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บททีÉ 1

บทนาํ

1.1 ระบบพลังงานไฟฟ้า
พลงังานไฟฟา้มีขอ้ได้เปรยีบสามประการเมืÉอเปรยีบเทียบกบัพลงังานรูปอืÉน ๆ พลงังานไฟฟา้

ปลอดภยัตอ่การใช้งาน สะดวกทีÉการสง่จากสถานทีÉหนึÉงไปยงัอีกสถานทีÉหนึÉง และสามารถผลติได้
หลายวิธี พลงังานไฟฟา้เป็นปัจจยัพื ÊนฐานทีÉสาํคญัในการพฒันาประเทศ เป็นทีÉยอมรบักนัอยา่งกวา้ง
ขวางวา่ปรมิาณการใช้ไฟฟา้บง่บอกถงึอตัราการเจรญิเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศได้ ตาราง
ทีÉ 1.1 เปรยีบเทียบอตัราสว่นการใช้พลงังานไฟฟา้ตอ่จาํนวนประชากรในปี พ.ศ. 2560 ของบาง
ประเทศรวมทัÊงประเทศไทย (ขอ้มลูมาจาก https://www.indexmundi.com/map/?v=81000) จะเห็น
วา่ประเทศทีÉพฒันาแลว้มีอตัราสว่นการใช้ไฟฟา้สงูกวา่ประเทศกาํลงัพฒันา อตัราสว่นนีÊจงึบง่บอก
ความเจรญิของประเทศอยา่งครา่ว ๆ ได้ เนืÉองจากประเทศไทยมีแนวโนม้ทีÉจะพฒันาอยา่งตอ่เนืÉองจงึ
มีความเป็นไปไดส้งูทีÉอตัราสว่นการใชไ้ฟฟา้ของประเทศไทยจะเพิÉมขึ Êนอยา่งตอ่เนืÉองดว้ย สิÉงนี Êแสดง
ใหเ้ห็นถงึความสาํคญัของระบบพลงังานไฟฟา้ตอ่การพฒันาประเทศไทย

การนาํพลงังานไฟฟา้มาใช้นัÊนเริÉมตน้จากการสรา้งระบบผลติพลงังานไฟฟา้หรอืโรงไฟฟา้ จาก
นัÊนจงึสง่พลงังานไฟฟา้ผา่นสายสง่ไฟฟา้แรงสงูไปยงัระบบจาํหนา่ยเพืÉอขายใหผู้ใ้ชไ้ฟฟา้ รายละเอียด
ของระบบตา่ง ๆ มีดงันี Ê

• ระบบผลติ (power generation system) หมายถงึระบบทีÉแปลงพลงังานทีÉอยู่ในรูปอีÉนเป็น
พลงังานไฟฟา้ ในปัจจบุนัพลงังานไฟฟา้ปรมิาณมากสามารถผลติได้โดยใช้พลงังานกลขบั
เคลืÉอน เครืÉองกงัหนั ทีÉ มี แกนหมนุรว่มกบั เครืÉองกาํเนิดไฟฟา้ พลงังานกลได้จากการแปลง
พลงังานรูปอืÉนเชน่ พลงังานศกัย์ของนํÊา พลงังานเคมีในเชื Êอเพลงิฟอสซิล และพลงังานนิว-
เคลียรใ์นเชื Êอเพลงินิวเคลียร ์

• ระบบสง่ (power transmission system) หมายถงึระบบเสาสง่และสายสง่ไฟฟา้แรงสงู ถา้
ระบบผลติพลงังานไฟฟา้เปรยีบเสมือนหวัใจ ระบบสง่พลงังานไฟฟา้ก็เปรยีบเสมือนเสน้เลือด
ทีÉนาํเลือดไปหลอ่เลี Êยงรา่งกาย ระบบสง่พลงังานไฟฟา้จะนาํพลงังานไฟฟา้ไปสู่สถานีไฟฟา้
ยอ่ย (substation) เพืÉอจา่ยไฟฟา้ใหก้ารไฟฟา้นครหลวงหรอืการไฟฟา้สว่นภมิูภาค และจาํ-
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ตารางทีÉ 1.1: อตัราสว่นการใชพ้ลงังานไฟฟา้ตอ่จาํนวนประชากรเมืÉอปี พ.ศ. 2560
ประเทศ อตัราสว่นการใชไ้ฟฟา้ (kW.h/คน)
สหรฐัอเมรกิา 11974
ออสเตรเลีย 9624
ญีÉปุ่ น 7383
ฝรัÉงเศส 6499
อิตาลี 4764
สหราชอาณาจกัร 4657
จีน 4292
มาเลเซีย 4238
อารเ์จนตินา 2766
ไทย 2460
เม็กซโิก 1968
อียิปต์ 1550
ฟิลปิปินส์ 711
ลาว 595
ศรลีงักา 523
บงัคลาเทศ 310

หนา่ยให้ผู้ใช้รายใหญ่โดยตรงตอ่ไป การใช้สายสง่ไฟฟา้แรงสงูก็เพืÉอให้สามารถสง่พลงังาน
ไฟฟา้ได้ไกลโดยมีความสญูเสียนอ้ย ถงึแมว้า่ในทางทฤษฎีแรงดนัไฟฟา้ยิÉงมาก พลงัไฟฟา้
สญูเสียจะยิÉงนอ้ย แต่ในทางปฏิบตัิมีปัจจยัอืÉนทีÉจาํกดัคา่แรงดนัไฟฟา้ไม่ให้สงูเกินไป โดย
ทัÉวไประดบัแรงดนัของระบบสายสง่มีขนาด 69 kV, 115 kV, 132 kV, 230 kV, 300 kV และ
500 kV แรงดนัในสายสง่จะลดลงตามระยะทางจากโรงไฟฟา้จนถงึระดบัทีÉจา่ยใหผู้ใ้ชไ้ฟฟา้
โดยทาํการลดในสถานีไฟฟา้ยอ่ยซึÉงมกัตัÊงอยู่ใกลแ้หลง่ใชไ้ฟฟา้ขนาดใหญ่ ซึÉงอาจเป็นเมือง
หรอืนิคมอตุสาหกรรม

• ระบบจาํหน่าย (power distribution system) หมายถงึระบบทีÉรบัพลงังานไฟฟา้จากระบบ
สง่พลงังานไฟฟา้เพืÉอขายให้ผู้ใช้ไฟฟา้ทีÉกระจายอยู่ในบรเิวณตา่ง ๆ โดยทัÉวไประดบัแรงดนั
ในระบบจาํหน่ายจะไม่สงูเทา่ในระบบสง่ ทัÊงนี Êเพราะระยะทางจากสถานีไฟฟา้ยอ่ยไปสู่ผูใ้ช้
ไฟฟา้ไม่มากนกั จงึไม่จาํเป็นตอ้งใชร้ะดบัแรงดนัสงูซึÉงมีราคาวสัดุและอปุกรณส์งู โดยทัÉวไป
แรงดนัของระบบจาํหน่ายมีหลายระดบั เชน่ 11 kV, 12 kV, 22 kV, 24 kV และ 33 kV เมืÉอ
เดินสายสง่มาถงึบรเิวณทีÉมีผูใ้ชไ้ฟฟา้มาก ๆ ก็ลดระดบัแรงดนัของระบบจาํหน่ายใหต้ ํÉาลงอยู่
ในระดบัทีÉใชง้านกนัคือ 380 หรอื 220 V อปุกรณที์Éใชล้ดระดบัแรงดนัคือหมอ้แปลงไฟฟา้

หน่วยงานของรฐัในประเทศไทยทีÉ รบั ผิดชอบเรืÉองการผลติ การสง่และการจาํหนา่ยไฟฟา้ 3



1.2. ประเภทของโรงไฟฟา้ 3

หนว่ยงานคือ (1) การไฟฟา้ ฝ่ายผลติแหง่ประเทศไทย (กฟผ.) รบั ผิดชอบงานเกีÉยวกบัการผลติ
พลงังานไฟฟา้ใหเ้พียงพอกบัความตอ้งการใช้ไฟฟา้ในประเทศซึÉงรวมถงึการสรา้งโรงไฟฟา้และการ
เดินเครืÉองโรงไฟฟา้ การรบัซื Êอไฟฟา้จากผู้ผลติไฟฟา้รายเลก็และผู้ผลติไฟฟา้อิสระ และการสง่พลงั
งานไฟฟา้ผา่นระบบสายสง่แรงสงูไปสู่แหลง่ผูใ้ชไ้ฟฟา้และสถานียอ่ยตา่งๆ (2) การไฟฟา้นครหลวง
(กฟน.) รบัผิดชอบงานเกีÉยวกบัการรบัพลงังานไฟฟา้จาก กฟผ. เพืÉอจาํหน่ายใหแ้ก่ผูใ้ชไ้ฟฟา้ในเขต
กรุงเทพมหานคร นนทบรุี และสมทุรปราการ (3) การไฟฟา้สว่นภมิูภาค (กฟภ.) รบัผิดชอบงานเกีÉยว
กบัการรบัพลงังานไฟฟา้จาก กฟผ. เพืÉอจาํหนา่ยใหแ้ก่ผูใ้ชไ้ฟฟา้ในจงัหวดัอืÉนทัÉวประเทศ นอกจากนีÊ
กฟภ. ยงัมีโรงไฟฟา้ขนาดเลก็ของตวัเองในบรเิวณทีÉสายสง่แรงสงูของ กฟผ. ไปไมถ่งึ

1.2 ประเภทของโรงไฟฟ้า
มีโรงไฟฟา้จาํนวนหลายโรง หลายขนาด และหลายประเภทกระจายอยู่ในประเทศตา่ง ๆ ทัÉวโลก

โรงไฟฟา้สามารถแบง่ประเภทตามเชื ÊอเพลงิทีÉใชแ้ละกระบวนการผลติไฟฟา้ ดงันี Ê

• โรงไฟฟา้พลงัความรอ้น (thermal power plant) เผาไหม้เชื Êอเพลงิฟอสซิลหรอืเชื Êอเพลงิชีว
มวลในการทาํใหน้ํÊากลายเป็นไอนํÊาทีÉมีอณุหภมิูสงูและความดนัสงูเพืÉอใชเ้ดินเครืÉองกงัหนัไอ
นํÊาและเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้ โรงไฟฟา้ประเภทนีÊใช้เวลาก่อสรา้งนาน มีคา่ก่อสรา้งสงู แต่มีคา่
เชื Êอเพลงิคอ่นขา้งตํÉา

• โรงไฟฟา้กงัหนัก๊าซ (gas turbine power plant) เผาไหม้ก๊าซธรรมชาติในการผลติก๊าซเสีย
ทีÉมีอณุหภมิูสงูและความดนัสงูเพืÉอใชเ้ดินเครืÉองกงัหนัก๊าซและเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้ โรงไฟฟา้
ประเภทนีÊใชเ้วลาก่อสรา้งสัÊน มีคา่ก่อสรา้งตํÉา แตมี่คา่เชื Êอเพลงิสงู

• โรงไฟฟา้พลงัความรอ้นรว่ม (combined-cycle power plant) เผาไหมก๊้าซธรรมชาติในการ
ผลติก๊าซเสียทีÉไดมี้อณุหภมิูสงูและความดนัสงูโรงไฟฟา้กงัหนัก๊าซ ก๊าซเสียทีÉไดใ้ชเ้ดินเครืÉอง
กงัหนัก๊าซ ก๊าซเสียทีÉออกจากเครืÉองกงัหนัก๊าซยงัคงมีอณุหภมิูสงู จงึใชเ้ดินเครืÉองกงัหนัไอนํÊา
ไดด้ว้ย โรงไฟฟา้ประเภทนีÊมีคา่ก่อสรา้งตํÉากวา่โรงไฟฟา้พลงัความรอ้นแตค่า่เชื Êอเพลงิสงูกวา่

• โรงไฟฟา้นิวเคลียร ์ (nuclear power plant) ใชป้ฏิกิรยิานิวเคลียรใ์นการผลติไอนํÊาทีÉมีอณุหภมิู
สงูและความดนัสงูเพืÉอใช้เดินเครืÉองกงัหนัไอนํÊาและเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้ โรงไฟฟา้ประเภทนีÊ
มีคา่ก่อสรา้งสงูแต่มีคา่เชื ÊอเพลงิตํÉาเนืÉองจากใช้เชื Êอเพลงิในปรมิาณนอ้ยเพืÉอผลติไฟฟา้ใน
ปรมิาณมากได้

• โรงไฟฟา้พลงันํÊา (hydroelectric power plant) แปลงความพลงังานศกัยจ์ากนํÊาในเขืÉอนเป็น
พลงังานไฟฟา้โดยใชเ้ครืÉองกงัหนันํÊา โรงไฟฟา้ประเภทนีÊจงึตอ้งตัÊงอยู่ใกลเ้ขืÉอนและขนาดของ
โรงไฟฟา้ขึ ÊนกบัขนาดของเขืÉอน โรงไฟฟา้ประเภทนีÊมีคา่ก่อสรา้งสงูและไมมี่คา่เชื Êอเพลงิ
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• โรงไฟฟา้ดีเซล (diesel power plant) ประกอบดว้ยเครืÉองยนต์ดีเซลขนาดใหญ่ซึÉงใช้นํÊามนั
ดีเซลเป็นเชื Êอเพลงิ โรงไฟฟา้ประเภทนีÊใชเ้วลาก่อสรา้งสัÊน มีคา่ก่อสรา้งตํÉา แต่มีคา่เชื Êอเพลงิ
สงูมาก โรงไฟฟา้ประเภทนีÊมกัมีขนาดเลก็และเดินเครืÉองเทา่ทีÉจาํเป็น

• โรงไฟฟา้พลงัแสงอาทิตยแ์ละโรงไฟฟา้พลงัลม (solar and wind power plants) ใชพ้ลงังาน
หมนุเวียนในรูปของพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลมในการผลติไฟฟา้ ถงึแมว้า่โรงไฟฟา้
ประเภทนีÊจะไมมี่คา่เชื Êอเพลงิแต่ ก็ มีตน้ทนุการผลติไฟฟา้สงูกวา่โรงไฟฟา้ประเภทอืÉนมาก
และมีขนาดเลก็มาก โรงไฟฟา้ประเภทนีÊไม่สง่ผลกระทบตอ่สิÉงแวดลอ้มมากนกัซึÉงเป็นขอ้ได้
เปรยีบทีÉสาํคญัทีÉทาํใหโ้รงไฟฟา้ประเภทนีÊกาํลงัไดร้บันิยมมากขึ Êน

1.3 โรงไฟฟ้าในประเทศไทย
ประเทศไทยมีโรงไฟฟา้หลายโรงกระจายไปทัÉวประเทศ ขนาดของโรงไฟฟา้มีตัÊงแต่ไม่กีÉ MW ถงึ

สองพนักวา่ MW ตารางทีÉ 1.2 แสดงให้เห็นสดัสว่นการผลติไฟฟา้ของโรงไฟฟา้ในประเทศไทยในปี
พ.ศ. 2558 จะเห็นวา่ไฟฟา้ในประเทศไทยผลติโดยโรงไฟฟา้พลงัความรอ้นรว่มในสดัสว่นทีÉสงูมาก
สาเหตุทีÉ เป็นเชน่นี Êคือ ประเทศไทยมีก๊าซธรรมชาติซึÉงเป็นเชื Êอเพลงิของโรงไฟฟา้พลงัความรอ้นรว่ม
และโรงไฟฟา้ประเภทนีÊทาํให้เกิดมลภาวะทางอากาศคอ่นขา้งนอ้ย จงึได้รบัการยอมรบัจากชมุชน
มากกวา่โรงไฟฟา้พลงัความรอ้นทีÉใชถ่้านหินเป็นเชื Êอเพลงิ

ตารางทีÉ 1.2: สดัสว่นกาํลงัการผลติของโรงไฟฟา้ในประเทศไทยในปี พ.ศ. 2558
โรงไฟฟา้ กาํลงัการผลติ (MW) สดัสว่น (%)
พลงัความรอ้นรว่ม 23313 53.5
พลงัความรอ้น 8176 18.7
พลงันํÊา 3406 7.8
อืÉน ๆ 8741 20.0

โรงไฟฟา้อาจแบง่ตามหนว่ยงานทีÉดแูลหรอืเป็นเจา้ของอนัไดแ้ก่ (1) กฟผ. (2) ผูผ้ลติไฟฟา้อิสระ
(independent power producer) หรอื IPP (3) ผูผ้ลติไฟฟา้รายเลก็ (small power producer) หรอื
SPP และ (4) ผูผ้ลติไฟฟา้รายเลก็มาก (very small power producer) หรอื VSPP

• กฟผ. เป็นรฐัวิสาหกิจทีÉมีโรงไฟฟา้ในความรบัผิดชอบหลายโรง สว่นใหญ่จะเป็นโรงไฟฟา้
ขนาดใหญ่ซึÉงตอ้งการการลงทนุสงู โรงไฟฟา้พลงันํÊาทัÊงหมดอยู่ในความดแูลของ กฟผ. แต่
โรงไฟฟา้ประเภทอืÉนอาจอยูใ่นความดแูลของภาคเอกชนซึÉงก็คือ IPP, SPP และ VSPP

• IPP คือ เอกชนทีÉสรา้งโรงไฟฟา้และผลติไฟฟา้เอง แต่ตอ้งขายไฟฟา้ใหแ้ก่ กฟผ. โดย กฟผ.
จะกาํหนดปรมิาณไฟฟา้ทีÉรบัซื ÊอเพืÉอควบคมุจาํนวนของ IPP เงืÉอนไขของการรบัซื Êอไฟฟา้คือ
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(1) โรงไฟฟา้จะตอ้งใชเ้ชื ÊอเพลงิทีÉสะอาดเป็นทีÉยอมรบัของประชาชน (2) โรงไฟฟา้จะตอ้งตัÊง
อยู่ในบรเิวณทีÉ กฟผ. กาํหนด (3) กฟผ. จะเป็นผูส้ัÉงใหเ้ดินเครืÉองโรงไฟฟา้ และจ่ายไฟฟา้เขา้
ระบบไฟฟา้ และ (4) โรงไฟฟา้จะตอ้งปฏิบตัิตามมาตรฐานทางดา้นสิÉงแวดลอ้มทีÉทางราชการ
กาํหนด

• SPP คือ เอกชนทีÉสรา้งโรงไฟฟา้และผลติไฟฟา้ในปรมิาณนอ้ย โดยจะจาํหน่ายให้ กฟผ. ไม่
เกิน 90 MW แต่อาจขายไฟฟา้ให้ผู้บรโิภคทีÉอยู่บรเิวณใกล้เคียงได้ SPP ผลติไฟฟา้โดยใช้
พลงังานทดแทนเชน่ วสัดุเหลือทิ Êงทางการเกษตร ก๊าซชีวภาพจากมลูสตัว์ ขยะ พลงังานแสง
อาทิตย์ หรอืพลงังานลม แตถ่า้ใชเ้ชื ÊอเพลงิอืÉนเช่น ก๊าซธรรมชาติ นํÊามนั หรอืถ่านหิน การผลติ
ไฟฟา้จะตอ้งเป็นระบบการผลติพลงังานไฟฟา้รว่มกบัพลงังานความรอ้น (cogeneration) ซึÉง
หมายถงึระบบทีÉพลงังานความรอ้นทีÉผลติไดจ้ะไมป่ลอ่ยทิ Êงแตจ่ะนาํไปใชป้ระโยชน์

• VSPP คลา้ยกบั SPP แต่กาํลงัผลติไฟฟา้ไม่เกิน 10 MW นอกจากนีÊ VSPP ทีÉอยู่ในกรุงเทพ
มหานคร นนทบรุี และสมทุรปราการจะตอ้งขายไฟให้ กฟน. และ VSPP ทีÉอยู่ในจงัหวดัอืÉน ๆ
ตอ้งขายไฟให้ กฟภ.

ตารางทีÉ 1.3 แสดงใหเ้ห็นสดัสว่นกาํลงัการผลติไฟฟา้ของประเทศไทยโดยหน่วยงานตา่ง ๆ ในปี
พ.ศ. 2557 สดัสว่นการผลติไฟฟา้โดย IPP มีแนวโนม้ เพิÉมขึ ÊนตามนโยบายของรฐับาลทีÉ จะเพิÉม
บทบาทในการผลติไฟฟา้โดยภาคเอกชนซึÉงจะนาํไปสู่การแขง่ขนัโดยเสรีและตน้ทนุการผลติไฟฟา้
ทีÉต ํÉา

ตารางทีÉ 1.3: สดัสว่นกาํลงัการผลติของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2557
ผูผ้ลติ กาํลงัการผลติ (MW) สดัสว่น (%)
กฟผ. 15482 45
ผูผ้ลติไฟฟา้อิสระ 13167 38
ผูผ้ลติไฟฟา้รายยอ่ย 3615 10
นาํเขา้ (จากลาวและมาเลเซีย) 2404 7

1.4 รายงานการวเิคราะหผ์ลกระทบสิÉงแวดล้อม
โรงไฟฟา้มีคา่ก่อสรา้งสงูมาก การลงทนุก่อสรา้งโรงไฟฟา้มกัพิจารณาปัจจยัทางเศรษฐศาสตร์

เป็นหลกั ปัจจยัทีÉสาํคญัคือ ทีÉตัÊงของโรงไฟฟา้ ซึÉงควรอยู่ใกล้แหลง่เชื Êอเพลงิ แหลง่นํÊา และสายสง่
ไฟฟา้แรงดนัสงู อยา่งไรก็ตาม โรงไฟฟา้อาจสง่ผลกระทบตอ่สิÉงแวดลอ้ม ดงันัÊนผลกระทบดา้นสิÉง
แวดลอ้มเป็นสิÉงทีÉสาํคญัทีÉควรพิจารณาในการเลือกทีÉตัÊงของโรงไฟฟา้ ในชว่งเวลาทีÉประเทศไทยเริÉม
มีการก่อสรา้งโรงไฟฟา้ สงัคมไทยยงัไม่ไดใ้หค้วามสาํคญักบัผลกระทบดา้นสิÉงแวดลอ้มของโรงไฟฟา้
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เทา่ทีÉควร แต่เมืÉอประเทศไทยเติบโตทางเศรษฐกิจมากขึ Êนและประชาชนมีความเป็นอยู่ทีÉดีขึ Êน สงัคม
เริÉมตอ้งการให้โรงงานอตุสาหกรรมตา่ง ๆ ควบคมุกระบวนการผลติให้เป็นมิตรตอ่สิÉงแวดลอ้ม โรง
ไฟฟา้เป็นโรงงานขนาดใหญ่ทีÉสงัคมจบัตามองเป็นพิเศษเนืÉองจากมีความเชืÉอในประชาชนบางกลุม่
วา่ โรงไฟฟา้เป็นแหลง่ปลอ่ยมลภาวะทางอากาศและทางนํÊาแหลง่ใหญ่ จงึมีความตอ้งการใหร้ฐับาล
ควบคมุการดาํเนินการของโรงไฟฟา้โรงงานอตุสาหกรรมอืÉน ๆ ใหเ้ขม้งวดขึ Êน ความตอ้งการนี Êนาํไปสู่
การก่อตัÊงหน่วยงานภาครฐัหลายหน่วยงานทีÉทาํหนา้ทีÉกาํกบัดแูลใหโ้รงงานอตุสาหกรรมปฏิบตัิตาม
กฎหมายสิÉงแวดลอ้มอยา่งเครง่ครดั

กฎหมายทีÉสาํคญัฉบบัหนึÉงคือ ประกาศกระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิÉงแวดลอ้ม เรืÉอง กาํ-
หนดหลกัเกณฑ์ วิธีการ ระเบียบปฏิบตัิและแนวทางในการจดัทาํรายงานการวิเคราะห์ผลกระทบ
สิÉงแวดลอ้มสาํหรบัโครงการและกิจการทีÉอาจก่อให้เกิดผลกระทบตอ่ชมุชนอยา่งรุนแรงทัÊงทางดา้น
คณุภาพสิÉงแวดลอ้ม ทรพัยากรธรรมชาติ และสขุภาพกฎหมายทีÉสาํคญัฉบบันี Êกาํหนดใหกิ้จการหลาย
ประเภทตอ้งสง่รายงานการวิเคราะห์ผลกระทบสิÉงแวดลอ้ม (environmental impact assessment
หรอื EIA) ใหส้าํนกังานนโยบายและแผนทรพัยากรธรรมชาติและสิÉงแวดลอ้ม (สผ.) ก่อนเริÉมดาํเนิน
โครงการหรอืกิจการ โรงไฟฟา้พลงัความรอ้นทีÉ มีกาํลงัการผลติ 10 MW ขึ Êนไปตอ้งสง่รายงาน EIA
ให้ สผ. ในกรณีของโรงไฟฟา้ทีÉไมมี่ลกัษณะขา้งตน้ แต่มีการรอ้งเรยีนตอ่คณะกรรมการสิÉงแวดลอ้ม
แหง่ชาติวา่ โรงไฟฟา้แหง่นี Êอาจสง่ผลกระทบตอ่ชมุชนอยา่งรุนแรงทัÊงทางดา้นคณุภาพสิÉงแวดลอ้ม
ทรพัยากรธรรมชาติและสขุภาพ คณะกรรมการสิÉงแวดลอ้มแหง่ชาติจะแตง่ตัÊงคณะอนกุรรมการเพืÉอ
ทาํหนา้ทีÉวินิจฉยัขอ้รอ้งเรยีนดงักลา่ว ถา้คณะอนกุรรมการเห็นดว้ยกบัขอ้รอ้งเรยีน โรงไฟฟา้ก็จะตอ้ง
สง่รายงาน EIA ให้ สผ.

กฎหมายไดก้าํหนดรูปแบบของรายงาน EIA สาระทีÉสาํคญัทีÉสดุของรายงานคือ มาตรการปอ้งกนั
และแกไ้ขผลกระทบตอ่สิÉงแวดลอ้ม ในกรณีทีÉความเสียหายไม่อาจหลีกเลีÉยงได้ รายงาน EIA ตอ้ง
เสนอแผนการชดเชยความเสียหายดงักลา่วดว้ย นอกจากนีÊ รายงานตอ้งเสนอมาตรการและแผนการ
ดาํเนินการในการติดตามตรวจสอบผลกระทบตอ่สิÉงแวดลอ้มทีÉ เหมาะสม รายงานทีÉ จะผา่นการ
ประเมินจะตอ้งมีมาตรการเหลา่นี ÊทีÉยอมรบัได้โดยคณะกรรมการผู้ชาํนาญการ ประชาชนและผู้มี
สว่นไดเ้สีย องคก์ารอิสระ และคณะกรรมการสิÉงแวดลอ้มแหง่ชาติ
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คาํถามทา้ยบท
1. ประเทศใดมีอตัราสว่นการใชไ้ฟฟา้ตอ่จาํนวนประชากรมากทีÉสดุในโลก
2. ทาํไมสายสง่ไฟฟา้จงึสง่ไฟฟา้แรงดนัสงู

3. หน่วยงานใดทาํหนา้ทีÉดแูลสายสง่ไฟฟา้

4. โรงไฟฟา้ประเภทใดใชถ่้านหินเป็นเชื Êอเพลงิ
5. โรงไฟฟา้พลงัความรอ้นรว่มใชเ้ชื Êอเพลงิชนิดใด
6. ระบขุอ้ไดเ้ปรยีบและเสียเปรยีบระหวา่งโรงไฟฟา้พลงัความรอ้นกบัโรงไฟฟา้กงัหนัก๊าซ

7. อะไรคือขอ้ไดเ้ปรยีบทีÉสาํคญัของโรงไฟฟา้พลงัแสงอาทิตยแ์ละโรงไฟฟา้พลงัลม
8. โรงไฟฟา้สว่นใหญ่ในประเทศไทยเป็นโรงไฟฟา้ประเภทใด
9. จงอธิบายความแตกตา่งระหวา่งผูผ้ลติไฟฟา้อิสระ (IPP) กบัผูผ้ลติไฟฟา้รายยอ่ย (SPP)

10. ตามกฎหมาย โรงไฟฟา้พลงัความรอ้นทีÉมีกาํลงัการผลติเทา่ไรตอ้งสง่รายงาน EIA
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บททีÉ 2

วัฏจักรไอนํÊา

2.1 สมบตัขิองไอนํÊา
ในสภาวะปกติสถานะของนํÊาคือของเหลว ถา้นํÊาได้รบัความรอ้นโดยมีความดนัคงทีÉ นํÊาจะมี

อณุหภมิูเพิÉมขึ Êนจนถงึจดุเดือด หลงัจากนัÊนอณุหภมิูของนํÊาจะไม่ เพิÉมแต่นํÊาจะเปลีÉยนสถานะจาก
ของเหลวเป็นไอนํÊา ปรมิาณไอนํÊาจะเพิÉมขึ ÊนเรืÉอย ๆ ตราบใดทีÉนํÊายงัได้รบัความรอ้น ในทีÉสดุนํÊาจะ
กลายเป็นไอนํÊาทัÊงหมด ไอนํÊาจะมีอณุหภมิูเพิÉมขึ Êนถา้ไอนํÊายงัคงไดร้บัความรอ้น รูปทีÉ 2.1 แสดงให้
เห็นการเปลีÉยนอณุหภมิูของนํÊาและไอนํÊาเมืÉอไดร้บัความรอ้นอยา่งตอ่เนืÉองโดยมีความดนัคงทีÉ นํÊาทีÉมี
อณุหภมิูตํÉากวา่จดุเดือดเรยีกวา่ ของเหลวอดัตวั (compressed liquid หรอื subcooled liquid) นํÊาทีÉ
มีอณุหภมิูเทา่กบัจดุเดือดแตย่งัคงมีสถานะเป็นของเหลวเรยีกวา่ ของเหลวอิÉมตวั (saturated liquid)
ไอนํÊาทีÉมีอณุหภมิูเทา่กบัจดุเดือดโดยไมมี่ของเหลวปะปนเรยีกวา่ ไอนํÊาอิÉมตวั (saturated vapor) ไอ
นํÊาทีÉมีอณุหภมิูสงูกวา่จดุเดือดเรยีกวา่ ไอนํÊายวดยิÉง (superheated vapor) ชว่งระหวา่งของเหลวอิÉม
ตวักบัไอนํÊาอิÉมตวัเป็นชว่งทีÉเป็นของผสมระหวา่งนํÊาอิÉมตวักบัไอนํÊาอิÉมตวั

รูปทีÉ 2.1 เป็นกราฟทีÉความดนัหนึÉง ถา้เขียนกราฟทีÉความดนัอืÉน ๆ ก็จะได้กราฟคลา้ยกบัรูปทีÉ
2.2 จะเห็นวา่ตาํแหนง่ของของเหลวอิÉมตวัก่อใหเ้กิดเสน้โคง้ทีÉเรยีกวา่ เสน้ของเหลวอิÉมตวั (saturated
liquid line) และตาํแหน่งของไอนํÊาอิÉมตวัก่อให้เกิดเสน้โคง้ทีÉ เรยีกวา่ เสน้ไอนํÊาอิÉมตวั (saturated
vapor line) เสน้โคง้สองเสน้นี ÊบรรจบกนัทีÉจดุวิกฤตซึÉงมีอณุหภมิู 374◦C และความดนั 22.1 MPa
กลายเป็นโดมครอบพืÊนทีÉทีÉเป็นของผสมระหวา่งนํÊาอิÉมตวักบัไอนํÊาอิÉมตวั พื ÊนทีÉนี Êเรยีกวา่โดมไอ (vapor
dome) พื ÊนทีÉเหนือโดมไอเป็นบรเิวณทีÉนํÊาอยู่ในสถานะทีÉไมใ่ช่ของเหลวหรอืไอนํÊาอยา่งชดัเจน ในการ
เปลีÉยนสถานะของนํÊาจากของเหลวเป็นทีÉไม่ผา่นเขา้ไปในโดมไอตามเสน้โคง้บนสดุของรูปทีÉ 2.2 จะ
พบวา่มีการเปลีÉยนสถานะจากของเหลวเป็นไออยา่งคอ่ยเป็นคอ่ยไป

ในการวิเคราะห์วฏัจกัรไอนํÊา มีความจาํเป็นทีÉจะตอ้งทราบสมบตัิเชิงปรมิาณของนํÊาหรอืไอนํÊา
สมบตัิทีÉสาํคญัไดแ้ก่ อณุหภมิู (T ) ความดนั (p) ปรมิาตรจาํเพาะ (v) เอนทลัปี (h) และเอนโทรปี (s) ใน
บรรดาสมบตัิเหลา่นี Ê อณุหภมิูและความดนัเป็นตวัแปรทีÉสะดวกตอ่การวดั ในขณะทีÉปรมิาตรจาํเพาะ
เอนทลัปีและเอนโทรปีจะหาจากอณุหภมิูและความดนัโดยใช้ สตูรคาํนวณ โปรแกรมคอมพิวเตอร์
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รูปทีÉ 2.1: การเปลีÉยนสถานะของนํÊาเมืÉอไดร้บัความรอ้น

รูปทีÉ 2.2: โดมไอ

ตารางไอนํÊา (steam table) หรอืแผนภมิู ไอนํÊา (steam chart) นอกจากนีÊการหาสมบตัิ ไอนํÊา ใน
ปัจจบุนัมีความสะดวกมากขึ ÊนเนืÉองจากมีแอปพลเิคชนั (application) ชืÉอ Steam Calculator สาํหรบั
ระบบปฏิบตัิการ Android และ Steam Tables Lite สาํหรบัระบบปฏิบตัิการ iOS ทีÉใชห้าสมบตัิไอนํÊา
ไดโ้ดยไมมี่คา่ใชจ้า่ย

รูปทีÉ 2.3 แสดงแผนภมิู h-p ของไอนํÊา แผนภมิูนี Êแสดงใหเ้ห็นเสน้นํÊาอิÉมตวั เสน้ไอนํÊาอิÉมตวั เสน้
เอนโทรปีคงทีÉ เสน้อณุหภมิูคงทีÉ และเสนัคณุภาพไอนํÊา (steam quality) คงทีÉภายในโดมไอ อยา่งไร
ก็ตามแผนภมิูนี Êไม่ได้แสดงเสน้ปรมิาตรจาํเพาะคงทีÉเนืÉองจากจะทาํให้มีจาํนวนเสน้มากเกินไปและ
การคาํนวณในบทนีÊไมจ่าํเป็นตอ้งทราบปรมิาตรจาํเพาะของไอนํÊา

ในพื ÊนทีÉดา้นขวาของโดมไอเป็นพื ÊนทีÉของไอนํÊายวดยิÉง การหาสมบตัิของไอนํÊายวดยิÉงกระทาํได้
ถา้ทราบสมบตัิของไอนํÊาสองตวั เชน่ ถา้ทราบความดนัและอณุหภมิู ก็จะหาเอนทลัปีและเอนโทรปีได้
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รูปทีÉ 2.3: แผนภมิู h-p ของไอนํÊา

หรอืถา้ทราบอณุหภมิูและเอนโทรปี ก็จะหาความดนั และเอนทลัปีได้ แต่ภายในโดมไอ อณุหภมิูและ
ความดนัไม่เป็นอิสระตอ่กนั อณุหภมิูหรอืความดนัจงึนบัเป็นหนึÉงตวัแปร การหาสมบตัิไอนํÊาภายใน
โดมไอจงึตอ้งการสมบตัิอีกหนึÉงประการนอกเหนือจากอณุหภมิูหรอืความดนั สมบตัิหนึÉงซึÉงนิยมใช้
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คือ คณุภาพไอนํÊาซึÉงหมายถงึอตัราสว่นโดยมวลของไอนํÊาในของผสมระหวา่งนํÊากบัไอนํÊา สญัลกัษณ์
ของคณุภาพไอคือ x ดงันัÊน x = 1 จงึหมายถงึไอนํÊาอิÉมตวัและ x = 0 จงึหมายถงึของเหลวอิÉมตวั

ในพื ÊนทีÉดา้นซา้ยของโดมไอซึÉงเป็นพื ÊนทีÉของของเหลวอดัตวั การหาสมบตัิของของเหลวใช้วิธี
การเดียวกบัพื ÊนทีÉดา้นขวาของโดมไอ อยา่งไรก็ตามการใช้แผนภมิูหาคา่สมบตัิในบรเิวณนีÊอาจไม่
สะดวกเพราะรูปทีÉ 2.3 ไมไ่ดใ้หข้อ้มลูเพียงพอ อยา่งไรก็ตามสมบตัิของของเหลวอดัตวัขึ Êนกบัอณุหภมิู
มากกวา่ความดนั วิธีทีÉนิยมใชห้าสมบตัิของของเหลวอดัตวัคือ สมมตุิวา่ของเหลวอดัตวัคือของเหลว
อิÉมตวัทีÉมีอณุหภมิูเทา่กนัและใชต้ารางไอนํÊาหาคา่สมบตัิของนํÊาอิÉมตวั วิธีนี Êใหค้า่คลาดเคลืÉอนเพียง
เลก็นอ้ยในการวิเคราะหว์ฏัจกัรไอนํÊาเพราะเอนทลัปีของของเหลวมีคา่นอ้ยมากเมืÉอทียบกบัเอนทลัปี
ของไอนํÊา

2.2 วัฏจักรแรงคนิ
เป็นทีÉทราบกนัดีวา่ถา้กาํหนดอณุหภมิูสงูสดุและตํÉาสดุมาให้ วฏัจกัรทีÉมีประสทิธิภาพสงูสดุคือ

วฏัจกัรคารโ์นต์ (Carnot cycle) ซึÉงมีนํÊาเป็นสารทาํงานและมีแผนภาพตามรูปทีÉ 2.4 กระบวนการของ
วฏัจกัรนี Êประกอบดว้ย

รูปทีÉ 2.4: วฏัจกัรคารโ์นต์

• กระบวนการ 1-2 ความรอ้นเขา้สูห่มอ้ไอนํÊา (B) โดยความดนัมีคา่คงทีÉ

• กระบวนการ 2-3 ไอนํÊาขยายตวัในเครืÉองกงัหนั (T) โดยเอนโทรปีมีคา่คงทีÉ

• กระบวนการ 3-4 ความรอ้นออกจากเครืÉองควบแนน่ (C) โดยความดนัมีคา่คงทีÉ

• กระบวนการ 4-1 นํÊาอดัตวัในเครืÉองอดัก๊าซ (Comp) โดยเอนโทรปีมีคา่คงทีÉ
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เป็นทีÉน่าสงัเกตวา่กระบวนการ 1-2 และกระบวนการ 3-4 มีอณุหภมิูคงทีÉ การวิเคราะห์วฏัจกัรคาร-์
โนตแ์สดงใหเ้ห็นวา่ประสทิธิภาพของวฏัจกัรคารโ์นตข์ึ Êนกบัอณุหภมิูสงูสดุของวฏัจกัรในกระบวนการ
1-2 และอณุหภมิูตํÉาสดุในกระบวนการ 3-4 ดงันี Ê

η = 1− T4
T1

(2.1)

ถา้หากโรงไฟฟา้ถกูออกแบบใหท้าํงานตามวฏัจกัรคารโ์นตไ์ดก็้จะทาํใหโ้รงไฟฟา้มีประสทิธิภาพ
สงูเชน่กนั แต่ปัญหาในทางปฏิบตัิทีÉสาํคญัของวฏัจกัรคารโ์นตคื์อ เครืÉองอดัไอจะตอ้งทาํหนา้ทีÉเพิÉม
ความดนัให้ของผสมระหวา่งของเหลวกบัไอนํÊาทีÉสภาวะ 4 ให้กลายเป็นนํÊาอิÉมตวัทีÉสภาวะ 1 โดย
ทัÉวไปเครืÉองอดัไอไดร้บัการออกแบบใหอ้ดัก๊าซอยา่งมีประสทิธิภาพ ถา้มีของเหลวปะปนไปกบัก๊าซก็
จะทาํใหป้ระสทิธิภาพของเครืÉองลดลง นอกจากนีÊเครืÉองอดัไออาจไดร้บัความเสียหาย

ผลของการดดัแปลงวฏัจกัรคารโ์นตเ์พืÉอแกไ้ขปัญหาดงักลา่วคือ วฏัจกัรแรงคิน (Rankine cycle)
รูปทีÉ 2.5 แสดงแผนภาพของวฏัจกัรแรงคินซึÉงประกอบดว้ยกระบวนการตอ่ไปนีÊ

รูปทีÉ 2.5: วฏัจกัรแรงคิน

• กระบวนการ 1-2 ความรอ้นเขา้สูห่มอ้ไอนํÊา (B) โดยความดนัมีคา่คงทีÉ

• กระบวนการ 2-3 ไอนํÊาขยายตวัในเครืÉองกงัหนั (T) โดยเอนโทรปีมีคา่คงทีÉ
• กระบวนการ 3-4 ความรอ้นออกจากเครืÉองควบแนน่ (C) โดยความดนัมีคา่คงทีÉ

• กระบวนการ 4-1 นํÊาอดัตวัในเครืÉองสบู (P) โดยเอนโทรปีมีคา่คงทีÉ

จากการเปรยีบเทียบแผนภาพ T-s ในรูปทีÉ 2.4 และ 2.5 พบวา่วฏัจกัรแรงคินแตกตา่งกบัวฏัจกัร
คารโ์นตต์รงทีÉกระบวนการ 4-1 และ 1-2 กระบวนการ 4-1 ของวฏัจกัรแรงคินเกิดขึ Êนนอกโดมไอและ
เป็นการอดัของเหลวแทนทีÉการอดัของผสมระหวา่งของเหลวกบัไอนํÊาเหมือนในวฏัจกัรคารโ์นต์ ดงันัÊน
จงึทาํใหต้อ้งเปลีÉยนอปุกรณจ์ากเครืÉองอดัไอเป็นเครืÉองสบู ขอ้ไดเ้ปรยีบของเครืÉองสบูเทียบกบัเครืÉอง
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อดัไอคือ เครืÉองสบูตอ้งการงานนอ้ยกวา่เครืÉองอดัไอมากในการทาํใหข้องไหลมีความดนัเพิÉมเทา่กนั
นอกจากนีÊกระบวนการ 1-2 ในวฏัจกัรแรงคินเป็นกระบวนการทีÉอณุหภมิูไม่คงทีÉ ดงันัÊนวฏัจกัรแรงคิน
จงึมีประสทิธิภาพดอ้ยกวา่วฏัจกัรคารโ์นตที์ÉมีอณุหภมิูสงูสดุและตํÉาสดุเหมือนกนั ประสทิธิภาพของ
วฏัจกัรแรงคินสามารถคาํนวณไดจ้าก

η =
wnet

qin
(2.2)

wnet = (h2 − h3)− (h1 − h4) (2.3)
qin = h2 − h1 (2.4)

ตวัอยา่ง อณุหภมิูและความดนัไอนํÊาก่อนเขา้เครืÉองกงัหนัในวฏัจกัรแรงคินเทา่กบั 550◦C และ
15 MPa ความดนันํÊาในเครืÉองควบแน่นเทา่กบั 0.01 MPa จงหาประสทิธิภาพของวฏัจกัรนี Êและเปรยีบ
เทียบกบัวฏัจกัรคารโ์นตที์ÉมีอณุหภมิูตํÉาสดุและสงูสดุเทา่กบัวฏัจกัรแรงคิน

วิธีทาํ
ไอนํÊาในสภาวะ 2 ซึÉงโจทยร์ะบคุา่อณุหภมิูและความดนัมีคา่ h2 = 3449 kJ/kg และ s2 = 6.52

kJ/kg.K ไอนํÊาในสภาวะ 3 มีความดนั 0.01 MPa และ s3 = s2 ดงันัÊน h3 = 2064 kJ/kg สภาวะ 4
เป็นของเหลวอิÉมตวัทีÉความดนั 0.01 MPa ดงันัÊน h4 = 191.8 kJ/kg และ v4 = 0.001 m3/kg เอนทลั-
ปีทีÉสภาวะ 1 คาํนวณจาก

h1 = h4 + v4(p1 − p4)

= 206.8 kJ/kg

หลงัจากทราบคา่เอนทลัปีของทกุสภาวะแลว้ประสทิธิภาพของวฏัจกัรแรงคินคาํนวณไดด้งันี Ê

wnet = (h2 − h3)− (h1 − h4)

= 1369 kJ/kg
qin = h2 − h1

= 3242 kJ/kg
η =

1369

3242
= 42.2%

วฏัจกัรแรงคินนี ÊมีอณุหภมิูตํÉาสดุเทา่กบั 319 K และอณุหภมิูสงูสดุเทา่กบั 823 K ประสทิธิภาพ
ของวฏัจกัรคารโ์นตที์ÉมีอณุหภมิูตํÉาสดุและสงูสดุเทา่กบัวฏัจกัรแรงคินคือ

η = 1− 319

823
= 61.2%
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2.3 การปรับปรุงประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคนิ

วฏัจกัรแรงคินเป็นวฏัจกัรผลติไฟฟา้ในในโรงไฟฟา้พลงัความรอ้น แต่วฏัจกัรแรงคินในรูปทีÉ 2.5
มีประสทิธิภาพตํÉาเกินไป แนวคิดการเพิÉมประสทิธิภาพของวฏัจกัรแรงคินคลา้ยกบัการเพิÉมประสทิธิ
ภาพของวฏัจกัรคารโ์นตใ์นสมการ (2.1) กลา่วคือ ประสทิธิภาพของวฏัจกัรแรงคินเพิÉมขึ Êนถา้อณุหภมิู
เฉลีÉยในการถ่ายเทความรอ้นออกจากวฏัจกัรลดลงและอณุหภมิูเฉลีÉยของกระบวนการใหค้วามรอ้น
แก่วฏัจกัรเพิÉมขึ Êน แนวคิดนี Êนาํไปสู่วิธีการปรบัปรุงประสทิธิภาพของวฏัจกัรแรงคินทีÉใชใ้นโรงไฟฟา้ 5
วิธีคือ (1) การลดความดนัในเครืÉองควบแน่น (2) การเพิÉมอณุหภมิูไอนํÊาก่อนเขา้เครืÉองกงัหนั (3) การ
เพิÉมความดนัในเครืÉองกาํเนิดไอนํÊา (4) การใหค้วามรอ้นซํÊา และ (5) การติดตัÊงเครืÉองอุน่นํÊาปอ้น

2.3.1 การลดความดันในเครืÉองควบแน่น
การลดความดนัการควบแน่นทาํให้อณุหภมิูของการควบแน่นลดลงตามไปดว้ยเนืÉองจากการ

ควบแนน่เกิดขึ Êนในโดมไอ รูปทีÉ 2.6 แสดงแผนภาพ T-s ทีÉ เปลีÉยนแปลงจากการลดความดนัการ
ควบแนน่ ผลทีÉ ได้คือ งานสทุธิทีÉ ได้จากวฏัจกัรเพิÉมขึ Êน (พื ÊนทีÉแรเงาในรูปทีÉ 2.6) โดยความรอ้นเขา้
วฏัจกัรก็เพิÉมขึ Êนเชน่กนั แต่เพิÉมในสดัสว่นทีÉนอ้ยกวา่งานสทุธิ ดงันัÊนประสทิธิภาพของวฏัจกัรจงึเพิÉม
ขึ Êน แตก่ารลดอณุหภมิูการควบแนน่ทาํใหต้อ้งอาศยัแหลง่รบัความรอ้น (heat sink) หรอืแหลง่นํÊาใกล้
โรงไฟฟา้มีอณุหภมิูตํÉา ซึÉงเป็นขอ้จาํกดัของวิธีนี Ê นอกจากนีÊการลดความดนัควบแน่นมีขอ้เสียคือ ไอ
นํÊาทีÉออกมาจากเครืÉองกงัหนัมีความชืÊนสงู ละอองนํÊาในเครืÉองกงัหนัเป็นอนัตรายตอ่ใบพดัของเครืÉอง
กงัหนั และทาํใหป้ระสทิธิภาพของเครืÉองกงัหนัลดลง โดยทัÉวไปเครืÉองกงัหนัถกูออกแบบใหท้าํงานใน
สภาวะทีÉไอนํÊามีความชีÊนไมเ่กิน 15%

รูปทีÉ 2.6: การลดอณุหภมิูเครืÉองควบแนน่ในวฏัจกัรแรงคิน
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2.3.2 การเพิÉมอุณหภมูไิอนํÊาก่อนเข้าเครืÉองกังหนั
รูปทีÉ 2.7 แสดงใหเ้ห็นวา่การเพิÉมอณุหภมิูไอนํÊาก่อนเขา้เครืÉองกงัหนัจะเพิÉมทัÊงงานทีÉไดจ้ากเครืÉอง

กงัหนัและความรอ้นทีÉใหก้บัหมอ้ไอนํÊา อยา่งไรก็ตาม สดัสว่นของงานทีÉเพิÉมขึ Êนมากกวา่ความรอ้นทีÉ
ตอ้งให้หมอ้ไอนํÊา ผลลพัธ์จงึเป็นประสทิธิภาพของวฏัจกัรทีÉสงูขึ Êน การเพิÉมขึ Êนของประสทิธิภาพเป็น
ผลของอณุหภมิูเฉลีÉยของการใหค้วามรอ้นแก่วฏัจกัรทีÉสงูขึ Êน นอกจากนีÊผลดีอีกหนึÉงขอ้ของการผลติ
ไอนํÊายวดยิÉงคือ การลดลงของปรมิาณความชืÊนในของไหลทีÉออกจากเครืÉองกงัหนั แต่ในทางปฏิบตัิ
อณุหภมิูของไอนํÊาถกูจาํกดัใหไ้ม่เกิน 650◦C โดยประมาณเนืÉองจากอณุหภมิูทีÉสงูกวา่นี Êจะสง่ผลเสีย
ตอ่ใบพดัของเครืÉองกงัหนัซึÉงทาํดว้ยโลหะ

รูปทีÉ 2.7: การเพิÉมอณุหภมิูไอนํÊาทีÉเขา้เครืÉองกงัหนั

2.3.3 การเพิÉมความดันในหม้อไอนํÊา
ถา้ตอ้งการจาํกดัอณุหภมิูสงูสดุของของไอนํÊาแตต่อ้งการเพิÉมอณุหภมิูเฉลีÉยของการใหค้วามรอ้น

แก่วฏัจกัรก็ตอ้งใช้วิธีเพิÉมความดนัในหมอ้ไอนํÊา รูปทีÉ 2.8 แสดงแผนภาพ T-s ของวิธีนี Ê จะเห็นวา่
วิธีนี Êทาํใหอ้ณุหภมิูเฉลีÉยของการใหค้วามรอ้นแก่วฏัจกัรสงูขึ Êนไดซ้ึÉงทาํใหป้ระสทิธิภาพของวฏัจกัรสงู
ขึ ÊนเนืÉองจากงานทีÉไดจ้ากเครืÉองกงัหนัไม่เปลีÉยนแปลงมากนกั (พื ÊนทีÉแรเงาสองพื ÊนทีÉมีขนาดใกลเ้คียง
กนั) ในขณะทีÉความรอ้นทีÉใหก้บัหมอ้ไอนํÊาจะลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั แต่การกระทาํเชน่นี Êหมายถงึการ
ออกแบบหมอ้ไอนํÊาทีÉซบัซอ้นขึ Êนและตน้ทนุการผลติไฟฟา้ทีÉสงูขึ Êน นอกจากนีÊยงัมีขอ้จาํกดัในเรืÉอง
ปรมิาณความชืÊนในของไหลทีÉออกจากเครืÉองกงัหนัทีÉจะเพิÉมขึ Êนตามความดนัของหมอ้ไอนํÊา

ถา้ความดนัในหมอ้ไอนํÊา เพิÉมขึ Êนจนเกินความดนัวิกฤต (22.1 MPa) และอณุหภมิูสงูสดุชอง
วฏัจกัรมีคา่มากพอ กระบวนการใหค้วามรอ้นวฏัจกัรจะไม่ผา่นโดมไอ วฏัจกัรจะกลายเป็นรูปทีÉ 2.9
ซึÉงมีชืÉอเรยีกใหมว่า่วฏัจกัรแรงคินเหนือวิกฤต (supercritical Rankine cycle) วฏัจกัรนี Êมีประสทิธิภาพ
สงูกวา่วฏัจกัรแรงคินแบบธรรมดาแต่ก็มีตน้ทนุสงูกวา่เชน่กนั หมอ้ไอนํÊาทีÉทาํงานในวฏัจกัรนี Êไดต้อ้ง
ออกแบบเป็นพิเศษเพืÉอใหท้าํงานทีÉความดนัสงู นอกจากนีÊนํÊาปอ้นทีÉไหลเขา้หมอ้ไอนํÊาจะตอ้งมีความ
บรสิทุธิÍซึÉงจะเพิÉมคา่ใชจ้่ายในปรบัสภาพนํÊา
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รูปทีÉ 2.8: การเพิÉมความดนัไอนํÊาทีÉเขา้เครืÉองกงัหนัโดยควบคมุใหอ้ณุหภมิูสงูสดุคงทีÉ

รูปทีÉ 2.9: วฏัจกัรแรงคินเหนือวิกฤต

2.3.4 การใหค้วามร้อนซํÊา
รูปทีÉ 2.10 แสดงแผนภาพของวฏัจกัรแรงคินทีÉมีการใหค้วามรอ้นซํÊา (reheating) ไอนํÊาจากหมอ้

ไอนํÊาจะไหลผา่นเครืÉองกงัหนัความดนัสงู (HT) ก่อนทีÉจะไหลเขา้สู่เครืÉองให้ความรอ้นซํÊา (RH) ซึÉง
เป็นสว่นประกอบของหมอ้ไอนํÊา (B) เครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊาทาํหนา้ทีÉเพิÉมอณุหภมิูของไอนํÊาใหส้งูขึ Êน
เทา่กบัก่อนเขา้ HT หลงัจากนัÊนไอนํÊาจะไหลเขา้สู่เครืÉองกงัหนัความดนัตํÉา (LT) ก่อนไหลออกไปเขา้
เครืÉองควบแนน่ การใหค้วามรอ้นซํÊาทาํใหง้านสทุธิทีÉไดจ้ากวฏัจกัรเพิÉมขึ ÊนเนืÉองจากไดง้านจากเครืÉอง
กงัหนัสองเครืÉอง

wnet = (h2 − h3) + (h4 − h5)− (h1 − h6) (2.5)

แตค่วามรอ้นเขา้วฏัจกัรก็เพิÉมขึ Êนดว้ยเนืÉองจากมีความรอ้นเขา้สองครัÊง

qin = (h2 − h1) + (h4 − h3) (2.6)
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รูปทีÉ 2.10: วฏัจกัรแรงคินทีÉมีการใหค้วามรอ้นซํÊา

อยา่งไรก็ตามงานสทธิุเพิÉมขึ Êนในสดัสว่นทีÉมากกวา่ความรอ้นเขา้ ประสทิธิภาพของวฏัจกัรจงึเพิÉมขึ Êน

ตวัอยา่ง วฏัจกัรแรงคินหนึÉงมีการให้ความรอ้นซํÊา อณุหภมิูและความดนัของไอนํÊาก่อนเขา้
เครืÉองกงัหนัเครืÉองแรก (HT) เทา่กบั 550◦C และ 15 MPa อณุหภมิูและความดนัของไอนํÊาก่อนเขา้
เครืÉองกงัหนัเครืÉองทีÉสอง (LT) เทา่กบั 550◦C และ 2 MPa ความดนันํÊาในเครืÉองควบแน่นเทา่กบั 0.01
MPa จงหาประสทิธิภาพของวฏัจกัรนี Ê

วิธีทาํ
ตวัอยา่งทีÉแลว้แสดงใหเ้ห็นวา่ h2 = 3449 kJ/kg, s2 = 6.52 kJ/kg.K, h6 = 191.8 kJ/kg และ

h1 = 206.8 kJ/kg ไอนํÊาในสภาวะ 3 มีความดนั 2 MPa และ s3 = s2 ดงันัÊน h3 = 2889 kJ/kg
สภาวะ 4 มีคา่ h4 = 3578 kJ/kg และ s4 = 7.57 kJ/kg.K ไอนํÊาในสภาวะ 5 มีความดนั 0.01 MPa
และ s5 = s4 ดงันัÊน h5 = 2400 kJ/kg

หลงัจากทราบคา่เอนทลัปีของทกุสภาวะแลว้ประสทิธิภาพของวฏัจกัรแรงคินทีÉ มีการให้ความ
รอ้นซํÊาคาํนวณไดด้งันี Ê

wnet = (h2 − h3) + (h4 − h5)− (h1 − h6)

= 1723 kJ/kg
qin = (h2 − h1) + (h4 − h3)

= 3931 kJ/kg
η =

1723

3931
= 43.8%

ตวัอยา่งทีÉแลว้แสดงใหเ้ห็นวา่ ถา้ไมมี่การใหค้วามรอ้นซํÊาไอนํÊา ประสทิธิภาพของวฏัจกัรเทา่กบั
42% ดงันัÊนการใหค้วามรอ้นซํÊาจงึเพิÉมประสทิธิภาพของวฏัจกัร 4%
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ปัจจยัสาํคญัทีÉ มีผลตอ่ประสทิธิภาพของวฏัจกัรทีÉ มีการให้ความรอ้นซํÊาคือความดนัในการให้
ความรอ้นซํÊา ถา้ความดนัสงูเกินไป ประสทิธิภาพจะไมเ่พิÉมมากนกั แตถ่า้ความดนัตํÉาเกินไป ประสทิธิ
ภาพจะลดลงแทนทีÉ จะ เพิÉมขึ Êน ถา้ความดนัของการให้ความรอ้นซํÊา (p3) ในตวัอยา่ง ทีÉ แลว้ มีคา่
เปลีÉยนแปลงระหวา่ง 1 MPa ถงึ 10 MPa โดยทีÉพารามิเตอรอื์Éนของวฏัจกัรไม่เปลีÉยนแปลง ประสทิธิ
ภาพของวฏัจกัรจะเปลีÉยนแปลงตาม p3 ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.11 จะเห็นวา่ความดนัทีÉเหมาะสมมีคา่
ประมาณ 3 MPa หรอื 20% ของความดนัสงูสดุของวฏัจกัร (15 MPa)

รูปทีÉ 2.11: การเปลีÉยนแปลงประสทิธิภาพ (η) ของวฏัจกัรแรงคินทีÉมีการใหค้วามรอ้นซํÊาตามความ
ดนั (p3) ของการใหค้วามรอ้นซํÊา

การให้ความรอ้นซํÊาเหมาะกบักรณีทีÉความดนัของหมอ้ไอนํÊามีคา่สงูเพียงพอ ถา้หมอ้ไอนํÊามี
ความดนัตํÉาเกินไปจะทาํใหส้ภาวะ 5 อยู่นอกโดมไอซึÉงจะสง่ผลเสียตอ่การทาํงานของเครืÉองควบแนน่
เนืÉองจากเครืÉองควบแนน่ไม่ไดอ้อกแบบใหล้ดอณุหภมิูไอนํÊายวดยิÉงก่อนควบแนน่ไอนํÊาอิÉมตวั การให้
ความรอ้นซํÊาสองครัÊงจะเพิÉมประสทิธิภาพของวฏัจกัรไดไ้ม่มากเมืÉอเทียบกบัการใหค้วามรอ้นซํÊาหนึÉง
ครัÊงซึÉงอาจจะไม่คุม้คา่ตอ่การติดตัÊงเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊา อยา่งไรก็ตามการใหค้วามรอ้นซํÊาสองครัÊง
อาจมีความคุม้คา่ในกรณีของวฏัจกัรแรงคินเหนือวิกฤต

ตวัอยา่ง วฏัจกัรแรงคินหนึÉงมีการใหค้วามรอ้นซํÊาสองครัÊงดงัแสดงในรูปทีÉ 2.12 กาํหนดให้ T2
= 550◦C, p2 = 15 MPa, T4 = 550◦C, p4 = 2 MPa, T6 = 550◦C และ p6 = 0.262 MPa ความดนั
นํÊาในเครืÉองควบแนน่เทา่กบั 0.01 MPa จงหาประสทิธิภาพของวฏัจกัร

วิธีทาํ
เอนทลัปีทีÉสภาวะตา่ง ๆ มีคา่ดงันี Ê h1 = 206.8 kJ/kg, h2 = 3449 kJ/kg, h3 = 2889 kJ/kg, h4

= 3578 kJ/kg, h5 = 2959 kJ/kg, h6 = 3594 kJ/kg, h7 = 2719 kJ/kg และ h8 = 191.8 kJ/kg
ประสทิธิภาพของวฏัจกัรคาํนวณไดด้งันี Ê

wnet = (h2 − h3) + (h4 − h5) + (h6 − h7)− (h1 − h8)
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รูปทีÉ 2.12: วฏัจกัรแรงคินทีÉมีการใหค้วามรอ้นซํÊาสองครัÊง

= 2039 kJ/kg
qin = (h2 − h1) + (h4 − h3) + (h6 − h5)

= 4566 kJ/kg
η =

2039

4566
= 44.7%

ตวัอยา่งทีÉแลว้แสดงให้เห็นวา่ ประสทิธิภาพของวฏัจกัรทีÉมีการให้ความรอ้นซํÊาหนึÉงครัÊงเทา่กบั
43.8% ดงันัÊนการใหค้วามรอ้นซํÊาสองครัÊงจงึเพิÉมประสทิธิภาพของวฏัจกัร 2%

2.3.5 การอุ่นนํÊาป้อน
สาเหตทีุÉทาํใหป้ระสทิธิภาพของวฏัจกัรแรงคินดอ้ยกวา่วฏัจกัรคารโ์นตคื์ออณุหภมิูเฉลีÉยของการ

ให้ความรอ้นทีÉต ํÉากวา่อณุหภมิูสงูสดุในวฏัจกัร เพราะความรอ้นสว่นหนึÉงถกูใช้ในการอุน่นํÊาปอ้น
(feed water) ในหมอ้ไอนํÊาใหมี้อณุหภมิูสงูขึ Êนถงึจดุเดือด ถา้มีวิธีเพิÉมอณุหภมิูของนํÊาปอ้นก่อนเขา้
หมอ้ไอนํÊา ความรอ้นทีÉใชอุ้น่นํÊาปอ้นในหมอ้ไอนํÊาก็จะลดลงซึÉงจะทาํใหป้ระสทิธิภาพของวฏัจกัรเพิÉม
ขึ Êน การเพิÉมอณุหภมิูของนํÊาปอ้นก่อนเขา้หมอ้ไอนํÊาสามารถกระทาํไดโ้ดยใชค้วามรอ้นจากไอนํÊาบาง
สว่นทีÉดงึมาจากเครืÉองกงัหนัไอนํÊา อปุกรณ์ทีÉใช้เพืÉอวตัถปุระสงค์นี Êเรยีกวา่ เครืÉองอุน่นํÊาปอ้น (feed
water heater) เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบง่ออกเป็น เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด (open feed water heater)
และ เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิด (closed feed water heater)

เครืÉองอุ่นนํÊาป้อนแบบเปิด

รูปทีÉ 2.13 แสดงแผนภาพของเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด ไอนํÊาทีÉดงึมาจากเครืÉองกงัหนัจะผสม
กบันํÊาปอ้นทีÉมาจากเครืÉองควบแนน่ ผลทีÉไดเ้ป็นนํÊาทีÉมีอตัราการไหลเทา่กบัผลรวมของอตัราการไหล
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ของไอนํÊาและนํÊาปอ้น ไอนํÊาและนํÊาปอ้นจะตอ้งมีความดนัเทา่กนั ดงันัÊนนํÊาปอ้นจงึตอ้งไหลผา่นเครืÉอง
สบูเพืÉอเพิÉมความดนัก่อนไหลเขา้เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด นํÊาทีÉออกจากเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด
จะไหลผา่นเครืÉองสบูอีกเครืÉองเพืÉอเพิÉมความดนัก่อนไหลเขา้หมอ้ไอนํÊา รูปทีÉ 2.14 แสดงแผนภาพ
อปุกรณแ์ละแผนภาพ T-s ของวฏัจกัรทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด ไอนํÊาทีÉไหลเขา้เครืÉองกงัหนั 1 kg/
s จะแยกเป็นสองสว่น สว่นแรกซึÉงมีอตัราการไหล y จะไหลออกจากเครอืงกงัหนัทีÉความดนั p2 ไปทีÉ
เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด (OFH) สว่นทีÉสองซึÉงมีอตัราการไหล 1 − y จะไหลออกจากเครืÉองกงัหนัทีÉ
ความดนั p3 ไปทีÉเครืÉองควบแน่น

รูปทีÉ 2.13: เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด

รูปทีÉ 2.14: วฏัจกัรแรงคินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด

ในการหาประสทิธิภาพของวฏัจกัรแรงคินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด สมการ (2.2) ไมส่ามารถ
ใชไ้ด้เนืÉองจากสมการนัÊนมีเงืÉอนไขวา่อตัราการไหลในทกุกระบวนการของวฏัจกัรตอ้งเทา่กนั รูปทีÉ
2.14 แสดงให้เห็นวา่อตัราการไหลในวฏัจกัรแรงคินทีÉ มีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดไม่เทา่กนัในทกุ
กระบวนการ ดงันัÊนประสทิธิภาพจงึตอ้งคาํนวณโดยใช้กาํลงังานสทุธิ (ẇnet) และอตัราการถ่ายเท
ความรอ้นเขา้วฏัจกัร (q̇in)

η =
ẇnet

q̇in
(2.7)
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ẇnet = h1 − h2 + (1− y)(h2 − h3)− (1− y)(h5 − h4)− (h7 − h6) (2.8)
q̇in = h1 − h7 (2.9)

เอนทลัปีทีÉสภาวะ 6 คาํนวณจากการอนรุกัษพ์ลงังานในเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นซึÉงใหผ้ลลพัธด์งันี Ê

h6 = yh2 + (1− y)h5 (2.10)

สภาวะ 6 ตอ้งมีเอนทลัปีไม่มากกวา่เอนทลัปีของนํÊาอิÉมตวั (hsat) ทีÉความดนั p2 ไม่เชน่นัÊนของไหลทีÉ
ออกจากเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดจะเป็นของผสมของนํÊากบัไอนํÊาซึÉงจะสง่ผลเสียตอ่การทาํงานของ
เครืÉองสบู ดงันัÊนสดัสว่นของไอนํÊาทีÉดงึออกจากเครืÉองกงัหนัตอ้งไมเ่กินคา่สงูสดุดงันี Ê

y =
hsat − h5
h2 − h5

(2.11)

ตวัอยา่ง วฏัจกัรแรงคินหนึÉงมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด อณุหภมิูและความดนัของไอนํÊาทีÉไหล
เขา้เครืÉองกงัหนัเทา่กบั 550◦C และ 15 MPa ความดนัไอนํÊาทีÉไหลเขา้เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นเทา่กบั 1 MPa
ความดนันํÊาในเครืÉองควบแน่นเทา่กบั 0.01 MPa ถา้นํÊาทีÉออกจากเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นเป็นนํÊาอิÉมตวั จง
หาประสทิธิภาพของวฏัจกัร

วิธีทาํ
สภาวะ 1 ซึÉงโจทยร์ะบคุา่อณุหภมิูและความดนัมีคา่ h1 = 3449 kJ/kg และ s1 = 6.52 kJ/kg.K

สภาวะ 2 มคึวามดนั 1 MPa และ s2 = s1 ดงันัÊน h2 = 2748 kJ/kg สภาวะ 3 มีความดนั 0.01 MPa
และ s3 = s1 ดงันัÊน h3 = 2064 kJ/kg สภาวะ 4 เป็นของเหลวอิÉมตวัทีÉความดนั 0.01 MPa ดงันัÊน h4

= 191.8 kJ/kg และ v4 = 0.001 m3/kg เอนทลัปีทีÉสภาวะ 5 คาํนวณจาก

h5 = h4 + v4(p5 − p4)

= 192.9 kJ/kg

สภาวะ 6 เป็นนํÊาอิÉมตวัทีÉความดนั 1 MPa ดงันัÊน h6 = 762.9 kJ/kg และ v6 = 0.0011 m3/kg เอนทลั-
ปีทีÉสภาวะ 7 คาํนวณจาก

h7 = h6 + v6(p7 − p6)

= 778.7 kJ/kg

ถา้อตัราการไหลของไอนํÊาทีÉออกจากหมอ้ไอนํÊาเทา่กบั 1 kg/s อตัราการไหลของไอนํÊาทีÉดงึจาก
กงัหนัไอนํÊาเพืÉอใชอุ้น่นํÊาปอ้นคาํนวณไดด้งันี Ê

y =
h6 − h5
h2 − h5

= 0.223
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หลงัจากทราบคา่เอนทลัปีของทกุสภาวะแลว้ประสทิธิภาพของวฏัจกัรแรงคินคาํนวณไดด้งันี Ê

ẇnet = h1 − h2 + (1− y)(h2 − h3)− (1− y)(h5 − h4)− (h7 − h6)

= 1215 kW
q̇in = h1 − h7

= 2670 kW
η =

1215

2670
= 45.5%

คา่ y ทีÉลดลงสง่ผลใหอ้ณุหภมิูของนํÊาปอ้นทีÉไหลเขา้หมอ้ไอนํÊาลดลงซึÉงทาํใหต้อ้งเพิÉมความรอ้น
ทีÉใชใ้นการเพิÉมอณุหภมิูของไอนํÊาก่อนเขา้เครืÉองกงัหนั นอกจากนีÊคา่ y ทีÉลดลงยงัทาํใหง้านสทุธิของ
วฏัจกัรเพิÉมขึ Êนดว้ย แต่สดัสว่นการเพิÉมขึ Êนของงานสทุธิจะนอ้ยกวา่ความรอ้นเขา้ ดงันัÊนประสทิธิภาพ
ของวฏัจกัรจงึลดลงเมืÉอ y ลดลง วฏัจกัรแรงคินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดจะกลายเป็นวฏัจกัรแรง-
คินแบบธรรมดาถา้ y = 0

เครืÉองอุ่นนํÊาป้อนแบบปิด

เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดเป็นอปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้นชนิดเปลือกและทอ่ (shell-and-tube
heat exchanger) ไอนํÊาจากเครืÉองกงัหนัจะไหลนอกทอ่และนํÊาปอ้นจากเครืÉองควบแนน่จะไหลในทอ่
ไอนํÊากบันํÊาปอ้นจงึอาจมีความดนัตา่งกนัไดเ้นืÉองจากไมมี่การผสมกนั รูปทีÉ 2.15 แสดงแผนภาพของ
อปุกรณ์นี Ê จะเห็นวา่ไอนํÊาทีÉไหลเขา้เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดจะเปลีÉยนเป็นนํÊาควบแนน่ (conden-
sate) เมืÉอออกจากเครืÉอง ในขณะทีÉนํÊาปอ้นทีÉไหลเขา้จะมีอณุหภมิูเพิÉมขึ ÊนโดยมีอณุหภมิูสงูสดุเมืÉอ
ไหลออก

รูปทีÉ 2.15: เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิด

รูปทีÉ 2.16 แสดงโพรไฟลอ์ณุหภมิูไอนํÊาและนํÊาปอ้นในเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิด ไอนํÊาทีÉไหลเขา้
อาจเป็นไอนํÊาอิÉมตวัทีÉมีคณุภาพตํÉากวา่ 1 ถา้ความดนัไอนํÊาตํÉา หรอืเป็นไอนํÊายวดยิÉงถา้ความดนัไอ
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นํÊาสงู เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดความดนัตํÉาประกอบดว้ยสองสว่นคือ เครืÉองควบแน่น (condenser)
ซึÉงทาํหนา้ทีÉควบแน่นไอนํÊาอิÉมตวัใหก้ลายเป็นนํÊาอิÉมตวัโดยไม่เปลีÉยนอณุหภมิู และเครืÉองลดอณุหภมิู
นํÊาควบแน่น (DC) ซึÉงทาํหนา้ทีÉลดอณุหภมิูของนํÊาอิÉมตวั เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดความดนัสงูมีสว่น
ประกอบเพิÉมเติมคือ เครืÉองลดความยวดยิÉงของไอนํÊา (DS) ซึÉงทาํหนา้ทีÉลดอณุหภมิูของไอนํÊาลงไปทีÉ
อณุหภมิูอิÉมตวั นํÊาปอ้นจะมีอณุหภมิูเพิÉมขึ Êนในการไหลผา่นเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิด อณุหภมิูของ
นํÊาปอ้นทีÉไหลออกจะตอ้งนอ้ยกวา่อณุหภมิูไอนํÊาทีÉไหลเขา้และจะขึ ÊนกบัการออกแบบเครืÉองอุน่นํÊา
ปอ้น พารามิเตอร์ทีÉกาํหนดอณุหภมิูนํÊาปอ้นทีÉไหลออกจากเครืÉองคือ TTD (terminal temperature
difference) ซึÉงหมายถงึผลตา่งระหวา่งอณุหภมิูไอนํÊาควบแน่นกบัอณุหภมิูนํÊาปอ้นทีÉไหลออก

รูปทีÉ 2.16: โพรไฟลอ์ณุหภมิูใน (ก) เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดความดนัตํÉาและ (ข) เครืÉองอุน่นํÊาปอ้น
แบบปิดความดนัสงู

นํÊาควบแนน่ทีÉออกจากเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดจะไม่ถกูปลอ่ยทิ Êงเพราะสามารถนาํไปใชไ้ด้ รูป
ทีÉ 2.17 แสดงใหเ้ห็นการนาํนํÊาควบแน่นไปใชส้องวิธีคือ เพิÉมความดนัก่อนทีÉจะผสมกบันํÊาปอ้นทีÉความ
ดนัสงูกวา่และลดความดนัก่อนทีÉจะผสมกบันํÊาปอ้นทีÉความดนัตํÉากวา่

รูปทีÉ 2.18 แสดงแผนภาพอปุกรณแ์ละแผนภาพ T-s ของวฏัจกัรทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดทีÉ
ใชวิ้ธีเพิÉมความดนันํÊาควบแน่น ไอนํÊาทีÉไหลเขา้เครืÉองกงัหนั 1 kg/s จะแยกเป็นสองสว่น สว่นแรกซึÉงมี
อตัราการไหล y จะไหลออกจากเครอืงกงัหนัทีÉความดนั p2 ไปทีÉเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิด สว่นทีÉสอง
ซึÉงมีอตัราการไหล 1 − y จะไหลออกจากเครืÉองกงัหนัทีÉความดนั p3 ไปทีÉเครืÉองควบแน่น ไอนํÊาทีÉไหล
เขา้เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นจะควบแนน่และกลายเป็นนํÊาโดยทีÉความดนัไม่เปลีÉยน (p6 = p2) นํÊาทีÉไดจ้ะไหล
ผา่นเครืÉองสบูซึÉงทาํใหค้วามดนัเพิÉมขึ Êนจาก p6 ไปทีÉ p7 นํÊาปอ้นทีÉออกจากเครืÉองควบแน่นเป็นนํÊาอิÉม
ตวัทีÉสภาวะ 4 ความดนันํÊาปอ้นจะเพิÉมขึ Êนจาก p4 ไปทีÉ p5 เมืÉอไหลผา่นเครืÉองสบู อณุหภมิูนํÊาปอ้นจะ
เพิÉมจาก T5 ไปทีÉ T8 ทีÉทางออกของเครืÉองอุน่นํÊาปอ้น โดยทีÉความดนัไม่เปลีÉยน (p8 = p5) นํÊาปอ้น
ทีÉสภาวะ 8 และนํÊาควบแนน่ทีÉสภาวะ 7 จะผสมกนัในถงัผสม (M) ก่อนไหลเขา้หมอ้ไอนํÊา กาํลงังาน
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รูปทีÉ 2.17: วิธีนาํนํÊาควบแน่นไปใชโ้ดย (ก) เพิÉมความดนัขึ ÊนไปผสมกบันํÊาปอ้นทีÉความดนัสงูกวา่ (ข)
ลดความดนัลงไปผสมกบันํÊาปอ้นทีÉความดนัตํÉากวา่

สทุธิ (ẇnet) ของวฏัจกัรและอตัราการถ่ายเทความรอ้นเขา้วฏัจกัร (q̇in) คาํนวณไดด้งันี Ê
ẇnet = h1 − h2 + (1− y)(h2 − h3)− (1− y)(h5 − h4)− y(h7 − h6) (2.12)
q̇in = h1 − h9 (2.13)

เป็นทีÉนา่สงัเกตวา่วฏัจกัรนี ÊมีจาํนวนเครืÉองสบูสองเครืÉองซึÉงเทา่กบัวฏัจกัรทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบ
เปิดในรูปทีÉ 2.14 อยา่งไรก็ตามเครืÉองสบูนํÊาปอ้น (feed water pump) ในรูปทีÉ 2.18 ทีÉเพิÉมความดนั
นํÊาปอ้นจาก p4 ไป p5 มีอตัราการไหลของนํÊา 1 − y ซึÉงต ํÉากวา่อตัราการไหล 1 kg/s ในเครืÉองสบูนํÊา
ปอ้นในรูปทีÉ 2.14 ดงันัÊน เครืÉองสบูนํÊาปอ้นของวฏัจกัรนี Êจงึมีขนาดเลก็กวา่

รูปทีÉ 2.18: วฏัจกัรแรงคินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดทีÉใชวิ้ธีเพิÉมความดนันํÊาควบแน่น

การออกแบบเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดจะกาํหนดคา่ TTD ในกรณีนี Ê TTD เทา่กบัผลตา่งระหวา่ง
อณุหภมิูของไอนํÊาอิÉมตวั (Tsat) ทีÉความดนั p2 กบัอณุหภมิูนํÊาปอ้นทีÉไหลออกจากเครืÉองอุน่นํÊาปอ้น
(T8)

TTD = Tsat − T8 (2.14)
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อณุหภมิูนํÊาปอ้นทีÉไหลออก (T8) จงึสามารถหาคา่ไดถ้า้ทราบคา่ TTD เอนทลัปีของนํÊาควบแน่นทีÉออก
จากเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นคาํนวณจากการอนรุกัษพ์ลงังานในเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นซึÉงใหผ้ลลพัธด์งันี Ê

h6 = h2 −
(1− y)(h8 − h5)

y
(2.15)

เอนทลัปีทีÉสภาวะ 9 หาคา่ไดถ้า้สมมตุิวา่ไมมี่การสญูเสียพลงังานในถงัผสม (mixing chamber)
h9 = yh7 + (1− y)h8 (2.16)

สภาวะ 6 ตอ้งมีเอนทลัปีไม่มากกวา่เอนทลัปีของนํÊาอิÉมตวั (hsat) ทีÉความดนั p2 ไม่ เชน่นัÊน
ของไหลทีÉออกจากเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดจะเป็นของผสมของนํÊากบัไอนํÊาซึÉงจะสง่ผลเสียตอ่การ
ทาํงานของเครืÉองสบู ดงันัÊนสดัสว่นของไอนํÊาทีÉดงึออกจากเครืÉองกงัหนัตอ้งไมเ่กินคา่สงูสดุดงันี Ê

y =
(h8 − h5)

h2 − hsat + h8 − h5
(2.17)

นอกจากนีÊคา่ของ y ยงัถกูจาํกดัโดยคา่ตํÉาสดุของ T6 ซึÉงเทา่กบั T5 เนืÉองจากอณุหภมิูของไอนํÊาและ
นํÊาควบแนน่จะตอ้งสงูกวา่อณุหภมิูของนํÊาปอ้นทกุจดุในเครืÉองอุน่นํÊาปอ้น ขอ้จาํกดันี Êทาํให้ y ตอ้งมี
คา่ไมต่ ํÉากวา่คา่ตํÉาสดุ

ตวัอยา่ง วฏัจกัรแรงคินหนึÉงมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดโดยเครืÉองสบูจะเพิÉมความดนันํÊาควบ
แนน่สง่ไปผสมกบันํÊาปอ้นในถงัผสม อณุหภมิูและความดนัของไอนํÊาทีÉไหลเขา้เครืÉองกงัหนัเทา่กบั
550◦C และ 15 MPa ความดนัไอนํÊา ทีÉ ไหลเขา้ เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นเทา่กบั 1 MPa ความดนันํÊา ใน
เครืÉองควบแนน่เทา่กบั 0.01 MPa กาํหนดให้ TTD เทา่กบั 5◦C ถา้นํÊาควบแน่นทีÉออกจากเครืÉองอุน่นํÊา
ปอ้นเป็นนํÊาอิÉมตวั จงหาประสทิธิภาพของวฏัจกัร

วิธีทาํ
คา่เอนทลัปีในสภาวะ 1 ถงึ 4, 6 และ 7 เหมือนกบัตวัอยา่งทีÉแลว้ (h1 = 3449 kJ/kg, h2 = 2748

kJ/kg, h3 = 2064 kJ/kg, h4 = 191.8 kJ/kg, h6 = 762.9 kJ/kg และ h7 = 778.7 kJ/kg) ปรมิาตร
จาํเพาะทีÉสภาวะ 4 คือ 0.001 m3/kg เอนทลัปีทีÉสภาวะ 5 คาํนวณจาก

h5 = h4 + v4(p5 − p4)

= 206.8 kJ/kg

T8 คาํนวณจากคา่ TTD และอณุหภมิูไอนํÊาอิÉมตวัทีÉความดนั 1 MPa ซึÉงเทา่กบั 180◦C
T8 = Tsat − TTD

= 173◦C
สภาวะ 8 มีคา่ h8 = 740.2 kJ/kg
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ถา้อตัราการไหลของไอนํÊาทีÉออกจากหมอ้ไอนํÊาเทา่กบั 1 kg/s อตัราการไหลของไอนํÊาทีÉดงึจาก
กงัหนัไอนํÊาเพืÉอใชอุ้น่นํÊาปอ้นคาํนวณไดด้งันี Ê

y =
(h8 − h5)

h2 − h6 + h8 − h5

= 0.212

h9 หาไดจ้ากสมการ (2.17)
h9 = yh7 + (1− y)h8

= 748.5 kJ/kg

ประสทิธิภาพของวฏัจกัรคาํนวณไดด้งันี Ê
ẇnet = h1 − h2 + (1− y)(h2 − h3)− (1− y)(h5 − h4)− y(h7 − h6)

= 1224 kg/s
q̇in = h1 − h9

= 2700 kg/s
η = 45.3%

คา่ y ทีÉลดลงสง่ผลให้อณุหภมิู T7 ลดลงและทาํให้อณุหภมิู T9 ของนํÊาปอ้นทีÉไหลเขา้หมอ้ไอ
นํÊาลดลงตามไปดว้ย ดงันัÊนความรอ้นทีÉใชใ้นการเพิÉมอณุหภมิูของไอนํÊาก่อนเขา้เครืÉองกงัหนัจงึตอ้ง
เพิÉมขึ Êน นอกจากนีÊคา่ y ทีÉ เพิÉมขึ Êนยงัทาํให้งานสทุธิของวฏัจกัรเพิÉมขึ Êน แต่สดัสว่นการเพิÉมขึ Êนของ
งานสทุธิจะนอ้ยกวา่ความรอ้นเขา้ ดงันัÊนประสทิธิภาพของวฏัจกัรจงึลดลงเมืÉอ y ลดลง วฏัจกัรแรง-
คินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดทีÉใชว้ิธีเพิÉมความดนันํÊาควบแนน่จงึควรมีคา่ y สงูสดุเพืÉอใหว้ฏัจกัรมี
ประสทิธิภาพสงูสดุ

รูปทีÉ 2.19 แสดงแผนภาพอปุกรณแ์ละแผนภาพ T-s ของวฏัจกัรทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดทีÉ
ใช้วิธีลดความดนันํÊาควบแนน่ ไอนํÊาทีÉไหลเขา้เครืÉองกงัหนั 1 kg/s จะแยกเป็นสองสว่น สว่นแรกซึÉง
มีอตัราการไหล y จะไหลออกจากเครอืงกงัหนัทีÉความดนั p2 ไปทีÉเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด สว่นทีÉ
สองซึÉงมีอตัราการไหล 1 − y จะไหลออกจากเครืÉองกงัหนัทีÉความดนั p3 ไปทีÉเครืÉองควบแน่น ไอนํÊา
ทีÉไหลเขา้เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นจะควบแน่นและกลายเป็นนํÊาโดยทีÉความดนัไม่เปลีÉยน (p5 = p2) นํÊาทีÉได้
จะไหลผา่นวาลว์ปีกผีเสื ÊอซึÉงทาํให้ความดนัลดลงจาก p2 ไปทีÉ p3 ก่อนจะผสมกบัไอนํÊาทีÉออกจาก
เครืÉองกงัหนัและไหลเขา้เครืÉองควบแนน่ นํÊาปอ้นทีÉไหลออกจากเครืÉองควบแนน่เป็นนํÊาอิÉมตวั ความ
ดนัของนํÊาปอ้นจะเพิÉมขึ Êนจาก p4 ไปทีÉ p7 อณุหภมิูของนํÊาปอ้นจะเพิÉมจาก T7 เป็น T8 หลงัจากไหล
ผา่นเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นโดยทีÉความดนัไม่เปลีÉยน (p7 = p8) เป็นทีÉนา่สงัเกตวา่วฏัจกัรนี Êใช้เครืÉองสบู
เพียงเครืÉองเดียว ในขณะทีÉวฏัจกัรทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดใชเ้ครืÉองสบูสองเครืÉอง กาํลงังานสทุธิ
(ẇnet) และอตัราการถ่ายเทความรอ้นเขา้วฏัจกัร (q̇in) คาํนวณไดด้งันี Ê

ẇnet = h1 − h2 + (1−m)(h2 − h3)− (h7 − h4) (2.18)
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q̇in = h1 − h8 (2.19)

รูปทีÉ 2.19: วฏัจกัรแรงคินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดทีÉใชว้ิธีลดความดนันํÊาควบแนน่

การออกแบบเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดจะกาํหนดคา่ TTD เช่นเดียวกบัวฏัจกัรทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊา
ปอ้นแบบปิดทีÉใชว้ิธีเพิÉมความดนันํÊาควบแน่น อณุหภมิูนํÊาปอ้นทีÉไหลออก (T8) จงึสามารถหาคา่ได้
ถา้ทราบคา่ TTD โดยใชส้มการ (2.14) เอนทลัปีของนํÊาควบแน่นทีÉออกจากเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นคาํนวณ
จากการอนรุกัษพ์ลงังานในเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นซึÉงใหผ้ลลพัธด์งันี Ê

h5 = h2 −
h8 − h7

y
(2.20)

สดัสว่นของไอนํÊาทีÉดงึออกจากเครืÉองกงัหนั (y) จะมีคา่อยู่ระหวา่งคา่ตํÉาสดุและคา่สงูสดุ คา่สงูสดุ
ทาํใหน้ํÊาควบแนน่เป็นนํÊาอิÉมตวัทีÉความดนั p2 คา่ตํÉาสดุทาํให้ T5 เทา่กบั T7

ตวัอยา่ง วฏัจกัรแรงคินหนึÉงมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดโดยนํÊาควบแน่นถกูลดความดนัและสง่
ไปทีÉ เครืÉองควบแน่น อณุหภมิูและความดนัของไอนํÊาทีÉไหลเขา้เครืÉองกงัหนัเทา่กบั 550◦C และ 15
MPa ความดนัไอนํÊาทีÉไหลเขา้เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นเทา่กบั 1 MPa ความดนันํÊาในเครืÉองควบแน่นเทา่กบั
0.01 MPa กาํหนดให้ TTD เทา่กบั 5◦C และ y เทา่กบั 0.22 จงหาประสทิธิภาพของวฏัจกัร

วิธีทาํ
คา่เอนทลัปีในสภาวะ 1 ถงึ 4, 7 และ 8 เหมือนกบัตวัอยา่งทีÉแลว้ (h1 = 3449 kJ/kg, h2 = 2748

kJ/kg, h3 = 2064 kJ/kg, h4 = 191.8 kJ/kg, h7 = 207.0 kJ/kg และ h8 = 740.2 kJ/kg) เอนทลัปี
ทีÉสภาวะ 5 คาํนวณจาก

h5 = h2 −
h8 − h7

y
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= 323.9 kJ/kg

หลงัจากทราบคา่เอนทลัปีของทกุสภาวะแลว้ประสทิธิภาพของวฏัจกัรแรงคินคาํนวณไดด้งันี Ê

ẇnet = h1 − h2 + (1−m)(h2 − h3)− (h7 − h4)

= 1219 kW
q̇in = h1 − h8

= 2708 kW
η =

1219

2708
= 45.0%

ประสทิธิภาพของวฏัจกัรนี ÊจะเปลีÉยนแปลงตาม y กาํลงังานสทุธิทีÉไดจ้ากวฏัจกัรจะเพิÉมขึ ÊนเมืÉอ y

ลดลง ในขณะทีÉความรอ้นเขา้วฏัจกัรไม่เปลีÉยนแปลง ดงันัÊนประสทิธิภาพจงึเพิÉมขึ ÊนเมืÉอ y ลดลง ดงั
นัÊนวฏัจกัรแรงคินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดทีÉใช้วิธีลดความดนันํÊาควบแน่นจงึควรมีคา่ y ตํÉาสดุ
อยา่งไรก็ตาม คา่ y ทีÉนอ้ยลงทาํใหผ้ลตา่งเชิงลอ็กของอณุหภมิู (log-mean temperature difference)
ลดลงซึÉงหมายความวา่พื ÊนทีÉผิวของเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นจะตอ้งเพิÉมขึ Êน ดงันัÊนจงึตอ้งมีคา่ใชจ้า่ยในการ
ลงทนุติดตัÊงเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นเพิÉมขึ Êน

การเปรียบเทยีบวัฏจักรแรงคนิทีÉมีเครืÉองอุ่นนํÊาป้อนสามแบบ

การออกแบบวฏัจกัรแรงคินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นมาสามทางเลือกคือ เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด
เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดทีÉ ใช้วิธี เพิÉมความดนันํÊาควบแนน่ และเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดทีÉ ใช้วิธี
ลดความดนันํÊาควบแน่น ทางเลือกทีÉดีทีÉสดุคือ ทางเลือกทีÉทาํให้ประสทิธิภาพของวฏัจกัรสงูสดุเมืÉอ
เปรยีบเทียบกบัทางเลือกอืÉน ตารางทีÉ 2.1 เปรยีบเทียบพารามิเตอรส์มรรถนะของวฏัจกัรแรงคินสาม
วฏัจกัรทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นทัÊงสามแบบโดยกาํหนดใหค้วามดนัสงูสดุ (pmax) อณุหภมิูสงูสดุ (Tmax)
ความดนัไอนํÊาทีÉดงึออกจากเครืÉองกงัหนั (pext) และความดนัไอนํÊาตํÉาสดุ (pmin) มีคา่เหมือนกนัใน
แตล่ะวฏัจกัร คา่ TTD ของเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดเทา่กบั 5◦C นอกจากนีÊคา่ y ในแตล่ะวฏัจกัรเป็น
คา่ทีÉทาํใหป้ระสทิธิภาพมีคา่สงูสดุ กลา่วคือ y มีคา่สงูสดุในวฏัจกัรแรงคินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบ
เปิดและเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดทีÉใชวิ้ธีเพิÉมความดนันํÊาควบแน่น และ y มีคา่ตํÉาสดุในวฏัจกัรแรง-
คินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดทีÉใช้วิธีลดความดนันํÊาควบแนน่ จะเห็นวา่ วฏัจกัรแรงคินทีÉมีเครืÉอง
อุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดมีประสทิธิภาพมากกวา่อีกสองวฏัจกัรทีÉเหลือเลก็นอ้ย อยา่งไรก็ตาม ผลของการ
เปรยีบเทียบนีÊตัÊงอยู่บนสมมตุิฐานทีÉวา่ เครืÉองสบูมีประสทิธิภาพ 100% ถา้ประสทิธิภาพของเครืÉอง
สบูนอ้ยกวา่นี Êก็มีความเป็นไปไดที้É กาํลงังานของเครืÉองสบู (ẇin) ของวฏัจกัรแรงคินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊา
ปอ้นแบบเปิดจะเพิÉมขึ Êนจนทาํใหป้ระสทิธิภาพของวฏัจกัรนี Êต ํÉากวา่ประสทิธิภาพของวฏัจกัรแรงคินทีÉ
มีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิด
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ตารางทีÉ 2.1: การเปรยีบเทียบวฏัจกัรแรงคินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นสามแบบโดยทีÉอตัราการไหลของไอ
นํÊาในหมอ้ไอนํÊาเทา่กบั 1 kg/s

พารามิเตอร์ เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิด
เพิÉมความดนันํÊาควบแน่น ลดความดนันํÊาควบแน่น

pmax (MPa) 15 15 15
Tmax (◦C) 550 550 550
pext (MPa) 1 1 1
pmin (kPa) 10 10 10
y 0.223 0.212 0.209
ẇout (kW) 1232 1239 1241
ẇin (kW) 16.5 15.3 15.1
q̇in (kW) 2670 2700 2708
η (%) 45.5 45.3 45.3

ความดันไอนํÊาในเครืÉองอุ่นนํÊาป้อนทีÉเหมาะสมทีÉสุด

การกาํหนดความดนัทีÉไอนํÊาควรจะดงึจากกงัหนัไอนํÊาหรอืความดนัไอนํÊาควบแน่นในเครืÉองอุน่
นํÊาปอ้นมีผลตอ่ประสทิธิภาพของวฏัจกัรทีÉ มีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้น ถงึแมว้า่การวิเคราะห์หาความดนัทีÉ
เหมาะสมทีÉสดุสามารถกระทาํไดใ้นทางทฤษฎี แตใ่นทางปฏิบตัิมกัใชห้ลกัการงา่ย ๆ ในการหาความ
ดนัดงักลา่ว รูปทีÉ 2.14, 2.18 และ 2.19 แสดงให้เห็นวา่ วฏัจกัรทีÉ มีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นหนึÉงเครืÉองมี
อณุหภมิูทีÉน ํÊาเปลีÉยนสถานะจากไอนํÊาเป็นของเหลวสามอณุหภมิู อณุหภมิูตรงกลางเป็นอณุหภมิูไอ
นํÊาควบแนน่ในเครืÉองอุน่นํÊาปอ้น ในกรณีนี ÊความดนัทีÉเหมาะสมทีÉสดุควรเป็นความดนัทีÉทาํใหอ้ณุหภมิู
ของไอนํÊาควบแนน่ในเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นเทา่กบัคา่เฉลีÉยของอีกสองอณุหภมิู ในกรณีทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊา
ปอ้น n เครืÉอง ความดนัทีÉ เหมาะสมทีÉสดุของการควบแน่นในแตล่ะเครืÉองสามารถหาได้โดยใช้วิธี
คลา้ยกนั กลา่วคือการพิจารณาใหร้ะยะหา่งระหวา่งอณุหภมิูของการควบแน่นในวฏัจกัรมีคา่เทา่ ๆ
กนั สมมตุิวา่ TB เป็นอณุหภมิูของไอนํÊาในหมอ้ไอนํÊา และ TC เป็นอณุหภมิูของนํÊาในเครืÉองควบแน่น
ระยะหา่งระหวา่งอณุหภมิูทีÉเหมาะสมจะเทา่กบั

∆T =
TB − TC
n+ 1

(2.21)

ดงันัÊนอณุหภมิูไอนํÊาควบแนน่ในเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นเครืÉองทีÉ 1 ซึÉงอยู่ใกลเ้ครืÉองควบแน่นเทา่กบั TC +

∆T และอณุหภมิูไอนํÊาควบแน่นในเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นเครืÉองทีÉ n ซึÉงอยูใ่กลห้มอ้ไอนํÊาเทา่กบั TB −∆T
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2.4 ผลกระทบของความผวนกลับไม่ได้ในวัฏจักร
การวิเคราะหว์ฏัจกัรแรงคินทีÉผา่นมาอยู่ภายใตส้มมตุิฐานวา่กระบวนการตา่ง ๆ ในวฏัจกัรผวน

กลบัได้ (reversible) แตก่ระบวนการทีÉเกิดขึ Êนจรงิผวนกลบัไมไ่ด้ (irreversible) ซึÉงจะสง่ผลใหเ้อนโทร
ปีของนํÊาเพิÉมในกระบวนการไหลผา่นเครืÉองสบูและเครืÉองกงัหนัและทาํให้ความดนัของไอนํÊาลดลง
ในกระบวนการไหลผา่นหมอ้ไอนํÊาและเครืÉองควบแนน่ ผลกระทบทีÉสาํคญัของการผวนกลบัไม่ไดม้า
จากเครืÉองสบูและเครืÉองกงัหนั ประสทิธิภาพของเครืÉองสบู (pump efficiency, ηp) และประสทิธิภาพ
ของเครืÉองกงัหนั (turbine efficiency, ηt) มีสตูรดงันี Ê

ηp =
∆wps

∆wp

ηt =
∆wt

∆wts

โดยทีÉ wps และ wp เป็นงานทีÉ ให้เครืÉองสบูเพืÉอเพิÉมความดนัของนํÊาเหมือนกนั ตา่งกนัตรงทีÉ wps

เป็นงานทีÉใหเ้ครืÉองสบูในกระบวนการไอเซนโทรปิก (isentropic process) ซึÉงหมายถงึกระบวนการทีÉ
เอนโทรปีไมเ่ปลีÉยนแปลง สว่น wp เป็นงานทีÉใหเ้ครืÉองสบูจรงิ ในทาํนองเดียวกนั wt และ wts เป็นงาน
ทีÉไดจ้ากเครืÉองกงัหนัจรงิ และเครืÉองกงัหนัในกระบวนการไอเซนโทรปิก โดยตา่งก็ทาํงานทีÉอตัราสว่น
ความดนัทีÉเทา่กนั รูปทีÉ 2.20 เปรยีบเทียบแผนภาพ T-s ของกระบวนการไอเซนโทรปิกกบักระบวนการ
จรงิในเครืÉองสบูและเครืÉองกงัหนั

รูปทีÉ 2.20: กระบวนการทีÉเกิดขึ ÊนจรงิในเครืÉองสบูและเครืÉองกงัหนั (4-1 และ 2-3) เปรยีบเทียบกบั
กระบวนการไอเซนโทรปิก (4-1s และ 2-3s)

ในกรณีของเครืÉองสบูและเครืÉองกงัหนัดงัแสดงในรูปทีÉ 2.20 สตูรคาํนวณประสทิธิภาพคือ

ηp =
h1s − h4
h1 − h4

ηt =
h2 − h3
h2 − h3s
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ตวัอยา่ง อณุหภมิูและความดนัไอนํÊาก่อนเขา้เครืÉองกงัหนัในวฏัจกัรแรงคินเทา่กบั 550◦C และ
15 MPa ความดนันํÊาในเครืÉองควบแนน่เทา่กบั 0.01 MPa จงหาประสทิธิภาพของวฏัจกัรนี Êถา้เครืÉอง
กงัหนัมีประสทิธิภาพ 90% และเครืÉองสบูมีประสทิธิภาพ 80%

วิธีทาํ
ตวัอยา่งทีÉผา่นมาแสดงใหเ้ห็นวา่ h2 = 3449 kJ/kg, h3s = 2064 kJ/kg, h4 = 191.8 kJ/kg และ

h1s = 206.8 kJ/kg เอนทลัปีทีÉสภาวะ 3 คาํนวณจากประสทิธิภาพของเครืÉองกงัหนั
h3 = h2 − ηt(h2 − h3s)

= 2203 kJ/kg

เอนทลัปีทีÉสภาวะ 1 คาํนวณจากประสทิธิภาพของเครืÉองสบู

h1 =
h1s − h4

ηp
+ h4

= 210.8 kJ/kg

หลงัจากทราบคา่เอนทลัปีของทกุสภาวะแลว้ประสทิธิภาพของวฏัจกัรแรงคินคาํนวณไดด้งันี Ê
wnet = (h2 − h3)− (h1 − h4)

= 1227 kJ/kg
qin = h2 − h1

= 3238 kJ/kg
η =

1227

3238
= 37.9%

2.5 ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าพลังความร้อน
รูปทีÉ 2.20 แสดงแผนภาพอยา่งงา่ยของโรงไฟฟา้พลงัความรอ้น สว่นประกอบทีÉสาํคญัไดแ้ก่

วฏัจกัรกาํลงังาน ระบบหลอ่เย็นและเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้ หมอ้ไอนํÊา (B) ทาํหนา้ทีÉแปลงพลงังานเคมี
ในเชื Êอเพลงิเป็นพลงังานความรอ้นทีÉขบัเคลืÉอนวฏัจกัรกาํลงังาน ระบบหลอ่เย็นทาํหนา้ทีÉระบายความ
รอ้นจากวฏัจกัรแรงคิน และเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้ทาํหนา้ทีÉแปลงพลงังานกลทีÉไดจ้ากวฏัจกัรกาํลงังาน
เป็นพลงังานไฟฟา้ ถา้มองโดยภาพรวมจะเห็นวา่สว่นเขา้ของโรงไฟฟา้คือ พลงังานเคมีของเชื Êอเพลงิ
และสว่นออกคือ พลงังานไฟฟา้ ประสทิธิภาพของโรงไฟฟา้ (ηo) จงึเทา่กบัอตัราสว่นของพลงังาน
ไฟฟา้ตอ่พลงังานเคมีของเชื Êอเพลงิ

ηo =
Pe

ṁf .HV
(2.22)
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โดยทีÉ Pe คือพลงัไฟฟา้, ṁf คือ อตัราการใชเ้ชื Êอเพลงิผลติไฟฟา้และ HV (heating value) คือ คา่
ความรอ้นของเชื Êอเพลงิ HV อาจเป็นคา่ความรอ้นสงู (HHV ) หรอืคา่ความรอ้นตํÉา (LHV ) การ
คาํนวณประสทิธิภาพของโรงไฟฟา้ควรระบใุหช้ดัเจนวา่จะใชค้า่ความรอ้นใด ในตาํราเลม่นี Êสมมตุิวา่
คา่ความรอ้นคือ HHV

รูปทีÉ 2.21: โรงไฟฟา้พลงัความรอ้น

ηo สามารถเขียนเป็นผลคณูของประสทิธิภาพสามคา่ดงันี Ê
ηo = ηb.η.ηg (2.23)

ประสทิธิภาพทัÊงสามคา่คือ
• ηb คือ ประสทิธิภาพของหมอ้ไอนํÊา (boiler efficiency) ซึÉงเทา่กบัอตัราสว่นของเอนทลัปีทีÉเพิÉม
ขึ ÊนเมืÉอนํÊากลายเป็นไอนํÊายวดยิÉงจากการไหลผา่นหมอ้ไอนํÊาตอ่คา่ความรอ้นของเชื Êอเพลงิ

ηb =
ṁs(hout − hin)

ṁf .HHV
(2.24)

โดยทีÉ ṁs คือ อตัราการผลติไอนํÊาของหมอ้ไอนํÊา, hin คือ เอนทลัปีของนํÊาปอ้นทีÉไหลเขา้หมอ้
ไอนํÊา และ hout คือ เอนทลัปีของไอนํÊายวดยิÉงทีÉไหลออกจากหมอ้ไอนํÊา

• η คือ ประสทิธิภาพของวฏัจกัรกาํลงังานซึÉงเทา่กบัอตัราสว่นของกาํลงังานสทุธิทีÉไดจ้ากวฏัจกัร
(ẇnet) ตอ่กาํลงังานความรอ้นทีÉเขา้หมอ้ไอนํÊา (q̇in)

η =
ẇnet

q̇in
(2.25)
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เป็นทีÉนา่สงัเกตวา่ q̇in มีคา่เทา่กบัอตัราการเพิÉมขึ ÊนของเอนทลัปีเมืÉอนํÊากลายเป็นไอนํÊาใน
สมการ (2.24)

• ηg คือ ประสทิธิภาพของเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้ (generator efficiency) ซึÉงเทา่กบั อตัราสว่นของ
พลงัไฟฟา้ (Pe) ทีÉไดจ้ากเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้ตอ่กาํลงังานกลทีÉเขา้เครืÉองกาํเนิดไฟฟา้

ηg =
Pe

ẇnet
(2.26)

ในทางปฏิบตัิวิศวกรโรงไฟฟา้สนใจอยากทราบวา่การผลติพลงังานไฟฟา้ 1 kW.h ตอ้งใชพ้ลงังาน
ความรอ้นเทา่ไร ตวัเลขนีÊคือ อตัราความรอ้น (heat rate)

HR =
mf .HHV

Pe∆t
(2.27)

โดยทีÉ ∆t คือ ชว่งเวลาทีÉผลติไฟฟา้และ mf คือ มวลเชื ÊอเพลงิทีÉใช้ผลติไฟฟา้ในชว่งเวลาดงักลา่ว
หนว่ยของ HR คือ kJ/kW.h HR สามารถคาํนวณไดจ้าก ηo ดงันี Ê

HR =
3600

ηo
(2.28)
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คาํถามทา้ยบท
1. ถา้ไอนํÊาทีÉออกจากเครืÉองกงัหนัมีความชืÊนมากเกินไปจะเกิดผลเสียอยา่งไร
2. ทาํไมนํÊาในเครืÉองควบแนน่ของวฏัจกัรแรงคินจงึไม่สามารถมีความดนัทีÉต ํÉามาก ๆ ไดท้ัÊง ๆ ทีÉ

ประสทิธิภาพของวฏัจกัรเพิÉมขึ ÊนเมืÉอความดนันี Êลดลง

3. ทาํไมการเพิÉมอณุหภมิูไอนํÊาเขา้กงัหนัจงึเพิÉมประสทิธิภาพของวฏัจกัรแรงคิน

4. จงเขียนแผนภมิู T-s ของวฏัจกัรแรงคินทีÉมีการใหค้วามรอ้นซํÊาหนึÉงครัÊง

5. การอุน่นํÊาปอ้นเพิÉมประสทิธิภาพใหว้ฏัจกัรแรงคินไดอ้ยา่งไร

6. จงเขียนแผนภาพของวฏัจกัรแรงคินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดหนึÉงเครืÉอง โดยแสดงอปุ-
กรณส์าํคญัและทิศทางการไหลในแผนภาพดว้ย

