
ETM 55 
 

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 24 
20-22 ตุลาคม 2553 จังหวัดอุบลราชธานี  

 

ผลกระทบของคาความดันภายในเตาตอประสิทธิภาพการใชพลังงานของเตาเผาเหล็ก  
Effect of the Furnace Pressure on Energy Efficiency of a Reheating Furnace 

 
จิตติน แตงเทีย่ง 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ถ. พญาไท   
เขตปทุมวัน  กรุงเทพฯ   10330  

ติดตอ: โทรศัพท: (662) 218 6590, โทรสาร: (662) 252 2889, E-mail: fmectt@eng.chula.ac.th 

 
บทคัดยอ  
 ในประเทศไทยอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาเปนอุตสาหกรรมที่มีการใชพลังงานมากที่สุดในลําดับตนๆ 
แหลงพลังงานความรอนที่ใชในเตาจะมาจากเชื้อเพลิงซึ่งไดแกน้ํามันเตาหรือกาซธรรมชาติ  แนวทางหนึ่งในการ
เพิ่มประสิทธิภาพการใชพลังงานของเตาไดนั้นคือการปรับคาความดันในเตาใหเหมาะสมซึ่งจะสามารถกอใหเกิด
การใชเชื้อเพลิงอยางมีประสิทธิภาพได  งานวิจัยชิ้นนี้เปนการศึกษาผลกระทบของคาความดันภายในเตาที่มีตอการ
ใชพลังงานของเตาเผาเหล็กโดยการศึกษาจากเตาจํานวนหนึ่งเตา  ในการดําเนินงานจะประกอบดวยการตรวจวัด
การใชพลังงานของเตาที่คาความดันภายในเตาคาตางๆ โดยการปรับแดมเปอรที่ทอไอเสีย  จากนั้นนําผลที่ไดไป
วิเคราะหหาสมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตา   จากการวิเคราะหพบวาเมื่อปรับตําแหนงของแดมเปอรที่ทอ 
ไอเสียใหกวางขึ้น คาความดันภายในเตาใหลดลงจาก 1.4 mm H2O ไปเปน 0.8 และ 0.6 mm H2O จะทําใหอัตรา
ไหลของอากาศที่รั่วจากภายนอกเขาสูเตามีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.0022 ไปเปน 0.0701 และ 0.117 kg/s ตามลําดับ
เนื่องจากความดันภายในเตาที่ระดับ hearth มีคาที่เปนลบเพิ่มขึ้น   ในขณะเดียวกันอัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก
เตาไปยัง recuperator ก็จะมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งคิดเปนความรอนที่ไอเสียนําเขาสู recuperator เทากับ  1,682, 1,906 
และ 2,140 kW ตามลําดับ เมื่อปริมาณความรอนที่ไอเสียนําเขาสู recuperator มีคาเพิ่มขึ้น จะทําให recuperator 
สามารถนําความรอนเหลือทิ้งจากไอเสียกลับมาใชใหมไดมากขึ้น  ผลที่ไดทําใหอุณหภูมิของอากาศที่ใชในการเผา
ไหมเมื่อผาน recuperator แลวมีคาเพิ่มขึ้นซึ่งคิดเปนความรอนที่สามารถอุนอากาศในการเผาไหมเทากับ 759, 864 
และ 901 kW ตามลําดับ และทําใหปริมาณความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงมีคาลดลงเทากับ 7,366, 7,346 
และ 7,193 kW ตามลําดับ  อยางไรก็ตามผลกระทบของคาความดันภายในเตาดังกลาวที่มีตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑจึงเปนประเด็นสําหรับในการศึกษาตอไปในอนาคต 
คําหลัก: ความดันภายในเตา  เตาเผาเหล็ก  สมดุลความรอน  ประสิทธิภาพการใชพลังงาน   
 
