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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ณัฐภัทร ปรีชากุล : การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับวิเคราะห์สมดุลพลังงานใน

เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า. ( Development of a Computer Program for Energy 
Balance Analysis in an Electric Arc Furnace) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.จิตติน 
แตงเท่ียง 

  
งานวิจัยนี้จัดทำขึ้นเพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับช่วยวิเคราะห์สมดุลพลังงานในเตา

หลอมอาร์คไฟฟ้า เพื่อทราบรายละเอียดการใช้พลังงานในเตาหลอมของโรงงาน และนำผลที่ได้ไปวางแผน
และพัฒนาการประหยัดพลังงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโรงงานในลำดับต่อไป โดยการพัฒนาโปรแกรม
จะอาศัยข้อมูลจากโรงงานตัวอย่าง จำนวน 4 โรงงาน โดยใช้ข้อมูลของสารตั้งต้น ได้แก่ ปริมาณของ 
Scrap, ชนิดและปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช้, แก๊สออกซิเจนขาเข้า และสารตั้งต้นอื่น ๆ รวมถึงพลังงาน
ไฟฟ้า สารผลิตภัณฑ์ ได้แก่ น้ำเหล็ก, ไอเสีย, Slag และองค์ประกอบของ Slag พบว่า ไอเสีย สารปรับ
คุณภาพของเหล็ก และปริมาณอากาศที่ไหลซึมเข้าสู่เตาหลอมระหว่างกระบวนการหลอม เป็นตัวแปรไม่
ทราบที่ไม่สามารถตรวจวัดได้ โปรแกรมคำนวนนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือส่วนวิเคราะห์สมดุล
มวลโดยจะใช้การคำนวนย้อนกลับจากสารผลิตภัณฑ์เพื่อวิเคราะห์ตัวแปรไม่ทราบค่า  และส่วนที่สอง คือ 
ส่วนวิเคราะห์สมดุลพลังงาน ซึ่งจะนำผลการวิเคราะห์สมดุลมวลที่ได้จากส่วนแรกมาวิเคราะห์การใช้
พลังงานภายในเตาหลอม 

            ผลการวิเคราะห์สมดุลพลังงานของโรงงานตัวอย่างทั้ง 4 โรงงาน พบว่ามีร้อยละของ
การใช้พลังงานใกล้เคียงกันโดยมีรายละเอียดดังนี้ พลังงานขาเข้าได้แก่ เอนทัลปีของสารขาเข้า 4-6 % 
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 40-55% พลังงานจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 8-15 % พลังงานจากปฏิกิริยา Oxidation 
ในการเกิด Slag 30-45 % พลังงานขาออกได้แก่ เอนทัลปีขาออกของเหล็ก 35-50% เอนทัลปีของ slag 
3-7 % เอนทัลปีขาออกของไอเสีย 15-25 % การสูญเสียความร้อนจากน้ำระบายความร้อน 10-20% การ
สูญเสียพลังงานอื่น ๆ 10-25 % ผลการวิเคราะห์นี้ สามารถนำไปเป็นค่าอ้างอิงเพื่อคำนวณและประมาณ
การใช้พลังงานของโรงงานที่ใช้เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าอ่ืน ๆ ในประเทศไทยที่มีตัวแปรไม่ทราบค่าได้ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6070185621 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Energy Balance, Electric Arc Furnace, Off-gas 
 Nattapat Preechakul : Development of a Computer Program for Energy Balance 

Analysis in an Electric Arc Furnace. Advisor: Assoc. Prof. Chittin Tangthieng, Ph.D. 
  

The purpose of this research is to develop a computer program for analyzing 
energy balance in an EAF, in order to make a plan for increasing the performance of the 
industrial plant.  To develop the program, measuring data from 4 sampling factories are 
obtained.  Reactant data, such as scrap charge, fuel consumption, oxygen injection and 
electrical energy consumption, are gathered for the analysis.  Product data, such as liquid 
steel, off-gas, slag, and its composition, are available are well.  The off-gas, iron stabilizer, 
and infiltrated air are unknown parameters.  The program is divided into 2 parts: first, the 
mass balance used to analyze and determine the unknown parameters and secondly the 
energy balance used to analyze the energy consumption of an EAF by using the result 
from first part. 

The results from the EAF energy balance show that the input energy distribution 
consists of 4-6% of scrap enthalpy, 40-55% of electrical energy consumption, 8-15% of 
thermal combustion from burner, and 30-45% of oxidation by slag formation.  On the 
other hand, the output energy distribution consists of 35-50% of iron enthalpy, 3-7% of 
slag enthalpy, 15-25% of off-gas enthalpy, 10-20% of cooling water loss, and 10-25% of 
other losses.  This result can be used as a reference for estimating the unknown 
parameters when the EAF energy balance analysis is performed by other factories in 
Thailand. 
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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 
   

สัญลักษณ ์ คำอธิบาย หน่วย 
𝑛𝐵𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡  จำนวนครั้งในการเทน้ำเหล็กลงเบ้าหลอม ครั้ง 
∀𝐵𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡  ปริมาตรของเบ้าหลอม m3 
∀̇𝑓𝑢𝑒𝑙 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของเชื้อเพลิง m3/s 
∀̇𝑜𝑓𝑓−𝑔𝑎𝑠 อัตราการไหลเชิงปริมาตรไอเสีย m3/s 
∀̇𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของออกซิเจน m3/s 
∀̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ำระบายความร้อน m3/s 
∀̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 อัตราการไหลเชิงปริมาตรระบายความร้อน ของน้ำ m3/s 

∑ 𝐻𝑒  เอนทัลปีรวมของสารที่ออกจากปริมาตรควบคุม kJ 

∑ 𝐻𝑖  เอนทัลปีรวมของสารที่เข้าสู่ปริมาตรควบคุม kJ 

∑ 𝑄 พลังงานความร้อนรวมที่เข้าสู่ปริมาตรควบคุม kJ 

𝑄𝑟𝑎𝑑 พลังงานความร้อนรวมจากการแผ่รังสี kJ 
𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 พลังงานความร้อนจากน้ำระบายความร้อน kJ 
𝑇𝐸𝐴𝐹  อุณหภูมิของเตาหลอม K 
𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡 อุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม K 
𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖 อุณหภูมิของน้ำระบายความร้อนที่เข้าสู่เตาหลอม K 
𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑜 อุณหภูมิของน้ำระบายความร้อนที่ออกจากเตาหลอม K 

∑ 𝑊 งานรวมที่เข้าสู่ปริมาตรควบคุม kJ 

𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐  งานทางไฟฟ้า kJ 

𝑐𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ความจุความร้อนจำเพาะของน้ำระบายความร้อน kJ/kg.K 
∆𝑚𝐶𝑉 มวลที่เปลี่ยนแปลงภายในปริมาตรควบคุม kg 

∑ 𝑚𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 มวลวมที่เข้าสู่ปริมาตรควบคุม kg 

∑ 𝑚𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 มวลรวมที่ออกจากปริมาตรควบคุม kg 
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สัญลักษณ ์ คำอธิบาย หน่วย 
𝑚𝑎𝑑𝑑,𝑖  มวลสารปรุงที่เข้าสู่ปริมาตรควบคุม kg 
𝑚𝑐𝑜𝑎𝑙,𝑖  มวลถ่านหินที่เข้าสู่ปริมาตรควบคุม kg 
𝑚𝑑𝑢𝑠𝑡,𝑜 มวลของฝุ่งที่ออกจากปริมาตรควบคุม kg 
𝑚𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡,𝑖  มวลของแท่ง Electrode ที่เข้าสู่ปริมาตรควบคุม kg 
𝑚𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 มวลอากาศท่ีไหลซึมเข้าสู่ปริมาตรควบคุม kg 
𝑚𝑖𝑟𝑜𝑛,𝑜 มวลน้ำเหล็กท่ีออกจากปริมาตรควบคุม kg 
𝑚𝑜𝑓𝑓−𝑔𝑎𝑠,𝑜 มวลไอเสียที่ออกจากปริมาตรควบคุม kg 

𝑚𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛,𝑖  มวลออกซิเจนที่เข้าสู่ปริมาตรควบคุม kg 
𝑚𝑠𝑐𝑟𝑎𝑝,𝑖 มวล scrap ที่เข้าสู่ปริมาตรควบคุม kg 

𝑚𝑠𝑙𝑎𝑔,𝑜 มวล slag ที่ออกจากปริมาตรควบคุม kg 
𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑜 มวลน้ำระบายความร้อนออกจากปริมาตรควบคุม kg 
𝑡 เวลา tap to tap s 
𝑡𝑓𝑢𝑒𝑙  เวลาในการฉีดเชื้อเพลิง s 
𝑡𝑜𝑓𝑓−𝑔𝑎𝑠 เวลาในการปล่อยไอเสีย s 
𝑡𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 เวลาในการฉีดออกซิเจน s 
𝑡𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 เวลาในการจ่ายน้ำระบายความร้อน s 
𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิง kg/m3 
𝜌𝑖𝑟𝑜𝑛

 ความหนาแน่นของน้ำเหล็ก kg/m3 
𝜌𝑜𝑓𝑓−𝑔𝑎𝑠 ความหนาแน่นของไอเสีย kg/m3 
𝜌𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 ความหนาแน่นของออกซิเจน kg/m3 
𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ความหนาแน่นของน้ำระบายความร้อน kg/m3 
∆𝐸𝐶𝑉  พลังงานที่เปลี่ยนไปภายในปริมาตรควบคุม kJ 
𝐴 พ้ืนที่ผิวของเตาหลอม m2 
𝑃 กำลังไฟฟ้า W 
𝜎 ค่าคงที่ของ สเตฟาน-โบลต์ซมันน์ มีค่าเท่ากับ 5.67 x 10-8 W/m2K4 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญของวิทยานิพนธ์ 
 ประเทศไทยมีการทำอุตสาหกรรมเหล็กตั้งแต่ปีพุทธศักราช 2485 โดยผลิตเพื่อใช้ในงาน
ก่อสร้างต่าง ๆ และมีการพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กเรื่อยมา ปัจจุบันมีโรงงานผลิตเหล็กหลายประเภท 
อาทิ โรงรีดร้อน โรงหลอมเหล็ก เป็นต้น โดยโรงงานผลิตเหล็กแต่ละประเภทต้องดำเนินการภายใต้
อุณหภูมิสูง จึงมีความต้องการพลังงานมาก ดังนั้นการศึกษาเรื่องพลังงานในอุตสาหกรรมเหล็กจึงมี
ความสำคัญเป็นอย่างยิ่งต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กในประเทศไทย 

 เนื่องจากสถาบันเหล็กกล้าแห่งประเทศไทยได้มีโครงการร่วมกับกระทรวงพลังงานในหัวข้อ
การเพิ ่มประสิทธิภาพการใช้กระบวนการ Hot Charge สำหรับโรงงานที่มีเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
Electric Arc Furnace (EAF) และมีโรงรีดร้อนเพ่ือผลิตเหล็กทรงยาว เพื่อวิเคราะห์และปรับปรุง
โรงงานเพื่อการใช้พลังงานในโรงหลอมเหล็กให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ในระหว่างการดำเนินโครงการได้
ศึกษาการใช้พลังงานในแต่ละกระบวนการ แต่มิได้ศึกษาการใช้พลังงานภายในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

 วิทยานิพนธ์นี ้จึงทำขึ ้นเพื ่อศึกษาสมดุลพลังงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า และพัฒนา
โปรแกรมอำนวยความสะดวกในการวิเคราะห์และจำแนกประเภทการใช้พลังงานของเตาหลอม เพ่ือ
นำผลไปศึกษาและวิเคราะห์ด้านการใช้พลังงานและสามารถวางแผนการประหยัดพลังานเพื่อให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดต่อไปได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยาพนธ์ 
1. ศึกษาสมดุลพลังงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า  
2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับคำนวณและวิเคราะห์ผลการใช้พลังงานภายในเตาหลอม

อาร์คไฟฟ้า 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
1. ศึกษาการกระบวนการทำงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าผ่านการลงพื้นที่ร่วมกับสถาบัน

เหล็กกล้าแห่งประเทศไทยและกระทรวงพลังงาน 
2. ศึกษาสมดุลพลังงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า โดยใช้ข้อมูลจากโรงงานตัวอย่าง 4 โรงงาน

เป็นอย่างน้อย 
3. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่สามารถแจกแจงการใช้พลังงานภายในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า

เพ่ืออำนวยความสะดวกให้แก่โรงงานในการคำนวณสมดุลพลังงาน 
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1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
1. ลงพื้นที่ร่วมกับสถาบันเหล็กกล้าแห่งประเทศไทยและกระทรวงพลังงาน เพ่ือศึกษาเก็บข้อมูล

ของโรงงานตัวอย่างสำหรับใช้วิเคราะห์ผล 
2. วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์สมดุลมวลและสมดุลพลังงานของโรงงานตัวอยา่ง

ที่ได้รับคัดเลือก 
3. สร้างโปรแกรมอำนวยความสะดวกในการวิเคราะห์สมดุลพลังงานที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้

ได้ในอุตสาหกรรมเหล็กที่ใช้เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ผลของสมดุลพลังงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าจากโรงงานตัวอย่าง สามารถนำมาปรับใช้เป็น

ค่ากลางสำหรับในการเปรียบเทียบจากโรงงานแห่งอื่น ๆ 
2. โปรแกรมอำนวยความสะดวกในการคำนวณและวิเคราะห์สมดุลพลังงาน ที่สามารถนำไป

ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์การใช้พลังงานภายในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า  
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 การพัฒนา model สมดุลพลังงานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
 สมดุลพลังงานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า เป็นสมการที่ใช้วิเคราะห์การใช้พลังงานภายในเตา
หลอมอาร์คไฟฟ้าเพื่อนำไปใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมการหลอมโลหะได้ พบว่าสมการมีความ
ซับซ้อนสูงเนื่องจากมีการใช้พลังงานจากหลายแหล่ง คือ พลังงานทางเทอโมไดนามิกส์ พลังงานจาก
ปฏิกิริยาเคมีและพลังงานทางไฟฟ้า ทำให้มีตัวแปรในสมการมาก และเนื่องจากการดำเนินการภายใน
เตาหลอมเป็นการดำเนินการที่อุณหภูมิสูง ทำให้ไม่สามารถวัดค่าสำหรับบางตัวแปรได้ อีกทั้งยังมี
พลังงานที่เกิดขึ้นจากการทำปฏิกิริยาภายในเตาหลอมอันเนื่องมาจากการใส่สารเพ่ือปรับคุณภาพของ
โลหะที่แตกต่างกันออกไป จึงต้องทำการศึกษาและประมาณค่าตัวแปรดังกล่าวจากงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

