจะไม่มีกำรด ำเนินกำรในกิจกรรมข้ำงต้นแต่อย่ำงใด โดยเฉพำะวำล์ว
นิรภัย (Safety valve) และวำล์วระบำยควำมดัน (Pressure relief valve) หำกมีกำรเปิดระบำยในระหว่ำง
กำรทดสอบให้เริ่มท ำกำรทดสอบใหม ่

(7) ค่ำท่ีควบคุมในระหว่ำงกำรทดสอบ 
(7.1) ค่ำกำรแกว่งตัวของอัตรำกำรผลิตไอน  ำ ± 10 % จำกค่ำเฉลี่ย 
(7.2) ค่ำกำรแกว่งตัวของควำมดันไอน  ำ ± 6 % จำกค่ำเฉลี่ย  

 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-26   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

4.5.4 เครื่องมือ ความแม่นย้าและหลักเกณฑ์ในการตรวจวัด  
เครื่องมือ ควำมแม่นย ำและหลักเกณฑ์ในกำรตรวจวัด ภำยใต้ตัวแปรหรือข้อมูลที่จ ำเป็นต้อง

ใช้ในกำรประเมิน ได้แก่  

(1) อุณหภูมิอำกำศด้ำนนอก  
จะต้องตรวจวัดอุณหภูมิอำกำศขำเข้ำที่ใช้ในกำรเผำไหม้ของหม้อน  ำที่ภำยในอำคำรหม้อน  ำ 

และควรหลีกเลี่ยงบริเวณจุดที่แสงแดดส่องถึง และบริเวณท่ีมีผลกระทบจำกกำรแผ่รังสีควำมร้อน 
(2) เชื อเพลิง  

(2.1) อัตรำกำรใช้เชื อเพลิง เครื่องมือวัดที่ใช้จะต้องท ำกำรสอบเทียบ เครื่องมือวัดควร
มีค่ำควำมผิดพลำด (Error) ที่สำมำรถยอมรับได้ดังนี  เชื อเพลิงแข็ง ±1.5 % เชื อเพลิงเหลว ±1.0 % และ
เชื อเพลิงก๊ำซ ±1.6 % 

เชื อเพลิงแข็ง ให้ท ำกำรวัดอัตรำกำรไหลเชื อเพลิงในขณะทดสอบ หน่วยกำรวัดเป็น
กิโลกรัม (kg) ในกำรเก็บตัวอย่ำงเชื อเพลิง ถ้ำเป็นไปได้ให้จัดเก็บเชื อเพลิงให้ดีเพ่ือหลีกเลี่ยงกำรคำยน  ำของ
เชื อเพลิง 

เชื อเพลิงเหลว ให้ท ำกำรวัดอัตรำกำรไหลเชื อเพลิงในขณะทดสอบ โดยสำมำรถท ำกำร
วัดได้ 2 แบบ คือ 

- ท ำกำรวัดโดยบรรจุเชื อเพลิงลงในถัง ที่มีขนำดระบุที่ชัดเจนแล้วให้ท ำกำรวัดโดยกำร
ชั่งน  ำหนัก หรือวัดปริมำตร 

- ท ำกำรวัดโดยใช้เครื่องวัดอัตรำกำรไหลเชิงปริมำตร 
ทั งนี ในกำรวัดอัตรำกำรใช้เชื อเพลิงเหลว ถ้ำกำรวัดเป็นกำรวัดเชิงปริมำตรหน่วยกำรวัด

เป็นลิตร (Liter) หรือ ลูกบำศก์เมตร (m3) ให้ท ำกำรแปลงเป็นกำรวัดเชิงมวลหน่วยกำรวัดเป็นกิโลกรัม (kg) 
โดยกำรคูณด้วยค่ำควำมหนำแน่นที่อ้ำงอิงอุณหภูมิใช้งำนเชื อเพลิง ณ จุดที่ท ำกำรวัดอัตรำกำรใช้เชื อเพลิง 

เชื อเพลิงก๊ำซ ให้ท ำกำรวัดอัตรำกำรไหลเชื อเพลิงในขณะทดสอบ หน่วยกำรวัดเป็น
นอร์มอลลูกบำศก์เมตร (Nm3) เครื่องมือที่ใช้ในกำรวัดอัตรำกำรไหลสำมำรถใช้เป็น ออริฟิต (Orifice) หรือ  
อ่ืน ๆ 

(2.2) ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิง วิธีกำรสุ่มตัวอย่ำงเชื อเพลิงและกำรหำค่ำควำมร้อนอ้ำงอิง
ตำมมำตรฐำนดังนี  JIS K 2249 (J)IS K 2251 (J)IS K 2270 (J)IS K 2272 (J)IS K 2275 (J)IS K 2279 (J)IS K 
2301 (J)IS K 2541 (J)IS M 8801 (J)IS M 8810 (J)IS M 8811 (J)IS M 8812 (J)IS M 8813 และ JIS M 
8810 

(3) น  ำป้อนหม้อน  ำ 
(3.1) อัตรำกำรป้อนน  ำเข้ำหม้อน  ำ เครื่องมือวัดที่ใช้ในกำรวัดควรมีค่ำควำมผิดพลำด 

(Error) ที่สำมำรถยอมรับ ±1.0 % ท ำกำรวัดโดยบรรจุน  ำลงในถังที่มีขนำดระบุที่ชัดเจนแล้วให้ท ำกำรวัดโดย
กำรชั่งน  ำหนัก หรือวัดปริมำตร หรือท ำกำรวัดโดยใช้เครื่องวัดอัตรำกำรไหลเชิงปริมำตรสำมำรถใช้เป็น ออริฟิต 
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(Orifice) หรืออ่ืน ๆ และให้ท ำกำรวัดอัตรำกำรไหลของน  ำในกรณีที่มีกำรสเปรย์น  ำเพ่ือควบคุมอุณหภูมิไอน  ำที่
ซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Super heater) และ รีฮีตเตอร์ (Reheater) 

(3.2) อุณหภูมิน  ำป้อน ให้ท ำกำรวัดอุณหภูมิน  ำป้อนที่ทำงเข้ำของอีโคโนไมเซอร์ 
(Economizer) และหำกมีควำมจ ำเป็นที่จะใช้ค่ำอุณหภูมิน  ำป้อนที่ทำงออกของอีโคโนไมเซอร์ (Economizer) 
ก็ให้ท ำกำรวัดด้วย ในกรณีที่หม้อน  ำไม่มีกำรติดตั งอีโคโนไมเซอร์ (Economizer) ให้ท ำกำรวัดอุณหภูมิน  ำป้อน
ที่ทำงเข้ำตัวหม้อน  ำ (Main body of the boiler)  

(4) อำกำศที่ใช้ในกำรเผำไหม้ 
(4.1) กำรวัดอัตรำกำรไหลของอำกำศที่ใช้ในกำรเผำไหม้ในกรณีที่มีกำรใช้แหล่งควำม

ร้อนภำยนอกมำอุ่นอำกำศให้ร้อน เช่น กำรดึงไอน  ำจำกกังหันไอน  ำมำอุ่นอำกำศ และอ่ืน ๆ 
(4.2) กำรวัดอุณหภูมิอำกำศที่ใช้ในกำรเผำไหม้ในกรณีที่มีกำรติดตั งเครื่องอุ่นอำกำศ 

(Air preheater) โดยใช้แหล่งควำมร้อนภำยนอกมำอุ่นอำกำศให้ร้อน เช่น กำรดึงไอน  ำจำกกังหันไอน  ำมำอุ่น
อำกำศ และอ่ืน ๆ ให้ท ำกำรวัดอุณหภูมิอำกำศทำงเข้ำและทำงออกเครื่องอุ่นอำกำศ (Air preheater) 

(5) วัดอัตรำกำรใช้ไอน  ำที่ใช้ในกำรอุ่นเชื อเพลิง หรือปริมำณไอน  ำที่เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำ เช่น 
ไอน  ำที่ใช้ในกำรผสมเชื อเพลิง ไอน  ำที่ใช้ในกำรเป่ำไล่ฝุ่นภำยในหม้อน  ำ เป็นต้น 

(6) กำรผลิตไอน  ำ 
(6.1) ปริมำณกำรผลิตไอน  ำ 
- ปริมำณกำรผลิตไอน  ำสำมำรถค ำนวณได้จำกปริมำณกำรป้อนน  ำ ในกรณีที่มีกำร

ติดตั งเครื่องวัดอัตรำกำรไหลของไอน  ำให้ใช้ข้อมูลจำกกำรตรวจวัดจริง 
- ให้ท ำกำรวัดปริมำณกำรใช้ไอน  ำ ในกรณีที่มีกำรใช้ไอน  ำในกำรอุ่นเชื อเพลิง ใช้ไอน  ำที่

เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำเพ่ือท ำควำมสะอำด ใช้ไอน  ำในกำรอุ่นอำกำศ เป็นต้น ให้น ำค่ำจำกกำรวัดปริมำณกำรใช้ไอ
น  ำในกิจกรรมดังกล่ำวลบออกจำกอัตรำกำรป้อนน  ำ 

- กำรหำปริมำณกำรใช้ไอน  ำที่เข้ำรีฮีตเตอร์ (Reheater) ให้น ำปริมำณไอน  ำ (Main 
steam line) ที่เข้ำกังหันไอน  ำ ลบด้วยปริมำณไอน  ำขำออกจำกกังหันไอน  ำ (Exhaust steam) 

- กำรหำปริมำณไอน  ำที่ออกจำกรีฮีตเตอร์ (Reheater) ให้น ำปริมำณกำรใช้ไอน  ำที่
เข้ำรีฮีตเตอร์ (Reheater) บวกด้วยปริมำณน  ำสเปรย์ที่รีฮีตเตอร์ (Reheater) 

- ระดับน  ำในหม้อน  ำในขณะเริ่มต้นและสิ นสุดกำรทดสอบควรมีระดับที่เท่ำกัน 
กำรวัดกำรผลิตไอน  ำในส่วนนี  ค่ำจำกกำรวัดในข้ำงต้นอำจจะเป็นเรื่องที่ยำก สำมำรถ

ท ำกำรประมำณกำรคร่ำว ๆ บนหลักกำรพื นฐำนทำงทฤษฎีสมดุลมวล 
(6.2) กำรวัดอุณหภูมิไอน  ำร้อนยิ่งยวดให้ท ำกำรวัดอุณหภูมิ ณ จุดที่ใกล้จุดทำงออก

มำกที่สุดของซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Super heater) และ รีฮีตเตอร์ (Reheater) ส ำหรับรีฮีตเตอร์ (Reheater) ให้
เพ่ิมกำรวัดอุณหภูมิไอน  ำร้อนยิ่งยวดที่จุดทำงเข้ำ 
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(6.3) ควำมดันไอน  ำ 
- ไอน  ำอิ่มตัว ให้ท ำกำรวัดควำมดันที่ถังพักไอน  ำ 
- ไอน  ำร้อนยิ่งยวด ให้ท ำกำรวัดควำมดันที่ซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Super heater) และ รีฮีต

เตอร์ (Reheater) ใกล้กับจุดที่วัดอุณหภูมิไอน  ำร้อนยิ่งยวด 
(6.4) คุณภำพไอของไอน  ำอ่ิมตัว ให้ท ำกำรวัดคุณภำพไอน  ำที่ต ำแหน่งใกล้กับทำงออก

ที่จำกถังพักไอน  ำมำกที่สุด 
(7) ก๊ำซไอเสีย 

(7.1) อุณหภูมิก๊ำซไอเสีย ท ำกำรวัดอุณหภูมิก๊ำซไอเสียที่จุดทำงออกสุดท้ำยที่มีกำร
แลกเปลี่ยนควำมร้อนกับอุปกรณ์หม้อน  ำ (Final heater of boiler) กำรวัดอุณหภูมิก๊ำซไอเสียทำงเข้ำ และ
ทำงออกของซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Super heater) รีฮีตเตอร์ (Reheater) อีโคโนไมเซอร์ (Economizer) และ
เครื่องอุ่นอำกำศ (Air preheater) ขึ นกับควำมจ ำเป็น ค่ำอุณหภูมิที่วัดได้คือค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยจำกพื นที่หน้ำตัด
ของท่อไอเสีย 

(7.2) องค์ประกอบของก๊ำซไอเสีย ให้ท ำกำรวัดองค์ประกอบของก๊ำซไอเสีย ที่ทำงออก
ของอีโคโนไมเซอร์ (Economizer) หรือเครื่องอุ่นอำกำศ (Air preheater) ให้ท ำกำรวัดที่จุดทำงออกสุดท้ำยที่มี
กำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนกับอุปกรณ์หม้อน  ำ (Final heater of boiler) ในกรณีที่ ไม่มี อีโคโนไมเซอร์ 
(Economizer) หรือเครื่องอุ่นอำกำศ (Air preheater) ให้ท ำกำรวัดก๊ำซไอเสียที่ออกจำกตัวหม้อน  ำ (Main 
body of boiler) หรือซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Super heater) วิธีกำรสุ่มตัวอย่ำงก๊ำซไอเสียอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน JIS 
K 0095 

(8) ควำมดันอำกำศ ควำมดันก๊ำซไอเสีย 
(8.1) วัดควำมดันสถิต ให้ท ำกำรวัดควำมดันอำกำศที่ขำออกของพัดลมโดยใช้คอลัมน์

น  ำ (Water column) หรือเกจวัดควำมดัน เป็นต้น  
ทั งนี สำมำรถท ำกำรวัดควำมดันทำงเข้ำ และทำงออกของอำกำศท่ีผ่ำนเครื่องอุ่นอำกำศ 

(Air preheater) ควำมดันอำกำศของหัวเผำ และอ่ืนๆ ขึ นกับควำมจ ำเป็น 
(8.2) วัดควำมดันก๊ำซไอเสีย ให้ท ำกำรวัดควำมดันก๊ำซไอเสียที่จุดทำงออกสุดท้ำยที่มี

กำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนกับอุปกรณ์หม้อน  ำ (Final heater of boiler) โดยใช้คอลัมน์น  ำ (Water column) 
หรือเกจวัดควำมดัน เป็นต้น ที่ขำออกของพัดลมโดยใช้คอลัมน์น  ำ (Water column) หรือเกจวัดควำมดัน   
เป็นต้น 

ทั งนี สำมำรถท ำกำรวัดควำมดันภำยในห้องเผำไหม้ ควำมดันทำงเข้ำ และทำงออกของ
ก๊ำซไอเสียที่ผ่ำนอีโคโนไมเซอร์ (Economizer) เครื่องอุ่นอำกำศ (Air preheater) พัดลมดูดอำกำศ (Induced 
draft fan) และอ่ืนๆ ขึ นกับควำมจ ำเป็น 
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(9) เชื อเพลิงที่เผำไหม้ไม่หมดในขี เถ้ำ  
(9.1) กำรวัดเชื อเพลิงที่เผำไหม้ไม่หมดในขี เถ้ำ เพ่ือน ำมำหำอัตรำกำรใช้เชื อเพลิง 

(Fuel consumption) ที่แท้จริง จำกปริมำณเชื อเพลิงที่เผำไหม้ไม่หมด และท ำกำรตรวจวัดปริมำณขี เถ้ำ 
(9.2)  กำรสุ่มตัวอย่ำงจะอ้ำงอิงมำตรฐำน JIS M 8811 กำรตรวจวัดเชื อเพลิงที่เผำไหม้

ไม่หมดจะอ้ำงอิงมำตรฐำน JIS M 8812 
(10) กำรเก็บข้อมูล หำกไม่มีเครื่องมือวัดที่สำมำรถบันทึกข้อมูลได้ต่อเนื่อง จะต้องด ำเนินกำร

เก็บข้อมูลที่จ ำเป็นในช่วงเวลำที่ก ำหนด ดังแสดงในตำรำงที่ 4.6  
4.5.5 แนวทางการประเมิณประสิทธิภาพหม้อน ้า 
กำรค ำนวณประสิทธิภำพหม้อน  ำสำมำรถหำประสิทธิภำพหม้อน  ำได้ทั งแบบวิธีทำงตรง (Direct 

method) และแบบวิธีทำงอ้อม (Indirect method) แบ่งกำรค ำนวณออกเป็น 4 ส่วนหลัก ได้แก่ ควำมร้อนขำ
เข้ำ ควำมร้อนขำออกท่ีน ำไปใช้งำน ควำมร้อนสูญเสีย และประสิทธิภำพหม้อน  ำ 

(1) ความร้อนขาเข้า 
ควำมร้อนขำเข้ำหมำยถึง ควำมร้อนที่ป้อนเข้ำสู่หม้อน  ำซึ่งเป็นผลรวมของควำมร้อนจำกเผำ

ไหม้เชื อเพลิง ควำมร้อนจำกภำยนอกที่ใช้ในกำรอุ่นเชื อเพลิง ควำมร้อนที่ใช้ในกำรอุ่นอำกำศเพ่ือกำรเผำไหม้ 
ควำมร้อนจำกไอน  ำหรือน  ำร้อนที่เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำ และควำมร้อนเทียบเท่ำของพลังงำนกลที่ใช้ในกำรขับ
เครื่องจักรกล โดยสำมำรถแบ่งเป็นควำมร้อนขำเข้ำอ้ำงอิงบนพื นฐำนค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่ ำ (LCV) และค่ำ
ควำมร้อนเชื อเพลิงสูง (HCV)  

ตารางท่ี 4.6 ช่วงเวลำในกำรเก็บข้อมูล 

ข้อมูล ช่วงเวลาในการเก็บข้อมูล 

ตัวอย่ำงเชื อเพลิงแข็ง เก็บตลอดช่วงเวลำกำรทดสอบ อ้ำงอิงมำตรฐำน JIS M 8811 

ตัวอย่ำงเชื อเพลิงเหลว อย่ำงน้อย 2 ครั ง ในช่วงเวลำกำรทดสอบ 

ตัวอย่ำงเชื อเพลิงก๊ำซ อย่ำงน้อย 2 ครั ง ในช่วงเวลำกำรทดสอบ 

อัตรำกำรใช้เชื อเพลิง ช่วงเวลำ 5 นำที แต่ไม่เกิน 30 นำที 

อัตรำกำรป้อนน  ำ ช่วงเวลำ 5 นำที แต่ไม่เกิน 30 นำที 

ควำมดันไอน  ำ ช่วงเวลำ 10 นำที แต่ไม่เกิน 30 นำที 

อุณหภูมิไอน  ำ ช่วงเวลำ 10 นำที แต่ไม่เกิน 30 นำที 

อุณหภูมิน  ำป้อน ช่วงเวลำ 10 นำที แต่ไม่เกิน 30 นำที 

ควำมดันอำกำศ และก๊ำซไอเสีย ช่วงเวลำ 15 นำที แต่ไม่เกิน 30 นำที 

อุณหภูมิอำกำศ และก๊ำซไอเสีย ช่วงเวลำ 15 นำที แต่ไม่เกิน 30 นำที 

องค์ประกอบก๊ำซไอเสีย ในช่วงเวลำ 30 นำที (เป็นไปได้ให้เก็บตลอดช่วงเวลำกำรทดสอบ) 
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ในกำรค ำนวณพลังงำนควำมร้อนที่ป้อนเข้ำสู่หม้อน  ำ เชื อเพลิงที่ใช้ในกำรเผำไหม้จะมีหน่วยเป็น
กิโลกรัม (kg) หรือลูกบำศก์เมตร (m3)  

 (1.1) ความร้อนจากการเผาไหม้เชื อเพลิง 
กำรเผำไหม้เชื อเพลิงเชื อเพลิงแข็ง เชื อเพลิงเหลว และเชื อเพลิงก๊ำซ จะปลดปล่อยพลังงำนใน

รูปของควำมร้อน ซึ่งจะถูกใช้งำนอ้ำงอิงอยู่ 2 แบบ คือ 
- ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสูง (High calorific value) จะได้จำกกำรทดสอบด้วยเครื่องบอมบ์

แคลอริมิเตอร์ (bomb calorimeter) 
- ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่ ำ (Low calorific value) หำได้จำก  

กรณีของเชื อเพลิงแข็ง และเชื อเพลิงเหลว 
 

 
     -   25(9   )  /   l hH H h kJ kg      (4-1) 

 
โดยที่  hH  คือ ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสูง (High calorific value) ฐำนเปียก 

lH  คือ ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่ ำ (Low calorific value) ฐำนเปียก 

h   คือ ปริมำณของไฮโดรเจนในเชื อเพลิง mass wet basis  %  

   คือ ควำมชื นหรือน  ำทั งหมดที่สะสมในเชื อเพลิง mass wet basis  %  

กรณีของเชื อเพลิงก๊าซ 
3

2

1
     -   20[( )    ]  /   

2
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l h co ch c h c h c h
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H
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  

  
 (4-3) 

 
โดยที่   hH  คือ ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสูง (High calorific value) ฐำนเปียก 

lH  คือ ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่ ำ (Low calorific value) ฐำนเปียก 

y   คือ ปริมำณสัดส่วนร้อยละโดยปริมำตรของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน 
ในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

x yc h  คือ สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนในเชื อเพลิงก๊ำซ 

เช่น ch4, c2h4, c3h6 เป็นต้น 

v  คือ ควำมชื นหรือน  ำทั งหมดที่สะสมในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  
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2( )h  คือ ปริมำณของก๊ำซไฮโดรเจนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

co  คือ ปริมำณของก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

4ch  คือ ปริมำณของก๊ำซมีเทนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

2 4c h  คือ ปริมำณของก๊ำซเอทิลีนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

2 6c h  คือ ปริมำณของก๊ำซอีเทนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

3 6c h  คือ ปริมำณของก๊ำซโพรพีนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

  
3 8c h  คือ ปริมำณของก๊ำซโพรเพนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

  4 8c h  คือ ปริมำณของก๊ำซบิวทิลีนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

  4 10c h  คือ ปริมำณของก๊ำซบิวเทนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

 (1.2) ความร้อนจากภายนอกที่ใช้ในการอุ่นเชื อเพลิง 
ควำมร้อนที่ใช้ในกำรอุ่นเชื อเพลิง เช่น กรณีของเชื อเพลิงแข็งที่มีควำมชื นสูง กรณีเหลวที่มี

ควำมหนืดสูงอย่ำงเช่นน  ำมันเตำ หรือกำรอุ่นเชื อเพลิงในรูปแบบอ่ืน ๆ เป็นต้น ควำมร้อนจำกภำยนอกที่ใส่เข้ำ
ไปเพื่ออุ่นเชื อเพลิงหำได้จำก  

3

1 0  (  -  )  / (  )f fQ c t t kJ kg or m     (4-4) 

โดยที่ 
1Q   คือ ควำมร้อนจำกภำยนอกที่ใช้ในกำรอุ่นเชื อเพลิง 

fc   คือ ค่ำควำมจุควำมร้อนเชื อเพลิงเฉลี่ย 3/ ( )kJ kg or m K   

ft   คือ อุณหภูมิหลังจำกกำรอุ่นเชื อเพลิง ( )oC   

0t   คือ อุณหภูมิอ้ำงอิง ( )oC  

 (1.3) ความร้อนจากภายนอกที่ใช้ในการอุ่นอากาศ 
ควำมร้อนที่ใช้ในกำรอุ่นอำกำศ เช่น กรณีของกำรอุ่นอำกำศด้วยไอน  ำ และอ่ืน ๆ ควำมร้อน

จำกภำยนอกท่ีใส่เข้ำไปเพื่ออุ่นอำกำศหำได้จำก  

3

2 0  A (  -  )  / (  )a fQ c t t kJ kg or m     (4-5) 

โดยที่  2Q  คือ ควำมร้อนจำกภำยนอกที่ใช้ในกำรอุ่นอำกำศ 

A  คือ ปริมำณอำกำศต่อเชื อเพลิง 1 kg หรือ 1 3m  3 3(m / ( ))kg or m  

ac  คือ ค่ำควำมจุควำมร้อนอำกำศเฉลี่ย 31.30 /kJ m K   

ft  คือ อุณหภูมิหลังจำกกำรอุ่นอำกำศ ( )oC   

0t  คือ อุณหภูมิอ้ำงอิง ( )oC  



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-32   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ปริมาณอากาศต่อเชื อเพลิงหาได้จาก 

3 3

0  (1 1.61 )  / (  )A mA z m kg or m     (4-6) 

โดยที่  A  คือ ปริมำณอำกำศต่อเชื อเพลิง 1 kg หรือ 1 3m  

m  คือ อัตรำส่วนของอำกำศส่วนเกิน 

0A  คือ ปริมำณอำกำศต่อเชื อเพลิง 1 kg หรือ 1 3m  ทำงทฤษฎี (แห้ง) 
3 3(m / ( ))kg or m  

z  คือ ควำมชื นสัมบูรณ์ของอำกำศท่ีใช้ในกำรเผำไหม้ ( / )kg kg dryair แสดง
ในรูปที่ 4.12  

 
รูปที่ 4.12 ควำมชื นสัมบูรณ์ของอำกำศ 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-33   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

กรณีของเชื อเพลิงแข็ง  

3

0 1

1
    8.89    26.7  -  3.3 /

100 8

o
A c h s m kg

  
    

  
    (4-7) 

โดยที่ 0A  คือ ปริมำณอำกำศต่อเชื อเพลิง 1 kg  ทำงทฤษฎี (แห้ง) 

1 c   คือ 
2c c  ปริมำณของคำร์บอนในเชื อเพลิงแบบ mass wet basis  % ที่

ใช้ในกำรเผำไหม้จริง 

2 c   คือ / (100 )au u  ปริมำณของคำร์บอนที่ เผำไหม้ไม่หมด mass wet 

basis  %  

a   คือ ปริมำณขี เถ้ำในเชื อเพลิง mass wet basis  %  

u   คือ ค่ำเฉลี่ยของปริมำณคำร์บอนที่เผำไหม้ไม่หมดในกำกที่เหลือจำกกำรเผำ
ไหม้ mass wet basis  %  

h   คือ ปริมำณของไฮโดรเจนในเชื อเพลิง mass wet basis  %  

o   คือ ปริมำณของออกซิเจนในเชื อเพลิง mass wet basis  %  

s   คือ ปริมำณของซัลเฟอร์ในเชื อเพลิง mass wet basis  %  

   
 

2

2

21
   

 - 0.5
21- 79

m
O CO

N


 
 
 

      (4-8) 

โดยที่ m   คือ อัตรำส่วนของอำกำศส่วนเกิน 
2( )O  คือ ปริมำณของก๊ำซออกซิเจนในก๊ำซไอเสียแห้ง  % Volume  

2( )CO  คือ ปริมำณของก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ในก๊ำซไอเสียแห้ง  % Volume  

( )CO  คือ ปริมำณของก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ในก๊ำซไอเสียแห้ง  % Volume  

2( )N   คือ 2 2100 [( ) ( ) ( )]CO CO O    ปริมำณของก๊ำซไนโตรเจนในก๊ำซไอ

เสียแห้ง  % Volume  

กรณีของเชื อเพลิงเหลว 
ในกำรหำ 0A  ปริมำณอำกำศต่อเชื อเพลิงทำงทฤษฎี (แห้ง) สำมำรถใช้สมกำร 0A  ของเชื อเพลิงได้ 

โดยที่ไมส่นใจปริมำณของคำร์บอนที่เผำไหม้ไม่หมดในขี เถ้ำ 2  0c   ดังนั น 1 c c  

กรณีของเชื อเพลิงก๊าซ 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-34   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

3 3

0 2 2

1 1 1
    ( )   /

21 42 2
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y
A co h x c h o m m

  
      

  
   (4-9) 

โดยที่ 
0A  คือ ปริมำณอำกำศต่อเชื อเพลิง 1 3m ทำงทฤษฎี (แห้ง) 

co  คือ ปริมำณของก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

2( )h  คือ ปริมำณของก๊ำซไฮโดรเจนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

x  คือ จ ำนวนอะตอมคำร์บอน 
y  คือ จ ำนวนอะตอมไฮโดรเจน 

x yc h  คือ สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนในเชื อเพลิงก๊ำซ เช่น ch4, c2h4, c3h6 เป็นต้น 

2o  คือ ปริมำณของก๊ำซออกซิเจนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

   
 

 

 
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   
 
 

    (4-10) 

โดยที่ m  คือ อัตรำส่วนของอำกำศส่วนเกิน 

2( )O   คือ ปริมำณของก๊ำซออกซิเจนในก๊ำซไอเสียแห้ง  % Volume  

2( )CO คือ ปริมำณของก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ในก๊ำซไอเสียแห้ง  % Volume  

( )CO  คือ ปริมำณของก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ในก๊ำซไอเสียแห้ง  % Volume  

2( )N   คือ 2 2100 [( ) ( ) ( )]CO CO O    ปริมำณของก๊ำซไนโตรเจนในก๊ำซไอเสีย

แห้ง (% volume) 

2n   คือ ปริมำณของก๊ำซไนโตรเจนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

0A  คือ ปริมำณอำกำศต่อเชื อเพลิง 1 3m ทำงทฤษฎี (แห้ง) 

ทั งนี อัตรำส่วนของอำกำศส่วนเกินของเชื อเพลิงแข็ง เชื อเพลิงเหลว และเชื อเพลิงก๊ำซ (กรณีที่ 

2n < 20%) ยังสำมำรถหำได้จำก 

                                                      
2

21
   

21- ( )
m

O
              (4-11) 

โดยที่ m   คือ อัตรำส่วนของอำกำศส่วนเกิน 
2( )O  คือ ปริมำณของก๊ำซออกซิเจนในก๊ำซไอเสียแห้ง  % Volume  

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-35   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 (1.4) ความร้อนจากไอน ้าหรือน ้าร้อนที่เป่าเข้าไปในหม้อน ้า 
ในกรณีที่มีกำรใช้ไอน  ำในพ่นฝอยเชื อเพลิง ใช้ไอน  ำที่เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำเพ่ือท ำควำมสะอำด 

ใช้ไอน  ำในกำรอุ่นอำกำศ หรือน  ำร้อนที่เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำ เป็นต้น ควำมร้อนดังกล่ำวนี เป็นควำมร้อนจำก
ภำยนอกที่ป้อนเข้ำสู่หม้อน  ำสำมำรถหำได้จำก 

3

3   W (  -  )  / (  )b b sQ h h kJ kg or m     (4-12) 

โดยที่ 
3Q  คือ ควำมร้อนจำกไอน  ำหรือน  ำร้อนที่เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำ 

Wb  คือ ไอน  ำหรือน  ำร้อนที่ เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำต่อเชื อเพลิง 1 kg หรือ 1 
3m 3( / ( ))kg kg or m  

bh   คือ เอนทำลปีของไอน  ำหรือน  ำร้อน ( / )kJ kg   

sh   คือ เอนทำลปีของไอน  ำหรือน  ำร้อนที่อุณหภูมิอ้ำงอิง ( / )kJ kg  

 (1.5) ความร้อนเทียบเท่าของพลังงานกลที่ใช้ในการขับเครื่องจักรกล 
ควำมร้อนเทียบเท่ำของพลังงำนกลที่ใช้ในกำรขับเครื่องจักรกลของหม้อน  ำสำมำรถหำได้จำก 

3

4   36   / (  )xQ p kJ kg or m     (4-13) 

โดยที่ 4Q  คือ ควำมร้อนเทียบเท่ำของพลังงำนกลที่ใช้ในกำรขับเครื่องจักรกล 

p   คือ พลังงำนกลรวมใช้ในกำรขับเครื่องจักรกลของหม้อน  ำต่อเชื อเพลิง 1 kg

หรือ 1 3m    3( / ( ))kWh kg or m  

x   คือ ประสิทธิภำพรวมของเครื่องจักรกล (รวมประสิทธิภำพมอเตอร์ 

ประสิทธิภำพระบบส่งก ำลัง)  

(2) ความร้อนขาออกที่น้าไปใช้งาน 
ควำมร้อนขำออกที่น ำไปใช้งำน ซึ่งก็คือควำมร้อนที่สะสมอยู่ในไอน  ำ น  ำร้อน ในกำรค ำนวณ

พลังงำนควำมร้อนที่ออกจำกหม้อน  ำ จะคิดเทียบกับเชื อเพลิงที่ใช้ในกำรเผำไหม้จะมีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 
หรือลูกบำศก์เมตร (m3)  

(2.1) ความร้อนที่สะสมในไอน ้า 
กำรก ำหนดขอบเขตกำรพิจำรณำกำรผลิตไอน  ำแสดงในรูปที่ 4.13 แบ่งเป็น 4 กรณีดังนี  



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-36   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 4.13 ขอบเขตกำรพิจำรณำของกำรผลิตไอน  ำจำกตัวหม้อน  ำหลัก (Main body of boiler)  

ซุปเปอร์ฮีตเตอร์  (Superheater) รีฮีตเตอร์ (Reheater) และอ่ืน ๆ 

(1) หม้อน ้าที่ไม่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) 

3

1 2 1  W ( )  / (  )s xQ h h kJ kg or m      (4-14) 

โดยที่ 1sQ  คือ ควำมร้อนที่ สะสมในไอน  ำกรณี ที่ หม้อน  ำที่ ไม่มีซุป เปอร์ ฮีต เตอร์ 

(Superheater) 

2W  ทางสูง ที่ผลิตได้ต่อเชื อเพลิง 1 kg หรือ 1 3m 3( / ( ))kg kg or m  

xh   คือ เอนทำลปีของไอน  ำอิ่มตัว (Saturated steam) ( / )kJ kg  

1h   คือ เอนทำลปีของน  ำป้อน (Feed water) ( / )kJ kg  

  

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-37   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

(2) หม้อน ้าที่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) แบบท่ี 1 

3

2 3 3 1  W ( )  / (  )sQ h h kJ kg or m      (4-15) 

โดยที่ 
2sQ  คื อ  ควำม ร้อน ที่ ส ะสม ใน ไอน  ำก รณี ที่ ห ม้ อน  ำ ที่ มี ซุ ป เป อร์ ฮี ต เตอร์ 

(Superheater) 

3W  คือ ปริมำณไอน  ำที่ออกจำกซุปเปอร์ฮีตเตอ์ (Superheater) 3( / ( ))kg kg or m  

3h   คือ เอนทำลปีของไอน  ำร้อนยิ่งยวด (Superheated steam) ( / )kJ kg   

1h   คือ เอนทำลปีของน  ำป้อน (Feed water) ( / )kJ kg  

(3) หม้อน ้าที่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) แบบท่ี 2 (มีการปรับอุณหภูมิไอน ้า) 
หม้อน  ำที่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) แบบที่ 2 จะมีกำรปรับอุณหภูมิไอน  ำด้วยกำร

สเปรย์น  ำ 
3

3 2 3 1 4 3 4  W ( ) W ( )  / (  )sQ h h h h kJ kg or m       (4-16) 

โดยที่ 3sQ  คื อ  ควำม ร้อน ที่ ส ะสม ใน ไอน  ำก รณี ที่ ห ม้ อน  ำที่ มี ซุ ป เป อร์ ฮี ต เตอร์ 

(Superheater) ที่มีกำรปรับอุณหภูมิไอน  ำ 

2W  คือ 3 4W - W ปริมำณไอน  ำที่ผลิตได้ 3( / ( ))kg kg or m  

4W  คื อ  ป ริม ำณ น  ำที่ ใช้ ใน กำรป รับ อุณ หภู มิ ไอน  ำของ ซุป เปอร์ ฮีต เตอร์ 

(Superheater) 3( / ( ))kg kg or m  

4h   คือ เอนทำลปีของน  ำที่ ใช้ในกำรปรับอุณหภูมิไอน  ำของซุปเปอร์ฮีตเตอร์ 

(Superheater) ( / )kJ kg  

3h   คือ เอนทำลปีของไอน  ำร้อนยิ่งยวด (Superheated steam) ( / )kJ kg  

1h   คือ เอนทำลปีของน  ำป้อน (Feed water) ( / )kJ kg  

(4) หม้อน ้าที่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) และรีฮีตเตอร์ (Reheater) 

3

4 2 3 1 4 3 4 5 6 5 7 6 7  W ( ) W ( ) W ( ) W ( ) / (  )sQ h h h h h h h h kJ kg or m         (4-17) 

โดยที่ 4sQ  คื อ  ควำมร้อนที่ ส ะสมใน ไอน  ำกรณี ที่ ห ม้ อน  ำที่ มี ซุ ป เปอร์ ฮีต เตอร์ 

(Superheater) และรีฮีตเตอร์ (Reheater) 

2W  คือ 3 4W - W ปริมำณไอน  ำที่ผลิตได้ 3( / ( ))kg kg or m  
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4W  คือ  ปริมำณ น  ำที่ ใช้ ในกำรปรับ อุณ หภูมิ ไอน  ำของซุป เปอร์ ฮีต เตอร์ 

(Superheater) 3( / ( ))kg kg or m  

5W  คือ
6 7W - W ปริมำณน  ำที่เข้ำรีฮีตเตอร์ (Reheater) 3( / ( ))kg kg or m  

6W  คือ ปริมำณน  ำที่ออกรีฮีตเตอร์ (Reheater) 3( / ( ))kg kg or m  

7W  คื อ  ป ริ ม ำ ณ น  ำ ที่ ใ ช้ ใน ก ำ ร ป รั บ อุ ณ ห ภู มิ ไอ น  ำ ข อ ง รี ฮี ต เต อ ร์ 

(Reheater) 3( / ( ))kg kg or m  

7h   คื อ  เอนทำลปี ของน  ำที่ ใช้ ในกำรปรับ อุณ หภู มิ ไอน  ำของรี ฮี ต เตอร์ 

(Reheater) ( / )kJ kg  

6h   คือ เอนทำลปีไอน  ำขำออกรีฮีตเตอร์ (Reheater) ( / )kJ kg  

5h   คือ เอนทำลปีไอน  ำขำเข้ำรีฮีตเตอร์ (Reheater) ( / )kJ kg  

4h   คือ เอนทำลปีของน  ำที่ใช้ในกำรปรับอุณหภูมิไอน  ำของซุปเปอร์ฮีตเตอร์ 

(Superheater) ( / )kJ kg  

3h   คือ เอนทำลปีของไอน  ำร้อนยิ่งยวด (Superheated steam) ( / )kJ kg  

1h   คือ เอนทำลปีของน  ำป้อน (Feed water) ( / )kJ kg  

(2.2) ความร้อนที่สะสมในน ้าระบาย 
ในกำรทดสอบนั นหำกไม่สำมำรถหลีกเลี่ยงกำรระบำยน  ำของหม้อน  ำ จะต้องท ำกำรคิดควำม

ร้อนที่สะสมในน  ำระบำย 

3

1( )  W ( )  / (  )d d dQ h h kJ kg or m     (4-18) 

โดยที่ ( )dQ  คือ ควำมร้อนท่ีสะสมในน  ำระบำย  

Wd  คือ ปริมำณน  ำระบำยต่อเชื อเพลิง 1 kg หรือ 1 3m 3( / ( ))kg kg or m  

dh  คือ เอนทำลปีของไอน  ำร้อนยิ่งยวด (Superheated steam) ( / )kJ kg  

1h  คือ เอนทำลปีของน  ำป้อน (Feed water) ( / )kJ kg  

(3) ความร้อนสูญเสีย 
 ควำมร้อนสูญเสียของหม้อน  ำประกอบด้วย ควำมร้อนสูญเสียจำกก๊ำซไอเสียแห้ง ควำมร้อน

สูญเสียจำกไอน  ำหรือน  ำที่เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำ ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์ ควำมร้อนสูญเสีย
ไปกับเชื อเพลิงที่เผำไหม้ไม่หมดในขี เถ้ำ ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรแผ่รังสี และควำมร้อนสูญเสียอ่ืน ๆ  โดย
สำมำรถอ้ำงอิงบนพื นฐำนค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่ ำ (LCV) และค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสูง (HCV) 
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(3.1) ความร้อนสูญเสียจากก๊าซไอเสีย 
ควำมร้อนสูญเสียจำกก๊ำซไอเสีย จะประกอบไปด้วยควำมร้อนสูญเสียจำกก๊ำซไอเสียแห้ง 

ควำมร้อนสูญเสียจำกไอน  ำ (ควำมชื นเชื อเพลิง ควำมชื นของอำกำศที่ใช้ในกำรเผำไหม้ และไอน  ำจำกกำรเผำ
ไหม้) และควำมร้อนสูญเสียจำกผลต่ำงอุณหภูมิระหว่ำงก๊ำซไอเสียกับบรรยำกำศ  

 (3.1.1) ความร้อนสูญเสียจากก๊าซไอเสียที่อ้างอิงค่าความร้อนเชื อเพลิงต่้า (Low 
calorific value) 

3

1 0  ( ) / (  )g gL Gc t t kJ kg or m      (4-19) 

   โดยที่        1L   คือ ควำมร้อนสูญเสียจำกก๊ำซไอเสียที่อ้ำงอิงค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงทำงต่ ำ                           

(Low calorific value) ต่อเชื อเพลิง 1 kg   
G  คือ ปริมำณก๊ำซไอเสียทั งหมดต่อเชื อเพลิง 1 kg หรือ 1 3m 3( / )m kg  

gc  คือ ค่ำควำมจุร้อนจ ำเพำะของก๊ำซไอเสีย 3(1.38 / )kJ m K  

gt  คือ อุณหภูมิก๊ำซไอเสียเฉลี่ย ( )oC   

0t  คือ อุณหภูมิอ้ำงอิง ( )oC  

กรณีของเชื อเพลิงแข็ง และเชื อเพลิงเหลว  
ปริมาณก๊าซไอเสียทั งหมด G  สำมำรถหำได้จำก 

 0

3

0 1

3 /  1 )- (  w w m kg or mG G G A m G         (4-20) 

โดยที่ G  คือ ปริมำณก๊ำซไอเสียทั งหมดต่อเชื อเพลิง 1 kg  

0G  คือ ปริมำณก๊ำซไอเสียแห้งทำงทฤษฎีต่อเชื อเพลิง 1 kg 3( / )m kg  

wG  คือ ปริมำณไอน  ำจำกกำรเผำไหม้ และไอน  ำจำกควำมชื นในเชื อเพลิงต่อ

เชื อเพลิง 1 kg    3( / )m kg  

1wG  คือ ปริมำณไอน  ำจำกอำกำศที่ ใช้ ในกำรเผำไหม้ต่อเชื อเพลิง 1 kg  
3( / )m kg  

0A  คือ ปริมำณอำกำศต่อเชื อเพลิง 1 kg  ทำงทฤษฎี (แห้ง) 3(m / )kg  

m  คือ อัตรำส่วนของอำกำศส่วนเกิน 

ปริมาณก๊าซไอเสียแห้งทางทฤษฎีต่อเชื อเพลิง 1 kg หำได้จำก 

  0 1

31
    8.89    21.1  -  3.3    0.80

100 8
/

o
G c h s m kgn

  
     

  
  (4-21) 
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โดยที่ 
0G  คือ ปริมำณก๊ำซไอเสียแห้งทำงทฤษฎีต่อเชื อเพลิง 1 kg  

  1 c  คือ 
2c c  ปริมำณของคำร์บอนในเชื อเพลิงแบบ mass wet basis (%) ที่

ใช้ในกำรเผำไหม้จริง 

  2 c  คือ / (100 )au u  ปริมำณของคำร์บอนที่ เผำไหม้ไม่หมด mass wet 

basis (%) 

  a  คือ ปริมำณขี เถ้ำในเชื อเพลิง mass wet basis (%) 

  u  คือ ค่ำเฉลี่ยของปริมำณคำร์บอนที่เผำไหม้ไม่หมดในกำกที่เหลือจำกกำรเผำ
ไหม้ mass wet basis (%) 

  h  คือ ปริมำณของไฮโดรเจนในเชื อเพลิง mass wet basis (%) 
  o  คือ ปริมำณของออกซิเจนในเชื อเพลิง mass wet basis (%) 
  s  คือ ปริมำณของซัลเฟอร์ในเชื อเพลิง mass wet basis (%) 
  n  คือ ปริมำณของไนโตรเจนในเชื อเพลิง mass wet basis (%) 

ปริมาณไอน ้าจากการเผาไหม้ และไอน ้าจากความชื นในเชื อเพลิงต่อเชื อเพลิง 1 kg หำได้จำก 

  31
    1.24 9

100
/w h m kG g        (4-22) 

โดยที่ wG  คือ ปริมำณไอน  ำจำกกำรเผำไหม้ และไอน  ำจำกควำมชื นในเชื อเพลิงต่อ

เชื อเพลิง 1 kg    3( / )m kg  
  h  คือ ปริมำณของไฮโดรเจนในเชื อเพลิง mass wet basis (%) 
    คือ ควำมชื นหรือน  ำทั งหมดที่สะสมในเชื อเพลิง mass wet basis (%) 

ปริมาณไอน ้าจากอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ต่อเชื อเพลิง 1 kg  หำได้จำก 

3

1 0  1  .61   /wG zmA m kg     (4-23) 

โดยที่ 1wG  คือ ปริมำณไอน  ำจำกอำกำศที่ ใช้ในกำรเผำไหม้ต่อเชื อเพลิง 1 kg  
3( / )m kg  

  m  คือ อัตรำส่วนของอำกำศส่วนเกิน 

  0A  คือ ปริมำณอำกำศต่อเชื อเพลิง 1 kg  ทำงทฤษฎี (แห้ง) 
3 3(m / ( ))kg or m  

  z  คือ ควำมชื นสัมบูรณ์ของอำกำศที่ใช้ในกำรเผำไหม้ ( / )kg kg dryair  
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กรณีของเชื อเพลิงก๊าซ  
ปริมาณก๊าซไอเสียทั งหมด G  สำมำรถหำได้จำก 

 0 0

3

1

3    -1 /w w m mG G G A m G          (4-24) 

โดยที่ G  คือ ปริมำณก๊ำซไอเสียทั งหมดต่อเชื อเพลิง 1 3m   
  

0G  คือ ปริมำณก๊ำซไอเสียแห้งทำงทฤษฎีต่อเชื อเพลิง 1 3m 3 3( / )m m  
  

wG  คือ ปริมำณไอน  ำจำกกำรเผำไหม้ และไอน  ำจำกควำมชื นในเชื อเพลิงต่อ

เชื อเพลิง 1 3m  3 3( / )m m  
  1wG  คือ ปริมำณไอน  ำจำกอำกำศที่ ใช้ ในกำรเผำไหม้ต่อเชื อเพลิง 1 3m  

3 3( / )m m  

  0A  คือ ปริมำณอำกำศต่อเชื อเพลิง 1 3m  ทำงทฤษฎี (แห้ง) 3 3( / )m m  

  m  คือ อัตรำส่วนของอำกำศส่วนเกิน 

ปริมาณก๊าซไอเสียแห้งทางทฤษฎีต่อเชื อเพลิง 1 3m หำได้จำก 

3 3

2 2 2 20 2.88 1.88( ) (4.76 0.
1

  94 ) 3.76
100

/x yco h x y c hG n co o m m         (4-25) 

โดยที่ 0G  คือ ปริมำณก๊ำซไอเสียแห้งทำงทฤษฎีต่อเชื อเพลิง 1 3m  

  co  คือ ปริมำณของก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

  2( )h  คือ ปริมำณของก๊ำซไฮโดรเจนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

  x  คือ จ ำนวนอะตอมคำร์บอน 

  y  คือ จ ำนวนอะตอมไฮโดรเจน 

  
x yc h  คือ สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนในเชื อเพลิงก๊ำซ เช่น ch4, c2h4, c3h6 เป็นต้น 

  2n  คือ ปริมำณของก๊ำซไนโตรเจนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

  2co  คือ ปริมำณของก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

  2o  คือ ปริมำณของก๊ำซออกซิเจนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

ปริมาณไอน ้าจากการเผาไหม้ และไอน ้าจากความชื นในเชื อเพลิงต่อเชื อเพลิง 1 3m      
หำได้จำก 

3 3

2

1
   

100

1
( ) /

2
x yw vh yc mG h m

 
  





    (4-26) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-42   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยที่ 
wG  คือ ปริมำณไอน  ำจำกกำรเผำไหม้ และไอน  ำจำกควำมชื นในเชื อเพลิงต่อ

เชื อเพลิง 1 3m  3 3( / )m m  

  2( )h  คือ ปริมำณของก๊ำซไฮโดรเจนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

y  คือ ปริมำณสัดส่วนร้อยละโดยปริมำตรของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนใน

เชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

x yc h  คือ สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนในเชื อเพลิงก๊ำซเช่น ch4, c2h4, c3h6        

เป็นต้น 
  

v  คือ ควำมชื นหรือน  ำทั งหมดที่สะสมในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

ปริมาณไอน ้าจากอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ต่อเชื อเพลิง 1 3m หำได้จำก 

3 3

1 0  1  .61   /wG zmA m m     (4-27) 

โดยที่ 1wG  คื อ  ป ริม ำณ ไอน  ำจ ำกอำกำศที่ ใช้ ใน กำร เผ ำไห ม้ ต่ อ เชื อ เพ ลิ ง  1 
3m 3 3( / )m m  

  m  คือ อัตรำส่วนของอำกำศส่วนเกิน 
  0A  คือ ปริมำณอำกำศต่อเชื อเพลิง 1 kg  ทำงทฤษฎี (แห้ง) 3 3(m / )m  

  z  คือ ควำมชื นสัมบูรณ์ของอำกำศที่ใช้ในกำรเผำไหม ้ ( / )kg kg dryair  

 (3.1.2) ความร้อนสูญเสียจากก๊าซไอเสียที่อ้างอิงค่าความร้อนเชื อเพลิงสูง  (High 
calorific value) 

กรณีของเชื อเพลิงแข็ง และเชื อเพลิงเหลว  

11     25(9 /)h L khL kJ g       (4-28) 

โดยที่ 1hL  คือ ควำมร้อนสูญเสียจำกก๊ำซไอเสียที่ อ้ำงอิงค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสูง 
(High calorific value) ต่อเชื อเพลิง 1 kg   

1L  คือ ควำมร้อนสูญเสียจำกก๊ำซไอเสียที่อ้ำงอิงค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่ ำ 
(Low calorific value) ต่อเชื อเพลิง 1 kg   

h  คือ ปริมำณของไฮโดรเจนในเชื อเพลิง mass wet basis  %  
  คือ ควำมชื นหรือน  ำทั งหมดที่สะสมในเชื อเพลิง mass wet basis  %  
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กรณีของเชื อเพลิงก๊าซ  

1

3

1 2    20
1

( ) /
2

h x y vL h ycL h kJ m
 

   
 

     (4-29) 

 โดยที่ 
1hL  คือ ควำมร้อนสูญเสียจำกก๊ำซไอเสียที่อ้ำงอิงค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสูง (High 

calorific value) ต่อเชื อเพลิง 1 3m   

  1L  คือ ควำมร้อนสูญเสียจำกก๊ำซไอเสียที่อ้ำงอิงค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่ ำ (Low 

calorific value) ต่อเชื อเพลิง 1 3m   

  2( )h  คือ ปริมำณของก๊ำซไฮโดรเจนในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

  y  คือ ปริมำณสัดส่วนร้อยละโดยปริมำตรของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนใน
เชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

  
x yc h  คือ สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนในเชื อเพลิงก๊ำซ เช่น ch4, c2h4, c3h6 เป็น

ต้น 
  v  คือ ควำมชื นหรือน  ำทั งหมดที่สะสมในเชื อเพลิงก๊ำซ  % Volume  

(3.2) ความร้อนสูญเสียจากไอน ้าหรือน ้าที่เป่าเข้าไปในหม้อน ้า 
ในกรณีที่มีกำรใช้ไอน  ำในกำรพ่นฝอยเชื อเพลิง ใช้ไอน  ำที่เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำเพ่ือท ำควำม

สะอำด ใช้ไอน  ำในกำรอุ่นอำกำศ หรือน  ำร้อนที่เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำ เป็นต้น ควำมร้อนสูญเสียจำกไอน  ำหรือน  ำ
ที่เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำหำได้จำก 

 3

2   W (  -  )  / (  )b g sL h h kJ kg or m     (4-30) 

โดยที่ 2L  คือ ควำมร้อนสูญเสียจำกไอน  ำหรือน  ำที่เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำ 

  Wb  คือ ไอน  ำหรือน  ำร้อนที่ เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำต่อเชื อเพลิง 1 kg หรือ 1 
3m 3( / ( ))kg kg or m  

  gh  คือ เอนทำลปีของไอน  ำ ณ อุณหภูมิก๊ำซไอเสีย ( / )kJ kg   

  sh  คือ เอนทำลปีของไอน  ำหรือน  ำ (น  ำร้อน หรือน  ำป้อนหม้อน  ำ)ที่อุณหภูมิ

อ้ำงอิง ( / )kJ kg  
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 (3.3) ความร้อนสูญเสียจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 
ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์หำได้จำก 

  3

3 0 0  126.1 ( 1) ( )  / (  )L G m A CO kJ kg or m     (4-31) 

โดยที่ 
3L  คือ ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์ 

0G  คื อ  ป ริม ำณ ก๊ ำซ ไอ เสี ยแห้ งทำงทฤษฎี ต่ อ เชื อ เพลิ ง 1 kg ห รือ  1 
3m 3 3( / ( ))m kg or m  

m  คือ อัตรำส่วนของอำกำศส่วนเกิน 

0A  คือ ปริมำณอำกำศต่อเชื อเพลิง 1 kg หรือ 1 3m  ทำงทฤษฎี (แห้ง) 
3 3(m / ( ))kg or m  

( )CO    คือ ปริมำณของก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ในก๊ำซไอเสียแห้ง  % Volume  

(3.4) ความร้อนสูญเสียจากเชื อเพลิงที่เผาไหม้ไม่หมดในขี เถ้า 
ควำมร้อนสูญเสียจำกเชื อเพลิงที่เผำไหม้ไม่หมด คิดเฉพำะคำร์บอนที่เผำไหม้ไม่หมดในขี เถ้ำ 

หำได้จำก 
3

4 2339   / (  )L c kJ kg or m     (4-32) 

โดยที่ 4L  คือ ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์ 

  2 c  คือ / (100 )au u  ปริมำณของคำร์บอนที่ เผำไหม้ไม่หมด mass wet 

basis (%) 

  a  คือ ปริมำณขี เถ้ำในเชื อเพลิง mass wet basis  %  

  u  คือ ค่ำเฉลี่ยของปริมำณคำร์บอนที่เผำไหม้ไม่หมดในกำกที่เหลือจำกกำรเผำ
ไหม้ mass wet basis  %  

(3.5) ความร้อนสูญเสียจากการแผ่รังสี 
ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรแผ่รังสีจำกตัวหม้อน  ำสำมำรถหำได้จำก 
 (3.5.1) ความร้อนสูญเสียจากจากการแผ่รังสีอ้างอิงค่าความร้อนเชื อเพลิงต่้า (Low 

calorific value) 
 

3

5

1
  / (  )

100
r lL l H kJ kg or m    (4-33) 
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โดยที่ 
5L  คือ ควำมร้อนสูญเสียจำกจำกกำรแผ่รังสีจำกตัวหม้อน  ำอ้ำงอิงค่ำควำม

ร้อนเชื อเพลิงทำงด้ำนต่ ำ (Low calorific value) 
  

rl  คือ ควำมร้อนสูญเสียจำกจำกกำรแผ่รังสีจำกตัวหม้อน  ำคิดเป็นร้อยละ  %  

  
lH  คือ ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงทำงต่ ำ (Low calorific value) ฐำนเปียก 

 (3.5.2) ความร้อนสูญเสียจากจากการแผ่รังสีอ้างอิงค่าความร้อนเชื อเพลิงสูง (High 
calorific value) 

3

5 5

1 1
=    / (  )

100 100
h rh h r lL l H L l H kJ kg or m    (4-34) 

เมื่อ 
l

rh r

h

H
l l

H
         (4-35) 

โดยที่ 5hL  คือ ควำมร้อนสูญเสียจำกจำกกำรแผ่รังสีจำกตัวหม้อน  ำอ้ำงอิงค่ำควำม

ร้อนเชื อเพลิงสูง (High calorific value) 
  rl  คือ ควำมร้อนสูญเสียจำกจำกกำรแผ่รังสีจำกตัวหม้อน  ำคิดเป็นร้อยละ  %

อ้ำงอิงค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่ ำ (Low calorific value) 
  

rhl  คือ ควำมร้อนสูญเสียจำกจำกกำรแผ่รังสีจำกตัวหม้อน  ำคิดเป็นร้อยละ  %  

อ้ำงอิงค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสูง (High calorific value) 
  lH  คือ ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่ ำ (Low calorific value) ฐำนเปียก 

   hH  คือ ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสูง (High calorific value) ฐำนเปียก  

(3.6) ความร้อนสูญเสียอ่ืน ๆ 
ควำมร้อนสูญเสียอ่ืน ๆ ที่นอกเหนือจำกควำมร้อนสูญเสียจำกก๊ำซไอเสีย ( 1L )  ควำมร้อน

สูญเสียจำกไอน  ำหรือน  ำที่เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำ ( 2L )  ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์ ( 3L )  ควำม

ร้อนสูญเสียจำกกำกเชื อเพลิงที่เหลือจำกกำรเผำไหม้ ( 4L )  ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรแผ่รังสี ( 5L ) สำมำรถท ำ

กำรเพ่ิมเติมและคิดเป็นควำมร้อนสูญเสียอื่น ๆ ( 6L ) 

   (4) ประสิทธิภาพหม้อน ้า 
   ประสิทธิภำพหม้อน  ำสำมำรถพิจำรณำได้ 2 วิธี ประกอบด้วย 
   1. วิธีควำมร้อนท่ีเข้ำ-ออก (Heat input-output method) 
   2. วิธีควำมร้อนสูญเสีย (Heat loss method) 
   (4.1) ประเมินประสิทธิภาพหม้อน ้าด้วยวิธีความร้อนที่เข้า-ออก (Heat input-output 
method), 1  
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(4.1.1) พลังงานความร้อนที่ป้อนเข้าสู่หม้อน ้าประกอบด้วย 
(1) ควำมร้อนจำกกำรเผำไหม้เชื อเพลิง  

-  ควำมร้อนจำกกำรเผำไหม้เชื อเพลิง อ้ำงอิงค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่ ำ (Low 
calorific value) 

lH  

-  ควำมร้อนจำกกำรเผำไหม้เชื อเพลิง อ้ำงอิงค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสูง (High 
calorific value)  hH  

(2) ควำมร้อนจำกภำยนอกที่ใช้ในกำรอุ่นเชื อเพลิง 
1Q  

(3) ควำมร้อนจำกภำยนอกที่ใช้ในกำรอุ่นอำกำศ 
2Q  

(4) ควำมร้อนจำกไอน  ำหรือน  ำร้อนที่เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำ 3Q  

(5) ควำมร้อนเทียบเท่ำของพลังงำนกลที่ใช้ในกำรขับเครื่องจักรกล 4Q  

พลังงานความร้อนที่ป้อนเข้าสู่หม้อน ้าอ้างอิงค่าความร้อนเชื อเพลิงต่้า (Low calorific value)
 

1 2 3 4l lHeat input H Q H Q Q Q Q          (4-36) 

พลังงานความร้อนที่ป้อนเข้าสู่หม้อน ้าอ้างอิงค่าความร้อนเชื อเพลิงสูง (High calorific value) 

1 2 3 4h hHeat input H Q H Q Q Q Q         (4-37) 

(4.1.2) พลังงานความร้อนที่ออกจากหม้อน ้าประกอบด้วย 
(1) ควำมร้อนท่ีสะสมในไอน  ำ sQ แบ่งตำมกำรใช้งำนได้ดังนี  

(a) หม้อน  ำที่ไม่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) 1sQ  

(b) หม้อน  ำที่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) แบบที่ 1 2sQ  

(c) หม้อน  ำที่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) แบบที่ 2 3sQ  
(มีกำรปรับอุณหภูมิไอน  ำ) 
(d) หม้อน  ำที่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) และรีฮีตเตอร์ (Reheater) 4sQ  

(2) ควำมร้อนท่ีสะสมในน  ำระบำย ( )dQ  

พลังงานความร้อนที่ออกจากหม้อน ้า 

1 2 3 4( ) ( , , , ) ( )s d s s s s dHeat output Q Q Q Q Q Q Q      (4-38) 
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 (4.1.3) ประสิทธิภาพหม้อน ้าด้วยวิธีความร้อนที่เข้า-ออก (Heat input-output 
method) อ้างอิงค่าความร้อนเชื อเพลิงต่้า (Low calorific value) 

ประสิทธิภำพหม้อน  ำที่ไม่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) 
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   (4-39) 

ประสิทธิภำพหม้อน  ำที่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) แบบที่ 1 
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   (4-40) 

ประสิทธิภำพหม้อน  ำที่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) แบบที่ 2 (มีกำรปรับอุณหภูมิไอน  ำ) 
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   (4-41) 

ประสิทธิภำพหม้อน  ำที่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) และรีฮีตเตอร์ (Reheater) 
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Q Qoutput
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   (4-42) 

 (4.1.4) ประสิทธิภาพหม้อน ้าด้วยวิธีความร้อนที่เข้า-ออก (Heat input-output 
method) อ้างอิงค่าความร้อนเชื อเพลิงสูง (high calorific value) 

ประสิทธิภำพหม้อน  ำที่ไม่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) 

1
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   (4-43) 

 
ประสิทธิภำพหม้อน  ำที่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) แบบที่ 1 
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   (4-44) 

ประสิทธิภำพหม้อน  ำที่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) แบบที่ 2 (มีกำรปรับอุณหภูมิไอน  ำ) 
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   (4-45) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-48   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

   ประสิทธิภำพหม้อน  ำที่มีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) และรีฮีตเตอร์ (Reheater) 
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(4.2) ประเมินประสิทธิภาพหม้อน ้าด้วยวิธีความร้อนสูญเสีย (Heat loss method), 
2  

 (4.2.1) ความร้อนสูญเสียของหม้อน ้าประกอบด้วย 
(1) ควำมร้อนสูญเสียจำกก๊ำซไอเสีย 

- ควำมร้อนสูญเสียจำกก๊ำซไอเสียที่อ้ำงอิงค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่ ำ  (Low 
calorific value) 1L  

- ควำมร้อนสูญเสียจำกก๊ำซไอเสียที่อ้ำงอิงค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสูง  (High 
calorific value) 

1hL  

(2) ควำมร้อนสูญเสียจำกไอน  ำหรือน  ำที่เป่ำเข้ำไปในหม้อน  ำ 
2L  

(3) ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์ 
3L  

(4) ควำมร้อนสูญเสียจำกเชื อเพลิงที่เผำไหม้ไม่หมดในขี เถ้ำ 
4L  

(5) ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรแผ่รังสี  
- ควำมร้อนสูญเสียจำกจำกกำรแผ่รังสีอ้ำงอิงค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่ ำ (Low 

calorific value) 5L  

- ควำมร้อนสูญเสียจำกจำกกำรแผ่รังสีอ้ำงอิงค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสูง  (High 
calorific value) 5hL  

(6) ควำมร้อนสูญเสียอื่น ๆ 6L  

(4.2.2) ความร้อนสูญเสียของหม้อน ้าอ้างอิงค่าความร้อนเชื อเพลิงต่้า (Low calorific value)
 

1 2 3 4 5 6lHeat loss L L L L L L L          (4-47) 

(4.2.3) ความร้อนสูญเสียของหม้อน ้าอ้างอิงค่าความร้อนเชื อเพลิงสูง (High calorific value) 

1 2 3 4 5 6h hHeat loss L L L L L L L          (4-48) 

(4.2.4) ประสิทธิภาพหม้อน ้าด้วยวิธีความร้อนสูญเสีย (Heat loss method) อ้างอิงค่า
ความร้อนเชื อเพลิงต่้า (Low calorific value) 

2 (1 ) 100 % 1 100 %l

l

L
Heat loss

H Q


 
      

 
 (4-49) 
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(4.2.5) ประสิทธิภาพหม้อน ้าด้วยวิธีความร้อนสูญเสีย (Heat loss method) อ้างอิงค่า
ความร้อนเชื อเพลิงสูง (High calorific value) 

2 (1 ) 100 % 1 100 %h

h

L
Heat loss

H Q


 
      

 
 (4-50) 

4.6 ตัวอย่างการประเมินประสิทธิภาพหม้อน ้า  
กำรท ำสมดุลมวลและพลังงำนจะท ำให้เข้ำใจกระบวนกำรผลิตไฟฟ้ำและกำรใช้พลังงำนในแต่ละ

กระบวนกำรได้มำกขึ น ช่วยให้สำมำรถวิเครำะห์หำแนวทำงในกำรประหยัดพลังงำนได้ง่ำยขึ น จำกกำรส ำรวจ
โรงไฟฟ้ำชีวมวลสำมำรถจัดท ำสมดุลมวลและพลังงำนของโรงไฟฟ้ำ ดังแสดงในรูปที่ 4.14  

ศักยภำพด้ำนกำรประหยัดพลังงำนส่วนผลิตไอน  ำ สำมำรถประเมินได้จำกประสิทธิภำพหม้อน  ำโดย 
(1) กำรตรวจวัดก๊ำซไอเสีย (Stack loss) (2) กำรตรวจวัดกำรเผำไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (CO loss) (3) กำรตรวจวัด
ปริมำณไอน  ำที่ใช้ในกำรเป่ำเขม่ำ (Soot blow loss) (4) กำรตรวจวัดปริมำณคำร์บอนที่เหลือจำกกำรเผำไหม้
ไม่หมดในขี เถ้ำ (Unburnt loss) (5) กำรตรวจวัดควำมร้อนสูญเสียจำกกำรแผ่รังสี  (Radiation loss) (6) กำร
ตรวจวัดกำรสูญเสียจำกกำรโบล์วดำวน์ (Blowdown loss) และ (7) กำรตรวจวิเครำะห์องค์ประกอบเชื อเพลิง 
ซึ่งผลกำรตรวจวัดในแต่ละส่วน สำมำรถอธิบำยได้ดังนี  

4.6.1 การตรวจวัดก๊าซไอเสียของหม้อน ้า 
กำรตรวจวัดก๊ำซไอเสียของหม้อน  ำเพ่ือประเมินพลังงำนควำมร้อนสูญเสียเนื่องจำกก๊ำซไอเสีย (Stack 

loss) จำกกำรปล่อยก๊ำซไอเสียที่มีอุณหภูมิสูงทิ งออกทำงปล่องระบำยไอเสีย (Stack) และจำกกำรเผำไหม้ไม่
สมบูรณ์ (CO loss) เป็นพลังงำนที่สูญเสียเนื่องกำรเกิดกำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์ (Uncompleted combustion) 
จำกกำรผสมกันระหว่ำงอำกำศกับเชื อเพลิงไม่ดีเท่ำที่ควร ส ำหรับโรงไฟฟ้ำชีวมวลจะติดตั งเครื่องวัดก๊ำซไอเสีย 
เพ่ือวัดก๊ำซไอเสียก่อนเข้ำและออกจำกเครื่องอุ่นอำกำศชุดสุดท้ำยดังแสดงในรูปที่ 4.15 พบว่ำ ผลกำรตรวจวัด
ก๊ำซไอเสีย ดังแสดงในรูปที่ 4.16-4.17 แสดงหน้ำจอ SCADA ที่ใช้ควบคุมกำรเผำไหม้ของหม้อน  ำ แสดงในรูปที่ 
4.18 
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รูปที่ 4.14 สมดุลมวลและพลังงำนของโรงไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 4.15 กำรติดตั งเครื่องวัดก๊ำซไอเสียของหม้อน  ำ 

 

ก่อนเข้ำ A/H 

ออกจำก A/H ออกจำก A/H 

ก่อนเข้ำ A/H 
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รูปที่ 4.16 ผลกำรตรวจวัดก๊ำซไอเสียของหม้อน  ำโรงไฟฟ้ำหลังออก A/H 
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รูปที่ 4.17 ผลกำรตรวจวัดก๊ำซไอเสียของหม้อน  ำโรงไฟฟ้ำก่อนเข้ำ A/H 
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รูปที่ 4.18 จอแสดงกำรท ำงำนของหม้อน  ำ 
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กำรตรวจวัดก๊ำซไอเสียในครั งแรกนั นท ำกำรตรวจวัดที่ต ำแหน่งสุดท้ำยของกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
(ต ำแหน่งดังในรูปที่ 4.18) ซึ่งเป็นต ำแหน่งทำงออกของเครื่องอุ่นอำกำศชุดสุดท้ำย (มี 3 ชุด) พบว่ำช่วง 40 
นำทีแรก (ดังแสดงในรูปที่ 4.16) ผลกำรตรวจวัดไม่มีปัญหำ แต่หลังจำกนั นทำงโรงไฟฟ้ำได้มีกำรใช้ soot 
blower เพ่ือเป่ำไล่เขม่ำท่ีเกำะตำมท่อต่ำงๆ ในหม้อน  ำ จึงท ำให้ค่ำไอเสียที่วัดได้มีกำรแกว่งเกิดอำกำรที่เรียกว่ำ 
unstable combustion ซึ่งไม่สำมำรถบ่งบอกลักษณะกำรเผำไหม้ และเป็นสิ่งที่ไม่ควรให้เกิดกับกำรเผำไหม้
อย่ำงเด็ดขำด แต่หลังจำกที่เลิกใช้งำน soot blower (ประมำณนำทีที่ 55) ลักษณะกำรเผำไหม้เริ่มกลับเข้ำสู่
สภำวะปกติ เมื่อได้น ำข้อมูลมำวิเครำะห์แล้วพบว่ำ มีปริมำณ %O2 สูงถึง 15% (ควรมีค่ำไม่เกิน 10%) และค่ำ 
CO เฉลี่ยสูงถึง 1,700 ppm ค่ำ NOx เฉลี่ย 68 ppm และค่ำอุณหภูมิไอเสียเฉลี่ยมีค่ำต่ ำมำก 100oC จำกผลที่
ได้นี มีประเด็นที่ต้องสังเกต คือ ค่ำ %O2 ที่สูงมำก ซึ่งอำจตั งสมมติฐำนได้ว่ำมีกำรรั่วของผนังเตำ หรือ เครื่องอุ่น
อำกำศ เพรำะเป็นส่วนที่ถ้ำเกิดควำมเสียหำยแล้วจะท ำให้อำกำศเย็นถูกดูดเข้ำมำผสมกับก๊ำซไอเสียร้อนท ำให้
อุณหภูมิก๊ำซไอเสียขำออกลดลงเหลือ 100oC กำรที่อุณหภูมิก๊ำซไอเสียมีค่ำต่ ำแบบนี ไม่ส่งผลดีให้กับระบบหม้อ
น  ำ โดยเฉพำะสิ่งที่ต้องเสียหำยอย่ำงแน่นอน คือ ESP เพรำะ ESP ต้องกำรอุณหภูมิก๊ำซไอเสียขำเข้ำอย่ำงน้อย 
120oC เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดกำรควบแน่นของน  ำในก๊ำซไอเสียแล้วไปท ำให้แผงไฟฟ้ำสถิตเสียหำย นอกจำกนี ยัง
มีโอกำสที่เกิดกำรควบแน่นของก ำมะถันและคลอรีนที่มีอยู่ในก๊ำซไอเสียท ำให้กลำยเป็น H2SO4 และ HCl ซึ่งมี
สภำพเป็นกรด และไปกัดกร่อนท่อต่ำงๆ เช่น ท่อเครื่องอุ่นอำกำศ ท่อเครื่องอุ่นน  ำป้อน รวมไปถึง multi 
cyclone ดังนั นเพ่ือที่จะยืนยันว่ำระบบหม้อน  ำเกิดกำรรั่วของอำกำศจริง จึงได้ท ำกำรตรวจวัดก๊ำซไอเสียอีก
ครั งในต ำแหน่งก่อนเข้ำเครื่องอุ่นอำกำศในวันถัดมำ โดยผลกำรตรวจวัดดังแสดงในรูปที่ 4.17 และแสดงใน
ตำรำงที่ 4.7 

