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บทคัดย่อ 

อตุสาหกรรมหลอมโลหะเป็นอตุสาหกรรมประเภทหนึง่ที่มกีารใช้พลงังานอยา่งสงูและมีศกัยภาพในการลดการใช้
พลงังานสงูเช่นกนั ความร้อนสญูเสยีในอตุสาหกรรมหลอมโลหะ ได้แก่ ความร้อนสญูเสยีไปกบัไอเสยี, ความร้อนสญูเสยี
ผา่นผนงัเตาหลอม, ความร้อนสญูเสยีจากการเผาไหม้ไมส่มบรูณ์, ความร้อนสญูเสยีผา่นช่องเปิด เป็นต้น ส าหรับ สาร
นิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นการศกึษาเพื่อปรับปรุงการใช้พลงังานส าหรับเตาหลอมอะลมูิเนียม โดยการลดความร้อนสญูเสยีผา่นผนงั
เตาหลอมและลดความร้อนสญูเสยีผา่นช่องเปิด อนัเกิดจากความเสือ่มสภาพของวสัดทุนความร้อนของตวัเตาหลอม ซึง่
ผู้ใช้งานสว่นใหญ่มองข้ามถึงปัญหาด้านนี ้เนื่องจากใช้งบประมาณสงูในการเปลีย่นวสัดทุนความร้อน 

การศกึษาครัง้นี ้ท าการเก็บข้อมลูอณุหภมูิด้านการผลติ อณุหภมูจิดุตา่ง ๆ ของเตาหลอม และวิเคราะห์ความร้อน
สญูเสยีที่เกิดขึน้ รวมถึงประสทิธิภาพเชิงความร้อนของเตาหลอมในปัจจบุนั ซึง่พบวา่ ประสทิธิภาพเชิงความร้อนอยูท่ี่ 
39.61% และหากเปลีย่นวสัดทุนความร้อนใหมจ่ะท าให้ประสทิธิภาพเชิงความร้อนปรับปรุงขึน้เป็น 43.27% โดยสามารถ
ลดคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานได้ถึง 2 ล้านบาทตอ่ปี จากงบประมาณลงทนุ 6.63 ล้านบาท อายโุครงการ 10 ปี ผลตอบแทน
จากการลงทนุตลอดโครงการ คือ NPV ที่ อตัราสว่นลด 12% และ IRR เป็น 4.21 ล้านบาทและ 27.67% ตามล าดบั 
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ABSTRACT  

Metal industry is one of the most intensive energy consumption with highly potential to reduce the 
energy consumption. The objective of this study aims to improve energy consumption of Aluminum furnace 

using bunker oil type burner. Presently, there is abundant of heat loss from the furnace via the 700C flue gas 
or through the walls with deteriorate refractory materials which is required high investment to improve. 

This study included the collecting of process parameters and the recording of operating 
temperatures of related points such as wall temperatures and bath temperatures. These data were then 
calculated to determine the heat loss and the efficiency of the furnace. It was found that the efficiency of the 
existing furnace was 39.61%. If refractory materials were renewed, the efficiency of the furnace would be 
improved to 43.27%. 85,500 liters of bunker oil consumption would be reduced, hence the energy cost 
reduction of 2 million Baht per year. With 6.63 million Baht investment for renewing refractory materials, 
simplified NPV with discount rate of 12% and IRR will be 4.21 million Baht and 27.67%, respectively, through 
the project life 10 years. 
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1. บทน า  
เตาหลอมอะลมูิเนียมที่ศกึษาครัง้นี ้เป็นเตาหลอมขนาด 10 ตนั โดยรูปร่างเตามีลกัษณะเป็นลกูบาศก์สีเ่หลีย่ม ที่

ด้านหน้าจะมีประตหูน้า ซึง่เป็นประตหูลกั ส าหรับป้อนวตัถดุิบ และด้านข้างมีประตเูลก็ส าหรับการ Clear Slag อะลมูิเนียม 
และด้านข้างอีกข้างหนึง่ มีช่องทางออกของน า้อะลมูิเนียม โดยเช่ือมตอ่กบัรางล าเลยีงน า้อะลมูิเนยีม ส าหรับด้านหลงั เป็น
สว่นท่ีติดตัง้ Burner  

รอบการท างานของเตาหลอม 
รอบการท างานของเตาหลอมที่ศกึษา ในแตล่ะรอบการท างาน จะประกอบไปด้วย 2 ช่วงด้วยกนั คอื  
1. ช่วงเวลาหลอม คือ ช่วงเวลาที่หลอมอะลมูิเนียมจากของแข็ง จนกระทัง่กลายเป็นน า้อะลมูเินียม ตามอณุหภมูิ

