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บทที่ 2 

หลกัการ และทฤษฎ ี
 

2.1 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (ทนงเกียรติ, 2539) 
 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchangers) เป็นอุปกรณ์ที่มีการถ่ายเทพลงังานความ
ร้อน ระหวา่งของไหลตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป ซ่ึงมีอุณหภูมิแตกต่างกนั ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แลว้จะมีผนังกั้น
ระหวา่งของไหลทั้งสอง ไม่ใหไ้หลปะปนกนั ความร้อนจะถูกถ่ายเทจากของไหลที่มีอุณหภูมิสูงผา่น
ผนงัไปยงัของไหลที่มีอุณหภูมิต ่ากวา่ ตวัอยา่งของอุปกรณ์ประเภทน้ี ไดแ้ก่ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อนแบบเปลือก และท่อ (Shell and Tube Heat Exchangers) เป็นตน้ นอกจากน้ีของไหลที่แลกเปล่ียน
ความร้อน อาจสมัผสักนัโดยตรง ของไหลที่แลกเปล่ียนความร้อนกนัในอุปกรณ์ประเภทน้ี จะตอ้งไม่
ผสม และไม่รวมตวักนั เม่ือสมัผสักนั ตวัอยา่งเช่น น ้ าและอากาศ ในหอผึ่งความเยน็ (Cooling Tower) 
 
2.2 ชนิดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมีหลากหลายแบบ การจ าแนกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
สามารถท าได้โดยอาศยัทิศทางการเคล่ือนที่ของของไหลในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  และ
ลักษณะของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเป็นหลัก  โดยทั่วไปแล้วจะสามารถจ าแนกอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนไดอ้อกเป็น 3 แบบ คือ  

2.2.1 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองช้ัน (Concentric Tube or Double Pipe) 
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดน้ีอาจอยูใ่นลกัษณะที่ท่อสองท่อสวมเขา้ดว้ยกนัดงัรูปที่ 2.1 ส่วน
การไหลของของไหล อาจไหลสวนทางกนั เรียกวา่ Counter Flow หรือไหลขนานกนั เรียกวา่ Parallel 
Flow  

 
รูปที่ 2.1 ลกัษณะการไหลที่แตกต่างกนั และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบ ท่อสองชั้น (Double-pipe Heat Exchanger)  
(Complete Engineering & Service Co.,Ltd.,2558) 
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รูปที่ 2.1 ลกัษณะการไหลที่แตกต่างกนั และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบ ท่อสองชั้น (Double-pipe Heat Exchanger) (ต่อ)  
(Complete Engineering & Service Co.,Ltd.,2558) 

 
2.2.2 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ของไหลมีทิศทางต้ังฉากกัน (Cross flow) ใน

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบน้ี ของไหลจะไหลในทิศทางตั้งฉากกนั ดงัแสดงในรูปที่ 2.2 การ
สร้างนั้นอาจให้อยูใ่นลกัษณะของไหลเที่ยวเดียว (single pass) หรือ ไหลสองเที่ยว (double pass) หรือ
มากกวา่ก็ได ้ 

 

 
รูปที่ 2.2 การไหลที่แตกต่างกนัใน Cross Flow Heat Exchangers  

(Complete Engineering & Service Co.,Ltd.,2558) 
 

2.2.3 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อ (Shell and tube) อุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนชนิดน้ี ของไหลชนิดแรกจะอยูใ่นเชลล ์และอีกชนิดหน่ึงจะอยูใ่นท่อ สาหรับการไหลนั้นจะ
อยูใ่นลกัษณะไหลสวนทาง หรือไหลขนานก็ได ้หรือทั้งสองอยา่งในเคร่ืองเดียวกนัก็ได ้นอกจากน้ี
อาจออกแบบใหข้องไหลมีทิศทางตั้งฉากกบัท่อก็ได ้ 
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รูปที่ 2.3 Shell and Tube Heat Exchangers 1 Shall Pass and 1 Tube Pass (1-1 Exchanger) (Complete 

Engineering & Service Co.,Ltd.,2558) 
 

 
รูปที่ 2.4 Multi-pass Flow Arrangements in Shell and Tube Heat Exchangers  

(Complete Engineering & Service Co.,Ltd.,2558) 
 
2.3 หลักการ และทฤษฎีของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเม่ือมีการไหลแบบสภาวะคงตัว คุณสมบัติของไหล เช่น 
อุณหภูมิ ความเร็วที่ทางออก หรือทางเขา้มีค่าคงที่ ไม่มีการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์ พลงังานศกัย ์
และความร้อนจ าเพาะ ของของไหลจะใชค้่าเฉล่ียเป็นค่าคงที่ รวมทั้งการน าความร้อนตามแนวแกน
ของท่อไม่ตอ้งน ามาพิจารณา และสมมุติให้ผิวนอกสุดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนหุ้มด้วย
ฉนวนเป็นอยา่งดีจนไม่มีการสูญเสียความร้อนใหแ้ก่ส่ิงแวดลอ้ม จากกฎการอนุรักษพ์ลงังานจะไดว้่า 
อตัราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งก๊าซไอ
เสียซ่ึงมีอุณหภูมิสูง และอากาศซ่ึงมีอุณหภูมิต ่ากวา่ สามารถค านวณไดจ้าก 

 

   
aa p ao aiQ m C T T( )     (2.1) 

   
ff p fi foQ m C T T( )     (2.2) 
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    LMTDQ UA T( )      (2.3) 
  

โดย Q    คือ อตัราการถ่ายเทความร้อน     [W] 
  A    คือ  พื้นที่        [m2] 
  U    คือ  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม    [W/m2.oC] 

  
apC    คือ  ค่าความจุความร้อนจ าเพราะของอากาศ    [J/kgK] 

  
fpC     คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซไอเสีย   [J/kgK] 

  am    คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ     [kg/s] 
  fm    คือ อตัราการไหลเชิงมวลของก๊าซไอเสีย    [kg/s] 

  aiT     คือ อุณหภูมิอากาศดา้นขาเขา้     [oC] 

  aoT     คือ อุณหภูมิอากาศดา้นขาออก     [oC] 

  fiT     คือ อุณหภูมิก๊าซไอเสียดา้นขาเขา้     [oC] 

  foT     คือ อุณหภูมิก๊าซไอเสียดา้นขาออก     [oC] 

   LMTDT คือ อุณหภูมิแตกต่างเชิงล็อก     [oC] 
 
