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This thesis focuses on a study of energy saving for a reheating furnace by 

reduction of air leak. Field data were obtained by a reheating furnace of a selected steel 

factory in order to analyze the energy balance and furnace efficiency due the effect of 

air leak. This study includes the development of a computer program to predict the 

energy balance and furnace efficiency after the furnace improvement from the air leak. 

The results from the field measurement indicate that the furnace pressure is 

negative, leading to the cold air leaking through the openings into the furnace. 

Therefore, this cold air will absorb heat from the combustion process and flow out 

through the stack. The solution plan is to install a pressure control system of furnace and 

reduce the air leak. From the prediction of the developed computer program, it is 

estimated that the energy absorb by the exhausted gas is reduced by 202.83 kW and 

the efficiency of furnace is increaseed from 51.48% to 53.45%. Consequently, the fuel 

consumption could be saved by 15.31 liter per hour which is equivalent to the reduction 

of the previous energy consumption value by 3.69%. The computer program could be 

farther developed to predict the energy balance and furnace efficiency of the different 

types and operational conditions of the furnace. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาถือเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความสําคัญตอการพัฒนา

ประเทศ  เนื่องจากเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานหลักที่เชื่อมโยงกับอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน อุตสาหกรรม

ยานยนต อุตสาหกรรมกอสรางและอุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟา เปนตน ทําใหในปจจุบัน

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาจึงมีการใชพลังงานสูงเปนลําดับตนๆ ของประเทศ โดยอุปกรณที่

มีความสําคัญและใชพลังงานเปนจํานวนมากในกระบวนการผลิตคือเตาเผาเหล็ก ซึ่งทําหนาที่ให

ความรอนแกเหล็กเพื่อทําใหเหล็กออนตัวและงายตอการขึ้นรูปตอไป โดยทั่วไปอุณหภูมิภายใน

เตาเผาเหล็กจะอยูที่ประมาณ 1,100 - 1,250 °C ซึ่งการทําใหอุณหภูมิภายในเตาเผามีอุณหภูมิสูง

จําเปนตองใชเชื้อเพลิงจํานวนมาก โดยพลังงานความรอนสวนใหญที่ใชเปนพลงังานความรอนทีไ่ด

จากการเผาไหมเชื้อเพลิงจําพวกน้ํามันเตาและกาซธรรมชาติ ในสภาวะปจจุบันราคาของเชื้อเพลิง

มีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ สงผลใหเชื้อเพลิงเปนตนทุนหนึ่งที่สําคัญรองมาจากตนทุนของวัตถุดิบ ดวยเหตุนี้

การประหยัดการใชปริมาณเชื้อเพลิงของเตาเผาจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดตนทุนการผลิต 

เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันกับผูผลิตจากตางประเทศ 

  การศึกษาวิธีการประหยัดการใชปริมาณเชื้อเพลิงของเตาเผา เร่ิมจากการทําความเขาใจ

ถึงพลังงานที่ใชของเตาเผา ซึ่งจะนําไปสูการปรับปรุงและพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเตาเผา 

โดยการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาสวนใหญเปนการนําความรอนที่สูญเสียไปกับไอเสีย

กลับมาใชใหม และอีกสวนหนึ่งเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาโดยการลดปริมาณความ

รอนที่สูญเสียออกจากเตาเผา เชน การลดความรอนสูญเสียผานชองเปดและผนังเตา หรือการลด

ความรอนสูญเสียจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา เปนตน ซึ่งการลดปริมาณความรอนที่สูญเสียออก

จากเตาเผานั้นเปนการเพิ่มสัดสวนพลังงานความรอนใหเขาสูชิ้นเหล็กมากขึ้น เปนผลใหเตาเผามี

ความตองการความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงลดลง ซึ่งถือวาเปนการประหยัดพลังงาน

เชื้อเพลิงวิธีหนึ่ง 

  การร่ัวของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผาจึงเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหสูญเสียพลังงาน

ความรอนออกจากเตาเผา โดยปญหานี้เกิดขึ้นจากความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบเมื่อเทียบ

ความดันบรรยากาศ ทําใหอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผาผานทางชองเปดตางๆ เปนผลให

อากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผาดังกลาวพาความรอนภายในเตาเผาออกไปพรอมกับไอเสีย โดยถึงแมวา
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เตาเผาเกิดการรั่วของอากาศจากภายนอก แตสัดสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงที่ใชสําหรับการเผา

ไหมยังคงเดิม เนื่องจากบริเวณหัว burner จะเกิดแรงดันจากกาซรอนที่ไดจากการเผาไหมเชือ้เพลงิ 

ทําใหอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผาไมสามารถเขาไปเผาไหมกับเชื้อเพลิงไดโดยตรงหรือถาเกิดขึ้นก็มี

ปริมาณเพียงเล็กนอย แตสวนใหญปญหาจากการรั่วของอากาศเขาสูเตาเผาจะสงผลใหความรอน

ที่ออกไปกับไอเสียมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังสงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ เนื่องจาก

ปริมาณของออกซิเจนภายในเตาเผามีคาเพิ่มขึ้น ทําใหบริเวณผิวเหล็กที่ถูกเผาไหมรวมตัวกับ

ออกซิเจนกลายเปนเหล็กออกไซดหรือที่เรียกวาสเกล ซึ่งหากเหล็กเกิดสเกลมากจะทําใหปริมาณ

ของเนื้อเหล็กลดลง และสงผลใหผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการรีดเหล็กลดลงดวย 

งานวิทยานิพนธนี้จึงจัดทําขึ้นเพื่อทําการศึกษาการใชพลังงานของเตาเผา รวมถึงสัดสวน

ของพลังงานความรอนสูญเสียที่เกิดจากการรั่วของอากาศเขาสูเตาเผา รวมทั้งออกแบบโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่สามารถคํานวณสมดุลพลังงานและประสิทธิภาพของเตาเผา และทํานายผลจาก

การรั่วของอากาศเขาสูเตาเผาได เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ของเตาเผา 

 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 
 

1. ศึกษาสมดุลพลังงานและประสิทธิภาพของเตาเผา โดยเนนความสําคัญไปที่พลังงาน

ความรอนสูญเสียจากการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา 

2. ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถทํานายปริมาณและพลังงานความรอน
สูญเสียที่เกิดจากการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา รวมทั้งทํานายผลจาก

การลดปริมาณอากาศรั่วเขาสูเตาเผา 

 
1.3  ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

1. ศึกษาเตาเผาเหล็กแบบ pusher type และใชน้ํามนัเตาเปนเชื้อเพลิง 

2. ศึกษาระบบการทํางานของเตาเผาแบบตอเนื่อง โดยมีลักษณะการทํางานแบบปกติ
หรือมีสภาวะการทํางานคงที่ (steady state) 

3. ศึกษาสมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตาเผา โดยใชขอมูลจากการตรวจวัดจริง

จากภาคสนาม และนําขอมูลที่ไดมาทํานายปริมาณและพลังงานความรอนสูญเสีย

ของอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา รวมถึงการใชพลังงานของเตาเผา 
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1.4  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

 ข้ันตอนการทาํวทิยานพินธแบงออกเปน 4  ข้ันตอนดงันี ้

1. ข้ันตอนกอนทําการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร 
1.1 ศึกษางานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับการใชพลังงานของเตาเผา 

1.2 ศึกษาขอมูลเบ้ืองตนและลักษณะการทํางานของเตาเผา 

1.3 ทําการตรวจวัดขอมูลที่ใชในการวิเคราะหสมดุลมวล สมดุลความรอนและ  

ประสิทธิภาพของเตาเผา 

1.4 วิเคราะหสมดุลมวล สมดุลความรอนและประสิทธิภาพของเตาเผา 

1.5 ศกึษาสัดสวนของพลังงานความรอนสูญเสียจากอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาเตาเผา 

2. ข้ันตอนการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร 
2.1 ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถคํานวณสมดุลมวล สมดุลความรอน

และประสิทธิภาพของเตาเผา รวมถึงคํานวณปริมาณของอากาศรั่วเขาสูเตาเผา  

2.2 จัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรภายใตเงื่อนไขที่กําหนด เพื่อนํามาพัฒนา

โปรแกรมคอมพิวเตอรใหสามารถทํานายผลจากการลดปริมาณของอากาศจาก

ภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา  

3. วิเคราะหและสรุปผล 

4. รวบรวมขอมูล และจัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. เพื่อเขาใจถึงลักษณะการทํางานและสัดสวนการใชพลังงานของเตาเผา ซึ่งจะนําไปสู

การปรับปรุงและพัฒนาเพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพของเตาเผา 

2. เพื่อทําใหทราบถึงผลกระทบที่เกิดจากการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผาที่มี
ตอการใชพลังงานของเตาเผา 

3. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถทํานายผลจากการลดปริมาณของอากาศ
ร่ัวเขาสูเตาเผา รวมถึงการใชพลังงานและประสิทธิภาพของเตาเผา 



บทที่ 2 
 

เอกสาร งานวิจัยที่เก่ียวของกับวิทยานิพนธ 
  
2.1 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

 W.H. Chena, Y.C. Chung, J.L. Liu (2005) ไดทําการศึกษาอัตราการใชพลังงาน สมดุล

พลังงาน และประสิทธิภาพการทํางานของเตาเผา โดยเตาเผามีขนาด 250 tonne/hr  แตใชงาน

จริงประมาณ 121 tonne/hr  แบบ walking beam และใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง งานวิจัยนี้ใช

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) ในการทํานายกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน billet  

เพื่อนํามาพิจารณาหาเวลาการสําหรับกักเก็บ billet ไวภายในเตาเผา (retention time) โดย

ทําการศึกษาอัตราการใชพลังงานความรอน 3 แบบ คือ high, typical, และ low heating rate ดัง

ในรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นวาหากเตาเผามีอัตราการผลิตสูงจะสงผลใหประสิทธิภาพในการใชน้ํามัน

เชื้อเพลิงดีกวา ถึงแมวาอัตราการใชพลังงานความรอนสูงจะทําใหอัตราการสูญเสียพลังงานของ

เตาเผามากกวาก็ตาม แตเมื่อเทียบกับเวลาที่ billet จะตองอยูภายในเตาเผาลดลงถือวาความรอน

สูญเสียของเตาเผาเปนสัดสวนที่นอยกวา 
 

 
 

รูปที่ 2.1 (a) อัตราการใชพลงังานความรอน, (b) เวลาสาํหรับการกักเก็บ Billet ไวภายในเตาเผา 

และ (c) ปริมาณการใชพลงังานความรอน 
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  นอกจากนี้งานวิจัยไดทําการตรวจวัดและเก็บขอมูลเกี่ยวกับเตาเผา เพื่อนํามาใชพิจารณา

สมดุลพลังงานและประสิทธิภาพการทํางานของเตาเผาที่มีสภาวะการทํางานคงที่ โดยรายละเอียด

ของพลังงานที่เขาและออกจากเตาเผาจะแสดงไวดังรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 รอยละของ (a) พลังงานขาเขา  (b) พลังงานขาออกของเตาเผา 

 

  จากขอมูลดังกลาวขางตน เมื่อนํามาพิจารณาทั้งระบบของเตาเผาจะสามารถเขียน 

Sankey diagram ของเตาเผาได ดังแสดงไวในรูปที่ 2.3 โดยประสิทธิภาพการทํางานของเตาเผา

เทากับ 41.74% และเมื่อพิจารณา recuperator พบวา ประสิทธิภาพของ heat exchange และ 

heat recovery มีคาเทากับ 86.33% และ 47.76% ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 2.3 สมดุลพลังงานของเตาเผาทั้งระบบ 
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  J.C. Ho, S.K. Chou, and T.T. Chandratilleke (1991)  ไดทําการศึกษาปริมาณการใช

พลังงานของโรงงานรีดเหล็กทั้งระบบ ตั้งแตการนําวัตถุดิบมาหลอมดวยเตาหลอมเหล็กแบบไฟฟา 

(Electric arc furnace) จากนั้นนําเหล็กมาพักดวยหมอพักเหล็ก (Ladle) กอนที่จะนําเขาสูเครื่อง

หลอเหล็กแบบตอเนื่อง (Continuous casting machines) เพื่อหลอเหล็กใหเปนแทง billet กอน

นําเขาสูเตาเผา และเตาเผาจะทําการเผาเหล็กใหไดอุณหภูมิที่ตองการสําหรับการรีดเหล็กกอนเขา

เครื่องรีดเหล็ก (Rolling mills) โดยงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะสวนของการใชพลังงานของเตาเผา 

ซึ่งเตาเผามีศักยภาพในการผลิตเฉลี่ยตอเตาประมาณ 200,000 tonne/yr มีอัตราการใชพลังงาน

ประมาณ 342 kWhr/tonne และใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง ซึ่งการศึกษานี้จะทําการตรวจวัดและ

เก็บขอมูลเพื่อนํามาพิจารณาสมดุลพลังงานของเตาเผา โดยรายละเอียดตางๆ แสดงดวย Sankey 

diagram  ดังรูปที่ 2.4 
 

 

 
 

รูปที่ 2.4 สมดุลพลังงานของเตาเผา 

 

  จากการพิจารณาสมดุลพลังงานของเตาเผา จะเห็นไดวา มีพลังงานสวนหนึ่งไดมาจาก

การนํา billet ที่มีอุณหภูมิสูงเขาสูเตาเผา (hot charge) เนื่องจากระบบมีกระบวนการผลิต

แบบตอเนื่อง ซึ่งทําใหอุณหภูมิของ billet ที่ออกจากเตาหลอมีคาประมาณ 600oC กอนเขาสู

เตาเผา และจากการพิจารณาประสิทธิภาพการทํางานของเตาเผา มีคาเทากับ 62%  
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  J. Ward, S. D. Probert (1975) ไดทําการศึกษาการติดตั้งฉนวนใหกับรางเลื่อนของ billet 

ภายในเตาเผา เพื่อลดการสูญเสียพลังงานความรอนออกไปกับรางเลื่อน งานวิจัยนี้ไดทําการ

ตรวจวัดและเก็บขอมูลของเตาเผาเบื้องตนทั้งกอนและหลังการติดตั้งฉนวนใหกับรางเลื่อน โดย

เตาเผาที่ใชในการศึกษาเปนแบบ pusher type ซึ่งระบายความรอนของรางเลื่อนสําหรับรองรับ 

billet ดวยน้ํา โดยมีรูปทรงและลักษณะการติดตั้งฉนวนของรางเลื่อน ดังแสดงไวในรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะการติดตั้งฉนวนของรางเลื่อนสําหรับรองรับ billet 

 

  จากขอมูลเตาเผาเบื้องตนพบวา เตาเผากอนการปรับปรุงมีอัตราการใชพลังงานประมาณ 

890 kWhr/tonne และเมื่อทําการปรับปรุงมีอัตราการใชพลังงานเฉลี่ยประมาณ 693 kWhr/tonne 

และเมื่อพิจารณาสมดุลพลังงานของเตาเผา โดยการเขียน Sankey diagram ของเตาเผาจะเห็นได

วาความรอนที่สูญเสียไปกับการระบายความรอนของรางเลื่อนดวยน้ํามีคาลดลง ดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.6 สมดุลพลังงานของเตาเผา  a) กอนติดตั้งฉนวน  b) หลังติดตั้งฉนวน 
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  M. Bojic, M. Tomic (1998) ไดทําการศึกษาวิธีการประหยัดพลังงานเชื้อเพลิง โดยการ

นําเอาความรอนจากกาซรอนของเตาหลอมเหล็ก (refuse blast furnace gas, RBFG) มาผสมกับ

เชื้อเพลิง  (fuel mixture, FM) และพิจารณาปริมาณของออกซิเจนที่เหมาะสมสําหรับการเผาไหม

เชื้อเพลิง ซึ่งเชื้อเพลิงที่ใชคือกาซธรรมชาติ (natural gas, NG) ซึ่งจากการศึกษาไดทําแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับสมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตาเผา เพื่อนํามาวิเคราะหถึงผลจาก

การเปลี่ยนแปลงปริมาณของออกซิเจนที่มีผลตออุณหภูมิจากการเผาไหมและพลังงานความรอนที่

นํากลับมาใชจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (heat-recovery device, HRD) ดังแสดงไวดังรูปที่ 

2.7 และ 2.8 นอกจากนี้ไดทําการวิเคราะหปริมาณการใชเชื้อเพลิงของเตาเผาที่มีการเปลี่ยนแปลง

จากปจจัยตางๆ ดังรูป 2.9 และ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.7 กราฟแสดงอุณหภูมิจากการเผาไหมในฟงกชนัของ RBFG และ O2 

 
 

 
 

รูปที่ 2.8 กราฟแสดงพลงังานความรอนทีน่ํากลับมาใชและ FM ในฟงกชนัของ 

สัดสวน RBFG ภายใน fuel mixture และ O2 
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รูปที่ 2.9 กราฟแสดงปริมาณการใชเชื้อเพลิงในฟงกชนัของสัดสวน RBFG ภายใน FM และ O2 

 

 
 

รูปที่ 2.10 กราฟแสดงปริมาณการใชเชื้อเพลิงในฟงกชนัของศักยภาพของ 

เครื่องแลกเปลี่ยนพลงังานความรอน และ O2 

 

  โดยการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของเตาเผานี้ เพื่อทําการวิเคราะหปจจัยตางๆ ที่มีผล

ตอปริมาณการใชเชื้อเพลิงของเตาเผา รวมถึงสัดสวนของปริมาณพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นและ

พลังงานความรอนสูญเสียในรูปแบบตางๆ นั้น เพื่อนํามาประกอบการพิจารณาสําหรับการ

ปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพการทํางานของเตาเผา 

 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

3.1 เตาเผาเหล็ก (Reheating furnace) 
 

 เตาเผาเหล็กถือเปนอุปกรณที่มีความสําคัญในกระบวนการผลิตเหล็กและเหล็กกลา โดย

ทําหนาที่ใหความรอนแกเหล็กจนกระทั่งมีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,100 - 1,250 °C  ทําใหเหล็กงาย

ตอการรีดดวยลูกรีดเพื่อแปรรูปไปเปนผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ ตอไป ซึ่งพลังงานที่ใชของเตาเผา

สวนใหญเปนพลังงานความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง เชน น้ํามันเตาและกาซธรรมชาติ 

เปนตน โดยทั่วไปเตาเผาจะแบงชนิดตามรูปแบบการเคลื่อนยายเหล็ก ซึ่งมีดวยกัน 2 แบบ คือ  

1) เตาเผาแบบผลักดัน (Pusher type) เปนเตาเผาที่มีลักษณะการเคลื่อนยายเหล็กดวย

การผลักเหล็กเขาและออกจากเตาเผา โดยเหล็กแตละแทงภายในเตาเผาจะแนบติดกัน เมื่อเหล็ก

ชิ้นใหมถูกผลักเขาสูเตาเผาก็จะทําการผลักเหล็กที่อยูทายเตาออกจากเตาเผาไปสูกระบวนการรีด

เหล็กตอไป 

2) เตาเผาแบบคานเลื่อน (Walking beam) เปนเตาเผาที่มีลักษณะการเคลื่อนยายเหล็ก

ดวยการเคลื่อนที่ของคานรองรับเหล็กภายในเตาเผา โดยคานเลื่อนจะทําหนาที่ลําเลียงเหล็กเขา

และออกจากเตาเผาไปสูกระบวนการรีดเหล็ก ซึ่งเตาเผาชนิดนี้จะมีการหลอเย็นดวยน้ําสําหรับ

คานเลื่อน 
 

  ลักษณะการทํางานของเตาเผาจะขึ้นอยูกับการคิดอัตราคาไฟฟาในชวงเวลาตางๆ ในที่นี้

จะแบงลักษณะการทํางานของเตาเผาออกเปน 3 ลักษณะ คือ 

1) การทํางานแบบปกติ  เปนการทํางานของเตาเผาที่มีสภาวะคงที่ (Steady state) หรือ

อุณหภูมิภายในเตาเผาจะไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยมากลักษณะการทํางานแบบนี้จะอยู

ในชวงการคิดอัตราคาไฟฟาแบบ off peak  และ patial peak  

2) การทํางานแบบหยุดเตา เปนการทํางานของเตาเผาที่ไมมีการเผาไหมเชื้อเพลิงเพื่อทํา

ความรอนใหกับเตาเผา ทําใหอุณหภูมิภายในเตาเผามีคาลดลง โดยมากลักษณะการทาํงานแบบนี้

จะอยูในชวงการคิดอัตราคาไฟฟาแบบ on peak 

3) การทํางานแบบเรงเตา เปนการทํางานของเตาเผาที่ตอเนื่องจากการทํางานแบบหยุด

เตา เนื่องจากการหยุดเตาทําใหอุณหภูมิภายในเตาเผามีคาลดลง จึงจําเปนตองทําการเรงเตาดวย

การเผาไหมเชื้อเพลิง เพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในเตาเผาใหมีคาตามที่ตองการกอนที่เตาเผาจะเขาสู

การทํางานแบบปกติ 
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3.2 สมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กและ recuperator 
 

  การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กและ recuperator จะพิจารณาภายใตขอ

สมมุติฐาน ดังตอไปนี้ 

1) พิจารณาระบบการทํางานของเตาเผาเหล็กแบบตอเนื่องและมีสภาวะการทํางานแบบ
ปกติหรือมีสภาวะสมดุลทางความรอน (Thermal equilibrium) โดยความรอนที่เขาสูเตาเผาจะ

กลายเปนความรอนที่ออกจากเตาเผาทั้งหมด ซึ่งจะไมมีการสะสมความรอนอยูภายในเตาเผา 

2) พิจารณาระบบการทํางานของเตาเผาเหล็กอยูในสภาวะคงตัว (Steady state) ถือวา

อุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็กมีคาเฉลี่ยคงที่และมีอุณหภูมิเดียวกันทั้งเตาเผา รวมทั้งอัตราการไหล

ของมวลไหลและอัตราของการถายเทความรอนขามผิวควบคุมนั้นจะไมเปล่ียนแปลงตามเวลา  
 

  จากกฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตรสําหรับปริมาตรควบคุม การคํานวณจําเปนตอง

พิจารณากฎการอนุรักษมวลและกฎการอนุรักษพลังงานควบคูกัน ดังตอไปนี้ 
 

3.2.1 สมดุลมวลของเตาเผาเหล็ก 
 

  การพิจารณาปริมาตรควบคุมสําหรับระบบที่มีการถายเทมวลกับส่ิงแวดลอม จะสามารถ

นิยามกฎการอนุรักษมวล (Conservation of mass) ดังสมการ 
 

[มวลไหลเขาปริมาตรควบคุมทั้งหมด] - [มวลไหลออกจากปริมาตรควบคุมทัง้หมด]   
             

              = [การเปลี่ยนแปลงของมวลสทุธิภายในปริมาตรควบคุม] 
 

หรือ   CVei mmm Δ=−∑ ∑                (3.1) 
 

พิจารณาในรูปสมการเชงิอตัรา 
 

             
dt

dm
mm CV

ei =−∑ ∑                (3.2) 
 

  โดยการศึกษานี้พิจารณาระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady state) หรือไมเปลี่ยนแปลง

มวลสุทธิภายในปริมาตรควบคุม ( )0=dtdmCV  ดังนั้นจากกฎการอนุรักษมวล จะไดวา 
 

              0==−∑ ∑ dt
dm

mm CV
ei                          (3.3) 

 

  เมื่อพิจารณาปริมาตรควบคุมคือเตาเผาเหล็ก จะสามารถคํานวณหาสมดุลมวลของ

เตาเผา ดังสมการตอไปนี้ 

  ∑∑ = furnaceefurnacei mm ,,                    (3.4) 
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  ในกรณีที่ความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบ รายละเอียดของสมดุลมวลที่เขาและออก

จากเตาเผาในแตละสวน มีดังนี้ 

 มวลไหลเขาสูเตาเผาเหลก็ ประกอบดวย 

1) อัตราไหลของเชื้อเพลิง ( fuelm ) 

2) อัตราไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผาผานทางชองเปดตางๆ ( leakairm , ) 

3) อัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม ( airm ) 

4) อัตราไหลของเหล็กเขาสูเตาเผา ( echbilletm arg, ) 

มวลไหลออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

5) อัตราไหลของสเกลออกจากเตาเผา ( scalem ) 

6) อัตราไหลของเหล็กออกจากเตาเผา ( edischbilletm arg, ) 

7) อัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator ( furnacefluem , ) 

 

1) อัตราไหลของเชื้อเพลิง ( fuelm ) 

  อัตราไหลของเชื้อเพลิง จะสามารถหาไดจากการเก็บขอมูลของปริมาณการใชน้ํามัน

เชื้อเพลิงตอเวลาที่จับได ซึ่งหากเปนเชื้อเพลิงเหลวสวนใหญจะอานคาไดในรูปของปริมาตรตอ

เวลา แตโดยทั่วไปอัตราการไหลที่นําไปใชในคํานวณจะเขียนอยูในรูปของมวลตอเวลา ซึ่งจะ

คํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 
 

    fuelfuelfuelm ∀= ρ                (3.5) 
 

เมื่อ    fuelρ   คือความหนาแนนของเชื้อเพลงิ (kg/m3) 

                      fuel∀   คือปริมาตรการใชน้าํมันเชื้อเพลงิตอเวลาทีว่ัดได (m3/s) 

 

2) อัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม ( airm ) 

  อัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม จะสามารถหาไดจากการเก็บขอมูลของปริมาณ

ออกซิเจนภายในไอเสียในชวงที่มีการปดประตูยิงเหล็ก เนื่องจากทําใหปริมาณออกซิเจนที่เก็บได

จะไมรวมกับปริมาณออกซิเจนของอากาศรั่วเขาสูเตา จากนั้นนําปริมาณออกซิเจนที่เก็บได

คํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง ( actualAF ) โดยรายละเอียดแสดงไวในหัวขอ 3.4 เมื่อ

ทราบคา actualAF  จะสามารถคํานวณอัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม ดังสมการ 
 

  fuelactualair mAFm ×=                 (3.6) 
 

 เมื่อ actualAF   คืออัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง (kgair/kgfuel)  
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3) อัตราไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา ( leakairm , ) 

  อัตราไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา  เกิดจากความดันภายในเตามีคาเปนลบ 

หากเปดประตูยิงเหล็กทําใหอากาศจากภายนอกรั่วไหลเขาสูเตา โดยจะสังเกตไดจากปริมาณ

ออกซิเจนภายในไอเสียที่เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับปริมาณออกซิเจนในขณะปดประตูยิงเหล็ก ดังนั้น

อัตราการไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา จะสามารถคํานวณไดจากผลตางของอัตราการ

ไหลของอากาศในชวงปดและเปดประตูยิงเหล็ก ดังสมการ 
 

อัตราการไหลของอากาศในชวงปดประตูยงิเหลก็     ;   fuelclosedactualclosedair mAFm ×= ,,        (3.7) 
 

อัตราการไหลของอากาศในชวงเปดประตยูิงเหล็ก    ;   fuelopenactualopenair mAFm ×= ,,           (3.8) 
 

  เนื่องจากเตาเผาเหล็กไมไดเปดประตูยิงเหล็กตลอดเวลา แตมีการเปดและปดประตูยิง

เหล็กสลับกัน ทําใหจําเปนตองหาสัดสวนเวลาของการเปดประตูยิงเหล็ก ( openf ) ดังสมการ 
 

     
total

open
open t

t
f =                (3.9) 

 

เมื่อ opent   คือระยะเวลาในชวงที่เปดประตูยิงเหล็ก (s) 

 totalt   คือระยะเวลาทัง้หมดที่รวมทั้งปดและเปดประตูยิงเหลก็ (s) 
 

ดังนัน้อัตราไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา จะสามารถคาํนวณไดดังสมการ 
 

  ( )closedairopenairopenleakair mmfm ,,, −×=             (3.10) 

 

4) อัตราไหลของเหล็กเขาสูเตาเผา ( echbilletm arg, ) 

อัตราไหลของเหล็กเขาสูเตาเผา จะสามารถคํานวณไดจากอัตราการผลิตเหล็กของเตาเผา

และน้ําหนักของเหล็กตอแทง ดังสมการ 
 

   3600/*arg, billetbilletechbillet WNm =             (3.11) 
 

เมื่อ billetN   คืออัตราการผลิตเหล็ก (แทง/ชั่วโมง) 

 billetW   คือน้ําหนักของเหลก็ตอแทง (kg/แทง) 

   

5) อัตราไหลของสเกลออกจากเตาเผา ( scalem ) 

อัตราไหลของสเกลออกจากเตาเผา จะสามารถคํานวณไดจากรอยละของสเกลที่เกิดขึ้น

เมื่อเทียบกับปริมาณของเหล็กที่ผลิต ดังสมการ 
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   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

100
%*arg,

scalemm echbilletscale             (3.12) 
 

เมื่อ   scale%   คือเปอรเซ็นตของสเกลที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกบัปริมาณของเหลก็ที่ผลิต 

 

6) อัตราไหลของเหล็กออกจากเตาเผา ( edischbilletm arg, ) 

อัตราไหลของเหล็กออกจากเตาเผาสามารถคํานวณจากอัตราไหลของเหล็กเขาสูเตาเผา

กับอัตราไหลของสเกลออกจากเตาเผา ดังสมการ 
 

  scaleechbilletedischbillet mmm −= arg,arg,             (3.13) 

 

7) อัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator  ( furnacefluem , ) 

  อัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator จะสามารถหาไดจากกฎการ

อนุรักษมวล (Conservation of mass) ดังสมการ 
 

scaleedischbilletechbilletleakairairfuelfurnaceflue mmmmmmm −−+++= arg,arg,,,         (3.14) 

 
 

3.2.2 สมดุลความรอนของเตาเผาเหล็ก 
 

  การพิจารณาปริมาตรควบคุมสําหรับระบบที่มีการถายเทมวลกับส่ิงแวดลอม ทําใหมี

พลังงานสวนหนึ่งไหลเขาและออกไปพรอมกับการถายเทของมวล ซึ่งพลังงานเหลานี้สามารถ

วิเคราะหไดจากกฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตรสําหรับปริมาตรควบคุม โดยอาศัยหลักการของกฎ

การอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy)  ดังสมการ 
 

CVoutinCVCV EEEWQ Δ=−+− ∑ ∑             (3.15) 
 

 เมื่อ CVQ    คือพลังงานความรอนทั้งหมดที่ขามผิวควบคุมของปริมาตรควบคุม 

  CVW      คืองานทั้งหมดที่ขามผิวควบคุมของปริมาตรควบคุม 

  ∑ inE  คือพลังงานทั้งหมดของมวลที่ไหลเขาปริมาตรควบคุม 

 ∑ outE คือพลังงานทั้งหมดของมวลที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม 