ที่ต้องการ ใช้เวลาเฉลีย่ 3.15 ชัว่โมง ซึง่ช่วงเวลานี ้หวัพน่ไฟใหญ่ และหวัพน่ไฟเลก็ จะท างานพร้อมกนัทัง้ 2 หวั 
2. ช่วงเวลาเท คือ ช่วงเวลา ตอ่จากชว่งเวลาหลอม เป็นเวลาที่รอเทน า้อะลมูิเนียมและเทน า้อะลมูิเนียมจนกระทัง่

หมดเตา ซึง่ใช้เวลาเฉลีย่ 4.85 ชัว่โมง ชว่งเวลานี ้หวัพน่ไฟเลก็ จะท างานเพียงหวัเดียว เพื่อรักษาอณุหภมูิของน า้อะลเูมินี
ยมเทา่นัน้ 

การวดัและการค านวณจะพจิารณาแยกแตล่ะชว่งเวลา และน ามารวมกบัเป็นรอบการท างานของเตาหลอม 
การหลอมอะลมูเินียมใช้น า้มนัเตาเกรด เอ เฉลีย่ 89 ลติรตอ่ตนัของอะลมูิเนียมที่หลอมได้ ซึง่จากการลงพืน้ท่ีแล้ว

คาดการณ์วา่ สามารถลดปริมาณการใช้น า้มนัเตาที่ใช้ ไมต่ า่กวา่ 10% ท าให้สามารถลดปริมาณน า้มนัเตาทีใ่ช้ในการผลติ
ได้ไมน้่อยกวา่ 72,000 ลติรตอ่ปี หรือไมน้่อยกวา่ 1.7 ล้านบาทตอ่ปี 

 

2. ทฤษฎีและหลักการพืน้ฐาน  
งานศึกษาวิจัยฉบับนี  ้เป็นงานศึกษาเก่ียวกับการลดการใช้พลงังานในการหลอมอะลูมิเนียมของเตาหลอม

อะลมูิเนียม ทฤษฎีที่เก่ียวข้องประกอบไปด้วย การถ่ายเทความร้อน การเผาไหม้ สมดลุมวล และสมดุลพลงังานในเตา
หลอมอะลมูิเนียม 

2.1 วัสดุทนความร้อนในเตาหลอมอะลูมิเนียม 

วสัดทุนความร้อนในเตาหลอมอะลมูิเนียม จะประกอบด้วยวสัดทุนความร้อน 2-4 ชัน้ด้วยกนั โดยคา่การน าความ
ร้อน (Thermal conductivity) ของวสัดทุนความร้อนแตล่ะชนดิ รูปร่างลกัษณะของเตาหลอม และการตดิตัง้วสัดทุนความ
ร้อนแตล่ะด้านของเตาหลอม ดงัแสดงในตารางที่ 1 รูปท่ี 1 และรูปท่ี 2 ตามล าดบั  
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         ที่มา: GOUDA refractories. BV. 

ตารางที่ 1 คา่การน าความร้อนของวสัดทุนความร้อนที่ใช้ในเตาหลอมอลมูิเนียม 
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วสัดทุนความร้อนทีใ่ช้ตดิตัง้ในเตาหลอม มีการใช้วสัดทุนความร้อนที่แตกตา่งในแตล่ะด้าน ส าหรับเตาหลอมที่
ศกึษา มีรูปร่างลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 1 และการใช้วสัดทุนความร้อนด้านตา่ง ๆ  ตามรายละเอียดในรูปท่ี 2  

 

 
  
 
 

 
 

พืน้เตา ผนังเตาสัมผัสน า้อะลูมิเนียม 
 

 
Thermal resistance 1.174 K. m2/ W 

 

 
Thermal resistance 1.174 K. m2/ W 

 

 
 
 

รูปที่ 2 แสดงวสัดทุนความร้อนท่ีใช้ตดิตัง้ในเตาหลอมอะลมูิเนียม 

รูปที่ 1 แสดงรูปร่างลกัษณะของเตาหลอมอะลมูิเนียม 
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ผนังเตาไม่สัมผัสน า้อะลูมิเนียม ผนังหลังเตา 
 

 
Thermal resistance 1.55 K. m2/ W 

 

 
Thermal resistance 1.461 K. m2/ W 

ฐานหัวพ่นไฟ หลังคาเตา 
 

 
Thermal resistance 0.6 K. m2/ W 

 

 
Thermal resistance 1.272 K. m2/ W 

ประตูหน้าเตา ประตู clear slag 
 

 
Thermal resistance 1.435 K. m2/ W 

 

 
Thermal resistance 0.835 K. m2/ W 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แสดงวสัดทุนความร้อนที่ใช้ตดิตัง้ในเตาหลอมอะลมูิเนียม (ตอ่) 
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2.2 การถ่ายเทความร้อน 
เมื่อไรก็ตามที่จดุสองจดุมีอณุหภมูิที่แตกตา่งกนั ก็จะมีพลงังานถา่ยเทจากจดุทีม่ีอณุหภมูิสงูไปยงัจดุที่มีอณุหภมูิ

