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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ไดศ้กึษาผลของการควบคุมอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่หอ้งปฏกิรณ์ของเตาถลุงแร่เหลก็
แบบเผาตรงที่มีการติดตัง้อุปกรณ์อุ่นอากาศ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการถลุงและลดการใช้
เชื้อเพลงิ ท าการทดลองโดยการควบคุมตวัแปร 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ (1) ความถี่ของกระแสไฟฟ้าทีจ่่ายใหก้บัอุปกรณ์
ส่งอากาศ ในช่วง 10 ถงึ 50 เฮริตซ์ และ (2) การปรบัเปลี่ยนรปูแบบการส่งอากาศผ่านสถานะของวาล์วปีกผเีสือ้  
2 สถานะ ผลการวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลพบว่าทัง้สองปัจจยัมอีิทธพิลต่อความเรว็ลมที่รูลมของ     
ชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุงอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ (p < 0.001) ผลจากการน าไปประยุกต์ใชใ้นการถลุงจรงิ พบว่า
สภาวะการท างานที่เหมาะสมในแต่ละช่วงมีความแตกต่างกัน โดยในช่วงอุ่นเตาถลุงควรก าหนดค่าความถี ่       
40 เฮริตซ์ โดยปรบัต าแหน่งของวาล์วปีกผเีสื้อของช่องทางอากาศเขา้อุณหภูมปิกติทีช่่องเปิดระดบั 3 และปรบั
ต าแหน่งของวาลว์ปีกผเีสือ้ของช่องทางของอากาศทีส่่งมาจากอุปกรณ์อุ่นอากาศทีช่่องปิดระดบั 0 ส่วนในช่วงการ
ถลุงเมื่อระดบัอุณหภูมิภายในชัน้เตาปฏิกรณ์ของเตาถลุงคงที่ 1,200 องศาเซลเซียส ควรก าหนดค่าความถี ่     
20 เฮริตซ์ โดยปรบัต าแหน่งของวาล์วปีกผเีสื้อของช่องทางอากาศเขา้อุณหภูมปิกติที่ช่องเปิดระดบั 1 เพื่อน า
อากาศทีม่ปีรมิาณออกซเิจนหนาแน่นผสมกบัอากาศอุ่นที่ส่งมาจากอุปกรณ์อุ่นอากาศซึ่งมปีรมิาณออกซเิจนเบา
บางกว่า และใหป้รบัต าแหน่งของวาลว์ปีกผเีสือ้ของอากาศทีส่่งมาจากอุปกรณ์อุ่นอากาศทีช่่องเปิดระดบั 3 ภายใต้
สภาวะการควบคุมตัวแปรนี้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ ท าให้กระบวนการรดีกัชัน่มีประสทิธิภาพ    
มากขึ้น และให้ผลผลิตเหล็กอ่อนได้เฉลี่ย 25.55% และลดอตัราส่วนการใช้เชื้อเพลิงจาก 3:1 ส่วนเพียงเหลือ     
2:1 ส่วน ไดอ้ย่างมนีัยส าคญั 

ค าส าคญั: เตาถลุงแร่เหลก็, การควบคุมอตัราการไหลของอากาศ, อุปกรณ์อุ่นอากาศ, ประสทิธภิาพการถลุง 
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Abstract: This research investigated the effects of regulating airflow rates into the reactor chamber of a 
direct-fired iron ore blast furnace equipped with an air preheater. The primary objectives were to 
enhance smelting efficiency while concurrently reducing fuel consumption. The experiments were 
centered on two critical variables: (1) the frequency of electric current supplied to the air supply device, 
which varied between 10 and 50 Hz, (2) the air delivery pattern, which was adjusted through two 
settings of the butterfly valve. The analysis of variance conducted on the collected data indicated that 
both factors significantly impacted the air velocity at the air holes of the blast furnace reactor layer                   
(p < 0.001). The findings derived from practical smelting applications demonstrated that optimal 
operating conditions varied across different phases. During the furnace preheating phase, a frequency of 
40 Hz with the standard temperature air inlet throttle at level 3 and the air preheater throttle closed at 
level 0 yielded the best results. In the smelting phase at 1,200 °C, an optimal frequency of 20 Hz was 
achieved by setting the standard temperature air inlet throttle to level 1 and the air preheater throttle to 
level 3, ensuring proper air mixing with a higher oxygen concentration. By effectively managing these 
variables, the research demonstrated significant improvements in combustion efficiency, thereby 
enhancing the reduction process. This approach resulted in an average yield of 25.55% mild steel and a 
notable reduction in the fuel consumption ratio from 3:1 to 2:1. 

Keywords: Ironmaking furnace, Air flow rate control, Air preheater, Smelting efficiency  
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1. บทน า 
 แร่เหล็ก (Iron) เป็นวสัดุที่มีก าลงัรบัแรงดึงสูง มี
ความคงทนตลอดอายุการใช้งานและมีรูปทรง
มาตรฐานทีไ่ม่เปลี่ยนแปลงไดง้า่ยเมื่อมแีรงกระท า [1] 
ส าหรบัแหล่งแร่เหลก็โบราณทีส่ าคญัของประเทศไทย 
อาทิ แหล่งแร่เหล็กน ้ าพี้ จังหวัดอุตรดิตถ์  แหล่งแร่
เหล็กเมอืงลี้ จงัหวดัล าพูน และแหล่งแร่เหล็กเมอืงลอง 
จงัหวดัแพร่ โดยสนิแร่เหลก็ทีพ่บจะจดัอยู่ในกลุ่มของ
แร่ฮีมาไทต์ (Fe2O3) และแร่แมกนีไทต์ (Fe3O4) [2] 
ปัจจุบนัการน าแร่เหลก็มาใชป้ระโยชน์จะใชใ้นรปูแบบ
เพื่อการอนุรกัษ์ส าหรบัการผลติสนิค้าในระดบัชุมชน
เป็ น ห ลัก  จึ งท า ให้ ก า รถ ลุ ง สิน แ ร่ เห ล็ ก ข อ ง
อุตสาหกรรมเหล็กระดับชุมชนใช้การถลุงตามแบบ
กรรมวธิกีารเผาตรง (Direct Reduced Iron : DRI) ซึง่
เป็นเทคโนโลยีที่ไม่ซับซ้อนและมีต้นทุนการผลิตต ่า 
[3] โดยใชห้ลกัการลดออกไซด์ของแร่เหล็กด้วยถ่าน
ไมเ้ป็นเชือ้เพลงิเพื่อเพิม่ก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซดใ์น
ห้องปฏิกรณ์ของเตาถลุง เพื่อท าให้เกิดปฏิกิริยา        
รีดักชัน่ (Reduction) ท าให้แร่เหล็กในสภาพเหล็ก
ออกไซด์กลายเป็นเหลก็อ่อนบรสุิทธิ ์(Wrought Iron) 
มีคาร์บอนผสมอยู่น้อยกว่า 0.5% [4] ซึ่งต้องท าให้
อุณหภูมิภายในห้องปฏิกรณ์ของเตาถลุงอยู่ในช่วง
1,200-1,300 องศาเซลเซียส เพื่อหลอมละลายสาร
มลทินให้เป็นตะกรันเหลว (Liquid Slag) แยกตัว
ออกมา [5] การเพิ่มอุณหภูมิภายในห้องปฏิกรณ์
จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ส่งอากาศเพื่อน าอากาศที่มี
ออกซิเจนเขา้ไปท าปฏิกิรยิากบัเชื้อเพลงิที่อยู่ภายใน
เตาถลุง  
 จากการทบทวนงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับ การ
พฒันาการถลุงแร่เหล็กแบบเผาตรง พบว่างานวิจยั

