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การวิเคราะหก์ารใช้พลงังานในเตาเผาเหลก็ท่ีใช้หวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 

ร่วมกบัรีคเูพอเรเตอร ์

Analysis on energy consumption of reheating furnace using  
Regenerative burners combined with recuperator 
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งานวจิยัน้ีกล่าวถงึการใชพ้ลงังานของเตาเผาทีม่กีารตดิตัง้หวัเผารเีจนเนอเรทฟีร่วมกบัรคีูเพอเรเตอรแ์ละหวั

เผาธรรมดาเพื่อนําความรอ้นปล่อยทิง้จากเตาเผาเหลก็มาอุ่นอากาศที่ใชใ้นการเผาไหม ้โดยเตาเผามขีนาด 30 ตนั/

ชัว่โมง แบบ pusher type และใชก๊้าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิ เพื่อใหค้วามรอ้นแก่เหลก็แท่งขนาด 120 มม. x 120 มม. 

ยาว 4000 มม. ขอ้มลูจากการตรวจวดัและการวเิคราะหส์มดุลพลงังาน พบว่า ความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิทีห่วั

เผารเีจนเนอเรทฟี คดิเป็น 47.4% ความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิทีห่วัเผา คดิเป็น 37.0% ความรอ้นจากการอุ่น

อากาศทีร่คีูเพอเรเตอร ์คดิเป็น 7.4% และความรอ้นของอากาศภายนอกและสเกลประมาณ 8.3% เท่านัน้ นอกจากน้ี

เตาเผาทีม่กีารตดิตัง้หวัเผารเีจนเนอเรทฟีและรคีูเพอเรเตอรร่์วมกนัสามารถประหยดัพลงังานมากกว่าเตาเผาตวัอย่าง

เดมิทีต่ดิตัง้เพยีงรคีเูพอเรเตอรเ์พยีงอย่างเดยีวถงึ 43%  

คาํสาํคญั : สมดุลความรอ้น, สมดุลมวล, เตาเผาเหลก็, การประหยดัพลงังาน, หวัเผารเีจนเนอเรทฟี 
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1. บทนํา 

