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บทคัดยอ  
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาถือเปนอุตสาหกรรมพ้ืนฐานท่ีมีการใชพลังงานสูงเปนลําดับตนๆ ของประเทศ 

เน่ืองจากอุตสาหกรรมประเภทนี้จําเปนตองใชพลังงานจํานวนมาก โดยเฉพาะกระบวนการรีดเหล็กใหความรอนแก
เหล็กใหมีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,100 - 1,250 °C  ดังน้ัน ความเขาใจถึงการใชพลังงานจํานวนมากของเตาเผา
สามารถนําไปสูการปรับปรุงพัฒนาเพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพและการประหยัดพลังงานของเตาเผา งานวิจัยน้ี
กลาวถึงการใชพลังงานของเตาเผาท่ีมีการติดต้ังหัวเผารีเจนเนอเรทีฟและรีคูเพอเรเตอรรวมกันเพ่ือนําความรอน
ปลอยท้ิงจากเตาเผาเหล็กมาอุนอากาศท่ีใชในการเผาไหม โดยเตาเผามีขนาด 30 ตัน/ชั่วโมง แบบ pusher type 
และใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง เพ่ือใหความรอนแกเหล็กแทงขนาด 120มม. x 120มม. ยาว 4000มม. ขอมูล
จากการตรวจวัดและการวิเคราะหสมดุลพลังงาน แสดงใหเห็นวา เตาเผาท่ีมีการติดต้ังหัวเผารีเจนเนอเรทีฟและ    
รีคูเพอเรเตอรรวมกันมีประสิทธิภาพกฎขอท่ีสองทางอุณหพลศาสตร เทากับ 93% ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการ
ใชพลังงานความรอนไดเปนอยางดี และสามารถประหยัดพลังงานมากกวาเตาเผาตัวอยางเดิมที่ติดตั้งเพียงรีคูเพอ
เรเตอรเพียงอยางเดียว 43% โดยการศึกษาวิจัยในอนาคตสามารถศึกษาการประหยัดพลังงานในรีคูเพอเรเตอร
ตอไป 
คําหลัก: เตาเผา / ประสิทธิภาพกฎขอท่ีสอง / หัวเผารีเจนเนอเรทีฟ / รีคูเพอเรเตอร / สมดุลพลังงาน 
  
Abstract 

The iron and steel industry is one of the industries that use a high level of energy. In order to shape 
the iron and steel, it is heated to 1,100 - 1,250 °C. Thus, understanding how to efficiently utilize energy 
can lead to a higher performance of the furnace. The objective of this work is to investigate energy 
utilization in reheating furnace using regenerative burners combined with a recuperator in order that reuse 
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waste gas from reheating furnace to preheat combustion air . The furnace capacity is 30 tonne per hour, 
pusher type and the natural gas is used as a fuel. Billets size 120mm x 120mm x 4000mm are used for 
reheating. The results from measurements, second-law efficiency and energy balance analysis indicate 
that regenerative burners combined with recuperator shows second-law efficiency about 93% and can 
reduce in energy consumption approximately 43% compare with the case study of conventional 
recuperative system. Future work is going to investigate energy conservation in recuperator  
 Keywords: Reheating furnace / Second-law Efficiency / Regenerative burner / Recuperator / Energy 
balance  
 

