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The iron and steel industry is one of the major industries for developing the country and 

is ranked as one of the highest energy consumption among all industrial sectors.  It is also served 

as a primary industry that provides materials to secondary industries as well.  This present study 

focuses on a slab, a product from a steelmaking process, which will be sent to a hot-rolling mill to 

form a final product.  Before the rolling process, slab is heated to a proper temperature by 

charging into a reheating furnace.  Heat is generated by a combustion process from direct-fired 

burners.  In general, heat loss from the reheating furnace occurs by several mechanisms including 

the flue gas loss.  Although a recuperator is used to reduce heat loss by recovering some of that to 

preheat the combustion air, the exit flue gas temperature is still as high as 350-450°C.  This 

research studies the simulation of the flue gas flow with the remaining thermal energy into an 

additional design section for preheating the slab before charging into reheating furnace.  This will 

result in a higher slab charging temperature and a reduction of fuel consumption.  The case study 

is performed on a pusher-type reheating furnace using fuel oil.  Another consideration includes 

the acid dew-point of the flue gas as the lowest criteria for the flue gas temp.  The result from a 

275-ton/hr reheating furnace shows that seventeen slabs with a size of 250x1260x9240 mm and a 

weight of 22.88 ton can be preheated from 30°C to 95.57°C.  The preheating time is 90 minutes 

with the flue gas temperature of 408.37°C.  The energy saving is calculated to be fuel cost of 

50,394 bahts per day which gives a payback period of 0.707 years 
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บทที ่1  
บทนํา 

1.1 ทีม่าและความสําคญัของวทิยานิพนธ์ 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้าถือเป็นอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีเป็นพื้นฐานสําคญัต่อการ

พฒันาประเทศ เน่ืองจากเป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานท่ีผลิตวตัถุดิบเพ่ือส่งต่อให้กบัผลิตภณัฑ์ประเภท

อ่ืนไม่ว่าจะเป็น อุตสาหกรรมรถยนต ์อุตสาหกรรมอาหารกระป๋อง อุตสาหกรรมก่อสร้าง ฯลฯ เป็น

หน่ึงในอุตสาหกรรมท่ีมีการใชพ้ลงังานสูงมากอนัดบัตน้ๆ ของประเทศและของโลก จากโครงการ

เกณฑ์การศึกษาการใชพ้ลงังานในอุตสาหกรรมเหล็ก (2006) พบว่าในปี 2004 อุตสาหกรรมเหล็ก

พื้นฐานนั้นมีสัดส่วนการใชพ้ลงังานอยู่ท่ีประมาณ 613 ktoe ซ่ึงเม่ือเทียบกบัการใชพ้ลงังานของ

อุตสาหกรรมรวมอยูท่ี่ 939 ktoe จะอยูท่ี่ประมาณ 65% ซ่ึงถือไดว้่ามีค่าสูงมากและยงัคงมีแนวโนม้ท่ี

จะขยายตวัข้ึนอีกดว้ย การศึกษาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของอุตสาหกรรมเหล็กจึงมีความสําคญัอยา่ง

ยิง่ เพราะจะช่วยลดการใชพ้ลงังานและการใชเ้ช้ือเพลิง ซ่ึงราคาเช้ือเพลิงของตลาดโลกนั้นมีราคา

สูงข้ึนทุกวนัเน่ืองจากทรัพยากรท่ีมีจาํกดั นอกจากน้ียงัช่วยลดก๊าซเรือนกระจกซ่ึงเป็นตน้เหตุของ

ภาวะโลกร้อนไดอี้กดว้ยเพราะอุตสาหกรรมเหล็กปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีคิดเป็นสัดส่วนแลว้อยูท่ี่ 

7 % ของทั้งหมด (Y.Kim และ E.Worrell, 2002) จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งมีการศึกษาและ

ปรับปรุง ใหเ้กิดการเพิ่มประสิทธิภาพในดา้นต่างๆ ของอุตสาหกรรมเหล็ก เพื่อพฒันาภาพรวมของ

อุตสาหกรรมของประเทศต่อไป 

อุตสาหกรรมเหล็กแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทคืออุตสาหกรรมเหล็กขั้นตน้ อุตสาหกรรม

เหล็กขั้นกลาง และอุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลาย สําหรับอุตสาหกรรมเหลก็ขั้นตน้จะเป็นการนาํเอา

สินแร่มาถลุงเพ่ือผลิตออกมาเป็นวตัถุดิบคือเหล็กถลุงและเหลก็พรุนเพื่อส่งต่อให้กบัอุตสาหกรรม

เหล็กขั้นกลาง ปัจจุบันน้ีในประเทศไทยยงัไม่มีอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กขั้นตน้ อุตสาหกรรม

เหล็กขั้นกลางจะนาํเอาเหลก็ถลุงและเหลก็พรุนรวมทั้งเศษเหล็กท่ีไดจ้ากการรีไซเคิลมาหลอมเพ่ือ

ปรับปรุงคุณภาพและส่วนผสมทางเคมี ผลิตออกมาเป็นเหล็กแท่งซ่ึงมีอยู ่3 ประเภทคือ เหล็กแท่ง

ยาว (billet) เหล็กแท่งใหญ่ (bloom) และเหล็กแท่งแบน (slab) อุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลายจะเป็น

การนาํวตัถุดิบจากขั้นกลางมาอุ่นในเตาเผาเหล็ก (reheating furnace) เพ่ือท่ีจะทาํการรีดออกเป็น

ผลิตภัณฑ์สําเ ร็จรูปทั้ งเหล็กแผ่นเหล็กกลมต่อไป ซ่ึงในส่วนเตาเผาเหล็กจะเป็นส่วนท่ีจะ

ทาํการศึกษาเพื่อดูการใชพ้ลงังานของโรงงานแบบน้ีในประเทศไทยและทาํการวิเคราะห์เพื่อการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาเหลก็ต่อไป 
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สาํหรับกระบวนการในเตาเผาเหล็กนั้นจะเป็นการส่งเหล็กเขา้ไปในเตาเผาเพ่ือเผาอุ่นเหล็ก

ให้มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับการทาํการรีดแปรรูปแบบร้อน ซ่ึงอุณหภูมิจะอยู่ท่ีประมาณ 1100-

1250°C ให้ความร้อนจากเช้ือเพลิงคือก๊าซธรรมชาติหรือนํ้ ามนัเตาผ่านเปลวไฟโดยตรง ภายใน

เตาเผาจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ส่วน preheat heating และ soaking ในส่วน preheat จะเป็นการ

อุ่นช้ินเหลก็ให้ร้อนจากไอเสียท่ีไหลผา่น ส่วน heating จะเป็นการเผาเหลก็ให้ร้อนจนมีอุณหภมิูสูง

ตามท่ีตอ้งการ และในส่วน soaking จะเป็นการให้ความร้อนต่อจนช้ินเหล็กมีค่าอุณหภูมิท่ีคงท่ี

ตลอดช้ินงาน สําหรับการให้ความร้อนกบัช้ินเหล็กผ่านหัวเผาโดยตรงนั้นส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงคือการ

เผาไหม้ท่ีเกิดขึ้นจะต้องสมบูรณ์เพื่อให้พลังงานท่ีสูงท่ีสุดและเป็นการลดการเกิดก๊าซพิษด้วย 

ออกซิเจนท่ีเผาไหมจ้ะมาจากอากาศท่ีประกอบดว้ย ไนโตรเจนประมาณ 79% และออกซิเจน 21% 

การเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ในทางทฤษฎีจะเกิดข้ึนเม่ืออากาศกับเช้ือเพลิงผสมกันด้วยอัตราส่วนท่ี

เหมาะสมเรียกวา่อตัราส่วนระหวา่งอากาศและเช้ือเพลิงทางทฤษฎี (stoichiometric air-fuel ratio)  

 







=

fuel

air
stoic m

mAF  (1.1) 

ซ่ึงจะมีค่าเปล่ียนไปตามชนิดของเช้ือเพลิงต่างๆ ถา้สารผสมระหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศมีค่า

มากหรือน้อยกว่าค่าท่ีพอดี การเผาไหมก้็ยงัคงเกิดข้ึนได้และในทางปฏิบัตินั้ นการจะผสมสารให้

ทัว่ถึงกนัเพื่อทาํให้เกิดการเผาไหมส้มบูรณ์พอดีนั้นทาํไดย้าก ดงันั้นจึงตอ้งมีการป้อนอากาศเพิ่มเขา้

ไปกบัการเผาไหมท่ี้เรียกว่า อากาศส่วนเกิน (excess air) เพ่ือให้การเผาไหมมี้ค่าสมบูรณ์มากข้ึน  

 %1001
AF
AFairexcess%

stoic

actual ×



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ตามปกตินั้ นการตรวจสอบการเผาไหมน้ั้ นจะตรวจสอบจากปริมาณส่วนผสมต่างๆ ท่ี

ออกมากับไอเสีย ถ้าการเผาไหม้มีค่าสมบูรณ์ตามทฤษฎีแล้วนั้ น ไอเสียท่ีออกมาก็จะมีเพียง

ส่วนผสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ไนโตรเจน และ ไอนํ้ าเท่านั้ น แต่ในทางปฏิบติัจะพบ

คาร์บอนมอนออกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ออกมากบัไอเสียดว้ย ซ่ึงก๊าซคาร์บอนมอน

ออกไซด์เป็นก๊าซพิษท่ีไม่ตอ้งการ การใส่อากาศส่วนเกินเล็กน้อยเพื่อให้การเผาไหมส้มบูรณ์ยิง่ขึ้น

จะเป็นการลดก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์อีกทางหน่ึงด้วย เม่ือมาพิจารณาในมุมมองทางด้าน

พลงังานนั้น การเกิดก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์จากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์นั้นจะทาํให้พลงังาน

ความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมมี้ค่าออกมาไม่เต็มท่ีส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการเผา

ไหมน้ั้นตํ่าลง แต่การใส่อากาศส่วนเกินท่ีมากจนเกินไปนั้น ออกซิเจนท่ีหลงเหลือจากการเผาไหม้

จะเป็นตวัพาความร้อนออกไปกับไอเสียโดยตรงและทาํให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนลดลงได้

เช่นกัน จึงต้องกาํหนดปริมาณอากาศส่วนเกินให้เหมาะสมกับเช้ือเพลิงท่ีใช้ สําหรับการหาค่า

ปริมาณอากาศส่วนเกินนั้ นสามารถทาํได้จากการตรวจวิเคราะห์ไอเสียด้วยเคร่ืองมือท่ีเรียกว่า
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เคร่ืองมือตรวจวิเคราะห์ไอเสีย (flue gas analyzer)  ซ่ึงมีลกัษณะเป็นหัวโพรบสําหรับแหยล่งไปใน

ท่อหรือปล่องซ่ึงไอเสียท่ีจะทาํการวดัไหลผ่าน หลงัจากนั้นจะนาํค่าปริมาณออกซิเจนในไอเสียมา

คาํนวณคา่อากาศส่วนเกิน ซ่ึงมีค่าท่ีเหมาะสมสาํหรับเช้ือเพลิงต่างๆ สาํหรับนํ้ ามนัเตา excess air จะ

อยูท่ี่ 16-29% สาํหรับก๊าซธรรมชาติจะอยูท่ี่ 10-22% 

การควบคุมความดนัของห้องเผาไหมใ้ห้เหมาะสมก็เป็นส่วนสําคญัสําหรับการประหยดั

พลังงานในการเผาไหม ้เพราะโดยทั่วไปแล้วความร้อนท่ีเข้าสู่เตาเผาจะเกิดการสูญเสียไปใน

ลกัษณะต่างๆ ทั้งการร่ัวของไอเสีย การไหลเขา้ของอากาศ ความดนัท่ีเหมาะสมจะอยูท่ี่ + 5 kPa เกจ 

เน่ืองจากไม่ตอ้งการให้อากาศภายนอกไหลเขา้มาผสมและพาความร้อนออกไปกบัไอเสีย และก็ไม่

ต้องการให้อากาศภายในร่ัวไหลออกไปมากจนเกินไป เพราะความร้อนจากไอเสียยงัสามารถ

นาํไปใชต่้อท่ี recuperator เพ่ือ preheat อากาศก่อนเขา้สู่เตาเผาได ้

จากการศึกษารายงานฉบบัสุดทา้ยของโครงการปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหมข้อง

เตาเผาเหล็กโดยการควบคุมปริมาณออกซิเจนให้เหมาะสมนั้นในโรงงานแห่งหน่ึงซ่ึงใชน้ํ้ ามนัเตา

เป็นเช้ือเพลิง เตาเผาท่ีใชเ้ป็นเตาเผาแบบ pusher ขนาด 12 tons/hr นั้น พลงังานของไอเสียท่ีออกจาก 

recuperator แลว้ยงัมีค่าถึง 19% จากค่าความร้อนทั้งหมดท่ีใส่เขา้ไป ซ่ึงการนาํเอาความร้อนท่ีปล่อย

ทิ้งนั้นมาอุ่นช้ินเหลก็ท่ีมีอุณหภูมิเท่ากบัอากาศภายนอกก่อนท่ีจะนาํเขา้สู่เตาเผาน่าจะเป็นอีกวิธีหน่ึง

ท่ีช่วยประหยดัพลงังานได ้โดยจากการศึกษาของ M.Shamanian และ A.Najafizadeh (2004) นั้น

พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของช้ินเหล็กก่อนนําเขา้เตาเผาทุกๆ 100°C จะช่วยประหยดัพลังงานได้

ประมาณ 80-120 kJ/kg การศึกษาน้ีจึงจะใชแ้นวทางน้ีในการออกแบบและวิเคราะห์ถึงอุปกรณ์การ

อุ่นเหลก็ดว้ยความร้อนทิ้งจากไอเสีย เพ่ือเป็นการลดการใชพ้ลงังานในการผลิตเหลก็ 

1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 

1. เพ่ือศึกษาถึงการใชพ้ลงังานของเตาเผาเหล็กท่ีใชง้านจริงในโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ประสิทธิภาพของเตาเผาและการประเมินความร้อนทิ้งจากไอ

เสีย 

2. เพ่ือออกแบบและวิเคราะห์ถึงการประหยดัพลงังาน เช้ือเพลิง เม่ือใช้อุปกรณ์อุ่น

เหลก็จากไอเสีย รวมทั้งวิเคราะห์ถึงความคุม้ค่าทางการลงทุน 
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1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

1. ตรวจวดัและบนัทึกขอ้มูลการทาํงานของเตาเผาเหล็ก และวิเคราะห์ประสิทธิภาพ

การใชพ้ลงังานของเตาเผาเหลก็ทั้งในแง่การใชพ้ลงังานและไอเสีย 

2. ออกแบบอุปกรณ์อุ่นช้ินเหลก็ก่อนนาํเขา้เตาเผาจากไอเสีย โดยการใชผ้ลท่ีไดจ้าก

การศึกษาเตาเผาเหลก็มาเป็นขอ้มลูในการศึกษาออกแบบ 

3. ทาํการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอุปกรณ์อุ่นช้ินเหล็กท่ีออกแบบดา้นการลดการ

ใชพ้ลงังาน รวมทั้งความคุม้ค่าทางการลงทุน 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากวทิยานิพนธ์ 

1. ทราบถึงการใชพ้ลงังานในเตาเผาเหล็กและประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน เพ่ือท่ีจะ

สามารถนาํไปวิเคราะห์ต่อไปในการหาวิธีประหยดัพลงังานในเตาเผาเหลก็ 

2. ทราบถึงวิธีการประหยดัพลงังานดว้ยการนาํไอเสียท่ีเหลือทิ้งมาอุ่นช้ินเหล็กก่อน

เขา้สู่เตาเผาเหล็ก รวมทั้งเป็นตน้แบบให้กบัการสร้างอุปกรณ์อุ่นเหล็กด้วยความ

ร้อนเหลือทิ้งจากไอเสียในอนาคต 

1.5 วธีิดําเนินการวจิัย 

1. ศึกษาขอ้มลู ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. รวมรวมขอ้มูลท่ีสําคญัและวางแผนออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบการอุ่นเหล็กด้วย

ความร้อนทิ้งจากไอเสีย 

3. ติดต่อประสานงานกบัโรงงานท่ีเป็นเป้าหมาย 

4. เขา้ตรวจวดัและบนัทึกขอ้มูลการทาํงานของเตาเผาเหลก็ 

5. วิเคราะห์การใช้พลงังานในเตาเผาและประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของเตาเผา

เหลก็ 

6. ออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบการอุ่นเหลก็ดว้ยความร้อนท้ิงจากไอเสีย 

7. วิเคราะห์การประหยดัพลงังานเม่ือใชอุ้ปกรณ์การอุ่นเหลก็ดว้ยไอเสียเหลือทิ้ง 

8. สรุปผลการศึกษา และทาํเอกสารเผยแพร่เพื่อขยายผลให้มีการนําไปใชใ้นโรงง

งานอุตสาหกรรมจริง 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กยีวข้อง 

เน่ืองจากการวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกบัการนาํพลงังานความร้อนทิ้งของไอเสียจากเตาเผา

เหล็กมาใช้ใหม่อีกคร้ัง จึงสมควรทราบเก่ียวกบัรายละเอียดของการทาํงานเก่ียวกบัเตาเผาเหล็กใน

งานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีผา่นมาเสียก่อน เพ่ือให้ทราบถึงปริมาณพลงังานท่ีหมุนเวียนในเตาเผาเหลก็และทฤษฎีท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการป้อนช้ินเหล็กท่ีอุณหภมิูสูงเพื่อเป็นขอ้มูลสําคญัในการออกแบบเบ้ืองตน้ในงานวิจยัช้ิน

น้ี 

2.1 การศึกษาการใช้พลงังงานในเตาเผาเหลก็ 

W.H. Chen และคณะ (2005)  ไดศึ้กษาเด่ียวกบัการใชพ้ลงังานและประสิทธิภาพของเตาเผา

เหลก็ในโรงงานเหลก็รีดร้อนแห่งหน่ึงในประเทศไตห้วนั เตาเผาท่ีศึกษาเป็นเตาเผาขนาด 250 tons/hr 

ยาว 40.52 m และกวา้ง 10 m มี recuperator เพ่ือนาํความร้อนท้ิงจากไอเสียกลบัมาใชใ้หม่ เหลก็แท่งท่ี

ใชมี้ขนาด 1250 x 250 mm อุณหภูมิก่อนเขา้อยูท่ี่ 25°C และขาออกอยูท่ี่ 1250°C โดยการศึกษาจะใช้

ระเบียบวธีิเชิงตวัเลขในการวิเคราะห์ พบว่าสมดุลความร้อนท่ีไดเ้ป็นไปตามรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี  2.1   สมดุลความร้อนขาเขา้และออกของเตาเผาเหล็กโดย W.H.Chen และ คณะ  

(รูปและขอ้มูลจาก W.H. Chen, 2005) 
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จากขอ้มูลท่ีไดพ้บว่าส่วนท่ีสําคญัของการศึกษาน้ีอยู่ท่ีความร้อนท้ิงท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดถึ้ง 

15.7% ของพลงังานทั้ งหมด เหลือพลงังานท่ีออกมากบัไอเสีย 15.66% และเตาเผาเหล็กชนิดน้ีมี

ประสิทธิภาพของการเปล่ียนแปลงความร้อนถึง 86.33%  

จิตติน แตงเท่ียง (2010) ไดศึ้กษาถึงการวิเคราะห์ไอเสียเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้

พลงังานของเตาเผาเหล็ก โดยตวัอยา่งท่ีศึกษาเป็นเตาเผาแบบ pusher ขนาด 70 ตนั/ชัว่โมง มีส่วนอุ่น

อากาศร้อนด้วยไอเสีย (recuperator) เพ่ือนําความร้อนเหลือท้ิงจากไอเสียกลบัมาใช้ใหม่ ใช้ก๊าซ

ธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง วตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นเหล็กแท่งขนาด 130 x 130 mm มีความยาว 6 หรือ 12 m การ

เดินเตาเป็นแบบ part load คือทาํงานไม่เตม็ท่ีเน่ืองจากปริมาณการรีดเหล็กไม่สามารถทาํไดท้นัหากเดิน

เตาเตม็ท่ี วิเคราะห์สมดุลมวลจากปริมาณออกซิเจนในไอเสียจากสมการ 

 

[ ]
[ ] [ ]

[ ] 22
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+λ+
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++++++

 

โดยท่ีพจน์ λ ในสมการคืออตัราส่วนแสดงอากาศส่วนเกินท่ีใส่เขา้ไปให้กบัการเผาไหม้

นัน่เอง ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนดว้ย flue gas analyzer ออกมาไดต้ามสมการ

ดา้นล่าง ทาํให้ไดผ้ลการวเิคราะห์สมดุลมวลออกมา 
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(2.1) 

เม่ือทาํการวิเคราห์สมดุลความร้อนกจ็ะไดต้ามรูปท่ี 2.1 ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์สมดุลความร้อน

ของโรงงานน้ีจะพบว่ามีอากาศท่ีไหลเขา้ไปผสมกบัไอเสียก่อนท่ีจะเขา้สู่ recuperator ทาํให้อุณหภูมิ

ของไอเสียลดลงอยา่งมาก ความร้อนท่ีจะนาํกลบัมาใชใ้หม่กมี็ค่าลดลง 
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รูปท่ี  2.2   สมดุลความร้อนของเตาเผาเหลก็จากเตาเผาแบบ pusher ขนาด 70 ตนั/ชัว่โมง 

จากการศึกษารายงานฉบบัสุดทา้ยของโครงการศึกษาวิธีปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้

ของเตาเผาเหล็ก(2010) โดยการควบคุมปริมาณออกซิเจนให้เหมาะสมนั้นตวัอยา่งท่ีศึกษาเป็นเตาเผา

เหล็กขนาด 12 tons/hr มีอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงประมาณ 47 litres/ton เช้ือเพลิงท่ีใชเ้ป็นนาํมนัเตา

แบบ C เตาเป็นแบบ pusher มีเตาเผาเพียงโซนเดียวและมีหัวเผาอยู ่2 หัว มี recuperator เพ่ือนาํความ

ร้อนทิ้งจากไอเสียกลบัมาใชใ้หม่ วตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นเหล็กแท่งยาวขนาด 60x60 mm ถึง 120x120 mm 

ความยาว 2.5 m วิเคราะห์สมดุลมวลจากปริมาณออกซิเจนในไอเสียจากสมการ 

 
[ ]

[ ] [ ]222

22220033.06131.03638.0

N76.35402.0O15402.0OH3065.0
SO0033.0CO3836.0N76.3O5402.0SHC
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โดยท่ีพจน์ λ ในสมการคืออตัราส่วนแสดงอากาศส่วนเกินท่ีใส่เขา้ไปให้กบัการเผาไหม ้ซ่ึง

สามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนดว้ย flue gas analyzer ออกมาไดต้ามสมการทาํให้

ไดผ้ลการวิเคราะห์สมดุลมวลออกมา 
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(2.2) 

เม่ือนาํไปวิเคราะห์สมดุลความร้อนจะไดต้ามรูปท่ี 2.3 เหลือพลงังานท่ีออกมากบัไอเสีย 

19.61% 

Combustion   92.88% 

Preheat fuel   0.05% 

Scale formation 5.67% 

Preheat Air    1.41% 

 

Reheating 

Furnace 

Products    58.80% 

Leak flue   17.68% 

Scale 1.02% 

Wall loss 2.12% 

Others 4.22% 

Radiation 0.77% 

Flue gas to recup       15.40% 

Recuperator 
Remain Flue Gas 9.88% Preheat air 

Input Output 

Ambient Air 0.39%  
Dilute Air 0.63%  

Heat loss 6.15%  Heat loss 5.44%  
Exit Flue Gas 3.41%  
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จากขอ้มูลท่ีมีผูศึ้กษาถึงปริมาณสมดุลความร้อนในเตาเผาเหล็ก พบว่าความร้อนท่ีเหลือท้ิงจาก

ไอเสียกย็งัมีปริมาณมากพอสมควรสามารถนาํมาให้ความร้อนกบัช้ินเหลก็ก่อนท่ีจะนาํเขา้สู่เตาเผาเหล็ก

เพ่ือเป็นการประหยดัพลงังานใหไ้ดสู้งสุดต่อไป 

2.2  การประหยดัพลงังานด้วยการป้อนเหลก็ร้อน (Hot charging) ในเตาเผาเหลก็ 

 จากการศึกษาของ Minxing และคณะ (2010) เก่ียวกบัการใชพ้ลงังานในเตาเผาเหล็ก

และการนาํความร้อนท้ิงจากไอเสียกลบัมาใชใ้หม่โดยใชโ้ปรแกรม PHAST ในการคาํนวณ ไดค้าํนวณ

การนาํความร้อนท้ิงจากไอเสียกลบัมาอุ่นช้ินเหลก็จากสมการของ lump capacitance method  
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 (2.3) 

เม่ือ T(t) คือ อุณหภูมิท่ีตอ้งการ (315°C), Ta คืออุณหภูมิของไอเสียท่ีผ่านเขา้มา (815°C), Ti คือ

อุณหภูมิเร่ิมตน้ของช้ินเหลก็ (2.7°C), ρ คือ ความหนาแน่นของเหล็ก 7800 kg/m3 , c คือความจุความ

ร้อนของเหลก็, t คือเวลาท่ีใส่ความร้อนให้กบัตวัช้ินงาน, As คือพ้ืนท่ีผิวของเหลก็ท่ีสัมผสักบัอากาศ, V 

คือปริมาตรของเหล็ก และ h คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของไอเสียท่ีไหลผ่าน โดยท่ีการใช้

สมการน้ีมีเง่ือนไขอยูท่ี่ตวัเลข Biot (Bi) ตอ้งมีค่าน้อยกว่า 0.1 เสมอถึงจะสามารถใชง้านสมการน้ีได ้

นิยามของตวัเลข Biot คือ 

 
k

hLBi C=  (2.4) 

Combustion   79.10% 

Leak Air     0.03% 

Preheat fuel   0.20% 

Scale formation 4.88% 

Preheat Air    15.79% 

 

Reheating 

Furnace 

Products    40.66% 

Scale 0.98% 

Wall loss 0.56% 

Others 17.67% 

Opening 3.33% 

Flue gas to recup       36.79% 

Recuperator Remain Flue Gas 36.79% Preheat air 

Input Output 

Ambient Air 0.39%  

Heat loss 1 78%  Exit Flue Gas 19.61%  

รูปท่ี  2.3   สมดุลความร้อนของเตาเผาเหลก็จากเตาเผาแบบ pusher ขนาด 12 tons/hr 
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โดยท่ี LC = V/AS และ k คือค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนของอากาศ 

ผลจากการศึกษาพบว่า Bi ของเหลก็อยูท่ี่ 0.03(< 0.1) โดยท่ีค่า h ท่ีใชค้าํนวณมีค่า 20 W/m2-K 

ทาํให้สามารถใช ้lump capacitance method ได ้และจากการคาํนวณ เพ่ือท่ีจะทาํให้เหล็กมีอุณหภูมิจาก 

2.7°C ข้ึนไปถึง 315°C จะใชเ้วลา 1.48 ชัว่โมง และเพ่ือท่ีจะทาํให้ความเร็วของอากาศอยูท่ี่ 19.05 ซม./

นาที preheating box น้ีจะตอ้งมีความยาว 1691.64 ซม และจากการคาํนวณดว้ย PHAST พบว่าการเพ่ิม

อุณหภูมิการป้อนช้ินงานข้ึนไปท่ี 315°C จะสามารถประหยดัพลงังานไดถึ้ง 278.12 kJ/kg ประหยดัเงิน

ไดถึ้งปีละ $215,086 หาคิดตามปริมาณการทาํงานของเตาเผาเหล็กท่ีไดศึ้กษา นอกจากน้ีการศึกษาถึง

สมดุลความร้อนในเตาเผาเหล็กท่ีสภาวะการทาํงานต่างๆ ทาํให้พบว่าการทาํงานของเตาเผาเหล็กท่ี

สภาวะการทาํงานเตม็ท่ีนั้นจะทาํใหเ้ตาเผาเหลก็มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 

 จากการศึกษาของ Shamanian และ Najafidazeh (2004) เก่ียวกบัการป้อนเหล็กแท่งท่ี

ยงัร้อนอยูเ่ขา้สู่เตาเผาเหล็กท่ี Mobarake Steel Company ซ่ึงเป็นโรงงานอุตสาหกรรมเหลก็ต่อเน่ือง

หลายขั้นนั้น เหลก็แท่งแบนจะถูกผลิตออกมาจากอุตสาหกกรรมเหลก็ขั้นกลาง ขนาดคือ 20x135x1000 

mm อุณหภูมิท่ีออกมาคือ 900°C เน่ืองจากเหล็กท่ีออกมานั้นจะตอ้งรอการผลิตในขั้นตอนต่อไป จึงตอ้ง

ถูกนําไปวางท้ิงไวใ้นพื้นท่ีโล่งและมีการสูญเสียความร้อนเกิดข้ึน การศึกษาของ Shamanian และ 

Najafidazeh จึงเป็นการศึกษาเก่ียวกบัการลดของอุณหภูมิของเหล็กแท่งแบนต่อเวลา โดยเง่ือนไขใน

การศึกษานั้นจะแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ เม่ือวางเหล็กแท่งแบบเด่ียว กบั วางเหล็กแท่งซ้อนกนั 8 ชั้น 

โดยค่าเฉล่ียอุณหภูมิท่ีเร่ิมทาํการวดัจะอยูท่ี่ 660°C และไดใ้ชส้มการของ F.E Beiglzimer เพ่ือทาํการ

ประมาณอุณหภมิูท่ีลดลงดว้ย 
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เม่ือ T และ Tos คืออุณหภูมิสุดทา้ยและเร่ิมตน้ของเหล็กแท่ง, Tos คืออุณหภูมิของบรรยากาศ, τ 

คือเวลา, H และ B คือความหนาและความกวา้งของเหลก็แท่งแบน n คือ จาํนวนเหลก็แท่งท่ีวางซ้อนกนั 

ผลการทดลองท่ีไดจ้ะออกมาตามรูปท่ี 2.4 คือเม่ือผ่านไปหน่ึงชัว่โมงอุณหภูมิของเหล็กเด่ียวจะลดไป 

180°C แต่อุณหภูมิของเหล็ก 8 ชั้นวางทบักนัจะลดลงไปเพียง 60°C แต่เม่ือเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการ

ทดลองจริงกบัผลท่ีไดจ้ากการประมาณของสมการของ Beiglzimer นั้นยงัสรุปไดว่้าไม่แม่นยาํเท่าท่ีควร 

จึงนาํมาปรับแกค่้าสัมประสิทธ์ิใหม่ตามค่าท่ีไดจ้ากการทดลองไดต้ามสมการ 
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รูปท่ี  2.4   แสดงการลดลงของอุณหภมิูเหลก็แท่งเทียบกบัเวลา  

(Shamanian และ Najafidazeh, 2004) 

นอกจากน้ีเม่ือนาํผลการใชพ้ลงังานของเหล็กท่ีอุณภูมิต่างๆ ไปเขียนเป็นแผนภูมิตามรูปท่ี 2.5 

จะเห็นได้ว่าสามารถลดพลงังานไดถึ้ง 80-120 kJ/kg ทุกๆ การเพิ่ม 100°C ของอุณภูมิเหล็กแท่งท่ี

ป้อนเขา้สู่เตา 

 

รูปท่ี  2.5   แสดงพลงังานท่ีใชก้บัอุณหภมิูเร่ิมตน้ของช้ินเหล็ก  

(Shamanian และ Najafidazeh, 2004) 
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จาก Energy Tips – Process heating เร่ือง Load Preheating Using Flue Gases from a Fuel Fire 

Heating System (2006) ไดก้ล่าวไวว่้าประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบสามารถเพิ่มข้ึนไดโ้ดยการ

นาํความร้อนจากไอเสียมาอุ่นวตัถุดิบท่ีจะใส่เขา้ไปในระบบ การอุ่นวตัถุดิบสามารถทาํไดห้ลากหลาย

วิธีเช่น ใชส่้วนของเตาเผาท่ียงัไม่โดนเปลวไฟให้ไอเสียไหลผา่นสัมผสักบัวตัดุดิบ ใชส่้วนทาํความร้อน

ภายนอกโดยการนาํไอเสียออกจากเตาเขา้ไปอุ่นวตัถุดิบในส่วนทาํความร้อนก่อนใส่เขา้สู่เตาเผา และได้

ใหต้ารางคาํนวนความร้อนท่ีใชไ้ดจ้ากไอเสียในรูปท่ี 2.6 

 

 

รูปท่ี  2.6   ความร้อนท่ีสามารถใชไ้ดจ้ากไอเสียตามอุณหภมิูและออกซิเจนส่วนเกินในไอเสีย 

 ( Energy Tips – Process heating, 2006) 

2.3 จุดนํา้ค้างกรด (Acid dew point) 

 เน่ืองจากไอเสียท่ีไดจ้ากนํ้ ามนัเตานั้นมีส่วนประกอบของธาตุกาํมะถนัอยู่ด้วยทาํให้

เม่ืออุณหภูมิไอเสียลดตํ่าลงจนถึงจุดท่ีเรียกว่า acid dew point สภาวะของไอเสียจะเป็นกรด จึงตอ้ง

คาํนึงถึงจุดและทาํให้ระบบมีอุณหภูมิสูงกว่า acid dew point เพ่ือป้องกนัไม่ให้อุปกรณ์เสียหายจาก

สภาวะกรดของไอเสีย ทั้งน้ีไอเสียท่ีออกมานั้นอาจจะมี NOx ออกมาดว้ย แต่ออกมาในปริมาณท่ีน้อย

มาก การคาํนวณ acid dew point จึงจะเนน้ไปท่ีกาํมะถนั 

จาก F.H.Verhoff และ J.T.Banchero (1974) ในงานวิจยัเก่ียวกบั Acid dew point ของ SO3 ได้

ใหส้มการความสัมพนัธ์ (V.B. Correlation) ออกมาเป็น  
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จาก Y.H.Kiang (1981) ในงานวิจัยเก่ียวกบั Acid dew point ของ SO2 ไดใ้ห้สมการ

ความสัมพนัธอ์อกมาเป็น 
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(2.8) 

โดยท่ีสมการทั้งสองท่ีกล่าวขา้งตน้อุณหภูมิมีหน่วยเป็น K และความดนัย่อยของก๊าซแต่ละ

ชนิดมีหน่วยเป็น mmHg ซ่ึงจากสมการของนํ้ ามนัเตานั้น ผลผลิตท่ีไดอ้อกมาจากสมดุลเคมีจะเป็น SO2 

ท่ีมีค่า acid dew point ตํ่า แต่ในความเป็นจริงแลว้ไอเสียท่ีออกมาจะมี O2 จากอากาศส่วนเกินปนอยูใ่น

ปริมาณหน่ึง จึงทาํให้ SO2 ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนในไอเสียกลายเป็น SO3 ท่ีมี acid dew point สูง 

การศึกษาเร่ืองการเปล่ียน SO2 เป็น SO3 จึงเป็นส่วนสาํคญัท่ีตอ้งศึกษาต่อไป 

จากงานของ ZareNezhad และ Alamnian (2011) ไดท้าํการคาํนวณ acid dew point ของไอเสีย

ดว้ยโมเดลทางคณิตศาสตร์และคอมพิวเตอร์ในการคาํนวณ เพื่อการคาดคะเนท่ีแม่นยาํยิง่ขึ้นและนาํผลท่ี

ไดไ้ปเปรียบเทียบกบัความสัมพนัธ์ของ F.H.Verhoff และ J.T.Banchero ดว้ย ผลท่ีไดต้ามรูปท่ี 2.7 จะ

เห็นว่า V.B. Correlation ประมาณค่าสูงกว่าค่าประมาณของ ZareNezhad และ Alamnian ซ่ึงมีค่า

ใกลเ้คียงกบั acid dew point ท่ีวดัไดจ้ริงตามรูปท่ี 2.8 จากงานช้ินน้ีสามารถทาํให้สรุปไดว่้าการใช ้V.B. 