Abstract 
 In Thailand, the iron and steel industry is one of the top-ranked energy-consumption industries.  
The heat source for a reheating furnace used in the iron and steel industry is generally fossil fuel, such 
as natural gas or fuel oil.  Therefore, the energy efficiency of the reheating furnace plays a major role to 
reduce the overall energy consumption of the plant.  The aim of this research is to improve the reheating-
furnace energy efficiency by the proper adjustment of the furnace pressure.  The research is conducted at 
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an iron and steel plant by performing energy audit at the reheating furnace and its recuperator.  The 
different values of the furnace pressure are chosen by adjusting the position of the flue gas damper.  The 
field data from the energy audit will be used to analyze the mass and heat balance of the furnace.  The 
analysis indicates that after the reduction of the furnace pressure from 1.4 mm H2O to 0.8 and 0.6 mm 
H2O, the flow rate of the leak air into the furnace is increased from 0.0022 kg/s to 0.0701 and 0.117 kg/s, 
respectively, because of the higher negative value of the furnace pressure at the hearth level.  On the 
other hand, the flow rate of the flue gas leaving the reheating furnace to the recuperator is increased 
leading to the higher sensible heat of the flue gas entering the recuperator of 1,682, 1,906 and 2,140 kW, 
respectively.  As a result, the preheat air temperature is increased with the higher heat recovering from 
the recuperator of 759, 864 and 901 kW, respectively, and the reduction of the heat of combustion of 
7,366, 7,346 and 7,193 kW, respectively.  Nonetheless, the effect of the furnace pressure on the product 
quality is considered to be a future study.   
Keywords: furnace pressure, reheating furnace, heat balance, energy efficiency.  
 

1. บทนํา 
 ในอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาในประเทศไทย
นั้น เนื่องจากอุตสาหกรรมเหล็กตนน้ําไดแกโรงงาน
ถลุงแรเหล็กจากสินแรยังอยูในระหวางการพิจารณา 
ดังนั้นเหล็กแทง (billet) เพื่อนําไปขึ้นรูปเปนเหล็ก
รูปรางตางๆ ที่ใชอยูในประเทศจึงมาจากสองแหลง
ดวยกันคือจากเตาหลอมเศษเหล็กดวยไฟฟา (electric 
arc furnace) และจากการนําเขาเหล็กแทงมาจาก
ตางประเทศ   หลังจากที่ไดเหล็กแทงมาแลวเพื่อ
สามารถที่จะขึ้นรูปเหล็กแทงใหเปนรูปรางตางๆ ตาม
ตองการ  ตัวเหล็กแทงจะไดรับความรอนจากเตาเผา
เหล็ก (reheating furnace) เพื่อใหไดอุณหภูมิ
ประมาณ 1,100 – 1,250oC กอนที่จะถูกสงไปยังโรง
รีด  โดยทั่วไปแลวแหลงความรอนสําหรับใชในเตาจะ
มาจากเชื้อเพลิงซึ่งไดแกน้ํามันเตาหรือกาซธรรมชาติ  
ดังนั้นเตาเผาเหล็กจึงเปนอุปกรณหลักที่สําคัญอันหนึ่ง
ในกระบวนการผลิตเหล็กที่มีสัดสวนในการใชพลังงาน
สูง  จากผลการศึกษาพบวาปริมาณความรอนตอ
ผลผลิตของเตาเผาเหล็กในประเทศมีคาเฉลี่ยอยูที่
ประมาณ 1,700 MJ/tonne ในขณะที่คาดังกลาวของ
ประเทศที่พัฒนาแลวอยูที่ประมาณ 1,200 MJ/tonne 
[1] ซึ่งสวนตางของคาทั้งสองนั้นมาจากการปริมาณ