 CVEΔ    คือการเปลี่ยนแปลงของพลังงานสุทธิในปริมาตรควบคุม 
 

พิจารณาในรูปสมการเชงิอตัรา 
 

dt
dEgZVhmgZVhmWQ CV

eeeeiiiiCVCV =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++− ∑ ∑ 22

2
1

2
1       (3.16) 
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  เมื่อพิจารณาปริมาตรควบคุมคือเตาเผาเหล็กและระบบของเตาเผาอยูในสภาวะคงตัว 

(Steady state)  จากกฎการอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) สามารถคํานวณสมดุล

พลังงาน (Energy balance) ของเตาเผา ดังสมการตอไปนี้ 
 

[พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหล็ก]    =    [พลังงานความรอนไหลออกจากเตาเผาเหลก็] 
 

                                                   ∑∑ = ei QQ              (3.17) 
 

  ในกรณีที่ความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบเมื่อเทียบกับความดันบรรยากาศ และมี

สภาวะการทํางานแบบปกติ โดยรายละเอียดของสมดุลความรอนที่เขาและออกจากเตาเผา มีดังนี้ 

 พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหลก็ ประกอบดวย 

1) ความรอนที่เกดิจากการเผาไหมเชื้อเพลิง 
2) ความรอนสมัผัสของเชื้อเพลิงขาเขา 

3) ความรอนจากการกอตัวของสเกล 

4) ความรอนทีน่าํกลับมาใชจากการอุนอากาศที่ recuperator 

5) ความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา 

พลังงานความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

6) ความรอนสมัผัสที่เขาสูเหลก็ 

7) ความรอนสมัผัสของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator 

8) ความรอนสมัผัสที่เขาสูสเกล 

9) ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี 
10) ความรอนสูญเสียผานผนงัเตาเผา 

11) ความรอนสูญเสียอื่นๆ เชน หลังคาและพืน้ เปนตน 
 

  โดยการคํานวณพลังงานความรอนของแตละตัวมีการกําหนดคาอุณหภูมิอางอิง ( 0T ) และ

ความดันอางอิง ( 0P ) ไวที่ 25 oC และ 1 atm ตามลําดับ การกําหนดเพื่อใหเปนไปตามหลักเกณฑ

มาตรฐานสากล 

 

1) ความรอนที่เกดิจากการเผาไหมเชื้อเพลิง  ( combQ ) 

  ความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง เปนพลังงานความรอนหลักของเตาเผาที่ไดจากการ

เผาไหมเชื้อเพลิง โดยการเปลี่ยนพลังงานทางเคมีไปเปนพลังงานทางความรอน ซึ่งโดยมากจะ

สามารถคํานวณหาไดจากอัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิงกับคาความรอนเชื้อเพลิงสูง (High heating 

value, HHV) โดยคาความรอนเชื้อเพลิงสูงจะพิจารณาน้ําที่ไดจากการเผาไหมอยูในสภาวะ
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ของเหลว แตในทางปฏิบัติอุณหภูมิของไอเสียจะสูงกวาจุดเดือดของน้ํา ทําใหน้ําที่มีอยูในไอเสียมี

สถานะเปนกาซ ดังนั้นจึงจําเปนตองนําคาความรอนเชื้อเพลิงต่ํา (Low heating value, LHV) มา

ใชในการคํานวณ ดังสมการ 
 

LHVQ fuelcomb ∀=              (3.18) 
  

 เมื่อ fuel∀     คือปริมาตรการใชน้ํามันเชื้อเพลิงตอเวลาที่วัดได (liter/s) 

  LHV    คือคาความรอนเชื้อเพลิงต่ํา (MJ/liter) 

  

2) ความรอนสมัผัสของเชื้อเพลิงขาเขา ( senfuelQ , ) 

  ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงขาเขา เปนพลังงานความรอนที่ไดจากการอุนน้ํามัน

เชื้อเพลิงดวย heater กอนจะปอนเขาสู burner โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดความหนืดของน้ํามัน

เชื้อเพลิง และสามารถทําใหน้ํามันเชื้อเพลิงเปนละอองฝอยไดงายขึ้น สงผลใหน้ํามันเชื้อเพลิงทํา

ปฏิกิริยาการเผาไหมกับอากาศไดดีข้ึน โดย senfuelQ ,  สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

   ( )0,, TTCQ infuelfuelfuelfuelsenfuel −∀= ρ             (3.19) 
 

 เมื่อ fuelρ    คือความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/liter) 

  fuel∀    คือปริมาตรการใชน้ํามันเชื้อเพลิงตอเวลาที่วัดได (liter/s) 

 fuelC    คือความจุความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิง มีคาเทากับ 1.884 (kJ/kg-K) 

  infuelT ,   คืออุณหภูมิของเชื้อเพลิงหลังจากการอุนดวย heater (K) 

  0T   คืออุณหภูมิอางอิง (K) 

 

3) ความรอนจากการกอตัวของสเกล ( formscaleQ , ) 

  ความรอนจากการกอตัวของสเกล เปนพลังงานความรอนที่เกิดจากกระบวนการคาย

ความรอนของสเกล ซึ่งการกอตัวของสเกลเกิดจากการรวมตัวของเหล็กกับออกซิเจนภายในอากาศ

กลายเปนเหล็กออกไซด โดย formscaleQ ,  สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

scalescaleformscale HVmQ =,              (3.20) 
  

 เมื่อ       billetm      คืออัตราการผลิตของเหล็กที่ออกจากเตา (kg/s)    

  scale%   คือรอยละของสเกลที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับปริมาณ billet ที่ผลิต 

scaleHV    คือคาความรอนที่คายออกจากการเปลี่ยนเหล็กและออกซิเจนไปเปน          

  เหล็กออกไซดซึ่งมีคา 5,161 kJ/kgscale 
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4) ความรอนทีน่าํกลับมาใชจากการอุนอากาศที่ recuperator  ( preheatairQ , ) 

  ความรอนที่นํากลับมาใชจากการ preheat อากาศที่ recuperator เปนพลังงานความรอน

ที่ไดจากการ preheat อากาศใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นกอนเขาสู burner ซึ่งความรอนสวนนี้ไดมาจาก

การนําความรอนที่สูญเสียไปกับไอเสียกลับมาใชใหมดวยอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนหรือ 

recuperator  โดย preheatairQ ,  สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

   ( )0,, hhmQ preheatairairpreheatair −=             (3.21) 
 

หรือ 

              ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∑ preheatairT

T airp
air

air
preheatair dTc

M
mQ ,

0
,,            (3.22) 

 

พิจารณาองคประกอบของอากาศใหมีเพียงกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจน จะไดวา  
 

 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

preheatairpreheatair T

T Np
N

airNT

T Op
O

airO
preheatair dTc

M
m

dTc
M

m
Q ,

0
2

2

2,

0
2

2

2
,

,
,

,
,          (3.23) 

  

เมื่อ airOm ,2
 คืออัตราไหลของกาซออกซิเจนในอากาศที่ใชในการเผาไหม (kg/s)    

 airNm ,2
 คืออัตราไหลของกาซไนโตรเจนในอากาศที่ใชในการเผาไหม (kg/s) 

 
2OM    คือมวลโมเลกุลของกาซออกซิเจน มีคาเทากับ 31.999  (kg/kmol) 

 
2NM      คือมวลโมเลกุลของกาซไนโตรเจน มีคาเทากับ 28.013  (kg/kmol) 

 

 
2,Opc   คือคาความจุความรอนจําเพาะของกาซออกซิเจน โดยอยูในรูปสมการ  

              39252 10312.1107155.01052.148.25 TTT −−− ×+×−×+ . 
 

 
2,Npc   คือคาความจุความรอนจําเพาะของกาซไนโตรเจน โดยอยูในรูปสมการ 

                           39252 10873.2108081.0101571.090.28 TTT −−− ×−×+×− . 
 

 preheatairT ,  คืออุณหภูมิของอากาศที่ไดจากการ preheat (K) 

 

5) ความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา  ( leakairQ , ) 

  ความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผาเปนพลังงานความรอนที่เกิดจากความแตกตาง

ระหวางอุณหภูมิของอากาศภายนอกกับอุณหภูมิอางอิง โดยการรั่วของอากาศเขาสูเตาเผาเกิด

จากความดันภายในเตาเผาต่ํากวาความดันบรรยากาศ ซึ่ง leakairQ ,  สามารถคํานวณไดั ดังสมการ 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

ambientambient T

T Np
N

leakairNT

T Op
O

leakairO
leakair dTc

M
m

dTc
M

m
Q

0
2

2

2

0
2

2

2
,

,,
,

,,
,           (3.24) 
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เมื่อ leakairOm ,,2
 คืออัตราไหลของกาซออกซิเจนจากอากาศภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา (kg/s)    

      leakairNm ,,2
 คืออัตราไหลของกาซไนโตรเจนจากอากาศภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา (kg/s) 

      ambientT   คืออุณหภูมิของอากาศภายนอกเตา ซึ่งเทากับอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม (K) 

 

6) ความรอนสมัผัสที่เขาสูเหลก็  ( senbilletQ , ) 

  ความรอนสัมผัสที่เขาสูเหล็ก เปนพลังงานความรอนที่เหล็กสามารถกักเก็บไดจากการเผา

ไหมเชื้อเพลิง ซึ่งจะทําใหอุณหภูมิของเหล็กสูงขึ้นกอนเขาสูกระบวนการรีดเหล็กตอไป เพื่อใหงาย

ตอการรีดเหล็ก โดย senbilletQ ,  สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

( )inbilletoutbilletbilletbilletsenbillet TTCmQ ,,, −=             (3.25) 
 

 เมื่อ  billetm   คืออัตราการผลิตของเหล็กที่ออกจากเตา (kg/s) 

  billetC     คือความจุความรอนจําเพาะของเหล็ก มีคาเทากับ 0.78 (kJ/kg.K) 

  outbilletT ,  คืออุณหภูมิของเหล็กที่ออกจากเตาเผา โดยทั่วไปจะมีคาต่ํากวา 

 อุณหภูมิภายในเตาเผาประมาณ 50 องศาเซลเซียส (oC) 

inbilletT ,   คืออุณหภูมิของเหล็กที่เขาสูเตาเผา โดยจะประมาณใหเทากับอุณหภูมิ   

             ของอากาศนอกเตา (K) 

 

7) ความรอนสมัผัสของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator  ( furnaceflueQ , ) 

  ความรอนสัมผัสของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator  เปนพลังงานความรอนที่

ออกไปกับไอเสีย ซึ่งพลังงานความรอนสวนนี้จะถูกนํากลับมาใชใหม recuperator เนื่องจาก

พลังงานความรอนสวนนี้ยังมีคาสูงอยู โดย furnaceflueQ ,  สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

( )0,,, hhmQ furnacefluefurnacefluefurnaceflue −=             (3.26) 
 

 หรือ 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∑ furnacetflueT

T furnacefluep
furnaceflue

furnaceflue
furnaceflue dTc

M
m

Q ,

0
,,

,

,
,           (3.27) 

 

 จากการพิจารณาผลิตภัณฑของสมการการเผาไหมของน้ํามันเตา ประกอบดวย CO2, 

H2O, SO2, O2 และ N2  ซึ่งจะสามารถเขียนสมการในแตละองคประกอบของกาซ ดังสมการตอไปนี้ 
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        ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫∫

furnacefluefurnaceflue T
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O

furnaceflueOT

T SOp
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furnaceflueSO dTc
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m
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M
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,
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,

,,  

 

                     ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫

furnaceflueT

T Np
N

furnaceflueN dTc
M

m ,

0
2

2

2
,

,,              (3.28) 

  

เมื่อ furnaceflueCOm ,,2
   คืออัตราไหลของกาซคารบอนไดออกไซดภายในไอเสีย (kg/s)    

 furnaceflueOHm ,,2
   คืออัตราไหลของไอน้ําภายในไอเสีย (kg/s) 

 furnaceflueSOm ,,2
   คืออัตราไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดภายในไอเสีย (kg/s) 

 furnaceflueOm ,,2
    คืออัตราไหลของกาซออกซิเจนภายในไอเสีย (kg/s) 

 furnaceflueNm ,,2
    คืออัตราไหลของกาซไนโตรเจนภายในไอเสีย (kg/s)       

 
2COM  คือมวลโมเลกุลของกาซคารบอนไดออกไซด มีคาเทากับ 44.01 (kg/kmol) 

 OHM
2

 คือมวลโมเลกุลของไอน้ํา มีคาเทากับ 18.015 (kg/kmol) 

 
2SOM   คือมวลโมเลกุลของกาซซัลเฟอรไดออกไซด มีคาเทากับ 64.063 (kg/kmol) 

 
2NM    คือมวลโมเลกุลของกาซไนโตรเจน มีคาเทากับ 28.013  (kg/kmol) 

 

 
2,COpc  คือคาความจุความรอนจําเพาะของกาซคารบอนไดออกไซด รูปสมการคือ 

             39252 10469.710501.310981.526.22 TTT −−− ×+×−×+ . 
 

OHpc
2,   คือคาความจุความรอนจําเพาะของไอน้ํา รูปสมการคือ 

  39252 10595.310055.1101923.024.32 TTT −−− ×−×+×+  . 
  

2,SOpc   คือคาความจุความรอนจําเพาะของกาซซัลเฟอรไดออกไซด  รูปสมการคือ 

                      39252 10612.810812.310795.578.25 TTT −−− ×+×−×+ . 
 

 furnaceflueT ,   คืออุณหภูมิของกาซไอเสีย (K) 

 

8) ความรอนสมัผัสที่เขาสูสเกล  ( senscaleQ , ) 

  ความรอนสัมผัสที่เขาสูสเกล เปนพลังงานความรอนที่สเกลสามารถเก็บกักไดจากการเผา

ไหมเชื้อเพลิงในลักษณะเดียวกันกับเหล็ก โดย senscaleQ ,  สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

( )inscaleoutscalescalescalesenscale TTCmQ ,,, −=                      (3.29) 
 

 เมื่อ     scaleC   คือความจุความรอนจําเพาะของสเกล มีคาเทากับ 0.90 (kJ/kg.K) 

           outscaleT ,  คืออุณหภูมิของสเกลที่ออกจากเตาเผา  โดยประมาณใหเทากับอุณหภูมิ 

ของ billet ที่ออกจากเตาเผา (K) 
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inscaleT ,   คืออุณหภูมิของสเกลที่เขาสูเตาเผา โดยประมาณใหเทากับอุณหภูมิของ 

billet ที่เขาสูเตาเผา (K) 

 

9) ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี  ( openingQ  ) 

  ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี เปนพลังงานความรอนสูญเสียที่เกิดจาก

การแผรังสีความรอนผานชองเปด โดยปริมาณของพลังงานความรอนสูญเสียขึ้นอยูกับขนาดของ

ชองเปดและอุณหภูมิภายในเตาเผา โดย openingQ  สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

   ( )44
ambientfurnaceopeningopeningbtopening TTACCQ −= σε           (3.30) 

 

เมื่อ    tC     คือตัวคูณสําหรับปรับแกในสวนของสัดสวนเวลาในการเปดปดของชอง

เปดที่มีผลตอการแผรังสีความรอน 

bC     คือตัวคูณสําหรับปรับแกในสวนของอุปกรณหรือที่บัง ซึ่งคิดตามสัดสวน

ของพื้นที่ของที่บังตอพื้นที่ชองเปดทั้งหมด 

          openingε  คือคา Effective emissivity ของชองเปด สามารถหาไดจากรูปที่ 3.1 

          σ  คือคาคงที่สเตฟาน-โบลตซมันน มีคาเทากับ 5.67x10-8 (W/m2.K4) 

         openingA  คือพื้นที่ของชองเปด (m2)      

          furnaceT  คืออุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็ก (K) 

 

 
 

 

รูปที่ 3.1  คา Effective emissivity ของชองเปด ( openingε ) 

(Bureau of Energy Efficiency,2006) 
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10) ความรอนสูญเสียผานผนงัเตาเผา  ( wallQ ) 

  ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา เปนพลังงานความรอนสูญเสียที่เกิดจากการนําความ

รอนจากภายในเตาเผาผานผนังของเตาไปสูผิวเตาดานนอก จากนั้นความรอนบริเวณผิวเตาดาน

นอกจะถายเทความรอนใหกับส่ิงแวดลอม โดยการพาความรอนตามธรรมชาติและการแผรังสี

ความรอน ซึ่ง wallQ  สามารถหาไดจากการวัดอุณหภูมิของผิวเตาดานนอก ดังสมการ 
 

( ) ( )44
ambientwallwallwallambientwallwallmwall TTATTAhQ −+−= σε           (3.31) 

 

 เมื่อ mh  คือสัมประสิทธิ์การพาความรอนตามธรรมชาติเฉล่ีย (W/m2.K) 

  wallA  คือพื้นที่ของผิวดานนอกของเตา (m2)     

  wallT  คืออุณหภูมิที่ผิวเตาดานนอก (K) 

  wallε  คือคา Emissivity ของผนังเตาเผา มีคาประมาณ 0.9 
  

พิจารณาการพาความรอนตามธรรมชาตขิองการไหลแบบราบเรียบบนแผนระนาบแนวดิ่ง 
 

L
kNuh L

m
×

=                 (3.32) 
 

โดยคา Nusselt number จะขึ้นกับลักษณะการไหลของของไหล 
 

( )[ ] 94169

41

Pr492.01

670.068.0
+

+= L
L

RaNu    ;   91 1010 <<−
LRa  , Laminar flow               (3.33) 

 

( )[ ] 278169

61
21

Pr492.01

387.0825.0
+

+= L
L

RaNu   ;   129 1010 << LRa , Turbulent flow        (3.34) 

 

โดยคา Rayleigh number สามารถหาไดจาก 
 

( )
να

β ambientwall
L

TTLg
Ra

−
=

3

              (3.35) 
 

โดยที ่

  fT/1=β   ; ( )
2

ambientwall
f

TT
T

+
=             (3.36) 

 

เมื่อ   LNu   คือคา Nusselt number เฉล่ีย 

 L      คือความสูงของเตาเผา (m) 

         LRa  คือคา Rayleigh number 
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g       คืออัตราการเรงของแรงโนมถวง มีคาเทากับ 0.98 (m/s2) 

         β      คือคาสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวเชิงปริมาตร (K-1)       

 fT  คืออุณหภูมิฟลมโดยประมาณ (K) 
 

 k  คือคาสภาพการนําความรอน (W/m.K) โดยเขียนอยูในรูปสมการ 

  ( ) 52 104286.513957.90027.0 −×++− ff TT  
 

 Pr   คือคา Prandtl number โดยเขียนอยูในรูปสมการ 

  ( ) 32 108571.8155035.00005.0 −×+− ff TT  
 

 ν    คือคา Kinematic viscosity (m2/s) โดยเขียนอยูในรูปสมการ 

  ( ) 82 105714.3876976.30097.0 −×−+ ff TT  
 

 α  คือการแพรกระจายทางความรอน (m2/s) โดยเขียนอยูในรูปสมการ 

            ( ) 82 105714.6783893.50146.0 −×−+ ff TT  

 

11) ความรอนสูญเสียอื่นๆ  ( furnaceotherQ , ) 

  ความรอนสูญเสียอื่นๆ เปนพลังงานความรอนสูญเสียที่ไมสามารถหาคาได เชน ความ

รอนสูญเสียผานหลังคาและพื้นเตา เปนตน จึงจําเปนตองอาศัยหลักการอนุรักษพลังงาน เพื่อหา

สมดุลพลังงาน (Energy balance) ของเตาเผา ดังสมการ 
 

( )leakairpreheatairformscalesenfuelcombfurnaceother QQQQQQ ,,,,, ++++=  
 

                     ( )wallopeningsenscalefurnacefluesenbillet QQQQQ ++++− ,,,           (3.37) 

 
 

3.2.3 ประสิทธิภาพของเตาเผา (Furnace efficiency) 
 

  ประสิทธิภาพของเตาเผา ( furnaceη )  คืออัตราสวนของพลังงานความรอนที่ใชประโยชนตอ

พลังงานความรอนที่ใสเขาไป  ในกรณีนี้พลังงานความรอนที่ใชประโยชนคือความรอนที่เขาสูเหล็ก 

( senbilletQ , )  สวนพลังงานความรอนที่ใสเขาไปคือความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ( combQ ) 

รวมกับพลังงานความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงขาเขา ( senfuelQ , )  โดยสามารถคํานวณประสิทธิภาพ

ของเตาเผา ดังสมการ 
 

Furnace  efficiency   =   %100
,

, ×
+ senfuelcomb

senbillet

QQ
Q

           (3.38) 
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3.2.4 สมดุลมวลของ recuperator 
 

เนื่องดวย recuperator เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียที่ออกจากเตาเผา

กับอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม เมื่อพิจารณาปริมาตรควบคุมคือ recuperator จะสามารถแสดง

รายละเอียดของสมดุลมวลที่เขาและออกจาก recuperator ดังตอไปนี้ 

 มวลไหลเขาสู recuperator ประกอบดวย 

1) อัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator ( recupfluem , ) 

2) อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator ( inletairm , ) 

มวลไหลออกจาก recuperator ประกอบดวย 

3) อัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก recuperator ไปสูปลองไอเสีย ( stackfluem , ) 

4) อัตราไหลของอากาศออกจาก recuperator ( outletairm , ) 
 
1) อัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator ( recupfluem , ) 

อัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator เปนอัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผา เพื่อใช

ในการอุนอากาศสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง ซึ่งคํานวณไดดังสมการ (3.14) โดยหากพิจารณาวา

ไมมีการรั่วไหลของไอเสียออกสูภายนอกบริเวณทอสงไอเสียระหวางเตาเผากับ recuperator จะ

สามารถหา recupfluem ,  ไดดังสมการ 
 

furnacefluerecupflue mm ,, =              (3.39) 

 

2) อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator ( inletairm , ) 

อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator เปนอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม

เชื้อเพลิงกอนทําการอุนดวยไอเสีย ซึ่งคํานวณไดดังสมการ (3.6) โดยหากไมมีการรั่วไหลของ

อากาศบริเวณ recuperator และทอสงอากาศ โดยจะสามารถหา inletairm ,  ไดดังสมการ 
 

preheatairinletair mm ,, =              (3.40) 
 
3) อัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก recuperator ไปสูปลองไอเสีย ( stackfluem , ) 

อัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก recuperator ไปสูปลองไอเสียจะมีคาเทากับอัตราไหลของ

ไอเสียเขาสู recuperator เมื่อพิจารณาวาไมมีการรั่วไหลของไอเสียบริเวณ recuperator และทอ

สงไอเสีย รวมทั้งไมมีการผสมกันของไอเสียกับอากาศในระหวางการแลกเปลี่ยนความรอน โดยจะ

สามารถหา stackfluem ,  ไดดังสมการ 
 

recupfluestackflue mm ,, =              (3.41) 
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4) อัตราไหลของอากาศออกจาก recuperator ( outletairm , ) 

อัตราไหลของอากาศออกจาก recuperator เปนอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผา

ไหมเชื้อเพลิงหลังจากการอุน ซึ่งหากไมมีการรั่วของอากาศบริเวณ recuperator และทอสงอากาศ

ระหวาง recuperator กับเตาเผา จะสามารถหา outletairm ,  ไดดังสมการ 
 

inletairoutletair mm ,, =              (3.42) 
 
 

3.2.5 สมดุลความรอนของ recuperator 
 

  จากกฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตรสําหรับปริมาตรควบคุม เมื่อพิจารณาปริมาตร

ควบคุมคือ recuperator และมีระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady state) ซึ่งจากกฎการอนุรักษ

พลังงาน (Conservation of energy) สามารถคํานวณหาสมดุลความรอนของ recuperator ได 

โดยรายละเอียดของสมดุลความรอนที่เขาและออกจาก recuperator  มีดังนี้ 

 พลังงานความรอนเขาสู recuperator  ประกอบดวย 

1) ความรอนสมัผัสจากไอเสียขาเขา 

2) ความรอนสมัผัสจากอากาศขาเขา 

พลังงานความรอนเออกจาก recuperator  ประกอบดวย 

3) ความรอนสมัผัสของไอเสียขาออก 

4) ความรอนสมัผัสของอากาศขาออก 

5) ความรอนสูญเสียอื่นๆ 
 

1) ความรอนสมัผัสจากไอเสียขาเขา  ( recupflueQ , ) 

  ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาเขาเปนพลังงานความรอนที่ไดจากความรอนสัมผัสของไอ

เสียที่ออกจากเตาเผาและเขาสู recuperator โดยทั่วไปหากไมมีการรั่วของทอสงไอเสียระหวาง

เตาเผากับ recuperator  โดย recupflueQ ,  จะสามารถประมาณใหเทากับ furnaceflueQ ,  ดังสมการ 
 

furnacefluerecupflue QQ ,, =              (3.43) 
 

 เมื่อ furnaceflueQ ,   คือความรอนสัมผัสของไอเสียที่ออกจากเตาเผา (W)   

 

2) ความรอนสมัผัสจากอากาศขาเขา ( inletairQ , ) 

  ความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขา เปนพลังงานความรอนที่เกิดจากความแตกตางระหวาง

อุณหภูมิของอากาศภายนอกกับอุณหภูมิอางอิง โดย inletairQ ,  จะสามารถคํานวณได ดังสมการ 
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เมื่อ airOm ,2
 คืออัตราไหลของกาซออกซิเจนในอากาศที่ใชในการเผาไหม (kg/s)    

 airNm ,2
 คืออัตราไหลของกาซไนโตรเจนในอากาศที่ใชในการเผาไหม (kg/s) 

  inletairT ,   คืออุณหภูมิของอากาศที่ไดจากการ preheat (K) 

 

3) ความรอนสมัผัสของไอเสียขาออก ( stackflueQ , ) 

  ความรอนสัมผัสของไอเสียขาออก เปนพลังงานความรอนที่สูญเสียจากไอเสียที่ออกจาก 

recuperator หลังจากการแลกเปลี่ยนความรอนของไอเสียกับอากาศ จากนั้นทําการระบายไอเสีย

ไปยังปลองสูบรรยากาศ และหากไมมีการรั่วของ recuperator จะสามารถประมาณคา stackfluem ,  

มีคาเทากับ furnacefluem ,  โดย stackflueQ ,  จะสามารถคํานวณได ดังสมการ 
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เมื่อ stackflueCOm ,,2
   คืออัตราไหลของกาซคารบอนไดออกไซดภายในไอเสีย (kg/s)    

 stackflueOHm ,,2
  คืออัตราไหลของไอน้ําภายในไอเสีย (kg/s) 

 stackflueSOm ,,2
    คืออัตราไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดภายในไอเสีย (kg/s) 

 stackflueOm ,,2
    คืออัตราไหลของกาซออกซิเจนภายในไอเสีย (kg/s) 

 stackflueNm ,,2
     คืออัตราไหลของกาซไนโตรเจนภายในไอเสีย (kg/s)       

 stackflueT ,    คืออุณหภูมิของกาซไอเสยีออกจาก recuperator (K) 

 

4) ความรอนสมัผัสของอากาศขาออก ( outletairQ , ) 

  ความรอนสัมผัสของอากาศขาออก เปนพลังงานความรอนจากการอุนอากาศดวยไอเสียที่ 

recuperator เพื่อใชสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง โดย outletairQ ,  จะประมาณใหเทากับ preheatairQ ,  

ดังสมการ   

       preheatairoutletair QQ ,, =             (3.46) 
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5) ความรอนสูญเสียอื่นๆ ( recupotherQ , ) 

  ความรอนสูญเสียอื่นๆ เปนพลังงานความรอนสูญเสียที่ไมสามารถหาคาไดเชน ความรอน

สูญเสียผานผนัง เปนตน จึงจําเปนตองอาศัยหลักการอนุรักษพลังงาน เพื่อหาสมดุลพลังงาน 

(Energy balance) ของ recuperator ดังสมการ 
 

outletairstackflueinletairrecupfluerecupother QQQQQ ,,,,, −−+=            (3.47) 

 
 

3.2.6 ประสิทธิผลของ recuperator (Effectiveness,ε ) 
 

ประสิทธิผลของ recuperator (ε )  คือสัดสวนของพลังงานความรอนที่สามารถนํากลับมา

ใชไดจริงตอพลังงานความรอนที่นํากลับมาใชไดสูงสุด ซึ่งสามารถคํานวณไดดังสมการ 
 

  
inletairoutletair

inletairoutletair
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actrecup
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q
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,

−

−
==ε                           (3.48) 

 

เมื่อ actrecupq ,    คืออัตราการถายเทความรอนของ recuperator จริง (kJ/kg)    

 max,recupq  คืออัตราการถายเทความรอนของ recuperator สูงสุด (kJ/kg) 

 outletairh ,     คือคาเอนทาลปของอากาศที่ออกจาก recuperator (kJ/kg) 

 inletairh ,     คือคาเอนทาลปของอากาศที่เขาสู recuperator (kJ/kg) 

 max,,outletairh   คือคาเอนทาลปของอากาศที่ออกจาก recuperator สูงสุด (kJ/kg)       

 
 

3.3 องคประกอบและคุณสมบติัของน้ํามันเตา 
 

  น้ํามันเตาเปนผลิตภัณฑจากน้ํามันดิบ โดยสวนมากจะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน

และมีกํามะถันผสมอยูบางเล็กนอยข้ึนอยูกับแหลงที่มา ซึ่งองคประกอบของน้ํามันเตาที่ใชในการ

วิเคราะหจะแสดงในรูปของปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของธาตุตางๆ ดังตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.1  ตารางแสดงองคประกอบของธาตุในน้าํมนัเตาโดยเฉลีย่ 
 

องคประกอบ ปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก 

C 

H 

S 

86.4 

11.6 

2.0 
 



                                    

 

27 

  องคประกอบของน้ํามันเตาในรูปของปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก จะสามารถจําแนกเปน

สัดสวนจํานวนโมลของแตละธาตุ โดยน้ํามันเตาจํานวน 1 kmol  ประกอบดวย  C = 0.3836 kmol, 

H = 0.6131 kmol และ S = 0.0033 kmol 

  การพิจารณาคาความรอนเชื้อเพลิงของน้ํามันเตา โดยทั่วไปมักจะนําคาความรอน

เชื้อเพลิงสูงมาใชในการคํานวณคาความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง นั้นหมายถึงการหาคา