Correlation เพื่อประมาณค่าจะทาํใหค่้า acid dew point ท่ีประมาณไดน้ั้นมีค่าสูงกว่าความเป็นจริงซ่ึงไม่

ก่อให้เกิดผลเสียในการออกแบบ 
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รูปท่ี  2.7   เปรียบเทียบระหว่างโมเดลของ ZareNezhad และ Alamnian กบั V.B. Correlation  

(ZareNezhad และ Alamnian, 2011) 
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จากงานของ Y.Tan และคณะ(2006) ไดท้าํการวิจยัเก่ียวกบัไอเสียท่ีเกิดการเผาไหมข้องถ่านหิน

ซ่ึงมีกาํมะถนัเป็นส่วนประกอบเช่นกนั ผลการศึกษาโดยการวดัปริมาณ SO2 และ SO3 โดยตรงจากไอ

เสียท่ีไดป้รากฎว่า ทั้งการใชอ้อกซิเจนและอากาศเป็นส่วนผสมเร่ิมตน้ในการเผาไหมล้ว้นให้ปริมาณ

การเปล่ิยนแปลงจาก SO2 เป็น SO3 ในไอเสีย อยูท่ี่ 1-5 % ข้ึนอยูก่บัปริมาณกาํมะถนัซ่ึงอยูใ่นถ่านหิน 

การผสมกนัของอากาศและเช้ือเพลิงและปริมาณออกซิเจนส่วนเกินในไอเสีย ซ่ึงปริมาณกาํมะถนัใน

ถ่านหินเม่ือเทียบกบัในนํ้ ามนัเตาแลว้มีปริมาณสูงกว่ามาก ทาํให้สามารถอา้งอิงจากงานวิจยัน้ีได้ว่า

ปริมาณการเปล่ียนแปลงของ SO3 ในปฏิกิริยาท่ีทาํการศึกษานั้นจะมีค่าไม่เกิน 5% 
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บทที ่3  
ทฤษฎพีืน้ฐาน 

3.1 การถ่ายเทความร้อน 

การถ่ายเทความร้อนเป็นการถ่ายเทพลังงานระหว่างระบบหน่ึงกบัส่ิงแวดลอ้มของมนัผ่าน

ทางการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ เม่ือไหร่ก็ตามท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสสารนั้นจะตอ้งเกิด

การถ่ายเทความร้อนข้ึน การถ่ายเทความร้อนนั้นมีอยู่ 3 รูปแบบท่ีแตกต่างกนัคือ การนําความร้อน 

(Conduction heat transfer) ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งในของแข็งและของไหล จะเกิดขึ้นเม่ือมีความ

แตกต่างของอุณหภูมิในตวักลางเกิดข้ึน การพาความร้อน (Convection heat transfer) เป็นการถ่ายเท

ความร้อนท่ีผิวของสารจากการเคล่ือนท่ีของของไหลท่ีมีความแตกต่างของอุณหภูมิ และการแผ่รังสี

ความร้อนจะเป็นการถ่ายเทพลงังานผ่านทางคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าโดยท่ีไม่ตอ้งอาศยัตวักลาง โดยท่ีทั้ง

สามแบบจะเป็นการถ่ายเทพลงังานจากตวักลางท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ไปยงัตวักลางท่ีมีอุณหภมิูตํ่ากว่า 

3.1.1 การนําความร้อน (Conduction Heat Transfer) 

การนาํความร้อนเป็นการถ่ายเทพลงังานของอนุภาคท่ีมีพลงังานสูงกว่าไปสู่อนุภาคท่ีมีพลงังาน

ตํ่ากว่าโดยอาศยัตวักลาง สามารถเกิดข้ึนไดท้ั้ งของแข็ง ของเหลว และก๊าซ อนุภาคท่ีมีพลงังานสูงกว่า

จะมีอุณหภูมิท่ีสูงกว่า เม่ือชนกบัอนุภาคใกลเ้คียงท่ีมีพลังงานตํ่ากว่าจะเกิดการถ่ายเทพลงังานไปสู่

อนุภาคท่ีมีอุณหภมิูตํ่ากว่าในรูปแบบของการเปล่ียนแปลงของอุณหภมิู  

 

รูปท่ี  3.1   การถ่ายเทความร้อนในหน่ึงมิติดว้ยการนาํความร้อน 
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สามารถเขียนการถ่ายเทความร้อนให้อยู่ในรูปสมการได้โดยการทาํให้อยู่ในรูปการถ่ายเท

พลงังานต่อเวลา สมการน้ีมีช่ือว่ากฎของฟูเรียส์ (Fourier’s law) ใชอ้ธิบายรูปท่ี 3.1 การนาํความร้อนใน

หน่ึงมิติ 

dx
dTkqx −=′′

 
(3.1) 

เม่ือ 

q"x คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนในแนวแกน x ต่อหน่วยพ้ืนท่ี (W/m2) 

k คือ สัมประสิทธ์ิการนาํความร้อน (W/m•K) 

dT/dx คือ เกรเดียนทข์องอุณหภมิู (K/m) 

ในสภาวะคงตวั หาเกรเดียนทข์องอุณหภมิูเป็นสมการเส้นตรงสามารถเขยีนใหม่ไดเ้ป็น 

)
L

TT(k
x
Tkq 21

x
−

=
∆
∆

−=′′
 

(3.2) 

3.1.2 การพาความร้อน (Convection heat transfer) 

การพาความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวของแขง็และของไหลจากท่ีมีอุณหภูมิท่ีแตกต่าง

กนั ซ่ึงประกอบดว้ยผลจากการนาํความร้อนและการเคล่ือนท่ีของของไหล สามารถแยกออกไดอี้กเป็น 

2 ประเภทตามลกัษณะการเคล่ือนท่ีของของไหล คือ การพาความร้อนแบบบงัคบั (Forced convection) 

จะเกิดเม่ือการไหลถูกบงัคบัดว้ยอิทธิพลจากปัจจยัภายนอกเช่น พดัลม ป้ัม หรือลมท่ีพดัมา และการพา

ความร้อนแบบธรรมชาติ (Free or natural convection) การไหลจะเกิดข้ึนด้วยผลของแรงลอยตวั 

เน่ืองจากความแตกต่างของความแตกต่างของอุณหภูมิก่อใหเ้กิดความแตกต่างของความหนาแน่นขึ้น 

สมการอตัราการพาความร้อนสามารถเขียนเป็นสมการท่ี 3.3 มีช่ือว่าสมการการเยน็ตวัของนิว

ตวั (Newton’s law of cooling) 

)TT(hq s ∞−=′′  
(3.3) 

เม่ือ 

 q" คือ ฟลกัซ์ความร้อน (W/m2) 

 h คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2•K) 

 Ts คือ อุณหภูมิผวิ (K) 
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 T∞ คือ อุณหภูมิของไหล (K) 

 

 

รูปท่ี  3.2   การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน 

สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนนั้นจะเป็นค่าท่ีข้ึนกบัอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ทั้งคุณสมบติัของ

ของไหล รูปแบบการไหล รูปทรงเรขาคณิตของวตัถุ ฯลฯ ซ่ึงการไหลนั้นโดยปกติจะเป็นไปตามรูปท่ี 

3.2 คือความเร็วของของไหลจะไม่เท่ากนัทั้งระนาบจะมีความแตกต่างของความเร็วเกิดข้ึน ซ่ึงจะตอ้งใช้

ความรู้ของกลศาสตร์ของไหลและสมการชั้นขอบเขตเขา้มาช่วยในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความ

ร้อน โดยจะกล่าวถึงอีกทีในส่วนของการหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 

3.1.3 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation heat transfer) 

การแผ่รังสีความร้อนเป็นการส่งพลงังานปล่อยออกมาจากสสารท่ีมีอุณหภูมิไม่เป็นศูนยอ์งศา

สัมบูรณ์ สามารถส่งไดจ้ากทั้งของแข็ง ของเหลว และก๊าซ เป็นการส่งพลงังานผ่านคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า

หรือโฟตอน ในขณะท่ีการนาํความร้อนและการพาความร้อนตอ้งใชส้ารเป็นส่ือในการส่งพลงังานแต่

การแผ่รังสีความร้อนนั้ นไม่จาํเป็น และยงัมีประสิทธิรูปท่ีสุดในสภาวะท่ีเป็นสูญญากาศ ผลต่างของ

อตัราการแผรั่งสีโดยพื้นผวิและการดูดกลืนก็คือ การแผรั่งสีความร้อนสุทธิ ถา้อตัราการดูดกลืนมากกว่า

อตัราการแผ่รังสีจะเรียกพื้นผวินั้นว่า ไดรั้บพลงังาน (Gaining) จากการแผ่รังสี แต่ถา้อตัราการดูดกลืน

นอ้ยกว่าอตัราการแผรั่งสีจะเรียกว่า สูญเสียพลงังาน (Losing) จากการแผรั่งสี 
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รูปท่ี  3.3   การแผรั่งสีความร้อน ก. ท่ีพ้ืนผวิ ข. ระหว่างพื้นผวิกบัส่ิงแวดลอ้ม 

เม่ือพิจารณาการแผ่รังสีความร้อนตามรูปท่ี 3.3ก การแผ่รังสีความร้อนจากพื้นผิวจะเกิดจาก

พลงังานจากอุณหภูมิท่ีผื้นผิว ดว้ยอตัราการปลดปล่อยพลงังานต่อหน่วยพื้นท่ีจะถูกเขียนดว้ยพจน์ท่ี

เรียกกว่ากาํลงัการเปล่ง (Emissive power) ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดตามกฎของสเตฟาน-โบลตม์าน (Stefan-

Boltzmann law) 
4

sb TE σ=
 

(3.4) 

เม่ือ 

 Eb  คือ อตัราการแผรั่งสีสูงสุด (W) 

σ คือ ค่าคงท่ีของสเตฟาน-โบลตม์าน (σ = 5.67 x 10-8 W/m2•K4) 

TS คือ อุณหภูมิของพ้ืนผวิ 

โดยท่ีคา่จากสมการท่ี 3.4 จะเป็นค่าอตัราการแผ่รังสีสูงสุดท่ีเกิดข้ึนสําหรับพ้ืนผิวการแผ่รังสีในอุดมคติ

ท่ีเรียกว่าวตัถุดาํ (Blackbody) ซ่ึงสําหรับพ้ืนผิวปกตินั้นอตัราการแผ่รังสีจะมีค่าน้อยกว่าวตัถุดาํเสมอ

สามารถเขยีนสมการไดเ้ป็น 
4

sTE εσ=
 

(3.5) 

 เม่ือ  ε  คือ ค่า emissivity ของพื้นผวิชนิดนั้น 

ก ข 

Gas T∞,h 

Surrounding at TSur 

G q"rad q"conv 
E 

Surfacce of emissivity  ε , absorptivity α and Temprature TS 
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นอกเหนือจากการปล่อยรังสีความร้อนออกไปแลว้ วตัถุอาจดูดกลืนพลงังานกลบัเขา้มาไดด้ว้ยเช่นกนั 

อตัราท่ีวตัถุดูดกลืนพลงังานจะถกูเขียนเป็นสมการไดเ้ป็น 

GGabs α=
 

(3.6) 

ซ่ึงการแผ่รังสีความร้อนจะเป็นการรวมพจน์ทั้งสองเขา้ดว้ยกนั จากรูปท่ี 3.3ข แสดงการแผรั่งสี

ความร้อนระหวา่งพ้ืนผวิและส่ิงแวดลอ้ม อตัราการแผรั่งสีสุทธิระหว่างผื้นผวิทั้งสองสามารถหาไดจ้าก 

( )4
sur

4
sbrad TTGE

A
qq −εσ=α−ε==′′

 

(3.7) 

เม่ือ 

 A  คือ พื้นท่ีผวิของวตัถุ (m2) 

Tsur คือ อุณหภูมิของพ้ืนผวิ (K) 

และในกรณีท่ีพ้ืนผิวและค่าการแผ่รังสีของส่ิงแวดลอ้มไม่มีอิทธิผลต่อการแลกเปล่ียนรังสีความร้อน

สุทธิ มกัจะเขียนแสดงอตัราการแลกเปล่ียนความรังสีความร้อนสุทธิตามสมการท่ี 3.8 ดงัน้ี 

( )sursrrad TTAhq −=
 

(3.8) 

เม่ือ  

hr คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อนนิยามตาม

สมการท่ี 3.9 

( )( )2
sur

2
ssursr TTTTh ++εσ≡

 
(3.9) 

ในรูปท่ี 3.3ข นั้นนอกจากการแผ่รังสีความร้อนแลว้ยงัมีการพาความร้อนของของไหลเกิดข้ึน

ดว้ย สามารถเขียนเป็นสมการการถ่ายเทความร้อนรวมได ้

( )4
sur

4
ssradconvtotal TT)TT(hAqqq −εσ+−=+= ∞  (3.10) 

3.1.4 การนําความร้อนทีข่ึน้กบัเวลา (Time dependent conduction) 

การนาํความร้อนในส่วนก่อนหน้าท่ีกล่าวไปนั้นเป็นการนาํความร้อนในหน่ึงมิติและสภาวะคง

ตวั แต่ยงัไม่ไดก้ล่าวถึงการนาํความร้อนท่ีมีเวลาเขา้มาเป็นปัจจยัเกียวขอ้ง ปัญหาจะมีความซับซ้อนมาก

ข้ึนเม่ือเง่ือนไขขอบเขตเปล่ียนไปตามเวลาเช่น อุณหภมิูท่ีผิวของวตัถุมีค่าเปล่ียนแปลงตามเวลา เช่นเม่ือ
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นาํแท่งเหล็กร้อนออกจากเตาเผาเหล็กไปวางในบรรยากาศปกติ ท่ีผิวของแท่งเหล็กจะมีการสูญเสีย

อุณหภูมิจากการพาความร้อนและการแผ่รังสี ในขณะเดียวกนัในช้ินเหล็กนัน่เองก็จะมีการนาํความร้อน

ภายในออกไปสู่ผวิจนกว่าจะถึงสภาวะคงตวั จึงตอ้งมีสมการเขา้มาช่วยเพ่ือให้สามารถทราบถึงอุณหภูมิ

ท่ีเปล่ียนไปของวตัถุ รวมไปถึงปริมาณความร้อนท่ีวตัถุส่งออกไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม สาํหรับการถ่ายเทความ

ร้อนของของแขง็อยา่งง่าย ท่ีไม่จาํเป็นตอ้งสนใจความแตกต่างของอุณหภูมิในช้ินของแขง็ วิธี lumped 

capacitance method เป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถนาํมาหาคาํตอบได ้ 

หวัใจของ lumped capacitance method คือการตั้งสมมติฐานให้อุณหภมิูภายในช้ินของแขง็มีค่า

เท่ากนัทัว่ทั้งช้ินทาํให้ไม่ตอ้งสนใจความแตกต่างของอุณหภูมิภายใน 

 

รูปท่ี  3.4   การเยน็ตวัของช้ินของแขง็ท่ีจมอยูใ่นของเหลว 

จากรูปท่ี 3.4 เม่ือพิจารณาดว้ยกฎการอนุรักษ์พลงังานสําหรับปริมาตรควบคุมดังภาพแลว้ 

สามารถเขยีนเป็นสมการได ้

dt
dTVc)TT(hA ss ρ=−− ∞  (3.11) 

เม่ือจดัรูปสมการใหม่และหาปริพนัธุเ์พื่อให้เหมาะสมกบัการใชง้านจะไดอ้อกมาเป็นสมการท่ี 

3.12 

















ρ

−=
−
−

=
θ
θ

∞

∞ t
Vc

hAexp
TT
TT s

ii

 (3.12) 

เม่ือ 

 T คือ อุณหภูมิ ณ เวลาใดๆ (K) 

 Ti คือ อุณหภูมิเร่ิมตน้ของวตัถุ (K) 

liquid 

     T(t) 

𝐸̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣  

𝐸̇𝑠𝑡 

     T∞ < Ti 



 

21 

 

 

 T∞ คือ อุณหภูมิของของเหลว (K) 

 h คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของของเหลว (W/m2•K) 

 As คือ พื้นท่ีผวิของแขง็ท่ีมีการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้น (m2) 

 ρ คือ ความหนาแน่นของของแขง็ (kg/m3) 

 V คือ ปริมาตรของของแขง็ (m3)  

 c คือ ความจุความร้อนจาํเพาะของของแขง็ (J/kg•K) 

 

อยา่งไรกต็ามสมการท่ี 3.12 กมี็เง่ือนไขในการใชอ้ยู ่เน่ืองจากสมมติฐานท่ีตั้งข้ึนมาในตอนแรก

นั้นระบุว่าอุณหภูมิในช้ินของแขง็จะตอ้งไม่มีความแตกต่าง ซ่ึงจะตอ้งใชต้วัแปรไร้มิติท่ีเรียกว่า (Biot 

number) เขา้มาช่วย 

1.0
k

hL
Bi C <=  (3.13) 

โดยท่ี Lc=V/As เรียกว่า characteristic length ซ่ึง Biot number น้ีเป็นการเปรียบเทียบความสามารถใน

การนาํความร้อนของวตัถุกบัการพาความร้อน หากการพาความร้อนดีกว่าการนาํความร้อนมากๆ จะทาํ

ใหเ้กิดความแตกต่างของอุณหภูมิภายในตวัของแขง็ ก็จะไม่สามารถใช ้lumped capacitance method ใน

การคาํนวณได ้โดยท่ี Biot number ท่ีเหมาะสมและสามารถจะใช ้lumped capacitance method ไดน้ั้น

จะตอ้งมีค่าน้อยกว่า 0.1 เสมอ และในการจะใช ้lumped capacitance method ส่ิงแรกท่ีตอ้งทาํคือ

คาํนวณหา Biot number ก่อนเสมอ 

 และสาํหรับพลงังานความร้อนท่ีถูกถ่ายเทดว้ย lumped capacitance method สามารถคาํนวณได้

จากสมการ 




















τ

−−θρ=
i

i
texp1)Vc(Q  (3.14) 

เม่ือ 
s

i hA
Vcρ

=τ
       และ    Q คือ พลงังานความร้อนท่ีถูกถ่ายเท (W) 
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3.1.5  การหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 

ในหัวขอ้ท่ีผ่านมาได้พูดถึงการนาํความร้อนท่ีข้ึนกบัเวลา ท่ีเป็นการนําของแข็งไปวางไวใ้น

กระแสของไหลในเง่ือนไขเวลาท่ีกาํหนด ซ่ึงมีตวัแปรท่ีสาํคญัท่ีตอ้งทราบในการหาค่าคือสัมประสิทธ์ิ

การพาความร้อนของของไหลท่ีเง่ือนไขนั้นๆ ซ่ึงสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของของไหลในสภาวะ

และเง่ือนไขต่างๆ กจ็ะมีคา่แตกต่างกนัตามเง่ือนไข 

3.1.5.1 ช้ันขอบเขต 

ชั้นขอบเขตเป็นหัวขอ้สําคญัสําหรับความเขา้ใจในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน

ระหว่างพ้ืนผวิและของไหลท่ีไหลผา่นไป 

3.1.5.1.1 ช้ันขอบเขตของความเร็ว 

แนวคิดของชั้นขอบเขตระหว่างของไหลท่ีไหลผ่านกบัพื้นผิวนั้นจะแบ่งของไหลออกเป็น 2 

ส่วนคอื ส่วนแรกท่ีอยูติ่ดกบัพื้นผวิจะไดรั้บผลจากความหนืดโดยตรง โดยท่ีอนุภาคของไหลท่ีอยูติ่ดกบั

พื้นผิวจะมีความเร็วเป็นศูนยส์ําหรับพื้นผิวท่ีอยู่น่ิงหรือมีความเร็วเท่ากับความเร็วการเคล่ือนท่ีของ

พื้นผิว และอนุภาคท่ีอยูใ่นชั้นถดัไปก็จะไดรั้บของความหนืดต่อๆ กนัไปทาํให้เกิดเป็นรูปร่างความเร็ว

ข้ึน และส่วนท่ี 2 ท่ีอยูน่อกชั้นบางๆ ท่ี y = δ ในส่วนน้ีจะไดรั้บผลของแรงเสียดทานเน่ืองจากความ

หนืดนอ้ยมากจนสามารถละทิ้งไปไดแ้ละไหลเป็นอิสระท่ีความเร็ว U∞  

 

รูปท่ี  3.5   ชั้นขอบเขตของความเร็วบนแผน่ราบ 

U∞ U∞ 

u 

δ 

  y 
 

x 

 

Free Stream       δ(x) 

Velocity boundary layer 
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โดยพารามิเตอร์ท่ีเป็นตวักาํหนดสภาพการไหลในชั้นขอบเขตคือ ตวัเลขเรยโ์นลด์ (Reynolds 

number) สามารถเขยีนไดเ้ป็น 

µ
ρ

= ∞xURe f
 (3.15) 

เม่ือ  

x  คือ ระยะตามการไหลท่ีวดัจากขอบ (m) 

μ คือ ค่าความหนืดพลศาสตร์ของของไหล (N-s/m2) 

ρf คือ ค่าความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 

การท่ีการไหลนั้นจะเป็น การไหลแบบราบเรียบหรือแบบป่ันป่วนนั้นตวัเลขเรยโ์นลด์จะเป็น

ตวักาํหนดนัน่เอง จุดท่ีเปล่ียนระหว่างการไหลแบบราบเรียบและป่ันป่วนจะมีค่าตวัเลขเรยโ์นลด์ค่าหน่ึง 

ซ่ึงจะเรียกว่า ตวัเลขเรยโ์นลดวิ์กฤต (Critical Reynolds number) มีคา่เท่ากบั 5 x 105 

 

3.1.5.1.2 ช้ันขอบเขตของอณุหภูม ิ

เม่ือเกิดชั้นขอบเขตของความเร็วข้ึนบนแผ่นราบเม่ือเกิดการไหนของของไหล ก็จะเกิดชั้น

ขอบเขตของอุณหภูมิข้ึนเช่นกนัเม่ือมีความแตกต่างของอุณหภูมิข้ึน เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.6 ท่ีขอบก่อน

เขา้สู่แผน่ราบรูปร่างของอุณหภูมินั้นมีค่าเท่ากนัท่ี T(y) = T∞ แต่เม่ืออนุภาคของของไหลสัมผสักบัแผ่น

ราบกจ็ะเกิดการถ่ายเทพลงังานขึ้นเป็นทอดๆ ระหว่างของไหลกบัพื้นผิวและของไหลกบัของไหลในชั้น

ถดัไปทาํให้เกิดการแตกต่างของอุณหภูมิขึ้นในกระแสของไหล ในขอบเขตท่ีเกิดความแตกต่างของ

อุณหภูมิน้ีเองท่ีจะเรียกว่าชั้นขอบเขตของอุณหภูมิมีความหนาเท่ากบั δt และเม่ือห่างออกไปจากขอบ

เร่ือยๆ การถ่ายเทความร้อนกจ็ะมีอาณาเขตครอบคลุมมากข้ึนเร่ือยๆ ทาํให้ชั้นขอบเขตของอุณหภูมิมีค่า

ใหญ่ข้ึน 
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รูปท่ี  3.6   ชั้นขอบเขตของอุณหภูมิบนแผ่นราบ 

3.1.5.2 สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉพาะจุดกบัเฉลีย่ 

จากท่ีอธิบายไปในเร่ืองเง่ือนไขชั้นขอบเขตว่าการถ่ายเทความร้อนจะมีค่าเปล่ียนแปลงไปตาม

การไหลของของไหลและตวัเลขเรยโ์นลด์ ทาํให้สัมประสิทธ์การนาํความร้อนจะมีค่าเปล่ียนแปลงไป

ตามการไหล โดย ณ จุดใดๆ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจะถูกเรียกว่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน

เฉพาะจุด และสําหรับการหาค่าสัมประสิทธ์ิความร้อนเฉล่ียจะนาํมาเฉล่ียกบัพื้นท่ีท่ีของไหลไหลผ่าน

ไป สาํหรับแผน่ราบซ่ึงเป็นการไหลในหน่ึงมิติจะสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

∫=
L

0
hdx

L
1h  (3.16) 

เม่ือ 

 h  คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ีย (W/m2•K)  

h คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉพาะจุด (W/m2•K) 

 L คือ ระยะทางของแผน่ราบท่ีนาํมาเฉล่ีย (m) 

 

3.1.5.3 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนภายนอกแบบบังคบั 

สาํหรับการหาคา่สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบภายนอก ชั้นขอบเขตจะสามารถพฒันาและ

โตข้ึนได้เร่ือยๆ เน่ืองจากอีกด้านของการไหลจะไม่มีพื้นผิวมาเป็นอุปสรรคใดๆ  ซ่ึงในส่วนน้ีจะ

พิจารณาการพาความร้อนแบบบงัคบัท่ีไม่มีการเปล่ียนสถานะของของไหล และให้ความสนใจกบัการ

Free Stream T∞ 

T∞ 

δt 

  y 
 

x 

 

        δt(x) 

Thermal boundary layer  T 

  U∞ 
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ไหลท่ีเป็นการไหลบนแผ่นราบ ซ่ึงคาํตอบของสมการจะถูกเขียนออกมาในรูปอยา่งง่าย เป็นพจน์ของ

ตวัเลขนสัเซิล (Nusselt number) 

nm
L

f
L PrReC

k
hLNu ==  (3.17) 

เม่ือ 

 kf คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนของของไหล (W/m•K) 

 C,m,n คือ ค่าคงท่ีตามเง่ือนไขของการไหล 

 Pr คือ ตวัเลขแพรนเทิล (Prandlt number) 

และสําหรับอุณหภูมิท่ีจะใช้นาํมาหาคุณสมบัติของของไหลนั้ นจะเป็นอุณหภูมิเฉล่ียระหว่าง

อุณหภูมิของการไหลอิสระกบัอุณหภูมิท่ีผวิเรียกวา่อุณหภูมิชั้นฟิลม ์(Film temperature) 

2
TTT s

f
∞+

=  (3.18) 

เม่ือ 

 Ts คือ อุณหภูมิของพ้ืนผวิ (K) 

 T∞ คือ อุณหภูมิของการไหลอิสระ (K) 

 

รูปท่ี  3.7   การไหลแบบขนานบนแผน่ราบ 

U∞, T∞ 

δ(x) 

  L 
  xc 

    Ts 

Laminar Turbulent 

    y 

    x 
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3.1.5.3.1 การไหลแบบราบเรียบบนแผ่นราบ 

การไหลแบบราบเรียบบนแผ่นราบมีสมมติฐานก่อนการแกส้มการด้วยสมการชั้นขอบเขต

ดงัน้ีคอื  

1. เป็นการไหลแบบราบเรียบ 

2. เป็นการไหลแบบอดัไม่ได ้

3. เป็นการไหลแบบราบเรียบ  

4. ไม่มีการเปล่ียนแปลงความดนัในแนวแกน x  

5. คุณสมบติัของของไหลมีค่าคงท่ี 

 

มีตวัเลขนสัเซิลเฉพาะจุดตามสมการท่ี 3.19 

3/12/1
x

f

x
x PrRe332.0

k
xhNu ==

         
6.0Pr ≥  (3.19) 

สามารถหาคา่ความหนาของชั้นขอบเขตความเร็วไดจ้ากสมการ 

xRe
x5

=δ  (3.20) 

สามารถหาคา่ความหนาของชั้นขอบเขตอุณหภมิูไดจ้ากสมการ 

3/1

t

Pr≈
δ
δ

 (3.21) 

 

3.1.5.3.2 การไหลแบบป่ันป่วนบนแผ่นราบ 

สาํหรับการไหลแบบป่ันป่วนมีตวัเลขนสัเซิลเฉพาะจุดตามสมการท่ี 3.22 

3/15/4
x

f

x
x PrRe0296.0

k
xhNu ==

         
60Pr6.0 ≤≤  (3.22) 
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สามารถหาค่าความหนาของชั้นขอบเขตความเร็วไดจ้ากสมการ 3.23 โดยท่ีเม่ือเป็นการไหล

แบบป่ันป่วนการโตของชั้นขอบเขตทั้งสองจะไม่ขึ้นกบั Pr อีกต่อไป ทาํให้สามารถหาชั้นขอบเขตของ

อุณหภูมิไดจ้ากสมการเดียวกนั 
5/1

xt Rex37.0 −=δ=δ  (3.23) 