7. นอกจากทาํหนา้ทีÉเพิÉมอณุหภมิูใหน้ํÊาปอ้นแลว้ เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดยงัทาํหนา้ทีÉอะไรอีก

8. เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดแบง่ออกเป็นกีÉแบบ อะไรบา้ง

9. ทาํไมการใหค้วามรอ้นซํÊามากกวา่หนึÉงครัÊงจงึไมค่วรกระทาํในกรณีทีÉวฏัจกัรแรงคินมีความดนั
หมอ้ไอนํÊาตํÉา

10. จงเขียนแผนภมิู T-s ของวฏัจกัรแรงคินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดหนึÉงเครืÉอง

11. จงเขียนแผนภาพของวฏัจกัรแรงคินทีÉมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดหนึÉงเครืÉอง โดยนํÊาควบแน่น
ไหลกลบัไปทีÉเครืÉองควบแนน่ แสดงอปุกรณท์กุอปุกรณแ์ละทิศทางการไหลในแผนภาพดว้ย

12. ไอนํÊาทีÉมีความดนั 6 MPa และอณุหภมิู 850 K มีเอนทลัปีประมาณเทา่ไร

13. ไอนํÊาทีÉมีอณุหภมิู 900 K และความดนั 12 MPa ไหลเขา้เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดซึÉงออกแบบ
ใหมี้คา่ TTD เทา่กบั 5 K อยากทราบวา่นํÊาปอ้นทีÉไหลออกจากเครืÉองจะมีอณุหภมิูเทา่ไร

14. วฏัจกัรแรงคินมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด ความดนัและอณุหภมิูของไอนํÊาทีÉเขา้เครืÉองกงัหนั
ไอนํÊาเทา่กบั 10 MPa และ 700 K ไอนํÊาทีÉดงึจากเครืÉองกงัหนัมีความดนั 3 MPa และความดนั
ในเครืÉองควบแนน่เทา่กบั 0.01 MPa จงหาประสทิธิภาพของวฏัจกัร

15. วฏัจกัรแรงคินหนึÉงมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดโดยทีÉนํÊาควบแน่นถกูสบูและสง่ไปผสมกบันํÊา
ปอ้นทีÉจะไหลเขา้หมอ้ไอนํÊา ความดนัและอณุหภมิูของไอนํÊาทีÉเขา้เครืÉองกงัหนัเทา่กบั 8 MPa
และ 850 K ไอนํÊาทีÉดงึจากเครืÉองกงัหนัมีความดนั 0.8 MPa และความดนัในเครืÉองควบแน่น
เทา่กบั 0.01 MPa เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นไมมี่เครืÉองลดอณุหภมิูนํÊาควบแน่น (drain cooler) คา่
TTD ของเครืÉองเทา่กบั 5◦C จงหาประสทิธิภาพของวฏัจกัร
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16. โรงไฟฟา้แหง่หนึÉงมีอตัราความรอ้นเทา่กบั 9000 kJ/kW.h จงหาประสทิธิภาพรวมของโรง
ไฟฟา้แหง่นี Ê



บททีÉ 3

เชืÊอเพลิง

3.1 เชืÊอเพลิงแข็ง
เชื Êอเพลงิแข็งเป็นเชื Êอเพลงิหลกัของโรงไฟฟา้พลงัความรอ้น เชื Êอเพลงิแข็งมีขอ้ดีคือ มีราคาถกู

เมืÉอเทียบกบัเชื Êอเพลงิเหลวและเชื Êอเพลงิก๊าซ แตมี่ขอ้เสียคือ ตอ้งการระบบเผาไหมที้Éคอ่นขา้งซบัซอ้น
และก่อใหเ้กิดมลภาวะมากกวา่ เชื Êอเพลงิแข็งเกือบทัÊงหมดทีÉใชใ้นโรงไฟฟา้พลงัความรอ้นคือ ถ่านหิน
(coal) อยา่งไรก็ตามการเผาไหมถ่้านหินทาํใหเ้กิดมลภาวะทางอากาศและสง่ผลเสียตอ่สภาวะโลก
รอ้น ในปัจจบุนัจงึมีความพยายามใช้เชื Êอเพลงิชีวมวล (biomass) เพืÉอผลติไฟฟา้ในโรงไฟฟา้พลงั
ความรอ้น แต่เชื ÊอเพลงิชีวมวลทีÉเหมาะสมมีปรมิาณไม่มากนกั การใชเ้ชื Êอเพลงิชีวมวลจงึมีแนวโนม้
จะจาํกดัอยูใ่นโรงไฟฟา้ขนาดเลก็และขนาดกลาง

3.1.1 ถ่านหนิ
ถ่านหินเป็นเชื ÊอเพลงิฟอสซิลทีÉ เกิดจากการเปลีÉยนแปลงทีÉใช้เวลาหลายลา้นปีของซากพืชภาย

ใต้ภาวะความดนัและอณุหภมิูสงู อายุของถ่านหินเป็นตวักาํหนดสมบตัิของถ่านหิน ถ่านหินตาม
แหลง่ตา่ง ๆ ในโลกจงึมีสมบตัิตา่งกนัขึ Êนอยู่กบัชนิดของซากพืช อายุ และสภาพแวดลอ้มของแหลง่
ทีÉ เกิดถ่านหิน ถ่านหินแบง่ออกได้เป็น 4 ประเภทตามอายุจากมากไปนอ้ยคือ แอนทราไซต์ (An-
thracite) บิทมิูนสั (Bituminous) ซบับิทมิูนสั (Sub-bituminous) และลกิไนต์ (Lignite) ถ่านหินทีÉพบ
ในประเทศไทยคือ ลกิไนตซ์ึÉงเป็นถ่านหินเกรดตํÉาทีÉสดุ

การวเิคราะหถ์่านหนิ

คณุภาพและราคาของถ่านหินถกูกาํหนดโดยสว่นประกอบของถ่านหิน การวิเคราะหถ่์านหินคือ
การหาสว่นประกอบของถ่านหินและสดัสว่นของสว่นประกอบเหลา่นัÊน การวิเคราะหมี์สองวิธีคือ การ
วิเคราะหโ์ดยประมาณ (proximate analysis) และการวิเคราะหข์ัÊนสดุทา้ย (ultimate analysis)

การวิเคราะห์โดยประมาณคือ การหาสดัสว่นโดยมวลของสว่นประกอบ 4 อยา่งของถ่านหิน
ไดแ้ก่ ความชืÊน (moisture) สารระเหย (volatile matter) เถา้ (ash) และคารบ์อน (free carbon) รูป
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ทีÉ 3.1 แสดงขัÊนตอนวิธีการวิเคราะห์โดยประมาณ ขัÊนตอนแรกคือ เลือกตวัอยา่งถ่านหินในปรมิาณ
ทีÉพอเหมาะกบัการทดสอบ ถ่านหินนีÊจะถกูนาํไปหามวลเริÉมตน้ (mar) หลงัจากนัÊนถ่านหินจะถกูอบ
แหง้แลว้จงึหามวลทีÉเหลือของถ่านหินแหง้ มวลทีÉหายไปคือ มวลของความชืÊน (mM ) ถ่านหินแหง้
จะถกูนาํไปอบในสภาวะทีÉ มีอณุหภมิูสงูและปราศจากอากาศเพืÉอไล่สาระเหยออกไป ผลทีÉ ได้คือ
ถ่านโคก้ (coke) ผลตา่งระหวา่งมวลของถ่านหินแหง้กบัถ่านโคก้คือ มวลของสารระเหย (mVM ) เมืÉอ
นาํถ่านโคก้ไปเผาไหมโ้ดยสมบรูณก็์จะเหลือเพียงเถา้ซึÉงมีมวล mA ขัÊนตอนสดุทา้ยคือ คาํนวณมวล
ของคารบ์อน (mC ) จากผลตา่งระหวา่งมวลของถ่านหินเริÉมตน้กบัผลรวมของมวลของความชืÊน สาร
ระเหยและเถา้ สดัสว่นโดยมวลของสว่นประกอบของถ่านหินคือ มวลของสว่นประกอบหารดว้ยมวล
ของถ่านหิน ดงันี Ê

xC =
mC

mar
; xVM =

mVM

mar
; xM =

mM

mar
; xA =

mA

mar
(3.1)

รูปทีÉ 3.1: ขัÊนตอนวิธีการวิเคราะหโ์ดยประมาณ

ความชืÊน เป็นสิÉง ทีÉ บง่บอกอายุของ ถ่านหินได้ดี เพราะความชืÊนลดลงตามอายุ ถ่านหิน ดงันัÊน
แอนทราไซตมี์ความชืÊนตํÉามากในขณะทีÉลกิไนตอ์าจมีความชืÊนสงูถงึ 50% นอกจากความชืÊนถ่านหิน
ยงัอาจมีนํÊาทีÉมีพนัธะทางเคมีกบัสารอืÉน (bound water) ซึÉงไม่นบัเป็นความชืÊนเพราะนํÊาดงักลา่วไม่
ระเหยโดยงา่ยเหมือนนํÊาอิสระ (free water) แต่จะคงเหลือในถ่านหินแมว้า่ถ่านหินจะอยู่ในสภาพ
แหง้สนิท การกาํจดันํÊาทีÉ มีพนัธะทางเคมีกบัสารอืÉนตอ้งใช้ความรอ้นทีÉมากกวา่การอบแหง้ถ่านหิน
ความชืÊนเป็นสาเหตหุนึÉงของการสญูเสียพลงังานในหมอ้ไอนํÊาทีÉใชถ่้านหินเป็นเชื ÊอเพลงิเนืÉองจากเมืÉอ
ถ่านหินถกูเผาไหม้ ความรอ้นบางสว่นจะถกูใชไ้ปในการทาํใหค้วามชืÊนกลายเป็นไอนํÊาซึÉงจะเป็นสว่น
หนึÉงของก๊าซเสีย
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รูปทีÉ 3.1 แสดงใหเ้ห็นวา่สารระเหยคือ สารตา่ง ๆ ทีÉถกูกาํจดัออกจากถ่านหินแหง้ทีÉไดร้บัความ
รอ้นทีÉมีอณุหภมิูสงูถงึ 954◦C สารเหลา่นี Êไดแ้ก่ก๊าซนานาชนิดทีÉแทรกตวัอยูใ่นชอ่งวา่งภายในถ่านหิน
ซึÉงมีทัÊงก๊าซทีÉติดไฟไดเ้ชน่ CH4 และทีÉติดไฟไม่ได้เช่น CO2 นอกจากนีÊนํÊาทีÉมีพนัธะกบัสารอืÉนก็นบั
วา่เป็นสารระเหยเชน่กนัเพราะมนัก็จะถกูกาํจดัออกจากถ่านหินเชน่เดียวกบัสารระเหยอืÉน ถ่านหิน
ทีÉมีสารระเหยมากคือถ่านหินทีÉมีความพรุนสงูซึÉงทาํใหมี้ชอ่งวา่งมากทีÉกกัเก็บก๊าซ การมีสารระเหย
มากนบัวา่เป็นประโยชน์ถา้สารระเหยติดไฟได้เนืÉองจากมนัจะช่วยให้ถ่านหินติดไฟงา่ยขึ Êน อยา่งไร
ก็ตามสารระเหยทีÉติดไฟไดเ้ป็นสาเหตสุาํคญัของการเผาไหมข้ึ Êนมาเอง (spontaneous combustion)
ซึÉงอาจเกิดขึ Êนกบัถ่านหินทีÉอยู่ระหวา่งการเก็บเพืÉอรอการเผาไหม้ในเตาเผา ถา้อากาศมากพอและ
อณุหภมิูสงูพอสารระเหยในถ่านหินจะเผาไหมก้บัออกซเิจนในอากาศได้ ปัจจยัทีÉมีผลตอ่การเผาไหม้
ขึ Êนมาเองไดแ้ก่ ประเภทของถ่านหิน พื Êนผิวของกองถ่านหินทีÉสมัผสักบัอากาศ อณุหภมิูแวดลอ้มและ
ลกัษณะการกองถ่านหิน

เถา้เป็นสารทีÉไม่เผาไหมแ้ละจะเหลือตกคา้งจากการเผาไหมถ่้านหิน สว่นประกอบของเถา้ไดแ้ก่
Al2O3, Fe2O3, CaO, P2O5 เป็นตน้ เถา้จะเป็นตวัลดคณุภาพของถ่านหินเพราะมนัเพียงแค่ทาํให้
ถ่ÉานหินมีนํÊาหนกัมากขึ Êน นอกจากนีÊเถา้ยงัมีผลกระทบเชิงลบอืÉน ๆ เถา้ทีÉมีอณุหภมิูเถา้หลอมเหลว
(ash fusion temperature) ตํÉาจะหลอมเหลวระหวา่งการเผาไหมก้ลายเป็นสแลก (slag) ตกลงสูด่า้น
ลา่งของเตาเผาหรอืไปเกาะติดพื Êนผิวของเตาเผา สว่นเถา้ทีÉมีอณุหภมิูเถา้หลอมเหลวสงูจะลอยไปกบั
ก๊าซเสียทีÉถกูระบายสูบ่รรยากาศ และกลายเป็นมลภาวะทางอากาศ

คารบ์อนอิสระหมายถงึคารบ์อนทีÉไม่ไดร้วมกบัธาตุอืÉนอยู่ในรูปของสารประกอบ คารบ์อนอิสระ
จงึอยู่ในสภาพทีÉพรอ้มเผาไหม้ คารบ์อนอิสระเป็นสว่นประกอบสาํคญัของถ่านหินเพราะคา่ความ
รอ้นสว่นใหญ่ของถ่านหินมาจากคารบ์อนอิสระ ถ่านหินทีÉมีอายุมากมีสดัสว่นของคารบ์อนอิสระสงู
และจดัเป็นถ่านหินคณุภาพดี ในทางตรงขา้มถ่านหินคณุภาพตํÉามีสดัสว่นของคารบ์อนอิสระนอ้ย

ตารางทีÉ 3.1 เปรยีบเทียบสว่นประกอบของถ่านหินทัÊง 4 ประเภททีÉ ได้จากการวิเคราะห์โดย
ประมาณ จะเห็นวา่สดัสว่นของความชืÊนลดลงตามอายุของถ่านหิน ในขณะทีÉสดัสว่นของคารบ์อน
เพิÉมขึ Êนตามอายุของถ่านหิน สดัสว่นของสารระเหยและเถา้ไม่ได้ขึ Êนกบัอายุของถ่านหินเพียงอยา่ง
เดียว

ตารางทีÉ 3.1: สว่นประกอบของถ่านหินจากการวิเคราะหโ์ดยประมาณ

ชนิดของถ่านหิน ความชืÊน (%) เถา้ (%) สารระเหย (%) คารบ์อน (%)
แอนทราไซต์ 4.3 9.6 5.1 81.0
บิทมิูนสั 8.5 10.8 36.4 44.3
ซบับิทมิูนสั 22.2 4.3 33.2 40.3
ลกิไนต์ 36.8 5.9 27.8 29.5

การวิเคราะห์ขัÊนสดุทา้ยใช้หาสดัสว่นโดยมวลของคารบ์อน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O)
ไนโตรเจน (N) กาํมะถนั (S) ในถ่านหิน ขอ้มลูทีÉ ได้จะมีประโยชน์มากในการวิเคราะห์การเผาไหม้
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ของถ่านหิน อยา่งไรก็ตามวิธีนี Êนบัวา่ซบัซอ้นมากกวา่วิธีการวิเคราะหโ์ดยประมาณ ถ่านหินทีÉนาํมา
วิเคราะหเ์ป็นถ่านหินในสภาพแหง้และไมมี่เถา้ (dry ash-free coal) ดงันัÊนมวลของถ่านหินทีÉนาํมา
วิเคราะหจ์งึเป็นมวลของคารบ์อนอิสระรวมกบัมวลของสารระเหย

mdaf = mC +mVM (3.2)

ผลการวิเคราะหจ์ะใหม้วลของธาตทุัÊง 5 ธาตซุึÉงใชค้าํนวณสดัสว่นโดยมวลดงันี Ê

xC,daf =
mC

mdaf
; xH,daf =

mH

mdaf
; xO,daf =

mO

mdaf
; xN,daf =

mN

mdaf
; xS,daf =

mS

mdaf

(3.3)

ดงันัÊนผลรวมของสดัสว่นโดยมวลของธาตุทัÊง 5 ธาตุจงึ เทา่กบั 1 นอกจากนีÊการรายงานผลการ
วิเคราะหข์ัÊนสดุทา้ยอาจระบสุดัสว่นโดยมวลของความชืÊนและเถา้ในสมการ (3.1) ซึÉง mar ในสมการ
นัÊนคือ มวลของถ่านหินในสภาพเดิม (as-received coal) ทีÉ มีทัÊงความชืÊนและเถา้ ผลตา่งระหวา่ง
mar กบั mdaf ซึÉงเป็นมวลถ่านหินในสภาพแหง้และไมมี่เถา้เทา่กบัมวลของความชืÊนและมวลของ
เถา้

mar −mdaf = mM +mA (3.4)

ซึÉงทาํให้

mdaf = mar(1− xM − xA) (3.5)

สดัสว่นโดยมวลของ C, H, O, N และ S ในสมการ (3.3) ใช้ฐานทีÉแตกตา่งกบัสดัสว่นโดยมวลของ
ความชืÊนและเถา้ในสมการ (3.1) อยา่งไรก็ตามสดัสว่นโดยมวลของ C, H, O, N และ S สามารถแปลง
ใหอ้ยูใ่นฐานเดียวกบัสดัสว่นโดยมวลของความชืÊนและเถา้ดงันี Ê

xC,ar = xC,daf (1− xM − xA) (3.6)

โดยทีÉ

xC,ar =
mC

mar
(3.7)

สมการของ xH,ar, xO,ar, xN,ar และ xS,ar คลา้ยกบัสมการขา้งตน้

ตวัอยา่ง การวิเคราะหถ่์านหินลกิไนตใ์นสภาพเดิมใหผ้ลดงันี Ê C 39.58%, H 2.57%, O 9.70%,
N 0.67%, S 0.49%, ความชืÊน 33.54% และเถา้ 13.46% จงหาสดัสว่นโดยมวลของ C, H, O, N และ
S ของถ่านหินในสภาพแหง้และไมมี่เถา้

วิธีทาํ
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โจทย์กาํหนด xH,ar, xO,ar, xN,ar และ xS,ar มาให้ สมการ (3.6) ใช้สดัสว่นโดยมวลของ
ถ่านหินในสภาพแหง้และไมมี่เถา้

xC,daf =
xC,ar

(1− xM − xA)

=
0.3958

(1− 0.3354− 0.1346)

= 0.7468

นอกจากนีÊ xH,daf = 0.0485, xO,daf = 0.1830, xN,daf = 0.0126 และ xS,daf = 0.0092

สมบตัขิองถ่านหนิ

ในการใชถ่้านหินเป็นเชื Êอเพลงิสาํหรบัโรงไฟฟา้ ขอ้มลูเกีÉยวกบัสมบตัิของถ่านหินมีความจาํเป็น
สาํหรบัการเลือกใช้อปุกรณ์การเผาไหม้อยา่งเหมาะสมกบั อปุกรณ์ทีÉ เหมาะสมกบัถ่านหินประเภท
หนึÉงอาจจะเกิดปัญหาในการทาํงานไดถ้า้ใช้งานกบัถ่านหินอีกประเภทหนึÉง การทดสอบถ่านหินจะ
กระทาํตามมาตรฐานสากลเพืÉอกาํหนดสมบตัิทีÉสาํคญัของถ่านหินซึÉงไดแ้ก่

• คา่ความรอ้น
การเผาไหม้ถ่านหินทาํให้พลงังานเคมีทีÉสะสมในถ่านหินแปลงเป็นพลงังานความรอ้น คา่
ความรอ้นของถ่านหินหมายถงึ พลงังานความรอ้นทีÉไดจ้ากการเผาไหมถ่้านหินหนึÉงกิโลกรมั
อปุกรณว์ดัคา่ความรอ้นคือ คาลอรมิิเตอร์ (calorimeter) คา่ความรอ้นเป็นสมบตัิทีÉสาํคญัของ
ถ่านหินเพราะราคาถ่านหินขึ Êนกบัคา่ความรอ้น สว่นประกอบของถ่านหินทีÉทาํใหถ่้านหินมีคา่
ความรอ้นมากคือ คารบ์อน ไฮโดรเจนและกาํมะถนั

• ความสามารถในการถกูบด
ถ่านหินทีÉใชใ้นโรงไฟฟา้พลงัความรอ้นมกัอยู่ในสภาพบดละเอียดเพืÉอพน่เขา้เตาเผาเพืÉอเผา
ไหมก้บัอากาศเนืÉองจากการเผาไหมส้มบรูณข์องถ่านหินทีÉบดละเอียดเกิดขึ Êนงา่ยกวา่ถ่านหิน
กอ้นใหญ่ แต่ถ่านหินทีÉโรงไฟฟา้ได้รบัเป็นถ่านหินกอ้นใหญ่ซึÉงตอ้งผา่นการบดละเอียดก่อน
นาํไปเผาไหม้ได้ ดงันัÊนจงึมีจาํเป็นตอ้งทราบวา่ถ่านหินบดละเอียดงา่ยเพียงใด และตอ้งใช้
พลงังานเทา่ไรในการบดถ่านหิน ความสามารถในการถกูบด (grindability) เป็นดรรชนีทีÉ
บง่บอกความยากงา่ยของถ่านหินในการถกูบดให้เป็นผง อปุกรณ์ทดสอบความสามารถใน
การถกูบดทีÉ นิยมใช้คือ เครืÉองฮารด์โกรฟ (Hardgrove machine) ซึÉงเป็นเครืÉองบดถ่านหิน
ขนาดเลก็ ผลการทดสอบคือ ดรรชนีฮารด์โกรฟ (Hardgrove index) ตวัเลขดรรชนีสงูหมาย
ถงึถ่านหินทีÉบดงา่ย ปรมิาณความชืÊนและเถา้มีผลตอ่ความสามารถในการถกูบดของถ่านหิน
โดยถ่านหินทีÉมีความชืÊนและเถา้มากจะบดยาก

• ความสามารถในการทาํใหส้กึกรอ่น
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เครืÉองบดถ่านหินอาจสกึกรอ่นจากการเสียดสีของถ่านหินเมืÉอใชง้านไปไดร้ะยะหนึÉง ดรรชนี
ฮารด์โกรฟบง่บอกความงา่ยในการบดถ่านหินแต่ ไม่ ได้บอกวา่ถ่านหินจะทาํให้เครืÉองบด
สกึกรอ่นได้ยากหรอืงา่ยเพียงใด วิธีการทดสอบความสามารถในการทาํให้สกึกรอ่น (abra-
siveness) ของถ่านหินคือ การใชเ้ครืÉองบดซึÉงทาํดว้ยเหลก็กลา้คารบ์อน (carbon steel) บด
ถ่านหินในชว่งเวลาทีÉกาํหนด มวลของเครืÉองบดหลงัการทดสอบจะนอ้ยกวา่ก่อนการทดสอบ
มวลทีÉลดลงเกิดการสกึกรอ่นโดยถ่านหินและมวลทีÉลดลงนี Êใช้กาํหนดดรรชนีการทาํให้สกึ
กรอ่นของถ่านหิน

• การพองตวั
ถ่านหินบางชนิดจะรวมตวักนัเป็นกอ้นขณะเผาไหม้ ซึÉงเป็นอปุสรรคตอ่การเผาไหม้ ทาํให้
ตอ้งเขยา่ถ่านหินให้มนัแตกตวั ถ่านหินชนิดนี Êจะมีดรรชนีการพองตวั (swelling index) สงู
ในทางตรงขา้มถ่านหินทีÉมีดรรชนีการพองตวัตํÉาจะเผาไหม้งา่ยกวา่เนืÉองจากมนัจะแตกตวั
ขณะเผาไหม้ ถ่านหินชนิดนี Êสามารถเผาไหม้บนตะแกรงนิÉง (stationary grate) ได้ การหา
ดรรชนีการพองตวักระทาํโดยให้ความรอ้นในสภาวะไรอ้ากาศแก่ตวัอยา่งถ่านหินทีÉตอ้งการ
ทดสอบจนมีอณุหภมิูประมาณ 800◦C จากนัÊนจงึปลอ่ยให้เย็นตวัลง รูปทรงของถ่านโคก้ทีÉ
ไดจ้ะนาํไปเปรยีบเทียบกบัรูปทรงมาตรฐานของถ่านหินทีÉมีดรรชนีการพองตวัระหวา่ง 1 ถงึ
9 เพืÉอกาํหนดคา่ดรรชนีการพองตวัของถ่านหินทีÉทดสอบ ในกรณีทีÉถ่านโคก้ไม่จบัตวักนัเป็น
กอ้นแต่แตกตวัเป็นผง ดรรชนีการพองตวัเทา่กบั 0 สมบตัิการพองตวัของถ่านหินมีความ
สาํคญัในกรณีทีÉอปุกรณเ์ผาไหมถ่้านหินเป็นแบบทีÉเผาไหมถ่้านหินบนตะแกรง อยา่งไรก็ตาม
ในปัจจบุนัอปุกรณ์เผาไหมถ่้านหินทีÉใช้ในโรงไฟฟา้สว่นใหญ่เป็นแบบทีÉพน่ผงถ่านหินเขา้ใน
เตาเผา สมบตัิการพองตวัของถ่านหินจงึไมมี่ความสาํคญัในโรงไฟฟา้สว่นใหญ่

3.1.2 เชืÊอเพลิงชีวมวล
เชื Êอเพลงิชีวมวลหมายถงึวสัดุเหลือทิ ÊงทางการเกษตรหรอืพืชพลงังานทีÉปลกูขึ ÊนมาเพืÉอนาํไปใช้

เป็นเชื Êอเพลงิ ในประเทศไทยเชื ÊอเพลงิชีวมวลเกือบทัÊงหมดเป็นอยา่งแรก พืชเศรษฐกิจหลายชนิดใน
ประเทศไทยเชน่ ขา้ว ออ้ย ขา้วโพด และมนัสาํปะหลงั มีการเพาะปลกูในปรมิาณมากจงึมีเศษวสัดุ
เหลือทิ Êงเป็น แกลบ ชานออ้ย ซงัขา้วโพด และเหงา้มนัสาํปะหลงั ในปรมิาณมากเชน่กนั ในอดีตวสัดุ
เหลา่นี Êนิยมนาํไปผลติปุ๋ ยหรอืนาํไปแปรรูปเพืÉอเพิÉมมลูคา่ แต่ก็มีปรมิาณไม่นอ้ยทีÉถกูกาํจดัโดยการ
เผาทิ Êง ในปัจจบุนัได้มีความตระหนกัวา่วสัดุเหลือทิ Êงทางการเกษตรเหลา่นี ÊมีศกัยภาพทีÉจะเป็นเชื Êอ
เพลงิชีวมวลสาํหรบัการผลติไฟฟา้ไดถ้า้มลูคา่ของวสัดใุนฐานะเชื Êอเพลงิชีวมวลมีคา่สงูเมืÉอเทียบการ
ใชป้ระโยชนใ์นดา้นอืÉน

เชื Êอ เพลงิ ชีวมวลมีขอ้ดี เมืÉอ เทียบกบัถ่านหินคือ ราคาถกูและมีกาํมะถนันอ้ย สมบตัิ ทีÉ สาํคญั
ของเชื Êอเพลงิชีวมวลคือ คา่ความรอ้นซึÉงต ํÉากวา่ถ่านหินมาก สาเหตุหนึÉงทีÉทาํให้เชื Êอเพลงิชีวมวลมี
คา่ความรอ้นตํÉาคือ ความชืÊน ตารางทีÉ 3.2 เปรยีบเทียบคณุสมบตัิของเชื ÊอเพลงิชีวมวลทีÉสาํคญัใน
ประเทศไทย

เนืÉองจากเชื Êอเพลงิชีวมวลมีคา่ความรอ้นตํÉาจงึจาํเป็นตอ้งใช้เชื ÊอเพลงิชีวมวลปรมิาณมากเพืÉอ
ผลติไฟฟา้ ความยุง่ยากในการรวบรวมวสัดเุหลือทิ Êงทางการเกษตรเป็นขอ้จาํกดัประการหนึÉงของการ
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ตารางทีÉ 3.2: คณุสมบตัิของเชื ÊอเพลงิชีวมวลทีÉสาํคญั

ความชืÊน เถา้ สารระเหย คารบ์อน คา่ความรอ้น
(%) (%) (%) (%) (kJ/kg)

แกลบ 12.00 12.65 56.46 18.88 14,755
ฟางขา้ว 10.00 10.39 60.70 18.90 13,650
ชานออ้ย 50.73 1.43 41.98 5.86 9,243
ซงัขา้วโพด 40.00 0.90 45.42 13.68 11,298

ใช้เชื Êอเพลงิชีวมวลสาํหรบัการผลติไฟฟา้ นีÉเป็นเหตผุลสาํคญัทีÉโรงไฟฟา้ชีวมวลมกัมีขนาดเลก็และ
ตัÊงอยู่ใกล้โรงงานแปรรูปผลติภณัฑ์ทางการเกษตร ตวัอยา่งโรงไฟฟา้ทีÉใช้แกลบเป็นเชื Êอเพลงิมกัอยู่
ภายในโรงสีขา้ว และโรงไฟฟา้ทีÉใชช้านออ้ยเป็นเชื Êอเพลงิมกัอยูภ่ายในโรงงานนํÊาตาล

3.2 เชืÊอเพลิงเหลว
เชื ÊอเพลงิเหลวทีÉใช้ในโรงไฟฟา้มีทีÉมาจากนํÊามนัดิบซึÉงเป็นเชื ÊอเพลงิฟอสซิลทีÉ เกิดจากซากสตัว์

ทะเลโบราณ สว่นประกอบโดยประมาณของนํÊามนัดิบคือ C 84% ถงึ 89%, H 12% ถงึ 14%, O
2% ถงึ 3%, N 0% ถงึ 1% และ S 0% ถงึ 3% โดยสดัสว่นจะเปลีÉยนแปลงไปตามแหลง่ทีÉมาของ
นํÊามนัดิบ กระบวนการทีÉใชก้ลัÉนนํÊามนัดิบคือ กระบวนการกลัÉนแบบแยกสว่น (fractional distillation
process) ซึÉงเป็นกระบวนการทีÉอาศยัจดุเดือดทีÉตา่งกนัของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนตา่ง ๆ ใน
นํÊามนัดิบ กระบวนการกลัÉนดงักลา่วและกระบวนการทางเคมีหลงัการกลัÉนจะทาํให้ได้ผลผลติเป็น
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (liquidified petroleum gas หรอื LPG) นํÊามนัเบนซิน (gasoline) นํÊามนัก๊าด
(kerosene) นํÊามนัดีเซล (diesel) และนํÊามนัเตา (fuel oil) ตามลาํดบัจดุเดือดทีÉ เพิÉมขึ Êน เชื Êอเพลงิ
เหลวทีÉสาํคญัตอ่โรงไฟฟา้คือ นํÊามนัเตาและนํÊามนัดีเซล

3.2.1 นํÊามันเตา
ในบรรดาผลผลติทีÉ ได้จากการกลัÉนนํÊามนัดิบ นํÊามนัเตานบัวา่เป็นเชื ÊอเพลงิทีÉ เหมาะสมกบัโรง

ไฟฟา้เนืÉองจากมีราคาถกูกวา่นํÊามนัชนิดอืÉน ๆ และคา่ความรอ้นของนํÊามนัเตาอยู่ระหวา่ง 40705 ถงึ
45520 kJ/kg โดยประมาณซึÉงนบัวา่ไม่ต ํÉาเกินไปนกั นํÊามนัเตาแบง่เป็นนํÊามนัเตาเบอร์ 1, เบอร์ 2,
เบอร์ 4, เบอร์ 5 และเบอร์ 6 (นํÊามนัเตาเบอร์ 3 เลกิใช้แลว้) โดยมีจดุเดือดและความหนืดทีÉเพิÉมขึ Êน
ตามลาํดบั

ถา้เปรยีบเทียบกบัถ่านหิน นํÊามนัเตาเผาไหม้งา่ยกวา่ อปุกรณ์เผาไหม้นํÊามนัเตาจงึมีความซบั
ซอ้นนอ้ยกวา่อปุกรณ์เผาไหม้ถ่านหิน อยา่งไรก็ตามถา้เปรยีบเทียบราคาเชื Êอเพลงิตอ่หนึÉงหน่วยคา่
ความรอ้น จะพบวา่นํÊามนัเตามีราคาแพงกวา่ถ่านหิน
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3.2.2 นํÊามันดเีซล
นํÊามนัดีเซลนอกจากจะเป็นเชื Êอเพลงิหลกัสาํหรบัยานยนตน์านาชนิดแลว้ยงัเป็นเชื Êอเพลงิสาํหรบั

ผลติไฟฟา้ดว้ย นํÊามนั ดีเซลมีคา่ความรอ้นสงูกวา่และมีราคาแพงกวา่นํÊามนั เตาจงึไม่ นิยมใช้ใน
โรงไฟฟา้พลงัความรอ้นซึÉง เป็นตอ้ง เดิน เครืÉองตลอดเวลา เครืÉองยนต์ดีเซลสาํหรบัผลติ ไฟฟา้ เป็น
เครืÉองยนต์เผาไหม้ภายในทีÉมีขนาดใหญ่และอยู่กบัทีÉ โรงไฟฟา้ดีเซลถกูออกแบบให้เดินเครืÉองเป็น
ครัÊงคราวในสถานการณที์Éความตอ้งการไฟฟา้ของระบบสงูกวา่ความสามารถของโรงไฟฟา้พลงัความ
รอ้น นอกจากนีÊโรงไฟฟา้ดีเซลยงัเป็นตวัเลือกหลกัในสถานทีÉทีÉสายสง่ไฟฟา้ไปไม่ถงึ โรงไฟฟา้ดีซลยงั
มีประโยชนใ์นสภาวะฉกุเฉินทีÉโรงไฟฟา้ประเภทอืÉนไมส่ามารถทาํงาน

3.2.3 สมบตัขิองเชืÊอเพลิงเหลว
เชื Êอเพลงิเหลวมีราคาแพงกวา่เชื Êอเพลงิแข็งเนืÉองจากใช้พื ÊนทีÉเก็บนอ้ยกวา่ สะดวกตอ่การขนสง่

และมีคา่ความรอ้นสงูกวา่ อยา่งไรก็ตามราคาของเชื Êอเพลงิเหลวอาจไม่ไดข้ึ Êนกบัคา่ความรอ้นเพียง
อยา่งเดียว สมบตัิอืÉนทีÉสาํคญัของเชื ÊอเพลงิเหลวทีÉบง่บอกถงึคณุภาพและสง่ผลตอ่ราคาไดแ้ก่

• ความถ่วงจาํเพาะ
ความถ่วงจาํเพาะ (specific gravity) ของเชื Êอ เพลงิ เหลวคาํนวณได้จากอตัราสว่นระหวา่ง
ความหนาแนน่ของเชื Êอเพลงิเหลวกบัความหนาแนน่ของนํÊา

s =
ความหนาแน่นของเชื ÊอเพลงิเหลวทีÉอณุหภมิู 15.6◦C

ความหนาแนน่ของนํÊาทีÉอณุหภมิู 15.6◦C

การแสดงคา่ความถ่วงจาํเพาะอาจแสดงไดโ้ดยใชม้าตรฐาน API (American Petroleum In-
stitute) ซึÉงมีหน่วยเป็น ◦API ความสมัพนัธร์ะหวา่ง s และ ◦API เป็นดงันี Ê

s =
141.5

131.5 + ◦API

• ความหนืด
ความหนืด (viscosity) เป็นสมบตัิทีÉสาํคญัของเชื Êอเพลงิเหลว ถา้เชื Êอเพลงิเหลวมีความหนืด
สงูเกินไปมนัจะแตกตวัเป็นละอองยากและจะไม่สามารถเผาไหม้อยา่งสมบรูณ์ ในการวดั
ความหนืดตามมาตรฐาน ASTM Standard D445 ซึÉงใชห้น่วยวดัความหนืดเป็นเซนติสโต๊ก
(centistoke) จะทาํการจบัเวลาทีÉของไหลปรมิาตรหนึÉงไหลดว้ยนํÊาหนกัตวัเองผา่นเครืÉองมือ
วดัความหนืด (viscometer) ภายใตส้ภาวะทีÉควบคมุอณุหภมิู ความหนืดของเชื Êอเพลงิเหลว
เป็นปัจจยัหนึÉงทีÉกาํหนดวา่ควรจะอุน่เชื Êอเพลงิเหลวจนมีอณุหภมิูเทา่ไรจงึจะทาํให้เชื Êอเพลงิ
เหลวไหลอยา่งสะดวก โดยทัÉวไปเชื ÊอเพลงิเหลวทีÉมีคา่ความถ่วงจาํเพาะสงูจะมีความหนืดสงู
สว่นเชื ÊอเพลงิเหลวทีÉมีคา่ความถ่วงจาํเพาะตํÉาจะมีความหนืดตํÉาและจะเผาไหมง้า่ยกวา่
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• จดุไหล
จดุไหล (pour point) คืออณุหภมิูตํÉาสดุทีÉเชื Êอเพลงิเหลวจะไหลได้ ประเทศไทยมีอากาศรอ้น
จงึไมมี่ปัญหาเรืÉองเชื Êอเพลงิเหลวไหลยาก แต่ในประเทศทีÉมีอากาศหนาวจดุไหลเป็นสมบตัิ
ของเชื ÊอเพลงิเหลวทีÉสาํคญัเพราะถา้อณุหภมิูของเชื ÊอเพลงิเหลวตํÉากวา่จดุไหล เชื Êอเพลงิเหลว
จะไหลยากซึÉงอาจสง่ผลให้ระบบสง่เชื Êอเพลงิเหลวอดุตนั ในกรณีนี Êถงัเก็บเชื Êอเพลงิเหลวจงึ
จาํเป็นตอ้งมีเครืÉองอุน่ติดตัÊงอยูด่ว้ยเพืÉอรกัษาอณุหภมิูของเชื Êอเพลงิเหลวใหส้งูกวา่จดุไหล

• จดุวาบไฟ
เชื Êอเพลงิเหลวระเหยอยู่ตลอดเวลา การระเหยทีÉอณุหภมิูหอ้งเกิดขึ Êนอยา่งชา้ ๆ จงึไม่ เป็น
ปัญหา แต่ถา้เชื Êอเพลงิเหลวไดร้บัความรอ้นมากขึ Êนการระเหยก็จะเพิÉมขึ Êนตามไปดว้ย จนใน
ทีÉสดุอตัราสว่นของไอระเหยจากเชื Êอเพลงิเหลวและอากาศจะมีคา่เหมาะสมตอ่การเผาไหม้
จดุวาบไฟ (flash point) คือ อณุหภมิูตํÉาสดุทีÉมีไอระเหยจากจากผิวเชื Êอเพลงิเหลวในปรมิาณ
ทีÉทาํใหเ้กิดการติดไฟเมืÉอสมัผสักบัเปลวไฟ เชื ÊอเพลงิเหลวทีÉมีจดุวาบไฟตํÉาตอ้งไดร้บัการดแูล
เป็นพิเศษ การทราบคา่จดุวาบไฟทาํให้ทราบวา่ควรอุน่เชื Êอเพลงิเหลวให้รอ้นได้ถงึระดบัใด
เพืÉอลดความหนืด อณุหภมิูของเชื ÊอเพลงิเหลวทีÉใชค้วรจะตํÉากวา่จดุวาบไฟประมาณ 4◦C ถงึ
5◦C เพืÉอความปลอดภยั

• กาํมะถนั
ปรมิาณกาํมะถนัในเชื Êอเพลงิเหลวขึ Êนอยู่กบัทีÉมาของเชื Êอเพลงิเหลว นํÊามนัเตาเบอร์ 6 อาจมี
กาํมะถนันอ้ยกวา่ 1% หรอืมากถงึ 3-4% ก็ได้ นํÊามนัเตาทีÉมีกาํมะถนัมากเกิน 2% จะตอ้งผา่น
กระบวนการลดกาํมะถนัก่อนนาํมาใชง้าน เพราะการเผาไหมก้าํมะถนัจะทาํใหเ้กิด SO2 ซึÉง
จะกลายเป็นกรดซลัฟรูกิเมืÉอผสมกบันํÊา กรดชนิดนีÊมีฤทธิÍกดักรอ่นสงู

• ตะกอนและนํÊา
ตะกอนและนํÊาเป็นสิÉงแปลกปลอมทีÉอนัตรายในระบบเผาไหมเ้ชื Êอเพลงิเหลว สาเหตขุองการมี
ตะกอนและนํÊาปนในเชื Êอเพลงิเหลวไดแ้ก่ การรัÉวของถงัเก็บหรอืทอ่สง่เชื Êอเพลงิเหลว ปฏิกิรยิา
เคมี การให้ความรอ้นถงัมากเกินไป การควบแน่นของนํÊา เป็นตน้ ผลกระทบเชิงลบของ
ตะกอนและนํÊาคือ (1) การหยดุทาํงานของหมอ้ไอนํÊาอนัเนืÉองจากหวัเผาอดุตนั (2) การเผา
ไหมที้Éผิดพลาดและไมมี่เสถียรภาพ และ (3) การสญูเสียความรอ้นทีÉไดจ้ากการเผาไหม้ เพืÉอ
ปอ้งกนัปัญหาเหลา่นี Ê ควรมีการเก็บตวัอยา่งเชื Êอเพลงิเหลวจากกน้ถงัเก็บเป็นระยะ ๆ เพืÉอ
ตรวจดวูา่มีตะกอนและนํÊามากเกินไปหรอืไมแ่ละแกไ้ขใหเ้ป็นปกติ

3.3 เชืÊอเพลิงก๊าซ
เมืÉอเปรยีบเทียบกบัเชื ÊอเพลงิประเภทอืÉน เชื Êอเพลงิก๊าซมีขอ้ไดเ้ปรยีบคือมนัอยู่ในสภาพทีÉพรอ้ม

เผาไหม้แลว้ ไม่ตอ้งผา่นกระบวนการบดละเอียดเหมือนถ่านหินหรอืกระบวนการทาํให้เป็นละออง
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เหมือนเชื Êอเพลงิเหลว นอกจากนีÊเชื Êอเพลงิก๊าซยงัมีสิÉงเจือปนตํÉากวา่เชื Êอเพลงิแข็งและเชื Êอเพลงิเหลว
จงึทาํใหเ้กิดมลภาวะทางอากาศนอ้ยกวา่ เชื Êอเพลงิก๊าซทีÉใชใ้นโรงไฟฟา้แบง่ออกเป็นสามประเภทคือ
ก๊าซธรรมชาติ (natural gas) ก๊าซสงัเคราะห์ (synthetic gas) และก๊าซชีวภาพ (biogas)

3.3.1 ก๊าซธรรมชาติ
ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื ÊอเพลงิฟอสซิลทีÉมีทีÉมาจากซากพืชดกึดาํบรรพแ์ละพบในบรเิวณทีÉมีถ่านหิน

หรอืนํÊามนัดิบ สว่นประกอบหลกัของก๊าซธรรมชาติ คือ ก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซไฮโดรคารบ์อน
อืÉน ๆ นอกจากนีÊอาจมีก๊าซทีÉไม่เผาไหมเ้ชน่ CO2 ก๊าซธรรมชาติทีÉพบในแหลง่ก๊าซมีสดัสว่นของมีเทน
นอ้ยเกินไปและอาจมีสารทีÉเป็นพิษเชน่ ปรอทและก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) จงึตอ้งมีกระบวนการ
แยกก๊าซเพืÉอผลติก๊าซธรรมชาติทีÉมีคณุสมบตัิทีÉเหมาะสมซึÉงจะสง่ไปยงัโรงไฟฟา้พลงัความรอ้นรว่ม
ทางทอ่สง่ ก๊าซ นอกจากนีÊกระบวนการแยกก๊าซยงัผลติผลพลอยได้อืÉน ๆ ทีÉ นาํ ไปเป็นวตัถดุิบใน
อตุสาหกรรมปิโตรเคมี

กระบวนการแยกก๊าซเริÉมตน้ดว้ยการกาํจดัสารเจือปนทีÉไมใ่ช่ไฮโดรคารบ์อนออกจากก๊าซธรรม
ชาติ หน่วยกาํจดัสารเจือปนไดแ้ก่ หน่วยกาํจดั CO2 หนว่ยกาํจดัความชืÊน และหน่วยกาํจดัปรอท ก๊าซ
ธรรมชาติทีÉได้จะถกูสง่เขา้อปุกรณ์ลดความดนัซึÉงจะทาํให้ความดนัและอณุหภมิูของก๊าซธรรมชาติ
ลดลงจนกลายเป็นของเหลว การแยกสารไฮโดรคารบ์อนในของเหลวอาศยัจดุเดือดทีÉตา่งกนัของ
สารไฮโดรคารบ์อนแตล่ะชนิดซึÉงคลา้ยกบัการกลัÉนนํÊามนัดิบแบบแยกสว่น ผลผลติทีÉไดป้ระกอบดว้ย
มีเทน, อีเทน, โพรเพน, บิวเทน และไฮโดรคารบ์อนอืÉน ๆ

ถงึแมว้า่ก๊าซธรรมชาติทีÉใช้เป็นเชื Êอเพลงิในโรงไฟฟา้พลงัความรอ้นรว่มจะมีสว่นประกอบหลกั
เป็นมีเทน แต่กระบวนการแยกก๊าซไม่ไดผ้ลติก๊าซมีเทน 100% และยงัคงมีก๊าซอืÉน ๆ ปะปนในก๊าซ
ธรรมชาติอยู่ ดงันัÊนจงึตอ้งการวิเคราะห์ก๊าซธรรมชาติซึÉงก็คือ การหาสดัสว่นโดยโมลของก๊าซสว่น
ประกอบ ก๊าซสว่นประกอบมีสมบตัิใกลเ้คียงกบัก๊าซในอดุมคติ (ideal gas) สดัสว่นโดยโมลจงึเทา่กบั
สดัสว่นโดยปรมิาตร ดงันัÊน

yi =
Mi

M
=

Vi
V

โดยทีÉ Mi และ Vi เป็นจาํนวนโมลและปรมิาตรของก๊าซ i ในเชื Êอเพลงิก๊าซและ M และ V เป็นจาํ
นวนโมลและปรมิาตรรวมของเชื Êอเพลงิก๊าซ สว่นประกอบของก๊าซธรรมชาติขึ Êนกบัแหลง่ทีÉมา ก๊าซ
ธรรมชาติจากแหลง่ตา่งกนัจงึอาจมีราคาไม่เทา่กนั คา่ความรอ้นเป็นสิÉงทีÉกาํหนดราคาของก๊าซซึÉงซื Êอ
ขายเป็น ลา้นบาทตอ่ MBtu (1 Btu = 1.055 kJ)

3.3.2 ก๊าซสังเคราะห์
นอกเหนือจากก๊าซธรรมชาติแลว้เชื Êอเพลงิก๊าซทีÉใช้ในโรงไฟฟา้อาจไดม้าจากการผลติก๊าซจาก

ถ่านหิน (coal gasification) ก๊าซทีÉผลติขึ Êนไดแ้ก่ ก๊าซเตาถ่านโคก้ (coke-oven gas) ก๊าซผลผลติ
(producer gas) ก๊าซนํÊา (water gas) ก๊าซธรรมชาติสงัเคราะห์ (synthetic natural gas หรอื SNG)
กระบวนการผลติก๊าซผลผลติ เริÉมตน้จากการใหค้วามรอ้นถ่านหินเพืÉอไลส่ารระเหยและความชืÊนออก
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ไปจนเหลือแตถ่่านโคก้ (coke) ซึÉงมีเพียงคารบ์อนและเถา้เป็นองคป์ระกอบ

ถ่านหิน+ ความรอ้น −→ ถ่านโคก้+ สารระเหย+ ความชืÊน

สารระเหยทีÉไดป้ระกอบดว้ย H2 และ CH4 เป็นสว่นใหญ่เรยีกวา่ก๊าซเตาถ่านโคก้ จากนัÊนถ่านโคก้จะ
ทาํปฏิกิรยิาใหค้วามรอ้น (exothermic) กบัอากาศในภาวะทีÉมีอากาศนอ้ยทาํใหไ้ดก๊้าซผลผลติตาม
สมการ

ถ่านโคก้+ อากาศ −→ CO+ N2 + ความรอ้น

ก๊าซผลผลติประกอบดว้ยCOและN2 คา่ความรอ้นของก๊าซผลผลติมาจากCOซึÉงเผาไหมก้บัอากาศ
ได้

ถา้ถ่านโคก้ทาํปฏิกิรยิากบัไอนํÊาจะไดก๊้าซนํÊาซึÉงประกอบไปดว้ย CO และ H2 ปฏิกิรยิาทีÉเกิดขึ Êน
เป็นปฏิกิรยิารบัความรอ้น (endothermic)

ถ่านโคก้+ ไอนํÊา+ ความรอ้น −→ CO+ H2

การผลติก๊าซผลผลติและก๊าซนํÊาสลบักนัจะทาํใหอ้ณุหภมิูของแผงถ่านหินไมส่งูเกินไป
การผลติ SNG กระทาํไดโ้ดยการกาํจดั N2 ออกจากก๊าซผลผลติและให้ CO ทีÉเหลือทาํปฏิกิรยิา

กบัไอนํÊา

CO+ H2O −→ CO2 + H2

SNG มีคา่ความรอ้นตํÉากวา่ก๊าซธรรมชาติ การเพิÉมคา่ความรอ้นของ SNG สามารถกระทาํไดโ้ดยให้
H2 ทาํปฏิกิรยิากบั CO ซึÉงจะทาํใหไ้ด้ CH4 เป็นผลผลติ

CO+ 3H2 −→ CH4 + H2O

ปฏิกิรยิานี Êตอ้งมีตวัเรง่ปฏิกิรยิา (catalyst)

3.3.3 ก๊าซชีวภาพ
ก๊าซชีวภาพ (biogas) ได้จากการยอ่ยสลายสารอินทรยี์ในสภาวะไรอ้อกซเิจน (anaerobic di-

gestion) ซึÉงตอ้งอาศยัแบคทีเรยีและอณุหภมิูทีÉเหมาะสม สารอินทรยีป์ระกอบดว้ยธาตุ 5 ธาตุ ไดแ้ก่
C, H, O, N และ S และมกัพบในสภาพเปียก ปฏิกิรยิาเคมีทีÉเกิดขึ Êนในกระบวนการยอ่ยสลายโมเลกลุ
ของสารอินทรยีที์Éมีสตูรเคมี CaHbOcNeSe เป็นดงันี Ê

CaHbOcNdSe+
(
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+ dNH3 + eH2S

สมการเคมีนี Êแสดงให้เห็นวา่ ก๊าซชีวภาพประกอบดว้ยมีเทนและก๊าซอืÉนทีÉ ไม่ เผาไหม้อีกสามชนิด
สดัสว่นของมีเทนทีÉเพิÉมขึ Êนจะทาํใหค้า่ความรอ้นของก๊าซชีวภาพเพิÉมขึ Êนตามไปดว้ย การเพิÉมสดัสว่น
ของมีเทนทาํไดโ้ดยเลือกสารอินทรยีที์Éมีสดัสว่นของคารบ์อนสงูและกาํจดั CO2, NH3 และ H2S ออก
จากก๊าซชีวภาพ

ก๊าซชีวภาพควรผลติจากวสัดเุหลือทิ ÊงทีÉมีสดัสว่นของสารอินทรยีม์าก ตวัอยา่งของวสัดเุหลือทิ ÊงทีÉ
มี คณุสมบตัิ นี Ê ไดแ้ก่ มลู สตัว์ จาก ฟารม์ เลี Êยง สตัว์ และ นํÊา เสีย จาก โรงงาน อตุสาหกรรม การ
เกษตร นอกจากนีÊขยะจากครวั เรอืนซึÉง มีสว่นประกอบหลกัเป็นสารอินทรยี์ก็สามารถใช้ผลติก๊าซ
ชีวภาพไดเ้ชน่กนั การประเมินความเหมาะสมในการผลติก๊าซชีวภาพของวสัดเุหลือทิ Êงมกัใชค้า่ BOD
(biochemical oxygen demand) หรอื COD (chemical oxygen demand) ของวสัดเุหลือทิ ÊงนัÊน คา่
BOD และ COD สงูหมายถงึศกัยภาพสงูในการผลติก๊าซชีวภาพเนืÉองจากมีสดัสว่นสารอินทรยีม์าก

3.4 การใช้เชืÊอเพลิงเพืÉอผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย
ประเทศไทยมีการสาํรวจแหลง่พลงังานตัÊงแต่สมยัรชักาลทีÉ 7 โดยพบวา่มีแหลง่ถ่านหินลกิไนต์

ขนาดใหญ่ทีÉอาํเภอแมเ่มาะ จงัหวดัลาํปาง ในชว่งเวลาทีÉความตอ้งการไฟฟา้ของประเทศสงูขึ Êนตาม
ความเจรญิของประเทศ ได้มีการสาํรวจแหลง่พลงังานอยา่งตอ่เนืÉองและพบวา่ประเทศไทยมีแหลง่
นํÊามนัดิบเพียงเลก็นอ้ย แต่มีแหลง่ก๊าซธรรมชาติปรมิาณมากในอา่วไทย ดงันัÊนโรงไฟฟา้สว่นใหญ่ใน
ประเทศไทยจงึควรใช้ถ่านหินและก๊าซธรรมชาติเป็นเชื Êอเพลงิ แต่โรงไฟฟา้ถ่านหินในประเทศไทยมี
จาํนวนนอ้ยมากเมืÉอเทียบกบัสดัสว่นปรมิาณถ่านหินทีÉประเทศไทย สาเหตคืุอถ่านหินในประเทศไทย
เป็นถ่านหินลกิไนตที์Éมีกาํมะถนัและเถา้สงูและก่อให้เกิดก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซดแ์ละฝุ่ นละอองปร-ิ
มาณมากจนกลายเป็นมลภาวะทางอากาศ โรงไฟฟา้สว่นใหญ่ในประเทศไทยจงึใช้ก๊าซธรรมชาติ
เป็นเชื Êอเพลงิ ตารางทีÉ 3.3 แสดงใหเ้ห็นวา่สดัสว่นการใชก๊้าซธรรมชาติเพิÉมขึ Êนในชว่ง 30 ปีทีÉผา่นมา
ในขณะทีÉสดัสว่นการใชถ่้านหินมีแนวโนม้ลดลง

ตารางทีÉ 3.3: สดัสว่นเชื ÊอเพลงิทีÉใชผ้ลติไฟฟา้ในประเทศไทยตัÊงแตปี่ พ.ศ. 2529 ถงึ 2559

เชื Êอเพลงิ พ.ศ. 2529 พ.ศ. 2539 พ.ศ. 2549 พ.ศ. 2559
โรงไฟฟา้พลงันํÊา 21.8% 8.2% 5.6% 1.8%
นํÊามนัเตา 13.1% 23.9% 5.5% 0.2%
ถ่านหิน 21.8% 20.0% 17.2% 18.6%
ก๊าซธรรมชาติ 40.3% 41.5% 66.5% 63.2%
อืÉน ๆ 3.0% 6.4% 5.2% 16.2%

ก๊าซธรรมชาติประมาณ 60% ในการผลติไฟฟา้ของประเทศไทยไม่ไดม้าจากแหลง่ก๊าซธรรมชาติ
ในประเทศทัÊงหมด บางสว่นไดจ้ากการนาํเขา้จากประเทศอืÉน ซึÉงสว่นใหญ่เป็นการนาํเขา้จากประเทศ



3.4. การใชเ้ชื ÊอเพลงิเพืÉอผลติไฟฟา้ของประเทศไทย 49

พมา่ ดงันัÊนการทีÉประเทศไทยพึÉงพาก๊าซธรรมชาติมากขนาดนีÊอาจสง่ผลกระทบตอ่ความมัÉนคงดา้น
พลงังานได้ ในความเป็นจรงิเชื ÊอเพลงิทีÉ ใช้ผลติไฟฟา้ควรมีหลายชนิดและสดัสว่นการใช้เชื Êอเพลงิ
เหลา่นัÊนควรใกล้เคียงกนัเพืÉอทีÉวา่ ถา้เชื Êอเพลงิใดเชื Êอเพลงิใดขาดแคลน ก็จะได้มี เชื ÊอเพลงิอืÉนมา
ทดแทนในระบบผลติพลงังานไฟฟา้
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คาํถามทา้ยบท
1. เรยีงลาํดบัถ่านหินจากเกรดดีทีÉสดุไปแยที่Éสดุ บิทมิูนสั แอนทราไซต์ ลกิไนต์ ซบับิทมิูนสั

2. สว่นประกอบ 4 อยา่งของถ่านหินทีÉไดจ้ากการวิเคราะหโ์ดยประมาณคืออะไร
3. ประเทศไทยมีถ่านหินชนิดใดมากทีÉสดุ

4. เชื Êอเพลงิหลกัของโรงไฟฟา้พลงัความรอ้นรว่มในประเทศไทยคืออะไร
5. ก๊าซใดเป็นสว่นประกอบหลกัของก๊าซธรรมชาติ
6. สว่นประกอบใดในถ่านหินทาํใหถ่้านหินติดไฟงา่ย
7. ถ่านโคก้ (coke) มีคณุสมบตัิอยา่งไร

8. การวิเคราะหข์ัÊนสดุทา้ย (ultimate analysis) คืออะไร

9. นํÊามนัชนิดใดใชใ้นโรงไฟฟา้พลงัความรอ้น
10. ประเทศไทยนาํเขา้ก๊าซธรรมชาติจากประเทศใดมากทีÉสดุ

11. ก๊าซนํÊา (water gas) มีสว่นประกอบเป็นก๊าซใด
12. สว่นประกอบหลกัของก๊าซชีวภาพ (biogas) คือก๊าซใด

13. ทาํไมก๊าซธรรมชาติจงึปลอดภยักวา่ก๊าซเชื ÊอเพลงิทีÉใชใ้นครวัเรอืน
14. อะไรเป็นเชื Êอเพลงิหลกัสาํหรบัการผลติไฟฟา้ในประเทศไทย และอะไรเป็นเชื Êอเพลงิหลกัสาํ-

หรบัการผลติไฟฟา้ในโลก
15. ถ่านหินกอ้นหนึÉงเมืÉอนาํไปวิเคราะห์โดยประมาณ (proximate analysis) พบวา่มีความชืÊน

15% และเถา้ 5% เมืÉอนาํถ่านหินในสภาพทีÉปราศจากความชืÊนและเถา้ (dry, ash-free basis)
ไปวิเคราะหข์ัÊนสดุทา้ย (ultimate analysis) พบวา่มี H 3% อยากทราบวา่สดัสว่นโดยมวลของ
H ในถ่านหินในสภาพเดิม (as-received coal) เทา่กบัเทา่ไร
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การเผาไหม้

4.1 ปฏกิริิยาการเผาไหม้
การเผาไหม้คือ ปฏิกิรยิาเคมีทีÉ เกิดขึ Êนอยา่งรวดเรว็ระหวา่งเชื ÊอเพลงิกบัออกซิเจนซึÉงทาํให้เกิด

ก๊าซเสีย (flue gas) และการแปลงพลงังานเคมีทีÉสะสมอยู่ในเชื Êอเพลงิเป็นพลงังานความรอ้น มีสาร
เคมีจาํนวนมากทีÉเป็นเชื Êอเพลงิตามนิยามขา้งตน้แต่ในทีÉนี Êจะพิจารณาเฉพาะเชื Êอเพลงิแข็งและเชื Êอ
เพลงิเหลวทีÉใชใ้นโรงไฟฟา้ตามทีÉกลา่วถงึในบททีÉ 3

ในกรณีของเชื Êอเพลงิแข็งองค์ประกอบทีÉทาํปฏิกิรยิากบัออกซิเจนคือ คารบ์อน ไฮโดรเจน และ
กาํมะถนั สมการการเผาไหมที้Éเกิดขึ Êนคือ

C+O2 −→ CO2 (4.1)
H2 +

1

2
O2 −→ H2O (4.2)

S+O2 −→ SO2 (4.3)

เชื Êอเพลงิก๊าซอาจประกอบดว้ยก๊าซเชื Êอเพลงิหลายชนิดผสมกนัโดยเชื Êอเพลงิแตล่ะชนิดมีปฏิกิรยิา
การ เผาไหม้ของมนั เอง ตวัอยา่ง เชน่ มีเทน (CH4) ซึÉง เป็นสว่นประกอบหลกัของก๊าซธรรมชาติ มี
สมการการเผาไหมด้งันี Ê

CH4 + 2O2 −→ CO2 + 2H2O (4.4)

ปฏิกิรยิาการเผาไหม้จะเกิดขึ Êน ก็ตอ่เมืÉออณุหภมิูของปฏิกิรยิามีคา่ไม่นอ้ยกวา่อณุหภมิูจดุระเบิด
(ignition temperature) เป็นทีÉน่าสงัเกตวา่สมการ (4.1) ถงึ (4.4) มีสิÉงหนึÉงทีÉ เหมือนกนัคือ จาํนวน
อะตอมของธาตทุกุธาตไุม่เปลีÉยนแปลงหลงัปฏิกิรยิา ซึÉงหมายความวา่มวลรวมของสารตัÊงตน้ (reac-
tant) จะตอ้งเทา่กบัมวลรวมของสารผลผลติ (product)

เนืÉองจากการใช้ O2 บรสิทุธิÍในกระบวนการเผาไหมต้อ้งลงทนุสงู ในทางปฏิบตัิจงึนิยมใชอ้ากาศ
ทาํปฏิกิรยิากบัเชื Êอเพลงิ อากาศแหง้ในธรรมชาติประกอบดว้ย N2, O2, Ar และ CO2 ซึÉงมีนํÊาหนกั
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โมเลกลุเทา่กบั 28.0134, 31.9988, 39.9480 และ 44.0095 ตามลาํดบั ดงันัÊนนํÊาหนกัโมเลกลุของ
อากาศแหง้ในธรรมชาติจงึเทา่กบั 28.97 แต่เพืÉอความสะดวกในการวิเคราะหก์ารเผาไหมอ้าจสมมตุิ
วา่อากาศแหง้เป็นอากาศทฤษฎี (theoretical air) ซึÉงประกอบดว้ย N2 79% และ O2 21% โดยโมล
และมีนํÊาหนกัโมเลกลุเทา่กบั 28.84 ดงันัÊนอากาศทฤษฎี 4.76 โมลจงึประกอบดว้ย N2 3.76 โมลและ
O2 1 โมล สดัสว่นโดยมวลของ N2 และ O2 เทา่กบั 0.767 และ 0.233 ตามลาํดบั เป็นทีÉนา่สงัเกตวา่
ถงึแมว้า่ในความเป็นจรงิอากาศมกัมีความชืÊนปะปนอยู่ดว้ยเสมอการวิเคราะหก์ารเผาไหมโ้ดยทัÉวไป
มกัสมมตุิวา่อากาศทีÉใชเ้ผาไหมก้บัเชื Êอเพลงิเป็นอากาศแหง้เพราะความชืÊนในอากาศมีปรมิาณนอ้ย
มากและไมส่ง่ผลมากนกัตอ่การคาํนวณ ตารางทีÉ 4.2 เปรยีบเทียบอากาศจรงิกบัอากาศทฤษฎี

ตารางทีÉ 4.1: สว่นประกอบของอากาศจรงิและอากาศทฤษฎี

ก๊าซ สดัสว่นโดยโมล (%)
อากาศแหง้ในธรรมชาติ อากาศทฤษฎี

N2 78.084 79
O2 20.946 21
Ar 0.934 0
CO2 0.036 0

ปฏิกิรยิาการเผาไหม้ทีÉ สาํคญัสองปฏิกิรยิาคือการเผาไหม้สมบรูณ์ (complete combustion)
และการเผาไหมพ้อดี (stoichiometric combustion) การเผาไหมส้มบรูณ์คือการเผาไหมที้Éไมมี่สาร
เชื Êอเพลงิเหลืออยู่เลยกลา่วคือไมมี่ C, H, S หรอื CO ในก๊าซเสีย ในทางตรงขา้มการเผาไหม้ทีÉให้
ก๊าซเสียทีÉยงันาํไปเผาไหมไ้ดต้อ่จดัเป็นการเผาไหมไ้ม่สมบรูณ์ (incomplete combustion) การเผา
ไหมพ้อดีคือการเผาไหมส้มบรูณ์ทีÉไมมี่ O2 เหลือซึÉงหมายความวา่ปรมิาณ O2 พอดีกบัปรมิาณเชื Êอ
เพลงิ ในกรณีดงักลา่วปรมิาณอากาศทีÉใชเ้รยีกวา่เป็นปรมิาณอากาศพอดี (stoichiometric air) หรอื
ปรมิาณอากาศทฤษฎี (theoretical air) การเผาไหมพ้อดีของไฮโดรคารบ์อนจะใหผ้ลผลติคือ H2O,
CO2 และ N2 แต่ถา้มีอากาศมากเกินไปก็มี O2 เหลือในผลผลติดว้ย การเผาไหมเ้ชน่นี Êเป็นการเผา
ไหมไ้มพ่อดี สมการการเผาไหมพ้อดีของไฮโดรคารบ์อน (CmHn) คือ

CmHn + (m+
n

4
)(O2 + 3.76N2) −→ mCO2 +

n

2
H2O+ 3.76(m+

n

4
)N2 (4.5)

การเผาไหมไ้ม่สมบรูณเ์ป็นสิÉงทีÉไม่พงึปรารถนาเพราะผลผลติอาจประกอบ ไฮโดรคารบ์อน เขมา่
หรอื CO ซึÉงทัÊงหมดสามารถเผาไหมไ้ด้ CO เผาไหมใ้นอากาศตามสมการตอ่ไปนีÊ

CO+
1

2
(O2 + 3.76N2) −→ CO2 + 1.88N2 (4.6)

การมีสารไฮโดรคารบ์อน เขมา่หรอื CO เหลือจากการเผาไหมห้มายความวา่พลงังานเคมีในเชื Êอเพลงิ
ไม่ไดแ้ปลงเป็นพลงังานความรอ้นทัÊงหมด แต่บางสว่นถกูปลอ่ยทิ Êงไปกบัก๊าซเสียโดยเปลา่ประโยชน์
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นอกจากนีÊสารไฮโดรคารบ์อน เขมา่และ CO ยงัเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพและทาํให้เกิดมลภาวะทาง
อากาศอีกดว้ย ปัจจยัสาํหรบัการเผาไหม้สมบรูณ์มี 4 ประการคือ (1) อากาศมีปรมิาณมากพอ (2)
อณุหภมิูการเผาไหม้สงูกวา่อณุหภมิูจดุระเบิด (3) การผสมกนัของอากาศกบัเชื Êอเพลงิอยา่งทัÉวถงึ
และ (4) เวลาทาํปฏิกิรยิาเผาไหมที้Éมากพอ

ปรมิาณอากาศพอดีขึ Êนอยู่กบัชนิดของเชื Êอเพลงิ อยา่งไรก็ตามเนืÉองจากการผสมกนัอยา่งทัÉวถงึ
ของออกซิเจนในอากาศกบัเชื Êอเพลงิเป็นไปไดย้ากในทางปฏิบตัิ ปรมิาณอากาศทีÉใช้ในการเผาไหม้
จงึมกักาํหนดใหมี้อากาศสว่นเกิน (excess air)

4.2 อัตราส่วนอากาศต่อเชืÊอเพลิงเชิงทฤษฎี
ในการทาํให้เกิดการ เผาไหม้สมบรูณ์ อากาศทีÉ ใช้จะตอ้ง มีปรมิาณไม่นอ้ยกวา่ปรมิาณพอดี

อตัราสว่นระหวา่งปรมิาณอากาศพอดีและเชื Êอเพลงิเรยีกวา่อตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิเชิงทฤษฎี
(theoretical air-fuel ratio) ซึÉงมีสญัลกัษณ์ AFRT อตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิเชิงทฤษฎีอาจเป็น
อตัราสว่นเชิงมวลหรอือตัราสว่นเชิงโมลก็ได้ การระบคุา่ AFRT จงึควรระบหุน่วยดว้ยวา่เป็น kgair/
kgfuel หรอื molair/molfuel ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นเชิงมวลและอตัราสว่นเชิงโมลเป็นดงันี Ê

อตัราสว่นเชิงมวล =
28.84× อตัราสว่นเชิงโมล

Mfuel
(4.7)

โดยทีÉ 28.84 คือ นํÊาหนกัโมเลกลุของอากาศทฤษฎีและMfuel คือนํÊาหนกัโมเลกลุของเชื Êอเพลงิ
เชื Êอเพลงิแข็งประกอบดว้ย C, H และ S ซึÉงเผาไหมใ้นอากาศได้ ไดด้งัแสดงในสมการ (4.1) ถงึ

(4.3) นอกจากนีÊเชื Êอเพลงิอาจมีสว่นประกอบของ O และ N ดว้ย ดงันัÊนโมเลกลุของเชื Êอเพลงิอาจเขียน
เป็นสตูรเคมี CaHbScOdNe อยา่งไรก็ตามสตูรเคมีนี Êไม่ไดห้มายความวา่ธาตุตา่ง ๆ สรา้งพนัธะเคมี
ตอ่กนั ธาตุบางธาตุเช่น C อยู่ในรูปของคารบ์อนอิสระในเชื Êอเพลงิแข็ง สมการเผาไหมพ้อดีของเชื Êอ
เพลงิเป็นดงันี Ê

CaHbScOdNe +

(
a+

b

4
+ c− d

2

)
(O2 + 3.76N2) −→

aCO2 +
b

2
H2O+ cSO2 +

[
3.76

(
a+

b

4
+ c− d

2

)
+

e

2

]
N2 (4.8)

สมการ (4.8) แสดงใหเ้ห็นวา่เชื Êอเพลงินี Êมีอตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิเชิงทฤษฎีเทา่กบั

AFRT = 4.76

(
a+

b

4
+ c− d

2

)
molair/molfuel (4.9)

ตารางทีÉ 4.2 แสดง AFRT ของเชื ÊอเพลงิบางชนิดทีÉคาํนวณจากสมการ (4.9) สาํหรบัธาตอืุÉนหรอืก๊าซ
อืÉนทีÉไมใ่ชเ่ชื Êอเพลงิเชน่ N, O2 และ CO2 คา่ AFRT เทา่กบัศนูย์
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ตารางทีÉ 4.2: AFRT ของเชื Êอเพลงิบางชนิด

เชื Êอเพลงิ AFRT (molair/molfuel)
C 4.76
H 1.19
S 4.76
CH4 9.52
C2H6 16.66
C3H8 23.8
CO 2.38

ในการหา AFRT ของเชื ÊอเพลงิทีÉ มีสว่นประกอบหลายชนิดจะตอ้งทราบสดัสว่นโดยโมลของ
สว่นประกอบแตล่ะชนิด สมมตุิวา่เชื Êอเพลงิมี k สว่นประกอบโดยมีสดัสว่นโดยโมลเป็น y1, y2, ..., yk
และสว่นประกอบแตล่ะชนิดมีคา่ AFRT เทา่กบั AFRT,1, AFRT,2, ..., AFRT,k ตามลาํดบั คา่
AFRT ของเชื Êอเพลงิสามารถคาํนวณไดด้งันี Ê

AFRT = y1AFRT,1 + y2AFRT,2 + ...+ ykAFRT,k (4.10)

ตวัอยา่ง คาํนวณ AFRT ของเชื ÊอเพลงิทีÉประกอบดว้ย C3H8 40% และ C4H10 60%

วิธีทาํ
กาํหนดให้ C3H8 เป็นสว่นประกอบทีÉ 1 และ C4H10 เป็นสว่นประกอบทีÉ 2 ของเชื Êอเพลงิ ดงันัÊน

y1 = 0.4, y2 = 0.6, AFRT,1 = 23.8, AFRT,2 = 30.94

AFRT = 0.4× 23.8 + 0.6× 30.94

= 28.1 molair/molfuel

ตวัอยา่ง คาํนวณ AFRT เชิงโมลของเชื Êอเพลงิก๊าซทีÉประกอบไปดว้ย CH4 70%, C2H6 10%,
C3H8 10% และ CO2 10%

วิธีทาํ
กาํหนด CH4, C2H6, C3H8 และ CO2 เป็นสว่นประกอบทีÉ 1, 2, 3 และ 4 ตามลาํดบั สดัสว่นโดย

โมลและอตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิเชิงทฤษฎีของก๊าซแตล่ะชนิดเป็นดงันี Ê y1 = 0.7, y2 = 0.1, y3
= 0.1, y4 = 0.1, AFRT,1 = 9.52, AFRT,2 = 16.66, AFRT,3 = 23.8, AFRT,4 = 0 ดงันัÊน

AFRT = 0.7× 9.52 + 0.1× 16.66 + 0.1× 23.8 + 0.1× 0
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= 10.7 molair/molfuel

ปรมิาณของเชื Êอเพลงิแข็งมกัวดัเป็นนํÊาหนกั ดงันัÊนจงึนิยมระบุ AFRT เป็นอตัราสว่นเชิงมวลซึÉง
หาไดจ้ากการแทนคา่อตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิเชิงโมลในสมการ (4.9) ในสมการ (4.7)

AFRT =
28.84× 4.76

Mfuel

(
a+

b

4
+ c− d

2

)
(4.11)

เชื ÊอเพลงิทีÉมีสตูรเคมี CaHbScOdNe มีนํÊาหนกัโมเลกลุดงันี Ê
Mfuel = 12a+ b+ 32c+ 16d+ 14e (4.12)

สดัสว่นโดยมวลของ C, H, S และ O ในเชื Êอเพลงิแข็งในสภาพแหง้และไมมี่เถา้คือ
xC,daf =

12a

Mfuel
(4.13)

xH,daf =
b

Mfuel
(4.14)

xS,daf =
32c

Mfuel
(4.15)

xO,daf =
16d

Mfuel
(4.16)

ถา้ทราบ xC,daf , xH,daf , xS,daf และ xO,daf ก็สามารถหาคา่ a, b, c และ d ได้ สมการ (4.11) จะ
กลายเป็น

AFRT = 11.44xC,daf + 34.32xH,daf + 4.29xS,daf − 4.29xO,daf kgair/kgfuel (4.17)

คา่ AFRT ในสมการ (4.17) เป็นอตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิเชิงทฤษฎีของเชื Êอเพลงิในสภาพแหง้
และไมมี่เถา้ อตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิเชิงทฤษฎีของเชื Êอเพลงิในสภาพเดิมคาํนวณจาก

AFRT = 11.44xC,ar + 34.32xH,ar + 4.29xS,ar − 4.29xO,ar (4.18)
หรอื
AFRT = (11.44xC,daf + 34.32xH,daf + 4.29xS,daf − 4.29xO,daf )(1− xM − xA) (4.19)

โดยทีÉ xM และ xA คือ สดัสว่นโดยมวลของความชืÊนและเถา้ในเชื Êอเพลงิ

ตวัอยา่ง ผลการวิเคราะหโ์ดยประมาณของถ่านหินกอ้นหนึÉงพบวา่มีความชืÊน 4% และเถา้ 5%
เมืÉอนาํถ่านหินในสภาพทีÉไมมี่ความชืÊนและเถา้มาวิเคราะหข์ัÊนสดุทา้ย ไดผ้ลดงันี Ê C 83.1%, H 5.5%,
O 7.4%, N 2.1% และ S 1.9% คาํนวณ AFRT ของถ่านหิน
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วิธีทาํ
แทนคา่สดัสว่นโดยมวลในสมการ (4.18) เพืÉอหา AFRT

AFRT = (11.44× 0.831 + 34.32× 0.055 + 4.29× 0.019− 4.29× 0.074)

× (1− 0.04− 0.05)

= 10.2 kgair/kgfuel

4.3 ค่าความร้อน
ปฏิกิรยิาการเผาไหม้ระหวา่งเชื ÊอเพลงิกบัอากาศทีÉอณุหภมิูอา้งอิง (25◦) และความดนัอา้งอิง

(1 atm) ในระบบปิดทีÉไม่แลกเปลีÉยนความรอ้นกบัสิÉงแวดลอ้มจะทาํได้ผลผลติจากการเผาไหม้ทีÉมี
อณุหภมิูเปลวไฟแอเดียแบติก (adiabatic flame temperature) ในกรณีทีÉมีการถ่ายเทความรอ้นออก
จากระบบสูส่ิÉงแวดลอ้มจนทาํใหอ้ณุหภมิูของผลผลติลดลงเทา่กบัอณุหภมิูอา้งอิง ปรมิาณความรอ้น
ทีÉถ่ายเทนี Êเรยีกวา่ คา่ความรอ้น (heating value) โดยทัÉวไปคา่ความรอ้นของเชื Êอเพลงิจะหมายถงึ
ปรมิาณความรอ้นทีÉไดจ้ากการเผาไหมแ้บบพอดีของเชื Êอเพลงิแข็งหรอืเชื Êอเพลงิเหลว 1 kg หรอืของ
เชื Êอเพลงิก๊าซ 1 m3 การหาคา่ความรอ้นโดยตรงอาจใชบ้อมบแ์คลอรมิิเตอร์ (bomb calorimeter)

คา่ความรอ้นขึ ÊนกบัผลผลติทีÉได้จากการเผาไหม้ซึÉงอาจป็นนํÊาหรอืไอนํÊาก็ได้ การเผาไหม้ทีÉให้
ผลผลติเป็นนํÊาใหค้า่ความรอ้นสงู (higher heating value) การเผาไหมที้Éใหผ้ลผลติเป็นไอนํÊาใหค้า่
ความรอ้นตํÉา (lower heating value) ดงันัÊนผลตา่งระหวา่งคา่ความรอ้นสงูกบัคา่ความรอ้นตํÉาจงึ
เทา่กบั คา่ความรอ้นแฝงในการกลายเป็นไอของนํÊาทีÉเป็นผลผลติจากการเผาไหม้

คา่ความรอ้นเป็นลกัษณะเฉพาะของเชื Êอเพลงิแข็งแตล่ะชนิด ถา้ทราบสดัสว่นโดยมวลของธาตุ
ตา่ง ๆ รวมถงึความชืÊนและเถา้ในเชื Êอเพลงิแข็งจากการวิเคราะห์ขัÊนสดุทา้ยก็สามารถคาํนวณคา่
ความรอ้นของเชื Êอเพลงิแข็งได้ ตารางทีÉ 4.3 แสดงคา่ความรอ้นสงูตอ่มวลของเผาไหมธ้าตุทีÉเผาไหม้
ได้ ธาตุ C และ S ทีÉอยูใ่นเชื ÊอเพลงิทัÊงหมดจะเผาไหมแ้ละใหค้า่ความรอ้นตามตารางทีÉ 4.3 แตใ่นกรณี

ตารางทีÉ 4.3: คา่ความรอ้นสงูของ C H และ S

ธาตุ ปฏิกิรยิา HHV (kJ/kg)
C C + O2 −→ CO2 33700
H H + 0.25O2 −→ 0.5H2O 144200
S S + O2 −→ SO2 9300

ของ H มีเพียงไฮโดรเจนอิสระเทา่นัÊนทีÉเผาไหมใ้นขณะทีÉไฮโดรเจนไม่อิสระ 1 kg รวมตวักบั O 8 kg
คา่ความรอ้นสงูของเชื Êอเพลงิแข็งจงึเทา่กบั

HHV = 33700xC,daf + 144200
(
xH,daf −

xO,daf

8

)
+ 9300xS,daf (4.20)
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สตูรนี ÊมีชืÉอวา่ สตูรของดลูอง (Dulong’s formula) คา่ความรอ้นสงูในสมการ (4.20) เป็นของเชื Êอเพลงิ
แข็งในสภาพทีÉแหง้และไมมี่เถา้ ในกรณีของเชื ÊอเพลงิในสภาพเดิมทีÉมีทัÊงความชืÊนและเถา้ สมการของ
คา่ความรอ้นสงูเป็นดงันี Ê

HHV = (33700xC,daf + 144200
(
xH,daf −

xO,daf

8

)
+ 9300xS,daf )(1− xM − xA)

(4.21)

หรอื
HHV = 33700xC,ar + 144200

(
xH,ar −

xO,ar

8

)
+ 9300xS,ar (4.22)

ในคาํนวณคา่ความรอ้นตํÉาของเชื Êอเพลงิแข็ง จะตอ้งทราบปรมิาณนํÊาทีÉเกิดจากการเผาไหมต้อ่
มวลของเชื Êอเพลงิ ตารางทีÉ 4.3 แสดงใหเ้ห็นวา่การเผาไหม้ C และ S ไม่ทาํใหเ้กิดนํÊา แต่การเผาไหม้
H จะทาํใหไ้ดน้ ํÊา 9 kg ตอ่ 1 kg ของ H ซึÉงนบัเฉพาะไฮโดรเจนอิสระ อยา่งไรก็ตามเมืÉอรวมนํÊาทีÉเกิด
จากการเผาไหมไ้ฮโดรเจนอิสระกบันํÊาทีÉมีพนัธะกบัสารอืÉนซึÉงจะกลายเป็นไอนํÊาจากการเผาไหมก็้จะ
พบวา่ไฮโดรเจนทัÊงหมดในเชื Êอเพลงิทาํให้เกิดนํÊาซึÉงมีมวลเป็น 9 เทา่ของมวลไฮโดรเจน นอกจากนีÊ
เชื Êอเพลงิแข็งยงัมีความชืÊนซึÉงก็จะกลายเป็นไอหลงัการเผาไหมเ้ชน่กนั เนืÉองจากคา่ความรอ้นแฝงใน
การกลายเป็นไอของนํÊาทีÉอณุหภมิู 25◦C เทา่กบั 2442 kJ/kg คา่ความรอ้นตํÉาของเชื Êอเพลงิแข็งจงึ
เทา่กบั

LHV = HHV − 2442(9xH,ar + xM ) (4.23)

ตวัอยา่ง เชื Êอเพลงิแข็งประกอบดว้ย C 70%, H 5%, O 4%, S 1%, ความชืÊน 10% และเถา้
10% หาคา่ความรอ้นสงูและความรอ้นตํÉาของเชื Êอเพลงิ

วิธีทาํ
ผลรวมของสดัสว่นโดยมวลของธาตุทัÊง 4 ธาตุ ความชืÊนและเถา้เทา่กบั 100% ดงันัÊนขอ้มลูทีÉ

โจทยใ์หม้าจงึเป็นสดัสว่นโดยมวลจากการวิเคราะหข์ัÊนสดุทา้ยของถ่านหินทีÉมีความชืÊนและเถา้ กลา่ว
คือ xC,ar = 0.70, xH,ar = 0.05, xO,ar = 0.04, xS,ar = 0.01, xM = 0.10 และ xA = 0.10 คา่
ความรอ้นสงูคาํนวณจากสมการ (4.22)

HHV = 33700(0.7) + 144200(0.05− 0.04/8) + 9300(0.01)

= 30172 kJ/kg

คา่ความรอ้นตํÉาคาํนวณจากสมการ (4.23)
LHV = 30172− 2440(9× 0.05 + 0.1)

= 28828 kJ/kg
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ตารางทีÉ 4.4: คา่ความรอ้นสงูของก๊าซบางชนิด

สารประกอบ ปฏิกิรยิา HHV (kJ/m3) HHV (kJ/kg)
CH4 CH4 + 2O2 −→ CO2 + 2H2O 39700 55600
C2H6 C2H6 + 7

2O2 −→ 2CO2 + 3H2O 69600 52000
C3H8 C3H8 + 5O2 −→ 3CO2 + 4H2O 99100 50500
H2 H2 + 1

2O2 −→ H2O 12700 142200
CO CO + 1

2O2 −→ CO2 12600 10100

ในเชื Êอเพลงิเหลวและเขื Êอเพลงิก๊าซ ธาตุทีÉเผาไหมไ้ดร้วมตวัเป็นสารประกอบกบัธาตุอืÉน โดยมกั
อยู่ในรูปของ CmHn ในกรณีของเชื Êอเพลงิเหลวและ CmHn, CO และ H2 ในกรณีของเชื Êอเพลงิก๊าซ
สารประกอบเหลา่นี Êมีปฏิกิรยิาการเผาไหมแ้ละคา่ความรอ้นตามตารางทีÉ 4.4

ถา้เชื Êอเพลงิก๊าซประกอบดว้ยก๊าซ k ชนิด สดัสว่นโดยปรมิาตรของก๊าซเหลา่นี Êคือ y1, y2, ..., yk
และก๊าซแตล่ะชนิดมีคา่ความรอ้นสงูตอ่ปรมิาตรเทา่กบั HHV1, HHV2, ..., HHVk คา่ความรอ้น
สงูตอ่ปรมิาตรของเชื Êอเพลงิก๊าซสามารถคาํนวณไดด้งันี Ê

HHV = y1HHV1 + y2HHV2 + ...+ ykHHVk (4.24)

ตารางทีÉ 4.4 แสดงปรมิาณนํÊาทีÉเกิดจากการเผาไหมเ้ชื Êอเพลงิแตล่ะชนิด จะเห็นวา่เชื Êอเพลงิทกุ
ชนิดยกเวน้ CO ให้นํÊาเป็นผลผลติ ถา้กาํหนดให้ Vi เป็นปรมิาตรของนํÊาทีÉ เกิดจากการเผาไหม้เชื Êอ
เพลงิ i 1 m3 ปรมิาตรรวมของนํÊาทีÉ เกิดจากการเผาไหม้เชื Êอเพลงิก๊าซ 1 m3 ทีÉประกอบดว้ยก๊าซ k

ชนิดทีÉเผาไหมไ้ดมี้คา่ดงันี Ê

V = y1V1 + y2V2 + ...+ ykVk (4.25)

คา่ความรอ้นแฝงในการกลายเป็นไอของนํÊาทีÉอณุหภมิู 25◦C เทา่กบั 1962 kJ/m3 ดงันัÊนคา่ความรอ้น
ตํÉาของเชื Êอเพลงิก๊าซ

LHV = HHV − 1962V (4.26)

ตวัอยา่ง เชื Êอเพลงิก๊าซประกอบดว้ย CH4 80%, H2 15% และ CO 5% หาคา่ความรอ้นสงูและ
ความรอ้นตํÉาของเชื Êอเพลงิ

วิธีทาํ
คา่ความรอ้นสงูคาํนวณจากสมการ (4.24) และตารางทีÉ 4.4

HHV = 39700(0.8) + 12700(0.15) + 12600(0.05)
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= 34295 kJ/m3

ปรมิาณนํÊาเกิดจากการเผาไหมเ้ชื Êอเพลงิ 1 m3 ไดจ้ากสมการ (4.26) และตารางทีÉ 4.4
V = 2× 0.8 + 1× 0.15

= 1.75 m3

คา่ความรอ้นตํÉาคาํนวณจากสมการ (4.27)
LHV = 34295− 1960× 1.75

= 30865 kJ/m3

4.4 อัตราส่วนอากาศต่อเชืÊอเพลิงจริง
การคาํนวณปรมิาณอากาศทีÉใช้ในการเผาไหม้จรงิตอ้งใช้ขอ้มลูจากการวิเคราะห์ก๊าซเสียซึÉงมี

วิธีวิเคราะห์ 2 วิธี วิธีแรกใช้เซน็เซอร์ตรวจวดัปรมิาณก๊าซตา่ง ๆ ในก๊าซเสีย โดยสามารถอา่นคา่
ปรมิาณก๊าซจากเซน็เซอรไ์ด้ทนัทีแต่เซน็เซอรแ์ตล่ะตวัสามารถวดัปรมิาณก๊าซได้เพียงหนึÉงหรอืสอง
ชนิดเทา่นัÊน วิธีทีÉสองจะเก็บตวัอยา่งก๊าซเสียมาวิเคราะหใ์นหอ้งปฏิบตัิการ วิธีทีÉสองไม่ใหค้า่ปรมิาณ
ก๊าซสว่นประกอบทนัทีเหมือนวิธีแรกแต่สามารถหาปรมิาณก๊าซหลายชนิด อปุกรณส์าํหรบัวิเคราะห์
ก๊าซเสียดว้ยวิธีทีÉสองทีÉได้รบัความนิยมคือ อุปกรณ์ออรแ์สต (Orsat apparatus) เพราะมีราคาไม่
แพง งา่ยตอ่การใช้ และเคลืÉอนยา้ยงา่ย อปุกรณอ์อรแ์สตใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) สาํหรบั
ดดูกลืนก๊าซ CO2 ไพโรแกลลอล (pyrogallol) สาํหรบัดดูกลืนก๊าซ O2 และคูพรสัคลอไรด์ (CuCl2)
สาํหรบัดดูกลืนก๊าซ CO การดดูกลืนก๊าซแตล่ะชนิดทาํใหป้รมิาตรของก๊าซลดลง ดงันัÊนสดัสว่นโดย
ปรมิาตรของก๊าซแตล่ะชนิดจงึคาํนวณไดแ้ละใชห้าสดัสว่นโดยปรมิาตรของ N2 ดงันี Ê

yN2
= 1− yCO2

− yCO − yO2
(4.27)

เมืÉอทราบสดัสว่นโดยปรมิาตรของก๊าซสว่นประกอบในก๊าซเสียแลว้ก็สามารถหาอตัราสว่นอากาศตอ่
เชื Êอเพลงิจรงิ (AFRA) ไดโ้ดยใชวิ้ธีใดวิธีหนึÉงในสองวิธีตอ่ไปนีÊ

4.4.1 วธีิทีÉหนึÉง
วิธีนี Êใหค้า่ AFRA ซึÉงอตัราสว่นโดยมวลจงึเหมาะกบัเชื Êอเพลงิแข็ง เริÉมตน้จากนิยามของ AFRA

AFRA =
มวลอากาศทีÉใชใ้นการเผาไหม้

มวลเชื Êอเพลงิ
=

1

0.767

มวลของ N2 ในอากาศทีÉใชเ้ผาไหม้
มวลเชื Êอเพลงิ
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=
1

0.767

มวลของ N2 ในก๊าซเสีย − มวลของ N2 ในเชื Êอเพลงิ
มวลเชื Êอเพลงิ


=

1

0.767

(
28(จาํนวนโมลของ N2 ในก๊าซเสีย)

มวลเชื Êอเพลงิ
− xN

)
(4.28)

คารบ์อนทีÉเผาไหมจ้ะกลายเป็น CO หรอื CO2 ในก๊าซเสีย กาํหนดให้ xCb เป็นสดัสว่นโดยมวลของ
C ทีÉเผาไหมต้อ่ 1 kg ของเชื Êอเพลงิ ดงันัÊน

xCb =
มวลของ CO และ CO2 ในก๊าซเสีย

มวลเชื Êอเพลงิ
=

12(จาํนวนโมลของก๊าซเสีย)(yCO + yCO2
)

มวลเชื Êอเพลงิ
=⇒ มวลเชื Êอเพลงิ = 12(yCO + yCO2

)(จาํนวนโมลของก๊าซเสีย)
xCb

(4.29)

แทนคา่มวลเชื Êอเพลงิจากสมการ (4.29) ในสมการ (4.28) ไดผ้ลลพัธด์งันี Ê

AFRA =
1

0.767

(
28xCbyN2

12(yCO + yCO2
)
− xN

)
(4.30)

xCb มีคา่เกือบเทา่กบั xC สาํหรบัเชื Êอเพลงิก๊าซ แต่การเผาไหม้เชื Êอเพลงิแข็งมกัก่อให้เกิดคารบ์อน
ทีÉ ไม่เผาไหม้ซึÉงอาจเป็นเพราะเชื Êอเพลงิไม่ได้สมัผสักบัอากาศอยา่งทัÉวถงึหรอืเวลาในการเผาไหม้
นอ้ยเกินไป ในบางครัÊงการหาคา่ xCb จะตอ้งใชว้ิธีทางออ้มเพราะการวดัโดยตรงคอ่นขา้งยาก โดย
ทัÉวไปสิÉงทีÉทราบเกีÉยวกบัเชื Êอเพลงิแข็งคือสดัสว่นโดยมวลของเถา้ (xA) ผลผลติจากการเผาไหมที้Éเป็น
ของแข็งเรยีกวา่ขี Êเถา้ (bottom ash) ซึÉงจะประกอบดว้ยคารบ์อนผสมกบัเถา้ ถา้นาํขี Êเถา้ไปวิเคราะหก็์
จะทราบสดัสว่นโดยมวลของคารบ์อน (xCa) ในขี Êเถา้ ขอ้มลูเหลา่นี Êใชห้าคา่ xCb

xCa =
มวลคารบ์อนทีÉไมเ่ผาไหม้

มวลคารบ์อนทีÉไมเ่ผาไหม้+ มวลเถา้
มวลคารบ์อนทีÉไมเ่ผาไหม้= xca

1− xca
× มวลเถา้

มวลคารบ์อนทีÉไมเ่ผาไหม้
มวลเชื Êอเพลงิ

=
xca

1− xca
×

(
มวลเถา้

มวลเชื Êอเพลงิ

)
xuC =

xcaxA
(1− xca)

ดงันัÊน
xCb = xC − xCaxA

(1− xCa)
(4.31)
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ตวัอยา่ง ถ่านหินลกิไนตแ์หง้และไมมี่เถา้มีสดัสว่นโดยมวลของธาตตุา่ง ๆ ดงันี Ê C 81%, H 7%,
O 10%, S 1% และ N 1% ถ่านหินในสภาพเดิมมีความชืÊน 25% และเถา้ 10% เมืÉอเผาไหมถ่้านหิน
กบัอากาศ พบวา่ไดก๊้าซเสียแหง้ซึÉงประกอบดว้ย CO2 14.49%, O2 3.81%, SO2 0.07% และ CO
0.22% นอกจากนีÊพบวา่ขี Êเถา้ประกอบดว้ยคารบ์อน 5% จงคาํนวณหา AFRA

วิธีทาํ โจทยใ์ห้ xC,daf และ xN,daf ซึÉงสามารถแปลงเป็น xC และ XN หรอืสดัสว่นโดยมวล
ของคารบ์อนและไนโตรเจนในสภาพเดิมไดด้งันี Ê

xC = xC,daf (1− xM − xA)

= 0.527

xN = xN,daf (1− xM − xA)

= 0.007

สดัสว่นโดยมวล N2 ในก๊าซเสียแหง้หาไดด้งันี Ê

yN2
= 1− yCO2

− yO2
− ySO2

− yCO

= 0.8141

ตอ่ไปเป็นการหา xCb

xCb = 0.53− 0.05× 0.1

(1− 0.05)

= 0.521

ดงันัÊน

AFRA =
1

0.767

(
28× 0.521× 0.8141

12(0.0022 + 0.1449)
− 0.007

)
= 8.76 kgair/kgfuel

4.4.2 วธีิทีÉสอง
วิธีนี Êใชก้บัเชื ÊอเพลงิทีÉไมมี่ไนโตรเจนเป็นสว่นประกอบ วิธีนี Êจงึเหมาะสมกบัเชื Êอเพลงิก๊าซ สมมตุิ

วา่เชื Êอเพลงิมีสตูรเคมี CaHbScOd สมการเผาไหมพ้อดีของเชื Êอเพลงินี Êดดัแปลงจากสมการ (4.8)

CaHbScOd +

(
a+

b

4
+ c− d

2

)
(O2 + 3.76N2) −→

aCO2 +
b

2
H2O+ cSO2 + 3.76

(
a+

b

4
+ c− d

2

)
N2 (4.32)
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ในการเผาไหม้จรงิจะมีปรมิาณอากาศมากกวา่ปรมิาณอากาศพอดีซึÉงทาํให้มี O2 ในก๊าซเสีย
นอกจากนีÊการเผาไหมอ้าจไม่สมบรูณซ์ึÉงทาํใหมี้ CO ในก๊าซเสียดว้ย สมการเผาไหมจ้รงิจงึอาจเขียน
ไดด้งันี Ê

CaHbScOd + α

(
a+

b

4
+ c− d

2

)
(O2 + 3.76N2) −→ (a− β)CO2 + βCO +

b

2
H2O+ cSO2 +

[
(α− 1)

(
a+

b

4
+ c− d

2

)
+

β

2

]
O2 +

3.76α

(
a+

b

4
+ c− d

2

)
N2 (4.33)

α คือ อตัราสว่นอากาศ (air ratio) ซึÉงมีคา่เทา่กบัอตัราสว่นระหวา่ง AFRA กบั AFRT สดัสว่นโดย
โมลของ O2, CO และ N2 ในก๊าซเสียไดจ้ากสมการ (4.33)

yO2
=

(α− 1)(a+ b/4 + c− d/2) + β/2

Ntotal
(4.34)

yCO =
β

Ntotal
(4.35)

yN2
=

3.76α(a+ b/4 + c− d/2)

Ntotal
(4.36)

โดย Ntotal เทา่กบัจาํนวนโมลของก๊าซเสีย กาํจดั β และ ออกจากสมการ (4.34) และ (4.35)

yO2
− 1

2
yCO =

(α− 1)(a+ b/4 + c− d/2)

Ntotal
(4.37)

หารสมการ (4.36) ดว้ยสมการ (4.37)
yN2

yO2
− 0.5yCO

=
3.76α

(α− 1)

แกส้มการหา α
α =

yN2

yN2
− 3.76(yO2

− 0.5yCO)
(4.38)

หลงัจากไดค้า่ α แลว้ AFRA คาํนวณไดจ้าก
AFRA = αAFRT (4.39)

ตวัอยา่ง C3H8 เผาไหม้ในอากาศแลว้ไดก๊้าซเสียแหง้ซึÉงมีสดัสว่นโดยปรมิาตรของ CO2, O2

และ CO เทา่กบั 11.5%, 2.7% และ 0.7% ตามลาํดบั จงหาอตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิจรงิในการ
เผาไหม้

วิธีทาํ
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คา่ AFRT ของ C3H8 เทา่กบั 23.8 โมลอากาศ/โมลเชื Êอเพลงิ ในการหาคา่ α จากสมการ (4.31)
ตอ้งทราบสดัสว่นโดยปรมิาตรของ N2 ซึÉงคาํนวณไดด้งันี Ê

yN2
= 1− yCO2

− yO2
− yCO

= 0.851

ใชส้มการ (4.38) หาคา่ α

α =
0.851/(0.027− 007/2)

0.851/(0.027− 007/2)− 3.76

= 1.116

=⇒ AFRA = 1.116× 23.8 = 26.56 molair/molfuel

4.5 อากาศส่วนเกนิ
ปรมิาณอากาศเชิงทฤษฎีเป็นเพียงความตอ้งการขัÊนตํÉาสาํหรบัการเผาไหมส้มบรูณ์ แต่ในความ

เป็นจรงิความตอ้งการอากาศสาํหรบัการเผาไหม้จะมากกวา่นี Êเพราะอากาศกบัจะไม่ผสมกนัอยา่ง
ทัÉวถงึในเตาเผา จะมีบางตาํแหน่งในเตาเผาทีÉอตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิมีคา่มาก (lean mix-
ture) และบางตาํแหน่งทีÉอตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิมีคา่นอ้ย (rich mixture) ถา้อตัราสว่นอากาศ
ตอ่เชื ÊอเพลงิตํÉากวา่อตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิเชิงทฤษฎี การเผาไหมไ้ม่สมบรูณ์ก็จะเกิดขึ Êน เพืÉอ
หลีกเลีÉยงการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ ปรมิาณอากาศทีÉ ใช้ในการเผาไหม้จะตอ้งมากกวา่ปรมิาณพอดี
ตามทฤษฎี อากาศสว่นเกินมกับง่บอกเป็นเปอรเ์ซน็ต์ของปรมิาณอากาศเชิงทฤษฎี ตวัอยา่ง เชน่
อากาศสว่นเกิน 20% คือปรมิาณอากาศทีÉมากกวา่ปรมิาณอากาศเชิงทฤษฎี 20% สตูรการคาํนวณ
เปอรเ์ซน็ตอ์ากาศสว่นเกิน (e) คือ

e =

(
AFRA −AFRT

AFRT

)
× 100 (4.40)

ความตอ้งการอากาศสว่นเกินขึ Êนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เชน่ ชนิดของเชื Êอเพลงิ อปุกรณก์ารเผา
ไหม้ และอตัราการผลติไอนํÊา ตามปกติถ่านหินตอ้งการอากาศสว่นเกิน 15% ถงึ 30% ในขณะทีÉเชื Êอ
เพลงิก๊าซตอ้งการ 5% ถงึ 10% อปุกรณก์ารเผาไหมที้Éมีขนาดใหญ๋และออกแบบใหมี้การผสมกนัของ
อากาศกบัเชื Êอเพลงิอยา่งทัÉวถงึจะตอ้งการอากาศสว่นเกินนอ้ยกวา่อปุกรณก์ารเผาไหมที้Éมีขนาดเลก็
กวา่ อตัราการผลติไอนํÊามีผลตอ่อากาศสว่นเกินเพราะอตัราการผลติไอนํÊาแปรผนักบัอตัราการไหล
ของอากาศ ดงันัÊนอตัราการไหลของอากาศจงึตอ้งลดลงตามอตัราการผลติไอนํÊา ถา้อากาศไหลชา้ลง
การผสมกนัระหวา่งอากาศกบัเชื Êอเพลงิอยา่งทัÉวถงึก็จะยากขึ Êน ดงันัÊนปรมิาณอากาศสว่นจะตอ้งเพิÉม
มากขึ Êนถา้อตัราการผลติไอนํÊาลดลง ในกรณีของการเผาไหมโ้ดยใชถ่้านหินปรมิาณอากาศสว่นเกิน
อาจตอ้งเพิÉมขึ Êนเทา่ตวัถา้อตัราการผลติไอนํÊาลดลงครึÉงหนึÉง
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การวดัอากาศสว่นเกินอาจกระทาํไดท้างออ้มจากการวดัสดัสว่นของ O2 และ CO2 ในก๊าซเสีย
ถา้สมมตุิวา่การเผาไหมเ้ชื Êอเพลงิ CmHn เป็นการเผาไหมส้มบรูณโ์ดยมี O2 ในก๊าซเสีย

CmHn + α
(
m+

n

4

)
(O2 + 3.76N2) −→ mCO2 +

[
(α− 1)

(
m+

n

4

)]
O2

+
n

2
H2O+ 3.76α

(
m+

n

4

)
N2 (4.41)

สดัสว่นโดยโมลของ O2 และ CO2 ในก๊าซเสียแหง้หาไดจ้ากสมการขา้งตน้

yO2
=

[(α− 1)(m+ n/4)

4.76α(m+ n/4)− n/4

yCO2
=

m

4.76α(m+ n/4)− n/4

และเนืÉองจากอากาศสว่นเกินของปฏิกิรยิาการเผาไหมนี้ Êมีคา่เทา่กบั

e = 100(α− 1)

สมการระหวา่ง yO2
และ yCO2

กบั e จงึเป็นดงันี Ê

yO2
=

0.01e

4.76(1 + 0.01e)− n/(4m+ n)

yCO2
=

4m/(4m+ n)

4.76(1 + 0.01e)− n/(4m+ n)

รูปทีÉ 4.1 เป็นกราฟระหวา่ง yO2
และ yCO2

กบั e ในการเผาไหม้เชื Êอเพลงิ CmHn ทีÉ มีคา่ m

และ n ตา่งกนั จะเห็นวา่เสน้โคง้ของ yO2
ในการเผาไหมท้กุเชื Êอเพลงิมีลกัษณะคลา้ยกนัมาก ในทาง

ตรงขา้มเสน้โคง้ของ yCO2
ขึ Êนกบัชนิดของเชื Êอเพลงิอยา่งชดัเจน เหตผุลคือ CO2 ขึ Êนกบัสดัสว่นของ

คารบ์อนในเชื Êอเพลงิ ถ่านหินมีสดัสว่นของคารบ์อนมากกวา่ก๊าซมีเทน ปรมิาณ CO2 ทีÉได้จากการ
เผาไหมถ่้านหินจงึมากกวา่ทีÉไดจ้ากการเผาไหมก๊้าซมีเทน

ถงึแมว้า่ปรมิาณอากาศสว่นเกินจะหาได้จากการวดั O2 หรอื CO2 แต่การวดั O2 เป็นทีÉ นิยม
มากกวา่เนืÉองจาก

• เสน้โคง้การเปลีÉยนแปลง O2 ตามเปอรเ์ซน็ต์อากาศสว่นเกินจะคลา้ยกนัไม่วา่เชื Êอเพลงิจะ
เป็นถ่านหิน นํÊามนัเตาหรอืก๊าซธรรมชาติ ในขณะทีÉชนิดของเชื Êอเพลงิมีผลอยา่งมากตอ่เสน้
โคง้ของ CO2

• เสน้โคง้ของ CO2 มีความชนันอ้ยกวา่เสน้โคง้ของ O2 ซึÉงทาํให้การวดั CO2 ตอ้งมีความ
แมน่ยาํสงูกวา่การวดั O2 เพืÉอใหไ้ดค้า่อากาศสว่นเกินทีÉมีความคลาดเคลืÉอนเทา่กนั

• CO2 ละลายนํÊาดีกวา่ O2 การวดัปรมิาณอากาศสว่นเกินดว้ยการวดั CO2 จงึอาจใหค้า่ทีÉผิด
พลาดมากกวา่
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รูปทีÉ 4.1: ความสมัพนัธร์ะหวา่ง yO2
และ yCO2

กบั e ในการเผาไหมเ้ชื Êอเพลงิไฮโดรคารบ์อน

รูปทีÉ 4.2: ผลกระทบของอากาศสว่นเกินตอ่ O2, CO2, CO และเชื ÊอเพลงิทีÉไมเ่ผาไหมใ้นก๊าซเสีย

