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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 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาถือเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความสําคัญตอการพัฒนา

ประเทศ  เนื่องจากเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานหลักที่เชื่อมโยงกับอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน อุตสาหกรรม

ยานยนต อุตสาหกรรมกอสรางและอุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟา เปนตน ทําใหในปจจุบัน

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาจึงมีการใชพลังงานสูงเปนลําดับตนๆ ของประเทศ โดยอุปกรณที่

มีความสําคัญและใชพลังงานเปนจํานวนมากในกระบวนการผลิตคือเตาเผาเหล็ก ซึ่งทําหนาที่ให

ความรอนแกเหล็กเพื่อทําใหเหล็กออนตัวและงายตอการขึ้นรูปตอไป โดยทั่วไปอุณหภูมิภายใน

เตาเผาเหล็กจะอยูที่ประมาณ 1,100 - 1,250 °C ซึ่งการทําใหอุณหภูมิภายในเตาเผามีอุณหภูมิสูง

จําเปนตองใชเชื้อเพลิงจํานวนมาก โดยพลังงานความรอนสวนใหญที่ใชเปนพลงังานความรอนทีไ่ด

จากการเผาไหมเชื้อเพลิงจําพวกน้ํามันเตาและกาซธรรมชาติ ในสภาวะปจจุบันราคาของเชื้อเพลิง

มีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ สงผลใหเชื้อเพลิงเปนตนทุนหนึ่งที่สําคัญรองมาจากตนทุนของวัตถุดิบ ดวยเหตุนี้

การประหยัดการใชปริมาณเชื้อเพลิงของเตาเผาจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดตนทุนการผลิต 

เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันกับผูผลิตจากตางประเทศ 

  การศึกษาวิธีการประหยัดการใชปริมาณเชื้อเพลิงของเตาเผา เร่ิมจากการทําความเขาใจ

ถึงพลังงานที่ใชของเตาเผา ซึ่งจะนําไปสูการปรับปรุงและพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเตาเผา 

โดยการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาสวนใหญเปนการนําความรอนที่สูญเสียไปกับไอเสีย

กลับมาใชใหม และอีกสวนหนึ่งเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาโดยการลดปริมาณความ

รอนที่สูญเสียออกจากเตาเผา เชน การลดความรอนสูญเสียผานชองเปดและผนังเตา หรือการลด

ความรอนสูญเสียจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา เปนตน ซึ่งการลดปริมาณความรอนที่สูญเสียออก

จากเตาเผานั้นเปนการเพิ่มสัดสวนพลังงานความรอนใหเขาสูชิ้นเหล็กมากขึ้น เปนผลใหเตาเผามี

ความตองการความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงลดลง ซึ่งถือวาเปนการประหยัดพลังงาน

เชื้อเพลิงวิธีหนึ่ง 

  การร่ัวของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผาจึงเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหสูญเสียพลังงาน

ความรอนออกจากเตาเผา โดยปญหานี้เกิดขึ้นจากความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบเมื่อเทียบ

ความดันบรรยากาศ ทําใหอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผาผานทางชองเปดตางๆ เปนผลให

อากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผาดังกลาวพาความรอนภายในเตาเผาออกไปพรอมกับไอเสีย โดยถึงแมวา
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เตาเผาเกิดการรั่วของอากาศจากภายนอก แตสัดสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงที่ใชสําหรับการเผา

ไหมยังคงเดิม เนื่องจากบริเวณหัว burner จะเกิดแรงดันจากกาซรอนที่ไดจากการเผาไหมเชือ้เพลงิ 

ทําใหอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผาไมสามารถเขาไปเผาไหมกับเชื้อเพลิงไดโดยตรงหรือถาเกิดขึ้นก็มี

ปริมาณเพียงเล็กนอย แตสวนใหญปญหาจากการรั่วของอากาศเขาสูเตาเผาจะสงผลใหความรอน

ที่ออกไปกับไอเสียมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังสงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ เนื่องจาก

ปริมาณของออกซิเจนภายในเตาเผามีคาเพิ่มขึ้น ทําใหบริเวณผิวเหล็กที่ถูกเผาไหมรวมตัวกับ

ออกซิเจนกลายเปนเหล็กออกไซดหรือที่เรียกวาสเกล ซึ่งหากเหล็กเกิดสเกลมากจะทําใหปริมาณ

ของเนื้อเหล็กลดลง และสงผลใหผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการรีดเหล็กลดลงดวย 

งานวิทยานิพนธนี้จึงจัดทําขึ้นเพื่อทําการศึกษาการใชพลังงานของเตาเผา รวมถึงสัดสวน

ของพลังงานความรอนสูญเสียที่เกิดจากการรั่วของอากาศเขาสูเตาเผา รวมทั้งออกแบบโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่สามารถคํานวณสมดุลพลังงานและประสิทธิภาพของเตาเผา และทํานายผลจาก

การรั่วของอากาศเขาสูเตาเผาได เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ของเตาเผา 

 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 
 

1. ศึกษาสมดุลพลังงานและประสิทธิภาพของเตาเผา โดยเนนความสําคัญไปที่พลังงาน

ความรอนสูญเสียจากการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา 

2. ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถทํานายปริมาณและพลังงานความรอน
สูญเสียที่เกิดจากการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา รวมทั้งทํานายผลจาก

การลดปริมาณอากาศรั่วเขาสูเตาเผา 

 
1.3  ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

1. ศึกษาเตาเผาเหล็กแบบ pusher type และใชน้ํามนัเตาเปนเชื้อเพลิง 

2. ศึกษาระบบการทํางานของเตาเผาแบบตอเนื่อง โดยมีลักษณะการทํางานแบบปกติ
หรือมีสภาวะการทํางานคงที่ (steady state) 

3. ศึกษาสมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตาเผา โดยใชขอมูลจากการตรวจวัดจริง

จากภาคสนาม และนําขอมูลที่ไดมาทํานายปริมาณและพลังงานความรอนสูญเสีย

ของอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา รวมถึงการใชพลังงานของเตาเผา 
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1.4  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

 ข้ันตอนการทาํวทิยานพินธแบงออกเปน 4  ข้ันตอนดงันี ้

1. ข้ันตอนกอนทําการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร 
1.1 ศึกษางานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับการใชพลังงานของเตาเผา 

1.2 ศึกษาขอมูลเบ้ืองตนและลักษณะการทํางานของเตาเผา 

1.3 ทําการตรวจวัดขอมูลที่ใชในการวิเคราะหสมดุลมวล สมดุลความรอนและ  

ประสิทธิภาพของเตาเผา 

1.4 วิเคราะหสมดุลมวล สมดุลความรอนและประสิทธิภาพของเตาเผา 

1.5 ศกึษาสัดสวนของพลังงานความรอนสูญเสียจากอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาเตาเผา 

2. ข้ันตอนการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร 
2.1 ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถคํานวณสมดุลมวล สมดุลความรอน

และประสิทธิภาพของเตาเผา รวมถึงคํานวณปริมาณของอากาศรั่วเขาสูเตาเผา  

2.2 จัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรภายใตเงื่อนไขที่กําหนด เพื่อนํามาพัฒนา

โปรแกรมคอมพิวเตอรใหสามารถทํานายผลจากการลดปริมาณของอากาศจาก

ภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา  

3. วิเคราะหและสรุปผล 

4. รวบรวมขอมูล และจัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. เพื่อเขาใจถึงลักษณะการทํางานและสัดสวนการใชพลังงานของเตาเผา ซึ่งจะนําไปสู

การปรับปรุงและพัฒนาเพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพของเตาเผา 

2. เพื่อทําใหทราบถึงผลกระทบที่เกิดจากการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผาที่มี
ตอการใชพลังงานของเตาเผา 

3. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถทํานายผลจากการลดปริมาณของอากาศ
ร่ัวเขาสูเตาเผา รวมถึงการใชพลังงานและประสิทธิภาพของเตาเผา 



บทที่ 2 
 

เอกสาร งานวิจัยที่เก่ียวของกับวิทยานิพนธ 
  
2.1 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

 W.H. Chena, Y.C. Chung, J.L. Liu (2005) ไดทําการศึกษาอัตราการใชพลังงาน สมดุล

พลังงาน และประสิทธิภาพการทํางานของเตาเผา โดยเตาเผามีขนาด 250 tonne/hr  แตใชงาน

จริงประมาณ 121 tonne/hr  แบบ walking beam และใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง งานวิจัยนี้ใช

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) ในการทํานายกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน billet  

เพื่อนํามาพิจารณาหาเวลาการสําหรับกักเก็บ billet ไวภายในเตาเผา (retention time) โดย

ทําการศึกษาอัตราการใชพลังงานความรอน 3 แบบ คือ high, typical, และ low heating rate ดัง

ในรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นวาหากเตาเผามีอัตราการผลิตสูงจะสงผลใหประสิทธิภาพในการใชน้ํามัน

เชื้อเพลิงดีกวา ถึงแมวาอัตราการใชพลังงานความรอนสูงจะทําใหอัตราการสูญเสียพลังงานของ

เตาเผามากกวาก็ตาม แตเมื่อเทียบกับเวลาที่ billet จะตองอยูภายในเตาเผาลดลงถือวาความรอน

สูญเสียของเตาเผาเปนสัดสวนที่นอยกวา 
 

 
 

รูปที่ 2.1 (a) อัตราการใชพลงังานความรอน, (b) เวลาสาํหรับการกักเก็บ Billet ไวภายในเตาเผา 

และ (c) ปริมาณการใชพลงังานความรอน 
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  นอกจากนี้งานวิจัยไดทําการตรวจวัดและเก็บขอมูลเกี่ยวกับเตาเผา เพื่อนํามาใชพิจารณา

สมดุลพลังงานและประสิทธิภาพการทํางานของเตาเผาที่มีสภาวะการทํางานคงที่ โดยรายละเอียด

ของพลังงานที่เขาและออกจากเตาเผาจะแสดงไวดังรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 รอยละของ (a) พลังงานขาเขา  (b) พลังงานขาออกของเตาเผา 

 

  จากขอมูลดังกลาวขางตน เมื่อนํามาพิจารณาทั้งระบบของเตาเผาจะสามารถเขียน 

Sankey diagram ของเตาเผาได ดังแสดงไวในรูปที่ 2.3 โดยประสิทธิภาพการทํางานของเตาเผา

เทากับ 41.74% และเมื่อพิจารณา recuperator พบวา ประสิทธิภาพของ heat exchange และ 

heat recovery มีคาเทากับ 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)  ไดทําการศึกษาปริมาณการใช

พลังงานของโรงงานรีดเหล็กทั้งระบบ ตั้งแตการนําวัตถุดิบมาหลอมดวยเตาหลอมเหล็กแบบไฟฟา 

(Electric arc furnace) จากนั้นนําเหล็กมาพักดวยหมอพักเหล็ก (Ladle) กอนที่จะนําเขาสูเครื่อง

หลอเหล็กแบบตอเนื่อง (Continuous casting machines) เพื่อหลอเหล็กใหเปนแทง billet กอน

นําเขาสูเตาเผา และเตาเผาจะทําการเผาเหล็กใหไดอุณหภูมิที่ตองการสําหรับการรีดเหล็กกอนเขา

เครื่องรีดเหล็ก (Rolling mills) โดยงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะสวนของการใชพลังงานของเตาเผา 

ซึ่งเตาเผามีศักยภาพในการผลิตเฉลี่ยตอเตาประมาณ 200,000 tonne/yr มีอัตราการใชพลังงาน

ประมาณ 342 kWhr/tonne และใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง ซึ่งการศึกษานี้จะทําการตรวจวัดและ

เก็บขอมูลเพื่อนํามาพิจารณาสมดุลพลังงานของเตาเผา โดยรายละเอียดตางๆ แสดงดวย Sankey 

diagram  ดังรูปที่ 2.4 
 

 

 
 

รูปที่ 2.4 สมดุลพลังงานของเตาเผา 

 

  จากการพิจารณาสมดุลพลังงานของเตาเผา จะเห็นไดวา มีพลังงานสวนหนึ่งไดมาจาก

การนํา billet ที่มีอุณหภูมิสูงเขาสูเตาเผา (hot charge) เนื่องจากระบบมีกระบวนการผลิต

แบบตอเนื่อง ซึ่งทําใหอุณหภูมิของ billet ที่ออกจากเตาหลอมีคาประมาณ 600oC กอนเขาสู

เตาเผา และจากการพิจารณาประสิทธิภาพการทํางานของเตาเผา มีคาเทากับ 62%  
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  J. Ward, S. D. Probert (1975) ไดทําการศึกษาการติดตั้งฉนวนใหกับรางเลื่อนของ billet 

ภายในเตาเผา เพื่อลดการสูญเสียพลังงานความรอนออกไปกับรางเลื่อน งานวิจัยนี้ไดทําการ

ตรวจวัดและเก็บขอมูลของเตาเผาเบื้องตนทั้งกอนและหลังการติดตั้งฉนวนใหกับรางเลื่อน โดย

เตาเผาที่ใชในการศึกษาเปนแบบ pusher type ซึ่งระบายความรอนของรางเลื่อนสําหรับรองรับ 

billet ดวยน้ํา โดยมีรูปทรงและลักษณะการติดตั้งฉนวนของรางเลื่อน ดังแสดงไวในรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะการติดตั้งฉนวนของรางเลื่อนสําหรับรองรับ billet 

 

  จากขอมูลเตาเผาเบื้องตนพบวา เตาเผากอนการปรับปรุงมีอัตราการใชพลังงานประมาณ 

890 kWhr/tonne และเมื่อทําการปรับปรุงมีอัตราการใชพลังงานเฉลี่ยประมาณ 693 kWhr/tonne 

และเมื่อพิจารณาสมดุลพลังงานของเตาเผา โดยการเขียน Sankey diagram ของเตาเผาจะเห็นได

วาความรอนที่สูญเสียไปกับการระบายความรอนของรางเลื่อนดวยน้ํามีคาลดลง ดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.6 สมดุลพลังงานของเตาเผา  a) กอนติดตั้งฉนวน  b) หลังติดตั้งฉนวน 
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  M. Bojic, M. Tomic (1998) ไดทําการศึกษาวิธีการประหยัดพลังงานเชื้อเพลิง โดยการ

นําเอาความรอนจากกาซรอนของเตาหลอมเหล็ก (refuse blast furnace gas, RBFG) มาผสมกับ

เชื้อเพลิง  (fuel mixture, FM) และพิจารณาปริมาณของออกซิเจนที่เหมาะสมสําหรับการเผาไหม

เชื้อเพลิง ซึ่งเชื้อเพลิงที่ใชคือกาซธรรมชาติ (natural gas, NG) ซึ่งจากการศึกษาไดทําแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับสมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตาเผา เพื่อนํามาวิเคราะหถึงผลจาก

การเปลี่ยนแปลงปริมาณของออกซิเจนที่มีผลตออุณหภูมิจากการเผาไหมและพลังงานความรอนที่

นํากลับมาใชจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (heat-recovery device, HRD) ดังแสดงไวดังรูปที่ 

2.7 และ 2.8 นอกจากนี้ไดทําการวิเคราะหปริมาณการใชเชื้อเพลิงของเตาเผาที่มีการเปลี่ยนแปลง

จากปจจัยตางๆ ดังรูป 2.9 และ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.7 กราฟแสดงอุณหภูมิจากการเผาไหมในฟงกชนัของ RBFG และ O2 

 
 

 
 

รูปที่ 2.8 กราฟแสดงพลงังานความรอนทีน่ํากลับมาใชและ FM ในฟงกชนัของ 

สัดสวน RBFG ภายใน fuel mixture และ O2 
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รูปที่ 2.9 กราฟแสดงปริมาณการใชเชื้อเพลิงในฟงกชนัของสัดสวน RBFG ภายใน FM และ O2 

 

 
 

รูปที่ 2.10 กราฟแสดงปริมาณการใชเชื้อเพลิงในฟงกชนัของศักยภาพของ 

เครื่องแลกเปลี่ยนพลงังานความรอน และ O2 

 

  โดยการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของเตาเผานี้ เพื่อทําการวิเคราะหปจจัยตางๆ ที่มีผล

ตอปริมาณการใชเชื้อเพลิงของเตาเผา รวมถึงสัดสวนของปริมาณพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นและ

พลังงานความรอนสูญเสียในรูปแบบตางๆ นั้น เพื่อนํามาประกอบการพิจารณาสําหรับการ

ปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพการทํางานของเตาเผา 

 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

3.1 เตาเผาเหล็ก (Reheating furnace) 
 

 เตาเผาเหล็กถือเปนอุปกรณที่มีความสําคัญในกระบวนการผลิตเหล็กและเหล็กกลา โดย

ทําหนาที่ใหความรอนแกเหล็กจนกระทั่งมีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,100 - 1,250 °C  ทําใหเหล็กงาย

ตอการรีดดวยลูกรีดเพื่อแปรรูปไปเปนผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ ตอไป ซึ่งพลังงานที่ใชของเตาเผา

สวนใหญเปนพลังงานความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง เชน น้ํามันเตาและกาซธรรมชาติ 

เปนตน โดยทั่วไปเตาเผาจะแบงชนิดตามรูปแบบการเคลื่อนยายเหล็ก ซึ่งมีดวยกัน 2 แบบ คือ  

1) เตาเผาแบบผลักดัน (Pusher type) เปนเตาเผาที่มีลักษณะการเคลื่อนยายเหล็กดวย

การผลักเหล็กเขาและออกจากเตาเผา โดยเหล็กแตละแทงภายในเตาเผาจะแนบติดกัน เมื่อเหล็ก

ชิ้นใหมถูกผลักเขาสูเตาเผาก็จะทําการผลักเหล็กที่อยูทายเตาออกจากเตาเผาไปสูกระบวนการรีด

เหล็กตอไป 

2) เตาเผาแบบคานเลื่อน (Walking beam) เปนเตาเผาที่มีลักษณะการเคลื่อนยายเหล็ก

ดวยการเคลื่อนที่ของคานรองรับเหล็กภายในเตาเผา โดยคานเลื่อนจะทําหนาที่ลําเลียงเหล็กเขา

และออกจากเตาเผาไปสูกระบวนการรีดเหล็ก ซึ่งเตาเผาชนิดนี้จะมีการหลอเย็นดวยน้ําสําหรับ

คานเลื่อน 
 

  ลักษณะการทํางานของเตาเผาจะขึ้นอยูกับการคิดอัตราคาไฟฟาในชวงเวลาตางๆ ในที่นี้

จะแบงลักษณะการทํางานของเตาเผาออกเปน 3 ลักษณะ คือ 

1) การทํางานแบบปกติ  เปนการทํางานของเตาเผาที่มีสภาวะคงที่ (Steady state) หรือ

อุณหภูมิภายในเตาเผาจะไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยมากลักษณะการทํางานแบบนี้จะอยู

ในชวงการคิดอัตราคาไฟฟาแบบ off peak  และ patial peak  

2) การทํางานแบบหยุดเตา เปนการทํางานของเตาเผาที่ไมมีการเผาไหมเชื้อเพลิงเพื่อทํา

ความรอนใหกับเตาเผา ทําใหอุณหภูมิภายในเตาเผามีคาลดลง โดยมากลักษณะการทาํงานแบบนี้

จะอยูในชวงการคิดอัตราคาไฟฟาแบบ on peak 

3) การทํางานแบบเรงเตา เปนการทํางานของเตาเผาที่ตอเนื่องจากการทํางานแบบหยุด

เตา เนื่องจากการหยุดเตาทําใหอุณหภูมิภายในเตาเผามีคาลดลง จึงจําเปนตองทําการเรงเตาดวย

การเผาไหมเชื้อเพลิง เพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในเตาเผาใหมีคาตามที่ตองการกอนที่เตาเผาจะเขาสู

การทํางานแบบปกติ 
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3.2 สมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กและ recuperator 
 

  การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กและ recuperator จะพิจารณาภายใตขอ

สมมุติฐาน ดังตอไปนี้ 

1) พิจารณาระบบการทํางานของเตาเผาเหล็กแบบตอเนื่องและมีสภาวะการทํางานแบบ
ปกติหรือมีสภาวะสมดุลทางความรอน (Thermal equilibrium) โดยความรอนที่เขาสูเตาเผาจะ

กลายเปนความรอนที่ออกจากเตาเผาทั้งหมด ซึ่งจะไมมีการสะสมความรอนอยูภายในเตาเผา 

2) พิจารณาระบบการทํางานของเตาเผาเหล็กอยูในสภาวะคงตัว (Steady state) ถือวา

อุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็กมีคาเฉลี่ยคงที่และมีอุณหภูมิเดียวกันทั้งเตาเผา รวมทั้งอัตราการไหล

ของมวลไหลและอัตราของการถายเทความรอนขามผิวควบคุมนั้นจะไมเปล่ียนแปลงตามเวลา  
 

  จากกฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตรสําหรับปริมาตรควบคุม การคํานวณจําเปนตอง

พิจารณากฎการอนุรักษมวลและกฎการอนุรักษพลังงานควบคูกัน ดังตอไปนี้ 
 

3.2.1 สมดุลมวลของเตาเผาเหล็ก 
 

  การพิจารณาปริมาตรควบคุมสําหรับระบบที่มีการถายเทมวลกับส่ิงแวดลอม จะสามารถ

นิยามกฎการอนุรักษมวล (Conservation of mass) ดังสมการ 
 

[มวลไหลเขาปริมาตรควบคุมทั้งหมด] - [มวลไหลออกจากปริมาตรควบคุมทัง้หมด]   
             

              = [การเปลี่ยนแปลงของมวลสทุธิภายในปริมาตรควบคุม] 
 

หรือ   CVei mmm Δ=−∑ ∑                (3.1) 
 

พิจารณาในรูปสมการเชงิอตัรา 
 

             
dt

dm
mm CV

ei =−∑ ∑                (3.2) 
 

  โดยการศึกษานี้พิจารณาระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady state) หรือไมเปลี่ยนแปลง

มวลสุทธิภายในปริมาตรควบคุม ( )0=dtdmCV  ดังนั้นจากกฎการอนุรักษมวล จะไดวา 
 

              0==−∑ ∑ dt
dm

mm CV
ei                          (3.3) 

 

  เมื่อพิจารณาปริมาตรควบคุมคือเตาเผาเหล็ก จะสามารถคํานวณหาสมดุลมวลของ

เตาเผา ดังสมการตอไปนี้ 

  ∑∑ = furnaceefurnacei mm ,,                    (3.4) 
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  ในกรณีที่ความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบ รายละเอียดของสมดุลมวลที่เขาและออก

จากเตาเผาในแตละสวน มีดังนี้ 

 มวลไหลเขาสูเตาเผาเหลก็ ประกอบดวย 

1) อัตราไหลของเชื้อเพลิง ( fuelm ) 

2) อัตราไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผาผานทางชองเปดตางๆ ( leakairm , ) 

3) อัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม ( airm ) 

4) อัตราไหลของเหล็กเขาสูเตาเผา ( echbilletm arg, ) 

มวลไหลออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

5) อัตราไหลของสเกลออกจากเตาเผา ( scalem ) 

6) อัตราไหลของเหล็กออกจากเตาเผา ( edischbilletm arg, ) 

7) อัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator ( furnacefluem , ) 

 

1) อัตราไหลของเชื้อเพลิง ( fuelm ) 

  อัตราไหลของเชื้อเพลิง จะสามารถหาไดจากการเก็บขอมูลของปริมาณการใชน้ํามัน

เชื้อเพลิงตอเวลาที่จับได ซึ่งหากเปนเชื้อเพลิงเหลวสวนใหญจะอานคาไดในรูปของปริมาตรตอ

เวลา แตโดยทั่วไปอัตราการไหลที่นําไปใชในคํานวณจะเขียนอยูในรูปของมวลตอเวลา ซึ่งจะ

คํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 
 

    fuelfuelfuelm ∀= ρ                (3.5) 
 

เมื่อ    fuelρ   คือความหนาแนนของเชื้อเพลงิ (kg/m3) 

                      fuel∀   คือปริมาตรการใชน้าํมันเชื้อเพลงิตอเวลาทีว่ัดได (m3/s) 

 

2) อัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม ( airm ) 

  อัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม จะสามารถหาไดจากการเก็บขอมูลของปริมาณ

ออกซิเจนภายในไอเสียในชวงที่มีการปดประตูยิงเหล็ก เนื่องจากทําใหปริมาณออกซิเจนที่เก็บได

จะไมรวมกับปริมาณออกซิเจนของอากาศรั่วเขาสูเตา จากนั้นนําปริมาณออกซิเจนที่เก็บได

คํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง ( actualAF ) โดยรายละเอียดแสดงไวในหัวขอ 3.4 เมื่อ

ทราบคา actualAF  จะสามารถคํานวณอัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม ดังสมการ 
 

  fuelactualair mAFm ×=                 (3.6) 
 

 เมื่อ actualAF   คืออัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง (kgair/kgfuel)  
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3) อัตราไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา ( leakairm , ) 

  อัตราไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา  เกิดจากความดันภายในเตามีคาเปนลบ 

หากเปดประตูยิงเหล็กทําใหอากาศจากภายนอกรั่วไหลเขาสูเตา โดยจะสังเกตไดจากปริมาณ

ออกซิเจนภายในไอเสียที่เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับปริมาณออกซิเจนในขณะปดประตูยิงเหล็ก ดังนั้น

อัตราการไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา จะสามารถคํานวณไดจากผลตางของอัตราการ

ไหลของอากาศในชวงปดและเปดประตูยิงเหล็ก ดังสมการ 
 

อัตราการไหลของอากาศในชวงปดประตูยงิเหลก็     ;   fuelclosedactualclosedair mAFm ×= ,,        (3.7) 
 

อัตราการไหลของอากาศในชวงเปดประตยูิงเหล็ก    ;   fuelopenactualopenair mAFm ×= ,,           (3.8) 
 

  เนื่องจากเตาเผาเหล็กไมไดเปดประตูยิงเหล็กตลอดเวลา แตมีการเปดและปดประตูยิง

เหล็กสลับกัน ทําใหจําเปนตองหาสัดสวนเวลาของการเปดประตูยิงเหล็ก ( openf ) ดังสมการ 
 

     
total

open
open t

t
f =                (3.9) 

 

เมื่อ opent   คือระยะเวลาในชวงที่เปดประตูยิงเหล็ก (s) 

 totalt   คือระยะเวลาทัง้หมดที่รวมทั้งปดและเปดประตูยิงเหลก็ (s) 
 

ดังนัน้อัตราไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา จะสามารถคาํนวณไดดังสมการ 
 

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

 

