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บทคัดยอ 

ปริญญานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจวัดและประเมินสมรรถนะทางความรอนของระบบไอ

น้ำของทางโรงงาน โดยแยกพิจารณาระบบไอน้ำไดออกเปน 4 สวน คือ สวนการผลิตไอน้ำ สวนระบบ

ทอสงจายไอน้ำ สวนอุปกรณใชไอน้ำ และสวนการนำความรอนกลับ รวมถึงไดทำการนำเสนอ

มาตรการประหยัดพลังงานในระบบไอน้ำเพื่อลดตนทุนในการใชงานระบบไอน้ำของทางโรงงาน 

โครงการน้ีทำการเลือกบริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน) จังหวัดพิษณุโลก เปนกรณีศึกษา 

โดยสวนแรก คือ สวนการผลิตไอน้ำ เปนการหาประสิทธิภาพหมอน้ำทางออมอางอิงตามมาตรฐาน 

Japanese : JIS B8222: 1993 สวนที่สอง คือ สวนระบบทอสงจายไอน้ำ ทำการตรวจสอบสภาพ

ฉนวนทอสงจายไอน้ำและการรั่วไหลของทอสงจายไอน้ำ สวนที่สาม คือ สวนอุปกรณใชไอน้ำ  ใน

โครงการไมสามารถตรวจวัดสมรรถนะของอุปกรณใชไอน้ำได เนื่องจากทางโรงงานไมมีการติดต้ัง

เคร่ืองวัดอัตราการไหลของไอน้ำในแตละอุปกรณ ไมมีการวัดอุณหภูมิและความดันของไอน้ำที่ไหลเขา

ออกอุปกรณใชไอน้ำ ทำใหไมทราบสภาวะของไอน้ำ และในสวนสุดทาย สวนของการนำความรอน

กลับ ทำการตรวจวัดการรั่วของกับดักไอน้ำดวยกลองถายภาพอินฟราเรด จากผลการตรวจวัดพบวา 

ในสวนการผลิตไอน้ำ หมอน้ำมีประสิทธิภาพ 81.86% และ 69.75% อางอิงตาม LHV และ HHV 

ตามลำดับ มีความรอนสูญเสียผานผนังหมอน้ำรวม 9.35 กิโลวัตต สวนระบบสงจายไอน้ำ สภาพ

ฉนวนทอสงจายไอน้ำอยูในสภาพดีและมีการร่ัวไหลของทอสงจายไอน้ำบางสวน และสวนการนำความ

รอนกลับพบวา ในกระบวนการตรวจพบกับดักไอน้ำร่ัวจำนวน 8 ตัว จากการตรวจวัดระบบไอน้ำของ

ทางโรงงานพบวา มีศักยภาพการประหยัดพลังงานประกอบดวย มาตรการการปรับแตงการเผาไหม
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จากปริมาณกาซออกซิเจนและกาซคารบอนมอนอกไซดเกินมาตรฐาน มาตรการปรับปรุงฉนวนหมอ

น้ำจากฉนวนบริเวณผนังรอบหมอน้ำบางสวนเส่ือมสภาพ มาตรการลดการร่ัวไหลของไอน้ำในระบบไอ

น้ำจากการร่ัวไหลของทอสงจายไอน้ำบางสวน และมาตรการลดการร่ัวไหลของกับดักไอน้ำจากการท่ีมี

กับดักไอน้ำมีการชำรุด มาตรการท้ังหมด ทำใหเกิดผลประหยัดจริงรวม 1,393,798.76 บาท/ป 
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Abstract 

The objective of this thesis is to measure and evaluate the thermal 

performance of the steam system of the factory. By considering the steam system can 

be divided into 4 parts, which is generation, distribution, end use and recovery. As well 

as presenting energy saving measures in the steam system in order to reduce the cost 

of using the steam system of the factory. This project selected CPF (Thailand) Public 

Company Limited, Phitsanulok Province is a case study. The first part is the generation. 

It is an indirect boiler for finding reference to the Japanese standard: JIS B8222 : 1993. 

The second part is the distribution. Check the condition of the steam pipe insulation 

and the leak of the steam pipe. The third part is the end use. In the project, unable 

to measure the performance of steam equipment since the factory doesn’t have a 

steam flow meter installed in each device. There is no measurement of the 

temperature and pressure of the steam coming in and out, causing to not know the 

condition of steam. And in the last part is the recovery. Measure the leak of steam 
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traps using infrared cameras. From the measurement results, it was found that. In the 

generation. The boiler is 81.86% and 69.75% efficient, according to LHV and HHV 

respectively. The heat loss through the boiler wall is 9.35 kilowatts. In the distribution. 

The insulation of the steam distribution pipe is good condition and there is some 

leakage of the steam distribution pipe. In the recovery. It was found that, in the process 

of detecting 8 steam traps is leakage. After inspecting the steam system of the factory, 

it found that it has the potential to save energy. Such as combustion adjustment 

measures from oxygen and carbon monoxide gas exceeding the standard, measures 

to improvement the insulation of the boiler from the wall around the boiler part 

deterioration, measures to reduce steam leakage in steam systems from the leakage 

of some steam distribution pipelines and measures to reduce the leakage of steam 

traps due to damaged steam traps. All measures, resulting in total real savings 

1,393,798.76 baht per year. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญของโครงงาน 

 ดวยสถานการณการใชพลังงานในภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยมีการใชพลังงาน

คอนขางมาก ไมวาจะเปนพลังงานไฟฟา หรือพลังงานความรอนจากเชื้อเพลิง จากการใชพลังงานข้ัน

สุดทายจำแนกตามสาขาเศรษฐกิจในป 2561 พบวามีการใชพลังงานในสาขาอุตสาหกรรม 30 ,064 

พันตันเทียบเทาน้ำมันดิบ หรือคิดเปนรอยละ 35.9 ของการใชพลังงานในประเทศ นอกจากนี้ยังพบวา 

ดัชนีความเขมการใชพลังงาน (EI) หรือพลังงานท่ีใชพันตันเทียบเทาน้ำมันดิบ (ktoe) ตอหนวยผลิตภัณฑ

มวลรวมภายในประเทศ (Gross domestic product; GDP; billion baht) สำหรับภาคอุตสาหกรรมน้ัน

สูงมาก และเพื่อใหเปนไปตามแผนอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2558 – 2579 (Energy Efficiency Plan; EEP 

2015) ของประเทศไทย และเปนไปตามเปาหมายลดความเขมการใชพลังงาน (Energy Intensity; EI) ลง

รอยละ 30 ในป พ.ศ. 2579 (ค.ศ. 2036) [1] จึงจำเปนตองดำเนินการประหยัดพลังงานอยางเปนระบบ

ในสวนของโรงงานควบคุมซ่ึงเปนผูใชพลังงานท่ีมีนัยสำคัญ 

 โรงงานอุตสาหกรรมมีการใชพลังงานเปนจำนวนมากในการผลิตไอน้ำ และมีจำนวนหมอน้ำที่

ใชงานอยูในปจจุบันกวา 15,000 เครื่อง โดยแบงเปนหมอน้ำแบบทอไฟ 56% และแบบทอน้ำ 30% 

จากจำนวนหมอน้ำที่มีอยูมากนี้ทำใหมีการใชพลังงานและมีการปลอย CO2 สูงดวย ทั้งนี้พบวามีการ

ใชพลังงานในหมอน้ำสูงถึง 8,100 พันตันเทียบเทาน้ำมันดิบ หรือคิดเปน 29.1% ของพลังงานท้ังหมด

ที่ใชในภาคอุตสาหกรรม [2] ดังนั้นจึงจำเปนตองสนับสนุนสงเสริมใหโรงงานเหลานี้มีการประหยัด

พลังงานและชวยลดการปลอย CO2 อยางเปนรูปธรรมและย่ังยืน  

หากกลาวถึงการใชพลังงานความรอนในสาขาอุตสาหกรรมแลวน้ัน การใชพลังงานสวนใหญ

จะถูกใชเพื่อการทำความรอน ใหความรอนแกเครื่องจักรและกระบวนการผลิต ซึ่งตัวกลางที่นิยมมาก

ที่สุดคือไอน้ำ ดังนั้นหมอน้ำซึ่งเปนอุปกรณหลักในการผลิตไอน้ำและระบบไอน้ำจึงเปนสวนที่สำคัญ

เปนอยางยิ่ง บุคคลากรของโรงงานควรเริ่มตนจากการตรวจประเมินหมอน้ำและระบบไอน้ำ โดยเร่ิม

จากการสำรวจตรวจวัดประสิทธิภาพการเผาไหมซึ่งหมายถึงประสิทธิภาพการปลอยความรอนของ



2 

 

เชื ้อเพลิงหลากหลายชนิด ทั ้งเชื ้อเพลิงแข็ง เชื ้อเพลิงเหลว และเชื ้อเพลิงกาซ เมื ่อทำการวัด

ประสิทธิภาพการเผาไหมและปรับแตงการเผาไหมที่เหมาะสมของเชื้อเพลิงแลว โรงงานตองทำการ

ประเมินตอไปอีกวาความรอนดังกลาวสามารถถายเทไปใหน้ำเพื่อเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนไอ

น้ำไดตามอุณหภูมิและความดันที่ตองการใชงานหรือไม กลาวคือจะตองทำการประเมินประสิทธิภาพ

ทางความรอนของหมอน้ำ โดยใชเกณฑมาตรฐานอางอิง [3] ซ่ึงเกณฑมาตรฐานจะมีการระบุการไดมา

ของขอมูลจากการตรวจวัด และสมการคำนวณไวอยางชัดเจน จากการที่หมอน้ำทำหนาที่ตมน้ำเพ่ือ

ผลิตเปนไอน้ำสำหรับนำไปใชงาน ดังน้ันคุณภาพของน้ำปอนและน้ำในหมอน้ำเปนปจจัยสำคัญท่ีสงผล

ตอการทำงานของระบบไอน้ำ โดยเฉพาะอยางยิ่งสวนผลิตไอน้ำ หากน้ำปอนและน้ำในหมอน้ำมี

ของแข็งที ่ละลายในน้ำทั ้งหมด (Total Dissolved Solid) และแรธาตุเจ ือปนอยู มาก เมื ่อน้ำ

เปลี่ยนเปนไอน้ำแลว ความเขมขนของสารเจือปนเหลานี้สูงขึ้นและเกิดตระกรันไปเกาะที่พื้นผิวของ

อุปกรณ ทำใหเปนอุปสรรคตอการถายเทความรอนของหมอน้ำ สงผลใหประสิทธิภาพเชิงความรอน

ของหมอน้ำลดลง จึงตองมีการควบคุมดูแลที่เหมาะสมในการใชงานหมอน้ำ คือ การควบคุมคุณภาพ

ของน้ำปอน อุณหภูมิน้ำปอน คุณภาพของน้ำภายในตัวหมอน้ำ และการควบคุมอัตราสวนของการ

โบลวดาวนเพื่อรักษาคุณภาพน้ำทางเคมี รวมถึงการนำคอนเดนเสทกลับมาใชประโยชน ทั้งนี้หากผู

ควบคุมไมควบคุมดูแลการใชงานอยางเหมาะสมก็จะกอใหเกิดความสูญเสียพลังงานที่เกิดจากการ

โบลวดาวนมากเกินไป ทำใหสูญเสียความรอนมากขึ้น หรือหากมีการโบลวดาวนนอยเกินไปก็จะเกิด

ปญหาตะกรันสะสมในทอน้ำของหมอ ซึ่งหากพิจารณาตามแนวทางการปฏิบัติที่ดีของการใชงาน

ระบบไอน้ำ อาจจะแยกพิจารณาระบบไอน้ำไดออกเปน 4 สวน คือ สวนการผลิตไอน้ำ (Generation) 

สวนของระบบทอสงจายไอน้ำ (Distribution) สวนของอุปกรณใชไอน้ำ (End Use) และ สวนของการ

นำความรอนกลับ (Recovery) ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 
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รูปที่ 1.1 ระบบไอน้ำ [4] 

ทั้งนี้การใชหมอน้ำหรือระบบไอน้ำมีความรอนสูญเสียเกิดขึ้นโดยไมจำเปน ดังนั้นในแตละ

สวนของระบบไอน้ำจำเปนจะตองทำการตรวจประเมินอยางเหมาะสม จึงเปนที่มาในการตรวจวัด

ประสิทธิภาพของระบบไอน้ำทั้ง 4 สวน เพื่อลดการสูญเสียความรอนที่ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน และ

สามารถลดตนทุนในการผลิตไอน้ำ โดยอาศัยเครื่องมือวัดที่เหมาะสมกับกระบวนการนั้น ๆ ความ

เขาใจทางเทคนิควิศวกรรม และอาศัยผูเชี่ยวชาญ วิศวกร ทำงานพรอมกันเปนทีมในการวิเคราะห 

ออกแบบ ปรับปรุงแกไขบำรุงรักษาระบบและกำหนดมาตรการประหยัดพลังงานในระบบไอน้ำ 

รวมถึงติดตามผลประหยัดท่ีเกิดข้ึน โดยเฉพาะโรงงานควบคุมท่ีมีการใชพลังงานความรอนสูง เพ่ือเปน

ตนแบบในการยกระดับประสิทธิภาพพลังงานในระบบไอน้ำของโรงงานอุตสาหกรรม 
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1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 

1. ตรวจวัดสมรรถนะทางความรอนของระบบไอน้ำของทางโรงงาน โดยแยกพิจารณาระบบ
ไอน้ำไดออกเปน 4 สวน คือ สวนการผลิตไอน้ำ (Generation) สวนของระบบทอสงจายไอน้ำ 
(Distribution) สวนของอุปกรณใชไอน้ำ (End Use) และ สวนของการนำความรอนกลับ (Recovery) 

2. วิเคราะห และกำหนดมาตรการประหยัดพลังงานในระบบไอน้ำ โดยแยกพิจารณาระบบไอ
น้ำไดออกเปน 4 สวน คือ สวนการผลิตไอน้ำ ( G e n e r a t i o n ) สวนของระบบทอสงจายไอน้ำ 
(Distribution) สวนของอุปกรณใชไอน้ำ (End Use) และ สวนของการนำความรอนกลับ (Recovery) 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

ตรวจวัดสมรรถนะทางความรอนของระบบไอน้ำท้ัง 4 สวนของหมอน้ำแบบผสม (Hybrid 

boiler) ขนาด 8 ton/h โดยสมรรถนะทางความรอนของระบบไอน้ำ หมายถึง ประสิทธิภาพของหมอ

น้ำรวมถึงปริมาณความรอนสูญเสียของฉนวนหมอน้ำ ทอสงจายไอน้ำ และกับดักไอน้ำ 

1. สวนของระบบผลิตไอน้ำ  
 ตรวจวัดประสิทธิภาพหมอน้ำดวยมาตรฐาน Japanese; JIS B8222: 1993 Land Boilers 

and Heat Balance และใชการประเมินประสิทธิภาพหมอน้ำดวยวิธีทางออม (Indirect method) 

โดยเปนการประเมินผลรวมความรอนสูญเสียท่ีออกจากหมอน้ำ  

· การสูญเสียความรอนผานพ้ืนผิวหมอน้ำ 

· อัตราการโบลวดาวน 

· การสูญเสียที่เกิดจากข้ีเถา 

2. สวนของระบบทอสงจายไอน้ำ 
 ตรวจวัดสมรรถนะของทอสงจายไอน้ำ โดยคำนวณปริมาณการร่ัวตามสมการ Napier's 

Choke Flow และคำนวณปริมาณความรอนสูญเสียดวยโปรแกรม 3E plus  

· ความรอนสูญเสียจากการร่ัวของไอน้ำ (Steam leak) 

· ความรอนสูญเสียผานผิวทอไอน้ำ (Surface loss) 
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3. สวนของอุปกรณการใชไอน้ำ 
 ตรวจวัดประสิทธิภาพอุปกรณใชไอน้ำ โดยแบงเปน 3 รูปแบบจากการใชงาน  

4. สวนของระบบการนำความรอนกลับ 

 หาศักยภาพการนำไอน้ำกลับมาใชในระบบเพ่ือลดความสูญเสียผานผิวทอ โดยพิจารณาการ

เกิดไอน้ำและการนำกลับคอนเดนเสท 

· ตรวจสอบการร่ัวของกับดักไอน้ำ 

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

1. ศึกษาหลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

2. เขาตรวจสอบ ตรวจวัด ประเมิน และวิเคราะหระบบไอน้ำท้ัง 4 สวนของทางโรงงาน 

· ข้ันตอนการตรวจวัดสวนการผลิตไอน้ำ 

- การตรวจวัดปริมาณการใชเช้ือเพลิงในหมอน้ำ 

- การตรวจวัดความดันไอน้ำที่ใชงาน 

- การตรวจวัดปริมาณการผลิตไอน้ำท่ีหมอน้ำผลิตไดตอช่ัวโมง 

- การตรวจวัดกาซไอเสียของหมอน้ำเพ่ือดูพฤติกรรมการเผาไหม 

- การตรวจวัดคุณภาพน้ำปอน และน้ำโบลวดาวน 

- การตรวจวัดอุณหภูมิน้ำปอน 

- การตรวจวัดอัตราการโบลวดาวน 

- การตรวจวัดสภาพฉนวนหมอน้ำ 

· ข้ันตอนการตรวจวัดสวนระบบทอสงจายไอน้ำ  
- การตรวจวัดสภาพฉนวนทอสงไอน้ำ   
- การตรวจวัดการร่ัวไหลของไอน้ำ 

· ข้ันตอนการตรวจวัดสวนของอุปกรณไอน้ำ 
มีการตรวจสอบขอมูลในระบบไอน้ำ พฤติกรรมการใชงานไอน้ำในกระบวนการผลิต และ

สอบถามถึงปญหาการใชงานของเคร่ืองจักรไอน้ำ เพ่ือวิเคราะหขอมูล ใหคำแนะนำในการแกไข
จุดบกพรอง และชวยลดการสูญเสียในระบบไอน้ำของอุปกรณใชไอน้ำ 

· ข้ันตอนการตรวจวัดสวนของการนำความรอนกลับ  
- การตรวจวัดการร่ัวไหลของกับดักไอน้ำ  
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3. วิเคราะหปญหาและหามาตรการในการลดการใชพลังงานของระบบไอน้ำของทางโรงงาน 

4. เสนอมาตรการประหยัดพลังงานในระบบไอน้ำของทางโรงงาน 

 จากขอมูลการสำรวจเชิงลึก และทำการประเมินประสิทธิภาพระบบไอน้ำ จะสามารถทราบ
ถึงขอบกพรองที่จะตองทำการปรับปรุง โดยจะดำเนินการเสนอมาตรการประหยัดพลังงานในระบบ 
ไอน้ำทั้ง 4 สวน คือ สวนการผลิตไอน้ำ สวนของระบบทอสงจายไอน้ำ สวนของอุปกรณใชไอน้ำ และ
สวนของการนำความรอนกลับ ไดดังน้ี  

· สวนการผลิตไอน้ำ  
- มาตรการปรับแตงการเผาไหมของหมอน้ำ  
- มาตรการควบคุมความช้ืนของเช้ือเพลิงท่ีปอนเขาหมอน้ำ  
- มาตรการสงเสริมใหมีการใชอุปกรณอุนน้ำปอนหมอน้ำ  
- มาตรการเพ่ิมอุณหภูมิอากาศกอนเขาหองเผาไหม  
- มาตรการปรับปรุงฉนวนหมอน้ำ  
- มาตรการลดการสูญเสียจากการโบลวดาวน  
- มาตรการนำความรอนจากการโบลวดาวนกลับมาใชใหม  

· สวนของระบบทอสงจายไอน้ำ  
- มาตรการปรับปรุงฉนวนในระบบทอสงไอน้ำ   
- มาตรการลดการร่ัวไหลของไอน้ำในระบบไอน้ำ  

· สวนของอุปกรณใชไอน้ำ  

- มาตรการน้ำไอน้ำท่ีเหลือจากการใชแลวกลับมาใชใหม  

· สวนของการนำความรอนกลับ  
- มาตรการนำคอนเดนเสทในระบบไอน้ำกลับมาใชประโยชน 
- มาตรการนำความรอนจากไอน้ำแฟลชกลับมาใชงาน 

5. สรุปผลการทำโครงการ 
6. จัดทำรูปเลมปริญญานิพนธ 
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1.5 แผนการดำเนินงาน 

กิจกรรม 

2562 2563 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1. ศึกษาหลักการและทฤษฎีท่ี

เก่ียวของ 
         

 

2. เขาตรวจสอบ ตรวจวัด 

ประเมิน และวิเคราะหระบบไอ

น้ำของทางโรงงาน 

         
 

