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บทคัดยอ  
 ในประเทศไทยอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาเปนอุตสาหกรรมที่มีการใชพลังงานมากที่สุดในลําดับตนๆ 
แหลงพลังงานความรอนที่ใชในเตาจะมาจากเชื้อเพลิงซึ่งไดแกน้ํามันเตาหรือกาซธรรมชาติ  แนวทางหนึ่งในการ
เพิ่มประสิทธิภาพการใชพลังงานของเตาไดนั้นคือการปรับคาความดันในเตาใหเหมาะสมซึ่งจะสามารถกอใหเกิด
การใชเชื้อเพลิงอยางมีประสิทธิภาพได  งานวิจัยชิ้นนี้เปนการศึกษาผลกระทบของคาความดันภายในเตาที่มีตอการ
ใชพลังงานของเตาเผาเหล็กโดยการศึกษาจากเตาจํานวนหนึ่งเตา  ในการดําเนินงานจะประกอบดวยการตรวจวัด
การใชพลังงานของเตาที่คาความดันภายในเตาคาตางๆ โดยการปรับแดมเปอรที่ทอไอเสีย  จากนั้นนําผลที่ไดไป
วิเคราะหหาสมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตา   จากการวิเคราะหพบวาเมื่อปรับตําแหนงของแดมเปอรที่ทอ 
ไอเสียใหกวางขึ้น คาความดันภายในเตาใหลดลงจาก 1.4 mm H2O ไปเปน 0.8 และ 0.6 mm H2O จะทําใหอัตรา
ไหลของอากาศที่รั่วจากภายนอกเขาสูเตามีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.0022 ไปเปน 0.0701 และ 0.117 kg/s ตามลําดับ
เนื่องจากความดันภายในเตาที่ระดับ hearth มีคาที่เปนลบเพิ่มขึ้น   ในขณะเดียวกันอัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก
เตาไปยัง recuperator ก็จะมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งคิดเปนความรอนที่ไอเสียนําเขาสู recuperator เทากับ  1,682, 1,906 
และ 2,140 kW ตามลําดับ เมื่อปริมาณความรอนที่ไอเสียนําเขาสู recuperator มีคาเพิ่มขึ้น จะทําให recuperator 
สามารถนําความรอนเหลือทิ้งจากไอเสียกลับมาใชใหมไดมากขึ้น  ผลที่ไดทําใหอุณหภูมิของอากาศที่ใชในการเผา
ไหมเมื่อผาน recuperator แลวมีคาเพิ่มขึ้นซึ่งคิดเปนความรอนที่สามารถอุนอากาศในการเผาไหมเทากับ 759, 864 
และ 901 kW ตามลําดับ และทําใหปริมาณความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงมีคาลดลงเทากับ 7,366, 7,346 
และ 7,193 kW ตามลําดับ  อยางไรก็ตามผลกระทบของคาความดันภายในเตาดังกลาวที่มีตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑจึงเปนประเด็นสําหรับในการศึกษาตอไปในอนาคต 
คําหลัก: ความดันภายในเตา  เตาเผาเหล็ก  สมดุลความรอน  ประสิทธิภาพการใชพลังงาน   
 
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 
 ในอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาในประเทศไทย
นั้น เนื่องจากอุตสาหกรรมเหล็กตนน้ําไดแกโรงงาน
ถลุงแรเหล็กจากสินแรยังอยูในระหวางการพิจารณา 
ดังนั้นเหล็กแทง (billet) เพื่อนําไปขึ้นรูปเปนเหล็ก
รูปรางตางๆ ที่ใชอยูในประเทศจึงมาจากสองแหลง
ดวยกันคือจากเตาหลอมเศษเหล็กดวยไฟฟา (electric 
arc furnace) และจากการนําเขาเหล็กแทงมาจาก
ตางประเทศ   หลังจากที่ไดเหล็กแทงมาแลวเพื่อ
สามารถที่จะขึ้นรูปเหล็กแทงใหเปนรูปรางตางๆ ตาม
ตองการ  ตัวเหล็กแทงจะไดรับความรอนจากเตาเผา
เหล็ก (reheating furnace) เพื่อใหไดอุณหภูมิ
ประมาณ 1,100 – 1,250oC กอนที่จะถูกสงไปยังโรง
รีด  โดยทั่วไปแลวแหลงความรอนสําหรับใชในเตาจะ
มาจากเชื้อเพลิงซึ่งไดแกน้ํามันเตาหรือกาซธรรมชาติ  
ดังนั้นเตาเผาเหล็กจึงเปนอุปกรณหลักที่สําคัญอันหนึ่ง
ในกระบวนการผลิตเหล็กที่มีสัดสวนในการใชพลังงาน
สูง  จากผลการศึกษาพบวาปริมาณความรอนตอ
ผลผลิตของเตาเผาเหล็กในประเทศมีคาเฉลี่ยอยูที่
ประมาณ 1,700 MJ/tonne ในขณะที่คาดังกลาวของ
ประเทศที่พัฒนาแลวอยูที่ประมาณ 1,200 MJ/tonne 
[1] ซึ่งสวนตางของคาทั้งสองนั้นมาจากการปริมาณ

