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หัวข(อที ่1 
การเปลี่ยนแปลงในยุค Industry 4.0 และ Factory 4.0 

 

1. นโยบาย Thailand 4.0  

 โมเดล Thailand 4.0 ถือเปKนแนวคิดของรัฐบาลไทยโดยมีวัตถุประสงคVเพื่อขับเคลื่อนประเทศ

ไทยใหZหลุดจากกับดักประเทศรายไดZปานกลาง และมุ\งสู\การพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ โดยเนZนระบบ

เศรษฐกิจแบบสรZางคุณค\า (Value-based economy) ที่มีการเพิ่มมูลค\าและศักยภาพในภาคการผลิต

และบริการที ่เปKนรากฐานของระบบเศรษฐกิจในปjจจุบันของประเทศไทย ผ\านการใชZนวัตกรรม 

เทคโนโลยี และความคิดสรZางสรรคV  

 
รูปที่ 1.1 แนวคิด Thailand 4.0 

 แนวคิด Thailand 4.0 มีจุดเริ่มตZนจากการวิเคราะหVพัฒนาการของระบบเศรษฐกิจของประเทศ

ไทยท่ีมีพ้ืนฐานจากระบบเศรษฐกิจที่พ่ึงพาการผลิตและส\งออกสินคZาเกษตรกรรมในยุค Thailand 1.0 

ก\อนจะมีการพัฒนาการผลิตเพ่ือลดการนำเขZา การพัฒนาอุตสาหกรรมเบา และการใชZแรงงานในยุค 

Thailand 2.0 ซ่ึงนำไปสู\การพัฒนาเศรษฐกิจโดยพึ่งพาการผลิตและอุตสาหกรรม (Manufacturing 

and industry) การส\งออกและภาคการบริการท\องเที่ยว ซึ่งเปKน “เคร่ืองยนตVทางเศรษฐกิจ” หลักของ

ประเทศไทยในยุค Thailand 3.0 โดยพัฒนาการดังกล\าวไดZช\วยนำพาใหZประเทศไทยยกระดับเศรษฐกิจ
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จากการเปKนประเทศในกลุ\มรายไดZนZอย (Low-income countries) ในช\วงก\อนทศวรรษ 1980 จน

กลายเปKนประเทศกลุ\มรายไดZปานกลางระดับสูง (Upper middle-income countries) ในปjจจุบัน ผล

จากการพัฒนาระบบเศรษฐกิจโดยพึ่งพาการส\งออก การผลิตสินคZาทางอุตสาหกรรม และการท\องเที่ยว

เปKนผลใหZเศรษฐกิจของประเทศไทยเติบโตขึ้นเฉล่ียรZอยละ 9.5 ต\อป� ระหว\างป� พ.ศ. 2530-2539
 
ก\อน

การประสบวิกฤติทางเศรษฐกิจตZมยำกุZง 

 
รูปที่ 1.2 ทิศทางของอุตสาหกรรมตามแนวทาง Thailand 4.0  

 อย\างไรก็ตาม ดZวยสภาวการณVที่เปล่ียนไป ปjญหาทางเศรษฐกิจในกลุ\มประเทศท่ีพัฒนาแลZว 

(Developed countries) ซ่ึงเปKนกลุ\มประเทศคู\คZา ทำใหZประเทศไทยสูญเสียความสามารถในการ

แข\งขันในการคZาโลกและติดกับดักกลุ\มประเทศรายไดZปานกลาง ส\งผลใหZโมเดลเศรษฐกิจแบบ 

Thailand 3.0 ไม\อาจทำใหZประเทศไทยคงการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจไวZไดZ ประเทศไทยจึงมีความ

จำเปKนตZองหาโมเดลทางเศรษฐกิจใหม\ที่สรZางการเติบโตแบบกZาวกระโดด (New S-Curve) โดยเนZน

ระบบเศรษฐกิจแบบสรZางคุณค\าและนวัตกรรมซ่ึงประเทศไทยจำเปKนที่จะตZองผลิตเทคโนโลยีใหม\

บางส\วนเอง บนรากฐานภาคส\วนทางเศรษฐกิจที่เปKนจุดแข็งด้ังเดิมของประเทศ ไดZแก\ การเกษตร 

อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส\วนยานยนตV ช้ินส\วนอิเล็กทรอนิกสV การแพทยV และการท\องเท่ียว ฯลฯ เพ่ือ

ตอบสนองความจำเปKนดังกล\าว รัฐบาลไทยไดZผลักดันแนวคิดเศรษฐกิจดิจิทัล โดยการใชZประโยชนVจาก 

การส่ือสาร เทคโนโลยีสารสนเทศ และการเก็บและวิเคราะหVขZอมูล ซ่ึงช\วยส\งเสริมและพัฒนาภาคส\วน 

อุตสาหกรรมท่ีเปKนจุดแข็งของประเทศไทยอยู\แลZว ใหZมีประสิทธิภาพและมีศักยภาพในการเพิ่มมูลค\า

มากข้ึน ตัวอย\างของการประยุกตVใชZงานเทคโนโลยีดิจิทัล ไดZแก\ การทำการเกษตรแม\นยำ (Precision 

Farming), อินเทอรVเน็ตอุตสาหกรรม (Industrial Internet), เมืองอัจฉริยะ (Smart City), ระบบการ

บริการสาธารณูปโภค อัจฉริยะ (Smart Utilities) และระบบขZอมูลกลาง หรือ Big Data เพ่ือการบริหาร

จัดการภาครัฐ 
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รูปที่ 1.3 อุตสาหกรรมกลุYม First S-Curve และ New S-Curve 

 

 การจะบรรลุวัตถุประสงคVของการยกระดับอุตสาหกรรมหลักของประเทศ จะเปKนตZองมีเคร่ืองมือ

และเทคโนโลยีที่เปKนรากฐานของการเชื่อมต\อระหว\างโลกทางกายภาพและขZอมูลดิจิทัล โครงข\าย 

Internet of Things ไดZรับการคาดหมายว\าจะเปKนหน่ึงในตัวขับเคล่ือนที่สำคัญท่ีจะเขZามาช\วยสนับสนุน

ใหZเกิดการประยุกตVใชZงานท่ีหลากหลาย ดังท่ีไดZกล\าวมาแลZว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ยุทธýาÿตร์การพัฒนาอุตÿาĀกรรมไทย 4.0 ระยะ 20 ปี (พ.ý. 2560 - 2579)      
 

       -10- 
 

ในกลุ่มอุตÿาĀกรรมทั้ง 3 กลุ่มที่กล่าüมานั้น อุตÿาĀกรรมกลุ่มที่ 1 และ กลุ่มที่ 2 ซึ่งได้แก่ การต่อยอด

อุตÿาĀกรรมกลุ่ม เดิมที่มีýักยภาพ (First S-Curve) และ อุตÿาĀกรรมอนาคต (New S-Curve) เป็น

อุตÿาĀกรรมเป้าĀมายในการขับเคลื่อนเýรþฐกิจของประเทý เป็นการต่อยอดและÿร้าง S-curve ตัüใĀม่  
ซึ่งเป็นกลไกĀลักในการขับเคลื่อนเýรþฐกิจเพ่ืออนาคต (New Engine of Growth) และเป็นเครื่องมือในการ

ผลักดันใĀ้ประเทýก้าüเข้าÿู่ ประเทýไทย 4.0 โดยมี 5 กลุ่มเทคโนโลยีและนüัตกรรมเป็นตัüช่üยÿนับÿนุนการ

ขับเคลื่อนอุตÿาĀกรรมทั้ง 2 กลุ่ม ประกอบด้üย 
  

 
รูปที่ 1-8 อุตÿาĀกรรมกลุม่ First S-Curve และ New S-Curve 

1. การต อยอดอุตÿาĀกรรมเดิมท ่ม ศักยภาพ (First S-curve)  ซึ่งเป็นการลงทุนในกลุ่มอุตÿาĀกรรม

เดิมที่มีอยู่แล้ü เพ่ือเพ่ิมประÿิทธิภาพการใช้ปัจจัยผลิต โดยการลงทุนชนิดนี้จะÿ่งผลต่อการเจริญเติบโตทาง

เýรþฐกิจในระยะÿั้นและระยะกลางในลักþณะการต่อยอด ประกอบด้üย 
1) อุตÿาĀกรรมยานยนต์ÿมัยใĀม  ได้แก่ การผลิตเครื่องยนต์และชิ้นÿ่üนเครื่องยนต์ ผลิต

ชิ้นÿ่üนยานพาĀนะท่ีใช้เทคโนโลยีขั้นÿูง ผลิตชิ้นÿ่üนคüามปลอดภัยและประĀยัดพลังงาน ผลิตอุปกรณ์ÿ าĀรับ

รถยนต์ Hybrid, Electric Vehicles (EV) และ Plug in Hybrid Electric Vehicles (PHEV) ผลิตยางล้อ ผลิต

ชิ้นÿ่üนระบบเชื้อเพลิง ผลิตชิ้นÿ่üนระบบÿ่งก าลัง ผลิตรถจักรยานยนต์ (ยกเü้นที่มีคüามจุกระบอกÿูบต่ ากü่า 

248 ซีซี) ยานยนต์ไฟฟ้า 

First S-Curve New S-Curve1 2

ยานยนต์ÿมัยใĀม 

อิเล กทรอนิกÿ์อ ั ริยะ 

การท องเท ่ยวกลุ มรายได ด 
และการท องเท ย่วเ ิงÿขุภาพ 

เก ตรและ
เทค น ลย   วภาพ 

การแปรรูปอาĀาร 

Āุ นยนต์

การบินและ ล ÿิติกÿ์ 

 เ ื อเพลิง  วภาพและเคม 
  วภาพ 

ดิ ิทัล 

การแพทย์ครบวง ร 
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2. เทคโนโลย ีInternet of Things 

 Internet of Things หรือ IoT เปKนกรอบแนวคิดของระบบโครงข\ายท่ีรองรับการเช่ือมต\อกับ

อุปกรณVหลากหลายชนิด ตั ้งแต\ คอมพิวเตอรV โทรศัพทVเคล่ือนที ่ อ ุปกรณVโครงข\าย อุปกรณV

อิเล็กทรอนิกสV เซนเซอรV และ วัตถุต\าง ๆ เขZาดZวยกัน อันเปKนผลใหZระบบต\าง ๆ สามารถติดต\อสื่อสาร

และทำงานร\วมกันไดZอย\างเปKนอัตโนมัติ ทั้ง ยังเปKนผลใหZมนุษยVสามารถเขZาถึงขZอมูลไดZหลากหลายย่ิงข้ึน 

ควบคุมอุปกรณVและระบบต\าง ๆ ไดZอย\างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 IoT อาจถือเปKนแนวคิดใหม\ที่มีการกล\าวถึงไม\นานมาน้ี แต\ IoT เปKนผลสืบเนื่องของการพัฒนา

ระบบ อินเทอรVเน็ต ซึ่งมีวัตถุประสงคVเพ่ือการสรZางโครงข\ายเพื่อเช่ือมโยงอุปกรณVท่ีมีมาตรฐานแตกต\าง

กันใหZสามารถส่ือสารกันไดZ โดย IoT จะเป�ดโอกาสใหZมีการเช่ือมต\อในรูปแบบท่ีหลากหลายมากยิ่งข้ึน

และรองรับอุปกรณVท่ีพัฒนาโดยผูZผลิตท่ีมีเทคโนโลยีแตกต\างกันมากกว\าเดิม ในปjจจุบันสามารถจัดกลุ\ม

การเช่ือมต\ออุปกรณVต\าง ๆ เขZากับโครงข\ายอินเทอรVเน็ต ไดZตามรูปแบบดังต\อไปน้ี 

• การเชื่อมตYอผYานอุปกรณgสื่อสารระยะสั้น (Short-Range Devices) เปKนรูปแบบการเช่ือมต\อ

อุปกรณVในระยะส้ันมาก โดยใชZกำลังส\งต่ำมาก เหมาะสำหรับการสื่อสารในพ้ืนท่ีครอบคลุม

ขนาดเล็ก ซึ่งอยู\ในลักษณะการเชื่อมต\อระหว\างอุปกรณV (Peer-to-peer) หรือการเชื่อมต\อ

แบบโครงข\ายก็ไดZ ตัวอย\างของการเช่ือมต\อในลักษณะดังกล\าว เช\น WiFi, Bluetooth,         

Z-Wave และ ZigBee เปKนตZน 

• การเชื่อมตYอผYานโครงขYายโทรศัพทgเคลื่อนที่ เปKนรูปแบบการใหZบริการที่มีพ้ืนที่ครอบคลุมกวZาง 

โดยอาศัยการเช่ือมต\ออุปกรณVเครื ่องลูกข\าย IoT เขZากับโครงสรZางพื ้นฐานของระบบ

โทรศัพทVเคล่ือนที่ท่ีมีอยู\แลZว ตัวอย\างของการเช่ือมต\อในลักษณะดังกล\าว เช\น เทคโนโลยี    

NB-IoT และ LTE-M เปKนตZน 

• การเช่ือมตYอผYานโครงขYาย LPWAN เปKนรูปแบบการเช่ือมต\อผ\านโครงข\ายกำลังส\งต่ำบริเวณ

กวZาง Low Power Wide Area Network (LPWAN) โดยเนZนใชZงานในลักษณะการสื ่อสาร

แบบ Narrow Band หรือ Ultra Narrow Band ที ่ม ีอ ัตราการส\งขZอมูลต่ำมาก ประหยัด

พลังงานมาก และมีราคาอุปกรณVต\อหน\วยที่ต่ำ ตัวอย\างของการเช่ือมต\อในลักษณะดังกล\าว 

เช\น LoRaWAN, SigFox และ Ingenu เปKนตZน 

• การเชื่อมตYอผYานโครงขYายส่ือสารดาวเทียม เปKนรูปแบบการเชื่อมต\อที่เหมาะสมกับการใชZงานท่ี

มีพื ้นท่ีครอบคลุมการใหZบริการท่ีกวZางมาก แต\การเช่ือมต\อดังกล\าวจะมีระยะเวลาการ

ตอบสนอง (Latency) ชZากว\าการเชื่อมต\อรูปแบบอ่ืน ๆ เนื่องจากระยะเวลาท่ีสัญญาณเดินทาง

ไป-กลับ ระหว\างอุปกรณVส่ือสารภาคพ้ืนโลกและดาวเทียม 
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รูปที่ 1.4 การนำเทคโนโลยี IoT มาประยุกตgใช(ตามแนวทาง Thailand 4.0 

ความสามารถในการเชื่อมต\ออุปกรณVที่หลากหลายเขZากับโครงข\ายอินเทอรVเน็ตเป�ดโอกาสใหZมี 

การประยุกตVใชZงานท่ีหลากหลายและกวZางขวางมาก โดยรูปแบบการเชื่อมต\ออุปกรณVเซนเซอรVต\าง ๆ 

จำนวนมากเขZากับโครงข\าย จะช\วยใหZสามารถตรวจวัดขZอมูลท่ีหลากหลายประเภทไดZเปKนจำนวนมาก 

และช\วยใหZสามารถนำขZอมูลเหล\านั้นมาวิเคราะหVและแสดงผลแบบกราฟฟ�กเพื่อช\วยในการตัดสินใจไดZ 

เมื่อนำระบบดังกล\าวผนวกเขZากับ ระบบ Big Data จะช\วยใหZสามารถวิเคราะหVขZอมูลท่ีมีความซับซZอน 

มีจำนวนมากและทันเหตุการณV (Real-time) ตัวอย\างของการประยุกตVใชZงาน Internet of Things 

สำหรับงานอุตสาหกรรม เช\น 

2.1 อินเทอรgเน็ตอุตสาหกรรม (Industrial Internet) 

 อินเทอรVเน็ตอุตสาหกรรม คือ โครงข\ายขZอมูลขนาดใหญ\ท่ีเช่ือมต\ออุปกรณV เครื่องจักร เคร่ืองวัด 

และระบบการควบคุมในระบบอุตสาหกรรมเขZาดZวยกัน การส\งขZอมูลผ\านโครงข\ายจะช\วยใหZอุปกรณVและ

ระบบต\าง ๆ มีการทำงานที่แม\นยำสามารถทางานสอดคลZองกันไดZโดยไม\ตZองใชZแรงงานคน การเก็บ

ขZอมูลเกี่ยวกับ สภาพของเครื่องจักร เช\น อุณหภูมิ การส่ัน การหมุน นอกจากจะช\วยตรวจสอบความ

ผิดปรกติของเครื่องจักรแลZว ยังช\วยคาดการณVเวลาท่ีจำเปKนตZองเปลี่ยนอะไหล\ของอุปกรณVเม่ือชำรุด ซ่ึง

จะช\วยลดค\าใชZจ\ายในการเปลี่ยนอะไหล\ใหม\ท่ีไม\จำเปKน นอกจากนี้ การเชื่อมต\อขZอมูลระหว\างรZาน

สะดวกซ้ือ ระบบโลจิสติกสV และโรงงาน จะช\วยใหZสามารถบริหารการผลิตและกระจายสินคZาใหZมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงประเทศไทยในฐานะท่ีมีสัดส\วนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมอยู\ในระดับสูง จะมี

โอกาสไดZประโยชนVจากการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและลดตZนทุนท่ีไม\จำเปKน 
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2.2 ระบบขนสYงและยานพาหนะ (Logistics and Vehicles) 

 โครงข\าย IoT จะเขZามามีส\วนช\วยในการพัฒนาระบบคมนาคมและการจัดการโลจิสติกสV โดยช\วย

สนับสนุนใหZมีการเชื่อมต\อขZอมูลระหว\าง ยานพาหนะดZวยกัน หรือระหว\างยานพาหนะและระบบ

ควบคุมการจราจรอ่ืน เช\น ระบบสัญญาณจราจร ระบบขZอมูลสภาพจราจร ซ่ึงการนำเอาระบบ ดังกล\าว