ความร อนสูญ เ สีย ในรูปแบบต า งๆ  เป นผลให
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตามีคาต่ําลง   
 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลกระทบของความดัน
ภายในเตาที่มีตอการใชพลังงานนั้น สวนมากจะเนน
ไปที่ระบบควบคุมเปนหลัก [2] หรือไมก็เปนการศึกษา
ในเชิงกวางเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพการใช
พลังงานภายในเตาโดยมีการควบคุมความดันเปน
ปจจัยหนึ่งเทานั้น [3,4]  ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้เปน
การศึกษาประสิทธิภาพการใชพลังงานของเตาเผา
เหล็กโดยการเปลี่ยนคาความดันภายในเตาโดยจะ
ทําการศึกษาเตาในโรงงานอุตสาหกรรมเหล็กจํานวน
หนึ่งโรง  ในการดําเนินงานจะประกอบดวยการเขา
เยี่ยมชมโรงงานเบื้องตน การเก็บขอมูลและการ
ตรวจวัด การติดต้ังและทดสอบระบบควบคุมความดัน
ภายในเตา  โดยมีจํานวนเขาทํางานในโรงงานทั้งสิ้น
แปดครั้ง    จากนั้นก็นําผลการเก็บขอมูลและการ
ตรวจวัดที่ไดไปวิเคราะหสมดุลมวลและสมดุลความ
รอนของเตา [5,6] เพื่อเปนการจําแนกมวลและความ
รอนในรูปแบบตางๆที่ผานเขาและออกจากเตาและ 
recuperator และเพื่อใหทราบถึงผลกระทบของคา
ความดันภายในเตาที่มีตอประสิทธิภาพการใชพลังงาน
ของเตา 
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2. การวัดคาความดันภายในเตา 
 ความดันภายในเตาเปนคาผลตางของความดัน
ระหวางความดันสัมบูรณของไอเสียที่อยูภายในเตากับ
ความดันบรรยากาศภายนอกเตา  หากความดัน
ภายในเตามีคาสูงกวาความดันบรรยากาศภายนอก
เตา จะเรียกวาความดันภายในเตามีคาเปนบวก ซึ่งจะ
ทําใหไอเสียบางสวนไหลออกจากเตาผานทางชองเปด 
เ กิ ด ก า ร สิ้ น เปลื อ งพ ลั ง ง าน  เ กิ ด อั นตร ายต อ
ผูปฏิบัติงานบริเวณใกลชองเปดและลดอายุของผนัง
และประตูเตา   ในทางตรงกันขามหากความดัน
ภายในเตามีคาต่ํากวาความดันบรรยากาศภายนอก
เตา จะเรียกวาความดันภายในเตามีคาเปนลบ ซึ่งจะ
ทําใหอากาศเย็นจากภายนอกไหลเขาสูภายในเตาผาน
ทางชองเปด  เกิดการสิ้นเปลืองพลังงานและผลเสียตอ
ผลิตภัณฑ   
 คาความดันภายในเตาโดยมากมักจะวัดที่ระดับ
เดียวกับ hearth ซึ่งเปนระดับเดียวกับชองเปดหรือจุด 
A ดังที่แสดงในรูปที่ 1   ในทางปฏิบัตินั้นเพื่อสามารถ
ที่จะควบคุมความดันภายในเตาไมใหมีคาเปนลบซึ่ง
กอใหเกิดผลเสียที่รายแรงกวา  จึงนิยมต้ังคาความดัน
ภายในเตาที่ระดับ hearth ใหมีคาเปนบวกเพียง
เล็กนอยอยูที่ประมาณ 0.5 mm H2O [7] 
 

 

ระดับ hearth 
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ชองเปด H 

จุด B 
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PT ΔPB 

ภายในเตา 

ภายนอกเตา 

PT ΔPA 
+ 

− 

+ 

− 

 
 

รูปที่ 1  คาความดันภายในเตาที่ระดับความสูงตางกัน 
 

หากจุดรับสัญญาณความดันมีความสูงจากระดับ 
hearth เปนระยะทาง H หรือจุด B ดังที่แสดงในรูปที ่1  
คาความดันที่รับไดจากอุปกรณรับสัญญาณความดัน
หรือที่เรียกวา pressure transmitter (PT) จะตองทํา
การปรับแกเนื่องจากผลของแรงลอยตัวของไอเสีย
ภายในเตาคือ 

Hg)(PP gaAB ρ−ρ+Δ=Δ    (1) 
 

 สําหรับเตาที่ทําการศึกษานั้นเปนเตาแบบ pusher 
ขนาดเล็กที่มีอัตราการผลิตที่ประมาณ 12 ตัน/ชั่วโมง  
โดยใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง  หัวเผามีทั้งหมด 2 หัว 
วัตถุดิบที่ปอนเขาเปนเหล็กแทงขนาด ต้ังแต 100 x 
100 mm จนถึง 120 x 120 mm และมีความยาวตั้งแต 
2 ถึง 2.4 m  อุณหภูมิภายในเตาจะมีคาอยูที่ประมาณ 
1,250oC  จุดรับสัญญาณความดันวางอยูที่บนหลังคา
เตาดังรูปที่ 2   
 

Burner 

ระดับของ hearth 
Billet 0.90 m 

0.98 m 

จุดรับสัญญาณความดัน 1.75 m 

PT 
+

− 

 

รูปที่ 2  จุดรับสัญญาณความดันของเตาที่ศึกษา 
 
หากนําคาความสูงของจุดรับสัญญาณความดันที่ระยะ 
1.88 m เหนือกวาระดับ hearth รวมทั้งใชกฎของกาซ
อุดมคติเพื่อหาคาความหนาแนนของไอเสียภายในเตา
และอากาศภายนอกเตาที่อุณหภูมิ 1,250oC และ 
33oC ตามลําดับ ไปแทนลงในสมการที่ (1) จะไดวา 
 

OHmm73.1PP 2AB +Δ=Δ     (2) 
 