ความร อนสูญ เ สีย ในรูปแบบต า งๆ  เป นผลให
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตามีคาต่ําลง   
 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลกระทบของความดัน
ภายในเตาที่มีตอการใชพลังงานนั้น สวนมากจะเนน
ไปที่ระบบควบคุมเปนหลัก [2] หรือไมก็เปนการศึกษา
ในเชิงกวางเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพการใช
พลังงานภายในเตาโดยมีการควบคุมความดันเปน
ปจจัยหนึ่งเทานั้น [3,4]  ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้เปน
การศึกษาประสิทธิภาพการใชพลังงานของเตาเผา
เหล็กโดยการเปลี่ยนคาความดันภายในเตาโดยจะ
ทําการศึกษาเตาในโรงงานอุตสาหกรรมเหล็กจํานวน
หนึ่งโรง  ในการดําเนินงานจะประกอบดวยการเขา
เยี่ยมชมโรงงานเบื้องตน การเก็บขอมูลและการ
ตรวจวัด การติดต้ังและทดสอบระบบควบคุมความดัน
ภายในเตา  โดยมีจํานวนเขาทํางานในโรงงานทั้งสิ้น
แปดครั้ง    จากนั้นก็นําผลการเก็บขอมูลและการ
ตรวจวัดที่ไดไปวิเคราะหสมดุลมวลและสมดุลความ
รอนของเตา [5,6] เพื่อเปนการจําแนกมวลและความ
รอนในรูปแบบตางๆที่ผานเขาและออกจากเตาและ 
recuperator และเพื่อใหทราบถึงผลกระทบของคา
ความดันภายในเตาที่มีตอประสิทธิภาพการใชพลังงาน
ของเตา 
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2. การวัดคาความดันภายในเตา 
 ความดันภายในเตาเปนคาผลตางของความดัน
ระหวางความดันสัมบูรณของไอเสียที่อยูภายในเตากับ
ความดันบรรยากาศภายนอกเตา  หากความดัน
ภายในเตามีคาสูงกวาความดันบรรยากาศภายนอก
เตา จะเรียกวาความดันภายในเตามีคาเปนบวก ซึ่งจะ
ทําใหไอเสียบางสวนไหลออกจากเตาผานทางชองเปด 
เ กิ ด ก า ร สิ้ น เปลื อ งพ ลั ง ง าน  เ กิ ด อั นตร ายต อ
ผูปฏิบัติงานบริเวณใกลชองเปดและลดอายุของผนัง
และประตูเตา   ในทางตรงกันขามหากความดัน
ภายในเตามีคาต่ํากวาความดันบรรยากาศภายนอก
เตา จะเรียกวาความดันภายในเตามีคาเปนลบ ซึ่งจะ
ทําใหอากาศเย็นจากภายนอกไหลเขาสูภายในเตาผาน
ทางชองเปด  เกิดการสิ้นเปลืองพลังงานและผลเสียตอ
ผลิตภัณฑ   
 คาความดันภายในเตาโดยมากมักจะวัดที่ระดับ
เดียวกับ hearth ซึ่งเปนระดับเดียวกับชองเปดหรือจุด 
A ดังที่แสดงในรูปที่ 1   ในทางปฏิบัตินั้นเพื่อสามารถ
ที่จะควบคุมความดันภายในเตาไมใหมีคาเปนลบซึ่ง
กอใหเกิดผลเสียที่รายแรงกวา  จึงนิยมต้ังคาความดัน
ภายในเตาที่ระดับ hearth ใหมีคาเปนบวกเพียง
เล็กนอยอยูที่ประมาณ 0.5 mm H2O [7] 
 