3. วิเคราะหปญหาและหา

มาตรการในการลดการใช

พลังงานของระบบไอน้ำของทาง

โรงงาน 

         

 

4. เสนอมาตรการประหยัด

พลังงานในระบบไอน้ำของทาง

โรงงาน  

         
 

5. สรุปผลการทำโครงการ           
6. จัดทำรูปเลมปริญญานิพนธ           
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เกิดการประหยัดพลังงาน ยกระดับประสิทธิภาพพลังงานในระบบไอน้ำสำหรับโรงงาน 

2. โรงงานมีการเพิ่มประสิทธิภาพระบบไอน้ำใหสูงขึ้น ทำใหเกิดการประหยัดพลังงาน ประหยัด

เช้ือเพลิง ลดตนทุนการผลิต และเพ่ิมความสามารถในการแขงขันในภาคอุตสาหกรรม 

3. นิสิตมีความรูความเขาใจในเกณฑมาตรฐานและข้ันตอนในการตรวจประเมินสมรรถนะทาง

ความรอนของระบบไอน้ำ 

 

1.7 รายละเอียดงบประมาณตลอดโครงงาน   

1. กระดาษ  500 บาท 

2. จัดทำรูปเลม  1,000 บาท 

3. คาอุปกรณอ่ืน ๆ 500 บาท 
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎี 
 

 

2.1 พื้นฐานของหมอน้ำ 

หมอน้ำ เปนอุปกรณสำหรับผลิตไอน้ำ เพื่อนำไอน้ำไปใชประโยชนในโรงงานอุตสาหกรรม

ดานตาง ๆ โดยสามารถผลิตไอน้ำไดทั้งปริมาณและความดันที่ตองการ ดังนั้นหมอน้ำ จึงมีหลายแบบ

ตามความเหมาะสมกับการใชงาน เชน ไอน้ำอ่ิมตัว (Saturated Steam) จะใชในการถายเทความรอน

ในกระบวนการผลิต และไอน้ำยิ่งยวด (Superheat Steam) ซึ่งมีอุณหภูมิและความดันสูงจะใชเปน

ตนกำลัง เชน ขับเครื่องกังหันไอน้ำเพื่อการผลิตกระแสไฟฟา เปนตน คำจำกัดความของหมอน้ำตาม 

กฎกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองกำหนดมาตรการความปลอดภัยเก่ียวกับหมอน้ำ หมอตมท่ีใชของเหลว

เปนสื่อนำความรอน และภาชนะรับแรงดันในโรงงาน พ.ศ. 2549  [5] ระบุวา หมอน้ำ หมายถึง 

ภาชนะปดสำหรับบรรจุน้ำที่มีปริมาณความจุเกิน 2 ลิตรขึ้นไป เมื่อไดรับความรอนจากการสันดาป

ของเชื้อเพลิงหรือแหลงพลังงานความรอนอื่น น้ำจะเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอน้ำภายใตความดัน

มากกวา 1.5 เทาของความดันบรรยากาศท่ีระดับน้ำทะเล หรือ ภาชนะปดสำหรับบรรจุน้ำซ่ึงใชในการ

ผลิตน้ำรอนที่มีพื้นที่ผิวรับความรอนต้ังแต 8 ตารางเมตรข้ึนไป 

 

2.2.1 ประเภทของหมอน้ำ 

หมอน้ำปจจุบันสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทใหญๆ ตามลักษณะโครงสราง คือ หมอน้ำ

แบบทอไฟ หมอน้ำแบบทอน้ำ และหมอน้ำแบบอื่น ๆ ซึ่งไมสามารถจัดอยูในหมอน้ำสองประเภทแรก

ได ซ่ึงรายละเอียดของหมอน้ำแตละประเภทมีดังตอไปน้ี 

ก. หมอน้ำแบบทอไฟ (Fire tube boiler)  

คือ หมอน้ำที่มีทอไฟที่กาซรอนไหลผานอยูในทอ และมีน้ำที่รับความรอนเพื่อกลายเปนไอน้ำ

อยูภายนอกทอ เปนหมอไอน้ำที่มีโครงสรางงายๆ โดยความรอนจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงในหอง
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เผาไหม จะถูกสงไปในทอเหล็กจำนวนมากท่ีประกอบตามความยาวหมอน้ำ ทำใหน้ำโดยรอบทอเดือด

และเปลี่ยนสภาพกลายเปนไอน้ำ หมอไอน้ำประเภทน้ีจะมีขนาดเล็กและมีความดันต่ำ  

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของหมอน้ำแบบทอไฟ [6] 

ข. หมอน้ำแบบทอน้ำ (Water tube boiler) 

เปนหมอน้ำที่มีน้ำอยูภายในทอน้ำ รับความรอนจากกาซรอนที่ไหลผานอยูภายนอกทอเพ่ือ

ระเหยกลายเปนไอน้ำ หมอน้ำแบบทอน้ำมีหลากหลายประเภทมาก มีขนาดกำลังผลิตไอน้ำตั้งแต

ขนาดเล็ก ๆ 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง จนถึงขนาดใหญมากที่สามารถใชผลิตกระแสไฟฟาไดมากกวา 

1,300 MW ความดันอนุญาตใชงานสูงสุด (MAWP) อยูระหวางประมาณ 1-31 MPa และอุณหภูมิสูง

ถึง 593 °C [6] 

สำหรับหมอน้ำแบบทอน้ำ ที่มีขนาดกำลังผลิตไอน้ำมากกวา 5,000 กิโลกรัมตอชั่วโมง มักจะ

เปนหมอน้ำที่ผลิตไอน้ำที่ความดันสูงกวา 1 MPa เนื่องจากลักษณะทางโครงสรางท่ีสามารถรับความ

ดันไอน้ำไดสูงกวาหมอน้ำแบบทอไฟ ซึ่งใชเปลือกหมอน้ำเปนสวนรับความดัน จึงไมสามารถรับความ

ดันไอน้ำท่ีสูงได 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางของหมอน้ำแบบทอน้ำ [6] 

ค. หมอน้ำแบบผสม (Hybrid boiler)  

เปนหมอน้ำที่มีทั้งหมอน้ำแบบทอน้ำและหมอน้ำแบบทอไฟอยูในเครื่องเดียวกัน สวนใหญจะ

เปนหมอน้ำใชเชื้อเพลิงแข็ง โดยสรางใหหมอน้ำแบบทอน้ำที่อยูดานลางเปนสวนของหองเผาไหม

เชื้อเพลิงแข็ง สวนโครงสรางที่เปนหมอน้ำแบบทอไฟที่อยูดานบนจะเปนสวนที่รั บการถายเทความ

รอนที่เหลือออกมาจากสวนโครงสรางหมอน้ำแบบทอน้ำ ดังในรูปที่ 2.3 ขนาดกำลังผลิตไอน้ำของ

หมอน้ำแบบผสม ประมาณ 5,000-20,000 กิโลกรัมตอชั ่วโมง ความดันไอน้ำจึงถูกจำกัดดวย

โครงสรางของหมอน้ำแบบทอไฟ จึงผลิตความดันไอน้ำสูงสุดไมเกิน 2 MPa 

 
รูปที่ 2.3 หมอน้ำแบบผสม กรณีใชเช้ือเพลิงแข็ง [6] 
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2.2 พื้นฐานของระบบไอน้ำ 

ระบบไอน้ำ หมายถึง ระบบที่ประกอบดวย หมอน้ำ และอุปกรณตาง ๆ ที่เกี่ยวของ ซึ่งไดแก 

หมอน้ำ ระบบสงจายไอน้ำ ระบบนำกลับไอน้ำควบแนนหรือคอนเดนเสท (Condensate) และ

อุปกรณที่ใชไอน้ำ (ผูใชไอน้ำปลายทาง) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ระบบไอน้ำเปนระบบที่ใชพลังงาน

พ้ืนฐานท่ีมีการใชงานและสามารถพบเห็นไดในหลายอุตสาหกรรม 

จากรูปท่ี 2.4 น้ำปอนที่มีอุณหภูมิต่ำจะถูกผานเขาไปยังหมอน้ำ เพ่ือรับความรอนจากกาซเผา

ไหมของเชื้อเพลิงและเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอน้ำ ไอน้ำที่ผลิตขึ้นจะถูกสงไปยังอุปกรณที่ใชไอน้ำใน

กระบวนการผลิตในโรงงาน ผานระบบสงจายไอน้ำ ไอน้ำหรือน้ำรอนควบแนนที ่เหลือจาก

กระบวนการผลิตจะถูกนำกลับมาเก็บไวในถังน้ำปอนเพ่ือรวมกับน้ำเติม กอนท่ีจะสงไปยังหมอน้ำ และ

ผลิตเปนไอน้ำตอไป 

 
รูปที่ 2.4 องคประกอบของระบบไอน้ำและการทำงานของหมอน้ำ [6] 

 

2.3 การประเมินสมรรถนะดานพลังงานของระบบไอน้ำท้ัง 4 สวน 

2.3.1 การประเมินสมรรถนะดานพลังงานสวนของการผลิตหมอน้ำ 

 โดยทั่วไปหลักการประเมินประสิทธิภาพหมอน้ำจะทำการประเมินได  2 วิธี ไดแก การ
ประเมินประสิทธิภาพหมอน้ำดวยวิธีทางตรงและวิธีทางออม การประเมินประสิทธิภาพหมอน้ำดวยวิธี
ทางตรง ประเมินโดยการเทียบอัตราสวนระหวางความรอนที่สะสมในไอน้ำตอความรอนจากการเผา
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ไหมเชื้อเพลิง สวนการประเมินประสิทธิภาพหมอน้ำดวยวิธีทางออม เปนการประเมินผลรวมความ
รอนสูญเสียท่ีออกจากหมอน้ำ 

 ก. การประเมินประสิทธิภาพหมอน้ำดวยวิธีทางออม (Indirect method) 

  การประเมินประสิทธิภาพหมอน้ำดวยวิธีทางออม เปนการประเมินผลรวมความรอนสูญเสียท่ี
ออกจากหมอน้ำ ความรอนสูญเสียเกิดจากการที่หมอน้ำไมสามารถดูดซับพลังงานจาการเผาไหม
เชื้อเพลิงไปใชไดหมด 100 % ซึ่งถือเปนเรื่องธรรมชาติของเครื่องจักรความรอน แผนผังการประเมิน
ประสิทธิภาพหมอน้ำดวยวิธีทางออม ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

 

รูปที ่2.5  แผนผังการประเมินประสิทธิภาพหมอน้ำดวยวิธีทางออม [6] 

 

ข. มาตรฐาน Japanese : JIS B8222: 1993 Land Boilers and Heat Balance 

· นิยามและขอบเขตมาตรฐาน  

มาตรฐาน JIS B 8222 : 1993 เปนมาตรฐานที่ใชในการสมดุลพลังงานความรอนในหมอน้ำ

รวมถึงหมอตมน้ำรอนที่มีการใชเชื้อเพลิงแข็ง เชื้อเพลิงเหลว และเชื้อเพลิงกาซ มาตรฐานนี้ใชเฉพาะ

ในการทำสมดุลพลังงานความรอนหมอน้ำเชิงพาณิชยที่มีการประยุกตใชในการทดสอบเพื่อการ

ยอมรับระหวางผูซื้อหมอน้ำและผูผลิตหมอ 

ประสิทธิภาพหมอน้ำดวยวิธีทางออม = 1 – ผลรวมความรอนสูญเสียท่ีออกจากหมอน้ำ  
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· ประเมินประสิทธิภาพหมอน้ำดวยวิธีความรอนสญูเสีย (Heat loss method),

2h  

ความรอนสูญเสียของหมอน้ำในมาตรฐาน Japan; JIS B8222 ประกอบดวย ความรอน

สูญเสียจากกาซไอเสียแหง ความรอนสูญเสียจากไอน้ำหรือน้ำที่เปาเขาไปในหมอน้ำความรอนสูญเสีย

จากการเผาไหมไมสมบูรณ ความรอนสูญเสียไปกับเชื้อเพลิงที่เผาไหมไมหมดในขี้เถา  ความรอน

สูญเสียจากการแผรังสี และความรอนสูญเสียอื่น โดยสามารถอางอิงบนพื้นฐานคาความรอนคาความ

รอนเช้ือเพลิงทางต่ำ (LCV) และคาความรอนเช้ือเพลิงทางสูง (HCV)  

1. อางอิงบนพ้ืนฐานคาความรอนเช้ือเพลิงทางสูง (HCV) 

1.1 ประสิทธิภาพหมอน้ำดวยวิธีความรอนสูญเสีย (Heat loss method) อางอิงคาความ
รอนเช้ือเพลิงทางสูง (High calorific value)  

( ) h
2(HHV)

h

L
1 Heatloss x100% 1 X100%

H Q

æ ö
h = - = -ç ÷-è ø

 (2.1) 

1.2 ความรอนสูญเสียของหมอน้ำอางอิงคาความรอนเช้ือเพลิงทางสูง (High calorific 

value) 

h 1h 2 3 4 5h 6Heat loss L L L L L L L= = + + + + +  (2.2) 

2. อางอิงบนพ้ืนฐานคาความรอนเช้ือเพลิงทางต่ำ (LCV) 

2.1 ประสิทธิภาพหมอน้ำดวยวิธีความรอนสูญเสีย (Heat loss method) อางอิงคาความ
รอนเช้ือเพลิงทางต่ำ (Low calorific value)  

( ) æ ö
h = - = -ç ÷-è ø

l
2 (LHV)

l

L
1 Heatloss x100% 1 X100%

H Q
 (2.3) 

2.2 ความรอนสูญเสียของหมอน้ำอางอิงคาความรอนเช้ือเพลิงทางต่ำ (Low calorific 

value) 

= = + + + +l 1l 2 3 4 5Heat loss L L L L L L  (2.4) 
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ความรอนสูญเสียจากกาซไอเสียจะประกอบไปดวยความรอนสูญเสียจากกาซไอเสียแหง  

ความรอนสูญเสียจากไอน้ำ (ความชื้นเชื้อเพลิง ความชื้นของอากาศที่ใชในการเผาไหม และไอน้ำจาก

การเผาไหม) และความรอนสูญเสียจากผลตางอุณหภูมิระหวางกาซไอเสียกับบรรยากาศ 

· ความรอนสูญเสียจากกาซไอเสีย (L1) 

( )1h 1L L 25 9h kJ / kg= + +w  (2.5) 

( )= +1l g g 0L GC t t kJ / kg  (2.6) 

โดยท่ี 1hL  คือ ความรอนสูญเสียจากกาซไอเสียท่ีอางอิงคาความรอนเช้ือเพลิงทางสูง  

(High calorific value) ตอเช้ือเพลิง 1 kg 

1lL  คือ ความรอนสูญเสียจากกาซไอเสียท่ีอางอิงคาความรอนเช้ือเพลิงทางต่ำ  

(Low calorific value) ตอเช้ือเพลิง 1 kg  

1L  คือ ความรอนสูญเสียจากกาซไอเสียท่ีอางอิงคาความรอนเช้ือเพลิงทางต่ำ  

(Low calorific value) ตอเช้ือเพลิง 1 kg 

 h  คือ ปริมาณของไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง mass wet basis (%) 

 w  คือ ความช้ืนหรือน้ำท้ังหมดท่ีสะสมในเช้ือเพลิง mass wet basis  (%) 

  G คือ อัตราการไหลของไอเสีย 3
air fuel(Nm / kg )  

 gC  คือ คาความจุรอนจำเพาะของกาซไอเสีย (1.38 kJ/m3 K) 

 gt  คือ อุณหภูมิกาซไอเสีย (oC) 

 0t  คือ อุณหภูมิอางอิง (oC) 

 

· ความรอนสูญเสียจากไอน้ำหรือน้ำท่ีเปาเขาไปในหมอน้ำ (L2)  

 ในกรณีที่มีการใชไอน้ำในพนฝอยเชื้อเพลิงใชไอน้ำที่เปาเขาไปในหมอน้ำเพื่อทำความสะอาด

ใชไอน้ำในการอุนอากาศ หรือน้ำรอนที่เปาเขาไปในหมอน้ำ เปนตน ความรอนสูญเสียจากไอน้ำหรือ

น้ำที่เปาเขาไปในหมอน้ำหาไดจาก 
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( ) ( )3
2 b g sL W h h kJ / kg or m= -  (2.7) 

โดยท่ี 2L  คือ ความรอนสูญเสียจากไอน้ำหรือน้ำท่ีเปาเขาไปในหมอน้ำ 

 bW  คือ ไอน้ำหรือน้ำรอนท่ีเปาเขาไปในหมอน้ำตอเช้ือเพลิง 1 kg หรือ  

  1 m3 (kg / kg (or m3)  

 gh  คือ เอนทาลปของไอน้ำ ณ อุณหภูมิกาซไอเสีย (kJ/kg)  

sh  คือ เอนทาลปของไอน้ำหรือน้ำ (น้ำรอน หรือน้ำปอนหมอน้ำ) ที่อุณหภูมิอางอิง  

(kJ/kg)  

· ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ (L3) 

( )[ ]( ) ( )3
3 0 0L 126.1 G m 1 A CO kJ / kg or m= + -  (2.8) 

โดยท่ี 3L  คือ ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ 

 0G  คือ ปริมาณกาซไอเสียแหงทางทฤษฎีตอเช้ือเพลิง 1 kg หรือ 1 m3  

(m3 / kg (or m3)) 

 m  คือ อัตราสวนของอากาศสวนเกิน 

 0A  คือ ปริมาณอากาศตอเช้ือเพลิง 1 kg หรือ 1 m3 ทางทฤษฎี (แหง)   

(m3 / kg (or m3)) 

 ( )CO  คือ ปริมาณของกาซคารบอนมอนอกไซดในกาซไอเสียแหง (% Volume)  

· ความรอนสูญเสียจากเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไมหมดในข้ีเถา (L4) 

( )3
4 2L 339c kJ / kg or m=  (2.9) 

โดยท่ี 4L  คือ ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ 

 2c  คือ ( )au / 100 u-  ปริมาณของคารบอนท่ีเผาไหมไมหมด mass wet basis (%)  

 a  คือ ปริมาณข้ีเถาในเช้ือเพลิง mass wet basis (%) 
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u  คือ คาเฉล่ียของปริมาณคารบอนท่ีเผาไหมไมหมดในกากท่ีเหลือจากการเผาไหม 
mass wet basis (%) 

· ความรอนสูญเสียจากการแผรังสี (L5) 

( )3
5h rh h 5 r l

1 1
L l H L l H kJ / kg or m

100 100
= = =  (2.10) 

  เม่ือ 
l

rh r

h

H
l l

H
=   

โดยท่ี 5hL  คือ ความรอนสูญเสียจากจากการแผรังสีจากตัว หมอน้ำอางอิงคาความรอน 

  เช้ือเพลิงทางสูง (High calorific value) 

 rl  คือ ความรอนสูญเสียจากจากการแผรังสีจากตัวหมอน้ำคิดเปนรอยละ (%) อางอิง
  คาความ รอนเช้ือเพลิงทางต่ำ (Low calorific value) 

 rhl  คือ ความรอนสูญเสียจากจากการแผรังสีจากตัวหมอน้ำคิดเปนรอยละ(%) อางอิงคา
  ความรอนเช้ือเพลิงทางสูง (High calorific value) 

 lH  คือ คาความรอนเช้ือเพลิงทางต่ำ (Low calorific value) ฐานเปยก 

· ความรอนสูญเสียอ่ืน ๆ  

ความรอนสูญเสียอื่น ๆที่นอกเหนือจากความรอนสูญเสียจากกาซไอเสีย  (L1) ความรอน
สูญเสียจากไอน้ำหรือน้ำที่เปาเขาไปในหมอน้ำ (L2) ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ (L3) 

ความรอนสูญเสียจากกากเชื้อเพลิงที่เหลือจากการเผาไหม (L4) ความรอนสูญเสียจากการแผรังสี (L5) 

สามารถทำการเพ่ิมเติมและคิดเปนความรอนสูญเสียอ่ืน ๆ (L6) 

2.3.2 การประเมินสมรรถนะดานพลังงานสวนของระบบสงจายไอน้ำ 

 ระบบสงจายไอน้ำ (Steam distribution) ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ถือเปนอีกสวนสำคัญใน

ระบบไอน้ำ ควรไดรับการบำรุงรักษาและตรวจสอบอยางสม่ำเสมอ เพราะหากเกิดการรั่วไหลหรือ

แมแตความรอนสูญเสียผานผิวทอแลวอาจกอใหเกิดอันตรายตอผูปฏิบัติงานในบริเวณดังกลาว และยัง

ทำใหเกิดการสูญเสียพลังงานออกจากระบบอยางไมจำเปนแบงการสูญเสียออกเปน 2 ประเภทหลัก 
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ไดแก ความรอนสูญเสียจากการรั่วของไอน้ำ (Steam leak) และ ความรอนสูญเสียผานผิวทอไอน้ำ 