จะเห็นไดวาความดันที่วัดไดจากจุดรับสัญญาณความ
ดันจะสูงกวาความดันภายในเตาที่ระดับ hearth อยูที่
ประมาณ 1.73 mm H2O  ดังนั้นหากตองการใหความ
ดันภายในเตาที่ระดับ hearth มีคาเปนบวกเล็กนอย
เทากับ 0.5 mm H2O  จะตองต้ังคา set point ของ
ความดันภายในเตาที่ไดจาก pressure transmitter ให
สูงถึงประมาณ 2.23 mm H2O เลยทีเดียว ซึ่งคา
ดังกลาวในทางปฏิบัตินั้นอาจทําไดยาก  ดังนั้นคา
ความดันภายในเตาที่ใชในการศึกษาครั้งนี้จะเปนคาที่
สามารถใชจริงในทางปฏิบัติและจะกลาวในสวนถัดไป 
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3. ระบบควบคุมความดันภายในเตา 
 ในการควบคุมความดันภายในเตานั้น  จะมี
อุปกรณตางๆ ที่ใชสําหรับระบบควบคุมความดัน
ภายในเตาดังที่แสดงอยูในรูปที่ 3 
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รูปที่ 3  อุปกรณตางๆ ที่ใชสําหรับระบบควบคุม 
ความดันภายในเตา 

 

สัญญาณความดันที่เขาสู PT จะถูกเปลี่ยนเปน
สั ญญาณทา ง ไฟฟ า แ ล ะ ส ง ต อ เ ข า สู  pressure 
controller ซึ่งมีหนาที่เปนตัวกลางในการประมวลผล 
รับขอมูลปอนเขาโดยตรงจากผูใชงาน และสงสัญญาณ
ควบคุมไปยังมอเตอรควบคุม  จากนั้นมอเตอรควบคุม
ก็จะสงแรงขับตอไปยังแดมเปอรเพื่อเปดปดและ
ควบคุมอัตราไหลของไอเสีย เปนผลใหคาความดัน
ภายเตาเปลี่ยนแปลงตามที่ตองการ   
 สําหรับเตาที่ใชในการศึกษานั้นแตเดิมไมมีระบบ
ควบคุมความดันภายในเตาอยู  แดมเปอรที่ทอไอเสีย
มีการควบคุมเปนแบบใชมือบังคับ และทางโรงงานได
ปรับตําแหนงของแดมเปอรไวที่ ตําแหนงคงที่อยู
ตลอดเวลาเปนผลใหความดันภายในเตาไมไดมีการ
ควบคุม  ตอมาทางผูวิจัยไดชวยเหลือในการติดต้ัง
ระบบควบคุมความดันภายในเตาใหแกทางโรงงาน
และดําเนินการตรวจวัดการใชพลังงานของเตาที่ความ
ดันตางๆทั้งหมดสามคาไดแก 0.6, 0.8 และ 1.4 mm 
H2O และหลังจากนั้นก็นําขอมูลที่ไดไปทําการ

วิเคราะหหาสมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตา
ตอไป 

4. การเก็บขอมูลและการตรวจวัด 
 ในการเก็บขอมูลและการตรวจวัดเพื่อนําขอมูลไป
คํานวณหาสมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตานั้น
ประกอบดวยคาตางๆ ดังที่แสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1  ขอมูลที่ไดจากการเก็บและตรวจวัด 
 

ชุดขอมูล คาที่เก็บ วิธีการ 
1) ขอมูลการ
ผลิต 
 

• น้ําหนักเหล็กแทง 
• อัตราการผลิต 

• ปริมาณสเกล 

• สอบถามจากทางโรงงาน 

• บันทึกจํานวนเหล็กแทง 
• สอบถามจากทางโรงงาน 

2) ขอมูลการ
ใชเชื้อเพลิง 

• อัตราการใช
เชื้อเพลิง 

• อุณหภูมิเชื้อเพลิง
กอนเขาเตา 

• บันทึกคาจากมิเตอรวัด
ปริมาณการใชน้ํามันเตา 

• บันทึกคาจากหองควบคุม 

3) ขอมูลการ
ทํางานของ
เตา 

• สถานะของการ
ทํางานของเตา  

• ชวงเวลาการเปดปด
ประตูยิงเหล็ก 

• บันทึกจากหนางาน
โดยตรง 

• บันทึกจากหนางาน
โดยตรง 

4) ขอมูลของ
ไอเสีย 

• อุณหภูมิไอเสีย
ภายในเตา 

• อุณหภูมิไอเสียออก
จากเตากอนเขา 
recuperator 

• อุณหภูมิไอเสีย
หลังจากผาน 
recuperator 

• ความเร็วของไอเสีย
ที่ออกจากเตา 

• องคประกอบของไอ
เสียหลังจากผาน 
recuperator 

• บันทึกคาจากหองควบคุม 
 

• บันทึกคาจากหองควบคุม 
 
 

