
 
 

บทที่ 2  
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

 

2.1 สภาพทัว่ไป  
       โรงไฟฟ้าแม่เมาะเป็นโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนท่ีใชถ่้านลิกไนตเ์ป็นเช้ือเพลิง  ตั้งอยูท่ี่ ต.แม่เมาะ 
อ.แม่เมาะ  จ.ล าปาง  มีเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าจ านวน 13 เคร่ือง ไดแ้ก่ เคร่ืองท่ี 1 – 3  มีก าลงัผลิต
ติดตั้งเคร่ืองละ 75  MW เคร่ืองท่ี 4 – 7 มีก าลงัผลิตติดตั้งเคร่ืองละ 150 MW และเคร่ืองท่ี 8 – 13 มี
ก าลงัผลิตเคร่ืองละ 300 MW รวมเป็นก าลงัผลิตติดตั้งทั้งหมด 2,625 MW ปัจจุบนัเคร่ืองท่ี 1-3 ได้
หยดุใชง้าน เน่ืองจากยงัไม่ไดติ้ดตั้งเคร่ืองก าจดัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ และเป็นการป้องกนัปัญหา
มลภาวะทางอากาศ โดยส่งไฟฟ้าใหก้บัภาคเหนือและภาคกลางของประเทศอยา่งทัว่ถึงและมัน่คง 
 

2.2 กระบวนการผลติของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
       โรงไฟฟ้าแม่เมาะใชถ่้านลิกไนตท่ี์ขดุไดจ้ากเหมืองแม่เมาะเป็นเช้ือเพลิง โดยถ่านหินลิกไนตท่ี์
ขดุไดจ้ะผา่นกระบวนการคดัแยกและโม่บดใหถ่้านมีขนาดเล็กลงตามล าดบั จนสุดทา้ยถ่านหินจะ
ถูกบดใหล้ะเอียดจนคลา้ยผงแป้งดว้ยเคร่ืองโม่ถ่าน (Pulverizer หรือ mill)  ผงถ่านจะถูกส่งเขา้ไป
ดว้ยลมร้อน (Primary air) ไปตามท่อ ส่งผา่นถ่านไปท่ีหวัจ่ายผงถ่าน (Coal nozzle) เขา้ไปลุกไหม้
ในเตาเผา (Furnace) ใหค้วามร้อนในหมอ้น ้า เกิดการถ่ายเทความร้อนระหวา่งน ้าในท่อน ้า (Water 
walltube) กบัผนงัของท่อน ้าท่ีสัมผสัความร้อน น ้าในท่อน ้าจะระเหยกลายเป็นไอน ้า จากนั้นไดรั้บ
ความร้อนเพิ่มข้ึนอีกจนเปล่ียนสภาพเป็นไอดง (Superheated steam) ไหลตามท่อดว้ยความดนัสูง
และอุณหภูมิสูง ไปผลกัดนัเพลาของกงัหนั (Turbine) ใหห้มุน  โดยท่ีเพลาของกงัหนัดา้นหน่ึงจะต่อ
กบัเพลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) ท าใหเ้พลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหมุนตามไปดว้ย เม่ือ
สนามแม่เหล็กท่ีติดอยูก่บัเพลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหมุนขดลวดท่ีอยูท่ี่สนามแม่เหล็กจะเกิดการ
เหน่ียวน าท าใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าข้ึน พลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะถูกส่งออกไปเขา้หมอ้แปลงไฟฟ้า 
แปลงแรงดนัไฟฟ้าใหสู้งข้ึนเพื่อส่งไปพื้นท่ีต่าง ๆ ของประเทศตามสายส่งไฟฟ้าแรงสูง จากนั้นจะมี
การลดแรงดนัไฟฟ้า (Voltage) ลงมาโดยหมอ้แปลงไฟฟ้าเพื่อน าไปใชก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้าในโรงงาน
อุตสาหกรรมและตามบา้นเรือนต่อไป 
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       ในส่วนของระบบเผาไหมใ้นหมอ้ไอน ้าจากการใชถ่้านลิกไนตเ์ป็นเช้ือเพลิง จะมีฝุ่ นข้ีเถา้ท่ีเกิด
จากการเผาไหมใ้หค้วามร้อนในหมอ้ไอน ้าแลว้จะถูกปล่อยออกมาพร้อมกบัแก๊สร้อนไดแ้ก่ 
แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2)  และฝุ่ นข้ีเถา้ ซ่ึงจะถูกส่งผา่นไปตามท่อเพื่อก าจดั โดยขั้นตอนแรก
ฝุ่ นข้ีเถา้จะถูกคดัแยกออกมาจากแก๊สไอเสีย โดยเคร่ืองดกัฝุ่ นแบบไฟฟ้าสถิตย ์ (Electrostatic 
precipitator) ซ่ึงสามารถดกัฝุ่ นไดป้ระสิทธิภาพถึง 99.5 % ส่วนแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซดจ์ะถูก
ส่งผา่นไปแยกออกดว้ยเคร่ืองก าจดัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ (Flue gas desulfurization; FGD) โดย
การใชน้ ้าปูนขาวเป็นตวัท าปฏิกิริยา จนสุดทา้ยเหลือแต่ละอองไอน ้าถูกปล่อยออกท่ีปล่องควนั ไม่มี
ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม  

      อุปกรณ์อุ่นน ้ าเล้ียง (Economizer) คืออุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ท่ีน าความร้อนจากแก๊สไอ
เสียมาอุ่นน ้ าเล้ียงท่ีจะป้อนเขา้สู่หมอ้ไอน ้ า แก๊สไอเสียจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงถ่านหินจะมี
ส่วนผสมของฝุ่ นและข้ีเถา้ดว้ย เม่ือแก๊สไอเสียผา่นอุปกรณ์อุ่นน ้าเล้ียงจะท าใหฝุ้่ น และข้ีเถา้เกาะและ
สะสมท่ีผนงัท่อของอุปกรณ์อุ่นน ้าเล้ียง นานๆ เขา้การสะสมจะมากและโตข้ึนแลว้หล่นลงท่ีภาชนะ
รองรับข้ีเถา้ใตอุ้ปกรณ์อุ่นน ้ าเล้ียง จากนั้นจะมีอุปกรณ์และท่อระบายฝุ่ นข้ีเถ้าลงมาทิ้งท่ีอ่างของ
สายพานล าเลียงข้ีเถา้เปียกซ่ึงอยูบ่ริเวณใตเ้ตาของหมอ้ไอน ้าโรงไฟฟ้า 

       รูป 2.1 กระบวนการผลิตของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เคร่ืองท่ี 8-13 

 

       หมายเหตุ ความหมายของสัญลกัษณ์และช่ือของอุปกรณ์ ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ค 

       จากรูป 2.1 และ 2.2 เส้นประในรูปแสดงขอบเขตของหมอ้ไอน ้า 
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       รูป 2.2 ต าเหน่ง ทิศทางการไหลของน ้าและไอน ้าผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในหมอ้ไอน ้า 
 

