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Boiler , Steam Generator เคร่ืองกาํเนิดไอนํ้า

บทนํา

         Boiler เป็นเป็นเครือ่งจักร ทําหน้าท่ีผลิตไอน้ําโดยเผาไหม้
เชือ้เพลิงให้ความรอ้นสู่น้ําจนกลายเป็นไอ ซ่ึงน้ําเป็นตัวกลางท่ีหาได้
ท่ัวไป  Boiler เป็นแหล่งให้ความรอ้นหลัก ใน ระบบ วฏัจักร หรอื 
กระบวนการ  ทางเทอร์ โมไดนามิกส์   เช่น วฎัจักรแรงคิน เพ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้า กระบวนการ striping Process เพ่ือแยกแก๊สออกจาก
กัน หรอื ออกจากของเหลว
           ในประเทศไทยตามกฏหมายกําหนดให้ต้องมีผู้อํานวยการใช้ 
หม้อไอน้ํา ซ่ึงต้องศึกษาจบชัน้ ปวส.สาขาช่างกลโรงงาน ช่างยนต ์
และผ่านการอบรมจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม และขนาดท่ีมากกวา่ 
20 T/h จะต้องมีวศิวกรเครือ่งกล กํากับดูแลอีกด้วย 
           นอกจากน้ียังกําหนดให้ตรวจสอบความปลอดภัยทุกปี สําหรบั
ขนาด ท่ีมากกวา่ 20T/h ต้องตรวจทุก 3 ปี โดยผู้ตรวจสอบรบัรองต้อง
เป็นวศิวกรเครือ่งกลท่ีขึน้ทะเบียนเป็นผู้ตรวจสอบ และทํารายงานส่ง 
และมีความรบัผิดชอบผูกพันธ์ จนกวา่จะมีการตรวจสอบครัง้ใหม่
             และการออกแบบก็ตอ้งออกแบบโดยวศิวกรเครือ่งกลเป็นผู้
รบัรอง และนอกจากน้ียังต้องมี วศิวกรส่ิงแวดล้อมท่ีตอ้งคํานวณ
รบัรองเรือ่งความปลอดภัยมลพิษจากการเผาไหม้เชือ้เพลิงอีกด้วย
     

สําหรบั วศิวกรเคมี    แม้กฎหมายจะไม่อนุญาตให้เป็นวศิวกรควบคมุหรอืออกแบบ 
Boiler แตแ่ท้จรงิในกระบวนการสร้าง หม้อไอน้ําขนาดใหญ่ ก็มีส่วนเกียวข้องโดยตรง
กับวศิวกรเคมี โดยใช้ความรูท้างวิศวกรรมเคมีเช่น แต่ ในส่วนของการบําบัดมลพิษ
ทางอากาศของ Power Boiler ขนาดใหญ่ หรอื ระบบบําบัดเชือ้เพลิงพวก NG ,ระบบ 
The Carbon Capture Plant (CCP ) [Amine-based CO2 ],Distillation and
Fractionation , Striping เป็นตน้ ดังน้ันวศิวกรเคมีจึงควรจําเป็นต้องมีความรู้ ในเรือ่ง 
Steam Generator boiler ด้วย



จ. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรือ่ง อุปกรณ์ความปลอดภัยสําหรบัหม้อไอ
น้ําและหม้อต้มท่ี ใช้ของเหลวเป็นส่ือนําความรอ้น พ.ศ.2549 ลงวันท่ี 31 ต.ค. 
2549
ฉ. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรือ่งหลักเกณฑ์การตรวจทดสอบความ
ปลอดภัยหม้อไอน้ํา หรอืหม้อต้มท่ี ใช้ของเหลวเป็นส่ือนําความรอ้นท่ีมีความ
ดันต่างจากบรรยากาศ พ.ศ.2548
ช. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรือ่งกําหนดค่าปรมิาณเขม่าควนัท่ีเจือปน
ในอากาศท่ีระบายออกจากปล่องของหม้อไอน้ําของโรงงาน พ.ศ.2549
ซ. กฎกระทรวงกําหนดมาตรฐานในการบรหิารและการจัดการ ด้านความ
ปลอดภัย อาชีวอนามัยและสภาพแวดล้อมในการทํางาน เก่ียวกับเครือ่งจักร 
�้นจ่ัน และหม้อไอน้ํา พ.ศ.2552
ฌ. กฎหมายอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้อง เช่น ส่ิงแวดล้อม อาชีวอนามัยเป็นตน้
ญ. มาตรฐานวชิาชีพ ระบบหม้อไอน้ํา สภาวศิวกร

กฎหมายทีเ่กีย่วข้องหม้อไอนํา้ได้แก่
ก. ประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม เรือ่ง หลักเกณฑ์และวธีิการให้ความเห็นชอบใน
การตรวจสอบภายในหม้อไอน้ํา ทุกระยะเวลาเกินกวา่ 1 ปี แต่ ไม่เกิน 5 ปี ต่อการ
ตรวจสอบหน่ึงครัง้ พ.ศ.2555
ข. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรือ่ง คณุสมบัติน้ําสําหรบัหม้อไอน้ํา พ.ศ.2549 ลง
วนัท่ี31 ต.ค. 2549
ค. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรือ่ง มาตรการความปลอดภัยเก่ียวกับหม้อไอน้ํา
และหม้อต้มท่ี ใช้
ของเหลวเป็นส่ือนําความรอ้น พ.ศ.2549 ลงวนัท่ี 31 ต.ค. 2549
ง. กฎกระทรวงอุตสาหกรรม เรือ่ง กําหนดมาตรการความปลอดภัยเก่ียวกับหม้อไอน้ํา 
หม้อต้มท่ี ใช้
ของเหลวเป็นส่ือนําความรอ้น และภาชนะแรงดันในโรงงาน พ.ศ.2549 ลงวนัท่ี 30 
พ.ค. 2549