4) อัตราไหลของเหล็กเขาสูเตาเผา ( echbilletm arg, ) 

อัตราไหลของเหล็กเขาสูเตาเผา จะสามารถคํานวณไดจากอัตราการผลิตเหล็กของเตาเผา

และน้ําหนักของเหล็กตอแทง ดังสมการ 
 

   3600/*arg, billetbilletechbillet WNm =             (3.11) 
 

เมื่อ billetN   คืออัตราการผลิตเหล็ก (แทง/ชั่วโมง) 

 billetW   คือน้ําหนักของเหลก็ตอแทง (kg/แทง) 

   

5) อัตราไหลของสเกลออกจากเตาเผา ( scalem ) 

อัตราไหลของสเกลออกจากเตาเผา จะสามารถคํานวณไดจากรอยละของสเกลที่เกิดขึ้น

เมื่อเทียบกับปริมาณของเหล็กที่ผลิต ดังสมการ 
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   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

100
%*arg,

scalemm echbilletscale             (3.12) 
 

เมื่อ   scale%   คือเปอรเซ็นตของสเกลที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกบัปริมาณของเหลก็ที่ผลิต 

 

6) อัตราไหลของเหล็กออกจากเตาเผา ( edischbilletm arg, ) 

อัตราไหลของเหล็กออกจากเตาเผาสามารถคํานวณจากอัตราไหลของเหล็กเขาสูเตาเผา

กับอัตราไหลของสเกลออกจากเตาเผา ดังสมการ 
 

  scaleechbilletedischbillet mmm −= arg,arg,             (3.13) 

 

7) อัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator  ( furnacefluem , ) 

  อัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator จะสามารถหาไดจากกฎการ

อนุรักษมวล (Conservation of mass) ดังสมการ 
 

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

 
 

3.2.2 สมดุลความรอนของเตาเผาเหล็ก 
 

  การพิจารณาปริมาตรควบคุมสําหรับระบบที่มีการถายเทมวลกับส่ิงแวดลอม ทําใหมี

พลังงานสวนหนึ่งไหลเขาและออกไปพรอมกับการถายเทของมวล ซึ่งพลังงานเหลานี้สามารถ

วิเคราะหไดจากกฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตรสําหรับปริมาตรควบคุม โดยอาศัยหลักการของกฎ

การอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy)  ดังสมการ 
 

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

 เมื่อ CVQ    คือพลังงานความรอนทั้งหมดที่ขามผิวควบคุมของปริมาตรควบคุม 

  CVW      คืองานทั้งหมดที่ขามผิวควบคุมของปริมาตรควบคุม 

  ∑ inE  คือพลังงานทั้งหมดของมวลที่ไหลเขาปริมาตรควบคุม 

 ∑ outE คือพลังงานทั้งหมดของมวลที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม 

 CVEΔ    คือการเปลี่ยนแปลงของพลังงานสุทธิในปริมาตรควบคุม 
 

พิจารณาในรูปสมการเชงิอตัรา 
 

dt
dEgZVhmgZVhmWQ CV

eeeeiiiiCVCV =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++− ∑ ∑ 22

2
1

2
1       (3.16) 
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  เมื่อพิจารณาปริมาตรควบคุมคือเตาเผาเหล็กและระบบของเตาเผาอยูในสภาวะคงตัว 

(Steady state)  จากกฎการอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) สามารถคํานวณสมดุล

พลังงาน (Energy balance) ของเตาเผา ดังสมการตอไปนี้ 
 

[พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหล็ก]    =    [พลังงานความรอนไหลออกจากเตาเผาเหลก็] 
 

                                                   ∑∑ = ei QQ              (3.17) 
 

  ในกรณีที่ความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบเมื่อเทียบกับความดันบรรยากาศ และมี

สภาวะการทํางานแบบปกติ โดยรายละเอียดของสมดุลความรอนที่เขาและออกจากเตาเผา มีดังนี้ 

 พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหลก็ ประกอบดวย 

1) ความรอนที่เกดิจากการเผาไหมเชื้อเพลิง 
2) ความรอนสมัผัสของเชื้อเพลิงขาเขา 

3) ความรอนจากการกอตัวของสเกล 

4) ความรอนทีน่าํกลับมาใชจากการอุนอากาศที่ recuperator 

5) ความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา 

พลังงานความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

6) ความรอนสมัผัสที่เขาสูเหลก็ 

7) ความรอนสมัผัสของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator 

8) ความรอนสมัผัสที่เขาสูสเกล 

9) ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี 
10) ความรอนสูญเสียผานผนงัเตาเผา 

11) ความรอนสูญเสียอื่นๆ เชน หลังคาและพืน้ เปนตน 
 

  โดยการคํานวณพลังงานความรอนของแตละตัวมีการกําหนดคาอุณหภูมิอางอิง ( 0T ) และ

ความดันอางอิง ( 0P ) ไวที่ 25 oC และ 1 atm ตามลําดับ การกําหนดเพื่อใหเปนไปตามหลักเกณฑ

มาตรฐานสากล 

 

1) ความรอนที่เกดิจากการเผาไหมเชื้อเพลิง  ( combQ ) 

  ความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง เปนพลังงานความรอนหลักของเตาเผาที่ไดจากการ

เผาไหมเชื้อเพลิง โดยการเปลี่ยนพลังงานทางเคมีไปเปนพลังงานทางความรอน ซึ่งโดยมากจะ

สามารถคํานวณหาไดจากอัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิงกับคาความรอนเชื้อเพลิงสูง (High heating 

value, HHV) โดยคาความรอนเชื้อเพลิงสูงจะพิจารณาน้ําที่ไดจากการเผาไหมอยูในสภาวะ
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ของเหลว แตในทางปฏิบัติอุณหภูมิของไอเสียจะสูงกวาจุดเดือดของน้ํา ทําใหน้ําที่มีอยูในไอเสียมี

สถานะเปนกาซ ดังนั้นจึงจําเปนตองนําคาความรอนเชื้อเพลิงต่ํา (Low heating value, LHV) มา

ใชในการคํานวณ ดังสมการ 
 

LHVQ fuelcomb ∀=              (3.18) 
  

 เมื่อ fuel∀     คือปริมาตรการใชน้ํามันเชื้อเพลิงตอเวลาที่วัดได (liter/s) 

  LHV    คือคาความรอนเชื้อเพลิงต่ํา (MJ/liter) 

  

2) ความรอนสมัผัสของเชื้อเพลิงขาเขา ( senfuelQ , ) 

  ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงขาเขา เปนพลังงานความรอนที่ไดจากการอุนน้ํามัน

เชื้อเพลิงดวย heater กอนจะปอนเขาสู burner โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดความหนืดของน้ํามัน

เชื้อเพลิง และสามารถทําใหน้ํามันเชื้อเพลิงเปนละอองฝอยไดงายขึ้น สงผลใหน้ํามันเชื้อเพลิงทํา

ปฏิกิริยาการเผาไหมกับอากาศไดดีข้ึน โดย senfuelQ ,  สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

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

 เมื่อ fuelρ    คือความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/liter) 

  fuel∀    คือปริมาตรการใชน้ํามันเชื้อเพลิงตอเวลาที่วัดได (liter/s) 

 fuelC    คือความจุความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิง มีคาเทากับ 1.884 (kJ/kg-K) 

  infuelT ,   คืออุณหภูมิของเชื้อเพลิงหลังจากการอุนดวย heater (K) 

  0T   คืออุณหภูมิอางอิง (K) 

 

3) ความรอนจากการกอตัวของสเกล ( formscaleQ , ) 

  ความรอนจากการกอตัวของสเกล เปนพลังงานความรอนที่เกิดจากกระบวนการคาย

ความรอนของสเกล ซึ่งการกอตัวของสเกลเกิดจากการรวมตัวของเหล็กกับออกซิเจนภายในอากาศ

กลายเปนเหล็กออกไซด โดย formscaleQ ,  สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

scalescaleformscale HVmQ =,              (3.20) 
  

 เมื่อ       billetm      คืออัตราการผลิตของเหล็กที่ออกจากเตา (kg/s)    

  scale%   คือรอยละของสเกลที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับปริมาณ billet ที่ผลิต 

scaleHV    คือคาความรอนที่คายออกจากการเปลี่ยนเหล็กและออกซิเจนไปเปน          

  เหล็กออกไซดซึ่งมีคา 5,161 kJ/kgscale 
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4) ความรอนทีน่าํกลับมาใชจากการอุนอากาศที่ recuperator  ( preheatairQ , ) 

  ความรอนที่นํากลับมาใชจากการ preheat อากาศที่ recuperator เปนพลังงานความรอน

ที่ไดจากการ preheat อากาศใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นกอนเขาสู burner ซึ่งความรอนสวนนี้ไดมาจาก

การนําความรอนที่สูญเสียไปกับไอเสียกลับมาใชใหมดวยอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนหรือ 

recuperator  โดย preheatairQ ,  สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

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

หรือ 

              ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∑ preheatairT

T airp
air

air
preheatair dTc

M
mQ ,

0
,,            (3.22) 

 

พิจารณาองคประกอบของอากาศใหมีเพียงกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจน จะไดวา  
 

 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

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
 คืออัตราไหลของกาซออกซิเจนในอากาศที่ใชในการเผาไหม (kg/s)    

 airNm ,2
 คืออัตราไหลของกาซไนโตรเจนในอากาศที่ใชในการเผาไหม (kg/s) 

 
2OM    คือมวลโมเลกุลของกาซออกซิเจน มีคาเทากับ 31.999  (kg/kmol) 

 
2NM      คือมวลโมเลกุลของกาซไนโตรเจน มีคาเทากับ 28.013  (kg/kmol) 

 

 
2,Opc   คือคาความจุความรอนจําเพาะของกาซออกซิเจน โดยอยูในรูปสมการ  

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

 
2,Npc   คือคาความจุความรอนจําเพาะของกาซไนโตรเจน โดยอยูในรูปสมการ 

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

 preheatairT ,  คืออุณหภูมิของอากาศที่ไดจากการ preheat (K) 

 

5) ความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา  ( leakairQ , ) 

  ความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผาเปนพลังงานความรอนที่เกิดจากความแตกตาง

ระหวางอุณหภูมิของอากาศภายนอกกับอุณหภูมิอางอิง โดยการรั่วของอากาศเขาสูเตาเผาเกิด

จากความดันภายในเตาเผาต่ํากวาความดันบรรยากาศ 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
 คืออัตราไหลของกาซออกซิเจนจากอากาศภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา (kg/s)    

      leakairNm ,,2
 คืออัตราไหลของกาซไนโตรเจนจากอากาศภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา (kg/s) 

      ambientT   คืออุณหภูมิของอากาศภายนอกเตา ซึ่งเทากับอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม (K) 

 

6) ความรอนสมัผัสที่เขาสูเหลก็  ( senbilletQ , ) 

  ความรอนสัมผัสที่เขาสูเหล็ก เปนพลังงานความรอนที่เหล็กสามารถกักเก็บไดจากการเผา

ไหมเชื้อเพลิง ซึ่งจะทําใหอุณหภูมิของเหล็กสูงขึ้นกอนเขาสูกระบวนการรีดเหล็กตอไป เพื่อใหงาย

ตอการรีดเหล็ก โดย senbilletQ ,  สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

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

 เมื่อ  billetm   คืออัตราการผลิตของเหล็กที่ออกจากเตา (kg/s) 

  billetC     คือความจุความรอนจําเพาะของเหล็ก มีคาเทากับ 0.78 (kJ/kg.K) 

  outbilletT ,  คืออุณหภูมิของเหล็กที่ออกจากเตาเผา โดยทั่วไปจะมีคาต่ํากวา 

 อุณหภูมิภายในเตาเผาประมาณ 50 องศาเซลเซียส (oC) 

inbilletT ,   คืออุณหภูมิของเหล็กที่เขาสูเตาเผา โดยจะประมาณใหเทากับอุณหภูมิ   

             ของอากาศนอกเตา (K) 

 

7) ความรอนสมัผัสของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator  ( furnaceflueQ , ) 

  ความรอนสัมผัสของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator  เปนพลังงานความรอนที่

ออกไปกับไอเสีย ซึ่งพลังงานความรอนสวนนี้จะถูกนํากลับมาใชใหม recuperator เนื่องจาก

พลังงานความรอนสวนนี้ยังมีคาสูงอยู โดย furnaceflueQ ,  สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

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

 หรือ 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∑ furnacetflueT

T furnacefluep
furnaceflue

furnaceflue
furnaceflue dTc

M
m

Q ,

0
,,

,

,
,           (3.27) 

 

 จากการพิจารณาผลิตภัณฑของสมการการเผาไหมของน้ํามันเตา ประกอบดวย CO2, 

H2O, SO2, O2 และ N2  ซึ่งจะสามารถเขียนสมการในแตละองคประกอบของกาซ ดังสมการตอไปนี้ 
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        ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
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                     ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫

furnaceflueT
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N

furnaceflueN dTc
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m ,

0
2

2
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,

,,              (3.28) 

  

เมื่อ furnaceflueCOm ,,2
   คืออัตราไหลของกาซคารบอนไดออกไซดภายในไอเสีย (kg/s)    

 furnaceflueOHm ,,2
   คืออัตราไหลของไอน้ําภายในไอเสีย (kg/s) 

 furnaceflueSOm ,,2
   คืออัตราไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดภายในไอเสีย (kg/s) 

 furnaceflueOm ,,2
    คืออัตราไหลของกาซออกซิเจนภายในไอเสีย (kg/s) 

 furnaceflueNm ,,2
    คืออัตราไหลของกาซไนโตรเจนภายในไอเสีย (kg/s)       

 
2COM  คือมวลโมเลกุลของกาซคารบอนไดออกไซด มีคาเทากับ 44.01 (kg/kmol) 

 OHM
2

 คือมวลโมเลกุลของไอน้ํา มีคาเทากับ 18.015 (kg/kmol) 

 
2SOM   คือมวลโมเลกุลของกาซซัลเฟอรไดออกไซด มีคาเทากับ 64.063 (kg/kmol) 

 
2NM    คือมวลโมเลกุลของกาซไนโตรเจน มีคาเทากับ 28.013  (kg/kmol) 

 

 
2,COpc  คือคาความจุความรอนจําเพาะของกาซคารบอนไดออกไซด รูปสมการคือ 

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

OHpc
2,   คือคาความจุความรอนจําเพาะของไอน้ํา รูปสมการคือ 

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

2,SOpc   คือคาความจุความรอนจําเพาะของกาซซัลเฟอรไดออกไซด  รูปสมการคือ 

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

 furnaceflueT ,   คืออุณหภูมิของกาซไอเสีย (K) 

 

8) ความรอนสมัผัสที่เขาสูสเกล  ( senscaleQ , ) 

  ความรอนสัมผัสที่เขาสูสเกล เปนพลังงานความรอนที่สเกลสามารถเก็บกักไดจากการเผา

ไหมเชื้อเพลิงในลักษณะเดียวกันกับเหล็ก โดย senscaleQ ,  สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

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

 เมื่อ     scaleC   คือความจุความรอนจําเพาะของสเกล มีคาเทากับ 0.90 (kJ/kg.K) 

           outscaleT ,  คืออุณหภูมิของสเกลที่ออกจากเตาเผา  โดยประมาณใหเทากับอุณหภูมิ 

ของ billet ที่ออกจากเตาเผา (K) 
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inscaleT ,   คืออุณหภูมิของสเกลที่เขาสูเตาเผา โดยประมาณใหเทากับอุณหภูมิของ 

billet ที่เขาสูเตาเผา (K) 

 

9) ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี  ( openingQ  ) 

  ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี เปนพลังงานความรอนสูญเสียที่เกิดจาก

การแผรังสีความรอนผานชองเปด โดยปริมาณของพลังงานความรอนสูญเสียขึ้นอยูกับขนาดของ

ชองเปดและอุณหภูมิภายในเตาเผา โดย openingQ  สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

   ( )44
ambientfurnaceopeningopeningbtopening TTACCQ −= σε           (3.30) 

 

เมื่อ    tC     คือตัวคูณสําหรับปรับแกในสวนของสัดสวนเวลาในการเปดปดของชอง

เปดที่มีผลตอการแผรังสีความรอน 

bC     คือตัวคูณสําหรับปรับแกในสวนของอุปกรณหรือที่บัง ซึ่งคิดตามสัดสวน

ของพื้นที่ของที่บังตอพื้นที่ชองเปดทั้งหมด 

          openingε  คือคา Effective emissivity ของชองเปด สามารถหาไดจากรูปที่ 3.1 

          σ  คือคาคงที่สเตฟาน-โบลตซมันน มีคาเทากับ 5.67x10-8 (W/m2.K4) 

         openingA  คือพื้นที่ของชองเปด (m2)      

          furnaceT  คืออุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็ก (K) 

 

 
 

 

รูปที่ 3.1  คา Effective emissivity ของชองเปด ( openingε ) 

(Bureau of Energy Efficiency,2006) 
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10) ความรอนสูญเสียผานผนงัเตาเผา  ( wallQ ) 

  ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา เปนพลังงานความรอนสูญเสียที่เกิดจากการนําความ

รอนจากภายในเตาเผาผานผนังของเตาไปสูผิวเตาดานนอก จากนั้นความรอนบริเวณผิวเตาดาน

นอกจะถายเทความรอนใหกับส่ิงแวดลอม โดยการพาความรอนตามธรรมชาติและการแผรังสี

ความรอน ซึ่ง wallQ  สามารถหาไดจากการวัดอุณหภูมิของผิวเตาดานนอก ดังสมการ 
 

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

 

 เมื่อ mh  คือสัมประสิทธิ์การพาความรอนตามธรรมชาติเฉล่ีย (W/m2.K) 

  wallA  คือพื้นที่ของผิวดานนอกของเตา (m2)     

  wallT  คืออุณหภูมิที่ผิวเตาดานนอก (K) 

  wallε  คือคา Emissivity ของผนังเตาเผา มีคาประมาณ 0.9 
  

พิจารณาการพาความรอนตามธรรมชาตขิองการไหลแบบราบเรียบบนแผนระนาบแนวดิ่ง 
 

L
kNuh L

m
×

=                 (3.32) 
 

โดยคา 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) 

 

โดยคา Rayleigh number สามารถหาไดจาก 
 

( )
να

β ambientwall
L

TTLg
Ra

−
=

3

              (3.35) 
 

โดยที ่

  fT/1=β   ; ( )
2

ambientwall
f

TT
T

+
=             (3.36) 

 

เมื่อ   LNu   คือคา Nusselt number เฉล่ีย 

 L      คือความสูงของเตาเผา (m) 

         LRa  คือคา Rayleigh number 
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g       คืออัตราการเรงของแรงโนมถวง มีคาเทากับ 0.98 (m/s2) 

         β      คือคาสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวเชิงปริมาตร (K-1)       

 fT  คืออุณหภูมิฟลมโดยประมาณ (K) 
 

 k  คือคาสภาพการนําความรอน (W/m.K) โดยเขียนอยูในรูปสมการ 

  ( ) 52 104286.513957.90027.0 −×++− ff TT  
 

 Pr   คือคา Prandtl number โดยเขียนอยูในรูปสมการ 

  ( ) 32 108571.8155035.00005.0 −×+− ff TT  
 

 ν    คือคา Kinematic viscosity (m2/s) โดยเขียนอยูในรูปสมการ 

  ( ) 82 105714.3876976.30097.0 −×−+ ff TT  
 

 α  คือการแพรกระจายทางความรอน (m2/s) โดยเขียนอยูในรูปสมการ 

            ( ) 82 105714.6783893.50146.0 −×−+ ff TT  

 

11) ความรอนสูญเสียอื่นๆ  ( furnaceotherQ , ) 

  ความรอนสูญเสียอื่นๆ เปนพลังงานความรอนสูญเสียที่ไมสามารถหาคาได เชน ความ

รอนสูญเสียผานหลังคาและพื้นเตา เปนตน จึงจําเปนตองอาศัยหลักการอนุรักษพลังงาน เพื่อหา

สมดุลพลังงาน (Energy balance) ของเตาเผา ดังสมการ 
 

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

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

 
 

3.2.3 ประสิทธิภาพของเตาเผา (Furnace efficiency) 
 

  ประสิทธิภาพของเตาเผา ( furnaceη )  คืออัตราสวนของพลังงานความรอนที่ใชประโยชนตอ

พลังงานความรอนที่ใสเขาไป  ในกรณีนี้พลังงานความรอนที่ใชประโยชนคือความรอนที่เขาสูเหล็ก 

( senbilletQ , )  สวนพลังงานความรอนที่ใสเขาไปคือความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ( combQ ) 

รวมกับพลังงานความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงขาเขา ( senfuelQ , )  โดยสามารถคํานวณประสิทธิภาพ

ของเตาเผา ดังสมการ 
 

Furnace  efficiency   =   %100
,

, ×
+ senfuelcomb

senbillet

QQ
Q

           (3.38) 
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3.2.4 สมดุลมวลของ recuperator 
 

เนื่องดวย recuperator เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียที่ออกจากเตาเผา

กับอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม เมื่อพิจารณาปริมาตรควบคุมคือ recuperator จะสามารถแสดง

รายละเอียดของสมดุลมวลที่เขาและออกจาก recuperator ดังตอไปนี้ 

 มวลไหลเขาสู recuperator ประกอบดวย 

1) อัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator ( recupfluem , ) 

2) อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator ( inletairm , ) 

มวลไหลออกจาก recuperator ประกอบดวย 

3) อัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก recuperator ไปสูปลองไอเสีย ( stackfluem , ) 

4) อัตราไหลของอากาศออกจาก recuperator ( outletairm , ) 
 
1) อัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator ( recupfluem , ) 

อัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator เปนอัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผา เพื่อใช

ในการอุนอากาศสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง ซึ่งคํานวณไดดังสมการ (3.14) โดยหากพิจารณาวา

ไมมีการรั่วไหลของไอเสียออกสูภายนอกบริเวณทอสงไอเสียระหวางเตาเผากับ recuperator จะ

สามารถหา recupfluem ,  ไดดังสมการ 
 

furnacefluerecupflue mm ,, =              (3.39) 

 

2) อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator ( inletairm , ) 

อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator เปนอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม

เชื้อเพลิงกอนทําการอุนดวยไอเสีย ซึ่งคํานวณไดดังสมการ (3.6) โดยหากไมมีการรั่วไหลของ

อากาศบริเวณ recuperator และทอสงอากาศ โดยจะสามารถหา inletairm ,  ไดดังสมการ 
 

preheatairinletair mm ,, =              (3.40) 
 
3) อัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก recuperator ไปสูปลองไอเสีย ( stackfluem , ) 

อัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก recuperator ไปสูปลองไอเสียจะมีคาเทากับอัตราไหลของ

ไอเสียเขาสู recuperator เมื่อพิจารณาวาไมมีการรั่วไหลของไอเสียบริเวณ recuperator และทอ

สงไอเสีย รวมทั้งไมมีการผสมกันของไอเสียกับอากาศในระหวางการแลกเปลี่ยนความรอน โดยจะ

สามารถหา stackfluem ,  ไดดังสมการ 
 

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

อัตราไหลของอากาศออกจาก recuperator เปนอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผา

ไหมเชื้อเพลิงหลังจากการอุน ซึ่งหากไมมีการรั่วของอากาศบริเวณ recuperator และทอสงอากาศ

ระหวาง recuperator กับเตาเผา จะสามารถหา outletairm ,  ไดดังสมการ 
 

inletairoutletair mm ,, =              (3.42) 
 
 

3.2.5 สมดุลความรอนของ recuperator 
 

  จากกฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตรสําหรับปริมาตรควบคุม เมื่อพิจารณาปริมาตร

ควบคุมคือ recuperator และมีระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady state) ซึ่งจากกฎการอนุรักษ

พลังงาน (Conservation of energy) สามารถคํานวณหาสมดุลความรอนของ recuperator ได 

โดยรายละเอียดของสมดุลความรอนที่เขาและออกจาก recuperator  มีดังนี้ 

 พลังงานความรอนเขาสู recuperator  ประกอบดวย 

1) ความรอนสมัผัสจากไอเสียขาเขา 

2) ความรอนสมัผัสจากอากาศขาเขา 

พลังงานความรอนเออกจาก recuperator  ประกอบดวย 

3) ความรอนสมัผัสของไอเสียขาออก 

4) ความรอนสมัผัสของอากาศขาออก 

5) ความรอนสูญเสียอื่นๆ 
 

1) ความรอนสมัผัสจากไอเสียขาเขา  ( recupflueQ , ) 

  ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาเขาเปนพลังงานความรอนที่ไดจากความรอนสัมผัสของไอ

เสียที่ออกจากเตาเผาและเขาสู recuperator โดยทั่วไปหากไมมีการรั่วของทอสงไอเสียระหวาง

เตาเผากับ recuperator  โดย recupflueQ ,  จะสามารถประมาณใหเทากับ furnaceflueQ ,  ดังสมการ 
 

furnacefluerecupflue QQ ,, =              (3.43) 
 

 เมื่อ furnaceflueQ ,   คือความรอนสัมผัสของไอเสียที่ออกจากเตาเผา (W)   

 

2) ความรอนสมัผัสจากอากาศขาเขา ( inletairQ , ) 

  ความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขา เปนพลังงานความรอนที่เกิดจากความแตกตางระหวาง

อุณหภูมิของอากาศภายนอกกับอุณหภูมิอางอิง โดย inletairQ ,  จะสามารถคํานวณได ดังสมการ 



                                    

 

25 

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

inletairinletair T

T Np
N

airNT

T Op
O

airO
inletair dTc

M
m

dTc
M

m
Q ,

0
2

2

2,

0
2

2

2
,

,
,

,
,           (3.44) 

 

เมื่อ airOm ,2
 คืออัตราไหลของกาซออกซิเจนในอากาศที่ใชในการเผาไหม (kg/s)    

 airNm ,2
 คืออัตราไหลของกาซไนโตรเจนในอากาศที่ใชในการเผาไหม (kg/s) 

  inletairT ,   คืออุณหภูมิของอากาศที่ไดจากการ preheat (K) 

 

3) ความรอนสมัผัสของไอเสียขาออก ( stackflueQ , ) 

  ความรอนสัมผัสของไอเสียขาออก เปนพลังงานความรอนที่สูญเสียจากไอเสียที่ออกจาก 

recuperator หลังจากการแลกเปลี่ยนความรอนของไอเสียกับอากาศ จากนั้นทําการระบายไอเสีย

ไปยังปลองสูบรรยากาศ และหากไมมีการรั่วของ recuperator จะสามารถประมาณคา stackfluem ,  