(Surface loss) 

 

รูปท่ี 2.6  ระบบสงจายไอน้ำ (Steam distribution) เสนปะวงรีสีเขียว [6] 

 

 ก. ความรอนสูญเสียจากการร่ัวของไอน้ำในระบบสงจายไอน้ำ 

การรั่วไหลของระบบไอน้ำจากการดูแลรักษาอยางไมทั่วถึงหรือระบบขนาดใหญมักเกิดในบริเวณ
หนาแปลน จุดเชื่อมตอปะเก็น อุปกรณทอ วาลว กานวาลว กับดักไอน้ำ วาลวลดความดัน หรืออาจ
เกิดจากการชำรุดเสียหายของทออันเนื่องมาจากการกัดกรอนจนทะลุเปนรู เปนตน ดังน้ันระบบทอสง
จายไอน้ำโดยเฉพาะตำแหนงสุมเส่ียงดังท่ีกลาวมาน้ัน จำเปนตองไดรับการบำรุงรักษาและซอมแซมอยู
เสมอ  

· หลักการประเมินการร่ัวของไอน้ำดวยสมการ Napier’s choke flow 

สมการ Napier's choke flow เปนสมการที ่ไดมาจากการทดลอง (empiricale quation) ที่
แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการร่ัวของไอน้ำผานรูร่ัว ที่เรียกวา ออริฟค (orifice) ที่ความดันใช
งานแตกตางกันออกไป แสดงดังสมการท่ี 2.12  และรูปที่ 2.7 

steam orifice steamm 0.695xA xP=  (2.11) 

โดยท่ี  steamm  คือ อัตราการร่ัวของไอน้ำ (kg/h)  
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0.695 คือ คาคงท่ีในสมการท่ีใชคำนวณเฉพาะในชวงความดันบริเวณรอยร่ัวต่ำกวา 0.51  
     เทาของความดันสมบูรณไอน้ำ 

orificeA  คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของรูรั่วท่ีคิดเปนพ้ืนท่ีรูปวงกลมเทียบเทา (mm2) 

       สามารถใช hydraulic diameter ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

 steamP  คือ ความดันสมบูรณของไอน้ำ (Bar) 

  
รูปที ่2.7  ความสัมพันธระหวางอัตราการร่ัวไหลและความดันสมบูรณท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางออริฟค 

                ตางกันตามสมการNapier's choke flow,US DOE SSAT [6] 

 

 

รูปที ่2.8  Hydraulic diameter [6] 
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โดยคาคงที่ในสมการจะมีคาตางกันออกไปตามความแตกตางของความดันบริเวณรอยรั่วและ
ความดันตนทาง (discharge pressure) ในขณะที่คาคงที ่ 0.695 ในสมการเหมาะสมกับการใช
คำนวณเฉพาะในชวงความดันบริเวณรอยรั่วต่ำกวา 0.51 เทาของความดันสมบูรณไอน้ำเทานั้น ซึ่งคา
ดังกลาวมีความเพียงพอตอการประยุกตใชในการคำนวณอัตราความรอนสูญเสียในระบบการสงจายไอ
น้ำแลว 

 

ข. ความรอนสูญเสียผานผิวทอไอน้ำ 

ความรอนสูญเสียผานผิวทอไอน้ำสวนใหญมักอยูในรูปแบบของการถายเทความรอนแบบการ

พา (ทั้งแบบการพาแบบบังคับและการพาโดยธรรมชาติ) และการแผรังสีความรอน ดังนั้นปริมาณ

ความรอนสูญเสียจึงขึ้นอยูกับพื้นท่ีผิวทอสงจายเปนหลัก มาตรการหนึ่งในการลดการสูญเสียประเภท

น้ี คือการลดปริมาณทอที่ไมจำเปน และอีกวิธีที่สามารถปรับใชโดยที่ไมจำเปนตองมีการปรับเปลี่ยน

โครงสราง คือ การหุมฉนวนในโรงงานอุตสาหกรรม ตองหมั่นตรวจตราและดูแลรักษาฉนวนกันความ

รอนใหคงสภาพดีอยูเสมอ ถือเปนสิ่งจำเปนที่สงผลโดยตรงตอการลดคาใชจายดานตนทุนพลังงาน 

โดยทั่วไปแลวความเสียหายของฉนวนนอกจากขาดการบำรุงรักษาที่ดี  แลววัสดุหุมฉนวนเกิดความ

เสียหายจากสภาพบรรยากาศ ทั้งนี้อาจไมไดมีการหุมฉนวนไวตั้งแตการออกแบบ นอกจากนี้ การ

เปลือยทอโดยไมมีการหุมฉนวนมักทำใหเกิดความรอนสูญเสียออกสูสิ่งแวดลอมในปริมาณสูง และยัง

กอใหเกิดการควบแนนของไอน้ำภายในทอ ปริมาณไอน้ำที่สามารถนำไปใชงานไดจึงลดลงเทากับ

ปริมาณความรอนท่ีสูญเสียไป 

 

· หลักการประเมินความรอนสูญเสียผานผิวทอไอน้ำโดยในโปรแกรม 3E plus 

โปรแกรม 3E plus เปนเครื่องมือสำหรับการจัดการพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่ชวยใน

การหาคาการประหยัดพลังงานและคาใชจาย รวมทั้งความหนาของฉนวนที่คุมคา  จัดทำโดย North 

American Insulation Manufacturers Association - NAIMA ซ ึ ่ งซอฟตแวร   3EPlus สามารถ

ประเมินความหนาที่เหมาะสมของฉนวนกันความรอนตามชนิดวัสดุตาง ๆ จากการคำนวณความรอน

สูญเสียผานผิวทอไอน้ำ ตัวอยางโปรแกรมแสดงดังรูปท่ี 2.9 
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รูปที่ 2.9  ตัวอยางโปรแกรม 3E Plus [6] 

 

2.3.3 การประเมินสมรรถนะดานพลังงานสวนของอุปกรณใชไอน้ำ 

สวนของอุปกรณใชไอน้ำ ถือเปนอีกสวนสำคัญในระบบไอน้ำควรไดรับการบำรุงรักษาและ

ตรวจสอบอยางสม่ำเสมอ เพราะหากอุปกรณใชไอน้ำชำรุดเกิดการรั่วไหลของไอน้ำ มีความสกปรก 

หรือใชงานอยางไมเหมาะสม จะสงผลตอการใชพลังงานที่มากขึ้นในการผลิตสินคา ดังนั้นควรทำการ

ติดตามอุปกรณใชไอน้ำเหลาน้ีใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเทาท่ีจะเปนได  

การตรวจสอบอุปกรณใชไอน้ำ ใหทำการตรวจสอบขอมูลในระบบไอน้ำพฤติกรรมการใชงาน

ไอน้ำในกระบวนการผลิต สอบถามถึงปญหาการใชงานของเครื่องจักรไอน้ำ เพื่อทำวิเคราะหขอมูล

และทำการใหคำแนะนำในการแกไขจุดบกพรอง เพ่ือลดการสูญเสียในระบบไอน้ำของอุปกรณใชไอน้ำ 

นอกจากน้ีในเบ้ืองตน หากโรงงานไมสามารถหยุดสายการผลิตเพื่อทำการทดสอบใหได ใหทำการ

ประเมินอุปกรณใชไอน้ำดวยวิธีน้ีแทน คือ การตรวจวัดสภาพฉนวนของอุปกรณใชไอน้ำ และการ

ตรวจวัดการรั่วไหลของอุปกรณใชไอน้ำ ซึ่งใชวิธีการเดียวกับเกณฑมาตรฐานในการตรวจประเมินสวน

ระบบสงจายไอน้ำในหัวขอ 2.3.2 

มาตรฐานการตรวจวัดประสิทธิภาพอุปกรณใชไอน้ำแบงการใชเปน 3 รูปแบบการใชงานดังน้ี    

1. อุปกรณใชไอน้ำที่ใชไอน้ำสัมผัสโดยตรง (Direct steam) เชน หมอหุงอบไอน้ำ หมอนึ่งฆา

เช้ือกระปอง  เปนตน 

2. อุปกรณใชไอน้ำที่ใชไอน้ำสัมผัสโดยออม (Indirect steam) เชน หมอตมดวยไอน้ำ เครื่อง

แลกเปล่ียนความรอน  
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3. อุปกรณใชไอน้ำท่ีใชไอน้ำในขับเคร่ืองจักรกล เชน กังหันไอน้ำ  

 2.3.4 การประเมินสมรรถนะดานพลังงานสวนของระบบการนำความรอนกลับ 

 สวนของการนำความรอนกลับ ถือเปนอีกสวนสำคัญในระบบไอน้ำควรไดรับการบำรุงรักษา

และตรวจสอบอยางสม่ำเสมอ เพราะหากอุปกรณในสวนการนำกลับชำรุดเกิดการรั่วไหลของไอน้ำ

แฟลชและน้ำคอนเดนเสท กับดักไอน้ำรั่ว ทอคอนเดนเสทไมมีการหุมฉนวน หรือใชงานอยางไม

เหมาะสม จะสงผลตอการใชพลังงานที่มากขึ้นในการผลิตสินคา ทั้งนี้ การรั่วไหลของไอน้ำแฟลชและ

คอนเดนเสทหรือแมแตความรอนสูญเสียผานผิวทอคอนเดนเสท อาจกอใหเกิดอันตรายตอ

ผูปฏิบัติงานในบริเวณดังกลาว ดังนั้นควรทำการติดตามสวนของการนำความรอนกลับเหลานี้ ให

สามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเทาท่ีจะเปนได 

การตรวจสอบสวนการนำกลับใหทำการตรวจสอบขอมูลในระบบไอน้ำ และทำสมดุลมวลของ

ระบบน้ำที่ตองใชในไอน้ำ เพื่อประเมินการนำกลับคอนเดนเสท ทั้งนี้ หากพบวาการนำกลับคอนเดน

เสทมีปริมาณที่คอนขางต่ำ ใหทำการตรวจสอบระบบการนำกลับ เชน การตรวจสอบกับดักไอน้ำ การ

ตรวจสอบการร่ัวไหลของคอนเดนเสท การรั่วไหลของไอน้ำแฟลช รวมไปถึงการไมหุมฉนวนของทอ

คอนเดนเสท ได ทำการอางอ ิงจาก Industrial Steam System Optimization (SSO) Experts 

Training by United Nations Development Organization (UNIDO) 

ก. การนำกลับคอนเดนเสท 

คอนเดนเสท คือ สิ ่งที ่เกิดหลังจากไอน้ำไดถายเทความรอนแลวไอน้ำจะควบแนนเปน

ของเหลวภายใตความดันเดียวกัน การนำคอนเดนเสทกลับมาใชประโยชนจะชวยใหระบบไอน้ำมีการ

ใชเชื้อเพลิงลดลง คอนเดนเสทในระบบไอน้ำแบงออกเปน 2 สวน คือ คอนเดนเสทจากทอส งจายไอ

น้ำและคอนเดนเสทจากอุปกรณใชไอน้ำ ในสวนการนำกลับคอนเดนเสทถือไดวามีความสำคัญมาก

ระดับท่ีจะสงผลตอประสิทธิภาพระบบไอน้ำ เพราะย่ิงคอนเดนเสทที่ออกจากอุปกรณใชไอน้ำความดัน

สูง คอนเดนเสทจะมีพลังงานอยูคอนขางมากยิ่งจำเปนตองนำกลับใหมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

ทั้งนี้ คอนเดนเสทความดันสูงสามารถทำไอน้ำแฟลช หรือเอาไปแลกเปลี่ยนความรอนที่ไมตองการ

อุณหภูมิสูงกอนได 
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รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธระหวางความดันคอนเดนเสทและความรอนท่ีสะสมคอนเดนเสท เม่ือเทียบ

กับความรอนท่ีสะสมในไอน้ำอ่ิมตัวท่ีความดันตาง ๆ [6] 

 

· หลักการประเมินการนำกลับคอนเดนเสทของระบบการนำกลับ 

การประเมินปริมาณคอนเดนเสทที่เกิดข้ึนเพ่ือนำกลับมาใชประโยชน สามารถทำไดหลายวิธี 

ไดแก 

1. ประเมินจากอัตราการไหลของไอน้ำท่ีผลิตได 

2. ประเมินจากขนาดของกับดักไอน้ำ 

3. ประเมินโดยใชการสมดุลมวลและพลังงาน 

4. ระบายคอนเดนเสทลงถังพักและจับเวลา 

ข. การนำกลับไอน้ำแฟลช 

ในระบบหมอน้ำ ระบบสงจายไอน้ำ และในอุปกรณที่ใชไอน้ำ เมื่อไอน้ำสูญเสียความรอน

ใหแกสิ่งแวดลอมหรือในกระบวนการผลิต ไอน้ำจะควบแนนกลายเปนคอนเดนเสทที่ความดันใชงาน

ในระบบไอน้ำ ซึ่งปริมาณความรอนของไอน้ำที่ใชในการแลกเปลี่ยนนี้ เรียกวา ปริมาณความรอนแฝง 

คอนเดนเสทที่เกิดขึ้นยังคงมีพลังงานความรอนหลงเหลืออยูในรูปของปริมาณความรอนสัมผัสท่ี

สามารถนำเอาความรอนดังกลาวกลับไปใชงานไดอีกในระบบที่มีการใชงานที่ความดันต่ำกวาหรือมี

การใชงานที่อุณหภูมิต่ำกวาในระบบไอน้ำ ความรอนจากคอนเดนเสทที่สามารถนำกลับมาใชใหมน้ัน 

สามารถนำกลับมาใชงาน ทำได 2 รูปแบบ ไดแก การนำความรอนกลับในรูปของของเหลว และการ
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นำความรอนกลับในรูปของไอน้ำแฟลช (Flash steam) ที่ความดันต่ำกวาและนำไอน้ำความดันต่ำไป

ใชงานในอุปกรณท่ีใชไอน้ำแรงดันต่ำ เชน ในกระบวนการ Preheat  เปนตน 

นอกเหนือจากความรอนจากคอนเดนเสทแลว น้ำทิ้งที่เกิดจากการโบลวดาวนจากระบบหมอ

น้ำซึ่งมีปริมาณมาก เปนอีกหน่ึงแหลงความรอนท้ิงท่ีสามารถนำกลับมาใชใหมได ในแตละคร้ังของการ

โบลวดาวน น้ำอิ่มตัวในหมอน้ำที่อยูภายใตความดันของหมอน้ำ เมื่อถูกปลอยสูบรรยากาศหรือถัง

โบลวดาวน (Blowdown tank) จะทำใหมีไอน้ำแฟลชเกิดขึ้น ซึ่งสามารถนำเอาความรอนจากไอน้ำ

แฟลชมาใชประโยชนได    

ไอน้ำแฟลช เปนไอน้ำที่เกิดจากการลดความดันของน้ำหรือคอนเดนเสทที่มีความดันสูงไปสู

สภาวะที่มีความดันต่ำ ทำใหคอนเดนเสทหรือน้ำเกิดการเปลี่ยนสถานะกลับมาเปนไอน้ำอีกครั้ง ซ่ึง

สามารถนำกลับมาใชประโยชนไดกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชไอน้ำความดัันต่ำ การนำคอน

เดนเสทที่เกิดขึ้นในระบบสงจาย หรืออุปกรณที่ใชไอน้ำออกจากกับดักไอน้ำมารวมกันและสงเขาสู

อุปกรณท่ีใชในการแยกเอาไอน้ำแฟลชออกจากคอนเดนเสทท่ีเรียกวา ถังแฟลช (Flash tank) สภาวะ

ความดันในถังแฟลชจะมีความดันต่ำกวาความดันคอนเดนเสท ทำใหคอนเดนเสทเกิดการระเหย

กลายเปนไอ ไอน้ำแฟลชท่ีเกิดข้ึนจัดเปนไอน้ำท่ีมีความดันต่ำสามารถนำไปใชงานตอได ดังแสดงในรูป

ที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 ไอน้ำแฟลชจากคอนเดนเสทหรือโบลวดาวน [6] 
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ค. การประเมินการร่ัวไหลของกับดักไอน้ำ 

กับดักไอน้ำถือวาเปนอุปกรณที่มีความสำคัญมากในระบบไอน้ำ กับดักไอน้ำมีหนาที่ระบาย

คอนเดนเสทออกจากไอน้ำ เร่ิมต้ังแตจุดเร่ิมตนของการสงจายไอน้ำจากทอพักไอน้ำหลักกระจายมายัง

ทอไอน้ำ สงตอไปถึงอุปกรณใชไอน้ำและออกจากอุปกรณใชไอน้ำ จะตองมีการติดต้ังกับดักไอน้ำ

ตลอดเสนทางเพ่ือท่ีจะระบายคอนเดนเสท หากคอนเดนเสทไมมีการระบายออก จะสงผลใหระบบทอ

ไอน้ำเกิดคอนน้ำได และสงผลใหอุปกรณใชไอน้ำไมสามารถทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะคอน

เดนเสททั่วพื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความรอน หากกับดักไอน้ำมีการรั่ว สงผลใหสิ้นเปลืองไอน้ำโดยใชเหตุ 

ดังน้ันจึงควรทำความเขาใจการตรวจวัดกับดักไอน้ำใหดีเสียกอน 

กับดักไอน้ำสามารถแบงประเภทไดตามมาตรฐาน ISO 6704: 1982 ได 3 แบบ ไดแก 

1. กับดักไอน้ำแบบเทอรโมสแตติกส ทำงานโดยอาศัยผลตางอุณหภูมิของไอน้ำและ 

คอนเดนเสท 

2. กับดักไอน้ำแบบเชิงกล ทำงานโดยอาศัยผลตางของความหนาแนนของไอน้ำและ 

คอนเดนเสท 

3. กับดักไอน้ำแบบเทอรโมไดนามิกส ทำงานโดยอาศัยหลักการของกลศาสตรของไหล เม่ือ  

ของไหลไหลผานรูที่เล็กจะเกิดความเร็ว และความดันลดกลายเปนไอแฟลชดันกลับไปปดหนาจาน 

(Disc) กับดักไอน้ำ 

· วิธีการตรวจวัดการประเมินการร่ัวไหลของกับดักไอน้ำของระบบการนำกลับ 

การประเมินการร่ัวไหลของกับดักไอน้ำของระบบการน้ำกลับในทางปฏิบัติ สามารถทำได  

3 วิธี ดังน้ี   

1. การตรวจสอบดวยสายตา หากมีไอน้ำรั่วไหลจะเห็นกลุมหมอกไอน้ำพุงออกมาเปนลำสี

ขาว ในกรณีการรั ่วหรือมีการทำงานผิดปกติของกับดักไอน้ำ สามารถสังเกตไดดวยตาเปลา

เชนเดียวกัน  
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รูปท่ี 2.12 ลักษณะการทำงานของกับดักไอน้ำแบบปกติ [6] 

 

2. การตรวจสอบดวยอุณหภูมิ โดยใชกลองถายภาพความรอนสแกนท่ีกบัดักไอน้ำดังแสดงใน

รูปท่ี 2.14 หากมีการร่ัวไหลจะสงผลใหอุณภูมิสูงใกลเคียงกันระหวางดานหนาและดานหลังกับดักไอ

น้ำ 

 
รูปที่ 2.14 การใชกลองถายภาพความรอนในการประเมินการร่ัวไหล [6] 

3. การตรวจสอบดวยเสียง โดยใชประสาทสัมผัสทางหูฟงเสียงการร่ัวไหลของไอน้ำ เพราะ

โดยปกติแลวไอน้ำท่ีมีความดันสูงเม่ือร่ัวไหลผานรูเล็ก ๆ การไหลจะมีความเร็วจะทำใหเกิดเสียงดัง  

 

รูปที่ 2.13 ลักษณะการทำงานของกับดักไอน้ำท่ีมีการร่ัวไหลของไอน้ำความเร็วสูง [6] 
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· หลักการประเมินการร่ัวไหลของกับดักไอน้ำของระบบการนำกลับ 

สมการ Napier's choke flow เปนสมการที่ไดมาจากการทดลอง (empirical equation) ที่

แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการรั่วของไอน้ำผานรูรั่วที่เรียกวา ออริฟค (orifice) ที่ความดันใช

งานแตกตางกันออกไป ประเมินท่ีการร่ัวไหล 25 % แสดงดังสมการท่ี 2.15 

 

โดยท่ี steamm คือ อัตราการร่ัวของไอน้ำ (kg/h) 