 

ระดับ hearth 
Billet 

ชองเปด H 

จุด B 

จุด A 

PT ΔPB 

ภายในเตา 

ภายนอกเตา 

PT ΔPA 
+ 

− 

+ 

− 

 
 

รูปที่ 1  คาความดันภายในเตาที่ระดับความสูงตางกัน 
 

หากจุดรับสัญญาณความดันมีความสูงจากระดับ 
hearth เปนระยะทาง H หรือจุด B ดังที่แสดงในรูปที ่1  
คาความดันที่รับไดจากอุปกรณรับสัญญาณความดัน
หรือที่เรียกวา pressure transmitter (PT) จะตองทํา
การปรับแกเนื่องจากผลของแรงลอยตัวของไอเสีย
ภายในเตาคือ 

Hg)(PP gaAB ρ−ρ+Δ=Δ    (1) 
 

 สําหรับเตาที่ทําการศึกษานั้นเปนเตาแบบ pusher 
ขนาดเล็กที่มีอัตราการผลิตที่ประมาณ 12 ตัน/ชั่วโมง  
โดยใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง  หัวเผามีทั้งหมด 2 หัว 
วัตถุดิบที่ปอนเขาเปนเหล็กแทงขนาด ต้ังแต 100 x 
100 mm จนถึง 120 x 120 mm และมีความยาวตั้งแต 
2 ถึง 2.4 m  อุณหภูมิภายในเตาจะมีคาอยูที่ประมาณ 
1,250oC  จุดรับสัญญาณความดันวางอยูที่บนหลังคา
เตาดังรูปที่ 2   
 

Burner 

ระดับของ hearth 
Billet 0.90 m 

0.98 m 

จุดรับสัญญาณความดัน 1.75 m 

PT 
+

− 

 

รูปที่ 2  จุดรับสัญญาณความดันของเตาที่ศึกษา 
 
หากนําคาความสูงของจุดรับสัญญาณความดันที่ระยะ 
1.88 m เหนือกวาระดับ hearth รวมทั้งใชกฎของกาซ
อุดมคติเพื่อหาคาความหนาแนนของไอเสียภายในเตา
และอากาศภายนอกเตาที่อุณหภูมิ 1,250oC และ 
33oC ตามลําดับ ไปแทนลงในสมการที่ (1) จะไดวา 
 

OHmm73.1PP 2AB +Δ=Δ     (2) 
 

จะเห็นไดวาความดันที่วัดไดจากจุดรับสัญญาณความ
ดันจะสูงกวาความดันภายในเตาที่ระดับ hearth อยูที่
ประมาณ 1.73 mm H2O  ดังนั้นหากตองการใหความ
ดันภายในเตาที่ระดับ hearth มีคาเปนบวกเล็กนอย
เทากับ 0.5 mm H2O  จะตองต้ังคา set point ของ
ความดันภายในเตาที่ไดจาก pressure transmitter ให
สูงถึงประมาณ 2.23 mm H2O เลยทีเดียว ซึ่งคา
ดังกลาวในทางปฏิบัตินั้นอาจทําไดยาก  ดังนั้นคา
ความดันภายในเตาที่ใชในการศึกษาครั้งนี้จะเปนคาที่
สามารถใชจริงในทางปฏิบัติและจะกลาวในสวนถัดไป 
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3. ระบบควบคุมความดันภายในเตา 
 ในการควบคุมความดันภายในเตานั้น  จะมี
อุปกรณตางๆ ที่ใชสําหรับระบบควบคุมความดัน
ภายในเตาดังที่แสดงอยูในรูปที่ 3 
 

 Stack 

Furnace 

Re
cu

pe
ra

to
r 

Products out 

PT 

Damper 

Burner 

Flue Gas  

Pressure 
Controller  

Motor 

User Input  

 
 

รูปที่ 3  อุปกรณตางๆ ที่ใชสําหรับระบบควบคุม 
ความดันภายในเตา 

 