2.3 ข้อมูลอปุกรณ์ทัว่ไปของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
       โรงไฟฟ้าแม่เมาะ เคร่ืองท่ี 8-13 มีขนาดก าลงัผลิตเคร่ืองละ 300 MW จ านวน 6 เคร่ือง มีระบบ
ใหไ้อน ้าลงคอนเดนเซอร์โดยไม่ผา่นกงัหนั (Turbine bypass system หรือ High pressure steam 
bypass system) มีการแบ่งระบบอุปกรณ์ในการควบคุมการเดินเคร่ือง ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ อุปกรณ์
หมอ้ไอน ้า อุปกรณ์กงัหนั และอุปกรณ์ไฟฟ้า ต่อไปน้ี 
       2.3.1 อุปกรณ์หมอ้ไอน ้า  
                หมอ้ไอน ้าและอุปกรณ์ประกอบ มีขอ้มูลทัว่ไปดงัแสดงในตาราง 2.1  
       2.3.2 อุปกรณ์กงัหนั  
                 กงัหนัและอุปกรณ์ประกอบ มีขอ้มูลทัว่ไปดงัแสดงในตาราง 2.2   
       2.3.3 อุปกรณ์ไฟฟ้า  
                 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและอุปกรณ์ประกอบ มีขอ้มูลทัว่ไปดงัแสดงในตาราง 2.3 
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                 ตาราง 2.1 ขอ้มูลทัว่ไปของหมอ้ไอน ้าและอุปกรณ์ประกอบ 
รายการ จ านวน หน่วย 

บริษทัผูผ้ลิต: CEMAR MARUBENI 
ชนิด (Type): Forced circulation drum type 
ไอน ้าหลกั (Life steam) ท่ี 100% MCR 
       ความดนัไอน ้า (Steam pressure)  
       อุณหภูมิไอน ้า (Steam temperature) 
       อตัราการไหลของไอน ้า (Steam flow)  
ไอน ้าออกเคร่ืองใหค้วามร้อนซ ้ า (Reheated steam) ท่ี 100% MCR 
       ความดนัไอน ้า (Reheated steam pressure) 
       อุณหภูมิไอน ้า (Reheated steam temperature) 
       อตัราการไหลของไอน ้า (Reheated steam flow 
น ้าเล้ียง (Feedwater) ท่ี 100% MCR 
       ความดนัท่ีทางเขา้เคร่ืองอุ่นน ้าเล้ียง (Pressure at economizer inlet) 
       อุณหภูมิท่ีทางเขา้เคร่ืองอุ่นน ้าเล้ียง (Temperature at economizer 
inlet)  
       อตัราการไหลท่ีทางเขา้เคร่ืองอุ่นน ้าเล้ียง (Flow through 
economizer inlet) 

 
 
 

167 
540 
265 

 
42.8 
540 
243 

 
181.4 
247.0 

 
248.6 

 

 
 
 

bar(g) 
C 
kg/s 

 
bar(g) 
C 
kg/s 

 
bar(g) 
C 

 
kg/s 

 
 
                 ตาราง 2.2 ขอ้มูลทัว่ไปของกงัหนัและอุปกรณ์ประกอบ 

รายการ จ านวน หน่วย 
บริษทัผูผ้ลิต: Fuji Electric Co., Ltd. 
ชนิด: Tandem compound reaction type  
จ านวนกงัหนั 
ไอน ้าหลกั (Life steam) ท่ี high pressure stop valve, 100% GTC 
       ความดนัของไอน ้า 
       อุณหภูมิของไอน ้า   
       อตัราการไหลของไอน ้า 
อตัราเร็วรอบของกงัหนั (Turbine speed) 
ความดนัออกจาก กงัหนัชุดสุดทา้ย (Exhaust pressure) ท่ี 100% GTC 

 
 

3 
 

160 
538 
245 

3000 
0.0771 

 
 
 
 

bar(g) 
C 
kg/s 
rpm 

bar(a) 
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                 ตาราง 2.3 ขอ้มูลทัว่ไปของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และอุปกรณ์ประกอบ 
รายการ จ านวน หน่วย 

บริษทัผูผ้ลิต: Fuji Electric Co., Ltd. 
ชนิด: Turbo-gen. H2 cooled axial direct cooling of rotor 
Nominal continuous power output 
Rated power factor, over-excited 
Rated voltage between lines 
Rated frequency 

 
 

333.333 
0.9 

18000 
50 

 
 

MVA 
 

V 
Hz 

 
 

                 รูป 2.3 ทิศทางการไหลของพลงังานในหมอ้ไอน ้า 
 

2.4 เช้ือเพลงิ 
       โรงไฟฟ้าแม่เมาะไดถู้กออกแบบใหใ้ชถ่้านหินลิกไนตเ์ป็นเช้ือเพลิงหลกั และใชน้ ้ามนัดีเซล
เกรดต ่าเป็นเช้ือเพลิงท่ีใชเ้สริมในช่วงท่ีการเผาไหมโ้ดยใชเ้ช้ือเพลิงหลกัท าไม่ไดห้รือท าไดไ้ม่
สมบูรณ์ เช่น ช่วงเร่ิมจุดเตา หรือช่วงท่ีถ่านมีความช้ืนมาก ถ่านติดไหลไม่สะดวก เป็นตน้ ในการ
ออกแบบโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เคร่ืองท่ี 4-13 ไดเ้ลือกตวัอยา่งถ่านหินลิกไนตม์าท าการวเิคราะห์แบบท่ี
ไดรั้บจริง (Lignite analysis, as received) ผลการวเิคราะห์ดงัแสดงในตาราง 2.4 
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       ตาราง 2.4 ผลการวเิคราะห์ถ่านหินลิกไนต ์แบบท่ีไดรั้บจริง (Lignite analysis, as received) 
กลุ่มตวัอยา่ง หน่วย 1 2 3 4 5 6 7 8 

Proximate analysis 
Moisture 
Ash 
Volatile matter 
Fixed carbon 
 
Ultimate analysis 
Carbon 
Hydrogen 
Sulfur 
Nitrogen 
Oxygen 
Chlorine 
 
Calorific valves 
Net C.V. 
(as received) 

 
% 
% 
% 
% 
 
 

% 
% 
% 
% 
% 
% 
 
 

kcal/kg 

 
29.76 
30.69 
22.12 
17.43 

 
 

25.99 
2.06 
2.98 

0.8 
7.71 
0.01 

 
 

2033 

 
30.69 
27.30 
35.92 

6.09 
 
 

28.17 
2.15 

2.7 
0.9 

8.08 
0.01 

 
 

2274 

 
31.01 
25.59 
25.73 
17.67 

 
 

28.84 
2.2 

1.79 
1.08 
9.48 
0.01 

 
 

2356 
 

 
33.61 
17.86 
25.56 
22.97 

 
 

33.45 
3.18 
1.67 
1.08 
9.14 
0.01 

 
 

2664 

 
33.15 
19.25 
27.48 
20.12 

 
 

32.16 
2.28 
1.72 
1.18 

10.25 
0.01 

 
 

2676 

 
33.81 
17.41 

28.2 
20.58 

 
 

35.20 
2.28 
2.98 
0.91 
7.41 
0.01 

 
 

2846 

 
35.17 
13.42 
26.91 
24.50 

 
 

34.42 
2.35 
2.78 
1.05 

10.80 
0.01 

 
 

2930 

 
35.14 
13.49 
27.69 
23.68 

 
 

35.48 
2.49 
2.07 
1.25 

10.27 
0.01 

 
 