Boiler ( Steam generator)
Definition :A closed vessel or arrangement of vessels and tubes, together with a furnace or other heat source, in which 
steam or other vapor is generated from water to drive turbines or engines, supply heat, process certain materials, etc
ความหมาย  :  กฎกระทรวงกรมโรงงานอุตสาหกรรมกระทรวงอุตสาหกรรมให้คํานิยามไว ้ดังน้ี
“หม้อไอน้ํา (boiler) หมายความวา่
(1) ภาชนะปิดสําหรบับรรจุน้ําท่ีมีปรมิาณความจุเกิน 2 ลิตรขึน้ไปเม่ือได้รบัความรอ้นจากการสันดาปของเชือ้เพลิงหรอืแหล่งพลังงาน
ความรอ้นอ่ืนน้ําจะเปล่ียนสถานะกลายเป็นไอน้ําภายใต้ความดันมากกวา่ 1.5 เท่าของความดันบรรยากาศท่ีระดับน้ําทะเล
(2) ภาชนะปิดสําหรบับรรจุน้ําซ่ึงใช้ ในการผลิตน้ํารอ้นท่ีมีพืน้ท่ีผิวรบัความรอ้นตัง้แต่ 8 ตารางเมตรขึน้ไป

Boiler  in  the industry : 
- Power Plant ( steam turbine)



Sugar cane factory

Refinery  &  chemical plant



Boiler classification :

Boiler Tube

 Fire tube, flue tube
 Water tube
 Combine tube

 Industrial boilers
 Utility boilers
 Marine boilers
 Nuclear boilers

End used

Type of firing

 Stocker-fire boiler
 Bubbling fluidized bed combustion boiler
 Circulation fluidized bed combustion boiler
 Pulverized fuel (PF) boilers
 Waste heat boilers

Operating pressure

 Subcritical boiler 
 Super critical boiler

Rage and diversity of boiler:

Rage of steam generator along with electric power equivalent
P6. Boilers for power and process : Kumar Rayaprolu

Boilers are various shapes and size to burn a variety of fuel to
produce varying amount of steam
The kind of boiler on a various capacity is shown on the log
graph help to accommodate to sight entire range

construction

 Package boiler 
 Field erected boiler



Fire tube, flue tube 

Water tube

Package boiler 

Stocker fire boiler

Pulverized fuel boilers

Filed erection  

fluidized bed combustion boiler (FBC)

Circulation fluidized bed combustion boiler (CFBC)Waste heat boiler (HRSG)

fluidized bed (Sand, 
dolomite, lime)





1.Boiler & Assembly
Standard & Law

5.Piping & Valve 

4.Air Pollution control 

3.Feed water system & 
water quality

2.Fuel & 
Combustible 

Subjective of studying   
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Carbon capture plant

Flue gas desulfurizationSelective catalytic reduction system

Electrostatic  precipitator



Water treatment plant Feed Water Heater (FWH)

Deaerator tank 

Feed Water Pump



Boiler plant
CCP plant

Pulverized system Control Valve Ash management 



Zeroth law of Thermodynamic 
[Thermal Equilibrium] 

When two objects are separately in Thermodynamic 
equilibrium with a third object ,they are in 
equilibrium with each other (Same temperature )

First law of Thermodynamic ( Conservation of energy)

=h2-h1
Q=(U2+PV2)-(U1+PV1)

Second law of Thermodynamic (Entropy of system + environment to increase for irreversible

Third  law of Thermodynamic  

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj8_sjj2YLaAhUYS48KHZ89CoIQjRx6BAgAEAU&url=https://ucfsarc.wordpress.com/egn-3343/&psig=AOvVaw2uDvaM0mlm_2DWZqH74W_Q&ust=1521903308526724
https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjp7rX_54LaAhWHMI8KHf6OCpcQjRx6BAgAEAU&url=https://kaiserscience.wordpress.com/physics/heat/thermodynamics/&psig=AOvVaw0GIQZN-ibTb3QYMEnOT2ev&ust=1521907098469262


The properties of steam relation in each status 
Properties                             Units 

 Temperature(T)                     K
 Pressure(P)                            Mpa
 Specific volume(V)               Kg/m3

 Specific Enthalpy (h)            KJ/Kg
 Entropy(S)                              KJ/Kg-K

Steam properties

P-H diagram

T-S diagram

Schematic of steam power plant

Schematic of steam power plant

dh=Tds+VdP
dh= U+Vdp



Boiler capacity units
- Steam flow 

Kg/h , Kg/s, lb/h
- Heat duty then evaporative 

Mkcal/h ,MWth,Mbtu/h

Boiler Specification :

Maximum Continuous Ratting ( MCR)
MCR is the ability of the boiler to generate and supply the declared  

amount of steam continuously and effortlessly without any kind of 
short fall or side effects ( such as overheating or slagging or overloading 
on the main boiler or auxiliaries 
Peak Ratting (PR)   110% MCR

PR is the evaporative that can be sustained by the boiler for a 
specified period of, for example, 2 or 4 hr in a day, to meet an increased 
need in either the process or the power
Normal Continuous Ratting (NCR) 90% MCR

NCR is the condition at which the boiler would be operated most of 
time ; and naturally the efficiency at this condition shall be optimized

- Package units boiler
kcal/h, Btu/h, BHP,      
T/h,Kg/h

Units conversion



Heat Balance and Boiler Efficiency:

Boiler

Fuel 

AIR 

water 

Steam energy SH

RH

AH

ECON

Hot gas

3.Radiation losses

2.Unburnt losses

1.Stack losses

Water in Air in

From HP turbine

To IP Turbine 

Heat Balance boiler plant 

Performance Testing of boiler

Gross calorific value ( GCV )   Vs Net calorific valve (NCV)

NCV =GCV-104(m+9H2) Btu/lb or  GCV-578(m+9H2)Kcal/kg

NCV =GCV-(m+9H2)x Latent heat

Heat balance and performance
เพื่อการทดสอบและการรบัประกันประสิทธิภาพหลังจากการติดตัง้แล้วเสรจ็ 
เพื่อต้องการ ประเมิน ประสิทธิภาพ ด้านเศรษฐศาสตร ์เพื่อความปลอดภัย และอายุ
การใช้งาน 
- ASME (PTC)4
- BS 2885
- Din 1942
- IS 8753Boiler efficiency calculation 