• ตรวจวัดโดยใช 
thermocouple 

 

• ตรวจวัดโดยใช Pitot 
tube และ manometer 

• ตรวจวัดโดยใชเครื่องวัด
องคประกอบของไอเสีย 

5) ขอมูลของ
อากาศที่ใชใน
การเผาไหม 

• อุณหภูมิของอากาศ
แวดลอม 

• อุณหภูมิของ
อากาศหลังจาก
ผาน recuperator 

• ตรวจวัดโดยใช
thermocouple 

• บันทึกคาจากหองควบคุม 

6) มิติของ
สวนตางๆ 
ของเตา 

• ขนาดของสวน
ตางๆ เชน ชองเปด 
ทอไอเสีย ฯลฯ 

• อานจากแบบของเตา 

7) ขอมูลของ
อุณหภูมิผิว
เตา 

• อุณหภูมิที่ผิวเตา
โดยรอบ 

• ตรวจวัดโดยใชกลอง
ถายภาพความรอน 
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อนึ่งการเก็บขอมูลนั้นจะกระทําทุกทุก 15 นาที เปน
เวลาทั้งสิ้น 3 ชั่วโมงตอคาความดันเตาหนึ่งคาที่เลือก
ไว  ทั้งนี้สิ่งที่ควรจะตองหลีกเลี่ยงคือการเก็บขอมูลใน
ระหวางชวงที่เกิดปญหาขึ้นในระหวางการผลิตซึ่งทํา
ใหกระบวนการผลิตหยุดชะงัก เพราะจะทําใหผลการ
วิเคราะหที่ ไดจากการใชขอมูลดังกลาวมีความ
คลาดเคลื่อน 

5. การวิเคราะหสมดุลมวลและสมดุลความรอน 
 ในการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลความรอนของ
เตานั้นทําตามรายละเอียดที่แสดงในเอกสารอางอิง [8] 
โดยมีขอสมมติฐานหลักๆ คือ (1) เตาทํางานอยูใน
สภาวะคงที่ (steady state) นั่นคือไมมีการสะสมความ
รอนในตัวเตา (2) การเดินเตาเปนแบบเต็มที่ (full 
load)  (3) เหล็กแทงที่ใชเปนวัตถุดิบมีขนาดคงเดิม
โดยที่ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางกระบวนการ
ผลิต (4) อัตราไหลของอากาศที่รั่วจากภายนอกเขาสู
ภายในเตาเปนคาเฉลี่ยตามสัดสวนเวลาของการเปด
ปดประตูยิงเหล็ก และ (5) ความรอนสูญเสียที่ผาน
ผนังเกิดจากการพาความรอนแบบอิสระและการแผ
รังสีความรอนสูสิ่งแวดลอม   จากสมมติฐานที่กลาวมา
ทั้งหมด ผลการคํานวณที่ไดเปนดังนี้ 
5.1 สมดุลมวล 
 ในการหาสมดุลมวลนั้นหลักการสําคัญคือการ
ตรวจวัดหาปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพื่อนํามาหา
อัตราสวนอากาศและเชื้อเพลิงในทางปฏิบัติได  เมื่อ
นํามาประกอบกับอัตราการใชเชื้อเพลิงที่ตรวจวัด
โดยตรง ก็จะสามารถทราบอัตราไหลของอากาศที่จริง
ไดเชนกัน  นอกจากนี้เนื่องจากคาความดันภายในเตา
ซึ่งวัดจาก PT ถูกต้ังไวที่ 0.6, 0.8 และ 1.4 mm H2O  
จากสมการที่ (2) จะพบวาความดันภายในเตาที่ระดับ 
hearth จะยั งคงมี ค า เปนลบ  ดั งนั้ นอากาศจาก
ภายนอกก็จะรั่วเขาสูภายในเตาตรงชองเปดที่เหล็ก
แทงถูกดันออกจากเตา  สําหรับชองเปดดานที่เหล็ก
แทงถูกดันเขาสูเตาจะพบวามีไอเสียรั่วออกซึ่งเปนไป
ตามทิศทางการไหลของไอเสีย  โดยสรุปแลวสมดุล
มวลของเตาที่ความดันคาตางๆ จะสามารถแสดงอยูใน
รูปที่ 4 