จากสภาวะปจัจบุนัราคาเชือ้เพลงิทีนํ่ามา ใช้

เป็นแหล่งใหพ้ลงังานความรอ้นมรีาคาทีส่งูขึน้เรื่อยๆ

โดยไม่มทีที่าว่าจะหยุดหรอืลดลง โดยประเทศต่างๆทัว่

โลกต่างใหค้วามสาํคญัของราคาเชือ้เพลงิทีส่งูขึน้

เพราะจะเป็นตน้ทุนการผลติ ทาํใหร้าคาของสนิคา้

สงูขึน้ ไม่สามารถแขง่ขนัทางเศรษฐกจิได ้

อุตสาหกรรมหน่ึงทีใ่ชพ้ลงังานความรอ้นในปรมิาณที่

มาก คอื อุตสาห- กรรมการผลติเหลก็ ซึง่เป็น

อุตสาหกรรมพืน้ฐานหลกัในการพฒันาอุตสาหกรรม

ปลายน้ําต่างๆ ทีเ่ป็นอุตสาหกรรมยุทธศาสตรห์ลกัของ

ประเทศ เช่น อุตสาหกรรมก่อสรา้ง อุตสาหกรรมยาน

ยนต ์และอุตสาหกรรมเครื่องใชไ้ฟฟ้า เป็นตน้    

เตาเผาทีใ่ชอ้บเหลก็แท่งยาว (billet) หรอืเหลก็แทง่

แบน (slab) ทีใ่ชใ้นประเทศไทยนัน้ มกีารนําไอเสยี

รอ้นทีป่ล่อยทิง้มาใชใ้นการอุ่นอากาศสาํหรบัการเผา

ไหมใ้หร้อ้นขึน้โดยผ่านรคีเูพอเร-เตอร ์ ซึง่ไดอ้ากาศ

สาํหรบัการเผาไหมท้ีม่อุีณหภมูสิงูสดุเพยีง 300 oC 

หรอืมปีระสทิธภิาพเชงิอุณหภูมเิพยีง 30%  

การนําเทคโนโลย ีregenerative burner มา

ใชแ้ทนหวัเผาและรคีเูพอเรเตอรเ์ดมิ สามารถอุ่น

อากาศสาํหรบัการเผาไหมไ้ดส้งูถงึ 1,000 oC โดยมี

ประสทิธภิาพเชงิอุณหภูมสิงูถงึ 90% สามารถช่วย

ประหยดัพลงังานเมื่อเทยีบกบัการใชร้คีเูพอเรเตอรไ์ด ้

10 - 20 % [1] ในขบวนการการเผาเหลก็ (reheating) 

โดยทัว่ไป regenerative burner ประกอบ 

ดว้ยรเีจนเนอเรเตอร ์ ทาํหน้าทีส่ะสมความรอ้นโดยมี

วตัถุบรรจุอยูภ่ายใน เช่น alumina ball และ switching 

valves  สาํหรบัเปลีย่นโหมดการเผาไหมเ้ป็นโหมดการ

สะสมความรอ้น หลกัการทาํงานของ regenerative 

burner คอื เมื่อไอเสยีทีเ่กดิจากการ   เผาไหมข้องหวั

เผาตวัหน่ึงออกมาจะถูกดดูผ่านร-ีเจนเนอเรเตอรใ์นหวั

เผาอกีตวัหน่ึง ก๊าซไอเสยีดงักล่าวจะถ่ายเทความรอ้น

สมัผสัใหแ้ก่ ceramic และความรอ้นทีถู่กสะสมไวจ้ะ

ถ่ายเทใหแ้ก่อากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหมใ้นเวลาต่อมา  

[2] โดยทัว่ไป regenerative burner จะเหมาะสาํหรบั

การตดิตัง้ในเตาทีม่กีารใชพ้ลงังานตัง้แต่ 500 kW ขึน้

ไป สาํหรบัเตาทีม่กีารใชพ้ลงังานน้อยจะมปีญัหาสาํคญั

อยู่สองอย่างคอื ปญัหาเรื่องการหาพืน้ทีใ่นการตดิตัง้

เขา้กบัเตาและราคาในการตดิตัง้ค่อนขา้งสงูทาํให้

ระยะเวลาในการคนืทุนชา้ แต่ในปจัจุบนัไดม้กีาร

พฒันา regenerative burner ซึง่เรยีกว่า self 

regenerative burner ทีส่ามารถใชก้บัเตาเผาขนาดเลก็

ไดแ้ลว้ ซึง่สามารถประหยดัพลงังานไดถ้งึ 35% หรอื

มากกว่า [3-5, 9] 

 

2. เตาเผา (Reheating furnace) 

2.1 ข้อมูลเบือ้งต้นของเตาเผา 

เตาเผาขนาด 30 ตนั/ชัว่โมง แบบ pusher 

type ภายในเตาเผาประกอบดว้ย 3 โซน คอื preheating 

zone, heating zone และ soaking zone บรเิวณ 

heating zone ตดิตัง้หวัเผารเีจนเนอเรทฟี จาํนวน 3 คู่ 

แต่ละคู่มขีนาด 2 MW โดยม ี switching time ในการ

เปลีย่นจากโหมดการเผาไหมเ้ป็นโหมดสะสมความรอ้น

คอื 30 วนิาท ี สว่นบรเิวณ soaking zone ตดิตัง้หวัเผา

ธรรมดา จาํนวน 4 หวั แต่ละหวัมขีนาด 870 kW โดยให้

ความรอ้นแก่เหลก็แทง่ยาว ขนาด 120 mm x 120 mm 

ยาว 4000 mm แต่ละชิน้มน้ํีาหนกั 440 kg  เตาเผา

ดงักล่าวใชก๊้าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิสาํหรบัการเผา

ไหม ้  แผนผงัของระบบเตาเผาดงักล่าวแสดงดงัรปูที ่1 

HEATING ZONE(REGENERATIVE) SOAKING ZONE

RECUPERATOR

COMBUSTION 
AIR BLOWER

Flue gas from burner

Flue gas from regen

INDUCED 
DRAFT FAN

STACK

รปูที ่1 แผนผงัระบบเตาเผา 

 