รูป ทีÉ 4.2 แสดงการ เปลีÉยนแปลงของสดัสว่นของ CO2, O2 และ CO ตามปรมิาณอากาศทีÉ
ใช้เผาไหม้ เป็นทีÉน่าสงัเกตวา่สดัสว่นของ CO2 ทีÉมากเป็นสิÉงดีเพราะหมายความวา่การเผาไหม้มี
ประสทิธิภาพสงู ในทางตรงขา้มสดัสว่นของ O2 ทีÉมากเกินไปเป็นสิÉงทีÉไม่พงึประสงคเ์พราะมนัหมาย
ถงึความรอ้นปรมิาณมากทีÉสญูเสียไปกบัอากาศสว่นเกิน

ถงึแมว้า่ปรมิาณ O2 ทีÉเพิÉมขึ Êนจะบง่บอกถงึอากาศสว่นเกินทีÉเพิÉมขึ Êน แต่ถา้มีอากาศรัÉวไหลเขา้
มาในระบบหลงัจากการเผาไหมส้ิ Êนสดุแลว้ ปรมิาณ O2 จะไม่สามารถใชห้าปรมิาณอากาศสว่นเกิน
อยา่งถกูตอ้งเพราะ O2 บางสว่นมาจากอากาศทีÉรัÉวไหลเขา้มาในระบบ ถา้คิดวา่ปรมิาณ O2 ทีÉวดั
ได้มาจากการเผาไหม้เพียงแหลง่เดียวและไปลดปรมิาณ O2 ผลทีÉตามมาอาจเป็นการเผาไหม้ไม่
สมบรูณเ์พราะโดยแทจ้รงิแลว้ กระบวนการเผาไหมก้าํลงัขาดอากาศ

สดัสว่นของ CO ทีÉเพิÉมขึ Êนก็บง่บอกอยา่งชดัเจนถงึการเผาไหมไ้ม่สมบรูณที์Éรุนแรงขึ Êน โดยไม่ขึ Êน
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กบัการรัÉวไหลของอากาศเขา้สูร่ะบบ การวดัทัÊง O2 และ CO อาจกระทาํควบคูก่นัเพืÉอผลการวิเคราะห์
อากาศสว่นเกินทีÉแมน่ยาํ ดงัทีÉไดก้ลา่วไวข้า้งตน้ อากาศสว่นเกินทาํใหเ้กิดการสญูเสียพลงังาน ดงันัÊน
ปรมิาณอากาศสว่นเกินควรจะนอ้ยทีÉสดุเทา่ทีÉจะทาํใหก้ารเผาไหมเ้กิดขึ Êนอยา่งสมบรูณ์ วิธีหนึÉงทีÉใช้
ควบคมุปรมิาณอากาศสว่นเกินไดคื้อการลดอากาศสว่นเกินลงมาเรืÉอย ๆ ถา้พบวา่สดัสว่นของ O2

มากไปพรอ้มกบัตรวจวดั CO เมืÉอ CO เริÉมเพิÉมขึ Êน ก็ใหห้ยดุลดอากาศสว่นเกินแลว้ใหเ้พิÉมมนัขึ Êนมา
ตามเลก็นอ้ยสมควร ปรมิาณอากาศสว่นเกินทีÉไดข้ณะนีÊน่าจะเป็นคา่ทีÉเหมาะสมทีÉสดุในแง่ของการ
สง่เสรมิการเผาไหมส้มบรูณแ์ละการประหยดัพลงังาน

ถงึแมว้า่อากาศสว่นเกินจะลดการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ แต่อากาศสว่นเกินจะทาํให้เกิดการสญู
เสียพลงังานความรอ้น เนืÉองจากความรอ้นบางสว่นจะตอ้งถกูใช้ไปกบัการทาํให้ N2 และ O2 บาง
สว่นในอากาศสว่นเกินรอ้นขึ Êนก่อนทีÉมนัจะถกูปลอ่ยออกไปสูส่ิÉงแวดลอ้ม

4.6 อุณหภมูิจุดนํÊาค้าง
เนืÉองจากถ่านหินมีกาํมะถนัเป็นสว่นประกอบ ก๊าซเสียจะประกอบไปดว้ย SO2 ซึÉงเกิดขึ Êนจาก

ปฏิกิรยิา
S+O2 −→ SO2

SO2 จะทาํปฏิกิรยิากบั O2 กลายเป็น SO3

SO2 +
1

2
O2 −→ SO3

ถา้ไอนํÊาในก๊าซเสียควบแนน่ SO3 จะทาํปฏิกิรยิากบันํÊาจะทาํใหเ้กิดกรดซลัฟรูกิ (sulfuric acid)
SO3 + H2O −→ H2SO4

ซึÉงมีความสามารถในการกดักรอ่นโลหะสงู จงึเป็นอนัตรายตอ่อปุกรณ์ทีÉทาํดว้ยโลหะ ดงันัÊนจงึมี
ความจาํเป็นตอ้งปอ้งกนัการเกิดกรดชนิดนีÊขึ Êนดว้ยการเลือกใช้ถ่านหินทีÉ มีกาํมะถนัตํÉาและติดตัÊง
ระบบกาํจดั SO2 นอกจากนีÊยงัควรควบคมุไมใ่หเ้กิดการควบแนน่ของไอนํÊาในก๊าซเสียทีÉจะทาํใหมี้นํÊา
มาทาํปฏิกิรยิากบัก๊าซ SO3 ได้

ไอนํÊาในก๊าซเสียเกิดจากปฏิกิรยิาการเผาไหมที้Éความดนับรรยากาศ (p) เทา่กบั 1 atm ความดนั
ยอ่ย (partial pressure) ของไอนํÊา (pH2O) มีคา่เทา่กบั

pH2O = yH2Op

โดยทีÉ yH2O คือสดัสว่นโดยโมลของไอนํÊา ถา้อณุหภมิูของก๊าซเสียลดลงเรืÉอย ๆ โดยทีÉความดนัคงทีÉทีÉ
1 atm ในทีÉสดุไอนํÊาจะควบแน่น อณุหภมิูทีÉการควบแน่นเริÉมเกิดขึ Êนเรยีกวา่อณุหภมิูจดุนํÊาคา้ง (dew-
point temperature) ซึÉงมีคา่เทา่กบัอณุหภมิูของไอนํÊาอิÉมตวัทีÉความดนั pH2O ตราบใดทีÉอณุหภมิูของ
ก๊าซเสียสงูกวา่อณุหภมิูนี Ê จะไมมี่การควบแนน่ของนํÊา ดงันัÊนอณุหภมิูของก๊าซเสียจงึถกูควบคมุใหส้งู
กวา่อณุหภมิูจดุนํÊาคา้งของก๊าซเสีย
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4.7 อุปกรณเ์ผาไหม้
หวัขอ้ ทีÉ ผา่นมากลา่วถงึองค์ประกอบทางเคมีของการ เผาไหม้ซึÉงประกอบดว้ยเชื Êอ เพลงิและ

อากาศ แต่การเผาไหม้จะเกิดขึ Êนได้อยา่งสมบรูณ์ก็ตอ่เมืÉอมีองค์ประกอบทางกายภาพทีÉเหมาะสม
ดว้ย ปัจจยัทีÉทาํใหก้ารเผาไหมเ้กิดขึ Êนอยา่งสมบรูณมี์สามประการคือ

1. อณุหภมิูของเชื Êอเพลงิจะตอ้งสงูกวา่อณุหภมิูจดุระเบิด (ignition temperature) เชื ÊอเพลงิทีÉ
ผสมกบัอากาศจะไม่ทาํปฏิกิรยิาเผาไหม้กนัถา้อณุหภมิูของเชื ÊอเพลงิตํÉาเกินไป การเผาไหม้
จะเกิดขึ ÊนเมืÉอเชื Êอเพลงิไดร้บัความรอ้นจนมีอณุหภมิูถงึอณุหภมิูจดุระเบิด ตารางทีÉ 4.5 แสดง
อณุหภมิูจดุระเบิดของเชื ÊอเพลงิบางชนิดทีÉใชใ้นโรงไฟฟา้

ตารางทีÉ 4.5: อณุหภมิูจดุระเบิดของเชื Êอเพลงิบางชนิด

เชื Êอเพลงิ อณุหภมิูจดุระเบิด (◦C)
C 700
S 243
H2 500
CO 609
CH4 580
C2H6 515
C3H8 480

2. เชื Êอเพลงิกบัอากาศตอ้งผสมกนัอยา่งทัÉวถงึ ถงึแมว้า่จะมีปรมิาณอากาศมากเมืÉอเทียบกบัเชื Êอ
เพลงิแต่การเผาไหม้อยา่งไม่สมบรูณ์ก็อาจเกิดขึ Êนถา้มีบางจดุทีÉมีอากาศไม่เพียงพอกบัเชื Êอ
เพลงิอนัเป็นผลจากการทีÉอากาศกบัเชื Êอเพลงิไม่ไดผ้สมกนัอยา่งทัÉวถงึ วิธีหนึÉงทีÉช่วยทาํใหเ้ชื Êอ
เพลงิกบัอากาศผสมกนัคือการทาํใหเ้กิดการไหลปัÉนป่วนของอากาศผา่นเชื Êอเพลงิ

3. มีเวลาทีÉมากพอสาํหรบัการเผาไหม้ การเผาไหม้อาจไม่สมบรูณ์ในชว่งเวลาสัÊน ๆ เนืÉองจาก
การผสมกนัระหวา่งอากาศกบัเชื Êอเพลงิอาจไม่เกิดขึ Êนอยา่งทนัทีทนัใด แต่ถา้ใหเ้วลาการเผา
ไหมที้Éมากพอ การผสมกนัก็มีโอกาสเกิดขึ ÊนและในทีÉสดุการเผาไหมก็้จะเป็นไปอยา่งสมบรูณ์

การเผาไหม้ของเชื Êอเพลงิเกิดขึ Êนภายในเตาเผา (furnace) ซึÉงถกูออกแบบมาเพืÉอการเผาไหม้
แบบสมบรูณ์โดยคาํนงึถงึ ปัจจยัทัÊงสามประการดงักลา่ว ดงันัÊนอปุกรณ์เผาไหม้ในเตาเผาจะถกู
ออกแบบให้มี (1) มีระบบให้ความรอ้นแก่เชื ÊอเพลงิเพืÉอเพิÉมอณุหภมิูให้สงูกวา่อณุหภมิูจดุระเบิด
(2) ควบคมุปรมิาณอากาศสาํหรบัการเผาไหมไ้ดแ้ละมีระบบการผสมเชื Êอเพลงิกบัอากาศ และ (3) มี
ขนาดใหญ่พอทีÉใหอ้ากาศกบัเชื Êอเพลงิมีเวลาเผาไหมที้Éเพียงพอ
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4.7.1 อุปกรณเ์ผาไหม้เชืÊอเพลิงก๊าซและเชืÊอเพลิงเหลว
อปุกรณห์ลกัคือ หวัเผา (burner) ซึÉงมีหนา้ทีÉสาํคญัประการแรกคือ จา่ยเชื Êอเพลงิกบัอากาศและ

ผสมกบัเชื Êอเพลงิกบัอากาศระหวา่งการเผาไหม้ รูปทีÉ 4.3 แสดงการไหลของเชื Êอเพลงิและอากาศใน
หวัเผา จะเห็นวา่เชื Êอเพลงิและอากาศไหลแยกกนัภายในหวัเผาและจะผสมกนันอกหวัเผา การทีÉ
เชื Êอเพลงิไม่ผสมกบัอากาศภายในหวัเผาทาํให้การเผาไหม้ไม่เกิดขึ Êนภายในหวัเผาและช่วยปอ้งกนั
อบุตัิเหตุ อยา่งไรก็ตามหวัเผาตอ้งได้รบัอาการออกแบบให้เชื Êอเพลงิตอ้งผสมกบัอากาศนอกหวัเผา
รูปทีÉ 4.3 แสดงใหเ้ห็นวา่อากาศมีการไหลวนซึÉงทาํใหเ้กิดการไหลแบบปัÉนป่วนของอากาศ นอกจากนีÊ
อากาศบางสว่นยงัไหลยอ้นกลบัเขา้เปลวไฟซึÉงทาํใหมี้การผสมกนัระหวา่งอากาศกบัเชื Êอเพลงิอยา่งมี
ประสทิธิภาพ

รูปทีÉ 4.3: การไหลของเชื Êอเพลงิและอากาศในหวัเผา

หนา้ทีÉอีกประการหนึÉงของหวัเผาคือ จดุระเบิดเชื Êอเพลงิใหเ้กิดการเผาไหม้ การใหค้วามรอ้นแก่
เชื Êอเพลงินิยมใชป้ระกายไฟจากความตา่งศกัยไ์ฟฟา้ 11 kV ซึÉงทาํใหเ้กิดเปลวไฟนาํรอ่ง (pilot flame)
และนาํไปสู่เปลวไฟหลกั (main flame) ในทีÉสดุ พลงังานทีÉทาํใหเ้กิดการจดุระเบิดขึ Êนกบัหลายปัจจยั
เชน่ ชนิดของเชื Êอเพลงิ ความเรว็ของเชื Êอเพลงิ อตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิ เป็นตน้ พลงังานมีคา่ตํÉา
สดุเมืÉออตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิเป็นอตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิเชิงทฤษฎี หลงัจากไดเ้ปลวไฟ
หลกัแลว้ หวัเผาตอ้งทาํหนา้ทีÉควบคมุเปลวไฟใหมี้เสถียรภาพเพืÉอใหก้ารเผาไหมเ้กิดขึ Êนอยา่งตอ่เนืÉอง
หวัเผามีกลไกการควบคมุปรมิาณอากาศและเชื ÊอเพลงิเพืÉอใหเ้ปลวไฟมีเสถียรภาพ อตัราการไหลของ
เชื Êอเพลงิจะมีคา่ตํÉาสดุคา่หนึÉงซึÉงทาํใหเ้ปลวไฟมีเสถียรภาพได้ ในขณะเดียวกนัหวัเผาก็ถกูออกแบบ
ใหจ้า่ยเชื Êอเพลงิไดไ้ม่เกินอตัราการไหลสงูสดุ อตัราสว่นระหวา่งอตัราการไหลสงูสดุกบัอตัราการไหล
ตํÉาสดุของเชื Êอเพลงิในหวัเผาเรยีกวา่ อตัราลดเปลวไฟ (turndown ratio)

ในกรณีของเชื Êอเพลงิเหลว การเผาไหม้จะยากกวา่การเผาไหม้เชื Êอเพลงิก๊าซเนืÉองจากเชื Êอเพลงิ
เหลวตอ้งไดร้บัความรอ้นเพืÉอเปลีÉยนสถานะเป็นไอก่อนทีÉจะเผาไหม้ ความเรว็ของการเปลีÉยนสถานะ
ขึ Êนกบัพื Êนผิวของเชื Êอเพลงิเหลว ดงันัÊนหวัเผาสาํหรบัเชื Êอเพลงิเหลวจงึประกอบดว้ยหวัฉีด (atomizer)
ซึÉงจะทาํให้เชื Êอเพลงิแตกตวัเป็นละอองเลก็ ๆ จาํนวนมาก ขนาดของละอองทีÉ เลก็ลงจะเพิÉมพื Êนผิว
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สมัผสัระหวา่งเชื Êอเพลงิกบัอากาศ ทาํใหเ้ชื Êอเพลงิกลายเป็นไอเรว็ขึ ÊนและเพิÉมโอกาสของการเกิดการ
เผาไหม้สมบรูณ์ มีหลายวิธีทีÉทาํให้เชื Êอเพลงิแตกตวัเป็นละอองได้เชน่ (1) การสง่เชื Êอเพลงิภายใต้
ความดนัสงูผา่นรูเลก็ ๆ (2) การสง่เชื ÊอเพลงิทีÉความดนัปกติให้ไหลมาบรรจบกบัไอนํÊาหรอือากาศ
ทีÉ มีความดนัสงูตรงทางออกของหวัฉีดหรอื (3) การสง่เชื Êอเพลงิผา่นทอ่กลวงทีÉหมนุรอบแกนดว้ย
ความเรว็สงู แรงหนีศนูยก์ลางจะทาํใหเ้ชื Êอเพลงิแตกตวัเป็นละอองทีÉปลายหวัฉีด

4.7.2 อุปกรณเ์ผาไหม้เชืÊอเพลิงแข็ง
ขัÊนตอนแรกของการเผาไหมเ้ชื Êอเพลงิแข็งซึÉงมีความชืÊนคือ การใชค้วามรอ้นขบัไล่ความชืÊนออก

จากเชื Êอเพลงิ หลงัจากนัÊนความรอ้นจะขบัสารระเหยออกจากเชื Êอเพลงิ สารระเหยคือ ก๊าซหลายชนิด
ทีÉแทรกตวัในเชื Êอเพลงิโดยมีก๊าซบางชนิดเชน่ H2, CH4 และ CO ทีÉเผาไหมไ้ด้ สารระเหยเหลา่นี Êจะเผา
ไหมก้บัอากาศจนหมดสิ Êนและทาํใหเ้ชื Êอเพลงิแข็งกลายเป็นถ่านโคก้ซึÉงประกอบดว้ยคารบ์อนกบัเถา้
ความรอ้นทีÉเกิดขึ Êนจากการเผาไหมส้ารระเหยเพียงพอทีÉจะทาํใหถ่้านโคก้ก็จะเผาไหมก้บัอากาศจน
กลายเป็นขี Êเถา้ในทีÉสดุ อยา่งไรก็ตามการเผาไหมถ่้านโคก้เกิดขึ Êนคอ่นขา้งชา้และเป็นสาเหตุทีÉทาํให้
เชื Êอเพลงิแข็งเผาไหม้ได้ยากกวา่เชื Êอเพลงิเหลวและเชื Êอเพลงิก๊าซ อปุกรณ์เผาไหม้เชื Êอเพลงิแข็งจงึ
มีความซบัซอ้นมากกวา่อปุกรณ์เผาไหม้เชื Êอเพลงิเหลวและเชื Êอเพลงิก๊าซ อปุกรณ์เผาไหม้เชื Êอเพลงิ
แข็งทีÉใชใ้นโรงไฟฟา้แบง่เป็น เครืÉองปอ้นเชื Êอเพลงิ (mechanical stoker) เครืÉองบดละเอียดกบัหวัเผา
(pulverizer-burner system) และระบบเผาไหมแ้บบฐานไหล (fluidized bed combustion system)

เครืÉองป้อนเชืÊอเพลิง
การปอ้นถ่านหินเขา้เตาเผาอาจใชมื้อหรอืพลัÉว แต่ความตอ้งการอตัราการเผาไหมส้งูขึ Êนทาํใหมี้

การออกแบบเครืÉองปอ้นถ่านหินแบบตา่ง ๆ ขอ้ดีของการใชเ้ครืÉองปอ้นคือ

• ลดแรงงานเนืÉองจากคนงานหนึÉงคนสามารถเดินระบบเตาเผาหลายเตาพรอ้มกนั
• สามารถเพิÉมปรมิาณการเผาไหมโ้ดยออกแบบเครืÉองขนาดใหญ่ขึ Êน

• ปอ้นถ่านหินไดต้อ่เนืÉองและสมํÉาเสมอ
• สามารถใชร้ะบบควบคมุอตัโนมตัิได้

• สามารถควบคมุปรมิาณอากาศเพืÉอทาํใหเ้กิดการเผาไหมส้มบรูณ์

สว่นประกอบสาํคญัของเครืÉองปอ้นเชื Êอเพลงิแข็งคือ ตะแกรง (grate) ซึÉง เป็นฐานสาํหรบักอง
เชื Êอ เพลงิขณะเผาไหม้ ตะแกรงอาจถกูออกแบบให้อยู่ นิÉง สัÉนได้ หรอื เคลืÉอนทีÉ ได้ เชื Êอ เพลงิ ทีÉ ผา่น
กระบวนการลดขนาดจนมีขนาดเลก็พอเหมาะจะถกูปอ้นเขา้ตะแกรงดว้ยวิธีตา่ง ๆ เชน่ ปอ้นจาก
ดา้นลา่ง ปอ้นจากดา้นบน และปอ้นจากเครืÉองกระจาย (spreader) ซึÉงขบัเคลืÉอนดว้ยมอเตอร์ การ
ปอ้นเชื Êอเพลงิดว้ยเครืÉองกระจายนบัวา่มีประสทิธิภาพมากทีÉสดุเพราะทาํให้เชื ÊอเพลงิกระจายไปทัÉว
ตะแกรงและไม่กระจกุตวัทีÉจดุใดจดุหนึÉง การจดุระเบิดการเผาไหมอ้าจใชห้วัเผาทีÉใชเ้ชื Êอเพลงิเหลว
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หรอืเชื Êอเพลงิก๊าซ หรอือาจใชแ้หลง่ความรอ้นซึÉงอาจเป็นโคง้ (arch) ทีÉแผ่รงัสีความรอ้นมายงักองเชื Êอ
เพลงิเพืÉอใหมี้อณุหภมิูสงูพอทีÉจะเริÉมการเผาไหมไ้ด้ นอกจากนีÊจะตอ้งมีระบบการควบคมุอากาศใหมี้
ปรมิาณมากพอสาํหรบัการเผาไหมส้มบรูณ์ เครืÉองปอ้นถ่านหินทีÉดีควรมีคณุลกัษณะดงันี Ê

• สามารถเผาไหมเ้ชื ÊอเพลงิทีÉมีคณุภาพตา่ง ๆ กนัไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ

• มีกลไกทีÉปอ้งกนัการสะสมของขี Êเถา้บนตะแกรงซึÉงจะขดัขวางการเผาไหม้
• สามารถปรบัเปลีÉยนปรมิาณการเผาไหมเ้ชื Êอเพลงิตามความตอ้งการได้
• ตอ้งการการบาํรุงรกัษาตํÉา
• ควบคมุการทาํงานงา่ย โดยอาจควบคมุดว้ยระบบอตัโนมตัิ

• ผูค้วบคมุเครืÉองสามารถสงัเกตการเผาไหมเ้ชื Êอเพลงิภายในเตาเผาได้

เครืÉองปอ้นเชื Êอเพลงิมีหลายแบบเชน่ แบบปอ้นจากดา้นลา่ง (underfeed stoker) แบบตะแกรง
เคลืÉอนทีÉ (travelling grate stoker) แบบตะแกรงสัÉน (vibrating grate stoker) และแบบกระจาย
(spreader stoker) เครืÉองปอ้นเชื Êอเพลงิแบบกระจายมีสมรรถภาพสงูกวา่เครืÉองปอ้นเชื Êอเพลงิแบบ
อืÉน เครืÉองปอ้นเชื ÊอเพลงิแบบนีÊมีตวักระจาย (spreader) ทีÉทาํหนา้ทีÉเหวีÉยงเชื Êอเพลงิลงสู่ตะแกรง เชื Êอ
เพลงิขนาดเลก็โดยเฉพาะอยา่งยิÉงเชื ÊอเพลงิทีÉมีสารระเหยมากจะเผาไหมข้ณะกาํลงัลอยอยู่ในอากาศ
สว่นเชื Êอเพลงิขนาดใหญ่จะตกลงมาเผาไหม้บนตะแกรง ขนาดของเชื Êอเพลงิควรจะมีหลายขนาด
เพราะถา้มีเพียงขนาดเดียวมนัจะตกลงมาอยู่บรเิวณใกล้กนัเป็นกองเชื ÊอเพลงิทีÉอาจจะเผาไหม้ไม่
หมด การเผาไหม้ในเครืÉองปอ้นแบบนีÊจะทาํให้เกิดขี Êเถา้ลอย (fly ash) ปรมิาณมากเนืÉองจากมีการ
เผาไหม้เชื ÊอเพลงิขณะทีÉลอยอยู่ในอากาศ รูปทีÉ 4.4 แสดงให้เห็นแผนภาพของเครืÉองปอ้นเชื Êอเพลงิ
แบบกระจาย จะเห็นวา่มีการจา่ยอากาศเขา้ทางดา้นลา่งเพืÉอเผาไหม้เชื Êอเพลงิบนตะแกรงและทาง
ดา้นบนเพืÉอเผาไหมอ้นภุาคเชื ÊอเพลงิทีÉลอยขึ Êนไปในอากาศ

เครืÉองปอ้นเชื Êอเพลงิแข็งแบบทีÉใชเ้ครืÉองกระจายเหมาะกบัโรงไฟฟา้ขนาดเลก็เพราะใหอ้ตัราการ
เผาไหมที้Éคอ่นขา้งตํÉาเมืÉอเปรยีบเทียบกบัระบบการเผาไหมที้Éจะกลา่วถงึภายหลงั ดงันัÊนอปุกรณเ์ผา
ไหม้ประเภทนีÊเกือบทัÊงหมดจงึพบในโรงไฟฟา้ชีวมวล ขอ้ได้เปรยีบอีกประการหนึÉงซึÉงทาํให้อปุกรณ์
เผาไหม้ประเภทนีÊได้รบัความนิยมในโรงไฟฟา้ชีวมวลคือ เชื Êอเพลงิชีวมวลบางชนิดเช่นแกลบและ
ชานออ้ยมีขนาดเลก็อยูแ่ลว้และไมต่อ้งผา่นกระบวนการลดขนาดอีก

เครืÉองบดละเอยีดกับหวัเผา
กอ้นเชื Êอเพลงิแข็งทีÉมีขนาดใหญ่เผาไหม้ยาก ถา้เชื Êอเพลงิแข็งสามารถถกูทาํให้ละเอียดเป็นผง

การเผาไหมจ้ะงา่ยขึ Êนมาก ถ่านหินเป็นเชื Êอเพลงิแข็งทีÉบดละเอียดไดด้ว้ยเครืÉองบดถ่านหิน (pulver-
izer) การออกแบบเครืÉองบดถ่านหินตอ้งพิจารณาปัจจยัสาํคญั 3 ประการคือความชืÊนของถ่านหิน
ความสามารถในการถกูบดและปรมิาณสารระเหยในถ่านหิน เครืÉองบดถ่านหินตอ้งเป่าถ่านหินให้
แหง้โดยใชอ้ากาศรอ้นก่อนทีÉจะบดละเอียด ความสามารถในการถกูบดวดัไดจ้ากดรรชนีฮารด์โกรฟ
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รูปทีÉ 4.4: เครืÉองปอ้นเชื Êอเพลงิแข็งแบบกระจาย

ซึÉงมีคา่ประมาณ 26 ถงึ 112 ตวัเลขตํÉาหมายถงึถ่านหินทีÉแข็งและยากตอ่การบดซึÉงตอ้งใชพ้ลงังาน
ในการบดทีÉสงู ปรมิาณสารระเหยเป็นปัจจยัทีÉกาํหนดวา่ ถ่านหินควรตอ้งถกูบดละเอียดขนาดไหน
ถ่านหินทีÉมีสารระเหยมากอาจตอ้งการการบดนอ้ยกวา่ถ่านหินทีÉมีสารระเหยนอ้ยเพราะสารระเหย
ชว่ยใหก้ารเผาไหมง้า่ยขึ Êน เพราะฉะนัÊนการบดจงึควรทาํให้ 85% ของถ่านหินแอนทราไซตผ์า่นชอ่ง
ตะแกรงเบอร์ 200 (200 mesh) หรอืมีขนาดเลก็กวา่ 74 ไมครอน แต่ทาํให้เพียง 60% ของถ่านหิน
ลกิไนตผ์า่นชอ่งตะแกรงเบอร์200 การบดถ่านหินใหล้ะเอียดเกินความจาํเป็นจะทาํใหส้ญูเสียพลงังาน
มากเกินไป

ผงถ่านหินอาจจะถกูสง่ไปเผาไหม้ในเตาเผาทนัทีหรอือาจจะถกูเก็บในถงัเก็บทีÉอยู่ใกลเ้ตาเผา
ซึÉงทาํหนา้ทีÉปอ้นผงถ่านหินสู่เตาเผา ผงถ่านหินจะถกูสง่ไปตามทอ่พรอ้มกบัอากาศดว้ยระบบนิวแม
ติกไปทีÉหวัเผาทีÉ มีลกัษณะคลา้ยรูปทีÉ 4.3 หวัเผาทาํหนา้ทีÉ 4 อยา่งคือ (1) ผสมของผงถ่านหินกบั
อากาศในสดัสว่นทีÉเหมาะสม (2) จดุระเบิดและควบคมุความมีเสถียรภาพของเปลวไฟ (3) ปอ้งกนั
การไหลยอ้นของเปลวไฟ (flashback) กลบัเขา้ไปในหวัเผา ซึÉงหมายความวา่อตัราการไหลของสว่น
ผสมของผงถ่านหินกบัอากาศออกจากหวัเผาจะตอ้งมากพอ และ (4) เพิÉมเติมอากาศเพืÉอใหก้ารเผา
ไหมส้มบรูณ์

เครืÉองบดละเอียดกบัหวัเผาเหมาะกบัโรงไฟฟา้ขนาดใหญ่เพราะสามารถใหอ้ตัราการเผาไหมที้É
สงูและตอบสนองตอ่ความตอ้งการพลงังานความรอ้นทีÉรวดเรว็ ขอ้จาํกดัของอปุกรณเ์ผาไหมป้ระเภท
นีÊคือ เชื Êอเพลงิตอ้งอยู่ในสภาพทีÉบดละเอียด เชื Êอเพลงิชีวมวลสว่นมากไม่สามารถอยู่ในสภาพบด
ละเอียดไดจ้งึไม่เหมาะทีÉจะใชก้บัอปุกรณเ์ผาไหมป้ระเภทนีÊ ดงันัÊนโรงไฟฟา้ทีÉใชเ้ครืÉองบดละเอียดกบั
หวัเผาจงึเป็นโรงไฟฟา้ถ่านหิน
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ระบบเผาไหม้แบบฐานไหล

รูปทีÉ 4.5 แสดงอนภุาคของแข็งจาํนวนมากทีÉรวมตวักนัเป็นฐานอยู่บนแผน่ทีÉมีรูพรุน ถา้ไมมี่ก๊าซ
ไหลผา่นแผน่ อนภุาคก็จะเรยีงตวัทบักนัตามปกติ แต่ถา้มีก๊าซทีÉมีความเรว็มากพอไหลผา่น อนภุาค
ของแข็งเหลา่นี Êจะแปรสภาพเป็นฐานไหลเพราะอนภุาคจะถกูพยงุตวัใหล้อยอยู่ในก๊าซ โดยอนภุาค
จะคลกุเคลา้กบัก๊าซเป็นอยา่งดี ถา้อนภุาคเป็นกอ้นถ่านหินขนาดเลก็กวา่ 32 mm ความเรว็ก๊าซขัÊน
ตํÉาอยู่ระหวา่ง 0.6 ถงึ 4.6 m/s ลกัษณะทางกายภาพของฐานไหลทีÉมีก๊าซพยงุจะคลา้ยกบัของไหล
ดงันี Ê

• ความดนัสถิตทีÉระดบัความสงูหนึÉง ๆ มีคา่โดยประมาณเทา่กบันํÊาหนกัของอนภุาคเหนือระดบั
ความสงูนัÊนหารดว้ยพื ÊนทีÉหนา้ตดัของฐาน

• ระดบัของผิวของฐานจะเป็นระดบัระนาบไมว่า่ฐานจะเอียงไปในทิศทางใด
• อนภุาคในฐานสามารถระบายออกจากรูดา้นลา่งฐานเหมือนการระบายของเหลวออกจาก
ภาชนะบรรจุ

• อนภุาคทีÉความหนาแน่นมากจะจม อนภุาคทีÉความหนาแน่นนอ้ยจะลอย

รูปทีÉ 4.5: หลกัการทาํงานของฐานไหล

ฐานไหลทีÉเกิดขึ Êนจะมีการผสมกนัระหวา่งถ่านหินกบัอากาศอยา่งทัÉวถงึ และถา้อณุหภมิูของฐาน
ไหลสงูกวา่จดุระเบิดของการเผาไหม้ การเผาไหมก็้จะเกิดขึ Êน ระบบเผาไหมแ้บบฐานไหลสามารถเผา
ไหม้ถ่านหินคณุภาพตํÉาทีÉ มีความชืÊน เถา้และกาํมะถนัมากได้เป็นอยา่งดี ซึÉงนอกจากถ่านหินแลว้
ระบบเผาไหมนี้ Êยงัสามารถใชเ้ชื Êอเพลงิแข็งอืÉน ๆ เช่นฟางขา้ว ชานออ้ย เศษขยะไดอี้กดว้ย

นอกจากเชื Êอเพลงิแข็งและขี Êเถา้จากการเผาไหม้แลว้ ฐานไหลยงัประกอบไปดว้ยทรายซึÉงเป็น
วสัดเุฉืÉอยทีÉไม่เผาไหมแ้ละปนูขาว เม็ดของปนูขาวประกอบดว้ยแคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) เป็น



4.7. อปุกรณเ์ผาไหม้ 73

สว่นใหญ่และมี MgCO3 อยู่บา้ง CaCO3 จะทาํแตกตวัเป็น CaO และ CO2 เมืÉอไดร้บัความรอ้นทีÉ
เหมาะสม

CaCO3 −→ CaO+ CO2

CaO จะทาํปฏิกิรยิากบั SO2 และ O2 ดงันี Ê
CaO+ SO2 + 0.5O2 −→ CaSO4

ซึÉงเป็นปฏิกิรยิากาํจดั SO2 อณุหภมิูทีÉทาํใหเ้กิดปฏิกิรยิานี ÊดีทีÉสดุประมาณ 815◦C ถงึ 870◦C ซึÉงใกล้
เคียงกบัอณุหภมิูการเผาไหม้ภายในฐานไหล CaSO4 ทีÉ เกิดขึ Êนและตกคา้งอยู่ในฐานจะถกูถ่ายเท
ออกจากฐานเป็นระยะ ๆ สว่นทีÉลอยไปกบัก๊าซเสียก็จะถกูแยกออกจากก๊าซเสียก่อนก๊าซเสียจะถกู
ปลอ่ยสูบ่รรยากาศ

ระบบเผาไหมใ้นฐานไหลมีอณุหภมิูการเผาไหมป้ระมาณ 900◦C ซึÉงนอ้ยกวา่อณุหภมิูในระบบ
เผาไหมแ้บบอืÉนมาก ขอ้ดีของอณุหภมิูเผาไหมต้ ํÉานอกจากจะชว่ยใหป้ฏิกิรยิากาํจดัซลัเฟอรไ์ดออกไซด์
เกิดขึ Êนได้ดีแลว้ ยงัมีขอ้ดีอีกสองประการ ประการแรกคือ อณุหภมิูเผาไหม้ตํÉาช่วยลดการเกิดก๊าซ
NOx ซึÉงเกิดขึ ÊนมากทีÉอณุหภมิูเผาไหม้สงู ถงึแมว้า่อณุหภมิูเผาไหม้ของระบบนีÊจะตํÉากวา่ระบบอืÉน
แต่ปัจจยัสาํหรบัการเผาไหม้สมบรูณ์ยงัมีอยู่ครบครนัรวมทัÊงเวลาของการเผาไหม้ทีÉมากจากการทีÉ
ถ่านหินสามารถลอยอยู่ในอากาศได้นาน ๆ ประการทีÉสองคือ อณุหภมิูเผาไหม้ในฐานไหลตํÉากวา่
อณุหภมิูเถา้หลอมเหลวซึÉงจะลดปัญหาการเกิดสแลกและฟาวลิÉง

ระบบเผาไหม้ในฐานไหลทาํงานไดที้ÉความดนับรรยากาศและทีÉความดนัสงู ระบบเผาไหม้ใน
ฐานไหลมีสองแบบคือ แบบไมไ่หลเวียน (bubbling fluidized bed combustion) และแบบไหลเวียน
(circulating fluidized bed combustion) รูปทีÉ 4.6 แสดงเตาเผาในระบบเผาไหม้ในฐานไหลแบบ
ฟองอากาศ อากาศทีÉไหลเขา้ฐานไหลมีความเรว็พอเหมาะทีÉจะทาํใหเ้กิดฐานไหลซึÉงเป็นพิ ÊนทีÉสีเทาใน
รูป การเผาไหมร้ะหวา่งเชื Êอเพลงิแข็งกบัอากาศทาํใหฐ้านไหลมีอณุหภมิูสงู ดงันัÊนจงึมีการฝังทอ่นํÊา
ในฐานไหลเพืÉอถ่ายเทความรอ้นจากการเผาไหมสู้่น ํÊา นอกจากนีÊผนงัของเตาเผาอาจทาํดว้ยผนงันํÊา
เพืÉอเพิÉมประสทิธิภาพการดดูกลืนความรอ้นในเตาเผา ก๊าซเสียทีÉลอยขึ Êนจากฐานไหลมีอณุหภมิูสงู
และสามารถถ่ายเทความรอ้นใหน้ํÊาในหมอ้ไอนํÊา ก๊าซเสียจะมีอนภุาคของเชื Êอเพลงิ ปนูขาวและทราย
ปะปนในปรมิาณมาก จงึตอ้งใชอ้ปุกรณก์าํจดัฝุ่ นดกัอนภุาคเหลา่นี Êและสง่กลบัเขา้ฐานไหล ก๊าซเสีย
ทีÉปราศจากอนภุาคจะถกูระบายออกจากระบบเผาไหม้

รูปทีÉ 4.7 แสดงระบบเผาไหมใ้นฐานไหลแบบไหลเวียน อากาศทีÉไหลเขา้ฐานไหลมีความเรว็สงู
มากจนทาํให้อนภุาคของเชื Êอเพลงิลอยไปกบัอากาศ การกระจายตวัของเชื Êอเพลงิคอ่นขา้งคงทีÉทัÉว
เตาเผาซึÉงทาํใหอ้ณุหภมิูเผาไหมค้งทีÉเชน่กนั ผนงัของเตาเผาแบบนีÊเป็นผนงันํÊาเพืÉอดดูกลืนความรอ้น
จากการเผาไหม้ ก๊าซเสียและเชื ÊอเพลงิทีÉเหลือจากการเผาไหมจ้ะไหลออกจากเตาเผาเขา้สู่อปุกรณ์
กาํจดัฝุ่ นซึÉงจะแยกอนภุาคของเชื Êอเพลงิออกจากก๊าซเสีย เชื Êอเพลงิจะถกูสง่กลบัเขา้เตาเผา ก๊าซเสีย
ทีÉไหลออกมีอณุหภมิูสงูและจะไหลผา่นอปุกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้นในหมอ้ไอนํÊาก่อนทีÉจะระบาย
ออกสูบ่รรยากาศ
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รูปทีÉ 4.6: ระบบเผาไหมใ้นฐานไหลแบบไมไ่หลเวียน

รูปทีÉ 4.7: ระบบเผาไหมใ้นฐานไหลแบบไหลเวียน

ถงึแมว้า่ระบบเผาไหม้แบบฐานไหลมีขอ้ดีมากมาย แต่อปุกรณ์เผาไหม้มีขนาดเลก็และราคา
แพง จงึอาจไม่เหมาะกบัโรงไฟฟา้ขนาดใหญ่แต่เหมาะกบัโรงไฟฟา้ขนาดเลก็ทีÉใชเ้ชื ÊอเพลงิทีÉเผาไหม้
ยากดว้ยอปุกรณเ์ผาไหมแ้บบเครืÉองปอ้นเชื Êอเพลงิและอปุกรณเ์ผาไหมแ้บบเครืÉองบดละเอียดและหวั
เผา นอกจากนีÊเชื ÊอเพลงิทีÉมีกาํมะถนัมากซึÉงทาํใหเ้กิด SO2 ปรมิาณมากและยากแก่การกาํจดัมีความ
เหมาะสมทีÉจะเผาไหมด้ว้ยอปุกรณป์ระเภทนีÊ อยา่งไรก็ตามมีแนวโนม้ทีÉอปุกรณเ์ผาไหมแ้บบฐานไหล
จะไดร้บัความนิยมมากขึ Êนในการใชเ้ผาไหมเ้ชื ÊอเพลงิทีÉหลากหลายมากขึ Êน
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คาํถามทา้ยบท
1. ธาตสุามตวัทีÉเผาไหมไ้ดคื้ออะไร
2. จงระบขุอ้แตกตา่งระหวา่งการเผาไหมแ้บบพอดี (stoichiometric combustion) และการเผา

ไหมแ้บบสมบรูณ์ (complete combustion)
3. การเผาไหมแ้บบไมส่มบรูณม์กัทาํใหเ้กิดก๊าซใด

4. ในถ่านหินทีÉมีสดัสว่นโดยมวลของ H เทา่กบั xH และ สดัสว่นโดยมวลของ O เทา่กบั xO จะ
มีสดัสว่นโดยมวลของไฮโดรเจนอิสระ (free hydrogen) เทา่ไร

5. อตัราสว่นอากาศ (air ratio) หมายถงึอะไร
6. การวิเคราะหก๊์าซเสียแหง้โดยใช้ Orsat apparatus จะทาํใหท้ราบสว่นประกอบอะไรบา้งของ

ก๊าซเสีย
7. ทาํไมการเผาไหมเ้ชื Êอเพลงิในโรงไฟฟา้จงึตอ้งการอากาศสว่นเกินเสมอ
8. การใช้อากาศสว่นเกินมากเกินไปสง่ผลอยา่งไรตอ่ประสทิธิภาพของโรงไฟฟา้ และทาํไมถงึ

เป็นเชน่นัÊน
9. เชื Êอเพลงิชนิดใดระหวา่ง ถ่านหิน นํÊามนัเตา ก๊าซธรรมชาติตอ้งการอากาศสว่นเกินนอ้ยทีÉสดุ

10. ทาํไมการวดัปรมิาณอากาศสว่นเกินดว้ยเครืÉองวดั O2 เพียงอยา่งเดียวอาจใหค้า่ทีÉผิดได้
11. ถา้เครืÉองวดั CO2 และเครืÉองวดั O2 มีความแมน่ยาํเทา่กนั เครืÉองไหนจะใหค้า่อากาศสว่นเกิน

ทีÉคลาดเคลืÉอนมากกวา่ เพราะอะไร
12. จงระบปัุจจยัสามประการของการผาไหมแ้บบสมบรูณ์

13. เครืÉองปอ้นเชื Êอเพลงิออกแบบใหเ้ผาไหมเ้ชื Êอเพลงิชนิดใด
14. จงระบขุอ้เสียของระบบเผาไหมแ้บบฐานไหลมาสองขอ้

15. ปนูขาวในระบบเผาไหมแ้บบฐานไหล (fluidized-bed combustion system) ทาํหนา้ทีÉอะไร

16. ทาํไมระบบเผาไหม้แบบฐานไหล (fluidized bed) จงึก่อให้ก๊าซ SO2 นอ้ยกวา่ระบบทีÉ ใช้
ถ่านหินบดละเอียด

17. ระบบเผาไหมแ้บบฐานไหลลดการเกิด NOx ไดอ้ยา่งไร
18. คา่ความรอ้นสงู (HHV ) ของ C4H10 เทา่กบั 128400 kJ/m3 และคา่ความรอ้นแฝงในการ

ควบแนน่ของไอนํÊาเทา่กบั 1960 kJ/m3 จงหาคา่ความรอ้นตํÉา (LHV ) ของ C4H10
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19. ถ่านหินกอ้นหนึÉงเมืÉอนาํไปวิเคราะหข์ัÊนสดุทา้ยในสภาพเดิม (as-received basis) พบวา่มี C
70%, H 3%, O 4%, N 2%, S 1%, ความชืÊน 15% และเถา้ 5% จงหา AFRT

20. เมืÉอเผาไหมถ่้านหิน 1 kg ในขอ้ทีÉแลว้โดยสมบรูณแ์ลว้จะไดน้ํÊากีÉกิโลกรมั

21. จงหาอตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิเชิงทฤษฎีของ C5H12

22. ก๊าซ C4H10 1 m3 เมืÉอเผาไหมโ้ดยสมบรูณก์บัอากาศจะทาํใหไ้ดไ้อนํÊากีÉลกูบาศกเ์มตร

23. เชื Êอเพลงิก๊าซชนิดหนึÉงประกอบดว้ย CH4 74%, C2H6 17% และ CO 9% จงหา LHV ของ
เชื Êอเพลงินี Ê

24. ในการเผาไหมเ้ชื ÊอเพลงิชนิดหนึÉงพบวา่ปรมิาณอากาศสว่นเกินทีÉใชคื้อ 30% ถา้เชื Êอเพลงินี Êมี
คา่ AFRT = 10 kgair/kgfuel จงหา AFRA
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หม้อไอนํÊา

5.1 ประเภทของหม้อไอนํÊา
หมอ้ไอนํÊา (boiler) เป็นอปุกรณ์ทีÉพบเห็นทัÉวไปในโรงไฟฟา้ โรงงานอตุสาหกรรม และอาคาร

ธรุกิจ หมอ้ไอนํÊามีหลายขนาด ตัÊงแต่ขนาดเลก็ทีÉมีอตัราการผลติไอนํÊาตํÉาและความดนัตํÉาซึÉงสามารถ
หาซื Êอไดใ้นทอ้งตลาด ไปจนถงึขนาดใหญ่ทีÉมีอตัราการผลติไอนํÊาสงูและความดนัสงูซึÉงตอ้งก่อสรา้ง
ในสถานทีÉใชง้าน หมอ้ไอนํÊาอตุสาหกรรม (industrial boiler) หมายถงึ หมอ้ไอนํÊาทีÉใชผ้ลติไอนํÊาความ
ดนัตํÉาเพืÉอใช้ในกระบวนการผลติของโรงงานอตุสาหกรรมหรอืใช้เพืÉอวตัถปุระสงค์อืÉน ๆ ในโรงแรม
โรงพยาบาล หรอือาคารธรุกิจขนาดใหญ่อืÉน ๆ หมอ้ไอนํÊาประเภทนีÊมีขนาดเลก็และความสามารถ
ในการผลติไอนํÊาไม่สงูมากนกั เชื ÊอเพลงิทีÉใชใ้นหมอ้ไอนํÊาอตุสาหกรรมเป็นไดท้ัÊงเชื ÊอเพลงิฟอสซิลซึÉง
ไดแ้ก่ ถ่านหิน นํÊามนัเตา หรอืก๊าซธรรมชาติ และเชื Êอเพลงิชีวมวล หมอ้ไอนํÊาโรงไฟฟา้ (utility boiler)
หมายถงึ หมอ้ไอนํÊาทีÉใชผ้ลติไอนํÊาความดนัสงูในโรงไฟฟา้ หมอ้ไอนํÊาโรงไฟฟา้มีขนาดใหญ่ มีกาํลงั
การผลติไอนํÊาสงู และใชเ้ชื Êอเพลงิฟอสซิลเทา่นัÊน

การจาํแนกหมอ้ไอนํÊายงัอาจกระทาํไดโ้ดยพิจารณาจากหลกัการผลติไอนํÊาซึÉงแบง่หมอ้ไอนํÊาเป็น
2 ประเภทคือ หมอ้ไอนํÊาแบบทอ่ไฟ (fire-tube boiler) และหมอ้ไอนํÊาแบบทอ่นํÊา (water-tube boiler)
หมอ้ไอนํÊาแบบทอ่ไฟเป็นทีÉรูจ้กักนัมาตัÊงแต่เริÉมมีการผลติไอนํÊาเพืÉอใชป้ระโยชนใ์นดา้นตา่ง ๆ ซึÉงรวม
ถงึการใช้พลงัไอนํÊาขบัเคลืÉอนขบวนรถไฟ ถงึแมว้า่ในปัจจบุนัการใช้ประโยชน์จากหมอ้ไอนํÊาแบบนีÊ
จะลดลงมามาก แต่มนัก็ยงัมีความสาํคญัในกรณีทีÉความตอ้งการความดนัไอนํÊาไม่เกิน 18 bar และ
กาํลงัการผลติไอนํÊาไม่เกิน 6.2 kg/s หมอ้ไอนํÊาแบบทอ่ไฟมีขอ้ไดเ้ปรยีบทีÉมีขนาดเลก็ ราคาทีÉไม่สงู
นกั ความงา่ยในการใชง้าน ความงา่ยในการดแูลรกัษา และการตอบสนองทีÉรวดเรว็ตอ่ความตอ้งการ
ไอนํÊาทีÉเปลีÉยนแปลง สว่นประกอบสาํคญัของหมอ้ไอนํÊาแบบทอ่ไฟคือเปลือกหมอ้ไอนํÊา (boiler shell)
ทอ่ เตาเผา และวาลว์นิรภยั ก๊าซเสียทีÉมีอณุหภมิูสงูทีÉไดจ้ากการเผาไหมใ้นเตาเผาจะไหลในทอ่และ
ถ่ายเทความรอ้นใหน้ํÊาทีÉอยู่นอกทอ่และภายในเปลือกหมอ้ไอนํÊา ความดนัของไอนํÊาถกูควบคมุไม่ให้
สงูเกินไปโดยวาลว์นิรภยัซึÉงจะเปิดออกเพืÉอลดความดนัของไอนํÊาทีÉสงูเกินไปใหต้ ํÉาลงมาอยู่ในระดบั
ทีÉปลอดภยั ขอ้จาํกดัทีÉสาํคญัของหมอ้ไอนํÊาแบบทอ่ไฟคือ ขนาดและความดนัถกูจาํกดัโดยความเคน้



78 บททีÉ 5. หมอ้ไอนํÊา

ดงึ (tensile stress) สงูสดุทีÉโลหะของหมอ้ไอนํÊาสามารถทนไดซ้ึÉงคาํนวณจาก

σ =
pD

2t
(5.1)

โดยทีÉ σ คือ ความเคน้ดงึ p คือ ความดนัไอนํÊา D คือ ความยาวเสน้ผา่ศนูยก์ลางของหมอ้ไอนํÊาและ t
คือ ความหนาของเปลือกหมอ้ไอนํÊา ถา้ตอ้งการผลติไอนํÊาทีÉมีความดนัสงูขึ Êนโดยไม่เปลีÉยนกาํลงัการ
ผลติไอนํÊา (D คงทีÉ) ความหนาของเปลือกหมอ้จะตอ้งเพิÉมเพืÉอควบคมุไม่ใหค้วามเคน้ดงึมากเกินไป
ความหนาทีÉเพิÉมขึ ÊนหมายถงึนํÊาหนกัและราคาของหมอ้ไอนํÊาทีÉเพิÉมตามไปดว้ย

หมอ้ไอนํÊาแบบทอ่นํÊามีหลกัการทาํงานตรงขา้มกบัหมอ้ไอนํÊาแบบทอ่ไฟ กลา่วคือ นํÊาและไอนํÊา
จะไหลในทอ่โดยรบัความรอ้นจากก๊าซเสียทีÉไหลนอกทอ่และการแผร่งัสีจากเปลวไฟทีÉเกิดจากการ
เผาไหม้เชื Êอเพลงิ หมอ้ไอนํÊาแบบทอ่นํÊามีขอ้ไดเ้ปรยีบอยา่งเห็นไดช้ดัเมืÉอเปรยีบเทียบกบัหมอ้ไอนํÊา
แบบทอ่ไฟคือ ความสามารถในการผลติไอนํÊาทีÉมีความดนัสงูและอตัราการไหลสงู ในการออกแบบ
หมอ้ไอนํÊาแบบทอ่นํÊาให้ทนความดนัสงู ความยาวเสน้ผา่ศนูยก์ลางของทอ่ตอ้งไม่มากเกินไปและ
ความหนาของทอ่จะตอ้งมีคา่ทีÉ เหมาะสมเพืÉอให้ความเคน้ดงึทีÉ เกิดขึ Êนไม่ เกินกวา่โลหะของทอ่จะ
ทนทานได้ ถงึแมว้า่การจาํกดัความยาวเสน้ผา่ศนูยก์ลางของทอ่จะจาํกดัอตัราการผลติไอนํÊาในทอ่
ไปดว้ย แต่การเพิÉมอตัราการผลติไอนํÊาของหมอ้ไอนํÊาสามารกระทาํไดโ้ดยการเพิÉมจาํนวนทอ่ ขอ้ได้
เปรยีบของหมอ้ไอนํÊาแบบทอ่นํÊาดงักลา่วนี Êทาํใหโ้รงไฟฟา้ผลติไอนํÊาดว้ยหมอ้ไอนํÊาแบบทอ่นํÊา

5.2 ประสิทธิภาพของหม้อไอนํÊา
การคาํนวณประสทิธิภาพของหมอ้ไอนํÊามีสองวิธีคือ วิธีความรอ้นเขา้ออก (input-output meth-

od) และวิธีความรอ้นสญูเสีย (heat-loss method) วิธีความรอ้นเขา้ออกใช้สมการ (2.24) ขอ้มลูทีÉ
ตอ้งใชใ้นการคาํนวณไดแ้ก่ อตัราการไหลของไอนํÊา เอนทลัปีของนํÊาปอ้น เอนทลัปีของไอนํÊา อตัรา
การไหลของเชื Êอเพลงิและคา่ความรอ้นสงูของเชื Êอเพลงิ วิธีนี Êจงึตอ้งการขอ้มลูไม่มาก อยา่งไรก็ตาม
การวดัอตัราการไหลของเชื Êอเพลงิแข็งอาจไมส่ะดวก นอกจากนีÊวิธีนี Êมีขอ้เสียเปรยีบคือ ไมไ่ดใ้หข้อ้มลู
เกีÉยวกบัการเพิÉมประสทิธิภาพของหมอ้ไอนํÊา

วิธีความรอ้นสญูเสียคาํนวณการสญูเสียความรอ้นดว้ยสาเหตตุา่ง ๆ (Q̇l) แลว้จงึหาคา่ประสทิธิภาพ
ของหมอ้ไอนํÊาดงันี Ê

ηb = 1− Q̇l

ṁf .HHV
(5.2)

รูปทีÉ 5.1 แสดงใหเ้ห็นวา่ มีการสญูเสียพลงังานความรอ้นไปกบัก๊าซเสียและขี Êเถา้ทีÉไหลออกจากหมอ้
ไอนํÊา นอกจากนีÊยงัมีการสญูเสียความรอ้นโดยการพาความรอ้นและการแผร่งัสีความรอ้นจากผิว
ของหมอ้ไอนํÊาสู่อากาศแวดลอ้มอีกดว้ย ดงันัÊนประสทิธิภาพของหมอ้ไอนํÊาจงึลดลงจากการสญูเสีย
ความรอ้นดว้ยสาเหตุตา่ง ๆ ดงันี Ê การคาํนวณหาประสทิธิภาพของหมอ้ไอนํÊาดว้ยวิธีความรอ้นสญู
เสียตอ้งใชข้อ้มลูจาํนวนมากกวา่วิธีความรอ้นเขา้ออก แตมี่ขอ้ไดเ้ปรยีบคือ สามารถชี Êใหเ้ห็นแนวทาง
การเพิÉมประสทิธิภาพของหมอ้ไอนํÊาได้
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รูปทีÉ 5.1: แบบจาํลองของหมอ้ไอนํÊา

สาเหตขุองการสญูเสียความรอ้นมี 5 ประการ ถา้กาํหนดให้

Li =
Q̇l,i

ṁf .HHV
(5.3)

เป็นอตัราสว่นระหวา่งของคา่ความรอ้นสญูเสียตอ่คา่ความรอ้นของเชื ÊอเพลงิหนึÉงกิโลกรมั ประสทิธิ
ภาพของหมอ้ไอนํÊาจะเทา่กบั

ηb = 1− (L1 + L2 + L3 + L4 + L5) (5.4)

การสญูเสียความรอ้นทัÊง 5 ประการมีรายละเอียดนีÊ

1. การสญูเสียความรอ้นไปกบัก๊าซเสียแหง้ โดยความรอ้นสว่นนีÊจะทาํใหก๊้าซเสียแหง้มีอณุหภมิู
เพิÉมจาก Ta เป็น Tg ถา้สมมตุิวา่ก๊าซเสียแหง้เป็นก๊าซในอดุมคติ สมการของการสญูเสียความ
รอ้นจากสาเหตนีุ Êคือ

L1 =
xdg.cpg(Tg − Ta)

HHV
(5.5)

โดยทีÉ
xdg คืออตัราสว่นของมวลก๊าซเสียแหง้ตอ่มวลเชื Êอเพลงิ
cpg คือความจคุวามรอ้นจาํเพาะเฉลีÉยของก๊าซเสียแหง้ (ประมาณ 1.1 kJ/kg.◦C)
Tg คืออณุหภมิูของก๊าซเสียแหง้ทีÉออกจากหมอ้ไอนํÊา
Ta คืออณุหภมิูของสิÉงแวดลอ้ม
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มวลของก๊าซเสียแหง้คาํนวณไดจ้าก
mdg = mfuel +mair −mA −muc −mH2O (5.6)

มวลของคารบ์อนทีÉไมเ่ผาไหมค้าํนวณจากสมการ (4.31) ดงันัÊน

mdg = mfuel

(
1 +AFRA − xA − xCaxA

1− xCa
− xM − 9xH

)
(5.7)

xdg เทา่กบั mdg หารดว้ย mfuel

xdg = 1 +AFRA − xA − xCaxA
1− xCa

− xM − 9xH (5.8)

2. การสญูเสียความรอ้นไปกบัความชืÊนในก๊าซเสีย โดยความรอ้นสว่นนีÊจะทาํใหค้วามชืÊนกลาย
เป็นไอนํÊาอณุหภมิูสงูออกไปกบัก๊าซเสีย ความชืÊนก๊าซเสียบางสว่นมาจากความชืÊนในเชื Êอ
เพลงิและ H ในเชื ÊอเพลงิซึÉงทาํปฏิกิรยิากบั O เป็นนํÊา ทัÊงหมดนีÊทาํให้เกิดการสญูเสียความ
รอ้น

L2 =
(xM + 9xH,ar)[2442 + cpv(Tg − Ta)]

HHV
(5.9)

โดยทีÉ cpv คือความจุความรอ้นจาํเพาะเฉลีÉยของไอนํÊา (ประมาณ 1.9 kJ/kg.◦C) และ 2442
kJ/kg คือ คา่ความรอ้นแฝงในการกลายเป็นไอของนํÊาทีÉอณุหภมิู 25◦C โปรดสงัเกตวา่สดัสว่น
โดยมวลของ H ในทีÉนี Êคือสดัสว่นโดยมวลตามฐานเชื ÊอเพลงิในสภาพเดิมเนืÉองจากเชื ÊอเพลงิทีÉ
เป็นฐานการคาํนวณหาประสทิธิภาพมีทัÊงความชืÊนและเถา้

3. การสญูเสียความรอ้นไปกบัคารบ์อนทีÉไม่เผาไหม้ การเผาไหมที้Éไม่สมบรูณอ์าจจะทาํใหไ้ดขี้ Ê
เถา้ทีÉประกอบดว้ยเถา้และคารบ์อนทีÉไม่เผาไหม้ โดยทัÉวไปขี Êเถา้จะถกูนาํไปทิ Êง ดงันัÊนการมี
คารบ์อนในขี Êเถา้จงึนบัเป็นการสญูเสียความรอ้นโดยเปลา่ประโยชน์ สมการของการสญูเสีย
ความรอ้นจากสาเหตนีุ Êคือ

L3 =
xuc.HHVC

HHV
(5.10)

โดยทีÉ xuc คือ อตัราสว่นของมวลคารบ์อน ทีÉ เหลือ จากการ เผา ไหม้ตอ่ มวล เชื Êอ เพลงิ และ
HHVC คือ คา่ความรอ้นของคารบ์อน (32800 kJ/kg)

4. การสญูเสียความรอ้นไปกบัคารบ์อนมอนอกไซดใ์นก๊าซเสีย ก๊าซเสียทีÉมี CO สามารถนาํไป
เผาไหมเ้พืÉอใหค้วามรอ้นได้ แต่ในทางปฏิบตัิ ก๊าซเสียจะถกูระบายออกสู่บรรยากาศ สมการ
การสญูเสียความรอ้นสามารถคาํนวณไดด้งันี Ê

L4 =
มวลของ CO

มวลของเชื Êอเพลงิ
× คา่ความรอ้นของ CO
คา่ความรอ้นของเชื Êอเพลงิ
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=
มวลของ CO

มวลของ C ในเชื ÊอเพลงิทีÉเผาไหม้
× มวลของ C ในเชื ÊอเพลงิทีÉเผาไหม้

มวลของเชื Êอเพลงิ
× คา่ความรอ้นของ CO
คา่ความรอ้นของเชื Êอเพลงิ

=
MCOyCOxcbHHVCO

MC(yCO + yCO2
)HHV

(5.11)

โดยทีÉ xcb คือสดัสว่นของมวลคารบ์อนทีÉเผาไหม้ตอ่มวลเชื Êอเพลงิ นํÊาหนกัโมเลกลุของ CO
(MCO) เทา่กบั 28 นํÊาหนกั โมเลกลุของ C (MC ) เทา่กบั 12 และคา่ความรอ้นของ CO
(HHVCO) เทา่กบั 10080 kJ/kg

5. การสญูเสียความรอ้นไปกบัการถ่ายเทความรอ้นระหวา่งหมอ้ไอนํÊากบัสิÉงแวดลอ้มโดยการพา
ความรอ้นและการแผร่งัสีความรอ้น การสญูเสียพลงังานดว้ยสาเหตุนี Êขึ Êนกบัอณุหภมิูผิวและ
พืÊนทีÉผิวของหมอ้ไอนํÊา อณุหภมิูผิวมีคา่คอ่นขา้งคงทีÉแมว้า่อตัราการผลติไอนํÊาจะลดลง ดงั
นัÊนการสญูเสียพลงังานดว้ยการพาความรอ้นและการแผร่งัสีความรอ้นมีสดัสว่นทีÉผกผนักบั
อตัราการผลติไอนํÊาเช่น สดัสว่นการสญูเสียพลงังานจะเพิÉมขึ Êนเทา่ตวัถา้อตัราการผลติไอนํÊา
ลดลงครึÉงหนึÉง การประมาณคา่ความรอ้นสญูเสียจากการถ่ายเทความรอ้นนีÊอาจใช้สมการ
ตอ่ไปนีÊ

L5 =
ṁs,max100(L5)100%

ṁs
(5.12)

(L5)100% =
0.066

ṁ0.42
s,max

(5.13)

โดยทีÉ ṁs,max คืออตัราการผลติไอนํÊาสงูสดุเป็น kg/s

ตวัอยา่ง หมอ้ไอนํÊาใบหนึÉงมีกาํลงัการผลติไอนํÊา 200 ton/h แต่ผลติไอนํÊาเพียง 170 ton/h ทีÉ
ความดนั 4 MPa และอณุหภมิู 427◦C โดยนํÊาปอ้นเขา้หมอ้ไอนํÊามีอณุหภมิู 124◦C และถ่านหินทีÉ
ประกอบดว้ย C 36%, H 3%, O 8%, N 2.8%, ความชืÊน 36% และเถา้ 14.2% ถ่านหินนีÊเผาไหมก้บั
อากาศทีÉมีอณุหภมิู 27◦C จากการวิเคราะก๊าซเสียแหง้พบวา่มี CO2 11.94%, CO 0.43% และ O2

7.03% โดยปรมิาตร นอกจากนีÊพบวา่ ในขี Êเถา้มีคารบ์อน 8% โดยมวล ถา้ก๊าซเสียมีอณุหภมิู 167◦C
จงคาํนวณหาประสทิธิภาพของหมอ้ไอนํÊา

วิธีทาํ
สดัสว่นของ N2 ในก๊าซเสียแหง้คือ

yN2
= 1− 0.1194− 0.0703− 0.0043 = 0.806

อตัราสว่นของคารบ์อนทีÉเผาไหมต้อ่เชื Êอเพลงิคาํนวณจากสมการ (4.32)
xcb,daf = 0.36−

(
0.08× 0.142

(1− 0.08)(1− 0.36− 0.142)

)
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= 0.335

อตัราสว่นอากาศตอ่เชื Êอเพลงิจรงิคาํนวณจากสมการ (4.30)

AFRA =
1

0.767

[
28× 0.335× 0.806

12(0.1194 + 0.0043)
− 0.028

]
= 6.6

อตัราสว่นของก๊าซเสียแหง้ตอ่เชื Êอเพลงิคาํนวณจากสมการ (5.8)

xdg = 1 + 6.6− 0.142− 0.012− 0.36− 9× 0.03

= 6.82

คา่ความรอ้นสงูของเชื Êอเพลงิคาํนวณจากสมการ (4.22)

HHV = 33700(0.36) + 144200

(
0.03− 8

8

)
+ 9300(0)

= 15016 kJ/kg

การสญูเสียความรอ้นใหก๊้าซเสียแหง้คาํนวณจากสมการ (5.5)

L1 =
7.08× 1.1× (167− 27)

15016

= 0.07

การสญูเสียความรอ้นสญูเสียใหค้วามชืÊนในก๊าซเสียคาํนวณจากสมการ (5.9)

L2 =
(0.36 + 9× 0.03)[2442 + 1.9(167− 27)]

15016

= 0.114

การสญูเสียความรอ้นจากคารบ์อนทีÉไมเ่ผาไหมค้าํนวณจากสมการ (5.10)

L3 =
(0.36− 0.348)× 32800

15016

= 0.026

การสญูเสียความรอ้นจาก CO ในก๊าซเสียคาํนวณจากสมการ (5.11)

L4 =
28× 0.43× 0.348× 10080

12(0.43 + 11.94)× 15016

= 0.019
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การสญูเสียความรอ้นไปกบัการถ่ายเทความรอ้นคาํนวณจากสมการ (5.12)

L5 =
200× 0.066

170(200× 1000/3600)0.42

= 0.012

แทนคา่ L1 ถงึ L5 ทีÉคาํนวณได้ ในสมการ (5.4)

ηb = 1− 0.07− 0.114− 0.026− 0.019− 0.012

= 0.759

5.3 หลักการทาํงานของหม้อไอนํÊา
หมอ้ไอนํÊา โรงไฟฟา้สามารถแบง่เป็นสองแบบคือ หมอ้ไอนํÊาแบบมีถงัพกัไอนํÊา (drum-type

boiler) และหมอ้ไอนํÊาแบบไหลผา่นครัÊงเดียว (once-through boiler) รูปทีÉ 5.2 แสดงสว่นประกอบทีÉ
สาํคญัของหมอ้ไอนํÊาแบบแรกซึÉงไดแ้ก่ เตาเผาและเครืÉองระเหย (F), ถงัพกัไอนํÊา (SD), เครืÉองทาํไอ
นํÊายวดยิÉง (SH), เครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊา (RH), เครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิ (ECO) และเครืÉองอุน่อากาศ
(AH) โปรดสงัเกตวา่ เครืÉองระเหย (evaporator) ซึÉงเป็นสว่นประกอบหนึÉงของหมอ้ไอนํÊาไม่ไดอ้ยู่ใน
รูปทีÉ 5.2

การเผาไหมเ้ชื Êอเพลงิในเตาเผาจะทาํใหไ้ดค้วามรอ้นปรมิาณมาก ความรอ้นสว่นหนึÉงถ่ายเทให้
แก่ทอ่นํÊาซึÉงอยู่ทีÉผนงัของเตาเผาและทาํให้นํÊาในทอ่กลายเป็นไอ แต่นํÊาทัÊงหมดไม่ได้กลายเป็นตรง
ทางออกจากเตาเผา ดงันัÊนสภาวะ 4 จงึเป็นของผสมของไอนํÊาอิÉมตวักบันํÊาอิÉมตวั ของผสมนํÊาจะ
แยกเป็นไอนํÊาอิÉมตวัทีÉสภาวะ 5 และนํÊาอิÉมตวัทีÉสถาวะ 3 ซึÉงจะไหลกลบัไปทีÉเครืÉองระเหยในเตาเผา
ก๊าซเสียทีÉออกจากเตาเผาทีÉสภาวะ c มีอณุหภมิูสงู การถ่ายเทความรอ้นระหวา่งก๊าซเสียกบัไอนํÊาใน
เครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงทาํให้ไอนํÊาอิÉมตวักลายเป็นไอนํÊายวดยิÉงทีÉสภาวะ 6 ไอนํÊาอิÉมตวัจะไหลไปยงั
กงัหนัไอนํÊา บางสว่นจะไหลกลบัเขา้หมอ้ไอนํÊาทีÉสภาวะ 7 อณุหภมิูของไอนํÊาจะเพิÉมขึ Êนเป็นสภาวะ 8
เมืÉอไดร้บัการถ่ายเทความรอ้นโดยก๊าซเสียในเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊา ก๊าซเสียจะถ่ายเทความรอ้นให้
แก่นํÊาปอ้นในเครืÉองประหยดัเชื ÊอเพลงิและอากาศในเครืÉองอุน่อากาศก่อนทีÉก๊าซเสียจะระบายออกสู่
วิÉงแวดลอ้มทีÉสภาวะ d อณุหภมิูของนํÊาปอ้นจะเพิÉมขึ Êนจากสภาวะ 1 เป็นสภาวะ 2 ในเครืÉองประหยดั
เชื Êอเพลงิ อณุหภมิูของอากาศจะเพิÉมขึ Êนจากสภาวะ a เป็นสภาวะ b ในเครืÉองอุน่อากาศ นํÊาปอ้น
ทีÉออกจากเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิจะไหลเขา้ถงัพกัไอนํÊาเพืÉอรกัษาระดบันํÊาในถงัพกัไอนํÊาให้คงทีÉ
อากาศทีÉออกจากเครืÉองอุน่อากาศจะไหลเขา้เตาเผา

หมอ้ไอนํÊาแบบไหลผา่นครัÊงเดียวใช้งานในวฏัจกัรแรงคินเหนือวิกฤต ถงึแมว้า่หมอ้ไอนํÊาแบบ
นีÊจะมีคา่ก่อสรา้งสงูกวา่หมอ้ไอนํÊาแบบมีถงัพกัไอนํÊา แต่วฏัจกัรแรงคินเหนือวิกฤตมีประสทิธิภาพ
สงูกวา่วฏัจกัรแรงคินแบบธรรมดา จงึอาจมีความคุม้คา่เชิงเศรษฐศาสตร์ในการก่อสรา้งโรงไฟฟา้
ทีÉทาํงานดว้ยวฏัจกัรแรงคินเหนือวิกฤต สว่นประกอบทีÉสาํคญัของหมอ้ไอนํÊาแบบไหลผา่นครัÊงเดียว
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รูปทีÉ 5.2: สว่นประกอบทีÉสาํคญัของหมอ้ไอนํÊาแบบมีถงัพกัไอนํÊา

คลา้ยกบัทีÉแสดงในรูปทีÉ 5.2 แต่ไมมี่ถงัพกัไอนํÊา อปุกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้นในหมอ้ไอนํÊาแบบ
ไหลผา่นครัÊงเดียวเป็นกลุม่ทอ่ทีÉ มีไอนํÊาและนํÊาไหลภายใน นํÊาจะคอ่ย ๆ เปลีÉยนสถานะเป็นไอนํÊา
จากการไหลผา่นเครืÉองระเหยซึÉงได้รบัความรอ้นจากการแผร่งัสีความรอ้นและการพาความรอ้น ไอ
นํÊาทีÉออกจากเครืÉองระเหยอาจมีความชืÊนปะปน จงึตอ้งมีเครืÉองแยกไอนํÊา (steam separator) ซึÉงทาํ
หนา้ทีÉแยกความชืÊนออกจากไอนํÊาก่อนทีÉไอนํÊาแหง้ซึÉงจะถกูสง่ตอ่ไปยงัเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง หมอ้
ไอนํÊาแบบไหลผา่นครัÊงเดียวตอ้งการนํÊาปอ้นทีÉมีการเจือปนของเกลือแรน่อ้ยมากเนืÉองจากเกลือแรจ่ะ
ตกคา้งอยูภ่ายในเครืÉองและจะทาํใหป้ระสทิธิภาพของการผลติไอนํÊาถดถอยลง

5.4 เตาเผาและเครืÉองระเหย
เตาเผาทาํหนา้ทีÉผลติพลงังานความรอ้นจากการเผาไหม้เชื Êอเพลงิ โดยความรอ้นสว่นหนึÉงจะ

ถ่ายเทสู่เครืÉองระเหยซึÉงติดตัÊงอยู่ทีÉผนงัของเตาเผาโดยการแผร่งัสีความรอ้น ความรอ้นสว่นทีÉเหลือ
จะอยู่ในก๊าซเสียอณุหภมิูสงูทีÉ ไหลออกจากเตาเผา นอกจากนีÊเตาเผายงัทาํหนา้ทีÉสะสมขี Êเถา้ไว้ทีÉ
ดา้นเตาเผาก่อนถกูเคลืÉอนยา้ยออกไป การออกแบบเตาเผาตอ้งคาํนงึถงึลกัษณะขีÊเถา้ทีÉเกิดขึ Êนวา่จะ
หลอมเหลวทีÉอณุหภมิูได

ผนงัของเตาเผามีทัÊงวสัดุทนไฟ (refractory) และทอ่นํÊาเลก็ ๆ หลายทอ่วางเรยีงกนัในแนวตัÊง
เรยีกวา่ผนงันํÊา (water wall) รูปทีÉ 5.3 แสดงโครงสรา้งโดยครา่ว ๆ ของผนงันํÊา ทอ่หลายทอ่เรยีงตวั
เป็นแถวและเชืÉอมตอ่ดว้ยเมมเบรน (membrane) ซึÉงทาํจากโลหะ แถวของทอ่วางชิดกบัวสัดุทนไฟ
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ผนงันํÊาทาํใหค้วามรอ้นจากการแผร่งัสีมาถงึวสัดุทนไฟนอ้ยลงซึÉงจะชว่ยยืดอายุการใชง้านของวสัดุ
ทนไฟ ความรอ้นทีÉดดูกลืนโดยผนงันํÊาทาํใหน้ํÊาในทอ่กลายเป็นไอ ดงันัÊนผนงันํÊาจงึทาํหนา้ทีÉเป็นเครืÉอง
ระเหย นํÊาอิÉมตวัไหลเขา้เครืÉองระเหยทางดา้นลา่งและไอนํÊาปนนํÊาไหลออกทางดา้นบน

รูปทีÉ 5.3: โครงสรา้งของผนงันํÊา

นํÊา ทีÉ ไหลเขา้ทอ่จะเปลีÉยนสถานะตลอดการไหลเนืÉองจากทอ่ได้รบัความรอ้นจากการแผร่งัสี
ความรอ้นของเปลวไฟ ก๊าซรอ้น เขมา่และขี Êเถา้ในเตาเผา สถานะของนํÊาเป็นของเหลวอิÉมตวัตรง
ทางเขา้ทอ่และจะกลายเป็นนํÊาผสมไอนํÊาจากการได้รบัความรอ้นโดยสดัสว่นของไอนํÊาจะเพิÉมขึ Êน
เรืÉอย ๆ ตามทิศทางการไหลของนํÊา รูปทีÉ 5.4 แสดงใหเ้ห็นวา่ ความรอ้นทีÉน ํÊาไดร้บัทาํใหรู้ปแบบการ
ไหลของนํÊาเปลีÉยนแปลงตลอดการไหล การไหลผา่นทอ่ทีÉ ได้รบัความรอ้นสามารถแบง่ออกเป็น 5
ชว่ง ในช่วงแรกนํÊายงัไม่เปลีÉยนสถานะเป็นไอเรยีกวา่ชว่งการพาความรอ้น (convection) เมืÉอไหลไป
ระยะหนึÉงจะเริÉมเกิดฟองไอนํÊาในของเหลวโดยทีÉฟองเริÉมก่อตวัทีÉผนงัทอ่ ชว่งการไหลนีÊเรยีกวา่การ
ไหลพรอ้มฟองไอ (bubbly flow) ขนาดของฟองไอจะใหญ่ขึ ÊนเรืÉอย ๆ จนกระทัÉงฟองไอรวมตวักนั
เป็นกอ้นไอและการไหลจะเป็นการไหลพรอ้มกอ้นไอ (slug flow) เมืÉอมีการเปลีÉยนสถานะเพิÉมขึ Êนอีก
การไหลจะกลายเป็นการไหลแบบวงแหวน (annular flow) ซึÉงเป็นการไหลทีÉมีฟิลม์ของเหลวไหลชิด
ผนงัทอ่และมีไอไหลทีÉแกนของทอ่ขนานกบัของเหลว ไอในชว่งนี Êจะไหลดว้ยความเรว็สงูซึÉงทาํใหก้าร
เปลีÉยนสถานะเป็นไอเกิดขึ Êนอยา่งตอ่เนืÉองและสง่ผลใหฟิ้ลม์ของเหลวบางลงตามทิศทางการไหล ใน
ทีÉสดุของเหลวจะระเหยจนหมด ชว่งการไหลสดุทา้ยจงึเป็นการไหลพรอ้มละออง (mist flow) รูปทีÉ
5.4 แสดงการเปลีÉยนแปลงของสมัประสทิธิÍการถ่ายเทความรอ้น (h) ในทิศทางของการไหล h จะเพิÉม
ขึ Êนในชว่งแรก การเพิÉมจะรวดเรว็ทีÉสดุในช่วงการไหลพรอ้มกอ้นไอ และจะชา้ลงในชว่งการไหลแบบ
วงแหวน แต่เมืÉอฟิลม์ของเหลวเหือดแหง้ไปหมดในชว่งทา้ยของชว่งการไหลแบบวงแหวน h จะลดลง
อยา่งรวดเรว็ และมีคา่นอ้ยตลอดการไหลพรอ้มละออง

ถงึแมว้า่หนา้ทีÉของเครืÉองระเหยคือ การผลติไอนํÊา แต่การปลอ่ยใหก้ารไหลอยู่ในช่วงการไหล
พรอ้มละอองเป็นสิÉงทีÉไมพ่งึปรารถนาเนืÉองจากคา่ h ในชว่งการไหลนีÊต ํÉามาก ความรอ้นทีÉสะสมในทอ่
เป็นผลตา่งระหวา่งความรอ้นทีÉทอ่ไดร้บักบัการพาความรอ้นจากทอ่สู่น ํÊาในทอ่บวกกบั ความรอ้นทีÉ
สะสมในทอ่สง่ผลโดยตรงตอ่อณุหภมิูของทอ่ ถา้การพาความรอ้นมีคา่นอ้ยเกินไป อณุหภมิูของทอ่
อาจเพิÉมขึ Êนจนทาํใหท้อ่เสียหายได้ ดงันัÊนจงึควรออกแบบเครืÉองระเหยใหค้า่ h เฉลีÉยซึÉงแปรผนัตาม
คา่การพาความรอ้นในทอ่มีคา่มากพอไมมี่ช่วงการไหลพรอ้มละออง ผลทีÉตามมาคือ ไอนํÊาทีÉไหลออก
จากเครืÉองระเหยจะไมใ่ช่ไอนํÊาแหง้แตมี่ความชืÊนปนอยูซ่ึÉงทาํใหต้อ้งมีการแยกความชืÊนออกจากไอนํÊา
ก่อนสง่ไอนํÊาอิÉมตวัไปยงัเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง
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รูปทีÉ 5.4: ลกัษณะการไหลของนํÊาภายในทอ่ของเครืÉองระเหย

5.5 ถังพกัไอนํÊา
ถงัพกัไอนํÊาเป็นอปุกรณที์Éทาํงานภายใตค้วามสงู (pressure vessel) ขนาดและความหนาของถงั

พกัไอนํÊาจงึตอ้งออกแบบเพืÉอใหค้วามเคน้ดงึตามสมการ (5.1) ไมเ่กินความแข็งแรงของวสัดทีุÉใชส้รา้ง
ถงัพกัไอนํÊา โดยทัÉวไปถงัพกัไอนํÊามีรูปทรงกระบอกซึÉงมีความยาวมากกวา่ 30 m เสน้ผา่ศนูยก์ลาง
ยาวกวา่ 4.5 m อาจมีทอ่ตอ่มากกวา่ 30 ทอ่ ทอ่ตอ่บางทอ่ตอ่กบัทอ่นํÊาขึ Êน (riser) ซึÉงทาํหนา้ทีÉสง่ไอนํÊา
ทีÉปนกบันํÊาเขา้ถงัพกัไอนํÊา ทอ่ตอ่ทีÉเหลือตอ่กบัทอ่นํÊาลง (downcomer) ซึÉงทาํหนา้ทีÉสง่นํÊาอิÉมตวักลบั
ไปทีÉเครืÉองระเหย รูปทีÉ 5.5 แสดงใหเ้ห็นการไหลเวียนของนํÊาในวงจรทีÉผา่นถงัพกัไอนํÊา ถงัพกัไอนํÊาจะ
แยกไอนํÊาอิÉมตวัออกมา การไหลเขา้ของนํÊาปอ้นทีÉมาจากเครืÉองประหยดัเชื ÊอเพลงิจะรกัษาปรมิาณนํÊา
ในถงัพกัไอนํÊาใหค้งทีÉ

จากนํÊาอิÉมตวัในวงจรการไหลเวียนของนํÊา โดยไอนํÊาอิÉมตวัจะถกูสง่ตอ่ไปทีÉเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง
ผา่นถงัพกัไอนํÊา

ไอนํÊายแยกออกจากนํÊาโดยธรรมชาติเนืÉองจากไอนํÊาจะลอยขึ Êนสว่นบนของถงัพกัไอนํÊาและนํÊาจะ
อยู่สว่นลา่ง วิธีนี ÊเหมาะสมกบักรณีทีÉอตัราการผลติไอนํÊาตํÉาและความดนัของถงัพกัไอนํÊาไม่สงูมาก
นกั แต่การแยกไอนํÊาออกจากนํÊาจะตอ้งใชว้ิธีเชิงกลถา้ตอ้งการอตัราการผลติไอนํÊาทีÉสงูและถงัพกัไอ
นํÊามีความดนัสงู วิธีนี ÊสองขัÊนตอน ขัÊนตอนแรกคือ การแยกไอนํÊาออกจากนํÊา ขัÊนตอนทีÉสองคือ การ
แยกละอองนํÊาทีÉปะปนกบัไอนํÊาออกมาซึÉงทาํใหไ้ดไ้อนํÊาแหง้

รูปทีÉ 5.6 แสดงถงัพกัไอนํÊาทีÉติดตัÊงแผน่กัÊน (baffle) และะตะแกรง (screen) ไอนํÊามีความสามารถ
ในการไหลออ้มแผน่กัÊน แต่นํÊาจะถกูดกัดว้ยแผน่กัÊนเพราะนํÊามีความเฉืÉอยสงู ดงันัÊนแผน่กัÊนจงึใชแ้ยก
ไอนํÊาออกจากนํÊาได้ ไอนํÊาทีÉไหลผา่นแผน่กัÊนจะเป็นไอนํÊาแหง้สว่นใหญ่ แต่ก็จะมีละอองนํÊาขนาดเลก็
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รูปทีÉ 5.5: วงจรการไหลเวียนของนํÊาและไอนํÊาผา่นถงัพกัไอนํÊา

ปะปนมาดว้ย ละอองนํÊาเหลา่นี Êมีเกลือแร่ละลายปนอยู่ดว้ย ละอองนํÊาทีÉออกจากถงัพกัไอนํÊาพรอ้ม
กบัไอนํÊาไปยงัเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงจะทาํให้เกิดคราบเกลือบนผิวของเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง คราบ
เกลือจะทาํให้ทอ่ของเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงนาํความรอ้นแย่ลง ถ่ายเทความรอ้นสู่ไอนํÊาได้นอ้ยลง
และทาํให้ทอ่มีอณุหภมิูสงูขึ Êน ถา้หากอณุหภมิูทอ่สงูเกินไปทอ่ก็จะเสียหายได้ ดงันัÊนจงึตอ้งมีการ
แยกละอองนํÊาออกจากไอนํÊาโดยใชต้ะแกรงซึÉงประกอบดว้ยโครงตาขา่ยของเสน้ลวดหลายชัÊน แตล่ะ
ชัÊนสามารถดงึดดูและขดัขวางการไหลผา่นของละอองนํÊาได้ เมืÉอนํÊาสะสมทีÉตะแกรงมีปรมิาณมากก็
จะหยดลงกลบัคืนสู่ถงัพกัไอนํÊา อยา่งไรก็ตามในกรณีทีÉความดนัในถงัพกัไอนํÊาสงูมาก ความแตก
ตา่งระหวา่งความหนาแน่นของไอนํÊาและนํÊาเดือดจะนอ้ยมาก แผน่กัÊนอาจทาํหนา้ทีÉไดไ้ม่ดีเทา่ทีÉควร
จงึตอ้งใช้แรงหนีศนูยก์ลางมาชว่ยแยกไอนํÊาจากนํÊา อปุกรณ์ทีÉทาํงานโดยหลกัการนี Êคือ เครืÉองแยก
แบบไซโคลน (cyclone separator) ของผสมระหวา่งไอนํÊากบัละอองนํÊาจะไหลเขา้สู่เครืÉองแยกและ
จะไหลวนในเครืÉอง นํÊาทีÉมีความหนาแน่นมากกวา่ไอนํÊาถกูเหวีÉยงไปกระทบผนงัของเครืÉองและไหล
ลงดา้นลา่งในขณะทีÉไอนํÊาจะไหลขึ Êน หลงัจากนัÊนไอนํÊาจะไหลผา่นตะแกรงเพืÉอแยกเอาละอองนํÊาทีÉ
ตกคา้งออกไปก่อนทีÉไอนํÊาแหง้จะไหลออกจากถงัพกัไอนํÊา ขอ้จาํกดัทีÉสาํคญัของถงัพกัไอนํÊาคือ ความ
สามารถในการแยกไอนํÊาออกจากนํÊาลดลงเมืÉอความดนัของไอนํÊาเพิÉมขึ Êน ถงัพกัไอนํÊาจะไม่สามารถ
ทาํงานไดถ้า้ความดนัมากกวา่ความดนัวิกฤต (22.1 MPa)

นํÊาและไอนํÊาทีÉไหลเขา้ออกถงัพกัไอนํÊามีอตัราการไหลนอ้ยกวา่อตัราการไหลเวียนของนํÊาและ
ไอนํÊาในทอ่นํÊาลงและทอ่นํÊาขึ Êนคอ่นขา้งมาก ภายในทอ่นํÊาลงมีแต่นํÊาอิÉมตวัและภายในทอ่นํÊาขึ Êนมี
ไอนํÊาผสมกบันํÊา สถานะของนํÊาทีÉแตกตา่งในทอ่นํÊาลงและทอ่นํÊาขึ Êนทาํให้มีความแตกตา่งกนัของ
ความหนาแน่นในทอ่นํÊาลง (ρd) และความหนาแน่นเฉลีÉยในทอ่นํÊาขึ Êน (ρr) ซึÉงนาํไปสู่ความดนัขบั
เคลืÉอน (∆p) สาํหรบัการไหลเวียนของนํÊา โดย ∆p แปรผนัตามความสงูของถงัพกัไอนํÊาจากระดบัพื Êน
(H) และ ρd − ρr ระบบทีÉมีการไหลเวียนแบบนีÊเรยีกวา่ ระบบไหลเวียนแบบแบบธรรมชาติ (natural
circulation)
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รูปทีÉ 5.6: ลกัษณะภายในถงัพกัไอนํÊา

ทอ่นํÊาขึ Êนและทอ่นํÊาลงมีความดนัสญูเสีย ระบบไหลเวียนแบบแบบธรรมชาติจะทาํงานได้ก็ตอ่
เมืÉอความดนัขบัเคลืÉอนมีคา่มากพอทีÉจะเอาชนะการสญูเสียความดนัรวมในระบบ การเพิÉมความ
ขบัเคลืÉอนอาจทาํไดโ้ดยเพิÉม H เพิÉม ρr ดว้ยการเพิÉมสดัสว่นของไอนํÊาในทอ่นํÊาขึ Êน หรอืลด ρd ดว้ย
การลดปรมิาณฟองอากาศในทอ่นํÊาลง ฟองอากาศมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่นํÊาและจะลอยขึ Êนไปขดั
ขวาง ดงันัÊนผลดีอีกประการหนึÉงของการลดปรมิาณฟองอากาศคือ การไหลในทอ่นํÊาลงสะดวกขึ Êน วิธี
เหลา่นี Êตา่งก็มีขอ้จาํกดั H ถกูจาํกดัโดยคา่ใชจ้า่ยในการวางระบบทอ่ ρr ถกูจาํกดัโดยปรมิาณไอนํÊา
ทีÉออกจากทอ่นํÊาขึ Êน และ ρd ถกูจาํกดัโดยคา่ความหนาแน่นของนํÊาอิÉมตวัในกรณีทีÉไมมี่ฟองอากาศใน
ทอ่นํÊาลงเลย การลดความดนัสญูเสียในระบบอาจทาํไดโ้ดยเพิÉมความยาวเสน้ผา่ศนูยก์ลางของทอ่
นํÊาลงซึÉงทาํให้ความหนาของทอ่ตอ้งเพิÉมตามไปดว้ย อยา่งไรก็ตามระบบไหลเวียนแบบธรรมชาติมี
ประสทิธิผลลดลงเมืÉอความดนัของระบบเพิÉมขึ ÊนเนืÉองจากผลตา่งระหวา่ง ρd และ ρr จะลดลง ระบบ
นีÊไม่สามารถทาํงานได้เมืÉอความดนัสงูถงึ 180 bar ระบบทีÉใช้ในกรณีทีÉความดนัระบบมีคา่สงูคือ
ระบบไหลเวียนแบบบงัคบั (forced circulation) ซึÉงใช้เครืÉองสบูทีÉติดตัÊงทีÉทอ่นํÊาลงเพิÉมความดนัขบั
เคลืÉอนใหร้ะบบ ถงึแมว้า่ระบบนีÊ มีคา่ใชจ้่ายในการติดตัÊงเครืÉองสบู แต่ก็มีขอ้ไดเ้ปรยีบทีÉ H มีคา่ลด
ลงไดแ้ละทาํใหส้ามารถใชท้อ่นํÊาลงมีความยาวเสน้ผา่ศนูยก์ลางลดลงและความหนาลดลงเมืÉอเทียบ
กบัระบบไหลเวียนแบบธรรมชาติ
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5.6 การถ่ายนํÊาออก
นํÊาปอ้นทีÉไหลเขา้ถงัพกัไอนํÊาจะตอ้งถกูกาํจดัเอาสิÉงเจือปนออกเสียก่อนเพืÉอจะไดไ้มมี่สารตกคา้ง

ในถงัพกัไอนํÊา นํÊาปอ้นมกัจะปราศจากสารแขวนลอย อยา่งไรก็ตามนํÊาปอ้นมกัจะมีเกลือแร่ละลาย
ปะปนอยู่ การวดัความเขม้ขน้ของสารละลายอาจใชห้นว่ย ppm (part per million) ซึÉงหมายถงึหนึÉง
สว่นโดยนํÊาหนกัของสารละลายหนึÉงลา้นสว่นของนํÊา การไหลออกของไอนํÊาตลอดเวลาทาํให้ความ
เขม้ขน้ของสารละลายในนํÊาทีÉ เหลืออยู่ในถงัพกัไอนํÊาจงึเพิÉมขึ Êนตลอดเวลาเช่นกนั การถ่ายนํÊาออก
(blowdown) และทดแทนดว้ยนํÊาปอ้นใหม่จงึเป็นสิÉงจาํเป็นในการควบคมุไม่ใหค้วามเขม้ขน้สงูเกิน
ไป

การถ่ายนํÊาออกอาจกระทาํอยา่งตอ่เนืÉอง (continuous blowdown) หรอืกระทาํเป็นช่วง ๆ (inter-
mitten blowdown) การถ่ายนํÊาออกอยา่งตอ่เนืÉองมีขอ้ไดเ้ปรยีบหลายประการเชน่ ปรมิาณสารละ-
ลายมีคา่คงทีÉ ระดบันํÊาในถงัพกัไอนํÊาคงทีÉ อตัราการไหลของนํÊาคงทีÉซึÉงทาํใหเ้ครืÉองสบูขนาดเลก็ และ
ระบบควบคมุมีความซบัซอ้นนอ้ยกวา่ ปรมิาณนํÊาทีÉถ่ายออกสามารถคาํนวณได้จากการทาํสมดลุ
มวลของสารละลายในนํÊาปอ้น รูปทีÉ 5.7 แสดงการไหลเขา้ออกในถงัพกัไอนํÊาโดยไมพิ่จารณาการไหล
ในทอ่นํÊาขึ Êนและทอ่นํÊาลงเนืÉองจากการไหลเวียนภายในระบบไม่สง่ผลตอ่สมดลุมวลของสารละลาย
ถา้กาํหนดให้ xd เป็นความเขม้ขน้ของสารละลายในถงัพกัไอนํÊา xw เป็นความเขม้ขน้ของสารละลาย
ในนํÊาปอ้น xs เป็นความเขม้ขน้ของสารละลายในไอนํÊาทีÉออกจากถงัพกัไอนํÊา และ ṁs เป็นอตัราการ
ไหลของไอนํÊา อตัราการไหลของนํÊาถ่ายออก (ṁb) จะมีคา่ดงันี Ê

ṁb = ṁs

(
xw − xs
xd − xw

)
(5.14)

โดยทัÉวไปความเขม้ขน้ของสารแปลกปลอมในไอนํÊามีคา่นอ้ยมาก (xs = 0) สมการ (5.14) กลายเป็น

ṁb = ṁs

(
xw

xd − xw

)
(5.15)

การถ่ายนํÊาออกเป็นชว่ง ๆ ทาํใหอ้ตัราการถ่ายนํÊาออกมีคา่เทา่กบั ṁb ในชว่งเวลา d และจะไมมี่
การถ่ายนํÊาออกในชว่งเวลาทีÉเหลือ (t) ผลทีÉตามมาคือ ความเขม้ขน้ของสารละลายในถงัพกัไอนํÊามี
คา่เพิÉมขึ Êนจาก xd1 เป็น xd2 ในชว่งเวลาทีÉไมมี่การถ่ายนํÊาออกและมีคา่ลดลงจาก xd2 เป็น xd1 ใน
ชว่งเวลาทีÉมีการถ่ายนํÊาออกดงัแสดงในรูปทีÉ 5.8 อตัราการถ่ายนํÊาออกคาํนวณไดด้งันี Ê

ṁb =
ṁs(xw − xs)(d+ t)

[0.5(xd1 + xd2)− xw]d
(5.16)

ในกรณีทีÉ t = 0 การถ่ายนํÊาจะเป็นแบบตอ่เนืÉองและ xd1 = xd2 = xd สมการ (5.16) จะกลายเป็น
สมการ (5.14)
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รูปทีÉ 5.7: การไหลเขา้ออกของถงัพกัไอนํÊา

รูปทีÉ 5.8: การเปลีÉยนแปลงของอตัราการถ่ายนํÊาออกและความเขม้ขน้ของสารแปลกปลอมในการ
ถ่ายนํÊาออกเป็นชว่ง ๆ

5.7 เครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงและเครืÉองใหค้วามร้อนซํÊา
เครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงและเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊาเป็นกลุม่ทอ่ทีÉมีไอนํÊาไหลภายในทอ่และก๊าซเสีย

ไหลภายนอกทอ่ ไอนํÊาไดร้บัความรอ้นจากการแผร่งัสีหรอืการพาความรอ้นจากก๊าซเสียทีÉมีอณุหภมิู
สงูผา่นทอ่ซึÉงทาํดวยโลหะทีÉสามารถนาํความรอ้นไดดี้ เครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงทาํหนา้ทีÉเพิÉมอณุหภมิูให้
ไอนํÊาอิÉมตวัจากถงัพกัไอนํÊากลายเป็นไอนํÊายวดยิÉง เครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊาทาํหนา้ทีÉเพิÉมอณุหภมิูใหไ้อ
นํÊาทีÉสญูเสียเอนทลัปีบางสว่นไปในเครืÉองกงัหนัไอนํÊาก่อนไหลกลบัเขา้ไปยงัเครืÉองกงัหนัไอนํÊาอีกครัÊง
เครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊามกัพบในโรงไฟฟา้ทีÉมีกาํลงัการผลติมากกวา่ 100 MW และไม่คุม้คา่แก่การติด
ตัÊงในโรงไฟฟา้ขนาดเลก็ซึÉงจะมีเพียงเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง

การจาํแนกเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงอาจกระทาํไดโ้ดยพิจารณาลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น เครืÉอง
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ทาํไอนํÊายวดยิÉงแบบรบัรงัสีความรอ้น (radiant superheater) ติดตัÊงอยูเ่หนือเตาเผาเพืÉอรบัการแผร่งัสี
จากเปลวไฟและอนภุาคทีÉลกุโชนและมีอณุหภมิูสงู เครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงแบบรบัการพาความรอ้น
(convective superheater) ติดตัÊงอยู่ในบรเิวณทีÉการแผร่งัสีความรอ้นไปไม่ถงึ จงึได้รบัความรอ้น
โดยการพาจากก๊าซเสียทีÉไหลออกมาจากเตาเผา เครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊามกัติดตัÊงถดัจากเครืÉองทาํไอ
นํÊายวดยิÉงแบบรบัการพาความรอ้น ดงันัÊนเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊาจงึไดร้บัความรอ้นจากการพาความ
รอ้นเชน่กนั

สิÉงสาํคญัทีÉตอ้งคาํนงึถงึในการออกแบบเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงและเครืÉองให้ความรอ้นซํÊา คือ
ความสามารถในการทนอณุหภมิูและความดนั ความสามารถในการทนอณุหภมิูสงูของเครืÉองทาํไอ
นํÊายวดยิÉงและเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊาขึ ÊนกบัโลหะทีÉใชท้าํทอ่โดยโลหะทีÉทนอณุหภมิูไดส้งูกวา่ยอ่มจะมี
ราคาแพงกวา่ การออกแบบทอ่ของเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงและเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊาเพืÉอลดอณุหภมิู
ของทอ่จะสามารถชว่ยประหยดัคา่ใช้จา่ยดา้นวสัดุได้ รูปทีÉ 5.9 แสดงการไหลของก๊าซเสียผา่นทอ่
และไอนํÊาในทอ่สองแบบ แบบแรกเป็นการไหลแบบขนานกนั (parallel-flow) แบบทีÉสองเป็นการไหล
แบบสวนทางกนั (counter-flow) สมัประสทิธิÍการถ่ายเทความรอ้นของไอนํÊาภายในทอ่และของก๊าซ
เสียภายนอกทอ่มีคา่ใกล้เคียงกนั ดงันัÊนอณุหภมิูของทอ่จงึมีคา่โดยประมาณเทา่กบัคา่เฉลีÉยของ
อณุหภมิูไอนํÊากบัอณุหภมิูก๊าซเสีย รูปทีÉ 5.9 แสดงใหเ้ห็นวา่การไหลแบบขนานกนัทาํใหอ้ณุหภมิูของ
ทอ่ตํÉากวา่การไหลแบบสวนทางกนั อยา่งไรก็ตามการไหลแบบขนานกนัมีประสทิธิภาพเชิงความรอ้น
ดอ้ยกวา่การไหลแบบสวนทางซึÉงหมายความวา่ ทอ่ทีÉการไหลแบบขนานกนัถ่ายเทความรอ้นไดน้อ้ย
กวา่ทอ่ทีÉการไหลแบบสวนทางกนั การเลือกรูปแบบการไหลของเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงและเครืÉองให้
ความรอ้นซํÊาจงึตอ้งคาํนงึถงึอณุหภมิูของทอ่ควบคูก่บัประสทิธิผลของการแลกเปลีÉยนความรอ้น

ทอ่ของเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงและเครืÉองให้ความรอ้นซํÊาได้รบัการออกแบบให้ทนความดนัสงู
ไดต้ามสมการ (5.1) ในกรณีทีÉหมอ้ไอนํÊาไดร้บัการเพิÉมสมรรถนะใหท้าํงานทีÉความดนัสงูขึ Êน ทอ่ของ
เครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงและเครืÉองให้ความรอ้นซํÊาจะตอ้งถกูเปลีÉยนให้สามารถทนความดนัทีÉสงูขึ Êน
อยา่งไรก็ตามทอ่ทีÉ มีขนาดเลก็ซึÉงทนความดนัได้สงู และมีพื ÊนทีÉมากในการรบัความรอ้นมีขอ้เสีย
เปรยีบเนืÉองจากความดนัสญูเสียของไอนํÊาทีÉไหลในทอ่จะเพิÉมขึ Êนตามความยาวเสน้ผา่ศนูยก์ลางของ
ทอ่ทีÉลดลง ปัจจยัเหลา่นี Êจงึตอ้งนาํมาพิจารณาในการเลือกขนาดทอ่ ถา้เปรยีบเทียบทอ่ของเครืÉองทาํ
ไอนํÊายวดยิÉงและเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊา จะพบวา่ไอนํÊาในเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊามีความดนัตํÉากวา่ไอ
นํÊาในเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง ดงันัÊนทอ่เครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊาจงึทนกบัความเคน้ทีÉต ํÉากวา่และสามารถ
มีความยาวเสน้ผา่ศนูยก์ลางทีÉมากกวา่เพืÉอลดการสญูเสียความดนัไอนํÊาทีÉไหลผา่น นอกจากนีÊเครืÉอง
ใหค้วามรอ้นซํÊายงัสามารถทนอณุหภมิูสงูกวา่เครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง อณุหภมิูไอนํÊาทีÉออกจากเครืÉอง
ใหค้วามรอ้นซํÊาจงึอาจสงูกวา่อณุหภมิูไอนํÊาทีÉออกจากเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง 20◦C ถงึ 30◦C

การทีÉเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงและเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊาทาํงานทีÉอณุหภมิูสงูมากทาํใหมี้โอกาสทีÉขี Ê
เถา้จะหลอมเหลวและไปเกาะทีÉผิวของทอ่ โรงไฟฟา้ทีÉใชถ่้านหินทีÉมีสดัสว่นของเถา้มากและอณุหภมิู
เถา้หลอมเหลวตํÉามกัประสบปัญหาดงักลา่ว ขี Êเถา้ มีคา่การนาํความรอ้นตํÉาและกลายเป็นฉนวน
ความรอ้นซึÉงจะลดการถ่ายเทความรอ้นจากก๊าซเสียสู่ไอนํÊาและเพิÉมอณุหภมิูของทอ่ การปอ้งกนั
การสะสมของขี Êเถา้หลอมเหลวเป็นเรืÉองยาก แต่มีอปุกรณ์ทีÉสามารถลดการสะสมของขี Êเถา้ได้คือ
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รูปทีÉ 5.9: การไหลแบบขนานกนัและการไหลแบบสวนทางกนัในเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงและเครืÉองให้
ความรอ้นซํÊา

เครืÉองเป่าฝุ่ น (soot blower) ทอ่ของเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงและเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊาทีÉมีจาํนวนหลาย
ทอ่มกัวางระยะหา่งทีÉมากพอทีÉจะทาํใหเ้ครืÉองเป่าฝุ่ นทาํงานอยา่งสะดวกโดยระยะหา่งระหวา่งทอ่จะ
เพิÉมขึ Êนตามอณุหภมิูของก๊าซเสีย นอกจากนีÊทอ่เหลา่นี Êมกัเป็นทอ่เรยีบเพืÉอใหก้ารกาํจดัขี Êเถา้เป็นไป
อยา่งมีประสทิธิภาพ ถงึแมว้า่ทอ่ทีÉ มีครบีจะมีประสทิธิผลสงูกวา่ในการแลกเปลีÉยนความรอ้นแต่มี
ความลาํบากในการกาํจดัขี Êเถา้ทีÉสะสมทีÉครบีดว้ยเครืÉองเป่าฝุ่ น

5.8 การควบคุมอุณหภมูิไอนํÊา

ถงึแมว้า่อณุหภมิูของไอนํÊาทีÉออกจากเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงเขา้สู่เครืÉองกงัหนัจะถกูออกแบบให้
มีคา่เหมาะสมทีÉสดุ แต่ในความเป็นจรงิอณุหภมิูไอนํÊาจะแปรเปลีÉยนตามปัจจยัตา่ง ๆ เชน่ อณุหภมิู
เตาเผา อตัราการผลติไอนํÊา ความดนัไอนํÊา ปรมิาณอากาศสว่นเกินในการเผาไหมเ้ชื Êอเพลงิ ชนิดของ
เชื Êอเพลงิ อณุหภมิูของนํÊาปอ้น ความสะอาดของผิวอปุกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้นในระบบ เป็นตน้
ถา้ปลอ่ยให้หมอ้ไอนํÊาทาํงานโดยปราศจากการควบคมุอณุหภมิู อณุหภมิูไอนํÊาก็อาจจะขึ Êนลงใน
ชว่งอณุหภมิูกวา้ง ๆ ซึÉงการจาํกดั ให้อณุหภมิู ไม่สงู เกินไปจนสง่ผลเสียอปุกรณ์ตา่ง ๆ ในระบบ
รวมทัÊงเครืÉองกงัหนั หมายถงึอณุหภมิูเฉลีÉยทีÉต ํÉาลง อนัเป็นสิÉงทีÉไม่พงึประสงคเ์นืÉองจากมนัจะทาํให้
ประสทิธิภาพของโรงไฟฟา้ลดลง นอกจากนีÊการเปลีÉยนแปลงของอณุหภมิูไอนํÊาในชว่งกวา้งยงัจะ
ทาํใหก้ารออกแบบเชิงกลของอปุกรณต์า่ง ๆ ในระบบซบัซอ้นขึ ÊนเนืÉองจากการขยายตวัตามอณุหภมิู
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ของชิ Êนสว่นอปุกรณ์จะเกิดขึ Êนในชว่งกวา้งเชน่กนั ดงันัÊนอณุหภมิูไอนํÊาจงึควรถกูควบคมุให้มีคา่ไม่
มากกวา่และไมต่ ํÉากวา่อณุหภมิูทีÉเหมาะสมทีÉสดุเกิน 5◦C

การควบคมุอณุหภมิูไอนํÊาอาจแบง่เป็น 4 วิธีไดแ้ก่ การใชเ้ครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงแบบรบัรงัสีความ
รอ้น (radiant) และแบบพาความรอ้น (convective) การลดเอนทลัปีของไอนํÊา (attemperation) การ
เอียงระดบัหวัเผาขึ Êนลง และการไหลวนของก๊าซเสีย (gas recirculation)