มาใชZกับระบบขนส\งสินคZาจะช\วยใหZการบริการมีความปลอดภัย สะดวก แม\นยำและตรงเวลามากย่ิงข้ึน 

นอกจากน้ี ยังทำใหZสามารถทราบตำแหน\ง ยานพาหนะ ทราบสถานการณVรับ-ส\งสินคZา อันส\งผล ใหZการ

จัดการสินคZาคงคลังมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน  

2.3 ระบบค(าและเทคโนโลยีการเงิน (Retail Environment) 

 เทคโนโลยี IoT สามารถเขZามามีบทบาทสนับสนุนระบบคZาและเทคโนโลยีทางการเงินไดZหลาย

รูปแบบ เช\น ระบบการชำระเงินอัตโนมัติ (Auto-payment) ในรZานคZา ระบบการชำระเงินโดยผ\าน 

Wearable devices และโทรศัพทVเคล่ือนที่ การบริหารจัดการสินคZาคงคลัง รวมถึงสามารถทำงาน

ร\วมกับอุปกรณVอ่ืน ๆ เช\น ใน โรงงานอุตสาหกรรมในงานเกษตรกรรม เพ่ือสั่งซื้อและชำระเงินค\าวัสดุ

อุปกรณVและวัตถุดิบโดยอัตโนมัติ นอกจากนี้ ระบบคZาปลีกและเทคโนโลยีการเงินยังสามารถช\วย

สนับสนุนการสรZางคุณค\าและเพิ่มประสิทธิภาพ การผลิตและการใหZบริการในภาคส\วนอ่ืน เช\น การ

ท\องเท่ียว คZาปลีก และการจัดการขZอมูลกลางภาครัฐ เปKนตZน 

2.4 ระบบการจัดการสานักงาน (Smart Office) 

 Smart offices เปKนส\วนหน่ึงที่ IoT จะเขZามามีบทบาท โดยเฉพาะดZานการบริหารจัดการการใชZ

พลังงานและการดูแลรักษาความปลอดภัยภายในสำนักงาน โดยสถาบันวิจัย McKinsey Global ไดZ

ประเมินว\า การใชZอุปกรณV IoT ในสำนักงานจะช\วยใหZบริษัทสามารถประหยัดพลังงานไดZถึง 20% 

นอกจากนี้ บริษัทและหน\วยงานต\าง ๆ สามารถประยุกตVใชZ IoT ในการเพ่ิมขีดความสามารถในการ

ทำงาน (Productivity) ของพนักงาน ในบริษัท ไม\ว\าจะเปKนการอบรมพนักงานใหม\ดZวยระบบ Virtual 

reality การจัดการและติดตามเอกสาร รวมถึง การติดตามการทำงานของพนักงาน เพ่ือพัฒนาระบบ

การทำงานใหZมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน การเขZามาของอุปกรณV IoT จะสามารถทำใหZบริษัทและหน\วยงาน

ต\าง ๆ ใชZคนนZอยลง แต\ในขณะเดียวกันไดZงานมากข้ึน ลดตZนทุน และเพ่ิมโอกาสในการเติบโต 
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3. Industry 4.0  

 แนวทางของอุตสาหกรรมในอนาคตไดZมีการกระเพื่อมขึ้นทั่วโลก ซึ่งมีการเรียกขานที่แตกต\างกัน

ไป กล\าวคือ แนวคิดที่ทาง EU หรือ European Union มีขZอสรุปออกมา เรียกว\า Factories of the 

Future (FoF) ในอเมริกาเรียกว\า Smart Manufacturing ส\วน Industry 4.0 เยอรมนีเปKนประเทศท่ี

นำไปใชZ ทั้งนี้ในกรอบของการผลิตในอนาคต หรือ Factories of the Future จะพูดถึงเรื่องการหา

วัตถุดิบใหม\ๆ เช\น มีน้ำหนักเบา หรือแบตเตอรี่ประหยัดพลังงานสามารถนำกลับมาใชZไดZง\าย เพื่อลด

ปjญหาสิ่งแวดลZอม เปKนตZน ซึ่งไม\ไดZกล\าวถึงเรื่องกระบวนการ Automation หรือว\า IT เขZามาช\วยเพียง

อย\างเดียว โดยหากหยิบยกการเรียกแบบเยอรมันผสานกับยุคการปฏิวัติอุตสาหกรรม สามารถแบ\งยุคไดZ 

ดังน้ี 

• Industry 1.0 คือ ยุคการผลิตดZวยเคร่ืองจักรกลไอน้ำทุ\นแรงงานคน/สัตวV 

• Industry 2.0 คือ ยุคแห\งการคิดคZนมอเตอรVไฟฟ�า/พลังงานไฟฟ�า เพ่ือทดแทนเคร่ืองจักรกล

ไอน้ำผลิตสินคZาที ่เร ็วขึ ้น ถึงขั ้นลักษณะที ่เหมือนๆ กันจึงเกิดการผลิตแบบ Mass 

Production ท่ีสินคZาผลิตเหมือนกันในปริมาณมาก 

• Industry 3.0 คือ ยุคเทคโนโลยีคอมพิวเตอรVดิจิทัล/หุ\นยนตV เริ่มแพร\หลาย กระบวนการ

ผลิตทุกอย\างเริ่มอัตโนมัติมากขึ้นทำงานซ้ำ ๆ ไดZดี เช\น โรงงานประกอบรถยนตV มีการนำ

หุ\นยนตVเขZามาใชZงานทดแทนแรงงานมนุษยV การผลิตดZวยการนำคอมพิวเตอรVเขZามาส่ัง

เคร่ืองจักรในการผลิต 

• Industry 4.0 คือ การผลิตดZวยการนำเครือข\ายอินเทอรVเน็ตเขZามาการเชื่อมโยงขZอมูลการ

ผลิตระหว\างเครื่องจักรอย\างมีประสิทธิภาพ จากการผลิตที่มีขนาดเล็กลงเรื่อย ๆ จึงตZองมี

การออกแบบ function การผลิตที่ละเอียดขึ้นแบบที่มนุษยVไม\สามารถผลิตไดZ เปKนยุคใหม\

ของการรวมพลังระหว\างเทคโนโลยีดิจิทัลควบคุมเครื่องจักรใหZเครื่องจักรสื่อสารขZอมูล

กันเอง ซ่ึงตัวท่ีผลักดันไดZชัดเจนท่ีสุดใหZเกิด 4.0 ข้ึนมาคือ อินเทอรVเน็ต/ไซเบอรV 

 
รูปที่ 1.5 วิวัฒนาการของอุตสาหกรรม 



 

หลักสูตรการยกระดับความปลอดภัย พลังงาน และสิ่งแวดลZอม สำหรับหมZอน้ำดZวยเทคโนโลยี 4.0 
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ดังนั ้น อุตสาหกรรม 4.0 (Industry 4.0) หรือ การปฏิวัติอุตสาหกรรมขั้นที ่ 4 จึงเปKนการ

รวมกันของนวัตกรรมทางเทคโนโลยีที่สำคัญ ๆ หลายอย\างที่เติบโตสุกงอมในเวลาเดียวกันซึ่งคาดว\าจะ

เปล่ียนภูมิทัศนVของอุตสาหกรรมการผลิตอย\างมาก เทคโนโลยีเหล\าน้ีไดZแก\ 

• หุ\นยนตVข้ันสูง (Robotics) 

• ปjญญาประดิษฐV (Artificial Intelligence) 

• เซ็นเซอรVท่ีซับซZอน (Sophisticated Sensors) 

• คอมพิวเตอรVระบบคลาวดV (Cloud Computing) 

• การวิเคราะหVขZอมูลขนาดใหญ\ (Big Data Analytics) 

ซ่ึงเม่ือเทคโนโลยีเหล\าน้ีไดZถูกนำมารวมเขZาดZวยกันจะเกิดการเช่ือมต\อระหว\างโลกเสมือนจริงกับ

โลกทางกายภาพ ทำใหZเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะของอุตสาหกรรม 

 
 

รูปที่ 1.6 แผนภาพทิศทางการพัฒนาอุสาหกรรม 4.0 โดยใช( Digital Technology 

 

 

 

 

 

 



 

                                       การเปลี่ยนแปลงในยุค Industry 4.0 และ Factory 4.0 
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4. Factory 4.0  

 ภาพรวมทางดZานยุทธศาสตรV Factory 4.0 ของกระทรวงอุตสาหกรรม เปKนการมอง 4 มิติ 

เช่ือมโยงกันเปKนระบบ และเก้ือกูลซ่ึงกันและกัน ประกอบดZวย  

1) โรงงาน 

2) ชุมชน/วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย\อม 

3) ส่ิงแวดลZอม 

4) ทรัพยากรมนุษยV 

 

 
รูปที่ 1.7 ยุทธศาสตรg Factory 4.0 ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 ภาคการผลิตจะเปKนกลไกหลักในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศ ซึ่งก็คือผูZประกอบการ

โรงงานอุตสาหกรรมที ่มีอยู \มากกว\า 1.5 แสนรายทั ่วประเทศ โดยมีภาครัฐสนับสนุนในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการผลิตใหZมากขึ้น ช\วยลดตZนทุนและความยุ\งยากในการใชZบริการกับภาครัฐ และใน

ขณะเดียวกันผูZประกอบกิจการโรงงานก็จะตZองช\วยเหลือเกื้อหนุนองคVประกอบสำคัญของเศรษฐกิจฐาน

รากอีก 3 ส\วน ไดZแก\ 

1) ส่ิงแวดลZอมในพ้ืนท่ีจะตZองมีการดูแลรักษาและปกป�องอย\างจริงจัง 

2) พัฒนาชุมชนใหZเขZมแข็ง เพ่ือใหZชุมชนมีทุนสะสมใชZหล\อเล้ียงเศรษฐกิจไดZดZวยตนเอง 

3) การพัฒนาคนในโรงงานและในชุมชนใหZมีคุณภาพชีวิตและความเปKนอยู\ที่ดีขึ้น สรZางงานและ

อาชีพเสริมท่ีเช่ือมโยงหรือจZางช\วงจากโรงงาน 

 



 

หลักสูตรการยกระดับความปลอดภัย พลังงาน และสิ่งแวดลZอม สำหรับหมZอน้ำดZวยเทคโนโลยี 4.0 
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รูปที่ 1.8 แผนภาพเชื่อมโยงเพื่อยกระดับสูY Factory 4.0 

 สิ่งที่สำคัญก็คือ ผูZประกอบการภาคการผลิตทั่วประเทศจะตZองเขZมแข็ง มีพละกำลังขับเคลื่อน

เศรษฐกิจประเทศและเศรษฐกิจพ้ืนท่ีของตน ใส\ใจปกป�องดูแลส่ิงแวดลZอมโดยรอบโรงงานอย\างจริงจัง มี

การส\งเสริมพัฒนาชุมชนรอบขZางใหZอยู\ไดZเพื่อเปKนเครือข\ายสนับสนุนโรงงาน และตZองช\วยเหลือคนใน

ชุมชนใหZมีความเปKนอยู\ที่ดีขึ้นเพราะนั่นคือแรงงานที่มีค\าของกิจการ จะเห็นไดZว\า “Factory 4.0” ไม\ใช\

เพียงแค\การมุ\งไปที่การผลิตหรือผลกำไรเท\านั้น แต\ยังเปKนการเพ\งเล็งไปถึงผลกระทบที่จะตามมาจาก

ภาคการผลิต ทั้งกับผูZคนและสิ่งแวดลZอม ซึ่งถือเปKนทรัพยากรที่สำคัญยิ่งสำหรับการขับเคลื่อนของ

ภาคอุตสาหกรรม และการขับเคล่ือนประเทศไปขZางหนZา 

  

บรรณานุกรม 

“เทคโนโลยี Internet of Things และนโยบาย Thailand 4.0” สำนักงาน กสทช. 

“ยุทธศาสตรVการพัฒนาอุตสาหกรรมไทย 4.0 ระยะ 20 ป� (พ.ศ. 2560 - 2579)” กระทรวงอุตสาหกรรม 

https://www.nectec.or.th/news/news-public-document/iotforindustrial-kullachart.html 

http://www.thailand40.com/thailand40.html 

https://vsharecontent.com/2018/03/03/the-future-of-work-in-the-age-of-ai-eps-2-the-

internet-of-things/ 

https://vsharecontent.com/2018/02/27/the-future-of-work-in-the-age-of-ai-episode-1-

the-industrial-4-0/ 
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หัวข(อที่ 2 
เทคโนโลยีด(านการวิเคราะห:คำนวณทางคอมพิวเตอร: 

(Computer Simulation)  

1. ความเปRนมาของการจำลองสถานการณ: (Simulation) 

การจำลองสถานการณ3 (Simulation) เริ ่มขึ ้นในปS ค.ศ. 1950 ซึ ่งเป[นยุคที ่คอมพิวเตอร3 

ฮาร3ดแวร3 และซอฟแวร3 มีราคาค̀อนข+างสูง รวมทั้งการฝdกอบรมในเรื่องคอมพิวเตอร3 เป[นสิ่งที่จำเป[น

อย̀างมาก ดังน้ันวิธีการสร+างแบบจำลองสถานการณ3จึงไม̀เป[นท่ีรู+จักมากนัก หลังจาก นั้นในปS ค.ศ. 

1970-1980 คอมพิวเตอร3กลายเป[นที ่ยอมรับอย̀างรวดเร็วและมีราคาถูกลง ส̀งผลให+การสร+าง

แบบจำลองสถานการณ3เป[นสิ ่งมีค ุณค̀ามากขึ ้น และถูกใช+บ̀อยขึ ้นในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ

อุตสาหกรรมยานยนต3และอากาศยาน ในปS ค.ศ. 1978 งานวิจ ัยด+านแบบจำลองสถานการณ3 

(Simulation) ได+มีการจัดอันดับอยู̀ในลำดับท่ี 5 และในปS ค.ศ. 1979 มีการสำรวจพบว̀ามีบริษัทขนาด

ใหญ̀ถึง 84% ที่มีการใช+แบบจำลองสถานการณ3 (Simulation) ซึ ่งหลังจากนั้นมีการนำแบบจำลอง

สถานการณ3ไปใช+ประโยชน3เพ่ิมมากข้ึน ยกตัวอย̀าง เช̀น นำไปใช+ในภาคอุตสาหกรรม ธนาคาร หรือการ

บริการประชาชนในด+านต`าง ๆ การขนส̀งและโลจิสติกส3 การกระจายสินค+า โรงพยาบาล เครือข̀าย

คอมพิวเตอร3และกระบวนการทางธุรกิจ เป[นต+น ซ่ึงในปvจจุบันแบบจำลองสถานการณ3 (Simulation) 

กลายมาเป[นเคร่ืองมือมาตรฐานท่ีแม+แต̀บริษัทขนาดเล็กก็มีการนำไปใช+และใช+งานได+ง̀ายขึ้นเพ่ือช̀วยใน

ส̀วนของการออกแบบ  

2. คำจำกัดความ  

การจำลองสถานการณ3 (Simulation)  คือ กระบวนการในการออกแบบแบบจำลองของระบบ

จริงและประสบการณ3ด+านพฤติกรรมต̀าง ๆ โดยการสร+างแบบจำลองเพื่อให+เข+าใจถึงพฤติกรรมของ

ระบบ หรือการประเมินด+วยวิธีการท่ีแตกต̀างกันไป สำหรับการปฏิบัติการของระบบ (ภายใต+ข+อจำกัดซ่ึง 

ถูกกำหนดตามมาตรฐานหรือเกณฑ3ท่ีต้ังไว+) 

การจำลองสถานการณ3ด+วยคอมพิวเตอร3 (Computer Simulation) คือ เป[นวิธ ีการการ

ออกแบบตัวแบบจำลอง (Model) ของสถานการณ3จริงที่เกิดข้ึน หรือระบบในเชิงทฤษฎี โดยการจำลอง

ผ̀านทางคอมพิวเตอร3 และวิเคราะห3ผลการปฏิบัติการ (Output) ซึ ่งการจำลองสถานการณ3ด+วย



 

หลักสูตรการยกระดับความปลอดภัย พลังงาน และสิ่งแวดล+อม สำหรับหม+อน้ำด+วยเทคโนโลยี 4.0 
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คอมพิวเตอร3สามารถใช+ในการทำนายผลกระทบที ่จะเกิดขึ ้น เมื ่อมีการเปลี ่ยนแปลงเงื ่อนไขใน

สถานการณ3ของระบบจำลอง  

 

3. ประเภทของแบบจำลองสถานการณ: 

ระบบ (System) หมายถึง กลุ̀มขององค3ประกอบ (Elements) ท่ีมีความสัมพันธ3ในเชิงการ

ทำงานร̀วมกันเพ่ือให+บรรลุวัตถุประสงค3ของระบบน้ัน  

แบบจำลอง (Model) คือ วัตถุหรือโปรแกรมคอมพิวเตอร3ที่ระบบสร+างขึ้น เพื่อใช+ในการศึกษา

ระบบการทำงานจริงท่ีต+องการศึกษาและตัวแบบท่ีใช+ในการจำลองน้ีเป[นตัวแบบเชิงคณิตศาสตร3  

การจำแนกประเภทของแบบจำลองสถานการณ3นั้นจำแนกตามการใช+งาน โดยอาศัยลักษณะ

การเปล่ียนแปลงสถานภาพของระบบ (Status System) ซ่ึงแบ̀งได+ 3 ประเภท ดังน้ี 

 1. แบบระบบสถิตกับแบบระบบเชิงพลวัต (Static & Dynamic Simulation Models): การ

จำลองแบบระบบสถิต คือ การจำลอง ณ เวลาหนึ่งหรือการเปลี ่ยนแปลงสถานภาพของระบบไม̀

เกี่ยวข+องกับเวลา ส̀วนการจำลองแบบระบบเชิงพลวัต คือ ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานภาพของ

ระบบมีความเก่ียวข+องกับเวลาหรือเปล่ียนแปลงไปตามเวลา  

 2. แบบระบบงานต̀อเน่ืองกับแบบระบบงานไม̀ต̀อเน่ือง (Continuous & Discrete Simulation 

Models) : การจำลองแบบระบบงานต̀อเนื่อง คือ ระบบงานที่การเปลี่ยนแปลงสถานภาพของระบบมี

ความต̀อเนื่องตลอดเวลา เช̀น ระดับน้ำภายในเขื่อนจะต+องมีการเพิ่มหรือลดตลอดเวลาซ่ึงเกิดจากการ

เป�ดระบายน้ำออกหรือเม่ือเกิดฝนตก เป[นต+น ส̀วนแบบจำลองแบบระบบงานไม̀ต̀อเนื่อง คือ ระบบงาน

ที่การเปลี่ยนแปลงสถานภาพของระบบเป[นช̀วง ๆ ระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง เช̀น ระบบการทำงานของ 

ธนาคารท่ีมีการเปล่ียนแปลงสถานภาพระหว̀างเวลา8.30-16.30 น. เป[นต+น  

3. แบบระบบแน̀นอนกับแบบระบบไม̀แน̀นอน (Deterministic & Stochastic Simulation 

Models) : แบบจำลองแบบระบบแน̀นอน คือ ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานภาพของระบบใหม̀

สามารถบอกได+แน̀นอนว̀าเป[นอย̀างไรหรือตัวแบบที่ไม̀มีการป�อนข+อมูลแบบสุ̀ม (Random Input) จะ

เป[นแบบไม̀มีความเสี่ยงหรือความแปรปรวนเลย ทุกอย̀างเกิดขึ้นในปริมาณที่แน̀นอน เช̀น ตัวแบบทาง

การเงินของบริษัทท่ีสมมติว̀ายอดขายหรือค̀าใช+จ̀ายเป[นไปตามประมาณการ ดังนั้น กำไรในแต̀ละเดือน

หรือปลายปSจะมีตัวเลขเป[นค̀าประมาณการ เป[นต+น ในขณะที่แบบจำลองแบบ ระบบไม̀แน̀นอน คือ 

ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานภาพของระบบท่ีไม̀สามารถบอกได+ว̀าจะเกิดอะไรขึ้นหรือเป[นการใช+ตัว

แปรป�อนเข+าท่ีมีความแปรปรวนหรือความเสี่ยง เช̀น ตัวแบบงบประมาณทางการเงินของบริษัทที่สมมติ

ว̀ายอดขายหรือค̀าใช+จ̀ายมีคุณลักษณะแบบมีการแจกแจง ดังนั้น กำไรในแต̀ละเดือนหรือปลายปSจะมีค̀า

ไม̀แน̀นอน แต̀อย̀างไรก็ดีการจำลองแบบนี้ก็สามารถประเมินค̀าความเสี่ยงเป[นตัวเลขได+ เช̀น โอกาสท่ี

บริษัทจะได+กำไร 40% เท̀ากับ 75% เป[นต+น 
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4. ระเบียบวิธีไฟไนต:เอลิเมนต: 

ระเบียบวิธีไฟไนต3เอลิเมนต3 (Finite Element Method หรือ Finite Element Analysis) หรือ

ที่เรียกย`อ ๆ ว`า FEM คือ เทคนิคการวิเคราะห3เชิงตัวเลขสำหรับการหาคำตอบโดยประมาณของสมการ

เชิงอนุพันธ3ย`อยพร+อม ๆ กับสมการปริพันธ3 ผลลัพธ3ที่ได+จากระเบียบวิธีนี้มีพื้นฐานมาจากทั้งการกำจัด

สมการเชิงอนุพันธ3อย`างสมบูรณ3 (สำหรับปvญหาท่ีอยู`ในสภาวะคงท่ี) หรือการปรับแก+สมการเชิงอนุพันธ3

ให+กลายเป[นระบบโดยประมาณของสมการเชิงอนุพันธ3สามัญซึ่งเป[นปริพันธ3ทางคณิตศาสตร3ด+วยการใช+

เทคนิคมาตรฐานทางคณิตศาสตร3 เช̀น Euler method Runge–Kutta methods 

ในการแก+สมการเชิงอนุพันธ3ย`อยนั้น ปvญหาพื้นฐานคือ การสร+างสมการที่สามารถประมาณค̀า

สมการที่กำลังสนใจศึกษาแต`มีความแน`นอนทางตัวเลข ซึ่งหมายความว`าความคลาดเคลื่อนในข+อมูล

นำเข+า (input) และการคำนวณระหว`างกลางจะไม`ถูกรวมเข+าไป และส`งผลให+ข+อมูลส`งออก (output) 

ไร+ความหมาย ซึ่งวิธีการนั้นมีหลายวิธีซึ่งแต`ละวิธีก็มีข+อดีข+อเสียที่แตกต`างกันออกไป ระเบียบวิธีไฟไนต3

เอเลเมนต3เป[นทางเลือกที่ดีในการแก+ปvญหาสมการเชิงอนุพันธ3ย`อยในขอบเขตที่ซับซ+อน (Complex 

domains) เมื่อขอบเขตมีการเปลี่ยนแปลง (เช`นในช`วงปฏิกิริยาโซลิดสเตทที่ขอบเขตมีการเคลื่อนท่ี 

(solid state reaction with a moving boundary)) หรือเมื่อผลแม̀นตรงที่ต+องการมีการเปลี่ยนแปลง

ตลอดขอบเขต หรือเม่ือผลลัพธ3ไม̀มีความราบเรียบ 
 

   
รูปที่ 2.1 ตัวอย_างของการจำลองสถานการณ:ด(วยคอมพิวเตอร:ด(วยวิธไีฟไนต:เอลเิมนต: 

(https://th.wikipedia.org/wiki/ระเบียบวิธีไฟไนต:เอลิเมนต:)   

 

ข(อดีของวิธีไฟไนต:เอลิเมนต:  

• สามารถนำมาใช+วิเคราะห3ปvญหาท่ีมีรูปร̀างซับซ+อนได+   

• สามารถนำมาใช+วิเคราะห3ปvญหาท่ีซับซ+อน เช̀น Heat Transfer, Fluids, Electromagnetic  

หรือ Multi-Physics เป[นต+น  
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• สามารถนำมาใช+วิเคราะห3ปvญหาท่ีรับภาระต̀าง ๆ เช̀น ภาระท่ีกระทำกับ node หรือ 

element, ภาระท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา หรือ ภาระท่ีข้ึนอยู̀กับความถ่ี 

• สามารถนำมาใช+วิเคราะห3ปvญหาท่ีวัตถุมีคุณสมบัติแบบ non-isotropic  

• สามารถนำมาใช+วิเคราะห3ปvญหาท่ีวัตถุมีคุณสมบัติพิเศษ เช̀น คุณสมบัติของวัตถุท่ีเปล่ียนแปลง

ตามอุณหภูมิ  

 

ข(อเสียของวิธีไฟไนต:เอลิเมนต:  

• เป[นวิธีการประเมินเชิงตัวเลข ดังน้ันจะมี error เกิดข้ึนเสมอ 

• ผู+ใช+ต+องมีประสบการณ3และความชำนาญในการทำแบบจำลอง FEM ถึง จะทำให+ได+คำตอบท่ี

สอดคล+องกับความเป[นจริง  

• ต+องใช+คอมพิวเตอร3ท่ีมีสมรรถนะสูงและซอฟต3แวร3ท่ีน̀าเช่ือถือ  
 

  

 
รูปที่ 2.2 ตัวอย_างของการเลือก mesh ที่เหมาะสมในการวิเคราะห:  

(ระเบียบวิธีไฟไนต:เอลิเมนต:, ผศ.ดร. มนต:ศักดิ์ พิมสาร) 

Mesh convergence (ตnอ)
รูปแบบของการแบnงเมช

Mesh convergence (ตnอ)

22.5496.E6345.E63.15E–4Very fine

2.7426.E6332.E63.14E–4Fine

1.0365.E6311.E63.13E–4Normal

0.26205.E6180.E62.01E–4Coarse

Relative CPU 
time (sec)

Stress at 
attachment

Stress at 
bottom of 

hole

Displacement 
of bottom 

of hole

Mesh

Mesh convergence (ตnอ)
รูปแบบของการแบnงเมช
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5. ระเบียบวิธีไฟไนต:วอลุม  

ระเบียบวิธีไฟไนต3วอลุม (Finite Volume Method) เป[นระเบียบวิธีท่ีพัฒนามาจากระเบียบวิธี

ผลต̀างสืบเนื่อง (Finite Difference Method) โดยหลังจากการแบ̀งขอบเขตของปvญหาเป[นปริมาตร

ย̀อย ๆ แล+ว จะทำการอินทิเกรตสมการอนุพันธ3ของปvญหาตลอดปริมาตรควบคุม (Control volume) 

ซึ่งให+ความหมายทางกายภาพที่ชัดเจนหากจะเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีไฟไนต3เอลิเมนต3 อาจกล̀าวได+

ว̀าระเบียบวิธีไฟไนต3วอลุม เสมือนแทนค̀าฟvงก3ชันประมาณแบบขั้นบันได (Stepwise) หรือ แบบเชิงเส+น 

(Linear piecewise) แทนรูปแบบทั ่วไปอยู̀ในรูปแบบจุด (Point form) การประมาณตัวแบบทาง

คณิตศาสตร3ที ่มีความซับซ+อนจึงมีความง̀ายกว̀า ทำให+เป[นที่นิยมในการคำนวณพลศาสตร3ของไหล

(Computation fluid dynamics) 
 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอย_างของการจำลองสถานการณ:ด(วยคอมพิวเตอร:ด(วยวิธไีฟไนต:วอลุม (Bjorn Sjodin, COMSOL) 

  

ข(อดีของวิธีไฟไนต:วอลุม 

• ระบบสมการมีความซับซ+อนน+อย เป[นที่นิยมในการคำนวณพลศาสตร3ของไหล เนื่องจากใช+

ฟvงก3ชันประมาณแบบข้ันบันได (Stepwise) หรือ แบบเชิงเส+น (Linear piecewise) 

• สามารถใช+ได+ดีในแบบจำลองท่ีมีการแบ̀งเอลิเมนต3ท่ีไม̀เป[นระเบียบ (Unstructured meshes) 

 

ข(อเสียของวิธีไฟไนต:วอลุม 

• มีข+อจำกัดในการแก+ปvญหาท่ีมีรูปร̀างซับซ+อน 

 

 



 

หลักสูตรการยกระดับความปลอดภัย พลังงาน และสิ่งแวดล+อม สำหรับหม+อน้ำด+วยเทคโนโลยี 4.0 

 

~ 16 ~ 

6. การประยุกต:ใช(การจำลองสถานการณ:ด(วยคอมพิวเตอร:กับหม(อน้ำ 

 การจำลองสถานการณ3ด+วยคอมพิวเตอร3 สามารถนำมาใช+เพื่อการศึกษาแนวโน+มต`าง ๆ ที่จะ

เกิดขึ้นจากการใช+งานหม+อน้ำได+หลากหลาย ในหัวข+อนี้ได+นำเสนอตัวอย`างการประยุกต3ใช+การจำลอง

สถานการณ3ด+วยคอมพิวเตอร3จากบทความวิจัยในระดับนานาชาติท่ีมีความน̀าสนใจดังต̀อไปน้ี 

6.1 “Computer simulation of the fire-tube boiler hydrodynamics”,  

        Sergei A. Khaustov, Konstantin Vladimirovich Buvakov 

งานวิจัยนี้เป[นการใช+วิธีไฟไนต3เอลิเมนต3และไฟไนต3วอลุม เพื่อจำลองไฮดรอไดนามิกส3ที่เกิดข้ึน

ภายในหม+อไอน้ำแบบท`อไฟด+วยซอฟต3แวร3จำลองทางวิศวกรรมของ ANSYS Fluent 12.1.4 โดยการ

คำนวณโครงสร+างของแบบจำลองไฮดรอไดนามิกส3และการกระจายอุณหภูมิแบบปริมาตร ผลลัพธ3ที่ได+

ถูกนำเสนอในรูปแบบกราฟ�ก ดังต̀อไปน้ี  

 
รูปที่ 2.4 การสร(าง Mesh ของหม(อน้ำแบบท_อไฟ 

 

 
รูปที่ 2.5 การกระจายของ Heat flux (W/m2) ที่เกิดขึ้นบนผนังของท_อไฟใหญ_และท_อไฟเล็ก 

EPJ Web of Conferences
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Figure 1. Boiler Vitoplex 300 [3] (a) and computational polyhedral mesh of its water volume (b).

Full-scale multiple-factor experimental research of three-dimensional dynamics of turbulent flows
in the branch pipes of the boiler, as well as free convection directly in the water volume is quite labor-
consuming. Therefore, nowadays computational simulation with the use of widely approved engineering
software is widely used to solve listed boiler hydrodynamics problems.

2. Object of study
In order to study the hydrodynamics of the fire-tube boiler water shell, to identify its features and
estimate a number of its characteristic parameters a series of numerical experiments using ANSYS
Fluent engineering software was made. For the computational research, a full geometrical model of
3D-model of water volume boiler Viessmann Vitoplex 300 (Fig. 1) was implemented. A computational
mesh was designed by means of the ANSYS Workbench based on the original drawings.

The computational mesh (Fig. 1) consists of 45387 polyhedral cells, 252006 polygonal interior
faces and 217156 nodes. Total volume intended for water in boiler: 0.215 m3. 2580 polygonal wall
faces are used for 1.76 m2 of paired fire-tube furnace walls: first (1.32 m2) and second processes of flue
gases (0.44 m2). 7954 polygonal wall faces are used for 1.72 m2 of third flue gases process walls. 9482
polygonal wall faces are used 3.23 m2 of outer walls covered by insulation, providing a heat loss to
environment 0.5% at most. 45 polygonal outlet faces and 285 polygonal inlet faces are used for mass
flow of liquid water equal to 1.09 kg/s.

The initial data for calculation included: inlet medium – liquid water (100% H2O); its temperature
70 °C; output water temperature should be 95 °C [3]. Heat flow is set as the boundary conditions for
the heating surfaces. Uneven heat flow for paired fire-tube furnace walls (first and second processes of
flue gases) was calculated by computer simulation (Fig. 2) using ANSYS FLUENT and a set of models
given in [4, 5]. Heat flow through the walls of the third process pipes is calculated according to the
equations of heat transfer [2, 6] and its value is 18850 W/m2.

3. Calculation results
Results of computer simulation show that a coolant specific volume value of 1.83 m3/kW causes low
rates of average flow velocity magnitude and leads to an irregular hydrodynamic circulation (Fig. 3)
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Figure 2. Fire-tube furnace wall heat fluxes (W/m2).

Figure 3. Hydrodynamic structure of boiler water volume (pathlines).

with natural convection at speeds less than 0.1 m/s. For this reason, the maximum value for the thermal
stresses in the flue-heating surfaces in terms of preventing boiling in the wall areas is much lower than
in water-tube boilers. Thus, the value of thermal stress of the flame tube should be considered as the
main factor determining the reliable and efficient operation of the test boiler.

In addition a huge coolant flow rate with low flow velocity magnitudes results in intense precipitation
of suspended particles of sludge at the bottom of the boiler water shell and horizontal heating surfaces.
These areas are further exposed to intense limescale corrosion.

In the boiler water volume there is a kind of organized vortex structure (Fig. 3). The coolant is
supplied by a special channel on a tangent to this vortex at the level of the furnace. Next water sinks to
the bottom of the water volume, which is in contact with the most intense heat flow from the combustion
chamber (Fig. 2). Heated, the upward flow of coolant is shifted to the boiler rear part, where steel flow
splitters are installed. Internal flow of heated water flows close to the furnace and then directed to the
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รูปที่ 2.6 การไหลเวียนของน้ำ (Pathlines) ในหม(อน้ำ  

 

 
รูปที่ 2.7 การกระจายของอุณหภูมิ (oC) ที่เกิดขึ้นในหม(อน้ำ  

a) อุณหภูมิของผนังท_อไฟใหญ_และท_อไฟเล็ก  b) อุณหภูมิของน้ำในหม(อน้ำ 

 

6.2 “Computer Simulation of NOx Formation in Boilers”,  

        M. A. Habib, Moustafa Elshafei 

งานวิจัยนี้เป[นการใช+วิธีไฟไนต3วอลุมเพื่อศึกษาเกี่ยวกับการเกิด NOx ในหม+อน้ำอุตสาหกรรม

เป[นสิ่งสำคัญมากสำหรับการทำงานที่มีประสิทธิภาพและเป[นมิตรกับสิ่งแวดล+อมของหม+อน้ำ การศึกษา

ครั ้งนี ้มีวัตถุประสงค3เพื ่อจำลองการก`อตัวของ NOx โดยใช+เตาเผาแบบจำลอง 3 มิติของหม+อน้ำ

อุตสาหกรรม โดยหม+อน้ำที่ศึกษามีขนาด 160 เมกะวัตต3และใช+ก¤าซธรรมชาติเป[นเชื้อเพลิง รูปแบบการ

เผาไหม+ของหม+อไอน้ำเป[นปvญหา 3 มิติท่ีเก่ียวข+องกับความปv¥นป¦วนการเผาไหม+การแผ̀รังสีนอกเหนือจาก

การสร+างแบบจำลอง NOx แบบจำลอง 3 มิติได+รับการพัฒนาโดยการแบ`งปริมาตรของเตาหลอม

ออกเป[นปริมาตรควบคุมที่มีความเข+มข+นของกริดมากขึ้นใกล+กับผนังทึบและพื้นที่ที ่มีการไล`ระดับ
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Figure 2. Fire-tube furnace wall heat fluxes (W/m2).