0.25 คือ คาคงท่ีของการประเมินการร่ัวไหล 

0.695 คือ คาคงท่ีในสมการท่ีใชคำนวณเฉพาะในชวงความดันบริเวณรอยร่ัวต่ำกวา 0.51  
     เทาของความดันสมบูรณไอน้ำ 

orificeA  คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของรูรั่วท่ีคิดเปนพ้ืนท่ีรูปวงกลมเทียบเทา ( 2mm )  

    สามารถใช hydraulic  diameter ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  

 steamP  คือ ความดันสมบูรณของไอน้ำ (Bar) 

 

2.4 หลักการถายเทความรอน (Principle of heat transfer) 

 2.4.1 การนำความรอน (Conduction) 

 การนำความรอน คือ การถายเทความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวาไปยังบริเวณที่มี

อุณหภูมิตํ่าภายในตัวกลางเดียวกัน โดยเปนการถายเทความรอนผานตัวกลางที่เปนของแข็งหรือของ

ไหลที่หยุดนิ่ง อัตราการถายเทความรอนแบบการนำความรอนคำนวณจากกฎของฟูเรียร (Fourier’s 

law) 

cond

T
q k

L

D
=-  (2.13) 

 

 

 

steam orifice steamm 0.25 0.695 A P= ´ ´ ´  (2.12) 
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เม่ือ condq  คือ อัตราการถายเทความรอนโดยการนำความรอน (W/m2)   

  TD  คือ ผลตางของอุณหภูมิ (K) 

    L คือ ความหนาของผนังมีการถายเทความรอน (m) 

    k  คือ คาสัมประสิทธ์ิการนำความรอนของวัสดุ (W/m K) 

(เคร่ืองหมายลบ (−) หมายถึงการถายเทความรอนในทิศางท่ีลดลงของอุณหภูมิ) 

2.4.2 การพาความรอน (Convection) 

 การพาความรอน คือ การที่ความรอนเคลื่อนที่ระหวางผิวของของแข็งและของไหล ของไหล
จะเปนตัวพาความรอนมาให หรือพาความรอนออกจากผิวของของแข็ง กลไกที่ทําใหเกิดการเคลื่อนท่ี
ของความรอนโดยการพาไดน้ัน เกิดจากผลรวมของการนําความรอน การสะสมพลังงานและการ
เคลื่อนที่ของการไหล การพาความรอนแบงออกเปน 2 ชนิด การพาความรอนแบบอิสระ (Free 

convection) และการพาความรอนแบบบังคับ (Forced convection) ซึ่งอัตราการถายเทความรอน
โดยการพาความรอนคำนวณไดจาก Newton’s cooling law  

( )conv Sq h T T¥= -  (2.14) 

 

เม่ือ convq  คือ อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอน (W/m2)  

 h      คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน ท่ีผิวสัมผัสระหวางของไหลกับวัตถุ (W/m2 K) 

 T     คือ อุณหภูมิของผิววัตถุ (K) 

 T¥    คือ อุณหภูมิสิ่งแวดลอม (K)  

 การการพาความรอนแบบอิสระ (Free convection) คือการเคลื่อนที่ของความรอนระหวาง

ผิวของของแข็งและของไหล โดยไมมีกลไกใด ๆ ทำใหของไหลเคลื่อนที่แตเกิดจากแรงลอยตัวของของ

ไหลเอง ซ่ึงแรงลอยตัวเกิดจากการเปล่ียนแปลงความหนาแนนท่ีมีอุณหภูมิของของไหลแตกตางกัน  
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ตารางที่ 2.1 สมการสำหรับการพาความรอนอิสระ [7] 

Geometry Laminar Turbulent 

1. Vertical plate or 

cylinder 

( )1/4

4 9

h 1.42 T / L

10 Ra 10

= D

< <
 

( )1/3

9 12

h 1.32 T / L

10 Ra 10

= D

< <
 

2. Horizontal cylinder ( )1/4
h 1.32 T / D= D  ( )1/3

h 1.25 T / D= D  

3. Horizontal plate 

 (a) Heating surface  

facing up 

( )1/4

5 7

h 1.32 T / L

10 Ra 2 10

= D

< < ´
 

( )1/3

7 10

h 1.67 T

2 10 Ra 3 10

= D

´ < < ´
 

 (b) Heated surface facing 

down 

( )1/4

5 10

h 0.59 T / L

3 10 Ra 3 10

= D

´ < < ´
 

( )1/4
h 0.59 T / L= D  

4. Sphere 1/4
dh 2 0.392Gr= +é ùë û  5

d

k
for1 Gr 10

D
< <  

การพาความรอนแบบบังคับ (Forced Convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอนระหวาง

ผิวของของแข็งและของไหล โดยของไหลถูกบังคับใหเคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของของแข็งโดยกลไก

ภายนอก เชน พัดลม เคร่ืองสูบ 

2.4.3 การแผรังสีความรอน (Radiation) 

 การแผรังสีความรอน คือ การถายเทพลังงานความรอนออกจากวัตถุที่มีอุณหภูมที่แนนอน 

โดยวัตถุนั้นอาจเปน ของแข็ง ของเหลว หรือแกสก็ได โดยที่ไมอาศัยตัวกลางในการสงถายพลังงาน 

พลังงานของสนามการแผรังสีมีการถายเทโดยอาศัยคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือ โฟตอน (Photons) โดย

พิจารณาการแลกเปล่ียนรังสีบนพ้ืนผิวดังรูป 2.15 
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รูปท่ี 2.15 การแผรังสีท่ีผิว (ซาย) และ การแผรังสีระหวางท่ีผิวและส่ิงแวดลอม (ขวา) 

การแผรังสีที่ผิวของวัตถุดำ เปนไปตามกฎของสเตฟาน-โบลตซมันน (Stefan – Boltzmann 

Law) โดยพลังงานท่ีแผออกมาจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิอยางเดียว คือ   

4
b sE E T=e =es  (2.15) 

 

เม่ือ  E คือ พลังงานการแผรังสีความรอนท่ีผิว (W/m2) 

 e  คือ Emissivity เปนสมบัติของพ้ืนผิว, 0 1£e£  

  Eb คือ ลังงานการแผรังสีความรอนของวัตถุดำ 

  s  คือ คาคงท่ี Stefan-Boltzmann 8 2 45.67 10 W / m K-´ ×  

  Ts คือ อุณหภูมิของพ้ืนผิว (K) 

พิจารณากรณีการแผรังสีระหวางพื้นผิวขนาดเล็กและสิ่งแวดลอมของ จาก Kirchoff’s Law 

ใหรังสีท่ีตกกระทบบนวัตถุขนาดเล็ก เทากับการแผรังสีของวัตถุดำ 

4
surG G T¥= =s  (2.16) 

จะได    radq E G= -  

            

( )

rad b sur

4 4
rad s

4 4
rad s

q E G

q T T

q T T

¥

¥

=e -

=es -s

=es -

 

(2.17) 
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เม่ือ qrad คือ อัตราการแผรังสีความรอน (W/m2) 

G คือ การฉายรังสีความรอน (Irradiation) 

Eb คือ ลังงานการแผรังสีความรอนของวัตถุดำ 

 s  คือ คาคงท่ี Stefan-Boltzmann 8 2 45.67 10 W / m K-´ ×  

 Ts คือ อุณหภูมิของพ้ืนผิว (K) 

T¥  คือ อุณหภูมิสิ่งแวดลอม (K) 

e  คือ Emissivity เปนสมบัติของพ้ืนผิว, 0 1£e£   

การถายเทความรอนจากพ้ืนผิวอาจเปนท้ังการพาความรอนไปยังอากาศดวย ดังน้ัน อัตรา 

การถายเทความรอนรวมจากพ้ืนผิว คือ 

                                     conv radq q q= +  (2.18) 

4 4
s Sq h(T T ) (T T )¥ ¥= - +es -  (2.19) 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงาน 

 

3.1 ขอมูลเบ้ืองตนของโรงงาน 

ช่ือโรงงาน  บริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน) 

เลขทะเบียนโรงงาน 3 ส.15(1)-1/2530 ลพ. 
ประเภท TSIC  10801-0038 

ประเภท  โรงงานผลิตอาหารสัตว 
ประกอบกิจการ ผลิตอาหารสัตว 
สถานท่ีตั้ง เลขท่ี 178 ม.4 ถ.พิษณุโลก-หลมสัก (กม.9) ต.สมอแข อ.เมือง

พิษณุโลก  
จ.พิษณุโลก 65000 

โทรศัพท  055-224075-8 

โทรสาร  - 
จำนวนพนักงาน 178 คน 

 

 

รูปที่ 3.1 ภาพถายดานหนาโรงงาน 
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3.2 ขอมูลเบ้ืองตนของกระบวนการผลิต 

บริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน) ดำเนินธุรกิจประเภท ผลิตอาหารสัตวบก 

ไดแก อาหารไก อาหารหมู โดยมีวัตถุดิบหลักในการผลิตอาหารสัตว เชน ขาวโพดบด ถั่วบด ปลาย

ขาวบด และมันสำปะหลังบด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และแผนผังกระบวนการผลิตอาหารสัตว แสดงใน

รูปท่ี 3.3 

  
(ก) ขาวโพดบด (ข) ถ่ัวบด 

  
(ค) ปลายขาวบด (ง) มันสำปะหลังบด 

รูปท่ี 3.2 วัตถุดิบหลักท่ีใชในการผลิตอาหารสัตว 
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รูปที่ 3.3 แผนผังกระบวนการผลิตอาหารสัตว 

 

3.3 ขอมูลเบ้ืองตนของระบบผลิตไอน้ำ 

บริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน) มีการติดต้ังหมอน้ำจำนวน 1 เคร่ือง หมอน้ำที่

ทำการสำรวจ ยี่หอ/รุน GETABEC เปนหมอน้ำแบบตะกรับนิ่งผสมกันระหวางทอน้ำและทอไฟ (Fix 

grate hybrid boiler) กำลังการผลิตไอน้ำขนาด 8 ton/h ความดันใชงาน 6.5-7.5 barg ขอมูล   

หมอน้ำเบ้ืองตน แสดงดังตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 ขอมูลพ้ืนฐานของอุปกรณผลิตความรอน 

อุปกรณ ผูผลิต 
อายุการใชงาน 

(ป) 
ประเภท ขนาด เชื้อเพลิง สถานะ 

หมอน้ำ 1 GETABEC 1 
หมอน้ำ 

แบบผสม 
8 ton/h ไมสับ ใชงาน 
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3.3.1 หมอน้ำ 

หมอน้ำ ผลิตโดยบริษัท GETABEC ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เปนหมอน้ำแบบตะกรับนิ่งผสมกัน

ระหวางทอน้ำและทอไฟ (Fix grate hybrid boiler) มีกำลังผลิตไอน้ำ 8 ton/hr ความดันใชงาน

สูงสุด 10 barg เชื้อเพลิงท่ีใชในการเผาไหม คือ ไมสับ แสดงดังรูปที่ 3.5 มีอายุการใชงานมาแลว 1 ป 

ทำหนาที่ผลิตไอน้ำเขาสูกระบวนการผลิต ที่ความดันใชงาน 6.5-7.5 barg การปอนอากาศท่ีใชในการ

เผาไหมแบงออกเปนสองสวน สวนที่หนึ่งปอนบริเวณใตตะกรับ และสวนที่สองปอนบริเวณเหนือ

ตะกรับ  

 

รูปท่ี 3.4 หมอน้ำท่ี 1 ผลิตโดย GETABEC ขนาด 8 ton/hr 

 

 

รูปท่ี 3.5 แสดงเช้ือเพลิงท่ีใชในการเผาไหม คือ ไมสับ 
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รูปที่ 3.6 แสดงตำแหนงการจายอากาศ บริเวณเหนือตะกรับและบริเวณใตตะกรับ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 แสดงตำแหนงสายพานลำเลียงข้ีเถาหนัก 

 

ทอจายอากาศบริเวณใตตะกรับ 

สายพานลำเลียงข้ีเถา

ทอจายอากาศบริเวณเหนือ
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หมอน้ำ ผลิตไอน้ำท่ีความดันใชงาน 6.5 – 7.5 barg มีอุณหภูมิอยูที ่173 -177  °C (สถานะ

ไอน้ำอิ่มตัว) สงไอน้ำไปยังถังพักไอน้ำรวมแสดงในรูปที่ 3.8 และสงจายแยกออกเปน 2 ทอหลักไปยัง

ถังพักไอน้ำหมายเลข 1 และ 2 ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 และ 3.10 ตามลำดับ โดยถังพักไอน้ำหมายเลข 1 

จะสงจายไอน้ำใหแก เครื่องอัดเม็ดอาหารสัตว 6 เครื่อง และชุดอุนไขมัน สวนถังพักไอน้ำหมายเลข 2 

จะสงจายไอน้ำไปยังเครื่อง Extruder 7 เครื่อง และเครื่องบรรจุ ระบบไอน้ำที่ผลิตจากหมอน้ำแสดง

ในรูปท่ี 3.11 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 ถังพักไอน้ำรวม 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.9 ถังพักไอน้ำหมายเลข 1 
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รูปท่ี 3.10 ถังพักไอน้ำหมายเลข 2 

 

 

รูปท่ี 3.11 ระบบไอน้ำท่ีผลิตจากหมอน้ำ 
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3.3.2 อุปกรณดักจับข้ีเถาลอย (Cyclone) 

หลังจากการเผาไหมเชื้อเพลิงเพื่อใหไดพลังงานความรอนไปใชในการผลิตไอน้ำ ก็จะมีการ

ปลอยแกสไอเสียท่ีเกิดข้ึนท้ิงผานปลองระบายแกสไอเสีย แตภายในแกสไอเสียหลังจากการเผาไหมน้ัน

จะมีสวนผสมของขี้เถาอยูเปนจำนวนมาก จึงตองมีการนำ Cyclone ดังแสดงในรูปที่ 3.12 มาใชใน

การดักจับขี้เถาลอย เพื่อปองกันไมใหเกิดมลพิษกับสิ่งแวดลอมหลังจากการปลอยแกสไอเสียทิ้ง ดั ง

แสดงในรูปท่ี 3.13 

  

รูปที่ 3.12 อุปกรณดักจับข้ีเถาลอย    รูปที่ 3.13 ที่ทิ้งข้ีเถาลอยของอุปกรณ 

     ดักจับข้ีเถาลอย 

3.3.3 ปลองระบายแกสไอเสีย 

เมื่อแกสไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงไดรับการดักจับขี้เถาลอยแลว จะถูกสงไปยัง

ปลองระบายแกสไอเสีย ซึ่งจะทำหนาท่ี ปลอยแกสไอเสียออกสูบรรยากาศตอไป ดังแสดงในรูปท่ี 

3.14 

 
รูปที่ 3.14 ปลองระบายแกสไอเสีย 
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3.4 ขอมูลเบ้ืองตนของอุปกรณการใชไอน้ำ 

อุปกรณใชไอน้ำจะแบงออกไดเปน 2 สวน โดยจะแบงออกจากถังพักไอน้ำรวมตามรายละเอียด

ดังตอไปน้ี 

3.4.1 อุปกรณใชไอน้ำสวนท่ี 1 

เครื่องอัดเม็ดอาหารสัตว แสดงในรูปที่ 3.15 เปนอุปกรณใชไอน้ำที่ความดัน 7 barg โดยนำ ไอ

น้ำเขาไปผสมกับวัตถุดิบที ่ผานการคลุกเคลามาแลวเพื ่อเพิ ่มความชื ้นใหกับวัตถุดิบกอนเขาสู

กระบวนการอัดเม็ด จึงทำใหวัตถุดิบเกาะตัวเปนกอนไดดี เปนการใชไอน้ำแบบสัมผัสโดยตรง (Direct 

steam) มีจำนวน 6 เคร่ือง 

  

รูปท่ี 3.15 เคร่ืองอัดเม็ดอาหารสัตว 

3.4.2 อุปกรณใชไอน้ำสวนท่ี 2 

Extruder (เครื่องรีดอาหารสัตวใหเปนแทง) แสดงในรูปที่ 3.16 เปนอุปกรณใชไอน้ำที่ความดัน 

2.5 barg โดยนำไอน้ำเขาไปผสมกับวัตถุดิบที่ผานการคลุกเคลามาแลวเพื่อเพิ่มความชื้นใหกับวัตถุดิบ

กอนเขาสูกระบวนการรีดใหเปนแทน เปนการใชไอน้ำแบบสัมผัสโดยตรง (Direct steam) มีจำนวน 7 

เคร่ือง 

  
รูปท่ี 3.16 Extruder (เคร่ืองรีดอาหารสัตวใหเปนแทง) 

สวนของไอน้ำเขา
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3.5 ขอมูลเบ้ืองตนของกับดักไอน้ำท่ีมีปญหา 

จากการสำรวจการใชกับดักไอน้ำทั้งหมดของระบบไอน้ำภายในโรงงาน พบวามีการใชกับดัก

ไอน้ำแบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก เชิงกลแบบถวยคว่ำ (Mechanical Invert Bucket) แบบจานมีรู

ระบายอากาศ (Thermodynamic Disc Trap) และเชิงกลแบบลูกลอยมีคาน (Mechanical Lever 

Float) มีจำนวนทั้งหมด 8 ตัว ติดตั้งกระจายตามระบบสงจายไอน้ำ และอุปกรณใชไอน้ำ ซึ่งขอมูล

ของกับดักไอน้ำที่มีปญหาแสดงในตารางท่ี 3.2 

ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงขอมูลกับดักไอน้ำที่ชำรุดในโรงงาน 

ความดัน (barg) ตำแหนง จำนวนกับดักไอน้ำ 
2 ชุดอุนไขมัน ชุดท่ี 1 1 

2 ชุดอุนไขมัน ชุดท่ี 2 3 

2 ทอเมนกอนเขาเคร่ืองอัดเม็ดอาหารสัตว ชุดท่ี 1 2 

7 ทอเมนกอนเขาเคร่ืองอัดเม็ดอาหารสัตว ชุดท่ี 2 2 

 

3.6 อุปกรณที่ใชในการตรวจวัด 

ตารางที่ 3.3 รายการอุปกรณท่ีใชในการตรวจวัด 

ลำดับ รายการ รูปภาพ การใชงาน สวนท่ีใช 

1 
เคร่ืองวิเคราะห 

กาซไอเสีย 

 

ใชวัดองคประกอบกาซไอ

เสียจากการเผาไหมของ

เช้ือเพลิง ดังน้ี CO CO2 

NOx และ O2 รวมท้ัง 

อุณหภูมิกาซไอเสีย 

- สวนการผลิตไอน้ำ 
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ตารางที่ 3.3 รายการอุปกรณท่ีใชในการตรวจวัด ( ตอ ) 

ลำดับ รายการ รูปภาพ การใชงาน สวนท่ีใช 

2 

 

กลองถายภาพความ

รอนแบบอินฟราเรด 

 

 
 

ใชสำหรับวัดอุณหภูมิผิว

วัสดุหมอน้ำ 

- สวนการผลิตไอน้ำ 

- สวนระบบทอสง

จายไอน้ำ 

- สวนของการนำ

ความรอนกลับ 

3 
เคร่ืองตรวจการร่ัวไหล

ของไหลน้ำ 

 

 

ใชวัดการรั ่วไหลของไอน้ำ

ในระบบทอสงจายไอน้ำ 

- สวนระบบทอสง

จายไอน้ำ 

- สวนของการนำ

ความรอนกลับ 

4 Hygrometer 

 

ตรวจวัดความชื ้นอากาศ

และอุณหภูมิอากาศ  
- สวนการผลิตไอน้ำ 

5 เคร่ืองวัดคา pH 

 

 ใชในการวัดคา pH ของน้ำ

ปอนและน้ำโบลวดาวน 
- สวนการผลิตไอน้ำ 

6 
เคร่ืองวัดคา TDS และ 

คา Conductivity 

 

ใชในการวัดคา TDS ของ

น้ำ โดยการจุมปลาเครื่อง

ลงในน้ำ ที่ตองการทดสอบ 

เชน น้ำกอนเขาหมอน้ำ 

หรือ น้ำโบลวดาวน 

- สวนการผลิตไอน้ำ 

 



43 

 

3.7 ขั้นตอนในการตรวจประเมินประสิทธิภาพและมาตรการประหยัดพลังงานในระบบ 

      ไอน้ำ  

 โดยข้ันตอนในการตรวจประเมินประสิทธิภาพและมาตรการประหยัดพลังงานในระบบไอน้ำ

แสดงดังแผนภาพรูปท่ี 3.17 แบงเปน 4 สวน ดังน้ี 

 

รูปท่ี 3.17 แผนผังข้ันตอนในการตรวจประเมินประสิทธิภาพในระบบผลิตไอน้ำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขั้นตอนในการตรวจประเมินสมรรถนะทางความรอนในระบบไอน้ํา 

