
 

ใน ง าน วิ จั ย น้ี ต้ อ ง ก าร ศึ ก ษ าผ ล ก ร ะท บ ต่ อ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีน าเข้าเป็นหลักซ่ึงมีผลต่อการหลอม
ละลาย (การซึมลึกรอยเช่ือม) ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะแสดงจ านวน
ปัจจยัน าเขา้ท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการโดยเคร่ืองเช่ือม
ไฟฟ้าพบว่าปัจจัยทั้ งสามทั้ งมีและไม่มีนัยส าคัญต่อ
กระบวนการ กล่าวคือ การปรับกระแสไฟฟ้าท่ีมากกวา่ใน
รายงานจะมีผลต่อประสิทธิภาพในการเช่ือม มุมในการ
เช่ือมและระยะห่างระหว่างช้ินงานกับลวดเช่ือมต ่าหรือ
สูงข้ึนจะมีผลต่อการซึมลึกแนวเช่ือมหมายความว่าจะได้
การซึมลึกแนวเช่ือมไม่สม ่ าเสมอรอยซึมลึกต้ืนท าให้
ช้ินงานไม่มีความคงทน เพราะฉะนั้ นปัจจัยทั้ งสามท่ีได้
ก าหนดและค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะช่วยให้มีประสิทธิภาพ
ในกระบวนการเช่ือมด้วยเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าท าให้รอยซึม
ลึกมีความเหมาะสมและมีความแข็งแรงต่อการน าไปใช้

งาน ต่ อ ไป  ส่ วน ลวด เช่ื อม  เค ร่ือ ง เช่ื อม ไฟ ฟ้ า  ตัว
ผูป้ฏิบัติงานตลอดจนสภาวะแวดลอ้มในการท างานและ
ความช้ืนสัมพัท ธ์  เป็นปัจจัยในกระบวนการผลิตจึง
จ าเป็นตอ้งน าพิจารณา 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอขั้นตอนในการปรับอตัราการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสียท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศของหมอ้ 

ไอน ้ า ในโรงไฟฟ้าถ่านหิน เพื่อควบคุมอุณหภูมิก๊าซไอเสีย ก่อนเขา้สู่ระบบก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue Gas 

Desulphurization, FGD) เคร่ืองอุ่นอากาศ จะมี 2 ชุด ไดแ้ก่ ชุดเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ (Primary Air Heater, 

PAH) และชุดเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ (Secondary Air Heater, SAH) โดยจะน าขอ้มูลการเดินเคร่ืองท่ีสภาพการ
ท างานจริง มาหาความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิก๊าซไอเสีย กบัอตัราการไหลของก๊าซไอเสียรวม ก่อนเขา้สู่ระบบ FGD โดย
จะหาสภาวะการท างานท่ี อุณหภูมิก๊าซไอเสียรวมไม่เกิน 180oC เพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์ เง่ือนไขท่ีสภาวะ
การท างานต่าง ๆ จะถูกน าไปเทียบกบัสภาวะการท างานอา้งอิงท่ีท างานปัจจุบนั และหาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจาก
การลดการใชป้ริมาณถ่านหิน จากผลการศึกษาพบว่า สามารถควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD ได ้

ไม่เกิน 180oC และมีศกัยภาพในการลดอตัราการป้อนถ่านหิน 15.22 ตนัต่อชัว่โมง คิดเป็นมูลค่าประมาณ 285,825.22 
บาทต่อวนั 

ค าส าคญั: เคร่ืองอุ่นอากาศ, ระบบจ ากดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด,์ ความร้อนท้ิงจากก๊าซไอเสีย, โรงไฟฟ้าถ่านหิน 
 

ABSTRACT 
This paper presented a procedure to adjust flow rate of air and flue gas at air preheaters of a 

boiler for a coal-fired power plant to control flue gas temperature before entering the flue gas 
desulphurization ( FGD) .  There were two sets of air preheaters:  primary air heater ( PAH)  and 
secondary air heater ( SAH)  of which the actual operating data were undertaken to correlate the 
temperatures and flow rates of the flue gas at FGD for controlling the gas temperature not to exceed 
180oC. Operating conditions can be compared to a reference current work and the optimization could 
be undertaken by considering the reduction of coal use. It could be found that the flue gas temperature 
could be controlled before entering the FGD system not to exceed 180oC and at the optimal condition, 
the coal consumption could be reduced 15. 22 tons/ hour of which the value was about 285,825. 22 
baht/day. 
Keywords: Air Preheater, Flue Gas Desulphurization (FGD), Exhaust gas, Coal-Fired Power Plant 
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1. บทน า 
 โรงไฟฟ้าแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทย มีโรงไฟฟ้าท่ีใชเ้ช้ือเพลิงจากถ่านหินลิกไนต ์ซ่ึงจะมี
การปลดปล่อยก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ไปกบัก๊าซไอเสีย 
จึงต้องมีอุปกรณ์ก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue 

Gas Desulphurization, FGD) ก่อนปล่อยก๊าซไอเสีย
สู่ส่ิงแวดลอ้ม ทั้ งน้ี ก๊าซไอเสียก่อนเขา้ระบบ FGD จะมี
การถ่ายเทความร้อนสู่อากาศในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ 