  Marcus Kirschen, et al.[1] ได้ศึกษาอิทธิพลของ Direct Reduced Iron (DRI) ที ่มีต่อ
สมดุลพลังงานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า โดยศึกษากระบวนการที่ใช้ 100% scrap จนถึง 100% DRI 
ในการสร้างสมการสมดุลพลังงานในระบบปิด โดยมีลักษณะการใช้พลังงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
ดังแสดงในรูปที่ 1 เมื่อวิเคราะห์สมการสมดุลพลังงานแล้วพบว่า เป็นการยากที่จะทำการคำนวณ
สมการสมดุลพลังงานโดยตรง เนื่องจากในระหว่างกระบวนการหลอมสารมีการเปลี่ยนเฟสทำให้การ
คำนวณการถ่ายโอนความร้อนนั้นมีความซับซ้อน จึงต้องมีการประมาณค่าการใช้พลังงานโดยการใช้
ตัวปรับแก้ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องในกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน 

 

 

รูปที่ 1 ชนิดและปริมาณพลังงานที่เข้าและออกในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า[1] 
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ผลการศึกษาพบว่า การเพิ ่มอัตราส่วนของ DRI ต่อ scrap จะทำให้พลังงานที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาเคมีน้อยลง ส่งผลให้ความต้องการใช้ oxygen ลดน้อยลง และแสดงให้เห็นว่า ความต้องการ
พลังงานไฟฟ้าในเตาหลอมเหล็กจะแปรผกผันกับความต้องการใช้ oxygen ในการทำปฏิกิริยาเคมีดัง
แสดงในรูปที่ 2a และ 2b จึงสามารถสรุปได้ว่าการเพิ่ม %DRI จะส่งผลให้ความต้องการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในเตาหลอมสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2c 

 

(a) ความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าและปริมาณ oxygen 

 

(b) ความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าและปริมาณแก๊สท่ใช้ใน burner 
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(c) ความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าและ %DRI 

รูปที่ 2 อัตราการใช้พลังงานและความต้องการออกซิเจน[1] 
 

นอกจากนั้นยังพบว่า การเปลี่ยนปริมาณสารที่ใส่เข้าไปในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ก็ส่งผลให้
การใช้พลังงานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าลดลง ได้แก่ การใช้ปูนขาวในการผลิต stainless steel เพ่ือ
สร้างโลหะประเภท High-alloyed นอกจากจะมีประโยชน์ในการสร้าง slag เพื่อป้องกัน CO และ 
CO2 ที่เกิดจากปฏิกิริยาใน CaCO3 แล้ว ผลการทดลองยังพบว่า การใช้ปูนขาวจะทำให้ลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าในเตาหลอมเหล็กได้ อีกทั้งการเพิ่มมวลการเทของน้ำโลหะ ก็จะทำให้การใช้พลังงาน
ของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าลดลงด้วยเช่นกัน 

Çamdali, et al.[2] ได้ศึกษาฟังก์ชั ่นการประมาณราคาอย่างเหมาะสมสำหรับระบบที่
ประกอบด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าและเตาเผา Ladle furnace โดยการใช้สมการจุดประสงค์ที่มาจาก
สมการสมดุลพลังงานเป็นหลัก โดยศึกษาข้อมูลตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในฟังก์ชั่นการประมาณราคาจาก
ระบบที่ประกอบด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าและเตาเผา Ladle furnace ดังแสดงในรูปที่ 3 พบว่าการ
ใช้พลังงานสามารถแบ่งสัดส่วนได้ คือ มีการใช้พลังงานไฟฟ้าร้อยละ 60 ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมด การ
ใช้พลังงานจากปฏิกิริยาเคมีร้อยละ 30 ของพลังงานทั้งหมด และอีกร้อยละ 10 เป็นพลังงานที่ใช้ใน 
Laddle Furnace ซึ ่งพลังงานจากปฏิกิร ิยาเคมีสามารถวิเคราะห์ได้จากการศึกษา Chemical 
analysis ของระบบดังกล่าว โดยอ้างอิงจากเอกสารงานวิจัยเรืองสมดุลมวลภายในเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้าของ Ekmekci, et al.[3] ผลการศึกษา ทำให้ทราบข้อมูลการใช้พลังงานภายในระบบ และ
สามารถนำไปวิเคราะห์การประมาณราคาอย่างเหมาะสมได้ โดยผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 1 
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รูปที่ 3 ระบบของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าและเตาเผา Laddle Furnace[2] 
 

ตารางท่ี 1 ราคาจากการประมาณตามสมการจุดประสงค์[2] 
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Cárdenas, et al.[4] ได้ศึกษาปริมาณการใช้พลังงานอย่างเหมาะสมที่ใช้ในเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้าแบบ 100% DRI โดยอาศัยสมการทั้งหมด 13 สมการ คือ สมดุลมวลของสารที่ทำปฏิกิริยาใน
เตาหลอม 5 สมการ, สมการข้อจำกัด 7 สมการ และสมการสมดุลพลังงานอีก 1 สมการ จากนั้น
คำนวณกลุ่มสมการดังกล่าวผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ LINDO API โดยใช้ฐานข้อมูลการใช้พลังงาน
จากโปรแกรม FactSage ผลการศึกษาจากกลุ่มของสมการดังกล่าว พบว่า สามารถทำนายปริมาณ
การใช้พลังงานขาเข้าได้และสามารถเขียน Sankey diagram ได้ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

 

รูปที่ 4 Sakney Diagram แสดงการใช้พลังงานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า[4] 
 

จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยต่าง ๆ ข้างต้น พบว่า มีหลากหลายวิธีการเพื่อให้ได้มาซึ่ง
ตัวแปรไม่ทราบค่าในสมการสมดุลพลังงานที่มีความซับซ้อนสูงซึ่งขึ ้นกับข้อจำกัดทางข้อมูลดังนี้ 
Marcus Kirschen, et al. ประมาณตัวแปรในสมการสมดุลพลังงานโดยใช้ตัวปรับแก้ประสิทธิภาพ
ของอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน เนื่องจากไม่สามารถวัดค่าโดยตรงได้  
Çamdali, et al. ประมาณตัวแปรในสมการสมดุลพลังงานโดยการศึกษา Chemical analysis ของ
กระบวนการหลอมเหล็กเพื่อวิเคราะห์พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีภายในกระบวนการ แล้วนำผล
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การศึกษาไปคำนวณการใช้พลังงานจากส่วนอื่นได้ Cárdenas, et al. วิเคราะห์สมดุลพลังงานโดย
อ้างอิงข้อมูลการใช้พลังงานภายในเตาหลอมจากฐานข้อมูลของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ FactSage  

2.2 การประมาณตัวแปรไม่ทราบค่า 
H.Pfeifer, et al. [5] ได้ศึกษาเปรียบเทียบผลการศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนทางเธอ

โมไดนามิกส์กับแบบจำลองทางสถิติในการใช้พลังงานของ Köhle [6] ในการศึกษาดังกล่าวใช้
แบบจำลองสมดุลมวลของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดมวลขาเขาและขาออกจากเตา
หลอมดังแสดงในรูปที่ 5 และพบว่า ในไอเสียประกอบด้วย 5 องค์ประกอบ คือ N2, O2, CO,  CO2 
และ H2 และมีปริมาณอากาศที่ไหลซึมเข้าสู่เตาระหว่างกระบวนการหลอมในอัตราส่วนประมาณ 2.89 
เท่าของปริมาณ O2 ที่จ่ายเข้าสู่เตาหลอม  

 

รูปที่ 5 แบบจำลองสมดุลมวลของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า [5]  
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รูปที่ 6 Schematic Diagram ของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า  

บทที่ 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

3.1 เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า (Electric Arc Furnace) 
 เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ที่ใช้หลอมเศษเหล็ก (Scrap) และเหล็กดิบ (DRI หรือ Pig 
Iron)เพื่อขึ้นรูปเป็นแท่งเหล็ก (Billet) แล้วนำไปรีดเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมอื่น ๆ ต่อไป โดยมีอุณหภมูิ
ภายในเตาสูงถึงประมาณ 3,000 องศาเซลเซียส ซึ่งการใช้พลังงานของเตาหลอมมาจากพลังงานไฟฟ้า
เป็นหลัก โดยการให้กระแสไฟฟ้าผ่านแท่ง Electrode แล้วจุดอาร์คเพื่อเกิดให้ความร้อนในเตาหลอม
ดังแสดงในรูปที่ 6 [7] 

 

 

 

 

 

 

 

ลักษณะการทำงานของเตาหลอมจะประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้  

3.1.1 การเทเศษเหล็กและเหล็กดิบ (Charging) ในขั้นตอนนี้จะนำเศษเหล็กและเหล็กดิบใส่
ใน Bucket เพ่ือทำการเทลงสู่เตาหลอม โดยในขั้นนี้อาจทำทั้งหมด 2-3 ครั้ง ขึ้นอยู่กับความจุของเตา  

3.1.2 การจุดอาร์ค (Melting) หลังจากการเท Bucket ครั้งแรก ฝาเตาหลอมท่ีอยู่ด้านบนจะ
ปิดแล้วทำการเลื่อนแท่ง electrode ลงมาเพื่อทำการจุดอาร์คทำให้เศษเหล็กและเหล็กดิบหลอม
รวมกัน โดยในระหว่างการจุดอาร์คจะมีการจ่ายออกซิเจน หลังจากนั้นแท่ง electrode จะยกขึ้น
พร้อมเปิดฝาเตาด้านบนเพื่อทำกระบวนการที่ 3.1.1 และ 3.1.2 ซ้ำตามลำดับ จนได้ปริมาณน้ำเหล็ก
ตามความจุของเตา  

3.1.3 การเติมสารปรับคุณภาพ (Additions) หลังจากได้ปริมาณน้ำเหล็กถึงความจุภายในเตา
แล้ว จะทำการเติมปูนขาว รวมไปถึงสารอื่น ๆ ที่ใช้ในการปรับคุณภาพของเหล็กเข้าสู่เตาหลอม 

3.1.4 การกำจัด Slag (Slagging) หลังจากการเติมสารปรับคุณภาพของเหล็กแล้ว จะทำการ
กำจัด Slag ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการจุดอาร์คก่อนทำการเทน้ำเหล็กจากเตาหลอมเข้าสู่เบ้าหลอม 
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3.1.5 การเทน้ำเหล็ก (Tapping) หลังจากกำจัด slag ที่เกิดจากกระบวนการจุดอาร์คภายใน
เตาแล้ว จะเทน้ำเหล็กเข้าสู่เบ้าหลอม เพ่ือนำไปข้ึนรูปเป็นแท่งเหล็กในลำดับต่อไป 

3.2 สมดุลมวลในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
 การดำเนินการของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการเทน้ำเหล็กออกจาก
เตาหลอมแล้ว เมื่อนิยามเตาหลอมเหล็กเป็นปริมาตรควบคุม สามารถเขียนสมการกฎอนุรักษ์มวล [8] 
ได้ดังนี ้

∆𝑚𝐶𝑉 = ∑ 𝑚𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 − ∑ 𝑚𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡                               (3.1) 

 เมื่อ  ∆𝑚𝐶𝑉       คือ มวลที่คงเหลือในปริมาตรควบคุม (kg) 

∑ 𝑚𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡   คือ ผลรวมของมวลสารที่เข้าสู่ปริมาตรควบคุม (kg) 

∑ 𝑚𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 คือ ผลรวมของมวลสารที่ออกจากปริมาตรควบคุม (kg) 

เมื่อพิจารณาตัวแปรแต่ละตัว สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

 มวลที่เปลี่ยนไปภายในปริมาตรควบคุม (∆𝑚𝐶𝑉) 

คือมวลของน้ำเหล็กท่ีเหลือค้างอยู่ในเตาหลอมหลังจากการเทน้ำเหล็ก เมื่อพิจารณา
การทำงานของเตาหลอมในแต่ละรอบการทำงาน พบว่าจะมีน้ำเหล็กที่ตกค้างจากรอบการ
ทำงานก่อนหน้าในปริมาณคงที่ จึงกล่าวได้ว่า การทำงานในแต่ละรอบวิเคราะห์เสมือนไม่มี
น้ำเหล็กตกค้างอยู่ภายในเตา จึงสามารถลดรูปสมการที่ 3.1 ได้เป็นสมการที่ 3.2  

∑ 𝑚𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = ∑ 𝑚𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡                                     (3.2) 

มวลทีเ่ข้าสู่ปริมาตรควบคุม (∑ 𝑚𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡) ประกอบด้วย 

- มวลของเศษเหล็กเทลงสู่เตาหลอม ( 𝑚𝑠𝑐𝑟𝑎𝑝,𝑖 ) สามารถวัดได้จากการชั่งน้ำหนักเศษ
เหล็กก่อนทำการเทลงสู่เตาหลอม 

- มวลของสารที่ใช้ปรับปรุงประสิทธิภาพของเหล็ก ( 𝑚𝑎𝑑𝑑,𝑖 ) สามารถวัดได้จากการชั่ง
น้ำหนักสารปรับปรุงประสิทธิภาพก่อนทำการเทลงสู่เตาหลอม 

- มวลของแท่ง electrode ที่ใช้ในการจุดอาร์ค ( 𝑚𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡,𝑖 ) สามารถวัดได้จากปริมาณ
แท่ง electrode ที่ใช้ไปในกระบวนการหลอม 

- มวลของถ่านหินที่ใส่เข้าไปในกระบวนการหลอม ( 𝑚𝑐𝑜𝑎𝑙,𝑖 ) เพื่อทำให้เกิด slag ปก
คลุมในระหว่างกระบวนการหลอม โดยสามารถวัดค่าได้จากการชั่งน้ำหนักถ่านหินก่อน
ใส่เข้าไปในกระบวนการหลอม 
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- มวลของออกซิเจนที่เติมเข้าไปเพื ่อช่วยในการเผาไหม้ ( 𝑚𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛,𝑖 ) สามารถ
คำนวณได้จากผลคูณของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของออกซิเจน ความหนาแน่นของ
ออกซิเจน และเวลาในการฉีดออกซิเจน ซึ่งสามารถวัดค่าได้ดังแสดงในสมการที่ 3.3  
 

     𝑚𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛,𝑖 =  𝜌𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 ∀̇𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛                  (3.3) 

   เมื่อ  𝜌𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 คือ ความหนาแน่นของออกซิเจน (kg/m3) 

∀̇𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของออกซิเจน (m3/s) 

                     𝑡𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛  คือ เวลาในการฉีดออกซิเจน (s) 