  

Reheating 
Furnace 

Fuel   0.174 kg/s  

Input Output 

Preheat Air 
3.048 kg/s 

Flue Gas 3.053 kg/s 

Leak Flue Gas  
0.286 kg/s 

Leak Air  
 0.117 kg/s  

(a) ความดันภายในเตาที่ 0.6 mm H2O 
 
 

Reheating 
Furnace 

Fuel   0.178 kg/s  

Input Output 

Preheat Air 
3.065 kg/s 

Flue Gas 2.702 kg/s 

Leak Flue Gas  
0.611 kg/s Leak Air  

 0.070 kg/s  

(b) ความดันภายในเตาที่ 0.8 mm H2O 
 

  

Reheating 
Furnace 

Fuel   0.179 kg/s  

Input Output 

Preheat Air 
2.951 kg/s 

Flue Gas 2.401 kg/s 

Leak Flue Gas  
0.731 kg/s Leak Air  

 0.002 kg/s  

(c) ความดันภายในเตาที่ 1.4 mm H2O 
 

รูปที่ 4 สมดุลมวลของเตาที่ความดันภายในเตาคาตางๆ  
 

5.2 สมดุลความรอน 
 ในการคํานวณสมดุลความรอนนั้น มีรายละเอียด
ของความรอนที่เขาสูและออกจากเตาดังตอไปนี้ 
• พลังงานความรอนเขาสูเตา  

1) ความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง 
2) ความรอนสัมผัสจากเชื้อเพลิงขาเขา 
3) ความรอนจากการกอตัวของสเกล 
4) ความรอนสัมผัสจากการอุนอากาศที่ผาน recuperator 
5) ความรอนจากอากาศที่ร่ัวจากภายนอกเขาสูเตา 
• พลังงานความรอนออกจากเตา  

1) ความรอนสัมผัสที่เขาสูเหล็ก 
2) ความรอนจากไอเสียที่ออกจากเตาเผา 
3) ความรอนสัมผัสที่เขาสูสเกล  
4) ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี 
5) ความรอนสูญเสียผานผนังเตา 
6) ความรอนสูญเสียจากไอเสียที่ออกจากเตาผานชองเปด 
7) ความรอนสูญเสียอื่นๆ 
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 สําหรับในสวนของ recuperator นั้น  รายละเอียด
ของความรอนที่เขาสูและออกจาก recuperator คือ 
• พลังงานความรอนเขาสู recuperator  

1) ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาเขา 
2) ความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขา 
• พลังงานความรอนออกจาก recuperator  

1) ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาออก 
2) ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาออก 
3) ความรอนสูญเสียอื่นๆ  

 

โดยมีสมการสําคัญที่ใชสําหรับหาคาความรอนคือ 
 

fff LHVmQ =       (3) 
 

โดยที่ fm  อัตราไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิง   fLHV  คือ
คาความรอนเชื้อเพลิงตํ่า  และ fQ  คือความรอนจาก
การเผาไหมของเชื้อเพลิง  
 

( )0iii hhmQ −=                (4) 
 

โดยที่ im  อัตราไหลเชิงมวลของไอเสียหรืออากาศ ih  
คือคาเอนทาลปของไอเสียหรืออากาศที่สถานะนั้นๆ  

0h  คือคาเอนทาลปของไอเสียหรืออากาศที่สถานะ
อางอิงที่ 25oC และ iQ  คือความรอนสัมผัสของไอเสีย
หรืออากาศดังกลาว 
 เนื่องจากมีความรอนบางสวนจะถูกนํากลับมาใช
ใหมผาน recuperator  ดังนั้นเพื่อใหเกิดความชัดเจน
จึงนิยมที่จะแสดงผลของสมดุลความรอนในรูปของ 
Sankey Diagram [9] ดังที่ปรากฏในรูปที่ 5  
 

  

Reheating 
Furnace Scale Formation 4.16% 

Preheat Fuel 0.21% 

Combustion 84.97% 

Recuperator 

Others 20.35% 
Rad. Thru. Openning 2.34% 

Products 48.51% 

Scale 0.84% 
Refractory Wall 0.31% 

Flue Gas to Recup. 25.29% 

Input Output 

Preheat Air 10.64% 

Ambient Air 0.48% 

Exit Flue Gas 14.66% 

Heat Loss 0.46% 

Leak Flue Gas 2.37% Leak Air 0.02% 

100% = 8,466 kW 

 