Fuel Heat content

Net calorific valve NCV  is practically available heat of fuel 
in total heat(GCV) arrived at after discounting the heat 
arrived away by water vapor

CGV =80.8C+344.6(H-O/8)+22.5S Kcal/kg

CGV =145.44C+260.28(H-O/8)+40.5S Btu/lb

Gross calorific valve GCV  is  determined for laboratory 
the coals can be calculation Dulong ‘s formula 1-2% 
accuracy from bomb calorimeter 

Heat  Losses 
1. Stack loss [70%-80% of Total loss]

a. Dry gas loss    [50-60%]
b. Moisture loss [8-20%]
c. Humidity loss [<0.1%]

2. Unburn  [1-2%for FP,4-6% for FBC] 
3. Radiation Loss [ <1%]
4. Unaccountable Losses [ 0.25-0.5%]

Uncountable losses



Boiler efficiency calculation 

Net out put %
Total in put

Heat loss %
Fuel in put

Gross efficiency  =

Direct method 

Indirect method 

Gross efficiency  =  100 -

ASME Standard PTC 4.1



Gross boiler efficiency = 100- (%Loss1+2+3+4+5+6+7+8)

Where
L1- Loss due to dry flue gas(sensible) 
L2- Loss due to hydrogen in fuel (H2)
L3-Loss due to moisture in fuel (H2O)
L4-Loss due to moisture in Air   (H2O)
L5-Loss due to Carbon monoxide (CO)
L6-Loss due to surface radiation and other unaccounted 
L7-Unburn loss in fly ash (Carbon)
L8-Unburn loss in bottom ash Carbon

L1- Loss due to dry flue gas(sensible)

Indirect method , Heat loss method

L2- Loss due to hydrogen in fuel (H2)

L3-Loss due to moisture in fuel (H2O)



]

L4-Loss due to moisture in Air   (H2O)

L5-Loss due to Carbon monoxide (CO)

L6-Loss due to surface radiation and other unaccounted 
L6.1-Loss due to surface



L6 - Other Unaccountable Losses  
L7-Unburn loss in fly ash (Carbon)

L8-Unburn loss in bottom ash Carbon







TOR (Term of reference )
-JOB Description ,location 
,Requirement 
-Design standard, Material Standard
-Budgets 
-Personal 
-Project schedule 

Owner 

PMC 

Designer Consultant QS 

Main 
Contractor 

Sub Contractor 



Code & Standard  Relevant boiler work :

The organization of the ASME
• Boiler and Pressure Vessel Code is as follows:
1. Section I:   Power Boilers 
2. Section II:  Material Specification:  Part ( A-D)

i. Ferrous Material Specifications – Part A 
ii. Non-ferrous Material Specifications – Part B 
iii. Specifications for Welding Rods, Electrodes, and Filler Metals –Part C 
iv. Properties – Part D

3. Section III: Rule for construction nuclear facility components Part 1-3. 
4. Section   IV: Rules for Construction of Heating Boilers 
5. Section V:  Nondestructive Examinations 
6. Section VI: Recommended Rules for the Care and 

operation of Heating Boilers 
7. Section VII: Recommended Guidelines for Care of Power Boilers 
8. Section VIII: Rule for construction of pressure Vessels

i. Division 1: Pressure Vessels – Rules for Construction 
ii. Division 2: Pressure Vessels – Alternative Rules 

9.  Section IX: Welding and Brazing Qualifications 
10. Section X: Fiberglass-Reinforced Plastic Pressure Vessels 
11. Section XI:Rules for In-Service Inspection of Nuclear Power Plant Components 
12 Section XII: Rule for construction and continued service of transport tank

• PCT Performance test Code

National Fire Prevention Association Codes Relevanted

NFPA 85    Boiler and combustion systems 
NFPA 654  Standard of prevention of fire and dust explosion
NFPA 30     Flammable and combustible liquids code
NFPA 31    Standard for installation of oil burning equipment 
NFPA 54    National Fuel gas code
NFPA 69    Standard of explosion Prevention system
NFPA 70    National Electrical code



ท่ีมา คูมื่อการถ่ายทอดเทคโนโลย่ี การผลิตหมอ้นํา้ กรมโรงงาน

Code & Standard ข้อตามกาํหนดของกรมโรงงาน



Welding
การเชื่อม ถอืว่าเป็นข ัน้ตอนทีส่าํคญัในการผลติ หมอ้ไอนํา้ การเชื่อมทีอ่อกแบบหรอืเชื่อม

บกพร่องนาํไปสู่การ พงัทลายของ หมอ้ไอนํา้ จงึไดม้กีารออกแบบและกาํหนดวธิีเชื่อมใหเ้ป็นสากล

ซึง่ มที ัง้สิ้น 13 แบบ นอกจากนัน้ ยงัมกีารกาํหนดมารตการควบคุมการตรวจสอบ โดยใช ้เอกสาร 

WSP.(Welding procedure specification ) ซึง่ผูอ้อกแบบจะเป็นผูก้าํหนดใหก้บัผูเ้ชื่อม

PQR ( Process duce qualification test record ) เป็นขอ้มลูบนัทกึผลการทดสอบการเชื่อม

กระบวนการเช่ือมแบบต่าง



ท่ีมา คูมื่อการถ่ายทอดเทคโนโลย่ี การผลิตหมอ้นํา้ กรมโรงงาน



Boiler Material:
Boiler is mainly build with several high-temperature material, so that the 
materials is used in construction boilers comprise a variety of steels  as 
show on the table

CFD Temperature of boiler

Boiler bank tube water wall  
450-480 oC at least for sub critical boiler
510 oC for super critical boiler

Superheat and Reheat bank tube
485,510,530 oC in small power ranges           
540 oC is the most common
565 oC for the  HRSGs
620 oC for super critical boiler

