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บทคัดย่อ 

     งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือการศึกษาระดับปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการปรับปรุงเตาอบ
อ่อนส าหรับเหล็กแผ่นม้วน โดยท าการทดลองกับเตาอบอ่อนจ านวน 5 เตา เพ่ือหาระดับค่าออกซิเจนที่
เหมาะสม การวิจัยเริ่มจากเก็บข้อมูลค่าการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์หลังจากนั้นจึงได้ท าการปรับปรุงใช้
เทคโนโลยีใหม่ด้วยการเปลี่ยนอุปกรณ์ควบคุมการท างานของวาล์วเชื้อเพลิงและปรับแต่งค่าการเผา
ไหม้ใหม่ทั้งหมด 5 ระดับ MV% คือ 23%, 40%, 50%, 75% และ 100% จากนั้นท าการบันทึกข้อมูล
การปรับการเผาไหม,้ วิเคราะห์และเปรียบเทียบปัจจัยที่ท าให้เกิดค่าการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ 

     ผลการวิจัยพบว่าหลังจากการปรับปรุงค่าการเผาไหม้และร้อยละของระดับออกซิเจนดีขึ้น
และมาตรฐานร้อยละของระดับออกซิเจนที่ MV0-49% เท่ากับ 2.5-4 O2% และ MV50-100% 
เท่ากับ 1.5-2.5 O2% โดยสรุปผลเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 1 ได้ดังนี้ ที่ MV23.1%, MV40%, MV50%, 
MV75% และ MV100% ระดับออกซิ เจน 2.5% , 3% , 2.5% , 2 .5% , 2.5%  และระดับของ
คาร์บอนมอนอกไซด์เป็น 0 ppm, 2 ppm 2 ppm, 2 ppm และ 0 ppm ตามล าดับ ส่งผลให้ลดการ
ใช้พลังงานเชื้อเพลิงในกระบวนการอบอ่อนลดลงคิดเป็นจ านวนเงินที่ประหยัดได้ใช้จ่ายประมาณ 
225,608 บาท/ต่อปี/เตา ส่งผลให้การปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนในการกระบวนการอบ
อ่อนดีขึ้น โดยค่าพารามิเตอร์ที่ท าการปรับแต่งใหม่จะถูกใช้เป็นค่ามาตรฐานอ้างอิงใหม่ในคู่มือการใช้
งานส าหรับวิศวกรเพ่ิมเติมต่อไป 

ค าส าคัญ: การอบ-ชุบ, เตาอบอ่อน, การปรับแต่งค่าการเผาไหม้, เหล็กแผ่นรีดเย็น 
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ABSTRACT 

      The objective of this research is to study the suitable factor level for the 
improvement of annealing furnace for rolled coils steel sheet. The experimenting has 
been performed to find suitable oxygen level by 5 annealing furnace experiment. The 
research has been started by collection the combustion. After that the burning 
adjustment by changing combustion technology with 5 levels of BGCV control valve 
open as 23%, 40%, 50%, 75% and 100% has been implemented. The combustion 
adjustment data are recorded, analyzed and compared with incomplete combustion 
value. 

The research result has been found that after improvement the 
combustion value. The percentage of oxygen level are improved to the better quality 
which standard at MV0-49% equal 2.5-4 O2% and MV50-100% equal 1.5-2.5 O2% 
conclusion 1 furnace as follows at the MV23.1%, MV40%, MV50%, MV75% and 
MV100% level of oxygen as 2.5%, 3%, 3%, 2%, 1.5% and level of carbon monoxide as 
0 ppm, 2 ppm, 2 ppm, 2 ppm, and 0 ppm respectively. Resulting of fuel energy 
consumption in the annealing process has been reduced around 225,608 baht 
/year/furnace. Therefore, it can depict that energy saving and annealing furnace 
efficiency improving are increased. The modified parameters will be applied to be the 
new standard reference values for the further engineer’s operational manual. 

Keywords: Heat Treatment, Annealing furnace, Combustion adjustment, Cold rolled 
  Steel sheet 
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บทท่ี 1 
 

บทน ำ 
 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ  
      กระบวนการผลิตเหล็กแผ่นที่ผ่านการขึ้นรูปเย็นมักจะมีความเครียดหรือความเค้นที่เกิดการถูกอัด
ถูกบีบค้างอยู่บางส่วนท่าให้มีความแข็งแรงไม่สม่่าเสมอสูญเสียความเหนียวไปท่าให้ต้องมีกระบวนการ
อบอ่อนที่มีประสิทธิภาพไว้ส่าหรับปรับปรุงสมบัติของเหล็กแผ่นให้มีความแข็งแรงสม่่าเสมอและไม่
สูญเสียความเหนียวไป ด้วยเหตุนี้ท่าให้โรงงานต่างๆ ต้องท่าการปรับปรุงคุณภาพกระบวนการอบอ่อน
ให้ดีอยู่เสมอ เช่น การเปลี่ยนอุปกรณ์ชุดควบคุมการจ่ายเชื้อเพลิงของวาล์วแก๊สให้ทันสมัยและมี
เทคโนโลยีในการควบคุมการเผาไหม้ที่ดีและแม่นย่ามากยิ่งขึ้น เป็นต้น เพราะหากประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ของหัวเผาต่ออัตราส่วนของแก๊สกับอากาศไม่พอดีกันจะท่าให้เกิดก๊าชมลพิษและเสียค่าใช้จ่ายที่
เพ่ิมข้ึนจากการสูญเสียพลังงานเชื้อเพลิงมากเกินไป 
      และเนื่องด้วยสภาวการณ์ด้านพลังงานในภาคอุตสาหกรรมปัจจุบันของโลกที่ทุกหน่วยงานทั้ง
ภาครัฐและเอกชนมีค่าใช้จ่ายด้านพลังงานสูงมากข้ึนทุกปีจึงท่าให้ทุกฝ่ายหันมาใส่ใจในเรื่องของการหา
วิธีการหรือหนทางเพ่ือน่าวิธีการมาใช้ในการลดการใช้พลังงานที่สิ้นเปลื้องหรือหากระบวนการหรือ
วิธีการมาปรับปรุงประสิทธิภาพของสายการผลิตเพ่ือที่ช่วยลดการใช้พลังงานทั้งในภาคอุตสาหกรรม
และภาคครัวเรือนและในภาคอุตสาหกรรมนั้นมีแนวโน้มการใช้พลังงานที่เพ่ิมข้ึน,เมื่อพิจารณาแยกตาม
ธุรกิจที่มีการใช้พลังงานพบว่าในภาคอุตสาหกรรมและการขนส่งนั้นมีตัวเลขการใช้พลังงานที่สูงสุดเมื่อ
เทียบกับธุรกิจอ่ืนๆ สูงขึ้นถึง 70% มากกว่าทุกภาคธุรกิจ (กระทรวงพลังงาน, 2554) บางโรงงานต้อง
แบกรับภาระค่าใช่จ่ายในส่วนของพลังงานสูงมาก, จึงได้มีมาตรการและวิธีการประหยัดพลังงานในด้าน
ต่างๆ อีกทั้งมีการส่งเสริมจากทางภาครัฐในหลายแนวทาง ได้ถูกน่ามาทดลองและรณรงค์ให้ใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรมจ่าพวกโรงงานในกลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กที่มีอัตราการใช้พลังงานที่สูงในแต่
ละเดือน เพื่อสนับสนุนให้เกิดการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพในสายการผลิตหรือภายในองค์กร ซึ่ง
จะมีการพิจารณาประสิทธิภาพการใช้พลังงานว่ามีความเหมาะสมคุ้มค่าหรือไม่ส่าหรับองค์กร , ดังนั้น
จึงมีการศึกษาค้นคว้าและวิจัยเพ่ือหาวิธีการหรือหาอุปกรณ์ที่จะเข้ามาช่วยลดการใช้พลังงานใน
ภาคอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืนต่อไปในอนาคต 
      บริษัทในกรณีศึกของงานวิจัยนี้ ท่าธุรกิจด้านเหล็กแผ่นม้วนรีดเย็นส่งต่อในอุตสาหกรรมรถยนต์
และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ มีจ่านวนการผลิตที่เพ่ิมขึ้นแทบทุกปีตั้งแต่ปี ค.ศ. 1999 มีจ่านวนการผลิตอยู่ที่ 
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1,000,000 ตัน ในเดือนตุลาคม จนมาถึงเดือนเมษายนปี  2018 มีจ่านวนการผลิตที่ เพ่ิมขึ้นถึง 
13,000,000 ตัน จะเห็นได้ว่ามีอัตราการผลิตที่เพ่ิมขึ้นอย่างเช่นในเดือนกันยายนปี 2016 จนถึงเดือน
เมษายน ปี 2018 มีอัตราการผลิตเพ่ิมขึ้นถึง 1,000,000 ตัน (บริษัทเหล็กแผ่นรีดเย็นไทย, 2559) จาก
ข้อมูลนี้ก็ได้ตระนักถึงหัวข้อนี้เป็นส่าคัญ จึงพยายามค้นคว้าและหาวิธีการมาด่าเนินงานและปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานในสายการผลิตให้ลดลง , ในสายการผลิตมีการใช้พลังงานทั้งไฟฟ้าและ
พลังงานเชื้อเพลิงมีอัตราส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยกว่าพลังงานเชื้อเพลิงที่ 35% กับ 65% (คมสันต์
และจิตติน แตงเที่ยง, 2556) แก๊ส (LPG) ก็เป็นพลังงานทางเลือกที่แทบทุกอุตสาหกรรมน่ามาใช้และมี
แนวโน้มว่าราคาของแก๊ส (LPG) จะสูงขึ้นและราคาขายปลีกแก๊ส (LPG) ในปี พ.ศ.2560 มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นตามราคาตลาดโลก (ส่านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2560) มีกระบวนการผลิตอยู่
กระบวนการหนึ่งที่มีการใช้พลังงานเชื้อเพลิง (LPG) ที่สูงมากต่อเดือน คือกระบวนการอบอ่อน
(Annealing) โดยกระบวนการผลิตนี้มีการใช้เตาอบอ่อนของบริษัท ชูไกโระ จากประเทศญี่ปุ่น (Batch 
Annealing Furnace) จ่านวนทั้งหมด 26 เครื่อง ในจ่านวน  26 เตานี้ เป็นเตาที่มีอายุการใช้งาน
มากกว่า20 ปี มีอัตราการใช้พลังงานเชื้อเพลิง (LPG) ในแต่ละปีคือ 9,223,950 กิโลกรัม/ปี ข้อมูลจาก
ปี พ.ศ. 2561 (ทั้งหมด 26 เตา) คิดเป็น 1 เตาใช้พลังงานเชื้อเพลิง (LPG) ในหนึ่งปีเท่ากับ 354,767 
กิโลกรัม/ปี คิดราคาเชื้อเพลิง (LPG) จากภาคอุตสาหกรรม กิโลกรัมละ 19 บาท หนึ่งปีเป็นเงินต่อหนึ่ง
เตาคือ 6,740,579 บาท/ปี ซึ่งเป็นมูลค่าท่ีสูงมาก จริงได้คิดหาวิธีที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบ
นี้ให้ใช้ได้นานขึ้นและที่ส่าคัญคือต้องลดการใช้พลังงานลงอย่างน้อย 5-10%, จึงได้ด่าเนินการในด้าน
ข้อมูลและวิเคราะห์หาแนวทางกระบวนการวิธีที่จะน่ามาใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสายการผลิต, ลดการ
ใช้พลังงานและลดต้นทุนให้กับกระบวนการผลิตในขั้นตอนของการอบอ่อน (Annealing process) 
ของเหล็กแผ่นรีดเย็น  
 

1.2 วัตถุประสงคก์ำรวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาระดับการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ของหัวเผาเตาอบ (Batch annealing furnace) 
ในกระบวนการอบอ่อนเหล็กแผ่น 
1.2.2 ปรับปรุงการใช้พลังงานและเพ่ิมประสิทธิภาพของเตาอบในกระบวนการอบอ่อนให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
      1.3.1 งานวิจัยนี้จะใช้กรณีศึกษาของบริษัท ชูไกโระ (ประเทศไทย) จ่ากัด ที่ได้ท่างานร่วมกับ
บริษัทผลิตเหล็กแผ่นแห่งหนึ่งเพ่ือเข้าไปปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนแบบ (Baht Annealing 
Furnace หรือ BAF) 
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      1.3.2 การเปลี่ยนชุดอุปกรณค์วบคุมการท่างานของวาล์วก๊าซ 
      1.3.3 การลดการใช้พลังเชื้อเพลิงก๊าซของเตาอบอ่อน 
      1.3.4 การท่างานอย่างมีประสิทธิภาพของเตาอบแบบ (Baht Annealing Furnace หรือ BAF) ที่
ดีขึ้นเวลาในการผลิตลดลง  
      1.3.5 วางแผนการผลิตและการใช้เตาอบอ่อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
      1.3.6 การลดมลพิษภายในโรงงาน 
      1.3.7 การท่างานที่มีความปลอดภัย 
      1.3.8 การปรับแต่งค่าการเผาไหม้ของเตาอบอ่อน 
      1.3.9 การวัดค่าออกซิเจน, คาร์บอนมอนอกไซด์ก่อน และหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
      1.3.10 การวัดค่าอัตราการไหล, แรงดัน, ของเชื้อเพลิง และอากาศก่อนและหลังการปรับปรุง
ประสิทธิภาพ 
      1.3.11 การวัดค่าอุณหภูมิของค่าความร้อนท้ิงก่อนและหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
      1.3.12 การวิเคราะห์เปรียบเทียบเวลาก่อนการปรับปรุงและหลังปรับปรุง 
      1.3.13 การวิเคราะห์ต้นทุนก่อนการปรับปรงและหลังการปรับปรุง 
      1.3.14 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพและคุณภาพก่อนและหลังการปรับปรุง 
 

1.4 สมมติฐำนกำรวิจัย 
         การปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนโดยการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงชุดอุปกรณ์ควบคุมการ
จ่ายเชื้อเพลิงก๊าซและการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ไม่ได้ส่งผลที่ท่าให้เวลาที่ใช้ในกระบวนการอบอ่อน
ทั้งหมดลดลงแต่จะส่งผลให้เวลาในการเพ่ิมความร้อนลดลงและประหยัดพลังงานเพ่ิมขึ้นจากการลด
เวลาในการเพิ่มความร้อนของเตาอบอ่อน 
       

1.5 กรอบแนวควำมคิด 
 ค้นคว้ารวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้องกับกระบวนการอบอ่อน การเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ชุดอุปกรณ์ 

ควบคุม  และการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาและท่าการประเมินและส่ารวจพร้อมทั้งการ
วิเคราะห์ และออกแบบการทดลองเพ่ือที่ให้ได้วิธีการที่ดีที่สุดในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบ
อ่อน ผู้วิจัยยังน่าประสบการณ์การท่างานที่เกี่ยวข้องโดยตรงร่วมกับการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
มาใช้เพ่ือช่วยก่าหนดกรอบแนวคิด 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
     1.6.1 มีการใช้พลังงานเชื้อเพลิงน้อยลงและประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนดีขึ้น 
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      1.6.2 ท่าให้กระบวนการการผลิตถัดไปได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพและลดเวลาการผลิตได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
      1.6.3 ได้ประโยชน์ในการเรียนวิธีปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจักรเพ่ือเป็นแนวทางในการ
ปรับปรุงเครื่องจักรชนิดอ่ืนๆให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นต่อไป 
      1.6.4 ได้รับผลประกอบการเพ่ิมมากข้ึนและใช้พลังงานลดน้อยลง 
      1.6.5 ได้รับการยอมรับจากลูกค้าและสร้างความเชื่อมั่นให้ลูกค้าเพ่ิมมากขึ้น 

 
1.7 นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 กำรเผำไหม้ (Combustion) หมายถึง ปฏิกิริยาเคมีระหว่างเชื้อเพลิงและออกซิเจนซึ้งให้พลังงาน
ความร้อนและแสงสว่างออกมา 
      กำรอบอ่อน (Annealing) หมายถึง คือวิธีการอบชุบทางความร้อนที่มีวัตถุประสงค์หลักในการ
ปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าให้มีความสม่่าเสมอ 
 กำรอบชุบทำงควำมร้อน (Heat Treatment of Metals) หมายถึง “การรวมเอา การท่าให้ร้อน 
การท่าให้เย็น เวลาและการประยุกต์ใส่เข้าไปในโลหะหรือโลหะผสมในสภาพที่ยังเป็นของแข็งแล้วท่า
ให้ได้คุณสมบัติตามที่ต้องการ, วัตถุประสงค์เพ่ือเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติให้ได้ตามที่ต้องการ 
 เหล็กแผ่นรีดเย็นแบบม้วน (Cold rolled steel sheet) หมายถึง เหล็กแผ่นชนิดหนึ่งมีความ
หนาตั้งแต่ 0.1-3.2 มม.หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าเหล็กแผ่นขาวเพราะผิวจะไม่มีสนิมร้อนเหมือนเหล็ก
แผ่นรีดร้อนมีความสามารถในการปั้มขึ้นรูปลึกมากกว่าตามล่าดับ โดยมากมักใช้กับงานขึ้นรูปที่เน้น
คุณภาพของผิวและการขึ้นรูปไม่ลึก เช่น ตัวถังรถยนต์ ตัวบอดี้เครื่องใช้ไฟฟ้า เฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น 
 ชุดอุปกรณ์ควบคุม (Controller) หมายถึง ชุดควบคุมและสั่งการและวิธีการให้กับเครื่องจักร
หรืออุปกรณ์ของเครื่องจักรให้ท่างานตามต้องการโดยใช้สัญญาณทางไฟฟ้ามาควบคุม  
 กำรปรับแต่งค่ำกำรเผำไหม้ หมายถึง การปรับเพ่ิมหรือลดลงของส่วนผสมของการเกิดความร้อน
คืออากาศและเชื้อเพลิงเพ่ือให้ได้ค่าการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ 
 อำกำศ (Air) หมายถึง แก๊สผสมที่ประกอบด้วยไนโตรเจนและออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่เป็นมวลก๊าซ
ที่ห่อหุ้มผิวโลกจนสูงขึ้นไปประมาณ 900 กิโลเมตร 
 เชื้อเพลิง (Fuel) หมายถึง วัสดุใดๆ ที่น่าไปเผาไหม้หรือแปรเปลี่ยนเพ่ือน่ามาซึ่งพลังงาน 
เชื้อเพลิงจะปลดปล่อยพลังงานผ่านปฏิกิริยาทางเคมีเช่นการเผาไหม้ 
      อุณหภูมิ (Temperature) หมายถึง ปริมาณของระดับความร้อน หรือความเย็นใดๆ สามารถวัด
ระดับอุณหภูมิได้จากเครือ่งมือวัดที่เรียกว่า เทอร์โมมิเตอร์  
  
 



บทท่ี 2 
 

การศึกษาอุตสาหกรรมและทบทวนวรรณกรรม 
 
 

      การศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนของกระบวนการอบอ่อนเหล็กแผ่นรีดเย็นใน
ครั้งนี้ มุ่งเน้นในการปรับปรุงประสิทธิภาพของหัวเผาของเตาอบอ่อนเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
และท าให้เหล็กแผ่นรีดเย็นมีคุณภาพลดเวลาในการผลิตให้ดีกว่าเดิมและใช้ในกระบวนการถัดไปได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด ทั้งนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษาถึงอุตสาหกรรมและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
ต่างๆ เพื่อใช้เป็นแนวทางก าหนดแนวทางการศึกษาในครั้งนี้ โดยครอบคลุมเนื้อหาต่างๆ ดังนี้   
      2.1 อุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก 
      2.2 ปัจจัยและผลกระทบต่อการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ของหัวเผา  
      2.3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
      2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 

2.1 อุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก 
      2.1.1 อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กในประเทศไทย 

 2.1.1.1 ความหมายของเหล็ก 
            เหล็กเป็นแร่ธาตุที่มีบทบาทกับการน ามาใช้งานในชีวิตประจ าวันมากท่ีสุดและเป็น
ที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายโดยเหล็กจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทด้วยกันคือเหล็ก (Iron) และ เหล็กกล้า 
(Steel) ซึ่งทั้งสองประเภทนี้มีคุณสมบัติที่ต่างกันหลายประการแต่ส่วนใหญ่ก็มักจะถูกเรียกอย่างเหมา
รวมกันว่า “เหล็ก” อุตสาหกรรมเหล็กจะแบ่งเป็น 3 ขั้น ดังแสดงภาพ 2.1 
              2.1.1.2 ลักษณะทั่วไปของเหล็กและเหล็กกล้า  
                       เหล็กจะมีสัญลักษณ์ทางวิทยาศาสตร์ คือ Fe มักพบได้มากในธรรมชาติซึ่งจะมี
ลักษณะเป็นสีแดงอมน้ าตาลเมื่อน าเข้าใกล้กับแม่เหล็กจะดูดติดกันส่วนพ้ืนที่ที่ค้นพบเหล็กได้มากที่สุดก็
คือตามชั้นหินใต้ดินที่อยู่บริเวณที่ราบสูงและภูเขาโดยจะอยู่ในรูปของสินแร่เป็นส่วนใหญ่ซึ่งก็ต้องใช้วิธี
ถลุงออกมาเพ่ือให้ได้เป็นแร่เหล็กบริสุทธิ์และสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ 
                       เหล็กกล้าเป็นโลหะผสมที่มีการผสมระหว่างเหล็ก, ซิลิคอน, แมงกานีส, คาร์บอน, 
และธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กน้อยท าให้มีคุณสมบัติในการยืดหยุ่นสูงทั้งมีความทนทานแข็งแรงและสามารถ
ต้านทานต่อแรงกระแทกและภาวะทางธรรมชาติได้อย่างดีเยี่ยมที่ส าคัญคือเหล็กกล้าไม่สามารถค้นพบ
ได้ตามธรรมชาติเหมือนกับเหล็กเนื่องจากเป็นเหล็กที่สร้างขึ้นมาโดยการประยุกต์ของมนุษย์แต่ใน
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ปัจจุบันก็มีการน าเหล็กกล้ามาใช้งานอย่างแพร่หลายเพราะมีต้นทุนต่ าจึงช่วยลดต้นทุนได้เป็นอย่างมาก
และมีคุณสมบัติที่โดดเด่นไม่แพ้เหล็ก 
 
 
 
 
อุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้น 

 
 
 
อุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
อุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลาย 
 
 
 
 

 
ภาพ 2.1 โครงสร้างอุตสาหกรรมเหล็ก  

                                         ที่มา: ธีรวุธ ตันนุกิจ (2543) 
 

ผลติภัณฑ์รูปทรงยาว* 
(Long Product) 

ผลติภัณฑ์
เหลก็หล่อ* 

ผลติภัณฑ์เหลก็
โครงสร้างรูปพรรณ

ขนาดใหญ่* 

ผลติภัณฑ์รูปทรงแบน* 
(Flat Product) 

เหลก็เส้น* 

ลวดเหลก็แรงดงึ

เหลก็ลวด* 

เหลก็โครงสร้าง
รูปพรรณรีดร้อน* 

เหลก็แผ่นรีดร้อน* 

เหลก็แผ่นชุบดบุีก* 

เหลก็แผ่นชุบสังกะสี* 

เหลก็แผ่นไร้สนิมรีด

เหลก็แผ่นไร้สนิมรีด

เหลก็แผ่นรีดเยน็* 

ท่อเหลก็* 

เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีด
เย็น* 

เหลก็โครงสร้าง
รูปพรรณขนาดใหญ่* 

เหลก็คานรูปตวั I * 

เหลก็คานรูปตวั T * 

เหลก็รูปฉาก* 

เหลก็รางน า้หรือตวั C * 

เหลก็เขม็พดื* 

เหลก็รางรถไฟ* 

อุตสาหกรรมต่อเน่ือง 

ก่อสร้าง ช้ินส่วนรถยนต์ เคร่ืองใช้ไฟฟ้า เฟอร์นิเจอร์ บรรจุภัณฑ์ 

สินแร่เหลก็ (Iron Ore) 
ถลุงด้วยวิธี Blast ถลุงด้วยวธีิ 

Direct Reduced 

เหลก็ถลงุ (Pig Iron) เหล็กพรุน (Sponge Iron) เศษเหลก็ 

การหลอมเหล็กและหล่อเหล็ก 

เหลก็แท่งยาว เหลก็แท่งแบน (Slab)* 
เหล็กแท่งใหญ่ (Bloom, Beam, 

Blanks)* 

การรีด / รีดซ ้า / หล่อ 
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              2.1.1.3 ขั้นตอนหลักของการผลิตเหล็กแบ่งออกได้เป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
                        2.1.1.3.1 ขั้นตอนการผลิตเหล็กต้นขั้นตอนนี้ เป็นการน าสินแร่ เหล็ก ( Iron 
Making) มาถลุงเพ่ือแยกธาตุเหล็ก (Ferrous; Fe) ออกมาจากสินแร่ที่อยู่ในรูปเหล็กออกไซด์โดยมี
วัตถุดิบเพ่ิมเติมเช่น ถ่านหิน (Coal), ถ่านโค้ก (Coke), ก๊าซธรรมชาติ (Natural Gas), เป็นตัวลด
ออกซิเจนในแร่และเป็นแหล่งพลังงานในกระบวนการถลุงและใช้หินปูน (Limestone) เพ่ือจับสิ่ง
สกปรกออกมาเป็นตระกรัน (Slag) ผลผลิตที่ได้อาจอยู่ในรูปของเหลวที่เรียกว่าน้ าเหล็กหลอมเหลว 
(Hot metal) หรืออยู่ในรูปของแข็งที่เรียกว่าเหล็กถลุง (Pig iron) หรือเหล็กพรุน (Sponge iron) ซึ่ง
เป็นวัตถุดิบพ้ืนฐานในการผลิตเหล็ก (Iron) และเหล็กกล้า (Steel) เหล็กที่ได้จากการถลุงจะประกอบ
ไปด้วยคาร์บอน (Carbon) ประมาณ 4.5% และสารมลทิน (Impurities) ต่างๆ ซึ่งท าให้เหล็กมีความ
เปราะ (Brittleness) มากเกินไปไม่สามารถน าไปใช้งานได้จึงจ าเป็นต้องมีการปรุงส่วนผสมต่างๆใน
ขั้นตอนการผลิตเหล็กขั้นกลางเพ่ือให้ได้เหล็กที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมตามที่ต้องการ (ในการผลิต
เหล็กขั้นต้นนั้นต้องใช้การลงทุนสูงเพราะต้องใช้พลังงานในการถลุงเหล็กมากตลอดจนต้องมีระบบ
สาธารณูปโภคและระบบโครงสร้างพ้ืนฐานที่เอ้ืออ านวยต่อการผลิต เช่น ท่าเรือน้ าลึก, ระบบถนน เป็น
ต้น) ดังแสดงภาพ 2.2 
                           2.1.1.3.2 ขั้นตอนการผลิตเหล็กขั้นกลางจากขั้นตอนการผลิตเหล็กขั้นต้นจะได้
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นทั้งของแข็งและของเหลวรวมถึงเศษเหล็กน ามาหลอมรวมกันและจะมีขั้นตอนของการ
ผสมน้ าเหล็กกล้า (Liquid steel) เพ่ือปรับเปลี่ยนคุณสมบัติต่างๆของ Liquid steel ปรับปรุง
คุณสมบัติปรับค่าส่วนผสมทางเคมีอุณหภูมิและความสะอาดให้เที่ยงตรงและดียิ่งขึ้นการผลิตเหล็กกล้า
แบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ 1. การผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาออกซิเจน (Basic Oxygen Furnace: BOF) เป็น
การน าน้ าเหล็กหลอมเหลวหรือเหล็กถลุงมาผสมกับเศษเหล็กและลดปริมาณคาร์บอนให้เหลือ 0-1.5% 
โดยการเป่าก๊าซออกซิเจน (Oxygen) ผ่านโลหะในเตา Converter เพ่ือให้กลายเป็นเหล็กกล้า 
หลอมเหลว (Liquid steel) 2. การผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาอาร์คไฟฟ้า (Electric Arc Furnace: EAF) 
วิธีนี้ถูกเอามาใช้ส าหรับการหลอมเศษเหล็กโดยเศษเหล็กที่ถูกหมุนเวียนมาใช้ใหม่จะถูกหลอมด้วยและ
เปลี่ยนแปลงไปเป็นเหล็กกล้าคุณภาพด้วยการอาร์คไฟฟ้าก าลังสูง , เหล็กกล้าหลอมเหลวที่ได้จะถูก
น าไปสู่กระบวนการหล่อแบบต่อเนื่องซึ่งจะได้เป็นผลิตภัณฑ์เหล็กกล้ากึ่งส าเร็จรูป (Semi-finished 
steel product) จะมีอยู่ด้วยกัน 4 ประเภท คือ เหล็กแท่งเล็ก (Billet), เหล็กแท่งแบน (Slab), เหล็ก
แท่งใหญ่ (Bloom หรือ Beam blank) และ อินกอต (Ingot) ดังแสดงภาพ 2.2 
                                         ทั้งนี้เหล็ก (Iron) และเหล็กกล้า (Steel) มีความแตกต่างกันโดยเหล็กจะ
มีส่วนผสมของคาร์บอนมากกว่า 2% ขณะที่เหล็กกล้าจะมีปริมาณคาร์บอนต่ ากว่า 2% และผลิตภัณฑ์
เหล็กที่ใช้กันส่วนใหญ่เกือบทั้งหมดเป็นเหล็กกล้าขณะที่เหล็กจะใช้ส าหรับงานที่ต้องหล่อมาเป็น
ผลิตภัณฑ์หรือเรียกกันว่าเหล็กหล่อ (Cast iron) 
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ภาพ 2.2 กระบวนการผลิตเหล็กข้ันต้นและขั้นกลางของอุตสาหกรรมเหล็ก 

                   ที่มา: สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย (2012) 
 