ความรอนเชื้อเพลิงจะถูกกําหนดสถานะอางอิงของสมการการเผาไหมเชื้อเพลิงไว โดยสถานะ

อางอิงมาตราฐานจะอยูที่ 25 oC, 1 atm ซึ่ง ณ อุณหภูมิและความดันดังกลาวไอน้ําที่อยูในไอเสีย

จะกลั่นตัวเปนหยดน้ํา ทําใหเกิดคาความรอนแฝงที่ไดจากการเปลี่ยนสถานะของน้ําจากกาซเปน

ของเหลว แตในความเปนจริงอุณหภูมิของไอเสียที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงนั้นมีคาสูงประมาณ 

500 - 800 oC  สงผลใหไอน้ําที่อยูภายในไอเสียยังคงมีสถานะเปนกาซเหมือนเดิม จึงไมเกิดคา

ความรอนแฝงที่ไดจากการเปลี่ยนสถานะของไอน้ํา ดังนั้นคาความรอนเชื้อเพลิงที่ใชในการคาํนวณ

จึงควรเปนคาความรอนเชื้อเพลิงต่ํา ดังแสดงไวในตาราง 
 

ตารางที่ 3.2  ตารางแสดงคณุสมบัติของน้าํมันเตา 
 

คุณสมบัติ คา หนวย 

มวลโมเลกุล 5.33 kg/kmol 

ความถวงจําเพาะ 0.96 - 

ความจุความรอนจําเพาะ 1.884 kJ/kg-K 

ความรอนเชื้อเพลิงสงู 42.1 MJ/liter 

ความรอนเชื้อเพลิงต่าํ 39.6 MJ/liter 

 
 
3.4 การวิเคราะหอัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศสําหรบัการเผาไหม 
 

  องคประกอบของน้ํามันเตาดังที่กลาวมาขางตน สามารถนํามาเขียนสมการการเผาไหม

ของน้ํามันเตาทางทฤษฎี ดังสมการ 
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  เมื่อ tha  คือ จํานวนโมลของออกซิเจนที่ใชสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง 1 kmol ทางทฤษฎี  

ซึ่งจากการคํานวณหาสมดุลของสมการการเผาไหมเชื้อเพลิงทางทฤษฎีขางตน จะไดวา tha  มีคา
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เทากับ 0.54015 kmolO2/kmolfuel ซึ่งนํามาคํานวณหาคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎี 

(stoichiometric air-fuel ratio, stoicAF ) ดังสมการ 

 

( ) 92.13
)066.320033.0()008.16131.0()01.123836.0(

013.2876.3999.3154015.0
=

×+×+×
×+×

==
fuel
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m
AF kgair/kgfuel 

 

  สมการการเผาไหมของน้ํามันเตาทางทฤษฎีเขียนขึ้นภายใตเงื่อนไขการเผาไหมสมบูรณ 

ซึ่งในทางปฏิบัติแลวปริมาณอากาศที่ใชจะสูงกวาปริมาณอากาศที่ใชในทางทฤษฎี เมื่อพิจารณา

ปริมาณอากาศสวนเกินสามารถเขียนสมการการเผาไหมได ดังนี้ 
 

( )→++ 220033.06131.03836.0 76.3 NOaSHC thλ   

         ( ) ( )22222 76.310033.03065.03836.0 NaOaSOOHCO thth λλ +−+++  
 

  เมื่อλ  คือตัวคูณสําหรับการปรับแกในสวนของปริมาณอากาศสวนเกิน โดยหากพิจารณา

ผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาไหม จะเห็นไดวามีปริมาณออกซิเจนสวนเกินที่ออกมากับไอเสีย เทากับ 

( ) 21 Oath−λ  ซึ่งในทางปฏิบัติจะสามารถวัดไดจากเครื่องมือวิเคราะหองคประกอบของไอเสีย 

(Flue gas analyzer) อยูในรูปของอัตราสวนรอยละโดยโมล แตเนื่องจากเครื่องมือวัดจะทําการวัด

ปริมาณออกซิเจนในลักษณะ dry basis ซึ่งหมายถึงไอเสียจะถูกดึงเอาไอน้ําและความชื้นออกไป

กอนจะทําการวิเคราะห ทําใหปริมาณออกซิเจนที่วัดไดจะตองแปลงไปเปนตัวคูณสําหรับการ

ปรับแกในสวนของปริมาณอากาศสวนเกิน ดังสมการ 
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 โดยสามารถเขียนคาλ อยูในรูปของ 2%O  เมื่อ tha  มีคาเทากับ 0.54015 ไดดังสมการ 
 

      
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

100
%571.254015.0

100
%153.054015.0

2

2

O

O

λ             (3.50) 

 

เมื่อทราบคา λ  จะสามารถนาํมาคํานวณหาคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง (actual air-fuel 

ratio, actualAF )  ดังสมการ 
  

              stoicactual AFAF λ=                 (3.51) 



บทที่ 4 
 

คุณลักษณะของเตาเผาที่พิจารณา 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสมดุลพลังงานและประสิทธิภาพของเตาเผา เพื่อทํานายปริมาณ

และพลังงานความรอนสูญเสียของอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา รวมถึงหาแนวทางในการ

ปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเตาเผา โดยการลดปริมาณของอากาศรั่วเขาสูเตาเผา ซึ่ง

งานวิจัยนี้ไดหยิบเอาขอมูลเกี่ยวกับเตาเผาของโรงงานตัวอยางแหงหนึ่งมาเปนตนแบบเพื่อ

ทําการศึกษา โดยมีรายละเอียดของคุณลักษณะตางๆ ของเตาเผา ดังตอไปนี้ 

 
4.1 คุณลักษณะขอมูลเบื้องตนของเตาเผา 
 

1) เตาเผามีขนาด 12 tonne/hr แบบ pusher type  

2) เตาเผามีอายุการใชงานตั้งแตป 2545 - ปจจุบัน 

3) ใชน้ํามันเตาชนิด C เปนเชื้อเพลิง  

4) คิดอัตราคาไฟฟาแบบ TOD (Time of Day) หรือคิดตามความตองการการใชไฟฟา ซึ่ง

จะแบงออกเปน 3 ชวงเวลาตอวัน โดยตั้งแตเวลา 08.00 - 18.30 น. คิดอัตราคาไฟฟาอยูในชวง 

patial peak และต้ังแตเวลา 18.30 - 21.30 น. คิดอัตราคาไฟฟาอยูในชวง on peak สุดทายตั้งแต

เวลา 21.30 - 08.00 น. จะคิดอัตราคาไฟฟาอยูในชวง off peak 

5) วัตถุดิบเปน billet ขนาด 60 x 60 mm จนถึง 120 x 120 mm และมีความยาว 6 m แต

เนื่องจากชองทางเขาของเตาเผามีความยาวประมาณ 2.6 m  จึงจําเปนตองตัด billet ใหไดความ

ยาวตามตองการ ซึ่งมีความยาวไมเกิน 2.5 m โดย billet แตละแทงจะใชเวลาอยูในเตาเผา 

(Residence time) ประมาณ 2 ชม. 

6) ผลิตภัณฑที่ไดจากการรีดเหล็ก คือ เหล็กเสนและเหล็กรูปพรรณ 

7) เตาเผามี heater ใชสําหรับการอุนเชื้อเพลิง เพื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความหนืดของ

เชื้อเพลิง ทําใหเชื้อเพลิงเปนละอองฝอยไดดีข้ึน 

8) เตาเผามี combustion air blower ใชในการดูดอากาศ เพื่อใชสําหรับการเผาไหม โดย

จะมี damper คอยควบคุมการไหลของอากาศใหเหมาะสมกับปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหม 

9) เตาเผานําเอาอากาศอัดที่ไดจากเครื่องอัดอากาศ (air compressor) ซึ่งเปนอากาศอัด

ที่ใชรวมกับอากาศอัดในสวนอื่นๆ ของโรงงาน โดยจะมี regulator คอยควบคุมความดันของ air 

compressor อีกที ซึ่งอากาศอัดสวนนี้จะนํามาใชในการทําใหเชื้อเพลิงเปนละอองฝอย เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการเผาไหม หรือเรียกวา atomizing air  
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10) เตาเผามี recuperator ใชสําหรับนําความรอนที่เหลือทิ้งจากไอเสียกลับมาใชใหม

ดวยการอุนอากาศที่ใชในการเผาไหม กอนจะไหลเขาสู burner เพื่อทําการเผาไหมกับเชื้อเพลิง 

11) ไอเสียจากการเผาไหมจะถูกปลอยออกสูบรรยากาศผานทางปลองไอเสียเปนแบบ 

natural draft โดยจะอาศัยแรงลอยตัวของไอเสียรอนตามธรรมชาติไหลออกทางปลองไอเสีย 
 

  ระบบตางๆ ของเตาเผาดังกลาวมาขางตน จะแสดงใหเห็นไดในรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 องคประกอบระบบตางๆ ของเตาเผา 

 
4.2 ลักษณะการทํางานของเตาเผา 
 

 เตาเผาอยูในชวงสภาวะการทํางานแบบปกติ ตั้งแตชวงเวลา 22.00 – 18.30 น. ของทกุวนั 

โดยคิดอัตราคาไฟฟาเปนแบบ TOD ในชวง off peak  และ patial peak จากนั้นจะทําการหยุดเตา

ในชวงเวลาตั้งแต 18.30 – 21.00 น. เนื่องจากอัตราคาไฟฟาในชวงเวลานี้มีราคาแพง เพราะคิด

อัตราคาไฟฟาอยูในชวง on peak เมื่อผานชวงนี้ไปจะทําการเรงเตาตั้งแตเวลา 21.00 - 22.00 น. 

เพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในเตาเผาใหมีคาตามตองการกอนเตาเผาจะเขาสูสภาวะการทํางานแบบ

ปกติ โดยจากการสอบถามพบวาเนื่องจากเตามีขนาดเล็ก (ประมาณ 12 ตัน/ชม.) ดังนั้นจึงใชเวลา

ในการเรงเตาเพียงแค 1 ชั่วโมง นอกจากนี้หากมีการเปลี่ยนผลิตภัณฑที่จําเปนตองเปลี่ยนลูกรีดใน

กระบวนการรีดจะทําการในชวงเวลาหยุดและเรงเตาตั้งแต 18.30 – 22.00 น. ไปพรอมกัน ดังนั้น

เมื่อพิจารณาลักษณะการทํางานของเตาเผาทั้งหมด จะเห็นไดวาลักษณะการทํางานของเตาเผา

สวนใหญอยูในชวงสภาวะการทํางานแบบปกติ 
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4.3 การควบคุมการไหลของอากาศและไอเสียของเตาเผา 
 

  การไหลของอากาศเขาสูเตาเผามาจากสองสวน คือ อากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมกับ

เชื้อเพลิง (combustion air) และอากาศที่ใชสําหรับทําเชื้อเพลิงใหเปนละอองฝอย (atomizing air) 

ในสวนของไอเสีย (exhausted gas) ที่เกิดขึ้นหลังจากการเผาไหมจะอาศัยแรงลอยตัวของไอเสีย

ไหลออกทางปลองไอเสีย ดังแสดงไวในรูปที่ 4.1 โดยเตาเผาที่พิจารณานั้นสวนใหญมีการควบคุม

การไหลของอากาศและไอเสียเปนแบบ manual ซึ่งจะมีรายละเอียดของการควบคุมการไหลของ

อากาศและไอเสีย ดังตอไปนี้ 

1) Combustion air จะเริ่มจาก combustion air blower ถูกขับดวยมอเตอรขนาด 25 hp 

ทําหนาที่ในการดูดอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม โดยมี inlet guide vane ตรงชองดูดอากาศเขา

คอยควบคุมอัตราไหลของอากาศและทําใหลักษณะการไหลของอากาศเปนแบบหมุนวน เพื่อให

พลังงานจลนบางสวนของอากาศเปลี่ยนไปเปนโมเมนตัมเชิงมุม สงผลใหมอเตอรใชกําลังนอยลง 

ซึ่งเตาเผาที่ทําการศึกษาปรับ inlet guide vane ไวที่ตําแหนงเดิมตลอด แตจะมี damper ควบคุม

แบบ manual คอยทําหนาที่ปรับสัดสวนระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงใหเหมาะสมตามสภาวะการ

ทํางานของเตาเผาและอุณหภูมิภายในเตาเผา 

2) Atomizing air เร่ิมจากเครื่องอัดอากาศทําหนาที่อัดอากาศที่ใชสําหรับทําใหเชื้อเพลิง

เปนละอองฝอยกอนทําการเผาไหม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิงกับอากาศ โดย

เครื่องอัดอากาศจะมี regulator คอยควบคุมความดันที่ใชในการอัดอากาศ ซึ่งความดันที่ใชมีคา

อยูที่ประมาณ 7 bar 

3) Exhausted gas จะไหลผาน exhausted gas damper ที่มีการควบคุมแบบ manual 

กอนไหลออกสูปลองไอเสีย โดย exhausted gas damper จะทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของ

ไอเสียใหสอดคลองกับคาความดันภายในเตาเผา ซึ่งในระหวางการทํางานของเตาเผานี้ พบวา 

exhausted gas damper จะตั้งไวที่ตําแหนงเดิมเสมอ เมื่อความดันภายในเตาเผาเปลี่ยนแปลง 

จึงไมมีอุปกรณที่สามารถควบคุมใหความดันภายในเตาเผามีคาคงที่ได โดยหากอัตราการไหลของ

ไอเสียที่ออกจากเตาเผามีปริมาณนอยกวาอัตราการไหลของอากาศและเชื้อเพลิงที่เขาสูเตาเผา จะ

ทําใหความดันภายในเตาเผามีคาเปนบวกเมื่อเทียบกับความดันบรรยากาศ ซึ่งสงผลใหกาซรอน

และเปลวไฟที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงรั่วออกทางชองเปดตางๆ  แตถาหากอัตราการไหลไอเสีย

มีปริมาณมากเกินไป จะทําใหความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบ ซึ่งสงผลใหอากาศจากภายนอก

ร่ัวเขาสูเตาเผาผานทางชองเปดตางๆ ได แสดงใหเห็นวาความดันภายในเตาเผาเปนตัวกําหนดถึง

ปจจัยที่ทําใหเกิดปญหากาซรอนร่ัวออกจากเตาเผาหรือจะมีอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา

ผานทางชองเปดตางๆ โดยเมื่อทําการวาดกราฟแสดงลักษณะของความดันของอากาศและไอเสีย

ที่ไหลผานเตาเผาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงลักษณะความดนัของอากาศและไอเสียที่ไหลผานเตาเผาแบบ natural draft 
 
 ดังกราฟรูปที่ 4.2 แสดงลักษณะความดันของอากาศและไอเสียที่ไหลผานเตาเผาแบบ 

natural draft โดยเริ่มจาก blower เพิ่มความดันเพื่อใชในการดูดอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม 

เมื่ออากาศไหลผานทอและ recuperator รวมทั้งวาลวควบคุม ทําใหความดันของอากาศตกลง 

กอนเขาสู burner จากนั้นอากาศจะผสมกับเชื้อเพลิงตรง burner แลวทําการเผาไหมเปนเปลวไฟ

พนเขาสูเตาเผา ซึ่งคาความดันในชวงนี้เปนคาความดันภายในเตาเผา โดยไอเสียจากการเผาไหม

จะไหลวนอยูภายในเตาเผา จากนั้นไอเสียจะอาศัยแรงลอยตัวตามธรรมชาติไหลออกทางทอไอเสีย

ผาน recuperator และ exhausted gas damper ทําใหความดันตกลงกอนปลอยไอเสียออกสู

บรรยากาศผานทางปลองไอเสีย โดยหาก exhausted gas damper ที่ติดตั้งอยูตรงทอไอเสียไม

สามารถควบคุมอัตราไหลของไอเสียได ทําใหเกิดปญหาความดันภายในเตาบกพรอง ซึ่งมีความ

เปนไปไดที่เกิดกาซรอนรั่วออกจากเตาเผาหรือมีอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผาผานทางชอง

เปดตางๆ นอกจากนี้ยังมีรายละเอียดของผลเสียที่เกิดจากคาความดันภายในเตาเผามีคาเปนบวก

และลบเมื่อเทียบกับคาความดันบรรยากาศ ดังตอไปนี้ 
 

  ผลเสียของความดันภายในเตาเผามีคาเปนบวก 
1) กาซรอนและเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงจะไหลออกสูภายนอกผานทาง

ชองเปดตางๆ สงผลใหเตาเผาสูญเสียพลังงานความรอนที่ไดจากการเผาไหม ซึ่งทําใหส้ินเปลือง

เชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหม 
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2) ผนังเตาเผาบริเวณชองเปดตางๆ มีอายุการใชงานลดลง เนื่องจากมีกาซรอนและ

เปลวไฟลามออกจากชองเปด 

3) การไหลของกาซรอนและเปลวไฟออกจากชองเปดตางๆ อาจกอใหเกิดอันตรายตอ

ผูปฏิบัติงานบริเวณชองเปดได 
 

  ผลเสียของความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบ 
1) อากาศจากภายนอกจะรั่วเขาสูเตาเผาผานทางชองเปดตางๆ ทําใหอากาศในสวนนี้

พาความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงออกไปพรอมกับไอเสีย สงผลใหอุณหภูมิภายในเตาเผา

มีคาลดลง จึงจําเปนตองทําการเผาไหมเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนเพื่อใหอุณหภูมิภายในเตาเผามีคาคงเดิม

ตามที่ตั้งคาไว ซึ่งถือเปนการสิ้นเปลืองการใชพลังงานเชื้อเพลิง 

2) การรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา อาจสงผลตออัตราสวนเชื้อเพลิงกับ

อากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม เนื่องจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผาอาจจะรวมกับอากาศที่ใชสําหรับ

การเผาไหม ทําใหอัตราสวนการเผาไหมเชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลง  

3) การรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผาสงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 
เนื่องจากการรั่วของอากาศเขาสูเตาเผาทําใหปริมาณออกซิเจนภายในเตาเผาเพิ่มข้ึน สงผลใหเนื้อ

เหล็กบางสวนที่ถูกเผาไหมรวมตัวกับออกซิเจนกลายเปนเหล็กออกไซดหรือที่เรียกวาสเกล ซึ่งหาก

เหล็กเกิดสเกลมากขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการรีดเหล็กลดลง 
 

   ในทางทฤษฎีความดันภายในเตาเผาที่เหมาะสมที่สุด คือ ความดันภายในเตาเผามีคา

เทากับศูนยหรือมีคาเทียบเทากับความดันบรรยากาศ แตในทางปฏิบัติการควบคุมใหความดัน

ภายในเตาเผาใหมีคาเทากับศูนยทําไดยาก เมื่อพิจารณาผลเสียที่เกิดจากความดันภายในเตาเผา

มีคาเปนลบ พบวามีผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ซึ่งสงผลตอความเชื่อมั่นในคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ นอกจากนี้ยังสงผลตอปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากการรีดเหล็กลดลง เปนผลให

ในทางปฏิบัติจะตั้งคาความดันภายในเตาเผาใหมีคาเปนบวกเล็กนอย โดยทั่วไปความดันภายใน

เตาเผาจะมีคาอยูที่ประมาณ 5 Pa หรือประมาณ 5 mmH2O 



บทที่ 5 
 

การตรวจวัดและเก็บขอมูล 
 

 การตรวจวัดและเก็บขอมูลเกี่ยวกับเตาเผา เพื่อนํามาเปนคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการ

คํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผา รวมทั้งนํามาประกอบการพิจารณาปญหาที่เกิดขึ้นจากอากาศ

ภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา โดยขอมูลที่ตองการเบื้องตนจะสามารถหาไดจาก 2 สวน สวนแรกเปน

ขอมูลที่ไดจากการสอบถามขอมูลและเก็บขอมูลจากอุปกรณของโรงงานโดยตรง สวนที่สองเปน

ขอมูลจากการนําอุปกรณเขาทําการตรวจวัด ซึ่งจะแสดงรายละเอียดของขอมูลที่ตองการตรวจวัด

และอุปกรณตางๆ ที่ใชในการตรวจวัด ดังนี้ 

 
5.1 รายละเอียดของขอมลูทีต่องการตรวจวัด 
 

ตารางที่ 5.1 ขอมูลที่ตองการตรวจวัด 
 

ขอมูลตรวจวัด วิธีการเก็บขอมูล ตัวแปร 

1) อัตราการใชเชือ้เพลิง
ของเตาเผา 

อานจากมาตรวัดเชื้อเพลิงตอเวลาที่จับได โดยคาที่

อานไดจะอยูในรูปของปริมาตรตอเวลา 

fuel∀  

2) อัตราการผลิตเหล็ก 

 

นับจํานวนแทงของ billet ที่ออกจากเตาเผาตอเวลาที่

จับได และสอบถามขอมูลของน้ําหนัก billet ตอแทง 

billetm  

3) ขนาดของ billet สอบถามขอมลูความกวางและความยาวของ billet Wi , L  

4) เวลาการเปดประตู
ยิงเหล็ก 

จับเวลาการเปดประตูยิงเหล็กตอครั้ง opent  

5) สัดสวนของสเกลที่
ออกมากับเหล็ก 

สอบถามขอมูลปริมาณของสเกลจากกระบวนการรีด

เหล็กเฉลี่ยทั้งป โดยจะคิดเปนรอยละระหวางปริมาณ

ของสเกลที่กอตัวขึ้นตอปริมาณเหล็กที่ผลิตไดตอป 

scale%  

6) อุณหภูมิของอากาศ
ภายนอก 

ตรวจวัดดวย thermometer 
ambientT  

7) อุณหภูมิของอากาศ
หลังจากการอุน 

อานจากจอแสดงผลที่เตา โดยตรวจวัดอุณหภูมิของ

อากาศหลังจากการอุนดวย recuperator กอนเขาสู 

burner เพื่อทําการเผาไหมเชื้อเพลิง 
 

preheatairT ,  
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ขอมูลตรวจวัด วิธีการเก็บขอมูล ตัวแปร 

8) อุณหภูมิเชื้อเพลิง
หลังจากการอุน 

อานจากจอแสดงผลที่เตา โดยตรวจวัดอุณหภูมิของ

น้ํามันเตาหลังจากการอุนดวย  heater กอนเขาสู 

burner เพื่อทําการเผาไหมเชื้อเพลิง 

infuelT ,  

9) อุณหภูมิภายใน
เตาเผา 

อานจากจอแสดงผลที่ เตา  โดยคาที่ ไดจากการ

ตรวจวัดเปนอุณหภูมิเฉล่ียทั้งเตา 
furnaceT  

 

10) อุณหภูมิของไอเสีย
ที่ออกจากเตาเผา 

อานจากจอแสดงผลที่เตา โดยการตรวจวัดอุณหภูมิ

ของไอเสียที่ออกจากเตาเผากอนเขาสู recuperator 
furnaceflueT ,  

11) อุณหภูมิของไอเสีย
ที่ออกจาก 

recuperator 

ตรวจวัดดวยเครื่องวัดองคประกอบของไอเสีย (Flue 

gas analyzer) ซึ่งสามารถตรวจวัดอุณหภูมิได 
stackflueT ,  

12) องคประกอบของ  
ไอเสียที่ออกจาก

เตาเผา 

ตรวจวัดดวยเครื่องวัดองคประกอบของไอเสีย (Flue 

gas analyzer) โดยมีองคประกอบสําคัญที่ตองการ

ตรวจวัด คือ ปริมาณของกาซออกซิเจนภายในไอเสีย 

ซึ่งจะทําการตรวจวัดทั้งในขณะเปดและปดประตูยิง

เหล็ก เพื่อนํามาพิจารณาหาปริมาณของอากาศรั่วเขา

สูเตาเผาไดจากผลตางของปริมาณกาซออกซิเจน

ภายในไอเสีย 

2%O  

13) ความดันภายใน
เตาเผา 

ตรวจวัดดวยเครื่อง Digital manometer ซึ่งเปนการ

ตรวจวัดความดันทั้งในชวงเปดและปดประตูยิงเหล็ก 

P  

14) ขนาดของเตาเผา
และชองเปดตางๆ 

อานคาไดจากแบบโครงสรางของเตาเผา wallA , 

openingA  

15) อุณหภูมิของผวิ
เตาเผาดานนอก 

ตรวจวัดดวยเครื่อง Thermal imaging camera โดย

การถายภาพเชิงความรอนของผิวเตาเผาดานนอก ณ 

ตําแหนงตางๆ รอบเตาเผา โดยขอมูลที่ไดจะทําการ

เฉล่ียคาของอุณหภูมิผิวเตาเผาในแตละดาน 

wallT  

16) ความเร็วของไอเสีย ตรวจวัดดวย Pitot tube เปนอุปกรณสําหรับตรวจวัด

ความเร็วของไอเสีย ซึ่งใชรวมกับ Digital manometer 
 

stackV  
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5.2 อุปกรณทีใ่ชในการตรวจวัด 
 

1) อุปกรณวัดอุณหภูมิของไอเสีย (Thermocouple) 
 

      อุปกรณวัดอุณหภูมิของไอเสียคือ Thermocouple type K มีลักษณะเปนโพรบหุมดวย 

ceramic ยาว 1 m เสนผานศูนยกลาง 1.6 mm และมีชวงการวัดอุณหภูมิตั้งแต 0 ถึง 1,400 oC 

โดยแสดงผลดวย Digital indicator ซึ่งมีชวงการวัดอุณหภูมิตั้งแต 0 ถึง 1,200 oC 

    
  รูปที ่5.1 Digital indicator      รูปที่ 5.2 Thermocouple probe 

 
 

2) เครื่องวัดองคประกอบของไอเสีย (Flue gas analyzer) 
 

 เครื่องวัดองคประกอบของไอเสียที่ใชคือ testo 350 M/XL ประกอบดวย Analysis box 

และ Flue gas probe มีความยาวประมาณ 700 mm โดยเครื่องวัดจะทําการวัดปริมาณ O2, CO, 

NO, NO2 และ SO2 แสดงอยูในรูปของอัตราสวนรอยละโดยโมลแบบแหง (dry basis) เนื่องจาก

ภายในมีเครื่องดูดความชื้นกอนทําการวิเคราะห ในสวนของการวัดอุณหภูมิไอเสียจะใช 

Thermocouple type K (NiCr - Ni)  ซึ่งจะสามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง -40 ถึง 1200 oC และมี

ความละเอียดในการแสดงผลของอุณหภูมิอยูที่ 0.1 oC   
 

 

 
 

รูปที่ 5.3 Flue gas analyzer 
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3) อุปกรณวัดความเร็วของไอเสีย (Pitot tube) 
 

  อุปกรณวัดความเร็วของไอเสียคือ Pitot tube ซึ่งเปนทอที่ใชสําหรับวัดความเร็วจากความ

แตกตางของความดัน โดยจะใชรวมกับอุปกรณวัดความดันหรือเครื่อง Digital manometer 
 

 
 

รูปที่ 5.4 Pitot tube 

 
 

4) กลองถายภาพเชิงความรอน (Thermal Imaging Camera)   
 

  กลองถายภาพเชิงความรอนคือ HotShot XL เปนกลองถายภาพแบบ infrared camera มี

ความละเอียด 1.3 Mega-pixel และชวงการวัดอุณหภูมิตั้งแต -20 ถึง 350 oC โดยความละเอียด

ในการแสดงผลอยูที่ 0.1 oC และมีความแมนยํา ± 2% ซึ่งอุณหภูมิส่ิงแวดลอมขณะใชงานควรอยู

ในชวง -5 ถึง 50 oC นอกจากนี้สามารถกําหนดตัวคูณปรับแกเพื่อใหอุณหภูมิมีคาแมนยําขึ้น โดย

ตัวคูณปรับแก เชน  Emissivity, Background และอุณหภูมิแวดลอม เปนตน   
 

 
 

รูปที่ 5.5 Thermal imaging camera 
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5) เครื่องวัดความดัน (Digital manometer) 
 

  เครื่องวัดความดันที่ใชคือ OMEGA HHP-103 เปนเครื่องมือสําหรับวัดความดันเกจและ

ความแตกตางของความดันที่มีคาต่ํา เนื่องจากความดันภายในเตามีคาอยูในชวง 100± Pa และมี

ชวงการใชงานอยูที่ประมาณ 10± Pa  โดยตัวเครื่องสามารถวัดความดันในชวง 0 ถึง 10.01 inH2O 

และมีความละเอียดในการแสดงผลอยูที่ 0.001 inH2O ซึ่งอุณหภูมิส่ิงแวดลอมขณะใชงานควรอยู

ในชวง -10 ถึง 50 oC  นอกจากนี้ยังสามารถแสดงผลในหนวยของ InH2O, mmH2O, mbar, PSI, 

PA, InHg และ mmHg ได 
 

 

 
 

 

รูปที่ 5.6 Digital manometer 



บทที่ 6 
 

แนวทางการวิเคราะหปญหา 
 
6.1 การวิเคราะหความดันภายในเตาเผา 
 

ผลการตรวจวัดจากโรงงานตัวอยาง พบวา ความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบเมื่อเทียบ

กับความดันบรรยากาศ ทําใหเกิดการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา โดยปญหานี้เกิดขึ้น

จากอัตราการไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผามีปริมาณมากกวาอัตราการไหลของอากาศและ

เชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา สงผลใหอากาศภายนอกบริเวณรอบเตาเผาไหลเขาสูเตาเผาผานทางชอง

เปดตางๆ โดยผลเสียจากการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา มีดังนี้  

1. อากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผาจะพาความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
ออกไปพรอมกับไอเสีย ทําใหอุณหภูมิภายในเตาเผามีคาลดลง สงผลใหเตาเผาตองการความรอน

จากการเผาไหมเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน เพื่อทําใหอุณหภูมิภายในเตาเผามีคาคงเดิมตามที่ตั้งคาไว  

2. สงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ เนื่องจากการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสู
เตาเผา ทําใหปริมาณของออกซิเจนภายในเตาเผาเพิ่มข้ึน สงผลใหเนื้อเหล็กบางสวนที่ถูกเผาไหม

รวมตัวกับออกซิเจนกลายเปนเหล็กออกไซดหรือที่เรียกวาสเกล ซึ่งหากเหล็กเกิดสเกลมากขึน้ทาํให

ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการรีดเหล็กลดลง นอกจากนี้การร่ัวของอากาศเขาสูเตาเผาผานทาง

ชองเปด สงผลใหอุณหภูมิบริเวณชองเปดมีคาลดลงและอุณหภูมิของเหล็กบริเวณนี้จะมีคาต่ํากวา

บริเวณอื่น โดยขอมูลจากโรงงานตัวอยาง พบวา บริเวณหัวและทายของเหล็กจะมีอุณหภูมิต่ํากวา