( Primary Air Heater, PAH)  แ ล ะ ทุ ติ ย ภู มิ 
(Secondary Air Heater, SAH) ดังแสดงในรูปท่ี  1 
เพ่ือน าความร้อนท้ิงไปใชใ้นการอุ่นอากาศก่อนเขา้หม้อ 
ไอน ้ า โดยอากาศท่ีเขา้เคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิจะใช้
ในการเป่าล าเลียงถ่านหินเข้าสู่หม้อไอน ้ าด้วย อย่างไร 
ก็ตามก๊าซไอเสียทั้งหมดจะไหลเขา้สู่ระบบ FGD โดยท่ี
อุณหภูมิไม่เกิน 180oC เพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายแก่
อุปกรณ์ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป [1]  

 

 
รูปที ่1 ผงัการน าความร้อนท้ิงของก๊าซไอเสีย จากหมอ้ไอน ้ าไปอุ่นอากาศ ในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ และทุติยภูมิ [7] 

 
เคร่ืองอุ่นอากาศท่ีใชใ้นการดึงความร้อนท้ิงจากก๊าซ

ไอเสียมาอุ่นอากาศ มีหลายลกัษณะ สุนทร และทนงเกียรติ 
(2546) [2] ได้ใช้ท่อความร้อนชนิดเทอร์โมไซฟอน 
ลดอุณหภูมิก๊าซไอเสีย โดยน าความร้อนท้ิงจากก๊าซไอเสีย
มาอุ่นอากาศ ท าให้อุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อนเข้าระบบ 
FGD ลดลง ทั้งน้ี อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเทอร์
โมไซฟอน จะนิยมใชแ้ลกเปล่ียนความร้อนแบบก๊าซสู่ก๊าซ 
ทั้งในกรณีการท างานอุปกรณ์ต่างๆ เช่น การน าความร้อน
ท้ิงในไอเสียมาอุ่นอากาศในกระบวนการอบแหง้ [3] และ
อาจท างานกบัก๊าซอุณหภูมิตั้งแต่ 90 ถึง 400oC [4] อีก
รูปแบบหน่ึง คือ เคร่ืองอุ่นอากาศแบบโรตารีรีเจนเนอร์- 
เรเตอร์ (Rotary Regenerator) [5] ซ่ึงเป็นเคร่ืองอุ่น
อากาศเช่นเดียวกับท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี ส าหรับโรงไฟฟ้า 

ถ่านหินในงานวิจัยน้ี อัตราการไหลของอากาศท่ีมารับ
ความร้อน จะตอ้งให้อัตราส่วนของอากาศ และถ่านหิน 
(Air/Fuel Ratio) พอเหมาะ โดยท่ีปริมาณออกซิเจน
ส่วนเกิน  (Excess Oxygen) ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 3% 
[6] ซ่ึงท าให้เกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ และประสิทธิภาพ
ของหมอ้ไอน ้ ายงัคงมีค่าสูง 

 ส าหรับงานวิจยัน้ี จะหาแนวทางในการควบคุมอตัรา
การไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย ในเคร่ืองอุ่นอากาศ
แบบปฐมภูมิ และแบบทุติยภูมิ เพ่ือหาอตัราการส้ินเปลือง
ถ่านหิน  เทียบกับกรณีท่ีอ้างอิง ซ่ึงเป็นเง่ือนไขในการ
ท างานท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 
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ถ่านหินในงานวิจัยน้ี อัตราการไหลของอากาศท่ีมารับ
ความร้อน จะตอ้งให้อัตราส่วนของอากาศ และถ่านหิน 
(Air/Fuel Ratio) พอเหมาะ โดยท่ีปริมาณออกซิเจน
ส่วนเกิน  (Excess Oxygen) ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 3% 
[6] ซ่ึงท าให้เกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ และประสิทธิภาพ
ของหมอ้ไอน ้ ายงัคงมีค่าสูง 

 ส าหรับงานวิจยัน้ี จะหาแนวทางในการควบคุมอตัรา
การไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย ในเคร่ืองอุ่นอากาศ
แบบปฐมภูมิ และแบบทุติยภูมิ เพ่ือหาอตัราการส้ินเปลือง
ถ่านหิน  เทียบกับกรณีท่ีอ้างอิง ซ่ึงเป็นเง่ือนไขในการ
ท างานท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 
 
 

2. หลกัการ และทฤษฎ ี

 พนมกร และทนงเกียรติ (2559) [7] ได้ศึกษาการ
ท างานของเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ และทุติยภูมิ ของ
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ท่ีแสดงในรูปท่ี 1 เม่ือพิจารณาสมดุล
พลงังานในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ ท่ีแสดงในรูปท่ี 2 
จะได ้

 
รูปที ่2 อุณหภูมิ และอตัราการไหล ของอากาศ 

และก๊าซไอเสีย ท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศ แบบปฐมภูมิ (PAH) 
[7] 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃;  (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇4) =
(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 (𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1) =

 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 [(𝑇𝑇3−𝑇𝑇2)−(𝑇𝑇4−𝑇𝑇1)
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑇𝑇3−𝑇𝑇2

𝑇𝑇4−𝑇𝑇1
)

]          (1) 

  
ซ่ึงสามารถค านวณอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T4 ไดโ้ดย 
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 ค่าอัตราการไหลของอากาศ  (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 ในการ
ท างานค่อนขา้งคงท่ี ท่ี 67.02 kg/s โดยอตัราการไหลของ
ก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 มีค่าระหว่าง 50 – 70 kg/s ซ่ึง
จากขอ้มูลการเดินเคร่ือง และการทดสอบสมรรถนะ พบวา่
ค่า (UA)PAH มีค่าอยู่ในช่วง 112.50 – 113.70 kW/oC 
ซ่ึงมีค่าเฉล่ีย 113.10 kW/oC  