- มวลของเชื้อเพลิงที่เติมเข้าไปเพื่อช่วยในการเผาไหม้ ( 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖 ) สามารถคำนวณได้
จากผลคูณของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของออกซิเจน ความหนาแน่นของออกซิเจน 
และเวลาในการฉีดออกซิเจน ซึ่งสามารถวัดค่าได้ดังแสดงในสมการที่ 3.4  
 

   𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖 =  𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙  ∀̇𝑓𝑢𝑒𝑙  𝑡𝑓𝑢𝑒𝑙                     (3.4) 

   เมื่อ  𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙 คือ ความหนาแน่นของเชื้อเพลิง (kg/m3) 

∀̇𝑓𝑢𝑒𝑙 คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของเชื้อเพลิง (m3/s) 

                     𝑡𝑓𝑢𝑒𝑙   คือ เวลาในการฉีดเชื้อเพลิง (s) 

- มวลของน้ำระบายความร้อนที่เข้าสู่เตาหลอม ( 𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖 ) สามารถคำนวณได้จาก
ผลคูณของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ำระบายความร้อน ความหนาแน่นของน้ำ
ระบายความร้อน และเวลาในการจ่ายน้ำระบายความร้อน ซึ่งสามารถวัดค่าได้ดังแสดง
ในสมการที่ 3.5 

𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖 =  𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  ∀̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  𝑡𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟                   (3.5) 

  เมื่อ  𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 คือ ความหนาแน่นของน้ำระบายความร้อน (kg/m3) 

∀̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ำระบายความร้อน (m3/s) 

𝑡𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  คือ เวลาในการจ่ายน้ำระบายความร้อน (s) 
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- มวลของอากาศที่เข้าสู ่เตาหลอมในระหว่างการผลิต ( 𝑚𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 ) ค่านี ้ไม่
สามารถวัดได้โดยตรง แต่สามารถประมาณได้โดยมีอัตราส่วนของ มวลของกากาศที่เข้าสู่
เตาหลอมต่อมวลของออกซิเจนที่เติมเข้าไปเพื่อช่วยการเผาไหม้เป็น 2.89 ตามงานวิจัย
ของ H. Pfeifer et al. [5]  

มวลทีอ่อกจากปริมาตรควบคุม (∑ 𝑚𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡) ประกอบด้วย 

- มวลของน้ำเหล็กที่เทออกจากเตาหลอม ( 𝑚𝑖𝑟𝑜𝑛,𝑜 ) สามารถคำนวณได้จากผลคูณ
ระหว่างปริมาตรของเบ้าหลอมกับความหนาแน่นของน้ำเหล็ก ดังสมการที่ 3.6 
 

𝑚𝑖𝑟𝑜𝑛,𝑜 =  𝜌𝑖𝑟𝑜𝑛 ∀𝐵𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡 𝑛𝐵𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡                     (3.6) 

  เมื่อ   𝜌𝑖𝑟𝑜𝑛     คือ ความหนาแน่นของน้ำเหล็กท่ีเทออกจากเตาหลอม (kg/m3) 

       ∀𝐵𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡  คือ ปริมาตรของเบ้าหลอม (m3) 

       𝑛𝐵𝑢𝑐𝑘𝑒𝑡   คือ จำนวนครั้งในการเทลงเบ้าหลอม 

- มวลของ slag ที่เอาออกจากเตาหลอม 𝑚𝑠𝑙𝑎𝑔,𝑜 สามารถวัดได้จากการชั่งน้ำหนักของ 
slag ที ่ทำการกำจ ัดออกจากเตาหลอมก่อนการเทน้ำเหล ็ก และสามารถทราบ
ส่วนประกอบของ slag ได้จากการทดสอบ slag composition  

- มวลฝุ่นที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหลอม 𝑚𝑑𝑢𝑠𝑘,𝑜 สามารถวัดได้จากการชั่งน้ำหนัก
ของฝุ่นที่เกิดข้ึนจากกระบวนการหลอม 

- มวลของไอเสียที่ออกจากเตาหลอม  𝑚𝑜𝑓𝑓−𝑔𝑎𝑠,𝑜 สามารถคำนวณได้จากผลคูณ
ของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของไอเสียที่ออกจากเตาหลอม ความหนาแน่นไอเสีย และ
เวลาในการปล่อยไอเสีย ซึ่งสามารถวัดค่าได้ดังแสดงในสมการที่ 3.7 
 

𝑚𝑜𝑓𝑓−𝑔𝑎𝑠,𝑜 =  𝜌𝑜𝑓𝑓−𝑔𝑎𝑠 ∀̇𝑜𝑓𝑓−𝑔𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑓𝑓−𝑔𝑎𝑠                  (3.7) 

เมื่อ  𝜌𝑜𝑓𝑓−𝑔𝑎𝑠 คือ ความหนาแน่นของไอเสีย (kg/m3) 

∀̇𝑜𝑓𝑓−𝑔𝑎𝑠 คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรไอเสีย (m3/s) 

               𝑡𝑜𝑓𝑓−𝑔𝑎𝑠  คือ เวลาในการปล่อยไอเสีย (s) 

- มวลของน้ำระบายความร้อนที่ออกจากเตาหลอม 𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑜 สามารถคำนวณได้จาก
ผลคูณของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ำระบายความร้อน ความหนาแน่นของน้ำ
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ระบายความร้อน และเวลาในการจ่ายน้ำระบายความร้อน ซึ่งสามารถวัดค่าได้ดังแสดง
ในสมการที่ 3.8 
 

𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑜 =  𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  ∀̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  𝑡𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟                  (3.8) 

  เมื่อ  𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 คือ ความหนาแน่นของน้ำระบายความร้อน (kg/m3) 

∀̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ำระบายความร้อน (m3/s) 

                  𝑡𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  คือ เวลาในการจ่ายน้ำระบายความร้อน (s) 

3.3 สมดุลพลังงานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
ในการวิเคราะห์สมดุลพลังงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ตามกฎข้อที ่ 1 ของเทอร์โม

ไดนามิกส์ โดยนิยามเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าเป็นปริมาตรควบคุม สามารถแสดงดังสมการที่ 3.9 

 

∆𝐸𝐶𝑉 = ∑ 𝑄 − ∑ 𝑊 + ∑ 𝐻𝑖 − ∑ 𝐻𝑒                       (3.9) 

เมื่อ ∆𝐸𝐶𝑉      คือ พลังงานที่เหลือในปริมาตรควบคุม (kJ) 

∑ 𝑄        คือ พลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นในปริมาตรควบคุม (kJ) 

∑ 𝑊      คือ งานที่เข้าสู่ปริมาตรควบคุม (kJ) 

                    ∑ 𝐻𝑖       คือ เอนทัลปีที่เกิดจากการไหลของมวลเข้าสู้ปริมาตรควบคุม (kJ) 

                  ∑ 𝐻𝑒        คือ เอนทัลปีที่เกิดจากการไหลของมวลออกจากปริมาตรควบคุม (kJ) 

 

3.3.1 พลังงานที่เหลืออยู่ในปริมาตรควบคุม (∆𝐸𝐶𝑉) คือ พลังงานที่เกิดจากปริมาณน้ำ
เหล็กที่เหลือค้างอยู่ในเตาหลอมหลังเสร็จสิ้นการเทน้ำเหล็กออกตากเตาหลอม แต่หากพิจารณาการ
ทำงานของเตา พบว่าในแต่ละรอบการทำงานจะมีน้ำเหล็กหลงเหลือในเตาหลอมปริมาณคงที่ และ
อุณหภูมิขณะเทของเตาหลอมก็คงที่ จึงสามารถวิเคราะห์เสมือนว่า ไม่มีการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ภายในปริมาตรควบคุม ∆𝐸𝐶𝑉 = 0 
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3.3.2 พลังงานความร้อนทีถ่่ายเทของปริมาตรควบคุม (∑ 𝑄) 

3.3.2.1 พลังงานความร้อนจากน้ำระบายความร้อน เนื่องจากขณะดำเนินการหลอม
จะมีการจ่ายน้ำเพื่อระบายความร้อนออกจากเตาหลอม โดยสามารถคำนวณพลังงานความ
ร้อนได้ดังสมการที่ 3.10 

 𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑐𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑜 − 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖)     (3.10) 

เมื่อ  𝑐𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  คือ ความจุความร้อนจำเพาะของน้ำระบายความร้อน (kJ/kg.K) 

𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑜   คือ อุณหภูมิของน้ำระบายความร้อนที่ออกจากเตาหลอม (K) 

𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖    คือ อุณหภูมิของน้ำระบายความร้อนที่เข้าสู่เตาหลอม (K) 

3.3.2.2 พลังงานความร้อนที่สูญเสียจากการแผ่รังสีความร้อน เนื่องจากเตาหลอม
ดำเนินการที่อุณหภูมิสูง จึงมีผลของการสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสีสู่สิ่งแวดล้อม โดย
สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.11 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 𝐴𝜎(𝑇𝐸𝐴𝐹
4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡

4 )                        (3.11) 

  เมื่อ  𝑄𝑟𝑎𝑑        คือ พลังงานความร้อนที่สูญเสียจากการแผ่รังสี 

        𝐴       คือ พื้นที่ผิวของเตาหลอม 

      𝜎               คือ ค่าคงท่ีของ สเตฟาน-โบลต์ซมันน์ มีค่าเท่ากับ 5.67 x 10-8    

                             (W/m2K4) 

                          𝑇𝐸𝐴𝐹           คือ อุณหภูมิของเตาหลอม 

                          𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡   คือ อุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม 

 

3.3.3 งานที่เข้าสู่ปริมาตรควบคุม (∑ 𝑊) 

เนื ่องจากเตาหลอมเหล็กเป็นวัตถุแข็งเกร็ง มีการขยายตัวน้อยมากจึงสามารถ
อนุมานได้ว่าไม่เกิดงานเนื่องจากการขยายตัวของปริมาตรควบคุม จึงมีเพียงแค่งานไฟฟ้าที่
ป้อนสู่แท่ง Electrode เพียงอย่างเดียว โดยสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.12 
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𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝑃𝑡                                                    (3.12) 

    เมื่อ       𝑃         คือ กำลังไฟฟ้า (W) 

                  𝑡          คือ เวลา tap to tap time (s) 

3.3.4 เอนทัลปีท่ีเข้าสู่ปริมาตรควบคุม (∑ 𝐻𝑖) 

3.3.4.1 Enthalpy ของเศษเหล็กและเหล็กดิบที่ทำการเทเข้าสู่เตาหลอม สามารถ
หาค่าได้เมื่อทราบอุณหภูมิของเศษเหล็กที่เทเข้าเตาหลอม โดยใช้ตารางเธอร์โมไดนามิกส์ [8]  

3.3.4.2 Enthalpy ของออกซิเจนที่ฉีดเข้าสู่เตาหลอม สามารถหาค่าได้เมื่อทราบ
อุณหภูมิและความดันของออกซิเจนขณะเข้าสู่เตาหลอม โดยใช้ตารางเธอร์โมไดนามิกส์ [8] 

3.3.4.3 Enthalpy ของสารปรับคุณภาพที่เติมลงไปในเตาหลอม สามารถหาค่าได้
เมื่อทราบชนิดของสาร อุณหภูมิของสารปรับคุณภาพที่เทเข้าเตาหลอม โดยใช้ตารางเธอร์โม
ไดนามิกส์ [8] 

3.3.4.4 พลังงานจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ เนื่องจากในกระบวนการหลอม มีการเผา
ไหม้เกิดขึ้น คือ การเผาไหม้สมบูรณ์ของเชื้อเพลิง การเผาไหม้สมบูรณ์ของแท่ง electrode 
และการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของถ่านหิน 

3.3.4.5 พลังงานจากปฏิกิริยา Slag forming เนื่องจากในกระบวนการหลอมมีการ
สร้าง slag เกิดขึ้น จึงมีพลังงานความร้อนเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสร้าง slag นี้ โดยสามารถ
คำนวณได้จาก ตารางอ้างอิงข้อมูลจากเอกสารงานวิจัยของ Marcus Kirschen, et al. ดัง
แสดงในตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2 พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาสันดาปของสารต่าง ๆ ในเตาหลอม [1] 

 

3.3.5 เอนทัลปีทีอ่อกจากปริมาตรควบคุม (∑ 𝐻𝑒) 

3.3.5.1 Enthalpy ของ slag ที ่เอาออกจากเตาหลอมก่อนทำการเทน้ำเหล็ก 
สามารถหาค่าได้เมื ่อทราบองค์ประกอบและอุณหภูมิของ slag  โดยใช้ตารางเธอร์โม
ไดนามิกส์ [8] 

3.3.5.2 Enthalpy ของน้ำเหล็กที่เทออกจากเตาหลอม สามารถหาค่าได้เมื่อทราบ
อุณหภูมิของเศษเหล็กท่ีเทออกจากเตาหลอม โดยใช้ตารางเธอร์โมไดนามิกส์ [8] 

3.3.5.3 Enthalpy ของฝุ่น (Dusk) ที่ออกจากเตาหลอม สามารถหาค่าได้เมื่อทราบ
องค์ประกอบและอุณหภูมิของฝุ่น โดยใช้ตารางเธอร์โมไดนามิกส์ [8] 

3.3.5.4 Enthalpy ของไอเสีย (Off-gas) สามารถคำนวณได้ เมื่อทราบสารที่เป็น
องค์ประกอบของไอเสีย  
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บทที่ 4 
ผลการเก็บข้อมูลจากโรงงานตัวอย่าง 

 

ในการเก็บข้อมูลจากโรงงานตัวอย่าง จะเริ่มเก็บข้อมูลตลอดการทำงาน 1 Batch โดยอาศัย
การบันทึกผลจากเครื่องมือวัดที่ติดตั้งมาพร้อมเครื่องจักรของโรงงานตัวอย่างนั้น ๆ โดยข้อมูลดิบที่ทำ
การเก็บจะแบ่งเป็น 2 ส่วนที่สำคัญ คือ ข้อมูลการทำงานของเตาหลอม และองค์กระกอบของ slag 
โดยตารางที่ใช้สำหรับการเก็บข้อมูลจะแสดงในตารางที่ 3 และ 4 

ตารางท่ี 3 แบบฟอร์มการเก็บข้อมูลทั่วไปของโรงงาน 

โรงงานตัวอย่าง 

ข้อมูลการทำงาน พลังงานขาเข้า อ่ืน ๆ 

Tap to 
tap 

 นาท ี ไฟฟ้า  kWh ไอเสีย  m3 

Scrap 
charge 

 ตัน เชื้อเพลิง  Nm3 น้ำระบาย
ความร้อน 

 m3 

Scrap 
charge 
temp 

 ๐C 
ออกซิเจน 
(lance) 

 Nm3 
อุณหภูมิน้ำ
ระบายความ
ร้อนขาเข้า 

 ๐C 

Liquid 
steel 

 ตัน 
ออกซิเจน 
(Burner) 

 Nm3 
อุณหภูมิน้ำ
ระบายความ
ร้อนขาออก 

 ๐C 

slag  ตัน 
ออกซิเจน 
(Total) 

 Nm3    

pouring 
Temp 

 ๐C ถ่านหิน  kg    

   อิเล็กโทรด  kg    
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ตารางท่ี 4 แบบฟอร์มการเก็บข้อมูล slag ของโรงงาน 

องค์ประกอบของ slag 

ชนิดของสารประกอบ ร้อยละโดยมวล (%) 
SiO2  
Al2O3  
MnO  

CaO  

MgO  

FeO  
 

4.1 โรงงานตัวอย่าง ก. 
ตารางท่ี 5 ข้อมูลทั่วไปของโรงงานตัวอย่าง ก. 