2992 

       คุณสมบติัทางกายภาพของถ่านหินลิกไนต ์
       ความหนาแน่นของถ่านหินลิกไนต ์(Density of lignite)     0.9  t/m3 
 

2.5 การค านวณสมรรถนะ (Performance calculation) 
       การวเิคราะห์ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า และการสูญเสียความร้อน จาก สมคิด  สลดัยะนนัท ์
(2542) ใชห้ลกัการสมดุลความร้อน โดยอาศยัทฤษฎีเก่ียวกบัการอนุรักษพ์ลงังาน ท่ีก าหนดไวว้า่
ความร้อนท่ีเขา้ระบบเท่ากบัความร้อนออกจากระบบ โดยใชก้ฎขอ้ท่ี 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ ถือวา่
หมอ้ไอน ้าเป็นปริมาตรควบคุม มีความร้อนท่ีเขา้ปริมาตรควบคุมไดแ้ก่ ความร้อนท่ีเกิดจากการเผา
ไหมข้องเช้ือเพลิง ความร้อนสัมผสัจากน ้าเล้ียง ความร้อนสัมผสัของอากาศส าหรับการเผาไหม ้
ก าลงัไฟฟ้าป้อนใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้า และความร้อนเขา้อ่ืนๆ ส่วนความร้อนท่ีออกจากปริมาตรควบคุม
ไดแ้ก่ ความร้อนท่ีอยูใ่นไอน ้า ความร้อนสูญเสียไปกบัแก๊สไอเสียร้อน ความร้อนสูญเสียไปกบัการ
ระบายน ้าทิ้ง และความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ ดงัแสดงในรูป 2.4 
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ความร้อนเกิดจากการเผาไหม ้          ความร้อนท่ีอยูใ่นไอน ้ า 
 
ความร้อนสมัผสัของอากาศ          ความร้อนท่ีสูญเสียไปกบั 
ส าหรับการเผาไหม ้           แก๊สไอเสียร้อน 
 
ความร้อนสมัผสัจากน ้ าเล้ียง          ความร้อนสูญเสียไปกบั 
              การระบายน ้ าท้ิง 
 
ก าลงัไฟฟ้าป้อนใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้า         ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ 

 
ความร้อนเขา้อ่ืนๆ 
 
       รูป 2.4 สมดุลความร้อนของหมอ้ไอน ้า 
 
       2.5.1 ขอ้สมมุติฐานการพิจารณาทฤษฎี 
                ขอ้สมมุติฐานต่อไปน้ีไดก้ าหนดไวเ้พื่อใหก้ารวเิคราะห์พลงังานมีความเป็นไปได ้ มี
รายละเอียดดงัน้ี 
                 2.5.1.1 ในการวเิคราะห์ไม่คิดค่าความแตกต่างระหวา่งพลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์
                 2.5.1.2  อตัราการไหลของน ้าเล้ียงจะเท่ากบัอตัราการไหลของไอน ้ารวมกบัอตัราการ
ระบายน ้าทิ้ง 
                 2.5.1.3 การไหลเป็นแบบมิติเดียวในจุดท่ีมวลผา่นเขา้เขตปริมาตรควบคุม 
                 2.5.1.4 ค่าพลงังานทางเคมีของเช้ือเพลิงถือวา่มีค่าเท่ากบัค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิง 
                 2.5.1.5 คิดค่าก าลงัไฟฟ้าของพดัลม และเคร่ืองสูบน ้าเล้ียง นอกนั้นถือวา่มีค่าเล็กนอ้ยเม่ือ
เทียบกบัค่าอ่ืนๆ 
 
       ในการค านวณสมรรถนะของหมอ้ไอน ้า ใชรู้ปแบบการค านวณจาก Driscoll, J. et al. (1965) 
และ Driscoll, J. et al. (1968) มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
 

 
 
 
 

หมอ้ไอน ้า 

ปริมาตรควบคุม 
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       2.5.2 วเิคราะห์ถ่านหินลิกไนตโ์ดย การวเิคราะห์พื้นฐานแบบท่ีไดรั้บจริง (Ultimate analysis, 
Fuel as received) 
                 ผลการวเิคราะห์ไดข้อ้มูลดงัแสดงตวัอยา่งต่อไปน้ี 
C = 26 %, H = 2.04 %, N = 0.8 %, O = 7.71 %, S = 3 %, M = 29.76 %, A = 30.69 % 
 
โดยท่ี 

A  คืออตัราส่วนโดยมวลของข้ีเถา้ในเช้ือเพลิงแขง็ (%) 
C  คืออตัราส่วนโดยมวลของคาร์บอนในเช้ือเพลิงแขง็ (%) 
H  คืออตัราส่วนโดยมวลของไฮโดรเจนในเช้ือเพลิงแขง็ (%) 
M  คืออตัราส่วนโดยมวลของความช้ืนในเช้ือเพลิงแขง็ (%) 
N  คืออตัราส่วนโดยมวลของไนโตรเจนในเช้ือเพลิงแขง็ (%) 
O  คืออตัราส่วนโดยมวลของออกซิเจนในเช้ือเพลิงแขง็ (%) 
S  คืออตัราส่วนโดยมวลของซลัเฟอร์ในเช้ือเพลิงแขง็ (%) 

 
       2.5.3 ประมาณความช้ืนในแก๊สไอเสีย (Approximate moisture in flue gas) 
                 ความช้ืนในแก๊สไอเสียมาจากความช้ืนในเช้ือเพลิง และความช้ืนท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้อง
ไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง เม่ือเกิดการเผาไหมจ้ะเกิดข้ีเถา้แบ่งออกได ้ 2 อยา่งคือ ข้ีเถา้เปียก (Wet ash) 
ประมาณ 15 % และข้ีเถา้แหง้ (Dry ash) ประมาณ 85 % ในส่วนของข้ีเถา้แหง้ ESP ดกัไวไ้ด ้99.5 % 
ดงันั้นข้ีเถา้จะถูกดกัไวถึ้ง 99.6 % ของมวลข้ีเถา้ในเช้ือเพลิง 
 
 

                                 cm


 
 

                                 


am  
 
 
 
                 รูป 2.5 ทิศทางการไหลของถ่านหิน อากาศเขา้หมอ้ไอน ้า และแก๊สไอเสียร้อนออกจาก
หมอ้ไอน ้า 
 

Boiler 
gmm


 ESP 

Wet ash 
Dry ash 
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                 อตัราส่วนโดยมวลของความช้ืนในแก๊สไอเสียร้อน สามารถท าการค านวณไดจ้ากสมการ 
(2.1) 

                 
gm

c
O2H

m

)mois(m
mf





              (2.1) 

 
                 จากการเผาไหมไ้ฮโดรเจนในเช้ือเพลิงแลว้ไดน้ ้าเกิดข้ึน ดงัน้ี 
 
                 H2 + ½ O2  H2O  
 
                 1 mol H2 + ½ mol O2  1 mol H2O  
 
                 2 kg H2 + 16 kg O2  18 kg H2O 
 

                 ดงันั้น อตัราส่วนโดยมวล (mass ratio) 9
2

18

H

OH

2

2   

 
หมายเหตุ  
                 น ้าหนกัโมเลกุลของ H = 1 g/g mole, น ้าหนกัโมเลกุลของ O = 16 g/g mole 
 