บริเวณสวนกลางของเหล็ก ซึ่งการที่อุณหภูมิของเหล็กกอนทําการรีดไม uniform สงผลใหการรีด

เหล็กทําไดยากขึ้นและอาจกอใหเกิดความเสียหายตอกระบวนการรีดเหล็ก 

 
6.2 การวิเคราะหแนวทางการปรับปรุง 

 

  ปญหาการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา เกิดจากระบบควบคุมความดันภายใน

เตาเผาบกพรอง โดยพบวาในระหวางการทํางานของเตาเผา exhausted gas damper ถูกตั้งไวที่

ตําแหนงเดิมเสมอ จึงไมสามารถควบคุมอัตราการไหลของไอเสียใหสอดคลองกับความดันภายใน

เตาเผาได ดังนั้นแนวทางในการปรับปรุงจึงมุงเนนไปที่การควบคุมอัตราการไหลของไอเสียให

สามารถเปลี่ยนแปลงไดตามคาความดันภายในเตาเผา โดยการติดตั้ง pressure transducer ทํา

การตรวจจับคาความดันภายในเตาเผา เพื่อสงสัญญาณไปขับมอเตอรใหปรับเปลี่ยนองศาของ 

exhausted gas damper สําหรับควบคุมอัตราการไหลของไอเสียตรงปลองทางออกใหสอดคลอง

กับคาความดันภายในเตาเผา 
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  หลังจากวิเคราะหแนวทางการปรับปรุง งานวิจัยชิ้นนี้จึงทําการศึกษาสมดุลพลังงานและ

ประสิทธิภาพของเตาเผา รวมถึงจัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรภายใตเงื่อนไขที่กําหนด เพื่อ

นํามาพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสามารถทํานายผลจากการลดปริมาณของอากาศจาก

ภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา รวมทั้งประเมินผลการประหยัดการใชปริมาณเชื้อเพลิงของเตาเผา ซึ่งการ

ประเมินผลจากการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผามีขอสมมุติฐาน ดังตอไปนี้ 
 

1. กําหนดใหปริมาณของอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผามีคาเทากับศูนย เมื่อทํา
การปรับปรุงโดยการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา 

2. กําหนดใหอุณหภูมิภายในเตาเผา อุณหภูมิส่ิงแวดลอม อุณหภูมิจากการอุนน้ํามัน

เชื้อเพลิง และอุณหภูมิของไอเสียมีคาคงที่ทั้งกอนและหลังการปรับปรุง 

3. กําหนดใหพลังงานความรอนสูญเสียอื่นๆ ของเตาเผาและ recuperator มีคาคงที่ 

4. กําหนดใหอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริงมีคาคงที่ทั้งกอนและหลังการปรับปรุง 
5. กําหนดใหประสิทธิผลของ recuperator มีคาคงที่ 

 

การทําแบบจําลองทางคณิตศาสตร เร่ิมจากการคํานวณสมดุลมวล สมดุลความรอนและ

ประสิทธิภาพของเตาเผา รวมถึงของ recuperator ดังแสดงวิธีการคํานวณไวในบทที่ 3 ซึ่งผลที่ได

จากการคํานวณขางตนจะนํามาประกอบการพิจารณาภายใตขอสมมุติฐานที่กําหนด เพื่อทํานาย

สมดุลมวล สมดุลความรอน และประสิทธิภาพของเตาเผาและ recuperator หลังจากการติดตั้ง

ระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา โดยรายละเอียดของการพิจารณาและวิธีการคํานวณผล

หลังจากการปรับปรุง มีดังตอไปนี้  
 

6.2.1 พิจารณาสมดุลมวลของเตาเผา (หลงัจากการปรบัปรุง) 
 

การคํานวณเริ่มจากการพิจารณารายละเอียดของสมดุลมวลที่ไหลเขาและออกจากเตาเผา

กอนทําการปรับปรุง ดังนี้ 
 

มวลไหลเขาสูเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

1) อัตราไหลของเชื้อเพลิง ( fuelm ) 

2) อัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม ( airm ) 

3) อัตราไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา ( leakairm , ) 
 

  มวลไหลออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

4) อัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator ( furnacefluem , ) 
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  จากสมการ 3.11 จะสามารถคํานวณอัตราการไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผา ดังสมการ 
 

    leakaircombairfuelfurnaceflue mmmm ,,, ++=                                                  (6.1) 
 

เมื่อทําการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา จะพิจารณาวาไมมีปริมาณอากาศ

จากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา ( 0, =leakairm ) ดังนั้นสามารถคํานวณอัตราการไหลของไอเสียที่ออก

จากเตาเผาไปยัง recuperator หลังจากการปรับปรุง ไดดังสมการ 
 

  combairfuelimprovefurnaceflue mmm ,,, +=                   (6.2) 
 

 
6.2.2 พิจารณาสมดุลความรอนของเตาเผา (หลังจากการปรับปรุง) 
 

เมื่อพิจารณาสมดุลมวลของเตาเผาหลังจากการปรับปรุงแสดงใหเห็นไดวาอัตราการไหล

ของไอเสียมีคาลดลง เนื่องจากปริมาณของอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผามีคาเทากับศูนย 

เปนผลใหพลังงานความรอนสูญเสียที่ออกไปกับไอเสียมีคาลดลง โดยสามารถคํานวณความรอน

สูญเสียที่ออกไปกับไอเสีย ดังตอไปนี้ 
 

จากสมการ 3.24 สามารถคํานวณความรอนสัมผัสของไอเสียกอนการปรับปรุง ดังสมการ 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∑ furnacetflueT

T furnacefluep
furnaceflue

furnaceflue
furnaceflue dTc

M
m

Q ,

0
,,

,

,
,             (6.3) 

 

 เมื่อพิจารณาสมการภายใตขอสมมุติฐานที่กําหนดใหอุณหภูมิของไอเสียมีคาคงที่ ทําให 

furnaceflueQ ,   แปรผันตาม furnacefluem ,  ดังสมการตอไปนี้ 
 

เมื่อ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∑ furnacetflueT

T furnacefluep
furnaceflue

furnaceflue dTc
M

C ,

0
,,

,
,

1
= constant.              (6.4) 

 

ดังนั้น  furnacefluefurnacefluefurnaceflue mCQ ,,, ×=                 (6.5) 
 

 สมการดังกลาวขางตนสามารถคํานวณความรอนสัมผัสของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง 

recuperator หลังจากการปรับปรุง ดังสมการ 
 

improvefurnacefluefurnaceflueimprovefurnaceflue mCQ ,,,,, ×=                             (6.6) 
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เมื่อพิจารณาผลหลังจากการปรับปรุงเห็นไดวาพลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสีย

มีคาลดลง จึงจําเปนตองคํานวณหาสมดุลความรอนของเตาเผาใหม โดยเริ่มจากการพิจารณา

พลังงานความรอนเขาและออกจากเตาเผาหลังจากการปรับปรุงในแตละสวน ดังนี้ 
 

พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

1) ความรอนที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ( combQ )  จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราการใช

เชื้อเพลิงของเตาเผา ซึ่งเห็นไดวาหลังจากการปรับปรุงพลังงานสูญเสียความรอนออกไปกับไอเสีย

มีคาลดลง โดยหากพิจารณาวาเตาเผาตั้งอุณหภูมิภายในเตาคงที่ ทําใหเตาเผาตองการความรอน

จากการเผาไหมเชื้อเพลิงลดลงตามสัดสวนของการสูญเสียความรอนที่นอยลง เปนผลใหสามารถ

ลดอัตราการใชเชื้อเพลิงของเตาเผาได 

2) ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงขาเขา ( senfuelQ , ) ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามอัตราการใช

เชื้อเพลิงของเตาเผาเชนกัน เมื่อทําการปรับปรุงสงผลใหสามารถลดอัตราการใชเชื้อเพลิง ทําให

เตาเผาตองการพลังงานความรอนที่ใชสําหรับการอุนเชื้อเพลิงนอยลง 

3) ความรอนจากการกอตัวของสเกล ( formscaleQ , ) จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราการผลิต

เหล็กและเปอรเซ็นตการกอตัวของสเกล เมื่อพิจารณาสภาวะการทํางานของเตาเผาแบบเดิม จึง

กําหนดใหความรอนจากการกอตัวของสเกลมีคาคงเดิม 

4) ความรอนที่สามารถนํากลับมาใชจากการอุนอากาศที่ recuperator ( preheatairQ , ) 

จะเปลี่ยนแปลงตามความรอนสัมผัสของไอเสียและประสิทธิผลของ recuperator เมื่อพิจารณา

ประสิทธิผลของ recuperator มีคาคงที่ ทําใหสามารถคํานวณหาความรอนที่นํากลับมาใชจากการ

อุนอากาศใหมได 

5) ความรอนของอากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา ( leakairQ , ) จะมีคาเทากับศูนย 

เนื่องจากหลังจากการปรับปรุงกําหนดใหไมมีปริมาณอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา จึงทําให

ไมมีพลังงานความรอนในสวนนี้เขาสูเตาเผา 
 

พลังงานความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

6) ความรอนสัมผัสที่เขาสูเหล็ก ( senbilletQ , ) เมื่อพิจารณาเตาเผามีอัตราการผลิตเหล็ก

คงเดิมและมีอุณหภูมิภายในเตาเผาคงที่ จึงกําหนดใหความรอนสัมผัสที่เขาสูเหล็กมีคาคงเดิม 

7) ความรอนสัมผัสของไอเสียออกจากเตาเผาไปยัง recuperator  ( improvefurnaceflueQ ,, ) 

จะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและอัตราการไหลของไอเสีย เมื่อกําหนดอุณหภูมิของไอเสียมีคาคงที่ 

ทําใหสามารถคํานวณความรอนสัมผัสของไอเสียออกจากเตาเผาไปยัง recuperator ใหมได 

8) ความรอนสัมผัสที่เขาสูสเกล ( senscaleQ , ) เมื่อพิจารณาเตาเผามีอัตราการผลิตเหล็ก

คงเดิมและมีอุณหภูมิภายในเตาเผาคงที่ จึงกําหนดใหความรอนสัมผัสที่เขาสูสเกลมีคาคงเดิม 
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9) ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี ( openingQ  ) เมื่อพิจารณาเตาเผามี

อุณหภูมิภายในเตาเผาคงที่และโครงสรางของชองเปดไมเปลี่ยนแปลง จึงกําหนดใหความรอน

สูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสีมีคาคงเดิม 

10) ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา ( wallQ ) เมื่อกําหนดใหอุณหภูมิภายในเตาเผา

มีคาคงที่และโครงสรางของผนังเตาเผาไมเปลี่ยนแปลง จึงกําหนดใหความรอนสูญเสียผานผนัง

เตาเผามีคาคงเดิม 

11) ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ ( furnaceotherQ , ) พิจารณาภายใตขอสมมุติฐานที่กําหนดให

ความรอนสูญเสียอื่นๆ ของเตาเผาไมเปล่ียนแปลง 

 

เมื่อพิจารณาพลังงานความรอนเขาและออกจากเตาเผาหลังจากการปรับปรุง พบวา 

พลังงานความรอนบางสวนหลังจากการปรับปรุงสามารถอางอิงจากสมดุลความรอนของเตาเผา

กอนทําการปรับปรุงได แตเนื่องจากยังคงมีพลังงานความรอนบางสวนที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจาก

ทําการปรับปรุง จึงจําเปนตองคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาหลังทําการปรับปรุงใหม โดยมี

รายละเอียดของวิธีการคํานวณ ดังตอไปนี้ 
 

1. เร่ิมจากคํานวณพลังงานความรอนรวมที่ออกจากเตาเผาหลังการปรับปรุง ดังสมการ 
 

   furnaceotherwallopeningsenscaleimprovefurnacefluesenbilletoutputtotal QQQQQQQ ,,,,,, +++++=      (6.7) 

 

2. คํานวณพลังงานความรอนรวมที่เขาสูเตาเผาหลังการปรับปรุง ดังสมการ 
 

preheatairformscalesenfuelcombinputtotal QQQQQ ,,,, +++=                               (6.8) 

 

3. คํานวณผลตางของพลังงานความรอนรวมหลังการปรับปรุง ดังสมการ 
 

outputtotalinputtotaltotal QQQ ,, −=Δ                               (6.9) 

 

4. โดยทั่วไปเมื่อเตาเผาอยูในสภาวะสมดุลทางความรอน พลังงานความรอนรวมเขาและ

ออกจากเตาเผาจะมีคาเทากันหรือมีผลตางของพลังงานความรอนรวมเทากับศูนย ( 0=totalQΔ ) 

แตหากพลังงานความรอนรวมเขาและออกจากเตาเผายังคงมีคาตางกัน แสดงใหเห็นวาเตาเผาไม

อยูในสภาวะสมดุลทางความรอน จึงจําเปนตองคํานวณหาพลังงานความรอนเขาและออกจาก

เตาเผาจนกระทั่งเตาเผาอยูในสภาวะสมดุลทางความรอน  



                                    

 

44 

  เมื่อพิจารณาผลของการปรับปรุง พบวา พลังงานความรอนที่ออกจากเตาเผามีคา

ลดลง เนื่องจากมีพลังงานความรอนสูญเสียไปพรอมกับไอเสียลดลง เปนผลใหพลังงานความรอน

ที่ออกจากเตาเผามีคานอยกวาพลังงานความรอนที่เขาสูเตาเผา การปรับใหเตาเผาอยูในสภาวะ

สมดุลทางความรอน จึงจําเปนตองลดพลังงานความรอนที่เขาสูเตาเผาลง ซึ่งจากการพิจารณา

พบวาแหลงพลังงานความรอนที่สามารถเปลี่ยนแปลงได คือ ความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง

และความรอนสัมผัสจากการอุนเชื้อเพลิง โดยทั้งสองสวนนี้จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราการใช

เชื้อเพลิงของเตาเผา ดังนั้นการทําใหเตาเผาอยูในสภาวะสมดุลทางความรอน จึงจําเปนตองปรับ

ลดอัตราการใชเชื้อเพลิงลงตามปริมาณผลตางของพลังงานความรอนรวม โดยสามารถคํานวณหา

พลังงานความรอนที่เตาเผาตองการจากเชื้อเพลิงได ดังสมการ 
 

   totalsenfuelcombtotalfuel QQQQ Δ−+= ,,              (6.10) 
 

  พลังงานความรอนที่เตาเผาตองการจากเชื้อเพลิงแบงออกเปนสัดสวนของพลังงาน

ความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงและพลังงานความรอนสัมผัสจากการอุนเชื้อเพลิง ดังตอไปนี้ 
 

  เมื่อพิจารณาการคํานวณความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงจากสมการ 3.15 คือ 
 

   LHVQ fuelcomb ×∀=                (6.11) 
 

  และพิจารณาการคํานวณความรอนสัมผัสจากการอุนเชื้อเพลิงจากสมการ 3.16 คือ 
 

   ( )0,, TTCQ infuelfuelfuelfuelsenfuel −∀= ρ              (6.12) 
 

  ดังนั้นสัดสวนของความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงกับความรอนสัมผัสจากการอุน

เชื้อเพลิงจะสามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

   ( )0,, TTC
LHV

Q
Q

C
infuelfuelfuelsenfuel

comb
ratio −

==
ρ

            (6.13) 

 

  เมื่อพิจารณาสมการขางตนภายใตขอสมมุติฐานที่กําหนดใหอุณหภูมิจากการอุนน้าํมนั

เชื้อเพลิงคงที่ ( infuelT , = constant.) และใชเชื้อเพลิงแบบเดิม ทําใหพารามิเตอรตางๆ ที่ใชสําหรับ

การคํานวณมีคาคงที่ เปนผลใหสัดสวนของพลังงานความรอนมีคาคงที่ ( ratioC = constant.) ซึ่ง

สามารถนํามาคํานวณหาความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงและความรอนสัมผัสจากการอุน

เชื้อเพลิงที่เตาเผาตองการ ดังตอไปนี้ 
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  คํานวณความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงที่เตาเผาตองการ ดังสมการ 
 

   ( )1
,

, +

×
=

ratio

ratiototalfuel
improvecomb C

CQ
Q               (6.14) 

 

  และคํานวณความรอนสัมผัสจากการอุนเชื้อเพลิงที่เตาเผาตองการ ดังสมการ 
 

   ratioimprovecombimprovesenfuel CQQ ,,, =              (6.15) 

 

5. เมื่อทราบคาพลังงานความรอนที่เตาเผาตองการหลังจากการปรับปรุงจะสามารถ
คํานวณหาอัตราการใชเชื้อเพลิงของเตาเผาได ดังสมการ 
 

LHVQ improvecombimprovefuel ,, =∀              (6.16) 
 

 และสามารถคํานวณหาอัตราการไหลของเชื้อเพลิงหลังจากการปรับปรุง ดังสมการ 
   

  improvefuelfuelimprovefuelm ,, ∀×= ρ               (6.17) 
 

 จากนั้นเมื่อพิจารณาภายใตขอสมมุติฐานที่กําหนดใหอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลงิจรงิ

มีคาคงที่ ทําใหสามารถคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมหลังจากการ

ปรับปรุงได ดังสมการ 
 

  improvefuelfurnaceactualimproveair mAFm ,,, ×=              (6.18) 

 

6. เมื่ออัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมหลังจากการปรบัปรุง
เปลี่ยนแปลง ทําใหอัตราการไหลของไอเสียเปลี่ยนแปลงตามกฎของการอนุรักษมวล จึงสามารถ

คํานวณหาอัตราการไหลของไอเสียใหม ดังสมการ 
 

improveairimprovefuelnewimprovefurnaceflue mmm ,,,,, +=             (6.19) 
 

  และคํานวณหาพลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียใหม จากสมการ 6.6 คือ 
 

    newimprovefurnacefluefurnacefluenewimprovefurnaceflue mCQ ,,,,,,, ×=               (6.20) 

 

7. เมื่อคาพลังงานความรอนที่สูญเสียออกไปกับไอเสียลดลง สงผลใหพลังงานความรอน
ที่ไดจากการอุนอากาศดวยไอเสียที่ recuperator นอยลง ซึ่งหากพิจารณาภายใตขอสมมุติฐานที่

กําหนดใหประสิทธิผลของ recuperator และอุณหภูมิของส่ิงแวดลอมมีคาคงเดิม ทําใหสามารถ
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คํานวณหาพลังงานความรอนที่ไดจากการอุนอากาศดวยไอเสียที่ recuperator หลังจากทําการ

ปรับปรุงได ดังสมการ 
 

  outletairimproveairnewimprovepreheatair hmQ ,,,,, ×=             (6.21) 
 

 เมื่อ 
 

  inletairinletairoutletairoutletair hhhh ,,max,,, )]([ +−×= ε            (6.22) 

 

8. จากนั้นแทนคาพลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียใหม ( newimprovefurnaceflueQ ,,, ) 

และพลังงานความรอนที่ไดจากการอุนอากาศใหม ( newimprovepreheatairQ ,,, ) ลงในขั้นตอนที่ 1 และ 2 

เพื่อทําการคํานวณหาสมดุลความรอนของเตาเผาอีกครั้ง โดยหากพลังงานความรอนรวมเขาและ

ออกจากเตาเผายังคงมีคาตางกันใหคํานวณซ้ําตั้งแตข้ันตอนที่แรกถึงขั้นตอนสุดทายจนกระทั่ง

พลังงานความรอนรวมเขาและออกจากเตาเผามีคาเทากันหรือมีคา 0=totalQΔ  ซึ่งถือวาเตาเผา

อยูในสภาวะสมดุลทางความรอนและสิ้นสุดกระบวนการคํานวณ 

 



บทที่ 7 
 

การออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

 การออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรจะใชโปรแกรม Visual Basic 6.0 ชวยในการสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรภายใตเงื่อนไขที่กําหนดดังแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 6 เพื่อใชใน

การคํานวณหาสมดุลมวล สมดุลความรอน และประสิทธิภาพของเตาเผา รวมถึงทํานายผลจาก

การลดปริมาณของอากาศรั่วเขาสูเตาเผาและประเมินผลการประหยัดการใชปริมาณเชื้อเพลิงของ

เตาเผา โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสําหรับงานวิจัยชิ้นนี้ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ 

สวนของการบันทึกขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและเก็บขอมูลของเตาเผา โดยจะใชโปรแกรม 

Microsoft Access ชวยในการเก็บขอมูล อีกสวนของโปรแกรมจะเปนสวนของการคํานวณผล 

 
7.1 การบันทึกขอมูล 

 

การบันทึกขอมูลการตรวจวัดและเก็บขอมูลของเตาเผาจะใชโปรแกรม Visual Basic 6.0 

เชื่อมโยงกับโปรแกรม Microsoft Access โดยในสวนของโปรแกรม Visual Basic 6.0 จะทําหนาที่

ในการรับคาของขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดดวยการกรอกคาตางๆ ลงตรงชองวางที่กําหนดใน

หนาตางของโปรแกรม จากนั้นโปรแกรมจะออกคําส่ังใหมีการบันทึกขอมูลลงไปไวในโปรแกรม 

Microsoft Access อยูในรูปของฐานขอมูลที่มีชื่อแฟมขอมูลวา DATA_FURNACE โดยมีแสดง

รายละเอียดของ Flow chart และข้ันตอนการบันทึกขอมูลของโปรแกรม ดังนี้ 
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1. เร่ิมตนโปรแกรมจากหนาตางหลัก 
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2. แสดงหนาตางเพิ่มขอมูลของโรงงาน 
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3. แสดงหนาตางรายละเอียดของโรงงาน 
 

 
 

แสดงหนาจอ
รายละเอียดของโรงงาน

แสดงขอมูลของโรงงาน

แสดงรายละเอียดของเตาเผา

เลือกชื่อเตาเผา

กดปุม
ลบเตา

กดปุม
ถัดไป

กดปุม
เพิ่มเตา

กดปุม
ปด

กดปุม
บันทึก

ยืนยัน

ลบเตาเผา บันทึกขอมูลของโรงงาน

ใช

ไมใช

แกไขขอมูลของโรงงาน

1

3

5 4
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4. แสดงหนาตางเพิ่มขอมูลของเตาเผา 

 

 
 

แสดงหนาจอ
เพิ่มขอมูลของเตาเผา

กรอกขอมูล

กดปุม
ยกเลิก

กดปุม
เพิ่มเตา

แสดงชองเพิ่มขอมูลของเตาเผา

บันทึกขอมูลของเตาเผา

4

33
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5. แสดงหนาตางรายละเอียดของเตาเผา 
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6. แสดงหนาตางเพิ่มชุดขอมูลของเตาเผา 
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7. แสดงหนาตางเพิ่มขอมูลของอุณหภูมิ 
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8. แสดงหนาตางเพิ่มขอมูลของชองเปดและผนังเตาเผา 
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9. แสดงหนาตางรายละเอียดของขอมูล 
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10. แสดงหนาตางขอมูลของอุณหภูม ิ
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11. แสดงหนาตางขอมูลของชองเปดและผนังเตาเผา 
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7.2 ขั้นตอนการคํานวณ 
 

การคํานวณของโปรแกรมแบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ สวนของการคํานวณสมดุล

พลังงานของเตาเผากอนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง สวนสุดทายเปนการเปรียบเทียบผล

ของการปรับปรุง โดยมีรายละเอียดของ Flow chart และผลจากการคํานวณของโปรแกรม ดังนี้ 
 

1. แสดงหนาตางการคํานวณ 
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2. แสดงหนาตางผลการคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผา (กอนปรับปรุง) 
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3. แสดงหนาตางผลการคํานวณสมดุลพลังงานของ recuperator (กอนปรับปรุง) 
 

 
 

 



                                                                                                                  

 

63 

4. แสดงหนาตางผลการคํานวณ Sankey diagram ของเตาเผา (กอนปรบัปรุง) 
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5. แสดงหนาตางผลการคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผา (หลังปรับปรุง) 
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แสดงหนาจอ
สมดุลพลังงานของเตาเผา

(หลังปรับปรุง)

กดปุม
ถัดไป

16

คํานวณสมดุลมวลของเตาเผา

คํานวณความรอนสัมผัสของไอเสีย

แสดงสมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตาเผา

กดปุม
ปด

31217

กําหนดใหอัตราไหลของอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผาเปนศูนย

รับคาจากการคํานวณสมดุลพลังงาน
ของเตาเผาและ recuperator

(กอนปรับปรุง)

คํานวณความรอนจากการอุนอากาศ

คํานวณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผา (                )

คํานวณพลังงานความรอนรวมออกจากเตาเผา (                )

inputtotalQ ,

outputtotalQ ,

inputtotaloutputtotaltotal QQQ ,, −=Δ

0=totalQΔ

คํานวณพลังงานความรอนที่เตาเผา
ตองการจากเชื้อเพลิง

คํานวณความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิง

คํานวณความรอนสัมผัสจากการอุนเชื้อเพลิง

คํานวณอัตราการใชเช้ือเพลิงของเตาเผา

คํานวณอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม

ใช

ไมใช
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6. แสดงหนาตางผลการคํานวณสมดุลพลังงานของ recuperator (หลังปรับปรุง) 
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7. แสดงหนาตางผลการคํานวณ Sankey diagram ของเตาเผา (หลงัปรับปรุง) 
 

 
 

แสดงหนาจอ
Sankey diagram ของเตาเผา

(หลังปรับปรุง)

กดปุม
ถัดไป

18

รับคาจากการคํานวณสมดุลพลังงาน
ของเตาเผาและ recuperator

(หลังปรับปรุง)

คํานวณเปอรเซ็นตของสัดสวนการใชพลังงาน
ความรอนของเตาเผาและ recuperator

(หลังปรับปรุง)

คํานวณประสิทธิภาพของเตาเผา
(หลังปรับปรุง)

แสดง Sankey diagram และประสิทธิภาพของเตาเผา
(หลังปรับปรุง)

กดปุม
ปด

31712
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8. แสดงหนาตางผลการคํานวณของการปรับปรุง 
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บทที่ 8 
 

ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 
 

 ขอมูลดิบจากการตรวจวัดและเก็บขอมูลดังแสดงไวในภาคผนวก  ก จะนํามาเปน

คาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณหาสมดุลมวล สมดุลความรอน และประสิทธิภาพของเตาเผา 

รวมถึงการประเมินผลจากการปรังปรุง โดยตัวอยางของวิธีการคํานวณจะแสดงไวในภาคผนวก ข 

ซึ่งมีรายละเอียดของผลการคํานวณและการวิเคราะหผล ดังนี้ 

 
8.1 ผลการคํานวณกอนทาํการปรับปรุง 
 

8.1.1 สมดุลมวลของเตาเผากอนทําการปรับปรุง 
 

ตารางที่ 8.1 ตารางแสดงรายละเอียดสมดุลมวลของเตาเผากอนทําการปรับปรุง 
 

Input kg/s % Output kg/s % 

1)  อัตราไหลของเชื้อเพลิง 0.1106 2.11 1) อัตราไหลของสเกล 0.0548 1.05 

2)  อัตราไหลของอากาศที่     

     ใชสําหรับการเผาไหม 

2.3607 44.95 2) อัตราไหลของเหล็กออก 2.5646 48.83 

3)  อัตราไหลของอากาศที่  

     ร่ัวเขาสูเตาเผา 

0.1609 3.06 3) อัตราไหลของไอเสียที่  

    ออกจากเตาเผา 

2.6322 50.12 

4)  อัตราไหลของเหล็กเขา 2.6194 49.88    

Total mass input 5.2516 100.00 Total mass output 5.2516 100.00 
 

จากขอมูลดังแสดงในตารางที่ 8.1 จะสามารถเขียน diagram สมดุลมวลของเตาเผา ดังนี้ 
 

Fuel  0.1106  kg/s 
Preheat air  
 2.3607 kg/s Input 

Flue gas  
2.6322 kg/s 

 Output 

Leak air  0.1609 kg/s 

Furnace        Charge billet 
2.6194 kg/s 

      Scale 0.0548 kg/s 
      Discharge billet  
      2.5646 kg/s 

 
รูปที่ 8.1 Diagram สมดุลมวลของเตาเผากอนทาํการปรบัปรุง 
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8.1.2 สมดุลความรอนของเตาเผากอนทําการปรับปรุง 
 

ตารางที่ 8.2 ตารางแสดงรายละเอียดสมดุลความรอนของเตาเผากอนทําการปรับปรุง 
 

Input Zone kW % Output Zone kW % 

1) ความรอนจากการ        

    เผาไหมเชื้อเพลิง 
4,562.25 79.07 

1) ความรอนสัมผัสที ่

    เขาสูเหล็ก 
2,354.61 40.81 

2) ความรอนสัมผัสของ 

    เชื้อเพลิงขาเขา 
11.46 0.20 

2) ความรอนสัมผัสที่  

    ออกไปกับไอเสีย 
2,133.81 36.98 

3) ความรอนที่เกิดจาก 

    การกอตัวของสเกล 
282.74 4.90 

3) ความรอนสัมผัสที่  

    เขาสูสเกล 
56.82 0.98 

4) ความรอนจากการอุน 

    อากาศที่ recuperator 
911.57 15.80 

4) ความรอนสูญเสีย 

    ผานชองเปด 
93.11 1.61 

5) ความรอนจากอากาศ     

    ร่ัวเขาสูเตาเผา 
1.52 0.03 

5) ความรอนสูญเสีย 

     ผานผนงัเตา 
32.84 0.57 

   
6) ความสูญเสียอื่นๆ 

    (เชนหลงัคาและพืน้) 
1098.36 19.04 

Total Heat Input 5,769.53 100.00 Total Heat Output 5,769.53 100.00 

 
ผลจากการคํานวณประสิทธิภาพของเตาเผามีคาเทากับ 51.5% โดยขอมูลดังแสดงไวใน

ตารางที่ 8.2 จะสามารถนํามาเขียนกราฟแสดงรายละเอียดพลังงานความรอนเขาและออกจาก

เตาเผาได ดังรูป 
 

 
 

      รูปที ่8.2 พลังงานความรอนเขาสูเตาเผา              รูปที่ 8.3 พลงังานความรอนออกจากเตาเผา 
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8.1.3 สมดุลความรอนของ recuperator กอนทําการปรับปรุง 
 