มีคาเทากับ furnacefluem ,  โดย stackflueQ ,  จะสามารถคํานวณได ดังสมการ 
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เมื่อ stackflueCOm ,,2
   คืออัตราไหลของกาซคารบอนไดออกไซดภายในไอเสีย (kg/s)    

 stackflueOHm ,,2
  คืออัตราไหลของไอน้ําภายในไอเสีย (kg/s) 

 stackflueSOm ,,2
    คืออัตราไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดภายในไอเสีย (kg/s) 

 stackflueOm ,,2
    คืออัตราไหลของกาซออกซิเจนภายในไอเสีย (kg/s) 

 stackflueNm ,,2
     คืออัตราไหลของกาซไนโตรเจนภายในไอเสีย (kg/s)       

 stackflueT ,    คืออุณหภูมิของกาซไอเสยีออกจาก recuperator (K) 

 

4) ความรอนสมัผัสของอากาศขาออก ( outletairQ , ) 

  ความรอนสัมผัสของอากาศขาออก เปนพลังงานความรอนจากการอุนอากาศดวยไอเสียที่ 

recuperator เพื่อใชสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง โดย outletairQ ,  จะประมาณใหเทากับ preheatairQ ,  

ดังสมการ   

       preheatairoutletair QQ ,, =             (3.46) 
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5) ความรอนสูญเสียอื่นๆ ( recupotherQ , ) 

  ความรอนสูญเสียอื่นๆ เปนพลังงานความรอนสูญเสียที่ไมสามารถหาคาไดเชน ความรอน

สูญเสียผานผนัง เปนตน จึงจําเปนตองอาศัยหลักการอนุรักษพลังงาน เพื่อหาสมดุลพลังงาน 

(Energy balance) ของ recuperator ดังสมการ 
 

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

 
 

3.2.6 ประสิทธิผลของ recuperator (Effectiveness,ε ) 
 

ประสิทธิผลของ recuperator (ε )  คือสัดสวนของพลังงานความรอนที่สามารถนํากลับมา

ใชไดจริงตอพลังงานความรอนที่นํากลับมาใชไดสูงสุด ซึ่งสามารถคํานวณไดดังสมการ 
 

  
inletairoutletair

inletairoutletair

recup

actrecup

hh
hh

q
q

,max,,

,,

max,

,

−

−
==ε                           (3.48) 

 

เมื่อ actrecupq ,    คืออัตราการถายเทความรอนของ recuperator จริง (kJ/kg)    

 max,recupq  คืออัตราการถายเทความรอนของ recuperator สูงสุด (kJ/kg) 

 outletairh ,     คือคาเอนทาลปของอากาศที่ออกจาก recuperator (kJ/kg) 

 inletairh ,     คือคาเอนทาลปของอากาศที่เขาสู recuperator (kJ/kg) 

 max,,outletairh   คือคาเอนทาลปของอากาศที่ออกจาก recuperator สูงสุด (kJ/kg)       

 
 

3.3 องคประกอบและคุณสมบติัของน้ํามันเตา 
 

  น้ํามันเตาเปนผลิตภัณฑจากน้ํามันดิบ โดยสวนมากจะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน

และมีกํามะถันผสมอยูบางเล็กนอยข้ึนอยูกับแหลงที่มา ซึ่งองคประกอบของน้ํามันเตาที่ใชในการ

วิเคราะหจะแสดงในรูปของปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของธาตุตางๆ ดังตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.1  ตารางแสดงองคประกอบของธาตุในน้าํมนัเตาโดยเฉลีย่ 
 

องคประกอบ ปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก 

C 

H 

S 

86.4 

11.6 

2.0 
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  องคประกอบของน้ํามันเตาในรูปของปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก จะสามารถจําแนกเปน

สัดสวนจํานวนโมลของแตละธาตุ โดยน้ํามันเตาจํานวน 1 kmol  ประกอบดวย  C = 0.3836 kmol, 

H = 0.6131 kmol และ S = 0.0033 kmol 

  การพิจารณาคาความรอนเชื้อเพลิงของน้ํามันเตา โดยทั่วไปมักจะนําคาความรอน

เชื้อเพลิงสูงมาใชในการคํานวณคาความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง นั้นหมายถึงการหาคา

ความรอนเชื้อเพลิงจะถูกกําหนดสถานะอางอิงของสมการการเผาไหมเชื้อเพลิงไว โดยสถานะ

อางอิงมาตราฐานจะอยูที่ 25 oC, 1 atm ซึ่ง ณ อุณหภูมิและความดันดังกลาวไอน้ําที่อยูในไอเสีย

จะกลั่นตัวเปนหยดน้ํา ทําใหเกิดคาความรอนแฝงที่ไดจากการเปลี่ยนสถานะของน้ําจากกาซเปน

ของเหลว แตในความเปนจริงอุณหภูมิของไอเสียที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงนั้นมีคาสูงประมาณ 

500 - 800 oC  สงผลใหไอน้ําที่อยูภายในไอเสียยังคงมีสถานะเปนกาซเหมือนเดิม จึงไมเกิดคา

ความรอนแฝงที่ไดจากการเปลี่ยนสถานะของไอน้ํา ดังนั้นคาความรอนเชื้อเพลิงที่ใชในการคาํนวณ

จึงควรเปนคาความรอนเชื้อเพลิงต่ํา ดังแสดงไวในตาราง 
 

ตารางที่ 3.2  ตารางแสดงคณุสมบัติของน้าํมันเตา 
 

คุณสมบัติ คา หนวย 

มวลโมเลกุล 5.33 kg/kmol 

ความถวงจําเพาะ 0.96 - 

ความจุความรอนจําเพาะ 1.884 kJ/kg-K 

ความรอนเชื้อเพลิงสงู 42.1 MJ/liter 

ความรอนเชื้อเพลิงต่าํ 39.6 MJ/liter 

 
 
3.4 การวิเคราะหอัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศสําหรบัการเผาไหม 
 

  องคประกอบของน้ํามันเตาดังที่กลาวมาขางตน สามารถนํามาเขียนสมการการเผาไหม

ของน้ํามันเตาทางทฤษฎี ดังสมการ 
 

2222

220033.06131.03836.0

76.30033.03065.03836.0
)76.3(

NaSOOHCO
NOaSHC

th

th

+++
→++

 

 

  เมื่อ tha  คือ จํานวนโมลของออกซิเจนที่ใชสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง 1 kmol ทางทฤษฎี  

ซึ่งจากการคํานวณหาสมดุลของสมการการเผาไหมเชื้อเพลิงทางทฤษฎีขางตน จะไดวา tha  มีคา
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เทากับ 0.54015 kmolO2/kmolfuel ซึ่งนํามาคํานวณหาคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎี 

(stoichiometric air-fuel ratio, stoicAF ) ดังสมการ 

 

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

013.2876.3999.3154015.0
=

×+×+×
×+×

==
fuel

air
stoic m

m
AF kgair/kgfuel 

 

  สมการการเผาไหมของน้ํามันเตาทางทฤษฎีเขียนขึ้นภายใตเงื่อนไขการเผาไหมสมบูรณ 

ซึ่งในทางปฏิบัติแลวปริมาณอากาศที่ใชจะสูงกวาปริมาณอากาศที่ใชในทางทฤษฎี เมื่อพิจารณา

ปริมาณอากาศสวนเกินสามารถเขียนสมการการเผาไหมได ดังนี้ 
 

( )→++ 220033.06131.03836.0 76.3 NOaSHC thλ   

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

  เมื่อλ  คือตัวคูณสําหรับการปรับแกในสวนของปริมาณอากาศสวนเกิน โดยหากพิจารณา

ผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาไหม จะเห็นไดวามีปริมาณออกซิเจนสวนเกินที่ออกมากับไอเสีย เทากับ 

( ) 21 Oath−λ  ซึ่งในทางปฏิบัติจะสามารถวัดไดจากเครื่องมือวิเคราะหองคประกอบของไอเสีย 

(Flue gas analyzer) อยูในรูปของอัตราสวนรอยละโดยโมล แตเนื่องจากเครื่องมือวัดจะทําการวัด

ปริมาณออกซิเจนในลักษณะ dry basis ซึ่งหมายถึงไอเสียจะถูกดึงเอาไอน้ําและความชื้นออกไป

กอนจะทําการวิเคราะห ทําใหปริมาณออกซิเจนที่วัดไดจะตองแปลงไปเปนตัวคูณสําหรับการ

ปรับแกในสวนของปริมาณอากาศสวนเกิน ดังสมการ 
 

       ( )
( ) thth

th
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=        (3.49) 

 

 โดยสามารถเขียนคาλ อยูในรูปของ 2%O  เมื่อ tha  มีคาเทากับ 0.54015 ไดดังสมการ 
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100
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O

O

λ             (3.50) 

 

เมื่อทราบคา λ  จะสามารถนาํมาคํานวณหาคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง (actual air-fuel 

ratio, actualAF )  ดังสมการ 
  

              stoicactual AFAF λ=                 (3.51) 



บทที่ 4 
 

คุณลักษณะของเตาเผาที่พิจารณา 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสมดุลพลังงานและประสิทธิภาพของเตาเผา เพื่อทํานายปริมาณ

และพลังงานความรอนสูญเสียของอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา รวมถึงหาแนวทางในการ

ปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเตาเผา โดยการลดปริมาณของอากาศรั่วเขาสูเตาเผา ซึ่ง

งานวิจัยนี้ไดหยิบเอาขอมูลเกี่ยวกับเตาเผาของโรงงานตัวอยางแหงหนึ่งมาเปนตนแบบเพื่อ

ทําการศึกษา โดยมีรายละเอียดของคุณลักษณะตางๆ ของเตาเผา ดังตอไปนี้ 

 
4.1 คุณลักษณะขอมูลเบื้องตนของเตาเผา 
 

1) เตาเผามีขนาด 12 tonne/hr แบบ pusher type  

2) เตาเผามีอายุการใชงานตั้งแตป 2545 - ปจจุบัน 

3) ใชน้ํามันเตาชนิด C เปนเชื้อเพลิง  

4) คิดอัตราคาไฟฟาแบบ TOD (Time of Day) หรือคิดตามความตองการการใชไฟฟา ซึ่ง

จะแบงออกเปน 3 ชวงเวลาตอวัน โดยตั้งแตเวลา 08.00 - 18.30 น. คิดอัตราคาไฟฟาอยูในชวง 

patial peak และต้ังแตเวลา 18.30 - 21.30 น. คิดอัตราคาไฟฟาอยูในชวง on peak สุดทายตั้งแต

เวลา 21.30 - 08.00 น. จะคิดอัตราคาไฟฟาอยูในชวง off peak 

5) วัตถุดิบเปน billet ขนาด 60 x 60 mm จนถึง 120 x 120 mm และมีความยาว 6 m แต

เนื่องจากชองทางเขาของเตาเผามีความยาวประมาณ 2.6 m  จึงจําเปนตองตัด billet ใหไดความ

ยาวตามตองการ ซึ่งมีความยาวไมเกิน 2.5 m โดย billet แตละแทงจะใชเวลาอยูในเตาเผา 

(Residence time) ประมาณ 2 ชม. 

6) ผลิตภัณฑที่ไดจากการรีดเหล็ก คือ เหล็กเสนและเหล็กรูปพรรณ 

7) เตาเผามี heater ใชสําหรับการอุนเชื้อเพลิง เพื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความหนืดของ

เชื้อเพลิง ทําใหเชื้อเพลิงเปนละอองฝอยไดดีข้ึน 

8) เตาเผามี combustion air blower ใชในการดูดอากาศ เพื่อใชสําหรับการเผาไหม โดย

จะมี damper คอยควบคุมการไหลของอากาศใหเหมาะสมกับปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหม 

9) เตาเผานําเอาอากาศอัดที่ไดจากเครื่องอัดอากาศ (air compressor) ซึ่งเปนอากาศอัด

ที่ใชรวมกับอากาศอัดในสวนอื่นๆ ของโรงงาน โดยจะมี regulator คอยควบคุมความดันของ air 

compressor อีกที ซึ่งอากาศอัดสวนนี้จะนํามาใชในการทําใหเชื้อเพลิงเปนละอองฝอย เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการเผาไหม หรือเรียกวา atomizing air  
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10) เตาเผามี recuperator ใชสําหรับนําความรอนที่เหลือทิ้งจากไอเสียกลับมาใชใหม

ดวยการอุนอากาศที่ใชในการเผาไหม กอนจะไหลเขาสู burner เพื่อทําการเผาไหมกับเชื้อเพลิง 

11) ไอเสียจากการเผาไหมจะถูกปลอยออกสูบรรยากาศผานทางปลองไอเสียเปนแบบ 

natural draft โดยจะอาศัยแรงลอยตัวของไอเสียรอนตามธรรมชาติไหลออกทางปลองไอเสีย 
 

  ระบบตางๆ ของเตาเผาดังกลาวมาขางตน จะแสดงใหเห็นไดในรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 องคประกอบระบบตางๆ ของเตาเผา 

 
4.2 ลักษณะการทํางานของเตาเผา 
 

 เตาเผาอยูในชวงสภาวะการทํางานแบบปกติ ตั้งแตชวงเวลา 22.00 – 18.30 น. ของทกุวนั 

โดยคิดอัตราคาไฟฟาเปนแบบ TOD ในชวง off peak  และ patial peak จากนั้นจะทําการหยุดเตา

ในชวงเวลาตั้งแต 18.30 – 21.00 น. เนื่องจากอัตราคาไฟฟาในชวงเวลานี้มีราคาแพง เพราะคิด

อัตราคาไฟฟาอยูในชวง on peak เมื่อผานชวงนี้ไปจะทําการเรงเตาตั้งแตเวลา 21.00 - 22.00 น. 

เพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในเตาเผาใหมีคาตามตองการกอนเตาเผาจะเขาสูสภาวะการทํางานแบบ

ปกติ โดยจากการสอบถามพบวาเนื่องจากเตามีขนาดเล็ก (ประมาณ 12 ตัน/ชม.) ดังนั้นจึงใชเวลา

ในการเรงเตาเพียงแค 1 ชั่วโมง นอกจากนี้หากมีการเปลี่ยนผลิตภัณฑที่จําเปนตองเปลี่ยนลูกรีดใน

กระบวนการรีดจะทําการในชวงเวลาหยุดและเรงเตาตั้งแต 18.30 – 22.00 น. ไปพรอมกัน ดังนั้น

เมื่อพิจารณาลักษณะการทํางานของเตาเผาทั้งหมด จะเห็นไดวาลักษณะการทํางานของเตาเผา

สวนใหญอยูในชวงสภาวะการทํางานแบบปกติ 
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4.3 การควบคุมการไหลของอากาศและไอเสียของเตาเผา 
 

  การไหลของอากาศเขาสูเตาเผามาจากสองสวน คือ อากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมกับ

เชื้อเพลิง (combustion air) และอากาศที่ใชสําหรับทําเชื้อเพลิงใหเปนละอองฝอย (atomizing air) 

ในสวนของไอเสีย (exhausted gas) ที่เกิดขึ้นหลังจากการเผาไหมจะอาศัยแรงลอยตัวของไอเสีย

ไหลออกทางปลองไอเสีย ดังแสดงไวในรูปที่ 4.1 โดยเตาเผาที่พิจารณานั้นสวนใหญมีการควบคุม

การไหลของอากาศและไอเสียเปนแบบ manual ซึ่งจะมีรายละเอียดของการควบคุมการไหลของ

อากาศและไอเสีย ดังตอไปนี้ 

1) Combustion air จะเริ่มจาก combustion air blower ถูกขับดวยมอเตอรขนาด 25 hp 

ทําหนาที่ในการดูดอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม โดยมี inlet guide vane ตรงชองดูดอากาศเขา

คอยควบคุมอัตราไหลของอากาศและทําใหลักษณะการไหลของอากาศเปนแบบหมุนวน เพื่อให

พลังงานจลนบางสวนของอากาศเปลี่ยนไปเปนโมเมนตัมเชิงมุม สงผลใหมอเตอรใชกําลังนอยลง 

ซึ่งเตาเผาที่ทําการศึกษาปรับ inlet guide vane ไวที่ตําแหนงเดิมตลอด แตจะมี damper ควบคุม

แบบ manual คอยทําหนาที่ปรับสัดสวนระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงใหเหมาะสมตามสภาวะการ

ทํางานของเตาเผาและอุณหภูมิภายในเตาเผา 

2) Atomizing air เร่ิมจากเครื่องอัดอากาศทําหนาที่อัดอากาศที่ใชสําหรับทําใหเชื้อเพลิง

เปนละอองฝอยกอนทําการเผาไหม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิงกับอากาศ โดย

เครื่องอัดอากาศจะมี regulator คอยควบคุมความดันที่ใชในการอัดอากาศ ซึ่งความดันที่ใชมีคา

อยูที่ประมาณ 7 bar 

3) Exhausted gas จะไหลผาน exhausted gas damper ที่มีการควบคุมแบบ manual 

กอนไหลออกสูปลองไอเสีย โดย exhausted gas damper จะทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของ

ไอเสียใหสอดคลองกับคาความดันภายในเตาเผา ซึ่งในระหวางการทํางานของเตาเผานี้ พบวา 

exhausted gas damper จะตั้งไวที่ตําแหนงเดิมเสมอ เมื่อความดันภายในเตาเผาเปลี่ยนแปลง 

จึงไมมีอุปกรณที่สามารถควบคุมใหความดันภายในเตาเผามีคาคงที่ได โดยหากอัตราการไหลของ

ไอเสียที่ออกจากเตาเผามีปริมาณนอยกวาอัตราการไหลของอากาศและเชื้อเพลิงที่เขาสูเตาเผา จะ

ทําใหความดันภายในเตาเผามีคาเปนบวกเมื่อเทียบกับความดันบรรยากาศ ซึ่งสงผลใหกาซรอน

และเปลวไฟที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงรั่วออกทางชองเปดตางๆ  แตถาหากอัตราการไหลไอเสีย

มีปริมาณมากเกินไป จะทําใหความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบ ซึ่งสงผลใหอากาศจากภายนอก

ร่ัวเขาสูเตาเผาผานทางชองเปดตางๆ ได แสดงใหเห็นวาความดันภายในเตาเผาเปนตัวกําหนดถึง

ปจจัยที่ทําใหเกิดปญหากาซรอนร่ัวออกจากเตาเผาหรือจะมีอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา

ผานทางชองเปดตางๆ โดยเมื่อทําการวาดกราฟแสดงลักษณะของความดันของอากาศและไอเสีย

ที่ไหลผานเตาเผาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงลักษณะความดนัของอากาศและไอเสียที่ไหลผานเตาเผาแบบ natural draft 
 
 ดังกราฟรูปที่ 4.2 แสดงลักษณะความดันของอากาศและไอเสียที่ไหลผานเตาเผาแบบ 

natural draft โดยเริ่มจาก blower เพิ่มความดันเพื่อใชในการดูดอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม 

เมื่ออากาศไหลผานทอและ recuperator รวมทั้งวาลวควบคุม ทําใหความดันของอากาศตกลง 

กอนเขาสู burner จากนั้นอากาศจะผสมกับเชื้อเพลิงตรง burner แลวทําการเผาไหมเปนเปลวไฟ

พนเขาสูเตาเผา ซึ่งคาความดันในชวงนี้เปนคาความดันภายในเตาเผา โดยไอเสียจากการเผาไหม

จะไหลวนอยูภายในเตาเผา จากนั้นไอเสียจะอาศัยแรงลอยตัวตามธรรมชาติไหลออกทางทอไอเสีย

ผาน recuperator และ exhausted gas damper ทําใหความดันตกลงกอนปลอยไอเสียออกสู

บรรยากาศผานทางปลองไอเสีย โดยหาก exhausted gas damper ที่ติดตั้งอยูตรงทอไอเสียไม

สามารถควบคุมอัตราไหลของไอเสียได ทําใหเกิดปญหาความดันภายในเตาบกพรอง ซึ่งมีความ

เปนไปไดที่เกิดกาซรอนรั่วออกจากเตาเผาหรือมีอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผาผานทางชอง

เปดตางๆ นอกจากนี้ยังมีรายละเอียดของผลเสียที่เกิดจากคาความดันภายในเตาเผามีคาเปนบวก

และลบเมื่อเทียบกับคาความดันบรรยากาศ ดังตอไปนี้ 
 

  ผลเสียของความดันภายในเตาเผามีคาเปนบวก 
1) กาซรอนและเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงจะไหลออกสูภายนอกผานทาง

ชองเปดตางๆ สงผลใหเตาเผาสูญเสียพลังงานความรอนที่ไดจากการเผาไหม ซึ่งทําใหส้ินเปลือง

เชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหม 
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2) ผนังเตาเผาบริเวณชองเปดตางๆ มีอายุการใชงานลดลง เนื่องจากมีกาซรอนและ

เปลวไฟลามออกจากชองเปด 

3) การไหลของกาซรอนและเปลวไฟออกจากชองเปดตางๆ อาจกอใหเกิดอันตรายตอ

ผูปฏิบัติงานบริเวณชองเปดได 
 

  ผลเสียของความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบ 
1) อากาศจากภายนอกจะรั่วเขาสูเตาเผาผานทางชองเปดตางๆ ทําใหอากาศในสวนนี้

พาความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงออกไปพรอมกับไอเสีย สงผลใหอุณหภูมิภายในเตาเผา

มีคาลดลง จึงจําเปนตองทําการเผาไหมเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนเพื่อใหอุณหภูมิภายในเตาเผามีคาคงเดิม

ตามที่ตั้งคาไว ซึ่งถือเปนการสิ้นเปลืองการใชพลังงานเชื้อเพลิง 

2) การรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา อาจสงผลตออัตราสวนเชื้อเพลิงกับ

อากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม เนื่องจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผาอาจจะรวมกับอากาศที่ใชสําหรับ

การเผาไหม ทําใหอัตราสวนการเผาไหมเชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลง  

3) การรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผาสงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 
เนื่องจากการรั่วของอากาศเขาสูเตาเผาทําใหปริมาณออกซิเจนภายในเตาเผาเพิ่มข้ึน สงผลใหเนื้อ

เหล็กบางสวนที่ถูกเผาไหมรวมตัวกับออกซิเจนกลายเปนเหล็กออกไซดหรือที่เรียกวาสเกล ซึ่งหาก

เหล็กเกิดสเกลมากขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการรีดเหล็กลดลง 
 

   ในทางทฤษฎีความดันภายในเตาเผาที่เหมาะสมที่สุด คือ ความดันภายในเตาเผามีคา

เทากับศูนยหรือมีคาเทียบเทากับความดันบรรยากาศ แตในทางปฏิบัติการควบคุมใหความดัน

ภายในเตาเผาใหมีคาเทากับศูนยทําไดยาก เมื่อพิจารณาผลเสียที่เกิดจากความดันภายในเตาเผา

มีคาเปนลบ พบวามีผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ซึ่งสงผลตอความเชื่อมั่นในคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ นอกจากนี้ยังสงผลตอปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากการรีดเหล็กลดลง เปนผลให

ในทางปฏิบัติจะตั้งคาความดันภายในเตาเผาใหมีคาเปนบวกเล็กนอย โดยทั่วไปความดันภายใน

เตาเผาจะมีคาอยูที่ประมาณ 5 Pa หรือประมาณ 5 mmH2O 



บทที่ 5 
 

การตรวจวัดและเก็บขอมูล 
 

 การตรวจวัดและเก็บขอมูลเกี่ยวกับเตาเผา เพื่อนํามาเปนคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการ

คํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผา รวมทั้งนํามาประกอบการพิจารณาปญหาที่เกิดขึ้นจากอากาศ

ภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา โดยขอมูลที่ตองการเบื้องตนจะสามารถหาไดจาก 2 สวน สวนแรกเปน

ขอมูลที่ไดจากการสอบถามขอมูลและเก็บขอมูลจากอุปกรณของโรงงานโดยตรง สวนที่สองเปน

ขอมูลจากการนําอุปกรณเขาทําการตรวจวัด ซึ่งจะแสดงรายละเอียดของขอมูลที่ตองการตรวจวัด

และอุปกรณตางๆ ที่ใชในการตรวจวัด ดังนี้ 

 
5.1 รายละเอียดของขอมลูทีต่องการตรวจวัด 
 

ตารางที่ 5.1 ขอมูลที่ตองการตรวจวัด 
 

ขอมูลตรวจวัด วิธีการเก็บขอมูล ตัวแปร 

1) อัตราการใชเชือ้เพลิง
ของเตาเผา 

อานจากมาตรวัดเชื้อเพลิงตอเวลาที่จับได โดยคาที่

อานไดจะอยูในรูปของปริมาตรตอเวลา 

fuel∀  

2) อัตราการผลิตเหล็ก 

 

นับจํานวนแทงของ billet ที่ออกจากเตาเผาตอเวลาที่

จับได และสอบถามขอมูลของน้ําหนัก billet ตอแทง 

billetm  

3) ขนาดของ billet สอบถามขอมลูความกวางและความยาวของ billet Wi , L  

4) เวลาการเปดประตู
ยิงเหล็ก 

จับเวลาการเปดประตูยิงเหล็กตอครั้ง opent  

5) สัดสวนของสเกลที่
ออกมากับเหล็ก 

สอบถามขอมูลปริมาณของสเกลจากกระบวนการรีด

เหล็กเฉลี่ยทั้งป โดยจะคิดเปนรอยละระหวางปริมาณ

ของสเกลที่กอตัวขึ้นตอปริมาณเหล็กที่ผลิตไดตอป 

scale%  

6) อุณหภูมิของอากาศ
ภายนอก 

ตรวจวัดดวย thermometer 
ambientT  

7) อุณหภูมิของอากาศ
หลังจากการอุน 

อานจากจอแสดงผลที่เตา โดยตรวจวัดอุณหภูมิของ

อากาศหลังจากการอุนดวย recuperator กอนเขาสู 

burner เพื่อทําการเผาไหมเชื้อเพลิง 
 

preheatairT ,  
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ขอมูลตรวจวัด วิธีการเก็บขอมูล ตัวแปร 

8) อุณหภูมิเชื้อเพลิง
หลังจากการอุน 

อานจากจอแสดงผลที่เตา โดยตรวจวัดอุณหภูมิของ

น้ํามันเตาหลังจากการอุนดวย  heater กอนเขาสู 

burner เพื่อทําการเผาไหมเชื้อเพลิง 

infuelT ,  

9) อุณหภูมิภายใน
เตาเผา 

อานจากจอแสดงผลที่ เตา  โดยคาที่ ไดจากการ

ตรวจวัดเปนอุณหภูมิเฉล่ียทั้งเตา 
furnaceT  

 