 ในการค านวณจะก าหนดให้ UA( )  ในสมการ (2.3) เป็นค่าที่รวมแฟคเตอร์แก ้(Correction 
Factor) ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนที่มิไดเ้ป็นแบบไหลสวนทาง หรือไหลตามกนัอยา่งแทจ้ริง
เขา้ไวด้ว้ยกนั ดงันั้น ในกรณีน้ี ค่าอุณหภูมิแตกต่างเชิงล็อก สามารถค านวณไดจ้าก 
   

กรณีไหลสวนทางกนั 

  ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇𝑓𝑖−𝑇𝑎𝑜)− (𝑇𝑓𝑜−𝑇𝑎𝑖)

ln(
𝑇𝑓𝑖−𝑇𝑎𝑜

𝑇𝑓𝑜−𝑇𝑎𝑖
)

   (2.4) 

 
  กรณีไหลตามกนั 

  ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇𝑓𝑖−𝑇𝑎𝑖)− (𝑇𝑓𝑜−𝑇𝑎𝑜)

ln(
𝑇𝑓𝑖−𝑇𝑎𝑖

𝑇𝑓𝑜−𝑇𝑎𝑜
)

  (2.5) 

 
 ดชันีที่ใชบ้่งบอกสมรรถนะ ที่นิยมใชใ้นปัจจุบนั คือ ค่าประสิทธิผล (Effectiveness) ซ่ึงเป็น
อตัราส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนจริง ต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่เป็นไปได้ เม่ือ
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ลกัษณะของการไหลเป็นแบบสวนทางกนั โดยที่พื้นที่ในการถ่ายเทความร้อน ไม่จ ากดั (Infinite Heat 
Transfer Area) ในกรณีที่ไม่มีการเปล่ียนเฟสในกระแสของ ของไหลที่มาแลกเปล่ียนความร้อนกัน 
และสมมุติว่าไม่มีการสูญเสียความร้อนออกจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ค่าประสิทธิผลค านวณ
ไดจ้าก 
   

    
max

Q
Q

     (2.6) 

   

    
p min max

Q
( mC ) T    (2.7) 

 
 โดย          คือ ประสิทธิผล 
  Q         คือ อตัราการถ่ายเทความร้อน    [W] 

  maxQ         คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนมากที่สุด  [W] 

p min( mC )  คือ ผลคูณของอตัราการไหลเชิงมวลกับความจุความร้อนจ าเพาะของ
ของไหลดา้นที่มีค่าต  ่า 

   maxT      คือ อุณหภูมิที่แตกต่างกนัสูงสุด 
 
 โดยปกติแล้วค่าประสิทธิผลจะเป็นฟังก์ชันของจ านวนหน่วยถ่ายเท (Number of Transfer 
Unit) และค่าอตัราส่วนระหวา่งผลคูณของอตัราการไหลเชิงมวลกบัความจุความร้อนจ าเพาะของของ
ไหลทั้งสองกระแส ดงัน้ี 
 

     function of NTU ,C*   (2.8) 
   

  
p min

UA
NTU

( mC )
     (2.9) 

 

  
p min

p max

( mC )
C*

( mC )      (2.10) 
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โดย   คือ ประสิทธิผล 
 NTU  คือ จ  านวนหน่วยถ่ายเท 

C *         คือ อัตราส่วนระหว่างผลคูณของอัตราการไหลเชิงมวลกับ
ความจุความร้อนจ าเพาะของของไหลทั้งสอง 

 A       คือ พื้นที่      [m2] 
 U        คือ  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม  [W/m2.oC] 

p min( mC )  คือ ผลคูณของอัตราการไหลเชิงมวลกับความจุความร้อน
จ าเพาะของของไหลที่มีค่านอ้ย 

 p max( mC )  คือ ผลคูณของอัตราการไหลเชิงมวลกับความจุความร้อน
จ าเพาะของของไหลที่มีค่ามาก 

 

2.4 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ติดต้ังในโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
 ส าหรับโรงไฟฟ้าแม่เมาะอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนที่ใช้มี  2 ชนิด ได้แก่ อุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนปฐมภูมิ (Primary Air Heater, PAH) และอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  ทุตยภิูมิ 
(Secondary Air Heater, SAH) โดยผงัของการติดตั้งอุปกรณ์ แสดงในรูปที่ 2.5โดยอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนทั้งสองชนิดน้ี จะถ่ายเทความร้อนจากแก๊สร้อนหลงัการเผาไหม ้ที่ออกจากท่ออุ่นน ้ าป้อน 
(Economizer Coil) ให้กบัอากาศส าหรับเคร่ืองบดถ่านหิน และใหก้บัอากาศส าหรับการเผาไหมใ้นเตา 
ตามล าดบั การถ่ายเทความร้อนน้ีจะช่วยให้ปริมาณความร้อนที่ออกจากปล่องน้อยลง ซ่ึงจะเป็นการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของหมอ้น ้ าใหดี้ขึ้น โดยทัว่ๆ ไป แลว้ประสิทธิภาพของหมอ้น ้ าจะเพิม่ขึ้น 1 % 
เม่ืออุณหภูมิของแก๊สร้อนที่ออกจาก Air Heater ลดลง   ทุก ๆ 4.44 oC (40 oF) 
 

 

รูปที่ 2.5 ผงัการน าความร้อนทิ้งของก๊าซไอเสีย จากหมอ้ไอน ้ าไปอุ่นอากาศ ในอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนแบบปฐมภูมิ และทุติยภูมิ 
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 ดว้ยเหตุผลน้ี ท  าให้สภาพของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะส่งผลกระทบอยา่งมีนัยส าคญั
กบั ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า ความสกปรกหรือความผุกร่อนของผิวถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนจะท าให้อุณหภูมิของอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ลดลง อุณหภูมิของแก๊สร้อน
เพิม่ขึ้น และประสิทธิภาพลดลงดว้ย  
 
 2.4.1 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบปฐมภูมิ (Primary Air Heater) 
 เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อ (Tubular Air Heater) ดงัแสดงในรูปที่ 2.6 
เป็นตวัอยา่งของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อซ่ึงจะเป็นท่อส าหรับถ่ายเทความร้อน ก๊าซร้อน
จะไหลผา่นท่อซ่ึงวางไวใ้นท่อส่งลม อากาศที่ออกจาก Primary Air Fan จะไหลผ่านท่อลมรอบๆ ท่อ
ของ Air Heater ซ่ึงจะดูดซบัความร้อนจากท่อไป 
 