1. การใชเ้ครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงแบบรบัรงัสีความรอ้นควบคูก่บัแบบพาความรอ้นสามารถควบคมุ
อณุหภมิูไอนํÊาได้เนืÉองจากทัÊงสองแบบมีคณุสมบตัิทีÉตา่งกนั กลา่วคือเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง
แบบแรกจะให้ไอนํÊาอณุหภมิูทีÉต ํÉาลงถา้อตัราการผลติไอนํÊาเพิÉมขึ Êนอนัเป็นผลมาจากการ
ทีÉอณุหภมิูในเตาเผาไม่ เปลีÉยนแปลงมากนกัเมืÉอมีการเผาไหม้เชื ÊอเพลงิเพิÉมขึ Êน ในขณะทีÉ
ปรมิาณไอนํÊาเพิÉมขึ Êน ในทางตรงขา้มเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงแบบหลงัจะให้ไอนํÊาอณุหภมิูทีÉ
สงูขึ ÊนตามอตัราการผลติไอนํÊาเพิÉมขึ ÊนเพราะอตัราการไหลทีÉเพิÉมขึ Êนของก๊าซเสียจะทาํใหส้มั
ประสทิธ์การถ่ายเทความรอ้นจากก๊าซเสียสู่ไอนํÊาเพิÉมขึ Êนตามไปดว้ย ดงันัÊนจงึมีความเป็น
ไปไดท้างทฤษฎีทีÉการใชเ้ครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงทัÊงสองแบบรว่มกนัเป็นเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง
แบบผสมจะทาํใหอ้ณุหภมิูของไอนํÊาทีÉผลติไดมี้คา่คงทีÉ อยา่งไรก็ตามพืÊนทีÉผิวของเครืÉองทาํไอ
นํÊายวดยิÉงแบบพาความรอ้นมากกวา่แบบรบัรงัสีความรอ้น ดงันัÊนจงึยงัคงมีการเพิÉมขึ Êนของ
อณุหภมิูไอนํÊาเลก็นอ้ยเมืÉออตัราการผลติไอนํÊาเพิÉมดงัแสดงในรูปทีÉ 5.10

รูปทีÉ 5.10: ผลของการควบคมุอณุหภมิูไอนํÊาโดยใชเ้ครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงแบบรบัรงัสีความรอ้นและ
พาความรอ้น

2. การใช้แอตเทมเพอเรเทอร์ (attemperator) ลดอณุหภมิูของไอนํÊาโดยการพน่ละอองนํÊาปน
เขา้ไปในไอนํÊาตามรูปทีÉ 5.11 ละอองนํÊาจะระเหยเป็นไอพรอ้มกบัดดูกลืนความรอ้นจากไอนํÊา



94 บททีÉ 5. หมอ้ไอนํÊา

อนัจะทาํใหอ้ณุหภมิูไอนํÊาลดลงได้ ถา้ทราบอตัราการไหลของไอนํÊาขาเขา้ อณุหภมิูไอนํÊาขา
เขา้ และอณุหภมิูไอนํÊาขาออก อตัราการไหลของนํÊา (ṁw) สามารถคาํนวณไดจ้าก

ṁshs1 + ṁwhw = (ṁs + ṁw)hs2

รูปทีÉ 5.11: แอตเทมเพอเรเทอร์

การควบคมุอณุหภมิูไอนํÊาวิธีนี Êให้ผลตอบสนองทีÉรวดเรว็แต่มีขอ้ควรระวงัคือ ละอองนํÊาจะ
ตอ้งมีความบรสิทุธิÍสงู คือมีสารแปลกปลอมเจือปนนอ้ยทีÉสดุ ไม่เชน่นัÊนแลว้มนัจะทาํใหเ้กิด
คราบตะกรนัทีÉผิวทอ่เครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงได้ อยา่งไรก็ตามยงัมีความเสีÉยงทีÉจะมีละอองนํÊา
ปะปนไปกบัไอนํÊาทีÉออกจากแอตเทมเพอเรเทอร์ ดงันัÊนจงึควรแยกเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง
เป็นสองสว่นคือ เครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงปฐมภมิู (primary superheater) และเครืÉองทาํไอนํÊา
ยวดยิÉงทตุิยภมิู (secondary superheater) และติดตัÊงแอตเทมเพอเรเทอรร์ะหวา่งเครืÉองทาํ
ไอนํÊายวดยิÉงปฐมภมิูกบัเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงทตุิยภมิูเพืÉอทีÉวา่ ละอองนํÊาทีÉออกจากแอตเท
มเพอเรเทอรจ์ะระเหยจนหมดสิ ÊนในเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงทตุิยภมิูและไอนํÊาทีÉไหลเขา้เครืÉอง
กงัหนัไอนํÊาจะไมมี่ละอองนํÊาปะปน

3. การเอียงระดบัหวัเผาขึ ÊนลงควบคมุอณุหภมิูไอนํÊาโดยการเปลีÉยนแปลงการดดูกลืนความรอ้น
ในเตาเผาและสง่ผลใหอ้ณุหภมิูไอนํÊาเปลีÉยนแปลงตามได้ รูปทีÉ 5.12 แสดงใหเ้ห็นวา่พลงังาน
จากการเผาไหม้ในเตาเผา (Q) เทา่กบัผลรวมของพลงังานทีÉดดูกลืนโดยเครืÉองระเหย (Qa)
พลงังานของก๊าซเสียทีÉออกจากเตาเผา (Qg) และพลงังานจากการแผร่งัสีความรอ้นจากเตา
เผาไปยงัเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง (Qr) การเอียงหวัเผาขึ Êนจะลด Qa และเพิÉม Qr กบั Qg การ
ลดลงของ Qa ทาํใหอ้ตัราการผลติไอนํÊาลดลง การเพิÉมขึ Êนของ Qr และ Qg จะเพิÉมการถ่ายเท
ความรอ้นให้เครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงแบบรบัรงัสีความรอ้นและเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงแบบพา
ความรอ้น ดงันัÊนอณุหภมิูไอนํÊาจะเพิÉมขึ Êน ในทางกลบักนัการเอียงหวัเผาลงจะลดอณุหภมิูไอ
นํÊา

4. การไหลวนของก๊าซเสียคือ การทาํให้ก๊าซเสียทีÉออกจากหมอ้ไอนํÊาไปแลว้ไหลยอ้นกลบัเตา
เผาอีกครัÊง การไหลวนของก๊าซเสียจะลดอณุหภมิูในเตาเผาซึÉงทาํให้Qa ลดลงและทาํให้ Qr

กบั Qg เพิÉมขึ Êน ดงันัÊนการไหลเวียนของก๊าซเสียทีÉเพิÉมขึ Êนจะสง่ผลใหอ้ณุหภมิูไอนํÊาเพิÉมขึ Êน
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รูปทีÉ 5.12: สมดลุพลงังานทีÉเตาเผา

เนืÉองจากการใช้แอตเทมเพอเรเทอรแ์ละการไหลวนของก๊าซเสียเป็นการควบคมุอณุหภมิูไอนํÊา
สองวิธีทีÉใหผ้ลตา่งกนั ทัÊงสองวิธีจงึอาจถกูใชร้ว่มกนัเพืÉอทาํใหไ้อนํÊามีอณุหภมิูคงทีÉ กลา่วคือถา้อตัรา
การผลติไอนํÊาเพิÉมขึ Êนก็ใหใ้ชวิ้ธีพน่สเปรยน์ํÊาลดอณุหภมิูไอนํÊา แต่ถา้อตัราการผลติไอนํÊาลดลงก็ใหใ้ช้
วิธีนาํก๊าซเสียไหลยอ้นกลบัเตาเผา รูปทีÉ 5.13 แสดงใหเ้ห็นวา่การกระทาํเชน่นี Êจะทาํใหอ้ณุหภมิูไอนํÊา
ไมเ่ปลีÉยนแปลงตามอตัราการผลติไอนํÊา

รูปทีÉ 5.13: การควบคมุอณุหภมิูไอนํÊาโดยการใชแ้อตเทมเพอเรเทอรแ์ละการไหลวนของก๊าซเสีย

5.9 เครืÉองประหยัดเชืÊอเพลิง
ก๊าซเสียทีÉออกจากเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงและเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊามีอณุหภมิูสงู การปลอ่ยก๊าซ

เสียออกสู่สิÉงแวดลอ้มทนัทีจงึ เป็นการสญูเสียพลงังานในก๊าซเสียไปโดยเปลา่ประโยชน์ จากการ
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พิจารณาวฏัจกัรแรงคิน จะพบวา่นํÊาปอ้นเขา้หมอ้ไอนํÊาควรมีอณุหภมิูสงูเพืÉอลดความตอ้งการเชื Êอ
เพลงิในการทาํใหน้ํÊาปอ้นกลายเป็นไอ ดงันัÊนความรอ้นในก๊าซเสียจงึควรถกูถ่ายเทสู่น ํÊาปอ้น อนัจะ
สง่ผลใหป้ระสทิธิภาพโดยรวมของโรงไฟฟา้เพิÉมขึ Êน นอกจากนีÊการทีÉน ํÊาปอ้นมีอณุหภมิูสงูยงัชว่ยลด
ความเคน้เชิงความรอ้น (thermal stress) ในถงัพกัไอนํÊาดว้ยโดยการลดความแตกตา่งอณุหภมิูผิว
ของถงัพกัไอนํÊา

อปุกรณ์สาํหรบัแลกเปลีÉยนความรอ้นระหวา่ง ก๊าซเสียกบันํÊาปอ้นมีชืÉอวา่ เครืÉองประหยดัเชื Êอ
เพลงิซึÉงประกอบดว้ยกลุม่ทอ่จาํนวนมากวางขนานกนั ตาํแหน่งของเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิอยู่ถดั
จากเครืÉองให้ความรอ้นซํÊา นํÊาปอ้นจะไหลในทอ่ของเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิและไหลออกไปยงัถงั
พกัไอนํÊา สว่นก๊าซเสียจะไหลนอกทอ่ เครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิไม่ไดอ้อกแบบใหผ้ลติไอนํÊา ดงันัÊนนํÊา
ปอ้นทีÉออกจากเครืÉองประหยดัเชื ÊอเพลงิควรมีอณุหภมิูตํÉากวา่จดุเดือดประมาณ 30◦C เพืÉอไม่ให้มี
การเปลีÉยนสถานะของนํÊา การทีÉของเหลวไหลในทอ่ของเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิทาํให้อณุหภมิูของ
ทอ่ใกลเ้คียงกบัอณุหภมิูของนํÊาปอ้นเพราะสมัประสทิธิÍการถ่ายเทความรอ้นของนํÊาภายในทอ่สงูกวา่
ของก๊าซเสียภายนอกทอ่มาก ดงันัÊนจงึไมมี่ปัญหาเรืÉองอณุหภมิูทอ่สงูเกินไปในเครืÉองประหยดัเชื Êอ
เพลงิเหมือนในเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงและเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊา ทิศทางการไหลของนํÊาและก๊าซเสีย
ในเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิจงึเป็นแบบสวนทางกนัเพืÉอใหป้ระสทิธิผลของการแลกเปลีÉยนความรอ้น
ระหวา่งก๊าซเสียกบันํÊาปอ้นสงูทีÉสดุ

ปัญหาทีÉอาจเกิดขึ ÊนกบัเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิคือ การกดักรอ่นโดยอนภุาคในก๊าซเสีย ดงันัÊน
ความเรว็ของก๊าซเสียจงึถกูจาํกดัอยู่ทีÉ 10 ถงึ 12 m/s ถา้ปรมิาณเถา้ในเชื Êอเพลงิมีนอ้ย แต่ถา้เชื Êอ
เพลงิมีสดัสว่นของเถา้มากความเรว็ของก๊าซเสียอาจตอ้งตํÉากวา่นี Ê ปัญหาตอ่คือ การควบแน่นของ
ไอนํÊาในก๊าซเสียบนผิวนอกของทอ่ซึÉงมีอาจมีอณุหภมิูตํÉากวา่จดุนํÊาคา้ง ปัญหานีÊมกัเกิดขึ Êนในช่วง
เริÉมเดินเครืÉองของโรงไฟฟา้ซึÉงทอ่ของเครืÉองประหยดัเชื ÊอเพลงิยงัมีอณุหภมิูตํÉาอยู่ การแกปั้ญหาอาจ
ทาํได้โดยการปลอ่ยให้ก๊าซเสียไหลผา่นทอ่ในขณะทีÉยงัไมมี่นํÊาไหลเขา้เพืÉอเพิÉมอณุหภมิูของทอ่ให้
สงูกวา่จดุนํÊาคา้ง ปัญหาสดุทา้ยทีÉ เกิดขึ Êนคือ การสะสมของขี Êเถา้บนผิวทอ่ของเครืÉองประหยดัเชื Êอ
เพลงิ เพืÉอแกปั้ญหานีÊกลุม่ทอ่จะตอ้งมีระยะหา่งระหวา่งทอ่ทีÉมากพอทีÉจะใหเ้ครืÉองเป่าฝุ่ นทาํงานโดย
สะดวก นอกจากนีÊทอ่ทีÉใชค้วรเป็นทอ่เรยีบ อยา่งไรก็ตามถา้เชื Êอเพลงิเป็นก๊าซธรรมชาติหรอืเชื Êอเพลงิ
สะอาดอืÉน ๆ ก็สามารถใชท้อ่ติดครบีเพืÉอเพิÉมประสทิธิผลของการแลกเปลีÉยนความรอ้นและลดขนาด
ของเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิได้

5.10 เครืÉองอุ่นอากาศ
โดยทัÉวไปอณุหภมิูก๊าซเสียทีÉไหลออกจากเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิยงัคงสงูอยู่ ก๊าซเสียจงึสามารถ

นาํไปแลกเปลีÉยนความรอ้นกบัอากาศทีÉจะเขา้เตาเผาโดยใชเ้ครืÉองอุน่อากาศเพืÉอเพิÉมอณุหภมิูอากาศ
อากาศทีÉรอ้นขึ Êนจะทาํให้ประสทิธิภาพของหมอ้ไอนํÊาเพิÉมขึ Êนและความตอ้งการเชื Êอเพลงิลดลง อาจ
กลา่วโดยประมาณได้วา่อณุหภมิูของอากาศทีÉ เพิÉมขึ Êน 110◦C ชว่ยประหยดัเชื Êอเพลงิได้ 4% และ
อณุหภมิูของอากาศทีÉเพิÉมขึ Êน 280◦C ชว่ยประหยดัเชื Êอเพลงิไดม้ากกวา่ 11% นอกจากนีÊอากาศรอ้น
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อณุหภมิู 150-420◦C ยงัเป็นสิÉงทีÉจาํเป็นสาํหรบัลดความชืÊนในผงถ่านหินในระบบทีÉใช้หวัเผาและ
เครืÉองบดละเอียด เครืÉองอุน่อากาศมกัถกูออกแบบใหเ้พิÉมอณุหภมิูของอากาศเป็น 280◦C ถงึ 400◦C
โดยทีÉก๊าซเสียจะมีอณุหภมิูลดลงเหลือ 135◦C ถงึ 180◦C ซึÉงเป็นอณุหภมิูทีÉสงูกวา่จดุนํÊาคา้งของก๊าซ
เสียเพืÉอหลีกเลีÉยงการควบแนน่ของไอนํÊาในก๊าซเสียทีÉทาํใหเ้กิดกรดซลัฟรูกิ

เครืÉองอุน่อากาศแบง่ออกเป็นสองแบบตามลกัษณะการทาํงานคือ รีคูปเพอเรเตอร์ (recupera-
tor) และรีเจนเนอเรเตอร์ (regenerator) รีคูปเพอเรเตอรเ์ป็นอปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้นแบบไหล
ตดักนัซึÉงประกอบดว้ยทอ่จาํนวนมากโดยทอ่อาจอยู่ในแนวตัÊงหรอืแนวนอนดงัแสดงในรูปทีÉ 5.14
เป็นทีÉน่าสงัเกตวา่ก๊าซเสียไหลในแนวตัÊงในขณะทีÉอากาศไหลในแนวนอนโดนก๊าซเสียไหลในทอ่ในรูป
ทีÉ ŝ.řŜ(ก) แต่ไหลตดักบัทอ่ในรูปทีÉ ŝ.řŜ(ข) เหตผุลทีÉก๊าซเสียไหลในแนวตัÊงคือ ก๊าซเสียมีขี Êเถา้และ
ฝุ่ นปนอยู่ ขี Êเถา้และฝุ่ นจะไปสะสมบนทอ่ แต่การสะสมจะถกูจาํกดัโดยการไหลของก๊าซเสียและแรง
โนม้ถ่วงของโลก ขี Êเถา้และฝุ่ นบางสว่นจงึตกลงสู่ถงัเก็บ (hopper) สมัประสทิธิÍการถ่ายเทความรอ้น
รวมของรีคูปเพอเรเตอรมี์คา่อยู่ระหวา่ง 30 ถงึ 60 W/m2.◦C ซึÉงนบัวา่ตํÉาเนืÉองจากของไหลในระบบ
มีสถานะเป็นก๊าซทัÊงคู่ ดงันัÊนทอ่จงึควรมีขนาดเลก็และมีจาํนวนมากเพืÉอเพิÉมพื ÊนทีÉถ่ายเทความรอ้น
โดยทัÉวไปขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางนอกของทอ่อยูป่ระมาณ 50 ถงึ 65 mm ทอ่อาจติดครบัในกรณีทีÉเชื Êอ
เพลงิทีÉใชเ้ผาไหมเ้ป็นเชื Êอเพลงิสะอาด

รูปทีÉ 5.14: เครืÉองอุน่อากาศประเภทรคีปูเพอเรเตอรที์Éมี (ก) ทอ่ในแนวตัÊง และ (ข) ทอ่ในแนวนอน

เครืÉองอุน่อากาศแบบรีเจนเนอเรเตอร์ใช้เมทรกิซ์ (matrix) หรอืวงลอ้ทีÉบรรจุวสัดุพรุนซึÉงมีคา่
ความจุความรอ้นสงูในการถ่ายเทความรอ้นจากก๊าซเสียไปยงัอากาศ รีเจนเนอเรเตอรจ์ะทาํงานไดก็้
ตอ่เมืÉอมีการไหลของก๊าซเสียสลบักบัการไหลของอากาศทีÉแตล่ะซีกของวงลอ้ กลไกการทาํงานของรี
เจนเนอเรเตอรจ์งึแบง่เป็นสองแบบ รูปทีÉ 5.15 แสดงรเีจนเนอเรเตอรแ์บบวงลอ้หมนุ (rotating-wheel
regenerator) หรอืรีเจนเนอเรเตอรแ์บบจงุสทรมั (Ljungstrom regenerator) จะเห็นวา่ก๊าซเสียและ
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อากาศมีทิศทางการไหลคงทีÉ ก๊าซเสียจะไหลผา่นดา้นเย็นของวงลอ้และถ่ายเทความรอ้นใหเ้แก่วงลอ้
ซึÉงทาํให้ก๊าซเสียมีอณุหภมิูลดลง อากาศจะไหลผา่นดา้นรอ้นของวงลอ้และได้รบัความรอ้นจากวง
ลอ้ซึÉงทาํใหอ้ากาศมีอณุหภมิูสงูขึ Êน รูปทีÉ 5.16 แสดงรเีจนเนอเรเตอรแ์บบวงลอ้นิÉง (stationary-wheel
regenerator) หรอืรีเจนเนอเรเตอรแ์บบโรเทอมลุเลอ (Rothemuhle regenerator) จะเห็นวา่โครงหุม้
และแกนกลางหมนุในขณะทีÉวงลอ้อยู่นิÉง การหมนุของโครงหุม้และแกนกลางทาํให้ทิศทางการไหล
ของก๊าซเสียและอากาศเปลีÉยนแปลงตลอดเวลาซึÉงทาํให้วงลอ้สามารถดดูกลืนความรอ้นจากก๊าซ
เสียและถ่ายเทความรอ้นใหอ้ากาศได้

รูปทีÉ 5.15: รเีจนเนอเรเตอรแ์บบวงลอ้หมนุ

รีเจนเนอเรเตอร์มีพื ÊนทีÉแลกเปลีÉยนความรอ้นมากกวา่รีคูปเพอเรเตอร์ทีÉ มีขนาดเทา่กนั ดงันัÊน
รีเจนเนอเรเตอรจ์งึมีประสทิธิผล (effectiveness) ของการถ่ายเทความรอ้นสงูกวา่รีคูปเพอเรเตอร์
นอกจากนีÊรีเจนเนอเรเตอร์ยงัมีคณุสมบตัิในการทาํความสะอาดตวัเอง (self-cleaning) เนืÉองจาก
การไหลสลบักนัของก๊าซเสียและอากาศในสว่นเดียวกนัของเมทรกิซ์ทาํให้ฝุ่ นและขี Êเถา้ในสว่นนัÊน
ถกูกาํจดัออกตลอดเวลา อยา่งไรก็ตาม รีเจนเนอเรเตอรมี์ขอ้เสียเปรยีบบางประการ วสัดุพรุนในเม
ทรกิซท์าํใหเ้กิดความดนัสญูเสียของก๊าซเสียและอากาศทีÉไหลผา่น รเีจนเนอเรเตอรจ์งึตอ้งการพดัลม
ทีÉมีกาํลงังานสงู การไหลสลบักนัของก๊าซรอ้นและอากาศเย็นทาํใหเ้กิดความเคน้เชิงความรอ้นในเม
ทรกิซซ์ึÉงอาจลดอายกุารใชง้านของเมทรกิซ์ นอกจากนีÊปัญหาทีÉสาํคญัของรีเจนเนอเรเตอรคื์อ การรัÉว
ไหลมาผสมกนัของก๊าซเสียและอากาศซึÉงอาจทาํใหเ้กิดการเผาไหมใ้นเมทรกิซไ์ดถ้า้มีเชื ÊอเพลงิทีÉไม่
เผาไหมใ้นก๊าซเสีย แต่โดยรวมแลว้โรงไฟฟา้ทีÉมีขนาดมากกวา่ 120 MW นิยมติดตัÊงรีเจนเนอเรเตอร์
รีเจนเนอเรเตอรอ์าจมีความยาวเสน้ผา่ศนูยก์ลางถงึ 10 m และมีความเรว็รอบของวงลอ้อยู่ระหวา่ง
0.5 ถงึ 3 rpm
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รูปทีÉ 5.16: รเีจนเนอเรเตอรแ์บบวงลอ้นิÉง

5.11 เครืÉองเป่าฝุ่น
ก๊าซเสียมกัมีจงึมีฝุ่ นปะปนอยู่เสมอ ทีÉมาของฝุ่ นคือ เถา้ซึÉงเป็นสว่นประกอบเชื ÊอเพลงิทีÉไม่เผา

ไหมแ้ละจะกลายเป็นเถา้ลอยทีÉปนไปกบัก๊าซเสียถา้เถา้มีอณุหภมิูหลอมเหลวสงู นอกจากนีÊยงัมีเชื Êอ
เพลงิบางสว่นทีÉเผาไหมไ้ม่สมบรูณแ์ละกลายเป็นเขมา่ปะปนไปกบัก๊าซเสียเช่นกนั การไหลของก๊าซ
เสียในหมอ้ไอนํÊาเป็นการไหลผา่นสิÉงกีดขวางซึÉงก็คืออปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้นตา่ง ๆ แมว้า่ก๊าซ
สามารถไหลผา่นสิÉงกีดขวางได้ แต่ฝุ่ นมกัถกูดกัไวไ้ม่ใหไ้หลผา่นไปได้ ผลทีÉตามมาคือ การสะสมของ
ฝุ่ นบนผิวทอ่ของอปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้น ฝุ่ นมีคา่การนาํความรอ้นตํÉาและจะลดคา่สมัประสทิธิÍ
การถ่ายเทความรอ้นรวมของอปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้น สมรรถนะของอปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความ
รอ้นจงึลดลงตามการสะสมของฝุ่ นทีÉเพิÉมขึ Êน ถา้ไมมี่การกาํจดัฝุ่ นออกไปอณุหภมิูของก๊าซเสียทีÉไหล
ออกจากหมอ้ไอนํÊาจะเพิÉมขึ ÊนในขณะทีÉอณุหภมิูของไอนํÊาจะลดลงซึÉงจะทาํใหป้ระสทิธิภาพของหมอ้
ไอนํÊาลดลงเชน่กนั

ถา้โรงไฟฟา้มีกาํหนดปิดซอ่มบาํรุงทกุปีหรอืสองปีฝุ่ นอาจถกูกาํจดัโดยการชะลา้งฝุ่ นออกจาก
ผิวทอ่หลงัจากหมอ้ไอนํÊาหยดุการทาํงาน แต่วิธีนี Êเหมาะสมถา้ก๊าซเสียมีฝุ่ นนอ้ยซึÉงหมายความวา่เชื Êอ
เพลงิมีสดัสว่นของเถา้ตํÉาและมีการเผาไหมไ้ม่สมบรูณเ์กิดขึ Êนนอ้ย แต่ถา้เชื Êอเพลงิเป็นเชื Êอเพลงิแข็ง
การสะสมของฝุ่ นบนผิวทอ่จะมีปรมิาณมากเกินกวา่ทีÉจะรอทาํความสะอาดทกุปีหรอืสองปีได้ การ
กาํจดัฝุ่ นควรกระทาํบอ่ยครัÊงขึ Êนแตโ่รงไฟฟา้ไมส่ามารถหยดุการทาํงานบอ่ย ๆ ได้ ดงันัÊนการกาํจดัฝุ่ น
จงึตอ้งกระทาํขณะทีÉหมอ้ไอนํÊากาํลงัทาํงานอยู่โดยใชอ้ปุกรณที์Éเรยีกวา่เครืÉองเป่าฝุ่ น (soot blower)
หลกัการทาํงานของเครืÉองเป่าฝุ่ นคือ ใชก้ารพน่ไอนํÊา อากาศ หรอืนํÊาสลายขี Êเถา้ทีÉสะสมบนผิวทอ่

ไอนํÊาในโรงไฟฟา้มีปรมิาณไม่จาํกดัและมีความดนัสงูอยู่แลว้จงึไม่ตอ้งมีอปุกรณ์เพิÉมความดนั
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เครืÉองเป่าฝุ่ นทีÉใช้ไอนํÊาจงึมีคา่ใช้จา่ยในการเดินเครืÉองตํÉา ไอนํÊาทีÉใช้ควรเป็นไอนํÊายวดยิÉงมากกวา่
ไอนํÊาอิÉมตวัเนืÉองจากการควบแน่นจะทาํให้เกิดการกดักรอ่นของผิวทอ่ อยา่งไรก็ตาม เครืÉองเปาฝุ่ น
อาจไม่สามารถทาํงานได้อยา่งมีประสทิธิผลในชว่งทีÉโรงไฟฟา้เริÉมเดินเครืÉองเพราะปรมิาณไอนํÊายงั
ไม่มากพอ เครืÉองเป่าฝุ่ นทีÉใชอ้ากาศสามารถทาํงานไดต้ลอดเวลาและมีคา่บาํรุงรกัษาตํÉา แต่จะมีคา่
ใชจ้่ายในการเดินเครืÉองคอ่นขา้งสงูเพราะตอ้งมีเครืÉองอดัอากาศเพืÉอเพิÉมความดนัใหอ้ากาศสาํหรบั
เป่าฝุ่ น ในกรณีของผิวทอ่ทีÉมีขี Êเถา้หลอมเหลวหรอืสแลกเกาะอยู่ เครืÉองเป่าฝุ่ นตอ้งใชน้ํÊาเนืÉองจากไม่
สามารถทาํความสะอาดดว้ยไอนํÊาหรอือากาศ

เครืÉองเป่าฝุ่ นสองแบบหลกัคือ เครืÉองเป่าฝุ่ นแบบหลายหวัฉีด (multi-nozzle soot blower) และ
เครืÉองเป่าฝุ่ นแบบยืดหดได้ (retractable soot blower) เครืÉองเป่าฝุ่ นแบบหลายหวัฉีดในรูปทีÉ 5.17
ประกอบดว้ยทอ่ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 50 ถงึ 64 mm ทีÉมีหวัฉีดตลอดความยาวของทอ่ใหไ้อนํÊาหรอื
อากาศทีÉมีความดนัสงูพน่ออกมาได้ รศัมีทาํงานของเครืÉองประมาณ 2 m เครืÉองเป่าฝุ่ นแบบนีÊหมนุ
ได้เพืÉอให้สามารถพน่ไอนํÊาหรอือากาศหลายทิศทาง เครืÉองเป่าฝุ่ นแบบหลายหวัฉีดอาจมีหลายทอ่
วางขนานกนัโดยทอ่สว่นหนึÉงพน่ไอนํÊาหรอือากาศขึ Êนบนและทอ่อีกสว่นหนึÉงพน่ไอนํÊาหรอือากาศลง
ลา่งและแตล่ะทอ่หมนุได้ 180◦ ซึÉงจะทาํให้สามารถกาํจดัฝุ่ นได้อยา่งทัÉวถงึ รูปทีÉ 5.17 แสดงเครืÉอง
เป่าฝุ่ นแบบนีÊ ขอ้จาํกดัของเครืÉองเป่าฝุ่ นแบบหลายหวัฉีดคือ การทาํงานในสภาวะทีÉมีอณุหภมิูสงู
ตลอดเวลา อณุหภมิูจงึไม่ควรเกิน 1000◦C การใช้งานจงึจาํกดัอยู่ ทีÉ เครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิและ
เครืÉองอุน่อากาศ เครืÉองเป่าฝุ่ นแบบยืดหดได้ในรูปทีÉ 5.18 ประกอบดว้ยทอ่ทีÉฝังอยู่ในผนงัของหมอ้
ไอนํÊาเมืÉอไม่ได้ใช้งานและจะยืÉนออกมาเมืÉอมีความตอ้งการกาํจดัฝุ่ น ดา้นปลายของเครืÉองมีหวัฉีด
สาํหรบัพน่ไอนํÊาหรอือากาศทีÉมีความดนัสงู หวัฉีดอาจมีสองหวัฉีดเพืÉอลดแรงปฏิกิรยิาขณะพน่ไอนํÊา
หรอือากาศซึÉงอาจทาํใหท้อ่โคง้งอ ทอ่สามารถหมนุไดร้อบทิศ รูปทีÉ 5.18 แสดงใหเ้ห็นวา่ การพน่ไอ
นํÊาหรอือากาศขณะหมนุและยืÉนออกทาํใหไ้อนํÊาหรอือากาศเคลืÉอนทีÉเป็นรูปเกลียวและทาํใหส้ามารถ
ทาํความสะอาดทอ่อปุกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้นอยา่งทัÉวถงึ การเคลืÉอนทีÉของหวัฉีดอาจทาํให้หวั
ฉีดพน่ไอนํÊาหรอือากาศไปทีÉทอ่อปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้นโดยตรงไดซ้ึÉงอาจนาํไปสู่การสกึกรอ่น
ของทอ่ ดงันัÊนเครืÉองเป่าฝุ่ นจงึควรอยู่หา่งจากทอ่อยา่งนอ้ย 50 cm เครืÉองเป่าฝุ่ นแบบนีÊทาํงานไดใ้น
สภาวะทีÉมีอณุหภมิูสงูเนืÉองจากเครืÉองทาํงานในชว่งเวลาสัÊน ๆ และจะถกูเก็บเมืÉอไม่ใช้งาน อยา่งไร
ก็ตามเครืÉองเป่าฝุ่ นแบบนีÊตอ้งการพื ÊนทีÉเก็บเมืÉอฝังตวัในผนงั

5.12 การไหลเวยีนของอากาศและก๊าซเสีย
หมอ้ไอนํÊาตอ้งการอากาศปรมิาณมหาศาลใหไ้หลเขา้และก๊าซเสียในปรมิาณทีÉมากกวา่ใหไ้หล

ออกโดยผา่นอปุกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้น การไหลของอากาศและก๊าซเสียจะเกิดขึ Êนได้ก็ตอ่เมืÉอ
มีผลตา่งระหวา่งความดนัของระบบกบัความดนัของสิÉงแวดลอ้ม ซึÉงผลตา่งทีÉวา่นี Êเรยีกวา่ดราฟต์
(draft) ดราฟตที์Éเกิดขึ Êนในโรงไฟฟา้แบง่ออกตาม 2 วิธีสาํหรบัทาํใหเ้กิดดราฟตไ์ดแ้ก่ ดราฟตธ์รรมชาติ
(natural draft) และดราฟตเ์ชิงกล (mechanical draft)
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รูปทีÉ 5.17: เครืÉองเป่าฝุ่ นแบบหลายหวัฉีด

รูปทีÉ 5.18: เครืÉองเป่าฝุ่ นแบบยืดหดได้

5.12.1 ดราฟตธ์รรมชาติ
เนืÉองจากก๊าซเสียมีอณุหภมิูสงูกวา่อากาศของสิÉงแวดลอ้มมนัจงึเบากวา่และจะลอยขึ Êนเองตาม

ธรรมชาติหรอืกลา่วอีกนยัหนึÉงก็คือความหนาแน่นทีÉตา่งกนัของก๊าซเสียกบัอากาศทาํใหเ้กิดดราฟต์
โครงสรา้งของโรงไฟฟา้มกัประกอบไปดว้ยปลอ่ง (stack) ในรูปทีÉ 5.19 เพืÉอสง่เสรมิการเกิดดราฟต์ ถา้
ความสงูของปลอ่งเทา่กบั H ดราฟตธ์รรมชาติทีÉเกิดขึ Êน (∆p) จะมีคา่แปรผนัตาม H และความหนา
แนน่ของก๊าซเสียในปลอ่ง ถา้สมมตุิวา่ก๊าซเสียเป็นก๊าซในอดุมคติ ดราฟตธ์รรมชาติจะแปรผนัตาม
อณุหภมิูก๊าซเสีย ดราฟตธ์รรมชาติจงึเพิÉมขึ ÊนเมืÉอความสงูของปลอ่งเพิÉมขึ Êนหรอืก๊าซเสียมีอณุหภมิูสงู
ขึ Êน อยา่งไรก็ตามมีขอ้จาํกดัความสงูของปลอ่ง นอกจากนีÊก๊าซเสียทีÉมีอณุหภมิูสงูทาํใหห้มอ้ไอนํÊามี
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ประสทิธิภาพตํÉา ดงันัÊนจงึตอ้งกาํหนดอณุหภมิูทีÉเหมาะสมทีÉสดุของก๊าซเสียโดยคาํนงึถงึปัจจยัตา่ง ๆ
ควบคู่กนั นอกจากทาํหนา้ทีÉเพิÉมดราฟตแ์ลว้ ปลอ่งยงัทาํหนา้ทีÉแพร่กระจายก๊าซเสียสู่สิÉงแวดลอ้มทีÉ
ความสงูอนัเหมาะสมทีÉไมส่ง่ผลเสียตอ่ชมุชนใกลโ้รงไฟฟา้

รูปทีÉ 5.19: ระบบดราฟตธ์รรมชาติ

ระบบทีÉใช้ดราฟตธ์รรมชาติมีไดเ้ปรยีบทีÉคา่บาํรุงรกัษาระบบตํÉา ไมมี่ความตอ้งการพลงังานขบั
เคลืÉอนอปุกรณ์ ความงา่ยในการออกแบบ อายุการใช้งานยาว และความสามารถแพร่กระจายก๊าซ
เสียในทีÉสงู ๆ แต่ดราฟตธ์รรมชาติก็มีขอ้เสียตรงทีÉมนัจะเปลีÉยนแปลงไปตามสภาวะของสิÉงแวดลอ้ม
และทีÉสาํคญัทีÉสดุมนัใหด้ราฟตที์Éนอ้ยกวา่ความตอ้งการของโรงไฟฟา้ขนาดใหญ่

5.12.2 ดราฟตเ์ชิงกล
ถา้มีการใช้อปุกรณ์จาํพวกพดัลมมาชว่ยให้เกิดการไหลเวียนของอากาศและก๊าซเสีย ดราฟต์

ทีÉ เกิดขึ Êนเรยีกวา่ดราฟต์เชิงกล ดราฟต์เชิงกลจงึไม่ขึ Êนอยู่กบัสิÉงแวดลอ้ม และไมมี่ความจาํเป็นตอ้ง
มีปลอ่งสงูเหมือนกบัระบบทีÉใช้ดราฟตธ์รรมชาติ ระบบทีÉใช้ดราฟตเ์ชิงกลยงัขอ้ดีอืÉน ๆ เชน่ ควบคมุ
ได้งา่ยกวา่ และไม่ตอ้งปลอ่ยก๊าซเสียอณุหภมิูสงูออกจากระบบเพืÉอเพิÉมดราฟต์ แต่ก็มีคา่ใช้จ่าย
สงูในการดแูลรกัษาและปฏิบตัิการ อยา่งไรก็ตามโรงไฟฟา้ขนาดใหญ่ตอ้งใช้ระบบนีÊเพราะดราฟต์
ธรรมชาติไม่เพียงพอทีÉจะเอาชนะการสญูเสียความดนัปรมิาณมากทีÉมีสาเหตุมาจากอปุกรณ์หลาย
ชนิดและโครงสรา้งอนัซบัซอ้นของโรงไฟฟา้

ดราฟตเ์ชิงกลแบง่ออกเป็นดราฟตจ์ากการเป่า (forced draft) และดราฟตจ์ากการดดู (induced
draft) ในแบบแรกพดัลมจะทาํหนา้ทีÉ เป่าอากาศสู่ เตา เผา จงึทาํให้เตา เผา มีความดนัสงูกวา่สิÉง
แวดลอ้ม ในกรณีทีÉตอ้งการทาํให้เกิดดราฟต์ปรมิาณ ∆p กาํลงังานทีÉให้กบัพดัลม (PFD) สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสตูรตอ่ไปนีÊ

PFD =
ṁf .AFRA.va.∆p

ηFD
(5.17)
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โดยทีÉ va คือปรมิาตรจาํเพาะของอากาศและ ηFD คือประสทิธิภาพของพดัลมเป่าอากาศ ขอ้ดีของ
ดราฟตจ์ากการเป่าคือพดัลมทีÉมีขนาดเลก็และไมต่อ้งหลอ่เย็น เนืÉองจากมนัใชเ้ป่าอากาศทีÉมีอณุหภมิู
และปรมิาตรจาํเพาะตํÉา นอกจากนีÊการทีÉเตาเผามีความดนัสงูหมายความวา่ไมมี่อากาศรัÉวไหลเขา้สู่
เตาเผาได้ ซึÉงอากาศทีÉรัÉวไหลเขา้จะทาํใหป้ระสทิธิภาพของหมอ้ไอนํÊาลดลง แต่ในทางกลบักนัการทีÉ
เตาเผามีความดนัสงูก็เป็นขอ้เสียของดราฟตจ์ากการเป่าเพราะเปลวไฟอาจรัÉวออกนอกเตาเผาไดซ้ึÉง
จะเป็นอนัตรายตอ่ผูค้วบคมุหมอ้ไอนํÊา

ดราฟตจ์ากการดดูเกิดในกรณีทีÉพดัลมถกูติดตัÊงระหวา่งหมอ้ไอนํÊาและปลอ่ง โดยพดัลมจะทาํ
หนา้ทีÉดดูก๊าซเสียออกจากหมอ้ไอนํÊาเขา้สู่ปลอ่ง จงึทาํให้หมอ้ไอนํÊาโดยรวมมีความดนัตํÉากวา่สิÉง
แวดลอ้ม กาํลงังานทีÉใหก้บัพดัลม (PID) เพืÉอผลติดราฟต์∆p คือ

PID =
ṁf (1 +AFRA)vg.∆p

ηID

โดยทีÉ vg คือปรมิาตรจาํเพาะของก๊าซเสียและ ηID คือประสทิธิภาพของพดัลมดดูอากาศ พดัลมทีÉ
ใชผ้ลติดราฟตจ์ากการดดูตอ้งทาํงานทีÉอณุหภมิูสงู กาํลงังานทีÉตอ้งใหพ้ดัลมจงึมากกวา่ในกรณีของ
ดราฟตจ์ากการเป่า นอกจากนีÊพดัลมยงัตอ้งผจญขีÊเถา้ในก๊าซเสีย อายุการใชง้านของมนัจงึสัÊนกวา่
พดัลมเป่าอากาศ แต่พดัลมดดูอากาศมีความปลอดภยัเพราะจะไมมี่การรัÉวไหลของก๊าซเสียและ
เปลวไฟออกนอกเตาเผา

เนืÉองจากดราฟตท์ัÊงสองชนิดมีทัÊงขอ้ดีและขอ้เสีย โรงไฟฟา้จงึมกัใชท้ัÊงสองชนิดรว่มกนั กลา่วคือ
พดัลมจะถกูติดตัÊงทีÉทางเขา้และทางออกของหมอ้ไอนํÊา อนัจะทาํใหภ้ายในเตาเผามีความดนัตํÉากวา่
สิÉงแวดลอ้มเพียงเลก็นอ้ย ดราฟตที์Éไดจ้งึเรยีกวา่ ดราฟตส์มดลุ (balanced draft)

5.12.3 พดัลม
พดัลมทาํหนา้ทีÉ เพิÉมความดนัสถิตหรอืความเรว็ให้ก๊าซ ดงันัÊนพดัลมจงึเป็นอปุกรณ์ทีÉ มีความ

สาํคญัมากในระบบถ่ายเทอากาศและก๊าซเสีย พดัลมทีÉใช้ในโรงไฟฟา้มีสองแบบคือ แบบไหลตาม
แนวแกน (axial type) และแบบแรงเหวีÉยง (centrifugal type) พดัลมแบบไหลตามแนวแกนประกอบ
ดว้ยแกนหมนุและใบพดัทีÉติดอยู่กบัแกน ก๊าซไหลเขา้และออกตามแนวแกน พดัลมแบบนีÊมีประสทิธิ-
ภาพสงูทีÉชว่งอตัราการไหลของก๊าซทีÉกวา้ง ดงันัÊนจงึไม่ตอ้งควบคมุการทาํงานของพดัลมอยา่งใกล้
ชิด อยา่งไรก็ตามพดัลมแบบนีÊมีราคาแพงและตอ้งได้รบัการดแูลรกัษาอยา่งดี จงึเหมาะกบัการใช้
งานในภาวะทีÉไมมี่ฝุ่ นละอองหรอืขี Êเถา้ ซึÉงก็คือการเป่าอากาศ ถา้จะใชพ้ดัลมในการดดูก๊าซเสีย ตอ้ง
มัÉนใจวา่อนภุาคในก๊าซเสียถกูกาํจดัไปเกือบหมดโดยระบบกาํจดัฝุ่ น ไม่เช่นนัÊนแลว้พดัลมจะเสียหาย
ไดเ้นืÉองจากมนัไมส่ามารถทนตอ่ฝุ่ นในก๊าซเสียไดดี้

หลกัการทาํงานของพดัลมแบบแรงเหวีÉยงคือ อากาศทีÉมีความดนัตํÉาหรอืความเรว็ตํÉาจะไหลเขา้
กลางพดัลมและมีความดนัหรอืความเรว็เพิÉมจากแรงเหวีÉยงของการหมนุของพดัลมซึÉงทาํใหอ้ากาศ
ทีÉออกมีความดนัสงูหรอืความเรว็สงู พดัลมแบบแรงเหวีÉยงประกอบดว้ยใบพดัทีÉตอ่กบัแกนหมนุ การ
ทาํงานของพดัลมขึ Êนอยู่กบัลกัษณะของใบพดั ซึÉงแบง่เป็น ใบโคง้ไปดา้นหนา้ (forward-curved) ซึÉง
การโคง้เอียงของใบพดัมีทิศทางเดียวกบัทิศทางการหมนุของพดัลม ใบตรง (flat) และใบโคง้ไปดา้น
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หลงั (backward-curved) ซึÉงการโคง้เอียงของใบพดัมีทิศทางสวนกบัทิศทางการหมนุของพดัลม รูป
ทีÉ 5.20 แสดงลกัษณะของใบพดัทัÊงสามแบบ ถา้ความเรว็ของอากาศหรอืก๊าซเสียทีÉออกจากปลาย
ใบพดัเทา่กนัทัÊงสามกรณี ความเรว็ของใบพดัโคง้ไปดา้นหนา้จะมีคา่นอ้ยทีÉสดุ และความเรว็ของ
ใบพดัโคง้ไปดา้นหลงัจะมีคา่มากทีÉสดุ ตารางทีÉ 5.1 เปรยีบเทียบใบพดัทัÊงสามแบบ จะเห็นวา่พดัลม
แบบใบโคง้ไปดา้นหลงัมีประสทิธิภาพสงูกวา่พดัลมแบบอืÉน ขอ้เสียทีÉสาํคญัของพดัลมแบบนีÊคือ
ความทนทานตอ่ฝุ่ นตํÉาเมืÉอใชพ้ดัลมแบบนีÊดดูอากาศ ซึÉงขอ้เสียเปรยีบนีÊสามารถแกไ้ขไดถ้า้มีระบบ
กาํจดัฝุ่ นทีÉมีประสทิธิผลก่อนก๊าเสียไหลเขา้พดัลม อยา่งไรก็ตาม ในกรณีทีÉมีฝุ่ นปรืมาณมากในก๊าซ
เสีย อาจจาํเป็นตอ้งใชพ้ดัลมแบบใบตรงซึÉงมีโครงสรา้งแข็งแรงและสามารถสรา้งใหมี้ความทนทาน
ตอ่ฝุ่ นทีÉสงูมากได้ ถงึแมว้า่ประสทิธิภาพของพดัลมแบบนีÊจะตํÉากวา่พดัลมแบบใบโคง้ไปดา้นหลงั
พดัลมแบบใบโคง้ไปดา้นหนา้มีขอ้เสียหลายประการ จงึไม่เหมาะกบัการใช้งานในโรงไฟฟา้ พดัลม
แบบนีÊนิยมใชใ้นระบบปรบัอากาศโดยทาํหนา้ทีÉเป็นพดัลมระบายอากาศขนาดเลก็

รูปทีÉ 5.20: พดัลมชนิดแรงเหวีÉยงแบบใบโคง้ไปดา้นหนา้, ใบตรง และใบโคง้ไปดา้นหลงั

ตารางทีÉ 5.1: เปรยีบเทียบสมรรถนะของใบพดัสามแบบของพดัลมแรงเหวีÉยง
ใบโคง้ไปดา้นหนา้ ใบโคง้ไปดา้นหลงั ใบตรง

ขนาดของพดัลม เลก็ ปานกลาง ปานกลาง
ประสทิธิภาพ 78-83% 84-91% 70-72%
เสถียรภาพ ไมดี่ ดี ดี
ความเรว็พดัลม ตํÉา สงู ปานกลาง
ความทนตอ่ฝุ่ น ปานกลาง ตํÉา สงู

พารามิเตอรที์Éกาํหนดสมรรถนะของพดัลมคือ อตัราการไหล ความดนัสถิต กาํลงังาน และประ-
สทิธิภาพ ความดนัสถิตหมายถงึความดนัสถิตทีÉพดัลมเพิÉมใหอ้ากาศทีÉไหลผา่น การทดสอบพดัลม
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ในหอ้งปฏิบตัิการทาํให้ได้ขอ้มลูการเปลีÉยนแปลงตามอตัราการไหลของความดนัสถิต กาํลงังาน
และประสทิธิภาพ ขอ้มลูเหลา่นี Êนาํวา่สรา้งเสน้โคง้สมรรถนะ (performance curves) หรอืเสน้โคง้
ลกัษณะเฉพาะ (characteristic curves) เสน้โคง้สมรรถนะขึ Êนกบัขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของแกน
หมนุและความเรว็ของพดัลมพดัลมทีÉติดตัÊงในระบบไหลเวียนของก๊าซจะตอ้งสรา้งความดนัทีÉเอาชนะ
ความดนัสญูเสียในระบบเพืÉอให้มีการไหลเวียนของก๊าซ ความดนัสญูเสียแปรผนัไปตามอตัราการ
ไหลยกกาํลงัสอง ดงันัÊนเสน้โคง้ความตา้นทานของระบบ (system resistance curve) ในรูปทีÉ 5.21
จงึ เป็น เสน้ โคง้พาราโบลา รูปทีÉ 5.21 แสดงให้เห็นจดุตดัของ เสน้ โคง้สมรรถนะกบั เสน้ โคง้ความ
ตา้นทาน จดุตดันี Êเรยีกวา่จดุทาํงาน (operation point) อตัราการไหลทีÉจดุนี Êเรยีกวา่ อตัราการไหล
ออกแบบ (design flow rate) พดัลมทีÉเลือกใชค้วรมีประสทิธิภาพสงูสดุทีÉอตัราการไหลนีÊ

รูปทีÉ 5.21: จดุทาํงานของพดัลม

ในทางอดุมคติ อตัราการไหลออกแบบควรเทา่กบัอตัราการไหลจรงิ แต่ในทางปฏิบตัิพดัลมทีÉ
เลือกใชม้กัมีอตัราการไหลจรงิตํÉากวา่อตัรากรไหลออกแบบ เหตผุลทีÉทาํเช่นนี Êคือ

• ความตา้นทานของระบบอาจมากกวา่ทีÉออกแบบไวเ้นืÉองจากการสะสมของฝุ่ นและสแลกบน
พืÊนผิวของอปุกรณต์า่ง ๆ ในหมอ้ไอนํÊา

• ระบบการไหลของอากาศและก๊าซเสียอาจมีการรัÉว ซึÉงทาํให้ตอ้งเลือกพดัลมทีÉให้อตัราการ
ไหลสงูเพืÉอชดเชยการรัÉว

• ระบบอาจตอ้งการอากาศสว่นเกินมากกวา่ทีÉคาดวา่จะตอ้งการ
มีความเป็นไปได้สงูทีÉจดุทาํงานของพดัลมตอ้งเลืÉอนไปทีÉอตัราการไหลทีÉต ํÉากวา่ในการใช้งานจรงิ
วิธีการทีÉงา่ยทีÉลดอตัราการไหลได้คือ ติดตัÊงแผน่กัÊน (damper) ในระบบ การปรบัแผน่กัÊนจะทาํให้
เสน้โคง้ระบบเปลีÉยนและทาํให้จดุทาํงานเปลีÉยนตามไปดว้ย อยา่งไรก็ตามวิธีนี Êมีประสทิธิภาพเชิง
พลงังานตํÉาเนืÉองจากการลดอตัราการไหลทาํใหก้าํลงังานทีÉใหพ้ดัลมลดลงเพียงเลก็นอ้ยเทา่นัÊน
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วิธีควบคมุทีÉ มีประสทิธิภาพเชิงพลงังานสงูกวา่คือ วิธีควบคมุแบบปรบัมมุของใบพดันาํ (inlet
vane control) ใบพดันาํเป็นใบพดันิÉงทีÉติดตัÊงก่อนใบพดัหมนุ รูปทีÉ 5.21 แสดงผลของการควบคมุ
พดัลมดว้ยวิธีนี Ê การปรบัมมุของใบพดันาํทาํใหเ้สน้โคง้ความดนัสถิตของพดัลมเปลีÉยนจากเสน้ sp1
เป็นเสน้ sp2 และจากเสน้ sp2 เป็นเสน้ sp3 นอกจากนีÊเสน้โคง้กาํลงังานก็เปลีÉยนจากเสน้ p1 เป็น
เสน้ p2 และจากเสน้ p2 เป็นเสน้ p3 อยา่งไรก็ตามเสน้โคง้ความตา้นทานของระบบไม่เปลีÉยน ดงันัÊน
การควบคมุพดัลมดว้ยวิธีนี Êจงึทาํให้จดุทาํงานของพดัลมเปลีÉยนจากจดุ a เป็นจดุ b และจากจดุ b
เป็นจดุ c เป็นทีÉนา่สงัเกตวา่การลดลงของอตัราการไหลทาํใหก้าํลงังานของพดัลมลงจากจดุ a′ บน
เสน้ p1 เป็นจดุ b′ บนเสน้ p2 และจากจดุ b′ บนเสน้ p2 เป็นจดุ c′ บนเสน้ p3 กาํลงังานทีÉลดลงนี Ê
มากกวา่กาํลงังานทีÉลดลงในการควบคมุแบบใชแ้ผน่กัÊน ดงันัÊนวิธึควบคมุแบบปรบัมมุของใบพดันาํ
จงึมีประสทิธิภาพเชิงพลงังานสงูกวา่สงูกวา่วิธีควบคมุแบบใชแ้ผน่กัÊน

รูปทีÉ 5.22: วิธีควบคมุพดัลมแบบปรบัมมุของใบพดันาํ

วิธีควบคมุพดัลมทีÉมีประสทิธิภาพเชิงพลงังานสงูสดุคือ วิธีควบคมุแบบปรบัความเรว็ (variable-
speed control) เสน้โคง้ sp1 และ p1 ในรูปทีÉ 5.22 เป็นเสน้โคง้ของพดัลมความเรว็สงู (N1) เสน้
โคง้ sp2 และ p2 เป็นเสน้โคง้ของพดัลมความเรว็ปานกลาง (N2) เสน้โคง้ sp3 และ p3 เป็นเสน้โคง้
ของพดัลมความเรว็ตํÉา (N3) จะเห็นวา่ การลดความเรว็พดัลมทาํใหอ้ตัราการไหลและกาํลงังานของ
พดัลมลดลงตามไปดว้ย เมืÉอเปรยีบวิธีควบคมุแบบหลายความเรว็กบัวิธีควบคมุแบบปรบัมมุของ
ใบพดันาํจะพบวา่วิธีควบคมุแบบหลายความเรว็ทาํใหก้าํลงังานของพดัลมลดลงมากกวา่วิธีควบคมุ
แบบปรบัมมุของใบพดันาํ ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการไหล (Q) กบัความเรว็พดัลมไดจ้ากกฎของ
พดัลม (fan laws)

Q1

Q2
=

N1

N2
(5.18)

นอกจากนีÊกฎของพดัลมยงัใหค้วามสมัพนัธร์ะหวา่งกาํลงังานพดัลมกบัความเรว็พดัลม ดงันี Ê
P1

P2
=

(
N1

N2

)3

(5.19)
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ดงันัÊน P จงึแปรผนัตาม Q3 กาํลงังานของพดัลมจะลดลง 87.5% ถา้อตัราการไหลลดลง 50%

รูปทีÉ 5.23: วิธีควบคมุพดัลมแบบปรบัความเรว็
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คาํถามทา้ยบท
1. ทาํไมอตัราการผลติไอนํÊาทีÉลดลงจงึสง่ผลใหต้อ้งใชอ้ากาศสว่นเกินมากขึ Êน

2. ทาํไมหมอ้ไอนํÊาแบบทอ่ไฟจงึมีขนาดเลก็เมืÉอเทียบกบัหมอ้ไอนํÊาแบบทอ่นํÊา

3. ผนงันํÊาหมายถงึอะไร

4. ทาํไมทอ่นํÊาขึ Êนจงึมีขนาดเลก็กวา่ทอ่นํÊาลง

5. ถงัพกัไอนํÊาทาํหนา้ทีÉอะไร

6. ละอองนํÊาทีÉปะปนไปกบัไอนํÊาทีÉออกจากถงัพกัไอนํÊาจะสง่ผลเสียอยา่งไร

7. อะไรจะเป็นผลเสียทีÉเกิดขึ Êนถา้ไมมี่การถ่ายนํÊาออกจากถงัพกัไอนํÊา

8. ไซโคลนทาํหนา้ทีÉอะไรในถงัพกัไอนํÊา

9. เครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิทาํหนา้ทีÉอะไร

10. อะไรคือสาเหตุสาํคญันอกจากราคาทอ่ทีÉทาํให้ทอ่ของเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงของโรงไฟฟา้
ถ่านหินไมนิ่ยมติดครบีทัÊง ๆ ทีÉการถ่ายเทความรอ้นจะดีขึ Êน

11. เครืÉองอุน่อากาศมีกีÉแบบ อะไรบา้ง

12. การไหลวนของก๊าซเสียสง่ผลอยา่งไรตอ่อณุหภมิูไอนํÊาทีÉออกจากเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง

13. อธิบายการควบคมุอณุหภมิูไอนํÊาโดยการเอียงระดบัหวัเผาขึ Êนลงมาพอสงัเขป

14. ทาํไมการใชเ้ครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงแบบแผ่รงัสีควบคู่กบัแบบพาความรอ้นจงึควบคมุอณุหภมิู
ไอนํÊาได้

15. บอกขอ้เสียสองขอ้ของการทีÉอณุหภมิูไอนํÊาทีÉไหลเขา้เครืÉองกงัหนัเปลีÉยนแปลงในชว่งกวา้ง ๆ

16. อะไรคือขอ้เสียของระบบดราฟทเ์ชิงกลจากการเป่า

17. ทาํไมพดัลมเป่าอากาศจงึมีขนาดเลก็กวา่พดัลมดดูก๊าซเสีย

18. พดัลมแบบแรงเหวีÉยงมีกีÉแบบ อะไรบา้ง

19. วิธีควบคมุพดัลมวิธีใดมีประสทิธิภาพเชิงพลงังานสงูสดุ
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20. ถ่านหินชนิดหนึÉง มีสดัสว่นโดยมวลจากการวิเคราะห์ขัÊนสดุทา้ย (ultimate analysis) ของ
ถ่านหินในสภาพแหง้และไมมี่เถา้ (dry, ash-free) ดงันี Ê C 81%, H 7%, O 10%, S 1%,
N 1% เมืÉอนาํถ่านในสภาพเดิม (as-received) ไปวิเคราะหโ์ดยประมาณ (proximate anal-
ysis) พบวา่มี ความชืÊน 25% และเถา้ 10% ถ่านหินชนิดนีÊในสภาพเดิมใชเ้ป็นเชื Êอเพลงิของ
หมอ้ไอนํÊาซึÉงมีกาํลงัการผลติไอนํÊา 100 ton/h ผลการทดสอบหมอ้ไอนํÊา พบวา่ก๊าซเสียแหง้
ประกอบดว้ย CO2 14.49%, O2 3.81%, SO2 0.07% และ CO 0.22% นอกจากนีÊยงัพบวา่
ขี Êเถา้ประกอบดว้ยคารบ์อน 5% ก๊าซเสียมีอณุหภมิู 150◦C อากาศแวดลอ้มมีอณุหภมิู 25◦C
จงคาํนวณหาประสทิธิภาพของหมอ้ไอนํÊา
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บททีÉ 6

การควบคุมมลภาวะทางอากาศ

6.1 มลภาวะทางอากาศ

อากาศมีสว่นประกอบหลกัคือ N2 ประมาณ 79% และ O2 ประมาณ 21% ถงึแมว้า่จะมีก๊าซ
อืÉนปะปนอยู่ดว้ยตามธรรมชาติก็มีปรมิาณนอ้ยเกินกวา่ทีÉจะสง่ผลเสียตอ่มนษุย์ สิÉงปะปนเหลา่นี Ê
จงึไม่นบัเป็นมลภาวะทางอากาศ ก๊าซเสียเกิดจากการทีÉ มี ก๊าซอืÉนหรอืสารอืÉนทีÉปะปนเพิÉมเติมใน
อากาศในปรมิาณทีÉมากพอจนนบัเป็นมลภาวะทางอากาศ สาเหตขุองการเกิดก๊าซเสียในโรงไฟฟา้คือ
การเผาไหมเ้ชื Êอเพลงิฟอสซิลและเชื Êอเพลงิชีวมวล สารปนเปืÊอนทีÉสาํคญัสามตวัในก๊าซเสียไดแ้ก่ ฝุ่ น
(particulate) ออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) และซลัเฟอรไ์ดออกไซด์ (SO2) กระทรวงอตุสาหกรรมได้
กาํหนดมาตรฐานการปลอ่ยก๊าซเสียจากโรงไฟฟา้ตามเชื ÊอเพลงิทีÉใชแ้ละขนาดของโรงไฟฟา้ดงัแสดง
ในตารางทีÉ 6.1 โรงไฟฟา้ตอ้งมีระบบควบคมุก๊าซเสียไม่ให้มีสารปนเปืÊอนสงูกวา่เกณฑ์ทีÉกาํหนดนีÊ
วิศวกรโรงไฟฟา้จะตอ้งมีความรู ้และความเขา้ใจเกีÉยวกบัการควบคมุคณุภาพของก๊าซเสียทีÉปลอ่ย
ออกจากโรงไฟฟา้

6.2 การควบคุมฝุ่นละออง

การเผาไหม้ทีÉ ไม่สมบรูณ์อาจทาํให้มีคารบ์อนเหลือจากการเผาไหม้และลอยออกไปพรอ้มกบั
ก๊าซเสียในรูปของเขมา่และควนั นอกจากนีÊระบบการเผาไหมที้Éใชถ่้านหินหรอืนํÊามนัเตาคณุภาพไม่
ดีจะไดขี้ Êเถา้เป็นผลผลติ บางสว่นของขี Êเถา้จะตกลงสู่กน้เตาเผากลายเป็นขี Êเถา้ (bottom ash) สว่น
ทีÉเหลือจะเป็นเถา้ลอย (fly ash) ปะปนไปกบัก๊าซเสียทีÉจะไหลเขา้สู่ปลอ่ง อปุกรณ์กาํจดัฝุ่ นทีÉใช้ใน
โรงไฟฟา้ไดแ้ก่ อปุกรณแ์ยกฝุ่ นดว้ยไฟฟา้สถิต (electrostatic precipitator) อปุกรณแ์ยกฝุ่ นดว้ยถงุ
กรอง (fabric filter) และอปุกรณแ์ยกฝุ่ นแบบไซโคลน (cyclone separator)
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ตารางทีÉ 6.1: กาํหนดมาตรฐานการปลอ่ยก๊าซเสียจากโรงไฟฟา้

ประเภทของโรงไฟฟา้ SO2 NOx ฝุ่ นละออง
(ppm) (ppm) (mg/m3)

โรงไฟฟา้ถ่านหินทีÉมีกาํลงัการผลติ
(1) นอ้ยกวา่ 300 MW 640 350 120
(2) 300 - 500 MW 450 350 120
(3) มากกวา่ 500 MW 320 350 120
โรงไฟฟา้นํÊามนัเตาทีÉมีกาํลงัการผลติ
(1) นอ้ยกวา่ 300 MW 640 180 120
(2) 300 - 500 MW 450 180 120
(3) มากกวา่ 500 MW 320 180 120
โรงไฟฟา้ก๊าซธรรมชาติ 20 120 60
โรงไฟฟา้เชื Êอเพลงิชีวมวล 60 200 120

6.2.1 อุปกรณแ์ยกฝุ่นด้วยไฟฟ้าสถติ
รูปทีÉ 6.1 แสดงสว่นประกอบหลกัของอปุกรณ์แยกฝุ่ นดว้ยไฟฟา้สถิต เสน้ลวดอิเลก็โทรดเปลง่

แสง (emitting electrode) หลายเสน้วางอยู่ระหวา่งแผน่สะสมฝุ่ นทีÉตอ่กบัสายดิน (grounded col-
lecting plate) เสน้ลวดอิเลก็โทรดไดร้บัศกัยไ์ฟฟา้ขัÊวลบขนาด 20 ถงึ 100 kV สนามไฟฟา้รอบ ๆ เสน้
ลวดจะทาํให้อิเลก็ตรอนวิÉงออกจากเสน้ลวดอิเลก็โทรดและไปชนกบัโมเลกลุก๊าซเสียทีÉไหลระหวา่ง
แผน่สะสมซึÉงจะแตกตวัเป็นไอออนบวกและอิเลก็ตรอน ไอออนบวกจะวิÉงเขา้หาอิเลก็โทรดเปลง่ใน
ขณะทีÉอิเลก็ตรอนจะวิÉงเขา้หาแผน่สะสม ความเรว็ของอิเลก็ตรอนจะลดลงเมืÉออิเลก็ตรอนเขา้ใกล้
แผน่สะสมเนืÉองจากสนามไฟฟา้มีกาํลงัออ่นลง อิเลก็ตรอนจะถกูดกัจบัโดยอนภุาคฝุ่ นและจะถ่าย
ประจลุบใหแ้ก่อนภุาคฝุ่ น สนามไฟฟา้จะทาํใหเ้กิดแรงดดูฝุ่ นสูแ่ผน่สะสมฝุ่ นในทีÉสดุ

รูปทีÉ 6.1: สว่นประกอบหลกัของเครืÉองดกัฝุ่ นดว้ยไฟฟา้สถิต

อปุกรณ์แยกฝุ่ นดว้ยไฟฟา้สถิตประกอบแผน่สะสมฝุ่ นหลายแผน่วางขนานกนั ตรงกึÉงกลางระ-
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หวา่งแผน่สะสมฝุ่ นสองแผน่มีเสน้ลวดอิเลก็โทรดหลายเสน้เรยีงแถว จาํนวนแผน่สะสมฝุ่ น จาํนวน
เสน้ลวดอิเลก็โทรด และระยะหา่งระหวา่งแผน่สะสมฝุ่ นกบัเสน้ลวดอิเลก็โทรด ได้รบัการออกแบบ
ใหอ้ปุกรณแ์ยกฝุ่ นดว้ยไฟฟา้สถิตมีสมรรถนะสงูสดุ ก๊าซเสียทีÉมีฝุ่ นจะไหลเขา้อปุกรณข์นานกบัแผน่
สะสมฝุ่ น ฝุ่ นทีÉถกูแยกจะไปติดอยู่กบัแผน่สะสมฝุ่ นและสญูเสียประจบุางสว่นแก่แผน่สะสมฝุ่ น แต่ก็
ยงัมีประจหุลงเหลือและมีแรงยดึฝุ่ นกบัแผน่สะสมฝุ่ น อยา่งไรก็ตามสมรรถนะของอปุกรณแ์ยกฝุ่ นจะ
ลดลงถา้มีฝุ่ นเกาะแผน่สะสมมากเกินไป ดงันัÊนจงึตอ้งใชก้ารสัÉนของแผน่สะสมฝุ่ นทาํใหฝุ้่ นตกสู่ถงั
พกัขี Êเถา้ (ash hopper) เพืÉอรอการกาํจดัในขัÊนตอนตอ่ไป รูปทีÉ 6.2 แสดงรูปดา้นบนและดา้นขา้งของ
อปุกรณแ์ยกฝุ่ นดว้ยไฟฟา้สถิต

รูปทีÉ 6.2: ภาพดา้นบนและดา้นขา้งของเครืÉองดกัฝุ่ นดว้ยไฟฟา้สถิต

ปัจจยัหนึÉงซึÉงสง่ผลตอ่สมรรถนะของอปุกรณ์แยกฝุ่ นดว้ยไฟฟา้สถิตคือ สภาพตา้นทานไฟฟา้
(electrical resistivity) ของอนภุาคขี Êเถา้ สภาพตา้นทานไฟฟา้ไม่ควรตํÉา เกินไปหรอืสงูเกินไป ถา้
สภาพตา้นทานไฟฟา้ตํÉาเกินไป สนามไฟฟา้ใกลแ้ผน่สะสมฝุ่ นจะยงัคงมีความเขม้สงูถงึแมว้า่จะมีชัÊน
ฝุ่ นทีÉหนาบนแผน่สะสม การทาํใหฝุ้่ นทีÉเกาะอยู่บนแผน่สะสมตกลงสู่ถงัพกัขี Êเถา้ก็จะยาก นอกจากนีÊ
ฝุ่ นจะตกลงไปแลว้อาจถกูดดูกลบัขึ Êนมาใหม่ ถา้สภาพตา้นทานไฟฟา้สงูเกินไป สนามไฟฟา้ใกลแ้ผน่
สะสมฝุ่ นจะมีกาํลงัออ่นอยา่งรวดเรว็เมืÉอชัÊนฝุ่ นบนแผน่สะสมหนาขึ Êน ดงันัÊนอนภุาคฝุ่ นอาจจะไหล
ผา่นอปุกรณโ์ดยไม่ถกูดกัจบั สภาพตา้นทานไฟฟา้ทีÉเหมาะสมมีคา่ประมาณ 5 × 109 ถงึ 5 × 1010
Ω.cm การลดสภาพตา้นทานไฟฟา้ของฝุ่ นในก๊าซเสียอาจใช้ ความชืÊน หรอื SO3



114 บททีÉ 6. การควบคมุมลภาวะทางอากาศ

6.2.2 อุปกรณแ์ยกฝุ่นด้วยถุงกรอง
ในปัจจบุนัเทคโนโลยีสิÉงทอไดร้บัการพฒันาจนทาํใหผ้า้บางชนิดมีคณุสมบตัิในการกรองอนภุาค

ฝุ่ นทีÉมีขนาดเลก็มากได้ อปุกรณแ์ยกฝุ่ นดว้ยถงุกรองจงึไดร้บัการออกแบบและพฒันาใหมี้สมรรถนะ
เทียบเทา่อปุกรณ์แยกฝุ่ นดว้ยไฟฟา้สถิต อปุกรณ์แยกฝุ่ นดว้ยถงุกรองประกอบดว้ยถงุกรอง (filter
bag) รูปทรงกระบอกกลวงหลายถงุเรยีงตวัขนานกนั แตล่ะถงุมีความยาวเสน้ผา่ศนูยก์ลางนอ้ยและ
มีความสงูมากเพืÉอใหมี้พื ÊนทีÉผิวมาก

ถงุกรองทาํจากวสัดุพรุนทีÉ ฝุ่ นทีÉอยู่ในก๊าซเสียจะถกูดกัโดยถงุกรองและทาํใหก๊้าซเสียทีÉสะอาด
ไหลผา่นไปได้ การสะสมของฝุ่ นบนผิวของถงุกรองจะทาํให้มีความดนัสญูเสียเพิÉมขึ Êนและตอ้งใช้
กาํลงังานของพดัลมสงูขึ ÊนเพืÉอใหก๊้Éาซเสียไหลผา่นถงุกรอง ดงันัÊนจงึตอ้งมีกลไกในการกาํจดัฝุ่ นออก
จากผิวของถงุกรองเมืÉอความดนัสญูเสียเพิÉมขึ Êนถงึคา่ทีÉกาํหนดคา่หนึÉง อปุกรณแ์ยกฝุ่ นดว้ยถงุกรอง
แบง่ออกเป็นสองแบบตามวิธีการกาํจดัฝุ่ นออกจากผิวของถงุกรอง แบบแรกคือ อปุกรณแ์ยกฝุ่ นดว้ย
ถงุกรองแบบไหลกลบัได้ (reverse gas fabric filter) ดงัแสดงในรูปทีÉ 6.3 ถงุกรองเปิดดา้นลา่งและ
ปิดดา้นบน ก๊าซเสียสกปรกไหลเขา้ถงุกรองทางดา้นในและก๊าซเสียสะอาดไหลออกทางดา้นนอก
ก๊าซเสียทีÉถกูกรองจะสะสมทีÉผิวดา้นในของถงุกรอง การทาํความสะอาดจะใชพ้ดัลมเป่าอากาศเขา้
เครืÉอง อากาศจะไหลเขา้ปะทะถงุกรองจากดา้นขา้งซึÉงทาํให้ฝุ่ นทีÉ เกาะอยู่ทีÉ ผิวในของถงุกรองหลดุ
ออกและไหลลงสูถ่งัเก็บขี Êเถา้ ถงุกรองในอปุกรณนี์Êมีเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 200 ถงึ 300 mm และความสงู
7 ถงึ 11 m

รูปทีÉ 6.3: เครืÉองกรองดว้ยถงุผา้แบบไหลกลบัได้

รูปทีÉ 6.4 แสดงอปุกรณ์แยกฝุ่ นดว้ยถงุกรองแบบพลัสเ์จ็ต (pulse jet fabric filter) ถงุกรองปิด
ดา้นลา่งและเปิดดา้นบน ก๊าซเสียสกปรกไหลเขา้ถงุกรองทางดา้นนอกและก๊าซเสียสะอาดไหลออก
ทางดา้นใน ก๊าซเสียทีÉถกูกรองจะสะสมทีÉผิวดา้นนอกของถงุกรอง การทาํความสะอาดจะใช้พดัลม



6.2. การควบคมุฝุ่ นละออง 115

เป่าอากาศเขา้ถงุกรองซึÉงทาํใหถ้งุกรองพองตวัขึ Êนอยา่งกะทนัหนัเป็นลกูคลืÉนทีÉวิÉงจากบนลงลา่ง ฝุ่ นทีÉ
เกาะผิวนอกของถงุกรองจะกระเดน็ตกลงสู่ถงัเก็บขี Êเถา้ ถงุกรองในอปุกรณนี์Êมีเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 130
ถงึ 150 mm และความสงู 5 ถงึ 8 m เป็นทีÉน่าสงัเกตวา่ อปุกรณแ์ยกฝุ่ นดว้ยถงุกรองแบบพลัสเ์จ็ตมี
ขนาดเลก็กวา่อปุกรณแ์ยกฝุ่ นดว้ยถงุกรองแบบไหลกลบัได้ อยา่งไรก็ตามอปุกรณแ์ยกฝุ่ นดว้ยถงุกร
องแบบพลัสเ์จ็ตมีอตัราสว่นพื Êนผิวตอ่ปรมิาตรสงูกวา่

รูปทีÉ 6.4: เครืÉองกรองดว้ยถงุผา้แบบพลัสเ์จ็ต

อปุกรณ์แยกฝุ่ นดว้ยถงุกรองและอปุกรณ์แยกฝุ่ นดว้ยไฟฟา้สถิตมีความสามารถกาํจดัฝุ่ นใกล้
เคียงกนั อปุกรณ์แยกฝุ่ นดว้ยถงุกรองมีขอ้ได้เปรยีบเมืÉอเทียบกบัอปุกรณ์แยกฝุ่ นดว้ยไฟฟา้สถิตคือ
ความสามารถในการแยกฝุ่ นของเครืÉองไมข่ึ Êนกบัลกัษณะของขี Êเถา้และปรมิาณฝุ่ นในก๊าซเสีย อยา่งไร
ก็ตามขอ้เสียเปรยีบทีÉสาํคญัของอปุกรณ์แยกฝุ่ นดว้ยถงุกรองคือ คา่บาํรุงรกัษาทีÉสงูกวา่และความ
ตอ้งการพดัลมในการเป่าก๊าซเสีย พดัลมจะตอ้งออกแบบใหมี้กาํลงัมากพอทีÉจะเอาชนะความดนัสญู
เสียในเครืÉองทีÉเกิดจากการสะสมฝุ่ นบนผิวของถงุกรอง ในทางตรงขา้มความดนัสญูเสียในอปุกรณ์
แยกฝุ่ นดว้ยไฟฟา้สถิตคอ่นขา้งนอ้ย

6.2.3 เครืÉองดักฝุ่นด้วยไซโคลน
เครืÉองดกัฝุ่ นดว้ยไซโคลนอาศยัหลกัการทีÉวา่ อนภุาคฝุ่ นมีความหนาแน่นมากกวา่โมเลกลุของ

ก๊าซเสีย แรงหนีศนูยก์ลางทีÉกระทาํตอ่อนภุาคจงึมากกวา่ รูปทีÉ 6.5 แสดงเครืÉองดกัฝุ่ นดว้ยไซโคลน
ซึÉงมีรูปรา่งคลา้ยกรวย ก๊าซเสียทีÉมีฝุ่ นปะปนจะไหลเขา้ไซโคลนทางดา้นบนในแนวเฉียงซึÉงทาํใหเ้กิด
การไหลวนของก๊าซเสียรอบ ๆ ผนงัของไซโคลน อนภุาคฝุ่ นก็จะแยกออกจากก๊าซเสียโดยตกลงสู่ถงั
เก็บฝุ่ นขา้งลา่งในขณะทีÉ ก๊าซเสียทีÉสะอาดขึ Êนจะถกูพดัลมดดูให้ไหลยอ้นกลบัขึ Êนขา้งบนออกจาก
ไซโคลนไปได้ เครืÉองดกัฝุ่ นชนิดนี Êแยกอนภุาคฝุ่ นขนาดใหญ่ออกไปไดดี้แต่ไม่สามารถแยกอนภุาคฝุ่ น
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ทีÉมีขนาดเลก็ได้ เครืÉองนี Êจงึตอ้งใช้รว่มกบัเครืÉองดกัฝุ่ นดว้ยถงุกรองหรอืเครืÉองดกัฝุ่ นดว้ยไฟฟา้สถิต
เพืÉอปอ้งกนัไมใ่หอ้นภุาคฝุ่ นขนาดเลก็เลด็ลอดออกไปได้

รูปทีÉ 6.5: เครืÉองดกัฝุ่ นดว้ยไซโคลน

6.3 การควบคุมออกไซดข์องไนโตรเจน
ออกไซดข์องไนโตรเจนหมายถงึก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2)

NO เป็นก๊าซไมมี่สีและกลิÉนทีÉเกิดขึ ÊนเมืÉอไนโตรเจนทาํปฏิกิรยิากบัออกซิเจนทีÉอณุหภมิูสงู

N2 +O2 −→ 2NO

ปฏิกิรยิาระหวา่ง NO กบัออกซิเจนทาํใหเ้กิด NO2 ตามสมการดงันี Ê

NO+
1

2
O2 −→ NO2

NO2 เป็นก๊าซสีนํÊาตาลแดงซึÉงมีกลิÉนฉนุและเป็นอนัตรายตอ่ระบบทางเดินหายใจโดยสามารถทาํให้
เกิดโรคหลอดลมอกัเสบและปอดบวมได้นอกจากนีÊNOx ยงัทาํปฏิกิรยิากบัสารระเหยไฮโดรคารบ์อน
กลายเป็นโอโซนทีÉอยูร่ะดบัพื ÊนดินซึÉงเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพ

NOx เกิดจากการเผาไหมที้Éอณุหภมิูสงูกบัอากาศปรมิาณมาก การควบคมุ NOx จงึอาจกระทาํ
ไดโ้ดยการควบคมุการเผาไหม้ (combustion control) ซึÉงจะลดปรมิาณการเกิด NOx หรอืการควบคมุ
NOx ในก๊าซเสียหลงัจากการเผาไหม้ (post-combustion control) ซึÉงหมายถงึการกาํจดั NOx ทีÉเกิด
ขึ Êนแลว้ในก๊าซเสีย การกาํจดั NOx ออกจากก๊าซเสียตอ้งใช้ปฏิกิรยิาเคมีระหวา่งแอมโมเนีย (NH3)
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กบั NOx ซึÉงจะเปลีÉยน NOx เป็นก๊าซไนโตรเจน ระบบกาํจดั NOx หลงัการเผาไหมแ้บง่สองแบบคือ
ระบบกาํจดั NOx ทีÉใชส้ารเรง่ปฏิกิรยิาหรอื SCR (selective catalytic reduction) และ ระบบกาํจดั
NOx ทีÉไมใ่ชส้ารเรง่ปฏิกิรยิาหรอื SCNR (selective non-catalytic reduction)

6.3.1 การควบคุมการเผาไหม้
การเกิดขึ Êนของ NOx ตอ้งมีทัÊงไนโตรเจนและออกซิเจนซึÉงก๊าซทัÊงสองชนิดอยู่ในอากาศ การเผา

ไหม้เชื ÊอเพลงิในออกซิเจนบรสิทุธิÍจะลดการเกิด NOx ได้แต่คา่ใช้จา่ยของออกซิเจนบรสิทุธิÍสงูมาก
อีกหนึÉงปัจจยัทีÉมีผลตอ่การเกิด NOx คืออณุหภมิู การควบคมุอณุหภมิูให้ต ํÉากวา่ 900◦ ในอปุกรณ์
การเผาไหมแ้บบฐานไหลจะลดการเกิด NOx ไดค้อ่นขา้งมาก ในกรณีของอปุกรณก์ารเผาไหมแ้บบ
อืÉนทีÉอณุหภมิูเตาเผาสงูกวา่ 900◦ การลดอณุหภมิูเตาเผาอาจทาํไดโ้ดยทาํใหก๊้าซเสียอณุหภมิูตํÉาทีÉ
ไหลออกจากหมอ้ไอนํÊาไหลกลบัเขา้เตาเผา อยา่งไรก็ตาม วิธีนี Êสามารถลดปรมิาณ NOx ไดเ้พียงเลก็
นอ้ยเทา่นัÊน

การลดออกซิเจนคือการลดปรมิาณอากาศในการเผาไหมซ้ึÉงอาจนาํไปสูก่ารเผาไหมที้Éไม่สมบรูณ์
อยา่งไรก็ตาม

ขอ้มลูจากผลงานวิจยัแสดงใหเ้ห็นวา่ การเผาไหมแ้บบสองชว่ง (two-stage combustion) ทาํให้
เกิด NOx ในปรมิาณทีÉนอ้ยกวา่การเผาไหมแ้บบชว่งเดียว (one-stage combustion) ถงึแมว้า่จะใช้
อากาศปรมิาณเทา่กนั อากาศจะแบง่เป็นอากาศปฐมภมิู (70% - 90%) และอากาศทตุิยภมิู (10% -
30%) ในการเผาไหมแ้บบสองชว่ง อากาศปฐมภมิูจะผสมกบัเชื ÊอเพลงิซึÉงเผาไหมใ้นสว่นทีÉมีอากาศ
นอ้ย (fuel rich zone) การทีÉมีอากาศนอ้ยทาํใหอ้ณุหภมิูการเผาไหมใ้นสว่นนีÊไม่สงูมากนกัและทาํให้
NOx เกิดขึ Êนนอ้ยลง อยา่งไรก็ตาม การเผาไหมใ้นสว่นนีÊไมส่มบรูณ์ ดงันัÊนจงึตอ้งมีการใหอ้ากาศทตุิย
ภมิูเพิÉมในสว่นทีÉมีอากาศมาก (fuel lean zone) รูปทีÉ 6.2 แสดงใหเ้ห็นการเผาไหมแ้บบสองช่วง การ
ควบคมุการเกิด NOx ดว้ยวิธีนี ÊเรยีกอีกชืÉอวา่ การใหอ้ากาศเป็นขัÊน (air staging) หลกัการนี Êนาํไปสู่
การออกแบบและสรา้งหวัเผา NOx ตํÉา (low NOx burner)

รูปทีÉ 6.6: การเผาไหมแ้บบสองชว่ง
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6.3.2 ระบบกาํจัด NOx แบบ SCR
ในระบบนีÊแอมโมเนีย (NH3) จะถกูพน่เขา้ไปผสมกบัก๊าซเสียและไหลผา่นสารเรง่ปฏิกิรยิา (cat-

alyst) ดงัแสดงในรูปทีÉ 6.5 ปฏิกิรยิาเคมีระหวา่ง NH3 กบั NOx เป็นดงันี Ê

4NO+ 4NH3 +O2 −→ 4N2 + 6H2O
2NO2 + 4NH3 + 2O2 −→ 3N2 + 6H2O

ทัÊงสองปฏิกิรยิาเป็นปฏิกิรยิาทีÉใหค้วามรอ้นออกมา (exothermic) และเกิดขึ Êนชา้ทีÉอณุหภมิูตํÉา สาร
เรง่ปฏิกิรยิาจะทาํใหป้ฏิกิรยิาทัÊงสองเกิดเรว็ขึ Êนโดยไมต่อ้งใชอ้ณุหภมิูทีÉสงูมากนกั (160◦Cถงึ 350◦C)
ความสามารถในการลด NOx ของ SCR มากถงึ 95%

รูปทีÉ 6.7: การลด NOx ทีÉใชส้ารเรง่ปฏิกิรยิาหรอื SCR

แอมโมเนียทีÉใช้ใน SCR อาจเป็นแอมโมเนียบรสิทุธิÍหรอืแอมโมเนียผสมนํÊา แอมโมเนียบรสิทุธิÍ
ตอ้งเก็บในถงัอดัความดนั แอมโมเนียเป็นสารมีพิษ จงึตอ้งมีระบบควบคมุการรัÉวไหลของแอมโมเนีย
การเก็บแอมโมเนียผสมนํÊากระทาํได้งา่ยกวา่แต่ถงัเก็บแอมโมเนียผสมนํÊาจะตอ้งมีขนาดใหญ่กวา่
ถงัเก็บแอมโมเนียบรสิทุธิÍ 3 ถงึ 4 เทา่และการขนสง่แอมโมเนียผสมนํÊามีคา่ใชจ้่ายสงูกวา่แอมโมเนีย
บรสิทุธิÍ ดงันัÊน SCR สว่นใหญ่จงึใชแ้อมโมเนียบรสิทุธิÍ

ปรมิาณแอมโมเนียทีÉใชส้ามารถคาํนวณไดจ้ากปรมิาณ NOx ทีÉตอ้งการกาํจดั การใชแ้อมโมเนีย
ปรมิาณมากเกินไปจะทาํใหเ้กิดการรัÉวของแอมโมเนีย (ammonia slip) ซึÉงทาํใหก๊้าซเสียมีแอมโมเนีย
เป็นสว่นผสมและเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพ นอกจากนีÊ การรัÉวของแอมโมเนียจะก่อใหเ้กิดปัญหามาก
ขึ ÊนในกรณีทีÉเชื ÊอเพลงิทีÉใช้ในโรงไฟฟา้มีกาํมะถนัและก๊าซเสียมี SO2 ตวัเรง่ปฏิกิรยิาจะทาํให้ SO2

กลายเป็น SO3 ซึÉงจะทาํปฏิกิรยิากบัแอมโมเนียดงันี Ê

SO+
1

2
O2 −→ SO3
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NH3 + SO3 + H2O −→ NH4HSO2

2NH3 + 2SO3 + H2O+
1

2
O2 −→ 2NH4SO4

แอมโมเนียมไบซลัเฟต (ammonium bisulfate, NH4HSO2) และ แอมโมเนียมซลัเฟต (ammonium
sulfate, NH4SO4) ทีÉไดจ้ากปฏิกิรยิาขา้งตน้มีสถานะเป็นของแข็งขนาดเลก็โดยมีขนาดประมาณ 1
ถงึ 3 ไมครอน ดงันัÊนก๊าซเสียทีÉผา่น SCR จะมีอนภุาคฝุ่ นเพิÉมขึ Êน

สารเรง่ปฏิกิรยิาใน SCR ทาํจากไททาเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) ซึÉงทาํหนา้ทีÉ
เป็นโครงสรา้งและวาเนเดียมเพนทอกไซด์ (vanadium pentoxide, V2O5) หรอื ทงัสเตนออกไซด์
(tungsten oxide, WO3) ซึÉงทาํหนา้ทีÉเรง่ปฏิกิรยิา สารเรง่ปฏิกิรยิามีลกัษณะเป็นถาดสีÉเหลีÉยมเจาะรู
จาํนวนมากเพืÉอใหก๊้าซเสียไหลผา่นได้ ขนาดของรูขึ Êนกบัปรมิาณฝุ่ นละอองในก๊าซเสีย ถา้ SCR ติด
ตัÊงก่อนเครืÉองกาํจดัฝุ่ นในรูปทีÉ 13.1 รูจะมีขนาด 6 ถงึ 7.5 mm ถา้ SCR ติดตัÊงหลงัเครืÉองกาํจดัฝุ่ น
และโรงไฟฟา้ใช้ถ่านหินเป็นเชื Êอเพลงิ รูจะมีขนาด 3.3 ถงึ 5 mm และถา้โรงไฟฟา้ใช้นํÊามนัเตาหรอื
ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื Êอเพลงิ รูจะมีขนาด 2 ถงึ 3 mm แตล่ะถาด สารเรง่ปฏิกิรยิามีอายุใชง้านจาํกดั
การเปลีÉยนสารเรง่ปฏิกิรยิาจะเกิดขึ Êนหลงัจากใชง้านไป 2 ถงึ 4 ปีและความเขม้ขน้ของ NOx ในก๊าซ
เสียเกินคา่ทีÉกฎหมายกาํหนด คา่ใช้จา่ยของสารเรง่ปฏิกิรยิาสงูถงึ 20% ถงึ 30% ของคา่ใช้จา่ยใน
ระบบกาํจดั NOx แบบ SCR ดงันัÊนจงึตอ้งมีระบบจดัการสารเรง่ปฏิกิรยิาทีÉดี สารเรง่ปฏิกิรยิาหลาย
ถาดจะติดตัÊงใน SCR และการเปลีÉยนสารเรง่ปฏิกิรยิาจะกระทาํทีละถาดเพืÉอใหส้ามารถใชง้านสาร
เรง่ปฏิกิรยิาแตล่ะถาดไดเ้ตม็ทีÉและควบคมุคา่ใชจ้า่ยของสารเรง่ปฏิกิรยิา

6.3.3 ระบบกาํจัด NOx แบบ SNCR
SNCR ใชแ้อมโมเนียหรอืยเูรยี [urea, CO(NH2)2] ทาํปฏิกิรยิากบั NO ยเูรยีมีอนัตรายนอ้ยกวา่

แอมโมเนีย จงึไดร้บัความนิยมมากกวา่ ปฏิกิรยิาเคมีทีÉเกิดขึ Êนเป็นดงันี Ê
4NO+ 4NH3 +O2 −→ 4N2 + 6H2O

4NO+ 2CO(NH2)2 +O2 −→ 4N2 + 2CO2 + 4H2O

อณุหภมิูของปฏิกิรยิาอยู่ระหวา่ง 900◦C ถงึ 1050◦C และเวลาทาํปฏิกิรยิาตอ้งนานพอเพืÉอทดแทน
การใชส้ารเรง่ปฏิกิรยิา เป็นทีÉน่าสงัเกตวา่ SNCR ไม่ไดก้าํจดั NO2 แต่เนืÉองจาก NOx ทีÉออกจากโรง
ไฟฟา้อาจประกอบดว้ย NO ถงึ 95% โดยมี NO2 เพียง 5% ประสทิธิภาพของ SNCR ในการกาํจดั
NOx จงึอาจสงูถงึ 70% ถงึ 80% ซึÉงก็ยงัตํÉากวา่ SCR อยา่งไรก็ตามการทีÉไมมี่สารเรง่ปฏิกิรยิาทาํให้
คา่ใชจ้า่ยของ SNCR ถกูกวา่ SCR นอกจากนีÊความดนัสญูเสียใน SNCR ก็นอ้ยกวา่ SCR

นอกเหนือจากปฏิกิรยิาขา้งตน้แอมโมเนียยงัทาํปฏิกิรยิากบัออกซิเจนดงันี Ê
4NH3 + 5O2 −→ 4NO+ 6H2O
4NH3 + 3O2 −→ 2N2 + 6H2O
2NH3 + 2O2 −→ N2O+ 3H2O
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ปฏิกิรยิาแรกสง่ผลให้ NO เพิÉมขึ Êน ไนตรสัออกไซด์ (nitrous oxide, N2O) ในปฏิกิรยิาทีÉสามไมใ่ช่
ก๊าซ ทีÉ เป็นอนัตรายตอ่สขุภาพถงึแมว้า่ ก๊าซ นี Êจะทาํให้เกิดสภาวะโลกรอ้น ทัÊงสามปฏิกิรยิาทาํให้
แอมโมเนียสญูเสียไปโดยเปลา่ประโยชน์

ระบบกาํจดั NOx แบบSNCRจะติดตัÊงตรงทางออกจากเตาเผาในเครืÉองกาํเนิดไอนํÊา แอมโมเนีย
หรอืยูเรยีจะถกูพน่เขา้ไปผสมกบัก๊าซเสียดว้ยหวัฉีดทีÉติดตัÊงภายในเครืÉองกาํเนิดไอนํÊาหรอืหวัฉีด
ทีÉ ยืÉนเขา้ไปเครืÉองกาํเนิดไอนํÊาและหดกลบัได้ ตาํแหน่งการพน่แอมโมเนียหรอืยูเรยีเป็นตาํแหน่งทีÉ
ก๊าซเสียมีอณุหภมิูในช่วงทีÉเหมาะสม ถา้อณุหภมิูตํÉาเกินไป ปฏิกิรยิาจะเกิดขึ Êนชา้ลงและการรัÉวของ
แอมโมเนียจะเกิดขึ Êน แตถ่า้อณุหภมิูสงูเกินไปยเูรยีจะสลายตวักลายเป็นแอมโมเนียซึÉงจะทาํปฏิกิรยิา
กบัออกซเิจนกลายเป็น NO

6.4 ระบบกาํจัดก๊าซซัลเฟอรไ์ดออกไซด์
ซลัเฟอรไ์ดออกไซดเ์กิดจากการเผาไหมก้าํมะถนัในเชื Êอเพลงิ กาํมะถนัจะทาํปฏิกิรยิากบัออกซ-ิ

เจนในอากาศและกลายเป็น SO2 เมืÉอ SO2 ทาํปฏิกิรยิากบัออกซเิจนจะเกิดซลัเฟอร์ไทรออกไซด์
(SO3) ตามสมการตอ่ไปนีÊ

SO2 +
1

2
O2 −→ SO3

SO3 จะทาํปฏิกิรยิากบันํÊาเป็นกรดกาํมะถนั (sulfuric acid) ตามสมการตอ่ไปนีÊ
SO3 + H2O −→ H2SO4

H2SO4 มีฤทธิÍกดักรอ่นสงูจงึเป็นอนัตรายตอ่ระบบทางเดินหายใจ นอกจากนีÊอากาศทีÉ มี SO2 ยงั
ทาํใหฝ้นกลายเป็นฝนกรดซึÉงเป็นอนัตรายตอ่ระบบนิเวศน์

เชื Êอเพลงิแข็งแทบทกุชนิดมีกาํมะถนัเป็นสว่นประกอบซึÉงจะทาํใหเ้กิด SO2 การปอ้งกนัไม่ใหเ้กิด
SO2 คือ การใชก๊้าซธรรมชาติซึÉงแทบไมมี่กาํมะถนัเลย เหตผุลนีÊเป็นเหตผุลหนึÉงทีÉประเทศไทยใชก๊้าซ
ธรรมชาติผลติไฟฟา้ในสดัสว่นทีÉมากเกือบ 70% อยา่งไรก็ตามการผลติไฟฟา้ทัÉวโลกสว่นใหญ่ยงัคง
ใชถ่้านหินเป็นเชื Êอเพลงิ ดงันัÊนวิศวกรโรงไฟฟา้ตอ้งมีความรูเ้กีÉยวกบัการควบคมุการปลอ่ย SO2 ออก
จากโรงไฟฟา้

เมืÉอ SO2 ละลายในนํÊาจะกลายเป็นกรดซลัฟูรสั (sulfurous acid, H2SO3) ซึÉงจะแตกตวัเป็น
ไฮโดรเจนไอออน (H+) และไบซลัเฟตไอออน (HSO−

3 ) ไบซลัเฟตไอออนจะแตกตวัอยา่งตอ่เนืÉองจน
กลายเป็น H+ และซลัไฟตไ์อออน (SO2−

3 ) ในทีÉสดุ
SO2 + H2O −→ H2SO3

H2SO3 −→ H+ + HSO−
3

H+ + HSO−
3 −→ SO2−

3 + 2H+

วิธีทีÉได้ผลในการกาํจดั SO2 ออกจากก๊าซเสีย (flue gas desulfurization) คือ การเพิÉมการละลาย
SO2 ในนํÊา SO2 ละลายนํÊา เพิÉมขึ Êน เมืÉอ มีปฏิกิรยิา เคมี ทีÉ ลดความเขม้ขน้ของ H+ ในนํÊา H+ ทาํ
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ปฏิกิรยิาเคมีกบัอลัคาไลนไ์อออน (alkaline ion) เช่น ไฮดรอกไซดไ์อออน (OH−) คารบ์อเนตไอออน
(CO2−

3 ) และไบคารบ์อเนตไอออน (HCO−
3 ) ดงันัÊนสารเคมีทีÉมีกบัอลัคาไลนไ์อออนจงึมีความสามารถ

กาํจดั SO2 สารเคมีสองชนิดทีÉนิยมใชใ้นกระบวนการกาํจดั SO2 ในก๊าซเสียไดแ้ก่หินปนู (limestone)
และนํÊาทะเล

6.4.1 การกาํจัด SO2 ด้วยหนิปนู
ระบบกาํจดั SO2 ดว้ยหินปนู (CaCO3) เป็นระบบทีÉ ได้ความนิยมมากทีÉสดุในปัจจบุนั เพราะ

ระบบนีÊสามารถกาํจดั SO2 ได้ถงึ 95% ถงึ 98% และยงัได้ผลผลติเป็นยิบซมัทีÉนาํไปใช้ประโยชน์
ได้ รูปทีÉ 6.10 แสดงระบบกาํจดั SO2 ดว้ยหินปนู หินปนูตอ้งถกูบดใหล้ะเอียดก่อนผสมกบันํÊาและพน่
เขา้หอปฏิกิรยิาโดยมีก๊าซเสียไหลสวนทางกบันํÊาผสมหินปนูและทาํปฏิกิรยิากนัดงันี Ê

CaCO3 + SO2 +
1

2
H2O −→ CaSO3.

1

2
H2O

CaSO3.
1

2
H2O+

3

2
H2O −→ CaSO4.2H2O

รูปทีÉ 6.8: ระบบกาํจดั SO2 ดว้ยหินปนู
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หอปฏิกิรยิาถกูออกแบบให้มีการผสมกนัระหวา่งนํÊาหินปนูกบัก๊าซเสียอยา่งทัÉวถงึเพืÉอให้มีเศษ
หินปนูเหลือนอ้ยทีÉสดุและ SO2 ถกูกาํจดัไปมากทีÉสดุ ผลผลติจากกระบวนการนี Êคือ ยิบซมั (CaSO4)
และแคลเซียมซลัไฟต์ (CaSO3) ยิบซมัแหง้สามารถนาํไปใช้เป็นวสัดุก่อสรา้งหรอืเพืÉอการเกษตรได้
แต่แคลเซียมซลัไฟตมี์สภาพเป็นขยะเพราะไมมี่ประโยชนเ์หมือนยิบซมั ขยะทีÉเกิดจากแคลเซียมซลั
ไฟต์จะเป็นสารแขวนลอย ก่อนการกาํจดัทิ Êงตอ้งเพิÉมสดัสว่นของของแข็งโดยเติมขี Êเถา้หรอืปนูขาว
เขา้ไปเพืÉอใหข้ยะมีสภาพเป็นขยะแข็งทีÉคอ่นขา้งคงรูปและสามารถนาํไปฝังกลบได้ การลดปรมิาณ
ขยะทีÉเกิดจากแคลเซียมซลัไฟตก์ระทาํไดโ้ดยการพน่อากาศเขา้ไปในหอเพืÉอเพิÉมปฏิกิรยิาการเปลีÉยน
แคลเซียมซลัไฟตเ์ป็นยิบซมั

ก๊าซเสียทีÉถกูกาํจดั SO2 แลว้จะไหลออกทางดา้นบนของหอ ก๊าซเสียนี Êเป็นก๊าซเสียในสภาวะ
อิÉมตวั (saturated) เนืÉองจากมีไอนํÊาผสมอยู่ในปรมิาณสงูสดุ นอกจากนีÊยงัมีละอองนํÊาจาํนวนมาก
ปะปนในก๊าซเสีย ละอองนํÊาเหลา่นี Êมีกรดซลัฟูรกิเป็นสว่นผสมและมีฤทธิÍกดักรอ่นสงู ตรงทางออก
จากหอของก๊าซเสียจงึควรติดตัÊงฮีตเตอร์เพืÉอเพิÉมอณุหภมิูก๊าซเสียและทาํให้ละอองนํÊาระเหยเป็น
ไอ ความรอ้นทีÉให้ฮีตเตอรอ์าจได้มาจากก๊าซเสียทีÉไหลเขา้หอ นอกจากนีÊอาจมีการติดตัÊงเครืÉองดกั
ละอองนํÊา (mist eliminator) ซึÉงอาจทาํดว้ยแผน่กัÊนเอียงหลายแถว ก๊าซเสียเสียจะสามารถไหลตาม
แนวเอียงของแผน่กัÊนได้ แต่ละอองนํÊาซึÉงมีความเฉืÉอยสงูจะถกูดกัโดยแผน่กัÊนและไหลตกกลบัลงไป
ในหอ

สารแขวนลอยทีÉไหลออกทางดา้นลา่งของหอประกอบดว้ยยิบซมัทีÉมีลกัษณะเป็นกอ้นของแข็ง
และเศษหินปนูทีÉไม่ไดท้าํปฏิกิรยิา ไฮโดรไซโคลน (hydrocyclone) จะแยกยิบซมัออกจากเศษหินปนู
โดยใชห้ลกัการของแรงหนีศนูยก์ลางทีÉแตกตา่งกนัระหวา่งกอ้นยิบซมัขนาดใหญ่กบัเศษหินปนูขนาด
เลก็ ยิบซมัทีÉแยกออกมาจะถกูนาํไปชะลา้งระทาํให้แหง้เพืÉอนาํไปใช้ประโยชน์ตอ่ไป ในขณะทีÉเศษ
หินปนูจะถกูนาํไปใชใ้นกระบวนการกาํจดั SO2 ใหม่

6.4.2 การกาํจัด SO2 ด้วยนํÊาทะเล
นํÊาทะเลมีคา่ pH ประมาณ 8 และมีไอออน CO2−

3 และ HCO−
3 จาํนวนมาก จงึมีคณุสมบตัิ

เหมาะสมกบัการใชใ้นระบบกาํจดั SO2 ขอ้ไดเ้ปรยีบสาํคญัของระบบกาํจดั SO2 นี Êคือ นํÊาทะเลไมมี่
คา่ใช้จา่ยและมีปรมิาณไม่จาํกดั อยา่งไรก็ตามโรงไฟฟา้ทีÉใช้ระบบนีÊตอ้งอยู่ติดทะเล อปุกรณ์หลกั
ของระบบนีÊคือ หอปฏิกิรยิา ดงัแสดงในรูปทีÉ 6.11 ภายในหอมีนํÊาทะเลไหลเขา้ทางดา้นบนและก๊าซ
เสียไหลเขา้ทางดา้นลา่ง ละอองนํÊาทะเลกบั SO2 ในก๊าซเสียจะผสมกนัและทาํปฏิกิรยิากนัดงันี Ê

SO2 + CO2−
3 −→ SO2−

3 + CO2

SO2 + HCO−
3 −→ HSO−

3 + CO2

ก๊าซเสียทีÉผา่นกระบวนการนี Êจะไหลผา่นเครืÉองดกัละอองนํÊาก่อนปลอ่ยสู่สิÉงแวดลอ้มทางปลอ่ง
นํÊาทะเลทีÉผา่นกระบวนการจะประกอบดว้ย SO2−

3 และ HSO−
3 และมีคา่สภาพเป็นกรด จงึยงัไม่

สามารถปลอ่ยกลบัสู่ทะเลได้ นํÊาทะเลนี ÊจะผสมกบันํÊาทะเลสดจากทะเลเพืÉอลดสภาพความเป็นกรด
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รูปทีÉ 6.9: ระบบกาํจดั SO2 ดว้ยนํÊาทะเล

แลว้จงึไหลเขา้สูบ่อ่เติมอากาศเพืÉอให้ SO2−
3 และ HSO−

3 ทาํปฏิกิรยิากบั O2 ในอากาศดงันี Ê

SO2−
3 +

1

2
O2 −→ SO2−

4

HSO−
3 +

1

2
O2 −→ HSO−

4

หลงัจากนัÊนคา่ pH ของนํÊาทะเลนี ÊจะเพิÉมขึ Êนอยู่ระหวา่ง 6 ถงึ 7 ถงึแมว้า่คา่ pH ยงัคงตํÉากวา่คา่ pH
ของนํÊาทะเลสด แตก็่ไมเ่ป็นอนัตรายตอ่สตัวน์ ํÊาและสามารถปลอ่ยกลบัสูท่ะเลได้
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คาํถามทา้ยบท
1. NOx หมายถงึก๊าซใด
2. ฝุ่ นละอองในก๊าซเสียทีÉปลอ่ยออกจากโรงไฟฟา้มีทีÉมาจากอะไร
3. จงอธิบายการทาํงานของอปุกรณแ์ยกฝุ่ นดว้ยไฟฟา้สถิต

4. การทาํใหฝุ้่ นทีÉเกาะบนผิวของอปุกรณแ์ยกฝุ่ นดว้ยถงุกรองตกลงสูถ่งัพกัฝุ่ นใชว้ิธีใดไดบ้า้ง

5. จงอธิบายการควบคมุการเผาไหมเ้พืÉอลดการเกิด NOx

6. การรัÉวของแอมโมเนียในระบบกาํจดั NOx แบบ SCR สง่ผลกระทบเชิงลบอยา่งไร

7. ระบบกาํจดั NOx แบบ SNCR ควรติดตัÊงทีÉตาํแหน่งใด
8. อะไรคือผลพลอยไดข้องการกาํจดัซลัเฟอรไ์ดออกไซดด์ว้ยหินปนู

9. ไฮโดรไซโคลนทาํหนา้ทีÉอะไรในระบบกาํจดั SO2 ดว้ยหินปนู

10. คณุสมบตัิขอ้ใดทาํใหน้ํÊาทะเลสามารถใชก้ารกาํจดัซลัเฟอรไ์ดออกไซดอ์อกจากก๊าซเสียได้

11. ทาํไมนํÊาทะเลทีÉผา่นกระบวนการกาํจดั SO2 จงึควรเขา้บอ่เติมอากาศก่อนปลอ่ยทิ Êงสูท่ะเล
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เครืÉองกังหนัไอนํÊา

7.1 หลักการทาํงาน
ไอนํÊาทีÉไหลเขา้เครืÉองกงัหนัไอนํÊามีความดนัและอณุหภมิูสงู การไหลผา่นเครืÉองกงัหนัไอนํÊาทาํให้

ความดนัของไอนํÊาลดลง รูปทีÉ 7.1 แสดงแผนภมิู h-s ของการขยายตวัของไอนํÊาในเครืÉองกงัหนัไอ
นํÊา ไอนํÊามีความดนั pin และอณุหภมิู Tin ตรงทางเขา้ ไอนํÊามีความดนั pout และอณุหภมิู Tout ตรง
ทางออก เอนทลัปีของไอนํÊาตรงทางเขา้และทางออกคือ hin และ hout ดงันัÊนงานทีÉไดจ้ากกงัหนัคือ
hin − hout เสน้การขยายตวัไมใ่ช่เสน้ตรงแนวดิÉงเนืÉองจากความผวนกลบัไม่ได้ (irreversibilities)
ของกระบวนการขยายตวั เสน้การขยายตวัทาํใหส้ามารถหาคา่เอนทลัปีระหวา่งทางเขา้และทางออก
(ha, hb และ hc) ถา้ทราบความดนั (pa, pb และ pc)