ตารางท่ี 4.7 ผลกำรตรวจวัดก๊ำซไอเสียของหม้อน  ำโรงไฟฟ้ำ 

ตัวแปร หน่วย ค่าเฉลี่ยจากการตรวจวัด 
อุณหภูมิก๊ำซไอเสีย* °C 123 
ปริมำณออกซิเจนในก๊ำซไอเสีย (O2) % 15.01 
ปริมำณก๊ำซคำร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ppm 169 
ปริมำณก๊ำซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ppm 46 
อุณหภูมิบรรยำกำศ °C 37.38 
ควำมชื นสัมพัทธ์ % 51.67 
อัตรำส่วนควำมชื น kg/kgdry air 0.02106 
*อ้ำงอิงอุณหภูมิก๊ำซไอเสียที่ต ำแหน่งสุดท้ำยของกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนจำกข้อมูลใน SCADA 

จำกผลกำรตรวจวัดในรูปที่ 4.17 พบว่ำยังคงมีปริมำณ %O2 สูงถึง 15% เช่นเดียวกับต ำแหน่งที่ออก
จำกเครื่องอุ่นอำกำศ แสดงให้เห็นว่ำต้องเกิดกำรรั่วของอำกำศ และจำกกำรข้อมูลที่ได้จำกกำรเข้ำไปส ำรวจ
สภำพภำยใน พบว่ำเกิดรอยแตกของท่อเครื่องอุ่นอำกำศ ดังนั นทำงโรงงำนควรซ่อมท่อที่แตกและผนังที่รั่วให้
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-55   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

หมดก่อนที่จะเดินเตำอีกครั ง และทำงโรงไฟฟ้ำควรหมั่นตรวจสอบกำรรั่วของอำกำศตำมต ำแหน่งต่ำงๆ เช่น 
ต ำแหน่งเข้ำ-ออก เครื่องอุ่นน  ำป้อนทุกชั น ต ำแหน่งเข้ำ-ออก เครื่องอุ่นอำกำศทุกชั น เป็นต้น ซึ่งอำจใช้ควำม
ดันตกคร่อมที่มีแสดงใน SCADA เป็นตัวตรวจสอบ หรือมีกำรตรวจวัด %O2 ด้วยเครื่อง portable exhaust 
gas analyzer ซึ่งจะช่วยลดควำมเสี่ยงในกำรเกิดรั่วของอำกำศได้ 

ค่ำเฉลี่ยของก๊ำซไอเสียจะอ้ำงอิงที่ต ำแหน่งก่อนเข้ำเครื่องแลกควำมร้อน เพรำะไม่มีผลของกำรใช้ 
soot blower แต่ว่ำอุณหภูมิของก๊ำซไอเสียที่น ำมำใช้ค ำนวณหำประสิทธิภำพหม้อน  ำจะใช้ค่ำที่ต ำแหน่ง
สุดท้ำยของกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อน นั่นคือ ค่ำเฉลี่ยในรูปที่ 4.17 นั่นเอง และค่ำเฉลี่ยของก๊ำซไอเสียที่ใช้ใน
กำรค ำนวณประสิทธิภำพหม้อน  ำ ดังแสดงในตำรำงที่ 4.7 จะสังเกตได้ว่ำ ค่ำ CO ที่เกิดขึ นมีค่ำค่อนข้ำงต่ ำ 
เนื่องจำกมีผลของกำรเจือจำงจำกอำกำศที่รั่ว เมื่อท ำกำรแก้ไขค่ำมำที่ไม่มีอำกำศส่วนเกินจะมีค่ำ 590 ppm @ 
0% O2 และค่ำ NOx ที่ได้มีค่ำค่อนข้ำงสูงแสดงให้เห็นว่ำมีกำรเผำไหม้ที่ดีมำกส ำหรับกำรเผำไหม้ชีวมวล นั่นคือ 
กำรควบคุมกำรเผำไหม้ในห้องเผำไหม้ดีอยู่แล้ว ดังแสดงในรูปที่ 4.19 แต่กำรรั่วของเครื่องอุ่นอำกำศจะท ำให้
ระบบทั งหมดเสียหำย  

 

รูปที่ 4.19 สภำพกำรเผำไหม้ในห้องเผำไหม้ 

4.6.2 การตรวจวัดปริมาณไอน ้าที่ใช้ในการเป่าเขม่า (Soot blower) ที่ผิวท่อไอน ้า 
กำรตรวจวัดปริมำณไอน  ำที่ใช้ในกำรเป่ำเขม่ำ ดังแสดงในตำรำงที่ 4.8 เพ่ือประเมินพลังงำนควำม

ร้อนของไอน  ำที่สูญเสียไปจำกกำรใช้ไอน  ำในกำรเป่ำเขม่ำบริเวณท่อไอน  ำ เพื่อป้องกันปัญหำกำรสะสมของขี เถ้ำ
ลอย (Fly ash) สำเหตุส ำคัญมำจำกชนิดเชื อเพลิงโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในเชื อเพลิงชีวมวลที่มีองค์ประกอบของ
ธำตุโซเดียม (Na2+) แคลเซียม (Ca2+) และโพแทสเซียม (K2+) ร่วมกับกำรควบคุมโซนกำรเผำไหม้ที่ไม่ดี ทั งนี 
หำกปล่อยให้ขี เถ้ำเกิดกำรสะสมมำกขึ นจะท ำให้ขี เถ้ำติดแน่นที่ผิวท่อไอน  ำท ำให้กำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนไม่ดี 
หม้อน  ำก็ไม่สำมำรถท ำควำมดันไอน  ำได้ตำมต้องกำร 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-56   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 4.8 ผลกำรตรวจวัดปริมำณไอน  ำที่ใช้ในกำรเป่ำเขม่ำที่ผิวท่อไอน  ำ 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

อัตรำกำรใช้ไอน  ำในกำรเป่ำเขม่ำ msb ton/h 0.17 

ควำมดันไอน  ำที่ใช้ในกำรเป่ำเขม่ำ Psb bar,g 32.6 

เอนทำลปีของไอน  ำที่ใช้ในกำรเป่ำเขม่ำ hsb kJ/kg 2,803 

อุณหภูมิน  ำป้อนหม้อน  ำ Tbf °C 104.5 

เอนทำลปีของน  ำป้อนหม้อน  ำ hbf kJ/kg 438.10 

อัตรำกำรป้อนเชื อเพลิง mf kgfuel/h 16,173 
 
4.6.3 การตรวจวัดปริมาณคาร์บอนที่เหลือจากการเผาไหม้ในขี เถ้า 
กำรตรวจวัดปริมำณคำร์บอนที่เหลือจำกกำรเผำไหม้ในขี เถ้ำ ดังแสดงในตำรำงที่ 4.9 เพ่ือประเมิน

พลังงำนควำมร้อนสูญเสียเนื่องจำกเชื อเพลิงที่ไม่ถูกเผำไหม้ หรือเผำไหม้ไม่หมด (Unburned carbon) ซึ่งเกิด
ได้จำกหลำยสำเหตุ เช่น กำรปรับแต่งกำรเผำไหม้ในห้องเผำไหม้ไม่ดี, เชื อเพลิงมีควำมชื นสูงและมีขนำดไม่
เหมำะสมกับตะกรับของหม้อน  ำ ท ำให้มีเชื อเพลิงที่เผำไหม้ไม่หมดหลุดออกจำกห้องเผำไหม้ เป็นต้น  

ตารางท่ี 4.9 ผลกำรตรวจวัดปริมำณคำร์บอนที่เหลือจำกกำรเผำไหม้ในขี เถ้ำ 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

องค์ประกอบของคำร์บอนในขี เถ้ำ u % dry basis 0.36 

4.6.4 การตรวจวัดความร้อนสูญเสียจากการแผ่รังสี 
กำรตรวจวัดควำมร้อนสูญเสียจำกกำรแผ่รังสี (Radiation loss) เป็นกำรประเมินพลังงำนควำมร้อน

ที่สูญเสียผ่ำนผนังหม้อน  ำ ส่งผลให้ควำมร้อนจำกห้องเผำไหม้สำมำรถแผ่รังสีออกมำยังสิ่งแวดล้อมได้ ซึ่งสำเหตุ
อำจเกิดจำก ฉนวนเสื่อมสภำพ ฉนวนเปียกน  ำ หรือ กำรรื อซ่อมแล้วไม่ประกอบฉนวนกลับเข้ำที่เดิม เป็นต้น 
จำกกำรตรวจวัดควำมร้อนสูญเสียของผนังรอบหม้อน  ำพบว่ำ ฉนวนยังคงอยู่ในสภำพดี มีอุณหภูมิผิวฉนวนด้ำน
นอกต่ ำกว่ำ 60 °C และมีเพียงบำงส่วนที่อุณหภูมิสูงเช่นต ำแหน่งรอยต่อ จุดเชื่อมยึด หรือหน้ำแปลนต่ำง ซึ่ง
ติดตั งฉนวนได้ยำก โดยตัวอย่ำงกำรตรวจวัดดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-57   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

      

                       (ก) ผนังด้ำนบนหม้อน  ำ                   (ข) ภำพถ่ำยควำมร้อนผนังด้ำนบนหม้อน  ำ 

      

                     (ค) ผนังดำ้นหน้ำหม้อน  ำ                     (ง) ภำพถ่ำยควำมร้อนผนังด้ำนหน้ำหม้อน  ำ 

      

                    (จ) ผนังด้ำนข้ำงหม้อน  ำ                     (ฉ) ภำพถ่ำยควำมร้อนผนังด้ำนข้ำงหม้อน  ำ 

รูปที่ 4.20 กำรตรวจวัดกำรแผ่รังสีควำมร้อนรอบผนังหม้อน  ำ  
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-58   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

            

                      (ช) ผนังด้ำนหลังหม้อน  ำ                      (ซ) ภำพถ่ำยควำมร้อนผนังด้ำนหลังหม้อน  ำ 

รูปที่ 4.20 กำรตรวจวัดกำรแผ่รังสีควำมร้อนรอบผนังหม้อน  ำ (ต่อ) 

จำกกำรประเมินควำมร้อนสูญเสียจำกผนังหม้อน  ำโดยใช้โปรแกรม 3E PLUS ดังแสดงในรูปที่ 4.21– 
4.25 สำมำรถสรุปผลกำรประเมินได้ ดังแสดงในตำรำงที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.21  โปรแกรม 3E PLUS ส ำหรับใช้ประเมินกำรสูญเสียควำมร้อน 

 

รูปที่ 4.22 กำรประเมินกำรสูญเสียควำมร้อนที่ผนังหม้อน  ำด้ำนบน ด้วยโปรแกรม 3E PLUS 

 

รูปที่ 4.23 กำรประเมินกำรสูญเสียควำมร้อนที่ผนังหม้อน  ำด้ำนหน้ำ ด้วยโปรแกรม 3E PLUS 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-59   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 4.24 กำรประเมินกำรสูญเสียควำมร้อนที่ผนังหม้อน  ำด้ำนข้ำง ด้วยโปรแกรม 3E PLUS 

 

รูปที่ 4.25 กำรประเมินกำรสูญเสียควำมร้อนที่ผนังหม้อน  ำด้ำนหลัง ด้วยโปรแกรม 3E PLUS 

ตารางท่ี 4.10 ผลกำรประเมินพลังงำนควำมร้อนสูญเสียที่ผนังหม้อน  ำ 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

อุณหภูมิเฉลี่ยผนังหม้อน  ำด้ำนบน Ttw °C 45.34 

อุณหภูมิเฉลี่ยผนังหม้อน  ำด้ำนหน้ำ Tsw °C 43.85 

อุณหภูมิเฉลี่ยผนังหม้อน  ำด้ำนข้ำง Tfw °C 40.97 

อุณหภูมิเฉลี่ยผนังหม้อน  ำด้ำนหลัง Trw °C 51.73 

อัตรำกำรสูญเสียควำมร้อนต่อพื นที่ผนังหม้อน  ำด้ำนบน qtw W/m2 97.08 

อัตรำกำรสูญเสียควำมร้อนต่อพื นที่ผนังหม้อน  ำด้ำนหน้ำ qsw W/m2 73.64 

อัตรำกำรสูญเสียควำมร้อนต่อพื นที่ผนังหม้อน  ำด้ำนข้ำง qfw W/m2 47.36 

อัตรำกำรสูญเสียควำมร้อนต่อพื นที่ผนังหม้อน  ำด้ำนหลัง qrw W/m2 152.80 

พื นที่ผนังหม้อน  ำด้ำนบน Atw m2 25.2 

พื นที่ผนังหม้อน  ำด้ำนหน้ำ Asw m2 60 

พื นที่ผนังหม้อน  ำด้ำนข้ำง Afw m2 95 

พื นที่ผนังหม้อน  ำด้ำนหลัง Arw m2 60 

ปริมำณควำมร้อนสูญเสียที่ผนังหม้อน  ำทั งหมด Qw kW 20.53 

หมายเหตุ คิดอุณหภูมิบรรยำกำศ 37 °C  และ ควำมเร็วลม 0 m/s 
 ชนิดฉนวน Glass fiber felt, C1086-96(2004) 

 วัสดุที่ใช้หุ้มฉนวน 0.1 All service jacket 

4.6.5 การตรวจวัดการสูญเสียจากการโบล์วดาวน์ 
กำรตรวจวัดกำรสูญเสียจำกกำรโบล์วดำวน์ เพ่ือประเมินพลังงำนที่สูญเสียจำกกำรโบล์วดำวน์เกิน

ควำมจ ำเป็น เนื่องจำกกำรโบล์วดำวน์ของหม้อน  ำจะโบล์วดำวน์จำกสตีมดรัม (Steam drum) ซึ่งมีพลังงำนสูง
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ดังนั น กำรโบล์วดำวน์ในปริมำณที่เหมำะสมจึงช่วยทั งกำรประหยัดพลังงำนและยืดอำยุกำรใช้งำนหม้อน  ำอีก
ด้วย อัตรำกำรโบล์วดำวน์ทำงทฤษฎีค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 4-51 – 4-52 ผลกำรประเมินดังแสดงในตำรำงที่ 
4.11 

Feedwater conductivity
100

Blowdown conductivity
x     (4-51) 

Blowdown rate =  steam flow rate
100







  (4-52) 

ตารางท่ี 4.11 ผลกำรตรวจวัดกำรสูญเสียจำกกำรโบล์วดำวน์ 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

Conductivity ของน  ำป้อนหม้อน  ำ CondFW µS/cm 5.22 

Conductivity ของน  ำโบล์วดำวน์ Condbd µS/cm 9.00 

อัตรำกำรผลิตไอน  ำ* ms ton/h 42.43 

อัตรำกำรไหลของน  ำป้อน* mFW ton/h 42.55 

อัตรำกำรไหลของน  ำโบล์วดำวน์จำกกำรตรวจวัด mbd kg/h 117.04 

อัตรำกำรไหลน  ำโบล์วดำวน์เทียบอัตรำกำรไหลน  ำป้อนหม้อน  ำ Mbd % 0.28 
*อ้ำงอิงจำก SSAT model 

4.6.6 การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบของเชื อเพลิง 
กำรตรวจวิเครำะห์องค์ประกอบเชื อเพลิงแบ่งได้ออกเป็น 2 แบบ คือ (1) กำรวิเครำะห์แบบละเอียด 

(Ultimate analysis) องค์ประกอบของเชื อเพลิง และ (2) กำรวิเครำะห์แบบประมำณ (Proximate analysis) 
เป็นกำรหำปริมำณควำมชื น ขี เถ้ำ สำรระเหย และคำร์บอนคงตัว เชื อเพลิงชีวมวลมีองค์ประกอบที่แตกต่ำงกัน 
ท ำให้มีผลต่อค่ำควำมร้อนเชื อเพลิง ปริมำณอำกำศที่ใช้ในกำรเผำไหม้ และผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรเผำไหม้ ซึ่ง
ส่งผลต่อกำรเกิด Slagging และ Fouling ได้ ส ำหรับโรงไฟฟ้ำชีวมวลที่ใช้กำกอ้อยเป็นเชื อเพลิงหลักในกำรเผำ
ไหม้ ซึ่งผลกำรตรวจวิเครำะห์เชื อเพลิง ดังแสดงในตำรำงที ่4.12 
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ตารางท่ี 4.12 ผลกำรตรวจวิเครำะห์องค์ประกอบเชื อเพลิง 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย 
กากอ้อย 

อ้างอิงตาม 
สภาพตัวอย่าง 

อ้างอิง 
แบบแห้ง 

อ้างอิง 
แบบเปียก 

ควำมชื นของเชื อเพลิง w %  40.50 - - 

ขี เถ้ำ A % - 2.39 1.42 

ปริมำณสำรระเหย Vm % - 87.39 - 

คำร์บอนคงท่ี 
 
 
 

Fc 

 
% - 10.22 - 

ก ำมะถัน S % - 0.01 0.006 

คำร์บอน C % - 35.39 21.06 

ไฮโดรเจน H % - 4.55 2.71 

ไนโตรเจน N % - 0.21 0.13 

ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงสูง HHV kJ/kg - 15,695 9,339 

ค่ำควำมร้อนเชื อเพลิงต่ ำ LHV kJ/kg - 14,671 8,729 

จำกผลกำรตรวจวัดทั งหมดสำมำรถน ำมำค ำนวณหำประสิทธิภำพหม้อน  ำตำมมำตรฐำน JIS 
B8222:1993 (อ้ำงอิงค่ำควำมร้อนทำงสูง) ได้ดังนี  

4.6.7 การสูญเสียทางปล่องไอเสีย (Stack loss, L1) 

จำกสมกำร (4-19)   3

1 0  ( ) / (  )g gL Gc t t kJ kg or m    

จำกสมกำร (4-7)  3

0 1

1
    8.89    26.7  -  3.3 /

100 8

o
A c h s m kg

  
    

  
   

จำกสมกำร (4-8)  
   

 
2

2

21
   

 - 0.5
21- 79
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O CO

N


 
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จำกสมกำร (4-20)   0

3

0 1

3 /  1 )- (  w w m kg or mG G G A m G         

จำกสมกำร (4-21)  0 1

31
    8.89    21.1  -  3.3    0.80

100 8
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o
G c h s m kgn

  
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  
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จำกสมกำร (4-22)    31
    1.24 9

100
/w h m kG g         

จำกสมกำร (4-23)  3

1 0  1  .61   /wG zmA m kg      

               
2( )N =

2 2100 [( ) ( ) ( )]CO CO O    

จำกสมกำร (4-28)   
11     25(9 /)h L khL kJ g        

กำรประเมินกำรสูญเสียทำงปล่องไอเสีย ดังแสดงในตำรำงที่ 4.13 
ตารางท่ี 4.13 กำรค ำนวณกำรสูญเสียทำงปล่องไอเสีย 

รายการค้านวณ (อ้างอิง HHV) สัญลักษณ์ หน่วย ค่า 

อุณหภูมิก๊ำซไอเสีย tg oC 123 

อุณหภูมิอำกำศ t0 oC 37.38 

ก๊ำซออกซิเจนในก๊ำซไอเสีย O2 % 15.01 

ก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ในก๊ำซไอเสีย CO % 0.0169 

ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ในก๊ำซไอเสีย* CO2 % 7.13 

ก๊ำซไนโตรเจนในก๊ำซไอเสีย* N2 % 77.85 

ค่ำควำมจุควำมร้อนของก๊ำซไอเสียเฉลี่ย (JIS B8222) cg kJ/m3K 1.38 

อัตรำส่วนอำกำศส่วนเกิน m - 3.6356 

คำร์บอนที่ใช้ในกำรเผำไหม้ c1 % 21.05 

คำร์บอนที่เหลือในเถ้ำเทียบกับคำร์บอนในเชื อเพลิง c2 % 0.0052 

ปริมำณอำกำศโดยทฤษฎี A0 m3/kgfuel 1.8192 

ปริมำณก๊ำซไอเสียแห้งโดยทฤษฎี G0 m3/kgfuel 1.8312 

ปริมำณไอน  ำจำกกำรเผำไหม้ + น  ำจำกเชื อเพลิง Gw m3/kgfuel 0.8045 

ปริมำณควำมชื นจำกอำกำศที่ใช้ในกำรเผำไหม้  Gw1 m3/kgfuel 0.2239 

อัตรำกำรไหลของก๊ำซไอเสีย G m3/kgfuel 7.6542 

ควำมร้อนสูญเสียจำกก๊ำซไอเสีย  
L1 kJ/kgfuel 904 

L1h kJ/kgfuel 2,526 
*ได้จำกกำรท ำสมดุลสมกำรกำรเผำไหม้ที่ปริมำณอำกำศใช้งำน 
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4.6.8 การสูญเสียจากการใช้ไอน ้าหรือน ้าที่เป่าเข้าไปในหม้อน ้า (Soot blow loss, L2) 

จำกสมกำร (4-30)  3

2   W (  -  )  / (  )b g sL h h kJ kg or m  

กำรประเมินกำรสูญเสียจำกกำรใช้ไอน  ำหรือน  ำที่เป่ำเข้ำหม้อน  ำ แสดงในตำรำงที่ 4.14 
ตารางท่ี 4.14 กำรค ำนวณกำรสูญเสียจำกกำรเป่ำเขม่ำ 

รายการค้านวณ สัญลักษณ์ หน่วย ค่า 

อัตรำกำรใช้ไอน  ำในกำรเป่ำเขม่ำ Wb kg/h 170 

เอนทำลปีของไอน  ำที่ใช้ในกำรเป่ำเขม่ำ hg kJ/kg 2,803 

เอนทำลปีของน  ำป้อนหม้อน  ำ hs kJ/kg 438.10 

ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรเป่ำเขม่ำ L2 kJ/kgfuel 25 

4.6.9 การสูญเสียจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (CO loss, L3) 

จำกสมกำร (4-31)    3

3 0 0  126.1 ( 1) ( )  / (  )L G m A CO kJ kg or m     

กำรประเมินกำรสูญเสียจำกำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์ แสดงในตำรำง 4.15 
ตารางท่ี 4.15 กำรค ำนวณกำรสูญเสียจำกกำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์ 

รายการค้านวณ สัญลักษณ์ หน่วย ค่า 

ก๊ำซออกซิเจนในก๊ำซไอเสีย O2 % 15.01 

ก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ในก๊ำซไอเสีย CO % 0.0169 

ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ในก๊ำซไอเสีย* CO2 % 7.13 

ก๊ำซไนโตรเจนในก๊ำซไอเสีย* N2 % 77.85 

อัตรำส่วนอำกำศส่วนเกิน m - 3.6356 

คำร์บอนที่ใช้ในกำรเผำไหม้ c1 % 21.05 

ปริมำณอำกำศโดยทฤษฎี A0 m3/kgfuel 1.8192 

ปริมำณก๊ำซไอเสียแห้งโดยทฤษฎี G0 m3/kgfuel 1.8312 

ปริมำณไอน  ำจำกกำรเผำไหม้ + น  ำจำกเชื อเพลิง Gw m3/kgfuel 0.8045 

ปริมำณควำมชื นจำกอำกำศที่ใช้ในกำรเผำไหม้  Gw1 m3/kgfuel 0.2239 

อัตรำกำรไหลของก๊ำซไอเสีย G m3/kgfuel 7.6542 

ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์  L3 kJ/kgfuel 14 
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4.6.10 การสูญเสียจากการเผาไหม้ไม่หมด (Unburned loss, L4) 
จำกสมกำร (4-32)  3

4 2339   / (  )L c kJ kg or m  

   
2 c = / (100 )au u  

กำรประเมินกำรสูญเสียจำกกำรเผำไหม้ไม่หมด แสดงในตำรงที่ 4.16 
ตารางท่ี 4.16 กำรค ำนวณกำรสูญเสียจำกกำรเผำไหม้ไม่หมด 

รายการค้านวณ สัญลักษณ์ หน่วย ค่า 

เถ้ำในเชื อเพลิง a % 1.42 

คำร์บอนที่เหลืออยู่ในขี เถ้ำ u % 0.36 

คำร์บอนที่เหลือในเถ้ำเทียบกับคำร์บอนในเชื อเพลิง c2 % 0.0052 

ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรเผำไหม้ไม่หมด L4 kJ/kgfuel 2 

4.6.11 การสูญเสียจากการแผ่รังสี (Radiation loss, L5) 

จำกสมกำร (4-33)  3

5

1
  / (  )

100
r lL l H kJ kg or m  

สมกำร (4-33) เหมำะส ำหรับกำรประเมิน L5 ถ้ำไม่มีกล้องถ่ำยภำพทำงควำมร้อน โดยค่ำ lr จำก
ตำรำงที่ 4.17 
ตารางท่ี 4.17 กำรสูญเสียเนื่องจำกกำรแผ่รังสีจำกผนังหม้อน  ำ 

Shell Loss Gross Estimate Field Evaluations 

Boiler Type 

Steam Production Rating Boiler Full-Load Shell Loss Estimate 

Minimum 
(Ton/h) 

Maximum 
(Ton/h) 

Maximum 
(% fuel input 

energy) 

Minimum 
(% fuel input 

energy) 

Water-Tube 5 50 2.0 0.3 

Water-Tube 50 500 0.6 0.1 

Water-Tube 500 5,000 0.2 0.1 

Fire-Tube 0.5 20 1.0 0.1 

Source: US DOE ITP Steam Best Practices Program 
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ส ำหรับกรณีที่สำมำรถใช้กล้องถ่ำยภำพทำงควำมร้อนถ่ำยภำพผนังหม้อน  ำได้ สำมำรถค ำนวณกำร
กำรสูญเสียจำกกำรแผ่รังสีได้ตำมสมกำร (4-51)  

จำกสมกำร (4-51)   
5

3,600 w

f

Q
L

m
  

ตารางท่ี 4.18 กำรค ำนวณกำรสูญเสียจำกกำรแผ่รังสี 

รายการค้านวณ สัญลักษณ์ หน่วย ค่า 

ปริมำณควำมร้อนสูญเสียที่ผนังหม้อน  ำทั งหมด Qw kW 20.53 

อัตรำกำรป้อนเชื อเพลิง  kg/hr 16,173 

ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรแผ่รังสี kJ/kgfuel L5 5 

4.6.12 การสูญเสียจากการโบล์วดาวน์ (Blowdown loss, L6) 

ค ำนวณได้จำกสมกำร (21) 

จำกสมกำร (4-52)    
6

bd FW

bd

f

h h
L m

m


  kJ/kg   

 เมื่อ 
  = อัตรำกำรโบล์วดำวน์ (kg/h) 
 hbd = เอนทำลปีของน  ำโบล์วดำวน์ (kJ/kg) 
hFW = เอนทำลปีของน  ำป้อน (kJ/kg) 

กำรประเมินกำรสูญเสียจำกกำรโบล์วดำวน์ แสดงในตำรำงที่ 4.19 
ตารางท่ี 4.19 กำรค ำนวณกำรสูญเสียจำกกำรโบล์วดำวน์ 

รายการค้านวณ สัญลักษณ์ หน่วย ค่า 

อัตรำกำรไหลของน  ำโบล์วดำวน์จำกกำรตรวจวัด  kg/h 117 

เอนทำลปีของน  ำโบล์วดำวน์ hbd kJ/kg 1,416.54 

เอนทำลปีของน  ำป้อน hFW kJ/kg 438.10 

อัตรำกำรป้อนเชื อเพลิง  kg/hr 16,173 

ควำมร้อนสูญเสียจำกกำรโบล์วดำวน์ kJ/kgfuel L6 7 

จำกข้อมูลในหัวข้อ 4.7.7 – 4.7.12 สำมำรถประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำ อ้ำงอิงค่ำควำมร้อนสูง
แบบเปียก (HHVw.b) ดังแสดงในตำรำงที่ 4.20 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 4-66   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 4.20 ผลกำรประเมินประสิทธิภำพหม้อน  ำ 

ตัวแปร สัญลักษณ์ 

HHV based 
(9,339 kJ/kg) 

LHV based 
(8,729 kJ/kg) 

kJ/kgfuel % kJ/kgfuel % 

กำรสูญเสียทำงปล่องไอเสีย L1 2,526.0 27.05 904.0 10.36 

กำรสูญเสียจำกกำรใช้ไอน  ำเป่ำเขม่ำ L2 25.0 0.26 25.0 0.27 

กำรสูญเสียจำกกำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์ L3 14.0 0.15 14.0 0.16 

กำรสูญเสียจำกกำรเผำไหม้ไม่หมด L4 2.0 0.02 2.0 0.02 

กำรสูญเสียจำกกำรแผ่รังสี L5 5.0 0.05 5.0 0.06 

กำรสูญเสียจำกกำรโบล์วดำวน์ L6 7.0 0.07 7.0 0.08 

ประสิทธิภาพหม้อน ้า  72.40% 89.05% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน  

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-1   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

บทที่ 5  

ระบบท่อส่งจ่ายไอน ้า (Steam Distribution) 

ระบบท่อส่งจ่ายไอน ้า (Steam distribution) ดังแสดงในรูปที่ 5.1  ถือเป็นอีกส่วนส้าคัญในระบบไอ
น ้าส้าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล ระบบส่งจ่ายไอน ้าควรได้รับการบ้ารุงรักษาและตรวจสอบอย่างสม่้าเสมอ เพราะ
หากเกิดการรั่วไหลหรือแม้แต่ความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อแล้วอาจก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานในบริเวณ
ดังกล่าว และยังท้าให้เกิดการสูญเสียพลังงานออกจากระบบอย่างไม่จ้าเป็น ทั งนี การสูญเสียสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ ความร้อนสูญเสียจากการรั่วของไอน ้า (Steam leak) และความร้อนสูญเสีย
ผ่านผิวท่อไอน ้า (Surface loss)  

 

 
รูปที่ 5.1 ระบบท่อส่งจ่ายไอน ้า (Steam distribution) เส้นประวงรีสีเขียว 

5.1 ความร้อนสูญเสียจากการรั่วของไอน ้าในระบบท่อส่งจ่ายไอน ้า 

การรั่วไหลของระบบไอน ้า จากการดูแลรักษาอย่างไม่ทั่วถึงหรือระบบขนาดใหญ่มักเกิดในบริเวณ 
หน้าแปลน (Flange) จุดเชื่อมต่อปะเก็น (Gasketed joint) อุปกรณ์ท่อ (Pipe fittings) วาล์ว ก้านวาล์ว กับ
ดักไอน ้า (Steam traps) วาล์วลดความดัน (Relief valves) หรืออาจเกิดจากการช้ารุดเสียหายของท่ออัน
เนื่องมาจากการกัดกร่อนจนทะลุเป็นรู เป็นต้น ดังนั นระบบท่อส่งจ่ายไอน ้าโดยเฉพาะต้าแหน่งสุ่มเสี่ยงดังที่
กล่าวมานั น จ้าเป็นต้องได้รับการบ้ารุงรักษาและซ่อมแซมอยู่เสมอ ตัวอย่างการรั่วไหลของไอน ้าจากระบบท่อ
ส่งจ่ายไอน ้า ดังแสดงในรูปที่ 5.2  
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-2   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 5.2 ตัวอย่างการรั่วไหลของไอน ้าจากระบบท่อส่งจ่ายไอน ้า 

5.1.1 ข้อมูลที่ต้องท้าการจดบันทึก 
ในการประเมินปริมาณไอน ้าที่รั่วไหลของระบบท่อส่งไอน ้าให้ท้าการเก็บข้อมูลที่จ้าเป็นดังแสดงไว้ใน

ตารางที่ 5.1 

ตารางท่ี 5.1 ข้อมูลที่ต้องท้าการจดบันทึกส้าหรับการประเมินปริมาณไอน ้าที่รั่วไหลของระบบท่อส่งไอน ้า 
รายการการตรวจวัด หน่วย 

ต้าแหน่งที่มีการรั่วไหล - 
เส้นผ่านศูนย์กลางรอยรั่ว mm 
ความยาวของการฟุ้งกระจายตัวของกลุ่มไอน ้า (plume length) m 
ความดันสมบูรณ์ไอน ้า ณ ต้าแหน่งที่มีรอยรั่ว bar 

5.1.2 วิธีการตรวจวัดการรั่วของไอน ้าของระบบท่อส่งจ่ายไอน ้า 
โดยปกติแล้วการรั่วไหลของไอน ้าจะสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าและการฟังเสียง การตรวจวัด

การรั่วของไอน ้าของระบบท่อส่งจ่ายไอน ้าสามารถท้าได้ดังนี  

1. การตรวจสอบด้วยสายตา หากมีไอน ้ารั่วไหลจะเห็นกลุ่มหมอกไอน ้าพุ่งออกมาเป็นล้าสีขาว 
ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

2. การตรวจสอบด้วยเสียง โดยใช้ประสาทสัมผัสทางหูฟังเสียงการรั่วไหลของไอน ้า เพราะโดย
ปกติแล้วไอน ้าที่มีความดันสูงเมื่อรั่วไหลผ่านรูเล็กๆ การไหลจะมีความเร็วจะท้าให้เกิดเสียงดัง หรืออาจจะใช้
เครื่องตรวจการรั่วไหลของไอน ้าด้วย steam leak detector แบบ ultrasonic ดังแสดงในรูปที่ 5.3 

 

 
 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน  

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-3   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 5.3 เครื่องตรวจการรั่วไหลของไอน ้าด้วย steam leak detector แบบ ultrasonic  

3. เมื่อพบจุดที่รั่วไหลให้ท้าการเขียนระบุต้าแหน่ง พร้อมถ่ายภาพเก็บไว้  
4. ประเมินการรั่วไหลของไอน ้าด้วยการวัดความยาวการฟุ้งกระจายตัวของกลุ่มไอน ้า 

(plume length) หรือประเมินขนาดรูการรั่วไหลเพ่ือใช้ในการค้านวณการรั่วไหลของไอน ้า 

5.1.3 หลักการประเมินการรั่วของไอน ้าในระบบท่อส่งจ่ายไอน ้า 
หลักการประเมินการรั่วของไอน ้าในระบบท่อส่งจ่ายไอน ้าประเมินจากการหาปริมาณการรั่วไหลของ

ไอน ้าเพ่ือค้านวณปริมาณความร้อนสูญเสียและออกมาตรการเพ่ือลดความร้อนสูญเสีย ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้
ด้วยหลักการทางวิศวกรรมได้หลายวิธี เช่น  

- ใช้สมการ Napier’s choked flow ค้านวณการรั่วไหลของไอน ้า โดยข้อควรระวังคือความ
คลาดเคลื่อนจากการประเมินขนาดรูรั่วค่อนข้างสูง 

- การวัดความยาวการฟุ้งกระจายตัวของกลุ่มไอน ้า (plume length) โดยข้อควรระวังคือ
สภาวะแวดล้อมพื นที่มีอุณหภูมิสูง อาจส่งผลต่อการมองเห็นความยาวการฟุ้งกระจายตัวของกลุ่มไอน ้า 

- การวัดด้วยท่อพิทอท (Pitot tube measurement in field) โดยข้อควรระวัง คือไอน ้ามี
โอกาสกลั่นตัวได้ตลอดเวลา ส่งผลให้การวัดมีความคลาดเลื่อน 

- การใช้ steam leak detector แบบ ultrasonic โดยข้อควรระวังคือทราบเพียงแค่จุดรั่วไหล
ของไอน ้า และไม่สามารถทราบปริมาณการรั่วไหลของไอน ้า 

- การใช้สมดุลมวลและพลังงานทางอุณหพลศาสตร์ ข้อควรระวังคือต้องมั่นใจว่าในเครื่องจักร
ไอน ้า และกับดักไอน ้าไม่มีการรั่วไหล จึงจะใช้วิธีนี ในการประเมินการรั่วไหลของไอน ้าได้ 

ซึ่งโดยทั่วไปในระบบส่งจ่ายไอน ้า นิยมใช้หลักการของสมการ Napier’s choked flow และ การวัด
ความยาวการฟุ้งกระจายตัวของกลุ่มไอน ้า (plume length) ในการค้านวณการรั่วไหลไอน ้าในหน่วย kg/h  

 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-4   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

5.1.3.1 หลักการประเมินการรั่วของไอน ้าด้วยสมการ Napier’s choke flow 
สมการ Napier’s choke flow เป็นสมการที่ได้มาจากการทดลอง (empirical equation) ที่

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการรั่วของไอน ้าผ่านรูรั่วที่เรียกว่าออริฟิค (orifice) ที่ความดันใช้งาน
แตกต่างกันออกไป ดังแสดงในสมการที่ 5.1 และแสดงในรูปที่ 5.4 

 

0.695steam orifice steamm A P       (5.1) 
 

โดยที่ 
steamm  คือ อัตราการรั่วของไอน ้า (kg/h) 

 
orificeA  คือ พื นที่หน้าตัดของรูรั่วที่คิดเป็นพื นที่รูปวงกลมเทียบเท่า (mm2) 

   สามารถใช้ hydrualic diameter ดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 
steamP  คือ ความดันสัมบูรณ์ของไอน ้า (Bar,a) 

 
รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการรั่วไหลและความดันสัมบูรณ์ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ออริฟิคต่างกัน ตามสมการ Napier’s choke flow, US DOE SSAT 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน  

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-5   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 5.5 สูตรส้าหรับหาขนาด hydrualic diameter 

โดยค่าคงที่ในสมการจะมีค่าต่างกันออกไปตามความแตกต่างของความดันบริเวณรอยรั่วและ
ความดันต้นทาง (discharge pressure) ในขณะที่ค่าคงที่ 0.695 ในสมการเหมาะสมกับการใช้ค้านวณเฉพาะ
ในช่วงความดันบริเวณรอยรั่วต่้ากว่า 0.51 เท่าของความดันสัมบูรณ์ไอน ้าเท่านั น ซึ่งค่าดังกล่าวมีความเพียงพอ
ต่อการประยุกต์ใช้ในการค้านวณอัตราความร้อนสูญเสียในระบบการส่งจ่ายไอน ้าแล้ว 

5.1.3.2 หลักการประเมินการรั่วของไอน ้าด้วยการวัดความยาวการฟุ้งกระจายตัวของกลุ่ม
ไอน ้า (plume length) 

การวัดความยาวการฟุ้งกระจายตัวของกลุ่มไอน ้า (plume length) เพ่ือประเมินการรั่วของ 
ไอน ้า ดังแสดงในสมการที่ 5.2 และแสดงในรูปที่ 5.6 ข้อควรระวังในสภาวะพื นที่มีอุณหภูมิสูง อาจส่งผลต่อการ
มองเห็นความยาวการฟุ้งกระจายตัวของกลุ่มไอน ้าแวดล้อมพื นที่มีอุณหภูมิสูง อาจส่งผลต่อการมองเห็นความ
ยาวการฟุ้งกระจายตัวของกลุ่มไอน ้า พื นที่มีอุณหภูมิสูง อย่างประเทศไทย อาจส่งผลต่อการมองเห็นความยาว
การฟุ้งกระจายตัวของกลุ่มไอน ้า 

2.5678 ( 1.845 )LeakQ Exp PL       (5.2) 

 
โดยที่ 

LeakQ   คือ อัตราการรั่วของไอน ้า (kg/h) 

 PL     คือ ความยาวการฟุ้งกระจายตัวของกลุ่มไอน ้า (plume length) (m) 
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รูปที่ 5.6 การวัดความยาวการฟุ้งกระจายตัวของกลุ่มไอน ้า (plume length)  

5.1.4 การประเมินความร้อนสูญเสียจากการรั่วของไอน ้าในระบบท่อส่งจ่ายไอน ้า 

การประเมินความร้อนสูญเสียจากการรั่วของไอน ้าในระบบส่งจ่ายไอน ้าด้วยสมการ Napier’s choke 
flow เป็นดังนี  

จากการตรวจวัด พบว่าที่ท่อส่งจ่ายไอน ้ามีการรั่วไหลของไอน ้า แสดงในตารางที่ 5.2  

ตารางท่ี 5.2 ข้อมูลจากการตรวจวัดรูรั่วบริเวณระบบท่อส่งจ่ายไอน ้า 
รายการ ค่าตรวจวัด 

จุดที่มีการรั่วไหล 4 จุด 
เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยรั่ว 3 mm 
ความดันไอน ้า 22 bar,a 
เอนทาลปีของไอน ้า 3,112.40 kJ/kg 
ค่าความร้อนทางสูงของเชื อเพลิง 7,675 kJ/kg 
ประสิทธิภาพหม้อไอน ้า 0.63 
ระยะเวลาเดินเครื่องต่อปี 3,648 h/year 

จากข้อมูลการตรวจวัดในตารางที่ 5.2 สามารถค้านวณ 
1.) ในการตรวจวัดบริเวณที่มีรูรั่วของระบบไอน ้า ได้ประมาณขนาดของรูรั่วมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร พื นที่การรั่วไหลสามารถค้านวณได้ดังนี  
 

2

4
orifice orificeA d


      (5.3)  
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22 07.7)3(
4

mmmmA
orifice


  

2.) จากสมการที่ (5.1) สามารถค้านวณอัตราการรั่วไหลได้ดังนี   

asteam barmmm 2207.725.0695.0 2   

hkg /10.108  

3.) จากอัตราการรั่วไหลสามารถคิดเป็นอัตราการสูญเสียเชื อเพลิงเทียบเท่าจากการรั่วไหล
ของไอน ้าได้ดังนี  (ก้าหนดให้ประสิทธิภาพหม้อน ้า 63% และค่าความร้อนของเชื อเพลิงสูง 7,675 kJ/kgfuel)  
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h

kg

kg

kJ

kg

kJ

h

kg

fuel

fuel

steam

40.17

675,763.0

40.112,3025.27
























 

คิดเป็นเชื อเพลิงที่สูญเสียต่อปี มีค่าเท่ากับ 

year

Ton

year

kg

year

h

h

kg fuel
48.632.475,63648,340.17 


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4.) หากต้นทุนเชื อเพลิงชีวมวลราคา 700 บาทต่อตัน คิดเป็นต้นทุนสูญเสียเท่ากับ 

year

Ton

Ton

Baht
Moneyloss 48.63700     (5.5) 

  
year

Baht
436,44  

จะเห็นได้ว่ารอยรั่วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร สามารถท้าให้เกิดการสูญเสีย 
44,436 บาทต่อปี ดังนั นรอยรั่วที่ตรวจพบจ้านวน 4 จุดขนาดเท่าๆ กันจะท้าให้สูญเสียเชื อเพลิง 177,744 บาท
ต่อปี ถ้าคิดมูลค่าการลงทุนเพ่ือแก้ไขระบบท่ออยู่ที่ 60,000 บาท จะใช้ระยะเวลาคืนทุนประมาณ 5 เดือน 
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5.2 ความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้า 
ความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้า ดังแสดงในรูปที่ 5.7 ส่วนใหญ่มักอยู่ในรูปของการถ่ายเทความร้อน

แบบการพา (ทั งแบบการพาแบบบังคับและการพาโดยธรรมชาติ ) และการแผ่รังสีความร้อน ดังนั นปริมาณ
ความร้อนสูญเสียจึงขึ นอยู่กับพื นที่ผิวท่อส่งจ่ายเป็นหลัก มาตรการหนึ่งในการลดการสูญเสียประเภทนี คือการ
ลดปริมาณท่อที่ไม่จ้าเป็นต้องใช้ อีกวิธีที่สามารถปรับใช้โดยที่ไม่จ้าเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างคือ การ
หุ้มฉนวนและต้องหมั่นตรวจตราและดูแลรักษาฉนวนกันความร้อนให้คงสภาพดีอยู่เสมอถือเป็นสิ่งจ้าเป็นที่
ส่งผลโดยตรงต่อการลดค่าใช้จ่ายด้านต้นทุนพลังงาน โดยทั่วไปแล้วความเสียหายของฉนวน นอกจากขาดการ
บ้ารุงรักษาที่ดีแล้ว วัสดุหุ้มฉนวนเกิดการสึกหรอจากสภาพบรรยากาศ ทั งนี อาจไม่ได้มีการหุ้มฉนวนไว้ตั งแต่
การออกแบบ นอกจากนี การเปลือยท่อโดยไม่มีการหุ้มฉนวนมักท้าให้เกิดความร้อนสูญเสียออกสู่สิ่งแวดล้อมใน
ปริมาณสูง และยังก่อให้เกิดการควบแน่นของไอน ้าภายในท่อ ปริมาณไอน ้าที่สามารถน้าไปใช้งานได้จึงลดลง
เท่ากับปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียไป 

 

รูปที่ 5.7 ความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้า 
 

5.2.1 ข้อมูลที่ต้องท้าการจดบันทึก 

ในการประเมินความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้าของระบบท่อส่งไอน ้าให้ท้าการเก็บข้อมูลที่จ้าเป็นดัง
แสดงไว้ในตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3 ข้อมูลที่ต้องท้าการจดบันทึกส้าหรับการประเมินความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้าของระบบ
ท่อส่งไอน ้า 

รายการการตรวจวัด หน่วย 
ต้าแหน่งที่ผิวฉนวนมีอุณหภูมิสูงกว่า 60 °C - 
ชนิดฉนวน และแผ่นโลหะเปลือกหุ้มฉนวน - 
เส้นผ่านศูนย์กลางรวม (ท่อส่งไอน ้า + ความหนาฉนวน) mm 
ความยาวของท่อที่ไม่มีการหุ้มฉนวน หรือฉนวนช้ารุด  m 
ภาพถ่ายทางความร้อนที่แสดงอุณหภูมิผิวของจุดที่ไม่มีการหุ้มฉนวน หรือฉนวน
ช้ารุด 

°C 

อุณหภูมิอากาศสภาวะแวดล้อม °C 
ความเร็วของอากาศสภาวะแวดล้อมที่ไหลผ่านท่อไอน ้า m/s 

5.2.2 วิธีการตรวจวัดความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้า 

วิธีการตรวจวัดความร้อนสูญเสียความร้อนผ่านฉนวนสามารถหาจากมาตรฐานสากลดังนี  
ASTM Standards:  C 168 Terminology Relating to Thermal Insulating Materials 
ASTM Standards:  C 335 Test Method for Steady-State Heat Transfer 

Properties of Horizontal Pipe Insulation  
ASTM Standards:  C 585 Practice for Inner and Outer Diameters of Rigid 

Thermal Insulation for Nominal Sizes of Pipe and Tubing (NPS System) 
ASTM Standards:  C 680 Determination of Heat Gain or Loss and the Surface 

Temperatures of Insulated Pipe and Equipment Systems by the Use of a Computer Program 

แต่เนื่องจากมาตรฐานข้างต้นนั นจะท้าการทดสอบที่ห้องทดสอบ ดังนั นจึงไม่เหมาะกับการ
ตรวจวัดที่หน้างาน ฉะนั นการตรวจวัดความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้าที่หน้างาน สามารถท้าได้ดังนี  

1. การตรวจสอบด้วยสายตา มองหาท่อไอน ้าที่ไม่ได้ท้าการหุ้มฉนวน ดังแสดงในรูปที่ 5.8 
2. ใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนในการตรวจหาความบกพร่องของฉนวน ดังแสดงในรูปที่ 5.8 
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รูปที่ 5.8 ท่อไอน ้าที่ไม่ได้ท้าการหุ้มฉนวน 

3. วัดอุณหภูมิอากาศสภาวะแวดล้อม ดังแสดงในรูปที่ 5.9 
4. วัดความเร็วของอากาศสภาวะแวดล้อมที่ไหลผ่านท่อไอน ้า ดังแสดงในรูปที่ 5.9 

 

รูปที่ 5.9 เครื่องวัดอุณหภูมิและความเร็วอากาศ 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน  

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-11   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

5.2.3 หลักการประเมินความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้า 

หลักการประเมินความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้าส้าหรับในหัวข้อนี จะน้าเสนอวิธีการค้านวณความ
ร้อนสูญเสียจากท่อไอน ้าผ่านการแผ่รังสีและการพาความร้อน แบ่งออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ 

5.2.3.1 การค้านวณจากสมการความร้อนสูญเสียผ่านผนังหม้อน ้า ตามมาตฐาน IS8753 
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 (5.6) 

โดยที่ 
,pipe lossQ  คือ ความร้อนสูญเสียจากท่อส่งจ่ายไอน ้า (W/m2)  

 
mV  คือ ความเร็วลม (m/s) 

 
sT  คือ อุณหภูมิผิวท่อ (K) 

 
aT  คือ อุณหภูมิบรรยากาศ (K) 

5.2.3.2 การค้านวณโดยใช้โปรแกรม 3E plus 

ในการค้านวณความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้า วิธีหนึ่งที่สะดวกต่อการน้าไปใช้งานคือการใช้ 
โปรแกรม 3E Plus เป็นเครื่องมือส้าหรับการจัดการพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่ช่วยในการหาค่าการ
ประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่าย รวมทั งความหนาของฉนวนที่คุ้มค่า โดยความหนาของฉนวนที่คุ้มค่า หมายถึง 
การหาปริมาณการหุ้มฉนวนที่มีค่าใช้จ่ายตลอดจนอายุการใช้งาน (lift cycle cost) ต่้าที่สุดส้าหรับระบบ 
นอกจากนี โปรแกรม 3E Plus มีตัวเลือกของวัสดุหุ้มฉนวนมากกว่า 30 ชนิด ที่มาพร้อมกับข้อมูลคุณสมบัติทาง
ความร้อน นอกจากนี ผู้ใช้ยังสามารถเลือกวัสดุชนิดอ่ืนๆ และตัวหุ้มฉนวน (Jacket) ที่รวมไว้ในตัวเลือกของ
โปรแกรมด้วย ตัวอย่างโปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 5.10 

 

รูปที่ 5.10 ตัวอย่างโปรแกรม 3E Plus 
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5.2.4 การประเมินความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้า 
จากการตรวจวัดโรงงานแห่งหนึ่ง พบว่าความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้ามีข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 

5.4  
ตารางท่ี 5.4 ข้อมูลการตรวจวัดความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้าก่อนและหลังการปรับปรุงการหุ้มฉนวน 

พารามิเตอร์ 
ต้าแหน่งป้อนข้อมูลใน

โปรแกรม 
หน่วย 

ข้อมูลจาก
ระบบ 

วัสดุที่ใช้ท้าท่อส่งจ่าย Base Metal: Steel  เหล็ก 
ความดันไอน ้าในท่อน ้า - bar 6 
อุณหภูมิไอน ้าอิ่มตัว Process Temp oC 158.8 
อุณหภูมิผิวท่อส่ งไอน ้ าเฉลี่ ยก่อน
ปรับปรุงการหุ้มฉนวน 

- oC 158.6 

อุณหภูมิผิ วท่อส่ งไอน ้ าเฉลี่ ยหลั ง
ปรับปรุงการหุ้มฉนวน 

- oC 32.2 

เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อส่งไอน ้า NPS Pipe Size mm 65 
สัมประสิทธิ์การน้าความร้อนของ
ฉนวน (ประเภทฉนวน) 

Insulation: 850 Mineral 
Fiber PIPE, Type I, C547-12 

W/m K 0.045 

ความยาวท่อส่งไอน ้า - m 10 
อุณหภูมิบรรยากาศ Ambient Temp oC 25 
ความเร็วลม Wind Speed m/s 0 

จากข้อมูลการตรวจวัด ดังในตารางที่ 5.4 สามารถค้านวณ 
5.2.4.1 การประเมินความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้าด้วยสมการที่ได้จากการทดลอง 

(Empirical equation) 
(1) อ้างอิงจากสมการที่ 5.6 เมื่อน้าข้อมูลในตารางที่ 5.4 มาค้านวณจะได้ความร้อนสูญเสีย

ของท่อก่อนหุ้มฉนวนต่อพื นที่ผิว 

 
4 4

158.6 273.15 25 273.15 196.85(0) 68.91.25
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(2) ค้านวณการสูญเสียพลังงานต่อปีของท่อที่ไม่มีการหุ้มฉนวน เมื่อก้าหนดให้ระยะเวลา
เดินเครื่องเท่ากับ 4,320 ชั่วโมงต่อปี ค้านวณความร้อนสูญเสียของพื นผิวท่อไอน ้าทั งหมดจะได้ 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน  

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-13   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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ปริมาณความร้อนสูญเสียต่อปี คิดเป็น 

, ,
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107.72 10 77.2
J GJ
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 (3) จากความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อส่งจ่ายสามารถคิดเป็นอัตราการสูญเสียเชื อเพลิงเทียบเท่า
ได้ดังนี  (ก้าหนดให้ประสิทธิภาพหม้อน ้า 0.63% และค่าความร้อนของเชื อเพลิงต้่า 3,112.40 kJ/kgfuel)  
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(4) หากเชื อเพลิงชีวมวลราคา 700 บาทต่อตัน คิดเป็นต้นทุนสูญเสียเท่ากับ 
 

year

Baht

year

Ton

Ton

Baht
Moneyloss 559,2737.39700   

 (5) หากหุ้มฉนวนที่มีความหนา 50 มิลลิเมตร จะท้าให้อุณหภูมิผิวท่อลดเหลือ 32.2oC จะมี
ความร้อนสูญเสียเท่ากับ 
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คิดเป็นความร้อนสูญเสีย 140.12 W ซึ่งลดลงจากก่อนหุ้มฉนวนถึง 97.18% และลดค่าใช้จ่าย
เชื อเพลิงลงได้ 27,599 บาทต่อปี ถ้าคิดมูลค่าการลงทุน 10,000 บาท (ต่อความยาวท่อ 10 เมตร) จะคืนทุน
ภายในระยะเวลา 5 เดือน 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-14   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

5.2.4.2 การประเมินความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้าด้วยการค้านวณโดยใช้โปรแกรม 
3E plus 

อ้างอิงจากข้อมูลในตารางที่ 5.4 สามารถแสดงเป็นขั นตอนการใช้โปรแกรมได้ดังนี  
(1) เปิดโปรแกรม เลือกระบบหน่วยที่ต้องการค้านวณ (Units) และเลือกเมนู Energy เพ่ือ

ค้านวณความร้อนสูญเสียต่อหน่วยความยาวจากระบบท่อโดยเลือกฟังก์ชั่นการค้านวณ Heat Loss Per Hour 
จากนั นป้อนข้อมูลที่บันทึกจากระบบส่งจ่ายไอน ้า ได้แก่ (1) ลักษณะการวางท่อ (2) มาตรฐานการบอกขนาด 
(3) หน่วยที่ใช้ในการค้านวณ (4) อุณหภูมิที่วัดได้ (5) อุณหภูมิบรรยากาศ (6) ความเร็วลม (7) ขนาดท่อ (NPS) 
(8) วัสดุท่อ (9) ประเภทฉนวน (10) เสื อหุ้มฉนวน แสดงลักษณะการป้อนข้อมูล ดังแสดงในรูปที่ 5.11 

 

 

รูปที่ 5.11 ลักษณะการป้อนข้อมูลในโปรแกรม 3E Plus 

(2) เริ่มการค้านวณโดยคลิกท่ี Calculate ผลการค้านวณแสดงดังรูปที่ 5.12 
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คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน  

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-15   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 5.12 ผลการค้านวณความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อด้วยโปรแกรม 3E Plus 

จากรูปที่ 5.12 ตารางผลการค้านวณแสดงความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อ (
,pipe lossQ )ทั งกรณีที่มี

การหุ้มฉนวน (แถวที่ 1) และมีการหุ้มฉนวนที่ความหนาฉนวนต่างๆ (หน่วยมิลลิเมตร) รวมถึงแสดงอุณหภูมิผิว
ท่อที่เปลี่ยนไปและประสิทธิภาพการลดความร้อนสูญเสียเมื่อหุ้มฉนวนที่มีความหนาแตกต่างกัน โดยผิวฉนวน
ควรมีอุณหภูมิไม่เกิน 60oC ตามมาตรฐานความปลอดภัย 

(3) ค้านวณการสูญเสียพลังงานต่อปีของท่อที่ไม่มีการหุ้มฉนวน เมื่อก้าหนดให้ระยะเวลา
เดินเครื่องเท่ากับ 4,320 ชั่วโมงต่อปี  

ค้านวณความร้อนสูญเสียของพื นผิวท่อไอน ้าทั งหมด 
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กรณีท่อไม่มีการหุ้มฉนวน 

กรณีท่อหุ้มฉนวน 50 mm 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-16   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ปริมาณความร้อนสูญเสียต่อปี คิดเป็น 
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(4) จากความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อส่งจ่ายสามารถคิดเป็นอัตราการสูญเสียเชื อเพลิงเทียบเท่า
ได้ดังนี  (ก้าหนดให้ประสิทธิภาพหม้อน ้า 0.63% และค่าความร้อนของเชื อเพลิงต้่า 3,112.40 kJ/kgfuel) 
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(5) หากเชื อเพลิงชีวมวล 700 บาทต่อตัน คิดเป็นต้นทุนสูญเสียเท่ากับ 

year

Baht

year
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Ton

Baht
Moneyloss 308,2844.40700   

(6) จากผลการค้านวณ หากหุ้มฉนวนที่มีความหนา 50 มิลลิเมตร จะสามารถลดความร้อน
สูญเสียได้มากถึง 92.53% กล่าวคือลดการสูญเสียลงได้ถึง 4717.30 W และลดค่าใช้จ่ายเชื อเพลิงลงได้ 
28,308 บาทต่อปี ถ้าคิดมูลค่าการลงทุน 10,000 บาท (ต่อความยาวท่อ 10 เมตร) จะคืนทุนภายในระยะเวลา 
5 เดือน 

ตารางที่ 5.5 ตารางเปรียบเทียบการค้านวณความร้อนสูญเสียจากผิวท่อที่ไม่มีการหุ้มฉนวนจากสมการและ
โปรแกรม 3E plus 

รายการ ค่า 
ค้านวณจากสมการที่ได้จากการทดลอง (Empirical equation) 4,966.7 W 
ค้านวณจากโปรแกรม 3E Plus 5,098.0 W 

 

 

 

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน  

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-17   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

5.3 ตัวอย่างการประเมินศักยภาพด้านพลังงานส่วนท่อส่งจ่ายไอน ้า  

 5.3.1 การประเมินพลังงานความร้อนสูญเสียจากการรั่วไหลของไอน ้า 

ข้อมูลจากการส้ารวจและตรวจวัดโรงไฟฟ้าแห่งหนึ่งมีดังแสดงในตารางที่ 5.6 และรูปที่ 5.13 และ
สามารถประเมินพลังงานความร้อนสูญเสียจากการรั่วไหลของไอน ้าด้วยสมการ Napier’s choked flow ดัง
สมการที่ 5.7 และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยรั่วกับดักไอน ้าแสดงในรูปที่ 5.14 ผลการประเมินดังแสดงใน
ตารางที่ 5.7 

 
  steamorificesteam PAm  695.025.0                  (5.7) 

 

ตารางท่ี 5.6 ข้อมูลจากการตรวจวัดรูรั่วบริเวณระบบท่อส่งจ่ายไอน ้า 
รายการ ค่าตรวจวัด 

จุดที่มีการรั่วไหล 2 จุด 
เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยรั่ว 3 mm  
ความดันไอน ้า 22 bar,a 
เอนทาลปีของไอน ้า 3,112.40 kJ/kg 
ค่าความร้อนทางสูงของเชื อเพลิง 7,675 kJ/kg 
ประสิทธิภาพหม้อไอน ้า 63.0 % 
ระยะเวลาเดินเครื่องต่อปี 3,648 h/year 

 
 
 
 
 
 
 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-18   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  
(ก) กับดักไอน ้ำเมนสตรีมก่อนเข้ำเครื่องกังหันไอน ้ำ

ขนำด 3 MW 

(ข) ภำพถ่ำยควำมร้อนกับดักไอน ้ำเมนสตรีมก่อน

เข้ำเครื่องกังหันไอน ้ำขนำด 3 MW 

  
(ค) กับดักไอน ้ำเมนสตรีมก่อนเข้ำเครื่องกังหันไอน ้ำ

ขนำด 5 MW 

(ง) ภำพถ่ำยควำมร้อนกับดักไอน ้ำเมนสตรีมก่อน

เข้ำเครื่องกังหันไอน ้ำ 5 MW 

รูปที่ 5.13 การรั่วของไอน ้า 
 

 

รูปที่ 5.14 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยรั่วกับดักไอน ้า 

 

 

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน  

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-19   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 5.7 ผลการประเมินพลังงานความร้อนสูญเสียจากการรั่วของไอน ้า 

ต้าแหน่ง 

ความ
ดันไอ
น ้า 

ขนาดรู
ออริฟิค 

ขนาดพื นที่ 
อัตราการรั่วไหล

ของไอน ้า 

(bar,a) (mm) (mm
2
) (kg/h) 

กับดักไอน ้าเมนสตรีมก่อนเข้าเครื่องกังหันไอน ้า
ขนาด 3 MW 

22.00 3 7.07 27.0 

กับดักไอน ้าเมนสตรีมก่อนเข้าเครื่องกังหันไอน ้า
ขนาด 5 MW 

22.00 3 7.07 27.0 

ปริมาณการรั่วไหลของไอน ้าทั งหมด 54.0 

ดังนั น โอกาสในการสูญเสียพลังงาน (ก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้) ของท่อส่งจ่ายไอน ้า จะเกิดได้จากการ
ซ่อมแซมรอยรั่วของกับดักไอน ้า (ท่อส่งจ่าย) และแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพส่วนท่อส่งจ่ายไอน ้า ได้แก่ 
มาตรการลดการรั่วไหลของไอน ้าในระบบท่อส่งจ่ายไอน ้า ดังแสดงในตารางที่ 5.8 

ตารางท่ี 5.8 ผลการค้านวณมาตรการลดการรั่วไหลไอน ้าผ่านกับดักไอน ้า 

รายการตรวจวัด สัญลักษณ์ หน่วย HP 

ความดันสัมบูรณ์ใช้งานบริเวณท่ีมีรอยรั่ว Psteam bara 22.003 

อุณหภูมิไอน ้า Ts °C 340.7 

เอนทาลปีของไอน ้าที่ความดันใช้งาน hg,steam kJ/kg 3,112.40 

อุณหภูมิน ้าป้อน Tfw oC 88.8 

เอนทาลปีของน ้าป้อน hfw kJ/kg 371.71 

ประสิทธิภาพหม้อน ้า eff % 62.72 

ค่าความร้อนทางสูงของเชื อเพลิง HHV kJ/kgfuel 7,675 

ต้นทุนเชื อเพลิง fc Baht/kg 0.7 

ต้นทุนน ้าป้อน wc Baht/m3 25 

ชั่วโมงการท้างานเฉลี่ยต่อวัน   h/day 24.00 

วันท้างานต่อปี   day/year 152 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-20   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 5.8 ผลการค้านวณมาตรการลดการรั่วไหลไอน ้าผ่านกับดักไอน ้า (ต่อ) 

รายการตรวจวัด สัญลักษณ์ หน่วย HP 

อัตราการรั่วของไอน ้า msteam kg/h 54.0 

เทียบเท่าเชื อเพลิงสูญเสีย Fuelloss kgfuel/h 34.93 

คิดเป็นผลประหยัดจากเชื อเพลิง Dmf Baht/year 89,189 

เทียบเท่าการเติมน ้าป้อนทดแทน Waterloss m3/h 0.057 

คิดเป็นผลประหยัดจากต้นทุนน ้าป้อน Dmw Baht/year 5,164 

รายการตรวจวัด สัญลักษณ์ หน่วย HP 

คิดเป็นผลประหยัดรวม MS Baht/year 94,353 

คิดเป็นพลังงานที่ลดได้ต่อปี   TJ/year 0.87 

พลังงานความร้อนของน ้ามันดิบ 1 ตัน (TOE)    TJ 0.041868 

ผลประหยัดเทียบเท่าน ้ามันดิบ ตันต่อปี   TOE/year 20.78 

เชื อเพลิง      ชีวมวล 

การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์   
(EPA : Emission Factors for Equation 1)   

kgCO2/Ton 1,640 

ลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปี   TonCO2/year 208.96 

จากการเข้าส้ารวจและตรวจวัดโรงไฟฟ้าแห่งนี หลังด้าเนินมาตรการลดการรั่วไหลไอน ้าผ่านกับดักไอ
น ้า พบว่าโรงงานแห่งนี ได้ด้าเนินการเปลี่ยนกับดักไอน ้าที่มีการรั่วไหลของไอน ้าทั ง 2 จุด ดังแสดงในรูปที่ 5.15 
และในรูปที่ 5.16 สามารถประหยัดเชื อเพลิงได้ 94,000 บาท/ปี คิดเป็นผลประหยัดเทียบเท่าน ้ามันดิบ 20.78 
TOE/ปี และลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 208.96 TonCO2/ปี  

 

รูปที่ 5.15 กับดักไอน ้าท่อเมนสตีมก่อนเข้าเครื่องกังหันไอน ้าขนาด 3 MW 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน  

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-21   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 5.16 กับดักไอน ้าท่อเมนสตีมก่อนเข้าเครื่องกังหันไอน ้าขนาด 5 MW 

 5.3.2 การประเมินพลังงานความร้อนสูญเสียจากผิวท่อส่งจ่ายไอน ้า 
ข้อมูลจากการส้ารวจและตรวจวัดโรงไฟฟ้าแห่งหนึ่ง ดังแสดงในตารางที่ 5.9 และแสดงในรูปที่ 5.17 

สามารถประเมินพลังงานความร้อนสูญเสียจากผิวท่อส่งจ่ายไอน ้าด้วยโปรแกรม 3E Plus ดังแสดงในรูปที ่5.18 
และในรูปที่ 5.19 และแสดงในตารางที่ 5.10 

ตารางท่ี 5.9 ข้อมูลการตรวจวัดความร้อนสูญเสียผ่านผิวท่อไอน ้าก่อนปรับปรุงการหุ้มฉนวน 

พารามิเตอร์ 
ต้าแหน่งป้อนข้อมูลใน

โปรแกรม 
หน่วย 

ข้อมูลจากระบบ 

Steam make 
up line 

Steam 
main pipe 

วัสดุที่ใช้ท้าท่อส่งจ่าย Base Metal: Steel  เหล็ก 
ความดันไอน ้าในท่อน ้า - bar 32 
อุณหภูมิไอน ้าอิ่มตัว Process Temp oC 450 
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อส่งไอน ้า NPS Pipe Size mm 200 
สัมประสิทธิ์การน้าความร้อนของ
ฉนวน (ประเภทฉนวน) 

Glass fiber felt, 
C1086-09 

W/m K 0.045 

ความยาวท่อส่งไอน ้า - m 10 2 
อุณหภูมิบรรยากาศ Ambient Temp oC 35 
ความเร็วลม Wind Speed m/s 0 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-22   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  
(ก) Steam makeup line (ข) ภาพถ่ายความร้อน Steam makeup line 

  
(ค) Main steam pipe (ง) ภาพถ่ายความร้อน Main steam pipe 

รูปที่ 5.17 การสูญเสียความร้อนที่ผิวท่อส่งจ่ายไอน ้า 

 

รูปที่ 5.18 การประเมินการสูญเสียความร้อนจากฉนวนท่อไอน ้า Steam makeup line 

 

รูปที่ 5.19 การประเมินการสูญเสียความร้อนจากฉนวนท่อไอน ้า Main steam pipe 

 

 

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน  

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 5-23   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 5.10 ผลการประเมินการสูญเสียความร้อนจากฉนวนท่อส่งจ่ายไอน ้าที่ช้ารุด 

รายการผลการตรวจวัด 
จ้านวน 
(ชิ น) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความยาว 
(m) 

ความร้อน
สูญเสีย (W/m) 

ปริมาณความ
ร้อนสูญเสีย 

(kW) 
Steam makeup line 1 174 10 1,592.00 15.92 
Main steam pipe 1 123 2 846.10 1.69 

รวมปริมาณความร้อนสูญเสียจากฉนวนท่อส่งจ่ายไอน ้า (kW) 17.61 

ดังนั น โอกาสในการสูญเสียพลังงาน (ก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้) ของท่อส่งจ่ายไอน ้า จะเกิดได้จากการ
เปลี่ยนหรือปรับปรุงฉนวนบริเวณผิวท่อ ดังนั น แนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพส่วนท่อส่งจ่ายไอน ้า ได้แก่ 
มาตรการปรับปรุงฉนวนในระบบท่อส่งจ่ายไอน ้า  

จากการประเมินศักยภาพในด้าเนินมาตรการลดการสูญเสียความร้อนท่อส่งจ่ายไอน ้าที่ไม่ได้ท้าการ
หุ้มฉนวน หรือฉนวนช้ารุด สามารถประเมินปริมาณเชื อเพลิงและพลังงานที่ประหยัดได้ ปริมาณการลดก๊าซ 
CO2 เงินลงทุน และระยะเวลาคืนทุนดังแสดงในตารางที่ 5.11 

ตารางท่ี 5.11 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการลดการสูญเสียจากฉนวนท่อส่งจ่ายไอน ้าช้ารุด 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 45 
THB/yr 22,357 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 385 
toe/yr 9 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2
 * RCO2 ton CO2/yr 73 

เงินลงทุน IV THB 40,000 
ระยะเวลาคืนทุน PB yr 1.79 

* CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 

 
 

 

 

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-1   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

บทท่ี 6  

กังหันไอน ้า (Steam Turbine) 

