
การผลิตและใช้ไอน ้าอย่างมีประสิทธิภาพ 
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FIRE TUBE BOILER 

Steam at 150 o C 
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FIRE TUBE BOILER 



FIRE TUBE BOILER 
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Fire/Water TUBE BOILER 
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ความรู้พื้นฐานของระบบไอน้้า 

• ความหมายของไอน้้า 

• ไอน้้าเกิดขึ้นได้อย่างไร  
 



• เอ็นธาลปี  (Enthalpy) ปริมาณพลังงานรวม 
 • เอ็นธาลปีจ้าเพาะ  (Specific Enthalpy)  หน่วย k j/kg  
 
• ความจุความร้อนจ้าเพาะ  (Specific Heat Capacity)  
 

•เอ็นธาลปีของน้้าอิ่มตัว (Enthalpy of Saturated Water) 



•เอ็นธาลปีของการกลายเป็นไอ (Enthalpy of Evaporation) 

•เอ็นธาลปีของไอน้้าอิ่มตัว (Enthalpy of Saturated Steam) 

•ความดันของไอน้้า (Steam Pressure) 

•อุณหภูมิของไอน้้า (Temperature Pressure) 



ตารางไอน้้า 
Enthalpy in kJ/kg

Gauge pressure Temp. Water Evaporation Steam 
Volume Dry 

Sat.

bar kPa  บC hf hfg hg m3/kg

0 0 100 419 2257 2676 1.673

1 100 120 506 2201 2707 0.881

2 200 134 562 2163 2725 0.603

3 300 144 605 2133 2738 0.461

4 400 152 671 2108 2749 0.374

5 500 159 641 2086 2757 0.315

6 600 165 697 2066 2763 0.272

7 700 170 721 2048 2769 0.24

8 800 175 743 2031 2774 0.215

9 900 180 763 2015 2778 0.194

10 1000 184 782 2000 2782 0.177

11 1100 188 799 1986 2785 0.163

12 1200 192 815 1973 2788 0.151

13 1300 195 830 1960 2790 0.141

14 1400 198 845 1947 2792 0.132



การเกิดไอน้้า 
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Condensate Return System 

Boiler 

Boiler Blowdown 

Feed Tank 

Feed Pump 

Load Steam 

Steam and 
Condensate Losses 

Make Up 
Feed Water 





วงจรระบบไอน้้า 
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การส้ารวจไอน้้าอย่างเป็นระบบ 

1. ส้ารวจระบบการผลิตไอน้้า 

 2. ส้ารวจระบบการส่งจ่ายไอน้้า 

     3. ส้ารวจระบบควบคุมการใช้ไอน้้า 

  4. ส้ารวจระบบการน้าความร้อนกลับ 



การส้ารวจไอน้้าอย่างเป็นระบบ 

1. ส้ารวจระบบการผลิตไอน้้า 
ระบบผลิตน้้า 

  ระบบถังน ้ำป้อน 

  ระบบการเผาไหม้ 

ระบบกำรป้องกันตะกรันในหม้อไอน ้ำ 



การส้ารวจไอน้้าอย่างเป็นระบบ 

 2. ส้ารวจระบบการส่งจ่ายไอน้้า 
  การติดตั้งระบบท่อและอุปกรณ์ของส่งจ่าย 

 กำรหุ้มฉนวนท่อส่งไอน ้ำ 

  การระบายคอนเดนเสทและอากาศ 

  กำรต่อท่อจ่ำยไอน ้ำเข้ำเครื่อง 



การส้ารวจไอน้้าอย่างเป็นระบบ 

     3. ส้ารวจระบบควบคุมการใช้ไอน้้า 

  อุปกรณ์ควบคุมการจ่ายไอน้้าเข้าเครื่อง 

  อุปกรณ์ควบคุมการระบายคอนเดนเสท 



การส้ารวจไอน้้าอย่างเป็นระบบ 

  4. ส้ารวจระบบการน้าความร้อนกลับ 

  ระบบและอุปกรณ์ส่งคอนเดนเสทกลับ 
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FIRE TUBE BOILER 

Steam at 150 o C 

   1600 o C 
400 o C 

350 o C 

2nd Pass (Tubes) 

3rd Pass (Tubes) 

1st Pass (Furnace Tube(s)) 