3.1.5.3.3 ช้ันขอบเขตแบบผสม 

ในบางคร้ังอาจจะมีสถานการณ์ท่ีจุดท่ีตอ้งการจะหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนอยู่ท่ีจุด

เปล่ียนระหว่างการการแบบราบเรียบกบัการไหลแบบป่ันป่วน ซ่ึงการหาค่าก็สามารทาํได้ดว้ยนาํเอา

สมการการหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบเฉล่ียในสมการท่ี 3.16 มาเขียนใหม่ไดเ้ป็น 









∫ ∫+
−

=
c

1

2

c

x

x

x

x
turblam

12

dxhdxh
xx

1h  (3.24) 

 

เม่ือ  

 x1 และ x2 คือ จุดเร่ิมตน้และจุดปลายของค่าท่ีตอ้งการจะหา 

 xc  คือ จุดท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงการไหล 

 hlam  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบราบเรียบ 

 hturb  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบป่ันป่วน 

3.1.5.4 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบภายใน   

หลงัจากทราบวิธีหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบภายนอกไปแลว้ ส่ิงต่อไปท่ีจะสนใจ

คือการหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบภายในเน่ืองจาก เง่ือนไขท่ีออกแบบอาจจะไม่สามารถใช้

การพาความร้อนแบบภายนอกไดห้รือการพาความร้อนแบบภายในอาจจะมีประสิทธิรูปท่ีสูงกว่า ซ่ึง

การพาความร้อนแบบภายในน้ีก็จะแตกต่างกบัการพาความร้อนแบบภายนอกตรงท่ี การพาความร้อน

แบบภายนอกชั้นขอบเขตสามารถเติบโตไดโ้ดยไม่ตอ้งสนใจขอบเขตใดๆ แต่เม่ือใดท่ีชั้นขอบเขตถูก

จาํกดัไว ้การพาความร้อนแบบภายในจึงจะถกูนาํมาใชเ้พื่อการหาค่าการถ่ายเทความร้อน 
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สําหรับการพาความร้อนแบบภายนอก ส่ิงแรกท่ีจะตอ้งหาคือเป็นการไหลแบบป่ันป่วนหรือ

แบบราบเรียบ แต่สําหรับการพาความร้อนแบบภายในนั้น ส่ิงท่ีตอ้งสนใจเพิ่มเติมจากเดิมคือจะมีการ

ไหลในยา่นขาเขา้ (Entrance region) กบัการไหลแบบพฒันาเตม็ท่ี (Fully developed) 

 

รูปท่ี  3.8   การพฒันาของชั้นขอบเขตภายในท่อ 

 

สาํหรับการไหลภายในนั้นตวัเลขเรยโ์นลดจ์ะถูกนิยามเป็น 

µ
ρ

=
DuRe mf

D  (3.25) 

เม่ือ 

 um คือ ความเร็วเฉล่ียของของไหล (m/s) 

 D คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ (m) 

โดยท่ีคา่เรยโ์นลดว์กิฤตของการไหลในท่อจะอยูท่ี่ 2,300 

3.1.5.4.1 การไหลแบบราบเรียบ 

สาํหรับการไหลแบบราบเรียบภายในท่อท่ีพฒันาเต็มท่ี และมีอุณหภูมิผิวคงท่ี จะสามารถหาค่า

สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนไดจ้าก 

66.3
k

hDNu D ==  (3.26) 

Entrance region Fully developed 

    x 

    r 

   u 

δ 

δ 

 u(r,x) 
 Inviscid flow region Boundary layer region 
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3.1.5.4.2 การไหลแบบป่ันป่วน 

สาํหรับการไหลแบบป่ันป่วนนั้นจะใช ้Gnielinski correlation (Incropera, 2007) มาหาคา่ 

( )( )
( ) ( )1Pr8/f7.121

Pr1000Re8/f
k

hDNu
3/22/1

D
D −+

−
==  (3.27) 

โดยท่ี f เป็นค่าของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

 

3.1.5.4.3 ท่อทีไ่ม่เป็นวงกลม 

ในความเป็นจริง ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในทางวศิวกรรมอาจไม่เป็นวงกลมเสมอไป เม่ือท่อท่ีใชน้ั้นไม่

เป็นวงกลมจะตอ้งนิยามตวัแปรข้ึนมาเพื่อใชใ้นการหาค่าเรียกว่า เส้นผ่าศูนยก์ลางไฮดรอลิก (Hydraulic 

diameter) 

P
A4

D C
h =  (3.28) 

เม่ือ 

 AC คือ พื้นท่ีภาคตดัตั้งฉากกบัการไหล (m2) 

 P คือ เส้นรอบรูปของพ้ืนท่ีภาคตดั (m) 

 

ในการไหลแบบป่ันป่วนนั้น จะสามารถใชส้มการท่ี 3.28 ควบคู่ไปกบัสมการท่ี 3.27 ไดเ้ลย แต่

สาํหรับการไหลแบบราบเรียบนั้นจะตอ้งใชค่้าตามตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี  3.1   ตารางแสดงตวัเลขนสัเซิลและค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสาํหรับการไหลแบบ 

  ราบเรียบท่ีพฒันาเต็มท่ี ในท่อท่ีหนา้ตดัไม่เป็นวงกลม (Incropera, 2007) 

 

                                                                            
 

k
hDNu h

D =   

Cross Section 
a
b

 Uniform sq ′′  Uniform sT  
DhRef  

 - 4.36 3.66 64 

 1.0 3.61 2.98 57 

 1.43 3.73 3.08 59 

 2.0 4.12 3.39 62 

 3.0 4.79 3.96 69 

 4.0 5.33 4.44 73 

 8.0 6.49 5.60 82 

 ∞ 8.23 7.54 96 

 ∞ 5.39 4.86 96 

 - 3.11 2.49 53 

หมายเหตุ     : b/a เป็นอตัราส่วนความกวา้งต่อความยาวเม่ือ a เป็นความกวา้งและ b เป็นความยาว

ของพื้นท่ีภาคตดั 

 

 

 

 

 

heated 

insulated 

     b 
     a 
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3.2 อตุสาหกรรมเหลก็ 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้าถือเป็นอุตสาหกรรมหน่ึงของไทยท่ีมีความสําคญัต่อการ

พฒันาประเทศ เป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานท่ีใชผ้ลิตวตัถุดิบเพ่ือส่งต่อให้กบัอุตสาหกรรมชนิดอ่ืนๆ ต่อไป 

ซ่ึง โครงสร้างของอุตสาหกรรมเหลก็แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนตามรูปท่ี 3.9 คือ อุตสาหกรรมเหล็กขั้นตน้ 

ขั้นกลาง และขั้นปลาย 

  

รูปท่ี  3.9   แสดงโครงสร้างของอุตสาหกรรมเหล็ก 

อุตสาหกรรมเหล็กขั้นตน้ อุตสาหกรรมเหลก็ขั้นกลาง 

อุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลาย

 

สินแร่ + ถ่าน

 

สินแร่หลกั + ก๊าซ

 

เหลก็ถลุงและเหลก็

 

การหลอมเศษเหล็กและ

หล่อเหล็ก ( Electric Arc 

Furnace, BOF ) 

เศษเหลก็( Scrap) 

เหลก็แท่งแบน 

 

เหลก็แท่งยาว 

 

เหลก็แท่งใหญ่ 

 

-  เหล็กแผน่รีดร้อน 

-  เหล็กแผน่รีดเยน็ 

-  เหล็กเส้นกลม เหล็ก

ขอ้ออ้ย เหล็กลวด 

-  เหล็กโครงสร้าง

รูปพรรณขนาดเล็ก 

 

 -  เหล็กโครงสร้าง

รูปพรรณขนาดใหญ่ 
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3.2.1 อตุสาหกรรมเหลก็ขั้นต้น 

อุตสาหกรรมเหล็กขั้นตน้ เป็นอุตสาหกรรมเหลก็ถลุง (Pig iron) และเหลก็พรุน (Sponge iron) 

ซ่ึงจดัไดว้่าเป็นกระบวนการเร่ิมตน้ของอุตสาหกรรมเหล็กท่ีมีความสําคญัอย่างมากต่อศกัยภาพในการ

พฒันาอุตสาหกรรมเหล็กและอุตสาหกรรมท่ีต่อเน่ืองจากอุตสาหกรรมเหล็ก สําหรับประเทศไทย 

ปัจจุบนัยงัไม่มีการจดัตั้ งโรงงานผลิตเหล็กขั้นตน้ โดยแต่เดิมนั้ น แนวทางการพฒันาถูกกาํหนดโดย

ความตอ้งการของตลาดในประเทศมากกว่าจากนโยบายของภาครัฐทาํให้อุตสาหกรรมเหล็กเร่ิมตน้

พฒันาจากขั้นปลาย เพื่อทดแทนการนาํเขา้จากต่างประเทศแทนการพฒันาจากอุตสาหกรรมเหลก็ขั้นตน้ 

สาํหรับขั้นตอนการถลุงเหลก็จากแร่เหลก็ในขั้นตน้นั้นจะเร่ิมจากแร่เหลก็ดิบ ซ่ึงประเทศท่ีผลิต

แร่เหล็กไดม้ากท่ีสุดในโลกปัจจุบนัคือประเทศจีน ซ่ึงก็เป็นประเทศท่ีมีอตัราการบริโภคเหล็กสูงท่ีสุด

ในโลกดว้ย ในโมเลกุลของแร่เหล็กจะประกอบด้วยเหล็กและออกซิเจนประกอบกนั (Fe2O3) และ

เพ่ือท่ีจะแปรสภาพให้เป็นเหล็กบริสุทธ์ิ แร่เหล็กจะตอ้งถูกหลอมและผ่านกระบวนการรีดัคชั่นเพื่อ

กาํจดัออกซิเจนออกไป แต่ว่าพนัธะระหว่างเหล็กกบัออกซิเจนมีความแขง็แรงมากเพื่อท่ีจะทาํให้หลุด

ออกจากกนัไดจ้ะตอ้งนาํพนัธะท่ีแขง็แรงกว่ามาดึงตวัออกซิเจนออกไปจากเหล็ก ซ่ึงคาร์บอนจะถูกใช้

ในกระบวนการน้ีเน่ืองจากพนัธะระหว่างคาร์บอนกบัออกซิเจนจะมีความแข็งแรงกว่าท่ีอุณหภูมิสูง 

ถ่านโคก้ (Coke) จึงถูกนาํมาเผาร่วมกบัแร่เหล็กในเตาหลอม (Blast furnace) เพ่ือใส่คาร์บอนเขา้ไปใน

กระบวนการรวมทั้งเป็นเช้ือเพลิงท่ีใหค้วามร้อนดว้ยตามสมการเคมีดงัน้ี 

 

ถ่านโคก้เพ่ือผลิตคาร์บอนมอนออกไซด ์ CO2OC2 2 →+     

นาํคาร์บอนมอนออกไซดเ์พื่อดึงออกซิเจน   24323 COOFe2COOFe2 +→+  

      243 COFeO3COOFe +→+  

      2COFeCOFeO +→+  

เม่ือรวมสมการจะไดด้งัน้ี     232 CO3Fe2CO3OFe +→+  
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รูปท่ี  3.10  กระบวนการใน blast furnace  

(ภาพและขอ้มูลจาก http://en.wikipedia.org/wiki/Blast_furnace) 

จากภาพ 3.10 สามารถเรียงกระบวนการไดด้งัน้ี  

1. ลมร้อนจาก cowper stoves  

2. melting zone  

3. ส่วนรีดกัชัน่ของ ferrous oxide  

4. ส่วนรีดกัชัน่ของ ferric oxide  

5. ส่วนอุ่นแท่งเหลก็   

6. ส่วนการป้อนแร่ เหลก็ หินปูนและถ่านโคก้  

7. ไอเสีย  

8. ชั้นของแร่เหลก็ หินปูนและถ่านโคก้  

9. ส่วนท่ีดึงslag ออก  

10. ส่วนท่ีนํ้าเหลก็ร้อนไหลออก  

11. ส่วนการไหลของไอเสีย 
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นอกจากน้ีจะยงัมีการใส่หินปูน (CaCO3) เขา้ไปในกระบวนการหลอมแร่เหล็กใน เตาหลอม

ดว้ยเพื่อดึง slag ของธาตุชนิดอ่ืนๆ ท่ีปนอยูใ่นตวัสินแร่ออกไปตามสมการ 

23 COCaOCaCO +→  

( )423322 OCaAlCaSiOSlagOAlSiOCaO +→++  

เหลก็ถลุงท่ีไดจ้ากกระบวนการขา้งตน้จะประกอบดว้ยคาร์บอนในปริมาณสูงท่ี  4-5% ทาํให้มี

คุณสมบติัท่ีค่อนขา้งจะเปราะ บางส่วนอาจจะนาํไปทาํเหลก็หล่อ แต่ส่วนใหญ่จะนาํไปสู่กระบวนการ

ต่อไปเพื่อลดปริมาณคาร์บอนในเน้ือเหลก็เพื่อท่ีจะผลิตเหลก็กลา้ท่ีมีคุณภาพต่อไป 

3.2.2 อตุสาหกรรมเหลก็ขั้นกลาง 

อุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลางจะเป็นการนาํเอาวตัถุดิบท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมเหลก็ขั้นตน้มาเพื่อ

หล่อเป็นเหล็กแท่งสําเร็จรูปเพื่อท่ีจะนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมเหล็กขั้นเปลายซ่ึงเป็นการแปรรูปเหล็ก

ต่อไป การผลิตเหลก็กลา้จากเหล็กถลุงนั้นจะใชเ้ตา BOF (Basic oxygen furnace) ตามรูปท่ี 3.11 ในการ

ผลิตโดยมีขั้นตอนคร่าวๆ คือ เพ่ือท่ีจะลดปริมาณคาร์บอนในเน้ือเหล็ก วตัถุดิบจะถูกหลอมภายในเตา

และถูกพ่นดว้ยออกซิเจนบริสุทธ์ิทาํให้เหล็กหลอมเหลวกลายเป็นเหล็กออกไซด์ซ่ึงจะทาํปฎิกิริยากบั

คาร์บอนกลายเป็นคาร์บอนมอนออกไซด ์

COFeCFeO +→+  

จะมีการเติมหินปูนเขา้ไปในกระบวนการเพ่ือรวมกบั FeO, SiO2 ทาํให้เกิด slag ข้ึนมาซ่ึงจะทาํ

ปฎิกิริยากบันํ้ าเหล็กเพื่อท่ีจะลดธาตุ sulfur และ phosphorus ในนํ้ าเหล็ก ซ่ึง slag จะถูกกาํจดัออกได ้

เพราะว่ามีความถ่วงจาํเพาะตํ่ากว่าเหล็กทาํให้ลอยตวัท่ีผิวหน้า ส่วนนํ้ าเหล็กท่ีไดจ้ะถูกหล่อเป็น slab, 

billet และ bloom ต่อไป 
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รูปท่ี  3.11  Basic Oxygen Furnace  

(รูปจาก http://www.mpe-us.com/bof.htm) 

แต่สําหรับประเทศไทยท่ีไม่มีแร่เหล็กนั้ น วตัถุดิบในอุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลางจะเป็นการ

นาํเอาเศษเหล็ก (scrap) มาหลอมใหม่เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติและส่วนผสมทางเคมีเพื่อให้ได้เป็น

เหลก็กลา้ โดยส่วนใหญ๋จะใชเ้ตาอาร์คไฟฟ้า (EAF) ในการผลิตซ่ึงจะใชพ้ลงังานตํ่ากว่าเตา BOF การ

ทาํงานของเตาอาร์คไฟฟ้าจะใชก้ระแสไฟฟ้าใหก้ารใหค้วามร้อนกบัเหลก็ตามขั้นตอนดงัน้ี 

1. ขั้นตอนการใส่วตัถุดิบลงใหเ้ตาอาร์คไฟฟ้า 

วตัถุดิบหลกัท่ีใชใ้ส่ลงในเตาคือเศษเหล็ก โดยในขั้นแรกเศษเหล็กจะถูกใส่เอาไวใ้นถงับรรจุ

เศษเหล็กเป็นชั้นๆ โดยในแต่ละชั้นจะเป็นเศษเหล็กชนิดท่ีแตกต่างกนั การจดัเรียงชั้นเศษเหล็กจะตอ้ง

ทาํให้เหล็กหลอมไดง่้าย สมํ่าเสมอและรวดเร็ว โดยจะจดัเรียงเศษเหล็กจากความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุดจะ

อยูด่า้นล่าง เศษเหลก็ท่ีมีความหนาแน่นมากและปานกลางจะอยูใ่นชั้นถดัมา เศษเหล็กท่ีมีนํ้ าหนกัเบาจะ

เอาไวท่ี้ชั้นบนสุดเพื่อใหแ้ท่ง electrode จมลงในเศษเหล็กไดอ้ยา่งรวดเร็วในช่วงท่ีเร่ิมตน้การหลอม เม่ือ

เรียบร้อยแลว้ ถงับรรจุเศษเหลก็จะถูกยกมาเหนือเตาหลอมและเปิดถงัจากดา้นล่างเพ่ือเทเศษเหล็กลงใน

เตาหลอม 

 



 

36 

 

 

2. ขั้นตอนการหลอม 

หลกัจากท่ีเทเศษเหล็กลงในเตาหลอมเรียบร้อยแลว้ จะทาํการลดระดบั electrode ทั้ง 3 แท่งลง

ไปใกลเ้ศษเหลก็และใส่กระแสไฟฟ้าใหก้บัแท่ง electrode เพ่ือเร่ิมทาํการหลอมเศษเหลก็ 

 

 

รูปท่ี  3.12  รูปแบบของเตา EAF  

(รูปจาก WWW.SUBSTECH.COM) 

 

3. ขั้นตอนการกาํจดัส่ิงสกปรกออก 

เป็นขั้นตอนหลงัจากท่ีเศษเหล็กถูกหลอมหมดเรียบร้อยแลว้ โดยขั้นตอนน้ีจะเป็นการลดและ

ควบคุมปริมาณธาตุต่างๆ ท่ีอยู่ในนํ้ าเหล็กให้มีความเหมาะสม โดยจะเติมออกซิเจนลงไปในนํ้ าเหล็ก

หลอมเหลวเพื่อให้ธาตุต่างๆ ( Al, Mn, Si, C ) ปฏิกิริยากบัออกซิเจน ซ่ึงเม่ือธาตุเหล่าน้ีทาํปฏิกิริยา

เรียบร้อยแลว้จะลอยตวัข้ึนมาท่ีผิวหน้าของนํ้ าเหล็กเป็น slag เพ่ือท่ีจะถูกกาํจดัต่อไป ซ่ึงปกติแลว้นั้น 

Slag ท่ีเกิดมาจะมีความเป็นกรดท่ีสูงทาํให้เกิดความเสียหายแก่ผนงัเตา จึงมีการเติมสารท่ีเรียกว่า flux 

ลงไปเพื่อลดความเป็นกรดของ slag ดว้ย 

 

 

 

http://www.substech.com/
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4. ขั้นตอนการริน slag ออกจากเตาอาร์คไฟฟ้า 

หลงัจากท่ีไดน้ํ้าเหล็กตามท่ีตอ้งการแลว้ เตาหลอมจะถูกเอียงประมาณ 15-20 องศาเพ่ือริน slag 

ออกทางประตูดา้นหนา้ของเตาท่ีเรียกว่า slag door โดยจะริน slag ออกให้เหลือปริมาณเล็กนอ้ยเพื่อปก

คลุมผวิหนา้ของนํ้าเหลก็ไม่ใหส้ัมผสักบัอากาศ 

 

5. ขั้นตอนการเทนํ้าเหลก็ออกจากเตาอาร์คไฟฟ้า 

เม่ือไดน้ํ้ าเหล็กท่ีมีส่วนผสมและอุณหภูมิตามท่ีตอ้งการแลว้ นํ้ าเหล็กจะถูกเทออกจากเตา การ

เทจะมีอยู ่2 แบบ หลกัๆ คือ แบบ Sprout ซ่ึงเป็นแบบดั้งเดิม โดยจะตอ้งเอียงเตาประมาณ 45 องศา หรือ

แบบ Eccentric bottom tapping ซ่ึงเป็นแบบรูเทท่ีอยูด่า้นล่างเตา ซ่ึงจะตอ้งเอียงเตาประมาณ 15-20 องศา 

ขั้นตอนการเทคอืจะตอ้งไม่มี slag ออกจากเตาหลอมไปติดกบัเน้ือเหลก็ เน่ืองจาก FeO ท่ีติดไปจะส่งผล

เสียต่อการปรับปรุงนํ้ าเหล็กในถงัปรุงนํ้ าเหล็ก (Ladle) ในระหว่างการเทนํ้ าเหล็กสู่ถงัปรุงนํ้ าเหล็กจะมี

การธาตุท่ีเป็น oxidizer เพ่ือลดปริมาณออกซิเจนในนํ้ าเหล็ก และเติมธาตุท่ีเป็น alloy เพ่ือปรับปรุง

ส่วนผสมของนํ้ าเหลก็ 

 

6. ขั้นตอนการตรวจสภาพและบาํรุงรักษาเตาอาร์คไฟฟ้า 

เป็นขั้นตอนหลงัจากท่ีเทนํ้ าเหล็กออกจากเตาและก่อนท่ีจะทาํการหลอมคร้ังต่อไป โดยจะตอ้ง

ทาํการตรวจสภาพและบาํรุงตวัเตา โดยจะเน้นไปท่ีวสัดุกนัความร้อนท่ีเคลือบผนังตา และแผงระบาย

ความร้อน นํ้ าเหล็กท่ีไดจ้ะนาํไปหล่อเป็นช้ินเหล็ก ซ่ึงมีอยู่ 3 ประเภทคือ slab billet และ bloom 

เพ่ือท่ีจะนาํไปทาํการผลิตต่อไปในอุตสาหกรรมเหลก็ขั้นปลาย 

3.2.3 อตุสาหกรรมเหลก็ขั้นปลาย 

เป็นอุตสาหกรรมท่ีนาํเอาวตัถุดิบจากอุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลางมาแปรรูปดว้ยการรีด ดึง ฯลฯ 

ซ่ึงมีทั้ งการรีดร้อนและรีดเย็น สําหรับการรีดร้อนนั้ นตอ้งทาํการเผาเหล็กให้มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

เสียก่อน อุปกรณ์หลกัท่ีจะใชเ้ผาเหล็กคือ reheating furnace แท่งเหล็กท่ีถูกนาํเขา้มาเผาจะมีอยู่ 3 

ประเภทคือ slab, billet และ bloom ซ่ึงอุตสหากรรมส่วนใหญ่ในประเทศจะใชแ้ท่งเหล็กท่ีเรียกว่า billet 

ขั้นตอนคอืการป้อน billet สู่เตาเผา reheating furnace ซ่ึงมีอุณหภมิูประมาณ 1100-1250°C ก่อนท่ีจะถูก

ส่งไปให้โรงรีดเหล็กเพื่อประรูปช้ินเหลก็ต่อไป reheating furnace จะใชก้ารเผาโดยตรงผ่านหัว burner 
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เช้ือเพลิงท่ีใชมี้อยู่ 2 ประเภท คือ นํ้ ามนัเตากบัก๊าซธรรมชาติ กระบวนการเผาเหล็กแบ่งออกเป็น 3 

ขั้นตอนคือ preheat, heating และ soaking โดยท่ีส่วน preheat นั้นจะเป็นการนาํความร้อนเหลือจากไอ

เสียมาแลกเปล่ียนเพื่ออุ่นเหล็กให้ร้อน ส่วน heating นั้นจะเป็นการนาํเหล็กเขา้สู่เตาแลว้ให้ความร้อน

จนเหล็กมีอุณหภูมิท่ีตอ้งการ แลว้ส่งต่อไปท่ีส่วน soaking เพ่ือทาํให้ค่าความร้อนของเหล็กมีค่าคงท่ี

ตลอดตวัช้ินงาน  

3.3 การเผาไหม้และเช้ือเพลงิ 

3.3.1 การเผาไหม้ 

การเผาไหมเ้ป็นปฏิกริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนระหว่างเช้ือเพลิงกบัสารออกซิไดส์ซ่ึงมกัจะเป็น

ออกซิเจน โดยท่ีเช้ือเพลิงจะถูกออกซิไดส์และปลดปล่อยพลงังานออกมาสามารถเขียนเป็นสมการทาง

เคมีได ้และในขณะท่ีเกิดการเผาไหมข้ึ้นนํ้ าหนักของสารทั้งหมดจะคงท่ีจึงสามารถใชก้ฎการอนุรักษ์

มวลกบัปฏิกิริยาเผาไหมไ้ด ้โดยท่ีการเผาไมจ้ะเกิดขึ้นไดก้็ต่อเม่ือมีสภาวะท่ีเหมาะสม (ส่วนใหญ่มกัจะ

มีแหล่งความร้อนเพื่อจุดไฟขึ้น) โดยจากเรียกสารตั้งตน้ว่า ตวัทาํปฏิกิริยา (Reactant) ซ่ึงประกอบดว้ย

เช้ือเพลิงและออกซิเจน และสารท่ีเกิดข้ึนหลงัจากเกิดปฏิกิริยาว่าสารผลิตภณัฑ ์(Product)  

ตารางท่ี  3.2   ตารางแสดงองคป์ระกอบของอากาศ  

องคป์ระกอบ 

อตัราส่วน N2 O2 Ar CO2 Ne H2 

โดยปริมาตร 0.78090 0.20950 0.00930 0.0003 0.00018 0.0000052 

โดยนํ้ าหนกั 0.7552 0.23150 0.0128 0.00046 0.000012 0.00000072 

ค่าประมาณองคป์ระกอบ 

อตัราส่วน O2 N2 

โดยปริมาตร 0.21 0.79 

โดยนํ้ าหนกั 0.232 0.768 
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ในกระบวนการเผาไหมส่้วนใหญ่นั้นจะใชอ้อกซิเจนจากอากาศมาเป็นสารผสมให้การเผาไหม ้

จากตารางท่ี 3.2 ส่วนผสมของอากาศนั้นประกอบดว้ย ไนโตรเจน 78% ออกซิเจน 21% และอาร์กอน 

1% โดยโมล ไนโตรเจนและอาร์กอนจะถูกสมมติให้ไม่ทาํปฏิกิริยา และในการเผาไหมป้กติแลว้นั้นจะ

ไม่สนใจอาร์กอนคือให้ไนโตรเจนเป็น 79% และออกซิเจนเป็น 21% ไปเลย จากร้อยละของส่วนผสม

ตามท่ีกล่าวมาจะทาํใหเ้วลาคิด 1 โมลของออกซิเจนในปฏิกิริยาเคมีจะตอ้งพ่วง อีก 3.76 โมลของอากาศ

เขา้ไปในสมการสมดุลเคมีดว้ย 

( ) 2O20H2CO22Oyx Nn76.30HnCOnN76.3OnHC
2222

++→++  (3.29) 

โดยท่ีปริมาณอากาศท่ีน้อยท่ีสุดท่ีสามารถทาํให้เกิดปฏิกิริยาเผาไหม้สมบูรณ์ทางทฤษฎีจะ

เรียกว่าปริมาณอากาศทางทฤษฎี (Theorical air) จะเรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนว่า ปฏิกิริยาเผาไหมส้มบูรณ์

ทางทฤษฎี (Stoichiometric combustion) และค่าทางทฤษฎีท่ีใชเ้รียกอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่าง

เช้ือเพลิงกบัอากาศเรียกว่า อตัราส่วนระหว่างอากาศกบัเช้ือเพลิงทางทฤษฎี (Stoichiometric air-fuel 

ratio) เขียนเป็นสมการได ้

 







=

fuel

air
stoic m

m
AF  (3.30) 

เม่ือ 

 mair คือ มวลของอากาศ (kg) 

 mfuel คือ มวลของเช้ือเพลิง (kg) 

ซ่ึงค่าของอัตราส่วนน้ีจะมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของเช้ือเพลิงต่างๆ หากส่วนผสม

ระหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศมีค่ามากกว่าหรือนอ้ยกว่าน้ี การเผาไหมก้็ยงัเกิดข้ึนไดแ้ต่จะตอ้งไม่ห่างจาก

ค่าอากาศท่ีพอดีมากเกินไปและพลังงานท่ีได้จะมีค่าไม่เต็มท่ี ซ่ึงในการเผาไหมป้กติการท่ีจะทาํให้

ส่วนผสมระหว่างอากาศกบัเช้ือเพลิงผสมกนัไดอ้ย่างสมํ่าเสมอในห้องเผาไหมด้ว้ยอตัราส่วนระหว่าง

อากาศกบัเช้ือเพลิงทางทฤษฎีนั้นเป็นไปไดย้ากอีกทั้งการป้อนอากาศให้ได้เท่ากบัอตัราท่ีตอ้งการนั้ น

เป็นไปไดย้ากในทางปฏิบติั ดังนั้นจึงมกัมีการใส่อากาศเขา้ไปเพิ่มในการเผาไหมเ้พ่ือให้เช้ือเพลิงกบั

อากาศสามารถผสมกนัไดดี้ขึ้น อากาศส่วนเกินท่ีใส่เขา้ไปน้ีจะเรียกว่า อากาศส่วนเกิน (Excess air) 

สามารถเขยีนเป็นสมการใหอ้ยูใ่นรูปร้อยละของอตัราส่วนอากาศกบัเช้ือเพลิงทางทฤษฎีไดต้ามสมการ 
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 %1001
AF
AFairexcess%

stoic

actual ×







−=  (3.31) 

โดยท่ี 

 AFactual คือ  อตัราส่วนระหว่างอากาศกบัเช้ือเพลิงท่ีใส่จริง 

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปร้อยละตามสมการท่ี 3.31 ตามปกตินั้นการใส่ค่าอากาศส่วนเกินไม่

สมควรเกินร้อยละ 30  

การตรวจสอบการเผาไหมน้ั้นจะดูจากสารผสมต่างๆ ท่ีออกมากบัไอเสียท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้

สามารถคาํนวณกลบัตามสมการทางเคมีของเช้ือเพลิงนั้นๆ สารท่ีออกมากบัไอเสียนั้นตามทฤษฎีการเผา

ไหมท่ี้สมบูรณ์ก็จะมี คาร์บอนไดออกไซด์  ไอนํ้ าและไนโตรเจน รวมทั้งก๊าซอ่ืนๆ ท่ีอาจมีผสมมาจาก

ส่วนผสมของเช้ือเพลิง นอกจากก๊าซท่ีกล่าวมานั้นอาจจะพบก๊าซคาร์บอกมอนออกไซด์ดว้ยสาํหรับการ

เผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ และออกซิเจนท่ีออกมากบัอากาศส่วนเกิน ซ่ึงจะเห็นไดว้่าปริมาณออกซิเจนกบั

คาร์บอนมอนออกไซด์นั้นจะมีค่าสวนทางกนั ตามปริมาณการใส่อากาศส่วนเกิน แต่ก๊าซคาร์บอนมอน

ออกไซดน์ั้นเป็นอนัตรายต่อสุขภาพการใส่อากาศส่วนเกินนั้นเพ่ือให้เกิดออกซิเจนออกมานั้นจึงมีความ

เหมาะสมมากกว่าในด้านส่ิงแวดล้อม เม่ือพิจารณาต่อถึงมุมมองในด้านพลังงานนั้ น การเกิดก๊าซ

คาร์บอนมอนออกไซด์จะเน่ืองมาจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ ทาํให้ค่าพลงังานความร้อนท่ีไดมี้ค่าไม่

เตม็ท่ี ในทางกลบักนัการใส่ออกซิเจนเขา้ไปกจ็ะเกิดการพาความร้อนของการเผาไหมสู้ญเสียออกไปกบั

ไอเสียส่งผลใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าลดลงเช่นกนั ซ่ึงเม่ือพิจารณาทั้งสองมุมมองรวมกนัแลว้ 

การใส่อากาศส่วนเกินในปริมาณท่ีเหมาะสมนั้นน่าจะมีความเหมาะสมมากท่ีสุด 

3.3.2 เช้ือเพลงิ 

สาํหรับการหาค่าอากาศส่วนเกินนั้นสามารถหาไดจ้ากการวดัปริมาณออกซิเจนท่ีออกมากบัไอ

เสีย โดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีเรียกว่าเคร่ืองมือตรวจวิเคราะห์ไอเสีย ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นหัวโพรบใชส้อดเขา้ไป