 เม่ือน าค่าต่างๆ  ไปแทนค่าในสมการข้างต้น  จะได้
ความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T4 กบัอตัราการไหล
ของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของก๊าซไอเสียท่ี
ออกจาก PAH กบัอตัราการไหลของก๊าซไอเสีย 

(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
 [7] 

 
 สมดุลพลังงานในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ 

ท่ีแสดงในรูปท่ี 4 โดยรวมผลของการป้อนกลบั (bypass) 

ของอากาศร้อน จะสามารถจดัไดเ้ป็น 
 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆; (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

(𝑇𝑇7 − 𝑇𝑇8) =
(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 (𝑇𝑇6 − 𝑇𝑇1) =

  𝑈𝑈𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 [(𝑇𝑇7−𝑇𝑇6)−(𝑇𝑇8−𝑇𝑇1)
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑇𝑇7−𝑇𝑇6

𝑇𝑇8−𝑇𝑇1
)

]            (3) 

 

 
 

รูปที ่4 อุณหภูมิ และอตัราการไหล ของอากาศ และก๊าซ
ไอเสียในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ (SAH) [7] 
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 ค่า (UA)SAH จากข้อมูลการเดินเคร่ือง และการ
ทดสอบสมรรถนะ พบว่า มีค่ าอยู่ใน ช่วง 604.80 – 

606.00 kW/oC และมีค่าเฉล่ีย 605.40 kW/oC ซ่ึงเม่ือ
น าขอ้มูลต่าง ๆ มาหาความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิก๊าซ
ไอเสียท่ีออกจากอุปกรณ์ T8 กบัอตัราการไหลของก๊าซไอ
เสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

และอตัราการไหลของอากาศท่ีมาจาก
แดมเปอร์ (Damper), (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 ไดด้งัรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T8 กบั
อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 และอตัราการ
ไหลของอากาศจากแดมเปอร์ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 [7] 
 

 กระแสก๊าซไอเสียหลงัจากให้ความร้อนแก่เคร่ืองอุ่น
อากาศปฐมภูมิ และทุติยภูมิแล้ว จะมารวมกัน เพ่ือเข้า
ระบบก าจัดฝุ่ นแบบไฟฟ้าสถิต และเข้าสู่ระบบ FGD 

ต่อไป โดยอุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อนเข้าสู่ระบบ FGD 
(T*) จะสามารถค านวณไดจ้าก 
 

𝑇𝑇∗ =
((𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

∗𝑇𝑇8)+((𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
∗𝑇𝑇4)

(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
+(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

              (4) 

 
ทั้งน้ี ค่า T* จะตอ้งไม่เกิน 180 oC 
 

เม่ือน า (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
, (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 และอัตราการ
ไหลของอากาศท่ีค่าต่างๆ จากรูปท่ี 3 และ 5 จะสามารถ
ค านวณอุณหภูมิ T4 และ T8 ซ่ึงเม่ือน ามาแทนในสมการ 
(4) จะสามารถค านวณอุณหภูมิ  T* โดยความสัมพันธ์

ระหว่างอุณหภูมิ T* และค่าอตัราการไหลรวมของก๊าซ 

ไอเสียท่ีเขา้ระบบ FGD และอตัราการไหลของอากาศท่ี
ผา่นแดมเปอร์ (Damper) จะแสดงในรูปท่ี 6 

 

 
 

รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีเขา้
ระบบ FGD กบัอตัราการไหลรวมของก๊าซไอเสีย  
และอตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นแดมเปอร์ [7] 

 
ในรูปท่ี 6 จะเห็นไดว้่า ถา้ก าหนดค่าอตัราการไหล

ของอากาศท่ีไหลผ่านแดมเปอร์ เพ่ือไปยงัเคร่ืองอุ่นอากาศ
ทุติยภูมิ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

จะสามารถเลือกค่าอัตราการไหล
รวมของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ได้หลายค่า ท่ีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิ T* ก่อนเขา้ระบบ FGD ให้มีค่าไม่เกิน 
180oC (บริเวณท่ีอยูต่  ่า จากค่า T* = 180oC) 

ส าหรับอัตราการป้อนถ่านหินเพ่ือเป็นเช้ือเพลิง 

จะข้ึนอยูก่บัค่าความร้อนของถ่านหิน ดงัแสดงในรูปท่ี 7 

 
 

รูปที ่7 อตัราการป้อนถ่านหิน ตามค่าความร้อน (LHV) 

ของถ่านหิน [7] 
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 ค่า (UA)SAH จากข้อมูลการเดินเคร่ือง และการ
ทดสอบสมรรถนะ พบว่า มีค่ าอยู่ใน ช่วง 604.80 – 

606.00 kW/oC และมีค่าเฉล่ีย 605.40 kW/oC ซ่ึงเม่ือ
น าขอ้มูลต่าง ๆ มาหาความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิก๊าซ
ไอเสียท่ีออกจากอุปกรณ์ T8 กบัอตัราการไหลของก๊าซไอ
เสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

และอตัราการไหลของอากาศท่ีมาจาก
แดมเปอร์ (Damper), (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 ไดด้งัรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T8 กบั
อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 และอตัราการ
ไหลของอากาศจากแดมเปอร์ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 [7] 
 

 กระแสก๊าซไอเสียหลงัจากให้ความร้อนแก่เคร่ืองอุ่น
อากาศปฐมภูมิ และทุติยภูมิแล้ว จะมารวมกัน เพ่ือเข้า
ระบบก าจัดฝุ่ นแบบไฟฟ้าสถิต และเข้าสู่ระบบ FGD 

ต่อไป โดยอุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อนเข้าสู่ระบบ FGD 
(T*) จะสามารถค านวณไดจ้าก 
 