2.2 ลกัษณะการทาํงานของเตาเผา 

เตาเผามสีภาวะการทาํงานแบบปกตติัง้แต่ 

22.00 – 9.00 น. ของทุกวนั โดยคดิอตัราค่าไฟฟ้าเป็น

แบบ TOU ซึง่จะอยูใ่นชว่ง Off Peak หลงัจากนัน้จะทาํ

การหยุดเตาในชว่งเวลา ตัง้แต่ 9.00 – 21.00 น. 

เน่ืองจากชว่งเวลาน้ีจะคดิอตัราค่าไฟฟ้าในช่วง On 

Peak และจะเร่งเตา ตัง้แต่เวลา 21.00 - 22.00 น. 

เพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมภิายในเตาเผาตามตอ้งการ ซึง่หาก

ตอ้งการเปลีย่นลกูรดีจะทาํการเปลีย่นในชว่งน้ีดว้ย เมื่อ

พจิารณาลกัษณะการทาํงานทัง้หมดของเตา จะเหน็ไดว้่า
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ลกัษณะการทาํงานของเตาเผาสว่นใหญ่อยูใ่นชว่ง

สภาวะการทาํงานแบบปกตแิละต่อเน่ือง 

3. องคป์ระกอบและคณุสมบติัของเช้ือเพลิง 

องคป์ระกอบของก๊าซธรรมชาตทิีใ่ชใ้นการ

วเิคราะห ์ แสดงในรปูปรมิาณรอ้ยละโดยปรมิาตร  ซึง่

สว่นผสมของก๊าซธรรมชาตนิัน้จะแปรเปลีย่นตาม

แหล่งทีม่า ในทีน้ี่เป็นการอา้งองิค่าเฉลีย่สว่นผสมของ

ก๊าซธรรมชาตจิากสถานีก๊าซธรรมชาตริาชบุรดีงัตาราง

ที ่1  

ตารางที ่1 แสดงสว่นประกอบของก๊าซธรรมชาตโิดย

เฉลีย่ [6] 

องคป์ระกอบ ปริมาณรอ้ยละโดยปริมาตร 

CH4 

C2H6 

C3H8 

C4H10 

C5H12 

C6H14 

CO2 

N2 

72.6 

3.5 

1.1 

0.4 

0.2 

0.1 

6.1 

16 

 

 การพิจารณาค่าความร้อนเชื้อเพลิง   โดยทัว่ไป

มกัจะนําค่าความรอ้นเชื้อเพลงิสงูมาใชใ้นการคํานวณ  

ค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อ เพลิงนั ้น 

หมายถงึการหาค่าความรอ้นเชื้อเพลงิทีส่ถานะอา้งองิ

มาตรฐานอยู่ที่ 25 oC, 1 atm  ซึ่ง ณ อุณหภูมิและ

ความดนัดงักล่าวไอน้ําที่อยู่ในก๊าซเสยีจะกลัน่ตวัเป็น

หยดน้ํา ทาํใหเ้กดิค่าความรอ้นแฝงทีไ่ดจ้ากการเปลีย่น

สถานะของน้ําจากก๊าซเป็นของเหลว แต่ในความเป็น

จรงิอุณหภูมขิองก๊าซเสยีทีไ่ดจ้ากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ

นัน้มคี่าสงูประมาณ 500 - 800 oC  สง่ผลใหไ้อน้ําทีอ่ยู่

ภายในก๊าซเสยียงัคงมสีถานะเป็นก๊าซเหมอืนเดมิ จงึ

ไม่เกิดค่าความร้อนแฝงที่ได้จากการเปลี่ยนสถานะ  

ดงันัน้ค่าความรอ้นเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการคํานวณจงึควร

เป็นค่าความรอ้นเชือ้เพลงิตํ่า ดงัแสดงไวใ้นตารางที ่2  

 

 

 

 

 

ตารางที ่2 แสดงคุณสมบตัขิองก๊าซธรรมชาต ิ[6]  