Economizer tube
250-400oC

Kind of steel

Roof furnace
450 oC at least for sub critical boiler
510 oC for super critical boiler

Tube Vs Pipe

SH and RH lugs and burner impellers 
1,500 oC



Carbon steel C% <2- เหล็กกล้า คารบ์อน 
Low/ Medium/ High
สามารถชุบเพ่ิมความแข็งหรอืเปล่ียนคณุสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆได้ 
ความแข็งจะขึน้กับปรมิาณคารบ์อน และหากคารบ์อนตํ่าจะช่วยให้
ขึน้รปูได้ดี (Forming ability )

Alloy steel AE (  Cr, Cb, Mo , Ni, Ti, Co ,V ,%<12%)
เหล็กกล้าผสม Low/ Medium
     เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้พิเศษขึน้ ตามคณุสมบัติของ AE 
 เช่นคงความแข็งท่ีอุณหภูมิสูง ทนการเสียดสี ทนการกัดกรอ่น

High Alloy steel   AE (  Cr >10.5%, Cb, Mo , Ni, Ti, Co ,V ,% >12%)
เหล็กกล้าไรส้นิม Stainless Steel

มีคณุสมบัติทนการกัดกรอ่น โดยจะสรา้งฟิล์มของโครเมียมออกไซด์
บางและแนน่ท่ีผิวเหล็กกล้า มี 5 กลุ่ม
   1.Ferritic Stainless Steel (Cr12%-17% ,Low Ni ) โครงสรา้งจุลภาค
เป็นเฟอร์ ไรต์ แม่เหล็กดูดติดได้
    2. Austenitic Stainless Steel (Cr17%Ni9% ) โดยนิเกิลจะเพ่ิมความ
ตานทานในการกัดกรอ่น มี โครงสรา้งเป็น ออสเตนไนต์ ซ่ึงกลุมน้ีจะทน
ต่อการกัดกรอ่นได้ดีกวา่ Ferritic

3.Duplex Stainless Steel ( Cr21-28% Ni 3-7.5%) เป็นโครงสรา้งผสม
ระหวา่ง Ferritic และ Austenitic
     4.Martensitic Stainless steel (Cr 11.5-18%) มี คารบ์อนพอเหมาะ
สามารถชุบแข็งได้
     5. Precipitation Hard enable Stainless steel( Cr 15-18% Ni3-8%) 
สามารถชุบแข็งได้
          

Introduction of Steel Classification 



Iron & Carbon diagram (Fe-C)
Effect of Alloy Elements

Ferritic Stainless Steel
SUS 201,211,212 

Austenitic  Stainless Steel 
SUS 304,316

Martensitic Stainless Steel TP 
410,414,416



Example of Material is used in super critical boiler Common steel tube and pipe with their areas of application boiler



BQ plates American Specification and Equivalent

Boiler drum



Boiler tube installation 



Pressure Casting and forging

- Nozzle for drum header and pipe
- Enclose for header
- Pipe fitting 
- Pipe and header attachment such as

pads , thermowells
- Special forging  such as tube joint

Nozzle drumFeed water pipe



Heat resistant steel Casting 

SH and RH lugs and burner impellers are highly heat prat in bolier
Approximate 1,500 oC shall be used heat resistant materials
Ferritic , Ferritic – austenitic,  Austenitic steels

25%Cr-12%Ni to A351 CH20 
25%Cr-20%Ni to A351 CK20



Silica brick

Boiler Insulation



- Boiler and Assembly
1. Steam Drum 

1. นํา้ซึง่จะถกูสบูโดย Boiler ป้ัมจาก Deaerator ผ่านไปยงั 

Economizer จากนัน้ก็จะเอาสู่ Steam Drum ซึง่เป็น ถงัท่ีเก็บนํา้ท่ีเขา้ และ

Saturated steam อย่างไรก็ดีสาํหรบั one though boiler จะไม่มี

Steam Drum นํา้จะถกูอดัป้ัมโดยตรง 

Steam Drum ทาํหนา้ท่ี หลกัๆคือการควบคมุระดบันํา้ท่ีเขา้เพ่ือใหส้มดลุ

กบัไอนํา้ท่ีจะออกซึง่ถกูแยกโดย Steam separator นํา้ท่ีเติมจะไหลจาก 

Steam Drum ลงทางท่อ Down comer ไปยงัแยกไปยงัท่อแขนงของ

water wall กลบัมาSteam Drum อีกครัง้ ซึง่จะมีหมนุเวียนอยู่หลายรอบ
จนกลายเป็นไอนํา้
       

 

Design Criteria 
225.415 kgf/cm2(Critical pressure)
374.065 oC
100-150 mm. Thick
1000-2200mm Dia

Bow down



สาํหรบัโรงกาํเนิดไอนํา้จะกระบวนการท่ีสาํคญัอยู่สองกระบวณการไดแ้ก่ 

- Combustion ซึง่เป็นกระบวนการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงเพ่ือใหไ้ดพ้ลงังานความรอ้น ซึง่

อปุกรณแ์ละระบบ Firing ซึง่จะกล่าวในหวัขอ้ Firing Equipment
- Heat transfer ซึง่เป็นกระบวนการถ่ายเทความรอ้นท่ีนํา้ไดร้บัความรอ้นจาก

กระบวนการเผาไหมแ้ละกลายเป็นไอนํา้เกิดท่ี Evaporative heating surface 
และไอนํา้อ่ิมตวัรบัความรอ้นจาก การแพรร่งัสีหรอืการพาความรอ้น เพ่ือเป็นไอนํา้ยิ่งยวด 

super heat steam เพ่ือจะนาํไปใชง้าน เกิดท่ี Super heating surface และ

นํา้ปอ้น รบัความรอ้นจากไอเสีย เพ่ือเพิ่มอณุหภมิู เกิดขึน้ท่ี Economizer และ อากาศท่ี