𝑇𝑇∗ =
((𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

∗𝑇𝑇8)+((𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
∗𝑇𝑇4)

(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
+(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

              (4) 

 
ทั้งน้ี ค่า T* จะตอ้งไม่เกิน 180 oC 
 

เม่ือน า (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
, (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 และอัตราการ
ไหลของอากาศท่ีค่าต่างๆ จากรูปท่ี 3 และ 5 จะสามารถ
ค านวณอุณหภูมิ T4 และ T8 ซ่ึงเม่ือน ามาแทนในสมการ 
(4) จะสามารถค านวณอุณหภูมิ  T* โดยความสัมพันธ์

ระหว่างอุณหภูมิ T* และค่าอตัราการไหลรวมของก๊าซ 

ไอเสียท่ีเขา้ระบบ FGD และอตัราการไหลของอากาศท่ี
ผา่นแดมเปอร์ (Damper) จะแสดงในรูปท่ี 6 

 

 
 

รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีเขา้
ระบบ FGD กบัอตัราการไหลรวมของก๊าซไอเสีย  
และอตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นแดมเปอร์ [7] 

 
ในรูปท่ี 6 จะเห็นไดว้่า ถา้ก าหนดค่าอตัราการไหล

ของอากาศท่ีไหลผ่านแดมเปอร์ เพ่ือไปยงัเคร่ืองอุ่นอากาศ
ทุติยภูมิ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

จะสามารถเลือกค่าอัตราการไหล
รวมของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ได้หลายค่า ท่ีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิ T* ก่อนเขา้ระบบ FGD ให้มีค่าไม่เกิน 
180oC (บริเวณท่ีอยูต่  ่า จากค่า T* = 180oC) 

ส าหรับอัตราการป้อนถ่านหินเพ่ือเป็นเช้ือเพลิง 

จะข้ึนอยูก่บัค่าความร้อนของถ่านหิน ดงัแสดงในรูปท่ี 7 

 
 

รูปที ่7 อตัราการป้อนถ่านหิน ตามค่าความร้อน (LHV) 

ของถ่านหิน [7] 
 

เม่ือทราบชนิด และค่าความร้อนของถ่านหินท่ีป้อน 
จะท าให้ทราบอัตราการป้อนถ่านหิน  และเน่ืองจาก 

ค่าสัดส่วนของ อากาศ และเช้ือเพลิงถ่านหิน (Air/Fuel 

Raito) ถูกก าหนดให้มีค่าค่อนข้างคงท่ีท่ี 4.98 ดังนั้ น 

จะท าให้ทราบอัตราการไหลของอากาศรวมท่ีไหลผ่าน
เคร่ืองอุ่นอากาศ แบบปฐมภูมิ และแบบทุติยภูมิ 

ค่าอตัราการไหลของอากาศท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบ
ปฐมภูมิ  ถูกก าหนดให้มีค่าคงท่ีท่ี 67.02 kg/s ดังนั้ น 

จะทราบอตัราการไหลของอากาศท่ีไหลผ่านแดมเปอร์ เพ่ือ
ไปรับความร้อนท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ 

เม่ือก าหนดอัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผ่าน 

แดมเปอร์ เพ่ือไปเขา้รับความร้อนท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบ
ทุติยภูมิ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 จะสามารถเลือกอตัราการไหลของ
ก๊าซไอเสียท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 
โดยอุณหภูมิ T* ไม่เกิน 180oC ในรูปท่ี 5 ซ่ึงจะได้
อุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ 
(T8)  

เม่ื อ ได้ค่ าอัต ราก ารไห ลรวมของ ก๊ าซ ไอ เสี ย 
(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 และอตัราการไหลของก๊าซไอเสียท่ีเคร่ือง
อุ่ น อ าก าศ แบบ ทุ ติ ย ภู มิ  (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 จะส าม ารถ
ก าหนดค่า อตัราการไหลของก๊าซไอเสียท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศ
แบบปฐมภูมิ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 ดังแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึงจะได้
อุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ 
(T4) 

ค่าอัตราการไหลท่ีเหมาะสมท่ีสุด ภายใต้เง่ือนไข
ดงักล่าว จะพิจาณาจากอตัราความร้อนสูงสุดรวมท่ีไดจ้าก
เคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ และทุติยภูมิ โดย 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻
(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇4) +

(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
(𝑇𝑇7 − 𝑇𝑇8)             (5) 

 
ทั้งน้ี T3 และ T7 จะมีค่าค่อนขา้งคงท่ี ท่ี 408.39oC 

และ 347.88oC ตามล าดบั ส าหรับโรงไฟฟ้าน้ี 
ค่าอตัราความร้อนสูงสุดรวมท่ีค านวณไดจ้ากสมการ

ท่ี (5) จะเป็นอตัราความร้อนท่ีจะท าให้สามารถลดอตัรา
การป้อนเช้ือเพลิง โดยอัตราการป้อนเช้ือเพลิงท่ีลดลง 
(Rate of coal reduction) จะสามารถค านวณไดจ้าก 

 
maxQ × Boiler EfficiencyRate of  coal reduction = 

 LHV.
   (6) 

 
3. ขั้นตอนในการค านวณ 

ขั้นตอนในการค านวณ มีรายละเอียดดงัน้ี 

1.  พิจารณาค่าความร้อนของถ่านหินท่ีป้อนเข้าสู่
หม้อไอน ้ า และหาอตัราการป้อนเช้ือเพลิงถ่าน
หิน จากรูปท่ี (7) 