 
รูปที่ 2.6 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อ (Tubular Air Heater) (Alstom,2002) 

 
 2.4.2 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบทุติยภูมิ (Secondary Air Heater)  

เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ Rotary Regenerator หรือ Ljungstrom Air 
Heater ดังแสดงในรูปที่ 2.7 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดน้ีประกอบดว้ย Rotor ที่รองรับด้วย 
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Bearing ซ่ึงติดตั้งอยู่ใน Housing โครงของ Rotor จะมีช่องว่างส าหรับใส่ Basket ซ่ึงเป็นช้ินส่วนใน
การถ่ายเทความร้อน ซ่ึงประกอบดว้ยแผ่นเหล็กที่ท  าเป็นลอนวางเรียงซ้อนกนั เม่ือ Rotor หมุนอยา่ง
ชา้ๆ แผ่นรับความร้อนใน Basket น้ี จะสัมผสั และดูดซับความร้อนจากแก๊สร้อนในตอนแรกแล้ว
ค่อยๆ เคล่ือนตวัไปกบัการหมุนของ Rotor มาทางด้านอากาศที่จะถูกอัดเขา้ไปเผาไหม้ ซ่ึงจะมีการ
ถ่ายเทความร้อนใหก้บัอากาศ ณ จุดน้ี 

 
รูปที่ 2.7 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ Rotary Regenerator (Alstom,2002) 

 
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิด Ljungstrom จะถ่ายเทความร้อน โดยอาศยัการหมุนอยา่ง

ต่อเน่ืองของแผ่นถ่ายเทความร้อน แผ่นโลหะที่เป็นลอนน้ีจะวางซ้อนกนัใน Basket ซ่ึงปกติจะมีอยู ่3 
ชั้นตามช่อง 12 ช่อง ของ Rotor ดงัรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ลกัษณะการวางแผน่โลหะภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิด Ljungstrom 

(Alstom,2002) 
 

ช่องทั้ง 12 ช่อง น้ีเกิดขึ้นจากการวางแผ่น Diaphragm ตามแนวรัศมีจาก Rotor Post ออกมายงั
ดา้นนอกของ Rotor Shell เม่ือ Rotor หมุนอยา่งชา้ๆ (ประมาณ 1-2 รอบต่อนาที) ระหว่างการท างาน
ปกติ Basket ก็จะกลับเปล่ียนกนัระหว่างด้านแก๊สร้อนกับด้านอากาศ ความร้อนที่ Basket ดูดซับไว้
ขณะที่ผ่านดา้นก๊าซร้อน จะถูกถ่ายเทให้กบัอากาศเม่ือ Basket หมุนผ่านมาทางดา้นอากาศ ดา้นก๊าซ
ร้อน และดา้นอากาศจะถูกแยกออกจากกนัดว้ย Connecting Plate ที่ปลายแต่ละด้านของ Air Heater 
ซ่ึงจะท าหนา้ที่เป็นตวักั้นระหวา่งท่อส่งลม ส่งก๊าซร้อนดว้ย 

Air Heater จะถูกขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าผา่นเฟืองทด และ Pin Rack นอกจากน้ียงัมี Air Motor 
ต่อส ารองไวด้ว้ย เพื่อใชใ้นสภาวะฉุกเฉินที่ไม่สามารถใชม้อเตอร์ไฟฟ้าได ้น ้ าหนกัของ Rotor จะถูก
รองรับไวด้ว้ย Thrust Bearing ทางดา้นหน่ึงของเพลาของ Rotor Post ส่วนที่ดา้นหน่ึงของ Rotor จะมี 
Guide Bearing ประกอบอยู ่ปกติ Air Heater จะมี Soot blower 2 ตวั ซ่ึงจะติดไวท้ี่ด้านเขา้ และออก 
ของแก๊สร้อน ซ่ึง Soot blower จะใช้ไอน ้ า หรืออากาศที่มีความดันสูงเป็นตัวขจดัฝุ่ นที่เกาะติดกับ
ผวิหนา้ที่ถ่ายเทความร้อน 
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2.5 ระบบอากาศเผาไหม้ และก๊าซไอเสีย (Combustion Air & Flue Gas System) 
 

2.5.1 ระบบอากาศเผาไหม้ปฐมภูมิ (Primary Air System)  
  พ ัดลมอัดอากาศปฐมภูมิ  (Primary Air Fan, PA Fan) จะท าหน้าที่ ดูดอากาศจาก
ภายนอก และอดัอากาศให้มีแรงดนัเพิ่มขึ้น โดยอากาศจะไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนปฐม
ภูมิ (Primary Air Heater, PAH) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อ (Tubular Air Preheater) 
โดยจะน าความร้อนจากก๊าซไอเสีย ไปเพิ่มอุณหภูมิให้กบัอากาศ อากาศร้อนที่ไดจ้ะท าหน้าที่อบผง
ถ่านในโม่ใหแ้หง้ เพือ่ง่ายต่อการบด และพาผงถ่านที่ถูกบดแลว้เขา้ไปเผาไหมใ้นหมอ้ไอน ้ า 
 

 
Flue Gas

TubeAir

 
รูปที่ 2.9 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตามขวาง (Alstom,2002) 
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 รูปที่ 2.9 แสดงต าแหน่งที่ติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบปฐมภูมิ (Primary Air 
Heater) ภายในโรงไฟฟ้า และโครงสร้างภายใน เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อ 
อากาศจะวิง่ภายในท่อ ส่วนก๊าซไอเสียจะวิง่ภายนอกท่อ เพือ่ป้องกนัการอุดตนัภายในท่อ 
 
 2.5.2 ระบบอากาศเผาไหม้ทุติยภูมิ (Secondary Air System) 
   พดัลมอดัอากาศทุติยภูมิ (Force Draft Fan, FD Fan) จะท าหนา้ที่ดูดอากาศจากภายนอก 
และอัดอากาศผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทุติยภูมิ (Secondary Air Heater, SAH) ซ่ึงเป็น
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบโรตารี รีเจนเนอเรเตอร์ (Rotary Regenerator) โดยจะน าความร้อน
จากก๊าซไอเสียไปถ่ายเทความร้อนให้กบัอากาศ อากาศร้อนที่ไดจ้ะท าหน้าที่ช่วยในการเผาไหมข้อง
เช้ือเพลิง เพื่อให้เกิดการเผาไหมท้ี่สมบูรณ์ และอีกส่วนหน่ึงจะท าหน้าที่อุ่นอากาศ ดา้นเขา้ของ PA 
Fan และ FD Fan ให้ร้อนขึ้นเพือ่ป้องกนัการเกิดกรดกลัน่ตวั (Acid Dew Point) ทางดา้นเยน็ของเคร่ือง
อุ่นอากาศ (Cold End) 