ของอนุวฒัน์ จุตลิาภถาวร [6] ไดอ้อกแบบเตาถลุงตาม
หลักการเตาแบบทาทาระของญี่ปุ่ น  สามารถท า
อุณหภูมิภายในปฏิกรณ์ของเตาถลุงในช่วง 1,200-
1,300 องศาเซลเซยีส โดยใชอ้ตัราการไหลของอากาศ
ในช่วงอุ่นเตาถลุงในระดับ 850 l/min และลดระดับ
ในช่วงของการถลุงที่ระดบั 650 l/min พบว่าการถลุง
แร่เหล็ก 15 กิโลกรัม ได้เหล็กหลังการถลุง 3.16 
กิโลกรัม คิดเป็น 21.11% ใช้เวลาในการถลุง 2.30 
ชัว่โมง ใช้เชื้อเพลิงถ่านไม้ 51.67 กิโลกรัม  ส่วน
งานวิจัยของพิทักษ์ คล้ายชม และคณะฯ [7] ที่ใช้
ระบบการควบคุมอัตโนมัติเพื่อการควบคุมปริมาณ
อตัราการไหลของอากาศด้วยความเร็วคงที่ในระดบั 
650 l/min ทัง้ในช่วงการอุ่นเตาและในชว่งของการถลุง 
พบว่าการถลุงแร่เหลก็ 5 กโิลกรมั ใชเ้วลาในการถลุง 
1.19 ชัว่โมง ได้เหล็กหลงัการถลุง 1.62 กิโลกรมั คดิ
เป็น 32.33% ใชเ้ชื้อเพลงิถ่านไม ้53.67 กโิลกรมั และ
งานวจิยัของอดุลย์ พุกอินทร์ [8] ที่ได้ท าการทดลอง
ถลุงแร่แบบเผาตรงด้วยเตาถลุงที่ปั้นด้วยดินผสม
แกลบ ทรายและดนิเหนียว ดว้ยการควบคุมอตัราการ
ไหลของอากาศเขา้สู่ชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุงทีแ่ตกตา่ง
กนั 3 ระดบั ในแต่ละช่วงเวลาของการถลุง โดยช่วง
การอุ่นเตาถลุงก าหนดอัตราการไหลของอากาศใน
ระดับ 3.7 m/s ส่วนในช่วงของการถลุงลดอตัราการ
ไหลของอากาศลงทีร่ะดบั 2.6 m/s และในช่วงของการ
ไล่ตะกรนัเหลว (Liquid Slag) ออกจากเตาถลุงได้ลด
อัตราการไหลของอากาศในระดับต ่ าสุดที่ 1.8 m/s 
พบว่าการถลุงแร่เหล็ก 20 กิโลกรมั จะได้เนื้อเหล็ก
หลงัการถลุง 2.3 กโิลกรมั คดิเป็น 11.5% โดยใชเ้วลา
ในการถลุง 2.56 ชัว่โมง ใช้เชื้อเพลิงถ่านไม้ 58.50 
กโิลกรมั ผลจากงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งทัง้หมดต่างส่งผล
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ให้อัตราส่วนของเนื้อเหล็กหลังการถลุงเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรยีบเทียบกับเตาถลุงแบบดัง้เดิมที่ผู้ประกอบการ
อุตสาหกรรมเหล็กระดับชุมชนใช้อยู่ ในปัจจุบัน                    
แต่ยังคงใช้ปริมาณถ่านเชื้อเพลิงในการถลุงตาม
สดัส่วนปกติ คือ ใช้เชื้อเพลิง 3 ส่วน ต่อการถลุงแร่
เหล็ก  1 ส่วน [9] จึงไม่สามารถลดปริมาณการใช้
เชื้อเพลิงที่เป็นต้นทุนส าคัญในการผลิตลงได้ เพื่อ
แก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงมีการน าวิธีวิจัยเชิงทดลอง 
(Experimental Research) มาประยุกต์ใช้เพื่อศึกษา
ถงึผลกระทบของเวลา อุณหภูม ิและอตัราส่วนน ้าหนัก
ของเชื้อเพลงิต่อปรมิาณเนื้อเหลก็หลงัการถลุง ซึ่งท า
ใหส้ามารถระบุปัจจยัส าคญัและปรบัปรุงประสทิธภิาพ
ของการรีดักชัน่  (Reduction) ให้สูงขึ้นได้อย่ างมี
นัยส าคญั [10]  
 อย่างไรก็ตามงานวิจัยส่วนใหญ่ที่ผ่านมายังคง
มุ่งเน้นไปที่การควบคุมปัจจัยเดี่ยว หรือยังไม่ได้
พจิารณาการท างานร่วมกนัระหว่างการควบคุมอตัรา
การไหลของอากาศอย่างละเอียด เช่น การปรับ
ค่าความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ต้น
ก าลังของอุปกรณ์ ส่งอากาศ  (Blower) และการ
ปรับเปลี่ยนรูปแบบการส่งอากาศ  ซึ่งควบคุมผ่าน
สถานะของวาล์ว ปี กผี เสื้อ (Butterfly Valve) ที่ ใช้
ร่วมกับอุปกรณ์อุ่นอากาศอย่างเป็นระบบ ในทาง
ทฤษฎีการเผาไหม้ (Combustion Theory) ปัจจยัทัง้
สองนี้ถือเป็นตัวแปรหลกัที่ควบคุมกระบวนการเผา
ไหม้ โดยตรง โดยค่ าความถี่ ของก ระแสไฟ ฟ้ า 
(Frequency) จะเป็นตัวควบคุมความเร็วรอบของ
อุปกรณ์ส่งอากาศ ซึ่งสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณ
อากาศ (Air Volume) ทีเ่ขา้สู่หอ้งปฏกิรณ์ของเตาถลุง 
ปัจจัยนี้จึงส่งผลต่ออัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิงและ

ประสทิธภิาพของปฏกิริยิารดีกัชัน่ ส่วนรปูแบบการส่ง
อากาศซึง่ควบคุมผ่านสถานะของวาลว์ปีกผเีสือ้จะเป็น
ตั ว ก า ห น ด อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง อ า ก า ศ  (Inlet Air 
Temperature) ที่ป้อนเข้าสู่เตาถลุง ซึ่งการใช้อากาศ
รอ้นจากอุปกรณ์อุ่นอากาศถอืเป็นหวัใจส าคญัของการ
น าพลังงานความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่ที่ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนและลดการใช้เชื้อเพลิง
โดยตรง ดว้ยเหตุนี้การท าความเขา้ใจอทิธพิลของตวั
แปรเหล่านี้จงึเป็นสิง่จ าเป็นต่อการเพิ่มประสทิธภิาพ
ของเตาถลุงตามแบบกรรมวธิกีารเผาตรง งานวจิยันี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอผลของการควบคุม
อุปกรณ์ส่งอากาศที่สามารถก าหนดค่าอตัราการน า
อากาศเข้าไปสู่ห้องปฏิกรณ์ของเตาถลุง และน าผล
การศกึษามาก าหนดเป็นค่าพารามเิตอรเ์ริม่ตน้ในการ
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศกับการใช้งานเตา
ถลุงตามแบบกรรมวิธีการเผาทางตรง (Direct Iron 
Smelting Process) ที่มีการติดตัง้อุปกรณ์อุ่นอากาศ
ไว้ที่ปลายปล่องเตาถลุงเพื่อน าความรอ้นทิ้ง (Waste 
Heat) กลับมาแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศ
อุณหภูมิปกติให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นก่อนเข้าสู่ห้อง
ปฏิกรณ์ของเตาถลุง [11] โดยมุ่งหวงัให้เกิดการลด
สดัส่วนของการใช้เชื้อเพลงิในการถลุงตามอตัราส่วน
ปกตทิีใ่ชก้นัโดยทัว่ไป  

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 งานวิจัยนี้ เป็นงานวิจัยเชิงทดลอง (Experimental 
Research) เพื่ อศึกษาผลของการควบคุมอุปกรณ์                    
ส่งอากาศทีจ่ะน าไปใชร้่วมกบัเตาถลุงตามแบบกรรมวธิี
การเผาทางตรง (Direct Iron Smelting Process) โดยมี
ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยัดงันี้ 
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2.1 เคร่ืองมือ/อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  
2.1.1 เตาถลุงแร่เหลก็แบบเผาตรง 
 โครงสรา้งของเตาถลุงแบ่งเป็นหา้ชัน้สามารถถอด
ประกอบได้  ดังรูปที่  1 ลักษณะเตาถลุงเป็ นรูป
ทรงกระบอกขึ้ นรูปจากเหล็กแผ่ นรีดร้อน หนา                      
2 มิลลิเมตร เปลือกเตาด้านในกรุด้วยซีเมนต์ ทนไฟ
หนา 5 เซนติเมตร สามารถทนอุณหภูมิสูงสุด 1,500 
องศาเซลเซียส ชัน้ที่หนึ่งเป็นฐานส าหรบัรองรบัตวัเตา
ถลุงและเป็นช่องทางไหลของตะกรนัเหลว (Slag) ชัน้ที่
สองเป็นชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุง ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 
35 เซนตเิมตร สูง 35 เซนตเิมตร เจาะรลูมเขา้ทีผ่นังเตา
ถลุงให้สูงจากฐานเตาด้านล่างขึ้นมาถึงเส้นผ่ าน
ศูนย์กลางรลูม 280 มลิลเิมตร ในทศิทางตรงกนัขา้มกนั
โดยรอบตวัเตาถลุงจ านวน 4 รู ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
35 มิลลเิมตร โดยมส่ีวนของห้องลม (Wind Belt) ที่เตา
ถลุงชัน้ที่สองส าหรบัใช้ส่งลมเขา้ไปยงัส่วนด้านในของ
เตาถลุง ท าจากเหลก็แผ่นมคีวามหนา 7 มลิลเิมตร มว้น
ขึน้รูปเป็นทรงกระบอกสวมรดัทีด่า้นขา้งของผนังเตาชัน้
ที่สอง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 533 มิลลิเมตร สูง 
152 มิลลิเมตร โดยจะอยู่สูงจากขอบด้านล่างสุดของ
ฐานเตาถลุงชัน้ที่สองขึ้นมา 288 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2 
ส่วนชัน้ที่สามจะเป็นชัน้ของการเผาไหม้เชื้อเพลิงเพื่อ
ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ใช้ส าหรับท า
ปฏิกิริยากับเนื้อเหล็ก ส่วนชัน้ที่สี่จะเป็นชัน้ส าหรับ
บรรจุถ่านเชื้อเพลิงเข้าสู่ตัวเตาถลุง และชัน้ที่ห้าเป็น
ส่วนของชุดแลกเปลี่ยนความร้อน(Heat Exchanger) 
แบบอุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air Preheater) เป็นท่อขดแบบ
เกลี ยว  (Coiled Tubes) ท่ อ เห ล็ กขนาด เส้นผ่ าน
ศูนย์กลาง 250 มิลลิเมตร เป็นอุปกรณ์อุ่นอากาศที่มี
ขนาดเลก็และใชเ้นื้อทีใ่นการตดิตัง้น้อย [12] ดงัรปูที ่3 

 
รปูท่ี 1 โครงสรา้งเตาถลุงแร่เหลก็แบบเผาตรง 

 

 
 

รปูท่ี 2 หอ้งปฏกิรณ์ของเตาถลุง (ชัน้ที ่2) 
 

 
รปูท่ี 3 อุปกรณ์อุ่นอากาศทีอ่ยูภ่ายในชุดแลกเปลีย่น

ความรอ้น (Heat Exchanger) 
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2.1.2 ชุดควบคุมอากาศไหลเข้าสู่ชัน้ปฏิกรณ์ของ
เตาถลุง 
  ผู้วิจยัได้ออกแบบช่องส าหรบัดึงอากาศเข้าเตา
ถลุงเป็นสองทาง คือ ช่องที่ 1 เป็นช่องทางอากาศเข้า
อุณหภูมิปกติ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10เซนติเมตร 
ส่วนช่องที่  2 เป็นช่องทางของอากาศที่ ส่งมาจาก
อุปกรณ์ อุ่ นอากาศ ขนาดเส้นผ่ านศู นย์กลาง  5 
เซนตเิมตร ดงัรูปที ่4 โดยช่องส าหรบัดงึอากาศไหลเขา้
ไปในชัน้ปฏิกรณ์ของเตาถลุงจะติดตัง้แผ่นวาล์ว  ปีก
ผีเสื้อไว้ที่ด้านในของท่อส่งอากาศเข้าทัง้สอง เพื่อใช้
ควบคุม/บงัคบัอากาศดว้ยการปรบัระดบัองศาการเอยีง
ของแผ่นวาล์วปีกผีเสื้ออออกเป็น 3 ระดับ ดังรูปที่ 5 
โดยใช้วิธีการควบคุมด้วยเครื่องควบคุมความถี ่
(Inverter) เพื่อควบคุมมอเตอร์ของอุปกรณ์ ส่งอากาศ 
ขนาด 2 HP 2 P 50 Hz  ทีค่่าความเรว็รอบของแกนหมุน
ใบพัดสูงสุด 2,950 rpm ความเร็วลมสูงสุด 26 cmm / 
923 cfm และปรมิาณลมต่อหน่วยพืน้ที ่225 mm.w.g.  