                 อตัราส่วนโดยมวลของน ้าท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมใ้นหมอ้ไอน ้า ค านวณหาไดจ้าก
สมการ (2.2) 
 
                 HM mf9mfmois              (2.2) 
 
                 อตัราการไหลของแก๊สไอเสียช้ืน หาไดจ้ากสมการ (2.3) 
 

                 cAagm m)mf996.01(mm


          (2.3) 
 
โดยท่ี 

Amf   คืออตัราส่วนโดยมวลของข้ีเถา้ในเช้ือเพลิง 
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Hmf   คืออตัราส่วนโดยมวลของไฮโดรเจนในเช้ือเพลิงแขง็ 

Mmf   คืออตัราส่วนโดยมวลของความช้ืนในเช้ือเพลิงแขง็ 

O2Hmf  คืออตัราส่วนโดยมวลของความช้ืนในแก๊สไอเสียร้อน ต่อมวลเช้ือเพลิง 
  (kg_H2O/kg_fuel)  
mois  คืออตัราส่วนโดยมวลของน ้าท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมใ้นหมอ้ไอน ้า 

am


  คืออตัราการไหลของอากาศส าหรับการเผาไหม ้(kg/s) 

cm


  คืออตัราการไหลของถ่านหิน (kg/s) 

gmm


 คืออตัราการไหลของแก๊สไอเสียช้ืน (kg/s) 
 
ตวัอยา่ง 
                 แทนค่าผลการวเิคราะห์ถ่านหินลิกไนตจ์ากการวเิคราะห์พื้นฐานแบบท่ีไดรั้บจริง ลงใน
สมการ (2.1), (2.2) และ (2.3) ไดผ้ลดงัน้ี 
 
                 mois  = 0.2976 + 9(0.024) = 0.5136   kg_H2O/kg_fuel 
 

                 
kg/s] 77.10.3069)}(0.996-1[{kg/s 371

O/kg_fuel)kg_H 36kg/s)(0.51 (77.1
mf 2

O2H


  

  
                              = 0.0933  kg_H2O/kg_fuel  
 
       2.5.4 ความร้อนจ าเพาะของแก๊สไอเสียช้ืน (Specific heat of wet flue gas) 
                 ความร้อนจ าเพาะของแก๊สไอเสียช้ืน สามารถค านวณดงัน้ี 
 
                 )mf(c)mf(1cc O2Hv,pO2Hg,pgm,p          (2.4) 
 
โดยท่ี 

 g,pc   คือความร้อนจ าเพาะของแก๊สไอเสียแหง้ (Specific heat of dry flue gas) 
   = 1.01 kJ/kg K 

gm,pc  คือความร้อนจ าเพาะของแก๊สไอเสียช้ืน (kJ/kg K) 
 v,pc   คือความร้อนจ าเพาะของไอ (Specific heat of vapor)  
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= 1.97 kJ/kg K 
 
ตวัอยา่ง 
                 เม่ือน าค่าของ O2Hmf ท่ีค  านวณไดแ้ทนในสมการ (2.4) จะได ้
 
                 )0933.0(97.1)0933.01(01.1c gm,p  = 1.0996 kJ/kg K 
 
                 เคร่ืองอุ่นอากาศของโรงไฟฟ้ามี 2 แบบ คือ Primary air heater (PAH) และ Secondary air 
heater (SAH) ส าหรับ SAH เป็นชนิด Regenerative air heater มีท่อต่อจากท่ออากาศดา้นออกของ 
SAH น าอากาศร้อนไหลวนมาอุ่นอากาศไหลเขา้ทั้ง PAH และ SAH ดงัแสดงในรูป 2.6 ดงันั้นใน
การค านวณจึงตอ้งท าการค านวณทั้ง 2 อยา่งร่วมกนั  
 

 
                 รูป 2.6 ทิศทางการไหลของอากาศและแก๊สไอเสียในหมอ้ไอน ้า 
 
                 จากรูป 2.6 เส้นประ หมายถึงเส้นทางการไหลของแก๊สไอเสีย ส่วนเส้นทึบ หมายถึง
เส้นทางการไหลของอากาศ  
 
โดยท่ี 
  ESP1  คือ Electrostatic precipitator no.1 
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  ESP2  คือ Electrostatic precipitator no.2 
  FDF1  คือ Forced draft fan no.1 
  FDF2  คือ Forced draft fan no.2 

PAF1  คือ Primary air fan no.1 
  PAF2  คือ Primary air fan no.2 
 
                 เม่ือน ารูป 2.6 มาใส่รายละเอียดแสดงทิศทางและอตัราการไหลของอากาศ ไดรู้ปดงัแสดง
ในรูป 2.7 
 
 

                                      x1,aim


        1pah,am


  
                   1am

                         x1                                                    Air to Pulverizers 
 

            1pah,arm


 
            1saharm ,


 

                                                   y1   

                                           y1,aim


          1saham ,


                                               Boiler 

                                           y2,aim


          2saham ,


 

                                                   y2 

             2saharm ,


 

             2pah,arm


 
 

                   2am
                          x2                                                    Air to Pulverizers 

                                       x2,aim


       2pah,am


 
 
                 รูป 2.7 ทิศทางและอตัราการไหลของอากาศผา่นเคร่ืองอุ่นอากาศ 
 
 
 

SAH1 

PAH1 

PAH2 

SAH2 
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       2.5.5  อตัราการไหลของอากาศส าหรับการเผาไหม ้(Combustion air flow) 
                 จากรูป 2.6 และรูป 2.7 อากาศไหลเขา้หมอ้ไอน ้าได ้ 2 ทาง คือเขา้ดา้นท่ี 1 และ 2 ของ

หมอ้ไอน ้า อตัราการไหลของอากาศคือ 1am


และ 2am


ตามล าดบั ดงันั้นหาอตัราการไหลของอากาศ
รวมไดด้งัน้ี 
 

                 2a1aa mmm


              (2.5) 
 
โดยท่ี 

  am


   คืออตัราการไหลของอากาศส าหรับการเผาไหม ้(kg/s) 

  1am


   คืออตัราการไหลของอากาศส าหรับการเผาไหม ้ท่ีทางเขา้ดา้น 1 (kg/s) 

  2am


   คืออตัราการไหลของอากาศส าหรับการเผาไหม ้ท่ีทางเขา้ดา้น 2 (kg/s) 
 
 
  

              1pah,am


                                                                               pam


 
 
 

              2paham ,


 

 
 
                 รูป 2.8 ทิศทางการไหลของอากาศผา่นโม่เขา้เตาเผา 
 
       2.5.6 อตัราการไหลของอากาศเขา้โม่ ส าหรับการเผาไหม ้(Primary air flow) 
                 อตัราการไหลของอากาศเขา้โม่ทั้งหมด จะเท่ากบัอตัราการไหลของอากาศเขา้โม่แต่ละโม่ 
จากรูป 2.8 หากเดินใชง้านทั้ง 5 โม่ อตัราการไหลของอากาศเขา้โม่ทั้งหมด หาไดด้งัน้ีคือ 
 

                 5pa4pa3pa2pa1papa mmmmmm


         (2.6) 
 
 

PAH2 

PAH1 

Pulverizers 
no.1, 2, 3, 4, 5 

 Furnace 
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โดยท่ี 

  pam


   คืออตัราการไหลของอากาศเขา้โม่รวม (kg/s) 