 

 
รูปที่ 2.10 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบโรตารี รีเจนเนอเรเตอร์ (Alstom,2002) 
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 รูปที่ 2.10 แสดงต าแหน่งที่ติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบทุติยภูมิ (Secondary Air 
Heater) ภายในโรงไฟฟ้า และโครงสร้างภายในที่เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ รีเจนเนอเร
เตอร์ (Rotary Regenerator) โดยจะหมุนชา้ๆ เพือ่แลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งอากาศ และก๊าซไอเสีย 

 
2.5.3 ระบบก๊าซไอเสีย (Flue Gas System) 

เปลวไฟในห้องเผาไหม ้จะถ่ายเทความร้อนให้กบัน ้ าที่อยูภ่ายในท่อของหมอ้ไอน ้ า 
เพื่อผลิตไอน ้ าจ่ายให้กับระบบกังหัน ก๊าซร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ส่วนแรก 30 % จะไหลผ่าน
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อ เพือ่ถ่ายเทความร้อนใหก้บัอากาศจาก PA Fan ส่วนที่เหลือ   70 
% จะไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบโรตารี รีเจนเนอเรเตอร์ เพื่อถ่ายเทความร้อนให้กบั
อากาศจาก FD Fan ก๊าซร้อนที่ไหลผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้งสอง จะเยน็ตวัลง และไหลไป
รวมกนัที่ท่อร่วมก่อนเขา้สู่เคร่ืองดกัฝุ่ นแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator, ESP) และพดัลม
ดูดอากาศ (Induced Draft Fan, ID Fan) เพื่อส่งเขา้ไปยงัระบบก าจดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ต่อไป ดงั
แสดงในรูป 2.11 

 

 
รูปที่ 2.11 การผนัปริมาณอากาศ และกา๊ซไอเสีย ที่ผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้งสองชนิด 

 

1 
Primary Air Recirculation 

Damper 

Primary Gas Outlet 

Damper 

1 

2 

2 
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ในการลดอุณหภูมิของก๊าซไอเสีย ที่ใช้วิธีผนัปริมาณอากาศ และก๊าซไอเสียผ่านอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อน จะค านึงถึงอตัราการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสียที่ผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนทั้งสองชนิด ซ่ึงไดแ้ก่ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนปฐมภูมิ (Primary Air Heater, PAH) 
และ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทุติยภูมิ (Secondary Air Heater, SAH) เม่ืออัตราการไหลของ
อากาศ และก๊าซไอเสีย เปล่ียนแปลงไป จะส่งผลต่อปริมาณเช้ือเพลิงถ่านหินที่ป้อนเขา้สู่หมอ้ไอน ้ า ซ่ึง
มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ า ในงานวจิยัน้ีจะพิจารณาค่าประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ าใน
กรณีที่อตัราการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย เปล่ียนแปลงไป 

 
2.6 การค านวณประสิทธิภาพของหม้อไอน ้า 

การค านวณหาประสิทธิภาพของหม้อไอน ้ า (Boiler Efficiency) เม่ืออ้างอิงจาก ASME 
Standard: PTC-4-1 Power Test Code for Steam Generating Units จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี 
คือ 

2.6.1 Direct Method หรือ Input – Output Method  
2.6.2 Indirect Method หรือ Heat Loss Method 

 
2.6.1 Direct Method หรือ Input – Output Method 

  คือ การหาค่าประสิทธิภาพในส่วนของ Input ต่อ Output ที่ออกมาจากตวัหมอ้ไอน ้ า  
Input คือ ความร้อนที่ให้เขา้ไปในตวัหม้อไอน ้ า ที่มาจากเช้ือเพลิง ซ่ึงหมายถึง ตวั

แปรในการให้ค่าความร้อน (Heating Value) ออกมา ส าหรับการเผาไหม้ (Combustion) โดยใน
งานวจิยัน้ี ไดแ้ก่ ถ่านหินลิกไนต ์

Output คือ พลงังานความร้อนที่น ้ าได้รับ ผลลัพธ์จะอยู่ในรูปแบบของไอน ้ า หรือ 
Steam Enthalpy ที่เปล่ียนแปลงออกมานัน่เอง 

 
Heat Output

Boiler Efficiency = x100
Heat Input

    (2.11) 

Steam Quantity x (Steam Enthalpy - Feed Water Enthalpy)
Boiler Efficiency = x100

Fuel Consumption Quantity x Fuel Carlorific Value
  (2.12) 

 
Steam Quantity คือ อัตราการผลิตไอน ้ าที่ออกมา ในหน่วยของไอน ้ าต่อเวลา 

สามารถหาไดจ้าก Logbook ของ Boiler หรือ ค่าที่วดั/อ่านค่าได ้จากขอ้มูลของหมอ้ไอน ้ า ตวันั้นๆ 
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Steam Enthalpy และ Feed Water Enthalpy คือ ค่าพลังงานของน ้ า (หรือไอน ้ า) ใน
สถานะนั้น ๆ ซ่ึงจะอยูใ่นหน่วยของพลงังานต่อหน่วยมวล โดยทัว่ไปนิยม ในหน่วยของ Cal/kg หรือ 
Joule/kg ซ่ึงสามารถหาค่าไดจ้าก ตารางคุณสมบติัของไอน ้ าอ่ิมตวั (Saturated Steam Table) 

Fuel Consumption Quantity คือ ปริมาณของเช้ือเพลิงที่ใชใ้นหน่วยของมวลต่อเวลา 
Fuel Calorific Value คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของเช้ือเพลิงตวันั้น ๆ ที่เราใช้ในการ

เผาไหม้ ในหน่วยพลังงานต่อเวลา ซ่ึงสามารถหาได้จากต ารา หรือ ข้อมูลจากบริษทั/แหล่งผูผ้ลิต
เช้ือเพลิง 
 

2.6.2 Indirect Method หรือ Heat Loss Method 
  Heat Loss Method จะสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

 

 
 
 

Heat Losses
Boiler Efficiency = 100 - × 100

Heat in Fuel + Heat Credits

Boiler Efficiency = 100 - Loss + Loss + ... + Lossn1 2

 (2.13) 