โรงงานตัวอย่าง ก. 

ข้อมูลการทำงาน ขาเข้า อ่ืน ๆ 
Tap to tap 

time 
55 นาท ี ไฟฟ้า 31,720 kWh ไอเสีย N/A m3 

Scrap charge 82 ตัน เชื้อเพลิง 
565 

(Natural Gas) 
Nm3 น้ำระบายความร้อน 1,110 m3 

Scrap charge 
temp 

33 ๐C 
ออกซิเจน 
(lance) 

1,176 Nm3 
อุณหภูมิน้ำระบาย
ความร้อนขาเข้า 

30 ๐C 

Liquid steel 74 ตัน 
ออกซิเจน 
(Burner) 

1,128 Nm3 
อุณหภูมิน้ำระบาย
ความร้อนขาออก 

37 ๐C 

slag 5.92 ตัน 
ออกซิเจน 
(Total) 

2,304 Nm3    

Pouring Temp 1,600 ๐C ถ่านหิน 637 kg    

   Electrode 93 kg    
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ตารางท่ี 6 ข้อมูล slag ของโรงงานตัวอย่าง ก. 

องค์ประกอบของ slag 

ชนิดของสารประกอบ ร้อยละโดยมวล (%) 
SiO2 18.18 
Al2O3 9.95 
MnO 5.07 

CaO 34.18 

MgO 6.65 

FeO 15.67 
 

4.2 โรงงานตัวอย่าง ข. 
ตารางท่ี 7 ข้อมูลทั่วไปของโรงงานตัวอย่าง ข. 

โรงงานตัวอย่าง ข. 

ข้อมูลการทำงาน ขาเข้า อ่ืน ๆ 

Tap to tap time 55.28 นาท ี ไฟฟ้า 21,190 kWh ไอเสีย N/A m3 

Scrap charge 50.68 ตัน เชื้อเพลิง 
109 

(LPG) 
Nm3 น้ำระบายความร้อน 400 m3 

Scrap charge 
temp 

40 ๐C 
ออกซิเจน 
(lance) 

1197 Nm3 
อุณหภูมิน้ำระบาย
ความร้อนขาเข้า 

38 ๐C 

Liquid steel 46 ตัน 
ออกซิเจน 
(Burner) 

660 Nm3 
อุณหภูมิน้ำระบาย
ความร้อนขาออก 

50 ๐C 

slag 4.68 ตัน 
ออกซิเจน 
(Total) 

1857 Nm3    

Pouring Temp 1,620 ๐C ถ่านหิน 688 kg    

   อิเล็กโทรด 56 kg    
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ตารางท่ี 8 ข้อมูล slag ของโรงงานตัวอย่าง ข. 

องค์ประกอบของ slag 

ชนิดของสารประกอบ ร้อยละโดยมวล (%) 
SiO2 12.72 
Al2O3 7.75 
MnO 5.53 
CaO 33.05 
MgO 5.71 
FeO 31.39 

 

4.3 โรงงานตัวอย่าง ค. 
ตารางท่ี 9 ข้อมูลทั่วไปของโรงงานตัวอย่าง ค. 

โรงงานตัวอย่าง ค. 

ข้อมูลการทำงาน ขาเข้า อ่ืน ๆ 

Tap to tap time 60 นาท ี ไฟฟ้า 32,000 kWh ไอเสีย N/A m3 

Scrap charge 85 ตัน เชื้อเพลิง 
600 

(Natural Gas) Nm3 น้ำระบายความร้อน 1190 m3 

Scrap charge 
temp 

33 ๐C 
ออกซิเจน 
(lance) 

1548 Nm3 
อุณหภูมิน้ำระบาย
ความร้อนขาเข้า 

36 ๐C 

Liquid steel 75 ตัน 
ออกซิเจน 
(Burner) 

1152 Nm3 
อุณหภูมิน้ำระบาย
ความร้อนขาออก 

46 ๐C 

slag 5.4 ตัน 
ออกซิเจน 
(Total) 

2700 Nm3    

Pouring Temp 1,620 ๐C ถ่านหิน 2000 kg    

   อิเล็กโทรด 142.5 kg    
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ตารางท่ี 10 ข้อมูล slag ของโรงงานตัวอย่าง ค. 

องค์ประกอบของ slag 

ชนิดของสารประกอบ ร้อยละโดยมวล (%) 
SiO2 10 
Al2O3 10 
MnO 10 

CaO 25 

MgO 5 

FeO 40 
 

4.3 โรงงานตัวอย่าง ง. 
ตารางท่ี 11 ข้อมูลทั่วไปของโรงงานตัวอย่าง ง. 

โรงงานตัวอย่าง ง. 

ข้อมูลการทำงาน ขาเข้า อ่ืน ๆ 

Tap to tap time 60 นาท ี ไฟฟ้า 13300 kWh ไอเสีย N/A m3 

Scrap charge 27 ตัน เชื้อเพลิง 
94 

(Diesel) dm3 น้ำระบายความร้อน 500 m3 

Scrap charge 
temp 

33 ๐C 
ออกซิเจน 
(lance) 

526 Nm3 
อุณหภูมิน้ำระบาย
ความร้อนขาเข้า 

36 ๐C 

Liquid steel 23 ตัน 
ออกซิเจน 
(Burner) 

274 Nm3 
อุณหภูมิน้ำระบาย
ความร้อนขาออก 

40 ๐C 

slag 1.5 ตัน 
ออกซิเจน 
(Total) 

800 Nm3    

Pouring Temp 1,620 ๐C ถ่านหิน 600 kg    

   อิเล็กโทรด 85 kg    
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ตารางท่ี 12 ข้อมูล slag ของโรงงานตัวอย่าง ง. 

องค์ประกอบของ slag 

ชนิดของสารประกอบ ร้อยละโดยมวล (%) 
SiO2 15 
Al2O3 10 
MnO 10 

CaO 30 

MgO 5 

FeO 30 
 

จากข้อมูลตัวอย่างของทั้ง 4 โรงงาน จะเห็นว่ามีตัวแปรที่ไม่สามารถเก็บข้อมูลได้เหมือนกัน
ทั้ง 2 โรงงาน คือ ข้อมูลองค์ประกอบของไอเสีย จึงต้องมีการวิเคราะห์สมดุลมวลของเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้าเพ่ือหาองค์ประกอบของไอเสีย และนำไปวิเคราะห์สมดุลพลังงานในลำดับต่อไป 
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บทที่ 5 
การวิเคราะห์สมดุลมวลและสมดุลพลังงานของโรงงานตัวอย่าง 

 

ในการวิเคราะห์สมดุลพลังงานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า จะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน โดย
ขั้นตอนแรกคือการวิเคราะห์สมดุลมวลเพื่อให้ทราบองค์ประกอบของสารที่เข้าสู่เตาหลอม เมื่อได้ผล
การวิเคราะห์สมดุลมวลแล้ว จึงนำไปวิเคราะห์สมดุลพลังงานเป็นขั้นตอนที่สอง  

5.1 สมดุลมวล 
จากทฤษฎีเรื่องสมดุลมวลของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ดังแสดงในหัวข้อที่ 3.2 เมื่อพิจารณา

สมการที่ 3.1 โดยกำหนดให้เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าเป็นปริมาตรควบคุม โดยสามารถแจกแจงมวลของ
สารขาเข้าและขาออกให้เป็นกลุ่ม ๆ และแสดงผลให้อยู่ในรูปแบบตารางได้ดังตารางที่ 13 พบว่าไม่
ทราบองค์ประกอบของไอเสีย จึงมีการคำนวณเพ่ือวิเคราะห์ผลดังนี้ 

ตารางท่ี 13 ข้อมูลตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในการคำนวณสมดุลมวล 

มวลที่เข้าสู่เตาหลอม มวลที่ออกจากเตาหลอม 

Scrap 
เหล็ก  kg  เหล็ก  kg 

สารเจือปน  kg  Slag  kg 
สารปรับคุณภาพ  kg 

ไอเสีย 

CO2  kg 

O2 
Lance  kg H2O  kg 
Burner  kg O2  kg 

Infiltrate  kg N2  kg 

Other 
N2 Infiltrate  kg CO  kg 

C  kg     

เชื้อเพลิง  kg     
 

5.1.1 มวลของ Scrap ที่เข้าสู่เตาหลอม 

เมื่อพิจารณาข้อมูล Scrap จากโรงงาน พบว่าเป็นค่าที่วัดรวมกันระหว่าง เศษเหล็ก 
สารเจือปนอื ่น ๆ และสารปรับคุณภาพของเหล็ก ซึ ่งไม่ทราบปริมาณของแต่สารแต่ละ
ประเภท จึงต้องทำการคำนวณย้อนกลับโดยใช้ข้อมูลองค์ประกอบของ Slag ของแต่ละ
โรงงานดังแสดงในตารางที่ 6 8 10 และ 12 เมื่อใช้ข้อมูลดังกล่าว จะทำให้ทราบชนิดและ
องค์ประกอบของสารเจือปนอื่น ๆ ที่มาพร้อมเศษเหล็ก และปริมาณของสารปรับคุณภาพที่
ต้องสอดคล้องกับข้อมูลดังกล่าว โดยสารปรับคุณภาพจะประกอบด้วย CaCO3 และ MgCO3 
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5.1.2 มวลของ O2 ที่เข้าสู่เตาหลอม 

ออกซิเจนขาเข้าสู่เตาหลอมจะมาจาก 3 ส่วน คือ ส่วนที่ฉีดเข้าไปเพื่อทำปฏิกิริยา 
Oxidation ในการเกิด Slag (Lance) ส่วนที่ฉีดเข้าไปเพ่ือเผาไหม้เชื้อเพลิง (Burner) ซึ่งเป็น
ตังแปรที่ทราบค่าจากการตรวจวัด และส่วนที่ไหลซึมเข้ามาพร้อมอากาศระหว่างกระบวนการ
หลอม (Infiltrate) ซึ ่งเป็นตัวแปรไม่ทราบค่า และสามารถประมาณได้โดยใช้อัตราส่วน 
infiltrated air : Oxygen Injected = 2.89 [5] 

5.1.3 มวลของสารขาเข้าอื่น ๆ  

มวลของสารขาเข้าอื่น ๆ จะแบ่งได้เป็น 3 องค์ประกอบ คือ มวลของ N2 ที่ไหลซึม
เข้ามาพร้อมอากาศระหว่างกระบวนการหลอม (Infiltrate) ซึ่งเป็นตัวแปรไม่ทราบค่า และ
สามารถประมาณได้จากอัตราส่วน infiltrated air : Oxygen Injected = 2.89 [5] มวลของ
คาร์บอนที ่มาจากแท่งอิเล็กโทรดและถ่านหิน และมวลของเชื ้อเพลิงที ่ใส่เข้าไปเพ่ือ
กระบวนการเผาไหม้ ซึ่งเป็นข้อมูลที่ทราบค่าจากการตรวจวัด 

5.1.4 มวลของไอเสียขาออก 

ไอเสีย จะประกอบไปด้วย CO2 ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงและ
แท่งอิเล็กโทรด CO เกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของถ่านหิน O2 เกิดจาก 2 ส่วน คือ
ออกซิเจนในอากาศที่รั่วซึมเข้าสู่เตาในระหว่างกระบวนการหลอม และออกซิเจนที่เหลือจาก
การปฏิกิริยาการเผาไหม้และปฏิกิริยา Oxidation ในการเกิด Slag N2 เกิดจากอากาศที่
รั่วซึมเข้าสู่เตาระหว่างกระบวนการหลอม 

 

5.2 สมดุลพลังงาน 
จากทฤษฎีเรื่องสมดุลพลังงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าดังแสดงในหัวข้อที่ 3.3 เมื่อพิจารณา

สมการที่ 3.9 ร่วมกับผลการวิเคราะห์สมดุลมวลที่คำนวณได้ในหัวข้อที่ 3.1 โดยกำหนดให้เตาหลอม
อาร์คไฟฟ้าเป็นปริมาตรควบคุม พบว่า สามารถแจกแจงให้อยู่ในรูปแบบตารางดังแสดงในตารางที่ 10 
เมื่อพิจารณาพลังงานที่เข้าสู่เตาหลอมจะประกอบด้วย เอนทัลปีของ Scrap รวมถึงสารเจือปนและ
สารปรับคุณภาพ (Scrap Enthalpy) พลังงานไฟฟ้าที ่จ ่ายเข้าสู ่เตาหลอม (Electrical Energy) 
พลังงานที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง (Fuel Combustion) และพลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยา 
Oxidation ของการเกิด slag  (Chemical Oxidation) พิจารณาพลังงานที ่ออกจากเตาหลอม
ประกอบด้วย เอนทัลปีของน้ำเหล็กท่ีออกจากเตาหลอม (Steel Enthalpy) เอนทัลปีของไอเสียที่ออก
จากเตาหลอม (Off-gas Enthalpy) เอนทัลปีของ slag (Slag Enthalpy) พลังงานความร้อนที่ถ่ายเท
โดยน้ำหล่อเย็น (Cooling Water) และการสูญเสียพลังงานอื่น ๆ (Other loss) ได้แก่ Heat loss, 
Dust เป็นต้น 
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ตารางท่ี 14 ข้อมูลตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในการคำนวณสมดุลพลังงาน 

Input Generate Output 

  
 Scrap 

  