รูปทีÉ 7.1: การขยายตวัของไอนํÊาในเครืÉองกงัหนัไอนํÊาทีÉมี 4 ขัÊนทาํงาน

เครืÉองกงัหนัไอนํÊาอาจแบง่เป็นสองประเภทหลกัคือ เครืÉองกงัหนัแบบไหลตามแนวรศัมี (radial-
flow turbine) และเครืÉองกงัหนัแบบไหลตามแนวแกน (axial-flow turbine) เครืÉองกงัหนัไอนํÊาทัÊงสอง
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ประเภทประกอบดว้ยโรเตอรที์Éมีใบพดัจาํนวนมาก ความดนัทีÉสงูของไอนํÊาสง่แรงกระทาํตอ่ใบพดัซึÉง
ทาํใหโ้รเตอรห์มนุดว้ยความเรว็สงูและเกิดการแปลงพลงังานของไอนํÊาเป็นพลงังานกลจากการหมนุ
ของเพลา ขอ้แตกตา่งทีÉเห็นไดช้ดัระหวา่งเครืÉองกงัหนัไอนํÊาทัÊงสองประเภทคือ ทิศทางการไหลของไอ
นํÊา ในกรณีของเครืÉองกงัหนัแบบไหลตามแนวรศัมี ไอนํÊาไหลเขา้โรเตอรข์องทางรศัมีนอกของโรเตอร์
ไหลผา่นโรเตอรต์ามแนวรศัมี และไหลออกจากโรเตอรท์างรศัมีใน ในกรณีของเครืÉองกงัหนัแบบไหล
ตามแนวแกน ไอนํÊาไหลเขา้และออกจากโรเตอร์ตามแนวแกนของเพลา เครืÉองกงัหนัแบบไหลตาม
แนวรศัมีมีขอ้จาํกดัทีÉขนาดเลก็และอตัราการไหลของไอนํÊาตํÉา จงึไม่เหมาะกบัการใชใ้นโรงไฟฟา้ ใน
ทางตรงกนัขา้ม เครืÉองกงัหนัแบบไหลตามแนวแกนสามารถออกแบบให้มีขนาดใหญ่และอตัราการ
ไหลของไอนํÊาสงู เครืÉองกงัหนัไอนํÊาในโรงไฟฟา้เกือบทัÊงหมดเป็นประเภทนีÊ

7.2 ขัÊนทาํงาน
สว่นประกอบสาํคญัของเครืÉองกงัหนัไอนํÊาคือใบพดัทีÉจดัเรยีงเป็นแถวโดยมีแถวของใบพดันิÉง

(fixed blades) สลบักบัแถวของใบพดัหมนุ (rotating blades) อยู่ในโครงหุม้ (casing) ดงัแสดงใน
รูปทีÉ 7.2 สเตเตอร์ (stator) หมายถงึใบพดันิÉงทีÉยดึติดกบัโครงหุม้ โรเตอร์ (rotor) หมายถงึใบพดัหมนุ
ทีÉยดึติดกบัแกนหมนุ ฐานของใบพดันิÉงและใบพดัหมนุมีลกัษณะเป็นสลกัเพืÉอใหก้ารยดึติดมีความ
มัÉนคง สเตเตอร์ทาํหนา้ทีÉ เปลีÉยนทิศทางการไหลของไอนํÊาหรอืลดความดนัไอนํÊา โรเตอร์ทาํหนา้ทีÉ
แปลงพลงังานของไอนํÊาเป็นพลงังานกลจากการหมนุของใบพดั

รูปทีÉ 7.2: สเตเตอรแ์ละโรเตอรข์องเครืÉองกงัหนัไอนํÊา

หนึÉงขัÊนทาํงาน (stage) ของเครืÉองกงัหนัไอนํÊาหมายถงึหนึÉงแถวของใบพดันิÉงและหนึÉงแถวของ
ใบพดัหมนุ หนึÉงขัÊนทาํงานให้กาํลงังานไม่มากนกั เครืÉองกงัหนัไอนํÊาจงึตอ้งประกอบดว้ยหลายขัÊน
ทาํงานโดยไอนํÊาจะขยายตวัในแตล่ะขัÊนทาํงาน รูปทีÉ 7.1 แสดงการแผนภาพ h-s ของกระบวนการ
ขยายตวัของไอนํÊาในเครืÉองกงัหนัไอนํÊาทีÉ มี 4 ขัÊนทาํงาน จะเห็นวา่มีการลดลงของเอนทลัปีควบคู่
กบัการลดลงของความดนัในแตล่ะขัÊนทาํงาน ขัÊนทาํงานของเครืÉองกงัหนัไอนํÊาแบง่เป็นสองแบบตาม
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ลกัษณะของใบพดันิÉงและใบพดัหมนุไดแ้ก่ขัÊนทาํงานแรงดล (impulse stage) และขัÊนทาํงานแรง
ปฏิกิรยิา (reaction stage)

7.2.1 ขัÊนทาํงานแรงดล
รูปทีÉ 7.3 แสดงใบพดันิÉงและใบพดัหมนุในขัÊนทาํงานแรงดล เป็นทีÉน่าสงัเกตวา่ ใบพดัหมนุมี

ลกัษณะสมมาตรซึÉงทาํให้มมุเขา้และมมุออกของใบพดัเทา่กนั ไอนํÊาไหลเขา้และออกในทิศทางตัÊง
ฉากกบัแกนหมนุ ทิศทางการไหลของไอนํÊาเปลีÉยนเมืÉอไอนํÊาไหลผา่นใบพดันิÉงและใบพดัหมนุ รูปทีÉ
7.3 แสดงใหเ้ห็นอีกดว้ยวา่ ความดนัลดลงและความเรว็เพิÉมขึ ÊนเมืÉอไอนํÊาไหลผา่นใบพดันิÉง ความเรว็
ไอนํÊาลดลงในใบพดัหมนุเนืÉองจากมีการแปลงพลงังานซึÉงทาํใหพ้ลงังานจลนข์องไอนํÊาลดลง

รูปทีÉ 7.3: ขัÊนทาํงานแรงดล

การนาํขัÊนทาํงานแรงดลมาตอ่กนัทาํไดส้องแบบ การตอ่แบบแรกเรยีกวา่ การตอ่แบบความดนั
ผสม (pressure compounding) ซึÉงเป็นการนาํขัÊนทาํงานแรงดลทีÉเหมือนกนันาํมาตอ่กนั รูปทีÉ 7.4
แสดงขัÊนทาํงานแรงดลสองขัÊนทาํงานแบบความดนัผสม (two pressure-compounded impulse
stages) จะเห็นวา่ไอนํÊาไหลเขา้และออกแตล่ะขัÊนทาํงานในทิศทางตัÊงฉากกบัแกนหมนุ ความดนั
ไอนํÊาลดลงในใบพดันิÉงและไม่เปลีÉยนแปลงในใบพดัหมนุของแตล่ะขัÊนทาํงาน โพรไฟล์ความเรว็ใน
แตล่ะขัÊนทาํงานเหมือนกนั ดงันัÊนทกุขัÊนทาํงานจงึใหก้าํลงังานเทา่กนั

การตอ่แบบทีÉสองเรยีกวา่ การตอ่แบบความเรว็ผสม (velocity compounding) ใบพดันิÉงของ
ทาํงานแรกทาํหนา้ทีÉเป็นหวัฉีด แต่ใบพดันิÉงของขัÊนทาํงานอืÉนไม่ไดท้าํหนา้ทีÉเป็นหวัฉีด แต่ทาํหนา้ทีÉ
เปลีÉยนทิศทางการไหลของไอนํÊาโดยไม่ไดล้ดความดนัและเพิÉมความเรว็ของไอนํÊารูปทีÉ 7.5 แสดงขัÊน
ทาํงานแรงดลสองขัÊนทาํงานแบบความเรว็ผสม (two velocity-compounded impulse stages) จะ
เห็นวา่ ความดนัของไอนํÊาลดลงในใบพดันิÉงของทาํงานแรกและคงทีÉในใบพดันิÉงในของทาํงานทีÉสอง
ความเรว็ไอนํÊาลดลงในใบพดัหมนุของขัÊนทาํงานแรกและขัÊนทาํงานทีÉสอง แต่การลดลงในขัÊนทาํงาน
แรกจะมากกวา่ในขัÊนทาํงานทีÉสอง
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รูปทีÉ 7.4: ขัÊนทาํงานแรงดลความดนัผสม

7.2.2 ขัÊนทาํงานแรงปฏกิริิยา
ขอ้แตกตา่งระหวา่งขัÊนทาํงานแรงปฎิกิรยิากบัขัÊนทาํงานแรงดลคือ การเปลีÉยนแปลงของความ

ดนัไอนํÊาทีÉไหลผา่นใบพดัหมนุ ความดนัคงทีÉเมืÉอไอนํÊาไหลผา่นใบพดัหมนุของขัÊนทาํงานแรงดล แต่
ความดนัลดลงเมืÉอไอนํÊาไหลผา่นใบพดัหมนุของขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา ซึÉงทาํใหเ้อนทลัปีลดลงตาม
ไปดว้ย ใบพดัหมนุของขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิาทาํหนา้ทีÉ เป็นหวัฉีดทีÉหมนุรอบแกนดว้ยความเรว็สงู
งานทีÉกระทาํโดยโรเตอรข์องขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิาจงึได้มาจากแรงดนัของไอนํÊาและพลงังานจลน์
ของไอนํÊา สดัสว่นของงานทีÉไดจ้ากแรงดนัของไอนํÊาเทียบกบังานทีÉไดท้ัÊงหมดคือ ระดบัปฏิกิรยิา (re-
action degree) ซึÉงสามารถเขียนเป็นสตูรดงันี Ê

R =
∆hr

∆hs +∆hr
(7.1)

โดยทีÉ ∆hs เป็นเอนทลัปีทีÉลดลงในใบพดันิÉงและ ∆hr เป็นเอนทลัปีทีÉลดลงในใบพดัหมนุ ระดบั
ปฏิกิรยิามีคา่ระหวา่ง 0 ถงึ 1 ขึ ÊนกบัการออกแบบใบพดันิÉงและใบพดัหมนุ ขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา
50% หมายถงึขัÊนทาํงานทีÉ มีการลดลงของเอนทลัปีในใบพดันิÉงและใบพดัหมนุเทา่กนั ใบพดันิÉง
และใบพดัหมนุจงึ มี รูปรา่ง ทีÉ เหมือนกนั รูปทีÉ 7.6 แสดงใบพดัในขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิาและการ
เปลีÉยนแปลงของความดนัและความเรว็ไอนํÊาในการไหลผา่นขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา 50% เป็นทีÉน่า
สงัเกตวา่ใบพดัในโรเตอรข์องขัÊนทาํงานปฏิกิรยิามีลกัษณะคลา้ยแพนอากาศ (air foil)
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รูปทีÉ 7.5: ขัÊนทาํงานแรงดลความเรว็ผสม

รูปทีÉ 7.6: ขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา 50%

7.3 ใบพดัของกังหนัไอนํÊา
ใบพดันิÉงของขัÊนทาํงานแรกของเครืÉองกงัหนัไอนํÊาทาํหนา้ทีÉเป็นหวัฉีดเพราะไอนํÊามีความดนัลด

ลงและความเรว็เพิÉมขึ ÊนเมืÉอไหลผา่นใบพดันิÉง กาํหนดให้ h0 และ V0 เป็นเอนทลัปีและความเรว็ไอนํÊา
ทางเขา้ และ h1 และ V1 เป็นเอนทลัปีและความเรว็ไอนํÊาทางออก ถา้ไมมี่การสญูเสียพลงังานในหวั
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ฉีด ผลบวกของเอนทลัปีและพลงังานจลนจ์ะไมเ่ปลีÉยนแปลงในการไหลผา่นใบพดันิÉง

h0 +
V 2
0

2
= h1 +

V 2
1

2

เอนทลัปีของไอนํÊาทีÉลดลงจงึมีคา่เทา่กบั

∆h = h0 − h1 =
V 2
1

2
−

V 2
0

2

โดยทัÉวไป V0 นอ้ยกวา่ V1 มาก ดงันัÊน

∆h =
V 2
1

2
(7.2)

V1 =
√
2∆h (7.3)

การไหลของไอนํÊาผา่นใบพดัหมนุเกีÉยวขอ้งกบัสามความเรว็ กาํหนดให้ V⃗ เป็นเวกเตอรค์วามเรว็
สมับรูณ์ (absolute velocity) ถา้ U⃗ เป็นเวกเตอรค์วามเรว็ใบพดั (blade velocity) W⃗ ซึÉงหมายถงึ
ความเรว็สมัพทัธไ์อนํÊาเทียบกบัใบพดั (relative velocity) คาํนวณไดจ้าก

W⃗ = V⃗ − U⃗ (7.4)

ความเรว็ทัÊงสามเวกเตอรป์ระกอบกนัเป็น สามเหลีÉยมความเรว็ (velocity triangle) รูปทีÉ 7.7 แสดง
สามเหลีÉยมความเรว็ทางเขา้และทางออกของใบพดัหมนุ จะเห็นวา่ความเรว็ใบพดัมีคา่คงทีÉในขณะ
ทีÉความเรว็สมับรูณ์และความเรว็สมัพทัธ์อาจเปลีÉยนแปลง มมุของความเรว็สมับรูณ์ทางเขา้หรอื V1

เรยีกวา่ มมุหวัฉีด (nozzle angle) เนืÉองจากไอนํÊาทีÉไหลเขา้ใบพดัหมนุก็คือไอนํÊาทีÉไหลออกจากหวั
ฉีดหรอืสเตเตอรที์Éมมุนี Ê นอกจากนีÊมมุเขา้ (ϕ1) และมมุออก (ϕ2) ของใบพดัเทา่กบัมมุเขา้และมมุ
ออกของความเรว็สมัพทัธ์เนืÉองจากใบพดัมกัถกูออกแบบใหค้วามเรว็สมัพทัธ์เขา้และออกจากใบพดั
ในทิศทางสมัผสักบัใบพดั

แรงทีÉกระทาํตอ่ใบพดัเทา่กบัผลตา่งระหวา่งโมเมนตมัของไอนํÊาทีÉ เขา้สู่และออกจากใบพดัใน
ทิศทางขนานกบัแถวใบพดัหมนุ

F = ṁ(V1 cos θ1 + V2 cos θ2) (7.5)

โดยทีÉ ṁ คือ อตัราการไหลเชิงมวลของไอนํÊา ผลคณูของแรงกบัความเรว็ใบพดัคือ กาํลงังานทีÉไดจ้าก
ใบพดัหมนุของโรเตอร์

P = ṁU(V1 cos θ1 + V2 cos θ2) (7.6)

อีกรูปหนึÉงของกาํลงังานได้จากการใช้กฎขอ้ทีÉหนึÉงของพลศาสตร์ความรอ้น กาํลงังานทีÉกระทาํตอ่
ใบพดัเทา่กบัอตัราการลดลงของเอนทลัปีและพลงังานจลนข์องไอนํÊาทีÉไหลผา่นใบพดั ดงันัÊน

P = ṁ

(
h1 +

V 2
1

2
− h2 −

V 2
2

2

)
(7.7)
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รูปทีÉ 7.7: สามเหลีÉยมความเรว็ทางเขา้ (บน) และสามเหลีÉยมความเรว็ทางออก (ลา่ง)

โดยทีÉ h1 และ h2 คือเอนทลัปีทางเขา้และทางออก ผูส้งัเกตการณ์ทีÉเคลืÉอนทีÉพรอ้มกบัใบพดัจะเห็น
วา่ความเรว็ไอนํÊาเขา้และออกคือW1 และW2 ตามลาํดบั และกาํลงังานทีÉคาํนวณไดใ้นกรอบอา้งอิง
นี Êจะเป็นศนูยเ์นืÉองจากใบพดัไมเ่คลืÉอนทีÉสมัพทัธก์บักรอบอา้งอิง ดงันัÊน

0 = ṁ

(
h1 +

W 2
1

2
− h2 −

W 2
2

2

)
=⇒ h1 − h2 = −1

2

(
W 2

1 −W 2
2

)
(7.8)

แทนคา่ h1 − h2 ลงไปในสมการ (7.7)

P =
ṁ

2

[(
V 2
1 − V 2

2

)
−
(
W 2

1 −W 2
2

)]
(7.9)

สมการ (7.9) อาจเขียนใหมโ่ดยใชค้วามสมัพนัธเ์ชิงตรโีกณมิติตอ่ไปนีÊ
V 2
1 = W 2

1 + U2 + 2W1U cosϕ1
V 2
2 = W 2

2 + U2 − 2W2U cosϕ2

ซึÉงทาํใหส้มการ (7.9) กลายเป็น
P = ṁU(W1 cosϕ1 +W2 cosϕ2) (7.10)

ถา้นาํสามเหลีÉยมความเรว็ทางเขา้ใบพดัหมนุและสามเหลีÉยมความเรว็ทางออกในรูปทีÉ 7.7 มาวาง
ซอ้นกนัโดยทัÊงสองสามเหลีÉยมมีฐานเดียวกนั จะพบวา่นิพจนใ์นวงเลบ็ของสมการ (7.6) และ (7.10)
คือ ระยะหา่งระหวา่งจดุยอด (vertex) ของสามเหลีÉยมทัÊงสอง
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รูปทีÉ 7.8 เปรยีบเทียบสามเหลีÉยมความเรว็ของขัÊนทาํงานแรงดลและขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา 50%
ใบพดัหมนุของขัÊนทาํงานแรงดลเป็นใบพดัสมมาตร ดงันัÊน ϕ1 = ϕ2 ในรูปดา้นซา้ย ในทางตรงขา้ม
ใบพดัหมนุของขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา 50% มีมมุเขา้ไม่เทา่กบัมมุออก อยา่งไรก็ตาม การทีÉผลตา่ง
เอนทลัปีในใบพดันิÉงและใบพดัหมนุของขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา 50% มีคา่เทา่กนัทาํให้สามเหลีÉยม
ความเรว็ทางเขา้และทางออกเหมือนกนั ดงันัÊน ϕ1 = θ2 และ ϕ2 = θ1 ในรูปดา้นขวา นอกจากนีÊ
W1 = V2 และW2 = V1

รูปทีÉ 7.8: สามเหลีÉยมความเรว็ของขัÊนทาํงานแรงดล (ซา้ย) และขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา 50% (ขวา)

กาํลงังานของของขัÊนทาํงานไดจ้ากไอนํÊาทีÉไหลเขา้ใบพดัหมนุดว้ยความเรว็สงู ไอนํÊานี Êเป็นไอนํÊา
ความดนัตํÉาซึÉงมาจากไอนํÊาความดนัสงูทีÉไหลเขา้หวัฉีด ดงันัÊนจงึมีการแปลงพลงังานศกัยข์องไอนํÊา
เป็นพลงังานกลในการไหลผา่นขัÊนทาํงานของเครืÉองกงัหนัไอนํÊา ประสทิธิภาพของการแปลงพลงังาน
คือ ประสทิธิภาพใบพดั (blade efficiency)

ηB =
P

ṁ∆h
(7.11)

ในกรณีของขัÊนทาํงานแรงดล ∆h คือ เอนทลัปีทีÉลดลงในหวัฉีดของสเตเตอรต์ามสมการ (7.3) แทน
คา่ในสมการ (7.14) จะไดป้ระสทิธิภาพใบพดัของขัÊนทาํงานแรงดล

ηB =
P

1
2ṁV 2

1

(7.12)

ในกรณีของขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา ∆h เป็นผลรวมของเอนทลัปีทีÉลดลงในใบพดันิÉง (h0 − h1) และ
เอนทลัปีทีÉลดลงในใบพดัหมนุ (h1 − h2)

∆h =
1

2
[V 2

1 + (W 2
2 −W 2

1 )] (7.13)

และประสทิธิภาพใบพดัของขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิาคือ

ηB =
P

1
2ṁ[V 2

1 + (W 2
2 −W 2

1 )]
(7.14)
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ตวัอยา่ง เครืÉองกงัหนัไอนํÊาประกอบดว้ยแรงปฏิกิรยิา 50% หนึÉงขัÊน มมุของหวัฉีดเทา่กบั 20◦C
ความเรว็สมับรูณข์องไอนํÊาทีÉไหลเขา้โรเตอรเ์ทา่กบั 50 m/s และความเรว็ใบพดัเทา่กบั 30 m/s ถา้ไอ
นํÊามีอตัราการไหล 8 kg/s จงหากาํลงังานของเครืÉองกงัหนัและประสทิธิภาพใบพดั

วิธีทาํ
ขัÊนตอนแรกคือ การหามมุเขา้ของใบพดั (ϕ1) ซึÉงหาไดจ้ากมมุของหวัฉีด (θ1) ทีÉโจทยร์ะบุคา่มา

ให้

W1 sinϕ1 = V1 sin θ1
W1 cosϕ1 = V1 cos θ1 − U

ϕ1 = tan−1
[

V1 sin θ1
V1 cos θ1 − U

]
= tan−1

[
50 sin 20◦

50 cos 20◦ − 30

]
= 45.2◦

ขัÊนตอนตอ่มาคือ การคาํนวณW1 ไดจ้าก

W1 =
V1 sin θ1
sinϕ1

=
50 sin 20◦
sin 45.2◦

= 24.1 m/s

ขัÊนตอนสดุทา้ยคือ การคาํนวณ P จากสมการ (7.11) และ ηB จากสมการ (7.15) โดยใชล้กัษณะ
เฉพาะของขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา 50% (ϕ2 = θ1 และW2 = V1)

P = 8× 30(24.1 sin 45.2◦ + 50 sin 20◦)
= 15.4 kW

ηB =
1.54× 104

1
2 × 8[502 + (502 − 24.12)]

= 0.87

7.4 ความเร็วใบพดัทีÉเหมาะสมทีÉสุด
กาํลงังานจะขึ Êนกบัความเรว็ใบพดัโดยจะมีคา่สงูสดุเมืÉอความเรว็ใบพดัมีคา่เหมาะสมทีÉสดุคา่

หนึÉง ความเรว็ใบพดัทีÉเหมาะสมทีÉสดุมีคา่ตา่งกนัในขัÊนทาํงานแรงดลและขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา
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7.4.1 ขัÊนทาํงานแรงดล
ในกรณีของขัÊนทาํงานแรงดลในอดุมคติ ไอนํÊาผา่นใบพดัหมนุทีÉสมมาตร (ϕ1 = ϕ2) และไมมี่

ความเสียดทาน (W1 = W2) ความเรว็ใบพดัทีÉ เหมาะสมทีÉสดุจะทาํให้สว่นประกอบแนวนอนของ
V2 มีคา่เป็นศนูย์ ดงันัÊนสามเหลีÉยมความเรว็ทางออกจากใบพดัเป็นสามเหลีÉยมมมุฉาก (θ2 = 90◦)
ดงัแสดงในรูปทีÉ 7.9 สามเหลีÉยมความเรว็ทางออกแสดงให้เห็นวา่ ความเรว็ใบพดัทีÉ เหมาะสมทีÉสดุ
(Uopt) มีความสมัพนัธก์บัความเรว็สมัพทัธท์างออกดงันี Ê

Uopt = W2 cosϕ2

นอกจากนีÊสามเหลีÉยมความเรว็ทางเขา้แสดงใหเ้ห็นวา่
V1 cos θ1 = W1 cosϕ1 + Uopt

สมการทัÊงสองสมการขา้งตน้ให้คา่ความเรว็ใบพดัทีÉเหมาะสมทีÉสดุทีÉขึ Êนกบัความเรว็สมับรูณ์ของไอ
นํÊา

Uopt =
V1 cos θ1

2
(7.15)

แทนคา่ Uopt ลงในสมการ (7.6) จะพบวา่ กาํลงังานสงูสดุคือ

Pmax =
ṁ

2
(V1 cos θ1)2 (7.16)

แทนคา่ Pmax ในสมการ (7.12) จะไดป้ระสทิธิภาพใบพดัสงูสดุของขัÊนทาํงานแรงดล
ηB,max = cos2 θ1 (7.17)

รูปทีÉ 7.9: สามเหลีÉยมความเรว็ในโรเตอรข์องขัÊนทาํงานแรงดลทีÉใบพดัมีความเรว็ทีÉเหมาะสมทีÉสดุ
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สมการ (7.17) บอกวา่ประสทิธิภาพใบพดัสงูสดุมีคา่เทา่กบั 1 ถา้ θ1 = 0◦ กลา่วคือใบพดัหมนุมี
รูปคลา้ยเกือกมา้ แต่การออกแบบสเตเตอรเ์พืÉอพน่ไอนํÊาสู่ใบพดัหมนุดงักลา่วจะประสบความยาก
ลาํบากอยา่งยิÉง ดงันัÊนในทางปฏิบตัิ θ1 จงึมากกวา่ 0◦ เครืÉองกงัหนัไอนํÊาโดยทัÉวไปมีคา่ θ1 ประมาณ
10◦ ถงึ 15◦

ตวัอยา่ง ไอนํÊาไหลเขา้ใบพดัหมนุดว้ยความเรว็ 600 m/s มมุหวัฉีดเทา่กบั 15◦ จงหาความเรว็
ใบพดัทีÉเหมาะสมทีÉสดุและประสทิธิภาพใบพดัสงูสดุ

ผลเฉลย
ความเรว็ใบพดัทีÉเหมาะสมทีÉสดุคาํนวณดว้ยสมการ (7.15)

Uopt =
600× cos 15◦

2

= 290 m/s
ประสทิธิภาพใบพดัคาํนวณดว้ยสมการ (7.17)

ηB = cos2 15◦

= 0.93

ตวัอยา่งทีÉแลว้แสดงให้เห็นวา่ ขัÊนทาํงานแรงดลมีความเรว็ใบพดัสงูมาก ผลเสียทีÉ เกิดขึ Êนคือ
การสญูเสียพลงังานเนืÉองจากจะมีความเสียดทานมากและความเคน้ในใบพดัหมนุทีÉเกิดจากแรงหนี
ศนูยก์ลางก็จะมากเชน่กนั การลดความเรว็ใบพดัทีÉ เหมาะสมทีÉสดุสามารถกระทาํได้โดยการใช้ขัÊน
ทาํงานแรงดลมากกวา่หนึÉงขัÊน

รูปทีÉ 7.10 แสดงสามเหลีÉยมความเรว็ของขัÊนทาํงานแรงดลความเรว็ผสมสองขัÊนทีÉใบพดัมีความ
เรว็ทีÉเหมาะสมทีÉสดุ สามเหลีÉยมความเรว็ทางออกของขัÊนทาํงานทีÉสองแสดงใหเ้ห็นวา่ ความเรว็ใบพดั
ทีÉเหมาะสมทีÉสดุ (Uopt) มีความสมัพนัธก์บัความเรว็สมัพทัธท์างออก (W4) ดงันี Ê

Uopt = W4 cosϕ2

นอกจากนีÊสามเหลีÉยมความเรว็ทางเขา้ของขัÊนทาํงานทีÉสองแสดงใหเ้ห็นวา่
V3 cos θ2 = W3 cosϕ2 + Uopt

สมมตุิวา่ใบพดัของขัÊนทาํงานทีÉสองไมมี่ความเสียดทาน (W3 = W4) ดงันัÊน
V3 cos θ2 = 2Uopt (7.18)

รูปทีÉ 7.10 แสดงให้เห็นวา่ระหวา่ง V2 และ V3 มีใบพดันิÉงซึÉง เป็นใบพดัสมมาตรทาํหนา้ทีÉ เปลีÉยน
ทิศทางการไหลของไอนํÊา สมมตุิวา่ไมมี่ความเสียดทานในใบพดันี Ê (V2 = V3) ดงันัÊน

V2 cos θ2 = 2Uopt (7.19)
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รูปทีÉ 7.10: สามเหลีÉยมความเรว็ในขัÊนทาํงานแรงดลความเรว็ผสมสองขัÊนทีÉใบพดัมีความเรว็เหมาะ
สมทีÉสดุ

สามเหลีÉยมความเรว็ทางออกของขัÊนทาํงานทีÉหนึÉงแสดงใหเ้ห็นวา่ Uopt มีความสมัพนัธก์บัW2 ดงันี Ê
W2 cosϕ1 = V2 cos θ2 + Uopt

= 3Uopt

สามเหลีÉยมความเรว็ทางเขา้ของขัÊนทาํงานทีÉหนึÉงแสดงใหเ้ห็นวา่
V1 cos θ1 = W1 cosϕ1 + Uopt

สมมตุิวา่ใบพดัของขัÊนทาํงานทีÉสองไมมี่ความเสียดทาน (W1 = W2) ดงันัÊน
V1 cos θ1 = 4Uopt (7.20)

คา่ความเรว็ใบพดัทีÉเหมาะสมทีÉสดุทีÉขึ Êนกบัความเรว็สมับรูณข์องไอนํÊาจงึเทา่กบั

Uopt =
V1 cos θ1

4

การวิเคราะหห์าคา่ความเรว็ใบพดัทีÉเหมาะสมทีÉสดุในกรณีของขัÊนทาํงานแรงดลความเรว็ผสมทีÉ
มี n ขัÊนทาํงานอาจใชวิ้ธีเหมือนกบัการวิเคราะหข์า้งตน้ ผลทีÉไดคื้อ

Uopt =
V1 cos θ1

2n
(7.21)
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ถงึแมว้า่ขัÊนทาํงานแรงดลความเรว็ผสมสามารถลดความเรว็ทีÉเหมาะสมทีÉสดุของใบพดัไดอ้ยา่ง
มาก แต่ใบพดัหมนุในแตล่ะขัÊนจะทาํงานไม่เทา่กนั ในกรณีทีÉมีสองขัÊนทาํงาน กาํลงังานในขัÊนทาํงาน
ทีÉหนึÉง (P1) และขัÊนทาํงานทีÉสอง (P2) ตามสมการ (7.6) คือ

P1 = ṁUopt(V1 cos θ1 + V2 cos θ2)
P2 = ṁUopt(V3 cos θ2)

แทนคา่ V1 cos θ1, V2 cos θ2 และ V3 cos θ2 จากสมการ (7.20), (7.19) และ (7.18) ตามลาํดบั

P1 = 6ṁU2
opt (7.22)

P2 = 2ṁU2
opt (7.23)

สมการ (7.22) และ (7.23) แสดงใหเ้ห็นวา่ อตัราสว่นของงานทีÉทาํโดยขัÊนทาํงานทีÉหนึÉงตอ่งานทีÉทาํ
โดยขึ ÊนทาํงานทีÉสองเทา่กบั 3 : 1 การทีÉแตล่ะขัÊนของขัÊนทาํงานแรงดลความเรว็ผสมทาํงานไม่เทา่กนั
นบัเป็นขอ้เสียเปรยีบของขัÊนทาํงานแรงดลความเรว็ผสมเนืÉองจากคา่ใชจ้า่ยของแตล่ะขัÊนทาํงานใกล้
เคียงกนัแต่ขัÊนทาํงานทายกลบัใหง้านทีÉนอ้ยมากเมืÉอเทียบกบัขัÊนทาํงานแรก ในกรณีทีÉมี 3 ขัÊนทาํงาน
การวิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็นวา่อตัราสว่นของงานทีÉทาํในแตล่ะขัÊนคือ 5 : 3 : 1 ดงันัÊนการใชข้ัÊนทาํงาน
แรงดลความเรว็ผสมมากกวา่ 2 ขัÊนทาํงานจงึไมเ่ป็นทีÉนิยม

เพืÉอลดความเรว็ใบพดัและแบง่งานใบพดัใหเ้ทา่ ๆ กนั การลดความเรว็ทีÉเหมาะสมทีÉสดุอาจใช้
ขัÊนทาํงานแรงดลความดนัผสม ตามทีÉได้กลา่วก่อนหนา้นี Êวา่แตล่ะขัÊนทาํงานของขัÊนทาํงานแรงดล
ความดนัผสมประกอบดว้ยหวัฉีดและใบพดัหมนุเหมือนกนั ดงันัÊนเอนทลัปีจงึลดลงเทา่กบัในแตล่ะ
ขัÊนทาํงาน ถา้เอนทลัปีไอนํÊาลดลงรวมทัÊงสิ Êน ∆h จากการไหลผา่นขัÊนทาํงานแรงดลความดนัผสมมี
n ขัÊนทาํงานเอนทลัปีทีÉลดลงในแตล่ะขัÊนจะเทา่กบั ∆h/n ความเรว็สมับรูณข์องไอนํÊาทีÉไหลเขา้ใบพดั
หมนุในแตล่ะขัÊนทาํงานจงึมีคา่เทา่กบั

V1 =

√
2∆h

n
(7.24)

เมืÉอคาํนวณความเรว็ใบพดัทีÉเหมาะสมทีÉสดุดว้ยสมการ (7.15) จะพบวา่ Uopt ลดลงตาม n แต่ลด
ลงในอตัราทีÉนอ้ยกวา่ขัÊนทาํงานแรงดลความเรว็ผสมทีÉมีจาํนวนขัÊนทาํงานเทา่กนั นอกจากนีÊรูปทีÉ 7.4
ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่มีความดนัตกครอ่มหวัฉีดในแตล่ะขัÊนทาํงานของขัÊนทาํงานแรงดลความดนัผสมซึÉง
ทาํใหไ้อนํÊาบางสว่นอาจไหลออ้มหวัฉีด สิÉงนี Êเป็นสาเหตุหนึÉงของการสญูเสียพลงังานและนบัเป็นขอ้
เสียของขัÊนทาํงานแรงดลความดนัผสม

7.4.2 ขัÊนทาํงานแรงปฏกิริิยา
ขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิาทีÉ มีอตัราสว่นปฏิกิรยิา 50% มีสามเหลีÉยมความเรว็เขา้เหมือนกบัสาม

เหลีÉยมความเรว็ออก ในกรณีทีÉความเรว็ใบพดัมีคา่เหมาะสมทีÉสดุทัÊงสามเหลีÉยมความเรว็เขา้และ
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ออกเป็นสามเหลีÉยมมมุฉากดงัแสดงใน รูปทีÉ 7.11 ซึÉงทาํให้ความเรว็ ใบพดั ทีÉ เหมาะสมทีÉสดุ มีคา่
เทา่กบั

Uopt = V1 cos θ1 (7.25)
แทนคา่ Uopt และ θ2 = 90◦ ในสมการ (7.11) จะพบวา่กาํลงังานสงูสดุคือ

Pmax = ṁ (V1 cos θ1)2 (7.26)
ประสทิธิภาพสงูสดุไดจ้ากการแทนคา่ Pmax จากสมการ (7.27) ในสมการ (7.15) หลงัจากการจดัรูป
สมการทีÉไดพ้บวา่

ηB,max =
2 cos2 θ1

1 + cos2 θ1
(7.27)

รูปทีÉ 7.11: สามเหลีÉยมความเรว็ในขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา 50% เมืÉอความเรว็ใบพดัมีคา่เหมาะสม
ทีÉสดุ

ขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิามีความเรว็ใบพดัทีÉเหมาะสมทีÉสดุสงูกวา่ขัÊนทาํงานแรงดล นอกจากนีÊขัÊน
ทาํงานแรงปฏิกิรยิายงัมีขอ้เสียทีÉเหมือนขัÊนทาํงานแรงดลความดนัผสมคือ ความดนัทีÉลดลงในใบพดั
นิÉงและใบพดัหมนุจะทาํใหไ้อนํÊารัÉวผา่นใบพดั แตปั่ญหานีÊขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิาจะรุนแรงกวา่ ดงันัÊน
ขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิาจงึนิยมใช้กบัไอนํÊาความดนัตํÉาทีÉปอ้งกนัการรัÉวไหลได้งา่ย และจากการทีÉไอ
นํÊามีความดนัตํÉา ความหนาแน่นก็ตํÉาตามไปดว้ย ใบพดัของขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิาจงึตอ้งมีความสงู
พอสมควรเพืÉอใหมี้พื ÊนทีÉสาํหรบัไอนํÊาไหลผา่นมากพอ ผลทีÉตามมาคือความเรว็ใบพดัจะเปลีÉยนแปลง
คอ่นขา้งมากจากฐานของโรเตอรส์ู่ยอดของโรเตอร์ กลา่วคือ ความเรว็ใบพดัทีÉยอดอาจเป็นสองเทา่
ของความเรว็ใบพดัทีÉฐาน ในขณะทีÉความเรว็สมับรูณไ์อนํÊาคงทีÉ ดงันัÊนเพืÉอใหป้ระสทิธิภาพของใบพดั
มีคา่สงูสดุตลอดความสงูของใบพดั ใบพดัจงึควรบิดตวัใหม้มุทางเขา้ใบพดัเพิÉมขึ Êนจากฐานใบพดัสู่
ยอดใบพดั
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7.5 ประสิทธิภาพขัÊนทาํงาน
กาํลงังานสงูสดุทีÉจะไดจ้ากขัÊนทาํงานคือ ṁ∆hs โดย ∆hs คือ เอนทลัปีทีÉลดลงในขัÊนทาํงานโดย

ไมมี่การเปลีÉยนแปลงของเอนโทรปี กาํลงังานทีÉไดจ้รงิจะนอ้ยกวา่นี ÊเนืÉองจากมีการสญูเสียพลงังานใน
ขัÊนทาํงานจากสาเหตดุงัตอ่ไปนีÊ

1. ไอนํÊาทีÉออกจากขัÊนทาํงานจะมีความเรว็และพลงังานจลนเ์หลืออยู่ ซึÉงหมายความวา่ เอนทลั-
ปีทีÉลดลงในขัÊนทาํงานไมส่ามารถแปลงเป็นพลงังานกลไดท้ัÊงหมด

2. ภายในหวัฉีดมีความเสียดทานระหวา่งไอนํÊากบัผนงัของหวัฉีดและมีการไหลแบบปัÉนป่วน
(turbulence) ซึÉงสง่ผลเอนทลัปีทีÉลดลงในหวัฉีดนอ้ยกวา่ ṁ∆hs

3. การไหลของไอนํÊาในโรเตอรไ์มใ่ช่การไหลสองมิติดงัแสดงในรูปทีÉ 7.7 การไหลจรงิจะเป็นการ
ไหลแบบปัÉนป่วน นอกจากนีÊ ความเสียดทานระหวา่งใบพดักบัไอนํÊาอาจทาํใหเ้กิดการไหลวน
ภายในช่องวา่งระหวา่งใบพดั การไหลจรงิจงึมีการสญูเสียพลงังานของไอนํÊาซึÉงทาํให้กาํลงั
งานทีÉไดจ้รงิจากขัÊนทาํงาน (PS) นอ้ยกวา่ P จากสมการ (7.6) หรอื (7.10)

4. ความดนัครอ่มใบพดัทาํใหไ้อนํÊาบางสว่นไม่ไหลผา่นใบพดั แต่ไหลออ้มผา่นชอ่งวา่งระหวา่ง
ปลายใบพดักบัโครงหุม้ กาํลงังานทีÉไดจ้ากเครืÉองกงัหนันอ้ยกวา่ทีÉควรจะเป็นเนืÉองจากกาํลงั
งานของเครืÉองกงัหนัแปรผนัตามอตัราการไหลของไอนํÊาผา่นใบพดั

5. การควบแน่นของไอนํÊาซึÉงทาํให้มีละอองนํÊาไหลปะปนไปกบัไอนํÊา ละอองนํÊามีความเรว็ตํÉา
กวา่ไอนํÊา ดงันัÊนความเรว็สมัพทัธ์ของไอนํÊาและละอองนํÊาจงึไม่เทา่กนั รูปทีÉ 7.12 แสดงให้
เห็นวา่ ความเรว็สมัพทัธข์องไอนํÊา (W ) มีทิศทางเดียวกบัมมุเขา้ของใบพดั ใขณะทีÉความเรว็
สมัพทัธข์องละอองนํÊา (Wm) มีทิศทางตรงขา้มกบัทิศทางการหมนุของใบพดัซึÉงทาํใหล้ะออง
นํÊาขดัขวางการหมนุของโรเตอร์และทาํให้ PS นอ้ยกวา่ P นอกจากนีÊการปะทะใบพดัของ
ละอองนํÊาหลายครัÊงยงัจะกดัเซาะใบพดัอีกดว้ย

รูปทีÉ 7.12: สามเหลีÉยมความเรว็ในโรเตอรข์องไอนํÊาทีÉมีละอองนํÊาปะปน
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ประสทิธิภาพขัÊนทาํงาน (stage efficiency) คือ อตัราสว่นของกาํลงังานทีÉไดจ้รงิจากขัÊนทาํงาน
ตอ่กาํลงังานสงูสดุทีÉจะไดจ้ากขัÊนทาํงาน

ηS =
PS

ṁ∆hs
(7.28)

สมการ (7.31) อาจเขียนใหมด่งันี Ê

ηS =

(
∆h

∆hs

)
.

(
P

ṁ∆h

)
.

(
PS

P

)

พจนแ์รกทางดา้นขวาของสมการคือ ประสทิธิภาพหวัฉีดซึÉงจะนอ้ยกวา่ 100% เนืÉองจากการสญูเสีย
พลงังานภายในใบพดันิÉง พจน์ทีÉสองคือ ประสทิธิภาพใบพดัตามสมการ (7.12) หรอื (7.14) พจน์ทีÉ
สามหมายถงึการสญูเสียพลงังานจากสาเหตอืุÉน ๆ ซึÉงสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี Ê

PS

P
= 1− fL (7.29)

โดย fL คือ แฟกเตอรก์ารสญูเสียพลงังาน (energy loss factor) เพราะฉะนัÊน

ηS = ηNηB(1− fL) (7.30)

คา่ ηS จะหาได้ถา้ทราบสภาวะไอนํÊาทางเขา้และทางออกกงัหนัเพืÉอคาํนวณคา่ ∆hs คา่ PS

คาํนวณจากการวดัความเรว็รอบ (ω) และแรงบิดของเครืÉองกงัหนั (τ ) สตูรคาํนวณ PS คือ

PS = ṁτω (7.31)

โดยทีÉ ṁ แทนคา่ PS ในสมการ (7.28) ผลทีÉไดคื้อ

ηS =
τω

∆hs
(7.32)

ตวัอยา่ง ไอนํÊาทีÉมีความดนั 0.7 MPa และอณุหภมิู 800 K ไหลเขา้ขัÊนทาํงานหนึÉงของเครืÉอง
กงัหนัไอนํÊา ไอนํÊาทีÉไหลออกมีความดนั 0.4 MPa จากการทดสอบขัÊนทาํงานนีÊ พบวา่ มีความเรว็รอบ
1500 rpm และแรงบิด 1000 N.m จงหาประสทิธิภาพขัÊนทาํงาน

วิธีทาํ
จากแผนภมิูไอนํÊาพบวา่ทีÉความดนั 0.7 MPa และอณุหภมิู 800 K ไอนํÊายวดยิÉงมีคา่เอนทลัปี h0

= 3540 kJ/kg ทีÉความดนั 0.4 MPa และ s1s = s0 ไอนํÊามีคา่เอนทลัปี h1s = 3347 kJ/kg ดงันัÊน

∆hs = (3540− 3347)× 105 = 1.93× 105 J/kg
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ความเรว็รอบ (N ) มีหน่วยเป็น rpm แปลงเป็น ω ดงันี Ê
ω =

2πN

60
= 157 rad/s

ประสทิธิภาพขัÊนทาํงานคาํนวณจากสมการ (7.32)
ηS =

1000× 157

1.93× 105
= 0.81

7.6 เครืÉองกังหนัไอนํÊาหลายขัÊนทาํงาน
กาํลงังานทีÉไดจ้ากขัÊนทาํงานหนึÉงของเครืÉองกงัหนัไอนํÊาถกูจาํกดัโดยความเรว็รอบและขนาดของ

เครืÉอง เครืÉองกงัหนัไอนํÊาทีÉมีเพียงขัÊนทาํงานเดียวจงึใหมี้กาํลงังานนอ้ย เครืÉองกงัหนัไอนํÊาในโรงไฟฟา้
พลงัความรอ้นมีขนาดใหญ่ จงึตอ้งประกอบดว้ยหลายขัÊนทาํงาน ถา้กาํลงังานของเครืÉองกงัหนัคือ
PT และเครืÉองกงัหนัประกอบดว้ยหลายขัÊนทาํงานทีÉใหก้าํลงังานเทา่กนั จาํนวนขัÊนทาํงานของเครืÉอง
กงัหนัจะเทา่กบั

n =
PT

PS
(7.33)

รูปทีÉ 7.13 แสดงการขยายตวัของไอนํÊาในเครืÉองกงัหนัทีÉ มี 4 ขัÊนทาํงาน ประสทิธิภาพโดยรวมของ
เครืÉองกงัหนัไอนํÊาสามารถคาํนวณไดจ้าก

ηT =
PT

ṁ(h1 − h5ss)
(7.34)

โดยทีÉ PT เป็นผลรวมของกาํลงังานทีÉไดจ้าก 4 ขัÊนทาํงาน ดงันัÊน
PT = PS1 + PS2 + PS3 + PS4

สมมตุิวา่ทกุขัÊนทาํงานมี ηS เทา่กนั สมการ (7.35) เขียนใหมไ่ดด้งันี Ê
PT = ṁηS [(h1 − h2s) + (h2 − h3s) + (h3 − h4s) + (h4 − h5s)] (7.35)

สมการ (7.34) และ (7.35) รวมกนัไดค้วามสมัพนัธร์ะหวา่ง ηT และ ηS ดงันี Ê

ηT = ηS

[
(h1 − h2s) + (h2 − h3s) + (h3 − h4s) + (h4 − h5s)

h1 − h5ss

]
ηT = fRηS (7.36)

โดยทีÉ fR คือ แฟกเตอรก์ารใหค้วามรอ้นซํÊา (reheat factor) จากการตราวสอบรูปทีÉ 7.14 พบวา่เสน้
ความดนัคงทีÉในแผนภมิูไอนํÊามีลกัษณะลูอ่อก ดงันัÊน

(h1 − h2s) + (h2 − h3s) + (h3 − h4s) + (h4 − h5s) > h1 − h5ss
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รูปทีÉ 7.13: การขยายตวัของไอนํÊาในเครืÉองกงัหนัทีÉมี 4 ขัÊนทาํงาน

ซึÉงหมายความวา่ fR มีคา่มากกวา่ 1 เครืÉองกงัหนัไอนํÊาหลายขัÊนทาํงานมีประสทิธิภาพสงูกวา่เครืÉอง
กงัหนัไอนํÊาขัÊนทาํงานเดียว หรอือาจกลา่วไดว้า่ ประสทิธิภาพของเครืÉองกงัหนัไอนํÊาเพิÉมขึ ÊนเมืÉอจาํนวน
ขัÊนทาํงานมากขึ Êน

ขัÊนทาํงานของเครืÉองกงัหนัไอนํÊา มีหลายแบบ ขัÊนทาํงานทีÉ ให้กาํลงังานสงูกวา่มีขอ้ได้เปรยีบ
เนืÉองจากทาํให้เครืÉองกงัหนัมีจาํนวนขัÊนทาํงานทีÉนอ้ยกวา่ กาํหนดให้เครืÉองกงัหนัไอนํÊาสามเครืÉอง
ประกอบดว้ยขัÊนทาํงานสามแบบ เครืÉองทีÉหนึÉงประกอบดว้ยขัÊนทาํงานแรงดลความดนัผสม 2 ขัÊน
ทาํงาน เครืÉอง ทีÉ สองประกอบดว้ยขัÊนทาํงานแรงดลความเรว็ผสม 2 ขัÊนทาํงาน และเครืÉอง ทีÉ สาม
ประกอบดว้ยขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา 50% 2 ขัÊนทาํงาน เครืÉองกงัหนัไอนํÊาทัÊงสามเครืÉองมีมมุหวัฉีด
(θ1) เทา่กนัและความเรว็รอบเทา่กนั นอกจากนีÊความเรว็ใบพดัหมนุของทกุเครืÉองเป็นความเรว็ทีÉ
เหมาะสมทีÉสดุซึÉงทาํให้ประสทิธิภาพของเครืÉองกงัหนัแตล่ะเครืÉองมีคา่สงูสดุ เครืÉองกงัหนัไอนํÊาทัÊง
สามเครืÉองจะแตจ่ะใหก้าํลงังานตา่งกนัดงันี Ê

• เอนทลัปีไอนํÊาลดลง ∆h(1) เมืÉอไหลผา่น 2 ขัÊนทาํงานของเครืÉองกงัหนัไอนํÊาเครืÉองทีÉหนึÉงโดย
แตล่ะขัÊนทาํงานมีเอนทลัปีลดลง ∆h(1)/2 ความเรว็สมับรูณข์องไอนํÊามีคา่ตามสมการ (7.4)

V1 =
√
∆h(1)

ความเรว็ใบพดัหมนุทีÉเหมาะสมทีÉสดุคือสมการ (7.16) ดงันัÊน

V1 =
2U

cos θ1
=⇒ ∆h(1) = 4

(
U

cos θ1

)2

• เอนทลัปีไอนํÊาลดลง ∆h(2) เมืÉอไหลผา่นขัÊนทาํงานแรกของเครืÉองกงัหนัไอนํÊาเครืÉองทีÉสอง
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ความเรว็สมับรูณข์องไอนํÊามีคา่ตามสมการ (7.4)

V1 =
√
2∆h(2)

ความเรว็ใบพดัหมนุทีÉเหมาะสมทีÉสดุคาํนวณจากสมการ (7.22)

V1 =
4U

cos θ1
=⇒ ∆h(2) = 8

(
U

cos θ1

)2

• เอนทลัปีไอนํÊาลดลง ∆h(3) เมืÉอไหลผา่นเครืÉองกงัหนัไอนํÊาเครืÉองทีÉสามโดยเอนทลัปีลดลง
∆h(3)/2 ในแตล่ะขัÊนทาํงาน สาํหรบัขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา 50% ครึÉงหนึÉงของเอนทลัปีไอนํÊา
ทีÉลดลงในแตล่ะขัÊนทาํงานลดลงในสเตเตอร์ ดงันัÊน

V1 =

√
∆h(3)

2

ความเรว็ใบพดัหมนุทีÉเหมาะสมทีÉสดุคือสมการ (7.23) ดงันัÊน

V1 =
U

cos θ1
=⇒ ∆h(3) = 2

(
U

cos θ1

)2

อตัราสว่น ∆h(1) : ∆h(2) : ∆h(3) = 2 : 4 : 1 แสดงใหเ้ห็นวา่เครืÉองกงัหนัไอนํÊาทีÉใชข้ัÊนทาํงาน
แรงดลความเรว็ผสมให้กาํลงังานมากทีÉสดุ รองลงมาคือ เครืÉองกงัหนัไอนํÊาทีÉ ใช้ขัÊนทาํงานแรงดล
ความดนัผสม สว่นเครืÉองกงัหนัไอนํÊาทีÉ ใช้ขัÊนทาํงานแรงปฎิกิรยิา 50% ให้กาํลงังานนอ้ยทีÉสดุ ถา้
ตอ้งการใหเ้ครืÉองกงัหนัไอนํÊาทัÊงสามแบบผลติกาํลงังานเทา่กนั เครืÉองกงัหนัไอนํÊาทีÉใชข้ัÊนทาํงานแรง
ปฎิกิรยิา 50% จะตอ้งมีขนาดใหญ่ทีÉสดุและเครืÉองกงัหนัไอนํÊาทีÉใชข้ัÊนทาํงานแรงดลความเรว็ผสมจะ
มีขนาดเลก็ทีÉสดุ

นอกเหนือจากกาํลงังานของขัÊนทาํงาน อีกสิÉงหนึÉงทีÉตอ้งพิจารณาในการเลือกใช้ขัÊนทาํงานใน
เครืÉองกงัหนัไอนํÊา คือ ประสทิธิภาพขัÊนทาํงาน ปัจจยัสาํคญัทีÉทาํให้สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพของขัÊน
ทาํงานแรงปฏิกิรยิาสงูกวา่ประสทิธิภาพของขัÊนทาํงานแรงดลคือ การออกแบบเชิงอากาศพลศาสตร์
ของใบพดัหมนุในขัÊนทาํงานแรงปฎิกิรยิาดีกวา่ของใบพดัหมนุในขัÊนทาํงานแรงดล อยา่งไรก็ตามขัÊน
ทาํงานแรงปฏิกิรยิามีขอ้เสียเปรยีบทีÉ มีการรัÉวของไอนํÊาเมืÉอไหลผา่นใบพดัหมนุมากกวา่ขัÊนทาํงาน
แรงดล ผลกระทบของการรัÉวของไอนํÊาตอ่ประสทิธิภาพขัÊนทาํงานไม่มากนกัในกรณีทีÉ ใบพดัหมนุ
ของขัÊนทาํงานมีความยาวมาก แต่ถา้ใบพดัหมนุมีความยาวไม่มากพอ ประสทิธิภาพของขัÊนทาํงาน
แรงปฏิกิรยิาก็อาจจะตํÉากวา่ประสทิธิภาพของขัÊนทาํงานแรงดลได้ ดงันัÊนขัÊนทาํงานในชว่งความดนั
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สงูจงึควรเป็นขัÊนทาํงานแรงดลซึÉงมีปัญหาการรัÉวของไอนํÊานอ้ยกวา่ ขัÊนทาํงานแรงปฎิกิรยิามีความ
เหมาะสมในชว่งความดนัตํÉาเพราะใบพดัได้รบัการออกแบบให้มีประสทิธิภาพสงู และการทีÉใบพดั
มีความยาวมากทาํให้การรัÉวของไอนํÊามีสดัสว่นนอ้ยเมืÉอเทียบกบัอตัราการไหลของไอนํÊาและไม่สง่
ผลมากนกัตอ่ประสทิธิภาพ เครืÉองกงัหนัไอนํÊาทีÉใช้โรงไฟฟา้สมยัใหม่จงึประกอบดว้ยขัÊนทาํงานแรง
ดลและขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา ขัÊนทาํงานแรงดลความเรว็ผสมเป็นขัÊนทาํงานแรก ๆ ซึÉงมีความดนัสงู
และขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิาในขัÊนทา้ย ๆ ซึÉงมีความดนัตํÉา การใชข้ัÊนทาํงานแรงดลความเรว็ผสมชว่ย
ลดจาํนวนขัÊนทาํงานและลดขนาดของโรเตอร์ การใช้ขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิาในขัÊนทา้ย ๆ ชว่ยเพิÉม
ประสทิธิภาพใหเ้ครืÉองกงัหนัไอนํÊา

7.7 แรงดันแนวแกน

กาํลงังาน P เกิดจากแรง F ทีÉกระทาํตอ่ใบพดัในทิศทางขนานกบัแถวใบพดัหมนุ แต่การไหล
ผา่นขัÊนทาํงานของไอนํÊาทาํใหเ้กิดแรงทีÉตัÊงฉากกบัแถวใบพดัหมนุหรอืขนานกบัเพลาของเครืÉองกงัหนั
แรงนี Êเรยีกวา่แรงดนัแนวแกน (axial thrust) แรงดนัแนวแกนประกอบดว้ยสองสว่นคือ ผลตา่งระหวา่ง
แรงดนัทางดา้นเขา้และดา้นออกจากใบพดัหมนุ และผลตา่งระหวา่งโมเมนตมัของไอนํÊาทีÉเขา้สู่และ
ออกจากใบพดัหมนุในทิศทางตัÊงฉากกบัแถวใบพดัหมนุ

T = (p1 − p2)A− ṁ(W1 sinϕ1 −W2 sinϕ2) (7.37)

โดย A ตือพื ÊนทีÉหนา้ตดัของใบพดัหมนุในโรเตอร์ นิพจน์ทีÉสองในสมการ (7.39) มีคา่นอ้ยมากเมืÉอ
เทียบกบันิพจนแ์รก ในกรณีของขัÊนทาํงานแรงดล รูปทีÉ 7.3 แสดงใหเ้ห็นวา่ p1 มีคา่ใกลเ้คียงกบั p2

ดงันัÊนจงึมีแรงดนัแนวแกนทีÉนอ้ยมากกระทาํตอ่ใบพดัหมนุ ในทางตรงขา้ม รูปทีÉ 7.6 แสดงใหเ้ห็นวา่
p1 มีคา่มากกวา่ p2 ในกรณีของขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา ถงึแมว้า่แรงดนัแนวแกนอาจมีคา่ไม่มากนกั
ในหนึÉงขัÊนทาํงาน แต่เครืÉองกงัหนัไอนํÊามกัประกอบดว้ยหลายขัÊนทาํงานซึÉงทาํใหแ้รงดนัแนวแกนรวม
มีคา่มากได้

แรงดนัแนวแกนเป็นผลเสียตอ่ เครืÉองกงัหนั เพราะมนัจะดนัโรเตอร์ให้เคลืÉอนทีÉ ออกจากเพลา
เครืÉองกงัหนัจงึได้รบัการออกแบบให้แรงดนัแนวแกนมีคา่นอ้ยทีÉสดุ วิธีหนึÉงคือ การออกแบบเครืÉอง
กงัหนัใหไ้อนํÊาความดนัสงูไหลเขา้ตรงกลางและไอนํÊาความดนัตํÉาไหลออกทางดา้นซา้ยและดา้นขวา
ดงัแสดงในรูปทีÉ 7.14 ถา้ขัÊนทาํงานทางดา้นซา้ยเหมือนกบัขัÊนทาํงานทางดา้นขวาและอตัราการไหล
ทัÊงสองดา้นเทา่กบั แรงดนัแนวแกนจะมีคา่เป็นศนูย์ แตถ่า้ขัÊนทาํงานทางดา้นซา้ยอาจแตกตา่งกบัขัÊน
ทาํงานทางดา้นขวา อตัราการไหลทัÊงสองดา้นอาจไม่เทา่กนัเพืÉอใหแ้รงดนัแนวแกนทีÉเกิดขึ Êนทางดา้น
ซา้ยและขวามีคา่ใกลเ้คียงกนัมากทีÉสดุ
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รูปทีÉ 7.14: เครืÉองกงัหนัไอนํÊาทีÉออกแบบใหล้ดแรงดนัแนวแกน

7.8 การควบคุมเครืÉองกังหนั
ความเรว็ของเครืÉองกงัหนัจะเปลีÉยนแปลงไปตามภาระกาํลงัของเครืÉองถา้ปราศจากการควบคมุ

เมืÉอพิจารณารูปทีÉ 7.7 พบวา่

V1 cos θ1 = W1 cosϕ1 + U

V2 cos θ2 = W2 cosϕ2 − U

ใบพดัหมนุของขัÊนทาํงานแรงดลมีความสมมาตร (ϕ1 = ϕ2) นอกจากนีÊสมมตุิวา่ไมมี่ความเสียดทาน
(W1 = W2) ดงันัÊน สมการ (7.6) เขียนใหมไ่ดด้งันี Ê

P = 2ṁU(V1 cos θ1 − U) (7.38)

สมการ (7.38) แสดงให้เห็นวา่ กาํลงังานของเครืÉองกงัหนัทีÉลดลงทาํให้เครืÉองกงัหนัหมนุเรว็ขึ Êน ถา้
ความเรว็ของการหมนุมีคา่มากเกินไปก็อาจเกิดผลเสียตอ่เครืÉองได้

กฟัเวอร์เนอร์ (governor) ทาํหนา้ทีÉควบคมุให้ความเรว็ของเครืÉองกงัหนัคงทีÉ เมืÉอภาระเปลีÉยน
โดยการลดอตัราการไหลของไอนํÊา กฟัเวอร์เนอร์จะตรวจวดัความเรว็ของเครืÉองพรอ้มกบัเพิÉมหรอื
ลดอตัราการไหลของไอนํÊาตามความเหมาะสม รูปทีÉ 7.15 แสดงแผนภาพของกฟัเวอรเ์นอรแ์บบลกู
ถ่วง (fly-ball governor) เมืÉอความเรว็รอบของเพลาเพิÉมขึ Êน ลกูถ่วงสองลกูซึÉงตอ่อยู่กบัปลอกเลืÉอน
(sleeve) จะดงึปลอกเลืÉอนลงดว้ยแรงหนีศนูยก์ลางและทาํใหช้่องเปิดของวาลว์แคบลงและไอนํÊาไหล
ผา่นได้นอ้ยลง ถา้ตอ้งการการควบคมุความเรว็ทีÉแมน่ยาํมากขึ Êนก็ตอ้งใช้กฟัเวอรเ์นอรแ์บบไฮดรอ-
ลกิซึÉงมีเครืÉองสบูนํÊามนักฟัเวอรเ์นอร์ (governor oil pump) ทาํหนา้ทีÉสง่นํÊามนัความดนัสงูไปยงัปิด
วาลว์ควบคมุการไหลของไอนํÊา ความเรว็รอบของเครืÉองกงัหนัทีÉเพิÉมขึ Êนจะทาํใหค้วามดนัของนํÊามนั
เพิÉมตามและดนัวาลว์ใหปิ้ดเพืÉอลด อตัราการไหลของไอนํÊา
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รูปทีÉ 7.15: กฟัเวอรเ์นอรแ์บบลกูถ่วง

นอกจากกฟัเวอรเ์นอรแ์ลว้ เครืÉองกงัหนัทกุเครืÉองจะติดตัÊงอปุกรณ์นิรภยัซึÉงจะหยดุการทาํงาน
ของเครืÉองกงัหนัถา้ความเรว็เกินคา่ทีÉกาํหนด ถา้ไมมี่อปุกรณ์นิรภยัและกาํลงัของเครืÉองกงัหนัลดลง
อยา่งกระทนัหนัจนกฟัเวอรเ์นอรไ์ม่สามารถปิดวาลว์ได้ทนั เครืÉองกงัหนัจะหมนุเรว็ขึ Êนอยา่งรวดเรว็
จนอาจก่อใหเ้กิดอนัตรายได้ อปุกรณนิ์รภยันี Êจะทาํงานโดยการปิดวาลว์ใหส้นิทเพืÉอหยดุการไหลของ
ไอนํÊา กลไกการทาํงานของตวัหยดุความเรว็เกินจะไม่ขึ Êนกบักฟัเวอร์เนอร์ ดงันัÊนมนัจะทาํงานแม้
วา่กฟัเวอรเ์นอรจ์ะใชก้ารไม่ไดแ้ลว้ โดยทัÉวไปอปุกรณ์นิรภยัจะทาํงานเมืÉอความเรว็ของเครืÉองกงัหนั
มากกวา่ความเรว็ทีÉกาํหนดไว้ 10% ตวัอยา่งเชน่ถา้กาํหนดให้ความเรว็เทา่กบั 3000 rpm อปุกรณ์
นิรภยัจะทาํงานเมืÉอความเรว็เทา่กบั 3300 rpm นอกจากนีÊอปุกรณนิ์รภยัยงัอาจทาํงานในกรณีอืÉน ๆ
เชน่ ระบบหลอ่ลืÉนลม้เหลว เครืÉองกงัหนัเสียสมดลุทางสถิตศาสตรห์รอืพลศาสตร์ และระบบหลอ่เย็น
ของเครืÉองควบแนน่ลม้เหลว
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คาํถามทา้ยบท
1. ทาํไมเครืÉองกงัหนัไอนํÊาแบบไหลตามแนวแกนจงึนิยมมากกวา่ครืÉองกงัหนัไอนํÊาแบบไหลตาม

แนวรศัมีในโรงไฟฟา้
2. เขียนโพรไฟลค์วามเรว็และความดนัไอนํÊาทีÉไหลผา่นขัÊนทาํงานแรงดล
3. อะไรคือขอ้เสียทีÉสาํคญัของขัÊนทาํงานแรงดลความเรว็ผสม
4. ใบพดัหมนุของขัÊนทาํงานแรงดลแตกตา่งกบัใบพดัหมนุของขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา 50%

อยา่งไร
5. เขียนสามเหลีÉยมความเรว็ทางเขา้และออกจากโรเตอรข์องกงัหนัแรงปฏิกิรยิา 50% ทีÉมีความ

เรว็ใบพดัทีÉเหมาะสมทีÉสดุ

6. ขัÊนทาํงานแรงดลความเรว็ผสมทีÉมีสองขัÊนทาํงานมีความเรว็ใบพดัทีÉเหมาะสมทีÉสดุเทา่ไรถา้
ไอนํÊามีความเรว็ V1 และมมุหวัฉีดคือ θ1

7. ระบสุาเหตกุารสญูเสียพลงังานในเครืÉองกงัหนัไอนํÊามาสามประการ

8. ทาํไมเครืÉองกงัหนัไอนํÊาจงึมีประสทิธิภาพสงูขึ Êนถา้มีจาํนวนขัÊนทาํงานมากขึ Êน

9. ทาํไมเครืÉองกงัหนัไอนํÊาความดนัตํÉาทีÉประกอบดว้ยขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิาจงึมีลกัษณะสม-
มาตร กลา่วคือ ไอนํÊาจะเขา้เครืÉองกงัหนัทีÉกึÉงกลางของเครืÉองกงัหนัแลว้ขยายตวัออกทางดา้น
ซา้ยและดา้นขวาเทา่ ๆ กนั

10. อปุกรณที์Éทาํหนา้ทีÉควบคมุความเรว็รอบของเครืÉองกงัหนัไอนํÊาเรยีกวา่อะไร

11. ไอนํÊาทีÉ มี เอนทลัปี 3100 kJ/kg ไหลเขา้หวัฉีดดว้ยความเรว็ทีÉนอ้ยมาก ไอนํÊาทีÉ ไหลออกมี
เอนทลัปี 3000 kJ/kg อยากทราบวา่ไอนํÊาทีÉไหลออกมีความเรว็เทา่ไร

12. โรเตอรข์องเครืÉองกงัหนัไอนํÊาขัÊนทาํงานเดียวมีความยาวเสน้ผา่ศนูยก์ลางเฉลีÉย 500 mm และ
หมนุดว้ยความเรว็รอบ 3600 rpm จงคาํนวณหาความเรว็ของใบพดัหมนุ

13. ไอนํÊาออกจากหวัฉีดเขา้หาใบพดัหมนุดว้ยความเรว็ 900 m/s โดยมมุของหวัฉีดเทา่กบั 20◦
ถา้ความเรว็ของใบพดัหมนุคือ 300 m/s จงคาํนวณหามมุเขา้ของใบพดัหมนุ

14. ไอนํÊามีเอนทลัปีลดลง 150 kJ/kg จากการไหลผา่นกงัหนัไอนํÊาซึÉงประกอบดว้ยขัÊนทาํงานแรง
ดลแบบความดนัผสมสองขัÊนทาํงาน จงหากาํลงังานสงูสดุทีÉผลติโดยกงัหนัไอนํÊาถา้อตัราการ
ไหลของไอนํÊาเทา่กบั 5 kg/s และมมุของหวัฉีดเทา่กบั 20◦

15. ถา้มมุหวัฉีดของขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิา 50% คือ 15◦ อยากทราบวา่ประสทิธิภาพใบพดัของ
ขัÊนทาํงานนีÊมีคา่สงูสดุเทา่ไร
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บททีÉ 8

ระบบนํÊาป้อนและนํÊาหล่อเยน็

8.1 อุปกรณห์ลักในระบบนํÊาป้อนและนํÊาหล่อเยน็
ระบบนํÊาปอ้นคือ ระบบทีÉ เกีÉยวขอ้งกบัสาํหรบัการผลตินํÊาปอ้นสาํหรบัหมอ้ไอนํÊาในโรงไฟฟา้

อปุกรณ์สาํคญัในระบบไดแ้ก่เครืÉองควบแน่นซึÉงทาํหนา้ทีÉควบแน่นไอนํÊาจากเครืÉองกงัหนัทาํใหไ้ดน้ ํÊา
ปอ้นกลบัเขา้สู่ระบบและเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นซึÉงทาํหนา้ทีÉ เพิÉมอณุหภมิูให้นํÊาปอ้นก่อนเขา้หมอ้ไอนํÊา
ระบบนํÊาหลอ่เย็นคือ ระบบทีÉจา่ยนํÊาทีÉ มีอณุหภมิูตํÉาเพืÉอระบายความรอ้นออกจากเครืÉองควบแน่น
อปุกรณ์สาํคญัในระบบคือ หอหลอ่เย็น (cooling tower) รูปทีÉ 8.1 แสดงการไหลเวียนของนํÊาปอ้น
และนํÊาหลอ่เย็นในโรงไฟฟา้ จะเห็นวา่มีการสญูเสียนํÊาปอ้นทีÉ เครืÉองกาํเนิดไอนํÊาและนํÊาหลอ่เย็น
ทีÉหอหลอ่เย็น ดงันัÊนจงึตอ้งมีการชดเชยนํÊาทีÉสญูเสียไปเพืÉอให้ปรมิาณนํÊาปอ้นและนํÊาหลอ่เย็นใน
ระบบคงทีÉ นํÊาทีÉใช้ในการชดเชยเป็นนํÊาดิบจากแหลง่นํÊาธรรมชาติ ระบบปรบัสภาพนํÊาจะทาํหนา้ทีÉ
แปรสภาพนํÊาดิบใหมี้คณุสมบตัิเหมาะสมเป็นนํÊาปอ้นและนํÊาหลอ่เย็น

8.2 เครืÉองควบแน่น
เครืÉองควบแน่นติดตัÊงใกล้กบัเครืÉองกงัหนัไอนํÊา และอาจมีจาํนวนมากกวา่หนึÉงเครืÉอง ถงึแมว้า่

เครืÉองควบแนน่อาจใช้อากาศระบายความรอ้นจากไอนํÊา แต่เครืÉองควบแน่นในโรงไฟฟา้นิยมใช้นํÊา
ระบายความรอ้นเนืÉองจากนํÊาระบายความรอ้นไดดี้กวา่อากาศหลายเทา่ เครืÉองควบแน่นเป็นอปุกรณ์
แลกเปลีÉยนความรอ้นแบบเปลือกและทอ่ (shell-and-tube heat exchanger) ทีÉมีรูปรา่งคลา้ยกลอ่ง
สีÉเหลีÉยมขนาดใหญ่และมีจาํนวนทอ่นบัหมืÉนทอ่ นํÊาหลอ่เย็นจะไหลภายในทอ่และไอนํÊาจะควบแน่น
นอกทอ่ การจดัเรยีงตวัของทอ่มกัเป็นแบบนํÊาหลอ่เย็นไหลผา่นครัÊงเดียว (one-pass) หรอืสองครัÊง
(two-pass) รูปทีÉ 8.2 แสดงเครืÉองควบแน่นแบบแรกนํÊาหลอ่เย็นเขา้ทีÉดา้นหนึÉงผา่นกลุม่ทอ่ตรง แลว้
ออกทีÉอีกดา้นหนึÉง แต่ในแบบหลงันํÊาหลอ่เย็นเขา้และออกดา้นเดียวกนัและกลุม่ทอ่ทีÉใช้มีลกัษณะ
คลา้ยตวั U ถงึแมว้า่เครืÉองควบแน่นสามารถถกูออกแบบใหน้ํÊาไหลผา่นไดถ้งึสีÉครัÊง (four-pass) แต่ก็
ไมคุ่ม้คา่ จงึไมเ่ป็นทีÉนิยม
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รูปทีÉ 8.1: การไหลเวียนของนํÊาปอ้นและนํÊาหลอ่เย็น

รูปทีÉ 8.2: เครืÉองควบแนน่แบบใชน้ํÊาหลอ่เย็น

รูปทีÉ 8.3 แสดงโพรไฟล์อณุหภมิูในเครืÉองควบแน่นทีÉ มีการไหลผา่นของนํÊาหลอ่เย็นเพียงครัÊง
เดียว นํÊาหลอ่เย็นจะมีอณุหภมิูเพิÉมขึ Êนอยา่งตอ่เนืÉองจากทางเขา้เครืÉองไปทางออก ในขณะทีÉอณุหภมิู
ของไอนํÊาทีÉควบแน่นจะคงทีÉ เนืÉองจากมีการเปลีÉยนสถานะ การออกแบบเครืÉองควบแนน่ตอ้งอาศยั
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การวิเคราะห์การถ่ายเทความรอ้นเพืÉอหาจาํนวนทอ่และพื ÊนทีÉ ผิวทัÊงหมดของเครืÉองควบแน่นทีÉตอ้ง
ใช้ควบแนน่ไอนํÊาทีÉมาจากเครืÉองกงัหนัไอนํÊา วิธีผลตา่งอณุหภมิูเชิงลอ็ก (log-mean temperature
difference method) อาจใชเ้พืÉอการวิเคราะหนี์ Ê

Q = UA∆Tlm (8.1)
∆Tlm =

ITD− TTD
ln(ITD/TTD) (8.2)

โดยทีÉ ITD คือผลตา่งระหวา่งอณุหภมิูไอนํÊาอิÉมตวักบัอณุหภมิูนํÊาหลอ่เย็นเขา้ TTD คือผลตา่งระหวา่ง
อณุหภมิูไอนํÊาอิÉมตวักบัอณุหภมิูนํÊาหลอ่เย็นออก U คือสมัประสทิธิÍการถ่ายเทความรอ้นรวมและ
A คือ พื ÊนทีÉการถ่ายเทความรอ้นซึÉงก็คือพื ÊนทีÉ ผิวของทอ่ สมการ (8.1) แสดงให้เห็นวา่ อณุหภมิูนํÊา
หลอ่เย็นเป็นปัจจยัทีÉมีผลตอ่ขนาดของเครืÉองควบแน่น ถา้อณุหภมิูนี Êสงูขึ Êน คา่ ITD และ TTD จะลด
ลงและทาํให้พื ÊนทีÉการแลกเปลีÉยนความรอ้นตอ้งเพิÉมขึ ÊนเพืÉอให้ Q มีคา่คงทีÉ ซึÉงหมายถงึราคาของ
เครืÉองควบแนน่ทีÉตอ้งเพิÉมขึ Êนตาม

รูปทีÉ 8.3: โพรไฟลอ์ณุหภมิูในเครืÉองควบแนน่

สมรรถนะของเครืÉองควบแน่นทีÉลดลงจะสง่ผลลบตอ่ประสทิธิภาพของโรงไฟฟา้ ดงันัÊนเครืÉอง
ควบแนน่เป็นอปุกรณ์ทีÉตอ้งไดร้บัการบาํรุงรกัษาเป็นอยา่งดี ปัญหาหลกัทีÉอาจเกิดขึ Êนในการใช้งาน
เครืÉองควบแนน่มี 4 ประการไดแ้ก่ การเกิดฟาวลิÉง การกดักรอ่นทอ่ การรัÉวไหลเขา้ของนํÊาหลอ่เย็นมา
ปะปนกบัไอนํÊา และการรัÉวไหลเขา้ของอากาศ

• การเกิดฟาวลิÉงหมายถงึ การทีÉ มีคราบตะกรนัหรอืสารอืÉนมาเกาะติดพื Êนผิวดา้นในของทอ่
คราบเหลา่นี Êนาํความรอ้นไม่ ดี เมืÉอ เทียบกบัโลหะทีÉ เป็นวสัดุทอ่ ดงันัÊนฟาวลิÉงจงึทาํให้คา่
สมัประสทิธิÍการถ่ายเทความรอ้นรวมของเครืÉองควบแน่นลดลง ฟาวลิÉงเป็นสิÉงทีÉปอ้งกนัไม่ให้
เกิดได้คอ่นขา้งยากเพราะนํÊาหลอ่เย็นมาจากแหลง่นํÊาธรรมชาติซึÉงมีสารแปลกปลอมปะปน
อยู่ไม่มากก็นอ้ย การเติมสารเคมีในนํÊาหลอ่เย็นช่วยลดการสะสมของสารอินทรยีบ์นผิวทอ่ได้
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แต่วิธีแก้ปัญหาฟาวลิÉงทีÉนิยมใช้ในโรงไฟฟา้คือ การทาํความสะอาดเครืÉองควบแน่นโดยสบู
นํÊาใหไ้หลยอ้นกลบั รูปทีÉ 8.4 แสดงทิศทางการไหลของนํÊาในสภาวะเดินเครืÉองควบแน่นตาม
ปกติและสภาวะทาํความสะอาดเครืÉองควบแนน่ นํÊาทีÉ ใช้กาํจดัคราบสิÉงแปลกปลอมภายใน
ทอ่ของเครืÉองควบแน่นจะมีลกูบอลทาํดว้ยฟองนํÊาลกูเลก็ ๆ จาํนวนมาก ลกูบอลเหลา่นี Êจะขดู
ผิวในของทอ่เมืÉอไหลผา่นทอ่พรอ้มกบัชะลา้งสิÉงสกปรกออกไป

รูปทีÉ 8.4: วงจรการไหลของเครืÉองควบแนน่ในสองสภาวะ

• การกดักรอ่นทอ่เกิดจากทราย กอ้นกรวด และสิÉงแปลกปลอมในนํÊาหลอ่เย็นทีÉเคลืÉอนทีÉดว้ย
ความเรว็สงูมาปะทะกบัทอ่ของเครืÉองควบแน่น ถงึแมว้า่ความเรว็ของนํÊาหลอ่เย็นทีÉ เพิÉมขึ Êน
จะทาํให้สมัประสทิธิÍการถ่ายเทความรอ้นเพิÉมขึ Êนและสง่ผลให้เครืÉองควบแน่นมีสมรรถนะดี
ขึ Êนและชว่ยชะลา้งคราบตะกรนัทีÉเกาะผิวทอ่ แต่ก็ทาํใหเ้ครืÉองสบูทาํงานหนกัขึ ÊนและเพิÉมการ
กดักรอ่นซึÉงอาจทาํให้อายุการใช้งานของทอ่ลดลง ดงันัÊนความเรว็ของนํÊาจงึถกูจาํกดัให้อยู่
ระหวา่ง 1.8 ถงึ 3 m/s โดยขึ Êนอยูก่บัวสัดทีุÉใชท้าํทอ่

• การรัÉวไหลเขา้ของนํÊาหลอ่เย็นมาปะปนกบัไอนํÊามีสาเหตุการทีÉความดนัของนํÊาหลอ่เย็นซึÉง
ไหลในทอ่สงูกวา่ความดนัไอนํÊานอกทอ่ การกดักรอ่นและการสัÉนสะเทือนเป็นเวลานานอาจ
ทาํให้เกิดรอยแตกรา้วในทอ่ได้ นํÊาหลอ่เย็นอาจจะซมึผา่นรอยแตกรา้วไปปะปนกบัไอนํÊา
ไอนํÊาตอ้งความบรสิทุธิÍสงูเพราะมนัจะกลายเป็นนํÊาปอ้นหลงัจากการควบแนน่ เนืÉองจากมี
เกลือแร่ละลายในนํÊาหลอ่เย็นการปะปนระหวา่งไอนํÊากบันํÊาหลอ่เย็นจะนาํไปสู่น ํÊาปอ้นทีÉ
ดอ้ยคณุภาพ การแก้ปัญหานีÊทีÉ ดีทีÉสดุคือ การตรวจสอบหารอยแตกและรอยรา้วในทอ่เพืÉอ
ซอ่มแซมให้หมดไป แต่การตรวจสอบเครืÉองควบแน่นทีÉมีทอ่หลายพนัทอ่เป็นงานทีÉหนกั วิธี
ตรวจสอบมีหลายวิธีเชน่ วดัคา่การนาํไฟฟา้ของนํÊาปอ้นและเปรยีบเทียบกบัคา่ปกติ ถา้มีนํÊา
หลอ่เย็นปะปนกบันํÊาปอ้นคา่การนาํไฟฟา้จะเพิÉมขึ Êนเพราะเกลือแร่ทีÉละลายในนํÊาหลอ่เย็น
แตกตวัเป็นไอออนซึÉงนาํไฟฟา้ไดดี้กวา่นํÊาบรสิทุธิÍ
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• การรัÉวไหลเขา้ของอากาศเกิดจากการทีÉความดนัของไอนํÊาในเครืÉองควบแน่นตํÉากวา่ความ
ดนับรรยากาศ อากาศทีÉ ไหลเขา้เครืÉองควบแน่นจะลอ้มรอบทอ่ สภาพฉนวนความรอ้นของ
อากาศทาํใหก้ารถ่ายเทความรอ้นจากไอนํÊาสูน่ ํÊาหลอ่เย็นลดลง ผลทีÉตามมาคือไอนํÊาควบแน่น
ทีÉอณุหภมิูสงูขึ ÊนและความดนัไอนํÊาก็สงูขึ Êนตามไปดว้ยซึÉงทาํใหง้านทีÉไดจ้ากเครืÉองกงัหนัไอนํÊา
ลดลง การออกแบบเครืÉองควบแน่นเพืÉอปอ้งกนัการรัÉวไหลเขา้ของอากาศไม่อาจรบัประกนัวา่
จะไมมี่การรัÉวไหลเขา้ของอากาศตลอดอายุการใช้งานของเครืÉองควบแน่นเนืÉองจากอากาศ
อาจเลด็ลอดผา่นรอยตอ่หรอืรอยรา้วทีÉอาจขึ Êนไดต้ลอดเวลา ดงันัÊนการสบูอากาศออกจงึเป็น
สิÉงทีÉจาํเป็น อปุกรณที์Éใชส้บูอากาศออกคือ เครืÉองสบูสญุญากาศ (vacuumpump) และอีเจ็ก-
เตอร์ (ejector)

8.3 เครืÉองอุ่นนํÊาป้อน
เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นทาํหนา้ทีÉเพิÉมอณุหภมิูนํÊาปอ้นก่อนเขา้เครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิโดยใชไ้อนํÊาทีÉดงึ

มาจากเครืÉองกงัหนัไอนํÊา เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นชว่ยเพิÉมประสทิธิภาพของโรงไฟฟา้พลงัความรอ้น เพราะ
ฉะนัÊนเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นจงึเป็นอปุกรณที์Éสาํคญัในโรงไฟฟา้พลงัความรอ้น เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบง่เป็น
เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดและแบบเปิด

8.3.1 เครืÉองอุ่นนํÊาป้อนแบบเปิด

เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดผสมนํÊาปอ้นกบัไอนํÊาจากเครืÉองกงัหนัซึÉงทาํให้นํÊาปอ้นทีÉ ไหลออก
มีอณุหภมิูเพิÉมถงึอณุหภมิูนํÊาอิÉมตวั นอกจากนีÊการทีÉความสามารถละลายนํÊาของก๊าซลดลงตาม
อณุหภมิูทีÉเพิÉมขี Êนทาํใหเ้ครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดทาํหนา้ทีÉเป็นเครืÉองกาํจดัก๊าซ (deaerator) อณุห-
ภมิูของนํÊาปอ้นทีÉสงูทาํใหก๊้าซทีÉละลายในนํÊาปอ้นอนัไดแ้ก่ O2 และ CO2 ระเหยออกไป ความสามารถ
กาํจดัก๊าซของเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดวดัจากปรมิาณ O2 และ CO2 ในนํÊาปอ้นทีÉ ไหลออกจาก
เครืÉอง

รูปทีÉ 8.5 แสดงสว่นประกอบสาํคญัสามสว่นของเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดสามสว่นคือ ฮีต-
เตอร์ (heater) ถงัเก็บนํÊาปอ้น (storage tank) และเครืÉองควบแน่น (condenser) นํÊาจากเครืÉองควบ
แนน่และไอนํÊาจากเครืÉองกงัหนัจะมาผสมกนัทีÉสว่นให้ความรอ้น ทาํให้ได้นํÊาปอ้นอณุหภมิูสงู การ
ผสมนํÊาปอ้นกบัไอนํÊามีสองวิธี วิธีแรกพน่นํÊาปอ้นเป็นสเปรยเ์ขา้ไปผสมกบัไอนํÊา วิธีทีÉสองปลอ่ยใหน้ํÊา
ปอ้นไหลลงบนถาด (trays) ทีÉวางเรยีงกนัหลายชัÊนโดยไหลสวนทางกบัไอนํÊาทีÉไหลขึ Êน นํÊาอิÉมตวัทีÉได้
จากฮีตเตอรจ์ะไหลลงสู่ถงัเก็บนํÊาปอ้นก่อนทีÉจะไหลตอ่ไปหมอ้ไอนํÊา เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นขนาดเลก็อาจ
มีถงัเก็บนํÊาปอ้นเป็นสว่นหนึÉงของฮีตเตอร์ แต่เครืÉองขนาดใหญ่จะแยกสองสว่นออกจากกนั นํÊาปอ้น
ทีÉ มีอณุหภมิูสงูขึ Êนทาํให้ก๊าซละลายนํÊาได้นอ้ยลง เมืÉออณุหภมิูนํÊาปอ้นถงึจดุอิÉมตวัจะไมมี่ก๊าซหลง
เหลืออยู่ในนํÊาปอ้น ก๊าซทีÉระเหยจะไหลออกทางดา้นบนของเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นซึÉงมีช่องระบายก๊าซ
แต่จะมีไอนํÊาลอยปะปนออกจากชอ่งนี Êไปดว้ย เพืÉอปอ้งกนัการสญูเสียไอนํÊา เครืÉองควบแน่นจงึถกูใช้
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ควบแนน่ไอนํÊาโดยแลกเปลีÉยนความรอ้นกบันํÊาปอ้น ลกัษณะของเครืÉองอาจเป็นอปุกรณแ์ลกเปลีÉยน
ความรอ้นแบบเปลือกและทอ่

รูปทีÉ 8.5: เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด

8.3.2 เครืÉองอุ่นนํÊาป้อนแบบปิด
เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดเป็นอปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้นชนิดเปลือกและทอ่ ไอนํÊาจากเครืÉอง

กงัหนัจะไหลนอกทอ่และจะควบแน่นภายนอกทอ่ สว่นนํÊาปอ้นจะไหลในทอ่ ไอนํÊาอาจเป็นไอนํÊาอิÉม
ตวัหรอืไอนํÊายวดยิÉงขึ Êนอยู่กบัความดนัของไอนํÊาทีÉดงึจากกงัหนัไอนํÊา ถา้ความดนัสงู ไอนํÊาจะเป็นไอ
นํÊายวดยิÉง รูปทีÉ 8.6 แสดงเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดความดนัสงู (high-pressure feed water heater)
ซึÉงมีสามสว่นไดแ้ก่ เครืÉองลดความเป็นไอนํÊายวดยิÉง (desuperheater) เครืÉองควบแน่น (condenser)
และเครืÉองลดอณุหภมิูนํÊาควบแน่น (drain cooler) อณุหภมิูไอนํÊาจะลดลงถงึจดุอิÉมตวัในสว่นแรก ไอ
นํÊาอิÉมตวัจะควบแน่นในสว่นทีÉสอง และอณุหภมิูของนํÊาอิÉมตวัจะลดลงในสว่นทีÉสาม ถา้ความดนัตํÉา
ไอนํÊาจะเป็นไอนํÊาอิÉมตวั ไอนํÊาจะควบแน่นและอณุหภมิูของนํÊาอิÉมตวัจะลดลงในเครืÉองอุน่นํÊาปอ้น
แบบปิดความดนัตํÉา (low-pressure feed water heater) ซึÉงมีเพียงสว่นการควบแนน่และเครืÉองลด
อณุหภมิูนํÊาควบแนน่

รูปทีÉ 8.7 แสดงโพรไฟล์อณุหภมิูของไอนํÊาและนํÊาปอ้นในเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิด ไอนํÊาและ
นํÊาปอ้นไหลสวนทางกนั เป็นทีÉน่าสงัเกตวา่อหุณภมิูของไอนํÊาคงทีÉในเครืÉองควบแน่น แต่นาํปอ้นมี
อณุหภมิูสงูขึ Êน พื ÊนทีÉผิวของเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดขึ Êนกบัผลตา่งอณุหภมิูสองคา่ ผลตา่งอณุหภมิู
แรกเป็นผลตา่งของอณุหภมิูไอนํÊาอิÉมตวักบัอณุหภมิูนํÊาปอ้นทางออกของเครืÉองควบแน่น ผลตา่ง
อณุหภมิูทีÉสองเป็นผลตา่งของอณุหภมิูนํÊาควบแน่นทางออกของเครืÉองลดอณุหภมิูนํÊาควบแน่นกบั
อณุหภมิูนํÊาปอ้นทางเขา้ของเครืÉองลดอณุหภมิูนํÊาควบแนน่ พื ÊนทีÉผิวจะเพิÉมขึ Êนถา้ผลตา่งอณุหภมิูคา่
ใดคา่หนึÉงหรอืทัÊงสองคา่ลดลง
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รูปทีÉ 8.6: เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิด

รูปทีÉ 8.7: โพรไฟลอ์ณุหภมิูในเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิด

8.3.3 การเลือกใช้เครืÉองอุ่นนํÊาป้อน

การเพิÉมจาํนวนของเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นจะสง่ผลใหป้ระสทิธิภาพของวฏัจกัรเพิÉมตามไปดว้ย อยา่ง
ไรก็ตามถงึแมว้า่เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นเครืÉองแรกจะเพิÉมประสทิธิภาพมาก แตเ่ครืÉองตอ่มาจะเพิÉมประสทิธิ
ภาพนอ้ยลงเรืÉอย ๆ ดงันัÊนการเพิÉมเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นจงึควรยตุิลงเมืÉอพบวา่ผลประโยชน์ทีÉ ได้จาก
ประสทิธิภาพทีÉเพิÉมขึ Êนไม่คุม้กบัคา่ใชจ้่ายทีÉเพิÉมขึ ÊนจากการติดตัÊงเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นดว้ย จาํนวนเครืÉอง
อุน่นํÊาปอ้นในโรงไฟฟา้พลงัความรอ้นขึ Êนกบักาํลงัการผลติ ตารางทีÉ 8.1 แสดงให้เห็นวา่โดยทัÉวไป
โรงไฟฟา้ขนาดไม่เกิน 200 MW มีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้น 3 ถงึ 8 เครืÉอง จาํนวนเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นจะเพิÉม
ขึ Êนกวา่นี Êถา้โรงไฟฟา้มีใหญ่กวา่ 200 MW เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดไดร้บัความนิยมมากกวา่เครืÉอง
อุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดเนืÉองจากจากจาํนวนเครืÉองสบูทีÉตอ้งใชน้อ้ยกวา่ อยา่งไรก็ตาม จะมีเครืÉองอุน่นํÊา
ปอ้นแบบเปิดติดตัÊงในระบบหนึÉงเครืÉองเพราะมีความสามารถในการกาํจดัก๊าซทีÉละลายในนํÊาปอ้น



156 บททีÉ 8. ระบบนํÊาปอ้นและนํÊาหลอ่เยน็

เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดจะติดตัÊงตรงกลางของขบวนเครืÉองอุน่นํÊาปอ้น

ตารางทีÉ 8.1: จาํนวนเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นในโรงไฟฟา้พลงัความรอ้น

กาํลงัการผลติ (MW) จาํนวนเครืÉองอุน่นํÊาปอ้น
0 ถงึ 50 3 ถงึ 5
50 ถงึ 100 5 หรอื 6
100 ถงึ 200 5 ถงึ 7
มากกวา่ 200 6 ถงึ 8

8.4 หอหล่อเยน็
รูปทีÉ 8.2 แสดงใหเ้ห็นวา่ เครืÉองควบแน่นตอ้งระบายความรอ้นใหน้ํÊาหลอ่เย็น แหลง่นํÊาธรรมชาติ

มีนํÊาหลอ่เย็นในปรมิาณมหาศาลซึÉงอาจใช้ระบายความรอ้นให้เครืÉองควบแน่นได้ ระบบหลอ่เย็น
แบบไหลผา่นครัÊงเดียว (once-through cooling system) เป็นการสบูนํÊาจากแหลง่นํÊาธรรมชาติไป
ยงัเครืÉองควบแนน่และปลอ่ยนํÊารอ้นทีÉออกจากเครืÉองควบแน่นกลบัคืนสู่แหลง่นํÊาธรรมชาติ ถงึแมว้า่
ระบบนีÊจะเป็นระบบทีÉคา่ใชจ้่ายตํÉา แต่ก็ทาํใหเ้กิดมลภาวะทางความรอ้น (thermal pollution) เนืÉอง
จากแหลง่นํÊาธรรมชาติจะมีอณุหภมิูสงูขึ Êนและเป็นอนัตรายตอ่สตัวน์ ํÊา ดงันัÊนโรงไฟฟา้สมยัใหม่จงึใช้
ระบบหลอ่เย็นแบบปิด (closed-loop cooling system)

สว่นประกอบหลกัของระบบหลอ่ เย็นแบบปิดคือ หอหลอ่ เย็น (cooling tower) การผสมกนั
ของนํÊาและอากาศทาํใหเ้กิดการถ่ายเทมวลและการถ่ายเทความรอ้นในหอหลอ่เย็น การระเหยของ
นํÊาทาํให้อณุหภมิูของนํÊา ทีÉ เหลือลดลงและอากาศมีอณุหภมิูและความชืÊนสงูขึ Êน นํÊา เย็นจะสง่ไป
เครืÉองควบแนน่ และอากาศทีÉรอ้นชื Êนจะระบายสู่บรรยากาศ ประสทิธิภาพของหอหลอ่ขึ Êนกบัการใช้
วสัดุพรุนทีÉ เรยีกวา่ ฟิล (fill) หรอืแพ็กกิ Êง (packing) วสัดุพรุนนี Êทาํให้นํÊาและอากาศไหลผา่นดว้ย
ความเรว็ตํÉาซึÉงจะเพิÉมเวลาของการแลกเปลีÉยนมวลและความรอ้นระหวา่งนํÊาและอากาศ หอหลอ่
เย็นอาจแบง่เป็นสองแบบตามวิธีการทาํให้อากาศไหลเขา้หอหลอ่เย็นคือ หอหลอ่เย็นแบบดราฟต์
ธรรมชาติ (natural draft) และแบบดราฟตเ์ชิงกล (mechanical draft)

หอหลอ่เย็นแบบดราฟตธ์รรมชาติทาํใหอ้ากาศไหลโดยอาศยัความหนาแน่นทีÉตา่งกนัของอากาศ
ภายในหอ (ρi) และอากาศแวดลอ้ม (ρo) ในกรณีของหอทีÉสงู H ความดนัขบัเคลืÉอนอากาศ (∆p) ทีÉ
เกิดขึ Êนมีคา่เทา่กบั

∆p = (ρo − ρi)gH (8.3)

สมการนี Êแสดงใหเ้ห็นวา่ ∆p ขึ Êนกบัสภาวะแวดลอ้ม หอหลอ่เย็นแบบดราฟตธ์รรมชาติทาํงานไดดี้ใน
อากาศเย็นและแหง้เนืÉองจาก ρo จะมีคา่สงู ในทางตรงขา้ม ρo มีคา่ตํÉาในสภาวะทีÉอากาศรอ้นและ
ชืÊน ดงันัÊนหอหลอ่เย็นแบบนีÊอาจทาํงานไดไ้ม่ดีในสภาวะดงักลา่ว สมการ (8.3) แสดงใหเ้ห็นอีกดว้ย
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วา่ ความดนัขบัเคลืÉอนอากาศเพิÉมขึ Êนตาม H ดงันัÊนหอหลอ่เย็นแบบดราฟตธ์รรมชาติจงึมีความสงูทีÉ
มาก คา่ก่อสรา้งจงึแพง อยา่งไรก็ตาม คา่ใชจ้า่ยในการใชง้านหอหลอ่เย็นแบบนีÊคอ่นขา้งตํÉาเพราะไม่
ไดใ้ชพ้ดัลม รูปทีÉ 8.8 แสดงหอหลอ่เย็นแบบดราฟตธ์รรมชาติ

รูปทีÉ 8.8: หอหลอ่เย็นเปียกแบบดราฟตธ์รรมชาติ

หอหลอ่เย็นแบบดราฟต์เชิงกลใช้พดัลมทาํให้อากาศไหลผา่นหอหลอ่เย็น หอหลอ่เย็นทีÉใช้วิธี
ดราฟต์เชิงกลมีขอ้ได้เปรยีบเหนือวิธีดราฟต์ธรรมชาติหลายประการเชน่ สรา้งได้งา่ยกวา่ ลงทนุตํÉา
กวา่ ขนาดเลก็กวา่ ตอบสนองตอ่ความตอ้งการนํÊาหลอ่เย็นรวดเรว็กวา่ มีความยืดหยุน่ในการออก
แบบสงูกวา่ แต่คา่ใชจ้า่ยในการดแูลรกัษาจะสงูกวา่เนืÉองจากตอ้งควบคมุการทาํงานของพดัลมและ
มอเตอร์ พดัลมอาจจะถกูติดตัÊงทีÉบรเิวณฐานของหอเพืÉอเป่าอากาศเขา้หอ (forced draft) การติด
ตัÊงพดัลมแบบนีÊมีขอ้ดีคือความงา่ยในการดแูลรกัษาทัÊงพดัลมและมอเตอร์ทีÉอยู่นอกหอ นอกจาก
นีÊพดัลมไม่ตอ้งประสบกบัภาวะทีÉอากาศมีอณุหภมิูสงูและความชืÊนสงูอนัจะทาํให้พดัลมสกึกรอ่น
อยา่งไรก็ตามการเป่าอากาศจะทาํให้อากาศกระจายไม่ทัÉวหอ อีกทัÊงยงัทาํให้เกิดการรัÉว ไหลของ
อากาศออกจากหอได้ ขอ้เสียทีÉสาํคญัทีÉสดุคืออากาศทีÉรอ้นและชื ÊนทีÉออกจากหออาจไหลกลบัเขา้
หอใหม่ ซึÉงเป็นสาเหตใุหป้ระสทิธิภาพของหอดอ้ยลง ปัญหานีÊจะบรรเทาลงไปมากถา้ติดตัÊงพดัลมทีÉ
บรเิวณดา้นบนของหอเพืÉอดดูอากาศเขา้หอ (induced draft) นีÉเป็นเหตผุลทีÉทาํให้การติดตัÊงพดัลม
แบบนีÊได้รบัความนิยมสงูกวา่แบบแรก ทิศทางการไหลของละอองนํÊาและอากาศอาจเป็นลกัษณะ
ไหลสวนทางกนั (counter-flow) ดงัแสดงในรูปทีÉ 8.9 หรอืไหลตดักนั (cross-flow) ดงัแสดงในรูปทีÉ
8.10

หอหลอ่เย็นเปียกตอ้งการนํÊาทดแทน (makeup water) เนืÉองจากหอหลอ่เย็นเปียกจะสญูเสีย
อยา่งตอ่เนืÉองดว้ยสาเหตุตา่ง ๆ สาเหตุหลกัคือ การระเหยของนํÊาซึÉงทาํให้ระบบสญูเสียนํÊาไปในปริ
มาณ 1% ถงึ 1.5% ของปรมิาณนํÊาทีÉไหลเวียนในระบบ การสญูเสียนํÊาดว้ยสาเหตุนี Êเป็นสิÉงจาํเป็น
เพราะการระเหยทาํใหน้ํÊาหลอ่เย็นทีÉไหลออกมีอณุหภมิูตํÉา แต่ยงัมีการสญูเสียนํÊาจากสาเหตุอืÉนทีÉไม่
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รูปทีÉ 8.9: การไหลแบบสวนทางกนัของอากาศและนํÊาในหอหลอ่เย็นเปียก

รูปทีÉ 8.10: การไหลแบบตดักนัของอากาศและนํÊาในหอหลอ่เย็นเปียก

ไดล้ดอณุหภมิูของนํÊาทีÉไหลออกจากหอหลอ่เย็นเปียกเหมือนการระเหยของนํÊา ไดแ้ก่

• การสญูเสียนํÊาในรูปของละอองนํÊาทีÉปนไปกบัอากาศ (drift) อปุกรณ์กาํจดัละอองนํÊา (drift
eliminator) ซึÉงติดตัÊงบรเิวณทางออกจากหอหลอ่เย็นเปียกทาํให้การสญูเสียนํÊาแบบนีÊมีปริ
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มาณเพียง 0.03% ของปรมิาณนํÊาทีÉไหลเวียน อปุกรณนี์Êมีแผน่กัÊน (baffle) ซึÉงทาํหนา้ทีÉบงัคบั
ให้อากาศไหลออ้ม ละอองนํÊาทีÉมีความหนาแน่นสงูกวา่อากาศมากก็จะโดนดกัโดยแผน่กัÊน
เหลา่นี Êแลว้รวมตวักนัเป็นหยดนํÊาตกลงสูห่อ

• การระบายนํÊาบางสว่นออกจากหอ (blowdown) เหตผุลของการกระทาํเชน่นี Êก็เพืÉอลดความ
เขม้ขน้ของสารแปลกปลอมในนํÊา ทาํนองเดียวกบัการระบายนํÊาออกจากถงัพกัไอนํÊาในเครืÉอง
กาํเนิดไอนํÊา นํÊาทีÉระบายออกคิดเป็น 1% ถงึ 1.5% ของนํÊาทีÉไหลเวียน

• การรัÉวออกของนํÊา ซึÉงมีเกิดจากอายกุารใชง้านทีÉมากของหอหลอ่เย็นเปียกจะทาํใหเ้กิดรอยรัÉว
ปัญหาการสญูเสียนํÊาจากการรัÉวจะไมรุ่นแรงถา้หอหลอ่เย็นไดร้บัการบาํรุงรกัษาทีÉดี

หอหลอ่เย็นทีÉกลา่วถงึขา้งตน้อาจเรยีกวา่ หอหลอ่เย็นแบบเปียก (wet cooling tower) เนืÉองจาก
ตวักลางในการหลอ่เย็นคือนํÊา หอหลอ่เย็นแบบเปียกอาจจะไม่เหมาะกบัโรงไฟฟา้ทีÉตัÊงอยู่ในพื ÊนทีÉทีÉ
ไมมี่แหลง่นํÊาธรรมชาติ ในกรณีนี Êหอหลอ่เย็นแบบแหง้ (dry cooling tower) ซึÉงใชอ้ากาศเป็นสารหลอ่
เย็นเป็นอีกทางเลือกหนึÉงสาํหรบัระบายความรอ้นใหโ้รงไฟฟา้ การหลอ่เย็นของเครืÉองควบแน่นดว้ย
อากาศอาจเป็นการระบายความรอ้นโดยตรงหรอืการระบายความรอ้นทางออ้ม รูปทีÉ 8.11 แสดงรูป
ของหอหลอ่เย็นแบบแหง้ทีÉระบายความรอ้นโดยตรง จะเห็นวา่ไอนํÊาไหลเขา้ทอ่ติดครบีในเครืÉองควบ
แนน่ ดา้นนอกของทอ่มีอากาศไหลผา่นดว้ยความเรว็สงู ดงันัÊนจงึตอ้งมีพดัลมกาํลงัสงูติดตัÊงในหอ
หลอ่เย็น

รูปทีÉ 8.11: หอหลอ่เย็นแบบแหง้ทีÉระบายความรอ้นโดยตรง

รูปทีÉ 8.12 แสดงรูปของหอหลอ่เย็นแบบแหง้ทีÉระบายความรอ้นทางออ้ม จะเห็นวา่เครืÉองควบ
แนน่อยู่ภายนอกหอหลอ่เย็น การระบายความรอ้นในเครืÉองควบแน่นใชน้ํÊาเป็นสารหลอ่เย็น หอหลอ่
เย็นแบบนีÊมีทอ่ติดครบีจาํนวนมาก นํÊาไหลในทอ่และอากาศไหลนอกทอ่ พดัลมทีÉ มีกาํลงัมากติด
ตัÊงดา้นบนของหอเพืÉอดดูอากาศใหไ้หลผา่นทอ่ การถ่ายเทความรอ้นระหวา่งนํÊากบัอากาศทาํใหน้ํÊา
มีอณุหภมิูลดลงและอากาศมีอณุหภมิูสงูขึ Êน การระบายความรอ้นดว้ยอากาศในหอหลอ่เย็นแบบ
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แหง้มีประสทิธิภาพตํÉากวา่การระบายความรอ้นดว้ยนํÊาในหอหลอ่เย็นแบบเปียกมาก ดงันัÊนความ
สามารถในการหลอ่เย็นของหอหลอ่เย็นแบบแหง้จงึคอ่นขา้งจาํกดั

รูปทีÉ 8.12: หอหลอ่เย็นแบบแหง้ทีÉระบายความรอ้นทางออ้ม

8.5 ระบบปรับสภาพนํÊา
นํÊาดิบจากแหลง่นํÊาในธรรมชาติจะมีสารแปลกปลอมเชน่ สารแขวนลอย สารละลาย และก๊าซ

ปะปนอยู่ดว้ย ถา้นํÊาดิบถกูปลอ่ยใหไ้หลเขา้สูเ่ครืÉองกาํเนิดไอนํÊาโดยไม่ไดร้บัการปรบัสภาพจะเกิดผล
เสียตอ่เครืÉองกาํเนิดไอนํÊาดงันี Ê

• สารแขวนลอยอาจไปอดุตนัทอ่หรอืไปเกาะผิวอปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้น และทาํใหป้ระ-
สทิธิภาพการถ่ายเทความรอ้นของอปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้นลดลง

• สารอนินทรยีที์ÉละลายในนํÊาประกอบดว้ยไอออนบวก 3 ตวัไดแ้ก่ Ca+, Mg2+ และ Na+ และ
ไอออนลบ 3 ตวัไดแ้ก่ HCO−

3 , Cl− และ SO2−
4 ไอออนเหลา่นี ÊละลายนํÊาได้ดีทีÉอณุหภมิูตํÉา

แตเ่มืÉอนํÊามีอณุหภมิูสงูขึ Êน ไอออนเหลา่นี Êจะกลายสภาพเป็นตะกรนั (scale) ไปสะสมทีÉผิวทอ่
ของอปุกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้น ตะกรนัมีสภาพเป็นฉนวนซึÉงนอกจากจะลดประสทิธิภาพ
ของอปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้นแลว้ ยงัอาจสง่ผลใหท้อ่ของอปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้น
มีอณุหภมิูสงูจนอาจเกิดความเสียหายได้

