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บทที่ 3 

วธีิการวจิยั 
 

  จากปัญหาอุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะในปัจจุบนั
มีค่าสูงเกินท่ีก าหนด วธีิการเพิ่มขนาด หรือจ านวนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ก็เป็นหนทาง
หน่ึงในการแกปั้ญหา แต่ทั้งสองวธีิดงักล่าว ตอ้งมีการลงทุนค่อนขา้งสูง และไม่คุม้ค่าต่อการลงทุนใน
ปัจจุบนั เน่ืองจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 6 มีอายกุารใชง้านมานาน ดงันั้น ในงานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้ 
ไปท่ีวธีิการผนัปริมาณอากาศ และปริมาณก๊าซไอเสีย ท่ีผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้งสองตวั  
 ก๊าซไอเสียก่อนเขา้ระบบ FGD จะมีการถ่ายเทความร้อนสู่อากาศในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อนแบบปฐมภูมิ (Primary Air Heater : PAH) และทุติยภูมิ (Secondary Air Heater : SAH) เพื่อน า
ความร้อนทิ้งไปใชใ้นการอุ่นอากาศก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า โดยอากาศท่ีเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
แบบปฐมภูมิจะใชใ้นการเป่าล าเลียงถ่านหินเขา้สู่หมอ้ไอน ้าดว้ย ส่วนอากาศท่ีเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนแบบทุติยภูมิ จะพน่เขา้สู่เตาโดยตรง เพื่อช่วยใหเ้กิดการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ 
 อยา่งไรก็ตามก๊าซไอเสียทั้งหมดจะไหลเขา้สู่ระบบ FGD โดยท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 180 oC เพื่อ
ไม่ใหเ้กิดความเสียหายแก่อุปกรณ์ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 

 
รูปที ่3.1 ทิศทางการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย ท่ีผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้งสองชนิด 

1 
Primary Air Recirculation 

Damper 

Primary Gas Outlet 
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1 
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  เม่ือพิจารณาทิศทางการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย ท่ีผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อนทั้งสองชนิด ในรูปท่ี 3.1 พบวา่ 
  1. เม่ือเปิด Primary Air Recirculation Damper (1) เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลใหป้ริมาณ
อากาศท่ีไหลผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบทุติยภูมิ (Secondary Air Heater, SAH) มากข้ึน 
อากาศจะดูดซบัความร้อนจากก๊าซไอเสียมากข้ึน ท าใหอุ้ณหภูมิของก๊าซไอเสียดา้นขาออกจาก 
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบทุติยภูมิ (SAH Gas Outlet) มีค่าลดลง จึงท าใหอุ้ณหภูมิของก๊าซไอ
เสียท่ีจะเขา้สู่ระบบก าจดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(FGD) มีค่าลดลงตาม 
  2. เม่ือเปิด Primary Gas Outlet (2) เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะท าใหป้ริมาณก๊าซไอเสีย ไหลผา่น
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบปฐ มภูมิ (Primary Air Heater, PAH) มากข้ึน และเน่ืองจาก ก๊าซไอ
เสียส่วนแรกจะไหลผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบปฐมภูมิ (PAH) 30 % และส่วนท่ีเหลือจะ
ไหลผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบทุติยภูมิ (SAH) 70 % ซ่ึงปริมาณก๊าซไอเสียท่ีไหลผา่น
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบ บทุติยภูมิ (SAH) นอ้ยลง ท าใหอ้ากาศดูดซบัอุณหภูมิไดม้ากข้ึน 
ส่งผลต่ออุณหภูมิของก๊าซไอเสียท่ีเขา้สู่ระบบก าจดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(FGD) ลดลงตาม 
   ดงันั้น แนวทางในการแกปั้ญหา คือ การลดอุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD 
โดยวธีิการดึงความร้อนออกจากก๊าซไ อเสียมาอุ่นอากาศ ท่ีจะป้อนเขา้สู่หมอ้ไอน ้า ซ่ึงเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเผาไหม ้ลดผลกระทบต่อระบบ FGD และยงัประหยดัพลงังานท่ีใชป้้อนเขา้สู่
ระบบหมอ้ไอน ้า 
 
3.1 การหาความสัมพนัธ์ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนแบบปฐมภูมิ (PAH) 
 พิจารณาท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบปฐมภูมิ (Primary Air Heater; PAH) ดว้ยวธีิดุล
พลงังานจากอากาศและก๊าซไอเสียท่ีผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดงักล่าวจะได ้ดงัสมการท่ี (3.1) 
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โดยท่ี ในกรณีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ท่ีเป็นแบบไหลสวนทางกนัจะได ้
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     (3.2) 