คณุสมบติั ค่า หน่วย 

มวลโมเลกุล 

ความถ่วงจาํเพาะ 

ค่าความรอ้นเชือ้เพลงิสงู 

ค่าความรอ้นเชือ้เพลงิตํ่า 

20.7 

0.7 

31.7 

26.4 

kg/kmol 

- 

MJ/Nm3 

MJ/Nm3 

 

4. การวิเคราะหอ์ตัราส่วนเช้ือเพลิงกบัอากาศ 

สาํหรบัการเผาไหม ้

องค์ประกอบของก๊าซธรรมชาตทิี่ใชใ้นการเผาไหม ้

สามารถ นํามา เขียนสมการ เผาไหม้ทางทฤษฎี

(stoichiometry combustion equation) ได้ดงัต่อไปน้ี 

[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 

 

ค่า ath คอื อตัราส่วนโดยโมลของออกซเิจนต่อหน่ึง  โม

ลของก๊าซธรรมชาติทางทฤษฎี  จากสมดุลจํานวนโม

ลของออกซเิจน จะได ้ath = 1.68 kmolO2/kmolfuel 

ค่าอตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิทางทฤษฎ ี

(stoichiometric air-fuel ratio, stoicAF ) จะสามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการที ่(1) 

 

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

 

ในทางปฏิบัติปริมาณอากาศที่ใช้จะมีปริมาณสูงกว่า

ปรมิาณอากาศทางทฤษฎ ี เมื่อพจิารณาปรมิาณอากาศ

ส่วนเกินจะสามารถเขียนสมการการเผาไหม้ได้ 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 คอืตวัคูณสาํหรบัการปรบัแกใ้นส่วนของปรมิาณ

อากาศสว่นเกนิ 
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 จากสมการการเผาไหม้ข้างต้น พบว่า ปริมาณ

ออกซเิจนสว่นเกนิทีอ่อกมากบัผลติภณัฑ ์(ก๊าซไอเสยี) 

มคี่าเท่ากบั th 2(m-1)a O ในกรณีตรวจวดัจรงิสามารถวดั

ปริมาณออกซิเจนดังกล่าวด้วยเครื่องมือวิเคราะห์

องค์ประกอบของก๊าซไอเสยี (Flue gas analyzer) 

ค่าที่ได้จะอยู่ในรูปของอตัราส่วนร้อยละโดยปริมาตร

แหง้ (dry-basis) ซึง่หมายถงึ ก๊าซไอเสยีจะถูกดูดเอา

ไอน้ําและความชื้นออกทําให้มีปริมาตรแห้งก่อนที่

เครื่องมอืจะทาํการวเิคราะห ์ทําใหป้รมิาณออกซเิจนที่

วดัได้จะต้องแปลงไปเป็นตวัคูณสาํหรบัการปรบัแกใ้น

สว่นของปรมิาณอากาศสว่นเกนิ ดงัสมการ 

 

2 th

th th

%O (m-1)a
=

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

(2) 

 

สามารถจดัรปูเพื่อหาค่า m ไดด้งัน้ี 

 

( )
( )

2

2

%O
1.68 - 0.6

100m    =    
%O

1.68 - 8
100

 (3) 

 

เมื่อทราบค่า m จากสมการที่ (3) จะสามารถ

คํานวณหาอตัราส่วนอากาศและเชื้อเพลงิจริง(actual 

air-fuel ratio, AFactual)  ไดด้งัสมการ  

actual stoicAF =  m.AF   (4) 

5.การวิเคราะหส์มดลุพลงังานของเตาเผา 

การวเิคราะหส์มดุลพลงังานของเตาเผาเป็น

การวเิคราะห ์สมดุลมวลและสมดุลความรอ้นในรปูแบบ

ต่างๆ ทีเ่ขา้สูเ่ตาเผาและออกจากเตาเผา ในการวจิยัน้ี

กาํหนดใหเ้ตาเผามสีภาวะการทาํงานแบบปกต ิ และ

ต่อเน่ือง กล่าวคอื ความรอ้นทีเ่ขา้สูต่วัเตาเผาจะกลาย

ไปเป็นความรอ้นทีอ่อกจากตวัเตาเผาทัง้หมดโดยทีไ่ม่

มกีารสะสมอยู่ภายในเตา     การวเิคราะหส์มดุล

พลงังานทาํใหท้ราบถงึอตัราการบรโิภคเชือ้เพลงิ    

ประสทิธภิาพของเตาเผาและพารามเิตอรเ์ชงิ

ประสทิธภิาพอื่นๆ   

 