2.2 วิธีการทดลองการควบคุมอัตราการไหลของ
อากาศเข้าสู่ห้องปฏิกรณ์ของเตาถลุง 

ผู้วิจ ัยได้ก าหนดปัจจัยส าหรับการทดลองเอาไว้              
2 ปัจจยัหลกั ประกอบดว้ย 

ปัจจยัที ่1. ระดบัค่าความถี่ของกระแสไฟฟ้า (HZ) ที่
จ่ายให้กับมอเตอร์ต้นก าลังของอุปกรณ์ ส่งอากาศ 
(Blower) โดยใช้เครื่องควบคุมความถี่  (Inverter) ซึ่ง
ค่าความถี่นี้จะสัมพันธ์โดยตรงกับความเร็วรอบของ
ใบพดั โดยไดก้ าหนดระดบัการทดลองไว ้9 ระดบั ตัง้แต่
ระดับต ่ าสุดถึงสู งสุดตามย่ านความถี่ ของเครื่อง 
(Inverter) คอื ระดบั10 ถึง 50 HZ ซึ่งเป็นช่วงที่ให้ระดบั
ความเร็วลมครอบคลุมการท างานจรงิของเตาถลุงทัง้ 
 

 
รปูท่ี 4 ช่องทางดงึอากาศเขา้สูห่อ้งปฏกิรณ์ของ                 

เตาถลุงชัน้ที ่2 

  
(1)                (2) 

รปูท่ี 5 (1) การปรบัองศาวาลว์ปีกผเีสือ้ 3 ระดบั    
(2) แผ่นวาลว์ปีกผเีสือ้ภายในชอ่งอากาศเขา้ 

 
ในช่วงอุ่นเตา ช่วงถลุง และในช่วงของการเจาะไล่
ตะกรนัเหลว (Slag) 

ปัจจยัที่ 2. การปรบัเปลี่ยนรูปแบบการส่งอากาศ 
ซึ่งควบคุมผ่านสถานะของวาล์วปีกผีเสื้อ (Butterfly 
Valve) โดยก าหนดไว้ 2 สถานะที่แตกต่างกนั ได้แก่ 
สถานะที ่1.เป็นการเปิดวาล์วเฉพาะช่องอากาศเขา้ที่
อุณหภูมิปกติ และสถานะที่  2.เป็นการเปิดวาล์ว
เฉพาะช่องอากาศรอ้นทีส่่งมาจากอุปกรณ์ อุ่นอากาศ 
ทัง้นี้ ในแต่ละสภาวะการทดลองจะด าเนินการซ ้ า
จ านวน 3 ครัง้ และท าการวดัอตัราการไหลของอากาศ
เขา้ชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุง ดงัรปูที ่6   

 

ทางเขา้ช่องอากาศปกต ิ

ทางเขา้ช่องอากาศรอ้น 
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 จากนัน้น าข้อมูลที่รวบรวมได้มาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนสองท าง (Two-Way ANOVA) โดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป  Minitab 19 เพื่อทดสอบความ
แปรปรวนและวเิคราะห์ค่าระดบัความเรว็ลมทีส่มัพนัธ์
กบัอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่หอ้งปฏกิรณ์เตาถลุง 

2.3 วิธีการทดสอบประสิทธิภาพการถลุงแร่เหล็ก
แบบเผาตรง  

ผูว้จิยัไดน้ าผลจากการทดลองในขัน้ตอนที ่2.2 มา
ใช้เพื่อก าหนดเป็นค่าพารามเิตอร์เริม่ต้นส าหรบัการ
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ห้องปฏิกรณ์
ของเตาถลุง ดงัรูปที่ 7 โดยท าการถลุงแร่เหล็กชนิด
ฮีมาไทต์ (Hematite) Fe2O3 จากแหล่งแร่บ้านน ้ าพี ้
ต าบลน ้าพี้ จงัหวดัอุตรดิตถ์ ใช้วธิกีารเตรยีมแร่เหล็ก
ดว้ยการบดใหเ้ป็นเมด็ขนาดไม่เกนิ 5 มลิลเิมตร แล้ว
น ามาแบ่งใส่ถุงพลาสตกิถุงๆละ 1.5 กโิลกรมั จ านวน 
10 ถุง รวม 15 กโิลกรมั ใชถ้่านไมจ้ากตน้ยคูาลติสัทีม่ี
ขนาดเฉลี่ย 1-2 ลูกบาศก์นิ้ว อตัราการป้อนเชื้อเพลงิ
เข้ า เต าถ ลุ ง เฉ ลี่ ย  15 นาที  / ก ารใช้ เชื้ อ เพ ลิง                    
1.5 กโิลกรมั  

ขัน้ตอนท่ี 1 ช่วงการอ่นุเตาถลุง/ช่วงการสะสม
ความร้อนของอุปกรณ์อุ่นอากาศ ใช้ระยะเวลารวม                  
15 นาที เริ่มจากการใส่ถ่านชาร์ต (เชื้อเพลิงถ่านไม้ที่
ติดไฟ) ลงไปในเตาถลุงให้อยู่ในระดบัเท่ากับรูลมของ
เตาปฏิกรณ์เตาถลุงชัน้ที่ 2 จากนัน้เติมถ่านเชื้อเพลิง
เข้าไปจนเต็มเตาถลุงชัน้ที่ 4 (ปริมาณ 20 กิโลกรัม) 
แล้วท าการอัดอากาศเข้าภายในเตาถลุงด้วยการปรบั
ระดับเครื่องควบคุมความถี่ (Inverter) ที่ระดับ 40 Hz 
(ค่าระดบัความเร็วลม 6.55 m/s) โดยปรบัต าแหน่งของ
วาล์วปีกผีเสื้อของช่องทางอากาศเข้า อุณหภูมิปกติที่
ช่องเปิดระดบั 3 และปรบัต าแหน่งของวาล์วปีกผเีสื้อ 

 
รปูท่ี 6 การวดัอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่

ชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุงดว้ยเครือ่ง (Air Flow 
Anemometer) รุ่น GM8902 