• ก๊าซทีÉละลายในนํÊาซึÉงไดแ้ก่ CO2 และ O2 จะทาํปฏิกิรยิาเคมีกบัเหลก็ซึÉงกดักรอ่นชิ Êนสว่นทีÉ
เป็นเหลก็ในเครืÉองกาํเนิดไอนํÊาได้

ความเสียหายเหลา่นี ÊหลีกเลีÉยงไดถ้า้มีระบบปรบัสภาพนํÊาทีÉนาํสารแปลกปลอมออกจากนํÊาดิบ
การปรบัสภาพนํÊาเริÉมจากการทาํใหส้ารแขวนลอยในนํÊาตกตะกอนเอง (sedimentation) หรอืใช้

สารเคมีไปทาํใหส้ารแขวนลอยทีÉมีขนาดเลก็และไม่ตกตะกอนเองจบัตวักนัเป็นสารแขวนลอยขนาด
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ใหญ่เพืÉอเรง่การตกตะกอน (coagulation) หลงัจากนัÊนนํÊาทีÉได้จะไหลผา่นเครืÉองกรองนํÊาเพืÉอให้ได้
นํÊาดิบทีÉปราศจากสารแขวนลอยสาํหรบัการปรบัสภาพนํÊาขัÊนตอ่ไป

การปรบัสภาพนํÊาดิบเป็นนํÊาปอ้นแบง่เป็นการปรบัสภาพแบบภายใน (internal treatment) และ
การปรบัสภาพแบบภายนอก (external treatment) ในการปรบัสภาพแบบภายใน จะมีการเติมสาร
เคมีเขา้ไปผสมกบันํÊาเพืÉอทาํปฏิกิรยิากบัสารอนินทรยีใ์นนํÊาทาํใหเ้กิดตะกอน ซึÉงตะกอนนีÊจะถกูดกัไว้
ทีÉถงัพกัไอนํÊาและถกูระบายออกจากถงัพกัไอนํÊาตอ่ไป การปรบัสภาพนํÊาดว้ยวิธีนี Êมีตน้ทนุตํÉาจงึนิยม
ใชใ้นโรงไฟฟา้ขนาดเลก็ อยา่งไรก็ตามวิธีนี Êอาจลดความกระดา้งของนํÊาไดไ้ม่มากนกัและไม่สามารถ
ปรบัสภาพนํÊาทีÉมีความกระดา้งมาก ๆ ได้

วิธีการปรบัสภาพแบบภายนอกทีÉ นิยมใช้อยา่งแพร่หลายคือ กระบวนการแลกเปลีÉยนไอออน
(ion exchange process) กระบวนการนี Êใชเ้รซินไอออนบวก (cation resin) และเรซินไอออนลบ (an-
ion resin) ในการกาํจดัไอออนบวก (เชน่ Ca+, Mg2+ และ Na+) และไอออนลบ (เชน่ HCO−

3 , Cl−
และ SO2−

4 ) ออกจากนํÊา เมืÉอนํÊาทีÉมีไอออนบวกและไอออนลบไหลผา่นก็จะเกิดปฏิกิรยิาเคมีดงันี ÊทีÉ
เรซนิไอออนบวก

R−H+ + C+ −→ R−C+ + H+

2R−H+ + C2+ −→ R−2 C2+ + 2H+

และปฏิกิรยิาเคมีดงันี ÊทีÉเรซนิไอออนลบ
R+OH− + A− −→ R+A− +OH−

2R+OH− + A2− −→ R+2 A2− + 2OH−

โดยทีÉ
R หมายถงึเรซิน
C หมายถงึไอออนบวกเช่น Ca+, Mg2+, Na+
A หมายถงึไอออนลบเช่น HCO−

3 , Cl−, SO2−
4

ปฎิกิรยิาเหลา่นี Êทาํให้ไอออนหายไปและถกูแทนทีÉดว้ย H+ และ OH− ซึÉงจะกลายเป็นนํÊาบรสิทุธิÍ
(H2O) ในทีÉสดุ

เรซินประกอบเม็ดเรซินทีÉมีความพรุนและมีขนาดเลก็มากจาํนวนมาก เม็ดเรซินทีÉถกูใช้งานไป
แลว้จะหมดความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออน ดงันัÊนจาํนวนเม็ดเรซนิจงึลดลงเมืÉออายุการใช้
งานของเรซินเพิÉมขึ Êน หลงัจากใชง้านไประยะหนึÉง เรซินจะตอ้งผา่นกระบวนการคืนสภาพ (regenera-
tion) เพืÉอคืนความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนของเรซิน กระบวนการคืนสภาพของเรซินไอออน
บวกเป็นการทาํปฏิกิรยิาระหวา่งเรซินทีÉหมดสภาพกบักรดซลัฟรูกิ ดงันี Ê

2R−C+ + H2SO4 −→ 2R−H+ + C+
2 SO2−

4

R−2 C2+ + H2SO4 −→ 2R−H+ + C2+SO2−
4

กระบวนการคืนสภาพของเรซินไอออนลบเป็นการทาํปฏิกิรยิาระหวา่งเรซินทีÉหมดสภาพกบัสารละ-
ลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดงันี Ê

R+A− + NaOH −→ R+OH− + Na+A−
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R+2 A2− + 2NaOH −→ 2R+OH− + Na+2 A2−

การกาํจดัก๊าซทีÉละลายในนํÊาอาจใชเ้ครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิด โรงไฟฟา้ขนาดเลก็ทีÉไม่ไดต้ิดตัÊง
เครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดอาจติดตัÊงเครืÉองกาํจดัก๊าซ (degasifier) เพืÉอทาํหนา้ทีÉนี Êโดยเฉพาะ
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คาํถามทา้ยบท
1. ฟาวลิÉงในเครืÉองควบแน่นเกิดจากอะไร
2. การรัÉวเขา้เครืÉองควบแน่นของอากาศสง่ผลเสียอยา่งไรตอ่สมรรถนะของเครืÉองควบแน่น
3. เขียนโพรไฟลอ์ณุหภมิูในเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบปิดความดนัสงู

4. โดยปกติมีเครืÉองอุน่นํÊาปอ้นแบบเปิดกีÉเครืÉองในโรงไฟฟา้

5. อะไรคือขอ้เสียทีÉสาํคญัทีÉสดุของการหลอ่เย็นดว้ยระบบไหลผา่นครัÊงเดียว

6. หอหลอ่เย็นแบบเปียกทาํใหน้ํÊารอ้นกลายเป็นนํÊาเย็นไดอ้ยา่งไร
7. อะไรคือขอ้ได้เปรยีบของหอหลอ่เย็นแบบดราฟตธ์รรมชาติเปรยีบเทียบกบัหอหลอ่เย็นแบบ

ดราฟตเ์ชิงกล
8. อะไรคือขอ้เสียเปรยีบของหอหลอ่เย็นแบบดราฟตเ์ชิงกลทีÉใช้พดัลมเป่าอากาศเปรยีบเทียบ

กบัแบบทีÉใชพ้ดัลมดดูอากาศ

9. อะไรคือวิธีการลดการสญูเสียนํÊาของหอหลอ่เย็นในรูปของละอองนํÊาทีÉปนไปกบัอากาศ

10. ทาํไมจงึตอ้งมีการถ่ายนํÊาทิ Êงในหอหลอ่เย็นแบบเปียก
11. อธิบายการทาํงานของหอหลอ่เย็นแบบแหง้ทีÉระบายความรอ้นโดยตรง
12. ในการกาํจดัก๊าซทีÉละลายในนํÊาปอ้น เปา้หมายของการกาํจดัคือก๊าซใด
13. วิธีใดใชก้าํจดัเกลือแรที่ÉละลายในนํÊา
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บททีÉ 9

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม

9.1 วัฏจักรเบรยต์ัน
วฏัจกัรทีÉผลติกาํลงังานในโรงไฟฟา้กงัหนัก๊าซเรยีกวา่ วฏัจกัรกงัหนัก๊าซ (gas turbine cycle) รูป

ทีÉ 9.1 แสดงการทาํงานของวฏัจกัรนี Ê อากาศจะไหลเขา้เครืÉองอดัก๊าซ (Comp) ซึÉงทาํหนา้ทีÉเพิÉมความ
ดนัและอณุหภมิูของอากาศ หลงัจากนัÊนอากาศจะเผาไหมก้บัเชื Êอเพลงิในหอ้งเผาไหม้ (Comb) ก๊าซ
เสียทีÉไหลออกจากหอ้งเผาไหมมี้ความดนัและอณุหภมิูสงู กงัหนัก๊าซ (GT) จะผลติกาํลงังานจากก๊าซ
เสียนี Ê กาํลงังานบางสว่นจากกงัหนัก๊าซใช้เดินเครืÉองอดัก๊าซ กาํลงังานสว่นทีÉเหลือจงึนาํมาใช้ผลติ
ไฟฟา้ ก๊าซเสียทีÉไหลออกจากกงัหนัก๊าซจะถกูปลอ่ยสูส่ิÉงแวดลอ้ม

รูปทีÉ 9.1: วฏัจกัรกงัหนัก๊าซ

วฏัจกัรกงัหนัก๊าซมีอตัราการไหลของอากาศในเครืÉองอดัก๊าซไม่เทา่กบัอตัราการไหลของก๊าซ
เสียในกงัหนั ก๊าซ นอกจากนีÊสมบตัิ เชิงความรอ้นของอากาศและก๊าซเสีย ก็แตกตา่งกนั วฏัจกัรทีÉ
วิเคราะห์งา่ยกวา่และคลา้ยกบัวฏัจกัรกงัหนัก๊าซคือ วฏัจกัรเบรย์ตนัแบบเปิด (open Brayton cy-
cle) รูปทีÉ 9.2 แสดงแผนภาพอปุกรณแ์ละแผนภาพ T-s ของวฏัจกัรนี Ê สิÉงทีÉแตกตา่งกนัระหวา่งวฏัจกัร



166 บททีÉ 9. โรงไฟฟา้พลงัความรอ้นร่วม

เบรย์ตนัแบบเปิดกบัวฏัจกัรกงัหนัก๊าซคือ กระบวนการให้ความรอ้น กระบวนการนี Êเป็นการเผาไหม้
เชื Êอเพลงิในหอ้งเผาไหมข้องวฏัจกัรกงัหนัก๊าซ แต่กระบวนการนี Êเป็นการถ่ายเทความรอ้นในอปุกรณ์
แลกเปลีÉยนความรอ้น (HX) ของวฏัจกัรเบรย์ตนัแบบเปิด นอกจากนีÊสิÉงทีÉแตกตา่งกนัระหวา่งสอง
วฏัจกัรคือ วฏัจกัรเบรยต์นัแบบเปิดมีอตัราการไหลคงทีÉ

รูปทีÉ 9.2: วฏัจกัรเบรยต์นัแบบเปิด

รูปทีÉ 9.3 แสดงวฏัจกัรเบรย์ตนัแบบปิด (closed Brayton cycle) สิÉงทีÉ เพิÉมเติมในวฏัจกัรนี Êคือ
อปุกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้นซึÉงทาํหนา้ทีÉ ระบายความรอ้นออกจากวฏัจกัรและลดอณุหภมิูของ
อากาศให้เทา่กบั T1 วฏัจกัรเบรย์ตนัแบบปิดมีคา่ใช้จา่ยสงูกวา่วฏัจกัรเบรย์ตนัแบบเปิดเนืÉองจาก
ตอ้งมีการติดตัÊงอปุกรณ์เพิÉมเติม อยา่งไรก็ตาม วฏัจกัรเบรยต์นัแบบปิดมีขอ้ไดเ้ปรยีบทีÉ สารทาํงาน
ในวฏัจกัรอาจเป็นก๊าซชนิดอืÉนทีÉมีคณุสมบตัิดีกวา่อากาศ นอกจากนีÊ วฏัจกัรเบรยต์นัแบบปิดสามารถ
ทาํงานทีÉความดนัตํÉากวา่ความดนับรรยากาศไดซ้ึÉงจะเพิÉมประสทิธิภาพของวฏัจกัร ในกรณีทีÉวฏัจกัร
เบรย์ตนัแบบปิดและวฏัจกัรเบรย์ตนัแบบเปิดมีอากาศเป็นสารทาํงานเหมือนกนั และสถานะของ
อากาศในวฏัจกัรทัÊงสองเหมือนกนั ประสทิธิภาพและงานสทุธิของทัÊงสองวฏัจกัรจะเทา่กนั

รูปทีÉ 9.3: วฏัจกัรเบรยต์นัแบบปิด

วฏัจกัรในรูปทีÉ 9.3 เป็นวฏัจกัรในอดุมคติ วฏัจกัรนี Êมี 4 กระบวนการ ไดแ้ก่
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• กระบวนการ 1-2 เครืÉองอดัก๊าซเพิÉมความดนัก๊าซโดยเอนโทรปีคงทีÉ

• กระบวนการ 2-3 ก๊าซไดร้บัความรอ้นโดยความดนัคงทีÉ

• กระบวนการ 3-4 กงัหนัก๊าซลดความดนัก๊าซโดยเอนโทรปีคงทีÉ

• กระบวนการ 4-1 ก๊าซสญูเสียความรอ้นโดยความดนัคงทีÉ

สมมตุิวา่สารทาํงานในวฏัจกัรเบรยต์นัแบบปิดเป็นก๊าซในอดุมคติ (ideal gas) งานสทุธิ (wnet) และ
ความรอ้นเขา้ (qin) มีคา่ดงันี Ê

wnet = cp(T3 − T4)− cp(T2 − T1) (9.1)
qin = cp(T3 − T2) (9.2)

โดยทีÉ cp คือ คา่ความจคุวามรอ้นของก๊าซทีÉความดนัคงทีÉ ประสทิธิภาพของวฏัจกัร (ηB) มีคา่เทา่กบั
งานสทุธิหารดว้ยความรอ้นเขา้ ดงันัÊน

ηB = 1− T4 − T1
T3 − T2

= 1− T1(T4/T1 − 1)

T2(T3/T2 − 1)

กระบวนการ 1-2 และ 3-4 เป็นกระบวนการทีÉเอนโทรปีคงทีÉ ดงันัÊน
T2
T1

= r
(k−1)/k
p (9.3)

T3
T4

= r
(k−1)/k
p (9.4)

โดยทีÉอตัราสว่นคา่ความจุความรอ้น k = cp/cv และอตัราสว่นความดนั rp = p2/p1 เนืÉองจากไมมี่
ความดนัสญูเสียในกระบวนการ 2-3 และ 4-1 ดงันัÊน T4/T1 = T3/T2 ประสทิธิภาพของวฏัจกัรจงึ
เป็นดงันี Ê

ηB = 1− T1
T2

= 1− 1

r
(k−1)/k
p

(9.5)

สมการ (10.5) แสดงใหเ้ห็นวา่ประสทิธิภาพของวฏัจกัรเบรยต์นัเพิÉมขึ Êนตาม k ก๊าซทีÉมีคา่ k สงู
คือก๊าซเฉืÉอยเช่น He และ Ar ซึÉงมีคา่ k เทา่กบั 1.67 อยา่งไรก็ตาม สารทาํงานในวฏัจกัรเบรย์ตนั
สว่นใหญ่คือ อากาศซึÉงมีคา่ k เทา่กบั 1.4 นอกจากนีÊ ประสทิธิภาพของวฏัจกัรเบรยต์นัเพิÉมขึ Êนตาม
อตัราสว่นความดนั อยา่งไรก็ตาม rp มีคา่มากเกินไปไม่ได้ในทางปฏิบตัิเพราะอณุหภมิูสงูสดุของ
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วฏัจกัร (T3) ตอ้งไม่เกินคา่ทีÉกาํหนด ถา้กาํหนด T3 และอณุหภมิูตํÉาสดุ (T1) ใหค้งทีÉ rp จะมีคา่สงูสดุ
เทา่กบั

rp,max =

(
T3
T1

)k/(k−1)

(9.6)

คา่ rp นี Êทาํให้วฏัจกัรเบรย์ตนัมีประสทิธิภาพเทา่กบัวฏัจกัรคาร์โนต์ทีÉทาํงานระหวา่ง T3 และ T1

อยา่งไรก็ตามงานสทุธิทีÉไดจ้ะเป็นศนูย์ คา่ rp ทีÉเหมาะสมทีÉสดุทีÉทาํใหง้านสทุธิมีคา่สงูสดุจะนอ้ยวา่
rp,max แทนคา่อตัราสว่นอณุหภมิูจากสมการ (9.3) และ (9.4) ในสมการ (9.1) ผลทีÉไดคื้อ

wnet = cp

[
T3

(
1− 1

r
(k−1)/k
p

)
− T1

(
r
(k−1)/k
p − 1

)]
(9.7)

คา่ rp ทีÉทาํให้ wnet ในสมการ (9.7) มีคา่สงูสดุคือ

rp,opt =

(
T3
T1

)k/2(k−1)

(9.8)

ทีÉอตัราสว่นความดนันี Ê งานสทุธิมีคา่สงูสดุเทา่กบั

wmax = cpT3

(
1−

√
T1
T3

)2

(9.9)

รูปทีÉ 9.4 แสดงการเปลีÉยนแปลงตามอตัราสว่นความดนัของประสทิธิภาพและงานสทุธิในวฏัจกัร
เบรย์ตนัในอดุมคติ อณุหภมิูสงูสดุและตํÉาสดุในวฏัจกัรเทา่กบั 1300 K และ 300 K คา่ cp เทา่กบั
1.0 kJ/kg.K จะเห็นวา่ ηB เพิÉมขึ Êนอยา่งตอ่เนืÉองตาม rp ในขณะทีÉ wnet มีคา่สงูสดุเทา่กบั 351 kJ/kg
เมืÉอ rp เทา่กบั 13.0

ประสทิธิภาพสงูสดุและงานสงูสดุในวฏัจกัรเบรย์ตนัในอดุมคติจะไม่เกิดขึ Êนจรงิเพราะกระบวน
การในวฏัจกัรเบรยต์นัทีÉเกิดขึ Êนจรงิเป็นกระบวนการผวนกลบัไม่ได้ จากรูปทีÉ 9.5 จะเห็นวา่กระบวน
การ 1-2 และ 3-4 เป็นกระบวนการทีÉเอนโทรปีเพิÉมขึ ÊนซึÉงทาํใหง้านทีÉตอ้งใหเ้ครืÉองอดัก๊าซในวฏัจกัรจรงิ
มากกวา่งานทีÉใหใ้นวฏัจกัรอดุมคติและงานทีÉไดจ้ากกงัหนัในวฏัจกัรจรงินอ้ยกวา่งานทีÉไดใ้นวฏัจกัร
อดุมคติ อตัราสว่นระหวา่งงานทีÉให้เครืÉองอดัก๊าซในวฏัจกัรอดุมคติกบัวฏัจกัรจรงิคือ ประสทิธิภาพ
ของเครืÉองอดัก๊าซ อตัราสว่นระหวา่งงานทีÉได้จรงิจากกงัหนัก๊าซในวฏัจกัรจรงิกบัวฏัจกัรอดุมคติคือ
ประสทิธิภาพของกงัหนัก๊าซ

ηc =
h2s − h1
h2 − h1

(9.10)

ηt =
h3 − h4
h3 − h4s

(9.11)
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รูปทีÉ 9.4: การเปลีÉยนแปลงตามอตัราสว่นความดนัของประสทิธิภาพและงานสทุธิในวฏัจกัรเบรยต์นั
ในอดุมคติ

โดยทีÉสภาวะ 2s มีความดนัเทา่กบัสภาวะ 2 และสภาวะ 4s มีความดนัเทา่กบัสภาวะ 4 สมการ (9.10)
และ (9.11) สามารถเขียนเป็นสมการของอณุหภมิูเนืÉองจากสารทาํงานเป็นก๊าซในอดุมคติ ถา้ cp มี
คา่คงทีÉ สมการทัÊงสองจะกลายเป็น

ηc =
T2s − T1
T2 − T1

(9.12)

ηt =
T3 − T4
T3 − T4s

(9.13)

รูปทีÉ 9.5: วฏัจกัรเบรยต์นัทีÉเกิดขึ Êนจรงิ

ตวัอยา่ง วฏัจกัร เบรย์ตนั ใน รูปทีÉ 10.5 มีความดนัตํÉาสดุ 100 kPa อณุหภมิูตํÉาสดุ 300 K
อณุหภมิูสงูสดุ 1300 K อตัราสว่นความดนัเทา่กบั 8 ประสทิธิภาพของเครืÉองกงัหนัเทา่กบั 88% และ
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ประสทิธิภาพของเครืÉองอดัก๊าซเทา่กบั 85% จงหาประสทิธิภาพของวฏัจกัรนี Ê สมมตุิวา่ ก๊าซในวฏัจกัร
เป็นอากาศ (k = 1.4 และ cp = 1.0 kJ/kg.K)

วิธีทาํ

T2s = T1

(
p2
p1

)(k−1)/k

= 300(8)0.4/1.4 = 543 K
T2s − T1
T2 − T1

= ηc = 0.85

=⇒ T2 = 586 K

T4s = T3

(
p4
p3

)(k−1)/k

= 1300/(8)0.4/1.4 = 718 K
T3 − T4
T3 − T4s

= ηt = 0.88

=⇒ T4 = 788 K
wc = cp(T2 − T1)

= 286 kJ/kg
wt = cp(T3 − T4)

= 512 kJ/kg
qin = cp(T3 − T2)

= 714 kJ/kg
ηB =

226

714
= 31.7%

ประสทิธิภาพของวฏัจกัรเบรยต์นัคอ่นขา้งตํÉาเนืÉองจากงานทีÉตอ้งใหเ้ครืÉองอดัก๊าซมากเมืÉอเทียบ
กบังานทีÉไดจ้ากเครืÉองกงัหนัก๊าซ ประสทิธิภาพทีÉลดลงของเครืÉองอดัก๊าซและเครืÉองกงัหนัก๊าซสง่ผลอ
ยา่งมากตอ่ประสทิธิภาพของวฏัจกัร ตวัอยา่งขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่ ประสทิธิภาพของวฏัจกัรลดลง
จากจาก 44.8% เหลือ 31.7% เมืÉอประสทิธิภาพของเครืÉองอดัก๊าซลดลงจาก 100% เหลือ 85% และ
ประสทิธิภาพของเครืÉองกงัหนัก๊าซลดลงจาก 100% เหลือ 88% นอกจากนีÊรูปทีÉ 10.6 แสดงใหเ้ห็นวา่
ผลของการทีÉประสทิธิภาพของเครืÉองอดัก๊าซและเครืÉองกงัหนัก๊าซตํÉากวา่ 100% คือ คา่ rp ทีÉทาํให้
ประสทิธิภาพของวฏัจกัรมีคา่สงูสดุและคา่ rp ทีÉทาํใหง้านสทุธิสงูสดุของวฏัจกัรมีคา่สงูสดุจะลดลง
เมืÉอเทียบกบัวฏัจกัรเบรยต์นัในอดุมคติ

วิธีหนึÉงทีÉใช้เพิÉมประสทิธิภาพของวฏัจกัรเบรย์ตนัคือ รีเจนเนอเรชนั (regeneration) รูปทีÉ 9.7
แสดงแผนภาพอปุกรณ์และแผนภาพ T-s ของวฏัจกัรเบรย์ตนัทีÉ มีรี เจนเนอเรชนั รี เจนเนอเรเตอร์
(regenerator, R) ทาํหนา้ทีÉแลกเปลีÉยนความรอ้นระหวา่งก๊าซทีÉออกจากเครืÉองกงัหนัและก๊าซทีÉออก
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รูปทีÉ 9.6: การเปลีÉยนแปลงตามอตัราสว่นความดนัของประสทิธิภาพและงานสทุธิในวฏัจกัรเบรยต์นั
จรงิ

จากเครืÉองอดัก๊าซ รูปทีÉ 9.7 แสดงใหเ้ห็นวา่อณุหภมิูของก๊าซเพิÉมจาก T2 เป็น Tx ก่อนไหลเขา้อปุกรณ์
แลกเปลีÉยนความรอ้น ดงันัÊนความรอ้นเขา้อปุกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้นทีÉใช้เพิÉมอณุหภมิูก๊าซเป็น
T3 จงึลดลงจาก cp(T3 − T2) เหลือ

qin = cp(T3 − Tx) (9.14)

รเีจนเนอเรชนัไมส่ง่ผลตอ่งานสทุธิ ดงันัÊนประสทิธิภาพของวฏัจกัรจงึเพิÉมขึ Êน
ถา้รเีจนเนอเรเตอรใ์นรูปทีÉ 10.7 เป็นรเีจนเนอเรเตอรใ์นอดุมคติอณุหภมิูของก๊าซทีÉออกจากรเีจน-

เนอเรเตอร์ (Tx) จะเทา่กบัอณุหภมิูของก๊าซทีÉออกจากเครืÉองกงัหนั (T4) แตใ่นรเีจนเนอเรเตอรจ์รงิ Tx
จะนอ้ยกวา่ T4 ประสทิธิผลของรเีจนเนอเรเตอรค์าํนวณดว้ยสตูรตอ่ไปนีÊ

ϵ =
Tx − T2
T4 − T2

(9.15)

ถา้ทราบคา่ ϵ ก็จะหาคา่ Tx ได้

ตวัอยา่ง วฏัจกัรเบรยต์นัทีÉมีรเีจนเนอเรชนัในรูปทีÉ 10.7 มีความดนัตํÉาสดุ 100 kPa อณุหภมิูตํÉา
สดุ 300 K อณุหภมิูสงูสดุ 1300 K อตัราสว่นความดนัเทา่กบั 8 ประสทิธิภาพของเครืÉองกงัหนัเทา่กบั
88% ประสทิธิภาพของเครืÉองอดัก๊าซเทา่กบั 85% และประสทิธิผลของรเีจนเนอเรเตอรเ์ทา่กบั 70]

วิธีทาํ
ตวัอยา่งทีÉแลว้แสดงใหเ้ห็นวา่ T2 = 586 K และ T4 = 788 K ดงันัÊนงานสทุธิของวฏัจกัรจงึเทา่กบั

226 kJ/kg อณุหภมิู Tx ทีÉออกจากรเีจนเนอเรเตอรค์าํนวณจากคา่ ϵ

Tx = T2 + ϵ(T4 − T2)

= 586 + 0.7(788− 586)
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รูปทีÉ 9.7: วฏัจกัรเบรยต์นัทีÉมีรเีจนเนอเรชนั

= 727 kJ/kg

ดงันัÊน
qin = cp(T3 − Tx)

= 573 kJ/kg
ηB =

226

573
= 39.4%

ถงึแมว้า่รีเจนเนอเรชนัจะเป็นวิธีเพิÉมประสทิธิภาพของวฏัจกัรเบรย์ตนัทีÉได้ผล แต่ก็มีขอ้จาํกดั
ทีÉ T4 ตอ้งมากกวา่ T2 ไม่เช่นนัÊนจะไม่สามารถติดตัÊงรีเจนเนอเรเตอรไ์ด้ อยา่งไรก็ตามมีวิธีเพิÉม T4

และลด T2 คือ การเพิÉมกระบวนการให้ความรอ้นซํÊา (reheating) และกระบวนการอินเตอร์คูลลิÉง
(intercooling) ในวฏัจกัร รูปทีÉ 9.8 แสดงวฏัจกัรเบรยต์นัทีÉมีอินเตอรค์ลูลิÉง การใหค้วามรอ้นซํÊา และรี
เจนเนอเรชนั อปุกรณใ์นวฏัจกัรประกอบดว้ยเครืÉองอดัก๊าซความดนัตํÉา (LC) เครืÉองอดัก๊าซความดนั
สงู (HC) กงัหนัก๊าซความดนัตํÉา (LT) กงัหนัก๊าซความดนัสงู (HT) อปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้น (HX)
ทีÉใหค้วามรอ้นแก่วฏัจกัรและระบายความรอ้นออกจากวฏัจกัร รีเจนเนอเรเตอร์ (R) อินเตอรค์ลูเลอร์
(IC) และเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊา (RH) งานสทุธิและความรอ้นเขา้ของวฏัจกัรคาํนวณไดด้งันี Ê

wnet = cp(T5 − T6 + T7 − T8)− cp(T2 − T1 + T4 − T3) (9.16)
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qin = cp(T5 − Tx) (9.17)

รูปทีÉ 9.8: วฏัจกัรเบรยต์นัทีÉมีรเีจนเนอเรชนั การใหค้วามรอ้นซํÊา และอินเตอรค์ลูลิÉง

9.2 วัฏจักรผสม
วฏัจกัรผสมหมายถงึการทีÉ วฏัจกัรสองวฏัจกัรทาํงานรว่มกนัโดยความรอ้นทีÉ ระบายออกจาก

วฏัจกัรหนึÉง ใช้ เป็นความรอ้น เขา้สู่ อีกวฏัจกัรหนึÉง วิธี การ นี Êจะทาํให้ประสทิธิภาพโดยรวมสงูกวา่
ประสทิธิภาพของแตล่ะวฏัจกัรเมืÉอทาํงานแยกกนั วฏัจกัรผสมทีÉนิยมใช้อยา่งแพร่หลายคือ วฏัจกัร
เบรยต์นัทีÉทาํงานรว่มกบัวฏัจกัรแรงคินโดยใชก๊้าซรอ้นทีÉออกจากเครืÉองกงัหนัของวฏัจกัรเบรยต์นัผลติ
ไอนํÊาในวฏัจกัรแรงคิน วฏัจกัรแรงคินนี Êจงึไม่ตอ้งใชห้มอ้ไอนํÊาทีÉเผาไหมเ้ชื ÊอเพลงิเพราะการผลติไอนํÊา
เกิดขึ ÊนโดยกระบวนการแลกเปลีÉยนความรอ้นในอปุกรณที์Éเรยีกวา่เครืÉองกาํเนิดไอนํÊาแบบกูค้วามรอ้น
(heat recovery steam generator) รูปทีÉ 10.9 แสดงอปุกรณที์Éสาํคญัในวฏัจกัรผสม

วฏัจกัรเบรยต์นัแบบเปิดประกอบดว้ยกระบวนการ 1-2-3-4-5 วฏัจกัรแรงคินประกอบดว้ยกระบวนการ
a-b-c-d ความรอ้น (q̇in) เขา้วฏัจกัรผสมในกระบวนการ 2-3 ของวฏัจกัรเบรย์ตนั งานทีÉได้เกิดขึ Êน
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รูปทีÉ 9.9: วฏัจกัรผสม

ในกระบวนการ 3-4 ของวฏัจกัรเบรย์ตนัและกระบวนการ b-c ของวฏัจกัรแรงคิน งานทีÉ เขา้เกิดขึ Êน
ในกระบวนการ 1-2 ของวฏัจกัรเบรยต์นัและกระบวนการ d-a ของวฏัจกัรแรงคิน ประสทิธิภาพของ
วฏัจกัรผสมสามารถคาํนวณไดด้งันี Ê

ηCC =
ẇB + ẇR

q̇in
(9.18)

งานสทุธิของวฏัจกัรเบรยต์นัสามารถหาคา่ไดถ้า้กาํหนดประสทิธิภาพของวฏัจกัร (ηB) มาให้
ẇB = ηB q̇in (9.19)

ถา้ T5 เทา่กบั T1 ความรอ้นทีÉระบายออกจากวฏัจกัรเบรยต์นัทัÊงหมดกลายเป็นความรอ้นเขา้วฏัจกัร
แรงคิน ดงันัÊน

ẇR = ηR(1− ηB)q̇in (9.20)

โดยทีÉ ηR เป็นประสทิธิภาพของวฏัจกัรแรงคิน แทนคา่ ẇB และ ẇR ในสมการ (9.18) ผลทีÉไดคื้อ
ηCC = ηR + ηB − ηRηB (9.21)

สมการ (9.21) แสดงคา่สงูสดุในทางทฤษฎีของวฏัจกัรผสม ถา้ ηR = 33%และ ηB = 26%ประสทิธิภาพ
ของวฏัจกัรผสมจะมีคา่ไมเ่กิน 50% ตามทฤษฎี

กาํลงังานของเครืÉองกงัหนัไอนํÊาในวฏัจกัรผสมแปรผนัตามอตัราการไหลของไอนํÊาในวฏัจกัรแรง-
คิน วิธีเพิÉมกาํลงังานของวฏัจกัรผสมทีÉงา่ยคือ รูปทีÉ 9.9 แสดงให้เห็นวา่ อตัราการไหลของไอนํÊาถกู
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จาํกดัโดยพลงังานความรอ้นทีÉมีอยู่ในก๊าซทีÉออกจากกงัหนัก๊าซในวฏัจกัรเบรยต์นั อตัราการไหลของ
ไอนํÊาอาจเพิÉมขึ Êนไดถ้า้มีการใหค้วามรอ้นเพิÉมเติมแก่ HRSG วฏัจกัรผสมอาจถกูดดัแปลงเป็นวฏัจกัร
ในรูปทีÉ 9.10 สมมตุิวา่ q̇1 เป็นอตัราการถ่ายเทความรอ้นเขา้สู่วฏัจกัรเบรยต์นัและ q̇2 เป็นอตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นเพิÉมเติมเขา้สูว่ฏัจกัรแรงคิน ถา้ T5 เทา่กบั T1 ประสทิธิภาพของวฏัจกัรผสมคาํนวณ
ไดด้งันี Ê

ẇB = ηB q̇1

ẇR = ηR[(1− ηB)q̇1 + q̇2]

ηCC =
ẇB + ẇR

q̇1 + q̇2

=⇒ ηCC =
ηB q̇1 + ηR[(1− ηB)q̇1 + q̇2]

q̇1 + q̇2
(9.22)

กาํหนดให้ x เป็นสดัสว่นของอตัราการถ่ายเทความรอ้นเขา้สู่วฏัจกัรแรงคินเทียบกบัอตัราการถ่ายเท
ความรอ้นทีÉเขา้สูว่ฏัจกัรผสมทัÊงหมด

x =
q̇2

q̇1 + q̇2

=⇒ q̇2 = x(q̇1 + q̇2)

แทนคา่ q̇2 ในสมการ (10.22)
ηCC = ηB + ηR − ηBηR − xηB(1− ηR) (9.23)

ประสทิธิภาพของวฏัจกัรนี Êนอ้ยกวา่ประสทิธิภาพของวฏัจกัรผสมทีÉไมมี่การใหค้วามรอ้นจากภายนอก
แก่ HRSG ซึÉงหมายความวา่ถงึแมว้า่การผลติไอนํÊาเพิÉมจะเพิÉมกาํลงังานของวฏัจกัรผสม แต่ก็ทาํให้
ประสทิธิภาพของวฏัจกัรลดลง

ประสทิธิภาพวฏัจกัรผสมในอดุมคติดงัแสดงในสมการ (9.21) และ (9.23) เป็นคา่สงูสดุทีÉจะเกิด
ขึ Êนถา้ความรอ้นทีÉระบายออกจากวฏัจกัรเบรย์ตนัทัÊงหมดใช้เป็นความรอ้นเขา้วฏัจกัรแรงคิน แต่ใน
ความเป็นจรงิความรอ้นทีÉระบายออกจากวฏัจกัรเบรย์ตนัเพียงบางสว่นเทา่นัÊนทีÉสามารถนาํมาใช้
ผลติไอนํÊาในวฏัจกัรแรงคินได้ การวิเคราะหว์ฏัจกัรผสมจงึตอ้งมีขอ้มลูของสถานะของก๊าซและไอนํÊา
ทีÉตาํแหนง่ตา่ง ๆ ในวฏัจกัรซึÉงจะใชห้าคา่ประสทิธิภาพดงันี Ê

ẇB = ṁgcp(T3 − T4 − T2 + T1) (9.24)
ẇR = ṁs(hb − hc − ha + hd) (9.25)
q̇in = ṁgcp(T3 − T2) (9.26)

ηCC =
ẇB + ẇR

q̇in
(9.27)

โดยทีÉ ṁg คือ อตัราการไหลของก๊าซในวฏัจกัรเบรยต์นั ṁs คือ อตัราการไหลของไอนํÊาในวฏัจกัรแรง-
คิน และ cp คือ คา่ความจคุวามรอ้นจาํเพาะของก๊าซ สมมตุิวา่ไมมี่ความรอ้นสญูเสียใน HRSG อตัรา
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รูปทีÉ 9.10: วฏัจกัรผสมทีÉมีการใหค้วามรอ้นเพิÉมเติมแก่ HRSG

การถ่ายเทความรอ้นจากก๊าซจะเทา่กบัอตัราการถ่ายเทความรอ้นให้นํÊา ดงันัÊนอณุหภมิูของก๊าซทีÉ
ออกจาก HRSG จงึคาํนวณคา่ไดด้งันี Ê

T5 = T4 −
ṁs(ha − hd)

mgcp
(9.28)

กาํลงังานของวฏัจกัรแรงคินเพิÉมขึ Êนถา้ ṁs เพิÉมขึ ÊนโดยทีÉพารามิเตอรอื์Éน ๆ มีคา่คงทีÉ อยา่งไรก็ตาม
การเพิÉมขึ Êนของ ṁs ทาํให้ T5 ลดลงตามสมการ (10.28) ถา้ T5 = T1 ความรอ้นทีÉระบายออกจาก
วฏัจกัรเบรยต์นัทัÊงหมดจะกลายเป็นเป็นความรอ้นเขา้วฏัจกัรแรงคินและอตัราการไหลของไอนํÊามีคา่
สงูสดุ แตใ่นวฏัจกัรผสมจรงิ T5 จะสงูกวา่ T1 เนืÉองจากขอ้จาํกดัของการทาํงานของ HRSG

HRSG แบง่เป็นสามสว่นไดแ้ก่ เครืÉองประหยดัเชื Êอ เพลงิ (economizer) เครืÉองระเหย (evap-
orator) และเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง (superheater) ก๊าซไหลจากเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงไปยงัเครืÉอง
ประหยดัเชื Êอเพลงิ ในขณะทีÉนํÊาและไอนํÊาไหลจากเครืÉองประหยดัเชื ÊอเพลงิไปยงัเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง
รูปทีÉ 9.11 แสดงโพรไฟลอ์ณุหภมิูก๊าซและไอนํÊาซึÉงไหลสวนทางกนัใน HRSG เครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิ
ทาํหนา้ทีÉเพิÉมอณุหภมิูนํÊาปอ้นจาก Ta เป็นอณุหภมิูอิÉมตวัของนํÊา (Tsat) เครืÉองระเหยทาํหนา้ทีÉผลติ
ไอนํÊาอิÉมตวัจากนํÊาอิÉมตวัโดยอณุหภมิูคงทีÉ เครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงทาํหนา้ทีÉเพิÉมอณุหภมิูของไอนํÊาจาก
Tsat เป็น Tb ขอ้จาํกดัของการทาํงานของ HRSG คือ อณุหภมิูก๊าซตอ้งมากกวา่อณุหภมิูนํÊาหรอืไอนํÊา
ทกุตาํแหน่งใน HRSG รูปทีÉ 9.11 แสดงใหเ้ห็นวา่ มีสองตาํแหน่งทีÉอณุหภมิูก๊าซและอณุหภมิูนํÊาใกล้
กนั ตาํแหนง่แรกอยูต่รงทางเขา้ HRSG ของก๊าซหรอืทางออกจาก HRSG ของไอนํÊา ขอ้มลูของวฏัจกัร
เบรย์ตนัทาํให้ทราบวา่ T4 มีคา่ประมาณเทา่ไร คา่ Tb จะตอ้งนอ้ยกวา่ T4 เพืÉอให้ HRSG ทาํงาน
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ได้ ตาํแหน่งทีÉสองอยู่ตรงจดุตอ่ของเครืÉองระเหยกบัเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิ ผลตา่งระหวา่งอณุหภมิู
ก๊าซ (Ty) กบั Tsat เรยีกวา่ จดุพินช์ (pinch point) ซึÉงจะตอ้งมีคา่มากกวา่ศนูย์ ṁs ทีÉเพิÉมขึ Êนจะทาํให้
จดุพินชล์ดลง คา่ ṁs สงูสดุทาํใหจ้ดุพินชเ์ทา่กบัศนูย์ คา่ T5 ทีÉสภาวะนัÊนจงึเป็นอณุหภมิูตํÉาสดุของ
ก๊าซทีÉออกจาก HRSG อณุหภมิูตํÉาสดุนี Êจะมากกวา่ T1

รูปทีÉ 9.11: โพรไฟลอ์ณุหภมิูใน HRSG

ตวัอยา่ง วฏัจกัรผสมตามรูปทีÉ 10.9 มีอตัราสว่นความดนัในวฏัจกัรเบรยต์นัเทา่กบั 8 อณุหภมิู
ของอากาศเขา้เครืÉองอดัก๊าซคือ 300 K และอณุหภมิูสงูสดุในวฏัจกัรคือ 1300 K อตัราการไหลของ
ก๊าซเสียเทา่กบั 500 kg/s วฏัจกัรแรงคินมีความดนัและอณุหภมิูสงูสดุเทา่กบั 10 MPa และ 700 K
ความดนัในเครืÉองควบแนน่เทา่กบั 10 kPa ถา้อตัราการไหลของไอนํÊาเทา่กบั 20 kg/s จงหาจดุพินช์
อณุหภมิูก๊าซทีÉออกจาก HRSG กาํลงังานและประสทิธิภาพของวฏัจกัรผสม กาํหนดให้สมบตัิของ
อากาศคือ cp = 1.0 kJ/kg.K และ k = 1.4 ประสทิธิภาพของเครืÉองอดัก๊าซ กงัหนัก๊าซ กงัหนัไอนํÊา
และเครืÉองสบูเทา่กบั 100%

วิธีทาํ
ในสว่นของวฏัจกัรเบรยต์นั

T2 = T1r
(k−1)/k
p

= 300× (8)0.4/1.4 = 543.4 K
T4 = T3/r

(k−1)/k
p

= 1300/(8)0.4/1.4 = 717.7 K
ดงันัÊน

ẇB = ṁgcp(T3 − T4 − T2 + T1)
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= 169.5 MW
q̇in = ṁgcp(T3 − T2)

= 378.3 MW

ในสว่นของวฏัจกัรแรงคิน สมบตัิของนํÊาและไอนํÊาทีÉสภาวะ a, b, c และ d คือ hb = 3177.3 kJ/
kg, hc = 2003.9 kJ/kg, hd = 191.8 kJ/kg และ ha = 201.9 kJ/kg ดงันัÊน

ẇR = ṁs(hb − hc − ha + hd)

= 23.3 MW
คาํนวณประสทิธิภาพโดยใชส้มการ (9.27)

ηCC =
ẇB + ẇR

q̇in

= 51.0%

Tx คาํนวณจากสมดลุพลงังานในเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง
ṁgcp(T4 − Tx) = ṁs(hb − hv)

โดยทีÉ hv คือเอนทลัปีของไอนํÊาอิÉมตวัทีÉความดนั 10 MPa ซึÉงมีคา่เทา่กบั 2725.5 kJ/kg ดงันัÊน Tx =
699.6 K

Ty คาํนวณจากสมดลุพลงังานในเครืÉองระเหย
ṁgcp(Tx − Ty) = ṁs(hv − hl)

โดยทีÉ hl คือเอนทลัปีของนํÊาอิÉมตวัทีÉความดนั 10 MPa ซึÉงมีคา่เทา่กบั 1407.9 kJ/kg ดงันัÊน Ty =
646.9 K อณุหภมิูไอนํÊาอิÉมตวัทีÉความดนั 10 MPa เทา่กบั 584.2 K จดุพินชจ์งึเทา่กบั 62.7 K

T5 คาํนวณจากสมดลุพลงังานในเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิ
ṁgcp(Ty − T5) = ṁs(hl − ha)

T5 = 596.1 K

ตวัอยา่ง วฏัจกัรผสมในตวัอยา่งทีÉแลว้มีอตัราการไหลของไอนํÊาสงูสดุเทา่ไร จงหาอณุหภมิูก๊าซ
ทีÉออกจาก HRSG ทีÉต ํÉาทีÉสดุ กาํลงังานและประสทิธิภาพของวฏัจกัรผสมในสภาวะดงักลา่ว

วิธีทาํ
วฏัจกัรเบรยต์นัเหมือนตวัอยา่งทีÉแลว้ (ẇB = 169.5 MW และ q̇in = 378.3 MW) สมบตัิของนํÊา

และไอนํÊาทีÉสภาวะ a, b, c และ d คือ hb = 3177.3 kJ/kg, hc = 2003.9 kJ/kg, hd = 191.8 kJ/kg
และ ha = 201.9 kJ/kg
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อตัราการไหลไอนํÊาสงูสดุทาํให้จดุพินช์เทา่กบัศนูย์ (Ty = 584.2 K) สมการสมดลุพลงังานใน
เครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงและเครืÉองระเหยคือ

ṁgcp(T4 − Tx) = ṁs(hb − hv)

ṁgcp(Tx − Ty) = ṁs(hv − hl)

กาํจดั Tx เพืÉอใหไ้ดส้มการของ ṁs

ṁs =
mgcp(T4 − Ty)

hb − hl

โดยทีÉ hl คือเอนทลัปีของนํÊาอิÉมตวัทีÉความดนั 10 MPa ซึÉงมีคา่เทา่กบั 1407.9 kJ/kg ดงันัÊน ṁs =
37.7 kg/s

T5 คาํนวณจากสมดลุพลงังานในเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิ

ṁgcp(Ty − T5) = ṁs(hl − ha)

T5 = 493.2 K

กาํลงังานของวฏัจกัรแรงคินและประสทิธิภาพของวฏัจกัรผสมหาคา่ไดด้งันี Ê

ẇR = ṁs(hb − hc − ha + hd)

= 43.9 MW
ηCC =

ẇB + ẇR

q̇in

= 56.4%

วฏัจกัรผสมในโรงไฟฟา้พลงัความรอ้นรว่มสว่นใหญ่ไม่ได้ผลติไอนํÊาความดนัเดียว แต่ผลติไอ
นํÊาสองหรอืสามความดนั รูปทีÉ 10.12 แสดงวฏัจกัรผสมสองความดนั (double-pressure combined
cycle) วฏัจกัรนี Êประกอบ HRSG สองเครืÉอง กงัหนัไอนํÊาสองเครืÉอง และเครืÉองสบูสองเครืÉอง นํÊาปอ้น
ทีÉมาจากเครืÉองควบแน่นจะแบง่เป็นสองสว่น เครืÉองสบูเครืÉองแรกจะเพิÉมความดนัของนํÊาปอ้นสว่น
แรกเป็นความดนัสงู (ps1) เครืÉองสบูเครืÉองแรกจะเพิÉมความดนัของนํÊาปอ้นสว่นทีÉสองเป็นความดนั
ตํÉา (ps2) นํÊาปอ้นสว่นแรกจะไหลไปทีÉ HRSG1 นํÊาปอ้นสว่นทีÉสองจะไหลไปทีÉ HRSG2 อตัราการผลติ
ไอนํÊาใน HRSG1 และ HRSG2 เทา่กบัms1 และms2 ตามลาํดบั ก๊าซรอ้นทีÉออกจากวฏัจกัรเบรยต์นั
จะไหลผา่น HRSG1 และ HRSG2 ก่อนระบายออกสูส่ิÉงแวดลอ้ม กาํลงังานของวฏัจกัรไอนํÊาคาํนวณ
ไดด้งันี Ê

ẇR = ṁs1(hb1 − hc1 − ha1 + hd) + ṁs2(hb2 − hc2 − ha2 + hd) (9.29)
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รูปทีÉ 9.12: วฏัจกัรผสมสองความดนั

รูปทีÉ 10.13 แสดงโพรไฟลอ์ณุหภมิูก๊าซและไอนํÊาซึÉงไหลสวนทางกนัในวฏัจกัรผสมสองความดนั
HRSG แตล่ะเครืÉองประกอบดว้ยเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิ เครืÉองระเหย และเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง
อณุหภมิูของก๊าซจะตอ้งมากกวา่อณุหภมิูของไอนํÊาหรอืนํÊาทกุตาํแหน่ง มีสีÉตาํแหน่งทีÉอณุหภมิูของ
ก๊าซใกลเ้คียงกบัอณุหภมิูของไอนํÊาหรอืนํÊา ตาํแหนง่แรกคือ ทางเขา้ HRSG1 ของก๊าซ ตาํแหน่งทีÉสอง
คือ ทางเขา้ HRSG2 ของก๊าซ ตาํแหน่งทีÉสามคือ จดุตอ่ของเครืÉองระเหยกบัเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิ
ใน HRSG1 ตาํแหนง่ทีÉสีÉคือ จดุตอ่ของเครืÉองระเหยกบัเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิใน HRSG2 ผลตา่ง
อณุหภมิูของทัÊงสีÉตาํแหนง่คือ T4 − Tb1, T5 − Tb2, Ty1 − Tsat,1, และ Ty2 − Tsat,2

ตวัอยา่ง วฏัจกัรผสมตามรูปทีÉ 10.12 มีอตัราสว่นความดนัในวฏัจกัรเบรยต์นัเทา่กบั 8 อณุหภมิู
ของอากาศเขา้เครืÉองอดัก๊าซคือ 300 K และอณุหภมิูสงูสดุในวฏัจกัรคือ 1300 K อตัราการไหลของ
ก๊าซเสียเทา่กบั 500 kg/s วฏัจกัรแรงคินมีสองความดนัคือ 10 MPa และ 3 MPa อณุหภมิูไอนํÊา
ทีÉ ไหลเขา้กงัหนัไอนํÊาความดนัสงูและกงัหนัไอนํÊาความดนัตํÉาคือ 700 K และ 530 K ความดนัใน
เครืÉองควบแนน่เทา่กบั 10 kPa ถา้อตัราการไหลของไอนํÊาใน HRSG เครืÉองแรกและเครืÉองทีÉสอง
เทา่กบั 20 kg/s จงหากาํลงังาน ประสทิธิภาพของวฏัจกัรผสม จดุพินชท์ัÊงสองจดุ และอณุหภมิูก๊าซทีÉ
ออกจาก HRSG เครืÉองทีÉสอง สมบตัิของอากาศคือ cp = 1.0 kJ/kg.K และ k = 1.4 ประสทิธิภาพของ
เครืÉองอดัก๊าซ กงัหนัก๊าซ กงัหนัไอนํÊา และเครืÉองสบูเทา่กบั 100%

วิธีทาํ
วฏัจกัรเบรยต์นัเหมือนตวัอยา่งทีÉแลว้ (T4 = 717.7 K, ẇB = 169.5 MW และ q̇in = 378.3 MW)

สมบตัิของนํÊาและไอนํÊาทีÉสภาวะ a1, a2, b1, b2, c1, c2 และ d คือ hb1 = 3177.3 kJ/kg, hb2 =
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รูปทีÉ 9.13: โพรไฟลอ์ณุหภมิูในวฏัจกัรผสมสองความดนั

2878.2 kJ/kg, hc1 = 2878.2 kJ/kg, hc2 = 2003.9 kJ/kg, hd = 191.8 kJ/kg, ha1 = 201.9 kJ/kg,
ha2 = 194.8 kJ/kg

Tx1 คาํนวณจากสมดลุพลงังานในเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงใน HRSG เครืÉองแรก

ṁgcp(T4 − Tx1) = ṁs1(hb1 − hv1)

โดยทีÉ hv1 คือเอนทลัปีของไอนํÊาอิÉมตวัทีÉความดนั 10 MPa ซึÉงมีคา่เทา่กบั 2725.5 kJ/kg ดงันัÊน Tx1

= 699.6 K
Ty1 คาํนวณจากสมดลุพลงังานในเครืÉองระเหยใน HRSG เครืÉองแรก

ṁgcp(Tx1 − Ty1) = ṁs1(hv1 − hl1)

โดยทีÉ hl1 คือเอนทลัปีของนํÊาอิÉมตวัทีÉความดนั 10 MPa ซึÉงมีคา่เทา่กบั 1407.9 kJ/kg ดงันัÊน Ty1 =
646.9 K

T5 คาํนวณจากสมดลุพลงังานในเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิใน HRSG เครืÉองแรก

ṁgcp(Ty1 − T5) = ṁs1(hl1 − ha1)

T5 = 596.1 K

Tx2 คาํนวณจากสมดลุพลงังานในเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉงใน HRSG เครืÉองทีÉสอง

ṁgcp(T5 − Tx2) = ṁs2(hb2 − hv2)

โดยทีÉ hv2 คือเอนทลัปีของไอนํÊาอิÉมตวัทีÉความดนั 3 MPa ซึÉงมีคา่เทา่กบั 2803.3 kJ/kg ดงันัÊน Tx2 =
593.1 K
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Ty2 คาํนวณจากสมดลุพลงังานในเครืÉองระเหยใน HRSG เครืÉองทีÉสอง

ṁgcp(Tx2 − Ty2) = ṁs2(hv2 − hl2)

โดยทีÉ hl2 คือเอนทลัปีของนํÊาอิÉมตวัทีÉความดนั 3 MPa ซึÉงมีคา่เทา่กบั 1008.4 kJ/kg ดงันัÊน Ty2 =
521.3 K

T6 คาํนวณจากสมดลุพลงังานในเครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิใน HRSG เครืÉองทีÉสอง

ṁgcp(Ty2 − T6) = ṁs2(hl2 − ha2)

T6 = 488.8 K

กาํลงังานของวฏัจกัรแรงคินคาํนวณโดยใชส้มการ (9.29)

ẇR = ṁs1(hb1 − hc1 − ha1 + hd) + ṁs2(hb2 − hc2 − ha2 + hd)

= 23.2 MW

คาํนวณประสทิธิภาพโดยใชส้มการ (9.27)

ηCC =
ẇB + ẇR

q̇in

= 50.9%

9.3 เครืÉองกังหนัก๊าซ
เครืÉองกงัหนัก๊าซประกอบดว้ย เครืÉองอดัก๊าซ หอ้งเผาไหม้ กงัหนัก๊าซ และอปุกรณ์เสรมิอืÉน ๆ

สว่นประกอบทกุอยา่งมีขนาดเลก็ ดงันัÊนตวัเครืÉองโดยรวมจงึมีขนาดไม่ใหญ่มากนกั ครืÉองกงัหนัก๊าซ
เครืÉองแรก ๆ ออกแบบสาํหรบัเครืÉองบินไอพน่ ตอ่มามีผูท้ดลองนาํเครืÉองยนตก์งัหนัก๊าซมาผลติไฟฟา้
ซึÉงใหผ้ลเป็นทีÉน่าพอใจ จากนัÊนจงึเริÉมมีการออกแบบเครืÉองยนตก์งัหนัก๊าซสาํหรบัผลติไฟฟา้จนไดร้บั
ความนิยมอยา่งมากในปัจจบุนั

เครืÉองกงัหนัก๊าซทีÉมีจาํหน่ายในทอ้งตลาดแบง่เป็นสองประเภทหลกัไดแ้ก่ เครืÉองกงัหนัก๊าซแบบ
อนพุนัธข์องเครืÉองยนตไ์อพน่ (aeroderivative gas turbine) และเครืÉองกงัหนัก๊าซแบบอตุสาหกรรม
(industrial gas turbine) เครืÉองกงัหนัก๊าซแบบอนพุนัธข์องเครืÉองยนตไ์อพน่มีลกัษณะคลา้ยกบัเครืÉอง
กงัหนัก๊าซทีÉใชเ้ป็นเครืÉองยนตส์าํหรบัเครืÉองบินไอพน่ แตมี่การติดตัÊงอปุกรณที์Éแปลงพลงังานจลนข์อง
ไอพน่เป็นพลงังานกลจากการหมนุซึÉงใช้หมนุเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้เพืÉอผลติกระแสไฟฟา้ เครืÉองกงัหนั
ก๊าซแบบอตุสาหกรรมออกแบบมาสาํหรบัการผลติไฟฟา้โดยตรง ตารางทีÉ 9.1 เปรยีบเทียบเครืÉอง
กงัหนัก๊าซทัÊงสองประเภท
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ตารางทีÉ 9.1: เปรยีบเทียบเครืÉองกงัหนัก๊าซแบบอนพุนัธ์ของเครืÉองยนต์ไอพน่กบัเครืÉองกงัหนัก๊าซ
แบบอตุสาหกรรม

เครืÉองกงัหนัก๊าซ
แบบอนพุนัธข์องเครืÉองยนตไ์อพน่ แบบอตุสาหกรรม

ขนาด เลก็ ใหญ่
ประสทิธิภาพ สงู ตํÉา
อตัราสว่นความดนั ไมเ่กิน 30 ไมเ่กิน 16
กาํลงังาน ไมเ่กิน 50 MW ไมเ่กิน 300 MW
ความเรว็รอบ สงู ตํÉา
ราคาตอ่กาํลงัการผลติไฟฟา้ มาก นอ้ย
ความตอ้งการการบาํรุงรกัษา มาก นอ้ย

9.3.1 เครืÉองอัดก๊าซ
เครืÉองอดัก๊าซมีสามแบบคือ เครืÉองอดัก๊าซแบบบีบอดั (positive displacement) เครืÉองอดัก๊าซ

แบบแรงเหวีÉยง (centrifugal ) และเครืÉองอดัก๊าซแบบไหลตามแกน (axial) ถงึแมว้า่เครืÉองอดัก๊าซสอง
แบบแรกจะสามารถอดัก๊าซใหมี้ความดนัสงูมากได้ แตเ่ครืÉองอดัก๊าซแบบไหลตามแกนมีขอ้ไดเ้ปรยีบ
คือ สามารถใหอ้ตัราการไหลทีÉสงูกวา่ นอกจากนีÊการเพิÉมความดนัในเครืÉองอดัก๊าซแบบไหลตามแกน
สามารถกระทาํไดโ้ดยการเพิÉมจาํนวนขัÊนทาํงาน

หนึÉงขัÊนทาํงานของเครืÉองอดัก๊าซซึÉงประกอบใบพดัหมนุและใบพดันิÉง ใบพดัหมนุยดึติดกบัเพลา
และใบพดันิÉงยดึติดกบัโครงหุม้ ใบพดัหมนุและใบพดันิÉงมีรูปรา่งคลา้ยปีกเครืÉองบิน (airfoil) เพืÉอใช้
คณุสมบตัิดา้นอากาศพลศาสตรข์องใบพดัในการอดัก๊าซ รูปทีÉ 9.15 แสดงการไหลปะทะใบพดัหมนุ
ของก๊าซซึÉงทาํให้เกิดแรงยก (lift) หรอืความแตกตา่งความดนัระหวา่งดา้นออก (หรอืดา้นลา่งของ
ใบพดั) กบัดา้นเขา้ (หรอืดา้นบนของใบพดั) มมุระหวา่งความเรว็สมัพทัธ์ (W ) กบัเสน้คอรด์ (chord
line) ของใบพดัหมนุเรยีกวา่ มมุปะทะ (α) แรงยกจะเพิÉมขึ Êนตามมมุปะทะตราบเทา่ทีÉมมุปะทะไม่
มากเกินไป แตแ่รงยกจะลดลงอยา่งกระทนัหนัเมืÉอมมุปะทะเพิÉมถงึคา่หนึÉง

รูปทีÉ 9.16 แสดงใหเ้ห็นวา่ ก่อนไหลเขา้ขัÊนทาํงานอากาศจะไหลผา่นใบพดันาํ (guide vane) ซึÉง
ทาํหนา้ทีÉปรบัทิศทางการไหลของอากาศเพืÉอให้มมุปะทะมีคา่เหมาะสมทีÉสดุ หลกัการทาํงานของ
เครืÉองอดัก๊าซแบบไหลตามแกนคลา้ยกบักงัหนัแรงปฏิกิรยิาทีÉกลา่วถงึในบททีÉ 6 แต่ทิศทางการไหล
ตรงขา้มกนัซึÉงทาํใหค้วามดนัของอากาศคอ่ย ๆ เพิÉมขึ Êนจากการไหลผา่นแตล่ะขัÊนทาํงาน อตัราสว่น
ความดนัโดยรวมของเครืÉองอดัก๊าซจงึขึ ÊนกบัจาํนวนขัÊนทาํงาน

อตัราการไหลของก๊าซในเครืÉองอดัก๊าซจะอยู่ระหวา่งคา่ตํÉาสดุและคา่สงูสดุ คา่สงูสดุเกิดจาก
สภาวะโชก้ (choked condition) เมืÉอความเรว็ก๊าซเทา่กบัความเรว็เสียง คา่ตํÉาสดุเกิดจากการทีÉมมุ
ปะทะเพิÉมขึ ÊนเมืÉออตัราการไหลลดลง รูปทีÉ 9.17 แสดงให้เห็นวา่ ความเรว็สมับรูณ์ (V ) ทีÉลดลงสง่
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รูปทีÉ 9.14: การไหลปะทะใบพดัหมนุของอากาศทาํให้เกิดผลตา่งความดนัระหวา่งสองดา้นของ
ใบพดัหมนุ

รูปทีÉ 9.15: การติดตัÊงใบพดันาํทางเขา้ขัÊนทาํงานแรกของเครืÉองอดัก๊าซ

ผลให้มมุปะทะ (α) เพิÉมขึ ÊนเนืÉองจากความเรว็ใบพดั (U ) ไม่เปลีÉยนแปลง สภาวะสะดดุเกิดขึ ÊนเมืÉอ
อตัราการไหลเขา้ของอากาศตํÉาเกินไปซึÉงสง่ผลให้ V มีคา่นอ้ยจน α มีคา่มากเกินไป แต่ถา้ทิศทาง
ของความเรว็สมับรูณเ์ปลีÉยนไปอยา่งเหมาะสม มมุปะทะจะไม่เปลีÉยนและสภาวะสะดดุจะไม่เกิดขึ Êน
ทิศทางของความเรว็สมับรูณ์สามารถเปลีÉยนแปลงได้โดยใชใ้บพดันาํทีÉปรบัมมุได้ (variable-angle
guide vane)

รูปทีÉ 9.16: การเปลีÉยนแปลงมมุปะทะเมืÉอขนาดและทิศทางของความเรว็สมับรูณเ์ปลีÉยน

ก่อนไหลเขา้เครืÉองอดัก๊าซอากาศจะไหลผา่นแผน่กรองฝุ่ นเพืÉอให้ได้อากาศทีÉสะอาดปราศจาก
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ฝุ่ นละอองเป็นสารทาํงานในเครืÉองกงัหนัก๊าซ แผน่กรองฝุ่ นจะถกูเปลีÉยนเมืÉอความดนัอากาศทีÉไหล
ผา่นลดลงเกินคา่ทีÉกาํหนดซึÉงแสดงวา่แผน่กรองสกปรกเกินไป อยา่งไรก็ตามอาจมีสง่แปลกปลอม
เชน่ ฝุ่ น แมลงตวัเลก็ หรอืคราบนํÊามนัหลอ่ลืÉนเลด็รอดเขา้ไปเกาะทีÉ ผิวใบพดัของเครืÉองอดัก๊าซได้
ใบพดัทีÉสกปรกจะทาํใหอ้ตัราสว่นความดนัทีÉไดจ้ากเครืÉองอดัก๊าซลดลงและจะสง่ผลใหก้าํลงังานทีÉได้
จากเครืÉองกงัหนัก๊าซลดลงตามไปดว้ย ระบบลา้งเครืÉองอดัก๊าซ (compressor wash) ทาํหนา้ทีÉกาํจดั
สิÉงแลกปลอมออกจากผิวใบพดั การทาํความสะอาดเครืÉองอดัก๊าซอาจกระทาํขณะทีÉเครืÉองอดัก๊าซ
กาํลงัทาํงานหรอืหยดุทาํงาน วิธีหลงัให้ผลดีกวา่แต่เครืÉองกงัหนัก๊าซตอ้งหยดุทาํงานและโรงไฟฟา้
ตอ้งสญูเสียกาํลงัการผลติ

หอ้งเผาไหม้
หอ้งเผาไหมอ้ยู่ถดัจากเครืÉองอดัก๊าซ อากาศทีÉมีความดนัสงูไหลเขา้หอ้งเผาไหมโ้ดยมีหวัฉีดพน่

เชื Êอเพลงิเขา้ไปผสมกบัอากาศและทาํปฏิกิรยิาเผาไหม้ รูปทีÉ 9.18 แสดงการไหลของอากาศและเชื Êอ
เพลงิในหอ้งเผาไหม้ อากาศบางสว่นจะใช้ในการเผาไหม้ อากาศทีÉเหลือทาํหนา้ทีÉหลอ่เย็นหอ้งเผา
ไหม้ การเผาไหมใ้นหอ้งเผาไหมแ้บง่เป็นสามโซน โซนแรกคือ โซนไหลวน (recirculation zone) อยู่
ใกล้หวัฉีดเป็นบรเิวณทีÉมีการผสมกนัระหวา่งอากาศกบัเชื Êอเพลงิอยา่งทัÉวถงึโดยอาศยัการไหลวน
อยา่งปัÉ นป่วนของอากาศและเชื Êอเพลงิ นอกจากนีÊเชื Êอเพลงิบางสว่นเผาไหม้กบัอากาศในโซนนีÊแต่
การเผาไหมอ้าจไม่สมบรูณเ์พราะมีปรมิาณอากาศเพียง 10% ของปรมิาณอากาศทีÉไหลเขา้เครืÉองอดั
ก๊าซ โซนทีÉสองคือ โซนเผาไหม้ (burning zone) อยู่หา่งจากหวัฉีดออกมาเป็นบรเิวณทีÉไดร้บัอากาศ
เพิÉมเติมประมาณ 20% ซึÉงทาํให้การเผาไหม้สมบรูณ์และได้ก๊าซเสียทีÉ มีอณุหภมิูสงู โซนทีÉสามคือ
โซนเจือจาง (dilution zone) อยู่ใกลท้างออกจากหอ้งเผาไหม้ มีอากาศ 70% ทีÉเหลือเขา้มาในหอ้ง
เผาไหมที้Éโซนนี ÊเพืÉอลดอณุภมิูก๊าซเสียทีÉกาํลงัจะออกจากหอ้งเผาไหม้

รูปทีÉ 9.17: โซนในหอ้งเผาไหม้

การเกิด NOx เป็นปัญหาสาํคญัในการทาํงานของเครืÉองกงัหนัก๊าซ NOx เกิดขึ Êนในหอ้งเผาไหม้
อณุหภมิูในหอ้งเผาไหม้ไม่เทา่กนัอยา่งทัÉวถงึ บางจดุมีอณุหภมิูสงูมากจนทาํให้เกิด NOx ปรมิาณ
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มาก มีสามวิธีทีÉสามารถลดการเกิด NOx วิธีแรกทาํใหอ้ณุหภมิูในหอ้งเผาไหมมี้ความสมํÉาเสมอโดย
การผสมอากาศกบัเชื Êอเพลงิก่อนพน่สว่นผสมเขา้หอ้งเผาไหม้ วิธีทีÉสองใช้การพน่นํÊาหรอืไอนํÊาเขา้
หอ้งเผาไหมเ้พืÉอลดอณุหภมิูเผาไหมแ้ละลดการเกิด NOx วิธีทีÉสามใชค้ะตาลิสตเ์พืÉอลดอณุหภมิูการ
เผาไหมเ้พืÉอลดการเกิด NOx

กังหนัก๊าซ
กงัหนัก๊าซประกอบดว้ยขัÊนทาํงานหลายขัÊนเหมือนกงัหนัไอนํÊา ขัÊนทาํงานความดนัสงูเป็นขัÊน

ทาํงานแรงดลหรอืขัÊนทาํงานแรงปฏิกิรยิาทีÉมีระดบัปฏิกิรยิาตํÉา ขัÊนทาํงานความดนัตํÉาเป็นขัÊนทาํงาน
ทีÉ มีระดบัปฏิกิรยิาสงู อยา่งไรก็ตามขอ้แตกตา่งกงัหนัก๊าซกบักงัหนัไอนํÊาคือ ใบพดัของกงัหนัก๊าซ
ถกูออกแบบให้สามารถทนก๊าซอณุหภมิูสงูกวา่ ใบพดัของเครืÉองกงัหนัก๊าซถกูออกแบบให้อากาศ
สามารถไหลเขา้ออกและภายในใบพดัมีช่องทางไหลทีÉวกวนเพืÉอให้อากาศระบายความรอ้นอยา่ง
ทัÉวถงึภายในใบพดั อากาศทีÉใช้หลอ่เย็นใบพดัได้มาจากเครืÉองอดัก๊าซทีÉไม่ได้ไหลผา่นหอ้งเผาไหม้
จงึยงัคงมีอณุหภมิูไม่สงูนกัอากาศไหลเขา้ใบพดัทีÉฐานใบพดัดงัแสดงในรูปทีÉ 9.19 ผิวใบพดัมีรูให้
อากาศไหลออกไดโ้ดย อากาศบางสว่นจะออกจากใบพดัทางรูเหลา่นี Êและเคลือบใบพดัไม่ใหส้มัผสั
กบัก๊าซรอ้น การระบายความรอ้นลกัษณะนีÊมีประสทิธิผลทีÉสงูและทาํใหอ้ณุหภมิูของก๊าซเสียสงูกวา่
จดุหลอมเหลวของวสัดทีุÉใชท้าํใบพดั

รูปทีÉ 9.18: การระบายความรอ้นใหใ้บพดั

เครืÉองกงัหนัก๊าซอาจแบง่เป็นสองแบบ เครืÉองกงัหนัก๊าซแบบเพลาเดียว (single-shaft gas tur-
bine) มีเครืÉองอดัก๊าซหนึÉงเครืÉองและกงัหนัก๊าซหนึÉงเครืÉองทีÉหมนุบนพลาเดียวกนั รูปแบบการติดตัÊง
เครืÉองกงัหนัก๊าซเพืÉอผลติไฟฟา้แบง่เป็น เครืÉองยนตก์งัหนัก๊าซแบบเพลาเดียว รูปทีÉ 10.21 แสดงเครืÉอง
กงัหนั ก๊าซแบบสองเพลา (two-shaft gas turbine) ซึÉงประกอบดว้ยเครืÉองอดั ก๊าซหนึÉง เครืÉองและ
กงัหนัก๊าซสองเครืÉอง เครืÉองแรก (GT1) มีความดนัสงูและขบัเคลืÉอนเครืÉองอดัก๊าซ เครืÉองทีÉสอง (GT2)
ขบัเคลืÉอนเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้ (Gen) เครืÉองกงัหนัทัÊงสองเครืÉองไม่อยู่บนเพลาเดียวกนัจงึสามารถ
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ทาํงานทีÉความรอบตา่งกนัได้ ดงันัÊนเครืÉองกงัหนัก๊าซแบบสองเพลาจงึมีประสทิธิภาพสงูกวา่ แต่ขอ้
เสียของเครืÉองกงัหนัก๊าซแบบนีÊคือ เครืÉองกงัหนัความดนัตํÉาอาจหมนุดว้ยความเรว็ทีÉมากจนเครืÉอง
เสียหายได้เนืÉองจากไมมี่ เครืÉองอดั ก๊าซทาํหนา้ทีÉ เหมือนเบรกทีÉควบคมุความเรว็รอบดงั เชน่ เครืÉอง
กงัหนัความดนัสงู

รูปทีÉ 9.19: เครืÉองกงัหนัก๊าซแบบสองเพลา

9.3.2 ปัจจัยทีÉส่งผลต่อสมรรถนะของเครืÉองกังหนัก๊าซ
ผูผ้ลติเครืÉองกงัหนัก๊าซจะระบกุาํลงังานของอตัราความรอ้นของเครืÉองกงัหนัก๊าซทกุรุน่ทีÉจาํหน่าย

โดยผู้ผลติ สภาวะมาตรฐาน ISO สาํหรบัวดัคา่กาํลงังานและอตัราความรอ้นคือ ทีÉอณุหภมิู 15◦C
ความชืÊนสมัพทัธิÍ 60% และความดนั 1 atm การใชง้านเครืÉองกงัหนัก๊าซจรงิอาจใหค้า่กาํลงังานและ
อตัราความรอ้นทีÉแตกตา่งกบัคา่นี ÊเนืÉองจากปัจจยัตา่ง ๆ ทีÉสง่ผลตอ่สมรรถนะของเครืÉอง ปัจจยัทีÉ
สาํคญัไดแ้ก่

• อณุหภมิูแวดลอ้ม อตัราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศทีÉไหลเขา้เครืÉองอดัก๊าซคอ่นขา้งคงทีÉ
แต่กาํลงังานของเครืÉองกงัหนัก๊าซขึ Êนกบัอตัราการไหลเชิงมวล ดงันัÊนอากาศทีÉ มีความหนา
แนน่มากขึ Êนจะทาํใหก้าํลงังานเครืÉองเพิÉมขึ Êนตามไปดว้ย นอกจากนีÊอตัราความรอ้นจะลดลง
หรอืประสทิธิภาพของเครืÉองจะเพิÉมขึ ÊนเมืÉออณุหภมิูแวดลอ้มลดลงเนืÉองจากอตัราสว่นความ
ดนัของเครืÉองอดัก๊าซจะเพิÉมขึ Êน

• ความดนับรรยากาศ กาํลงังานของเครืÉองกงัหนัก๊าซลดลงเมืÉอเครืÉองกงัหนัก๊าซทาํงานทีÉระดบั
ความสงูเหนือระดบันํÊาทะเลซึÉงความดนับรรยากาศจะนอ้ยกวา่ 1 atm และความหนาแน่น
ของอากาศจะนอ้ยลงเมืÉอเทียบกบัความหนาแน่นทีÉระดบันํÊาทะเล อยา่งไรก็ตามอตัราความ
รอ้นไมเ่ปลีÉยนแปลงเมืÉอความดนับรรยากาศเปลีÉยนแปลง

• ความชืÊนสมัพทัธ์ ไอนํÊามีความหนาแน่นนอ้ยกวา่อากาศแหง้ ดงันัÊนอากาศทีÉมีความชืÊนสมั-
พทัธเ์พิÉมขึ Êนจะมีความหนาแน่นลดลง และสง่ผลใหก้าํลงังานของเครืÉองกงัหนัก๊าซลดลงและ
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อตัราความรอ้นจะเพิÉมขึ Êน อยา่งไรก็ตามผลกระทบของความชืÊนสมัพทัธ์นอ้ยมากเมืÉอเทียบ
ผลกระทบของอณุหภมิูแวดลอ้ม

• ความดนัสญูเสียทางเขา้และทางออก กาํลงังานและประสทิธิภาพทีÉ ระบุโดยผู้ผลติ เครืÉอง
กงัหนัก๊าซอยู่ภายใต้เงืÉอนไขวา่ ไมมี่ความดนัสญูเสียทีÉทางเขา้และทางออกของเครืÉอง แต่
ในการใชง้านจรงิจะมีความดนัสญูเสียทีÉทางเขา้เนืÉองจากมีการติดตัÊงเครืÉองกรองฝุ่ นละออง
และสิÉงแปลกปลอมในอากาศก่อนเขา้เครืÉองอดัก๊าซ และจะมีความดนัสญูเสียทีÉทางออก
เนืÉองจากมีการติดตัÊงทอ่ก๊าซเสีย อปุกรณ์ควบคมุเสียงและ ปลอ่งระบายก๊าซเสียทีÉทางออก
ดงันัÊนความดนัของก๊าซเสียทีÉทางออกจงึตอ้งมากกวา่ความดนับรรยากาศเพืÉอให้ก๊าซเสีย
สามารถไหลจากเครืÉองสู่บรรยากาศได้ ความดนัสญูเสียทางเขา้และทางออกสง่ผลใหก้าํลงั
งานของเครืÉองกงัหนัก๊าซลดลงและอตัราความรอ้นจะเพิÉมขึ Êน

• การพน่นํÊาหรอืไอนํÊา วิธีลดการเกิด NOx ทีÉไดผ้ลคือ การพน่นํÊาหรอืไอนํÊาเขา้ไปในหอ้งเผาไหม้
ซึÉงจะทาํให้อณุหภมิูเผาไหม้ลดลง ผลพลอยไดคื้อ กาํลงังานของเครืÉองกงัหนัก๊าซจะเพิÉมขึ Êน
เนืÉองจากมีอตัราการไหลเชิงมวลในกงัหนัก๊าซมากขึ Êน นอกจากนีÊการพน่ไอนํÊายงัทาํใหอ้ตัรา
ความรอ้นลดลง แต่การพน่นํÊากลบัทาํให้อตัราความรอ้นเพิÉมขึ ÊนเนืÉองจากเชื Êอเพลงิบางสว่น
ตอ้งใชใ้นการทาํใหน้ํÊาระเหย

9.3.3 การเพิÉมสมรรถนะใหเ้ครืÉองกังหนัก๊าซ
ประเทศไทยมีอณุหภมิูเกิน 15◦C เกือบตลอดปี ดงันัÊนกาํลงังานและประสทิธิภาพของเครืÉอง

กงัหนัก๊าซทีÉใชง้านในประเทศไทยจงึนอ้ยกวา่คา่ทีÉระบุโดยผูผ้ลติ วิธีเพิÉมกาํลงังานและประสทิธิภาพ
ทีÉได้ผลคือ การลดอณุหภมิูอากาศทีÉไหลเขา้เครืÉองอดัก๊าซ อณุหภมิูของอากาศจะลดลงถา้อากาศ
สมัผสักบันํÊาทีÉกาํลงัระเหยเนืÉองจากการระเหยจะถ่ายเทความรอ้นออกจากอากาศ สองระบบทีÉการ
ลดอณุหภมิูอากาศดว้ยวิธีนี Êคือ ระบบทาํความเย็นแบบระเหย (evaporative cooling system) และ
ระบบทาํให้เกิดหมอก (fogging system) ระบบแรกใช้การไหลของอากาศผา่นวสัดุพรุนเปียกลด
อณุหภมิูอากาศพรอ้มกบั เพิÉมอตัราการไหลเมืÉอ เทียบกบัอากาศแหง้ ระบบทีÉ สองใช้การพน่นํÊา ทีÉ
ละอองเลก็มากจนเหมือนหมอกไปผสมกบัอากาศ ละอองนํÊาจะระเหยและสง่ผลใหอ้ากาศมีอณุหภมิู
ลดลง นอกจากนีÊอตัราการไหลของอากาศชืÊนทีÉ ไหลออกจะมากกวา่อตัราการไหลของอากาศแหง้
ทีÉ ไหลเขา้ ทัÊงสองระบบเหมาะกบัอากาศทีÉ มีความชืÊนสมัพทัธ์ต ํÉาและจะมีประสทิธิภาพลดลงเมืÉอ
ความชืÊนสมัพทัธ์ เพิÉมขึ Êน การลดอณุหภมิูอากาศอาจใช้วิธีถ่ายเทความรอ้นกบันํÊา เย็นในอปุกรณ์
แลกเปลีÉยนความรอ้น นํÊาเย็นไดจ้ากระบบทาํความเย็นแบบดดูกลืน (absorption cooling system)
ซึÉงใช้ความรอ้นขบัเคลืÉอนการทาํงานของระบบซึÉงอาจมีแอมโมเนียเป็นสารทาํความเย็นหรอืระบบ
ทาํความเย็นแบบอดัไอ (vapor compression system) ซึÉงใช้ไฟฟา้ขบัเคลืÉอนการทาํงานของระบบ
ทัÊงสองระบบทาํงานไดใ้นอากาศทีÉมีความชืÊนสมัพทัธส์งู

นอกจากนีÊกาํลงังานและประสทิธิภาพจะเพิÉมขึ Êนจากการดดัแปลงวฏัจกัรเบรย์ตนั รูปทีÉ 9.21
แสดงแผนภาพของวฏัจกัรพน่ไอนํÊา (steam injection cycle) วฏัจกัรนี Êใช้ความรอ้นจากก๊าซเสียทีÉ
ออกจากเครืÉองกงัหนัในการผลติไอนํÊาในเครืÉองแลกเปลีÉยนความรอ้น ไอนํÊาทีÉ ได้จะถกูพน่เขา้หอ้ง
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เผาไหม้พรอ้มกบัอากาศและเชื Êอเพลงิ ผลทีÉไดคื้อกาํลงังานและประสทิธิภาพทีÉเพิÉมขึ ÊนเมืÉอเทียบกบั
วฏัจกัรกงัหนัก๊าซแบบธรรมดา รูปทีÉ 9.22 แสดงแผนภาพของวฏัจกัรการระเหย (evaporation cy-
cle) เมืÉอเปรยีบเทียบกบัวฏัจกัรกงัหนัก๊าซในรูปทีÉ 10.1 จะเห็นวา่อปุกรณที์ÉเพิÉมเติมคือ เครืÉองระเหย
(Evap) และอปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้น (HX) อากาศความดนัสงูทีÉออกจากเครืÉองอดัก๊าซจะไหล
ผา่นเครืÉองระเหย นํÊาทีÉพน่เขา้เครืÉองระเหยจะกลายเป็นไอเมืÉอผสมกบัอากาศซึÉงทาํใหอ้ตัราการไหล
ของอากาศชืÊนทีÉออกจากเครืÉองระเหยมากกวา่อตัราการไหลเขา้ของอากาศแหง้ ก่อนไหลเขา้หอ้ง
เผาไหมอ้ากาศจะไดร้บัความรอ้นเพิÉมขึ ÊนจากการแลกเปลีÉยนความรอ้นกบัก๊าซเสียทีÉออกจากเครืÉอง
กงัหนั วฏัจกัรการระเหยจงึมีกาํลงังานสทุธิและประสทิธิภาพสงูกวา่วฏัจกัรกงัหนัก๊าซแบบธรรมดา

รูปทีÉ 9.20: วฏัจกัรพน่ไอนํÊา

9.4 เครืÉองกาํเนิดไอนํÊาแบบกู้ความร้อน
เครืÉองกาํเนิดไอนํÊาแบบกู้ความรอ้นหรอื HRSG ทาํหนา้ทีÉ เปลีÉยนนํÊาปอ้นเป็นไอนํÊายวดยิÉงโดย

ใช้ความรอ้นจากก๊าซเสียทีÉไดจ้ากเครืÉองกงัหนัก๊าซ HRSG สว่นประกอบทีÉสาํคญัของ HRSG ไดแ้ก่
เครืÉองประหยดัเชื Êอเพลงิ (economizer) เครืÉองระเหย (evaporator) ถงัพกัไอนํÊา (steam drum) และ
เครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง (superheater) HRSG มีสองแบบคือ แบบแนวนอน (horizontal) และแบบ
แนวตัÊง (vertical) รูปทีÉ 9.23 แสดง HRSG แบบแนวนอน ก๊าซเสียไหลในแนวนอน ในขณะทีÉนํÊาและ
ไอนํÊาไหลในแนวตัÊงเป็นสว่นใหญ่ เป็นทีÉน่าสงัเกตวา่มีถงัพกัไอนํÊาติดตัÊงตรงทางออกของเครืÉองระเหย
ไอนํÊาทีÉออกจากเครืÉองระเหยตอ้งมีความชืÊนปะปนอยู่เพืÉอปอ้งกนัไม่ใหท้อ่ของเครืÉองระเหยมีอณุหภมิู
สงูเกินไป ไอนํÊาอิÉมตวัและนํÊาอิÉมตวัจะแยกกนัในถงัพกัไอนํÊา การไหลของนํÊาและไอนํÊาเกิดขึ Êนโดยแรง
ลอยตวั การทีÉถงัพกัไอนํÊาอยู่สงูกวา่เครืÉองระเหยทาํใหแ้รงลอยตวัมากพอและไม่จาํเป็นตอ้งใชเ้ครืÉอง
สบู รูปทีÉ 9.24 แสดง HRSG แบบแนวตัÊง ก๊าซเสียไหลในแนวตัÊง ในขณะทีÉนํÊาและไอนํÊาไหลในแนว
นอนเป็นสว่นใหญ่ จะเห็นวา่ถงัพกัไอนํÊาและเครืÉองระเหยอยู่ระดบัเดียวกนั แรงลอยตวัจงึไม่เพียง
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รูปทีÉ 9.21: วฏัจกัรการระเหย

พอทีÉจะทาํใหเ้กิดการไหลเวียนของนํÊาและไอนํÊา HRSG แบบแนวตัÊงจงึตอ้งมีเครืÉองสบู HRSG แบบ
แนวตัÊงตอ้งการพื ÊนทีÉนอ้ยกวา่ HRSG แบบแนวนอนซึÉงเป็นขอ้ไดเ้ปรยีบทีÉสาํคญัของ HRSG แบบแนว
ตัÊง

รูปทีÉ 9.22: เครืÉองกาํเนิดไอนํÊาแบบกูค้วามรอ้นแนวนอน

HRSG ในรูปทีÉ 9.23 และ 9.24 เป็นแบบความดนัเดียว (single-pressure HRSG) รูปทีÉ 9.25
แสดง HRSG แบบสองความดนั (double-pressure HRSG) HRSG แตล่ะชดุประกอบดว้ยเครืÉอง
ประหยดัเชื Êอเพลงิ เครืÉองระเหย ถงัพกัไอนํÊา และเครืÉองทาํไอนํÊายวดยิÉง ความดนัไอนํÊาใน HRSG ทัÊง
สองชดุแตกตา่งกนั ก๊าซเสียไหลจาก HRSG ความดนัสงูไป HRSG ความดนัตํÉา ไอนํÊายวดยิÉงทีÉออก
จาก HRSG ความดนัสงูจะไหลไปยงักงัหนัไอนํÊาความดนัสงู และไอนํÊายวดยิÉงทีÉออกจาก HRSG
ความดนัตํÉาจะไหลไปยงักงัหนัไอนํÊาความดนัตํÉา อาจมีการติดตัÊงเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊา (reheater)
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รูปทีÉ 9.23: เครืÉองกาํเนิดไอนํÊาแบบกูค้วามรอ้นแนวตัÊง

เพืÉอเพิÉมประสทิธิภาพของโรงไฟฟา้ เครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊาจะติดตัÊงตรงทางออกของกงัหนัไอนํÊาความ
ดนัสงู ความดนัไอนํÊาของการใหค้วามรอ้นซํÊาจะเทา่กบัความดนัของ HRSG ความดนัตํÉา ไอนํÊาทีÉไหล
ออกจากเครืÉองใหค้วามรอ้นซํÊาจะผสมกบัไอนํÊายวดยิÉงทีÉไหลออกจาก HRSG ความดนัตํÉาก่อนทีÉจะ
ไหลเขา้กงัหนัไอนํÊาความดนัตํÉา

รูปทีÉ 9.24: HRSG แบบสองความดนั
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คาํถามทา้ยบท
1. อะไรคือขอ้แตกตา่งระหวา่งวฏัจกัรกงัหนัก๊าซกบัวฏัจกัรเบรยต์นัแบบเปิด

2. วฏัจกัรเบรยต์นัแบบปิดมีความไดเ้ปรยีบอยา่งไรเมืÉอเทียบกบัวฏัจกัรเบรยต์นัแบบเปิด

3. รเีจนเนอเรเตอรเ์พิÉมประสทิธิภาพของวฏัจกัรเบรยต์นัไดอ้ยา่งไร

4. เขียนแผนภาพ T-s ของวฏัจกัรเบรยต์นัทีÉมีรเีจนเนอเรชนั การใหค้วามรอ้นซํÊา และอินเตอรค์ลู
ลิÉง

5. เขียนแผนภาพอปุกรณข์องวฏัจกัรผสม
6. ถา้วฏัจกัรเบรย์ตนัมีประสทิธิภาพ ηB และวฏัจกัรแรงคินมีประสทิธิภาพ ηR วฏัจกัรผสมใน

อดุมคติจะมีประสทิธิภาพเทา่ไร

7. การให้ความรอ้นเพิÉมเติมทีÉเครืÉองกาํเนิดไอนํÊาแบบกู้ความรอ้นในวฏัจกัรผสมเพืÉอเพิÉมอตัรา
การผลติไอนํÊาจะสง่ผลอยา่งไรตอ่ประสทิธิภาพของวฏัจกัร

8. เครืÉองกงัหนัก๊าซแบง่เป็นกีÉแบบ อะไรบา้ง
9. ระบลุกัษณะเฉพาะของเครืÉองกงัหนัก๊าซแบบอนพุนัธข์องเครืÉองยนตไ์อพน่มาสองขอ้

10. เครืÉองอดัก๊าซทีÉนิยมใชใ้นโรงไฟฟา้กงัหนัก๊าซเป็นแบบใด
11. อธิบายการเกิดสภาวะสะดดุในเครืÉองอดัก๊าซ

12. วิธีใดลดปรมิาณ NOx ในหอ้งเผาไหมข้องเครืÉองกงัหนัก๊าซได้
13. เครืÉองกงัหนัก๊าซแบบสองเพลาหมายถงึอะไร
14. การหลอ่เย็นในใบพดัของกงัหนัก๊าซใชอ้ะไรเป็นสารหลอ่เย็น
15. กาํลงังานของเครืÉองกงัหนัก๊าซจะเปลีÉยนแปลงอยา่งไรถา้อณุหภมิูอากาศแวดลอ้มลดลง

16. อะไรคือขอ้จาํกดัของการเพิÉมสมรรถนะใหเ้ครืÉองกงัหนัก๊าซโดยระบบทาํใหเ้กิดหมอก
17. เขียนแผนภาพอปุกรณข์องวฏัจกัรพน่ไอนํÊา

18. ระบสุว่นประกอบหลกัของเครืÉองกาํเนิดไอนํÊาแบบกูค้วามรอ้น

19. รีเจนเนอเรเตอร์มีประสทิธิผล 50% ก๊าซเสียไหลเขา้ทีÉอณุหภมิู 300◦C ไหลออกทีÉอณุหภมิู
200◦C และอากาศไหลเขา้ทีÉอณุหภมิู 100◦C จงคาํนวณหาอณุหภมิูอากาศทีÉไหลออก
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20. หาประสทิธิภาพของ วฏัจกัร เบรย์ตนั ในอดุมคติ ทีÉ มี อณุหภมิูตํÉา สดุ 30◦C อณุหภมิู สงูสดุ
2000◦C และอตัราสว่นความดนัเทา่กบั 4

21. ถา้ตอ้งการเพิÉมประสทิธิภาพของวฏัจกัรขา้งตน้โดยการติดตัÊงรีเจนเนอเรเตอร์ ประสทิธิภาพ
ของวฏัจกัรจะเพิÉมขึ Êนไดส้งูสดุกีÉเปอรเ์ซน็ต์

22. อากาศไหลเขา้ เครืÉองอดั ก๊าซของวฏัจกัร เบรย์ตนั ทีÉ อณุหภมิู 300 K และความดนั 1 atm
เครืÉองอดัก๊าซมีประสทิธิภาพ 80% อตัราสว่นความดนัของเครืÉองอดัก๊าซเทา่กบั 7 อณุหภมิู
ของอากาศทีÉไหลเขา้กงัหนัก๊าซเทา่กบั 1200 K กงัหนัก๊าซมีประสทิธิภาพ 90% วฏัจกัรนี Êมี
ประสทิธิภาพเทา่ไร

23. วฏัจกัรเบรย์ตนัมีอินเตอร์คูลลิÉงหนึÉงครัÊงและการให้ความรอ้นซํÊาหนึÉงครัÊง อตัราสว่นความ
ดนัของเครืÉองอดัก๊าซและกงัหนัก๊าซเทา่กบั √

2 อณุหภมิูของอากาศทีÉเขา้เครืÉองอดัก๊าซแตล่ะ
เครืÉองเทา่กบั 300 K อณุหภมิูของอากาศทีÉเขา้กงัหนัก๊าซแตล่ะเครืÉองเทา่กบั 1300 K วฏัจกัร
นี Êมีรเีจนเนอเรเตอรที์Éมีคา่ประสทิธิผลเทา่กบั 80% จงหาประสทิธิภาพของวฏัจกัร

24. วฏัจกัรผสมผลติกาํลงังาน 200 MW โดยวฏัจกัรเบรยต์นัมีอตัราสว่นความดนัเทา่กบั 7.5 และ
อณุหภมิูตํÉาสดุและสงูสดุเทา่กบั 15◦C และ 1100◦C ตามลาํดบั HRSG ผลติไอนํÊายวดยิÉงทีÉมี
ความดนั 50 bar และอณุหภมิู 500◦C ความดนัในเครืÉองควบแน่นของวฏัจกัรเทา่กบั 0.1 bar
จงคาํนวณหาประสทิธิภาพของวฏัจกัรผสม



194 บททีÉ 9. โรงไฟฟา้พลงัความรอ้นร่วม



บททีÉ 10

โรงไฟฟ้าพลังนํÊา

10.1 ลักษณะทัÉวไป
แสงอาทิตย์ทีÉสอ่งมาบนโลกทาํให้นํÊาในลาํคลอง แมน่ํÊา ทะเลและมหาสมทุรระเหย ความหนา

แนน่ของไอนํÊานอ้ยกวา่อากาศ ไอนํÊาจงึลอยขึ ÊนไปทีÉระดบัความสงูหนึÉงจากพื Êนดินและก่อตวัเป็นเมฆ
ฝน เมืÉอเมฆฝนมีขนาดใหญ่ได้พอเหมาะ ฝนก็ตกลงมา ฝนบางสว่นตกลงในแหลง่นํÊาทีÉตัÊงอยู่บนทีÉ
สงูหรอืภเูขา เมืÉอนํÊาไหลจากแหลง่นํÊานี Êลงสู่ทีÉต ํÉา พลงังานศกัยจ์ะแปรรูปเป็นพลงังานจลนซ์ึÉงสามารถ
ใชผ้ลติไฟฟา้ไดด้ว้ยโรงไฟฟา้พลงันํÊา (hydroelectric power plant) เห็นไดว้า่พลงังานนํÊามีทีÉมาจาก
พลงังานแสงอาทิตย์ การผลติไฟฟา้จากพลงังานนํÊาก็คือ การใช้ประโยชน์จากพลงังานแสงอาทิตย์
ทางออ้มนัÉนเอง

โรงไฟฟา้พลงันํÊามีขอ้ไดเ้ปรยีบหลายประการเมืÉอเปรยีบเทียบกบัโรงไฟฟา้ประเภทอืÉน กลา่วคือ
คา่ใช้จา่ยในการผลติไฟฟา้ตํÉาเนืÉองจากไมมี่ตน้ทนุคา่เชื Êอเพลงิและดแูลรกัษางา่ย ทนทานตอ่การ
ใช้งาน เดินเครืÉองโรงไฟฟา้และหยดุการทาํงานได้รวดเรว็ อายุการใช้งานยาวนาน ประสทิธิภาพสงู
สามารถใชเ้ป็นไดท้ัÊงหน่วยผลติไฟฟา้หลกัและหน่วยผลติไฟฟา้สาํรอง และไม่ก่อใหเ้กิดมลภาวะทาง
อากาศหรอืทางนํÊา โรงไฟฟา้พลงันํÊามีขอ้เสียทีÉตอ้งการการลงุทนุก่อสรา้งสงูและใชเ้วลาก่อสรา้งนาน
แต่เมืÉอก่อสรา้งเสรจ็จนใช้งานได้ การลงทนุจะคุม้คา่ อยา่งไรก็ตามการก่อสรา้งโรงไฟฟา้พลงันํÊาใน
บางพื ÊนทีÉอาจไมคุ่ม้คา่เมืÉอคาํนงึถงึผลกระทบตอ่ระบบนิเวศน์

โรงไฟฟา้พลงันํÊามีหลายขนาดตัÊงแต่ 100 kW ถงึมากกวา่ 30 MW โรงไฟฟา้พลงังานนํÊาแบง่
เป็นสามประเภทคือ (1) โรงไฟฟา้พลงังานนํÊาแบบไมมี่อา่งเก็บนํÊา (run-of-river plant) เป็นโรงไฟฟา้
ขนาดเลก็ทีÉสรา้งขึ ÊนขวางทางนํÊาไหลในแหลง่นํÊาเลก็ ๆ ลาํธารหรอืฝายตา่ง ๆ (2) โรงไฟฟา้พลงังาน
นํÊาแบบมีอา่งเก็บนํÊา (impoundment plant) เป็นโรงไฟฟา้ขนาดใหญ่ทีÉผลติไฟฟา้จากพลงังานศกัย์
ของนํÊาทีÉ มีอยู่ ในแหลง่นํÊาธรรมชาติหรอืแหลง่นํÊาทีÉสรา้งขึ Êนมา และ (3) โรงไฟฟา้พลงังานนํÊาแบบ
สบูนํÊากลบั (pumped-storage plant) เป็นโรงไฟฟา้ทีÉสามารถผลติไฟฟา้ได้จากพลงังานศกัย์ของ
นํÊาในแหลง่นํÊาและใช้ไฟฟา้สบูนํÊากลบัขึ Êนไปแหลง่นํÊาเพืÉอสะสมพลงังานศกัย์ โรงไฟฟา้สว่นใหญ่ใน
ประเทศไทยเป็นประเภททีÉสอง

รูปทีÉ 10.1 แสดงสว่นประกอบหลกัของโรงไฟฟา้พลงันํÊา เขืÉอน (dam) ทาํหนา้ทีÉกกัเก็บนํÊาและ
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ปลอ่ยนํÊาสาํหรบัผลติไฟฟา้ ทอ่สง่นํÊา (penstock) ทาํหนา้ทีÉแปลงพลงังานศกัย์ของนํÊาเป็นพลงังาน
จลน์ ถงัควบคมุความดนั (surge tank) ทาํหนา้ทีÉควบคมุความดนันํÊาในทอ่สง่นํÊาไม่ให้เพิÉมหรอืลด
อยา่งรวดเรว็ กงัหนันํÊา (water turbine) ทาํหนา้ทีÉแปลงพลงังานจลนข์องนํÊาเป็นพลงังานงานกลในรูป
ของการหมนุเครืÉองกงัหนั และเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้ (generator) ทาํหนา้ทีÉแปลงพลงังานกลจากเครืÉอง
กงัหนัเป็นพลงังานไฟฟา้

รูปทีÉ 10.1: สว่นประกอบหลกัของโรงไฟฟา้พลงันํÊา

นํÊาทีÉระดบัความสงูH เมืÉอเทียบกบัเครืÉองกงัหนัและมีอตัราการไหลเชิงปรมิาตรQ จะมีศกัยภาพ
ในการผลติไฟฟา้ได้ ρgQH โรงไฟฟา้พลงันํÊามีประสทิธิภาพมากกวา่ 75% ในการแปลงศกัยภาพนีÊ
เป็นพลงังานไฟฟา้ ประสทิธิภาพของโรงไฟฟา้พลงันํÊามีคา่เทา่กบัอตัราสว่นระหวา่งพลงังานไฟฟา้ทีÉ
ได้จากโรงไฟฟา้กบัพลงังานศกัย์ของนํÊาในเขืÉอน ประสทิธิภาพของโรงไฟฟา้พลงันํÊาขึ Êนกบัประสทิธิ
ภาพในการแปลงรูปพลงังานของสว่นประกอบตา่ง ๆ ของโรงไฟฟา้ดงันี Ê

η = ηp.ηt.ηg (10.1)

โดยทีÉ ηp คือ อตัราสว่นระหวา่งพลงังานจลนข์องนํÊาทีÉออกจากทอ่สง่นํÊากบัพลงังานศกัยข์องนํÊาใน
เขืÉอน

ηt คือ อตัราสว่นระหวา่งพลงังานกลจากกงัหนันํÊากบัพลงังานจลนข์องนํÊาทีÉออกจากทอ่สง่นํÊา
ηg คือ อตัราสว่นระหวา่งพลงังานไฟฟา้จากเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้กบัพลงังานกลจากกงัหนันํÊา

10.2 เขืÉอน
ตน้ทนุหลกัของการสรา้งโรงไฟฟา้พลงันํÊามาจากการสรา้งเขืÉอน ซึÉงคา่ใช้จ่ายสว่นนีÊรวมถงึคา่

เวนคืนทีÉดินและคา่ใช้จา่ยแฝงในรูปของระบบนิเวศน์ทีÉ เปลีÉยนไป อยา่งไรก็ตามเขืÉอนมีประโยชน์
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ในดา้นอืÉนเชน่ เป็นแหลง่นํÊาเพืÉอการชลประทาน เป็นแหลง่เพาะพนัธุ์ปลา และเป็นสถานทีÉพกัผอ่น
เป็นตน้ เขืÉอนเป็นโครงสรา้งขนาดใหญ่ทีÉมีคา่ก่อสรา้งสงูและตอ้งใชพื้ ÊนทีÉมาก ทีÉตัÊงของเขืÉอนเป็นแหลง่
นํÊาขนาดใหญ่ทีÉมีนํÊาปรมิาณมากพอและมีนํÊาระดบัสงูพอทีÉจะทาํใหก้ารสรา้งเขืÉอนคุม้คา่ การจาํแนก
ประเภทของเขืÉอนอาจจาํแนกดว้ยวสัดทีุÉใชก่้อสรา้งเขืÉอนเป็นเขืÉอนหินถม (rock-filled dam) เขืÉอนดิน
(earth dam) และเขืÉอนคอนกรตี นอกจากนีÊเมืÉอพิจารณาจากโครงสรา้งเขืÉอนคอนกรตีอาจแบง่เป็น
เขืÉอนถ่วงนํÊาหนกั (gravity dam) เขืÉอนโคง้ (arc dam) และเขืÉอนครบี (buttress dam)

• เขืÉอนหินถมเหมาะกบัทอ้งถิÉนทีÉ มีหินจาํนวนมากซึÉงจะลดคา่ก่อสรา้งเขืÉอน เขืÉอนหินถมไม่
จาํเป็นตอ้งมีฐานรากทีÉแข็งแรงมาก เขืÉอนถมมกัมีปัญหาการรัÉวซมึของนํÊาผา่นเขืÉอน ดงันัÊน
จงึตอ้งมีการสรา้งผนงักัÊนนํÊาดา้นหนา้เขืÉอนหรอืการเสรมิตรงกลางเขืÉอนหรอืดว้ยวสัดุกนันํÊา
เชน่ ดินเหนียว คอนกรตีหรอืยางมะตอย ตวัอยา่งของเขืÉอนชนิดนีÊในประเทศไทยไดแ้ก่ เขืÉอน
ศรนีครนิทร์ เขืÉอนวชิราลงกรณ์ และเขืÉอนบางลาง เป็นตน้

• เขืÉอนดินมีคณุสมบตัิคลา้ยเขืÉอนถมหินแต่วสัดทีุÉใชส้รา้งเขืÉอนสว่นใหญ่เป็นดิน ตวัอยา่งเขืÉอน
ชนิดนี Êในประเทศไทยไดแ้ก่ เขืÉอนสริกิิติÍ เขืÉอนแก่งกระจาน และเขืÉอนแมง่ดัสมบรูณช์ล เป็นตน้

• เขืÉอนถ่วงนํÊาหนกัมีลกัษณะรูปหนา้ตดัเป็นสีÉเหลีÉยมคางหมู สามเหลีÉยม เขืÉอนชนิดนีÊเหมาะกบั
การก่อสรา้งในบรเิวณทีÉมีหินฐานรากทีÉแข็งแรง ตวัเขืÉอนเป็นคอนกรตีทีÉมีความหนาและนํÊา
หนกัมากพอทีÉจะตา้นทานแรงดนัของนํÊาได้โดยอาศยันํÊาหนกัของตวัเขืÉอนเอง เขืÉอนถ่วงนํÊา
หนกัออกแบบงา่ยและมีความปลอดภยัสงูแต่ตอ้งใชค้อนกรตีปรมิาณมากในก่อสรา้ง จงึมีคา่
ก่อสรา้งสงู

• เขืÉอนโคง้ถกูออกแบบให้ดา้นหนา้เขืÉอนโคง้เขา้หาแหลง่เก็บนํÊา ความโคง้ของเขืÉอนจะตา้น
แรงดนัของนํÊาได้ เขืÉอนชนิดนีÊเหมาะทีÉจะสรา้งในบรเิวณหบุเขาทีÉมีความกวา้งนอ้ยกวา่ความ
สงูมากและมีหินฐานรากทีÉแข็งแรง ถา้ฐานรากไม่แข็งแรงพออาจจาํเป็นตอ้งปรบัฐานราก
ใหมี้ความแข็งแรงเพิÉมขึ Êนก่อน แลว้จงึสรา้งเขืÉอนขึ Êนภายหลงั ขอ้ดีของเขืÉอนโคง้คือ มีรูปรา่ง
บางกวา่เขืÉอนถ่วงนํÊาหนกัมากซึÉงทาํให้คา่ก่อสรา้งถกูกวา่ แต่มีขอ้เสียคือ คา่ใช้จ่ายในการ
ออกแบบและการดาํเนินการทีÉแพงกวา่ ประเทศไทยมีเขืÉอนโคง้เพียงแหง่เดียวคือ เขืÉอนภมิูพล
ซึÉงเป็นเขืÉอนคอนกรตีทีÉมีขนาดใหญ่ทีÉสดุในประเทศ

• เขืÉอนครบีเป็นเขืÉอนคอนกรตีเสรมิเหลก็มีดา้นหนา้เป็นแบบเรยีบหรอืแบบโคง้ก็ได้และดา้น
หลงัมีแผน่คอนกรตีรูปครบี (buttress) หลายอนัสาํหรบัรบัแรงดนัของนํÊาและถ่ายแรงไปยงั
ฐานรากของเขืÉอน เขืÉอนชนิดนีÊใช้วสัดุปรมิาณคอนกรตีนอ้ยกวา่เขืÉอนถ่วงนํÊาหนกั 20-30%
ทาํใหมี้ความแข็งแรงนอ้ยกวา่และความปลอดภยัจะลดลง จงึไม่นิยมสรา้งเขืÉอนใหมี้ความสงู
มากนกั

ตารางทีÉ 10.1 แสดงให้เห็นวา่เขืÉอนสว่นใหญ่ในประเทศไทยเป็นเขืÉอนหินถม เขืÉอนทีÉ ใหญ่ทีÉสดุใน
ประเทศไทยคือ เขืÉอนศรนีครนิทร์ แต่เขืÉอนทีÉมีโรงไฟฟา้พลงันํÊาขนาดใหญ่ทีÉสดุของประเทศคือ เขืÉอน
ภมิูพล
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ตารางทีÉ 10.1: เขืÉอนทีÉสาํคญัในประเทศไทย