1. บทนํา 
จากสภาวะปจจุบันราคาเช้ือเพลิงท่ีนํามาใชเปน

แหลงใหพลังงานความรอนมีราคาที่สูงขึ้นเร่ือยๆ โดย
ไมมีทีทา วาจะหยุดหรือลดลง โดยประเทศตางๆ ทั่ว
โลกตางใหความสําคัญของราคาเช้ือเพลิงที่ สูงขึ้น
เพราะจะเปนตนทุนการผลิต ทําใหราคาของสินคา
สู งขึ้ น  ไม สา มา รถแข ง ขั น ทา งก า ร ค า ไ ด  ซึ่ ง
อุตสาหกรรมหน่ึงท่ีใชพลังงานความรอนในปริมาณท่ี
ม า ก คื อ อุต สาห ก รร มก า รผ ลิ ต เ ห ล็ ก  ซ่ึ ง เ ป น
อุตสาหกรรมพื้นฐานหลักในการพัฒนาอุตสาหกรรม
ปลายนํ้าตางๆ ที่เปนอุตสาหกรรมยุทธศาสตรหลัก
ของประเทศ เชน อุตสาหกรรมยานยนต  และ
อุตสาหกรรมเคร่ืองใชไฟฟา เปนตน  เตาเผาท่ี
ใชอบเหล็กแทงยาว หรือเหล็กแทงแบน ท่ีใช ใน
ประเทศไทยน้ัน มีการนํากาซรอนปลอยท้ิงมาใชใน
การอุนอากาศสําหรับการเผาไหมใหรอนขึ้นโดยผานรี
คูเพอเร-เตอร ซึ่งไดอากาศที่มีอุณหภูมิสูงสุดเพียง 
300 oC หรือมีประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ เพียง 30%  

การนําเทคโนโลยี regenerative burner มาใช
แทนหัวเผาและรีคูเพอเรเตอรเดิม สามารถอุนอากาศ
สําห รับการเผาไหมได สูง ถึ ง 1,000 o C  โดย มี
ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิสูงถึง 90% จะชวยประหยัด
พลังงานเม่ือเทียบกับการใชรีคูเพอเรเตอรได 10 - 
20 % [1] ในขบวนการการเผาเหล็ก 

โดยท่ัวไป regenerative burner ประกอบดวยรี-
เจนเนอเรเตอร ทําหนาท่ีสะสมความรอนโดยมีวัตถุ
บรรจุอยูภายใน เชน alumina ball และ switching 
valves  หลักการทํางานของ regenerative burner คือ 

เม่ือกาซเสียที่เกิดจากการเผาไหมของหัวเผาตัวหนึ่ง
ออกมาผานรีเจนเนอเรเตอรในหัวเผาอีกตัวหน่ึง กาซ
เสียดังกลาวจะถายเทความรอนสัมผัสใหแก alumina 
ball และความรอนท่ีถูกสะสมไวจะถายเทใหแกอากาศ
ท่ีเพ่ือใชในการเผาไหมในเวลาตอมา [2] โดยทั่วไป 
regenerative burner จะเหมาะสําหรับการติดต้ังใน
เตาท่ีมีการใชพลังงานตั้งแต 500 kW ขึ้นไป สําหรับ
เตาท่ีมีการใชพลังงานนอยจะมีปญหาสําคัญอยูสอง
อยางคือ ปญหาเร่ืองการหาพื้นท่ีในการติดตั้งและ
ราคาในการติดตั้งคอนขางสูงทําใหระยะเวลาในการคืน
ทุนชา แตในปจจุบันไดมีการพัฒนา regenerative 
burner ท่ีสามารถใชกับเตาเผาขนาดเล็กไดแลว ซึ่ง
สามารถประหยัดพลังงานไดถึง 35% หรือมากกวา  
[3-5]  

2. เตาเผา (Reheating furnace) 

2.1 ขอมูลเบ้ืองตนของเตาเผา 
เตาเผาขนาด 30 ตัน/ช่ัวโมง แบบ pusher type 

ภายในเตาเผาประกอบดวย 3 โซน คือ preheating 
zone, heating zone และ soaking zone บริเวณ 
heating zone ติดต้ังหัวเผารีเจนเนอเรทีฟ จํานวน 3 
คู แตละคูมีขนาด 2 MW โดยมี switching time ในการ
เปล่ียนจากโหมดการเผาไหมเปนโหมดสะสมความ
รอนคือ 30 วินาที สวนบริเวณ soaking zone ติดตั้ง
หัวเผาธรรมดา จํานวน 4 หัว แตละหัวมีขนาด 870 
kW โดยใหความรอนแกเหล็กแทงยาว ขนาด 120 
mm x 120 mm ยาว 4000 mm แตละช้ินมีนํ้าหนัก 
440 kg  เตาเผาดังกลาวใชกาซธรรมชาติเปน
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เชื้อเพลิงสําหรับการเผาไหม   แผนผังของระบบ
เตาเผาดังกลาวแสดงดังรูปท่ี 1 