                           2.1.1.3.3 ขั้นตอนการผลิตเหล็กขั้นปลายเป็นการน าผลิตภัณฑ์เหล็กกล้ากึ่ ง
ส าเร็จรูปไปผ่านกระบวนการแปรรูปซึ่งมีหลายกระบวนการทั้งการแปรรูปร้อน (Hot forming), การรีด
เย็น (Cold forming), การเคลือบผิว (Coating), การอบชุบความร้อน (Heat treatment), การทุบขึ้น
รูป (Hot forging), การทุบขึ้นรูปเย็น (Cold forging), การกลึงไสตัดเจาะ (Machining), การเชื่อม
(Welding) การผลิตท่อเหล็กการตีขึ้นรูปรวมถึงการหล่อเหล็กโดยผลิตภัณฑ์ที่ได้แบ่งเป็น 2 ประเภท 
คือ ประเภทแรกคือเหล็กทรงยาวได้แก่ เหล็กเส้น, เหล็กลวดเหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อนประเภทที่
สองคือเหล็กทรงแบนได้แก่ เหล็กแผ่นรีดร้อน, เหล็กแผ่นรีดเย็น, เหล็กขึ้นรูปเย็น, ดังแสดงภาพ 2.3
โดยทั่วไปการข้ึนรูปเหล็กกล้าแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนหลักๆ คือ 
                                     ก) การขึ้นรูปขั้นปฐมภูมิ (Primary forming) เป็นวิธีที่ถูกประยุกต์ใช้
กับเหล็กแท่งแบน (Slab), เหล็กแท่งใหญ่ (Bloom) และเหล็กแท่งยาว (Billet) ที่ผ่านกระบวนการหล่อ
แบบต่อเนื่องมาซึ่งขั้นตอนนี้จะช่วยท าให้เกิดการลดหรือเปลี่ยนแปลงรูปทรงเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติใน
เนื้อโลหะผลิตภัณฑ์ในขั้นนี้ได้แก่เหล็กแผ่นรีดร้อนเหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วนเหล็กเส้นส าหรับเสริม
คอนกรีตเหล็กลวดเหล็กโครงสร้างรูปพรรณเป็นต้น 
                                    ข) การข้ึนรูปขั้นทุติยภูมิ (Secondary forming) กระบวนการในขั้นตอน
นี้ ได้แก่ การผลิตการแปรรูปและการตกแต่งงานขั้นสุดท้าย  (Manufacturing, Fabrication & 

http://www.metalth.wordpress.com/
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Finishing) เพ่ือท าให้ชิ้นส่วนเหล็กกล้าขั้นสุดท้ายมีรูปทรงและคุณสมบัติต่างๆตามที่ต้องการ ซึ่ง
แบ่งย่อยเป็นกระบวนการต่างๆได้แก่ การเปลี่ยนรูปทรง (Shaping) เช่นการรีดเย็น (Cold rolling) 
การกลึงแปรรูป (Machining) เช่น การเจาะ, การต่อประสาน (Joining) เช่น การเชื่อม (Welding) 
เป็นต้น การเคลือบผิว (Coating) เช่น การชุบสังกะสี (Galvanizing) เป็นต้นการท ากรรมวิธีทาง ความ
ร้อน (Heat treatment) เช่น การเทมเปอร์ริ่ง (Tempering) และการท ากรรมวิธีปรับปรุงผิว (Surface 
treatment) เช่น การท าคาร์บูไรซิ่ง (Carburizing) เป็นต้น 
 

 
 

ภาพ 2.3 กระบวนการผลิตเหล็กข้ันปลายของอุตสาหกรรมเหล็ก 
                          ที่มา: สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย (2012) 
 
      2.1.2 เหล็กแผ่นรีดเย็น 
              2.1.2.1 ความหมายของเหล็กแผ่นรีดเย็นคือเหล็กที่ผ่านกระบวนการรีดเย็นที่ใช้เหล็กแผ่น
รีดร้อนเป็นวัตถุดิบแล้วน ามารีดลดขนาดความหนาที่อุณหภูมิปกติ, โดยทั่วไปจะมีความหนาตั้งแต่ 0.14 
มม. ถึง 3 มม. มีผิวสวยมันวาวใช้ในงานลักษณะที่ต้องการคุณภาพผิวสูงกว่าและความหนาที่บางและ
ต่ ากว่าเหล็กแผ่นรีดร้อนเช่น งานด้านอุตสาหกรรมยานยนต์ เป็นต้น.  
                                    การน าเหล็กแผ่นรีดร้อนมารีดเย็นต่อ จะได้เหล็กแผ่นที่มีผิวมันกว่าแต่ยังเหลือ
ความเครียดในเนื้อเหล็กอยู่ท าให้มีความแข็งสูงความสามารถในการยืดตัว (Elongation) ต่ าและยังมี

http://www.metalth.wordpress.com/
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ความไม่สม่ าเสมอของคุณสมบัติเชิงกลในทิศทางต่างๆสูงจึงไม่เหมาะแก่การใช้งานขึ้นรูปต้องเข้าสู่
กระบวนการอบอ่อน (Annealing) เพ่ือให้คลายความเครียดในเนื้อเหล็กลงโดยความหนาแทบไม่
เปลี่ยนแปลงเพ่ือปรับปรุงความเรียบของคุณภาพผิวและขจัดการยืดตัว ณ จุดคราก (Yield point 
elongation) ท าให้สามารถน าไปใช้ขึ้นรูปได้ดีและสม่ าเสมอมากข้ึน 
              2.1.2.2 กระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น ดังแสดงภาพ 2.4 
                        ขั้นตอนและกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นของโรงงานที่ท าการวิจัย มีขั้นตอน
ทั้งหมด 7 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. ขั้นตอนการล้างผิวเหล็กแผ่นด้วยกรด (Pickling process) 
2. ขั้นตอนการรีดเย็น (Cold rolling coils) 
3. ขั้นตอนการท าความสะอาดผิวเหล็กแผ่นด้วยวิธีทางไฟฟ้า (Electrolytic 

Cleaning) 
4. ขั้นตอนการอบอ่อนส าหรับเหล็กแผ่น (Annealing process) 
5. ขั้นตอนการปรับความเรียบของคุณภาพผิว (Temper Rolling) 
6. ขั้นตอนการปรับแต่งตามข้อก าหนดของลูกค้า (Recoiling) 
7. ขั้นตอนการทดสอบตรวจเช็ค (Test and Inspection) 

 

 
ภาพ 2.4 กระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น 
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     2.1.3 สัดส่วนการใช้พลังงานต่อมูลค่าการผลิตในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กและปัจจัยที่มีผลต่อการใช้
พลังงานในกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นในขั้นตอนการอบอ่อน 
             จากข้อมูลของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานระหว่างปี พ.ศ.2543 ถึง 
พ.ศ.2547 ดังตาราง 2.1 จากการค านวณสัดส่วนการใช้พลังงานต่อมูลค่าการผลิตหรือที่เรียกว่าความ
เข้มข้นของการใช้พลังงาน (Energy Intensity) เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานต่อหนึ่งหน่วย
ของมูลค่าการผลิตในแต่ละอุตสาหกรรมซึ่ งอุตสาหกรรมที่มีค่า Energy Intensity สูงจะเป็น
อุตสาหกรรมที่ใช้พลังงานมากส่วนอุตสาหกรรมที่มีค่าต่ าก็จะใช้พลังงานในสัดส่วนที่น้อยกว่า
อุตสาหกรรมโลหะพ้ืนฐานซึ่งการผลิตเหล็กและผลิตภัณฑ์เหล็กรวมเข้าอยู่ในอุตสาหกรรมกลุ่มนี้มีความ
เข้มข้นสูงประมาณ 66 นับว่าเป็นค่าที่สูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของอุตสาหกรรม
โดยรวมคือประมาณ 15 หมายความว่าการผลิตเหล็กและผลิตภัณฑ์เหล็กเป็นอุตสาหกรรมที่ใช้พลังงาน
มาก 
 
ตาราง 2.1 ความเข้มข้นการใช้พลังงานของอุตสาหกรรมในประเทศไทย 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2547) 
   
                         ในส่วนของกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นในขั้นตอนการอบอ่อน (Annealing) 
เนื่องจากเหล็กที่ผ่านเครื่องรีดเย็นจะมีความแข็งสูงมากความสามารถในการยืดตัว (Elongation) ต่ า 
ตลอดจนมีความไม่สม่ าเสมอของสมบัติเชิงกลในทิศทางต่างๆ สูงจึงไม่เหมาะแก่การใช้งานในลักษณะที่
ต้องการน าไปขึ้นรูป (ยกเว้นกรณีที่ขายต่อให้กับโรงงานชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน) จ าเป็นต้องน าไปอบ

          2543 2544 2545 2546 2547

                   27.99 26.38 27.29 27.39 26.55
      15.12 15.18 15.15 14.74 13.55
                           43.89 53.24 49.81 50.34 51.26
                        31.84 30.51 33.58 27.01 31.19
                41.11 41.81 38.75 40.09 38.79
                      83.09 92.63 95.39 90.60 94.21
                    59.99 50.96 57.41 62.82 66.01
                     32.78 35.63 37.21 39.33 39.73
              2.28 2.11 2.00 1.61 1.62

   14.79 15.23 15.69 15.17 15.00
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อ่อนเพื่อให้เหล็กอ่อนตัวสามารถขึ้นรูปได้ตามแต่ละประเภทของเกรดเหล็ก ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะอาศัย
เชื้อเพลิงเป็นพลังงานหลักในการให้ความร้อนกับแผ่นเหล็กโดยใช้ก๊าซธรรมชาติหรือก๊าซปิโตรเลียม
เหลวอย่างไรก็ตามอัตราส่วนการใช้พลังงานเฉลี่ยในขั้นตอนนี้ของแต่ละโรงงานจะไม่เท่ากัน โดยมีความ
หลากหลายของเกรดเหล็กที่ผลิตเป็นตัวก าหนดการใช้พลังงานในการอบอ่อน โดยหากโรงงานต้องผลิต
เหล็กเกรดที่ต้องการให้เหล็กมีคุณสมบัติความอ่อนตัวสูงสามารถขึ้นรูปดีมาก จะต้องการใช้พลังงาน
เชื้อเพลิงมากกว่านอกจากนี้ในการอบอ่อนจะมีการควบคุมบรรยากาศภายในเตาอบเป็นพิเศษด้วย (ใช้ 
H2 และ N2 คลุมบรรยากาศ เพื่อให้ได้ผิวของแผ่นเหล็กที่มีคุณภาพมันวาว เป็นต้น) ดังแสดงภาพ 2.5 
 

 
 

ภาพ 2.5 กระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น 
                                  ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพ์ลังงาน (2547) 
 
2.2 ปัจจัยและผลกระทบต่อการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ของหัวเผา 
      2.2.1 อุปกรณ์ให้ความร้อนหรือหัวเผา (Burner) 
              2.2.1.1 อุปกรณ์ให้ความร้อนหรือหัวเผา (Burner) คือ 
                        อุปกรณ์ที่ให้ความร้อนในลักษณะเหมือนการพ่นไฟเพ่ือให้ความร้อนส าหรับ
อุปกรณ์จ าพวกหม้อต้มอุตสาหกรรม, เตาอุตสาหกรรม เป็นต้น มีส่วนประกอบหลักๆคือ 1. หัวส าหรับ
ปล่อยหรือพ่นไฟ 2. จุดจ่ายเชื้อเพลิง 3. จุดจ่ายอากาศ 4. ตัวจุดไฟ, ดังแสดงภาพ 2.6 หัวเผาพ่นไฟ 
(Burner) โดยทั่วไปจะมีการใช้เชื้อเพลิงอยู่ 2 ประเภท คือ หัวเผาเชื้อเพลิงก๊าซ เช่น LPG, LNG และ
หัวเผาเชื้อเพลิงเหลว เช่นน้ ามันเตา, เป็นเชื้อเพลิง ดังภาพ 2.6 เป็นต้น 

• เหลก็แผน่
รีดร้อน

อ่างกัดกรด เคร่ืองรีดเย็น ลานกองเก็บ
เหล็กแผ่นรีดเย็น

ผลิตภัณฑ์
จากกระบวนการ

พลังงาน
หลักที่ใช้

•ไฟฟ้าในการรีด* •ไฟฟ้าส าหรับ
เครนและอปุกรณ์

ปัจจัยที่มีผล
ต่อการใช้
พลังงาน

•ความตอ่เน่ืองใน
การผลติ

•สดัสว่นผลติภณัฑ์
แตล่ะประเภท
•ความตอ่เน่ืองใน
การผลติ

กระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเยน็

เตาอบอ่อน เคร่ืองรีดปรับ
สภาพผิว

• เหลก็แผน่รีดเย็น • เหลก็แผน่รีดเย็น • เหลก็แผน่รีดเย็น • เหลก็แผน่รีดเย็น

•เชือ้เพลงิส าหรับ
การอบอ่อน*

•ไฟฟ้าในการรีด

หมายเหตุ: * เป็นพลังงานหลักที่ใช้ในปริมาณสูงส าหรับขัน้ตอนนัน้ๆ

•เชือ้เพลงิ
ส าหรับผลติไอ
น า้*
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ภาพ 2.6 ส่วนประกอบของหัวเผา (Burner) แบบใช้เชื้อเพลิงก๊าซ 
                     ที่มา: บริษัทชูไกโระ (2559) 
 
              2.2.1.2 หลักการท างานของอุปกรณ์ให้ความร้อนหรือหัวเผา (Burner)  
                        เมื่อครบ 3 องค์ประกอบส าหรับส าหรับการเกิดไฟหัวเผาก็จะท าการพ่นไฟหรือ
ปล่อยไฟออกมาโดยจะจ่ายความร้อนให้กับอุปกรณ์ที่เราต้องการโดยอุปกรณ์เหล่านั้นจะควบคุมการ
ท างานของหัวเผาโดยใช้การควบคุมอุณหภูมิโดยมีตัวชุดควบคุมค่อยท าการควบคุมการท างานของหัว
เผาค่อยสั่งการเปิดหรือปิดการท างานของหัวเผาพ่นไฟเมื่อถึงอุณหภูมิที่ก าหนด  
 
      2.2.2 เชื้อเพลิงและการเผาไหม้ 
              เชื้อเพลิงหมายถึงสารที่สามารถเผาไหมไดโดยง่ายเมื่อท าปฏิกิริยากับอากาศหรือออกซิเจน 
และความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมนั้นสามารถน ามาใช้งานอยางไดคุมคาทางเศรษฐกิจดังนั้น การ
จะน าสิ่งใดมาใชเปนเชื้อเพลิงไดนั้นจ าเป็นตองสามารถผลิตไดเปนจ านวนมากสามารถจัดหามาใชงาน
ไดอยางสะดวกเก็บรักษาขนสงและใชงานไดงายนอกจากนี้สารที่เกิดจากการเผาไหม (เช่น ไอเสียขี้เถ้า 
เปนตน) ตองไมท าใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอมเชน ทางอากาศ, ทางน้ า ฯลฯ เชื้อเพลิงสามารถแบงออก
ไดตามสภาพทางกายภาพเปนเชื้อเพลิงกาซ, เชื้อเพลิงเหลว และเชื้อเพลิงแข็ง 

2.2.2.1 เชื้อเพลิงก๊าซ 
                                       เชื้อเพลิงก๊าชเป็นเชื้อเพลิงที่อยู่ในสถานะก๊าซภายใต้อุณหภูมิและความดันปกติ
แบ่งออกเป็นก๊าซธรรมชาติและก๊าซที่ผลิตขึ้นจากการแยกเชื้อเพลิงของแข็งหรือของเหลวชนิดอื่น  

ตัวจุดไฟ (Spark plug) 
 

ทางเข้าเชือ้เพลง (Fuel Inlet) 
 

ทางเข้าอากาศ (Air Inlet) 
 

หัวพ่นไฟ (Fire inlet) 
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               2.2.2.2 สมบัติของเชื้อเพลิงก๊าซ (ข้อดี)  
                         ก) เทียบกับเชื้อเพลิงของแข็งและเชื้อเพลิงของเหลวแลวแมวาปริมาณอากาศ
ส่วนเกิน (Excess air) จะมีนอยก็ยังสามารถเผาไหมสมบูรณไดงายกว่าเผาไหมไดอย่างมีเสถียรภาพมี
ประสิทธิภาพในการเผาไหมสูง 
                         ข) นอกจากการอนุ (Preheat) อากาศที่ใชในการเผาไหม (Combustion air) 
แลวยังสามารถอุนตัวเชื้อเพลิงเองไดอีกดวยดังนั้นแมวาเชื้อเพลิงจะมีคาความรอนคอนขางต่ าแตก็
สามารถเผาไหมให้อุณหภูมิสูงได้ 
                          ค) สามารถปรับระดับการเผาไหมไดสะดวกดวยวาลวปรับดังนั้น จึงสามารถจุด
ไฟและดับไฟไดโดยงายและสามารถปรับอัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงและอากาศไดตามที่ตองการ 
รวมทั้งยังสามารถใชระบบควบคุมอัตโนมัติระบบควบคุมอุณหภูมิใหความรอนเฉพาะที่หรือใหความ
ร้อนทั่วไปทั่วสม่ าเสมอหรือปรับสภาพบรรยากาศภายในเตาเผาไดสะดวกอีกด้วย 
                          ง) ไม่มีขี้เถ้าเป็นส่วนประกอบในเชื้อเพลิง 
                          จ) มีสวนผสมของก ามะถันนอยมากจึงไมท าใหเกิดมลพิษทางอากาศ 
                2.2.2.3 สมบัติของเชื้อเพลิงก๊าซ (ข้อเสีย) 
                          ก) เทียบกับความรอนที่ไดเทากันตองใชปริมาตรมากกวาเชื้อเพลิงอ่ืนๆ จึงไม
สะดวกในการขนสงล าเลียงและการเก็บกักกาซตองใชถังกาซจึงมีคาใชจายดานสิ่งกอสรางสูง 
                          ข) ราคาเชื้อเพลิงแพงกว่าเชื้อเพลิงเหลวต้องควบคุมอันตรายอย่างเข้มงวด
เนื่องจากมีอันตรายจากการรั่วไหล 
 
ตาราง 2.2 ลักษณะขององค์ประกอบของเชื้อเพลิงก๊าซ 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2558)  
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ตาราง 2.3 อัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ของธาตุและเชื้อเพลิงต่างๆ 

เชื้อเพลิง vol O2/Vol 
fuel 

vol air/vol 
fuel 

wt O2/wt 
fuel 

wt air/wt 
fuel 

m3 air/kg 
fuel 

Carbon, C - - 2.67 11.5 9.39 
Hydrogen, H2 0.50 2.38 8.00 34.5 28.2 

Sulfur, S - - 1.00 4.31 3.52 
Carbon 

monoxide,CO2 
0.50 2.38 0.57 2.46 2.01 

Methane, CH4 2.00 9.53 4.00 17.2 14.1 
Butane, C4H10 6.50 31.0 3.59 15.5 12.6 
Ethane, C2H6 3.50 16.7 3.73 16.1 13.1 
Propane, C3H8 5.00 23.8 3.64 15.7 12.8 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2558) 
 
               2.2.2.4 การเผาไหม้ 
                         การเผาไหม้คือเป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่างเชื้อเพลิงและออกซิเจนซึ่งให้พลังงาน
ความร้อนและแสงสว่างออกมา (Exothermic) การเผาไหม้แบ่งออกเป็นสองลักษณะคือ การเผาไหม้
แบบมีเปลว (Flammable) และการเผาไหม้แบบไม่มีเปลว (Non-Flammable) การเผาไหม้แบบมี
เปลวแบ่งออกเป็นสองลักษณะคือ เปลวไฟแบบแพร่ (Diffusion flame) และเปลวไฟแบบผสมก่อน 
(Pre-mixed flame) การเผาไหม้แบบไม่มีเปลวก็แบ่งออกเป็นสองลักษณะคือแบบเผาคุ (Smoldering 
combustion) และแบบลุกไหม้ได้ด้วยตนเอง (Spontaneous combustion)                                                      
                         ถ้าอัตราการเกิดพลังงานความร้อนสูงกว่าอัตราการสูญเสียพลังงานให้กับ
สิ่งแวดล้อมอุณหภูมิของของที่ผสมก็จะสูงขึ้นเรื่อยๆมีผลท าให้ส่วนผสมของอากาศกับเชื้อเพลิงที่อยู่
ใกล้เคียงเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ต่อเนื่องกันต่อไปเรื่อยๆ องค์ประกอบที่จ าเป็นส าหรับการเผาไหม้คือ 
เชื้อเพลิง, ออกซิเจน, ความรอ้น และปฏิกิริยาทางเคมีซ่ึงองค์ประกอบทั้งหมดนี้จะต้องเกิดขึ้นพร้อมใน
เวลาเดียวกันจึงจ าท าให้มีการเผาไหม้ขึ้นได้ออกซิเจนนั้นโดยทั่ว ไปมาจากอากาศ และอากาศ
ประกอบด้วย ออกซิเจน (O2) 23%, ไนโตรเจน (N2) 77% โดยน้ าหนักและอากาศประกอบด้วย
ออกซิเจน (O2) 21%, ไนโตรเจน (N2) 79% โดยปริมาตร ดังแสดงตาราง 2.2 และ 2.3                           
                         ขีดความสามารถ (Capacity) ของอุปกรณ์เผาไหมเนื่องจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
จ าเปนตองใชระยะเวลาค่าหนึ่งและสถานที่ในการเกิดปฏิกิริยาสถานที่หนึ่งดังนั้นปริมาณเชื้อเพลิงที่
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สามารถเผาไหมไดในหองเผาไหมจึงมีขีดจ ากัดอยู่คาหนึ่งการเปรียบเทียบปริมาณความรอนที่เกิดขึ้น
ในหองเผาไหมจะแสดงในเทอมอัตราการก าเนิดความรอน (ภาระความรอน) ในหองเผาไหม อัตราการ
เผาไหมบนตะแกรงอัตราการก าเนิดความรอน (ภาระความรอน) บนตะแกรงเปนตน ยิ่งปริมาณเหลานี้
มีคามากเทาใดหองเผาไหมก็จะเล็กลงเทานั้นเพ่ือใหเกิดขอไดเปรียบอยางไรก็ตามเชื้อเพลิงและ หัวเผา 
(Burner) ประเภทตางๆจะมีขีดจ ากัดจึงไมสามารถท าใหปริมาณเหลานี้มีคาสูงเกินระดับหนึ่งได ใน
กรณีของการเผาไหมดวยหัวเผา (Burner) จะใชอัตราการก าเนิดความรอนของหองเผาไหมซึ่งเป็นค่าที่
แสดงปริมาณความรอนที่เกิดข้ึนตอหนึ่งหนวยปริมาตรของหองเผาไหมตอหนึ่งหนวยเวลา 
 
               2.2.2.5 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง 
                         ค่าความร้อนต่ าและค่าความร้อนสูงคือ ปริมาณความรอนที่ไดออกมาเมื่อ
เชื้อเพลิงปริมาณหนึ่งหนวยที่อยูภายใต้สภาวะคงที่คาหนึ่ง (เชน 101.3 kPa (1 บรรยากาศ) 25 °C) 
เกิดการเผาไหมสมบูรณ (กลาวคือธาตุที่เผาไหมไดในเชื้อเพลิง (C, H, S) ทั้งหมดถูก เปลี่ยนไปเปนองค
ประกอบเคมีสุดทายที่เสถียร (CO2, H2O, SO2 )) จนถึงเมื่อสารผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นคายความรอน กลับ
ไปอยูสภาวะเริ่มแรกเรียกวาคาความรอนของเชื้อเพลิงดังนั้นคาความรอนของเชื้อเพลิงจึงหมายถึง
ปริมาณความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงที่สามารถน ามาใชงานไดสูงสุดจากการเผาไหมนั้นองค
ประกอบของกาซเผาไหมทุกชนิดจะมีสถานะเปนกาซยกเวน H2O ส าหรับ H2O นั้นสถานะสุดทายอาจ
เปนกาซ (ไอน้ า) หรือของเหลว (น้ า) ก็ไดกรณีท่ีสุดทายแลว H2O กลายเปนน้ า, ไอน้ าที่เกิดขึ้นจากการ
เผาไหมจะควบแนนเมื่ออุณหภูมิลดต่ าลงและปลดปลอยความรอนแฝงของการควบแนนออกมาแตถา 
H2O มีสถานะสุดทายเปนกาซแลวเนื่องจากจะไมเกิดความรอนแฝงของการควบแนน ปริมาณความร
อนที่เกิดขึ้นทั้งหมดจึงนอยลงเทากับความรอนแฝงนั้นคาความรอนในกรณีแรกที่ H2O มีสถานะสุดท
ายเปนของเหลวเรียกวาคาความรอนสูง (Hh ) และกรณีที่เปนกาซเรียกวาคาความรอนต่ า (Hℓ) ในอุป
กรณที่ท างานดวยความรอนจากการเผาไหมจะใชประสิทธิภาพความรอนเปนตัวชี้วัดสมรรถนะวาอุป
กรณนั้นสามารถน าพลังงานที่มีอยูในเชื้อเพลิงมาใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิผลเพียงใด ในกรณีนี้แม
วาปริมาณพลังงานความรอนที่น ามาใชงานจะเทากันแตส าหรับคาพลังงานที่มีอยูในเชื้อเพลิงการเลือก
ใชคา Hh หรือ Hℓ จะท าใหค านวณประสิทธิภาพความรอนไดไมเทากันในอุปกรณที่ท างานดวยความร
อนในอุตสาหกรรมหากลดอุณหภูมิของกาซเผาไหมลงมาต่ ากวาอุณหภูมิอ่ิมตัวของไอน้ าที่ควบแนนอาจ
ท าใหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนผุกรอนไดดังนั้นโดยทั่วไปเราจะไมน าความรอนแฝงของการควบแน
นของไอน้ าในกาซเผาไหมมาใชงานดวยเหตุดังกลาวเมื่อจะใหค าจ ากัดความประสิทธิภาพความรอนส
วนมากแลวมักจะใชคาความรอนต่ าเปนคาความรอนของเชื้อเพลิง 
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ก) ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงก๊าซ ดังแสดงตาราง 2.4 
                        คาความรอนของเชื้อเพลิงกาซโดยปกตทิั่วไปทีว่ัดดวย Junker’s flow type 
calorimeter ซ่ึงคาที่วัดออกมาไดจะเปนคาความรอนสูง (Hh) สวนค่าความร้อนต่ าจะค านวณไดโดยให้

ความรอนแฝงของการควบแนนไอน้ า 1 𝑚𝑁
3  เท่ากับ     1.96 MJ/mN

3 (=2.44 (
MJ

kg
) x 18

(
kg

kmol
)

22.4
 (

mN
3

kmol
))  

ตามสมการต่อไปนี้ 

Hl=Hh-1.96 {h2+ ∑ (
n

2
) cmhn}      [

MJ

mN-f
3 ]                                                        (2.1)                                                                     

 
      ก๊าซองค์ประกอบแต่ละตัวของเชื้อเพลิงก๊าซไม่ได้ท าพันธะเคมีต่อกัน ดังนั้น ค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงก๊าซจึงสามารถค านวณได้จากผลบวกของค่าความร้อนของก๊าซองค์ประกอบแต่ละตัวตาม
สมการดังต่อไปนี้ 

Hh=12.6 co+12.8h2 ∑ Hhicmhn        [
MJ

mN-f
3 ]                                                        (2.2)  

 

Hl=12.6 co+10.8h2 ∑ Hhicmhn        [
MJ

mN-f
3 ]                                                         (2.3)  

 
      ในที่นี้ Hhi และ Hℓi เป็นค่าความร้อนสูงและค่าความร้อนต่ าของก๊าซไฮโดรคาร์บอนแต่ละตัวตาม
ตาราง 2.4 
 
                      ตาราง 2.4 ค่าความร้อนสูงขององค์ประกอบของก๊าซส าคัญชนิดต่างๆ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                      ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2558) 
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               2.2.2.6 ปริมาณอากาศตามทฤษฎีกับอัตราส่วนอากาศ   
                              ในการค านวณการเผาไหมปฏิกิริยาพ้ืนฐานคือปฏิกิริยาระหวางองคประกอบที่เผา
ไหมไดในเชื้อเพลิงกับออกซิเจนอยางไรก็ตามเนื่องจากในการเผาไหมทั่วไปจะใชอากาศเปนแหล่ง
ออกซิเจนดังนั้นในหองเผาไหมจึงมีไนโตรเจน (N2) ติดมากับออกซิเจนดวยเนื่องจากสามารถคิดว่าก๊าซ
อ่ืนๆในอากาศนอกเหนือจากออกซิเจนเปนองคประกอบเฉื่อยที่ไมเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเผาไหมดังนั้น
อัตราสวนของออกซิเจนในอากาศจึงเปนคาที่มีความส าคัญโดยอัตราสวนโดยปริมาตรของออกซิเจนใน
อากาศเทากับ 0.21 (อัตราสวนโดยมวลเทากับ 0.232) องคประกอบที่เหลืออยู่จะถือเปนไนโตรเจน
ทั้งหมด ปริมาณอากาศที่จ าเปนทางทฤษฎีในการเผาไหมสมบูรณเชื้อเพลิงปริมาณหนึ่งหน่วยเรียกวา
ปริมาณอากาศตามทฤษฎี ส าหรับเชื้อเพลิงก๊าซมีสมการดังนี้ 
 

A0=
1

0.21
{

1

2
co+

1

2
h2+ ∑(m+4

n)cmhn-o2}        [
mN

3

mN-f
3 ]                                         (2.4)  

 
      จากสมการที่ (2.4) จะสรุปไดวา ปริมาณอากาศตามทฤษฎี A0 จะขึ้นอยูกับสัดส่วนองคประกอบ
ของเชื้อเพลิงเทานั้นซึ่งเปนคาเฉพาะตัวของเชื้อเพลิงนั้นๆในกรณีพิเศษที่ไมใชอากาศ (บรรยากาศ) แต
ใชอากาศที่มีออกซิเจนเขมขน (Oxygen enriched air) ในการเผาไหมในกรณีนี้จะตองเปลี่ยนตัวเลข 
0.21 ในสมการขางตนปริมาณอากาศที่ค านวณไดจากสมการที่ (2.4) เป็น ปริมาณอากาศท่ีตองใชพอดี
ในการเผาไหมสมบูรณเชื้อเพลิงปริมาณหนึ่งหนวยแตในทางปฏิบัติเพ่ือใหมั่นใจวาจะเกิดการเผาไหมสม
บูรณอยางแนนอนเราจะปอนอากาศใหมีปริมาณมากกว่าปริมาณอากาศตามทฤษฎีอยูบางพอสมควร
อัตราสวนระหวางปริมาณอากาศที่ปอน ใหจริงกับปริมาณอากาศตามทฤษฎีเรียกวาอัตราสวนอากาศ 

(Air ratio) หรือ สัมประสิทธิ์อากาศสวนเกิน (Excess air coefficient) (มีสัญลักษณวา α) หากให
ปริมาณอากาศที่ปอนใหจรงิเทากับ A แลว 

 

                  A= αA0                                                                                   (2.5) 
                             

       ดังนั้นจะมีปริมาณอากาศมากกว่าปริมาณอากาศตามทฤษฎีอยู่ที่ (α – 1) A0 เพ่ือใหเกิดการเผา
ไหมสมบูรณอยางแนนอนหากเราเพียงเผาไหมดวยปริมาณอากาศที่มากกว่าปริมาณอากาศตาม
ทฤษฎีอยางมหาศาลปริมาณกาซเผาไหมจะเพ่ิมขึ้นอยางมากท าใหอุณหภูมิภายในหองเผาไหมลดต่ าลง
ความสูญเสียจากความรอนที่มีอยูในกาซไอเสียจากการเผาไหมจะเพ่ิมขึ้นซึ่งเปนสิ่งที่ไมพึงประสงคใน
แงของการใชความรอนอยางมีประสิทธิภาพดังนั้น ในการควบคุมการเผาไหมการก าหนดอัตราสวน
อากาศจึงมีความส าคัญอยางยิ่งเนื่องจากสามารถค านวณอัตราสวนอากาศจากผลการวิเคราะหกาซไอ
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เสียจากการเผาไหมไดซึ่ง จะไดอธิบายตอไปดังนั้น สิ่งที่ส าคัญคือตองท าการวิเคราะหกาซไอเสียจาก
การเผาไหมอยูเสมอเพ่ือรักษาการเผาไหมใหอยูในสภาวะที่เหมาะสม 
 