10) อุณหภูมิของไอเสีย
ที่ออกจากเตาเผา 

อานจากจอแสดงผลที่เตา โดยการตรวจวัดอุณหภูมิ

ของไอเสียที่ออกจากเตาเผากอนเขาสู recuperator 
furnaceflueT ,  

11) อุณหภูมิของไอเสีย
ที่ออกจาก 

recuperator 

ตรวจวัดดวยเครื่องวัดองคประกอบของไอเสีย (Flue 

gas analyzer) ซึ่งสามารถตรวจวัดอุณหภูมิได 
stackflueT ,  

12) องคประกอบของ  
ไอเสียที่ออกจาก

เตาเผา 

ตรวจวัดดวยเครื่องวัดองคประกอบของไอเสีย (Flue 

gas analyzer) โดยมีองคประกอบสําคัญที่ตองการ

ตรวจวัด คือ ปริมาณของกาซออกซิเจนภายในไอเสีย 

ซึ่งจะทําการตรวจวัดทั้งในขณะเปดและปดประตูยิง

เหล็ก เพื่อนํามาพิจารณาหาปริมาณของอากาศรั่วเขา

สูเตาเผาไดจากผลตางของปริมาณกาซออกซิเจน

ภายในไอเสีย 

2%O  

13) ความดันภายใน
เตาเผา 

ตรวจวัดดวยเครื่อง Digital manometer ซึ่งเปนการ

ตรวจวัดความดันทั้งในชวงเปดและปดประตูยิงเหล็ก 

P  

14) ขนาดของเตาเผา
และชองเปดตางๆ 

อานคาไดจากแบบโครงสรางของเตาเผา wallA , 

openingA  

15) อุณหภูมิของผวิ
เตาเผาดานนอก 

ตรวจวัดดวยเครื่อง Thermal imaging camera โดย

การถายภาพเชิงความรอนของผิวเตาเผาดานนอก ณ 

ตําแหนงตางๆ รอบเตาเผา โดยขอมูลที่ไดจะทําการ

เฉล่ียคาของอุณหภูมิผิวเตาเผาในแตละดาน 

wallT  

16) ความเร็วของไอเสีย ตรวจวัดดวย Pitot tube เปนอุปกรณสําหรับตรวจวัด

ความเร็วของไอเสีย ซึ่งใชรวมกับ Digital manometer 
 

stackV  
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5.2 อุปกรณทีใ่ชในการตรวจวัด 
 

1) อุปกรณวัดอุณหภูมิของไอเสีย (Thermocouple) 
 

      อุปกรณวัดอุณหภูมิของไอเสียคือ Thermocouple type K มีลักษณะเปนโพรบหุมดวย 

ceramic ยาว 1 m เสนผานศูนยกลาง 1.6 mm และมีชวงการวัดอุณหภูมิตั้งแต 0 ถึง 1,400 oC 

โดยแสดงผลดวย Digital indicator ซึ่งมีชวงการวัดอุณหภูมิตั้งแต 0 ถึง 1,200 oC 

    
  รูปที ่5.1 Digital indicator      รูปที่ 5.2 Thermocouple probe 

 
 

2) เครื่องวัดองคประกอบของไอเสีย (Flue gas analyzer) 
 

 เครื่องวัดองคประกอบของไอเสียที่ใชคือ testo 350 M/XL ประกอบดวย Analysis box 

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

NO, NO2 และ SO2 แสดงอยูในรูปของอัตราสวนรอยละโดยโมลแบบแหง (dry basis) เนื่องจาก

ภายในมีเครื่องดูดความชื้นกอนทําการวิเคราะห ในสวนของการวัดอุณหภูมิไอเสียจะใช 

Thermocouple type K (NiCr - Ni)  ซึ่งจะสามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง -40 ถึง 1200 oC และมี

ความละเอียดในการแสดงผลของอุณหภูมิอยูที่ 0.1 oC   
 

 

 
 

รูปที่ 5.3 Flue gas analyzer 
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3) อุปกรณวัดความเร็วของไอเสีย (Pitot tube) 
 

  อุปกรณวัดความเร็วของไอเสียคือ Pitot tube ซึ่งเปนทอที่ใชสําหรับวัดความเร็วจากความ

แตกตางของความดัน โดยจะใชรวมกับอุปกรณวัดความดันหรือเครื่อง Digital manometer 
 

 
 

รูปที่ 5.4 Pitot tube 

 
 

4) กลองถายภาพเชิงความรอน (Thermal Imaging Camera)   
 

  กลองถายภาพเชิงความรอนคือ HotShot XL เปนกลองถายภาพแบบ infrared camera มี

ความละเอียด 1.3 Mega-pixel และชวงการวัดอุณหภูมิตั้งแต -20 ถึง 350 oC โดยความละเอียด

ในการแสดงผลอยูที่ 0.1 oC และมีความแมนยํา ± 2% ซึ่งอุณหภูมิส่ิงแวดลอมขณะใชงานควรอยู

ในชวง -5 ถึง 50 oC นอกจากนี้สามารถกําหนดตัวคูณปรับแกเพื่อใหอุณหภูมิมีคาแมนยําขึ้น โดย

ตัวคูณปรับแก เชน  Emissivity, Background และอุณหภูมิแวดลอม เปนตน   
 

 
 

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

  เครื่องวัดความดันที่ใชคือ OMEGA HHP-103 เปนเครื่องมือสําหรับวัดความดันเกจและ

ความแตกตางของความดันที่มีคาต่ํา เนื่องจากความดันภายในเตามีคาอยูในชวง 100± Pa และมี

ชวงการใชงานอยูที่ประมาณ 10± Pa  โดยตัวเครื่องสามารถวัดความดันในชวง 0 ถึง 10.01 inH2O 

และมีความละเอียดในการแสดงผลอยูที่ 0.001 inH2O ซึ่งอุณหภูมิส่ิงแวดลอมขณะใชงานควรอยู

ในชวง -10 ถึง 50 oC  นอกจากนี้ยังสามารถแสดงผลในหนวยของ InH2O, mmH2O, mbar, PSI, 

PA, InHg และ mmHg ได 
 

 

 
 

 

รูปที่ 5.6 Digital manometer 



บทที่ 6 
 

แนวทางการวิเคราะหปญหา 
 
6.1 การวิเคราะหความดันภายในเตาเผา 
 

ผลการตรวจวัดจากโรงงานตัวอยาง พบวา ความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบเมื่อเทียบ

กับความดันบรรยากาศ ทําใหเกิดการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา โดยปญหานี้เกิดขึ้น

จากอัตราการไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผามีปริมาณมากกวาอัตราการไหลของอากาศและ

เชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา สงผลใหอากาศภายนอกบริเวณรอบเตาเผาไหลเขาสูเตาเผาผานทางชอง

เปดตางๆ โดยผลเสียจากการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา มีดังนี้  

1. อากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผาจะพาความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
ออกไปพรอมกับไอเสีย ทําใหอุณหภูมิภายในเตาเผามีคาลดลง สงผลใหเตาเผาตองการความรอน

จากการเผาไหมเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน เพื่อทําใหอุณหภูมิภายในเตาเผามีคาคงเดิมตามที่ตั้งคาไว  

2. สงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ เนื่องจากการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสู
เตาเผา ทําใหปริมาณของออกซิเจนภายในเตาเผาเพิ่มข้ึน สงผลใหเนื้อเหล็กบางสวนที่ถูกเผาไหม

รวมตัวกับออกซิเจนกลายเปนเหล็กออกไซดหรือที่เรียกวาสเกล ซึ่งหากเหล็กเกิดสเกลมากขึน้ทาํให

ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการรีดเหล็กลดลง นอกจากนี้การร่ัวของอากาศเขาสูเตาเผาผานทาง

ชองเปด สงผลใหอุณหภูมิบริเวณชองเปดมีคาลดลงและอุณหภูมิของเหล็กบริเวณนี้จะมีคาต่ํากวา

บริเวณอื่น โดยขอมูลจากโรงงานตัวอยาง พบวา บริเวณหัวและทายของเหล็กจะมีอุณหภูมิต่ํากวา

บริเวณสวนกลางของเหล็ก ซึ่งการที่อุณหภูมิของเหล็กกอนทําการรีดไม uniform สงผลใหการรีด

เหล็กทําไดยากขึ้นและอาจกอใหเกิดความเสียหายตอกระบวนการรีดเหล็ก 

 
6.2 การวิเคราะหแนวทางการปรับปรุง 

 

  ปญหาการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา เกิดจากระบบควบคุมความดันภายใน

เตาเผาบกพรอง โดยพบวาในระหวางการทํางานของเตาเผา exhausted gas damper ถูกตั้งไวที่

ตําแหนงเดิมเสมอ จึงไมสามารถควบคุมอัตราการไหลของไอเสียใหสอดคลองกับความดันภายใน

เตาเผาได ดังนั้นแนวทางในการปรับปรุงจึงมุงเนนไปที่การควบคุมอัตราการไหลของไอเสียให

สามารถเปลี่ยนแปลงไดตามคาความดันภายในเตาเผา โดยการติดตั้ง pressure transducer ทํา

การตรวจจับคาความดันภายในเตาเผา เพื่อสงสัญญาณไปขับมอเตอรใหปรับเปลี่ยนองศาของ 

exhausted gas damper สําหรับควบคุมอัตราการไหลของไอเสียตรงปลองทางออกใหสอดคลอง

กับคาความดันภายในเตาเผา 
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  หลังจากวิเคราะหแนวทางการปรับปรุง งานวิจัยชิ้นนี้จึงทําการศึกษาสมดุลพลังงานและ

ประสิทธิภาพของเตาเผา รวมถึงจัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรภายใตเงื่อนไขที่กําหนด เพื่อ

นํามาพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหสามารถทํานายผลจากการลดปริมาณของอากาศจาก

ภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา รวมทั้งประเมินผลการประหยัดการใชปริมาณเชื้อเพลิงของเตาเผา ซึ่งการ

ประเมินผลจากการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผามีขอสมมุติฐาน ดังตอไปนี้ 
 

1. กําหนดใหปริมาณของอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผามีคาเทากับศูนย เมื่อทํา
การปรับปรุงโดยการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา 

2. กําหนดใหอุณหภูมิภายในเตาเผา อุณหภูมิส่ิงแวดลอม อุณหภูมิจากการอุนน้ํามัน

เชื้อเพลิง และอุณหภูมิของไอเสียมีคาคงที่ทั้งกอนและหลังการปรับปรุง 

3. กําหนดใหพลังงานความรอนสูญเสียอื่นๆ ของเตาเผาและ recuperator มีคาคงที่ 

4. กําหนดใหอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริงมีคาคงที่ทั้งกอนและหลังการปรับปรุง 
5. กําหนดใหประสิทธิผลของ recuperator มีคาคงที่ 

 

การทําแบบจําลองทางคณิตศาสตร เร่ิมจากการคํานวณสมดุลมวล สมดุลความรอนและ

ประสิทธิภาพของเตาเผา รวมถึงของ recuperator ดังแสดงวิธีการคํานวณไวในบทที่ 3 ซึ่งผลที่ได

จากการคํานวณขางตนจะนํามาประกอบการพิจารณาภายใตขอสมมุติฐานที่กําหนด เพื่อทํานาย

สมดุลมวล สมดุลความรอน และประสิทธิภาพของเตาเผาและ recuperator หลังจากการติดตั้ง

ระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา โดยรายละเอียดของการพิจารณาและวิธีการคํานวณผล

หลังจากการปรับปรุง มีดังตอไปนี้  
 

6.2.1 พิจารณาสมดุลมวลของเตาเผา (หลงัจากการปรบัปรุง) 
 

การคํานวณเริ่มจากการพิจารณารายละเอียดของสมดุลมวลที่ไหลเขาและออกจากเตาเผา

กอนทําการปรับปรุง ดังนี้ 
 

มวลไหลเขาสูเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

1) อัตราไหลของเชื้อเพลิง ( fuelm ) 

2) อัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม ( airm ) 

3) อัตราไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา ( leakairm , ) 
 

  มวลไหลออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

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

    leakaircombairfuelfurnaceflue mmmm ,,, ++=                                                  (6.1) 
 

เมื่อทําการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา จะพิจารณาวาไมมีปริมาณอากาศ

จากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา ( 0, =leakairm ) ดังนั้นสามารถคํานวณอัตราการไหลของไอเสียที่ออก

จากเตาเผาไปยัง recuperator หลังจากการปรับปรุง ไดดังสมการ 
 

  combairfuelimprovefurnaceflue mmm ,,, +=                   (6.2) 
 

 
6.2.2 พิจารณาสมดุลความรอนของเตาเผา (หลังจากการปรับปรุง) 
 

เมื่อพิจารณาสมดุลมวลของเตาเผาหลังจากการปรับปรุงแสดงใหเห็นไดวาอัตราการไหล

ของไอเสียมีคาลดลง เนื่องจากปริมาณของอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผามีคาเทากับศูนย 

เปนผลใหพลังงานความรอนสูญเสียที่ออกไปกับไอเสียมีคาลดลง โดยสามารถคํานวณความรอน

สูญเสียที่ออกไปกับไอเสีย ดังตอไปนี้ 
 

จากสมการ 3.24 สามารถคํานวณความรอนสัมผัสของไอเสียกอนการปรับปรุง ดังสมการ 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∑ furnacetflueT

T furnacefluep
furnaceflue

furnaceflue
furnaceflue dTc

M
m

Q ,

0
,,

,

,
,             (6.3) 

 

 เมื่อพิจารณาสมการภายใตขอสมมุติฐานที่กําหนดใหอุณหภูมิของไอเสียมีคาคงที่ ทําให 

furnaceflueQ ,   แปรผันตาม furnacefluem ,  ดังสมการตอไปนี้ 
 

เมื่อ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∑ furnacetflueT

T furnacefluep
furnaceflue

furnaceflue dTc
M

C ,

0
,,

,
,

1
= constant.              (6.4) 

 

ดังนั้น  furnacefluefurnacefluefurnaceflue mCQ ,,, ×=                 (6.5) 
 

 สมการดังกลาวขางตนสามารถคํานวณความรอนสัมผัสของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง 

recuperator หลังจากการปรับปรุง ดังสมการ 
 

improvefurnacefluefurnaceflueimprovefurnaceflue mCQ ,,,,, ×=                             (6.6) 
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เมื่อพิจารณาผลหลังจากการปรับปรุงเห็นไดวาพลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสีย

มีคาลดลง จึงจําเปนตองคํานวณหาสมดุลความรอนของเตาเผาใหม โดยเริ่มจากการพิจารณา

พลังงานความรอนเขาและออกจากเตาเผาหลังจากการปรับปรุงในแตละสวน ดังนี้ 
 

พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

1) ความรอนที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ( combQ )  จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราการใช

เชื้อเพลิงของเตาเผา ซึ่งเห็นไดวาหลังจากการปรับปรุงพลังงานสูญเสียความรอนออกไปกับไอเสีย

มีคาลดลง โดยหากพิจารณาวาเตาเผาตั้งอุณหภูมิภายในเตาคงที่ ทําใหเตาเผาตองการความรอน

จากการเผาไหมเชื้อเพลิงลดลงตามสัดสวนของการสูญเสียความรอนที่นอยลง เปนผลใหสามารถ

ลดอัตราการใชเชื้อเพลิงของเตาเผาได 

2) ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงขาเขา ( senfuelQ , ) ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามอัตราการใช

เชื้อเพลิงของเตาเผาเชนกัน เมื่อทําการปรับปรุงสงผลใหสามารถลดอัตราการใชเชื้อเพลิง ทําให

เตาเผาตองการพลังงานความรอนที่ใชสําหรับการอุนเชื้อเพลิงนอยลง 

3) ความรอนจากการกอตัวของสเกล ( formscaleQ , ) จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราการผลิต

เหล็กและเปอรเซ็นตการกอตัวของสเกล เมื่อพิจารณาสภาวะการทํางานของเตาเผาแบบเดิม จึง

กําหนดใหความรอนจากการกอตัวของสเกลมีคาคงเดิม 

4) ความรอนที่สามารถนํากลับมาใชจากการอุนอากาศที่ recuperator ( preheatairQ , ) 

จะเปลี่ยนแปลงตามความรอนสัมผัสของไอเสียและประสิทธิผลของ recuperator เมื่อพิจารณา

ประสิทธิผลของ recuperator มีคาคงที่ ทําใหสามารถคํานวณหาความรอนที่นํากลับมาใชจากการ

อุนอากาศใหมได 

5) ความรอนของอากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา ( leakairQ , ) จะมีคาเทากับศูนย 

เนื่องจากหลังจากการปรับปรุงกําหนดใหไมมีปริมาณอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา จึงทําให

ไมมีพลังงานความรอนในสวนนี้เขาสูเตาเผา 
 

พลังงานความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

6) ความรอนสัมผัสที่เขาสูเหล็ก ( senbilletQ , ) เมื่อพิจารณาเตาเผามีอัตราการผลิตเหล็ก

คงเดิมและมีอุณหภูมิภายในเตาเผาคงที่ จึงกําหนดใหความรอนสัมผัสที่เขาสูเหล็กมีคาคงเดิม 

7) ความรอนสัมผัสของไอเสียออกจากเตาเผาไปยัง recuperator  ( improvefurnaceflueQ ,, ) 

จะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและอัตราการไหลของไอเสีย เมื่อกําหนดอุณหภูมิของไอเสียมีคาคงที่ 

ทําใหสามารถคํานวณความรอนสัมผัสของไอเสียออกจากเตาเผาไปยัง recuperator ใหมได 

8) ความรอนสัมผัสที่เขาสูสเกล ( senscaleQ , ) เมื่อพิจารณาเตาเผามีอัตราการผลิตเหล็ก

คงเดิมและมีอุณหภูมิภายในเตาเผาคงที่ จึงกําหนดใหความรอนสัมผัสที่เขาสูสเกลมีคาคงเดิม 



                                    

 

43 

9) ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี ( openingQ  ) เมื่อพิจารณาเตาเผามี

อุณหภูมิภายในเตาเผาคงที่และโครงสรางของชองเปดไมเปลี่ยนแปลง จึงกําหนดใหความรอน

สูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสีมีคาคงเดิม 

10) ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา ( wallQ ) เมื่อกําหนดใหอุณหภูมิภายในเตาเผา

มีคาคงที่และโครงสรางของผนังเตาเผาไมเปลี่ยนแปลง จึงกําหนดใหความรอนสูญเสียผานผนัง

เตาเผามีคาคงเดิม 

11) ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ ( furnaceotherQ , ) พิจารณาภายใตขอสมมุติฐานที่กําหนดให

ความรอนสูญเสียอื่นๆ ของเตาเผาไมเปล่ียนแปลง 

 

เมื่อพิจารณาพลังงานความรอนเขาและออกจากเตาเผาหลังจากการปรับปรุง พบวา 

พลังงานความรอนบางสวนหลังจากการปรับปรุงสามารถอางอิงจากสมดุลความรอนของเตาเผา

กอนทําการปรับปรุงได แตเนื่องจากยังคงมีพลังงานความรอนบางสวนที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจาก

ทําการปรับปรุง จึงจําเปนตองคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาหลังทําการปรับปรุงใหม โดยมี

รายละเอียดของวิธีการคํานวณ ดังตอไปนี้ 
 

1. เร่ิมจากคํานวณพลังงานความรอนรวมที่ออกจากเตาเผาหลังการปรับปรุง ดังสมการ 
 

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

 

2. คํานวณพลังงานความรอนรวมที่เขาสูเตาเผาหลังการปรับปรุง ดังสมการ 
 

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

 

3. คํานวณผลตางของพลังงานความรอนรวมหลังการปรับปรุง ดังสมการ 
 

outputtotalinputtotaltotal QQQ ,, −=Δ                               (6.9) 

 

4. โดยทั่วไปเมื่อเตาเผาอยูในสภาวะสมดุลทางความรอน พลังงานความรอนรวมเขาและ

ออกจากเตาเผาจะมีคาเทากันหรือมีผลตางของพลังงานความรอนรวมเทากับศูนย ( 0=totalQΔ ) 

แตหากพลังงานความรอนรวมเขาและออกจากเตาเผายังคงมีคาตางกัน แสดงใหเห็นวาเตาเผาไม

อยูในสภาวะสมดุลทางความรอน จึงจําเปนตองคํานวณหาพลังงานความรอนเขาและออกจาก

เตาเผาจนกระทั่งเตาเผาอยูในสภาวะสมดุลทางความรอน  



                                    

 

44 

  เมื่อพิจารณาผลของการปรับปรุง พบวา พลังงานความรอนที่ออกจากเตาเผามีคา

ลดลง เนื่องจากมีพลังงานความรอนสูญเสียไปพรอมกับไอเสียลดลง เปนผลใหพลังงานความรอน

ที่ออกจากเตาเผามีคานอยกวาพลังงานความรอนที่เขาสูเตาเผา การปรับใหเตาเผาอยูในสภาวะ

สมดุลทางความรอน จึงจําเปนตองลดพลังงานความรอนที่เขาสูเตาเผาลง ซึ่งจากการพิจารณา

พบวาแหลงพลังงานความรอนที่สามารถเปลี่ยนแปลงได คือ ความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง

และความรอนสัมผัสจากการอุนเชื้อเพลิง โดยทั้งสองสวนนี้จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราการใช

เชื้อเพลิงของเตาเผา ดังนั้นการทําใหเตาเผาอยูในสภาวะสมดุลทางความรอน จึงจําเปนตองปรับ

ลดอัตราการใชเชื้อเพลิงลงตามปริมาณผลตางของพลังงานความรอนรวม โดยสามารถคํานวณหา

พลังงานความรอนที่เตาเผาตองการจากเชื้อเพลิงได ดังสมการ 
 

   totalsenfuelcombtotalfuel QQQQ Δ−+= ,,              (6.10) 
 

  พลังงานความรอนที่เตาเผาตองการจากเชื้อเพลิงแบงออกเปนสัดสวนของพลังงาน

ความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงและพลังงานความรอนสัมผัสจากการอุนเชื้อเพลิง ดังตอไปนี้ 
 

  เมื่อพิจารณาการคํานวณความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงจากสมการ 3.15 คือ 
 

   LHVQ fuelcomb ×∀=                (6.11) 
 

  และพิจารณาการคํานวณความรอนสัมผัสจากการอุนเชื้อเพลิงจากสมการ 3.16 คือ 
 

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

  ดังนั้นสัดสวนของความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงกับความรอนสัมผัสจากการอุน

เชื้อเพลิงจะสามารถคํานวณได ดังสมการ 
 

   ( )0,, TTC
LHV

Q
Q

C
infuelfuelfuelsenfuel

comb
ratio −

==
ρ

            (6.13) 

 

  เมื่อพิจารณาสมการขางตนภายใตขอสมมุติฐานที่กําหนดใหอุณหภูมิจากการอุนน้าํมนั

เชื้อเพลิงคงที่ ( infuelT , = constant.) และใชเชื้อเพลิงแบบเดิม ทําใหพารามิเตอรตางๆ ที่ใชสําหรับ

การคํานวณมีคาคงที่ เปนผลใหสัดสวนของพลังงานความรอนมีคาคงที่ ( ratioC = constant.) ซึ่ง

สามารถนํามาคํานวณหาความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงและความรอนสัมผัสจากการอุน

เชื้อเพลิงที่เตาเผาตองการ ดังตอไปนี้ 
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  คํานวณความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงที่เตาเผาตองการ ดังสมการ 
 

   ( )1
,

, +

×
=

ratio

ratiototalfuel
improvecomb C

CQ
Q               (6.14) 

 

  และคํานวณความรอนสัมผัสจากการอุนเชื้อเพลิงที่เตาเผาตองการ ดังสมการ 
 

   ratioimprovecombimprovesenfuel CQQ ,,, =              (6.15) 

 

5. เมื่อทราบคาพลังงานความรอนที่เตาเผาตองการหลังจากการปรับปรุงจะสามารถ
คํานวณหาอัตราการใชเชื้อเพลิงของเตาเผาได ดังสมการ 
 

LHVQ improvecombimprovefuel ,, =∀              (6.16) 
 

 และสามารถคํานวณหาอัตราการไหลของเชื้อเพลิงหลังจากการปรับปรุง ดังสมการ 
   

  improvefuelfuelimprovefuelm ,, ∀×= ρ               (6.17) 
 

 จากนั้นเมื่อพิจารณาภายใตขอสมมุติฐานที่กําหนดใหอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลงิจรงิ

มีคาคงที่ ทําใหสามารถคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมหลังจากการ

ปรับปรุงได ดังสมการ 
 

  improvefuelfurnaceactualimproveair mAFm ,,, ×=              (6.18) 

 

6. เมื่ออัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมหลังจากการปรบัปรุง
เปลี่ยนแปลง ทําใหอัตราการไหลของไอเสียเปลี่ยนแปลงตามกฎของการอนุรักษมวล จึงสามารถ

คํานวณหาอัตราการไหลของไอเสียใหม ดังสมการ 
 

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

  และคํานวณหาพลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียใหม จากสมการ 6.6 คือ 
 

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

 

7. เมื่อคาพลังงานความรอนที่สูญเสียออกไปกับไอเสียลดลง สงผลใหพลังงานความรอน
ที่ไดจากการอุนอากาศดวยไอเสียที่ recuperator นอยลง ซึ่งหากพิจารณาภายใตขอสมมุติฐานที่

กําหนดใหประสิทธิผลของ recuperator และอุณหภูมิของส่ิงแวดลอมมีคาคงเดิม ทําใหสามารถ
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คํานวณหาพลังงานความรอนที่ไดจากการอุนอากาศดวยไอเสียที่ recuperator หลังจากทําการ

ปรับปรุงได ดังสมการ 
 

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

 เมื่อ 
 

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

 

8. จากนั้นแทนคาพลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียใหม ( newimprovefurnaceflueQ ,,, ) 

และพลังงานความรอนที่ไดจากการอุนอากาศใหม ( newimprovepreheatairQ ,,, ) ลงในขั้นตอนที่ 1 และ 2 

เพื่อทําการคํานวณหาสมดุลความรอนของเตาเผาอีกครั้ง โดยหากพลังงานความรอนรวมเขาและ

ออกจากเตาเผายังคงมีคาตางกันใหคํานวณซ้ําตั้งแตข้ันตอนที่แรกถึงขั้นตอนสุดทายจนกระทั่ง

พลังงานความรอนรวมเขาและออกจากเตาเผามีคาเทากันหรือมีคา 0=totalQΔ  ซึ่งถือวาเตาเผา

อยูในสภาวะสมดุลทางความรอนและสิ้นสุดกระบวนการคํานวณ 

 



บทที่ 7 
 

การออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

 การออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรจะใชโปรแกรม Visual Basic 6.0 ชวยในการสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรภายใตเงื่อนไขที่กําหนดดังแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 6 เพื่อใชใน