  
ในการหาประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ า จะใชว้ิธีการทดสอบแบบ Heat Loss Method 

เน่ืองจากจะท าให้สามารถทราบถึง ความสูญเสีย (Loss) แต่ละตวัที่เกิดขึ้น ท าให้สามารถแกไ้ข และ
ปรับแต่งการเผาไหมใ้ห้มีค่าที่ดีที่สุด (Optimize) ได ้ส าหรับค่าสูญเสียในหมอ้ไอน ้ า (Boiler Loss) ที่
น ามาพจิารณา และมีผลต่อประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ าอยา่งมาก มีอยู ่4 ตวั ดงัต่อไปน้ี 

1. ค่าความร้อนที่สูญเสียจากเช้ือเพลิงที่ไม่เผาไหม้ (Heat Loss due to Unburned 
Carbon in refuse) 

2. ค่าความร้อนที่สูญเสียจากก๊าซไอเสีย (Heat Loss due to Dry Flue Gas) 
3. ค่าความร้อนที่สูญเสียจากความช้ืนของก๊าซไอเสีย (Heat Loss due to Moisture 

in Flue Gas) 
4. ค่าความร้อนที่สูญเสียจากการแผ่รังสีความร้อน (Heat Loss due to Radiation & 

Unmeasured Loss) 
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ดงันั้น จะสามารถจดัรูปสมการได ้ดงัต่อไปน้ี 
 

 =100 - B U D M RB B B B        (2.14) 
  

โดยที่  B  = ประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ า   [%] 
  UB  = ค่าความร้อนที่สูญเสียจากเช้ือเพลิงที่ไม่เผาไหม ้ [%] 
  DB  = ค่าความร้อนที่สูญเสียจากก๊าซไอเสีย  [%] 
  MB  = ค่าความร้อนที่สูญเสียจากความช้ืนของก๊าซไอเสีย [%] 
  RB  = ค่าความร้อนที่สูญเสียจากการแผรั่งสีความร้อน [%] 
 
1. ค่าความร้อนที่สูญเสียจากเช้ือเพลิงที่ไม่เผาไหม้ (Target Unburned Carbon in Refuse Loss : UB )  

เป็นความสูญเสียที่เกิดขึ้ น เน่ืองจากยงัมีเช้ือเพลิงบางส่วนไม่สามารปลดปล่อยพลังงาน
ออกมาได ้เพราะกระบวนการสันดาปที่ไม่สมบูรณ์ ถึงแมว้่าหมอ้ไอน ้ า จะมีสภาพใหม่สมบูรณ์แบบ 
ตลอดจนพยายามเดินเคร่ืองให้ดีที่สุดตามค่าการออกแบบ หรือพยายามชดเชยดว้ยอากาศส่วนเกิน 
(Excess Air) แล้วก็ตาม เพราะตวัโม่ไม่สามารถป่นผงถ่านให้ไดล้ะเอียดตามที่ตอ้งการไดถึ้ง 100 % 
ตวัแปรที่บ่งบอกถึงความสูญเสียตวัน้ี คือปริมาณของธาตุคาร์บอน (Carbon) ที่หลงเหลือจากการ
สนัดาป และค านวณออกมาอยูใ่นรูปของ อตัราร้อยละของความร้อนที่ป้อนให้กบัหมอ้ไอน ้ า ซ่ึงการ
ตั้งค่าเป้าหมายน้ี จะขึ้นอยูก่ ับความสัมพนัธ์ของ อัตราคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ และค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงถ่านหิน จากผลการทดสอบแลว้เปรียบเทียบกบั ก าลงัผลิต และคุณภาพของเช้ือเพลิง ในช่วง
ที่พจิารณา สมการที่ใชใ้นการค านวณ คือ  

 

( )

( )

( )

t

u t

t

QA
Bu B X

A Q

 
     
 

     (2.15) 

 
 โดยที่ ( )u tB   =   ค่าความร้อนที่สูญเสียจากเช้ือเพลิงที่ไม่เผาไหม ้  

A  =   ปริมาณเถา้จากคุณสมบตัิของเช้ือเพลิง 

( )tA  =   ปริมาณเถา้จากการทดสอบ 

( )tQ  =   ค่าความร้อนจากเช้ือเพลิงที่เผาไหม ้ 
Q  =   ค่าความร้อนจากคุณสมบตัิของเช้ือเพลิง 
X  =   0 เม่ือ Volatile Matter Content มากกวา่ 17% 
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 ส าหรับโรงไฟฟ้าถ่านหินแบบ Pulverized Coal-Fire Boiler การควบคุมค่าความร้อนที่สูญเสีย
จากเช้ือเพลิงที่ไม่เผาไหม้   เป็นตัวแปรที่ส าคัญที่ใช้ในการออกแบบโรงไฟฟ้า และควบคุมการ
เดินเคร่ือง การเผาไหมข้องคาร์บอน ในเช้ือเพลิงจะขึ้นอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น คุณสมบติัถ่าน, 
ลกัษณะของหมอ้ไอน ้ า, ระบบการเผาไหม ้ตลอดจนวธีิการเดินเคร่ือง ซ่ึงตวัแปรหลกัที่มีผลกระทบต่อ
การเผาไหมข้องเช้ือเพลิง ไดแ้ก่ 

 คุณสมบติัทางเคมีของเช้ือเพลิง (Fuel Reactivity) เช่น ค่าความร้อนของถ่าน, ปริมาณ
คาร์บอนในถ่าน, ปริมาณสารระเหยในถ่าน และค่าความแขง็ของถ่าน 
 

 ขนาด หรือความละเอียดของอนุภาคเช้ือเพลิงที่ ป้อนเข้าเตา ยิ่งถ่านหินมีความ
ละเอียดมากเท่าไรยิง่ท  าให้การเผาไหมส้มบูรณ์มากยิ่งขึ้น เพราะเป็นการเพิ่มพื้นที่
สมัผสักบัอากาศให้มากขึ้น แต่ผลที่ตามมาคือ โม่บดตอ้งท างานหนกัมากขึ้น ตอ้งใช้
พลังงานมากขึ้ น และท าให้โม่เกิดการสึกหรอมากขึ้ นด้วย ปัจจุบันเกณฑ์ความ
ละเอียดของผงถ่านตามค่าการออกแบบโม่ คือ > 75% ที่ 200 mesh (200 mesh คือ 
ขนาด 40,000 ช่อง ต่อ  1 ตารางน้ิ ว  ซ่ึ งจะ เท่ ากับขนาด  74 ไมครอน  ห รือ 
74/1,000,000 เมตร) 
 