สวนการผลิตไอน้ํา สวนระบบทอสงจายไอนํ้า สวนอุปกรณใชไอน้ํา สวนการนําความรอนกลับ 

คํานวณประสิทธิภาพของหมอน้ํา 

ปริมาณการใชเชื้อเพลิงในหมอน้ํา( fm ) 

จากตารางบันทึกขอมูลของโรงงาน 

ความดันไอน้ําที่ใช 
จากหนาจอแสดงผลการทํางานของหมอน้ํา 

ปริมาณการผลิตไอน้ําที่หมอน้ําผลิต( sm )

จากมิเตอรน้ําปอนหมอน้ํา 

ปริมาณการโบลวดาวน ( Blowdownm ) 

จากกการนําตัวอยางน้ําปอนและน้ํา

โบลวดาวนมาตรวจวัดคาConductivity 

อุณหภูมิน้ําปอน 

จากหนาจอแสดงอุณหภูมทิี่

ทางออกของ Economizer

ของหมอน้ํา 

ตรวจสภาพฉนวนทอสงจายไอนํ้า 
ใชกลองถายภาพความรอน 

แบบอินฟราเรด 

องคประกอบกาซไอเสียจากการเผาไหม 
ของเชื้อเพลิงและอุณหภูมิกาซไอเสีย 

จากการติดต้ังเครื่องวิเคราะหกาซไอเสีย 

การตรวจวัดสภาพฉนวนหมอน้ํา 

ใชกลองถายภาพความรอน 

แบบอินฟราเรด 

การรั่วไหลของทอสงจายไอน้ํา 
ใชกลองถายภาพความรอน 

แบบอินฟราเรด 

การรั่วไหลของกับดักน้ํา 
ใชกลองถายภาพความรอน 

แบบอินฟราเรด 

เคร่ืองอัดเม็ดอาหารสัตว 
และเคร่ืองรีดอาหารสัตวใหเปนแทง 

ไมสามารถตรวจวัดสมรรถนะของอุปกรณใชไอนํ้า

ตาง ๆ ในโรงงานได เน่ืองจากทางโรงงานไมมีการติดต้ัง

เคร่ืองวัดอัตราการไหลของไอนํ้าในแตละอุปกรณ ไมมีการ

วัดอุณหภูมิและความดันของไอนํ้าท่ีไหลเขาออกอุปกรณใช

ไอน้ํา ทําใหไมทราบสภาวะของไอนํ้า 
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3.7.1 ข้ันตอนการตรวจวัดสวนการผลิตไอน้ำ  

ในการตรวจวัดสวนการผลิตไอน้ำ จะมีลำดับข้ันตอนในการตรวจวัดดังน้ี   

รูปท่ี 3.18 กระบวนการตรวจวัดสวนการผลิตไอน้ำ 

 

· การตรวจวัดปริมาณการใชเช้ือเพลิงในหมอน้ำ 

สามารถตรวจวัดไดจากตารางบันทึกขอมูลระบบไอน้ำของโรงงานดังแสดงในรูปท่ี 3.19 และ

ทำการคำนวณหาคาเฉล่ียการใชเช้ือเพลิงตอหน่ึงช่ัวโมงเพ่ือนำคาท่ีไดคำนวณหาคาประสิทธิภาพของ

หมอไอน้ำตอไป 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.19 ตารางบันทึกขอมูลระบบไอน้ำ 

 

ปริมาณการใชเช้ือเพลิงตอวัน
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· การตรวจวัดความดันไอน้ำท่ีใชงาน  

สามารถทราบคาไดจากการอานหนาจอแสดงผลการทำงานของ Boiler ภายในหองควบคุม 

ดังแสดงในรูปท่ี 3.20 

 

      รูปที่ 3.20 หนาจอแสดงผลการทำงานของ Boiler 

· การตรวจวัดปริมาณการผลิตไอน้ำที่หมอน้ำผลิตไดตอช่ัวโมง  

สามารถคำนวณไดจากมิเตอรน้ำเขา Boiler ที่มีการจดบันทึกขอมูลการควบคุมหมอน้ำราย

ชั่วโมงจากตารางบันทึกขอมูลของโรงงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ทำใหทราบปริมาณการผลิตไอน้ำท่ี

หมอน้ำผลิตไดตอช่ัวโมง  

 
รูปที่ 3.21 ตารางบันทึกขอมูลการควบคุมหมอน้ำรายช่ัวโมง 

 

ความดันใชงานของ Boiler 
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· การตรวจวัดกาซไอเสียของหมอน้ำเพ่ือดูพฤติกรรมการเผาไหม  

 มีการติดตั้งเครื่องวิเคราะหกาซไอเสีย เพื่อใชวัดองคประกอบกาซไอเสียจากการเผาไหมของ

เชื้อเพลิง เชน CO CO2 NOx และ O2 รวมทั้งอุณหภูมิกาซไอเสีย ในการหามาตรการปรับแตงการเผา

ไหมใหเหมาะสมกับโรงงาน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.22 การเก็บขอมูลการตรวจวัดกาซไอเสียของหมอน้ำ 

· การตรวจวัดคุณภาพน้ำปอน และน้ำโบลวดาวน  

มีการขอตัวอยางน้ำปอนกอนเขาหมอน้ำและน้ำโบลวดาวนของหมอน้ำ  (ทอไฟ) ของทาง

โรงงาน เพื่อนำมาตรวจวัดคุณภาพดวยเครื่องวัดคา TDS  PH และคา Conductivity ดังแสดงในรูปท่ี 

3.23 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.23 การตรวจวัดคาPH Conductivity และTDS 

แสดงผลการตรวจวัดกาซไอเสีย 

เคร่ืองวิเคราะหกาซไอเสีย  

เคร่ืองวัดคา PH 

เคร่ืองวัดคา Conductivity และTDS 



47 

 

· การตรวจวัดอุณหภูมิน้ำปอน  

สามารถทราบคาไดจากการอานหนาจอแสดงอุณหภูมิที ่เกี ่ยวของกับ Boiler ภายใน

หองควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 3.24 โดยทราบคาอุณหภูมิน้ำปอนของ Boiler ไดจากอุณหภูมิน้ำปอนท่ี

ทางออก Economizer 

 
รูปท่ี 3.24 หนาจอแสดงอุณหภูมิท่ีเก่ียวของกับ Boiler 

 

· การตรวจวัดอัตราการโบลวดาวน   

มีการขอตัวอยางน้ำปอนกอนเขาหมอน้ำ และน้ำโบลวดาวนของหมอน้ำ (ทอไฟ) เพื่อนำมา

ตรวจวัดคุณภาพดวยเคร่ืองวัดคา TDS และคา Conductivity เมื่อทราบคาจากการตรวจวัด จะนำมา

คำนวณเพ่ือหาอัตราการโบลวดาวนของ Boiler ดวยสมการท่ีคำนวณหา % Blowdown (% B) 

                     
Feedwater conductivity

100
Blowdown conductivity

b= ´                                            (3.1) 

เม่ือไดคา % B จะสามารถหาคาอัตราการโบลวดาวนได โดยการใชสมการดังตอไปน้ี

                    steamBlowdown rate m
100

b
= ´

-b
                                            (3.2) 

                         Blowdown Feedwaterm m=b´b´                                                    (3.3) 

อุณหภูมิน้ำปอนท่ีทางออก Economizer 
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· การตรวจวัดสภาพฉนวนหมอน้ำ  

มีการใชกลองถายภาพความรอนแบบอินฟราเรด เพื่อวัดอุณหภูมิผิววัสดุหมอน้ำ ดังแสดงใน

รูปที่ 3.25 จากนั้นนำภาพที่ไดมาหาอุณหภูมิเฉลี่ยของผนังหมอน้ำดวยโปรแกรม IR Soft เมื่อได

อุณหภูมิเฉลี่ยของผนังหมอน้ำ จึงนำไปคำนวณหาความรอนสูญเสียที่เกิดขึ้นจากผนังหมอน้ำใน

โปรแกรม 3E Plus ดังแสดงในรูปท่ี 3.26 

 

 

รูปที่ 3.26  ตัวอยางโปรแกรม 3E Plus  

 

3.7.2 ข้ันตอนการตรวจวัดสวนระบบทอสงจายไอน้ำ 

ในการตรวจวัดสวนระบบทอสงจายไอน้ำ จะมีลำดับข้ันตอนในการตรวจวัดดังน้ี   

  

รูปที่ 3.25 ตัวอยางการวัดอุณหภูมิผิววัสดุหมอน้ำ 
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· การตรวจวัดสภาพฉนวนทอสงจายไอน้ำ  

การตรวจวัดสภาพฉนวนทำไดโดยการการใชกลองถายภาพความรอนแบบอินฟราเรด เพ่ือวัด

อุณหภูมิบริเวณทอสงจายไอน้ำ จากนั้นนำภาพที่ไดมาหาอุณหภูมิเฉลี่ยของทอสงจายไอน้ำดวย

โปรแกรม IR Soft ตอไป 

    

รูปท่ี 3.28 สภาพฉนวนทอสงจายไอน้ำ 

 

 

· การตรวจวัดการร่ัวไหลของไอน้ำ 

 

รูปที่ 3.27 กระบวนการตรวจวัดระบบทอสงจายไอน้ำ 
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การตรวจวัดที่บริเวณทอสงจายไอน้ำ ทำไดโดยการตรวจสอบโดยการใชสายตา ถามีการ

ร่ัวไหลจะสามารถเห็นถึงกลุมไอน้ำหนาแนนอยางชัดเจนออกมาจากบริเวณทอสงจายไอน้ำ 

  
รูปท่ี 3.29 บริเวณทอสงจายไอน้ำที่การร่ัวไหล 

 

3.7.3 ข้ันตอนการตรวจวัดสวนของอุปกรณใชไอนำ้  

ไมสามารถตรวจวัดสมรรถนะของอุปกรณใชไอน้ำตาง ๆ ในโรงงานได เนื่องจากทางโรงงาน

ไมมีการติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลของไอน้ำในแตละอุปกรณ ไมมีการวัดอุณหภูมิและความดันของ

ไอน้ำที่ไหลเขาออกอุปกรณใชไอน้ำ ทำใหไมทราบสภาวะของไอน้ำ จึงจะทำการตรวจสอบขอมูลใน

ระบบไอน้ำถึงพฤติกรรมการใชงานไอน้ำในกระบวนการผลิต สอบถามถึงปญหาการใชงานของ

เครื่องจักรไอน้ำ เพื่อทำวิเคราะหขอมูลและทำการใหคำแนะนำในการแกไขจุดบกพรองเพื่อลดการ

สูญเสียในระบบไอน้ำของอุปกรณใชไอน้ำ 

 

3.7.4 ข้ันตอนการตรวจวัดสวนของการนำความรอนกลับ  

ในการตรวจวัดสวนของการนำความรอนกลับ จะมีลำดับข้ันตอนในการตรวจวัดดังน้ี 
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รูปที ่3.30 กระบวนการตรวจวัดสวนการนำความรอนกลับ 

 

· การตรวจวัดการร่ัวไหลของกับดักไอน้ำ  

การตรวจวัดท่ีกับดักไอน้ำบริเวณทอสงจายไอน้ำทำไดโดยการการใชกลองถายภาพความรอน

แบบอินฟราเรด เพ่ือวัดอุณหภูมิบริเวณกับดักไอน้ำ หากมีการร่ัวไหลจะสงผลใหอุณภูมิสูงใกลเคียงกัน

ระหวางดานหนาและดานหลังกับดักไอน้ำ 

 

 
รูปท่ี 3.31 ภาพจากกลองถายภาพความรอนแบบอินฟราเรด 

 

กับดักไอน้ำ(สถานะปกติ) 

กับดักไอน้ำ(เสีย) 
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บทท่ี 4 

วิเคราะหผลการดำเนินงาน 

 

ในการสำรวจเชิงลึก มีการดำเนินการสำรวจและทำการตรวจสอบการทำงานของระบบไอน้ำท่ี

ประกอบดวย 4 สวน คือ สวนการผลิตไอน้ำ สวนการสงจายไอน้ำ สวนของอุปกรณใชไอน้ำและสวน

ของการนำความรอนกลับ รวมถึงอุปกรณสวนควบคุมตาง ๆที่เกี่ยวของกับระบบไอน้ำในโรงงาน แลว

จึงดำเนินการตรวจวัดเพื่อเก็บขอมูลมาใชในการวิเคราะหหามาตรการที่มีความเปนไปไดในการเพ่ิม

ศักยภาพใหกับอุปกรณที่เกี่ยวของกับระบบไอน้ำ โดยการสำรวจเชิงลึกและการตรวจวัดจะประกอบ

ไปดวย 4 ระบบไอน้ำที่สำคัญดังตอไปนี้  สวนการผลิตไอน้ำ สวนการสงจายไอน้ำ สวนของอุปกรณใช

ไอน้ำและสวนของการนำความรอนกลับ  

 

รูปที่ 4.1 สวนประกอบระบบไอน้ำ (U.S. Department of Energy) 
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4.1 การสำรวจเชิงลึกสวนการผลิตไอน้ำ 

4.1.1  การตรวจวัดปริมาณการใชเช้ือเพลิงในหมอน้ำ 

         จากการสำรวจพบวาโรงงานแหงนี้มีการใชเชื้อเพลิงไมสับ ในสัดสวน 100% ในการเผาไหม

เพื่อใหความรอนในการผลิตไอน้ำ แตโดยภาพรวมโรงงานนี้ทางโรงงานไมมีอุปกรณวัดอัตราการปอน

เชื้อเพลิง อัตราการผลิตไอน้ำ การวัดปริมาณการใชเชื้อเพลิงจะใชคาที่ทางโรงงานจดบันทึกตาราง

บันทึกขอมูลการควบคุมหมอน้ำรายชั่วโมง แสดงดังรูปท่ี 4.2  พบวาหมอน้ำของทางโรงงานทำการ

ผลิตไอน้ำใชงานในกระบวนการตลอด 24 ชั่วโมง ซึ่งโดยเฉลี่ยในหนึ่งวัน มีการใชไมสับในปริมาณ 

26,630 kg คิดเปนอัตราการปอนเช้ือเพลิงไดเทากับ 1,109.58 kg/h สำหรับไมสับ ขอมูลการรายงาน

ผลคาองคประกอบเช้ือเพลิงแบบ Ultimate analysis แสดงดังตารางท่ี 4.1 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบเช้ือเพลิง (กรณีมาตรฐานแหง ) [9] 

รายการผลการตรวจวัด หนวย ไมสับ 

คารบอน (Carbon, C) % 48.68 

ไฮโดรเจน (Hydrogen, H) % 6.02 

ไนโตรเจน (Nitrogen, N) % 0.21 

ออกซิเจน (Oxygen, O) % 43 

ข้ีเถา (Ash, a) % 2 

ซัลเฟอร (Sulfer, S) % 0.09 

ความช้ืน (Moisture) % - 

รวม % 100 

HHV kJ/kg 19,217 
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รูปที่ 4.2 ตารางบันทึกขอมูลการควบคุมหมอน้ำรายช่ัวโมง 

 

         4.1.2  การตรวจวัดความดันไอน้ำท่ีใชงาน 

         โรงงานแหงนี้ผลิตไอน้ำสงเขาถังพักไอน้ำที่ความดัน 6.5 Barg และสงไอน้ำไปใชที่อุปกรณใช

ไอน้ำหรือใชในกระบวนการผลิตตามตำแหนงตางๆ ดังแสดงในดังตารางที่ 4.2 (อุปกรณใชไอน้ำสวน

ใหญไมมีเกจวัดความดันใชงาน)  

ตารางท่ี 4.2  ตำแหนงของความดันไอน้ำท่ีใชงาน  

ความดันไอน้ำใชงาน (Barg) ตำแหนง 
6.5 ถังพักไอน้ำรวม 

6.5 ถังพักไอน้ำ 1 

6.5 ถังพักไอน้ำ 2 

2.5 เคร่ือง Extruder 1 

2.5 เคร่ือง Extruder 2 

7 เคร่ืองอัดเม็ด 1 

7 เคร่ืองอัดเม็ด 2 

7 เคร่ืองอัดเม็ด 3 

7 เคร่ืองอัดเม็ด 4 
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        4.1.3 การตรวจวัดปริมาณการผลิตไอน้ำท่ีหมอน้ำผลิตไดตอช่ัวโมง 

โรงงานแหงน้ีไมมีการติดต้ัง steam flow meter เพ่ือวัดอัตราการไหลของไอน้ำท่ีจะถูกสงจาย

ไปยังกระบวนการผลิต ดังนั้นจึงทำการวัดอัตราการไหลน้ำปอนเพื่อนำไปใชคำนวณหาอัตราการผลิต

ไอน้ำ โดยวัดจากมิเตอรน้ำกอนปอนเขาสูหมอน้ำตลอดระยะเวลาการทดสอบดังแสดงในรูป 4.3 จาก

การตรวจวัดพบวาอัตราการไหลน้ำปอนเทากับ 3,957.377 kg/h โดยโรงงานแหงนี้มีอัตราการโบลว

ดาวนอยูที่ 249.047 kg/h เพราะฉะนั้นอัตราการผลิตไอน้ำของโรงงานนี้ ณ วันที่ทำการตรวจวัดมีคา

เทากับ 3,708.33 kg/h 

 
รูปที่ 4.3 มิเตอรวัดอัตราการไหลน้ำปอน 

          

4.1.4  การตรวจวัดกาซไอเสียของหมอน้ำเพื่อดูพฤติกรรมการเผาไหม 

 โรงงานนี้ใชหมอน้ำยี่หอ GETABEC ในการผลิตไอน้ำใชในกระบวนการผลิต ซึ่งทางเราไดทำ

การติดต้ังเคร่ืองวิเคราะหกาซไอเสีย (Testo 330 2L) ที่ตำแหนงทอไอเสียดานหลังหมอน้ำดังแสดงใน

รูปท่ี 4.4 ไดผลการตรวจวัดดังแสดงในรูปท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.3 

อัตราการไหลของน้ำปอน 
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รูปที่ 4.4 การติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัดกาซไอเสีย 

รูปที่ 4.5 ผลการตรวจวัดกาซไอเสียของหมอน้ำ 
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ตารางที่ 4.3 ผลการตรวจวัดกาซไอเสีย  

กาซไอเสีย หนวย คา 
ปริมาณกาซออกซิเจน (O2) % 13.9 

ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ppm 1,327.44 

ปริมาณกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx)  ppm 77.90 

อุณหภูมิกาซไอเสีย  ˚ C 162.20 

อุณหภูมิบรรยากาศ ˚ C 35 

ปริมาณความช้ืนสัมพัทธ % 65 

อัตราสวนความช้ืน kgwater/kgair 0.0233 

 

จากผลการตรวจวัด พบวามีประเด็นสำคัญดังน้ี 

· ปริมาณกาซออกซิเจน (O2) 

ปริมาณอากาศสวนเกินมีมาก ซึ่งสังเกตไดจากปริมาณ %O2 ที่มีคาเฉลี่ยอยูที่ 13.9 % ซ่ึง

ปกติแลวหมอน้ำที่ใชเชื้อเพลิงแข็งควรมีคาเฉลี่ยของ %O2 อยูในชวง 7-10% แสดงใหเห็นวายัง

สามารถปรับแตงการเผาไหมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงได ถาปรับสัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงให

เหมาะสม อาจทำใหปริมาณออกซิเจนหลุดออกมาพรอมแกสไอเสียลดลงได  ดังนั้นการปรับแตงการ

เผาไหมใหเหมาะสม สามารถนำมาใชกับโรงงานนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของหมอน้ำและลดปริมาณ

ออกซิเจนสวนเกินลง 

· ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 

ปริมาณเฉล่ียของ CO มีคาสูงเทากับ 1,327.44 ppm เกินมาตรฐาน ซ่ึงอากาศที่ใชในการเผา

ไหมมีเพียงพอแตสัดสวนการจายอากาศระหวางลมใตตะกรับและลมเหนือตะกรับยังไมเหมาะสม จึง

ทำใหการเผาไหมที่ไมสมบูรณ อยางไรก็ตามหากทำการปรับสัดสวนการจายอากาศระหวางลมใต

ตะกรับและลมเหนือตะกรับ จะทำใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณมากข้ึน ปริมาณ CO จะมีคาลดลง 
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· ปริมาณกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) 

NOx ที ่เกิดขึ ้นมีคาเฉลี่ย 77.90 ppm ซึ ่งอยู ในเกณฑต่ำกวามาตรฐาน คา NOx มีคาต่ำ

เนื่องจากปริมาณ N2 ในเชื้อเพลิงมีคานอยมาก อีกทั้งอุณหภูมิการเผาไหมคอนขางต่ำ (อุณหภูมิใน