เหล็ก  MJ Combustion  MJ   เหล็ก  MJ 
สารเจือปน  MJ Oxidation  MJ   SLAG  MJ 

สารปรับคุณภาพ  MJ         
น้ำระบาย 
ความร้อน 

 MJ 

O2 
Lance  MJ       

off-gas 

CO2  MJ 
Burner  MJ       H2O  MJ 

Infiltrate  MJ       O2  MJ 

Other 

N2 Infiltrate  MJ       N2  MJ 
C  MJ       CO  MJ 

เชื้อเพลิง  MJ         Other  MJ 
ไฟฟ้า  MJ               

  Total  MJ Total  MJ  Total  MJ 
 

5.2.1 พลังงานของ Scrap ขาเข้า 

เมื ่อทราบชนิดและองค์ประกอบของสารต่าง ๆ ที ่เจือปนใน Scrap จากการ
วิเคราะห์สมดุลมวลดังแสดงในหัวข้อ 5.1.1 จะสามารถคำนวณพลังงานขาเข้าของสารต่าง ๆ 
เหล่านั้นได้จากการวิเคราะห์เอนทัลปีได้ดังหัวข้อ 3.3.4.1 และ 3.3.4.3 

5.2.2 พลังงานของ O2 ขาเข้า 

จากข้อมูลทั ่วไปของโรงงานและการวิเคราะห์ O2 ที ่ไหลซึมเข้ามาระหว ่าง
กระบวนการหลอมเนื่องมาจากอากาศภายนอกดังหัวข้อ 5.1.3 ทำให้ทราบปริมาณของ O2 
ทั้งหมดที่เข้าสู่เตาหลอม และจะสามารถคำนวณพลังงานขาเข้าได้จากการวิเคราะห์เอนทลัปี
ดังหัวข้อ 3.3.4.2 

5.2.3 พลังงานของสารประกอบอ่ืน ๆ ขาเข้า 

เมื่อทราบปริมาณของ C และ เชื้อเพลิงขาเข้า รวมถึง N2 ที่ไหลซึมเข้ามาระหว่าง
กระบวนการหลอมเนื ่องมาจากอากาศภายนอกดังหัวข้อ 5.1.3 ทำให้สามารถคำนวณ
พลังงานได้จากเอนทัลปีของสารดังกล่าวดังแสดงในสมการที่ 3.3.4.2 และสามารถคำนวณ
พลังงานไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่เตาหลอมได้ดังหัวข้อ 3.3.3 
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5.2.4 พลังงานของการเผาไหม้เชื้อเพลิง ถ่านหิน และแท่ง Electrode  

พลังงานที่เกิดจากการเผาไหม้เชื ้อเพลิง จะขึ้นอยู่กับชนิดของเชื้อเพลิงที่แต่ละ
โรงงานเลือกใช้ สามารถคำนวณได้ดังหัวข้อที่ 3.3.4.4 โดยสมมุติให้การเผาไหม้เชื้อเพลิงและ
แท่ง Electrode เป็นการเผาไหม้สมบูรณ์ การเผาไหม้ถ่านหินเป็นการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 

5.2.5 พลังงานของปฏิกิริยา Oxidation ในการเกิด Slag 

เป็นพลังงานที่เกิดขึ้นจากการรวมตัวระหว่าง O2 และ โลหะเจือปนอ่ืน ๆ ใน Scrap 
ให้อยู่ในรูปออกไซด์ของโลหะ สามารถวิเคราะห์ได้ดังแสดงในหัวข้อ 3.3.4.5 

5.2.6 พลังงานของน้ำเหล็กและ Slag ที่ออกจากเตาหลอม 

จากการวิเคราะห์สมดุลมวล เมื่อทราบปริมาณของน้ำเหล็กที่เทออกจากเตาหลอม
รวมถึงองค์ประกอบและปริมาณของ Slag จะสามาถคำนวณพลังงานของสารขาออกได้จาก
การวิเคราะห์เอนทัลปี ดังสมการที่ 3.3.5.1 

5.2.7 พลังงานของไอเสียท่ีออกจากเตาหลอม 

จากการวิเคราะห์สมดุลมวล จะทำให้ทราบชนิดและองค์ประกอบของไอเสีย จะ
สามารถคำนวณพลังงานของไอเสียขาออกได้จากการวิเคราะห์เอนทัลปี ดังสมการที่ 3.3.5.4 

5.2.8 พลังงานของน้ำระบายความร้อน 

จากข้อมูลทั่วไปของโรงงาน จะทราบปริมาณน้ำระบายความร้อนที่ใช้ โดยสามารถ
คำนวณพลังงานของนี้ระบายความร้อนได้ดังหัวข้อ 3.3.2 

5.2.9 พลังงานที่สูญเสียอ่ืน ๆ 

พลังงานที่สูญเสียอื่น ๆ เป็นพลังงานที่สูญเสียอันเนื่องจากการแผ่รังสีความร้อน การ
สูญเสียเนื่องจากฝุ่นที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการหลอม และอื่น ๆ โดยจะสามารถคำนวณ
จากผลต่างระหว่างพลังงานรวมขาเข้าและขาออก 
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บทที่ 6 
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 

เมื่อทราบวิธีการและสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์แต่ละส่วนดัง จะนำมาเขียนลงบนโปรแกรม 
Microsoft Excel โดยใช้ช ื ่อโปรแกรมว่า Energy_Balance_EAF.xlst โดยประกอบด้วย sheet 
ทั้งหมด 13 ชีท ได้แก่ ค่าคงที่และข้อมูลทั่วไป , Slag, Mass Calculation, Mass_Balance1, Mass 
Balance2, Energy Calculation1, Energy Calculation2, Energy Summary1, Energy 
Summary2, Mass Summary1, Mass Summary2, Summary1 แ ล ะ  Summary2 โ ด ย มี
รายละเอียดและการใช้งานดังต่อไปนี้ 

6.1 การป้อนข้อมูลที่จำเป็นสำหรับการคำนวณ 
 เมื่อพิจารณาข้อมูลขาเข้า จะแบ่งข้อมูลออกเป็น 3 กลุ่ม คือ ค่าคงที่ที่ใช้คำนวณและข้อมูล
ทั่วไปของโรงงานตัวอย่างแสดง Flow chart ดังรูปที่ 7 โดยจะป้อนค่าในหน้า ค่าคงที่และข้อมูลทั่วไป 
และข้อมูลองค์ประกอบของ Slag จะอยู่ในหน้า Slag ดังแสดงในรูปที่ 8 และ 9 โดยจะต้องป้อนข้อมูล
ที่จำเป็นต่อการคำนวณในช่องสีเหลือง  

 6.1.1 ค่าคงที ่ที ่ใช้คำนวณ ประกอบด้วย ค่าความจุความร้อนจำเพาะของเหล็กขาเข้า  
(kJ/kg.K), ความหนาแน่นของออกซิเจน (kg/m3), ค่าความจุความร้อนจำเพาะของออกซิเจน  
(kJ/kg.K), ค่าความจุความร้อนจำเพาะของถ่านหิน  (kJ/kg.K), ค่าความจุความร้อนจำเพาะของ
คาร์บอน (kJ/kg.K), ค่าความจุความร้อนจำเพาะของเชื้อเพลิง (kJ/kg.K) และความหนาแน่นของ
เชื้อเพลิง (kg/m3) 

 6.1.2 ข้อมูลทั่วไปของโรงงาน ประกอบด้วย ชื่อโรงงาน , Tap to tap time, ปริมาณและ
อุณหภูมิของ Scrap Charge, ปริมาณออกซิเจนที่ฉีดเข้าเตาหลอม, ปริมาณถ่านหินที่ใส่เข้าเตาหลอม, 
ปริมาณของแท่งอิเล็กโทรด, ปริมาณเชื้อเพลิง, ปริมาณของน้ำระบายความร้อน, พลังงานไฟฟ้า, 
ปริมาณน้ำเหล็กท่ีเทออกจากเตาหลอม, ปริมาณ Slag, อุณหภูมิขาเข้าและขาออกของน้ำระบายความ
รอ้น 

6.1.3 ข้อมูลองค์ประกอบของ Slag โดยมีหน่วยเป็นร้อยละโดยมวล ได้แก่ SiO2 , Al2O3, 
MnO, CaO, MgO และ FeO 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 หน้าต่างแสดงการรับค่าข้อมูลทั่วไปของโรงงาน 

Gibj,9ho เร่ิมต้น 

รับค่า : ค่าคงที่ในการคำนวณและ 

ข้อมูลทั่วไปของโรงงาน 

รับค่า : องค์ประกอบของ Slag 

1 

รูปที่ 7 Flow Chart การรับค่าข้อมูลสำหรับคำนวณ 
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รูปที่ 9 หน้าต่างแสดงการรับค่าองค์ประกอบของ Slag 
 

6.2 การวิเคราะห์สมดุลมวล 
 หลังจากป้อนค่าลงในโปรแกรมดังหัวข้อที่ 6.1 แล้ว โปรแกรมจะทำการคำนวณสมดุลมวลใน
หน้า Mass Calculation ดังแสดงในรูปที่ 10 โดยการคำนวณจะอาศัยทฤษฎีที่กล่าวในหัวข้อ 5.1 
โดยจะม ีผลล ัพธ ์  2 กรณี ค ือ มวลของ O2 ส ุทธ ิ  เป ็นบวกและลบ โดยจะแสดงผลในหน้า 
Mass_Balance1 ช่องสีเหลือง ดังแสดงในรูปที่ 11 โดยหากผลสุทธิของ O2 เป็นบวก จะอาศัยผลลัพธ์
ในหน้า Mass_Balance1 เพื่อเข้าสู่การคำนวณหมายเลข 2 และหากผลสุทธิของ O2 เป็นลบ จะ
อาศัยผลลัพธ์ในหน้า Mass_Balance2 เพ่ือเข้าสู่การคำนวณหมายเลข 3 ดัง Flow Chart รูปที่ 12 

 

รูปที่ 10 หน้าต่างคำนวณสมดุลมวล 
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รูปที่ 11 หน้าต่างแสดงปริมาณออกซิเจนสุทธิ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คำนวณสมดุลมวล 

2 3 

1 

O2 สุทธ ิO2>0 O2<0 

รูปที่ 12 Flow Chart การวิเคราะห์สมดุลมวล 
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รูปที่ 13 หน้าต่างคำนวณสมดุลพลังงานเมื่อ O2 สุทธิเป็นบวก 

6.3 การวิเคราะห์สมดุลพลังงาน 
6.3.1 การคำนวณสมดุลพลังงานกรณี มวลของ O2 สุทธิเป็นบวก 

เมื่อได้ผลลัพธ์จากการคำนวณสมดุลมวลในหน้า Mass_Balance1 แล้ว จะทำการ
คำนวณสมดุลพลังงานในหน้า Energy Calculation1 ดังแสดงในรูปที่ 13 โดยการคำนวณ
จะอาศัยทฤษฎีที่กล่าวในหัวข้อ 5.2 และจะแสดงผลการใช้พลังงานเป็นค่าพลังงานในหน้า 
Energy Summary1 ดังแสดงในรูปที่ 14 และมี Flow Chart ดังแสดงในรูปที่ 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 หน้าต่างแสดงผลการใช้พลังงานเมื่อ O2 สุทธิเป็นบวก 
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6.3.2 การคำนวณสมดุลพลังงานกรณี มวลของ O2 สุทธิเป็นลบ 

เมื่อได้ผลลัพธ์จากการคำนวณสมดุลมวลในหน้า Mass_Balance2 แล้ว จะทำการ
คำนวณสมดุลพลังงานในหน้า Energy Calculation2 ดังแสดงในรูปที่ 16 โดยการคำนวณ
จะอาศัยทฤษฎีที ่กล ่าวในหัวข้อ 5.2  และจะแสดงผลการใช้พลังงานในหน้า Energy 
Summary2 ดังแสดงในรูปที่ 17 และมี Flow Chart ดังแสดงในรูปที่ 18 

 

 

 

 

 

คำนวณสมดุลพลังงาน 1 

แสดงผลสมดุลพลังงาน 1 

2 

4 

รูปที่ 15 Flow Chart การวิเคราะห์สมดุลพลังงานเมื่อ O2 สุทธิเป็นบวก 
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รูปที่ 16 หน้าต่างคำนวณสมดุลพลังงานเมื่อ O2 สุทธิเป็นลบ 
 

 

รูปที่ 17 หน้าต่างแสดงผลการใช้พลังงานเมื่อ O2 สุทธิเป็นลบ 
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6.4 การแสดงผลการวิเคราะห์ 
6.4.1 การแสดงผลการวิเคราะห์กรณี มวลของ O2 สุทธิเป็นบวก 

เมื่อโปรแกรมวิเคราะห์สมดุลพลังงานในหัวข้อ 6.3.1 เสร็จแล้วจะเข้าสู่หน้าแสดงผล
การวิเคระห์สมดุลมวล โดยจะแสดงผลเป็นมวลรวมในหน้า Mass Summary 1 และจะ
แสดงผลการวิเคราะห์สมดุลพลังงานเป็นร้อยละของพลังงานขาเข้าในหน้า Summary 1 ดัง
แสดงในรูปที่ 19 และ 20 โดยมี Flow Chart การแสดงผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 21 

 

 

 

 

 

คำนวณสมดุลพลังงาน 2 

แสดงผลสมดุลพลังงาน 2 

3 

5 

รูปที่ 18 Flow Chart การวิเคราะห์สมดุลพลังงานเมื่อ O2 สุทธิเป็นลบ 
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รูปที่ 19 หน้าต่างแสดงผลมวลรวมเมื่อ O2 สุทธิเป็นบวก 
 

 

รูปที่ 20 หน้าต่างแสดงร้อยละการใช้พลังงานเมื่อ O2 สุทธิเป็นบวก 
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6.4.1 การแสดงผลการวิเคราะห์กรณี มวลของ O2 สุทธิเป็นลบ 

เมื่อโปรแกรมวิเคราะห์สมดุลพลังงานในหัวข้อ 6.3.2 เสร็จแล้วจะเข้าสู่หน้าแสดงผล
การวิเคระห์สมดุลมวล โดยจะแสดงผลเป็นมวลรวมในหน้า Mass Summary 2 และจะ
แสดงผลการวิเคราะห์สมดุลพลังงานเป็นร้อยละของพลังงานขาเข้าในหน้า Summary 2 ดัง
แสดงในรูปที่ 22 และ 23 โดยมี Flow Chart การแสดงผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 24 

 

แสดงผลสมดุลมวล 1 

แสดงผลสมดุลพลังงาน 1 
(ร้อยละ) 

5 

จบโปรแกรม 

รูปที่ 21 Flow Chart การแสดงผลเมื่อ O2 สุทธิเป็นบวก 
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รูปที่ 22 หน้าต่างแสดงผลมวลรวมเม่ือ O2 สุทธิเป็นลบ 
 

 