200 o C 



Fire Tube Boiler 



แร่ธาตุภายในหม้อไอน้้า 





Blowdown Vessel 

Blowdown 

Vessel 
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อัตราการโบลดาวน์ (Blowdown Rate) 

•  อัตราการโบลดาวน์ =      F x S 

                    B - F 

   F = ปริมาณสารละลายของน้้าป้อน ( ppm) 

 B = ปริมาณสารละลายที่ต้องการควบคุม ( ppm ) 

 S = อัตราการผลิตไอน้้า ( kg/hr) 

        TDS = Total Dissolved Solid (ปริมาณสารละลาย) 



อัตราการโบลดาวน์  

•   ตัวอย่าง  Boiler ขนาด 5 T/hr ต้องการควบคุม TDS ใว้ที่ 3000 ppm 

     TDS ของน้้าป้อน 300 ppm ต้องโบลดาวน์เท่าไร 

   F =   300    ppm 

 B =   3000  ppm  

 S =    5000  kg/hr 

   Blow down Rate =  300 x 5000  =   555.55    

             3000 - 300 
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Steam System 
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Feed Tank - Bad Example 
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The Feed Tank System 
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Atmosphere Deaerator  Tank 



Pressure Deaerator  Tank 



ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณออกซิเจนในน ้า 
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Formation of 1 kg of steam at 

10 bar g - feed water 10 o C 

Formation of 1 kg of steam at 10 bar g - 

feed water 70 o C. 
Requires 9.2% less fuel 
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Blow down 
Controller 

Blow down 
Control Valve 

Conductivity 
Probe 

การควบคุมการ Blow down แบบอัตโนมัติ 



Fouling of 
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ผลของ TDS ต่อระบบไอน ้า 
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ตัวอย่างท่อส่งไอน้้าหลัก 



ท่อส่งจ่ายไอน้้า 
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Steam Distribution Header 
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การติดตั้งชุดอุปกรณ์ลดแรงดันไอน้้า 



อุปกรณ์แยกสิ่งปนเปือ้นในไอน้้า 

Flow 

Separator 



ผลกระทบของไอน้้าเปียก 

•   เครื่องต้องการความร้อน 500,000  k j/hr จ่ายไอน้้าที่ความดัน 7 bar 

•   ความร้อนแฝงของไอน้้า = 2,047 k j/hr 

•   ถ้าไอน้้าแห้ง 100% ใช้ไอน้้า  =       500,000    =  244.25 kg/hr 

              2,047  

•    ถ้าไอน้้าแห้ง 95% ใช้ไอน้้า  =       500,000    =  257.11 kg/hr 

         2,047 x 0.95 

•   ไอน้้าเปียกจะต้องใช้ไอน้้าเพิ่มขึ้นในปริมาณความร้อนเท่ากัน 



Sagging Main 

Slug of water from 

condensate 
Vibration and 

noise caused by 

water hammer 

Condensate 

Water hammer 



การติดตั้งตัวดักไอน้้าในท่อหลัก 

Steam 
Relay 

to high 

level 

Drain Points 

30 - 50m 

Fall 1/250 

Steam Flow 



เทคนิคการติดตั้งตัวดักไอน้้าในท่อส่งไอน้้า 

Condensate 

Pocket 
Steam Trap Set 

Cross Section 

Cross Section 

Steam Trap Set 

Steam Flow 

Steam Flow 



เทคนิคการลดขนาดท่อไอน้้า 

Condensate 

Correct 

Incorrect 

Steam 

Steam 

Condensate 



เทคนิคการต่อท่อน้าไอน้้าจากท่อหลักไปใช้งาน 

Correct Incorrect 

Steam Steam 

Condensate 



Shut Off 

Valve 

Trap Set 

Main 

เทคนิค Drop Leg 



เทคนิคการระบายอากาศจากท่อไอน้้า 

Steam Main 

Thermodynamic 

Steam Trap Set 

Air 

Balanced 

Pressure Air Vent 





การควบคุมการจ่ายไอน้้าอย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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การน้าความร้อนจากคอนเดนเสทกลับมาใช้ใหม่ 

HP Steam Supply 

Heaters 
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Air Flow 



Flash Steam Outlet 

Condensate Outlet 

Flash Steam Tank 



การระบายคอนเดนเสทอย่างมีประสิทธิภาพ 
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Thermodynamic Steam Trap 