 ประสิทธิภาพในการคลุกเคลา้กนัระหว่างอากาศกบัเช้ือเพลิงขึ้นอยูก่บัการปรับแต่ง
ทิศทางของหวัเผา ในความเร็ว และทิศทางที่เหมาะสม ท าใหเ้กิดการคลุกเคลา้ที่ดี 
 

 ปริมาณอากาศที่ใชใ้นการเผาไหมต้อ้งเพยีงพอที่จะท าใหเ้ช้ือเพลิงเผาไหมไ้ดท้ั้งหมด 
โดยปัจจุบนั ไดก้  าหนดให้ปริมาณอากาศส่วนเกิน (Excess O2) ที่ป้อนเขา้สู่หมอ้ไอ
น ้ ามีค่า 3 % (Wet Basis) ซ่ึงถือวา่เป็นค่าที่เหมาะสม หากตั้งค่าไวต้  ่าจะท าใหเ้กิดการ
เผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (สังเกตได้จากปริมาณคาร์บอนที่ปล่อยออกมา มีค่าเพิ่มมาก
ขึ้น) ถ้ายิ่งลดต ่ามาก ๆ อาจจะท าให้หม้อไอน ้ าเกิดการระเบิดได้ เพราะปริมาณ
คาร์บอนที่ไม่เผาไหมอ้าจลุกไหมใ้นจุดอ่ืนที่ไม่ใช่โซนการเผาไหม ้แต่ถา้ตอ้งการให้
ปริมาณอากาศส่วนเกิน มีค่าสูงเพื่อการเผาไหมท้ี่สมบูรณ์ยิง่ขึ้น ก็จะมีผลกระทบต่อ
จุดอ่ืนดว้ย คือ ท าให้พดัลมดูดอากาศเขา้เพื่อช่วยในการเผาไหม้ (Force Draft Fan), 
พดัลมดูดอากาศออกจากหมอ้ไอน ้ า (Induce Draft Fan) และพดัลมดูดก๊าซไอเสียของ
ระบบ FGD (FGD Booster Fan) กินก าลงัมากยิง่ขึ้น เพราะปริมาณอากาศมีค่ามากขึ้น 
และยงัส่งผลกระทบต่อระบบ FGD เน่ืองจากไดจ้  ากดัระยะการท างานของพดัลมดูด
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อากาศของระบบ FGD ไวเ้พราะอาจท าให้ Blade Angle Lock ได ้และอาจส่งผลเสีย
ท าให้ อุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่า เม่ือมอง
ภาพโดยรวมแลว้ การเพิม่ หรือ ลด อตัราการไหลของอากาศเกินจุดเหมาะสมก็จะท า
ให้เกิดผลเสียต่อระบบได ้ดงันั้นการควบคุมปริมาณอากาศให้เหมาะสมจึงเป็นส่ิงที่
ส าคญัมาก 
 

 ระยะเวลาในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงภายในเตาตอ้งมีระยะเวลาให้เช้ือเพลิงไดมี้การลุก
ไหมท้ี่สมบูรณ์ก่อนที่จะกลายเป็นก๊าซไอเสียออกไปจากหมอ้ไอน ้ า ซ่ึงจะขึ้นอยูก่บั
การออกแบบเตาเป็นส าคญั 
 

 การกระจายอุณหภูมิภายในเตาตอ้งมีการกระจายอุณหภูมิอยา่งสม ่ าเสมอ หากใน
บริเวณใดที่ความร้อนไม่สามารถเดินทางเขา้ไปถึงไดอ้าจท าใหเ้กิดการลุกไหมท้ี่ไม่
สมบูรณ์ ซ่ึงจะขึ้นอยูก่บัการปรับแต่งทิศทางหัวเผา และการออกแบบเตาเป็นส าคญั 
(พริิยะ,2550) 

 

ตารางที่ 2.1 ขอ้มูลคุณสมบติัเช้ือเพลิง (บุญธนัทว,์2544) 
 Registered Data 

Moisture (%) 30.0 
Ash (%) 21.6 

Volatile Matter (%) > 17 
Fixed Carbon (%) 33.00 

Sulphur (%) 2.1 
HHV (kJ/kg) 13,324 
Carbon (%) 33.00 

Hydrogen (%) 2.20 
Nitrogen (%) 0.60 
Oxygen (%) 10.50 
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ตารงที่ 2.2 ขอ้มูลจากการทดสอบสมรรถนะ (บุญธนัทว,์2544) 

  
Load (%) 

100 70 50 
ค่าความร้อนที่สูญเสียจากเช้ือเพลิงที่ไม่เผาไหม,้ 
kJ/kg fuel 42.40 27.50 25.70 
ค่าเครดิตความร้อนในเช้ือเพลิง (Bf), kJ/kg fuel 35.50 33.00 35.50 

 
ตารางที่ 2.3 ร้อยละความสูญเสียจากเช้ือเพลิงที่ไม่เผาไหม ้ (บุญธนัทว,์2544) 

Target Unburned Carbon(BU) 
Load (%) 

100 70 50 

BU(t) = % ค่าความร้อนที่สูญเสียจากเช้ือเพลิงที่ไม่เผา
ไหม ้  

0.26 0.26 0.26 

A(t) = ปริมาณเถา้จากการทดสอบ (%) 21.60 21.60 21.60 
A = ปริมาณเถา้จากคุณสมบติัของเช้ือเพลิง (%) 22.00 
Q(t) = ค่าความร้อนสูง (High Heating Value) จาก
การทดสอบ (kJ/kg) 

13,324.00 13,324.00 13,324.00 

Q = ค่าความร้อนสูง, High Heating Value (kJ/kg) 11,790.60 11,790.60 11,790.60 
B(U) (%) 0.30 0.30 0.30 

 
2. ค่าความร้อนทีสู่ญเสียจากก๊าซไอเสีย (Target Dry Flue Gas Loss : DB ) 