2.  หาค่าอตัราการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย 

ท่ีผ่านเคร่ืองอุ่นอากาศทั้ งสองชนิด  ซ่ึงได้แก่ 
เคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ  (Primary Air 

Heater) และเค ร่ืองอุ่นอากาศแบบทุ ติยภู มิ 
(Secondary Air Heater) โดยปริมาณอากาศ
รวม (Total Air Flow) ท่ีป้อนเข้าสู่เคร่ืองอุ่น
อากาศทั้งสองชนิดจะตอ้งมีค่าไม่เกิน 205 kg/s 
ซ่ึ งเป็นค่ าสูงสุดท่ี ระบบก าจัด ก๊าซซัลเฟอร์ 

ไดออกไซด ์(FGD) สามารถรับได ้
3.  ค านวณประสิทธิภาพของระบบการเผาไหมใ้น

หมอ้ไอน ้ า เม่ือมีการปรับเปล่ียนอตัราการไหล
ของอากาศ  และก๊าซไอเสีย  ท่ีผ่านเคร่ืองอุ่น
อากาศทั้งสองชนิด  

4.  หาสภาวะการท างาน หรือสภาพการเดินเคร่ืองท่ี
เหมาะสม ท่ีท าให้อุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อน
เข้าระบบก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ มีค่า
ลดลง และไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ
หมอ้ไอน ้ า โดยพิจารณาจากค่าอัตราความร้อน
สูงสุด (Qmax) 

 ขั้ นตอนในการค านวณการหาอัตราการไหลท่ี
เหมาะสมในเคร่ืองอุ่นอากาศ จะแสดงในรูปท่ี 8 
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รูปที ่8 ขั้นตอนในการค านวณ 

 
4. ผลการศึกษา 

จากกรณีศึกษา เม่ือเช้ือเพลิงถ่านหินท่ีป้อนเขา้สู่หมอ้
ไอน ้ ามีค่า LHV 2,404.22 kcal/kg จากรูปท่ี 7 จะได้
อตัราการป้อนถ่านหินเท่ากบั 123 Tons/hour อตัราการ
ไหลของอากาศรวม มีค่าเท่ากับ 197.04 kg/s ค่าอัตรา
การไหลของอากาศท่ี เค ร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ 

ถูกก าหนดให้มีค่าคงท่ีท่ี 67.02 kg/s ดังนั้ น  จะทราบ
อตัราการไหลของอากาศท่ีไหลผ่านแดมเปอร์ เพ่ือไปรับ
ความร้อนท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ  มีค่าเท่ากับ 
130.02 kg/s พิจารณาท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ  
ค่าอตัราการไหลของอากาศ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 ค่อนขา้งคงท่ี 

ท่ี 67.02 kg/s โดยก าหนดให้อัตราการไหลของก๊าซ 

ไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
 มีค่าระหวา่ง 50 – 70 kg/s  

 เม่ือน าค่าต่างๆ  ไปแทนค่าในสมการท่ี  2 จะได้
ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T4 กับอัตราการ
ไหลของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 ดงัแสดงในรูปท่ี 9 
 

 
 

รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของก๊าซไอเสียท่ี
ออกจาก PAH กบัอตัราการไหลของก๊าซไอเสีย 

(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
 ในกรณีท่ี เช้ือเพลิงถ่านหินมีค่า LHV 
2,404.22 kcal/kg [7] 

 
 พิจารณาท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ จากสมการท่ี 
3 พบวา่สามารถหาค่า T8 ไดจ้ากการปรับเปล่ียนอตัราการ
ไหลของอากาศ (ṁCp)ASAH

 ตั้ งแต่ 120 – 150 kg/s และ
อตัราการไหลของก๊าซไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองอุ่นอากาศ
แบบทุติยภูมิ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 มีค่าเท่ากบั 220 – 240 kg/s 

โดยจะได้ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T8 กับ
อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 ดงัแสดงในรูป
ท่ี 10 
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รูปที ่8 ขั้นตอนในการค านวณ 

 
4. ผลการศึกษา 
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อตัราการป้อนถ่านหินเท่ากบั 123 Tons/hour อตัราการ
ไหลของอากาศรวม มีค่าเท่ากับ 197.04 kg/s ค่าอัตรา
การไหลของอากาศท่ี เค ร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ 

ถูกก าหนดให้มีค่าคงท่ีท่ี 67.02 kg/s ดังนั้ น  จะทราบ
อตัราการไหลของอากาศท่ีไหลผ่านแดมเปอร์ เพ่ือไปรับ
ความร้อนท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ  มีค่าเท่ากับ 
130.02 kg/s พิจารณาท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ  
ค่าอตัราการไหลของอากาศ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 ค่อนขา้งคงท่ี 

ท่ี 67.02 kg/s โดยก าหนดให้อัตราการไหลของก๊าซ 

ไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
 มีค่าระหวา่ง 50 – 70 kg/s  

 เม่ือน าค่าต่างๆ  ไปแทนค่าในสมการท่ี  2 จะได้
ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T4 กับอัตราการ
ไหลของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 ดงัแสดงในรูปท่ี 9 
 

 
 

รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของก๊าซไอเสียท่ี
ออกจาก PAH กบัอตัราการไหลของก๊าซไอเสีย 

(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
 ในกรณีท่ี เช้ือเพลิงถ่านหินมีค่า LHV 
2,404.22 kcal/kg [7] 

 
 พิจารณาท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ จากสมการท่ี 
3 พบวา่สามารถหาค่า T8 ไดจ้ากการปรับเปล่ียนอตัราการ
ไหลของอากาศ (ṁCp)ASAH