ในรูท่อท่ีไอเสียไหลผ่าน หลงัจากนั้นก็จะสามารถนาํค่าปริมาณออกซิเจนท่ีไดม้าคาํนวณกลบัหาค่า

ปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีใส่เขา้ไปให้กบัการเผาไหมไ้ด ้รวมทั้งสามารถดุลสมการเคมีเพื่อหาอตัราของ

ส่วนผสมทั้งดา้นขาเขา้และขาออกของปฏิกิริยาการเผาไหมไ้ดด้ว้ย ซ่ึงเช้ือเพลิงหลกัๆ ท่ีใชใ้นประเทศ

ไทยพบอยูส่องประเภทคือนํ้ามนัเตาและกา๊ซธรรมชาติ 

สาํหรับนํ้ ามนัเตานั้นส่วนผสมจะเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ซ่ึงมีอะตอมของ

คาร์บอนต่อกนัเป็นห่วงโซ่ นาํมนัเตานั้นมีอยูห่ลายชนิดทั้งนํ้ ามนัเตาประเภทใส ประเภทปานกลาง และ
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ประเภทขน้จาํแนกตามความหนืดของสาร  ซ่ึงนํ้ ามนัเตาท่ีใชส้ําหรับเตาเผาเหล็กนั้นสามารถจาํแนก

ส่วนผสมของนํ้ ามนัเตาได้ตามตารางท่ี 3.3 ซ่ึงจากปริมาณร้อยละโดยนําหนักก็สามารถนาํเอามวล

โมเลกุลของแต่ละธาตุมาหารเพื่อทาํเป็นอตัราส่วนโมลได ้

 

ตารางท่ี  3.3   ตารางแสดงองคป์ระกอบของธาตุในนํ้ ามนัเตาโดยเฉล่ีย (จิตติน แตงเท่ียง, 2010) 

องคป์ระกอบ ปริมาณร้อยละโดย

นํ้าหนกั 

มวลโมเลกุล จาํนวนโมล ร้อยละโดย

โมล 

C 86.4 12 7.2 0.3836 

H 11.6 1 11.6 0.6131 

S 2.0 32 0.0625 0.0033 

 

สําหรับคุณสมบัติของเ ช้ือเพลิงนั้ น ค่าท่ีจะนํามาวิเคราะห์ได้แก่มวลโมเลกุล ค่าความ

ถ่วงจาํเพาะ คา่ความจุความร้อนจาํเพาะ ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงสูงและตํ่า แสดงไวต้ามตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี  3.4   ตารางแสดงคุณสมบติัต่างๆ ของนํ้ามนัเตา (จิตติน แตงเท่ียง, 2010) 

คุณสมบติั ค่า หน่วย 

มวลโมเลกุล 5.32 kg/kmol 

ความถ่วงจาํเพาะ 0.96 - 

ความจุความร้อนจาํเพาะ 1.884 kJ/kg-K 

ความร้อนเช้ือเพลิงสูง 42.1 MJ/liter 

ความร้อนเช้ือเพลิงตํ่า 39.6 MJ/liter 

 

เม่ือไดอ้งคป์ระกอบของนํ้ามนัเตาเรียบร้อยแลว้กส็ามารถนาํเอามาเขียนสมการการเผาไหมท้าง

เคมีของนํ้ามนัเตาไดเ้ป็น (จิตติน แตงเท่ียง, 2010) 

 
[ ]

[ ] [ ]2stoic2stoic

22222stoic0033.06131.03638.0

N76.3nO1n
OH3065.0SO0033.0CO3836.0N76.3OnSHC

λ+−λ+
++→+λ+

 (3.32) 
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เม่ือ nstoic คืออตัราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อหน่ึงโมลของเช้ือเพลิงทางทฤษฎีซ่ึงหามาจาก

อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงทางทฤษฎีของนํ้ ามนัเตา มีค่าเท่ากบั 0.5402 kmolO2/kmolfuel และ λ คือ

อตัราส่วนของอากาศท่ีใส่ให้กบัการเผาไหมเ้ทียบกบัอากาศท่ีเหมาะสมกบัการเผาไหม ้

 เม่ือทาํการวดัค่าปริมาณออกซิเจนจากไอเสียจากเคร่ืองมือตรวจวิเคราะห์ไอเสียจะ

พบวา่จากสมการของการเผาไหมน้ํ้ ามนัเตาดา้นบนสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของร้อยละโดยมวลไดต้าม

สมการ 

 ( )
( ) stoicstoic

stoic2

n76.3n10033.03836.0
n1

100
O%

+−λ++
−λ

=  (3.33) 

เน่ืองจากค่าท่ีทราบจากการตรวจวดัไอเสียคือค่าปริมาณของออกซิเจนจึงเขียนสมการดา้นบน

ใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปค่า λ และทาํการแทนค่า nstoic เขา้ไปในสมการจะไดส้มการท่ี ซ่ึงสามารถแทนค่าเพื่อหา

อากาศส่วนเกินและคา่ต่างๆ ในสมการการเผาไหมไ้ด ้

 






−







−

=λ

100
O%571.2540.0

100
O%153.0540.0

2

2

 (3.34) 

3.4 สมดุลมวลและสมดุลความร้อน 

3.4.1 สมดุลมวล 

การคาํนวณสมดุลมวลของเตาเผาเหล็กนั้ นจะเขียนให้อยู่ในรูปมวลต่อเวลา และเน่ืองจากกฎ

การอนุรักษม์วลท่ีกล่าวว่ามวลจะไม่สูญหายไป  

 ∑ ∑ ∆=− cvoutin MMM   (3.35) 

เม่ือ  

 cvM∆    คอื  มวลท่ีถูกสะสมในระบบ (kg) 

 ∑ inM    คอื มวลท่ีไหลเขา้สู่ระบบ (kg) 

∑ outM   คือ มวลท่ีไหลออกจากระบบ (kg) 

เม่ือให้ว่าไม่มีปริมาณมวลหลงเหลืออยูใ่นเตาเผาเหล็กทาํให้อตัราการไหลของมวลขาเขา้กบัขา

ออกของเตาตอ้งมีปริมาณเท่ากนั ในท่ีน้ีนั้นจะไม่มีการคาํนวณสมดุลมวลท่ี recuperator เน่ืองจากสารไม่
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มีการเปล่ียนสถานะและไม่มีการสัมผสัหรือผสมกนัระหว่างสาร มีเพียงแค่การแลกเปล่ียนความร้อน

เท่านั้น ซ่ึงเช้ือเพลิงเหลวนั้นส่วนใหญ่จะเกบ็ค่าให้อยูใ่นรูปปริมาตรต่อเวลา จึงตอ้งทาํการแปลงหน่วย

ดว้ยความถ่วงจาํเพาะของเช้ือเพลิงซ่ึงแสดงให้เห็นในตารางแลว้ในส่วนท่ีผ่านมา สําหรับสมดุลมวล

ของนํ้ามนัเตาขาเขา้และขาออกสามารถจาํแนกไดต้ามตารางท่ี 3.5 ดงัน้ีคอื 

ตารางท่ี  3.5   ตารางแสดงสมดุลมวลท่ีไหลเขา้และออกจากเตาเผาเหลก็ 

มวลไหลเขา้ มวลไหลออก 

1. อตัราการไหลของเช้ือเพลิง 4. อตัราการไหลของไอเสียออก 

2. อตัราการไหลของอากาศ 5. อตัราการไหลของไอเสียท่ีร่ัวออก 

3. อตัราการไหลของอากาศท่ีร่ัวเขา้  

 

แต่ละคา่ท่ีระบุไวส้ามารถคาํนวณไดต้ามนิยาม 

 

1. อตัราการไหลของเช้ือเพลิง 

อตัราการไหลของเช้ือเพลิงหาไดจ้ากการวดัค่าปริมาตรของเช้ือเพลิงขาเขา้ต่อเวลา เม่ือนาํมา

คูณกบัคา่ความถ่วงจาํเพาะของเช้ือเพลิงจะไดค่้าอตัราการไหลของมวลเช้ือเพลิงออกมา 

 fuelfuelfuelm ∀×ρ=  (3.36) 

โดยท่ี  

ρfuel  คือ ค่าความหนาแน่นของนํ้ามนัเช้ือเพลิงและ (kg/m3) 

∀fuel  คือ  ปริมาตรของเช้ือเพลิงขาเขา้ต่อเวลาท่ีใช ้(m3/s) 

 

2. อตัราการไหลของอากาศ 

อตัราการไหลของอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมน้ั้นจะขึ้นอยู่กบัอตัราการไหลของเช้ือเพลิง ตาม

อัตราส่วนผสมระหว่างอากาศและเช้ือเพลิงทางทฤษฎีและค่าอากาศส่วนเกินท่ีวัดออกมาจาก

เคร่ืองตรวจวิเคราะห์ไอเสียและนาํไปคาํนวณหาคา่อากาศส่วนเกินออกมา 

 ( )
( ) stoicstoic

stoic2

n76.3n10033.03836.0
n1

100
O%

+−λ++
−λ

=  (3.37) 
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เม่ือ  

nstoic  คือ อตัราส่วนผสมระหว่างอากาศและเช้ือเพลิงทางทฤษฎี  

λ  คือ ร้อยละของอากาศส่วนเกินท่ีใส่เขา้ไปให้กบัการเผาไหม ้

 

3. อตัราการไหลของอากาศท่ีร่ัวเขา้สู่เตาเผา 

อตัราการไหลของอากาศท่ีร่ัวเขา้สู่เตานั้นจะเกิดเม่ือความดนัภายในเตามีค่าน้อยกว่าค่าความดนั

ของอากาศภายนอก ซ่ึงจะทาํให้อากาศภายนอกไหลเขา้สู่ภายในเตาตามรอยร่ัวของเตาและประตูทางเขา้

ทางออกของเหล็กท่ีเขา้มาสู่เตาซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากปริมาณ O2 ท่ีเพิ่มขึ้นหรือลดลง แต่เน่ืองจาก

ปริมาณ O2 ท่ีทาํการวดันั้นวดัจากไอเสียอยู่แลว้ อตัราการไหลของอากาศในส่วนน้ีจึงถูกคาํนวณไป

พร้อมกบัไอเสีย 

 

4. อตัราการไหลของไอเสียไปยงั recuperator 

ปกติแลว้นั้นอตัราการไหลของไอเสียท่ีไหลออกไปยงั recuperator นั้นมกัจะนิยมวดัจากไอเสีย

จริงท่ีออกจากปล่อง โดยมกัจะใชเ้คร่ืองมือจาํพวก pitot tube เพ่ือวดัความเร็วของไอเสียแลว้นาํมา

คาํนวณจากสมการการไหล 

 stackstackflueflue AVm ××ρ=  (3.38) 

เม่ือ  

ρflue  คือ ความหนาแน่นของไอเสีย (kg/m3) 

Vstack  คือ  ความเร็วของไอเสียท่ีไหลผา่นปล่อง (m/s)   

Astack  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของปล่อง (m2) 

 

5. อตัราการไหลของไอเสียท่ีร่ัวออกจากเตาเผา 

อตัราการไหลของไอเสียท่ีร่ัวออกจากเตานั้นสามารถคาํนวณไดจ้ากสมดุลมวลตามสมการท่ีว่า

อตัราการไหลเขา้ของมวลจะเท่ากบัอตัราการไหลออก 

 flueairflueleak,flue mmmm  −+=  (3.39) 
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3.4.1 สมดุลความร้อน 

เน่ืองจากเร่ืองท่ีสนใจจะศึกษาเป็นเร่ืองเก่ียวกบัการให้ความร้อนแก่ช้ินเหล็กในสภาวะควบคุม 

เร่ืองสาํคญัท่ีตอ้งเขา้มาเก่ียวขอ้งคือเร่ืองสมดุลความร้อนและกฎของการอนุรักษ์พลงังาน สําหรีบความ

ร้อนท่ีป้อนให้อุปกรณ์หรืองานจากการสันดาปของเช้ือเพลิงส่วนหน่ึงนั้นจะสามารถนาํไปใชป้ระโยนช์

ได้ แต่อีกส่วนจะไม่สามารถใช้ประโยชน์ได้ เป็นความร้อนท่ีสูญเสียหรือต้องปล่อยทิ้งไป จึงมี

ความสาํคญัอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งสร้างสมดุลความร้อนข้ึนมาเพื่อให้เขา้ใจถึงการใชพ้ลงังานในอุปกรณ์และ

หาประโยชน์จากความร้อนสูญเสียใหไ้ดเ้ตม็ท่ีท่ีสุด  

หัวใจสาํคญัในการศึกษาเก่ียวกบัสมดุลความร้อนคือ กฎการอนุรักษ์พลงังาน ท่ีว่า พลงังานไม่

สามารถสร้างข้ึนหรือทาํลายไดแ้ต่สามารถเปล่ียนรูปได ้หากคิดท่ีสภาวะคงตวั (Steady state) ท่ีระบบ

ปิดในปริมาตรควบคุมจะไดว้่า 

 
outinst EEE  −=∆  (3.40) 

 

เม่ือ  

 stE∆  คือ  พลงังานท่ีถูกสะสมในระบบ (W) 

 inE  คือ พลงังานท่ีไหลเขา้สู่ระบบ (W) 

outE    คือ พลงังานท่ีไหลออกจากระบบ (W) 

สาํหรับระบบท่ีไม่มีการสะสมความร้อนเอาไว ้ stE∆  จะมีค่าเป็นศูนยน์ัน่คือพลงังานท่ีไหลเขา้

สู่ระบบจะมีคา่เท่ากบัพลงังานท่ีไหลออกจากระบบ เป็นสมดุลความร้อนนั่นเอง และสําหรับการคาํนวณ

พลงังานท่ีไหลจากการไหลของมวลนั้นสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 ( )inoutp TTcmq −=   (3.41) 

เม่ือ  

 m  คือ อตัราการไหลของมวลท่ีพาพลงังานเขา้สู่ระบบ (kg/s) 

 cp คือ ความจุความร้อนจาํเพาะ (J/kg•K) 

 Tout คือ อุณหภูมิขาออก (K) 

 Tin คือ อุณหภูมิขาเขา้ (K) 
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3.4.1.1 สมดุลความร้อนของเตาเผาเหลก็ 

รายละเอียดของสมดุลความร้อนของเตาเผาเหลก็ในสภาวะการทาํงานปกติจะเป็นไปตามตาราง

ท่ี 3.6  

ตารางท่ี  3.6   ตารางแสดงสมดุลความร้อนของเตาเผาเหลก็ 

พลงังานความร้อนขาเขา้ พลงังานความร้อนขาออก 

1. ความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีเผาไหม ้ 6. ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหลก็ 

2. ความร้อนสัมผสัของเช้ือเพลิงขาเขา้ 7. ความร้อนสัมผสัของไอเสียไปยงั recuperator 

3. ความร้อนของการ preheat อากาศ 8. ความร้อนสัมผสัเขา้สู่สเกล 

4. ความร้อนจากการก่อตวัของสเกล 9. ความร้อนสูญเสียผา่นการแผรั่งสี 

5. ความร้อนสัมผสัของอากาศท่ีร่ัวเขา้ 10. ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตา 

 11. ความร้อนสูญเสียของไอเสียท่ีร่ัวออก 

 12. ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ 

 

1. ความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีเผาไหม ้

ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีเผาไหม่จะเป็นค่าความร้อนหลกัของเตาเผาเหล็กจะคาํนวณจากค่า

อตัราการไหลของเช้ือเพลิงคูณดว้ยค่าความร้อนของเช้ือเพลิง และเน่ืองจากไอเสียท่ีเผาไหมอ้อกมาได้

แลว้นั้นมีอุณหภูมิสูงสถานะของไอเสียจะอยูใ่นรูปของก๊าซและไอนํ้ า ค่าความร้อนท่ีใชค้าํนวณจึงใช่ค่า

ความร้อนของเช้ือเพลิงตํ่า (low heating value) สามารถหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไ้ดต้าม

สมการ 

 fuelcomb mLHVQ  ×=  (3.42) 

เม่ือ   

LHV  คือ ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงตํ่า (kJ/m3) 
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2. ความร้อนสัมผสัของเช้ือเพลิงขาเขา้ 

ค่าความร้อนสัมผสัของเช้ือเพลิงขาเขา้เป็นพลงังานท่ีเช้ือเพลิงนาํเขา้มาในปริมาตรควบคุมจาก

อุณหภูมิของตวัเช้ือเพลิงเอง เพราะว่าตวัเช้ือเพลิงเองกต็อ้งถูกอุ่นให้ร้อนเพื่อลดความหนืดของเช้ือเพลิง

และสามารถฉีดเป็นละอองไดโ้ดยง่าย สามารถคาํนวณไดต้ามสมการ 

 ( )0fuelfuelsen,fuel TTmQ −=   (3.43) 

เม่ือ  

cfuel  คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของเช้ือเพลิง (kJ/kg•K) 

Tfuel  คือ อุณหภูมิของเช้ือเพลิงขาเขา้ (K) 

T0  คือ อุณหภมิูอา้งอิงกาํหนดใหเ้ป็น 298.15 K (25°C)  

 

3. ความร้อนของการ preheat อากาศท่ี recuperator 

ค่าความร้อนของการ preheat อากาศท่ี recuperator นั้นจะเป็นค่าความร้อนสัมผสัของอากาศขา

เขา้ท่ีผ่านเขา้สู่ recuperator และแลกเปล่ียนความร้อนกบัไอเสียทาํให้อากาศท่ีไหลเขา้มาในเตาเผานั้นมี

อุณหภูมิท่ีสูงขึ้น เป็นการประหยดัพลงังานเช้ือเพลิงทางหน่ึง สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 ( )0preheat,airairairair TTcmQ −=   (3.44) 

เม่ือ  

cair  คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศขาเขา้ซ่ึงจะเปล่ียนไปตาม 

อุณหภูมิ (kJ/kg•K) 

Tair,preheat  คือ อุณหภูมิของอากาศขาเขา้ท่ีไหลผา่น recuperator มาเรียบร้อย 

แลว้ (K) 

 

4. ความร้อนจากการก่อตวัของสเกล 

ค่าความร้อนจากการก่อตวัของสเกลเป็นค่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนเม่ือเหล็กรวมตวักบัออกซิเจนใน

อากาศและเปล่ียนไปเป็นเหล็กออกไซดห์รือสเกลนั่นเอง ซ่ึงกระบวนการท่ีเกิดขึ้นจะเป็นกระบวนการ

คายความร้อนใหค้วามร้อนออกมาเท่ากบั 5161 kJ/kgscale สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 scaleslabscale HV
100
scale%mQ 






=   (3.45) 
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โดยท่ีสเกลท่ีเกิดขึ้นจะมีคา่เป็นร้อยละต่อปริมาณเหลก็ทั้งหมด และ  

 slabm  คือ อตัราการใส่แท่งเหลก็เขา้สู่เตา (kg/s) 

HVscale  คือ ค่าความร้อนจากการก่อตวัของสเกล (kJ/kg) 

 

5. ความร้อนของอากาศท่ีร่ัวเขา้สู่เตาเผา 

ความร้อนของอากาศท่ีร่ัวเขา้สู่เตาเผาจะเกิดข้ึนในกรณีท่ีมีอากาศไหลเขา้หรือไหลออกจาก

เตาเผา อากาศนั้ นจะนําพาพลงังานความร้อนสัมผสัไปกบัตวัของอากาศด้วยสามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการ 

 ( )0ambairleak,airleak,air TTcmQ −=   (3.46) 

เม่ือ  

Tamb  คือ อุณหภูมิของอากาศภายนอกเตาเผา (K) 

 

6. ความร้อนสัมผสัเขา้สู่เหลก็ 

ความร้อนสัมผสัเขา้สู่เหลก็จะเป็นพลงังานความร้อนท่ีเหลก็ไดรั้บจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง

เพ่ือให้อุณหภูมิของเหลก็มีค่าตามท่ีตอ้งการคือ 1100-1250°C เป็นความร้อนหลกัท่ีตอ้งการทางดา้นขา

ออก ซ่ึงเป็นตวักาํหนดประสิทธิภาพของเขาเผาเหลก็ สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 ( )in,slabout,slabslabslabsen,slab TTcmQ −=   (3.47) 

เม่ือ  

Cslab  คือ ความจุความร้อนจาํเพาะของเหลก็จะมีคา่ประมาณ 0.78 kJ/kg-K  

Tslab,in  คือ ค่าอุณหภมิูขาเขา้ของเหลก็ (K) 

Tslab,out  คือ ค่าอุณหภมิูขาออกของเหลก็ (K) 

 

7.  ความร้อนสัมผสัของไอเสียไปยงั recuperator  

ค่าความร้อนสัมผสัของไอเสียไปยงั recuperator เป็นค่าความร้อนสัมผสัท่ีไอเสียพาไปยงั 

recuperator จะมีค่าอยู่ประมาณ 20-40% ของพลงังานความร้อนขาเขา้ทั้งหมด ซ่ึงค่าความร้อนน้ีจะถูก

กลบัไปอุ่นอากาศขาเขา้ให้ร้อน สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
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 ( )0furnace,fluefluefluefurnace,flue TTcmQ −=   (3.48) 

เม่ือ  

cflue  คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของไอเสีย สามารถทาํการคาํนวณได ้

เม่ือทราบส่วนผสมของไอเสียท่ีไหลออกมา (kJ/kg•K) 

Tflue,furnace คือ ค่าอุณหภมิูของไอเสียหลงัออกจากเตาเผาเหลก็ก่อนท่ีจะเขา้สู่ 

recuperator (K) 

 

8. ความร้อนสัมผสัเขา้สู่สเกล 

ค่าความร้อนสัมผสัเขา้สู่สเกลเป็นค่าท่ีสเกลไดรั้บจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเช่นเดียวกบัตวั

ช้ินเหลก็ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 ( )in,scaleout,scalescaleslabsen,scale TTc
100
scale%mQ −






=   (3.49) 

เม่ือ  

cscale  คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของสเกล โดยทัว่ไปจะมีค่าอยูท่ี่ 

ประมาณ 0.90 kJ/kg-K  

Tscale,out และ Tscale,in คืออุณหภูมิขาเขา้และขาออกของสเกลซ่ึงจะมีค่าเท่ากบัตวัเหลก็ 

 

9. ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตา 

ความร้อนสูญเสียผ่านผนังเตานั้นจะเกิดได ้2 กรณีคือการพาความร้อนและการแผ่รังสีความ

ร้อนนั่นเอง มีค่าข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยัเช่น ฉนวนความร้อนของผนัง อุณหภูมิภายนอก ความเร็วของ

กระแสลมท่ีพดัผา่น ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 ( ) ( )[ ]∑ −εσ+−= 4
amb

4
wallwallambwallwallwallwall TTATTAhQ  (3.50) 

เม่ือ 

 hwall  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2•K) 

Awall  คือ พื้นท่ีผวิดา้นนอกของผนงัเตา (m2) 

Twall  คือ อุณหภูมิของผนงัเตา (K) 
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10. ความร้อนสูญเสียผา่นนํ้าหล่อเยน็ 

เป็นความร้อนสูญเสียท่ีเกิดจากนํ้ าหล่อเยน็ท่ีเขา้มาหล่อเยน็อุปกรณ์ภายในเตาแลว้ไหลออกไป

นาํพลงังานออกไปดว้ย 

 ( )in,waterout,waterwaterwaterwater TTcmQ −=   (3.51) 

เม่ือ 

 waterm  คือ อตัราการไหลของมวลนํ้ าหล่อเยน็ท่ีไหลเขา้สู่เตา (kg/s) 

 cwater คือ ความจุความร้อนจาํเพาะของนํ้าหล่อเยน็ (kJ/kg-K) 

 Twater,in คือ อุณหภูมิขาเขา้ของนํ้าหล่อเยน็ (K) 

Twater,out คือ อุณหภูมิขาออกของนํ้าหล่อเยน็ (K) 

 

11. ความร้อนสูญเสียของไอเสียท่ีร่ัวออกจากเตา 

ความร้อนสูญเสียของไอเสียท่ีร่ัวออกจากเตา เป็นค่าความร้อนท่ีไอเสียท่ีร่ัวออกพาออกไปจาก

เตาเผาเหลก็ผ่านทางช่องเปิด หรือรูร่ัวต่างๆ สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 ( )0leak,flueleak,flueleak,flueleak,flue TTcmQ −=   (3.52) 

เม่ือ  

cflue,leak  คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของไอเสียท่ีร่ัวออกจากเตา (kJ/kg-K) 

Tflue,leak  คือ อุณหภูมิของไอเสียท่ีร่ัวออกจากเตาจะประมาณให้เท่ากบั 

อุณหภูมิภายในเตา (K) 

โดยปกติแลว้นั้นคา่ความร้อนสูญเสียของไอเสียท่ีร่ัวออกจากเตานั้นจะเป็นค่าท่ีประมาณไดย้าก

เน่ืองจากมีขนาดนอ้ยมากจึงอาจใหไ้ปรวมกบัความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ ได ้

 

12. ความร้อนสูญเสียในส่วนอ่ืนๆ  

ความร้อนสูญเสียในส่วนอ่ืนๆ เป็นส่วนท่ีไม่ทราบหรือไม่สามารถคาํนวณได้โดยตรง การ

คาํนวณคา่ความร้อนสูญเสียในส่วนอ่ืนๆ จึงจะมีจากการคาํนวณสมดุลความร้อนนัน่เอง 
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3.4.1.2 สมดุลความร้อนของ Recuperator 

นอกจากสมดุลความร้อนท่ีเตาเผาเหล็กแล้ว ยงัต้องทําการคํานวณสมดุลความร้อนท่ี 

recuperator ดว้ย แมจ้ะไม่มีการสมดุลมวลท่ี recuperator แต่ก็มีการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างไอเสีย

ท่ีไหลออก และ อากาศท่ีไหลเขา้มาสู่เตาเผาเหล็ก สมดุลความร้อนท่ี recuperator จะเป็นไปตามตารางท่ี 

3.7 

ตารางท่ี  3.7   ตารางแสดงสมดุลความร้อนท่ี recuperator 

พลงังานความร้อนขาเขา้ พลงังานความร้อนขาออก 

1. ความร้อนสัมผสัจากไอเสียท่ีไหลเขา้ 3. ความร้อนสัมผสัจากไอเสียท่ีไหลออก 

2. ความร้อนสัมผสัจากอากาศท่ีไหลเขา้ 4. ความร้อนสัมผสัจากอากาศท่ีไหลออก 

 5. ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ 

 

1. ความร้อนสัมผสัจากไอเสียท่ีไหลเขา้ 

ความร้อนจากไอเสียท่ีไหลเขา้น้ีจะมีค่าเท่ากบัความร้อนสัมผสัจากไอเสียท่ีไปสู่ recuperator 

(สมการ 3.48 ) ในส่วนก่อนนัน่เอง เพราะจะไม่คดิการสูญเสียระหว่างทาง 

 

2. ความร้อนสัมผสัจากอากาศท่ีไหลเขา้ 

ความร้อนจากอากาศท่ีไหลเขา้สู่ recuperator เป็นค่าความร้อนสัมผสัของอากาศทีไหลเขา้สู่ 

recuperator สามารถคาํนวณไดต้ามสมการ 

 ( )0ambinlet,airinlet,airlinlet,air TTcmQ −=   (3.53) 

 

3. ความร้อนสัมผสัจากไอเสียท่ีไหลออก 

ความร้อนจากไอเสียท่ีไหลออกเป็นความร้อนสัมผสัท่ีไอเสียไหลออกพาไปกบัตวัไอเสียดว้ย 

สามารถคาํนวณไดต้ามสมการ 

 ( )0recup,fluerecup,fluerecup,fluerecup,flue TTcmQ −=   (3.54) 
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เม่ือ  

cflue,recup  คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของไอเสีย สามารถทาํการคาํนวณได ้

เม่ือทราบส่วนผสมของไอเสียท่ีไหลออกมา (kJ/kg•K)  

Tflue,recup คือ ค่าอุณหภมิูของไอเสียหลงัออกจาก recuperator (K) 

 

4. ค่าความร้อนสัมผสัจากอากาศท่ีไหลออก 

ความร้อนจากอากาศท่ีไหลออกจาก recuperator เป็นความร้อนสัมผสัของอากาศท่ีทาํการ 

preheat เรียบร้อยแลว้ จะมีค่าเท่ากบัความร้อนของการ preheat อากาศท่ี recuperator (สมการ 3.44 *) 

 

5. ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ 

ความร้อนสูญเสียในส่วนอ่ืนๆ เป็นส่วนท่ีไม่ทราบหรือไม่สามารถคาํนวณได้โดยตรง การ

คาํนวณคา่ความร้อนสูญเสียในส่วนอ่ืนๆ จึงมาจากการคาํนวณสมดุลความร้อน 
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บทที ่4  
เตาเผาเหลก็ 

4.1 ลกัษณะของเตาเผาเหลก็ทีจ่ะศึกษา 

เตาเผาเหล็กท่ีจะใชท้าํการศึกษาเป็นเตาเผาเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลายแห่ง

หน่ึง ซ่ึงเป็นโรงงานผลิตเหลก็แผ่นรีดร้อนขนาดใหญ่ โดยมีวตัถุดิบเป็นเหลก็แท่งแบน การทาํงานของ

โรงงาน จะมีเตาเผาเหล็กทั้งหมด 3 เตามีการผลิตเหล็กตลอด 24 ชัว่โมง แต่ไม่ได้เดินการผลิต 24 

ชัว่โมงทุกเตา ซ่ึงจะเดินเตาหมายเลขใดขึ้นอยูก่บัปริมาณการผลิตและความเหมาะสม มีการวางผงัตาม

รูปท่ี 4.1 และปริมาณการผลิตในเดือนพฤศจิกายนปี 2554 ตามตารางท่ี 4.1 

 

 

รูปท่ี  4.1   ภาพเส้นทางการผลิตเหล็กในโรงงาน 

  

ฉีดลา้ง scalce 

รีดลดความหนาและ

รีดขอบ 

มว้นพกัและเพ่ิมอุณหภูมิ

ท่ีขอบเหล็กแผน่หนา 

Reheating furnace 

ตดัหวัตดัหางและรีดให้ได้

ความหนาตามท่ีตอ้งการ 

 

ระบายความร้อนด้วยนํ้ า

และมว้นเก็บ 
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ตารางท่ี  4.1   ตารางการทาํงานในเดือนพฤศจิกายนของโรงงานในปี 2554 แยกตามวนัท่ีผลิต 

วนัท่ี 
เวลาทาํงาน

ตามปฏิทิน 

เวลาท่ีหยดุ

งาน 

เวลา

ทาํงาน 

เวลาหยดุ

เน่ืองจาก

เคร่ืองจกัร 

เวลาทาํงาน

จริง 

%การ

ทาํงาน 

1/11/54 24 0.00 24.00 4.80 19.20 80.00% 

2/11/54 24 0.00 24.00 1.78 22.22 92.57% 

3/11/54 24 0.00 24.00 2.07 21.93 91.39% 

4/11/54 24 13.83 10.17 0.55 9.62 94.59% 

5/11/54 24 10.12 13.88 0.37 13.52 97.36% 

6/11/54 24 0.00 24.00 0.40 23.60 98.33% 

7/11/54 24 0.00 24.00 0.43 23.57 98.19% 

8/11/54 24 0.00 24.00 1.02 22.98 95.76% 

9/11/54 24 0.00 24.00 1.63 22.37 93.19% 

10/11/54 24 0.00 24.00 1.80 22.20 92.50% 

11/11/54 24 3.00 21.00 0.77 20.23 96.35% 

12/11/54 24 0.00 24.00 1.08 22.92 95.49% 

13/11/54 24 0.00 24.00 0.55 23.45 97.71% 

14/11/54 24 0.00 24.00 0.85 23.15 96.46% 

15/11/54 24 0.00 24.00 3.37 20.63 85.97% 

16/11/54 24 0.00 24.00 6.83 17.17 71.53% 

17/11/54 24 0.00 24.00 2.45 21.55 89.79% 

18/11/54 24 0.00 24.00 1.22 22.78 94.93% 

19/11/54 24 0.00 24.00 0.77 23.23 96.81% 

20/11/54 24 0.00 24.00 0.57 23.43 97.64% 

21/11/54 24 0.00 24.00 0.57 23.43 97.64% 

22/11/54 24 2.00 22.00 2.47 19.53 88.79% 

23/11/54 24 0.00 24.00 0.72 23.28 97.01% 

24/11/54 24 0.00 24.00 0.65 23.35 97.29% 

25/11/54 24 13.30 10.70 5.88 4.82 45.02% 

26/11/54 24 2.67 21.33 4.18 17.15 80.39% 

27/11/54 24 0.00 24.00 1.15 22.85 95.21% 

28/11/54 24 0.00 24.00 5.18 18.82 78.40% 

29/11/54 24 0.00 24.00 1.20 22.80 95.00% 

30/11/54 24 0.00 24.00 6.68 17.32 72.15% 
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4.2 การทาํงานของเตาเผาเหลก็ 