หองเผาไหมต่ำกวา 590oC) จึงไมมีการกอเกิด NOx ประเภท Fuel NOx และ Thermal NOx คาดวา 

NOx ที่วัดไดเปน Prompt NOx ที่เกิดจากการทำปฏิกิริยากันระหวาง ไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็กกับ 

N2 ในอากาศซ่ึงเปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ำ 

· อุณหภูมิกาซไอเสีย 

อุณหภูมิของกาซไอเสีย ณ ตำแหนงที ่ตรวจวัดมีคาเฉลี ่ยอยู ที ่ 162.20 °C ที่ออกจาก 
economizer  

· ขอสังเกต 

ในชวงเวลาที่ความดันไอน้ำสูงถึงระดับที่ตั้งไว พัดลมและระบบปอนเชื้อเพลิงจะถูกตัดการ
ทำงาน (กรอบเสนปะสีมวง) จะสังเกตเห็นไดวาอุณหภูมิไอเสียและปริมาณ NOx มีคาลดลง สอดคลอง
กับการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ O2   

ในชวงเวลาที่ความดันไอน้ำอยูต่ำกวาเกณฑ พัดลมและระบบปอนเชื ้อเพลิงจะทำงานอยู
ตลอดเวลา (กรอบเสนปะสีแดง) ทำใหเกิดการเผาไหมเชื้อเพลิงอยางตอเนื่อง จะสังเกตเห็นไดวา
อุณหภูมิไอเสียและปริมาณ NOx มีคาเพิ่มขึ้นและเกิดการบริโภค O2 เพื่อใชในการเผาไหมสงผลใหมี
ปริมาณลดลง  
 

4.1.5  การตรวจวัดคุณภาพน้ำปอนและน้ำโบลวดาวน 

จากการสำรวจพบวาการโบลวดาวนของหมอน้ำเครื่องน้ีเปนแบบ automatic ทุกๆ 2 ชั่วโมง 

เปดวาลวคาง 10 วินาที ในการตรวจวัดคุณภาพน้ำที่ใชในหมอน้ำหรือน้ำโบลวดาวน จะใชเครื่องมือ

วัดคุณภาพน้ำแบบพกพาโดยจะทำการสุมเก็บตัวอยางน้ำปอนหมอน้ำ ในกรณีที่เปนน้ำโบลวดาวนจะ

สุมเก็บ ณ เวลาใกลเคียงกับการโบลวดาวนจริงของโรงงานเพื่อใหไดผลการตรวจวัดที่ใกลเคียงความ

เปนจริงและสามารถนำผลการตรวจวัดไปเปรียบเทียบกับขอมูลน้ำของโรงงานไดอีกดวย ทั้งนี้ทาง
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โรงงานมีการนำน้ำคอนเดนเสทกลับมาใชใหม รูปการตรวจวัดดังแสดงในรูปที่ 4.6 - 4.7 และสรุปผล

การตรวจวัดดังตารางท่ี 4.4 

                  

รูปที่ 4.6 การตรวจวัดน้ำ Blowdown 

                                 

รูปที่ 4.7 การตรวจวัดน้ำ Feed water 

 

 

Conductivity TDS 

Conductivity TDS 
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ตารางที่ 4.4  ผลการตรวจวัดคาน้ำ 

คาตรวจวัด น้ำโบลวดาวน น้ำปอน 

คาการนำไฟฟา (µS/cm) 2,710 182 

คา TDS (ppm) 1,350 90.8 

คา PH 12.13 7.14 

4.1.6  การตรวจวัดอุณหภูมิน้ำปอน 

จากการสำรวจพบวาน้ำปอนที่ใชในหมอน้ำมีอุณหภูมิประมาณ 59 oC ตรวจวัดจากเกจวัด

อุณหภูมิของทางโรงงาน ทางโรงงานมีการอุนน้ำปอน โดยใชไอน้ำที่ผลิตไดจากหมอน้ำและติดต้ัง 

Economizer เพ่ิมอุณหภูมิน้ำจนถึง 71 oC กอนปอนเขาสูหมอน้ำ แสดงดังรูปท่ี 4.8 และ 4.9 

    

รูปที่ 4.8 Economizer (ซาย) และ ถังพักอุนน้ำปอน (ขวา) 

 

รูปที่ 4.9 เกจวัดอุณหภูมิน้ำปอนกอนเขาสูหมอน้ำ 

อุณหภูมิน้ำปอนท่ีทางออก 

Economizer กอนเขาหมอน้ำ 
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4.1.7  การตรวจวัดอัตราการโบลวดาวน 

จากผลการตรวจวัดคุณภาพน้ำปอนและน้ำโบลวดาวนในตารางที่ 4.4 สามารถนำขอมูลดัง

ตารางมาคำนวณหาอัตราการโบลวดาวนดวยสมการที่ (4.1) (4.2) และ (4.3) ซึ่งพบวาโรงงานแหงน้ีมี

อัตราการ โบลวดาวนอยูท่ี 249.05 kg/h หรือคิดเปน 6.72 % ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 

 

                      
Feedwater conductivity

100
Blowdown conductivity

b= ´                                            (4.1) 

                     steamBlowdown rate m
100

b
= ´

-b
                                            (4.2) 

                          Blowdown Feedwaterm m=b´b´                                                    (4.3) 

ตารางที่ 4.5  อัตราการโบลวดาวนของหมอน้ำ 

คา หมอน้ำ 

β (%) 6.72 

ปริมาณการโบลวดาวน (kg/h) 249.05 

      

 4.1.8 การตรวจวัดสภาพฉนวนหมอน้ำ 

จากการตรวจวัดฉนวนหมอน้ำดวยกลองถายภาพความรอนอินฟราเรด พบวาฉนวนบริเวณ

ผนังรอบหมอน้ำโดยภาพรวมอยูในสภาพที่ดี (อุณหภูมิผิวฉนวนไมเกิน 60 °C) แตยังมีบางสวนท่ี

อุณหภูมิสูง เนื่องจากเปนสวนที่ไมมีการหุมฉนวนเพียงพอ เชน ผนังฝาหลังของหมอน้ำ ดังแสดงในรูป

ที่ 4.10 - 4.15 และตารางท่ี 4.7 
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รูปที ่4.10 อุณหภูมิผนังดานหนาหองเผาไหม 

 

 

 
รูปที ่4.11 อุณหภูมิผนังดานขางหองเผาไหม 

 
 

 
รูปที ่4.12 อุณหภูมิผนังดานหลังหองเผาไหม 

 
รูปที ่4.13 อุณหภูมิผนังดานหนาหมอน้ำ 
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รูปที ่4.14 อุณหภูมิผนังดานขางหมอน้ำ 
 

 
รูปที ่4.15 อุณหภูมิผนังดานหลังหมอน้ำ 

· การคำนวณอัตราการสูญเสยีความรอนของผนังหมอน้ำ 

จากการตรวจวัดและเก็บขอมูลของฉนวนหมอน้ำดวยกลองถายภาพความรอนอินฟราเรด 

และนำภาพจากกลองถายภาพความรอนมาวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิดวยโปรแกรม Testo IR 

Software เพ่ือนำมาคำนวณหาอัตราการสูญเสียความรอนผานพ้ืนผิวของหมอน้ำ 

ตัวอย าง : การคำนวณอัตราการสูญเสียความรอนผนังดานขางของหมอน้ำแบบทอน้ำ 

 
รูปท่ี 4.16 ผลการวิเคราะหอุณหภูมิเฉล่ียดวยโปรแกรม Testo IR Software 
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อุณหภูมิเฉล่ียของผนังดานขางของหมอน้ำแบบทอน้ำ จากการวิเคราะห คือ 36.3oC เทากับ 309.45K  

อุณหภูมิส่ิงแวดลอมรอบหมอน้ำ จากการตรวจวัด คือ 35 oC เทากับ 308.15 K 

จากสมการท่ี 2.18 และ 2.19 หาอัตราการสูญเสียความรอนผานพ้ืนผิว   

conv radq q q= +  

4 4
s Sq h(T T ) (T T )¥ ¥= - +es -  

 จากการสำรวจหมอน้ำพบวาลักษณะหมอน้ำเปนรูปทรงกระบอกบอกวางแนวนอนและการ

ไหลภายในเปนการไหลแบบปนปวน จากตารางท่ี 2.1 จะไดคา h = ( )1/3
1.25 T / D´ D  

แทนคา   

1/3
2309.45 308.15

h 1.25 0.992 W / m K
2.6

-æ ö= ´ =ç ÷
è ø

 

จากภาคผนวก ก Emissivity of Various Surfaces จะได 0.94 (SteelPlate)e =  

แทนคา h และ e ลงในสมการท่ี 2.19 
4 4

s Sq h(T T ) (T T )¥ ¥= - +es -  

8 4 4

2

q 0.992(309.45 308.15) 0.94 (5.67 10 ) (309.45 308.15 )

1.29 8.16

9.45W / m

-= - + ´ ´ ´ -

= +

=

 

ดังน้ัน อัตราการสูญเสียความรอนผนังดานขางของหมอน้ำแบบทอน้ำ คือ 9.45 W/m2 

ตัวอยาง : การคำนวณอัตราการสูญเสียความรอนผนังดานหนาของหองเผาไหม 

 
รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะหวิเคราะหอุณหภูมิเฉล่ียดวยโปรแกรม Testo IR Software 
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อุณหภูมิเฉล่ียของผนังดานหนาของหองเผาไหม จากการวิเคราะห คือ 37.5 oC เทากับ 310.65 K  

อุณหภูมิส่ิงแวดลอมรอบหมอน้ำ จากการตรวจวัด คือ 35 oC เทากับ 308.15 K 

จากสมการท่ี 2.18 และ 2.19 หาอัตราการสูญเสียความรอนผานพ้ืนผิว   

conv radq q q= +  

4 4
s Sq h(T T ) (T T )¥ ¥= - +es -  

 จากการสำรวจหมอน้ำพบวาลักษณะหมอน้ำเปนทรงส่ีเหล่ียมวางแนวนอนและการไหล

ภายในเปนการไหลแบบราบเรียบ จากตารางท่ี 2.1 จะไดคา h = ( )1/4
1.32 T / L´ D  

แทนคา   

1/4
2310.65 308.15

h 1.32 1.124 W / m K
4.75

-æ ö= ´ =ç ÷
è ø

 

จากภาคผนวก ก Emissivity of Various Surfaces จะได 0.94 (SteelPlate)e =  

แทนคา h และ e  ลงในสมการท่ี 2.19 
4 4

s Sq h(T T ) (T T )¥ ¥= - +es -  

8 4 4

2

q 1.124(310.65 308.15) 0.94 (5.67 10 ) (310.65 308.15 )

2.81 15.79

18.60W / m

-= - + ´ ´ ´ -

= +

=

 

ดังน้ัน อัตราการสูญเสียความรอนผานผนังดานหนาของหองเผาไหม คือ 18.596 W/m2 

· การคำนวณอัตราการสูญเสยีความรอนของผนังหมอน้ำโดยใชโปรแกรม 3E Plus 

การสูญเสียความรอนจากผนังหมอน้ำจะประเมินจากโปรแกรม 3E-PLUS  ดังแสดงในรูปท่ี 

4.18 ซึ่งมีผลการประเมินการสูญเสียความรอนจากผนังบริเวณผนังหมอน้ำในสวนตาง  ๆ ดังแสดงใน

รูปที่ 4.19 - 4.24 และตารางท่ี 4.6 
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รูปที่ 4.18 ตัวอยางโปรแกรม 3E-PLUS 

 

 

 

รูปที ่4.19 การประเมินการสูญเสียความรอนท่ีผนังดานหนาหองเผาไหม จากโปรแกรม 3E-PLUS  

 
รูปที ่4.20 การประเมินการสูญเสียความรอนท่ีผนังดานขางหองเผาไหม จากโปรแกรม 3E-PLUS 

 
รูปที ่4.21 การประเมินการสูญเสียความรอนท่ีผนังดานหลังหองเผาไหม จากโปรแกรม 3E-PLUS 
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รูปที ่4.23 การประเมินการสูญเสียความรอนท่ีผนังดานขางหมอน้ำ จากโปรแกรม 3E-PLUS 

 

 
รูปที ่4.24 การประเมินการสูญเสียความรอนท่ีผนังดานหลังหมอน้ำ จากโปรแกรม 3E-PLUS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.22 การประเมินการสูญเสียความรอนท่ีผนังดานหนาหมอน้ำ จากโปรแกรม 3E-PLUS 
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ตารางที่ 4.6 ผลประเมินการสูญเสียความรอนท่ีผนังของหมอน้ำ 

รายการผลการตรวจวัด หนวย คา 
อุณหภูมิผนังดานหนาหองเผาไหม(ทอน้ำ) °C 37.5 

อุณหภูมิผนังดานขางหองเผาไหม(ทอน้ำ) °C 39.6 

อุณหภูมิผนังดานหลังหองเผาไหม(ทอน้ำ) °C 41.9 

อุณหภูมิผนังดานหนาหมอน้ำ °C 44.3 

อุณหภูมิผนังดานขางหมอน้ำ °C 36.3 

อุณหภูมิผนังดานหลังหมอน้ำ °C 103.7 

ปริมาณความรอนสูญเสียตอหนวยพ้ืนท่ีผนังดานหนาหองเผาไหม W/m2 18.12 

ปริมาณความรอนสูญเสียตอหนวยพ้ืนท่ีผนังดานขางหองเผาไหม W/m2 35.41 

ปริมาณความรอนสูญเสียตอหนวยพ้ืนท่ีผนังดานหลังหองเผาไหม W/m2 55.63 

ปริมาณความรอนสูญเสียตอหนวยพ้ืนท่ีผนังดานหนาหมอน้ำ W/m2 77.9 

ปริมาณความรอนสูญเสียตอหนวยพ้ืนท่ีผนังดานขางหมอน้ำ W/m2 8.94 

ปริมาณความรอนสูญเสียตอหนวยพ้ืนท่ีผนังดานหลังหมอน้ำ W/m2 852.7 

พ้ืนท่ีผนังดานหนาหองเผาไหม (ทอน้ำ) m2 11.258 

พ้ืนท่ีผนังดานขางหองเผาไหม (ทอน้ำ) m2 11.258 

พ้ืนท่ีผนังดานหลังหองเผาไหม (ทอน้ำ) m2 11.258 

พ้ืนท่ีผนังดานหนาหมอน้ำ m2 8.168 

พ้ืนท่ีผนังดานขางหมอน้ำ m2 57.99 

พ้ืนท่ีผนังดานหลังหมอน้ำ m2 8.168 

ความรอนสูญเสียรวมผานพ้ืนผิว kW 9.348 
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จากที่มีการนำโปรแกรม3E Plus มาชวยในการหาอัตราการสูญเสียความรอนผานพื้นผิวของ

ผนังหมอน้ำ จึงมีการเปรียบเทียบการคำนวณอัตราการสูญเสียความรอนผานพ้ืนผิวหมอน้ำจากการ    

คำนวณดวยมือเพิ่มเติม เพื่อความแมนยำของการหาอัตราการสูญเสียความรอนที่ถูกตอง โดยเมื่อใช

โปรแกรม 3E plus ในการคำนวณจะไดคาใกลเคียงกับคาจากการคำนวณ (ทั้งนี้คามีการคลาดเคลื่อน

เน่ืองจากใชคา Emissivity ไมเทากัน )  

 

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบการคำนวณอัตราการสูญเสียความรอนผานพ้ืนผิวหมอน้ำจากการ    

                 คำนวณและโปรแกรม 3E Plus 

ลำดับ ผนังหมอน้ำ 
คำนวณจาก

สูตร 
(W/m2) 

คำนวณจาก
โปรแกรม 
(W/m2) 

% ความ 

คลาดเคล่ือน 

1 ผนังดานหนาหองเผาไหม 18.60 18.12 2.65% 

2 ผนังดานขางหองเผาไหม 35.37 35.41 0.11% 

3 ผนังดานหลังหองเผาไหม 54.37 55.63 2.32% 

4 ผนังดานหนาหมอน้ำ 78.48 77.90 0.74% 

5 ผนังดานขางหมอน้ำ 9.45 8.94 5.70% 

6 ผนังดานหลังหมอน้ำ 850.14 852.70 0.30% 

 

4.1.9 การตรวจวัดประสิทธิภาพหมอน้ำ 

การตรวจวัดประสิทธิภาพหมอน้ำจะอางอิงการตรวจวัดตามมาตรฐาน JIS B8222 : 1993 

โดยมีขอมูลและรายละเอียดการตรวจวัดแสดงในตารางท่ี 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ขอมูลแสดงการคำนวณประสิทธิภาพหมอน้ำ 

คำนวณประสิทธิภาพหมอน้ำ Unit LHV HHV 

ความรอนสูญเสียจากกาซไอเสีย kJ/kg fuel 1,668 3,450 

ความรอนสูญเสียจากการ Blow in furnace kJ/kg fuel 0 0 

ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ  kJ/kg fuel 139 139 

ความรอนสูญเสียจากกากคารบอน kJ/kg fuel 25 25 

ความรอนสูญเสียจากผนังหมอน้ำ kJ/kg fuel 30 30 

การสูญเสียความรอนจากกาซไอเสีย (L1) % 16.2 28.6 

การสูญเสียความรอนจากการ Blow in furnace (L2) % 0.0 0.0 

การสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ (L3) % 1.4 1.2 

การสูญเสียจากการกากคารบอน (L4) % 0.2 0.2 

การสูญเสียความรอนทางพ้ืนผิวผนังหมอน้ำ (L5) % 0.3 0.3 

ประสิทธิภาพหมอน้ำ  % 81.86 69.75 

 

4.2  การสำรวจเชิงลึกสวนของระบบทอสงจายไอน้ำ 

4.2.1  การตรวจวัดสภาพฉนวนทอสงจายไอน้ำ 

จากการสำรวจและตรวจวัดสภาพฉนวนของทอสงจายไอน้ำดวยกลองถายภาพความรอน

อินฟราเรด พบวาสภาพฉนวนทอสงจายไอน้ำโดยรวมอยูในสภาพดี ดังแสดงในรูปที่ 4.25 เนื่องจากมี

การดูแลและบำรุงรักษาอยางดี  
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รูปที ่4.25 ฉนวนทอสงจายไอน้ำ 

4.2.2 การตรวจวัดการร่ัวไหลของทอสงจายไอน้ำ 

จากการสำรวจการรั่วไหลของทอสงจายไอน้ำในโรงงานพบวาสภาพของทอสงจายอยูในเกณฑ

ที่คอนขางดี มีการตรวจสอบอยางสม่ำเสมอ อยางไรก็ตามพบเฉพาะบางจุดที่มีการรั่วไหล แสดงดังรูป

ที่ 4.26 รายยละเอียดการคำนวณแสดงในดังตารางท่ี 4.9 

 
รูปที่ 4.26 การร่ัวของทอสงจายไอน้ำบริเวณหมอน้ำเกา 
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ตารางที่ 4.9 ผลประเมินการร่ัวไหลไอน้ำท่ีทอสงจาย  

ตำแหนงร่ัวไหล 
ความดัน, 

P (barg) 

ขนาด 
Orifice 

(mm) 

พื้นท่ี, A 

(mm2) 

ปริมาณ
การร่ัวไหล 

(kg/h) 

ทอสงจายไอน้ำบริเวณหมอน้ำเกา 6.5 1 0.785 4.094 

ผลรวม 4.094 

หมายเหตุ:  [1] การคำนวณพ้ืนท่ีของรูรั่ว หาไดจาก A (mm2) = (π/4) x ขนาดรู orifice2 

      [2] การคำนวณปริมาณการร่ัวไหลของไอน้ำท่ีกับดักใช Napier's Flow equation ดังนี้  

      m (kg/h) = 0.695 x A (mm2) x P (bar,a)  *Hydraulic diameter 

4.3  การสำรวจเชิงลึกสวนของอุปกรณใชไอน้ำ 

การสำรวจเชิงลึกสวนของอุปกรณใชไอน้ำจะทำการตรวจสอบขอมูลในระบบไอน้ำ พฤติกรรม

การใชงานไอน้ำในกระบวนการผลิต สอบถามถึงปญหาการใชงานของเครื ่องจักรไอน้ำ เพื ่อทำ

วิเคราะหขอมูลและทำการใหคำแนะนำในการแกไขจุดบกพรองเพื่อลดการสูญเสียในระบบไอน้ำ ทั้งน้ี

โรงงานมีการใชไอน้ำโดยแบงออกเปน 9 ความดันทึ่ใชงาน และมีการใชความดันไอน้ำตามตารางท่ี 

4.3 จากการสำรวจและการสอบถามผูที่เกี่ยวของพบวาอุปกรณที่ใชไอน้ำ ทางเราไมสามารถตรวจวัด