รูปที่ 23 หน้าต่างแสดงร้อยละการใช้พลังงานเมื่อ O2 สุทธิเป็นลบ 
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6.5 ข้อจำกัดของโปรแกรม 
จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมดังกล่าว พบข้อจำกัดของการใช้โปรแกรมดังนี้ เนื่องจากโรงงาน

ในแต่ละโรงมีการใช้เชื ้อเพลิงต่างชนิดกัน ส่งผลให้มีปริมาณการใช้ออกซิเจนสำหรับการเผาไหม้
แตกต่างกันด้วย จึงต้องมีการปรับแต่งโปรแกรมโดยการเปลี่ยนค่าคงที่ของเชื้อเพลิงใน Formula 
sheet ก่อนทำการคำนวณทุกครั้ง และโปรแกรมนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยอาศัยการเก็บข้อมูลและการ
วิเคราะห์ผลจากโรงงานตัวอย่างในประเทศไทย ทำให้ได้ร้อยละของการใช้พลังงานแต่ละประเภทโดย
เฉลี่ย ซึ่งสามารถนำไปใช้เป็นค่าอ้างอิงในการวิเคราะห์โรงงานอ่ืน ๆ ที่มีตัวแปรไม่ทราบค่าในประเทศ
ได้ เนื่องจากมีลักษณะการดำเนินการของโรงงานที่ใกล้เคียงกัน 

 

 

 

 

 

แสดงผลสมดุลมวล 2 

แสดงผลสมดุลพลังงาน 2 
(ร้อยละ) 

6 

จบโปรแกรม 

รูปที่ 24 Flow Chart การแสดงผลเมื่อ O2 สุทธิเป็นลบ 
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บทที่ 7 
ผลการวิเคราะห์สมดุลมวลและสมดุลพลังงานของโรงงานตัวอย่าง 

 

ผลการวิเคราะห์สมดุลมวลและสมดุลพลังงานของโรงงานตัวอย่างทั้งสามโรงงานจากข้อมลูที่
แสดงในหัวข้อที่ 4.1 - 4.3 สามารถนำมาวิเคราะห์สมดุลมวลและสมดุลพลังงานได้ โดยสมดุลมวลจะ
แสดงผลเป็นปริมาณองค์ประกอบของสารต่าง ๆ ที่เข้าและออกจากเตาหลอม สมดุลพลังงานจะ
แสดงผลเป็นร้อยละของการใช้พลังงาน โดยมีรายละเอียดการวิเคราะห์ของแต่ละโรงงานตัวอย่างดัง
แสดงในหัวข้อต่อไปนี้ 
7.1 โรงงานตัวอย่าง ก. 
 ในการวิเคราะห์โรงานตัวอย่าง ก. เมื ่อตรวจสอบผลการคำนวณสมดุลมวลโดยอาศัย
สมมุติฐานที่กล่าวไว้ในบทที่ 5 ไม่พบส่วนขัดแย้งใด ๆ ในขั้นตอนนี้ และพบว่าไอเสียจากปฏิกิริยา ไม่มี
ส่วนประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ โดยมีผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 15  

ตารางท่ี 15 ผลการคำนวณสมดุลมวลของโรงงานตัวอย่าง ก. 

Input Output 

Scrap 

เหล็ก 75821.39 kg   เหล็ก 74000.00 kg 

สารเจือปน 2566.94 kg   Slag 5505.48 kg 

สารปรับคุณภาพ 3611.67 kg 

Off-Gas 
  

CO2 7928.68 kg 

O2 
Lance 1679.33 kg CO 0.00 kg 
Burner 1610.78 kg H2O 734.97 kg 

Infiltrate 1996.77 kg O2 792.19 kg 

Other 
N2 Infiltrate 7416.57 kg N2 7416.57 kg 

C 730.00 kg         
CH4 326.65 kg         

หลังจากตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์สมดุลมวลแล้ว ได้ตรวจสอบผลการ
วิเคราะห์สมดุลพลังงาน และไม่พบส่วนขัดแย้งใด ๆ โดยมีผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 16 
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ตารางท่ี 16 ผลการคำนวณสมดุลพลังงานของโรงงานตัวอย่าง ก. 

Input 
Energy 
[GJ] 

ร้อยละ Output 
Energy 
[GJ] 

ร้อยละ 

Scrap Enthalpy 12.36 6.6 Steel Enthalpy 90.25 48.1 
Electrical Energy 104.68 55.8 Off-gas Enthalpy 37.60 19.4 
Fuel Combustion 25.23 13.4 Slag Enthalpy 9.57 5.1 

Oxidation 45.43 24.2 Cooling Water 32.57 17.4 
   Other loss 17.70 10.0 

7.2 โรงงานตัวอย่าง ข. 
ในการวิเคราะห์โรงานตัวอย่าง ข. เมื ่อตรวจสอบผลการคำนวณสมดุลมวลโดยอาศัย

สมมุติฐานที่กล่าวไว้ในบทที่ 5 ไม่พบส่วนขัดแย้งใด ๆ ในขั้นตอนนี้ และพบว่าไอเสียจากปฏิกิริยา มี
ส่วนประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ซึ่งแตกต่างจากโรงงานตัวอย่าง ก. โดยมีผลการวิเคราะห์
แสดงในตารางที่ 17 

ตารางท่ี 17 ผลการคำนวณสมดุลมวลของโรงงานตัวอย่าง ข. 

Input Output 

Scrap 

เหล็ก 50680.00 kg   เหล็ก 46000.00 kg 

สารเจือปน 2074.15 kg   Slag 6126.97 kg 

สารปรับคุณภาพ 3492.06 kg 

Off-Gas 
  

CO2 7533.36 kg 

O2 
Lance 1708.86 kg H2O 333.18 kg 
Burner 942.94 kg O2 1319.09 kg 

Infiltrate 1609.37 kg N2 5977.68 kg 

Other 
N2 Infiltrate 744.00 kg  CO  0.00 kg 

C 206.88 kg         
LPG 5977.68 kg         

 

หลังจากตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์สมดุลมวลแล้ว ได้ตรวจสอบผลการ
วิเคราะห์สมดุลพลังงาน และไม่พบส่วนขัดแย้งใด ๆ โดยมีผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 18 
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ตารางท่ี 18 ผลการคำนวณสมดุลพลังงานของโรงงานตัวอย่าง ข. 

Input 
Energy 
[GJ] 

ร้อยละ Output 
Energy 
[GJ] 

ร้อยละ 

Scrap Enthalpy 8.46 6.4 Steel Enthalpy 65.68 49.8 
Electrical Energy 69.93 53.0 Off-gas Enthalpy 29.55 22.4 
Fuel Combustion 13.18 10.0 Slag Enthalpy 10.18 7.7 

Oxidation 40.30 30.6 Cooling Water 16.67 12.6 
   Other loss 9.77 7.4 

7.3 โรงงานตัวอย่าง ค. 
ในการวิเคราะห์โรงานตัวอย่าง ค. เมื ่อตรวจสอบผลการคำนวณสมดุลมวลโดยอาศัย

สมมุติฐานที่กล่าวไว้ในบทที่ 5 ไม่พบส่วนขัดแย้งใด ๆ ในขั้นตอนนี้ และพบว่าไอเสียจากปฏิกิริยา มี
ส่วนประกอบของแก๊สออกซิเจนเช่นเดียวกับโรงงานตัวอย่าง ก. โดยมีผลการวิเคราะห์แสดงในตาราง
ที่ 19 

ตารางท่ี 19 ผลการคำนวณสมดุลมวลของโรงงานตัวอย่าง ค. 

Input Output 

Scrap 

เหล็ก 80375.49 kg   เหล็ก 75000.00 kg 

สารเจือปน 1983.01 kg   Slag 4606.06 kg 

สารปรับคุณภาพ 2641.50 kg 

Off-Gas 
  

CO2 10307.15 kg 

O2 
Lance 2210.54 kg H2O 780.50 kg 
Burner 1645.06 kg CO 2961.60 kg 

Infiltrate 2339.96 kg N2 infill 8691.29 kg 

Other 
N2 Infiltrate 8691.29 kg  O2  0.00 kg  

C 2142.50 kg         
CH4 346.89 kg         

 

หลังจากตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์สมดุลมวลแล้ว ได้ตรวจสอบผลการ
วิเคราะห์สมดุลพลังงาน และไม่พบส่วนขัดแย้งใด ๆ โดยมีผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 20 
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ตารางท่ี 20 ผลการคำนวณสมดุลพลังงานของโรงงานตัวอย่าง ค. 

Input 
Energy 
[GJ] 

ร้อยละ Output  
Energy 
[GJ] 

ร้อยละ 

Scrap Enthalpy 12.60 8.46 Steel Enthalpy 91.47 46.3 
Electrical Energy 105.60 69.93 Off-gas Enthalpy 48.85 24.7 
Fuel Combustion 40.37 13.18 Slag Enthalpy 7.73 3.9 

Oxidation 38.92 40.30 Cooling Water 34.71 17.6 
      Other loss 14.73 7.5 

 

7.4 โรงงานตัวอย่าง ง. 
ในการวิเคราะห์โรงานตัวอย่าง ง. เมื ่อตรวจสอบผลการคำนวณสมดุลมวลโดยอาศัย

สมมุติฐานที่กล่าวไว้ในบทที่ 5 ไม่พบส่วนขัดแย้งใด ๆ ในขั้นตอนนี้ และพบว่าไอเสียจากปฏิกิริยา มี
ส่วนประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์เช่นเดียวกับโรงงานตัวอย่าง ข. 

ตารางท่ี 21 ผลการคำนวณสมดุลมวลของโรงงานตัวอย่าง ง. 

Input Output 

Scrap 

เหล็ก 25619.39 kg   เหล็ก 23000.00 kg 

สารเจือปน 577.45 kg   Slag 2015.77 kg 

สารปรับคุณภาพ 803.16 kg 

Off-Gas 
  

CO2 3031.89 kg 

O2 
Lance 751.13 kg H2O 96.94 kg 
Burner 391.27 kg CO 994.05 kg 

Infiltrate 693.32 kg N2  2575.20 kg 

Other 
N2 Infiltrate 2575.20 kg  O2  0.00 kg 

C 685.00 kg         
Diessel 78.21 kg         

หลังจากตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์สมดุลมวลแล้ว ได้ตรวจสอบผลการ
วิเคราะห์สมดุลพลังงาน และไม่พบส่วนขัดแย้งใด ๆ โดยมีผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 20 
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ตารางท่ี 22 ผลการคำนวณสมดุลพลังงานของโรงงานตัวอย่าง ง. 

Input 
Energy 
[GJ] 

ร้อยละ Output  
Energy 
[GJ] 

ร้อยละ 

Scrap Enthalpy 3.93 5.6 Steel Enthalpy 32.84 47.0 
Electrical Energy 43.89 62.8 Off-gas Enthalpy 14.09 20.2 
Fuel Combustion 11.85 17.0 Slag Enthalpy 3.97 5.7 

Oxidation 10.24 14.6 Cooling Water 8.33 11.9 
      Other loss 10.67 15.3 
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บทที่ 8 
อภิปรายผลการวิเคราะห์ 

 

จากการวิเคระห์สมดุลมวลและสมดุลพลังงานของโรงงานตัวอย่างทั้ง 4 โรงงาน สามารถแบ่ง
โรงงานออกเป็น 2 ประเภท โดยอาศัยปริมาณของ O2 ในการเข้าทำปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงเป็นเกณฑ์
ประเภทแรก คือ จ่ายออกซิเจนเพียงพอต่อการทำปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงทำให้ไม่เกิดแก๊สคาร์บอนมอน
ออกไซด์ในไอเสีย ได้แก่ โรงงานตัวอย่าง ก.  และ ค. ประเภทที่สอง คือ จ่ายออกซิเจนในปริมาณที่ไม่
เพียงพอต่อการทำปฏิกิริยาในจึงต้องอาศัยออกซิเจนในอากาศ และเกิดแก๊สคาร์บอนมอนออกไซดใ์น
ไอเสีย ได้แก่โรงงานตัวอย่าง ข. และ ง. สามารถนำผลการวิเคราะห์สมดุลมวลและสมดุลพลังงาน มา
เปรียบเทียบเป็นตารางได้ดังแสดงในตารางที่ 23 และ 24 พบว่ามีรอยละของมวลที่ใช้และการใช้
พลังงานใกล้เคียงกันทั้ง 4 โรงงาน และพบข้อสังเกตดังนี้ 

ตารางท่ี 23 การเปรียบเทียบร้อยละของมวลของโรงงานตัวอย่าง 
 

 

Input Output 

 ก. ข. ค. ง.  ก. ข. ค. ง. 

Scrap 

เหล็ก 79.2 78.5 75.2 79.6   เหล็ก 76.8 73.3 68.4 72.5 

สารเจือปน 2.7 1.9 3.1 1.8   Slag 5.7 4.5 9.1 6.4 

สารปรับคุณภาพ 3.8 2.6 5.2 2.5 

Off-Gas 
  

CO2 8.2 10.1 11.2 9.6 

O2 

Lance 1.8 2.2 2.5 2.3 H2O 0.8 0.8 0.5 0.3 

Burner 1.7 1.6 1.4 1.2 O2 0.8 0.0 2.0 0.0 

Infiltrate 2.1 2.3 2.4 2.2 N2  7.7 8.5 8.9 8.1 

Other 

N2 Infiltrate 7.7 8.5 8.9 8.0 CO 0.0 2.9 0.0 3.1 

C 0.8 2.1 0.3 2.1       

Fuel 0.3 0.3 1.1 0.2       
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ตารางท่ี 24 การเปรียบเทียบร้อยละของพลังงานโรงงานตัวอย่าง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

เมื่อพิจารณาสมดุลมวลดังตารางที่ 23 จะสังเกตว่า มีร้อยละของมวลสารที่ใส่เข้าเตาหลอมใน
อัตราใกล้เคียงกัน และเมื ่อพิจารณาร้อยละของมวลสารขาออกจะพบว่ามีค่าต่างกันเล็กน้อย
โดยเฉพาะไอเสีย ซึ่งมีองค์ประกอบที่แตกต่างกัน และเมื่อพิจารณาสมดุลพลังงานดังตารางที่ 24 จะ
พบว่ามีอัตราการใช้พลังงานในแต่ละประเภทแตกต่างกัน โดยมีข้อสังเกตดังต่อไปนี้ 

8.1 โรงงานตัวอย่าง ก. 
 พิจารณาโรงงานตัวอย่าง ก. หากคำนึงปริมาณออกซิเจนที่เข้าเตาหลอมเฉพาะส่วน Lance 
กับ เผาไหม้ จะพบว่า ปริมาณออกซิเจนที่ใช้เพียงพอต่อการทำปฏิกิริยาเผาไหม้สมบูรณ์กับเชื้อเพลิง
แล้วและมีปริมาณออกซิเจนเหลือ เมื่อรวมกับปริมาณออกซิเจนที่ไหลซึมเข้าสู่เตาหลอม แล้วทำ
ปฏิกิริยา Oxidation กับแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ ที่เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของ
ถ่านหินเป็นแก๊สออกซิเจนได้หมดพอดี ทำให้ไม่มีแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์หลงเหลือในไอเสี ยแต่มี
แก๊สออกซิเจนหลงเหลือในไอเสียร้อยละ 0.8  

โรงงานตัวอย่าง ก. ข. ค. ง. 