5.1 สมดลุมวลของเตาเผา 

 พิจารณาเตาเผาเป็นปริมาตรควบคุม โดย

ความดนัภายในเตาเผามคี่าเป็นลบและการทํางานของ

เตาเผามีการทํางานอย่างต่อเ น่ือง ในสภาวะคงที ่

(Steady state) รายละเอยีดของสมดุลมวลทีเ่ขา้และออก

จากเตาเผา [4] มดีงัน้ี 

 

ตารางที ่3 รายละเอยีดของมวลทีไ่หลเขา้สูเ่ตาเผา 

Input kg/s % 

1) อัตราไหลของเชื้อเพลิงเข้า   

หวัเผารเีจนเนอเรทฟี 

0.17 2.31 

2) อตัราไหลของอากาศภายนอก

เขา้หวัเผารเีจนเนอเร-ทฟี 

3.84 53.43 

3) อัตราไหลของเชื้อเพลิงเข้า   

หวัเผาธรรมดา 

0.13 1.80 

4) อตัราไหลของอากาศที่ได้รบั

การอุ่นก่อนเขา้หวัเผา 

3.05 42.45 

 

Total mass input 7.19 100 

 

ตารางที ่4 รายละเอยีดของมวลทีไ่หลออกจากเตาเผา 

Output kg/s % 

1) อัตราไหลของไอเสียจาก

เตาเผาเขา้สูร่คีเูพอเรเตอร ์ 

3.18 

 

44.26 

 

2) อตัราไหลของไอเสยีจากหวั

เผารเีจนเนอเรทฟีไปสูป่ล่อง   

4.01 

 

55.74 

Total mass output 7.19 100 

  

  จากขอ้มลูดงักล่าวขา้งตน้ สามารถนํามาเขยีน 

Diagram แสดงมวลทีเ่ขา้เตาเผาและออกจากเตาเผาทีใ่ช้

หวัเผารเีจนเนอเรทฟีได ้ดงัแสดงใน   รปูที ่2 

 

Input

Fuel to Regen 0.17 kg/s

Air to Regen 3.84 kg/s REHEATING
FURNACE

Output
Fluegas to Stack 4.01 kg/s

Fuel to burner 0.13 kg/s

Preheated air to burner 3.05 kg/s
Fluegas to Recup 3.18 kg/s

 

รปูที ่2 สมดลุมวลของเตาเผา 
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5.2 สมดลุความรอ้นของเตาเผา 

  เมื่อพิจารณาระบบการทํางานของเตาเผา

แบบต่อเน่ืองทีม่สีภาวะการทาํงานแบบปกต ิหรอืระบบ

อยู่ในสภาวะสมดุลทางความรอ้น ซึง่จะถือว่าอุณหภูมิ

ภายในเตามีค่าเฉลี่ยที่คงที่หรือทัง้ เตามีอุณหภูมิ

เดยีวกนัทัง้หมด และพลงังานความร้อนทีเ่ขา้สู่ตวัเตา

จะกลายไปเป็นพลังงานความร้อนที่ออกจากตัวเตา

ทั ้งหมดโดยไม่มีการสะสมอยู่ภ ายใน เตา  โดย

กําหนดให้กรณีที่ความดนัภายในเตาเผามีค่าเป็นลบ

และเตาเผาเหลก็ทีต่ดิตัง้หวัเผารเีจนเนอเรทฟีร่วมกบัรี

คูเพอเรเตอร์ คือ ปริมาตรควบคุม จะสามารถแสดง

รายละเอียดของสมดุลความร้อนที่เข้าและออกจาก

เตาเผา ดงัน้ี 

 