ต ่า พลงังานท่ีเคลือ่นท่ีด้วยอิทธิพลของอณุหภมูิที่แตกตา่งกนันีเ้รียกวา่ ความร้อน  
การวเิคราะห์การถ่ายเทความร้อนท่ีสมบรูณ์แบบนัน้ จ าเป็นจะต้องทราบถึงกลไกของการถ่ายเทความร้อนแบบ

ตา่งๆ ซึง่มอียูด้่วยกนั 3 แบบ คือ 
 

2.2.1 การถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน (Conduction heat transfer) 
                 เราสามารถพิจารณาการน าความร้อนของผนงัเตาหลอมอะลมูิเนียม ซึง่ค านวณได้จากสมการ  

    Qcond = - kAcond      (1) 

 เมื่อ Qcond  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน (W) 
  k คือ คา่การน าความร้อน (Thermal conductivity) (W/m.K) 

 Acond คือ พืน้ท่ีที่ความร้อนไหลผา่น (m2) 

   คือ คา่เกรเดยีนต์อณุหภมูิกายในผนงัเตาหลอมอะลมูิเนยีม (K/m)  

 
2.2.2 การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน (Convection heat transfer) 

                 ในขณะท่ีท าการหลอมอะลมูิเนียม มีการพาความร้อนจากผนงัของเตาหลอมด้านตา่ง ๆ ไปสู่
สิง่แวดล้อม สามารถพจิารณาโดยใช้สมการการพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural convection) ดงันี ้
   Qconv = hmAconv (Ts – Tamb)   (2) 

 เมื่อ Qconv  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน (W) 
 hm คือ สมัประสทิธ์ิการพาความร้อนตามธรรมชาติเฉลีย่ (W/m2.K) 
 Aconv คือ พืน้ท่ีของการพาความร้อนของผนงัเตาหลอมอะลมูเินียม (m2) 
 Ts คือ อณุหภมูิที่ผิวนอกของผนงัเตาหลอมอะลมูิเนยีม (K) 
 Tamb คือ อณุหภมูิห้อง (K) 
 

2.2.3 การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อน (Radiation Heat Transfer) 
                  การแผรั่งสคีวามร้อนในเตาหลอมอะลมูเินียมนัน้ ความร้อนจากการแผรั่งส ี เป็นความร้อนสญูเสยี
ผา่นผนงัเตาหลอม ค านวณได้จากสมการ 

   Qrad = sAs (T
4

s – T4
amb)  (3) 

เมื่อ Qrad คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งส ี(W) 
 As คือ พืน้ท่ีของการแผรั่งสคีวามร้อนท่ีพืน้ผิวของเตาหลอม (m2) 
 Ts คือ อณุหภมูิที่ผิวด้านนอกของเตาหลอม (K) 
 Tamb คือ อณุหภมูิห้อง (K) 

 s คือ คา่ Emissivity ผิวนอกของเตาหลอมอะลมูิเนยีม มีคา่ประมาณ 0.81 

  คือ คา่คงที่สเตฟาน-โบลต์ซมนัน์ มีคา่เทา่กบั 5.67 x 10-8 (W/m2.K4) 
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2.3 พลังงานความร้อนที่เข้าสู่เตาหลอมอะลูมเินียม 

2.3.1 ความร้อนจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลิง (Qfuel)   
   Qfuel = Vfuel x LHV   (4)  
 เมื่อ Qfuel คือ ความร้อนจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิ (MJ) 
  Vfuel คือ การใช้น า้มนัเชือ้เพลงิของการหลอมอะลมูิเนียม แตล่ะเตา (litre) 
  LHV คือ คา่ความร้อนต ่าของเชือ้เพลงิ (MJ/litre) 
 

2.3.2 ความร้อนสัมผัสของเชือ้เพลิงขาเข้า (Qfuel,entrance) 
                 ความร้อนสมัผสัของเชือ้เพลงิขาเข้า เป็นพลงังานความร้อนท่ีได้จากการอุน่น า้มันเชือ้เพลงิ ก่อนจะถกู
ป้อนเข้าสูห่วั Burner ซึง่สามารถค านวณได้จากสมการ 

   Qfuel,entrance  = fuel x Vfuel x Cfuel (Tfuel,in – Tamb) / 1000 (5) 
 เมื่อ Qfuel,entrance  คือ ความร้อนสมัผสัของเชือ้เพลงิขาเข้า (MJ) 
  Vfuel คือ การใช้น า้มนัเชือ้เพลงิของการหลอมอะลมูิเนียม แตล่ะเตา (litre) 

  fuel คือ ความหนาแนน่ของเชือ้เพลงิ (kg/litre) น า้มนัเตา มีคา่เทา่กบั 0.95 kg/litre 
  Cfuel คือ ความจคุวามร้อนจ าเพาะของเชือ้เพลงิ มีคา่เทา่กบั 1.884 kJ/kg-K 
  Tfuel,in คือ อณุหภมูิของเชือ้เพลงิหลงัจากการอุน่ด้วย heater (K) 
  Tamb คือ อณุหภมูิห้อง (K) 
 