  1pam


  คืออตัราการไหลของอากาศเขา้โม่ 1 (kg/s) 

  2pam


  คืออตัราการไหลของอากาศเขา้โม่ 2 (kg/s) 

  3pam


  คืออตัราการไหลของอากาศเขา้โม่ 3 (kg/s) 

  4pam


  คืออตัราการไหลของอากาศเขา้โม่ 4 (kg/s) 

  5pam


   คืออตัราการไหลของอากาศเขา้โม่ 5 (kg/s) 
 
 

                                                                       pah,gm


 , pah,giT  
 

                           pah,am


, pah,aiT                                                pah,aoT   
 
                                                                      pah,goT   
 
 
 
                 รูป 2.9 การแลกเปล่ียนความร้อนใน PAH 
 
       2.5.7 อตัราการไหลของแก๊สผา่น PAH (Primary gas flow) 
                 จากรูป 2.9 เม่ือท าสมดุลความร้อนท่ี PAH โดยก าหนดใหไ้ม่มีการสูญเสียความร้อนจาก
การถ่ายเทความร้อนท่ี PAH จะไดส้มการดงัน้ี 
 
                 airgas QQ   

 

                 gasp Tcm )( 


 = airp Tcm )( 


 
 

                 )TT(cm)TT(cm pah,aipah,aoa,ppah,apah,gopah,gigm,ppah,g 


   (2.7) 

Primary air heater 
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                 จาก สมการ (2.7) สามารถหาอตัราการไหลของแก๊สผา่น PAH ได ้
 

                 
)TT(c

)TT(cm
m

pah,gopah,gigm,p

pah,aipah,aoa,ppah,a
pah,g









        (2.8) 

 
                 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการค านวณของ PAH มีดงัน้ี 
 

                 
2

TT
T

2pah,ai1pah,ai
pah,ai


            (2.9) 

 

                 
2

TT
T

2pah,ao1pah,ao
pah,ao


           (2.10) 

 

                 
2

TT
T

2pah,gi1pah,gi
pah,gi


           (2.11) 

 

                 
2

TT
T

2pah,go1pah,go
pah,go


           (2.12) 

 
                 อตัราการไหลของอากาศและแก๊สท่ีใชใ้นการค านวณ มีความหมายดงัน้ี 
 

                 2pah,a1pah,apah,a mmm


           (2.13) 
 

                 2pah,g1pah,gpah,g mmm


           (2.14) 
 
                 โดยปกติ หลงัจากเดินโม่ใชง้าน จะปิดล้ินอากาศเยน็ (Cold air damper) ใชง้านเฉพาะล้ิน
อากาศร้อน (Hot air damper) ควบคุมและส่งอากาศเขา้โม่ ดงันั้นอตัราการไหลของอากาศทั้งหมดท่ี
เขา้ PAH จะเท่ากบัอตัราการไหลของอากาศร้อนผา่นโม่ ดงัแสดงในสมการ (2.15) 
 

                 papah,a mm


              (2.15) 
 
โดยท่ี 
  pc      คือความร้อนจ าเพาะ(kJ/kg K) 
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  a,pc     คือความร้อนจ าเพาะของอากาศ (kJ/kg K) 
  gm,pc    คือความร้อนจ าเพาะของแก๊สไอเสียช้ืน (kJ/kg K) 

  


m     คืออตัราการไหล (kg/s) 

  pam


   คืออตัราการไหลของอากาศเขา้โม่ (kg/s) 

  pah,am


    คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ PAH (kg/s) 

  1pah,am


    คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ PAH1 (kg/s) 

  2pah,am


    คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ PAH2 (kg/s) 

  pah,gm


   คืออตัราการไหลของแก๊สไอเสียผา่น PAH (kg/s) 
  airQ    คือความร้อนของอากาศ (kW) 

gasQ   คือความร้อนของแก๊ส (kW) 
  pah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ PAH (C) 
  1pah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ PAH1 (C) 
  2pah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ PAH2 (C) 
  pah,aoT    คืออุณหภูมิของอากาศออก PAH (C) 
  1pah,aoT    คืออุณหภูมิของอากาศออก PAH1 (C) 
  2pah,aoT    คืออุณหภูมิของอากาศออก PAH2 (C) 

pah,giT    คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ PAH (C) 

1pah,giT    คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ PAH 1(C) 

2pah,giT    คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ PAH2 (C) 

pah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออก PAH (C) 

1pah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออก PAH1 (C) 
  2pah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออก PAH2 (C) 
  T    คือความแตกต่างของอุณหภูมิ (C) 
 
       2.5.8 อตัราการไหลวนกลบัของอากาศเขา้ PAH (Primary air recirculation flow) 
                 จากรูป 2.7 พิจารณาสมดุลความร้อนท่ีจุด x1 ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
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                 )TT(cm ref1pah,aia,p1pah,a 


= )TT(cm ref1sah,aoa,p1pah,ar 


 
 

                                                                    + )TT(cm refaa,p1x,ai 


      (2.16) 
 

                 )TT(cm ref1pah,aia,p1pah,a 


 = )TT(cm ref1sah,aoa,p1pah,ar 


 
 

                                                                   + )TT(c)mm( refaa,p1pah,ar1pah,a 


  (2.17) 
 
                 สมการ (2.17) เม่ือจดัรูปใหม่ ไดผ้ลดงัน้ี 
 

                 
)TT(

)TT(
mm

a1sah,ao

a1pah,ai
1pah,a1pah,ar







         (2.18) 

 
                 ในท านองเดียวกนั เม่ือพิจารณาสมดุลความร้อนท่ีจุด x2 ไดว้า่ 
 

                 
)TT(

)TT(
mm

a2sah,ao

a2pah,ai
2pah,a2pah,ar







         (2.19) 

 
                 จากสมการ (2.18) และ (2.19) สามารถหาอตัราการไหลวนกลบัของอากาศเขา้ PAH ได้
ดงัน้ี 
 

                 2pah,ar1pah,arpah,ar mmm


           (2.20) 
 

                 
)TT(

)TT(
m

)TT(

)TT(
mm

a2sah,ao

a2pah,ai
2pah,a

a1sah,ao

a1pah,ai
1pah,apah,ar












    (2.21) 

 
                 สามารถประมาณการหาอตัราการไหลวนกลบัของอากาศเขา้ PAH ไดด้งัน้ี 
 

                 
)TT(

)TT(
mm

asah,ao

apah,ai
pah,apah,ar







         (2.22) 
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โดยท่ี 

  pah,am


   คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ PAH (kg/s) 

  1pah,am


   คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ PAH1 (kg/s) 

  2pah,am


   คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ PAH2 (kg/s) 

  pah,arm


    คืออตัราการไหลวนกลบัของอากาศเขา้ PAH (kg/s) 

  1pah,arm


   คืออตัราการไหลวนกลบัของอากาศเขา้ PAH1 (kg/s) 

  2pah,arm


   คืออตัราการไหลวนกลบัของอากาศเขา้ PAH2 (kg/s) 
  aT      คืออุณหภมิูของอากาศท่ีทางเขา้หมอ้ไอน ้า (C) 
  pah,aiT     คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ PAH (C) 
  1pah,aiT     คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ PAH1 (C) 
  2pah,aiT     คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ PAH2 (C) 
  refT     คืออุณหภูมิของอากาศอา้งอิง (C) 
  sah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออกจาก SAH (C) 
  1sah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออกจาก SAH1 (C) 
  2sah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออกจาก SAH2 (C) 
 