จะใชใ้นกระบวนการสนัดาป แลกเปล่ียนความรอ้น กบัไอเสีย เกิดขึน้ท่ี Air Preheat โดย

อปุกรณนี์จ้ะถกูติดตัง้ในแต่ละตาํแหน่ง ตามลาํดบัในรูป ของ Boiler plant
พอสงัเขปดงันี ้

     1. Evaporative heating surface
2. Super heating surface
3. Reheating surface
4. Economizer 
5. Air Preheater

Surface heating

Evaporative
(water wall)

Furnace
เป็นส่วนท่ีครอบส่วน การเผาใหมท้ัง้หมด โดยการออกแบบจะคาํนงึถึงเรื่องดงันี ้

1.ขนาดจะตอ้งมีขนาดท่ีเพียงพอจะใหเ้กิดการเผาใหมส้มบรูณซ์ึง่จะตอ้งสอดคลอ้งกบั

Residence time ขอเตาเผาแต่ละแบบ และ เชือ้เพลิงแต่ละชนิด

2.จะตอ้งสามารถรกัษาอณุหภมิูของไอเสียท่ีเหมาะสมท่ีจะส่วไปยงั Superheat surface
ไม่ใหมี้ขีเ้ถาละลายติด



Evaporative

Heating surface ในส่วนน้ี เป็นส่วนท่ีอยู่ ในส่วนของ Combustion chamber จะรบั
ความรอ้นจากการสันดาปโดยตรงจากกระบวนการสันดาปเชือ้เพลิง  ขนาดของ 
Chamberโดยตรง Heating surface ในส่วนน้ีจะทําหน้าท่ี 2ส่วนคือ 
       1.เพ่ือเป็นระบบ Cold down ให้กับผนังของ Boiler ซ่ึงมักเรยีกวา่ Water wall 
Tube diameters 38.1มม.(1.5in)จนถึง76.2มม. ( 3in) โดยท่อโดยจะสรา้งเป็นท่อ
เช่ือมติดกัน ด้วย แผ่นเหล็กระยะห่างระหวา่ง (Strip width )6-60มม.  เรยีกวา่ 
Membrane Strip
       2.เป็นท่อท่ีรบัความรอ้นจากกระบวนการสันดาปเชือ้เพลิง เพ่ือเปล่ียนสถานะน้ําให้
เป็น Saturated Steam โดยการรบัความรอันจะเป็นแบบ Radiation  

Boiler  bank tube (BB)
ใช้เรยีกท่อท่ีเป็นกลุ่มท่อท่ีอยู่ระหวา่ง Boiler drum ทําหน้าท่ี
เพ่ือรบัความรอ้น สําหรบัปล่ียนสถานะน้ําให้เป็น Saturated 
steam เป็นหลัก โดยจะรบัมีการถ่ายเทความรอ้นแบบ 
Convection โดยจะรบัจากลมรอ้น(ไอเสีย) วสัดุท่ี ใช้ ในส่วน
ใหญ่ จะเป็น Carbon Steel ซ่ึงได้กล่าวไปในบทก่อนหน้า การ
จัดเรยีงท่อและการก่อสรา้งจะต้องคํานึงถึง ความเรว็ และ ระยะ 
เพ่ือป้องการการสะสมการตัน ของ ขีเ้ถา



-Flow in vertical  tube

-Flow in horizontal tube

Flow in Vertical and horizontal tube 
1 การไหลในท่อส่วน Evaporative จะเป็นส่วนท่ีเกิดการเปล่ียนสถานะ ของน้ําซ่ึงจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงตามรปูท่ีแสดง ภายในท่อ จะเป็นการไหลของ Water –Steam mixture โดยตลอด
การเปล่ียนแปลงจะต้องให้เกิด Wet wall (Nucleate boiling ) เพ่ือป้องกันท่อท่ีจะรอ้นเกินจน
เกิดการเสียหาย
2. จากรปูจะเห็นการเปล่ียนแปลง ในช่วง A-B ท่ีเกิดเป็นฟองน้ําเล็กๆจนกระทัง้รวมกันเป็นฟอง
ใหญ่ ซ่ึงเรยีกวา่ Nucleate boiling และเม่ือได้รบัความรอ้นต่อไปจนถึงจุด  B เรยีกวา่ Critical 
heat Flux ซ่ึงเป็นจุดท่ีจะเปล่ียนไปเป็น จุด D Film boiling (dry Wall )ซ่ึงจะเป็นการกระโดด
ไปรวดเรว็ซ่ึงจะทําให้เกิด over heating โดยท่ัวไป จะป้องกันไม่ ให้ความรอ้น เกิน จุด Critical 
heat Flux 
�จจัยท่ีเก่ียวข้องกับ ท่ีจะทําให้ สูญเสีย Nucleate boiling 
 High heat flux
 Low water velocity 
 High Pressure
Ribbed  tube or Rifled tube

 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjggc23sZ7ZAhVFMI8KHacUCIMQjRwIBw&url=https://www.nature.com/articles/s41598-017-06050-0&psig=AOvVaw0aXMNnxSf50SXoqNembLP1&ust=1518456480756983


Type of boiler circulation

รปูแบบการหมุ่นเวยีนน้ําผ่าน Boiler โดยท่ัวไปแบ่งเป็น 4 แบบได้แก่
1. Natural Circulation 
2. Assisted Circulation
3. Force Circulation
4. Combined Circulation 

1. Natural Circulation 
  ไม่ ใช้�้ม เป็นการหมุนเวยีนโดย อาศัย Thermosyphonic head
คือผลต่างของแรงGravity ของน้ําใน Downcomer  และ Riser  โดย 

Circulation head จะต้องมากกวา่ Friction loss และ Shock loss 
ในท่อ ระบบการไหลเวยีนแบบน้ีจะไม่เกิด Overheating เน่ืองจากถ้าได้รบั
ความรอ้นมากขึน้ก็จะทําให้ความเรว็ในการไหลเวยีนมากขึน้ เช่นกัน ซ่ึง
เรยีกวา่ Self- limiting system ซ่ึงเป็นจุดเด่นของระบบการไหลเวยีนแบบ
น้ี