กังหันไอน ้ำเป็นอุปกรณ์ส้ำหรับแปลงพลังงำนควำมร้อนในไอน ้ำให้เป็นพลังงำนจลน์ เพ่ือเป็นก้ำลัง
ขับเคลื่อน โดยใช้ก้ำลังของไอน ้ำซึ่งพ่นออกมำด้วยควำมเร็วสูงในกำรหมุนใบพัดติดเพลำ (Rotor) กังหันไอน ้ำมี
ประสิทธิภำพในกำรแปลงพลังงำนสูง สำมำรถออกแบบให้มีขนำดก้ำลังต่ำงๆได้ และมีควำมเชื่อถือได้สูง ดังนั น
กังหันไอน ้ำจึงเป็นที่นิยมใช้เรื่อยมำจนถึงปัจจุบัน นอกจำกนี  กังหันไอน ้ำยังสำมำรถปรับควำมเร็วรอบได้สูง 
สำมำรถรองรับกำรเปลี่ยนแปลงภำระ (load) ได้ดี และมีควำมยืดหยุ่นในกำรใช้งำนในระบบไอน ้ำสูงกล่ำวคือ
สำมำรถระบำยไอน ้ำที่มีควำมดัน (หรืออุณหภูมิ) ตำมที่ต้องกำรที่เหมำะสม ส้ำหรับโรงไฟฟ้ำชีวมวลกำรใช้งำน
กังหันไอน ้ำก็เพ่ือกำรผลิตไฟฟ้ำโดยใช้ขับเครื่องก้ำเนิดไฟฟ้ำ  

6.1 ประเภทของกังหันไอน ้า 
กังหันไอน ้ำจ้ำแนกประเภทได้หลำยอย่ำงตำมเกณฑ์ ดังนี   
- แบ่งตำมวิธีกำรใช้ไอน ้ำได้เป็น Condensing turbine กับ Extraction turbine  
- แบ่งตำมลักษณะกำรท้ำงำนของไอน ้ำได้เป็น Impulse turbine กับ Reaction turbine  
- แบ่งตำมทิศทำงกำรไหลของไอน ้ำได้เป็น Axial flow turbine กับ Radial turbine  
- แบ่งตำมกระบวนกำรขยำยตัวได้เป็นกังหันควำมดันสูงกับกังหันควำมดันต่้ำ  
- แบ่งตำมวัฎจักรควำมร้อนได้เป็น Regenerative turbine กับ Reheat turbine  
- แบ่งตำมโครงสร้ำง เช่น จ้ำนวนของ Compartment หรือ Split  
- แบ่งตำมประเภทหรือวิธีกำรเชื่อมต่อกับภำระแรงขับ หรือ 
- แบ่งตำมควำมเร็วรอบอีกด้วย 

6.1.1 Condensing turbine 
Condensing turbine ประกอบด้วยเครื่องควบแน่น ดังแสดงในรูปที่ 6.1 โดยไอน ้ำที่ผ่ำนกังหันแล้ว

จะขยำยตัวจนมีควำมดันต่้ำมำก (เป็นสุญญำกำศสูง) และมีผลต่ำงควำมร้อนสูง จึงมีแรงขับเคลื่อนต่อปริมำณไอ
น ้ำหนึ่งหน่วยสูง เครื่องควบแน่น (condenser) จะต้องใช้ตัวกลำงระบำยควำมร้อน (น ้ำหรืออำกำศ) จ้ำนวน
มำก กังหันชนิดนี มักใช้เพ่ือให้ได้พลังงำนไฟฟ้ำหรือแรงขับเคลื่อนเท่ำนั น ทั่วไปแล้วจะมีประมำณ 2-3 ขั นควำม
ดัน (stage) และมีอัตรำกำรใช้ไอน ้ำต่้ำที่สุด 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-2   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 6.1 แผงผังของ Condensing turbine 

6.1.2 Back pressure turbine 
Back pressure turbine ดังแสดงในรูปที่ 6.2 ใช้กันมำกในอุตสำหกรรมที่ต้องใช้ไอน ้ำจ้ำนวนมำกใน

กระบวนกำรผลิต เช่นโรงงำนน ้ำตำล ระบบนี ไม่จ้ำเป็นต้องมีเครื่องควบแน่น ไอน ้ำที่ออกจำกกังหันแบบนี 
สำมำรถใช้เป็นไอน ้ำส้ำหรับกระบวนกำรผลิต ในระบบที่เรียกว่ำ Cogeneration จึงมีประสิทธิภำพควำมร้อน
ของระบบสูง  

กังหันชนิดนี มีแรงขับเคลื่อนต่อปริมำณไอน ้ำหนึ่งหน่วยต่้ำจึงใช้กับกังหันที่มีก้ำลังขำออกค่อนข้ำงต่้ำ 
แรงขับเคลื่อนที่ได้จะขึ นอยู่กับปริมำณไอน ้ำส้ำหรับกระบวนกำรผลิตเท่ำนั น เนื่องจำกค่ำของแรงขับเคลื่อน 
ปริมำณไอน ้ำส้ำหรับกระบวนกำรผลิต ควำมดันไอขำออก ควำมเร็วรอบ นั นไม่สำมำรถควบคุมพร้อมๆ กันโดย
อิสระ ดังนั นจะต้องมีระบบส่งไอน ้ำบำยพำสกังหันพร้อมเครื่องลดควำมดัน-อุณหภูมิ และส้ำหรับภำระไฟฟ้ำ
จะต้องเดินเครื่องร่วมกับแหล่งจ่ำยไฟอ่ืนๆ เพ่ือให้มีควำมเร็วรอบตำมที่ก้ำหนด 

 

รูปที่ 6.2 (a) Back pressure steam turbine 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-3   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 6.2 (b) แผงผังของ Back pressure turbine 

6.1.3 Extraction turbine 

Extraction turbine ดังแสดงในรูปที่ 6.3 (หำกไม่ระบุไว้เป็นอย่ำงอ่ืนจะหมำยถึง Condensing 
extraction turbine) เป็นกังหันที่สำมำรถระบำยไอน ้ำส้ำหรับใช้ในกระบวนกำรผลิตออกมำจำกต้ำแหน่ง
กลำงๆ ของกังหัน โดยไอน ้ำที่น้ำออกจะท้ำกำรควบคุมควำมดันด้วย อำจพิจำรณำว่ำกังหันแบบนี เป็น Back 
pressure turbine ต่อกับ Condensing turbine บนเพลำเดียวกัน  

 
รูปที่ 6.3 แผงผังของ Extraction turbine 

6.1.4 Back pressure extraction turbine 
Back pressure extraction turbine ดังแสดงในรูปที่ 6.4 เป็นกำรน้ำ Back pressure turbine 

หลำยตัวมำต่อกันบนเพลำเดียวกันท้ำให้สำมำรถเตรียมไอน ้ำส้ำหรับใช้ในกระบวนกำรผลิตหลำยประเภทตำม 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-4   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

จ้ำนวนของ Back pressure turbine แต่คุณลักษณะในกำรเดินเครื่องจะเหมือนกับ Back pressure turbine 
กังหันไอน ้ำแบบนี ใช้งำนทั่วไปในโรงงำนที่มีควำมดันไอน ้ำหลำยระดับ เป็นทำงเลือกที่ดีส้ำหรับกำรปรับสมดุล
ของควำมดันในระบบไอน ้ำ และก้ำจัดกำรระบำยไอ 

 

 
รูปที่ 6.4 แผงผังของ Back pressure extraction turbine 

6.1.5 Impulse turbine  
กังหันแบบ Impulse ดังแสดงในรูปที่ 6.5 มีส่วนประกอบที่ส้ำคัญอยู่ 2 ส่วน คือ 
– หัวฉีด ท้ำหน้ำที่เปลี่ยนพลังงำนควำมร้อนจำกไอน ้ำให้เป็นพลังงำนจลน์ 
– ล้อหรือโรเตอร์ ประกอบด้วยปีกใบพัดซึ่งวำงอยู่รอบๆ ล้อ ท้ำหน้ำที่รับพลังงำนจลน์ และเปลี่ยน

พลังงำนจลน์ให้เป็นพลังงำนกลโดยกำรหมุนรอบแกนล้อ กังหันแบบ Impulse จะมีกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็ว
และควำมดันของไอน ้ำ ดังแสดงในรูปที่ 6.6 โดยควำมดันในส่วนของล้อหรือโรเตอร์จะคงที่  
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-5   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 6.5 แผงผังของ Impulse turbine 

6.1.6 Reaction turbine 
กังหันแบบ Reaction มีส่วนประกอบที่ส้ำคัญ คือ มีปีกกังหันที่เคลื่อนที่ได้จ้ำนวนหลำยแถวติดอยู่ที่

ล้อหมุน และปีกกังหันที่ติดอยู่กับที่หลำยแถวติดที่เปลือกกังหัน วำงสลับกับปีกกังหันที่เคลื่อนที่ซึ่งปีกกังหันที่
อยู่กับที่จะท้ำหน้ำที่เป็นหัวฉีด 

กังหันแบบ Reaction จะมีกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วและควำมดันของไอน ้ำ ดังแสดงในรูปที่ 6.6 
โดยควำมดันในส่วนของล้อหรือโรเตอร์จะลดลงเช่นเดียวกันในส่วนของสเตเตอร์ (ปีกกังหันที่ติดอยู่กับที)่ 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-6   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 6.6 แผงผังของกำรท้ำงำนของ Impulse turbine และ Reaction turbine 

6.2 การตรวจวัดประสิทธิภาพกังหันไอน ้า  
วิธีกำรหำค่ำประสิทธิภำพของกังหันไอน ้ำจะอ้ำงอิงจำกมำตรฐำน ASME PTC 6 – 2004 Steam 

Turbines. Performance Test และข้อมูลอ้ำงอิงทฤษฎีจำก US DOE UNIDO  
6.2.1 ขอบเขต 
มำตรฐำน ASME PTC 6 – 2004 ใช้ส้ำหรับกำรทดสอบกังหันไอน ้ำที่มีสภำวะไอน ้ำทำงเข้ำกังหัน

เป็นสภำวะไอน ้ำร้อนยิ่งยวด (Superheated steam) โดยตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับมำตรฐำนนี ประกอบด้วย อัตรำ
กำรใช้พลังงำนควำมร้อน (Heat rate) พลังงำนที่ผลิตได้ (Generator output) อัตรำกำรไหลไอน ้ำ (Steam 
flow) และอัตรำกำรไหลน ้ำป้อน (Feed water flow) โดยประสิทธิภำพของกังหันไอน ้ำตำมมำตรฐำนนี จะ
ค้ำนวณจำกค่ำเอนทำลปีของไอน ้ำเป็นหลัก 

6.2.2 ตัวแปรหรือค่าที่ท้าการตรวจวัด  
1. อัตรำกำรใช้เชื อเพลิง 
2. อัตรำกำรไหลไอน ้ำ  
วัดอัตรำกำรไหลของของไหล ด้วยวิธีที่ระบุ เช่น กำรตวงชั่งน ้ำหนัก, ใช้ low-beta-ratio 

throat-tap nozzle ติดตั งในช่วงท่อวัดกำรไหล ที่มี straightener แบบแผ่นเจำะรู หรือ แบบท่อ โดยท้ำกำร
ติดตั งเพ่ือตรวจวัดอัตรำกำรไหลของคอนเดนเสท น ้ำป้อน ติดตั งตำมต้ำแหน่งในแผนภำพอ้ำงอิง  ดังแสดง     
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-7   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ในรูปที่ 6.7 หรืออำจจะมีกำรวัดอัตรำกำรไหล ด้วยวิธี อ่ืนๆ เช่น Orifice Plate, Venturi, Enthalpy-Drop 
Method for Steam Flow เป็นต้น 

 
รูปที่ 6.7 กำรติดตั งเครื่องวัดอัตรำกำรไหล 

3. กำรวัดอุณหภูมิไอน ้ำ  
กำรวัดอุณหภูมิในรำยละเอียด อ้ำงถึง Instruments and Apparatus Supplement ของ 

Temperature Measurement PTC19.3  ซึ่งแนะน้ำให้มีค่ำ uncertainty ของเครื่องมือวัดอุณหภูมิไม่เกิน  
0.5 K โดยต้ำแหน่งที่ติดตั งควรจะหลีกเลี่ยงให้มีผลกระทบจำกกำรปั่นป่วนของกำรไหลให้มำกที่สุด เช่น ติดตั ง
ให้ไกลจำกกำรไหลผ่ำน ข้องอ ข้อต่อขยำย เป็นต้น  

4. กำรวัดควำมดัน แต่ละช่วงควำมดัน 
ต้องใช้เครื่องมือวัดที่มีคุณลักษณะที่เหมำะสมตำมระบุ เช่น Pressure transducer ที่มีค่ำ

ควำมคลำดเคลื่อนไม่เกิน 0.10%, Bourdon gages ที่ผ่ำนกำรสอบเทียบควรจะต่อผ่ำนท่อ Pressure Leg เพ่ือ
ป้องกันของไหลอุณหภูมิสูงสัมผัสกับเครื่องมือวัด ดังแสดงในรูปที่ 6.8 

 
 
 
 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-8   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รปูท่ี 6.8 กำรติดตั งอุปกรณ์วัดควำมดัน 

5. กำรวัดคุณภำพไอน ้ำขำเข้ำและขำออกกังหันไอน ้ำ 
6. กำรวัดรอบกำรหมุนของกังหันไอน ้ำ 
7. กำรวัดก้ำลังไฟฟ้ำ มีวิธีวัดดังนี  Three-Wire System (Wye or Delta) และ Four-Wire 

System ดังแสดงในรูปที่ 6.9 - 6.11 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-9   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 6.9 กำรวัดก้ำลังไฟฟ้ำ แบบ Three-Wire System (Wye) 

 

รูปที่ 6.10 กำรวัดก้ำลังไฟฟ้ำ แบบ Three-Wire System (Delta) 

 

รูปที่ 6.11 กำรวัดก้ำลังไฟฟ้ำ แบบ Four-Wire System  

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-10   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

2.8 ต้ำแหน่งกำรวัดทั งหมด ดังแสดงในรูปที่ 6.12  

 

รูปที่ 6.12 ต้ำแหน่งกำรวัดทั งหมด 

6.2.3 ขั นตอนการทดสอบสมรรถนะของกังหันไอน ้า 
ควรตรวจสอบอุปกรณ์หรือเครื่องมือตรวจวัดให้มีควำมพร้อมตำมข้อก้ำหนดทำงด้ำนเครื่องมือ และ

ควรรอให้ระบบเข้ำสู่สภำวะคงที่ (Steady running state) ให้ท้ำกำรเก็บข้อมูล จำกนั นน้ำค่ำจำกกำรตรวจวัด
มำค้ำนวณหำประสิทธิภำพกังหันไอน ้ำแบบไอเซนโทรปิค (Steam turbine isentropic efficiency) อัตรำกำร
ใช้พลังงำนควำมร้อน (Heat rate) และพลังงำนที่ผลิตได้ (Generator output) 

6.2.4 หลักการในการทดสอบกังหันไอน ้า 
กำรหำประสิทธิภำพของกังหันไอน ้ำที่  สภำวะของไอน ้ำที่ทำงเข้ำกังหันเป็นไอน ้ำร้อนยิ่งยวด 

(Superheated steam) ที่สำมำรถใช้ได้ในกังหันควำมดันสูง (High pressure turbine) และกังหันควำมดันต่้ำ 
(Low pressure turbine) โดยประสิทธิภำพตำมมำตรฐำนค้ำนวณจำกอัตรำส่วนของพลังงำนที่ผลิตได้จริงต่อ
พลังงำนที่ผลิตได้ตำมทฤษฎี (Ratio of actual energy to isentropic energy) ดังแสดงตำมรูปที่ 6.13 จะ
เห็นได้ว่ำพลังงำนที่ผลิตได้จริงจะมีค่ำน้อยกว่ำพลังงำนที่ผลิตได้ตำมทฤษฎี เพรำะมีควำมสูญเสียในรูปแบบ
ต่ำงๆ เช่น ควำมสูญเสียเนื่องจำกควำมเสียดทำน (Friction loss) ดังแสดงในรูปที่ 6.14 ควำมสูญเสียจำก
หัวฉีด (Nozzle loss) ดังแสดงในรูปที่ 6.15 ควำมสูญเสียของเป้ำปะทะล้ำเจ็ต (Bucket loss) ควำมสูญเสียที่
ปลำยใบพัดกังหัน (Tip loss) ควำมสูญเสียที่ฐำนใบพัดกังหัน (Root loss) และ ควำมสูญเสียทำงกล 
(Mechanical loss) เป็นต้น ซึ่งในท่ีนี สำมำรถประมำณค่ำควำมสูญเสียบำงประเภทได้ ดังแสดงในรูปที ่6.16 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-11   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที ่6.13 กำรหำประสิทธิภำพของกังหันไอน ้ำโดยใช้ Entropy drop test 

 

รูปที่ 6.14 ผลกระทบของควำมเรียบผิวที่มีต่อประสิทธิภำพกังหันไอน ้ำ 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-12   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 6.15 ผลกระทบของระยะ Nozzle Throat ที่มีต่อประสิทธิภำพหัวฉีด 

 

รูปที่ 6.16 กำรประมำณค่ำควำมสูญเสียต่ำงๆของกังหันไอน ้ำ 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-13   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ประสิทธิภำพของกังหันไอน ้ำจะพิจำรณำในเทอมของ ประสิทธิภำพไอเซนโทรปิค (Isentropic 
efficiency) ซึ่งเป็นกำรเปรียบเทียบระหว่ำงงำนที่ผลิตได้จริงเทียบกับสภำวะที่สมบูรณ์แบบ (Isentropic)     
ดังสมกำรด้ำนล่ำงและสำมำรถแสดงประสิทธิภำพกังหันในแผนภำพ Mollier ดังแสดงในรูปที่ 6.17 โดยทั่วไป
ประสิทธิภำพจะมีค่ำประมำณ 20-80% ซึ่งสิ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภำพคือกำรออกแบบและประเภทของวำล์ว
ควบคุม (Throttle and flow nozzle) 

( ) ( )

( ) ( )

Actual
isentropic

isentropic

steam i o Actual i o Actual

steam i o isentropic i o isentropic

WActual work

Isentropic work W

m h h h h

m h h h h

  

 
 

 

 

โดยที่ isentropic   คือ ประสิทธิภำพของกังหันไอน ้ำไอเซนโทรปิค (%)  

 steamm    คือ อัตรำกำรไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑ์ ( / )kg s  

 ih    คือ เอนทำลปีไอน ้ำขำเข้ำ ( / )kJ kg  

 oh    คือ เอนทำลปีไอน ้ำขำออก ( / )kJ kg  
 

 

รูปที่ 6.17 Mollier Diagram – Isentropic Turbine Efficiency 

 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-14   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

กำรหำประสิทธิภำพของกังหันไอน ้ำไอเซนโทรปิคสำมำรถท้ำได้ 2 วิธี 
(1)  รู้สภำวะของไอน ้ำเข้ำและออก 

- มักพบกรณีของ Superheated steam inlet ร่วมกับ Superheated steam outlet มำก
ที่สุดและเป็นกรณีท่ีง่ำยที่สุดที่จะใช้งำน 

- ใช้ไม่ได้กับทำงออกท่ีมีสภำวะอ่ิมตัว (Saturated outlet) 
(2)  รู้สภำวะของไอน ้ำทำงเข้ำและก้ำลังที่ผลิตได้ 

- มักใช้กับหน่วยผลิตก้ำลังไฟฟ้ำ 
- ต้องใช้ข้อมูลอัตรำกำรไหลของไอน ้ำ 
- อำจมีทำงเลือกอ่ืนส้ำหรับอุปกรณ์ท่ีขับเคลื่อนทำงกลโดยตรง แต่มีควำมไม่แน่นอนมำกขึ น 

6.2.5 ตัวอย่างการประเมิน และการวิเคราะห์ผล 
(1) หำประสิทธิภำพของกังหันไอน ้ำแบบไอเซนโทรปิค กรณีรู้สภำวะของไอน ้ำขำเข้ำ        

และขำออก 
(1.1) หำก้ำลังขับทำงกลจริง 

 

,

21,000
( ) (3,180.9 3,009.8) 1,000

3,600
Shaft Actual steam i o ActualW m h h kW      

 

 

 

 

 

 

Ref : UNIDO, IEEE 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-15   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

(1.2) หำก้ำลังขับทำงกลไอเซนโทรปิค 

 

,

21,000
( ) (3,180.9 2,692.0) 2,850

3,600
Shaft isentropic steam i o isentropicW m h h kW      

(1.3) หำประสิทธิภำพของกังหันไอน ้ำไอเซนโทรปิค 

( ) (3,180.9 3,009.8)
0.35

( ) (3,180.9 2,692.0)

i o Actual
isentropic

i o isentropic

h h

h h


 
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 
 

(2) หำประสิทธิภำพของกังหันไอน ้ำแบบไอเซนโทรปิค กรณีรู้สภำวะของไอน ้ำขำเข้ำและก้ำลัง
ที่ผลิตได้ 
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  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-16   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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generator generator
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(3) กำรหำประสิทธิภำพของกังหันไอน ้ำแบบไอเซนโทรปิค ในกรณีท่ีเป็น extraction turbine 
จะใช้สมกำรดังนี   
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6.2.6 การประเมิน และการวิเคราะห์ผล ผ่านเว็บไซต์กระทรวงพลังงานอเมริกา ด้วยโปรแกรม  
        Steam System Modeler Tool (SSMT) 
ตัวอย่ำงกำรหำประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำ จำกเว็บไซต์กระทรวงพลังงำนของอเมริกำ 

โดยสำมำรถเข้ำไปใช้งำน โปรแกรมได้ที่ เว็บ ไซต์ของทำงกระทรวงพลังงำนของอเมริกำดังต่อไปนี 
www4.eere.energy.gov/manufacturing/tech_deployment/amo_steam_tool/overview หรือค้นหำ
ค้ำว่ำ ssmt ใน Google จะแสดงหน้ำต่ำงดังแสดงในรูปที่ 6.18 

 

รูปที่ 6.18 วิธีกำรค้นหำโปรแกรม SSMT ในเว็บไซต์ google 

กดคลกิที่ต ำแหนง่นี ้

https://www4.eere.energy.gov/manufacturing/tech_deployment/amo_steam_tool/overview


คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-17   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

จะปรำกฏหน้ำเว็บไซต์ของกระทรวงพลังงำนอเมริกำในส่วนของโปรแกรม Steam System 
Modeler Tool (SSMT) ขึ นมำดังแสดงในรูปที่ 6.19 

 

รูปที่ 6.19 หน้ำต่ำงโปรแกรม SSMT 

กดคลิกที่ Preference เพ่ือก้ำหนดหน่วยกำรวัดที่แสดงของค่ำต่ำงๆ จำกนั นให้เลือกแถบของ 
Measurement System เลื่อนลงเลือกหน่วยที่ใช้กันทั่วไปตำมมำตรฐำนเป็นหน่วย SI และท้ำกำรกด Update 
preferences ด้ำนล่ำงด้วยโปรแกรมจะจ้ำหน่วยกำรวัดที่ก้ำหนดให้เพ่ือใช้ในกำรค้ำนวณทั งหมด ดังแสดงในรูป
ที่ 6.20 

 

รูปที่ 6.20 ขั นตอนกำรเปลี่ยนหน่วยกำรวัดในโปรแกรม SSMT 

กดคลกิเลอืกหนว่ยเป็น SI 

กดคลกิ Update preferrences 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-18   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ถ้ำกำรก้ำหนดหน่วยกำรวัด Update ส้ำเร็จ ระบบจะขึ นหน้ำต่ำงค้ำว่ำ Preferences Updated 
Successfully แสดงว่ำระบบได้จ้ำหน่วยกำรวัดดังกล่ำวแล้ว ดังแสดงในรูปที่ 6.21 

 

รูปที่ 6.21 ขั นตอนกำรเปลี่ยนหน่วยกำรวัดในโปรแกรม SSMT 

จำกนั นให้คลิกเลือกที่แถบ Steam Turbine ระบบจะแสดงหน้ำต่ำงมำให้ก้ำหนดค่ำตัวแปรส้ำคัญที่
ใช้ในกำรค้ำนวณประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำ ดังแสดงในรูปที่ 6.22 

 

รูปที่ 6.22 กำรตั งค่ำในกำรหำค้ำนวณหำค่ำ Isentropic Efficiency 

อพัเดตหนว่ยกำรวดัส ำเร็จ 

กดคลกิ Steam Turbine 

กดคลกิเลอืกหำคำ่ Isentropic Efficiency 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-19   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ให้เลือกที่แถบ Solve for คลิกเลือกค้ำว่ำ Isentropic Efficiency เพ่ือหำค่ำประสิทธิภำพไอเซน
โทรปิคของกังหันไอน ้ำ จำกนั นให้กรอกค่ำตัวแปรส้ำคัญท่ีใช้ในกำรค้ำนวณ  และกดคลิก Enter ท้ำกำรค้ำนวณ
ผลประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำ ดังแสดงในรูปที่ 6.23 

 
รูปที่ 6.23 กำรป้อนค่ำต่ำงๆลงในโปรแกรม SSMT 

ตัวอย่ำงกำรค้ำนวณจำกข้อมูลไดอะแกรมกำรใช้ไอน ้ำของกังหันไอน ้ำของโรงไฟฟ้ำแห่งหนึ่ง ดังแสดง
ในรูปที่ 6.24-6.27 ผลกำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิค ดังแสดงในตำรำงที่ 6.1 

 
รูปที่ 6.24 ไดอะแกรมกำรใช้ไอน ้ำของกังหันไอน ้ำ (Steam turbine) 

ป้อนค่ำ ควำมดันไอน ้ำขำเข้ำกังหันไอน ้ำ 
ป้อนค่ำ อุณหภูมิไอน ้ำขำเข้ำกังหันไอน ้ำ 
 

เลือกป้อนค่ำ อัตรำกำรไหลของไอน ้ำขำเข้ำกังหันไอน ้ำ 
ป้อนค่ำ อัตรำกำรไหลของไอน ้ำขำเข้ำกังหันไอน ้ำ 
ป้อนค่ำประสิทธิภำพเครื่องก้ำเนิดไฟฟ้ำ โดยทั่วไป> 95% 
 

ป้อนค่ำ ควำมดันไอน ้ำขำออกจำกกังหันไอน ้ำ 
ป้อนค่ำ อุณหภูมิไอน ้ำขำออกจำกกังหันไอน ้ำ 
 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-20   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Actual turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 6.25 กำรเติมค่ำตัวแปรต่ำงๆในโปรแกรม SSMT 

หมายเหตุ* 
      กำรหำ Saturated quality ของไอน ้ำขำออกกังหันไอน ้ำก่อนเข้ำสู่เครื่องควบแน่นค้ำนวณจำก 
Entropy steam to condenser ค ง ที่  S3'=S2' = 7.5120 kJ/kg.K ซึ่ ง ค่ ำ  Entropy steam saturated 
vapour S3

satVapour=7.7683 kJ/kg.K ดังแสดงในรูปที่  6 .26  และค่ำ Entropy at liquid S3
liquid=0.9441 

kJ/kg.K ที่สถำนะควำมดันไอน ้ำ P3=0.30 bar(abs) ,S3 < S3
satVapour ดังนั นสถำนะของไอน ้ำที่ Two-Phase 

สำมำรถค้ำนวณโดย Interpulate ที่ T3' = 69.118 °C 

Saturated Quality ค้ำนวณจำกหมำยเหตุ* 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-21   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 6.26 กรำฟ Isentropic ของ Steam turbine 

จะได้สมกำร; 

3 3

3 3
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       0.96245

 

 

ดังนั นค่ำ Saturated quality มีค่ำเท่ำกับ 0.96245 น้ำค่ำไปกรอกใส่ในโปรแกรม Steam System 
Modeler Tool (SSMT) ระบบจะค้ำนวณหำค่ำประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำเครื่องนี เท่ำกับ 
81.80% และก้ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้ทั งหมดประมำณ 9,026.0 kW 

ตัวอย่ำงกำรค้ำนวณค่ำอุดมคติของกังหันไอน ้ำที่มีประสิทธิภำพไอเซนโทรปิค 100% แสดงดังรูปที่ 
6.27 

At P=38.61 bar.g ,T=458.73˚C 

At P=2.0 bar.g ,T=250.0˚C ,S2'=7.5120 kJ/kg.K 

At P=-0.70 bar.g ,T=70.0˚C ,S3'=7.5120 kJ/kg.K 

At P=-0.70 bar.g ,T=70.0˚C ,S3
satVapour=7.7683 

kJ/kg.K 

At P=-0.70 bar.g ,T=70.0˚C ,steam quality = 0.96245 

3satVapour 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-22   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 6.27 กำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคที่ควำมดันไอเสียเข้ำคอนเดนเซอร์ 

ผลกำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำ ตำมข้อมูลในรูปที่ 6.24 และรูปที่ 6.25 
แสดงในตำรำงที่ 6.1 

ตารางท่ี 6.1 ผลกำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำ 
ตัวแปร หน่วย ข้อมูล 

HP Steam     
Steam consumption ton/h 40.994 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,351.6 
Extraction 1: LP     
Energy out  kW 0.0 
Isentropic Efficiency % 0.0 
Generator Efficiency % 0.0 
Power out (Actual) kW 0.0 
Energy out (Ideal) kW 0.0 
Exhaust steam: Cond.     
Energy out  kW 9,026.0 
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ตารางท่ี 6.1 ผลกำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำ (ต่อ) 
ตัวแปร หน่วย ข้อมูล 

Exhaust steam: Cond.     
Isentropic Efficiency % 81.8 
Generator Efficiency % 97.5 
Power out (Actual) kW 9,026.0 
Energy out (Ideal) kW 11,032.5 
Isentropic Efficiency % 81.8 
Gross power kW 9,026.0 
Steam rate ton-s/MWh 4.542 

6.3 การอนุรักษ์พลังงานส้าหรับกังหันไอน ้า 
6.3.1 ความสูญเสียของกังหันไอน ้า 
สมรรถนะของกังหันไอน ้ำจะแสดงด้วยค่ำประสิทธิภำพของกังหัน ประสิทธิภำพภำยในของกังหัน 

หรืออัตรำควำมสิ นเปลืองไอน ้ำ ควำมสูญเสียต่ำงๆของกังหันไอน ้ำจะท้ำให้ประสิทธิภำพของกังหันด้อยลง 
ควำมสูญเสียของกังหันไอน ้ำที่เกิดขึ นที่ตัวกังหันไอน ้ำ แบ่งออกเป็นควำมสูญเสียภำยในกับควำมสูญเสีย
ภำยนอก ดังนี  

(ก) ควำมสูญเสียภำยใน 
(1) ควำมสูญเสียเชิงอำกำศพลศำสตร์ของใบพัด 

- ควำมสูญเสียจำก Profile ของใบพัดที่เกิดจำกรูปร่ำงของ Nozzle และตัวใบพัดเอง 
- ควำมสูญเสียจำกไอน ้ำเปียกเมื่อไอน ้ำขยำยตัวเข้ำไปในเขตไอน ้ำเปียก 
- ควำมสูญเสียจำกกำรที่ใบพัดกวนไอน ้ำรอบๆ 
- ควำมสูญเสียจำกกำรรั่วภำยในที่ Nozzle และรอบๆ ใบพัด 

(2) ควำมสูญเสียในไอเสีย 
- ควำมสูญเสียควำมเร็วที่ไอน ้ำพุ่งออกจำกใบพัดชั นสุดท้ำยโดยยังมีพลังงำนจลน์อยู่ (ควำม 
สูญเสียขำออกของไอน ้ำ) 
- ควำมสูญเสียของไอเสียที่เกิดขึ นระหว่ำงจำกทำงออกใบพัดชั นสุดท้ำยไปยังเครื่องควบแน่น 
เป็นต้น 

(ข) ควำมสูญเสียภำยนอก 
(1) ควำมสูญเสียจำกกำรรั่วออกภำยนอกขณะที่ไอน ้ำรั่วออกข้ำงนอกจำกจุดที่ Rotor เคลื่อนที่

ผ่ำน Casing 
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(2) ควำมสูญเสียเชิงกล 
- ควำมสูญเสียจำกแรงเสียดทำนที่เพลำ 
- ควำมสูญเสียแรงขับเคลื่อนในอุปกรณ์เสริมที่ต้องไปขับปั๊มไฮโดรลิคที่ต่อตรงกับ Rotor หรือ 
เครื่องปรับควำมเร็ว 
- ควำมสูญเสียที่เกียร์ (เฟือง) 

(3) ควำมสูญเสียควำมดันที่วำล์วต่ำงๆ 
- ควำมสูญเสียที่วำล์วกั นไอน ้ำและวำล์วปรับไอน ้ำ 
- ควำมสูญเสียควำมดันในเส้นทำงไอน ้ำ เช่น ท่อไอน ้ำ 

(4) ควำมสูญเสียจำกกำรแผ่รังสีควำมร้อน เป็นต้น 
ควำมสูญเสียต่ำงๆ เหล่ำนี  ที่สูญเสียมำกที่สุด ได้แก่ “ควำมสูญเสียเชิงอำกำศพลศำสตร์ของใบพัด” 

ในตัวอย่ำงรำยหนึ่ง ควำมสูญเสียนี คิดเป็น 70% ของควำมสูญเสียทั งหมด รองลงมำคือ “ควำมสูญเสียในไอ
เสีย”15% และ “ควำมสูญเสียควำมดันที่วำล์วต่ำงๆ” 10% 

(ค) สมรรถนะที่ภำระไม่เต็มพิกัด 
หำกเดินเครื่องกังหันไอน ้ำที่สภำวะอ่ืนนอกเหนือจำกจุดที่ออกแบบไว้ (โดยทั่วไปคือที่พิกัด )

ประสิทธิภำพจะลดต่้ำลง สำเหตุประกำรหนึ่งก็คือ เมื่อมีภำระไม่เต็มพิกัด อัตรำส่วนควำมเร็วของใบพัด u / c 
(u เป็นควำมเร็วของปลำยใบพัด [m/s] c เป็นควำมเร็วสัมบูรณ์ของไอน ้ำที่ออกมำจำก Nozzle [m/s]) ซึ่งเป็น
ตัวชี วัดประสิทธิภำพจะไม่อยู่ที่จุดที่เหมำะสมที่สุด ท้ำให้ประสิทธิภำพลดต่้ำลง และควำมสูญเสียของวำล์วปรับ
ไอน ้ำจะเพ่ิมขึ น 

นอกจำกนี  ในสภำวะที่ภำระไม่เต็มพิกัด แม้ว่ำควำมสูญเสียเชิงกลจะแทบไม่เปลี่ยนแปลง แต่
สัดส่วนของควำมสูญเสียต่อก้ำลังขำออกของกังหันไอน ้ำจะมีค่ำเพ่ิมขึ น ใน Condensing turbine ควำม
สูญเสียในไอเสียจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น 

ใน Extraction turbine กำรเพ่ิมหรือลดปริมำณไอน ้ำที่น้ำออกมำจำก Turbine จะท้ำให้ปริมำณ
ไอน ้ำที่ไหลผ่ำนกังหันช่วงก่อนน้ำไอน ้ำออกมำ (ส่วนควำมดันสูง) กับผ่ำนกังหันหลังน้ำไอน ้ำออกมำ (ส่วนควำม
ดันต่้ำ) มีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงมำก กล่ำวคือ Extraction turbine เป็นกังหันไอน ้ำที่จะมีกังหันบำงส่วนที่มี
ภำระไม่เต็มพิกัด หรือบำงส่วนมีภำระเกินพิกัดอยู่เสมอ ดังนั น ในกำรวำงแผน Extraction turbine ควรจะ
พิจำรณำช่วงกำรแกว่งของปริมำณไอน ้ำที่น้ำมำออกมำใช้อย่ำงถี่ถ้วน หำกจัดซื อ Extraction turbine ที่
ออกแบบมำส้ำหรับช่วงกำรแกว่งกว้ำงมำกซ่ึงแทบไม่ได้ใช้งำนเลย กังหันไอน ้ำจะท้ำงำนด้วยประสิทธิภำพต่้ำอยู่
เสมอ ไม่เพียงแต่จะเป็นกำรไม่ประหยัดเท่ำนั น แต่ยังมีพลังงำนสูญเสียจ้ำนวนมำกอีกด้วย 
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6.3.2 การควบคุมการเดินเครื่องกังหันไอน ้า 
หำกในทำงปฏิบัติหำกไม่ได้ควบคุมกำรเดินเครื่องกังหันไอน ้ำอย่ำงเหมำะสมจะท้ำให้สมรรถนะของ

กังหันไอน ้ำลดลง หำกกำรใช้งำนกังหันไอน ้ำในทำงปฏิบัติมีกำรเบี่ยงเบนจำกที่วำงแผนไว้ตอนแรกเป็นระยะ
เวลำนำน จะต้องคิดหำมำตรกำรแก้ไขเพ่ืออนุรักษ์พลังงำน 

6.3.2.1 การป้องกันการเสื่อมสมรรถนะ 
เมื่อเดินเครื่องกังหันไอน ้ำไปเป็นเวลำนำน สมรรถนะจะลดลงตำมเวลำ จึงต้องตรวจสอบและ

ประเมินสภำพกำรณ์อย่ำงถูกต้อง ท้ำกำรซ่อมแซมและบูรณะอย่ำงเป็นระบบและอย่ำงคุ้มค่ำ มีกำรสับเปลี่ยน
ชิ นส่วนสึกหรอเพ่ือป้องกันสมรรถนะเสื่อมลง สำเหตุของกำรเสื่อมสมรรถนะมีทั งที่เกิดจำกตัวกังหันไอน ้ำเอง 
และเกิดจำกที่อ่ืน สำเหตุของกำรเสื่อมสมรรถนะมีดังต่อไปนี  

(1) กำรมีตะกรันเกำะที่ใบพัด 
เมื่อมีสำรประกอบออกไซด์ของ Fe, Si, Cu ฯลฯ หรือสำรประกอบของ Na, Ni ฯลฯ ปะปน

มำที่กังหันไอน ้ำเนื่องจำก Carry over ในไอน ้ำ แล้วไปเกำะที่ Moving blade หรือ Fixed blade จะท้ำให้
ผิวหน้ำของใบพัดมีควำมหยำบเพ่ิมขึ น ท้ำให้ควำมสูญเสียจำกแรงเสียทำนของใบพัดมีค่ำสูงขึ น หำกตะกรันมี
ขนำดใหญ่ขึ น จะท้ำให้ Profile ของใบพัดเบี่ยงเบนไปจำกเดิม ท้ำให้สมรรถนะของใบพัดต่้ำลง ยิ่งกังหันไอน ้ำมี
ก้ำลังขำออกต่้ำผลกระทบจะยิ่งสูง 

(2) กำรผุกร่อนของใบพัด 
กำรผุกร่อนนี จะเกิดขึ นได้ง่ำยกับ Fixed blade ของใบพัดแถวแรก โดยทั่วไปจะเกิดจำก

ตะกรันสำรประกอบออกไซด์ (โดยมำกเป็น Fe3O4) ซึ่งเป็นของแข็งหลุดออกจำก Boiler tube กระเด็นมำ ท้ำ
ให้ผิวหน้ำของ Fixed blade มีควำมหยำบเพ่ิมขึ น มีกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของ Trailing edge มีพื นที่ที่ไอน ้ำ
ไหลผ่ำนมำกขึ น มีกำรเปลี่ยนแปลงอัตรำไหลและควำมดันที่ต้ำแหน่งต่ำงๆ ท้ำให้ประสิทธิภำพภำยในลดลง 
นอกจำกนี กำรผุกร่อนอำจเป็นผลจำก Condensate erosion ซึ่งเกิดจำกไอน ้ำเปียก (หยดน ้ำ) ที่ Moving 
blade แถวสุดท้ำยของ Condensing turbine ซึ่งท้ำให้เกิดผลลัพธ์เช่นเดียวกับข้ำงต้น 

(3) ช่องว่ำงมีขนำดใหญ่ขึ น 
กำรที่ช่องว่ำงต่ำงๆ มีขนำดใหญ่ขึ นเนื่องจำกกำรสึกหรอ ซึ่งเป็นผลจำกกำรเสียดสีระหว่ำงชิ นส่วนที่

เคลื่อนที่กับชิ นส่วนที่อยู่นิ่ง เช่น Gland labyrinth, Nozzle labyrinth, Tip fin ฯลฯ จะท้ำให้เกิดควำม
สูญเสียจำกกำรรั่วเพ่ิมขึ น สำเหตุหลักเกิดจำกเปลี่ยนค่ำควำมร้อน เช่น กำรหยุดเครื่อง-เดินเครื่องบ่อยๆ กำร
เปลี่ยนแปลงของภำระที่สูงกว่ำค่ำที่ยอมรับได้ กำรไหลย้อนกลับของ Condensate จำกเครื่องอุ่นน ้ำเลี ยง กำร
บิดงอของ Rotor ที่เกิดจำกอำกำศรั่วเข้ำมำ เป็นต้น 

(4) อ่ืนๆ 
เช่น กำรรั่วเนื่องจำกกำรเปลี่ยนรูปตำมอำยุของชิ นส่วนต่ำงๆ ของกังหันไอน ้ำ กำรรั่วจำกกำร

สึกหรอของ Valve seat ต่ำงๆ และ Spindle seal ฯลฯ กำรที่สัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อนของเครื่อง
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แลกเปลี่ยนควำมร้อนลดลงเนื่องจำกพื นผิวถ่ำยเทควำมร้อนสกปรก กำรรั่วของอำกำศเข้ำไปในเครื่องควบแน่น 
กำรเสื่อมสมรรถนะของปั๊ม กำรเสื่อมสภำพของฉนวนควำมร้อนท้ำให้มีควำมสูญเสียจำกกำรแผ่รังสีควำมร้อน
เพ่ิมขึ นเป็นต้น 

เพ่ือป้องกันกำรเสื่อมสมรรถนะเหล่ำนี และเพ่ืออนุรักษ์พลังงำน กำรบ้ำรุงรักษำเป็นประจ้ำทุก
วันจึงมีควำมส้ำคัญอย่ำงยิ่ง หำกมีกำรบันทึกก้ำลังขำออกของกังหันไอน ้ำ อัตรำไหลของน ้ำเลี ยง (หรือคอนเดน
เสท) ปริมำณน ้ำเลี ยงที่ต้องเติมเพ่ิม ควำมดันและอุณหภูมิของจุดต่ำงๆ เป็นประจ้ำทุกวันแล้ว  เมื่อปริมำณ
เหล่ำนี มีกำรเปลี่ยนแปลง จะสำมำรถพยำกรณ์แนวโน้มของกำรเสื่อมสมรรถนะของทั งระบบได้ทันท่วงที 
หลังจำกนั น เมื่อท้ำกำรตรวจสอบสมรรถนะของส่วนต่ำงๆ จะสำมำรถหำสำเหตุของกำรเสื่อมสมรรถนะและ
ด้ำเนินมำตรกำรแก้ไขได ้

กำรท้ำเช่นนั นเรำต้องท้ำกำรบ้ำรุงรักษำเครื่องตรวจวัดต่ำงๆ รวมทั งอุปกรณ์แปลงต่ำงๆ อย่ำง
เหมำะสมท้ำกำรบ้ำบัดน ้ำเลี ยงและน ้ำใน Drum ของหม้อไอน ้ำ รวมทั งควบคุมคุณภำพน ้ำเลี ยงหม้อไอน ้ำ และ
ท้ำกำร Flash น ้ำในระบบและล้ำงท้ำควำมสะอำดด้วยกรดเป็นระยะตำมท่ีก้ำหนดอย่ำงเหมำะสม 

นอกจำกนี  เมื่อเทคโนโลยีมีควำมก้ำวหน้ำมำกขึ น และมีเทคโนโลยีใหม่ซึ่งสำมำรถเพ่ิม
ประสิทธิภำพได้ เช่น ใบพัดรูปทรงใหม่ ฯลฯ ก็ควรมีกำรน้ำมำใช้ทดแทนของเดิมเพ่ือให้มีประสิทธิภำพสูงขึ น 
อีกทั งยังเป็นกำรอนุรักษ์พลังงำนและเพ่ิมควำมคุ้มทุนอีกด้วย 

6.3.2.2 การปรับปรุงอัตราความสิ นเปลืองความร้อนด้วยการควบคุมการเดินเครื่อง 
กำรน้ำไอน ้ำจำกกังหันไอน ้ำออกมำใช้เพ่ิมขึ น เช่น กำรเพ่ิมจ้ำนวนเครื่องให้ควำมร้อนน ้ำเลี ยง 

กำรขับเคลื่อนอุปกรณ์เสริมต่ำงๆ เช่น ปั๊มน ้ำเลี ยง ฯลฯ ด้วยกังหันไอน ้ำ หรือกำรน้ำไอน ้ำจำกกังหันไอน ้ำไปใช้
เป็นไอน ้ำเสริมส้ำหรับหม้อน ้ำ เช่น ใช้อุ่นอำกำศใน Air preheater หรืออุ่นน ้ำมันในเครื่องให้ควำมร้อนน ้ำมัน 
ฯลฯ แม้ว่ำจะมีข้อจ้ำกัดด้ำนกำรออกแบบ แต่จะท้ำให้มีอัตรำกำรใช้ควำมร้อนมำกขึ น โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งใน
ระบบ Condensing turbine จะท้ำให้ควำมสูญเสียที่ทิ งไปจำกเครื่องควบแน่นลดลง โรงไฟฟ้ำจึงมีประสิทธิผล
สูง หำกไม่มีข้อจ้ำกัดเรื่องปริมำณไอน ้ำที่สำมำรถผลิตได้แล้ว เรำควรเพ่ิมปริมำณไอน ้ำที่ไหลผ่ำนกังหันไอน ้ำ 
และใช้ไอน ้ำที่น้ำออกมำจำกกังหันไอน ้ำไปใช้เป็นไอน ้ำส้ำหรับกระบวนกำรผลิตและไอน ้ำส้ำหรับอุปกรณ์เสริม
อ่ืนๆ ให้มำกที่สุดเท่ำที่จะท้ำได้ กำรท้ำเช่นนี จะมีผลโดยตรงในกำรปรับปรุงอัตรำควำมสิ นเปลืองควำมร้อน
จ้ำเพำะ 

นอกจำกนี  เรำควรใช้ไอน ้ำเพ่ือวัตถุประสงค์หลำยๆ ประกำรให้มำกที่สุดเท่ำที่จะท้ำได้ 
เนื่องจำกจะท้ำให้สำมำรถใช้พลังงำนแบบ Cascade ได้ท้ำให้ช่วยอนุรักษ์พลังงำน อย่ำงไรก็ตำม จะต้องให้
ควำมส้ำคัญมำกที่สุดกับควำมคุ้มทุนและเสถียรภำพในกำรเดินเครื่องเสมอ 

นอกจำกนี  เนื่องจำกประสิทธิภำพภำยในของกังหันไอน ้ำมีอิทธิพลต่ออัตรำควำมสิ นเปลือง
ควำมร้อนจึงควรเดินเครื่องที่ Load ratio สูงที่สุดเท่ำที่จะท้ำได้ เนื่องจำกจะช่วยป้องกันกำรเสื่อมสมรรถนะ
ดังที่ได้อธิบำยไปแล้วด้วย กรณีที่ต้องเดินเครื่องที่ภำระไม่เต็มพิกัดอย่ำงหลีกเลี่ยงไม่ได้ หำกเดินเครื่องแบบ 
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Sliding pressure operation จะสำมำรถปรับปรุงอัตรำควำมสิ นเปลืองควำมร้อนในกำรเดินเครื่องที่ภำระไม่
เต็มพิกัดได้ กำรเดินเครื่องแบบ Sliding pressure operation หมำยถึง กำรควบคุมก้ำลังขำออกของกังหันไอ
น ้ำด้วยกำรปรับควำมดันไอน ้ำหลักโดยให้รักษำระดับกำรเปิดวำล์วปรับไอน ้ำของกังหันไอน ้ำให้คงที่ ระดับกำร
เปิดวำล์วปรับไอน ้ำโดยทั่วไปจะให้อยู่ที่ 85-95% 

เมื่อเดินเครื่องเช่นนี  ประสิทธิภำพควำมร้อนทำงเทอร์โมไดนำมิกส์จะลดลงบ้ำงเนื่องจำกควำม
ดันของไอน ้ำหลักลดลง อย่ำงไรก็ตำม 

- ประสิทธิภำพภำยในของกังหันไอน ้ำจะเพ่ิมขึ นเนื่องจำกควำมสูญเสียที่วำล์วปรับไอน ้ำลดลง 
- ลดก้ำลังขับของปั๊มน ้ำเลี ยงได้ (โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกรณีท่ีสำมำรถปรับควำมเร็วได้) 
- อุณหภูมิของไอน ้ำ Reheat จะเพ่ิมสูงขึ นเนื่องจำกไอน ้ำที่ออกจำกกังหันไอน ้ำควำมดันสูง

เพ่ิมขึ น 
- ช่วยลดผลกระทบจำกอุณหภูมิตกในกังหันไอน ้ำควำมดันสูงเนื่องจำกเปิดวำล์วน้อย และลด

ผลกระทบจำกควำมเค้นเนื่องจำกควำมร้อน 
ด้วยเหตุผลข้ำงต้น ประสิทธิภำพควำมร้อนของโรงไฟฟ้ำทั งโรงจะสูงกว่ำเมื่อไม่เดินเครื่องแบบ 

Sliding pressure operation ดังนั น หำกในช่วงภำระสูงท้ำกำรเดินเครื่องแบบควำมดันคงท่ีและปรับควำมเร็ว
ด้วยกำรปรับวำล์ว และในช่วงภำระต่้ำท้ำกำรเดินเครื่องแบบ Sliding pressure operation แล้ว จะสำมำรถ
รักษำประสิทธิภำพให้อยู่ในระดับสูงได้ไม่ว่ำจะเดินเครื่องที่ภำระเท่ำใด รวมทั งกำรตอบสนองต่อภำระยังดีขึ น
อีกด้วย 

กำรอนุรักษ์พลังงำนด้วยกำรลดอัตรำควำมสิ นเปลืองควำมร้อน สิ่งที่ส้ำคัญคือกำรเพ่ิม Load 
ratio ของเครื่องจักรให้มำกที่สุดเท่ำที่จะท้ำได้ กำรน้ำไอน ้ำออกมำใช้ให้มำกที่สุด และกำรบ้ำรุงรักษำไม่ให้
เสื่อมสมรรถนะ อย่ำงไรก็ตำม ในกรณีของระบบขนำดใหญ่ สิ่งที่มีควำมส้ำคัญเช่นกันก็คือ กำรจัดกำรให้
อุปกรณ์ต่ำงๆ ที่เป็นส่วนหนึ่งของระบบท้ำงำนได้สอดคล้องกัน และเดินเครื่องทั งระบบอย่ำงเหมำะสมที่สุด 

6.3.2.3 การปรับปรุงอัตราความสิ นเปลืองความร้อนด้วยการปรับปรุงสมบัติของไอน ้า 
กำรเพ่ิมควำมดันหรืออุณหภูมิขำเข้ำของกังหันไอน ้ำที่ติดตั งอยู่แล้วนั น หำกไม่ได้ออกแบบไว้

ตั งแต่แรกแล้ว เกือบทุกกรณีจะไม่สำมำรถท้ำได้ ในกรณีนี จะใช้วิธีติดตั งหม้อน ้ำและ Back pressure turbine 
ที่มีอุณหภูมิและควำมดันสูงกว่ำระบบเดิมเพ่ิมเติมขึ นมำ โดยน้ำไอน ้ำจำกกังหันไอน ้ำตัวใหม่มำป้อนเข้ำระบบ
เดิมสุดท้ำยแล้วจะท้ำให้สมบัติของไอน ้ำทั งระบบดีขึ น โดย Back pressure turbine ในกรณีนี เรียกว่ำ Top 
turbine ซึ่งสำมำรถปรับปรุงอัตรำควำมสิ นเปลืองควำมร้อนได้ด้วยกำรใช้พลังงำนแบบ Cascade ในทำง
กลับกัน ยังมีวิธีที่ เรียกว่ำ Base turbine โดยน้ำไอน ้ำออกของระบบเดิมป้อนให้ Condensing turbine 
ผลลัพธ์คือท้ำให้ทั งระบบใช้ควำมร้อนได้มำกขึ น และมีอัตรำควำมสิ นเปลืองควำมร้อนดีขึ น  
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6.3.2.4 การปรับปรุงอัตราความสิ นเปลืองความร้อนด้วยการใช้ Regenerative cycle 
และการน้า Condensate กลับมาใช ้

กำรติดตั งเครื่องให้ควำมร้อนน ้ำเลี ยงควำมดันสูง เพ่ือปรับปรุงไซเคิลควำมร้อนเป็นวิธีที่ดี 
ปัจจุบันเนื่องจำกกระบวนกำรผลิตมีแนวโน้มที่จะต้องกำรปริมำณไอน ้ำลดลงเนื่องจำกกำรปรับปรุงเพ่ิม
ประสิทธิภำพจึงสำมำรถน้ำไอน ้ำที่เหลือมำให้ควำมร้อนน ้ำเลี ยงได้ อย่ำงไรก็ตำม กรณีที่ไม่มีไอน ้ำเหลือ ไอน ้ำ
ส้ำหรับให้ควำมร้อนจะเพ่ิมขึ น ท้ำให้ก้ำลังขำออกของกังหันไอน ้ำลดต่้ำลง จึงต้องพิจำรณำว่ำสภำวะเช่นนี 
สำมำรถยอมรับได้หรือไม่ไดด้้วย 

ส้ำหรับ Condensate ควรพยำยำมน้ำกลับมำใช้ในสภำพอุณหภูมิและควำมดันสูงให้มำกที่สุด
เท่ำท่ีจะท้ำได้ โดยไม่ต้องไล่อำกำศหรือบ้ำบัดคุณภำพน ้ำ และควรน้ำกลับมำใช้ในระบบจ่ำยน ้ำเลี ยงที่มีอุณหภูมิ
เท่ำกันหรือสูงกว่ำเล็กน้อย ทั งนี หำกมีปริมำณมำกเกินไปจะเกิดปัญหำในกำรบ้ำบัดคุณภำพน ้ำได้ 

กำรลดควำมดันของไอน ้ำที่น้ำออกมำใช้หรือลดควำมดัน Back pressure ก็เป็นวิธีที่มี
ประสิทธิผลอย่ำงไรก็ตำม วิธีนี จะท้ำให้ควำมเค้นดัดที่กระท้ำต่อใบพัดของกังหันไอน ้ำมีค่ำเพ่ิมขึ น หำกไม่
ปรึกษำกับผู้ผลิตก่อนจะเป็นอันตรำยได้ กำรเพ่ิมปริมำณไอน ้ำจนสูงเกินว่ำที่ออกแบบไว้ก็เช่นเดียวกัน 

นอกจำกนี ยังมีปัญหำที่เกี่ยวข้องอีกมำก แต่กำรเปลี่ยน Extraction turbine เป็น Mixed 
pressure turbine ก็เป็นเรื่องที่ควรลองพิจำรณำดู 

ไม่ว่ำกรณีใดก็ตำม กำรติดตั งเพ่ิมเติมหรือดัดแปลงเครื่องจักรที่มีอยู่แล้ว จะต้องค้ำนึงถึงอำยุ
กำรใช้งำนของเครื่องจักรเดิม พื นที่ที่ต้องใช้เพ่ิมเติม เงินลงทุนและระยะเวลำคุ้มทุน โดยต้องพิจำรณำอย่ำงรอบ
ด้ำนรวมทั งด้ำนควำมคุ้มทุน 

6.4 ตัวอย่างการประเมินประสิทธิภาพกังหันไอน ้า (กรณีศึกษา) 
ตารางท่ี 6.2 ข้อมูลเบื องต้นของโรงไฟฟ้ำแห่งหนึ่งมีดังนี  

รำยกำร หน่วย No. 
รุ่นกังหันไอน ้ำ - MC 650 
ประเภทกังหันไอน ้ำ - Condensing 
ควำมเร็วรอบกังหันไอน ้ำ rpm 8,500 
ควำมดันไอน ้ำขำเข้ำกังหันไอน ้ำ Bar (a) 41.0 
อุณหภูมิไอน ้ำขำเข้ำกังหันไอน ้ำ °C 450.0 
ควำมดันไอน ้ำขำออก ช่วงควำมดันขั นท่ี 1 Bar (a) 3.0 
อุณหภูมิไอน ้ำขำออก ช่วงควำมดันขั นที่ 1 °C 250.0 
ควำมดันไอน ้ำขำออกกังหันไอน ้ำเข้ำคอนเดนเซอร์ Bar (a) 0.175 
อุณหภูมิไอน ้ำขำออกกังหันไอน ้ำเข้ำคอนเดนเซอร์ °C 57.2 
อัตรำก้ำลังไฟฟ้ำที่กังหันไอน ้ำผลิตได้ kW 9,400.0 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
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โดยกังหันไอน ้ำของโรงไฟฟ้ำนี เป็นแบบ Extraction condensing turbine ดังแสดงในรูปที่ 6.28 
และข้อมูลเบื องต้นของกังหันไอน ้ำตำม Nameplate ดังแสดงในรูปที่ 6.29 

 

รูปที่ 6.28 กังหันไอน ้ำแบบ Extraction condensing turbine 

 

รูปที่ 6.29 ข้อมูลเบื องต้น และพิกัดกังหันไอน ้ำ 

จำกข้อมูลเบื องต้นสำมำรถประเมินประสิทธิภำพพลังงำนส่วนอุปกรณ์ใช้ไอน ้ำ ประเมินได้จำก
ประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำ เป็นกำรเปรียบเทียบระหว่ำงงำนที่ผลิตได้จริงกับสภำวะที่สมบูรณ์
แบบ (Isentropic) ดังแสดงในสมกำรที่ 6.1-6.2 ส่วน T-s diagram ส้ำหรับพิจำรณำกำรหำประสิทธิภำพไอ
เซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำ ดังแสดงในรูปที่ 6.30 จำกข้อมูลตำมผู้ผลิตออกแบบสำมำรถเขียนไดอะแกรมกำรใช้



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-30   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ไอน ้ำของกังหันไอน ้ำ ดังแสดงในรูปที่ 6.31 ผลกำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคที่ควำมดันไอน ้ำขำออก
ขั นที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 6.32 ผลกำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคที่ควำมดันไอเสียเข้ำคอนเดนเซอร์ ดัง
แสดงในรูปที่ 6.33 และตำรำงสรุปผลประสิทธิภำพไอเซนโทรปิด อัตรำกำรใช้ไอน ้ำต่ออัตรำกำรผลิตไฟฟ้ำ ดัง
แสดงในตำรำงที่ 6.3 
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รูปที่ 6.30 เกณฑ์กำรหำประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำ 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-31   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 6.31 ไดอะแกรมกำรใช้ไอน ้ำตำมผู้ผลิตออกแบบกังหันไอน ้ำ (Steam turbine) 

 

 

 

 

 

 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-32   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Actual turbine work (HP to LP) 

 
Ideal turbine work (HP to LP) 

รูปที่ 6.32 กำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคที่ควำมดันไอน ้ำขำออกขั นที่ 1 
(ตำมผู้ผลิตออกแบบ) 

- 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-33   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Actual turbine work (HP to Condenser) 

 
Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 6.33 กำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคที่ควำมดันไอเสียเข้ำคอนเดนเซอร์ 
(ตำมผู้ผลิตออกแบบ) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-34   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 6.3 ผลกำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิค (ตำมผู้ผลิตออกแบบ) 
ตัวแปร หน่วย ข้อมูล 

HP Steam     
Steam consumption ton/h 43.019 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,329.6 
Extraction 1: LP     
Energy out  kW 401.9 
Isentropic Efficiency % 57.3 
Generator Efficiency % 97.0 
Power out (Actual) kW 389.8 
Energy out (Ideal) kW 679.9 
Exhaust steam: Cond.     
Energy out  kW 9,358.6 
Isentropic Efficiency % 81.8 
Generator Efficiency % 97.0 
Power out (Actual) kW 9,077.9 
Energy out (Ideal) kW 11,100.6 
Isentropic Efficiency % 82.85 
Gross power kW 9,467.7 
Steam rate ton-s/MWh 4.544 

จำกกำรเข้ำเก็บข้อมูลด้ำนพลังงำนส่วนอุปกรณ์ใช้ไอน ้ำ สำมำรถประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิค
ของกังหันไอน ้ำ จำกข้อมูลที่เข้ำตรวจวัดสำมำรถเขียนไดอะแกรมกำรใช้ไอน ้ำของกังหันไอน ้ำ ดังแสดงในรูปที่ 
6.34 ผลกำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคที่ควำมดันไอเสียเข้ำคอนเดนเซอร์ ดังแสดงในรูปที่ 6.35 และ
ตำรำงสรุปผลประสิทธิภำพไอเซนโทรปิด อัตรำกำรใช้ไอน ้ำต่ออัตรำกำรผลิตไฟฟ้ำ ดังแสดงในตำรำงที่ 6.4 
และตำรำงเปรียบเทียบผลกำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำ ดังแสดงในตำรำงที่ 6.5 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-35   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 6.34 ไดอะแกรมกำรใช้ไอน ้ำ ณ วันที่เข้ำตรวจวัดกังหันไอน ้ำ (Steam turbine) 

 

 

 

 

 

 

 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-36   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Actual turbine work (HP to Condenser) 

 
Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 6.35 กำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคที่ควำมดันไอเสียเข้ำคอนเดนเซอร์ 
(ณ วันที่เข้ำตรวจวัด) 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-37   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางที่ 6.4 ผลกำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิด (ณ วันที่เข้ำตรวจวัด) 
ตัวแปร หน่วย ข้อมูล 

HP Steam     
Steam consumption ton/h 41.551 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,351.6 
Extraction 1: LP     
Energy out  kW 0.0 
Isentropic Efficiency % 0.0 
Generator Efficiency % 0.0 
Power out (Actual) kW 0.0 
Energy out (Ideal) kW 0.0 
Exhaust steam: Cond.     
Energy out  kW 9,305.3 
Isentropic Efficiency % 81.8 
Generator Efficiency % 97.0 
Power out (Actual) kW 9,026.0 
Energy out (Ideal) kW 11,032.7 
Isentropic Efficiency % 81.8 
Gross power kW 9,026.0 
Steam rate ton-s/MWh 4.604 

 

ตารางท่ี 6.5 ตำรำงเปรียบเทียบผลกำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำ 

ตัวแปร สัญลักษณ ์ หน่วย 
ข้อมูล 

ผู้ออกแบบ วันที่เข้าตรวจ 

พลังงำนที่ถูกดึงไปใช้ของสเตจที ่1 1extE   kW 389.8 - 

พลังงำนที่ถูกปล่อยลงเคร่ืองควบแน่น 3extE  kW 9,077.8 9,026.0 

ประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำสเตจที่ 1 1isen   % 57.3 - 

ประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำสเตจที่ 2 2isen   % 81.80 81.80 

ประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน ้ำ Eff, i % 82.85 81.80 

ก้ำลังผลิตไฟฟำ้สงูสุด G kW 9,400.0 9,026.0 

อัตราการใช้ไอน ้าต่อการผลิตไฟฟ้า 1 หน่วย SR tons/MW 4.544 4.604 

 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-38   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

แนวทำงในกำรเพ่ิมประสิทธิภำพส่วนอุปกรณ์ใช้ไอน ้ำ แบ่งได้เป็น 2 มำตรกำร ดังนี  
1) มำตรกำรน้ำไอน ้ำควำมดันต่้ำออกจำกกังหันไอน ้ำกลับมำใช้อุ่นน ้ำป้อนถังดีแอร์เรเตอร์ 
2) มำตรกำรเพิ่มอุณหภูมิไอน ้ำด้วยกำรลดปริมำณกำรสเปรย์น ้ำที่ดีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ 

เมื่อวิเครำะห์กำรใช้ไอน ้ำในอุปกรณ์กังหันไอน ้ำด้วยโปรแกรม SSMT ดังแสดงในรูปที่ 6.36-6.38 และ
ตำรำงเปรียบเทียบกำรใช้ไอน ้ำก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงดังแสดงในตำรำงที่ 6.6 

ตารางที่ 6.6 กำรประเมินศักยภำพมำตรกำรน้ำไอน ้ำขำออกจำก Extraction turbine กลับมำใช้อุ่นน ้ำป้อนดี
แอร์เรเตอร์ และมำตรกำรเพ่ิมอุณหภูมิไอน ้ำด้วยกำรลดปริมำณน ้ำสเปรย์ที่ดีซุปเปอร์ฮีตเตอร์สตีม 

ตัวแปร หน่วย 
ค่าค้านวณ  

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง  
ปริมำณไอน ้ำที่ใช้ผลิตไฟฟ้ำ tons/h 41.551 37.254 
ปริมำณไอน ้ำดรัมบนที่ใช้อุ่นน ้ำในดีแอร์เรเตอร์ tons/h 2.65 - 
ปริมำณไอน ้ำควำมดันต่้ำที่ใช้อุ่นน ้ำในดีแอร์เรเตอร์ tons/h - 2.48 

Steam total tons/h 44.201 39.734 
ปริมาณไอน ้าที่ประหยัดได้ tons/h 4.467 

 
รำยละเอียดกำรประเมินด้วยโปรแกรม SSMT ส้ำหรับก่อนกำรปรับปรุงตำมมำตรและหลังปรับปรุง

ตำมมำตรกำร เป็นดังนี  

(a) ก่อนการปรับปรุง 
แผนผังกำรใช้ไอน ้ำของ Steam turbine ก่อนปรังปรุงแสดงในรูปที่ 6.36 เมื่อวิเครำะห์กำรใช้ไอน ้ำ

ในอุปกรณ์กังหันไอน ้ำ ด้วยโปรแกรม SSMT จะแสดงดังรูปที่ 6.37-6.38 

 

รูปที่ 6.36 แผนผังกำรใช้ไอน ้ำ Steam turbine (ก่อนกำรปรับปรุง) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-39   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 6.37 กำรค้ำนวณปริมำณไอน ้ำจำกดรัมบนที่ใช้อุ่นน ้ำในดีแอร์เรเตอร์ (ก่อนกำรปรับปรุง) 

 

 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-40   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Actual turbine work (HP to Condenser) 

 
Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 6.38 กำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคที่ควำมดันไอเสียเข้ำคอนเดนเซอร์ 
(ก่อนกำรปรับปรุง) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-41   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

(b) หลังการปรับปรุง 
มำตรกำรน้ำไอน ้ำขำออกจำก Extraction turbine กลับมำใช้อุ่นน ้ำป้อนดีแอร์เรเตอร์ และมำตรกำร

เพ่ิมอุณหภูมิไอน ้ำด้วยกำรลดปริมำณน ้ำสเปรย์ที่ดีซุปเปอร์ฮีตเตอร์สตีม โดยมีแผนผังกำรใช้ไอน ้ำของ Steam 
turbine หลังกำรปรับปรุง ดังแสดงในรูปที่ 6.39 เมื่อวิเครำะห์ด้วยโปรแกรม SSMT ดังแสดงในรูปที่ 6.40-
6.42 ผลกำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิค ดังแสดงในตำรำงที่ 6.7 และพลังงำนที่ประหยัดได้ ปริมำณ
กำรลดก๊ำซ CO2 ได้ดังแสดงในตำรำงที่ 6.8 

 

รูปที่ 6.39 แผนผังกำรใช้ไอน ้ำ Steam turbine (หลังกำรปรับปรุง) 

 

รูปที่ 6.40 กำรค้ำนวณปริมำณไอน ้ำขำออกจำก Extraction turbine กลับมำใช้อุ่นน ้ำป้อนดีแอร์เรเตอร์ 
(หลังกำรปรับปรุง) 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-42   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Actual turbine work (HP to LP) 

 
Ideal turbine work (HP to LP) 

รูปที่ 6.41 กำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคที่ควำมดันไอน ้ำขั นที่ 1 ส่งให้ดีแอร์เรเตอร์ 
(หลังกำรปรับปรุง) 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-43   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Actual turbine work (HP to Condenser) 

 
Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 6.42 กำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิคที่ควำมดันไอเสียเข้ำคอนเดนเซอร์ 
(หลังกำรปรับปรุง) 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 6-44   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 6.7 ผลกำรประเมินประสิทธิภำพไอเซนโทรปิค 
ตัวแปร หน่วย ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

HP Steam      
Steam consumption ton/h 41.551 39.734 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,351.6 3,382.0 
Extraction 1: LP      
Energy out  kW 0.0 286.0 
Isentropic Efficiency % 0.0 65.7 
Generator Efficiency % 0.0 97.0 
Power out (Actual) kW 0.0 277.4 
Energy out (Ideal) kW 0.0 422.2 
Exhaust steam: Cond.      
Energy out  kW 9,305.3 9,019.3 
Isentropic Efficiency % 81.8 85.0 
Generator Efficiency % 97.0 97.0 
Power out (Actual) kW 9,026.0 8,748.7 
Energy out (Ideal) kW 11,032.7 10,296.6 
Isentropic Efficiency % 81.8 86.81 
Gross power kW 9,026.0 9,026.0 
Steam rate ton-s/MWh 4.604 4.402 

 

ตารางท่ี 6.8 ศักยภำพกำรประเมินศักยภำพมำตรกำรมำตรกำรน้ำไอน ้ำขำออกจำก Extraction turbine 
กลับมำใช้อุ่นน ้ำป้อนดีแอร์เรเตอร์ และมำตรกำรเพ่ิมอุณหภูมิไอน ้ำด้วยกำรลดปริมำณน ้ำสเปรย์ที่ดี
ซุปเปอร์ฮีตเตอร์สตีม 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมำณเชื อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 11,155.08 
THB/yr 13,263,387 

พลังงำนที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 90,078.81 
toe/yr 2,151.50 

ปริมำณกำรลดก๊ำซ CO2  RCO2 ton CO2/yr 18,294.33 
* CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 7-1   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

บทท่ี 7 

เครื่องควบแน่น (Condenser) 

การจัดการเกี่ยวกับระบบน ้าหมุนเวียนให้สามารถป้อนกลับเข้าสู่เครื่องก้าเนิดไอน ้าได้อย่างต่อเนื่อง
นั นผ่านระบบน ้าควบแน่นและน ้าป้อน (The Condensate-Feedwater System) ดังแสดงในรูปที่ 7.1 ระบบ
นี ประกอบด้วยอุปกรณ์ได้แก่ เครื่องควบแน่น (Condensers) และเครื่องอุ่นน ้าป้อน (Feedwater heaters) 
เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนหลัก โดยมีอุปกรณ์ช่วยเสริมให้วัฏจักรท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น 
อุปกรณ์ชดเชยน ้าให้เครื่องก้าเนิดไอน ้า อุปกรณ์ปรับสภาพน ้า เป็นต้น  

