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บทคัดยอ  
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาถือเปนอุตสาหกรรมพ้ืนฐานท่ีมีการใชพลังงานสูงเปนลําดับตนๆ ของประเทศ 

เน่ืองจากอุตสาหกรรมประเภทนี้จําเปนตองใชพลังงานจํานวนมาก โดยเฉพาะกระบวนการรีดเหล็กใหความรอนแก
เหล็กใหมีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,100 - 1,250 °C  ดังน้ัน ความเขาใจถึงการใชพลังงานจํานวนมากของเตาเผา
สามารถนําไปสูการปรับปรุงพัฒนาเพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพและการประหยัดพลังงานของเตาเผา งานวิจัยน้ี
กลาวถึงการใชพลังงานของเตาเผาท่ีมีการติดต้ังหัวเผารีเจนเนอเรทีฟและรีคูเพอเรเตอรรวมกันเพ่ือนําความรอน
ปลอยท้ิงจากเตาเผาเหล็กมาอุนอากาศท่ีใชในการเผาไหม โดยเตาเผามีขนาด 30 ตัน/ชั่วโมง แบบ pusher type 
และใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง เพ่ือใหความรอนแกเหล็กแทงขนาด 120มม. x 120มม. ยาว 4000มม. ขอมูล
จากการตรวจวัดและการวิเคราะหสมดุลพลังงาน แสดงใหเห็นวา เตาเผาท่ีมีการติดต้ังหัวเผารีเจนเนอเรทีฟและ    
รีคูเพอเรเตอรรวมกันมีประสิทธิภาพกฎขอท่ีสองทางอุณหพลศาสตร เทากับ 93% ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการ
ใชพลังงานความรอนไดเปนอยางดี และสามารถประหยัดพลังงานมากกวาเตาเผาตัวอยางเดิมที่ติดตั้งเพียงรีคูเพอ
เรเตอรเพียงอยางเดียว 43% โดยการศึกษาวิจัยในอนาคตสามารถศึกษาการประหยัดพลังงานในรีคูเพอเรเตอร
ตอไป 
คําหลัก: เตาเผา / ประสิทธิภาพกฎขอท่ีสอง / 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 
จากสภาวะปจจุบันราคาเช้ือเพลิงท่ีนํามาใชเปน

แหลงใหพลังงานความรอนมีราคาที่สูงขึ้นเร่ือยๆ โดย
ไมมีทีทา วาจะหยุดหรือลดลง โดยประเทศตางๆ ทั่ว
โลกตางใหความสําคัญของราคาเช้ือเพลิงที่ สูงขึ้น
เพราะจะเปนตนทุนการผลิต ทําใหราคาของสินคา
สู งขึ้ น  ไม สา มา รถแข ง ขั น ทา งก า ร ค า ไ ด  ซึ่ ง
อุตสาหกรรมหน่ึงท่ีใชพลังงานความรอนในปริมาณท่ี
ม า ก คื อ อุต สาห ก รร มก า รผ ลิ ต เ ห ล็ ก  ซ่ึ ง เ ป น
อุตสาหกรรมพื้นฐานหลักในการพัฒนาอุตสาหกรรม
ปลายนํ้าตางๆ ที่เปนอุตสาหกรรมยุทธศาสตรหลัก
ของประเทศ เชน อุตสาหกรรมยานยนต  และ
อุตสาหกรรมเคร่ืองใชไฟฟา เปนตน  เตาเผาท่ี
ใชอบเหล็กแทงยาว หรือเหล็กแทงแบน ท่ีใช ใน
ประเทศไทยน้ัน มีการนํากาซรอนปลอยท้ิงมาใชใน
การอุนอากาศสําหรับการเผาไหมใหรอนขึ้นโดยผานรี
คูเพอเร-เตอร ซึ่งไดอากาศที่มีอุณหภูมิสูงสุดเพียง 
300 oC หรือมีประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ เพียง 30%  

การนําเทคโนโลยี regenerative burner มาใช
แทนหัวเผาและรีคูเพอเรเตอรเดิม สามารถอุนอากาศ
สําห รับการเผาไหมได สูง ถึ ง 1,000 o C  โดย มี
ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิสูงถึง 90% จะชวยประหยัด
พลังงานเม่ือเทียบกับการใชรีคูเพอเรเตอรได 10 - 
20 % [1] ในขบวนการการเผาเหล็ก 