การคํานวณหาสมดุลมวล สมดุลความรอน และประสิทธิภาพของเตาเผา รวมถึงทํานายผลจาก

การลดปริมาณของอากาศรั่วเขาสูเตาเผาและประเมินผลการประหยัดการใชปริมาณเชื้อเพลิงของ

เตาเผา โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสําหรับงานวิจัยชิ้นนี้ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ 

สวนของการบันทึกขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและเก็บขอมูลของเตาเผา โดยจะใชโปรแกรม 

Microsoft Access ชวยในการเก็บขอมูล อีกสวนของโปรแกรมจะเปนสวนของการคํานวณผล 

 
7.1 การบันทึกขอมูล 

 

การบันทึกขอมูลการตรวจวัดและเก็บขอมูลของเตาเผาจะใชโปรแกรม Visual Basic 6.0 

เชื่อมโยงกับโปรแกรม Microsoft Access โดยในสวนของโปรแกรม Visual Basic 6.0 จะทําหนาที่

ในการรับคาของขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดดวยการกรอกคาตางๆ ลงตรงชองวางที่กําหนดใน

หนาตางของโปรแกรม จากนั้นโปรแกรมจะออกคําส่ังใหมีการบันทึกขอมูลลงไปไวในโปรแกรม 

Microsoft Access อยูในรูปของฐานขอมูลที่มีชื่อแฟมขอมูลวา DATA_FURNACE โดยมีแสดง

รายละเอียดของ Flow chart และข้ันตอนการบันทึกขอมูลของโปรแกรม ดังนี้ 
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1. เร่ิมตนโปรแกรมจากหนาตางหลัก 
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2. แสดงหนาตางเพิ่มขอมูลของโรงงาน 
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3. แสดงหนาตางรายละเอียดของโรงงาน 
 

 
 

แสดงหนาจอ
รายละเอียดของโรงงาน

แสดงขอมูลของโรงงาน

แสดงรายละเอียดของเตาเผา

เลือกชื่อเตาเผา

กดปุม
ลบเตา

กดปุม
ถัดไป

กดปุม
เพิ่มเตา

กดปุม
ปด

กดปุม
บันทึก

ยืนยัน

ลบเตาเผา บันทึกขอมูลของโรงงาน

ใช

ไมใช

แกไขขอมูลของโรงงาน

1

3

5 4
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4. แสดงหนาตางเพิ่มขอมูลของเตาเผา 

 

 
 

แสดงหนาจอ
เพิ่มขอมูลของเตาเผา

กรอกขอมูล

กดปุม
ยกเลิก

กดปุม
เพิ่มเตา

แสดงชองเพิ่มขอมูลของเตาเผา

บันทึกขอมูลของเตาเผา

4

33
 



                                                                                                                  

 

52 

5. แสดงหนาตางรายละเอียดของเตาเผา 
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6. แสดงหนาตางเพิ่มชุดขอมูลของเตาเผา 
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7. แสดงหนาตางเพิ่มขอมูลของอุณหภูมิ 
 

 
 

 



                                                                                                                  

 

55 

8. แสดงหนาตางเพิ่มขอมูลของชองเปดและผนังเตาเผา 
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9. แสดงหนาตางรายละเอียดของขอมูล 
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10. แสดงหนาตางขอมูลของอุณหภูม ิ
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11. แสดงหนาตางขอมูลของชองเปดและผนังเตาเผา 
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7.2 ขั้นตอนการคํานวณ 
 

การคํานวณของโปรแกรมแบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ สวนของการคํานวณสมดุล

พลังงานของเตาเผากอนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง สวนสุดทายเปนการเปรียบเทียบผล

ของการปรับปรุง โดยมีรายละเอียดของ Flow chart และผลจากการคํานวณของโปรแกรม ดังนี้ 
 

1. แสดงหนาตางการคํานวณ 
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2. แสดงหนาตางผลการคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผา (กอนปรับปรุง) 
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3. แสดงหนาตางผลการคํานวณสมดุลพลังงานของ recuperator (กอนปรับปรุง) 
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4. แสดงหนาตางผลการคํานวณ Sankey diagram ของเตาเผา (กอนปรบัปรุง) 
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5. แสดงหนาตางผลการคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผา (หลังปรับปรุง) 
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แสดงหนาจอ
สมดุลพลังงานของเตาเผา

(หลังปรับปรุง)

กดปุม
ถัดไป

16

คํานวณสมดุลมวลของเตาเผา

คํานวณความรอนสัมผัสของไอเสีย

แสดงสมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตาเผา

กดปุม
ปด

31217

กําหนดใหอัตราไหลของอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผาเปนศูนย

รับคาจากการคํานวณสมดุลพลังงาน
ของเตาเผาและ recuperator

(กอนปรับปรุง)

คํานวณความรอนจากการอุนอากาศ

คํานวณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผา (                )

คํานวณพลังงานความรอนรวมออกจากเตาเผา (                )

inputtotalQ ,

outputtotalQ ,

inputtotaloutputtotaltotal QQQ ,, −=Δ

0=totalQΔ

คํานวณพลังงานความรอนที่เตาเผา
ตองการจากเชื้อเพลิง

คํานวณความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิง

คํานวณความรอนสัมผัสจากการอุนเชื้อเพลิง

คํานวณอัตราการใชเช้ือเพลิงของเตาเผา

คํานวณอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม

ใช

ไมใช
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6. แสดงหนาตางผลการคํานวณสมดุลพลังงานของ recuperator (หลังปรับปรุง) 
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7. แสดงหนาตางผลการคํานวณ Sankey diagram ของเตาเผา (หลงัปรับปรุง) 
 

 
 

แสดงหนาจอ
Sankey diagram ของเตาเผา

(หลังปรับปรุง)

กดปุม
ถัดไป

18

รับคาจากการคํานวณสมดุลพลังงาน
ของเตาเผาและ recuperator

(หลังปรับปรุง)

คํานวณเปอรเซ็นตของสัดสวนการใชพลังงาน
ความรอนของเตาเผาและ recuperator

(หลังปรับปรุง)

คํานวณประสิทธิภาพของเตาเผา
(หลังปรับปรุง)

แสดง Sankey diagram และประสิทธิภาพของเตาเผา
(หลังปรับปรุง)

กดปุม
ปด

31712
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8. แสดงหนาตางผลการคํานวณของการปรับปรุง 
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บทที่ 8 
 

ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 
 

 ขอมูลดิบจากการตรวจวัดและเก็บขอมูลดังแสดงไวในภาคผนวก  ก จะนํามาเปน

คาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณหาสมดุลมวล สมดุลความรอน และประสิทธิภาพของเตาเผา 

รวมถึงการประเมินผลจากการปรังปรุง โดยตัวอยางของวิธีการคํานวณจะแสดงไวในภาคผนวก ข 

ซึ่งมีรายละเอียดของผลการคํานวณและการวิเคราะหผล ดังนี้ 

 
8.1 ผลการคํานวณกอนทาํการปรับปรุง 
 

8.1.1 สมดุลมวลของเตาเผากอนทําการปรับปรุง 
 

ตารางที่ 8.1 ตารางแสดงรายละเอียดสมดุลมวลของเตาเผากอนทําการปรับปรุง 
 

Input kg/s % Output kg/s % 

1)  อัตราไหลของเชื้อเพลิง 0.1106 2.11 1) อัตราไหลของสเกล 0.0548 1.05 

2)  อัตราไหลของอากาศที่     

     ใชสําหรับการเผาไหม 

2.3607 44.95 2) อัตราไหลของเหล็กออก 2.5646 48.83 

3)  อัตราไหลของอากาศที่  

     ร่ัวเขาสูเตาเผา 

0.1609 3.06 3) อัตราไหลของไอเสียที่  

    ออกจากเตาเผา 

2.6322 50.12 

4)  อัตราไหลของเหล็กเขา 2.6194 49.88    

Total mass input 5.2516 100.00 Total mass output 5.2516 100.00 
 

จากขอมูลดังแสดงในตารางที่ 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 สมดุลมวลของเตาเผากอนทาํการปรบัปรุง 
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8.1.2 สมดุลความรอนของเตาเผากอนทําการปรับปรุง 
 

ตารางที่ 8.2 ตารางแสดงรายละเอียดสมดุลความรอนของเตาเผากอนทําการปรับปรุง 
 

Input Zone kW % Output Zone kW % 

1) ความรอนจากการ        

    เผาไหมเชื้อเพลิง 
4,562.25 79.07 

1) ความรอนสัมผัสที ่

    เขาสูเหล็ก 
2,354.61 40.81 

2) ความรอนสัมผัสของ 

    เชื้อเพลิงขาเขา 
11.46 0.20 

2) ความรอนสัมผัสที่  

    ออกไปกับไอเสีย 
2,133.81 36.98 

3) ความรอนที่เกิดจาก 

    การกอตัวของสเกล 
282.74 4.90 

3) ความรอนสัมผัสที่  

    เขาสูสเกล 
56.82 0.98 

4) ความรอนจากการอุน 

    อากาศที่ recuperator 
911.57 15.80 

4) ความรอนสูญเสีย 

    ผานชองเปด 
93.11 1.61 

5) ความรอนจากอากาศ     

    ร่ัวเขาสูเตาเผา 
1.52 0.03 

5) ความรอนสูญเสีย 

     ผานผนงัเตา 
32.84 0.57 

   
6) ความสูญเสียอื่นๆ 

    (เชนหลงัคาและพืน้) 
1098.36 19.04 

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

 
ผลจากการคํานวณประสิทธิภาพของเตาเผามีคาเทากับ 51.5% โดยขอมูลดังแสดงไวใน

ตารางที่ 8.2 จะสามารถนํามาเขียนกราฟแสดงรายละเอียดพลังงานความรอนเขาและออกจาก

เตาเผาได ดังรูป 
 

 
 

      รูปที ่8.2 พลังงานความรอนเขาสูเตาเผา              รูปที่ 8.3 พลงังานความรอนออกจากเตาเผา 
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8.1.3 สมดุลความรอนของ recuperator กอนทําการปรับปรุง 
 

ตารางที่ 8.3 ตารางแสดงรายละเอียดสมดุลความรอนของ recuperator กอนทําการปรับปรุง 
 

Input Zone kW % Output Zone kW % 

1) ความรอนสัมผัสจาก     

    ไอเสียขาเขา 
2,133.81 36.98 

1) ความรอนสัมผัสจาก     

    ไอเสียขาออก 
1,136.69 19.70 

2) ความรอนสัมผัสจาก 

    อากาศขาเขา 
22.31 0.39 

2) ความรอนสัมผัสจาก 

    อากาศขาออก 
911.57 15.80 

   3) ความรอนสูญเสียอื่นๆ 107.86 1.87 

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

 
 ผลจากการคํานวณประสิทธิผลของ recuperator มีคาเทากับ 0.493 โดยขอมูลดังแสดง

ในตารางที่ 8.3 จะสามารถนํามาเขียน diagram แสดงรายละเอียดพลังงานความรอนเขาและออก

จาก recuperator ได ดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 8.4 Diagram สมดุลความรอนของ recuperator กอนทาํการปรับปรุง 
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 เมื่อพิจารณา diagram สมดุลความรอนของ recuperator ดังแสดงไวในรูปที่ 8.4 พบวา

ความรอนที่ออกไปกับไอเสียมีปริมาณมากถึง 37.0% ของพลังงานความรอนรวมที่ออกจาก

เตาเผาทั้งหมด เตาเผาจึงมี recuperator ทําหนาที่แลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียกับอากาศ

ที่ใชสําหรับการเผาไหม ซึ่งผลจากการคํานวณจะเห็นไดวาอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมสามารถ

นําความรอนกลับมาใชใหมไดถึง 15.8% ของพลังงานความรอนรวมที่เขาสูเตาเผา และสงผลให

ความรอนออกไปกับไอเสียสูบรรยากาศลดลงเหลือ 19.7% ของความรอนรวมออกจากเตาเผา  

 ผลจากการคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาทั้งระบบกอนทําการปรับปรุง จะสามารถ

นํามาเขียน Sankey diagram ของเตาเผา ดังแสดงไวในรูปที่ 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 ของเตาเผาทั้งระบบกอนทําการปรับปรุง 
 

 เมื่อพิจารณาขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและเก็บขอมูล พบวา ความดันภายในเตาเผา

สวนใหญมีคาเปนลบและแกวงขึ้นลงในชวงที่มีการเปดปดประตูยิงเหล็ก ทําใหมีความเปนไปไดที่

จะมีอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผาผานทางชองเปดตางๆ โดยหากพิจารณาประกอบกับ

ขอมูลการตรวจวัดองคประกอบภายในไอเสีย พบวา เปอรเซ็นตออกซิเจนภายในไอเสียขณะปด

ประตูยิงเหล็กมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.60% แตเมื่อทําการเปดประตูยิงเหล็กเปอรเซ็นตออกซิเจน

ภายในไอเสียมีคาเพิ่มข้ึนเปน 9.91% ซึ่งจะเห็นไดวาเปนผลจากการรั่วของอากาศเขาสูเตาเผาผาน

ทางชองประตูยิงเหล็ก โดยอัตราการไหลของอากาศในสวนนี้คํานวณไดจากผลตางของเปอรเซ็นต
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ออกซิเจนภายในไอเสียขณะเปดและปดประตูยิงเหล็ก ผลการคํานวณดังแสดงไวในตารางที่ 8.1 

พบวาอัตราไหลของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผามีคาเทากับ 0.161 kg/s และเมื่อพิจารณา diagram 

สมดุลมวลของเตาเผาดังรูปที่ 8.1 จะเห็นไดวาการรั่วของอากาศเขาสูเตาเผาทําใหปริมาณของ

มวลที่ไหลเขาสูเตาเผามีคาเพิ่มข้ึนจากเดิม เมื่อทําการสมดุลมวลของเตาเผาปริมาณของมวลที่

ไหลออกจากเตาเผาหรืออัตราการไหลของไอเสียจึงมีคาเพิ่มข้ึน 

เมื่อพิจารณาสมดุลความรอนของเตาเผา พบวา พลังงานความรอนหลักที่เขาสูเตาเผา

ไดมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงและจากการอุนอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมดวยไอเสีย ซึ่งคิดเปน 

79.1% และ 15.8% ของพลังงานความรอนรวมที่เขาสูเตาเผา สวนแหลงความรอนหลักที่ออกจาก

เตาเผาจะประกอบดวยความรอนที่เหล็กสามารถดูดซับได 40.8% สวนที่เหลือเปนความรอนที่

เตาเผาสูญเสียในรูปแบบตางๆ คิดรวมเปน 59.2% ของพลังงานความรอนรวมที่ออกจากเตาเผา

เมื่อพิจารณา sankey diagram ของเตาเผาดังแสดงไวในรูปที่ 8.5 จะเห็นไดวาพลังงานความรอน

ที่สูญเสียออกไปกับไอเสียมีคาสูงถึง 37.0% โดยสวนหนึ่งเปนผลมาจากการรั่วของอากาศจาก

ภายนอกเขาสูเตาเผา ทําใหอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผาพาความรอนที่ไดจากการเผาไหมออกไปพรอม

กับไอเสีย สงผลใหความรอนที่ออกไปกับไอเสียมีปริมาณเพิ่มข้ึนจากเดิม 

 
 

8.2 ผลการคํานวณหลงัทําการปรับปรุง 
   

การคํานวณผลหลังจากการปรับปรุงจะอาศัยขอมูลจากการคํานวณกอนทําการปรับปรุง

มาพิจารณาตามเงื่อนไขที่กําหนดดังแสดงไวในบทที่ 6 โดยรายละเอียดของผลการคํานวณและ

การวิเคราะหผลหลังจากการปรับปรุง 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     

     ใชสําหรับการเผาไหม 

2.2754 45.50 2) อัตราไหลของเหล็กออก 2.5646 51.28 

3)  อัตราไหลของเหล็กเขา 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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จากขอมูลดังแสดงในตารางที่ 8.4 จะสามารถเขียน diagram สมดุลมวลของเตาเผา ดังนี้ 
 

 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 8.6 Diagram สมดุลมวลของเตาเผาหลังทาํการปรับปรุง 
 

 การคํานวณสมดุลมวลของเตาเผาหลังจากการปรับปรุง จะอาศัยขอมูลการคํานวณผล

กอนทําการปรับปรุงมาพิจารณาภายใตขอสมมุติฐานที่กําหนด โดยพิจารณาวาเมื่อทําการติดตั้ง

ระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา ทําใหสามารถลดปริมาณของอากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสู

เตาเผาได ซึ่งการลดปริมาณของอากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผานั้น ทําใหอัตราการไหลของ

มวลเขาสูเตาเผามีปริมาณลดลง เมื่อทําการสมดุลมวลของเตาเผาหลังจากการปรับปรุง เปนผลให

อัตราการไหลของไอเสียมีคาลดลงและทําใหพลังงานความรอนที่ออกไปกับไอเสียมีคาลดลงตาม 

โดยผลการคํานวณสมดุลมวลของเตาเผาดังแสดงไวในรูปที่ 8.6 เปนการประเมินผลสมดุลมวล

ของเตาเผาที่อยูในสภาวะสมดุลทางความรอนหลังจากการปรับปรุง ซึ่งการคํานวณจําเปนตอง

พิจารณาสมดุลมวลควบคูไปกับสมดุลความรอนของเตาเผา งานวิจัยชิ้นนี้จึงพัฒนาโปรแกรม

คอมพิวเตอรเพื่อชวยในการคํานวณและประเมินผลที่ไดหลังจากการปรับปรุง โดยผลจากการ

คํานวณสมดุลมวลของเตาเผา พบวา อัตราไหลของไอเสียมีปริมาณลดลงจากเดิม 2.63 kg/s 

เหลือเพียง 2.38 kg/s ซึ่งการลดลงของอัตราการไหลของไอเสียสวนหนึ่งเกิดขึ้นจากการลดปริมาณ

ของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา แตอีกสวนเปนผลทางออมเกิดจากการที่พลังงานความรอนที่ออกไป

กับไอเสียมีคาลดลง สงผลใหเตาเผาตองการพลังงานความรอนที่ไดจากการเผาไหมลดลง ดังรูปที่ 

8.6 จะแสดงใหเห็นวาอัตราการใชเชื้อเพลิงมีคาลดลงจากเดิม 0.111 kg/s เหลือเพียง 0.107 kg/s 

เมื่อพิจารณาใหเตาเผามีสัดสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงจริงที่ใชสําหรับการเผาไหมมีคาคงที่ ทําให

อัตราการไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมมีคาลดลงเชนกัน โดยจากเดิมมีอัตราไหลของ

อากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม 2.36 kg/s เหลือเพียง 2.28 kg/s ผลจากการทํานายดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอรแสดงใหเห็นวาอัตราการไหลของมวลที่เขาและออกจากเตาเผามีคาลดลง ซึ่งสงผลให

สมดุลความรอนของเตาเผาเปลี่ยนแปลงไป โดยจะแสดงรายละเอียดสมดุลความรอนของเตาเผา

ไวในตารางที่ 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 สมดุลความรอนของเตาเผาหลังทําการปรับปรุง 
 

ตารางที่ 8.5 ตารางแสดงรายละเอียดสมดุลความรอนของเตาเผาหลังทําการปรับปรุง 
 

Input Zone kW % Output Zone kW % 

1) ความรอนจากการ        

    เผาไหมเชื้อเพลิง 
4,394.31 78.94 

1) ความรอนสัมผัสที ่

    เขาสูเหล็ก 
2,354.61 42.30 

2) ความรอนสัมผัสของ 

    เชื้อเพลิงขาเขา 
11.04 0.20 

2) ความรอนสัมผัสที่  

    ออกไปกับไอเสีย 
1,930.98 34.69 

3) ความรอนที่เกิดจาก 

    การกอตัวของสเกล 
282.74 5.08 

3) ความรอนสัมผัสที่  

    เขาสูสเกล 
56.82 1.02 

4) ความรอนจากการอุน 

    อากาศที่ recuperator 
878.63 15.78 

4) ความรอนสูญเสีย 

    ผานชองเปด 
93.11 1.67 

   
5) ความรอนสูญเสีย 

     ผานผนงัเตา 
32.84 0.59 

   
6) ความสูญเสียอื่นๆ 

    (เชนหลงัคาและพืน้) 
1098.36 19.73 

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

 
ผลจากการคํานวณประสิทธิภาพของเตาเผามีคาเทากับ 53.4% โดยขอมูลดังแสดงไวใน

ตารางที่ 8.5 จะสามารถนํามาเขียนกราฟแสดงรายละเอียดพลังงานความรอนเขาและออกจาก

เตาเผาได ดังรูป 
 

 
 

     รูปที่ 8.7 พลังงานความรอนเขาสูเตาเผา               รูปที่ 8.8 พลังงานความรอนออกจากเตาเผา 



                                    

 

77 

8.2.3 สมดุลความรอนของ recuperator หลังทําการปรับปรุง 
 

ตารางที่ 8.6 ตารางแสดงรายละเอียดสมดุลความรอนของ recuperator หลังทําการปรับปรุง 
 

Input Zone kW % Output Zone kW % 

1) ความรอนสัมผัสจาก     

    ไอเสียขาเขา 
1,930.98 34.69 

1) ความรอนสัมผัสจาก     

    ไอเสียขาออก 
965.99 17.35 

2) ความรอนสัมผัสจาก 

    อากาศขาเขา 
21.51 0.38 

2) ความรอนสัมผัสจาก 

    อากาศขาออก 
878.63 15.78 

   3) ความรอนสูญเสียอื่นๆ 107.87 1.94 

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

 
 ผลจากการคํานวณประสิทธิผลของ recuperator มีคาเทากับ 0.493 โดยขอมูลดังแสดง

ในตารางที่ 8.6 จะสามารถนํามาเขียน diagram แสดงรายละเอียดพลังงานความรอนเขาและออก

จาก recuperator ได ดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 8.9 Diagram สมดุลความรอนของ recuperator หลังทาํการปรับปรุง 
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 เมื่อพิจารณา diagram สมดุลความรอนของ recuperator หลังจากการปรับปรุงดังแสดง

ในรูปที่ 8.9 จะเห็นไดวาความรอนที่ออกไปกับไอเสียมีคาลดลงจากเดิม 37.0% เหลือเพียง 34.7%

ของพลังงานความรอนรวมที่ออกจากเตาเผาทั้งหมด เปนผลให recuperator สามารถแลกเปลี่ยน

ความรอนของไอเสียใหกับอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมไดนอยลง เมื่อพิจารณาภายใตขอ

สมมุติฐานที่กําหนดใหประสิทธิผลของ recuperator ทั้งกอนและหลังทําการปรับปรุงมีคาคงเดิม 

พบวาอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมสามารถนําความรอนกลับมาใชใหมไดเพียง 878.6 kW โดย

เมื่อเทียบกับผลกอนการปรับปรุงสามารถนําความรอนกลับมาใชใหมไดถึง 911.6 kW ซึ่งแสดงให

เห็นวาการลดปริมาณของอากาศรั่วเขาสูเตาเผา ทําใหพลังงานความรอนที่ไดจากการอุนอากาศ

ดวย recuperator มีคาลดลง เนื่องจากความรอนที่ออกไปใหกับไอเสียมีคานอยลง 
 

จากผลการคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาทั้งระบบหลังทําการปรับปรุง จะสามารถ

นํามาเขียน Sankey diagram ของเตาเผา ดังแสดงไวในรูปที่ 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 พบวา พลังงาน

ความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียมีปริมาณลดลงถึง 202.8 kW ซึ่งเปนผลใหเตาเผาสามารถใช

พลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น แตเนื่องจากระบบของเตาเผานี้มี recuperator ที่สามารถ
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นําความรอนที่ออกไปกับไอเสียกลับมาใชใหมได ทําใหการที่ปริมาณความรอนของไอเสียลดลงนั้น 

สงผลใหพลังงานความรอนที่ไดจากการอุนอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมดวยไอเสียมีคาลดลง 

32.9 kW ถึงแมวาเตาเผาจะไดรับพลังงานความรอนจากการอุนอากาศนอยลง แตหากเทียบกับ

พลังงานความรอนรวมที่สามารถประหยัดได พบวา พลังงานความรอนรวมที่ประหยัดไดยังคงมี

สัดสวนที่มากกวา โดยเมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพของเตาเผาหลังจากการปรับปรุง จะเห็นได

วาประสิทธิภาพของเตาเผามีคาเพิ่มข้ึนจากเดิม 51.5% เปน 53.4% ซึ่งแสดงใหเห็นวาการติดตั้ง

ระบบควบคุมความดันจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเตาเผาไดถึง 1.9% โดยหากเทียบเปนผลการ

ประหยัดหลังจากการปรับปรุง พบวา เตาเผาสามารถลดความตองการความรอนจากการเผาไหม

เชื้อเพลิงไดถึง 168.4 kW ซึ่งหากคิดเปนสวนของอัตราการใชเชื้อเพลิง เตาเผาสามารถประหยัด

อัตราการใชเชื้อเพลิงไดประมาณ 15.3 ลิตรตอช่ัวโมง หรือคิดเทียบเปน 3.7% ของอัตราการใช

เชื้อเพลิงที่มีอยูเดิม 

 
 

8.3 ผลการประเมินทางดานเศรษฐศาสตร 
 

  แนวทางในการปรับปรุงดังแสดงไวในบทที่ 6 เพื่อแกปญหาการรั่วของอากาศจาก

ภายนอกเขาสูเตาเผา อันเนื่องมาจากระบบควบคุมความดันภายในเตาเผาบกพรอง โดยการติดตั้ง 
pressure transducer สําหรับตรวจจับความดันภายในเตาเผา เพื่อสงสัญญาณไปขับมอเตอรให

ปรับเปลี่ยนองศาของ exhausted gas damper สําหรับการควบคุมอัตราการไหลของไอเสียตรง

ปลองทางออกใหสอดคลองความดันภายในเตาเผา ดังแสดงไวในรูป 8.11 
 

 
 

 

รูปที่ 8.11 การติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา 
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 โดยการประเมินผลทางดานเศรษฐศาสตรของการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายใน

เตาเผาจะอาศัยรายละเอียดของขอมูลทางเศรษฐศาสตรดังแสดงไวในตาราง 8.7 โดยเงินลงทุนคา

อุปกรณหลักประกอบดวย 

1) pressure transducer เปนอุปกรณตรวจวัดความดันภายในเตาเผา เพื่อสงสัญญาณ

ไปยังแผงควบคุม 

2) แผงควบคุม (controller) เปนอุปกรณควบคุมจังหวะการขับมอเตอร เพื่อปรับเปลี่ยน

องศาของ exhausted gas damper ใหสอดคลองกับคาความดันภายในเตาเผา 

3) มอเตอรใชสําหรับขับ exhausted gas damper 

4) ระบบเฟองทด 
  

ตารางที่ 8.7 ตารางแสดงรายละเอยีดของขอมูลทางเศรษฐศาสตร 
 

รายละเอียด คา หนวย 

ราคาเชื้อเพลงิ 15 บาท/ลิตร 

ชั่วโมงทาํงานของเตาตอวัน 17.5 ชั่วโมง/วัน 

วันทํางานตอป 300 วัน/ป 

เงินลงทนุ (คาอุปกรณ) 200,000 บาท 

เงินลงทนุ (คาแรง) 0 บาท 

 

  รายละเอียดของขอมูลทางเศรษฐศาสตรสามารถนํามาคํานวณหาเงินที่สามารถประหยัด

ไดจากการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา ดังนี้ 
 

  พลังงานความรอนที่ประหยัดได เทากับ 
 

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

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

  การประหยัดเชื้อเพลิงตอช่ัวโมง เทากับ 
 

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

  เงินที่สามารถประหยัดได เทากับ 
 

   662,205,13005.171531.15 =×××=×××= DHCFM savesave  บาท/ป 
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  ซึ่งสามารถคํานวณระยะคืนทุนจากการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา ดังนี้ 
  

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

  ผลจากการประเมินทางเศรษฐศาสตรของการปรับปรุง พบวาการติดตั้งระบบควบคุม

ความดันภายในเตาเผาสามารถประหยัดเงินได 1,205,662 บาทตอป และมีระยะคืนทุนของการ 

ติดตั้งระบบนี้ประมาณ 2 เดือน 



บทที่ 9 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
9.1 สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาการประหยัดพลังงานสําหรับเตาเผาเหล็กโดยการลด

อากาศรั่วเขาสูเตาเผา โดยการศึกษาเริ่มตนจากการตรวจวัดและเก็บขอมูลเกี่ยวกับเตาเผาของ

โรงงานตัวอยางแหงหนึ่ง เพื่อนํามาเปนตนแบบสําหรับทําการศึกษาสมดุลมวล สมดุลความรอน

และประสิทธิภาพของเตาเผา รวมถึงพิจารณาปญหาการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา 
ผลจากการตรวจวัดองคประกอบภายในไอเสียของเตาเผาเหล็กจากโรงงานตัวอยาง พบวา

ในขณะปดประตูยิงเหล็กเปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในไอเสียมีคาเทากับ 7.60% แตเมื่อทําการ

เปดประตูยิงเหล็กเปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในไอเสียมีคาเพิ่มข้ึนเปน 9.91% ซึ่งจากขอมูลที่ได

แสดงใหเห็นวามีปริมาณของอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผาผานทางชองเปดประตูยิงเหล็ก 

โดยปญหานี้เกิดจากความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบเมื่อเทียบความดันบรรยากาศ ซึ่งหาก

พิจารณาประกอบกับผลจากการเก็บขอมูล พบวาในระหวางการทํางาน exhausted gas damper 

ถูกตั้งไวที่ตําแหนงเดิมเสมอ จึงทําใหไมมีอุปกรณที่สามารถควบคุมอัตราการไหลของไอเสียให

สอดคลองกับคาความดันภายในเตาเผาได สงผลใหระบบควบคุมความดันภายในเตาเผาบกพรอง 

ซึ่งเปนตนเหตุทําใหความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบและทําใหมีปริมาณอากาศรั่วเขาสูเตาเผา 

เมื่อพิจารณาผลจากการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตาเผา จะเห็นไดวา

พลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียมีคาสูงสุดเมื่อเทียบกับความรอนที่เตาเผาสูญเสียใน

รูปแบบอื่นๆ โดยสวนหนึ่งเปนผลมาจากปริมาณของอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา ทําให

อากาศในสวนนี้พาความรอนของกาซรอนภายในเตาเผาออกไปพรอมกับไอเสีย สงผลใหพลังงาน

ความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียมีปริมาณเพิ่มข้ึน นอกจากนี้การรั่วของอากาศยังสงผลตอ

คุณภาพของผลิตภัณฑและทําใหปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการรีดลดลง ดังผลเสียที่

กลาวมาขางตนงานวิจัยชิ้นนี้จึงไดทําการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการลดปริมาณของอากาศจาก

ภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา 

การศึกษาแนวทางในการปรับปรุงจะมุงเนนไปที่การควบคุมอัตราการไหลของไอเสียให

สามารถปรับเปลี่ยนตามคาความดันภายในเตาเผา โดยการติดตั้ง pressure transducer ตรวจจับ

คาความดันภายในเตาเผา เพื่อสงสัญญาณไปขับมอเตอรใหปรับเปลี่ยนองศาของ exhausted 

gas damper สําหรับควบคุมอัตราการไหลของไอเสียตรงปลองทางออกใหสอดคลองกับคาความ

ดันภายในเตาเผา โดยงานวิจัยชิ้นนี้ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร
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เพื่อทํานายสมดุลมวล สมดุลความรอน และประสิทธิภาพของเตาเผาหลังจากลดปริมาณอากาศ

ร่ัวเขาสูเตาเผา รวมถึงประเมินผลการประหยัดหลังจากการปรับปรุงดวยการติดตั้งระบบควบคุม

ความดันภายในเตาเผา ซึ่งโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนสามารถนํามาใชงานรวมกับเตาเผาอื่นที่มี

คุณลักษณะใกลเคียงกัน รวมทั้งสามารถนําขอมูลตางๆ ที่ไดจากการตรวจวัดเก็บไวในฐานขอมูล

ของโปรแกรมได 

เมื่อพิจารณาการทํานายผลหลังจากการปรับปรุงดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร พบวา

พลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียหลังจากการปรับปรุงมีปริมาณลดลงถึง 202.83 kW 

ทําใหประสิทธิภาพของเตาเผามีคาเพิ่มข้ึนจากเดิม 51.48% เปน 53.45% ซึ่งเมื่อเทียบเปนผลการ

ประหยัด พบวา เตาเผาลดความตองการใชพลังงานความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงไดถึง 

168.37 kW ซึ่งหากคิดเปนอัตราการใชเชื้อเพลิงจะสามารถลดลงไดถึง 15.31 ลิตรตอช่ัวโมงหรือ

คิดเทียบเปน 3.69% ของอัตราการใชเชื้อเพลิงที่มีอยูเดิม เมื่อทําการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร

ของการปรับปรุง พบวา การติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผาสามารถประหยัดเงินได 

1,205,662 บาทตอป และมีระยะคืนทุนของการติดตั้งระบบนี้ประมาณ 2 เดือน 

 
 

9.2 ปญหาและขอเสนอแนะของงานวิจัยในอนาคต 
 

1. จากการตรวจวัดขอมูลของเตาเผา พบวามีขอมูลบางสวนที่ทําการตรวจวัดไดยาก 

อยางเชน อุณหภูมิของผิวผนังเตาของหลังคาเตาเผา อัตราการไหลของไอเสียหลังออกจากเตาเผา 

รวมถึงอัตราการไหลของอากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผาบริเวณชองเปดตางๆ ดังนั้นกอนเขา

ทําการตรวจวัด จึงควรทําการศึกษาเพื่อหาวิธีการตรวจวัดขอมูลดังที่กลาวไวขางตนกอน 

2. งานวิจัยชิ้นนี้ทําการศึกษาเตาเผาเหล็กขนาดเล็กแบบ pusher type และใชน้ํามันเตา

เปนเชื้อเพลิง ซึ่งงานวิจัยในอนาคตสามารถทําการศึกษาเตาเผารูปแบบอื่น อยางเชน เตาเผาเหลก็

แบบ walking beam เปนตน นอกจากนี้ควรศึกษาเพิ่มเติมในสวนของเตาผาที่มีการใชเชื้อเพลิง

ชนิดอื่น อยางเชน การใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง เปนตน  

3. การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาเตาเผาที่มีสภาวะการทํางานแบบปกติ ซึ่งโดยทั่วไปการ
ทํางานของเตาเผาจะแบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ ลักษณะการทํางานของเตาเผาแบบปกติ แบบ

หยุดเตา และแบบเรงเตา ซึ่งงานวิจัยในอนาคตสามารถทําการศึกษาเพิ่มเติมในสวนนี้ได 

4. งานวิจัยชิ้นนี้ทําการศึกษาถึงปญหาของการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา 

อันเนื่องมาจากความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบเมื่อเทียบกับความดันบรรยากาศ ซึ่งงานวิจัย

ในอนาคตสามารถทําการศึกษาเตาเผาที่ประสบปญหาเรื่องความดันภายในเตาเผามีคาเปนบวก 

อันเปนผลใหกาซรอนภายในเตาเผารั่วออกทางชองเปดตางๆ เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุง  
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5. งานวิจัยชิ้นนี้ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อใชสําหรับทํานายผลหลังจากการ
ปรับปรุงระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา ซึ่งในอนาคตสามารถทําการศึกษาถึงผลหลังจาก

การติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผาจริง เพื่อนําขอมูลจากการติดตั้งจริงมาเปรียบเทียบ

กับผลที่ไดจากการทํานายดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  

6. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึนในงานวิจัยชิ้นนี้มีขอบเขตในการใชงานไดเฉพาะ
เตาเผาแบบ pusher type และใชน้ํามันเตาเผาเปนเชื้อเพลิง ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตจึงควรทํา

การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหมีขีดความสามารถเพิ่มข้ึน เพื่อทําใหโปรแกรมสามารถใชงาน

รวมกับเตาเผาที่มีคุณสมบัติอ่ืนได 
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ก.1 เตาเผาอยูในสภาวะการทํางานแบบปกติ 
 

1. ขอมูลของเชื้อเพลิง 
 

• อุณหภูมิของเชื้อเพลิงหลังจากการอุนดวย heater กอนเขาสู burner เฉล่ีย 80oC 
 

ตารางที่ ก.1 ตารางบนัทกึปริมาณการใชเชื้อเพลงิ 
 

เวลาเริ่มตน เวลาสุดทาย คาเริ่มตน (ลิตร) คาสุดทาย (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 
 

• ปริมาณการใชเชื้อเพลิงเฉลี่ย 414.75 ลิตร/ชั่วโมง 

 

2. ขอมูลของอากาศที่ใชในการเผาไหม 
 

ตารางที่ ก.2 ตารางบนัทกึอณุหภูมิของอากาศหลงัจากการอุนดวยไอเสียที ่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 

 

• อุณหภูมิของอากาศหลังจากการอุนดวยไอเสียที่ recuperator เฉล่ีย 395.56 oC 

• อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมเฉลี่ย 34.35 oC 
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3. ขอมูลการผลิตและสเกล 
 

• วัตถุดิบเปน billet ขนาด 110 x 110 mm ยาว 2.46 m น้ําหนัก 115 kg/แทง 
 

ตารางที่ ก.3 ตารางบนัทกึปริมาณการผลิตจากจํานวน billet ที่ออกจากเตา 
 

เวลาเริ่มตน เวลาสุดทาย จํานวนเหล็กทีป่อนเขาเตา (แทง) 

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 แทง/ชั่วโมง 

• ปริมาณของสเกลคิดเปนคาเฉลี่ยทั้งป โดยเหล็กรีดออกจากเตาตอปมีปริมาณ 39,513 ตัน 

ซึ่งเกิดเปนสเกล 826.39 ตัน หรือคิดเปน 2.0914 % 

 

4. ขอมูลของความดันและอุณหภูมิภายในเตาเผา 
 

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. ขอมูลของไอเสีย 
 

ตารางที่ ก.6 ตารางบนัทกึอณุหภูมิของไอเสียที่ออกจากเตาเผากอนเขาสู 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 

 

• อุณหภูมิของไอเสียที่ออกจากเตาเผากอนเขาสู recuperator เฉล่ีย 743.89 oC 
 

ตารางที่ ก.7 ตารางบนัทกึอณุหภูมิและองคประกอบของไอเสียที่ออกจาก 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 

ประตูยิงเหล็กปด 

ประตูยิงเหล็กเปด 

ประตูยิงเหล็กปด 

ประตูยิงเหล็กเปด 

ประตูยิงเหล็กปด 

ประตูยิงเหล็กเปด 
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• อุณหภูมิของไอเสียที่ออกจาก recuperator เฉล่ีย 422.38 oC 

• เปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในไอเสียขณะปดประตูยิงเหล็กเฉลี่ย 7.6033% 

• เปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในไอเสียขณะเปดประตูยิงเหล็กเฉลี่ย 9.9067% 

 

6. ขอมูลของชองเปดตางๆ 
 

• ขนาดชองเปดดานเหล็กเขารูปส่ีเหลี่ยม กวาง x ยาว x หนา มีขนาด 25 x 260 x 34 cm  

• ขนาดชองเปดดานยิงเหล็กรูปส่ีเหลี่ยม กวาง x ยาว x หนา มีขนาด 30 x 60 x 44 cm  

• ขนาดชองเปดดานเหล็กออกรูปส่ีเหลี่ยม กวาง x ยาว x หนา มีขนาด 40 x 60 x 44 cm  

• เวลาการเปดประตูยิงเหล็ก 15 วินาที/คร้ัง 

 

7. ขอมูลอุณหภูมิผิวเตา 
 

ตารางที่ ก.8 ตารางบนัทกึอณุหภูมิผิวเตา ณ ตําแหนงตางๆ รอบเตาเผา  
 

ดาน ตําแหนงที ่ รายละเอียดตาํแหนง อุณหภูมิ (oC) 

หลังเตา 1 - 215 

หนาเตา 1 

2 

burner ดานซายเมื่อหันหนาเขาผนงั 

burner ดานขวาเมื่อหนัหนาเขาผนงั 

89 

95 

ยิงเหล็ก 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

เร่ิมจากดานหลังเตาที่ปอนเหล็กเขา 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

มี service door 

- 

มี service door  

ประตูดานยงิเหล็ก 

76 

80 

83 

89 

85 

77 

76 

99 

82 

88 

96 
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ดาน ตําแหนงที ่ รายละเอียดตาํแหนง อุณหภูมิ (oC) 

แทนรีด 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

เร่ิมจากดานหลังเตาที่ปอนเหล็กเขา 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

มี service door 

- 

มี service door  

ประตูดานเหลก็ออกไปแทนรีด 

69 

60 

59 

61 

64 

70 

76 

92 

80 

88 

103 

 

• อุณหภูมิของผิวผนังดานหนาเตาเฉลี่ย 215 oC โดยมีพื้นที่ประมาณ 5.044 m2 และมี

ความสูงเฉลี่ย 2.6 m 

• อุณหภูมิของผิวผนังดานหลังเตาเฉลี่ย 92 oC โดยมีพื้นที่ประมาณ 3.8324 m2 และมี

ความสูงเฉลี่ย 1.474 m 

• อุณหภูมิของผิวผนังดานยิงเหล็กเฉลี่ย 84.6364 oC โดยมีพื้นที่ประมาณ 18.7322 m2 

และมีความสูงเฉลี่ย 1.2 m 

• อุณหภูมิของผิวผนังดานยิงเหล็กเฉลี่ย 74.7273 oC โดยมีพื้นที่ประมาณ 18.7322 m2 

และมีความสูงเฉลี่ย 1.2 m 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณ 
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ข.1 ตัวอยางการคํานวณกอนทําการปรับปรุง 
 

 การคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาและ recuperator กอนทําการปรับปรุง ดังแสดง

รายละเอียดไวในบทที่ 3 มีดังนี้ 
 

1. สมดลุมวลของเตาเผา ประกอบดวย 
 

1.1 อัตราไหลของเชื้อเพลิง ( fuelm ) 
 

ผลจากการตรวจวัดพบวา ปริมาณการใชเชื้อเพลิงเฉลี่ย 414.75 ลิตร/ชั่วโมง โดยมีคา

ความหนาแนนของเชื้อเพลิงเทากับ 0.96 kg/liter จากขอมูลจะสามารถคํานวณ fuelm  ไดดังนี้ 
 

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

 

1.2 อัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม ( airm ) 
 

 เร่ิมจากการคํานวณตัวคูณสําหรับการปรับแกของปริมาณอากาศสวนเกินขณะปด

ประตูยิงเหล็ก ดังสมการ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

100
%571.254015.0

100
%153.054015.0

2

2

O

O

λ  

 

 ผลจากการตรวจวัด พบวา เปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในไอเสียขณะปดประตูยิง

เหล็กมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.6033% จากสมการขางตนสามารถคํานวณหาคา λ  ไดเทากับ 1.5334 

จากนั้นคํานวณคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง (actual air-fuel ratio, actualAF ) ดังสมการ 
 

   stoicactual AFAF λ=   เมื่อ  92.13=stoicAF  kgair/kgfuel 
 

จากสมการคํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริงไดเทากับ 21.35 kgair/kgfuel 

ซึ่งนํามาคํานวณอัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหมได ดังนี้ 
 

3607.21106.035.21 =×=×= fuelactualair mAFm kg/s 

 

1.3 อัตราไหลของอากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา ( leakairm , ) 
 

อัตราไหลของอากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผาสามารถคํานวณไดจากผลตางของ

อัตราไหลของอากาศขณะปดและเปดประตูยิงเหล็ก ซึ่งอัตราไหลของอากาศขณะปดประตูยิงเหล็ก
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ไดคํานวณไวแลวในหัวขอ 1.2 จากนั้นจึงตองคํานวณอัตราไหลของอากาศขณะเปดประตูยิงเหล็ก

โดยเริ่มจากการคํานวณตัวคูณสําหรับการปรับแกของปริมาณอากาศสวนเกินขณะเปดประตูยิง

เหล็ก ดังสมการ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

100
%571.254015.0

100
%153.054015.0

2

2

O

O

λ  

 

 ผลจากการตรวจวัด พบวา เปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในไอเสียขณะเปดประตูยิง

เหล็กมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.9067% จากสมการขางตนสามารถคํานวณหาคา λ  ไดเทากับ 1.8392

จากนั้นคํานวณคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง (actual air-fuel ratio, actualAF ) ดังสมการ 
 

   stoicactual AFAF λ=   เมื่อ  92.13=stoicAF  kgair/kgfuel 
 

 จากสมการคํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริงไดเทากับ 25.60 kgair/kgfuel 

ซึ่งนํามาคํานวณอัตราไหลของอากาศในชวงเปดประตูยิงเหล็กได ดังนี้ 
 

8315.21106.060.25 =×=×= fuelactualair mAFm kg/s 
 

เนื่องจากประตูยิงเหล็กไมไดเปดตลอดเวลา จึงจําเปนตองคํานวณสัดสวนเวลาของ

การเปดประตูยิงเหล็ก ( openf ) จากเวลาการเปดประตูยิงเหล็ก 15 วินาที/คร้ัง และปริมาณการผลิต

เหล็กเฉลี่ย 82 แทง/ชั่วโมง ดังนี้ 
 

3417.0
3600

1582
=

×
==

total

open
open t

t
f  

 

 ดังนั้นอัตราไหลของอากาศรั่วเขาสูเตาเผาผานทางชองประตูยิงเหล็ก จะมีคาเทากับ 
 

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

              ( ) 1609.03607.28315.23417.0 =−×=  kg/s 

 

1.4 อัตราไหลของเหล็กเขาสูเตาเผา ( echbilletm arg, ) 
 

อัตราไหลของเหล็กเขาสูเตาเผาสามารถคํานวณไดจากอัตราการผลิตเหล็กจากอัตรา

การผลิตเหล็กของเตาเผาและน้ําหนักของเหล็กตอแทง ดังนี้ 
 

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

 อัตราไหลของสเกลออกจากเตาเผาสามารถคํานวณไดจากรอยละของสเกลที่เกิดขึ้น

เมื่อเทียบกับปริมาณของเหล็กที่ผลิต ดังนี้ 
 

  0548.0
100
0914.2*6194.2

100
%*arg, =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

scalemm echbilletscale  kg/s 

 

1.6 อัตราไหลของเหล็กออกจากเตาเผา ( edischbilletm arg, ) 
 

อัตราไหลของเหล็กออกจากเตาเผาสามารถคํานวณจากอัตราไหลของเหล็กเขาสู

เตาเผากับอัตราไหลของสเกลออกจากเตาเผา ดังนี้ 
 

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

 

1.7 อัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยงั recuperator  ( furnacefluem , ) 
 

 จากกฎการอนุรักษมวล (Conservation of Mass) จะสามารถคํานวณอัตราไหลของ

ที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator ดังนี้ 
 

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

     6322.20548.05646.26194.21609.03607.21106.0 =−−+++=  kg/s 

 

2. สมดลุความรอนของเตาเผา ประกอบดวย 
  

2.1 ความรอนที่เกดิจากการเผาไหมเชื้อเพลิง  ( combQ ) 
 

ผลจากการตรวจวัดพบวา ปริมาณการใชเชื้อเพลิงเฉลีย่ 414.75 ลิตร/ชั่วโมง โดยมีคา

ความรอนเชื้อเพลิงต่าํของเชือ้เพลิงเทากับ 39.6 MJ/L จากขอมูลสามารถคํานวณ combQ  ไดดังนี ้
 

25.4562
3600

10006.3975.414
=

××
=∀= LHVQ fuelcomb   kW 

 

2.2 ความรอนสมัผัสของเชื้อเพลิงขาเขา ( senfuelQ , ) 
 

เมื่อทราบอุณหภูมิของเชื้อเพลิงหลังจากการอุนดวย heater เฉล่ียมีคาเทากับ 80oC 

จะสามารถนํามาคํานวณหา senfuelQ ,  ไดดังนี้ 
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 ( )0,, TTCQ infuelfuelfuelfuelsenfuel −∀= ρ  
 

   ( ) 46.1115.29815.353884.1
3600

75.41496.0 =−×××=  kW 

 

2.3 ความรอนจากการกอตัวของสเกล ( formscaleQ , ) 
 

เมื่อทราบปริมาณการผลิตเหล็กเฉลี่ย 82 แทง/ชั่วโมง โดยเหล็กมีน้ําหนัก115 kg/แทง 

และมีเปอรเซ็นตของสเกลมีคาเทากับ 2.0914 % จากขอมูลสามารถคํานวณหา formscaleQ ,  ไดดังนี้ 
 

  scalebilletformscale HVscalemQ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

100
%

,  
 

     74.2825161
100
0914.26194.2 =××=  kW  

 

2.4 ความรอนทีน่าํกลับมาใชจากการอุนอากาศที่ recuperator  ( preheatairQ , ) 
 

เมื่อทราบคาอุณหภูมิของอากาศหลังจากการอุนดวยไอเสียที่ recuperator เฉลี่ย

เทากับ 395.56 oC และผลจากการคํานวณสมดุลมวลของเตาเผา ทําใหทราบคาอัตราไหลของ

อากาศที่ใชในการเผาไหมเทากับ 2.3607 kg/s โดยจะสามารถคํานวณ preheatairQ ,  ไดดังสมการ 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

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
,

,
,

,
,  

 

โดยการคํานวณเริ่มจากหาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศที่ใช

สําหรับการเผาไหม ซึ่งจะพิจารณาจากสมการการเผาไหมของน้ํามันเตา 
 

( )→++ 220033.06131.03836.0 76.30.54015 NOSHC λ  
 

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

 ดังสมการการเผาไหมของน้ํามันเตา จะเห็นไดวาปริมาณของอากาศที่ใชสําหรับการ

เผาไหมคือ ( )22 76.30.54015 NO +λ  ซึ่งจากการคํานวณอัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผา

ไหมในหัวขอ 1.2 พบวา λ  มีคาเทากับ 1.5334 ดังนั้นจํานวนโมลของอากาศที่ใชในการเผาไหมมี

คาเทากับ ( )22 76.38283.0 NO +  ซึ่งสัดสวนโดยโมลขององคประกอบภายในอากาศจะสามารถ

นําไปหาคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ ดังแสดงไวในตาราง ข.1 
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ตารางที่ ข.1 แสดงสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ 
 

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 เมื่อทราบคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ ซึ่งจะ

นํามาคํานวณหาอัตราไหลของกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจนภายในอากาศที่ใชเผาไหม ดังนี้ 
 

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

 

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

 

 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ preheatairQ ,  ไดดังนี้ 
 

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

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 ความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา  ( leakairQ , ) 
 

เมื่อทราบคาอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมเฉลี่ยเทากับ 34.35 oC และผลจากการคํานวณ

สมดุลมวลของเตาเผา ทําใหทราบคาอัตราไหลของอากาศจากภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผาเทากับ 

0.1609 kg/s จากขอมูลจะสามารถคํานวณ leakairQ ,  ไดดังสมการ 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

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 ทําใหทราบคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ ซึ่งจะ

นํามาคํานวณหาอัตราไหลของกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจนภายในอากาศรั่วเขาสูเตาเผา 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 

 

 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ leakairQ ,  ไดดังนี้ 
 

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

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 ความรอนสมัผัสที่เขาสูเหลก็  ( senbilletQ , ) 
 

เมื่อทราบปริมาณการผลิตเหล็กเฉลี่ย 82 แทง/ชั่วโมง โดยเหล็กมีน้ําหนัก115 kg/แทง 

และกําหนดใหอุณหภูมิของเหล็กที่ออกจากเตามีคาต่ํากวาอุณหภูมิภายในเตาเผาประมาณ 50 oC 

ซึ่งมีคาเทากับ 1186.78 oC สวนอุณหภูมิเหล็กที่เขาสูเตาเผาจะประมาณใหเทากับอุณหภูมิ

ส่ิงแวดลอม ซึ่งมีคาเทากับ 34.35 oC จากขอมูลจะสามารถคํานวณ senbilletQ ,  ไดดังนี้ 
 

( )inbilletoutbilletbilletbilletsenbillet TTCmQ ,,, −=  
 

    ( ) 61.235435.3478.118678.0115
3600
82

=−×××=  kW  

 

2.7 ความรอนสมัผัสของไอเสียที่ออกจากเตาเผาไปยัง recuperator  ( furnaceflueQ , ) 
 

เมื่อทราบคาอุณหภูมิของไอเสียที่ออกจากเตาเผากอนเขาสู recuperator เฉลี่ย

เทากับ 743.89 oC และจากการคํานวณสมดุลมวลของเตาเผา ทําใหทราบคาอัตราไหลของไอเสีย

เทากับ 2.6322 kg/s จากขอมูลจะสามารถคํานวณ furnaceflueQ ,  ไดดังสมการ 
 

       ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

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
,

,,   
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เร่ิมจากการหาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบไอเสีย ซึ่งพิจารณาจากสมการการ

เผาไหมของน้ํามันเตา เมื่อทราบคา 5334.1=λ  ดังแสดงไวในหัวขอ 2.4 ทําใหสามารถหาจํานวน