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 7.1 ระบบน ้าป้อนและน ้าหล่อเย็น 

เมื่อไอน ้าความดันสูงไหลผ่านกังหันไอน ้า ความดันจะลดลงและไหลเข้าสู่เครื่องควบแน่น โดยเครื่อง
ควบแน่นเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ท้าหน้าที่หลัก คือ 

1. ลดความดันของไอน ้าที่ออกจากกังหันไอน ้า ความดันนี จะเท่ากับความดันอ่ิมตัวของไอน ้าซึ่งจะ
ขึ นอยู่กับอุณหภูมิ ถ้าระบบน ้าควบแน่นมีอุณหภูมิต่้าจะท้าให้เกิดความดันต้านส้าหรับกังหันไอน ้าที่ทางออกลด
ต่้าลง ซึ่งหากความดันนี มีความดันต่้าลง จะส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบสูงขึ น แสดงในรูปที่ 7.2 เนื่องจาก 

∆h ตกคร่อมที่กังหันไอน ้ามากขึ น นั่นคือ ได้งานออกมามากขึ นนั นเอง และยังสามารถลดอัตราการใช้ไอน ้า  
2. สามารถน้าไอน ้าที่ผ่านเครื่องควบแน่นที่เรียกว่า น ้าควบแน่น (Condensate) กลบัมาใช้ป้อนเข้าสู่

ระบบเครื่องก้าเนิดไอน ้า ซึ่งจะเป็นการประหยัดเชื อเพลิง ประหยัดน ้า ลดต้นทุนในการปรับปรุงคุณภาพน ้า 
(Water treatment) เนื่องจากน ้าควบแน่น (Condensate) ยังมีอุณหภูมิสูง รวมทั งลดปัญหามลภาวะได้
ทางอ้อม 

น ำ้ปอ้น 
ไอน ำ้ 

ไอน ำ้ 

เคร่ืองก ำเนดิไอน ำ้ 

เคร่ืองอุน่น ำ้ปอ้น 

เคร่ืองกงัหนั 

เคร่ืองควบแนน่ หอหลอ่เย็น 

ระบบปรับสภำพน ำ้ 

น ำ้ปอ้นชดเชย 

น ำ้ดิบ 

น ำ้ระบำย 

น ำ้ปอ้นสญูเสยี 

น ำ้หลอ่เย็น 

ชดเชย น ำ้หลอ่เย็น 

สญูเสยี 

น ำ้หลอ่เย็น 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 7-2   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 7.2 การเพ่ิมงานต่อหน่วยมวลไอน ้าที่ออกจากกังหันไอน ้าโดยเครื่องควบแน่น 

ส่วนเครื่องอุ่นน ้าป้อน (Feedwater heaters) จะมีหน้าที่หลักคือ เพ่ิมอุณหภูมิของน ้าให้สูงขึ นก่อนที่
น ้าจะไหลเข้าไปสู่ เครื่องก้าเนิดไอน ้า โดยความร้อนที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิน ้านั นได้รับมาจากการแบ่งไอน ้า
บางส่วนจาก กังหันไอน ้า จึงท้าให้สามารถลดการใช้พลังงานในเครื่องก้าเนิดไอน ้า จึงท้าให้ประสิทธิภาพของ
โรงไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ น 

7.1 เครื่องควบแน่นแบบสัมผัสโดยตรง (Direct-Contact Condensers)  
เครื่องควบแน่นแบบสัมผัสโดยตรงหรือแบบเปิดแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ  
(1) เครื่องควบแน่นชนิดสเปรย์น ้า (Spray Condenser) ดังแสดงในรูปที่ 7.3 ซึ่งเป็นแบบที่ไอน ้า

ที่ออกจาก กังหันเข้าสู่เครื่องควบแน่น แล้วควบแน่นที่เครื่องควบแน่นโดยอาศัยน ้าเย็นที่มาจากหอหล่อเย็น
ชนิดแห้ง (Dry Cooling tower) ส่งเข้าไปในเครื่องควบแน่นท้าให้ไอน ้าควบแน่นที่สภาวะที่ 3 น ้าเย็นที่ผ่านเข้า
หอหล่อเย็นชนิดแห้งนั นถูกแบ่งมาจากน ้าที่ควบแน่นออกจากเครื่องควบแน่นผ่านปัมมที่สภาวะที่ 4  

(2) บารอมิเตอร์คอนเดนเซอร์ ดังแสดงในรูปที่ 7.4 (ก) จะท้างานโดยเริ่มจากน ้าเย็นถูกส่งเข้าไป
ยังแผงกระจายน ้า (Baffles) ที่มีหลายชั นเพ่ือเพ่ิมพื นที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน ้าเย็นกับไอน ้า
จากกังหัน โดยที่ไอน ้าจากกังหันถูกส่งเข้าด้านล่างของแผงกระจายน ้า ท้าให้ควบแน่นรวมกับน ้าเย็นที่ส่งเข้าไป
ไหลรวมกันลงตามท่อ Tail pipe โดยที่ภายในท่อจะมีน ้าอยู่เต็มและไหลลงด้านล่าง ท่อ Tail pipe นี  จึงท้า
หน้าที่ปรับความดันให้เท่ากับความดันบรรยากาศที่อยู่ด้านล่างของอ่างรับน ้าร้อน (Hot well) ด้านล่าง ท่อ 
Tail pipe นี จึงท้างานคล้ายบารอมิเตอร์ จึงเรียกเครื่องควบแน่นนี ว่า บารอมิเตอร์คอนเดนเซอร์ (Barometer 
Condenser) 

(3) เจ็ตคอนเดนเซอร์ ดังแสดงในรูปที่ 7.4 (ข) การท้างานเริ่มจากไอน ้าจากกังหันถูกส่งเข้า
ด้านบน แล้วน ้าเย็นส่งเข้าไปผสมกันโดยมีแผ่น Cascades ช่วยให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ดีขึ น จากนั น
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 7-3   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

น ้าที่ควบแน่นกับน ้าเย็นจะเข้าสู่หัวฉีด ที่มีลักษณะเป็น Convergent-divergent nozzle อาศัยการท้างานของ 
Diffuser ที่อยู่ตอนล่างของหัวฉีดท้าหน้าที่เหมือนท่อ Tail pipe ในบารอมิเตอร์คอนเดนเซอร์ ซึ่งท้าให้ความ
ดันภายในเจ็ตคอนเดนเซอร์เพ่ิมขึ นเท่ากับความดันบรรยากาศ ที่อยู่ด้านล่างโดยที่ความยาวของ Diffuser ไม่
ต้องยาวเท่ากับการใช้ท่อ Tail pipe ท้าให้สามารถลดขนาดของเครื่องควบแน่นลงได้มาก 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 7.3 เครื่องควบแน่นชนิดแบบสัมผัสโดยตรง  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

        (ก)        (ข) 

รูปที่ 7.4 (ก) บารอมิเตอร์คอนเดนเซอร์ และ (ข) เจ็ตคอนเดนเซอร์ 

Dry cooling tower Turbine exhaust 

5 

Condenser 
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Cooling water 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 7-4   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
7.2 เครื่องควบแน่นแบบผิวสัมผัส (Surface Condensers) 

เครื่องควบแน่นแบบผิวสัมผัสดังแสดงในรูปที่ 7.5 นั นท้างานโดยไอน ้าที่มาจากกังหันไอน ้าและน ้า
เย็นระบายความร้อนที่ไม่ใช่สารท้างานในวัฏจักรไอน ้าจะไม่สัมผัสหรือไม่ผสมกัน จึงเรียกว่า เครื่องควบแน่น
แบบผิวสัมผัส ซึ่งเป็นลักษณะการท้างานเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell and tube 
heat exchanger) โดยน ้าเย็นที่มาระบายความร้อนจะไหลในท่อขนาดเล็กจ้านวนมากเพ่ือเพ่ิมพื นที่แลกเปลี่ยน
ความร้อน ส่วนไอน ้าจะอยู่ในเปลือกของเครื่องควบแน่น ซึ่งจะไหลเข้าที่ด้านบน และจะแลกเปลี่ยนความร้อน
กับน ้าเย็นในท่อแล้วควบแน่นกลายเป็นของเหลว (Condensate) ไหลลงสู่อ่างรับน ้าร้อนข้างล่าง (Hot well)  

เครื่องควบแน่นแบบผิวสัมผัสนี สามารถแบ่งตามการไหลของน ้าเย็นที่แลกเปลี่ยนความร้อนได้  3 
ประเภท ดังนี  

1. เครื่องควบแน่นแบบไหลทางเดียว (Single-pass condenser) น ้าไหลเข้าแล้วออกจากอีก
ด้านหนึ่งของเครื่องควบแน่น 

2. เครื่องควบแน่นแบบไหลสองทาง (Two-pass condenser) น ้าไหลเข้าแล้วออกจากอีกด้าน
หนึ่งของเครื่องควบแน่น แล้ววกกลับมาเข้าเครื่องควบแน่นผ่านท่อน ้าอีกชุดหนึ่งแล้วออกจากเครื่องควบแน่น
ด้านเดียวกับท่ีเข้าครั งแรก ดังแสดงในรูปที่ 7.5 

3. เครื่องควบแน่นแบบไหลสี่ทาง (Four-pass condenser) น ้าไหลเข้า-ออกเครื่องควบแน่น 4 
ครั ง 

 

รูปที่ 7.5 แผนภาพของเครื่องควบแน่นแบบผิวสัมผัสไหล 2 ทาง 
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เนื่องจากสมรรถนะของเครื่องควบแน่นที่ลดลงจะส่งผลลบต่อประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า ดังนั นต้องมี
การบ้ารุงรักษาเครื่องควบแน่นเป็นอย่างดี ปัญหาหลักที่อาจเกิดขึ นในการใช้งานเครื่องควบแน่นมี 4 ประการ
ได้แก่ การเกิดฟาวลิ่ง การสึกกร่อนท่อ การรั่วไหลเข้าของน ้าหล่อเย็นมาปะปนกับไอน ้า และการรั่วไหลเข้าของ
อากาศ 

 การเกิดฟาวลิ่ง หมายถึง การที่มีคราบตะกรันหรือสารอ่ืนมาเกาะติดพื นผิวด้านในของท่อ 
คราบเหล่านี น้าความร้อนไม่ดีหรือด้อยลง ฟาวลิ่งท้าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของเครื่อง
ควบแน่นลดลงและเป็นสิ่งที่ป้องกันไม่ให้เกิดได้ค่อนข้างยาก เพราะน ้าหล่อเย็นมาจากแหล่งน ้าธรรมชาติ ซึ่งมี
สารมลทินปะปนอยู่ การเติมสารเคมีในน ้าหล่อเย็นช่วยลดการสะสมของสารอินทรีย์บนผิวท่อได้ แต่วิธี
แก้ปัญหาฟาวลิ่งที่นิยมใช้ในโรงไฟฟ้าคือ การท้าความสะอาดเครื่องควบแน่นโดยสูบน ้าให้ไหลย้อนกลับ รูปที่ 
7.6 แสดงทิศทางการไฟล์ของน ้าในสภาวะเดินเครื่องควบแน่นตามปกติและสภาวะท้าความสะอาดเครื่อง
ควบแน่น น ้าที่ใช้ก้าจัดคราบสิ่งแปลกปลอมภายในท่อของเครื่องควบแน่นจะมีลูกบอลท้าด้วยฟองน ้าลูกเล็กๆ 
จ้านวนมาก ลูกบอลเหล่านี จะขูดผิวในของท่อเมื่อไหล่ผ่านท่อพร้อมกับชะล้างสิ่งสกปรกออกไป 

 

รูปที่ 7.6 วงจรการไหลของเครื่องควบแน่นในสองสภาวะ 
 

 การสึกกร่อนท่อ ส่วนใหญ่เกิดจากทราย ก้อนกรวด และสิ่งแปลกปลอมในน ้าหล่อเย็นที่
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงมาปะทะกับท่อของเครื่องควบแน่น ถึงแม้ว่าความเร็วของน ้าหล่อเย็นที่เพ่ิมขึ นจะท้าให้
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ นและส่งผลให้เครื่องควบแน่นมีสมรรถนะดีขึ น และช่วยชะล้างคราบ

เดินเคร่ืองตำมปกต ิ ท ำควำมสะอำด 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
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ตะกรันที่เกาะผิวท่อ แต่ก็ท้าให้เครื่องสูบท้างานหนักขึ น และเพ่ิมการสึกกร่อนซึ่งอาจท้าให้อายุการใช้งานของ
ท่อลดลง  

 การรั่วไหลเข้าของน ้าหล่อเย็นมาปะปนกับไอน ้า มีสาเหตุมาจากการที่ความดันของน ้าหล่อ
เย็นซึง่ไหลในท่อสูงกว่าความดันไอน ้านอกท่อ การสึกกร่อนและการสั่นสะเทือนเป็นเวลานานอาจท้าให้เกิดรอย
แตกร้าวในท่อได้ น ้าหล่อเย็นอาจจะซึมผ่านรอยแตกร้าวไปปะปนกับไอน ้า ไอน ้ามีความบริสุทธิ์สูงเพราะมันจะ
กลายเป็นน ้าป้อนหลังจากการควบแน่น เนื่องจากมีเกลือแร่ละลายในน ้าหล่อเย็นการปะปนระหว่างไอน ้ากับน ้า
หล่อเย็นจะน้าไปสู่น ้าป้อนที่ด้อยคุณภาพ การแก้ปัญหานี ที่ดีที่สุดคือ การตรวจสอบหารอยแตกและรอยร้าวใน
ท่อเพ่ือซ่อมแซมให้หมดไป แต่การตรวจสอบเครื่องควบแน่นที่มีท่อหลายพันท่อเป็นงานที่หนัก วิธีตรวจสอบมี
หลายวิธีเช่น วัดค่าน้าไฟฟ้าของน ้าป้อนและเปรียบเทียบกับค่าปกติ ถ้ามีน ้าหล่อเย็นปะปนกับน ้าป้อนค่าการน้า
ไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ นเพราะเกลือแร่ที่ละลายในน ้าหล่อเย็นแตกตัวเป็นไอออนซึ่งน้าไฟฟ้าได้ดีกว่าน ้าบริสุทธิ์ 

 การรั่วไหลเข้าของอากาศ เกิดจากการที่ความดันของไอน ้าในเครื่องควบแน่นต่้ากว่าความดัน
บรรยากาศ อากาศที่ไหลเข้าเครื่องควบแน่นจะล้อมรอบท่อ สภาพฉนวนความร้อนของอากาศท้าให้การถ่ายเท
ความร้อนจากไอน ้าสู่น ้าหล่อเย็นลดลง ผลที่ตามมาคือไอน ้าควบแน่นที่อุณหภูมิสูงขึ นและความดันไอน ้าก็สูงขึ น
ตามไปด้วย ซึ่งท้าให้งานที่ได้จากเครื่องกังหันไอน ้าลดลง การออกแบบเครื่องควบแน่นเพ่ือป้องกันการรั่วไหล
เข้าของอากาศไม่อาจรับประกันว่าจะไม่มีการรั่วไหลเข้าของอากาศตลอดอายุการใช้งานของเครื่องควบแน่น 
เนื่องจากอากาศอาจเล็ดลอดผ่านรอยต่อหรือรอยร้าวที่อาจขึ นได้ตลอดเวลา ดังนั นการสูบอากาศออกจึงเป็นสิ่ง
ที่จ้าเป็น อุปกรณ์ท่ีใช้สูบอากาศออกคือ เครื่องสูบอากาศ (vacuum pump) 

7.3 การประเมินสมรรถนะเครื่องควบแน่น 
เครื่องควบแน่นในโรงไฟฟ้านิยมใช้แบบเปลือกและท่อ (shell-and-tube heat exchanger) โดยมี

น ้าระบายความร้อนเนื่องจากน ้าระบายความร้อนได้ดีกว่าอากาศหลายเท่า แสดงในรูปที่ 7.7 แสดงโพรไฟล์
อุณหภูมิในเครื่องควบแน่นที่มีการไหลผ่านของน ้าหล่อเย็นเพียงครั งเดียว น ้าหล่อเย็นจะมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ นอย่าง
ต่อเนื่องจากทางเข้าเครื่องไปทางออก ในขณะที่อุณหภูมิของไอน ้าที่ควบแน่นจะคงที่ การวิเคราะห์การถ่ายเท
ความร้อนส้าหรับเครื่องควบแน่นจะใช้สมการด้านการถ่ายเทความร้อนวิเคราะห์คือ 

lmQ UA T         

   ln /
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T
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
         

โดยที่ ITD  คือผลต่างระหว่างอุณหภูมิไอน ้าอ่ิมตัวกับอุณหภูมิน ้าหล่อเย็นเข้า  

       TTD  คือผลต่างระหว่างอุณหภูมิไอน ้าอ่ิมตัวกับอุณหภูมิน ้าหล่อเย็นออก  

        U     คือสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมและ  

        A     คือพื นที่การถ่ายเทความร้อนซึ่งก็คือพื นที่ผิวของท่อ  



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
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สมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิน ้าหล่อเย็นเป็นปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของเครื่องควบแน่น ถ้า
อุณหภูมินี สูงขึ น ค่า ITD  และ TTD  จะลดลงและท้าให้พื นที่การแลกเปลี่ยนความร้อนต้องเพ่ิมขึ นเพื่อให้ Q  
มีค่าคงที่  

 
 รูปที่ 7.7 โพรไฟล์อุณหภูมิในเครื่องควบแน่นผิวสัมผัส 

การประเมินสมรรถนะเครื่องควบแน่นก็คือการประเมินสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่ง
เป็นอุปกรณ์ใช้ไอน ้าสัมผัสโดยอ้อม (Indirect steam) หลักการคือ ของไหล 2 ชนิด ชนิดหนึ่งอุณหภูมิสูง อีก
ชนิดอุณหภูมิต่้า ท้าการแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไม่มีการผสมกันที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน การประเมิน
สมรรถนะเครื่องควบแน่นจะอ้างอิงมาตรฐาน ANHSI/AHRI 400 (2015)  

1 ขอบเขต 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน คือ เครื่องมือที่ใช้ในการถ่ายความร้อนจากของไหลชนิดหนึ่งไปยังของ

ไหลอีกชนิดหนึ่ง โดยที่ของไหลไม่จ้าเป็นต้องผสมกัน โดยแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนและลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นหลัก ได้แก่  

1.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ 2 ชั น (Concentric tube or Double pipe)  
โครงสร้างจะอยู่ในลักษณะของท่อ 2 ท่อ ดังแสดงในรูปที่ 7.8 สวมเข้าด้วยกันแต่อาจมีทิศ

ทางการไหลแบบขนาน (parallel flow) หรือสวนทาง (counter flow) กันก็ได ้

 
(ก.)     (ข.) 

รูปที่ 7.8 หลักการแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ 2 ชั น 
 (ก.) ทิศทางการไหลแบบขนาน (ข.) ทิศทางการไหลแบบสวนทาง 
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1.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ของไหลมีทิศทางตั งฉากกัน (Cross flow)  
โครงสร้างเป็นกลุ่มท่อที่ติดครีบ การไหลของของไหล อาจเป็นแบบกลับเดียวหรือ 2 กลับก็ได้ การ

แลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบของไหลมีทิศทางตั งฉากกัน ดังแสดงในรูปที่ 7.9 

 
รูปที่ 7.9 หลักการแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

แบบของไหลมีทิศทางตั งฉากกัน 

1.3 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell and tube)  
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell and tube) โดยของไหลชนิดหนึ่งจะถูก

ก้าหนดให้ไหลผ่านในเปลือกและของไหลอีกชนิดหนึ่งถูกก้าหนดให้ไหลผ่านในท่อ ดังแสดงในรูปที่ 7.10 โดยมี
ทิศทางการไหลส่วนทางกัน ขนานกัน หรือทั ง 2 อย่าง หรืออาจมีทิศทางการไหลตั งฉากกันก็ได้ 

 
รูปที่ 7.10 หลักการแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 

หลักการค้านวณเพ่ือประเมินประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ได้รับพลังงานขาเข้ามาจาก
ระบบไอน ้าส้าหรับคู่มือนี สามารถประเมินได้ 2 รูปแบบด้วยกัน ได้แก่  

(1) การประเมินประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนผ่านสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม 
(Overall heat transfer coefficient, U )  

(2) การประเมินผ่านความร้อนที่ผลิตภัณฑ์ได้รับต่อความร้อนที่ไอน ้าป้อนให้  
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2 เครื่องมือวัด และความแม่นย าในการตรวจวัด  
2.1 อัตราการไหลของสารท้างาน  
สามารถใช้ได้ทั งอัตราการไหลเชิงมวลและอัตราการไหลเชิงปริมาตร วิธีการตรวจวัดให้เป็นไปตาม

มาตรฐาน ASME PTC 19.5, ASME MFC–5M, ASME MFC-11M และ ASME MFC-16M โดยมีค่าความ
คลาดเคลื่อนยอมรับได้ 1% ของค่าที่ท้าการตรวจวัด สามารถใช้เครื่องมือประเภท Orifice flow meter,                                                                                            
Vortex flow meter, Venturi meter, Coriolis flow meter, Magnetic flow meter เป็นต้น 

2.2 การวัดอุณหภูมิ  
ควรใช้มาตรฐานการวัดตาม ANSI/ASHRAE 4.1 และใช้เครื่องมือตรวจวัดที่มีการสอบเทียบแล้ว 

ส้าหรับการวัดอุณหภูมิของสารท้างาน อนุญาตให้มีค่าความแม่นย้าได้ 0.2oC สามารถใช้ Thermo gauge 
ส้าหรับย่านอุณหภูมิต่้า, RTD เป็นต้น 

2.3 การวัดความดัน  
ควรใช้ ม าตรฐานการวัดตาม  ANSI/ASHRAE 41.2, AME PTC 19.2 และ  ASME PTC 12.5 

เครื่องมือควรมีการสอบเทียบตามมาตรฐานอย่างถูกต้อง โดยให้มีค่าความคลาดเคลื่อนได้ 2% ของค่าที่ท้า
การวัดสามารถใช้มานอมิเตอร์ประเภท liquid, Draft gauge, เกจประเภทบูร์ดองหรือไดอะเฟรม หรือ 
absolute transmitter เป็นต้น 

3 ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
ควรตรวจสอบอุปกรณ์หรือเครื่องมือตรวจวัดให้มีความพร้อมตามข้อก้าหนดทางด้านเครื่องมือ และ

ควรรอให้ระบบเข้าสู่สมดุลทางความร้อน จึงท้าการวัด โดยที่อุณหภูมิที่จุดเดียวกันควรมีค่าต่างกันไม่เกิน      
0.5 oC  

เมื่อท้าการวัดซ ้าเพ่ือหาค่าเฉลี่ย อัตราการไหลที่จุดเดียวกันควรมีค่าต่างกันไม่เกิน 2%  จาก
ค่าเฉลี่ย เมื่อบันทึกข้อมูลที่สภาวะคงตัวตามข้อแรกแล้ว ให้ใช้เวลาในการทดสอบอีกอย่างน้อย 30 นาที เพ่ือ
บันทึกค่าซ ้าไม่น้อยกว่า 5 ครั ง และควรมีการบันทึกค่าเมื่อเริ่มต้นการทดสอบและสิ นสุดการทดสอบเสมอ 

อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่างสารท้างานสายร้อนและสายเย็นแต่ละครั ง ควรมีค่าไม่เกิน 5%  
ของค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบ 

ในข้อมูลการบันทึกผล ควรมีการระบุวันที่ ผู้ทดสอบ ข้อมูลของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เช่น 
ลักษณะทั่วไป ข้อมูลผู้ผลิต รุ่น สารท้างานที่ใช้ และค่าทั งหมดที่บันทึกได้จากการทดลอง เอกสารอ้างอิงการ
สอบเทียบ และข้อมูลการค้านวณ 

ข้อมูลพื นฐานที่ต้องตรวจวัดขณะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท้างานที่สภาวะคงตัว  ดังแสดงใน        
ตารางที่ 7.1 
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ตารางท่ี 7.1 ข้อมูลพื นฐานที่ต้องตรวจวัดขณะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท้างานที่สภาวะคงตัว 
ข้อมูล หน่วย ข้อมูลขาเข้า ข้อมูลขาออก 

จากการตรวจวัด 
อัตราการไหลสารท้างานสายร้อน, W kg/h √ √ 
อัตราการไหลสารท้างานสายเย็น, w kg/h √ √ 
อุณหภูมิสารท้างานสายร้อน, T oC √ √ 
อุณหภูมิสารท้างานสายเย็น, t oC √ √ 
ความดันสารท้างานสายร้อน, P barg √ √ 
ความดันสารท้างานสายเย็น, p barg √ √ 

จากการเปิดตาราง 
ความหนาแน่นสารท้างานสายร้อน, h   kg/m3 √ √ 
ความหนาแน่นสารท้างานสายเย็น, c   kg/m3 √ √ 
ความหนืดสารท้างานสายร้อน, h  MpaS* √ √ 
ความหนืดสารท้างานสายเย็น, c  MpaS √ √ 
สัมประสิทธิ์การน้าความร้อนของสายร้อน, hk  kW/(m oC) √ √ 
สัมประสิทธิ์การน้าความร้อนของสายร้อน, ck  kW/(m oC) √ √ 
ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะสายร้อน, phC  kJ/(kg oC) √ √ 
ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะสายเย็น, pcC  kJ/(kg oC) √ √ 

  *หมายเหตุ MpaS คือ Mega Pascal Second 

4 หลักการในการทดสอบประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อน 

4.1 การค านวณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat transfer coefficient) 
(1) หาปริมาณความร้อนที่ถูกถ่ายเท 

1sQ q q       (7-1) 
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   (7-2) 

1 hq W    หรือ  1 cq w       (7-3) 

โดยที่ Q    คือ ปริมาณความร้อนที่ถูกถ่ายเท ( )kW  
  sq   คือ sensible heat ( )kW  

  1q   คือ Latent heat ( )kW  

 h   คือ ค่าความร้อนแฝงของการควบแน่นของไอน ้า ( / )J kg  
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  c   คือ ค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ ( / )J kg  

  W   คือ อัตราการไหลเชิงมวลสายร้อน ( / )kg s  
  w   คือ อัตราการไหลเชิงมวลสายเย็น ( / )kg s  
  phC  คือ ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะสายร้อน ( / )kJ kg K  

  pcC  คือ ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะสายเย็น ( / )kJ kg K  

  iT   คือ อุณหภูมิสายร้อนเข้า ( C)o  

  oT   คือ อุณหภูมิสายร้อนออก ( C)o  

  it    คือ อุณหภูมิสายเย็นเข้า ( C)o  

  ot    คือ อุณหภูมิสายเย็นออก ( C)o  

(2) หาความดันตกคร่อมสายร้อน 

h i oP P P          (7-4) 
 

โดยที่ 
hP   คือ ความดันตกคร่อมสายร้อน ( )kPa  

  iP   คือ ความดันสายร้อนขาเข้า ( )kPa  

  oP   คือ ความดันสายร้อนออก ( )kPa  

(3) หาความดันตกคร่อมสายเย็น 

c i oP p p          (7-5) 
 

โดยที่ 
cP   คือ ความดันตกคร่อมสายเย็น ( )kPa  

  ip   คือ ความดันสายเย็นขาเข้า ( )kPa  

  op   คือ ความดันสายเย็นออก ( )kPa  

 (4) อุณหภูมิแตกต่างของสายร้อน 

i oT T T          (7-6) 

โดยที่ T   คือ อุณหภูมิแตกต่างของสายร้อน ( C)o  
  iT   คือ อุณหภูมิสายร้อนเข้า ( C)o  

  oT   คือ อุณหภูมิสายร้อนออก ( C)o  
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(5) อุณหภูมิแตกต่างของสายเย็น 

i ot t t          (7-7) 

โดยที่ t   คือ อุณหภูมิแตกต่างของสายเย็น ( C)o  
  it   คือ อุณหภูมิสายเย็นเข้า ( C)o  

  ot   คือ อุณหภูมิสายเย็นออก ( C)o  

(6) Capacity ratio 
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โดยที่ R   คือ Capacity ratio 
 W  คือ อัตราการไหลเชิงมวลสายร้อน ( / )kg s  
 w   คือ อัตราการไหลเชิงมวลสายเย็น ( / )kg s  

 phC  คือ ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะสายร้อน ( / )kJ kg K  

 pcC   คือ ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะสายเย็น ( / )kJ kg K  

 iT   คือ อุณหภูมิสายร้อนเข้า ( C)o  

 oT   คือ อุณหภูมิสายร้อนออก ( C)o  

 it    คือ อุณหภูมิสายเย็นเข้า ( C)o  

 ot   คือ อุณหภูมิสายเย็นออก ( C)o  

(7) Effectiveness 

 
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t t
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T t





       (7-9) 

โดยที่   S    คือ Effectiveness 
  iT   คือ อุณหภูมิสายร้อนเข้า ( C)o  

  oT   คือ อุณหภูมิสายร้อนออก ( C)o  

  it    คือ อุณหภูมิสายเย็นเข้า ( C)o  

  ot    คือ อุณหภูมิสายเย็นออก ( C)o  
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(8) LMTD  
- ส้าหรับทิศทางการไหลสวนทางและการไหลขนาน 
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โดยที่ counterLMTD  คือ Log Mean Temperature Difference แบบไหลสวน ( C)o  

 
co currentLMTD   คือ Log Mean Temperature Difference แบบไหลขนาน ( C)o  

 iT    คือ อุณหภูมิสายร้อนเข้า ( C)o  

 oT    คือ อุณหภูมิสายร้อนออก ( C)o  

 it     คือ อุณหภูมิสายเย็นเข้า ( C)o  

 ot    คือ อุณหภูมิสายเย็นออก ( C)o  

-  correction factor ส้าหรับทิศทางการไหลแบบตั งฉาก 
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โดยที่ F    คือ Correction factor 
 S     คือ Effectiveness 
 R    คือ Capacity ratio 
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(9.) ค้านวณหา Corrected LMTD 

correctLMTD F LMTD                                   (7-13) 

โดยที่ correctLMTD  คือ Log Mean Temperature Difference แบบไหลสวน ( C)o  

 LMTD    คือ Log Mean Temperature Difference ( C)o  
 F     คือ Correction factor 

 (10.) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม 

correct
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
      (7-14) 

 
โดยที่ U    คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม  2/kW m K   

 correctLMTD  คือ Log Mean Temperature Difference แบบไหลสวน ( C)o  

 Q      คือ ปริมาณความร้อนที่ถูกถ่ายเท ( )kW  
 A      คือ พื นที่แลกเปลี่ยนความร้อน 2( )m  

4.2 การค านวณประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนจากปริมาณความร้อน 
(1) ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อน หลักการค้านวณประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยน

ความร้อน ดังแสดงในรูปที ่7.11 

HEX

B

Q

Q
        (7-15) 

โดยที่ HEX   คือ ประสิทธิภาพการเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน  

 Q    คือ ปริมาณความร้อนที่ถูกถ่ายเท ( )kW  
 BQ    คือ ปริมาณความร้อนของไอน ้า ( )kW  
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รูปที่ 7.11 แสดงหลักการค้านวณประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อน 
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(2) ปริมาณความร้อนของไอน ้า 

 1 2B STQ m h h       (7-16) 

โดยที่ BQ   คือ ความร้อนของไอน ้า ( )kW  

 STm   คือ อัตราการไหลเชิงมวลของไอน ้า ( / )kg s  

 1h   คือ เอนทาลปีของไอน ้า สามารถหาได้จากการเปิดตารางไอน ้าตามความดัน 

   และอุณหภูมิที่วัดได้ ( / )kJ kg  
 2h   คือ เอนทาลปีของไอน ้าที่ผ่านการแลกเปลี่ยนความร้อนและควบแน่น 

   กลับมาสู่อุณหภูมิห้อง (25oC) ( / )kJ kg  

(3) ปริมาณความร้อนที่ถูกถ่ายเท  

 p p o iQ m C t t        (7-17) 

โดยที่ Q   คือ ปริมาณความร้อนที่ถูกถ่ายเท ( )kW  

 pm   คือ อัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑ์ ( / )kg s  

 pC  คือ ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์ ( / )kJ kg K  

 ot    คือ อุณหภูมิขาออกของผลิตภัณฑ์ ( C)o  

 it    คือ อุณหภูมิขาเข้าของผลิตภัณฑ์ ( C)o  

5 ตัวอย่างการประเมิน และการวิเคราะห์ผล 
5.1 ตัวอย่างการค้านวณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม 

จากการตรวจวัดข้อมูลได้ผลการตรวจสอบดังแสดงในตารางที่ 7.2  
ตารางท่ี 7.2 ข้อมูลส้าหรับตัวอย่างการค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม 

ข้อมูลตรวจวัด หน่วย ขาเข้า ขาออก 
อัตราการไหลสายร้อน, W kg/h 3,000 3,000 
อัตราการไหลสายเย็น, w kg/h 92,300 92,300 
อุณหภูมิสายร้อน, T oC 150 150 
อุณหภูมิสายเย็น, t oC 30 95 
ความดันสายร้อน, P bar g - - 
ความดันสายเย็น, p mbar g 200 180 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 7-16   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ก้าหนดให้พื นที่แลกเปลี่ยนความร้อนส่วนที่เป็นท่อมีพื นที่ 42.8 2m และพื นที่แลกเปลี่ยนความ
ร้อนส่วนที่เป็นครีบ (fin) มีพื นที่ทั งหมด 856 2m  จากการค้านวณตามสมการที่ (7-1) ถึง (7-14) ได้ผลการ
ค้านวณ ดังแสดงในตารางที่ 7.3 

ตารางท่ี 7.3 ผลการค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม 
ข้อมูล หน่วย ค่าค านวณ ค่าการออกแบบ 

ความร้อนท่ีแลกเปลี่ยน, Q   kW 1748 1800 
ความดันตกคร่อมของสายร้อน, hP   bar - - 
ความดันตกคร่อมของสายเย็น, cP  bar 20 15 
อุณหภูมิแตกต่างของสายร้อน, T   oC - - 
อุณหภูมิแตกต่างของสายเย็น, t  oC 65 65 
Capacity ratio, R   - - - 
Effectiveness, S  - - - 
Corrected LMTD, correctLMTD   oC 79 79 
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม, U   kW/(m2 oC) 0.026 0.03 

 

 5.2 ตัวอย่างการค้านวณ การค้านวณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม 
จากการตรวจวัดข้อมูลจาก Coil heater ได้ผลการตรวจสอบดังแสดงในตารางที่ 7.4 

ตารางท่ี 7.4 ข้อมูลส้าหรับตัวอย่างการค้านวณประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
ข้อมูลตรวจวัด หน่วย ค่าการตรวจวัด 

อัตราการไหลเชิงมวลของไอน ้าสู่กระบวนการ, 
STm  kg/s 0.138 

อุณหภูมิของไอน ้า, 
STT  oC 377 

ความดันของไอน ้า, 
STP  bar 43 

อัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑ์, 
Pm  kg/s 2 

ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์, pC  kJ/kg oC 3.9 
อุณหภูมิขาเข้าของผลิตภัณฑ์, 

it  oC 21 
อุณหภูมิขาออกของผลิตภัณฑ์, 

ot  oC 65 

จากอุณหภูมิและความดันของไอน ้า จะได้เอนทาลปีของไอน ้า เท่ากับ 3,255.8 kJ/kg และก้าหนดให้
ไอน ้าออกจากระบบที่สถานะของเหลว อุณหภูมิ 25oC และความดัน 1 bar จะได้เอนทาลปีเท่ากับ 417.396 
kJ/kg จากการค้านวณตั งแต่สมการที่ (7-15) ถึง (7-17) สามารถค้านวณประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนได้ดังตารางที่ 7.5 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 7-17   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 7.5 ผลการค้านวณประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
ข้อมูล หน่วย ค่าค านวณ 

ความร้อนที่ไอน ้าให้แก่ระบบ, 
BQ   kW 394.22 

ความร้อนที่ผลิตภัณฑไ์ดร้ับ, Q   kW 343.2 
ประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลีย่นความร้อน, 

HEX   - 0.87 

7.4 การประเมินความสะอาดของเครื่องควบแน่น 
ในการประเมินสมรรถนะคอนเดนเซอร์นั น อาจใช้การประเมินความสะอาดของเครื่องควบแน่น โดย

ใช้วิธีการหาค่า Cleanliness factor ซึ่งเป็นตัวแปรที่บ่งชี ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน ้า
หล่อเย็นกับไอน ้าที่ออกจากกังหันไอน ้าของคอนเดนเซอร์ที่สภาวะนั นๆ (Actual heat transfer coefficient) 
เทียบกับค่าสูงสุดที่ เป็นไปได้ทางอุดมคติ (Ideal heat transfer coefficient) ดังนั น ถ้าค่า Cleanliness 
factor มีค่าใกล้เคียง 1 นั่นแสดงว่า สมรรถนะคอนเดนเซอร์อยู่ในเกณฑ์ดี จากการตรวจวัดสามารถประเมิน
สมรรถนะคอนเดนเซอร์ได้ โดยค่า Cleanliness factor สามารถค้านวณได้ดังนี   

   
   

 
   

a

d

UActual Heat Transfer Coefficient
Cleanliness factor

Ideal Heat Transfer Coefficient U
     

ตัวอย่างการประเมินสมรรถนะคอนเดนเซอร์ โดยใช้ค่า Cleanliness factor แสดงในตารางที่ 7.6  
ตารางท่ี 7.6 ผลการประเมินสมรรถนะคอนเดนเซอร์ 

ตัวแปร สัญลักษณ ์ หน่วย ค่าการออกแบบ ค่าตรวจวัด 

อัตราการไหลของน ้าหล่อเย็น G m3/hr 2,160 2,576 

อุณหภูมิน า้หล่อเย็นขาเข้าคอนเดนเซอร ์ Ti °C 32 35.4 

อุณหภูมิน า้หล่อเย็นขาออกคอนเดนเซอร ์ To °C 42 47.0 

ภาระความร้อนของคอนเดนเซอร ์ Q kJ/hr 89,812,762 124,125,808 

จ้านวนท่อในคอนเดนเซอร ์ Nt tubes 1,538 1,538 

จ้านวนท่อที่ถูกอุดไว ้ Np tubes 0 0 

พื นที่แลกเปลี่ยนความร้อน A m2 439 439 

ความเร็วของน ้าหล่อเย็นท่ีไหลในท่อ Vt m/sec 2.0 2.39 

สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน Ua Btu/hr.ft2. °F 505 486 

สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนทางอุดมคต ิ Ud Btu/hr.ft2. °F 595 663 

ค่า Cleanliness factor Fc - 0.85 0.73 
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บทท่ี 8  

ระบบน ้าหล่อเย็น (Cooling Water System) 

ระบบน ้ำหล่อเย็นท้ำหน้ำที่หลักในกำรหล่อเย็นเครื่องควบแน่นเพ่ือน้ำควำมร้อนที่ถ่ำยเทออกจำกวัฏ
จักรไอน ้ำสู่สภำวะแวดล้อมให้ได้ประสิทธิภำพสูงสุด ทั งนี สมรรถนะของกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีผลกระทบต่อ
ประสิทธิภำพของโรงไฟฟ้ำ หำกเครื่องควบแน่นท้ำงำนที่อุณหภูมิต่้ำสุดจะส่งผลให้งำนของกังหันและ
ประสิทธิภำพของวัฏจักรมีค่ำมำกท่ีสุดและมีกำรปล่อยควำมร้อนทิ งน้อยที่สุด ดังนั นระบบถ่ำยเทควำมร้อนออก
จำกเครื่องควบแน่นที่ดีจึงควรปล่อยควำมร้อนทิ งน้อย มีขนำดเล็ก และต้องกำรน ้ำหล่อเย็นปริมำณต่้ำ 

โดยทั่วไป ปริมำณควำมร้อนที่ถูกปล่อยทิ งโดยระบบน ้ำหล่อเย็น (
RQ ) จะมีปริมำณมำกกว่ำที่ถูก 

เปลี่ยนเป็นงำนหรือก้ำลังไฟฟ้ำ โดยวัฏจักรไอน ้ำของโรงไฟฟ้ำที่ใช้กันในปัจจุบัน กำรถ่ำยเทควำมร้อนออกที่
เครื่องควบแน่นจะสูงกว่ำงำนสุทธิที่ได้จำกโรงจักร (W ) ประมำณ 1.5 - 2.5 เท่ำ  

ค่ำประสิทธิภำพของโรงไฟฟ้ำ ( ) หำได้จำกสมกำรที่ (8.1) เมื่อ 
AQ  แทนควำมร้อนที่เครื่องก้ำเนิด

ไอน ้ำได้รับ 

                                            
A

W

Q
        (8.1) 

เมื่อ   
A RQ W Q    

             
R

W

Q W
 


      (8.2) 

หรือ                             1
1RQ W



 
  
 

               (8.3) 

ถ้ำค่ำประสิทธิภำพของโรงไฟฟ้ำ 50% จะมีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เครื่องควบแน่นเท่ำกับงำนที่ได้ 
ซึ่งประสิทธิภำพของโรงไฟฟ้ำในปัจจุบันอยู่ที่ประมำณ 33 - 40% ท้ำให้กำรถ่ำยเทควำมร้อนออกที่เครื่อง
ควบแน่นจะสูงกว่ำงำนสุทธิที่ได้จำกโรงจักร (W ) ประมำณ 1.5 - 2.0 เท่ำ ดังนั นระบบน ้ำหล่อเย็นจึงมี
ควำมส้ำคัญต่อโรงไฟฟ้ำอย่ำงมำก 

 
8.1 การแบ่งประเภทของระบบน ้าหล่อเย็น  

ระบบน ้ำหล่อเย็นสำมำรถแบ่งออกได้ 3 ระบบ ดังนี  
1. ระบบน ้าหล่อเย็นแบบเปิดหรือระบบไหลผ่าน (Once-through Systems) น ้ำจำกแหล่งน ้ำ 
ธรรมชำติถูกดูดโดยปั๊ม (Circulating pump) เข้ำไประบำยควำมร้อนที่เครื่องควบแน่น จำกนั นน ้ำก็
ถูกปล่อยกลับลงสู่แหล่งน ้ำธรรมชำติเช่นเดิม ระบบนี แสดงในรูปที่ 8.1 
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โดยอุณหภูมิน ้ำที่ปล่อยกลับสู่แหล่งธรรมชำติต้องไม่สูง ซ่ึงอำจท้ำให้สิ่งมีชีวิตในน ้ำถูกท้ำลำยได้ 

 

 รูปที่ 8.1 ระบบน ้ำหล่อเย็นแบบเปิด   

2. ระบบน ้าหล่อเย็นแบบปิด (Closed-loop systems) น ้ำที่เข้ำเครื่องควบแน่นเป็นน ้ำเย็น เมื่อ
รับควำมร้อนจำกเครื่องควบแน่น อุณหภูมิน ้ำจะสูงขึ น น ้ำอุณหภูมิสูงจะไหลเข้ำสู่หอหล่อเย็นเพ่ือลดอุณหภูมิลง
ให้กลับมำมีอุณหภูมิน ้ำเท่ำเดิม แล้วน้ำกลับไปเข้ำเครื่องควบแน่นเพ่ือรับควำมร้อนอีกครั ง น ้ำที่ใช้ในกำรหล่อ
เย็นเครื่องควบแน่นจะไหลเวียนระหว่ำงเครื่องควบแน่นกับหอผึ่งเย็น (Cooling tower) เท่ำนั น โดยมีปั๊ม 
(Circulating pump) เป็นตัวส่งน ้ำ  ระบบนี แสดงในรูปที่ 8.2 

ระบบนี จ้ำเป็นต้องมีกำรเติมน ้ำใหม่ (Make-up water) ลงในระบบเพ่ือชดเชยน ้ำที่ระเหยไปในหอผึ่ง
เย็น โดยมี Make-up pump เป็นตัวจ่ำยน ้ำ ในระบบนี สำมำรถที่จะเปลี่ยนถ่ำยน ้ำหล่อเย็นบำงส่วนได้โดยเปิด
วำล์วให้น ้ำหล่อเย็นออกสู่แหล่งน ้ำตำมธรรมชำติได้ท่ีท่อ Bleed ดังแสดงในรูปที่ 8.2 
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รูปที่ 8.2 ระบบน ้ำหล่อเย็นแบบปิด  

3. ระบบน ้าหล่อเย็นแบบเปิดท้างานร่วมกันกับแบบปิด (Combined systems) กำรท้ำงำนของ
ระบบนี เป็นแบบร่วมกันของแบบเปิดและแบบปิดดังแสดงในรูปที่ 8.3 ซึ่งระบบสำมำรถเลือกได้ว่ำจะท้ำงำน
แบบเปิดหรือแบบปิด ที่อำศัยหอผึ่งเย็นอย่ำงใดอย่ำงหนึ่ง โดยใช้วำล์วสำมทำงเป็นตัวปรับเปลี่ยนกำรไหลของ
น ้ำ  

 
 รูปที่ 8.3 ระบบน ้ำหล่อเย็นแบบเปิดท้ำงำนร่วมกันแบบปิด 
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8.2 หอผ่ึงเย็นแบบเปียก (Wet-Cooling Towers) 

หอผึ่งเย็นแบบเปียกดังแสดงในรูปที่ 8.4 มีกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนภำยในหอผึ่งเย็นแบบเปียกด้วย
กลไกต่ำงๆ ดังนี  

- น ้ำร้อนแลกเปลี่ยนควำมร้อนกับอำกำศเย็น 
- อำกำศมีอุณหภูมิสูงขึ น 
- น ้ำมีอุณหภูมิต่้ำลง 
- น ้ำระเหยเข้ำไปในอำกำศ 
- อำกำศมีควำมชื นเพ่ิมขึ น 
- น ้ำในระบบมีปริมำณลดลง 
หอผึ่งเย็นแบบเปียกจะมีระบบกระจำยน ้ำร้อนดังแสดงในรูปที่ 8.4 น ้ำจะถูกปล่อยจำกด้ำนบนของ

หอผึ่งเย็น และน ้ำจะกระจำยออกเป็นหยดเล็กๆ เมื่อกระทบกับไส้ของหอผึ่งเย็น (Fill หรือ Packing) ซึ่งถูก
น้ำไปวำงขวำงกำรไหลของน ้ำ น ้ำที่กระเซ็นออกจะเป็นหยดเล็กๆ ที่มีพื นที่ผิวมำกขึ นท้ำให้สำมำรถแลกเปลี่ยน
ควำมร้อนกับอำกำศได้ดี อำกำศจะถูกดูดเข้ำทำงด้ำนล่ำงของหอผึ่งเย็นโดยอำศัยพัดลมที่อยู่ด้ำนบนเป็นตัวดูด
ดังแสดงในรูปที่ 8.4 หรืออำกำศเข้ำหอผึ่งเย็นทำงด้ำนล่ำงอำศัยควำมแตกต่ำงของควำมหนำแน่นของอำกำศ
ร้อนภำยในปล่องของหอผึ่งเย็นซึ่งจะลอยขึ นด้ำนบนท้ำให้เกิดแรงดูดที่ด้ำนล่ำงของหอผึ่งเย็นดังรูปที่ 8.6 

ดังนั น หอผึ่งเย็นแบบเปียกจึงสำมำรถแบ่งออกได้ 2 แบบ คือ หอผึ่งเย็นแบบไหลเวียนตำมธรรมชำติ 
(Natural-draft cooling tower) และหอผึ่ งเย็นแบบไหลเวียนแบบเชิงกล (Mechanical-draft cooling 
tower) หรืออำจแบ่งตำมทิศทำงกำรไหลของน ้ำและอำกำศได้ 2 แบบ คือ หอผึ่งเย็นแบบไหลสวนทำง 
(Counter flow cooling tower) และหอผึ่งเย็นแบบไหลตำมขวำง (Cross flow cooling tower) โดยหอผึ่ง
เย็นทั ง 2 แบบ นอกจำกจะมีทิศทำงกำรไหลของน ้ำและอำกำศที่แตกต่ำงกันยังมีทิศทำงในกำรจัดวำงไส้หอผึ่ง
เย็นที่ต่ำงกัน ในทำงปฏิบัติสำมำรถสังเกตควำมแตกต่ำงดังกล่ำว คือส้ำหรับหอผึ่งเย็นแบบไหลสวนทำงไส้ของ
หอผึ่งเย็นจะวำงในลักษณะแนวนอนหรือเอียงในแนวนอนภำยในหอผึ่งเย็น ดังแสดงในรูปที่ 8.5 แต่ส้ำหรับหอ
ผึ่งเย็นแบบไหลตำมขวำงไส้ของหอผึ่งเย็นจะวำงในลักษณะแนวตั ง ดังแสดงในรูปที่ 8.6 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 8-5   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
(ก) ส่วนประกอบภำยในหอผึ่งเย็นแบบเปียก 

[ที่มำ: http://www.me.psu.ac.th/Power_Plant_Engineering/P7d.htm] 

 
(ข) แผนภำพกำรท้ำงำน 

[ที่มำ: http://digi.library.tu.ac.th/thesis/it/0074/09CHAPTER_2.pdf] 

รูปที่ 8.4 หอผึ่งเย็นแบบเปียก 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 8-6   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
(ก) ภำพภำยในหอผึ่งเย็นแบบไหลสวนทำง 

[ที่มำ: http://xn--42cg3ga9e1a2i.blogspot.com/] 

 
(ข) แผนภำพหอผึ่งเย็นแบบไหลสวนทำง 

[ที่มำ: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Counterflow_diagram.PNG] 

รูปที่ 8.5 หอผึ่งเย็นแบบไหลสวนทำง (Counter flow cooling tower) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 8-7   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
(ก) ภำพภำยในหลอผึ่งเย็นแบบไหลตำมขวำง 

[ที่มำ: http://www.squarecooling.co.th/index.php/th/products-th/induced-draft-crossflow-cooling-tower-
model-sqct-2] 

 

(b) แผนภำพหอผึ่งเย็นแบบไหลตำมขวำง 
[ที่มำ: http://energyauditorthai.com/wp-content/uploads/2017/01/09] 

รูปที่ 8.6 หอผึ่งเย็นแบบไหลตำมขวำง (Cross flow cooling tower) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 8-8   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

8.2.1   หอผึ่งเย็นแบบไหลเวียนแบบเชิงกล (Mechanical-Draft Cooling Tower) 
หอผึ่งเย็นชนิดนี ใช้พัดลมในกำรไหลเวียนอำกำศโดยมี 2 แบบคือแบบเป่ำลมและแบบดูดลม ดังนี  
1. แบบเป่าลม (Forced-draft type, FD) ดังแสดงในรูปที่ 8.7 ซึ่งจะติดตั งพัดลมด้ำนล่ำงเพ่ือเป่ำ

อำกำศเข้ำสู่หอผึ่งเย็นในกำรระบำยควำมร้อน ระบบนี พัดลมจะท้ำงำนด้วยอำกำศที่เย็นกว่ำท้ำให้ใช้พลังงำน
น้อยกว่ำ แต่มีข้อเสีย คือมีปัญหำกำรกระจำยตัวของอำกำศกำรรั่วไหลกำรไหลเวียนซ ้ำของอำกำศออกที่มี
ปริมำณควำมชื นและอุณหภูมิสูงย้อนกลับสู่หอผึ่งเย็น และกำรสะสมของน ้ำที่พัดลมทำงเข้ำ  

2. แบบดูดลม (induced-draft type, ID) กำรท้ำงำนของแบบนี อำกำศเข้ำด้ำนข้ำงของหอผึ่งเย็น
ผ่ำนช่องเปิดขนำดใหญ่ที่ควำมเร็วต่้ำและผ่ำนไส้ของหอผึ่งเย็นโดยพัดลมจะติดตั งที่ยอดของหอผึ่งน ้ำเพ่ือดูด
อำกำศร้อนขึ นปล่อยสู่บรรยำกำศ  

 
รูปที่ 8.7 หอผึ่งเย็นแบบไหลเวียนแบบเชิงกลแบบเป่ำลม (Forced-draft type. FD)  

พัดลมที่ใช้ในหอผึ่งเย็นโดยปกติเป็นแบบหลำยใบมีขนำดใหญ่ แบบของใบพัดเป็นแบบใบจักร 
(Propeller) ซึ่งสำมำรถขับเคลื่อนอัตรำกำรไหลเชิงปริมำตรได้มำกที่ควำมดันสถิตต่้ำอย่ำงสัมพันธ์กัน พัดลม
สำมำรถปรับใบให้ใช้พลังงำนที่น้อยที่สุดได้โดยขึ นอยู่กับภำวะใช้งำนและสภำวะอำกำศ ใบพัดโดยปกติจะท้ำ
จำกอะลูมิเนียมหล่อ เหล็กกล้ำทนสนิม หรือไฟเบอร์กลำส แต่มีบำงหอผึ่งเย็นท้ำจำกพลำสติกหรือแผ่นไม ้

8.3 หอผ่ึงเย็นแบบแห้ง (Dry-Cooling Tower) 
หอผึ่งเย็นแบบแห้ง (Dry-cooling tower) มีหลักกำรท้ำงำน คือ ให้น ้ำกับอำกำศแลกเปลี่ยนควำม

ร้อนกันโดยไม่สัมผัสกันโดยตรง น ้ำที่ต้องกำรถ่ำยเทควำมร้อนไหลอยู่ภำยในกลุ่มท่อเล็กที่มีครีบเรียกว่ำ คอยล์
ร้อน กำรใช้ท่อเล็กๆ หลำยๆ ท่อและมีครีบยึด (Finned tubing) เพ่ือเพ่ิมพื นที่กำรแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
อำกำศไหลผ่ำนคอยล์ร้อนโดยไม่สัมผัสกับน ้ำ ควำมชื นในอำกำศไม่เพ่ิมขึ น ไม่ต้องเติมน ้ำเข้ำไปในระบบ ไม่มี
ปัญหำต่อสภำพแวดล้อมเกี่ยวกับควันสีขำวที่เกิดจำกละอองน ้ำ Dry-cooling tower ยังสำมำรถท่ีจะท้ำงำนใน
แบบไหลเวียนแบบเชิงกลหรือไหลเวียนตำมธรรมชำติได้ทั งสองแบบขึ นกับกำรออกแบบ 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 8-9   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

8.4 หลักเกณฑ์ในการประเมินสมรรถนะของหอผึ่งเย็น  
สมรรถนะหรือประสิทธิภำพกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อน (

cT ) ของหอผึ่งเย็น คือ อัตรำส่วนระหว่ำง

ผลต่ำงของอุณหภูมิน ้ำเข้ำและอุณหภูมิน ้ำออกจำกหอผึ่งน ้ำ กับผลต่ำงของอุณหภูมิน ้ำเข้ำหอผึ่งเย็นและ
อุณหภูมิกระเปำะเปียกของอำกำศ 

                                                  100Win Wout
cT

Win wb

T T

T T



 


                                         (8.4) 

โดยที่ 

cT   ประสิทธิภำพกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อน (%) ของหอผึ่งเย็น 

WinT   อุณหภูมิน ้ำเข้ำ (ºC / ºF) 

WoutT   อุณหภูมิน ้ำออก (ºC / ºF) 

wbT   อุณหภูมิกระเปำะเปียก (ºC / ºF) 

อุณหภูมิกระเปำะเปียก (Wet bulb Temperature) คืออุณหภูมิที่อำกำศมีปริมำณไอน ้ำอ่ิมตัวที่
ควำมชื น 100% RH 

อุณหภูมิกระเปำะแห้ง (Dry bulb Temperature) หมำยถึงค่ำอุณหภูมิที่สภำวะปกติ 

8.4.1 เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด 
 เครื่องมือหรือมำตรวัดที่ต้องใช้ในกำรตรวจวัดและวิเครำะห์หำประสิทธิภำพของหอผึ่งเย็น มี

ดังนี  
- เครื่องมือวัดอุณหภูมิและควำมชื นสัมพันธ์ของอำกำศ 
- เครื่องมือวัดอุณหภูมิน ้ำ 
- Psychometric Chart ที่ระดับควำมดันบรรยำกำศ 101.3 kPa หรือ โปรแกรมในกำรช่วย

ค้ำนวณหำอุณหภูมิกระเปำะเปียก 

8.4.2 หลักเกณฑ์และการค้านวณตามมาตรฐาน CTI  
 โดยทั่วไปแล้วค่ำออกแบบของอัตรำส่วนกำรไหลของผู้ผลิต (L/G)

design
 เป็นข้อมูลที่ผู้ผลิตต้องก้ำหนดให้

มำในใบชี แจงรำยละเอียด (specification) หรือบนแผ่นป้ำยผลิตภัณฑ์ของคูลลิ่งทำวเวอร์ของบริษัทผู้ผลิตเอง 
ซึ่งจะก้ำหนดในพจน์ของอัตรำกำรไหลโดยปริมำตรของอำกำศในหน่วย m³/min และอัตรำกำรไหลโดย
ปริมำตรของน ้ำในหน่วย L/min ในมำตรฐำน CTI ก้ำหนดค่ำของ (L/G)

design
 ค้ำนวณตำม Bulletin ATP-105 

และ Form ATP-107 ในมำตรฐำน CTI โดยมีรำยละเอียดดังนี  
 
 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 8-10   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ข้อมูลในใบชี แจงรำยละเอียดได้แก่ 
 อัตรำกำรไหลของน ้ำ, __wV  L/min          อัตรำกำรไหลของอำกำศ,    __aV  m³/min 

 อุณหภูมิน ้ำร้อนท่ีทำงเข้ำ, T
1

__  °C          อุณหภูมิน ้ำเย็นที่ทำงออก,    T
2

__ °C 

 อุณหภูมิกระเปำะเปียกทำงเข้ำ, t
1wb

__ °C        เรนจ์ค่ำออกแบบ,  R = ( T
1
- T

2
) =__°C 

กำรค้ำนวณ L/G และ KaV/L ที่จุดออกแบบ 
 จำกข้อมูลทั งหมดในใบชี แจงรำยละเอียดกำรท้ำงำนของคูลลิ่งทำวเวอร์ จะน้ำมำค้ำนวณหำปริ มำตร
จ้ำเพำะของอำกำศ ส้ำหรับเอนทำลปีของอำกำศทำงออกนั นพิจำรณำจำกสมดุลของพลังงำนควำมร้อนระหว่ำง
น ้ำและอำกำศขณะไหลผ่ำนคูลลิ่งทำวเวอร์ 

                                              h
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                                      (8.5) 

ขั นตอนกำรค้ำนวณปริมำตรจ้ำเพำะของอำกำศทำงออก 
 1. สมมติอุณหภูมิทำงออกของอำกำศ และก้ำหนดให้ h

1a
พิจำรณำเป็น เอนทำลปีของอำกำศอ่ิมตัวที่

อุณหภูมิกระเปำะเปียกทำงเข้ำ t
1wb
 

 2. สมมติสภำวะของอำกำศทำงออกเข้ำใกล้สภำวะของอำกำศอ่ิมตัวมำกท่ีสุดเท่ำที่ท้ำได้ แล้วน้ำไปหำ
ค่ำของปริมำตรจ้ำเพำะของอำกำศชื น V

2a
 และอัตรำส่วนควำมชื น 

2W  จำกแผนภูมิอำกำศชื น   

 3. แทนค่ำลงในสมกำร 8.3 และค้ำนวณเอนทำลปีของอำกำศทำงออก h
2a
 

 4. จำกอัตรำส่วนควำมชื น 
2W และเอนทำลปีของอำกำศทำงออก h

2a
ที่ค้ำนวณได้ในขั นตอนที่ 2 และ 

3 น้ำไปหำอุณหภูมิทำงออกของอำกำศ, t
2a
 

 5. ตรวจสอบอุณหภูมิทำงออกของอำกำศค่ำสมมติในขั นตอนที่ 1 และอุณหภูมิทำงออกของอำกำศค่ำ
ค้ำนวณในขั นตอนที่ 4 ถ้ำค่ำทั งสองยังแตกต่ำงกันให้สมมติอุณหภูมิทำงออกของอำกำศค่ำใหม่แล้วด้ำเนินตั งแต่
ขั นตอนที่ 1 ถึงขั นตอนที่ 4 จนกว่ำค่ำทั งสองจะเข้ำใกล้กัน ถ้ำค่ำทั งสองเข้ำใกล้กันจึงหยุดค้ำนวณ และที่ค่ำนั น
เป็นค้ำตอบ  
 หลังจำกค้ำนวณปริมำตรจ้ำเพำะของอำกำศทำงออกแล้วน้ำมำค้ำนวณอัตรำส่วนกำรไหลค่ำออกแบบ 
ดังนี  

                                      
2

2

/

/1000

1000
a

w w w w a

design a V a

V p V p VL

G V V

 
  

 
                                       (8.6) 

  
โดยใช้ค่ำออกแบบของอัตรำส่วนกำรไหล (L/G)

design
 ที่ค้ำนวณได้ข้ำงต้น น้ำมำค้ำนวณ (KaV/L) 

design
                                            

พร้อมกับต้องทรำบอุณหภูมิของน ้ำร้อนทำงเข้ำ , T1 อุณหภูมิของน ้ำเย็นทำงออก , T 2  และอุณหภูมิกระเปำะ
เปียกของอำกำศทำงเข้ำ , t 1wb  ซึ่งเป็นค่ำเดียวกับค่ำออกแบบของผู้ผลิตที่แสดงในใบชี แจงรำยละเอียด จำก
ข้อมูลดังกล่ำวจะน้ำมำค้ำนวณ (KaV/L) 

design
 ตำมวิธีทีเชบำยเชฟฟ์ในมำตรฐำน CTI ที่เตรียมในรูปของชีต



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 8-11   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ค้ำนวณในตำรำงที่  8.1 ซึ่งตำรำงนี จะค้ำนวณได้จะต้องป้อนค่ำของอุณหภูมิของน ้ำร้อนทำงเข้ำ , T1                                
อุณหภูมิของน ้ำเย็นทำงออก , T 2  อุณหภูมิกระเปำะเปียกของอำกำศทำงเข้ำ , t 1wb  และ อัตรำส่วนกำรไหล 
(L/G)

design
 

ตารางท่ี 8.1 ตำรำงค้ำนวณค่ำออกแบบของ (KaV/L) ตำมวิธีทีเชบำยเชฟฟ์ในมำตรฐำน CTI 
อุณหภูมิของน ้ำ 

(°C) 
h s  

(kJ/kg) 
ha  

(kJ/kg) 
∆h 1/∆h 

อุณหภูมิน ้ำออก, T 2 =___ - อำกำศทำงเข้ำที่ t 1wb ,h 1a  =_____ - - 
T A = T 2+0.1(T1- T 2 ) 
=___ 

___ h A= h 1a +0.1Cw

L

G

 
 
 

( T1- T2 )=___ ___ ___ 

T B = T 2+0.4(T1- T 2 )=___ ___ h B = h 1a +0.4Cw

L

G

 
 
 

( T1- T 2 )=___ ___ ___ 

TC = T1-0.4(T1- T 2 )=___ ___ hC = h 2a -0.4Cw

L

G

 
 
 

( T1- T2 )=___ ___ ___ 

TD = T1-0.1(T1- T 2 )=___ ___ hD = h 2a -0.1Cw

L

G

 
 
 

( T1- T2 )=___ ___ ___ 

อุณหภูมิน ้ำเข้ำ, T1 =___ - h 2a = h 1a + Cw

L

G

 
 
 

( T1- T2 )=___ - - 

                                                                       ∑(1/∆h)= ___ 

จำกผลกำรค้ำนวณ ∑(1/∆h) ในตำรำงที่ 8.1 นี  (KaV/L) 
design

 จึงค้ำนวณได้จำก 

                                      1 2

( 1/ )
( )

4
w

design

hKaV
C T T

L

 
  

 

                                     (8.7) 

กำรค้ำนวณ L/G และ (KaV/L) ที่จุดทดสอบ 
 ในหัวข้อข้ำงต้นที่ผ่ำนมำเป็นกำรค้ำนวณจำก (L/G)

design
 และ (KaV/L)

design
 โดยอำศัยข้อมูลบนแผ่นป้ำย

แสดงรำยละเอียดของสมรรถนะกำรท้ำงำนของคูลลิ่งทำวเวอร์โดยผู้ผลิต ซึ่งได้รับกำรทดสอบมำจำกโรงงำน
โดยตรง กำรค้ำนวณค่ำทดสอบของ L/G หรือ L/G test มำตรฐำน CTI ได้ก้ำหนดกำรค้ำนวณจำกอัตรำส่วน
อัตรำกำรไหลค่ำทดสอบโดยพิจำรณำจำกปริมำตรของน ้ำที่ทดสอบได้ , ,w testV (L/min) และอัตรำกำรไหลโดย

ปริมำตรของอำกำศ ค่ำทดสอบ, ,a testV (m³/min) ดังสมกำรต่อไปนี  

                               
1/3

,

,

designw test

test design w design test

HPVL L

G G V HP

      
                

                                (8.8) 

 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 8-12   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ถ้ำใช้อัตรำกำรไหลของอำกำศ จะค้ำนวณได้จำก 

                                            ,

,

a test

test design a design

VL L

G G V

    
            

                                      (8.9) 

จำกอัตรำส่วนกำรไหลค่ำทดสอบ, (L/G) test ที่ค้ำนวณได้จำกสมกำร 8.8 หรือสมกำร 8.9 จะน้ำมำเป็น
ข้อมูลในกำรค้ำนวณค่ำ KaV/L ที่จุดทดสอบโดยวิธีวิธีที่เชบำยเชฟฟ์ โดยมีข้อมูลใหม่ที่จะต้องเก็บหน้ำงำนดังนี  
อุณหภูมิของน ้ำร้อนทำงเข้ำ , T1 อุณหภูมิของน ้ำเย็นทำงออก , T 2  และอุณหภูมิกระเปำะเปียกของอำกำศ
ทำงเข้ำ , t 1wb  ข้อมูล (L/G) test , (KaV/L) test  ที่ค้ำนวณได้ จะน้ำไปพล็อตเส้นลักษณะเฉพำะที่จุดทดสอบต่อไป 
 กำรวัดอัตรำกำรไหลของอำกำศที่ไหลผ่ำนคูลลิ่งทำวเวอร์ โดยจะต้องวัดควำมเร็วอำกำศเหนือแผง
ขยำยฟิล์มน ้ำ ตำมต้ำแหน่งต่ำงๆบนพื นที่หน้ำตัดของแผงขยำยฟิล์มน ้ำที่ก้ำหนดโดยมำตรฐำน CTI PFM-
143:1994 เรื่อง “Recommend Practice for Airflow Testing of Cooling Tower” ต้ำแหน่งวัดควำมเร็ว
ของอำกำศเหนือแผงขยำยฟิล์มน ้ำตำมมำตรฐำน CTI โดยที่ DF  คือเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของแผงขยำยฟิล์มน ้ำ 
และ D PIPE  คือเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของท่อที่กลำงแผงขยำยฟิล์มน ้ำ พื นที่หน้ำตัดใช้ก้ำหนดปริมำณลมเรียกว่ำ
พื นที่อิสระสุทธิ  ANF = ( DF ²- DPIPE ²)/4 และพื นที่หน้ำตัดของแผงขยำยฟิล์มน ้ำค้ำนวณจำก AF = DF ²/4              
ก่อนจะก้ำหนดต้ำแหน่งวัดและแบ่งพื นที่หน้ำตัดอิสระสุทธิออกเป็น 5 ส่วน พื นที่จัดแบ่ง , A ratio  คือพื นที่อิสระ
สุทธิหำรด้วยสองเท่ำของจ้ำนวนพื นที่ที่ต้องกำรแบ่ง ดังนั น A ratio=ANF/10 จำกนั นค้ำนวณแต่ละพื นที่และรัศมี
ก้ำหนดจุดวัดในแต่ละส่วนตำมล้ำดับดังนี  
 พื นที่ส่วนที่ 5 A5=AF - A ratio                             ,รัศมีของจุดวัดควำมเร็ว R5 = 5 /A   

 พื นที่ส่วนที่ 4 A 4 =A5-2A ratio                  ,รัศมีของจุดวัดควำมเร็ว R4  = 4 /A   

 พื นที่ส่วนที่ 3 A3= A 4 -2A ratio                             ,รัศมีของจุดวัดควำมเร็ว R3   = 3 /A   

 พื นที่ส่วนที่ 2     A 2 = A3-2A ratio                             ,รัศมีของจุดวัดควำมเร็ว R2   = 2 /A   

 พื นที่ส่วนที่ 1     A1= A 2 -2A ratio                             ,รัศมีของจุดวัดควำมเร็ว R1  = 1 /A   

 จำกกำรก้ำหนดต้ำแหน่งของจุดวัดควำมเร็วอำกำศ ท้ำให้วัดควำมเร็วของอำกำศได้ทั งหมด 20 จุด  
แล้วน้ำมำหำควำมเร็วเฉลี่ย ,vel AVG และค้ำนวณอัตรำกำรไหลเชิงปริมำตรของอำกำศผ่ำนคูลลิ่งทำวเวอร์ได้
จำก a NF AVGV A vel  

กำรสร้ำงเส้นลักษณะเฉพำะผ่ำนจุดออกแบบและจุดทดสอบ 
 หลังจำกที่ค้ำนวณได้ค่ำ (L/G)

design
 และ (KaV/L)

design
 แล้ว จำกนั นจะน้ำมำค้ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์ ,C 

ของสมกำร KaV/L = C  
0.6

/L G
 (ข้อแนะน้ำตำมมำตรฐำน CTI) และจะได้สมกำรลักษณะเฉพำะที่ผ่ำนจุด

ออกแบบของคูลลิ่งทำวเวอร์ และน้ำไปพล็อตกรำฟจะได้เส้นกรำฟลักษณะเฉพำะผ่ำนจุดออกแบบ 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 8-13   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 กำรสร้ำงเส้นกรำฟลักษณะเฉพำะผ่ำนจุดทดสอบพิจำรณำในท้ำนองเดียวกันกล่ำวคือจะน้ำค่ำ 
 /

test
L G  และ (KaV/L) test  ที่ค้ำนวณได้ไปค้ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์, C โดยอำศัยกำรแทนค่ำในสมกำร  