โดยท่ัวไป regenerative burner ประกอบดวยรี-
เจนเนอเรเตอร ทําหนาท่ีสะสมความรอนโดยมีวัตถุ
บรรจุอยูภายใน เชน alumina ball และ switching 
valves  หลักการทํางานของ regenerative burner คือ 

เม่ือกาซเสียที่เกิดจากการเผาไหมของหัวเผาตัวหนึ่ง
ออกมาผานรีเจนเนอเรเตอรในหัวเผาอีกตัวหน่ึง กาซ
เสียดังกลาวจะถายเทความรอนสัมผัสใหแก alumina 
ball และความรอนท่ีถูกสะสมไวจะถายเทใหแกอากาศ
ท่ีเพ่ือใชในการเผาไหมในเวลาตอมา [2] โดยทั่วไป 
regenerative burner จะเหมาะสําหรับการติดต้ังใน
เตาท่ีมีการใชพลังงานตั้งแต 500 kW ขึ้นไป สําหรับ
เตาท่ีมีการใชพลังงานนอยจะมีปญหาสําคัญอยูสอง
อยางคือ ปญหาเร่ืองการหาพื้นท่ีในการติดตั้งและ
ราคาในการติดตั้งคอนขางสูงทําใหระยะเวลาในการคืน
ทุนชา แตในปจจุบันไดมีการพัฒนา regenerative 
burner ท่ีสามารถใชกับเตาเผาขนาดเล็กไดแลว ซึ่ง
สามารถประหยัดพลังงานไดถึง 35% หรือมากกวา  
[3-5]  

2. เตาเผา (Reheating furnace) 

2.1 ขอมูลเบ้ืองตนของเตาเผา 
เตาเผาขนาด 30 ตัน/ช่ัวโมง แบบ pusher type 

ภายในเตาเผาประกอบดวย 3 โซน คือ preheating 
zone, heating zone และ soaking zone บริเวณ 
heating zone ติดต้ังหัวเผารีเจนเนอเรทีฟ จํานวน 3 
คู แตละคูมีขนาด 2 MW โดยมี switching time ในการ
เปล่ียนจากโหมดการเผาไหมเปนโหมดสะสมความ
รอนคือ 30 วินาที สวนบริเวณ soaking zone ติดตั้ง
หัวเผาธรรมดา จํานวน 4 หัว แตละหัวมีขนาด 870 
kW โดยใหความรอนแกเหล็กแทงยาว ขนาด 120 
mm x 120 mm ยาว 4000 mm แตละช้ินมีนํ้าหนัก 
440 kg  เตาเผาดังกลาวใชกาซธรรมชาติเปน
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เชื้อเพลิงสําหรับการเผาไหม   แผนผังของระบบ
เตาเผาดังกลาวแสดงดังรูปท่ี 1 

2.2 ลักษณะการทํางานของเตาเผา 
เตาเผามีสภาวะการทํางานแบบปกติ ต้ังแต  

22.00 – 9.00 น. ของทุกวัน โดยคิดอัตราคาไฟฟา
เปนแบบ TOU ซึ่งจะอยูในชวง Off Peak และ Partial 
Peak หลังจากนั้นจะทําการหยุดเตาในชวงเวลา ต้ังแต 
9.00 – 21.00 น. เน่ืองจากชวงเวลาน้ีจะคิดอัตราคา
ไฟฟาในชวง On Peak และจะเรงเตา ต้ังแตเวลา 
21.00 - 22.00 น. เพ่ือใหไดอุณหภูมิภายในเตาเผา
ตามตองการ ซ่ึงหากตองการเปลี่ยนลูกรีดจะทําการ
เปล่ียนในชวงนี้ดวย เมื่อพิจารณาลักษณะการทํางาน
ทั้งหมดของเตา จะเห็นไดวาลักษณะการทํางานของ
เตาเผาสวนใหญอยูในชวงสภาวะการทํางานแบบปกติ
และตอเนื่อง 