Figure 3. Hydrodynamic structure of boiler water volume (pathlines).

with natural convection at speeds less than 0.1 m/s. For this reason, the maximum value for the thermal
stresses in the flue-heating surfaces in terms of preventing boiling in the wall areas is much lower than
in water-tube boilers. Thus, the value of thermal stress of the flame tube should be considered as the
main factor determining the reliable and efficient operation of the test boiler.

In addition a huge coolant flow rate with low flow velocity magnitudes results in intense precipitation
of suspended particles of sludge at the bottom of the boiler water shell and horizontal heating surfaces.
These areas are further exposed to intense limescale corrosion.

In the boiler water volume there is a kind of organized vortex structure (Fig. 3). The coolant is
supplied by a special channel on a tangent to this vortex at the level of the furnace. Next water sinks to
the bottom of the water volume, which is in contact with the most intense heat flow from the combustion
chamber (Fig. 2). Heated, the upward flow of coolant is shifted to the boiler rear part, where steel flow
splitters are installed. Internal flow of heated water flows close to the furnace and then directed to the
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Figure 4. Contours with color indexation according to the temperature (°C) in hydraulic section of the boiler
Vitoplex 300: (a) in the wall region; (b) in the water volume.

second and third gas process area where it heats up to the desired temperature and leaves the boiler. The
external flow has a lower temperature, because it occurs at a greater distance from the furnace heating
surface. The splitter sends it to the next round on the vortex, where it is mixed with a new portion of the
coolant.

4. Limescale formation prevention
According to the results of boiler hydrodynamics computer simulation the maximum value of the
flowing water local temperature is 110 °C (Fig. 4). In areas covered by sludge, temperature of metal and
coolant will be far above designated value of 110 °C, resulting in a local overheating of the pipe walls,
boiling and intensification of the processes of scaling. Coolant boiling, in its turn, not only doesn’t wash
away the sludge, but also exacerbates its negative impact on the metal of heating surfaces and intensifies
local deposition of slurry seals. Therefore fire-tube boiler requires fine water treatment for preventing
limescale formation.

In this connection, the pressure in the water volume in order to avoid boiling should be chosen not
lower the level of 4 bar, which corresponds to saturation temperature ts ≫ 110 °C.

5. Conclusion
Thus, using the software package ANSYS a detailed picture of the Viessmann Vitoplex 300 boiler water
shell, suitable for qualitative analysis of its hydrodynamics and singularities identification, is obtained.
In particular it is shown that the heating surfaces thermal stress values is a major factor of fire-tube
boiler reliability. All loads must be maintained with the calculated hydraulic pressure mode and coolant
mass flow to avoid boiling and reduce the possibility of corrosion and scaling. Operation of the boiler
with an inappropriate or broken water treatment system should not be allowed, as well as a number of
violations of operating modes: such as disabling circulation pumps, changing the order of connection
for the coolant; continuous operation without blowdown.

For further development required to investigate a dependence of construction and mode
characteristics of the boiler on boiler hydrodynamics and its thermal parameters.

01039-p.4
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Measurements of the stability limits and temperature 

contour maps of flame inside a water-cooled 

tangentially-fired model furnace were performed by 

Habib et al (1992). The limits of ignition were found 

to depend on the inclination angle of the burners and 

on the temperature levels. A one-component model 

to represent oil- and gas-fired boilers was developed 

and implemented in a system simulation program by 

Handby and Li (1997). The objective of their study 

was to calculate the emissions of NOx, CO and SOx, 

in addition to prediction of the performance of the 

boiler. The model was developed for boilers with 

outputs in the range 100 kW to 3 MW. The 

application of a full three-dimensional mathematical 

model to a fuel-oil fired power station boiler was 

conducted by Coelho and Carvalho (1995). Several 

variants of thermal and fuel-NO formation models 

were applied to the prediction of NO concentration 

in a utility boiler.  

    Based on the above literature search, it is clear 

that the problem of NOx formation in industrial 

boilers although received much attention in regard 

of coal fired boilers, a limited portion of research 

work was focused on gas fired boilers. The present 

work is aimed at conducting a numerical 

investigation of the problem of the influence of the 

air to fuel ratio, the inlet combustion air temperature 

and the swirl angle on NO formation. 

 

2. Description of the Boiler Model 
 

    The boiler considered in the present study is 160 

MW, natural gas, water-tube boiler, having two 

vertically aligned burners. The boiler is composed of 

a furnace (radiation section) and return tube bank 

(convection section). The boiler is used for 

production of superheated steam for process 

industry. The steam flow rate is 240 t/h. Steam 

pressure and steam temperature are 51 bar and 

330
o
C. The combustion chamber has 12.541 m 

length in the direction of flame, 4.579 m width of 

front wall and 7.925 m (distance between drums). A 

schematic of the boiler is shown in Fig.1. The 

primary air has a swirl angle of 45
o
 and the 

secondary air has no swirl. 

 

 
Fig. 1.  3D illustration of the boiler furnace. 

 
3. Mathematical Formulation 
 

The mathematical model is based on the 

numerical solution of the conservation equations for 

mass, momentum, and energy, and transport 

equations for scalar variables. The equations, which 

are elliptic and three-dimensional were solved to 

provide predictions of the flow pattern, thermal and 

pollution characteristics of reacting flows inside a 

model of an industrial boiler. Operating parameters 

include the air to fuel ratio, combustion air 

temperature and swirl angle. The governing 

equations, turbulence model, the boundary 

conditions and the solution procedure are presented 

in the following sections. The equations which 

govern the conservation of mass, momentum and 

energy as well as the equations for species transport 

may be expressed in the following general form 

(Reynolds, 1987 and Shih et al, 1995): 
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Where Φ  is the dependent variable and u j is the 

velocity component along the coordinate 

direction jx , 

__

ρ  is the fluid density; ΦΓ  is the 

diffusion coefficient and ΦS  is the source term,  

jU  :  is the velocity component in the jx  

directions, 

jU :  is the average velocity component, 

jx : is the a space coordinate, and 

ρ :  is the density. 

    Equation (1) stands for the mass conservation 

equation when Φ  = 1; the momentum conservation 

equation when Φ  is a velocity component; the 

energy equation when Φ  is the stagnation enthalpy. 

 
 

 
 

upper burner. The velocity vectors of are shown in 
Fig. 2. The velocity of fuel decreases as the fuel is 
mixed by turbulent diffusion with air due to air 
entrainment. The velocity along the burner axis 
decreases slightly towards the exit of the furnace. 
The flow velocity increases again in the passage to 
the convection section and maintains the same level 
throughout the convection chamber.  

 

 
Fig 2.  Velocity vectors of the flow field in a 
horizontal plane passing through the upper burner. 
 
   The temperature distributions in a horizontal 
section passing through the two burners are shown 
in Fig. 3. The temperature distribution in a vertical 
section passing through the upper burner is shown in 
Fig. 4. The temperature reaches its maximum of 
about 2000 K at the flame front where 
stoichiometric mixture occurs. Temperature then 
decreases to around 1500 K at exit of the furnace 
before entering the convection section. The 
interaction of the two flames is shown in Figure 3 
where a complete mixing occurs, providing quasi-
homogeneous temperature in the last one third of the 
furnace. Figure 5a presents the distribution of NO in 
the burners’ plane. The NO concentration reaches its 
maximum value at the flame front. This is attributed 
to the elevated value of temperature at these 
locations which result in elevated value of the 
thermal NO. The NO value decreases towards the 
exit of the furnace. The NO distribution in a 
horizontal plane is shown in Fig. 5b and shows that 
NO stays unchanged in the convection part (tube 
bank passage). This is attributed to the low 
temperature values. The distributions of the mole 
fraction of oxygen in a horizontal section passing 
through the upper burner are shown in Fig. 6. The 
oxygen concentration is reaching its minimum 
values at the locations of maximum temperature.  

 
Fig 3. Temperature distributions at a vertical plane  

passing through the two burners. 
 

 
Fig 4.  Temperature (K) distribution at a horizontal 

plane passing through the upper burner. 
 
 

 
Fig 5a.  Concentration distributions of  NO (ppm) at 

a vertical plane  passing through the two burners. 
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Fig 3. Temperature distributions at a vertical plane  

passing through the two burners. 
 

 
Fig 4.  Temperature (K) distribution at a horizontal 

plane passing through the upper burner. 
 
 

 
Fig 5a.  Concentration distributions of  NO (ppm) at 

a vertical plane  passing through the two burners. 
 
 

 
 

 
 

 
Fig 5b.  Concentration distributions of NO (ppm) at  
a horizontal plane passing through the upper burner. 
 

 
 
Fig. 6  O2 (mole fraction) at a horizontal plane 
passing through the upper burner. 
 
      The boiler was simulated under various 
operating conditions to study the influence of 
varying air to fuel ratio by varying fuel or air mass 
flow rates, inlet combustion air temperature and 
combustion air swirl angle on the maximum and 
average temperature inside the furnace as well as 
NO concentration. The various operating conditions 
and the resulting NO concentrations are summarized 
in Table 2. 
The air to fuel ratio is expressed in terms of the 
excess air factor, λ. The excess air factor is defined 
as the air to fuel ratio divided by the theoretical 
value for complete burning of fuel. Several 
conclusions could be drawn from these extensive 
simulations of the boiler.  When the fuel flow rate 
increases at a fixed air mass flow rate, the maximum 
temperature does not change significantly, but the 
zones of maximum temperatures increase leading to 
increase in the thermal NOx. The average chamber 
temperature, the exit air temperature, the prompt 
NOx, and the thermal NOx, all increase with fuel 
consumption. 

 
 

Table 2 Temperature and NO Results. 
 NO  

Concentration  Parameter
(changed)

Parameter
Value 

Furnace
Max 
Temp 

Furnace 
Avg. 
Temp 

Furnace 
Exh. 
Temp Thermal Prompt

T=300             
Fuel 
Flow λ=1.05 2131.6 1446.1 1171.5 230.3 73.2 
Fuel 
Flow λ=1.15 2132 1409 1130 210.5 46.4 
Fuel 
Flow λ=1.25 2133.8 1372.9 1092.1 192.6 25.4 

Air Flow λ=1.1 2128 1420 1144 210.4 59.4 
Air Flow λ=1.2 2136.6 1397.8 1122.9 210.7 34.7 
Air Flow λ=1.3 2144.7 1372 1108.4 207.9 17.1 
Air Temp T=300 2132 1409 1130 210.5 46.4 
Air Temp T=500 2221.9 1497.6 991.7 588 106.1

Swirl 
Angle 30 2116.8 1465.8 1137.1 212.1 51.9 
Swirl 
Angle 45 2132 1409 1130 210.5 46.4 
Swirl 
Angle 60 2158.8 1420 1107.7 231.6 37.5 

 
        On the other hand, when the fuel mass flow 
rate is kept constant and the air flow increases, the 
maximum temperature again does not change 
significantly, but the average temperature and the 
exit temperature decrease, which indicate that 
prompt NO decreases monotonically with the air to 
fuel ratio. It is shown that the average furnace 
temperature as well as the boiler exit temperature 
decrease as the A/F ratio increases. As the air flow 
rate is increased above the theoretical value, the 
boiler input energy per kg of flue gases is reduced 
and, thus, the exhaust gas temperature decreases. 
However, the maximum temperature starts to 
decrease only at excessive air/fuel ratio. 
    Inlet air temperature has more significant effect 
on the maximum temperature and the average 
temperature, and can cause rapid increase in thermal 
NOx. Increasing the inlet air temperature from 300 
K to 550 K, triples the thermal NO and almost 
doubled the prompt NO .  
   The NO distribution in a horizontal plane stays 
unchanged in the convection part (tube bank 
passage). This is attributed to the low temperature 
values. Thermal NO and prompt NO, increase with 
increased exhaust gas temperature. As the 
combustion air temperature increases, and furnace 
temperature increases, and NO concentration 
increases. The study indicates clearly that thermal 
NO formation is highly dependent on temperature. 
In fact, the thermal NOx production rate doubles for 
every 90 K temperature increase beyond 2100 K. 
According, installation of proper instrumentation for 
monitoring the combustion and flue temperatures 
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6.3 “Failure case studies of SA213-T22 steel tubes of boiler through computer 

simulations”, J. Purbolaksono, J. Ahmad, A. Khinani, A.A. Ali, A.Z. Rashid 

อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นและค`าความแข็งลดลงของโลหะท`อและการพัฒนาของระดับออกไซด3บน

พ้ืนผิวด+านในของท̀อหม+อน้ำในช̀วงเวลานาน ซึ่งเป[นปvญหาท่ัวไปในโรงไฟฟ�า การประเมินอายุการใช+งาน

ที ่เหมาะสมหรือการตรวจสอบสภาพของท`อหม+อน้ำควรดำเนินการเป[นระยะ การจำลองด+วย

คอมพิวเตอร3อาจช`วยให+สามารถคาดการณ3ถึงแนวโน+มที่จะเกิดความเสียหาย แทนวิธีการตรวจสอบด+วย

สายตา การตรวจสอบทางโลหะวิทยา และการวัดความแข็งแรงเชิงกล เพื่อดำเนินการป�องกันก`อนที่จะ

เกิดความเสียหาย ในงานวิจัยนี้มีการประเมินความเสียหายของท`อ Reheater และท`อ Superheater 

ซึ่งทำจากเหล็ก SA213-T22 เพื่อประเมินอายุการใช+งานที่เหลืออยู`จะทำในรูปแบบของความเสียหาย

สะสม 
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1971) as shown in Fig. 6 is utilized to determine the rupture time. In
order to obtain conservative estimation, the minimum curve
correlating stress variation and Larsen–Miller parameter is used.

The Larsen–Miller parameters for Case 1 and Case 2 may be
obtained from Fig. 6. It is shown that the parameters for Case 1 and
Case 2 are 39,900 and 37,800, respectively. The estimated life for
the tubes in Case 1 and Case 2 are determined in the form of the
cumulative creep damage as expressed in Eq. (11). If the total of the
fractional damages is greater or equal to 1, the failure is predicted to
occur. It can be seen from Fig. 7, the estimated lives for both cases
are around 6–15% higher than that of the actual data. The estimated
results are reasonably shown to be in agreement with the actual
data. The estimated scale thickness as shown in Table 7 is also
shown to be in agreement with the actual data (Table 4). The
increasing of the average temperatures of Case 1 is significantly
higher than that in Case 2 as shown in Fig. 8. It results in the
estimated hardness values for Case 1 showing moderately less than
Case 2. It is believed that the geometry of the tube and mass flow
rate of steam influence the phenomena of heat transfer. It is
important to note that if the applied internal steam pressure is
higher, the mass flow rate of the steam has also to be considerably
high. Insufficient mass flow rate of steam may cause a significant
increase of the metal tube temperature and scale growth. This
feature may be seen from the conditions of Case 1 and Case 2. It can
be seen from Table 7 and Fig. 8, the increased tube temperatures
would accelerate the developments of the oxide scale on the inner
surface. The relation between the hardness values and the average
temperature of the tube over period of time can be used for future
references. The strength of the low-alloy steel will change with the
increasing of temperature over period of time.

The life estimations through computer simulations utilizing
parameters of the operational condition may provide an advanced
warning to take preventive actions prior to failure. Poor mass flow rate
of steam, higher operational steam temperature and higher convective

Fig. 5. Temperature (!C) distribution of Case 2 for the service hours of 115,494 h.

Fig. 6. Diagram of Larsen–Miller parameter with stress variation to rupture of
annealed material 2.25Cr–1Mo steel (ASTM) (Smith, 1971) (1 ksi ¼ 6.895 MPa).
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coefficient and temperature of flue gas would lead to increasing tube
metal temperature and oxide scale thickness. Tube metal temperature
may increase slowly over many years or rapidly over a few hours.
Internal oxide scales usually result in long-term overheating that
gradually increase the tube metal temperature. The increasing tube
metal temperature and oxide scale growth have a reciprocal casual. As
the tube metal temperature increase, so does the rate of internal scale
formation. As the oxide scale thickness increases, so does the tube
metal temperature. The cycle continues progressively over period of
time. Loss of boiler feedwater or impaired steam flow usually results in
rapid overheating and often rapid failure. Localized high temperature
flue gas flow definitely causes localized overheating of the boiler tube.
These features potentially lead to rupture of the boiler tubes that
consequently leads to unscheduled and costly outages.

It is an essential element of condition-based maintenance in
which the equipment is maintained on the basis of its condition, or it
allows actions to be taken to avoid the consequences of failure, before
the failure occurs. It is typically much more cost-effective than
allowing the components to fail. By selecting a physical measurement
which indicates that deterioration is occurring, the readings on the
parameter need to be taken at regular interval. Since failure occurs to
individual components, the monitoring measurements need to focus
on the particular failure modes of the critical component. If a power
plant has been operating with breakdown maintenance or regular
planned maintenance, a change over to condition-based mainte-
nance can result in significant improvements in plant availability and

in reduced cost. Then, life estimations of the boiler tubes through the
computer simulations may be employed from time to time.

Failure analysis on the water-tube boiler can also be performed
by referring to Section 2, Part D of The ASME Boiler and Pressure
Vessel Code (ASME, 1998) for the maximum allowable stress values
and data from United States Steel Corporation (1972) as shown in
Table 8. The maximum allowable stresses and the operational hoop
stresses of the tubes (Case 1 and Case 2) over the service hours are
then plotted in Fig. 9. It can be illustrated that the critical conditions
may be predicted when the stresses in the tube exceeding the
maximum allowable stress. It can also be seen from Fig. 9 that the
tube can be estimated when the overheating condition occurs.
Since the operating hoop stresses are higher than the allowable
stresses, tubes in Case 1 and Case 2 are estimated to be critical at
the beginning of service. Even though the operating hoop stresses
remain much lower than the ultimate strength shown in Table 8,
a careful consideration needs to be taken. Monitoring on the
temperature increase over period of time is particularly important
when overheating in the tube is concerned. Thus, combination of
estimating the life expectancy using the cumulative creep damage,
considering the maximum allowable stresses and monitoring the
increasing of temperature in tube metal may provide better
monitoring of the boiler tubes. Appropriate preventive actions may
be taken during the scheduled outage for close inspections and
necessary examinations in order to avoid forced outage due to
a single failure of a component.