พลังงานขาเข้า 

Scrap Enthalpy 6.3 4.4 5.4 4.2 

Electrical Energy 52.1 39.2 48.6 49.6 

Fuel Combustion 12.5 14.3 8.0 12.3 

Oxidation 29.1 42.1 37.9 34.0 

พลังงานขาออก 

Steel Enthalpy 44.9 45.9 36.8 37.7 

Off-gas Enthalpy 14.7 23.1 15.4 13.6 

Slag Enthalpy 4.8 6.4 3.6 2.9 

Cooling Water 16.2 13.9 20.4 21.7 

Other loss 19.5 10.1 23.8 24.2 
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เมื่อพิจารณาการใช้พลังงานของโรงงานตัวอย่าง ก. ดังตารางที่ 24 พบว่ามีอัตราการใช้
พลังงานจาก Chemical Oxidation น้อยกว่าโรงงานตัวอย่าง ข.  ค. และ ง. ร้อยละ 13 8.8 และ 4.9 
ตามลำดับ เนื่องจากใน Slag ของโรงงานตัวอย่าง ก. มีสัดส่วนปริมาณ FeO อยู่ร้อยละ 15.67โดย
น้อยกว่าโรงงานตัวอย่างอ่ืน ๆ กว่าร้อยละ 15 ทำให้ได้พลังงานจากปฏิกิริยา Oxidation น้อยกว่า จึง
ส่งผลให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงขึ้น 

8.2 โรงงานตัวอย่าง ข. 
 พิจารณาโรงงานตัวอย่าง ข. หากคำนึงปริมาณออกซิเจนที่เข้าเตาหลอมเฉพาะส่วน Lance 
กับส่วนเผาไหม้ จะพบว่า ปริมาณออกซิเจนที่ใช้ไม่เพียงพอต่อการทำปฏิกิริยาเผาไหม้สมบูรณ์กับ
เชื้อเพลิง จึงต้องอาศัยปริมาณออกซิเจนในอากาศเข้าทำปฏิกิริยาร่วมด้วย ส่งผลให้เหลือปริมาณ
ออกซิเจนน้อยจึงทำปฏิกิริยา Oxidation กับแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ได้ไม่หมด ส่งผลให้ไอเสียมี
แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์เป็นส่วนประกอบอยู่ร้อยละ 2.9 

เมื่อพิจารณาการใช้พลังงานของโรงงานตัวอย่าง ข. ดังแสดงในตารางที่ 24 พบว่ามีการใช้
อัตราพลังงานไฟฟ้าน้อยกว่าโรงงานตัวอย่าง ก. ข. และ ง. ร้อยละ 12.9 9.4 และ 10.4 ตามลำดับ 
เนื่องจากใช้ LPG เป็นเชื้อเพลิงซึ่งพลังงานจากเชื้อเพลิงมากซึ่งมีการใช้ O2 ในการเผาไหม้มากส่งผลให้
ไม่มีออกซิเจน  เพียงพอในการเกิดปฏิกิร ิยา Oxidation กับคาร์บอนมอนออกไซด์จนกิดเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ และเมื่อเทียบกับโรงงานตัวอย่าง ก. ในอัตราการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิง
ใกล้เคียงกันจะเห็นว่า มีการเกิด FeO ใน slag ร้อยละ 31.39 ซึ่งมากกว่าโรงงานตัวอย่าง ก. อยู่ร้อย
ละ 15.72 จึงทำให้ไม่มีออกซิเจนเหลือเพียงพอที่จะทำปฏิกิริยากับคาร์บอนมอนออกไซด์ในไอเสียจึง
ได้พลังงานจากปฏิกิริยา Oxidation มากกว่า และส่งผลให้มีร้อยละของปริมาณน้ำเหล็กน้อยกว่ า
โรงงานตัวอย่าง ก. อยู่ร้อยละ 0.7 

พิจารณาร้อยละของพลังงานไอเสียขาออก พบว่ามีค่าสูงกว่าโรงงานตัวอย่างอื่น ๆ เนื่องจาก
ในไอเสียของโรงงานตัวอย่าง ข. ประกอบด้วย CO2 CO และ N2 ในปริมาณมาก จึงส่งผลให้มีพลังงาน
ที่ออกจากไอเสียมากกว่าโรงงานอื่น ๆ กว่าร้อยละ 8-10 และทำให้การสูญเสียพลังงานอื่น ๆ ซึ่ง
ประกอบด้วยการสูญเสียความร้อนผ่านช่องเปิด การนำความร้อนผ่านหนังและการสูญเสียความร้อน
ผ่านฝุ่น มีค่าน้อยกว่าโรงงานตัวอย่างอ่ืน ๆ อยู่ร้อยละ 10 

8.3 โรงงานตัวอย่าง ค. 
พิจารณาโรงงานตัวอย่าง ค. หากคำนึงปริมาณออกซิเจนที่เข้าเตาหลอมเฉพาะส่วน Lance 

กับ เผาไหม้ จะพบว่า ปริมาณออกซิเจนที่ใช้เพียงพอต่อการทำปฏิกิริยาเผาไหม้สมบูรณ์กับเชื้อเพลิง
แล้วและมีปริมาณออกซิเจนเหลือ เมื่อรวมกับปริมาณออกซิเจนที่ไหลซึมเข้าสู่เตาหลอม แล้วทำ
ปฏิกิริยา Oxidation กับแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ ที่เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่สมบู รณ์ของ
ถ่านหินเป็นแก๊สออกซิเจนได้หมดพอดี ทำให้ไม่มีแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์หลงเหลือในไอเสียแต่มี
แก๊สออกซิเจนหลงเหลือในไอเสียร้อยละ 2 
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เมื่อพิจารณาการใช้พลังงานเชื้อเพลิงของโรงงานตัวอย่าง ค. พบว่ามีการใช้พลังงานในส่วนนี้
ร้อยละ 8 ซึ่งน้อยที่สุดจึงส่งผลให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงถึงร้อยละ 48.6 แต่ไม่มากนักเนื่องจากมี
การได้รับพลังงานจาก Chemical Oxidation ที่สูงถึงร้อยละ 37.9 เนื ่องจากมีการเกิด FeO ใน
ปริมาณมากถึงร้อยละ 40 และพบว่า โรงงานตัวอย่าง ค. มีปริมาณน้ำเหล็กซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ร้อยละ 
68.4 ซึ่งน้อยกว่าโรงงานตัวอย่างอ่ืน ๆ เนื่องจากเกิด FeO ใน Slag ในสัดส่วนที่มากกว่า 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานอื่น ๆ และการถ่ายเทความร้อนจากน้ำระบายความร้อนของ
โรงงานตัวอย่าง ค. พบว่ามีค่าสูงถึงร้อยละ 20.4 เนื่องจากน้ำเหล็กผลิตภัณฑ์มีร้อยละของปริมาณ
พลังงานน้อยส่งผลให้ร้อยละของพลังงานขาออกของน้ำเหล็กน้อยกว่าโรงงานตัวอย่างอ่ืน ๆ   

8.4 โรงงานตัวอย่าง ง. 
พิจารณาโรงงานตัวอย่าง ง. หากคำนึงปริมาณออกซิเจนที่เข้าเตาหลอมเฉพาะส่วน Lance 

กับ เผาไหม้ จะพบว่า ปริมาณออกซิเจนที่ใช้ไม่เพียงพอต่อการทำปฏิกิริยาเผาไหม้สมบูรณ์กับ
เชื้อเพลิง จึงต้องอาศัยปริมาณออกซิเจนในอากาศเข้าทำปฏิกิริยาร่วมด้วย ส่งผลให้เหลือปริมาณ
ออกซิเจนน้อยจึงทำปฏิกิริยา Oxidation กับแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ได้ไม่หมด ส่งผลให้ไอเสียมี
แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์เป็นส่วนประกอบร้อยละ 3.1  

พิจารณาการสูญเสียพลังงานอื่น ๆ และการถ่ายเทความร้อนจากน้ำระบายความร้อนของ
โรงงานตัวอย่าง ง. พบว่ามีค่าสูงเช่นเดียวกับโรงงานตัวอย่าง ค. มีร้อยละของพลังงานขาออกของน้ำ
เหล็กผลิตภัณฑ์น้อยแต่มีร้อยละโดยมวลของน้ำเหล็กผลิตภัณฑ์มาก และมีการใช้พลังงานไฟฟ้าใน
อัตราที่สูงขึ้น ดังนั้นหากปรับแก้โรงงานตัวอย่าง ง. โดยการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนเข้าไปในส่วนเผาไหม้ 
จะทำให้ได้รับพลังงานจาก Chemical Oxidation เพิ่มขึ้นจากการ Oxidize CO ให้เกิดเป็น CO2 
ส่งผลให้มีร้อยละการใช้พลังงานไฟฟ้าลดลง และเมื่อพิจารณาองค์ประกอบของไอเสียใหม่จะพบว่า มี 
CO2 เป็นองค์ประกอบมากขึ้นและมี N2 เพิ่มมากขึ้นตามอัตราส่วนดังแสดงในหัวข้อ 5.1.3 ทำให้
พลังงานขาออกของไอเสียมากขึ้น การสูญเสียพลังงานจะมีค่าลดลง 

ผลการวิเคราะห์สมดุลมวลและการใช้พลังานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าจากโรงงานตัวอย่างทั้ง 
4 โรงงาน พบว่ามี Other loss ที่สูงถึงร้อยละ 20 เนื่องจากเตาหลอมดำเนินการเป็น Batch และใน
แต่ละ Batch จะมีการเปิดเตาบ่อยครั้ง ส่งผลให้มีการสูญเสียความร้อนในส่วนนี้มาก และจะเห็นว่าใน
แต่ละโรงงานมีลักษณะการใช้พลังงานที่แตกต่างกันไป โดยโรงงานตัวอย่าง ก. จะใช้พลังงานจากไฟฟ้า
มากแต่มี Chemical Oxidation น้อย โรงงานตัวอย่าง ข. จะใช้พลังงานจาก Chemical Oxidation 
เป็นหลักใช้พลังงานไฟฟ้าน้อย โรงงานตัวอย่าง ค. จะใช้พลังงานเชื้อเพลิงน้อยแต่ใช้พลังงานไฟฟ้ามาก 
โรงงานตัวอย่าง ง. จะใช้พลังงานใกล้เคียงกับโรงงานตัวอย่าง ก. โดยผลการวิเคราะห์ดังกล่าวสามารถ
นำมาสรุปเป็นร้อยละโดยประมาณได้ดังตารางที่ 25 และ 26 โดยตารางนี้สามารถนำไปใช้เป็นแหล่ง
อ้างอิงค่าเฉลี่ยองค์ประกอบต่าง ๆ ของสมดุลพลังงานเพื่อใช้วิเคราะห์การใช้พลังงานของเตาหลอม
อาร์คไฟฟ้าในสถานประกอบการณ์อ่ืน ๆ ที่อาจมีตัวแปรไม่ทราบค่าได ้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 50 

ตารางท่ี 25 ร้อยละของมวลในเตาหลอมของโรงงานตัวอย่างทั้งสี่โรงงาน 

Input Output 

Scrap 
เหล็ก 75-80 %   เหล็ก 65-80 % 

สารเจือปน 1.5-3.5 %   Slag 4-10 % 
สารปรับคุณภาพ 3-5 % 

Off-Gas 
  

CO2 8-12 % 

O2 
Lance 1.5-3 % H2O 0.3-1 % 

Burner 1-2 % CO 0-3 % 
Infiltrate 2-3 % N2  7-10 % 

Other 
N2 Infiltrate 1-10 %  O2  0-2  % 

C 7-9 %         
Fuel 0.5-2 %         

 

ตารางท่ี 26 ร้อยละการใช้พลังงานเฉลี่ยในเตาหลอมของโรงงานตัวอย่างทั้งสี่โรงงาน 

พลังงานขาเข้า ร้อยละ พลังงานขาออก ร้อยละ 
Scrap Enthalpy 4-6 Steel Enthalpy 35-50 
Electrical Energy 40-55 Off-gas Enthalpy 15-25 
Fuel Combustion 8-15 Slag Enthalpy 3-7 

Oxidation 34-45 Cooling Water 10-20 
  Other loss 10-25 
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บทที่ 9 
สรุปผลการวิจัย 

 

9.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้จึงจัดทำขึ้นเพ่ือพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับช่วยวิเคราะห์สมดุลพลังงานใน
เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า โดยศึกษาและเก็บข้อมูลผ่านการตรวจวัดโรงงานตัวอย่าง 4 โรงงานโดยอาศัย
เครื่องมือวัดที่ติดอยู่กับเครื่องจักรของแต่ละโรงงาน และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยแบ่ง
โปรแกรมออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือส่วนวิเคราะห์มวลสำหรับวิเคราะห์ตัวแปรไม่ทราบค่า ได้แก่
ปริมาณและองค์ประกอบของไอเสียและสารเจือปนต่าง ๆ ส่วนที่สองคือส่วนวิเคราะห์สมดุลพลังงาน 
เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะและสัดส่วนการใช้พลังงานในแต่ละโรง 

จากผลการคำนวณสมดุลพลังงานในเตาหลอมของโรงงานตัวอย่างทั้งสี่โรงงาน พบว่ามีความ
ใกล้เคียงกันและเป็นไปตามสมมุติฐาน โดยมีผลการวิเคราะห์ดังนี้ พลังงานขาเข้าได้แก่ เอนทัลปีของ
สารขาเข้า 4-6 % พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 40-55% พลังงานจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 8-15 % พลังงาน
จากปฏิกิริยา Oxidation ในการเกิด Slag 30-45 % พลังงานขาออกได้แก่ เอนทัลปีขาออกของเหล็ก 
35-50% เอนทัลปีของ slag 3-7 % เอนทัลปีขาออกของไอเสีย 15-25 % การสูญเสียความร้อนจาก
น้ำระบายความร ้อน 10-20% การสูญเสียพลังงานอื ่น ๆ 10-25 % อีกทั ้งสามารถประมาณ
องค์ประกอบของไอเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการได้อีกด้วย จึงสรุปได้ว่าโปรแกรมมีความถูกต้องและ
สามารถนำไปใช้งานเพื่อนำผลที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการจัดการพลังงานต่อไปได้ นอกจากนี้ยังได้
อัตราส่วนซึ่งคิดเป็นร้อยละโดยเฉลี่ยของสมดุลมวลและการใช้พลังงานในเตาหลอม ซึ่งค่า ดังกล่าว
สามารถนำไปใช้เป็นค่าเฉลี่ยองค์ประกอบต่าง ๆ ของสมดุลมวลและสมดุลพลังงานเพื่อใช้วิเคราะห์
การใช้พลังงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าในสถานประกอบการณ์อ่ืน ๆ ได้ 

9.2 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ยังมีข้อจำกัดที่สำคัญ คือ ไม่ทราบปริมาณและองค์ประกอบที่แท้จริงของ
ไอเสีย จึงต้องตั้งสมมุติฐานเพื่อวิเคราะห์ปริมาณดังกล่าวซึ่งอาจมีความคลาดเคลื่อนดังนั้นหากมี
การศึกษากลไกการเกิดไอเสียและมีการวัดองค์ประกอบของไอเสียได้จากโรงงานตัวอย่างโดยตรง จะ
ทำให้การพัฒนาโปรแกรมมีความแม่นยำขึ้น และจากผลการวิจัยจะเห็นว่าในโรงงานแต่ละโรงมี
ลักษณะการใช้พลังงานที่แตกต่างกัน ซึ่งอาจมาจากปัจจัยอื่น ๆ เช่น ราคาทุนของวัตถุดิบ ราคาทุน
ของพลังงาน เป็นต้น ดังนั้นจึงอาจใช้โปรแกรมนี้ศึกษาควบคู่กับการทำ Optimization ต่อไปใน
อนาคตได้ 
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ภาคผนวก ก. ตัวอย่างการวิเคราะห์สมดุลมวลของโรงงานตัวอย่าง  
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ก.1 ตัวอย่างการคำนวณสมดุลมวลของโรงงานตัวอย่าง ก. 