(a) ความดันภายในเตาที่ 0.6 mm H2O 

  

Reheating 
Furnace Scale Formation 4.23% 

Preheat Fuel 0.21% 

Combustion 85.48% 

Recuperator 

Others 20.18% 
Rad. Thru. Openning 2.30% 

Products 49.17% 

Scale 0.85% 
Refractory Wall 0.30% 

Flue Gas to Recup. 22.18% 

Input Output 

Preheat Air 10.06% 

Ambient Air 0.47% 

Exit Flue Gas 12.37% 

Heat Loss 0.23% 

Leak Flue Gas 5.02% 
Leak Air 0.01% 

100% = 8,593 kW 

 

(b) ความดันภายในเตาที่ 0.8 mm H2O 
 
  

Reheating 
Furnace Scale Formation 4.11% 

Preheat Fuel 0.22% 

Combustion 86.73% 

Recuperator 

Others 22.98% 
Rad. Thru. Openning 2.29% 

Products 47.75% 

Scale 0.83% 
Refractory Wall 0.31% 

Flue Gas to Recup. 19.81% 

Input Output 

Preheat Air 8.94% 

Ambient Air 0.47% 

Exit Flue Gas 10.53% 

Heat Loss 0.81% 

Leak Flue Gas 6.03% Leak Air ∼ 0% 

100% = 8,493 kW 

 

(c) ความดันภายในเตาที่ 1.4 mm H2O 
 

รูปที่ 5  สมดุลความรอนของเตา 
ที่ความดันภายในเตาคาตางๆ 

 

 จากสมดุลมวลที่ไดจะเห็นไดวา เมื่อปรับคาความ
ดันภายในเตาใหลดลงจาก 1.4 mm H2O ไปเปน 0.8 
และ 0.6 mm H2O ตามลําดับ สงผลใหแดมเปอรที่ทอ
ไอเสียใหเปดกวางมากขึ้น   จะพบวาอัตราไหลขาเขา
ของอากาศและเชื้อเพลิงมีคาเกือบคงที่เนื่องจากมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณสวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิง
คอนขางนอย  แตจะเห็นไดวาอัตราไหลของอากาศที่
รั่วจากภายนอกเขาสูเตามีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.002 kg/s 
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ไปเปน 0.070 และ 0.117 kg/s ตามลําดับ  ทั้งนี้หาก
พิจารณาจากสมการที่ (2) จะพบวาการตั้งคาความดัน
ภายในเตาที่วัดไดจาก PT ที่ 1.4, 0.8 และ 0.6 mm 
H2O  จะทําใหความดันภายในเตาที่ระดับ hearth มีคา

เปนลบเทากับ −0.33, −0.93 และ −1.13 mm H2O 
ตามลําดับ  เปนผลใหคาความดันภายในเตาที่ระดับ 
hearth มีคาติดลบที่สูงขึ้นและทําใหอากาศจาก
ภายนอก รั่ ว เ ข า สู ภ า ย ใน เ ต า ไ ด ม า กขึ้ น   ใ น
ขณะเดียวกันจากรูปที่ 4 จะเห็นไดวาเมื่อแดมเปอรถูก
เปดใหกวางขึ้น อัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาไป
ยัง recuperator มีคาเพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลโดยตรงจากตัว
แดมเปอรเอง  ในขณะที่อัตราไหลของไอเสียที่รั่วออก
จากเตาดานที่เหล็กแทงถูกดันเขาไปในเตามีคาลดลง
เนื่องจากไอเสียสวนใหญไดถูกดูดผาน recuperator 
ผานไปยังปลองแลวนั่นเอง   
 ในสวนของสมดุลความรอนที่แสดงในรูปที่ 5 นั้น 
ผลของการเปลี่ยนความดันภายในเตาใหลดลงคือ 1.4, 
0.8 และ 0.6 mm H2O โดยการเปดแดมเปอรใหกวาง
ขึ้นจะสามารถสรุปใหเห็นไดในรูปที่ 6 
 
 

Furnace 
Burner 

4) More flue gas flow 
Recup. 

2) open  
damper  
wider 

Hearth level 

PT 1) Lower ΔPB 5) Higher preheat air temp. 
& higher heat recovery 

3) More leak air but marginal 
effect to energy consumption 

6) Less  
energy 

consump. 