2.4 พลังงานความร้อนที่ออกจากเตาหลอมอะลูมิเนียม 
2.4.1 ความร้อนสูญเสียผ่านผนังเตาหลอมอะลูมิเนียม (Qsurface,furnace)  

 Qsurface,furnace =   hmAsurface (Tsurface – Tamb)  + surfaceAsurface (T
4

surface – T4
amb)     (6) 

 เมื่อ  Qsurface,furnace คือ ความร้อนสญูเสยีผา่นผนงัเตาหลอมอะลมูเินียม (W) 
  hm คือ สมัประสทิธ์ิการพาความร้อนตามธรรมชาติเฉลีย่ (W/m2.K) 
  Asurface คือ พืน้ท่ีผิวด้านนอกของเตาหลอมอะลมูเินียม (m2) 
  Tsurface คือ อณุหภมูิที่ผิวด้านนอกของเตาหลอมอะลมูิเนยีม (K) 
  Tamb คือ อณุหภมูิห้อง (K) 

  surface คือ คา่ Emissivity ของผนงัเตาหลอมอะลมูเินียม มคีา่ ประมาณ 0.81 

   คือ คา่คงที่สเตฟาน-โบลต์ซมนัน์ มีคา่เทา่กบั 5.67 x 10-8 (W/m2.K4) 
 

2.4.2 ความร้อนสูญเสียของไอเสีย (Qflue)    

  Qflue = mCO2,flue,fur (
tflue

TambCp,CO2dT) + mH20,Flue,fur(
tflue

TambCp,H20dT) +  

     mSO2,flue,fur(
tflue

TambCp,SO2dT) + mO2,Flue,fur(
tflue

TambCp,O2dT) +  

     mN2,flue,fur(
tflue

TambCp,N2dT)       (7) 
 เมื่อ Qflue  คือ ความร้อนสญูเสยีของไอเสยี (kJ) 
  mxxx,flue,furnace คือ มวลของก๊าซชนิด xxx ในไอเสยี (kg) 
  Cp,xxx  คือ คา่ความร้อนจ าเพาะของก๊าซชนิด xxx (kJ/kg-K) 
  tflue  คือ อณุหภมูิของแก๊สเสยี (K) 
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2.4.3 ความร้อนสูญเสียผ่านช่องเปิดของเตาหลอมอะลูมิเนียม (Qopening) 

                 ช่องเปิดของเตาหลอม หมายถึง ช่องวา่งที่เกิดขึน้ระหวา่งวสัดทุนความร้อนกบัขอบประตเูตา 
เนื่องจาก การสกึหรอของวสัดทุนความร้อนและขอบประตเูตา    

   Qopening = CtopeningAopening(T
4

furnace – T4
amb)  (8)  

 เมื่อ Qopening คือ ความร้อนสญูเสยีผา่นช่องเปิด (W) 
  Ct คือ ตวัคณูการปรับแก้ไขในสว่นของสดัสว่นเวลาในการเปิดปิด ของช่องเปิด ใช้ตวั

    คณูปรับแก้เทา่กบั 1 เนื่องจากชอ่งเปิดมีการเปิดอยูต่ลอดเวลา 

  opening  คือ คา่ Effective emissivity ของช่องเปิด  
  Aopening คือ พืน้ท่ีช่องเปิด (m2) 
  Tfurnace คือ อณุหภมูิภายในเตาหลอมอะลมูิเนียม (K) 
  Tamb คือ อณุหภมูิห้อง (K) 

   คือ คา่คงที่สเตฟาน-โบลต์ซมนัน์ มีคา่เทา่กบั 5.67 x 10-8 (W/m2.K4) 
 

2.4.4 ความร้อนสูญเสียจากการป้อนวตัถุดิบ (Qfeed) 

 Qfeed =   mair,entr x Cp x (Tfurnace – Tamb) + [3.6 x CtopeningAopening(T
4

furnace – T4
amb)]      (9) 

 เมื่อ Qfeed คือ ความร้อนสญูเสยีจากการป้อนวตัถดุิบ (kJ/hr) 
  mair,entr คือ ปริมาณอากาศภายนอกที่เข้ามาในเตาหลอม คดิเทียบเทา่กบั  

    ปริมาตรช่องวา่งของเตาหลอม (m3) 
  Cp คือ คา่ความร้อนจ าเพาะของอากาศ (kJ/Nm3C) 
  Ct คือ ตวัคณูการปรับแก้ไขในสว่นของสดัสว่นเวลาในการเปิดปิด ของช่องเปิดในชว่ง