รูปท่ี 1 แผนผังระบบเตาเผา 

3. องคประกอบและคุณสมบัติของเช้ือเพลิง 

องคประกอบของกาซธรรมชาติท่ี ใช ในการ
วิเคราะหแสดงในรูปปริมาณรอยละโดยปริมาตร  
สวนผสมของกาซธรรมชาติน้ันจะแปรเปลี่ยนตาม
แหลงท่ีมา ในที่น้ีเปนการอางอิงคาเฉลี่ยของสวนผสม
จากสถานีกาซธรรมชาติราชบุรีดังตารางที่ 1 [6] 

 

 

 

 

ตารางท่ี 1 แสดงสวนประกอบของกาซธรรมชาติโดย
เฉลี่ย 

องคประกอบ ปริมาณรอยละโดยปริมาตร 
CH4 
C2H6 
C3H8 
C4H10 
C5H12 

C6H14 

CO2 
N2 

72.6 
3.5 
1.1 
0.4 
0.2 
0.1 
6.1 
16 

 การพิจารณาคาความรอนเช้ือเพลิง   โดยท่ัวไป
มักจะนําคาความรอนเช้ือเพลิงสูงมาใชในการคํานวณ  
คาความรอน ท่ีไดจากการเผาไหม เ ช้ือเพลิ ง น้ัน 
หมายถึงการหาคาความรอนเชื้อเพลิงท่ีสถานะอางอิง
มาตรฐานอยูที่ 25 oC, 1 atm  ซ่ึง ณ อุณหภูมิและ
ความดันดังกลาวไอนํ้าท่ีอยูในกาซเสียจะกลั่นตัวเปน
หยดนํ้า ทําใหเกิดคาความรอนแฝงท่ีไดจากการ
เปล่ียนสถานะของน้ําจากกาซเปนของเหลว แตใน
ความเปนจริงอุณหภูมิของกาซเสียท่ีไดจากการเผา
ไหมเชื้อเพลิงน้ันมีคา สูงประมาณ 500 - 800 oC  
สงผลใหไอน้ําท่ีอยูภายในกาซเสียยังคงมีสถานะเปน
กาซเหมือนเดิม จึงไมเกิดคาความรอนแฝงท่ีไดจาก
การเปล่ียนสถานะ  ดังน้ันคาความรอนเช้ือเพลิงท่ีใช
ในการคํานวณจึงควรเปนคาความรอนเช้ือเพลิงต่ํา ดัง
แสดงไวในตารางที่ 2 [6] 

ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบัติของกาซธรรมชาติ  

คุณสมบัติ คา หนวย 
มวลโมเลกุล 
ความถวงจําเพาะ 
คาความรอนเชื้อเพลิงสูง 
คาความรอนเชื้อเพลิงตํ่า 

20.7 
0.7 
31.7 
26.4 

kg/kmol 
- 

MJ/Nm3 
MJ/Nm3 
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4. การวิเคราะหอัตราสวนเชื้อเพลิงกบัอากาศ
สําหรับการเผาไหม 

องคประกอบของกาซธรรมชาติที่ใชในการเผาไหม 
สามารถนํามาเขียนสมการเผาไหมทางทฤษฎี
(stoichiometry combustion equation) ไดดังตอไปน้ี 
[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 

คา ath คือ อัตราสวนโดยโมลของออกซิเจนตอหน่ึง  
โมลของกาซธรรมชาติทางทฤษฎี  จากสมดุลจํานวน
โมลของออกซิเจน จะได ath = 1.68 kmolO2/kmolfuel 

คาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎี 
(stoichiometric air-fuel ratio, stoicAF ) จะสามารถ
คํานวณไดดังสมการท่ี (1) 

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

ในทางปฏิบัติปริมาณอากาศท่ีใชจะมีปริมาณสูงกวา
ปริมาณอากาศทางทฤษฎี เมื่อพิจารณาปริมาณอากาศ
สวนเกินจะสามารถเขียนสมการการเผาไหมได 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 คือตัวคูณสําหรับการปรับแกในสวนของ
ปริมาณอากาศสวนเกิน 
 จากสมการการเผาไหมขางตน พบวา ปริมาณ
ออกซิเจนสวนเกินท่ีออกมากับผลิตภัณฑ (กาซไอเสีย) 
มีคาเทากับ th 2(m-1)a O ในกรณีตรวจวัดจริงสามารถวัด
ปริมาณออกซิเจนดังกลาวดวยเคร่ืองมือวิเคราะห
องคประกอบของกาซไอเสีย (Flue gas analyzer) 
คาที่ไดจะอยูในรูปของอัตราสวนรอยละโดยปริมาตร