2.Assisted Circulation
ระบบน้ีส่วนใหญ่ ใช้กับระบบท่ี แรงดัน สูงกวา่ 150 bar โดยหลักก็คือ

การเพ่ิม�้มท่ี Downcomer เพ่ือเพ่ิม head ในระบบการหมุ่นเวยีนใน
ระบบ Natural circulation ซ่ึงจะสามารถลดขนาดท่อ Down comer 
และความสูงของ Boiler ทําให้ประหยัดค่าก่อสรา้งได้



3. Force Circulation and one though force circulation 

      จะพบใน Super critical boiler ซ่ึงจะไม่มี Stream Drum ,the Circulation
ratio 1 คือไม่มีการหมนุเวยีนน้ํา ระบบน้ีจะอาศัย Pressure จาก�้มอัดเข้า 
Boiler โดยตรงและ ให้ความรอ้นและแรงดันสูงกวา่ Critical point ไม่มี 
/mixture ระหวา่ง water และ steam จึงไม่จําเป็นต้องมี Stream Drum อย่าไรก็
ดี ใน Sub critical boiler แบบBenson ก็ออกแบบเป็นone Though force
circulation เช่นกัน

4. Combine Circulation

จะเป็นการผสมผสนระหวา่งระบบท่ีมีการหมนุเวยีนน้ํา และระบบไม่หมุ่น
เวยีนน้ํา one though force circulation โดยในช่วงแรกแรกหรอืช่วงท่ี load
ตํ่าก็จะทํางานแบบ circulation แตเ่ม่ือ load สูงขึน้แรงดนัมากขึน้ก็จะไป
ทํางานแบบ one though force circulation โดยจะระบบควบคมุแรงดนัเป็น
ตัวกําหนดการทํางานขอระบบ



Super heat and Reheated tube (SH&RH)

 

 

ส่ิงท่ีต้องคํานึงถึงการออกแบบ Super heat surface 
 Metal Temperature
 Fouling due to ash compounds
 Corrosion due to salt in ash
 

Superheat (SH)
    จะเป็นกลุ่มheating surface ท่ีสําหรบัเพ่ิมอุณหภูมิ Saturated steam ให้
เป็นSuper heat steam โดยการรบัความร้อนจะมีทัง้แบบ Radiation และ 
Convection สําหรบั subcritical boiler, SH จะเป็นท่อท่ีต่อจาก Drum นําไอ
น้ําอ่ิมตัวไปยัง SH in let header ซ่ึงปกต ิSH จะมี SH inlet /out let header
และจะติดตัง้ Attemperator station เพ่ือควบคมุอุณหภูมิของไอน้ํา และท่อ
ระหวา่ง DrumและSH Header ไม่ควรมี Valve เน่ืองจาก ประสิทธิภาพ
ของวฏัจักร กังหันไอน้ํา การเพ่ิมอุณหภูมิและแรงดังของไอน้ําก็จะย่ิงเป็นการ
เพ่ิมประสิทธิภาพของวฏัจักร โดยจะพยายามให้ Superheat Steam สูงท่ีสุด
เท่าท่ีจะทําได้
  ใน Boiler ท่ัวไป  อุณหภูมิ Superheat ท่ีประมาณ  484, 510 ,530oC และ 

540oC ท่ี 120 bar จะเป็นช่วงท่ีนิยม 
 สําหรบั โรงไฟฟ้าพลังงานความรอ้นรว่ม HRSGs 565oC
 Super critical boiler 620oC

เน่ืองจาก  SH & RH เป็นส่วนท่ีรอ้นท่ีสุดในระบบของ ไอน้ํา และ เป็น Dry
steam ดังน้ัน เหล็กท่ี ใช้ ในการทําท่อในส่วนน้ีจะเป็น เหล็กท่ี ผสม Alloy หรอื 
เหล็กกล้ากันสนิมซ่ึงได้กล่าวไปแล้วในเรือ่งของ Material โดยท่ัวไปขนาดท่อ 
SH&RH จะมีขนาด 38.1มม.(1.5in)จนถึง 50.8มม. ( 2in)
 



Re heater (RH)
เป็นกลุมท่อท่ี ใช้ ในโรงจักรผลิตไฟฟ้า โดยท่อทางเข้าของ Reheaterจะ รบัไอ
น้ําท่ี ไอSuper heat ขยายตัวแบบ Isentropic  ผ่าน Hi pressure Steam 
turbine  โดยความดันจะลดลง และ Reheater  จะเพ่ิมอุณหภูมิ ให้กับไอน้ํา
จนมีอุณหภูมิเท่ากับ อุณหภูมิของ Super heat โดยท่ัวไป อุปกรณ์ท่ีต้อง
ติดตัง้ในส่วนท่อน้ําเข้ามีดังน้ี
 Safety valve
 Attemperator system 
 Header inlet / outlet complete with nozzle 

 



Back-end Equipment  
        ทุกๆ 22oC ท่ีลดลงของ Fuel gas ท่ีจะระบายออก จะสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพได้ ประมาณ 1% ดังน้ันจึงมีอุปกรณ์ท่ีจะน้ําเอาความรอ้น
ท่ีออกมาพรอ้มกับ ไอเสียไปใช้งาน สําหรบัการแลกเปล่ียนความรอ้น 
Economizer และ Air Heater เป็นอุปกรณ์ แลกเปล่ียน ความรอ้น
ส่วนท่ีติดตัง้ในตอนท้ายๆ ซ่ึงจะเรยีกวา่เป็น Back end equipment

 

Economizer  (Econ)

 