    ป้อนวตัถดุิบ ซึง่ใช้ตวัคณูปรับแก้ 0.0375 เนื่องจากใช้เวลาเปิดประตหูน้าเตาเฉลีย่ 
    135 วินาที ใน 1 ชัว่โมง 

  opening  คือ คา่ Effective emissivity ของช่องเปิด  
 Aopening คือ พืน้ท่ีช่องเปิด (m2) 

  Tfurnace คือ อณุหภมูิภายในเตาหลอมอะลมูิเนียม (K)  
  Tamb คือ อณุหภมูิห้อง (K) 

   คือ คา่คงที่สเตฟาน-โบลต์ซมนัน์ มีคา่เทา่กบั 5.67 x 10-8 (W/m2.K4) 
 

2.4.5 ความร้อนสูญเสียอื่น ๆ (Qother) 
                  ความร้อนสญูเสยีอืน่ ๆ เป็นพลงังานความร้อนสญูเสยีที่ไมส่ามารถหาคา่ได้ เช่น ความร้อนสญูเสยี
จากอากาศภายนอก จึงจ าเป็นต้องอาศยัหลกัการอนรัุกษ์พลงังาน เพื่อ หาสมดลุพลงังานของเตาหลอม
อะลมูิเนียม ดงัสมการ 
  Qother =   Qfuel + Qfuel,entrance  – Qflue - Qsurface,furnace - Qopening - Qfeed         (10) 
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2.5 ความร้อนน ากลับมาใช้ใหม่  

        เตาหลอมนี ้ มีชดุ Recuperator ส าหรับอุน่อากาศก่อนจะถกูป้อนเข้าสูห่วั Burner โดยแลกเปลีย่นความ
ร้อนกบัไอเสยีก่อนท่ีจะปลอ่ยไอเสยีสูบ่รรยากาศ เราสามารถค านวณหาความร้อนท่ีน ากลบัมาใช้ใหม ่ ได้ดงั
สมการตอ่ไปนี ้
   Qair,entrance = mair x Cp x (Tair – Tamb)  (11) 
 เมื่อ  Qair,entrance คือ ความร้อนท่ีน ากลบัมาใช้ใหม ่(kJ/hr) 
  mair คือ ปริมาณอากาศที่ถกูป้อนเข้าหวั Burner (Nm3/hr) 
  Cp คือ คา่ความร้อนจ าเพาะของอากาศที่ถกูอุน่ (kJ/Nm3C) 
  Tair คือ อณุหภมูิอากาศที่ถกูอุน่ (C) 
  Tamb  คือ อณุหภมูิห้อง (C)  
 

2.6 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาหลอม 
        คา่ประสทิธิภาพเชิงความร้อนเป็นคา่ทีใ่ช้ในการประเมินสมรรถนะของอปุกรณ์ให้ความร้อนสามารถค านวณ
ได้ดงันี ้
 ประสทิธิภาพเชิงความร้อน  =  อตัราสว่นของความร้อนยงัผลตอ่ความร้อนท่ีป้อน 

   th,furnace =   x 100%   (12) 

 เมื่อ  th,furnace คือ ประสทิธิภาพทางความร้อนของเตาหลอม 
  Quseful คือ ปริมาณความร้อนยงัผล (MJ/hr) 
  Qinput คือ ปริมาณความร้อนป้อนเข้า (MJ/hr) 
 
 

2.7 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าในการลงทนุ 
        การวิเคราะห์ความคุ้มคา่ในการลงทนุ ท าให้ทราบถึงความเหมาะสมและความคุ้มคา่ในการลงทนุ ซึง่
การศกึษาครัง้นีจ้ะท าการวเิคราะห์ด้วยดชันีชีว้ดัความคุ้มคา่ ดงันี ้
      2.7.1 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value หรือ NPV) 

         หมายถึง ผลตา่งของมลูคา่ปัจจบุนัของคา่ใช้จา่ยหรือเงินลงทนุและจ านวนเงินท่ีจะประหยดัได้จาก
การปรับปรุงในแตล่ะปี ตลอดอายโุครงการ สมการของ NPV แสดงดงันี ้

  NPV  =    -   (13) 

 โดยที่ NPV   คือ มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value) 
  Bt คือ จ านวนเงินท่ีจะประหยดัได้จากการปรับปรุงแตล่ะปี 
  Ct คือ คา่ใช้จา่ย หรือเงินลงทนุ แตล่ะปี 
  n คือ อายโุครงการ 10 ปี 
  k คือ อตัราสว่นลด (discount rate) ใช้ 12% ตามนโยบายบริษัท 
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2.7.2 อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ (Internal Rate of Return: IRR) 
          คือ อตัราผลตอบแทนที่ได้รับจากโครงการลงทนุ หรือ หมายถึง อตัราดอกเบีย้ใดก็ตามทีใ่ช้เป็นอตัราคิดลด 
ซึง่มีผลท าให้มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ มีคา่เป็นศนูย์ สมการของ IRR แสดงดงันี ้

IRR =  = 0  (14) 