ความรอ้นเข้าสู่เตาเผาเหลก็ ประกอบดว้ย 

1) ความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิที ่    หวั

เผารเีจนเนอเรทฟี  

2) ความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิทีห่วัเผา 

3) ความรอ้นจากการอุ่นอากาศเผาไหมท้ี ่

รคีเูพอเรเตอร ์

4) ความรอ้นจากอากาศภายนอกเขา้สูห่วัเผา     

รเีจนเนอเรทฟี 

5) ความรอ้นจากการก่อตวัของสเกล 

ความรอ้นออกจากเตาเผาเหลก็ ประกอบดว้ย 

1) ความรอ้นสมัผสัทีเ่ขา้สูเ่หลก็ 

2) ความรอ้นสมัผสัของไอเสยีทีอ่อกจากหวัเผารี

เจนเนอเรทฟี 

3) ความรอ้นสมัผสัของไอเสยีออกจากเตาเผาไป

ยงัรคีเูพอเรเตอร ์

4) ความรอ้นสญูเสยีผ่านผนงัเตาเผา 

5) ความรอ้นสญูเสยีผ่านช่องเปิด 

6) ความรอ้นสมัผสัทีเ่ขา้สูส่เกล 

7) ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ  

 

โดยกําหนดอุณหภูมอิา้งองิ ( 0T ) และความดนัอา้งองิ 

( 0P ) ไวท้ี ่25 oC และ 1 atm ตามลําดบั เพื่อใหเ้ป็นไป

ตามหลกัเกณฑ์มาตรฐานสากล โดยรายละเอียดของ

พลงังานความร้อนที่เขา้และออกจากเตาเผาที่ได้จาก

การคาํนวณ     แสดงไวด้งัรปูที ่3 ดงัน้ี 

 

Regen bn comb 47.4%

Burner comb 37.0%

Recuperator

 Reheating
Furnace

Preheatair,recup 7.4%

Billet 67.6%

 Flue gas from regenerative 
burner to stack 5.0%

 Flue gas to recup 20.7%

Wall 0.4%
Scale 0.8%

Opening 0.3%

R
e

g
e

n
e

ra
tive

 
b

u
rn

e
r

Air,Regen 4.1%

Scale formation 4.2%

Others 5.3%

Air inlet 3.0%

Heat loss 1.8 %

Flue gas to stack 14.6%

O
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a

ry
 b

u
rn

e
r

 

รปูที ่3 Sankey diagram ของเตาเผา 

 

จากรปูที ่3 แสดงใหเ้หน็ถงึความรอ้นทัง้หมดที่

เขา้สู่เตาเผาและออกจากเตาเผา โดยความร้อนที่เขา้สู่

เตาเผาประกอบดว้ย ความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ

ทีห่วัเผารเีจนเนอเรทฟีซึง่ถอืเป็นความรอ้นหลกั มคี่าสงู

ถงึ 47.4% โดยความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิทีห่วั

เผาธรรมดามคี่ารองลงมา คอื 37.0% นอกจากน้ีความ

ร้อนจากการอุ่นอากาศที่รีคูเพอเรเตอร์ ความร้อนจาก

อากาศภายนอกเข้าสู่หวัเผารีเจนเนอเรทีฟ และความ

รอ้นจากการก่อตวัของสเกลมคี่า 7.4%, 4.1% และ 4.2% 

ตามลาํดบั  

ส่วนความร้อนที่ออกจากเตาเผา ประกอบด้วย 3 

ส่วนหลกั คอื ความรอ้นทีใ่ชป้ระโยชน์ซึง่กค็อืความรอ้น

ทีถู่กถ่ายเทให้แก่เหลก็แท่งยาว(billets) มคี่าถึง 67.6% 

ความร้อนทีนํ่ากลบัมาใช้ใหม่ คอื ความรอ้นสญูเสยีของ

ไอเสยีจากเตาเผาไปสู่รคีูเพอเรเตอร์ มคี่า 20.7% และ

ความร้อนสูญเสียที่ไม่สามารถนํากลับมาใช้ใหม่มีค่า 

11.8% ซึง่ประกอบดว้ย ความรอ้นสญูเสยีของไอเสยีจาก 

หวัเผารเีจนเนอเรทฟี ความรอ้นสญูเสยีผ่านผนังเตาเผา 

ความร้อนสูญเสยีผ่านช่องเปิด ความร้อนสูญเสยีผ่าน

สเกลและความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 

 