KaV/L= C  
0.6

/L G
  เช่นเดียวกัน จะได้สมกำรเส้นกรำฟลักษณะเฉพำะที่ผ่ำนจุดทดสอบ น้ำไปพล็อตใน

กรำฟเดียวกับเส้นกรำฟลักษณะเฉพำะที่ผ่ำนจุดออกแบบ 
กำรสร้ำงเส้นแอปโพรชหรือเส้นก้ำหนดภำระของคูลลิ่งทำวเวอร์ 
 ก่อนที่จะสร้ำงเส้นแอปโพรชต่อไปนั นจะต้องทรำบช่วงของ L/G ซึ่งพิจำรณำในช่วงของ 0< L/G< 
(L/G)max ส้ำหรับค่ำของ (L/G)max นั นพิจำรณำจำกหลักของสมดุลพลังงำนควำมร้อนระหว่ำงน ้ำและอำกำศโดย
สมมติให้อำกำศที่ทำงออกเป็นอำกำศอิ่มตัวที่อุณหภูมิน ้ำร้อนทำงเข้ำ HWT ดังนั น 

                                                  (L/G)max= 1 1

1 2( )

s a

w

h h

C T T




                                             (8.10) 

กำรสร้ำงเส้นแอปโพรชตำมมำตรฐำนของ CTI มีขั นตอนดังต่อไปนี  
1.) ก้ำหนดภำวกำรณ์ท้ำงำนที่อุณภูมิ  T1=……°C , T 2 =…...°C , t 1wb =……°C 
2.) ก้ำหนดค่ำของ L/G ในช่วงของ 0 ≤ L/G ≤ (L/G)max โดย (L/G)max ค้ำนวณจำกสมกำร 8.10 
3.) ภำยใต้ T1=……°C , T 2 =…...°C , t 1wb =……°C  ที่ก้ำหนดให้ตำมขั นตอน 1.) และหลังจำกทรำบ

ช่วงของ L/G ตำมขั นตอน 2.)จำกนั นจะก้ำหนดค่ำ L/G ทีละค่ำ แล้วน้ำไปค้ำนวณ KaV/L ตำมวิธี
ทีเ่ชบำยเชฟฟ์ ในตำรำงที่ 8.1 

4.) น้ำชุดข้อมูล L/G และ KaV/L ที่ได้ในขั นตอน 3 ไปพล็อตในกรำฟรูปเดียวกับเส้นลักษณะเฉพำะที่
ผ่ำนจุดออกแบบ และ เส้นลักษณะเฉพำะที่ผ่ำนจุดทดสอบ จะได้เส้นแอปโพรซตำมที่ต้องกำรตัด
กับ เส้นลักษณะเฉพำะทั งสอง ที่ จุ ดตัด อ่ำนได้ค่ ำของ  /

design
L G  และ  

int sec
/

er
L G           

ตำมล้ำดับ 
ดังนั นขีดควำมสำมำรถของคูลลิ่งทำวเวอร์ค้ำนวณได้จำก 
 

                                 int sec( / )
100

( / )

er

design

L G
Cooling Capacity

L G
                             (8.11) 
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8.5 ตัวอย่างการประเมินสมรรถนะหอผึ่งเย็น  
ตารางท่ี 8.2 ข้อมูลเบื องต้นหอผึ่งเย็น 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ค่ำกำรออกแบบ ค่ำตรวจวัด 
ข้อมูลส่วนน ้ำหล่อเย็น      
อัตรำกำรไหลน ้ำหล่อเย็น Qcw m3/h 2,580 2,576 
อุณหภูมิน ้ำหล่อเย็นขำเข้ำหอผึ่งเย็น Tcw,i ºC 42.0 47.0 
อุณหภูมิน ้ำหล่อเย็นขำออกหอผึ่งเย็น Tcw,o ºC 32.0 25.4 
ผลต่ำงอุณหภูมิน ้ำหล่อเย็น R ºC 10.0 11.6 
อุณหภูมิเฉลี่ยของน ้ำหล่อเย็น Tw,avg ºC 37.0 41.2 
ข้อมูลส่วนอำกำศ     
อุณหภูมิอำกำศกระเปำะแห้ง Ta,db ºC 32.95 32.95 
อุณหภูมิอำกำศกระเปำะเปียก Ta,wb ºC 29.0 29.0 
ก้ำลังไฟฟ้ำของพัดลม P W 106.8 104.52 
ส่วนผลกำรค้ำนวณ     
สัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนเชิงปริมำตร KaV/L  1.532 1.678 
ค่ำคงที่ของสัมประสิทธิ์ c  2.011 2.2484 
อัตรำส่วนระหว่ำงน ้ำกับอำกำศ (จุดตัดของกรำฟ) (L/G)intercept  1.460 
อัตรำส่วนระหว่ำงน ้ำกับอำกำศ (ค่ำออกแบบ) (L/G)design  1.422 
ความสามารถของหอผึ่งเย็น C % 100.0 102.67 

 

 
รูปที่ 8.8 กรำฟ Tower Demand & Characteristic Curves 
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กำรหำควำมสำมำรถของหอผึ่งเย็น 
 

   int sec( / ) 1.460
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รูปที่ 8.9 กรำฟ Tower Demand & Characteristic Curves 
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บทที่ 9  
มาตรการประหยัดพลังงานส าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึง การประเมินระบบไอน้้า สมดุลมวลและพลังงานของโรงไฟฟ้า การประเมิน
ศักยภาพด้านพลังงานของโรงไฟฟ้าชีวมวล (ส่วนผลิตไอน้้า ส่วนส่งจ่ายไอน้้า กังหันไอน้้า และเครื่องควบแน่น
และหอผึ่งเย็น) และมาตรการประหยัดพลังงานส้าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล 

9.1 การประเมินระบบไอน  าเบื องต้นด้วยโปรแกรม Steam System Scoping Tool (SSST) 
การประเมินการใช้ไอน้้าในโรงไฟฟ้าชีวมวลจ้าเป็นต้องรวบรวมข้อมูลระบบไอน้้าของโรงไฟฟ้าจาก

บุคลากรของโรงไฟฟ้าโดยการสอบถาม แล้วท้าการประเมินคะแนน ด้วยโปรแกรมช่วยประเมินระบบไอน้้า 
Steam System Scoping Tool (SSST) ตัวอย่างผลการประเมินแสดงดังแสดงในรูปที่ 9.1 

ความเป็นไปได้ คะแนน

คะแนน ของทา่น

ภาวะการณเ์กีย่วกบัระบบไอน า้ 90 85

แนวทางปฏบิตัใินการใชง้านระบบไอน า้ 140 120

แนวทางปฏบิตัใินการใชง้านหมอ้น า้ 80 73

แนวทางปฏบิตัเิก ีย่วกบัระบบจา่ยไอน า้ อปุกรณใ์ชไ้อน า้ และอปุกรณน์ าความรอ้น

กลบัมาใชใ้หม่

30 28

คะแนนรวมของค าถามในเครือ่งมอืช่วยประเมนิระบบไอน า้ 340 306

คะแนนรวมของค าถามในเครือ่งมอืช่วยประเมนิระบบไอน า้ (%) 90.0%

ลงวนัทีท่ีท่า่นกรอกแบบประเมนินี้ 25/5/2561

สรปุผลของเครือ่งมอืชว่ยประเมนิระบบไอน า้

 

รูปที่ 9.1 ผลการประเมินระบบไอน้้าของโรงไฟฟ้า 

ส้าหรับการวิเคราะห์ผลการประเมินระบบไอน้้าของโรงไฟฟ้าพบว่า ได้คะแนนรวม 340 คะแนนคิด
เป็น 90.0% ของคะแนนทั้งหมด สามารถอธิบายผลการประเมินในแต่ละด้านได้ดังนี้ 

- ภาวะการณ์เกี่ยวกับระบบไอน้้า มีคะแนนเท่ากับ 85 คะแนน คิดเป็น 94.4% ของคะแนนทั้งหมด
ในส่วนนี้ ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ดีมากเนื่องจากโรงไฟฟ้ามีการหาค่าต้นทุนในการผลิตไอน้้า , มีการคิดอัตราการ
ใช้ไอน้้าต่อการผลิตไฟฟ้า (Steam rate) รวมทั้งการวัดและบันทึกค่าตัวแปรด้านพลังงานที่เช่น อัตราการผลิต
ไอน้้า ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง อัตราการไหลของน้้าป้อนหม้อน้้า และอัตราการไหลของเคมีที่ป้อนหม้อน้้า เป็น
ต้น แต่ยังพบว่า ไม่มีการตรวจวัดอัตราการไหลไอน้้าของแต่ละอุปกรณ์ที่ใช้ไอน้้า เช่น L.P.Heater และถังดีแอร์
เรเตอร์ (Deaerator) 

- แนวทางปฏิบัติในการใช้งานระบบไอน้้า มีคะแนนเท่ากับ 120 คะแนน คิดเป็น 85.7% ของ
คะแนนทั้งหมดในส่วนนี้ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ดีมากเนื่องจากโรงไฟฟ้ามีตรวจสอบคุณภาพน้้าเป็นประจ้าทุกวันและ
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มีแผนในการหยุดซ่อมบ้ารุงกับดักไอน้้า จุดไอน้้ารั่ว และฉนวนต่างๆ ทุกๆ ปี แต่ยังพบว่า ดักไอน้้าบางส่วน
ยังคงรั่วอยู่  

- แนวทางปฏิบัติในการใช้งานหม้อน้้า มีคะแนนเท่ากับ 73 คะแนน คิดเป็น 91.3% ของคะแนน
ทั้งหมดในส่วนนี้ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ดีมากเนื่องจากทางโรงไฟฟ้ามีการตรวจวัดและควบคุมตัวแปรที่ส้าคัญเป็น
บางส่วน เช่น ค่าอุณหภูมิไอเสียและค่าปริมาณออกซิเจนของก๊าซไอเสีย จากการเผาไหม้ของหม้อน้้า ตลอดจน
คุณภาพไอน้้าที่ออกจากหม้อน้้า แต่ความถี่ในการตรวจวัดประสิทธิภาพหม้อน้้ายังน้อย และพบว่า ไม่มีการ
ตรวจวัดปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ 

- แนวทางปฏิบัติเกี่ยวกับระบบจ่ายไอน้้า อุปกรณ์ใช้ไอน้้า และอุปกรณ์น้าความร้อนกลับ มีคะแนน
เท่ากับ 28 คะแนน คิดเป็น 93.3% ของคะแนนทั้งหมดในส่วนนี้ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ดีมากเนื่องจากทางโรงไฟฟ้ามี
การน้าคอนเดนเสทกลับมาใช้ใหม่เป็นน้้าป้อนหม้อน้้า มีการน้าไอน้้าเกิดใหม่ (Flash steam) มาใช้และไม่มีการ
ใช้วาล์วลดความดัน (PRV) แต่ใช้วิธีการปล่อยไอน้้าส่วนเกินทิ้งผ่านท่อระบายไอน้้า (Steam vent) 

9.2 สมดุลมวลและพลังงานของโรงไฟฟ้า 
 ในการวางแผนมาตรการประหยัดพลังงานส้าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล สิ่งที่จ้าเป็นอย่างยิ่งคือ ความเข้าใจ
เกี่ยวกับกระบวนการท้างานของโรงไฟฟ้าชีวมวล ดังนั้น การท้าสมดุลมวลและพลังงานจะช่วยให้เข้าใจ
กระบวนการผลิตไฟฟ้าและการใช้พลังงานในแต่ละกระบวนการได้มากข้ึน ช่วยให้สามารถวิเคราะห์หาแนวทาง
ในการประหยัดพลังงานได้ง่ายขึ้น ตัวอย่างการส้ารวจโรงไฟฟ้าชีวมวลแห่งหนึ่ง สามารถจัดท้าสมดุลมวลและ
พลังงานของโรงไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 9.2 
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รูปที่ 9.2 สมดุลมวลและพลังงานของโรงไฟฟ้า 
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9.3 การประเมินศักยภาพด้านพลังงานของโรงไฟฟ้าชีวมวล 
9.3.1 การประเมินศักยภาพด้านพลังงานส่วนผลิตไอน  า 
ศักยภาพด้านพลังงานส่วนผลิตไอน้้า ประเมินได้จากประสิทธิภาพหม้อน้้าโดย (1) การตรวจวัดก๊าซ

ไอเสีย (Stack loss) (2) การตรวจวัดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (CO loss) (3) การตรวจวัดปริมาณไอน้้าที่ใช้ใน
การเป่าเขม่า (Soot blower loss) (4) การตรวจวัดปริมาณคาร์บอนที่เหลือจากการเผาไหม้ในข้ีเถ้า (Unburnt 
loss) (5) การตรวจวัดความร้อนสูญเสียจากการแผ่รังสี (Radiation loss) (6) การตรวจวัดการสูญเสียจากการ
โบล์วดาวน์ (Blowdown loss) และ (7) การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบเชื้อเพลิง ซึ่งผลการตรวจวัดในแต่ละ
ส่วน สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

9.3.1.1 การตรวจวัดก๊าซไอเสียของหม้อน  า 
การตรวจวัดก๊าซไอเสียของหม้อน้้าเพ่ือประเมินพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากก๊าซไอเสีย 

(Stack loss) จากการปล่อยก๊าซไอเสียที่มีอุณหภูมิสูงทิ้งออกทางปล่องไอเสีย (Stack) และจากการเผาไหม้ไม่
สมบูรณ์ (CO loss) เป็นพลังงานที่สูญเสียเนื่องการเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (Uncompleted combustion) 
จากการผสมกันระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิงไม่ดีเท่าที่ควร ส้าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่างนี้ได้รับการตรวจวัด
โดยติดตั้งเครื่องวัดก๊าซไอเสียเพ่ือวัดอุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อนเข้าเครื่องดักฝุ่นแบบระบบถุงกรองดักฝุ่น ( Bag 
filter) ดังแสดงในรูปที่ 9.3 และติดตั้งเครื่องวัดก๊าซไอเสียเพ่ือวัดปริมาณก๊าซไอเสียก่อนเข้าชุดอุ่นน้้าป้อนหม้อ
น้้า (Economizer) ดังแสดงในรูปที่ 9.4 พบว่า พฤติกรรมก๊าซไอเสียมีการแกว่งตัวเป็นบางช่วง ดังแสดงในรูปที่ 
9.5-9.6 โดยสังเกตจากค่าก๊าซออกซิเจนส่วนเกินจากการเผาไหม้ ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ และก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ การควบคุมการเผาไหม้โดยสังเกตจากค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่สูงเป็นช่วงๆ 
เนื่องจากเชื้อเพลิงมีการขัดตัวใน fuel hopper chute ท้าให้เชื้อเพลิงไม่ไหลลงบนตะกรับ จึงต้องมีการดึง
เชื้อเพลิงออกในช่องที่มีการขัดตัว ในขณะเดียวกันทางโรงไฟฟ้าก็ไม่ต้องการลดก้าลังการผลิตไฟฟ้าเลยต้องเร่ ง
การจ่ายเชื้อเพลิงเพ่ิมในช่อง fuel hopper chute ที่สามารถใช้งานได้ใน 2 ช่องที่เหลือ เมื่อเชื้อเพลิงจ่ายเข้า
มากจึงมีการกองสุ่มเป็นกองใหญ่ ระบบควบคุมความดันไอน้้าก็จะเพ่ิมอัตราการป้อนเชื้อเพลิงและอากาศเพ่ือ
เผาไหม้ผลิตความร้อนในการเร่งความดันไอน้้าให้อยู่ที่ Set point ให้เร็วที่สุด แต่การรักษาระดับความดันไอน้้า
ให้คงที่นั้นมีวิธีการควบคุมที่ค่อนข้างซับซ้อน เพราะขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น ความชื้นเชื้อเพลิง ขนาดชิ้น
เชื้อเพลิง ระบบป้อนเชื้อเพลิง ระบบควบคุมการเผาไหม้ เป็นต้น ผลการตรวจวัดก๊าซไอเสีย  แสดงในตารางที่ 
9.1 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-5   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 9.3 การติดตั้งเครื่องวัดก๊าซไอเสียของหม้อน้้าในต้าแหน่งหลังผ่าน Air preheater  

 

รูปที่ 9.4 การติดตั้งเครื่องวัดก๊าซไอเสียของหม้อน้้าในต้าแหน่งก่อนเข้า Economizer 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-6   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 9.5  ผลการตรวจวัดก๊าซไอเสียหม้อน้้าของโรงไฟฟ้า  



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-7   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 9.6 จอแสดง Boiler main steam pressure และ Boiler startup vent valve control  

ตารางท่ี 9.1 ผลการตรวจวัดก๊าซไอเสียของหม้อน้้าโรงไฟฟ้า 
ตัวแปร หน่วย ข้อมูลการตรวจวัด 

อุณหภูมิก๊าซไอเสีย °C 171.1 
ปริมาณออกซิเจนในก๊าซไอเสีย % 4.3 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ppm 600.3 
ปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ ppm 84.0 
อุณหภูมิบรรยากาศ °C 37.0 
ความชื้นสัมพัทธ์ % 65.0 

จากผลการตรวจวัดก๊าซไอเสีย สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
- อุณหภูมิก๊าซไอเสียตรวจวัดที่ต้าแหน่งหลังอุปกรณ์อุ่นน้้าป้อนหม้อน้้าซึ่งแลกเปลี่ยนความร้อนจุด

สุดท้ายพบว่า มีอุณหภูมิเฉลี่ย 171.1 °C ถือว่ายังมีค่าสูงอยู่เพราะโดยทั่วไปโรงไฟฟ้าชีวมวลที่ใช้ไม้สับจะ
ควบคุมอุณหภูมิไอเสียหลังอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจุดสุดท้ายไว้ที่ไม่เกิน 140 °C 

- ปริมาณออกซิเจนในก๊าซไอเสีย มีค่าเฉลี่ย 4.3% ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมส้าหรับการเผาไหม้
เชื้อเพลิงชีวมวล โดยปริมาณออกซิเจนในก๊าซไอเสียที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 7-10%  

- ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ในก๊าซไอเสียนั้น จะเป็นค่าที่บอกว่ามีเชื้อเพลิงเผาไหม้ไม่หมด
มากหรือน้อย โดยปกติแล้วควรมีค่าไม่ เกิน 690 ppm ที่  7% O2 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม        
เรื่อง ก้าหนดค่าปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน พ.ศ. 2549 แต่ในหม้อน้้าเครื่องนี้ มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 600.3 ppm ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสม  



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-8   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

- ปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ของหม้อน้้าเครื่องนี้ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 84 ppm ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่
เหมาะสม ซึ่งค่ามาตรฐานก้าหนดไว้ไม่ เกิน 200 ppm ที่  7% O2 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม        
เรื่อง ก้าหนดค่าปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน พ.ศ. 2549 

9.3.1.2 การตรวจวัดปริมาณไอน  าที่ใช้ในการเป่าเขม่า (Soot blower) ที่ผิวท่อไอน  า 
การตรวจวัดปริมาณไอน้้าที่ใช้ในการเป่าเขม่า ดังแสดงในตารางที่ 9.2 เพ่ือประเมินพลังงาน

ความร้อนของไอน้้าที่สูญเสียไปจากการใช้ไอน้้าในการเป่าเขม่าบริเวณท่อไอน้้า เพ่ือป้องกันปัญหาการสะสม
ของขี้ เถ้าลอย (Fly ash) สาเหตุส้าคัญมาจากชนิดเชื้อเพลิงโดยเฉพาะอย่างยิ่งในเชื้อเพลิงชีวมวลที่มี
องค์ประกอบของธาตุโซเดียม (Na2+) แคลเซียม (Ca2+) และโพแทสเซียม (K2+) ร่วมกับการควบคุมโซนการเผา
ไหม้ที่ไม่ดี ทั้งนี้หากปล่อยให้ขี้เถ้าเกิดการสะสมมากขึ้นจะท้าให้ เกิดขี้เถ้าหลอม (Slagging) ติดแน่นที่ผิวท่อไอ
น้้าท้าให้การแลกเปลี่ยนความร้อนไม่ดี หม้อน้้าก็ไม่สามารถท้าความดันไอน้้าได้ตามต้องการ 

ตารางท่ี 9.2 ผลการตรวจวัดปริมาณไอน้้าที่ใช้ในการเป่าเขม่าที่ผิวท่อไอน้้า 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

อัตราการใช้ไอน้้าในการเป่าเขม่า msb ton/h 0.42 

ความดันไอน้้าที่ใช้ในการเป่าเขม่า Psb bar,g 43.58 

เอนทาลปีของไอน้้าที่ใช้ในการเป่าเขม่า hsb kJ/kg 1,093.8 

อุณหภูมิน้้าป้อนหม้อน้้า Tbf °C 105.1 

เอนทาลปีของน้้าป้อนหม้อน้้า hbf kJ/kg 444.75 

9.2.1.3 การตรวจวัดปริมาณคาร์บอนที่เหลือจากการเผาไหม้ในขี เถ้า 
การตรวจวัดปริมาณคาร์บอนที่เหลือจากการเผาไหม้ในขี้เถ้า ดังแสดงในตารางที่ 9.3 เพ่ือ

ประเมินพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากเชื้อเพลิงที่ไม่ถูกเผาไหม้ หรือเผาไหม้ไม่หมด (Unburned carbon) 
ซึ่งเกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น การปรับแต่งการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้ไม่ดี, เชื้อเพลิงมีความชื้นสูงและมีขนาด
ไม่เหมาะสมกับตะกรับของหม้อน้้า ท้าให้มีเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่หมดหลุดออกจากห้องเผาไหม้ เป็นต้น  

ตารางท่ี 9.3 ผลการตรวจวัดปริมาณคาร์บอนที่เหลือจากการเผาไหม้ในขี้เถ้า 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

องค์ประกอบของคาร์บอนในขี้เถ้า u % dry basis 12.64 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-9   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

9.3.1.4 การตรวจวัดความร้อนสูญเสียจากการแผ่รังสี 
การตรวจวัดความร้อนสูญเสียจากการแผ่รังสี (Radiation loss) เป็นการประเมินพลังงาน

ความร้อนที่สูญเสียผ่านผนังหม้อน้้า ส่งผลให้ความร้อนจากห้องเผาไหม้สามารถแผ่รังสีออกมายังสิ่งแวดล้อมได้ 
ซึ่งสาเหตุอาจเกิดจาก ฉนวนเสื่อมสภาพ ฉนวนเปียกน้้า หรือ การรื้อซ่อมแล้วไม่ประกอบฉนวนกลับเข้าที่เดิม 
เป็นต้น จากการตรวจวัดความร้อนสูญเสียของผนังรอบหม้อน้้าพบว่า ฉนวนยังคงอยู่ในสภาพดีมีอุณหภูมิผิว
ฉนวนด้านนอกต่้ากว่า 60 °C ดังแสดงในรูปที่ 9.7 

 จากการประเมินความร้อนสูญเสียจากผนังหม้อน้้าโดยใช้โปรแกรม 3E PLUS ดังแสดงในรูปที่ 9.8-
9.13 สามารถสรุปผลการประเมินได้ ดังแสดงในตารางที่ 9.4 

   
 

 

                          (ก) ผนังด้านบนหม้อน้้า                            (ข) ภาพถ่ายความร้อนผนังด้านบนหม้อน้้า 

            
 

 

             (ค) ผนังด้านหน้าหม้อน้้า                           (ง) ภาพถ่ายความร้อนผนังด้านหน้าหม้อน้้า 

รูปที่ 9.7 การตรวจวัดการแผ่รังสีความร้อนรอบผนังหม้อน้้า 

 
 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-10   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

   

               (จ) ผนังด้านข้างหม้อน้้า                         (ฉ) ภาพถ่ายความร้อนผนังด้านข้างหม้อน้้า 

   

                  (ช) ผนังด้านหลังหม้อน้้า                         (ซ) ภาพถ่ายความร้อนผนังด้านหลังหม้อน้้า 

รูปที่ 9.7 การตรวจวัดการแผ่รังสีความร้อนรอบผนังหม้อน้้า (ต่อ) 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-11   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 9.8 โปรแกรม 3E PLUS ส้าหรับใช้ประเมินการสูญเสียความร้อน 

 

รูปที่ 9.9 การประเมินการสูญเสียความร้อนท่ีผนังหม้อน้้าด้านหน้าอุณหภูมิ 85.45 °C 

 
รูปที่ 9.10 การประเมินการสูญเสียความร้อนที่ผนังหม้อน้้าด้านหลังอุณหภูมิ 51.66 °C  

 
รูปที่ 9.11 การประเมินการสูญเสียความร้อนที่ผนังหม้อน้้าด้านข้างซ้ายอุณหภูมิ 43.15 °C  

 
รูปที่ 9.12 การประเมินการสูญเสียความร้อนที่ผนังหม้อน้้าด้านขวาอุณหภูมิ 49.55 °C  

 
รูปที่ 9.13 การประเมินการสูญเสียความร้อนที่ผนังหม้อน้้าด้านบนอุณหภูมิ 55.75 °C  
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-12   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.4 ผลการประเมินพลังงานความร้อนสูญเสียที่ผนังหม้อน้้า 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

อุณหภูมิเฉลี่ยผนังหม้อน้้าด้านหน้า Tfw °C 85.45 

อุณหภูมิเฉลี่ยผนังหม้อน้้าด้านหลัง Tbw °C 51.66 

อุณหภูมิเฉลี่ยผนังหม้อน้้าด้านขวา Trw °C 43.15 

อุณหภูมิเฉลี่ยผนังหม้อน้้าด้านซ้าย Tlw °C 49.55 

อุณหภูมิเฉลี่ยผนังหม้อน้้าด้านบน Ttw °C 55.8 

อัตราการสูญเสียความร้อนต่อพ้ืนที่ผนังหม้อน้้าด้านหน้า qfw W/m2 552.40 

อัตราการสูญเสียความร้อนต่อพ้ืนที่ผนังหม้อน้้าด้านหลัง qbw W/m2 132.50 

อัตราการสูญเสียความร้อนต่อพ้ืนที่ผนังหม้อน้้าด้านขวา qrw W/m2 49.50 

อัตราการสูญเสียความร้อนต่อพ้ืนที่ผนังหม้อน้้าด้านซ้าย qlw W/m2 110.80 

อัตราการสูญเสียความร้อนต่อพ้ืนที่ผนังหม้อน้้าด้านบน qtw W/m2 176.30 

พ้ืนที่ผนังหม้อน้้าด้านหน้า Afw m2 170.09 

พ้ืนที่ผนังหม้อน้้าด้านหลัง Abw m2 170.09 

พ้ืนที่ผนังหม้อน้้าด้านขวา Arw m2 197.53 

พ้ืนที่ผนังหม้อน้้าด้านซ้าย Alw m2 197.53 

พ้ืนที่ผนังหม้อน้้าด้านบน Atw m2 101.61 

ปริมาณความร้อนสูญเสียที่ผนังหม้อน  าทั งหมด Qw kW 166.07 
หมายเหตุ คิดอุณหภูมิบรรยากาศ 37 °C    ความเร็วลม 0 m/s 

   ชนิดฉนวน Glass fiber felt, C1086-09 
   วัสดุที่ใช้หุ้มฉนวน 0.1 Aluminum, oxidized, in service 

9.3.1.5 การตรวจวัดการสูญเสียจากการโบล์วดาวน์ 
การตรวจวัดการสูญเสียจากการโบล์วดาวน์ เพื่อประเมินพลังงานที่สูญเสียจากการโบล์วดาวน์

เกินความจ้าเป็น เนื่องจากการโบล์วดาวน์ของหม้อน้้าจะโบล์วดาวน์จากสตีมดรัม (Steam drum) ซึ่งมี
พลังงานสูงดังนั้น การโบล์วดาวน์ในปริมาณที่เหมาะสมจึงช่วยทั้งการประหยัดพลังงานและยืดอายุการใช้งาน
หม้อน้้าอีกด้วย อัตราการโบล์วดาวน์ทางทฤษฎีค้านวณได้จากสมการที่ 9.1-9.2 ผลการประเมินดังแสดงใน
ตารางที่ 9.5 

TDS feedwater
100

TDS blowdown
                   (9.1) 
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Blowdown rate =  steam flow rate
100







                     (9.2) 

ตารางท่ี 9.5 ผลการตรวจวัดการสูญเสียจากการโบล์วดาวน์ 
ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

อัตราการโบล์วดาวน์ทางทฤษฏี    
TDS ของน้้าป้อนหม้อน้้า TDSbf ppm 4.19 
TDS ของน้้าโบล์วดาวน์ TDSb ppm 118.29 
อัตราการผลิตไอน้้า ms ton/h 45.346 
อัตราการไหลของน้้าโบล์วดาวน์จากการตรวจวัด mbd kg/h 1,665.21 
อัตราการไหลน้้าโบล์วดาวน์เทียบอัตราการไหลน้้าป้อนหม้อน้้า Mbd % 3.67 
อัตราการโบล์วดาวน์จริง    
อัตราการไหลของน้้าโบล์วดาวน์จากการตรวจวัด mbd kg/h 629.00 
อัตราการไหลน้้าโบล์วดาวน์เทียบอัตราการไหลน้้าป้อนหม้อน้้า Mbd % 1.387 

 
9.3.1.6 การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบของเชื อเพลิง 
การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบเชื้อเพลิงแบ่งได้ออกเป็น 2 แบบ คือ (1) การวิเคราะห์แบบ

ละเอียด (Ultimate analysis) เป็นการหาปริมาณ คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน ก้ามะถัน และ 
(2) การวิเคราะห์แบบง่าย (Proximate analysis) เป็นการหาปริมาณความชื้น ขี้เถ้า สารระเหย และคาร์บอน
คงตัว เชื้อเพลิงชีวมวลมีองค์ประกอบของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดต่างกันซึ่งมีผลต่อค่าความร้อนเชื้อเพลิง ปริมาณ
อากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ ซึ่งส่งผลต่อการเกิด Slagging และ Fouling ได้ 
ส้าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล ใช้ไม้ยางพาราสับ และใยปาล์มเป็นเชื้อเพลิงหลักในการเผาไหม้ ซึ่งผลการตรวจ
วิเคราะห์เชื้อเพลิง ดังแสดงในตารางที่ 9.6-9.7 
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ตารางท่ี 9.6 ผลการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบเชื้อเพลิง (ไม้สับ) 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย 

ไม้ยางพาราสับ 

อ้างอิงตาม 
สภาพตัวอย่าง 

อ้างอิง 
แบบแห้ง 

อ้างอิง 
แบบเปียก 

ความชื้นของเชื้อเพลิง w %  39.61 - - 

ขี้เถ้า A % - 1.34 0.81 

ปริมาณสารระเหย Vm % - 86.68 - 

คาร์บอนคงท่ี Fc % - 11.98 - 

ก้ามะถัน S % - 0.02 0.01 

คาร์บอน C % - 44.58 26.92 

ไฮโดรเจน H % - 7.928 4.79 

ไนโตรเจน N % - 0.150 0.09 

ค่าความร้อนเชื อเพลิงทางสูง HHV kJ/kg - 16,779.31 10,133.03 

ตารางท่ี 9.7 ผลการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบเชื้อเพลิง (ใยปาล์ม) 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย 

ใยปาล์ม 

อ้างอิงตาม 
สภาพตัวอย่าง 

อ้างอิง 
แบบแห้ง 

อ้างอิง 
แบบเปียก 

ความชื้นของเชื้อเพลิง w %  59.06 - - 

ขี้เถ้า A % - 3.04 1.24 

ปริมาณสารระเหย Vm % - 86.84 - 

คาร์บอนคงท่ี Fc % - 10.12 - 

ก้ามะถัน S % - 0.13 0.05 

คาร์บอน C % - 45.25 18.53 

ไฮโดรเจน H % - 8.336 3.41 

ไนโตรเจน N % - 0.441 0.18 

ค่าความร้อนเชื อเพลิงทางสูง HHV kJ/kg - 17,500.19 7,389.21 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-15   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

จากข้อมูลในข้อ 9.3.1.1-9.3.1.6 สามารถประเมินประสิทธิภาพหม้อน้้า อ้างอิงค่าความร้อนทางสูง
แบบเปียก (HHV,w) ดังแสดงในตารางที่ 9.8 

ตารางท่ี 9.8 ผลการประเมินประสิทธิภาพหม้อน้้า 

ตัวแปร สัญลักษณ์ ข้อมูล 

พลังงานความร้อนสูญเสียจากก๊าซไอเสีย L1 2,907.74 kJ/kg 30.08% 

พลังงานความร้อนสูญเสียจากการใช้ไอน้้าเป่าเขม่า L2 23.22 kJ/kg 0.24% 

พลังงานความร้อนสูญเสียจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ L3 24.10 kJ/kg 0.25% 

พลังงานความร้อนสูญเสียจากปริมาณคาร์บอนที่
เหลือจากการเผาไหม้ในขี้เถ้า 

L4 45.64 kJ/kg 0.47% 

พลังงานความร้อนสูญเสียจากการแผ่รังสี L5 30.33 kJ/kg 0.31% 

พลังงานความร้อนสูญเสียจากการโบล์วดาวน์ L6 22.08 kJ/kg 0.23% 

ประสิทธิภาพหม้อน  า HHV wet Eff,b 68.42% 

9.3.2 การประเมินศักยภาพด้านพลังงานส่วนส่งจ่ายไอน  า 
การประเมินประสิทธิภาพพลังงานส่วนส่งจ่ายไอน้้า ประเมินจากพลังงานความร้อนที่สูญเสีย

เนื่องจากการรั่วไหลของไอน้้าที่ท่อส่งจ่ายไอน้้าและการรั่วของไอน้้าเนื่องจากกับดักไอน้้าช้ารุด นอกจากนี้ยังมี
การสูญเสียความร้อนที่ผิวท่อส่งจ่ายไอน้้า จากการส้ารวจส่วนส่งจ่ายไอน้้าพบว่า มีการสูญเสียความร้อนที่ผิว
ท่อส่งจ่ายไอน้้าเนื่องจากการเสื่อมสภาพของฉนวนทั้งที่มาจากอายุการใช้งานและการรื้อฉนวนเพ่ือซ่อมแซม
แล้วไม่ได้ด้าเนินการประกอบกลับคืน ดังแสดงในรูปที่ 9.14 ซึ่งสามารถประเมินพลังงานความร้อนสูญเสียจาก
ผิวท่อส่งจ่ายไอน้้าด้วยโปรแกรม 3E PLUS ผลการประเมินดังแสดงในตารางที่ 9.9 นอกจากนี้ยังพบการรั่วของ
ไอน้้าดังแสดงในรูปที่ 9.18 และสามารถประเมินพลังงานความร้อนสูญเสียจากการรั่วไหลของไอน้้า ด้วยสมการ 
Napier’s choked flow ดังสมการที่ 9.3  
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      (ก) ท่อเมนสตีมก่อนเข้ากังหันไอน้้า จุดที่ 1      (ข) ภาพถ่ายความร้อนท่อเมนสตีมก่อนเข้ากังหันไอน้้า 

        

         (ค) ท่อเมนสตีมก่อนเข้ากังหันไอน้้า จุดที่ 2   (ง) ภาพถ่ายความร้อนท่อเมนสตีมก่อนเข้ากังหันไอน้้า 

รูปที่ 9.14 การสูญเสียความร้อนที่ผิวท่อส่งจ่ายไอน้้า  

จากการประเมินความร้อนสูญเสียจากผนังหม้อน้้าโดยใช้โปรแกรม 3E PLUS ดังแสดงในรูปที่ 9.15-
9.17 สามารถสรุปผลการประเมินได้ ดังแสดงในตารางที่ 9.9 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-17   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 9.15 โปรแกรม 3E PLUS ส้าหรับใช้ประเมินการสูญเสียความร้อน 

 
รูปที่ 9.16 การประเมินการสูญเสียความร้อนที่ท่อส่งจ่ายสตีมก่อนเข้ากังหันไอน้้าอุณหภูมิ 200 °C 

 

รูปที่ 9.17 การประเมินการสูญเสียความร้อนที่ท่อส่งจ่ายสตีมก่อนเข้ากังหันไอน้้าอุณหภูมิ 65.2 °C 

ตารางท่ี 9.9 ผลการประเมินพลังงานความร้อนสูญเสียที่ผิวท่อส่งจ่ายไอน้้า 

ต าแหน่ง 
อุณหภูมิผิวท่อ 

(°C) 
ขนาดท่อ 
(mm) 

ความยาวท่อ 
(m) 

ลักษณะ 
การวางตัว 

ปริมาณ 
ความร้อนสูญเสีย (W) 

ท่อเมนสตีมก่อนเข้า
กังหันไอน้้า จุดที่ 1 

200 350 0.5 แนวนอน 1,811.10 

ท่อเมนสตีมก่อนเข้า
กังหันไอน้้า จุดที่ 2 

65.2 350 0.5 แนวนอน 183.01 

ปริมาณความร้อนสูญเสียที่ผิวท่อส่งจ่ายไอน  า 1,994.11 
หมายเหตุ คิดอุณหภูมิบรรยากาศ 37 °C    ความเร็วลม 0 m/s 

 ชนิดฉนวน Glass Fiber Felt, C1086-09 
 วัสดุที่ใช้หุ้มฉนวน 0.1 Aluminum, Oxidized, in service 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-18   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

นอกจากนี้ยังพบการรั่วของไอน้้าดังแสดงในรูปที่ 9.18 และสามารถประเมินพลังงานความร้อนสูญเสีย
จากการรั่วไหลของไอน้้า ด้วยสมการ Napier’s choked flow ดังสมการที่ 9.3 ผลการประเมินดังแสดงใน
ตารางที่ 9.10 

             
            (ก) Steam trap รั่วสตีมก่อนเข้ากังหันไอน้้า           (ข) ภาพถ่ายความร้อน Steam trap รั่วสตีมก่อน

เข้ากังหันไอน้้า 

             
         (ค) Steam trap รั่วสตมีก่อนเข้าถัง Deaerator             (ง) ภาพถ่ายความร้อน Steam trap  

                                                                                              รั่วสตีมก่อนเข้า Deaerator 

รูปที่ 9.18 การรั่วของไอน้้า  

สมการ Napier’s choked flow ส้าหรับใช้ประเมินปริมาณการรั่วไหลของไอน้้า ดังสมการที่ 9.3 

0.695m A P                         (9.3) 

 

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-19   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.10 ผลการประเมินพลังงานความร้อนสูญเสียจากการรั่วของไอน้้า 

ต าแหน่ง 
ความดันไอน  า 

(bar,a) 
ขนาดรูออริฟิค 

(mm) 
ขนาดพื นที่ 

(mm2) 

อัตราการ 
รั่วไหลของไอน  า 

(kg/h) 
Steam trap leak to turbine 41.58 4 12.56 90.74 
Steam trap leak Superheater 41.58 4 12.56 90.74 
Steam trap leak Main steam 41.58 4 12.56 90.74 
Steam trap leak to deaerator 11.01 4 12.56 24.03 

ปริมาณการรั่วไหลของไอน  าทั งหมด 296.25 
หมายเหตุ คิดอัตราการร่ัวไหลของไอน้้าที่ 25% 

9.3.3 การประเมินศักยภาพด้านพลังงานส่วนอุปกรณ์ใช้ไอน  า 
การประเมินประสิทธิภาพพลังงานส่วนอุปกรณ์ใช้ไอน้้า ประเมินได้จากประสิทธิภาพไอเซนโทรปิค

ของกังหันไอน้้า เป็นการเปรียบเทียบระหว่างงานที่ผลิตได้จริงกับสภาวะที่สมบูรณ์แบบ (Isentropic) ดังแสดง
ในสมการที่ 9.4-9.6 ส่วนเกณฑ์การพิจารณาการหาประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน้้า ดังแสดงในรูปที่ 
9.19 จากข้อมูลตามผู้ผลิตออกแบบสามารถเขียนไดอะแกรมการใช้ไอน้้าของกังหันไอน้้า ดังแสดงในรูปที่ 9.20 
ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอน้้าขาออกข้ันที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 9.21 ผลการประเมิน
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอเสียเข้าคอนเดนเซอร์ ดังแสดงในรูปที่ 9.22 และตารางสรุปผล
ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิค อัตราการใช้ไอน้้าต่ออัตราการผลิตไฟฟ้า ดังแสดงในตารางที่ 9.11 
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  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-20   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 9.19 เกณฑ์การหาประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน้้า 
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รูปที่ 9.20 ไดอะแกรมการใช้ไอน้้าตามผู้ผลิตออกแบบกังหันไอน้้า (Steam turbine) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-21   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  

Actual turbine work (HP to LP) 

 

Ideal turbine work (HP to LP) 

รูปที่ 9.21 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอน้้าขาออกขั้นที่ 1 
(ตามผู้ผลิตออกแบบ) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-22   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

Actual turbine work (HP to Condenser) 

 

Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 9.22 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอเสียเข้าคอนเดนเซอร์ 
(ตามผู้ผลิตออกแบบ) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-23   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.11 ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิค (ตามผู้ผลิตออกแบบ) 
ตัวแปร หน่วย ข้อมูล 

HP Steam     
Steam consumption ton/h 43.019 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,329.6 
Extraction 1: LP     
Energy out  kW 401.9 
Isentropic Efficiency % 57.3 
Generator Efficiency % 97.0 
Power out (Actual) kW 389.8 
Energy out (Ideal) kW 679.9 
Exhaust steam: Cond.     
Energy out  kW 9,358.6 
Isentropic Efficiency % 81.8 
Generator Efficiency % 97.0 
Power out (Actual) kW 9,077.9 
Energy out (Ideal) kW 11,100.6 
Isentropic Efficiency % 82.85 
Gross power kW 9,467.7 
Steam rate ton-s/MWh 4.544 

 

 

 

 

 

 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-24   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

จากการเข้าเก็บข้อมูลด้านพลังงานส่วนอุปกรณ์ใช้ไอน้้า สามารถประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิค
ของกังหันไอน้้า จากข้อมูลที่เข้าตรวจวัดสามารถเขียนไดอะแกรมการใช้ไอน้้าของกังหันไอน้้า ดังแสดงในรูปที่ 
9.23 ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอเสียเข้าคอนเดนเซอร์ ดังแสดงในรูปที่ 9.24 และ 
9.25 ตารางสรุปผลประสิทธิภาพไอเซนโทรปิค อัตราการใช้ไอน้้าต่ออัตราการผลิตไฟฟ้า ดังแสดงในตารางที่ 
9.12 และตารางเปรียบเทียบผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน้้า  ดังแสดงในตารางที่ 
9.13 
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รูปที่ 9.23 ไดอะแกรมการใช้ไอน้้า ณ วันที่เข้าตรวจวัดกังหันไอน้้า (Steam turbine) 

 

 

 

 

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-25   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  

Actual turbine work (HP to Condenser) 

 

Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 9.24 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอเสียเข้าคอนเดนเซอร์ 
(ณ วันที่เข้าตรวจวัด) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-26   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.12 ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิค (ณ วันที่เข้าตรวจวัด) 
ตัวแปร หน่วย ข้อมูล 

HP Steam     
Steam consumption ton/h 41.551 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,351.6 
Extraction 1: LP     
Energy out  kW 0.0 
Isentropic Efficiency % 0.0 
Generator Efficiency % 0.0 
Power out (Actual) kW 0.0 
Energy out (Ideal) kW 0.0 
Exhaust steam: Cond.     
Energy out  kW 9,305.3 
Isentropic Efficiency % 81.8 
Generator Efficiency % 97.0 
Power out (Actual) kW 9,026.0 
Energy out (Ideal) kW 11,032.7 
Isentropic Efficiency % 81.8 
Gross power kW 9,026.0 
Steam rate ton-s/MWh 4.604 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-27   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.13 ตารางเปรียบเทียบผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน้้า 

ตัวแปร 
สัญลักษ

ณ์ 
หน่วย 

ข้อมูล 

ผู้ออกแบบ วันที่เข้าตรวจ 

พลังงานที่ถูกดึงไปใช้ของสเตจที่ 1 1extE   kW 389.8 - 

พลังงานที่ถูกปล่อยลงเครื่องควบแน่น 3extE  kW 9,077.8 9,026.0 

ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน้้าสเตจที่ 1 ,1isen   % 57.3 - 

ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน้้าสเตจที่ 2 ,2isen  % 81.80 81.80 

ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคของกังหันไอน้้า Eff, i % 82.85 81.80 

ก้าลังผลิตไฟฟ้าสูงสุด G kW 9,467.6 9,026.0 

อัตราการใช้ไอน  าต่อการผลิตไฟฟ้า 1 หน่วย SR tons/MW 4.544 4.604 

 
9.3.4 การประเมินศักยภาพด้านพลังงานระบบน าความร้อนกลับมาใช้ใหม่และเครื่องควบแน่น 
การประเมินประสิทธิภาพพลังงานส่วนน้าความร้อนกลับมาใช้ใหม่ ประเมินได้จากสมรรถนะเครื่อง

ควบแน่น โดยใช้วิธีการหาค่า Cleanliness factor ซึ่งเป็นตัวแปรที่บ่งชี้ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนระหว่างน้้าหล่อเย็นกับไอน้้าที่ออกจากกังหันไอน้้าของเครื่องควบแน่นที่สภาวะนั้นๆ (Actual heat 
transfer coefficient) เทียบกับค่าสูงสุดที่เป็นไปได้ทางอุดมคติ (Ideal heat transfer coefficient) ดังนั้น ถ้า
ค่า Cleanliness factor มีค่าใกล้เคียง 1 นั่นแสดงว่า สมรรถนะเครื่องควบแน่นอยู่ในเกณฑ์ดี จากการตรวจวัด
สามารถประเมินสมรรถนะเครื่องควบแน่นได้ ดังแสดงในตารางที ่9.14  
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Ideal Heat Transfer Coefficient U
                  (9.7) 

 

 

 
 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-28   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.14 ผลการประเมินสมรรถนะของเครื่องควบแน่น 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ค่าการออกแบบ ค่าตรวจวัด 

อัตราการไหลของน้้าหล่อเย็น G m3/h 2,160 2,576 

อุณหภูมิน้้าหล่อเย็นขาเข้าเครื่องควบแน่น Ti °C 32 35.4 

อุณหภูมิน้้าหล่อเย็นขาออกเครื่องควบแน่น To °C 42 47.0 

ภาระความร้อนของเครื่องควบแน่น Q kJ/h 89,812,762 124,125,808 

จ้านวนท่อในเครื่องควบแน่น Nt tubes 1,538 1,538 

จ้านวนท่อที่ถูกอุดไว้ Np tubes 0 0 

พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อน A m2 439 439 

ความเร็วของน้้าหล่อเย็นที่ไหลในท่อ Vt m/sec 2.0 2.39 

สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน Ua Btu/hr.ft2. °F 505 486 

สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน 
ทางอุดมคติ 

Ud Btu/hr.ft2. °F 595 663 

ค่า Cleanliness factor Fc - 0.85 0.73 

 
9.3.5 การประเมินศักยภาพด้านพลังงานของหอผึ่งเย็น 
การประเมินประสิทธิภาพพลังงานส่วนอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับระบบไอน้้า ประเมินได้จากสมรรถนะ

หอผึ่งเย็น โดยใช้วิธี Characteristic curve หรือ Performance curve ซึ่งจะแสดงค่าความสามารถในการ
ผลิตน้้าหล่อเย็น (Cooling tower capability) จากการตรวจวัดข้อมูลหอผึ่งเย็นเบื้องต้น ดังแสดงในตารางที่ 
9.15 

 

 
 
 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-29   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.15 ข้อมูลเบื้องต้นหอผึ่งเย็น 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ค่าการออกแบบ ค่าตรวจวัด 

อัตราการไหลน้้าหล่อเย็น Qcw m3/h 2,580 2,576 

อุณหภูมิน้้าหล่อเย็นขาเข้าหอผึ่งเย็น Tcw,i °C 42.0 47.0 

อุณหภูมิน้้าหล่อเย็นขาออกหอผึ่งเย็น Tcw,o °C 32.0 35.4 

ผลต่างอุณหภูมิน้้าหล่อเย็น R °C 10.0 11.6 

อุณหภูมิอากาศกระเปาะเปียก Ta,wb °C 29.0 29.0 

ผลต่างอุณหภูมิอากาศกระเปาะเปียกกับ
อุณหภูมิน้้าหล่อเย็นขาออกหอผึ่งเย็น 

AP °C 4.0 6.4 

ก้าลังไฟฟ้าของพัดลม P W 106.8 104.52 

อัตราส่วนระหว่างน  ากับอากาศ L/G - 1.42 1.458 

ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อน CT  % - 102.67 

 
9.3.6 การประเมินประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า 
การประเมินประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าท้าได้ 2 วิธีคือ  

(1) การหาอัตราการใช้ความร้อน (Heat rate) หมายถึง ความร้อนจากเชื้อเพลิงที่ใช้ต่อ
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 1 หน่วย จึงมีหน่วยเป็น kJ/kWh ดังแสดงในสมการที ่9.8  

(2) หาประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า (Efficiency) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าที่ได้ต่อ
พลังงานความร้อนที่ใช้ มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในสมการที ่9.9 โดยความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ
โรงไฟฟ้าและอัตราการใช้ความร้อน ดังแสดงในสมการที่ 9.10 และตัวอย่างผลการประเมินประสิทธิภาพ
โรงไฟฟ้าแสดงในตารางที่ 9.16 

 
Heat Input

Heat Rate 3,600 kJ/kWh
Energy Output                      (9.8) 

 
Energy Output

Efficiency 100%
Heat Input

            (9.9) 


360,000

Heat Rate (kJ/kWh)
Efficiency (%)                     (9.10) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-30   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.16 ผลการประเมินประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า 
ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

อัตราการใช้เชื้อเพลิง mf ton/h 19.699 
ค่าความร้อนเชื้อเพลิงทางต่้า อ้างอิงแบบเปียก LHVw kJ/kg 8,075.14 
ก้าลังการผลิตไฟฟ้าทั้งหมด Eg kW 9,026.00 
ก้าลังไฟฟ้าใช้งานในโรงไฟฟ้า Ep kW 1,146.00 
ก้าลังการผลิตไฟฟ้าขาย En kW 7,880.00 
อัตราการใช้ไอน้้าของกังหันไอน้้า ms ton/h 42.64 
อัตราส่วนการผลิตไอน้้าต่ออัตราการใช้เชื้อเพลิง ms/mf kgs/kgf 0.414 
อัตราการใช้ไอน้้าต่อการผลิตไฟฟ้า 1 หน่วย SR kgs/kWh 4.604 
อัตราการใช้ความร้อนสุทธิ LHV,w HRn kJ/kWh 17,624.09 
ประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า Effp % 20.43 

 
9.4 ตัวอย่างการประเมินศักยภาพพลังงานส าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล 

9.4.1 ส่วนการผลิตไอน  า 
มาตรการที่ 1: มาตรการปรับแต่งการเผาไหม้ของหม้อน  า 
การสูญเสียทางปล่อง (Stack loss) เป็นการสูญเสียที่มีสัดส่วนมากที่สุด คือ 26.26% โดยขึ้นอยู่กับ 2 

องค์ประกอบ คือ อุณหภูมิก๊าซไอเสียที่ต้าแหน่งสุดท้ายของการแลกเปลี่ยนความร้อน และ ปริมาณอากาศ
ส่วนเกิน โดยหม้อน้้าเครื่องมีอุณหภูมิของก๊าซไอเสียอยู่ที่ 161.7 °C (โดยทั่วไปในปัจจุบันโรงไฟฟ้าชีวมวลมีการ
ควบคุมอุณหภูมิไอเสียหลังแลกเปลี่ยนความร้อนสุดท้ายไว้ไม่ควรเกิน 150 °C) และมี %O2 ส่วนเกินอยู่ที่ 9.7% 
ดังนั้น ถ้าโรงไฟฟ้าต้องการปรับปรุงเพ่ือให้การสูญเสียทางปล่องลดลง ต้องมีการปรับปรุง 2 ส่วน คือ ปรับปรุง
ระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องอุ่นน้้าป้อนและเครื่องอุ่นอากาศก่อนเข้าห้องเผาไหม้ เพ่ือลดอุณหภูมิ
ของก๊าซไอเสียลง และ ปรับปรุงระบบการจ่ายอากาศให้มีการผสมกับเชื้อเพลิงให้เหมาะสมกับการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิงชีวมวล (ทั้งลมใต้ตะกรับและลมส่วนที่สองที่อยู่เหนือตะกรับ) เพ่ือช่วยลดอากาศส่วนเกินและลดการ
เกิดก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO, ค่าที่วัดได้ 953.4 ppm หรือ 1362 ppm ที่ 7%O2 ซึ่งมีค่าเกินกว่าที่
กฎหมายก้าหนด (690 ppm ที่ 7%O2)) 

จากการประเมินศักยภาพในการด้าเนินมาตรการปรับแต่งการเผาไหม้ของหม้อน้้า หากลด %O2 ลง 
2.7% ส่งผลให้ประสิทธิภาพหม้อน้้า อ้างอิง HHV,w เพ่ิมขึ้น 1.52% ดังแสดงในตารางที่ 9.17 เมื่อวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรม SSAT ดังแสดงในรูปที่ 9.25 สามารถประเมินศักยภาพการประหยัดเชื้อเพลิงได้ 4,153,000 
บาท/ปี ดังแสดงในรูปที่ 9.26 และสามารถประเมินปริมาณเชื้อเพลิงและพลังงานที่ประหยัดได้ ปริมาณการลด
ก๊าซ CO2 ดังแสดงในตารางที่ 9.18 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-31   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.17 ประสิทธิภาพหม้อน้้า (มาตรการปรับแต่งการเผาไหม้) 
Boiler efficiency 

(JIS B8222) 
ค่าค านวณ (%) 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
LHV based 82.19 83.89 
HHV based 66.68 68.20 

 

Emissions t/y

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.4 t/h

44.0 t/h

447 C

100% dryeff = 67%

52282 kW

20.1 t/h

Boiler

 

(ก่อนปรับปรุง) 

Emissions klb/yr

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.4 t/h

44.0 t/h

447 C

100% dry

51116 kW

19.7 t/h

eff = 68%

Boiler

 
(ศักยภาพด้านพลังงาน) 

รูปที่ 9.25 แบบจ้าลองจากการปรับแต่งการเผาไหม้ของหม้อน้้าด้วยโปรแกรม SSAT 
 

Cost Summary ($ '000s/yr)

Power Cost N/A

Fuel Cost 2.2%

Make-Up Water Cost 0.0%

Total Cost (in $ '000s/yr) 2.2%

Reduction

SSAT Default 3 Header Metric Model

0 0 0

186,345 182,192 4,153

0

187,103 4,153

Steam System Assessment Tool
3 Header Model

Results Summary

Current Operation After Projects

Model Status : OK

758 758

182,950  

รูปที่ 9.26 ผลประหยัดจากการปรับแต่งการเผาไหม้ของหม้อน้้าด้วยโปรแกรม SSAT 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-32   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.18 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการการปรับแต่งการเผาไหม้ของหม้อน้้า 
ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 4,017.82 
THB/yr 4,153,000 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 33,568.58 
toe/yr 801.77 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2 
* RCO2

 ton CO2/yr 6,589.23 
      * CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel  

มาตรการที่ 2: มาตรการลดความชื นของเชื อเพลิงที่ป้อนเข้าหม้อน  า 
จากการส้ารวจการเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้า รูปที่ 9.27 (ก) แสดงลานกองเก็บเชื้อเพลิงกลางแจ้ง ซึ่ง

ใช้เป็นสถานที่เก็บเชื้อเพลิงหลักนั่นคือ ชานอ้อย ในการล้าเลียงป้อนให้กับหม้อน้้า แต่ด้วยปริมาณเชื้อเพลิงที่มี
อยู่จ้านวนมาก ท้าให้ต้องกองเก็บเชื้อเพลิงที่ลานเก็บเชื้อเพลิงลักษณะเป็นลานกว้างไม่มีหลั งคา ดังนั้น ในช่วง
ฤดูฝนความชื้นเชื้อเพลิงจะสูงท้าให้ต้องใช้เชื้อเพลิงในปริมาณมากข้ึนในการผลิตไอน้้า และรูปที่ 9.27 (ข) แสดง
อาคารโหลดเชื้อเพลิงขึ้นสายพานล้าเลียง ใช้ส้าหรับเก็บเชื้อเพลิงก่อนล้าเลียงขึ้นสายพานล้าเลียง เนื่องจาก
พ้ืนที่การเก็บที่จ้ากัดจึงสามารถเก็บเชื้อเพลิงได้ในปริมาณน้อย ท้าให้ต้องใช้เชื้อเพลิงจากลานกองเชื้อเพลิงที่มี
ความชื้นสูงในการผลิตไอน้้า ดังนั้น จึงต้องใช้ปริมาณเชื้อเพลิงที่มากขึ้นต่อตันไอน้้า วิธีแก้ปัญหาคือ การสร้าง
อาคารเก็บเชื้อเพลิงร่วมกับการจัดระบบป้อนเชื้อเพลิงแบบ FIFO (First In First Out) 

จากการประเมินศักยภาพในด้าเนินมาตรการลดความชื้นของเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าหม้อน้้าโดยหากลด
ความชื้นของเชื้อเพลิงลงไปจาก 50% ลดลงเหลือ 42.96% ส่งผลให้ประสิทธิภาพหม้อน้้า อ้างอิง HHV,w 
เพ่ิมข้ึน 3.98% จาก 68.90% เพ่ิมข้ึนเป็น 72.88% ดังแสดงในตารางที่ 9.19 เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSAT 
ดังแสดงในรูปที่ 9.28 สามารถประเมินศักยภาพการประหยัดเชื้อเพลิงได้ดังรูปที่ 9.29 และสามารถประเมิน
ปริมาณเชื้อเพลิงและพลังงานที่ประหยัดได้ ปริมาณการลดก๊าซ CO2 ได้ดังแสดงในตารางที่ 9.20 

   
                    (ก) ลานกองเก็บเชื้อเพลิงกลางแจ้ง    (ข) อาคารโหลดเชื้อเพลิงขึ้นสายพานล้าเลียง 

รูปที่ 9.27 การเก็บเชื้อเพลิง 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-33   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.19 ประสิทธิภาพหม้อน้้า (มาตรการลดความชื้นเชื้อเพลิง) 
Boiler efficiency  

(JIS B8222) 
ค่าค านวณ (%) 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
LHV based 89.80 91.12 
HHV based 68.90 72.88 

Cost Summary ($ '000s/yr)

Power Cost N/A

Fuel Cost 5.5%

Make-Up Water Cost 0.0%

Total Cost (in $ '000s/yr) 5.4%77,795 4,442

Steam System Assessment Tool
3 Header Model

Results Summary

Current Operation After Projects

Model Status : OK

894 894

Reduction

SSAT Default 3 Header Metric Model

0 0 0

81,343 76,901 4,442

0

82,238  

รูปที่ 9.28 ผลประหยัดจากมาตรการลดความชื้นของเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าหม้อน้้าด้วยโปรแกรม SSAT 
 

Emissions t/y

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.3 t/h

61.9 t/h

495 C

100% dryeff = 69%

72604 kW

26.9 t/h

Boiler

 

(ก่อนปรับปรุง) 

Emissions klb/yr

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.3 t/h

61.9 t/h

495 C

100% dry

68639 kW

25.4 t/h

eff = 73%

Boiler

 

(ศักยภาพด้านพลังงาน) 

รูปที่ 9.29 แบบจ้าลองจากการลดความชื้นของเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าหม้อน้้าด้วยโปรแกรม SSAT 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-34   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.20 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการลดความชื้นของเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าหม้อน้้า 
ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 6,346.49 
THB/yr 4,442,000 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 54,809.46 
toe/yr 1,309.10 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2
 * RCO2  ton CO2/yr 10,408.24 

* CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 

มาตรการที่ 3: มาตรการปรับปรุงประสิทธิภาพอุปกรณ์อุ่นน  าป้อนหม้อน  า 
จากการส้ารวจโรงไฟฟ้าพบว่ามีการติดตั้งอุปกรณ์อุ่นน้้าป้อนหม้อน้้า (Economizer) ช่วยท้าให้

อุณหภูมิน้้าป้อนเพ่ิมขึ้นจาก 113.9 °C เป็น 125 °C อุณหภูมิก๊าซไอเสียขาออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนชุดสุดท้ายอยู่ที่ 161.67 oC ลดลงเหลือ 140.0 oC ดังนั้น อุปกรณ์อุ่นน้้าป้อนหม้อน้้า (Economizer) ของ
โรงไฟฟ้าสามารถท้าอุณหภูมิน้้าป้อนเพิ่มข้ึนได้ประมาณ 11.1 oC  

จากการประเมินศักยภาพในการด้าเนินมาตรการปรับแต่งการเผาไหม้ของหม้อน้้า หากลดอุณหภูมิ
ก๊าซไอเสียลง 21.67 oC ส่งผลให้ประสิทธิภาพหม้อน้้า อ้างอิง HHV,w เพ่ิมข้ึน 1.49% ดังแสดงในตารางที่ 9.21 
เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSAT ดังแสดงในรูปที่ 9.30 สามารถประเมินศักยภาพการประหยัดเชื้อเพลิงได้ 
4,073,000 บาท/ปี ดังแสดงในรูปที่ 9.31 และสามารถประเมินปริมาณเชื้อเพลิงและพลังงานที่ประหยัดได้ 
ปริมาณการลดก๊าซ CO2 ดังแสดงในตารางที่ 9.22 

ตารางท่ี 9.21 ประสิทธิภาพหม้อน้้า (มาตรการปรับปรุงประสิทธิภาพอุปกรณ์อุ่นน้้าป้อนหม้อน้้า) 
Boiler efficiency 

(JIS B8222) 
ค่าค านวณ (%) 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
LHV based 82.19 83.86 
HHV based 66.68 68.17 

 

 

 

 

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-35   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

Emissions t/y

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.4 t/h

44.0 t/h

447 C

100% dryeff = 67%

52282 kW

20.1 t/h

Boiler

 
(ก่อนปรับปรุง) 

Emissions klb/yr

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.4 t/h

44.0 t/h

447 C

100% dry

51139 kW

19.7 t/h

eff = 68%

Boiler

 
(ศักยภาพด้านพลังงาน) 

รูปที่ 9.30 แบบจ้าลองจากการปรับปรุงประสิทธิภาพอุปกรณ์อุ่นน้้าป้อนหม้อน้้าด้วยโปรแกรม SSAT 

Cost Summary ($ '000s/yr)

Power Cost N/A

Fuel Cost 2.2%

Make-Up Water Cost 0.0%

Total Cost (in $ '000s/yr) 2.2%

Reduction

SSAT Default 3 Header Metric Model

0 0 0

186,345 182,272 4,073

0

187,103 4,073

Steam System Assessment Tool
3 Header Model

Results Summary

Current Operation After Projects

Model Status : OK

758 758

183,030  
รูปที่ 9.31 ผลประหยัดจากการปรับปรุงประสิทธิภาพอุปกรณ์อุ่นน้้าป้อนหม้อน้้าด้วยโปรแกรม SSAT 

ตารางท่ี 9.22 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการปรับปรุงประสิทธิภาพอุปกรณ์อุ่นน้้าป้อนหม้อน้้า 
ตัวแปร สัญลักษณ ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงทีป่ระหยัดได ้ FS 
ton/yr 3,703.53 
THB/yr 4,073,000 

พลังงานทีป่ระหยัดได ้ ES 
GJ/yr 30,942.65 
toe/yr 739.05 

ปริมาณการลดกา๊ซ CO2 
* RCO2

 ton CO2/yr 6,073.78 
      * CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-36   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

มาตรการที่ 4: มาตรการลดการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่หมด (Unburned loss) 
การสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่หมด (Unburned loss) คิดเป็น 13.05 % ของพลังงานที่ให้กับ

หม้อน้้า อันเป็นผลมาจากการที่ตะกรับเตารูอากาศตัน ดังแสดงในรูปที่ 9.32 (ก) และระบบขับเคลื่อนตะกรับ 
Zone 2 Zone 3 และ Zone 4 ติดขัดไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ ดังแสดงในรูปที่ 9.32 (ข)  ทั้งนี้เมื่อต้องการคง
สภาวะอัตราการผลิตไอน้้าให้ได้แม้ตะกรับเตาจะขัดข้อง จึงต้องใช้ตะกรับเตา Zone 1 เป็นตัวผลักส่งเชื้อเพลิง
ทั้งเตา เพราะเหตุนี้จึงท้าให้ตะกรับเตา Zone 1 ต้องเร่งการเติมส่งเชื้อเพลิงเพ่ือให้เพียงพอต่อการผลิตความ
ร้อน เชื้อเพลิงจึงกองท่วมเตา การเผาไหม้เกิดขึ้นได้เพียงที่ผิวกองด้านบน อีกทั้งลมใต้ตะกรับที่ไม่สามารถแทง
ขึ้นไปท้าการเผาไหม้เชื้อเพลิงด้านตะกรับได้ ซ้้าร้ายเชื้อเพลิงที่กองนั้นเป็นน้้าหนักกดทับที่คานตะกรับ และมี
อุณหภูมิอากาศร้อนจาก Air preheater  180 – 230 °C เป็นเร่งให้โครงสร้างคานตะกรับเกิดการเสียรูป และ
การใช้งานหม้อน้้าโดยเน้นที่โหลดปลายทางนั้น จะท้าให้ความดันห้องเผาไหม้มีการแกว่งตัวค่อนไปทางบวกและ
เกิด back fire ดังแสดงในรูปที่ 9.32 (ค)  ซึ่งจะส่งผลให้ผนังท่อน้้าเกิดบวมเสียรูป ดังแสดงในรูปที่ 9.32 (ง) 
ดังนั้นจึงควรปรับปรุงโครงสร้างตะกรับเตา ผนังหม้อน้้า ที่เสียหายให้แล้วเสร็จ จากนั้นปรับระบบควบคุมตะกรับ
เตาและปรับการเผาไหม้ให้เหมาะสม โดยที่ต้องควบคุมอุณหภูมิการเผาไหม้เพ่ือเลี่ยงการเกิดขี้เถ้าหลอม และ
การสะสมความร้อนจนท้าให้เหล็กตะกรับเสียหาย  

จากการประเมินศักยภาพในด้าเนินมาตรการลดการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่หมด (Unburned 
loss) จะส่งผลให้ประสิทธิภาพหม้อน้้า อ้างอิง HHV,w เพ่ิมขึ้น 13.05 % ดังแสดงในตารางที่ 9.23  เมื่อ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSAT ดังแสดงในรูปที่ 9.33 สามารถประเมินศักยภาพการประหยัดเชื้อเพลิงได้ดังรูปที่ 
9.34 และสามารถประเมินปริมาณเชื้อเพลิงและพลังงานที่ประหยัดได้ ปริมาณการลดก๊าซ CO2 เงินลงทุน และ
ระยะเวลาคืนทุน ได้ดังแสดงในตารางที่ 9.24 

 

(ก) ตะกรับเตารูอากาศตัน 

รูปที่ 9.32 ปัญหาที่ท้าให้เกิดการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่หมด 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-37   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

(ข) ตะกรับ Zone 2 Zone 3 และ Zone 4 ติดขัด ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ 

 

(ค) ความดันห้องเผาไหม้มีการแกว่งตัวค่อนไปทางบวก ท้าให้เกิดการ back fire 

รูปที่ 9.32 ปัญหาที่ท้าให้เกิดการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่หมด (ต่อ) 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-38   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

(ง) ผนังท่อน้้าเกิดบวมเสียรูป 

รูปที่ 9.32 ปัญหาที่ท้าให้เกิดการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่หมด (ต่อ) 

ตารางท่ี 9.23 ประสิทธิภาพหม้อน้้า (มาตรการลดการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่หมด (Unburned loss)) 
Boiler efficiency  

(JIS B8222) 
ค่าค านวณ (%) 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
LHV based 70.08 82.95 
HHV based 51.25 62.82 

Cost Summary ($ '000s/yr)

Power Cost N/A

Fuel Cost 18.4%

Make-Up Water Cost 0.0%

Total Cost (in $ '000s/yr) 17.2%

Reduction

SSAT Default 3 Header Metric Model

0 0 0

20,095 16,394 3,701

0

21,545 17,844 3,701

Steam System Assessment Tool
3 Header Model

Results Summary

Current Operation After Projects

Model Status : OK

1,450 1,450

 

รูปที่ 9.33 ผลประหยัดจากมาตรการลดการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่หมด (Unburned loss)  
ด้วยโปรแกรม SSAT 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-39   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

Emissions t/y

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.2 t/h

21.5 t/h

450 C

100% dryeff = 51%

33533 kW

12.6 t/h

Boiler

 

ก่อนปรับปรุง 

Emissions klb/yr

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.2 t/h

21.5 t/h

450 C

100% dry

27357 kW

10.3 t/h

eff = 63%

Boiler

 
ศักยภาพด้านพลังงาน 

รูปที่ 9.34 แบบจ้าลองจากการลดการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่หมด (Unburned loss)  
ด้วยโปรแกรม SSAT 

ตารางที่ 9.24 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการลดการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่หมด 
(Unburned loss) 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 7,402 
THB/yr 3,701,000 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 63,803 
toe/yr 1,524 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2
 * RCO

2
 ton CO2/yr 12,139 

เงินลงทุน IV THB 3,000,000 
ระยะเวลาคืนทุน PB yr 0.81 

* CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 

 
 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-40   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

มาตรการที่ 5: มาตรการปรับปรุงฉนวนหม้อน  า 
จากการส้ารวจตรวจวัดฉนวนหม้อน้้าด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนพบว่า ฉนวนหม้อน้้าโดยรวมอยู่ใน

สภาพดี แต่ก็ยังมีบางจุดที่ยังไม่ได้หุ้มฉนวนเนื่องมาจากการรื้อซ่อมแซม จากการประเมินพลังงานความร้อนที่
สูญเสียทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 463.5 kW คิดเป็น 1.76 % ของพลังงานที่ให้กับหม้อน้้า และในส่วนที่ฉนวนช้ารุด
ควรท้าการแก้ไขปรับปรุง  

จากการประเมินศักยภาพในด้าเนินมาตรการลดการสูญเสียเนื่องจากฉนวนหม้อน้้าที่ช้ารุด ส่งผลให้
ประสิทธิภาพหม้อน้้า อ้างอิง HHV,w เพ่ิมขึ้น 1.36 % คิดเป็นความร้อนสูญเสียที่สามารถลดลงได้ 349.2 kW 
ดังแสดงในตารางที่ 9.25  เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSAT ดังแสดงในรูปที่ 9.35 สามารถประเมินศักยภาพ
การประหยัดเชื้อเพลิงได้ดังรูปที่ 9.36 และสามารถประเมินปริมาณเชื้อเพลิงและพลังงานที่ประหยัดได้ ปริมาณ
การลดก๊าซ CO2 เงินลงทุน และระยะเวลาคืนทุน ได้ดังแสดงในตารางที่ 9.26 