 ตั้ งแต่ 120 – 150 kg/s และ
อตัราการไหลของก๊าซไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองอุ่นอากาศ
แบบทุติยภูมิ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 มีค่าเท่ากบั 220 – 240 kg/s 

โดยจะได้ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T8 กับ
อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 ดงัแสดงในรูป
ท่ี 10 
 
 

 
 

รูปที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T8 กบั
อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  ในกรณีท่ี 
เช้ือเพลิงถ่านหินมีค่า LHV 2,404.22 kcal/kg [7] 

 
เ ม่ื อ น า ค่ า อุ ณ ห ภู มิ  T4, T8, (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 , 

(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  และอตัราการไหลของอากาศท่ีค่าต่างๆ จาก
รูปท่ี 9 และ 10 แทนในสมการ (4) จะสามารถค านวณ
อุณหภูมิ T* โดยความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ T* และค่า
อตัราการไหลรวมของก๊าซไอเสียท่ีเขา้ระบบ FGD และ
อตัราการไหลของอากาศท่ีผ่านแดมเปอร์ (Damper) จะ
แสดงในรูปท่ี 11 จากรูปท่ี 11 ถา้ตอ้งการอุณหภูมิของก๊าซ
ไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD มีค่าไม่เกิน 180oC พ้ืนท่ีใต้
เส้นอุณหภูมิ 180oC จะเป็นบริเวณท่ีการท างานไม่ท าให้
อุณหภูมิของก๊าซไอเสียรวม ก่อนเข้าระบบ  FGD เกิน 
180oC 

จากการค านวณขา้งตน้ท่ีแสดงจุดต่างๆ บนเสน้กราฟ 
ท่ีอุณหภูมิ T* ท่ี 180oC จะเป็นต าแหน่งท่ีให้ Qmax สูงสุด 
ในแต่ละอตัราการไหลของ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ค่าอตัราความร้อน
สูงสุด (Qmax) ของจุดทั้ง 6 น้ี แสดงในตารางท่ี 1 

 

 
 

รูปที ่11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีเขา้
ระบบ FGD กบัอตัราการไหลรวมของก๊าซไอเสีย และ
อตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นแดมเปอร์ ในกรณีท่ี
เช้ือเพลิงถ่านหินมีค่า LHV 2,404.22 kcal/kg [7] 

 

 
 

รูปที ่12 จุดท่ีมีสภาวะอตัราการไหลของอากาศ และก๊าซ
ไอเสียท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่

ระบบ FGD ไดท่ี้ 180oC  [7] 
 
 
 

ตารางที ่1 เปรียบเทียบอตัราการไหลของอากาศ อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย และอตัราความร้อนสูงสุดในแต่ละจุด 
 สภาวะอา้งอิง จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  
Total Air Flow (kg/s) 197.04 192.02 197.02 202.02 

ไม่พิจารณา เน่ืองจากค่า Total Air 

Flow มีค่ามากกวา่ 205 kg/s  
(เกินขอ้ก าหนดท่ี FGD ยอมรับได)้ 

PAH Air Flow (kg/s) 67.02 67.02 67.02 67.02 
SAH Air Flow (kg/s) 130 125 130 135 
Excess O2 (%) 3.19 3.12 3.18 3.32 
PAH Gas Flow (kg/s) N/A 52.6 56.4 60 
SAH Gas Flow (kg/s) N/A 222.6 226.4 230 
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ตารางที ่1 (ต่อ) เปรียบเทียบอตัราการไหลของอากาศ, อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย และอตัราความร้อนสูงสุดในแต่ละจุด 
 สภาวะอา้งอิง จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  
Boiler Efficiency (%) 81.53 81.55 81.53 81.52  
Qmax (MW) 48.44 49.35 50.87 52.30 

 

 
รูปที ่13 การเปรียบเทียบค่าอตัราความร้อน                       

ในแต่ละจุด ของรูปท่ี 12 

 
จากผลการทดสอบปรับอัตราการไหลของอากาศ 

และก๊าซไอเสีย ท่ีผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้งสอง
ชนิด  พบว่า ควรเดินเค ร่ืองในสภาวะของจุดท่ี  3 คือ 

ท่ีสภาวะ ปริมาณอากาศรวม (Total Air Flow) 202.02 

kg/s ปริมาณอากาศท่ีไหลผ่าน PAH (PAH Air Flow) 

67.02 kg/s ปริมาณอากาศท่ีไหลผ่าน SAH (SAH Air 

Flow) 135 kg/s ปริมาณก๊าซไอเสียท่ีไหลผ่าน  PAH 

(PAH Gas Flow) 60 kg/s ปริมาณก๊าซไอเสียท่ีไหล
ผ่าน  SAH (SAH Gas Flow) 230 kg/s ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 สภาวะดังกล่าว สามารถควบคุมอุณหภูมิของ
ก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD ได ้180oC  

ในสภาวะอ้างอิง  คือ  สภาวะท่ีอุณหภูมิของก๊าซ 

ไอเสียมีค่าสูงถึง 185oC ท าให้โรงไฟฟ้าแม่เมาะตอ้งลด
ก าลงัการผลิตลง ส่งผลให้เกิดการสูญเสียรายไดเ้ป็นมูลค่า 
77,198.52 บาท ดงันั้น เม่ือปรับอตัราการไหลของอากาศ 
และก๊าซไอเสีย ตามสภาวะของจุดท่ี  3 ท าให้สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสีย ไดไ้ม่เกิน 180oC และลด
การสูญเสียรายไดด้งักล่าว 

ท่ี สภ าวะของจุด ท่ี  3 เป็ นสภาวะ ท่ี มี ค่ าอัต รา 
ความร้อนสูงสุด (Qmax) มีค่ามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
จุดอ่ืน ๆ คือ 52.30 MW ดงัแสดงในรูปท่ี 13 จากสมการ
ท่ี  (6) จะสามารถค านวณหาค่ าอัตราการลดลงของ
เช้ือเพลิงไดโ้ดย 

 
maxQ  Boiler EfficiencyRate of coal reduction = 

 LHV.
  