 
รปูท่ี 7 การประกอบ/ตดิตัง้เพื่อทดสอบประสทิธภิาพ

เตาถลุงแร่เหลก็แบบเผาตรง 

ของช่องทางของอากาศทีส่่งมาจากอุปกรณ์อุ่นอากาศ
ทีช่่องปิดระดบั 0 
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ขัน้ตอนท่ี 2 ช่วงของการถลุง เมื่อระดบั  อุณหภูมิ
ภายในชั ้นปฏิกรณ์ ของเตาถลุงคงที่  1,200 องศา
เซลเซียส จึงใส่แร่เหล็กครัง้ที่ 1 (น ้ าหนัก 3 กิโลกรัม) 
พรอ้มกบัเตมิถ่านเชื้อเพลงิปรมิาณ 1.5 กโิลกรมั และท า
การปรับระดับความเร็วลมที่ เครื่องควบคุมความถี่
(Inverter) ทีร่ะดบั 20 Hz (ระดบัค่าความเรว็ลม 2.36 m/s) 
ซึ่งเป็นระดับที่พบว่าเหมาะส าหรับการท าปฏิกิริยารี
ดกัชัน่ตามผลการทดลองของอดุลย์ พุกอินทร์ [8] โดย
ปรบัต าแหน่งของวาล์วปีกผีเสื้อของช่องทางอากาศเข้า
อุณหภูมิปกติที่ช่องเปิดระดับ 1 เพื่ อน าอากาศที่มี
ปรมิาณออกซเิจนหนาแน่นผสมกบัอากาศอุ่นทีส่่งมาจาก
อุปกรณ์อุ่นอากาศ ซึ่งมีปริมาณออกซิเจนเบาบางกว่า
เพื่ อไม่ ให้ถ่ านภายในเตาถลุงดับ [13] และให้ปรับ
ต าแหน่งของวาล์วปีกผีเสื้อของอากาศที่ ส่งมาจาก
อุปกรณ์อุ่นอากาศที่ช่องเปิดระดบั 3 โดยอุณหภูมิของ
อากาศที่ไหลผ่านจากอุปกรณ์อุ่นอากาศมอีุณหภูมเิฉลี่ย 
110 องศาเซลเซียส ดงัรูปที ่8 และเมื่อครบเวลา 15 นาท ี
จึงใส่แร่เหล็กครัง้ที่ 2 (น ้ าหนัก 3 กิโลกรัม) พร้อมกับ
เติมถ่านเชื้อเพลงิเขา้ไปในเตาถลุงปรมิาณ 1.5 กโิลกรมั 
แล้วท าเช่นเดมิเพื่อถลุงแร่เหล็กจนครบจ านวน โดยเว้น
ระยะเวลาห่างกนั 15 นาท ี

ขัน้ตอนท่ี 3 ช่วงการเจาะไล่ตะกรันเหลว (Slag) 
ด าเนินการหลงัจากใส่แร่เหล็กครัง้ที่ 5 ลงไปในเตาถลุง 
15 นาที จากนั ้นเติมถ่านเชื้อเพลิงต่อไปจนครบเวลา                 
1 ชัว่โมง ด้วยอตัราการป้อนเชื้อเพลงิ 15 นาท/ีเชื้อเพลงิ 
1.5 กิโลกรมั พร้อมกับเจาะไล่ตะกรนัเหลว (Slag) ออก
จากเตาถลุงทุกๆ 15 นาท ีโดยใหท้ าการปรบัระดบัเครื่อง
ควบคุมความถี่ (Inverter) และปรับต าแหน่งของวาล์ว      
ปีกผีเสื้อของช่องทางอากาศเข้าในระดับเดียวกับ     
ขัน้ตอนที ่2  

 
รปูท่ี 8 การวดัระดบัอุณหภมูขิองอากาศทีไ่หลผ่าน

มากจากอุปกรณ์อุ่นอากาศ 

ขัน้ตอนท่ี 4 ช่วงปิดเตาถลุง หยุดเตมิถ่านเชือ้เพลงิ
หลังจากการเจาะไล่ตะกรันเหลว (Slag) ครัง้สุดท้าย 
แล้วปล่อยใหเ้ชื้อเพลงิทีเ่หลอืภายในเตาถลุงเผาไหมจ้น
หมด โดยท าการปรับระดับปริมาณอากาศไหลเข้า
ภายในชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุงดว้ยการปรบัระดบัเครื่อง
ควบคุมความถี่  (Inverter) ที่ ระดับ 20 Hz (ค่ าระดับ
ความเร็วลม 2.36 m/s) โดยปรบัต าแหน่งของวาล์วปีก
ผีเสื้อของช่องทางอากาศเข้าอุณหภูมิปกติที่ช่องเปิด
ระดบั 3 และใหป้รบัต าแหน่งของวาล์วปีกผเีสือ้ของช่อง
อากาศที่ส่งมาจากอุปกรณ์อุ่นอากาศที่ช่องปิดระดบั 0 
จากนัน้ เมื่อเตาถลุงเยน็ตวัลงจงึท าการยกเพื่อแยกชัน้
เตาถลุงออกจากกัน เพื่อน าก้อนแร่เหล็กที่ได้ออกจาก
ชัน้ปฏกิรณ์เตาถลุง ดงัรปูที ่9 

 
(1)                        (2) 

รปูท่ี 9 (1) ตะกรนั (Slag) (2) เหลก็อ่อนบรสุิทธิ ์
(Wrought Iron) ทีไ่ดห้ลงัการถลุง 
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3. ผลการวิจยั/ทดลองและการอภิปรายผล 
3.1 ผลการทดลองการควบคุมอัตราการไหลของ
อากาศเขา้สู่ห้องปฏิกรณ์ของเตาถลุง เมื่อก าหนดให้
ต าแหน่งของวาล์วปีกผีเสื้อช่องอากาศปกติสถานะ
เปิดระดบั 3 ส่วนช่องอากาศที่ส่งมาจากอุปกรณ์อุ่น
อากาศสถานะปิดระดบั 0 ดงัตารางที ่1 
จากตารางที ่1 ผลจากการตรวจสอบค่าการกระจาย
ตวัแบบปกตเิพื่อหาส่วนตกคา้งของ   ขอ้มูลของค่า
ระดบัความเรว็ลมทีไ่หลเขา้ไปในชัน้ปฏกิรณ์ของเตา
ถลุง (ชัน้ที2่) พบว่าขอ้มลูมกีารกระจายตวัแบบปกติ
ตามแนวเส้นตรง ซึ่งเป็นการแสดงว่าส่วนตกค้าง
จากผลการทดลองไม่แสดงสิง่ผดิปกตใิหเ้หน็ และค่า 
P-Value ซึง่มคี่ามากกว่า 0.05 ดงัรปูที ่10 

 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยด้าน
ความถี่ของกระแสไฟฟ้า (Hz) ที่จ่ายให้กับมอเตอร์
ของอุปกรณ์ส่งอากาศ ปรากฏดังตารางที่ 2 พบว่า 
ปัจจยัความถี่มอีิทธพิลต่อค่าความเรว็ลมที่ไหลเขา้สู่
ชัน้ปฏิกรณ์ของเตาถลุงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่
ระดบันัยส าคญั 0.05 โดยค่า F-Value เท่ากบั 102.36 
และมีค่า P-Value เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
อย่างมาก แสดงให้เห็นว่าความแตกต่างของระดับ
ความถี่ในช่วงที่ท าการศึกษา (10–50 Hz) ส่งผลต่อ
ความเรว็ลมทีเ่กดิขึน้ภายในเตาถลุงอย่างมนีัยส าคญั 
กล่าวคือ การเปลี่ยนแปลงความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ส่งผลโดยตรงต่อความเร็วรอบของแกนหมุนใบพัด 
(Blower) และก่อให้เกิดความแตกต่างของอตัราการ
ไหลของอากาศอย่างมนีัยส าคญัเชงิกลไก 