ตารางที่ 8.3 ตารางแสดงรายละเอียดสมดุลความรอนของ recuperator กอนทําการปรับปรุง 
 

Input Zone kW % Output Zone kW % 

1) ความรอนสัมผัสจาก     

    ไอเสียขาเขา 
2,133.81 36.98 

1) ความรอนสัมผัสจาก     

    ไอเสียขาออก 
1,136.69 19.70 

2) ความรอนสัมผัสจาก 

    อากาศขาเขา 
22.31 0.39 

2) ความรอนสัมผัสจาก 

    อากาศขาออก 
911.57 15.80 

   3) ความรอนสูญเสียอื่นๆ 107.86 1.87 

Total Heat Input 2,156.12 37.37 Total Heat Output 2,156.12 37.37 

 
 ผลจากการคํานวณประสิทธิผลของ recuperator มีคาเทากับ 0.493 โดยขอมูลดังแสดง

ในตารางที่ 8.3 จะสามารถนํามาเขียน diagram แสดงรายละเอียดพลังงานความรอนเขาและออก

จาก recuperator ได ดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 8.4 Diagram สมดุลความรอนของ recuperator กอนทาํการปรับปรุง 
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 เมื่อพิจารณา diagram สมดุลความรอนของ recuperator ดังแสดงไวในรูปที่ 8.4 พบวา

ความรอนที่ออกไปกับไอเสียมีปริมาณมากถึง 37.0% ของพลังงานความรอนรวมที่ออกจาก

เตาเผาทั้งหมด เตาเผาจึงมี recuperator ทําหนาที่แลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียกับอากาศ

ที่ใชสําหรับการเผาไหม ซึ่งผลจากการคํานวณจะเห็นไดวาอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมสามารถ

นําความรอนกลับมาใชใหมไดถึง 15.8% ของพลังงานความรอนรวมที่เขาสูเตาเผา และสงผลให

ความรอนออกไปกับไอเสียสูบรรยากาศลดลงเหลือ 19.7% ของความรอนรวมออกจากเตาเผา  

 ผลจากการคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาทั้งระบบกอนทําการปรับปรุง จะสามารถ

นํามาเขียน Sankey diagram ของเตาเผา ดังแสดงไวในรูปที่ 8.5 
 

cold air 0.39% 

heat loss 1.87% 

cooled flue gas 19.70% 

combustion 79.07% 

preheat air 15.80% 
scale formation 4.90% 

Input leak air 0.03% 
preheat fuel 0.20% 

billet 40.81% 

scale 0.98% 

others 19.04% 

door openings 1.61% 

hot flue gas 36.98% 

Output 
walls 0.57% Furnace 

Recuperator 

 
 

รูปที่ 8.5 Sankey diagram ของเตาเผาทั้งระบบกอนทําการปรับปรุง 
 

 เมื่อพิจารณาขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและเก็บขอมูล พบวา ความดันภายในเตาเผา

สวนใหญมีคาเปนลบและแกวงขึ้นลงในชวงที่มีการเปดปดประตูยิงเหล็ก ทําใหมีความเปนไปไดที่

จะมีอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผาผานทางชองเปดตางๆ โดยหากพิจารณาประกอบกับ

ขอมูลการตรวจวัดองคประกอบภายในไอเสีย พบวา เปอรเซ็นตออกซิเจนภายในไอเสียขณะปด

ประตูยิงเหล็กมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.60% แตเมื่อทําการเปดประตูยิงเหล็กเปอรเซ็นตออกซิเจน

ภายในไอเสียมีคาเพิ่มข้ึนเปน 9.91% ซึ่งจะเห็นไดวาเปนผลจากการรั่วของอากาศเขาสูเตาเผาผาน

ทางชองประตูยิงเหล็ก โดยอัตราการไหลของอากาศในสวนนี้คํานวณไดจากผลตางของเปอรเซ็นต
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ออกซิเจนภายในไอเสียขณะเปดและปดประตูยิงเหล็ก ผลการคํานวณดังแสดงไวในตารางที่ 8.1 

พบวาอัตราไหลของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผามีคาเทากับ 0.161 kg/s และเมื่อพิจารณา diagram 

สมดุลมวลของเตาเผาดังรูปที่ 8.1 จะเห็นไดวาการรั่วของอากาศเขาสูเตาเผาทําใหปริมาณของ

มวลที่ไหลเขาสูเตาเผามีคาเพิ่มข้ึนจากเดิม เมื่อทําการสมดุลมวลของเตาเผาปริมาณของมวลที่

ไหลออกจากเตาเผาหรืออัตราการไหลของไอเสียจึงมีคาเพิ่มข้ึน 

เมื่อพิจารณาสมดุลความรอนของเตาเผา พบวา พลังงานความรอนหลักที่เขาสูเตาเผา

ไดมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงและจากการอุนอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมดวยไอเสีย ซึ่งคิดเปน 

79.1% และ 15.8% ของพลังงานความรอนรวมที่เขาสูเตาเผา สวนแหลงความรอนหลักที่ออกจาก

เตาเผาจะประกอบดวยความรอนที่เหล็กสามารถดูดซับได 40.8% สวนที่เหลือเปนความรอนที่

เตาเผาสูญเสียในรูปแบบตางๆ คิดรวมเปน 59.2% ของพลังงานความรอนรวมที่ออกจากเตาเผา

เมื่อพิจารณา sankey diagram ของเตาเผาดังแสดงไวในรูปที่ 8.5 จะเห็นไดวาพลังงานความรอน

ที่สูญเสียออกไปกับไอเสียมีคาสูงถึง 37.0% โดยสวนหนึ่งเปนผลมาจากการรั่วของอากาศจาก

ภายนอกเขาสูเตาเผา ทําใหอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผาพาความรอนที่ไดจากการเผาไหมออกไปพรอม

กับไอเสีย สงผลใหความรอนที่ออกไปกับไอเสียมีปริมาณเพิ่มข้ึนจากเดิม 

 
 

8.2 ผลการคํานวณหลงัทําการปรับปรุง 
   

การคํานวณผลหลังจากการปรับปรุงจะอาศัยขอมูลจากการคํานวณกอนทําการปรับปรุง

มาพิจารณาตามเงื่อนไขที่กําหนดดังแสดงไวในบทที่ 6 โดยรายละเอียดของผลการคํานวณและ

การวิเคราะหผลหลังจากการปรับปรุง มีดังนี้ 
 

8.2.1 สมดุลมวลของเตาเผาหลังทําการปรับปรุง 
 

ตารางที่ 8.4 ตารางแสดงรายละเอียดสมดุลมวลของเตาเผาหลังทําการปรับปรุง 
 

Input kg/s % Output kg/s % 

1)  อัตราไหลของเชื้อเพลิง 0.1066 2.13 1) อัตราไหลของสเกล 0.0548 1.10 

2)  อัตราไหลของอากาศที่     

     ใชสําหรับการเผาไหม 

2.2754 45.50 2) อัตราไหลของเหล็กออก 2.5646 51.28 

3)  อัตราไหลของเหล็กเขา 2.6194 52.37 3) อัตราไหลของไอเสียที่  

    ออกจากเตาเผา 

2.3820 47.62 

Total mass input 5.0014 100.00 Total mass output 5.0014 100.00 
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จากขอมูลดังแสดงในตารางที่ 8.4 จะสามารถเขียน diagram สมดุลมวลของเตาเผา ดังนี้ 
 

 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 8.6 Diagram สมดุลมวลของเตาเผาหลังทาํการปรับปรุง 
 

 การคํานวณสมดุลมวลของเตาเผาหลังจากการปรับปรุง จะอาศัยขอมูลการคํานวณผล

กอนทําการปรับปรุงมาพิจารณาภายใตขอสมมุติฐานที่กําหนด โดยพิจารณาวาเมื่อทําการติดตั้ง

ระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา ทําใหสามารถลดปริมาณของอากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสู

เตาเผาได ซึ่งการลดปริมาณของอากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผานั้น ทําใหอัตราการไหลของ

มวลเขาสูเตาเผามีปริมาณลดลง เมื่อทําการสมดุลมวลของเตาเผาหลังจากการปรับปรุง เปนผลให

อัตราการไหลของไอเสียมีคาลดลงและทําใหพลังงานความรอนที่ออกไปกับไอเสียมีคาลดลงตาม 

โดยผลการคํานวณสมดุลมวลของเตาเผาดังแสดงไวในรูปที่ 8.6 เปนการประเมินผลสมดุลมวล

ของเตาเผาที่อยูในสภาวะสมดุลทางความรอนหลังจากการปรับปรุง ซึ่งการคํานวณจําเปนตอง

พิจารณาสมดุลมวลควบคูไปกับสมดุลความรอนของเตาเผา งานวิจัยชิ้นนี้จึงพัฒนาโปรแกรม

คอมพิวเตอรเพื่อชวยในการคํานวณและประเมินผลที่ไดหลังจากการปรับปรุง โดยผลจากการ

คํานวณสมดุลมวลของเตาเผา พบวา อัตราไหลของไอเสียมีปริมาณลดลงจากเดิม 2.63 kg/s 

เหลือเพียง 2.38 kg/s ซึ่งการลดลงของอัตราการไหลของไอเสียสวนหนึ่งเกิดขึ้นจากการลดปริมาณ

ของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา แตอีกสวนเปนผลทางออมเกิดจากการที่พลังงานความรอนที่ออกไป

กับไอเสียมีคาลดลง สงผลใหเตาเผาตองการพลังงานความรอนที่ไดจากการเผาไหมลดลง ดังรูปที่ 

8.6 จะแสดงใหเห็นวาอัตราการใชเชื้อเพลิงมีคาลดลงจากเดิม 0.111 kg/s เหลือเพียง 0.107 kg/s 

เมื่อพิจารณาใหเตาเผามีสัดสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงจริงที่ใชสําหรับการเผาไหมมีคาคงที่ ทําให

อัตราการไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมมีคาลดลงเชนกัน โดยจากเดิมมีอัตราไหลของ

อากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม 2.36 kg/s เหลือเพียง 2.28 kg/s ผลจากการทํานายดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอรแสดงใหเห็นวาอัตราการไหลของมวลที่เขาและออกจากเตาเผามีคาลดลง ซึ่งสงผลให

สมดุลความรอนของเตาเผาเปลี่ยนแปลงไป โดยจะแสดงรายละเอียดสมดุลความรอนของเตาเผา

ไวในตารางที่ 8.5 

 

Fuel  0.1066  kg/s 
Preheat air  
 2.2754 kg/s Input 

Flue gas  
2.3820 kg/s 

 Output 
Furnace        Charge billet 

2.6194 kg/s 

      Scale 0.0548 kg/s 
      Discharge billet  
      2.5646 kg/s 
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8.2.2 สมดุลความรอนของเตาเผาหลังทําการปรับปรุง 
 

ตารางที่ 8.5 ตารางแสดงรายละเอียดสมดุลความรอนของเตาเผาหลังทําการปรับปรุง 
 

Input Zone kW % Output Zone kW % 

1) ความรอนจากการ        

    เผาไหมเชื้อเพลิง 
4,394.31 78.94 

1) ความรอนสัมผัสที ่

    เขาสูเหล็ก 
2,354.61 42.30 

2) ความรอนสัมผัสของ 

    เชื้อเพลิงขาเขา 
11.04 0.20 

2) ความรอนสัมผัสที่  

    ออกไปกับไอเสีย 
1,930.98 34.69 

3) ความรอนที่เกิดจาก 

    การกอตัวของสเกล 
282.74 5.08 

3) ความรอนสัมผัสที่  

    เขาสูสเกล 
56.82 1.02 

4) ความรอนจากการอุน 

    อากาศที่ recuperator 
878.63 15.78 

4) ความรอนสูญเสีย 

    ผานชองเปด 
93.11 1.67 

   
5) ความรอนสูญเสีย 

     ผานผนงัเตา 
32.84 0.59 

   
6) ความสูญเสียอื่นๆ 

    (เชนหลงัคาและพืน้) 
1098.36 19.73 

Total Heat Input 5,566.72 100.00 Total Heat Output 5,566.72 100.00 

 
ผลจากการคํานวณประสิทธิภาพของเตาเผามีคาเทากับ 53.4% โดยขอมูลดังแสดงไวใน

ตารางที่ 8.5 จะสามารถนํามาเขียนกราฟแสดงรายละเอียดพลังงานความรอนเขาและออกจาก

เตาเผาได ดังรูป 
 

 
 

     รูปที่ 8.7 พลังงานความรอนเขาสูเตาเผา               รูปที่ 8.8 พลังงานความรอนออกจากเตาเผา 
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8.2.3 สมดุลความรอนของ recuperator หลังทําการปรับปรุง 
 

ตารางที่ 8.6 ตารางแสดงรายละเอียดสมดุลความรอนของ recuperator หลังทําการปรับปรุง 
 

Input Zone kW % Output Zone kW % 

1) ความรอนสัมผัสจาก     

    ไอเสียขาเขา 
1,930.98 34.69 

1) ความรอนสัมผัสจาก     

    ไอเสียขาออก 
965.99 17.35 

2) ความรอนสัมผัสจาก 

    อากาศขาเขา 
21.51 0.38 

2) ความรอนสัมผัสจาก 

    อากาศขาออก 
878.63 15.78 

   3) ความรอนสูญเสียอื่นๆ 107.87 1.94 

Total Heat Input 1,952.49 35.07 Total Heat Output 1,952.49 35.07 

 
 ผลจากการคํานวณประสิทธิผลของ recuperator มีคาเทากับ 0.493 โดยขอมูลดังแสดง

ในตารางที่ 8.6 จะสามารถนํามาเขียน diagram แสดงรายละเอียดพลังงานความรอนเขาและออก

จาก recuperator ได ดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 8.9 Diagram สมดุลความรอนของ recuperator หลังทาํการปรับปรุง 
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 เมื่อพิจารณา diagram สมดุลความรอนของ recuperator หลังจากการปรับปรุงดังแสดง

ในรูปที่ 8.9 จะเห็นไดวาความรอนที่ออกไปกับไอเสียมีคาลดลงจากเดิม 37.0% เหลือเพียง 34.7%

ของพลังงานความรอนรวมที่ออกจากเตาเผาทั้งหมด เปนผลให recuperator สามารถแลกเปลี่ยน

ความรอนของไอเสียใหกับอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมไดนอยลง เมื่อพิจารณาภายใตขอ

สมมุติฐานที่กําหนดใหประสิทธิผลของ recuperator ทั้งกอนและหลังทําการปรับปรุงมีคาคงเดิม 

พบวาอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมสามารถนําความรอนกลับมาใชใหมไดเพียง 878.6 kW โดย

เมื่อเทียบกับผลกอนการปรับปรุงสามารถนําความรอนกลับมาใชใหมไดถึง 911.6 kW ซึ่งแสดงให

เห็นวาการลดปริมาณของอากาศรั่วเขาสูเตาเผา ทําใหพลังงานความรอนที่ไดจากการอุนอากาศ

ดวย recuperator มีคาลดลง เนื่องจากความรอนที่ออกไปใหกับไอเสียมีคานอยลง 
 

จากผลการคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาทั้งระบบหลังทําการปรับปรุง จะสามารถ

นํามาเขียน Sankey diagram ของเตาเผา ดังแสดงไวในรูปที่ 8.10 
 

cold air 0.38% 

heat loss 1.94% 

cooled flue gas 17.35% 

combustion 78.94% 

preheat air 15.78% 
scale formation 5.08% 

Input preheat fuel 0.20% 

billet 42.30% 

scale 1.02% 

others 19.73% 

door openings 1.67% 

hot flue gas 34.69% 

Output 
walls 0.59% Furnace 

Recuperator 

 
รูปที่ 8.10 Sankey diagram ของเตาเผาทั้งระบบหลังทําการปรับปรุง 

 
 ผลจากการคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาหลังจากทําการปรับปรุง พบวา พลังงาน

ความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียมีปริมาณลดลงถึง 202.8 kW ซึ่งเปนผลใหเตาเผาสามารถใช

พลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น แตเนื่องจากระบบของเตาเผานี้มี recuperator ที่สามารถ
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นําความรอนที่ออกไปกับไอเสียกลับมาใชใหมได ทําใหการที่ปริมาณความรอนของไอเสียลดลงนั้น 

สงผลใหพลังงานความรอนที่ไดจากการอุนอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมดวยไอเสียมีคาลดลง 

32.9 kW ถึงแมวาเตาเผาจะไดรับพลังงานความรอนจากการอุนอากาศนอยลง แตหากเทียบกับ

พลังงานความรอนรวมที่สามารถประหยัดได พบวา พลังงานความรอนรวมที่ประหยัดไดยังคงมี

สัดสวนที่มากกวา โดยเมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพของเตาเผาหลังจากการปรับปรุง จะเห็นได

วาประสิทธิภาพของเตาเผามีคาเพิ่มข้ึนจากเดิม 51.5% เปน 53.4% ซึ่งแสดงใหเห็นวาการติดตั้ง

ระบบควบคุมความดันจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเตาเผาไดถึง 1.9% โดยหากเทียบเปนผลการ

ประหยัดหลังจากการปรับปรุง พบวา เตาเผาสามารถลดความตองการความรอนจากการเผาไหม

เชื้อเพลิงไดถึง 168.4 kW ซึ่งหากคิดเปนสวนของอัตราการใชเชื้อเพลิง เตาเผาสามารถประหยัด

อัตราการใชเชื้อเพลิงไดประมาณ 15.3 ลิตรตอช่ัวโมง หรือคิดเทียบเปน 3.7% ของอัตราการใช

เชื้อเพลิงที่มีอยูเดิม 

 
 

8.3 ผลการประเมินทางดานเศรษฐศาสตร 
 

  แนวทางในการปรับปรุงดังแสดงไวในบทที่ 6 เพื่อแกปญหาการรั่วของอากาศจาก

ภายนอกเขาสูเตาเผา อันเนื่องมาจากระบบควบคุมความดันภายในเตาเผาบกพรอง โดยการติดตั้ง 
pressure transducer สําหรับตรวจจับความดันภายในเตาเผา เพื่อสงสัญญาณไปขับมอเตอรให

ปรับเปลี่ยนองศาของ exhausted gas damper สําหรับการควบคุมอัตราการไหลของไอเสียตรง

ปลองทางออกใหสอดคลองความดันภายในเตาเผา ดังแสดงไวในรูป 8.11 
 

 
 

 

รูปที่ 8.11 การติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา 
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 โดยการประเมินผลทางดานเศรษฐศาสตรของการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายใน

เตาเผาจะอาศัยรายละเอียดของขอมูลทางเศรษฐศาสตรดังแสดงไวในตาราง 8.7 โดยเงินลงทุนคา

อุปกรณหลักประกอบดวย 

1) pressure transducer เปนอุปกรณตรวจวัดความดันภายในเตาเผา เพื่อสงสัญญาณ

ไปยังแผงควบคุม 

2) แผงควบคุม (controller) เปนอุปกรณควบคุมจังหวะการขับมอเตอร เพื่อปรับเปลี่ยน

องศาของ exhausted gas damper ใหสอดคลองกับคาความดันภายในเตาเผา 

3) มอเตอรใชสําหรับขับ exhausted gas damper 

4) ระบบเฟองทด 
  

ตารางที่ 8.7 ตารางแสดงรายละเอยีดของขอมูลทางเศรษฐศาสตร 
 

รายละเอียด คา หนวย 

ราคาเชื้อเพลงิ 15 บาท/ลิตร 

ชั่วโมงทาํงานของเตาตอวัน 17.5 ชั่วโมง/วัน 

วันทํางานตอป 300 วัน/ป 

เงินลงทนุ (คาอุปกรณ) 200,000 บาท 

เงินลงทนุ (คาแรง) 0 บาท 

 

  รายละเอียดของขอมูลทางเศรษฐศาสตรสามารถนํามาคํานวณหาเงินที่สามารถประหยัด

ไดจากการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา ดังนี้ 
 

  พลังงานความรอนที่ประหยัดได เทากับ 
 

   ( ) ( ){ }improvesenfuelimprovecombsenfuelcomb QQQQQ ,,,, +−+=Δ   
  

   ( ) ( ){ } 37.16804.1131.439446.1125.4562 =+−+=  kW 
 

  การประหยัดเชื้อเพลิงตอช่ัวโมง เทากับ 
 

   31.156.39/37.1686.3/6.3 =×=Δ×= LHVQFsave  ลิตร/ชั่วโมง 
 

  เงินที่สามารถประหยัดได เทากับ 
 

   662,205,13005.171531.15 =×××=×××= DHCFM savesave  บาท/ป 



                                    

 

81 

  ซึ่งสามารถคํานวณระยะคืนทุนจากการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา ดังนี้ 
  

         99.1662,205,1/12*)0000,200(/12*)( =+=+= savelaborequip MIIPB  เดือน 
 

  ผลจากการประเมินทางเศรษฐศาสตรของการปรับปรุง พบวาการติดตั้งระบบควบคุม

ความดันภายในเตาเผาสามารถประหยัดเงินได 1,205,662 บาทตอป และมีระยะคืนทุนของการ 

ติดตั้งระบบนี้ประมาณ 2 เดือน 



บทที่ 9 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
9.1 สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาการประหยัดพลังงานสําหรับเตาเผาเหล็กโดยการลด

อากาศรั่วเขาสูเตาเผา โดยการศึกษาเริ่มตนจากการตรวจวัดและเก็บขอมูลเกี่ยวกับเตาเผาของ

โรงงานตัวอยางแหงหนึ่ง เพื่อนํามาเปนตนแบบสําหรับทําการศึกษาสมดุลมวล สมดุลความรอน

และประสิทธิภาพของเตาเผา รวมถึงพิจารณาปญหาการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา 
ผลจากการตรวจวัดองคประกอบภายในไอเสียของเตาเผาเหล็กจากโรงงานตัวอยาง พบวา

ในขณะปดประตูยิงเหล็กเปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในไอเสียมีคาเทากับ 7.60% แตเมื่อทําการ

เปดประตูยิงเหล็กเปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในไอเสียมีคาเพิ่มข้ึนเปน 9.91% ซึ่งจากขอมูลที่ได

แสดงใหเห็นวามีปริมาณของอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผาผานทางชองเปดประตูยิงเหล็ก 

โดยปญหานี้เกิดจากความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบเมื่อเทียบความดันบรรยากาศ ซึ่งหาก

พิจารณาประกอบกับผลจากการเก็บขอมูล พบวาในระหวางการทํางาน exhausted gas damper 

ถูกตั้งไวที่ตําแหนงเดิมเสมอ จึงทําใหไมมีอุปกรณที่สามารถควบคุมอัตราการไหลของไอเสียให

สอดคลองกับคาความดันภายในเตาเผาได สงผลใหระบบควบคุมความดันภายในเตาเผาบกพรอง 

ซึ่งเปนตนเหตุทําใหความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบและทําใหมีปริมาณอากาศรั่วเขาสูเตาเผา 

เมื่อพิจารณาผลจากการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตาเผา จะเห็นไดวา

พลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียมีคาสูงสุดเมื่อเทียบกับความรอนที่เตาเผาสูญเสียใน

รูปแบบอื่นๆ โดยสวนหนึ่งเปนผลมาจากปริมาณของอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา ทําให

อากาศในสวนนี้พาความรอนของกาซรอนภายในเตาเผาออกไปพรอมกับไอเสีย สงผลใหพลังงาน

ความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียมีปริมาณเพิ่มข้ึน นอกจากนี้การรั่วของอากาศยังสงผลตอ

คุณภาพของผลิตภัณฑและทําใหปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการรีดลดลง ดังผลเสียที่

กลาวมาขางตนงานวิจัยชิ้นนี้จึงไดทําการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการลดปริมาณของอากาศจาก

ภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา 

การศึกษาแนวทางในการปรับปรุงจะมุงเนนไปที่การควบคุมอัตราการไหลของไอเสียให

สามารถปรับเปลี่ยนตามคาความดันภายในเตาเผา โดยการติดตั้ง pressure transducer ตรวจจับ

คาความดันภายในเตาเผา เพื่อสงสัญญาณไปขับมอเตอรใหปรับเปลี่ยนองศาของ exhausted 

gas damper สําหรับควบคุมอัตราการไหลของไอเสียตรงปลองทางออกใหสอดคลองกับคาความ

ดันภายในเตาเผา โดยงานวิจัยชิ้นนี้ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร
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เพื่อทํานายสมดุลมวล สมดุลความรอน และประสิทธิภาพของเตาเผาหลังจากลดปริมาณอากาศ

ร่ัวเขาสูเตาเผา รวมถึงประเมินผลการประหยัดหลังจากการปรับปรุงดวยการติดตั้งระบบควบคุม

ความดันภายในเตาเผา ซึ่งโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนสามารถนํามาใชงานรวมกับเตาเผาอื่นที่มี

คุณลักษณะใกลเคียงกัน รวมทั้งสามารถนําขอมูลตางๆ ที่ไดจากการตรวจวัดเก็บไวในฐานขอมูล

ของโปรแกรมได 

เมื่อพิจารณาการทํานายผลหลังจากการปรับปรุงดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร พบวา

พลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียหลังจากการปรับปรุงมีปริมาณลดลงถึง 202.83 kW 

ทําใหประสิทธิภาพของเตาเผามีคาเพิ่มข้ึนจากเดิม 51.48% เปน 53.45% ซึ่งเมื่อเทียบเปนผลการ

ประหยัด พบวา เตาเผาลดความตองการใชพลังงานความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงไดถึง 

168.37 kW ซึ่งหากคิดเปนอัตราการใชเชื้อเพลิงจะสามารถลดลงไดถึง 15.31 ลิตรตอช่ัวโมงหรือ

คิดเทียบเปน 3.69% ของอัตราการใชเชื้อเพลิงที่มีอยูเดิม เมื่อทําการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร

ของการปรับปรุง พบวา การติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผาสามารถประหยัดเงินได 

1,205,662 บาทตอป และมีระยะคืนทุนของการติดตั้งระบบนี้ประมาณ 2 เดือน 

 
 

9.2 ปญหาและขอเสนอแนะของงานวิจัยในอนาคต 
 

1. จากการตรวจวัดขอมูลของเตาเผา พบวามีขอมูลบางสวนที่ทําการตรวจวัดไดยาก 

อยางเชน อุณหภูมิของผิวผนังเตาของหลังคาเตาเผา อัตราการไหลของไอเสียหลังออกจากเตาเผา 

รวมถึงอัตราการไหลของอากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผาบริเวณชองเปดตางๆ ดังนั้นกอนเขา

ทําการตรวจวัด จึงควรทําการศึกษาเพื่อหาวิธีการตรวจวัดขอมูลดังที่กลาวไวขางตนกอน 

2. งานวิจัยชิ้นนี้ทําการศึกษาเตาเผาเหล็กขนาดเล็กแบบ pusher type และใชน้ํามันเตา

เปนเชื้อเพลิง ซึ่งงานวิจัยในอนาคตสามารถทําการศึกษาเตาเผารูปแบบอื่น อยางเชน เตาเผาเหลก็

แบบ walking beam เปนตน นอกจากนี้ควรศึกษาเพิ่มเติมในสวนของเตาผาที่มีการใชเชื้อเพลิง

ชนิดอื่น อยางเชน การใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง เปนตน  

3. การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาเตาเผาที่มีสภาวะการทํางานแบบปกติ ซึ่งโดยทั่วไปการ
ทํางานของเตาเผาจะแบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ ลักษณะการทํางานของเตาเผาแบบปกติ แบบ

หยุดเตา และแบบเรงเตา ซึ่งงานวิจัยในอนาคตสามารถทําการศึกษาเพิ่มเติมในสวนนี้ได 

4. งานวิจัยชิ้นนี้ทําการศึกษาถึงปญหาของการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา 

อันเนื่องมาจากความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบเมื่อเทียบกับความดันบรรยากาศ ซึ่งงานวิจัย

ในอนาคตสามารถทําการศึกษาเตาเผาที่ประสบปญหาเรื่องความดันภายในเตาเผามีคาเปนบวก 

อันเปนผลใหกาซรอนภายในเตาเผารั่วออกทางชองเปดตางๆ เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุง  
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5. งานวิจัยชิ้นนี้ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อใชสําหรับทํานายผลหลังจากการ
ปรับปรุงระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา ซึ่งในอนาคตสามารถทําการศึกษาถึงผลหลังจาก

การติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผาจริง เพื่อนําขอมูลจากการติดตั้งจริงมาเปรียบเทียบ

กับผลที่ไดจากการทํานายดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  

6. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึนในงานวิจัยชิ้นนี้มีขอบเขตในการใชงานไดเฉพาะ
เตาเผาแบบ pusher type และใชน้ํามันเตาเผาเปนเชื้อเพลิง ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตจึงควรทํา

การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหมีขีดความสามารถเพิ่มข้ึน เพื่อทําใหโปรแกรมสามารถใชงาน

รวมกับเตาเผาที่มีคุณสมบัติอ่ืนได 
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ขอมูลการตรวจวัด 
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ก.1 เตาเผาอยูในสภาวะการทํางานแบบปกติ 
 

1. ขอมูลของเชื้อเพลิง 
 

• อุณหภูมิของเชื้อเพลิงหลังจากการอุนดวย heater กอนเขาสู burner เฉล่ีย 80oC 
 

ตารางที่ ก.1 ตารางบนัทกึปริมาณการใชเชื้อเพลงิ 
 

เวลาเริ่มตน เวลาสุดทาย คาเริ่มตน (ลิตร) คาสุดทาย (ลิตร) 

06:30 

07:00 

07:30 

08:00 

08:30 

09:00 

09:30 

10:00 

07:00 

07:30 

08:00 

08:30 

09:00 

09:30 

10:00 

10:30 

1,204,782.0 

1,205,014.4 

1,205,193.2 

1,205,375.0 

1,205,512.5 

1,205,775.6 

1,205,957.8 

1,206,235.8 

1,205,014.4 

1,205,193.2 

1,205,375.0 

1,205,512.5 

1,205,775.6 

1,205,957.8 

1,206,235.8 

1,206,441.0 
 

• ปริมาณการใชเชื้อเพลิงเฉลี่ย 414.75 ลิตร/ชั่วโมง 

 

2. ขอมูลของอากาศที่ใชในการเผาไหม 
 

ตารางที่ ก.2 ตารางบนัทกึอณุหภูมิของอากาศหลงัจากการอุนดวยไอเสียที ่recuperator  
 

เวลา อุณหภูมิ (oC) เวลา อุณหภูมิ (oC) 

06:30 

07:00 

07:30 

08:00 

08:30 

399 

399 

400 

397 

391 

09:00 

09:30 

10:00 

10:30 

395 

394 

391 

394 

 

• อุณหภูมิของอากาศหลังจากการอุนดวยไอเสียที่ recuperator เฉล่ีย 395.56 oC 

• อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมเฉลี่ย 34.35 oC 
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3. ขอมูลการผลิตและสเกล 
 