       2.5.9 อตัราการไหลวนกลบัของอากาศเขา้ SAH (Secondary air recirculation flow) 
                 จากรูป 2.7 พิจารณาสมดุลความร้อนท่ีจุด y1 ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
 

                 )TT(cm ref1ahs,aia,p1ahs,a 


 = )TT(cm ref1sah,aoa,p1ahs,ar 


 
 

                                                                    + )TT(cm refaa,py1,ai 


      (2.23) 
 
 

                 )TT(cm ref1ahs,aia,p1ahs,a 


 = )TT(cm ref1sah,aoa,p1ahs,ar 


 
 

                                                                   + )TT(c)mm( refaa,p1ahs,ar1ahs,a 


  
 (2.24) 
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                 จากสมการ (2.24) เม่ือจดัรูปใหม่ ไดผ้ลดงัน้ี 
 

                 
)TT(

)TT(
mm

a1sah,ao

a1sah,ai
1sah,a1sah,ar







         (2.25) 

 
                 ในท านองเดียวกนั เม่ือพิจารณาสมดุลความร้อนท่ีจุด y2 ไดว้า่ 
 

                 
)TT(

)TT(
mm

a2sah,ao

a2sah,ai
2sah,a2sah,ar







         (2.26) 

 
                 จากสมการ (2.25) และ (2.26) สามารถหาอตัราการไหลวนกลบัของอากาศเขา้ SAH ได้
ดงัน้ี 
 

                 2sah,ar1sah,arsah,ar mmm


           (2.27) 
 

                 
)TT(

)TT(
m

)TT(

)TT(
mm

a2sah,ao

a2sah,ai
2sah,a

a1sah,ao

a1sah,ai
1sah,asah,ar












    (2.28) 

 
                 สามารถประมาณการหาอตัราการไหลวนกลบัของอากาศเขา้ SAH ไดด้งัน้ี 
 

                 
)TT(

)TT(
mm

asah,ao

asah,ai
sah,asah,ar







         

 (2.29) 
 
โดยท่ี 

  ahs,am


   คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ SAH (kg/s) 

  1sah,am


   คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ SAH1 (kg/s) 

  2sah,am


   คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ SAH2 (kg/s) 

  sah,arm


    คืออตัราการไหลวนกลบัของอากาศเขา้ SAH (kg/s) 

  1sah,arm


   คืออตัราการไหลวนกลบัของอากาศเขา้ SAH1 (kg/s) 
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  2sah,arm


   คืออตัราการไหลวนกลบัของอากาศเขา้ SAH2 (kg/s) 
  aT      คืออุณหภูมิของอากาศท่ีทางเขา้หมอ้ไอน ้า (C) 
  sah,aiT     คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ SAH (C) 
  1sah,aiT     คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ SAH1 (C) 
  2sah,aiT     คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ SAH2 (C) 
  sah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออกจาก SAH (C) 
  1sah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออกจาก SAH1 (C) 
  2sah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออกจาก SAH2 (C) 
  refT     คืออุณหภูมิของอากาศอา้งอิง (C) 
 
       2.5.10 อตัราการไหลของอากาศผา่น SAH (Secondary air flow) 
                  จากรูป 2.7 อตัราการไหลของอากาศรวมเขา้เตาเผา เท่ากบัอตัราการไหลของอากาศผา่น 
PAH และ SAH  ลบดว้ยอตัราการไหลยอ้นกลบัของอากาศเขา้ PAH และ SAH  
 

                  sah,arpah,arsah,apah,aa mmmmm


         (2.30) 
 

                  เม่ือน าคา่ sah,arm


จากสมการ (2.29) แทนค่าลงในสมการ (2.30) 
 

                  
)TT(

)TT(
mmmmm

asah,ao

aahs,ai
sah,apah,arsah,apah,aa







     (2.31) 

 
                  จากสมการ (2.31) สามารถหาอตัราการไหลของอากาศผา่น SAH ไดด้งัน้ี 
 

                  
)T(T

)T-)(Tmmm(
m

sahai,sahao,

asahgo,pah,apah,ara
sah,a









       (2.32) 

 
                  ก าหนดให ้ sah,gosah,ao TT   ดงันั้นอตัราการไหลของอากาศผา่น SAH คือ 
 

                  
)T(T

)T-)(Tmmm(
m

sahai,sahgo,

asahgo,pah,apah,ara
sah,a









       (2.33) 
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โดยท่ี 

  am


     คืออตัราการไหลของอากาศส าหรับการเผาไหม ้(kg/s) 

  pah,am


   คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ PAH (kg/s) 

  sah,am


    คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ SAH (kg/s) 

pah,arm


    คืออตัราการไหลวนกลบัของอากาศเขา้ PAH (kg/s) 

sah,arm


    คืออตัราการไหลวนกลบัของอากาศเขา้ SAH (kg/s) 

  sah,am


    คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ SAH (kg/s) 
  1sah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ SAH1 (C) 
  2sah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ SAH2 (C) 
  1sah,aoT   คืออุณหภูมิของอากาศออก SAH1 (C) 
  2sah,aoT    คืออุณหภูมิของอากาศออก SAH2 (C) 
  1sah,goT     คืออุณหภูมิของแก๊สออก SAH1 (C) 
  2sah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออก SAH2 (C) 
  refT     คืออุณหภูมิของอากาศอา้งอิง (C) 
 
 

                               sahgoT ,                                                             pah,giT , pah,gm


 

                                ahs,lm


 
 

                 ahs,am


, sah,aiT                                                              sah,aoT  
 
 
                  รูป 2.10 การแลกเปล่ียนความร้อนใน SAH 
 
       2.5.11 อตัราการไหลของแก๊สไอเสียผา่น SAH (Secondary gas flow) 
                  จากรูป 2.10 SAH เป็นแบบรีเยนเนอเรทีพ (Regenerative type) ในการแลกเปล่ียนความ
ร้อน มีการร่ัวไหลเกิดข้ึน เม่ือพิจารณาสมดุลความร้อน SAH จะไดผ้ลดงัน้ี 

Secondary air heater 

Air 

Gas 
Leak 
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                  rejectedabsorbed QQ             (2.34) 

                  absorbedQ  = )TT(c)
100

l
(1m sah,aisah,aoa,p

sah
saha ,


      (2.35) 

 

                  rejectedQ  = )TT(cm sah,gosah,gigm,psahg ,


+ )TT(cm sah,aisah,goa,psah,l 


 (2.36) 

 
                  เม่ือค่าในสมการ (2.35) และ (2.36) แทนลงในสมการ (2.34) ไดผ้ลดงัน้ี 
 

                  )TT(c)
100

l
(1m sah,aisah,aoa,p

sah
saha ,


 

 

                           = )TT(cm sah,gosah,gigm,psahg ,


 + )TT(cm sah,aisah,goa,psah,l 


 

 
 

                  )TT(c)
100

l
(1m sah,aisah,aoa,p

sah
saha ,


 

 

                           = )TT(cm sah,gosah,gigm,psah,g 


  
 