               2.2.2.7 ปริมาณก๊าซเผาไหม 
                         ก๊าซอุณหภูมิสู งที่ เกิดขึ้นจากการเผาไหม เชื้อเพลิง เรียกว่าก๊าซ เผาไหม
(Combustion gas) เมื่อก๊าซนี้ถ่ายเทความร้อนให้วัตถุที่ต้องการให้ความร้อน และไหลออกไปทางท่อ
ไอเสียหรืออ่ืนๆ แลวจะเรียกว่าก๊าซไอเสียจากการ เผาไหมกรณีที่เชื้อเพลิงเกิดการเผาไหมสมบูรณดวย
อากาศที่มีปริมาณเท่ากับหรือมากกว่าปริมาณอากาศตามทฤษฎี องค์ประกอบของก๊าซเผาไหมจะ
ประกอบดวย CO2, H2O, SO2 ซึ่งเปนสารผลลัพธ์ของปฏิกิริยาเผาไหมที่เกิดจาก เชื้อเพลิง และ
ประกอบดวยอากาศที่ปอนใหยกเว้นออกซิเจนที่ถูกใช่ไปในการเผาไหมสมบูรณหากในเชื้อเพลิงมี 
ไนโตรเจนหรือความชื้นอยู่ด้วยองค์ประกอบเหล่านี้จะกลายเป็นก๊าซไนโตรเจนและไอน้ าออกมาพรอม
กับก๊าซเผาไหมขี้เถาในเชื้อเพลิงจะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปฝุ่นละอองซึ่งจะไมน ามาคิดเป็นปริมาณ
ก๊าซเผาไหม ในกาซเผาไหมจะมีไอน้ ารวมอยู่ดวยแตในบางกรณีจะค านวณกาซเผาไหมโดยไมคิดไอน้ํา 
ซึ่งเรียกวากาซเผาไหมแหง (Dry combustion gas) จะท าการวิเคราะหองคประกอบของกาซเผาไหม
เพ่ือควบคุมการเผาไหมในการวิเคราะห์เนื่องจากไอน้ าในกาซเผาไหมจะถูกควบแน่น จึงวิเคราะห์องค
ประกอบของกาซเผาไหมแหง เพ่ือระบุกาซ เผาไหมจริงๆ ซึ่งมีไอน้ าอยู่บางครั้งจะเรียกว่ากาซเผาไหม
เปยก (Wet combustion gas) องค์ประกอบของก๊าซเผาไหม้แสดงดังตาราง 2.2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2.7 ผังจ าลององค์ประกอบของการเผาไหม้  
              ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2558) 
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ภาพ 2.8 ผังจ าลององค์ประกอบของการเผาไหม้  

                              ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2558) 
 
(ปริมาณกาซเผาไหม) = (ปริมาณอากาศทั้งหมด) – (ปริมาณออกซิเจนตามทฤษฎี) + (ปริมาณสาร

ผลลัพธที่เกิดจากการเผาไหม) โดยปริมาณอากาศทั้งหมดที่ปอนใหเทากับ αA0 ปริมาณออกซิเจนที่ใช
ไปในการเผาไหมสมบูรณ (ปริมาณ ออกซิเจนตามทฤษฎี) เทากับ 0.21 A0 กรณีท่ีเผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง

หรือเชื้อเพลิงเหลวผลลัพธจากปฏิกิริยาเคม ีดังนั้น ปริมาณกาซเผาไหม    G [ m 
3
N / kg-f]    จะเทากับ 

G=(α-0.21)A0+22.4 (
c

12
+

h

2
+

s

32
+

n

28
+

w

18
)  [mN

3 /kg-f]                                      (2.6)  

 
นอกเหนือจากสมการขางตนแลวยังสามารถค านวณปริมาณกาซเผาไหมจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรก
อน และหลังการเผาไหมไดอีกดวย ปริมาตรรวมของเชื้อเพลิงและอากาศที่ป้อนใหกอนการเผาไหมจะ

เทากับ αA0  [ m 
3
𝑁

 / kg−𝑓] (ปริมาตรของเชื้อเพลิง 1 kg เทียบกับ αA0 แลวจะมีค่านอยมาก
สามารถตัดทิ้งได) หากในเชื้อเพลิงมีออกซิเจน รวมอยูดวยเพ่ือความสะดวกจะคิดวาปริมาณกาซ 

ออกซิเจนจ านวนนั้น (o/32) × 22.4  [ m 
3
𝑁

 / kg−𝑓] จะเขาไปรวมกับปริมาณกอนการเผาไหม αA0 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรกอนและหลังการเผาไหมขององคประกอบ แตละตัวในเชื้อเพลิง 
ดังแสดงภาพ 2.7 และ 2.8 จะไดว่า 

 

G= αA0+22.4 (
o

32
+

h

4
+

n

28
+

w

18
)  [mN

3 /kg-f]                                                      (2.7)  
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ในกรณีที่องคประกอบของเชื้อเพลิงมีแต C และ H เทานั้น (เชื้อเพลิงเหลวสวนใหญจะสามารถ
พิจารณา เชนนี้ได) 
 

G =αA0+5.6h  [mN
3 /kg-f]                                                                               (2.8)  

 
ซึ่งเป็นสมการที่ง่ายมาก 
ส าหรับเชื้อเพลิงก๊าซจากวิธีคิดเช่นเดียวกับสมการ (6) ข้างต้น จะไดวา 
 

G =(α-0.21A0)+co+h2+ ∑ (m+
n

4
) cm hn+n2co2h2o  [mN

3 /mN-f
3 ]                       (2.9)  

 
และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรกอนและหลังการเผาไหมจะสามารถแสดงไดดังสมการ
ต่อไปนี้ (เนื่องจากไมสามารถตัดทิ้งปริมาตรของเชื้อเพลิงกาซกอนการเผาไหมไดปริมาตรรวมกอนการ

เผาไหมจึงเทากับ 1 + 𝛼𝐴0 [𝑚𝑁
3 /𝑚𝑁−𝑓

3 ]) 
 

G =1+αA0-
1

2
co-

1

2
h2+ ∑ (

n

4
-1) cm hn   [mN

3 /mN-f
3 ]                                         (2.10)   

 
ปริมาณก๊าซเผาไหมแหง G' เทากับปริมาณกาซเผาไหมเปยกลบดวยปริมาณไอน้ าแสดงดวยสัญลักษณ
G' กรณีของเชื้อเพลิงกาซ สมการที่ (8) และ (9) จะเปลี่ยนเปนดังตอไปนี้ 

 

G'=(α-0.21A0)+co+ ∑ mcm hn+n2+co2  [mN
3 /mN-f

3 ]                                       (2.11)  
 

G'=1+αA0-
1

2
co-

3

2
h2+ ∑ (

n

4
-1) cm hn-h2o   [mN

3 /mN-f
3 ]                                   (2.12)  

 
ปริมาณกาซเผาไหมและปริมาณกาซเผาไหมแหงในกรณีที่สมมติวาเชื้อเพลิงเผาไหมสมบูรณดวย
ปริมาณ อากาศตามทฤษฎีเรียกวา ปริมาณกาซเผาไหมตามทฤษฎี ( 𝐺0) และปริมาณกาซเผาไหมแห้ง

ตามทฤษฎี (𝐺0′) ซึ่ง สามารถค านวณไดโดยให α = 1 (ดังนั้น 𝐺0และ 𝐺0′ จึงเปนคาที่ขึ้นอยู กับ
สัดส่วนองคประกอบของเชื้อเพลิงเทานั้น เชนเดียวกับปริมาณอากาศตามทฤษฎี ( A0 ) 
                           เมื่อดูจากภาพ 2.7 แสดงผังจ าลององค์ประกอบของการเผาไหม้ (1) สามารถ
พิจารณาไดวา (ปริมาณกาซเผาไหม) = (ปริมาณกาซเผาไหมตามทฤษฏี) + (ปริมาณอากาศสวนเกิน) 
ดังนั้น จะไดความสัมพันธดังตอไปนี้ 
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G=G0+(α-1)A0    [mN
3 /kg-f], [mN

3 /mN-f
3 ]                                                         (2.13)  

 

G'=G'0+(α-1)A0    [mN
3 /kg-f], [mN

3 /mN-f
3 ]                                                        (2.14)  

 
       กลาวคือ สามารถพิจารณาไดวา ปริมาณกาซเผาไหมจะเทากับปริมาณกาซเผาไหมตามทฤษฎีซึ่ง
เปนคา เฉพาะตัวของเชื้อเพลิงหนึ่งๆ บวกกับปริมาณอากาศสวนเกิน (ขึ้นอยูกับอัตราสวนอากาศ) 
นั่นเอง สมการค านวน G และ G' ขางตน ทุกสมการมีสมมติฐานวามีการปอนอากาศเทากับหรือ

มากกว่าปริมาณ อากาศตามทฤษฎี (α > 1) และเกิดการเผาไหมสมบูรณอยางไรก็ตาม บางครั้งแมวา 

α > 1 แตหากเชื้อเพลิงกับ อากาศผสมกันไดไมดีก็อาจมีกาซที่ยังไมเผาไหมเชน CO ฯลฯ ปรากฏอยู
ในกาซเผาไหมได แสดงภาพ 2.7 และ 2.8 ผังจ าลององค์ประกอบของการเผาไหม้ดังนั้น กรณีท่ีเกิดการ
เผาไหมบางสวนไมสมบูรณตองระวังวาไมสามารถใชสมการค านวณ G และ G' ขางตนได 
 
               2.2.2.8 สัดส่วนองค์ประกอบของก๊าซเผาไหม้ 
                         องคประกอบหลักของกาซเผาไหมไดแก CO2 , H2O, O2 , N2 เปนตน อยางไรก็
ตาม หากในหองเผาไหม เชื้อเพลิงกับอากาศผสมกันไดไมดีบางครั้งจะเกิด CO เหลืออยู่ในกาซเผาไหม
นอกจากนี้หากในเชื้อเพลิงมีก ามะถันอยูก็จะมี SO2 ดวย สัดสวนขององคประกอบของกาซเผาไหมเหล
านี้จะเปนขอมูลที่ส าคัญในการตรวจสอบ อัตราสวนอากาศขณะเดินเครื่องและสภาพการเผาไหมภาย
ในหองเผาไหมวาดีหรือไมดีเพียงใด จากการวิเคราะหกาซเผาไหมสามารถวัดอัตราสวนโดยปริมาตรขอ
งกาซองคประกอบแต่ ละชนิดในกาซ เผาไหมแหงได โดยแสดงดวย  (CO2 ), (O2), (CO), (N2 ) 

[ m n
3 / m n

3 ] 
 

กรณีของการเผาไหมสมบูรณของเชื้อเพลิงก๊าซ 
 

(CO2)=
co+ ∑ mcmhn+co2

G'   [mN
3 /mN

3 ]                                                                 (2.15)  
 

(O2)=
0.21+(α-1)A0

G'   [mN
3 /mN

3 ]                                                                        (2.16)  
 

(N2)=
0.79+αA0+n2

G'   [mN
3 /mN

3 ]                                                                         (2.17)  
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                         เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (2.15) ถึง สมการที่ (2.17) เนื่องจากเปนฟงกชันของ
สัดสวนองคประกอบของเชื้อเพลิงกับอัตราสวนอากาศดังนั้น สัดสวนโดยปริมาณขององคประกอบใดๆ
ในกาซเผาไหมแหงจะสามารถแสดงไดดวยสัดสวนขององคประกอบของเชื้อเพลิงกับอัตราสวนอากาศ 

α เชนกันดังนั้น หากไมทราบอัตราสวนอากาศ α แตทราบสัดสวนขององคประกอบของเชื้อเพลิงหรือ
สัดสวนโดยปริมาตรขององคประกอบของกาซเผาไหมตัวใดตัว หนึ่งแลว จากสมการความสัมพันธของ
องคประกอบนั้นในจ านวนสมการตั้งแตสมการที่ (2.15) ถึงสมการที่ (2.17) จะไดสมการ 1 ตัวแปรที่มี

ตัวแปรที่ไมรูคาเทากับ α เมื่อหาค าตอบของสมการนั้นจะหาคา α ไดในจ านวนสมการ เหลานั้น 

สมการที่ (2.15) และ สมการที่ (2.17) ไมมีอัตราสวนอากาศ α เปนตัวแปรโดยตรง ดังนั้น กรณีที่
สามารถ หาคา G' ไดจากสัดสวนองคประกอบของเชื้อเพลิงและสัดสวนโดยปริมาตรขององคประกอบ
ของกาซเผาไหมแลว จะสามารถค านวณไดโดยงาย ตอไปนี้จะพิจารณากรณีที่คารบอนสวนหนึ่งใน
เชื้อเพลิงเกิดการเผาไหมไมสมบูรณและสารผลลัพธของ การเผาไหมไมสมบูรณมีแต CO ในกาซเผา

ไหมเทานั้นถาใหคารบอนในเชื้อเพลิงในสัดสวน ηb เกิดการเผาไหมสมบูรณกลาวคือในจ านวนคาร

บอน c [kg / kg-f] ที่อยูในเชื้อเพลิงคารบอนจ านวน c ηb [kg / kg-f] จะเผาไหม สมบูรณและท่ีเหลือ 

c (1 – ηb) [kg / kg-f] กลายเปน CO แลวในกรณีของ เชื้อเพลิงกาซปริมาณรวมของ CO2 กับ CO จะ

เทากับ CO + Σ mcmhn + CO2 [ 3 mN / kg-f] เสมอไมวาทั้งสองจะมีสัดสวนเทาใดก็ตาม ดังแสดง
ตาราง 2.5 ดังนั้นจะไดวา 

 
[กรณีท่ีเกิด CO เปนสารผลลัพธ์ของการเผาไหมไมสมบูรณ] 
 

(CO2)+(CO)= 
(c/12)×22.4

G'   [ m n
3 / m n

3 ]                                                        (2.18)   

 

(CO2)+(CO)= 
co+ ∑ mcmhn +co2

G'   [ m n
3 / m n

3 ]                                         (2.19)  

 
ในกรณีที่ มีสารผลลัพธ์จากการเผาไหมไมสมบูรณเหลืออยู่จะไมสามารถค านวณคา G' จากสมการที่ 
(2.11) และสมการที่ (2.12) ได แตจ่ากสมการที่ (2.18) และสมการที่ (2.19) จะสามารถค านวณคา G' 
ได 
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 ตาราง 2.5 สมการปฏิกิริยาในการเผาไหมเชื้อเพลิงก๊าซ 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2558) 
 
               2.2.2.9 การค านวณหาอัตราส่วนอากาศ  

                        อัตราสวนอากาศ α หมายถึงอัตราสวนระหวางปริมาณอากาศที่ปอนใหจริง A 
กับปริมาณอากาศตาม ทฤษฏี A0 ซึ่งไดอธิบายไปแลววาเปนตัวชี้วัดที่ส าคัญในการควบคุมการเผาไหม
ในอุปกรณเผาไหมในทางปฏิบัติ การวัดอัตราไหลของอากาศซึ่งปอนใหเปนจ านวนมากจะท าไดไม
สะดวก จึงใชสมการที่จะอธิบายตอไปในการ ค านวณอัตราสวนอากาศเพ่ือพิจารณาสภาวะการเผาไหม
และควบคุมปริมาณการปอนอากาศใหเหมาะสม ในหัวขอ กอนไดอธิบายวิธีค านวณอัตราสวนอากาศ
จากสัดสวนองคประกอบเชื้อเพลิงและสัดสวนโดยปริมาตรของกาซเผา ไหมไปแลวแตในสมการตอไปนี้ 
(ภายใตสมมติฐานบางประการ) จะสามารถค านวณอัตราสวนอากาศจากความ เขมขนขององค
ประกอบของกาซเผาไหมเทานั้นได 
                                        สมการค านวณอัตราสวนอากาศดวยสมดุลไนโตรเจน กรณีท่ีองคประกอบที่ไมเผา
ไหมในกาซเผาไหมมีแต CO เทานั้น สมดุลของ N2 กลาวคืออัตราสวน ระหวาง (ปริมาตรของ N2 ใน

อากาศทั้งหมดที่ปอนให) ตอ (ปริมาตรของ N2 ในอากาศตามทฤษฎี) จะเทากับ อัตราสวนอากา α จะ
แสดงไดดวยสมการที่ (2.20) ตอไปนี้และภาพ 2.8 แสดง ผังจ าลององค์ประกอบของการเผาไหม้กรณี
ของเชื้อเพลิงกาซ (กาซไนโตรเจนที่เกิดจากเชื้อเพลิงมีนอยมากสามารถตัดทิ้งไดและองคประกอบที่ไม
เผาไหมมีแต CO เทานั้น) 
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α =
(N2)

(N2)-(0.79/0.21) {(O2)-0.5(CO)}
                                                                    (2.20)  

 
นอกจากนี้กรณีที่เกิดการเผาไหมสมบูรณ ((CO) = 0) และให (N2 ) = 0.79 โดยประมาณแลวจะไดสม
การอยางงายดังตอไปนี้ (สมการอยางงายในกรณีที่เกิดการเผาไหมสมบูรณและให (N2) = 0.79 
โดยประมาณ) 
α =

0.21

0.21-(O2)
                                                                                              (2.21)  

 

จากสมการที่ (2.20) จะสามารถค านวณ α ไดโดยงายเพียงแตทราบคา (O2) เทานั้น สมการนี้มักใชใน

การ ค านวณหาอัตราสวนอากาศโดยคราวๆในการควบคุมการเผาไหมในทางปฏิบัติ. 
 
               2.2.2.10 การวิเคราะหกาซที่เกิดจากการเผาไหม้ 
                         องคประกอบหลักในกาซไอเสียจากการเผาไหมไดแก N2, O2, CO2, H2O อยางไร
ก็ตามประเภทของเชื้อเพลิงและสภาพการเผาไหมบางอยางจะท าใหเกิด CO, SO2, NO, NO2, HCL 
และไฮโดรคารบอนที่ไมเผาไหมปริมาณเล็กนอยไดนอกจากนี้บางครั้งยังมีอนุภาคของแข็งอีกดวยเชน 
เขมาเปนตน การวิเคราะหองคประกอบตางๆ ในกาซไอเสียจากการเผาไหมมีความส าคัญในการ
ประมาณอัตราสวนอากาศการตรวจสอบปริมาณกาซเผาไหมการประมาณความสูญเสียในกาซไอเสียใน
สมดุลความรอนการปรับปรุงสภาวะการเผาไหมเปนตน เครื่องวิเคราะหกาซเหลานี้สามารถแบงออกได
เปนเครื่องวิเคราะหทางเคมีและเครื่องวิเคราะหทางฟสิกสซึ่งยังแบงออกเปนประเภทยอยไดอีกตาม
ตาราง 2.6  
 
 ตาราง 2.6 ประเภทของเครื่องวิเคราะหกาซ 

 
 ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2558) 
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                         วิธีวิเคราะหทางฟสิกสหมายถึงวิธีวิเคราะหเพ่ือหาความเขมขนของ Chemical 
species ที่อยูในกาซ ดวยการ วัดคุณสมบัติทางฟสิกสหรือทางเคมีฟสิกสตัวอยางเชน การดูดกลืนและ
การแผคลื่นแมเหล็กไฟฟา (แสงที่มองเห็น ไดรังสีอัลตราไวโอเล็ต รังสีอินฟราเรด) สัมประสิทธิ์การน า
ความรอน ความหนาแนน ความเปนแมเหล็กเปนตน ในกรณีที่ตองมีกรรมวิธีหรือการกระท าทางเคมีเป
นขั้นตอนสนับสนุน บางครั้งก็ยังเรียกรวมๆ กันกวางๆ วาการวิเคราะหทางฟสิกสเชนกัน หากตีความ
ค าวา วิธีวิเคราะหทางฟสิกสในความหมายกวางๆ เชนนี้แลว วิธีการ วิเคราะหกาซเกือบทั้งหมดจะ
จัดเปนวิธีวิเคราะหทางฟสิกสทั้งสิ้นวิธีวิเคราะหทางเคมีหมายถึง Orsat gas analyzer, Hempel gas 
analyzer และการวิเคราะหปริมาตรดวยการ ไตเตรตตางๆ เทานั้น อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหกาซไอ
เสียจากการเผาไหมมีทั้งแบบที่สามารถวัดความเขมขนได อยางตอเนื่อง และแบบที่ตองเก็บตัวอยางมา
วิเคราะหเปนครั้งๆไปโดยวิธีการวิเคราะหทางเคมีจะเปนแบบหลัง ดังนั้น ในแงของความรวดเร็วจึง
เสียเปรียบวิธีวิเคราะหทางฟสิกส 
                                         วิธีเก็บตัวอยางกาซไอเสีย (JIS K 0095) ในการเก็บตัวอยางกาซจากทอไอเสีย
เพ่ือน ามาวิเคราะหองคประกอบของกาซใหอางอิงจากมาตรฐาน JIS และตองค านึงถึงปญหาเฉพาะตัว
ขององคประกอบเปาหมายดวย  
                          1. การเลือกต าแหนงที่เก็บตัวอยางใหเลือกต าแหนงทอไอเสียที่สอดคลองกับ
มาตรฐาน JIS โดยหลีกเลี่ยงต าแหนงที่มีอากาศรั่วเขามาในทอไอ เสีย หรือต าแหนงที่ฝุนละอองสะสม
หรือรวงหลนในทอไอเสียติดตั้งปากทางวัดโดยก าหนดต าแหนงที่วัดหลายๆ แหงใหสอดคลองกับขนาด
และรูปรางของทอไอเสีย ทั้งนี้ในกรณีที่พิจารณาไดวาผลการวิเคราะหของแตละ ต าแหนงจะแตกตาง
กันนอยและความหนาแนนของกาซจะคงที่สม่ าเสมอตลอดระนาบหนาตัดของต าแหนงที่เก็บ ตัวอยาง 
เชน ในทอไอเสียของหมอไอน้ าจะเก็บตัวอยางจากจุดใดๆ เพียง 1 จุดก็ได  
                          2. โครงสรางของอุปกรณเก็บตัวอยางกาซอุปกรณเก็บตัวอยางโดยทั่วไปจะ
ประกอบดวยหลอดเก็บตัวอยาง หลอดน ากาซเครื่องท าความเย็น-ก าจัดความชื้นหลอดแยกกาซ-
ของเหลวกับดักน้ าควบแนน ฯลฯ วัสดุที่ใชท าหลอดเก็บตัวอยางและหลอดน ากาซจะตองเลือกใชวัสดุที่
ไมมีผลกระทบตอผลการวิเคราะหกาซไอเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีการดูดเกาะ ฯลฯ และตองทนทานต
อการกัดกรอน และเพ่ือหลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดจากความชื้นหรือกาซที่มี Dew point สูงในก๊าซไอเสีย
เกิดการควบแนนใหท าการหุมฉนวนรักษาความรอนหรือใหความรอนแกหลอดเก็บตัวอยางและหลอด
น ากาซตามความ เหมาะสม เพ่ือปองกันฝุนละอองตางๆปะปนเขาไปในกาซตัวอยาง ใหใสสารกรองไว
ในหลอดเก็บตัวอยางตามความเหมาะสมและใชสารกรองละเอียดหลังจากผานหลอดแยกกาซ-
ของเหลวมาแลวและเพ่ือหลีกเลี่ยงความ คลาดเคลื่อนในการชี้บอกคาเนื่องจากน้ าที่ควบแน่นไป
เกาะติดทอตางๆ ในเครื่องวิเคราะหและเนื่องจากความ เสียหายจากความชื้นใหใชเครื่องท าความเย็น-



 
27 

 

ก าจัดความชื้น หลอดแยกก๊าซของเหลว หรือกับดักน้ าควบแน่น ฯลฯ ในการท าความเย็นใหความชื้น
ควบแนนเป็นน้ าและก าจัดความชื้นออกไป หรือใชสารดูดความชื้นตางๆชวย 
 
      2.2.3 การปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
               2.2.3.1 การสันดาปหรือการเผาไหม้ 
                         เป็นปฏิกิริยาทางเคมีที่ธาตุหลักในเชื้อเพลิงเกิดการรวมตัวกับออกซิเจนพร้อม
ปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปความร้อนเพ่ือใช้ประโยชน์ต่อไป ค่าความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาต่อ
หน่วยมวลของเชื้อเพลิงเรียกว่า “ค่าความร้อนเชื้อเพลิง” การปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิงมี
จุดส าคัญที่จะต้องพิจารณาคือ การควบคุมให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์เพ่ือให้พลังงานเคมีใน
เชื้อเพลิงเปลี่ยนไปเป็นความร้อนจนหมดสิ้นและน าความร้อนที่ได้ไปใช้อย่างเต็มที่เพ่ือให้เหลือปล่อยทิ้ง
ไปในบรรยากาศให้น้อยที่สุด 
               การเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์จะเกิดขึ้นเมื่อ 
                 1)  คาร์บอนรวมตัวกับออกซิเจนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์จนหมดสิ้น 
                 2) ไฮโดรเจนรวมตัวกับออกซิเจนเป็นน้ าจนหมดสิ้น 
                 3) ซัลเฟอร์รวมตัวกับออกซิเจนเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์จนหมดสิ้น 
                 4) โดยทั่วไปเราจะสมมติว่าไนโตรเจนเป็นแก๊สเฉื่อยและไม่มีส่วนเกี่ยวข้องในปฏิกิริยา 
                     เผาไหม้ 
               ดังนั้น จะต้องมีการป้อนอากาศเพ่ือการเผาไหม้อย่างเหมาะสม หรือต้องมีปริมาอากาศ
มากพอและมีการผสมกับเชื้อเพลิงอย่างดีเพ่ือให้ออกซิเจนสามารถท าปฏิกิริยากับธาตุหลักดังกล่าวได้
อย่างสมบูรณ์ที่สุด ปัจจัยที่มีผลต่อการเผาไหม้ได้แก่  

ก) การผสมเคล้ากันอย่างดีระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิง 
ซึ่งจะช่วยให้ธาตุหลักรวมตัวกับออกซิเจนได้ดียิ่งขึ้น ดังนั้นส าหรับเชื้อเพลิงก๊าซมัก 

จะไม่มีปัญหาเนื่องจากอยู่ในสถานะเดียวกันกับออกซิเจนอยู่แล้ว จึงสามารถผสมกับออกซิเจนได้ทันที
โดยไม่จ าเป็นต้องรอให้เกิดการระเหยก่อนดังเชื้อเพลิงเหลว 

ข) อุณหภูมิของเชื้อเพลิงและอุณหภูมิของอากาศ 
                        อากาศที่อุณหภูมิสูงจะช่วยท าให้สามารถรักษาอุณหภูมิของของที่ผสมเชื้อเพลิง/
อากาศให้สูงพอที่จะท าให้เชื้อเพลิงเกิดการระเหยได้อย่างรวดเร็วและส่งผลให้เกิดการเปาไหม้อย่าง
รวดเร็วและสมบูรณ์ ส่วนทางด้านเชื้อเพลิงโดยเฉพาะอย่างยิ่งเชื้อเพลิงเหลวจะต้องมีอุณหภูมิที่สูง
พอที่จะท าให้เชื้อเพลิงมีความหนืดพอเหมาะเพ่ือให้สามารถฉีดเชื้อเพลิงเป็นละอองขนาดเล็กและ
สามารถเกิดการระเหยได้สะดวกรวดเร็วขึ้น นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงจะช่วยให้ละอองเชื้อเพลิงเหลว
หรือสารระเหยได้รวดเร็วขึ้นอีกด้วย 
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ค) การบ ารุงรักษาอุปกรณ์หัวเผา 
หัวฉีดหรือหัวจ่ายเชื้อเพลิงที่สกปรกสึกกร่อนเสียรูปและการตั้งความดันเชื้อเพลิง 

ไม่ถูกต้องล้วนมีส่วนท าให้ความสามารถในการจ่ายเชื้อเพลิงลดลงรวมทั้งการที่หัวเผามีขนาดใหญ่
เกินไปท าให้ต้องดับหัวเผาบ่อยๆจะท าให้ประสิทธิภาพโดยรวมลดลง 
 
               2.2.3.2 หลักการเผาไหม้ที่สมบูรณ์  
                         ประกอบด้วย 3 หัวข้อหลักๆ คือ 1. เวลาที่ใช้เผาไหม้ต้องเพียงพอ 2. อุณหภูมิ
ขณะเผาไหม้ต้องเพียงพอ 3. การคลุกเคล้าอากาศและเชื้อเพลิงที่ดี ดังภาพ 2.9 

1) เวลาที่ใช้เผาไหม้ต้องเพียงพอ ต้องขึ้นอยู่กับองคป์ระกอบต่อไปนี้ คือชนิด     
ของเชื้อเพลิง, ขนาดของเชื้อเพลิง, ขนาดของห้องเผาไหม้  
 

 

ภาพ 2.9 เวลาในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ 
                                    ที่มา: สุรชัย สนิทใจ (2559) 
 
                            2)  อุณหภูมิขณะเผาไหม้ต้องเพียงพอต่อการติดไฟอย่างต่อเนื่องต้องขึ้นอยู่กับ
ชนิดของอุปกรณ์การเผาไหม้, การสะสมความร้อนในห้องเผาไหม้, ระบบควบคุมการเผาไหม้ (การป้อน
เชื้อเพลิงและอากาศ) ดังภาพ 2.10 
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ภาพ 2.10 อุณหภูมิขณะเผาไหม้ที่เพียงพอต่อการติดไฟ 

                           ที่มา: สุรชัย สนิทใจ (2559) 
 

                        3)  การคลุกเคล้าอากาศและเชื้อเพลิงที่ดีต้องเป็นไปอย่างทั่วถึงขึ้นอยู่กับ
เชื้อเพลิงต้องมีขนาดเล็ก, เชื้อเพลิงต้องมีการกระจาย, ต้องมีอากาศล้อมรอบเชื้อเพลิงทุกอนุภาค, 
ต้องเลือกอุปกรณ์การเผาไหม้ให้เหมาะสมกับเชื้อเพลิง ดังภาพ 2.11 

 

 
 

ภาพ 2.11 การคลุกเคล้าอากาศและเชื้อเพลิง 
                                ที่มา: สุรชัย สนิทใจ (2559) 
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               2.2.3.3 อากาศเผาไหม้ที่เหมาะสมในทางปฏิบัติ  
                        ประสิทธิภาพการเผาไหม้จะลดลง ถ้าเราป้อนอากาศเผาไหม้น้อยเกินไป กล่าวคือ 
ป้อนอากาศให้ต่ ากว่าอัตราส่วนทางทฤษฎีหรือแม้แต่การป้อนให้มีอากาศส่วนน้อยเกินไป ท าให้การเผา
ไหม้ไม่สมบูรณ์ซึ่งจะเกิดผลเสียหลายประการ ประการแรกจะมีเชื้อเพลิงตกค้างในไอเสียปล่อยทิ้งสู่
บรรยากาศ อีกประการหนึ่งการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์จ าท าให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ในไอเสียขึ้น ซึ่ง
เป็นกระบวนการเผาไหม้ที่ให้ความร้อนต่ าทั้งสองกรณี นอกจากจะเป็นการสูญเสียพลังงานอย่างน่า
เสียดายแล้วยังเป็นตัวการส าคัญที่ก่อมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
                        ในทางปฏิบัติเป็นการยากที่จะท าให้เชื้อเพลิงกับอากาศเกิดการผสมกันอย่าง
สมบูรณ์เราจึงมักป้อนอากาศเผาไหม้ให้มากกว่าความต้องการทางทฤษฏีเสมอ เพ่ือเผื่อส าหรับการผสม
กันที่ไม่สมบูรณ์ดีพอดังกล่าวเราเรียกว่าอากาศส่วนเกิน ตัวอย่างเช่น ถ้าระบุว่าควบคุมให้การเผาไหม้
เกิดขึ้นที่อากาศส่วนเกิน 5% หมายความว่าเราป้อนอากาศให้มากกว่าความต้องการทางทฤษฏีเท่ากับ 
5% ในทางอุตสาหกรรม เรามักระบุอากาศส่วนเกินในรูปของอัตราส่วนอากาศซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง
อากาศเผาไหม้ที่ป้อนให้จริงต่ออากาศเผาไหม้ทางทฤษฏี  
                        จากภาพ 2.12 แสดงสภาพที่เกิดจากการเผาไหม้โดยทั่วไปจะเห็นได้ว่าถ้าเราป้อน
อากาศเผาไหม้น้อยเกินไปแม้เพียงเล็กน้อยปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งเป็น
อันตรายต่อสุขภาพและในขณะเดียวกันปริมาณเชื้อเพลิงตกค้างในไอเสียก็จะเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกันแม้ว่า
จะเพ่ิมปริมาณอากาศจนเพียงพอต่อการเผาไหม้ทางทฤษฏีพอดีก็ยังคงมีคาร์บอนมอนอกไซด์และ
เชื้อเพลิงตกค้างในไอเสียจ านวนหนึ่ง ทั้งๆที่ยังคงมีออกซิเจนหลงเหลืออยู่ในไอเสีย ซึ่งเป็นผลจากการ
ผสมกันไม่ดีพอ  
 