It is reported that the microscopic examination for Case 1 and
Case 2 were also carried out to support the life assessment. The
finding of Case 1 indicated that the tube metal microstructure had
a complete stage of spheroidization where the carbide particles
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Fig. 7. The estimated cumulative creep damages.

Table 7
Estimations for scale thickness for Case 1and Case 2.

Case 1 (reheater tube) Case 2 (superheater tube)

Service hours Scale thickness, mm Service hours Scale thickness, mm

0 0.0000 0 0.0000
250 0.0556 250 0.0229
500 0.0736 500 0.0301
1000 0.0965 1000 0.0392
2500 0.1371 2500 0.0550
5000 0.1783 5000 0.0707
10,000 0.2315 10,000 0.0907
20,000 0.3008 20,000 0.1163
40,000 0.3916 40,000 0.1491
60,000 0.4584 60,000 0.1728
80,000 0.5133 80,000 0.1920
100,000 0.5610 100,000 0.2085
117,522 0.5982 115,494 0.2200
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Table 8
The maximum allowable stresses and tensile strengths for seamless tube SA213-T22.

Temperature, !C Max. allow. stress,
MPa (ASME, 1998)

Tensile strength, MPa (United
States Steel Corporation, 1972)

537.78 55.16 377.16
565.56 39.30 –
593.33 26.20 282.69
621.11 16.55 –
648.89 9.65 –
784.00 – 151.69
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have coalesced and dispersed uniformly as shown in Fig. 10. Similar
feature of the microstructure was also reported for Case 2.
The change of microstructure confirmed that the failed tube had
operated at higher temperature or experienced overheating for
prolonged period of time. It agrees with the estimation obtained
from the simulations.

Abnormal governing parameters clearly cause loss of expected life
due to microstructural changes and creep failures as result of over-
heating. Well-informed data for heat transfer parameters according
to variations in the operating conditions from the monitoring system
will improve estimations obtained from the iteration procedure. In
other words, better estimation of the average temperature in the tube
metal could be obtained, provided that all the heat transfer param-
eters used are well specified. Early warning of failure may be moni-
tored from time to time through simulations utilizing data of the
operational heat transfer parameters taken from the monitoring
devices. Regular measurements need to be taken, e.g. for months or
years, before a critical situation arises. It is expected that more
detailed evaluation can indicate the nature of the problem so that
rectification action can be planned.

6. Conclusions

Finite element simulations incorporated with the iterative proce-
dures may be used to estimate the increased temperature and
decreased hardness values of the tube metal and development of oxide
scale on the inner surface of boiler tubes over prolonged period of time.
Two failure cases in reheater and superheater tubes were evaluated.
Estimations obtained from the simulation were shown to be in
agreements with the actual data. Combination of estimating the life
expectancy using the cumulative creep damage, considering the
maximum allowable stresses and monitoring the increasing of
temperature in tube metal may provide an advanced warning to take
preventive actions prior to failure. A reciprocal casual of increasing
tube metal temperature and oxide scale growth in a hazardous envi-
ronment of boiler operation would lead to tube leakage/rupture, by
which the safety and cost-effective of the thermal power plant is
influenced seriously. The ruptured boiler tubes inpower plant generate
a serious problem that often leads to unscheduled and costly outages.
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หัวข)อที ่3 
อุบัติเหตุในการใช)งานหม)อน้ำ 

และหลักการใช)งานหม)อน้ำอยAางปลอดภัย  
 

1. อุบัติเหตุในการใช)งานหม)อน้ำ 

 หม0อน้ำ คือ เครื่องต0นกำลังที่สำคัญในโรงงานอุตสาหกรรม ประมาณกันว9าในประเทศไทยมีหม0อ

น้ำที่มีการใช0งานอยู9 มากกว9า 10,000 ลูก อุบัติเหตุที่เกิดขึ้นกับหม0อน้ำและก9อให0เกิดความเสียหายมาก

ที่สุด คือ การระเบิดของหม0อน้ำ ซึ่งสร0างความเสียหายอย9างร0ายแรงต9อชีวิตและทรัพยQสินของโรงงาน

และผู0ท่ีอยู9ไกล0เคียง ด้ังน้ัน ความปลอดภัยในการทำงานกับหม0อน้ำจึงจำเปTนอย9างย่ิงสำหรับผู0ท่ีเก่ียวข0อง

จากข0อมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบว9าตั้งแต9ปU พ.ศ. 2521-2560 เกิดอุบัติเหตุจากหม0อน้ำหรือ

หม0อต0มฯ จำนวนทั้งสิ้น 55 ครั้ง มีผู0ได0รับบาดเจ็บและเสียชีวิตจำนวน 235 คน และมีทรัพยQสินเสียหาย

โดยประมาณ 350 ล0านบาท จากการตรวจสอบพบว9าสาเหตุหลักที่ทำให0เกิดอุบัติเหตุมาจากการไม9มีผู0

ควบคุมประจำหม0อน้ำหรือหม0อต0มหรือผู0ที่ควบคุมขาดความรู0ความเข0าใจในการปฏิบัติงานหรือการ

ควบคุมหม0อน้ำ คิดเปTน 55 เปอรQเซ็นตQ และความบกพร9องของหม0อน้ำและอุปกรณQอันเนื่องมาจากการ

ออกแบบ สร0าง ติดต้ัง ใช0งาน และซ9อมแซม คิดเปTน 45 เปอรQเซ็นตQ  

 
รูปที่ 3.1 สถิติการเกิดอุบัติเหตุหม)อน้ำและสาเหตุ (ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม) 
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โดยสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุหม0อน้ำหรือหม0อต0มฯ มีรายละเอียดดังต9อไปน้ี 

1) สาเหตุจากความบกพรAองของหม)อน้ำและอุปกรณS 

• โครงสร0างมีการออกแบบและสร0างไม9ได0มาตรฐาน เช9น 

o ใช0เหล็กผิดเกรดและความหนาไม9เหมาะกับความดันท่ีใช0งาน  

o ใช0ลวดเชื่อมไม9เหมาะสมกับเหล็กที่ทำตัวหม0อไอน้ำ ทำให0รอยเชื่อมเกิดการร0าว และการผุ

กร9อนริมรอยเช่ือม 

o ลักษณะของการเชื่อมไม9ดี มีรอยร0าว มีตามด เกิดความเครียดของรอยเชื่อมขณะทำการเชื่อม

ทำให0เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ท่ีรอยร่ัวจนเกิดการผุกร9อนข้ึน 

• ติดตั้งอุปกรณQหม0อน้ำและอุปกรณQความปลอดภัยไม9ครบถ0วน ไม9ถูกต0อง หรืออุปกรณQปcองชำรุด 

เช9น 

o ขาดการไล9อากาศ ทำให0น้ำปcอนมีออกซิเจนมากจนเกิดการผุกร9อนภายในหม0อน้ำ 

o ขาดการปรับปรุงคุณภาพน้ำ ทำให0น้ำปcอนมีความเข0มข0นของทางแร9ธาตุภายในหม0อน้ำมาก

เกินไป ส9งผลให0เกิดตระกรันเกาะจับในหม0อน้ำ 

o วาลQวนิรภัยท่ีติดต้ังมีขนาดไม9เหมาะสมหรือชำรุด ทำให0ระบายความดันออกไม9ทัน 

o ระบบหยุดเชื้อเพลิงไม9ทำงานอัตโนมัติ หรือไม9มีระบบอัตโนมัติ ทำให0เมื่อเกิดเปลวไฟดับ

ภายในห0องเผาไหม0จะมีไอของเช้ือเพลิง จำนวนมากสะสมอยู9พอจุดไฟใหม9จึงระเบิดข้ึน 

• หม0อน้ำเก9า เกิดการผุกร9อน มีส9วนท่ีชำรุดเสียหาย 
 

2) สาเหตุการดำเนินการท่ีผิดพลาดของผู)ใช)งานหม)อน้ำ 

• ขาดความรู0ความเข0าใจที่ถูกต0องสำหรับการใช0งานหม0อน้ำ ทำให0ใช0งานหม0อน้ำผิดวิธี หรือไม9

ทราบว9าพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนกับหม0อน้ำขณะน้ันเปTนพฤติกรรมท่ีผิดปกติ 

• ขาดการตรวจสอบเคร่ืองและหม0อน้ำก9อนและหลังการใช0งาน และการบำรุงรักษาตามแผน 

• ขาดทักษะในการแก0ไขปgญหาเฉพาะหน0าเม่ือเกิดเหตุฉุกเฉิน 
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รูปที่ 3.2 ตัวอยAางเหตุการณSหม)อน้ำระเบิดและผลกระทบที่เกิดขึ้น (ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม) 
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2. หลักการใช)งานหม)อน้ำอยAางปลอดภัย 

 จากความเสียหายท่ีเกิดข้ึนข0างต0น ทำให0เห็นได0ว9าการใช0งานหม0อน้ำอย9างปลอดภัยมีความสำคัญ

และความจำเปTนอย9างย่ิง ซ่ึงหลักการใช0งานหม0อน้ำอย9างปลอดภัยมีดังต9อไปน้ี  

2.1 การติดต้ังอุปกรณSความปลอดภัยสำหรับหม)อน้ำ  

1) ติดตั้งวาลQวนิรภัย (Safety Valve) อย9างน0อย 2 ชุด ขนาดเส0นผ9านศูนยQกลางของบ9าวาลQวนิรภัย 

ไม9น0อยกว9า 15 มิลลิเมตร สามารถตรวจทดสอบการใช0งานได0ง9าย สำหรับหม0อไอน้ำที่มีพื้นที่ผิวรับความ 

ร0อนน0อยกว9า 50 ตารางเมตร จะมีวาลQวนิรภัยเพียงหนึ่งชุดก็ได0 ในการติดตั้งวาลQวนิรภัยต0องไม9มีวาลQว     

ปtด-เปtด คั่นระหว9างหม0อน้ำกับวาลQวนิรภัย และต0องมีท9อระบายไอน้ำจากวาลQวนิรภัยไปยังที่ที่เหมาะสม

และปลอดภัย 
 

        
     รูปที่ 3.3 การติดตั้งวาลSวนิรภัย (Safety Valve)     รูปที่ 3.4 การติดตั้งเครื่องวัดระดับน้ำชนิดหลอดแก)ว  

 

2) ติดตั้งเครื่องวัดระดับน้ำชนิดหลอดแก0ว ไว0ในที่เห็นได0ชัด พร0อมวาลQวปtด-เปtด เพื่อตรวจสอบ

ระดับน้ำ และต0องมีท9อระบายท่ีเหมาะสม พร0อมท้ังจัดให0มีเคร่ืองปcองกันหลอดแก0วด0วย 

3) ติดตั้งเครื่องวัดความดันไอน้ำ ขนาดหน0าปgทมQ เส0นผ9านศูนยQกลางไม9น0อยกว9า 100 มิลลิเมตร มี

สเกลที่สามารถวัดความดันได0ถึง 1.5 - 2 เท9าของความดันใช0งานสูงสุดและต0องมีเครื่องหมายแสดง 

ระดับความดันอันตราย ไว0ให0เห็นโดยชัดเจน 

4) ติดตั้งเครื่องสูบน้ำเข0าหม0อไอน้ำ ขนาดความสามารถอัดน้ำได0 อย9างน0อย 1.5 เท9า ของความดัน

ใช0งานสูงสุด และความสามารถในการสูบน้ำเข0าต0องมากกว9าอัตราการผลิตไอน้ำ 

5) ติดตั้งวาลQวกันกลับ (Check Valve) ที่ท9อน้ำเข0าหม0อน้ำ โดยติดตั้งให0ใกล0หม0อไอน้ำมากที่สุด 

และมีขนาดเท9ากับท9อน้ำเข0า 
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6) ติดต้ังวาลQวจ9ายไอน้ำท่ีตัวหม0อไอน้ำ 

7) ถ0ามีหม0อน้ำตั้งแต9 2 เครื่องขึ้นไปและใช0ท9อจ9ายไอน้ำร9วมกัน ต0องติดตั้งวาลQวกันกลับที่ท9อหลัง

วาลQวจ9ายไอน้ำของหม0อไอน้ำแต9ละเคร่ือง 

 
รูปที่ 3.5 การติดตั้งวาลSวกันกลับ (Check Valve) เมื่อมีหม)อน้ำที่ใช)ทAอจAายไอน้ำรAวมกัน 

 

8) ติดตั้งเครื่องควบคุมระดับน้ำอัตโนมัติ ในกรณีที่ใช0เชื้อเพลิงแข็งต0องตัดวงจรพัดลมช9วยเผาไหม0

เชื ้อเพลิงเมื่อระดับน้ำต่ำถึงจุดวิกฤต ในกรณีที่ใช0เครื่องพ9นไฟต0องตัดวงจรการทำงานทั้งหมดของ

อุปกรณQเผาไหม0เช้ือเพลิงเม่ือระดับน้ำต่ำถึงจุดวิกฤต 

9) ติดต้ังสัญญาณเตือนอัตโนมัติ แจ0งอันตราย เม่ือระดับน้ำในหม0อน้ำต่ำกว9าระดับใช0งานปกติ 

10) จัดให0มีฉนวนหุ0มท9อจ9ายไอน้ำโดยตลอด 

11) ท9อน้ำ ท9อจ9ายไอน้ำ วาลQวปtด-เปtดทุกตัว และอุปกรณQอื่น ๆ ที่ใช0กับหม0อน้ำ ต0องเปTนชนิดที่ใช0

กับหม0อน้ำเท9าน้ัน และเหมาะสมกับความดันใช0งานด0วย 

12) หม0อน้ำท่ีสูงกว9าพ้ืน 3 เมตรข้ึนไป ต0องติดต้ังบันไดและทางเดินไว0รอบหม0อน้ำ 

13) จัดให0มีวาลQวปtด-เปtด เพื่อระบายน้ำจากส9วนล9างสุดของหม0อน้ำ ให0สามารถระบายได0สะดวกไป

ยังท่ีท่ีเหมาะสมปลอดภัย 

                 
           รูปที่ 3.6 บันไดและทางเดินรอบหม)อน้ำ                        รูปที่ 3.7 วาลSวระบายใต)หม)อน้ำ 
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2.2 การปฏิบัติงานในการใช)งานหม)อน้ำอยAางปลอดภัย 

2.2.1 การตรวจสอบกAอนการเดินเคร่ืองหม)อน้ำและการเดินเคร่ืองหม)อน้ำ 

1) ก9อนการเร่ิมเคร่ืองหม0อน้ำ ต0องตรวจสอบความถูกต0องของตำแหน9งปtด-เปtดของอุปกรณQหม0อน้ำ 

2) ตรวจสอบระดับน้ำในถังพัก และภายในหม0อน้ำให0อยู9ในระดับที่ถูกต0อง ตรวจอุณหภูมิน้ำมันเตา 

และความดันเช้ือเพลิงก}าซ (กรณีใช0เช้ือเพลิงเหลว) 

3) เปtดวาลQวระบายน้ำก0นหม0อน้ำ (Blow down) เพ่ือระบายโคลนตะกอนออกในข้ันต0น  

4) กรณีใช0เชื้อเพลิงแข็ง ห0ามใช0น้ำมันเชื้อเพลิงที่ไวไฟช9วยจุดเชื้อเพลิงแข็งโดยเด็ดขาด  เพราะอาจเกิด

อันตรายกับผู0ควบคุมประจำหม0อน้ำหรือหม0อต0มท่ีใช0ของเหลวเปTนส่ือนำความร0อน 

5) เริ่มเดินเครื่องหม0อน้ำ (Start burner หรือ จุดเตา) โดยเริ่มจากอุณหภูมิต่ำ อย9าเร9งอุณหภูมิให0

หม0อน้ำร0อนข้ึนทันทีทันใด 

6) ให0ไอน้ำในหม0อน้ำมีความดันเกิดขึ้นอย9างช0า ๆ โดยเฉพาะหม0อน้ำแบบท9อน้ำ ควรให0หม0อน้ำมี

ความดันไอน้ำเพ่ิมข้ึนไม9เกิน 7 bar/hr หรือ 100 lb/in2/hr 

7) เปtดวาลQวจ9ายไอน้ำไปใช0งานอย9างช0า ๆ เพื่อปcองกันการเกิดค0อนน้ำ (Water hammer) ในท9อ

ไอน้ำ 

8) เปtดวาลQวบายพาสที่อยู9คู9กับ กับดักไอน้ำ (Steam trap) ทุกตัวในระบบ เช9น ท9อจ9ายไอน้ำสำหรับ

อุ9นหัวเผา (Steam atomizing pipe)  เคร่ืองผลิตไอย่ิงยวด (Superheater) (ถ0ามี) เปTนต0น 
 

2.2.2 ขณะเดินเคร่ืองหม)อน้ำ 

1) ทดสอบการทำงานและการอุดตันของท9อทางต9าง ๆ ของอุปกรณQความปลอดภัย เช9น หลอดแก0ว 

ลูกลอย เปTนต0น เพื่อทำความสะอาดสิ่งสกปรกที่อาจจะมาอุดตันช9องทางของอุปกรณQ ซึ่งจะทำให0การ

ทำงานของอุปกรณQน้ันผิดพลาด 

2) เปtดวาลQวระบายใต0หม0อน้ำ (Blow down valve) เพื ่อทำความสะอาดสิ ่งสกปรกที ่อาจจะ

ตกตะกอน อยู9ด0านล9างหม0อน้ำ เนื่องจากตะกอนเหล9าน้ี จะสะสมอยู9ที่ท0องหม0อน้ำมากขึ้น จนทำให0น้ำไม9

สามารถหล9อเลี้ยงส9วนล9างของท9อไฟใหญ9ทำให0ท9อไฟใหญ9ส9วนล9างมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนเกิด Overheat ซ่ึง