                               + )TT(c
l

m sah,aisah,goa,p
sah

sah,a )
100

(


        (2.37) 

 
                  จากสมการ (2.37) จดัรูปใหม่ หาค่าอตัราการไหลของแก๊สไอเสียผา่น SAH ไดด้งัน้ี 
 

                  
)T-(Tc

)]TT)(
100

l
(-)T-T)(

100

l
-[(1cm

m
sahgo,sahgi,gmp,

sah,aisah,go
sah

sahai,sah,ao
sah

a,psah,a

sah,g








  (2.38) 

 
                  อุณหภูมิท่ีใชใ้นการค านวณของ SAH มีดงัน้ี 
 

                  
2

TT
T

2sah,ai1sah,ai
sah,ai


            (2.39) 
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2

TT
T

2sah,ao1sah,ao
sah,ao


           (2.40) 

 

                  
2

TT
T

2sah,gi1sah,gi
sah,gi


           (2.41) 

 

                  
2

TT
T

2sah,go1sah,go
sah,go


           (2.42) 

 
                  อตัราการไหลของอากาศและแก๊ส ท่ีใชใ้นการค านวณมีดงัน้ี 
 

                  2sah,a1sah,asah,a mmm


           (2.43) 
 

                  2sah,g1sah,gsah,g mmm


           (2.44) 
 
                  การร่ัวของ SAH ท่ีใชใ้นการค านวณมีดงัน้ี 
 

                  
2

ll
l 2sah1sah
sah


             (2.45) 

 
โดยท่ี  
  a,pc     คือความร้อนจ าเพาะของอากาศ (kJ/kg K) 
  gm,pc    คือความร้อนจ าเพาะของแก๊สไอเสียช้ืน (kJ/kg K) 
  sahl     คือเปอร์เซ็นตก์ารร่ัวของ SAH (%) 
  1sahl     คือเปอร์เซ็นตก์ารร่ัวของ SAH1 (%) 
  2sahl     คือเปอร์เซ็นตก์ารร่ัวของ SAH2 (%) 

  sah,am


    คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ SAH (kg/s) 

  sah,am


    คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ SAH (kg/s) 

  sah,am


    คืออตัราการไหลของอากาศเขา้ SAH (kg/s) 

  sah,gm


    คืออตัราการไหลของแก๊สไอเสียผา่น SAH (kg/s) 

  sah,gm


    คืออตัราการไหลของแก๊สไอเสียผา่น SAH (kg/s) 

  sah,gm


    คืออตัราการไหลของแก๊สไอเสียผา่น SAH (kg/s) 
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  absorbedQ   คือความร้อนท่ีรับเอาไว ้(kW) 
  rejectedQ   คือความร้อนท่ีใหไ้ป (kW) 
  sah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ SAH (C) 
  1sah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ SAH1 (C) 
  2sah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ SAH2 (C) 
  sah,aoT    คืออุณหภูมิของอากาศออก SAH (C) 
  1sah,aoT    คืออุณหภูมิของอากาศออก SAH1 (C) 
  2sah,aoT    คืออุณหภูมิของอากาศออก SAH2 (C) 
  sah,giT    คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ SAH (C) 
  1sah,giT    คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ SAH1 (C) 
  2sah,giT   คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ SAH2 (C) 
  sah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออก SAH (C) 
  1sah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออก SAH1 (C) 
  2sah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออก SAH2 (C) 
 
       2.5.12 อุณหภูมิแก๊สออกจากเคร่ืองอุ่นอากาศ ซ่ึงปรับค่าส าหรับอุณหภูมิอากาศเขา้ ท่ีเบ่ียงเบน
จากค่าท่ีออกแบบ (Corrected gas temperature leaving air heater for deviation from design entering 
air temperature) 
                  เคร่ืองอุ่นอากาศ ซ่ึงไดแ้ก่ PAH1 PAH2 SAH1 และ SAH2 ไดถู้กออกแบบไวส้ าหรับ
อุณหภูมิอากาศเขา้เท่ากบั 26.7 C  ดงันั้นหากการใชง้านจริง อุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองอุ่นอากาศ 
เบ่ียงเบนไปจากค่าท่ีออกแบบ เม่ือจะค านวณหาค่าประสิทธิผลของการถ่ายเทความร้อนจะตอ้งท า
การปรับค่าดว้ย อา้งอิงจาก Driscoll, J. et al. (1968) 
                  อุณหภูมิแก๊สออกจาก PAH1 PAH2 SAH1 และ SAH2  ซ่ึงปรับค่าส าหรับอุณหภูมิ
อากาศเขา้ ท่ีเบ่ียงเบนจากค่าท่ีออกแบบ สามารถค านวณไดด้งัสมการ (2.46), (2.47), (2.48) และ 
(2.49) ตามล าดบั 
 

                  
1pah,ai1pah,gi

1pah,ai1pah,go1pah,gi1pah,go1pah,giref
1_rpah,go

TT

)TT(T)TT(T
T




   (2.46) 
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2pah,ai2pah,gi

2pah,ai2pah,go2pah,gi2pah,go2pah,giefr
2_rpah,go

TT

)TT(T)TT(T
T




   (2.47) 

 

                  
1sah,ai1sah,gi

1sah,ai1sah,go1sah,gi1sah,go1sah,giefr
1_rsah,go

TT

)TT(T)TT(T
T




   (2.48) 

 

                  
2sah,ai2sah,gi

2sah,ai2sah,go2sah,gi2sah,go2sah,giefr
2_rsah,go

TT

)TT(T)TT(T
T




   (2.49) 

โดยท่ี 
  1pah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ PAH1 (C) 
  2pah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ PAH2 (C) 
  1sah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ SAH1 (C) 
  2sah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ SAH2 (C) 
  1pah,giT     คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ PAH1 (C) 
  2pah,giT     คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ PAH2 (C) 
  1sah,giT     คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ SAH1 (C) 
  2sah,giT     คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ SAH2 (C) 
  1pah,goT     คืออุณหภูมิของแก๊สออก PAH1 (C) 
  1_rpah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออก PAH1 ซ่ึงปรับค่าส าหรับอุณหภูมิอากาศเขา้ 
     ท่ีเบ่ียงเบนจากค่าท่ีออกแบบ (C) 
  2pah,goT     คืออุณหภูมิของแก๊สออก PAH2 (C) 
  2_rpah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออก PAH2 ซ่ึงปรับค่าส าหรับอุณหภูมิอากาศเขา้ 
     ท่ีเบ่ียงเบนจากค่าท่ีออกแบบ (C) 
  1sah,goT     คืออุณหภูมิของแก๊สออก SAH1 (C) 
  1_rsah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออก SAH1 ซ่ึงปรับค่าส าหรับอุณหภูมิอากาศเขา้ 
     ท่ีเบ่ียงเบนจากค่าท่ีออกแบบ (C) 
   2sah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออก SAH2 (C) 
  2_rsah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออก SAH2 ซ่ึงปรับค่าส าหรับอุณหภูมิอากาศเขา้ 
     ท่ีเบ่ียงเบนจากค่าท่ีออกแบบ (C) 
  efrT    คืออุณหภูมิของอากาศอา้งอิง (C) 
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     = 26.7 C 
 