ตารางท่ี 1 ค่าระดบัความเรว็ลมทีไ่หลเขา้ไปในชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุง  

ความถี่
กระแสไฟฟ้า 

(HZ) 

ความเรว็รอบแกน
หมุนของ (Blower) 

 (rpm) 

ค่าระดบัความเรว็ลมของรลูมภายในชัน้ปฏิกรณ์ของเตาถลงุ 
(m/s)   

รลูมท่ี 1 
(hold) 

รลูมท่ี 2 
(hold) 

รลูมท่ี 3 
(hold) 

รลูมท่ี 4 
(hold) 

10 600 1.750 1.770 1.601 1.675 
15 900 2.450 2.138 2.196 2.269 
20 1,200 3.305 3.372 3.476 4.120 
25 1,500 4.485 4.117 4.588 4.465 
30 1,800 5.832 4.085 5.401 4.966 
35 2,100 5.440 4.754 6.719 5.550 
40 2,400 7.226 5.265 7.463 6.266 
45 2,700 8.699 6.006 8.571 8.205 
50 2,900 8.289 7.485 8.936 8.968 
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รปูที ่10 แสดงความน่าจะเป็นแบบปกตส่ิวนตกคา้งของขอ้มลู (จากตารางที ่1) 

ตารางท่ี 2 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนของค่าระดบัความเรว็ลม 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Hz 8 521.88   65.2355    102.36 0.000 
Error 99 63.09 0.6373   
Total 107 584.98    

      

 การวเิคราะห์การแบ่งกลุ่มของระดบัค่าความถี่
กระแสไฟฟ้า (HZ) ทีจ่่ายใหก้บัมอเตอรต์้นก าลงัของ 
(Blower) จากเครื่องควบคุมความถี่ (Inverter) ซึ่ง
สมัพนัธ์กบัค่าความเรว็รอบของแกนหมุนใบพดัของ 
(Blower) เมื่อท าการแบ่งกลุ่มโดยใช้วิธีการของ 
Fisher LSD Method ที่ระดับนัยส าคัญทางสถิต ิ
0.05 พบว่าที่ระดบัค่าความถี่ 50 Hz และ 45 Hz มี
ค่าเฉลี่ยของระดบัค่าความเร็วลมสูงที่สุด 8.42008 
m/s และ 7.87050 m/s ตามล าดบั ซึ่งจดัอยู่ในกลุ่ม 
A ซึง่บ่งบอกว่ามคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทาง
สถิติกับค่าความถี่กระแสไฟฟ้า (HZ) อื่นๆ ระดับ

ค่าความถี่กระแสไฟฟ้า 40 Hz มีค่าเฉลี่ยความเร็ว
ลมลดลงเล็กน้อย 6.55525 m/s อยู่ในกลุ่ม B ซึ่ง
ต่างจากระดบั 50 Hz และ 45 Hz อย่างมีนัยส าคญั 
แต่ ยังคงมีค่ าความ เร็วลมสูง  และที่ ค่ าระดับ
ค่าความถีก่ระแสไฟฟ้า (HZ) ทีต่ ่าลง เช่น 40 Hz, 35 
Hz ไปจนถงึ 10 Hz มคี่าเฉลีย่ของความเรว็ลมลดลง
ตามล าดบั ซึ่งมกีารแยกกลุ่มทีช่ดัเจนระหว่างในแต่
ละระดบัของค่าความถี่ (HZ) โดยผลลพัธ์นี้ชี้ให้เห็น
ว่าเมื่อค่าความถี่ (HZ) มคี่าสูงขึน้จะมผีลท าใหร้ะดบั
ค่าความเร็วลมสูงขึ้นตามไปอย่างมีนัยส าคัญ                
ทางสถติ ิ ดงัตารางที ่3  
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ตารางท่ี 3 การแบ่งกลุ่มของระดบัค่าความถี่ของค่า
กระแสไฟฟ้า (HZ) โดยใช้วิธีการของ Fisher LSD 
Method  

ค่าความถี่
กระแสไฟฟ้า (HZ) 

N Mean Grouping 

50 12 8.42008 A 
45 12 7.87050 A 
40 12 6.55525 B 
35 12 5.61608 C 
30 12 5.07117 C 
25 12 4.41408 D 
20 12 3.56867 E 
15 12 2.26367 F 
10 12 1.69908 F 

 

 ผลการทดลองการควบคุมอัตราการไหลของ
อากาศเขา้สู่ห้องปฏิกรณ์ของเตาถลุง เมื่อก าหนดให้
ต าแหน่งของวาลว์ปีกผเีสือ้ช่องอากาศปกตสิถานะปิด
ระดับ 0 ส่วนช่องอากาศที่ ส่งมาจากอุปกรณ์อุ่น
อากาศสถานะเปิดระดบั 3 ดงัตารางที ่4 

จากตารางที่  4 ผลจากการตรวจสอบค่าการ
กระจายตวัแบบปกติเพื่อหาส่วนตกคา้งของขอ้มูลค่า
ของค่าระดบัความเร็วลมที่ไหลเขา้ไปในชัน้ปฏิกรณ์
ของเตาถลุง (ชัน้ที่2)  พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัว
แบบปกติตามแนวเส้นตรง ซึ่งเป็นการแสดงว่าส่วน
ตกคา้งจากผลการทดลองนี้ไม่แสดงสิง่ผดิปกตใิหเ้หน็ 
และค่า P-Value ซึง่มคี่ามากกว่า 0.05 ดงัรปูที ่11 
 

ตารางท่ี 4 ค่าระดบัความเรว็ลมไหลเขา้ไปในชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุง 

ค่าความถี่
กระแสไฟฟ้า 

(HZ) 

ความเรว็รอบแกน
หมุนของ (Blower) 

 (rpm) 

ค่าระดบัความเรว็ลมของรลูมภายในชัน้ปฏิกรณ์ของเตาถลงุ 
(m/s)   

รลูมท่ี 1 
(hold) 

รลูมท่ี 2 
(hold) 

รลูมท่ี 3 
(hold) 

รลูมท่ี 4 
(hold) 