 โดยที่ IRR   คือ อตัราผลตอบแทนภายในโครงการ (Internal Rate of Return) 
  Bt คือ จ านวนเงินท่ีจะประหยดัได้จากการปรับปรุงแตล่ะปี 
  Ct คือ คา่ใช้จา่ย หรือเงินลงทนุ แตล่ะปี 
  r คือ อตัราดอกเบีย้ 
  n คือ อายโุครงการ 10 ปี 
  t คือ ปีที่ลงทนุ ของโครงการ 

3. วธีิการศึกษาและผลการศึกษา 
  3.1 วิธีการศึกษา 
    วิธีการศกึษาประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน ดงันี ้
    3.1.1 ค านวณหาสมดลุพลงังานปัจจบุนั โดยเร่ิมจากส ารวจสภาพเตาหลอมในปัจจบุนั ได้แก่สภาพวสัดทุน 
    ความร้อนท่ีด้านตา่ง ๆ สภาพช่องประตดู้านหน้า ประต ูClear Slag และในระหวา่งการผลติจริง ท าการศกึษา 
                รอบการท างานของเตาหลอม ซึง่ประกอบด้วยช่วงเวลาหลอมและช่วงเวลาเท ท าการจดบนัทกึอณุหภมูิตา่ง ๆ  
    ดงัตอ่ไปนี ้
             -  อณุหภมูิผนงัเตาหลอมด้าน ตา่ง ๆ รวมทัง้อณุหภมูิประตเูตาหน้า และอณุหภมูิประตู  
             -  อณุหภมูิด้านการผลติ ได้แก่ อณุหภมูิน า้อะลมูิเนียม อณุหภมูิน า้มนัเตาก่อนเข้าหวัพน่ไฟ อณุหภมูิ 
                            อากาศร้อนในเตาหลอม อณุหภมูิอากาศดีและอากาศเสยีก่อนเข้าและออกจากชดุ Recuperator และ 
                            อณุหภมูิน า้มนัเตาก่อนเข้าหวัพน่ไฟ 

- อตัราการไหลของน า้มนัเตา อตัราการไหลของอากาศดี  น าค่าที่บนัทึกได้ มาค านวณสมดุลพลงังาน
ความร้อนสญูเสยี ประสทิธิภาพของการหลอมในปัจจบุนั 

  3.1.2 ค านวณหาสมดลุพลงังานจากการเปลีย่นวสัดทุนความร้อน โดยท าการศกึษาข้อมลูโครงสร้างของเตา
  หลอมอะลมูิเนียม การออกแบบวสัดทุนความร้อนที่ใช้ในเตาหลอมบริเวณต่าง ๆ ศึกษาคุณสมบตัิของวสัดุทน
  ความร้อนท่ีน ามาใช้ และน ามาค านวณหาความร้อนสญูเสียที่ผนงัเตาหลอมและช่องประตทูี่ปรับปรุงได้จากการ
  เปลีย่นวสัดทุนความร้อนใหม ่น ามาค านวณหาสมดลุพลงังานใหมจ่ากการปรับปรุง และค านวณหาปริมาณ
  น า้มนัเตาที่ลดลงจากการปรับปรุง 
  3.1.3 ความคุ้มคา่ในการลงทนุ ประเมินงบประมาณที่ใช้ในการเปลี่ยนวสัดทุนความร้อน และน ามาเปรียบเทียบ
  กบัคา่ใช้จ่ายน า้มนัเตาที่ลดลงจากการปรับปรุง น ามาวิเคราะห์ความคุ้มคา่ในการลงทนุ    
 

      3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในปัจจุบัน ก่อนการปรับปรุง 
        จากการตรวจวดัคา่ที่ใช้ในการปฏิบตัิงานจริงและบนัทกึอณุหภมูิที่จดุตา่ง ๆ ของเตาหลอม สามารถ
ค านวณหาสมดลุพลงังาน ความร้อนสญูเสยี ประสทิธิภาพของการหลอมในปัจจบุนั (ก่อนปรับปรุง) ตาม
รายละเอียดในตารางที่ 2 และเขยีนแซงกีไ้ดอะแกรมได้ดงัรูปท่ี 3 
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ความร้อนขาเข้า MJ/day % ความร้อนขาออก MJ/day % 

ความร้อนจากการเผาไหม้เชือ้เพลิง 199,049 99.72% ความร้อนที่อะลมิูเนียมได้รับ 79,075  39.61% 

ความร้อนสมัผสัจากเชือ้เพลิงขาเข้า 566 0.28% ความร้อนสญูเสียผ่านไอเสีย 78,870 39.51% 

- - - ความร้อนสญูเสียผ่านผนงัเตา 18,298 9.17% 

- - - ความร้อนสญูเสียผ่านชอ่งเปิด 2,826 1.42% 

- - - ความร้อนสญูเสียอ่ืน ๆ  20,546 10.29% 

รวมความร้อนขาเข้า 199,615 100.0% รวมความร้อนขาออก 199,615 100.0% 

 
 