 
 

ภาพ 2.12 ปริมาณแก๊สหรือส่วนประกอบที่ส าคัญในไอเสียภายใต้สภาวะการป้อนอากาศต่างกัน 
   ที่มา: กองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน (2548) 
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                        ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงจ าเป็นต้องป้อนอากาศเผาไหม้เกินเผื่อไว้จ านวนหนึ่งเพ่ือ
ไม่ให้มีเชื้อเพลิงและคาร์บอนมอนอกไซด์หลงเหลืออยู่ในไอเสียในปริมาณท่ีสูงเกินไปจนเป็นอันตรายต่อ
สุขภาพและมีการสูญเสียพลังงานเกินขีดที่ยอมรับได้ อย่างไรก็ตามอากาศส่วนเกินควรป้อนเข้าไปเท่าที่
จ าเป็นส าหรับการท าให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์เท่านั้นหากป้อนให้มากกว่านั้นแม้ว่าจะไม่มีผลเสีย
โดยตรงต่อการเผาไหม้แต่จะเกิดการสูญเสียความร้อนออกไปกับไอเสียมากขึ้นเนื่องจากอากาศส่วนเกิน
จะผสมอยู่ในไอเสีย และพาความร้อนออกไปพร้อมกับไอเสีย 
                         จากภาพ 2.13 จะเห็นได้ว่าการป้อนอากาศเผาไหม้น้อยเกินไปหรือให้ส่วนเกิน
อากาศไม่พอจะเกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ในปริมาณสูงในทางกลับกันการ
ป้อนอากาศเผาไหม้สูงเกินไปมากๆแม้ว่าการสูญเสียส่วนนี้จะลดลงแต่ก็น าไปสู่การสูญเสียพลังงานใน
รูปความร้อนในไอเสียที่สูงมาก ดังนั้นจะมีค่าอากาศส่วนเกินค่าหนึ่งหรือช่วงหนึ่งซึ่งให้ประสิทธิภาพ
การเผาไหม้ดีที่สุด ค่าหนึ่งหรือช่วงหนึ่งซึ่งให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ดีที่สุดค่าหรือช่วงอากาศเกิน
ดังกล่าวนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพของอุปกรณ์เผาไหม้จะมีค่าอัตราส่วนอากาศค่าหนึ่งซึ่งการ
สูญเสียพลังงานจะต่ าสุดหลังจากนั้นถ้าค่าอากาศส่วนเกินเพ่ิมขึ้นจะยิ่งท าให้การสูญเสี ยความร้อน
ออกไปกับไอเสียเพ่ิมข้ึน 
 

 
 

ภาพ 2.13 สัดส่วนการสูญเสียพลังงานในการเผาไหม้และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการเผาไหม้
ภายใต้สภาวะการป้อนอากาศส่วนเกินค่าต่างๆ 

 ที่มา: กองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน (2548) 
 
      2.2.4 ระบบการควบคุมการท างานของหัวเผาและเตาเผา 

               2.2.4.1 การควบคุมการท างานของหัวเผาแบบก๊าซเชื้อเพลิง 
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                         ภาพ 2.14 ระบบการควบคุมการท างานของหัวเผาซึ่งมีการควบคุมทั้งอุณหภูมิ
และความดันภายในเตา เมื่ออุณหภูมิภายในเตาขึ้นถึงค่าที่ก าหนดไว้แล้วตัว Temperature sensor 
จะส่งสัญญาณไปสั่งให้ Furnace temperature controller ลดอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงลง พร้อมกัน
นั้น Air/Fuel ratio setter จะส่งสัญญาณให้ Air flow controller ลดอัตราการไหลของอากาศให้
สอดคล้องกัน ส่วน Pressure sensor จะคอยตรวจวัดความดันในเตาและส่งสัญญาณให้กับ Stack 
damper ท าการเปิดปิดเพื่อรักษาความดันภายในเตาให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมตลอดเวลา 
 

 
 

ภาพ 2.14 การควบคุมการในเตาเผาที่มีการควบคุมทั้งอุณหภูมิและความดัน 
               ที่มา: กองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน (2548) 
 
                         ภาพ 2.15 และ 2.16 การควบคุมการท างานของหัวเผาเชื้อเพลิงก๊าซแบบผสมกัน
ภายในหัวเผาเมื่ออุณหภูมิภายในเตาขึ้นถึงค่าที่ก าหนดไว้แล้วตัว Temperature sensor จะส่ง
สัญญาณไปสั่งให้ Furnace temperature controller ลดอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงลง พร้อมกันนั้น 
Air/Fuel ratio setter จะส่งสัญญาณให้  Air flow controller ลดอัตราการไหลของอากาศให้
สอดคล้องกัน ส่วน Pressure sensor จะคอยตรวจวัดความดันในเตาและส่งสัญญาณให้กับ Stack 
damper ท าการเปิดปิดเพื่อรักษาความดันภายในเตาให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมตลอดเวลา 



 
33 

 

 
 

ภาพ 2.15 การควบคุมการท างานของหัวเผาเชื้อเพลิงก๊าซแบบผสมกันภายในหัวเผา 
          ที่มา: สุรชัย สนิทใจ (2559) 

 
ภาพ 2.16 การควบคุมการท างานของหัวเผาเชื้อเพลิงก๊าซ 

                         ที่มา: สุรชัย สนิทใจ (2559) 
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2.3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
      2.3.1 สมมติฐานทางสถิติ 
               เป็นข้อสมมติเกี่ยวกับค่าพารามิเตอร์หนึ่งตัวหรือมากกว่า ของหนึ่งประชากรหรือหลาย
ประชากร ซ่ึงข้อสมมติดังกล่าวอาจเป็นจริงหรือไม่ก็ได้ สมมติฐานที่จะทดสอบ จะเรียกว่าสมมติฐาน
เพ่ือการทดสอบหรือสมมติฐานหลัก (null hypothesis) และแทนด้วย H0 ส่วนสมมติฐานที่แย้งกับ
สมมติฐานหลัก เรียกว่าสมมติฐานแย้งหรือสมมติฐานรอง (alternative hypothesis) แทนด้วย H1 
      2.3.2 การทดสอบสมมติฐาน 
    เป็นกระบวนการที่มีระบบและมีกฎเกณฑ์ส าหรับการตัดสินใจว่า จะยอมรับหรือปฏิเสธ 
สมมติฐานทีต้ั่งขึน้ เพ่ือการสรุปอ้างอิงค่าสถิติไปสู่พารามิเตอร์ 
      2.3.3 ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน 

    2.3.3.1 ต้ังสมมติฐานทางสถิต ิ
    2.3.3.2 เลือกสถิติที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบสมมติฐาน 
    2.3.3.3 ก าหนดระดับนัยส าคัญหรือระดับความคลาดเคลื่อน และขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 
    2.3.3.4 ก าหนดเขตวิกฤต ในการปฏิเสธสมมติฐาน โดยอาศัยการแจกแจงของตัวอย่างของ

สถิติทีใ่ช้ทดสอบ 
    2.3.3.5 ค านวณค่าสถิติ 

         2.3.3.6 ท าการตัดสินใจ และสรุปผล 
      2.3.3 ระดับนัยส าคัญ 
              ระดับนัยส าคัญ (Level of significance) หมายถึง โอกาสที่จะเกิดความคลาดเคลื่อนใน
การสรุปผลตามผลการทดสอบสมมติฐาน ซึ่งจะสะท้อนถึงความเชื่อมั่นในการสรุปตามผลการทดลอง 
หรือเป็นการสรุปว่า ข้อสรุปนั้นเชื่อถือได้มากน้อยเพียงใด ระดับนัยส าคัญทางสถิติ จะก าหนดไว้ไม่เกิน 
3 ระดับ คือ .05, .01 และ .001 ซึ่งระดับนัยส าคัญที่ .05 หมายถึง โอกาสที่ไม่เป็นไปตามข้อสรุปมี
เพียง .05 ใน 1.00 หรือ 5 ใน 100 ส่วน คือคลาดเคลื่อนไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ เชื่อถือได้ไม่ ต่ ากว่า 95 
เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น ระดับนัยส าคัญที่ .01 และ .001 ก็จะมีความเชื่อมั่นได้ 99 เปอร์เซ็นต์ และ 99.9 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
      

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
      ณัฐพล วัชรประไฟพันธ์ (2552) ได้ศึกษางานวิจัยเรื่อง การจ าลองกระบวนการอบอ่อนแบบกะใน
อุตสาหกรรมเหล็กแผ่นรีดเย็น, กระบวนการอบอ่อนเป็นกระบวนการที่มีความส าคัญต่อการผลิตเหล็ก
แผ่นม้วนกลมซึ่งเป็นกระบวนการที่ช่วยลดความเค้นตกค้างภายในและช่วยปรับปรุงคุณภาพของเนื้อ
เหล็กในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจ าลองลดความเค้นตกค้างภายในช่วยปรับปรุงคุณภาพของเนื้อเหล็ก
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และได้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงพลวัตของกระบวนการอบอ่อนในเตาอบอ่อนแบบกะได้ดี
และเมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิปรากฏว่าอุณหภูมิที่ได้จากแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น
สามารถท านายพฤติกรรมของอุณหภูมิได้ดีกว่าแบบจ าลองจากงานวิจัยก่อนหน้าและยังได้ศึกษาการ
ออกแบบการปรับปรุงอุณหภูมิการให้ความร้อนแก่เตาเผาเพ่ือที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของ
กระบวนการอบอ่อนแบบกะเมื่อเวลาที่ใช้แช่ (Soaking time) มีค่าสูงขึ้นจะสามารถลดความแตกต่าง
ของอุณหภูมิบริเวณจุดร้อนและจุดเย็นได้และยังสามารถลดเวลาในกระบวนการให้ความร้อนของ
กระบวนการอบอ่อนซึ่งมีผลท าให้ปริมาณการใช้ของก๊าซไฮโดรเจนและการใช้พลังงานมีค่าลดลง 
      ภัทราภรณ์ โกษาแสง (2553) ได้ศึกษางานวิจัยเรื่อง การหาค่าอัตราส่วนของอากาศต่อน้ ามัน
เชื้อเพลิงส าหรับแบบจ าลองหัวเผาแบบเปิด, การจุดหัวเผาเป็นสิ่งที่ส าคัญส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม
เหล็ก ถ้าการจุดหัวเผามีอัตราส่วนอากาศต่อน้ ามันเชื้อเพลิงไม่พอดีกันจะท าให้เกิดก๊าซมลพิษและ
ค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้นของโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก แบบจ าลองหัวเผาแบบเปิดจึงถูกสร้างขึ้นเพ่ือใช้เป็น
ต้นแบบในการทดลองปรับหัวเผาให้เกิดการเผาไหม้ที่มี อัตราส่วนอากาศต่อน้ ามันเชื้อเพลิงพอดีกัน ซึ่ง
จะท าให้สามารถลดก๊าซมลพิษและค่าใช้จ่ายของโรงงาน อุตสาหกรรมลงได้ งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือ
สร้างแบบจ าลองหัวเผาแบบเปิด และหาค่าอัตราส่วนระหว่าง อากาศต่อน้ ามันเชื้อเพลิงที่เหมาะสม
ส าหรับการเผาไหม้ที่มีอัตราส่วนอากาศต่อน้ ามันเชื้อเพลิงพอดีกันในงานวิจัยนี้เริ่มต้นจากการสร้าง
แบบจ าลองหัวเผาแบบเปิดแล้วท าการทดลองจุดแบบจ าลองหัวเผาและเก็บค่าปริมาณอากาศ น้ ามัน
เชื้อเพลิงและผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้ ได้แก่ก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์และอุณหภูมิเป็นจ านวน 30 ครั้ง พร้อมทั้งค านวณหาอัตราส่วนอากาศต่อน้ ามัน
เชื้อเพลิงทั้ง 30 ครั้ง หลังจากนั้นจึงเลือกค่าอัตราส่วนอากาศต่อน้ ามันเชื้อเพลิงที่เหมาะสมที่ท าให้เกิด
การเผาไหม้ที่มีอัตราส่วนอากาศต่อน้ ามันเชื้อเพลิงพอดีกันผลการวิจัยพบว่าค่าอัตราส่วนอากาศต่อ
น้ ามันเชื้อเพลิงที่เหมาะสมส าหรับแบบจ าลองหัวเผาแบบเปิดนี้คือ 10.5670 ซึ่งเป็นการเผาไหม้ที่มี
อัตราส่วนอากาศต่อน้ ามันเชื้อเพลิงพอดีกัน (Ideal) ค่าอัตราส่วนอากาศต่อน้ ามันที่มากกว่า 10.5670 
เป็นการเผาไหม้ที่มีอัตราส่วนอากาศมากกว่าน้ ามันเชื้อเพลิง (Lean) และค่าอัตราส่วนอากาศต่อน้ ามัน
ที่น้อยกว่า 10.5670 เป็นการเผาไหม้ที่มีอัตราส่วนอากาศน้อยกว่าน้ ามันเชื้อเพลิง (Rich) 
      เรืองยศ วิเชียรรักษ์ (2561) ได้ศึกษางานวิจัยเรื่อง ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความผันแปรของ
คุณสมบัติเชิงกลหลังการอบอ่อนของเหล็กแผ่นรีดเย็น, เหล็กแผ่นรีดเย็นที่ผ่านกรรมวิธีการผลิตโดย
กระบวนการอบอ่อนแบบเตาอบอ่อนพบว่าค่าสมบัติเชิงกลของเหล็กแผ่นจะมีความผันแปรในแต่ละ
ต าแหน่งของความยาวม้วนโดยปัจจัยส าคัญในกระบวนการอบอ่อนได้แก่ อุณหภูมิการอบอ่อน และ
เวลาที่ใช้ในการอบอ่อนถูกน ามาวิเคราะห์ถึงสาเหตุของความผันแปรของค่าสมบัติทางกล, งานวิจัยนี้
ทดลองโดยใช้เหล็กแผ่นรีดเย็นที่ผ่านกระบวนการรีดในอุตสาหกรรมที่สัดส่วนการถูกรีดในสัดส่วนที่
เท่ากันและน ามาผ่านกระบวนการอบอ่อนโดยควบคุมอุณหภูมิการอบอ่อนและเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน
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ในห้องปฏิบัติการโดยอุณหภูมิการอบอ่อนได้แก่ 570, 610, 650, 700 องศาและเวลาที่ใช้ในการอบ
อ่อนได้แก่ 0.5, 1, 2, ชั่วโมง จากนั้นน าชิ้นงานไปตรวจวัดค่าสมบัติเชิงกล, ผลการทดสอบพบว่า (1) 
การเพ่ิมอุณหภูมิการอบอ่อนส่งผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติต่อการลดลงของค่าความเค้นคราก ค่า
ความเค้นแรงดึงสูงสุด และค่าความแข็ง แต่ในส่วนของค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีค่าสูงขึ้น (2) การเพ่ิม
เวลาที่ใช้ในการอบอ่อนส่งผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติต่อค่าสมบัติเชิงกลเช่นเดียวกันกับการเพ่ิม
อุณหภูมิการอบอ่อน (3) ที่อุณหภูมิการอบอ่อน 650 องศาและเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 2 ชั่วโมงให้
ผลลัพธ์ค่าสมบัติเชิงกลมีค่าใกล้เคียงค่าเป้าหมาย (4) ขนาดของโครงสร้างจุลภาคในเนื้อเหล็กมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการอบอ่อนเพ่ิมมากขึ้น (5) ปัจจัยได้แก่ อุณหภูมิการอบอ่อน และเวลา
ที่ใช้ในการอบอ่อน นั้นส่งผลกระทบต่อความผันแปรของค่าสมบัติเชิงกลของชิ้นงานทดสอบอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ  
      คมสัน ตันนิชูเกียรติ (2555) การประมาณค่าการใช้พลังงานและค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิต
ของอุตสาหกรรมในประเทศไทย ประจ าปี พ.ศ. 2548 – 2553, อุตสาหกรรมเหล็กนับเป็นอุตสาหกรรม
ที่มีการใช้พลังงานมากเป็นอันดับต้นๆของประเทศการใช้พลังงานที่มากยังไม่สามารถบอกได้ว่าเป็นการ
ใช้ที่มีประสิทธิภาพมากน้อยเพียงใด การใช้ดัชนีมาบ่งชี้ถึงประสิทธิผลจึงเป็นสิ่งจ าเป็น ซึ่งดัชนีที่
เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือ ค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิต (Specific Energy Consumption; SEC) 
เป็นค่าที่ได้จากการค านวณด้วยข้อมูลการใช้พลังงานและปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ในแต่ละชนิดของ
กระบวนการผลิตด้วยข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถาม ซึ่งเป็นข้อมูลของปี พ.ศ. 2548-2553 ผลการ
ประมาณจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่า SEC เฉลี่ยของปี พ.ศ. 2542-2547 เพ่ือให้เห็นถึงแนวโน้มของ
ค่า SEC ในภาพรวมของอุตสาหกรรมการวิเคราะห์ถึงลักษณะการใช้พลังงานในกลุ่มที่มีการใช้พลังงาน
ค่อนข้างมากนั้นคือ กระบวนการผลิตที่ 1 3 5 และ 7 และน ามาเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตที่ 2 
4 6 และ 8 จะแสดงอยู่ในบทความงานวิจัยนี้ด้วย ค่า SEC ที่ได้มีแนวโน้มที่ลดลงเกือบทุกกระบวนการ
ผลิตสาเหตุหนึ่งเนื่องมาจากปริมาณการผลิตที่ลดลง ตลอดจนการพัฒนาศักยภาพการใช้พลังงานในแต่
ละกระบวนการผลิตเอง 
      Monajati Asefi and Parsapour (2010) ได้วิเคราะห์ถึงปัจจัยในการผลิตส่งผลต่อสมบัติเชิงกล
และการขึ้นรูปของเหล็กแผ่นรีดเย็นคาร์บอนเตาในกระบวนการอบอ่อนขั้นตอนการเพ่ิมอุณหภูมิในการ
อบในช่วงแรก (Annealing stage) อัตราการให้ความร้อน (Heating rate) และเวลาที่ใช้ในการอบหรือ
การอบแช่  (Annealing soaking time) ส่งผลกระทบอย่างสู งกับความสามารถในการขึ้นรูป 
(Formability properties) ส่วนต าแหน่งของการวางของชั้นเหล็กในเตา (Stack) ส่งผลเพียงเล็กน้อย
กับสมบัติเชิงกล โดยส่งผลกับค่า n-value และ r-value เป็นต้น 
      



  

บทท่ี 3 
 

วิธีด ำเนินกำร 

 
 

      การออกแบบการทดลองส าหรับปรับปรุงกระบวนการอบอ่อนเหล็กแผ่นม้วน ได้ท าการวิจัยที่ 
บริษัทผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นแห่งหนึ่งโดยจะท าการด าเนินการโดยการปรับปรุงในส่วนของอุปกรณ์
ควบคุมการจ่ายเชื้อเพลิงก๊าซและการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ภายในเตาอบอ่อน และน าข้อมูลทางสถิติ
มาวิเคราะห์จากกลุ่มตัวอย่างสองกลุ่มคือ กลุ่มแรกจากค่าตัวอย่างก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพและ
กลุ่มที่สองคือจากค่าตัวอย่างหลังจากการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยกรเปลี่ยนเป็นอุปกรณ์ควบคุมรุ่น
ใหม ่
       
โดยก าหนดวิธีการด าเนินงานวิจัยไว้ ดังนี้ 
      3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับการทดลองในการวิจัย 
      3.2 ท าการเก็บตัวอย่างค่าก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อน 
      3.3 ท าการปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละเก็บตัวอย่างหลังการปรับปรุง 
      3.4 เปรียบเทียบตัวอย่างก่อนและหลังปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อน 

 
3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ส ำหรับกำรทดลองในกำรวิจัย 
 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัยนี้หลักๆจะประกอบด้วย 3 ส่วน และค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานอีก 1 ส่วน 
คือ  
 3.1.1 อุปกรณ์ท่ีจะท าการปรับปรุง คือ เตาอบอ่อนแบบ (Batch annealing furnace หรือ BAF) 
 3.1.2 อุปกรณ์ที่เป็นส่วนประกอบของเตาอบอ่อนจะท าการเปลี่ยนแปลงและปรับปรุงใหม่ คือ 
อุปกรณ์ควบคุมการท างานของวาว์ลจ่ายเชื้อเพลิงก๊าซ หรือ (BGCV Controller) จากรุ่น SDC35 
เปลี่ยนเป็น SDC46 ของยี่ห้อ Azbil   
 3.1.3 อุปกรณ์ส าหรับวัดค่าและเก็บตัวอย่างเช่น ค่าสันดาปภายในเตาอบอ่อน, อัตราการไหลของ
อากาศและเชื้อเพลิงก๊าซ, แรงดันภายในเตาและแรงดันของอากาศกับเชื้อเพลิงก๊าซที่จ่ายให้กับหัวเผา, 
ค่า O2%, ค่า NOX, ค่า CO, อุปกรณ์ส าหรับวัดความร้อน (Thermocouple) ดังแสดงตาราง 3.1  
 3.1.4 ค่าใช้จ่ายในการวิจัยและด าเนินงานทั้งหมด 
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 3.1.1 อุปกรณ์ที่จะท ำกำรปรับปรุงคือ เตำอบอ่อน (Batch annealing furnace หรือ BAF) 
             3.1.1.1 เตาอบอ่อน แบบ Batch Anneling Furnace หรือ BAF แสดงดังภาพ 3.1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพ 3.1 เตาอบอ่อนแบบ Bath Annealing Furnace (BAF)  

                     
 ภายในเตาอบอ่อนแบบ BAF จะมีส่วนประกอบดังนี้ แสดงดังภาพ 3.2 
 

 
 

ภำพ 3.2 ส่วนประกอบหลักของเตาแบบ Bath Annealing Furnace (BAF) 
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ส่วนประกอบหลักของกระบวนการอบอ่อนโดยใช้เตาแบบ Bath Annealing Furnace 
     ก) ฐานของเตา (Base) 
     ข) แท่นชาร์จคอยล์ (Charge) 
     ค) ฝาครอบด้านใน (Inner cover) 
     ง) เตาอบอ่อน (Heating cover) 

     จ) ฝาครอบท าความเย็น (Cooling cover) 
 
 3.1.2 อุปกรณ์ที่เป็นส่วนประกอบของเตำอบอ่อนจะท ำกำรเปลี่ยนแปลงและปรับปรุงใหม่ 
             1) อุปกรณ์ควบคุมการท างานของวาว์ลจ่ายเชื้อเพลิงก๊าซหรือ (BGCV Controller) จากรุ่น 
SDC35 เปลี่ยนเป็น SDC46 ของยี่ห้อ Azbil แสดงดังภาพ 3.3 และ 3.4 
 

 
 

ภำพ 3.3 BGCV Controller รุ่น SDC35 เปลี่ยนเป็น SDC46 ของยี่ห้อ Azbil 

 

ภำพ 3.4 การท างานของอุปกรณ์ควบคุม 
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ภำพ 3.5 เปรียบเทียบคุณสมบัติของชุดอุปกรณ์ควบคุมตัวใหม่และตัวเก่า 
 

ตำรำง 3.1 อุปกรณ์ส าหรับเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุมแบบเก่าไปเป็นแบบใหม่ 
 

No. Tool / equipment specifications Quantity Picture 

   1. 

 

 

Digital controller SDC46 

 

 

1 set 

 

2. 
Control cable (Yellow) size  1.5 

Sq.mm 
1 roll 

 

3. 
Ground cable (Yellow/Green) size  1.5 

Sq.mm 
1 roll 

 

4. Plug extension cable 220VAC 1 set 
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ตำรำง 3.1 อุปกรณ์ส าหรับเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุมแบบเก่าไปเป็นแบบใหม่ (ต่อ) 
 

No. Tool / equipment specifications Quantity Picture 

5. 

 

 

Driver 

 

 

1 set 

 

6. Jigsaw 1 set 

 

7. Electric tube mark printer 1 set 

 

8. Tube mark size Φ  3.5 mm 1 roll 

 

 
 3.1.3 อุปกรณ์ส ำหรับวัดค่ำและเก็บตัวอย่ำง 
              1) เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม้ (Flue gas analyser)  
 

  
 

ภำพ 3.6 เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม้ยี่ห้อ Testo 950 
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                 เป็นเครื่องที่ใช้ตรวจสอบว่าก๊าสที่ปล่อยออกมาที่ปล่อง มีประสิทธิภาพการเผาไหม้มาก
หรือน้อยเพียงใด ซึ่งสามารถวัดได้ออกมาในรูปของตัวเลข ท าให้ไม่ต้องใช้การคาดคะเนอีกต่อไป ใช้
ตรวจวัดก๊าซไอเสียจากปล่องระบาย และวัดประสิทธิภาพการเผาไหม้เพ่ือปรับการเผาไหม้ให้
สมบูรณ์ ช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมและประหยัดเชื้อเพลิงของเตาเผา/เตาอบ สามารถตรวจวัดค่าได้ดังนี้ 
O2, CO, COlow, NO, NOlow, SO2, NO2, H2S, CxHy, CO2-IR (โดยมี O2 เป็นมาตรฐาน) และยังแสดง
ค่าอุณหภูมิของแก็ส ความเข้มข้นของแก็ส และค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ มีเซนเซอร์ส าหรับวัดแก็ส
ในช่วงความเข้มข้นต่ าได้ แสดงดังภาพ 3.6 
 
              2) อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ (Pressure transmitter) 
 

 
 

ภำพ 3.7 เครื่องวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ ยี่ห้อ Yokogawa  

                  
                 เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดความดันและแปลงสัญญาณออกมาเป็นสัญญาณมาตรฐาน
เพ่ือ น าไปควบคุมกระบวนการต่างๆ Pressure Transmitter แสดงดังภาพ 3.7 นั้นสามารถวัดได้ทั้ง
ของของเหลว เช่น แก๊ส น้ า น้ ามัน เป็นต้น และรวมไปถึงการวัดความดันของ  Pneumatic หรือลม
นั่นเอง เพราะฉะนั้นการเลือกใช้งานควรเลือกให้ถูกประเภท เพ่ือการใช้งานที่ถูกต้อง ในส่วนของการ
ทดลองนี้จะวัดความดันแล้วแปลงเป็นอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศเพ่ือให้เราทราบถึงอัตรา
การไหลจริงๆของเชื้อเพลิงและอากาศท่ีป้อนเข้าไปให้หัวเผา (Burner) 
 
              3) อุปกรณ์วัดแรงดันของเชื้อเพลิงและอากาศ (Digital Manostar Gauge) 
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ภำพ 3.8 เครื่องวัดแรงดันยี่ห้อ HADAKA 
 
                 อุปกรณ์วัดแรงดันของเชื้อเพลิงก๊าซและอากาศสามารถวัดได้หลายหน่วย เช่น KPa, 
mmH2O, mmH2, Pa เป็นต้น และยังสามารถวัด Difference pressure ได้อีกด้วย แสดงดังภาพ 3.8 
 
              4) อุปกรณ์วัดค่าความร้อนและอุณหภูมิ แสดงดังภาพ 3.9 
 

    
 

ภำพ 3.9 เครื่องวัดความร้อนและอุณหภูมิยี่ห้อ SATO และ Thermocouple K Type 
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 3.1.4 ค่ำใช้จ่ำยในกำรวิจัยและด ำเนินงำนทั้งหมด 
 
ตำรำง 3.2 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ 
 

ล าดับ รายละเอียด จ านวน (บาท) 
หมาย
เหต ุ

1 ชุดอุปกรณ์ควบคุม (Controller) 5 ชุด (ชุดละ 200,000 บาท) 1,000,000   

2 เช่าเครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม้ (Flue gas analyser)  15,000   

3 
เช่าอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ (Pressure 
transmitter) 

15,000   

4 
เช่าอุปกรณ์วัดแรงดันของเชื้อเพลิงและอากาศ (Digital 
Manostar Gauge) 

5,000   

5 
เช่าอุปกรณ์วัดค่าความร้อนและอุณหภูมิ (Touch meter และ 
Thermocouple K type) 

5,000   

6 เครื่องตัด (Jigsaw) 5,000   

7 รางไฟ,น๊อต 1,000   

8 อุปกรณ์ PPE 4,000   

9 ค่าท่ีพัก 10 คืน 20,000   

10 ค่าเช่ารถเดินทาง 10,000   

11 ค่าน้ ามัน 10,000   

12 ค่าอาหาร, อ่ืนๆ 10,000   

14 ค่าเชื้อเพลิง LPG ที่ใช้ในขั้นตอนการทดสอบระบบ 150,000  

 รวม 1,250,000  
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3.2 เก็บตัวอย่ำงค่ำก่อนกำรปรับปรุงประสิทธิภำพของเตำอบอ่อน 
 ท าการเก็บตัวอย่างค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาอบอ่อนก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพ
เพ่ือเปรียบเทียบตัวอย่างก่อนและหลังการทดลองว่ามีสิ่งที่เปลี่ยนแปลงไปหรือไม่ โดยจะท าการเก็บ
ตัวอย่างจากเตาอบอ่อนที่จะท าการทดลองทั้งหมด 5 เตาอบอ่อน โดยมีวิธีการเก็บค่าดังต่อไปนี้ 
 เ ต าอบ อ่อนแบบ  Batch annealing furnace (BAF) มี ก า ร ควบคุ มม าจ ากร ะบบ  DCS 
(Distributed control system) ควบคุมอุณหภูมิ โดยสงสัญญาณ MV% (Manipulated Variable 
หรือสัญญาณควบคุมที่เครื่องควบคุมค านวณได้มีหน่วยเป็น % (0-100%)) จะถูกส่งมาจากระบบ
ควบคุมแบบ DCS ที่แต่ละ MV% ที่ส่งสัญญาณมาเรียงล าดับโดยเริ่มจาก 23%, 40%, 50%, 75%, 
100% (อธิบายระดับ MV% (Output) ที่เลือกมาท าการทดลอง ดังนี้ คือ 1. MV23% คือ ระดับต่ าสุด
ที่ หัวเผา (Burner) จะดับเพราะว่า MV% สั้งเปิดวาล์วเชื้อเพลิงแก๊สไม่พอ. 2. MV40% คือ ระดับเริ่ม
การจุด (Ignition) ของหัวเผา (Burner). 3. MV50% คือ ระดับเริ่มหรือเพ่ิมความร้อนของหัวเผา 
(Burner) ให้ภายในเตาอบอ่อน. 4. MV75% คือ ระดับเพ่ิมความร้อนของหัวเผา (Burner) ให้ภายใน
เตาอบอ่อน 5. MV100% คือ ระดับสูงสุดในการเพ่ิมความร้อนของหัวเผา (Burner) ให้ภายในเตาอบ
อ่อน) ตามล าดับโดยระบบ DCS จะคอยท าการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาจากนั้นท าการเก็บค่า
ตัวอย่างค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ก่อนการปรับปรุงของแต่ละเตาอบอ่อนจนครบ 5 เตา โดยตรวจวัด
ค่าดังนี้ 