 จากผลการเก็บข้อมูลของโรงงานตัวอย่าง ก. ได้แก่ ข้อมูลทั่วไปของโรงงานและองค์ประกอบ
ของ Slag สามารถรวมเป็นตารางได้ดังแสดงในตารางที ่ 27 โดยการคำนวณสมดุลมวลจะแสดง
ดังต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 27 ข้อมูลทั้งหมดของโรงงานตัวอย่าง ก. 
โรงงานตัวอย่าง ก. 

ข้อมูลการทำงาน ขาเข้า อื่น ๆ องค์ประกอบของ slag 

Tap to 
tap 
time 

55 นาที ไฟฟ้า 31,720 kWh ไอเสีย N/A m3 
ชนิดของ

สารประกอบ 
ร้อยละโดย
มวล (%) 

Scrap 
charge 

82 ตัน เชื้อเพลิง 

565 

(Natural 
Gas) 

Nm3 
Cooling 
Water 

1,110 m3 

SiO2 18.18 

Al2O3 9.95 

Scrap 
charge 
temp 

33 ๐C 
ออกซิเจน 

(lance) 
1,176 Nm3 

Cooling 
Water 

temp. in 
30 ๐C 

MnO 5.07 

CaO 34.18 

Liquid 
steel 

74 ตัน 
ออกซิเจน 

(Burner) 
1,128 Nm3 

Cooling 
Water 
temp. 
out 

37 ๐C 

MgO 6.65 

FeO 15.67 

slag 5.92 ตัน 
ออกซิเจน 

(Total) 
2,304 Nm3       

    

    

Puring 
Temp 

1,600 ๐C ถ่านหิน 637 kg       
    

      Electrode 93 kg           
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1. พิจารณามวลของ Slag  

 จากตารางที่ 27 จะเห็นว่า ใน Slag จะประกอบด้วยสารทั้งหมด 6 ชนิด ได้แก่ SiO2 ,Al2O3 

MnO ,CaO, MgO และ FeO ซึ่ง SiO2 คือทรายที่เจือปนมากับ Scrap, CaO และ MgO มาจากสาร
ปรับคุณภาพที่ใส่เข้าไปในกระบวนการหลอม และ Al2O3, FeO เกิดจากโลหะที่เจือปนอยู่ใน Scrap 
โดยมีร้อยละโดยมวลแสดงในตารางดังกล่าว สามารถคำนวณมวลของแต่ละองค์ประกอบได้ดังนี้  

𝑚𝑠𝑙𝑎𝑔,𝑐𝑜𝑚𝑝 =  𝑚𝑠𝑙𝑎𝑔 ×  (
%𝑏𝑦 𝑚𝑎𝑠𝑠

100
)                

𝑚𝑆𝑖𝑂 = (5.92 × 1000 𝑘𝑔) × (
18.18

100
) = 300.144 𝑘𝑔 

𝑚𝐴𝑙2𝑂3
= (5.92 × 1000 𝑘𝑔) × (

9.95

100
) = 589.04 𝑘𝑔 

𝑚𝑀𝑛𝑂 = (5.92 × 1000 𝑘𝑔) × (
5.07

100
) = 300.144 𝑘𝑔 

𝑚𝐶𝑎𝑂 = (5.92 × 1000 𝑘𝑔) × (
34.18

100
) = 2023.456 𝑘𝑔 

𝑚𝑀𝑔𝑂 = (5.92 × 1000 𝑘𝑔) × (
6.65

100
) = 393.68 𝑘𝑔  

𝑚𝐹𝑒𝑂 = (5.92 × 1000 𝑘𝑔) × (
15.67

100
) = 927.664 𝑘𝑔 

2. พิจารณามวลของสารเจือปน 

 สารเจือปนที ่ปะปนมากับ scrap จะอยู ่ในรูปของโลหะ ได้แก่ Al, Mn และ Fe โดยจะ
สามารถคำนวณย้อนกลับโดยอาศัยมวลของ slag และปฏิกิริยาเคมีในการเกิด slag และจากสมการ
ดังกล่าว จะสามารถคำนวณมวลของออกซิเจนที่ใช้ไปได้ดังนี้ 

4𝐴𝑙 + 3𝑂2 → 2𝐴𝑙2𝑂3 

𝑚𝐴𝑙 =
(4 × 𝑚. 𝑤.𝐴𝑙 ) ×  𝑚𝐴𝑙2𝑂3

2 × 𝑚. 𝑤.𝐴𝑙2𝑂3

= 311.67 𝑘𝑔 

 𝑚𝑂2
= 𝑚𝐴𝑙 −  𝑚𝐴𝑙2𝑂3

= 277.22 𝑘𝑔 
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2𝑀𝑛 + 𝑂2 → 2𝑀𝑛𝑂 

𝑚𝑀𝑛 =
(2 × 𝑚. 𝑤.𝑀𝑛 ) ×  𝑚𝑀𝑛𝑂

2 × 𝑚. 𝑤.𝑀𝑛𝑂
= 232.34 𝑘𝑔 

 𝑚𝑂2
= 𝑚𝑀𝑛 −  𝑚𝑀𝑛𝑂 = 67.66 𝑘𝑔 

2𝐹𝑒 + 𝑂2 → 2𝐹𝑒𝑂 

𝑚𝐹𝑒 =
(2 × 𝑚. 𝑤.𝐹𝑒 ) ×  𝑚𝐹𝑒𝑂

2 ×  𝑚. 𝑤.𝐹𝑒𝑂
= 721.29 𝑘𝑔 

 𝑚𝑂2
= 𝑚𝐹𝑒 −  𝑚𝐹𝑒𝑂 = 206.64 𝑘𝑔 

3. พิจารณามวลของสารปรับคุณภาพ 

สารปรับคุณภาพที่ใส่เข้าไปในระหว่างกระบวนการหลอม  จะประกอบด้วย CaCO3 และ 
MgCO3 โดยจะสามารถคำนวณย้อนกลับโดยอาศัยมวลของ slag และปฏิกิริยาเคมีในการเกิด slag ได้ 
ดังนี้ 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 → 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 

𝑚𝐶𝑎𝐶𝑂3
=

( 𝑚. 𝑤.𝐶𝑎𝐶𝑂3
) ×  𝑚𝐶𝑎𝑂

 𝑚. 𝑤.𝐶𝑎𝑂
= 3611.67 𝑘𝑔 

𝑀𝑔𝐶𝑂3 → 𝑀𝑔𝑂 + 𝐶𝑂2 

𝑚𝑀𝑔𝐶𝑂3
=

( 𝑚. 𝑤.𝑀𝑔𝐶𝑂3
) ×  𝑚𝑀𝑔𝑂

 𝑚. 𝑤.𝑀𝑔𝑂
= 823.87 𝑘𝑔 

4. พิจารณาการเกิด CO2 

ในการเกิด CO2 จะเกิดจากปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ ดังนี้ 

4.1 การเผาไหม้สมบูรณ์ของเชื้อเพลิง ซึ่งเป็นไปตามสมการเคมีดังนี้ 

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 

𝑚𝐶𝑂2
=

( 𝑚. 𝑤.𝐶𝑂2
) ×  𝑚𝐶𝐻4

 𝑚. 𝑤.𝐶𝐻4

= 898.3 𝑘𝑔 

𝑚𝑂2
=

2( 𝑚. 𝑤.𝑂2
) ×  𝑚𝐶𝐻4

 𝑚. 𝑤.𝐶𝐻4

= 1306.62 𝑘𝑔 
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4.2 การเผาไหม้สมบูรณ์ของ Electrode ซึ่งเป็นไปตามสมการเคมีดังนี้ 

𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 

𝑚𝐶𝑂2
=

( 𝑚. 𝑤.𝐶𝑂2
) ×  𝑚𝐶

 𝑚. 𝑤.𝐶
= 341 𝑘𝑔 

𝑚𝑂2
=  𝑚𝐶 − 𝑚𝐶𝑂2

= 248 𝑘𝑔 

4.3 การเกิด slag เนื่องจากสารปรับคุณภาพดังแสดงในสมการเคมีหัวข้อที่ 3 จะได้ว่า  

𝐶𝑎𝐶𝑂3 → 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 

 𝑚𝐶𝑂2
= 𝑚𝐶𝑎𝐶𝑂3

−  𝑚𝐶𝑎𝑂 = 1588.09 𝑘𝑔 

𝑀𝑔𝐶𝑂3 → 𝑀𝑔𝑂 + 𝐶𝑂2 

 𝑚𝐶𝑂2
= 𝑚𝑀𝑔𝐶𝑂3

−  𝑚𝑀𝑔𝑂 = 430.04 𝑘𝑔 

4. พิจารณาการเกิด CO 

ในการเกิด CO จะเกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของถ่านหิน เพื่อเกิด CO สำหรับ
ใช้นกระบวนการเกิด slag โดยมีสมการดังนี้  

2𝐶 + 𝑂2 → 2𝐶𝑂 

𝑚𝐶𝑂 =
( 𝑚. 𝑤.𝐶𝑂 ) ×  𝑚𝐶

 𝑚. 𝑤.𝐶
= 1486.33 𝑘𝑔 

𝑚𝑂2
=  𝑚𝐶 − 𝑚𝐶𝑂 = 849.33 𝑘𝑔 

5. พิจารณาการเกิดไอน้ำ 

ในการเกิดไอน้ำ จะเกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหม้สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงดัสมการในหัวข้อที่ 4.1  

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 

𝑚𝐻2𝑂 =
2( 𝑚. 𝑤.𝐻2𝑂 ) ×  𝑚𝐶𝐻4

 𝑚. 𝑤.𝐶𝐻4

= 734.97 𝑘𝑔 

6. พิจารณาการใช้ O2 

O2 จะถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้แก่ การเกิด slag การเผาไม้เชื้อเพลิง การเผาไหม
ของถ่านหินและแท่ง Electrode ดังแสดงในหัวข้อที่ 2-5 
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จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2559  
- เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2560 

ที่อยู่ปัจจุบัน 499/301 ถนนหทัยราษฎร์ แขวงสามวาตะวันตก เขตคลองสามวา จังหวัด
กรุงเทพมหานคร 10510 

ผลงานตีพิมพ์ การประชุมเครื่อข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 34 (ME-
NETT 2020) วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2020 ณ อำเภอหัวหิน จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ ในหัวข้อ "การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับ
วิเคราะห์สมดุลพลังงานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า"   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของวิทยานิพนธ์
	1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยาพนธ์
	1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์
	1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การพัฒนา model สมดุลพลังงานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
	2.2 การประมาณตัวแปรไม่ทราบค่า

	บทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	3.1 เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า (Electric Arc Furnace)
	3.2 สมดุลมวลในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
	3.3 สมดุลพลังงานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า

	บทที่ 4 ผลการเก็บข้อมูลจากโรงงานตัวอย่าง
	4.1 โรงงานตัวอย่าง ก.
	4.2 โรงงานตัวอย่าง ข.
	4.3 โรงงานตัวอย่าง ค.
	4.3 โรงงานตัวอย่าง ง.

	บทที่ 5 การวิเคราะห์สมดุลมวลและสมดุลพลังงานของโรงงานตัวอย่าง
	5.1 สมดุลมวล
	5.2 สมดุลพลังงาน

	บทที่ 6 การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์
	6.1 การป้อนข้อมูลที่จำเป็นสำหรับการคำนวณ
	6.2 การวิเคราะห์สมดุลมวล
	6.3 การวิเคราะห์สมดุลพลังงาน
	6.4 การแสดงผลการวิเคราะห์
	6.5 ข้อจำกัดของโปรแกรม

	บทที่ 7 ผลการวิเคราะห์สมดุลมวลและสมดุลพลังงานของโรงงานตัวอย่าง
	7.1 โรงงานตัวอย่าง ก.
	7.2 โรงงานตัวอย่าง ข.
	7.3 โรงงานตัวอย่าง ค.
	7.4 โรงงานตัวอย่าง ง.

	บทที่ 8 อภิปรายผลการวิเคราะห์
	8.1 โรงงานตัวอย่าง ก.
	8.2 โรงงานตัวอย่าง ข.
	8.3 โรงงานตัวอย่าง ค.
	8.4 โรงงานตัวอย่าง ง.

	บทที่ 9 สรุปผลการวิจัย
	9.1 สรุปผลการวิจัย
	9.2 ข้อเสนอแนะ

	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก. ตัวอย่างการวิเคราะห์สมดุลมวลของโรงงานตัวอย่าง
	ภาคผนวก ข. บทความตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่อกล ครั้งที่ 34

	บรรณานุกรม
	ประวัติผู้เขียน