Thermodynamic Steam Traps 



Ball Float Trap 



Ball Float Steam Traps 



Inverted Bucket Trap 



Inverted Bucket Steam Traps 



Thermostatic Steam Trap 



Steam Trap Sizing Chart 



Conversion Rating 

•     9.8 Kw   =  1 BHP (Boiler Horse Power) 

•    1 BHP    =   34.5 lb/hr  Steam From & At 100 C 



0.1 bar g 
1.0 m 

1.0 bar g 

10 m 



เครื่อง Sterilizers 



หม้อต้มแบบ Jacket Tank 



Heat Exchanger 

Stall Conditions 

P2 

P1 

Product Temperature Input 



Heat Exchanger 

Stall Conditions 

P2 

P1 

Product Temperature Input 



     การใช้ไอน้้าส้าหรับขบวนการผลิตกระดาษ 



(i) 

การระบายคอนเดนเสทจาก Drying Cylinder 



การระบายคอนเดนเสทจาก Drying Cylinder 

(ii) 



(iii) 

การระบายคอนเดนเสทจาก Drying Cylinder 



เครื่องท้าลมร้อน 

Steam Trap 

Pressure Reducing 
Valve Steam 

Air 
Flow 

Condensate 

Flash Vessel 

Control 
Valve 



การน้าความร้อนจากคอนเดนเสทในรูป Flash steam 

HP Steam Supply 

Heaters 

HP 
Traps 

Flash Steam 
Recovery Vessel 

LP 
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LP 
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LP 
Condensat 

Trap 

PRV Set 

Air Flow 



การระบายคอนเดนเสทจาก Air Heaters 



1.0 bar g 

Air Heater 
Battery  

1.5 bar g 

15 meters 

การเกิด Stall Condition  



Vacuum Breaker 

P Max = 4 bar g 
M max = 500 kg/h 

Static Head 

Drain By Gravity 
No Lift 



Steam Pressure = 7 bar g P Max = 4 bar g 
M max = 500 kg/h 

Automatic Pump Trap 





Flash Steam Outlet 

Condensate Outlet 

Flash Steam Tank 



การออกแบบขนาดถัง Flash Tank 

Size Diam. Height Cond. 

Outlet

Height to 

Inlet

Inlet & Flash 

Steam Outlet

Max. Cond. 

Flow

Max. Steam 

Flow

mm mm mm mm mm kg/h kg/h

150 150 1100* 40 282 65 900 225

200 200 1100* 40 290 100 2250 450

300 300 1150* 50 307 125 4500 900

380 380 1260* 50 330 150 9000 1400

460 1200 50 400 175† 12700 2050

500 1400 65 450 200† 15900 2400

600 1400 65 450 225† 20400 3500

760 1400 80 450 300† 34000 5600

920 1500 80 500 350† 50000 8200



ปริมาณการเกิด Flash Steam  

• Enthalpy of saturated water at 7 bar = 721.4 kJ/kg  
• Enthalpy of saturated water at 0 bar = 419.0 kJ/kg 
• Surplus                                         = 302.4 kJ/kg  
• Enthalpy of evaporation at 0 bar       = 2257 kJ/kg 

   

• Proportion of flash steam  =  302.4   
                       2257   

                                                    =  0.134 kg/kg of Condensate 
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การท้างานของ Pumping Trap 

Filling Head = 
0.6 m 

Pum
p 

Return Main Pressure  = 
0.7 bar g  

Pipe Length  = 
300 m 

6.9 bar g  

Operating 
Pressure 

10 m 
Lift 

Reservoir 

Plant  
1800 kg/h 



การบ้ารุงรักษาประสิทธิภาพการ
ผลิตและการใช้ไอน้้าทั้งระบบ 
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Boiler Control instruments 
Capacitance Probe 

Self 

Monitoring 
Probes 

Control 
Panel 

1 st 

Low 
2 nd Low 

Protection 
Tubes 

Feed Water 

High Alarm 

Modulating 
Control Band 



การทดสอบความปลอดภัยหม้อไอน้้าแบบ  
Hydro test 









การซ่อมปูนคอเตาภายในหม้อไอน้้า 





สภาพตะกรันสนิมของหม้อไอน้้า 