แหง (dry-basis) ซ่ึงหมายถึง กาซไอเสียจะถูกดูดเอา
ไอนํ้าและความชื้นออกทําใหมีปริมาตรแหงกอนท่ี
เคร่ืองมือจะทําการวิเคราะห ทําใหปริมาณออกซิเจนท่ี
วัดไดจะตองแปลงไปเปนตัวคูณสําหรับการปรับแกใน
สวนของปริมาณอากาศสวนเกิน ดังสมการ 

2 th

th th

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

 (2) 

สามารถจัดรูปเพื่อหาคา m ไดดังน้ี 

 
 

2

2

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

100

 (3) 

เม่ือทราบคา m จากสมการท่ี (3) จะสามารถ
คํานวณหาอัตราสวนอากาศและเช้ือเพลิงจริง(actual 
air-fuel ratio, AFactual)  ไดดังสมการ  

actual stoicAF =  m.AF    (4) 

5. ประสิทธิภาพกฎขอที่สองทางอุณหพลศาสตร 

     การวิเคราะหประสิทธิภาพทางความรอนของ
ระบบ  สามารถคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางความ
รอนที่ไดใชประโยชนตอความรอนท้ังหมดท่ีใหแก
ระบบ          การวิเคราะหประสิทธิภาพดังกลาวยังไม
เพียงพอ         จึงมีความจําเปนที่จะตองเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพดังกลาวกับระบบกลจักรความรอนใน
อุดมคติ    โดยประสิทธิภาพกฎขอที่สอง คือ 
อัตราสวนระหวางประสิทธิภาพทางความรอนจริงตอ
ประสิทธภิาพทางความรอนของกลจักรความรอน
ยอนกลับไดที่ทํางานภายใตแหลงความรอนเดียวกัน 

th
II

rev

 
= 



   (5) 

โดย th คือ ประสิทธิภาพทางความรอนของกลจักร
ความรอน 

        rev คือ ประสิทธิภาพทางความรอนของกลจักร
ความรอนยอนกลับได  
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       กําหนดใหระบบกลจักรความรอนจริงในงานวิจัย
นี้ คือ ระบบของเตาเผาเหล็กท่ีใชหัวเผารีเจนเนอเรทีฟ
รวมกับรีคูเพอเรเตอรรวมกัน  

6.การวิเคราะหประสิทธิภาพของเตาเผา 

การวิเคราะหประสิทธิภาพของเตาเผา ในงานวิจัย
นี้อาศยักฎขอที่หน่ึงและสองทางอุณหพลศาสตรในการ
วิเคราะหประสิทธิภาพทางความรอน โดยจะเนนท่ีการ
วิเคราะหประสิทธิภาพขอท่ีสอง คือ ประสิทธิภาพ
คว าม ร อน ที่ ร ะบ บ ทํ า ได จ ริง เ ป รีย บ เ ที ยบ กั บ
ประสิทธิภาพทางความรอนของกลจักรความรอน
ยอนกลับไดท่ีทํางานภายใตแหลงความรอนเดียวกัน 
ในงานวิจัยนี้กําหนดใหเตาเผามีสภาวะการทํางาน
แบบปกติ และตอเนื่อง กลาวคือ ความรอนที่เขาสูตัว
เตาเผาจะกลายไปเปนความรอนท่ีออกจากตัวเตาเผา
ทั้งหมดโดยท่ีไมมีการสะสมอยูภายในเตา     การ
วิเคราะหประสิทธิภาพกฎขอท่ีสองทําใหทราบถึง
ศักยภาพท่ีแทจริงของระบบ ในการทํางานสูงสุดให
เปนความรอนท่ีใชประโยชนสูงสุดไดในระดับเทาใด  