 
 
 
 
 

3.3 ผลการปรับปรุง 
        จากการเปลีย่นวสัดทุนความร้อนของเตาหลอม ท าให้คา่ Thermal Resistance ของผนงัเตาหลอมแตล่ะ

ด้านเปลีย่นแปลงดงัตารางที่ 3   
 
 
 
 

ตารางที่ 2 สมดลุพลงังานรวมของการหลอมอะลมูิเนียมส าหรับเตา 1 และเตา 2 (ชว่งเวลาหลอมและช่วงเวลาเท) 

รูปที่ 3 แซงกีไ้ดอะแกรม แสดงสมดลุพลงังานรวมของการหลอมอะลมูิเนียม ส าหรับเตา 1 และเตา 2 
ช่วงเวลาหลอมและชว่งเวลาเท ในปัจจบุนั ก่อนปรับปรุง 
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บริเวณ พืน้ท่ี (sq.m.) 

Thermal Resistance วสัดทุนความร้อน (K. m2/ W) 

ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 
เตา 1 และ เตา 2 เตา 1 เตา 2 

พืน้เตา 18.43 0.217 0.223 1.174 

ผนงัเตาสมัผสัน า้อะลมูิเนยีม 11.21 0.266 0.249 1.174 

ผนงัเตาไมส่มัผสัน า้อะลมูิเนยีม 13.11 0.148 0.137 1.550 

ผนงัด้านหลงัเตา 5.49 0.274 0.313 1.461 

ผนงัเตา ฐานหวัพน่ไฟ 2.03 0.121 0.082 0.60 

หลงัคาเตา 17.48 0.231 0.242 1.272 

ประตหูน้าเตา 4.3 0.360 0.242 1.435 

ประต ูclear slag 1.3 0.245 0.176 0.835 

 

อีกทัง้การปรับปรุงสามารถลดช่องเปิดจากพืน้ท่ีรวม 0.047 m2 เหลอื 0.033 m2 หรือลดลง 29.8% ซึง่ค านวณ
ความร้อนสญูเสยีใหม ่รวมถึง ความร้อนสญูเสยีที่ลดลงได้ ในแตล่ะช่วงเวลา ดงัแสดงตามตารางที่ 4 

 
  
 
 

บริเวณ 
ความร้อนสญูเสยีก่อน
ปรับปรุง (MJ/day) 

ความร้อนสญูเสยีหลงัปรับปรุง 
จากการค านวณ (MJ/day) 

ความร้อนสญูเสยีที่
ลดลงได้ (MJ/day) 

ผนงัเตาหลอม ส าหรับเตา 1 8,790.1 1,066.0 7,724.1 

ช่องเปิด ส าหรับเตา 1 1,333.1 44.3 1,288.8 

ผนงัเตาหลอม ส าหรับเตา 2 9,508.1 1,066.0 8,442.1 

ช่องเปิด ส าหรับเตา 2 1,492.4 44.3 1,448.1 

 
รวมความร้อนสญูเสยีที่ลดลงได้ (MJ/day) 18,903.2 

 
จากความร้อนสญูเสยีที่ลดลงได้จากตารางที่ 4 จะได้สมดลุพลงังานรวมใหม ่ของการหลอมอะลมูเินียม ดงัแสดง

ในตารางที่ 5 และเขียนแซงกีไ้ดอะแกรม ได้ดงัรูปท่ี 4 
 
 
 
 

ตารางที่ 4 ความร้อนสญูเสยีใหม ่ จากการปรับปรุง และความร้อนสญูเสยีที่ลดลงได้ ส าหรับเตา 1 และเตา 2 
(ช่วงเวลาหลอมและช่วงเวลาเท) 

ตารางที่ 3 คา่ Thermal Resistance ของผนงัเตาหลอมก่อนและหลงัเปลีย่นวสัดทุนความร้อน 
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ความร้อนขาเข้า MJ/day % ความร้อนขาออก MJ/day % 

ความร้อนจากการเผาไหม้เชือ้เพลิง 182,233 99.72% ความร้อนที่อะลมิูเนียมได้รับ 79,075  43.27% 

ความร้อนสมัผสัจากเชือ้เพลิงขาเข้า 518 0.28% ความร้อนสญูเสียผ่านไอเสีย 78,870 43.16% 

- - - ความร้อนสญูเสียผ่านผนงัเตา 2,132 1.16% 

- - - ความร้อนสญูเสียผ่านชอ่งเปิด 89 0.05% 

- - - ความร้อนสญูเสียอ่ืน ๆ  22,585 12.36% 

รวมความร้อนขาเข้า 182,751 100.0% รวมความร้อนขาออก 182,751 100.0% 

 

 
  
 
 
 