เป็นค่าความร้อนของก๊าซไอเสีย (Dry Flue Gas) ที่ไหลออกไปจากหมอ้ไอน ้ า ท  าใหห้มอ้ไอ
น ้ า ตอ้งสูญเสียพลงังานในส่วนน้ีออกนอกระบบไป เน่ืองจากไม่สามารถดกัจบัเอาความร้อนในส่วนน้ี
มาใชไ้ดท้ั้งหมด สามารถค านวณไดโ้ดยอยูใ่นรูปของอตัราร้อยละของความร้อนที่ป้อนใหก้บัหมอ้ไอ
น ้ า ซ่ึงการตั้งค่าเป้าหมาย น้ีจะขึ้นอยูก่บัความความสมัพนัธ์ของค่าความสูญเสีย และค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงถ่านหิน จาก ผลการทดสอบ แล้วเปรียบเทียบกบัก าลงัการผลิต และคุณภาพของเช้ือเพลิง 
ในช่วงที่พิจารณา ดงันั้น เราจึงตอ้งหา ตวัประกอบของก๊าซไอเสียไร้ความช้ืน (K) ก่อนเพือ่ที่จะหาตวั
แปรที่บ่งบอกถึงสภาวะการเปล่ียนแปลงความร้อนของก๊าซไอเสีย ที่ก  าลังการผลิตต่าง ๆ แล้วน า 
Factor ที่ไดไ้ปค านวณต่อไป 
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การหาค่า ตัวประกอบของก๊าซไอเสียไร้ความช้ืน (K) 
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    (2.16) 

 
โดยที่ ( )tC  = ปริมาณคาร์บอนจากคุณสมบติัของเช้ือเพลิง  [%] 

( )E tC  = ปริมาณคาร์บอนเทียบเท่าจากคุณสมบติัของเช้ือเพลิง [%] 

( )u tB  = ค่าความร้อนที่สูญเสียจากเช้ือเพลิงที่ไม่เผาไหม ้   [%] 

( )tQ  = ค่าความร้อนสูง (High Heating Value) จากคุณสมบติัของเช้ือเพลิง[%] 
33,820 = ค่าความร้อนสูงของคาร์บอน    [kJ/kg] 

( )tS  = ปริมาณซลัเฟอร์จากคุณสมบติัของเช้ือเพลิง  [kJ/kg] 

( )D tB  = ค่าความร้อนที่สูญเสียจากก๊าซไอเสีย   [%] 
 

ตารางที่ 2.4 ตัวประกอบของก๊าซไอเสียไร้ความช้ืน (K) (บุญธนัทว,์2544) 

Dry Flue Gas Loss Factor(K) 
Load (%) 

100 70 50 

BU(t) = % ค่าความร้อนที่สูญเสียจากเช้ือเพลิงที่ไม่เผาไหม ้  0.263 0.263 0.263 
BD(t) =  % ค่าความร้อนที่สูญเสียจากก๊าซไอเสีย 7.21 6.44 5.49 
Q(t) = ค่าความร้อนสูง (High Heating Value) จากคุณสมบตัิของ
เช้ือเพลิง(kJ/kg) 

13,324 13,324 13,324 

CE(t)= ปริมาณคาร์บอนเทียบเท่าจากคุณสมบติัของเช้ือเพลิง(kJ/kg) 33.68 33.68 33.68 
K  (kJ/kg) 2,852 2,547 2,172 
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รูปที่ 2.12 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความร้อนที่สูญเสียจากก๊าซไอเสีย และก าลงัการผลิต  

(บุญธนัทว,์2544) 
 

3. ค่าความร้อนทีสู่ญเสียจากความช้ืนของก๊าซไอเสีย (Target Moisture in Flue Gas Loss : MB )  
คือ ความร้อนแฝงที่สูญเสียไปกับการถ่ายเทความร้อนให้กับน ้ าที่ เป็น Byproduct จากการ

สันดาปจนกลายเป็นไอน ้ า สามารถค านวณได้โดยอยูใ่นรูปของอัตราร้อยละของความร้อนที่ป้อน
ใหก้บัหมอ้ไอน ้ าซ่ึงน ้ าที่เกิดขึ้นจะมาจาก 

1. ความช้ืนที่เกิดจากการสนัดาปไฮโดนเจน ที่มีอยูใ่นถ่าน 
2. ความช้ืนในเน้ือถ่านซ่ึงความช้ืนของถ่านจะปรากฎอยู ่3 ลกัษณะ ดวัยกนั คือ 

2.1 Surface Moisture คือ ความช้ืนที่ผวินอกของถ่าน 
2.2 Inherent Moisture คือ ความช้ืนที่มีอยูใ่นเน้ือถ่าน 
2.3 Water of Hydration คือ น ้ าที่อยูใ่นรูปผลึก ซ่ึงอยูต่ามผลึกสารประกอบ 
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3. ความช้ืนในอากาศ ที่ใชใ้นการสันดาป ซ่ึงในส่วนน้ีจะไม่น ามาค านวณในการหาค่า
ความร้อนที่สูญเสียจากความช้ืนของก๊าซไอเสีย แต่จะเอาไปรวมในการสูญเสียจาก
การแผรั่งสีความร้อน ในหวัขอ้ต่อไป 

แต่เน่ืองจากค่าเปล่ียนแปลงไปตามก าลงัการผลิตไฟฟ้า และคุณสมบติัของเช้ือเพลิง ดงันั้น 
เราจึงตอ้งหาค่าเป้าหมายการสูญเสียความร้อนต่อมวลของความช้ืนในก๊าซไอเสีย (i) ก่อนเพื่อที่จะหา
ตวัแปรที่บ่งบอกถึงสภาวะการเกิดความช้ืนในก๊าซไอเสีย ที่ก  าลงัการผลิตต่าง ๆ แลว้น าตวัประกอบที่
ไดไ้ปค านวณต่อไป ดงัสมการ 
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โดยที่  i  = ค่าเป้าหมายการสูญเสียความร้อนต่อมวลของความช้ืนในก๊าซไอเสีย [kJ/kg] 

 M = ค่าความช้ืน       [%] 

 Q  = ค่าความร้อนสูง       [kJ/kg] 

 H = ปริมาณของไฮโดรเจน      [%] 

 gT = อุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD   [oC] 

 raT = อุณหภูมิอากาศอา้งอิงตามสภาพแวดลอ้ม    [oC] 
 

ตารางที่ 2.5 ค่าความร้อนที่สูญเสียจากความช้ืนของก๊าซไอเสีย (บุญธนัทว,์2544) 

Item หน่วย 
% Load 

100 70 50 

Tg = อุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD  oC 182 170 147 
Tra = อุณหภูมิอากาศอา้งอิงตามสภาพแวดลอ้ม oC 26.7 26.7 26.7 
ค่าเป้าหมายการสูญเสียความร้อนต่อมวลของความช้ืนในก๊าซ