• วัตถุดิบเปน billet ขนาด 110 x 110 mm ยาว 2.46 m น้ําหนัก 115 kg/แทง 
 

ตารางที่ ก.3 ตารางบนัทกึปริมาณการผลิตจากจํานวน billet ที่ออกจากเตา 
 

เวลาเริ่มตน เวลาสุดทาย จํานวนเหล็กทีป่อนเขาเตา (แทง) 

06:30 

07:00 

07:30 

08:00 

08:30 

09:00 

09:30 

10:00 

07:00 

07:30 

08:00 

08:30 

09:00 

09:30 

10:00 

10:30 

31 

28 

33 

24 

45 

58 

69 

39 
 

• ปริมาณการผลิตเหล็กเฉลี่ย 82 แทง/ชั่วโมง 

• ปริมาณของสเกลคิดเปนคาเฉลี่ยทั้งป โดยเหล็กรีดออกจากเตาตอปมีปริมาณ 39,513 ตัน 

ซึ่งเกิดเปนสเกล 826.39 ตัน หรือคิดเปน 2.0914 % 

 

4. ขอมูลของความดันและอุณหภูมิภายในเตาเผา 
 

ตารางที่ ก.4 ตารางบนัทกึความดันภายในเตาเผา  
 

เวลา ความดัน (Pa) เวลา ความดัน (Pa) 

09:25 

09:30 

09:35 

09:40 

09:45 

09:50 

09:55 

10:00 

-26.3 

-204.0 

-23.2 

-36.5 

-128.7 

-178.2 

-219.0 

-152.6 

10:05 

10:10 

10:15 

 

-126.7 

-94.4 

-80.6 
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ตารางที่ ก.5 ตารางบนัทกึอณุหภูมิภายในเตาเผา  
 

เวลา อุณหภูมิ (oC) เวลา อุณหภูมิ (oC) 

06:30 

07:00 

07:30 

08:00 

08:30 

1,235 

1,256 

1,195 

1,224 

1,227 

09:00 

09:30 

10:00 

10:30 

1,248 

1,249 

1,231 

1,266 

 

• อุณหภูมิภายในเตาเผาเฉลี่ย 1,236.78 oC 

 

5. ขอมูลของไอเสีย 
 

ตารางที่ ก.6 ตารางบนัทกึอณุหภูมิของไอเสียที่ออกจากเตาเผากอนเขาสู recuperator  
 

เวลา อุณหภูมิ (oC) เวลา อุณหภูมิ (oC) 

06:30 

07:00 

07:30 

08:00 

08:30 

744 

749 

752 

747 

749 

09:00 

09:30 

10:00 

10:30 

739 

738 

736 

741 

 

• อุณหภูมิของไอเสียที่ออกจากเตาเผากอนเขาสู recuperator เฉล่ีย 743.89 oC 
 

ตารางที่ ก.7 ตารางบนัทกึอณุหภูมิและองคประกอบของไอเสียที่ออกจาก recuperator  
 

เวลา อุณหภูมิ (oC) O2 (%) CO (ppm) หมายเหต ุ

06:27 

06:31 

06:35 

06:44 

06:52 

06:55 

421.9 

422.6 

422.4 

422.2 

421.7 

423.5 

8.17 

10.43 

7.20 

9.66 

7.44 

9.63 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

ประตูยิงเหล็กปด 

ประตูยิงเหล็กเปด 

ประตูยิงเหล็กปด 

ประตูยิงเหล็กเปด 

ประตูยิงเหล็กปด 

ประตูยิงเหล็กเปด 
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• อุณหภูมิของไอเสียที่ออกจาก recuperator เฉล่ีย 422.38 oC 

• เปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในไอเสียขณะปดประตูยิงเหล็กเฉลี่ย 7.6033% 

• เปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในไอเสียขณะเปดประตูยิงเหล็กเฉลี่ย 9.9067% 

 

6. ขอมูลของชองเปดตางๆ 
 

• ขนาดชองเปดดานเหล็กเขารูปส่ีเหลี่ยม กวาง x ยาว x หนา มีขนาด 25 x 260 x 34 cm  

• ขนาดชองเปดดานยิงเหล็กรูปส่ีเหลี่ยม กวาง x ยาว x หนา มีขนาด 30 x 60 x 44 cm  

• ขนาดชองเปดดานเหล็กออกรูปส่ีเหลี่ยม กวาง x ยาว x หนา มีขนาด 40 x 60 x 44 cm  

• เวลาการเปดประตูยิงเหล็ก 15 วินาที/คร้ัง 

 

7. ขอมูลอุณหภูมิผิวเตา 
 

ตารางที่ ก.8 ตารางบนัทกึอณุหภูมิผิวเตา ณ ตําแหนงตางๆ รอบเตาเผา  
 

ดาน ตําแหนงที ่ รายละเอียดตาํแหนง อุณหภูมิ (oC) 

หลังเตา 1 - 215 

หนาเตา 1 

2 

burner ดานซายเมื่อหันหนาเขาผนงั 

burner ดานขวาเมื่อหนัหนาเขาผนงั 

89 

95 

ยิงเหล็ก 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

เร่ิมจากดานหลังเตาที่ปอนเหล็กเขา 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

มี service door 

- 

มี service door  

ประตูดานยงิเหล็ก 

76 

80 

83 

89 

85 

77 

76 

99 

82 

88 

96 
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ดาน ตําแหนงที ่ รายละเอียดตาํแหนง อุณหภูมิ (oC) 

แทนรีด 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

เร่ิมจากดานหลังเตาที่ปอนเหล็กเขา 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

มี service door 

- 

มี service door  

ประตูดานเหลก็ออกไปแทนรีด 

69 

60 

59 

61 

64 

70 

76 

92 

80 

88 

103 

 

• อุณหภูมิของผิวผนังดานหนาเตาเฉลี่ย 215 oC โดยมีพื้นที่ประมาณ 5.044 m2 และมี

ความสูงเฉลี่ย 2.6 m 

• อุณหภูมิของผิวผนังดานหลังเตาเฉลี่ย 92 oC โดยมีพื้นที่ประมาณ 3.8324 m2 และมี

ความสูงเฉลี่ย 1.474 m 

• อุณหภูมิของผิวผนังดานยิงเหล็กเฉลี่ย 84.6364 oC โดยมีพื้นที่ประมาณ 18.7322 m2 

และมีความสูงเฉลี่ย 1.2 m 

• อุณหภูมิของผิวผนังดานยิงเหล็กเฉลี่ย 74.7273 oC โดยมีพื้นที่ประมาณ 18.7322 m2 

และมีความสูงเฉลี่ย 1.2 m 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณ 
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ข.1 ตัวอยางการคํานวณกอนทําการปรับปรุง 
 

 การคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาและ recuperator กอนทําการปรับปรุง ดังแสดง

รายละเอียดไวในบทที่ 3 มีดังนี้ 
 

1. สมดลุมวลของเตาเผา ประกอบดวย 
 

1.1 อัตราไหลของเชื้อเพลิง ( fuelm ) 
 

ผลจากการตรวจวัดพบวา ปริมาณการใชเชื้อเพลิงเฉลี่ย 414.75 ลิตร/ชั่วโมง โดยมีคา

ความหนาแนนของเชื้อเพลิงเทากับ 0.96 kg/liter จากขอมูลจะสามารถคํานวณ fuelm  ไดดังนี้ 
 

1106.03600/75.414*96.0 ==∀= fuelfuelfuelm ρ  kg/s 

 

1.2 อัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม ( airm ) 
 

 เร่ิมจากการคํานวณตัวคูณสําหรับการปรับแกของปริมาณอากาศสวนเกินขณะปด

ประตูยิงเหล็ก ดังสมการ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

100
%571.254015.0

100
%153.054015.0

2

2

O

O

λ  

 

 ผลจากการตรวจวัด พบวา เปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในไอเสียขณะปดประตูยิง

เหล็กมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.6033% จากสมการขางตนสามารถคํานวณหาคา λ  ไดเทากับ 1.5334 

จากนั้นคํานวณคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง (actual air-fuel ratio, actualAF ) ดังสมการ 
 

   stoicactual AFAF λ=   เมื่อ  92.13=stoicAF  kgair/kgfuel 
 

จากสมการคํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริงไดเทากับ 21.35 kgair/kgfuel 

ซึ่งนํามาคํานวณอัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหมได ดังนี้ 
 

3607.21106.035.21 =×=×= fuelactualair mAFm kg/s 

 

1.3 อัตราไหลของอากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา ( leakairm , ) 
 

อัตราไหลของอากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผาสามารถคํานวณไดจากผลตางของ

อัตราไหลของอากาศขณะปดและเปดประตูยิงเหล็ก ซึ่งอัตราไหลของอากาศขณะปดประตูยิงเหล็ก
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ไดคํานวณไวแลวในหัวขอ 1.2 จากนั้นจึงตองคํานวณอัตราไหลของอากาศขณะเปดประตูยิงเหล็ก

โดยเริ่มจากการคํานวณตัวคูณสําหรับการปรับแกของปริมาณอากาศสวนเกินขณะเปดประตูยิง

เหล็ก ดังสมการ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

100
%571.254015.0

100
%153.054015.0

2

2

O

O

λ  

 

 ผลจากการตรวจวัด พบวา เปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในไอเสียขณะเปดประตูยิง

เหล็กมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.9067% จากสมการขางตนสามารถคํานวณหาคา λ  ไดเทากับ 1.8392

จากนั้นคํานวณคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง (actual air-fuel ratio, actualAF ) ดังสมการ 
 

   stoicactual AFAF λ=   เมื่อ  92.13=stoicAF  kgair/kgfuel 
 

 จากสมการคํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริงไดเทากับ 25.60 kgair/kgfuel 

ซึ่งนํามาคํานวณอัตราไหลของอากาศในชวงเปดประตูยิงเหล็กได ดังนี้ 
 

8315.21106.060.25 =×=×= fuelactualair mAFm kg/s 
 

เนื่องจากประตูยิงเหล็กไมไดเปดตลอดเวลา จึงจําเปนตองคํานวณสัดสวนเวลาของ

การเปดประตูยิงเหล็ก ( openf ) จากเวลาการเปดประตูยิงเหล็ก 15 วินาที/คร้ัง และปริมาณการผลิต

เหล็กเฉลี่ย 82 แทง/ชั่วโมง ดังนี้ 
 

3417.0
3600

1582
=

×
==

total

open
open t

t
f  

 

 ดังนั้นอัตราไหลของอากาศรั่วเขาสูเตาเผาผานทางชองประตูยิงเหล็ก จะมีคาเทากับ 
 

( )closedairopenairopenedischleakair mmfm ,,arg,, −×=  
 

              ( ) 1609.03607.28315.23417.0 =−×=  kg/s 

 

1.4 อัตราไหลของเหล็กเขาสูเตาเผา ( echbilletm arg, ) 
 

อัตราไหลของเหล็กเขาสูเตาเผาสามารถคํานวณไดจากอัตราการผลิตเหล็กจากอัตรา

การผลิตเหล็กของเตาเผาและน้ําหนักของเหล็กตอแทง ดังนี้ 
 

6194.23600/115*823600/*arg, === billetbilletechbillet WNm  kg/s 
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1.5 อัตราไหลของสเกลออกจากเตาเผา ( scalem ) 
 

 อัตราไหลของสเกลออกจากเตาเผาสามารถคํานวณไดจากรอยละของสเกลที่เกิดขึ้น

เมื่อเทียบกับปริมาณของเหล็กที่ผลิต ดังนี้ 
 

  0548.0
100
0914.2*6194.2

100
%*arg, =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

scalemm echbilletscale  kg/s 

 

1.6 อัตราไหลของเหล็กออกจากเตาเผา ( edischbilletm arg, ) 
 

อัตราไหลของเหล็กออกจากเตาเผาสามารถคํานวณจากอัตราไหลของเหล็กเขาสู

เตาเผากับอัตราไหลของสเกลออกจากเตาเผา ดังนี้ 
 

5646.20548.06194.2arg,arg, =−=−= scaleechbilletedischbillet mmm  kg/s 

 

1.7 อัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยงั recuperator  ( furnacefluem , ) 
 

 จากกฎการอนุรักษมวล (Conservation of Mass) จะสามารถคํานวณอัตราไหลของ

ที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator ดังนี้ 
 

scaleedischbilletechbilletleakairairfuelfurnaceflue mmmmmmm −−+++= arg,arg,,,  
 

     6322.20548.05646.26194.21609.03607.21106.0 =−−+++=  kg/s 

 

2. สมดลุความรอนของเตาเผา ประกอบดวย 
  

2.1 ความรอนที่เกดิจากการเผาไหมเชื้อเพลิง  ( combQ ) 
 

ผลจากการตรวจวัดพบวา ปริมาณการใชเชื้อเพลิงเฉลีย่ 414.75 ลิตร/ชั่วโมง โดยมีคา

ความรอนเชื้อเพลิงต่าํของเชือ้เพลิงเทากับ 39.6 MJ/L จากขอมูลสามารถคํานวณ combQ  ไดดังนี ้
 

25.4562
3600

10006.3975.414
=

××
=∀= LHVQ fuelcomb   kW 

 

2.2 ความรอนสมัผัสของเชื้อเพลิงขาเขา ( senfuelQ , ) 
 

เมื่อทราบอุณหภูมิของเชื้อเพลิงหลังจากการอุนดวย heater เฉล่ียมีคาเทากับ 80oC 

จะสามารถนํามาคํานวณหา senfuelQ ,  ไดดังนี้ 



                                    

 

97 

 

 ( )0,, TTCQ infuelfuelfuelfuelsenfuel −∀= ρ  
 

   ( ) 46.1115.29815.353884.1
3600

75.41496.0 =−×××=  kW 

 

2.3 ความรอนจากการกอตัวของสเกล ( formscaleQ , ) 
 

เมื่อทราบปริมาณการผลิตเหล็กเฉลี่ย 82 แทง/ชั่วโมง โดยเหล็กมีน้ําหนัก115 kg/แทง 

และมีเปอรเซ็นตของสเกลมีคาเทากับ 2.0914 % จากขอมูลสามารถคํานวณหา formscaleQ ,  ไดดังนี้ 
 

  scalebilletformscale HVscalemQ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

100
%

,  
 

     74.2825161
100
0914.26194.2 =××=  kW  

 

2.4 ความรอนทีน่าํกลับมาใชจากการอุนอากาศที่ recuperator  ( preheatairQ , ) 
 

เมื่อทราบคาอุณหภูมิของอากาศหลังจากการอุนดวยไอเสียที่ recuperator เฉลี่ย

เทากับ 395.56 oC และผลจากการคํานวณสมดุลมวลของเตาเผา ทําใหทราบคาอัตราไหลของ

อากาศที่ใชในการเผาไหมเทากับ 2.3607 kg/s โดยจะสามารถคํานวณ preheatairQ ,  ไดดังสมการ 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

preheatairpreheatair T

T Np
N

airNT

T Op
O

airO
preheatair dTc

M
m

dTc
M

m
Q ,

0
2

2

2,

0
2

2

2
,

,
,

,
,  

 

โดยการคํานวณเริ่มจากหาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศที่ใช

สําหรับการเผาไหม ซึ่งจะพิจารณาจากสมการการเผาไหมของน้ํามันเตา 
 

( )→++ 220033.06131.03836.0 76.30.54015 NOSHC λ  
 

          ( ) ( )22222 76.354015.0154015.00033.03065.03836.0 NOSOOHCO λλ +−+++  
 

 ดังสมการการเผาไหมของน้ํามันเตา จะเห็นไดวาปริมาณของอากาศที่ใชสําหรับการ

เผาไหมคือ ( )22 76.30.54015 NO +λ  ซึ่งจากการคํานวณอัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผา

ไหมในหัวขอ 1.2 พบวา λ  มีคาเทากับ 1.5334 ดังนั้นจํานวนโมลของอากาศที่ใชในการเผาไหมมี

คาเทากับ ( )22 76.38283.0 NO +  ซึ่งสัดสวนโดยโมลขององคประกอบภายในอากาศจะสามารถ

นําไปหาคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ ดังแสดงไวในตาราง ข.1 
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ตารางที่ ข.1 แสดงสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ 
 

i Ni  

(kmoli) 

Yi 

(kmoli/kmoltotal) 

Mi  

(kgi/kmoli) 

Yi*Mi  

(kgi) 

Yi*Mi / ∑ Yi*Mi  

(kgi/kgtotal) 

O2 0.8283 0.21 31.999 21.8041 0.2329 

N2 3.1144 0.79 28.013 71.7721 0.7671 

∑(Air) 3.9427 1 - 93.5762 1 
 

 จากตาราง ข.1 เมื่อทราบคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ ซึ่งจะ

นํามาคํานวณหาอัตราไหลของกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจนภายในอากาศที่ใชเผาไหม ดังนี้ 
 

  5498.03607.22329.02329.0,2
=×=×= airairO mm  kg/s 

 

  8109.13607.27671.07671.0,2
=×=×= airairN mm   kg/s 

 

 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ preheatairQ ,  ไดดังนี้ 
 

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

preheatairpreheatair T

T Np
N

airNT

T Op
O

airO
preheatair dTc

M
m

dTc
M

m
Q ,

0
2

2

2,

0
2

2

2
,

,
,

,
,  

 

              ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

71.668

15.298 ,

71.668

15.298 , 22 013.28
8109.1

999.31
5498.0 dTcdTc NpOp  

 

       57.9116399.7129276.198 =+=  kW 

 

2.5 ความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา  ( leakairQ , ) 
 

เมื่อทราบคาอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมเฉลี่ยเทากับ 34.35 oC และผลจากการคํานวณ

สมดุลมวลของเตาเผา ทําใหทราบคาอัตราไหลของอากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผาเทากับ 

0.1609 kg/s จากขอมูลจะสามารถคํานวณ leakairQ ,  ไดดังสมการ 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

ambientambient T

T Np
N

airleakNT

T Op
O

airleakO
leakair dTc

M
m

dTc
M

m
Q

0
2

2

2

0
2

2

2
,

,
,

,
,  

 

 จากตาราง ข.1 ทําใหทราบคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ ซึ่งจะ

นํามาคํานวณหาอัตราไหลของกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจนภายในอากาศรั่วเขาสูเตาเผา ดังนี้ 
 

  0375.01609.02329.02329.0 ,,2
=×=×= leakairairleakO mm  kg/s 
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  1234.01609.07671.07671.0 ,,2
=×=×= leakairairleakN mm   kg/s 

 

 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ leakairQ ,  ไดดังนี้ 
 

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

ambientambient T

T Np
N

airleakNT

T Op
O

airleakO
leakair dTc

M
m

dTc
M

m
Q

0
2

2

2

0
2

2

2
,

,
,

,
,  

 

          ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

50.307

15.298 ,

50.307

15.298 , 22 013.28
1234.0

999.31
0375.0 dTcdTc NpOp  

 

   52.1198.13228.0 =+=  kW 

 

2.6 ความรอนสมัผัสที่เขาสูเหลก็  ( senbilletQ , ) 
 

เมื่อทราบปริมาณการผลิตเหล็กเฉลี่ย 82 แทง/ชั่วโมง โดยเหล็กมีน้ําหนัก115 kg/แทง 

และกําหนดใหอุณหภูมิของเหล็กที่ออกจากเตามีคาต่ํากวาอุณหภูมิภายในเตาเผาประมาณ 50 oC 

ซึ่งมีคาเทากับ 1186.78 oC สวนอุณหภูมิเหล็กที่เขาสูเตาเผาจะประมาณใหเทากับอุณหภูมิ

ส่ิงแวดลอม ซึ่งมีคาเทากับ 34.35 oC จากขอมูลจะสามารถคํานวณ senbilletQ ,  ไดดังนี้ 
 

( )inbilletoutbilletbilletbilletsenbillet TTCmQ ,,, −=  
 

    ( ) 61.235435.3478.118678.0115
3600
82

=−×××=  kW  

 

2.7 ความรอนสมัผัสของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator  ( furnaceflueQ , ) 
 

เมื่อทราบคาอุณหภูมิของไอเสียที่ออกจากเตาเผากอนเขาสู recuperator เฉลี่ย

เทากับ 743.89 oC และจากการคํานวณสมดุลมวลของเตาเผา ทําใหทราบคาอัตราไหลของไอเสีย

เทากับ 2.6322 kg/s จากขอมูลจะสามารถคํานวณ furnaceflueQ ,  ไดดังสมการ 
 

       ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

furnacefluefurnaceflue T
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T COp
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dTc
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m
Q ,

0
2

2

2,

0
2

2

2
,
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,
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,  

        

              ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫∫

furnacefluefurnaceflue T
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O

furnaceflueOT

T SOp
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M
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0
2
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2,

0
2

2

2
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,,  

 

              ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫

furnaceflueT

T Np
N

furnaceflueN dTc
M

m ,

0
2

2

2
,

,,   
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เร่ิมจากการหาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบไอเสีย ซึ่งพิจารณาจากสมการการ

เผาไหมของน้ํามันเตา เมื่อทราบคา 5334.1=λ  ดังแสดงไวในหัวขอ 2.4 ทําใหสามารถหาจํานวน

โมลของแตละองคประกอบภายในไอเสีย ดังสมการตอไปนี้  
 

( )→++ 220033.06131.03836.0 76.382830. NOSHC  
 

             22222 1143.32881.00033.03065.03836.0 NOSOOHCO ++++  
 

 จากสมการการเผาไหมดังกลาวขางตน  ทําใหทราบถึงสัดสวนโดยโมลของ

องคประกอบภายในไอเสีย เพื่อนําไปหาคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในไอเสีย ดัง

แสดงไวในตาราง ข.2 
 

ตารางที่ ข.2 แสดงสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในไอเสีย 
 

i Ni  

(kmoli) 

Yi 

(kmoli/kmoltotal) 

Mi  

(kgi/kmoli) 

Yi*Mi  

(kgi) 

Yi*Mi / ∑ Yi*Mi  

(kgi/kgtotal) 

CO2 0.3836 0.0937 44.01 4.1237 0.1418 

H2O 0.3065 0.0748 18.015 1.3475 0.0463 

SO2 0.0033 0.0008 64.063 0.0513 0.0018 

O2 0.2881 0.0703 31.999 2.2495 0.0774 

N2 3.1143 0.7604 28.013 21.3011 0.7327 

∑(Flue) 4.0958 1 - 29.0731 1 

  

 จากตาราง ข.2 เมื่อทราบคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในไอเสีย จะ

สามารถนํามาคํานวณหาอัตราไหลของแตละองคประกอบภายในไอเสียได แตเนื่องจากสัดสวน

โดยมวลขององคประกอบภายในไอเสียไดมาจากสมการการเผาไหม ซึ่งเกิดจากการเผาไหมของ

เชื้อเพลิงกับอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมเทานั้น โดยไมไดรวมกับปริมาณของอากาศที่ร่ัวเขาสู

เตาเผาและออกไปพรอมกับไอเสีย ทําใหอัตราไหลของแตละองคประกอบภายในไอเสียที่ไดจาก

การเผาไหมคิดจากอัตราไหลของเชื้อเพลิงรวมกับอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม ซึ่ง

มีคาเทากับ 4713.23607.21106.0,, =+=combfurnacefluem  kg/s จากนั้นนําปริมาณของอากาศที่

ร่ัวเขาสู เตาเผามารวมทีหลัง โดยแสดงรายละเอียดของการคํานวณอัตราไหลของแตละ

องคประกอบภายในไอเสีย ดังนี้ 
 

             3504.04713.21418.01502.0 ,,,,2
=×=×= combfurnacefluefurnaceflueCO mm  kg/s 
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             1144.04713.20463.00491.0 ,,,,2
=×=×= combfurnacefluefurnaceflueOH mm   kg/s 

 

             0044.04713.20018.00020.0 ,,,,2
=×=×= combfurnacefluefurnaceflueSO mm   kg/s 

 

                 2288.0)0774.0( ,,,,, 22
=+×= airleakOcombfurnacefluefurnaceflueO mmm  kg/s 

 

             9341.1)7327.0( ,,,,, 22
=+×= airleakNcombfurnacefluefurnaceflueN mmm   kg/s 

 

 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ furnaceflueQ ,  ไดดังนี้ 
 

       ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

furnacefluefurnaceflue T

T OHp
OH

furnaceflueOHT

T COp
CO

furnaceflueCO
furnaceflue dTc

M
m

dTc
M

m
Q ,

0
2

2

2,

0
2

2

2
,

,,
,

,,
,  

        

              ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫∫

furnacefluefurnaceflue T

T Op
O

furnaceflueOT

T SOp
SO

furnaceflueSO dTc
M

m
dTc

M
m ,

0
2

2

2,

0
2

2

2
,

,,
,

,,  

 

              ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫

furnaceflueT

T Np
N

furnaceflueN dTc
M

m ,

0
2

2

2
,

,,   

 

                        ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

04.1017

15.298 ,

04.1017

15.298 , 22 015.18
1146.0

01.44
3502.0 dTcdTc OHpCOp  

         

              ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫∫

04.1017

15.298 ,

04.1017

15.298 , 22 999.31
2287.0

063.64
0045.0 dTcdTc OpSOp  

 

              ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫

04.1017

15.298 , 2013.28
9340.1 dTc Np  

 

                        2085.15213544.1674184.27928.1690313.273 ++++=  
 

                        81.2133=  kW 

                           

2.8 ความรอนสมัผัสที่เขาสูสเกล  ( senscaleQ , ) 
 

เมื่อทราบปริมาณการผลิตเหล็กเฉลี่ย 82 แทง/ชั่วโมง โดยเหล็กมีน้ําหนัก115 kg/แทง 

และมีอุณหภูมิของสเกลที่ออกจากเตาเผาเทากับ 1186.78 oC ซึ่งจะประมาณใหเทากับอุณหภูมิ

ของ billet ที่ออกจากเตาเผา สวนอุณหภูมิของสเกลที่เขาสูเตาเผาจะประมาณใหเทากับอุณหภูมิ

ของ billet ที่เขาสูเตาเผา ซึ่งมีคาเทากับ 34.35 oC จากขอมูลจะสามารถคํานวณ senscaleQ ,  ไดดังนี้ 
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( )inscaleoutscalescalebilletsenscale TTCscalemQ ,,, 100
%

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 

             ( ) 82.5635.3478.118690.0
100
0914.2115

3600
82

=−××××=  kW 

 

2.9 ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี  ( openingQ  ) 
 

เตาเผาประกอบดวยชองเปด 3 ดานคือ ชองเปดดานเหล็กเขา ชองเปดดานยิงเหล็ก 

และชองเปดดานเหล็กออก โดยวิธีการคํานวณจะคํานวณความรอนสูญเสียของแตละชองเปด

หลังจากนั้นจะนํามารวมกัน ซึ่งจะสามารถคํานวณ openingQ  ไดดังสมการ 
 

 ( )44
ambfurnaceopeningopeningbtopening TTACCQ −= σε  

 

1) ชองเปดดานเหล็กเขา 

• 1=tC  เนื่องจากชองเปดดานเหล็กเขาเปดอยูตลอดเวลา 

• 5837.0=bC  โดยคํานวณจากสัดสวนของ billet ขนาด 0.11x2.46 m บดบังชองเปด   

ขนาด 0.25x2.6 m  

• 6322.0=openingε  โดยสามารถหาคาไดจากรูปที่ 3.1 เมื่อทราบคา 74.0
34.0
25.0

==
X
D  

และ 40.10
25.0
6.2
==

D
W   

• อุณหภูมิภายในเตาเผาเฉลี่ย 1509.93 K และอุณหภูมิส่ิงแวดลอมเฉลี่ย 307.50 K 
 

     ดังนั้น    ( )44
1, ambfurnaceopeningopeningbtopening TTACCQ −= σε  

 

             ( ) ( )448 50.30793.15096.225.01067.56322.05837.0 −××××××= −  
 

             5700.70=  kW 
  

2) ชองเปดดานยิงเหล็ก 

• 3417.0=tC  โดยคํานวณจากสัดสวนเวลาการเปดปดของชองเปด 

• 1=bC  เนื่องจากไมมีอุปกรณที่บดบังชองเปด 

• 5042.0=openingε  โดยสามารถหาคาไดจากรูปที่ 3.1 เมื่อทราบคา 68.0
44.0
30.0

==
X
D  

และ 2
3.0
6.0
==

D
W   
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     ดังนั้น    ( )44
2, ambfurnaceopeningopeningbtopening TTACCQ −= σε  

 

             ( ) ( )448 50.30793.15093.06.01067.55042.03417.0 −××××××= −  
 

             1240.9=  kW 
 

3) ชองเปดดานเหล็กออก 

• 3417.0=tC  โดยคํานวณจากสัดสวนเวลาการเปดปดของชองเปด 

• 1=bC  เนื่องจากไมมีอุปกรณที่บดบังชองเปด 

• 5560.0=openingε  โดยสามารถหาคาไดจากรูปที่ 3.1 เมื่อทราบคา 91.0
44.0
40.0

==
X
D  

และ 5.1
4.0
6.0
==

D
W   

  

     ดังนั้น    ( )44
3, ambfurnaceopeningopeningbtopening TTACCQ −= σε  

 

             ( ) ( )448 50.30793.15094.06.01067.55560.03417.0 −××××××= −  
 

             4151.13=  kW 
 

 จากการคํานวณขางตน ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสีรวม มีคาเทากับ 
 

     11.934151.131240.95700.703,2,1, =++=++= openingopeningopeningopening QQQQ  kW 

 

2.10 ความรอนสูญเสียผานผนงัเตาเผา  ( wallQ ) 
 

 การคํานวณความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา จะแบงการคํานวณออกเปน 4 สวน

คือ ความรอนสูญเสียผานผนังดานหนาเตา ดานหลังเตา ดานยิงเหล็ก และดานแทนรีด โดยจะ

สามารถคํานวณ wallQ  ของผนังเตาแตละดาน ดังสมการ 
 

  ( ) ( )44
ambwallwallwallambwallwallmwall TTATTAhQ −+−= σε  

 

1) ผนังดานหนาเตา 

• อุณหภูมิของผิวผนังดานหนาเตาเฉลี่ย 215 oC (488.15 K) 

• พื้นที่ของผนังดานหนาเตา เทากับ 5.044 m2 และมีความสูงผนังเตาเฉลี่ย 2.6 m 

• 02.3=h  W/m2.K  โดยสามารถคํานวณดังตอไปนี้ 
 

 ( ) ( ) 825.397
2

50.30715.488
2

=
+

=
+

= ambwall
f

TT
T  K 
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 และ 

 0025.0825.397/1/1 === fTβ  
 

 โดยคา Rayleigh number สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

( ) ( )
( )( )