เตาเผาเหลก็ของโรงงานนั้นมีดว้ยกนัทั้งหมด 3 เตา ซ่ึงเตาท่ี 1 กบัเตาท่ี 2 จะใชท่้อไอเสียและ 

stack ร่วมกนั เตาท่ี 3 นั้นสร้างหลงัจากเตาท่ี 1 และ 2 จึงใชร้ะบบแยกกนั การทาํงานของเตาทั้ง 3 ตวัจะ

ควบคุมโดยห้องควบคุมท่ีเดียวกนั การเดินเตาเป็นแบบอตัโนมติัโดยมีคนเป็นผูค้วบคุมอีกที โดยการ

ทาํงานจะส่งเหลก็เขา้สู่เตาและออกดว้ยรางเดียวกนัตามรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี  4.2   การทาํงานของเตาเผาเหลก็ 

เตาเผาตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 มีขนาดการผลิตสูงสุด 275 ตนัต่อชัว่โมงและตวัท่ี 3 มีอตัราการผลิต 

250 ตนัต่อชัว่โมง จึงพิจารณาเตาท่ีมีการผลิตสูงกว่าเน่ืองจากว่าตอ้งการนาํเอาไอเสียมาใช ้เตาท่ีมีการ

ผลิตสูงกว่าจะใหไ้อเสียและพลงังานท่ีออกมากบัไอเสียมากกว่า โดยในเดือนพฤศจิกายนท่ีเก็บขอ้มูลมา

มีการผลิตดงัตาราง ก.1 ในภาคผนวก ก พบว่าในเดือนพฤศจิกายนมีการเดินเตาเพียงตวัเดียวและส่วน

ใหญ่เป็นการเดินเตาตวัท่ี 1 จึงเลือกเอาวนัท่ีมีการผลิตสูงสุดคือวนัท่ี 7 พฤศจิกายน 2554 มาเป็นหลกัใน

การคาํนวณ 

  

เหล็กเขา้ และออก

ด้วยรางเ ดียวกัน

ทั้ง 3 เตา 

3 
2 

1 
ช้ินเหล็กเขา้สู่เตา 

ไปสู่กระบวนการ

รีดต่อไป 
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ตารางท่ี  4.2   ตารางการผลิตเหลก็ในเดือนพฤศจิกายน 2554 ท่ีทาํการศึกษา แยกตามวนัท่ีผลิต 

วนัท่ี ขนาดการผลิต นํ้าหนกัเฉล่ียของแท่งเหล็ก 

  (ตนั) (ตนัต่อชัว่โมง) (ตนัต่อช้ิน) 

1/11/54            7,070.350  368.2 21.0 

2/11/54            7,981.715  359.3 22.9 

3/11/54            7,544.665  344.0 22.9 

4/11/54            4,178.150  434.5 22.8 

5/11/54            2,717.675  201.1 23.0 

6/11/54            4,271.195  181.0 23.0 

7/11/54            4,772.065  202.5 22.9 

8/11/54            4,146.095  180.4 22.7 

9/11/54            4,096.418  183.1 22.8 

10/11/54            4,352.415  196.1 22.9 

11/11/54            4,098.625  202.6 22.9 

12/11/54            4,496.675  196.2 22.8 

13/11/54            4,629.680  197.4 22.6 

14/11/54            4,549.320  196.5 22.2 

15/11/54            4,086.625  198.1 22.2 

16/11/54            3,315.750  193.2 22.1 

17/11/54            3,961.350  183.8 22.2 

18/11/54            3,638.765  159.7 22.6 

19/11/54            3,725.805  160.4 22.6 

20/11/54            4,361.060  186.1 22.5 

21/11/54            4,266.890  182.1 22.5 

22/11/54            3,865.480  197.9 22.3 

23/11/54            4,411.885  189.5 20.6 

24/11/54            4,485.405  192.1 22.3 

25/11/54               939.730  195.1 22.8 

26/11/54            3,415.785  199.2 22.8 

27/11/54            4,457.920  195.1 22.7 

28/11/54            3,073.405  163.3 22.6 

29/11/54            3,737.485  163.9 22.3 

30/11/54            2,749.745  158.8 22.8 
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ลกัษณะภายในเตาจะแบ่งออกเป็น 3 โซนคือ preaheating heating และ soaking มีหัวเผา

ทั้งหมด 81 หัว แบ่งเป็นหัวเผาในโซน preheating 18 หัว โซน heating 18 หัว และในโซน soaking 45 

หวั มีลกัษณะของเตาดงัน้ี 

1. เตาเป็นแบบ walking beam type จึงตอ้งมีนํ้ าหล่อเยน็ 

2. เตาเผามีขนาด 12,650x42,000 mm 

3. ภายในเตาเผาเหล็กยงัแบ่งย่อยออกเป็น 6 โซนย่อยคือ preaheating heating และ 

soaking ในดา้น top และ bottom 

4. อุณหภมิูภายในเตาเผาแบ่งเป็น  

a. Preheating 700°C 

b. Heating  1200°C 

c. Soaking  1250°C 

5. เตามี recuperator เพ่ือนาํความร้อนท้ิงกลบัมาอุ่นอากาศขาเขา้ 

6. ไอเสียใช ้natural draught เพ่ือดึงไอเสียออกจากเตา ไม่มี blower แต่มี damper เพ่ือ

ควบคุม 

7. ใชน้ํ้ ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในการผลิต มี heater เพ่ืออุ่นนํ้ ามนัเตาไปท่ี 110°C เพื่อลด

ความหนืดของเช้ือเพลิง 

8. การควบคุมความดนัภายในเตาจะให้อยูท่ี่ +0.8 mmHg 

9. อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงต่อการผลิตเฉล่ียอยูท่ี่ 36.77 litres/ton 

10. ขนาดของ slab เป็นไปตามน้ีคอื 

a. ความหนา 160-255 mm 

b. ความกวา้ง 750-1550 mm 

c. ความยาว 4300-10800 mm 

d. นํ้าหนกัสูงสุด  36 ตนั 

11. ขนาดของท่อไอเสียท่ีออกเป็นท่อวงกลม มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.40 m 

12. อากาศท่ีไหลเขา้ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ อากาศท่ีใชเ้ผาไหม ้ (Combustion air) กบั 

อากาศอดั (Atomize air) ท่ีใชเ้พ่ือฉีดเช้ือเพลิงให้เป็นละอองมีความดนัประมาณ 6.10 

บาร์ 
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ตารางท่ี  4.3   แสดงลกัษณะของเตาเผาเหลก็ 

Item Decription Furnace no.1 & 2 

1 Reheating Furnace Type Walking Beam 

2 Furnace Capacity ( Tons / Hr ) 275 

3 Manufacturer ITALIMPIANTI 

4 Furnace Dimension ( mm ) 12,650 x 42,000 

   - Width inside wall  11,800 

   - Length inside walls 40,800 

   - Height ( Above pass - line ) 3,800 

   - Depth ( Below pass - line ) 3,200 

  Preheating Zone   

   - Width inside wall  11,800 

   - Length inside walls 19,220 

   - Height ( Above pass - line ) 3,800 

   - Depth ( Below pass - line ) 3,200 

  Heating Zone   

   - Width inside wall  11,800 

   - Length inside walls 12,000 

   - Height ( Above pass - line ) 3,500 

   - Depth ( Below pass - line ) 3,200 

  Soaking Zone   

   - Width inside wall  11,800 

   - Length inside walls 9,580 

   - Height ( Above pass - line ) 1,500 

   - Depth ( Below pass - line ) 2,800 

5 Burner Type & Quantity   

   - Radiant Burner 36 

   - Frontal Burner 45 

   - Side Burner - 

6 Furnace Zone Temperature Control 6 Zone 
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รูปท่ี  4.3   ลกัษณะภายในเตาเผาเหลก็ 

 

4.3 การเกบ็ข้อมูล 

สาํหรับการเกบ็ขอ้มูลนั้น  เน่ืองจากโรงงานน้ีเป็นระบบอตัโนมติัเกือบทั้งหมด จากการเขา้เยีย่ม

ชมพบว่ามีการบนัทึกขอ้มูลไวอ้ย่างละเอียด  ทาํให้สามารถขอขอ้มูลจากโรงงานไดท้ันที มีขอ้มูลท่ี

ตอ้งการดงัตารางท่ี 4.3 และขอ้มูลท่ีเก็บมาจะแสดงเอาไวใ้นภาคผนวก ก วนัท่ีเขา้ไปเยีย่มชมโรงงานคือ

วนัท่ี  พฤษภาคม 2555 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากโรงงานจะเป็นขอ้มูลตั้งแต่เดือนตุลาคม 2554 ถึง มีนาคม 2555 

แต่เดือนท่ีมีการเดินเตาตวัท่ี 1 เพียงตวัเดียวคือเดือนพฤศจิกายน 2554 ถึงตน้เดือน ธันวาคม 2554 จึง

เลือกเดือนพฤศจิกายนมาพิจารณาตามเหตุผลท่ีกล่าวไปขา้งตน้ 

  

       Recuperator 

 Reheating furnace 

       Soaking Heating            Preheating

  

        Flue 

Stack 
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ตารางท่ี  4.4   แสดงขอ้มูลท่ีตอ้งการ 

ขอ้มูลท่ีตอ้งการ  

อตัราการผลิตของแท่งเหลก็ 
slabm  

ขนาดของแท่งเหลก็  

อตัราการไหลของอากาศขาเขา้ inlet,airm  

อุณหภูมิของอากาศขาเขา้ 
airT  

อตัราการไหลของนํ้ ามนัเช้ือเพลิง 
fuelm  

% ของออกซิเจนในไอเสีย 
2O%  

อุณหภูมิของไอเสียท่ีออกจากเตา 
flueT  

อุณหภูมิของไอเสียท่ีออกจาก recuperator recup,flueT  

อุณหภูมิของอากาศก่อน preheat 
inlet,airT  

อุณหภูมิของผนงัเตา (จากภาคผนวก) 
wallT  

อุณหภูมิของแท่งเหลก็ท่ีเขา้สู่เตา 
in,slabT  

อุณหภูมิของแท่งเหลก็ท่ีออกจากเตา 
out,slabT  

อตัราการไหลของนํ้ าหล่อเยน็ 
waterm  

อุณหภูมิขาเขา้ของนํ้าหล่อเยน็ 
in,waterT  

อุณหภูมิขาออกของนํ้าหล่อเยน็ 
out,waterT  
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4.4 สมดุลมมวลและสมดุลความร้อน 

จากตารางท่ี 4.4 จะนาํเอาขอ้มูลของเตาเผาเหล็กในวนัท่ี 7 จากภาคผนวก ก มาเฉล่ียเพ่ือเป็น

ขอ้มูลในการคาํนวณสมดุลมวลและสมดุลความร้อนไดต้ามตารางท่ี 4.5 

 

ตารางท่ี  4.5   ตารางแสดงขอ้มูลท่ีตอ้งการวดัของโรงงานในวนัท่ี 7 พฤศจิกายน 2554 

ขอ้มูลท่ีตอ้งการวดั ตวัแปร ค่าของขอ้มูล 

อตัราการผลิตของแท่งเหลก็ 
slabm  55.61 kg/s 

ขนาดของแท่งเหลก็  0.25x1.26x9.24 m3 

อตัราการไหลของอากาศขาเขา้ inlet,airm  24.49 kg/s 

อุณหภูมิของอากาศขาเขา้ 
airT  475.07°C 

อตัราการไหลของนํ้ ามนัเช้ือเพลิง 
fuelm  1.815 kg/s 

% ของออกซิเจนในไอเสีย 
2O%  0.9883 

อุณหภูมิของไอเสียท่ีออกจากเตา 
flueT  723.44°C 

อุณหภูมิของไอเสียท่ีออกจาก recuperator recup,flueT  408.37°C 

อุณหภูมิของอากาศก่อน preheat 
inlet,airT  30°C 

อุณหภูมิของเช้ือเพลิงขาเขา้ 
wallT  120°C 

อุณหภูมิของแท่งเหลก็ท่ีเขา้สู่เตา 
in,slabT  30°C 

อุณหภูมิของแท่งเหลก็ท่ีออกจากเตา 
out,slabT  1289.73°C 

อตัราการไหลของนํ้ าหล่อเยน็ 
waterm  

1095.6 kg/s 

อุณหภูมิขาเขา้ของนํ้าหล่อเยน็ 
in,waterT  

33.2°C 

อุณหภูมิขาออกของนํ้าหล่อเยน็ 
out,waterT  

39.8°C 

 

จากตารางท่ี 4.5 สมดุลมวลและสมดุลความร้อนของเตาเผาเหลก็ในวนัท่ี 7 พฤศจิกายน 2554 

เป็นไปตามน้ีคอื 
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4.4.1 สมดุลมวล 

สมดุลมวลจะถูกแสดงในตารางท่ี 4.6 อตัราการไหลของนํ้ ามนัเช้ือเพลิงจะไดม้าจากการวดัค่า

จริง อตัราการไหลของอากาศท่ีวดัมานั้นจะไม่ไดร้วมอากาศอดัเขา้ไปดว้ย จึงใช ้%O2 เขา้มาช่วยเพื่อ

ประมาณอากาศขาเขา้แทนและแสดงในสมดุลมวล ซ่ึงปริมาณท่ีคาํนวณออกมานั้นจะมีค่ามากกว่าท่ีวดั

ไดจ้ริง คิดเป็นอตัราส่วนอากาศอดัต่ออากาศไหลเขา้ทั้งหมดคือ 0.0497 ส่วนอตัราการไหลของไอเสีย

นั้นเป็นค่าจากสมดุลมวล 

 

ตารางท่ี  4.6   ตารางแสดงสมดุลมวลของเตาเผาท่ี 1 ในวนัท่ี 7 พฤศจิกายน 2554 

สมดุลมวลขาเขา้ kg/s สมดุลมวลขาออก kg/s 

1. อตัราการไหลนํ้ ามนัเช้ือเพลิง 1.815 1. อตัราการไหลของไอเสีย 26.305 

2. อตัราการไหลของอากาศ 24.490 
  

รวม 26.305 
 

 
26.305 
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4.4.2 สมดุลความร้อนของเตาเผาเหลก็ 

ตารางท่ี  4.7   ตารางแสดงสมดุลความร้อนของเตาเผาท่ี 1 ในวนัท่ี 7 พฤศจิกายน 2554 

สมดุลความร้อนขาเขา้ kW %  สมดุลความร้อนขาออก kW % 

1. ความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีเผา

ไหม ้
78,203.67 82.24% 1. ความร้อนสมัผสัท่ีเขา้สู่เหลก็ 54,643.51 57.47% 

2. ความร้อนสมัผสัของ

เช้ือเพลิงขาเขา้ 
314.42 0.33% 

2. ความร้อนสมัผสัจากไอเสีย

ไปยงั recuperator 
22,953.22 24.14% 

3. ความร้อนจากการ preheat 

อากาศท่ี recuperator 
11,977.01 12.60% 3. ความร้อนสมัผสัเขา้สู่สเกล 1,008.80 1.06% 

4. ความร้อนจากการก่อตวัของ

สเกล 
4,592.20 4.83% 

4. ความร้อนสูญเสียผา่นผนงั

เตา 
3,267.96 3.44% 

5. ความร้อนสมัผสัของอากาศ

ท่ีร่ัวเขา้สู่เตาเผาเหลก็ 
0.00 0.00% 

5. ความร้อนสูญเสียจากนํ้ า

หล่อเยน็ 
8,395.95 8.83% 

      6. ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ 4,817.86 5.07% 

รวม 95,087.3 100.00% รวม 95,087.3 100.00% 
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4.4.3 สมดุลความร้อนของ recuperator 

ตารางท่ี  4.8   ตารางแสดงสมดุลความร้อนของ recuperator ของเตาท่ี 1 ในวนัท่ี 7 พฤศจิกายน 2554 

Input kW %   kW % 

1. ความร้อนสมัผสัจากไอเสียท่ี

ไหลเขา้สู่ recuperator 
22,953.22 24.14% 

1. ความร้อนสมัผสัจากไอเสียท่ี

ไหลออก 
11,727.06 12.33% 

2. ความร้อนสมัผสัจากอากาศ

ท่ีไหลเขา้สู่ recuperator 
123.33 0.13% 

2. ความร้อนสมัผสัจากอากาศ

ท่ีไหลออกจาก recuperator 
11,977.01 12.60% 

      3. ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ -627.528 -0.66% 

รวม 23,076.54 24.27% รวม 23,076.54 24.27% 

หมายเหตุ: ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ มีค่าเป็นลบอาจเกิดจากความคลาดเคล่ือนในการวดั 

 

จากตารางท่ี 4.8 ค่า effective ness ของ recuperator จะมีค่า 0.6418 เม่ือนาํสมดุลความร้อนของ

เตาเผาเหล็กและสมดุลความร้อนของ recuperator มาเขียนเป็นแผนภาพข้ึนเพื่อแสดงอตัราส่วนของ

พลงังานจะสามารถแสดงไดต้ามรูปท่ี 4.4 จะเห็นว่า recuperator สามารถนาํพลงังานจากไอเสียกลบัมา

ใชไ้ด ้ 12.60 % และยงัคงหลงเหลือพลงังงานในไอเสียอยู ่12.26% ซ่ึงเม่ือเทียบจากการผลิตของเตาท่ีมี

ขนาดถึง 200 กว่าตนัต่อชั่วโมงคิดเป็นปริมาณพลังงานท่ีสูงมาก สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้อีก

มากมาย 
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รูปท่ี  4.4   แสดงสมดุลความร้อนของเตาเผาและ recuperator ในวนัท่ี 7 พฤศจิกายน 2554  

Combustion  82.24% 

Air Preheating  12.60% 

Fuel Sensible  0.33% 

Scale formation  4.83% 

Reheating Furnace 

Slab  57.47% 

Flue Gas  24.14% 

Scale Sensible 1.06% 

Cooling Water 8.83% 

Wall Heat 3.44% 

Others  5.07% 

Remaining Flue 24.14% 

Preheating Air 0.13% 

Recuperator 

Flue exit 

12.33% 

Others 

-0.66% 

Preheat Air 

12.60% 
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บทที ่5  
การออกแบบและการคาํนวณส่วนอุ่นแท่งเหลก็ของเตาเผาเหลก็ 

5.1 เงื่อนไขในการออกแบบ 

เน่ืองจากการออกแบบในคร้ังน้ีเป็นการสร้างแบบจาํลองข้ึนมาก่อน จึงตอ้งกาํหนดเง่ือนไข

เบ้ืองตน้ในการออกแบบเสียก่อนซ่ึงมีดงัน้ีคือ 

1. จะใช้ไอเสียท่ีออกจาก recuperator มาเป็นแหล่งความร้อนสําหรับการอุ่นเหล็ก ซ่ึงจาก

ขอ้มูลท่ีได้นั้ น พบว่าอุณหภูมิของไอเสียท่ีออกจาก recuperator นั้นจะมีอุณหภูมิอยู่ท่ี

ประมาณ 400 °C (ขอ้มูล ณ วนัท่ีคาํนวณ) สามารถนาํมาให้ความร้อนกบัช้ินเหลก็ก่อนท่ีจะ

เขา้สู่เตาเผาเหล็กได้ และเน่ืองจากไอเสียจะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัตามส่วนผสม การ

คาํนวณคุณสมบติัของสารจะเป็นการเฉล่ียของทั้งวนัท่ีทาํการคาํนวณ 

2. เน่ืองจากเช้ือเพลิงท่ีนาํมาใชก้บัเตาเผาเหล็กสําหรับโรงงานน้ีคือ นํ้ ามนัเตา ซ่ึงมีส่วนผสม

ของกาํมะถนัอยูด่ว้ยสามารถทาํให้มีส่วนผสมของ SO2 ในไอเสียท่ีสามารถทาํให้ไอเสีย

กลายสภาพเป็นกรดไดท่ี้สภาวะอุณหภมิูเหมาะสมหรือ acid dew point นัน่เอง ไอเสียท่ี

ผา่นส่วนอุ่นแท่งเหลก็น้ีจะตอ้งไม่ต ํ่ากว่า acid dew point เพ่ือไม่ก่อใหเ้กิดสภาวะกรดข้ึน 

3. อุปกรณ์อุ่นเหล็กท่ีออกแบบมาจะใช้การอุ่นเป็นแบบ batch คือมีการอุ่นเป็นรอบๆ โดย

กาํหนดระยะเวลาในการอุ่นให้สอดคลอ้งกบัปริมาณการผลิตของโรงงาน และเผือ่เวลาใน

การขนยา้ยเอาไว ้25% ของเวลาทั้งหมด ช้ินเหลก็ท่ีถูกอุ่นแลว้จะถูกนาํออกมาจากเตาเพื่อ

มารอการผลิตต่อไป โดยแต่ละช้ินจะมีระยะเวลาการรอการผลิตท่ีต่างกนัซ่ึงจะอธิบายใน

ส่วนต่อไป 

4. การคาํนวณจะถือว่ามีพดัลม blower เขา้มาช่วยในการดนัไอเสีย เพื่อให้ความเร็วของไอเสีย

ท่ีออกจาก recuperator มีค่าคงท่ีและสามารถควบคุมความดนัท่ีจะส่งผลกระทบกลบัไปสู่

เตาเผาได ้ซ่ึงเวลาคาํนวณระยะเวลาคืนทุนจะตอ้งนาํเอาการใชพ้ลงังานของ blower เขา้ไป

คิดในการประหยดัพลงังานดว้ย 

5. การออกแบบจะใหมี้ฉนวนกนัความร้อนในดา้นอ่ืนๆ ทุกดา้น เพื่อให้ความร้อนสูญเสียมีค่า

นอ้ยท่ีสุด และสาํหรับการคาํนวณจะถือวา่ไม่มีความร้อนสูญเสียออกสู่ผนงั 
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6. เน่ืองจากการอุ่นเป็นแบบ batch จึงตอ้งมีการ by pass ไอเสียออกจากเตาในช่วงท่ีเอาเหลก็

เขา้ออกดว้ยเพ่ือความปลอดภยัของผูท้าํงาน 

5.2 ลกัษณะของอปุกรณ์อุ่นช้ินเหลก็ทีอ่อกแบบ 

อุปกรณ์อุ่นช้ินเหลก็ท่ีออกแบบนั้นจะเป็นแบบ batch คือ มีการอุ่นเป็นรอบๆ ไปโดยท่ีจะเอาไอ

เสียจาก recuperator มาเพื่อให้ความร้อนกบัเหลก็ดว้ยการผ่านความร้อนเขา้ไปกบั preheating box เพ่ือ

แลกเปล่ียนอุณหภมิูกนั และมีการ by pass ไอเสียเพ่ือความปลอดภยัในการทาํงาน 

 

 
 

 

สาํหรับการใส่ช้ินเหล็กนั้น เหลก็ท่ีจะใส่เขา้ไปให้กบั preheating box นั้นจะใส่เป็นรอบๆ ตาม

ปริมาณการผลิตเช่น สาํหรับวนัท่ีจะใชค้าํนวณคือวนัท่ี 7 พฤศจิกายน 2554 มีการผลิตประมาณ 200 ตนั

ต่อชัว่โมง คิดเป็น slab แลว้ก็คือ  9 ช้ินต่อชัว่โมงนัน่เอง หากตอ้งการอุ่น slab รอบละ 9 ช้ินก็จะมีเวลา

ทั้งหมด 1 ชัว่โมงในการอุ่นและนาํ slab ออกมารอการผลิตสาํหรับชัว่โมงถดัไป และจะทาํวนรอบแบบ

น้ีไปเร่ือยๆ สาํหรับในเวลา 1 ชัว่โมงจะใชเ้วลาในการอุ่น 75 % และ การขนยา้ยอีก 25%  คิดเป็นเวลา

อุ่น 45 นาทีและเวลาขนยา้ยอีก 15 นาที และหากตอ้งการอุ่น slab มากข้ึนเป็น 18 ช้ิน หรือ 27 ช้ินเวลา

การอุ่นและขนาดของ preheating box ก็จะเพิ่มข้ึนไปดว้ยสอดคลอ้งไปกบัปริมาณการผลิตเหล็กของ

โรงงาน ซ่ึงการคาํนวณกจ็ะเปรียบเทียบระหว่าง 9, 18,  27 และ 36 ช้ิน เปรียบเทียบการประหยดั

พลงังานท่ีไดใ้นแต่ละแบบเพื่อเลือกขนาดของ preheating box ใหเ้หมาะสมท่ีสุด โดยท่ีขนาดและเวลาท่ี

ใชใ้นการอุ่นของ preheating box จะอยูใ่นตารางท่ี 5.1 

 

Preheating chamber 
Flue from recuperator Stack 

       By pass flue 

Material in and out 

รูปท่ี  5.1   แผนผงัของอุปกรณ์อุ่นแท่งเหลก็ดว้ยไอเสียแบบ batch 
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ตารางท่ี  5.1   แสดงความกวา้งยาวสูงของส่วนอุ่นแท่งเหลก็ท่ีใชใ้นการคาํนวณ 

เวลาในการอุ่น ความกวา้ง (m) ความสูง (m) ความยาว (m) เวลา (s) 

1 ชัว่โมง 10 0.75 11.34 2700 

2 ชัว่โมง 10 0.75 22.68 5400 

3 ชัว่โมง 10 0.75 34.02 8100 

4 ชัว่โมง 10 0.75 45.36 10800 

 

5.3 หลกัทีใ่ช้ในการคาํนวณ 

5.3.1 การคาํนวณการแลกเปลีย่นอณุหภูม ิ

 
 

 

  

จากรูปท่ี 5.2 การวาง slab ภายใน preheating box จะวางเรียงในทิศทางขวางการไหลของไอเสีย 

ทาํให้ลกัษณะของแผ่นเหล็กท่ีไดน้ั้นจะคลา้ยกบัแผน่ราบในดา้นของการวางช้ินเหล็ก และดา้นบนเป็น

ผนงัของ preheating box ซ่ึงในขั้นตอนแรกจะคาํนวณแบบการไหลภายนอกก่อน เพื่อท่ีจะดูว่ารูปร่าง

ของความเร็วนั้นจะไปชนชั้นขอบเขตหรือไม่ ซ่ึงจากการคาํนวณพบว่าหากใชก้ารคาํนวณดว้ยการไหล

แบบภายนอก ชั้นขอบเขตจะขึ้นไปชนกนัตั้งแต่ช้ินแรกๆ ของ slab จึงสมควรใช้การคาํนวณดว้ยการ

ไหลแบบภายใน ซ่ึงจากทฤษฎีของการไหลระหว่างแผ่นราบสองแผ่นท่ีขนานกนัสามารถคาํนวณเส้น

ผ่านศูนยก์ลางไดจ้ากสมการ โดยท่ีค่า Re จะอยูท่ี่ประมาณ 7.5x104 ซ่ึงมากกว่าค่าวิกฤติของการไหล

แบบภายในทาํให้คาํนวนการไหลแบบป่ันป่วนได ้

L 

T∞, U∞ 

 9240 mm 

รูปท่ี  5.2   แสดงการผา่นไอเสียเพื่อแลกเปล่ียนความร้อนกบัช้ินเหลก็ 
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( ) h2
h2b2

bh4lim
P
A4D

bh =
+

==
∞→

 (5.1) 

โดยท่ี   b , h  คือ ความกวา้งและความสูงของช่องการไหล 

 A คือ พื้นท่ีของช่องการไหล 

 P คือ เส้นรอบรูปของช่องการไหล 

 

สามารถหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานไดจ้ากสมการท่ี 5.2 (White, 2006) 

( ) 08.0fRe64.0log0.2
f
1 2/1

Dh2/1 −=  (5.2) 

เม่ือ  

f คือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของการไหลระหว่างแผ่นราบ 

ReDh คือ ตวัเลขเรยโ์นยดข์องการไหลแบบภายใน 

ซ่ึงสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานน้ีจะนาํเอาไปใชส้าํหรับการคาํนวณการใชพ้ลงังานของพดัลม ท่ีใช้

เป่าและยงัใชค้าํนวณสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนดว้ย จากสมการท่ี 5.2 จะสามารถหาสัมประสิทธ์ิแรง

เสียดทานของการไหลได ้ทาํให้สามารถความดนัลดไดจ้ากสมการ 

( )
g2

V
D
fLgPP

2

h
flue21 ρ=−  (5.3) 

ซ่ึงความดนัท่ีลดน้ีจะสามารถนาํไปหากาํลงัไฟฟ้าท่ีพดัลม ตอ้งใชไ้ด ้ทาํให้สามารถประมาณค่า

ไฟฟ้าท่ีตอ้งใชก้บั blower ได ้สามารถคาํนวณสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของการไหลไดจ้ากสมการ 

 

( )( )
( ) ( )1Pr8/f7.121

Pr1000Re8/f
k

hDNu
3/22/1

Dhh
Dh −+

−
==  (3.27) 



 

70 

 

 

  

การคาํนวณอุณหภมิูท่ีเปล่ียนไปจะแบ่งส่วนคาํนวณตามระเบียบวิธีเชิงตวัเลขโดยแบ่งส่วนการ

คาํนวณออกเป็นส่วนยอ่ยๆ (dx) โดยจะถือว่า slab สมมาตรในทั้งสองดา้นของการไหลและดา้นท่ีเป็น

ผนังถือว่าไม่มีการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นเพราะว่าเป็นฉนวน แบ่งส่วนเวลาตั้งแต่เวลาแรกจนถึงเวลา

สุดทา้ยเป็น dt โดยท่ี ณ เวลาท่ี t = 0 อุณหภูมิของไอเสียจะเร่ิมเขา้จาก 408.37 °C และอุณหภูมิของ slab 

ทุกจุดจะเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิห้องคือ 30 °C ณ จุดเร่ิมตน้ (x = 0) จะคาํนวณหาสัมประสิทธ์ิการพาความ

ร้อนท่ีจุดแรก หลงัจากนั้นจะใช ้Newton’s law of cooling เพ่ือหาความร้อนท่ีถ่ายเทระหว่างไอเสียกบั 

slab เขียนไดเ้ป็นสมการ 

)TT(hAq ss ∞−=  (5.4) 

เม่ือ Ts  คือ อุณหภูมิของ slab (K) 

 T∞  คือ อุณหภูมิของไอเสีย (K) 

 A  คือ  พื้นท่ีผวิสัมผสักนัของ slab และ ไอเสีย (m2) 

 

เม่ือมีการถ่ายเทความร้อนระหว่างกนัจะทาํให้อุณหภูมิของไอเสียลดลง และอุณหภูมิของช้ินเหล็ก

เพ่ิมข้ึน โดยท่ีตั้งสมมติฐานให้อุณหภูมิของ slab ใน control volume ยอ่ยๆ มีค่าเท่ากนัทัว่ทั้งช้ิน โดยจะ

ตรวจสอบจาก Biot number แบบเดียวกบั lumped capacitance method คือ Biot number จะตอ้งมีค่า

มากกว่า 0.1 นัน่เอง อุณหภูมิของไอเสียท่ีเขา้สู่ control volume ยอ่ย x = dx จะมีค่าลดลง โดยท่ีหาได้

จากสมการ 

     q 

       CVflue gas 
      CV 

Preheating Chamber 

Slab 

  C.V. 