ไอเสีย (i) 
kJ/kg 2,730 2,707 2,664 
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รูปที่ 2.13 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความร้อนที่สูญเสียจากความช้ืนของก๊าซไอเสีย และก าลงั

การผลิต (บุญธนัทว,์2544) 
 
4. ค่าความร้อนทีสู่ญเสียจากการแผ่รังสีความร้อน (Target Radiation & Unmeasured Loss : RB ) 

ค่าความร้อนจากการเผาไหม้ที่ สูญเสีย ซ่ึงเกิดขึ้ นเน่ืองจากการถ่ายเทความร้อน (Heat 
Transfer) ผ่านทางผนังอาคารหม้อไอน ้ า, ท่ออากาศ, โม่บดถ่านหิน ออกจากภายในระบบไปสู่
ภายนอกระบบ ท าให้สูญเสียความร้อนออกไปส่วนหน่ึงโดยเปล่าประโยชน์ ซ่ึงปริมาณการสูญเสียจะ
ขึ้นอยูก่บัขนาดของพื้นที่ผิวของผนัง หมอ้ไอน ้ า และคุณสมบตัิของฉนวนกนัความร้อนที่ใชหุ้้มผนัง
เป็นส าคญั  ส่วน Unmeasured Loss คือ ค่าการสูญเสียในส่วนที่ไม่ไดน้ ามาค านวณดว้ย เน่ืองจากจะ
เป็นค่าการสูญเสียที่มีปริมาณนอ้ย เช่น การสูญเสียที่เกิดขึ้นเน่ืองจากความช้ืนในอากาศที่ใชใ้นการเผา
ไหม ้หรือการสูญเสียเน่ืองจากความร้อนสมัผสัในเถา้ถ่านหิน (Sensible Heat in the Ash) เป็นตน้ 

ส าหรับวิธีการค านวณหา ค่าการสูญเสียจะสามารถค านวณอยูใ่นรูปของค่าการสูญเสียความ
ร้อนคงที่ต่อชัว่โมงซ่ึงจะขึ้นอยูก่บัชนิด และขนาดของตวัหมอ้ไอน ้ า เป็นส าคญั สมการที่ใช้ในการ
ค านวณ คือ 
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R BB B K      (2.18) 
 

โดยที่ RB  = ค่าความร้อนที่สูญเสียจากการแผรั่งสีความร้อน     [%] 

BB  = ค่าพื้นฐานของการแผน่รังสีความร้อนและการสูญเสียที่ไม่สามารถวดัได ้[%] 
K  = ค่าตวัประกอบส าหรับพื้นที่ปิดลอ้มของหมอ้ไอน ้ า 

ที่ซ่ึง K  = 1.0 ส าหรับพื้นที่ปิดลอ้มของหมอ้ไอน ้ าทัว่ไป 
 = 1.5 ส าหรับหมอ้ไอน ้ าแบบเปิดโล่ง (โรงไฟฟ้าแม่เมาะ) 
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ตารางที่ 2.6 ค่าพื้นฐานของการแผรั่งสีความร้อน และการสูญเสียที่ไม่สามารถวดัได ้( BB ) ของ 
CEGB (บุญธนัทว,์2544) 

Specified Boiler 
MCR Capacity 

kg/s 

Approx. Equivalent 
Boiler Load (% MCR) 

Turbine Capacity 
MW 40 50 60 70 80 90 100 110 

20  4.61 3.68 3.07 2.63 2.30 2.05 1.84 1.67 
23  4.34 3.47 2.89 2.48 2.17 1.93 1.74 1.58 
25  4.19 3.35 2.79 2.39 2.09 1.86 1.68 1.52 
30  3.88 3.10 2.59 2.22 1.94 1.72 1.55 1.41 
35  3.63 2.91 2.42 2.08 1.82 1.61 1.45 1.32 
38 30 3.51 2.81 2.34 2.00 1.75 1.56 1.40 1.28 
40  3.43 2.75 2.29 1.96 1.72 1.53 1.37 1.25 
45  3.27 2.61 2.18 1.87 1.63 1.45 1.31 1.19 
50  3.12 2.50 2.08 1.78 1.56 1.39 1.25 1.14 
69 60 2.72 2.18 1.82 1.56 1.36 1.21 1.09 0.99 
96 100 R/H 2.37 1.90 1.58 1.35 1.18 1.05 0.95 0.86 
105 100 2.28 1.82 1.52 1.30 1.14 1.01 0.91 0.83 
108 120 2.25 1.80 1.50 1.29 1.13 1.00 0.90 0.82 
176 200 1.83 1.47 1.22 1.05 0.92 0.81 0.73 0.67 
239 275 1.61 1.29 1.07 0.92 0.80 0.72 0.64 0.59 
258 300 1.56 1.25 1.04 0.89 0.78 0.69 0.62 0.57 
296 350 1.47 1.18 0.98 0.84 0.74 0.65 0.59 0.53 
315 375 1.43 1.15 0.95 0.82 0.72 0.64 0.57 0.52 
435 500 1.25 1.00 0.83 0.71 0.62 0.56 0.50 0.45 
472 550 1.21 0.97 0.80 0.69 0.60 0.54 0.48 0.44 
561 660 1.12 0.90 0.75 0.64 0.56 0.50 0.45 0.41 
580  1.11 0.88 0.74 0.63 0.55 0.49 0.44 0.40 
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ตารางที่ 2.7 ค่าความร้อนที่สูญเสียจากการแผรั่งสีความร้อน (BR) (บุญธนัทว,์ 2544) 

BR 
Boiler Load (% MCR) 

40 50 60 70 80 90 100 110 
ค่าความร้อนที่สูญเสียจากการ 

แผรั่งสีความร้อน 
2.052 1.645 1.368 1.177 1.031 0.911 0.82 0.749 

 

 
รูปที่ 2.14 กราฟความสมัพนัธค์่าความร้อนที่สูญเสียจากการแผรั่งสีความร้อน และก าลงัการผลิต 

 (บุญธนัทว,์ 2544) 
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จากตวัแปรทั้งหมดที่กล่าวมา น าไปแทนค่าในสมการประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ า (2.14) เพื่อใช้
ส าหรับวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ า ว่ามีการเปล่ียนแปลงไปมากน้อยเท่าใด ในกรณีที่มี
การปรับอตัราการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย ที่ผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้งสองชนิด ซ่ึง
ประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ าน้ี เป็นตวัแปรส าคญัที่ใชใ้นการตดัสินใจเลือกสภาวะการเดินเคร่ืองที่
เหมาะสมที่สุด 