จะทำให0โครงสร0างท9อไฟใหญ9ไม9สามารถรับแรงดันไอน้ำจนทำให0หม0อน้ำระเบิดได0 

3) ตรวจสอบคุณภาพน้ำของหม0อน้ำ และสภาพน้ำภายในหม0อน้ำอย9างน0อยวันละครั้ง เพื่อกำหนด

ระยะเวลาในการระบายน้ำและควบคุมคุณภาพน้ำ หากเปTนหม0อน้ำที่มีขนาดใหญ9หรือหม0อน้ำที่ใช0งาน

ความดันสูง จะต0องมีการตรวจสอบคุณภาพน้ำทุกช่ัวโมง 

4) จดบันทึกประจำวัน ค9าควบคุมต9าง ๆ และสังเกตสิ่งผิดปกติ เช9น ความดัน ไอน้ำ น้ำมันเชื้อเพลิง

ตกค0างในห0องเผาไหม0 อุณหภูมิน้ำมันเตา ความดันเชื้อเพลิง  ระดับน้ำ การทำงานของปg�มน้ำ อุณหภูมิท่ี

ปล9องไอเสีย เปTนต0น 

5) ตรวจวัดและปรับแต9งประสิทธิภาพการเผาไหม0อย9างสม่ำเสมอ 



 

                                     อุบัติเหตุในการใช0งานหม0อน้ำ และหลักการใช0งานหม0อน้ำอย9างปลอดภัย 
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6) กรณีท่ีมีการใช0ถังพักน้ำ น้ำในถังพักน้ำควรมีอุณหภูมิไม9ต่ำกว9า 70°C เพื่อเปTนการปcองกันการผุ

กร9อนแบบเปTนหลุม (Pitting Corrosion) และประหยัดพลังงาน 
 

2.2.3 การหยุดเดินเคร่ืองหม)อน้ำ 

1) กรณีใช0เช้ือเพลิงเหลวหรือก}าซ  

1.1) ปรับเปล่ียนสวิตชQเร9งหร่ีเปTนแบบควบคุมด0วยมือ (Manual) 

1.2) ปรับการเผาไหม0ไปท่ีตำแหน9งหร่ีสุด เพ่ือลดอุณหภูมิห0องเผาไหม0  

1.3) ปtดสวิตชQหยุดการเผาไหม0เช้ือเพลิงของหม0อน้ำ เม่ืออยู9ท่ีตำแหน9งหร่ีสุดเปTนเวลา ครู9หน่ึง 

2) กรณีท่ีใช0เช้ือเพลิงแข็ง ให0หยุดการปcอนเช้ือเพลิงและนำเช้ือเพลิงในห0องเผาไหม0 ออกให0หมด 

โดยยังคงเปtดพัดลมดูดอากาศ (Induced Draft Fan) ไว0ก9อน  

3) ปtดวาลQวต9าง ๆ เช9น วาลQวเช้ือเพลิง วาลQวท9อน้ำมันเข0าเคร่ืองอุ9นน้ำมัน วาลQวปg�มน้ำมัน  วาลQว

จ9ายไอน้ำ วาลQวน้ำเข0า ฯลฯ 

4) กรณีท่ีหยุดหม0อน้ำไม9เกิน 3 เดือน ให0เก็บเปUยกโดยการเติมสารจับก}าซออกซิเจน ในน้ำในปริมาณ

ท่ีเหมาะสมเพ่ือปcองกันการกัดกร9อนจากก}าซออกซิเจน หากหยุดหม0อน้ำต้ังแต9 3 เดือนข้ึนไป ให0เก็บแห0ง

โดยการระบายน้ำออกให0หมด พร0อมท้ังใส9สารดูดความช้ืน  
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หัวข)อที ่4 
การอนุรักษ5พลังงานและเป=นมิตรกับสิ่งแวดล)อมในระบบไอน้ำ 
 

 จากข;อมูลการใช;เชื้อเพลิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบวGา สัดสGวนประเภทของเชื้อเพลิงที่มี

การใช;งานในหม;อน้ำ (โดยแบGงตามจำนวนหม;อน้ำ) มีดังนี้ เชื้อเพลิงเหลวมีการใช;งาน 35% เชื้อเพลิง

แข็งมีการใช;งาน 31% และเชื้อเพลิงกSาซมีการใช;งาน 20% ตามลำดับ ซึ่งชนิดของเชื้อเพลิงที่มีการใช;

งานหลัก ๆ ได;แกG น้ำมันเตาคิดเป2น 29% เช้ือเพลิงชีวมวลคิดเป2น 27% และ LPG คิดเป2น 12%   

 
รูปที่ 4.1 สัดสJวนของประเภทเชื้อเพลิงที่มีการใช)งานในหม)อน้ำ (ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม) 

 

 ซึ่งทั้งน้ำมันเตาและ LPG ล;วนเป2นเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ใช;แล;วหมดไป ดังนั้นจึงจำเป2นที่จะต;องใช;

พลังงานให;เกิดประสิทธิภาพสูงที่สุด อีกทั้งเชื้อเพลิงชีวมวลและน้ำมันเตาเมื่อเกิดการเผาไหม;แล;วยังมี

โอกาสที่จะกGอให;เกิดมลพิษกับสิ่งแวดล;อม ดังนั้นในการใช;งานหม;อน้ำนอกจากจะต;องคำนึงถึงความ

ปลอดภัยแล;ว ยังต;องคำนึงการอนุรักษ*พลังงานและการเป2นมิตรตGอส่ิงแวดล;อมอีกด;วย โดยในหัวข;อน้ีจะ

เป2นการนำเสนอถึงวิธีการอนุรักษ*พลังงานในระบบไอน้ำ และการลดการปลGอยมลพิษสูGส่ิงแวดล;อม 
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1. การอนุรักษ5พลังงานในระบบไอน้ำ 

1.1 การสูญเสียพลังงานในหม)อน้ำ  

 ในการทำงานของหม;อน้ำจะเกิดการสูญเสียพลังงานในรูปแบบของพลังงานความร;อนในสGวนหลัก

ท้ังส้ิน 3 สGวน ได;แกG 1) สGวนผลิตไอน้ำ  2) สGวนสGงจGายไอน้ำ และ 3) สGวนการนำความร;อนกลับมาใช; 

 
รูปที่ 4.2 สJวนประกอบของหม)อน้ำ (ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม) 

 
1.1.1 การสูญเสียพลังงานในสJวนผลิตไอน้ำ 

 การสูญเสียพลังงานในสGวนผลิตไอน้ำ ประกอบด;วย 

• การสูญเสียจากกWาซไอเสีย 

เป2นการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความร;อนจากการเผาไหม;บางสGวนสูญเสียไปกับกSาซไอเสียที่มี

อุณหภูมิสูง การสูญเสียน้ีเป2นการสูญเสียของหม;อน้ำท่ีมีคGามากท่ีสุด (10-30%)  และเป2นสาเหตุหลักท่ีทำ

ให;หม;อน้ำมีประสิทธิภาพเชิงความร;อนลดลง การสูญเสียนี้จะมีคGามาก-น;อยขึ้นอยูGกับอุณหภูมิของกSาซ

ไอเสียและปริมาณอากาศสGวนเกินท่ีใช;ในการเผาไหม; 

• การสูญเสียจากคาร5บอนมอนอกไซด5 

เป2นการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากการเผาไหม;ไมGสมบูรณ*ระหวGางเชื้อเพลิงกับอากาศที่ใช;ในการ

เผาไหม; 

• การสูญเสียจากเช้ือเพลิงเผาไหม)ไมJหมด 

เป2นการสูญเสียพลังงานเนื่องจากคาร*บอนบางสGวนในเชื้อเพลิงแข็งถูกเผาไหม;ไมGหมด และหลุด

ออกจากหม;อน้ำโดยปะปนมากับขี้เถ;า สำหรับหม;อน้ำที่ใช;เชื้อเพลิงเหลวและกSาซจะไมGมีการสูญเสียใน

สGวนน้ี 

 บทท่ี 1 ความรู้พื้นฐานดา้นการอนุรักษพ์ลงังานในหมอ้ไอน ้าและระบบส่งจ่าย 

หนา้ 2 จาก 74 
 

1 

 
 

รูปที่ 1-1 ระบบไอน ้าและการท างานของหมอ้ไอน ้า 
 

น ้ าป้อนท่ีมีอุณหภูมิต ่าจะถูกเคร่ืองสูบน ้ าป้อนส่งน ้ าไปยงัหมอ้ไอน ้ า

เพ่ือรับความร้อนจากก๊าซเผาไหมแ้ละกลายเป็นไอน ้ า ไอน ้ าท่ีผลิตข้ึนจะ

ผา่นระบบท่อส่งจ่ายไอน ้ าไปยงัอุปกรณ์ใชไ้อน ้ า แลว้เกิดการควบแน่นเป็น

ของเหลว (คอนเดนเสท) ผ่านกบัดกัไอน ้ า ซ่ึงน ้ าคอนเดนเสทท่ีมีอุณหภูมิ

สูงจะไหลผ่านท่อคอนเดนเสทกลับไปยงัถังน ้ าเล้ียงเพ่ือรวมกับน ้ าเติม 

ก่อนท่ีจะส่งไปยงัหมอ้ไอน ้าและผลิตเป็นไอน ้าต่อไป 
ก๊าซร้อนจากกระบวนการเผาไหม ้เม่ือถ่ายเทความร้อนให้กบัน ้ าแลว้ 

จะถูกปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อม ซ่ึงความร้อนที่ปล่อยออกไปพร้อมกับก๊าซ 
ไอเสียนี้ เป็นการสูญเสียพลังงานมากที่ สุดของหม้อไอน ้า ดังนั้ นควร

พิจารณาน ากลบัมาใชป้ระโยชน์โดยการติดตั้งอุปกรณ์อุ่นน ้ าป้อนซ่ึงเป็น

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งก๊าซไอเสียกบัน ้ าป้อนเพ่ือใหน้ ้ าป้อน

มีอุณหภูมิสูงข้ึนก่อนจ่ายเขา้หมอ้ไอน ้ า วิธีการดงักล่าวเป็นหน่ึงในหลาย

มาตรการเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของหม้อไอน ้ าและระบบไอน ้ า

อุตสาหกรรม  

 

ก๊าซร้อนท้ิง 

น ้ าเล้ียงเยน็ 

น ้ าร้อน 
หมอ้ไอน ้ า 

ถงัน ้ าเล้ียง 

ไอน ้ า 

น ้าควบแน่น 

อุปกรณ์ท่ีใชไ้อน ้ า 

ปั มน ้ า 

ระบบส่งจ่ายไอน ้ า 

ระบบน ากลบัน ้ า

ควบแน่น 

เคร่ืองอุ่นน ้ าเล้ียง 



 

                                                  การอนุรักษ*พลังงานและเป2นมิตรกับสิ่งแวดล;อมในระบบไอน้ำ 
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• การสูญเสียผJานผนังหม)อน้ำ 

เป2นการสูญเสียพลังงานเนื่องจากผนังหม;อน้ำมีอุณหภูมิสูงเกินไป แล;วมีการถGายเทความร;อน

จากผนังหม;อน้ำสูGด;านนอก 

• การสูญเสียผJานโบลว5ดาวน5 

เป2นการสูญเสียเน่ืองจากการปลGอยน้ำร;อนออกจากหม;อน้ำ 
 

2.1.2 การสูญเสียพลังงานในสJวนสJงจJายไอน้ำและสJวนการนำความร)อนกลับมาใช) 

 การสูญเสียพลังงานในสGวนสGงจGายไอน้ำและสGวนการนำความร;อนกลับมาใช; ประกอบด;วย 

• การสูญเสียจากการร่ัวไหลของไอน้ำ 

เป2นการสูญเสียเนื่องจากทGอสGงไอน้ำมีรอยแตกหรือรอยรั่ว ทำให;เกิดการสูญเสียไอน้ำและความ

ดันไอน้ำลดลง  

• การสูญเสียความร)อนผJานพ้ืนผิว 

เป2นการสูญเสียความร;อนจากการถGายเทความร;อนจากผนังทGอสูGอากาศภายนอก เนื่องจากไมGมี

การหุ;มฉนวน หรือฉนวนไมGมีความหนาเพียงพอ หรือฉนวนเสียหาย ทำให;สูญเสียพลังงานของไอน้ำ 

 
 

รูปที่ 4.3 การสูญเสียพลังงานในหม)อน้ำ 
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• การสูญเสียพลงังานทางปล่อง (L1) 
• การสูญเสียพลงังานจากการแผรั่งสีความร้อนท่ีผิว (L2) 
• การสูญเสียพลงังานจากโบลวด์าวน์ (L3) 
• การสูญเสียพลงังานอ่ืนๆ (L4) 
 
เม่ือทราบการสูญเสียเหล่าน้ี เราสามารถค านวณประสิทธิภาพสุทธิของหมอ้

ไอน ้าไดจ้ากการค านวณโดยใชส้มการท่ี (2.2) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

                                     (2.2) 
                            

พลงังาน

ป้อน 
(100%) 

สูญเสียทางปล่อง (L1%) 

สูญเสียในโบลว์ดาวน์  (L3%) 
สูญเสียจากการแผรั่งสี (L2%) 

การสูญเสียอ่ืนๆ  (L4%) 

พลงังานในไอน ้า 
100 - (L1 + L2 + L3 + L4) 
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2.2 แนวทางการประหยัดพลังงาน  

 เมื่อทราบถึงปjจจัยที่มีผลตGอการสูญเสียพลังงานแล;ว หากต;องการประหยัดพลังงานจำเป2นต;องมี

แนวทางในการลดการสูญเสียพลังงาน ดังตGอไปน้ี 

 
รูปที่ 4.4 การตรวจวัดข)อมูลการทำงานของหม)อน้ำ (ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม) 

2.2.1 การประหยัดพลังงานในสJวนผลิตไอน้ำ 

• ลดอุณหภูมิของกSาซไอเสีย : ทุก ๆ 22oC ของอุณหภูมิกSาซไอเสียที่ลดลง จะทำให;ประสิทธิภาพ

หม;อน้ำเพ่ิมข้ึน 1% 

• เพ่ิมอุณหภูมิน้ำปnอน : ทุก ๆ 6oC ของอุณหภูมิน้ำปnอนท่ีเพ่ิมข้ึน จะชGวยประหยัดเช้ือเพลิงได; 1% 

• เพิ ่มอุณหภูมิของอากาศที่ใช;ในการเผาไหม; : ทุก ๆ 20oC ของอุณหภูมิอากาศเข;า จะชGวย

ประหยัดเช้ือเพลิงได; 1% 

• ลดปริมาณอากาศสGวนเกิน : ทุก ๆ 1% ของกSาซออกซิเจนในกSาซไอเสียที ่ลดลง จะทำให;

ประสิทธิภาพหม;อน้ำเพ่ิมข้ึน 1% 

• การโบลว*ดาวน* : การโบลว*ดาวน*ออกทุก ๆ 10% ในหม;อน้ำที่ผลิตความดันไอน้ำ 15 barg จะทำ

ให;ประสิทธิภาพหม;อน้ำลดลง 3% 

• ความหนาของเขมGาท่ีผิวแลกเปล่ียนความร;อนของทGอไฟ : เพ่ิมข้ึนทุก ๆ 3 มิลลิเมตร จะส้ินเปลือง

พลังงานเพ่ิมข้ึน 2.5% 

• ความหนาของตะกรันที่ผิวแลกเปลี่ยนความร;อนของทGอน้ำ : เพิ่มขึ ้นทุก ๆ 1 มิลลิเมตร จะ

ส้ินเปลืองพลังงานเพ่ิมข้ึน 5-8% 
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ข้อมูล ค่าตรวจวดั การวเิคราะห์ 
การสูญ เสี ยความ

ร้อนจากการแผ่รังสี 
- อุณหภูมิผิวและพ้ืน ท่ีผิว

ของหมอ้ไอน ้า  
- อุณหภูมิแวดลอ้ม 
- ค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสี
ความร้อน (Emissivity)  

- การสูญเสียความร้อน
จากการแผ่รังสีของ

หมอ้ไอน ้า 

 

 

รูปที่ 2.1-1 การตรวจวดัขอ้มูลการท างานของหมอ้ไอน ้า 

2.1.1.1 การค านวณประสิทธิภาพของหม้อไอน า้ 
จากข้อมูลการวดัท่ีได้กล่าวถึงในหัวข้อ 2.1.1 เราสามารถค านวณ

ประสิทธิภาพการท างานของหม้อไอน ้ าได้ โดยปกติแล้วการค านวณ

ประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ามีอยูด่ว้ยกนั 2 วิธี คือ  
1)  การค านวณโดยวธีิตรง   
2)  การค านวณโดยวธีิออ้ม 

•อตัราการใช้เช้ือเพลงิ
•อุณหภูมิเช้ือเพลงิ

•อตัราการผลติไอน า้
•ความดนัและอุณหภูมิไอน า้•อตัราการไหล และ

อุณหภูมิน า้ป้อน

•TDS

•อตัราการไหล และ
อุณหภูมิโบลว์ดาวน์

•TDS

•% ออกซิเจน
•% คาร์บอนไดออกไซด์
•% คาร์บอนมอนนอกไซด์ 
•อุณหภูมิ

•อุณหภูมิผวิและพืน้ที่ผวิของหม้อไอน า้ 
•อุณหภูมิแวดล้อม

เช้ือเพลงิ

ไอน า้
น า้ป้อน

น า้โบลว์ดาวน์

ก๊าซไอเสีย

การแผ่รังสี

•อตัราการใช้เช้ือเพลงิ
•อุณหภูมิเช้ือเพลงิ

•อตัราการผลติไอน า้
•ความดนัและอุณหภูมิไอน า้•อตัราการไหล และ

อุณหภูมิน า้ป้อน

•TDS

•อตัราการไหล และ
อุณหภูมิโบลว์ดาวน์

•TDS

•% ออกซิเจน
•% คาร์บอนไดออกไซด์
•% คาร์บอนมอนนอกไซด์ 
•อุณหภูมิ

•อุณหภูมิผวิและพืน้ที่ผวิของหม้อไอน า้ 
•อุณหภูมิแวดล้อม

เช้ือเพลงิ

ไอน า้
น า้ป้อน

น า้โบลว์ดาวน์

ก๊าซไอเสีย

การแผ่รังสี
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2.2.2 การประหยัดพลังงานในสJวนสJงจJายไอน้ำและสJวนการนำความร)อนกลับมาใช) 