2.2 ลักษณะการทํางานของเตาเผา 
เตาเผามีสภาวะการทํางานแบบปกติ ต้ังแต  

22.00 – 9.00 น. ของทุกวัน โดยคิดอัตราคาไฟฟา
เปนแบบ TOU ซึ่งจะอยูในชวง Off Peak และ Partial 
Peak หลังจากนั้นจะทําการหยุดเตาในชวงเวลา ต้ังแต 
9.00 – 21.00 น. เน่ืองจากชวงเวลาน้ีจะคิดอัตราคา
ไฟฟาในชวง On Peak และจะเรงเตา ต้ังแตเวลา 
21.00 - 22.00 น. เพ่ือใหไดอุณหภูมิภายในเตาเผา
ตามตองการ ซ่ึงหากตองการเปลี่ยนลูกรีดจะทําการ
เปล่ียนในชวงนี้ดวย เมื่อพิจารณาลักษณะการทํางาน
ทั้งหมดของเตา จะเห็นไดวาลักษณะการทํางานของ
เตาเผาสวนใหญอยูในชวงสภาวะการทํางานแบบปกติ
และตอเนื่อง 

รูปท่ี 1 แผนผังระบบเตาเผา 

3. องคประกอบและคุณสมบัติของเช้ือเพลิง 

องคประกอบของกาซธรรมชาติท่ี ใช ในการ
วิเคราะหแสดงในรูปปริมาณรอยละโดยปริมาตร  
สวนผสมของกาซธรรมชาติน้ันจะแปรเปลี่ยนตาม
แหลงท่ีมา ในที่น้ีเปนการอางอิงคาเฉลี่ยของสวนผสม
จากสถานีกาซธรรมชาติราชบุรีดังตารางที่ 1 [6] 

 

 

 

 

ตารางท่ี 1 แสดงสวนประกอบของกาซธรรมชาติโดย
เฉลี่ย 

องคประกอบ ปริมาณรอยละโดยปริมาตร 
CH4 
C2H6 
C3H8 
C4H10 
C5H12 

C6H14 

CO2 
N2 

72.6 
3.5 
1.1 
0.4 
0.2 
0.1 
6.1 
16 

 การพิจารณาคาความรอนเช้ือเพลิง   โดยท่ัวไป
มักจะนําคาความรอนเช้ือเพลิงสูงมาใชในการคํานวณ  
คาความรอน ท่ีไดจากการเผาไหม เ ช้ือเพลิ ง น้ัน 
หมายถึงการหาคาความรอนเชื้อเพลิงท่ีสถานะอางอิง
มาตรฐานอยูที่ 25 oC, 1 atm  ซ่ึง ณ อุณหภูมิและ
ความดันดังกลาวไอนํ้าท่ีอยูในกาซเสียจะกลั่นตัวเปน
หยดนํ้า ทําใหเกิดคาความรอนแฝงท่ีไดจากการ
เปล่ียนสถานะของน้ําจากกาซเปนของเหลว แตใน
ความเปนจริงอุณหภูมิของกาซเสียท่ีไดจากการเผา
ไหมเชื้อเพลิงน้ันมีคา สูงประมาณ 500 - 800 oC  
สงผลใหไอน้ําท่ีอยูภายในกาซเสียยังคงมีสถานะเปน
กาซเหมือนเดิม จึงไมเกิดคาความรอนแฝงท่ีไดจาก
การเปล่ียนสถานะ  ดังน้ันคาความรอนเช้ือเพลิงท่ีใช
ในการคํานวณจึงควรเปนคาความรอนเช้ือเพลิงต่ํา ดัง
แสดงไวในตารางที่ 2 [6] 

ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบัติของกาซธรรมชาติ  

คุณสมบัติ คา หนวย 
มวลโมเลกุล 
ความถวงจําเพาะ 
คาความรอนเชื้อเพลิงสูง 
คาความรอนเชื้อเพลิงตํ่า 

20.7 
0.7 
31.7 
26.4 

kg/kmol 
- 

MJ/Nm3 
MJ/Nm3 
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4. การวิเคราะหอัตราสวนเชื้อเพลิงกบัอากาศ
สําหรับการเผาไหม 

องคประกอบของกาซธรรมชาติที่ใชในการเผาไหม 
สามารถนํามาเขียนสมการเผาไหมทางทฤษฎี
(stoichiometry combustion equation) ไดดังตอไปน้ี 
[7,8] 

(0.726CH4 + 0.035C2H6 + 0.011C3H8 + 0.004C4H10 

+ 0.002C5H12 + 0.001C6H14 + 0.061CO2+ 0.16N2) 
+ ath(O2+3.76N2) 
 0.861CO2 + 0.061CO2 + 1.64H2O + ath(3.76N2) 
+ 0.16N2 

คา ath คือ อัตราสวนโดยโมลของออกซิเจนตอหน่ึง  
โมลของกาซธรรมชาติทางทฤษฎี  จากสมดุลจํานวน
โมลของออกซิเจน จะได ath = 1.68 kmolO2/kmolfuel 

คาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎี 
(stoichiometric air-fuel ratio, stoicAF ) จะสามารถ
คํานวณไดดังสมการท่ี (1) 

& &stoic air fuelAF   =  m /m  = 16.96  air fuelkg /kg      (1) 

ในทางปฏิบัติปริมาณอากาศท่ีใชจะมีปริมาณสูงกวา
ปริมาณอากาศทางทฤษฎี เมื่อพิจารณาปริมาณอากาศ
สวนเกินจะสามารถเขียนสมการการเผาไหมได ดัง
สมการ 

(0.726CH4+ 0.035C2H6+ 0.011C3H8+ 0.004C4H10 + 
0.002C5H12 + 0.001C6H14+ 0.061CO2+ 0.16N2)+ 
math(O2+3.76N2) 
 0.861CO2+ 0.061CO2+ 1.64H2O + (m-1) athO2 
+math(3.76N2) + 0.16N2 

เมื่อ m คือตัวคูณสําหรับการปรับแกในสวนของ
ปริมาณอากาศสวนเกิน 
 จากสมการการเผาไหมขางตน พบวา ปริมาณ
ออกซิเจนสวนเกินท่ีออกมากับผลิตภัณฑ (กาซไอเสีย) 
มีคาเทากับ th 2(m-1)a O ในกรณีตรวจวัดจริงสามารถวัด
ปริมาณออกซิเจนดังกลาวดวยเคร่ืองมือวิเคราะห
องคประกอบของกาซไอเสีย (Flue gas analyzer) 
คาที่ไดจะอยูในรูปของอัตราสวนรอยละโดยปริมาตร

แหง (dry-basis) ซ่ึงหมายถึง กาซไอเสียจะถูกดูดเอา
ไอนํ้าและความชื้นออกทําใหมีปริมาตรแหงกอนท่ี
เคร่ืองมือจะทําการวิเคราะห ทําใหปริมาณออกซิเจนท่ี
วัดไดจะตองแปลงไปเปนตัวคูณสําหรับการปรับแกใน
สวนของปริมาณอากาศสวนเกิน ดังสมการ 

2 th

th th

%O (m-1)a=
100 0.861+0.061+(m-1)a +3.76ma +0.16

 (2) 

สามารถจัดรูปเพื่อหาคา m ไดดังน้ี 

 
 

2

2

%O1.68 - 0.6
100m    =    %O1.68 - 8

100

 (3) 

เม่ือทราบคา m จากสมการท่ี (3) จะสามารถ
คํานวณหาอัตราสวนอากาศและเช้ือเพลิงจริง(actual 
air-fuel ratio, AFactual)  ไดดังสมการ  

actual stoicAF =  m.AF    (4) 