        CV slab 

10 m 

รูปท่ี  5.3   แสดงการคาํนวณการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างเหลก็กบัไอเสีย 
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( )dxx,fluex,fluefluefluefluex TTcVq +−ρ=  (5.5) 

flueflueflue

x
x,fluedxx,flue cV

qTT
ρ

+=+

 
(5.6) 

ใน control volume ย่อยๆ ถัดไปก็จะคาํนวณแบบเดิม แต่เม่ืออุณหภูมิของไอเสียลดลง ค่า

สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนกจ็ะลดลงไปดว้ย และจะทาํซํ้ าจนถึงจุดปลายของ slab เป็นอนัจบท่ีเวลา t 

= 0 ท่ีเวลาถดัไปคือ t = dt อุณหภูมิขาเขา้ของไอเสียจะมีค่าเท่าเดิมเพราะถือว่าเป็นไอเสียใหม่ท่ีมาจาก 

recuperator แต่ท่ีเปล่ียนไปคืออุณหภมิูของ slab ท่ีไดรั้บความร้อนจากไอเสียท่ีผา่นไปท่ีเวลา t = 0 

slabslabslab

x
t,x,slabdtt,x,slab cV

qTT
ρ

+=+  (5.7) 

และจะคาํนวณแบบเดิมซํ้ าไปเร่ือยๆ จนถึงเวลาสุดทา้ยก็จะไดอุ้ณหภูมิของ slab ท่ีถูกอุ่นออกมา 

รวมทั้งไดอุ้ณหภมิูของไอเสียท่ีทุกจุดและทุกเวลา เพ่ือท่ีจะดูว่าต ํ่ากว่า acid dew point หรือไม่ โดยท่ี

อุณหภูมิของ slab ท่ีไดจ้ะนาํมาเฉล่ีย เพ่ือหาอุณหภมิูของ slab แต่ละช้ิน 

 

5.3.2 การคาํนวณการสูญเสียอณุหภูมขิองเหลก็ 

สาํหรับการอุ่นเหล็กในคร้ังน้ีจะเป็นการอุ่นเหล็กแบบ batch คืออุ่นเป็นรอบๆ ไปและนาํเหล็ก

ออกมาวางทิ้งไวใ้นบรรยากาศปกติเพื่อรอการผลิตต่อไป อุณหภมิูของเหลก็ท่ีถูกวางในบรรยากาศปกติ

นั้น จะใชส้มการท่ี 2.6 เพ่ือมาคาํนวณการสูญเสียอุณหภูมิของช้ินเหล็ก ซ่ึงอุณหภูมิของเหล็กแต่ละช้ินท่ี

ถูกใส่เขา้ไปในเตากจ็ะมีคา่ไม่เท่ากนัเพราะเวลาในการรอการผลิตของเหลก็แต่ละช้ินกจ็ะต่างกนั 

จากการศึกษาของ Shamanian และ Najafidazeh (2001) ไดท้าํการศึกษาถึงการสูญเสียอุณหภูมิ

ของเหล็กท่ีถูกวางในบรรยากาศปกตินั้ น จะใชส้มการนั้นเพื่อมาคาํนวณการสูญเสียอุณหภูมิของช้ิน

เหลก็ 

( ) os
848.0

oso T
nH
1

B
10530.0expTTT +








τ






 +−−=  (2.6) 

เม่ือ  

T และ To   คือ อุณหภมิูสุดทา้ยและเร่ิมตน้ของเหลก็แท่ง (°C) 
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Tos    คือ อุณหภูมิของบรรยากาศ (°C) 

τ    คือ เวลาท่ีถูกวางเอาไวใ้นอุณหภมิูของบรรยากาศ (ชัว่โมง) 

H และ B   คือ ความหนาและความกวา้งของเหลก็แท่งแบน (m) 

n   คือ  จาํนวนเหลก็แท่งท่ีวางซ้อนกนั 

5.3.3 การคาํนวณค่าจุดนํา้ค้างกรดของไอเสีย 

 การคาํนวณค่า acid dew point ของไอเสียเป็นส่ิงสาํคญัเน่ืองจากสมการของนํ้ ามนัเตา

นั้น สารผสมท่ีออกมามีสารท่ีจะทาํให้เกิดกรดอยูด่ว้ยคือ SO2 และ SO3 ซ่ึง acid dew point ของ SO3 จะ

มีคา่สูงกว่า จึงจะตอ้งมีการคาํนวณ acid dew point ของสารผสม ซ่ึงเป็นไปตามสมการ V.B Correlation 

(Verhoff and Banchero, 1974) สาํหรับการประมาณค่า acid dew point ของ SO3 โดยให้ปริมาณการ

เปล่ียนแปลงจาก SO2 เป็น SO3 อยูท่ี่คา่สูงสุดคอื 5% 

)Pln()Pln(0062.0)Pln(0858.0)Pln(0294.0276.2
T
1000

3232 SOOHSOOH
Dew

+−−=  (2.7) 

เม่ือ TDEW เป็น Acid dew point temp หน่วยเป็น K และ ความดนัทั้งหมดหน่วยเป็น mmHg 

โดยสามารถคาํนวณค่าความดนัยอ่ยดว้ยอตัราส่วนโมลจากการหาคุณสมบติัของไอเสีย 

PyP aa =  (5.8) 

เม่ือ Pa และ ya เป็นความดนัยอ่ยและอตัราส่วนโมลของก๊าซชนิด a และ P เป็นความดนัรวม

ของไอเสีย หาไดจ้ากการวดัค่าโดยตรง 
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บทที ่6  
ผลการคาํนวณและการวเิคระห์ 

6.1 ผลการคาํนวณ 

6.1.1 ข้อมูลทีนํ่ามาใช้ในการคาํนวณ 

จากขอ้มูลของเตาเผาเหล็กในภาคผนวก ก และ สมดุลความร้อนจะมีขอ้มูลท่ีต้องนํามาใช้

คาํนวณตามตารางท่ี 6.1 ดงัน้ี 

ตารางท่ี  6.1   ขอ้มูลท่ีนาํมาใชค้าํนวณ 

ขอ้มูลท่ีนาํมาใชค้าํนวณ ค่าท่ีใช ้

%O2 0.9883% 

อุณหภูมิไอเสีย 408.37°C 

ความดนัรวม 101.198 kPa 

อตัราการไหลของไอเสีย 50.45 m3/s 

พื้นท่ีหนา้ตดัส่วนอุ่นแท่งเหล็ก 0.5 x 10 m2 

ขนาดของช้ินเหล็ก 0.25 x 1.26 x 9.24 m3 

ความหนาแน่นของเหลก็ 7869.53 kg/m3 

 

เม่ือได้ขอ้มูลมาเรียบร้อยแล้ว ส่ิงท่ีต้องทราบต่อไปก่อนท่ีจะคาํนวณการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างไอเสียกบัช้ินเหลก็คือ ค่าของอุณหภมิูจุดนํ้ าคา้งกรด 

6.1.2 การคาํนวณหาอณุหภูมจุิดนํา้ค้างกรด 

จากตารางท่ี 6.1 ขอ้มูลท่ีจะใชค้าํนวณสาํหรับจุดนํ้ าคา้งกรดคือ อุณหภูมิไอเสียซ่ึงมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 

408.37°C และ %O2 เฉล่ียอยูท่ี่ 0.9883% จากสมการท่ี 2.2 
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





−







−

=λ

100
O%571.2540.0

100
O%153.0540.0

2

2

 (2.2) 

จะได ้λ = 1.0534 เป็นอตัราส่วนของอากาศส่วนเกินเฉล่ียท่ีถูกใส่ใหก้บัเตาเผาเหลก็ 

จากสมการเคมีของการเผาไหม ้

 
[ ]

[ ] [ ]22

222220033.06131.03638.0

N76.35402.0O15402.0
OH3065.0SO0033.0CO3836.0N76.3O5402.0SHC

λ+−λ+
++→+λ+

 

 

เม่ือแทนท่ีค่า λ = 1.0534 เขา้ไปในสมการจะได ้

 

22

222220033.06131.03638.0

N14.2O02884.0
OH3065.0SO0033.0CO3836.0N14.2O569.0SHC

++
++→++

 
 

จากสารผสมท่ีออกมาจะให้ SO2 เปล่ียนเป็น SO3 ท่ีปริมาณ 5% (Y.Tan and Others, 2006) ทาํ

ให้ไดส้ัดส่วนโมลของไอเสีย และสามารถคาํนวณความดนัย่อยไดจ้ากสมการท่ี 5.6 ออกมาได้เป็น

ตารางท่ี 6.2 

 

ตารางท่ี  6.2   แสดงสัดส่วนโมลและความดนัยอ่ยของสารผสมในไอเสีย
 

สาร สัดส่วนโมล % โมล ความดนัยอ่ย (mmHg) 

CO2 0.3836 14.2155 108.0274 

SO2 0.0003135 0.1162 0.8828 

H2O 0.3065 11.3583 86.3128 

O2 0.02667 0.9883 7.5105 

N2 1.9784 73.3156 557.1328 

SO3 0.000165 0.0061 0.04647 
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จากสมการท่ี 2.7 

)Pln()Pln(0062.0)Pln(0858.0)Pln(0294.0276.2
T
1000

3232 SOOHSOOH
Dew

+−−=  (2.7) 

จะสามารถคาํนวณ Tdew ของ SO3 ออกมาไดเ้ป็น 157.25 °C และจากสมการท่ี 2.8 

)Pln()Pln(000913.0)Pln(000867.0)Pln(1863.09526.3
T
1000

2222 SOOHSOOH
Dew

+−−=

 

(2.8) 

จะสามารถคาํนวณ Tdew ของ SO2 ออกมาไดเ้ป็น 47.19 °C ซ่ึงจะเห็นว่ามีค่าต ํ่ากว่า Tdew ของ 

SO3 เพราะฉะนั้นจะใช ้Tdew ท่ี 157.25 °C ซ่ึงไอเสียท่ีผา่นส่วนอุ่นแท่งเหล็กจะตอ้งมีค่าไม่ตํ่ากว่า 157.25 

°C 

6.1.3 ผลการคาํนวณอณุหภูมช้ิินเหลก็ 

ผลการคาํนวณอุณหภมิูของช้ินเหล็กจะแบ่งเห็น 1,2,3 และ 4 ชัว่โมงตามลาํดบั โดยท่ีใช ้dx = 

0.01 m และ dt = 1 s ซ่ึงเป็น dt ท่ีเหมาะสมจากการคาํนวณดว้ยโปรแกรมในโปรแกรมท่ีแสดงใน

ภาคผนวก ค โดยท่ี Biot number จะอยูท่ี่ประมาณ 0.034-0.035 ซ่ึงยงัคงน้อยกว่า 0.1 ทาํให้สามารถ

ประมาณไดว้่าอุณหภมิูของเหลก็ในปริมาตรควบคุมมีคา่เท่ากนั สามารถแสดงผลไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี  6.1   แสดงผลการคาํนวณการอุ่นช้ินเหล็ก 1 ชัว่โมง 
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รูปท่ี  6.2   แสดงผลการคาํนวณการอุ่นช้ินเหล็ก 2 ชัว่โมง 
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รูปท่ี  6.3   แสดงผลการคาํนวณการอุ่นช้ินเหล็ก 3 ชัว่โมง 
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รูปท่ี  6.4   แสดงผลการคาํนวณการอุ่นช้ินเหล็ก 4 ชัว่โมง 
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6.1.4 พลงังานทีป่ระหยดัได้ 

ช้ินเหล็กท่ีถูกอุ่นแลว้จะตอ้งถูกนาํไปวางในบรรยากาศทาํให้อุณหภูมิของช้ินเหล็กลดลงตาม

เวลา ซ่ึงจะคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.6 สามารถแสดงพลงังานท่ีประหยดัไดข้องการอุ่นช้ินเหล็ก 1-4 

ชัว่โมงไดต้ามตารางท่ี 6.3-6.6 

 

ตารางท่ี  6.3   อุณหภูมิท่ีเปล่ียนและพลงังานท่ีประหยดัไดส้าํหรับการอุ่น 1 ชัว่โมง 

Slab No. 
อุณหภูมิออกจากส่วนอุ่น

แท่งเหลก็ (°C) 

เวลาท่ีรอ 

(ชัว่โมง) 

อุณหภูมิตอนท่ีใส่

เขา้เตาเผาเหลก็ (°C) 

พลงังานท่ี

ประหยดัได ้(kJ) 

1 68.247 0.363 64.346 341,048.82 

2 67.751 0.476 62.971 327,401.88 

3 67.262 0.589 61.684 314,617.75 

4 66.781 0.702 60.471 302,570.81 

5 66.305 0.815 59.323 291,172.32 

6 65.837 0.928 58.233 280,355.15 

7 65.374 1.041 57.197 270,065.99 

8 64.918 1.154 56.210 260,261.09 

9 64.468 1.267 55.267 250,903.60 

พลงังานท่ีประหยดัไดใ้น 1 รอบการอุ่น (1ชัว่โมง) 2,638,397.42 

พลงังานท่ีประหยดัไดใ้น 1 วนั 63,321,538.07 
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ตารางท่ี  6.4   อุณหภูมิท่ีเปล่ียนและพลงังานท่ีประหยดัไดส้าํหรับการอุ่น 2 ชัว่โมง 

Slab No. 
อุณหภูมิออกจากส่วนอุ่น

แท่งเหลก็ (°C) 

เวลาท่ีรอ 

(ชัว่โมง) 

อุณหภูมิตอนท่ีใส่

เขา้เตาเผาเหลก็ (°C) 

พลงังานท่ี

ประหยดัได ้(kJ) 

1 102.629 0.613 91.411 609,808.24 

2 101.741 0.726 89.110 586,960.99 

3 100.864 0.839 86.931 565,318.36 

4 99.998 0.952 84.860 544,758.30 

5 99.144 1.065 82.889 525,183.39 

6 98.301 1.178 81.009 506,513.27 

7 97.469 1.291 79.213 488,680.05 

8 96.647 1.404 77.495 471,625.24 

9 95.835 1.517 75.851 455,297.67 

10 95.034 1.630 74.275 439,652.08 

11 94.243 1.743 72.764 424,647.97 

12 93.462 1.856 71.314 410,248.81 

13 92.691 1.969 69.922 396,421.45 

14 91.930 2.082 68.584 383,135.58 

15 91.178 2.195 67.298 370,363.37 

16 90.436 2.308 66.061 358,079.16 

17 89.702 2.421 64.870 346,259.16 

18 88.978 2.534 63.724 334,881.30 

พลงังานท่ีประหยดัไดใ้น 1 รอบการอุ่น (2ชัว่โมง) 8,217,834.38 

พลงังานท่ีประหยดัไดใ้น 1 วนั 98,614,012.51 
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ตารางท่ี  6.5   อุณหภูมิท่ีเปล่ียนและพลงังานท่ีประหยดัไดส้าํหรับการอุ่น 3 ชัว่โมง 

Slab No. 
อุณหภูมิออกจากส่วนอุ่นแท่ง

เหล็ก (°C) 

เวลาท่ีรอ 

(ชัว่โมง) 

อุณหภูมิตอนท่ีใส่เขา้

เตาเผาเหล็ก (°C) 

พลงังานท่ีประหยดั

ได ้(kJ) 

1 133.536 0.863 112.740 821,598.89 

2 132.342 0.976 109.793 792,339.78 

3 131.162 1.089 106.985 764,457.08 

4 129.997 1.202 104.305 737,840.25 

5 128.845 1.315 101.742 712,395.61 

6 127.707 1.428 99.290 688,042.31 

7 126.583 1.541 96.940 664,709.50 

8 125.472 1.654 94.687 642,334.42 

9 124.375 1.767 92.524 620,860.86 

10 123.290 1.880 90.447 600,238.08 

11 122.218 1.993 88.452 580,420.00 

12 121.159 2.106 86.533 561,364.48 

13 120.112 2.219 84.687 543,032.78 

14 119.078 2.332 82.910 525,389.17 

15 118.056 2.445 81.199 508,400.53 

16 117.046 2.558 79.551 492,036.08 

17 116.047 2.671 77.963 476,267.12 

18 115.060 2.784 76.432 461,066.80 

19 114.085 2.897 74.956 446,409.97 

20 113.121 3.010 73.532 432,273.00 

21 112.168 3.123 72.159 418,633.66 

22 111.227 3.236 70.833 405,470.98 

23 110.296 3.349 69.554 392,765.18 

24 109.376 3.462 68.318 380,497.54 

25 108.467 3.575 67.125 368,650.32 

26 107.568 3.688 65.973 357,206.74 

27 106.679 3.801 64.859 346,150.83 

พลงังานท่ีประหยดัไดใ้น 1 รอบการอุ่น (3ชัว่โมง) 1,4740,851.95 

พลงังานท่ีประหยดัไดใ้น 1 วนั 117,926,815.63 
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ตารางท่ี  6.6   อุณหภูมิท่ีเปล่ียนและพลงังานท่ีประหยดัไดส้าํหรับการอุ่น 4 ชัว่โมง 

Slab No. 
อุณหภูมิออกจากส่วนอุ่น

แท่งเหลก็ (°C) 

เวลาท่ีรอ 

(ชัว่โมง) 

อุณหภูมิตอนท่ีใส่

เขา้เตาเผาเหลก็ (°C) 

พลงังานท่ี

ประหยดัได ้(kJ) 

1 161.3107 1.113 129.420 987,237.10 

2 159.8832 1.226 126.029 953,562.92 

3 158.4718 1.339 122.785 921,345.94 

4 157.0761 1.452 119.677 890,486.91 

5 155.696 1.565 116.697 860,898.75 

6 154.3312 1.678 113.838 832,504.22 

7 152.9816 1.791 111.092 805,234.06 

8 151.647 1.904 108.452 779,025.75 

9 150.3271 2.017 105.914 753,822.41 

10 149.0218 2.13 103.472 729,572.02 

11 147.7309 2.243 101.121 706,226.76 

12 146.4542 2.356 98.857 683,742.46 

13 145.1915 2.469 96.675 662,078.20 

14 143.9426 2.582 94.572 641,195.89 

15 142.7074 2.695 92.544 621,060.02 

16 141.4857 2.808 90.588 601,637.38 

17 140.2773 2.921 88.701 582,896.82 

18 139.0821 3.034 86.880 564,809.07 

19 137.8999 3.147 85.121 547,346.58 

20 136.7305 3.26 83.423 530,483.37 

21 135.5739 3.373 81.782 514,194.89 

22 134.4297 3.486 80.198 498,457.92 

23 133.298 3.599 78.666 483,250.46 

24 132.1785 3.712 77.186 468,551.65 

25 131.071 3.825 75.755 454,341.67 

26 129.9755 3.938 74.371 440,601.68 

27 128.8919 4.051 73.033 427,313.77 
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Slab No. 
อุณหภูมิออกจากส่วนอุ่น

แท่งเหลก็ (°C) 

เวลาท่ีรอ 

(ชัว่โมง) 

อุณหภูมิตอนท่ีใส่

เขา้เตาเผาเหลก็ (°C) 

พลงังานท่ี

ประหยดัได ้(kJ) 

28 127.8199 4.164 71.739 414,460.87 

29 126.7594 4.277 70.486 402,026.71 

30 125.7103 4.39 69.275 389,995.76 

31 124.6725 4.503 68.102 378,353.20 

32 123.6458 4.616 66.968 367,084.88 

33 122.6302 4.729 65.869 356,177.27 

34 121.6254 4.842 64.806 345,617.42 

35 120.6314 4.955 63.776 335,392.93 

36 119.648 5.068 62.779 325,491.93 

พลงังานท่ีประหยดัไดใ้น 1 รอบการอุ่น (4ชัว่โมง) 21,256,479.66 

พลงังานท่ีประหยดัไดใ้น 1 วนั 127,538,877.96 

 

6.1.5 พลงังานทีใ่ช้สําหรับส่วนอุ่นแท่งเหลก็ 

ส่วนอุ่นแท่งเหล็กนั้ นจะตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าไปกบัพดัลมสําหรับดันไอเสียให้ส่วนอุ่นแท่ง

เหลก็ดว้ย จึงตอ้งมีการคาํนวณพลงังานในส่วนน้ีเพื่อท่ีจะสามารถคาํนวณการประหยดัพลงังานจริงและ

ระยะเวลาคนืทุนไดส้ามารถแสดงการคาํนวณไดต้ามตารางท่ี 6.7 

 

ตารางท่ี  6.7   พลงังานไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับส่วนอุ่นแท่งเหลก็แต่ละแบบ 

รูปแบบ

การอุ่น 

ความยาวของ

ส่วนอุ่นแท่ง

เหลก็ (m) 

ΔP 

(kPa) 

กาํลงัทาง

กล (kW) 

กาํลงัไฟฟ้า 

(kW) 

หน่วยไฟฟ้า 

(kW-Hr) 

จาํนวนเงินต่อ

วนั 

(บาท) 

1 ชัว่โมง 11.34 0.278403 14.04 43.89 1,053.41 3,792 

2 ชัว่โมง 22.68 0.29134 14.70 45.93 1,102.36 3,968 

3 ชัว่โมง 34.02 0.304278 15.35 47.97 1,151.31 4,144 

4 ชัว่โมง 45.36 0.317216 16.00 50.01 1,200.27 4,320 
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6.1.6 การประมาณราคาของส่วนอุ่นแท่งเหลก็ 

จากตารางท่ี 5.1 ซ่ึงแสดงความกวา้งความยาวและความสูงของส่วนอุ่นร้อน จะประมาณความ

ยาวของเตาให้เป็นจาํนวนเตม็ท่ีหาร 5 ลงตวัเพ่ือความสะดวกในดา้นการประมาณราคาของโครงสร้าง 

ทาํให้สามารถประมาณขนาดของเตาไดต้ามตารางท่ี 6.8  

ตารางท่ี  6.8   ตารางแสดงความกวา้งยาวสูงของเตาเพ่ือใชป้ระมาณราคา 

เวลาในการอุ่น ความกวา้ง (m) ความสูง (m) ความยาว (m) พื้นท่ี (m2) 

1 ชัว่โมง 10 0.75 15 150 

2 ชัว่โมง 10 0.75 25 250 

3 ชัว่โมง 10 0.75 40 400 

4 ชัว่โมง 10 0.75 50 500 

 

จากตารางท่ี 6.8 โครงสร้างจะถูกวางฐานรากโดยกาํหนดให้ลกัษณะของการวางเสาเป็นจุดท่ี

ห่างกนัเสาละ 5 เมตร ก่อนท่ีจะวางพื้นแต่ละเสาจะตอ้งมีคานเช่ือมกนัทุกเสา โดยฐานรากจะตอ้งลง

เสาเขม็เพื่อรับนํ้าหนกับรรทุกของช้ินเหลก็และโครงสร้างของส่วนอุ่นแท่งเหล็ก กาํหนดพื้นรองรับหนา 

20 เซนติเมตร โดยใหเ้หลก็เสริมในคอนกรีตมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง  15 มิลลิเมตร และระยะห่างของ

เหล็กเสริมแต่ละท่อนเป็น 20  กาํหนดคานรองรับนํ้ าหนักพ้ืนให้เป็นคานรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้มีขนาด 

0.4x0.7 เมตร เสริมเหลก็รับแรงดึงเรียบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร จาํนวนสามเส้น โดยมี

ช่วงคานยาวขึ้นอยู่กบัความห่างของแต่ละเสาคือ 5 เมตร สามารถคาํนวณนํ้ าหนักรับของคานไดคื้อ

ประมาณ 4.6 ตนัต่อเมตร ซ่ึงเพียงพอต่อการรับนํ้ าหนกัโครงสร้างและเหล็กท่ีนาํเขา้มาอุ่นในส่วนอุ่น

แท่งเหลก็ ซ่ึงรูปท่ี 6.5 ไดแ้สดงแผนผงัการวางเสาของรูปแบบการอุ่นแบบ 1 ชัว่โมง ซ่ึงจะมีเสาทั้งหมด 

12 ตน้ และคานรองพื้นทั้งหมด 17 ช้ิน ซ่ึงเม่ือขนาดเตายาวข้ึนจาํนวนเสาและคานท่ีตอ้งใชก้็จะมากขึ้น 

โดยท่ีการประมาณนํ้ าหนักคอนกรีตจะให้ นํ้ าหนกัคอนกรีต 2.4 ตนัต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร (วินิต 

ช่อวิเชียร, 2542) สําหรับส่วนท่ีเป็นส่วนอุ่นแท่งเหล็กจะมีเสาขนาดสูงจากพื้น 0.75 เมตร ซ่ึงเป็น

รูปแบบเดียวกนั ต่างกนัตรงท่ีจะตดัเสาตรงกลางทิ้งไปเน่ืองจากเหล็กจะถูกวางพาดยาวตลอดความกวา้ง

ของเตา และขนาดของพ้ืนท่ีเป็นหลงัคาของเตาจะลดความหนาเหลือ 9 เซนติเมตร เหล็กเสริมใน

คอนกรีตมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ระยะห่างของแต่ละท่อนคือ 20 เซนติเมตร คานในส่วนท่ี
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รองรับนํ้ าหนักของหลงัคาเตาสําหรับส่วนอุ่นร้อนสําหรับรูปแบบ 1 ชัว่โมงคือ 10 ตน้ทาํให้มีคาน

รวมทั้งพ้ืนและส่วนอุ่นแท่งเหลก็ 27 อนั ซ่ึงสาํหรับแบบการอุ่นแบบอ่ืนจะแสดงเอาไวใ้นตารางท่ี 6.9  

 

 

รูปท่ี  6.5   รูปแสดงตาํแหน่งของเสารับนํ้าหนกัพื้นทุกตน้ในรูปแบบการอุ่นแบบ 1 ชัว่โมง 

ตารางท่ี  6.9   ตารางแสดงจาํนวนเสาและคานท่ีตอ้งใชใ้นการรับนํ้าหนกัโครงสร้าง 

เวลาในการอุ่น จาํนวนเสา 
จาํนวนคาน

รวม 

นํ้านกัคอนกรีตในส่วน

ของพื้นและคาน (ตนั) 

นํ้าหนกัของ

เหลก็ (ตนั) 

นํ้าหนกั

รวม (ตนั) 

1 ชัว่โมง 12 27 198.72 205.92 404.64 

2 ชัว่โมง 18 43 324.48 411.84 736.32 

3 ชัว่โมง 27 69 519.84 617.76 1137.6 

4 ชัว่โมง 33 83 638.88 823.68 1462.56 

 

จากตารางท่ี 6.9 นํ้ าหนักท่ีเสาแต่ละตน้ได้รับจะมีขนาด 40-45 ตนั จึงเลือกเสาเข็มแบบไอ 

0.35x0.35x21m มาใชเ้ป็นเสาเขม็ (กว ีหวงันิเวศกุล, 2547)  

 

5 m 

ดา้นกวา้ง 

          ดา้นยาว 
5 m 
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วสัดุท่ีใชท้าํผนงัฉนวนความร้อนจะใช ้เซรามิกส์ไฟเบอร์แบบ Module (บรรยเวกษก ์สงฤทธ์ิ, 

2551: 242) ขนาดหนา 4x12x12 น้ิว และราคาและค่าแรงของวสัดุอ่ืนจะใชจ้ากเอกสาร ราคากลางวสัดุ

และค่าแรงงานก่อสร้างปี 2555 ทาํให้สามารถคาํนวณตน้ทุนการสร้างส่วนอุ่นแท่งเหล็กไดต้ามตารางท่ี 

6.10 ดงัน้ี 

ตารางท่ี  6.10  ตารางแสดงราคาก่อสร้าง 

เวลาในการอุ่น ราคาฉนวน ราคาคอนกรีต ราคาเหล็ก ค่าแรง ค่าเสาเขม็ ราคารวม 

1 ชัว่โมง 6,127,647 506,736 45,956 379,412 162,960 7,180,003 

2 ชัว่โมง 10,212,744 827,424 73,189 478,451 244,440 11,768,233 

3 ชัว่โมง 16,340,391 1,325,592 117,444 629,578 366,660 18,670,523 

4 ชัว่โมง 20,425,489 1,629,144 141,273 726,047 448,140 23,238,806 

 

6.1.7 ระยะเวลาคนืทุนสําหรับการอุ่นแท่งเหลก็แต่ละแบบ 

เม่ือไดป้ริมาณพลงังานท่ีประหยดัไดใ้นหน่ึงวนัเรียบร้อยแลว้ ก็จะนาํปริมาณพลงังานมาแปลง

เป็นจาํนวนเงินท่ีตอ้งใช้หากจะใช้นํ้ ามนัเตาเพื่อเผาไหมเ้ป็นพลงังานจาํนวนนั้ น จากนั้ นจะเป็นการ

คาํนวณระยะเวลาคืนทุนของการอุ่นแต่ละแบบ เพื่อเปรียบเทียบและเลือกรูปแบบการอุ่นช้ินเหล็กท่ี

เหมาะสมไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป  

 

ตารางท่ี  6.11  ตารางประมาณระยะเวลาคืนทุนของการก่อสร้าง 

Hr ราคาก่อสร้าง (บาท) ค่าไฟฟ้า (บาท/วนั) 
พลงังานท่ีประหยดั 

(บาท/วนั) 

ระยะเวลาคนื

ทุน(ปี) 

1 7,180,003 3,792 32,358 0.707 

2 11,768,233 3,968 50,393 0.707 

3 18,670,523 4,144 60,263 0.925 

4 23,238,806 4,320 65,175 1.061 
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6.2 การวเิคราะห์การประหยดัพลงังาน 

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรม เบ้ืองตน้ผูว้ิจยัไดค้าํนวณสมดุลมวลและสมดุลความ

ร้อนของระบบท่ีมีอยูแ่ลว้คือเตาเผาเหลก็และ recuperator โดยท่ีจะเลือกวนัท่ีมีการผลิตสูงสุดในเดือนท่ี

มีการเก็บขอ้มูล นัน่คือวนัท่ี 7 พฤศจิกายน 2556 ซ่ึงมีการเดินเตาเพียงหน่ึงตวัจากทั้งหมด 3 ตวัมาเพ่ือ

คาํนวณสมดุลความร้อนของระบบ ผลท่ีไดค้ือ เตาเผาเหล็กมีการใชน้ํ้ ามนัเช้ือเพลิง 1.815 kg/s ในเวลา

การเดินเตา ทาํให้เกิดไอเสีย 26.305 kg/s ซ่ึงจะตั้งสมมติฐานให้ไม่มีการร่ัวไหลของไอเสีย จากสมดุลไอ

เสียในตารางท่ี 4.6 พลงังานท่ีใส่ให้กบัเตาเผาเหลก็จากนํ้ ามนัเช้ือเพลิงคือ 82.24% ของพลงังานขาเขา้

ทั้งหมด ซ่ึงจะเปล่ียนไปเป็นความร้อนท่ีเขา้สู่เหล็ก 57.47% คิดเป็นประสิทธิภาพของเตาอยู่ท่ี 69.9% 

โดยพลงังานความร้อนขาเขา้ส่วนหน่ึงจะเป็นความร้อนของอากาศท่ีมาจาก recuperator ท่ี 12.60% ซ่ึง 

recuperator นาํความร้อนจากไอเสียขาออกของเตาเผาเหลก็ไปเปล่ียนเป็นความร้อนของอากาศขาเขา้ 

ซ่ึงความร้อนจากไอเสียน้ีมีค่าประมาณ 24.14% ของพลงังานขาเขา้ทั้งหมด คิดเป็นประสิทธิภาพของ 

recuperator อยูท่ี่ 0.523 และมีไอเสียไหลออกจาก recuperator คิดเป็นพลงังาน 12.33% ของพลงังานขา

เขา้ทั้งหมด ซ่ึงพลงังานส่วนน้ีเองท่ีจะนาํมาคาํนวณเพ่ืออุ่นช้ินเหลก็ตามท่ีกล่าวไป 

จากตารางท่ี 6.11 จะเห็นว่าการอุ่นดว้ยรูปแบบการอุ่น 1 ชัว่โมงและ 2 ชัว่โมงจะให้ระยะเวลา

คืนทุนท่ีเร็วท่ีสุดคือ 0.707 ปี นัน่คอืน่าจะมีความเหมาะสมในการลงทุนมากท่ีสุด ซ่ึงเม่ือรูปแบบการอุ่น

เปล่ียนไปดว้ยเวลาท่ีมากข้ึนระยะเวลาคืนทุนกจ็ะมากข้ึนตามไปดว้ย แต่ดว้ยเหตุผลของขั้นตอนในการ