5.3 การคาํนวณและวิเคราะหส์มดลุพลงังานของ 

recuperator 

 จากการพจิารณา  recuperator เป็นปรมิาตร

ควบคุมและมรีะบบการทํางานในสภาวะคงตวั (steady 

state) ด้วยกฎการอนุรกัษ์พลงังาน (Conservation of 



วารสารวจิยัพลงังาน ปีที ่8 ฉบบัที2่554/2  59 

 

Energy) โดยมรีายละเอยีดของสมดุลความรอ้นที่เขา้

และออกจาก recuperator  มดีงัน้ี 

 พลงังานความรอ้นเขา้สู่ recuperator 

ประกอบดว้ย 

1)  ความรอ้นสมัผสัจากไอเสยีขาเขา้ 

2)  ความรอ้นสมัผสัจากอากาศขาเขา้ 

 พลงังานความรอ้นเออกจาก recuperator 

ประกอบดว้ย 

1)  ความรอ้นสมัผสัของไอเสยีขาออก 

2)  ความรอ้นสมัผสัของอากาศขาออก 

3)  ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 

 ในการคํานวณจะอาศัยข้อมูลจากการตรวจวัด

อุณหภูมขิองอากาศและไอเสยีทัง้ขาเข้าและออกจาก 

recuperator รวมถงึองคป์ระกอบต่างๆของไอเสยี เพื่อ

ทาํการวเิคราะหส์มดุลความรอ้นและประสทิธภิาพการ

นําความร้อนกลับมาใช้ (heat recovery) ของ 

recuperator โดยในรปูที ่4 จะแสดงถงึรายละเอยีดของ

สมดุลความรอ้นและเปอรเ์ซน็ต์ของพลงังานความรอ้น

ในแต่ละส่วน เมื่อเทียบกับพลังงานความร้อนของ

เตาเผารวม จากนัน้พจิารณาอตัราการนําความร้อน

กลบัมาใชข้อง recuperator ดงัสมการ 

 

 
%100(%)

,

×=
recupflue

combairpreheatair
re Q

QQ -
η  (5) 

RECUPERATOR

Combustion air 325.16 kW
(12.82%)

Flue gas  to Recup 2210.68 kW 
(81.18%)

Preheated air from Recup 
784.89 kW (30.95%)

Flue gas to stack 
 1558.32 kW (61.45%)

Loss 192.63 kW (7.6%)

 

รปูที ่4 diagram สมดลุความรอ้นของ recuperator 

 