5. ประสิทธิภาพกฎขอที่สองทางอุณหพลศาสตร 

     การวิเคราะหประสิทธิภาพทางความรอนของ
ระบบ  สามารถคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางความ
รอนที่ไดใชประโยชนตอความรอนท้ังหมดท่ีใหแก
ระบบ          การวิเคราะหประสิทธิภาพดังกลาวยังไม
เพียงพอ         จึงมีความจําเปนที่จะตองเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพดังกลาวกับระบบกลจักรความรอนใน
อุดมคติ    โดยประสิทธิภาพกฎขอที่สอง คือ 
อัตราสวนระหวางประสิทธิภาพทางความรอนจริงตอ
ประสิทธภิาพทางความรอนของกลจักรความรอน
ยอนกลับไดที่ทํางานภายใตแหลงความรอนเดียวกัน 

th
II

rev

 
= 



   (5) 

โดย th คือ ประสิทธิภาพทางความรอนของกลจักร
ความรอน 

        rev คือ ประสิทธิภาพทางความรอนของกลจักร
ความรอนยอนกลับได  
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       กําหนดใหระบบกลจักรความรอนจริงในงานวิจัย
นี้ คือ ระบบของเตาเผาเหล็กท่ีใชหัวเผารีเจนเนอเรทีฟ
รวมกับรีคูเพอเรเตอรรวมกัน  

6.การวิเคราะหประสิทธิภาพของเตาเผา 

การวิเคราะหประสิทธิภาพของเตาเผา ในงานวิจัย
นี้อาศยักฎขอที่หน่ึงและสองทางอุณหพลศาสตรในการ
วิเคราะหประสิทธิภาพทางความรอน โดยจะเนนท่ีการ
วิเคราะหประสิทธิภาพขอท่ีสอง คือ ประสิทธิภาพ
คว าม ร อน ที่ ร ะบ บ ทํ า ได จ ริง เ ป รีย บ เ ที ยบ กั บ
ประสิทธิภาพทางความรอนของกลจักรความรอน
ยอนกลับไดท่ีทํางานภายใตแหลงความรอนเดียวกัน 
ในงานวิจัยนี้กําหนดใหเตาเผามีสภาวะการทํางาน
แบบปกติ และตอเนื่อง กลาวคือ ความรอนที่เขาสูตัว
เตาเผาจะกลายไปเปนความรอนท่ีออกจากตัวเตาเผา
ทั้งหมดโดยท่ีไมมีการสะสมอยูภายในเตา     การ
วิเคราะหประสิทธิภาพกฎขอท่ีสองทําใหทราบถึง
ศักยภาพท่ีแทจริงของระบบ ในการทํางานสูงสุดให
เปนความรอนท่ีใชประโยชนสูงสุดไดในระดับเทาใด  

6.1 ขอมูลที่ไดจากการตรวจวัด 

ขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดเปนคาเฉล่ียเพ่ือใชสําหรับ
การคํานวณหาประสิทธิภาพของเตาเผา ภายใตการ
ทํางานของกระบวนการรีดเหล็กท่ีมีความตอเน่ือง ไมมี
การหยุดระหวางชวงทําการตรวจวัด 

ตารางที่ 3 ขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัด 

ตัวแปร คา ตัวแปร คา หนวย 

Vfuel,reg 0.192 Vfuel,burner 0.15 m3/s 

O2,reg 5.93 O2,recup 6.2 % 

Tpreheat,RG 931.77 Tpreheat,recup 262.57 °C 

Tflue,fur,RG 1003.7 Tflue,recup 625.63 °C 

Tflue,reg,stack 145.79 Tfurnace 1085.23 °C 
Tbillet,in 39.08 Tbillet,out 1035.38 °C 

โดย Vfuel,reg,Vfuel,burner คือ อัตราการไหลของเชื้อเพลิง
เข า หั ว เผา รี เ จนเนอเ รทีฟและ หั วเผาธรรมดา 
ตามลําดับ, m3/s 