ตารางท่ี 9.25 ประสิทธิภาพหม้อน้้า (มาตรการลดการสูญเสียเนื่องจากฉนวนหม้อน้้าที่ช้ารุด) 
Boiler efficiency  

(JIS B8222) 
ค่าค านวณ (%) 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
LHV based 70.08 71.59 
HHV based 51.25 52.61 

Cost Summary ($ '000s/yr)

Power Cost N/A

Fuel Cost 2.6%

Make-Up Water Cost 0.0%

Total Cost (in $ '000s/yr) 2.4%

Reduction

SSAT Default 3 Header Metric Model

0 0 0

20,095 19,575 519

0

21,545 21,026 519

Steam System Assessment Tool
3 Header Model

Results Summary

Current Operation After Projects

Model Status : OK

1,450 1,450

 

รูปที่ 9.35 ผลประหยัดจาก (มาตรการลดการสูญเสียเนื่องจากฉนวนหม้อน้้าที่ช้ารุด) ด้วยโปรแกรม SSAT 

 
 
 
 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-41   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

Emissions t/y

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.2 t/h

21.5 t/h

450 C

100% dryeff = 51%

33533 kW

12.6 t/h

Boiler

 
ก่อนปรับปรุง 

Emissions klb/yr

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.2 t/h

21.5 t/h

450 C

100% dry

32667 kW

12.3 t/h

eff = 53%

Boiler

 
ศักยภาพด้านพลังงาน 

รูปที่ 9.36 แบบจ้าลองจากการลดการสูญเสียเนื่องจากฉนวนหม้อน้้าท่ีช้ารุดด้วยโปรแกรม SSAT 

ตารางท่ี 9.26 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการลดการสูญเสียเนื่องจากฉนวนหม้อน้้าที่ช้ารุด 
ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 1,038 
THB/yr 519,000 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 8,947 
toe/yr 214 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2
 * RCO

2
 ton CO2/yr 1,702 

เงินลงทุน IV THB 300,000 
ระยะเวลาคืนทุน PB yr 0.58 

* CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 

มาตรการที่ 6: มาตรการลดการสูญเสียจากการโบล์วดาวน์ 
จากการส้ารวจพบว่าโรงไฟฟ้าแห่งนี้ใช้การแบบช่วงเวลากะละ 1 ครั้ง โดยการเปิดโบล์วดาวน์ ดัง

แสดงในรูปที่ 9.37 ซึ่งจากการประเมินพบว่ามีปริมาณการโบล์วดาวน์เทียบกับอัตราการไหลน้้าป้อนอยู่ที่ 1 % 
(200 kg/h) ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่ต่้ามาก โดยปกติจาก best practice ของ UNIDO บอกไว้ว่าค่าการโบล์วดาวน์ที่
เหมาะสมควรมีค่าไม่เกิน 2% เมื่อเทียบกับอัตราการไหลน้้าป้อน ดังนั้นโรงไฟฟ้าแห่งนี้มีการโบล์วดาวน์ที่ดีอยู่
แล้ว จึงไม่มีการคิดศักยภาพการประหยัดพลังงานในมาตรการนี้ 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-42   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ข้อแนะน้า : การโบล์วดาวน์แบบเป็นช่วงเวลา ผู้ควบคุมหม้อน้้าต้องมีวินัยและใส่ใจในการด้าเนินการ
โบล์วดาวน์ แม้ว่าค่าควบคุมน้้าจะอยู่ในเกณฑ์ท่ีดีในบางค่าก็ตามแต่ในบางช่วงเวลาผลค่าการตรวจวัดน้้าก็อยู่ใน
เกณฑ์แย่บ้างในบางเวลาโดยเฉพาะค่า Hardness ที่มีการแกว่งตัวสูง  ทั้งนี้จริงๆ แล้ว ควรด้าเนินการโบล์ว
ดาวน์แบบต่อเนื่องจะดีกว่า และการเก็บตัวอย่างน้้าควรท้าการ Cooling ก่อนเพ่ือให้ค่าการตรวจวัดที่แม่นย้า 
เพราะสารเคมีบางตัวที่เติมเข้าไปในหม้อน้้าจะสามารถระเหยออกได้ในช่วงที่เก็บตัวอย่างแบบร้อนๆ จะท้าให้
ค่าที่วัดได้มีความน่าเชื่อถือต่้า และอาจท้าให้เกิดความผิดพลาดในการเติมสารเคมีที่มากหรือน้อยจนเกินไป 

 

รูปที่ 9.37 วาล์วโบล์วดาวน์ 

มาตรการที่ 7: มาตรการลดการรั่วไหลของอากาศเข้าทางผนังหม้อน  า 
จากการส้ารวจตรวจวัดหม้อน้้าของโรงไฟฟ้าแห่งนี้ พบว่าหม้อน้้ามีการมีการรั่วไหลของอากาศท่ีเข้าสู่

ระบบก๊าซไอเสียของหม้อน้้า ในช่วงที่ออกจากตัวหม้อน้้า ซึ่งก็คือส่วนของ Economizer และ Air preheater 
จากการตรวจวัดก๊าซไอเสียตัวที่ชี้วัดว่ามีอากาศรั่วไหลเข้าสู่ระบบก๊าซไอเสียก็คือ ค่าก๊าซออกซิเจน (O2) โดยผล
การตรวจวัดค่าก๊าซออกซิเจนที่ขาออก Air preheater ที่แลกเปลี่ยนความร้อนขั้นสุดท้ายได้ 14.1 % และที่ขา
ออกตัวหม้อน้้าหลักวัดได้ 10.1 % ท้าให้มีค่าความแตกต่างถึง 4 % (ค่าก๊าซออกซิเจนขาออกมากกว่าขาเข้า  
สันนิษฐานได้ว่ามีอากาศรั่วเข้าสู่ระบบก๊าซไอเสีย) 

จากการประเมินศักยภาพในด้าเนินมาตรการลดการสูญเสียเนื่องจากการรั่วไหลของอากาศที่เข้าสู่
ระบบก๊าซไอเสียของหม้อน้้า ส่งผลให้ประสิทธิภาพหม้อน้้า อ้างอิง HHV,w เพ่ิมขึ้น 3.97 %  ดังแสดงในตาราง
ที่ 9.27 เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSAT ดังแสดงในรูปที่ 9.38 สามารถประเมินศักยภาพการประหยัด



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-43   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

เชื้อเพลิงได้ดังรูปที่ 9.39 และสามารถประเมินปริมาณเชื้อเพลิงและพลังงานที่ประหยัดได้ ปริมาณการลดก๊าซ 
CO2 เงินลงทุน และระยะเวลาคืนทุน ได้ดังแสดงในตารางที่ 9.28 

ตารางท่ี 9.27 ประสิทธิภาพหม้อน้้า (มาตรการลดการสูญเสียเนื่องจากการรั่วไหลของอากาศ ที่เข้าสู่ระบบก๊าซ
ไอเสียของหม้อน้้า) 

Boiler efficiency  
(JIS B8222) 

ค่าค านวณ (%) 
ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

LHV based 70.08 74.49 
HHV based 51.25 55.22 

 

Cost Summary ($ '000s/yr)

Power Cost N/A

Fuel Cost 7.2%

Make-Up Water Cost 0.0%

Total Cost (in $ '000s/yr) 6.7%

Reduction

SSAT Default 3 Header Metric Model

0 0 0

20,095 18,650 1,445

0

21,545 20,100 1,445

Steam System Assessment Tool
3 Header Model

Results Summary

Current Operation After Projects

Model Status : OK

1,450 1,450

 
รูปที่ 9.38 ผลประหยัดจาก (มาตรการลดการสูญเสียเนื่องจากการรั่วไหลของอากาศท่ีเข้าสู่ 

ระบบก๊าซไอเสียของหม้อน้้า) ด้วยโปรแกรม SSAT 

 

 

 

 

 

 

 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-44   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

Emissions t/y

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.2 t/h

21.5 t/h

450 C

100% dryeff = 51%

33533 kW

12.6 t/h

Boiler

 
ก่อนปรับปรุง 

Emissions klb/yr

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.2 t/h

21.5 t/h

450 C

100% dry

31123 kW

11.7 t/h

eff = 55%

Boiler

ศักยภาพด้านพลังงาน  

รูปที่ 9.39 แบบจ้าลองจากการลดการสูญเสียเนื่องจากการรั่วไหลของอากาศท่ีเข้าสู่ 
ระบบก๊าซไอเสียของหม้อน้้าด้วยโปรแกรม SSAT 

ตารางที่ 9.28 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการลดการสูญเสียเนื่องจากการรั่วไหลของอากาศท่ีเข้า
สู่ระบบก๊าซไอเสียของหม้อน้้า 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 2,890 
THB/yr 1,445,000 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 24,911 
toe/yr 595 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2
 * RCO

2
 ton CO2/yr 4,740 

เงินลงทุน IV THB 1,000,000 
ระยะเวลาคืนทุน PB yr 0.69 

* CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-45   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

มาตรการที่ 10: มาตรการปรับลดปริมาณไอน  าใช้ไล่ออกซิเจนในถังดีแอร์เรเตอร์ 
จากการเก็บข้อมูลพบว่าอัตราการไหลของไอน้้าจากกังหันไอน้้า ไปยังดีแอร์เรเตอร์นั้นมีค่า 5.88 

ton/h ซ่ึงมากกว่าค่าออกแบบถึง 1.08 ton/h ที่ความดันและอุณหภูมิเท่ากัน คือ 2.17 barg และ 184.6 °C 
จึงแนะน้าให้ลดปริมาณการไล่ออกซิเจนในถังดีแอร์เรเตอร์ โดยจะประหยัดไอน้้าที่หม้อน้้าได้ประมาณ 0.283 
Ton/h ดังแสดงในตารางที่ 9.29 

เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSMT ก่อนปรับปรุง ดังแสดงในรูปที่ 9.40-9.43 และหลังปรับปรุง ดัง
แสดงในรูปที่ 9.44-9.47 สามารถประเมินศักยภาพการประหยัดเชื้อเพลิงได้ 888,572 บาท/ปี โดยและ
สามารถประเมินพลังงานที่ประหยัด ปริมาณการลดก๊าซ CO2 ได้ดังแสดงในตารางที่ 9.32 

ตารางท่ี 9.29 การประเมินศักยภาพจากมาตรการปรับลดปริมาณไอน้้าใช้ไล่ออกซิเจนในถังดีแอร์เรเตอร์ 

ตัวแปร หน่วย 
ค่าค านวณ  

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง  
ปริมาณไอน้้าที่ใช้อุ่นน้้าในถังดีแอร์เรเตอร์ tons/h 5.880 5.020 
ปริมาณไอน้้าที่เข้าคอนเดนเซอร์ tons/h 38.263 38.840 
ปริมาณไอน้้าที่ Ejector และ Gland seal tons/h 0.345 0.345 

Steam total tons/h 44.488 44.205 
ปริมาณไอน  าที่ประหยัดได้ tons/h 0.283 

1
 st

 E
xt

ra
ct

io
n

Steam 
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To Condenser

P= -0.86 bar,g

P= 63.8 bar,g T= 476.58 C

T= 54.4 C

Gross power

Plant load

Net power

9.210 MW

1.081 MW

8.129 MW
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5
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8
 to

n
/h

mgd= 0.11 ton/h

mexh= 38.263 ton/h

mejector= 0.235 ton/h

P= 2.17 bar,g
T= 184.6 C

To Deaerator tank

From Steam Drum

ms= 44.488 ton/h

Vent valve

ms= 0.995 ton/h

 

รูปที่ 9.40 ไดอะแกรมการใช้ไอน้้า ณ วันที่เข้าตรวจวัดกังหันไอน้้า (ก่อนปรับปรุง) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-46   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  

รูปที่ 9.41 การประเมินการใช้ไอน้้าอุ่นน้้าป้อนในถังดีแอร์เรเตอร์ และปริมาณ Vent out 
(ก่อนปรับปรุง) 

 

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-47   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

Actual turbine work (HP to LP) 

 

Ideal turbine work (HP to LP) 

รูปที่ 9.42 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอน้้าขาออกขั้นที่ 1 
(ก่อนปรับปรุง) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-48   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  

Actual turbine work (HP to Condenser)  

 

Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 9.43 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอเสียเข้าคอนเดนเซอร์ (ก่อนปรับปรุง) 
 
 
 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-49   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.30 ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิค (ก่อนปรับปรุง) 
 ตัวแปร หน่วย ข้อมูล 

HP Steam     
Steam consumption ton/h 44.488 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,360.8 
Extraction 1: LP     
Energy out  kW 861.9 
Isentropic Efficiency % 73.6 
Generator Efficiency % 100.0 
Power out (Actual) kW 861.9 
Energy out (Ideal) kW 1,170.9 
Exhaust steam: Cond.     
Energy out  kW 8,348.2 
Isentropic Efficiency % 67.40 
Generator Efficiency % 100.0 
Power out (Actual) kW 8,348.2 
Energy out (Ideal) kW 12,387.8 
Isentropic Efficiency % 67.93 
Gross power kW 9,210 
Steam rate ton-s/MWh 4.830 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-50   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

หลงัการปรับปรุง 
มาตรการปรับลดปริมาณไอน ้าใชไ้ล่ออกซิเจนในถงัดีแอร์เรเตอร์ 
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To Condenser

P= -0.86 bar,g

P= 63.8 bar,g T= 476.58 C

T= 54.4 C

Gross power

Plant load

Net power

9.210 MW

1.081 MW

8.129 MW
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รูปที่ 9.44 ไดอะแกรมการใช้ไอน้้ามาตรการปรับลดปริมาณไอน้้าใช้ไล่ออกซิเจนในถังดีแอร์เรเตอร์ 
   (หลังการปรับลดไอน้้าปล่อยทิ้งที่ Vent valve) 

  

รูปที่ 9.45 การประเมินการใช้ไอน้้าอุ่นน้้าป้อนในถังดีแอร์เรเตอร์ และปริมาณ Vent out 
(หลังการปรับลดไอน้้าปล่อยทิ้งที่ Vent valve) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-51   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Actual turbine work (HP to LP) 

 

Ideal turbine work (HP to LP) 

รูปที่ 9.46 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอน้้าขาออกขั้นที่ 1 
(หลังการปรับลดไอน้้าปล่อยทิ้งที่ Vent valve) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-52   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  
Actual turbine work (HP to Condenser)  

 
Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 9.47 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอเสียเข้าคอนเดนเซอร์ 
(หลังการปรับลดไอน้้าปล่อยทิ้งที่ Vent valve) 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-53   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.31 ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิค (หลังการปรับลดไอน้้าปล่อยทิ้งที่ (Vent valve) 
 ตัวแปร หน่วย ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

HP Steam      
Steam consumption ton/h 44.488 44.205 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,360.8 3,360.8 
Extraction 1: LP       
Energy out  kW 861.9 735.8 
Isentropic Efficiency % 73.6 73.6 
Generator Efficiency % 100.0 100.0 
Power out (Actual) kW 861.9 735.8 
Energy out (Ideal) kW 1,170.9 999.7 
Exhaust steam: Cond.       
Energy out  kW 8,348.2 8,474.2 
Isentropic Efficiency % 67.40 67.40 
Generator Efficiency % 100.0 100.0 
Isentropic Efficiency % 67.93 67.85 
Gross power kW 9,210 9,210 
Steam rate ton-s/MWh 4.830 4.800 

ตารางท่ี 9.32 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการปรับลดปริมาณไอน้้าใช้ไล่ออกซิเจน 
บนถังดีแอร์เรเตอร์ 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณน้้าเติมที่ประหยัดได้ Wm m3/yr 7,167.60 
ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS ton/yr 1,060.38 

  
THB/yr 888,572 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES GJ/yr 8.01 

  
toe/yr 191.39 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2
 *
 RCO2

 ton CO2/yr 1,739.03 
* CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 

 
 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-54   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

มาตรการที่ 11: มาตรการน าไอน  าความดันต่ าออกจากกังหันไอน  ากลับมาใช้กับดีแอร์เรเตอร์ 
จากการเก็บข้อมูลกังหันไอน้้าพบว่าไม่ได้เปิดไอน้้าความดันต่้าออกจากกังหันไอน้้ากลับมาใช้อุ่นน้้าใน

ดีแอร์เรเตอร์ แต่เปิดวาล์วไอน้้าที่ใช้อุ่นน้้าในดีแอร์เรเตอร์มาจากดรัมบนของหม้อน้้า ซึ่งไม่เป็นไปตามผู้ออกแบบ 
ดังนั้นจึงแนะน้าให้เปิดใช้งานไอน้้าความดันต่้าออกจากกังหันไอน้้ากลับมาใช้อุ่นน้้าในดีแอร์เรเตอร์ที่ความดันไอ
น้้า 2.0 bar.g อุณหภูมิไอน้้า 250.0°C และปริมาณไอน้้าความดันต่้า 2.61 ton/h (ตามผู้ออกแบบ)ซึ่งสามารถ
ลดปริมาณไอน้้าที่ผลิตของหม้อน้้าลงได้ประมาณ 1.403 ton/h โดยที่ได้ก้าลังไฟฟ้าเท่าเดิม ดังแสดงในตารางที่ 
9.33 เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSMT ก่อนปรับปรุง ดังแสดงในรูปที่ 9.48-9.50 หลังการปรับปรุง 9.51-9.54 
ตารางการเปรียบเทียบระหว่างก่อนปรับปรุงและหลังการปรับปรุงดังแสดงในตารางที่ 9.34 และพลังงานที่
ประหยัดได้ ปริมาณการลดก๊าซ CO2 ได้ดังแสดงในตารางที่ 9.35   

ตารางที่ 9.33 การประเมินศักยภาพมาตรการมาตรการน้าไอน้้าความดันต่้าออกจากกังหันไอน้้ากลับมาใช้ 
กับดีแอร์เรเตอร์ 

ตัวแปร หน่วย 
ค่าค านวณ  

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง  
ปริมาณไอน้้าที่ใช้ผลิตไฟฟ้า tons/h 41.551 40.318 
ปริมาณไอน้้าดรัมบนที่ใช้อุ่นน้้าในดีแอร์เรเตอร์ tons/h 2.78 - 
ปริมาณไอน้้าความดันต่้าที่ใช้อุ่นน้้าในดีแอร์เรเตอร์ tons/h - 2.61 

Steam total tons/h 44.331 42.928 
ปริมาณไอน  าที่ประหยัดได้ tons/h 1.403 

ก่อนการปรับปรุงมาตรการมาตรการน้าไอน้้าความดันต่้าออกจากกังหันไอน้้ากลับมาใช้กับดีแอร์เรเตอร์ 
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รูปที่ 9.48 แผนผังการใช้ไอน้้าอุ่นน้้าในดีแอร์เรเตอร์ (ก่อนการปรับปรุง) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-55   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 9.49 การค้านวณปริมาณไอน้้าจากดรัมบนที่ใช้อุ่นน้้าในดีแอร์เรเตอร์ (ก่อนการปรับปรุง) 

 

 

 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-56   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  
Actual turbine work (HP to Condenser) 

 
Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 9.50 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอเสียเข้าคอนเดนเซอร์ 
(ณ วันที่เข้าตรวจวัด) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-57   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

หลังการปรับปรุง 

มาตรการน้าไอน้้าความดันต่้าออกจากกังหันไอน้้ากลับมาใช้กับดีแอร์เรเตอร์ 
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รูปที่ 9.51 แผนผังการใช้ไอน้้าอุ่นน้้าในดีแอร์เรเตอร์ 

  

รูปที่ 9.52 การค้านวณปริมาณไอน้้าแรงดันต่้าจากกังหันไอน้้าที่ใช้อุ่นน้้าในถังดีแอร์เรเตอร์ (หลังการปรับปรุง) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-58   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Actual turbine work (HP to LP) 

 
Ideal turbine work (HP to LP) 

รูปที่ 9.53 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอขั้นที่ 1 ส่งให้ดีแอร์เรเตอร์ (หลังการปรับปรุง) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-59   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Actual turbine work (HP to Condenser) 

 
Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 9.54 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอเสียเข้าเครื่องควบแน่น (หลังการปรับปรุง) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-60   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.34 ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิค 
ตัวแปร หน่วย ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

HP Steam      
Steam consumption ton/h 41.551 42.928 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,351.6 3,351.6 
Extraction 1: LP      
Energy out  kW 0.0 278.2 
Isentropic Efficiency % 0.0 60.5 
Generator Efficiency % 0.0 97.0 
Power out (Actual) kW 0.0 269.9 
Energy out (Ideal) kW 0.0 446.1 
Exhaust steam: Cond.      
Energy out  kW 9,305.3 9,026.9 
Isentropic Efficiency % 81.8 81.80 
Generator Efficiency % 97.0 97.0 
Power out (Actual) kW 9,026.0 8,756.1 
Energy out (Ideal) kW 11,032.7 10,702.6 
Isentropic Efficiency % 81.8 83.46 
Gross power kW 9,026.0 9,026.0 
Steam rate ton-s/MWh 4.604 4.756 

ตารางท่ี 9.35 ศักยภาพการประเมินศักยภาพมาตรการมาตรการน้าไอน้้าความดันต่้าออกจากกังหันไอน้้า
กลับมาใช้กับดีแอร์เรเตอร์ 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 
ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ 

FS 
ton/yr 3,503.60 

 THB/yr 4,165,778 
พลังงานที่ประหยัดได้ 

ES 
GJ/yr 28,292.05 

 
toe/yr 675.74 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2  RCO2
 ton CO2/yr 5,745.90 

** CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel  

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-61   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

มาตรการที่ 12: มาตรการเพิ่มประสิทธิภาพอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  
จากการส้ารวจพบว่าโรงไฟฟ้าแห่งนี้มีการท้าความสะอาดภายในหม้อน้้า โดยการใช้ Soot blower 

เป่าเขม่าที่อุปกรณ์อุ่นน้้าป้อนหม้อน้้า (Economizer) อุปกรณ์อุ่นอากาศก่อนเข้าห้องเผาไหม้ (Air preheater) 
และชุดซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (Superheater) ซึ่ง ณ วันที่เข้าตรวจตรวจวัดอุณหภูมิก๊าชไอเสียประมาณ 142.99°C 
ทางโรงไฟฟ้าได้ท้าความสะอาดภายในหม้อน้้า (Soot blower) สัปดาห์ละ 1 ครั้ง ถ้าหากท้าการเพ่ิมรอบ Soot 
blow เป็นสัปดาห์ละ 3 ครั้งท้าให้อุณหภูมิก๊าชไอเสียจะลดลง 13.49˚C จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพหม้อน้้า
ขึ้น 0.73% โดยท้าการเพิ่มรอบ Soot blower จากสัปดาห์ละครั้งเป็นสัปดาห์ละ 3 ครั้ง     

จากการประเมินศักยภาพในด้าเนินมาตรการเพ่ิมประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในหม้อ
น้้าโดยหากลดอุณหภูมิก๊าชไอเสียลงได้อีก 13.49˚C  ส่งผลให้ประสิทธิภาพหม้อน้้า อ้างอิง HHV,w เพ่ิมขึ้น 
0.73% ดังแสดงตารางที่ 9.36 เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSAT ดังรูปที่ 9.55 สามารถประเมินศักยภาพการ
ประหยัดเชื้อเพลิงได้ดังรูปที่ 9.56 และสามารถประเมินปริมาณเชื้อเพลิงและพลังงานที่ประหยัดได้ ปริมาณการ
ลดก๊าซ CO2 เงินลงทุน และระยะเวลาคืนทุน ได้ดังแสดงในตารางที่ 9.37  

ตารางท่ี 9.36 ประสิทธิภาพหม้อน้้า (มาตรการเพิ่มประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในหม้อน้้า) 

Boiler efficiency  
(JIS B8222) 

ค่าค านวณ (%) 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
LHV wet based 90.57 91.40 
HHV wet based 70.67 71.40 

Emissions t/y

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 1.0 t/h

44.8 t/h

477 C

100% dry

50640 kW

21.4 t/h

eff = 71%

Boiler

 
ก่อนปรับปรุง 

Emissions t/y

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 1.0 t/h

44.8 t/h

477 C

100% dry

50123 kW

21.1 t/h

eff = 71%

Boiler

 
ศักยภาพด้านพลังงาน 

รูปที่ 9.55 แบบจ้าลองจากการเพ่ิมประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในหม้อน้้าด้วยโปรแกรม SSAT 
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Cost Summary ($ '000s/yr)

Power Cost N/A

Fuel Cost 1.0%

Make-Up Water Cost 0.0%

Total Cost (in $ '000s/yr) 1.0%

Reduction

84,790 865

SSAT Default 2 Header Metric Model

Model Status : OK

84,596 83,731 865

1,059 1,059 0

85,655

Steam System Assessment Tool
2 Header Model

Results Summary

Current Operation After Projects

0 0 0

 
รูปที่ 9.56 ผลประหยัดจากการเพ่ิมประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในหม้อน้้าด้วยโปรแกรม SSAT 

ตารางที่ 9.37 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการเพ่ิมประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อน
ภายในหม้อน้้า 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 454.38 
THB/yr 865,000 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 13.08 
toe/yr 312.37 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2
 *
 RCO2

 ton CO2/yr 2,838.29 

* CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 

มาตรการที่ 13: มาตรการแก้ไขระบบป้อนเชื อเพลิงเพือ่ลดการติดขัดของเชื อเพลิงลง Silo fuel 
จากการส้ารวจระบบล้าเลียงเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าพบว่าระบบป้อนเชื้อเพลิงลง Silo fuel ก่อนเข้า

ชุดป้อนมีปัญหาการติดขัดบ่อยครั้ง เนื่องจาก PEFB เป็นเส้นใยคล้องเกี่ยวติดกับ Wood chip และในส่วนของ
ลักษณะ Fuel hopper chute เป็นคอคอด ถ้าเชื้อเพลิงลงปริมาณมากท้าให้เกิดการขัดตัวอุดตันไหลไม่ลงเกิด
การติดขัดภายใน Fuel hopper chute อีกทั้งระบบการเปิด-ปิดลิ้นเชื้อเพลิงใต้สะพานล้าเลียงเป็นแนวยาวตาม
รางสะพานท้าให้เชื้อเพลิงลงซองข้างเดียวเสี่ยงต่อการติดขัดของเชื้อเพลิง วิธีแก้ไขขยายช่องซองทางออกของ 
Fuel hopper chute ก่อนเข้าชุดป้อนเชื้อเพลิง หรือใส่แผ่นเหล็กบังคับเชื้อเพลิงให้ลงกลาง Silo fuel ชุดป้อน 
เพ่ือให้เชื้อเพลิงไหลตัวได้ง่ายขึ้น เพ่ือลดการติดขัดเชื้อเพลิงสะสมที่บริเวณคอคอดร่วมกับการจัดระบบป้อน
เชื้อเพลิง ตัวอย่างรายงานปัญหาที่เกิดขึ้นต่อวันดังแสดงในรูปที่ 9.57 
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รูปที่ 9.57 ตัวอย่างรายงานปัญหาในการปฏิบัติงานในแต่ละกะท้างาน 

สรุปรายงานการติดขัดเชื้อเพลิงสะสม Silo fuel block ในเดือนสิงหาคมนับจ้านวนครั้งการติดขัดได้
ทั้งหมด 84 ครั้ง ใช้เวลาในการแก้ไขการติดขัดเชื้อเพลิงสะสม Silo fuel block และกลับจ่ายโหลดได้ตามปกติ
ครั้งละประมาณ 30 นาที ต้องลดโหลดการขายไฟฟ้าลงมาที่ประมาณ 6 MW ดังแสดงในตารางที่ 9.38 

ตารางท่ี 9.38 สรุปปัญหาการติดขัดเชื้อเพลิงภายใน Silo fuel block ในรอบเดือนสิงหาคม 

สรุปปัญหาการติดขัดเช้ือเพลิงภายใน Silo fuel block ในรอบเดือนสิงหาคม
รายการ Unit value

จ านวนคร้ังการติดขัดเช้ือเพลิงภายใน Silo คร้ัง/month 84
เวลาท่ีใช้ในการแก้ไขปัญหาการติดขัด min/คร้ัง 30
เวลาแก้ไขปัญหารวมท้ังหมดต่อเดือน min/month 2,520.0           

hour/month 42.00              
ไฟฟ้าขาย PEA ตามสัญญา MW/h 8.00
โหลดไฟฟ้าลดลงเม่ือเกิดปัญหา MW/h 6.00
ผลต่างการเสียโอกาสในการขายไฟฟ้า MW/h 2.00
รวมหน่วยไฟฟ้าท่ีเสียโอกาสขายไฟฟ้าท้ังหมด kW/h 2,000.00          

kW/month 84,000.00        
ราคาไฟฟ้าท่ีขาย PEA ตามสัญญา Baht/kW 4.5504
ผลประหยัดท่ีเกิดข้ึนต่อเดือน Baht/month 382,233.60      

Baht/year 4,586,803.20     

จากการประเมินศักยภาพในด้าเนินมาตรการแก้ไขระบบป้อนเชื้อเพลิงเพ่ือลดการติดขัดของเชื้อเพลิง
ที่ป้อนเข้าหม้อน้้าโดยหากลดปัญหาการติดขัดเชื้อเพลิงป้อนหม้อน้้าลง จะสามารถขายไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 84,000 
kW/month มีรายได้เพ่ิมข้ึนเดือนละประมาณ 382,233.60 บาทต่อเดือน และคิดผลประหยัดเป็นปีได้ประมาณ 
4,586,803.20 บาทต่อปี  
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รูปที่ 9.58 Fuel hopper chute  

 
รูปที่ 9.59 บริเวณท่ีเกิดปัญหาการติดขัดเชื้อเพลิงภายใน Silo fuel  

9.4.2 ส่วนระบบท่อส่งจ่ายไอน  า 
มาตรการที่ 14: มาตรการลดการรั่วไหลของไอน  าในระบบไอน  า 
จากการตรวจวัดการรั่วไหลของท่อส่งจ่ายไอน้้าพบว่า ท่อส่งจ่ายไอน้้าอยู่ในสภาพดี จึงประเมิน

พลังงานความร้อนสูญเสียได้น้อยมาก แต่มีการรั่วไหลของไอน้้าที่มาจากการช้ารุดของกับดักไอน้้าหลายต้าแหน่ง 
มีต้นทุนการผลิตไอน้้าความดันสูงที่ 348.29 บาท/ตันไอน้้า มีต้นทุนการผลิตไอน้้าความดันปานกลางที่ 262.94 
บาท/ตันไอน้้า และมีต้นทุนการผลิตไอน้้าความดันต่้าที่ 253.69 บาท/ตันไอน้้า ดังนั้น หากซ่อมแซมกับดักไอน้้า
ที่ช้ารุด สามารถประเมินปริมาณเชื้อเพลิงและพลังงานที่ประหยัดได้ ปริมาณการลดก๊าซ CO2 ได้ดังแสดงใน
ตารางที่ 9.39 
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ตารางท่ี 9.39 ผลการค้านวณมาตรการลดการรั่วไหลไอน้้าผ่านกับดักไอน้้า 
รายการตรวจวัด สัญลักษณ ์ หน่วย HP MP LP 

ความดันสมับูรณ์ใช้งานบริเวณที่มรีอยรั่ว Psteam bara 54.01325 6.01325 3.01325 
อุณหภูมไิอน้้า Ts °C 495 380 162 
เอนทาลปีของไอน้้าท่ีความดันใช้งาน hg,steam kJ/kg 3,417.10 3,227.70 2,785.80 
อุณหภูมิน้า้ป้อน Tfw oC 128 128 128 
เอนทาลปีของน้้าป้อน hfw kJ/kg 537.58 537.58 537.58 
ประสิทธิภาพหม้อน้้า eff % 72.84 72.84 72.84 
ค่าความร้อนทางสูงของเชื้อเพลิง HHV kJ/kgfuel 9,716 9,716 9,716 
ต้นทุนเช้ือเพลิง fc Baht/kg 0.7 0.7 0.7 
ต้นทุนน้้าป้อน wc Baht/m3 23.5 23.5 23.5 
ช่ัวโมงการท้างานเฉลี่ยต่อวัน   hrs/day 24.00 24.00 24.00 
วันท้างานต่อป ี   days/year 221 221 221 
อัตราการรั่วของไอน้้า msteam kg/hr 265.2 51.7 29.6 
เทียบเท่าเชื้อเพลิงสูญเสีย Fuelloss kgfuel/hr 128.05 23.56 11.65 
คิดเป็นผลประหยดัจากเช้ือเพลิง Dmf Baht/year 475,441 87,491 43,243 
เทียบเท่าการเติมน้้าป้อนทดแทน Waterloss m3/hr 0.278 0.055 0.031 
คิดเป็นผลประหยดัจากต้นทุนน้้าป้อน Dmw Baht/year 34,651 6,863 3,866 
คิดเป็นผลประหยัดรวม MS Baht/year 510,077 95,806 47,108 
คิดเป็นพลังงานท่ีลดไดต้่อป ี   GJ/year 5,670 1,060 520 
พลังงานความร้อนของน้้ามันดิบ 1 ตัน (TOE)    TJ 0.041868 0.041868 0.041868 
ผลประหยัดเทียบเท่าน  ามันดิบ ตันต่อป ี   TOE/year 135.53 25.36 12.33 
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (EPA 
: Emission Factors for Equation 1)   

kgCO2/Ton 1,640 1,640 1,640 

ลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ต่อป ี   

TonCO2/year 1,113.86 208.38 101.31 

* CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 

9.4.3 ส่วนอุปกรณ์ใช้ไอน  า (กังหันไอน  า) 
มาตรการที่ 15: มาตรการลดความดันขาออกจากกังหันไอน  า 
จากการเก็บข้อมูลความดันไอน้้าขาออกจากกังหันไอน้้าพบว่า มีค่าเท่ากับ -0.70 barg (0.313 bara) 

แต่จากข้อมูลการออกแบบ ค่าความดันไอน้้าขาออกจากกังหันไอน้้าเท่ากับ -0.838 barg (0.175 bara) ดังนั้น 
โรงไฟฟ้าแห่งนี้มีค่าความดันใช้งานจริงสูงกว่าข้อมูลออกแบบ ดังนั้นจึงควรปรับปรุงให้กลับมาอยู่ในค่าออกแบบ 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-66   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

จากการสอบถามทางโรงงานพบว่า Labyrinth seal (Shaft & Blade tip) รั่ว และภาระโหลดที่ทิ้งให้กับเครื่อง
ควบแน่นมากกว่าที่ออกแบบไว้ แนวทางการแก้ไข : ท้าการตรวจสอบ Turbine seal  clearance ใหม่ทั้งหมด 
และท้าการเปลี่ยน Labyrinth seal (Shaft & Blade tip) ที่ค่า Clearance เกินค่าที่ผู้ผลิตแนะน้า สามารถลด
ปริมาณไอน้้าได้ประมาณ 3.727 ton/h โดยที่ได้ก้าลังไฟฟ้าเท่าเดิม ดังแสดงในตารางที่ 9.40 เมื่อวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม SSMT ก่อนการปรับปรุงดังแสดงในรูปที่ 9.60-9.61 หลังการปรับปรุง 9.62-9.63 ผลการประเมิน
เปรียบเทียบประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง ดังแสดงในตารางที่ 9.43 และพลังงานที่
ประหยัดได้ ปริมาณการลดก๊าซ CO2 ได้ดังแสดงในตารางที ่9.44 

ตารางท่ี 9.40 การประเมินศักยภาพการลดความดันไอน้้าขาออกจากกังหันไอน้้า 

ตัวแปร หน่วย 
ค่าค านวณ  

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง  
ปริมาณไอน้้าที่ใช้ผลิตไฟฟ้า tons/h 41.551 37.824 

Steam total tons/h 41.551 37.824 
ปริมาณไอน  าที่ประหยัดได้ tons/h 3.727 

ก่อนการปรับปรุง มาตรการลดความดันไอน้้าขาออกจากกังหันไอน้้า 
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รูปที่ 9.60 ไดอะแกรมการใช้ไอน้้าก่อนการปรับปรุงมาตรการลดความดันไอน้้าขาออกจากกังหันไอน้้า 
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Actual turbine work (HP to Condenser) 

 
Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 9.61 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอเสียเข้าคอนเดนเซอร์ 
(ณ วันที่เข้าตรวจวัด) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-68   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.41 ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิค (ณ วันที่เข้าตรวจวัด) 
ตัวแปร หน่วย ข้อมูล 

HP Steam     
Steam consumption ton/h 41.551 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,351.6 
Extraction 1: LP     
Energy out  kW 0.0 
Isentropic Efficiency % 0.0 
Generator Efficiency % 0.0 
Power out (Actual) kW 0.0 
Energy out (Ideal) kW 0.0 
Exhaust steam: Cond.     
Energy out  kW 9,305.3 
Isentropic Efficiency % 81.8 
Generator Efficiency % 97.0 
Power out (Actual) kW 9,026.0 
Energy out (Ideal) kW 11,032.7 
Isentropic Efficiency % 81.8 
Gross power kW 9,026.0 
Steam rate ton-s/MWh 4.604 

หลังการปรับปรุง มาตรการลดความดันไอน้้าขาออกจากกังหันไอน้้า 
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รูปที่ 9.62 ไดอะแกรมการใช้ไอน้้าหลังการปรับปรุงมาตรการลดความดันไอน้้าขาออกจากกังหันไอน้้า 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-69   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Actual turbine work (HP to Condenser) 

 
Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 9.63 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอเสียเข้าคอนเดนเซอร์ 
(หลังการปรับปรุงมาตรการลดความดันไอน้้าขาออกจากกังหันไอน้้า) 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-70   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.42 ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิค (หลังการปรับปรุง) 
ตัวแปร หน่วย ข้อมูล 

HP Steam     
Steam consumption ton/h 37.824 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,351.6 
Extraction 1: LP     
Energy out  kW 0.0 
Isentropic Efficiency % 0.0 
Generator Efficiency % 0.0 
Power out (Actual) kW 0.0 
Energy out (Ideal) kW 0.0 
Exhaust steam: Cond.     
Energy out  kW 9,305.3 
Isentropic Efficiency % 83.4 
Generator Efficiency % 97.0 
Power out (Actual) kW 9,026.2 
Energy out (Ideal) kW 10,828.4 
Isentropic Efficiency % 81.8 
Gross power kW 9,026.2 
Steam rate ton-s/MWh 4.191 

ตารางท่ี 9.43 ผลการประเมินเปรียบเทียบประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง  
ตัวแปร หน่วย ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

Exhaust steam: Cond.      
Energy out  kW 9,305.3 9,305.3 
Isentropic Efficiency % 81.80 83.40 
Generator Efficiency % 97.0 97.0 
Power out (Actual) kW 9,026.0 9,026.2 
Energy out (Ideal) kW 11,032.7 10,828.4 
Isentropic Efficiency % 81.80 83.40 
Gross power kW 9,026.0 9,026.2 
Steam rate ton-s/MWh 4.602 4.191 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-71   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางที่ 9.44 ศักยภาพการประเมินศักยภาพการลดความดันไอน้้าขาออกจากกังหันไอน้้า 
ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 9,307.14 
THB/yr 11,066,184 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 75,156.42 
toe/yr 1,795.08 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2  RCO2
 ton CO2/yr 15,263.70 

** CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel  
 
มาตรการที่ 16: มาตรการเพิ่มอุณหภูมิไอน  าด้วยการลดปริมาณการสเปรย์น  าที่ดีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ 

(Desuperheater) 
จากการเก็บข้อมูลความดันและอุณหภูมิไอน้้าขาเข้ากังหันไอน้้าพบว่า มีค่าความดันไอน้้า 38.61 

barg และอุณหภูมิไอน้้า 458.73 °C ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับข้อมูลการออกแบบ ค่าความดันไอน้้าขาเข้ากังหัน
ไอน้้าเท่ากับ 42 barg และอุณหภูมิไอน้้า 450 °C ตามล้าดับ ดังนั้น สภาวะไอน้้าขาเข้ากังหันไอน้้าที่เดินเครื่อง
อยู่ในปัจจุบันใกล้เคียงกับค่าออกแบบแล้ว แต่จากการศึกษาจากวัสดุของผู้ออกแบบพบว่าวัสดุของเทอร์ไบน์
สามารถทนอุณหภูมิได้ 500 °C จึงสามารถปรับเพ่ิมอุณหภูมิของไอน้้าได้เพ่ิมในส่วนนี้ทางโรงงานสนใจทดลอง
ปรับอุณหภูมิไอน้้าขาเข้าขึ้นเป็น 475.0 °C ซึ่งสามารถลดปริมาณไอน้้าที่ผลิตของหม้อน้้าลงได้ประมาณ 1.812 
ton/h โดยที่ได้ก้าลังไฟฟ้าเท่าเดิม ดังแสดงในตารางที่ 9.45 เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSMT ดังแสดงในรูปที่ 
9.64-9.65 ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคมาตรการเพ่ิมอุณหภูมิไอน้้าด้วยการลดปริมาณการสเปรย์
น้้าที่ดีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ ดังแสดงในตารางที่ 9.46 และพลังงานที่ประหยัดได้ ปริมาณการลดก๊าซ CO2 ดังแสดง
ในตารางที่ 9.47   

ตารางที่ 9.45 การประเมินศักยภาพมาตรการเพ่ิมอุณหภูมิไอน้้าด้วยการลดปริมาณการสเปรย์น้้าที่ดีซุปเปอร์
ฮีตเตอร์ 

ตัวแปร หน่วย 
ค่าค านวณ  

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง  
ปริมาณไอน้้าที่ใช้ผลิตไฟฟ้า tons/h 41.551 39.739 

Steam total tons/h 41.551 39.739 
ปริมาณไอน  าที่ประหยัดได้ tons/h 1.812 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-72   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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รูปที่ 9.64 ไดอะแกรมการใช้ไอน้้ามาตรการเพ่ิมอุณหภูมิไอน้้าด้วยการลดปริมาณ 
การสเปรย์น้้าที่ดีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-73   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Actual turbine work (HP to Condenser) 

 

Ideal turbine work (HP to Condenser) 
รูปที่ 9.65 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอเสียเข้าคอนเดนเซอร์ 
(มาตรการเพ่ิมอุณหภูมิไอน้้าด้วยการลดปริมาณการสเปรย์น้้าที่ดีซุปเปอร์ฮีตเตอร์) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-74   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.46 ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคมาตรการเพ่ิมอุณหภูมิไอน้้าด้วยการลดปริมาณ
การสเปรย์น้้าที่ดีซุปเปอร์ฮีตเตอร์  

ตัวแปร หน่วย ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
HP Steam      
Steam consumption ton/h 41.551 39.739 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,351.6 3,351.6 
Extraction 1: LP       
Energy out  kW 0.0 0.0 
Isentropic Efficiency % 0.0 0.0 
Generator Efficiency % 0.0 0.0 
Power out (Actual) kW 0.0 0.0 
Energy out (Ideal) kW 0.0 0.0 
Exhaust steam: Cond.       
Energy out  kW 9,305.3 9,305.1 
Isentropic Efficiency % 81.8 83.90 
Generator Efficiency % 97.0 97.0 
Power out (Actual) kW 9,026.0 9,026.0 
Energy out (Ideal) kW 11,032.7 10,760.3 
Isentropic Efficiency % 81.8 83.90 
Gross power kW 9,026.0 9,026.0 
Steam rate ton-s/MWh 4.604 4.403 

ตารางที่ 9.47 ศักยภาพการประเมินศักยภาพมาตรการเพ่ิมอุณหภูมิไอน้้าด้วยการลดปริมาณการสเปรย์
น้้าที่ดีซุปเปอร์ฮตีเตอร์ 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 4,524.96 
THB/yr 5,380,178 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 36,539.69 
toe/yr 872.74 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2  RCO2
 ton CO2/yr 7,420.94 

** CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel  
 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-75   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

มาตรการที่ 17: มาตรการลดอุณหภูมิไอน  าด้วยการเพิ่มปริมาณการสเปรย์น  าที่ดีซุปเปอร์ฮีตเตอร์
(Desuperheater) 

จากการเก็บข้อมูลความดันและอุณหภูมิไอน้้าขาเข้ากังหันไอน้้าเมื่อเทียบกับข้อมูลการออกแบบ 
พบว่า ปัจจุบันโรงไฟฟ้าเดินเครื่องไม่เป็นไปตามค่าออกแบบ อุณหภูมิซุปเปอร์ฮีตเตอร์สูงเกินค่าที่ผู้ผลิตก้าหนด
มากถึง 82 °C เพราะ Desuperheater ไม่สามารถควบคุมการท้างานแบบอัตโนมัติได้ ดังนั้นจึงควรปรับลด
อุณหภูมิไอน้้าขาเข้ากังหันไอน้้า ด้วยการเพ่ิมการสเปรย์อย่าง เหมาะสมและควบคุมการ Desuperheat 
แบบอัติโนมัติ ทั้งนี้ในการลดอุณหภูมิไอน้้าด้วยการเพ่ิมปริมาณการสเปรย์น้้าที่ดีซุปเปอร์ฮีตเตอร์  จะท้าให้
สามารถผลิตไอน้้าเพ่ิมขึ้นได้อีกประมาณ 237 kg/h ดังแสดงในตารางที่ 9.48 และจะกระทบต่อความดันไอน้้า
ขาออกจากกังหันไอน้้าที่จะสามารถท้าสภาวะสุญญากาศได้ตามท่ีผู้ผลิตก้าหนด  

จากการประเมินศักยภาพในด้าเนินมาตรการลดอุณหภูมิไอน้้าด้วยการเพ่ิมปริมาณการสเปรย์น้้าที่ดี
ซุปเปอร์ฮีตเตอร์ สามารถประเมินปริมาณเชื้อเพลิงและพลังงานที่ประหยัดได้ ปริมาณการลดก๊าซ CO2  ดัง
แสดงในตารางที่ 9.49 

ตารางท่ี 9.48 ผลกระทบของการลดอุณหภูมิไอน้้าด้วยการเพ่ิมปริมาณการสเปรย์น้้าที่ดีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ 
รายการตรวจวัด สัญลักษณ์ หน่วย ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

ความดันสัมบูรณ์ใช้งานบริเวณท่ีมีรอยรั่ว Psteam barg 30.5 30.5 
อุณหภูมิไอน้้า Ts °C 450 435 
เอนทาลปีของไอน้้าที่ความดันใช้งาน hg,steam kJ/kg 3,342.00 3,308.68 
ผลต่างเอนทาลปี ∆hg,steam kJ/kg 33.32 
อัตราการผลิตไอน้้า msteam kg/hr 20,200 20,437 
อัตราการผลิตไอน้้าที่เพ่ิมข้ึน ∆msteam kg/hr 237 
อุณหภูมิน้้าป้อน Tfw oC 112 112 
เอนทาลปีของน้้าป้อน hfw kJ/kg 468.2 468.2 
ประสิทธิภาพหม้อน้้า eff % 51.25 51.25 
ค่าความร้อนทางสูงของเชื้อเพลิง HHV kJ/kgfuel 9,588 9,588 
ต้นทุนเชื้อเพลิง fc THB/kg 0.5 0.5 
ต้นทุนน้้าป้อน wc THB/m3 30 30.0 
ชั่วโมงการท้างานเฉลี่ยต่อวัน  hd hrs/day 16.0 16.0 
วันท้างานต่อปี dy  days/year 200 200 
เทียบเท่าเชื้อเพลิงสูญเสีย Fuelloss kgfuel/hr 159.54 
คิดเป็นผลประหยัดจากเชื้อเพลิง Dmf THB/yr 254,620 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-76   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.48 ผลกระทบของการลดอุณหภูมิไอน้้าด้วยการเพ่ิมปริมาณการสเปรย์น้้าที่ดีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ (ต่อ) 
รายการตรวจวัด สัญลักษณ์ หน่วย ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

เทียบเท่าการเติมน้้าป้อนทดแทน Waterloss m3/hr 0.249 
คิดเป็นผลประหยัดจากต้นทุนน้้าป้อน Dmw THB/yr 23,885 

คิดเป็นผลประหยัด MS THB/year 278,505 

ตารางท่ี 9.49 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการลดอุณหภูมิไอน้้าด้วยการเพิ่มปริมาณการ
สเปรย์น้้าที่ดีซุปเปอร์ฮีตเตอร์ 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 509 
THB/yr 278,505 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 4,389 
toe/yr 105 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2
 * RCO2

 ton CO2/yr 835 

เงินลงทุน IV THB 400,000 
ระยะเวลาคืนทุน PB yr 1.44 

* CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 

มาตรการที่ 18: มาตรการเพิ่มปริมาณไอน  าเข้ากังหันไอน  า 
จากการตรวจวัดพบว่าโรงไฟฟ้ามีการผลิตไฟฟ้าที่ไม่เต็มก้าลังการผลิตติดตั้ง อันเป็นผลมาจาก 
1. หม้อน้้ามีสภาพไม่พร้อมใช้งาน ไม่สามารถควบคุมการเผาไหม้ได้ เนื่องจากตะกรับรูลมตัน คาน

ตะกรับเสียรูปท้าให้ตะกรับเคลื่อนตัวไม่ได้ ไม่สามารถควบคุมลมท่ีใช้ในการเผาไหม้ระหว่าง FDPA และ FDSA  
2. หอผึ่งเย็นไม่สามารถระบายความร้อนออกได้ เกิดจากการตั้งมุมใบพัดไม่เหมาะสม การกระจายน้้า

ไม่ดี แผงแลกเปลี่ยนความร้อนอุดตัน 
3. ชุดคอนเดนเซอร์มีความสกปรก  

จากประวัติการเดินเครื่องปีพ.ศ. 2560 และปีพ.ศ. 2561 ดังแสดงในตารางที่ 9.51 ทั้งนี้หากท้าการ
ปรับปรุงหม้อน้้า และหม้อผึ่งเย็นให้กลับมาสามารถท้างานได้อย่างสมบูรณ์ คาดการณ์ว่าจะสามารถเพ่ิมก้าลัง
การผลิตไฟฟ้าให้เท่ากับปีพ.ศ. 2560 ได้ดังเดิม เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSAT ดังแสดงในรูปที่ 9.66-9.67  
สามารถประเมินศักยภาพการประหยัดได้ดังตารางที่ 9.52 และสามารถประเมินปริมาณเชื้อเพลิงและพลังงานที่
ประหยัดได้ ปริมาณการลดก๊าซ CO2 ไดด้ังแสดงในตารางที่ 9.53 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-77   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.50 ค่าเฉลี่ยประวัติการเดินเครื่องโรงไฟฟ้า 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย 
ค่าเฉลี่ย 

พ.ศ. 2560 

ค่าเฉลี่ย 
ม.ค. – มิ.ย. 
พ.ศ. 2561 

 Pressure SH PSH barg 32 30 

 Temperature SH TSH °C 424 439 

 Pressure Extraction PExtract barg 2.23 2.98 

 Pressure Exhaust PExhaust barg -0.875 -0.86 

 Gross generator power  PGGp kW 4,205 2,907 

 ST speed  STspeed rmp 6,000 6,000 

 
Steam System Assessment Tool Current Operation

20.4 t/h Emissions t/y

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.2 t/h

20.2 t/h Steam Leaks 0.0 t/h

450 C 0.0 t/h To MP

100% dry

HP 0.0 t/h 0.0 t/h 0.0 t/h 0.0 t/h

0.2 t/h 4.0 t/h 16.0 t/h 0.0 t/h 31 barg Users Traps Unrecovered 0.0 t/h

450 C Condensate

0.0 t/h 100% dry 0.0 t/h 0.0 t/h

1152 kW 1788 kW 0 kW

Steam Leaks 0.0 t/h 0.0 t/h

0.2 t/h MP Flash 0.0 t/h To LP

438 C 0.0 t/h

MP 0.2 t/h 0.2 t/h 0.0 t/h 0.0 t/h

0.0 t/h Condensing 0.0 t/h 11 barg Users Traps Unrecovered 0.0 t/h

Section 438 C Condensate

0.0 t/h 100% dry 0.2 t/h 0.0 t/h

0 kW

0.122 bara

Steam Leaks 0.0 t/h

0.0 t/h LP Flash LP Vent   0.0 t/h

432 C -0.9 barg 0.0 t/h 0.0 t/h

LP 13.7 t/h 13.7 t/h 0.0 t/h

2 barg Users Traps Unrecovered

20.4 t/h Vent Vent 236 C Condensate 0.0 t/h

112 C 0.0 t/h 2.4 t/h 0.0 t/h 100% dry 13.7 t/h

100 C

50 C 0.0 t/h

18.1 t/h 4.0 t/h Economic Summary based on 3192 hrs/yr $ '000s/yr

34 C Power Balance

100 C Generation

0.0 t/h Demand

0.0 t/h Import

14.0 t/h 40 C To LP Blow dow n Unit Cost 0

30 C 0 kW 0 kW Make-up 0.2 t/h Fuel Balance

14.0 t/h Boiler

30 C 30 C 0.2 t/h Unit Cost 18,924

0.0 t/h Make-Up Water

0.0 t/h Flow

Cond Tk Vent 134 C Unit Cost 1,344

0.2 t/h 0.2 t/h 0.0 t/h Total Operating Cost 20,267

eff = 51% 0 kW

31579 kW

11.9 t/h

9012 kW

Heat Loss

0 kW

0 kW

142 kW

Model Status : OK

Heat Loss

SSAT Default 3 Header Metric Model

14 m3/h

2940 kW

Heat Loss

2940 kW

Trap Losses

0.0 t/h

Trap Losses

0.0 t/h

Trap Losses

0.0 t/h

0 kW

$30.00/m3

0 kW

$0.0000/kWh

31578.8 kW

$52.1485189820609/GJ

Boiler

Deaerator

T

Cond Tank

HP - MPHP - LPHP - Cond

MP - LP

T

T 
ก่อนปรับปรุง 

รูปที่ 9.66 แบบจ้าลองจากมาตรการเพ่ิมก้าลังการผลิตไฟฟ้า 

 
 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-78   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

Steam System Assessment Tool Current Operation

26.6 t/h Emissions t/y

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.3 t/h

26.3 t/h Steam Leaks 0.0 t/h

450 C 0.0 t/h To MP

100% dry

HP 0.9 t/h 0.9 t/h 0.0 t/h 0.0 t/h

0.4 t/h 8.4 t/h 16.6 t/h 0.0 t/h 31 barg Users Traps Unrecovered 0.0 t/h

450 C Condensate

0.0 t/h 100% dry 0.9 t/h 0.0 t/h

2400 kW 1857 kW 0 kW

Steam Leaks 0.0 t/h 0.0 t/h

0.4 t/h MP Flash 0.0 t/h To LP

438 C 0.0 t/h

MP 0.4 t/h 0.4 t/h 0.0 t/h 0.0 t/h

0.0 t/h Condensing 0.0 t/h 11 barg Users Traps Unrecovered 0.0 t/h

Section 438 C Condensate

0.0 t/h 100% dry 0.4 t/h 0.0 t/h

0 kW

0.122 bara

Steam Leaks 0.0 t/h

0.0 t/h LP Flash LP Vent   0.0 t/h

432 C -0.9 barg 0.1 t/h 0.0 t/h

LP 13.7 t/h 13.7 t/h 0.0 t/h

2 barg Users Traps Unrecovered

26.6 t/h Vent Vent 236 C Condensate 0.0 t/h

112 C 0.0 t/h 3.0 t/h 0.0 t/h 100% dry 13.7 t/h

100 C

50 C 0.0 t/h

23.6 t/h 8.4 t/h Economic Summary based on 3192 hrs/yr $ '000s/yr

37 C Power Balance

100 C Generation

0.0 t/h Demand

0.1 t/h Import

15.2 t/h 40 C To LP Blow dow n Unit Cost 0

30 C 0 kW 0 kW Make-up 0.3 t/h Fuel Balance

15.2 t/h Boiler

30 C 30 C 0.3 t/h Unit Cost 24,619

0.0 t/h Make-Up Water

0.0 t/h Flow

Cond Tk Vent 134 C Unit Cost 1,454

0.2 t/h 0.2 t/h 0.0 t/h Total Operating Cost 26,073

eff = 51% 0 kW

41082 kW

15.4 t/h

9011 kW

Heat Loss

0 kW

0 kW

284 kW

Model Status : OK

Heat Loss

SSAT Default 3 Header Metric Model

15 m3/h

4257 kW

Heat Loss

4257 kW

Trap Losses

0.0 t/h

Trap Losses

0.0 t/h

Trap Losses

0.0 t/h

580 kW

$30.00/m3

0 kW

$0.0000/kWh

41082.3 kW

$52.1485189820609/GJ

Boiler

Deaerator

T

Cond Tank

HP - MPHP - LPHP - Cond

MP - LP

T

T 

ศักยภาพด้านพลังงาน 

รูปที่ 9.67 แบบจ้าลองจากมาตรการเพ่ิมก้าลังการผลิตไฟฟ้า (ต่อ) 

 

 

 

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-79   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

Steam System Assessment Tool Current Operation

21.7 t/h Emissions t/y

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.2 t/h

21.5 t/h Steam Leaks 0.0 t/h

450 C 0.0 t/h To MP

100% dry

HP 0.9 t/h 0.9 t/h 0.0 t/h 0.0 t/h

0.4 t/h 4.0 t/h 16.1 t/h 0.0 t/h 31 barg Users Traps Unrecovered 0.0 t/h

450 C Condensate

0.0 t/h 100% dry 0.9 t/h 0.0 t/h

1152 kW 1805 kW 0 kW

Steam Leaks 0.0 t/h 0.0 t/h

0.4 t/h MP Flash 0.0 t/h To LP

438 C 0.0 t/h

MP 0.4 t/h 0.4 t/h 0.0 t/h 0.0 t/h

0.0 t/h Condensing 0.0 t/h 11 barg Users Traps Unrecovered 0.0 t/h

Section 438 C Condensate

0.0 t/h 100% dry 0.4 t/h 0.0 t/h

0 kW

0.122 bara

Steam Leaks 0.0 t/h

0.0 t/h LP Flash LP Vent   0.0 t/h

432 C -0.9 barg 0.0 t/h 0.0 t/h

LP 13.7 t/h 13.7 t/h 0.0 t/h

2 barg Users Traps Unrecovered

21.7 t/h Vent Vent 236 C Condensate 0.0 t/h

112 C 0.0 t/h 2.5 t/h 0.0 t/h 100% dry 13.7 t/h

100 C

50 C 0.0 t/h

19.2 t/h 4.0 t/h Economic Summary based on 3192 hrs/yr $ '000s/yr

34 C Power Balance

100 C Generation

0.0 t/h Demand

0.0 t/h Import

15.1 t/h 40 C To LP Blow dow n Unit Cost 0

30 C 0 kW 0 kW Make-up 0.2 t/h Fuel Balance

15.1 t/h Boiler

30 C 30 C 0.2 t/h Unit Cost 20,095

0.0 t/h Make-Up Water

0.0 t/h Flow

Cond Tk Vent 134 C Unit Cost 1,450

0.2 t/h 0.2 t/h 0.0 t/h Total Operating Cost 21,545

eff = 51% 0 kW

33533 kW

12.6 t/h

9012 kW

Heat Loss

0 kW

0 kW

284 kW

Model Status : OK

Heat Loss

SSAT Default 3 Header Metric Model

15 m3/h

2957 kW

Heat Loss

2957 kW

Trap Losses

0.0 t/h

Trap Losses

0.0 t/h

Trap Losses

0.0 t/h

580 kW

$30.00/m3

0 kW

$0.0000/kWh

33533.5 kW

$52.1485189820609/GJ

Boiler

Deaerator

T

Cond Tank

HP - MPHP - LPHP - Cond

MP - LP

T

T

 
ก่อนปรับปรุง 

Steam System Assessment Tool Current Operation

26.6 t/h Emissions t/y

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.3 t/h

26.3 t/h Steam Leaks 0.0 t/h

450 C 0.0 t/h To MP

100% dry

HP 0.9 t/h 0.9 t/h 0.0 t/h 0.0 t/h

0.4 t/h 8.4 t/h 16.6 t/h 0.0 t/h 31 barg Users Traps Unrecovered 0.0 t/h

450 C Condensate

0.0 t/h 100% dry 0.9 t/h 0.0 t/h

2400 kW 1857 kW 0 kW

Steam Leaks 0.0 t/h 0.0 t/h

0.4 t/h MP Flash 0.0 t/h To LP

438 C 0.0 t/h

MP 0.4 t/h 0.4 t/h 0.0 t/h 0.0 t/h

0.0 t/h Condensing 0.0 t/h 11 barg Users Traps Unrecovered 0.0 t/h

Section 438 C Condensate

0.0 t/h 100% dry 0.4 t/h 0.0 t/h

0 kW

0.122 bara

Steam Leaks 0.0 t/h

0.0 t/h LP Flash LP Vent   0.0 t/h

432 C -0.9 barg 0.1 t/h 0.0 t/h

LP 13.7 t/h 13.7 t/h 0.0 t/h

2 barg Users Traps Unrecovered

26.6 t/h Vent Vent 236 C Condensate 0.0 t/h

112 C 0.0 t/h 3.0 t/h 0.0 t/h 100% dry 13.7 t/h

100 C

50 C 0.0 t/h

23.6 t/h 8.4 t/h Economic Summary based on 3192 hrs/yr $ '000s/yr

37 C Power Balance

100 C Generation

0.0 t/h Demand

0.1 t/h Import

15.2 t/h 40 C To LP Blow dow n Unit Cost 0

30 C 0 kW 0 kW Make-up 0.3 t/h Fuel Balance

15.2 t/h Boiler

30 C 30 C 0.3 t/h Unit Cost 24,619

0.0 t/h Make-Up Water

0.0 t/h Flow

Cond Tk Vent 134 C Unit Cost 1,454

0.2 t/h 0.2 t/h 0.0 t/h Total Operating Cost 26,073

eff = 51% 0 kW

41082 kW

15.4 t/h

9011 kW

Heat Loss

0 kW

0 kW

284 kW

Model Status : OK

Heat Loss

SSAT Default 3 Header Metric Model

15 m3/h

4257 kW

Heat Loss

4257 kW

Trap Losses

0.0 t/h

Trap Losses

0.0 t/h

Trap Losses

0.0 t/h

580 kW

$30.00/m3

0 kW

$0.0000/kWh

41082.3 kW

$52.1485189820609/GJ

Boiler

Deaerator

T

Cond Tank

HP - MPHP - LPHP - Cond

MP - LP

T

T

 
ศักยภาพด้านพลังงาน 

รูปที่ 9.68 แบบจ้าลองจากมาตรการเพ่ิมก้าลังการผลิตไฟฟ้าด้วยโปรแกรม SSAT 

ตารางที่ 9.51 การประเมินศักยภาพการประหยัดจากมาตรการเพ่ิมก้าลังการผลิตไฟฟ้า 
ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย  ข้อมูล  

 อัตราการใช้เชื้อเพลิงเดิม  mf,before Ton/hr 12.6 
 อัตราการใช้เชื้อเพลิงเมื่อเพ่ิมการผลิตไฟฟ้า  mf,after Ton/hr 15.4 
 อัตราการใช้ไอน้้าเดิม  msteam,before Ton/hr 21.5 
 อัตราการใช้ไอน้้าเมื่อเพ่ิมการผลิตไฟฟ้า  msteam,after Ton/hr 26.6 
 Gross gen. เดิม  Gross gen.before kW 2,957.0 
 Gross gen. เมื่อเพ่ิมการผลิตไฟฟ้า  Gross gen.after kW 4,205.0 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-80   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.52 การประเมินศักยภาพการประหยัดจากมาตรการเพ่ิมก้าลังการผลิตไฟฟ้า (ต่อ) 
ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย  ข้อมูล  

Gross gen. ผลิตไฟฟ้าได้เพ่ิมขึ้น ∆Gross gen. kW 1,248.0 
ชั่วโมงการท้างานเฉลี่ยต่อวัน hd hrs/day 16.0 
วันท้างานต่อปี dy days/year 200 
ปริมาณไฟฟ้าที่สามารถจ าหนายได้มากขึ น Ex. Gen. kWh 3,983,616 
ราคาไฟฟ้าต่อหน่วย Dme THB/kWh 3.5 
รายได้ที่เพิ่มขึ น MS THB/year 13,942,656 

 
ตารางท่ี 9.53 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการเพิ่มก้าลังการผลิตไฟฟ้า 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr -8,938 
THB/yr 13,942,656 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr -77,039 
toe/yr -1,840 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2
 * RCO2

 ton CO2/yr -14,658 

เงินลงทุน IV THB 4,100,000 
ระยะเวลาคืนทุน PB yr 0.29 

* CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 

 
มาตรการที่ 19: มาตรการน าไอน  าขาออกจาก extraction turbine ไปใช้ในกระบวนการผลิต 
จากการส้ารวจพบว่ามีท่อไอน้้าออกจากกังหันไอน้้าปิดการใช้งาน ซึ่งเป็นท่อไอน้้าจากกังหันที่ส่งไอน้้า

ให้เอทานอลใช้งานที่ 8 barg  ปัจจุบันไอน้้าที่ส่งให้เอทานอลจ่ายผ่านระบบ PRV valve ซึ่งเกิดการสูญเสีย
พลังงานโดยเปล่าประโยชน์ ที่ปรึกษาได้แนะน้าให้น้าไอน้้าดังกล่าวมาผ่านกังหันไอน้้า เพ่ือใช้ในการผลิตไฟฟ้า 
และได้ไอน้้าตามความดันที่ต้องการไปใช้งาน ถ้าความดันขาออกต่้ากว่าค่าก้าหนด ให้ท้าการติดตั้งชุด Steam 
thermo compressure ช่วยเพ่ิมความดันไอน้้าให้ได้ตามต้องการ จากการประเมินศักยภาพในการด้าเนิน
มาตรการน้าไอน้้าส่งให้เอทานอลที่ 8 barg มาผ่านกังหันไอน้้า โดยถ้าท้าการเปิดใช้งานไอน้้าส่งให้เอทานอลที่ 8 
barg ส่งผลให้สามารถลดปริมาณไอน้้าได้ประมาณ 1.08 ton/h โดยที่ได้ก้าลังไฟฟ้าเท่าเดิม ดังแสดงในตารางที่ 
9.54 เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSAT ก่อนปรับปรุงดังแสดงในรูปที่ 9.68-9.70 หลังการปรับปรุง ดังแสดงใน
รูปที่ 9.71-9.74 และพลังงานที่ประหยัดได้ ปริมาณการลดก๊าซ CO2 ได้ดังแสดงในตารางที่ 9.57  



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-81   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางที่ 9.54 การประเมินศักยภาพการใช้ไอน้้าและเชื้อเพลิงจากมาตรการน้าไอน้้าส่งให้เอทานอลที่ 8 barg 
มาผ่านกังหันไอน้้า 

ตัวแปร หน่วย 
ค่าค านวณ  

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง  
ปริมาณไอน้้าที่จ่ายออก 8 bar.g tons/h 5.00 5.00 
ปริมาณไอน้้าที่จ่ายออก 3.5 bar.g tons/h 25.01 25.01 
ปริมาณไอน้้าที่เข้าคอนเดนเซอร์ tons/h 28.98 27.90 
ปริมาณไอน้้าที่ Ejeter tons/h 0.325 0.325 
ปริมาณไอน้้าที่ Grand sill tons/h 0.11 0.11 

Steam total tons/h 59.425 58.345 
ปริมาณไอน  าที่ประหยัดได้ tons/h 1.08 
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mexh= 28.98 ton/h

T= 292.0 CP= 10.1 bar,g

T= 233.3 CP= 3.41 bar,g
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To Thai alcohol

To Thai Ethanol
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Plant load
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0.900   MW

1.977   MW

Export PEA 3.630   MW

P= 17.44 bar,g

T= 361.9 C

ms= 5.0 ton/h

 

 
รูปที่ 9.69 ไดอะแกรมการใช้ไอน้้า ณ วันที่เข้าตรวจวัดกังหันไอน้้า (ก่อนปรับปรุง) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-82   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

Actual turbine work (HP to LP) 

 

Ideal turbine work (HP to LP) 

รูปที่ 9.70 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอน้้าขาออกขั้นที่ 2 
(ณ วันที่เข้าตรวจวัดกังหันไอน้้า) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-83   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  

Actual turbine work (HP to Condenser)  

 

Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 9.71 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอเสียเข้าคอนเดนเซอร์ 
(ณ วันที่เข้าตรวจวัดกังหันไอน้้า) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-84   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.55 ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิค (ณ วันที่เข้าตรวจวัดกังหันไอน้้า) 
 ตัวแปร หน่วย ข้อมูล 

HP Steam     
Steam consumption ton/h 54.425 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,167.2 
Extraction 1: MP     
Energy out  kW 0.00 
Isentropic Efficiency % 0.00 
Generator Efficiency % 0.00 
Power out (Actual) kW 0.00 
Energy out (Ideal) kW 0.00 
Extraction 2: LP     
Energy out  kW 1,657.6 
Isentropic Efficiency % 68.9 
Generator Efficiency % 100.0 
Power out (Actual) kW 1,657.6 
Energy out (Ideal) kW 2,404.3 
Exhaust steam: Cond.     
Energy out  kW 4,849.8 
Isentropic Efficiency % 65.50 
Generator Efficiency % 100.0 
Power out (Actual) kW 4,849.8 
Energy out (Ideal) kW 7,404.8 
Isentropic Efficiency % 66.34 
Gross power kW 6,507.0 
Steam rate ton-s/MWh 8.364 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-85   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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T= 233.3 CP= 3.41 bar,g

mejeter= 0.325 ton/h
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T= 361.9 C

ms= 0.0 ton/h

 
 

รูปที่ 9.72 ไดอะแกรมการใช้ไอน้้าหลังปรับปรุงมาตรการน้าไอน้้าส่งให้เอทานอลที่ 8 barg มาผ่านกังหันไอน้้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-86   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Actual turbine work (HP to MP) 

 
Ideal turbine work (HP to MP) 

รูปที่ 9.73 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอน้้าขาออกขั้นที่ 1 
(หลังปรับปรุงมาตรการน้าไอน้้าส่งให้เอทานอลที่ 8 barg มาผ่านกังหันไอน้้า) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-87   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

Actual turbine work (HP to LP) 

 

Ideal turbine work (HP to LP) 

รูปที่ 9.74 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอน้้าขาออกขั้นที่ 2 
(หลังปรับปรุงมาตรการน้าไอน้้าส่งให้เอทานอลที่ 8 barg มาผ่านกังหันไอน้้า) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-88   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  

Actual turbine work (HP to Condenser)  

 

Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 9.75 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอเสียเข้าคอนเดนเซอร์ 
(หลังปรับปรุงมาตรการน้าไอน้้าส่งให้เอทานอลที่ 8 barg มาผ่านกังหันไอน้้า) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-89   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.56 ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิค (หลังปรับปรุงมาตรการน้าไอน้้าส่งให้        
เอทานอลที่ 8 barg มาผ่านกังหันไอน้้า) 

 ตัวแปร หน่วย ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
HP Steam      
Steam consumption ton/h 54.425 58.345 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,167.2 3,167.2 
Extraction 1: MP       
Energy out  kW 0.00 180.4 
Isentropic Efficiency % 0.00 69.10 
Generator Efficiency % 0.00 100.0 
Power out (Actual) kW 0.00 180.4 
Energy out (Ideal) kW 0.00 260.9 
Extraction 2: LP       
Energy out  kW 1,657.6 1,657.6 
Isentropic Efficiency % 68.9 68.9 
Generator Efficiency % 100.0 100.0 
Power out (Actual) kW 1,657.6 1,657.6 
Energy out (Ideal) kW 2,404.3 2,404.3 
Exhaust steam: Cond.       
Energy out  kW 4,849.8 4,669.1 
Isentropic Efficiency % 65.50 65.50 
Generator Efficiency % 100.0 100.0 
Power out (Actual) kW 4,849.8 4,669.1 
Energy out (Ideal) kW 7,404.8 7,128.8 
Isentropic Efficiency % 66.34 68.26 
Gross power kW 6,507.0 6,507.0 
Steam rate ton-s/MWh 8.364 8.966 

 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-90   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

Emissions t/y

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.5 t/h

65.2 t/h Steam Leaks

362 C 0.1 t/h

100% dry

5.2 t/h 5.0 t/h 0.0 t/h

6.0 t/h 29.0 t/h 25.0 t/h 0.0 t/h 17 barg Users Traps Unrecovered 0.0 t/h

362 C Condensate

0.0 t/h 100% dry 5.0 t/h

4849 kW 1656 kW 0 kW

Steam Leaks

6.0 t/h MP Flash 0.0 t/h

349 C 0.0 t/h

0.0 t/h 0.0 t/h 0.0 t/h

6.0 t/h Condensing 0.0 t/h 3 barg Users Traps Unrecovered 0.0 t/h

Section 349 C Condensate

0.0 t/h 100% dry 0.0 t/h

0 kW

Steam Leaks

6.0 t/h LP Flash LP Vent   0.0 t/h

349 C -0.9 barg 0.0 t/h 0.0 t/h

25.0 t/h 25.0 t/h 0.0 t/h

3 barg Users Traps Unrecovered

Vent Vent 256 C Condensate

0.0 t/h 6.0 t/h 0.0 t/h 100% dry 25.0 t/h

eff = 79% 0 kW

62917 kW

17 t/h

16348 kW

Heat Loss

0 kW

0 kW

0 kW

0.2 t/h

Model Status : OK

Heat Loss

Heat Loss

Trap Losses

0.0 t/h

Trap Losses

Trap Losses

0.0 t/h

3161 kW

Boiler

T

HP - MPHP - LPHP - Cond

MP - LP

T

T

 

ก่อนการปรับปรุง 
Emissions t/y

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.5 t/h

64.1 t/h Steam Leaks

362 C 0.1 t/h

100% dry

0.2 t/h 0.2 t/h 0.0 t/h

5.9 t/h 27.9 t/h 25.0 t/h 5.0 t/h 17 barg Users Traps Unrecovered 0.0 t/h

362 C Condensate

0.0 t/h 100% dry 0.2 t/h

4668 kW 1656 kW 180 kW

Steam Leaks

5.9 t/h MP Flash 0.0 t/h

353 C 0.0 t/h

5.0 t/h 5.0 t/h 0.0 t/h

5.9 t/h Condensing 0.0 t/h 8 barg Users Traps Unrecovered 0.0 t/h

Section 325 C Condensate

0.0 t/h 100% dry 5.0 t/h

0 kW

Steam Leaks

5.9 t/h LP Flash LP Vent   0.0 t/h

320 C -0.9 barg 0.0 t/h 0.0 t/h

25.0 t/h 25.0 t/h 0.0 t/h

3 barg Users Traps Unrecovered

Vent Vent 250 C Condensate

0.0 t/h 5.9 t/h 0.0 t/h 100% dry 25.0 t/h

eff = 79% 0 kW

61832 kW

16.7 t/h

16267 kW

Heat Loss

0 kW

0 kW

3283 kW

0.1 t/h

Model Status : OK

Heat Loss

Heat Loss

Trap Losses

0.0 t/h

Trap Losses

Trap Losses

0.0 t/h

95 kW

Boiler

T

HP - MPHP - LPHP - Cond

MP - LP

T

T

 

ศักยภาพด้านพลังงาน 

รูปที่ 9.76 แบบจ้าลองจากการน้าไอน้้าส่งให้เอทานอลที่ 8 bar.g มาผ่านกังหันไอน้้าด้วยโปรแกรม SSAT 

ตารางท่ี 9.57 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการน้าไอน้้าส่งให้เอทานอลที่ 8 barg  
มาผ่านกังหันไอน้้า 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 2,240.45 
THB/yr 3,808,761 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 25.55 
toe/yr 610.27 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2  RCO2
 ton CO2/yr 3,674.33 

** CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel  

ไอน้้าส่งให้โรงผลติเอทานอลที่แรงดัน 8 barg 

ไอน้้าส่งให้โรงผลติเอทานอลที่แรงดัน 17 barg 

ไอน้้ารั่วไหลในระบบส่งจ่าย 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-91   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

9.4.4 ส่วนการน าความร้อนกลับมาใช้ใหม่ 
มาตรการที่ 20: มาตรการบ ารุงรักษาและคงสภาพความสะอาดของท่อในชุดเครื่องควบแน่น และ

มาตรการบ ารุงรักษาและคงสภาพความสะอาดชุดแลกเปลี่ยนความร้อนของปั๊มสุญญากาศของเครื่อง
ควบแน่น 

จากการประเมินสมรรถนะเครื่องควบแน่นด้วยวิธีหาค่า Cleanliness factor พบว่า มีค่าเท่ากับ 
0.57 อุณหภูมิน้้าหล่อเย็นเข้า-ออก เท่ากับ 31.8 °C และ 39.9 °C ตามล้าดับ อัตราการไหลน้้าหล่อเย็นเท่ากับ 
2,670 m3/hr เมื่อเทียบกับค่าออกแบบที่มีค่า Cleanliness factor เท่ากับ 0.81 อุณหภูมิน้้าหล่อเย็นเข้า-ออก 
เท่ากับ 32 °C และ 42 °C ตามล้าดับ อัตราการไหลน้้าหล่อเย็นเท่ากับ 2 ,500 m3/hr จะเห็นได้ว่าค่า 
Cleanliness factor ต่างกัน 0.24 และผลต่างอุณหภูมิน้้าหล่อเย็นต่างกัน 1.9 °C ถึงแม้ว่าโรงไฟฟ้าจะ
เดินเครื่องโดยเพ่ิมอัตราการไหลน้้าหล่อเย็นให้สูงขึ้นกว่าค่าออกแบบ เพ่ือเพ่ิมการดึงความร้อนออกจากเครื่อง
ควบแน่น แต่ผลต่างของอุณหภูมิน้้าหล่อเย็นก็ไม่ได้เพ่ิมขึ้น ซึ่งน่าจะเกิดจากความสกปรกภายในท่อน้้าของ
เครื่องควบแน่นจึงควรมีการล้างท้าความสะอาดท่อ ซึ่งจะท้าให้สามารถลดก้าลังไฟฟ้าของปั๊มน้้าหล่อเย็นลงได้
เนื่องจากอัตราการไหลของน้้าหล่อเย็นลดลง 

จากการตรวจสอบชุดแลกเปลี่ยนความร้อนของปั๊มสุญญากาศของเครื่องควบแน่น ซึ่งพบว่า ผลต่าง
ของอุณหภูมิน้้าหล่อเย็นของชุดแลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าต่้ากว่าค่าออกแบบท้าให้ความสามารถในการท้าให้
เกิดสุญญากาศของปั๊มต่้าลง อาจจะมาจากความสกปรกที่เกิดขึ้นในชุดแลกเปลี่ยนความร้อน แนวทางการ
แก้ปัญหาคือ การล้างท้าความสะอาดชุดแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งอาจท้าให้สภาวะความเป็นสุญญากาศเพ่ิมอีก 
0.01 bar,g (จาก -0.91 bar,g เป็น -0.92 bar,g) จะสามารถประหยัดไอน้้าและเชื้อเพลิงได้ ดังแสดงในตารางที่ 
9.57 เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSAT ดังแสดงในรูปที่ 9.77 และพลังงานที่ประหยัดได้ ปริมาณการลดก๊าซ 
CO2 เงินลงทุน และระยะเวลาคืนทุน ได้ดังแสดงในตารางที่ 9.58 

   

รูปที่ 9.77 ชุดปั๊มสุญญากาศของเครื่องควบแน่น 

 

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-92   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.58 ปริมาณการใช้ไอน้้าและเชื้อเพลิงจากมาตรการบ้ารุงรักษาและคงสภาพความสะอาด 
ชุดแลกเปลี่ยนความร้อนของปั๊มสุญญากาศของคอนเดนเซอร์ 

ตัวแปร หน่วย 
ค่าค านวณ  

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง  
ปริมาณไอน้้าที่ใช้ผลิตไฟฟ้า tons/h 41.1 40.7 
ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ผลิตไอน้้า tonf/h 17.9 17.8 

*ก้าหนดให้ก้าลังการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 10,153 kW, ประสิทธิภาพหม้อน้้าและประสิทธิภาพกังหันไอน้้า คงที่ 
 

 
ก่อนปรับปรุง 

 
ศักยภาพด้านพลังงาน 

รูปที่ 9.78 แบบจ้าลองจากการบ้ารุงรักษาและคงสภาพความสะอาด 
ชุดแลกเปลี่ยนความร้อนของปั๊มสุญญากาศของคอนเดนเซอร์ 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-93   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.59 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการบ้ารุงรักษาและคงสภาพความสะอาด 
ชุดแลกเปลี่ยนความร้อนของปั๊มสุญญากาศของคอนเดนเซอร์ 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 1,008 
THB/yr 1,210,000 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 10,294 
toe/yr 246 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2  RCO2
 ton CO2/yr 755 

* CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 

มาตรการที่ 21: มาตรการน าคอนเดนเสทกลับมาใช้ใหม่ 
จากการส้ารวจระบบไอน้้าของโรงไฟฟ้าซึ่งมีการติดตั้งระบบสเปรย์น้้าเพ่ือลดความดันไอน้้า  (PRDS) 

ส้าหรับน้าไปใช้ในกระบวนการผลิตเอทานอล ซึ่งปกติน้้าที่สเปรย์เพ่ือลดความดันควรต้องระเหยกลายเป็นไอ
ทั้งหมด แต่ในกรณีนี้พบว่ามีน้้าคอนเดนเสทปริมาณมากอุณหภูมิประมาณ 85 °C ถูกปล่อยทิ้ง 3.44 m3/h ดัง
แสดงในรูปที่ 9.78 ถือว่าเป็นพลังงานความร้อนที่สูญเสียในระบบไอน้้า แนวทางในการประหยัดพลังงานท้าได้
โดยการยกชุด PRDS ให้สูงขึ้น เพ่ือให้สามารถติดตั้งท่อน้้าคอนเดนเสทเข้าถังพักน้้าคอนเดนเสทแล้วจึงใช้ปั๊ม
คอนเดนเสทสูบน้้ากลับไปยังดีแอเรเตอร์  

   

รูปที่ 9.79 น้้าคอนเดนเสทถูกปล่อยทิ้งจากชุด PRDS 60 ตัน 

หากพิจารณาในการน้าคอนเดนเสทกลับเพ่ิมขึ้น 10.0% (จาก 20.50 ton/h เพ่ิมขึ้นเป็น 23.94 
ton/h) เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSAT ดังแสดงในรูปที่ 9.79 และสามารถประเมินศักยภาพการประหยัด
เชื้อเพลิง ปริมาณการลดก๊าซ CO2 ได้ ดังแสดงในตารางที่ 9.59 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-94   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

Emissions klb/yr

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.3 t/h

61.8 t/h

495 C

100% dry

72469 kW

26.9 t/h

eff = 69%

Boiler

 

 

0.4 t/h 0.3 t/h 0.3 t/h 0.0 t/h

Users Traps Unrecovered 0.3 t/h

Condensate

0.0 t/h 0.0 t/h

Steam Leaks 0.3 t/h

0.0 t/h

27.0 t/h 27.0 t/h 20.3 t/h

Users Traps Unrecovered

Condensate 20.5 t/h

6.8 t/h

17149 kW

196 kW

Trap Losses

0.0 t/h

T

T

 

ก่อนปรับปรุง 

รูปที่ 9.80 แบบจ้าลองจากการเพ่ิมการน้าคอนเดนเสทกลับมาใช้ใหม่ด้วยโปรแกรม SSAT 

 

 

 

 

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-95   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

Emissions klb/yr

CO2 N/A

SO2 N/A

NOx N/A

Blow dow n

User Defined Fuel 0.3 t/h

61.8 t/h

495 C

100% dry

72469 kW

26.9 t/h

eff = 69%

Boiler

 

 

0.0 t/h

0.4 t/h 0.3 t/h 0.3 t/h 0.0 t/h

Users Traps Unrecovered 0.3 t/h

Condensate

0.0 t/h 0.0 t/h

Steam Leaks 0.3 t/h

0.0 t/h

27.1 t/h 27.0 t/h 23.7 t/h

Users Traps Unrecovered

Condensate 24.0 t/h

3.3 t/h

17149 kW

0.0 t/h

Trap Losses

196 kW

T

T

 

ศักยภาพด้านพลังงาน 

รูปที่ 9.81 แบบจ้าลองจากการเพ่ิมการน้าคอนเดนเสทกลับมาใช้ใหม่ด้วยโปรแกรม SSAT (ต่อ) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-96   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

มาตรการน้าคอนเดนเสทกลับมาใช้ใหม่นอกจากประหยัดเชื้อเพลิงแล้ว ยังช่วยประหยัดปริมาณน้้า
เติม (Make up water) ในระบบไอน้้าอีกด้วย เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSAT ดังแสดงในรูปที่ 9.80 
สามารถประเมินศักยภาพการประหยัดน้้าได้ 483,000 บาท/ปี ดังแสดงในรูปที่ 9.81 

43 C

0 kW 0 kW Make-up

8.8 t/h

33 C 33 C

0.0 t/h

0.0 t/h

Cond Tk Vent 269 C

0.3 t/h 0.3 t/h  

ก่อนปรับปรุง 

43 C

0 kW 0 kW Make-up

5.5 t/h

33 C 33 C

0.0 t/h

0.0 t/h

Cond Tk Vent 269 C

0.3 t/h 0.3 t/h  

ศักยภาพด้านพลังงาน 

รูปที่ 9.82 แบบจ้าลองการลดปริมาณน้้าเติมระบบไอน้้าด้วยโปรแกรม SSAT 

Cost Summary ($ '000s/yr)

Power Cost N/A

Fuel Cost 0.2%

Make-Up Water Cost 37.2%

Total Cost (in $ '000s/yr) 0.6%81,754 483

Steam System Assessment Tool
3 Header Model

Results Summary

Current Operation After Projects

Model Status : OK

894 562

Reduction

SSAT Default 3 Header Metric Model

0 0 0

81,343 81,192 151

333

82,238  

รูปที่ 9.83 ผลประหยัดจากมาตรการน้าคอนเดนเสทกลับมาใช้ใหม่ด้วยโปรแกรม SSAT 

 

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-97   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.60 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการน้าคอนเดนเสทกลับมาใช้ใหม่ 
ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 360.14 
THB/yr 483,000 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 3,110.25 
toe/yr 74.29 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2
 * RCO2

 ton CO2/yr 590.63 
* CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 

9.4.5 ส่วนอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องกับโรงไฟฟ้า 
มาตรการที่ 22: มาตรการปรับตั งค่าเซตรีเลย์ขายไฟ เพื่อลดจ านวนครั งหลุดขนานขายไฟกับ 

PEA 
จากการส้ารวจระบบตั้งค่ารีเลย์ขายไฟของโรงไฟฟ้าพบว่าระบบขายไฟหลุดขนานจากการไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาคค่อนข้างบ่อยครั้ง พบว่าของ Setting relay ระบบขายไฟตั้งค่าไว้ค่อนข้างต่้าเมื่อเกิด Fault from sub-
station PEA ระบบขายไฟภายในโรงไฟฟ้าจะเกิด Trip Back out ค่อนข้างง่าย เนื่องจากค่า Setting relay ถูก
ก้าหนดไว้ต่้า อีกทั้งช่วงการหน่วงเวลา Trip Back out ค่อนข้างหลุดขนานเร็วดังแสดงในรูปที่ 9.84 และจ้านวน
ครั้งหลุดขนานขายไฟจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคดังแสดงในรูปที่ 9.85-9.87 

คา่เดิม คา่ใหม่ คา่เดิม คา่ใหม่

NEF 1 Low  (67N)0.25 In 0.30 In 0.2 0.2

OV3 LOW 107%Un 110%Un 0.25 0.25

ตารางก าหนดค่า Setting Relay

Parameter
Service setting Time

 

รูปที่ 9.84 ค่า Setting relay ระบบขายไฟกับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-98   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 9.85 แสดงค่า Setting relay ระบบขายไฟกับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-99   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

                  ARE1 Incident August 2018

Peak Off peak
1 1-ส.ค.-18 14:35 น. 14:50 น. 15 2,000.00      -             9,100.80       
2 1-ส.ค.-18 15:56 น. 15:04 น. 8 1,066.67      -             4,853.76       
3 3-ส.ค.-18 12:40 น. 12:52 น. 12 1,600.00      -             7,280.64       
4 3-ส.ค.-18 13:33 น. 13:45 น. 12 1,600.00      -             7,280.64       
5 4-ส.ค.-18 7:30 น. 7:45 น. 15 -             2,000.00      9,100.80       
6 5-ส.ค.-18 12:36 น. 12:50 น. 14 1,866.67      -             8,494.08       
7 6-ส.ค.-18 1:15 น. 1:34 น. 19 -             2,533.33      11,527.68      
8 6-ส.ค.-18 2:09 น. 2:13 น. 4 -             533.33        2,426.88       
9 7-ส.ค.-18 0:35 น. 1:43 น. 68 -             9,066.67      41,256.96      
10 8-ส.ค.-18 6:23 น. 6:35 น. 12 -             1,600.00      7,280.64       
11 9-ส.ค.-18 14:30 น. 14:57 น. 27 3,600.00      -             16,381.44      

9-ส.ค.-18 22:42 น. -
14-ส.ค.-18 - 1:11 น.

13 15-ส.ค.-18 17:48 น. 18:03 น. 15 2,000.00      -             9,100.80       
14 16-ส.ค.-18 0:51 น. 1:06 น. 15 -             2,000.00      9,100.80       
15 16-ส.ค.-18 6:58 น. 7:12 น. 14 -             1,866.67      8,494.08       
16 17-ส.ค.-18 16:39 น. 16:52 น. 13 1,733.33      -             7,887.36       
17 18-ส.ค.-18 3:20 น. 3:29 น. 9 -             1,200.00      5,460.48       
18 18-ส.ค.-18 7:11 น. 7:21 น. 10 -             1,333.33      6,067.20       
19 18-ส.ค.-18 14:22 น. 14:34 น. 12 1,600.00      -             7,280.64       
20 19-ส.ค.-18 10:33 น. 10:44 น. 11 1,466.67      -             6,673.92       
21 19-ส.ค.-18 23:48 น. 0:01 น. 13 -             1,733.33      7,887.36       
22 20-ส.ค.-18 16:46 น. 16:59 น. 13 1,733.33      -             7,887.36       
23 21-ส.ค.-18 7:20 น. 7:32 น. 12 -             1,600.00      7,280.64       
24 22-ส.ค.-18 7:06 น. 7:13 น. 7 -             933.33        4,247.04       
25 22-ส.ค.-18 10:08 น. 10:18 น. 10 1,333.33      -             6,067.20       
26 23-ส.ค.-18 0:12 น. 0:23 น. 12 -             1,600.00      7,280.64       
27 24-ส.ค.-18 5:26 น. 5:41 น. 15 -             2,000.00      9,100.80       
28 26-ส.ค.-18 13:01 น. 13:17 น. 16 2,133.33      -             9,707.52       
29 26-ส.ค.-18 14:02 น. 14:16 น. 14 1,866.67      -             8,494.08       
30 26-ส.ค.-18 16:54 น. 17:07 น. 13 1,733.33      -             7,887.36       
31 28-ส.ค.-18 16:41 น. 16:50 น. 9 1,200.00      -             5,460.48       
32 29-ส.ค.-18 14:49 น. 15:00 น. 11 1,466.67      -             6,673.92       
33 29-ส.ค.-18 16:47 น. 17:22 น. 35 4,666.67      -             21,235.20      
34 29-ส.ค.-18 18:05 น. 21:12 น. 187 24,933.33    -             113,456.64    
35 30-ส.ค.-18 13:56 น. 14:05 น. 9 1,200.00      -             5,460.48       
36 31-ส.ค.-18 5:57 น. 8:08 น. 131 -             17,466.67    79,480.32      
37 31-ส.ค.-18 8:53 น. 9:04 น. 11 533.33        933.33        6,673.92       
38 31-ส.ค.-18 23:00 น. 24:00 60 -             -             -              

SUM 6,792.00          477,333.33   420,266.67   4,084,439.04  
459 25,333.33    35,866.67    278,484.48    

7 hr 39              min

Time loss for PEA (min)

Time Loss for PEA Total 

Trip back out / Trip Reclose Feeder 6

12 5,909 416,000.00 371,866.67

Trip back out / Trip NEF 1 low

Trip back out / Trip NEF 1 low
Trip back out / Trip NEF 1 low

Trip back out / Trip Reclose Feeder 1/NEF1 low

3,585,108.48  แก้ไขระบบ bagfilter ,Main grate ASH

Trip back out / Trip NEF 1 low
Plant trip / Main Cooling pump #1 trip

Plant trip / Temp. beed steam high trip 

Trip back out / Trip NEF 1 low
Trip back out / Trip NEF 1 low

Trip back out / Trip Reclose Feeder 2
Trip back out / Trip Reclose Feeder 1
Trip back out / Trip Reclose Feeder 1

Trip back out / Trip Reclose Feeder 6

Plant trip / Main Cooling pump #2 trip
Trip back out / Trip Reclose Feeder 1
Plant trip / Main Cooling pump #2 trip
Plant trip / Main Cooling pump #2 trip

Trip back out / Trip Reclose Feeder 1

Trip back out / Trip Reclose Feeder 1/OV3 low

Loss Bath

Trip back out / Trip NEF 1 low

Loss Time(min)
Loss unit

คร้ังท่ี วันเดือนปี Off Syn Re-On Syn ปัญหา

Trip back out / Trip Reclose Feeder 6
Plant trip / Main Cooling pump #2 trip

shut down ประจ ำไตรมำส

Trip back out / Trip NEF 1 low
Trip back out / Trip OV3 1 low

Trip back out / Trip NEF 1 low

Trip back out / Trip Reclose Feeder 1

Trip back out / Trip OV3 1 low
Trip back out / Trip DOC 6 low

Trip back out / Trip Reclose Feeder 1

Trip back out / Trip NEF 1 low

Trip back out / Trip NEF 1 low

trip turbine / condenser level high

Trip back out / Trip Reclose Feeder 6
trip turbine / ปรับต้ัง Governor vavle 
trip turbine / ปรับต้ัง Governor vavle 

 

รูปที่ 9.86 รายงานการหลุดขนานขายไฟกับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคของเดือนสิงหาคม 
 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-100   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

                  ARE1 Incident September 2018

Peak Off peak
1-ส.ค.-18 0:00 น. -
4-ก.ย.-18 - 20:46 น.

2 4-ก.ย.-18 21:33 น. 22:12 น. 39 3,600.00  1,600.00   23,662.08     
3 5-ก.ย.-18 12:38 น. 14:49 น. 131 17,466.67 -          79,480.32     
4 5-ก.ย.-18 18:22 น. 22:28 น. 246 29,066.67 3,733.33   149,253.12   
5 6-ก.ย.-18 20:39 น. 20:46 น. 7 933.33     -          4,247.04      
6 7-ก.ย.-18 13:42 น. 13:53 น. 11 1,466.67  -          6,673.92      
7 7-ก.ย.-18 17:03 น. 19:56 น. 173 23,066.67 -          104,962.56   
8 10-ก.ย.-18 6:59 น. 7:04 น. 5 -         666.67      3,033.60      
9 10-ก.ย.-18 7:49 น. 7:52 น. 3 -         400.00      1,820.16      
10 10-ก.ย.-18 12:00 น. 12:04 น. 4 533.33     -          2,426.88      
11 10-ก.ย.-18 23:11 น. 23:42 น. 31 -         4,133.33   18,808.32     
12 12-ก.ย.-18 10:34 น. 10:46 น. 12 1,600.00  -          7,280.64      
13 13-ก.ย.-18 6:33 น. 6:39 น. 6 -         800.00      3,640.32      
14 15-ก.ย.-18 16:38 น. 16:48 น. 10 1,333.33  -          6,067.20      
15 17-ก.ย.-18 17:42 น. 17:57 น. 15 2,000.00  -          9,100.80      
16 18-ก.ย.-18 15:03 น. 15:17 น. 14 1,866.67  -          8,494.08      
17 19-ก.ย.-18 15:07 น. 15:15 น. 8 1,066.67  -          4,853.76      
18 19-ก.ย.-18 15:20 น. 15:26 น. 6 800.00     -          3,640.32      
19 19-ก.ย.-18 21:33 น. 21:45 น. 12 1,600.00  -          7,280.64      
20 20-ก.ย.-18 5:54 น. 5:58 น. 4 -         533.33      2,426.88      
21 22-ก.ย.-18 6:32 น. 6:48 น. 16 -         2,133.33   9,707.52      
22 23-ก.ย.-18 13:47 น. 13:57 น. 10 1,333.33  -          6,067.20      
23 23-ก.ย.-18 16:29 น. 16:44 น. 15 2,000.00  -          9,100.80      
24 24-ก.ย.-18 9:47 น. 9:59 น. 12 1,600.00  -          7,280.64      
25 26-ก.ย.-18 0:06 น. 0:11 น. 5 -         666.67      3,033.60      
26 26-ก.ย.-18 10:27 น. 10:51 น. 14 1,866.67  -          8,494.08      
27 27-ก.ย.-18 6:00 น. 6:51 น. 51 -         6,800.00   30,942.72     

SUM 6,426.00          93,200.00 21,466.67  521,779.20   
200.00            16,000.00 10,666.67  121,344.00   

3 hr 20           minTime Loss for PEA Total 

Time loss for PEA (min)

1 shut down ประจ ำไตรมำส

Trip back out / PEA reclose feeder 6
Trip back out / PEA reclose feeder 2

Trip back out /NEF1 low trip

Trip back out / PEA reclose feeder 
Trip back out / PEA reclose feeder 2

คร้ังท่ี วันเดือนปี Off Syn Re-On Syn ปัญหา Loss BathLoss Time(min)
Loss unit

ปลดขนำน แก้ไข Incline belt 
Trip back out / OV3 low trip

Trip back out / OV3 low trip

Turbine trip / Main cooling pump trip
Trip back out 

Trip back out / PEA reclose feeder 7

Trip back out /NEF1 low trip

Trip back out / PEA reclose feeder 7
Trip back out / PEA reclose feeder 7
Trip back out / PEA reclose feeder 6

Trip back out 

Trip back out /NEF1 low trip

Trip back out / PEA reclose feeder 1,6,8

Turbine trip / pressure inlet low trip 

Trip back out / PEA reclose feeder 2

Trip back out / PEA reclose feeder 1

-          -             5566 -         

Turbine trip / pressure inlet low trip 

Turbine trip / pressure inlet low trip 
plant trip / 52s open revers power

Turbine trip / pressure inlet low trip 

Plant trip / trip Back out 

 

รูปที่ 9.87 รายงานการหลุดขนานขายไฟกับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคของเดือนกันยายน 

สรุปรายงานการหลุดขนานขายไฟกับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในเดือนสิงหาคม และเดือนกันยายน
พบว่าเกิด Plant trip back out from PEA รวมทั้งหมด 42 ครั้งเป็นเวลารวม 659 นาที ท้าให้โรงไฟฟ้าเสีย
โอกาสขายไฟรวม 2,398,970 บาทต่อปี และประเมินการเสียโอกาสของโรงไฟฟ้าดังแสดงในตารางที่ 9.61 
และศักยภาพการประเมินศักยภาพมาตรการปรับตั้งค่าเซตรีเลย์ขายไฟ เพ่ือลดจ้านวนที่หลุดขนานจากการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ดังแสดงในตารางที่ 9.62 

 

 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-101   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.61 สรุปหน่วยการขายไฟ จากค่ารีเลย์ไฟฟ้าปรับตั้งไว้ต่้าท้าให้หลุดขนานขายไฟกับ PEA  

รายการ Unit value
เวลาแก้ไขหลุดขนานรวมท้ังหมดในเดือนสิงหาคม min 459.00
เวลาแก้ไขหลุดขนานรวมท้ังหมดในเดือนกันยายน min 200.00           

รวมเวลาหลุดขนานท้ัง 2 เดือน min 659.00           
คิดเป็นหน่วยไฟท่ีเสียโอกาสในเดือนสิงหาคม
  - Loss ช่วง Peak kW 25,333.33       
  - Loss ช่วง Off Peak kW 35,866.67       

Total loss kW kW 61,200.00       
คิดเป็นหน่วยไฟท่ีเสียโอกาสในเดือนกันยายน
  - Loss ช่วง Peak kW 16,000.00       
  - Loss ช่วง Off Peak kW 10,666.67       

Total loss kW kW 26,666.67       
ราคาไฟฟ้าท่ีขาย PEA ตามสัญญา Baht/kW 4.5504
ผลประหยัดท่ีเกิดข้ึน 2 เดือน Baht/ 2month 399,828.48     

Baht/year 2,398,970.88   

สรุปปัญหาหลุดขนานขายไฟจาก PEA ในเดือนสิงหาคม และเดือนกันยายน

 

ตารางท่ี 9.62 ศักยภาพการประเมินศักยภาพมาตรการปรับตั้งค่าเซตรีเลย์ขายไฟ เพื่อลดจ้านวนที่หลุด
ขนานจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS THB/yr 2,398,970 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 36.57 
toe/yr 873.49 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2  RCO2
 ton CO2/yr 7,427.38 

** CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel  
 
มาตรการที่ 23: มาตรการปรับลดขายไฟ PEA เหลือ 8 MW ตามสัญญา 
จากการเก็บข้อมูลพบว่ามีการขายไฟให้การไฟฟ้า 8.129 MW ซึ่งเกินกว่าค่าสัญญา 0.129 MW จึง

แนะน้าให้ปรับลดปริมาณการขายไฟลงเหลือเพียง 8.0 MW  หากท้าการปรับลดปริมาณการขายไฟลงเหลือ
เพียง 8.0 MW จะสามารถประหยัดไอน้้าไดถ้ึง 0.592 Ton/h ดังแสดงในตารางที่ 9.63 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-102   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SSMT ดังแสดงในรูปที่  9.87-9.88 สามารถประเมินศักยภาพการ
ประหยัดเชื้อเพลิงได้ 1,109,033 บาท/ปี ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคหลังการปรับลดไอน้้าที่ใช้
ในการผลิตไฟฟ้า ดังแสดงในตารางที่ 9.64 และสามารถประเมินพลังงานที่ประหยัด ปริมาณการลดก๊าซ CO2 

ได้ดังแสดงในตารางที่ 9.65 

ตารางท่ี 9.63 การประเมินศักยภาพจากมาตรการปรับลดขายไฟ PEA เหลือขาย 8.0 MW ตามสัญญา 

ตัวแปร หน่วย 
ค่าค านวณ  

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง  
ปริมาณไอน้้าที่ใช้อุ่นน้้าในถังดีแอร์เรเตอร์ tons/h 5.880 5.880 
ปริมาณไอน้้าที่เข้าคอนเดนเซอร์ tons/h 38.263 37.671 
ปริมาณไอน้้าที่ Ejector และ Gland seal tons/h 0.345 0.345 

Steam total tons/h 44.488 43.896 
ปริมาณไอน  าที่ประหยัดได้ tons/h 0.592 
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รูปที่ 9.86 ไดอะแกรมการใช้ไอน้้าจากมาตรการปรับลดขายไฟ PEA เหลือขาย 8.0 MW ตามสัญญา 
(หลังการปรับลดไอน้้าที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-103   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  

Actual turbine work (HP to LP) 

 
Ideal turbine work (HP to LP) 

รูปที่ 9.87 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอน้้าขาออกขั้นที่ 1 
(หลังการปรับลดไอน้้าที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-104   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  

Actual turbine work (HP to Condenser)  

 

Ideal turbine work (HP to Condenser) 

รูปที่ 9.88 การประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิคที่ความดันไอเสียเข้าคอนเดนเซอร์ 
  (หลังการปรับลดไอน้้าที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใต้เงินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 9-105   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 9.64 ผลการประเมินประสิทธิภาพไอเซนโทรปิค (หลังการปรับลดไอน้้าที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า) 
 ตัวแปร หน่วย ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

HP Steam      
Steam consumption ton/h 44.488 43.896 
Enthalpy of steam kJ/kg 3,360.8 3,360.8 
Extraction 1: LP       
Energy out  kW 861.9 861.9 
Isentropic Efficiency % 73.6 73.6 
Generator Efficiency % 100.0 100.0 
Power out (Actual) kW 861.9 861.9 
Energy out (Ideal) kW 1,170.9 1170.9 
Exhaust steam: Cond.       
Energy out  kW 8,348.2 8,219.1 
Isentropic Efficiency % 67.40 67.40 
Generator Efficiency % 100.0 100.0 
Power out (Actual) kW 8,348.2 8,219.1 
Energy out (Ideal) kW 12,387.8 12,196.1 
Isentropic Efficiency % 67.93 67.94 
Gross power kW 9,210 9,081 
Steam rate ton-s/MWh 4.830 4.834 

ตารางท่ี 9.65 ศักยภาพการประหยัดพลังงานจากมาตรการปรับลดปริมาณไอน้้าใช้ไล่ออกซิเจน 
บนถังดีแอร์เรเตอร์ 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FS 
ton/yr 2,218.07 
THB/yr 1,109,033 

พลังงานที่ประหยัดได้ ES 
GJ/yr 16.76 

toe/yr 400.34 

ปริมาณการลดก๊าซ CO2
 *
 RCO2

 ton CO2/yr 3,637.63 
* CO2 Emission Ref. EPA : Emission Factors for Equation 1 Wood and wood Residuals = 1,640 kg-CO2/Ton fuel 
 
 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-1   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

บทท่ี 10  

การตรวจสอบความปลอดภัยของหม้อน ้า 

การตรวจสอบสภาพและการบ้ารุงรักษาหม้อน ้ามีความส้าคัญมากเพ่ือความปลอดภัยและการป้องกัน
อันตรายที่อาจจะเกิดขึ นในการใช้งานหม้อน ้า รวมไปถึงการยืดอายุการใช้งานและคงสภาพและประสิทธิภาพ
พลังงาน หลักเกณฑ์และวิธีการตรวจทดสอบหม้อน ้า พร้อมกรณีศึกษาจะกล่าวโดยละเอียดในบทนี  
10.1 การเตรียมหม้อน ้าก่อนการตรวจสอบ  

การเตรียมหม้อน ้าก่อนการตรวจทดสอบ ประกอบด้วย 4 ด้านดังนี  
1.1 ความปลอดภัยทั่วไปและส่วนบุคคล (General and Personal Safety)  
1.2 ด้านสัมผัสน ้า (Water Side)  
1.3 ด้านสัมผัสไฟ (Fire Side)  
1.4 ผิวภายนอกและส่วนที่เกี่ยวข้อง (External Surfaces and Parts) 

10.1.1 ความปลอดภัยท่ัวไปและส่วนบุคคล (General and Personal Safety) 
 ผู้ประกอบกิจการโรงงานต้องจัดเตรียมหม้อน ้าและบุคลากร ก่อนการตรวจทดสอบหม้อน ้า ดังนี  
 - หยุดการใช้หม้อน ้าล่วงหน้าก่อนการตรวจทดสอบ โดยการหยุดการเผาไหม้ของเชื อเพลิง และตัด

ระบบจ่ายเชื อเพลิงออกทั งหมด 
 - หม้อน ้าและห้องเผาไหม้ (Furnace) ต้องท้าให้อุณหภูมิลดลง เพ่ือการระบายไอน ้า และ น ้าร้อน 

โดยให้เพียงพอที่จะระบายไอน ้าออกจากหม้อน ้าให้หมดและท้าให้ผิวภายในหม้อน ้าแห้งได้ 
- เปิดประตูเตาหรือฝาด้านหน้า-หลัง หรือช่องเปิดต่างๆ ของหม้อน ้า เพ่ือให้เห็นผิวด้าน สัมผัสไฟ

และท้าความสะอาดผิวด้านสัมผัสไฟทั งหมด ให้ปราศจากเขม่าขี เถ้า 
- กรณีที่มีการใช้หม้อน ้าตั งแต่ 2 เครื่องขึ นไป โดยมีระบบท่อร่วมกันและก้าลังใช้งาน ให้ตัด แยก

ระบบทั งส่วนท่อน ้าและท่อไอน ้าของหม้อน ้าที่จะตรวจทดสอบออก และให้มีระบบป้องกันที่ชัดเจน 
- จัดเตรียมปะเก็นของส่วนต่าง ๆ เช่น ช่องคนลอด ช่องมือลอด ฝาหน้า-หลัง และหน้าแปลน ต่างๆ 

เพ่ือใช้ส้าหรับเปลี่ยนใหม่ภายหลังจากการเปิดตรวจทดสอบหรือท้าความสะอาด 
- ถอดชิ นส่วนอื่นๆ ที่จ้าเป็นต่อการตรวจทดสอบตามค้าร้องขอของผู้ตรวจทดสอบ 
- จัดให้ผู้ควบคุมประจ้าหม้อน ้า และผู้ที่เกี่ยวข้องอยู่อ้านวยความสะดวกหรือให้ข้อมูลแก่ วิศวกร

ตรวจทดสอบ และรับทราบค้าแนะน้าจากวิศวกรตรวจทดสอบในวันตรวจทดสอบ 
- จัดเตรียมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง เช่น บันทึกประจ้าวันการใช้งานหม้อน ้า ประวัติการซ่อมแซม หรือ

บ้ารุงรักษา รายงานผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเข้าหม้อน ้า หรือเอกสารที่จ้าเป็นเพื่อประกอบการตรวจทดสอบ 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-2   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

- ต้องจัดเตรียมอุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคลให้เพียงพอต่อการใช้งาน และต้องระมัดระวัง 
อันตรายต่างๆ ในบริเวณท้างาน และอันตรายที่อาจเกิดจากการตรวจทดสอบ 

- ต้องจัดให้มีการป้องกันการเริ่มท้างานของหม้อน ้าโดยไม่ตั งใจโดยการตัดแยกระบบพลังงาน เพ่ือ
ป้องกันอันตรายจากการจ่ายพลังงานความร้อน พลังงานไฟฟ้า หรือ พลังงานอ่ืนๆ ที่อาจเป็นอันตรายต่อ 
ผู้ตรวจทดสอบในระหว่างการตรวจทดสอบ 

- ต้องจัดให้มีการระบายอากาศภายในห้องเผาไหม้หรือ บริเวณที่อับอากาศ (Confined Space) 
อย่างเพียงพอที่จะไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ตรวจทดสอบ 

- หม้อน ้าที่ได้ติดตั งอุปกรณ์พ่นท้าความสะอาด (Soot Blower) เพ่ือการตรวจสภาพให้เดิน เครื่องท้า
ความสะอาดผิวภายนอกก่อนการลดอัตราการผลิตของหม้อน ้าไปที่ 50% ของอัตราการผลิตปกติ 

- ควรใช้ระบบแสงสว่างที่มีแรงดันไฟฟ้าขนาด 12-24 โวลต์หรือต่้ากว่า กรณีจ้าเป็นต้องใช้ ระบบ
ไฟฟ้าที่มีแรงดันสูงกว่า 12-24 โวลต์ ควรเชื่อมต่อระบบกราวด์ที่เหมาะสม สามารถป้องกันการจุดระเบิด และ
สามารถป้องกันอันตรายจากไฟฟ้าดูดได้ 

- การใช้อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล จะต้องจัดหาให้พร้อม และครบถ้วน รวมถึงจัดอบรมให้เข้าใจ
วิธีการใช้ 

- ต้องศึกษาและปฏิบัติตามกฎหมาย กฎความปลอดภัยเฉพาะพื นที่ และกฎความปลอดภัย 
เฉพาะงาน 

- ผู้ตรวจทดสอบต้องไม่อนุญาตให้บุคคลที่ไม่เกี่ยวข้องเข้าไปบริเวณที่มีสารพิษ มีเปลวไฟ หรือก๊าซ
เฉื่อย ไอน ้า หรือฝุ่น หากไม่มีอุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล อากาศที่ใช้หายใจได้ต้องมีค่าออกซิเจน อยู่ระหว่าง 
19.5% และ 23.5% 

- ถ้าหม้อน ้าไม่ได้เตรียมความพร้อมอย่างเหมาะสม ผู้ตรวจทดสอบต้องปฏิเสธการเข้าตรวจสภาพ 

10.1.2 ด้านสัมผัสน ้า (Water Side) 
- ควรให้ผู้ตรวจทดสอบสอบให้เห็นสภาพผิวสัมผัสน ้าของถังพักไอทั งก่อน และหลังท้าความ สะอาด

ถัง  

10.1.3 ด้านสัมผัสไฟ (Fire Side) 
 - ผนัง (Wallis) แผ่นกั น (Baffles) ท่อ แผ่นรองรับท่อ (Tube sheets) เปลือก (Shells) และ ถังพัก

ไอ ควรท้าความสะอาดขี เถ้า และเขม่าก่อน เพ่ือให้ผู้ตรวจทดสอบได้เห็นสภาพความเสียหายทุกส่วน 
 - ส่วนที่ก่อด้วยอิฐ (Brickwork) ให้พิจารณาตามสภาพและรื อออกตามความจ้าเป็น เพ่ือให้ ผู้ตรวจ

ทดสอบได้ตรวจสภาพห้องเผาไหม้  โครงสร้าง (Supports) และชิ นส่วนอ่ืนๆ ทั งนี ไม่จ้าเป็นต้องรื อฉนวน 
(Insulation) หรือชิ นส่วนที่ติดตั งไว้ตายตัว (Fixed Parts) จนกว่าจะมีข้อสงสัยว่าเกิดข้อบกพร่อง (Defects) 
หรือเกิดการเสื่อมสภาพ (Deterioration) 

 - บริเวณท่ีมีความชื น หรือไอน ้าผ่านอุปกรณ์ที่มีการปกปิด ควรรื อเพ่ือตรวจสภาพอย่างละเอียด 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-3   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

10.1.4 ผิวภายนอกและส่วนที่เกี่ยวข้อง (External Surfaces and Parts) 
 - การตรวจสภาพภายนอก ให้อ้านวยความสะดวกแก่ผู้ตรวจทดสอบ ได้สามารถเข้าถึงพื นที่ 

ต้องการตรวจสภาพหม้อน ้าได้อย่างทั่วถึง  
 - ตรวจสอบข้อมูล ปัญหา การเดินเครื่อง และการบ้ารุงรักษาของอุปกรณ์ต่างๆ รวมถึงให้มีการ

ตรวจติดตามสภาวะอุปกรณ์ต่างๆ ขณะเดินเครื่อง (Plant Condition Monitoring) ได้แก่ 
 1) สภาวะและสมรรถนะของเครื่องสูบน ้าป้อน  
 2) การรั่วของลิ นนิรภัย  
3) การรั่ว และการท้างานของอุปกรณ์แสดงระดับน ้า  
4) การรั่วของลิ นระบาย (Drain Valve) และลิ นไล่อากาศ (Vent Valve)  
5) อุณหภูมิที่ผิวสัมผัสสูงเกินเกณฑ์ยอมรับ เช่น อาจใช้เครื่อง Infrared Thermography  
6) การกัดกร่อนของบันได หรือทางเดิน 
7) ตรวจการเคลื่อนที่ของอุปกรณ์รับน ้าหนัก (Support /Hanger) ในสภาวะร้อน (Hot 

Condition) ที่ก้าลังการผลิตเต็มที ่(Full Load) ให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีออกแบบ 
8) พิจารณาความสอดคล้องของการเอียงของท่อไอน ้า (Steam Pipe) และท่อระบาย (Drain 

Pipe) ขณะเดินเครื่องเต็มก้าลังการผลิต 
9) ส้ารวจต้าแหน่งของการต่อท่อชั่วคราว (Temporary Pipe) เพ่ือจัดเตรียมการส้าหรับงาน

ทดสอบโดยการอัดน ้า (ถ้าจ้าเป็น) 
10) ส้ารวจต้าแหน่ง และเครื่องมือพิเศษ (Gag of Hanger) ในการหยุดการเคลื่อนที่ของ 

อุปกรณ์รองรับภาระท่อแบบสปริง และเครื่องมืออุดหน้าสัมผัสของลิ นนิรภัย (Test Plug or Test Gag) 
11) ส้ารวจต้าแหน่งการติดตั งนั่งร้านส้าหรับการตรวจสภาพการติดตั งเครื่องมือ การทดสอบ 

อุปกรณ์ต่างๆ 
12) ส้ารวจสภาพความผิดปกติ ที่อาจตรวจพบได้โดยทั่วไปโดยพิจารณาจากรูปทรง เสียง แสง 

ความร้อน 

10.2 ขั นตอนและวิธีการตรวจสอบหม้อน ้า  
ขั นตอนและวิธีการตรวจสอบหม้อน ้า ประกอบด้วยการตรวจสอบต่อไปนี  
(1) การตรวจสภาพภายนอก (External Inspection)  
(2) การตรวจสภาพภายใน (Internal Surfaces and Parts) 

- หม้อน ้าทุกชนิด (All Boilers)  
- หม้อน ้าชนิดท่อน ้า (Water Tube Boilers) 
- หม้อน ้าชนิดท่อไฟ (Fire Tube Boilers)  

(3) การตรวจสอบโดยการอัดน ้า (Hydrostatic Test)  



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-4   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

(4) การตรวจสอบและปรับตั งลิ นนิรภัย (Function Test for Safety Valve)  
(5) การตรวจสอบระบบการควบคุมความปลอดภัย (Function Test for Boiler Protection) 

10.2.1 การตรวจสภาพภายนอก (External Inspection) 
  ตรวจทั่วไป (General) เป็นการมุ่งเน้นการตรวจดูสภาพหม้อน ้า ระบบท่อ อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง และ 
อุปกรณ์ความปลอดภัย ทั งจ้านวน ขนาด การติดตั ง การใช้งานและการบ้ารุงรักษา ให้ถูกต้องตามหลัก 
วิศวกรรม ตามที่กฎหมายก้าหนด อาทิ 

- ตรวจสอบสภาพภายนอก หากพบสิ่งผิดปกติ ให้พิจารณาถอดฉนวนออกเพ่ือตรวจสภาพ เปลือก
หม้อน ้า โครงสร้างภายใน อายุการใช้งาน และสภาพของฉนวน 

- ตรวจความผิดปกติของรูปทรงการเคลื่อนที่ที่ผิดปกติ (Abnormal Movement) ของอุปกรณ์ 
รองรับ (Support) ท่อพักไอน ้า (Main Steam leader) ท่อที่ต่อกับหม้อน ้า ท่อระบายทิ ง และสภาพความ 
เหมาะสมในการรองรับการขยายตัวที่ปราศจากความเค้นที่มากเกินกว่าที่ออกแบบ ทั งสภาวะเย็น ร้อนและ 
ระหว่างการใช้งาน 

- ตรวจสภาพของเหล็กรองรับ (Supporting Steel) เหล็กยึดโครงสร้าง (Backstays) และ เหล็กยึด 
(Tie Rods) 

 - ตรวจสอบสภาพการรั่วซึม สภาพรอยร้าวของส่วนรอยต่อต่างๆ หลังคา (Roofs) ปล่องไฟ 
(Stacks) ลิ น (Valves) หรือท่อ (Pipes) ต่างๆของหม้อน ้า 

- ตรวจสภาพการกัดกร่อนของถังพักไอ และส่วนประกอบต่างๆ ที่สามารถสังเกตได้จากภายนอก 
บริเวณท่ีมีความชื น บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากไอเสีย 

- ตรวจระดับการวางท่อน ้า ท่อไอน ้า และ การระบายออก (Drainage) ไม่ควรมีต้าแหน่งที่มีการขัง
ของน ้า 

- ตรวจสอบให้มั่นใจว่าไม่มีส่วนใดที่เกิดการสั่นสะเทือนผิดปกติที่มีสาเหตุจากปรากฏการณ์ค้อนน ้า 
(Water Hammer) 

- ตรวจอุปกรณ์ความปลอดภัย (Safety Devices) ได้แก่  หน้าปัดแก้วแสดงระดับน ้า (Gage 
Glasses) ลิ นปิดเปิดหน้าปัด (Gage Cocks) หลอดแก้วระดับน ้า (Water Columns) อุปกรณ์ควบคุมระดับน ้า 
(Water Level Controls) สัญญาณเตือนเมื่อระดับน ้าสูงและต่้าผิดปกติหรือถึงจุดวิกฤติ (High and Low 
Water Alarms or Cutoffs) ลิ น ระบายทิ ง (Blow-off Valves) ลิ นป้ อน (Feed Valves) ลิ นปิ ด (Stop 
Valves) และลิ นกันกลับ (Non-Return Valves) ควรตรวจและทดสอบตามระยะเวลาที่ก้าหนดอย่างสม่้าเสมอ 

- มาตรวัดความดันหม้อน ้า มาตรวัดอุณหภูมิ และมาตรวัดหลัก (Master Gages) ควรตรวจสอบกับ
มาตรวัดที่ เชื่อถือได้  (Reliable Gages) หรือเปรียบเทียบกับมาตรวัดที่ผ่านการสอบเทียบ (Properly 
Calibrated Test Gage) 

 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-5   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

10.2.2 การตรวจสภาพภายใน (Internal Inspection) 
ตรวจสอบการบิดเบี ยว การยุบตัวหรือการเสียรูป การแตกร้าว การรั่วซึม การผุกร่อน การกัดกร่อน 

ของผิวด้านสัมผัสน ้า และด้านสัมผัสไฟ เช่น ผนังเตา ห้องเผาไหม้ (Combustion Chamber) ท่อไฟใหญ่    
ท่อไฟเล็ก (Smoke Tube) ผนังหน้า-หลัง (End Plate) ท่อน ้า (Water Tube) ท่อของเหลว อุปกรณ์อุ่นน ้า 
(Economizer) อุปกรณ์ อุ่นอากาศ (Air Pre-Heater) ของหม้อน ้า โดยพิจารณาร่วมกับรายงานปัญหา 
ข้อบกพร่อง และรายละเอียดงานซ่อมที่ผ่านมาดังต่อไปนี  

หม้อน ้าทุกชนิด (All Boiler) 
- ตรวจสอบความหนาและความแข็งแรงของโครงสร้างรับความดัน และสภาพรอยเชื่อมต่างๆ 

โดยวิธีการและเครื่องมือตรวจสอบให้อยู่ในดุลยพินิจของผู้ตรวจสอบ เช่น เครื่องวัดความหนา (USTM) เครื่อง
ตรวจสอบข้อบกพร่องภายนอก (MT) และ เครื่องตรวจสอบข้อบกพร่องภายใน (UT) 

- ตรวจสภาพตะกอน (Deposits) และตะกรัน (Scale) ที่ผิวสัมผัสของถังพักไอ (Drums) ท่อ 
(Tubes) และส่วนรับความดันอ่ืนๆ (Other Pressure Parts) ก่อนให้ท้าความสะอาดโดยการล้าง (By 
Washing) ด้วยเครื่องมือกล (By Mechanical) หรือใช้สารเคมี (By Chemical) ตามความเหมาะสม เพื่อตรวจ
สภาพผิว 

- ตรวจสภาพภายใน และตรวจทางกายภาพของโครงสร้าง ครอบคลุมถึงหม้อน ้าทั งตัว ซึ่ง
รวมถึงถังพักไอ (Drum) อุปกรณ์ผนังอุ่นน ้า (Water walls) อุปกรณ์ไอน ้ายิ่งยวด (Superheater) อุปกรณ์ให้
ความร้อนซ ้า (Reheater) และ อุปกรณ์อุ่นน ้า (Economizer) กับข้อต่อต่างๆ 

- ตรวจผิวภายในของวัสดุเพ่ือดูสภาพความเสียหายที่อาจมีสาเหตุ มาจากการปรับปรุง 
คุณภาพน ้า (Water Treatment) หรือสารอ่ืนๆ (Other Substances) ที่อาจเข้ามาในหม้อน ้า เช่น จารบี 
น ้ามัน แม้จะมีปริมาณน้อยแต่ก็อันตราย หากพบให้หาทางป้องกัน เนื่องจากจะท้าให้ท่อ หรือผนังรับความร้อน
อ่ืนๆ เกิดความเสียหายเนื่องจาก ความร้อน (Overheat) มีการโป่งพอง (Bulge) หรือ แตก (Rupture) 

- ตรวจสภาพการต่อด้วยหมุดย ้า ดูสภาวะของการย ้า (Conditions of Riveting) การบางลง 
ของเนื อวัสดุ (Thinness of Metal) การกัดกร่อน (Corrosion) การแตกร้าว (Cracks) และข้อบกพร่องหรือ 
ต้าหนิอ่ืนๆ (Other Defects or Faults) ร่องบาก (Grooving) หรือรอยแตกร้าว (Cracking) ตามความยาว 
ตะเข็บเป็นสัญญาณที่บ่งบอกถึงการเกิดความเค้นสูงในเนื อวัสดุ ให้ด้าเนินการแก้ไขและติดตามผล 

- ตรวจลักษณะความเสียหายส่วนประกอบภายในของถังพักไอ ได้แก่ รอยแตกร้าว รอยหลุม 
(Pitting) รอยกัดกร่อน รอยสึกกร่อน (Erosion) การเกาะของตะกรัน และการบางของแผ่นวัสดุ (Thin 
Places) 

- ตรวจการเกิดการกัดกร่อนหรือการเกิดรอยร้าวของแผ่นรองรับท่อ ส่วนปลายท่อ (Tube 
Ends) ห้องเผาไหม้ สัญญาณการรั่วของท่อ การบางมากเกินไปของท่อจากการบานท่อซ ้า (Repeated 
Rolling) และ สภาพของปลอก (Ferrules) และข้อต่อกลาง (Nipples) ภายในถังพักไอ 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-6   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

- ตรวจการกัดกร่อนและการแตกร้าว ที่ท้าให้เกิดการรั่วที่ช่องคนลอด (Manholes) และช่อง 
มือลอด (Handholes) 

- ตรวจการสึกหรอ การกัดกร่อน หรือการแตกร้าวของเหล็กยึดโยง (Stays) และเหล็กค ้ายัน 
(Braces) โดยเฉพาะบริเวณแนวเชื่อม หรือน็อตยึด อาจทดสอบน็อตยึดเหล็กยึดโยง (Stay bolts) โดยการตี
เบาๆ (By Tapping) ที่ตัวเร่งแต่ละตัว (Each Bolt) ด้วยค้อน (Hammer) 

- หม้อน ้าบางรุ่นที่มีจุกหลอมละลาย (Fusible Plugs) ถ้าถูกน้ามาใช้งานต้องอยู่ในสภาพดี 
และมีอายุการใช้งานไม่เกิน 1 ปีให้ท้าความสะอาดผิวของวัสดุหลอมละลาย ถ้าสภาพไม่ดีให้เปลี่ยนจุกใหม่ ห้าม
เติมด้วยวัสดุอื่น 

- ตรวจการเกิดความร้อนเฉพาะจุด (Localization of Heat) ที่เกิดจากการปรับหรือการผิด 
ปกติของเครื่องพ่นไฟ (Burner) หรือ จากการติดตั งหรือการเดินเครื่องเตาไฟที่ไม่ดี (Poor Stoker) หรือ จาก 
ความเสียหายของฉนวนกันความร้อน ให้แก้ไขป้องกันความเสียหายในบริเวณท่ีได้รับผลกระทบ 

- ผิวผนัง หรือผิวท่อที่สัมผัสกับไฟ ควรตรวจสภาพทุกส่วนเพ่ือพิจารณาการเสียรูปเป็น
ลักษณะ โป่ง (Bulging) หรือพอง (Blistering) ถ้ารอยโป่ง หรือรอยพองมีขนาดใหญ่ หรือน ้ารั่วออกมาจาก
จุดบกพร่อง ให้ได้รับการซ่อมอย่างเหมาะสม 

- สภาพปูนทนไฟ อิฐทนไฟ ที่ใช้เป็นฉนวนกันความร้อนของโครงสร้างที่ เป็นเหล็กควร
ตรวจสอบ ให้อยู่ในสภาพที่ดี และมีช่องอากาศ อิฐทนไฟในห้องเผาไหม้ควรตรวจรอยหลุดร่วง (Spalling) รอย
แตกร้าว และรอยการเข้าที่ (Settlement) ข้อควรระวังส่วนของปูนทนไฟ อิฐทนไฟ ควรท้าให้แห้งก่อนในช่วง
การจุดเตา (Firing Up) 

หม้อน ้าชนิดท่อน ้า (Water tube Boilers) 
- ตรวจสอบการเกิดตะกรันและตะกอนภายในท่อ ตรวจการสูญเสียของวัสดุ (Wastage of 

Metal) การเปราะ (Brittleness) บริเวณปลายท่อ 
- หม้อน ้าที่ใช้ท่อผนัง (Water walls) ให้สุ่มเปิดท่อพักน ้าของท่อผนังห้องเผาไหม้ (Furnace 

Wall Headers) เพ่ือตรวจการกัดกร่อน หรือการตกตะกอน (Deposits) และให้ท้าความสะอาดออกถ้าจ้าเป็น 
เพ่ือป้องกันความเสียหายของท่อเมื่อมีการเริ่มเดินเครื่อง (Starting up) 

- ตรวจสภาพภายในท่ อที่ อยู่ ในถั งพักไอ เพ่ือดูช่ องรู เปิ ด  (Openings) และ รู เจาะ 
(Perforations) ที่ต้องปราศจากตะกอน (Free from Deposits) ตรวจภายในของข้อต่อ (Fittings) เพ่ือดูการ
หลวมของการต่อ (Loose Connections) และความเสียหาย (Damaged) อ่ืนๆ 

- ท่อพักน ้าของท่อผนังห้องเผาไหม้ บางส่วนที่ได้รับความร้อนโดยตรงจากการแผ่รังสีให้ตรวจ 
อย่างระมัดระวังเพ่ือดูการเกิดรอยแตกร้าว 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-7   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

- ถังพักไอ ท่อ และท่อพักไอน ้า (Headers) ของหม้อน ้าที่ได้รับความร้อนจากถ่านหิน หรือ 
เชื อเพลิงอ่ืนที่มีส่วนประกอบหรือมีผลผลิตเป็นของเศษวัสดุแข็งที่สามารถท้าให้สึกกร่อน (Abrasive Solid 
Particles) ให้ตรวจสอบการสึกกร่อน 

- ควรตรวจแผ่นกั น และผนัง โดยเฉพาะช่องที่ไอเสียอาจไหลผ่านทางลัดได้ (Permit Short 
Circuiting of Gases) 

- ตรวจท่อที่ ใช้ เครื่องพ่นท้าความสะอาดเพ่ือตรวจการสึกหรอจากการพ่นของหัวฉีด 
(Nozzles) 

- ตรวจดูต้าแหน่ งของแผ่นต้ านทานการไหลของไอเสีย (Flue Gas Battling) ดูการ
เสื่อมสภาพของแผ่นกั น ต้าแหน่งของส่วนโค้งที่ยื่นออกมาในห้องเผาไหม้ (Combustion Arches) ไปยังผิวท่อ 
ต้าแหน่งที่เปลวกระทบ (The Flame to Impinge) อาจเกิดความเสียหายเนื่องจากความร้อน 

- กระเบื อง (Tile) หรือ อิฐทนไฟ (Refractory) บริเวณถังพักไอ ควรตรวจสอบให้มั่นใจว่า 
ไม่ได้เสียหายจนท้าให้ถังพักไอสัมผัสกับเปลวหรือแก๊สจากห้องเผาไหม้ 

หม้อน ้าชนิดท่อไฟ (Fire tube Boilers) 
- หม้อน ้าชนิดท่อไฟที่ท่ออยู่ในแนวนอนอาจเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วที่บริเวณปลายเปลวไฟ 

ให้เคาะเบาๆ อย่างระมัดระวังด้วยค้อนที่มีน ้าหนักเบาบนผิวภายนอกเพ่ือตรวจหาบริเวณที่มีการลดลงของ 
ความหนาอย่างรุนแรง 

- ตรวจผิวของท่ออย่างระมัดระวังเพ่ือดูจุดบกพร่องเป็นลักษณะโปง รอยแตกร้าว หรือ
หลักฐาน ต่างๆ ของแนวเชื่อมที่เสียหาย (Evidence of Defective Welds) บริเวณที่ความเร็วของก๊าซสูง ท่อ
อาจสึกหรอ จากการกระทบโดยเศษวัสดุของเชื อเพลิงและขี เถ้า การรั่วของท่อบ่อยครั งมีสาเหตุจากการสึก
กร่อนที่รุนแรง (Serious Erosion Action) 

- ภายนอกของท่อควรตรวจตะกรัน และตะกอน ช่องว่างระหว่างท่อควรมองเห็นแสงลอดผ่าน 
ระหว่างท่อโดยการมองจากด้านล่าง เพ่ือให้มั่นใจว่าไม่มีสิ่งกีดขวางการหมุนเวียน 

- ตรวจเนื อวัสดุระหว่างรูท่อ (Ligaments between Tube Holes) ถ้ามีการรั่ว หรือ การ
แตก ที่เนื อวัสดุควรหาสาเหตุ ด้าเนินการแก้ไขและติดตามผล 

- ตรวจช่องคนลอด ช่องเปิดอ่ืนๆ (Other Openings) และแผ่นเสริมความแข็งแรงอ่ืนๆ 
(Reinforcing Plates) ต้องอยู่ในสภาพดี และการต่อแบบหน้าแปลนอ่ืนๆ (Other Flanged) หรือการต่อ แบบ
ขันเกลียว (Screwed) ควรตรวจทั งภายในและภายนอกเพ่ือดูสภาพต้องไม่มีรอยแตกร้าว การเสียรูป การสึก
หรอและการกัดกร่อน 

- ช่องที่ต่อกับอุปกรณ์ความปลอดภัยทั งหมด เช่น ต่อเพ่ือตรวจวัดระดับน ้า และต่อกับ
อุปกรณ์ ลิ นระบายนิรภัย (Safety Relief Devices) ควรตรวจดูไม่ให้มีการขัดขวางทางไหล 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-8   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

- ให้ตรวจหาจุดบกพร่องของท่อไฟ เช่น มีลักษณะบวมพองบนผิวท่อ หรือ กรณีบิดเบี ยวมาก 
(Distortion) ให้พิจารณาเปลี่ยนใหม่ 

- ตรวจการกระทบของเปลวบนแผ่นที่มีลักษณะแห้ง (Dry Sheets) โดยเฉพาะที่เป็นส่วนโค้ง 
ด้านหลัง (Back Arch) ที่มีท่อวกกลับ (Return Tubular Boilers) 

10.2.3 การตรวจทดสอบโดยการอัดน ้า (Hydrostatic Test) 
ตรวจทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างรับความดันของหม้อน ้ า ด้วยการอัดน ้ า 

(Hydrostatic Test) โดยน ้าที่ใช้อัดทดสอบหม้อน ้าต้องมีอุณหภูมิในช่วง 21- 49 ºC ในการตรวจทดสอบให้
ด้าเนินการดังนี  

- กรณีหม้อน ้า สร้างใหม่ หรือมีการดัดแปลง ซ่อมแซม หรือเปลี่ยนโครงสร้างรับความดัน ให้
วิศวกรผู้ตรวจทดสอบท้าการอัดน ้าที่ความดันไม่น้อยกว่า 1.5 เท่าของความดันอนุญาตให้ใช้งานสูงสุด 
(Maximum Allowable Working Pressure หรือ MAWP) และคงความดันไว้ไม่น้อยกว่า 10 นาที จากนั นให้
ลดความดันลงเหลือเท่ากับ 1 เท่า หรือไม่เกิน 1.25 เท่าของความดันอนุญาตให้ใช้งานสูงสุด (MAWP) แล้ว
ตรวจสอบการรั่วซึมในส่วนต่างๆ 

- กรณีการตรวจทดสอบความดันด้วยการอัดน ้าประจ้าปี (Annual Hydrostatic Test) ให้
วิศวกร ผู้ตรวจทดสอบท้าการอัดน ้าที่ความดันไม่ต่้ากว่า 1 เท่า หรือไม่เกิน 1.25 เท่าของความดันอนุญาตให้ใช้
งานสูงสุด (MAWP) และต้องมีการตรวจสอบการรั่วซึม โดยในการนี ให้คงความดันไว้จนกว่าการตรวจสอบ การ
รั่วซึมจะแล้วเสร็จ 

- ในการด้าเนินการตามข้อ 1) หรือข้อ 2) หากไม่ทราบข้อมูลความดันอนุญาตให้ใช้งานสูงสุด 
(MAWP) ให้วิศวกรอัดน ้าทดสอบที่ความดันไม่น้อยกว่า 1.5 เท่าของความดันใช้งานสูงสุด (Maximum 
Working Pressure หรือ MWP) และคงความดันไว้ไม่น้อยกว่า 30 นาที เพือ่ตรวจสอบการรั่วซึมในส่วนต่าง ๆ 

- ในระหว่างการทดสอบ ให้กดหน้าสัมผัส (Gagged) ด้วยเครื่องมือพิเศษ หรือถอดลิ นนิรภัย 
(Safety Valves) ออกจากหม้อน ้ า รวมถึ งระบบควบคุมทุกชนิด (All Controls) และส่วนประกอบ 
(Appurtenances) ที่ไม่สามารถต้านทานความดันทดสอบเพื่อไม่ให้เกิดความเสียหาย (Without Damage) 

หมายเหตุ เพ่ือความปลอดภัยในการเข้าตรวจสอบระหว่างการท้า Hydrostatic Test จึงไม่
ควรเข้าตรวจสอบ ขณะที่ก้าลังเพ่ิมความดัน หรือ ขณะที่ความดันสูงสุด ควรให้ความดันลดลงเหลือประมาณ 
ความดันใช้งานจึงเข้าตรวจสอบ 

10.2.4 การตรวจสอบและปรับตั งลิ นนิรภัย (Function Test For Safety Valve) 
ปรับตั งการท้างานลิ นนิรภัย (Safety Valve) ของหม้อน ้าให้ระบายไอน ้าที่ความดันไม่เกิน 1.03 เท่า

ของความดันอนุญาตให้ใช้งานสูงสุด (MAWP) การทดสอบลิ นนิรภัยควรทดสอบคุณลักษณะ ดังต่อไปนี  
- ความดันเปิด (Opening Pressure) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-9   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

การตั งค่าความดันเปิดแบบทันทีทันใด (Set Popping Pressure) อนุญาตให้เป็นตาม
ข้อก้าหนด ASME Section 1 ต้องแน่ใจว่ามาตรวัดความดันในระบบ (System Pressure Gage) ต้องมีความ
แม่นย้า ดังแสดงในตารางที่ 10.1 

ตารางท่ี 10.1 ตารางแสดงความดันที่ก้าหนด และค่าการเปลี่ยนแปลงที่อนุญาต 

 
- ความดันปิด (Closing Pressure) 

การให้ลิ นนิรภัยปิดที่ต้าแหน่งตามที่ก้าหนด (Specific Closing Points) ขึ นอยู่กับการ 
ออกแบบหม้อน ้า ลิ นนิรภัยอาจท้างานติดขัด มีอาการกระทบกันของหน้าสัมผัส (Chatter) หรือเกิดความ 
เสียหายในตัวเอง (Damage Itself) ถ้าความดันปิดใกล้กับความดันเปิดทันทีทันใด 

- ความสามารถระบายไอน ้า (Capacity) 
การวัดระยะยก (Lift) หรือระยะเคลื่อนที่ของแกน (Spindle Travel) ใช้ค่าความสามารถ 

ระบายไอน ้า (Rated Capacity) ตามที่ระบุที่ป้ายชื่อ (Nameplate) ก่อนที่ปฏิบัติการทดสอบหม้อน ้าโดยการ 
อัดน ้า ให้ศึกษาคู่มือจากผู้ผลิต เพ่ือให้ทราบขั นตอนปฏิบัติที่ถกูต้อง อย่างใดอย่างหนึ่ง ดังนี  

1) ถอดลิ นนิรภัยออกและปิดช่องเปิดไว้  
2) ใช้อุปกรณ์กดหน้าสัมผัสให้แน่น (Gag) ให้ระวังไม่ให้ขันเกลียวแน่นจนเกินไป เพ่ือ

หลีกเลี่ยง ความเสียหายที่จะเกิดกับแกน และหรือหน้าสัมผัสด้านนั่ง (Seat) 
3) ใช้อุปกรณ์อุดส้าหรับการอัดน ้า (Hydrostatic Plugs) 

- เมื่อต้องการทดสอบลิ นนิรภัยหลังจากเริ่มเดินเครื่องจากสภาวะเย็น ควรให้อุณหภูมิของ ลิ น
นิรภัยคงที่ก่อนท้าการทดสอบ ไม่ให้ติดตั งอุปกรณ์กดหน้าสัมผัส (No Gag) จนกว่าความดันหม้อน ้า ถึง 80% 
ของความดันใช้งานปกติ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือป้องกันความเสียหายที่เกิดกับแกนของลิ นนิรภัย เนื่องจากการ
ขยายตัวทางความร้อน (Thermal Expansion) 