• ลดการรั่วไหลของไอน้ำ : โดยตรวจสอบรูรั่วของทGอ ข;อตGอ และวาล*วตGาง ๆ และซGอมแซมรูร่ัว 

และหม่ันระบายคอนเดนเสทออกจากเฮดเดอร*จGายไอน้ำ 

• ลดการสูญเสียความร;อนผGานพื้นผิว : โดยตรวจสอบความเสียหายของฉนวนอยGางสม่ำเสมอ และ

ซGอมแซมฉนวนท่ีเสียหาย 

 

2. ความเป=นมิตรกับสิ่งแวดล)อมของระบบไอน้ำ 

2.1 หลักการเผาไหม) 

 กระบวนการเผาไหม; หมายถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยGางรวดเร็วของเชื้อเพลิงอันจะ

ประกอบไปด;วย การเกิดความร;อนหรือความร;อนและแสงสวGาง ซึ่งการเผาไหม;ของเชื้อเพลิงที่สมบูรณ*

จะเป2นไปได;ก็ตGอเมื่อมีปริมาณออกซิเจนอยGางเพียงพอ ออกซิเจน (O2) เป2นหนึ่งในธาตุพื้นฐานของโลก

ซึ่งมีปริมาณ 20.9 % ของอากาศทั้งหมด สGวนอีก 79 เปอร*เซ็นต* คือ ไนโตรเจนและธาตุอ่ืน ๆ อีก

เล็กน;อย 

 กSาซไนโตรเจนจะลดประสิทธิภาพของการเผาไหม; โดยดูดความร;อนออกจากการเผาไหม;ของ

เชื ้อเพลิง และทำให;กSาซที ่ปลGองควันกัดกรGอน อีกทั ้งไนโตรเจนยังสามารถรวมตัวกับออกซิเจน 

(โดยเฉพาะเวลาที่มีอุณหภูมิเปลวไฟสูง) และทำให;เกิดออกไซด*ของไนโตรเจน (NOx) ซึ่งเป2นมลพิษ 

สำหรับคาร*บอน (C) ไฮโดรเจน (H2) และกำมะถัน (S) ที่อยูGในเชื้อเพลิงจะรวมตัวกับออกซิเจนในอากาศ 

แล;วกGอตัวเป2น คาร*บอนไดออกไซด* (CO2) ไอน้ำ (H2O) และซัลเฟอร*ไดออกไซด* (SO2)  

 
รูปที่ 4.5 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 

 การปลดปลGอยความร;อนทั้งหมดในเชื้อเพลิงเกี่ยวข;องกับการควบคุมปjจจัย 3 ประการของการ

เผาไหม; (3T) ซ่ึงได;แกG  

 (1) อุณหภูมิ (Temperature) ซ่ึงจะต;องมีคGาสูงพอท่ีจะจุดไฟและทำให;เช้ือเพลิงติดไปตลอดเวลา 

 (2) ความแปรปรวน (Turbulence) ซ่ึงจะเป2นตัวเร่ิมการผสมกันระหวGางเช้ือเพลิงและออกซิเจน  

(3) เวลา (Time) ซ่ึงจะต;องมีเพียงพอสำหรับการเผาไหม;ท่ีสมบูรณ* 
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รูปที่ 4.6 หลักการเบื้องต)นของกระบวนการเผาไหม)ในหม)อน้ำ (ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม) 

 การเผาไหม;ที่ดีหรือการเผาไหม;ที่สมบูรณ* คือ การเผาไหม;ที่สามารถให;ปริมาณความร;อนเทGากับ

คGาพลังงานของเช้ือเพลิง โดยปริมาณของเช้ือเพลิงและออกซิเจนท่ีใช;จะต;องได;อัตราสGวนท่ีพอเหมาะ ผล

ท่ีได;จากการเผาไหม;จะอยูGในรูปของคาร*บอนไดออกไซด*และน้ำ ถ;าเช้ือเพลิงประกอบด;วย คาร*บอน และ 

ไฮโดรเจน 

 ในทางปฏิบัติ เพื่อจะให;แนGใจวGาการเผาไหม;เป2นไปอยGางสมบูรณ*จริง ๆ (เพราะถ;าไมGสมบูรณ*ไอ

เสียจะมี CO ซึ่งเป2นอันตรายตGอสุขภาพ และปริมาณความร;อนที่ได;จะลดน;อยลงไป) จะใช;อากาศ

มากกวGาท่ีคำนวณได;จากสมการเคมี ซึ่งอากาศสGวนที่มากกวGานี้เรียกวGา อากาศสGวนเกิน (Excess air) ใน

หม;อน้ำอากาศสGวนเกินจะใช;ประมาณ 5-20 % ข้ึนอยูGกับชนิดของเช้ือเพลิง 

 การเผาไหม;ที่สมบูรณ*สามารถตรวจสอบได;จากการวิเคราะห*ไอเสียที่ออกจากปลGอง และนำข;อมูล

ดังกลGาวมาปรับแตGงการปnอนเช้ือเพลิงและอากาศเข;าสูGห;องเผาไหม;เพ่ือให;เกิดการเผาไหม;ท่ีดีท่ีสุด 

 

 

 

 

โครงการถnายทอดเทคโนโลยีดoานความปลอดภัยแกnสถานประกอบการ  คูnมือการใชoงานและดูแลบํารุงรักษาหมoอน้ํา  
: ความปลอดภัยในการใชoงานหมoอน้ํา  บททีÉ 6  เชื้อเ¡ล·งและการปรับแตnงหัวเ�า 

 6-17 กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 2553 

 

 
 

ร¼�ท¸É 6-2  หลกัการเบื้องตoนของกระบวนการเผาไหมo 
 
 ในทางปฏิบัติ เป}นการยากที่จะควบคุมใหoเกิดการเผาไหมoที่สมบูรณr โดยใชoปริมาณอากาศเทnากับที่
ตoองการตามทฤษฎีไดo เนื่องจาก 

• การผสมระหวnางอากาศกับเชื้อเพลิงไมnสมบูรณrทุกโมเลกุล 
• การเผาไหมoอากาศกับเชื้อเพลิงตoองการเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
• คุณสมบัติของเชื้อเพลิงในการเกิดปฏิกิริยา 
• ระบบการเผาไหมo 

 
จากสาเหตุดังกลnาวขoางตoน หากปjอนอากาศเขoาเผาไหมoในปริมาณที่พอดีกับคnาทางทฤษฎีแลoว เป}น

การยากที่จะทําใหoออกซิเจนทุกตัวผสมผสานกับธาตุตnางๆ ในเชื้อเพลิงไดoหมดและท่ัวถึงกัน จึงเป}นผลใหoเกิด
การเผาไหมoในลักษณะอากาศไมnเพียงพอ ปฏิกิริยาการสันดาปขoางตoนจึงเปลี่ยนเป}น 

 
C + ½O2 CO + 26,410 kcal/kmol 
(กpาซคารrบอนมอนนอกไซดrเกิดจากการสันดาปอยnางไมnสมบูรณrของคารrบอน) 

 

อากา« 
- ออกซิเจน (O2) 
- ไนโตรเจน (N2) 

Á�ºÊอÁ¡¨·ง 
- คารrบอน (C)  
- ไ±โดรเจน (H) 
- กํามะถัน (S) 

 

ความรoอน 

 
กpา�¡·¬ 

- ไนโตรเจนออกไซดr (NO) 
- ไนโตรเจนไดออกไซดr (NO2) 
- ซัลเฟอรrไดออกไซดr 

 กpา�ÅอÁส̧¥ 
- คารrบอนไดออกไซดr (CO2) 
- คารrบอนมอนอกไซดr (CO) 
- ไอน้ํา (H2O) 
- อากาศสnวนเกิน (O2) 

ÅอนÊํา 
(ผลผลิตจากหมoอนํ้า) 
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2.2 มาตรฐานการปลJอยกWาซไอเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการเผาไหม)เช้ือเพลิงในหม)อน้ำ 

 กSาซไอเสียที่ปลGอยระบายจากปลGองของหม;อน้ำต;องควบคุมให;เป2นไปตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม เรื่อง กำหนดคGาปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน พ.ศ. 2549 ซ่ึง

คGาดังกลGาวสอดคล;องกับกรมควบคุมมลพิษได;กำหนดมาตรฐานการระบายอากาศเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมที่มีการเผาไหม;เชื้อเพลิงประเภทตGาง ๆ ในหม;อน้ำ โดยได;กำหนดปริมาณสารเจือปนใน

อากาศท่ีระบายออกจากโรงงานตามชนิดของเช้ือเพลิงท่ีใช;ในหม;อน้ำ ดังน้ี 

ตารางท่ี 4.1 มาตรฐานการปลGอยกSาซไอเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ประเภทมลพิษ 

ประเภทเชื้อเพลิง 

น้ำมันเตา น้ำมัน 

ใช)แล)ว 

ถJานหิน ชีวมวล เชื้อเพลิง 

อื่น ๆ  

ฝุ�นละออง (mg/m3) < 240 < 240 < 320 < 320 < 320 
ซัลเฟอร*ไดออกไซด* (ppm) < 950 < 800 < 700 < 60 < 60 
ออกไซด*ของไนโตรเจน (ppm) < 200 < 200 < 400 < 200 < 200 
คาร*บอนมอนอกไซด* (ppm) < 690 < 110 < 690 < 690 < 690 
ไฮโดรเจนซัลไซด* (ppm)   < 80   
ไฮโดรเจนคลอไรด* (ppm)   < 160   
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หัวข)อที ่5 
การยกระดับหม)อน้ำด)วยเทคโนโลยี 4.0  

และ Smart Safety and Monitoring  
 

1. วิวัฒนาการของหม)อน้ำ 

 Boiler 1.0 ใช,แรงงานคนในการควบคุมการทำงานเปOนหลัก (ระบบ Manual) 

 Boiler 2.0 มีการนำเครื่องจักรไฟฟYา เชZน มอเตอร\ มาทดแทนแรงงานคนและใช,ระบบควบคุม

การทำงานของหม,อน้ำแบบเป̂ด-ป̂ด (On-Off Control) 

 Boiler 3.0 มีการใช,ระบบควบคุมอัตโนมัติแบบตZอเน่ือง (Modulating Control) 

 Boiler 4.0 มีระบบควบคุมอัตโนมัติแบบ Real Time และสามารถสื่อสารเชื่อมตZออุปกรณ\การ

วัดได,ท้ังหมด และแสดงผลพร,อมกับการวิเคราะห\ผลการทำงานของหม,อน้ำแบบ Real time 
 

    
                      Boiler 1.0           Boiler 2.0 

 
Boiler 3.0 
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Boiler 4.0 

รูปที่ 5.1 วิวัฒนาการของหม)อน้ำ 

 

2. หลักการประยุกต[ใช)เทคโนโลยี 4.0 กับหม)อน้ำ 

 การนำเทคโนโลยี 4.0 มาประยุกต\ใช,กับหม,อน้ำ เพื ่อยกระดับหม,อน้ำให,กลายเปOน Smart 

boiler control และ Smart boiler monitoring จะชZวยให ,หม ,อน ้ำสามารถทำงานได ,อย Zาง

ปลอดภัย ประหยัดพลังงาน และเป?นมิตรกับสิ่งแวดลHอม อีกทั้งจะชZวยให,ผู,ที่เกี่ยวข,องกับการทำงาน

ของหม,อน้ำสามารถเข,าถึงข,อมูลการใช,งานได,งZายมากขึ้น เพื่อประโยชน\ในการวิเคราะห\ปmญหา และ

แก,ปmญหาได,อยZางรวดเร็ว ซ่ึงในการนำเทคโนโลยี 4.0 มาประยุกต\ใช,น้ัน จะเกิดการยกระดับดังตZอไปน้ี 

  1) ผู)ควบคุมหม)อน้ำสามารถทำงานผbานการควบคุมจากจุดเดียว 

 ในการทำงานของผู,ควบคุมประจำหม,อน้ำโดยปกติจะต,องอZานและบันทึกคZาตZาง ๆ ตามที่กำหนด

จากอุปกรณ\ตรวจวัด เชZน ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล ระดับน้ำในหม,อน้ำ เปOนต,น ซึ่งอุปกรณ\

ตรวจวัดเหลZาน้ีมักจะไมZได,อยูZในบริเวณเดียวกัน หรืออยูZในตำแหนZงท่ีเข,าถึงได,ยาก การนำเทคโนโลยี 4.0 

เข,ามาประยุกต\ใช,กับหม,อน้ำจะชZวยให,ข,อมูลทุกอยZางมารวมอยูZที่ศูนย\กลาง โดยสัญญาณจากอุปกรณ\

ควบคุมและวัดคZาทุกตัวจะถูกเชื่อมตZอเข,ากับระบบและนำขึ้นมาแสดงผลบนชุดระบบแสดงผลได,โดยที่ผู,

ควบคุมประจำหม,อน้ำไมZต,องไปอZานคZาในตำแหนZงท่ีติดต้ังอุปกรณ\ตรวจวัด 
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  2) ทำให)ทราบถึงสถานะการทำงานของหม)อน้ำและช้ีนำเตือนภัยได) 

 เทคโนโลยี 4.0 สามารถนำสัญญาณจากคZาพารามิเตอร\ตZาง ๆ ท่ีอZานได,จากหม,อน้ำ มาทำการ

วิเคราะห\และแจ,งเตือนให,ผู,ควบคุมประจำหม,อน้ำในกรณีท่ีมีคZาผิดปกติจากคZาที่กำหนด ทั้งในรูปแบบ

ข,อความเปOนจอแสดงผล หรือแถบสี หรือไฟสัญญาณ เพื่อให,ผู,ควบคุมประจำหม,อน้ำสามารถมองเห็นได,

อยZางชัดเจน 
 

  3) ชbวยควบคุมการทำงานของหม)อน้ำให)เปhนไปตามกฎหมาย 

 เมื ่อนำคZาที ่อZานได,จากอุปกรณ\ตรวจวัดมาผนวกกับข,อบังคับทางกฎหมาย เพื ่อควบคุมให,

คZาพารามิเตอร\ตZาง ๆ ของหม,อน้ำอยูZในชZวงตามที่กฎหมายระบุไว, เชZน การควบคุมอัตราการไหลของน้ำ

ปYอนให,เทZากับหรือสูงกวZาอัตราการผลิตไอน้ำสูงสุด เปOนต,น 
 

  4) แสดงผลผbานระบบเครือขbายอินเตอร[เน็ตและใช)งานบนอุปกรณ[พกพา 

 ระบบติดตามหม,อน้ำ Smart Monitoring Boiler มีความสามารถในการเช่ือมโยงระบบให,เข,ากับ

เครือขZายอินเตอร\เน็ต ซ่ึงจะชZวยให,ผู,บริหารและวิศวกรผู,ดูแล สามารถเข,าถึงข,อมูลท่ีอZานได,จากเซ็นเซอร\

ผZานระบบเครือขZายได,ทันที โดยไมZจำเปOนต,องไปตรวจสอบข,อมูลจากรายงานของผู,ควบคุมหม,อน้ำ หรือ

เข,าไปตรวจสอบจากระบบที่ติดตั้งหม,อน้ำ ซึ่งในเครือขZายอินเตอร\เน็ตนั้นนอกจากจะรองรับการทำงาน

บนคอมพิวเตอร\แล,ว ยังสามารถทำงานด,วยอุปกรณ\พกพาผZานเว็บบราวเซอร\ได,อีกด,วย 
  

 
รูปที่ 5.2 แนวทางการประยุกต[ใช)เทคโนโลยี 4.0 เพื่อให)เกิดการยกระดับหม)อน้ำเปhน Boiler 4.0 ภายใต)แนวคิด 

Smart boiler control & Smart boiler monitoring  

 

 

Boiler 4.0

Boiler 4.0 สําหรับอุตสาหกรรม Thailand 4.0

Smart boiler control Smart boiler monitoring
ทีTมา : YOKOGAWA ทีTมา : Forbes Marshall 

6
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3. องค[ประกอบหลักของเทคโนโลยี 4.0 ที่นำมาประยุกต[ใช)กับหม)อน้ำ 

 องค\ประกอบหลักของเทคโนโลยี 4.0 ท่ีนำมาประยุกต\ใช,กับหม,อน้ำ ประกอบด,วย 

  1) เซ็นเซอร[และเคร่ืองมือวัด 

 เซ็นเซอร\และเครื่องมือวัดเปOนสZวนประกอบที่เกี่ยวข,องกับหม,อน้ำโดยตรง ซึ่งจะแตกตZางออกไป

ตามลักษณะของหม,อน้ำ ซึ่งหม,อน้ำแตZละชุดอาจจะมีการติดตั้งชุดเซ็นเซอร\ที่ไมZเหมือนกัน แตZจะนำไปสูZ

ข,อมูลในรูปแบบเดียวกัน ยิ่งมีเซ็นเซอร\ที่ติดตั้งไว,มากเพียงใด ก็จะยิ่งชZวยให,ระบบทราบถึงสถานะตZาง ๆ 

ได,มากยิ่งขึ้น แตZด,วยรูปแบบของหม,อน้ำที่แตกตZางกัน และการติดตั้งที่ตZางกัน จึงทำให,สัญญาณที่ได,รับ