ทาํงาน การอุ่นด้วยรูปแบบการอุ่น 1 ชั่วโมงจะทาํให้ขั้นตอนการทาํงานมีความถ่ีมากจนเกินไป 

เน่ืองจากเวลาการอุ่นจะเป็น 45 นาทีและนาํเหลก็เขา้ออกอีก 15 นาที ในทุกๆ ชัว่โมงของการทาํงาน จึง

จะเป็นการยุ่งยากจนเกินไปหากจะใช้การอุ่นด้วยรูปแบบการอุ่น 1 ชั่วโมง การอุ่นท่ีน่าจะมีความ

เหมาะสมมากท่ีสุด จึงน่าจะเป็นการอุ่นดว้ยเวลา 2 ชัว่โมง ซ่ึงมีระยะเวลาคืนทุนอยู่ท่ี 0.707 ปีนั่นเอง 

และจะนาํการอุ่นในรูปแบบ 2 ชัว่โมงไปคาํนวณการอุ่นต่อไป 

การอุ่นในรูปแบบ 2 ชัว่โมงจากตารางท่ี 6.4 จะเห็นว่าเหล็กทั้ง 18 ช้ินมีอุณหภมิูของแต่ละช้ินท่ี

ออกจากส่วนอุ่นแท่งเหล็กไม่เท่ากนั ทั้งน้ีเน่ืองจากการวางเหล็กจะวางเรียงกนัทาํให้ไอเสียท่ีร้อนท่ีสุด

จะผ่านเขา้สู่เหลก็ช้ินแรกก่อนเสมอเม่ือเขา้สู่ส่วนอุ่นแท่งเหลก็ เหล็กช้ินเหล็กจึงจะถูกอุ่นให้มีอุณหภูมิ

สูงท่ีสุดเสมออยูท่ี่ 102.63°C และเรียงกนัไปจนช้ินสุดทา้ยจะทาํอุณหภูมิไดต้ ํ่าสุดเสมอท่ี 88.98°C เม่ือ

เฉล่ียอุณหภูมิของทุกช้ินจะอยูท่ี่ 95.57°C ซ่ึงหมายความว่าอุณหภมิูของเหลก็เพ่ิมข้ึนจาก 30°C ก่อนอุ่น

มา 65.57°C 
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สาํหรับไอเสียส่ิงแรกท่ีตอ้งตรวจสอบคืออุณหภูมิตํ่าสุดของไอเสียท่ีเกิดข้ึนเพื่อท่ีจะดูว่าต ํ่ากว่า

อุณหภูมิของจุดนํ้ าคา้งกรดหรือไม่ จากรูปท่ี 6.2 จะเห็นไดว่้าอุณหภมิูตํ่าสุดของไอเสียจะอยูท่ี่เวลาแรก 

เน่ืองจากว่าผลต่างระหว่างอุณหภมิูของไอเสียกบัช้ินเหลก็จะมีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงอุณหภมิูจะอยูท่ี่ 329.7°C 

ซ่ึงยงัคงสูงกว่าอุณหภูมิของจุดนํ้ าคา้งกรดท่ี 157.25°C อยูถึ่งสองเท่า ทาํให้มัน่ใจไดว้่าจะไม่เกิดสภาวะ

กรดข้ึนสาํหรับอุณหภูมิเฉล่ียของไอเสีย 

จากขอ้มลูของอุณหภมิูท่ีไดข้องช้ินเหลก็ท่ีผ่านส่วนอุ่นแท่งเหล็กมาแลว้ จะนาํอุณหภมิูเฉล่ียขา

เขา้และขาออกของช้ินเหล็กมาคาํนวณสมดุลความร้อนของเหล็กเพื่อท่ีจะดูว่าสามารถนําพลังงาน

กลบัมาใชไ้ดม้ากเท่าไหร่สําหรับส่วนอุ่นแท่งเหล็กของเตาเผาเหล็ก สาํหรับสมดุลมวลนั้นจะไม่มีการ

คาํนวณเน่ืองจากจะถือว่าไอเสียจะไหลทางเดียวและไม่มีการร่ัวออกของไอเสียออกจากส่วนอุ่นแท่ง

เหลก็ของเตาเผาเหลก็ โดยท่ีสมดุลความร้อนจะมีดงัน้ีคอื 

ตารางท่ี  6.12  ตารางแสดงสมดุลความร้อนส่วนอุ่นแท่งเหลก็ในรอบเวลา 2 ชัว่โมง 

พลงังานความร้อนขาเขา้ พลงังานความร้อนขาออก 

1. ความร้อนสัมผสัไอเสียท่ีไหลเขา้ 2. ความร้อนสัมผสัของไอเสียท่ีไหลออก 

 3. ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหลก็ 

 

1. ความร้อนสัมผสัของไอเสียท่ีไหลเขา้สู่ส่วนอุ่นแท่งเหลก็ 

ความร้อนสัมผสัของไอเสียท่ีไหลเขา้สู่ส่วนอุ่นแท่งเหล็กจะใช้อุณหภูมิของไอเสียท่ีออกจาก 

recuperator มาคาํนวณโดยท่ี ตั้งสมมติฐานว่าไม่มีการสูญเสียหรือเพ่ิมอุณหภูมิระหว่างทางท่ีไหลมาจาก 

recuperator เขา้สู่ส่วนอุ่นแท่งเหลก็ของเตาเผาเหลก็ 

 ( )0in,chamber,fluechamber,fluechamber,fluein,chamber,flue TTcmQ −=   (6.1) 

เม่ือ  

chamber,fluem  คือ อตัราการไหลของมวลไอเสีย (kg/s) 

cflue,chamber  คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของไอเสีย สามารถทาํการคาํนวณได ้

เม่ือทราบส่วนผสมของไอเสียท่ีไหลออกมา (kJ/kg•K)  

Tflue,chamber,in คือ ค่าอุณหภมิูของไอเสียท่ีเขา้สู่ส่วนอุ่นแท่งเหลก็ของเตาเผาเหลก็ 

  (มีคา่ 681.52K) 
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2. ความร้อนสัมผสัของไอเสียท่ีไหลออก 

ความร้อนสัมผสัของไอเสียท่ีไหลออกจากส่วนอุ่นแท่งเหล็กของเตาเผาเหล็กจะใช้อุณหภูมิ

เฉล่ียของไอเสีย 

ขาออกมาคาํนวณ 

 ( )0out,chamber,fluechamber,fluechamber,flueout,chamber,flue TTcmQ −=   (6.2) 

เม่ือ  

Tflue,chamber,in คือ ค่าอุณหภูมิเฉล่ียของไอเสียท่ีออกจากส่วนอุ่นแท่งเหล็กของเตาเผา

เหลก็ (มีคา่ 366.68 K) 

 

3. ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหลก็ 

 ( )in,chamber,slabout,chamber,slabslabslabsen,chamber,slab TTcmQ −=   (6.3) 

เม่ือ 

chamber,slabm  คือ จะเป็นการเฉล่ียนํ้ าหนกัเหลก็ต่อเวลาท่ีอุ่นช้ินเหลก็ (kg/s)  

Cslab   คือ ความจุความร้อนจาํเพาะของเหลก็จะมีคา่ประมาณ 0.78 kJ/kg-K  

Tslab,chamber,in  คือ ค่าอุณหภมิูขาเขา้ของเหลก็จากส่วนอุ่นแท่งเหลก็ (K) 

Tslab,chamber,out  คือ ค่าอุณหภูมิขาออกของเหล็กจากส่วนอุ่นแท่งเหล็กจะเป็นอุณหภูมิ

เฉล่ียของเหลก็ทุกช้ิน (K) 

 

ตารางท่ี  6.13  ตารางแสดงปริมาณสมดุลความร้อนส่วนอุ่นแท่งเหลก็ในรอบเวลา 2 ชัว่โมง 

พลงังานความร้อนขาเขา้ kW % พลงังานความร้อนขาออก kW % 

1. ความร้อนสมัผสัของไอเสียท่ี

ไหลเขา้ 
11,573.17 12.27 

2. ความร้อนสมัผสัของไอเสียท่ี

ไหลออก 
9,945.38 10.56 

   
3. ความร้อนสมัผสัท่ีเขา้สู่เหลก็ 1627.79 1.71 

 

จะเห็นไดว้่าจากความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็กสาํหรับส่วนอุ่นแท่งเหล็กของเตาเผาเหล็ก จะมี

ค่าประมาณ 2.54 % ของพลงังานเร่ิมตน้ แต่ว่าเม่ือเขา้สู่เตาเผาเหล็กแลว้ค่าพลงังานน้ีจะมีค่านอ้ยลงอีก 
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เน่ืองจากว่าเหล็กจะสูญเสียความร้อนเม่ือถูกนาํไปวางในอุณหภูมิบรรยากาศเพ่ือรอการผลิต จากตาราง

ท่ี 6.4 จะเห็นว่าช้ินเหล็กเม่ือถูกวางเอาไวใ้นบรรยากาศแลว้แต่ละช้ินจะสูญเสียอุณหภูมิไม่เท่ากัน 

เน่ืองจากเวลาท่ีรอการผลิตจะต่างกันไป ซ่ึงเม่ือคาํนวณอุณหภูมิเฉล่ียแลว้จะอยู่ท่ี 75.98°C ซ่ึงหาก

คาํนวณเป็นพลงังานท่ีสูญเสียแลว้จะมีค่าประมาณ 486.43 kW ทาํให้ความร้อนท่ีเหล็กนาํกลบัมาใชจ้ริง

อยูท่ี่ 1,141.37 kW หรือคิดเป็น 1.20% ของพลงังานขาเขา้ทั้งหมดของเตาเผาเหล็ก ซ่ึงเม่ือคิดเป็น

ประสิทธิภาพแลว้ ส่วนอุ่นแท่งเหล็กน้ีจะมีประสิทธิภาพในการนาํพลงังานกลบัมาใชท่ี้รูปแบบการอุ่น

เหล็ก 2 ชัว่โมงอยูท่ี่ 13.93 % ซ่ึงหากติดตั้งอุปกรณ์อุ่นแท่งเหล็กเขา้ไปในระบบสามารถเขียนสมดุล

ความร้อนไดต้ามรูปท่ี 6.6 เปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.4 ซ่ึงจากภาพ พลงังานท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่จากส่วนอุ่น

แท่งเหลก็ของเตาเผาเหลก็จะทาํให้พลงังานขาเขา้ของเตาเผาเหลก็ลดลงเหลือ 81.04% เพราะพลงังานท่ี

ตอ้งใส่ให้กบัเหล็กลดลงเน่ืองจากเหล็กมีอุณหภูมิขาเขา้ท่ีสูงข้ึน พลงังานท่ีตอ้งใส่ให้กบัเหล็กมีค่า 

57.47% ซ่ึงเม่ือคดิเป็นประสิทธิภาพเตาใหม่แลว้จะอยูท่ี่ 70.91%  
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Combustion  81.04% 

Air Preheating  12.60% 

Fuel Sensible  0.33% 

Scale formation  4.83% 

Reheating Furnace 

Slab  57.47% 

Flue Gas  24.14% 

Scale Sensible 1.06% 

Cooling Water 8.83% 

Wall Heat 3.44% 

Others  5.07% 

Remaining Flue 24.14% 

Preheating Air 0.13% 

Recuperator 

Flue exit 

12.33% 

Others 

-0.66% 

Preheat Air 

12.60% 

Preheating 

Chamber 

Flue exit 

9.72% 

 

Slab Preheat 

1.71% 

 

Loss 0.51% 

 
Recovery 1.20% 

 

รูปท่ี  6.6   สมดุลความร้อนรวมเม่ือใส่ส่วนอุ่นแท่งเหล็กของเตาเผาเหล็กเขา้ไปในระบบ 
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บทที ่7  
สรุปผลการศึกษา 

7.1 สรุปผลการศึกษา 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นการศึกษาการใชพ้ลงังานของเตาเผาเหล็ก โดยจะเร่ิมตน้จากการเก็บ

ขอ้มูลจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชเ้ตาเผาเหล็กในการผลิต และนาํขอ้มูลท่ีไดม้าพิจารณาสมดุลความ

ร้อนและการใชพ้ลงังานของเตาเผาเหลก็ หลงัจากนั้นจะนาํขอ้มูลท่ีไดเ้พื่อมาคาํนวณและออกแบบส่วน

อุ่นแท่งเหล็กของเตาเผาเหล็กเพ่ิมเติมจากส่วนท่ีมีอยู่แลว้ เพื่อท่ีจะหาการประหยดัพลงังานเพ่ิมเติม

ให้กบัเตาเผาเหล็กหากเพิ่มส่วนอุ่นแท่งเหล็กของเตาเผาเหลก็น้ีเขา้ไปในระบบ โดยมีส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึง

คือ ส่วนอุ่นแท่งเหล็กของเตาเผาเหล็กน้ีจะตอ้งไม่รบกวนการทาํงานของระบบเดิม โดยการเลือกส่วน

อุ่นแท่งเหลก็ของระบบจะเลือกตามการผลิตของโรงงาน 

จากการศึกษาการใชพ้ลงังานของเตาเผาเหล็กขนาด 250 ตนัซ่ึงมี recuperator เพ่ือนํ้ าความร้อน

จากไอเสียกลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงใชน้ํ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหมพ้บว่า เตาเผาเหล็กของโรงงานนั้น

มีประสิทธิภาพอยูท่ี่ 69.9% ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงเน่ืองมาจากการใช ้recuperator ท่ีมีประสิทธิภาพนาํความร้อน

กลบัมาใช้ใหม่ทางการแลกเปล่ียนความร้อนกับอากาศขาเขา้ท่ีใช้ในการเผาไหม ้ ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ี

สมดุลมวลและสมดุลความร้อนของเตาเผาเหล็กแลว้ พบว่าปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียมากท่ีสุดคือ

สูญเสียไปกบัไอเสีย การนาํความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ท่ี recuperator จึงเป็นวิธีท่ีดี โดยท่ี effectiveness 

ของ recuperator อยูท่ี่ 0.6418 นัน่คอืสามารถนาํความร้อนท่ีทิ้งไปกบัไอเสียกลบัมาใชไ้ดเ้กินก่ึงหน่ึง แต่

อยา่งไรกต็ามพบว่าความร้อนท่ีท้ิงไปกบัไอเสียท่ีอุณหภูมิ 407.38°C ยงัคงมีปริมาณท่ีสูงมากท่ีสุดของ

ปริมาณความร้อนสูญเสียรวมของระบบอยูดี่ และไอเสียท่ีอุณหภูมินั้นยงัสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ได้

ต่อ จึงไดมี้การออกแบบส่วนอุ่นแท่งเหล็กของเตาเผาเหล็กข้ึนเพื่อนาํความร้อนท่ีสูญเสียไปกบัไอเสีย

กลบัมาใชใ้หม่อีกคร้ัง อีกส่ึงหน่ึงท่ีตอ้งคาํนึงถืออุณหภูมิของจุดนํ้ าคา้งกรด เน่ืองจากว่าเตาเผาเหล็กใช้

นํ้ ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงมีส่วนผสมของกาํมะถนัอยู่ดว้ย หากลดอุณหภูมิของไอเสียจนถึงจุดๆ หน่ึง

อาจจะทาํให้ไอเสียมีสภาวะเป็นกรดได ้ก่อใหเ้กิดผลเสียกบัเหล็กและระบบ ซ่ึงจากการคาํนวณพบว่าไอ

เสียท่ีออกมาจากเตาเผาเหล็กจะมีอุณหภมิูจุดนํ้ าคา้งกรดอยูท่ี่ 157.25°C ซ่ึงไอเสียเม่ือผ่านส่วนอุ่นแท่ง

เหลก็แลว้จะตอ้งมีอุณหภมิูไม่ต ํ่ากว่าอุณหภมิูน้ี 
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การศึกษาจะดาํเนินต่อไปในทางการคาํนวณปริมาณอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือผ่านไอเสียไป

แลกเปล่ียนความร้อนกบัเหลก็โดยตรงในส่วนอุ่นแท่งเหล็กของเตาเผาเหล็ก ซ่ึงส่วนอุ่นแท่งเหล็กของ

เตาเผาเหล็กน้ีจะใชก้ารอุ่นเป็นรอบๆ ไป โดยท่ีปริมาณการอุ่นในแต่ละรอบนั้นจะข้ึนอยู่กบัการผลิต

ของโรงงาน ซ่ึงในวนัท่ีนาํขอ้มูลมาใชใ้นการคาํนวณนั้นปริมาณการผลิตจะอยูท่ี่ประมาณ 200 ตนัต่อ

ชัว่โมงหรือประมาณ 9 แท่งต่อชัว่โมง แบ่งการคาํนวณการอุ่นออกเป็น 4 แบบคือตามการผลิต 1-4 

ชัว่โมง จาํนวนช้ินในการอุ่นกจ็ะเป็น 9,18,27 และ 36 แท่งตามลาํกบั เวลาในการอุ่นและขนาดของส่วน

อุ่นแท่งเหล็กของเตาเผาเหล็กก็จะแตกต่างกนัไป โดยท่ีการอุ่นในแต่ละแบบจะเผื่อเวลาการขนยา้ย

เอาไวท่ี้ 15% ของการเวลาทั้งหมดท่ีมี แท่งเหล็กท่ีไดรั้บการอุ่นเรียบร้อยแลว้จะถูกนาํมาวางรอการผลิต

ในบรรยากาศปกติ และจะสูญเสียพลงังานและอุณหภูมิไปตามเวลาท่ีรอการผลิต ซ่ึงเม่ือคาํนวณแลว้

รูปแบบการอุ่นท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดคือแบบ 2 ชัว่โมง จะมีการอุ่นช้ินเหล็กท่ี 18 แท่งใชเ้วลาในการ

อุ่น 1 ชัว่โมง 30 นาที และเวลาขนยา้ยอีก 30 นาที อุณหภูมิของแท่งเหล็กท่ีออกมาจากส่วนอุ่นแท่งเหลก็

ของเตาเผาเหลก็เฉล่ียแลว้จะอยูท่ี่ 95.57°C เม่ือถูกนาํไปวางรอการผลิตในบรรยากาศจะเกิดการสูญเสีย

อุณหภูมิทาํให้อุณหภมิูของแท่งเหลก็เฉล่ียท่ีใส่เขา้สู่เตาอยู่ท่ี 88.98°C เม่ือคิดเป็นพลงังานความร้อนท่ี

ประหยดัไดจ้ะประมาณ 1,141.37 kW หรือคิดเป็น 1.2% ของพลงังานขาเขา้ทั้งหมด มีระยะเวลาคืนทุน

ของการลงทุนอยู่ท่ี 0.707 ปี ซ่ึงหากติดตั้งอุปกรณ์ส่วนอุ่นแท่งเหล็กของเตาเผาเหล็กน้ีเขา้ไปให้กบั

ระบบแลว้จะทาํให้สมดุลความร้อนเปล่ียนไป โดยท่ีประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็กจะเปล่ียนไปอยู่ท่ี

ประมาณ 70.91% 

7.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะสําหรับการศึกษาเพิม่เติม 

1. การวดัอากาศขาเขา้สําหรับเตาเผาเหลก็จะมีอยู ่2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นอากาศท่ีใชใ้นการเผา

ไหมซ่ึ้งไดรั้บการวดั และอีกส่วนคืออากาศอดัสาํหรับทาํให้นํ้ ามนัแตกตวั ซ่ึงไม่ไดรั้บการ

วดัโดยตรง ทาํให้เม่ือจะคาํนวณอตัราการไหลของไอเสียรวมต้องคาํนวณจากปริมาณ

ออกซิเจนในไอเสีย ซ่ึงไม่สามารถเทียบไดว่้าถูกตอ้งหรือไม่ ซ่ึงน่าจะมีอุปกรณ์วดัการไหล

ของอากาศอดัได ้น่าจะทาํใหส้มดุลมวลนั้นมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน 

2. ขอ้มูลสําหรับในบางวนัท่ีการผลิตไม่ต่อเน่ืองจะทาํให้ค่าท่ีวดัได้แกว่ง ไม่ว่าจะเป็นค่า

ปริมาณออกซิเจนในไอเสียหรือความดันภายใน จึงต้องเลือกวันท่ีมีการผลิตสูงและ
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ต่อเน่ืองเพื่อมาคาํนวณ ซ่ึงสาํหรับวนัอ่ืนท่ีมีการผลิตนอ้ยลง ความสามารถในการอุ่นแท่ง

เหลก็กจ็ะมีคา่นอ้ยลงไปดว้ย 

3. การวดัปริมาณออกซิเจนในไอเสียซ่ึงวดัท่ีทางออกเตาโดยทางโรงงานเอง กับ การวดั

ปริมาณออกซิเจนในไอเสียท่ีทางผูรั้บเหมาดา้นนอกมาวดัให้ท่ีท่อไอเสีย มีค่าต่างกนัอยา่ง

มาก ทาํใหเ้กิดการสงสัยวา่จะมีการร่ัวเขา้ของอากาศท่ีระหวา่งทางออกของไอเสีย 

4. ขอ้มูลท่ีไดส้ําหรับการประมาณราคาเป็นราคาต่อตารางเมตรซ่ึงเป็นการประมาณ และจะ

เพ่ิมข้ึนเป็นเส้นตรง ซ่ึงตามจริงแลว้ หากสร้างส่วนอุ่นแท่งเหลก็ให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ราคา

จะไม่เพ่ิมข้ึนเป็นลกัษณะแปรผนัตรงกบัขนาดการสร้าง แต่เน่ืองจากขอ้จาํกดัทางขอ้มูลทาํ

ใหจ้าํเป็นตอ้งประมาณราคาในแบบเส้นตรง ซ่ึงหากมีขอ้มูลการก่อสร้างส่วนอุ่นแท่งเหล็ก

ท่ีดีข้ึน การประมาณราคาของส่วนอุ่นแท่งเหล็กและระยะเวลาคืนทุนน่าจะทาํไดต้รงกบั

ความเป็นจริงมากขึ้น 

5. เน่ืองจากโรงงานท่ีนาํขอ้มูลมาคาํนวณใช ้slab เป็นวตัถุดิบในการผลิต ซ่ึงตวั slab ท่ีมีขนาด

ใหญ่อาจจะดูดกลืนความร้อนไดไ้ม่ดีเท่ากบั billet ซ่ึงมีขนาดเลก็กว่า หากเป็นโรงงานท่ีใช ้

billet เป็นวตัถุดิบอาจจะทาํให้ประสิทธิภาพของการอุ่นเหลก็ดีข้ึน 

6. การอุ่นแท่งเหล็กหากเป็นแบบต่อเน่ืองก็จะทาํให้การทาํงานไม่ซับซ้อน แต่ก็อาจจะทาํให้

การลงทุนสูงข้ึน อาจจะไม่คุม้คา่กบัการลงทุน ซ่ึงตอ้งทาํการศึกษากนัในขั้นต่อไป 
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ตารางท่ี  ก.1   ตารางแสดงค่าความดนัภายในเตา อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง %ออกซิเจนในไอเสียและอตัราการไหลของอากาศ 

Log_Date Log_Time ความดนัภายในเตา (mmWC) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (kg/hr) % O2ในไอเสีย อตัราการไหลของอากาศ (Nm3/hr) 

2011-11-07 00:02:00 0.94 7071.36 0.67 70324.40 

2011-11-07 00:06:00 0.98 7058.98 0.65 70238.21 

2011-11-07 00:12:00 0.94 6970.75 0.67 69268.88 

2011-11-07 00:16:00 1.03 6891.88 0.65 68919.92 

2011-11-07 00:22:00 0.79 6846.40 0.65 66930.65 

2011-11-07 00:26:00 0.65 6833.61 0.63 66252.90 

2011-11-07 00:32:00 0.72 6986.52 0.65 66700.00 

2011-11-07 00:36:00 0.65 6858.24 0.65 65704.64 

2011-11-07 00:42:00 0.68 6824.65 0.65 65048.32 

2011-11-07 00:46:00 0.75 6829.19 0.65 65320.08 

2011-11-07 00:52:00 0.76 6624.95 0.68 63979.43 

2011-11-07 00:56:00 0.73 6571.50 0.69 63277.43 

2011-11-07 01:02:00 0.65 6411.59 0.73 62001.53 

2011-11-07 01:06:00 0.77 6301.96 0.72 61153.48 

2011-11-07 01:12:00 0.77 6321.96 0.73 61052.19 

2011-11-07 01:16:00 0.77 6418.39 0.76 62333.04 

2011-11-07 01:22:00 0.69 6546.56 0.75 63944.08 

2011-11-07 01:26:00 0.88 6680.73 0.75 65387.23 

2011-11-07 01:32:00 0.83 6734.14 0.80 65808.80 
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Log_Date Log_Time ความดนัภายในเตา (mmWC) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(kg/hr) % O2ในไอเสีย อตัราการไหลของอากาศ (Nm3/hr) 

2011-11-07 01:36:00 0.72 6805.58 0.80 66718.95 

2011-11-07 01:42:00 0.85 6827.69 0.80 67308.29 

2011-11-07 01:46:00 0.68 6803.46 0.80 66609.90 

2011-11-07 01:52:00 0.82 6739.05 0.85 66127.45 

2011-11-07 01:56:00 0.68 6723.74 0.83 65925.39 

2011-11-07 02:02:00 0.72 6680.88 0.85 65445.79 

2011-11-07 02:06:00 1.18 6674.27 0.83 64915.76 

2011-11-07 02:12:00 0.83 6666.02 0.84 64372.00 

2011-11-07 02:16:00 0.97 6576.15 0.81 63463.85 

2011-11-07 02:22:00 0.76 6553.98 0.81 63049.03 

2011-11-07 02:26:00 0.77 6517.17 0.80 61980.98 

2011-11-07 02:32:00 0.86 6368.13 0.81 60181.60 

2011-11-07 02:36:00 0.77 6345.52 0.81 59950.15 

2011-11-07 02:42:00 0.82 6370.87 0.83 60336.16 

2011-11-07 02:46:00 0.80 6402.47 0.86 60529.89 

2011-11-07 02:52:00 0.76 6468.47 0.88 61479.54 

2011-11-07 02:56:00 0.83 6336.81 0.90 61755.60 

2011-11-07 03:02:00 0.46 6636.07 0.92 64531.87 

2011-11-07 03:06:00 0.73 6664.50 0.92 64919.36 

2011-11-07 03:12:00 0.80 6754.96 0.94 64730.87 

2011-11-07 03:16:00 0.68 6665.54 0.97 63824.08 
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Log_Date Log_Time ความดนัภายในเตา (mmWC) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(kg/hr) % O2ในไอเสีย อตัราการไหลของอากาศ (Nm3/hr) 

2011-11-07 03:22:00 0.68 6694.77 0.97 64118.20 

2011-11-07 03:26:00 0.71 6716.19 0.95 64402.51 

2011-11-07 03:32:00 0.80 6736.87 0.98 65075.65 

2011-11-07 03:36:00 0.94 6884.94 1.01 66470.67 

2011-11-07 03:42:00 0.73 6794.02 1.03 66199.30 

2011-11-07 03:46:00 0.80 6784.16 1.01 65672.77 

2011-11-07 03:52:00 0.72 6891.64 1.03 66434.95 

2011-11-07 03:56:00 0.79 6938.52 1.05 67096.66 

2011-11-07 04:02:00 0.74 6915.84 1.06 66855.16 

2011-11-07 04:06:00 0.65 6935.27 1.06 67310.65 

2011-11-07 04:12:00 0.81 6930.13 1.09 67244.47 

2011-11-07 04:16:00 0.80 6917.12 1.09 66959.52 

2011-11-07 04:22:00 0.79 6885.62 1.13 66651.73 

2011-11-07 04:26:00 0.78 6899.27 1.14 67037.66 

2011-11-07 04:32:00 0.62 6861.74 1.15 66240.90 

2011-11-07 04:36:00 0.83 6887.29 1.13 66923.82 

2011-11-07 04:42:00 0.86 6875.11 1.10 66695.73 

2011-11-07 04:46:00 0.67 6882.28 1.10 66103.24 

2011-11-07 04:52:00 0.74 6876.62 1.13 66275.48 

2011-11-07 04:56:00 0.73 6867.13 1.13 66630.61 

2011-11-07 05:02:00 0.89 6879.79 1.16 66675.38 
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Log_Date Log_Time ความดนัภายในเตา (mmWC) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(kg/hr) % O2ในไอเสีย อตัราการไหลของอากาศ (Nm3/hr) 

2011-11-07 05:06:00 0.79 6890.34 1.15 66364.78 

2011-11-07 05:12:00 0.89 6873.91 1.15 66547.00 

2011-11-07 05:16:00 1.11 6897.09 1.15 66633.86 

2011-11-07 05:22:00 0.56 6811.50 1.15 65595.13 

2011-11-07 05:26:00 0.84 6718.15 1.15 65406.18 

2011-11-07 05:32:00 0.77 6727.54 1.15 65069.05 

2011-11-07 05:36:00 0.75 6685.96 1.10 64871.09 

2011-11-07 05:42:00 0.95 6679.72 1.09 64590.85 

2011-11-07 05:46:00 0.81 6591.71 1.06 64103.36 

2011-11-07 05:52:00 0.91 6595.92 0.95 63922.30 

2011-11-07 05:56:00 0.93 6655.04 0.93 64648.46 

2011-11-07 06:02:00 0.79 6619.40 0.91 63693.59 

2011-11-07 06:06:00 0.84 6623.78 0.90 63868.12 

2011-11-07 06:12:00 0.65 6428.42 0.87 62273.66 

2011-11-07 06:16:00 0.82 6451.44 0.84 62119.56 

2011-11-07 06:22:00 0.79 6238.60 0.85 60057.77 

2011-11-07 06:26:00 0.72 6013.92 0.82 57342.68 

2011-11-07 06:32:00 0.87 6126.55 0.85 58325.53 

2011-11-07 06:36:00 0.84 6072.52 0.84 57869.57 

2011-11-07 06:42:00 0.68 6127.70 0.80 58638.15 

2011-11-07 06:46:00 0.74 6091.08 0.79 58610.36 
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Log_Date Log_Time ความดนัภายในเตา (mmWC) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(kg/hr) % O2ในไอเสีย อตัราการไหลของอากาศ (Nm3/hr) 

2011-11-07 06:52:00 0.88 6255.88 0.75 59667.52 

2011-11-07 06:56:00 0.84 6246.81 0.74 59737.21 

2011-11-07 07:02:00 0.68 6268.54 0.72 59933.81 

2011-11-07 07:06:00 0.74 6197.95 0.69 59377.26 

2011-11-07 07:12:00 0.86 6075.66 0.68 58548.01 

2011-11-07 07:16:00 0.72 6030.70 0.72 58221.70 

2011-11-07 07:22:00 0.82 6002.28 0.72 57674.13 

2011-11-07 07:26:00 0.76 6061.72 0.73 58165.85 

2011-11-07 07:32:00 0.80 6308.25 0.76 60663.80 

2011-11-07 07:36:00 0.51 6512.06 0.79 62731.81 

2011-11-07 07:42:00 0.72 6629.45 0.80 64325.86 

2011-11-07 07:46:00 0.79 6249.75 0.82 60678.12 

2011-11-07 07:52:00 0.66 6214.23 0.85 59662.45 

2011-11-07 07:56:00 0.54 6216.35 0.85 60139.64 

2011-11-07 08:02:00 0.82 6293.06 0.85 60735.96 

2011-11-07 08:06:00 0.87 6471.96 0.85 63513.19 

2011-11-07 08:12:00 0.52 6286.41 0.85 61478.29 

2011-11-07 08:16:00 0.83 6765.89 0.87 66284.15 

2011-11-07 08:22:00 0.89 7085.88 0.87 69986.77 

2011-11-07 08:26:00 0.94 7207.99 0.90 70715.20 

2011-11-07 08:32:00 0.78 7035.88 0.91 68811.40 
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Log_Date Log_Time ความดนัภายในเตา (mmWC) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(kg/hr) % O2ในไอเสีย อตัราการไหลของอากาศ (Nm3/hr) 