- เมื่อมีความจ้าเป็นต้องปรับลิ นนิรภัยในขณะที่ได้ติดตั งบนหม้อน ้า ความดันเดินเครื่องใช้งาน 
ควรต่้ากว่าค่าความดันก้าหนดของลิ นนิรภัยอย่างน้อย 10% ก่อนที่จะพยายามปรับตั งอีกครั งควรติดตั งอุปกรณ์ 
กดหน้าสัมผัสที่ตัวอ่ืน ยกเว้นตัวที่พยายามจะปรับ การปรับให้ค่อยๆ ปรับทีละน้อยและปรับโดยผู้ช้านาญ 
เฉพาะทางท่ีได้ผ่านการฝึกมาเป็นอย่างดี 

ความดันที่ก้าหนด (kPa) ค่าการเปลี่ยนแปลงที่อนุญาต 
100 ถึง 500 15 kPa  

เกิน 500 ถึง 2000 3% 
เกิน 2000 ถึง 7000 70 kPa 

เกิน 7000 1% 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
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- ลิ นนิรภัยบางตัวที่ถูกออกแบบไว้ สามารถทดสอบความดันเปิดในระหว่างที่ใช้งานหม้อน ้า 
โดยติดตั งเครื่องมือพิเศษของผู้ผลิตลิ นนิรภัย (Manufacturer's Lift Assist Device) เครื่องมือพิเศษดังกล่าว 
ไม่ได้ให้ลิ นนิรภัยท้างานแบบยกเต็มที่ (Full Lift) และไม่ได้บ่งบอกค่าความแตกต่างของความดันเปิด-ปิด 
(Blowdown) จึงไม่สามารถใช้พิสูจน์คุณสมบัติหรือสมรรถนะ (Performance) ของลิ นนิรภัยได้ใช้ได้เฉพาะ 
เพ่ือตรวจสอบหรือปรับแต่งความดันเปิด เบื องต้น (Preliminary Setting) ของลิ นนิรภัย 

- ลิ นนิรภัยแต่ละตัวควรมีการแยกท่อระบายออก (Separate Discharge Pipe) ซึ่งควรมี
ระยะ สั นเท่าท่ีเป็นไปได้เพ่ือหลีกเลี่ยงความเค้นเกินในตัวลิ นนิรภัย  

10.2.5 การตรวจสอบระบบการควบคุมความปลอดภั ย  (Function Test for Boiler 
Protection) 

 ผู้ตรวจทดสอบจะต้องตรวจสอบสภาพ ความเหมาะสม ความครบถ้วน ความถูกต้องในการท้างาน
ของอุปกรณ์ส่วนควบ อุปกรณ์ระบบความปลอดภัยตามที่ก้าหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง 
อุปกรณ์ความปลอดภัยส้าหรับหม้อน ้า และถูกต้องตามหลักวิศวกรรม 

เครื่องแสดงผล (Indicating Devices) เครื่องบันทึกข้อมูล (Recording Devices) และ เครื่องมือวัด
ที่เกี่ยวข้อง ถูกใช้เป็นเครื่องมือพื นฐาน ส้าหรับใช้ในการตรวจติดตามข้อมูลและควบคุมการท้างานหม้อน ้า 
รวมถึงเครื่องมือวัดปริมาณไอน ้า ปริมาณอากาศ ปริมาณน ้าป้อน มาตรวัดแรงดัน อุณหภูมิและเครื่องมือวัด
ออกซิเจน เหล่านี ถูกติดตั ง และมีความส้าคัญในการตรวจติดตามสภาวะการท้างานของหม้อน ้า อุปกรณ์ความ
ปลอดภัย และการแปรผันพลังงานในระบบหม้อน ้า 

 หม้อน ้าที่ติดตั งระบบป้องกัน (Interlock System) ได้ถูกสร้างขึ นเพ่ือการเดินเครื่องและการหยุด
เดินเครื่องด้วยล้าดับขั นตอนที่ปลอดภัย โดยขั นตอนดังกล่าวไม่สามารถละเลยหรือข้ามขั นตอนได้ 

หม้อน ้าที่ไม่ได้ติดตั งระบบป้องกัน ท้าให้ผู้ควบคุมหม้อน ้าต้องปฏิบัติตามคู่มือการเดินเครื่องของ
ผู้ผลิตอย่างระมัดระวังในการน้าหม้อน ้าเข้าใช้งานและการหยุดใช้งานในระหว่างการน้าหม้อน ้าเข้าใช้งาน และ
หยุดใช้งาน ระบบป้องกันทั งหมด ซึ่งรวมถึงระบบการตัดเชื อเพลิงในกรณีระดับน ้าของหม้อน ้าต่้าเกินไป และ
อุปกรณ์การตรวจจับเปลวการเผาไหม้ควรได้รับการตรวจสอบหน้าที่การท้างานที่ถูกต้อง ส้าหรับหม้อน ้า ที่มี
การท้างานแบบอัตโนมัติควรมีระบบการตัดเชื อเพลิงในกรณีระดับน ้าของหม้อน ้าต่้าเกินไปสองระบบ ที่อิสระ
ต่อกัน และทุกๆงานบ้ารุงรักษาประจ้าปีระบบดังกล่าวควรถอดมาท้าการตรวจสอบ ท้าความสะอาด สอบเทียบ 
และตรวจสอบประสิทธิภาพการท้างาน 

10.3 เครื่องแสดงผล และเครื่องบันทึกผล (Indicators and Recorders) 
การท้างานของหม้อน ้าต้องการการควบคุมที่เหมาะสมของปริมาณน ้าป้อนที่เข้าหม้อน ้า ปริมาณ 

อากาศ ปริมาณเชื อเพลิง ดังนั นระบบการวัดจึงควรติดตั งเพ่ือให้ผู้ควบคุมหม้ อน ้าได้ตรวจติดตามและ 
ระมัดระวังสภาวะการเดินเครื่องที่จะส่งผลกระทบต่อการท้างานของหม้อน ้า และเพ่ือความมั่นใจในการ 
เดินเครื่องที่ปลอดภัย มีประสิทธิภาพและเชื่อถือได้ ให้ติดตั งอุปกรณ์การวัดพื นฐานตามรายการ ดังนี  
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-11   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

10.3.1 เครื่องแสดงผล มีรายการดังต่อไปนี   
1) อปุกรณ์แสดงระดับน ้า (Water Level Indicator)  
2) มาตรวัดความดันที่ถังพักไอ (Steam Drum Pressure Gage)  
3) มาตรวัดความดันที่ทางออกไอน ้ายิ่งยวด (Superheater Outlet Pressure Gage) 
4) ความดันน ้าป้อน (Feedwater Pressure)  
5) ความดันห้องเผาไหม้ (Furnace Draft or Pressure) 
6) ความดันทางออกหม้อน ้า (Boiler Outlet Draft or Pressure) 
7) ความดันทางออกของพัดลมอัดอากาศ และ ความดันทางเข้าของพัดลมดูดอากาศ 

(Forced Draft Fan Discharge and Induced Draft Fan Inlet Pressure) 
8) ความดันในกล่องลม หรือความดันแตกต่างในห้องเผาไหม้ที่กล่องลมส้าหรับระบบการ

เพ่ิมความดัน (Wind Box Pressure or Wind Box Furnace Differential for Pressurized Systems) 
9) ความดันทางเข้าและทางออกของอุปกรณ์ อุ่นน ้า  (Economizer Inlet And Outlet 

Draft Or Pressure) 
10) ความดันทางเข้าและทางออกของเครื่องอุ่นอากาศทั งทางด้านไอเสียและด้านอากาศ 

(Air Heater Inlet and Outlet Draft or Pressure, Both Flue Gas and Air Side) 
11) ความดันทางจ่ายและหัวเผาส้าหรับการเผาไหม้เชื อเพลิงน ้ามันและเชื อเพลิงก๊าซ (Fuel 

Supply and Burner Pressure For Oil or Gas Firing) 
12) ความดันการผสมน ้ามันและความแตกต่าง และอุณหภูมิน ้ามัน ส้าหรับระบบน ้ามันเตา 

(Atomizing Supply and Differential Pressure And Oil Temperature for Heavy Oil Systems) 

10.3.2 เครื่องบันทึกผล มีรายการดังต่อไปนี   

1) การไหลของไอน ้า (Steam Flow)  
2) การไหลของอากาศ (Air Flow) 
3) การไหลของน ้าป้อน (Feedwater Flow)  
4) ระดับน ้าในถังพักไอ (Drum Level) 
5) อุณหภูมิทางออกจากไอน ้ายิ่งยวด และเครื่องลดอุณหภูมิไอน ้า (Steam Temperatures 

Leaving Superheater and Attemperator) 
6) อุณหภูมิอากาศ และไอเสีย (Air and Flue Gas Temperatures) 
7) เครื่องแสดงควันหรือความทึบ ของไอเสียหม้อน ้าที่ ใช้เชื อเพลิงถ่านหินหรือน ้ามัน 

(Smoke or Opacity Indicator for Coal or Oil Fired Units) 
8 ) เครื่อ งวิ เคราะห์ ไอ เสี ย  เช่ น  มาตรวัดออกซิ เจน  คาร์บอนมอนอกไซด์  ห รือ 

คาร์บอนไดออกไซด์ (Flue Gas Analyzer เช่น O2, CO, or CO2 Meter) 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-12   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

10.3.3 ระบบควบคุมความปลอดภัย (Interlocks) 
ระบบควบคุมล้าดับการท้างาน (Interlocks) หรือบางครั งเรียกว่าระบบควบคุมความปลอดภัย 

(Safety Controls) มีหน้าที่ในการตัดเชื อเพลิงที่เข้าสู่ระบบหม้อน ้า (Interrupt Fuel Flow) และสั่งหยุด การ
ท้างานของอุปกรณ์  (Shut Down Equipment) ในสภาวะที่มีความไม่ปลอดภัยเพ่ิมขึ น ซึ่งสภาวะที่ไม่ 
ปลอดภัย มีดังนี  

1) การสูญเสียของพัดลมแรงอัดอากาศ (Loss of FD Fan)  
2) การสูญเสียของพัดลมดูดอากาศ (Loss of ID Fan)  
3) ความดันห้องเผาไหม้ (Furnace Pressure)  
4) ระดับน ้าของหม้อน ้าต่้า (Low Water Level)  
5) สูญเสียเปลวการเผาไหม้ (Loss of Flame)  
6) แหล่งจ่ายเชื อเพลิงมีค่าออกนอกการท้างานปกติ (Fuel Supply Out of Normal Range) 
7) ความดันที่ท้าให้เชื อเพลิงมีอนุภาคเล็กลง (Atomizing Fluid Pressure) หรืออุณหภูมิมีค่าออก

นอกช่วงการท้างานปกติ (Temperature Out of Normal Range) 
8) อุณหภูมิของไอน ้าออกนอกช่วงการท้างานปกติ (Steam Temperature Out of Normal 

Range) 
10.3.4 การตรวจสอบและการทดสอบ 
การตรวจสอบสภาวะและสภาพการท้างานที่สมบูรณ์ของเครื่องมือวัดและสัญญาณป้องกันทั งหมด 

ของหม้อน ้า ควรได้รับการตรวจสอบโดยผู้เชี่ยวชาญอย่างน้อยปีละ 1 ครั ง และควรบันทึกข้อมูลการตรวจสอบ 
และวันที่ท้าการตรวจสอบในสมุดบันทึกการเดินเครื่อง (Operating Log) 

ระบบควบคุม (Controls) และระบบควบคุมความปลอดภัย (Interlocks) ควรได้รับการตรวจสอบ 
อย่างระมัดระวังว่าสามารถท้างานร่วมกับอุปกรณ์ท่ีถูกควบคุมได้แก่ เครื่องปรับการไหลของอากาศ (Dampers) 
และลิ น ในแต่ละสภาวะว่าท้างานได้ถูกต้อง หากมีปัญหาต้องได้รับการแก้ไขก่อนที่จะน้าหม้อน ้าเข้าใช้งาน 

10.4 กรณีศึกษาด้านความปลอดภัยของหม้อน ้า  
10.4.1 ข้อมูลด้านเทคนิคของหม้อน ้า 

 โรงไฟฟ้าชีวมวลมีหม้อน ้าใช้งานจ้านวน 1 เครื่องขนาดพิกัดผลิตไอน ้า 60 ตัน/ชั่วโมง ติดตั งเมื่อปี 
2557 (January 2014) ตะกรับแบบ Traveling Grate Stoker ใช้ Bagasse เป็นเชื อเพลิง โครงสร้างการ
ติดตั งหม้อน ้าเป็นแบบแขวนกับฐาน Beam รายละเอียดด้านเทคนิคเพ่ิมเติม ดังแสดงในตารางที่ 10.2 และดัง
แสดงในรูปที่ 10.1 
 
 
 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-13   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 10.2 ข้อมูลด้านเทคนิคของหม้อน ้า 
ประเภทหม้อน ้า Water Tube Boiler 
มาตรฐานการผลิต ASME 
พิกัดก้าลังผลิตไอน ้า 60,000 kg/h 
ความดันตามค่าออกแบบ 110 kg/cm2 
ความดันการท้างานสูงสุดที่อนุญาต 105 kg/cm2 
ความดันใช้งาน 105 kg/cm2 
ความดันตรวจสอบท่ีใช้แรงดันน ้า 143 kg/cm2 
อุณหภูมิไอน ้าอิ่มตัว  324 ºC (at P = 110 Bar) 
อุณหภูมิไอน ้ายิ่งยวด 520 ºC, Operate 427 ºC 
พื นที่ตะกรับ 23.584 m2 
พื นที่แลกเปลี่ยนความร้อน 351 m2 
ปริมาณความจุน ้า N/A 

 

 
รูปที่ 10.1 Bagasse Fire Boiler 

10.4.2 ประวัติการใช้งานหม้อน ้า 
จากการตรวจสอบและสอบถามประวัติการใช้งานหม้อน ้ากับบุคลากรของโรงไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 

10.2 สามารถสรุปได้ดังนี  



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-14   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.2 การตรวจสอบและสัมภาษณ์ข้อมูลเดินเครื่อง ประวัติบ้ารุงรักษา 

1. ตรวจพบปัญหา Boiler Tube Leak ที่แนวเชื่อมต่อระหว่างท่อ Back Water Wall Tube กับ 
Upper Header  จ้านวน 2 จุด ดังแสดงในรูปที่ 10.3 แก้ไขโดยการเจียรจุดที่ Leak แล้วเชื่อมซ่อมใหม่ ตาม
แสดงในรูปที่ 10.4 ส่วนสาเหตุความเสียหายครั งนี  ยังไม่มีข้อมูลจากผู้ดูแลหม้อไอน ้า แต่จากรูปที่เสียหาย
เบื องต้นเกิดจาก Stress Cracking บริเวณ Heat Affect Zone (HAZ.) หรืออาจเกิดจาก Welding Defect 

        
รูปที่ 10.3 Boiler Tube Leak ที่แนวเชื่อมท่อ Back Water Wall Tube กับ Upper Header 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-15   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

       

รูปที่ 10.4 การแก้ไข Boiler Tube Leak ที่แนวเชื่อมท่อ Back Water Wall Tube 

ข้อเสนอแนะ : การเชื่อมซ่อมท่อ Back Water Tube ตามวิธีการดังกล่าว ในอนาคตยังเป็นจุดเสี่ยง
ที่จะเกิดการ Crack บริเวณขอบแนวเชื่อม เพ่ือแก้ไขปัญหานี  ควรท้าการตัดเปลี่ยนท่อใหม่ ท้าการเชื่อมตาม
ขบวนการ Welding Procedure ที่ก้าหนด กรณีไม่ตัดเปลี่ยนท่อใหม่ ต้องท้าการตรวจสอบแนวเชื่อมดังกล่าว
ทุกงาน Shut Down ที่ตรวจสอบ Boiler 

2. ตรวจพบปัญหา Main Steam Piping ตั งแต่ช่วงติดตั ง Plant เนื่องจากการออกแบบ Main 
Steam Piping Line และ Pipe Support ใหม่ที่แตกต่างจาก Original Design ตามแสดงในรูปที่ 10.5 และ
จากการวิเคราะห์ Stress Analysis ของ Main Steam Piping Line พบว่าเกิดแรง Forced, แรงโมเมนต์บิด 
และ Pipe Movement สูง ส่งผลให้ท่อ, Elbow หรือ Support เกิดความเสียหายหรือ Deform ได้ง่าย  

ข้อเสนอแนะ : ตรวจสอบและติดตาม Actual Pipe Movement และ Pipe Support ทุกปี โดย
ติ ด ตั ง  Indicator วั ด  Pipe Movement ช่ ว ง Cold Condition เที ย บ กั บ  Hot Condition เ พ่ื อ จะ ได้
เปรียบเทียบกับ Design โดย Indicator ดังกล่าวสามารถวัดได้ทั ง 3 แนว (X, Y, Z) เพ่ือติดตามผลการใช้งาน 
ถ้าพบจุดขัดตัวหรือจุด Pipe Movement ไม่อิสระ ต้องท้าการแก้ไขใหม่ หรือท้าการปรับปรุงโดยออกแบบ 
Pipe Support ใหม่ที่ใช้ Spring Hanger แทน Sliding Support ท้าให้ Pipe Movement ได้อิสระมากขึ น 
ลดความเสียหายที่จะเกิดขึ นกับท่อ Elbow และอุปกรณ์อ่ืนๆได ้ตามตัวอย่างแสดงในรูปที่ 10.6  

 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-16   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.5 Main Steam Piping Line และ Pipe Support 

 

รูปที่ 10.6 Pipe Support แบบ Spring Hanger 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-17   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

10.4.3 การตรวจสอบระบบปรับปรุงคุณภาพน ้า (Water Treatment) 
      ระบบ Water Treatment จะปั๊มน ้าดิบจากบ่อ Raw Water Pond เข้าถังตกตะกอน (Clarify 

Tank) ได้น ้า Clear Water น้าไปผ่านถังกรองทราย (Sand Filter Tank) ได้น ้าไปเก็บไว้ที่ Treated Water 
Tank น้าไปผลิตน ้า Demin. โดยผ่าน Multimedia Tank และ Carbon Filter Tank เข้าไปในระบบ RO 
System ส่งน ้าไปเก็บที่ RO Tank และส่งเข้าระบบ EDI  ได้น ้า Demin. น้าไปเก็บไว้ที่ Demin Storage Tank 
เตรียมป้อนเข้าหม้อไอน ้าต่อไป ระบบผลิตน ้า Water Treatment แสดงดังรูปที่ 10.7 และ 10.8 
      ระบบน ้าป้อน Demin. มีการเติมสาร Corrosion Inhibitor บริเวณด้าน Suction ของ Boiler Feed 
Water Pump ประกอบด้วย Boiler Deposit Control และ Oxygen Scavenging  

 
รูปที่ 10.7 ระบบผลิตน ้า Water Treatment Plant 

 
รูปที่ 10.8 อุปกรณ์ของระบบ Water Treatment 

  



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-18   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

10.4.4 การตรวจสอบสภาพภายนอกหม้อน ้า (External Inspection) 
 การตรวจสอบสภาพภายนอกหม้อน ้า เป็นการตรวจความผิดปกติที่เกิดขึ นภายนอกห้องเผา

ไหม้ประกอบด้วย สภาพโครงสร้างหม้อน ้า, Boiler casing, Boiler Steam Drum, ระบบท้าความสะอาดท่อ 
(Soot blower), Steam Piping System, Feed Water System, ระบบวาล์วนิรภัย , Boiler apparatus, 
Process equipment รายละเอียดการตรวจสภาพอธิบายได้ ดังต่อไปนี  

10.4.4.1 สภาพโครงสร้างหม้อน ้า (Boiler Structure) 
ผลตรวจสอบ : โครงสร้างหม้อน ้า (Boiler Structure) ออกแบบให้แขวนใต้ฐาน Support Beam ดัง

แสดงในรูปที่ 10.9  เมื่อหม้อน ้าถูกใช้งานในสภาวะ Hot Condition จะขยายตัวขึ นลงด้านลง อุปกรณ์ด้านล่าง
หม้อน ้าจึงได้รับผลกระทบกับการขยายตัวของท่อหม้อน ้า โดยเฉพาะ Boiler Expansion Joint ที่ห้องเผาไหม้ 
จากการตรวจสอบพบโครงสร้างหม้อน ้าปกติ แต่ตรวจพบ Bolt ยึด Buck Stay คลายตัวหลายจุด ดังแสดงใน
รูปที่ 10.10 อาจจะส่งผลให้ โครงสร้างผนังหม้อน ้าบิดตัวได้ 

 
รูปที่ 10.9 โครงสร้างหม้อน ้า (Boiler Structure) 

ข้อเสนอแนะ : ต้องท้าการกวดอัด Bolt ยึด Buck Stay ให้แน่น และควรใส่ Lock Nut เพ่ิมอีก 1 ตัว 
เพ่ือป้องกัน Nut คลายตัว และก้าหนดให้มีการตรวจสอบโครงสร้างหม้อน ้าประจ้าปี โดยการตรวจฐานยึดหม้อ
น ้า ว่ามีการช้ารุด บิดตัว หรือไม่ โดยเปรียบเทียบกับช่วงติดตั งใหม่ ต้องมีสภาพตามที่แสดงในรูป 10.10 
นอกจากนั นต้องท้าการตรวจสภาพการ Deform, จุดยึด Buck stays, Hanger Supports, สภาพ Refractory 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-19   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

และ Insulation ถ้าหากพบช้ารุดเสียหาย ต้องวางแผนเตรียมท้าการแก้ไข และควรติดตั งอุปกรณ์ที่ใช้วัดการ
ขยายตัวของหม้อน ้า เพ่ือเปรียบเทียบระหว่าง Hot และ Cold Condition  

 
รูปที่ 10.10 Bolt ยึด Buck Stay คลายตัว 

 
รูปที่ 10.11 ฐานยึดโครงสร้างหม้อน ้า (Support Beam) 

10.4.4.2 Boiler Casing 
ผลตรวจสอบ : จากการตรวจสอบสภาพภายนอก Boiler Casing พบสภาพปกติ Insulation และ 

Lagging มีรอยไหม้ ช้ารุดเสียหายหลายจุด ดังแสดงในรูปที่ 10.12 เนื่องจากได้รับความร้อนมากช่วงที่ Boiler 
Expansion Joint เกิดช้ารุดเสียหายและ Flue Gas พ่นออกมาภายนอก ทางบริษัทได้ท้าการเปลี่ยน Boiler 
Expansion Joint ใหม่แล้วเสร็จ แต่ยังไม่ได้แก้ไขหรือเปลี่ยน Insulation และ Lagging ใหม่ และตรวจพบ 
Man Hole ผนังด้านในที่ได้รับ Flue Gas เกิด Deform จนช้ารุดเสียหาย จากสภาพการใช้งานที่รับความร้อน
สูงตลอดเวลา ตามแสดงในรูปที่ 10.13 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-20   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ข้อเสนอแนะ : ควรท้าการแก้ไขและเปลี่ยน Insulation และ Lagging ที่ช้ารุดเสียหาย ให้กลับมาอยู่
ในสภาพปกติ และท้าการแก้ไขฝา Man Hole ที่ช้ารุดให้กลับมาอยู่ในสภาพเดิม หรือปรับปรุงใหม่ให้ผนังด้าน
ในเป็นปูนทนไฟ แทนผนังที่เป็นเหล็ก โดยติดตั งหนามเตย ช่วยยึดปูนแทน จะท้าให้ผนัง Man Hole ด้านใน
เตามีอายุการใช้งานนานขึ น สามารถทนความร้อนได้ดี กรณีที่ Gasket ช้ารุด ต้องท้าการเปลี่ยน Gasket ใหม่ 
แล้วกวดอัดฝา Man Hole ให้แน่น 

 
รูปที่ 10.12 สภาพ Insulation และ Lagging มีรอยไหม้ 

 
รูปที่ 10.13 ฝา Man Hole เกิดการ Deform และช้ารุดเสียหาย 

10.4.4.3 Boiler Steam Drum 
ผลตรวจสอบ  : Steam Drum เป็นอุปกรณ์ที่ท้าการแยกไอน ้ าออกจากน ้ า เพ่ือส่ งต่อไปยัง 

Superheater Coil เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิได้  Degree Superheat ตามที่ออกแบบก่อนส่งไปขับกังหันไอน ้ า 
(Steam Turbine) ต่อไป โดยจะมีอุปกรณ์วัดระดับน ้าชนิด Sight Glass 2 ชุด และชนิด Electrode อาจจะ
ออกแบบให้ติดตั งอยู่ด้านข้าง หรือบริเวณกึ่งกลาง Steam Drum ก็ได้ จากรูปที่ 10.14 และ รูปที่ 10.15 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-21   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

แสดง Steam Drum ที่มีอุปกรณ์วัดระดับน ้าติดตั งบริเวณด้านข้าง Steam Drum จากการตรวจสอบ Sigh 
Glass ทั ง 2 ชุดพบสภาพปกติ แต่ไม่ได้ตรวจสอบระดับน ้า เนื่องจากอยู่ในช่วง Shut Down Plant ส่วนชุด 
Electrode พบสายสัญญาณไม่ได้มีการจัดเก็บ มีโอกาสเกิดความเสียหายได้ และพบ Man Hole ของ Steam 
ไม่ได้ติดตั ง Insulation Cover ท้าให้มีความร้อนสูญเสียออกสู่ภายนอก (Heat Loss)  

 
รูปที่ 10.14 Boiler Steam Drum และ Water Level Indicator ด้าน Left Side 

 
รูปที่ 10.15 Boiler Steam Drum และ Water Level Indicator ด้าน Right Side 

ข้อเสนอแนะ : ควรจัดเก็บสายสัญญาณของชุด Electrode เพ่ือป้องกันการช้ารุดเสียหาย เหมือนช่วง
ติดตั งใช้งานใหม่ ดังแสดงในรูปที่ 10.16 และมี PM ท้าความสะอาดกระจก Sigh Glass ให้สามารถมองเห็น
ระดับน ้าได้ตลอดเวลา ในระหว่างการใช้งานหากตรวจพบคราบสกปรก ควรท้าการ Back Wash ตามขั นตอนที่
ก้าหนดในคู่มือการใช้งานของระบบ Sigh Glass ส้าหรับ Man Hole ของ Steam Drum หลังจากงานตรวจ
ซ่อมแล้ว เมื่อน้า Boiler เข้าใช้งาน จนเข้าสู่สภาวะใช้งานปกติ ถ้าตรวจสอบ Man Hole Steam Drum และ
ไม่พบการรั่วหรือความผิดปกติอ่ืนๆ ควรมีการติดตั ง Insulation Cover ทั ง 2 ด้าน เพ่ือป้องกันความร้อน
สูญเสียออกภายนอก  



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-22   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  
รูปที่ 10.16 สภาพชุด Sigh Glass และ Electrode ช่วงติดตั ง Plant ใหม่ 

10.4.4.4 ระบบป้อนเชื อเพลิงและห้องเผาไหม้ 
ผลตรวจสอบ : ระบบป้อนเชื อเพลิงเป็นแบบ Chain Conveyor ดังแสดงในรูปที่ 10.17 ท้าหน้าที่

ป้อนเชื อเพลิงไปยัง Fuel Hopper และมี Feeder ท้าหน้าที่ป้อนเชื อเพลิงเข้าไปห้องเผาไหม้ ตามปริมาณที่
ต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 10.18  จากการตรวจสอบพบ Chain Conveyor พบผนังและรางรองรับ Conveyor 
Chain มีการสึกหรอจากการเสียดสีช่วงใช้งาน ทางบริษัทก้าลังท้าการตรวจซ่อมแก้ไขอุปกรณ์ภายในของ 
Chain Conveyor ดังแสดงในรูปที่ 10.19 

ข้อเสนอแนะ : ในระหว่างการใช้งานของ Chain Conyeyor ต้องตรวจสอบและปรับความตึงของโซ่ 
ไม่ตึงหรือหย่อนเกินไป และควรปรับลด Speed ให้พอเหมาะกับการล้าเลียงเชื อเพลิง เพ่ือยืดอายุการใช้งาน
ของ Conveyor Chain และ Flight Bar 

 
รูปที่ 10.17 ระบบป้อนเชื อเพลิงเป็นแบบ Chain Conveyor 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-23   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  

รูปที่ 10.18 Fuel Hopper และมี Feeder ท้าหน้าที่ป้อนเชื อเพลิงเข้าไปห้องเผาไหม้ 

 
รูปที่ 10.19 การตรวจซ่อมและแก้ไข Fule Chain Conveyor 

ผลตรวจสอบ : จากการตรวจสอบช่วง Fuel Hopper และมี Feeder ที่ท้าหน้าที่ป้อนเชื อเพลิงเข้าไป
ห้องเผาไหม้ พบเศษฝุ่นเชื อเพลิงหล่นลงบริเวณ Feeding Air Piping ดังแสดงในรูปที่ 10.20 เศษฝุ่นหรือขี เถ้า
ดังกล่าวถูกพ่นออกมาจากเตาบริเวณรอยแตก หรือจาก Boiler Expansion Joint ช้ารุด ท้าให้มีการสะสมอยู่
บนอาคาร Boiler อาจจะลุกติดไฟ หรือเกิดเพลิงไหม้ได้ 

ข้อเสนอแนะ : ควรตรวจสอบ Boiler Casing, Boiler Expansion Joint, Feeding Air Piping ถ้า
พบรอยแตกหรือเกิดช้ารุดเสียหาย ต้องท้าการซ่อมแก้ไขให้กลับมาอยู่ในสภาพปกติ และควรปรับแต่ง Furnace 
Pressure ให้มีค่าตามที่ก้าหนด ซึ่งจะปรับให้ต่้ากว่าบรรยากาศภายนอก เพ่ือป้องกันไม่ให้ Flue Gas พ่นออกสู่
ภายนอก โดยปรับที่ FD. Fan และ ID. Fan  
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-24   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.20 พบเศษฝุ่นเชิ เพลิงหล่นลงบริเวณ Feeding Air Piping 

ผลตรวจสอบ : ระบบการเผาไหม้ในหม้อน ้าเป็นแบบ Traveling Grate Stoker จากการตรวจสอบ
ภายในห้องเผาไหม้ พบสภาพตะกรับของ Traveling Grate Stoker มีการช้ารุดเล็กน้อย ส่วนใหญ่ใช้งานได้
ตามปกติ ดังแสดงในรูปที่ 10.21 ตรวจสอบพบช่องป้อนเชื อเพลิงเกิดการ Deform และมีเถ้าอุดตันช่อง 
Feeding Air ดังแสดงในรูปที่ 10.22 สภาพปูนทนไฟมีการแตกร้าวรอบผนังห้องเผาไหม้ และแผ่นกั นเชื อเพลิง
ย้อนกลับช้ารุด ดังแสดงในรูปที่ 10.23 สภาพปูนทนไฟมีการแตกร้าวและหลุดร่วง บริเวณ Expansion Joint 
ดังแสดงในรูปที่ 10.24 และพบเถ้ามีการอุดตันบริเวณช่องท่อลม Secondary Air ดังแสดงในรูปที่ 10.25  

ข้อเสนอแนะ : เนื่องจากอุปกรณ์ห้องเผาไหม้มีจุดที่เสียหายหลายจุด จึงควรด้าเนินการตามหัวข้อดังนี  
- ท้าการตรวจสอบและแก้ไขตะกรับของชุด Traveling Grate Stoker ที่หักช้ารุด ท้าการ

เปลี่ยนช่องป้อนเชื อเพลิงที่เกิดการ Deform โดย Upgrade วัสดุที่ทนอุณหภูมิ เช่น SUS 310S, AVESTA 
253MA เป็นต้น ปรับปริมาณลม Feeding Air ให้เหมาะสม และมีค่า Air Minimum Flow เพ่ือใช้เป็นการ 
Cooling ช่องป้อนเชื อเพลิง  

- ท้าการตรวจซ่อมปูนทนไฟรอบผนังห้องเผาไหม้ และมีหนามเตยช่วยในการยึดเกาะ ในส่วนที่
ตรงกับ Boiler Expansion Joint ต้องท้าการปรับปรุงการติดตั งปูนทนไฟ ที่สามารถรองรับการขยายตัวของ 
Boiler ช่วง Cold – Hot Condition ได้ เพื่อป้องกันปูนทนไฟแตกเสียหายจากการยืดตัวของเตา  

- ท้าความสะอาดขี เถ้ามีการอุดตันบริเวณช่องท่อลม Secondary Air อาจจะปรับให้มีลมในการ 
Purge ตลอดเวลาเพ่ือเป่าไม่ให้ขี เถ้ามาอุดตันได้  
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-25   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.21 สภาพแผ่นตะกรับของ Traveling Grate Stoker 

  

รูปที่ 10.22 ช่องป้อนเชื อเพลิงเกิดการ Deform และมีเถ้าอุดตันช่อง Feeding Air 

  

รูปที่ 10.23 สภาพปูนทนไฟมีการแตกร้าวรอบผนังห้องเผาไหม้ และแผ่นกั นเชื อเพลิงย้อนกลับช้ารุด 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-26   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  
รูปที่ 10.24 สภาพปูนทนไฟมีการแตกร้าวและหลุดร่วง บริเวณ Expansion Joint 

  

รูปที่ 10.25 สภาพเถ้าที่อุดตันบริเวณช่องท่อลม Secondary Air 

ผลตรวจสอบ : สภาพภายนอก พบ Expansion Joint พบสภาพ Insulation & Lagging บริเวณ 
Boiler Expansion Joint เกิดการช้ารุดเสียหาย เนื่องจากได้รับความร้อนช่วงที่ Boiler Expansion Joint เกิด
ช้ารุด เนื่องจากการขยายตัวของ Boiler หลังจากท้าการเปลี่ยน Expansion Joint ใหม่แล้ว แต่ยังไม่ได้แก้ไข 
Insulation & Lagging ใหม่ ดังแสดงในรูปที่ 10.26 ท้าให้การมองจากภายนอก เห็นเหมือนอุปกรณ์ยังไม่ได้รับ
การแก้ไข 

ข้อเสนอแนะ : ท้าการตรวจสอบซ่อมหรือเปลี่ยน Insulation & Lagging บริเวณ Boiler Expansion 
Joint เกิดการช้ารุดเสียหาย ให้กลับมาสู่สภาพปกติ ใกล้เคียงกับช่วงติดตั ง Plant ใหม่ ท้าการ Clean เศษฝุ่น 
ชิ นส่วนที่เสียหายรอบๆอาคาร Boiler ให้สะอาด จะได้ไม่เกิดเพลิงไหม้หรือเป็นอันตรายกับพนักงาน ช่วงเดิน
ตรวจสอบอุปกรณ์ประจ้าวัน  
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-27   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

   

รูปที่ 10.26 สภาพ Insulation & Lagging บริเวณ Boiler Expansion Joint เกิดการช้ารุดเสียหาย 

10.4.4.5 ระบบท้าความสะอาดหม้อน ้า 
ผลตรวจสอบ : ระบบท้าความสะอาดหม้อน ้า จะใช้ Steam Soot Blower ท้าความสะอาดในแต่ละ

พื นที่  ดังนี  Retracting Soot Blower จ้านวน 6 ตัว ใช้ท้าความสะอาดท่อบริเวณ Superheater Coil, 
Convection Bank Tube และ Rotary Soot Blower ใช้ท้ าความสะอาดท่ อ  Economizer Tube, Air 
Preheater Tubeดังแสดงในรูปที่ 10.27-10.28 จากการตรวจสอบอุปกรณ์ Soot Blower ดังกล่าวพบส่วน
ใหญ่มีสภาพปกติ ใช้งานได้ตามที่ก้าหนด แต่มี Rotary Soot Blower บางตัว มีการถอดออกมา ยังไม่พร้อมใช้
งาน บางตัวขาดการดูแลบ้ารุงรักษา และการ Lubricant ดังแสดงในรูปที่ 10.29 

ข้อเสนอแนะ : ต้องท้าการตรวจสอบแก้ไขให้ Soot Blower ทุกตัวมีความพร้อมในการใช้งาน และมี 
PM ตรวจสอบอุปกรณ์ Steam Soot Blower ตรวจสอบระบบหล่อลื่น, ระบบการท้างาน ตรวจสอบสภาพ 
Blowing Tube, Nozzle และก่อนน้าเข้าใช้งาน ต้องท้าการ Warm up Steam Supply line เพ่ือปรับ 
Steam Condition ตามท่ีก้าหนด ก่อน in-service Steam Soot Blower เพ่ือลดปัญหา Soot Erosion 

   

รูปที่ 10.27 Retracting Soot Blower ใช้ท้าความสะอาดท่อบริเวณ  
Superheater Coil, Convection Bank 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-28   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  

รูปที่ 10.28 Rotary Soot Blower ใช้ท้าความสะอาดท่อ Economizer Tube และ Air Preheater 

  

รูปที่ 10.29 Rotary Soot Blower ที่ถอดออกมา ยังไม่ได้แก้ไข 

10.4.4.6 ระบบล้าเลียงเถ้าของหม้อน ้า 

ผลตรวจสอบ : ระบบล้าเลียงเถ้าของหม้อน ้าที่ใช้งานประกอบด้วย Wet Ash Chain Coveyor No.1 
และ 2 จะล้าเลียงเถ้าที่ออกจากห้องเผาไหม้ใต้ เตา ดังแสดงในรูปที่  10.30 ส่งไปยัง Fly Ash Chain 
Conveyor ที่รับขี เถ้าจาก Multi Cyclone Dust Collector และเถ้าที่มาจาก Hopper ใต้ Economizer 
Coil และ Air Preheater ดังแสดงในรูปที่ 10.31 และมี Fly Ash Chain Coveyor ที่รับ Fly Ash ที่มาจาก 
Electro Static Precipitator (ESP) ดังแสดงในรูปที่  10.32 ทั งหมดจะถูกส่งไปรวมกันที่  Common Ash 
Chain Conveyor ดังแสดงในรูปที่ 10.33  เพ่ือส่งต่อไปยัง Ash Station ต่อไป จากการตรวจสอบพบว่า Wet 
Ash Chain Coveyor และ Fly Ash Screw Conveyor พบ Chain และ Flight Bar สึกจากการใช้งาน 
Casing มีการสึกจนทะลุ รางรับสายพาน เกิดการช้ารุดเสียหายบางจุด ดังแสดงในรูปที่ 10.34-10.35 ทาง
บริษัทได้ท้าการตรวจสอบแก้ไข Conveyor Casing, Chain และรางรับสายพาน ในจุดที่ช้ารุดเสียหาย ดัง
แสดงในรูปที่ 10.36 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-29   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ข้อเสนอแนะ : ควรตรวจสอบอุปกรณ์ของระบบ Wet Ash Chain Coveyor, Fly Ash Conveyor 
และ Ash Screw Conveyor เป็นระยะ ถ้าพบหลุด ช้ารุด หรือไม่ท้างาน ต้องท้าการแก้ไข ตรวจสอบระยะการ
สึกหรอของ Conveyor Chain และ Flight Bar ถ้าสึกเกินค่าที่ก้าหนด ต้องท้าการเปลี่ยนใหม่ ควรปรับ 
Speed ของ Chain Conveyor ให้ช้าลงพอเหมาะกับปริมาณเถ้า เพ่ือยืดอายุการใช้งาน และทาสีกันสนิมที่ 
Casing เพ่ือป้องกัน Corrosion  

 

รูปที่ 10.30 Wet Ash Chain Coveyor No.1 และ 2 

  

รูปที่ 10.31 Fly Ash Chain Conveyor ล้าเลียง Fly Ash Multi-cyclone Dust Collector 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-30   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

  
รูปที่ 10.32 Fly Ash Chain Conveyor ล้าเลียง Fly Ash จาก ESP 

  

รูปที่ 10.33 Common Ash Chain Conveyor ของระบบ Ash Handling System 

   

   

รูปที่ 10.34 การแก้ไข Chain, Flight Bar ของ Wet Ash Chain Conveyor ที่ช้ารุด 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-31   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

   
รูปที่ 10.35 Common Ash Chain Conveyor ของระบบ Ash Handling System 

   

รูปที่ 10.36 การแก้ไข Conveyor Casing, Chain และ รางรับสายพาน ที่ช้ารุดสึกเสียหาย 

10.4.4.7 Process piping 
ผลตรวจสอบ : จากปัญหาด้านท่อ Main Steam Piping ที่เกิดช่วงติดตั ง Plant ได้ให้ข้อเสนอแนะ

แล้วในหัวข้อปัญหาจากการใช้งาน ส้าหรับการตรวจสอบ Water Supply, Steam Piping ส่วนใหญ่มีสภาพ
ปกติ ดังแสดงในรูปที่ 10.37 แต่จะพบท่อ Steam Piping ที่ออกจาก Boiler บางจุด Insulation และ 
Lagging ช้ารุดเสียหาย และมีรอยไหม้ และเบียดกับ Piping Support ดังแสดงในรูปที่ 10.38  

ข้อเสนอแนะ : ควรท้าการแก้ไข Insulation & Lagging ในจุดที่ช้ารุดเสียหาย และตรวจสอบการ
ขยายตัวของหม้อน ้าช่วง Cold Condition และ Hot Condition และตรวจ Piping Support ทุกจุด ถ้าพบ
จุด Dead Stop หรือจุดขัดขัว ต้องท้าการแก้ไข เพ่ือให้ Steam Piping ขยายตัวหรือ Movement ได้อย่าง
อิสระ ป้องกันไม่ให้ท่อ Steam Piping เกิดความเสียหาย   

 
รูปที่ 10.37 สภาพของ Steam Piping 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-32   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.38 ต้าแหน่งที่ Steam Piping ไปเบียดกับฐานยึด (Piping Support) 

ผลตรวจสอบ : ทีการตัด Main Steam Valve ออกจาก Steam Piping เพ่ือน้าไป Overhaul และ
ทดสอบการท้างาน ในช่วงแผนงานตรวจทดสอบประจ้าปี แต่จากการตรวจสอบพบว่ามีการใช้ลวดเซาะหรือ
แก๊สตัดท่อ ที่ไม่เหมาะสมและใกล้ๆแนวเชื่อมเดิมของท่อ ท้าให้รอยตัดมีขนาดกว้าง ส่งผลกับการเชื่อมต่อ 
Main Steam Valve ดังแสดงในรูปที่ 10.39 ท้าให้เสียเวลาในการติดตั งใหม่ และอาจจะท้าให้ผิวท่อบริเวณ
รอยตัด ได้รับความร้อนเกินค่าท่ีก้าหนด  

ข้อเสนอแนะ : ควรเปลี่ยนวิธีการ Overhaul และทดสอบการท้างานของ Main Steam Valve โดย
ด้าเนินการที่จุดติดตั งเลย โดยไม่ต้องตัด Valve ออกไป หากจ้าเป็นต้องตัด ให้ตัดโดยใช้เครื่องตัดพลาสม่า หรือ
ใช้แก๊สที่ปรับแรงดันสูงในการตัด จะท้าให้รอยตัดมีขนาดเล็ก และความร้อนจากการตัดไม่กระทบกับคุณสมบัติ
ของท่อ Main Steam   

 
รูปที่ 10.39 สภาพการตัด Main Steam Valve และแนวการตัดท่อ Steam Piping 

10.4.4.8 ระบบวาล์วนิรภัย (Safety valve) 
 ผลการตรวจสอบ : ระบบวาล์วนิรภัย (Safety Valve) ของ Steam Drum จะติดตั งใช้งาน 2 ตัว ดัง
แสดงในรูปที่ 10.40 จากการตรวจสอบภายนอก Safety Valve พบสภาพปกติ พร้อมใช้งาน มีการติดตั ง 
Drain Line ที่ Discharge Piping และท่ี Dip Plane เพ่ือระบาย Condensate ที่สะสมบริเวณดังกล่าว 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-33   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ข้อเสนอแนะ : ควรตรวจสอบหน้า Disc และ Seat และทดสอบค่า Working Pressure ต้องได้ตาม
ค่าท่ีก้าหนด และควรตรวจสอบ Slope & function Drain ให้ตรวจสอบระบบว่าปกติ เกิดการอุดตันหรือไม่ 

 
รูปที่ 10.40 Drum Safety Valve 

ผลตรวจสอบ : Superheater Safety Valve ติดตั งใช้งานที่ Main Steam Outlet Header จ้านวน 
1 ตัว  ดังแสดงในรูปที่ 6.41 จากการตรวจสอบภายนอก Safety Valve พบสภาพปกติ พร้อมใช้งาน มีการ
ติดตั ง Drain Line ที่ Discharge Piping และท่ี Dip Plane เพ่ือระบาย Condensate ที่สะสมบริเวณดังกล่าว  
  ข้อเสนอแนะ : ควรตรวจสอบหน้า Disc และ Seat และทดสอบค่า Working Pressure ต้องได้ตาม
ค่าท่ีก้าหนด และควรตรวจสอบ Slope & function Drain ให้ตรวจสอบระบบว่าปกติ เกิดการอุดตันหรือไม่ 

 
รูปที่ 10.41 Superheater Safety Valve 

10.4.4.9 Boiler apparatus 
10.4.4.9.1 Forced Draft Fan (FD. Fan) 

ผลตรวจสอบ : Forced Draft Fan (FD. Fan) เป็นอุปกรณ์ที่ดูดอากาศจากภายนอก ผ่านไปยัง Air 
Preheater ชุดที่ 1, 2 และ 3 เพ่ืออุ่นให้อากาศมีอุญหภูมิสูงขึ น แล้งส่งไปยัง Traveling Grate Stoker เพ่ือใช้
ในการเผาไหม้และไล่ความชื นออกจากเชื อเพลิง จากการตรวจสอบพบใช้งานได้ตามปกติ ดังแสดงในรูปที่ 
10.42 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-34   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ข้อเสนอแนะ : ท้าการตรวจสอบการใช้งานของ FD. Fan ตรวจเช็คระบบหล่อลื่น Bearing ตรวจวัด
ค่า Vibration และ Bearing Temperature ทุกเดือนเพ่ือติดตามผลการใช้งาน ตรวจสอบ Suction Strainer 
ดังแสดงในรูปที่ 10.43 ถ้าพบสกปรกหรืออุดตัน ต้องท้าความสะอาด แนะน้าให้ปรับปรุงต้าแหน่ง Suction 
Strainer ใหม่ ให้สามารถป้องกันไม่ให้มีการดูดน ้าเข้าไปภายในได้ ระหว่างช่วงฝนตก 

 
รูปที่ 10.42 Forced Draft Fan (FD. Fan) 

 
รูปที่ 10.43 Suction Strainer ของ FD. Fan 

10.4.4.9.2 Secondary Air Fan (SA. Fan) 
ผลตรวจสอบ  : Secondary Air Fan (SA. Fan) เป็นอุปกรณ์ที่ดูดอากาศจาก Hot Air Duct ที่

ออกมาจาก Air Preheater เพ่ือส่ง Hot Air ไปพ่นเข้าห้องเผาไหม้เหนือ Traveling Grate Stoker เพ่ือให้เกิด
การเผาไหม้ของเชื อเพลิงได้สมบูรณ์ โดยควบคุมที่ Excess O2 ก่อนที่ Flue Gas จะไปที่ Superheater Coil 
จากการตรวจสอบพบใช้งานได้ตามปกติ ดังแสดงในรูปที่ 10.44 

ข้อเสนอแนะ : ท้าการติดตามผลการใช้งาน และตรวจวัดค่า Vibration ทุกอาทิตย์ ถ้าพบค่า 
Vibration แนวโน้มสูงขึ น ต้องท้าการหยุดอุปกรณ์ เพ่ือแก้ไข และตรวจเช็คระบบหล่อลื่น Bearing และ 
Bearing Temperature เพ่ือติดตามผลการใช้งาน 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-35   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.44 Secondary Air Fan (SA. Fan) 

10.4.4.9.3 Induced Draft Fan (ID. Fan) 
ผลตรวจสอบ : Induced Draft Fan (ID. Fan) เป็นอุปกรณ์ที่ดูดไอเสียเผาไหม้ออกจากหม้อน ้า ผ่าน

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน อุปกรณ์ดักจับฝุ่น เพ่ือปล่อยออกทาง Stack พร้อมทั งรักษาความดันภายในห้อง
เผาไหม้ (Furnace Pressure) ให้อยู่ในค่าที่ก้าหนด ดังแสดงในรูปที่ 10.45 จากการตรวจสอบพบใช้งานได้
ตามปกติ ค่าการสั่นสะเทือนปกติ มีการยก ID. Fan Motor ไปตรวจซ่อมตามแผนงานซ่อมประจ้าปี 

ข้อเสนอแนะ : ท้าการตรวจสอบการใช้งานของ ID. Fan ตรวจเช็คระบบหล่อลื่น Bearing ตรวจวัดค่า 
Vibration และ Bearing Temperature ทุกเดือนเพ่ือติดตามผลการใช้งาน ตรวจสอบสภาพ Inlet/Outlet 
Expansion Joint ของ ID. Fan ถ้าพบช้ารุดเสียหาย ต้องท้าการแก้ไข หรือเปลี่ยน Expansion Joint ใหม ่

 
รูปที่ 10.45 Induced Draft Fan (ID. Fan) 
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กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-36   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.46 Inlet/Outlet Expansion Joint of ID. Fan 

10.4.4.9.4 Electro Static Precipitator (ESP) 
ผลตรวจสอบ : Electro Static Precipitator (ESP) เป็นอุปกรณ์ที่ท้าหน้าที่ดักฝุ่นที่มากับ Flue gas 

โดยการสร้างกระแสไฟฟ้าสถิตย์ที่ชุด Electrode และ Collecting Plate เมื่อมีเถ้าหรือ Fly Ash มาเกาะ
จ้านวนหนึ่ง ก้จะมีอุปกรณ์เคาะให้เถ้าร่วงหล่นลง ESP. Hopper และถูกล้าเลียงออกไป จากการออกแบบจะมี 
3 Cell เรียงอนุกรมกัน ดังแสดงในรูปที่ 10.47 จากการตรวจสอบพบว่า Collecting Plate และ Discharge 
Electrode มีการสึก บางทะลุ ไม่สามารถใช้งานได้ ดังแสดงในรูปที่  10.48 ทางบริษัทได้ท้าการเปลี่ยน 
Collecting Plate ใหม่ ท้าการเปลี่ยนและปรับปรุง Discharge Electrode ดังแสดงในรูปที่ 10.49  เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นและยืดอายุการใช้งานของ ESP.  

ข้อเสนอแนะ : ท้าการตรวจสอบการท้างานของ ESP. ทุก Cell ตรวจเช็คค่า Voltage, Current การ
ท้างานของชุดค้อนเคาะ (Hammer) และชุดล้าเลียง Fly Ash ว่าท้างานเป็นปกติหรือไม่ ตรวจสอบสีของชุดดูด
ความชื นที่อุปกรณ์หม้อแปลง ถ้าพบหมดสภาพหรือเปลี่ยนสี ต้องท้าการเปลี่ยนสารดูดความชื นใหม่ 

 
รูปที่ 10.47 Electro Static Precipitator (ESP) 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-37   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.48 Collecting Plate และ Discharge Electrode มีการผุกร่อน 

 

 รูปที่ 10.49 Discharge Electrode ที่ปรับปรุงใหม่ 

เพ่ือให้หม้อแปลง และอุปกรณ์ที่ติดตั งบน ESP. มีอายุการใช้งานนาน และสะดวกในการขึ นไป
ตรวจสอบ แนะน้าให้ติดตั งหลังคา บนชุดอุปกรณ์ ESP. ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 10.50 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-38   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.50 ตัวอย่างการติดตั งหลังคาบน ESP 

10.4.4.9.5 Boiler Feed Water Pump (BFP) 
ผลตรวจสอบ : Boiler Feed Water Pump (BFP) เป็นแบบ Multi Stage Pump ออกแบบให้มี 2 

ตัว โดยเดินใช้งาน 1 ตัว และ Stand By 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 10.51 จากการตรวจสอบพบสภาพปกติและใช้
งานได้ 1  ตัว ส่วนอีก 1 ตัว มีการถอด Motor ไปตรวจซ่อมและรออะไหล่ จึงยังไม่พร้อมใช้งาน มีความเสี่ยงที่
จะหยุด Plant กรณีถ้า BFP. ตัวที่ใช้งานอยู่มีปัญหาระหว่างการใช้งาน  

ข้อเสนอแนะ : ต้องรีบด้าเนินการแก้ไข Motor ของ BFP.No.1 ให้แล้วเสร็จ และน้ามาติดตั งใช้งาน
เพ่ือป้องกันความเสี่ยงที่จะหยุด Plant ก้าหนดให้ท้าการตรวจสอบการท้างานของ BFP. ตามแผน ตรวจสอบ
ระบบหล่อลื่น การท้างานของ Shaft Seal และควรตรวจวัดค่า Vibration, Bearing temperature ทุกเดือน 
เพ่ือติดตามผลการใช้งาน ระหว่างการใช้งานหากพบ BFP. มีเสียงดังหรือเกิด Cavitation ให้ตรวจสอบระดับ
น ้าใน Feed Water Tank ที่ระบบ Deaerator System ต้องอยู่ระดับ Normal และตรวจสอบ Suction 
Strainer ถ้าพบอุดตันต้องท้าความสะอาด 

 
รูปที่ 10.51 Boiler Feed Water Pump 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-39   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.52 Boiler Feed Water Pump name Plate 

10.4.4.9.6 Water Cooling System 
ผลตรวจสอบ : ระบบ Water Cooling System ประกอบด้วย Cooling Tower จ้านวน 3 Cell จาก

การออกแบบจะเดินใช้งาน 2 ตัว และ Stand By 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 10.53 จากการตรวจสอบพบว่า 
Cooling Tower Fan ท้างานได้ตามปกติทั ง 3 ตัว ช่วง Shut Down มีการถอด Fan Blade ไปตรวจสอบ
แก้ไข 

ข้อเสนอแนะ : ระหว่างการใช้งานต้องท้าการตรวจสอบ Cooling Tower Fan ว่าท้างานเป็นปกติ
หรือไม่  ตรวจสอบระบบหล่อลื่ น  และตรวจวัดค่า Vibration และ Bearing temperature ทุกเดือน          
เพ่ือติดตามผลการใช้งาน 

 
รูปที่ 10.53 ระบบอุปกรณ์ Cooling Tower Fan 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-40   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.54 ชุด Motor Drive ของ Cooling Tower Fan 

ผลตรวจสอบ : อุปกรณ์ Main Water Cooling Pump จะติดตั งทั งหมด 4 ตัว โดยออกแบบให้เดินใช้
งาน 3 ตัว และ Stand By 1 ตัว จากการตรวจสอบพบว่า Main Water Cooling Pump ท้างานได้ตามปกติ
ทั ง 4 ตัว จะพบมีน ้า Leak ผ่านคอเพลา เล็กน้อย 

ข้อเสนอแนะ : ระหว่างการใช้งานต้องท้าการตรวจสอบ Main Water Cooling Pump ว่าท้างานเป็น
ปกติหรือไม่ ตรวจสอบระบบหล่อลื่น และตรวจวัดค่า Vibration และ Bearing temperature ทุกเดือน เพ่ือ
ติดตามผลการใช้งาน กรณีตรวจพบน ้า Leak ผ่านคอเพลามาก ต้องท้าการกวดอัด Packing ใหม่ ถ้ายังมีการ 
Leak อยู่ ต้องวางแผนหยุดอุปกรณ์เพ่ือเปลี่ยน Packing ใหม ่

 
รูปที่ 10.55 ระบบอุปกรณ์ Main Water Cooling Pump 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-41   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

10.4.4.10 Plant Main Equipment 
ผลการตรวจสอบ : Steam Turbine เป็นอุปกรณ์ที่รับพลังงานจาก Main Steam เปลี่ยนเป็น

พลังงานกลเพ่ือไปหมุน Generator จากการตรวจสอบ Steam Turbine พบใช้งานได้ตามปกติ มีการ
ตรวจสอบ Turbine Bearing, Coupling และระบบ Turbine Oil ในช่วงงานตรวจสอบประจ้าปี  โดย
บริษัทผู้ผลิตดังแสดงในรูปที่ 10.56-10.57 

ข้อเสนอแนะ : ระหว่างการใช้งานควรตรวจสอบระบบ Steam Turbine Seal โดยค่า Gland Steam 
Seal Pressure ตรงตามที่ก้าหนดไว้ในคู่มือ ให้ติดตาม Parameter ของ Steam Turbine และระบบ 
Turbine Lubrication System ตามช่วงระยะเวลาที่ก้าหนด   

 
รูปที่ 10.56 Steam Turbine 

 
รูปที่ 10.57 Steam Turbine name Plate 

ผลการตรวจสอบ : Generator จากการตรวจสภาพการใช้งานของ Generator พบใช้งานปกติ ไม่พบ
ความผิดปกติจะจะต้องปรับปรุงแก้ไข ดังแสดงในรูปที่ 10.58-10.59 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-42   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ข้อเสนอแนะ : ให้ติดตาม Parameter ของ Generator และระบบ Generator Cooling System 
ตามช่วงระยะเวลาที่ก้าหนด 

 
รูปที่ 10.58 สภาพอุปกรณ์ Generator 

 
รูปที่ 10.59 Generator Name Pate 

10.4.5 การตรวจสอบสภาพภายในหม้อน ้า (Internal Inspection) 
การตรวจสอบสภาพภายในหม้อน ้า เป็นการตรวจหาความผิดปกติของด้านสัมผัสไฟ (Fire side) 

ไ ด้ แ ก่  Boiler Bank Tube, Water Wall Tube, Superheater Tube, Economizer Tube แ ล ะ  Air 
preheater Tube ส่วนด้านสัมผัสน ้า (Water side) ได้แก่ Boiler Drum จากการตรวจสอบช่วง Plant Shut 
Down สรุปรายละเอียดได้ดังต่อไปนี  

10.4.5.1 Water Wall Tube 
ผลการตรวจสอบ : ท่อ Water Wall Tube บริเวณห้องเผาไหม้ เหนือ Traveling Grate Stoker พบ

ผิวท่อมี Slag เกาะสะสมบนผิวท่อเล็กน้อย ท่อ Water Wall Tube ส่วนใหญ่มีสภาพปกติ ดังแสดงในรูปที่ 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-43   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

10.60 แต่ที่ระดับสูงขึ นไปตรวจพบผนังท่อมีการโก่งตัว แต่ยังใช้งานได้ ดังแสดงในรูปที่ 10.61 ช่วงใน Shut 
Down ทางบริษัทมีการตรวจซ่อมท่อบริเวณ Water Wall Upper Header ดังแสดงในรูปที่ 10.62 

ข้อเสนอแนะ : ท้าการตรวจสอบและวัดความหนาของท่อ Water Wall Tube เพ่ือติดตาม Wear 
Rate หรือ Corrosion Rate เปรียบเทียบในแต่ละปี ว่าความหนาท่อลดไปเท่าไหร่ โดยก้าหนดเกณฑ์การตัด
เปลี่ยนเมื่อความหนาท่อเหลือต่้ากว่า 70% ของความหนาออกแบบ หรือความหนาช่วงเริ่มต้นใช้งาน ให้ท้าการ
ตัดเปลี่ยนใหม่ ถ้าเป็นไปได้ควรท้าการตัด Sampling ท่อ เพ่ือส่งตรวจสอบ Scale ที่เกาะสะสมในท่อ เพ่ือเป็น
ตัวก้าหนดว่าจะท้าการ Clean ภายในที่เมื่อไหร่ ในส่วนที่ผนังท่อโก่งตัว ให้ตรวจสอบ Buck Stray ที่เป็น
โครงสร้างยึดท่อ ต้องกวดอัด Bolt ยึด Buck Stray ให้แน่นเพ่ือป้องกันผนังท่อเสียรูป และเสริมสร้างความ
แข็งแรงให้กับผนังท่อ Boiler และควรตรวจสอบช่วงที่ผนังโก่งตัวมากๆ ว่าไปเบียดหรือเสียดสีกับ ท่อ 
Superheater Tube หรือท่ออ่ืนๆหรือไม่ ถ้าพบเบียดหรือเสียดสีกับท่อดังกล่าว ต้องท้าการแก้ไข 

 
รูปที่ 10.60 ท่อ Water wall Tube บริเวณเหนือห้องเผาไหม้ (Furnace) 

 
รูปที่ 10.61 สภาพท่อ Water wall Tube ที่เกิดการโก่งตัว 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-44   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.62 การตรวจซ่อมแก้ไขท่อ Water Wall Upper Header 

10.4.5.2 Superheater Tube 
ผลการตรวจสอบ : ท่อ Platen Superheater Tube ตรวจพบท่อสภาพปกติ มีการ Fly Ash สะสม

เล็กน้อย ไม่มีผลกระทบต่อการใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 10.63 
ข้อเสนอแนะ : ท้าการถ่ายรูปสภาพท่อช่วงมีการ Shut Down ทุกครั ง และในช่วงตรวจสอบประจ้าปี 

ต้องท้าการ Clean และวัดความหนาของทุกท่อไว้ โดยเฉพาะบริเวณที่ Flue Gas ปะทะ เพ่ือใช้ในการ
ค้านวณหาค่า Wear Rate ของท่อบริเวณดังกล่าว 

 
รูปที่ 10.63 สภาพท่อ Platen Superheater Tube 

ผลการตรวจสอบ : ท่อ High Temp. Superheater Tube ตรวจพบท่อมี Fly Ash สะสมเล็กน้อย 
ไม่พบท่อแตกแผง (Miss-alignment) ตรวจสอบ Tube Protection Shield บนผิวท่อแรกของแผง ที่ป้องกัน 
Soot Erosion พบสภาพปกติ ดังแสดงในรูปที่ 10.64 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-45   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ข้อเสนอแนะ : ท้าการถ่ายรูปสภาพท่อช่วงมีการ Shut Down ทุกครั ง และในช่วงตรวจสอบประจ้าปี 
ต้องท้าการ Clean และวัดความหนาของทุกท่อไว้ โดยเฉพาะบริเวณที่ตรงกับต้าแหน่ง Steam Soot Blower 
ท้างาน เพ่ือใช้ในการค้านวณหาค่า Wear Rate ของท่อบริเวณดังกล่าว กรณีพบว่าท่อบริเวณ Steam Soot 
Blower มีการสึกมากจนเกินค่าที่ก้าหนด (ความหนาเหลือต่้ากว่า 70%) ต้องท้าการตัดเปลี่ยนท่อใหม่ และ
ตรวจสอบการท้างานพร้อมตรวจวัด Blowing Pressure ของ Soot Blower ให้เหมาะสมกับการท้าความ
สะอาดท่อ 

 
รูปที่ 10.64 สภาพท่อ High Temp. Superheater Tube 

ผลการตรวจสอบ : ท่อ Low Temp. Superheater Tube ตรวจพบท่อมี Fly Ash สะสมเล็กน้อย 
ไม่พบท่อแตกแผง (Miss-alignment) ตรวจสอบ Tube Protection Shield บนผิวท่อแรกของแผง ที่ป้องกัน 
Soot Erosion พบสภาพปกติ ดังแสดงในรูปที่ 10.65-10.66 ท้าการตรวจพบขี เถ้าสะสมบริเวณผนัง Boiler ใต้
แผง Low Temp. Superheater Coil จ้านวนมาก จะมีผลต่อ Flue Gas Flower, การแลกเปลี่ยนความร้อน 
และส่งผลให้ท่อ Low Temp. Superheater Tube เกิด Corrosion ได ้

ข้อเสนอแนะ : ท้าการถ่ายรูปสภาพท่อช่วงมีการ Shut Down ทุกครั ง และในช่วงตรวจสอบประจ้าปี 
ต้องท้าการ Clean และวัดความหนาของทุกท่อไว้ โดยเฉพาะบริเวณที่ตรงกับต้าแหน่ง Steam Soot Blower 
ท้างาน เพ่ือใช้ในการค้านวณหาค่า Wear Rate ของท่อบริเวณดังกล่าว กรณีพบว่าท่อบริเวณ Steam Soot 
Blower มีการสึกมากจนเกินค่าที่ก้าหนด (ความหนาเหลือต่้ากว่า 70%) ต้องท้าการตัดเปลี่ยนท่อใหม่ และ
ตรวจสอบการท้างานพร้อมตรวจวัด Blowing Pressure ของ Soot Blower ให้เหมาะสมกับการท้าความ
สะอาดท่อ และต้อง Clear ขี เถ้าที่สะสมบริเวณผนัง Boiler ใต้แผง Low Temp. Superheater Coil ออกทุก
งาน Shut Down เพ่ือลดการสะสมของขี เถ้า และป้องกันท่อเกิด Corrosion 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-46   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.65 สภาพท่อ Low Temp. Superheater Tube 

 
รูปที่ 10.66 สภาพท่อ Low Temp. Superheater Tube 

10.4.5.3 Convection Bank Tube 
ผลการตรวจสอบ : ท่อ Convection Bank Tube ตรวจพบท่อมี Fly Ash สะสมเล็กน้อย ไม่พบท่อ

แตกแผง (Miss-alignment) ตรวจสอบ Tube Protection Shield บนผิวท่อแรกของแผง ที่ป้องกัน Soot 
Erosion พบสภาพปกติ ดังแสดงในรูปที่ 10.67 

ข้อเสนอแนะ : ท้าการถ่ายรูปสภาพท่อช่วงมีการ Shut Down ทุกครั ง และในช่วงตรวจสอบประจ้าปี 
ต้องท้าการ Clean และวัดความหนาของทุกท่อไว้ โดยเฉพาะบริเวณที่ตรงกับต้าแหน่ง Steam Soot Blower 
ท้างาน เพ่ือใช้ในการค้านวณหาค่า Wear Rate ของท่อบริเวณดังกล่าว กรณีพบว่าท่อบริเวณ Steam Soot 
Blower มีการสึกมากจนเกินค่าที่ก้าหนด (ความหนาเหลือต่้ากว่า 70%) ต้องท้าการตัดเปลี่ยนท่อใหม่ และ
ตรวจสอบการท้างานพร้อมตรวจวัด Blowing Pressure ของ Soot Blower ให้เหมาะสมกับการท้าความ
สะอาดท่อ 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-47   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.67  สภาพท่อ Convection Bank Tube 

10.4.5.4 Economizer Tube 
ผลการตรวจสอบ : ท่อ Economizer Tube ตรวจพบท่อสภาพปกติ มี Fly Ash สะสมเล็กน้อย ไม่มี

ผลกระทบต่อการใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 10.68-10.69 และตรวจสอบ Rotary Soot Blower ที่ใช้ท้าความ
สะอาดท่อ Economizer มีสภาพปกติ รู Nozzle ไม่พบการอุดตัน 

ข้อเสนอแนะ : ให้ท้าการถ่ายรูปสภาพท่อช่วงมีการ Shut Down ทุกครั ง และในช่วงตรวจสอบ
ประจ้าปี ต้องท้าการวัดความหนาของทุกท่อไว้ เพื่อใช้ในการค้านวณหาค่า Wear Rate ของท่อบริเวณดังกล่าว 
กรณีพบว่าท่อมีการสึกมากจนเกินค่าที่ก้าหนด (ความหนาเหลือต่้ากว่า 70%) ต้องท้าการตัดเปลี่ยนท่อใหม่ 
และถ้าพบท่อแตกแผง (Miss-alignment) ต้องท้าการแก้ไข โดยการปรับ Tube Support ใหม ่ 

 
รูปที่ 10.68 สภาพท่อ Economizer Tube 



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-48   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.69 สภาพ Tube Support ของท่อ Economizer Tube 

10.4.5.5 Air preheater Tube 
ผลการตรวจสอบ : ท่อ Air preheater Tube ตรวจพบท่อสภาพปกติ มี Fly Ash สะสมด้านบนทาง

ท่อ Air Preheater จ้านวนมาก ท้าให้ Flue Gas Flow ไม่สะดวก ท้าให้กระทบกับ ID. Fan ต้องท้างานหนัก 
และพบท่อ Air Preheater Tube เกิด Corrosion จากภายในท่อจนท่อบางจนทะลุ ดังแสดงในรูปที่ 10.70-
10.71 ทางบริษัทได้ท้าการตัดเปลี่ยนท่อใหม่ทั งหมด และท้าการตรวจสอบ Rotary Soot Blower ที่ใช้ท้า
ความสะอาดท่อ Air preheater Tube มีสภาพปกติ รู Nozzle ไม่พบการอุดตัน ดังแสดงในรูปที่ 10.72 

ข้อเสนอแนะ : ท้าการตรวจสอบและวัดความหนาของท่อ Air Preheater Tube ทุกช่วงมีการ Shut 
Down ประจ้าปี เพ่ือใช้ในการค้านวณหาค่า Wear Rate ของท่อบริเวณดังกล่าว และประเมินอายุการใช้งาน 
กรณีพบท่อเกิด Corrosion มาก ควรพิจารณา Upgrade Material ของท่อใหม่ โดยใช้ท่อ Corrosion 
Resistant Steel หรือ Stainless แทน ถ้าเป็นไปได้ตต้องออกแบบใหม่ โดยเปลี่ยนให้ Clean Air ไหลในท่อ 
และ Flue Gas ไหลภายนอกท่อ Air Preheater 

 
รูปที่ 10.70 ท่อ Air Preheater Tube ที่บาง ต้องท้าการตัดเปลี่ยน 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-49   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูปที่ 10.71 สภาพท่อ Air Preheater Tube ที่เกิด Corrosion จนบางและทะลุ 

 
รูปที่ 10.72 สภาพรู Blowing Nozzle ของ Rotary Soot Blower 

10.4.5.6 Boiler Steam Drum 
ผลการตรวจสอบ : จากการตรวจสอบภายใน Boiler Steam Drum พบสภาพผิว Header สะอาด 

ไม่พบความเสียหายจาก Corrosion หรือ Cracking ดังแสดงในรูปที่ 10.73 และตรวจสอบ Turbo Cyclone 
Separator และชิ นส่วนต่างๆ ภายใน Boiler Steam Drum สภาพปกติ ค่อนข้างสะอาด ใช้งานได้ตามปกติ 
ดังแสดงในรูปที่ 10.74  

ข้อเสนอแนะ : ท้าการถ่ายรูปสภาพภายใน Boiler Steam Drum, ตรวจสอบแนวเชื่อม Header และ
สุ่มถอด Turbo Cyclone Separator เพ่ือตรวจสอบสภาพชิ นส่วนภายใน หลังจากตรวจสอบแล้วเสร็จ ต้องท้า
การ Clean ภายใน Boiler Steam Drum ทุกครั งก่อนท้าการปิด Man Hole  



  คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                  ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน   
 

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน 10-50   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

     
รูปที่ 10.73 สภาพแนวเชื่อมและผิวภายใน Boiler Steam Drum 

     
รูปที่ 10.74 สภาพ Turbo Cyclone Separator และอุปกรณ์ภายใน Boiler Steam Drum 



คู่มือการเพิ่มประสิทธภิาพโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาดเล็กมาก (VSPP)                 ภายใตเ้งินกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน    

กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัยโรงงาน   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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