10 600 1.388 1.212 1.676 1.293 
15 900 1.976 1.659 2.106 1.742 
20 1,200 2.582 2.003 2.599 2.255 
25 1,500 3.085 2.656 3.305 3.268 
30 1,800 3.780 2.474 4.278 3.506 
35 2,100 4.429 3.309 4.821 4.574 
40 2,400 4.878 4.363 5.695 5.703 
45 2,700 6.001 5.261 6.295 6.551 
50 2,900 7.378 6.251 8.205 7.611 
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รปูท่ี 11 แสดงความน่าจะเป็นแบบปกตส่ิวนตกคา้งของขอ้มลู (จากตารางที ่4) 

     ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของทัง้สองปัจจยั 
ได้แก่ ความถี่ของกระแสไฟฟ้า (HZ) และสถานะการ
เปิด–ปิดของวาล์วปีกผเีสือ้ ต่อค่าความ  เรว็ลม (m/s) 
พบว่า ปัจจยัความถี่ของกระแสไฟฟ้ามีค่า F-Value 
เท่ากบั 161.31 และค่า P-Value เท่ากบั 0.000 ซึ่งต ่า
กว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าความถี่ของกระแสไฟฟ้ามี
ผลอย่างมนีัยส าคญัต่อระดบัความเร็วลมที่ไหลเขา้สู่
ชัน้ปฏิกรณ์ของเตาถลุง นอกจากนี้สถานะการเปิด–
ปิดของวาลว์ปีกผเีสือ้เมื่อช่องอากาศปกตทิีปิ่ดระดบั 0 
และช่องอากาศจากอุปกรณ์อุ่นอากาศที่เปิดระดบั  3 
ยงัมผีลอย่างมนีัยส าคญัต่อค่าความเรว็ลมเช่นเดยีวกนั 
เนื่ องจากค่ า P-Value ต ่ ากว่ า  0.05 ตามผลการ
วเิคราะหใ์นตารางที ่5 
 จากการวิเคราะห์การแบ่งกลุ่มของระดับ
ค่าความถีข่องค่ากระแสไฟฟ้า (HZ) ทีจ่่ายใหก้บัมอเตอร์
ต้นก าลงัจากเครื่องควบคุมความถี่ (Inverter) ทีส่มัพนัธ์
กบัค่าความเร็วรอบของแกนหมุนใบพดั (Blower) เมื่อ
ท าการแบ่งกลุ่มโดยใชว้ธิกีารของ Fisher LSD Method 

ตารางท่ี 5 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าระดบั
ความเรว็ลม 
Source DF Adj SS Adj MS F-

Value 
P-

Value 
Hz 8 376.785   47.0982    161.31 0.000 

Error 99 28.90 0.2920   
Total 107 405.690    

ที่ ระดับนั ยส าคัญ ทางสถิติ  0.05 พบว่ าที่ ระดับ
ค่าความถี่50 Hz มีค่าเฉลี่ยของระดบัค่าความเร็วลมสูง
ที่สุด 7.36142 m/s และอยู่ในกลุ่ม A ซึ่งบ่งบอกว่ามี
ความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติกิบัค่า Hz อื่นๆ 
ส่วนระดบัค่าความถี่ Hz ที่ต ่าลง เช่น 45 Hz, 40 Hz, 35 
Hz ไปจนถงึ 10 Hz มคี่าเฉลี่ยของระดบัค่าความเรว็ลมที่
ลดลงตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าค่าความถี่ (Hz) มีผล
อย่างมากต่อการเพิม่ขึน้หรอืลดลงของค่าระดบัความเรว็
ลม โดยผลลพัธ์นี้ชี้ให้เห็นว่าเมื่อค่าความถี่ (Hz) มีค่า
สูงขึ้นมีผลท าให้ค่าความเร็วลมสูงขึ้นตามไปอย่างมี
นัยส าคญัทางสถติ ิดงัตารางที ่6 
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ตารางท่ี 6 การแบ่งกลุ่มของระดับค่าความถี่ของค่า
กระแสไฟฟ้ า (HZ) โดยใชวิธีการของ Fisher LSD 
Method  
ค่าความถี่
กระแสไฟฟ้า 

(HZ) 

N Mean Grouping 

50 12 7.36142   A 
45 12 6.02708      B 
40 12 5.16025         C 
35 12 4.28375            D 
30 12 3.50983               E 
25 12 3.07875                  E 
20 12 2.36000                     F 
15 12 1.98367                        F 
10 12 1.39258                           G 

3.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการถลุงแร่เหล็ก
แบบเผาตรง 
      จากการทีผู่ว้จิยัไดท้ าการถลุงแร่เหลก็ตามกรรมวธิี
การในขั ้นตอนที่  2.3 โดยด าเนิ นการทดลองซ ้ า 
(Replication) ทัง้หมด 3 ครัง้ ซึ่งเป็นจ านวนที่พจิารณา
จากขอ้จ ากดัดา้นต้นทุนการด าเนินงานและระยะเวลาที่
ใชใ้นการทดลองแต่ละครัง้ทีย่าวนาน  
ผลการทดลองพบว่าภายใต้เงื่อนไขที่ควบคุมท าให้
ปรมิาณเหลก็ทีไ่ดห้ลงัการถลุงมคีวามแตกต่างกนัเพยีง
เล็กน้อย โดยเฉลี่ยแล้วสามารถผลติเน้ือเหล็กได้ 3.83 
กิโลกรมั คดิเป็นเปอร์เซ็นต์เหล็กเฉลี่ย 25.55% และมี
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ส าหรบัน ้าหนักเหลก็เพยีง 
0.25 กิโลกรมั ซึ่งค่าที่ต ่านี้บ่งชี้ว่ากระบวนการทดสอบ
ประสิทธิภาพการถลุงแร่เหล็กแบบเผาตรงมีความ
สม ่าเสมอและมเีสถยีรภาพสงู ดงัตารางที ่7 

 

 

ตารางท่ี 7 ผลการถลุงแร่เหลก็น ้าหนัก 15 กโิลกรมั 
ครัง้
ท่ี 

เวลา
ถลุง 
(ชม.) 

เวลา
ทัง้หมด 
(ชม.) 

แร่ 
 

(กก.) 

ถ่าน 
 

(กก.) 

เหลก็ 
 

(กก.) 