1) ตรวจวัดค่าแรงดันของเชื้อเพลิงก๊าซและแรงดันของอากาศท่ีจ่ายให้กับหัวเผา   

2) ตรวจวัดค่าอัตราการไหลของเชื้อเพลิงก๊าซและอากาศ 

3) ตรวจวัดค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ภายในเตาอบอ่อน 

4) ตรวจวัดค่าอุณหภูมิความร้อนของค่าสันดาปที่หัวเผา 

5) ตรวจวัดค่าแรงดันภายในเตาและค่าอุณหภูมิของฐานเตา (Base) 

6) ตรวจวัดค่า % การสั่งเปิดวาล์วเชื้อเพลิงและอากาศจาก DCS และค่า Feed bak จริงที่วาล์ว
ท าการเปิดวาล์วที่ตัววาล์วเอง 
 

 โดยการเก็บตัวอย่างก่อนการทดลองนั้นเพ่ือจะเอามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองหลังจากที่มี
การปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนไปแล้วโดยมีวิธีการเก็บดังตัวอย่างตามภาพ 3.10 ถึง 3.15 
ดังนี้ 
 
 1) ตรวจวัดค่าแรงดันของเชื้อเพลิงก๊าซและแรงดันของอากาศที่จ่ายให้กับหัวเผา 
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ภำพ 3.10 จุดวัดแรงดันอากาศและเชื้อเพลิงก๊าซ 
 

 2) ตรวจวัดค่าอัตราการไหลของเชื้อเพลิงก๊าซและอากาศ 
 

 
 

ภำพ 3.11 เครื่องวัดอัตราการไหลเชื่อมต่อกับจุดที่จะท าการวัด 
 

 3) ตรวจวัดประสิทธิภาพการเผาไหม้ภายในเตาอบอ่อน 
 

จุดวัดแรงดันอำกำศ 

จุดวัดอัตรำกำรไหล
ของอำกำศ 

จุดวัด
แรงดัน

เชื้อเพลิง
ก๊ำซ (LPG) 

จุดวัดอัตรำกำรไหล
ของเชื้อเพลิง (LPG) 

เครื่องวัดอัตรำกำรไหลของ
เชื้อเพลิงและอำกำศ 
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ภำพ 3.12 แสดงค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
 

 4) ตรวจวัดค่าอุณหภูมิความร้อนของค่าสันดาปที่หัวเผา 
 

         
 

ภำพ 3.13 เครื่องวัดความร้อนและอุณหภูมิยี่ห้อ SATO และ Thermocouple K Type) 
 

จุดวัดอุณหภูมิ 
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 5) ตรวจวัดค่าแรงดันภายในเตาและค่าอุณหภูมิของฐานเตา (Base) 
 

 
 

ภำพ 3.14 ค่าแรงดันและอุณหภูมิที่แสดงผ่านหน้าจอ DCS 
 

 6) ตรวจวัดค่า % การสั่งเปิดวาล์วเชื้อเพลิงและอากาศจาก DCS และค่า Feed back จริงที่วาล์ว
ท าการเปิดวาล์วที่ตัววาล์วเอง 

 

 
 

ภำพ 3.15 ค่า % การเปิดปิดวาล์วตามท่ี MV% สั่งไปยังตัว BACV, BGCV ผ่านหน้าจอ DCS 
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3.3 กำรปรับปรุงประสิทธิภำพและเก็บตัวอย่ำงหลังกำรปรับปรุง 
 หลังจากท าการเก็บค่าตัวอย่างก่อนการปรับปรุงก็จะเริ่มด าเนินการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตา
อบอ่อน โดยมีวิธีการดังนี้ 

1. เปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุม (Controller) จากรุ่น SDC35 เป็น SDC46 
2. ท าการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ 
3. บันทึกค่าหลังจากการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อน 

 
      3.3.1 เปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุม (Controller) จำกรุ่น SDC35 เป็น SDC46 
                    ขั้นตอนการถอดและติดตั้งคอนโทรลเลอร์จากรุ่น SDC35 เป็น SDC46 รายละเอียดตาม
ภาพ 3.16 ถึง ภาพ 3.22 ขั้นตอนดังต่อไปนี้. 
              ก) ตัดการเชื่อมต่อสายไฟของ SDC35 (ค าเตือน: โปรดยืนยันเบรกเกอร์หลักที่แผง ควบคุม
ปิดอยู่ก่อนที่จะยกเลิกการเชื่อมต่อสายไฟ)  
                ข ) ท าการตัด เจาะต าแหน่ งคอนโทรลเลอร์ตั ว เก่ า  (SDC35) ให้มีขนาดพอดี กัน
คอนโทรลเลอร์ตัวใหม่ (SDC46) 

        ค) ท าการติดตั้งคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่ (SDC46) แทนที่คอนโทรลเลอร์ตัวเก่า (SDC35) 
               ง) ท าการเดินสายไฟและต่อสายไฟส าหรับคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่ 
 

 
 

ภำพ 3.16 การขยายขนาดของช่องส าหรับติดตั้งตัวคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่ 
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ก) ตัดการเชื่อมต่อสายไฟของ SDC35 (ค าเตือน: โปรดยืนยันเบรกเกอร์หลักท่ีแผงควบคุมปิดอยู่
ก่อนที่จะยกเลิกการเชื่อมต่อสายไฟ) 

       1. ตัดการจ่ายไฟของตู้คอนโทรล                    2. คอนโทรลเลอร์หยุดการท างาน      

 3. ตัดการเชื่อมต่อสายไฟของคอนโทรลเลอร์      4. ตัดการเชื่อมต่อสายไฟของคอนโทรลเลอร์ 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

5. ท าการรื้อถอนคอนโทรลเลอร์ตัวเก่า (SDC35) ออกจากตู้คอนโทรล 
 
 

ภำพ 3.17 วิธีการถอดอุปกรณ์ชุดควบคุมแบบเดิม 

Loosen nuts 2 pc at this 

position before takeoff BGCV 

controller (SDC35). 
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ข) ท าการตัดเจาะต าแหน่งคอนโทรลเลอร์ตัวเดิม (SDC35) ให้มีขนาดพอดีกับคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่ 
(SDC46) 

  

1. เช็คและวัดขนาดของคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่แล้วตัดตามขนาดของคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพ 3.18 แสดงขนาดและระยะของคอนโทรลเลอร์ตัวเดิม (SDC35) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพ 3.19 แสดงขนาดและระยะของคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่ (SDC46) 
 

NEW 

OLD 



 
52 

 

ค) ท าการติดตั้งคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่ (SDC46) แทนที่คอนโทรลเลอร์ตัวเก่า (SDC35) 
 

       
 

1. ติดตั้ง SDC45 หลังจากตัดเจาะตามขนาดแล้ว      2.ติดตั้ง Terminal ของสาย Ground  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 

ภำพ 3.20 วิธีการติดตั้งคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่เข้ากับตู้คอนโทรลที่ท าการตัดเจาะเรียบร้อยแล้ว 
      
             จากภาพที่ 3.19 วิธีการติดตั้งคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่เข้ากับตู้คอนโทรลที่ท าการตัดเจาะ
เรียบร้อยแล้ว 
    1.1 ใส่ชุดควบคุมจากด้านหน้าของแผง 
    1.2 แก้ไขด้านบนและด้านล่างของชุดควบคุมอย่างแน่นหนาด้วยขายึด (อุปกรณ์เสริม) เมื่อติดตั้งชุด
ควบคุมให้ยึดขายึดด้านล่าง (a) ก่อน 
    1.3 ในการยึดคอนโทรลเลอร์นี้เข้ากับแผงควบคุมให้ขันสกรูยึดตัวยึดแล้วหมุนอีกหนึ่งรอบเมื่อไม่มี
การหมุนตามระหว่างตัวยึดและแผงควบคุม 
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             ขั้นตอนการถอดและติดตั้งคอนโทรลเลอร์จากรุ่น SDC35 เป็น SDC46 รายละเอียดของ
ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 

ง) ท าการเดินสายไฟและต่อสายไฟส าหรับคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่ 
 

The wiring see follow below. 
- (A21)    connect to terminal (A1)  of SDC46 

- (C21)    connect to terminal (A2)  of SDC46 

- (FG)     connect to terminal (A3)  of SDC46 

- (32103)  connect to terminal (A7)  of SDC46 

- (A21)    connect to terminal (A8)  of SDC46 

- (32104)  connect to terminal (A10) of SDC46 

- (32263)  connect to terminal (F1)  of SDC46 

- (32264)  connect to terminal (F2)  of SDC46 

- (32265)  connect to terminal (F3)  of SDC46 

- (31413)  connect to terminal (F10) of SDC46 

- (31414)  connect to terminal (F11) of SDC46 

 
  FG Copper bar terminal 

 

   

   SG Copper bar Terminal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  SDC 46 Terminals and diagram  

    

 

                   

        

 

 

 

 

 

ภำพ 3.21 วิธีการต่อสายไฟติดตั้งคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่เข้ากับตู้คอนโทรล 

A21 
C21 
FG 

32103 

A21 

32104
21 

32263 
32264 

32265 

31413 
31414 

Burner gas controller (SDC46) 

SG
 

FG
 

FG
 

SG
 

SG 

A1 
A2 
A3 

F10 A10 
F11 

F1 
F2 
F3 

SG 

A8 

A7 

=   For this SDC46 Model: C46A1A2R1010D0 
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ภำพ 3.22 Terminal และ Diagram ของคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่ (SDC46) 
 

     3.3.2 ท ำกำรปรับแต่งค่ำกำรเผำไหม้ 
        หลังจากการเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุมรุ่นใหม่ (BGCV Controller SDC46) แล้วก็จะท า
การปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาอบอ่อนแสดงดังภาพ 3.23 ถึง 3.33 วิธีด าเนินการดังนี้ 
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        3.3.2.1 ท าการโหลดค่าพารามิเตอร์แบบชั่วคราวให้แก่ตัวคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่ (SDC46) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภำพ 3.23 ปุ่มกดของคอนโทรลเลอร์ (SDC46) 
 

                   3.3.2.1.1 ค าอธิบายชื่อและฟงงค์ชั่นของคอนโทรลเลอร์ 
(1) Upper display :     Displays PV (present temperature etc.) or setup items. 
(2) Lower display :     Displays SP (set temperature,etc.) and other parameters. 
(3) Auxiliary display:   Display group No.,loop* No.,and chanel No. of setup item. 
 * The  control loop is formed by the PV in put, PID control and control output. 
(4) Multi-status indicator:   Indicates MV or DI/DO status. 
(5) Mode indicators: 

rdy:         Light up in READY mode. 
rsp:          Light up in RSP (remote setting input) mode. 
man:          Light up in MANUAL mode. 

(6) Output indicators:  
    out1-7: Light up when the output is ON (SDC45:out1-5). 

        Always lit when the output is current or continuous  voltage. 
(7) User function indicator: 
     uf1-4: Light under user-assigned conditions(SDC45: uf1,uf2). 
(8) Loop number indicators: 
   Pv1,pv2: Light up to indicate which loop has the display PV value. 

(9) [ᶺ],[ᵛ],[‹],[›] key: Used to increment/decrement numeric values and 
    Shift between digits or settable items. 
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(10) [auto/man] key: Used to change AUTO/MANUAL mode. 
(11) [sp/ev] key: Used to set the SP/EV bank. 
(12) [disply]: Used to change the display contants in ther operation 
Display mode. 
(13) [para] key: Used to set the PARA bank. 
(14) [enter] key: Used in initiating setup and confirm change values. 
(15) [f1],[f2] key: Used for user-assigned function.(SDC46 only). 
(16) [at] key: Used to execute/cancel auto-tuning, or for user-assigned function. 
(17) [rsp/lsp] key: Used to change between remote an local set point, or for  

     user- assigned function. 
     (18) [Loader]jack: jack for connection of PC loader cable(with cap). 
 
                   3.3.2.1.2 วิธีโหลดค่าพารามิเตอร์ให้กับคอนโทรลเลอร์ตัวใหม่ (SDC46) 
 

Example:  Setting value for parameter setup bank. 
1. Press the [display] key to return to the operation display. 
2. To select a bank, keep the [para] key pressed for 2 s in the operation display 

status. 
>>              is flashing on the upper display. 
 
 
 

 

3. Press the [∨]key or[ para] key several time until     is shown on the 
upper display. 

>> is flashing on the upper display. 
 

 
 
 

4. Press the [enter] key. 
>>                      is show on the upper display. 
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5. Press the [enter] key.  
The value on the lower display start flashing. 

 
 
 
 

6. Change and set a desired value with the [∧],[∨] key or[‹],[›] key. 
7. To set the value you have changed, press the [enter] key to set value. 

8. To display an item to be set, press the[para] key,[∧],[∨] key or[‹],[›] key. 
9. When the setting has been completed, press the disply. 

>> The operation is then return to the operation display. 
10. To set desired set data in other bank, continue the operation from step 2. 

 

ตำรำง 3.3 ค่าพารามิเตอร์ของต าแหน่ง Proportional bank 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มำ: คู่มือการติดตั้งและใช้งาน controller SDC46 
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 ตำรำง 3.4 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของชุดอุปกรณ์ควบคุมแบบใหม่ 
 

Parameter setting of Digital Controller for Burner Gas Control valve (Temporary) 

Model C46A1A2R1010D0  = Temporary setting  

Tag no. BGMDXXH  
 (Before burner adjustment and will 

final setting after adjust 
combustion  complete) 

Application Motor driver  =  Final setting 

Bank Item Aux 
Disp. Display Initial value Final setting 

Control Loop PV/SP decimal point 
position L1 CNT.01 1 1 

Control Control action L1 CNT.03 0 1 

Control Control algorithm L1 CNT.04 0 0 
Control Control range low limit L1 CNT.05 0 0 

Control Control range high limit L1 CNT.06 1000 100 

SP configuration SP low limit L1 LMT.01 -1999.9 0 

SP configuration SP high limit L1 LMT.02 3200 100 

PV Range type 1 PV-01 51 41 

PV Decimal point position 1 PV-02 1 1 

PV Range low limit 1 PV-04 -1999.9 -10 

PV Range high limit 1 PV-05 3200 110 

PV Linear scaling low limit 1 PV-09 0 0 

PV Linear scaling high limit 1 PV-10 1000 100 

PV Square root extraction 
dropout 1 PV-11 0 0 

PV Filter 1 PV-12 0 0.1 

PV Bias 1 PV-13 0 0 
PV Ratio 1 PV-14 1 1 

PV Linearization table group 
definition 1 PV-20 0 1 

Output Output range 6 CO-01 0 0 
Output Output type 6 CO-02 0 0 

Output Output type 1 TPO.01 0 1880 

Output Output type 2 TPO.01 0 1888 

Output Output type 3 TPO.01 14 14 
Output Output type 4 TPO.01 13 13 
Output Latch 2 TPO.02 0 0 

Output Minimum ON/OFF time 2 TPO.04 250 300 

Pos. proportional Output type - PP-01 0 1 

Pos. proportional Control type - PP-02 0 0 
Pos. proportional Dead zone - PP-03 10 2.5 

Pos. proportional Motor long life mode - PP-04 0 0 
Pos. proportional Input with motor fully closed - PP-06 0 2441 

Pos. proportional Input with motor fully open - PP-07 8000 5499 

Pos. proportional Motor full close-full open time - PP-08 30 29.4 
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ตำรำง 3.4 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของชุดอุปกรณ์ควบคุมแบบใหม่ (ต่อ) 
 

Bank Item Aux Disp. Display Initial 
value 

Final 
setting 

Linearization table Breakpoint A1 1 TB.A.01 -1999.9 -1999.9 

Linearization table Breakpoint A2 1 TB.A.02 3200 0 

Linearization table Breakpoint A3 1 TB.A.03 0 10 

Linearization table Breakpoint A4 1 TB.A.04 0 33.1 

Linearization table Breakpoint A5 1 TB.A.05 0 40.0 

Linearization table Breakpoint A6 1 TB.A.06 0 48.0 

Linearization table Breakpoint A7 1 TB.A.07 0 56.0 

Linearization table Breakpoint A8 1 TB.A.08 0 64.0 

Linearization table Breakpoint A9 1 TB.A.09 0 72.0 

Linearization table Breakpoint A10 1 TB.A.10 0 80.0 

Linearization table Breakpoint A11 1 TB.A.11 0 90.0 

Linearization table Breakpoint A12 1 TB.A.12 0 99.9 

Linearization table Breakpoint A13 1 TB.A.13 0 3200 

Linearization table Breakpoint B1 1 TB.B.01 -1999.9 -1999.9 

Linearization table Breakpoint B2 1 TB.B.02 3200 0 

Linearization table Breakpoint B3 1 TB.B.03 0 10 

Linearization table Breakpoint B4 1 TB.B.04 0 30.0 

Linearization table Breakpoint B5 1 TB.B.05 0 35.3 

Linearization table Breakpoint B6 1 TB.B.06 0 41.6 

Linearization table Breakpoint B7 1 TB.B.07 0 50.0 

Linearization table Breakpoint B8 1 TB.B.08 0 57.0 

Linearization table Breakpoint B9 1 TB.B.09 0 62.4 

Linearization table Breakpoint B10 1 TB.B.10 0 64.0 

Linearization table Breakpoint B11 1 TB.B.11 0 68.1 

Linearization table Breakpoint B12 1 TB.B.12 0 70.0 

Linearization table Breakpoint B13 1 TB.B.13 0 3200 

Loop 1 PID Proportional band 1 P-01 5 100 

Loop 1 PID Proportional band 2 P-02 5 100 

Loop 1 PID Proportional band 3 P-03 5 100 

Loop 1 PID Proportional band 4 P-04 5 100 

Loop 1 PID Proportional band 5 P-05 5 100 

Loop 1 PID Proportional band 6 P-06 5 100 

Loop 1 PID Proportional band 7 P-07 5 100 

Loop 1 PID Proportional band 8 P-08 5 100 

Loop 1 PID Proportional band 9 P-09 5 100 

Loop 1 PID Proportional band 10 P-10 5 100 

Loop 1 PID Proportional band 11 P-11 5 100 

Loop 1 PID Proportional band 12 P-12 5 100 
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ตำรำง 3.4 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของชุดอุปกรณ์ควบคุมแบบใหม่ (ต่อ) 
 

Bank Item Aux Disp. Display Initial 
value 

Final 
setting 

Loop 1 PID Proportional band 13 P-13 5 100 

Loop 1 PID Proportional band 14 P-14 5 100 

Loop 1 PID Proportional band 15 P-15 5 100 

Loop 1 PID Proportional band 16 P-16 5 100 

Loop 1 PID Integral time 1 I-01 120 0 

Loop 1 PID Integral time 2 I-02 120 0 

Loop 1 PID Integral time 3 I-03 120 0 

Loop 1 PID Integral time 4 I-04 120 0 

Loop 1 PID Integral time 5 I-05 120 0 

Loop 1 PID Integral time 6 I-06 120 0 

Loop 1 PID Integral time 7 I-07 120 0 

Loop 1 PID Integral time 8 I-08 120 0 

Loop 1 PID Integral time 9 I-09 120 0 

Loop 1 PID Integral time 10 I-10 120 0 

Loop 1 PID Integral time 11 I-11 120 0 

Loop 1 PID Integral time 12 I-12 120 0 

Loop 1 PID Integral time 13 I-13 120 0 

Loop 1 PID Integral time 14 I-14 120 0 

Loop 1 PID Integral time 15 I-15 120 0 

Loop 1 PID Integral time 16 I-16 120 0 

Loop 1 PID Derivative time 1 D-01 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 2 D-02 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 3 D-03 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 4 D-04 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 5 D-05 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 6 D-06 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 7 D-07 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 8 D-08 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 9 D-09 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 10 D-10 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 11 D-11 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 12 D-12 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 13 D-13 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 14 D-14 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 15 D-15 30 0 

Loop 1 PID Derivative time 16 D-16 30 0 

Loop 1 PID Output low limit 1 OL-01 0 0 
Loop 1 PID Output low limit 2 OL-02 0 0 
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ตำรำง 3.4 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของชุดอุปกรณ์ควบคุมแบบใหม่ (ต่อ) 
 

Bank Item Aux Disp. Display Initial 
value 

Final 
setting 

Loop 1 PID Output low limit 9 OL-09 0 0 
Loop 1 PID Output low limit 10 OL-10 0 0 
Loop 1 PID Output low limit 11 OL-11 0 0 
Loop 1 PID Output low limit 12 OL-12 0 0 
Loop 1 PID Output low limit 13 OL-13 0 0 
Loop 1 PID Output low limit 14 OL-14 0 0 
Loop 1 PID Output high limit 1 OH-01 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 2 OH-02 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 3 OH-03 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 4 OH-04 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 5 OH-05 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 6 OH-06 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 7 OH-07 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 8 OH-08 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 9 OH-09 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 10 OH-10 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 11 OH-11 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 12 OH-12 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 13 OH-13 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 14 OH-14 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 15 OH-15 100 100 
Loop 1 PID Output high limit 16 OH-16 100 100 
Loop 1 PID Manual reset 1 RE-01 50 0 

Loop 1 PID Manual reset 2 RE-02 50 50 
Loop 1 PID Manual reset 3 RE-03 50 50 
Loop 1 PID Manual reset 4 RE-04 50 50 
Loop 1 PID Manual reset 5 RE-05 50 50 
Loop 1 PID Manual reset 6 RE-06 50 50 
Loop 1 PID Manual reset 7 RE-07 50 50 
Loop 1 PID Manual reset 8 RE-08 50 50 
Loop 1 PID Manual reset 9 RE-09 50 50 
Loop 1 PID Manual reset 10 RE-10 50 50 
Loop 1 PID Manual reset 11 RE-11 50 50 
Loop 1 PID Manual reset 12 RE-12 50 50 
Loop 1 PID Manual reset 13 RE-13 50 50 
Loop 1 PID Manual reset 14 RE-14 50 50 
Loop 1 PID Manual reset 15 RE-15 50 50 
Loop 1 PID Manual reset 16 RE-16 50 50 

 

ที่มำ: คู่มือการติดตั้งและใช้งาน controller SDC46 
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        3.3.2.2 ท าการติดตั้งอุปกรณ์วัดตามจุดต่างๆเหมือนกับต าแหน่งที่เก็บค่าตัวอย่างก่อนการ
ปรับปรุงเช่น วัดแรงดันลมและแก๊ส อัตราการไหล ค่าการเผาไหม้ภายในเตา เป็นต้น 
 

 
 

ภำพ 3.24 การติดตั้งอุปกรณ์ตามจุดต่างๆ 
 
        3.3.2.3 ปรับแต่งค่าแรงดันของเชื้อเพลิงและอากาศก่อนที่จะผสมกันที่หัวเผา (Burner) ให้
มีค่าไกล้เคียงกันทุกหัวเผา (1 เตาอบอ่อนจะมีหัวเผาทั้งหมด 10 หัวเผา) โดยจะปรับค่าแรงดันของ
เชื้อเพลิงและอากาศที่วาล์วส าหรับปรับลดแรงดันของอากาศจะเป็นวาล์วแบบวาล์วผีเสื้อ (Bufterfly 
valve) โดยจะใช้ Manostargauge คอยวัดแรงดันให้ทุกหัวเผาค่าแรงดันของเชื้อเพลิงและอากาศต้อง
พอดีกันตัวอย่างเช่น อากาศของหัวเผาหัวที่ 1 มีแรงดันอยู่ที่ 3 kPa หัวที่ 2 มีแรงดันอยู่ที่ 2.5 kPa หัว
ที่ 3 มีแรงดันอยู่ที่ 2.3 kPa ดังนั้นจึงต้องปรับลดแรงดันให้ทั้งสามหัวนี้มีค่าแรงดันเฉลี่ยเท่าๆกันหรือ
มากกว่าน้อยกว่ากันเพียงเล็กน้อย  
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ภำพ 3.25 จุดปรับลงแรงดันของอากาศและเชื้อเพลิง 
 

 
 

ภำพ 3.26 การวัดและบันทึกค่าแรงดันอากาศและเชื้อเพลิง 
 
        3.3.2.4 ปรับแต่งค่าอัตราการไหลของเชื้อเพลิงก๊าซและอัตราการไหลของอากาศท่ี MV 
100% อัตราการไหลจะต้องไกล้เคียงกับมาตรฐานที่นักออกแบบเตาอบอ่อนได้ออกแบบไว้ คือ 

อัตรำกำรไหลสูงสุดของเช้ือเพลิงอยู่ที่     54.0 Nm3/h 
อัตรำกำรไหลสูงสุดของอำกำศอยู่ที่      1700 m3/h 

จุดปรับค่าแรงดันของอากาศ 

จุดปรับค่าแรงดันของก๊าซ (LPG) 
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ภำพ 3.27 หน้าจอของเครื่องวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 
 
      โดยจะท าการปรับค่าอัตราการไหลที่ตัว BGCV (Bufterfly Gas Control Valve) ในส่วนของ
อัตราการไหลของเชื้อเพลิง และ BACV (Bufterfly Air Control Valve) ในส่วนของอัตราการไหลของ
อากาศโดยสามารถดูได้ที่อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ (Pressure transmitter)  
 

 
 

ภำพ 3.28 ต าแหน่งของวาล์วควบคุมการจ่ายเชื้อเพลิงและอากาศ 
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ภำพ 3.29 การปรับแต่งอัตราการไหลของเชื้อเพลิง 
 

 
 

ภำพ 3.30 ต าแหน่งส าหรับการปรับค่าอัตราการไหลของเชื้อเพลิง 
 
           การปรับค่าอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศนั้นจะปรับค่าการไหลที่ตัวของวาล์วควบคุม
การจ่ายเชื้อเพลิงและอากาศโดยตรงดังรูปที่แสดง 3.3 และ 3.2 โดยเมื่อ MV100% อัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงจะต้องใกล้เคียง 54.0 Nm3/h และอัตราการไหลขออากาศจะต้องใกล้เคียง 1700 m3/h 
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โดยประมาณหรือใกล้เคียงที่สุดเมื่อคิดจากสมการ จะต้องได้ค่า Ratio ของอากาศและเชื้อเพลิง
ใกล้เคียง Ratio = 1.1  
จากสมการคือ 

                                               μ= 
Air Flow Gas Flow⁄

27.5
                                          (3.1) 

                   
และหาค่า อัตราการไหลของ อากาศ (Air flow rate) ได้จากสมการดังนี้ 

จากสมการคือ                         Air Flow=1.1 x 27.5 x Gas Flow rate                       (3.2) 
 
และหาค่า อัตราการไหลของเชื้อเพลิง (Gas flow rate) ได้จากสมการดังนี้ 

จากสมการคือ                           Gas Flow=
Air Flow

1.1 x 27.5
                                             (3.3)                                                                               

 
      จากสมการที่เห็นค่า 1.1 คือ ค่า อัตราส่วน (ratio) ส่วนค่า 27.5 คือค่า ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี 
(Theoretical Air Volume = 27.49 m3N/m3N) 
 

 
 

ภำพ 3.31 ต าแหน่งในการปรับแต่งอัตราการไหลของวาล์วจ่ายอากาศ 
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        3.3.2.5 ท าการเพิ่มอุณหภูมิภายในเตา (Furnace Heating up) 
                           ก) กดปุ่ม RUN ของ Air blower  
                           ข) กดปุ่ม Start ของ Heating cover Purge 
                           ค) กดปุ่ม Start ของ Ignition (ต้องรอให้ไฟสัญญาณโชว์ว่า Purge complete 
ก่อน) 
                           ง ) หลังจากจุดไฟในเตาติดแล้วก็บิดปุ่ม  Heating cover operation ไปที่ 
Remote (ควบคุมผ่าน DCS) 
 

 
 

ภำพ 3.32 ปุ่มควบคุมของเตาอบอ่อนที่อยู่ตรงตู้ควบคุมที่ติดอยู่กับเตา 
 
        3.3.2.6 ท าการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ของเตาอบอ่อนโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ของชุด
อุปกรณ์ควบคุม โดยจะปรับค่า MV% ที่ส่งสัญญาณมาจาก DCS โดยจะปรับค่า MV% แบบชั่วคราว
โดยปรับทีละ 10% ดังนี้ MV% = 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%, 
โดยจะวัดค่า O2% ภายในเตาอบอ่อนตอนที่มีการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ควบคู่ไปด้วย โดยค่า O2% 
จะอยู่ที่ประมาณ 2-5% หลังจากได้ค่าพารามิเตอร์แบบชั่วคราวแล้วจะท าการปรับแต่งค่าการเผาไหม้
ตามเปอร์เซ็นต์การใช้งานจริงดังนี้ 
         ก) MV23.1% คือเปอร์เซ็นต์ค่าต่ าสุดที่หัวเผา (Burner) จะดับ 
         ข) MV40% คือ ระดับเริ่มการจุด (Ignition) ของหัวเผา (Burner) ในโหมด Auto 
         ค) MV50%  คือ ระดับเริ่มหรือเพ่ิมความร้อนของหัวเผา (Burner) ให้ภายในเตาอบอ่อน 
         ง) MV75% คือ ระดับเพ่ิมความร้อนของหัวเผา (Burner) ให้ภายในเตาอบอ่อน 
         จ) MV100% คือ ระดับสูงสุดในการเพ่ิมความร้อนของหัวเผา (Burner) ให้ภายในเตาอบอ่อน 
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โดยค่า O2% ของ MV 0-50% จะอยู่ที่ประมาณ O2% = 2.5-4%, และค่า O2% ของ MV 51-100% 
จะอยู่ที่ประมาณ O2% = 1.5-2.5%, โดยประมาณและขึ้นอยู่กับปงจจัยต่างๆด้วย, ค่า O2% มาตรฐาน
ที่ได้คิดค านวณมาจากสมการดังนี้ 
 

จากสมการ                           μ =
O2% Air (atmosphere)

O2%Air(atmosphere)-O2%Ex(in furnace)
                           (3.4)  

 
โดยผลลัพธ์ค่าอัตราส่วน (Ratio) ที่ได้ต้องอยู่ระหว่าง  1.05 ถึง 1.20 คือค่าที่ยอมรับได้, ส่วนค่า O2% 
ของอากาศ (Atmosphere) จะอยู่ที่ประมาณ 20.9% หรือ 21% โดยประมาณจากสมการที่ (3.4) 
ตัวอย่าง  สมมติวัดค่า O2% ภายในเตาได้เท่ากับ O2 = 3%    
 