สัญญาณความดันที่เขาสู PT จะถูกเปลี่ยนเปน
สั ญญาณทา ง ไฟฟ า แ ล ะ ส ง ต อ เ ข า สู  pressure 
controller ซึ่งมีหนาที่เปนตัวกลางในการประมวลผล 
รับขอมูลปอนเขาโดยตรงจากผูใชงาน และสงสัญญาณ
ควบคุมไปยังมอเตอรควบคุม  จากนั้นมอเตอรควบคุม
ก็จะสงแรงขับตอไปยังแดมเปอรเพื่อเปดปดและ
ควบคุมอัตราไหลของไอเสีย เปนผลใหคาความดัน
ภายเตาเปลี่ยนแปลงตามที่ตองการ   
 สําหรับเตาที่ใชในการศึกษานั้นแตเดิมไมมีระบบ
ควบคุมความดันภายในเตาอยู  แดมเปอรที่ทอไอเสีย
มีการควบคุมเปนแบบใชมือบังคับ และทางโรงงานได
ปรับตําแหนงของแดมเปอรไวที่ ตําแหนงคงที่อยู
ตลอดเวลาเปนผลใหความดันภายในเตาไมไดมีการ
ควบคุม  ตอมาทางผูวิจัยไดชวยเหลือในการติดต้ัง
ระบบควบคุมความดันภายในเตาใหแกทางโรงงาน
และดําเนินการตรวจวัดการใชพลังงานของเตาที่ความ
ดันตางๆทั้งหมดสามคาไดแก 0.6, 0.8 และ 1.4 mm 
H2O และหลังจากนั้นก็นําขอมูลที่ไดไปทําการ

วิเคราะหหาสมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตา
ตอไป 

4. การเก็บขอมูลและการตรวจวัด 
 ในการเก็บขอมูลและการตรวจวัดเพื่อนําขอมูลไป
คํานวณหาสมดุลมวลและสมดุลความรอนของเตานั้น
ประกอบดวยคาตางๆ ดังที่แสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1  ขอมูลที่ไดจากการเก็บและตรวจวัด 
 

ชุดขอมูล คาที่เก็บ วิธีการ 
1) ขอมูลการ
ผลิต 
 

• น้ําหนักเหล็กแทง 
• อัตราการผลิต 

• ปริมาณสเกล 

• สอบถามจากทางโรงงาน 

• บันทึกจํานวนเหล็กแทง 
• สอบถามจากทางโรงงาน 

2) ขอมูลการ
ใชเชื้อเพลิง 

• อัตราการใช
เชื้อเพลิง 

• อุณหภูมิเชื้อเพลิง
กอนเขาเตา 

• บันทึกคาจากมิเตอรวัด
ปริมาณการใชน้ํามันเตา 

• บันทึกคาจากหองควบคุม 

3) ขอมูลการ
ทํางานของ
เตา 

• สถานะของการ
ทํางานของเตา  

• ชวงเวลาการเปดปด
ประตูยิงเหล็ก 

• บันทึกจากหนางาน
โดยตรง 

• บันทึกจากหนางาน
โดยตรง 

4) ขอมูลของ
ไอเสีย 

• อุณหภูมิไอเสีย
ภายในเตา 

• อุณหภูมิไอเสียออก
จากเตากอนเขา 
recuperator 

• อุณหภูมิไอเสีย
หลังจากผาน 
recuperator 

• ความเร็วของไอเสีย
ที่ออกจากเตา 

• องคประกอบของไอ
เสียหลังจากผาน 
recuperator 

• บันทึกคาจากหองควบคุม 
 

• บันทึกคาจากหองควบคุม 
 
 

• ตรวจวัดโดยใช 
thermocouple 

 

• ตรวจวัดโดยใช Pitot 
tube และ manometer 

• ตรวจวัดโดยใชเครื่องวัด
องคประกอบของไอเสีย 

5) ขอมูลของ
อากาศที่ใชใน
การเผาไหม 

• อุณหภูมิของอากาศ
แวดลอม 

• อุณหภูมิของ
อากาศหลังจาก
ผาน recuperator 

• ตรวจวัดโดยใช
thermocouple 

• บันทึกคาจากหองควบคุม 

6) มิติของ
สวนตางๆ 
ของเตา 

• ขนาดของสวน
ตางๆ เชน ชองเปด 
ทอไอเสีย ฯลฯ 

• อานจากแบบของเตา 

7) ขอมูลของ
อุณหภูมิผิว
เตา 

• อุณหภูมิที่ผิวเตา
โดยรอบ 

• ตรวจวัดโดยใชกลอง
ถายภาพความรอน 
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อนึ่งการเก็บขอมูลนั้นจะกระทําทุกทุก 15 นาที เปน
เวลาทั้งสิ้น 3 ชั่วโมงตอคาความดันเตาหนึ่งคาที่เลือก
ไว  ทั้งนี้สิ่งที่ควรจะตองหลีกเลี่ยงคือการเก็บขอมูลใน
ระหวางชวงที่เกิดปญหาขึ้นในระหวางการผลิตซึ่งทํา
ใหกระบวนการผลิตหยุดชะงัก เพราะจะทําใหผลการ
วิเคราะหที่ ไดจากการใชขอมูลดังกลาวมีความ
คลาดเคลื่อน 