       2.5.13 อุณหภูมิแก๊สออกจาก SAH1 และ SAH2 ปรับค่าส าหรับอุณหภูมิอากาศเขา้ ท่ีเบ่ียงเบน
จากค่าท่ีออกแบบ และส าหรับการไม่มีอากาศร่ัว (SAH1 and SAH2 outlet gas temperatures 
corrected for deviation from design entering air temperature and  no air leakage)  
                  โดยปกติ SAH1 และ SAH2 ซ่ึงเป็นแบบรีเยนเนอเรทีพ จะมีการร่ัวของอากาศ ดงันั้นการ
ค านวณหาประสิทธิผลของการแลกเปล่ียนความร้อน จะตอ้งปรับค่าอุณหภูมิแก๊สออกจาก เคร่ืองอุ่น
อากาศ เสมือนวา่ไม่มีอากาศร่ัว และในขณะเดียวกนัก็ตอ้งปรับค่าส าหรับอุณหภูมิอากาศเขา้ ท่ี
เบ่ียงเบนจากค่าท่ีออกแบบดว้ย ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการ (2.50) และ (2.51) อา้งอิงจาก Driscoll, 
J. et al. (1968) 
 

                  1_rsah,go
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ref1_rsah,goa,p
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c
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100

l

T        (2.50) 

 

                  2_rsah,go
gm,p

ref2_rsah,goa,p
2sah

nl2_rsah,go T
c

)T-T(c
100

l

T       (2.51) 

 
โดยท่ี 
  a,pc     คือความร้อนจ าเพาะของอากาศ (kJ/kg K) 
  gm,pc    คือความร้อนจ าเพาะของแก๊สไอเสียช้ืน (kJ/kg K) 
  1sahl    คือ SAH1 leakage (%) 
  2sahl    คือ SAH2 leakage (%) 
  1sah,goT     คืออุณหภูมิของแก๊สออก SAH1 (C) 
   2sah,goT    คืออุณหภูมิของแก๊สออก SAH2 (C) 
  1_rsah,goT   คืออุณหภูมิแก๊สออกจาก SAH1 ปรับค่าส าหรับอุณหภูมิอากาศเขา้ ท่ี 

เบ่ียงเบนจากค่าท่ีออกแบบ (C) 
  nl1_rsah,goT   คืออุณหภูมิแก๊สออกจาก SAH1 ปรับค่าส าหรับอุณหภูมิอากาศเขา้ ท่ี 

เบ่ียงเบนจากค่าท่ีออกแบบ และการไม่มีอากาศร่ัว (C) 
  2_rsah,goT   คืออุณหภูมิแก๊สออกจาก SAH2 ปรับค่าส าหรับอุณหภูมิอากาศเขา้ ท่ี 

เบ่ียงเบนจากค่าท่ีออกแบบ (C) 
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  nl2_rsah,goT   คืออุณหภูมิแก๊สออกจาก SAH2 ปรับค่าส าหรับอุณหภูมิอากาศเขา้ ท่ี 
เบ่ียงเบนจากค่าท่ีออกแบบ และการไม่มีอากาศร่ัว (C) 

  refT    คืออุณหภูมิของอากาศอา้งอิง (C) 
     = 26.7 C 
 
       2.5.14 อตัราส่วนความร้อนของแก๊สเปรียบเทียบกบัของอากาศผา่นเคร่ืองอุ่นอากาศ (The ratio 
of heat capacity of air passing through the heater to the heat capacity of the gas passing through 
the heater)  
                  สามารถหาไดจ้ากสมการ (2.53), (2.54), (2.55) และ (2.56) อา้งอิงจาก Driscoll, J. et al. 
(1968)  
                  เม่ือพิจารณาสมดุลความร้อนในเคร่ืองอุ่นอากาศ จะไดว้า่ 
  
                 ag QQ   
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                  ดงันั้นไดว้า่ 
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              (2.52) 

 
                  เม่ือน าสมการ (2.52) แทนค่าส าหรับ PAH1, PAH2, SAH1 และ SAH2 โดยก าหนดให ้

apgp )cm( )cm(


  จะไดด้งัน้ี 
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โดยท่ี 
  a     คืออากาศ 
  pc    คือความร้อนจ าเพาะ (kJ/kg K) 
  g     คือแก๊ส 

  


m    คืออตัราการไหล (kg/s) 
  aiT     คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ (C) 
  1pah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ PAH1 (C) 
  2pah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ PAH2 (C) 
  1sah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ SAH1 (C) 
  2sah,aiT    คืออุณหภูมิของอากาศเขา้ SAH2 (C) 
  aoT     คืออุณหภูมิของอากาศออก (C) 
  1pah,aoT    คืออุณหภูมิของอากาศออก PAH1 (C) 
  2pah,aoT    คืออุณหภูมิของอากาศออก PAH2 (C) 
  1sah,aoT    คืออุณหภูมิของอากาศออก SAH1 (C) 
  2sah,aoT    คืออุณหภูมิของอากาศออก SAH2 (C) 
  giT      คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ (C) 
  1pah,giT     คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ PAH1 (C) 
  2pah,giT     คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ PAH2 (C) 
  1sah,giT     คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ SAH1 (C) 
  2sah,giT     คืออุณหภูมิของแก๊สเขา้ SAH2 (C) 
  goT     คืออุณหภูมิของแก๊สออก (C) 
  1pah,goT     คืออุณหภูมิของแก๊สออก PAH1 (C) 
  2pah,goT     คืออุณหภูมิของแก๊สออก PAH2 (C) 
  1sah,goT     คืออุณหภูมิของแก๊สออก SAH1 (C) 
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  nl1_sah,goT   คืออุณหภูมิแก๊สออกจาก SAH1 ปรับค่าส าหรับการไม่มีอากาศร่ัว (C) 
  2sah,goT     คืออุณหภูมิของแก๊สออก SAH2 (C) 
  nl2_sah,goT   คืออุณหภูมิแก๊สออกจาก SAH2 ปรับค่าส าหรับการไม่มีอากาศร่ัว (C) 
  1pahxr     คืออตัราส่วนความร้อนของแก๊สเปรียบเทียบกบัของอากาศผา่น PAH1 
  2pahxr     คืออตัราส่วนความร้อนของแก๊สเปรียบเทียบกบัของอากาศผา่น PAH2 
  1sahxr     คืออตัราส่วนความร้อนของแก๊สเปรียบเทียบกบัของอากาศผา่น SAH1 
  2sahxr     คืออตัราส่วนความร้อนของแก๊สเปรียบเทียบกบัของอากาศผา่น SAH2 
 
       2.5.15 ประสิทธิผลของการถ่ายเทความร้อน ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger 
effectiveness) 
                  ประสิทธิผลของการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (  ) คืออตัราส่วน
ระหวา่งการถ่ายเทความร้อนจริง ( Q ) กบัการถ่ายเทความร้อนไดสู้งสุด ( maxQ ) จากของไหลหน่ึง
ไปสู่อีกของของไหลหน่ึง ซ่ึงมีค่าความร้อนจ าเพาะ อุณหภูมิทางเขา้ และอตัราการไหล เป็นค่า
เดียวกนักบัของการถ่ายเทความร้อนจริง สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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Q
              (2.57) 
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                  รูป 2.11 การกระจายอุณหภูมิส าหรับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
 
 