6.1 ขอมูลที่ไดจากการตรวจวัด 

ขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดเปนคาเฉล่ียเพ่ือใชสําหรับ
การคํานวณหาประสิทธิภาพของเตาเผา ภายใตการ
ทํางานของกระบวนการรีดเหล็กท่ีมีความตอเน่ือง ไมมี
การหยุดระหวางชวงทําการตรวจวัด 

ตารางที่ 3 ขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัด 

ตัวแปร คา ตัวแปร คา หนวย 

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 เปอรเซนตของกาซออกซิเจน
ภายในกาซเสียท่ีอยูในหัวเผารีเจนเนอเรทีฟและรีคู
เพอเรเตอร ตามลําดับ 

 Tpreheat,RG, Tpreheat,recup คือ อุณหภูมิของอากาศท่ี
ไดรับการอุนจากหัวเผารีเจนเนอเรทีฟและรีคูเพอเร
เตอร ตามลําดับ ,°C 

 Tflue,fur,RG, Tflue,recup คือ อุณหภูมิของกาซเสียท่ี
ออกจากเตาเผาเขาหัวเผารีเจนเนอเรทีฟและรีคูเพอเร
เตอร ตามลําดับ ,°C 

 Tflue,reg,stack คือ อุณหภูมิของกาซเสียที่ออกจากหัว
เผารีเจนเนอเรทีฟสูปลองควัน ,°C 
 Tfurnace คือ อุณหภูมิภายในของเตาเผา, °C 

 Tbillet,in ,Tbillet,out  คือ อุณหภูมิของเหล็กแทงท่ีเขา
และออกจากเตาเผา ตามลําดับ ,°C 

6.2 สมดุลความรอนของเตาเผา 

 เ ม่ือพิจารณาระบบการทํางานของเตา เผา
แบบตอเน่ืองท่ีมีสภาวะการทํางานแบบปกติ หรือ
ระบบอยูในสภาวะสมดุลทางความรอน ซึ่งจะถือวา
อุณหภูมิภายในเตามีคาเฉลี่ยท่ีคงท่ีหรือท้ังเตามี
อุณหภูมิเดียวกันท้ังหมด และพลังงานความรอนท่ีเขา
สูตัวเตาจะกลายไปเปนพลังงานความรอนที่ออกจาก
ตัวเตาท้ังหมดโดยไมมีการสะสมอยูภายใน ซึ่งในกรณี
ท่ีความดันภายในเตาเผามีคาเปนลบ จะสามารถแสดง
รายละเอียดของสมดุลความรอนท่ีเขาและออกจาก
เตาเผา ดังน้ี 

ความรอนเขาสูเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 
1) ความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงที่หัวเผา   
รีเจนเนอเรทีฟ  
2) ความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงที่หัวเผา 
3) ความรอนจากการอุนอากาศท่ีรีคูเพอเรเตอร 
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4) ความรอนจากอากาศภายนอกเขาสูหัวเผา     
รีเจนเนอเรทีฟ 
5) ความรอนจากการกอตัวของสเกล 
ความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดวย 
1) ความรอนสัมผัสท่ีเขาสูเหล็ก 
2) ความรอนสัมผัสของไอเสียท่ีออกจากหัวเผา   
รีเจนเนอเรทีฟ 
3) ความรอนสัมผัสของไอเสียออกจากเตาเผาไป
ยังรีคูเพอเรเตอร 
4) ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา 
5) ความรอนสูญเสียผานชองเปด 
6) ความรอนสัมผัสท่ีเขาสูสเกล 
7) ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ  
โดยกําหนดอุณหภูมิอางอิง ( 0T ) และความดัน

อางอิง ( 0P ) ไวท่ี 25 oC และ 1 atm ตามลําดับ เพ่ือให
เป น ไปต ามหลั ก เกณ ฑม าต รฐาน สากล  โ ด ย
รายละเอียดของพลังงานความรอนท่ีเขาและออกจาก
เตาท่ีไดจากการคํานวณแสดงดังตารางท่ี 4 และ 5  