5. การวิเคราะหสมดุลมวลและสมดุลความรอน 
 ในการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลความรอนของ
เตานั้นทําตามรายละเอียดที่แสดงในเอกสารอางอิง [8] 
โดยมีขอสมมติฐานหลักๆ คือ (1) เตาทํางานอยูใน
สภาวะคงที่ (steady state) นั่นคือไมมีการสะสมความ
รอนในตัวเตา (2) การเดินเตาเปนแบบเต็มที่ (full 
load)  (3) เหล็กแทงที่ใชเปนวัตถุดิบมีขนาดคงเดิม
โดยที่ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางกระบวนการ
ผลิต (4) อัตราไหลของอากาศที่รั่วจากภายนอกเขาสู
ภายในเตาเปนคาเฉลี่ยตามสัดสวนเวลาของการเปด
ปดประตูยิงเหล็ก และ (5) ความรอนสูญเสียที่ผาน
ผนังเกิดจากการพาความรอนแบบอิสระและการแผ
รังสีความรอนสูสิ่งแวดลอม   จากสมมติฐานที่กลาวมา
ทั้งหมด ผลการคํานวณที่ไดเปนดังนี้ 
5.1 สมดุลมวล 
 ในการหาสมดุลมวลนั้นหลักการสําคัญคือการ
ตรวจวัดหาปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพื่อนํามาหา
อัตราสวนอากาศและเชื้อเพลิงในทางปฏิบัติได  เมื่อ
นํามาประกอบกับอัตราการใชเชื้อเพลิงที่ตรวจวัด
โดยตรง ก็จะสามารถทราบอัตราไหลของอากาศที่จริง
ไดเชนกัน  นอกจากนี้เนื่องจากคาความดันภายในเตา
ซึ่งวัดจาก PT ถูกต้ังไวที่ 0.6, 0.8 และ 1.4 mm H2O  
จากสมการที่ (2) จะพบวาความดันภายในเตาที่ระดับ 
hearth จะยั งคงมี ค า เปนลบ  ดั งนั้ นอากาศจาก
ภายนอกก็จะรั่วเขาสูภายในเตาตรงชองเปดที่เหล็ก
แทงถูกดันออกจากเตา  สําหรับชองเปดดานที่เหล็ก
แทงถูกดันเขาสูเตาจะพบวามีไอเสียรั่วออกซึ่งเปนไป
ตามทิศทางการไหลของไอเสีย  โดยสรุปแลวสมดุล
มวลของเตาที่ความดันคาตางๆ จะสามารถแสดงอยูใน
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 สมดุลมวลของเตาที่ความดันภายในเตาคาตางๆ  
 

5.2 สมดุลความรอน 
 ในการคํานวณสมดุลความรอนนั้น มีรายละเอียด
ของความรอนที่เขาสูและออกจากเตาดังตอไปนี้ 
• พลังงานความรอนเขาสูเตา  

1) ความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง 
2) ความรอนสัมผัสจากเชื้อเพลิงขาเขา 
3) ความรอนจากการกอตัวของสเกล 
4) ความรอนสัมผัสจากการอุนอากาศที่ผาน recuperator 
5) ความรอนจากอากาศที่ร่ัวจากภายนอกเขาสูเตา 
• พลังงานความรอนออกจากเตา  

1) ความรอนสัมผัสที่เขาสูเหล็ก 
2) ความรอนจากไอเสียที่ออกจากเตาเผา 
3) ความรอนสัมผัสที่เขาสูสเกล  
4) ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี 
5) ความรอนสูญเสียผานผนังเตา 
6) ความรอนสูญเสียจากไอเสียที่ออกจากเตาผานชองเปด 
7) ความรอนสูญเสียอื่นๆ 
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 สําหรับในสวนของ recuperator นั้น  รายละเอียด
ของความรอนที่เขาสูและออกจาก recuperator คือ 
• พลังงานความรอนเขาสู recuperator  

1) ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาเขา 
2) ความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขา 
• พลังงานความรอนออกจาก recuperator  

1) ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาออก 
2) ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาออก 
3) ความรอนสูญเสียอื่นๆ  

 

โดยมีสมการสําคัญที่ใชสําหรับหาคาความรอนคือ 
 

fff LHVmQ =       (3) 
 

โดยที่ fm  อัตราไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิง   fLHV  คือ
คาความรอนเชื้อเพลิงตํ่า  และ fQ  คือความรอนจาก
การเผาไหมของเชื้อเพลิง  
 

( )0iii hhmQ −=                (4) 
 

โดยที่ im  อัตราไหลเชิงมวลของไอเสียหรืออากาศ ih  
คือคาเอนทาลปของไอเสียหรืออากาศที่สถานะนั้นๆ  

0h  คือคาเอนทาลปของไอเสียหรืออากาศที่สถานะ
อางอิงที่ 25oC และ iQ  คือความรอนสัมผัสของไอเสีย
หรืออากาศดังกลาว 
 เนื่องจากมีความรอนบางสวนจะถูกนํากลับมาใช
ใหมผาน recuperator  ดังนั้นเพื่อใหเกิดความชัดเจน
จึงนิยมที่จะแสดงผลของสมดุลความรอนในรูปของ 
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  สมดุลความรอนของเตา 
ที่ความดันภายในเตาคาตางๆ 

 

 จากสมดุลมวลที่ไดจะเห็นไดวา เมื่อปรับคาความ
ดันภายในเตาใหลดลงจาก 1.4 mm H2O ไปเปน 0.8 
และ 0.6 mm H2O ตามลําดับ สงผลใหแดมเปอรที่ทอ
ไอเสียใหเปดกวางมากขึ้น   จะพบวาอัตราไหลขาเขา
ของอากาศและเชื้อเพลิงมีคาเกือบคงที่เนื่องจากมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณสวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิง
คอนขางนอย  แตจะเห็นไดวาอัตราไหลของอากาศที่
รั่วจากภายนอกเขาสูเตามีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.002 kg/s 
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ไปเปน 0.070 และ 0.117 kg/s ตามลําดับ  ทั้งนี้หาก
พิจารณาจากสมการที่ (2) จะพบวาการตั้งคาความดัน
ภายในเตาที่วัดไดจาก PT ที่ 1.4, 0.8 และ 0.6 mm 
H2O  จะทําใหความดันภายในเตาที่ระดับ hearth มีคา

เปนลบเทากับ −0.33, −0.93 และ −1.13 mm H2O 
ตามลําดับ  เปนผลใหคาความดันภายในเตาที่ระดับ 
hearth มีคาติดลบที่สูงขึ้นและทําใหอากาศจาก
ภายนอก รั่ ว เ ข า สู ภ า ย ใน เ ต า ไ ด ม า กขึ้ น   ใ น
ขณะเดียวกันจากรูปที่ 4 จะเห็นไดวาเมื่อแดมเปอรถูก
เปดใหกวางขึ้น อัตราไหลของไอเสียที่ออกจากเตาไป
ยัง recuperator มีคาเพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลโดยตรงจากตัว
แดมเปอรเอง  ในขณะที่อัตราไหลของไอเสียที่รั่วออก
จากเตาดานที่เหล็กแทงถูกดันเขาไปในเตามีคาลดลง
เนื่องจากไอเสียสวนใหญไดถูกดูดผาน recuperator 
ผานไปยังปลองแลวนั่นเอง   
 ในสวนของสมดุลความรอนที่แสดงในรูปที่ 5 นั้น 
ผลของการเปลี่ยนความดันภายในเตาใหลดลงคือ 1.4, 
0.8 และ 0.6 mm H2O โดยการเปดแดมเปอรใหกวาง
ขึ้นจะสามารถสรุปใหเห็นไดในรูปที่ 6 
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& higher heat recovery 
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รูปที่ 6  ผลของความดันภายในเตาที่มีตอ 
สมดุลความรอนของเตา 

 