μ=
20.9

20.9-3
    = 1.16            อัตราส่วน=1.16 

 
           โดยจะท าการปรับค่าพารามิเตอร์โดยแสดงที่ตาราง 3.5 โดยจะปรับค่าพารามิเตอร์ในส่วน
ของ TB.B.03 ถึง TB.B.12 และเช็คค่า O2% ของค่าการเผาไหม้ภายในเตาควบคู่กันไปด้วย โดยค่า 
O2% ของ MV 0-50% จะอยู่ที่ประมาณ O2% = 2.5-4%, และค่า O2% ของ MV 51-100% จะอยู่ที่
ประมาณ O2% = 1.5-2.5%, โดยประมาณและขึ้นอยู่กับปงจจัยต่างๆด้วย, ค่า O2% มาตรฐานที่ได้คิด
ค านวณมาค่าการเผาไหม้ที่สมบูรณ์โดยจะต้องอ้างอิงตัวเลขค่า O2% ตามมาตรฐานของเตาอบอ่อนนี้
จึงจะได้ค่าการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ 
 
        ตำรำง 3.5 ค่าพารามิเตอร์ที่จะท าการปรับแต่งของค่าการเผาไหม้ 
 

Bank Item Aux 
Disp. Display Initial 

value 
Final 

setting 

Linearization table Breakpoint A1 1 TB.A.01 -
1999.9 -1999.9 

Linearization table Breakpoint A2 1 TB.A.02 3200 0 

Linearization table Breakpoint A3 1 TB.A.03 0 10 

Linearization table Breakpoint A4 1 TB.A.04 0 33.1 

Linearization table Breakpoint A5 1 TB.A.05 0 40.0 

Linearization table Breakpoint A6 1 TB.A.06 0 48.0 

Linearization table Breakpoint A7 1 TB.A.07 0 56.0 

Linearization table Breakpoint A8 1 TB.A.08 0 64.0 

Linearization table Breakpoint A9 1 TB.A.09 0 72.0 

Linearization table Breakpoint A10 1 TB.A.10 0 80.0 

Linearization table Breakpoint A11 1 TB.A.11 0 90.0 
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       ตำรำง 3.5 ค่าพารามิเตอร์ที่จะท าการปรับแต่งของค่าการเผาไหม้ (ต่อ) 
 

Bank Item Aux 
Disp. Display Initial 

value 
Final 

setting 
Linearization table Breakpoint A12 1 TB.A.12 0 99.9 

Linearization table Breakpoint A13 1 TB.A.13 0 3200 

Linearization table Breakpoint B1 1 TB.B.01 -1999.9 -1999.9 

Linearization table Breakpoint B2 1 TB.B.02 3200 0 

Linearization table Breakpoint B3 1 TB.B.03 0 10 

Linearization table Breakpoint B4 1 TB.B.04 0 30.0 

Linearization table Breakpoint B5 1 TB.B.05 0 35.3 

Linearization table Breakpoint B6 1 TB.B.06 0 41.6 

Linearization table Breakpoint B7 1 TB.B.07 0 50.0 

Linearization table Breakpoint B8 1 TB.B.08 0 57.0 

Linearization table Breakpoint B9 1 TB.B.09 0 62.4 

Linearization table Breakpoint B10 1 TB.B.10 0 64.0 

Linearization table Breakpoint B11 1 TB.B.11 0 68.1 

Linearization table Breakpoint B12 1 TB.B.12 0 70.0 

Linearization table Breakpoint B13 1 TB.B.13 0 3200 

 
        3.3.2.7 ท าการบันทึกค่าหลังจากการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ 
 

 
 

ภำพ 3.33 ท าการจดบันทึกค่าหลังจากการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อน 
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3.4 เปรียบเทียบตัวอย่ำงก่อนและหลังปรับปรุงประสิทธิภำพของเตำอบอ่อน 
 น าค่าตัวอย่างก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนมาเปรียบเทียบ
ว่าหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนดีขึ้นอย่างไรแล้วน าผลการปรับปรุงมาวิเคราะห์ทาง
สถิติและวิเคราะห์ความแปรปรวน เช่น T test, F test, Two way Anova เป็นต้น 
       วิเคราะห์และสรุปผลโดยน าผลที่ได้จากการเก็บข้อมูลน ามาเปรียบเทียบค่าก่อนและหลังจากการ
ด าเนินปรับปรุงการใช้พลังงานโดยจะอ้างอิงที่ค่าออกซิเจนเป็นหลักโดยจะตั้งสมมุติฐานโดยใช้การ
ทดสอบค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของข้อมูลผลการตรวจวัด (T test, F test) ดังสมการที่ (3.5) ดังนี้     
        T test : การทดสอบก่อนและหลังการปรับปรุงค่า % ออกซิเจนโดยใช้ค่าแจกแจง T test แบบ 
dependent samples โดย 

  t= 
∑ D

√N ∑ D2-( ∑ D)2

N-1

 ;df=n-1                                                                                (3.5)  

 

   F test  : F=
S1
2

S2
2                                                                                           (3.6)  

 

โดยที่   S1
2>S2

2และdf1=n1-1 และ df2 =n2-1       
  
       Two way Anova: การวิเคราะห์ความแปรปรวน Analysis of Variance หรือ ANOVA การ
วิเคราะห์ความแปรปรวนคือ เทคนิคการวิเคราะห์ที่ใช้เพ่ือ ทดสอบสมมติฐานที่มีการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยที่มากกว่า 2 กลุ่ม ขึ้นไป (ตัวแปรอิสระเป็นแบบจัดกลุ่ม ตัวแปรตามเป็นตัวแปรเชิง ปริมาณ) 
       การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว สาเหตุที่ เรียกทางเดียว เนื่องจากว่ามีตัวแปรอิสระ
เพียงตัวเดียว แต่ถ้าหากมีตัวแปรอิสระ 2 ตัว เราจะเรียกใหม่ว่าการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสอง
ทาง (Two-way ANOVA) โดยตัวแปรอิสระท้ัง 2 ตัวจะต้องอยู่ในมาตราการวัด Nominal Scales และ
ตัวแปรตามอยู่ในมาตราการวัด Interval Scale ขึ้นไปในงานวิจัยเชิงทดลองตัวแปรตัวแรกมักจะ
เรียกว่า องค์ประกอบ A และตัวแปรตัวที่สอง มักจะเรียกว่า องค์ประกอบ B ในองค์ประกอบ A จะ
แบ่งออกเป็น p ระดับ และองค์ประกอบ B จะ แบ่งออกเป็น q ระดับ เราจะเรียกรูปแบบนี้อีกชื่อหนึ่ง
ว่า p x q Factorial Design สมมติว่า องค์ประกอบ A มี 3 ระดับ และองค์ประกอบ B มี 4 ระดับ เรา
จะเรียกว่า 3 x 4 Factorial Design  



 

บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 
      จากการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อน (Bath Annealing Furnace) ของกระบวนการ
ผลิตเหล็กแผ่นม้วนรีดเย็นในขั้นตอนของการอบอ่อนโดยการปรับเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุมการท างาน
ของเชื้อเพลิงจากรุ่น SDC35 เปลี่ยนเป็น SDC46 และการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ใหม่โดยการควบคุม
ปริมาณค่าออกซิเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ให้อยู่ ใน เกณฑ์มาตรฐานจากการปรับเปลี่ยน
ค่าพารามิเตอร์ของชุดอุปกรณ์ควบคุมและผลการทดลองการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ
อบอ่อนของเตาอบอ่อนเหล็กแผ่นม้วนรีดเย็นจ านวน 5 เตาอบอ่อน สามารถสรุปผลการวิจัยซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

4.1 ผลการวิจัยทดลองของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 1-5 
     จากผลการวิจัยหลังจากการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 1-5 สามารถสามารถ
สรุปผลได้ดังนี้ 
      ก) ก่อนท าการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนได้มีการเก็บค่าตัวอย่างเพ่ือมาเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองหลังจากปรับปรุงประสิทธิภาพไปแล้วพบว่า  
          1. อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศที่ป้อนให้กับหัวเผาไม่ดี 
          2. เวลาในการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิภายในเตาค่อยข้างช้า 
          3. แรงดันของเชื้อเพลิงและอากาศที่หัวเผา (Burner) ทั้ง 10 หัวไม่เท่ากัน 
          4. หัวเผาจุดไม่ติดเนื่องจากอุปกรณ์ส าหรับจุด (Ignition) ช ารุด 
          5. ผนังเตาเสียหายมีความร้อนออกมา 
          6. ท่อเชื้อเพลิงและอากาศมีการรั่วไหล 
          8. มีค่า คาร์บอนมอนอกไซด์เกิดขึ้นรอบๆเตาอบอ่อน           
        ดังตารางที ่4.1 แสดงผลการเก็บตัวอย่างก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่าง
ที่ 1 และตารางที่ 4.2 แสดงผลการเก็บตัวอย่างก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่าง
ที่ 2, ตารางที่ 4.3 แสดงผลการเก็บตัวอย่างก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 
3, ตารางที่ 4.4 แสดงผลการเก็บตัวอย่างก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 4, 
ตารางที่ 4.5 แสดงผลการเก็บตัวอย่างก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 5 ดัง
รายละเอียดดังนี้ 
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     4.1.1 ผลการเก็บค่าตัวอย่างก่อน-หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างท่ี 1  
 
ตาราง 4.1 ผลการเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 1 
 

 
          จากการเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงของเตาตัวอย่างที่ 1 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงและอากาศอัตราส่วนไม่พอดีท าให้ค่าการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และอัตราส่วน (ratio) ของ
เชื้อเพลิงและอากาศที่ MV100% อยู่ที่ 0.90 อัตราการไหลเชื้อเพลิงอยู่ที่ 59.9 m3/h อัตราการไหล
อากาศอยู่ที่ 1489.0 m3/h, แรงดันเชื้อเพลิงที่หัวเผาอยู่ที่ 5.1-5.06 Pa, แรงดันอากาศที่หัวเผาอยู่ที่ 
2.80-3.12 Pa จากหัวเผาทั้งหมด 10 หัว, อุณหภูมิภายในเตาเท่ากับ 712 – 771 ℃ (ช่วงที่เก็บ
ข้อมูล), ออกซิเจน % เท่ากับ 1.2%, CO เท่ากับ 32.5 ppm, NOX เท่ากับ 124 ppm 
 

Item Combustion rate 

TIC  (DCS)  
MV [%] 23.1% 40% 50% 75% 100% 

x104kcal/h 45.3 71.0 79.8 109.3 149.8 

Fluid type Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air 

Control 
valve 

 MV (DCS) [%] 27.9  30.1  39.4  44.2  45.2  52.0  62.9  72.8  99.9  93.9  

Feed back [%] 28.4 36.9 40.2 45.6 45 52.8 62.7 72.2 100 94 

Flow rate 
ΔP [Pa]                     

[m3/h] 18.1 800.0 28.4 936.0 31.9 1046.0 43.7 1295.0 59.9 1489.0 

Furnace 
pressure  

Pres.control valve [%] 29.6 35.8 36.7 47.7 52.2 

Furnace pressure [Pa] 0 0 0 0 0 

Air ratio 
[-] 

Flow rate ratio 1.61 1.20 1.19 1.08 0.90 

O2 reference 1.92 1.48 1.40 1.44 1.09 

Pressure 

Supply [kPa] 13.5  8.9  13.0  8.8  13.0  8.3  13.0  8.1  13.0  7.9  

Ring header [kPa] 0.0  1.7  0.5  1.27  1.0  2.7  2.3  3.9  4.0  4.8  

#1Burner [Pa] 0.28  0.25  1.59  1.28  1.91  1.55  3.18  2.40  5.01  2.85  

#2Burner [Pa] 0.27  0.25  1.59  1.25  1.92  1.57  3.19  2.32  5.05  2.88  

#3Burner [Pa] 0.27  0.22  1.58  1.28  1.93  1.51  3.18  2.33  5.01  2.80  

#4Burner [Pa] 0.27  0.24  1.59  1.29  1.93  1.56  3.18  2.40  5.02  2.85  

#5Burner [Pa] 0.27  0.24  1.59  1.29  1.94  1.57  3.17  2.40  5.02  2.89  

#6Burner [Pa] 0.27  0.25  1.60  1.28  1.94  1.57  3.16  2.40  5.03  2.90  

#7Burner [Pa] 0.29  0.24  1.59  1.26  1.95  1.56  3.18  2.41  5.05  2.88  

#8Burner [Pa] 0.27  0.22  1.60  1.28  1.96  1.53  3.17  2.36  5.06  3.12  

#9Burner [Pa] 0.27  0.25  1.59  1.29  1.95  1.58  3.18  2.40  5.04  2.89  

#10Burner [Pa] 0.28  0.26  1.59  1.02  1.95  1.59  3.18  2.42  5.04  2.90  

Temp. 

[℃] 

Cover TC (TC-1) 766 - 746 779 - 768 801 - 781 803 - 792 712 - 771 

Base TC (TC-2) 645 - 640 640 - 647 638 - 641 616 - 629 523 - 577 

Hot air (Front of burner) 300 302 297 288 270 

Waste gas 93.9 94.4 92.5 90.4 82.5 

Exhaust 
gas 

O2 [%] 10.0 6.8 6.0 6.4 1.2 

CO [ppm] 8 14 32 25 32.5 

NOx (Net) [ppm] 115 145 143 123 124 
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 ตาราง 4.2 ผลการเก็บข้อมูลหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 1 
 

 
          จากการเก็บข้อมูลหลังการปรับปรุงของเตาตัวอย่างที่ 1 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงและอากาศอัตราส่วนพอดีท าให้ค่าการเผาไหม้ค่อนข้างสมบูรณ์และอัตราส่วน (ratio) ของ
เชื้อเพลิงและอากาศที่ MV100% อยู่ที่ 1.07 อัตราการไหลเชื้อเพลิงอยู่ที่ 52.6 m3/h อัตราการไหล
อากาศอยู่ที่ 1547.0 m3/h แรงดันเชื้อเพลิงที่หัวเผาอยู่ที่ 4.50-4.54 Pa, แรงดันอากาศที่หัวเผาอยู่ที่ 
3.24-3.34 Pa จากหัวเผาทั้งหมด 10 หัว, อุณหภูมิภายในเตาเท่ากับ 777 – 799 ℃ (ช่วงที่เก็บ
ข้อมูล), ออกซิเจน % เท่ากับ 3.2%, CO เท่ากับ 10.0 ppm, NOX เท่ากับ 16 ppm  

Item Combustion rate 

TIC  (DCS)  
MV [%] 23.1% 40% 50% 75% 100% 

x104kcal/h 81.8 85.5 98.8 123.0 131.5 

Fluid type Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air 

Control 
valve 

 MV (DCS) [%] 27.9  30.1  39.4  44.2  45.2  52.0  62.9  72.8  99.9  93.9  

Feed back [%] 47.7 29.4 51.3 43.1 59.7 52.3 81.2 74.5 100.1 95.4 

Flow rate 
ΔP [Pa]                     

[m3/h] 32.7 796.0 34.2 969.0 39.5 1111.0 49.2 1375.0 52.6 1547.0 

Furnace 
pressure  

Pres.control 
valve [%] 

26.4 34.5 39.9 49.0 50.9 

Furnace pressure 
[Pa] 

0 0 0 0 0 

Air ratio 
[-] 

Flow rate ratio 0.89 1.03 1.02 1.02 1.07 

O2 reference 1.19 1.28 1.31 1.17 1.18 

Pressure 

Supply [kPa] 13.0  8.8  12.0  8.6  13.0  8.1  12.0  7.9  13.0  7.5  

Ring header 
[kPa] 

0.60  1.8  2.0  2.4  1.5  3.0  3.0  4.4  3.8  5.0  

#1Burner [Pa] 1.61  0.86  1.98  1.36  2.58  1.80  3.84  2.71  4.51  3.31  

#2Burner [Pa] 1.62  0.86  1.99  1.37  2.58  1.79  3.85  2.71  4.50  3.33  

#3Burner [Pa] 1.62  0.85  1.98  1.33  2.58  1.75  3.82  2.64  4.53  3.25  

#4Burner [Pa] 1.63  0.85  1.98  1.35  2.56  1.77  3.82  2.69  4.51  3.31  

#5Burner [Pa] 1.62  0.86  1.98  1.35  2.56  1.80  3.82  2.71  4.51  3.32  

#6Burner [Pa] 1.62  0.87  1.98  1.35  2.59  1.79  3.84  2.71  4.52  3.34  

#7Burner [Pa] 1.63  0.86  1.98  1.35  2.58  1.78  3.84  2.74  4.53  3.32  

#8Burner [Pa] 1.63  0.85  1.99  1.34  2.58  1.75  3.84  2.66  4.53  3.26  

#9Burner [Pa] 1.63  0.87  1.99  1.36  2.58  1.78  3.84  2.71  4.54  3.24  

#10Burner [Pa] 1.63  0.88  1.98  1.37  2.56  1.81  3.85  2.74  4.52  3.31  

Temp. 

[℃] 

Cover TC (TC-1) 797 - 749 799 - 798 804 - 801 806 - 807 777 - 799 

Base TC (TC-2) 701 - 710 680 - 698 664 - 665 648 - 649 610 - 630 

Hot air (Front of 
burner) 

301 339 306 310 286 

Waste gas 101.5 98 94.9 93.5 95 

Exhaust 
gas 

O2 [%] 3.4 4.6 4.9 3.1 3.2 

CO [ppm] Over 42 7 14.0 10.0 

NOx (Net) [ppm] 54 42 20 2 16 
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     4.1.2 ผลการเก็บค่าตัวอย่างก่อน-หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างท่ี 2  
 
 ตาราง 4.3 ผลการเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 2 
 

Item Combustion rate 

TIC  (DCS)  
MV [%] 23.1% 40% 50% 75% 100% 

x104kcal/h 0.0 44.5 63.3 88.8 115.8 

Fluid type Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air 

Control 
valve 

 MV (DCS) [%] 27.9  30.0  39.4  43.6  45.2  51.3  62.9  69.5  99.9  94.9  

Feed back [%] 28.7 29.9 39.3 44.3 46.2 50.3 62.0 69.7 81.4 94.8 

Flow rate 
ΔP [Pa]                     

[m3/h] 0.0 910.0 17.8 1207.0 25.3 1323.0 35.5 1670.0 46.3 1899.0 

Furnace 
pressure  

Pres.control valve 
[%] 

37.6 39.2 40.8 41.9 43.5 

Furnace pressure 
[Pa] 

0 0 0 0 0 

Air ratio 
[-] 

Flow rate ratio 0.00 2.47 1.90 1.71 1.49 

O2 reference 2.40 1.90 1.60 1.31 1.11 

Pressure 

Supply [kPa] 23.0  8.0  24.0  7.7  24.0  7.5  24.0  6.5  22.0  3.5  

Ring header [kPa] 0.90  1.5  1.2  2.0  1.8  2.4  2.2  3.0  3.2  6.0  

#1Burner [Pa] 0.61  0.58  1.13  0.90  1.45  1.06  2.23  1.50  3.15  1.62  

#2Burner [Pa] 0.61  0.60  1.12  0.97  1.46  1.03  2.25  1.31  3.15  1.65  

#3Burner [Pa] 0.63  0.53  1.13  0.82  1.48  0.92  2.27  1.22  3.16  1.45  

#4Burner [Pa] 0.63  0.61  1.13  0.93  1.48  1.05  2.23  1.32  3.15  1.66  

#5Burner [Pa] 0.63  0.64  1.15  0.94  1.49  1.07  2.21  1.31  3.15  1.70  

#6Burner [Pa] 0.63  0.60  1.14  0.91  1.48  1.04  2.21  1.31  3.15  1.62  

#7Burner [Pa] 0.64  0.61  1.15  0.90  1.49  1.02  2.20  1.20  3.14  1.62  

#8Burner [Pa] 0.64  0.59  1.13  0.87  1.49  0.99  2.20  1.21  3.15  1.53  

#9Burner [Pa] 0.64  0.62  1.15  0.91  1.49  1.03  2.20  1.31  3.13  1.63  

#10Burner [Pa] 0.65  0.62  1.15  0.92  1.50  1.04  2.28  1.31  3.16  1.62  

Temp. 

[℃] 

Cover TC (TC-1) 759 - 725 739 - 724 761 -742 702 - 716 727 - 745 

Base TC (TC-2) 560 - 547 527 - 528 531 -529 460 - 476 491 - 509 

Hot air (Front of 
burner) 

290 281 264 249 259 

Waste gas 108.8 103.7 102.1 94.9 97.4 

Exhaust 
gas 

O2 [%] 12.2 9.9 7.8 5.0 2.1 

CO [ppm] Over Over Over Over Over 

NOx (Net) [ppm] 70 88 96 87 79 

 

          จากการเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงของเตาตัวอย่างที่ 2 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงและอากาศอัตราส่วนไม่พอดีท าให้ค่าการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และอัตราส่วน (ratio) ของ
เชื้อเพลิงและอากาศที่ MV100% อยู่ที่ 1.49 อัตราการไหลเชื้อเพลิงอยู่ที่ 46.3 m3/h อัตราการไหล
อากาศอยู่ที่ 1899.0 m3/h, แรงดันเชื้อเพลิงที่หัวเผาอยู่ที่ 3.13-3.16 Pa, แรงดันอากาศที่หัวเผาอยู่ที่ 
1.45-1.70 Paจากหัวเผาทั้งหมด 10 หัว, อุณหภูมิภายในเตาเท่ากับ 727 – 745 ℃ (อุณหภูมิช่วงที่
เก็บข้อมูล), ออกซิเจน % เท่ากับ 2.1%, CO เท่ากับ Over ppm, NOX เท่ากับ 79 ppm 
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ตาราง 4.4 ผลการเก็บข้อมูลหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 2 
 

Item Combustion rate 

TIC  (DCS)  
MV [%] 23.1% 40% 50% 75% 100% 

x104kcal/h 73.3 94.5 102.0 115.3 125.5 

Fluid type Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air 

Control 
valve 

 MV (DCS) [%] 27.9  30.4  39.4  44.4  45.2  52.0  62.9  72.9  99.9  99.6  

Feed back [%] 31.1 31.1 44.3 44.7 52.3 51.9 70.6 73.3 99.6 100.0 

Flow rate 
ΔP [Pa]                     

[m3/h] 29.3 1,002  37.8 1,202  40.8 1,282  46.1 1,425  50.2 1,509  

Furnace 
pressure  

Pres.control valve 
[%] 

32.8 37.6 39 42.6 44.7 

Furnace pressure 
[Pa] 

0 0 0 0 0 

Air ratio 
[-] 

Flow rate ratio 1.24 1.16 1.14 1.12 1.09 

O2 reference 1.30 1.19 1.15 1.12 1.09 

Pressure 

Supply [kPa] 16.0  7.3  16.0  6.8  16.0  6.6  16.0  6.3  16.0  6.1  

Ring header [kPa] 2.10  3.4  3.1  4.3  3.7  4.8  4.5  5.5  5.2  5.8  

#1Burner [Pa] 2.02  1.77  3.00  2.46  3.51  2.76  4.39  3.32  5.03  3.64  

#2Burner [Pa] 2.04  1.82  3.01  2.53  3.56  2.80  4.43  3.37  5.02  3.68  

#3Burner [Pa] 2.06  1.69  3.02  2.35  3.55  2.59  4.42  3.15  5.01  3.45  

#4Burner [Pa] 2.04  1.75  3.04  2.47  3.55  2.75  4.42  3.33  5.02  3.65  

#5Burner [Pa] 2.06  1.81  3.02  2.48  3.54  2.78  4.41  3.36  5.02  3.64  

#6Burner [Pa] 2.04  1.79  3.04  2.48  3.54  2.77  4.43  3.32  5.01  3.63  

#7Burner [Pa] 2.04  1.81  3.02  2.48  3.54  2.79  4.42  3.37  5.00  3.65  

#8Burner [Pa] 2.04  1.75  3.01  2.48  3.54  2.71  4.42  3.29  5.01  3.65  

#9Burner [Pa] No use No use No use No use No use No use No use No use No use No use 

#10Burner [Pa] 2.05  1.80  3.07  2.48  3.55  2.78  4.43  3.35  5.02  3.68  

Temp. 

[℃] 

Cover TC (TC-1) 828 - 818 832 - 830 834 - 832 826 - 833 804 - 822 

Base TC (TC-2) 699 - 702 692 - 698 680 - 689 661 - 676 640 - 656 

Hot air (Front of 
burner) 

368 365 360 352 317 

Waste gas 71.2 71.4 71.1 67.4 69.4 

Exhaust 
gas 

O2 [%] 4.8 3.4 2.7 2.3 1.7 

CO [ppm] 1 2 1 1 1 

NOx (Net) [ppm] 201 204 200 192 182 

 
          จากการเก็บข้อมูลหลังการปรับปรุงของเตาตัวอย่างที่ 2 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงและอากาศอัตราส่วนพอดีท าให้ค่าการเผาไหม้ค่อนข้างสมบูรณ์และอัตราส่วน (ratio) ของ
เชื้อเพลิงและอากาศที่ MV100% อยู่ที่ 1.09 อัตราการไหลเชื้อเพลิงอยู่ที่ 50.2 m3/h อัตราการไหล
อากาศอยู่ที่ 1509.0 m3/h แรงดันเชื้อเพลิงที่หัวเผาอยู่ที่ 5.0-5.03 Pa, แรงดันอากาศที่หัวเผาอยู่ที่ 
3.45-3.68 Pa จากหัวเผาทั้งหมด 10 หัว, อุณหภูมิภายในเตาเท่ากับ 804 – 822 ℃ (อุณหภูมิช่วงที่
เก็บข้อมูล), ออกซิเจน % เท่ากับ 1.7%, CO เท่ากับ 1.0 ppm, NOX เท่ากับ 182 ppm 
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     4.1.3 ผลการเก็บค่าตัวอย่างก่อน-หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างท่ี 3  
 
ตาราง 4.5 ผลการเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 3 
 

Item Combustion rate 

TIC  (DCS)  
MV [%] 23.1% 40% 50% 75% 100% 

x104kcal/h 25.8 49.0 63.3 95.0 130.0 

Fluid type Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air 

Control 
valve 

 MV (DCS) [%] 27.9  29.1  39.4  43.6  45.2  51.3  62.9  72.8  99.9  96.6  

Feed back [%] 28.9 28.9 39.5 43.3 45.7 51.4 62.9 73.7 101.4 98.2 

 
[m3/h] 10.3 47.0 19.6 387.0 25.3 633.0 38.0 1,062  52.0 1,394  

Furnace 
pressure  

Pres.control valve [%] 10 15.5 19.7 27.1 30.8 

Furnace pressure [Pa] 0 0 0 0 0 

Air ratio 
[-] 

Flow rate ratio 0.17 0.72 0.91 1.02 0.98 

O2 reference 2.49 1.65 1.55 1.38 1.17 

Pressure 

Supply [kPa] 13.0  9.1  13.0  9.1  13.0  9.0  13.0  8.5  13.0  7.70  

Ring header [kPa] 0.20  0.39  1.00  0.98  1.40  1.47  2.80  2.74  4.60  3.72  

#1Burner [Pa] 0.16  0.16  0.66  0.49  1.06  0.78  2.28  1.60  4.07  2.20  

#2Burner [Pa] 0.16  0.15  0.66  0.48  1.06  0.78  2.34  1.61  4.08  2.24  

#3Burner [Pa] 0.17  0.14  0.67  0.48  1.07  0.77  2.32  1.56  4.05  2.26  

#4Burner [Pa] 0.18  0.15  0.66  0.49  1.08  0.78  2.35  1.59  4.05  2.24  

#5Burner [Pa] 0.17  0.16  0.67  0.50  1.08  0.79  2.37  1.65  4.06  2.28  

#6Burner [Pa] 0.17  0.18  0.67  0.51  1.08  0.82  2.36  1.66  4.05  2.29  

#7Burner [Pa] 0.18  0.17  0.68  0.51  1.10  0.82  2.36  1.60  4.07  2.29  

#8Burner [Pa] 0.17  0.17  0.67  0.50  1.09  0.78  2.36  1.61  4.07  2.23  

#9Burner [Pa] 0.17  0.15  0.66  0.49  1.08  0.79  2.36  1.59  4.07  2.17  

#10Burner [Pa] 0.17  0.17  0.68  0.53  1.10  0.83  2.34  1.68  4.08  2.30  

Temp. 

[℃] 

Cover TC (TC-1) 727 - 686 756 - 732 794 - 762 821 - 800 756 - 822 

Base TC (TC-2) 534 - 523 538 - 534 540 - 538 523 - 538 416 - 521 

Hot air (Front of burner) 253 259 258 242 225 

Waste gas 170 165 163 156 138 

Exhaust 
gas 

O2 [%] 12.5 8.2 7.4 5.7 3.1 

CO [ppm] 12 9 9 7 11 

NOx (Net) [ppm] 70 106 107 110 106 

 
         จากการเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงของเตาตัวอย่างที่ 3 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงและอากาศอัตราส่วนไม่พอดีท าให้ค่าการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และอัตราส่วน (ratio) ของ
เชื้อเพลิงและอากาศที่ MV100% อยู่ที่ 0.98 อัตราการไหลเชื้อเพลิงอยู่ที่ 52.0 m3/h อัตราการไหล
อากาศอยู่ที่ 1394.0 m3/h, แรงดันเชื้อเพลิงที่หัวเผาอยู่ที่ 4.05-4.08 Pa, แรงดันอากาศที่หัวเผาอยู่ที่ 
2.17-2.30 Paจากหัวเผาทั้งหมด 10 หัว, อุณหภูมิภายในเตาเท่ากับ 756 – 822 ℃ (อุณหภูมิช่วงที่
เก็บข้อมูล), ออกซิเจน % เท่ากับ 3.1%, CO เท่ากับ 11.0 ppm, NOX เท่ากับ 106 ppm 
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ตาราง 4.6 ผลการเก็บข้อมูลหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 3 
 

Item Combustion rate 

TIC  (DCS)  
MV [%] 23.1% 40% 50% 75% 100% 

x104kcal/h 49.3 79.5 91.3 122.0 135.3 

Fluid type Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air 

Control 
valve 

 MV (DCS) [%] 27.9  30.3  39.4  44.4  45.2  52.0  62.9  72.9  99.9  99.6  

Feed back [%] 29.2 31.3 36.9 44.8 40.8 52.8 56.1 73.7 100.1 98.8 

Flow rate 
ΔP [Pa]                     

[m3/h] 19.70  365  31.80  737  36.50  924  48.80  1,245  54.10  1,532  

Furnace 
pressure  

Pres.control valve [%] 14.0 21.6 25.1 31.6 33.8 

Furnace pressure [Pa] 0 0 0 0 0 

Air ratio 
[-] 

Flow rate ratio 0.67 0.84 0.92 0.93 1.03 

O2 reference 1.45 1.27 1.27 1.14 1.14 

Pressure 

Supply [kPa] 13.0  9.3  13.0  9.0  13.0  8.8  13.0  8.0  13.0  7.3  

Ring header [kPa] 1.00  1.07  2.2  1.86  2.80  2.45  4.4  3.82  5.2  4.51  

#1Burner [Pa] 0.70  0.56  1.72  1.10  2.28  1.44  3.97  2.37  4.65  2.75  

#2Burner [Pa] 0.71  0.54  1.73  1.08  2.31  1.42  3.96  2.35  4.66  2.70  

#3Burner [Pa] 0.72  0.55  1.73  1.06  2.32  1.41  3.95  2.25  4.67  2.56  

#4Burner [Pa] 0.72  0.55  1.74  1.07  2.31  1.41  3.96  2.30  4.66  2.65  

#5Burner [Pa] 0.72  0.56  1.74  1.12  2.33  1.42  3.97  2.39  4.69  2.75  

#6Burner [Pa] 0.72  0.57  1.75  1.12  2.31  1.48  3.96  2.40  4.68  2.78  

#7Burner [Pa] 0.73  0.57  1.75  1.12  2.33  1.49  3.96  2.39  4.72  2.75  

#8Burner [Pa] 0.73  0.57  1.75  1.07  2.36  1.46  3.96  2.32  4.72  2.75  

#9Burner [Pa] 0.74  0.56  1.75  1.09  2.32  1.46  3.97  2.31  4.74  2.65  

#10Burner [Pa] 0.74  0.58  1.76  1.15  2.34  1.48  3.97  2.42  4.71  2.83  

Temp. 