 %O2,reg, O2,recup คือ เปอรเซนตของกาซออกซิเจน
ภายในกาซเสียท่ีอยูในหัวเผารีเจนเนอเรทีฟและรีคู
เพอเรเตอร ตามลําดับ 

 Tpreheat,RG, Tpreheat,recup คือ อุณหภูมิของอากาศท่ี
ไดรับการอุนจากหัวเผารีเจนเนอเรทีฟและรีคูเพอเร
เตอร ตามลําดับ ,°C 

 Tflue,fur,RG, Tflue,recup คือ อุณหภูมิของกาซเสียท่ี
ออกจากเตาเผาเขาหัวเผารีเจนเนอเรทีฟและรีคูเพอเร
เตอร ตามลําดับ ,°C 

 Tflue,reg,stack คือ อุณหภูมิของกาซเสียที่ออกจากหัว
เผารีเจนเนอเรทีฟสูปลองควัน ,°C 
 Tfurnace คือ อุณหภูมิภายในของเตาเผา, °C 

 Tbillet,in ,Tbillet,out  คือ อุณหภูมิของเหล็กแทงท่ีเขา
และออกจากเตาเผา ตามลําดับ ,°C 

6.2 สมดุลความรอนของเตาเผา 

 เ ม่ือพิจารณาระบบการทํางานของเตา เผา
แบบตอเน่ืองท่ีมีสภาวะการทํางานแบบปกติ หรือ
ระบบอยูในสภาวะสมดุลทางความรอน ซึ่งจะถือวา
อุณหภูมิภายในเตามีคาเฉลี่ยท่ีคงท่ีหรือท้ังเตามี
อุณหภูมิเดียวกันท้ังหมด และพลังงานความรอนท่ีเขา
สูตัวเตาจะกลายไปเปนพลังงานความรอนที่ออกจาก
ตัวเตาท้ังหมดโดยไมมีการสะสมอยูภายใน ซึ่งในกรณี
ท่ีความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบ จะสามารถแสดง
รายละเอียดของสมดุลความรอนท่ีเขาและออกจาก
เตาเผา ดังน้ี 

ความรอนเขาสูเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 
1) ความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงที่หัวเผา   
รีเจนเนอเรทีฟ  
2) ความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงที่หัวเผา 
3) ความรอนจากการอุนอากาศท่ีรีคูเพอเรเตอร 
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4) ความรอนจากอากาศภายนอกเขาสูหัวเผา     
รีเจนเนอเรทีฟ 
5) ความรอนจากการกอตัวของสเกล 
ความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 
1) ความรอนสัมผัสท่ีเขาสูเหล็ก 
2) ความรอนสัมผัสของไอเสียท่ีออกจากหัวเผา   
รีเจนเนอเรทีฟ 
3) ความรอนสัมผัสของไอเสียออกจากเตาเผาไป
ยังรีคูเพอเรเตอร 
4) ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา 
5) ความรอนสูญเสียผานชองเปด 
6) ความรอนสัมผัสท่ีเขาสูสเกล 
7) ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ  
โดยกําหนดอุณหภูมิอางอิง ( 0T ) และความดัน

อางอิง ( 0P ) ไวท่ี 25 oC และ 1 atm ตามลําดับ เพ่ือให
เป น ไปต ามหลั ก เกณ ฑม าต รฐาน สากล  โ ด ย
รายละเอียดของพลังงานความรอนท่ีเขาและออกจาก
เตาท่ีไดจากการคํานวณแสดงดังตารางท่ี 4 และ 5  

ตารางที่ 4 พลังงานความรอนท้ังหมดท่ีเขาเตาเผา 

Input zone kW % 
1) ความรอนจากการเผา
ไหมเช้ือเพลิงท่ีหัวเผารี
เจนเนอเรทีฟ 5055 47.4 
2) ความรอนจากการเผา
ไหมเช้ือเพลิงท่ีหัวเผา 3948.7 37 
3) ความรอนจากการอุน
อากาศท่ีรีคูเพอเรเตอร 784.9 7.4 
4) ความรอนสัมผัสของ
อากาศภายนอกเขาหัว
เผารีเจนเนอเรทีฟ 439 4.1 
5) ความรอนจากการกอ
ตัวของสเกล 445.9 4.2 