ตารางที่ 4 พลังงานความรอนท้ังหมดท่ีเขาเตาเผา 

Input zone kW % 
1) ความรอนจากการเผา
ไหมเช้ือเพลิงท่ีหัวเผารี
เจนเนอเรทีฟ 5055 47.4 
2) ความรอนจากการเผา
ไหมเช้ือเพลิงท่ีหัวเผา 3948.7 37 
3) ความรอนจากการอุน
อากาศท่ีรีคูเพอเรเตอร 784.9 7.4 
4) ความรอนสัมผัสของ
อากาศภายนอกเขาหัว
เผารีเจนเนอเรทีฟ 439 4.1 
5) ความรอนจากการกอ
ตัวของสเกล 445.9 4.2 

Total heat input 10673.5 100 

 

ตารางท่ี 5 พลังงานความรอนท้ังหมดที่ออกจาก
เตาเผา 

Output zone kW % 
1) ความรอนสัมผัสที่เขา
สูเหล็ก 6227.8 67.6 
2) ความรอนสัมผัสของ
ไอเสียท่ีออกจากหัวเผารี
เจนเนอเรทีฟ 528.8 5 
3) ความรอนสัมผัสของ
ไอเสียออกจากเตาเผาไป
ยังรีคูเพอเรเตอร 2210.7 20.7 
4) ความรอนสูญเสียผาน
ผนังเตาเผา 42.8 0.4 
5) ความรอนสูญเสียผาน
ชองเปด 28.5 0.3 
6) ความรอนสัมผัสที่เขา
สูสเกล 83.2 0.8 
7) ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ 566.3 5.3 

Total heat output 10673.5 100 
ขอมูลจากตารางที่ 4 และ 5 สามารถนํามาเขียน
ไดอะแกรมดังรูปท่ี 2 เพ่ือความสะดวกในการพิจารณา
ภาพรวมของพลังงานท่ีเขาและออกจากเตาเผา 

รูปท่ี 2 Sankey diagram ของเตาเผา 

จากรูปท่ี 2 แสดงใหเห็นถึงความรอนท้ังหมดท่ีเขา
สูเตาเผาและออกจากเตาเผา โดยความรอนท่ีเขาสู
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เตาเผาประกอบดวย ความรอนจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงท่ีหัวเผารีเจนเนอเรทีฟซึ่งถือเปนความรอน
หลัก มีคาสูงถึง 47.4% โดยความรอนจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงที่หัวเผาธรรมดามีคารองลงมา คือ 37.0% 
นอกจากนี้ความรอนจากการอุนอากาศท่ีรีคูเพอเรเตอร 
ความรอนจากอากาศภายนอกเขาสูหัวเผารีเจนเนอเร-
ทีฟ และความรอนจากการกอตัวของสเกลมีคา 7.4%, 
4.1% และ 4.2% ตามลําดับ  

สวนความรอนท่ีออกจากเตาเผา ประกอบดวย 3 
สวนหลัก คือ ความรอนที่ใชประโยชนซึ่งก็คือความ
รอนท่ีถูกถายเทใหแกเหล็กแทงยาว(billets) มีคาถึง 
67.6% ความรอนท่ีนํากลับมาใชใหม คือ ความรอน
สูญเสียของไอเสียจากเตาเผาไปสูรีคูเพอเรเตอร มีคา 
20.7% และความรอนสูญเสียที่ไมสามารถนํากลับมา
ใชใหมมีคา 11.8% ซึ่งประกอบดวย ความรอนสูญเสีย
ของไอเสียจากหัวเผารีเจนเนอเรทีฟ ความรอนสูญเสีย
ผานผนังเตาเผา ความรอนสูญเสียผานชองเปด   
ความรอนสูญเสียผานสเกลและความรอนสูญเสียอ่ืนๆ 

6.3 ประสิทธิภาพของเตาเผา (Furnace efficiency) 

 ประสิทธิภาพของเตาเผา ( furnace )คือ อัตราสวน
ของพลังงานความรอนที่ใชประโยชนเทียบกับพลังงาน
ความรอนท่ีใสเขาไป ในกรณีน้ีพลังงานความรอนที่ใช
ประโยชนคือความรอนท่ีเขาสูเหล็ก ( billetQ& ) เพ่ือใหได
อุณหภูมิตามตองการ สวนพลังงานความรอนท่ีใสเขา
ไปคือความรอนท่ีไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง( combQ& ) 
เทากับ ซ่ึงไดจากความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
จากหัวเผารีเจนเนอเรทีฟ ( comb,regenQ& ) และหัวเผา
ธรรมดารวมกัน ( comb,burnerQ& ) โดยสามารถคํานวณ
ประสิทธิภาพของเตาเผา ดังสมการ 

billet
furnace

comb

Q  100%
Q

  
&
&

  (5) 