[℃] 

Cover TC (TC-1) 807 - 792 852 - 841 862 - 853 839 - 862 784 - 828 

Base TC (TC-2) 681 - 677 678 - 685 667 - 677 640 - 665 569 - 606 

Hot air (Front of burner) 294 278 280 270 217 

Waste gas 176.2 180 174 206 147.1 

Exhaust 
gas 

O2 [%] 6.5 4.5 4.4 2.6 2.6 

CO [ppm] 6.0 19.0 35.0 56.0 41 

NOx (Net) [ppm] 141 148 141 129.0 107 

 
          จากการเก็บข้อมูลหลังการปรับปรุงของเตาตัวอย่างที่ 3 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงและอากาศอัตราส่วนพอดีกว่าท าให้ค่าการเผาไหม้ค่อนข้างสมบูรณ์และอัตราส่วน (ratio) 
ของเชื้อเพลิงและอากาศที่ MV100% อยู่ที่ 1.03 อัตราการไหลเชื้อเพลิงอยู่ที่ 52.6 m3/h อัตราการ
ไหลอากาศอยู่ที่ 1547.0 m3/h แรงดันเชื้อเพลิงที่หัวเผาอยู่ที่ 4.65-4.74 Pa, แรงดันอากาศที่หัวเผา
อยู่ที่ 2.65-2.83 Pa จากหัวเผาทั้งหมด 10 หัว, อุณหภูมิภายในเตาเท่ากับ 784 – 828 ℃ (อุณหภูมิ
ช่วงที่เก็บข้อมูล), ออกซิเจน % เท่ากับ 2.6%, CO เท่ากับ 41.0 ppm, NOX เท่ากับ 107 ppm 
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     4.1.4 ผลการเก็บค่าตัวอย่างก่อน-หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างท่ี 4  
 
ตาราง 4.7 ผลการเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 4 
 

Item Combustion rate 

TIC  (DCS)  
MV [%] 23.1% 40% 50% 75% 100% 

x104kcal/h 102.0 129.0 142.3 156.0 148.8 

Fluid type Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air 

Control 
valve 

 MV (DCS) [%] 27.9  29.4  39.4  43.2  45.2  50.2  62.9  70.8  99.9  95.8  

Feed back [%] 33.7 28.9 42.6 42.8 48.4 50.1 65.8 71.8 81.9 96.1 

Flow rate 
ΔP [Pa]                     

[m3/h] 40.8 769.0 51.6 895.0 56.9 973.0 62.4 1242.0 59.5 1470.0 

Furnace 
pressure  

Pres.control valve [%] 0.3 24.1 28.8 38.5 38.5 

Furnace pressure [Pa] 0 0 0 0 0 

Air ratio 
[-] 

Flow rate ratio 0.69 0.63 0.62 0.72 0.90 

O2 reference Over Over Over Over Over 

Pressure 

Supply [kPa] 12.5  8.0  12.5  8.0  12.5  7.8  11.5  7.3  11.5  7.0  

Ring header [kPa] 2.50  1.7  2.8  1.27  4.60  1.5  5.5  2.35  5.5  3.1  

#1Burner [Pa] 2.06  0.38  3.38  0.74  4.14  0.89  5.04  1.48  4.91  2.03  

#2Burner [Pa] 2.05  0.360  3.34  0.74  4.08  0.88  5.03  1.43  4.96  1.98  

#3Burner [Pa] 2.05  0.350  3.33  0.73  4.07  0.86  5.03  1.40  4.94  1.86  

#4Burner [Pa] 2.06  0.370  3.36  0.75  4.06  0.89  5.06  1.48  4.97  1.98  

#5Burner [Pa] 2.06  0.380  3.32  0.76  4.05  0.90  5.03  1.49  4.95  1.99  

#6Burner [Pa] 2.08  0.38  3.34  0.76  4.06  0.90  5.04  1.49  4.93  1.99  

#7Burner [Pa] 2.08  0.37  3.35  0.76  4.07  0.90  5.02  1.49  4.95  1.99  

#8Burner [Pa] 2.08  0.39  3.34  0.75  4.10  0.90  5.10  1.45  4.96  1.98  

#9Burner [Pa] 2.06  0.39  3.35  0.76  4.06  0.89  5.11  1.42  4.96  1.99  

#10Burner [Pa] 2.08  0.39  3.35  0.76  4.07  0.91  5.05  1.49  4.95  1.99  

Temp 

[℃] 

Cover TC (TC-1) 735 - 716 731 - 707 735 - 733 747 -739 711 - 741 

Base TC (TC-2) 552 - 563 527 - 530 518 -526 484 - 514 436 - 478 

Hot air (Front of burner) 227 229 219 200 191 

Waste gas 60.9 64 62.8 62.3 59 

Exhaust 
gas 

O2 [%] >1 >1 >1 >1 >1 

CO [ppm] Over Over Over Over Over 

NOx (Net) [ppm] 40 32 26 28 32 

 
         จากการเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงของเตาตัวอย่างที่ 4 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงและอากาศอัตราส่วนไม่พอดีท าให้ค่าการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และอัตราส่วน (ratio) ของ
เชื้อเพลิงและอากาศที่ MV100% อยู่ที่ 0.90 อัตราการไหลเชื้อเพลิงอยู่ที่ 59.5 m3/h อัตราการไหล
อากาศอยู่ที่ 1470.0 m3/h, แรงดันเชื้อเพลิงที่หัวเผาอยู่ที่ 4.91-4.97, แรงดันอากาศที่หัวเผาอยู่ที่ 
1.86-1.99 Pa จากหัวเผาทั้งหมด 10 หัว, อุณหภูมิภายในเตาเท่ากับ 711 – 741 ℃ (อุณหภูมิช่วงที่
เก็บข้อมูล), ออกซิเจน % เท่ากับ >1%, CO เท่ากับ Over ppm, NOX เท่ากับ 32 ppm 
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ตาราง 4.8 ผลการเก็บข้อมูลหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 4 
 

Item Combustion rate 

TIC  (DCS)  
MV [%] 23.1% 40% 50% 75% 100% 

x104kcal/h 47.5 64.5 70.5 100.8 130.3 

Fluid type Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air 

Control 
valve 

 MV (DCS) [%] 27.9  30.1  39.4  44.4  45.2  52.0  62.9  72.9  99.9  99.6  

Feed back [%] 21.2 30.4 26.0 45.0 27.7 51.1 39.0 72.5 100.0 99.6 

Flow rate 
ΔP [Pa]                     

[m3/h] 19.00  696  25.80  908  28.20  1,000  40.30  1,330  52.10  1,615  

Furnace 
pressure  

Press .control valve [%] 13.9 23.4 23.4 32.8 42.0 

Furnace pressure [Pa] 0 0 0 0 0 

Air  ratio 
[-] 

Flow rate ratio 1.33 1.28 1.29 1.20 1.13 

O2 reference 1.23 1.19 1.19 1.11 1.08 

Pressure 

Supply [kPa] 17.5  8.0  17.5  7.8  17.5  7.8  17.5  7.2  17.5  6.6  

Ring header [kPa] 1.00  0.68  1.6  1.37  1.90  1.66  3.4  2.94  5.1  4.21  

#1Burner [Pa] 0.58  0.37  1.24  0.82  1.43  1.03  2.90  1.80  4.58  2.73  

#2Burner [Pa] 0.58  0.35  1.24  0.82  1.43  1.06  2.91  1.81  4.57  2.73  

#3Burner [Pa] 0.58  0.34  1.23  0.81  1.43  1.05  2.92  1.80  4.57  2.58  

#4Burner [Pa] 0.57  0.36  1.25  0.85  1.43  1.05  2.91  1.81  4.57  2.74  

#5Burner [Pa] 0.57  0.36  1.23  0.85  1.42  1.02  2.90  1.84  4.55  2.75  

#6Burner [Pa] 0.60  0.39  1.25  0.84  1.43  1.02  2.93  1.84  4.55  2.73  

#7Burner [Pa] 0.61  0.38  1.26  0.82  1.43  1.00  2.92  1.95  4.55  2.74  

#8Burner [Pa] 0.61  0.39  1.25  0.83  1.48  1.03  2.92  1.84  4.55  2.71  

#9Burner [Pa] 0.61  0.38  1.25  0.80  1.48  1.04  2.91  1.82  4.55  2.74  

#10Burner [Pa] 0.59  0.38  1.25  0.85  1.47  1.05  2.90  1.88  4.53  2.75  

Temp. 

[℃] 

Cover TC (TC-1) 791 - 766 805 - 794 827 - 805 826 - 831 790 - 828 

Base TC (TC-2) 696 - 693 694 - 696 691 - 694 674 - 687 630 - 662 

Hot air (Front of burner) 230 227 226 226 218 

Waste gas 61.7 66.4 61 59 56 

Exhaust 
gas 

O2 [%] 3.9 3.4 3.4 2.0 1.5 

CO [ppm] 24.0 42.0 68.0 34.0 42 

NOx (Net) [ppm] 155 146 139 131.0 117 

           

           

 
          จากการเก็บข้อมูลหลังการปรับปรุงของเตาตัวอย่างที่ 4 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงและอากาศอัตราส่วนพอดีท าให้ค่าการเผาไหม้ค่อนข้างสมบูรณ์และอัตราส่วน (ratio) ของ
เชื้อเพลิงและอากาศที่ MV100% อยู่ที่ 1.13 อัตราการไหลเชื้อเพลิงอยู่ที่ 52.10 m3/h อัตราการไหล
อากาศอยู่ที่ 1615.0 m3/h แรงดันเชื้อเพลิงที่หัวเผาอยู่ที่ 4.53-4.58 Pa, แรงดันอากาศที่หัวเผาอยู่ที่ 
2.58-2.75 Pa จากหัวเผาทั้งหมด 10 หัว, อุณหภูมิภายในเตาเท่ากับ 790–828 ℃ (อุณหภูมิช่วงที่เก็บ
ข้อมูล), ออกซิเจน % เท่ากับ 1.5%, CO เท่ากับ 42.0 ppm, NOX เท่ากับ 117 ppm 
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     4.1.5 ผลการเก็บค่าตัวอย่างก่อน-หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างท่ี 5  
 
ตาราง 4.9 ผลการเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 5 
 

Item Combustion rate 

TIC  (DCS)  
MV [%] 23.1% 40% 50% 75% 100% 

x104kcal/h 0.0 43.8 60.5 96.0 136.0 

Fluid type Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air 

Control 
valve 

 MV (DCS) [%] 27.9  28.9  39.4  42.9  45.2  62.9  71.2  99.9  99.9  94.8  

Feed back [%] - - 39.3 42.2 45.8 50.4 63.0 71.3 100.2 94.4 

Flow rate 
ΔP [Pa]                     

[m3/h] 0.0 192.0 17.5 395.0 24.2 535.0 38.4 920.0 54.4 1255.0 

Furnace 
pressure  

Pres.control valve [%] - 77.2 86.4 88.1 71.9 

Furnace pressure [Pa] - 0 0 0 0 

Air ratio 
[-] 

Flow rate ratio Loss fire 0.82 0.80 0.87 0.84 

O2 reference Loss fire 2.07 1.74 1.14 Over 

Pressure 

Supply [kPa] 18.0  7.0  18.0  7.0  18.0  7.0  18.0  7.0  18.0  7.2  

Ring header [kPa] 0.25  2.8  0.8  2.8  1.25  2.8  3.0  2.80  5.6  2.8  

#1Burner [Pa] 0.11  0.07  0.61  0.34  1.00  0.46  2.30  1.10  4.40  1.78  

#2Burner [Pa] 0.10  0.066  0.61  0.34  1.00  0.45  2.30  1.10  4.41  1.78  

#3Burner [Pa] 0.11  0.058  0.62  0.31  0.98  0.41  2.31  1.03  4.41  1.69  

#4Burner [Pa] 0.10  0.071  0.61  0.35  0.99  0.45  2.29  1.10  4.42  1.86  

#5Burner [Pa] 0.10  0.060  0.62  0.34  0.99  0.45  2.30  1.11  4.42  1.87  

#6Burner [Pa] 0.09  Loss fire 0.62  0.34  0.99  0.45  2.29  1.09  4.40  1.84  

#7Burner [Pa] Loss fire Loss fire 0.62  0.33  0.99  0.45  2.29  1.09  4.38  1.84  

#8Burner [Pa] Loss fire Loss fire 0.61  0.31  0.99  0.44  2.29  1.08  4.39  1.84  

#9Burner [Pa] Loss fire Loss fire 0.61  0.30  0.99  0.45  2.29  1.11  4.38  1.88  

#10Burner [Pa] Loss fire Loss fire 0.58  0.29  0.99  0.46  2.31  1.10  4.38  1.89  

Temp. 

[℃] 

Cover TC (TC-1) Loss fire 710 - 674 752 - 712 731 - 750 701 - 726 

Base TC (TC-2) Loss fire 490 - 478 497 - 491 465 - 493 409 - 457 

Hot air (Front of burner) Loss fire 240 231 232 208 

Waste gas Loss fire 96.6 94.2 90.8 86 

Exhaust 
gas 

O2 [%] Loss fire 10.8 8.9 2.5 >1.0 

CO [ppm] Loss fire 56 Over Over Over 

NOx (Net) [ppm] Loss fire 86 79 33 Over 

 
         จากการเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงของเตาตัวอย่างที่ 5 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงและอากาศอัตราส่วนไม่พอดีท าให้ค่าการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และอัตราส่วน (ratio) ของ
เชื้อเพลิงและอากาศที่ MV100% อยู่ที่ 0.84 อัตราการไหลเชื้อเพลิงอยู่ที่ 54.4 m3/h อัตราการไหล
อากาศอยู่ที่ 1255.0 m3/h, แรงดันเชื้อเพลิงที่หัวเผาอยู่ที่ 4.38-4.42 Pa, แรงดันอากาศที่หัวเผาอยู่ที่ 
1.69-1.89 Pa จากหัวเผาทั้งหมด 10 หัว, อุณหภูมิภายในเตาเท่ากับ 701 – 726 ℃ (อุณหภูมิช่วงที่
เก็บข้อมูล), ออกซิเจน % เท่ากับ >1.0%, CO เท่ากับ Over ppm, NOX เท่ากับ Over ppm 
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ตาราง 4.10 ผลการเก็บข้อมูลหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 5 
 

Item Combustion rate 

TIC  (DCS)  
MV [%] 23.1% 40% 50% 75% 100% 

x104kcal/h 76.3 93.8 108.8 113.3 122.5 

Fluid type Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air Gas Air 

Control 
valve 

 MV (DCS) [%] 27.9  30.4  39.4  44.4  45.2  52.0  69.9  72.9  99.9  99.3  

Feed back [%] 42.6 30.4 48.8 43.8 57.0 51.2 69.9 73.2 99.5 97.7 

Flow rate 
ΔP [Pa]                     

[m3/h] 30.5 615.0 37.5 1053.0 43.5 1221.0 45.3 1507.0 49.0 1635.0 

Furnace 
pressure  

Pres.control valve [%] 85.7 98.7 99.9 99.9 99.9 

Furnace pressure [Pa] 0 0 0 0 0 

Air ratio 
[-] 

Flow rate ratio 0.73 1.02 1.02 1.21 1.21 

O2 reference 1.14 1.19 1.14 1.15 1.11 

Pressure 

Supply [kPa] 18.0  7.0  18.0  6.8  18.0  6.5  18.0  5.8  18.0  5.6  

Ring header [kPa] 2.10  2.8  3.0  3.1  3.80  3.8  5.0  5.20  5.0  5.6  

#1Burner [Pa] 1.88  0.83  2.75  1.63  3.49  2.10  4.08  2.98  4.95  3.50  

#2Burner [Pa] 1.89  0.83  2.82  1.62  3.51  2.08  4.13  2.96  4.70  3.28  

#3Burner [Pa] 1.89  0.81  2.81  1.59  3.49  2.04  4.08  2.94  4.69  3.22  

#4Burner [Pa] 1.89  0.83  2.82  1.59  3.50  2.05  4.13  2.95  4.62  3.25  

#5Burner [Pa] 1.89  0.83  2.82  1.58  3.50  2.03  4.12  2.88  4.72  3.14  

#6Burner [Pa] 1.89  0.84  2.83  1.71  3.50  2.28  4.12  3.13  4.65  3.44  

#7Burner [Pa] 1.87  0.81  2.81  1.60  3.48  2.05  4.12  2.93  4.64  3.23  

#8Burner [Pa] 1.88  0.84  2.84  1.63  3.48  2.08  4.12  2.97  4.63  3.29  

#9Burner [Pa] 1.85  0.82  2.83  1.63  3.48  2.08  4.14  2.98  4.69  3.29  

#10Burner [Pa] 1.89  0.82  2.83  1.62  3.49  2.06  4.13  2.98  4.63  3.28  

Temp. 

[℃] 

Cover TC (TC-1) 845 - 840 844 - 844 829 - 845 800 - 826 709 - 793 

Base TC (TC-2) 697 - 709 680 - 695 656 - 677 622 - 651 555 - 616 

Hot air (Front of burner) 308 294 270 261 239 

Waste gas 111.0 102.9 99.9 96.4 91.9 

Exhaust 
gas 

O2 [%] 2.6 3.4 2.5 2.8 2.1 

CO [ppm] 4.0 4.0 6.0 6.0 10 

NOx (Net) [ppm] 126 140 130 122.0 109 

 
          จากการเก็บข้อมูลหลังการปรับปรุงของเตาตัวอย่างที่ 5 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงและอากาศอัตราส่วนพอดีท าให้ค่าการเผาไหม้ค่อนข้างสมบูรณ์และอัตราส่วน (ratio) ของ
เชื้อเพลิงและอากาศที่ MV100% อยู่ที่ 1.21 อัตราการไหลเชื้อเพลิงอยู่ที่ 49.0 m3/h อัตราการไหล
อากาศอยู่ที่ 1635.0 m3/h แรงดันเชื้อเพลิงที่หัวเผาอยู่ที่ 4.62-4.95 Pa, แรงดันอากาศที่หัวเผาอยู่ที่ 
3.14-3.50 Pa จากหัวเผาทั้งหมด 10 หัว, อุณหภูมิภายในเตาเท่ากับ 709–793 ℃ (อุณหภูมิช่วงที่เก็บ
ข้อมูล), ออกซิเจน % เท่ากับ 2.1%, CO เท่ากับ 10.0 ppm, NOX เท่ากับ 109 ppm 



 

บทท่ี 5 
 

อภิปรายผล 
 
 

      จากการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนและศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพเหล็กแผ่นใน
กระบวนการอบอ่อนและเพ่ือก าหนดระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของกระบวนการอบอ่อนเหล็กแผ่น
ม้วน งานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่าสามารถลดการใช้พลังงานเชื้อเพลิงได้อย่างชัดเจนโดยการปรับแต่งค่าการ
เผาไหม้ที่สมบูรณ์ลดเวลาในกระบวนการอบอ่อนลงอย่างน้อย 1-2 ชั่วโมงและยังท าให้ประสิทธิภาพ
ของเตาอบอ่อนเพ่ิมขึ้นอายุการใช้งานเพ่ิมขึ้นจากการทดลองวิจัยนี้จะเห็นได้ว่าถ้าไม่มีการปรับปรุง
เปลี่ยนแปลงและเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่เตาอบอ่อนจะท าให้สูญ เสียเชื้อเพลิงไปเป็นจ านวนมากนั้น
หมายถึงเงินท่ีต้องสูญเปล่าไป 
      งานวิจัยนี้เน้นการปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้ของหัวเผาที่จ่ายความร้อนให้กับเตาอบอ่อน
สอดคล้องกับงานวิจัยของ ภัทราภรณ์ โกษาแสง และคณะ (2559) ท าวิจัยเรื่องการหาค่าอัตราส่วน
ของอากาศต่อน้ ามันเชื้อเพลิงส าหรับแบบจ าลองหัวเผาแบบเปิด การจุดหัวเผาเป็นสิ่งที่ส าคัญส าหรับ
โรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก ถ้าการจุดหัวเผามีอัตราส่วนอากาศต่อน้ามันเชื้อเพลิงไม่พอดีกัน จะท าให้
เกิดก๊าซมลพิษและค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้นของโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก เช่นเดียวกับงานวิจัยของ เรืองยศ 
วิเชียรรักษ์ และสมชาย พัวจินดาเนตร (2561) เรื่องปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของ
คุณสมบัติเชิงกลหลังการอบอ่อนของเหล็กแผ่นรีดเย็น คุณสมบัติเชิงกลของเหล็กแผ่นรีดเย็นหลังจาก
ขั้นตอนการอบอ่อนมีปัจจัยที่และสาเหตุของปัญหาคุณสมบัติเชิงกลไม่ได้ ดังนั้นการปรับปรุง
ประสิทธิภาพเพ่ือลดการสูญเสีย ของโรงงานกรณีศึกษาเพ่ือแก้ไขปัญหาคุณสมบัติเชิงกลจึงมี
แนวความคิดปรับปรุงโดยมุ่งไปที่กระบวนการอบอ่อน ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบและเวลาที่ใช้ใน
การ Annealing time เพ่ือให้สามารถควบคุมค่าสมบัติเชิงกลให้ได้อย่างเหมาะสมยกตัวอย่าง
ผลกระทบของการน าเหล็กที่มีสมบัติเชิงกลที่มีค่า % Elongation ต่ าไปใช้งานขึ้นรูป คือชิ้นงานแตก 
ขาดจากกัน ไม่สามารถใช้งานได้ ต่อยอดจากงานวิจัยดังกล่าวจึงด าเนินการออกแบบการทดลองและ
ปรับปรุงแก้ไขโดยมุ่งเน้นที่กระบวนการอบอ่อนและหัวใจหลักก็คือเตาอบอ่อนเพ่ือหาปัจจัยที่ มีผลกับ
เหล็กแผ่นรีดเย็นหลังจากการปรับปรุงและงานวิจัยของ ณัฐพล วัชรประไพพันธ์ (2552) ได้ศึกษา
เกี่ยวกับการจ าลองกระบวนการอบอ่อน แบบกะในอุตสาหกรรมเหล็กแผ่นรีดเย็นชนิดม้วน พบว่ามีค่า
ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิลดลงเวลาที่อบอ่อน หรืออบแช่ (Annealing soaking time) มีผลต่อ
การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อเหล็ก ในส่วนเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน หากที่มีค่ามากจะส่งผลให้
ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ ในต าแหน่งจุดร้อน (Hot point) และจุดเย็น (Cold point) มีค่าน้อยลง 
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ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการปรับปรุงประสิทธิภาพในกระบวนการอบอ่อนของเหล็กแผ่นม้วนรีดเย็น
สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับเครื่องจักรอ่ืนๆที่ใช้พลังงานในกระบวนการผลิตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและ
ลดการใช้พลังงานลดลงได้เพ่ือการลดต้นทุนเพ่ือการประหยัดและอนุรักษ์พลังงานและเพ่ือสิ่งแวดล้อม
ภายในโรงงานต่อไป 
     ผลการทดลอง พบความแตกต่างของค่าการเผาไหม้ของเตาอบอ่อนทั้ง 5 เตาอบอ่อนหลังจากการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพค่าการเผาไหม้จากการเปลี่ยนอุปกรณ์ควบคุมการจ่ายเชื้อเพลิงก๊าซเป็นรุ่นใหม่ 
(SDC46) และปรับแต่งค่าการเผาไหม้ใหม่ ดังนี้ 
 
     5.1 อภิปรายผลของเตาอบอ่อนเตาตัวอย่างท่ี 1 
           ความแตกต่างของปริมาณออกซิเจน % ก่อนและหลังการปรับปรุงพบว่ามีส่วนท าให้การ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิภายในเตาดีขึ้นและลดเวลาได้ประมาณ 1-2 ชั่วโมงและอัตราการเปิด-ปิดวาล์ว
เชื้อเพลิง LPG ดีกว่า และอัตราการไหลของเชื้อเพลิง LPG ก็ดีกว่าเช่นกันดังภาพ 5.1 และ 5.2 ของ
เตาอบอ่อนที่ท าการปรับปรุงประสิทธิภาพตัวอย่างที่ 1 

 

         
 

ภาพ 5.1 ค่าอุณหภูมิ, อัตราการไหลของ LPG, % การเปิดวาล์ว ก่อนและหลังการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนเตาที่ 1 

 
              ค่า O2% ของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบช่วง MV% 0-100% จะเห็นได้ว่าค่า 
หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพเตาอบอ่อนตัวที่ 1 ระดับปริมาณ O2% จะดีกว่าก่อนการปรับปรุงโดยค่า 
ในแต่ละช่วง MV%จะดีกว่าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบในภาพที่ 5.2  
 

ก่อนปรับปรุง หลังปรบัปรุง 
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ภาพ 5.2 เปรียบเทียบ O2% ในแต่ละช่วง MV% ก่อนและหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบ

อ่อนเตาที่ 1 
 

     5.2 อภิปรายผลของเตาอบอ่อนเตาตัวอย่างท่ี 2 
 

           ความแตกต่างของปริมาณออกซิเจน % ก่อนและหลังการปรับปรุงพบว่ามีส่วนท าให้การ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิภายในเตาดีขึ้นและลดเวลาได้ประมาณ 4-5 ชั่วโมง และอัตราการเปิด-ปิดวาล์ว
เชื้อเพลิง LPG ดีกว่ามากและอัตราการไหลของเชื้อเพลิง LPG ก็ดีกว่าเช่นกันดังภาพ 5.3 และ 5.4 
ของเตาอบอ่อนที่ท าการปรับปรุงประสิทธิภาพตัวอย่างที่ 2 
 

      
 

ภาพ 5.3 ค่าอุณหภูมิ, อัตราการไหลของ LPG, % การเปิดวาล์ว ก่อนและหลังการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนเตาที่ 2 

 

ก่อนปรับปรุง หลังปรบัปรุง 
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           ค่า O2% ของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบช่วง MV% 0-100% จะเห็นได้ว่าค่า
หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพเตาอบอ่อนตัวที่ 1 ระดับปริมาณ O2% จะดีกว่าก่อนการปรับปรุงโดยค่า
ในแต่ละช่วง MV%จะดีกว่าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบในภาพที่ 5.4  
 

 
 
ภาพ 5.4 การเปรียบเทียบ O2% ในแตล่ะช่วง MV% ก่อนและหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตา

อบอ่อนเตาที่ 2 

 
     5.3 อภิปรายผลของเตาอบอ่อนเตาตัวอย่างท่ี 3 
 
           ความแตกต่างของปริมาณออกซิเจน % ก่อนและหลังการปรับปรุงพบว่ามีส่วนท าให้การ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิภายในเตาดีขึ้นและลดเวลาได้ประมาณ 1.5-2 ชั่วโมง และอัตราการเปิด-ปิดวาล์ว
เชื้อเพลิง LPG ดีกว่าและอัตราการไหลของเชื้อเพลิง LPG ก็ดีกว่าเช่นกันดังภาพ 5.5 และ 5.6 ของเตา
อบอ่อนที่ท าการปรับปรุงประสิทธิภาพตัวอย่างที่ 3 
 

      

ก่อนปรับปรุง หลังปรบัปรุง 
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ภาพ 5.5 ค่าอุณหภูมิ, อัตราการไหลของ LPG, % การเปิดวาล์ว ก่อนและหลังการปรับปรุง

ประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนเตาที่ 3 
 

           ค่า O2% ของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบช่วง MV% 0-100% จะเห็นได้ว่าค่า
หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพเตาอบอ่อนตัวที่ 1 ระดับปริมาณ O2% จะดีกว่าก่อนการปรับปรุงโดยค่า
ในแต่ละช่วง MV%จะดีกว่าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบในภาพที่ 5.6  

 

 
 

ภาพ 5.6 การเปรียบเทียบ O2% ในแต่ละช่วง MV% ก่อนและหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตา
อบอ่อนเตาที่ 3 

 

     5.4 อภิปรายผลของเตาอบอ่อนเตาตัวอย่างท่ี 4 
 

      ความแตกต่างของปริมาณออกซิเจน % ก่อนและหลังการปรับปรุงพบว่ามีส่วนท าให้การเพ่ิมขึ้น
ของอุณหภูมิภายในเตาดีขึ้นและลดเวลาได้ประมาณ 1-1.5 ชั่วโมง และอัตราการเปิด-ปิดวาล์ว
เชื้อเพลิง LPG ดีกว่าและอัตราการไหลของเชื้อเพลิง LPG ก็ดีกว่าเช่นกันดังภาพ 5.7 และ 5.8 ของเตา
อบอ่อนที่ท าการปรับปรุงประสิทธิภาพตัวอย่างที่ 4 
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ภาพ 5.7 ค่าอุณหภูมิ, อัตราการไหลของ LPG, % การเปิดวาล์ว ก่อนและหลังการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนเตาที่ 4 

 
           ค่า O2% ของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบช่วง MV% 0-100% จะเห็นได้ว่าค่า
หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพเตาอบอ่อนตัวที่ 1 ระดับปริมาณ O2% จะดีกว่าก่อนการปรับปรุงโดยค่า
ในแต่ละช่วง MV%จะดีกว่าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบในภาพที่ 5.8  

 

 
 

ภาพ 5.8 การเปรียบเทียบ O2% ในแต่ละช่วง MV% ก่อนและหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตา
อบอ่อนเตาที่ 4 

 
     5.5 อภิปรายผลของเตาอบอ่อนเตาตัวอย่างท่ี 5 

 
      ความแตกต่างของปริมาณออกซิเจน % ก่อนและหลังการปรับปรุงพบว่ามีส่วนท าให้การเพ่ิมขึ้น 

ก่อนปรับปรุง หลังปรบัปรุง 
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ของอุณหภูมิภายในเตาดีขึ้นและลดเวลาได้ประมาณ 1 ชั่วโมง และอัตราการเปิด-ปิดวาล์วเชื้อเพลิง 
LPG ดีกว่าและอัตราการไหลของเชื้อเพลิง LPG ก็ดีกว่าเช่นกันดังภาพ 5.9 และ 6.0 ของเตาอบอ่อนที่
ท าการปรับปรุงประสิทธิภาพตัวอย่างที่ 5 
 

        
 

ภาพ 5.9 ค่าอุณหภูมิ, อัตราการไหลของ LPG, % การเปิดวาล์ว ก่อนและหลังการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนเตาที่ 5 

 
           ค่า O2% ของเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบช่วง MV% 0-100% จะเห็นได้ว่าค่า
หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพเตาอบอ่อนตัวที่ 1 ระดับปริมาณ O2% จะดีกว่าก่อนการปรับปรุงโดยค่า
ในแต่ละช่วง MV%จะดีกว่าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบในภาพที่ 6.0  