โมลของแตละองคประกอบภายในไอเสีย ดังสมการตอไปนี้  
 

( )→++ 220033.06131.03836.0 76.382830. NOSHC  
 

             22222 1143.32881.00033.03065.03836.0 NOSOOHCO ++++  
 

 จากสมการการเผาไหมดังกลาวขางตน  ทําใหทราบถึงสัดสวนโดยโมลของ

องคประกอบภายในไอเสีย เพื่อนําไปหาคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในไอเสีย ดัง

แสดงไวในตาราง ข.2 
 

ตารางที่ ข.2 แสดงสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในไอเสีย 
 

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 เมื่อทราบคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในไอเสีย จะ

สามารถนํามาคํานวณหาอัตราไหลของแตละองคประกอบภายในไอเสียได แตเนื่องจากสัดสวน

โดยมวลขององคประกอบภายในไอเสียไดมาจากสมการการเผาไหม ซึ่งเกิดจากการเผาไหมของ

เชื้อเพลิงกับอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมเทานั้น โดยไมไดรวมกับปริมาณของอากาศที่ร่ัวเขาสู

เตาเผาและออกไปพรอมกับไอเสีย ทําใหอัตราไหลของแตละองคประกอบภายในไอเสียที่ไดจาก

การเผาไหมคิดจากอัตราไหลของเชื้อเพลิงรวมกับอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม ซึ่ง

มีคาเทากับ 4713.23607.21106.0,, =+=combfurnacefluem  kg/s จากนั้นนําปริมาณของอากาศที่

ร่ัวเขาสู เตาเผามารวมทีหลัง โดยแสดงรายละเอียดของการคํานวณอัตราไหลของแตละ

องคประกอบภายในไอเสีย 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 

 

 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ furnaceflueQ ,  ไดดังนี้ 
 

       ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

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 ความรอนสมัผัสที่เขาสูสเกล  ( senscaleQ , ) 
 

เมื่อทราบปริมาณการผลิตเหล็กเฉลี่ย 82 แทง/ชั่วโมง โดยเหล็กมีน้ําหนัก115 kg/แทง 

และมีอุณหภูมิของสเกลที่ออกจากเตาเผาเทากับ 1186.78 oC ซึ่งจะประมาณใหเทากับอุณหภูมิ

ของ billet ที่ออกจากเตาเผา สวนอุณหภูมิของสเกลที่เขาสูเตาเผาจะประมาณใหเทากับอุณหภูมิ

ของ billet ที่เขาสูเตาเผา ซึ่งมีคาเทากับ 34.35 oC จากขอมูลจะสามารถคํานวณ senscaleQ ,  ไดดังนี้ 
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( )inscaleoutscalescalebilletsenscale TTCscalemQ ,,, 100
%

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 

             ( ) 82.5635.3478.118690.0
100
0914.2115

3600
82

=−××××=  kW 

 

2.9 ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี  ( openingQ  ) 
 

เตาเผาประกอบดวยชองเปด 3 ดานคือ ชองเปดดานเหล็กเขา ชองเปดดานยิงเหล็ก 

และชองเปดดานเหล็กออก โดยวิธีการคํานวณจะคํานวณความรอนสูญเสียของแตละชองเปด

หลังจากนั้นจะนํามารวมกัน ซึ่งจะสามารถคํานวณ openingQ  ไดดังสมการ 
 

 ( )44
ambfurnaceopeningopeningbtopening TTACCQ −= σε  

 

1) ชองเปดดานเหล็กเขา 

• 1=tC  เนื่องจากชองเปดดานเหล็กเขาเปดอยูตลอดเวลา 

• 5837.0=bC  โดยคํานวณจากสัดสวนของ billet ขนาด 0.11x2.46 m บดบังชองเปด   

ขนาด 0.25x2.6 m  

• 6322.0=openingε  โดยสามารถหาคาไดจากรูปที่ 3.1 เมื่อทราบคา 74.0
34.0
25.0

==
X
D  

และ 40.10
25.0
6.2
==

D
W   

• อุณหภูมิภายในเตาเผาเฉลี่ย 1509.93 K และอุณหภูมิส่ิงแวดลอมเฉลี่ย 307.50 K 
 

     ดังนั้น    ( )44
1, ambfurnaceopeningopeningbtopening TTACCQ −= σε  

 

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

             5700.70=  kW 
  

2) ชองเปดดานยิงเหล็ก 

• 3417.0=tC  โดยคํานวณจากสัดสวนเวลาการเปดปดของชองเปด 

• 1=bC  เนื่องจากไมมีอุปกรณที่บดบังชองเปด 

• 5042.0=openingε  โดยสามารถหาคาไดจากรูปที่ 3.1 เมื่อทราบคา 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) ชองเปดดานเหล็กออก 

• 3417.0=tC  โดยคํานวณจากสัดสวนเวลาการเปดปดของชองเปด 

• 1=bC  เนื่องจากไมมีอุปกรณที่บดบังชองเปด 

• 5560.0=openingε  โดยสามารถหาคาไดจากรูปที่ 3.1 เมื่อทราบคา 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 
 

 จากการคํานวณขางตน ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสีรวม มีคาเทากับ 
 

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

 

2.10 ความรอนสูญเสียผานผนงัเตาเผา  ( wallQ ) 
 

 การคํานวณความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา จะแบงการคํานวณออกเปน 4 สวน

คือ ความรอนสูญเสียผานผนังดานหนาเตา ดานหลังเตา ดานยิงเหล็ก และดานแทนรีด โดยจะ

สามารถคํานวณ wallQ  ของผนังเตาแตละดาน ดังสมการ 
 

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

 

1) ผนังดานหนาเตา 

• อุณหภูมิของผิวผนังดานหนาเตาเฉลี่ย 215 oC (488.15 K) 

• พื้นที่ของผนังดานหนาเตา เทากับ 5.044 m2 และมีความสูงผนังเตาเฉลี่ย 2.6 m 

• 02.3=h  W/m2.K  โดยสามารถคํานวณดังตอไปนี้ 
 

 ( ) ( ) 825.397
2

50.30715.488
2

=
+

=
+

= ambwall
f

TT
T  K 
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 และ 

 0025.0825.397/1/1 === fTβ  
 

 โดยคา Rayleigh number สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

( ) ( )
( )( )

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

คํานวณหาคา 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) ผนังดานหลังเตา 

• อุณหภูมิของผิวผนังดานหลังเตาเฉลี่ย 92 oC (365.15 K) 

• พื้นที่ของผนังดานหลังเตา เทากับ 3.8324 m2 และมีความสูงผนังเตาเฉลี่ย 1.474 m 

• 8117.1=h  W/m2.K  โดยสามารถคํานวณดังตอไปนี้ 
 

 ( ) ( ) 325.336
2

50.30715.365
2

=
+

=
+

= ambwall
f

TT
T  K 

 และ 

 00297.0325.336/1/1 === fTβ  
 

 โดยคา Rayleigh number สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

( ) ( )
( )( )

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

คํานวณหาคา 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) ผนังดานยิงเหล็ก 

• อุณหภูมิของผนังดานยิงเหล็กเฉลี่ย 84.6364 oC (357.79 K) 

• พื้นที่ของผนังดานยิงเหล็ก เทากับ 18.7322 m2 และมีความสูงผนังเตาเฉลี่ย 1.2 m 

• 8491.1=h  W/m2.K  โดยสามารถคํานวณดังตอไปนี้ 
 

 ( ) ( ) 645.332
2

50.30779.357
2

=
+

=
+

= ambwall
f

TT
T  K 

 และ 

 00301.0645.332/1/1 === fTβ  
 

 โดยคา Rayleigh number สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

( ) ( )
( )( )

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

คํานวณหาคา 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) ผนังดานแทนรีด 

• อุณหภูมิของผิวผนังดานแทนรีดเฉลี่ย 74.7273 oC (347.88 K) 

• พื้นที่ของผนังดานแทนรีด เทากับ 18.7322 m2 และมีความสูงผนังเตาเฉลี่ย 1.2 m 

• 7584.1=h  W/m2.K  โดยสามารถคํานวณดังตอไปนี้ 
 

 ( ) ( ) 69.327
2

50.30788.347
2

=
+

=
+

= ambwall
f

TT
T  K 

 

 และ 
 

 00305.069.327/1/1 === fTβ  
 

 โดยคา Rayleigh number สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

( ) ( )
( )( )

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

คํานวณหาคา 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 
 

  เมื่อทราบความรอนสูญเสียผานผนังเตาของแตละดาน จะสามารถหาความรอนสูญเสีย

ผานผนังเตาได ดังนี้ 
 

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

      84.327836.68594.81286.20660.15 =+++=  kW 

 

2.11 ความรอนสูญเสียอื่นๆ  ( furnaceotherQ , ) 
 

 จากหลักการอนุรักษพลังงาน 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 ) 
 

 ผลจากการคํานวณสมดุลความรอนของเตาเผา 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  ประกอบดวย 
  

4.1 อัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator ( recupfluem , ) 
 

กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผา ดังนี้ 
 

6322.2,, == furnacefluerecupflue mm   kg/s 

 

4.2 อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator ( inletairm , ) 
 

กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง ดังนี้ 
 

 3607.2,, == preheatairinletair mm  kg/s 

 

4.3 อัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก recuperator ไปสูปลองไอเสีย ( stackfluem , ) 
 

กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator ดังนี้ 
 

6322.2,, == recupfluestackflue mm   kg/s 

 

4.4 อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator ( inletairm , ) 
 

กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง ดังนี้ 
 

 3607.2,, == preheatairinletair mm  kg/s 

  
 

5. สมดลุความรอนของ recuperator  ประกอบดวย 
  

5.1 ความรอนสมัผัสจากไอเสียขาเขา  ( recupflueQ , ) 
 

ความรอนสมัผัสจากไอเสียขาเขาจะกาํหนดใหมีคาเทากับความรอนสัมผัสของไอเสีย

ที่ออกจากเตาเผา ดังนี ้
 

81.2133,, == furnacefluerecupflue QQ   kW 

 

5.2 ความรอนสมัผัสจากอากาศขาเขา ( inletairQ , ) 
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ความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขา เปนพลังงานความรอนที่เกิดจากความแตกตาง

ระหวางอุณหภูมิของอากาศภายนอกกับอุณหภูมิอางอิง เมื่อทราบคาอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม

เฉล่ียเทากับ 34.35 oC จะสามารถคํานวณ inletairQ ,  ไดดังนี้ 
 

 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

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 ทําใหทราบคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ ซึ่งจะ

นํามาคํานวณหาอัตราไหลของกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจนภายในอากาศรั่วเขาสูเตาเผา ดังนี้ 
 

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

 

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

 

 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ inletairQ ,  ไดดังนี้ 
 

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

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 ความรอนสมัผัสของไอเสียขาออก ( stackflueQ , ) 
 

ความรอนสมัผัสของไอเสียขาออก เปนพลังงานความรอนที่สูญเสยีจากไอเสียที่ออก

จาก recuperator หลังจากการแลกเปลี่ยนความรอนของไอเสียกับอากาศ เมื่อทราบคาอุณหภูมิ

ของไอเสียที่ออกจาก recuperator เฉล่ีย 422.38 oC จะสามารถคาํนวณ stackflueQ ,  ไดดังนี ้
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

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 ทําใหทราบคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในไอเสีย จะนํามา

คํานวณหาอัตราไหลขององคประกอบภายในไอเสียได 
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             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 

 

 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ stackflueQ ,  ไดดังนี้ 
       

       ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

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 ความรอนสมัผัสของอากาศขาออก ( outletairQ , ) 

 

ความรอนสมัผัสของอากาศขาออกจะกาํหนดใหมีคาเทากับความรอนที่นาํกลับมาใช

จากการอุนอากาศที ่recuperator ดังนี ้
 

57.911,, == preheatairoutletair QQ   kW 

 

5.5 ความรอนสูญเสียอื่นๆ  ( recupotherQ , ) 
 

จากหลักการอนุรักษพลังงาน 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 ) 
 

 ผลการคํานวณสมดุลความรอนของ 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        

 
 

 

 

 

 

 



                                    

 

112 

ข.2 ตัวอยางการคํานวณหลังทาํการปรับปรุง 
 

 การคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาและ recuperator หลังทําการปรับปรุง จะคํานวณ

สมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตาเผาไปพรอมกัน ดังแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 6 ดังนี้ 

 
1. พิจารณาสมดุลมวลของเตาเผา  
 

 หลังจากทําการปรับปรุง จะพิจารณาวาไมมีปริมาณอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา 

( 0, =leakairm ) เมื่อทําการคํานวณสมดุลมวล จะสามารถคํานวณอัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก

เตาเผาไปยัง recuperator หลังจากการปรับปรุง ดังนี้ 
 

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

 
 

2. พิจารณาสมดุลความรอนของเตาเผา  
 

 เมื่ออัตราไหลของไอเสียมีคาลดลง สงผลใหพลังงานความรอนสูญเสียที่ออกไปกับไอเสีย 

มีคาลดลงดวย ซึ่งจะสามารถคํานวณความรอนสูญเสียที่ออกไปกับไอเสียได ดังสมการ 
 

improvefurnacefluefurnaceflueimprovefurnaceflue mCQ ,,,,, ×=  
 

 เมื่อ 
 

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

ดังนั้นพลังงานความรอนสูญเสียที่ออกไปกับไอเสีย จะมีคาเทากับ 
 

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

  

เมื่อพลังงานความรอนสูญเสียที่ออกไปกับไอเสียมีคาลดลง จึงจําเปนตองคํานวณหา

สมดุลความรอนของเตาเผาใหม ดังตอไปนี้ 
 

1) เร่ิมจากคํานวณพลังงานความรอนรวมที่ออกจากเตาเผาหลังการปรับปรุง ดังนี้ 
 

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

        12.563936.109884.3211.9382.5638.200361.2354 =+++++=  kW 
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2) คํานวณพลังงานความรอนรวมที่เขาสูเตาเผาหลังการปรับปรุง ดังนี้ 
 

preheatairformscalesenfuelcombinputtotal QQQQQ ,,,, +++=  
 

                    02.576857.91174.28246.1125.4562 =+++=  kW 

 

3) คํานวณผลตางของพลังงานความรอนรวมหลังการปรับปรุง ดังนี้ 
 

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

 โดยหากพลังงานความรอนรวมของทั้งสองสวนมีคาเทากันหรือ 0=totalQΔ  จะถือวา
เตาเผาอยูในสภาวะสมดุลทางความรอนและจะสิ้นสุดกระบวนการคํานวณทันที แตถาหากทั้งสอง

สวนมีคาตางกันจําเปนตองคํานวณหาอัตราไหลของมวลที่เขาสูเตาเผาใหม เนื่องจากพลังงาน

ความรอนที่เตาเผาตองการจากการเผาไหมเชื้อเพลิงเปลี่ยนไป ซึ่งจะแสดงรายละเอียดของวิธีการ

คํานวณไวในขั้นตอนถัดไป 

 

4) คํานวณหาพลังงานความรอนที่เตาเผาตองการจากเชื้อเพลิง ดังนี้ 
 

 totalsenfuelcombtotalfuel QQQQ Δ−+= ,,  
 

         81.44449.12846.1125.4562 =−+=  kW 
 

 จากนั้นคํานวณสัดสวนของความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงกับความรอนสัมผัสจาก

การอุนเชื้อเพลิง เพื่อนําไปคํานวณความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงที่เตาเผาตองการ ดังนี้ 
 

10.398
46.11

25.4562

,

===
senfuel

comb
ratio Q

Q
C  

 

  ซึ่งสามารถคํานวณหาความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงที่เตาเผาตองการ ดังนี้ 
 

   ( ) ( ) 67.4433
110.398

10.39881.4444
1

,
, =

+
×

=
+

×
=

ratio

ratiototalfuel
improvecomb C

CQ
Q  kW   

    

  และคํานวณความรอนสัมผัสจากการอุนเชื้อเพลิงที่เตาเผาตองการ ดังนี้ 
 

   37.1110.39867.4433,,, === ratioimprovecombimprovesenfuel CQQ  kW 
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5) เมื่อทราบคาพลังงานความรอนที่เตาเผาตองการหลังจากการปรับปรุง จะสามารถ

คํานวณหาอัตราการใชเชื้อเพลิงของเตาเผาได ดังนี้ 
 

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

 และคํานวณหาอัตราไหลของเชื้อเพลิงหลังจากการปรับปรุงได ดังนี้ 
   

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

 

6) จากนั้นเมื่อกําหนดใหปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชสําหรับการเผาไหมกับเชื้อเพลิงคงที่ 
เปนผลใหคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริงมีคาคงที่ โดยสามารถคํานวณอัตราสวนอากาศตอ

เชื้อเพลิงจริงกอนการปรับปรุง ดังนี้ 
 

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

 เมื่อทราบคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง จะสามารถคํานวณหาอัตราไหลของ

อากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมหลังจากการปรับปรุง ดังนี้ 
 

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

 

7) เมื่ออัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมเปลี่ยนแปลง ทําให
อัตราการไหลของไอเสียเปลี่ยนแปลงตามกฎของการอนุรักษมวล ซึ่งจะสามารถคํานวณหาอัตรา

การไหลของไอเสียใหม ดังนี้ 
 

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

  ซึ่งสามารถคํานวณหาพลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียใหม ดังนี้ 
 

    newimprovefurnacefluefurnacefluenewimprovefurnaceflue mCQ ,,,,,,, ×=    
         

            4020.266.810 ×=  
 

            21.1947=  kW 

 

8) เมื่อทราบคาพลังงานความรอนที่สูญเสียออกไปกับไอเสียใหม จะสามารถคํานวณหา
พลังงานความรอนที่ไดจากการอุนอากาศดวย recuperator ดังสมการ 
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  outletairimproveairnewimprovepreheatair hmQ ,,,,, ×=  
 

 เมื่อกําหนดใหประสิทธิผลของ recuperator และอุณหภูมิส่ิงแวดลอมมีคาคงที่ พบวา 
 

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

 ดังนั้นพลังงานความรอนที่ไดจากการอุนอากาศดวย recuperator คํานวณไดดังนี้ 
 

  outletairimproveairnewimprovepreheatair hmQ ,,,,, ×=  
        

                       02.88615.3862945.2 =×=  kW    

  

9) จากนั้นแทนคาพลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียใหม ( newimprovefurnaceflueQ ,,, ) 

และพลังงานความรอนที่ไดจากการอุนอากาศใหม ( newimprovepreheatairQ ,,, ) ลงในขั้นตอนที่ 1 และ 2 

เพื่อทําการคํานวณหาสมดุลความรอนของเตาเผา โดยหากพลังงานความรอนรวมที่เขาและออก

จากเตาเผายังคงมีคาตางกันใหคํานวณซ้ําตั้งแตข้ันตอนที่ 1 จนกระทั่งพลังงานความรอนรวมที่เขา

และออกจากเตาเผามีคาเทากันหรือมีคา 0=totalQΔ  ซึ่งถือวาเตาเผาอยูในสภาวะสมดุลทาง

ความรอนและจะสิ้นสุดกระบวนการคํานวณ 

 

 เมื่อทําการคํานวณจนกระทั่งเตาเผาอยูในสภาวะสมดุลทางความรอน จะสามารถแสดง

รายละเอียดของผลจากการคํานวณสมดุลมวลของเตาเผาหลังทําการปรับปรุง ดังนี้ 

 มวลไหลเขาสูเตาเผาเหลก็ ประกอบดวย 

1) อัตราไหลของเชื้อเพลิง มีคาเทากับ 0.1066 kg/s 

2) อัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม มีคาเทากับ 2.2754 kg/s 

มวลไหลออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

3) อัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผา มีคาเทากับ 2.3820 kg/s 
 

โดยรายละเอียดของผลการคํานวณสมดุลความรอนหลังการปรับปรุง เมื่อเตาเผาอยูใน

สภาวะสมดุลทางความรอน มีดังนี้ 

พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหลก็ ประกอบดวย 

1) ความรอนที่เกดิจากการเผาไหมเชื้อเพลิง มีคาเทากับ 4394.31 kW 

2) ความรอนสมัผัสของเชื้อเพลิงขาเขา มีคาเทากับ 11.04 kW 

3) ความรอนจากการกอตัวของสเกล มีคาเทากับ 282.74 kW 

4) ความรอนจากการอุนอากาศที่ recuperator มีคาเทากบั 878.63 kW 
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พลังงานความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 

5) ความรอนสมัผัสที่เขาสูเหลก็ มีคาเทากับ 2354.61 kW 

6) ความรอนสมัผัสของไอเสียที่ออกจากเตาเผา มีคาเทากบั 1930.98 kW 

7) ความรอนสมัผัสที่เขาสูสเกล มีคาเทากับ 56.82 kW 

8) ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี มีคาเทากบั 93.11 kW 

9) ความรอนสูญเสียผานผนงัเตาเผา มีคาเทากับ 32.84 kW 

10) ความรอนสูญเสียอื่นๆ มีคาเทากับ 1098.36 kW 

 
 

3. ประสทิธิภาพของเตาเผา ( furnaceη ) 
 

 ผลจากการคํานวณสมดุลความรอนของเตาเผา จะสามารถคํานวณหา furnaceη  ดังนี ้
 

  Furnace  efficiency   =   %100
,

, ×
+ senfuelcomb

senbillet

QQ
Q

 

 

              100
04.1131.4394

61.2354
×

+
=  

 

              %45.53=  
 
 

4. สมดลุมวลของ recuperator  ประกอบดวย 
  

4.1  อัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator ( improverecupfluem ,, ) 
 

กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาเผา ดังนี้ 
 

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

 

4.2  อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator ( improveinletairm ,, ) 
 

กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง ดังนี้ 
 

 2754.2,,,, == improvepreheatairimproveinletair mm  kg/s 
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4.3  อัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก recuperator ไปสูปลองไอเสีย ( improvestackfluem ,, ) 
 

 กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator ดังนี้ 
 

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

 

4.4  อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator ( improveinletairm ,, ) 
 

กําหนดใหมีคาเทากับอัตราไหลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง ดังนี้ 
 

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

  
 

5. สมดุลความรอนของ recuperator  ประกอบดวย 
  

5.1  ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาเขา  ( improverecupflueQ ,, ) 
 

ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาเขา กําหนดใหมีคาเทากับความรอนสัมผัสของไอเสียที่

ออกจากเตาเผา ดังนี ้
 

98.1930,,,, == improvefurnaceflueimproverecupflue QQ   kW 

 

5.2  ความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขา ( improveinletairQ ,, ) 
 

กําหนดใหอุณหภูมิของอากาศภายนอกคงที่ แตเนื่องจากอัตราการไหลของอากาศที่

ใชสําหรับการเผาไหมเปลี่ยนแปลง ทําใหความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขาเปลี่ยนไป ซึ่งจะ

สามารถคํานวณ improveinletairQ ,,  ไดดังนี้ 
 

 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

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 จะสามารถคํานวณหาอัตราไหลขององคประกอบภายในอากาศ 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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 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ inletairQ ,  ไดดังนี้ 
 

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

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  ความรอนสัมผัสของอากาศขาออก ( improveoutletairQ ,, ) 
 

ความรอนสัมผัสของอากาศขาออก จะกําหนดใหมีคาเทากับความรอนที่นํากลับมา

ใชจากการอุนอากาศที่ recuperator ดังนี้ 
 

63.878,,,, == improvepreheatairimproveoutletair QQ   kW 

 

5.4  ความรอนสูญเสียอื่นๆ  ( improverecupotherQ ,, ) 
 

 จากขอสมมุติฐานกําหนดใหความรอนสูญเสียอื่นๆ มีคาคงที่ ซึ่งมีคาเทากับ 
 

  86.107, =recupotherQ  kW           

 

5.5  ความรอนสัมผัสของไอเสียขาออก ( improvestackflueQ ,, ) 
 

จากหลักการอนุรักษพลังงาน จะสามารถหาสมดุลพลังงาน (Energy balance) ของ 

recuperator เพื่อคํานวณหา improvestackflueQ ,,  ดังนี้ 
 

 recupotherimproveoutletairimproveinletairimproverecupflueimprovestackflue QQQQQ ,,,,,,,,, −−+=  
          
         99.96586.10763.87851.2198.1930 =−−+=  kW 
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ภาคผนวก ค 
บทความตีพมิพในการประชุมวิชาการ 

เครือขายพลงังานแหงประเทศไทย ครัง้ที่ 4 
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บทคัดยอ 
 อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาถือเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานที่มี
การใชพลังงานสูงเปนลําดับตนๆ ของประเทศ เน่ืองจากอุตสาหกรรม
ประเภทนี้จําเปนตองใชพลังงานจํานวนมาก เพื่อทําความรอนใหมี
อุณหภูมิสูงประมาณ 1,100 - 1,250 °C สําหรับการเผาเหล็ก การเขาใจ
ถึงพลังงานที่ใชของเตาเผาจะนําไปสูการปรับปรุงพัฒนาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเตาเผา งานวิจัยชิ้นน้ีเปนการศึกษาเกี่ยวกับสมดุล
พลังงานและประสิทธิภาพการทํางานของเตาเผา โดยเตาเผาที่
ทําการศึกษามีขนาด 12 ตัน/ชั่วโมง แบบ pusher type ใชนํ้ามันเตา
เปนเชื้อเพลิง และมีลักษณะการทํางานของเตาแบบตอเน่ืองในสภาวะ
การทํางานแบบปกติ ผลจากการตรวจวัด พบวา ความดันภายใน
เตาเผามีคา เปนลบ  ซ่ึงหมายถึงความดันมีคาต่ํ ากวาความดัน
บรรยากาศภายนอก ทําใหมีอากาศจากภายนอกรั่วเขาสูเตาผานชอง
เปดตางๆ  ซ่ึงอากาศในสวนน้ีจะพาความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
ออกไปพรอมกับไอเสีย หลังจากการปรับปรุงโดยการลดอากาศรั่วเขาสู
เตาเผา พบวาสามารถประหยัดเชื้อเพลิงที่ใชได 10.48 ลิตร/ชั่วโมง 
หรือคิดเปนรอยละ 2.53 เม่ือเทียบกับอัตราการใชเชื้อเพลิงที่มีอยูเดิม 
 