เขืÉอน ทีÉตัÊง ประเภท ความจุ กาํลงัการผลติไฟฟา้
(m3) (MW)

ภมิูพล ตาก เขืÉอนโคง้ 13462 731
ศรนีครนิทร์ กาญจนบรุี เขืÉอนหินถม 17745 720
สริกิิติÍ อตุรดิตถ์ เขืÉอนดิน 9510 500
วชิราลงกรณ์ กาญจนบรุี เขืÉอนหินถม 8860 300
รชัชประภา สรุาษฎรธ์านี เขืÉอนหินถม 3057 240
บางลาง ยะลา เขืÉอนหินถม 1420 72
อบุลรตัน์ ขอนแก่น เขืÉอนหินถม 2263 55
สรินิธร อบุลราชธานี เขืÉอนหินถม 1967 36

ระดบันํÊาในเขืÉอนอาจสงูจนนํÊาลน้ขา้มสนัเขืÉอนได้ในกรณีทีÉ มีฝนตกมากและทาํให้ปรมิาณนํÊา
สะสมในแหลง่เก็บนํÊามากเกินไป เพืÉอควบคมุระดบันํÊาไมใ่หส้งูเกินไปจงึตอ้งมีการก่อสรา้งชอ่งระบาย
นํÊาลน้ (spillway) ควบคู่ไปกบัเขืÉอน ชอ่งระบายนํÊาลน้ทาํหนา้ทีÉระบายนํÊาทิ Êงผา่นเขืÉอน สนัของช่อง
ระบายนํÊาลน้จะเทา่กบัระดบันํÊาเก็บกกั ถา้ระดบันํÊาสงูกวา่ระดบัเก็บกกันํÊาจะระบายออกทางชอ่ง
ระบายนํÊาลน้ทนัที การระบายนํÊาตามปกติในปรมิาณทีÉคาดการณ์ไว้เมืÉอออกแบบเขืÉอนจะใช้ช่อง
ระบายนํÊาลน้ปกติ (service spillway) แต่ถา้ปรมิาณนํÊาเกินกวา่ทีÉคาดการณ์ไวก็้จาํเป็นตอ้งระบาย
นํÊาออกทางชอ่งระบายนํÊาลน้ฉกุเฉิน (emergency spillway) สนัของช่องระบายนํÊาลน้ฉกุเฉินจะสงู
กวา่สนัของชอ่งระบายนํÊาปกติเพืÉอใหน้ํÊาไหลผา่นชอ่งระบายนํÊาลน้ปกติก่อนช่องระบายนํÊาลน้ฉกุเฉิน

10.3 ทอ่ส่งนํÊา
ทอ่สง่นํÊามีสองสว่น สว่นแรกเป็น ทอ่สง่นํÊาความดนัตํÉา (low-pressure conduit) นํÊาทีÉออกจาก

เขืÉอนจะไหลเขา้ทอ่สง่นํÊาความดนัตํÉาเป็นลาํดบัแรก ทางเขา้ทอ่ติดตัÊงตะแกรง (screen) เพืÉอปอ้งกนั
เศษไม,้ วชัพืช หรอืวตัถขุนาดใหญ่ไหลเขา้ไปในทอ่สง่นํÊาซึÉงอาจจะเขา้ไปสรา้งความเสียหายใหใ้บพดั
ของเครืÉองกงัหนัได้ ขนาดของชอ่งตะแกรงจะตอ้งไม่เลก็หรอืใหญ่เกินไป ถา้เลก็เกินไปจะจาํกดัอตัรา
การไหลของนํÊาภายในทอ่สง่นํÊา ถา้ใหญ่เกินไปก็จะไม่สามารถปอ้งกนัวตัถุขนาดใหญ่ได้ ดา้นปลาย
ของทอ่นี Êจะตอ่กบัถงัควบคมุความดนัซึÉงทาํหนา้ทีÉดดูซบัความดนันํÊาทีÉเพิÉมอยา่งกระทนัหนัและเพิÉม
ความดนัใหน้ํÊาในกรณีทีÉความดนันํÊาลดลงอยา่งกระทนัหนั สว่นทีÉสองเป็นทอ่นํÊาความดนัสงู (high-
pressure conduit) ทีÉลาดลงเพืÉอเพิÉมความดนัของนํÊา ทอ่สง่นํÊาความดนัตํÉาอาจสรา้งจาก PVC หรอื
โพลีเอตทีลีน (polyethelene) ทอ่สง่นํÊาความดนัสงูอาจสรา้งจากเหลก็กลา้หรอืคอนกรตีเสรมิเหลก็
ทอ่สง่นํÊาอาจวางใตด้ินหรอืบนดินก็ได้ และอาจมีขอ้ตอ่การขยาย (expansion joint) เพืÉอรบัมือกบั
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การเคลืÉอนตวัของแนวทอ่เมืÉอเวลาผา่นไป
ถา้พิจารณาสมดลุพลงังานของทอ่สง่นํÊา จะไดส้มการดงันี Ê

p1
ρ

+
1

2
V 2
1 +

pL
ρ

= gH (10.2)

โดยทีÉ H คือ ระยะตามแนวตัÊงจากระดบันํÊาในเขืÉอนถงึทางออกจากทอ่สง่นํÊา p1 คือ ความดนันํÊา
ทางออก pL คือ ความดนัสญูเสีย (pressure loss) ของการไหลในทอ่สง่นํÊา และ V1 คือ ความเรว็เฉลีÉย
ของนํÊาทีÉไหลออกจากทอ่สง่นํÊาซึÉงคาํนวณจากอตัราการไหลหารดว้ยพื ÊนทีÉหนา้ตดัของทอ่ ประสทิธิ
ภาพของทอ่สง่นํÊาคือ

ηp = 1− pL
ρgH

(10.3)

การไหลในทอ่ทาํใหเ้กิดความดนัสญูเสียซึÉงเป็นสาเหตทีุÉทาํให้ ηp นอ้ยกวา่ 1 ความดนัสญูเสียมีคา่ลด
ลงเมืÉอขนาดของทอ่เพิÉมขึ Êนและความยาวของทอ่ลดลง ดงันัÊนทอ่สง่นํÊามกัมีขนาดใหญ่เพืÉอลดความ
ดนัสญูเสียและเพิÉมอตัราการไหลของนํÊาแต่ขนาดของทอ่ถกูจาํกดัดว้ยราคา นอกจากนีÊการออกแบบ
ทอ่สง่นํÊาควรลดความยาวของทอ่ทีÉไม่จาํเป็นและหลีกเลีÉยงการวางทอ่แบบหกัมมุซึÉงจะเพิÉมความดนั
สญูเสียในทอ่ อยา่งไรก็ตามทอ่สง่นํÊามกัเป็นคา่ใชจ้า่ยหลกัของการก่อสรา้งโรงไฟฟา้พลงันํÊาเนืÉองจาก
ทอ่สง่นํÊามกัมีขนาดใหญ่และมีความยาวมาก

การควบคมุการไหลในทอ่สง่นํÊาใช้วาลว์ซึÉงติดตัÊงใกล้ทางเขา้กงัหนันํÊา โรงไฟฟา้พลงันํÊาทีÉทาํ
หนา้ทีÉจา่ยไฟให้ภาระสงูสดุในระบบมีความจาํเป็นตอ้งเปลีÉยนอตัราการไหลตลอดเวลา ในช่วงทีÉ
ภาระลดลงตํÉากวา่ภาระสงูสดุโรงไฟฟา้จะหยดุเดินเครืÉองโดยการปิดวาลว์ การปิดวาลว์อยา่งกระทนั
หนัทาํใหเ้กิดสภาวะคลืÉนกระแทก (water hammer) ซึÉงเป็นสภาวะทีÉความดนันํÊาในทอ่เพิÉมขึ Êนอยา่ง
รวดเรว็และอาจมากกวา่ความดนัทีÉทอ่ออกแบบใหร้องรบัได้ สภาวะดงักลา่วจงึอาจทาํใหท้อ่เสียหาย
ได้จากการความดนัภายใน ในทางกลบักนัการเปิดวาลว์อยา่งกระทนัหนันํÊาไหลออกจากทอ่สง่นํÊา
อยา่งรวดเรว็จนอาจเกิดสภาวะสญุญากาศในทอ่ซึÉงทาํใหท้อ่เสียหายจากการยบุตวัลงไดเ้ช่นกนั วิธี
ปอ้งกนัความเสียหายจากการเปลีÉยนคลืÉนกระแทกและการเกิดสญุญากาศในทอ่คือ การติดตัÊงถงัลด
แรงดนันํÊาทีÉทอ่สง่นํÊา หนา้ทีÉอืÉนของถงัลดแรงดนันํÊาคือ เป็นทีÉเก็บนํÊาทีÉเกินความตอ้งการของเครืÉอง
กงัหนั จา่ยนํÊาเพิÉมเติมให้เครืÉองกงัหนัเมืÉอมีความตอ้งการนํÊามากกวา่ปกติและลดการเปลีÉยนแปลง
ความดนันํÊาในทอ่สง่นํÊา

ถงัลดแรงดนันํÊา มีสามแบบ ถงัควบคมุความแบบธรรมดา (simple surge tank) เป็นถงัทรง
กระบอกทีÉมีทางเขา้ขนาดเทา่หนา้ตดัของถงั ถงัตอ้งมีความสงูเพียงพอสาํหรบัรองรบัปรมิาณนํÊาทีÉ
ลน้ออกมาจากทอ่สง่นํÊาเมืÉอปิดวาลว์ ถงัแบบนีÊไม่สามารถปอ้งกนัการเปลีÉยนแปลงความดนัในทอ่
อยา่งรวดเรว็ได้ ถงัควบคมุความดนันํÊาแบบออริฟิซ (orifice surge tank) มีทางเขา้ขนาดเลก็และ
สามารถรองรบัการเปลีÉยนแปลงความดนัอยา่งรวดเรว็ในทอ่สง่นํÊาได้ดี ถงัควบคมุความดนัแบบผล
ตา่ง (differential surge tank) เป็นแบบผสมโดยมีถงัเลก็อยู่ในถงัใหญ่ นํÊาไหลจากทอ่สง่นํÊาเขา้ถงั
เลก็ผา่นออริฟิซ นํÊาทีÉลน้จากถงัเลก็จะไหลเขา้ถงัใหญ่ จงึไมมี่การสญูเสียนํÊาเหมือนสองแบบแรก รูป
ทีÉ 10.2 แสดงถงัควบคมความดนัทัÊงสามแบบ
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รูปทีÉ 10.2: ถงัควบคมุความดนั

10.4 กังหนันํÊา
กงัหนันํÊามีตน้กาํเนิดจากกงัหนันํÊาทีÉใช้เพืÉอการเกษตร ในเวลาตอ่มาได้รบัการพฒันาให้มีประ-

สทิธิภาพสงูและมีขนาดใหญ่ขึ Êนจนสามารถใช้ในโรงไฟฟา้พลงันํÊาทัÊงขนาดเลก็และขนาดใหญ่ได้
หลกัการทาํงานทัÉวไปของกงัหนันํÊาคลา้ยกบักงัหนั ไอนํÊาและกงัหนั ก๊าซ แต่กงัหนันํÊา ก็ มีลกัษณะ
เฉพาะเนืÉองจากของไหลในกงัหนัเป็นนํÊา

รูปทีÉ 10.3 แสดงการไหลของนํÊาทีÉมีความดนัสงู (p1) และความเรว็สงู (V1) เขา้กงัหนันํÊา นํÊาทีÉไหล
ออกมีความดนัตํÉา (p2) และความเรว็สงู (V2) สมมตุิวา่ ทางเขา้และทางออกอยู่ระดบัเดียวกนั และ
ไมมี่การสญูเสียพลงังานภายในกงัหนั สมการสมดลุพลงังานของการไหลผา่นกงัหนัคือ

p1
ρ

+
1

2
V 2
1 =

p2
ρ

+
1

2
V 2
2 + E (10.4)

งานในอดุมคติทีÉไดจ้ากกงัหนันํÊาจงึมีคา่ดงันี Ê

E =
p1 − p2

ρ
+

1

2

(
V 2
1 − V 2

2

)
(10.5)

ประสทิธิภาพของกงัหนัคาํนวณจาก

ηt =
Eact

E
(10.6)

โดยทีÉ Eact คือ งานทีÉไดจ้ากกงัหนัจรงิ

10.4.1 ประเภทของกังหนันํÊา
สมการ (10.5) แสดงใหเ้ห็นวา่ งานทีÉไดจ้ากกงัหนันํÊามาจากสองสว่นคือ ผลตา่งความดนั และ

ผลตา่งพลงังานจลน์ ระดบัปฏิกิรยิา (reaction degree) ของกงัหนัคือ อตัราสว่นของงานสว่นแรกตอ่
งานรวม

R =
(p1 − p2)/ρ

E
(10.7)



10.4. กงัหนันํÊา 201

รูปทีÉ 10.3: สมดลุพลงังานในกงัหนันํÊา

คา่R เป็นตวักาํหนดประเภทของกงัหนันํÊา กงัหนัแรงดล (impulse turbine) มีคา่R เทา่กบัศนูย์ กงัหนั
แรงปฏิกิรยิา (reaction turbine) มีคา่ R มากกวา่ศนูย์

กงัหนัแรงดลผลติงานพลงังานจลนข์องนํÊา นํÊาทีÉไหลเขา้กงัหนัแรงดลมีความดนับรรยากาศและ
ความเรว็สงู นํÊาทีÉไหลออกมีความเรว็ตํÉา กงัหนัแรงดลทีÉสาํคญัคือ กงัหนัเพลตนั (Pelton turbine) รูป
ทีÉ 10.4 แสดงลกัษณะทัÉวไปของกงัหนัเพลตนั กงัหนัเป็นวงลอ้ขนาดใหญ่ซึÉงประกอบยดึติดอยู่กบั
เพลาทีÉตอ่กบัเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้ ตามเสน้รอบวงกงัหนัมีใบพดัรูปถว้ย (bucket) หลายใบ ลาํนํÊาจาก
ทอ่สง่นํÊาไหลมายงัหวัฉีด (nozzle) และพุง่ออกไปปะทะใบพดัทาํใหเ้กิดแรงกระทาํตอ่ใบพดัซึÉงทาํให้
กงัหนัหมนุได้ จาํนวนหวัฉีดมกัมีมากกวา่หนึÉงแต่ก็มีจาํนวนไม่มากเพราะลาํนํÊาทีÉพุง่ออกจากหวัฉีด
หนึÉงจะปะทะกบัลาํนํÊาจากอีกหวัฉีดถา้อยูใ่กลก้นัเกินไป หวัฉีดจะวางอยูใ่กลต้วักงัหนัเพืÉอใหล้ดการก
ระจายของนํÊาใหน้อ้ยทีÉสดุ วาลว์เข็มฉีด (needle valve) ทาํหนา้ทีÉควบคมุอตัราการไหลของนํÊาทีÉออก
จากหวัฉีด อยา่งไรก็ตามการปิดวาลว์อยา่งรวดเรว็จะทาํให้เกิดคลืÉนกระแทกในทอ่สง่นํÊา การหยดุ
การทาํงานของกงัหนัอยา่งกระทนัหนัจงึไม่ใช้วาลว์เข็มฉีดเพียงอยา่งเดียว แต่ตอ้งใช้ดีเฟล็กเตอร์
(deflector) เบนลาํนํÊาไปทิศทางอืÉน แลว้จงึคอ่ย ๆ ปิดวาลว์ ก่อนทีÉจะนาํดีเฟล็กเตอรก์ลบัสู่ตาํแหน่ง
เดิม

รูปทีÉ 10.4: กงัหนัเพลตนั
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ใบพดัของกงัหนัเพลตนัถกูออกแบบใหมี้สนัตรงกลางดงัแสดงในรูปทีÉ 10.5 นํÊาจากหวัฉีดจะพุง่
ตรงไปทีÉสนัใบพดัและไหลออกไปทางซา้ยและขวาเทา่ ๆ กนั ผิวดา้นในทีÉรบันํÊาของใบพดัเป็นรูป
เวา้โคง้ในลกัษณะทีÉทาํใหน้ํÊาทีÉมาปะทะไหลกลบัทิศทาง พลงังานจลนใ์นนํÊาจะถ่ายเทใหใ้บพดัในรูป
ของพลงังานกลจากการหมนุของวงลอ้ ถา้การถ่ายเทพลงังานเป็นไปอยา่งสมบรูณ์และ θ = 180◦

ความเรว็ของนํÊาเมืÉอวกกลบัจะลดลงเป็นศนูย์ (V2 = 0) ซึÉงหมายความวา่ไมมี่พลงังานจลนห์ลงเหลือ
ในนํÊาทีÉไหลออก และการแปลงพลงังานจลน์ของนํÊาเป็นพลงังานกลของกงัหนัเป็นไปอยา่งสมบรูณ์
อยา่งไรก็ตาม มมุ 180◦ ทาํให้เกิดปัญหาในทางปฏิบตัิคือ ลาํนํÊาออกจะปะทะกบัลาํนํÊาเขา้ ดงันัÊน
ใบพดัจงึถกูออกแบบให้ θ มีคา่ประมาณ 170◦ เทา่นัÊน ผลทีÉตามมาคือประสทิธิภาพสงูสดุของกงัหนั
เพลตนัจะนอ้ยกวา่ 1 เนืÉองจากนํÊาทีÉไหลออกยงัคงมีพลงังานจลนห์ลงเหลืออยู่ (V2 > 0)

รูปทีÉ 10.5: ใบพดัของกงัหนัเพลตนั

การทีÉลาํนํÊาจากหวัฉีดพุง่ชนใบพดัอยา่งรุนแรงตอ่เนืÉองเช่นนี Êจะทาํใหเ้กิดความเคน้สงูในโลหะทีÉ
ใชเ้ป็นวสัดุใบพดั ในขณะเดียวกนัใบพดัเองก็จะมีแรงเหวีÉยงหนีศนูยก์ลางทีÉพยายามแยกใบพดัออก
จากวงลอ้และแกนเพลา ดงันัÊนวสัดุทีÉนาํมาใชท้าํใบพดัจงึตอ้งเป็นวสัดุอยา่งดีทีÉทนตอ่การสกึกรอ่น
นอกจากนีÊผิวดา้นทีÉสมัผสักบันํÊาของใบพดัควรเรยีบทีÉสดุเพืÉอลดความเสียดทานในขณะทีÉนํÊาไหลวก
กลบั

กงัหนัแรงปฏิกิรยิาผลติงานจากผลตา่งความดนัและพลงังานจลน์ของนํÊา ดงันัÊนนํÊาทีÉ ไหลเขา้
กงัหนัจงึตอ้งเป็นนํÊาทีÉมีความดนัสงู กงัหนัจมนํÊาอยูใ่นโครงหุม้ (casing) สิÉงนี Êเป็นขอ้แตกตา่งทีÉสาํคญั
ระหวา่งกงัหนัแรงปฏิกิรยิากบักงัหนัแรงดล กงัหนัแรงปฏิกิรยิาทีÉสาํคญัคือ กงัหนัฟรานซิส (Francis
turbine) และกงัหนัคาปลาน (Kaplan turbine)

รูปทีÉ 10.6 แสดงลกัษณะของกงัหนัฟรานซิส เห็นไดว้า่ กงัหนัฟรานซิสจมอยู่ในนํÊาขณะทาํงาน
และอยู่ในเปลือกหุม้ ในทางตรงขา้มกงัหนัเพลตนัไม่จมนํÊาและไมมี่อะไรหุม้ สว่นประกอบสาํคญัของ
กงัหนัฟรานซิสคือ (1) โครงหุม้ทีÉสามารถทนความดนัสงู (2) ใบพดันาํ (guide vane) หรอืประตูนํÊา
เขา้ (wicket gate) ซึÉงทาํหนา้ทีÉเหมือนวาลว์ควบคมุอตัราการไหลของนํÊาเขา้สู่ใบพดัหมนุ นอกจาก
นีÊหนา้ทีÉ อีกประการหนึÉงของใบพดันาํคือ การปรบัทิศทางการไหลของนํÊาให้เขา้ปะทะใบพดัหมนุทีÉ
มมุทีÉเหมาะสม (3) ใบพดัหมนุ (runner blade) ซึÉงทาํหนา้ทีÉแปลงพลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลนข์อง
นํÊาเป็นพลงังานกลจากการหมนุ นํÊาความดนัสงูจะไหลเขา้ใบพดัหมนุตามแนวรศัมีรอบวงแหวนของ
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ใบพดัหมนุ หลงัจากนัÊนนํÊาทีÉออกจากใบพดัหมนุจะเปลีÉยนทิศทางการไหลเป็นไหลออกตามแนวแกน

รูปทีÉ 10.6: กงัหนัฟรานซิส

กงัหนัคาปลานมีสว่นประกอบหลกัคลา้ยกงัหนัฟรานซิส แต่มีการออกแบบทีÉแตกตา่งกนั ใบพดั
หมนุของกงัหนัคาปลานมีลกัษณะคลา้ยใบจกัร (propeller) ของเรอืเดินสมทุรและมีจาํนวนเพียง 4
ถงึ 8 ใบพดัซึÉงนอ้ยกวา่จาํนวนใบพดัหมนุของกงัหนัฟรานซิสทีÉ เรยีงตวัอยู่รอบลอ้หมนุ รูปทีÉ 10.7
แสดงลกัษณะของกงัหนัคาปลาน ใบพดัหมนุปรบัมมุได้โดยใช้เซอร์โวมอเตอร์ (servo-motor) นํÊา
ทีÉไหลเขา้กงัหนัตามแนวรศัมีจะผา่นใบพดันาํก่อนเปลีÉยนทิศทางการไหลเป็นการไหลตามแนวแกน
และไหลผา่นใบพดัหมนุของกงัหนั การไหลเช่นนี Êแตกตา่งจากการไหลในกงัหนัฟรานซิสซึÉงนํÊาจะไหล
เขา้ตามแนวรศัมีแลว้จงึไหลออกตามแนวแกนหมนุ

รูปทีÉ 10.7: กงัหนัคาปลาน

สิÉงหนึÉงทีÉปรากฏในรูปทีÉ 10.6 และ 10.7 คือ อโุมงคท์า้ยนํÊา (draft tube) ซึÉงไมใ่ช่สว่นประกอบ
ของกงัหนันํÊา แต่มกัพบวา่มีการติดตัÊงอโุมงคท์า้ยนํÊาทีÉทางออกของกงัหนัแรงปฏิกิรยิา ประโยชนข์อง
อโุมงคท์า้ยนํÊาคือ เพิÉมงานทีÉไดจ้ากกงัหนัแรงปฏิกิรยิา สมการ (10.5) แสดงใหเ้ห็นวา่ถา้กาํหนดให้ p1
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และ V1 มีคา่คงทีÉ E จะมีคา่เพิÉมขึ ÊนเมืÉอ p2 และ V2 มีคา่ลดลงโดยจะมีคา่สงูสดุ
Emax =

p1
ρ

+
1

2
V 2
1 (10.8)

เมืÉอ p2 = 0 และ V2 = 0 ในกรณีทีÉนํÊาถกูปลอ่ยจากกงัหนันํÊาสูส่ิÉงแวดลอ้มโดยตรง p2 จะเทา่กบัความ
ดนับรรยากาศ นอกจากนีÊดว้ยขอ้จาํกดับางประการ V2 ของกงัหนัแรงดลและกงัหนัแรงปฏิกิรยิาจะมี
คา่มากกวา่ศนูย์ ดงันัÊน E จะมีคา่นอ้ยกวา่ Emax ขอ้จาํกดันี Êไม่สามารถแกไ้ขไดใ้นกรณีของกงัหนั
แรงดล แตส่าํหรบักงัหนัแรงปฏิกิรยิา มีความเป็นไปไดที้ÉจะเพิÉม E ใหมี้คา่ใกลเ้คียงกบั Emax โดยใช้
อโุมงคท์า้ยนํÊา รายละเอียดเพิÉมเติมจะกลา่วถงึในหวัขอ้ 10.5

10.4.2 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของกังหนั
กงัหนัทัÊงสามแบบมีคณุลกัษณะตา่งกนัและเหมาะกบัสภาวะการใช้งานทีÉตา่งกนั เครืÉองกงัหนั

นํÊาถกูเลือกใช้ตามสภาวะการใช้งานเพืÉอให้ได้ประสทิธิภาพสงูสดุ ปัจจยัสาํคญัทีÉสง่ผลตอ่ประสทิธิ
ภาพของกงัหนันํÊาไดแ้ก่ ระดบันํÊาหรอืเฮด (head) ของแหลง่นํÊา ความเรว็จาํเพาะ (specific speed)
และภาระของกงัหนั

• กงัหนัคาปลานเหมาะกบัเฮดตํÉา (นอ้ยกวา่ 60 m) กงัหนัฟรานซิสเหมาะกบัเฮดปานกลาง
(60-350 m) และกงัหนัเพลตนัเหมาะกบัเฮดสงู (มากกวา่ 350 m) อยา่งไรก็ตามในบางช่วง
ของเฮดอาจมีกงัหนัทีÉเหมาะสมมากกวา่หนึÉงแบบ ซึÉงตอ้งใชปั้จจยัอืÉนประกอบการเลือกกงัหนั

• ประสทิธิภาพของกงัหนันํÊาขึ Êนกบัเฮด (H) กาํลงังาน (P ) และความเรว็รอบ (N ) ตวัแปรเหลา่
นี Êรวมกนัเป็นตวัแปรทีÉเรยีกวา่ ความเรว็จาํเพาะ

Ns =
N
√
P

H5/4
(10.9)

โดยทีÉ N มีหน่วยเป็นรอบตอ่นาที (rpm) P มีหน่วยเป็น kW และ H มีหน่วยเป็น m ช่วง
ความเรว็จาํเพาะของกงัหนันํÊาอยูร่ะหวา่ง 4 ถงึ 1100 กงัหนัแตล่ะแบบเหมาะกบัการใชง้านใน
ชว่งความเรว็จาํเพาะทีÉตา่งกนั ความเรว็จาํเพาะทีÉสงูหมายถงึขนาดเครืÉองกงัหนั เครืÉองกาํเนิด
ไฟฟา้ และหอ้งเครืÉองทีÉเลก็ ดงันัÊนตามปกติกงัหนัทีÉเลือกใชค้วรทาํงานไดดี้ทีÉความเรว็จาํเพาะ
สงู รูปทีÉ 10.8 แสดงใหเ้ห็นวา่ประสทิธิภาพของกงัหนัขึ Êนกบัความเรว็จาํเพาะ โดยกงัหนัเพล-
ตนัเหมาะกบัความเรว็จาํเพาะตํÉา กงัหนัฟรานซิสเหมาะกบัความเรว็จาํเพาะปานกลาง และ
กงัหนัคาปลานเหมาะกบัความเรว็จาํเพาะสงู

• โรงไฟฟา้พลงันํÊาอาจถกูใช้งานเป็นโรงไฟฟา้ภาระสงูสดุซึÉงหมายความวา่ กงัหนัจะทาํงานทีÉ
ภาระตํÉากวา่ 100% ผลกระทบของภาระตอ่ประสทิธิภาพจงึเป็นสิÉงทีÉ ไม่อาจมองขา้มได้ใน
การพิจารณาเปรยีบเทียบกงัหนั รูปทีÉ 10.9 แสดงผลของการเปลีÉยนภาระของกงัหนัทีÉ มีตอ่
ประสทิธิภาพ กงัหนัคาปลานมีประสทิธิภาพสงูในชว่งภาระทีÉกวา้ง กงัหนัเพลตนัทาํงานได้
ดีในชว่งภาระทีÉแคบกวา่ ใบจกัร (propeller) ในรูปนีÊหมายถงึใบพดัทีÉปรบัมมุไม่ได้ (fixed-
blade) ซึÉงมีประสทิธิภาพตํÉากวา่กงัหนัหลกัทัÊงสามแบบ
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รูปทีÉ 10.8: การเปลีÉยนแปลงประสทิธิภาพของกงัหนัสามประเภทตามความเรว็จาํเพาะ

รูปทีÉ 10.9: การเปลีÉยนแปลงของประสทิธิภาพกงัหนัตามภาระ

10.4.3 ระบบควบคุมเครืÉองกังหนั

เครืÉองกงัหนันํÊา ทีÉปราศจากการควบคมุจะมีความเรว็รอบเพิÉมขึ ÊนเมืÉอภาระลดลงจนความเรว็
รอบอาจเพิÉมขึ Êนถงึความเรว็สงูสดุ (runaway speed) ซึÉงอาจทาํให้เครืÉองกงัหนัเสียหายได้ ในทาง
ตรงขา้มภาระทีÉสงูขึ Êนจะลดความเรว็รอบของเครืÉองกงัหนั รูปทีÉ 10.10 แสดงระบบควบคมุเครืÉอง
กงัหนั (turbine governing system) ซึÉงทาํหนา้ทีÉควบคมุความเรว็รอบของเครืÉองกงัหนัให้คงทีÉ เมืÉอ
ภาระเปลีÉยนโดยการเปลีÉยนอตัราการไหลของนํÊา ตวัควบคมุของระบบเรยีกวา่ กฟัเวอรเ์นอรค์วามเรว็
(speed governor) ซึÉงเป็นตวัควบคมุแบบไฟฟา้ไฮดรอลกิ (electro-hydraulic governor) สญัญาณ
ไฟฟา้จากเซน็เซอรค์วามเรว็ (speed sensor) ซึÉงวดัความเรว็รอบของกงัหนัจะถกูสง่ไปกฟัเวอรเ์นอร์
ถา้ความเรว็ทีÉวดัไดนี้ Êแตกตา่งกบัความเรว็ของจดุปรบัตัÊง กฟัเวอรเ์นอรจ์ะสง่สญัญาณไฮดรอลกิไปทีÉ
อปุกรณค์วบคมุ (actuator) ซึÉงจะขยายสญัญาณไฮดรอลิกทีÉสง่ไปยงัเซอรโ์วมอเตอรใ์หป้รบัตาํแหน่ง
ของวาลว์เข็มฉีด (สาํหรบักงัหนัเพลตนั) หรอืใบพดันาํ (สาํหรบักงัหนัฟรานซิสและกงัหนัคาปลาน)
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เพืÉอควบคมุอตัราการไหลของนํÊาเขา้ใบพดัหมนุ (runner) ระบบนีÊสามารถควบคมุความเรว็รอบอยา่ง
แมน่ยาํและมีการควบคมุแบบปอ้นกลบัโดยใช้ตาํแหน่งของวาลว์เข็มฉีดหรอืใบพดันาํเพืÉอความมี
เสถียรภาพของระบบ

รูปทีÉ 10.10: ระบบควบคมุเครืÉองกงัหนั

10.5 อุโมงคท์า้ยนํÊา
อโุมงค์ทา้ยนํÊาคือ ทอ่ขนาดใหญ่ซึÉงทาํหนา้ทีÉรบันํÊาหลงัจากทีÉนํÊาผา่นออกมาจากกงัหนัเพืÉอนาํ

นํÊาออกจากโรงไฟฟา้ ทอ่นี Êอาจทาํเป็นทอ่ทรงกรวยตรงหรอืเป็นขอ้งอฝังอยู่ทีÉคอนกรตีก็ได้ สมการ
(10.5) แสดงให้เห็นวา่ E จะนอ้ยกวา่ Emax ในสมการ (10.8) ถา้นํÊาถกูปลอ่ยออกจากกงัหนัไฮ-
ดรอลิกสู่บรรยากาศเพราะ p2 เทา่กบัศนูย์ แต่ V2 มากกวา่ศนูย์ การปรบัปรุงใหก้งัหนัแรงปฏิกิรยิามี
สมรรถนะสงูสามารถกระทาํไดโ้ดยการติดตัÊงอโุมงคท์า้ยนํÊาตรงทางออกของกงัหนั รูปทีÉ 10.11 แสดง
การติดตัÊงอโุมงคท์า้ยนํÊาทีÉมีความสงู z ดา้นลา่งของกงัหนัแรงปฏิกิรยิา กาํหนดให้ 1 คือ นํÊาทีÉไหลเขา้
เครืÉองกงัหนั 2 คือ ตาํแหนง่ของนํÊาทีÉไหลออกจากกงัหนัเขา้สู่อโุมงคท์า้ยนํÊา และ 3 คือ ตาํแหน่งของ
นํÊาทีÉไหลออกจากอโุมงคท์า้ยนํÊา สมมตุิวา่ไมมี่ความดนัสญูเสียในการไหลภายในอโุมงคท์า้ยนํÊาและ
ความเรว็ของนํÊาทีÉไหลออกจากอโุมงคท์า้ยนํÊาเทา่กบัศนูย์ สมดลุพลงังานระหวา่ง 1 กบั 3 นาํไปสูง่าน
ในอดุมคติทีÉไดจ้ากกงัหนั

E =
p1 − p3

ρ
+

1

2

(
V 2
1 − V 2

3

)
(10.10)

นํÊาทีÉออกจากอโุมงคท์า้ยนํÊามีความดนับรรยากาศ ดงันัÊน p3 = 0 นอกจากนีÊการออกแบบอโุมงคท์า้ย
นํÊาอยา่งเหมาะสมทาํใหค้วามเรว็ของนํÊาทีÉไหลออกจากมีคา่นอ้ย (V3 ≈ 0) ดงันัÊน E จะมีคา่ใกลเ้คียง
Emax โปรดสงัเกตวา่ E ไม่ขึ Êนกบั z ดงันัÊนกงัหนัสามารถติดตัÊงสงูจากระดบัพื Êนดินเทา่ไรก็ได้เพืÉอ
ความสะดวกในการเดินเครืÉองและบาํรุงรกัษาโดยไมส่ง่ผลตอ่งานของกงัหนั
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รูปทีÉ 10.11: การไหลในอโุมงคท์า้ยนํÊา

การพิจารณาสมดลุพลงังานระหวา่ง 2 กบั 3 ใหส้มการตอ่ไปนีÊ
p2
ρ

+
V 2
2

2
+ gz =

V 2
3

2

p2 = −
[
ρgz +

1

2
ρ
(
V 2
2 − V 2

3

)]
(10.11)

สมการ (10.11) แสดงใหเ้ห็นวา่ p2 มีคา่นอ้ยกวา่ศนูยเ์พราะ z มากกวา่ศนูยแ์ละ V2 มากกวา่ V3 การ
ออกแบบอโุมงคท์า้ยนํÊาเพืÉอให้ E มีคา่มากขึ Êนจะสง่ผลให้ p2 มีความเป็นสญุญากาศมากขึ Êน p2 ไม่
อาจมีคา่นอ้ยเกินไปไดเ้พราะจะทาํใหเ้กิดโพรงในของเหลว (cavitation)

นํÊาเปลีÉยนสถานะจากของเหลวเป็นไอเมืÉอความดนัของนํÊาลดลงถงึความดนัไอ (vapor pres-
sure) ซึÉงขึ Êนกบัอณุหภมิู การทาํใหน้ํÊาเดือดอาจแบง่สองวิธี วิธีแรกคือ เพิÉมอณุหภมิูแตไ่มเ่ปลีÉยนความ
ดนั นํÊาทีÉความดนับรรยากาศ (101.3 kPa) เดือดทีÉอณุหภมิู 100◦C เนืÉองจากความดนัไอทีÉอณุหภมิู
นี Êเทา่กบัความดนับรรยากาศ วิธีทีÉสองคือ ลดความดนัแต่ไม่เปลีÉยนอณุหภมิู สมมตุิวา่นํÊามีอณุหภมิู
27◦C ถา้ลดความดนัของนํÊาจากความดนับรรยากาศไปทีÉ 3.54 kPa นํÊาก็จะเดือดเนืÉองจากความดนั
นี ÊคือความดนัไอทีÉอณุหภมิู 27◦C โพรงในของเหลวเกิดจากการทีÉความดนัของนํÊานอ้ยมากจนเกิด
ฟองไอเกาะทีÉผิวของของแข็งซึÉงอาจเป็นใบพดัของกงัหนันํÊา แต่เมืÉอใบพดัเคลืÉอนทีÉไปยงัตาํแหน่งทีÉ
ความดนัมากกวา่ความดนัไอ ฟองจะยบุตวัลงอยา่งรวดเรว็ ทาํใหมี้ความดนัสงู ณ จดุทีÉฟองยบุตวั
ซึÉงอาจสงูถงึ 7000 atm ปรากฏการณ์นี Êเป็นตวักดักรอ่นโลหะของกงัหนั อีกทัÊงยงัทาํให้เกิดเสียงดงั
และการสัÉนสะเทือน นอกจากนีÊฟองไอทีÉหลดุจากผิวใบพดัก็จะไปขดัขวางการไหลของนํÊาและทาํให้
อตัราการไหลของนํÊาตํÉากวา่ทีÉควรจะเป็นซึÉงสง่ผลใหก้าํลงังานทีÉผลติโดยกงัหนันอ้ยลง ดงันัÊนโพรงใน
ของเหลวจงึเป็นสิÉงทีÉควรปอ้งกนัไมใ่หเ้กิดขึ ÊนในกงัหนันํÊา

จดุทีÉความดนัตํÉาทีÉสดุในกงัหนันํÊาคือ ทางออกจากกงัหนั กงัหนัแรงดลไมมี่ปัญหาการเกิดโพรง
ในของเหลวเพราะความดนัทางออกมีคา่ใกลเ้คียงกบัความดนัทางเขา้ แต่กงัหนัแรงปฏิกิรยิาทีÉมีการ
ติดตัÊงอโุมงคท์า้ยนํÊามีความเสีÉยงทีÉจะเกิดปัญหาโพรงในของเหลวไดเ้นืÉองจาก p2 อาจมีคา่นอ้ยกวา่
pv − patm โดย pv คือ ความดนัไอ และ patm คือ ความดนับรรยากาศ สมการ (10.11) แสดงใหเ้ห็น
วา่ ถา้ตอ้งการให้ p2 มีคา่มากเพืÉอหลีกเลีÉยงการเกิดโพรงในของเหลว กงัหนัแรงปฏิกิรยิาจะตอ้งอยู่
ทีÉระดบัทีÉไม่สงูมากนกัจากระดบัพื Êนดินและความเรว็ของนํÊาทีÉไหลออกจากอโุมงคท์า้ยนํÊาตอ้งไม่นอ้ย
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เกินไป

10.6 โรงไฟฟ้าพลังนํÊาแบบสูบกลับ
โดยทัÉวไปการสะสมพลงังานไฟฟา้โดยโรงไฟฟา้ไม่เป็นทีÉ นิยมเพราะมีตน้ทนุสงู แต่การสะสม

พลงังานมีขอ้ดีทีÉทาํใหก้ารใชโ้รงไฟฟา้มีประสทิธิภาพมากขึ Êน โรงไฟฟา้ภาระหลกัทีÉเดินเครืÉองไมเ่ตม็ทีÉ
ในชว่งความตอ้งการไฟฟา้ตํÉาเป็นสาเหตทีุÉทาํใหแ้ฟกเตอรค์วามสามารถของโรงไฟฟา้ตํÉา ถา้โรงไฟฟา้
สามารถเดินเครืÉองมากขึ Êนในชว่งเวลาดงักลา่วก็จะเพิÉมแฟกเตอร์ความสามารถและลดตน้ทนุการ
ผลติไฟฟา้ ไฟฟา้ทีÉผลติไดจ้ะสะสมไวใ้นรูปอืÉนและนาํมาใชใ้นช่วงเวลาทีÉระบบมีความตอ้งการไฟฟา้
สงู การสะสมพลงังานไฟฟา้เป็นพลงังานศกัย์ของนํÊาในทีÉสงูอาจมีความคุม้คา่เชิงเศรษฐศาสตรซ์ึÉง
เป็นเหตผุลหนึÉงทีÉมีการสรา้งโรงไฟฟา้พลงันํÊาแบบสบูกลบัหลายแหง่ในโลกรวมทัÊงในประเทศไทย

โรงไฟฟา้พลงันํÊาแบบสบูกลบัมีลกัษณะทัÉวไปคลา้ยโรงไฟฟา้พลงันํÊาแบบมีอา่งเก็บนํÊาดงัแสดง
ในรูปทีÉ 10.12 สว่นประกอบทีÉ เพิÉมเติมขึ Êนมาคือ อา่งเก็บนํÊาหลงัจากนํÊาไหลออกจากกงัหนันํÊา โรง
ไฟฟา้พลงันํÊาแบบสบูกลบัอาจมีระบบผลติไฟฟา้ซึÉงมีเครืÉองกงัหนัและเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้แยกจาก
ระบบสบูนํÊาซึÉงมีเครืÉองสบูและมอเตอรส์าํหรบัการสบูนํÊาจากอา่งเก็บนํÊาดา้นลา่งไปอา่งเก็บนํÊาดา้น
บน ระบบผลติไฟฟา้และระบบสบูนํÊาตา่งก็มีประสทิธิภาพไม่ถงึ 100% ซึÉงหมายความวา่มีการสญู
เสียพลงังานในระบบทัÊงสองและพลงังานไฟฟา้ทีÉผลติไดโ้ดยโรงไฟฟา้พลงันํÊาแบบสบูกลบัจะไม่เพียง
พอกบัการสบูนํÊา โรงไฟฟา้พลงันํÊาแบบสบูกลบัจงึไม่สามารถทาํงานได้ดว้ยตวัมนัเองแต่ตอ้งอาศยั
พลงังานจากโรงไฟฟา้อืÉน

รูปทีÉ 10.12 แสดงให้เห็นวา่ถา้ เครืÉองกงัหนัทาํหนา้ทีÉ เป็นเครืÉองสบูได้และเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้
ทาํหนา้ทีÉ เป็นมอเตอร์ได้ระบบผลติไฟฟา้และระบบสบูนํÊาก็จะรวมเป็นระบบเดียวซึÉงใช้ทอ่รว่มกนั
และทาํให้คา่ใช้จา่ยในการก่อสรา้งโรงไฟฟา้ลดลงอยา่งมากเนืÉองจากมีอปุกรณ์นอ้ยลงและใช้ทอ่
นอ้ยลง อปุกรณ์ทีÉ เป็นได้ทัÊงเครืÉองกงัหนัและเครืÉองสบูเรยีกวา่เครืÉองสบูผสมเครืÉองกงัหนั (pump-
turbine) สว่นอปุกรณ์ทีÉ เป็นได้ทัÊงเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้และมอเตอรเ์รยีกวา่มอเตอรผ์สมเครืÉองกาํเนิด
ไฟฟา้ (motor-generator)

เครืÉองสบูผสมเครืÉองกงัหนัมีลกัษณะคลา้ยกงัหนัฟรานซิสแต่ใบพดัคลา้ยใบพดัของเครืÉองสบู
แบบหอยโขง่ (centrifugal pump) จากการทีÉอปุกรณ์นี Êเป็นการผสมผสานระหวา่งเครืÉองกงัหนัและ
เครืÉองสบู ประสทิธิภาพสงูสดุของอปุกรณ์จงึนอ้ยกวา่ประสทิธิภาพของเครืÉองกงัหนัและเครืÉองสบู
ซึÉง นอกจากนีÊความเรว็รอบทีÉ ให้ประสทิธิภาพสงูสดุขณะผลติไฟฟา้ยงันอ้ยกวา่ความเรว็รอบทีÉ ให้
ประสทิธิภาพสงูสดุขณะสบูนํÊา ความเรว็รอบทีÉเลือกใช้จงึอาจอยู่ระหวา่งความเรว็รอบสองคา่นี Ê แต่
ถา้ใชม้อเตอรผ์สมเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้ทีÉทาํงานไดที้Éสองความเรว็รอบก็จะแกปั้ญหานีÊได้ กลา่วคือ เมืÉอ
ตอ้งการสบูนํÊาขึ Êน เครืÉองสบูและมอเตอรจ์ะทาํงานทีÉความเรว็รอบคา่หนึÉง และเมืÉอตอ้งการผลติไฟฟา้
เครืÉองกงัหนัและเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้จะทาํงานทีÉความเรว็รอบอีกคา่หนึÉง

ตวัอยา่งของโรงไฟฟา้พลงันํÊาแบบสบูกลบัในประเทศไทยคือ โรงไฟฟา้เขืÉอนลาํตะคอง จงัหวดั
นครราชสีมา อา่งเก็บนํÊาตอนบนเป็นอา่งเก็บนํÊาทีÉสรา้งขึ Êนใหม่โดยใชหิ้นถมลาดดว้ยยางมะตอยเพืÉอ
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รูปทีÉ 10.12: โรงไฟฟา้พลงันํÊาแบบสบูกลบั

ปอ้งกนันํÊาซมึออกจากอา่ง อา่งเก็บนํÊาตอนลา่งคือ อา่งเก็บนํÊาลาํตะคองทีÉมีอยู่แลว้ เฮดอยู่ระหวา่ง
620 ถงึ 660 m โรงไฟฟา้ตัÊงอยู่ลกึจากผิวดินประมาณ 350 m ภายในโรงไฟฟา้ติดตัÊงเครืÉองสบูผสม
เครืÉองกงัหนัและมอเตอรผ์สมเครืÉองกาํเนิดไฟฟา้ขนาด 250 MW รวม 4 เครืÉอง
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คาํถามทา้ยบท
1. ระบขุอ้ดีของโรงไฟฟา้พลงันํÊามาสามขอ้

2. สว่นประกอบใดของโรงไฟฟา้พลงันํÊาแปลงพลงังานศกัยข์องนํÊาเป็นพลงังานจลน์
3. โรงไฟฟา้พลงันํÊาแหง่หนึÉงไดร้บันํÊาจากระดบัความสงู 100 m ถา้นํÊาไหลผา่นเครืÉองกงัหนันํÊา

ดว้ยอตัราการไหล 3.6× 105 kg/h อยากทราบวา่โรงไฟฟา้แหง่นี Êจะผลติไฟฟา้ไดไ้มเ่กินเทา่ไร

4. เขืÉอนสว่นใหญ่ในประเทศไทยเป็นเขืÉอนแบบใด

5. เขืÉอนเขืÉอนสริกิิติÍเป็นเขืÉอนประเภทใด
6. เขืÉอนใดในประเทศไทยมีกาํลงัการผลติไฟฟา้สงูทีÉสดุ

7. อปุกรณใ์ดทาํหนา้ทีÉปอ้งกนัการเปลีÉยนแปลงความดนัอยา่งกระทนัหนัในทอ่สง่นํÊา

8. สภาวะคลืÉนกระแทกหมายถงึอะไร
9. ระบขุอ้แตกตา่งระหวา่งกงัหนัแรงดลและกงัหนัแรงปฏิกิรยิา
10. ใบพดัของกงัหนัเพลตนัมีลกัษณะอยา่งไร
11. ดีเฟลกเตอรท์าํหนา้ทีÉอะไรในกงัหนัเพลตนั
12. อธิบายความแตกตา่งระหวา่งกงัหนัฟรานซิสกบักงัหนัคาปลาน
13. อปุกรณใ์ดทาํหนา้ทีÉควบคมุอตัราการไหลของนํÊาเขา้กงัหนัฟรานซิส

14. กงัหนัแบบใดเหมาะกบัการทาํงานทีÉเฮดตํÉากวา่ 60 m
15. ทาํไมกงัหนัคาปลานจงึมีประสทิธิภาพสงูกวา่ใบจกัร
16. สภาวะโพรงในของเหลวสง่ผลเสียอยา่งไร
17. จดุใดในโรงไฟฟา้พลงันํÊาทีÉใช้กงัหนัแรงปฏิกิรยิามีความเสีÉยงตอ่การเกิดสภาวะโพรงในของ

เหลวมากทีÉสดุ

18. อโุมงคท์า้ยนํÊาทาํหนา้ทีÉอะไร

19. เครืÉองสบูผสมเครืÉองกงัหนัทีÉใชใ้นโรงไฟฟา้พลงันํÊาแบบสบูกลบัมีลกัษณะคลา้ยกงัหนัแบบใด

20. จงยกตวัอยา่งโรงไฟฟา้พลงันํÊาแบบสบูกลบัในประเทศไทยมาหนึÉงแหง่
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โรงไฟฟ้านิวเคลียร์

11.1 สัญลักษณนิ์วเคลียรแ์ละไอโซโทป
อะตอมประกอบดว้ยนิวเคลียสซึÉงมีขนาดใหญ่ นํÊาหนกัมากและประจุบวก และอิเลก็ตรอนซึÉงมี

ขนาดเลก็ นํÊาหนกัเบาและประจุลบ อิเลก็ตรอนโคจรรอบนิวเคลียส (nucleus) ทีÉอยู่นิÉง ตวันิวเคลียส
เองประกอบดว้ยนิวตรอนและโปรตอนซึÉงเรยีกโดยรวมวา่ นิวคลีออน (nucleon) นิวตรอนไมมี่ประจุ
ประจุของโปรตอนมีขนาดเทา่กบัประจุของอิเลก็ตรอนแต่เป็นบวก จาํนวนโปรตอนในอะตอมเทา่กบั
จาํนวนอิเลก็ตรอน ซึÉงทาํให้อะตอมมีสมบตัิเป็นกลางทางไฟฟา้ มวลนิวตรอน (mn) คือ 1.008665
amu มวลโปรตอน (mp) คือ 1.007277 amu และมวลอิเลก็ตรอน (me) คือ 0.0005486 amu โดย
amu ยอ่มาจาก atomic mass unit มีคา่เทา่กบั 1.66 × 10−27 kg โดยประมาณ ดงันัÊนมวลเกือบ
ทัÊงหมดของอะตอมคือมวลของนิวเคลียสเพราะมวลของอิเลก็ตรอนนอ้ยกวา่มวลของนิวตรอนและ
โปรตอนมาก

ธาตุตา่งชนิดกนัมีจาํนวนโปรตอนตา่งกนั ตวัอยา่งเชน่ H มีโปรตอน 1 ตวั He มีโปรตอน 2 ตวั
และ C มีโปรตอน 12 ตวั จาํนวนของโปรตอนเรยีกวา่เลขอะตอม (atomic number หรอื Z) จาํนวน
ของนิวคลีออนเรยีกวา่เลขมวล (mass number หรอื A) ดงันัÊนจาํนวนนิวตรอนจงึเทา่กบัผลตา่ง
ระหวา่งเลขมวลกบัเลขอะตอม (A − Z) สญัลกัษณ์นิวเคลียร ์ (nuclear symbol) คือ A

ZX โดยทีÉ X
เป็นสญัลกัษณข์องธาตุ ตวัอยา่งเชน่ 1

1H เป็นสญัลกัษณนิ์วเคลียรข์องไฮโดรเจน 4
2He เป็นสญัลกัษณ์

นิวเคลียรข์องฮีเลียม และ 12
6C เป็นสญัลกัษณ์นิวเคลียรข์องคารบ์อน อนภุาคอืÉนทีÉไมใ่ช่อะตอมก็มี

สญัลกัษณ์นิวเคลียรเ์ช่นกนั อิเลก็ตรอนมีสญัลกัษณ์ 0
−1e อิเลก็ตรอนไม่มีนิวคลีออนแต่เลขอะตอม

เทา่กบั -1 หมายความวา่ ประจุของอิเลก็ตรอนตรงขา้มกบัประจุของโปรตอน นิวตรอนมีสญัลกัษณ์
1
0n ซึÉงหมายความวา่นิวตรอนมีนิวคลีออน 1 ตวัซึÉงก็คือ ตวันิวตรอนนัÉนเอง อยา่งไรก็ตาม ในกรณีของ
อนภุาคทีÉไมมี่ประจุ ไมมี่โปรตอน และไมมี่นิวตรอน เชน่ นิวตรโิน (neutrino) สญัลกัษณนิ์วเคลียรคื์อ
0
0ν ซึÉงอาจเขียนแบบไมมี่ตวัหอ้ยและตวัยกเป็น ν เพืÉอความสะดวก

ธาตทุกุชนิดมีหลายไอโซโทป (isotope) โดยแตล่ะไอโซโทปมีเลขอะตอมเทา่กนัแตมี่เลขมวลตา่ง
กนั ตวัอยา่งเช่น ไฮโดรเจน (11H) มีโปรตอน 1 ตวัแต่ไมมี่นิวตรอน ในขณะทีÉดิวเทอเรยีม (21H) ซึÉงเป็น
ไอโซโทปของไฮโดรเจน มีโปรตอนและนิวตรอนอยา่งละหนึÉงตวั และทรเิทียม (tritium) (31H) ซึÉงเป็นอีก
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ไอโซโทปของไฮโดรเจน มีโปรตอน 1 ตวัและนิวตรอน 2 ตวั สญัลกัษณนิ์วเคลียรอ์าจเขียนอยา่งยอ่วา่
X-Z แต่ให้ความหมายครบถว้นเหมือนสญัลกัษณ์เตม็เนืÉองจากธาตุ X มีเลขอะตอมเป็นเอกลกัษณ์
ของตวัมนัเองซึÉงหาดูได้จากตารางธาตุ (periodical table) ตวัอยา่งของสญัลกัษณ์นิวเคลียร ์อาจ
เขียนอยา่งยอ่ไดแ้ก่ He-3 ซึÉงหมายถงึ 3

2He และ U-235 ซึÉงหมายถงึ 235
92U อยา่งไรก็ตาม สญัลกัษณ์

อยา่งยอ่ของดิวเทอเรยีมและทริเทียมไม่นิยมเขียนตามหลกัดงักลา่ว แต่นิยมใช้ตวัอกัษร D และ T
ตามลาํดบั

ธาตุตา่ง ๆ ในธรรมชาติ มี ไอโซโทปหลกัเพียงหนึÉง ไอโซโทปซึÉง มีปรมิาณในธรรมชาติมากกวา่
ไอโซโทปอืÉนคอ่นขา้งมาก ตวัอยา่งเชน่ สดัสว่นโดยมวลของ U-235, U-238 และ U-234 ในยเูรเนียม
ทีÉพบในธรรมชาติคือ 99.282%, 0.712% และ 0.006% ตามลาํดบั ไอโซโทปบางตวัไม่ปรากฏใน
ธรรมชาติแต่สงัเคราะห์ขึ Êนมาได้ในหอ้งปฏิบตัิการหรอืในปฏิกิรยิานิวเคลียร ์ ถงึแมว้า่ไอโซโทปของ
ยเูรเนียมทีÉพบในธรรมชาติมีเพียง 3 ไอโซโทปแต่ถา้รวมทีÉสงัเคราะห์ขึ Êนมาแลว้มีตัÊงแต่ U-227 ถงึ
U-240 ไอโซโทปอาจอยู่ในรูปของสารประกอบเชน่ นํÊาทีÉพบในธรรมชาติประกอบดว้ย นํÊามวลเบา
(H2O) และนํÊามวลหนกั (D2O) สดัสว่นโดยมวลของนํÊามวลหนกัในนํÊาธรรมชาติประมาณ 1 สว่นใน
3200 สว่น ซึÉงหมายความวา่ ถา้นาํนํÊาจากแหลง่ธรรมชาติมาผา่นกระบวนแยกเชิงนิวเคลียรจ์ะไดน้ํÊา
มวลหนกัประมาณ 0.03%

ไอโซโทปทีÉตา่งกนัของธาตุเดียวกนัมีสมบตัิทางเคมีเหมือนกนั แต่นํÊาหนกัตา่งกนั โมเลกลุทีÉเกิด
จากไอโซโทปทีÉตา่งกนัของธาตุเดียวกนัก็มีสมบตัิทางเคมีเหมือนกนั แต่สมบตัิทางกายภาพจะแตก
ตา่งกนั ตวัอยา่งเชน่ H2O และ D2O มีสมบตัิทางเคมีทีÉ เหมือนกนัทกุประการ แต่สิÉงทีÉตา่งกนัคือ
จดุเยือกแข็ง จดุเดือด ความหนาแน่น ความหนืด เป็นตน้ ดงันัÊนกระบวนการทางเคมีจงึไม่สามารถ
แยก D2O ออกจาก H2O ได้ การแยกนิวเคลียสของไอโซโทปทีÉตา่งกนัของธาตเุดียวกนั หรอืการแยก
โมเลกลุทีÉประกอบดว้ยไอโซโทปตา่งกนัตอ้งใชส้มบตัิทางกายภาพทีÉตา่งกนัของไอโซโทป

11.2 ปฏกิริิยานิวเคลียร์
กระบวนการทีÉโมเลกลุสองโมเลกลุทาํปฏิกิรยิากนัเป็นโมเลกลุใหมเ่รยีกวา่ ปฏิกิรยิาเคมี ตวัอยา่ง

เชน่
C+O2 −→ CO2

เป็นปฏิกิรยิาเคมีระหวา่ง C และ O2 จะเห็นทัÊงสองโมเลกลุเกิดการเปลีÉยนแปลงทางเคมีจากการรวม
ตวักนัเป็นโมเลกลุใหม่ การรวมตวักนันี Êแท้ทีÉจรงิเป็นการแลกเปลีÉยนอิเลก็ตรอนในวงโคจรนอกสดุ
หรอืวาเลนซอิ์เลก็ตรอน (valence electron) แต่ไมมี่การเปลีÉยนแปลงทีÉนิวเคลียส ดงันัÊนจงึไมมี่การ
เปลีÉยนแปลงของธาตุในปฏิกิรยิาเคมี ผลทีÉตามมาก็คือมวลของสารตัÊงตน้และเทา่กบัมวลของสาร
ผลผลติ

ในปฏิกิรยิานิวเคลียร ์มีการเปลีÉยนแปลงระดบันิวเคลียส ทาํให้ธาตุผลผลติตา่งจากธาตุตัÊงตน้
ตวัอยา่งเชน่ A1

Z1K ทาํปฏิกิรยิานิวเคลียรก์บั A2
Z2L ได้ A3

Z3M และ A4
Z4N

A1
Z1K+A2

Z2 L −→A3
Z3 M+A4

Z4 N
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ปฏิกิรยิานิวเคลียรไ์มมี่การอนรุกัษม์วลเหมือนปฏิกิรยิาเคมี อยา่งไรก็ตามผลรวมของเลขอะตอมและ
ผลรวมของเลขมวลจะไมเ่ปลีÉยนแปลงในปฏิกิรยิานิวเคลียร ์ ดงันัÊนการทาํสมดลุจงึใชส้มการตอ่ไปนีÊ

Z1 + Z2 = Z3 + Z4

A1 +A2 = A3 +A4

ตวัทาํปฏิกิรยิาและผลผลติของปฏิกิรยิานิวเคลียรอ์าจเป็นอนภุาคอืÉนทีÉไมใ่ช่นิวเคลียสของอะตอม

ตวัอยา่ง อยากทราบวา่ธาตุ X ในปฏิกิรยิานิวเคลียรข์า้งลา่งนี Êคืออะไร
27
13Al+ 4

2He −→30
14 Si+ A

ZX

วิธีทาํ

13 + 2 = 14 + Z

Z = 1

27 + 4 = 30 +A

A = 1

ธาตทีุÉมีเลขมวล 1 และเลขอะตอม 1 คือ 1
1H หรอืไอโซโทปหลกัไฮโดรเจนนัÉนเอง บางครัÊงเราอาจเรยีก

1
1H วา่ โปรตอนซึÉงมีสญัลกัษณ์ 11p

11.3 เสถยีรภาพทางนิวเคลียร์
มวลของนิวคลีออนของอะตอมหนึÉงรวมกนัจะมีคา่มากกวา่มวลของอะตอมนัÊน ผลตา่งของมวล

เรยีกวา่มวลพรอ่ง (mass defect) ในกรณีของ A
ZX มวลพรอ่งมีคา่เทา่กบั

∆m = (A− Z)mn + Z(mp +me)−mX (11.1)

มวลพรอ่งนี Êเทียบเทา่กบัพลงังานตามกฎของไอนส์ไตน์ (Einstein’s law)

∆E = ∆mc2 (11.2)

โดยทีÉ ∆m มีหน่วยเป็น kg และ c คือความเรว็แสงในสญุญากาศซึÉงเทา่กบั 3.00 × 108 m/s โดย
ประมาณ พลงังาน ∆E นี Êเรยีกวา่พลงังานยดึเหนีÉยว (binding energy) ของนิวเคลียสเพราะมนัทาํ
หนา้ยดึโปรตอนและนิวตรอนเขา้ดว้ยกนั ถา้ตอ้งการแยกโปรตอนและนิวตรอนของนิวเคลียสใดให้
เป็นอิสระก็ตอ้งใหพ้ลงังานยดึเหนีÉยวแก่นิวเคลียสนัÊนเพืÉอใหม้นัสลายตวั เนืÉองจาก 1 amu = 1.66 ×
10−27 kg มวลพรอ่ง 1 amu จงึเทียบเทา่กบั 1.494 ×10−11 J หรอื 931 MeV
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พลงังานยดึเหนีÉยวตอ่นิวคลีออนกาํหนดเสถียรภาพของนิวเคลียส ในกรณีของ 4
2He มวลของ

นิวเคลียสเทา่กบั 4.00277 amu ดงันัÊน∆m เทา่กบั 0.03037 amu ซึÉงเทียบเทา่กบั∆E = 27.1 MeV
เนืÉองจาก 4

2He มีนิวคลีออน 4 ตวั ดงันัÊนพลงังานยดึเหนีÉยวตอ่นิวคลีออนเทา่กบั 6.78 MeV รูปทีÉ
11.1 เปรยีบเทียบพลงังานยดึเหนีÉยวตอ่นิวคลีออนของนิวเคลียสตา่ง ๆ พลงังานยดึเหนีÉยวตอ่นิวคลี-
ออนจะเพิÉมขึ Êนอยา่งรวดเรว็ตามเลขมวลจนมีคา่มากสดุทีÉเลขมวลประมาณ 40 ก่อนทีÉจะลดลงอยา่ง
ชา้ ๆ นิวเคลียสทีÉมีพลงังานยดึเหนีÉยวตอ่นิวคลีออนสงูจะมีเสถียรภาพสงูกวา่นิวเคลียสทีÉมีพลงังาน
ยดึเหนีÉยวตอ่นิวคลีออนตํÉา ดงันัÊนธาตุทีÉมีเลขมวลปานกลางเช่น Fe, Co และ Ni จงึมีเสถียรภาพสงู
ในทางตรงขา้มธาตุทีÉ มีเลขมวลสงู ๆ จะมีคา่พลงังานยดึเหนีÉยวตอ่นิวคลีออนคอ่นขา้งตํÉา คือนอ้ย
กวา่ 7.5 MeV โดยประมาณ นิวเคลียสของธาตเุหลา่นี Êตอ้งการพลงังานกระตุน้เพียง 7.5 MeV เพืÉอให้
นิวตรอนแยกตวัออกมา

รูปทีÉ 11.1: พลงังานยดึเหนีÉยวตอ่นิวคลีออนของธาตตุา่ง ๆ

1
1H มีพลงังานยดึเหนีÉยวเป็นศนูย์เพราะมีนิวคลีออนเพียงหนึÉงตวั ดงันัÊน 1

1H จงึอาจรวมตวักนั
เพืÉอเป็น 4

2He ซึÉงมีเสถียรภาพมากขึ Êน กระบวนการนี Êเรยีกวา่ ฟิวชัÉน (fusion) ฟิวชัÉนทาํใหมี้พลงังานถกู
ปลดปลอ่ยออกมา ซึÉงหลกัการผลติพลงังานนิวเคลียรจ์าก 1

1H พลงังานแสงอาทิตยมี์ทีÉมาจากฟิวชัÉน
ในดวงอาทิตย์ แต่การทาํให้เกิดฟิวชัÉ นบนโลกเพืÉอผลติพลงังานในปรมิาณมากยงัไม่ประสบความ
สาํเรจ็ กระบวนการทีÉตรงขา้มกบัฟิวชัÉนคือ ฟิชชัÉน (fission) ซึÉงหมายถงึการแตกตวัของธาตุหนกัทีÉมี
เสถียรภาพตํÉาเป็นธาตุขนาดกลางสองธาตุทีÉมีเสถียรภาพมากขึ Êน ฟิชชัÉนให้พลงังานในปรมิาณมาก
และสามารถควบคมุใหผ้ลติพลงังานไฟฟา้ได้ โรงไฟฟา้นิวเคลียรท์กุโรงผลติไฟฟา้ดว้ยฟิชชัÉน
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11.4 กัมมันตภาพรังสี
โดยทัÉวไปไอโซโทปหลกัของธาตุเบาจะมี เสถียรภาพสงู ในขณะทีÉ ไอโซโทปอืÉนทีÉ มีอยู่นอ้ยใน

ธรรมชาติจะมีเสถียรภาพตํÉา นอกจากนีÊ ไอโซโทปทกุตวัของธาตุหนกัก็มีเสถียรภาพตํÉาเชน่กนั นิว-
เคลียสทีÉมีพลงังานยดึเหนีÉยวตอ่นิวคลีออนตํÉามีสมบตัิเป็นสารกมัมนัตรงัสี (radioactive matter) จะ
แผ่กมัมนัตภาพรงัสีเพืÉอจะได้กลายเป็นนิวเคลียสทีÉมีเสถียรภาพมากขึ Êน การแผ่กมัมนัตภาพรงัสีจะ
เกิดขึ Êนพรอ้มกบัการปลดปลอ่ยพลงังานเนืÉองจากมีมวลบางสว่นหายไป และกลายเป็นพลงังานตาม
กฎของไอนส์ไตน์ กมัมนัตภาพรงัสีทีÉสาํคญัไดแ้ก่

1. รงัสีแกมมา่ (gamma ray)
รงัสีแกมมา่นบัเป็นคลืÉนแมเ่หลก็ไฟฟา้ทีÉมีความยาวคลืÉนตํÉาและพลงังานสงู นิวเคลียสทีÉอยูใ่น
สภาวะถกูกระตุน้ (excited state) จะแผ่รงัสีแกมมา่ออกมาเพืÉอกลบัสู่สภาวะปกติ (ground
state) (

A
ZX
)∗

−→ A
ZX+ γ

รงัสีแกมมา่มีความสามารถในการทะลทุะลวงสงูสดุเนืÉองจากไมมี่มวล
2. รงัสีเบตา้ (beta ray)

รงัสีเบตา้คือ อิเลก็ตรอนทีÉมีความเรว็สงู แต่ความสามารถในการทะลทุะลวงของรงัสีเบตา้ตํÉา
กวา่รงัสีแกมมา่ การปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนทาํใหเ้ลขอะตอมของนิวเคลียสเพิÉม 1 แต่เลขมวล
ไมเ่ปลีÉยน รงัสีเบตา้มกัถกูปลดปลอ่ยออกมาพรอ้มกบัอนภุาคนิวตรโินและรงัสีแกมมา่ เช่น

60
27Co −→ 60

28Ni+ 0
−1 e+ ν + γ

กมัมนัตภาพรงัสีในปฏิกิรยิานี ÊมีทัÊงรงัสีเบตา้และรงัสีแกมมา่ อนุภาคนิวตริโนไม่ทาํปฏิกิรยิา
กบัสสารใด จงึไมจ่ดัเป็นกมัมนัตภาพรงัสี

3. รงัสีอลัฟา (alpha ray)
รงัสีอลัฟาคือ นิวเคลียสของฮีเลียม รงัสีอลัฟามกัเกิดขึ Êนพรอ้มกบัรงัสีแกมมา่ เชน่

239
94Pu −→ 235

92U+4
2 He+ γ

เนืÉองจากนิวเคลียสของฮีเลียมมีขนาดใหญ่กวา่อิเลก็ตรอน รงัสีอลัฟาจงึมีความสามารถใน
การทะลทุะลวงตํÉากวา่รงัสีเบตา้

อตัราการแผ่กมัมนัตรงัสีขึ Êนอยู่กบัจาํนวนนิวเคลียสกมัมนัตรงัสีทีÉเวลานัÊน แต่ไม่ขึ ÊนกบัปัจจยัอืÉน
เชน่ อณุหภมิู ความดนั หรอืสถานะของสาร กาํหนดให้N(t) เป็นจาํนวนนิวเคลียสกมัมนัตรงัสีทีÉเวลา
t

−dN

dt
= λN (11.3)
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โดยทีÉ λ คือคา่คงทีÉการสลายตวั (decay constant) มีหน่วยเป็น s−1 ผลเฉลยของสมการ (11.3) คือ

N(t) = N(0)e−λt (11.4)

โดยทีÉ N(0) เป็นจาํนวนเริÉมตน้นิวเคลียสกมัมนัตรงัสี
อตัราการสลายตวัมกับง่บอกดว้ยครึÉงชีวิต (half-life) ของนิวเคลียสกมัมนัตรงัสี ครึÉงชีวิตคือ เวลา

ทีÉใช้ในการสลายตวัของนิวเคลียสกมัมนัตรงัสีจาํนวนครึÉงหนึÉงของจาํนวนนิวเคลียสเริÉมตน้ ครึÉงชีวิต
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (11.4) โดยให้ t = t1/2 ซึÉงเป็นครึÉงชีวิตและ N(t1/2) = 0.5N0

0.5N0 = N(0)eλt1/2

=⇒ t1/2 =
0.6931

λ
(11.5)

ผลทีÉไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ครึÉงชีวิตเป็นสดัสว่นผกผนักบัคา่คงทีÉการสลายตวั ไอโซโทปตา่งกนัมีคา่ λ และ
t1/2 ตา่งกนั ตารางทีÉ 11.1 แสดงครึÉงชีวิตของนิวเคลียสกมัมนัตรงัสีบางตวั กมัมนัภาพรงัสีทีÉเกิดขึ Êน
และพลงังานทีÉไดจ้ากแผก่มัมนัตภาพรงัสี

ตารางทีÉ 11.1: ตวัอยา่งของนิวเคลียสกมัมนัตรงัสี

นิวเคลียส ครึÉงชีวิต กมัมนัตภาพรงัสี พลงังานทีÉได้ (MeV)
C-14 5715 ปี เบตา้ 0.156
N-16 7.13 วินาที เบตา้, แกมมา่ 4.24 (เบตา้), 6.129 (แกมมา่)
P-32 14.28 วนั เบตา้ 1.170
K-40 1.25 ×109 ปี เบตา้ 1.312
Co-60 5.271 ปี เบตา้, แกมมา่ 0.315 (เบตา้), 1.332 (แกมมา่)
Sr-90 29.1 ปี เบตา้ 0.546
I-131 8.021 วนั เบตา้, แกมมา่ 0.606 (เบตา้), 0.364 (แกมมา่)
Xe-135 9.10 ชัÉวโมง เบตา้, แกมมา่ 0.910 (เบตา้), 0.250 (แกมมา่)
Cs-137 30.2 ปี เบตา้, แกมมา่ 0.514 (เบตา้), 0.662 (แกมมา่)
Rn-222 3.823 วนั อลัฟา, แกมมา่ 5.490 (อลัฟา), 0.510 (แกมมา่)
U-235 7.40 ×108 ปี อลัฟา 4.152
U-238 4.47 ×109 ปี อลัฟา 4.040
Pu-239 2.41 ×104 ปี อลัฟา 5.055

ตวัอยา่ง จงหาจาํนวนนิวเคลียสของ Co-60 หลงัจากเวลาผา่นไป 3 ปี ถา้จาํนวนเริÉมตน้คือ
1000 นิวเคลียส

วิธีทาํ
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ตารางทีÉ 11.1 แสดงใหเ้ห็นวา่ t1/2 ของ Co-60 คือ 5.271 ปี คา่ λ ไดจ้ากสมการ (11.5)

λ =
0.6931

t1/2

แทนคา่ λ ในสมการ (11.4)

N(t) = N(0) exp
(
−0.6931t

t1/2

)

= 1000× exp
(
−0.6931× 3

5.271

)
= 674

11.5 ฟิชชัÉน
ปฏิกิรยิานิวเคลียร ์ทีÉ สาํคญัตอ่การผลติไฟฟา้เกิดจากการทีÉ นิวตรอนพุง่ชนนิวเคลียสของธาตุ

หนกัเชน่ U-235, U-238, Pu-239 และ Th-232 เป็นตน้ นิวเคลียสจะแตกตวัเป็นนิวเคลียสขนาดกลาง
สองตวัพรอ้มกบัปลอ่ยนิวตรอนออกมา 2 ถงึ 3 ตวั ปฏิกิรยิาลกัษณะนีÊเรยีกวา่ ฟิชชัÉน (fission) สมการ
ฟิชชัÉนอาจเขียนไดด้งันี Ê

A
ZX+ 1

0n −→ A1
Z1
F1 + A2

Z2
F2 +m1

0n

โดยทีÉ AZX คือ นิวเคลียสของธาตหุนกั A1
Z1
F1 และ A2

Z2
F2 คือ นิวเคลียสของธาตขุนาดกลาง และ m คือ

จาํนวนของนิวตรอน
ธาตหุนกัทีÉใชเ้ป็นเชื Êอเพลงิของโรงไฟฟา้นิวเคลียรคื์อ 235

92U หรอื U-235 สมการฟิชชัÉนทีÉเกิดกบั U-
235 ไม่ไดมี้เพียงหนึÉงหรอืสองสมการ แต่มีจาํนวนมากเพราะความหลากหลายของธาตขุนาดกลางทีÉ
เป็นผลผลติจากฟิชชัÉน ตวัอยา่งสมการฟิชชัÉนของ U-235 ไดแ้ก่

235
92U+ 1

0n −→ 140
54Xe+ 94

38Sr+ 20n1

นิวเคลียสของธาตุขนาดกลางทีÉไดจ้ากฟิชชัÉนของ U-235 มีนํÊาหนกัมวลอยู่ระหวา่ง 75 ถงึ 160 นิว-
เคลียสเหลา่นี Êไมมี่เสถียรภาพ ดงันัÊนมนัจะแผ่กมัมนัตภาพรงัสีออกมาจนกระทัÉงมนักลายเป็นนิว-
เคลียสทีÉมีเสถียรภาพในทีÉสดุ นอกจากนีÊนิวเคลียสบางตวัยงัอาจปลดปลอ่ยนิวตรอนออกมา กระบวน
การแผก่มัมนัตภาพรงัสีของนิวเคลียสทีÉไดจ้ากฟิชชัÉนเรยีกโดยรวมวา่ กระบวนการประวิง (delay pro-
cess)

การพุง่ชน U-235 ของนิวตรอนไม่ไดท้าํให้เกิดฟิชชัÉนทกุครัÊง ในบางครัÊงนิวตรอนจะถกูดดูกลืน
โดย U-236 และกลายเป็น U-236 ซึÉงอยูใ่นสภาวะถกูกระตุน้

235
92U+ 1

0n −→ 236
92U
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นิวเคลียสทีÉเกิดขึ Êนนี Êอาจปลอ่ยรงัสีแกมมา่ออกมา แต่ U-236 เป็นนิวเคลียสทีÉมีเสถียรภาพมากโดย
มีครึÉงชีวิตมากถงึ 2.34 × 107 ปี U-236 จงึสลายตวัอยา่งชา้ ๆ ไม่แตกตวัเป็นนิวเคลียสขนาดกลาง
ปฏิกิรยิาลกัษณะนีÊเกิดขึ Êนประมาณ 14% สว่นอีก 86% ของการชนทาํใหเ้กิดฟิชชัÉน

ฟิชชัÉนเป็นปฏิกิรยิาทีÉใหพ้ลงังานเนืÉองจากมวลของผลผลตินอ้ยกวา่มวลของตวัทาํปฏิกิรยิา เช่น

235
92U+ 1

0n −→ 137
56Ba+ 97

36Kr+ 210n

มีมวลของตวัทาํปฏิกิรยิาเทา่กบั 235.0439 + 1.00867 = 236.0526 amu และมวลของผลผลติ
เทา่กบั 138.9061 + 96.9212 + 2(1.00867) = 235.8446 amu มวลของผลผลติจงึนอ้ยกวา่มวล
ของตวัทาํปฏิกิรยิา 0.208 amu ซึÉงเทียบเทา่กบัพลงังาน 193.6 MeV แตก็่มีพลงังานเพิÉมเติมทีÉไดจ้าก
กระบวนการประวิง พลงังานเพิÉมเติมหลงัจากฟิชชัÉนรวมกบัพลงังานทีÉ เกิดขึ ÊนทนัทีจากฟิชชัÉนมีคา่
ประมาณ 200 MeV พลงังานนีÊกระจายในนิวเคลียสกมัมนัตรงัสีและอนภุาคตา่ง ๆ ดงัแสดงในตาราง
ทีÉ 11.2 พลงังานประมาณ 190 MeV จะกลายเป็นความรอ้นในเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร ์ในทีÉสดุ สว่น
พลงังาน 10 MeV ของนิวตรโินจะสญูเสียออกจากเตาปฏิกรณ์ นิวตรโินเป็นอนภุาคขนาดเลก็มากทีÉมี
ความสามารถทะลทุะลวงสงูมาก นิวตรโินทัÊงหมดจงึออกเตาปฏิกรณนิ์วเคลียรโ์ดยไมถ่่ายเทพลงังาน
ใหว้ตัถใุด

ตารางทีÉ 11.2: การกระจายพลงังานทีÉไดจ้ากฟิชชัÉนของ U-235
พลงังาน (MeV)

นิวเคลียส 166
รงัสีแกมมา่ 14
นิวตรโิน 10
รงัสีเบตา้ 5
นิวตรอน 5
รวม 200

ตวัอยา่ง จงหาปรมิาณ U-235 ทีÉตอ้งใชใ้นหนึÉงวนัเพืÉอผลติความรอ้น 1 MW

วิธีทาํ
โดยเฉลีÉยนิวเคลียส 1 ตวัของ U-235 จะเกิดฟิชชัÉน 0.86 ตวัเพราะ 0.14 ตวัทีÉเหลือถกูดดูกลืน

หายไป ดงันัÊนพลงังานทีÉไดจ้ากนิวเคลียส 1 ตวัของ U-235 จงึคาํนวณไดด้งันี Ê

E′ = 0.86× 190× 1.60× 10−13

= 2.61× 10−11 J
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U-235 ปรมิาณ 235 g ประกอบดว้ยนิวเคลียส 6.02 × 1023 ตวั ดงันัÊนพลงังานทีÉได้จาก 1 g ของ
U-235 จงึมีคา่ดงันี Ê

E =
1

235
× 6.02× 1023 × E′

= 6.69× 1010 J

หนึÉงวนัมี 86400 วินาทีถา้ใช้ U-235 1 g ภายในหนึÉงวนั กาํลงังานทีÉไดจ้ะเทา่กบั

P =
6.69× 1010

86400
= 0.774 MW

ดงันัÊนความรอ้น 1 MW จะไดจ้าก U-235 1.3 g ตอ่วนั

11.6 ปฏกิริิยาลูกโซ่
เตาปฏิกรณนิ์วเคลียรบ์รรจเุชื Êอเพลงินิวเคลียรซ์ึÉงก็คือ U-235 และวสัดอืุÉน ๆ เตาปฏิกรณนิ์วเคลียร ์

จะไดร้บัการออกแบบใหส้ามารถผลติพลงังานความรอ้นดว้ยฟิชชัÉนอยา่งตอ่เนืÉอง ปฏิกิรยิานิวเคลียร ์
ทีÉเกิดขึ Êนอยา่งตอ่เนืÉองในเตาปฏิกรณนิ์วเคลียรเ์รยีกวา่ ปฏิกิรยิาลกูโซ่ (chain reaction) สมการฟิชชัÉน
แสดงใหเ้ห็นวา่ ฟิชชัÉนเกิดจากนิวตรอนเพียงหนึÉงตวั แตผ่ลตินิวตรอน 2 ถงึ 3 ตวั ดงันัÊนดเูหมือนวา่จะ
มีนิวตรอนทีÉทาํใหเ้กิดฟิชชัÉนตอ่เนืÉองอยา่งไม่สิ Êนสดุได้ แต่ฟิชชัÉนจะเกิดขึ Êนก็ตอ่เมืÉอมีเงืÉอนไขทีÉเหมาะ
สมเทา่นัÊน นิวตรอนทีÉเกิดจากฟิชชัÉนมีพลงังานมากดงัแสดงในตารางทีÉ 11.2 พลงังานนีÊทาํใหนิ้วตรอน
มีความเรว็สงู มีความเป็นไปไดที้Éจะเกิดเหตกุารณต์อ่ไปนีÊ

• มีการชนกนัระหวา่ง นิวตรอนกบั U-235 หรอื นิวเคลียสอืÉนหลายครัÊง แต่ ไมมี่การดดูกลืน
นิวตรอน และในทีÉสดุ นิวตรอนก็จะรัÉวออกจากเตาปฏิกรณนิ์วเคลียร ์

• มีการชนกนัระหวา่งนิวตรอนกบันิวเคลียสอืÉนหนึÉงครัÊงหรอืหลายครัÊง ในทีÉสดุนิวตรอนจะถกู
ดดูกลืนโดยนิวเคลียส และนิวเคลียสนัÊนจะกลายเป็นไอโซโทปใหม่

• มีการชนกนัระหวา่งนิวตรอนกบั U-235 หนึÉงครัÊงหรอืหลายครัÊง ในทีÉสดุนิวตรอนจะถกูดดูกลืน
โดย U-235 จะกลายเป็น U-236

• มีการชนกนัระหวา่งนิวตรอนกบันิวเคลียสของU-235 หนึÉงครัÊงหรอืหลายครัÊง ในทีÉสดุนิวตรอน
จะถกูดดูกลืนโดย U-235 และเกิดฟิชชัÉน

จะเห็นวา่มีโอกาสไม่มากทีÉจะเกิดฟิชชัÉน ถา้เตาปฏิกรณ์นิวเคลียรอ์อกแบบไม่ดีพอ ปฏิกิรยิาลกูโซ่ก็
จะไมเ่กิดขึ Êน

เงืÉอนไขทีÉจะเกิดฟิชชัÉนคือ การดดูกลืนนิวตรอนโดยนิวเคลียสของ U-235 หลงัจากการดดูกลืน
แลว้มีโอกาสเกิดฟิชชัÉนถงึ 86% อยา่งไรก็ตาม นิวตรอนทีÉจะถกูดดูกลืนโดย U-235 ตอ้งเป็นนิวตรอน
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ทีÉมีความเรว็ตํÉา นิวตรอนทีÉมีลกัษณะเชน่นี Êเรยีกวา่ นิวตรอนชา้ (slow neutron) หรอืนิวตรอนสมดลุ
ความรอ้น (thermal neutron) เนืÉองจากความเรว็เฉลีÉยของนิวตรอนเทา่กบัความเรว็เฉลีÉยของก๊าซทีÉ
มีอณุหภมิูเดียวกนั แต่นิวตรอนทีÉผลติโดยฟิชชัÉนซึÉงเรยีกวา่ นิวตรอนเรว็ (fast neutron) หรอืนิวตรอน
พรอ้ม (prompt neutron) มีความเรว็สงูกวา่นิวตรอนสมดลุความรอ้นมาก นิวตรอนพรอ้มจงึจะไม่
ถกูดดูกลืนโดย U-235 แต่จะตอ้งชนกบันิวเคลียสอืÉนหลายครัÊงก่อนทีÉความเรว็ของมนัจะลดลงมา
ใกลเ้คียงกบันิวตรอนสมดลุความรอ้น การชนกนัของนิวตรอนกบันิวเคลียสหรอือนภุาคขนาดใหญ่จะ
ทาํใหนิ้วตรอนจะมีความเรว็ลดลง

นิวตรอนสว่นใหญ่มีความเรว็สงูหลงัจากฟิชชัÉน ดงันัÊนจงึมีความนา่จะเป็นนอ้ยมากทีÉนิวตรอน
เหลา่นี Êจะทาํให้เกิดฟิชชัÉนตอ่เนืÉอง การเพิÉมความน่าจะเป็นของการเกิดปฏิกิรยิาลกูโซ่คือ การลด
ความเรว็ของนิวตรอน การชนกนัของนิวตรอนกบันิวเคลียสหรอือนภุาคขนาดใหญ่ทีÉ มีความเรว็ตํÉา
กวา่จะทาํใหเ้กิดการแลกเปลีÉยนพลงังานจลนแ์ละโมเมนตมั ทาํใหค้วามเรว็ของนิวตรอนลดลง ความ
เรว็จะลดลงมากทีÉสดุถา้เป็นการชนตรง ๆ อตัราสว่นระหวา่งพลงังานจลนนิ์วตรอนหลงัการชน (En2)
และก่อนการชน (En1) กบันิวเคลียสทีÉ มี เลขมวล A คาํนวณได้จากหลกัการอนรุกัษ์พลงังานและ
โมเมนตมั ผลทีÉไดคื้อ

En2

En1
=

(
A− 1

A+ 1

)2

(11.6)

สมการนี Êบอกวา่ความเรว็ของนิวตรอนจะลดลงเพียงเลก็นอ้ยในการชนกบันิวเคลียสหนกั แต่จะลด
ลงมากในการชนกบันิวเคลียสเบา นิวตรอนจะเสียพลงังานไม่เกิน 2% ในการชนกบันิวเคลียสของ
U-238 แต่จะเสียพลงังานไม่เกิน 28% ในการชนกบันิวเคลียสของ C-12 ดงันัÊนวสัดุทีÉทาํหนา้ทีÉลด
ความเรว็ของนิวตรอนในเตาปฏิกรณ์นิวเคลียรจ์งึควรทาํจากธาตุเบา อยา่งไรก็ตามยงัมีปัจจยัอืÉนทีÉ
ตอ้งพิจารณาในการวสัดุทีÉเหมาะสม ปัจจยัทีÉสาํคญัคือ การดดูกลืนนิวตรอนโดยวสัดุนัÊนซึÉงควรมีคา่
ตํÉาเนืÉองจากถา้วสัดุนัÊนดดูกลืนนิวตรอนไปมากก็จะมีนิวตรอนเหลือนอ้ยลงทีÉจะทาํใหเ้กิดฟิชชัÉนและ
ปฏิกิรยิาลกูโซก็่จะเกิดยากขึ Êน

11.7 ส่วนประกอบของเตาปฏกิรณนิ์วเคลียร์
สว่นประกอบสาํคญัสีÉอยา่งของเตาปฏิกรณนิ์วเคลียรคื์อ (1) แกนเชื Êอเพลงิ (fuel core) (2) สาร

หลอ่เย็น (coolant) (3) โมเดอเรเตอร์ (moderator) (4) แทง่ควบคมุ (control rod) และ (5) เปลือก
เตาปฏิกรณ์ (reactor vessel)

• แกนเชื Êอเพลงิมีเชื Êอเพลงินิวเคลียรเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั เชื Êอเพลงิอาจเป็นยเูรเนียมธรรมชาติ
หรอืยเูรเนียมเสรมิสมรรถนะซึÉงอยู่ ใน รูปของสารประกอบเชน่ ยเูรเนียมไดออกไซด์ (UO2)
หรอืยเูรเนียมคารไ์บด์ (UC) เชื Êอเพลงินิวเคลียรม์กัทาํเป็นแทง่หอ่หุม้ดว้ยวสัดุเคลือบ (clad-
ding material) ซึÉงอาจทาํจาก Al, Mg, Zr, เหลก็กลา้หรอืกราไฟต์ วสัดุเคลือบตอ้งทาํให้
เชื Êอ เพลงิคง รูปอยู่ ได้ภายใต้ทกุสถานการณ์ แทง่ เชื Êอ เพลงิ มีอายุใช้งานประมาณ 3 ปี แต่
การเปลีÉยนแทง่เชื Êอเพลงิมกักระทาํทกุปีโดยนาํแทง่เชื ÊอเพลงิจาํนวนหนึÉงในสามออกไป และ
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แทนทีÉดว้ยแทง่เชื Êอเพลงิใหม่ เตาปฏิกรณ์บางแบบอาจออกแบบให้เปลีÉยนแทง่เชื Êอเพลงิได้
ในขณะทีÉเตาปฏิกรณ์กาํลงัทาํงาน แต่ในเตาปฏิกรณ์สว่นใหญ่การเปลีÉยนแทง่เชื Êอเพลงิตอ้ง
กระทาํเมืÉอเตาปฏิกรณห์ยดุทาํงานแลว้

• สารหลอ่เย็นทาํหนา้ทีÉระบายความรอ้นทีÉ เกิดจากฟิชชัÉนและกระบวนการประวิงในแกนเชื Êอ
เพลงิ คณุสมบตัิของสารหลอ่เย็นคือ มีความจุความรอ้นสงู นาํความรอ้นดี มีความหนืดตํÉา
ราคาไม่แพง และมีเสถียรภาพภายใต้สภาวะแวดลอ้มในเตาปฏิกรณ์ ตวัอยา่งของสารหลอ่
เย็นทีÉนิยมใชคื้อ นํÊา นํÊามวลหนกั อากาศ ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ และก๊าซฮีเลียม

• โมเดอเรเตอรท์าํหนา้ทีÉลดความเรว็ของนิวตรอนทีÉไดจ้ากฟิชชัÉน โมเดอเรเตอรค์วรมีเลขมวล
ตํÉาเพืÉอลดความเรว็ของนิวตรอนอยา่งรวดเรว็ นอกจากนีÊโมเดอเรเตอรค์วรมีความสามารถใน
การดดูกลืนนิวตรอนตํÉา ตวัอยา่งของโมเดอเรเตอรไ์ดแ้ก่ นํÊา นํÊามวลหนกั และกราไฟต์ เป็นทีÉ
นา่สงัเกตวา่นํÊาและนํÊามวลหนกัเป็นไดท้ัÊงสารหลอ่เย็นและโมเดอเรเตอร์

• แทง่ควบคมุมีลกัษณะเป็นแทง่ยาวทีÉทาํดว้ยสารประกอบของโบรอนหรอืแคดเมียม ธาตเุหลา่
นี Êดดูกลืนนิวตรอนได้ดี แทง่ควบคมุทาํหนา้ทีÉควบคมุจาํนวนนิวตรอนในเตาปฏิกรณ์ไม่ให้
มีมากจนมีฟิชชัÉนเกิดขึ Êนมากเกินไป และอณุหภมิูของเตาปฏิกรณ์สงูกวา่คา่ทีÉออกแบบไว้
แทง่ควบคมุตอ่เขา้กบักลไกทีÉทาํหนา้ทีÉ เหมือนลฟิต์ กลไกนีÊจะสอดแทง่ควบคมุเขา้ไปแทรก
ระหวา่งแทง่เชื ÊอเพลงิเพืÉอลดฟิชชัÉนหรอืดงึแทง่ควบคมุออกเพืÉอเพิÉมฟิชชัÉน แทง่ควบคมุมีสาม
แบบคือ แทง่จีม (shim rod) ใชค้วบคมุความหนาแน่นนิวตรอนอยา่งหยาบ ๆ แทง่บงัคบั (reg-
ulating rod) ใชค้วบคมุอยา่งละเอียด และแทง่นิรภยั (safety rod) ใชใ้นกรณีฉกุเฉินทีÉตอ้งการ
หยดุการทาํงานของเตาปฏิกรณ์ แทง่นิรภยัทาํจากเหลก็โบรอน (boron steel) ซึÉงสามารถ
เคลืÉอนทีÉเขา้สูแ่กนเตาปฏิกรณอ์ยา่งรวดเรว็

• เปลือกเตาปฏิกรณ์ทาํหนา้ทีÉบรรจุแกนเตาและอปุกรณ์เสรมิตวัอืÉน ๆ ผนงัเตาไดร้บัการออก
แบบให้ทนความดนัสงูและทนสภาวะการแผร่งัสีได้ ผนงัเตาตอ้งมีความหนาพอสมควรเพืÉอ
ลดการแผร่งัสีออกสูภ่ายนอกนอกจากนีÊรอบ ๆ เตาตอ้งมีคอนกรตีหุม้เพืÉอปอ้งกนัไมใ่หอ้นภุาค
และรงัสีเลด็รอดออกมาได้ ความหนาของเปลือกคอนกรตีประมาณ 1.8 m

11.8 ประเภทของเตาปฏกิรณนิ์วเคลียร์
เตาปฏิกรณ์ทีÉใช้ในโรงไฟฟา้นิวเคลียรท์ัÉวโลกมีความแตกตา่งกนัทีÉเชื Êอเพลงิ โมเดอเรเตอร์ สาร

หลอ่เย็นและคณุสมบตัิอืÉน ๆ เตาปฏิกรณ์สว่นใหญ่แบง่ออกเป็นหา้แบบไดแ้ก่ (1) เตาปฏิกรณ์แบบ
นํÊาความดนัสงู (pressurized water reactor, PWR) (2) เตาปฏิกรณ์แบบนํÊาเดือด (boiling water
reactor, BWR) (3) เตาปฏิกรณ์แบบหลอ่เย็นดว้ยก๊าซ (advanced gas-cooled reactor, AGR)
(4) เตาปฏิกรณแ์บบนํÊามวลหนกัความดนัสงู (pressurized heavy water reactor, PHWR) (5) เตา
ปฏิกรณแ์บบ RBMK (ยอ่มาจากภาษารสัเซีย Reaktor Bolshoy Moshchnosti Kanalniy ซึÉงแปลเป็น
ภาษาองักฤษวา่ High Power Channel Reactor)
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11.8.1 เตาปฏกิรณแ์บบนํÊาความดันสูง
เตาปฏิกรณ์แบบนํÊาความดนัสงูใช้แทง่เชื Êอเพลงิประมาณ 200-300 แทง่ตอ่หนึÉงมดั จดัเรยีงใน

แนวตัÊงอยูภ่ายในแกนเชื Êอเพลงิ เตาปฏิกรณข์นาดใหญ่อาจมีเชื Êอเพลงิ 150 ถงึ 250 มดัวางตวัในแนว
ตัÊง มีโลหะทรงครึÉงทรงกลมครอบตอนบนซึÉงเปิดได้เพืÉอเปลีÉยนแทง่เชื Êอเพลงิ โมเดอเรเตอรแ์ละสาร
หลอ่เย็นคือ นํÊา เชื ÊอเพลงิทีÉใชคื้อยเูรเนียมเสรมิสมรรถนะ เปลือกเคลือบเตาทาํจากเหลก็กลา้ไรส้นิม
หรอืเซอรค์าลอย (zircaloy) เปลือกเตามีความหนามากเนืÉองจากนํÊามีความดนัสงู รูปทีÉ 11.2 แสดง
แผนภาพของเตาปฏิกรณแ์บบนีÊ

รูปทีÉ 11.2: เตาปฏิกรณแ์บบนํÊาความดนัสงู

ระบบผลติไฟฟา้โดยใช้ PWR ประกอบดว้ยสองวงจรนํÊาทาํงานควบคู่กนัดงัแสดงในรูปทีÉ 11.2
ในวงจรปฐมภมิู (primary loop) นํÊาเย็นทีÉมีความดนัสงูจะไหลผา่นเตาปฏิกรณเ์พืÉอระบายความรอ้น
จากเตา นํÊารอ้นทีÉไหลออกจากวงจรนี ÊจะแลกเปลีÉยนความรอ้นกบันํÊาในวงจรทตุิยภมิู (secondary
loop) ในอปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้น นํÊาในวงจรทตุิยภมิูมีความดนัตํÉาและจะกลายเป็นไอนํÊาก่อน
ไหลเขา้เครืÉองกงัหนัเพืÉอผลติไฟฟา้ตอ่ไป นํÊาในวงจรปฐมภมิูมีอณุหภมิูประมาณ 325◦C จงึตอ้งทาํให้
อยู่ภายใตค้วามดนั 150 เทา่ของความดนับรรยากาศจงึจะไม่เดือด เครืÉองใหค้วามดนั (pressurizer)
ถกูติดตัÊงในวงจรปฐมภมิูเพืÉอโดยรกัษาความดนั ในกรณีทีÉมีความผิดพลาดจนทาํใหน้ํÊาในวงจรปฐม
ภมิูกลายเป็นไอจะทาํให้เกิดฟิชชัÉนลดลงเนืÉองจากความสามารถในการเป็นโมเดอเรเตอรข์องไอนํÊา
ดอ้ยกวา่นํÊา ดงันัÊน PWR จงึมีระบบควบคมุความปลอดภยัในตวัมนัเอง

ขอ้เสียเปรยีบของ PWR คือ อณุหภมิูสงูสดุของนํÊาไม่ เกินอณุหภมิูของจดุวิกฤติคือ ประมาณ
374◦C ซึÉงหมายความวา่ไอนํÊาในวงจรทตุิยภมิูก็ไมเ่กิน 374◦C เช่นกนั ประสทิธิภาพของวฏัจกัรไอนํÊา
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จงึถกูจาํกดัดว้ยอณุหภมิูทีÉคอ่นขา้งตํÉาเมืÉอเทียบกบัวฏัจกัรไอนํÊาในโรงไฟฟา้พลงัความรอ้น อยา่งไร
ก็ตามเตาปฏิกรณแ์บบนีÊมีการใชง้านมากทีÉสดุโดยใชใ้นการผลติไฟฟา้มากกวา่ 230 เครืÉองและใชใ้น
การขบัเคลืÉอนเรอืดาํนํÊานิวเคลียรอี์กหลายรอ้ยเครืÉอง

11.8.2 เตาปฏกิรณแ์บบนํÊาเดอืด
เชื ÊอเพลงิทีÉ ใช้ในเตาปฏิกรณ์แบบนํÊาเดือดคือ ยเูรเนียมเสรมิสมรรถนะซึÉงประกอบดว้ย U-235

ประมาณ 1.9% ถงึ 2.6 % ภายในแกนเชื Êอเพลงิบรรจุเชื Êอเพลงิได้ 750 มดั แตล่ะมดัมีแทง่เชื Êอเพลงิ
90 ถงึ 100 แทง่ มีโลหะทรงครึÉงทรงกลมครอบตอนบนซึÉงเปิดไดเ้พืÉอเปลีÉยนแทง่เชื ÊอเพลงิรูปทีÉ 11.3
แสดงแผนภาพของเตาปฏิกรณ์แบบนีÊ นํÊาใช้เป็นทัÊงโมเดอเรเตอรแ์ละสารหลอ่เย็นหมือน PWR แต่
วงจรการทาํงานของระบบผลติไฟฟา้มีเพียงวงจรเดียว นํÊาทีÉไหลผา่นเตาปฏิกรณมี์ความดนัประมาณ
75 เทา่ของความดนับรรยากาศ บางสว่นของนํÊาจะกลายเป็นไอนํÊาโดยมีอณุหภมิูประมาณ 285◦C
ไอนํÊาแหง้จะถกูแยกออกจากนํÊาดว้ยอปุกรณที์ÉติดตัÊงอยู่ทีÉตอนบนของเตาก่อนไหลเขา้สู่เครืÉองกงัหนั
นํÊาปอ้นจากเครืÉองควบแนน่จะผสมกบันํÊาทีÉแยกออกจากไอนํÊา และไหลเขา้เตาปฏิกรณ์ รูปทีÉ 11.3
แสดงแผนภาพการทาํงานของเตาปฏิกรณแ์บบนีÊ

รูปทีÉ 11.3: เตาปฏิกรณแ์บบนํÊาเดือด

ไอนํÊา ทีÉ อยู่ รอบแกนเชิ Êอ เพลงิของ เตาปฏิกรณ์มีการปนเปืÊอนสารกมัมนัตรงัสี ดงันัÊนอปุกรณ์
ตา่ง ๆ รวมทัÊงเครืÉองกงัหนัไอนํÊาจงึตอ้งออกแบบเพืÉอใหส้ามารถทาํงานในสภาวะทีÉมีกมัมนัตภาพรงัสี
นอกจากนีÊจะตอ้งมีการรกัษาความปลอดภยัจากการแผร่งัสีขณะทาํการบาํรุงรกัษา อยา่งไรก็ตาม
BWR มีการออกแบบทีÉซบัซอ้นนอ้ยกวา่จงึมีตน้ทนุทีÉต ํÉากวา่ PWR ดว้ยเหตผุลนีÊทาํให้ BWR ได้รบั
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ความนิยมมากเป็นอนัดบัสองรองจาก PWR

11.8.3 เตาปฏกิรณแ์บบนํÊามวลหนักความดันสูง
PHWR มีชืÉอเรยีกอีกชืÉอวา่ CANDU (Canadian Deuterium) เนืÉองจากเตาปฏิกรณ์แบบนีÊออก

แบบทีÉประเทศแคนาดา CANDU มีหลกัการทาํงานคลา้ยกบั PWR แต่ใช้นํÊามวลหนกัเป็นโมเดอ-
เรเตอรแ์ละสารหลอ่เย็นแทนนํÊาในวงจรปฐมภมิู สว่นวงจรทตุิยภมิูใช้นํÊาธรรมดาเหมือนกนั นํÊามวล
หนกัมีสมบตัิทางกายภาพและเคมีใกลเ้คียงกบันํÊาธรรมดา แต่สมบตัิทางนิวเคลียรต์า่งกนัมาก กลา่ว
คือนํÊามวลหนกัมีความสามารถดดูกลืนนิวตรอนทีÉต ํÉากวา่นํÊาธรรมดา ดว้ยเหตุนี Êเชื ÊอเพลงิทีÉใชใ้นเตา
ปฏิกรณ์แบบนีÊเป็นยเูรเนียมธรรมดาก็ได้ ไม่จาํเป็นตอ้งเป็นยเูรเนียมเสรมิสมรรถนะเหมือนทีÉใช้ใน
PWR

รูปทีÉ 11.4 แสดงลกัษณะของเตาปฏิกรณ์แบบนํÊามวลหนกัความดนัสงู โมเดอเรเตอรบ์รรจุอยู่
ภายในถงัขนาดใหญ่เรยีกวา่คาแลนเดรยี (Calandria) ซึÉงมีช่องวางอยู่ในแนวนอนหลายรอ้ยช่อง
สาํหรบับรรจเุชื Êอเพลงิ แตล่ะชอ่งมีแทง่เชื Êอเพลงิ 12 ถงึ 13 แทง่ แทง่เชื Êอเพลงิแตล่ะแทง่ของ CANDU
มีความยาวประมาณครึÉง เมตรบรรจุในทอ่เซอร์คาลอย (zircaloy) แทง่ควบคมุจะถกูสง่ เขา้ไปใน
คาแลนเดรยีทางแนวดิÉง นํÊามวลหนกัความดนัสงูจะไหลผา่นชอ่งในคาแลนเดรยีเพืÉอระบายความ
รอ้นออกจากฟิชชัÉนจนมีอณุหภมิูมากกวา่ 300◦C จากนัÊนจงึไหลไปแลกเปลีÉยนความรอ้นกบันํÊาใน
วงจรทตุิยภมิูตอ่ไป

รูปทีÉ 11.4: เตาปฏิกรณแ์บบ CANDU

CANDU มีขอ้ได้เปรยีบจากการใช้ยเูรเนียมธรรมดาเป็นเชิ Êอ เพลงิซึÉง มีราคาถกูกวา่ยเูรเนียม
ปรุงแตง่มากเพราะกระบวนการเสรมิสมรรถนะมีราคาแพง นอกจากนีÊขอ้ได้เปรยีบอีกหนึÉงประการ
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ทีÉสาํคญัของ CANDU คือ ความสามารถเปลีÉยนแทง่เชื Êอเพลงิไดโ้ดยไม่ตอ้งหยดุการทาํงานของเตา
ปฏิกรณ์ การเปลีÉยนแทง่เชื Êอเพลงิใชร้ะบบอตัโนมตัิทีÉควบคมุจากระยะไกล อยา่งไรก็ตาม CANDU มี
ขอ้เสียตรงทีÉมนัตอ้งมีขนาดใหญ่เพืÉอลดการรัÉวออกของนิวตรอน และตอ้งใชน้ํÊามวลหนกัซึÉงมีสดัสว่น
เพียง 1 ใน 3200 สว่นของนํÊาทีÉพบตามธรรมชาติ การแยกนํÊามวลหนกัออกมาจงึมีขัÊนตอนทีÉยุง่ยาก
และมีคา่ใชจ้า่ยสงู

11.8.4 เตาปฏกิรณแ์บบหล่อเยน็ด้วยก๊าซ
รูปทีÉ 11.5 แสดงแผนภาพของเตาปฏิกรณแ์บบหลอ่เย็นดว้ยก๊าซ เตาปฏิกรณแ์บบนีÊใชย้เูรเนียม

ออกไซดที์Éเสรมิสมรรถนะจนมี U-235 2.5% ถงึ 3.5% เป็นเชื Êอเพลงิบรรจุอยู่ภายในทอ่เหลก็ไรส้นิม
การหลอ่เย็นเตาปฏิกรณใ์ช้ CO2 สว่นโมเดอเรเตอรคื์อ กราไฟตซ์ึÉงมีจดุหลอมเหลวสงูมาก ดงันัÊนเตา
ปฏิกรณ์จงึสามารถทาํงานทีÉอณุหภมิูสงู ๆ ไดแ้ละไอนํÊาทีÉไดจ้ากการแลกเปลีÉยนความรอ้นกบั CO2

ซึÉงมีอณุหภมิูสงูถงึ 650◦C ก็อาจมีอณุหภมิูสงูพอ ๆ กบัไอนํÊาในโรงไฟฟา้พลงัความรอ้น ประสทิธิภาพ
ของวฏัจกัรไอนํÊาของ AGR จงึสงูกวา่ PWR และ BWR นอกจากนีÊ AGR ยงัมีความปลอดภยัสงูกวา่
PWR และ BWR เนืÉองจากไม่ไดใ้ชน้ ํÊาในเตาปฏิกรณจ์งึไมมี่ความเสีÉยงทีÉจะเกิดการระเบิดของไอนํÊา
เตาปฏิกรณแ์บบนีÊใชอ้ยา่งแพรห่ลายในสหราชอาณาจกัร

รูปทีÉ 11.5: เตาปฏิกรณแ์บบหลอ่เย็นดว้ยก๊าซ

11.8.5 เตาปฏกิรณแ์บบ RBMK
เตาปฏิกรณแ์บบ RBMK มีลกัษณะดงัแสดงในรูปทีÉ 11.6 เตาปฏิกรณแ์บบนีÊใชใ้นประเทศรสัเซีย