Economizer  (Econ) 
เป็นอุปกรณ์ท่ี ใช้แลกเปล่ียนความรอ้น ระหวา่ง Feed water กับ Fuel gas น้ําท่ีผ่านการ
ไล่อากาศจาก Deaerator จะถูก�้มผ่าน ECON น้ําจะแลกเปล่ียนความรอ้นจาก fuel gas 
ทําให้อุณหภมิสูงขึน้ก่อนเข้า Steam drum โดยท่ัวไปจะไม่ ให้อุณหภูมิแตกต่างระหวา่ง
(approach temperature ) ท่ีออกจาก ECON และ Saturated steam > 30oC  เพ่ือ
ป้องกันการเกิด steaming and hammering โดยท่ัวไปขนาด ECON จะมีขนาด 38.1
มม.(1.5in)จนถึง 50.8มม. ( 2in)  การจัดเรยีนท่อน้ํา มีทัง้แบบ Counter ,Parallel & 
Cross flow วสัดุท่ี ไช้มีทัง้ Steel Tube และ Cast Iron เน่ืองจากการ กล่ันตัว ของ Sulfur 
ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของเชือ้เพลิง ท่ีบรเิวณท่อ ซ่ึงมีผิวท่ีเย็นกวา่ Acid dew point โดย
จะเกิดเป็น sulfurous & sulfuric acid ซ่ึงจะทําให้เกิดการกัดกรอ่นอย่างมาก จึงมีการ
กําหนดอุณหภูมิตํ่าสุด  ของผิวท่อ ECON เพ่ือป้องกันการ Condensation ของ Sulfur
ขึน้อยู่กับลักษณะของ Fuel และ % Sulfurในแต่ละ Fuel 



เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียน ความรอ้นในตอนท้ายสุด เพ่ือเพ่ิม

อุณหภูมิ ให้กับอากาศ ท่ีจะน้ําไปสันดาปกับเชือ้เพลิง ท่ีนิยมจะ
มี 3แบบได้ แก่ 
   1. Plate Air heater
2. Tubular Air heater
3. Rotary air heater

ในการ operation จะคํานึงในเรือ่งต่อไปน้ี
 Low temperature corrosion จากการ Condensation 

ของ sulfur 
 Fouling การอุดตันของ ขีเ้ถา
 Erosion การกัดเซาะเน่ืองจากอนุภาคฝุ่น และ ความเรว็

ของลม
 Fire เน่ืองจาก Air heater อาจเป็นท่ีสะสมของฝุ่น และเกิด

การ จุดติดไฟเองได้ ซ่ึง NFPA จะกําหนด วธีิการป้องกันไว ้

Air heater (AH)  
 

Plate Air heater Tubular air heater

Rotary Air heater



Fuel Firing 
 ระบบการเผาไหม้ของ Boiler จะขึน้อยกัูบ ชนิดของเชือ้เพลิงท่ี ใช้ โดยปกติก็
แบ่งทัวไปตามน้ี 
  1. ระบบ Oil firing ได้แก่ น้ํามันเตา grade ต่างหรอื น้ํามัน Diesel 
2. ระบบ Gas Firing ได้แก่ Natural gas , LPG gas 
3 ระบบ  Solid fuel Firing ได้แก่พวกถ่านหิน ชนิดต่างๆ ระบบน้ีไม่สามารถ

ท่ีจะเผาไหม้เองได้ จะต้องเริม่ต้น ด้วยระบบ Gas & Oil ให้เตารอ้นพอเพียง
เสียก่อน
   4.ระบบ Other Firing ได้แก่พวก ขยะ ,Biomass  หรอื ก๊าซท่ี ได้จากการ
หมัก หรอื ขยะ
    โดยท่ัวไป แล้ว น้ํามัน และ gas จะเกิดการเผาใหม้ ได้ดีกวา่ และให้ค่า
พลังงานท่ีสูงกวา่แต่ก็มีราคาท่ีแพงเช่นกัน

   burner
คืออุปกรณ์ท่ี ใช้สําหรบัควบคมุการเผาใหม้ โดยนําเชือ้เพลิงและอากาศเข้ามา  
สันดาปกันในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม โดยประกอบด้วย ส่วนประกอบดังน้ี
  1. Atomizer for oil and spuds / pipes for gas-for proper fuel admission
2. Air register for diving and supplying the air with a proper   swirl to 

provide adequate turbulence
3.Igniter for lighting the fuel
4. Flame monitor for checking the health of the flame

Flame stabilizer and gas mixing patterns in combination firing

- Mechanical Atomizer ( Centrifugal or  Rotary – cap )



-Steam jet atomizer

-Gas burner

-Circular Multispud type Natural gas burner



2. Parallel or axial flow

Air Register burner System

1.Tangentail flow Tangential –furnace corner

Circular – furnace wall

รปูแบบการติงตัง้ ตาม รปูแบบการไหลของเปลวไฟ ท่ัวไปจะแบ่งได้
เป็น 2 แบบ
   1. Tangential Flow โดยจะติดตัง้ท่ีหัวมุมของ เตาไฟโดยกําหนด
องศาของ burner ประมาณ 30 องศา หรอืน้อยกวา่ ให้เกิดการ หมนุวน 
ของเปลวไฟ ทําให้ขนาดของ Furnace เล็กลงแต่ข้อเสียคือ ต้องการ 
ปรมิาณ Excess air มากขึน้ ทําให้ loss มากกวา่ การเกิด Nox ก็จะมาก
ขึน้ด้วย
  2. Parallel or axial flow โดย burner จะติดตัง้บรเิวณผนัง furnace
เปลวไฟจะพ่นขนานกันเป็นทางยาว

ปรมิาณ อากาศตาม Stoichiometric or 0% Excess air 

Combustion air

ในความเป็นจรงิจะไม่สามารถเผาใหม้ ให้สมบูรณ์ ได้ จะต้องให้ปรมิาณ
อากาศท่ี มากกว่าปกติเพ่ือให้เกิดการเผาใหม้ท่ีสมบูรณ์  เพ่ือให้เกิด
ประสิทธิภาพสูง โดยการลด Stack loss ปรมิาณExcess จะต้องน้อย
ท่ีสุด ซ่ึงปรมิาณ Excess air จะสัมพันธ์กับการเกิด Nox
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Tangential –furnace corner ( Excess air 10-15%)