หากพิจารณาถึงผลของอากาศที่รั่วเขาสูภายในเตา
ผานทางชองเปดนั้น  จะพบวาเนื่องจากอัตราไหลของ
อากาศที่รั่วจากภายนอกเขาสูเตามีปริมาณที่นอยมาก
เมื่ อ เที ยบกับอัตราไหลรวมทั้ งหมด   จึ งทํ า ให
ผลกระทบดังกลาวที่มีตอสมดุลความรอนของเตามีคา
นอยมาก ซึ่งคิดเปนประมาณไมเกินรอยละ 0.02  
อยางไรก็ตามผลของอากาศที่รั่วจากภายนอกเขาสูเตา

จะมีตอคุณภาพของผลิตภัณฑมากกวาเนื่องจากจะทํา
ใหการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเหล็กแทงมีคา
ไมสม่ําเสมอ  ในทางตรงกันขามผลของไอเสียที่ออก
จากเตาไปยัง recuperator จะมีผลตอการใชพลังงาน
คอนขางมาก เนื่องจากอัตราไหลของไอเสียที่ผาน 
recuperator เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด และสงผลให
ปริมาณความรอนของไอเสียที่นําเขาสู recuperator 
ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ (4) มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 
1,682, 1,906 และ 2,140 kW ตามลําดับ   ใน
ขณะเดียวกันความรอนดังกลาวที่เพิ่มขึ้นนั้นจะทําให 
recuperator สามารถนําความรอนกลับมาใชใหมเพื่อ
ไปอุนอากาศที่ใชในการเผาไหมไดเพิ่มขึ้นเชนกัน  
ทั้งนี้จากการตรวจวัดพบวาอุณหภูมิของอากาศที่อุน
ผาน recuperator จะมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 302, 328 
และ 342oC ตามลําดับ  และสามารถคิดเปนความรอน
ที่สามารถอุนอากาศในการเผาไหมไดเพิ่มขึ้นเทากับ 
759, 864 และ 901 kW ตามลําดับ   นอกจากนี้แลว
ยังสามารถลดความรอนสูญเสียของไอเสียที่รั่วออก
จากเตาไดเปน 512, 431 และ 201 kW ตามลําดับ
เนื่องจากอัตราไหลของไอเสียที่รั่วออกจากเตามีคา
ลดลงดวยเชนกัน   จากผลดังกลาวทําใหอัตราการ
บริโภคน้ํามันลดลงคือ 669, 667 และ 653 ลิตรตอชม. 
ซึ่งเทียบเทากับความรอนที่เกิดจากการเผาไหมจาก
สมการที่ (3) ที่ลดลงเทากับ 7,366, 7,346 และ 7,193 
kW ตามลําดับ  อยางไรก็ตามนอกจากผลการใช
พลังงานที่ลดลงนี้จะตองพิจารณาถึงผลของความดัน
ภายในเตาที่มีตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวยเชนกัน 
ซึ่งผลดังกลาวจะเปนประเด็นที่ใชสําหรับในการศึกษา
ตอในอนาคต 

6. สรุป 
 งานวิจัยชิ้นไดทําการศึกษาและวิเคราะหสมดุล
มวลและสมดุลความรอนของเตาเผาเหล็กโดยการเก็บ
รวบรวมขอมูลและตรวจวัดการใชพลังงานของเตาของ
โรงงานจํานวนหนึ่งเตา  จากการวิเคราะหสมดุลมวล
และสมดุลพลังงาน พบวาเมื่อคาความดันภายในเตา
ลดลงจากการเปดแดมเปอรที่ทอไอเสียใหกวางขึ้น จะ
พบวาอัตราไหลของอากาศที่รั่วจากภายนอกเขาสูเตา
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มีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่อัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก
เตาไปยัง recuperator มีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน  นอกจากนี้
จะพบวาผลกระทบของอัตราไหลของอากาศที่รั่วจาก
ภายนอกเขาสูเตาที่มีตอการใชพลังงานของเตาจะมีคา
นอยมาก  ในขณะที่เมื่ออัตราไหลของไอเสียที่ออกจาก
เตาไปยัง recuperator มีคาเพิ่มขึ้น จะทําใหความรอน
ที่เขาสู recuperator เพิ่มขึ้นและสามารถนําความรอน
กลับมาใหมไดเพิ่มขึ้นเชนกัน  สงผลใหอัตราการใช
เชื้อเพลิงมาคาลดลงดวยเชนกัน  ทั้งนี้ตองคํานึงถึง
ผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑซึ่งจะเปนประเด็น
ที่ใชสําหรับในการศึกษาตอในอนาคต 
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