และประเทศทีÉเคยเป็นดินแดนในสหภาพโซเวียต เชื Êอเพลงิทาํจากยเูรเนียมเสรมิสมรรถนะเพียงเลก็
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นอ้ยกราไฟตท์าํหนา้ทีÉเป็นโมเดอเรเตอร์ สว่นนํÊาใชเ้ป็นสารหลอ่เย็นและจะกลายเป็นไอนํÊาทีÉมีอณุห-
ภมิูประมาณ 290◦C เมืÉอ ไหลผา่นแกน เตาปฏิกรณ์คลา้ย BWR ปัญหาจากการ ใช้กรา ไฟต์ เป็น
โมเดอเรเตอรแ์ต่ใช้นํÊาเป็นสารหลอ่เย็นคือ ถา้นํÊากลายเป็นไอมากขึ Êนความสามารถในการหลอ่เย็น
จะลดลงแต่ปรมิาณนิวตรอนทีÉทาํให้เกิดฟิชชัÉนไม่ได้ลดลงตามซึÉงอาจทาํให้เกิดอบุตัิเหตุได้ดงัเชน่
อบุตัิเหตุทีÉโรงไฟฟา้นิวเคลียรใ์นเมืองเชอรโ์นบิล ประเทศยเูครนเมืÉอปี พ.ศ. 2529 ขอ้ไดเ้ปรยีบของ
RBMK คือ ความสามารถในการเปลีÉยนเชื Êอเพลงิโดยไมต่อ้งหยดุการทาํงานของเตาปฏิกรณ์

รูปทีÉ 11.6: เตาปฏิกรณแ์บบ RBMK

11.9 เชืÊอเพลิงนิวเคลียร์
ถงึแมว้า่พลโูตเนียมหรอืยเูรเนียมธรรมชาติอาจใชเ้ป็นเชื Êอเพลงิสาํหรบัเตาปฏิกรณนิ์วเคลียรที์Éได้

รบัการออกแบบเป็นพิเศษได้ แตใ่นทีÉนี Êจะกลา่วถงึเพียงยเูรเนียมเสรมิสมรรถนะซึÉงเป็นเชื Êอเพลงิเกือบ
ทัÊงหมดของโรงไฟฟา้นิวเคลียร ์ ขัÊนตอนการผลติเชื Êอเพลงินิวเคลียรจ์ากแรย่เูรเนียมประกอบดว้ย การ
สกดัแรย่เูรเนียม การเสรมิสมรรถนะ และการประกอบแทง่เชื Êอเพลงิ

ยเูรเนียมในธรรมชาติอยู่ในรูปของสารประกอบยเูรเนียมออกไซด์ (U3O8) แร่ยเูรเนียมทีÉมีความ
เขม้ขน้มากพอทีÉจะนาํมาใช้เป็นเชื Êอเพลงิได้มีจาํนวนประมาณ 3.3 ลา้นตนั กระจายอยู่ ในหลาย
ประเทศซึÉงเรยีงลาํดบัจากประเทศทีÉมีสดัสว่นแหลง่แรย่เูรเนียมมากไปหานอ้ยดงันี Ê ออสเตรเลีย (27%)
คาซคัสถาน (17%) แคนาดา (15%) อาฟรกิาใต้ (11%) นามิเบีย (8%) บราซิล (7%) รสัเซีย (5%)
สหรฐัอเมรกิา (4%) และอซุเบกิสถาน (4%) แรย่เูรเนียมจะผา่นกระบวนการละลาย (leaching) ดว้ย
สารละลายกรด ผลผลติสดุทา้ยทีÉไดเ้ป็นตะกอนยเูรเนียมออกไซดซ์ึÉงมีลกัษณะเป็นกอ้นสีเหลือง (yel-
low cake) โรงไฟฟา้นิวเคลียรข์นาด 1000 MW ตอ้งใชย้เูรเนียมออกไซดป์ระมาณ 200 ตนัตอ่ปี
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U3O8 จะถกูแปลงสภาพเป็นยเูรเนียมเฮกซาฟลูออไรด์ (UF6) ซึÉงจะได้รบัความรอ้นจนกลาย
เป็นของเหลวและก๊าซก่อนผา่นกระบวนการเสรมิสมรรถนะ เตาปฎิกรณ์นิวเคลียรที์ÉเดินเครืÉองอยู่ใน
ปัจจบุนันี Êใชย้เูรเนียมเสรมิสมรรถนะทีÉมี U-235 ตัÊงแต่ 1% ถงึ 4% ในกระบวนการเสรมิสมรรถนะ U-
238 อาจจะถกูสกดัออกไปถงึ 85% ผลผลติทีÉไดจ้ากกระบวนการนี Êคือยเูรเนียมเสรมิสมรรถนะและ
ยเูรเนียมดอ้ยสมรรถนะ (depleted uranium) ซึÉงหมายถงึยเูรเนียมทีÉมีสดัสว่น U-235 นอ้ยกวา่ทีÉมี
ในธรรมชาติ (0.7%) วิธีการเสรมิสมรรถนะยเูรเนียมทีÉสาํคญัมีสองวิธีคือ วิธีแรงหนีศนูยก์ลาง (gas
centrifuge) และวิธีการแพรข่องก๊าซ (gas diffusion)

รูปทีÉ 11.7 แสดงหนึÉงขัÊนทาํงานของเครืÉองเสรมิสมรรถนะดว้ยวิธีแรงหนีศนูยก์ลางซึÉงประกอบ
ดว้ยถงัทรงกระบอกซึÉงหมนุดว้ยความเรว็สงู UF6 จะไหลเขา้ถงัทางดา้นบน 238

92UF6 ซึÉงหนกักวา่
235
92UF6 จะถกูเหวีÉยงออกจากศนูยก์ลางมากกวา่ ดงันัÊนสดัสว่นของ 235

92UF6 ใน UF6 ทีÉตาํแหนง่กลาง
ถงัจะมากกวา่สดัสว่นของ 235

92UF6 ใน UF6 ทีÉไหลเขา้ ก๊าซทีÉสบูออกจากกลางถงัก็จะไดก๊้าซ UF6 ทีÉ
ความเขม้ขน้ของ U-235 มากกวา่สดัสว่นของ U-235 ในก๊าซทีÉไหลเขา้เลก็นอ้ย UF6 จะไหลผา่นถงั
หลายใบทีÉตอ่อนกุรมกนัหลายสบิขัÊนเพืÉอใหไ้ดก๊้าซ UF6 ทีÉมีสดัสว่นของ U-235 ตามทีÉตอ้งการ เครืÉอง
เสรมิสมรรถนะดว้ยวิธีแรงหนีศนูยก์ลางใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่เครืÉองเสรมิสมรรถนะดว้ยวิธีการแพรข่อง
ก๊าซ และสามารถเพิÉมสดัสว่นของ U-235 ในแตล่ะขัÊนทาํงานมากกวา่ ดงันัÊนจาํนวนขัÊนทาํงานทีÉตอ้ง
ใชเ้สรมิสมรรถนะยเูรเนียมจงึนอ้ยกวา่ เครืÉองเสรมิสมรรถนะดว้ยวิธีแรงหนีศนูยก์ลางไดร้บัความนิยม
และใช้งานในหลายประเทศเช่น สหราชอาณาจกัร รสัเซีย ญีÉปุ่ น เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม เครืÉองเสรมิ
สมรรถนะดว้ยวิธีแรงหนีศนูยก์ลางมีอตัราการไหลของ UF6 ทีÉต ํÉา ขัÊนทาํงานของเครืÉองจงึตอ้งตอ่แบบ
ขนานกนัเพืÉอเพิÉมอตัราการไหล

รูปทีÉ 11.7: วิธีการเสรมิสมรรถนะยเูรเนียมดว้ยแรงหนีศนูยก์ลาง

รูปทีÉ 11.8 แสดงขัÊนทาํงาน (stage) หนึÉงของเครืÉองเสรมิสมรรถนะดว้ยวิธีการแพร่ของก๊าซ แผน่
เมมเบรน (membrane) แบง่ขัÊนทาํงานเป็นสองสว่น สว่นลา่งมีความดนัสงูกวา่สว่นบน UF6 ทีÉมีความ
ดนัสงูจะไหลเขา้ทางสว่นลา่ง 238

92UF6 มีขนาดโมเลกลุใหญ่กวา่และไหลชา้กวา่ 235
92UF6 ดงันัÊนจงึมี

235
92UF6 ไหลผา่นเมมเบรนมากกวา่ สดัสว่นของ 235

92UF6 ใน UF6 ทีÉสว่นบนจงึมากกวา่สดัสว่นของ
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235
92UF6 ใน UF6 ทีÉไหลเขา้ อยา่งไรก็ตาม มีการเปลีÉยนแปลงของสดัสว่นของ 235

92UF6 ใน UF6 เพียง
เลก็นอ้ยเทา่นัÊนในการไหลผา่นหนึÉงขัÊนทาํงาน เครืÉองเสรมิสมรรถนะจะตอ้งประกอบดว้ยหลายรอ้ย
ขัÊนทาํงาน ความเขม้ขน้ของ U-235 จงึจะเพิÉมขึ ÊนถงึระดบัทีÉตอ้งการ ขอ้ดีของเครืÉองเสรมิสมรรถนะ
ดว้ยวิธีการแพร่ของก๊าซคือ อตัราการไหลของ UF6 สงู แต่ขอ้เสียทีÉสาํคญัคือ เครืÉองใชพ้ลงังานมาก
ในปัจจบุนัมีเพียงสหรฐัอเมรกิาและฝรัÉงเศสเทา่นัÊนทีÉใชเ้ครืÉองเสรมิสมรรถนะดว้ยวิธีการแพรข่องก๊าซ

รูปทีÉ 11.8: วิธีการเสรมิสมรรถนะยเูรเนียมดว้ยการแพรข่องก๊าซ

หลงัจากการเสรมิสมรรถนะก๊าซ UF6 จะผา่นการควบแน่นกลายเป็นของเหลวและถกูปลอ่ยให้
เย็นลงจนกลายเป็นของแข็ง หลงัจากนัÊน UF6 จะถกูนาํมาแปลงสภาพเป็นผงยเูรเนียมไดออกไซด์
(UO2) แลว้จงึอดัเป็นเม็ดทรงกระบอกทีÉมีขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางประมาณ 1 cm และยาวประมาณ
2 cm เรยีกวา่เม็ดเชื Êอเพลงิ (fuel pellet) เม็ดเชื ÊอเพลงิทีÉไดแ้ตง่ผิวใหเ้รยีบแลว้จงึบรรจุลงในทอ่โลหะ
ผสมเซอรโ์คเนียมยาวตัÊงแต่ 60 cm ถงึ 4 m ทอ่นี Êเรยีกวา่แทง่เชื Êอเพลงิ แทง่เชื Êอเพลงิหลายแทง่จะมดั
รวมกนัเป็นขนาดตา่ง ๆ ขึ Êนกบัความตอ้งการของเตาปฏิกรณนิ์วเคลียร ์

11.10 การกาํจัดกากนิวเคลียร์
กากนิวเคลียร ์หมายถงึ ของเสียจากการเดินเครืÉองเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร ์ กากนิวเคลียร ์มีสว่น

ประกอบเป็นไอโซโทปหลายไอโซโทปทีÉมีสามารถแผ่รงัสีในระดบันอ้ยไปถงึมาก ไอโซโทปเหลา่นี Êมี
ครึÉงชิวิตตัÊงแต่ไม่กีÉวินาทีไปจนถงึหลายรอ้ยปี กากนิวเคลียรเ์ป็นอนัตรายตอ่สิÉงมีชีวิตและสิÉงแวดลอ้ม
การกาํจดักากนิวเคลียรจ์งึนบัเป็นปัญหาทีÉสาํคญัปัญหาหนึÉงของโรงไฟฟา้นิวเคลียร ์ กากนิวเคลียร ์
จากโรงไฟฟา้นิวเคลียรแ์บง่ตามระดบัความแรงของรงัสีไดเ้ป็น (1) กากนิวเคลียรร์ะดบัตํÉา (low-level
waste) ไดแ้ก่วสัดปุนเปืÊอนสารกมัมนัตรงัสีเช่น ชดุปฏิบตัิงาน อปุกรณ์ เครืÉองมือ รวมทัÊงนํÊาทีÉระบาย
ทิ Êงจากโรงไฟฟา้ (2) กากนิวเคลียรร์ะดบักลาง (intermediate-level waste) ไดแ้ก่วสัดแุละอปุกรณใ์น
โรงไฟฟา้ทีÉเลกิใชง้านแลว้ (3) กากนิวเคลียรร์ะดบัสงู (high-level waste) ไดแ้ก่แทง่เชื ÊอเพลงิทีÉหมด
อายกุารใชง้านแลว้

นํÊาทิ Êงจากโรงไฟฟา้จะผสมกบันํÊาสะอาดเพืÉอทาํใหส้ารกมัมนัตรงัสีเจือจางลงก่อนปลอ่ยสู่แหลง่
นํÊา สว่นกากนิวเคลียรร์ะดบัตํÉาและระดบักลางทีÉเป็นของเหลวและของแข็งจะถกูนาํมาผา่นกระบวน
ลดขนาดกากนิวเคลียรแ์ละลดความเขม้ขน้ของสารกมัมนัตรงัสีทีÉปนเปืÊอนในกากนิวเคลียร ์ จากนัÊน
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จงึนาํไปบรรจใุนถงัคอนกรตีแลว้จงึนาํไปฝังลกึจากพืÊนดินประมาณ 5-10 เมตร ขึ Êนกบัระดบัของกาก
นิวเคลียร ์

กากนิวเคลียร ์ระดบัสงูมีปรมิาณนอ้ยแต่มีความสามารถในการแผร่งัสีสงูมาก การกาํจดัจงึยุง่
ยากกวา่กากนิวเคลียรร์ะดบัตํÉาและระดบักลาง กากนิวเคลียรร์ะดบัสงูซึÉงสว่นใหญ่เป็นแทง่เชื Êอเพลงิ
ทีÉหมดอายกุารใชง้านแลว้จะถกูนาํออกจากเตาปฎิกรณนิ์วเคลียรม์าเก็บไวใ้นบอ่นํÊาเพืÉอระบายความ
รอ้นจากปฏิกิรยิาประวิงทีÉยงัคงดาํเนินอยู่ หลงัจากนัÊนกากนิวเคลียรร์ะดบัสงูจะถกูอบใหแ้หง้แลว้นาํ
ไปหลอมเหลวทีÉอณุหภมิูสงูกบัแกว้บอโรซิลิเกต (borosilicate glass) ก่อนบรรจุลงถงัคอนกรตีและ
นาํไปจดัเก็บในสถานทีÉทีÉเหมาะสม การเก็บกากนิวเคลียรร์ะดบัสงูทีÉมีปลอดภยัสงูคือ การฝังลงในชัÊน
หินแข็งทีÉมีความลกึจากระดบัผิวดินลงไปมากกวา่ 500 เมตร

แทง่เชื ÊอเพลงิทีÉหมดอายุการใช้งานแลว้ประกอบดว้ย U-235 ประมาณ 1% U-238 ประมาณ
93% Pu-239 ประมาณ 0.5% และไอโซโทปอืÉน ๆ ประมาณ 5.5% วิธีกาํจดักากนิวเคลียรร์ะดบัสงู
ทีÉเป็นแทง่เชื ÊอเพลงิทีÉหมดอายุการใชง้านแลว้อีกวิธีหนึÉงคือ การนาํแทง่เชื Êอเพลงิไปผา่นกระบวนการ
แยก U-235, U-238 และ Pu-239 ออกมาเพืÉอนาํมาผลติเป็นแทง่เชื Êอเพลงิใหม่ ความเขม้ขน้ของ U-
235 อาจตํÉาเกินไปแตก็่ชดเชยดว้ย Pu-239 ซึÉงเป็นเชื Êอเพลงินิวเคลียรไ์ดเ้หมือน U-235 อยา่งไรก็ตาม
อาจตอ้งมีการเสรมิสมรรถนะยเูรเนียม การนาํเชื Êอเพลงิกลบัมาใชใ้หม่ช่วยลดปรมิาณกากนิวเคลียร ์
ทีÉตอ้งกาํจดัดว้ยการฝังได้มากจงึได้รบัความนิยมจากหลายประเทศเช่น สหราชอาณาจกัร ฝรัÉงเศส
และญีÉปุ่ น แต่ขอ้เสียทีÉสาํคญัของการนาํเชื Êอเพลงิกลบัมาใชใ้หม่คือ Pu-239 สามารถนาํไปผลติอาวธุ
นิวเคลียรไ์ด้งา่ยกวา่ U-235 กระบวนการนี ÊจงึเพิÉมความเสีÉยงทีÉจะมีการลกัลอบขโมย Pu-239 จาก
โรงงานผลติเชื Êอเพลงินิวเคลียร ์ จากโรงไฟฟา้นิวเคลียร ์ หรอืระหวา่งการขนสง่เชื Êอเพลงิจากโรงงาน
ผลติเชื Êอเพลงิไปโรงไฟฟา้ บางประเทศเช่น สหรฐัอเมรกิา แคนาดาและสวีเดนจงึไม่นาํเชื Êอเพลงิกลบั
มาใชใ้หมแ่ละกาํจดักากนิวเคลียรร์ะดบัสงูดว้ยวิธีอืÉน

11.11 อันตรายของกัมมันตภาพรังสีต่อมนุษย์
กมัมนัตภาพรงัสีทีÉเขา้สู่รา่งกายมนษุยจ์ะทาํให้โมเลกลุแตกตวัเป็นไอออน โมเลกลุสว่นใหญ่ใน

รา่งกายเป็นโมเลกลุนํÊา กมัมนัตภาพรงัสีทีÉ มีพลงังานสงูพอจะทาํให้นํÊาแตกตวัเป็นอนมุลูอิสระ H+

และ OH− ซึÉงจะไปทาํปฏิกิรยิากบัโมเลกลุอืÉน ๆ ตอ่ไป นอกจากนีÊกมัมนัตภาพรงัสียงัอาจทาํลาย
เซลลบ์างเซลลโ์ดยตรง ผลกระทบของกมัมนัตภาพรงัสีตอ่สขุภาพอาจแบง่เป็น ผลกระทบตอ่สขุภาพ
(somatic effect) และผลกระทบตอ่กรรมพนัธุ์ (genetic effect) ผลกระทบตอ่สขุภาพหมายถงึ การทีÉ
อวยัวะในเกิดความเสียหายจากกมัมนัตภาพรงัสี และโรคมะเรง็ทีÉเกิดจากกมัมนัตภาพรงัสี อวยัวะทีÉ
มีความเสีÉยงสงูตอ่โรคมะเรง็ไดแ้ก่ ตอ่มไทรอยด์ ไขสนัหลงัและปอด ผลกระทบตอ่กรรมพนัธุห์มายถงึ
ความผิดปกติกบัพนัธกุรรมทีÉถ่ายทอดจากผูไ้ดร้บักมัมนัตภาพรงัสีไปยงัลกูหลานซึÉงทาํใหล้กูหลานมี
ความผิดปกติในรา่งกาย

มนษุยไ์ดร้บักมัมนัตภาพรงัสีตลอดเวลา แหลง่กมัมนัตภาพรงัสีมาจากแหลง่ธรรมชาติเช่น แสง
อาทิตย์ รงัสีคอสมิก (cosmic ray) สารกมัมนัตรงัสีใต้พื Êนดิน และก๊าซกมัมนัตรงัสีในอากาศ เทา่ทีÉ
ผา่นมา มนษุย์มีวิวฒันาการในการปรบัตวัให้เขา้กบักมัมนัตภาพรงัสีมาจากแหลง่ธรรมชาติ ดงันัÊน
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การได้รบักมัมนัตภาพรงัสีเพียงเลก็นอ้ยจงึไม่สง่ผลเสียตอ่สขุภาพ อยา่งไรก็ตาม มนษุย์อาจได้รบั
กมัมนัตภาพรงัสีจากแหลง่อืÉนเชน่ ผูป่้วยบางคนยงัตอ้งไดร้บักมัมนัตภาพรงัสีจากการทาํรงัสีบาํบดั
ผู้ปฏิบตัิการอาจได้รบักมัมนัตภาพรงัสีจากการใช้รงัสี เอก็ซ์ตรวจสอบความเสียหายของวสัดุ และ
วิศวกรอาจได้รบักมัมนัตภาพรงัสีจากการปฏิบตัิงานในโรงไฟฟา้นิวเคลียร ์ ถา้กมัมนัตภาพรงัสีจาก
แหลง่อืÉนเหลา่นี Êมีคา่นอ้ยเมืÉอเทียบกบักมัมนัตภาพรงัสีทีÉมนษุย์ได้รบัจากแหลง่ธรรมชาติก็ไม่นา่จะ
สง่ผลเสียตอ่สขุภาพมากนกั

กมัมนัตภาพรงัสีทีÉทาํอนัตรายตอ่มนษุยคื์อ กมัมนัตภาพรงัสีทีÉถกูดดูกลืนโดยเนื ÊอเยืÉอในรา่งกาย
ในการดดูกลืนแตล่ะครัÊงจะมีพลงังานถ่ายเทจากรงัสีสู่เนื ÊอเยืÉอซึÉงจะสง่ผลใหเ้นื ÊอเยืÉอถกูทาํลาย ปร-ิ
มาณรงัสี (radiation dose) ขึ ÊนกบัพลงังานทีÉถ่ายเทตอ่มวลของเนื ÊอเยืÉอ หน่วยวดัปรมิาณรงัสีในระบบ
SI คือ เกรย์ (Gy) 1 Gy เทา่กบัพลงังานจากกมัมนัตภาพรงัสี 1 J ทีÉดดูกลืนโดยเนื ÊอเยืÉอ 1 kg อยา่งไร
ก็ตาม กมัมนัตภาพรงัสี มีหลายชนิดซึÉงมี รุนแรงตา่งกนั รงัสีจากอนภุาคทีÉ มีมวลนอ้ยหรอืความเรว็
ตํÉามีความรุนแรงนอ้ยกวา่รงัสีจากอนภุาคทีÉ มีมวลมากหรอืความเรว็สงู ดงันัÊนจงึมีการกาํหนดคา่
ปรมิาณรงัสีเทียบเทา่ (equivalent radiation dose) ซึÉงมีคา่เทา่กบัผลคณูระหวา่งแฟกเตอรค์ณุภาพ
(quality factor) กบัปรมิาณรงัสี หน่วยของปรมิาณรงัสีเทียบเทา่คือซีเวิรต์ส์ (Sv) ตารางทีÉ 11.3 แสดง
แฟกเตอรค์ณุภาพ ของกมัมนัตภาพรงัสีและอนภุาคหลายชนิด

ตารางทีÉ 11.3: แฟกเตอรค์ณุภาพของกมัมนัตภาพรงัสีและอนภุาค

รงัสีและอนภุาค แฟกเตอรค์ณุภาพ
รงัสีเอ็กซ,์ รงัสีแกมมา่, รงัสีเบตา้ 1
นิวตรอนชา้ 2
นิวตรอนเรว็ 10
โปรตรอน 10
รงัสีอลัฟา 20
ไอออนหนกัอืÉน ๆ 20

ถงึแมว้า่รา่งกายมนษุย์มีกลไกแกไ้ขความเสียหายทีÉเกิดจากกมัมนัตภาพรงัสี แต่การได้รบักมั-
มนัตภาพรงัสีปรมิาณนอ้ยสะสมในรา่งกายเป็นเวลานานก็จะสง่ผลเสียตอ่สขุภาพได้ ดงันัÊนในการ
ประเมินผลกระทบตอ่สขุภาพ จงึตอ้งพิจารณาปรมิาณรงัสีเทียบเทา่ทีÉรา่งกายไดร้บัสะสมในชว่งเวลา
1 ปี ปรมิาณรงัสีเทียบเทา่เป็นอนัตรายตอ่เนื ÊอเยืÉอคือ 4 Sv ตอ่ปี แต่ปรมิาณรงัสีเทียบเทา่ทีÉมนษุยไ์ด้
รบัจากธรรมชาติขึ ÊนกบัสถานทีÉและมีคา่ระหวา่ง 2 ถงึ 6 mSv ตอ่ปีเทา่นัÊน ผูที้ÉมีความเสีÉยงทีÉจะไดร้บั
กมัมนัตภาพรงัสีในระดบัทีÉเป็นอนัตรายจงึเป็นผูที้Éอยู่ใกลโ้รงไฟฟา้นิวเคลียรเ์มืÉอเกิดอบุตัิเหตุขัÊนรา้ย
แรงทีÉโรงไฟฟา้

ตวัอยา่ง คนงานในโรงไฟฟา้นิวเคลียรแ์หง่หนึÉงสดูอากาศทีÉมีทรเิทียมซึÉงแผร่งัสีเบตา้ รงัสีถกูดดู
กลืนในปอดทีÉมีนํÊาหนกั 1 kg ถา้พลงังานของรงัสีทีÉถกูดดูกลืนเทา่กบั 4× 10−3 J จงคาํนวณปรมิาณ
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รงัสีเทียบเทา่

วิธีทาํ
ปรมิาณรงัสีเทา่กบั 4 × 10−3 J/1 kg = 4 × 10−3 Gy แฟกเตอรค์ณุภาพของรงัสีเบตา้คือ 1 ดงั

นัÊนปรมิาณรงัสีเทียบเทา่คือ 1× 4× 10−3 = 4 mSv

11.12 ความปลอดภยัของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์
ทบวงการพลงังานปรมาณรูะหวา่งประเทศ (International Atomic Energy Agency) หรอื IAEA

เป็นหน่วยงานในสงักดัของสหประชาชาติทีÉควบคมุโรงไฟฟา้นิวเคลียรใ์ห้ปฏิบตัิตามกฎเกณฑ์ดา้น
ความปลอดภยัอยา่งเครง่ครดั กฎเกณฑด์งักลา่วเกีÉยวขอ้งกบัสถานทีÉตัÊง การออกแบบ การก่อสรา้ง
การทดสอบ การเดินเครืÉอง การตรวจสอบและการบาํรุงรกัษา บคุลากรทีÉทาํหนา้ทีÉเดินเครืÉองโรงไฟฟา้
นิวเคลียรจ์ะตอ้งผา่นการทดสอบตามมาตรฐานของ IAEA และตอ้งผา่นทดสอบใหมท่กุ 3 ปี

โรงไฟฟา้นิวเคลียรท์กุโรงไดร้บัการออกแบบโดยคาํนงึถงึความปลอดภยัจากรัÉวไหลของกมัมนัต-
ภาพรงัสีขณะเดินเครืÉอง มีการปอ้งกนัการรัÉวไหลอยา่งนอ้ยสามชัÊนคือ แทง่เชื Êอเพลงินิวเคลียร ์ทกุ
แทง่ซึÉงเป็นแหลง่ผลติสารกมัมนัตรงัสีมีแผน่โลหะหุม้มิดชิด แทง่เชื Êอเพลงิหลายแทง่ทีÉอยู่ในแกนของ
เตามีเปลือกเตาปฏิกรณนิ์วเคลียรล์อ้มรอบ และเตาปฏิกรณบ์รรจุอยู่ภายในโครงสรา้งคอนกรตีหนา
ปรมิาณสารกมัมนัตรงัสีทีÉอยู่ในแทง่เชื Êอเพลงิจงึตอ้งผา่นดา่นสามดา่นก่อนทีÉจะเลด็ลอดออกมาได้
ดว้ยเหตุนี ÊการรัÉวไหลจงึเกิดขึ Êนนอ้ยมาก นอกจากนีÊการออกแบบโรงไฟฟา้นิวเคลียรย์งัคาํนงึถงึการ
ปอ้งกนัอบุตัิเหตุรา้ยแรงซึÉงจะทาํให้มีการปลอ่ยสารกมัมนัตรงัสีปรมิาณมากสู่สิÉงแวดลอ้ม ตวัอยา่ง
เชน่ เตาปฏิกรณ์มีคณุสมบตัิในการลดฟิชชัÉนถา้อณุหภมิูของเตาสงูขึ Êน การหยดุการทาํงานของเตา
โดยการหยอ่นแทง่ควบคมุเขา้ไปในเตาเป็นระบบอตัโนมตัิ

มีความเขา้ใจผิดวา่อบุตัิเหตุทีÉ รา้ยแรงทีÉสดุของโรงไฟฟา้นิวเคลียร ์คือ การระเบิดอยา่งรุนแรง
พอ ๆ กบัระเบิดนิวเคลียร ์ ในความเป็นจรงิมีความแตกตา่งอยา่งมากระหวา่งเชื Êอเพลงิของโรงไฟฟา้
นิวเคลียรก์บัเชื Êอเพลงิของระเบิดนิวเคลียร ์ ความเขม้ขน้ของ U-235 ในระเบิดนิวเคลียรต์อ้งมากกวา่
95% ในขณะทีÉเชื Êอเพลงิของโรงไฟฟา้นิวเคลียรมี์ความเขม้ขน้ของ U-235 เพียง 2% ถงึ 3% อบุตัิเหตุ
ทีÉรา้ยแรงทีÉสดุของโรงไฟฟา้นิวเคลียร ์คือ การหลอมเหลวของเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร ์ (reactor melt-
down) ซึÉงมีสาเหตจุากการขาดการหลอ่เย็นของเตาและความรอ้นทีÉเกิดขึ Êนในเตาทาํใหอ้ณุหภมิูของ
เตาสงูถงึจดุหลอมเหลว ในกรณีทีÉการหลอมเหลวเกิดขึ Êนอยา่งตอ่เนืÉองยาวนานและปราศจากการ
ควบคมุอาจทาํใหว้สัดทีุÉหลอมเหลวทะลฐุานของเตาไปชัÊนหินและชัÊนนํÊาบาดาล เมืÉอวสัดหุลอมเหลว
ไหลถงึนํÊาก็จะทาํให้นํÊากลายเป็นไออยา่งรวดเรว็และทาํให้เกิดการระเบิดอยา่งรุนแรงซึÉงจะทาํให้
สารกมัมนัตรงัสีกระจายไปในวงกวา้ง เตาปฏิกรณนิ์วเคลียรส์มยัใหม่ไดร้บัการออกแบบใหเ้กือบไมมี่
โอกาสทีÉจะเกิดการหลอมเหลวของเตาปฏิกรณไ์ดเ้ลยโดยมีการหลอ่เย็นเตาปฏิกรณต์ลอดเวลาและ
มีระบบระบายความรอ้นฉกุเฉินหลายระบบ ถงึแมว้า่เตาปฏิกรณจ์ะหยดุทาํงานแลว้ก็ตาม

เทา่ทีÉผา่นมามีอบุตัิเหตรุา้ยแรงทีÉสาํคญัทีÉเกิดขึ Êนในโรงไฟฟา้นิวเคลียรส์ามครัÊงคือ
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• เมืÉอวนัทีÉ 28 มีนาคม พ.ศ. 2522 เกิดอบุตัิเหตุทีÉโรงไฟฟา้ทรีไมลไ์อสแ์ลนด์ (Three Mile Is-
land) ในมลรฐัเพนซิลวาเนีย ประเทศสหรฐัอเมรกิา โรงไฟฟา้แหง่นี Êใชเ้ตาปฏิกรณแ์บบ PWR
อบุตัิเหตุเริÉมตน้จากเหตุขดัขอ้งทีÉเครืÉองกาํเนิดไอนํÊาซึÉงทาํใหร้ะบบควบคมุสัÉงหยดุการทาํงาน
ของเตาปฏิกรณ์และสัÉงให้ระบบหลอ่เย็นสบูนํÊาเขา้เตาปฏิกรณ์เพืÉอระบายความรอ้นทีÉ เกิด
จากกระบวนการประวิง แต่ผู้ปฏิบตัิการปิดเครืÉองสบูนํÊาหลอ่เย็นให้เตาปฏิกรณ์โดยรูเ้ทา่ไม่
ถงึการณ์ ผลก็คือ แทง่เชื Êอเพลงิบางสว่นหลอมละลายและมีกมัมนัตภาพรงัสีรัÉวไหลจากเตา
ปฏิกรณ์ แต่อาคารคอนกรตีทีÉคลมุเตาปฏิกรณป์อ้งกนัไม่ใหก้มัมนัตภาพรงัสีรัÉวไหลออกไปได้
จงึไมมี่ผู้เสียชีวิตหรอืได้รบับาดเจ็บ อยา่งไรก็ตามอบุตัิเหตุครัÊงนี ÊสัÉนคลอนความเชืÉอมัÉนของ
ชาวอเมรกินัทีÉมีตอ่ระบบความปลอดภยัของโรงไฟฟา้นิวเคลียร ์

• เมืÉอวนัทีÉ 26 เมษายน พ.ศ. 2529 เกิดอบุตัิเหตทีุÉโรงไฟฟา้เชอรโ์นบิล (Chernobyl) ในสหภาพ
โซเวียตรสัเซีย (ปัจจบุนัอยู่ ในประเทศยเูครน) โรง ไฟฟา้แหง่ นี Êใช้ เตาปฏิกรณ์แบบ RBMK
อบุตัิเหตุเกิดจากความผิดพลาดในการทดลองเดินเครืÉองเตาปฏิกรณที์ÉภาระตํÉา โดยผูป้ฏิบตัิ
การสัÉงให้ระบบหลอ่เย็นหยดุทาํงานและหยดุการทาํงานของระบบควบคมุอตัโนมตัิ ทีÉสอด
แทง่ควบคมุเขา้เตาปฏิกรณ์ผลทีÉตามมาคือ ฟิชชัÉนเกิดขึ Êนอยา่งรวดเรว็และไมส่ามารถควบคมุ
ได้ อณุหภมิูทีÉเพิÉมขึ Êนอยา่งรวดเรว็ทาํใหน้ํÊาหลอ่เย็นในเตาปฏิกรณก์ลายเป็นไอนํÊาความดนัสงู
และสง่แรงระเบิดขึ Êนขา้งบนซึÉงไมมี่อาคารคอนกรตีคลมุ กมัมนัตภาพรงัสีปรมิาณมากแพร่
กระจายออกสู่ภายนอกในวงกวา้ง ในเบื Êองตน้ มีผู้เสีย ชีวิต 31 คนและบาดเจ็บ 203 คน
นอกจากนีÊยงัมีผู้ป่วยจากการสมัผสัสารกมัมนัตรงัสีจาํนวนมากทีÉเสียชีวิตจากโรคมะเรง็ใน
ภายหลงั

• เมืÉอวนัทีÉ 11 มีนาคม พ.ศ. 2554 เกิดแผน่ดินไหวขนาด 8.9 รกิเตอร์สเกลนอกชายฝัÉ งภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศญีÉปุ่ น และมีคลืÉนสึนามิสงูกวา่ 10 เมตรถลม่เมืองฟูกุชิมา
(Fukushima) ซึÉงเป็นทีÉตัÊงของโรงไฟฟา้ฟกูชิุมาไดอิชิ (Fukushima Daiichi) โรงไฟฟา้แหง่นี Êใช้
เตาปฏิกรณ์แบบ BWR จาํนวน 6 เตา ถงึแมว้า่เตาปฏิกรณ์ทกุเครืÉองสามารถหยดุทาํงานได้
ทนัทีหลงัจากเกิดแผน่ดินไหว แต่คลืÉนสนึามิซึÉงสงูถงึ 14 เมตรทาํใหน้ํÊาทะเลทว่มเครืÉองสบูนํÊา
และระบบหลอ่เย็นของเตาปฏิกรณล์ม้เหลว ความรอ้นจากกระบวนการประวิงทาํใหเ้กิดการ
ระเบิดทีÉเตาปฏิกรณ์จาํนวน 4 เตา ซึÉงสง่ผลใหมี้สารกมัมนัตรงัสีรัÉวไหลออกจากโรงไฟฟา้ใน
ปรมิาณมาก
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คาํถามทา้ยบท
1. ระบขุอ้ไดเ้ปรยีบของโรงไฟฟา้นิวเคลียรเ์มืÉอเทียบกบัโรงไฟฟา้พลงัความรอ้น

2. ธาตทีุÉมีสญัลกัษณ์ 23994Pu มีโปรตอนกีÉตวัและนิวตรอนกีÉตวั

3. นํÊามวลหนกัมีนํÊาหนกัโมเลกลุเทา่ไร
4. ทาํไมรงัสีเบตา้จงึเป็นอนัตรายตอ่มนษุยม์ากกวา่รงัสีอลัฟา

5. รงัสีใดมีความสามารถในการทะลทุะลวงตํÉาทีÉสดุ

6. 90
38Sr เป็นนิวเคลียสทีÉไมมี่เสถียรภาพและจะสลายตวัเป็น 90

39Y พรอ้มกบัปลอ่ยอนภุาคออกมา
อนภุาคนัÊนคืออะไร

7. นิวเคลียสของธาตุหนึÉง มีจาํนวนเริÉมตน้ 360 นิวเคลียส ครึÉง ชีวิตของนิวเคลียสนีÊเทา่กบั 2
ชัÉวโมง อยากทราบวา่จะเหลือนิวเคลียสของธาตนีุ Êเทา่ไรหลงัจากเวลาผา่นไป 6 ชัÉวโมง

8. ฟิชชัÉนแตกตา่งกบัฟิวชัÉนอยา่งไร
9. กระบวนการประวิงหมายถงึอะไร
10. โมเดอเรเตอรท์าํหนา้ทีÉอะไรในเตาปฏิกรณนิ์วเคลียร ์

11. สารทีÉใชท้าํแทง่ควบคมุควรมีคณุสมบตัิอยา่งไร

12. อธิบายการทาํงานของระบบผลติไฟฟา้ทีÉใชเ้ตาปฏิกรณแ์บบนํÊาความดนัสงู

13. ทาํไมเตาปฏิกรณแ์บบนํÊาเดือดจงึมีตน้ทนุทีÉต ํÉากวา่เตาปฏิกรณแ์บบนํÊาความดนัสงู

14. ทาํไมเชื Êอเพลงิของเตาปฏิกรณ์แบบนํÊาหนกัความดนัสงูจงึเป็นยเูรเนียมธรรมชาติแทนทีÉจะ
เป็นยเูรเนียมเสรมิสมรรถนะ

15. ก๊าซอะไรทีÉใชเ้ป็นสารหลอ่เย็นในเตาปฏิกรณแ์บบหลอ่เย็นดว้ยก๊าซ
16. โมเดอเรเตอรข์องเตาปฏิกรณแ์บบ RBMK ทาํดว้ยวสัดใุด

17. ยเูรเนียมเสรมิสมรรถนะมีไอโซโทปใดในปรมิาณมากกวา่ทีÉพบในธรรมชาติ

18. ยเูรเนียมออกไซด์ (U3O8) ทีÉไดจ้ากกระบวนการถลงุแรย่เูรเนียมมีสีอะไร
19. อธิบายวิธีการเสรมิสมรรถนะยเูรเนียมดว้ยแรงหนีศนูยก์ลาง
20. กระบวนการเสรมิสมรรถนะแรย่เูรเนียมดว้ยวิธีการแพรข่องก๊าซนิยมใชใ้นประเทศใด
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21. หน่วยงานใดของสหประชาชาติทาํหนา้ทีÉควบคมุโรงไฟฟา้นิวเคลียรท์ัÉวโลก

22. ทาํไมจงึไมมี่โอกาสทีÉโรงไฟฟา้นิวเคลียรจ์ะระเบิดเหมือนระเบิดนิวเคลียร ์
23. เตาปฏิกรณข์องโรงไฟฟา้ทรไีมลไ์อสแ์ลนดเ์ป็นแบบใด
24. กาํหนดให้มวลของโปรตอนคือ 1.007277 amu มวลของนิวตรอนคือ 1.008665 amu และ

มวลของ 16
8O คือ 15.99491 amu จงหาพลงังงานยดึเหนีÉยวของ 16

8O (1 amu = 1.66×10−27

kg, 1 eV = 1.6× 10−19 J และ c = 3.0× 108 m/s)

25. นิวเคลียสของ U-235 ใหพ้ลงังาน 200 MeV ในขณะทีÉถ่านหิน 1 กิโลกรมัใหพ้ลงังาน 20000
kJ อยากทราบวา่ 1 g ของ U-235 ให้พลงังานเทียบเทา่กบัถ่านหินปรมิาณเทา่ไร (1 eV =
1.6× 10−19 J และมี 6.022× 1023 นิวเคลียสใน 1 mol ของ U-235)



บททีÉ 12

เศรษฐศาสตรข์องการผลิตไฟฟ้า

12.1 มูลค่าปัจจุบัน
เป็นทีÉทราบกนัดีวา่มลูคา่ของเงินขึ Êนกบัเวลา เงินจาํนวนหนึÉงในปัจจบุนัมีคา่มากเงินจาํนวน

เดียวกนัในอนาคตเนืÉองจากถา้นาํ เงินไปฝากธนาคารก็จะได้ดอกเบื Êยหรอืถา้นาํ เงินไปลงทนุก็ได้
ผลตอบแทนซึÉงสง่ผลให้มลูคา่ของเงินสงูขึ Êน ในทางธรุกิจอตัราการเพิÉมขึ Êนของมลูคา่เงินจงึเรยีกวา่
อตัราสว่นลด (discount rate) เพืÉอการเปรยีบเทียบเงินในเวลาทีÉตา่งกนั มลูคา่เงินในอนาคต (future
value) จะตอ้งแปลงเป็นมลูคา่ปัจจบุนั (present value) โดยใชส้ตูรตอ่ไปนีÊ

PV = fPV FV (12.1)

โดยทีÉ PV คือ มลูคา่ปัจจบุนั, FV คือ มลูคา่เงินหลงัจากเวลาผา่นไป n ปีและ

fPV =
1

(1 + i)n
(12.2)

คือแฟกเตอรม์ลูคา่ปัจจบุนั (present worth factor) และ i คืออตัราสว่นลด จะเห็นวา่ fPV ลดลง
ตามเวลาทีÉเพิÉมขึ Êนและอตัราสว่นลดทีÉเพิÉมขึ Êน

ตวัอยา่ง อปุกรณแ์ลกเปลีÉยนความรอ้นเครืÉองหนึÉงมีราคา 1 ลา้นบาทในปัจจบุนั คาดวา่อีก 3 ปี
ราคาจะเพิÉมเป็น 1.1 ลา้นบาท จงคาํนวณหาอตัราสว่นลด

วิธีทาํ
กาํหนดให้ PV = 1000000 บาทและ FV = 1100000 บาท ดงันัÊน

fPV =
PV

FV

= 0.909

=
1

(1 + i)3
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i = 0.0323

ในการดาํเนินธรุกิจ รายรบัและรายจา่ยจะเกิดขึ Êนเป็นช่วง ๆ เรยีกวา่เงินชดุ (series payment)
การหามลูคา่ปัจจบุนัของเงินชดุสามารถใช้สมการ (12.1) และ (12.2) ได้โดยแยกพิจารณามลูคา่
ปัจจบุนัของเงินในอนาคตแตล่ะกอ้น มลูคา่ปัจจบุนัรวมของเงินชดุจะเทา่กบัมลูคา่ปัจจบุนัของเงินใน
อนาคตแตล่ะกอ้น วิธีนี Êอนญุาตใหใ้ชอ้ตัราสว่นลดทีÉตา่งกนัสาํหรบัเงินในอนาคตแตล่ะกอ้นได้

ตวัอยา่ง โรงไฟฟา้แหง่หนึÉงตอ้งการเปลีÉยนเครืÉองควบแน่น การจา่ยคา่คอนเดนเซอร์จะจ่าย
สามครัÊง ครัÊงแรกจา่ยทนัที 500000 บาท หลงัจากนัÊนหนึÉงปีจ่ายอีก 600000 บาทโดยใช้อตัราสว่น
ลด 5% ครัÊงสดุทา้ยจา่ย 700000 บาทเมืÉอเวลาผา่นไปสองปีโดยใชอ้ตัราสว่นลด 4.5% จงหามลูคา่
ปัจจบุนัของเครืÉองควบแนน่

วิธีทาํ
PV = PV0 + PV1 + PV2

PV0 = 500000

PV1 =
600000

(1 + 0.05)

= 471729

PV2 =
700000

(1 + 0.045)2

= 641011

=⇒ PV = 1612740 บาท

ถา้ เงินชดุ เกิดขึ Êนทกุ ปีรวม n ปีนบัจากปัจจบุนัและในแตล่ะปีจาํนวนเงิน เพิÉมขึ Êนหรอืลดลง
เป็นสดัสว่นคงทีÉ เมืÉอเทียบกบัจาํนวนเงินในปีก่อนหนา้และอตัราสว่นลดมีคา่คงทีÉตลอดช่วงเวลาทีÉ
พิจารณา การคาํนวณหามลูคา่ปัจจบุนัสามารถใช้สตูรคณิตศาสตร์แทนการแยกคาํนวณหามลูคา่
ปัจจบุนัของเงินในอนาคตแตล่ะกอ้น กาํหนดให้ FVk เป็นจาํนวนเงินทีÉจะเกิดขึ ÊนเมืÉอสิ ÊนปีทีÉ k และ

FVk+1 = (1 + r)FVk

โดยทีÉ 100r เป็นเปอรเ์ซน็ตก์ารเพิÉมขึ Êน (r > 0) หรอืลดลง (r < 0) ของจาํนวนเงิน สตูรคาํนวณหา
มลูคา่ปัจจบุนัของเงินชดุคือ

PV =
FV1
i− r

[
1−

(
1 + r

1 + i

)n]
(12.3)

มีกรณีพิเศษทีÉ r = i การใชส้มการ (12.3) อาจไมส่ะดวก สตูรการคาํนวณคา่ PV สาํหรบักรณีนี Êคือ

PV =
nFV1
1 + i

(12.4)
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ตวัอยา่ง คา่จา้งของพนกังานของบรษัิทแหง่หนึÉงเทา่กบั 1000000 บาทเมืÉอสิ Êนปีแรก ถา้อตัรา
เงินเฟอ้ทาํให้บรษัิทตอ้งเพิÉมคา่จา้ง 5% ทกุปี จงหามลูคา่ปัจจบุนัของคา่จา้ง 5 ปีถา้อตัราสว่นลด
เทา่กบั 7%

วิธีทาํ
เนืÉองจาก FV1 = 1000000 บาท, r = 0.05 และ i = 0.07 ดงันัÊน

PV =
1000000

0.07− 0.05

[
1−

(
1.05

1.07

)5
]

= 4501444 บาท

เงินชดุเป็นสิÉงทีÉหลีกเลีÉยงไม่ไดใ้นการดาํเนินโครงการธรุกิจ มลูคา่ปัจจบุนัของเงินชดุจะใชใ้นการ
ประเมินความคุม้คา่เชิงเศรษฐศาสตรข์องโครงการ นอกจากนีÊมลูคา่ปัจจบุนัของเงินชดุยงัใชเ้ปรยีบ
เทียบโครงการตา่งๆ และใช้ในกระบวนการดดัแปลงแกไ้ขโครงการให้มีความเหมาะสมทีÉสดุ (op-
timization process) อยา่งไรก็ตามมลูคา่ปัจจบุนัของเงินชดุมกัเป็นตวัเลขจาํนวนมหาศาลและไม่
ได้บอกวา่กระแสการเงินในแตล่ะปีทีÉดาํเนินโครงการเป็นเทา่ไร มลูคา่เฉลีÉยตอ่ปี (levelized value)
หมายถงึจาํนวนเงินทีÉ เกิดขึ Êนเทา่ ๆ กนัในแตล่ะปีซึÉงมีมลูคา่ปัจจบุนัรวมเทา่กบัมลูคา่ปัจจบุนัของ
เงินชดุ มลูคา่เฉลีÉยตอ่ปีสามารถใชป้ระเมินโครงการไดเ้หมือนกบัมลูคา่ปัจจบุนัของเงินชดุ บอ่ยครัÊง
ทีÉการประเมินโครงการดว้ยมลูคา่เฉลีÉยตอ่ปีจะมีความสะดวกกวา่เพราะทาํให้ทราบวา่แตล่ะปีของ
โครงการจะมีรายรบัหรอืรายจา่ยเทา่ไร

มลูคา่เฉลีÉยตอ่ปีอาจเรยีกวา่มลูคา่รายปี (annual value) สามารถคาํนวณได้ถา้มีขอ้มลูทีÉครบ
ถว้นของเงินชดุซึÉงไดแ้ก่ มลูคา่เงินในอนาคตแตล่ะกอ้นและอตัราสว่นลดซึÉงสมมตุิวา่มีคา่คงทีÉ ถา้
กาํหนดให้จาํนวนปีของเงินชดุคือ n การหามลูคา่เฉลีÉยตอ่ปีเริÉมจากการหาแฟกเตอรม์ลูคา่ปัจจบุนั
ของเงินในอนาคตแตล่ะกอ้น (fPV 1, fPV 2, ..., fPV n) จากสมการ (12.2) จากนัÊนคาํนวณมลูคา่
ปัจจบุนัของเงินในอนาคตแตล่ะกอ้น (PV1, PV2, ..., PVn) จากสมการ (12.1) สตูรของมลูคา่เฉลีÉย
ตอ่ปีหรอื AV คือ

AV =
PV1 + PV2 + · · ·+ PVn

fPV 1 + fPV 2 + · · ·+ fPV n
(12.5)

ตวัอยา่ง ราคาเชื ÊอเพลงิทีÉใช้ในโรงไฟฟา้แหง่หนึÉงเทา่กบั 50 บาท/GJ ในปีแรก ราคาในปีทีÉ 2
ถงึ 5 เพิÉมปีละ 5% จากราคาในปีก่อนหนา้ จงหามลูคา่เฉลีÉยตอ่ปีของเชื Êอเพลงิในชว่งเวลา 5 ปีถา้
อตัราสว่นลดเทา่กบั 4.5%

วิธีทาํ
ตารางขา้งลา่งแสดงการคาํนวณแฟกเตอรม์ลูคา่ปัจจบุนัและมลูคา่ปัจจบุนัจากสมการ (12.1)
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ปีทีÉ FV fPV i PVi

1 50.00 0.9569 47.85
2 52.50 0.9157 48.07
3 55.13 0.8763 48.31
4 57.88 0.8386 48.54
5 60.78 0.8025 48.78

แทนคา่ PVi และ fPV i (i = 1, 2, 3, 4, 5) ในสมการ (12.5)

AV =
47.85 + 48.07 + 48.31 + 48.54 + 48.78

0.9569 + 0.9157 + 0.8763 + 0.8386 + 0.8025

= 55.02 บาท/GJ

การประเมินความคุม้คา่เชิงเศรษฐศาสตร์ของโครงการมีหลายวิธี วิธีหนึÉงทีÉ นิยมใช้คือ การหา
อตัราสว่นลดทีÉทาํให้ผลตา่งระหวา่งมลูคา่ปัจจบุนัของรายรบัและรายจา่ยมีคา่เป็นศนูย์ ผลตา่งนี Ê
เรยีกวา่มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (net present value) อตัราสว่นลดทีÉคาํนวณไดเ้รยีกวา่อตัราผลตอบแทน
ภายใน (internal rate of return) เป็นอตัราสว่นลดทีÉทาํใหโ้ครงการถงึจดุคุม้ทนุ ถา้อตัราสว่นลดจรงิ
แตกตา่งจากอตัราผลตอบแทนภายในโดยทาํให้มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิมีคา่เป็นบวกโครงการนัÊนถือวา่
คุม้คา่แก่การลงทนุ

ตวัอยา่ง โรงไฟฟา้แหง่หนึÉงใชเ้งินลงทนุสรา้งโรงไฟฟา้ 1500 ลา้นบาท หลงัจากเดินเครืÉองแลว้
ได้กาํไรปีละ 150 ลา้นบาท จงหาอตัราผลตอบแทนภายในถา้โรงไฟฟา้มีอายุการใช้งาน 20 ปี จง
ประเมินความคุม้คา่ของโรงไฟฟา้นี Êถา้อตัราสว่นลดเทา่กบั 8%

วิธีทาํ
เนืÉองจากรายจา่ยเกิดขึ Êนในปัจจบุนัคือ 1500 ลา้นบาท มลูคา่ปัจจบุนัของรายจา่ย (PVout) จงึ

เทา่กบั 1500 ลา้นบาท รายรบัเป็นเงินชดุทีÉเกิดขึ Êนทกุปีรวม 20 ปี มลูคา่ปัจจบุนัของรายรบั (PVin)
หาไดจ้ากสมการ (12.3) โดย r = 0

PVin =
150

i− 0

[
1−

(
1 + 0

1 + i

)20
]

แกส้มการหา i ไดเ้พราะ PVin = PVout = 1500
1

i

[
1−

(
1

1 + i

)20
]
= 10

=⇒ i = 0.078

ถา้ i = 0.08 มลูคา่ปัจจบุนัของรายรบัจะมีคา่นอ้ยกวา่ 1500 ลา้นบาทซึÉงทาํให้มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ
ติดลบและโรงไฟฟา้ไมคุ่ม้คา่
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12.2 เส้นโค้งภาระ
โรงไฟฟา้แตล่ะโรงตอ้งใชเ้งินลงทนุจาํนวนมากในการสรา้งและเดินเครืÉอง การสรา้งโรงไฟฟา้เป็น

กระบวนการทีÉ ซบัซอ้น ใช้เงินลงทนุมากและใช้เวลานาน ดงันัÊนการวางแผนลว่งหนา้จงึ เป็นเรืÉอง
สาํคญั ถา้ความตอ้งการใช้ไฟฟา้ในประเทศเพิÉมขึ Êนเกินความคาดหมาย โรงไฟฟา้อาจถกูสรา้งขึ Êน
ไมท่นัผลติไฟฟา้เพืÉอรองรบัความตอ้งการและทาํให้เกิดสภาวะขาดแคลนไฟฟา้อนัจะนาํไปสู่ความ
สญูเสียทีÉใหญ่หลวงตอ่ระบบเศรษฐกิจของประเทศได้ ในทางกลบักนัการคาดหมายวา่เศรษฐกิจจะ
เติบโตเกินความเป็นจรงิจะนาํไปสู่การสรา้งโรงไฟฟา้มากเกินไป ซึÉงจะสง่ผลใหโ้รงไฟฟา้หลายโรงไม่
สามารถเดินเครืÉองเตม็ทีÉและตอ้งผลติไฟฟา้ทีÉมีตน้ทนุสงู

นกัวางแผนจะพยายามคาดคะเนความตอ้งการไฟฟา้ในอนาคตเพืÉอวางแผนสรา้งโรงไฟฟา้ขึ Êน
มารองรบัความตอ้งการได้ทนัทว่งที ขอ้มลูทีÉ ใช้ในการคาดคะเนได้มาจากหลายแหลง่ขอ้มลู แต่
ขอ้มลูทีÉมีอิทธิพลมากทีÉสดุคือ ขอ้มลูความตอ้งการใชไ้ฟฟา้ในอดีตและปัจจบุนั เพราะขอ้มลูนี Êจะใช้
วิเคราะหแ์นวโนม้ความตอ้งการใชไ้ฟฟา้ในอนาคตไดเ้ป็นอยา่งดีเมืÉอใชป้ระกอบกบัขอ้มลูอืÉนๆ ขอ้มลู
ความตอ้งการใช้ไฟฟา้มกัจะถกูนาํเสนอในรูปของ เสน้โคง้ภาระ (load curve) สมมตุิวา่พลงัไฟฟา้
ทีÉเมืองหนึÉงตอ้งการใช้มึคา่คงทีÉในแตล่ะเดือนแต่จะมีคา่เปลีÉยนไปทกุเดือน รูปทีÉ 12.1 แสดงกราฟ
แทง่ซึÉงความสงูของแตล่ะแทง่แปรผนัตามพลงัไฟฟา้ ในความเป็นจรงิพลงัไฟฟา้ทีÉเมืองนี Êตอ้งการใช้
จะมีคา่เปลีÉยนไปตลอดเวลา กราฟระหวา่งความตอ้งการไฟฟา้กบัเวลาจงึเป็นเสน้โคง้ในรูปทีÉ 12.1
เนืÉองจากพลงัไฟฟา้อาจได้จากโรงไฟฟา้แหง่ใดแหง่หนึÉง พลงัไฟฟา้นี Êจงึเป็นภาระ (load) ของโรง
ไฟฟา้ เสน้โคง้ในรูปทีÉ 12.1 จงึเรยีกวา่ เสน้โคง้ภาระ (load curve) โดยทัÉวไปเสน้โคง้ภาระเป็นกราฟ
ระหวา่งพลงัไฟฟา้กบัเวลาโดยชว่งเวลาอาจเป็น 1 ชัÉวโมง 1 วนัหรอื 1 เดือนก็ไดแ้ลว้แต่วตัถปุระสงค์
ของการเขียนเสน้โคง้ภาระ

รูปทีÉ 12.1: ตวัอยา่งเสน้โคง้ภาระในช่วงเวลา 12 เดือน

สิÉงทีÉน่าสงัเกตเกีÉยวกบัเสน้โคง้ภาระคือ ความไม่คงทีÉของความตอ้งการไฟฟา้ ซึÉงสิÉงนี Êเป็นธรรม
ชาติของความตอ้งการไฟฟา้ กลา่วคือ ความตอ้งการไฟฟา้ในช่วงกลางวนัยอ่มมากกวา่ช่วงกลาง
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คืนเพราะการดาํเนินกิจกรรมตา่ง ๆ ทีÉใช้ไฟฟา้เกิดขึ Êนในช่วงกลางวนัมากกวา่กลางคืน และความ
ตอ้งการไฟฟา้ในช่วงหนา้รอ้นอาจมากกวา่ชว่งหนา้หนาวเพราะมกึารใช้เครืÉองปรบัอากาศในหนา้
รอ้นมากกวา่หนา้หนาว แฟกเตอรส์องคา่ทีÉใชว้ดัความไม่คงทีÉของความตอ้งการไฟฟา้คือ ภาระสงูสดุ
(peak load) และแฟกเตอรภ์าระ (load factor)

ไฟฟา้เป็นพลงังานรูปหนึÉง ระบบพลงัไฟฟา้จงึตอ้งอยู่ในสภาวะสมดลุตามรูปทีÉ 12.2 กลา่วคือ
พลงัไฟฟา้ทีÉผลติได้ณ เวลาหนึÉงลบดว้ยพลงังานไฟฟา้ทีÉสญูเสียไปจะตอ้งเทา่กบัพลงัไฟฟา้ทีÉถกูใช้ณ
เวลานัÊนบวกพลงัไฟฟา้ทีÉถกูเก็บสะสม ณ เวลาเดียวกนั โดยทัÉวไประบบสะสมพลงัไฟฟา้ไมเ่ป็นทีÉนิยม
เนืÉองจากไมมี่ความคุม้คา่เชิงเศรษฐศาสตร์ ดงันัÊน พลงัไฟฟา้ทีÉผลติได้จะตอ้งมากกวา่พลงัไฟฟา้ทีÉ
ตอ้งการใชเ้สมอ เมืÉอใดก็ตามทีÉความตอ้งการใชไ้ฟฟา้มากกวา่ความสามารถในการผลติไฟฟา้ ระบบ
พลงัไฟฟา้จะเกิดปัญหาไฟฟา้ดบั (blackout) ซึÉงอาจสง่ผลเสียตอ่เศรษฐกิจของประเทศอยา่งรุนแรง
ดงันัÊนในทางทฤษฎีพลงัไฟฟา้รวมของระบบจะตอ้งมากกวา่ภาระสงูสดุซึÉงก็คือ คา่สงูสดุของเสน้โคง้
ภาระ นอกจากนีÊโรงไฟฟา้อาจตอ้งปิดซอ่มเป็นระยะๆ ดงันัÊนในทางปฏิบตัิพลงัไฟฟา้รวมของระบบ
ควรมากกวา่ภาระสงูสดุ 15% ถงึ 20% เพืÉอความมัÉนใจวา่ระบบพลงัไฟฟา้จะสามารถรองรบัภาระ
สงูสดุไดต้ลอดเวลา อยา่งไรก็ตามพลงัไฟฟา้รวมของระบบทีÉมากเกินความจาํเป็นจะทาํใหต้น้ทนุการ
ผลติไฟฟา้สงูเกินไป

รูปทีÉ 12.2: สมดลุระบบพลงัไฟฟา้

ภาระสงูสดุในรูปทีÉ 12.1 มีคา่ประมาณ 93 MW และเกิดขึ ÊนในเดือนทีÉ 7 สาํหรบัประเทศไทย
ภาระสงูสดุจะเกิดขึ Êนในชว่งทีÉอาุกาศรอ้นทีÉสดุซึÉงตามปกติจะอยูร่ะหวา่งมีนาคมถงึพฤษภาคม ตาราง
ทีÉ 12.1 เปรยีบเทียบภาระสงูสดุของประเทศไทยกบักาํลงัการผลติไฟฟา้รวมของประเทศซึÉงเป็นผล
รวมของกาํลงัการผลติไฟฟา้ของโรงไฟฟา้ทกุโรงในประเทศระหวา่งปี พ.ศ. 2548 ถงึ 2561 จะเห็นวา่
ภาระสงูสดุเพิÉมขึ Êนอยา่งตอ่เนืÉองทกุปียกเวน้บางปีทีÉเกิดวิกฤติเศรษฐกิจ ดงันัÊนจงึมีความจาํเป็นตอ้ง
ขยายกาํลงัการผลติไฟฟา้ของประเทศไทยดว้ยการสรา้งโรงไฟฟา้เพิÉมทกุปีซึÉงทาํให้การคาดการณ์
ภาระสงูสดุมีความสาํคญัตอ่การวางแผนสรา้งโรงไฟฟา้เพืÉอใหมี้กาํลงัการผลติไฟฟา้ทีÉพอเหมาะ

พืÊนทีÉภายใตเ้สน้โคง้ภาระคือ พลงังานไฟฟา้ทีÉถกูใชไ้ปในชว่งเวลาทีÉพิจารณา ถา้แกนตัÊงมีหน่วย
เป็น kW แกนนอนมีหน่วยเป็นชัÉวโมงพื ÊนทีÉภายใต้เสน้โคง้ภาระจะมีหน่วยเป็น kW.h หรอื 1 หน่วย
ไฟฟา้ ภาระเฉลีÉย (average load) คาํนวณจากพืÊนทีÉใตเ้สน้โคง้ภาระหารดว้ยชว่งเวลา อตัราสว่นของ
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ตารางทีÉ 12.1: ภาระสงูสดุและกาํลงัการผลติไฟฟา้รวมของประเทศไทยระหวา่งปี พ.ศ. 2548 ถงึ
2561

ปี พ.ศ. ภาระสงูสดุ (MW) กาํลงัการผลติไฟฟา้รวม (MW)
2548 20538 26450
2549 21064 27106
2550 22586 28530
2551 22568 29892
2552 22045 29212
2553 24010 30920
2554 23900 31447
2555 26121 32600
2556 26598 33681
2557 26942 34668
2558 27346 38815
2559 29619 41556
2560 28578 42433
2561 28338 43374

ภาระเฉลีÉย (Pave) ตอ่ภาระสงูสดุ (Pmax) คือ แฟกเตอรภ์าระ (LF)

LF =
Pave

Pmax
(12.6)

ถา้แฟกเตอร์ภาระมีคา่นอ้ย ชว่งเวลาทีÉความตอ้งการไฟฟา้สงูสดุจะเป็นชว่งสัÊน ๆ ในขณะทีÉความ
ตอ้งการไฟฟา้ในชว่งเวลาอืÉนจะนอ้ยกวา่ความตอ้งการไฟฟา้สงูสดุมาก ดงันัÊนโรงไฟฟา้ทีÉสรา้งขึ Êนมา
เพืÉอตอบสนองความตอ้งการไฟฟา้สงูสดุจะเดินเครืÉองไม่เตม็ทีÉในช่วงเวลาสว่นใหญ่ ในทางกลบักนั
แฟกเตอรภ์าระทีÉมากหมายความวา่ โรงไฟฟา้เดินเครืÉองเกือบเตม็ทีÉตลอดเวลา

ในกรณีทีÉความตอ้งการไฟฟา้ทีÉมีเสน้โคง้ภาระตามรูปทีÉ 12.1 ไดร้บัพลงังานไฟฟา้จากโรงไฟฟา้
เพียงหนึÉงโรง เสน้โคง้ภาระของโรงไฟฟา้นัÊนก็จะเป็นเสน้โคง้เดียวกนักบัในรูปทีÉ 12.1 แตถ่า้มีโรงไฟฟา้
มากกวา่หนึÉงโรงจา่ยไฟฟา้ให้อาณาเขตดงักลา่ว เสน้โคง้ภาระของโรงไฟฟา้แตล่ะโรงจะมีลกัษณะ
แตกตา่งจากรูปทีÉ 12.1 โดยขึ Êนกบัการเลือกใช้งานโรงไฟฟา้แตล่ะโรง โรงไฟฟา้แตล่ะโรงได้รบัการ
ออกแบบใหมี้กาํลงัการผลติไฟฟา้สงูสดุ (rated capacity) คา่หนึÉง อตัราสว่นระหวา่งพลงัไฟฟา้เฉลีÉย
ทีÉโรงไฟฟา้ผลติในชว่งเวลาหนึÉงกบักาํลงัการผลติไฟฟา้สงูสดุเรยีกวา่แฟกเตอรค์วามสามารถ (ca-
pacity factor)

CF =
Pave

Prated
(12.7)
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เป็นทีÉน่าสงัเกตวา่ Pave ในสมการ (12.7) หมายถงึพลงัไฟฟา้เฉลีÉยของโรงไฟฟา้ซึÉงอาจไม่เทา่กบั
พลงัไฟฟา้เฉลีÉยของความตอ้งการไฟฟา้ในระบบนอกจากนีÊ Prated ก็ไม่จาํเป็นตอ้งเทา่กบั Pmax ใน
สมการ (12.6) ดงันัÊนแฟกเตอรภ์าระของทัÊงระบบอาจไม่เทา่กบัแฟกเตอรค์วามสามารถของโรงไฟฟา้
ทีÉจา่ยไฟใหร้ะบบในกรณีทีÉมีโรงไฟฟา้หลายแหง่จา่ยไฟใหร้ะบบ อยา่งไรก็ตามในกรณีทีÉมีโรงไฟฟา้
เพียงแหง่เดียวจา่ยไฟให้ระบบ เสน้โคง้ภาระของระบบและโรงไฟฟา้จะเป็นเสน้โคง้เดียวกนั ดงันัÊน
Pave ในสมการ (12.6) และ (12.7) จงึมีคา่เทา่กนัซึÉงทาํให้

CF =
LF.Pmax

Prated
(12.8)

ตวัอยา่ง เมืองหนึÉงตอ้งการไฟฟา้ภายในช่วงเวลาหนึÉงวนัตามตารางขา้งลา่งนี Ê

เวลา (h) 0-6 6-10 10-12 12-16 16-20 20-22 22-24
ภาระ (MW) 30 70 90 60 100 80 60

ก. จงวาดเสน้โคง้ภาระของในชว่งเวลาดงักลา่วและหาแฟกเตอรภ์าระของระบบ
ข. ถา้มีโรงไฟฟา้เพียงแหง่เดียวจ่ายไฟฟา้ใหร้ะบบโดยทีÉกาํลงัการผลติไฟฟา้สงูสดุของโรงไฟฟา้

เทา่กบั 100 MW จงหาแฟกเตอรค์วามสามารถของโรงไฟฟา้แหง่นี Ê
ค. ถา้มีโรงไฟฟา้สองแหง่ทีÉจา่ยไฟใหร้ะบบโดยโรงไฟฟา้แหง่แรกมกึาํลงัการผลติไฟฟา้สงูสดุของ

โรงไฟฟา้เทา่กบั 70MWและจา่ยไฟใหร้ะบบไมเ่กิน 70MWตลอด 24 ชัÉวโมงในขณะทีÉโรงไฟฟา้แหง่ทีÉ
สองมึกาํลงัการผลติไฟฟา้สงูสดุเทา่กบั 30 MW และจา่ยไฟใหร้ะบบเมืÉอความตอ้งการไฟฟา้เกิน 70
MW จงหาแฟกเตอรค์วามสามารถของโรงไฟฟา้ทัÊงสองแหง่

วิธีทาํ
รูปทีÉ 12.3 แสดงเสน้โคง้ภาระของระบบ แฟกเตอรภ์าระของระบบคาํนวณไดด้งันี Ê

Pave =
30× 6 + 70× 4 + 90× 2 + 60× 4 + 100× 4 + 80× 2 + 60× 2

24

= 65 MW
LF =

65

100
= 0.65

ในกรณีทีÉมีโรงไฟฟา้แหง่เดียวจา่ยไฟใหร้ะบบ CF = LF เนืÉองจาก Pave ของโรงไฟฟา้และของ
ระบบมีคา่เทา่กนัและ Prated = Pmax = 100 MW

ในกรณีทีÉมีโรงไฟฟา้สองแหง่จา่ยไฟใหร้ะบบ เสน้โคง้ภาระของระบบแบง่เป็นสองสว่น สว่นแรก
อยู่ใตเ้สน้ประในรูปทีÉ 12.3 จา่ยไฟโดยโรงไฟฟา้แหง่แรก สว่นทีÉสองอยู่เหนือเสน้ประจ่ายไฟโดยโรง
ไฟฟา้แหง่ทีÉสอง แฟกเตอรค์วามสามารถของโรงไฟฟา้แหง่แรกคาํนวณไดด้งันี Ê

Pave,1 =
30× 6 + 70× 6 + 60× 4 + 70× 6 + 60× 2

24

= 57.5 MW
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รูปทีÉ 12.3: เสน้โคง้ภาระในปัญหาตวัอยา่ง

CF1 =
57.5

70
= 0.82

โรงไฟฟา้แหง่ทีÉสองเดินเครืÉองเมืÉอความตอ้งการไฟฟา้สงูกวา่ 70 MW และนบัเวลาเดินเครืÉองเป็น 24
h เช่นกนัแมว้า่บางช่วงเวลาจะไมไ่ดผ้ลติไฟฟา้ก็ตาม ดงันัÊน

Pave,2 =
20× 2 + 30× 4 + 10× 2

24

= 7.5 MW
CF2 =

7.5

30
= 0.25

12.3 ต้นทุนการผลิตไฟฟ้า
ไฟฟา้ก็เหมือนกบัสนิคา้ทัÉวไปทีÉตอ้งมีตน้ทนุการผลติ ตน้ทนุของคา่ไฟฟา้มาจากคา่ใชจ้่ายในการ

ผลติไฟฟา้ของโรงไฟฟา้ ตน้ทนุทีÉแปรผนัตามพลงังานไฟฟา้ทีÉโรงไฟฟา้ผลติไดเ้รยีกวา่ตน้ทนุผนัแปร
(variable cost) สว่นตน้ทนุทีÉ ไม่ขึ Êนอยู่กบัพลงังานไฟฟา้ทีÉผลติได้เรยีกวา่ตน้ทนุคงทีÉ (fixed cost)
ตน้ทนุคงทีÉตอ่หน่วยไฟฟา้ทีÉผลติโดยโรงไฟฟา้จะมีคา่ลดลงเมืÉอโรงไฟฟา้ผลติไฟฟา้มากขึ Êน ในทาง
ตรงขา้มตน้ทนุผนัแปรตอ่หน่วยไฟฟา้จะมีคา่คงทีÉเนืÉองจากพลงังานไฟฟา้ทีÉผลติโดยโรงไฟฟา้แปรผนั
ตามแฟกเตอร์ความสามารถ ดงันัÊนกราฟระหวา่งตน้ทนุคงทีÉตอ่หน่วยไฟฟา้และตน้ทนุผนัแปรตอ่
หนว่ยไฟฟา้กบัแฟกเตอร์ความสามารถจงึมีลกัษณะตามรูปทีÉ 12.4 โปรดสงัเกตวา่ตน้ทนุรวมตอ่
หนว่ยไฟฟา้ซึÉงเป็นผลรวมของตน้ทนุไม่ผนัแปรตอ่หน่วยไฟฟา้และตน้ทนุผนัแปรตอ่หนว่ยไฟฟา้มี
คา่ลดลงเมืÉอแฟกเตอรภ์าระเพิÉมขึ Êน
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รูปทีÉ 12.4: ความสมัพนัธร์ะหวา่งตน้ทนุตอ่หนว่ยไฟฟา้กบัแฟกเตอรค์วามสามารถของโรงไฟฟา้

กราฟระหวา่งตน้ทนุตอ่หน่วยไฟฟา้กบัแฟกเตอรค์วามสามารถของโรงไฟฟา้แตล่ะประเภทแตก
ตา่งกนั เนืÉองจากโครงสรา้งของตน้ทนุการผลติไฟฟา้ ทีÉ แตกตา่งกนั โครงสรา้งของตน้ทนุการผลติ
ไฟฟา้แบง่เป็น คา่เชื Êอเพลงิ (fuel cost) คา่ดาํเนินการและบาํรุงรกัษา (operation and maintenance
cost) และคา่ก่อสรา้ง (construction cost)

12.3.1 ค่าเชืÊอเพลิง
คา่เชื Êอเพลงิจดัเป็นคา่ใชจ้่ายผนัแปร คา่เชื Êอเพลงิเป็นคา่ใชจ้า่ยหลกัของโรงไฟฟา้ดีเซล โรงไฟฟา้

พลงัความรอ้นและโรงไฟฟา้กงัหนัก๊าซเนืÉองจากเชื Êอเพลงิฟอสซิลของโรงไฟฟา้มีราคาแพง โรงไฟฟา้
นิวเคลียรมี์คา่เชื ÊอเพลงิทีÉถกูกวา่ โรงไฟฟา้พลงันํÊาไมมี่คา่เชื ÊอเพลงิเลยเพราะนํÊาจากเขืÉอนเป็นของฟรี

คา่เชื Êอเพลงิตอ่หน่วยไฟฟา้ (cf ) คาํนวณจากคา่เชื ÊอเพลงิทีÉใชผ้ลติไฟฟา้ (Cf ) หารดว้ยพลงังาน
ไฟฟา้ทีÉผลติได้ (E) ถา้หน่วยของ E คือ kJ แตห่น่วยของ cf คือ บาทตอ่หน่วยไฟฟา้ (kW.h) สตูรของ
cf คือ

cf =
3600Cf

E
(12.9)

สมมตุิวา่โรงไฟฟา้มีประสทิธิภาพ η ปรมิาณไฟฟา้ทีÉผลติไดใ้นหนึÉงปีคือ
E = η.Q (12.10)

โดยทีÉ Q คือปรมิาณความรอ้นรวมทีÉใชใ้นการผลติไฟฟา้ซึÉงมีคา่เทา่กบัผลคณูของคา่ความรอ้นของ
เชื Êอเพลงิ (HHV) ซึÉงมีหน่วยเป็น kJ/kg และปรมิาณเชื ÊอเพลงิทีÉใช้ (mf ) ซึÉงมีหน่วยเป็น บาท/kg

Q = mf .HHV (12.11)

ตามปกติราคาเชื Êอเพลงิ (Ff ) มีหน่วยเป็นบาทตอ่กิโลกรมั ดงันัÊน
Cf = mf .Ff (12.12)
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แทนคา่ E และ Cf ในสมการ (12.9)

cf =
3600Ff

η.HHV
(12.13)

ตวัอยา่ง วิศวกรออกแบบโรงไฟฟา้แหง่หนึÉงพิจารณาจดัซื Êอถ่านหินจาก 4 ประเทศคือ จีน ออส-
เตรเลีย อินโดนิเซียและไทยซึÉงมีราคา 1000, 1500, 1300 และ 1100 บาทตอ่ตนัตามลาํดบั ถ่านหิน
จากทัÊง 4 ประเทศมีคา่ความรอ้นเทา่กบั 20, 22, 18 และ 15 MJ/kg ตามลาํดบั อยากทราบวา่การ
ผลติไฟฟา้โดยใชถ่้านหินจากประเทศใดมีคา่เชื ÊอเพลงิถกูทีÉสดุ

วิธีทาํ
สมมตุิวา่ประสทิธิภาพของโรงไฟฟา้ไม่ขึ Êนกบัชนิดของถ่านหิน สมการ (12.12) แสดงให้เห็นวา่

cf แปรผนัตาม Ff/HHV ตารางขา้งลา่งเปรยีบเทียบ Ff/HHV ของถ่านหินจาก 4 ประเทศ

ประเทศ Ff (บาท/kg) HHV (MJ/kg) Ff/HHV (บาท/MJ)
จีน 1.0 20 0.050

ออสเตรเลีย 1.5 22 0.068
อินโดนิเซีย 1.3 18 0.072

ไทย 1.1 15 0.073

เพราะฉะนัÊนการผลติไฟฟา้โดยใชถ่้านหินจากประเทศจีนมีคา่เชื ÊอเพลงิถกูทีÉสดุ

ตวัอยา่ง โรงไฟฟา้ขนาด 800 MW แหง่หนึÉงมีประสทิธิภาพ 38% และแฟกเตอรค์วามสามารถ
82% โรงไฟฟา้แหง่นี Êใชถ่้านหินทีÉมีคา่ความรอ้น 20000 kJ/kg ถา้ตอ้งการใหค้า่เชื Êอเพลงิไม่เกิน 0.5
บาทตอ่หนว่ย อยากทราบวา่ถ่านหินตอ้งมีราคาไมเ่กินเทา่ไร

วิธีทาํ
Ff คาํนวณจากสมการ (12.13)

Ff =
cf .η.HHV

3600

=
0.5× 0.38× 20000

3600

= 1.06 บาท/kg
เป็นทีÉนา่สงัเกตวา่คา่เชื Êอเพลงิไมข่ึ Êนกบัขนาดของโรงไฟฟา้และแฟกเตอรค์วามสามารถ

12.3.2 ค่าดาํเนินการและบาํรุงรักษา
คา่ดาํเนินการและบาํรุงรกัษาประกอบดว้ยคา่แรงงานในการเดินเครืÉองและบาํรุงรกัษาโรงไฟฟา้

คา่แรงงานสว่นใหญ่เป็นคา่จา้งบคุลากรของโรงไฟฟา้ซึÉงไดแ้ก่ ชา่งเทคนิค วิศวกร เจา้หนา้ทีÉสาํนกังาน
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ผูบ้รหิาร เป็นตน้ นอกจากนีÊคา่ดาํเนินการและบาํรุงรกัษายงัรวมถงึคา่อะไหล่ คา่วสัดซุอ่มบาํรุง คา่นํÊา
คา่วสัดุในสาํนกังานและคา่ใชจ้า่ยอืÉน ๆ คา่ดาํเนินการและบาํรุงรกัษามีบางสว่นเป็นคา่ใชจ้่ายคงทีÉ
และบางสว่นเป็นคา่ใช้จา่ยผนัแปร โรงไฟฟา้พลงัความรอ้นมกัคา่ดาํเนินการและบาํรุงรกัษาสงูเมืÉอ
เทียบกบัโรงไฟฟา้พลงันํÊาและโรงไฟฟา้ดีเซล

คา่ดาํเนินการและบาํรุงรกัษาตอ่หน่วยไฟฟา้มีคา่เทา่กบั

com =
Com

E
(12.14)

โดยทีÉ Com คือ คา่ดาํเนินการและบาํรุงรกัษาของโรงไฟฟา้ตลอดชว่งเวลาหนึÉงปีและ E ทีÉจาํนวน
หนว่ยไฟฟา้ทีโรงไฟฟา้ผลติไดใ้นหนึÉงปี สมมตุิวา่โรงไฟฟา้เดินเครืÉอง 8760 ชัÉวโมงตอ่ปี ปรมิาณไฟฟา้
ทีÉผลติไดใ้นหนึÉงปีคือ

E = 8760Pave (12.15)

โดยทีÉ Pave คาํนวณจากสมการ (12.7) ถา้ทราบแฟกเตอร์ความสามารถและกาํลงัการผลติไฟฟา้
สงูสดุของโรงไฟฟา้ ดงันัÊนสมการ (12.14) กลายเป็น

com =
Com

8760.CF.Prated
(12.16)

ตวัอยา่ง โรงไฟฟา้ขนาด 600 MW มีคา่ดาํเนินการและบาํรุงรกัษารวม 500 ลา้นบาทตอ่ปี ถา้
แฟกเตอรค์วามสามารถของโรงไฟฟา้เทา่กบั 35% จงหาคา่ดาํเนินการและบาํรุงรกัษาตอ่หน่วยไฟฟา้

วิธีทาํ

com =
500× 106

8760× 0.35× 600× 103

= 0.27 บาท/kW.h

12.3.3 ค่าก่อสร้าง
คา่ก่อสรา้งหมายถงึ คา่ใชจ้า่ยในการออกแบบและวางแผนคา่ทีÉดิน คา่ปรบัปรุงทีÉดินเพืÉอก่อสรา้ง

คา่สิÉงปลกูสรา้ง คา่เครืÉองจกัร คา่ทดสอบเดินเครืÉองโรงไฟฟา้หลงัสรา้งเสรจ็ใหม่ๆ และคา่ควบคมุงาน
ก่อสรา้ง ในการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ คา่ก่อสรา้งประกอบดว้ย คา่เสืÉอมราคา (depreciation)
คา่ตอกเบี Êยในการกูยื้มเงินเพืÉอก่อสรา้งโรงไฟฟา้ คา่ภาษี และคา่ประกนัภยั คา่เสืÉอมราคาหมายถงึคา่
ใชจ้า่ยทีÉสญูเสียไปในแตล่ะปีกบัการเสืÉอมสภาพของโรงไฟฟา้ เมืÉอครบอายุการใชง้านของโรงไฟฟา้
ซึÉงอาจกินเวลา 30-40 ปี โรงไฟฟา้จะมีราคานอ้ยกวา่เมืÉอเริÉมเดินเครืÉองใหม่ ราคาทีÉเหลืออยู่ของโรง
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ไฟฟา้เรยีกวา่ มลูคา่ซาก (salvage value) ซึÉงมกัระบุเป็นเปอรเ์ซน็ต์ของมลูคา่เริÉมตน้ของโรงไฟฟา้
ผลตา่งระหวา่งมลูคา่เริÉมตน้ (A) และมลูคา่ซาก (G) เป็นคา่เสืÉอมราคารวมของโรงไฟฟา้ คา่เสืÉอม
ราคา (D) หมายถงึเงินทีÉตอ้งเก็บออมไวใ้นแตล่ะปีเพืÉอชดเชยมลูคา่ทีÉสญูเสียไปของโรงไฟฟา้ ถา้โรง
ไฟฟา้มีอายกุารใชง้าน N ปีการคาํนวณคา่เสืÉอมราคามีสองวิธีคือ

• วิธีเสน้ตรง (staight-line method) กาํหนดใหค้าํนวณคา่เสืÉอมราคาดงันี Ê

D =
A−G

N
(12.17)

คา่เสืÉอมราคาในวิธีเสน้ตรงเป็นเงินทนุทีÉเก็บออมทกุปีแต่ไมมี่การนาํเงินทนุนี ÊไปลงทนุเพืÉอหา
ดอกผล

• วิธีกองทนุจม (sinking-fund method) กาํหนดใหค้าํนวณคา่เสืÉอมราคาดงันี Ê

D =
(A−G)i

(1 + i)N − 1
(12.18)

โดยทีÉ i คืออตัราสว่นลดหรอือตัราดอกเบี Êย คา่เสืÉอมราคาในวิธีกองทนุจมเป็นเงินทนุทีÉ เก็บ
ออมทกุปีและมีการนาํเงินทนุนี ÊไปลงทนุเพืÉอหาดอกผล

ในแตล่ะปีคา่เสืÉอมราคา คา่ตอกเบี Êย คา่ภาษี และคา่ประกนัภยัมกัระบุเป็นเปอรเ์ซน็ต์ของคา่
ก่อสรา้งโรงไฟฟา้เรยีกวา่ อตัราคา่ใช้จา่ยคงทีÉ (fixed-charge rate) ซึÉงอาจจะเทา่กนัหรอืแตกตา่ง
กนัในแตล่ะปีก็ได้ ถา้คา่ก่อสรา้งโรงไฟฟา้คือ Cc และอตัราคา่ใชจ้่ายคงทีÉคือ I คา่ก่อสรา้งตอ่หน่วย
ไฟฟา้มีคา่ดงันี Ê

cc =
ICc

8760.CF.Prated
(12.19)

โรงไฟฟา้แตล่ะประเภทจะมีคา่ก่อสรา้งไม่เทา่กนั กลา่วคือ โรงไฟฟา้นิวเคลียรแ์ละโรงไฟฟา้พลงั
นํÊามกัมีคา่ก่อสรา้งสงู โรงไฟฟา้พลงัความรอ้นมีคา่ก่อสรา้งนอ้ยกวา่ ในขณะทีÉโรงไฟฟา้กงัหนัก๊าซ
และโรงไฟฟา้ดีเซลมีคา่ก่อสรา้งตํÉา คา่ก่อสรา้งอาจคาํนวณไดด้งันี Ê

Cc = FcPrated (12.20)

โดยทีÉ Fc คือคา่ก่อสรา้งตอ่กาํลงัการผลติไฟฟา้ โดยทัÉวไป Fc จะลดลงตามกาํลงัการผลติไฟฟา้ทีÉเพิÉม
ขึ Êน ดงันัÊนในแง่ของการลงทนุ โรงไฟฟา้ขนาดใหญ่คุม้คา่กวา่โรงไฟฟา้ขนาดเลก็ถา้สามารถใชง้านโรง
ไฟฟา้ไดเ้ตม็ทีÉ

ตวัอยา่ง โรงไฟฟา้แหง่หนึÉงใช้เงินลงทนุก่อสรา้ง 65 ลา้นบาท โดยมีอายุการใช้งาน 15 ปี จง
คาํนวณหาจาํนวนเงินทีÉจะตอ้งออมไวใ้นแตล่ะปีเพืÉอเปลีÉยนอปุกรณข์องโรงไฟฟา้เมืÉอสิ Êนสดุอายุการ
ใช้งาน กาํหนดให้อตัราดอกเบี Êยเทา่กบั 5% และมลูคา่ซากเทา่กบั 5 ลา้นบาท ใช้วิธีเสน้ตรงในการ
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คาํนวณคา่เสืÉอมราคา

วิธีทาํ
เนืÉองจาก A = 65 ลา้นบาท G = 5 ลา้นบาทและ N = 15 ปี ดงันัÊน

D =
65− 5

15

= 4 ลา้นบาทตอ่ปี

ตวัอยา่ง จงคาํนวณคา่ก่อสรา้งตอ่หนว่ยไฟฟา้ของโรงไฟฟา้ขนาด 150 MW ทีÉมีคา่ลงทนุก่อ
สรา้ง 20000 บาท/kW โดยกาํหนดให้อตัราดอกเบี Êยและคา่เสืÉอมราคาเป็น 10% ของเงินลงทนุ โรง
ไฟฟา้แหง่นี Êเป็นโรงไฟฟา้แหง่เดียวทีÉจา่ยไฟให้ระบบทีÉ มีภาระสงูสดุ 120 MW และแฟกเตอร์ภาระ
50%

วิธีทาํ
คา่ก่อสรา้งรวมเทา่กบั 20000× 150× 103 = 3000 ลา้นบาท I = 0.1 สมการ (12.8) สามารถใช้

หาคา่แฟกเตอรค์วามสามารถของโรงไฟฟา้

CF =
0.5× 120

150

= 0.4

ดงันัÊน

cc =
0.1× 3000× 106

8760× 0.4× 150× 103

= 0.57 บาท/kW.h

12.3.4 การเปรียบเทยีบต้นทุนการผลิตไฟฟ้า
โรงไฟฟา้แตล่ะประเภทมีโครงสรา้งตน้ทนุการผลติไฟฟา้ทีÉแตกตา่งกนั เสน้กราฟแตล่ะเสน้ในรูป

ทีÉ 12.5 แทนตน้ทนุการผลติไฟฟา้ตอ่หน่วยของโรงไฟฟา้สามประเภท โรงไฟฟา้ประเภททีÉ 1 มีตน้ทนุ
ไม่ผนัแปรสงูแต่ตนัทนุผนัแปรตํÉา ตวัอยา่งของโรงไฟฟา้ประเภททีÉ 1 คือ โรงไฟฟา้นิวเคลียร ์ โรงไฟฟา้
พลงัความรอ้น และโรงไฟฟา้พลงันํÊา โรงไฟฟา้ประเภททีÉ 2 มีตน้ทนุไม่ผนัแปรและตนัทนุผนัแปรตํÉา
ปานกลาง ตวัอยา่งของโรงไฟฟา้ประเภททีÉ 2 คือ โรงไฟฟา้พลงัความรอ้นทีÉใชง้านมานานและไดร้บั
การบาํรุงรกัษาอยา่งดีแต่ก็ยงัมีประสทิธิภาพตํÉากวา่โรงไฟฟา้ใหม่ โรงไฟฟา้ประเภททีÉ 3 มีตน้ทนุ
ไม่ผนัแปรตํÉาแต่ตนัทนุผนัแปรสงู ตวัอยา่งของโรงไฟฟา้ประเภททีÉ 3 คือ โรงไฟฟา้กงัหนัก๊าซและโรง
ไฟฟา้ดีเซล จะเห็นวา่โรงไฟฟา้ประเภททีÉ 1 เหมาะกบัการเดินเครืÉองเตม็ทีÉหรอืตลอดเวลา (แฟกเตอร์
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รูปทีÉ 12.5: เปรยีบเทียบตน้ทนุการผลติไฟฟา้ของโรงไฟฟา้สามประเภท

ความสามารถสงู) โรงไฟฟา้ประเภททีÉ 2 เหมาะกบัการเดินเครืÉองไม่เตม็ทีÉหรอืเดินเครืÉองในช่วงเวลา
ทีÉไม่นานนกั (แฟกเตอรค์วามสามารถปานกลาง) และโรงไฟฟา้ประเภททีÉ 3 เหมาะกบัการเดินเครืÉอง
เลก็นอ้ยหรอืในชว่งเวลาสัÊนๆ (แฟกเตอรค์วามสามารถตํÉา)

ถา้นาํรูปทีÉ 12.1 มาวาดใหม่โดยเปลีÉยนแกนนอนเป็น % ของช่วงเวลาและเรยีงลาํดบัคา่ความ
ตอ้งการใช้ไฟฟา้จากมากไปหานอ้ยจะได้เสน้โคง้การกระจายภาระ (load distribution curve) ดงั
แสดงในรูปทีÉ 12.6 เสน้โคง้นี Êแสดงใหเ้ห็นวา่ภาระความตอ้งการไฟฟา้อาจแบง่เป็นสามสว่น สว่นแรก
คือ ภาระหลกั (base load) ซึÉงมีคา่แฟกเตอรภ์าระสงู สว่นทีÉสองคือ ภาระเสรมิ (intermediate load)
ซึÉงมีคา่แฟกเตอรภ์าระปานกลาง สว่นทีÉสามคือ ภาระสงูสดุ (peak load) ซึÉงมีคา่แฟกเตอรภ์าระตํÉา

รูปทีÉ 12.6: เสน้โคง้การกระจายภาระ

ในกรณีทีÉ มีความตอ้งการใช้ไฟฟา้จากตามรูปทีÉ 12.6 การเลือกใช้โรงไฟฟา้สามประเภทผลติ
ไฟฟา้รว่มกนัจะสง่ผลให้ตน้ทนุรวมตอ่หน่วยมีคา่ตํÉาสดุ กลา่วคือ โรงไฟฟา้ประเภททีÉ 1 เหมาะกบั
การผลติไฟฟา้สาํหรบัภาระสว่นฐานเนืÉองจากรูปทีÉ 12.5 แสดงให้เห็นวา่ตน้ทนุการผลติไฟฟา้ของ
โรงไฟฟา้ประเภททีÉ 1 มีคา่ตํÉาสดุเมืÉอแฟกเตอรภ์าระมีคา่สงู ในทาํนองเดียวกนัโรงไฟฟา้ประเภททีÉ 2
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เหมาะกบัการผลติไฟฟา้สาํหรบัภาระสว่นกลางและโรงไฟฟา้ประเภททีÉ 3 เหมาะกบัการผลติไฟฟา้
สาํหรบัภาระสว่นยอด โรงไฟฟา้ประเภททีÉ 1, 2 และ 3 จงึเรยีกวา่โรงไฟฟา้ภาระหลกั โรงไฟฟา้ภาระ
เสรมิและโรงไฟฟา้ภาระสงูสดุตามลาํดบั ซึÉงทัÊงหน่วยผลติไฟฟา้ทัÊงสามหน่วยควรมีลกัษณะดงันี Ê

• โรงไฟฟา้ภาระหลกัควรใช้เชื Êอเพลงิราคาถกู มีคา่ใช้จา่ยตํÉา และมีประสทิธิภาพสงู อยา่งไร
ก็ตามคา่ก่อสรา้งอาจแพงและใชเ้วลาก่อสรา้งนาน โรงไฟฟา้แบบนีÊมกัเป็นใชพ้ลงัความรอ้นทีÉ
ไดจ้ากจากถ่านหิน หรอืเชื Êอเพลงินิวเคลียร ์

• โรงไฟฟา้ภาระเสรมิควรมีขนาดเลก็กวา่โรงไฟฟา้หลกั อาจเป็นโรงไฟฟา้เก่าทีÉ เคยเป็นโรง
ไฟฟา้หลกั ประสทิธิภาพของโรงไฟฟา้ภาระเสรมิจะตํÉากวา่ของโรงไฟฟา้ภาระหลกั นอกจาก
นีÊคา่ใชจ้า่ยจะสงูกวา่เนืÉองจากความตอ้งการการบาํรุงรกัษาทีÉมากกวา่

• โรงไฟฟา้ภาระสงูสดุควรมีคา่ก่อสรา้งตํÉา สรา้งเสรจ็เรว็ แต่มกัมีคา่เชื Êอเพลงิและคา่ใช้จ่าย
สงู ประสทิธิภาพของโรงไฟฟา้ภาระสงูสดุมกัจะตํÉา แต่มนัสามารถตอบสนองความตอ้งการ
ไฟฟา้ไดเ้รว็ หน่วยผลติไฟฟา้แบบนีÊมกัทาํงานดว้ยกงัหนัก๊าซโดยใชก๊้าซธรรมชาติ และเครืÉอง
ยนตดี์เซลโดยใชน้ํÊามนัดีเซล เป็นทีÉน่าสงัเกตวา่เขืÉอนมีหนา้ทีÉอืÉนนอกเหนือจากผลติไฟฟา้ จงึ
อาจไม่เหมาะสมทีÉจะใช้โรงไฟฟา้พลงันํÊาเป็นอาจใช้เป็นโรงไฟฟา้ภาระหลกั แต่อาจเหมาะ
สมทีÉจะเป็นใชโ้รงไฟฟา้ภาระสงูสดุมากกวา่ซึÉงประเทศไทยก็นิยมใชโ้รงไฟฟา้พลงันํÊาเป็นโรง
ไฟฟา้ภาระสงูสดุ

12.3.5 อัตราค่าไฟฟ้า
ธุรกิจ ไฟฟา้ในประเทศไทยมีลกัษณะพิเศษทีÉ เป็นธรุกิจผกูขาด แมว้า่การผลติ ไฟฟา้ โดยภาค

เอกชนมีสดัสว่นเพิÉมขึ ÊนในปัจจบุนัเมืÉอเทียบกบัอดีต แต่การจาํหน่ายไฟฟา้ยงัคงเป็นธรุกิจทีÉจาํกดั
ใหร้ฐัวิสาหกิจสองแหง่คือ การไฟฟา้นครหลวงและการไฟฟา้สว่นภมิูภาค การตัÊงอตัราคา่ไฟฟา้โดย
รฐัวิสาหกิจทัÊงสองแหง่นี ÊมีการควบคมุโดยรฐับาลเพืÉอใหบ้รรลวุตัถปุระสงคต์อ่ไปนีÊ

• เพืÉอใหอ้ตัราคา่ไฟฟา้สะทอ้นถงึตน้ทนุทางเศรษฐศาสตรม์ากทีÉสดุ และเพืÉอสง่เสรมิใหมี้การใช้
ไฟฟา้อยา่งมีประสทิธิภาพ โดยเฉพาะสง่เสรมิใหมี้การใชไ้ฟฟา้นอ้ยลง ในช่วงทีÉมีการใชไ้ฟฟา้
สงูสดุของระบบไฟฟา้ซึÉงจะช่วยลดการลงทนุในการผลติและการจดัจาํหน่ายไฟฟา้ไดใ้นระยะ
ยาว

• เพืÉอใหก้ารไฟฟา้ฝ่ายผลติ การไฟฟา้นครหลวงและการไฟฟา้สว่นภมิูภาคมีฐานะการเงินทีÉ
มัÉนคง และสามารถขยายการดาํเนินงานในอนาคต ไดอ้ยา่งเพียงพอ

• เพืÉอใหค้วามเป็นธรรมแก่ผูใ้ชไ้ฟประเภทตา่ง ๆ มากขึ Êน โดยการลดการอดุหนนุคา่ไฟฟา้จากผู้
ใชไ้ฟกลุม่หนึÉง โดยผูใ้ชไ้ฟฟา้อีกกลุม่

• เพืÉอใหก้ารปรบัอตัราคา่ไฟฟา้มีความคลอ่งตวั และเป็นไปโดยอตัโนมตัิสอดคลอ้งกบัราคา
เชื ÊอเพลงิทีÉเปลีÉยนแปลงไปตามสภาวะตลาดทีÉมีการแขง่ขนัมากขึ Êน
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วตัถปุระสงค์ทัÊงสีÉประการทาํให้โครงสรา้งอตัราคา่ไฟฟา้ทีÉใช้ในประเทศไทยคอ่นขา้งซบัซอ้น ผู้
อา่นทีÉสนใจสามารถดรูายละเอียดไดที้Éเวบ็ไซตข์องการไฟฟา้นครหลวง (http://www.mea.or.th) และ
การไฟฟา้สว่นภมิูภาค (http://www.pea.or.th) แต่จะไม่กลา่วในทีÉนี Ê อยา่งไรก็ตามเป็นทีÉน่าสนใจวา่
โครงสรา้งอตัราคา่ไฟฟา้มีลกัษณะดงัตอ่ไปนีÊ

• ผูใ้ชไ้ฟฟา้ถกูแบง่เป็นเจ็ดประเภทคือ (1) บา้นอยูอ่าศยั (2) กิจการขนาดเลก็ (3) กิจการขนาด
กลาง (4) กิจการขนาดใหญ่ (5) กิจการเฉพาะอยา่ง (หมายถงึโรงแรมและหอพกั) (6) สว่น
ราชการและองคก์รทีÉไม่แสวงหากาํไร และ (7) การสบูนํÊาเพืÉอการเกษตร อตัราคา่ไฟฟา้ของผู้
ใชไ้ฟฟา้แตล่ะประเภทอาจแตกตา่งกนัได้

• อตัราคา่ไฟฟา้เป็นอตัรากา้วหนา้ กลา่วคือผูใ้ชไ้ฟฟา้ในปรมิาณนอ้ยจะเสียคา่ไฟฟา้ในอตัราทีÉ
ต ํÉากวา่ผูใ้ชไ้ฟฟา้ในปรมิาณมาก

• อตัราคา่ไฟฟา้แบง่เป็นสามสว่นคือ คา่พลงังานไฟฟา้ (energy charge) ซึÉงเป็นอตัราคา่ไฟฟา้
ตอ่หน่วย (kW.h) และคา่พลงัไฟฟา้ (demand charge) ซึÉงเป็นอตัราคา่ไฟฟา้ตอ่คา่ภาระ
เฉลีÉยสงูสดุในชว่งเวลา 15 นาที และคา่บรกิารรายเดือน คา่พลงังานไฟฟา้จะขึ Êนกบัคา่ใชจ้่าย
ผนัแปรของโรงไฟฟา้ ในขณะทีÉคา่พลงัไฟฟา้จะขึ Êนกบัคา่ใชจ้่ายคงทีÉ

• เพืÉอให้เป็นไปตามกฎของอปุสงคแ์ละอปุทาน (supply and demand) คา่พลงังานไฟฟา้ใน
ชว่งทีÉมีการใชไ้ฟฟา้มาก (peak period) ถกูกาํหนดใหส้งูคา่พลงังานไฟฟา้ในชว่งทีÉมีการใช้
ไฟฟา้นอ้ย (off-peak period) ชว่งเวลาทีÉมีการใช้ไฟฟา้มากอยู่ระหวา่ง 9.00 ถงึ 22.00 น.
ของวนัจนัทรถ์งึวนัศกุร ์

• เพืÉอสง่เสรมิใหใ้ชไ้ฟฟา้อยา่งมีประสทิธิภาพ ไดมี้การกาํหนดอตัราคา่ไฟฟา้ตามช่วงเวลาการ
ใช้ (time of use หรอื TOU) เป็นทางเลือกสาํหรบัผู้ใช้ไฟฟา้ อตัราคา่ไฟฟา้แบบบนีÊจะชว่ย
ใหผู้ใ้ชไ้ฟฟา้ทีÉเปลีÉยนเวลาใชไ้ฟฟา้จากชว่งเวลาทีÉมีการใชไ้ฟฟา้มากเป็นชว่งเวลาทีÉมีการใช้
ไฟฟา้นอ้ยโดยไมเ่ปลีÉยนปรมิาณพลงังานไฟฟา้ทีÉใช้
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คาํถามทา้ยบท
1. ตน้ทนุผลติไฟฟา้อาจแบง่เป็น 3 สว่น จงระบวุา่มีอะไรบา้ง

2. อธิบายความหมายของตน้ทนุคงทีÉ
3. โรงไฟฟา้ภาระหลกัควรมีลกัษณะอยา่งไร
4. โรงไฟฟา้ประเภทใดในประเทศไทยทีÉไมมี่ตน้ทนุดา้นเชื Êอเพลงิเลย
5. ทาํไมโรงไฟฟา้พลงัความรอ้นจงึไมเ่หมาะกบัการใชเ้ป็นโรงไฟฟา้ภาระสงูสดุ

6. ทาํไมแฟกเตอรภ์าระตํÉา ๆ จงึเป็นสิÉงทีÉไมดี่

7. ทาํไมโรงไฟฟา้ทัÉวไปจงึมีหน่วยผลติไฟฟา้ขนาดยอ่ยหลายหน่วยแทนทีÉจะมีหน่วยผลติไฟฟา้
ขนาดใหญ่เพียงหนว่ยเดียว

8. อธิบายอตัราคา่ไฟฟา้ตามชว่งเวลาการใชห้รอื TOU
9. คา่เชื Êอเพลงิของโรงไฟฟา้แหง่หนึÉงเทา่กบั 50 บาท/GJ ในปีแรก คา่เชื ÊอเพลงิเพิÉมขึ Êน 5% ทกุปี

ในปีทีÉ 2 ถงึ 5 ถา้อตัราสว่นลดเทา่กบั 5% จงหามลูคา่ปัจจบุนัของคา่เชื Êอเพลงิในชว่ง 5 ปี

10. โรงไฟฟา้แหง่หนึÉงมีคา่ก่อสรา้ง 6000 ลา้นบาท หลงัจากสรา้งเสรจ็โรงไฟฟา้แหง่นี Êจะมีกาํไร
500 ลา้นบาทตอ่ปีเริÉมตัÊงแต่หนึÉงปีหลงัจากสรา้งเสรจ็ ถา้อายุการใชง้านของโรงไฟฟา้คือ 30
ปี จงหาอตัราผลตอบแทนภายใน (internal return rate)

11. โรงไฟฟา้แหง่หนึÉงมีกาํลงัการผลติ 800 MW และเป็นโรงไฟฟา้แหง่เดียวทีÉจ่ายไฟฟา้ใหร้ะบบ
ทีÉมีภาระสงูสดุ (peak load) เทา่กบั 750 MW ถา้โรงไฟฟา้เดินเครืÉองปีละ 8760 ชัÉวโมงและ
ผลติไฟฟา้ได้ 5 พนัลา้นหนว่ย จงหาแฟกเตอรค์วามสามารถ (capacity factor) ของโรงไฟฟา้

12. โรงไฟฟา้แหง่หนึÉงมีประสทิธิภาพรวม 42% ใช้เชื ÊอเพลงิทีÉมีคา่ความรอ้น 22000 kJ/kg โดย
เชื Êอเพลงิมีราคา 1500 บาทตอ่ตนั จงหาตน้ทนุคา่เชื Êอเพลงิตอ่หน่วยไฟฟา้

13. ตน้ทนุคา่ดาํเนินการและบาํรุงรกัษาของโรงไฟฟา้แหง่หนึÉงเทา่กบั 0.31 บาทตอ่หน่วย โรง
ไฟฟา้แหง่นี Êกาํลงัการผลติ 700 MW เดินเครืÉอง 8600 ชัÉวโมงตอ่ปีและมีแฟกเตอรค์วามสา-
มารถ 45% อยากทราบวา่ โรงไฟฟา้แหง่นี Êตอ้งจา่ยคา่ดาํเนินการและบาํรุงรกัษาเทา่ไรในหนึÉง
ปี

14. โรงไฟฟา้แหง่หนึÉงใชเ้งินลงทนุสรา้ง 800 ลา้นบาทและมีอายุการใชง้าน 20 ปี จงคาํนวณหา
จาํนวนเงินทีÉตอ้งออมในแตล่ะปีเพืÉอเปลีÉยนอปุกรณ์เครืÉองจกัรของโรงไฟฟา้เมืÉอสิ Êนอายุการ
ใชง้าน กาํหนดใหอ้ตัราดอกเบี Êยเทา่กบั 4% และมลูคา่ซาก (salvage value) เทา่กบั 60 ลา้น
บาท กาํหนดใหใ้ชวิ้ธีคิดคา่เสืÉอมราคาแบบกองทนุจม (sinking-fund method)
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15. โรงไฟฟา้ขนาด 450 MW แหง่หนึÉงมีคา่ก่อสรา้ง 18000 บาท/kW โรงไฟฟา้มีกาํหนดเดินเครืÉอง
24 ชัÉวโมงตอ่วนัและ 365 วนัตอ่ปี กาํหนดใหอ้ตัราคา่ใชจ้า่ยคงทีÉเทา่กบั 9% จงคาํนวณตน้ทนุ
คา่ก่อสรา้งตอ่หนว่ยไฟฟา้ถา้แฟกเตอรค์วามสามารถของโรงไฟฟา้คือ 37%
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