จากผลการค านวณ  สามารถลดอัตราการป้อน
เช้ือเพลิงถ่านลง  15.24 ตันต่อชั่วโมง  คิดเป็นมูลค่า
ประมาณ 208,626.70 บาทต่อวนั (ตน้ทุนถ่านหินตนัละ
ประมาณ  569.70 บาทต่อวนั) สภาวะของจุดท่ี  3 เป็น
สภาวะของการเดินเคร่ืองท่ีเหมาะสมท่ีสุด  ท่ีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสียให้อยูใ่นค่าท่ีก าหนด และ
สามารถลดอตัราการป้อนเช้ือเพลิงถ่านไดม้ากท่ีสุด รวมถึง
ค่าประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ าท่ีแสดงในตารางท่ี 1 มีค่า
เท่ากบัสภาวะอา้งอิง 
 
5. สรุปผลการศึกษา 
 ในงานวิจัยน้ี ได้จัดท าผงัแสดงความสัมพันธ์ของ
อุณหภูมิ อตัราการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย ท่ีมีการ
แลกเปล่ียนความร้อนในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ และ
ทุติยภูมิ  ของโรงไฟฟ้าถ่านหิน  ซ่ึงสามารถก าหนดหา
แนวทางในการเลือกอัตราการไหลของอากาศ  และก๊าซ   
ไอเสีย ส าหรับถ่านหินท่ีมีค่าความร้อนต่างๆ กนั เพื่อท าให้
อุณห ภูมิของก๊าซไอเสียรวมก่อน เข้า สู่ ระบบ  FGD 

มีอุณหภูมิไม่เกิน 180oC 

 จากกรณีศึกษา คุณสมบติัของเช้ือเพลิงถ่านหิน มีค่า 
LHV 2,404.20 kcal/kg เม่ือปรับอัตราการไหลของ
อากาศ และก๊าซไอเสียท่ีผ่านเคร่ืองอุ่นอากาศทั้งสองชนิด 
ตามแนวทางขา้งตน้ จะไดป้ริมาณอากาศรวม (Total Air 

Flow) 202.02 kg/s ปริมาณอากาศท่ี ไหลผ่าน  PAH 
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ตารางที ่1 (ต่อ) เปรียบเทียบอตัราการไหลของอากาศ, อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย และอตัราความร้อนสูงสุดในแต่ละจุด 
 สภาวะอา้งอิง จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  
Boiler Efficiency (%) 81.53 81.55 81.53 81.52  
Qmax (MW) 48.44 49.35 50.87 52.30 

 

 
รูปที ่13 การเปรียบเทียบค่าอตัราความร้อน                       

ในแต่ละจุด ของรูปท่ี 12 

 
จากผลการทดสอบปรับอัตราการไหลของอากาศ 

และก๊าซไอเสีย ท่ีผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้งสอง
ชนิด  พบว่า ควรเดินเค ร่ืองในสภาวะของจุดท่ี  3 คือ 

ท่ีสภาวะ ปริมาณอากาศรวม (Total Air Flow) 202.02 

kg/s ปริมาณอากาศท่ีไหลผ่าน PAH (PAH Air Flow) 

67.02 kg/s ปริมาณอากาศท่ีไหลผ่าน SAH (SAH Air 

Flow) 135 kg/s ปริมาณก๊าซไอเสียท่ีไหลผ่าน  PAH 

(PAH Gas Flow) 60 kg/s ปริมาณก๊าซไอเสียท่ีไหล
ผ่าน  SAH (SAH Gas Flow) 230 kg/s ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 สภาวะดังกล่าว สามารถควบคุมอุณหภูมิของ
ก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD ได ้180oC  

ในสภาวะอ้างอิง  คือ  สภาวะท่ีอุณหภูมิของก๊าซ 

ไอเสียมีค่าสูงถึง 185oC ท าให้โรงไฟฟ้าแม่เมาะตอ้งลด
ก าลงัการผลิตลง ส่งผลให้เกิดการสูญเสียรายไดเ้ป็นมูลค่า 
77,198.52 บาท ดงันั้น เม่ือปรับอตัราการไหลของอากาศ 
และก๊าซไอเสีย ตามสภาวะของจุดท่ี  3 ท าให้สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสีย ไดไ้ม่เกิน 180oC และลด
การสูญเสียรายไดด้งักล่าว 

ท่ี สภ าวะของจุด ท่ี  3 เป็ นสภาวะ ท่ี มี ค่ าอัต รา 
ความร้อนสูงสุด (Qmax) มีค่ามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
จุดอ่ืน ๆ คือ 52.30 MW ดงัแสดงในรูปท่ี 13 จากสมการ
ท่ี  (6) จะสามารถค านวณหาค่ าอัตราการลดลงของ
เช้ือเพลิงไดโ้ดย 

 
maxQ  Boiler EfficiencyRate of coal reduction = 

 LHV.
  