9
55

33

109101.7
107761.3106186.2

50.30715.4886.20025.098.0
×=

××
−×××

=
−

= −−να
β ambwall

L
TTLg

Ra  

 

 เมื่อ 9109101.7 ×=LRa  จะมีลักษณะการไหลของแบบ Turbulent Flow  ซึ่งสามารถ

คํานวณหาคา Nusselt number ดังสมการ 
 

( )[ ]
( )

( )[ ] 28.15
6947.0492.01

109101.7387.0825.0
Pr492.01

387.0825.0 278169

619

278169

61
21

=
+

××
+=

+
+= L

L
RaNu  

 

 จากนั้นสามารถคํานวณหา mh  ดังสมการ 
 

 02.3
6.2

0336.028.15 2

=
×

=
×

=
L

kNuh L
m  W/m2.K 

 

      ดังนั้น    ( ) ( )44
1, ambwallwallwallambwallwallmwall TTATTAhQ −+−= σε  

 

  ( ){ } ( ){ }448 50.30715.448044.51067.59.050.30715.488044.502.3 −××××+−××= −  
 

  0660.153142.127518.2 =+=  kW 

 

2) ผนังดานหลังเตา 

• อุณหภูมิของผิวผนังดานหลังเตาเฉลี่ย 92 oC (365.15 K) 

• พื้นที่ของผนังดานหลังเตา เทากับ 3.8324 m2 และมีความสูงผนังเตาเฉลี่ย 1.474 m 

• 8117.1=h  W/m2.K  โดยสามารถคํานวณดังตอไปนี้ 
 

 ( ) ( ) 325.336
2

50.30715.365
2

=
+

=
+

= ambwall
f

TT
T  K 

 และ 

 00297.0325.336/1/1 === fTβ  
 

 โดยคา Rayleigh number สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

( ) ( )
( )( )

8
55

33

108880.9
107855.2109532.1

50.30715.365474.100297.098.0
×=

××
−×××

=
−

= −−να
β ambwall

L
TTLg

Ra  
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 เมื่อ 8108880.9 ×=LRa  จะมีลักษณะการไหลของแบบ Laminar Flow  ซึ่งสามารถ

คํานวณหาคา Nusselt number ดังสมการ 
 

( )[ ]
( )

( )[ ] 7696.91
7031.0492.01

108880.9670.068.0
Pr492.01

670.068.0 94169

418

94169

41

=
+

××
+=

+
+= L

L
RaNu  

 

 จากนั้นสามารถคํานวณหา mh  ดังสมการ 
 

 8117.1
474.1

0291.07696.91
=

×
=

×
=

L
kNuh L

m  W/m2.K 
 
 

      ดังนั้น    ( ) ( )44
2, ambwallwallwallambwallwallmwall TTATTAhQ −+−= σε  

 

( ){ } ( ){ }448 5.30715.3658324.31067.59.05.30715.3658324.38117.1 −××××+−××= −

 

1286.27283.14003.0 =+=  kW 

 

3) ผนังดานยิงเหล็ก 

• อุณหภูมิของผนังดานยิงเหล็กเฉลี่ย 84.6364 oC (357.79 K) 

• พื้นที่ของผนังดานยิงเหล็ก เทากับ 18.7322 m2 และมีความสูงผนังเตาเฉลี่ย 1.2 m 

• 8491.1=h  W/m2.K  โดยสามารถคํานวณดังตอไปนี้ 
 

 ( ) ( ) 645.332
2

50.30779.357
2

=
+

=
+

= ambwall
f

TT
T  K 

 และ 

 00301.0645.332/1/1 === fTβ  
 

 โดยคา Rayleigh number สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

( ) ( )
( )( )

8
55

33

108955.4
107297.2109157.1

50.30779.3572.100301.098.0
×=

××
−×××

=
−

= −−να
β ambwall

L
TTLg

Ra  

 

 เมื่อ 8108955.4 ×=LRa  จะมีลักษณะการไหลของแบบ Laminar Flow  ซึ่งสามารถ

คํานวณหาคา Nusselt number ดังสมการ 
 

( )[ ]
( )

( )[ ] 0962.77
7037.0492.01

108955.4670.068.0
Pr492.01

670.068.0 94169

418

94169

41

=
+

××
+=

+
+= L

L
RaNu  
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 จากนั้นสามารถคํานวณหา mh  ดังสมการ 
 

 8491.1
2.1

0288.00962.77
=

×
=

×
=

L
kNuh L

m  W/m2.K 

 

      ดังนั้น    ( ) ( )44
3, ambwallwallwallambwallwallmwall TTATTAhQ −+−= σε  

 

( ){ } ( ){ }448 5.30779.35773.181067.59.05.30779.35773.188491.1 −××××+−××= −
 

 

8594.81176.77418.1 =+=  kW 

 

4) ผนังดานแทนรีด 

• อุณหภูมิของผิวผนังดานแทนรีดเฉลี่ย 74.7273 oC (347.88 K) 

• พื้นที่ของผนังดานแทนรีด เทากับ 18.7322 m2 และมีความสูงผนังเตาเฉลี่ย 1.2 m 

• 7584.1=h  W/m2.K  โดยสามารถคํานวณดังตอไปนี้ 
 

 ( ) ( ) 69.327
2

50.30788.347
2

=
+

=
+

= ambwall
f

TT
T  K 

 

 และ 
 

 00305.069.327/1/1 === fTβ  
 

 โดยคา Rayleigh number สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

( ) ( )
( )( )

8
55

33

102123.4
106552.2108657.1

50.30788.3472.100305.098.0
×=

××
−×××

=
−

= −−να
β ambwall

L
TTLg

Ra  

 

 เมื่อ 8102123.4 ×=LRa  จะมีลักษณะการไหลของแบบ Laminar Flow  ซึ่งสามารถ

คํานวณหาคา Nusselt number ดังสมการ 
 

( )[ ]
( )

( )[ ] 2877.74
7046.0492.01

108880.9670.068.0
Pr492.01

670.068.0 94169

418

94169

41

=
+

××
+=

+
+= L

L
RaNu  

 

 จากนั้นสามารถคํานวณหา mh  ดังสมการ 
 

 7584.1
2.1

0284.02877.74
=

×
=

×
=

L
kNuh L

m  W/m2.K 
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      ดังนั้น    ( ) ( )44
4, ambwallwallwallambwallwallmwall TTATTAhQ −+−= σε  

 

( ){ } ( ){ }448 5.30788.34773.181067.59.05.30788.34773.187584.1 −××××+−××= −
 

 

7836.64535.53301.1 =+=  kW 
 

  เมื่อทราบความรอนสูญเสียผานผนังเตาของแตละดาน จะสามารถหาความรอนสูญเสีย

ผานผนังเตาได ดังนี้ 
 

   4,3,2,1, wallwallwallwallwall QQQQQ +++=  
 

      84.327836.68594.81286.20660.15 =+++=  kW 

 

2.11 ความรอนสูญเสียอื่นๆ  ( furnaceotherQ , ) 
 

 จากหลักการอนุรักษพลังงาน จะสามารถหาสมดุลพลังงาน (Energy balance) 

ของเตาเผา เพื่อคํานวณหา furnaceotherQ ,  ดังสมการ  
 

( )leakairpreheatairformscalesenfuelcombfurnaceother QQQQQQ ,,,,, ++++=  
 

                     ( )wallopeningsenscalefurnacefluesenbillet QQQQQ ++++− ,,,        
 

     ( )52.157.91174.28246.1125.4562 ++++=  
 

                       ( )84.3211.9382.5681.213361.2354 ++++−  
 

       36.1098=  kW 

 
 

3. ประสทิธิภาพของเตาเผา ( furnaceη ) 
 

 ผลจากการคํานวณสมดุลความรอนของเตาเผา จะสามารถคํานวณหา furnaceη  ดังนี ้
 

  Furnace  efficiency   =   %100
,

, ×
+ senfuelcomb

senbillet

QQ
Q

 

 

              %100
46.1125.4562

61.2354
×

+
=  

 

                         %48.51=  
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4. สมดลุมวลของ recuperator  ประกอบดวย 
  

4.1 อัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator ( recupfluem , ) 
 

กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผา ดังนี้ 
 

6322.2,, == furnacefluerecupflue mm   kg/s 

 

4.2 อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator ( inletairm , ) 
 

กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง ดังนี้ 
 

 3607.2,, == preheatairinletair mm  kg/s 

 

4.3 อัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก recuperator ไปสูปลองไอเสีย ( stackfluem , ) 
 

กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator ดังนี้ 
 

6322.2,, == recupfluestackflue mm   kg/s 

 

4.4 อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator ( inletairm , ) 
 

กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง ดังนี้ 
 

 3607.2,, == preheatairinletair mm  kg/s 

  
 

5. สมดลุความรอนของ recuperator  ประกอบดวย 
  

5.1 ความรอนสมัผัสจากไอเสียขาเขา  ( recupflueQ , ) 
 

ความรอนสมัผัสจากไอเสียขาเขาจะกาํหนดใหมีคาเทากับความรอนสัมผัสของไอเสีย

ที่ออกจากเตาเผา ดังนี ้
 

81.2133,, == furnacefluerecupflue QQ   kW 

 

5.2 ความรอนสมัผัสจากอากาศขาเขา ( inletairQ , ) 
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ความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขา เปนพลังงานความรอนที่เกิดจากความแตกตาง

ระหวางอุณหภูมิของอากาศภายนอกกับอุณหภูมิอางอิง เมื่อทราบคาอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม

เฉล่ียเทากับ 34.35 oC จะสามารถคํานวณ inletairQ ,  ไดดังนี้ 
 

 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

inletairinletair T

T Np
N

inletairNT

T Op
O

inletairO
inletair dTc

M
m

dTc
M

m
Q ,

0
2

2

2,

0
2

2

2
,

,,
,

,,
,  

 

 จากตาราง ข.1 ทําใหทราบคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ ซึ่งจะ

นํามาคํานวณหาอัตราไหลของกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจนภายในอากาศรั่วเขาสูเตาเผา ดังนี้ 
 

  5498.03607.22329.02329.0 ,,,2
=×=×= inletairinletairO mm  kg/s 

 

  8109.13607.27671.07671.0 ,,,2
=×=×= inletairinletairN mm   kg/s 

 

 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ inletairQ ,  ไดดังนี้ 
 

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

ambientambient T

T Np
N

inletairNT

T Op
O

inletairO
inletair dTc

M
m

dTc
M

m
Q

0
2

2

2

0
2

2

2
,

,,
,

,,
,  

 

          ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

50.307

15.298 ,

50.307

15.298 , 22 013.28
8109.1

999.31
5498.0 dTcdTc NpOp  

 

   31.225802.177333.4 =+=  kW 

 

5.3 ความรอนสมัผัสของไอเสียขาออก ( stackflueQ , ) 
 

ความรอนสมัผัสของไอเสียขาออก เปนพลังงานความรอนที่สูญเสยีจากไอเสียที่ออก

จาก recuperator หลังจากการแลกเปลี่ยนความรอนของไอเสียกับอากาศ เมื่อทราบคาอุณหภูมิ

ของไอเสียที่ออกจาก recuperator เฉล่ีย 422.38 oC จะสามารถคาํนวณ stackflueQ ,  ไดดังนี ้
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

stackfluestackflue T

T OHp
OH

stackflueOHT

T COp
CO

stackflueCO
stackflue dTc

M
m

dTc
M

m
Q ,

0
2

2

2,

0
2

2

2
,

,,
,

,,
,    

 

            ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫∫

stackfluestackflue T

T Op
O

stackflueOT

T SOp
SO

stackflueSO dTc
M

m
dTc

M
m ,

0
2

2

2,

0
2

2

2
,

,,
,

,,  

 

                 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫

stackflueT

T Np
N

stackflueN dTc
M

m ,

0
2

2

2
,

,,  

 

จากตาราง ข.2 ทําใหทราบคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในไอเสีย จะนํามา

คํานวณหาอัตราไหลขององคประกอบภายในไอเสียได 



                                    

 

110 

             3504.04713.21418.01502.0 ,,,2
=×=×= stackfluestackflueCO mm  kg/s 

 

             1144.04713.20463.00491.0 ,,,2
=×=×= stackfluestackflueOH mm   kg/s 

 

             0044.04713.20018.00020.0 ,,,2
=×=×= stackfluestackflueSO mm   kg/s 

 

                 2288.0)0774.0( ,,,, 22
=+×= airleakOstackfluestackflueO mmm  kg/s 

 

             9341.1)7327.0( ,,,, 22
=+×= airleakNstackfluestackflueN mmm   kg/s 

 

 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ stackflueQ ,  ไดดังนี้ 
       

       ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

53.695

15.298 ,

53.695

15.298 ,, 22 015.18
1144.0

01.44
3504.0 dTcdTcQ OHpCOpstackflue  

         

                   ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫∫

53.695

15.298 ,

53.695

15.298 , 22 999.31
2288.0

063.64
0044.0 dTcdTc OpSOp  

 

                   ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫

53.695

15.298 , 2013.28
9341.1 dTc Np  

 

                           69.11369275.8170999.892533.13991.890066.139 =++++=  kW   

 
5.4 ความรอนสมัผัสของอากาศขาออก ( outletairQ , ) 

 

ความรอนสมัผัสของอากาศขาออกจะกาํหนดใหมีคาเทากับความรอนที่นาํกลับมาใช

จากการอุนอากาศที ่recuperator ดังนี ้
 

57.911,, == preheatairoutletair QQ   kW 

 

5.5 ความรอนสูญเสียอื่นๆ  ( recupotherQ , ) 
 

จากหลักการอนุรักษพลังงาน จะสามารถหาสมดุลพลังงาน (Energy balance) ของ 

recuperator เพื่อคํานวณหา furnaceotherQ ,  ดังสมการ  
 

 outletairstackflueinletairrecupfluerecupother QQQQQ ,,,,, −−+=          
 

        86.10757.91169.113631.2281.2133 =−−+=  kW  
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6. ประสทิธิผลของ recuperator (Effectiveness,ε ) 
 

 ผลการคํานวณสมดุลความรอนของ recuperator จะสามารถคํานวณหา ε  ดังนี ้
 

  
inletairoutletair

inletairoutletair

recup

actrecup

hh
hh

q
q

,max,,

,,

max,

,

−

−
==ε  

 

 เมื่อ 

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

outletairoutletair T

T Np
N

T

T Op
O

outletair dTc
M

dTc
M

h ,

0
2

2

,

0
2

2

,,,
11  

 

   ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

71.668

15.298 ,

71.668

15.298 , 22 013.28
7671.0

999.31
2329.0 dTcdTc NpOp  

 

   15.38688.30127.84 =+=  kJ/kg 
 

 และ 

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

airbientambient T

T Np
N

T

T Op
O

inletair dTc
M

dTc
M

h
0

2

2
0

2

2

,,,
11  

 

             ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

50.307

15.298 ,

50.307

15.298 , 22 013.28
7671.0

999.31
2329.0 dTcdTc NpOp  

 

             46.945.701.2 =+=  kJ/kg 
 

 และ 

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

furnacefluefurnaceflue T

T Np
N

T

T Op
O

outletair dTc
M

dTc
M

h ,

0
2

2

,

0
2

2

,,max,,
11  

 

        ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

04.1017

15.298 ,

04.1017

15.298 , 22 013.28
7671.0

999.31
2329.0 dTcdTc NpOp  

 

        69.77334.60335.170 =+=  kJ/kg 

 ดังนัน้ 
 

4929.0
46.969.773
46.915.386

,max,,

,, =
−
−

=
−

−
=

inletairoutletair

inletairoutletair

hh
hh

ε        
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ข.2 ตัวอยางการคํานวณหลังทาํการปรับปรุง 
 

 การคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาและ recuperator หลังทําการปรับปรุง จะคํานวณ

สมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตาเผาไปพรอมกัน ดังแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 6 ดังนี้ 

 
1. พิจารณาสมดุลมวลของเตาเผา  
 

 หลังจากทําการปรับปรุง จะพิจารณาวาไมมีปริมาณอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา 

( 0, =leakairm ) เมื่อทําการคํานวณสมดุลมวล จะสามารถคํานวณอัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก

เตาเผาไปยัง recuperator หลังจากการปรับปรุง ดังนี้ 
 

4713.203607.21106.0,,, =++=++= leakaircombairfuelfurnaceflue mmmm  kg/s 

 
 

2. พิจารณาสมดุลความรอนของเตาเผา  
 

 เมื่ออัตราไหลของไอเสียมีคาลดลง สงผลใหพลังงานความรอนสูญเสียที่ออกไปกับไอเสีย 

มีคาลดลงดวย ซึ่งจะสามารถคํานวณความรอนสูญเสียที่ออกไปกับไอเสียได ดังสมการ 
 

improvefurnacefluefurnaceflueimprovefurnaceflue mCQ ,,,,, ×=  
 

 เมื่อ 
 

66.8106322.281.2133,,, === furnacefluefurnacefluefurnaceflue mQC  kJ/kg 
 

ดังนั้นพลังงานความรอนสูญเสียที่ออกไปกับไอเสีย จะมีคาเทากับ 
 

    38.20034713.266.810,,,,, =×=×= improvefurnacefluefurnaceflueimprovefurnaceflue mCQ  kW 

  

เมื่อพลังงานความรอนสูญเสียที่ออกไปกับไอเสียมีคาลดลง จึงจําเปนตองคํานวณหา

สมดุลความรอนของเตาเผาใหม ดังตอไปนี้ 
 

1) เร่ิมจากคํานวณพลังงานความรอนรวมที่ออกจากเตาเผาหลังการปรับปรุง ดังนี้ 
 

                furnaceotherwallopeningsenscaleimprovefurnacefluesenbilletoutputtotal QQQQQQQ ,,,,,, +++++=  
 

        12.563936.109884.3211.9382.5638.200361.2354 =+++++=  kW 
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2) คํานวณพลังงานความรอนรวมที่เขาสูเตาเผาหลังการปรับปรุง ดังนี้ 
 

preheatairformscalesenfuelcombinputtotal QQQQQ ,,,, +++=  
 

                    02.576857.91174.28246.1125.4562 =+++=  kW 

 

3) คํานวณผลตางของพลังงานความรอนรวมหลังการปรับปรุง ดังนี้ 
 

              9.12812.563902.5768,, =−=−=Δ outputtotalinputtotaltotal QQQ  kW 
     

 โดยหากพลังงานความรอนรวมของทั้งสองสวนมีคาเทากันหรือ 0=totalQΔ  จะถือวา
เตาเผาอยูในสภาวะสมดุลทางความรอนและจะสิ้นสุดกระบวนการคํานวณทันที แตถาหากทั้งสอง

สวนมีคาตางกันจําเปนตองคํานวณหาอัตราไหลของมวลที่เขาสูเตาเผาใหม เนื่องจากพลังงาน

ความรอนที่เตาเผาตองการจากการเผาไหมเชื้อเพลิงเปลี่ยนไป ซึ่งจะแสดงรายละเอียดของวิธีการ

คํานวณไวในขั้นตอนถัดไป 

 

4) คํานวณหาพลังงานความรอนที่เตาเผาตองการจากเชื้อเพลิง ดังนี้ 
 

 totalsenfuelcombtotalfuel QQQQ Δ−+= ,,  
 

         81.44449.12846.1125.4562 =−+=  kW 
 

 จากนั้นคํานวณสัดสวนของความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงกับความรอนสัมผัสจาก

การอุนเชื้อเพลิง เพื่อนําไปคํานวณความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงที่เตาเผาตองการ ดังนี้ 
 

10.398
46.11

25.4562

,

===
senfuel

comb
ratio Q

Q
C  

 

  ซึ่งสามารถคํานวณหาความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงที่เตาเผาตองการ ดังนี้ 
 

   ( ) ( ) 67.4433
110.398

10.39881.4444
1

,
, =

+
×

=
+

×
=

ratio

ratiototalfuel
improvecomb C

CQ
Q  kW   

    

  และคํานวณความรอนสัมผัสจากการอุนเชื้อเพลิงที่เตาเผาตองการ ดังนี้ 
 

   37.1110.39867.4433,,, === ratioimprovecombimprovesenfuel CQQ  kW 
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5) เมื่อทราบคาพลังงานความรอนที่เตาเผาตองการหลังจากการปรับปรุง จะสามารถ

คํานวณหาอัตราการใชเชื้อเพลิงของเตาเผาได ดังนี้ 
 

1120.03960067.4433,, ===∀ LHVQ improvecombimprovefuel  liter/s 
 

 และคํานวณหาอัตราไหลของเชื้อเพลิงหลังจากการปรับปรุงได ดังนี้ 
   

  1075.01120.096.0,, =×=∀×= improvefuelfuelimprovefuelm ρ  kg/s 

 

6) จากนั้นเมื่อกําหนดใหปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชสําหรับการเผาไหมกับเชื้อเพลิงคงที่ 
เปนผลใหคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริงมีคาคงที่ โดยสามารถคํานวณอัตราสวนอากาศตอ

เชื้อเพลิงจริงกอนการปรับปรุง ดังนี้ 
 

  3445.211106.0/3607.2/ === fuelairactual mmAF  kgair/kgfuel 
 

 เมื่อทราบคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง จะสามารถคํานวณหาอัตราไหลของ

อากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมหลังจากการปรับปรุง ดังนี้ 
 

  2945.21075.03445.21,,, =×=×= improvefuelfurnaceactualimproveair mAFm  kg/s 

 

7) เมื่ออัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมเปลี่ยนแปลง ทําให
อัตราการไหลของไอเสียเปลี่ยนแปลงตามกฎของการอนุรักษมวล ซึ่งจะสามารถคํานวณหาอัตรา

การไหลของไอเสียใหม ดังนี้ 
 

     4020.22945.21075.0,,,,, =+=+= improveairimprovefuelnewimprovefurnaceflue mmm  kg/s 
           

  ซึ่งสามารถคํานวณหาพลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียใหม ดังนี้ 
 

    newimprovefurnacefluefurnacefluenewimprovefurnaceflue mCQ ,,,,,,, ×=    
         

            4020.266.810 ×=  
 

            21.1947=  kW 

 

8) เมื่อทราบคาพลังงานความรอนที่สูญเสียออกไปกับไอเสียใหม จะสามารถคํานวณหา
พลังงานความรอนที่ไดจากการอุนอากาศดวย recuperator ดังสมการ 
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  outletairimproveairnewimprovepreheatair hmQ ,,,,, ×=  
 

 เมื่อกําหนดใหประสิทธิผลของ recuperator และอุณหภูมิส่ิงแวดลอมมีคาคงที่ พบวา 
 

=+−×= inletairinletairoutletairoutletair hhhh ,,max,,, )]([ε  constant. 
 

 ดังนั้นพลังงานความรอนที่ไดจากการอุนอากาศดวย recuperator คํานวณไดดังนี้ 
 

  outletairimproveairnewimprovepreheatair hmQ ,,,,, ×=  
        

                       02.88615.3862945.2 =×=  kW    

  

9) จากนั้นแทนคาพลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียใหม ( newimprovefurnaceflueQ ,,, ) 

และพลังงานความรอนที่ไดจากการอุนอากาศใหม ( newimprovepreheatairQ ,,, ) ลงในขั้นตอนที่ 1 และ 2 

เพื่อทําการคํานวณหาสมดุลความรอนของเตาเผา โดยหากพลังงานความรอนรวมที่เขาและออก

จากเตาเผายังคงมีคาตางกันใหคํานวณซ้ําตั้งแตข้ันตอนที่ 1 จนกระทั่งพลังงานความรอนรวมที่เขา

และออกจากเตาเผามีคาเทากันหรือมีคา 0=totalQΔ  ซึ่งถือวาเตาเผาอยูในสภาวะสมดุลทาง

ความรอนและจะสิ้นสุดกระบวนการคํานวณ 

 

 เมื่อทําการคํานวณจนกระทั่งเตาเผาอยูในสภาวะสมดุลทางความรอน จะสามารถแสดง

รายละเอียดของผลจากการคํานวณสมดุลมวลของเตาเผาหลังทําการปรับปรุง ดังนี้ 

 มวลไหลเขาสูเตาเผาเหลก็ ประกอบดวย 

1) อัตราไหลของเชื้อเพลิง มีคาเทากับ 0.1066 kg/s 

2) อัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม มีคาเทากับ 2.2754 kg/s 

มวลไหลออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

3) อัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผา มีคาเทากับ 2.3820 kg/s 
 

โดยรายละเอียดของผลการคํานวณสมดุลความรอนหลังการปรับปรุง เมื่อเตาเผาอยูใน

สภาวะสมดุลทางความรอน มีดังนี้ 

พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหลก็ ประกอบดวย 

1) ความรอนที่เกดิจากการเผาไหมเชื้อเพลิง มีคาเทากับ 4394.31 kW 

2) ความรอนสมัผัสของเชื้อเพลิงขาเขา มีคาเทากับ 11.04 kW 

3) ความรอนจากการกอตัวของสเกล มีคาเทากับ 282.74 kW 

4) ความรอนจากการอุนอากาศที่ recuperator มีคาเทากบั 878.63 kW 
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พลังงานความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

5) ความรอนสมัผัสที่เขาสูเหลก็ มีคาเทากับ 2354.61 kW 

6) ความรอนสมัผัสของไอเสียที่ออกจากเตาเผา มีคาเทากบั 1930.98 kW 

7) ความรอนสมัผัสที่เขาสูสเกล มีคาเทากับ 56.82 kW 

8) ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี มีคาเทากบั 93.11 kW 

9) ความรอนสูญเสียผานผนงัเตาเผา มีคาเทากับ 32.84 kW 

10) ความรอนสูญเสียอื่นๆ มีคาเทากับ 1098.36 kW 

 
 

3. ประสทิธิภาพของเตาเผา ( furnaceη ) 
 

 ผลจากการคํานวณสมดุลความรอนของเตาเผา จะสามารถคํานวณหา furnaceη  ดังนี ้
 

  Furnace  efficiency   =   %100
,

, ×
+ senfuelcomb

senbillet

QQ
Q

 

 

              100
04.1131.4394

61.2354
×

+
=  

 

              %45.53=  
 
 

4. สมดลุมวลของ recuperator  ประกอบดวย 
  

4.1  อัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator ( improverecupfluem ,, ) 
 

กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผา ดังนี้ 
 

3820.2,,,, == improvefurnaceflueimproverecupflue mm   kg/s 

 

4.2  อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator ( improveinletairm ,, ) 
 

กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง ดังนี้ 
 

 2754.2,,,, == improvepreheatairimproveinletair mm  kg/s 
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4.3  อัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก recuperator ไปสูปลองไอเสีย ( improvestackfluem ,, ) 
 

 กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator ดังนี้ 
 

3820.2,,,, == improverecupflueimprovestackflue mm   kg/s 

 

4.4  อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator ( improveinletairm ,, ) 
 

กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง ดังนี้ 
 

 2754.2,,,, == improvepreheatairimproveinletair mm  kg/s 

  
 

5. สมดุลความรอนของ recuperator  ประกอบดวย 
  

5.1  ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาเขา  ( improverecupflueQ ,, ) 
 

ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาเขา กําหนดใหมีคาเทากับความรอนสัมผัสของไอเสียที่

ออกจากเตาเผา ดังนี ้
 

98.1930,,,, == improvefurnaceflueimproverecupflue QQ   kW 

 

5.2  ความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขา ( improveinletairQ ,, ) 
 

กําหนดใหอุณหภูมิของอากาศภายนอกคงที่ แตเนื่องจากอัตราการไหลของอากาศที่

ใชสําหรับการเผาไหมเปลี่ยนแปลง ทําใหความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขาเปลี่ยนไป ซึ่งจะ

สามารถคํานวณ improveinletairQ ,,  ไดดังนี้ 
 

 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

inletairinletair T

T Np
N

inletairNT

T Op
O

inletairO
improveinletair dTc

M
m

dTc
M

m
Q ,

0
2

2

2,

0
2

2

2
,

,,
,

,,
,,  

 

 จากตาราง ข.1 จะสามารถคํานวณหาอัตราไหลขององคประกอบภายในอากาศ ดังนี้ 
 

  5299.02754.22329.02329.0 ,,,,2
=×=×= improveinletairinletairO mm  kg/s 

 

   7455.12754.27671.07671.0 ,,,,2
=×=×= improveinletairinletairN mm   kg/s 
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 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ inletairQ ,  ไดดังนี้ 
 

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

ambientambient T

T Np
N

inletairNT

T Op
O

inletairO
inletair dTc

M
m

dTc
M

m
Q

0
2

2

2

0
2

2

2
,

,,
,

,,
,  

 

          ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

50.307

15.298 ,

50.307

15.298 , 22 013.28
7455.1

999.31
5299.0 dTcdTc NpOp  

 

   51.219453.165619.4 =+=  kW 

 

5.3  ความรอนสัมผัสของอากาศขาออก ( improveoutletairQ ,, ) 
 

ความรอนสัมผัสของอากาศขาออก จะกําหนดใหมีคาเทากับความรอนที่นํากลับมา

ใชจากการอุนอากาศที่ recuperator ดังนี้ 
 

63.878,,,, == improvepreheatairimproveoutletair QQ   kW 

 

5.4  ความรอนสูญเสียอื่นๆ  ( improverecupotherQ ,, ) 
 

 จากขอสมมุติฐานกําหนดใหความรอนสูญเสียอื่นๆ มีคาคงที่ ซึ่งมีคาเทากับ 
 

  86.107, =recupotherQ  kW           

 

5.5  ความรอนสัมผัสของไอเสียขาออก ( improvestackflueQ ,, ) 
 

จากหลักการอนุรักษพลังงาน จะสามารถหาสมดุลพลังงาน (Energy balance) ของ 

recuperator เพื่อคํานวณหา improvestackflueQ ,,  ดังนี้ 
 

 recupotherimproveoutletairimproveinletairimproverecupflueimprovestackflue QQQQQ ,,,,,,,,, −−+=  
          
         99.96586.10763.87851.2198.1930 =−−+=  kW 
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ภาคผนวก ค 
บทความตีพมิพในการประชุมวิชาการ 

เครือขายพลงังานแหงประเทศไทย ครัง้ที่ 4 
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บทคัดยอ 
 อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาถือเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานที่มี
การใชพลังงานสูงเปนลําดับตนๆ ของประเทศ เน่ืองจากอุตสาหกรรม
ประเภทนี้จําเปนตองใชพลังงานจํานวนมาก เพื่อทําความรอนใหมี
อุณหภูมิสูงประมาณ 1,100 - 1,250 °C สําหรับการเผาเหล็ก การเขาใจ
ถึงพลังงานที่ใชของเตาเผาจะนําไปสูการปรับปรุงพัฒนาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเตาเผา งานวิจัยชิ้นน้ีเปนการศึกษาเกี่ยวกับสมดุล
พลังงานและประสิทธิภาพการทํางานของเตาเผา โดยเตาเผาที่
ทําการศึกษามีขนาด 12 ตัน/ชั่วโมง แบบ pusher type ใชนํ้ามันเตา
เปนเชื้อเพลิง และมีลักษณะการทํางานของเตาแบบตอเน่ืองในสภาวะ
การทํางานแบบปกติ ผลจากการตรวจวัด พบวา ความดันภายใน
เตาเผามีคา เปนลบ  ซ่ึงหมายถึงความดันมีคาต่ํ ากวาความดัน
บรรยากาศภายนอก ทําใหมีอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาผานชอง
เปดตางๆ  ซ่ึงอากาศในสวนน้ีจะพาความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
ออกไปพรอมกับไอเสีย หลังจากการปรับปรุงโดยการลดอากาศรั่วเขาสู
เตาเผา พบวาสามารถประหยัดเชื้อเพลิงที่ใชได 10.48 ลิตร/ชั่วโมง 
หรือคิดเปนรอยละ 2.53 เม่ือเทียบกับอัตราการใชเชื้อเพลิงที่มีอยูเดิม 
 
Abstract 
 A iron and steel industry is one of the industries that uses a 
high level of energy consumption in our country. In order to 
shape the iron and steel, it is reheated to 1,100 - 1,250 °C, 
resulting in a high energy consumption. Thus, understanding how 
to efficiently consume a probable amount for energy can lead us 
to a higher performance of the furnace. This research focuses on 
the energy balance and the efficiency of a pusher-type reheating 
furnace. The furnace capacity is 12-tonne per hour, and the 
heavy fuel oil is used as a fuel. The working condition of the 
furnace is normal operation. The result from the field 

measurement indicates that the furnace pressure is negative, 
leading to the cold air leaking through the openings into the 
furnace. Therefore, this cold air will absorb heat from the 
combustion process and flow out through the stack. It is 
estimated that after reducing the air leakage, the fuel 
consumption of 10.48 L/h can be saved, which is equivalent to 
2.53% of the previous energy consumption rate. 
 