 

 
 

ภาพ 5.10 การเปรียบเทียบ O2% ในแต่ละช่วง MV% ก่อนและหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตา
อบอ่อนเตาที่ 5      

ก่อนปรับปรุง หลังปรบัปรุง 
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      จากผลการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนของเหล็กแผ่นม้วนรีดเย็นทั้ง 5 เตาอบอ่อน 
สามารถสรุปได้ว่า วิธีการเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุมแบบใหม่และการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ของเตาอบ
อ่อนท าให้ เปอร์เซ็นต์ร้อยละของออกซิเจนภายในเตาที่เกิดจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ดีขึ้น ที่ MV23% 
อยู่ที่ 3.4, 4.8, 6.5, 2.6, และ 3.9 ตามล าดับ, MV40% อยู่ที่ 4.6, 3.4, 4.5, 3.4, และ 3.4 ตามล าดับ, 
MV50% อยู่ที่ 4.9, 2.7, 4.4, 2.5, และ 3.4 ตามล าดับ, MV75% อยู่ที่ 3.1, 2.3, 2.6, 2.8, และ 2.0 
ตามล าดับ และ MV100% อยู่ที่ 3.2, 1.7, 2.5, 2.1, และ 1.5 ตามล าดับและค่า CO และค่า NOX มี
แนวโน้มลดลงและเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อน 
      เตาอบอ่อนที่มีการปรับปรุงประสิทธิภาพกับที่ยังไม่ได้ปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการปรับเปลี่ยน
อุปกรณ์ชุดควบคุมและการปรับแต่งค่าการเผาไหม้มีความแตกต่างกันที่เห็นได้ชัดคือ อัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงและอากาศที่ดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจนและสอดคล้องกับค่าออกซิเจนที่เกิดจากการเผาไหม้ก็มี
ค่าใกล้เคียงกับมาตรฐานจากนักออกแบบที่ได้ออกแบบเตาอบอ่อนนี้ไว้ที่ MV% 0-49 ออกซิเจนเท่ากับ 
2.5-4% และ MV% 50-100 ออกซิเจนเท่ากับ 1.5-2.5 % ซึ่งจากการวิจัยอภิปรายผลได้ว่า 
      1. การเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุมการจ่ายเชื้อเพลิง (LPG) เป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้สามารถปรับแต่ง
ค่าการเผาไหม้ได้อย่างละเอียดท าให้สามารถควบคุมปริมาณออกซิเจน, CO, NOX ได้อย่างเห็นได้
ชัดเจน 
      2. การปรับแต่งค่าการเผาไหม้จะอ้างอิงจาการค านวณค่าอัตราส่วน (Ratio) ของเชื้อเพลิงและ
อากาศหลังจากนั้นจะวัดผลที่ค่าออกซิเจนในแต่ละระดับ MV% ที่สั่งการท างานมาจากระบบควบคุม
แบบ DCS ที่จะคอยควบคุมสั่งการมายังชุดอุปกรณ์ควบคุมแบบใหม่การปรับแต่งค่าการเผาไหม้นี้ช่วย
ให้การเผาไหม้ภายในเตาอบอ่อนสมบูรณ์มากยิ่งขึ้นส่งผลท าให้ลดการสูญเสียพลังงานไปอย่างป่าว
ประโยชน์สามารถลดการใช้พลังงานได้อย่างชัดเจน 
      3. ขั้นตอนก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพเตาอบอ่อนจะมีการเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงเพ่ือ
น ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับข้อมูลหลังจากการปรับปรุงประสิทธิภาพท าให้เราจะเห็นได้ชัดถึงความ
เปลี่ยนแปลงในทางที่ดีข้ึนของค่าอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ, ปริมาณค่าออกซิเจน, ปริมาณ
ค่า CO และ NOX ภายหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อน 
      4. ขั้นตอนการเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพยังท าให้เราได้ทราบว่ายังมีอุปกรณ์และ
ส่วนประกอบอ่ืนๆของเตาอบอ่อนที่ช ารุดดังนั้นจึงต้องท าการแก้ไขซ่อมแซมก่อนที่จะมีการปรับแต่ง
การการเผาไหม้รวมถึงการเปลี่ยนอุปกรณ์ชุดควบคุมแบบใหม่เพราะถ้าไม่แก้ไขซ่อมแซมก่อนถึงแม้จะ
เปลี่ยนอุปกรณ์ไปแล้วแต่ก็เป็นการยากมากที่จะท าให้การปรับแต่งค่าการเผาไหม้ภายในเตาจะท าได้
อย่างสมบูรณ์เพราะมีปัจจัยของอุปกรณ์และส่วนประกอบที่ช ารุดมีผลกระทบทั้งสิ้น 
       5. ค่า CO และ NOX ที่เพ่ิมขึ้นในบางตัวอย่างของเตาที่ท าการปรับปรุงประสิทธิภาพเสร็จ
เรียบร้อยแล้วมีปัจจัยมาจากอุปกรณ์ในส่วนอ่ืนๆของเตาอบอ่อนที่ช ารุดเช่น ผนังเตามีความร้อนแผ่
ออกมา, มีก๊าซอ่ืนที่สามารถรั่วไหลเข้ามาในเตาได้, ฉนวนเตาที่ช ารุดและมีอายุการใช้งานที่ยาวนานมี
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ปริมาณคาร์บอนสะสมอยู่ภายใน, การท างานของ Recuperator ที่ใช้ส าหรับอุ่นอากาศในการเผาไหม้ 
ไม่สมบูรณ์ไม่สามารถน าความร้อนทิ้งกลับมาอุ่นอากาศก่อนจ่ายให้กับหัวเผาใหม่ได้เนื่องจากท่อของ 
Recuperator ช ารุดมีอากาศหรือก๊าซจากภายนอกเข้ามาผสมในอัตราส่วนที่มากเกินไป  ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องซ่อมแซมก่อนการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ของเตาอบอ่อน  
       6. การวิจัยครั้งนี้สามารถน าไปท าการวิจัยได้ในด้านของการวิเคราะห์ถึงค่าความร้อนทิ้ง, 
เชื้อเพลิงที่สูญเสียไปและค่าออกซิเจนภายในเตาที่เกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ร่วมถึงสามารถน าไป
วิเคราะห์ถึงต้นทุนในด้านค่าใช้จ่ายด้านพลังงานเชื้อเพลิง 
 



  

บทท่ี 6 
 

สรุปผล  
 
 
สรุปผลการวิจัย 
 
      การวิจัยในครั้งนี้ ท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนส าหรับเหล็กแผ่นม้วนรีดเย็นและท า
การปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนให้ดียิ่งขึ้นและยังได้ศึกษาถึงปัจจัยที่ท าให้ประสิทธิภาพของ
เตาอบอ่อนที่ปรับปรุงดีขึ้นคือ ค่าออกซิเจนที่เกิดจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์, การเปลี่ยนอุปกรณ์ชุด
ควบคุมการจ่ายเชื้อเพลิงที่ใช้เทคโนโลยีแบบใหม่ท าให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนและยัง
สามารถช่วยท าให้เตาอบอ่อนสามารถประหยัดการใช้พลังงานเชื้อเพลิงมากกว่าเดิมอีกด้วยลดการใช้
เชื้อเพลิงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งจากการวิจัยสรุปผลได้ว่า 
      1) จากการปรับปรุงประสิทธิภาพเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 1 ความแตกต่างระหว่างข้อมูลก่อนและ
หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุมการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นเทคโนโลยีใหม่
และท าการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ให้สมบูรณ์พบว่า ปริมาณออกซิเจน % ภายในเตามีปริมาณที่
เหมาะสมเนื่องจากเกิดจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ โดยปริมาณออกซิเจน % อยู่ที่ ระดับ MV23% 
ออกซิเจน % อยู่ที่ 3.4%, ระดับ MV40% ออกซิเจน % อยู่ที่ 4.6%, ระดับ MV50% ออกซิเจน % 
อยู่ที่ 4.9%, ระดับ MV75% ออกซิเจน % อยู่ที่ 3.1%, ระดับ MV100% ออกซิเจน % อยู่ที่ 3.2%, 
และยังพบว่าอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศมีอัตราส่วนที่ดีเพราะมีการปรับแต่งอัตราการไหล
ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมโดยปริมาณการไหลของเชื้อเพลิงอยู่ที่ 52.6 m3/h และอัตราการไหลของ
อากาศอยู่ที่ 1547.0 m3/h ก่อนที่จะป้อนให้กับหัวเผาทั้ง 10 หัวเผา, การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิภายใน
เตาดีกว่าก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยสามารถเพ่ิมอุณหภูมิได้เร็วกว่าก่อนการปรับปรุงประมาณ 
1-2 ชั่วโมงโดยเฉลี่ย, ปริมาณค่า CO และ NOX อยู่ที่ CO เท่ากับ 10.0 ppm, NOX เท่ากับ 16 ppm  
      2) จากการปรับปรุงประสิทธิภาพเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 2 ความแตกต่างระหว่างข้อมูลก่อนและ
หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุมการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นเทคโนโลยีใหม่
และท าการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ให้สมบูรณ์พบว่า ปริมาณออกซิเจน % ภายในเตามีปริมาณที่
เหมาะสมเนื่องจากเกิดจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ โดยปริมาณออกซิเจน % อยู่ที่ ระดับ MV23% 
ออกซิเจน % อยู่ที่ 4.8%, ระดับ MV40% ออกซิเจน % อยู่ที่ 3.4%, ระดับ MV50% ออกซิเจน % 
อยู่ที่ 2.7%, ระดับ MV75% ออกซิเจน % อยู่ที่ 2.3%, ระดับ MV100% ออกซิเจน % อยู่ที่ 1.7%, 
และยังพบว่าอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศมีอัตราส่วนที่ดีเพราะมีการปรับแต่งอัตราการไหล
ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมโดยปริมาณการไหลของเชื้อเพลิงอยู่ที่ 50.2 m3/h และอัตราการไหลของ
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อากาศอยู่ที่ 1509 m3/h ก่อนที่จะป้อนให้กับหัวเผาทั้ง 10 หัวเผา, การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิภายในเตา
ดีกว่าก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยสามารถเพ่ิมอุณหภูมิได้เร็วกว่าก่อนการปรับปรุงประมาณ 1-2 
ชั่วโมงโดยเฉลี่ย, ปริมาณค่า CO และ NOX อยู่ที่ CO เท่ากับ 1.0 ppm, NOX เท่ากับ 182 ppm  
      3) จากการปรับปรุงประสิทธิภาพเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 3 ความแตกต่างระหว่างข้อมูลก่อนและ
หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุมการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นเทคโนโลยีใหม่
และท าการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ให้สมบูรณ์พบว่า ปริมาณออกซิเจน % ภายในเตามีปริมาณที่
เหมาะสมเนื่องจากเกิดจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ โดยปริมาณออกซิเจน % อยู่ที่ ระดับ MV23% 
ออกซิเจน % อยู่ที่ 6.5%, ระดับ MV40% ออกซิเจน % อยู่ที่ 4.5%, ระดับ MV50% ออกซิเจน % 
อยู่ที่ 4.4%, ระดับ MV75% ออกซิเจน % อยู่ที่ 2.6%, ระดับ MV100% ออกซิเจน % อยู่ที่ 2.5%, 
และยังพบว่าอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศมีอัตราส่วนที่ดีเพราะมีการปรับแต่งอัตราการไหล
ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมโดยปริมาณการไหลของเชื้อเพลิงอยู่ที่ 52.6 m3/h และอัตราการไหลของ
อากาศอยู่ที่ 1547 m3/h ก่อนที่จะป้อนให้กับหัวเผาทั้ง 10 หัวเผา, การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิภายในเตา
ดีกว่าก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยสามารถเพ่ิมอุณหภูมิได้เร็วกว่าก่อนการปรับปรุงประมาณ 1-2 
ชั่วโมงโดยเฉลี่ย, ปริมาณค่า CO และ NOX อยู่ที่ CO เท่ากับ 41.0 ppm, NOX เท่ากับ 107 ppm 
      4) จากการปรับปรุงประสิทธิภาพเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 4 ความแตกต่างระหว่างข้อมูลก่อนและ
หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุมการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นเทคโนโลยีใหม่
และท าการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ให้สมบูรณ์พบว่า ปริมาณออกซิเจน % ภายในเตามีปริมาณที่
เหมาะสมเนื่องจากเกิดจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ โดยปริมาณออกซิเจน % อยู่ที่ ระดับ MV23% 
ออกซิเจน % อยู่ที่ 2.6%, ระดับ MV40% ออกซิเจน % อยู่ที่ 3.4%, ระดับ MV50% ออกซิเจน % 
อยู่ที่ 2.5%, ระดับ MV75% ออกซิเจน % อยู่ที่ 2.8%, ระดับ MV100% ออกซิเจน % อยู่ที่ 2.1%, 
และยังพบว่าอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศมีอัตราส่วนที่ดีเพราะมีการปรับแต่งอัตราการไหล
ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมโดยปริมาณการไหลของเชื้อเพลิงอยู่ที่ 52.10 m3/h และอัตราการไหลของ
อากาศอยู่ที่ 1615 m3/h ก่อนที่จะป้อนให้กับหัวเผาทั้ง 10 หัวเผา, การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิภายในเตา
ดีกว่าก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยสามารถเพ่ิมอุณหภูมิได้เร็วกว่าก่อนการปรับปรุงประมาณ 1-2 
ชั่วโมงโดยเฉลี่ย, ปริมาณค่า CO และ NOX อยู่ที่ CO เท่ากับ 42.0 ppm, NOX เท่ากับ 117 ppm 
      5) จากการปรับปรุงประสิทธิภาพเตาอบอ่อนตัวอย่างที่ 5 ความแตกต่างระหว่างข้อมูลก่อนและ
หลังการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุมการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นเทคโนโลยีใหม่
และท าการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ให้สมบูรณ์พบว่า ปริมาณออกซิเจน % ภายในเตามีปริมาณที่
เหมาะสมเนื่องจากเกิดจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ โดยปริมาณออกซิเจน % อยู่ที่ ระดับ MV23% 
ออกซิเจน % อยู่ที่ 3.9%, ระดับ MV40% ออกซิเจน % อยู่ที่ 3.4%, ระดับ MV50% ออกซิเจน % 
อยู่ที่ 3.4%, ระดับ MV75% ออกซิเจน % อยู่ที่ 2%, ระดับ MV100% ออกซิเจน % อยู่ที่ 1.5%, และ
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ยังพบว่าอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศมีอัตราส่วนที่ดีเพราะมีการปรับแต่งอัตราการไหลให้อยู่
ในระดับที่เหมาะสมโดยปริมาณการไหลของเชื้อเพลิงอยู่ที่ 49 m3/h และอัตราการไหลของอากาศอยู่
ที่ 1635 m3/h ก่อนที่จะป้อนให้กับหัวเผาทั้ง 10 หัวเผา, การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิภายในเตาดีกว่าก่อน
การปรับปรุงประสิทธิภาพโดยสามารถเพ่ิมอุณหภูมิได้เร็วกว่าก่อนการปรับปรุงประมาณ 1-2 ชั่วโมง
โดยเฉลี่ย, ปริมาณค่า CO และ NOX อยู่ที่ CO เท่ากับ 10.0 ppm, NOX เท่ากับ 109 ppm 
 
สรุปผลการทดลองในส่วนของสมมติฐานงานวิจัย สรุปได้ดังนี้ 
 
ตาราง 6.1 ค่า O2% จากการเผาไหมผ้ลเปรียบเทียบจากการเปลี่ยน Controller ตัวเก่ากับตัวใหม่ 
 

Furnace No.1-5 

(Old and New 
controller) MV23.1% MV40% MV50% MV75% MV100% 

Old controller 
(SDC35) 10 6.8 6 6.4 1.2 

  12.2 9.9 7.2 5 2.1 

  12.5 8.2 7.4 5.7 3.1 

  11 10.5 8.9 2.5 0.5 

  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
New controller 

(SDC46) 3.4 4.6 4.9 3.1 3.2 

  4.8 3.4 2.7 2.3 1.7 

  6.5 4.5 4.4 2.6 2.5 

  2.6 3.4 2.5 2.8 2.1 

  3.9 3.4 3.4 2 1.5 

 
1) MV%คือค่าสัญญาณที่ส่งมายัง DCS เพ่ือควบคุมการท างานของ Controller (ตัว Controller จะ
คอยสั่งการเปิด-ปิด วาล์วการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊สในระดับ % ตามท่ี DCS สั่งควบคุมมา) 
2) O2% ในระดับท่ี MV% สั่งมายัง Controller ในระดับมาตรฐานที่ยอมรับได้มีอยู่สองช่วงระดับคือ 
   1.ระดับ MV% ที่ 0-50% จะอยู่ที่ O2%= 2.5% ถึง 4% 
   2.ระดับ MV% ที่ 51-100% จะอยู่ที่ O2%= 1.5% ถึง 2.5% 
3) อธิบายระดับ MV% (Output) ที่เลือกมาท าการทดลอง ดังนี้ 
   1. MV23% คือระดับต่ าสุดที่หัวเผา (Burner) จะดับเพราะว่า MV% สั่งเปิดวาล์วเชื้อเพลิงแก๊สไม่พอ 
   2. MV40% คือ ระดับเริ่มการจุด (Ignition) ของหัวเผา (Burner) 
   3. MV50% คือ ระดับเริ่มหรือเพ่ิมความร้อนของหัวเผา (Burner) ให้ภายในเตาอบอ่อน 
   4. MV75% คือ ระดับเพิ่มความร้อนของหัวเผา (Burner) ให้ภายในเตาอบอ่อน 
   5. MV100% คือ ระดับสูงสุดในการเพิ่มความร้อนของหัวเผา (Burner) ให้ภายในเตาอบอ่อน 
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      จากตาราง 6.1 ท าการทดลองส าหรับ Controller (SDC35) ตัวเก่า 5 เตา และ Controller 
(SDC46) ตัวใหม่  5 เตาเช่นกัน 
 
                        H0: ค่าเฉลี่ยของ O2% ที่ไม่แตกต่างกัน 
                        Ha: ค่าเฉลี่ยของ O2% ที่แตกต่างกัน อย่างน้อย 1 คู ่

   ก าหนดระดับนัยส าคัญ (Significant level) ก าหนด  a = 0.05 
 

Anova: Two-Factor with Replication 
 

SUMMARY MV23.1% MV40% MV50% MV75% MV100% Total 

Old controller 
(SDC35) 

 
 
 

            

Count 5 5 5 5 5 25 

Sum 45.8 35.5 29.6 19.7 7 137.6 

Average 9.16 7.1 5.92 3.94 1.4 5.504 

Variance 26.643 17.425 11.647 6.773 1.48 

18.03

1233
33 

Standard error 
2.308376

053 
1.86681

547 
1.526237

203 
1.163872

845 
0.544058

82 

 

New controller 
(SDC46) 

 
 
 

            

Count 5 5 5 5 5 25 

Sum 21.2 19.3 17.9 12.8 11 82.2 

Average 4.24 3.86 3.58 2.56 2.2 3.288 

Variance 2.233 0.398 1.097 0.183 0.46 

1.360

2666
67 

Standard error 
0.668281

378 
0.28213

472 
0.468401

537 
0.191311

265 
0.303315

018 

 

Total 

 
 

      
   Count 10 10 10 10 10 

 Sum 67 54.8 47.5 32.5 18 

 Average 6.7 5.48 4.75 3.25 1.8 
 

Variance 

19.55777

778 

10.8373

3333 7.185 

3.620555

556 1.04 
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ANOVA 
      Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 61.3832 1 61.3832 

8.982162

455 

0.004667

076 

4.084
7457

33 

Columns 146.6132 4 36.6533 

5.363452

787 

0.001487

1 

2.605

9749

49 

Interaction 45.4268 4 11.3567 
1.661818

288 
0.177884

089 

2.605

9749
49 

Within 273.356 40 6.8339 

   
       Total 526.7792 49 

     
                        H0: ค่าเฉลี่ยของ O2% ที่ไม่แตกต่างกัน 
                        Ha: ค่าเฉลี่ยของ O2% ที่แตกต่างกัน อย่างน้อย 1 คู ่
 
สรุปผลการวิเคราะห์ ANOVA 
1. เปรียบเทียบ F หาก F-Calculate มากกว่า F-Critical ก็สรุปได้ว่าให้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก 
 คือ  Ho 
- จากตาราง Factor sample (Controller ตัวเก่าและตัวใหม่) มี F Calculate 8.982 มากกว่า F 
Critical 4.084 จึงสรุปได้ว่า การเปลี่ยน รุ่น Model ของตัว Controller จากรุ่น SDC35 ไปเป็น 
SDC45มีผลต่อ O2% ที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงภายในเตาอบอ่อน 
- จ ากตาราง Factor Columns (MV% output ที่ ส่ งสั ญ ญ าณ ม าควบ คุ ม  Controller) มี  F 
Calculate 5.363 มากกว่า F Critical 2.605 จึงสรุปได้ว่า ในแต่ละ MV% มีผลต่ออัตราการเกิด 
O2% ที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงภายในเตาอบอ่อน 
- จากตาราง Interaction ของทั้งสอง Factor ไม่มีผลใดๆเพราะ F Calculate 1.661 มีค่าน้อยกว่า F 
Critical 2.605 
2. เปรียบเทียบ P-value กับค่า Significant level (a) หาก P-value น้อยกว่า ก็ให้ปฏิเสธสมมติฐาน
หลัก คือ Ho เช่นกัน 
       สรุปผลการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนโดยการปรับเปลี่ยนอุปกรณ์และท าการ
ปรับแต่งค่าการเผาไหม้เป็นปัจจัยที่ส าคัญยิ่งที่ส่งผลให้ความแตกต่างของปริมาณออกซิเจนภายในเตา
และอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศท าให้ลดการใช้พลังงานที่สิ้นเปลื้องและประหยัดค่าใช้จ่าย 
ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ค่าเฉลี่ยของ O2% ที่แตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่หลังจากการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนเหล็กแผ่นม้วนรีดเย็น 



 

บทท่ี 7 
 

การน าไปใช้ประโยชนใ์นเชิงพาณิชย์ 
 
 

7.1 การตัดสินใจเพ่ือการลงทุน 
      ในสภาวการณ์ปัจจุบันการลงทุนในด้านต่างๆเป็นไปอย่างกว้างขว้างและมีการลงทุนในหลายๆ
ด้านการตัดสินใจในการลงทุนของโครงการต่างๆจึงต้องเลือกและพิจารณาอย่างถี่ถ้วนจึงจ าเป็นต้องน า
เทคนิควิเคราะห์และประเมินโครงการมาใช้การตัดสินใจเพ่ือให้ได้รับประโยชน์สูงสุดจากการลงทุน, 
การลงทุนเพ่ือปรับปรุงระบบหรือกระบวนการผลิต, การวิจัยและพัฒนาเป็นการตัดสินใจลงทุนใน
โครงการระยะยาวที่ผลประโยชน์ที่จะได้รับจากการลงทุนมากกว่า 1 ปี การตัดสินใจในการลงทุน
เกี่ยวกับงบประมาณการลงทุนสามารถจ าแนกตามแหล่งที่มาขอการลงทุน ได้แก่ 
      1. การลงทุนเพ่ือผลิตภัณฑ์ใหม่หรือการลงทุนเพ่ือขยายผลิตภัณฑ์เดิม 
      2. การจัดหาอุปกรณ์ทดแทนของเก่า 
      3. โครงการวิจัยและพัฒนา 
      4. โครงการส ารวจ 
      5. โครงการอื่นๆ 

 
7.2 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมเพื่อความยั่งยืน 
      เกณฑ์การตัดสินใจเพ่ือการลงทุนในการวิเคราะห์โครงการอย่างยั่งยืนนั้นจะให้ความส าคัญกับ
มูลค่าของผลประโยชน์สุทธิที่ตกอยู่กับผู้เป็นเจ้าของภายในโครงการและมองไปถึงสังคมโดยรวมด้วย 
ภายใต้การใช้ทรัพยากรที่มีอยู่จ ากัดอย่างมีประสิทธิภาพ ผลการวิเคราะห์เป็นการพิจารณาว่า 
ผลประโยชน์มากกว่าหรือน้อยกว่าค่าใช้จ่ายซึ่งการที่ผู้วิเคราะห์โครงการจะเปรียบเทียบค่าของ
ผลประโยชน์กับค่าใช้จ่ายเพ่ือพิจารณาว่าโครงการเป็นโครงการที่ดีคุ้มค่าแก่การลงทุนหรือไม่นั้น
จ าเป็นต้องอาศัยเกณฑ์การตัดสินใจต้องวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมเพ่ือความ
ยั่งยืนเอาไว้ตัดสินใจลงทุนดังนี้ 
 
      7.2.1 มูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์สุทธิ (Net Present Value : NPV) 
     การลงทุนปรับปรุงเตาอบอ่อนเหล็กแผ่นม้วนรีดเย็นปีแรกจ านวน 1,250 ,000 บาท 
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ตาราง 7.1  รายละเอียดการลงทุนปรับปรุงประสิทธิภาพเตาอบอ่อน (Bath Annealing Furnace) 
 

 
      ภายหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการอบอ่อนเหล็กแผ่นม้วนรีดเย็น โดยการ
ปรับปรุงในส่วนของเตาอบอ่อนแบบ (Bath Annealing Furnace) นั้นท าให้ประสิทธิภาพของเตาอบ
อ่อนดีขึ้นและยังลดการใช้พลังงานเชื้อเพลิงได้ดังนั้น จากการทดลองและบันทึกค่าอัตราการสิ้นเปลื้อง
พลังงานพบว่า เตาอบอ่อนที่ท าการปรับปรุงตัวอย่างที่ 1 สามารถลดผลร่วมอัตราสิ้นเปลื้องพลังงาน
เชื้อเพลิง LPG ที่ใช้ในกระบวนการอบอ่อนจากเดิม 7.18 Nm3/Ton (คิดค านวณเป็นหน่วยของเหล็ก
แผ่นม้วนเป็นตัน) ลดลงเหลือ 6.94 Nm3/Ton ผลต่างของการประหยัดอัตราสิ้นเปลื้องพลังงาน LPG 
อยู่ที่ 0.29 Nm3/Ton คิดเป็นน้ าหนักเชื้อเพลิง LPG ต่อกิโลกรัม เท่ากับ 0.49 กิโลกรัมต่อ 1 ตันของ
จ านวนเหล็กแผ่นที่ท างานอบอ่อน ( 1 ครั้งส าหรับการอบอ่อนน้ าหนักของเหล็กแผ่นม้วนรีดเย็นจะอยู่ที่
ประมาณ 65 ตัน) ใน 1 ปีท าการผลิตต่อหนึ่งเตาอบอ่อนเท่ากับ 21,925 ตัน (ข้อมูลจากการผลิตปี 
2017 ทั้งหมด 526,199 ตัน จากเตาอบอ่อน 24 เตา) จะสามารถประหยัดการใช้พลังงานเชื้อเพลิง 
LPG อยู่ที่  10,743 กิโลกรัมต่อปี หรือคิดจากราคาเชื้อเพลิง LPG กิโลกรัมละ21 บาทเท่ากับจะ
ประหยัดเงินไปได้ 225,608.25 บาทต่อปีของ 1 เตาอบอ่อน, ค านวณจากการวิจัยครั้งนี้ท าการ
ปรับปรุงไป 5 เตาอบอ่อนจะสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายด้านต้นทุนถึง 1,128,041.25 บาทต่อปี โดยมี
จ านวนเงินลงทุนอยู่ที่ 250,000บาทต่อ 1 เตาอบอ่อนคิดงบประมาณการลงทุนทั้งหมด 5 เตาอบอ่อน
เป็นเงินที่ใช้ในการลงทุนในโครงการนี้อยู่ที่ 1,250,000 บาท 
    จากข้อมูลดังกล่าวพบว่า การลงทุนด้วยการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการอบอ่อน
โดยท าการปรับปรุงในส่วนของเตาอบอ่อนหลังการปรับปรุงสามารถคืนทุนได้ภายใน 13 เดือนหลังจาก
การเริ่มการผลิต มูลค่าตอบแทนรวมอยู่ที่ 1,128,041.25 บาทต่อปี จากเงินลงทุนทั้งหมด 5 เตาอบ
อ่อนอยู่ที่ 1,250,000 บาท  
  
              งวดเวลาคืนทุน =              เงินลงทุนครั้งแรก                                             (7.1) 

ล าดับที่ รายการ จ านวนเงิน (บาท) 

1 ชุดควบคุมแบบใหม่ (SDC46) 1,000,000.00 
2 เครื่องวัดและอุปกรณ์ในการตรวจเช็ค 50,000.00 
3 ค่าเชื้อเพลิงพลังงานช่วงทดสอบระบบ 150,000.00 
4 เบ็ดเตล็ด 50,000.00 

   รวมเป็นเงิน (บาท) 1,250,000.00 
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                                             เงินสดเข้าสุทธิต่อปีหลังภาษี 
              งวดเวลาคืนทุน =           1,250,000/1,128,041.25 
              งวดเวลาคืนทุน =            1.11 ปี (12 เดือน *1.11 ปี = 13.30 เดือน หรือ 13 เดือน)                       
 
แสดงข้อมูลจุดคุ้มทุนดังภาพ 7.1 และ ภาพ 7.2 
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ภาพ 7.2 ผลตอบแทนของโครงการภายใน 1 ปี 
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7.3 แผนการเผยแพร่และการพฒันาอย่างยั่งยืน 
      งานวิจัยและการให้บริการวิชาการซึ่งเป็นประโยชน์ต่อสังคมและชุมชนที่เก่ียวข้อง โดยเฉพาะการ
น าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ด้านด้วยกันคือ  
      1) การใช้ประโยชน์เชิงวิชาการ  
      2) การใช้ประโยชน์เชิงสาธารณะ  
      3) การใช้ประโยชน์เชิงนโยบาย   
      4) การใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์  
      การจัดการความรู้จากงานวิจัยหรืองานสร้างสรรค์ที่สนับสนุนให้มีการเผยแพร่ผลงานวิจัย ในการ
ประชุมวิชาการ การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ใน 4 ด้านตามที่กล่าวการน าผลงานวิจัยไปใช้
ประโยชน์ตามวัตถุประสงค์ ที่ระบุไว้ในรายงานการวิจัยอย่างถูกต้องและมีหลักปรากฏชัดเจน ถึงการ
น าไปใช้จนก่อให้เกิดประโยชน์ได้จริงอย่างยั่งยืน 
      งานวิจัยนี้ เมื่อด าเนินการจนจบโครงการสามารถน าไปปรับใช้งานจริงได้ทันทีเมื่อผลการ
ด าเนินงานออกมาในเชิงบวกท าให้องค์กรหรือหน่วยงานที่ เกี่ยวข้องได้รับประโยชน์สูงสุดคุ้มค่ากับการ
ลงทุนลงแรงและยังได้ศึกษาค้นคว้าเพ่ือที่จะด าเนินการกับกระบวนการผลิตอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องกับองค์กร
หรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้องอ่ืนๆสามารถค้นคว้าทดลองต่อจากงานวิจัยนี้และยังท าให้เป็นการต่อยอดองค์
ความรู้อย่างไม่สิ้นสุดและยั่งยืนตลอดไป 
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