จะต,องมีการแปลงให,เกิดความเหมาะสมกZอนนำมาใช,งาน 
   

  2) ชุดตู)ควบคุมกลาง 

 ชุดตู,ควบคุมกลางเปOนอุปกรณ\หลักที่ติดตั้งอยูZบริเวณใกล,เคียงกับหม,อน้ำหรือในห,องควบคุมการ

ทำงานของหม,อน้ำ สZวนประกอบหลักของตู,ควบคุมกลางจะประกอบด,วยคอมพิวเตอร\ประมวลผลท่ี

ทำงานพร,อมกับซอฟต\แวร\ โดยจะทำหน,าท่ีรับสัญญาณจากเซ็นเซอร\ตZาง ๆ ที่สZงมาจากหม,อน้ำและ

แปลงให,อยูZในรูปที่สามารถอZานคZาได,โดยสะดวก จากนั้นจึงนำมาประมวลผลและบันทึกข,อมูลไว,ภายใน

ตัวเครื ่อง พร,อมเชื ่อมตZอสัญญาณไปยังเครือขZายเพื ่อสZงตZอข,อมูลไปเก็บไว,ที ่ฐานข,อมูล และนำ

คZาพารามิเตอร\จากระบบเครือขZายมาแสดงผลบนจอภาพของอุปกรณ\แสดงผล 
 

  3) ระบบฐานข)อมูล  

 ระบบฐานข,อมูลเปOนระบบท่ีติดต้ังอยูZบนเครือขZายอินเทอร\เน็ต มีหน,าท่ีรับข,อมูลจากตู,ควบคุม

กลางมาจัดเก็บไว,ในระบบฐานข,อมูล เพ่ือนำมาตรวจสอบ ใช,งาน หรือแสดงผลในภายหลัง 
 

  4) ระบบแสดงผล 

 เปOนระบบท่ีถูกออกแบบเพ่ือแสดงผลข,อมูลของหม,อน้ำท้ังในรูปของข,อมูลดิบท่ีอZานคZาได,จากหม,อ

น้ำ หรือข,อมูลที่ผZานการประมวลผลหรือการวิเคราะห\มาแล,วเพื่อประโยชน\ในการบริหารจัดการการ

ทำงานของหม,อน้ำให,เกิดประสิทธิภาพ โดยระบบแสดงผลจะดึงข,อมูลที่อยูZในฐานข,อมูล มาแสดงผล

ผZานทางคอมพิวเตอร\หรืออุปกรณ\แบบพกพาตามแตZผู,ออกแบบระบบได,จัดทำไว, 
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4. ตัวอยbางการประยุกต[ใช)เทคโนโลยี 4.0 เพื่อยกระดับหม)อน้ำ 

 ในหัวข,อนี้เปOนการนำเสนอตัวอยZางของการนำเทคโนโลยี 4.0 มาใช,งานเพื่อให,เกิดความปลอดภัย 

ประหยัดพลังงาน และเปOนมิตรกับสิ่งแวดล,อม โดยมีแนวทางการออกแบบและติดตั้งอุปกรณ\เพ่ือ

ยกระดับหม,อน้ำเปOน Boiler 4.0 ดังตZอไปน้ี 

 
รูปที่ 5.4 ตัวอยbางการออกแบบและติดตั้งอุปกรณ[สำหรับ Boiler 4.0 แบบ Once through boiler  

(ที่มา: MD Smart Boiler) 

 จากรูปท่ี 5.4 มีการติดต้ังอุปกรณ\ตรวจวัดหรือเซ็นเซอร\ ได,แกZ  

1) Steam Flow Meter เพ่ือวัดและควบคุมอัตราการไหลของไอน้ำ 

2) Flue Flow Meter เพ่ือวัดและควบคุมอัตราการปYอนเช้ือเพลิง 

3) Feed Water Flow Meter เพ่ือวัดและควบคุมอัตราการไหลของน้ำปYอนเข,าหม,อน้ำ 

4) Feed Water Temperature Sensor เพ่ือวัดอุณหภูมิของน้ำปYอนเข,าหม,อน้ำ 

5) Stack Temperature Sensor เพ่ือวัดอุณหภูมิไอเสียบริเวณปลZองไอเสีย 

6) Blow Down Sensor เพ่ือควบคุมการโบลว\ดาวน\ของน้ำจากหม,อน้ำ 

7) Pressure Sensor เพ่ือวัดความดันภายในหม,อน้ำ 

 

แนวทางการยกระดับความปลอดภัย พลังงาน และส่ิงแวดล9อม 
สำหรับหม9อน้ำ ด9วยเทคโนโลยี 4.0

27
Boiler Intelligent System
MD-BIS

2.การออกแบบระบบ

รายการอุปกรณ์ตรวจวัด

1 Steam Flow meter

2 Fuel Flow meter

3 Water Flow meter

4 Temp sensor

5 Auto blow down

6 Electric meter

7 Pressure sensor
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รูปที่ 5.5 ตัวอยbางการออกแบบและติดตั้งอุปกรณ[สำหรับ Boiler 4.0 แบบทbอน้ำ (ที่มา: Yokogawa) 

 

 จากรูปท่ี 5.5 มีการติดต้ังอุปกรณ\ตรวจวัดหรือเซ็นเซอร\ และอุปกรณ\ควบคุม ได,แกZ  

1) Air Flow Control เพ่ือวัดและควบคุมอัตราการไหลของอากาศปYอนเข,าห,องเผาไหม, 

2) Fuel Flow Control เพ่ือวัดและควบคุมอัตราการปYอนเช้ือเพลิงเข,าห,องเผาไหม, 

3) Feed Water level Control เพื่อวัดและควบคุมระดับน้ำในหม,อน้ำและอัตราการไหลของ

น้ำปYอนเข,าหม,อน้ำ 

4) Steam Pressure Control เพื่อวัดความดันของน้ำในหม,อน้ำ และใช,เปOนข,อมูลเพื่อควบคุม

ปริมาณเช้ือเพลิงและอากาศ 

5) Exhaust Gas Oxygen Concentration Control เพื่อวัดคZาออกซิเจนและใช,เปOนข,อมูลใน

การควบคุมปริมาณอากาศปYอนเข,าห,องเผาไหม 

6) Exhaust Gas Monitor เพ่ือวัดก�าซไอเสียท่ีปลZอยออกจากปลZองไอเสีย 

7) Blow Down Sensor เพ่ือควบคุมการโบลว\ดาวน\ของน้ำจากหม,อน้ำ 
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4.1 การยกระดับด)านความปลอดภัย 

 เทคโนโลยี 4.0 สามารถยกระดับหม,อน้ำให,เกิดความปลอดภัยได,ดังตZอไปน้ี 

1) อุปกรณ\ตZาง ๆ ของเทคโนโลยี 4.0 เมื่อนำมาประกอบกันทำให,สามารถตรวจสอบความ

ผิดปกติการทำงานของหม,อไอน้ำตลอดเวลา (Real Time Alarm) ด,วยเซ็นเซอร\ตZาง ๆ พร,อมควบคุมไมZ

เห็นเกิดเหตุ เชZน หากความดันภายในหม,อน้ำสูงกวZาปกติและวาล\วนิรภัยไมZทำงานหรือระดับน้ำในหม,อ

น้ำต่ำกวZาปกติ ระบบจะควบคุมการจZายเชื้อเพลิงหรือการจZายน้ำเพื่อลดการเกิดอุบัติเหตุ เปOนต,น โดย

ระบบจะแจ,งเตือนความผิดปกติมายังคอมพิวเตอร\และ/หรือโทรศัพท\มือถือ อีกทั้งระบบสามารถ

เชื่อมตZอตรงกับผู,ผลิตหรือผู,จัดจำหนZายหม,อไอน้ำ โดยมีวิศวกรผู,เชี่ยวชาญสามารถตรวจสอบแบบ

ระยะไกลเพ่ือให,คำปรึกษาได, ซ่ึงถือวZาเปOนการยกระดับความปลอดภัยให,มากย่ิงข้ึน 
 

 
รูปที่ 5.3 ตัวอยbางการยกระดับความปลอดภัย 

 

2) อุปกรณ\ตZาง ๆ ของเทคโนโลยี 4.0 เมื่อนำมาประกอบกันทำให,สามารถนำข,อมูลตZาง ๆ ท่ี

บันทึกไว,ในระบบฐานข,อมูลมาประมวลผลเพื่อวางแผนการบำรุงรักษา โดยพิจารณาจากจำนวนการ

ทำงานผิดปกติ และอายุการใช,งานของอุปกรณ\ 

ลำดับ รายการอุปกรณ[ คbาที่แสดง การดำเนินการ 

1 Steam Flow Meter จำนวนชั่วโมงการทำงานของหม,อน้ำ จัดทำแผนการบำรุงรักษา ในแตZละ

ชิ้นสZวน 2 Water Flow Meter จำนวนชั่วโมงการทำงานของหม,อน้ำ 

3 Flue Flow Meter จำนวนชั่วโมงการทำงานของหัวเผา 

 

 

ผลจากการใช)เทคโนโลยี 4.0 กับหม)อน้ำ

29 Boiler Intelligent System
MD-BIS

MD-SIS Reciver

MD-SIS

เคร่ืองรับสญัญาณ เซนเซอร์

Online monitoring  Auto alarm 
&  performance analysis

ผู้ควบคมุหม้อไอน า้

ฝ่ายบริการผู้จดัจ าหน่าย

ผู้จดัการ หรือ เจ้าของ

สญัญาณสง่ข้อมลูจากเซนเซอร์

การออกแบบระบบ
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4.2 การยกระดับด)านพลังงานและส่ิงแวดล)อม 

 เทคโนโลยี 4.0 สามารถยกระดับหม,อน้ำให,เกิดการประหยัดพลังงานและเปOนมิตรกับสิ่งแวดล,อม

ได,ดังตZอไปน้ี 

1) ระบบน้ำปYอน : การติดตั้ง Feed Water Temperature Sensor จะสามารถชZวยบันทึกคZา

อุณหภูมิของน้ำปYอน เพื่อติดตามและหาศักยภาพในการเพิ่มอุณหภูมิน้ำปYอน รวมถึงใช,หาประสิทธิภาพ

ของหม,อน้ำได, ซึ่งทุก ๆ 6oC ของอุณหภูมิน้ำปYอนที่เพิ่มขึ้น จะชZวยประหยัดเชื้อเพลิงได, 1% โดยการ

เพ่ิมอุณหภูมิของน้ำปYอนอาจทำได,โดยการติดต้ัง Economizer เพ่ิมเติม 
 

2) ระบบน้ำในหม,อน้ำ :  

    2.1) การติดตั ้ง Steam Pressure Control เพื ่อตรวจวัดความดันไอน้ำที ่ผลิต ข,อมูล

ดังกลZาวสามารถนำมาใช,ในการวิเคราะห\เพื่อปรับความดันไอน้ำให,มีความเหมาะสม โดยการพิจารณา

ความดันสูงสุดและต่ำสุดที่เกิดขึ้นในหม,อน้ำ (อาจรวมไปถึงชZวงเวลาที่เครื่องจักรต,องการไอน้ำทั้งในมิติ

ของปริมาณและความดัน) เพื่อใช,เปOนแนวทางในการควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงให,เหมาะสมกับความ

ต,องการ อีกท้ังยังสามารถตรวจหาการร่ัวของไอน้ำได,จากการพิจารณา Pressure Drop ในชZวงตZาง ๆ 

   2.2) การติดตั้ง Blow Down Sensor หรือชุดตรวจวัดคZา TDS ของน้ำโบลว\ดาวน\ จะชZวย

ให,ระยะเวลาและชZวงการโบลว\ดาวน\เกิดความเหมาะหรือใกล,เคียงกับคุณสมบัติของน้ำที่จะต,องโบลว\

ดาวน\ตามกฎหมายมากที่สุด และชZวยลดพลังงานที่สูญเสียไปกับน้ำโบลดาวน\ เนื่องจากการโบลว\ดาวน\

ออกทุก ๆ 10% ในหม,อน้ำท่ีผลิตความดันไอน้ำ 15 barg จะทำให,ประสิทธิภาพหม,อน้ำลดลง 3% 
 

3) ระบบเช้ือเพลิงและการเผาไหม, : 

    3.1) การติดตั้ง Stack Temperature Sensor เพื่อวัดอุณหภูมิไอเสียบริเวณปลZองไอเสียจะ

ชZวยให,ได,ข,อมูลซึ่งสามารถนำไปประมวลผลเพื่อหาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร,อนระหวZางลม

ร,อนกับน้ำ เนื่องจากทุก ๆ 22oC ของอุณหภูมิก�าซไอเสียที่ลดลง จะทำให,ประสิทธิภาพหม,อน้ำเพิ่มข้ึน 

1% ปmญหาที่ทำให,ไอเสียมีอุณหภูมิสูงอาจเกิดมาจากตะกรันที่เกาะบริเวณผิวทZอหนาเกินไปจนเปOน

อุปสรรคในการแลกเปล่ียนความร,อน หรือคราบเขมZาจากการเผาไหม,ไมZสมบูรณ\ 

   3.2) การติดตั้ง Exhaust Gas Oxygen Concentration Control เพื ่อวัดคZาออกซิเจนใน

ก�าซไอเสีย จะสามารถเชื่อมโยงข,อมูลเข,ากับ Air Flow Control เพื่อควบคุมพัดลมในการดูดอากาศเข,า

สูZห,องเผาไหม, และปรับอากาศสZวนเกินให,เหมาะสม เน่ืองจากทุก ๆ 1% ของก�าซออกซิเจนในก�าซไอเสีย

ท่ีลดลง จะทำให,ประสิทธิภาพหม,อน้ำเพ่ิมข้ึน 1% 

3.3) การติดตั้ง Exhaust Gas Monitor เพื่อวัดก�าซไอเสียที่ปลZอยออกจากปลZองไอเสีย จะ

ชZวยให,วิเคราะห\ถึงประสิทธิภาพในการเผาไหม,ได, และการควบคุมไมZให,ปลZอยมลพิษสูZสิ่งแวดล,อมเกิน

กวZาท่ีกฎหมายกำหนด 
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รูปที่ 5.4 ตัวอยbางหน)าจอแสดงการประมวลผลประสิทธิภาพหม)อน้ำ (ที่มา: MD Smart Boiler) 

 

 
รูปที่ 5.5 ตัวอยbางหน)าจอแสดงการติดตามอุณหภูมิห)องเผาไหม (ที่มา: Durag) 

Boiler Intelligent System
MD-BIS

ชดุโปรแกรมประมวลผล

Boiler 4.0

Boiler 4.0 สําหรับอุตสาหกรรม Thailand 4.0

1.ช่วยให้ผู้ควบคุมหม้อนํYามีความเข้าใจในระบบการทํางานของหม้อนํYา

ทีGช่วยให้สามารถควบคุมการทํางานของหม้อนํYาให้มีความปลอดภัยสูงสุด มี

ประสิทธิภาพสูงสุด และเป็นมิตรกบัสิGงแวดล้อมสูงสุด

Combustion chamber temperature monitoring

ทีTมา : DURAG

Safety

12
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รูปที่ 5.6 ตัวอยbางหน)าจอแสดงก�าซไอเสียที่ปลbอยออกจากปลbอง (ที่มา: Nalco) 

 

4.3 การยกระดับด)านการบริหารจัดการเชิงเศรษฐศาสตร[ 

 เทคโนโลยี 4.0 สามารถยกระดับด,านการบริหารจัดการเชิงเศรษฐศาสตร\กับหม,อน้ำได,ดังตZอไปน้ี 

  1) สามารถนำข,อมูลมาวิเคราะห\และทราบถึงราคาไอน้ำตZอกิโลกรัมหรือตZอตัน (Steam cost) 

ทำให,ทราบถึงต,นทุนการผลิตท่ีแท,จริง 

  2) สามารถตรวจสอบคุณภาพตZอราคาของเชื้อเพลิงที่ใช, ในด,านของคZาพลังงานความร,อนจาก

ข,อมูลกราฟ SF Ratio 

 
รูปที่ 5.7 ตัวอยbางข)อมูลจากกราฟ SF Ratio (ที่มา: MD Smart Boiler) 

 3) สามารถวางแผนควบคุมต,นทุนการผลิตจากปริมาณการผลิตตZอปริมาณและต,นทุนไอน้ำ (SEC 

: Specific Energy Consumption)  

 จากที ่กลZาวมาทั ้งหมดเปOนเพียงตัวอยZางบางสZวนเทZานั ้น เทคโนโลยี 4.0 ยังมีอุปกรณ\และ

ประโยชน\อีกมากมาย ที่สามารถนำมาออกแบบและประยุกต\ให,เกิดความเหมาะสมหรือตรงตามความ

ต,องการของผู,ใช,งานหม,อน้ำ เพ่ือให,เกิดการยกระดับในด,านตZาง ๆ ของหม,อน้ำให,ดีข้ึนตZอไป 

 

Boiler 4.0

Boiler 4.0 สําหรับอุตสาหกรรม Thailand 4.0

u. ช่วยให้ผู้ควบคมุหม้อนํYามีความเข้าใจในระบบการทํางานของหม้อนํYา

ทีG ช่วยให้สามารถควบคุมการทํางานของหม้อนํY า ให้มีปลอดภัยสูงสุด มี

ประสิทธิภาพสูงสุด และเป็นมิตรกบัสิGงแวดล้อมสูงสุด

Environment Boiler emission monitoring

17

Boiler Intelligent System
MD-BIS

ระบบ Smart Boiler Monitoring and Analysis System

• วางแผนการใช้ไอน า้จากข้อมลูแรงดนั และปริมาณการใช้ไอน า้แตล่ะช่วงเวลา ในแตล่ะเคร่ืองจกัร

• สามารถวางแผนควบคมุต้นทนุการผลติจากปริมาณการผลติตอ่ปริมาณและต้นทนุไอน า้  
(SEC : Specific Energy Consumption) 

Steam Load Management

กราฟแสดง SF Ratio
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