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 
 อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญ
ตอการพัฒนาประเทศ เน่ืองจากเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานที่เชื่อมโยงกับ
อุตสาหกรรมอื่นๆ อยางเชน อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรม
กอสราง  และอุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟา  เปนตน  ในปจ จุบัน
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลามีการใชพลังงานจํานวนมาก โดย
อุปกรณหลักที่ใชพลังงานสูงในกระบวนการผลิต คือ เตาเผาเหล็ก ซ่ึง
พลังงานความรอนที่ใชสวนใหญไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงจําพวก
นํ้ามันเตาและกาซธรรมชาติ เพื่อทําหนาที่ใหความรอนแกเหล็ก ทําให
เหล็กออนตัวและงายตอการข้ึนรูป เน่ืองจากกระบวนการผลิตมีการใช
เชื้อเพลิงจํานวนมาก การพัฒนาหาแนวทางการประหยัดพลังงานเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเตาเผา จึงเปนสวนหนึ่งที่ชวยเพิ่มขีด
ความสามารถในการแขงขันกับผูผลิตจากตางประเทศได การเขาใจถึง
พลังงานที่ใชของเตาเผาดวยการวิเคราะหสมดุลมวลและสมดุลความ
รอนของเตาเผา ทําใหทราบถึงพลังงานความรอนที่สูญเสียของเตาเผา
ในรูปแบบตางๆ เพื่อนําไปสูการปรับปรุงและพัฒนา ซ่ึงการลดพลังงาน
ความรอนสูญเสียที่เกิดจากอากาศภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา เน่ืองจาก
ความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบ จึงเปนอีกวิธีหน่ึงที่ชวยลดการใช
ปริมาณเชื้อเพลิงของเตาเผาได งานวิจัยน้ีจึงศึกษาปริมาณของพลังงาน
ความรอนสูญเสียจากอากาศภายนอกรั่วเขาสูเตาเผา รวมถึงวิธีการ
ปรับปรุงเพื่อลดปริมาณของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา 
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2. เตาเผาเหล็ก (Reheating Furnace) 
2.1 ขอมูลเบื้องตนของเตาเผา 
 เตาเผามีขนาด 12 tonne/hr แบบ pusher type ใชนํ้ามันเตาเปน
เชื้อเพลิง และการคิดอัตราคาไฟฟาเปนแบบ TOD (Time of Day 
Rate)  หรือคิดตามความตองการการใชไฟฟา ซ่ึงแบงเปน 3 ชวงตอวัน 
คือ ตั้งแตเวลา 08.00-18.30 น. จะอยูในชวง Patial Peak และตั้งแต
เวลา 18.30-21.30 น. จะอยูในชวง On Peak สวนตั้งแตเวลา 21.30-
08.00 น. จะอยูในชวง Off Peak โดยแผนผังของระบบเตาเผาเบื้องตน
แสดงไวดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 องคประกอบของระบบเตาเผา 
 

2.2 ลักษณะการทํางานของเตาเผา 
 เตาเผามีสภาวะการทํางานแบบปกติ ตั้งแต  22.00 – 18.30 น. 
ของทุกวัน เม่ือคิดอัตราคาไฟฟาเปนแบบ TOD จะอยูในชวง Off Peak  
และ Patial Peak  หลังจากนั้นจะทําการหยุดเตาในชวงเวลา ตั้งแต 
18.30 – 21.00 น. เน่ืองจากชวงเวลานี้จะคิดอัตราคาไฟฟาในชวง On 
Peak  และจะเรงเตา ตั้งแตเวลา 21.00 -22.00 น. เพื่อใหไดอุณหภูมิ
ภายในเตาเผาตามตองการ ซ่ึงหากตองการเปลี่ยนลูกรีดจะทําการ
เปลี่ยนในชวงน้ีดวย เม่ือพิจารณาลักษณะการทํางานทั้งหมดของเตา 
จะเห็นไดวาลักษณะการทํางานของเตาเผาสวนใหญอยูในชวงสภาวะ
การทํางานแบบปกติ 
 
3. องคประกอบและคุณสมบัติของเชื้อเพลิง 
 องคประกอบน้ํามันเตาที่ใชในการวิเคราะหจะแสดงไดในรูปของ
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของธาตุตางๆ ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ตารางแสดงองคประกอบของธาตุในนํ้ามันเตาโดยเฉลีย่ 

องคประกอบ ปริมาณรอยละโดยนํ้าหนัก 
C 
H 
S 

86.4 
11.6 
2.0 

  
 องคประกอบของนํ้ามันเตาในรูปของปริมาณรอยละโดยน้ําหนักจะ
สามารถจําแนกเปนสัดสวนจํานวนโมลของแตละธาตุได ซ่ึงนํ้ามันเตา
จํานวน 1 kmol  ประกอบดวย C = 0.3836 kmol, H = 0.6131 kmol 
และ S = 0.0033 kmol 

 การพิจารณาคาความรอนเช้ือเพลิงของนํ้ามันเตา โดยทั่วไปมักจะ
นําคาความรอนเช้ือเพลิงสูงมาใชในการคํานวณคาความรอนที่ไดจาก
การเผาไหมเชื้อเพลิง น้ันหมายถึงการหาคาความรอนเชื้อเพลิงจะถูก
กําหนดสถานะอางอิงของสมการการเผาไหมเชื้อเพลิงไว โดยสถานะ
อางอิงมาตรฐานจะอยูที่ 25 oC, 1 atm  ซ่ึง ณ อุณหภูมิและความดัน
ดังกลาวไอน้ําที่อยูในไอเสียจะกลั่นตัวเปนหยดน้ํา ทําใหเกิดคาความ
รอนแฝงที่ไดจากการเปลี่ยนสถานะของน้ําจากกาซเปนของเหลว แตใน
ความเปนจริงอุณหภูมิของไอเสียที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงน้ันมีคา
สูงประมาณ 500 - 800 oC  สงผลใหไอนํ้าที่อยูภายในไอเสียยังคงมี
สถานะเปนกาซเหมือนเดิม จึงไมเกิดคาความรอนแฝงที่ไดจากการ
เปลี่ยนสถานะ  ดังน้ันคาความรอนเชื้อเพลิงที่ใชในการคํานวณจึงควร
เปนคาความรอนเชื้อเพลิงต่ํา ดังแสดงไวในตาราง 
 

ตารางที่ 2 ตารางแสดงคุณสมบัติของนํ้ามันเตา 
คุณสมบัติ คา หนวย 

มวลโมเลกุล 5.33 kg/kmol 
ความถวงจําเพาะ 0.96 - 
ความจุความรอนจําเพาะ 1.884 kJ/kg-K 
ความรอนเชื้อเพลิงสูง 42.1 MJ/liter 
ความรอนเชื้อเพลิงต่ํา 39.6 MJ/liter 

 
4. การวิเคราะหอัตราสวนเชื้อเพลิงกับอากาศสําหรับการเผาไหม 
 องคประกอบของนํ้ามันเตาดังที่กลาวมาขางตน สามารถนํามา
เขียนสมการการเผาไหมของนํ้ามันเตาทางทฤษฎี ดังสมการ 
 

2th222

22th0033.06131.03836.0

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

)N76.3+O(a+SHC →
 

 
เม่ือ tha  คือ จํานวนโมลของออกซิเจนสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิง    
1 kmol ทางทฤษฎี  จากการคํานวณหาสมดุลของสมการการเผาไหม
เชื้อเพลิงทางทฤษฎีดังกลาวขางตน จะไดวา tha  มีคาเทากับ 0.54015 
kmolO2/kmolfuel โดยคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงทางทฤษฎี 
(stoichiometric air-fuel ratio, stoicAF ) จะสามารถคํานวณไดดังสมการ 
 

92.13=m/m=AF fuelairstoic fuelair kg/kg     (1) 
 
 จากสมการการเผาไหมของนํ้ามันเตาทางทฤษฎีเขียนข้ึนภายใต
เงื่อนไขการเผาไหมสมบูรณ ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวปริมาณอากาศที่ใชจะ
สูงกวาปริมาณอากาศที่ใชในทางทฤษฎี เม่ือพิจารณาปริมาณอากาศ
สวนเกินจะสามารถเขียนสมการการเผาไหมได 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 คือตัวคูณสําหรับการปรับแกในสวนของปริมาณอากาศสวนเกิน  
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 เม่ือพิจารณาผลิตภัณฑจากการเผาไหม จะเห็นไดวามีปริมาณ
ออกซิเจนสวนเกินที่ออกมากับไอเสีย เทากับ 2thOa)1-(λ โดยในทาง
ปฏิบัติจะสามารถวัดไดจากเครื่องมือวิเคราะหองคประกอบของไอเสีย 
(flue gas analyzer) ซ่ึงแสดงในรูปของอัตราสวนรอยละโดยโมล แต
เน่ืองจากเครื่องมือวัดจะวัดปริมาณออกซิเจนในลักษณะ dry basis น้ัน
หมายถึงไอเสียจะถูกดึงเอาไอน้ําและความชื้นออกไปกอนจะทําการ
วิเคราะห ทําใหปริมาณออกซิเจนที่วัดไดจะตองแปลงไปเปนตัวคูณ
สําหรับการปรับแกในสวนของปริมาณอากาศสวนเกิน ดังสมการ 
 

thth

th2

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

a)1-(
=

100

O%

λλ
λ

    (2) 

 
เน่ืองจาก tha มีคาเทากับ 0.54015 เม่ือแทนคา tha ลงในสมการ (2) จะ
สามารถจัดรูปสมการใหคา λ  อยูในรูปของ 2O%  ไดดังสมการ 
 

100

O%
571.52-5401.0

100

O%
153.50-5401.0

=
2

2

λ      (3) 

 
เม่ือทราบคา λ จากสมการ (3) จะสามารถคํานวณหาอัตราสวนอากาศ
และเชื้อเพลิงจริง (actual air-fuel ratio, actualAF )  ไดดังสมการ  
 

stoicactual AF=AF λ         (4)  

 
5. การวิเคราะหปริมาณของอากาศจากภายนอกรัว่เขาสูเตาเผา 
 อัตราไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา  เกิดจากความดัน
ภายในเตามีคาเปนลบ เม่ือเปดประตูยิงเหล็กทําใหอากาศจากภายนอก
ร่ัวไหลเขาสูเตา โดยจะสังเกตไดจากปริมาณออกซิเจนภายในไอเสียที่
เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับปริมาณออกซิเจนในขณะปดประตูยิงเหล็ก ดังน้ัน
อัตราการไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา จะสามารถคํานวณ
ไดจากผลตางของอัตราการไหลของอากาศในชวงปดและเปดประตูยิง
เหล็ก ดังสมการ 
อัตราการไหลของอากาศในชวงปดประตูยิงเหล็ก 
 

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

 
อัตราการไหลของอากาศในชวงเปดประตูยิงเหล็ก 
 

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

  
 เน่ืองจากเตาเผาเหล็กไมไดเปดประตูยิงเหล็กตลอดเวลา แตจะ
เปดเฉพาะชวงที่ตองการยิงเหล็กออกจากเตาเผาเทาน้ัน ทําใหลักษณะ
การทํางานของประตูยิงเหล็กจะเปดและปดสลับกัน จึงจําเปนตองหา
สัดสวนเวลาของการเปดประตูยิงเหลก็ ( openf ) ดังสมการ 

totalopenopen t/t=f       (7) 

 
โดยที่ opent  คือระยะเวลาในชวงที่เปดประตูยิงเหล็ก ซ่ึงสามารถหาได

จากเวลาเฉลีย่ที่ใชในการเปดประตูยิงเหล็กตอครัง้คูณดวยจํานวนครั้งที่
เปดประตูยิงเหล็กในชวงระยะเวลาทั้งหมดหรือ totalt  
 ดังน้ันอัตราไหลของอากาศภายนอกที่ร่ัวเขาสูเตาเผา จะสามารถ
คํานวณไดดังสมการ 

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

 
6. การคํานวณและวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผา 
 การตรวจวัดและเก็บขอมูลของเตาเผา ขนาด 12 tonne/hr แบบ 
pusher type และใชนํ้ามันเตาเปนเช้ือเพลิง จะนํามาคํานวณและ
วิเคราะหสมดุลมวล สมดุลความรอน รวมถึงประสิทธิภาพของเตาเผา 
6.1 สมดุลมวลของเตาเผา 
 เม่ือพิจารณาเตาเผาเหล็กเปนปริมาตรควบคุม และมีระบบอยูใน
สภาวะคงตัว (steady state) โดยในกรณีที่ความดันภายในเตาเผามีคา
เปนลบ ผลที่ไดจากการคํานวณและวิเคราะหสมดุลมวลของเตาเผา จะ
แสดงรายละเอียดของมวลไหลที่เขาและออกจากเตาเผาในแตละสวน 
ดังตารางที่ 3 และ 4  
 
ตารางที่ 3 ตารางแสดงรายละเอียดของมวลที่ไหลเขาสูเตาเผา 

Input kg/s % 
1)  อัตราไหลของเชื้อเพลิง 0.1106 4.20 
2)  อัตราไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหม 2.3610 89.69 
3)  อัตราไหลของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา 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 
 
 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถนํามาเขียน diagram สมดุล
มวลของเตาเผา ดังแสดงไวในรูปที่ 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 



 123 

6.2 สมดุลความรอนของเตาเผา 
 เม่ือพิจารณาระบบการทํางานของเตาเผาแบบตอเน่ืองที่มีสภาวะ
การทํางานแบบปกติ หรือระบบอยูในสภาวะสมดุลทางความรอน ซ่ึงจะ
ถือวาอุณหภูมิภายในเตามีคาเฉลี่ยที่คงที่หรือทั้งเตามีอุณหภูมิเดียวกัน
ทั้งหมด และพลังงานความรอนที่เขาสูตัวเตาจะกลายไปเปนพลังงาน
ความรอนที่ออกจากตัวเตาทั้งหมดโดยไมมีการสะสมอยูภายใน ซ่ึงใน
กรณีที่ความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบ จะสามารถแสดงรายละเอียด
ของสมดุลความรอนที่เขาและออกจากเตาเผา ดังน้ี 

พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 
1)  ความรอนที่เกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง 
2)  ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงขาเขา 
3)  ความรอนจากการกอตัวของสเกล 
4)  ความรอนจากการ preheat อากาศที่ recuperator 
5)  ความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผา 

 พลังงานความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 
1)  ความรอนสัมผัสที่เขาสูเหล็ก 
2)  ความรอนสัมผัสของไอเสียออกจากเตาเผาไปยัง recuperator 
3)  ความรอนสัมผัสที่เขาสูสเกล 
4)  ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี 
5)  ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา 
6)  ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ เชน หลังคาและพื้น เปนตน 
ในการคํานวณพลังงานความรอนของเตาเผา จะตองมีการกําหนด

อุณหภูมิอางอิง ( 0T ) และความดันอางอิง ( 0P ) ไวที่ 25 oC และ 1 atm 
ตามลําดับ เพื่อใหเปนไปตามหลักเกณฑมาตรฐานสากล โดยผลจาก
การคํานวณจะแสดงสัดสวนการใชพลังงานของเตาเผา ซ่ึงรายละเอียด
ของพลังงานความรอนที่เขาและออกจากเตา แสดงไวดังรูปที่ 3 และ 4  

 
                            

                            Total heat input = 5764.96 kW 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 เปอรเซ็นตของพลังงานความรอนที่เขาสูเตาเผา 

 
 จากรูปที่ 3 แสดงใหเห็นวาแหลงพลังงานความรอนหลักที่เขาสูเตา
ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ซ่ึงมีคาสูงถึง 79.13% รองลงมาคือความ
รอนจากการ preheat อากาศดวยไอเสียกอนเขาทําการเผาไหม  โดย
คิดเปนสัดสวน 15.75% นอกจากนี้ไดจากการอุนนํ้ามันเชื้อเพลิง การ
กอตัวของสเกล  และความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาเผาเม่ือเทียบ
กับสถานะอางอิง โดยคิดรวมเปน 5.12% เม่ือเทียบกับพลังงานความ
รอนที่เขาสูเตาเผารวม 

                     

                          Total heat output = 5764.96 kW 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 เปอรเซ็นตของพลังงานความรอนออกจากเตาเผา 

 
 จากรูปที่ 4  แสดงใหเห็นวาพลังงานความรอนหลักเกิดจากการดูด
ซับความรอนของ billet และการสูญเสียความรอนออกไปกับไอเสีย โดย
คิดรวมเปน 73.87% นอกจากน้ีจะสูญเสียไปกับสเกลของเหล็ก ชอง
เปดตางๆ ผนังเตาเผา และความรอนสูญเสียในสวนอ่ืนๆ เชน พื้นและ
หลังคาของเตาเผา เปนตน โดยคิดเปน 0.98%, 3.56%, 0.75% และ 
20.84% ตามลําดับ เม่ือพิจารณาความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสีย มี
คาสูงถึง 33.15% สวนหน่ึงเกิดจากมีอากาศรั่วเขาสูเตาเผา ทําให
อากาศสวนน้ีพาความรอนจากกาซรอนภายในเตาเผาออกไปพรอมกับ
ไอเสีย เปนผลใหความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียมีปริมาณมากขึ้น 
 
6.3 การคํานวณและวิเคราะหสมดุลพลังงานของ recuperator 
 จากการพิจารณา  recuperator เปนปริมาตรควบคุมและมีระบบ
การทํางานในสภาวะคงตัว (steady state) ดวยกฎการอนุรักษพลังงาน 
(Conservation of Energy) โดยมีรายละเอียดของสมดุลความรอนที่เขา
และออกจาก recuperator  มีดังน้ี 
 พลังงานความรอนเขาสู recuperator  ประกอบดวย 

1)  ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาเขา 
2)  ความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขา 

 พลังงานความรอนเออกจาก recuperator  ประกอบดวย 
1)  ความรอนสัมผัสของไอเสียขาออก 
2)  ความรอนสัมผัสของอากาศขาออก 
3)  ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ 

 ในการคํานวณจะอาศัยขอมูลจากการตรวจวัดอุณหภูมิของอากาศ
และไอเสียทั้งขาเขาและออกจาก recuperator รวมถึงองคประกอบ
ตางๆของไอเสีย เพื่อทําการวิเคราะหสมดุลความรอนและประสิทธิภาพ
การนําความรอนกลับมาใช (heat recovery) ของ recuperator โดยใน
รูปที่ 5 จะแสดงถึงรายละเอียดของสมดุลความรอนและเปอรเซ็นตของ
พลังงานความรอนในแตละสวน เม่ือเทียบกับพลังงานความรอนของ
เตาเผารวม จากนั้นพิจารณาประสิทธิภาพการนําความรอนกลับมาใช
ของ recuperator ดังสมการ 
 

%100×
Q

Q-Q
=(%)

1

34
reη                    (9) 
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รูปที่ 5 diagram สมดุลความรอนของ recuperator 
 

 จากรูปที่ 5 แสดงใหเห็นวา recuperator สามารถ preheat อากาศ
ดวยไอเสียไดถึง 886.66 kW หรือคิดไดเปน 15.75% เม่ือเทียบ
พลังงานความรอนของเตาเผารวม และจากการคํานวณประสิทธิภาพ
การนําความรอนกลับมาใชของ recuperator มีคาเทากับ 46.40% 
 
6.4 ประสิทธิภาพของเตาเผา (Furnace Efficiency) 
 ประสิทธิภาพของเตาเผา ( furnaceη )  คืออัตราสวนของพลังงาน
ความรอนที่ใชประโยชนตอพลังงานความรอนที่ใสเขาไป  ในกรณีน้ี

พลังงานความรอนที่ใชประโยชนคือความรอนที่เขาสูเหล็ก ( sen,billetQ )  

เพื่อใหไดอุณหภูมิตามตองการ  สวนพลังงานความรอนที่ใสเขาไปคือ
ความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ( combQ ) โดยสามารถคํานวณ
ประสิทธิภาพของเตาเผา ดังสมการ 
 

%100×
Q

Q
=(%)

comb

sen,billet
furnaceη    (10) 

 
 ผลจากการคํานวณประสิทธิภาพของเตาเผา มีคาเทากับ 51.46% 
และเม่ือพิจารณาระบบของเตาเผา  จะสามารถเขียน Sankey diagram 
เพื่อแสดงสมดุลความรอนทั้งระบบของเตาเผาได 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. การวิเคราะหและแนวทางการปรับปรุง 
7.1 การวิเคราะหการไหลของอากาศและไอเสีย 
 การไหลเริ่มจากการดูดอากาศดวย blower ผาน recuperator  
เพื่ออุนอากาศกอนทําการเผาไหม จากน้ันอากาศจะไหลผาน damper 
กอนเขาสู  burner  โดย damper จะทําหนาที่ควบคุมปริมาณอากาศ
สําหรับการเผาไหมเช้ือเพลิง และนอกจากนี้ยังมีอากาศอีกสวนหน่ึงที่ใช
ในการทําใหนํ้ามันเตาเปนละอองฝอย เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการเผา
ไหมเชื้อเพลิง หรือเรียกวา atomized air ซ่ึงไดมาจากเครื่องอัดอากาศ 
หลังจากนั้นเม่ือทําการเผาไหมเชื้อเพลิง ไอเสียที่ไดจะถูกดูดผาน 
exhausted gas damper กอนออกไปทางปลองไฟ โดยอาศัยแรง
ลอยตัวจากไอเสียรอนตามธรรมชาติ ซ่ึง exhausted gas damper จะ
ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของไอเสีย โดยมีการควบคุมแบบ 
manual   
 
7.2 แนวทางการปรับปรุง 
 เน่ืองจากการรั่วของอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผา เกิดจาก
ความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบ ชี้ใหเห็นวาระบบควบคุมความดัน
ของเตาเผาบกพรอง จากการเก็บขอมูลพบวาในขณะที่เตาเผาทํางาน 
exhausted gas damper จะต้ังไวที่ตําแหนงเดิม ทําใหเม่ือคาความดัน
ภายในเตาเปลี่ยนแปลงจึงไมมีอุปกรณที่สามารถควบคุมความดัน
ภายในเตาเผาใหคงที่ได ดังน้ันแนวทางในการปรับปรุงจึงมุงเนนไปที่
การควบคุมอัตราการไหลของไอเสียที่สามารถเปลี่ยนแปลงไปตามคา
ความดันภายในเตาเผา โดยการติดตั้ง sensor ตรวจวัดความดัน เพื่อ
สงสัญญาณไปควบคุม exhausted gas damper ใหปรับเปลี่ยนองศา
สําหรับการควบคุมการไหลของไอเสีย เม่ือวิเคราะหผลจากการติดตั้ง
ระบบควบคุมความดันภายในเตา พบวากอนทําการปรับปรุงมีพลังงาน
ความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียเทากับ 1,910.87 kW และมีพลังงาน
ความรอนเขาสูเตาเผาจากอากาศรั่วเทากับ 1.47 kW แตหลังจากทํา
การปรับปรุงพบวาพลังงานความรอนสูญเสียออกไปกับไอเสียมีคา
เทากับ 1,794.14 kW โดยพิจารณาวาหากติดตั้งระบบควบคุมความดัน
แลวจะทําใหอากาศที่ร่ัวเขาสูเตามีคาเปนศูนย สงผลใหความรอนจาก
การเผาไหมเชื้อเพลิงที่อากาศร่ัวพาออกไปพรอมกับไอเสียลดลง ซ่ึง
เห็นไดจากคาของพลังงานความรอนที่สูญเสียออกไปกับไอเสียลดลงถึง 
115.26 kW หรือเม่ือเทียบเปนปริมาณเชื้อเพลิงที่สามารถประหยัดได
เทากับ 10.48 ลิตร/ชั่วโมง ซ่ึงคิดเปนรอยละ 2.53 เม่ือเทียบกับอัตรา
การใชปริมาณเชื้อเพลิงที่มีอยูเดิมคือ 414.72 ลิตร/ชั่วโมง โดยขอมูล
จากตารางที่ 5 จะสามารถนํามาคํานวณหาเงินที่สามารถประหยัดไดตอ
ปเทากับ 1,224,588 บาทตอป และจากนั้นประเมินผลของระยะคืนทุน 
 
ตารางที่ 5 ตารางแสดงรายละเอียดของขอมูลทางเศรษฐศาสตร 

รายละเอียด คา หนวย 
ราคาเชื้อเพลิง 19 บาท/ลิตร 
ชั่วโมงทํางานของเตาตอวัน 20.5 ชั่วโมง/วัน 
วันทํางานตอป 300 วัน/ป 
เงินลงทุน (คาอุปกรณ) 200,000 บาท 
เงินลงทุน (คาแรง) 0 บาท 



 125 

 
จากการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาเผา พบวาตนทุนที่ใช
สําหรับการปรับปรุงคร้ังน้ี คิดรวมเปนเงิน 200,000 บาท ดังแสดงใน
ตารางที่ 5  และหลังจากการปรับปรุงแลวจะสามารถประหยัดเงินได 
1,224,588 บาทตอป ดังน้ันระยะคืนทุนของการติดตั้งระบบควบคุม  
ความดันภายในเตาเผามีคาเทากับ 1.96 เดือน 
 
8. สรุป 
 จากการศึกษาปริมาณการใชพลังงานของเตาเผาเหล็กขนาดเล็กที่
มีลักษณะการทํางานแบบตอเน่ืองในสภาวะการทํางานแบบปกติ โดยใช
นํ้ามันเตาเปนเช้ือเพลิง แสดงใหเห็นวา แหลงพลังงานความรอนหลักที่
เขาสู เตาเผาไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงและความรอนจากการ 
preheat อากาศดวยไอเสียกอนทําการเผาไหม ซ่ึงคิดเปนสัดสวน
โดยรวมเทากับ 94.88% สวนแหลงพลังงานความรอนหลักที่ออกจาก
เตาเผาเกิดจากการดูดซับความรอนของ billet และการสูญเสียความ
รอนออกไปกับไอเสีย ซ่ึงคิดเปนสัดสวนโดยรวมเทากับ 73.87% และ
ประสิทธิภาพของเตาเผามีคาเทากับ 51.46% นอกจากนี้ พบวา 
พลังงานความรอนสวนหน่ึงสูญเสียไปกับอากาศที่ ร่ัวเขาสูเตาเผา 
เน่ืองจากความดันภายในเตามีคาเปนลบ โดยจะสังเกตไดวาความรอน
สูญเสียออกไปกับไอเสียมีคาสูง ซ่ึงสวนหน่ึงเกิดจากอากาศที่ร่ัวเขาสู
เตาเผาพาความรอนจากกาซรอนภายในเตาเผาออกไปพรอมกับไอเสีย 
โดยหลังจากการติดตั้งระบบควบคุมความดันภายในเตาจะสามารถ
ประหยัดเชื้อเพลิงที่ใชสําหรับการเผาไหมได 10.48 ลิตร/ชั่วโมง หรือ
คิดเปนรอยละ 2.53 เม่ือเทียบกับอัตราการใชปริมาณเชื้อเพลิงที่มีอยู
เดิม และหลังจากการปรับปรุงคร้ังน้ีจะสามารถคืนทุนไดประมาณ
ภายใน 2 เดือน 
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