% 
เหลก็ 

1 1.15 2.45 15 35 3.80 25.33 
2 1.15 2.45 15 35 3.60 24.00 
3 1.15 2.45 15 35 4.10 27.33 

ค่าเฉล่ีย (Mean) 3.83 25.55 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 0.25 1.68 

 

    จากการทดลองนี้พบว่าการควบคุมอตัราการไหล
ของอากาศร่วมกับการใช้อุปกรณ์อุ่นอากาศ ท าให้
ได้ ผ ลผ ลิ ต เห ล็ ก เฉ ลี่ ย  25.55% ซึ่ ง เมื่ อ น า ไป
เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง พบว่าใหผ้ลผลติที่
สูงกว่างานวิจัยของ อนุวัฒน์ จุติลาภถาวร [6] และ
อดุลย ์พุกอนิทร ์[8] ทีไ่ดผ้ลผลติ 21.11% และ 11.5% 
ตามล าดบั โดยอาจเป็นผลมาจากอุณหภูมขิองอากาศ
ร้อนจากอุปกรณ์อุ่นอากาศที่มีอุณหภูมิสูงถึง  110 
องศาเซลเซยีส ในช่วงของการถลุงน่าจะมส่ีวนช่วยให้
ก าร เผาไหม้ เชื้ อ เพ ลิงมีป ระสิท ธิภ าพม ากขึ้ น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Karamarkovic และคณะ 
[14] และส่งผลดีต่อกระบวนการรีดักชัน่ภายในชัน้
ปฏิกรณ์ของเตาถลุง อย่างไรก็ตามผลผลิตที่ได้จาก
งานวิจยันี้ยงัคงต ่ากว่างานวจิยัของพิทกัษ์ คล้ายชม 
และคณะฯ [7] ซึ่งใช้ระบบควบคุมอัตโนมัติและได้
ผลผลติสงูถงึ 32.33% ซึ่งชีใ้หเ้หน็ว่าการควบคุมอตัรา
การไหลของอากาศให้มีความเร็วคงที่ด้วยระบบ
อตัโนมตัยิงัคงเป็นวธิกีารทีใ่หป้ระสทิธภิาพสงูสุด 
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4. บทสรปุ 
      การศึกษาผลของการควบคุมอตัราการไหลของ
อากาศที่มตี่อประสทิธภิาพของเตาถลุงแร่เหล็กแบบ
เผาตรงที่มกีารติดตัง้อุปกรณ์อุ่นอากาศ เพื่อน าความ
รอ้นทิ้งกลบัมาใชป้ระโยชน์ ดว้ยการควบคุมอตัราการ
ไห ลข อ งอ าก าศ โดย ก ารค่ าป รับ ค ว าม ถี่ ข อ ง
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ของอุปกรณ์ ส่ง
อากาศ (Blower) ในช่วง 10 ถึง 50 เฮิรตซ์ จ านวน         
9 ระดบั ร่วมกบัการปรบัเปลี่ยนรูปแบบการส่งอากาศ 
ซึ่งควบคุมผ่านสถานะของวาล์วปีกผีเสื้อ (Butterfly 
Valve) โดยก าหนดไว้ 2 สถานะที่แตกต่างกนั พบว่า 
ทัง้ความถี่ของกระแสไฟฟ้าและการปรับเปลี่ยน
รูปแบบการส่งอากาศมีอิทธพิลอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติต่อระดบัความเร็วลมที่เขา้สู่ภายในห้องปฏิกรณ์ 
(p < 0.001) โดยค่ า  F-value ที่ สู งส าห รับ ปั จจัย
ความถี่ชี้ให้เห็นว่าการปรบัความถี่เป็นกลไกหลกัใน
การควบคุ มป ริม าณ อากาศที่ ป้ อน เข้าสู่ ระบบ 
นอกจากน้ีผลการแบ่งกลุ่มค่าเฉลีย่ความเรว็ลมดว้ยวธิ ี
Fisher LSD Method ยงัแสดงใหเ้หน็ถงึความแตกตา่ง
อย่างชดัเจนของระดบัความเรว็ลมทีส่อดคล้องกบัการ
เปลี่ยนแปลงค่าความถี่ของมอเตอร์อุปกรณ์ส่งอากาศ 
(Blower) ส่วนผลการทดสอบประสทิธภิาพการถลุงแร่
เหล็กด้วยการควบคุมอตัราการไหลของอากาศมาใช้
ในการก าหนดสภาวะการท างานของเตาถลุง โดยท า
การถลุงแร่ฮีมาไทต์ จ านวน 15 กิโลกรัม ร่วมกับ
เชื้อเพลิงถ่านไม้ยูคาลิปตัส ปริมาณ 35 กิโลกรัม 
ภายใต้ระยะเวลาการถลุงเฉลี่ย 2.45 ชัว่โมง ผลการ
ทดลองถลุงซ ้า 3 ครัง้ พบว่าสามารถผลติเหล็กอ่อน 
(Wrought Iron) ไดเ้ฉลีย่ 3.83 กโิลกรมั คดิเป็นรอ้ยละ 

ของเน้ือเหลก็หลงัการถลุง 25.55% ผลจากการวจิยันี้
ชี้ให้เห็นถงึประโยชน์ของระบบควบคุมอตัราการไหล
ของอากาศเมื่อน าไปใช้ร่วมกบัเตาถลุงแร่เหล็กแบบ
เผาตรงที่มีการติดตัง้อุปกรณ์อุ่นอากาศไว้ที่ปลาย
ปล่องเตาถลุง ซึ่งการทีอ่ากาศป้อนเขา้สู่เตาถลุงไดร้บั
ก ารอุ่ น เบื้ อ งต้ น จ ากค วาม ร้อนทิ้ ง มี ผ ลท า ให้
กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น  ซึ่ งจะส่งผลโดยตรงต่ออัตราการรีดักชั น่
ออกไซด์ของแร่เหล็ก และเป็นปัจจยัส าคญัที่น าไปสู่
การเพิม่ขึน้ของเหลก็ที่ได้หลงัการถลุง และยงัมผีลใน
การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานที่ส่งผลท าให้
อตัราส่วนการใชเ้ชือ้เพลงิลดลงเหลอืงเพยีง 2 ส่วน ซึง่
ต ่ากว่าการถลุงแร่เหล็กด้วยความรอ้นโดยทัว่ไปที่ใช้
เชื้อเพลงิถึง 3 ส่วนต่อการถลุงแร่เหล็กเพียง 1 ส่วน 
นอกเหนือจากนัยส าคญัทางเศรษฐศาสตร์ที่เกิดจาก
การเพิ่มผลผลติและลดต้นทุนแล้ว ผลการวจิยันี้ยงัมี
คุณค่าในมิติของสิ่งแวดล้อม เป็นอย่างยิ่ง การที่
สามารถลดอตัราการใชถ้่านเชื้อเพลงิในการผลติลงได้
นัน้ไม่เพียงแต่ช่วยลดการพึ่งพาทรพัยากรธรรมชาต ิ
แต่ ยัง ส่ งผลโดยตรงต่ อการลดการป ล่อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และมลภาวะทางอากาศ 
ขณะเดยีวกนัการน าเทคโนโลยอีุปกรณ์อุ่นอากาศมา
ใชเ้พื่อน าความรอ้นทิง้กลบัมาใชใ้หม่ ถอืเป็นหลกัการ
ส าคัญของการประหยัดพลังงานและเศรษฐกิจ
หมุนเวยีน (Circular Economy) ทีช่่วยใหก้ระบวนการ
ถลุงเหล็กแบบดัง้เดมิของผูป้ระกอบการอุตสาหกรรม
เหล็กระดับชุมชนเป็นอุตสาหกรรมที่เป็นมิตรต่อ
สิง่แวดลอ้มและสามารถพฒันาต่อไปไดอ้ย่างยัง่ยนื 
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