  จากสมการท่ี (2.1), (2.2) และ (2.3) สามารถค านวณหาค่า สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 
(UA) ท่ีเหมาะสม ส าหรับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบปฐมภูมิ (Primary Air Heater; PAH) จาก
ขอ้มูลการเดินเคร่ือง และการทดสอบสมรรถนะพบวา่ ค่า (UA)PAH มีค่าอยูใ่นช่วง 112.50 – 113.70 
kW/oC ซ่ึงมีค่าเฉล่ีย 113.10 kW/oC 

 การค านวณหาค่า อุณหภูมิของก๊าซไอเสียดา้นขาออกของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ
ปฐมภูมิ T4 ท่ีเหมาะสมของ PAH นั้น หาไดโ้ดยการก าหนดค่าอตัราการไหลของอากาศท่ีเขา้สู่ PAH  

PAHp A( mC ) ใหค้งท่ี แต่จะเปล่ียนแปลงค่าอตัราการไหลของก๊าซไอเสียท่ีออกจาก PAH  

PAHp G( mC ) เน่ืองจากค่าดงักล่าว ไม่สามารถระบุค่าท่ีแน่นอนได ้รวมทั้งยงัมี Damper ท่ีสามารถท า

ใหอ้ตัราการไหลของก๊าซไอเสียท่ีออกจาก PAH มีค่าเปล่ียนแปลงไดอ้ยูต่ลอดเวลา  ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.2 

 
รูปที ่3.2 อุณหภูมิและอตัราการไหล ของอากาศและก๊าซไอเสีย ท่ีเขา้และออก อุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบปฐมภูมิ PAH 
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3.2 การหาความสัมพนัธ์ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนแบบทุติยภูมิ (SAH) 
เม่ือพิจารณาท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบทุติยภูมิ (Secondary Air Heater; SAH) ดว้ย

วธีิดุลพลงังานจากอากาศ และก๊าซไอเสียท่ีผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนน้ี ดงัแสดงในรูป 3.3 จะ
ได ้ดงัสมการท่ี (3.3) 

 
รูปที ่3.3 อุณหภูมิและอตัราการไหล ของอากาศและก๊าซไอเสีย ท่ีเขา้และออก อุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบทุติยภูมิ SAH 
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     (3.3) 

 
จากสมการท่ี (2.1), (2.2) และ (2.3) ค  านวณหาค่า สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (UA) ท่ี

เหมาะสม ส าหรับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบทุติยภูมิ (Secondary Air Heater; SAH) จากขอ้มูล
การเดินเคร่ือง และการทดสอบสมรรถนะ พบวา่ มีค่าอยูใ่นช่วง 604.80 – 606.00 kW/oC และมีค่าเฉล่ีย 
605.40 kW/oC 
 ในการค านวณหาค่าอุณหภูมิก๊าซไอเสียดา้นขาออกของอุปกรณ์แลกเป ล่ียนความร้อนแบบ
ทุติยภมิ (T8) นั้น สามารถหาค่าไดจ้ากการปรับเปล่ียนอตัราการไหลของอากาศ  

SAHp A(mC ) ไดต้ั้งแต่ 
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120 – 150 kg/s และอตัราการไหลของก๊าซไอเสีย  
SAHp G(mC ) ไดต้ั้งแต่ 225 – 230 kg/s (อา้งอิงจาก

การทดสอบสมรรถนะโรงไฟฟ้าแม่เมาะ หน่วยท่ี 6) ซ่ึงค่าดงักล่าว สามารถก าหนดค่าได ้เน่ืองจาก
เป็นค่าท่ีค่อนขา้งคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงมาก 
 
3.3 สมการความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อนเข้าสู่ระบบ FGD 

เม่ือพิจารณาท่ีจุดสุดทา้ย ก่อนท่ีก๊าซไอเสียจะเขา้สู่ระบบ FGD สามารถหาค่าอุณหภูมิของก๊าซ
ไอเสียไดจ้ากความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิก๊าซไอเสีย และอตัราการไหลของก๊าซไอเสีย ท่ีออกมาจาก
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้งสอง ดงัสมการท่ี (3.4) และแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

   
SAH PAH

SAH PAH

p G 8 p G 4

p G p G

(mC ) *T + (mC ) *T
Final Flue Gas Temperature; T* = 

(mC ) +(mC )
      (3.4) 