4) Less flue gas leak 

  

รูปที่ 6  ผลของความดันภายในเตาที่มีตอ 
สมดุลความรอนของเตา 

 

หากพิจารณาถึงผลของอากาศที่รั่วเขาสูภายในเตา
ผานทางชองเปดนั้น  จะพบวาเนื่องจากอัตราไหลของ
อากาศที่รั่วจากภายนอกเขาสูเตามีปริมาณที่นอยมาก
เมื่ อ เที ยบกับอัตราไหลรวมทั้ งหมด   จึ งทํ า ให
ผลกระทบดังกลาวที่มีตอสมดุลความรอนของเตามีคา
นอยมาก ซึ่งคิดเปนประมาณไมเกินรอยละ 0.02  
อยางไรก็ตามผลของอากาศที่รั่วจากภายนอกเขาสูเตา

จะมีตอคุณภาพของผลิตภัณฑมากกวาเนื่องจากจะทํา
ใหการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเหล็กแทงมีคา
ไมสม่ําเสมอ  ในทางตรงกันขามผลของไอเสียที่ออก
จากเตาไปยัง recuperator จะมีผลตอการใชพลังงาน
คอนขางมาก เนื่องจากอัตราไหลของไอเสียที่ผาน 
recuperator เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด และสงผลให
ปริมาณความรอนของไอเสียที่นําเขาสู recuperator 
ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ (4) มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 
1,682, 1,906 และ 2,140 kW ตามลําดับ   ใน
ขณะเดียวกันความรอนดังกลาวที่เพิ่มขึ้นนั้นจะทําให 
recuperator สามารถนําความรอนกลับมาใชใหมเพื่อ
ไปอุนอากาศที่ใชในการเผาไหมไดเพิ่มขึ้นเชนกัน  
ทั้งนี้จากการตรวจวัดพบวาอุณหภูมิของอากาศที่อุน
ผาน recuperator จะมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 302, 328 
และ 342oC ตามลําดับ  และสามารถคิดเปนความรอน
ที่สามารถอุนอากาศในการเผาไหมไดเพิ่มขึ้นเทากับ 
759, 864 และ 901 kW ตามลําดับ   นอกจากนี้แลว
ยังสามารถลดความรอนสูญเสียของไอเสียที่รั่วออก
จากเตาไดเปน 512, 431 และ 201 kW ตามลําดับ
เนื่องจากอัตราไหลของไอเสียที่รั่วออกจากเตามีคา
ลดลงดวยเชนกัน   จากผลดังกลาวทําใหอัตราการ
บริโภคน้ํามันลดลงคือ 669, 667 และ 653 ลิตรตอชม. 
ซึ่งเทียบเทากับความรอนที่เกิดจากการเผาไหมจาก
สมการที่ (3) ที่ลดลงเทากับ 7,366, 7,346 และ 7,193 
kW ตามลําดับ  อยางไรก็ตามนอกจากผลการใช
พลังงานที่ลดลงนี้จะตองพิจารณาถึงผลของความดัน
ภายในเตาที่มีตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวยเชนกัน 
ซึ่งผลดังกลาวจะเปนประเด็นที่ใชสําหรับในการศึกษา
ตอในอนาคต 

6. สรุป 
 งานวิจัยชิ้นไดทําการศึกษาและวิเคราะหสมดุล
มวลและสมดุลความรอนของเตาเผาเหล็กโดยการเก็บ
รวบรวมขอมูลและตรวจวัดการใชพลังงานของเตาของ
โรงงานจํานวนหนึ่งเตา  จากการวิเคราะหสมดุลมวล
และสมดุลพลังงาน พบวาเมื่อคาความดันภายในเตา
ลดลงจากการเปดแดมเปอรที่ทอไอเสียใหกวางขึ้น จะ
พบวาอัตราไหลของอากาศที่รั่วจากภายนอกเขาสูเตา
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มีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่อัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก
เตาไปยัง recuperator มีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน  นอกจากนี้
จะพบวาผลกระทบของอัตราไหลของอากาศที่รั่วจาก
ภายนอกเขาสูเตาที่มีตอการใชพลังงานของเตาจะมีคา
นอยมาก  ในขณะที่เมื่ออัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก
เตาไปยัง recuperator มีคาเพิ่มขึ้น จะทําใหความรอน
ที่เขาสู recuperator เพิ่มขึ้นและสามารถนําความรอน
กลับมาใหมไดเพิ่มขึ้นเชนกัน  สงผลใหอัตราการใช
เชื้อเพลิงมาคาลดลงดวยเชนกัน  ทั้งนี้ตองคํานึงถึง
ผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑซึ่งจะเปนประเด็น
ที่ใชสําหรับในการศึกษาตอในอนาคต 

7. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณสถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหง
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