สมรรถนะของอุปกรณใชไอน้ำได เนื่องจากทางโรงงานไมมีการติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลของไอน้ำ

ในแตละอุปกรณและไมมีการวัดอุณหภูมิและความดันของไอน้ำที่ไหลเขาออกอุปกรณใชไอน้ำ ทำให

ไมทราบสภาวะของไอน้ำ 

4.4  การสำรวจเชิงลึกสวนของการนำความรอนกลับ 

4.4.1 การตรวจวัดการรั่วไหลของกับดักไอน้ำ 

จากการตรวจวัดรวมถึงการสอบถามกับดักไอน้ำ พบวากับดักไอน้ำมีการชำรุดจำนวน 8 ตัว ดัง

แสดงในตารางที่ 4.10 และแสดงในรูปที่ 4.27 - 4.30 ซึ่งในการตรวจวัดกับดักไอน้ำจะใชกลอง

ถายภาพความรอนอินฟราเรดในการตรวจสอบ เม่ือพบจุดท่ีชำรุดหรือมีการร่ัวไหลของไอน้ำจะทำการ

แจงเบ้ืองตนใหกับโรงงานรับทราบเพ่ือดำเนินการซอมแซมจุดท่ีชำรุดหรือมีการร่ัวไหลของไอน้ำตอไป  
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ตารางที่ 4.10 ผลประเมินการร่ัวไหลของกับดักไอน้ำ 

ความดัน 

(barg) 
ประเภท 

ขนาดทอ ขนาดรู
(orifice) 

(mm) 

พื้นท่ี [1] 

(mm2) 
จำนวน 

Steam 

leak [2] 

(kg/h) 
(นิ้ว) 

2 Thermodynamics 3/4 3 7.069 1 3.68 

2 Thermodynamics 3/4 3 7.069 1 3.68 

2 ลูกลอย 3/4 3 7.069 1 3.68 

2 Thermodynamics 3/4 3 7.069 1 3.68 

2 Thermodynamics 3/4 3 7.069 1 3.68 

2 Thermodynamics 3/4 3 7.069 1 3.68 

7 Bucket 3/4 3 7.069 1 9.82 

7 Bucket 3/4 3 7.069 1 9.82 

ผลรวม  
2 barg 22.11 

7 barg 19.65 

หมายเหตุ:  [1] การคำนวณพ้ืนท่ีของรูรั่ว หาไดจาก A (mm2) = (π/4) x ขนาดรู orifice2 

      [2] การคำนวณปริมาณการร่ัวไหลของไอน้ำท่ีกับดักใช Napier's Flow equation ดังนี้  

      m (kg/h) = 0.25 x 0.695 x A (mm2) x P (bar,a) *Hydraulic diameter 

 

ตารางที่ 4.11 กับดักไอน้ำท่ีมีการชำรุด 

ลำดับ ตำแหนง จำนวน 

1 ชุดอุนไขมัน ชุดท่ี 1 1 

2 ชุดอุนไขมัน ชุดท่ี 2 3 

          3 ทอเมนกอนเขาเคร่ืองอัดเม็ดอาหารสัตว ชุดท่ี 1       2 

4 ทอเมนกอนเขาเคร่ืองอัดเม็ดอาหารสัตว ชุดท่ี 2 2 
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รูปท่ี 4.27 ชุดอุนไขมัน ชุดท่ี 1 

  

รูปท่ี 4.28 ชุดอุนไขมัน ชุดท่ี 2 

  

รูปท่ี 4.29 ทอเมนกอนเขาเคร่ืองอัดเม็ดอาหารสัตว ชุดท่ี 1 

  

รูปท่ี 4.30 ทอเมนกอนเขาเคร่ืองอัดเม็ดอาหารสัตว ชุดท่ี 2 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการดำเนินงาน 

 

จากการที่ไดเขาตรวจวัดและประเมินศักยภาพระบบไอน้ำของโรงงาน พรอมนำขอมูลมา

วิเคราะหเพ่ือนำเสนอมาตรการ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบไอน้ำใหกับโรงงาน โดยจะนำเสนอผล

การประหยัดพลังงานในระบบไอน้ำทั้ง 4 สวน คือ สวนการผลิตไอน้ำ สวนการสงจายไอน้ำ สวนของ

อุปกรณใชไอน้ำ และ สวนของการนำความรอนกลับ ดังน้ี 

ตารางที่ 5.1 ตารางสรุปศักยภาพและการดำเนินมาตรการสำหรับระบบไอน้ำของโรงงาน 

ระบบไอน้ำ ปญหาท่ีพบจากการตรวจวัด มาตรการ 

สวนการผลิตไอน้ำ 

- ปริมาณกาซออกซิเจน (O2) เกินมาตรฐาน  

- ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด (CO)    

  เกินมาตรฐาน  

การปรับแตงการเผาไหม 

ฉนวนบริเวณผนังรอบหมอน้ำบางสวน 

มีอุณหภูมิสูง  
ปรับปรุงฉนวนหมอน้ำ 

สวนการสงจายไอน้ำ มีการร่ัวไหลของทอสงจายไอน้ำบางสวน 
ลดการร่ัวไหล 

ของไอน้ำในระบบไอน้ำ 

สวนอุปกรณใชไอน้ำ  - 

สวนการนำความรอนกลับ กับดักไอน้ำมีการชำรุด 
ลดการร่ัวไหล 

ของกับดักไอน้ำ 
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5.1 การดำเนินมาตรการสวนการผลิตไอน้ำ 

5.1.1 มาตรการปรับแตงการเผาไหมของหมอน้ำ  

 จากการสำรวจพบวาปริมาณออกซิเจนโดยเฉลี่ยจะมีคา  13.9 % สงผลใหเกิดการสูญเสีย

ความรอนในการเผาไหมไปกับอากาศสวนเกิน โดยทำการปรับชองจายอากาศสวนอากาศเขาบริเวณ

เหนือตะกรับใหเหมาะสมจนไดปริมาณออกซิเจนอยูที่ 9 % จะทำใหหมอน้ำสามารถรักษาปริมาณ

อากาศสวนเกินไดคอนขางคงที่ และสามารถปรับลดปริมาณ O2 ในกาซไอเสียลงไดอีก โดยในการ

ปรับแตงการเผาไหมคาดการณวาจะสามารถควบคุม %O2 ไดใหประสิทธิภาพหมอน้ำสูงข้ึนที่ 5.62 % 

(อางอิงการคำนวณดวยมาตรฐาน JIS B8222 ) ดังแสดงในตารางที่ 5.2 จะใชคาประสิทธิภาพหมอน้ำ

ที่ใชคาความรอนทางสูง และนำมาคำนวณหาผลประหยัดสงผลใหเกิดผลประหยัด 1,200,662.22

บาท/ป ดังแสดงในตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.2  ประสิทธิภาพหมอน้ำ (มาตรการปรับแตงการเผาไหม) 

Boiler efficiency based  

(JIS B8222) 

ประสิทธิภาพหมอน้ำ (%) 
กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

LHV based 81.86 88.45 

HHV based 69.75 75.37 
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ตารางท่ี 5.3  ผลประหยัดจากการดำเนินมาตรการปรับแตงการเผาไหมของหมอน้ำ 

รายการ  สัญลักษณ   หนวย  กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

ปริมาณกาซออกซิเจน O % 13.90 9.00 

ประสิทธิภาพหมอน้ำ  Effb % 69.75 75.37 

ความรอนสูญเสีย HV kJ/kgfuel 3,449.84 2,830.36 

ปริมาณการใชเช้ือเพลิง   kg/h 1,109.58 

ช่ัวโมงทำงาน  hy h/y 8,760 

คาความรอนของเช้ือเพลิง HHV kJ/kg 12,047 

ศักยภาพการประหยัดพลังงาน   DE GJ/y 33,532.15 27,510.92 

คิดเปนเช้ือเพลิงเทียบเทา  Dmf kg/y 3,990,425.68 3,029,895.90 

ราคาเช้ือเพลิง fc Baht/ton 1,250 

จำนวนเงินท่ีสูญเสีย  MS Baht/y 4,988,032.10 3,787,369.88 

มูลคาผลประหยัด Baht/y 1,200,662.22 

5.1.2 มาตรการปรับปรุงฉนวนหมอน้ำ 

จากการตรวจวัดฉนวนหมอน้ำดวยกลองถายภาพความรอนอินฟราเรด พบวาฉนวนบริเวณผนัง

รอบหมอน้ำโดยภาพรวมอยูในสภาพที่ดี (อุณหภูมิผิวฉนวนไมเกิน 60 °C) แตยังมีสวนผนังฝาหลังของ

หมอน้ำที่มีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากเปนสวนที่มีการหุมฉนวนไมเพียงพอ เมื่อทางโรงงานทำการหุมฉนวน

จะสงผลใหเกิดผลประหยัด 28,992.25 บาท/ป ดังแสดงในตารางท่ี 5.4 

 

รูปท่ี 5.1 ความรอนสูญเสียของผนังดานหลังหมอน้ำ 

กอนปรับปรุง 

หลังปรับปรุง 
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ตารางท่ี 5.4  ผลประหยัดจากการดำเนินมาตรการปรับปรุงฉนวนหมอน้ำ 

รายการ  สัญลักษณ  หนวย  คา 

รวมปริมาณความรอนสูญเสียกอนหุมฉนวน  HL1 kW 9.35 

รวมปริมาณความรอนสูญเสียหลังหุมฉนวน  HL2 kW 3.17 

ประสิทธิภาพหมอน้ำ  Effb % 69.75 

คาความรอนของเช้ือเพลิง  HHV kJ/kg 12,047 

ช่ัวโมงการทำงาน  hy h/y 8,760 

การใชพลังงานกอนปรับปรุง  E1 GJ/year 294.86  

การใชพลังงานหลังปรับปรุง  E2 GJ/year 99.97 

ศักยภาพการประหยัดพลังงาน  DE GJ/year 194.89 

คิดเปนเช้ือเพลิงเทียบเทา  Dmf kg/year 23,193.80 

ราคาเช้ือเพลิง  fc Baht/ton 1,250 

มูลคาผลประหยัด MS Baht/year 28,992.25 

 

5.2 การดำเนินมาตรการสวนของระบบสงจายไอน้ำ 

 5.2.1 มาตรการลดการร่ัวไหลของไอน้ำในระบบสงจายไอน้ำ 

 จากการสำรวจการรั่วไหลของทอสงจายไอน้ำในโรงงาน พบวามีการรั่วไหลของทอสงจายไอ

น้ำบริเวณหมอน้ำเกา ขนาดทอ ¾ นิ้ว เมื่อทางโรงงานทำการปรับปรุงจะสงผลใหเกิดผลประหยัด 

14,747.33 บาท/ป  ดังแสดงในตารางท่ี 5.5 
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ตารางท่ี 5.5  ผลประหยัดจากการดำเนินมาตรการลดการร่ัวไหลของไอน้ำในระบบไอน้ำ 

รายการ  สัญลักษณ   หนวย  คา 

 ปริมาณไอน้ำร่ัวไหล   Cpf   kg/h  4.09 

 ช่ัวโมงทำงาน   hy  h 8,760 

 ประสิทธิภาพหมอน้ำ,HHV   Eff   %  69.75 

 คาความรอนเช้ือเพลิง   HHV   kJ/kg  12,047 

 เอนทาลปของไอน้ำ   hs   kJ/kg  2,765.71 

 ศักยภาพการประหยัดพลังงาน    DE   GJ/y 99.1 

 คิดเปนเช้ือเพลิงเทียบเทา   Dmf   kg/y 11,797.9 

 ราคาเช้ือเพลิง   Fc  Baht/ton 1,250 

มูลคาผลประหยัด  MS   Baht/y 14,747.33 

 

5.3 การดำเนินมาตรการสวนของอุปกรณใชไอน้ำ 

จากการดำเนินการสำรวจพบวา ไมมีมาตรการสำหรับสวนการใชไอน้ำของโรงงาน เนื่องจาก

อุปกรณไอน้ำของโรงงานมีการบำรุงรักษาอยางสม่ำเสมอ 

 

5.4 การดำเนินมาตรการสวนของการนำความรอนกลับ 

5.4.1 มาตรการลดการรั่วของไอน้ำผานกับดักไอน้ำ 

จากการตรวจวัดรวมถึงการสอบถามกับดักไอน้ำ พบวากับดักไอน้ำอยูในสภาวะผิดปกติ (ชำรุด) 

จำนวน 8 ตัว และเมื่อทางโรงงานทำการเปลี่ยนกับดักไอน้ำจะสงผลใหเกิดผลประหยัด 149,396.96 

บาท/ป  ดังแสดงในตารางท่ี 5.6 
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ตารางท่ี 5.6  ผลประหยัดจากการดำเนินมาตรการลดการร่ัวของไอน้ำผานกับดักไอน้ำ 

 

5.5 ผลการตรวจติดตามการดำเนินมาตรการประหยัดพลังงานในระบบไอน้ำ 

จากการดำเนินการตรวจติดตามการดำเนินมาตรการตาง ๆ ของโรงงานน้ัน ทำใหเกิดผล

ประหยัดจริงรวม 1,393,798.76 บาท/ป ดังแสดงในตารางท่ี 5.7 

ตารางที่ 5.7 ตารางสรุปผลประหยัดจากการดำเนินมาตรการระบบไอน้ำของโรงงาน 

รายการ  สัญลักษณ   หนวย  2 barg  7 barg 

 ปริมาณไอน้ำร่ัวไหล  Cpf kg/h 22.11 19.65 

 ช่ัวโมงทำงาน  hy h 8,760 8,760 

 ประสิทธิภาพหมอน้ำ,HHV  Eff % 69.75 69.75 

 คาความรอนเช้ือเพลิง  HHV kJ/kg 12,047 12,047 

 เอนทาลปของไอน้ำ  hs kJ/kg 2,725.09 2,768.37 

 ศักยภาพการประหยัดพลังงาน   DE GJ/y 527.7 476.5 

 คิดเปนเช้ือเพลิงเทียบเทา  Dmf kg/y 62,804.6 56,713.0 

 ราคาเช้ือเพลิง  Fc Baht/ton 1,250 1,250 

 มูลคาผลประหยัด  MS Baht/y 78,505.8 71,0891.2 

รวมมูลคาผลประหยัด Baht/y 149,396.96  

ระบบไอน้ำ มาตรการ ศักยภาพ (บาท/ป) 

สวนการผลิตไอน้ำ 
การปรับแตงการเผาไหม 1,200,662.22 

ปรับปรุงฉนวนหมอน้ำ 28,992.25 

สวนการสงจายไอน้ำ ลดการร่ัวไหลของไอน้ำในระบบไอน้ำ 14,747.33 

สวนอุปกรณใชไอน้ำ - - 

สวนการนำความรอนกลับ ลดการร่ัวไหลของกับดักไอน้ำ 149,396.96 

รวมผลประหยัดท้ังหมด (บาท/ป) 1,393,798.76 
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5.6 สรุปผลของโครงการ 

จากการเขาสำรวจระบบผลิตไอน้ำของบริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน) จังหวัด

พิษณุโลกพบวา ในสวนของการผลิตไอน้ำมีการติดตั้งหมอน้ำจำนวน 1 เครื่อง รุน GETABEC เปน

หมอน้ำแบบตะกรับนิ่งผสมกันระหวางทอน้ำและทอไฟ (Fix grate hybrid boiler) กำลังการผลิตไอ

น้ำขนาด 8 ton/hr ความดันใชงาน 6.5-7.5 barg และมีไมสับเปนเชื้อเพลิง จากการตรวจวัดจะเห็น

ไดวาปริมาณกาซออกซิเจน (O2) อยูที่ 13.9 % ซึ่งมีคาสูงกวามาตรฐานท่ีกำหนดไวคือไมเกิน 9 % 

และอุณหภูมิผนังดานหลังหมอน้ำมีคาสูง เน่ืองจากมีการหุมฉนวนท่ีไมเพียงพอ จึงมีการออกมาตรการ

การปรับแตงการเผาไหมและปรับปรุงฉนวนหมอน้ำ ในสวนทอสงจายไอน้ำ สภาพฉนวนของทอสง

จายไอน้ำอยูในสภาพดีและมีบางสวนของทอสงจายไอน้ำมีการร่ัวไหล จึงมีการออกมาตรการลดการ

รั่วไหลของไอน้ำในระบบทอสงจายไอน้ำ ในสวนอุปกรณใชไอน้ำแบงเปน 2 สวน คือ เครื่องอัดเม็ด

อาหารสัตวและเครื่องรีดอาหารสัตวใหเปนแทง ในสวนน้ีไมสามารถตรวจวัดสมรรถนะของอุปกรณใช

ไอน้ำตาง ๆ ในโรงงานได เน่ืองจากทางโรงงานไมมีการติดต้ังเคร่ืองวัดอัตราการไหลของไอน้ำในแตละ

อุปกรณ ไมมีการวัดอุณหภูมิและความดันของไอน้ำที่ไหลเขาออกอุปกรณใชไอน้ำ ทำใหไมทราบ

สภาวะของไอน้ำ และในสวนของการนำความรอนกลับ กับดักไอน้ำบางสวนมีการชำรุดจำนวน 8 ตัว 

จึงมีการออกมาตรการลดการรั่วไหลของกับดักไอน้ำ จากการตรวจวัดระบบไอน้ำของทางโรงงาน

พบวามีศักยภาพการประหยัดพลังงานประกอบดวย มาตรการการปรับแตงการเผาไหม มาตรการ

ปรับปรุงฉนวนหมอน้ำ มาตรการลดการรั่วไหลของไอน้ำในระบบไอน้ำและมาตรการลดการรั่วไหล

ของกับดักไอน้ำ มาตรการท้ังหมดทำใหเกิดผลประหยัดจริงรวม 1,393,798.76 บาท/ป 
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ภาคผนวก ก 

 Emissivity of Various Surfaces [10] 
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ภาคผนวก ข 

การใชงานโปรแกรมท่ีเก่ียวของ 
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โปรแกรม Testo IR Soft  

มีการใชงานเพ่ือวิเคราะหหาการกระจายของอุณหภูมิ ข้ันตอนการใชโปรแกรมมีดังน้ี 

1. เปดไฟลภาพท่ีไดจากกลองถายภาพความรอนแบบอินฟราเรด 

 

2. เลือกคำส่ัง Histogram  

 

 

 

1

2
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3. เลือกคำส่ัง      Rectangle 

 

4. วาดคำส่ังลงในภาพบริเวณท่ีตองการทราบอุณหภูมิเฉล่ีย 

5. อุณหภูมิเฉล่ียบริเวณท่ีตองการ 

 

 

 

3

4

5
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โปรแกรม 3E PLUS 

 มีการใชงานเพ่ือหาอัตราการสูญเสียความรอนของผนังหมอน้ำ ข้ันตอนการใชโปรแกรม

มีดังน้ี 

 
  

1. ใสขอมูลตามหมายเลข 1-8 โดย

 หมายเลข 1 เปล่ียนหนวย เปน SI 

 หมายเลข 2 ลักษณะการวางทอ  

 หมายเลข 3 รูปแบบการคำนวณ 

 หมายเลข 4 อุณหภูมิท่ีวัดได (จากโปรแกรม IR Soft) 

 หมายเลข 5 อุณหภูมิบรรยากาศ 

 หมายเลข 6 วัสดุของหมอน้ำ 

 หมายเลข 7 ประเภทฉนวนท่ีใช 

 หมายเลข 8 เส้ือหุมฉนวน 

2. กด Calculate (ลูกศรสีแดง) 

1

2

3
4

5

6

7

8
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3. ผลที่ได คือ หมายเลข 1 ความหนาฉนวน  

  หมายเลข 2 อุณหภูมิผิว  

  หมายเลข 3 ความรอนสูญเสีย 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
1 

3 2 

กอนปรับปรุง 

หลังปรับปรุง 
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โปรแกรม Microsoft Excel ท่ีใชคำนวณตามมาตรฐาน JIS B822:1993 

 มีการใชงานเพ่ือชวยคำนวณหาประสิทธิภาพของหมอน้ำ  ซ่ึงในโปรแกรมมีการผูกสูตร

การคำนวณไวแลว โดยตองกรอกคาตาง ๆ ลงในชองที่แรเงาสีเหลือง ดังน้ี 

1. องคประกอบเช้ือเพลิง 

  

โดย หมายเลข 1 คือ คาองคประกอบของไมสับจากฐานขอมูลของกรมพัฒนาพลังานทดแทน   

และอรุรักษพลังงาน 

 หมายเลข 2 คือ คาท่ีไดจากการเปล่ียน Wet basis เปน Dry basis เพ่ือนำไปใชในการ

คำนวณ จากสมการ   
องคประกอบของเช้ือเพลิง

 !!"#ความช้ืน
× 100 

 

 

 

 