จากรปูที ่4 พบว่า ความรอ้นทัง้หมดทีเ่ขา้รคีู

เพอเรเตอร ์ เท่ากบั 2535.84 kW  ซึง่ประกอบดว้ย 

ความรอ้นสมัผสัของอากาศภายนอกเขา้รคีเูพอเรเตอร ์

คดิเป็น 12.82% (โดยอุณหภูมขิองอากาศภายนอก 

เท่ากบั 38.63 °C) ความรอ้นสมัผสัของไอเสยีเขา้รคีู

เพอเรเตอร ์คดิเป็น 81.18%     สว่นความรอ้นทีอ่อก

จากรคีเูพอเรเตอร ์ ประกอบดว้ย ความรอ้นสมัผสัของ

อากาศอุ่นทีร่คีเูพอเรเตอรเ์ขา้เตาเผา คดิเป็น 30.95% 

ความรอ้นสมัผสัของไอเสยีออกจากรคีเูพอเรเตอรไ์ปสู่

ปล่อง คดิเป็น 61.45%  และความรอ้นสญูเสยีจากรคีู

เพอเรเตอรค์ดิเป็น 7.6% โดยม ี     อตัราการนําความ

รอ้นมาใชใ้หม ่ (Heat recovery rate) ของรคีเูพอเรเตอร ์

มคี่าเพยีง 20.8% หมายถงึ ความรอ้นจากไอเสยีเขา้สู ่

recuperator 100 สว่น สามารถอุ่นอากาศเผาไหมไ้ด้

เพยีง 20 สว่น สว่นทีเ่หลอืเป็นความรอ้นของไอเสยีที่

ปล่อยทิง้สูบ่รรยากาศภายนอกโดยไมม่กีารนํากลบัมาใช้

ใหม่ เน่ืองจากมอุีณหภูมติํ่า 

 

6. ประสิทธิภาพของเตาเผา (Furnace efficiency) 

  ประสทิธภิาพของเตาเผา ( furnaceη )  คอื 

อตัราสว่นของพลงังานความรอ้นทีใ่ชป้ระโยชน์เทยีบกบั

พลงังานความรอ้นทีใ่สเ่ขา้ไป ในกรณีน้ีพลงังานความ

รอ้นทีใ่ชป้ระโยชน์คอื ความรอ้นทีเ่ขา้สูเ่หลก็ ( billetQ ) 

เพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมติามตอ้งการ สว่นพลงังานความรอ้นที่

ใสเ่ขา้ไปคอืความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 

( combQ ) ซึง่ไดจ้ากความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ

จากหวัเผารเีจนเนอเรทฟี( comb,regenQ ) และหวัเผา

ธรรมดารวมกนั ( comb,burnerQ ) โดยสามารถคาํนวณ

ประสทิธภิาพของเตาเผา ดงัสมการ 

 

= ×


 
billet

furnace
comb,regen comb,burner

Q
100%

Q + Q
η   (6) 

 

จากการคํานวณประสทิธิภาพของเตาเผา มีค่าเท่ากบั 

80.1% โดยความร้อนที่ใช้ในการเผาไหม้เชื้อเพลิง

ทัง้หมด คอื 9003.7 kW และพลงังานความรอ้นทีอ่ยู่ใน

เหลก็แท่งยาว คอื 7213.3 kW 

 

7. วิเคราะหผ์ลการศึกษา 

ผลจากการวเิคราะหส์มดุลพลงังงานของ

เตาเผาทีต่ดิตัง้หวัเผารเีจนเนอเรทพีร่วมกบัรคีเูพอเร

เตอรแ์สดงใหเ้หน็ความสามารถในการใหค้วามรอ้นและ

การสะสมความรอ้นของหวัเผารเีจน-เนอเรทฟีจาํนวน 3 

คู่ รวมกบัหวัเผาธรรมดา คอื 9003.7 kW ซึง่ทาํให้

สามารถประหยดัพลงังานเชือ้เพลงิประมาณ 43.3% เมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัเตาเผาตวัอย่างเดมิทีใ่ชเ้พยีงระบบรคีู

เพอเรเตอรอ์ย่างเดยีว เมื่อพจิารณาเป็นปรมิาณการใช้
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พลงังานต่อหน่วยผลติภณัฑ ์ (Specific Energy 

Consumption) ค่าดงักล่าว คอื 1042 MJ/ton หรอื 

26.2 litre/ton (น้ํามนัเตา) ซึง่มคี่าน้อยกว่าเตาเผา

ตวัอย่างเดมิทีต่ดิตัง้เพยีงรคีเูพอเรเตอร ์ คอื 1836.3 

MJ/ton 

 

8. ข้อเสนอแนะ 

งานวจิยัน้ีทาํการศกึษาเตาเผาเหลก็ใชห้วัเผา

รเีจน-เนอเรทฟีร่วมกบัรคีเูพอเรเตอร ์โดยใชเ้ชือ้เพลงิ

เป็นก๊าซธรรมชาต ิซึง่งานวจิยัในอนาคตสามารถทาํ

การ ศกึษากบัเตาเผาเหลก็ทีใ่ชเ้ชือ้เพลงิชนิดอื่นได ้

เช่น น้ํามนัเตา เป็นตน้ 
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