1. บทนํา 
 อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญ
ตอการพัฒนาประเทศ เน่ืองจากเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานที่เชื่อมโยงกับ
อุตสาหกรรมอื่นๆ อยางเชน อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรม
กอสราง  และอุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟา  เปนตน  ในปจ จุบัน
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลามีการใชพลังงานจํานวนมาก โดย
อุปกรณหลักที่ใชพลังงานสูงในกระบวนการผลิต คือ เตาเผาเหล็ก ซ่ึง
พลังงานความรอนที่ใชสวนใหญไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงจําพวก
นํ้ามันเตาและกาซธรรมชาติ เพื่อทําหนาที่ใหความรอนแกเหล็ก ทําให
เหล็กออนตัวและงายตอการข้ึนรูป เน่ืองจากกระบวนการผลิตมีการใช
เชื้อเพลิงจํานวนมาก การพัฒนาหาแนวทางการประหยัดพลังงานเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเตาเผา จึงเปนสวนหนึ่งที่ชวยเพิ่มขีด
ความสามารถในการแขงขันกับผูผลิตจากตางประเทศได การเขาใจถึง
พลังงานที่ใชของเตาเผาดวยการวิเคราะหสมดุลมวลและสมดุลความ
รอนของเตาเผา ทําใหทราบถึงพลังงานความรอนที่สูญเสียของเตาเผา
ในรูปแบบตางๆ เพื่อนําไปสูการปรับปรุงและพัฒนา ซ่ึงการลดพลังงาน
ความรอนสูญเสียที่เกิดจากอากาศภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา เน่ืองจาก
ความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบ จึงเปนอีกวิธีหน่ึงที่ชวยลดการใช
ปริมาณเชื้อเพลิงของเตาเผาได งานวิจัยน้ีจึงศึกษาปริมาณของพลังงาน
ความรอนสูญเสียจากอากาศภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา รวมถึงวิธีการ
ปรับปรุงเพื่อลดปริมาณของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา 
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2. เตาเผาเหล็ก (Reheating Furnace) 
2.1 ขอมูลเบื้องตนของเตาเผา 
 เตาเผามีขนาด 12 tonne/hr แบบ pusher type ใชนํ้ามันเตาเปน
เชื้อเพลิง และการคิดอัตราคาไฟฟาเปนแบบ TOD (Time of Day 
Rate)  หรือคิดตามความตองการการใชไฟฟา ซ่ึงแบงเปน 3 ชวงตอวัน 
คือ ตั้งแตเวลา 08.00-18.30 น. จะอยูในชวง Patial Peak และตั้งแต
เวลา 18.30-21.30 น. จะอยูในชวง On Peak สวนตั้งแตเวลา 21.30-
08.00 น. จะอยูในชวง Off Peak โดยแผนผังของระบบเตาเผาเบื้องตน
แสดงไวดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 องคประกอบของระบบเตาเผา 
 

2.2 ลักษณะการทํางานของเตาเผา 
 เตาเผามีสภาวะการทํางานแบบปกติ ตั้งแต  22.00 – 18.30 น. 
ของทุกวัน เม่ือคิดอัตราคาไฟฟาเปนแบบ TOD จะอยูในชวง Off Peak  
และ Patial Peak  หลังจากนั้นจะทําการหยุดเตาในชวงเวลา ตั้งแต 
18.30 – 21.00 น. เน่ืองจากชวงเวลานี้จะคิดอัตราคาไฟฟาในชวง On 
Peak  และจะเรงเตา ตั้งแตเวลา 21.00 -22.00 น. เพื่อใหไดอุณหภูมิ
ภายในเตาเผาตามตองการ ซ่ึงหากตองการเปลี่ยนลูกรีดจะทําการ
เปลี่ยนในชวงน้ีดวย เม่ือพิจารณาลักษณะการทํางานทั้งหมดของเตา 
จะเห็นไดวาลักษณะการทํางานของเตาเผาสวนใหญอยูในชวงสภาวะ
การทํางานแบบปกติ 
 
3. องคประกอบและคุณสมบัติของเชื้อเพลิง 
 องคประกอบน้ํามันเตาที่ใชในการวิเคราะหจะแสดงไดในรูปของ
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของธาตุตางๆ ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ตารางแสดงองคประกอบของธาตุในนํ้ามันเตาโดยเฉลีย่ 

องคประกอบ ปริมาณรอยละโดยนํ้าหนัก 
C 
H 
S 

86.4 
11.6 
2.0 

  
 องคประกอบของนํ้ามันเตาในรูปของปริมาณรอยละโดยน้ําหนักจะ
สามารถจําแนกเปนสัดสวนจํานวนโมลของแตละธาตุได ซ่ึงนํ้ามันเตา
จํานวน 1 kmol  ประกอบดวย C = 0.3836 kmol, H = 0.6131 kmol 
และ S = 0.0033 kmol 

 การพิจารณาคาความรอนเช้ือเพลิงของนํ้ามันเตา โดยทั่วไปมักจะ
นําคาความรอนเช้ือเพลิงสูงมาใชในการคํานวณคาความรอนที่ไดจาก
การเผาไหมเชื้อเพลิง น้ันหมายถึงการหาคาความรอนเชื้อเพลิงจะถูก
กําหนดสถานะอางอิงของสมการการเผาไหมเชื้อเพลิงไว โดยสถานะ
อางอิงมาตรฐานจะอยูที่ 25 oC, 1 atm  ซ่ึง ณ อุณหภูมิและความดัน
ดังกลาวไอน้ําที่อยูในไอเสียจะกลั่นตัวเปนหยดน้ํา ทําใหเกิดคาความ
รอนแฝงที่ไดจากการเปลี่ยนสถานะของน้ําจากกาซเปนของเหลว แตใน
ความเปนจริงอุณหภูมิของไอเสียที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงน้ันมีคา
สูงประมาณ 500 - 800 oC  สงผลใหไอนํ้าที่อยูภายในไอเสียยังคงมี
สถานะเปนกาซเหมือนเดิม จึงไมเกิดคาความรอนแฝงที่ไดจากการ
เปลี่ยนสถานะ  ดังน้ันคาความรอนเชื้อเพลิงที่ใชในการคํานวณจึงควร
เปนคาความรอนเชื้อเพลิงต่ํา ดังแสดงไวในตาราง 
 

ตารางที่ 2 ตารางแสดงคุณสมบัติของนํ้ามันเตา 
คุณสมบัติ คา หนวย 

มวลโมเลกุล 5.33 kg/kmol 
ความถวงจําเพาะ 0.96 - 
ความจุความรอนจําเพาะ 1.884 kJ/kg-K 
ความรอนเชื้อเพลิงสูง 42.1 MJ/liter 
ความรอนเชื้อเพลิงต่ํา 39.6 MJ/liter 

 
4. การวิเคราะหอัตราสวนเชื้อเพลิงกับอากาศสําหรับการเผาไหม 
 องคประกอบของนํ้ามันเตาดังที่กลาวมาขางตน สามารถนํามา
เขียนสมการการเผาไหมของนํ้ามันเตาทางทฤษฎี ดังสมการ 
 

2th222

22th0033.06131.03836.0

N76.3a+SO0033.0+OH3065.0+CO3836.0

)N76.3+O(a+SHC →
 

 
เม่ือ tha  คือ จํานวนโมลของออกซิเจนสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง    
1 kmol ทางทฤษฎี  จากการคํานวณหาสมดุลของสมการการเผาไหม
เชื้อเพลิงทางทฤษฎีดังกลาวขางตน จะไดวา tha  มีคาเทากับ 0.54015 
kmolO2/kmolfuel โดยคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงทางทฤษฎี 
(stoichiometric air-fuel ratio, stoicAF ) จะสามารถคํานวณไดดังสมการ 
 

92.13=m/m=AF fuelairstoic fuelair kg/kg     (1) 
 
 จากสมการการเผาไหมของนํ้ามันเตาทางทฤษฎีเขียนข้ึนภายใต
เงื่อนไขการเผาไหมสมบูรณ ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวปริมาณอากาศที่ใชจะ
สูงกวาปริมาณอากาศที่ใชในทางทฤษฎี เม่ือพิจารณาปริมาณอากาศ
สวนเกินจะสามารถเขียนสมการการเผาไหมได ดังสมการ 
 

2th2th22

222th0033.06131.03836.0

N76.3a+Oa)1-(+SO0033.0+OH3065.0

+CO3836.0)N76.3+O(a+SHC

λλ
→λ

 

 
เม่ือ λ คือตัวคูณสําหรับการปรับแกในสวนของปริมาณอากาศสวนเกิน  
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 เม่ือพิจารณาผลิตภัณฑจากการเผาไหม จะเห็นไดวามีปริมาณ
ออกซิเจนสวนเกินที่ออกมากับไอเสีย เทากับ 2thOa)1-(λ โดยในทาง
ปฏิบัติจะสามารถวัดไดจากเครื่องมือวิเคราะหองคประกอบของไอเสีย 
(flue gas analyzer) ซ่ึงแสดงในรูปของอัตราสวนรอยละโดยโมล แต
เน่ืองจากเครื่องมือวัดจะวัดปริมาณออกซิเจนในลักษณะ dry basis น้ัน
หมายถึงไอเสียจะถูกดึงเอาไอน้ําและความชื้นออกไปกอนจะทําการ
วิเคราะห ทําใหปริมาณออกซิเจนที่วัดไดจะตองแปลงไปเปนตัวคูณ
สําหรับการปรับแกในสวนของปริมาณอากาศสวนเกิน ดังสมการ 
 

thth

th2

a76.3+a)1-(+0033.0+3836.0

a)1-(
=

100

O%

λλ
λ

    (2) 

 
เน่ืองจาก tha มีคาเทากับ 0.54015 เม่ือแทนคา tha ลงในสมการ (2) จะ
สามารถจัดรูปสมการใหคา λ  อยูในรูปของ 2O%  ไดดังสมการ 
 

100

O%
571.52-5401.0

100

O%
153.50-5401.0

=
2

2

λ      (3) 

 
เม่ือทราบคา λ จากสมการ (3) จะสามารถคํานวณหาอัตราสวนอากาศ
และเชื้อเพลิงจริง (actual air-fuel ratio, actualAF )  ไดดังสมการ  
 

stoicactual AF=AF λ         (4)  

 
5. การวิเคราะหปริมาณของอากาศจากภายนอกรัว่เขาสูเตาเผา 
 อัตราไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา  เกิดจากความดัน
ภายในเตามีคาเปนลบ เม่ือเปดประตูยิงเหล็กทําใหอากาศจากภายนอก
ร่ัวไหลเขาสูเตา โดยจะสังเกตไดจากปริมาณออกซิเจนภายในไอเสียที่
เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับปริมาณออกซิเจนในขณะปดประตูยิงเหล็ก ดังน้ัน
อัตราการไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา จะสามารถคํานวณ
ไดจากผลตางของอัตราการไหลของอากาศในชวงปดและเปดประตูยิง
เหล็ก ดังสมการ 
อัตราการไหลของอากาศในชวงปดประตูยิงเหล็ก 
 

fuelclosed,actualclosed,air m×AF=m           (5) 

 
อัตราการไหลของอากาศในชวงเปดประตูยิงเหล็ก 
 

fuelopen,actualopen,air m×AF=m           (6) 

  
 เน่ืองจากเตาเผาเหล็กไมไดเปดประตูยิงเหล็กตลอดเวลา แตจะ
เปดเฉพาะชวงที่ตองการยิงเหล็กออกจากเตาเผาเทาน้ัน ทําใหลักษณะ
การทํางานของประตูยิงเหล็กจะเปดและปดสลับกัน จึงจําเปนตองหา
สัดสวนเวลาของการเปดประตูยิงเหลก็ ( openf ) ดังสมการ 

totalopenopen t/t=f       (7) 

 
โดยที่ opent  คือระยะเวลาในชวงที่เปดประตูยิงเหล็ก ซ่ึงสามารถหาได

จากเวลาเฉลีย่ที่ใชในการเปดประตูยิงเหล็กตอครัง้คูณดวยจํานวนครั้งที่
เปดประตูยิงเหล็กในชวงระยะเวลาทั้งหมดหรือ totalt  
 ดังน้ันอัตราไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา จะสามารถ
คํานวณไดดังสมการ 

 
)m-m(×f=m closed,airopen,airopenleak,air      (8) 

 
6. การคํานวณและวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผา 
 การตรวจวัดและเก็บขอมูลของเตาเผา ขนาด 12 tonne/hr แบบ 
pusher type และใชนํ้ามันเตาเปนเช้ือเพลิง จะนํามาคํานวณและ
วิเคราะหสมดุลมวล สมดุลความรอน รวมถึงประสิทธิภาพของเตาเผา 
6.1 สมดุลมวลของเตาเผา 
 เม่ือพิจารณาเตาเผาเหล็กเปนปริมาตรควบคุม และมีระบบอยูใน
สภาวะคงตัว (steady state) โดยในกรณีที่ความดันภายในเตาเผามีคา
เปนลบ ผลที่ไดจากการคํานวณและวิเคราะหสมดุลมวลของเตาเผา จะ
แสดงรายละเอียดของมวลไหลที่เขาและออกจากเตาเผาในแตละสวน 
ดังตารางที่ 3 และ 4  
 
ตารางที่ 3 ตารางแสดงรายละเอียดของมวลที่ไหลเขาสูเตาเผา 

Input kg/s % 
1)  อัตราไหลของเชื้อเพลิง 0.1106 4.20 
2)  อัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม 2.3610 89.69 
3)  อัตราไหลของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา 0.1608 6.11 

Total mass input 2.6324 100.00 
 
ตารางที่ 4 ตารางแสดงรายละเอียดของมวลที่ไหลออกจากเตาเผา 

Output kg/s % 
1)  อัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผา 
     ไปยัง recuperator 

2.6324 100.00 

Total mass output 2.6324 100.00 
 
 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถนํามาเขียน diagram สมดุล
มวลของเตาเผา ดังแสดงไวในรูปที่ 2 

 

 
Fuel  0.1106 kg/s  

Preheat air  
2.361 kg/s 

Input 
Flue gas  

2.6324 kg/s 
Output 

Leak air   0.1608 kg/s 

Furnace 

 
 

รูปที่ 2 diagram สมดุลมวลของเตาเผา 
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6.2 สมดุลความรอนของเตาเผา 
 เม่ือพิจารณาระบบการทํางานของเตาเผาแบบตอเน่ืองที่มีสภาวะ
การทํางานแบบปกติ หรือระบบอยูในสภาวะสมดุลทางความรอน ซ่ึงจะ
ถือวาอุณหภูมิภายในเตามีคาเฉลี่ยที่คงที่หรือทั้งเตามีอุณหภูมิเดียวกัน
ทั้งหมด และพลังงานความรอนที่เขาสูตัวเตาจะกลายไปเปนพลังงาน
ความรอนที่ออกจากตัวเตาทั้งหมดโดยไมมีการสะสมอยูภายใน ซ่ึงใน
กรณีที่ความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบ จะสามารถแสดงรายละเอียด
ของสมดุลความรอนที่เขาและออกจากเตาเผา ดังน้ี 

พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 
1)  ความรอนที่เกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง 
2)  ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงขาเขา 
3)  ความรอนจากการกอตัวของสเกล 
4)  ความรอนจากการ preheat อากาศที่ recuperator 
5)  ความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา 

 พลังงานความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 
1)  ความรอนสัมผัสที่เขาสูเหล็ก 
2)  ความรอนสัมผัสของไอเสียออกจากเตาเผาไปยัง recuperator 
3)  ความรอนสัมผัสที่เขาสูสเกล 
4)  ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี 
5)  ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา 
6)  ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ เชน หลังคาและพื้น เปนตน 
ในการคํานวณพลังงานความรอนของเตาเผา จะตองมีการกําหนด

อุณหภูมิอางอิง ( 0T ) และความดันอางอิง ( 0P ) ไวที่ 25 oC และ 1 atm 
ตามลําดับ เพื่อใหเปนไปตามหลักเกณฑมาตรฐานสากล โดยผลจาก
การคํานวณจะแสดงสัดสวนการใชพลังงานของเตาเผา ซ่ึงรายละเอียด
ของพลังงานความรอนที่เขาและออกจากเตา แสดงไวดังรูปที่ 3 และ 4  

 
                            

                            Total heat input = 5764.96 kW 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 เปอรเซ็นตของพลังงานความรอนที่เขาสูเตาเผา 

 
 จากรูปที่ 3 แสดงใหเห็นวาแหลงพลังงานความรอนหลักที่เขาสูเตา
ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ซ่ึงมีคาสูงถึง 79.13% รองลงมาคือความ
รอนจากการ preheat อากาศดวยไอเสียกอนเขาทําการเผาไหม  โดย
คิดเปนสัดสวน 15.75% นอกจากนี้ไดจากการอุนนํ้ามันเชื้อเพลิง การ
กอตัวของสเกล  และความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผาเม่ือเทียบ
กับสถานะอางอิง โดยคิดรวมเปน 5.12% เม่ือเทียบกับพลังงานความ
รอนที่เขาสูเตาเผารวม 

                     

                          Total heat output = 5764.96 kW 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 เปอรเซ็นตของพลังงานความรอนออกจากเตาเผา 

 
 จากรูปที่ 4  แสดงใหเห็นวาพลังงานความรอนหลักเกิดจากการดูด
ซับความรอนของ billet และการสูญเสียความรอนออกไปกับไอเสีย โดย
คิดรวมเปน 73.87% นอกจากน้ีจะสูญเสียไปกับสเกลของเหล็ก ชอง
เปดตางๆ ผนังเตาเผา และความรอนสูญเสียในสวนอ่ืนๆ เชน พื้นและ
หลังคาของเตาเผา เปนตน โดยคิดเปน 0.98%, 3.56%, 0.75% และ 
20.84% ตามลําดับ เม่ือพิจารณาความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสีย มี
คาสูงถึง 33.15% สวนหน่ึงเกิดจากมีอากาศรั่วเขาสูเตาเผา ทําให
อากาศสวนน้ีพาความรอนจากกาซรอนภายในเตาเผาออกไปพรอมกับ
ไอเสีย เปนผลใหความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียมีปริมาณมากขึ้น 
 
6.3 การคํานวณและวิเคราะหสมดุลพลังงานของ recuperator 
 จากการพิจารณา  recuperator เปนปริมาตรควบคุมและมีระบบ
การทํางานในสภาวะคงตัว (steady state) ดวยกฎการอนุรักษพลังงาน 
(Conservation of Energy) โดยมีรายละเอียดของสมดุลความรอนที่เขา
และออกจาก recuperator  มีดังน้ี 
 พลังงานความรอนเขาสู recuperator  ประกอบดวย 

1)  ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาเขา 
2)  ความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขา 

 พลังงานความรอนเออกจาก recuperator  ประกอบดวย 
1)  ความรอนสัมผัสของไอเสียขาออก 
2)  ความรอนสัมผัสของอากาศขาออก 
3)  ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ 

 ในการคํานวณจะอาศัยขอมูลจากการตรวจวัดอุณหภูมิของอากาศ
และไอเสียทั้งขาเขาและออกจาก recuperator รวมถึงองคประกอบ
ตางๆของไอเสีย เพื่อทําการวิเคราะหสมดุลความรอนและประสิทธิภาพ
การนําความรอนกลับมาใช (heat recovery) ของ recuperator โดยใน
รูปที่ 5 จะแสดงถึงรายละเอียดของสมดุลความรอนและเปอรเซ็นตของ
พลังงานความรอนในแตละสวน เม่ือเทียบกับพลังงานความรอนของ
เตาเผารวม จากนั้นพิจารณาประสิทธิภาพการนําความรอนกลับมาใช
ของ recuperator ดังสมการ 
 

%100×
Q

Q-Q
=(%)

1

34
reη                    (9) 
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รูปที่ 5 diagram สมดุลความรอนของ recuperator 
 

 จากรูปที่ 5 แสดงใหเห็นวา recuperator สามารถ preheat อากาศ
ดวยไอเสียไดถึง 886.66 kW หรือคิดไดเปน 15.75% เม่ือเทียบ
พลังงานความรอนของเตาเผารวม และจากการคํานวณประสิทธิภาพ
การนําความรอนกลับมาใชของ recuperator มีคาเทากับ 46.40% 
 
6.4 ประสิทธิภาพของเตาเผา (Furnace Efficiency) 
 ประสิทธิภาพของเตาเผา ( furnaceη )  คืออัตราสวนของพลังงาน
ความรอนที่ใชประโยชนตอพลังงานความรอนที่ใสเขาไป  ในกรณีน้ี

พลังงานความรอนที่ใชประโยชนคือความรอนที่เขาสูเหล็ก ( sen,billetQ )  

เพื่อใหไดอุณหภูมิตามตองการ  สวนพลังงานความรอนที่ใสเขาไปคือ
ความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ( combQ ) โดยสามารถคํานวณ
ประสิทธิภาพของเตาเผา ดังสมการ 
 

%100×
Q

Q
=(%)

comb

sen,billet
furnaceη    (10) 

 
 ผลจากการคํานวณประสิทธิภาพของเตาเผา มีคาเทากับ 51.46% 
และเม่ือพิจารณาระบบของเตาเผา  จะสามารถเขียน Sankey diagram 
เพื่อแสดงสมดุลความรอนทั้งระบบของเตาเผาได ดังรูปที่ 6 
 

cold air 0.37% 

heat loss 0.12% 

cooled flue gas 17.65% 

combustion 79.13% 

preheat air 15.75% 
scale formation 4.89% 

Input leak air 0.03% 
preheat fuel 0.20% 

billet 40.72% 

scale 0.98% 

others 20.84% 

door openning 3.56% 

hot flue gas 33.15% 

Output 
walls 0.75% Furnace 

Recuperator 

 
 

รูปที่ 6 Sankey diagram ของเตาเผาทั้งระบบ 

7. การวิเคราะหและแนวทางการปรับปรุง 
7.1 การวิเคราะหการไหลของอากาศและไอเสีย 
 การไหลเริ่มจากการดูดอากาศดวย blower ผาน recuperator  
เพื่ออุนอากาศกอนทําการเผาไหม จากน้ันอากาศจะไหลผาน damper 
กอนเขาสู  burner  โดย damper จะทําหนาที่ควบคุมปริมาณอากาศ
สําหรับการเผาไหมเช้ือเพลิง และนอกจากนี้ยังมีอากาศอีกสวนหน่ึงที่ใช
ในการทําใหนํ้ามันเตาเปนละอองฝอย เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการเผา
ไหมเชื้อเพลิง หรือเรียกวา atomized air ซ่ึงไดมาจากเครื่องอัดอากาศ 
หลังจากนั้นเม่ือทําการเผาไหมเชื้อเพลิง ไอเสียที่ไดจะถูกดูดผาน 
exhausted gas damper กอนออกไปทางปลองไฟ โดยอาศัยแรง
ลอยตัวจากไอเสียรอนตามธรรมชาติ ซ่ึง exhausted gas damper จะ
ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของไอเสีย โดยมีการควบคุมแบบ 
manual   
 
7.2 แนวทางการปรับปรุง 
 เน่ืองจากการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา เกิดจาก
ความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบ ชี้ใหเห็นวาระบบควบคุมความดัน
ของเตาเผาบกพรอง จากการเก็บขอมูลพบวาในขณะที่เตาเผาทํางาน 
exhausted gas damper จะต้ังไวที่ตําแหนงเดิม ทําใหเม่ือคาความดัน
ภายในเตาเปลี่ยนแปลงจึงไมมีอุปกรณที่สามารถควบคุมความดัน
ภายในเตาเผาใหคงที่ได ดังน้ันแนวทางในการปรับปรุงจึงมุงเนนไปที่
การควบคุมอัตราการไหลของไอเสียที่สามารถเปลี่ยนแปลงไปตามคา
ความดันภายในเตาเผา โดยการติดตั้ง sensor ตรวจวัดความดัน เพื่อ
สงสัญญาณไปควบคุม exhausted gas damper ใหปรับเปลี่ยนองศา
สําหรับการควบคุมการไหลของไอเสีย เม่ือวิเคราะหผลจากการติดตั้ง
ระบบควบคุมความดันภายในเตา พบวากอนทําการปรับปรุงมีพลังงาน
ความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียเทากับ 1,910.87 kW และมีพลังงาน
ความรอนเขาสูเตาเผาจากอากาศรั่วเทากับ 1.47 kW แตหลังจากทํา
การปรับปรุงพบวาพลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียมีคา
เทากับ 1,794.14 kW โดยพิจารณาวาหากติดตั้งระบบควบคุมความดัน
แลวจะทําใหอากาศที่ร่ัวเขาสูเตามีคาเปนศูนย สงผลใหความรอนจาก
การเผาไหมเชื้อเพลิงที่อากาศร่ัวพาออกไปพรอมกับไอเสียลดลง ซ่ึง
เห็นไดจากคาของพลังงานความรอนที่สูญเสียออกไปกับไอเสียลดลงถึง 
115.26 kW หรือเม่ือเทียบเปนปริมาณเชื้อเพลิงที่สามารถประหยัดได
เทากับ 10.48 ลิตร/ชั่วโมง ซ่ึงคิดเปนรอยละ 2.53 เม่ือเทียบกับอัตรา
การใชปริมาณเชื้อเพลิงที่มีอยูเดิมคือ 414.72 ลิตร/ชั่วโมง โดยขอมูล
จากตารางที่ 5 จะสามารถนํามาคํานวณหาเงินที่สามารถประหยัดไดตอ
ปเทากับ 1,224,588 บาทตอป และจากนั้นประเมินผลของระยะคืนทุน 
 
ตารางที่ 5 ตารางแสดงรายละเอียดของขอมูลทางเศรษฐศาสตร 

รายละเอียด คา หนวย 
ราคาเชื้อเพลิง 19 บาท/ลิตร 
ชั่วโมงทํางานของเตาตอวัน 20.5 ชั่วโมง/วัน 
วันทํางานตอป 300 วัน/ป 
เงินลงทุน (คาอุปกรณ) 200,000 บาท 
เงินลงทุน (คาแรง) 0 บาท 
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จากการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา พบวาตนทุนที่ใช
สําหรับการปรับปรุงคร้ังน้ี คิดรวมเปนเงิน 200,000 บาท ดังแสดงใน
ตารางที่ 5  และหลังจากการปรับปรุงแลวจะสามารถประหยัดเงินได 
1,224,588 บาทตอป ดังน้ันระยะคืนทุนของการติดตั้งระบบควบคุม  
ความดันภายในเตาเผามีคาเทากับ 1.96 เดือน 
 
8. สรุป 
 จากการศึกษาปริมาณการใชพลังงานของเตาเผาเหล็กขนาดเล็กที่
มีลักษณะการทํางานแบบตอเน่ืองในสภาวะการทํางานแบบปกติ โดยใช
นํ้ามันเตาเปนเช้ือเพลิง แสดงใหเห็นวา แหลงพลังงานความรอนหลักที่
เขาสู เตาเผาไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงและความรอนจากการ 
preheat อากาศดวยไอเสียกอนทําการเผาไหม ซ่ึงคิดเปนสัดสวน
โดยรวมเทากับ 94.88% สวนแหลงพลังงานความรอนหลักที่ออกจาก
เตาเผาเกิดจากการดูดซับความรอนของ billet และการสูญเสียความ
รอนออกไปกับไอเสีย ซ่ึงคิดเปนสัดสวนโดยรวมเทากับ 73.87% และ
ประสิทธิภาพของเตาเผามีคาเทากับ 51.46% นอกจากนี้ พบวา 
พลังงานความรอนสวนหน่ึงสูญเสียไปกับอากาศที่ ร่ัวเขาสูเตาเผา 
เน่ืองจากความดันภายในเตามีคาเปนลบ โดยจะสังเกตไดวาความรอน
สูญเสียออกไปกับไอเสียมีคาสูง ซ่ึงสวนหน่ึงเกิดจากอากาศที่ร่ัวเขาสู
เตาเผาพาความรอนจากกาซรอนภายในเตาเผาออกไปพรอมกับไอเสีย 
โดยหลังจากการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาจะสามารถ
ประหยัดเชื้อเพลิงที่ใชสําหรับการเผาไหมได 10.48 ลิตร/ชั่วโมง หรือ
คิดเปนรอยละ 2.53 เม่ือเทียบกับอัตราการใชปริมาณเชื้อเพลิงที่มีอยู
เดิม และหลังจากการปรับปรุงคร้ังน้ีจะสามารถคืนทุนไดประมาณ
ภายใน 2 เดือน 
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