2. ปริมาณขององคประกอบในเช้ือเพลิง mass wet basis เทียบเปน % 

 1 

 2 
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โดย  หมายเลข 3 คือ คาเฉล่ียของปริมาณคารบอนท่ีเผาไหมไมหมดในกากท่ีเหลือจากการ

เผาไหม mass wet basis (%)  

 หมายเลข 4 คือ ความช้ืนหรือน้ำท้ังหมดท่ีสะสมในเช้ือเพลิง mass wet basis  (%) ได

จากการตรวจวัดเช้ือเพลิงของทางโรงงาน 

หมายเลข 5 คือ ไอน้ำหรือน้ำรอนท่ีเปาเขาไปในหมอน้ำตอเช้ือเพลิง   

 หมายเลข 6 คือ อัตราการปอนเช้ือเพลิงใน 1 วันท่ีเขาตรวจวัด 

   

 

 

 

 

3 

4 

5 

6 
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รูปท่ี 1 ปริมาณคารบอนท่ีเผาไหมไมหมด 

(หมายเลข 3) 

รูปท่ี 2 ความช้ืนท่ีสะสมในเช้ือเพลิง 

(หมายเลข 4) 

 

3. ผลการตรวจวัดกาซไอเสียของหมอน้ำ 

 

โดย หมายเลข 7 คือ คาเฉล่ียของกาซไอเสียในชวงเกิดการเผาไหมหาจากไดการตรวจวัด 

 หมายเลข 8 คือ คาเฉล่ียในชวงการตรวจวัด 

หมายเลข 9 คือ คา Humidity ratioหาไดจาก App Air lite (Android) โดยทำการ
กรอกคา Altitude (ความสูง), Ambient และ Relative humidity ลงใน App 

 

   

 

 

 

 

 

 

7 

8 

 9 
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4. การวิเคราะหเชิงปฏิบัติการตรวจสภาพฉนวนหมอน้ำ 

 

โดย  หมายเลข 10 คือ คาการกระจายอุณหภูมิในแตละดานของหมอน้ำ หาไดจากโปรแกรม 

Testo IR Software 

 หมายเลข 11 คือ คาปริมาณความรอนสูญเสียในแตละดานของหมอน้ำ หาไดจาก

โปรแกรม 3E Plus 

 หมายเลข 12 คือ พ้ืนท่ีผนังในแตละดานของหมอน้ำ หาไดจากรายงานการตรวจหมอ

น้ำประจำปของทางโรงงาน 

 

 

 

10 

11 

12 
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5. คำนวณคาตาง ๆ ที่ใชในสมการการประเมินประสิทธิภาพหมอน้ำ 

 

 

6. คำนวณประสิทธิภาพหมอน้ำ 
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การคำนวณ 
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1. การคำนวณประสิทธิภาพของระบบไอน้ำท้ัง 4 สวน 

1.1 สวนการผลิตไอน้ำ 

· คำนวณปริมาณการใชเช้ือเพลิงในหมอน้ำ 

จากตารางบันทึกขอมูลของโรงงานพบวา ใน 1 วัน มีการปอนเช้ือเพลิง 3 คร้ัง คือ  

9,350 + 8,640 + 8,640 = 26,630 kg/day 

ดังน้ัน อัตราการปอนเช้ือเพลิง f(m )  
daykg

, , . kg / hr
day hr

= ´ =
1

26 630 1 109 58
24

 

· คำนวณอัตราการโบลวดาวน 

ตารางที่ 1  ผลการตรวจวัดคุณภาพน้ำ 

คาตรวจวัด น้ำโบลวดาวน น้ำป อน 

คาการนำไฟฟา (µS/cm) 2,710 182 

รอยละการโบลวดาวน (β) 
Feedwaterconductivity

Blowdownconductivity
= ´100   . %

,
= ´ =

182
100 6 72

2 710
 

ดังน้ัน ปริมาณการโบลวดาวน (Blowdown rate) kg / hr= =
6.72×3,708.33

249.05
100

 

· คำนวณประสิทธิภาพหมอน้ำ 

 

1. ประสิทธิภาพหมอน้ำดวยวิธีความรอนสูญเสีย (Heat loss method) อางอิงคาความรอน

เช้ือเพลิงทางต่ำ (Low calorific value)   

( ) l
2(LHV)

l

L
1 Heatloss x100% 1 X100%

H Q

æ ö
h = - = -ç ÷-è ø

 (1) 
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l 1l 2 3 4 5Heat loss L L L L L L= = + + + +  (2) 

2. ประสิทธิภาพหมอน้ำดวยวิธีความรอนสูญเสีย (Heat loss method) อางอิงคาความรอน

เช้ือเพลิงทางสูง (High calorific value)   

( ) h
2(HHV)

h

L
1 Heatloss x100% 1 X100%

H Q

æ ö
h = - = -ç ÷-è ø

 (3) 

H 1h 2 3 4 5Heat loss L L L L L L= = + + + +  (4) 

 

- ความรอนสูญเสียจากกาซไอเสีย (L1) 

( )1l g g 0L GC t t kJ / kg= +  (5) 

         ( )1h 1lL L 25 9h kJ / kg= + +w  (6) 

อัตราการไหลของไอเสีย (G)  

( )0 w 0 w1G G G m 1 A G= + + - +  (7) 

ปริมาณกาซไอเสียแหงตามทฤษฎี (G0)  

( )

( ) ( ) ( )

0 1

3
flue fuel

1 o
G = 8.89c +21.1× h +3.3s +0.8n

100 8

1 26.957
= × 8.89×30.44 + 21.1× 3.774 - + 3.3×0.056 + 0.8×0.132

100 8

=2.79 Nm / kg

é ùæ ö-ç ÷ê úè øë û
é ùæ öæ öæ ö

ç ÷ç ÷ê úç ÷è øè øè øë û
 

ดังน้ัน ปริมาณกาซไอเสียแหงตามทฤษฎี คือ 3
flue fuel2.792 Nm / kg  

ปริมาณไอน้ำในไอเสียท่ีเกิดจากไฮโดรเจนและความช้ืนในเช้ือเพลิง (GW) 

( )
( )( )

W fuel

3
flue fuel

1
G 1.24 9h Water

100
1

1.24 9 3.774 37.31
100

0.88Nm / kg

é ù= ´ ´ +ë û

é ù= ´ ´ ´ +
ë û

=

 



100 

 

ดังน้ัน ปริมาณไอน้ำในไอเสียท่ีเกิดจากไฮโดรเจนและความช้ืนในเช้ือเพลิง คือ 
3

flue fuel0.884 Nm / kg  

อัตราสวนอากาศเกิน (m)  

fulegas

21 21
m 2.958

21 -%O 21 -13.9
= = =  

ดังน้ัน อัตราสวนอากาศเกิน คือ 2.958 

ปริมาณอากาศท่ีใชตามทฤษฎี (A0)  

    ( ) ( )

0 1

3
air fuel

1 o
A 8.89c 26.7 h - 3.3s

100 8

1 26.957
8.89 30.44 26.7 3.774 - 3.3 0.056

100 8

2.82 Nm / kg

é ùæ ö= ´ + +ç ÷ê úè øë û
é ùæ öæ öæ ö= ´ ´ + ´ + ´ç ÷ç ÷ê úç ÷è øè øè øë û

=

 

ดังน้ัน ปริมาณอากาศท่ีใชตามทฤษฎี คือ 3
air fuel2.82 Nm / kg  

ปริมาณไอน้ำในไอเสียที่เกิดจากความช้ืนในอากาศ (Gw1) 

1 0

3
air fuel

Gw 1.61 Humidity ratio m A

1.61 0.0233 2.96 2.82

0.31 Nm / kg

= ´ ´ ´

= ´ ´ ´

=

 

ดังน้ัน ปริมาณไอน้ำในไอเสียที่เกิดจากความช้ืนในอากาศ คือ 3
air fuel0.31 Nm / kg  

แทนคา
0 w 0 w1G ,G ,m,A ,G ลงในสมการ (7) 

( )0 w 0 w1G G G m 1 A G= + + - +  

  
( )

3
air fuel

2.79 0.88 2.958 - 1 2.82 0.31

9.50 Nm / kg

= + + +

=
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ดังน้ัน อัตราการไหลของไอเสีย คือ 3
air fuel9.50 Nm / kg  

แลวแทนคา G ลงในสมการ (5) และ (6) 

( )
( )

1l g g 0

fuel

L GC t t kJ / kg

9.50 1.38 162.2 -35 1,667.592 kJ / kg

= +

= ´ =
 

ดังน้ัน ความรอนสูญเสียจากกาซไอเสียท่ีอางอิงคาความรอนเช้ือเพลิงทางต่ำ fuel1,668.821 kJ / kg  

( )

( )( )
1h 1l

fuel

L L 25 9h kJ / kg

1,667.592 25 9 3.774 37.31 3,449.492 kJ / kg

= + +w

é ù= + ´ + =
ë û

 

ดังน้ัน ความรอนสูญเสียจากกาซไอเสียท่ีอางอิงคาความรอนเช้ือเพลิงทางสูง fuel3,449.492 kJ / kg  

- ความรอนสูญเสียจากไอน้ำหรือน้ำท่ีเปาเขาไปในหมอน้ำ (L2)  

( )2 b g sL W h h kJ / kg= -  (8) 

แทนคา   ( )2 fuelL 0 2,759.83 246.971 0 kJ / kg= - =  

ดังน้ัน ความรอนสูญเสียจากไอน้ำหรือน้ำท่ีเปาเขาไปในหมอน้ำ fuel0kJ / kg  

- ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ (L3) 

( )[ ]( )3 0 0L 126.1 G m 1 A CO kJ / kg= + -  (9) 

แทนคา   ( )[ ]3 fuel

1,327.44
L 126.1 2.79 2.958 1 2.82 139.127 kJ / kg

10,000

æ ö= + - =ç ÷
è ø

 

ดังน้ัน ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ fuel139.127 kJ / kg  

- ความรอนสูญเสียจากเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไมหมดในข้ีเถา (L4) 

4 2 2

au
L 339c kJ / kg ,C

100 u
= =

-
 

(10) 
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แทนคา   4 fuel

1.254 5.49
L 339 24.694 kJ / kg

100 5.49

´æ ö
= =ç ÷-è ø

 

ดังน้ัน ความรอนสูญเสียจากเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไมหมดในข้ีเถา fuel24.694 kJ / kg  

- ความรอนสูญเสียจากการแผรังสี (L5) 

5lL
Fuel mass  flow

=  
(11) 

แทนคา   
5l fuel

9.35
L 30.34 kJ / kg

1,109.583 / 3,600
= =  

ดังน้ัน ความรอนสูญเสียจากจากการแผรังสีจากตัวหมอน้ำอางอิงคาความรอนเช้ือเพลิงทางต่ำ 

fuel30.34 kJ / kg  

5h r l

1
L l H

100
=  

(12) 

แทนคา   5h fuel

30.34 1001
L 12,047 30.34 kJ / kg

100 12,047

´æ ö
= ´ ´ =ç ÷

è ø
 

ดังน้ัน ความรอนสูญเสียจากจากการแผรังสีจากตัวหมอน้ำอางอิงคาความรอนเช้ือเพลิงทางสูง 

fuel30.34kJ / kg  

แทนคา
1l 1h 2 3 4 5L ,L ,L ,L ,L ,L ลงในสมการ (2) และ (4) 

ความรอนสูญเสียของหมอน้ำอางอิงคาความรอนเช้ือเพลิงทางสูง 

H 1h 2 3 4 5

fuel

Heat loss L L L L L L

3,449.492 0 139.127 24.694 30.34

3,643.653 kJ / kg

= = + + + +

= + + + +

=
 

ดังน้ัน ความรอนสูญเสียของหมอน้ำอางอิงคาความรอนเช้ือเพลิงทางสูง fuel3,643.653 kJ / kg  

 

 

ปริมาณความรอนสูญเสีย 
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ความรอนสูญเสียของหมอน้ำอางอิงคาความรอนเช้ือเพลิงทางต่ำ 

l 1l 2 3 4 5

fuel

Heat loss L L L L L L

1,667.592 0 139.127 24.694 30.34

1,861.753 kJ / kg

= = + + + +

= + + + +

=
 

ดังน้ัน ความรอนสูญเสียของหมอน้ำอางอิงคาความรอนเช้ือเพลิงทางต่ำ fuel1,861.753 kJ / kg  

ดังน้ัน ประสิทธิภาพของหมอน้ำคาความรอนเช้ือเพลิงทางสูง (HCV) 

h
2(HHV )

h

L 3,643.653
1 X100% 1 X100% 69.75%

H Q 12,047 0

æ ö æ öh = - = - =ç ÷ ç ÷- -è øè ø
 

ดังน้ัน ประสิทธิภาพของหมอน้ำคาความรอนเช้ือเพลิงทางต่ำ (LCV) 

l
2(LHV )

l

L 1,861.753
1 X100% 1 X100% 81.86%

H Q 10,265 0

æ ö æ öh = - = - =ç ÷ ç ÷- -è øè ø
 

 

1.2 สวนของระบบทอสงจายไอน้ำ 

· คำนวณการร่ัวไหลของทอสงจายไอน้ำ 

จากการตรวจวัดพบวา มีความดัน (Psteam) = 6.5 barg และ ขนาดรู Orifice = 1 mm โดย

พ้ืนท่ี  หนาตัดของรูรั่วท่ีคิดเปนพ้ืนท่ีรูปวงกลมเทียบเทา ( orificeA ) = 2 2
1 0.785mm

4

p
´ =  

จากสมการ Napier's choke flow  จะได  

steam orifice steamm 0.695x A xP 0.695x0.785x (6.5 1) 4.092kg / hr= = + =  

ดังน้ัน อัตราการร่ัวของไอน้ำของทอสงจายไอน้ำ คือ 4.092kg / hr  
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1.3 สวนของการนำความรอนกลับ 

· คำนวณการร่ัวไหลของกับดักไอน้ำ (ชำรุด 8 ตัว) 

จากการตรวจวัด พบวามีความดัน (Psteam) = 2 barg (6 ตัว), 7 barg (2 ตัว) และ ขนาดรู 

Orifice = 3 mm พ้ืนท่ีหนาตัดของรูรั่วท่ีคิดเปนพ้ืนท่ีรูปวงกลมเทียบเทา 

 ( orificeA ) = 2 2
3 7.069 mm

4

p
´ =  

จากสมการ Napier's choke flow  
steam orifice steamm 0.25 0.695x A xP= ´  

 

g

steam@2barg

steam@2bar

m 0.25 0.695x7.069x (2 1) 3.685kg / hr

m 3.685 6 22.11kg / hr

= ´ + =

= ´ =  

ดังน้ัน อัตราการร่ัวของไอน้ำของกับดักไอน้ำท่ีความดัน 2 barg คือ 22.11kg / hr  

 

g

steam@7barg

steam@7bar

m 0.25 0.695x7.069x (7 1) 9.826kg / hr

m 9.826 2 19.65kg / hr

= ´ + =

= ´ =
 

ดังน้ัน อัตราการร่ัวของไอน้ำของกับดักไอน้ำท่ีความดัน 7 barg คือ 19.65 kg / hr  

 

2. การคำนวณมาตรการประหยัดพลังงานในระบบไอน้ำ 

2.1 สวนการผลิตไอน้ำ 

· มาตรการการปรับแตงการเผาไหมของหมอน้ำ 

- กอนปรับปรุงมีปริมาณกาซออกซิเจน (O2) 13.9%    

- ที่ความดัน 2 barg จำนวน 6 ตัว 

- ที่ความดัน 7 barg จำนวน 2 ตัว 
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s@13.9%
f

@13.9%

f

m
m

HHV

3,449.84kJ / kg
m

69.75
12,047kJ / kg

100
1Tonkg hr Bath

0.4106 1,109.58 8,760 1,250
hr y Ton 1000kg

4,988,749.351 Bath / y

=
h ´

=
´

= ´ ´ ´ ´

=

13.9%
f

m
m =

h ´
s@13m

f

3,44
m

69.75
=

 

ดังน้ัน ปริมาณการใชเช้ือเพลิงกอนปรับปรุงมาตรการมีคาใชจาย 4,988,749.351 บาทตอป 

- หลังปรับปรุงมีปริมาณกาซออกซิเจน (O2) 9%  

s@9%
f

@9%

f

m
m

HHV

2,830.365kJ / kg
m

75.37
12,047kJ / kg

100
1Tonkg hr Bath

0.3117 1,109.58 8,760 1,250
hr y Ton 1000kg

3,787,367.14 Bath / y

=
h ´

=
´

= ´ ´ ´ ´

=

9%
f

m
m

H
=
h ´

s@9%m

f

2,830
m

75.37
=

 

ดังน้ัน ปริมาณการใชเช้ือเพลิงหลังปรับปรุงมาตรการมีคาใชจาย 3,787,367.14 บาทตอป 

ดังน้ัน ผลประหยัด = กอนปรับปรุง - หลังปรับปรุง 

  
=4,988,749.351-3,787,367.14

=1,201,382.211 Bath / y  

ดังน้ัน ผลประหยัดของมาตรการการปรับแตงการเผาไหมของหมอน้ำ คือ 1,201,382.211 บาทตอป 
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· มาตรการปรับปรุงฉนวนหมอน้ำ 

( )

loss(before) loss(after)

f

f

4

Q Q
m

HHV

9.35 3.17 kW
m

69.75
12,047kJ / kg

100
3,600s 1Tonkg hr Bath

7.355 10 8,760 1,250
s y 1hr Ton 1000kg

28,993.41 Bath / y

-

-
=

h´

-
=

´

= ´ ´ ´ ´ ´

=

loss(befor

f

Qloss(befor
m =

h

f

9.35
m

69.75
=

 

ดังน้ัน ถาไมมีการปรับปรุงฉนวนหมอน้ำจะมีคาใชจาย 28,993.41 บาทตอป 

2.2 สวนของระบบทอสงจายไอน้ำ 

· มาตรการลดการร่ัวไหลของไอน้ำในระบบสงจายไอน้ำ

( )( )

steam s

f

f

m h
m

HHV

4.09kg / hr 2,765.71kJ / kg
m

69.75
12,047kJ / kg

100
1Tonkg hr Bath

1.35 8,760 1,250
hr y Ton 1000kg

14,782.5 Bath / y

´
=
h´

=
´

= ´ ´ ´

=

steam s

f

msteam s
m

HH
=
h´

f

4.09kg
m

69.
=

 

ดังน้ัน ถาไมลดการร่ัวไหลของไอน้ำในระบบสงจายไอน้ำ จะมีคาใชจาย 14,782.5 บาทตอป 
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2.3 สวนของการนำความรอนกลับ 

· มาตรการลดการร่ัวของไอน้ำผานกับดักไอน้ำ 

- ที่ความดัน 2 barg    

( )( )

steam@2barg s@2barg

f

f

m h
m

HHV

22.11kg / hr 2,725.09kJ / kg
m

69.75
12,047kJ / kg

100
1Tonkg hr Bath

7.17 8,760 1,250
hr y Ton 1000kg

78,511.5 Bath / y

´
=

h´

=
´

= ´ ´ ´

=

steam@

f

msteam@
m =

h

f

22.11k
m

69
=

 

ดังน้ัน ถาไมลดการร่ัวไหลของไอน้ำผานกับดักไอน้ำที่ความดัน 2 barg จะมีคาใชจาย 78,511.5  

บาทตอป 

 

- ที่ความดัน 7 barg    

( )( )

steam@7barg s@7barg

f

f

m h
m

HHV

19.65kg / hr 2,768.37kJ / kg
m

69.75
12,047kJ / kg

100
1Tonkg hr Bath

6.474 8,760 1,250
hr y Ton 1000kg

70,890.3 Bath / y

´
=

h´

=
´

= ´ ´ ´

=

steam@7b

f

mst m@7b
m =

h

f

19.65k
m

69
=

 

ดังน้ัน ถาไมมีลดการร่ัวไหลของไอน้ำผานกับดักไอน้ำท่ีความดัน 7 barg จะมีคาใชจาย70,890.3  

         บาทตอป 
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ดังน้ัน ผลประหยัดรวม = มูลคาเงินท่ีความดัน 2 barg + มูลคาเงินท่ีความดัน 7 barg 

                    
= 78,511.5 +70,890.3

= 149,401.8 Bath / y  

ดังน้ัน ผลประหยัดของมาตรการลดการร่ัวของไอน้ำผานกับดักไอน้ำคือ 149,401.8 บาทตอป 

เม่ือรวมผลประหยัดท้ังหมดจากมาตรการท้ังหมดของระบบไอน้ำท้ัง 4 สวนจะได

= 1,201,382.211 28,993.41 14,782.5 149,401.8 1,394,559.921 Bath / y+ + + =  
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