 
รูปที ่3.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิสุดทา้ยก่อนเขา้สู่ระบบ FGD (T*) กบัอุณหภูมิดา้นขาออกของ

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้งสองชนิด (T4, T8) 
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3.4 พจิาณาหาค่าอตัราการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสียทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
 เม่ือทราบค่าอตัราการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย ท่ีผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้ง
สองชนิดแลว้ จะพิจารณาหาค่าอตัราการไหลท่ีเหมาะสมท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขดงักล่าว โดยสามารถ
พิจาณาจากอตัราความร้อนสูงสุดรวมท่ีไดจ้ากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้งสองชนิด ดงัแสดงใน
สมการท่ี (3.5) 
 

PAH SAHmax p G 3 4 p G 7 8Q =(mC ) (T -T )+(mC ) (T -T )  (3.5) 
 

 ทั้งน้ี T3 และ T7 จะมีค่าค่อนขา้งคงท่ี ท่ี 408.39 oC และ 347.88 oC ตามล าดบั 
  

เม่ือเลือกค่าอตัราความร้อนสูงสุดรวมท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.5) จากนั้น จึงพิจารณาหา
ค่าอตัราการป้อนเช้ือเพลิงถ่านท่ีลดลงก่อนเขา้สู่หมอ้ไอน ้า เม่ืออตัราความร้อนเพิ่มข้ึน อตัราการป้อน
เช้ือเพลิงจะลดลง โดยอตัราการป้อนเช้ือเพลิงสามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่ง อตัราความร้อน
สูงสุด, ประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้า และ LHV ดงัแสดงในสมการท่ี (3.6) 

 
Rate of Coal Reduction 
 

maxQ  Boiler Efficiency
Coal Consumption = 

 LHV.
  (3.6) 

 

3.5 ขั้นตอนวธีิด าเนินการวจัิย 
3.5.1 พิจารณาท่ี อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบปฐมภูมิ (Primary Air Heater, PAH) 
 ค่าอตัราการไหลของอากาศ ท่ีผา่น PAH มีค่าค่อนขา้งคงท่ี แต่อตัราการไหลของก๊าซ

ไอเสีย มีค่าไม่แน่นอน จากขอ้มูลการทดสอบสมรรถนะของโรงไฟฟ้าพบวา่ มีค่าตั้งแต่ 50 – 70 kg/s 
เม่ือน าค่าอตัราการไหลของอากาศ แ ละก๊าซไอเสียป้อนลงในสมการท่ี (3.1) และ (3.2) จะสามารถหา
ค่าอุณหภูมิของก๊าซไอเสียดา้นขาออกของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบปฐมภูมิ (T4) ได ้

3.5.2 พิจารณาท่ี อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบทุติยภูมิ (Secondary Air Heater, SAH) 
จ าลองอตัราการไหลของอากาศท่ีผา่น SAH ใหมี้ค่าตั้งแต่ 120 – 150 kg/s และจ าลอง

อตัราการไหลของก๊าซไอเสียท่ีผา่น SAH ใหมี้ค่าตั้งแต่ 220 – 240 kg/s เม่ือน าค่าอตัราการไหลของ
อากาศ และก๊าซไอเสียดงักล่าว ป้อนลงในสมการท่ี (3.3) จะสามารถหาค่าอุณหภูมิของก๊าซไอเสียดา้น
ขาออกของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบทุติยภูมิ (T8) ได ้
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 3.5.3 น าค่าอุณหภูมิ T4 และ T8 แทนค่าลงในสมการท่ี (3.4) เพื่อค านวณหาค่าอุณหภูมิสุดทา้ย
ก่อนเขา้สู่ระบบ FGD (T*) 
 3.5.4 พิจารณา อุณหภูมิ T* มีค่ามากกวา่ 180 oC ใหก้ลบัไปพิจารณาขอ้ 3.4.1 และ 3.4.2 
ตามล าดบั  แต่ถา้อุณหภูมิ T* มีค่านอ้ยกวา่ 180 oC น าสภาวะท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอ
เสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD ได ้ดงักล่าว ค านวณหาค่าประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้า 
 3.5.5 เลือกสภาวะการท างานท่ีเหมาะสมท่ีสุด  จากอตัราความร้อนท่ีมีค่ามากท่ีสุด และยงั
สามารถควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD ไดไ้ม่เกิน 180 oC โดยไม่ส่งผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้า  

ล าดบัขั้นตอนวธีิการวจิยั แสดงในรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปที ่3.5 แผนผงัขั้นตอนวธีิด าเนินการวจิยั  
 