Total heat input 10673.5 100 

 

ตารางท่ี 5 พลังงานความรอนท้ังหมดที่ออกจาก
เตาเผา 

Output zone kW % 
1) ความรอนสัมผัสที่เขา
สูเหล็ก 6227.8 67.6 
2) ความรอนสัมผัสของ
ไอเสียท่ีออกจากหัวเผารี
เจนเนอเรทีฟ 528.8 5 
3) ความรอนสัมผัสของ
ไอเสียออกจากเตาเผาไป
ยังรีคูเพอเรเตอร 2210.7 20.7 
4) ความรอนสูญเสียผาน
ผนังเตาเผา 42.8 0.4 
5) ความรอนสูญเสียผาน
ชองเปด 28.5 0.3 
6) ความรอนสัมผัสที่เขา
สูสเกล 83.2 0.8 
7) ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ 566.3 5.3 

Total heat output 10673.5 100 
ขอมูลจากตารางที่ 4 และ 5 สามารถนํามาเขียน
ไดอะแกรมดังรูปท่ี 2 เพ่ือความสะดวกในการพิจารณา
ภาพรวมของพลังงานท่ีเขาและออกจากเตาเผา 

รูปท่ี 2 Sankey diagram ของเตาเผา 

จากรูปท่ี 2 แสดงใหเห็นถึงความรอนท้ังหมดท่ีเขา
สูเตาเผาและออกจากเตาเผา โดยความรอนท่ีเขาสู
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เตาเผาประกอบดวย ความรอนจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงท่ีหัวเผารีเจนเนอเรทีฟซึ่งถือเปนความรอน
หลัก มีคาสูงถึง 47.4% โดยความรอนจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงที่หัวเผาธรรมดามีคารองลงมา คือ 37.0% 
นอกจากนี้ความรอนจากการอุนอากาศท่ีรีคูเพอเรเตอร 
ความรอนจากอากาศภายนอกเขาสูหัวเผารีเจนเนอเร-
ทีฟ และความรอนจากการกอตัวของสเกลมีคา 7.4%, 
4.1% และ 4.2% ตามลําดับ  

สวนความรอนท่ีออกจากเตาเผา ประกอบดวย 3 
สวนหลัก คือ ความรอนที่ใชประโยชนซึ่งก็คือความ
รอนท่ีถูกถายเทใหแกเหล็กแทงยาว(billets) มีคาถึง 
67.6% ความรอนท่ีนํากลับมาใชใหม คือ ความรอน
สูญเสียของไอเสียจากเตาเผาไปสูรีคูเพอเรเตอร มีคา 
20.7% และความรอนสูญเสียที่ไมสามารถนํากลับมา
ใชใหมมีคา 11.8% ซึ่งประกอบดวย ความรอนสูญเสีย
ของไอเสียจากหัวเผารีเจนเนอเรทีฟ ความรอนสูญเสีย
ผานผนังเตาเผา ความรอนสูญเสียผานชองเปด   
ความรอนสูญเสียผานสเกลและความรอนสูญเสียอ่ืนๆ 

6.3 ประสิทธิภาพของเตาเผา (Furnace efficiency) 

 ประสิทธิภาพของเตาเผา ( furnace )คือ อัตราสวน
ของพลังงานความรอนที่ใชประโยชนเทียบกับพลังงาน
ความรอนท่ีใสเขาไป ในกรณีน้ีพลังงานความรอนที่ใช
ประโยชนคือความรอนท่ีเขาสูเหล็ก ( billetQ& ) เพ่ือใหได
อุณหภูมิตามตองการ สวนพลังงานความรอนท่ีใสเขา
ไปคือความรอนท่ีไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง( combQ& ) 
เทากับ ซ่ึงไดจากความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
จากหัวเผารีเจนเนอเรทีฟ ( comb,regenQ& ) และหัวเผา
ธรรมดารวมกัน ( comb,burnerQ& ) โดยสามารถคํานวณ
ประสิทธิภาพของเตาเผา ดังสมการ 

billet
furnace

comb

Q  100%
Q

  
&
&

  (5) 