จากผลการค านวณ  สามารถลดอัตราการป้อน
เช้ือเพลิงถ่านลง  15.24 ตันต่อชั่วโมง  คิดเป็นมูลค่า
ประมาณ 208,626.70 บาทต่อวนั (ตน้ทุนถ่านหินตนัละ
ประมาณ  569.70 บาทต่อวนั) สภาวะของจุดท่ี  3 เป็น
สภาวะของการเดินเคร่ืองท่ีเหมาะสมท่ีสุด  ท่ีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสียให้อยูใ่นค่าท่ีก าหนด และ
สามารถลดอตัราการป้อนเช้ือเพลิงถ่านไดม้ากท่ีสุด รวมถึง
ค่าประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ าท่ีแสดงในตารางท่ี 1 มีค่า
เท่ากบัสภาวะอา้งอิง 
 
5. สรุปผลการศึกษา 
 ในงานวิจัยน้ี ได้จัดท าผงัแสดงความสัมพันธ์ของ
อุณหภูมิ อตัราการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย ท่ีมีการ
แลกเปล่ียนความร้อนในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ และ
ทุติยภูมิ  ของโรงไฟฟ้าถ่านหิน  ซ่ึงสามารถก าหนดหา
แนวทางในการเลือกอัตราการไหลของอากาศ  และก๊าซ   
ไอเสีย ส าหรับถ่านหินท่ีมีค่าความร้อนต่างๆ กนั เพื่อท าให้
อุณห ภูมิของก๊าซไอเสียรวมก่อน เข้า สู่ ระบบ  FGD 

มีอุณหภูมิไม่เกิน 180oC 

 จากกรณีศึกษา คุณสมบติัของเช้ือเพลิงถ่านหิน มีค่า 
LHV 2,404.20 kcal/kg เม่ือปรับอัตราการไหลของ
อากาศ และก๊าซไอเสียท่ีผ่านเคร่ืองอุ่นอากาศทั้งสองชนิด 
ตามแนวทางขา้งตน้ จะไดป้ริมาณอากาศรวม (Total Air 

Flow) 202.02 kg/s ปริมาณอากาศท่ี ไหลผ่าน  PAH 
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(PAH Air Flow) 67.02 kg/s ปริมาณอากาศท่ีไหลผา่น 
SAH (SAH Air Flow) 135 kg/s ปริมาณก๊าซไอเสีย 

ท่ีไหลผ่าน PAH (PAH Gas Flow) 60 kg/s ปริมาณ
ก๊าซไอเสียท่ีไหลผ่าน  SAH (SAH Gas Flow)  230 

kg/s ซ่ึงจะสามารถควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อนเขา้
สู่ระบบ FGD ให้อยู่ท่ี 180oC และลดการสูญเสียรายได้
ในกรณีท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะต้องลดก าลังการผลิต จาก
สาเหตุอุณหภูมิของก๊าซไอเสียสูงเกินกว่าท่ีก าหนด เป็น
มูลค่า 77,198.52 บาท รวมถึงประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ า 
ยงัคงค่าสูง และค่าอตัราความร้อนมีค่าสูงท่ีสุด ถึง 52.30 

MW ซ่ึงสามารถลดอัตราการป้อนเช้ือเพลิงถ่านลงได ้
15.24 ตนัต่อชัว่โมง คิดเป็นมูลค่าประมาณ 208,626.70 
บาทต่อวนั (ตน้ทุนถ่านหินตนัละประมาณ 569.70 บาท
ต่อวัน) รวมค่าใช้จ่ายท่ีสามารถประหยัดได้ เท่ ากับ  
285,825.22 บาทต่อวนั 

 
6. รายการสัญลกัษณ์ 

𝐴𝐴   คือ  พ้ืนท่ี [𝑚𝑚2] 
𝑈𝑈   คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม [ 𝑊𝑊

𝑚𝑚2°C] 
𝑇𝑇1  คือ  อุณหภูมิอากาศดา้นขาเขา้ของ PAH [oC] 

𝑇𝑇2 คือ  อุณหภูมิอากาศดา้นขาออกของ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 [°𝐶𝐶] 
𝑇𝑇3 คือ อุณหภูมิก๊าซไอเสียดา้นขาเขา้ของ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 [°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇4 คือ  อุณหภูมิก๊าซไอเสียด้านขาออกของ PAH 
[oC] 

𝑇𝑇5 คือ  อุณหภูมิอากาศดา้นขาเขา้ของ SAH [oC] 

𝑇𝑇6 คือ  อุณหภูมิอากาศดา้นขาออกของ SA [oC] 

𝑇𝑇7 คือ  อุณหภูมิก๊าซไอเสียดา้นขาเขา้ของ SAH [oC] 

𝑇𝑇8 คือ  อุ ณ ห ภู มิ ก๊ าซ ไ อ เสี ย ด้ าน ข าอ อ ก ข อ ง 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 [°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇∗ คือ  อุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD [oC] 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴 คือ  ค่ าความ จุความ ร้อนจ าเพราะของอากาศ 
[J/kgK] 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐺𝐺  คือ  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซไอเสีย 
[J/kgK] 

𝑚𝑚𝐴̇𝐴  คือ  อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ [kg/s] 

𝑚𝑚𝐺𝐺̇   คือ  อตัราการไหลเชิงมวลของก๊าซไอเสีย [kg/s] 

∆𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  คือ  อุณหภูมิแตกต่างเชิงลอ็ก  [oC] 
 
7. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ท่ีให้
ทุ น สนั บ ส นุ น ก ารวิ จัย  และขอขอบ คุณ ภ าค วิ ช า
วศิวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ และ หน่วยงาน
เดินเคร่ืองโรงไฟฟ้าแม่เมาะ กองการผลิต 1 โรงไฟฟ้า       
แม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์ดา้นสถานท่ีท าวจิยั 
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