จากการคํานวณประสิทธิภาพของเตาเผา มีคา
เทากับ 80.1% โดยความรอนท่ีใชในการเผาไหม
เชื้อเพลิงท้ังหมด คือ 9003.7 kW และพลังงานความ
รอนท่ีอยูในเหล็กแทงยาว คือ 6227.8 kW 

6.4 ประสิทธิภาพกฎขอที่สอง 

     ประสิทธิภาพกฎขอท่ีสองของเตาเผาเหล็กที่ใช 
หัวเผารีเจนเนอเรทีฟรวมกับรีคูเพอเรเตอร แสดงดัง
ตารางท่ี 2 ซึ่งประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ คาท่ีได
จากการคํานวณจากกระบวนการจริงและคาที่ไดจาก
กระบวนการอุดมคติทางอุณหพลศาสตร 

ตารางท่ี 6 ประสิทธิภาพเชิงความรอนของกลจักร
ยอนกลับไดและกลจักรจริง 

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 พบวาประสิทธิภาพทางความรอน 
ประสิทธิภาพของกลจักรยอนกลับได มีคาเทากับ 
69% และ 74% ตามลําดับ ทําใหประสิทธิภาพกฎขอท่ี 
2 มีคา 93% 

7. วิเคราะหผลการศึกษา 

ผลจากการวิเคราะหสมดุลพลังงงานของเตาเผาท่ี
ติดตั้งหัวเผารีเจนเนอเรทีพรวมกับรีคูเพอเรเตอรแสดง
ใหเห็น ความสามารถในการใหความรอนและการ
สะสมความรอนของหัวเผารีเจนเนอเรทีฟจํานวน 3 คู 
รวมกับหัวเผาธรรมดา คือ 9003.7 kW ซ่ึงทําให
สามารถประหยัดพลังงานเช้ือเพลิงประมาณ 43.3% 
เม่ือเปรียบเทียบกับเตาเผาตัวอยางเดิมท่ีใชเพียง
ระบบรีคูเพอเรเตอรอยางเดียว เม่ือพิจารณาเปน
ปริมาณการใชพลังงานตอหนวยผลิตภัณฑ (Specific 
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Energy Consumption) คาดังกลาว คือ 1042 MJ/ton 
หรือ 26.2 litre/ton(นํ้ามันเตา) ซ่ึงมีคานอยกวาเตาเผา
ตัวอยางเดิมท่ีติดต้ังเพียงรีคูเพอเรเตอร คือ 1836.3 
MJ/ton 

8. สรุปผลการวิจัย 

เตาเผาที่มีการติดต้ังหัวเผารีเจนเนอเรทีฟรวมกับ
หัวเผาชนิดธรรมดา สามารถประหยัดพลังงานตอ
หนวยผลิตภัณฑ(Specific Energy Consumption) ได 
43.3% เม่ือเทียบกับระบบเตาเผาตัวอยางเดิมท่ีใช    
รีคูเพอเรเตอร โดยมีประสิทธิภาพของเตาเผา คือ 
69% 

9. ขอเสนอแนะ 
    งานวิจัยน้ีทําการศึกษาเตาเผาเหล็กใชหัวเผารีเจน-
เนอเรทีฟรวมกับรีคูเพอเรเตอร โดยใชเช้ือเพลิงเปน
กาซธรรมชาติ ซ่ึงงานวิจัยในอนาคตสามารถทําการ 
ศึกษากับเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนได เชน นํ้ามันเตา เปนตน 

10. กิตติกรรมประกาศ 

     งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนการวิจัยจากกองทุน
เพ่ือสงเสริมการอนุรักษพลังงาน      สถาบันวิจัย
พลังงานจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   และสถาบันเหล็ก
และเหล็กกลาแหงประเทศไทย  
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