Circular – furnace wall ( Excess air 3-5%)

Combustion air  

จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
  1. ส่วนแรกราว 25 %-30% จะใช้สําหรบัลําเลียงถ่านหิน  โดยจะ
เรยีกอากาศส่วนน้ีวา่ Primary Air โดยอากาศส่วนน้ี จะถูกควบคมุ
โดยพัดลม PA และ mill wise damper โดยจะถูกส่งไปพรอ้มกับ
ถ่านหินไปผ่านไปยัง Burner 
2. ส่วนท่ีเหลือเป็นอากาศ ส่วน ชดเฉย เรยีกวา่ Secondary Air โดย

จะถูกถูกควบคมุด้วยพัดลม FDและ secondary Air Damper
  โดยลมจะถูกส่งไปยัง air register ช่อง secondary Air

Start up procedure

เน่ืองจาก ถ่านหินจะเรมิติดไฟไดถ้านหินจะต้องมีความรอ้น ประมาณ 300 oC

1. ในช่วงแรก จะต้องใช้ ระบบ igniter ช่วยในการติดไฟ โดยส่วนใหญ่จะใช้ 
Electric  spark และจุดด้วย Gas หรอื LDO ( light diesel oil ) เพ่ือไม่ ให้เตา
เกิดการระเบิด โดยระบบดังกล่าวจะถูกระบุถึงข้อกําหนดด้านความปลอดภัย
ตาม NFPA85E

2. หลังจาก น้ันก็จะเปล่ียนมาเป็นน้ํามัน HFO ( Heavy  Fuel oil )จนกระทัง้
เตารอ้นพอจึงปล่อยถ่านหินเข้าไปเผาไหม้ เม่ือเห็นวา่ถ่านหินเผาไหม้ ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพลักษณะเปลวไฟสมบูรณ์ก็จะเรมิตัดการส่ง น้ํามัน



FUEL OIL TANK 
- API 650
- NFPA 30,31

Coal fire power plant
- NFPA 850

ยกตัวอย่างมารตฐานท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบและก่อสรา้ง ซ่ึงในชีวติจรงิใน

การทํางานจะต้องศึกษาอีกมาก  และ มารตฐานทางวิชาชีพเหล่าน้ี ไม่ ได้ถูกพัฒนา
ในประเทศไทย เน่ืองจากเราไม่ ได้มีหน่วยงานเฉพาะของรฐัท่ีทําหน้าน้ีเหล่าน้ี  



SOOT BLOWER

เป็นอุปกรณ์ท่ี ใช้สําหรบัทําความสะอาด ขม่าท่ีเกาะอยู่บรเิวณ อุปกรณ์
แลกเปล่ียนความรอ้น ในขณะท่ี Boiler ทํางาน เพ่ือรกัษาประสิทธภาพใน
การแลกเปล่ียนความร้อน และ Over heating โดย soot blower จะใช้
แรงดันไอน้ําเป็นตัวขับและลมแรงดันสูง และฉีดทําความสะอาด 

 



Mills /Pulverizers
สําหรบั Boiler ท่ี ใช้ถ่านหินเป็นเชือ้เพลิง  Mill/Pulverizers เป็น
ส่วนประกอบท่ีสําคัญหน่ึง  เน่ืองจาก Mill Pulverizers จะเป็นตวั
บดถ่านหินจนละเอียดเป็นผงซ่ึงจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การเผาใหม้ เม่ือบดจนละเอียดถ้านหินจะถูกขนถ่ายด้วยลมไปยัง 
burner โดย Mill Pulverizer จะมีหลักๆ 4 ชนิด ตามภาพ การ
ติดตัง้ Mill Pulverizers จะต้องคํานึงถึงแรงส่ันสะเทือน 
Vibration จากการบดถ่านหิน ซ่ึงอาจเป็นสาเหตแุห่งความ
เสียหายของอุปกรณ์หลักอ่ืนๆได้

2. A ball type for mill coal1.Vertical roller mill or bowl type

3.Impact or hammer-type mill 4. Ball tube type



Steam Temperature Control 

จากท่ี ได้กล่าวมาจะพบวา่ ใน Boiler จะประกอบด้วย ส่วนรบัความรอ้นหลาย
ส่วน
ได้แก่ BB , SH, RH  ซ่ึงมีอุณหภูมิของไอน้ําหรอืความดันท่ีต่างกัน และรบั
ความรอันจากแหล่งเดียว ดังน้ัน การควบคมุจึงต้องควบคมุด้วยหลายวธีิ
เพ่ือให้แต่ละส่วนทํางานได้ ตามท่ีปกติ   การควบคมุอุณหภูมิของ ไอน้ํา จะมี
หลายวธีิการซ่ึง กล่าวโดยสังเขปดังน้ี
 Attemperation 
 Fuel gas by passing
 Fuel gas recirculation and tempering 
 Flame control by burner tilt or burner management
 Excess air control

 



1. Tube inside or water side corrosion
 Caustic corrosion Concentration of (NaOH)
 Hydrogen Embitterment
 Putting or localized corrosion
 Stress corrosion cracking

3. Tube out side erosion
 Fly ash
 Coal partial
 Falling Slag
 Soot-blowing steam
4.  Stress rupture
 Short term over heating  ( fish mouth open )
 High Temperature Creep or long term over 

heat
 Dissimilar metal weld

5. High temperature graphitization
6. Fatigue
 Vibration  Fatigue
 Temperature Fatigue 

7. Problem of measuring system
8. Lack of  quality control 

2. Tube Out side or Fire side corrosion
 Super heater fireside ash corrosion- High 

temperature oxidation 
 Water wall fireside corrosion
 Fireside corrosion fatigue

1.Boiler  Failure 
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Boiler burst due to high pressure
The probe suggested engineers detected the 
snag well before the high-pressure build up 
inside the furnace due to the blocking of ash 
evacuation system. A section of the boiler 
burst open owing to the tremendous 
pressure, letting out the trapped 

"flue gases and simmering ash.”
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