จากการคํานวณประสิทธิภาพของเตาเผา มีคา
เทากับ 80.1% โดยความรอนท่ีใชในการเผาไหม
เชื้อเพลิงท้ังหมด คือ 9003.7 kW และพลังงานความ
รอนท่ีอยูในเหล็กแทงยาว คือ 6227.8 kW 

6.4 ประสิทธิภาพกฎขอที่สอง 

     ประสิทธิภาพกฎขอท่ีสองของเตาเผาเหล็กที่ใช 
หัวเผารีเจนเนอเรทีฟรวมกับรีคูเพอเรเตอร แสดงดัง
ตารางท่ี 2 ซึ่งประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ คาท่ีได
จากการคํานวณจากกระบวนการจริงและคาที่ไดจาก
กระบวนการอุดมคติทางอุณหพลศาสตร 

ตารางท่ี 6 ประสิทธิภาพเชิงความรอนของกลจักร
ยอนกลับไดและกลจักรจริง 

Actual Process 

Qbillet (kW) 6227.8 

Qcomb (kW) 9003.7 

th  69% 

Reversible Process 

TH (K) 1204.15 

TL (K) 312.51 

rev  74% 

Second-law Efficiency 

II  93% 

จากตารางท่ี 2 พบวาประสิทธิภาพทางความรอน 
ประสิทธิภาพของกลจักรยอนกลับได มีคาเทากับ 
69% และ 74% ตามลําดับ ทําใหประสิทธิภาพกฎขอท่ี 
2 มีคา 93% 

7. วิเคราะหผลการศึกษา 

ผลจากการวิเคราะหสมดุลพลังงงานของเตาเผาท่ี
ติดตั้งหัวเผารีเจนเนอเรทีพรวมกับรีคูเพอเรเตอรแสดง
ใหเห็น ความสามารถในการใหความรอนและการ
สะสมความรอนของหัวเผารีเจนเนอเรทีฟจํานวน 3 คู 
รวมกับหัวเผาธรรมดา คือ 9003.7 kW ซ่ึงทําให
สามารถประหยัดพลังงานเช้ือเพลิงประมาณ 43.3% 
เม่ือเปรียบเทียบกับเตาเผาตัวอยางเดิมท่ีใชเพียง
ระบบรีคูเพอเรเตอรอยางเดียว เม่ือพิจารณาเปน
ปริมาณการใชพลังงานตอหนวยผลิตภัณฑ (Specific 
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Energy Consumption) คาดังกลาว คือ 1042 MJ/ton 
หรือ 26.2 litre/ton(นํ้ามันเตา) ซ่ึงมีคานอยกวาเตาเผา
ตัวอยางเดิมท่ีติดต้ังเพียงรีคูเพอเรเตอร คือ 1836.3 
MJ/ton 

8. สรุปผลการวิจัย 

เตาเผาที่มีการติดต้ังหัวเผารีเจนเนอเรทีฟรวมกับ
หัวเผาชนิดธรรมดา สามารถประหยัดพลังงานตอ
หนวยผลิตภัณฑ(Specific Energy Consumption) ได 
43.3% เม่ือเทียบกับระบบเตาเผาตัวอยางเดิมท่ีใช    
รีคูเพอเรเตอร โดยมีประสิทธิภาพของเตาเผา คือ 
69% 

9. ขอเสนอแนะ 
    งานวิจัยน้ีทําการศึกษาเตาเผาเหล็กใชหัวเผารีเจน-
เนอเรทีฟรวมกับรีคูเพอเรเตอร โดยใชเช้ือเพลิงเปน
กาซธรรมชาติ ซ่ึงงานวิจัยในอนาคตสามารถทําการ 
ศึกษากับเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนได เชน นํ้ามันเตา เปนตน 

10. กิตติกรรมประกาศ 
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