3.4 ประสิทธิภาพของการหลอมอะลูมิเนียม 
        ประสทิธิภาพของการหลอมอะลมูิเนียมในปัจจบุนั และหลงัจากการปรับปรุง โดยการเปลีย่นวสัดทุนความ
ร้อนของตวัเตา ดงัแสดงตามตารางที่ 6 
 
 
 
 

ตารางที่ 5 สมดลุพลงังานรวมใหม ่ ของการหลอมอะลมูิเนียม ส าหรับเตา 1 และเตา 2 (ชว่งเวลาหลอมและ
ช่วงเวลาเท จากการปรับปรุง 

รูปที่ 4 แซงกีไ้ดอะแกรม แสดงสมดลุพลงังานรวมใหมข่องการหลอมอะลมูิเนียม ส าหรับเตา 1 และเตา 2 
ช่วงเวลาหลอมและชว่งเวลาเท) จากการปรับปรุง 
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 ปัจจบุนั หลงัปรับปรุง 

ประสทิธิภาพรวม (%) 39.61% 43.27% 

 

3.5 ความคุ้มค่าในการลงทนุ 
        ความคุ้มคา่ในการลงทนุ ในเปลีย่นวสัดทุนความร้อนใหม ่ สามารถค านวณได้จาก คา่ความร้อนสญูเสยีที่
ลดลงได้ 18,903.2 MJ/day น าไปค านวณปริมาณน า้มนัเตาที่ลดลง โดยหารด้วยคา่ความร้อนของน า้มนัเตา 
39.77 MJ/liter 

  ปริมาณน า้มนัเตาที่ลดลง =  =    475   liter/day  

    ใน 1 เดือน มีการผลติ 15 วนั สามารถลดปริมาณน า้มนัเตาลงได้ 7,125 liter/month คิดเป็นจ านวนเงิน 
เทา่กบั 167,437.5 บาท/เดือน หรือ เทา่กบั 2,009,250 บาท/ปี (Esso วนัท่ี 1 ตลุาคม 2556 น า้มนัเตา A ราคา 23.5 
บาท/ลติร ใช้ราคาน า้มนัเตา A คงที่ตลอดอายโุครงการ 10 ปี) และคิด NPV (discount rate 12%) และ IRR จาก
การลงทนุ โดยใช้เงินลงทนุในการเปลีย่นวสัดทุนความร้อน 6,630,000 บาท อายโุครงการ 10 ปี ได้คา่ NPV(i = 
12%)  = 4,216,706 บาท และ IRR 27.67%  

 

4.  สรุปผลการศึกษา 
  การหลอมอะลมูิเนยีมในปัจจบุนัมีประสทิธิภาพเชิงความร้อนอยูท่ี ่ 39.61% ซึง่ความร้อนสญูเสยีสว่นใหญ่ สญูเสยี
ไปกบัไอเสยีถึง 39.51% ขณะที่ความร้อนสญูเสยีผา่นทางผนงัเตาหลอม และช่องเปิด อยู่ที่ 9.17% และ 1.42% ตามล าดบั 
และยงัมคีวามร้อนสญูเสยีอื่น ๆ อีก 10.29%  

ในการศกึษาพบวา่ การเปลีย่นวสัดทุนความร้อนของตวัเตาหลอม จะสามารถลดความร้อนสญูเสยีลงได้ 18,903.2 
MJ/day ท าให้ประสทิธิภาพเชิงความร้อนรวมเพิม่ขึน้จาก 39.61% เป็น 43.27% (ปรับปรุงขึน้ 9.2%) ท าให้คา่ใช้จา่ยด้าน
การใช้น า้มนัเชือ้เพลงิลดลง 85,500 ลติร/ปี คิดเป็นเงิน 2,009,250 บาท/ปี  

ในด้านการลงทนุ อายโุครงการ 10 ปี ต้องใช้เงินลงทนุ 6,630,000 บาท ซึง่จากผลประหยดัน า้มนัเชือ้เพลงิ ได้
ผลตอบแทนที่ดี คือ ระยะเวลาคนืทนุ 3.3 ปี, NPV (i 12%) = 4,216,706 บาท และคา่ IRR = 27.67% สมควรลงทนุ 

 
5.  กิตตกิรรมประกาศ 

ผู้ศกึษาขอกราบขอบพระคณุ รองศาสตราจารย์ ดร.วิทยา  ยงเจริญ รวมทัง้คณะอาจารย์หลกัสตูรเทคโนโลยีและ
การจดัการพลงังานทกุทา่น ทีใ่ห้โอกาสในการท างานศกึษาฉบบันี ้ รวมถงึให้ความรู้ ค าแนะน า ประสบการณ์ตา่ง ๆ ทีม่ี
คณุคา่ยิ่ง ตัง้แตเ่ร่ิมท าเค้าโครงเร่ือง จนกระทัง่จบสารนิพนธ์ฉบบันี ้

 

ตารางที่ 6 แสดงประสทิธิภาพของการหลอมอะลมูิเนียมในปัจจบุนั  
และจากการปรับปรุง 
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