2011-11-07 08:36:00 0.77 7107.04 0.91 69305.72 

2011-11-07 08:42:00 0.85 7236.63 0.95 70417.49 

2011-11-07 08:46:00 1.00 7242.55 0.94 70217.70 

2011-11-07 08:52:00 0.88 7151.94 0.91 68898.80 

2011-11-07 08:56:00 1.19 7023.16 0.86 68293.26 

2011-11-07 09:02:00 0.78 6986.47 0.90 67696.77 

2011-11-07 09:06:00 0.77 6950.72 0.93 67084.29 

2011-11-07 09:12:00 0.76 6975.17 0.95 67368.67 

2011-11-07 09:16:00 0.80 6993.27 0.98 67603.62 

2011-11-07 09:22:00 0.95 7010.60 1.02 67601.80 

2011-11-07 09:26:00 0.74 6946.95 1.06 67587.97 

2011-11-07 09:32:00 0.66 6909.34 1.10 67272.45 

2011-11-07 09:36:00 0.72 6957.82 1.10 67568.84 

2011-11-07 09:42:00 0.75 6960.60 1.12 67183.06 

2011-11-07 09:46:00 0.23 6883.12 1.16 66621.62 

2011-11-07 09:52:00 0.67 6843.13 1.17 66071.75 

2011-11-07 09:56:00 0.78 6900.30 1.19 66361.63 

2011-11-07 10:02:00 0.72 6857.28 1.22 66194.38 

2011-11-07 10:06:00 0.61 6820.17 1.22 65614.11 

2011-11-07 10:12:00 0.35 6764.83 1.27 65512.17 

2011-11-07 10:16:00 0.75 6741.66 1.26 64693.22 
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Log_Date Log_Time ความดนัภายในเตา (mmWC) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(kg/hr) % O2ในไอเสีย อตัราการไหลของอากาศ (Nm3/hr) 

2011-11-07 10:22:00 0.82 6723.13 1.27 64513.09 

2011-11-07 10:26:00 0.85 6746.66 1.27 64679.46 

2011-11-07 10:32:00 0.40 6619.50 1.29 67088.91 

2011-11-07 10:36:00 1.07 6740.17 1.34 70770.66 

2011-11-07 10:42:00 1.09 6904.41 1.37 71911.79 

2011-11-07 10:46:00 1.16 7023.11 1.39 72660.63 

2011-11-07 10:52:00 0.79 6712.09 1.42 67213.97 

2011-11-07 10:56:00 1.21 6734.26 1.39 67720.43 

2011-11-07 11:02:00 0.76 6840.60 1.44 68989.13 

2011-11-07 11:06:00 0.80 6701.32 1.43 67529.63 

2011-11-07 11:12:00 0.80 6691.64 1.44 67181.48 

2011-11-07 11:16:00 0.77 6799.25 1.41 68440.34 

2011-11-07 11:22:00 1.31 6771.84 1.37 68170.22 

2011-11-07 11:26:00 0.87 6654.59 1.37 67279.68 

2011-11-07 11:32:00 0.85 6676.95 1.35 67288.71 

2011-11-07 11:36:00 0.58 6637.99 1.28 66912.10 

2011-11-07 11:42:00 0.70 6742.88 1.24 67683.26 

2011-11-07 11:46:00 0.78 6652.36 1.20 66848.60 

2011-11-07 11:52:00 0.59 6388.49 1.16 63595.44 

2011-11-07 11:56:00 0.70 6321.78 1.09 62729.66 

2011-11-07 12:02:00 0.89 6034.98 1.03 60070.42 
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Log_Date Log_Time ความดนัภายในเตา (mmWC) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(kg/hr) % O2ในไอเสีย อตัราการไหลของอากาศ (Nm3/hr) 

2011-11-07 12:06:00 0.86 5976.71 0.92 58824.86 

2011-11-07 12:12:00 0.67 5784.53 0.90 56882.46 

2011-11-07 12:16:00 0.93 5745.98 0.86 56340.13 

2011-11-07 12:22:00 0.75 5764.77 0.86 56441.87 

2011-11-07 12:26:00 0.96 5969.03 0.84 58981.61 

2011-11-07 12:32:00 1.10 6245.86 0.80 63564.82 

2011-11-07 12:36:00 0.97 6694.59 0.79 68908.65 

2011-11-07 12:42:00 0.70 6858.06 0.75 70927.35 

2011-11-07 12:46:00 0.63 6613.03 0.77 68368.10 

2011-11-07 12:52:00 0.78 6482.19 0.86 65490.73 

2011-11-07 12:56:00 0.80 6344.55 0.88 63277.95 

2011-11-07 13:02:00 0.74 6094.55 0.83 60505.43 

2011-11-07 13:06:00 0.79 6042.81 0.77 59152.85 

2011-11-07 13:12:00 0.75 5949.31 0.70 57899.78 

2011-11-07 13:16:00 0.79 5919.12 0.67 57463.17 

2011-11-07 13:22:00 0.74 6151.24 0.62 59899.73 

2011-11-07 13:26:00 0.92 6281.87 0.58 62994.09 

2011-11-07 13:32:00 0.85 6744.81 0.61 69150.75 

2011-11-07 13:36:00 0.85 6828.75 0.68 70289.59 

2011-11-07 13:42:00 1.03 6987.89 0.72 72703.38 

2011-11-07 13:46:00 0.80 7012.74 0.77 72704.76 
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Log_Date Log_Time ความดนัภายในเตา (mmWC) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(kg/hr) % O2ในไอเสีย อตัราการไหลของอากาศ (Nm3/hr) 

2011-11-07 13:52:00 1.03 7018.61 0.77 73001.20 

2011-11-07 13:56:00 1.02 7017.60 0.75 72901.80 

2011-11-07 14:02:00 0.98 7009.42 0.72 72836.81 

2011-11-07 14:06:00 1.02 6960.41 0.69 72396.12 

2011-11-07 14:12:00 1.15 6938.21 0.66 72584.76 

2011-11-07 14:16:00 1.08 6989.96 0.69 73142.77 

2011-11-07 14:22:00 0.99 6853.86 0.73 71217.59 

2011-11-07 14:26:00 0.91 6834.74 0.74 70891.17 

2011-11-07 14:32:00 0.95 6827.59 0.79 70697.68 

2011-11-07 14:36:00 0.42 6757.46 0.83 69959.13 

2011-11-07 14:42:00 0.90 6840.76 0.86 71076.38 

2011-11-07 14:46:00 0.98 6865.31 0.84 71175.08 

2011-11-07 14:52:00 0.92 6898.94 0.84 71290.07 

2011-11-07 14:56:00 1.04 6852.74 0.82 71158.19 

2011-11-07 15:02:00 0.47 6835.55 0.85 70645.76 

2011-11-07 15:06:00 1.09 6827.42 0.81 72933.34 

2011-11-07 15:12:00 0.88 6918.29 0.95 70572.54 

2011-11-07 15:16:00 0.77 6800.86 0.91 68648.47 

2011-11-07 15:22:00 0.42 6888.57 0.85 69533.59 

2011-11-07 15:26:00 0.96 6953.29 0.85 70558.74 

2011-11-07 15:32:00 0.87 6972.54 0.77 71046.27 
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Log_Date Log_Time ความดนัภายในเตา (mmWC) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(kg/hr) % O2ในไอเสีย อตัราการไหลของอากาศ (Nm3/hr) 

2011-11-07 15:36:00 0.89 6927.00 0.72 70455.10 

2011-11-07 15:42:00 1.01 6909.60 0.72 70227.75 

2011-11-07 15:46:00 0.83 6941.76 0.74 70227.62 

2011-11-07 15:52:00 0.86 6857.94 0.73 69815.19 

2011-11-07 15:56:00 0.97 6909.28 0.79 70470.04 

2011-11-07 16:02:00 0.88 6887.43 0.80 69978.99 

2011-11-07 16:06:00 0.61 6531.85 0.77 67019.80 

2011-11-07 16:12:00 0.62 6405.80 1.01 64846.02 

2011-11-07 16:16:00 0.83 6536.61 1.09 66059.53 

2011-11-07 16:22:00 0.74 6452.91 1.02 65256.45 

2011-11-07 16:26:00 0.89 6392.91 1.02 64874.52 

2011-11-07 16:32:00 0.70 6473.91 1.01 65220.21 

2011-11-07 16:36:00 0.73 6425.23 1.02 65207.74 

2011-11-07 16:42:00 0.77 6384.58 1.06 64790.52 

2011-11-07 16:46:00 0.78 6452.86 1.06 65204.25 

2011-11-07 16:52:00 0.74 6374.47 1.06 64518.34 

2011-11-07 16:56:00 0.80 6371.09 1.05 64222.55 

2011-11-07 17:02:00 0.80 6316.05 1.05 64252.71 

2011-11-07 17:06:00 0.71 6363.22 1.03 63920.31 

2011-11-07 17:12:00 0.81 6271.61 1.22 63338.50 

2011-11-07 17:16:00 0.79 6162.42 1.32 62106.56 
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Log_Date Log_Time ความดนัภายในเตา (mmWC) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(kg/hr) % O2ในไอเสีย อตัราการไหลของอากาศ (Nm3/hr) 

2011-11-07 17:22:00 0.87 5930.49 1.44 59820.63 

2011-11-07 17:26:00 0.86 5876.12 1.45 58957.10 

2011-11-07 17:32:00 0.83 5579.48 1.11 56373.70 

2011-11-07 17:36:00 0.79 5497.84 1.14 55252.36 

2011-11-07 17:42:00 0.69 5428.46 1.30 54239.14 

2011-11-07 17:46:00 0.64 5349.87 1.27 53541.16 

2011-11-07 17:52:00 0.81 5356.82 1.27 53345.99 

2011-11-07 17:56:00 0.88 5345.45 1.33 53615.32 

2011-11-07 18:02:00 0.71 5367.20 1.28 53903.73 

2011-11-07 18:06:00 0.76 5583.40 1.29 56155.57 

2011-11-07 18:12:00 0.83 5548.87 1.27 55602.45 

2011-11-07 18:16:00 0.69 5523.98 1.20 55285.09 

2011-11-07 18:22:00 0.83 5582.24 1.20 56132.25 

2011-11-07 18:26:00 0.89 5689.25 1.31 56794.13 

2011-11-07 18:32:00 0.70 5624.00 1.33 56293.50 

2011-11-07 18:36:00 0.66 5665.13 1.30 56803.66 

2011-11-07 18:42:00 0.85 5625.67 1.37 56607.95 

2011-11-07 18:46:00 0.74 5481.50 1.31 55201.59 

2011-11-07 18:52:00 0.47 5425.62 1.27 54220.50 

2011-11-07 18:56:00 0.75 5577.24 1.27 55496.04 

2011-11-07 19:02:00 0.77 5551.67 1.21 55867.16 
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Log_Date Log_Time ความดนัภายในเตา (mmWC) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(kg/hr) % O2ในไอเสีย อตัราการไหลของอากาศ (Nm3/hr) 

2011-11-07 19:06:00 0.81 5655.35 1.24 56437.66 

2011-11-07 19:12:00 0.74 5857.45 1.31 58933.87 

2011-11-07 19:16:00 0.74 6041.95 1.20 60650.66 

2011-11-07 19:22:00 0.45 6200.55 1.21 62525.48 

2011-11-07 19:26:00 0.71 6287.98 1.31 63336.49 

2011-11-07 19:32:00 0.84 6241.88 1.27 63388.25 

2011-11-07 19:36:00 0.74 6322.61 1.31 64028.38 

2011-11-07 19:42:00 0.78 6374.42 1.33 64685.77 

2011-11-07 19:46:00 0.72 6390.25 1.27 64688.25 

2011-11-07 19:52:00 0.50 6431.58 1.27 65231.92 

2011-11-07 19:56:00 0.64 6463.12 1.40 65371.63 

2011-11-07 20:02:00 0.79 6353.97 1.29 64328.95 

2011-11-07 20:06:00 0.79 6289.46 1.24 63504.74 

2011-11-07 20:12:00 1.12 6194.12 1.29 62742.38 

2011-11-07 20:16:00 0.76 6151.35 1.24 62143.17 

2011-11-07 20:22:00 0.77 6041.31 1.37 61272.29 

2011-11-07 20:26:00 0.80 6066.21 1.38 61409.59 

2011-11-07 20:32:00 0.44 6101.94 1.27 61927.32 

2011-11-07 20:36:00 0.71 6214.58 1.29 62902.91 

2011-11-07 20:42:00 0.86 6318.03 1.20 64084.55 

2011-11-07 20:46:00 0.85 6414.21 1.16 64886.85 
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Log_Date Log_Time ความดนัภายในเตา (mmWC) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(kg/hr) % O2ในไอเสีย อตัราการไหลของอากาศ (Nm3/hr) 

2011-11-07 20:52:00 0.90 6539.64 1.19 66455.97 

2011-11-07 20:56:00 0.78 6455.91 1.16 65756.30 

2011-11-07 21:02:00 0.61 6468.40 1.27 65474.82 

2011-11-07 21:06:00 0.87 6534.70 1.24 66291.67 

2011-11-07 21:12:00 1.17 6447.66 1.23 65348.30 

2011-11-07 21:16:00 0.92 6478.40 1.20 65731.89 

2011-11-07 21:22:00 0.68 6445.64 1.23 65349.55 

2011-11-07 21:26:00 0.66 6576.64 1.28 66663.00 

2011-11-07 21:32:00 0.76 6576.10 1.28 66922.51 

2011-11-07 21:36:00 0.51 6629.77 1.24 67135.57 

2011-11-07 21:42:00 0.84 6588.50 1.20 67111.62 

2011-11-07 21:46:00 0.68 6590.76 1.24 66766.26 

2011-11-07 21:52:00 0.87 6622.25 1.16 67165.82 

2011-11-07 21:56:00 0.48 6568.64 1.17 66639.66 

2011-11-07 22:02:00 0.71 6588.36 1.14 66834.04 

2011-11-07 22:06:00 0.76 6616.70 1.12 66980.80 

2011-11-07 22:12:00 0.80 6666.70 1.12 67639.58 

2011-11-07 22:16:00 0.79 6702.62 1.12 67945.95 

2011-11-07 22:22:00 0.44 6658.31 1.12 67607.57 

2011-11-07 22:26:00 0.88 6695.12 1.14 68244.98 

2011-11-07 22:32:00 0.79 6780.82 1.16 68850.73 
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Log_Date Log_Time ความดนัภายในเตา (mmWC) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(kg/hr) % O2ในไอเสีย อตัราการไหลของอากาศ (Nm3/hr) 

2011-11-07 22:36:00 0.73 6695.31 1.12 68250.63 

2011-11-07 22:42:00 1.14 7193.55 0.97 72293.42 

2011-11-07 22:46:00 1.32 7278.81 0.80 73740.95 

2011-11-07 22:52:00 1.11 7243.15 0.68 73006.31 

2011-11-07 22:56:00 1.06 7172.75 0.61 72212.23 

2011-11-07 23:02:00 1.17 7151.98 0.57 72143.23 

2011-11-07 23:06:00 1.54 7185.55 0.59 72384.17 

2011-11-07 23:12:00 0.94 6987.09 0.59 70423.17 

2011-11-07 23:16:00 1.06 6893.91 0.64 69881.16 

2011-11-07 23:22:00 0.71 6844.92 0.79 66186.00 

2011-11-07 23:26:00 0.42 6748.60 0.76 64459.54 

2011-11-07 23:32:00 0.62 6555.62 0.80 62798.36 

2011-11-07 23:36:00 0.82 6457.51 0.69 62011.86 

2011-11-07 23:42:00 0.84 6201.24 0.61 59227.68 

2011-11-07 23:46:00 0.80 6069.10 0.61 58425.15 

2011-11-07 23:52:00 0.74 5991.48 0.66 56855.52 

2011-11-07 23:56:00 0.65 5804.71 0.72 55056.72 
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ตารางท่ี  ก.2   ตารางแสดงขอ้มูลของอุณหภูมิไอเสีย และอุณหภูมิของอากาศขาเขา้ 

Log_Date Log_Time อุณหภูมิไอเสียไป recup (°C) อุณหภูมิไอเสียไปยงัปล่อง(°C) อุณหภูมิอากาศ Preheat (°C) 

2011-11-07 00:02:00 690.60 797.60 415.50 481.70 477.20 

2011-11-07 00:06:00 689.50 792.10 415.20 482.00 477.30 

2011-11-07 00:12:00 687.00 788.30 414.90 482.00 477.10 

2011-11-07 00:16:00 685.10 786.40 414.40 481.80 476.80 

2011-11-07 00:22:00 684.00 774.60 413.90 481.40 476.40 

2011-11-07 00:26:00 673.70 776.50 413.50 481.50 476.50 

2011-11-07 00:32:00 670.10 783.50 413.10 481.60 476.50 

2011-11-07 00:36:00 672.00 777.30 413.60 482.00 476.80 

2011-11-07 00:42:00 664.50 786.90 412.90 482.50 477.30 

2011-11-07 00:46:00 665.40 779.70 411.90 482.50 477.00 

2011-11-07 00:52:00 667.50 773.90 411.30 482.40 477.00 

2011-11-07 00:56:00 662.70 776.00 410.10 482.10 476.80 

2011-11-07 01:02:00 666.30 765.80 407.90 481.50 476.00 

2011-11-07 01:06:00 666.20 757.20 406.40 480.80 475.60 

2011-11-07 01:12:00 663.90 759.90 403.90 479.30 474.20 

2011-11-07 01:16:00 666.10 756.20 403.00 478.20 473.00 

2011-11-07 01:22:00 664.80 760.10 403.40 476.90 471.60 

2011-11-07 01:26:00 667.30 765.30 404.00 476.20 470.80 

2011-11-07 01:32:00 671.80 760.20 406.10 475.80 470.30 
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Log_Date Log_Time อุณหภูมิไอเสียไป recup (°C) อุณหภูมิไอเสียไปยงัปล่อง(°C) อุณหภูมิอากาศ Preheat (°C) 

2011-11-07 01:36:00 664.60 769.70 407.20 475.50 470.10 

2011-11-07 01:42:00 665.80 769.80 407.90 475.50 470.30 

2011-11-07 01:46:00 668.50 764.10 408.70 475.60 470.40 

2011-11-07 01:52:00 661.20 772.30 408.70 475.60 470.50 

2011-11-07 01:56:00 663.20 765.00 408.70 475.80 470.50 

2011-11-07 02:02:00 660.50 764.80 408.40 475.30 470.10 

2011-11-07 02:06:00 662.80 764.40 407.90 475.20 470.10 

2011-11-07 02:12:00 664.80 760.90 407.30 475.40 470.30 

2011-11-07 02:16:00 666.90 766.30 406.90 475.70 470.80 

2011-11-07 02:22:00 669.10 775.00 406.20 476.80 471.90 

2011-11-07 02:26:00 676.20 780.50 405.90 478.20 473.50 

2011-11-07 02:32:00 671.80 786.70 404.70 480.30 475.60 

2011-11-07 02:36:00 667.00 784.70 403.50 481.30 476.60 

2011-11-07 02:42:00 668.20 776.00 403.40 481.50 477.00 

2011-11-07 02:46:00 667.00 778.50 403.40 481.50 476.80 

2011-11-07 02:52:00 667.70 774.20 403.60 481.50 476.50 

2011-11-07 02:56:00 666.20 767.10 403.60 481.20 475.90 

2011-11-07 03:02:00 666.00 775.70 403.50 479.10 473.60 

2011-11-07 03:06:00 667.90 771.60 404.60 478.40 472.90 

2011-11-07 03:12:00 663.60 788.90 406.20 478.40 472.90 
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Log_Date Log_Time อุณหภูมิไอเสียไป recup (°C) อุณหภูมิไอเสียไปยงัปล่อง(°C) อุณหภูมิอากาศ Preheat (°C) 

2011-11-07 03:22:00 664.10 783.00 405.80 479.70 474.30 

2011-11-07 03:26:00 662.00 785.80 405.40 479.60 474.30 

2011-11-07 03:32:00 666.40 783.20 405.60 479.90 474.40 

2011-11-07 03:36:00 667.00 779.60 406.00 479.80 474.20 

2011-11-07 03:42:00 668.50 797.20 407.90 480.20 474.80 

2011-11-07 03:46:00 666.50 786.40 408.50 480.80 475.50 

2011-11-07 03:52:00 666.00 789.80 408.90 481.10 475.70 

2011-11-07 03:56:00 670.20 788.70 409.60 481.30 476.00 

2011-11-07 04:02:00 667.30 788.70 411.50 482.10 477.00 

2011-11-07 04:06:00 666.00 790.30 411.80 482.50 476.90 

2011-11-07 04:12:00 667.00 793.30 412.50 482.60 477.30 

2011-11-07 04:16:00 663.70 791.60 412.70 483.20 477.80 

2011-11-07 04:22:00 666.40 785.00 412.40 483.50 478.00 

2011-11-07 04:26:00 667.80 790.00 412.70 483.60 478.00 

2011-11-07 04:32:00 665.60 789.20 412.80 483.70 478.00 

2011-11-07 04:36:00 668.10 782.10 413.00 483.70 478.00 

2011-11-07 04:42:00 664.50 786.90 412.70 483.50 477.80 

2011-11-07 04:46:00 667.50 789.50 412.50 483.60 478.00 

2011-11-07 04:52:00 666.80 790.30 412.50 483.70 478.10 

2011-11-07 04:56:00 663.20 791.10 412.30 483.80 478.10 
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Log_Date Log_Time อุณหภูมิไอเสียไป recup (°C) อุณหภูมิไอเสียไปยงัปล่อง(°C) อุณหภูมิอากาศ Preheat (°C) 

2011-11-07 05:06:00 667.20 794.40 412.60 484.30 478.70 

2011-11-07 05:12:00 668.90 801.40 412.80 485.00 479.50 

2011-11-07 05:16:00 672.50 797.00 413.10 485.60 480.30 

2011-11-07 05:22:00 670.60 790.50 414.20 486.00 480.60 

2011-11-07 05:26:00 670.30 789.20 413.90 486.10 480.60 

2011-11-07 05:32:00 674.30 780.80 414.00 486.10 480.60 

2011-11-07 05:36:00 670.30 779.40 413.60 486.00 480.50 

2011-11-07 05:42:00 675.90 775.00 412.10 485.30 479.70 

2011-11-07 05:46:00 676.30 773.20 411.80 484.80 479.60 

2011-11-07 05:52:00 677.00 778.00 411.30 484.60 479.60 

2011-11-07 05:56:00 683.70 773.80 411.50 484.50 479.40 

2011-11-07 06:02:00 681.70 774.70 412.20 484.60 479.60 

2011-11-07 06:06:00 675.80 775.40 411.60 484.40 479.50 

2011-11-07 06:12:00 676.70 766.00 410.40 483.60 478.60 

2011-11-07 06:16:00 672.20 767.50 409.40 483.20 478.30 

2011-11-07 06:22:00 670.20 759.60 406.50 482.20 477.10 

2011-11-07 06:26:00 667.50 744.90 404.40 481.10 476.10 

2011-11-07 06:32:00 659.40 744.90 400.00 478.60 473.40 

2011-11-07 06:36:00 659.90 739.20 397.90 476.70 471.40 

2011-11-07 06:42:00 658.40 738.00 396.80 474.10 468.90 
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Log_Date Log_Time อุณหภูมิไอเสียไป recup (°C) อุณหภูมิไอเสียไปยงัปล่อง(°C) อุณหภูมิอากาศ Preheat (°C) 

2011-11-07 06:52:00 657.10 740.60 394.50 470.40 465.30 

2011-11-07 06:56:00 656.50 741.60 394.50 469.40 464.40 

2011-11-07 07:02:00 653.10 745.80 393.30 468.40 463.40 

2011-11-07 07:06:00 655.40 743.50 393.10 467.90 463.00 

2011-11-07 07:12:00 653.20 742.80 393.10 467.40 462.50 

2011-11-07 07:16:00 650.40 740.40 392.40 467.00 462.20 

2011-11-07 07:22:00 652.80 731.90 391.50 466.30 461.40 

2011-11-07 07:26:00 653.10 732.70 391.70 465.70 460.80 

2011-11-07 07:32:00 654.80 739.30 392.60 464.90 460.30 

2011-11-07 07:36:00 661.50 740.40 394.90 464.70 460.30 

2011-11-07 07:42:00 662.10 752.60 398.80 465.50 461.10 

2011-11-07 07:46:00 661.70 748.20 399.90 466.30 462.00 

2011-11-07 07:52:00 663.60 736.30 399.00 467.20 462.90 

2011-11-07 07:56:00 662.30 741.70 398.80 467.30 463.10 

2011-11-07 08:02:00 662.80 741.90 399.10 467.50 463.20 

2011-11-07 08:06:00 664.20 748.50 399.40 467.30 462.90 

2011-11-07 08:12:00 662.30 738.50 399.10 467.40 462.90 

2011-11-07 08:16:00 665.20 742.80 398.70 466.40 461.80 

2011-11-07 08:22:00 667.00 761.40 401.20 465.20 460.30 

2011-11-07 08:26:00 670.50 776.10 403.70 465.60 460.80 
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Log_Date Log_Time อุณหภูมิไอเสียไป recup (°C) อุณหภูมิไอเสียไปยงัปล่อง(°C) อุณหภูมิอากาศ Preheat (°C) 

2011-11-07 08:36:00 671.10 781.00 407.60 470.30 465.80 

2011-11-07 08:42:00 676.00 793.10 409.50 472.10 467.40 

2011-11-07 08:46:00 675.60 805.50 409.90 473.80 469.20 

2011-11-07 08:52:00 679.30 805.80 410.70 477.30 472.40 

2011-11-07 08:56:00 677.80 805.90 411.70 479.40 474.60 

2011-11-07 09:02:00 673.20 800.30 412.10 481.20 476.30 

2011-11-07 09:06:00 671.10 797.90 412.30 481.70 476.60 

2011-11-07 09:12:00 668.30 801.80 412.00 482.00 476.90 

2011-11-07 09:16:00 672.50 796.40 412.00 482.70 477.50 

2011-11-07 09:22:00 674.90 800.00 412.30 483.50 478.40 

2011-11-07 09:26:00 673.90 805.50 412.50 484.00 478.90 

2011-11-07 09:32:00 675.20 796.60 413.10 484.40 479.10 

2011-11-07 09:36:00 672.90 801.90 413.50 484.80 479.60 

2011-11-07 09:42:00 672.20 803.10 414.00 486.00 480.70 

2011-11-07 09:46:00 671.60 806.00 414.20 486.30 481.10 

2011-11-07 09:52:00 668.00 799.40 413.80 486.50 481.10 

2011-11-07 09:56:00 672.10 794.40 413.50 486.50 481.20 

2011-11-07 10:02:00 670.60 798.80 413.30 487.00 481.80 

2011-11-07 10:06:00 673.90 803.10 413.10 487.40 482.20 

2011-11-07 10:12:00 675.40 803.60 412.50 487.90 482.50 
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Log_Date Log_Time อุณหภูมิไอเสียไป recup (°C) อุณหภูมิไอเสียไปยงัปล่อง(°C) อุณหภูมิอากาศ Preheat (°C) 

2011-11-07 10:22:00 675.70 798.50 410.80 488.40 483.10 

2011-11-07 10:26:00 675.40 802.40 410.50 488.40 483.00 

2011-11-07 10:32:00 675.40 798.30 410.20 488.30 482.70 

2011-11-07 10:36:00 676.70 777.60 410.50 486.10 480.30 

2011-11-07 10:42:00 684.00 778.50 411.50 481.80 476.00 

2011-11-07 10:46:00 691.50 779.70 411.40 480.00 474.40 

2011-11-07 10:52:00 687.70 775.70 411.10 479.40 474.20 

2011-11-07 10:56:00 686.00 775.20 412.30 480.10 475.20 

2011-11-07 11:02:00 688.40 773.40 415.00 480.80 476.10 

2011-11-07 11:06:00 689.20 770.40 416.10 481.10 476.30 

2011-11-07 11:12:00 690.10 770.70 416.60 481.50 476.80 

2011-11-07 11:16:00 692.00 767.70 416.40 481.30 476.80 

2011-11-07 11:22:00 693.20 770.10 416.40 481.30 476.80 

2011-11-07 11:26:00 690.00 765.10 416.30 481.20 476.80 

2011-11-07 11:32:00 691.50 760.90 416.60 480.60 476.00 

2011-11-07 11:36:00 691.80 765.70 416.80 480.50 475.90 

2011-11-07 11:42:00 697.10 763.70 416.80 480.80 476.50 

2011-11-07 11:46:00 699.40 759.60 417.00 480.80 476.70 

2011-11-07 11:52:00 692.60 764.10 416.10 481.10 476.90 

2011-11-07 11:56:00 688.90 761.90 414.60 481.50 477.40 
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Log_Date Log_Time อุณหภูมิไอเสียไป recup (°C) อุณหภูมิไอเสียไปยงัปล่อง(°C) อุณหภูมิอากาศ Preheat (°C) 

2011-11-07 12:06:00 682.90 754.20 408.30 480.70 476.60 

2011-11-07 12:12:00 678.80 747.70 402.90 479.70 475.50 

2011-11-07 12:16:00 679.00 739.70 400.50 478.80 474.50 

2011-11-07 12:22:00 675.60 742.00 398.00 477.10 472.80 

2011-11-07 12:26:00 678.00 744.80 397.50 476.10 471.70 

2011-11-07 12:32:00 683.20 743.20 397.70 474.50 470.10 

2011-11-07 12:36:00 683.20 754.00 400.40 472.80 468.20 

2011-11-07 12:42:00 689.20 766.10 405.90 470.80 466.20 

2011-11-07 12:46:00 693.10 759.70 409.00 471.60 467.20 

2011-11-07 12:52:00 687.50 761.10 410.70 473.40 469.30 

2011-11-07 12:56:00 687.90 762.50 409.40 474.50 470.50 

2011-11-07 13:02:00 689.90 752.80 406.70 475.70 471.60 

2011-11-07 13:06:00 685.30 755.70 404.90 476.10 472.00 

2011-11-07 13:12:00 683.40 755.20 401.40 476.40 472.30 

2011-11-07 13:16:00 683.30 749.40 399.70 476.60 472.50 

2011-11-07 13:22:00 681.40 758.70 399.10 476.30 472.10 

2011-11-07 13:26:00 686.10 756.20 400.00 476.00 471.70 

2011-11-07 13:32:00 689.10 763.00 403.20 474.50 470.00 

2011-11-07 13:36:00 693.40 766.40 406.20 473.70 469.10 

2011-11-07 13:42:00 695.90 765.40 410.50 473.00 468.40 
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Log_Date Log_Time อุณหภูมิไอเสียไป recup (°C) อุณหภูมิไอเสียไปยงัปล่อง(°C) อุณหภูมิอากาศ Preheat (°C) 

2011-11-07 13:52:00 698.60 766.80 412.40 472.40 467.90 

2011-11-07 13:56:00 696.60 773.10 412.00 472.10 467.70 

2011-11-07 14:02:00 700.90 769.00 411.60 472.00 467.50 

2011-11-07 14:06:00 699.10 774.70 411.80 472.00 467.70 

2011-11-07 14:12:00 700.40 768.20 412.10 472.60 468.20 

2011-11-07 14:16:00 701.00 772.10 412.50 472.60 468.30 

2011-11-07 14:22:00 701.40 773.50 413.40 473.20 468.90 

2011-11-07 14:26:00 703.10 767.80 414.20 474.30 470.10 

2011-11-07 14:32:00 699.40 769.10 415.20 475.00 470.90 

2011-11-07 14:36:00 699.10 768.00 415.40 475.30 471.20 

2011-11-07 14:42:00 698.00 767.30 416.10 475.70 471.50 

2011-11-07 14:46:00 696.20 770.20 416.10 475.90 471.70 

2011-11-07 14:52:00 698.90 765.20 415.90 475.80 471.50 

2011-11-07 14:56:00 697.50 766.50 415.50 475.50 471.10 

2011-11-07 15:02:00 697.20 768.20 414.30 474.90 470.70 

2011-11-07 15:06:00 698.20 766.00 414.30 474.80 470.60 

2011-11-07 15:12:00 697.90 773.00 413.40 474.00 469.60 

2011-11-07 15:16:00 696.80 768.70 413.20 474.60 470.30 

2011-11-07 15:22:00 694.50 768.10 414.20 475.50 471.20 

2011-11-07 15:26:00 692.50 770.40 414.80 476.00 471.70 
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Log_Date Log_Time อุณหภูมิไอเสียไป recup (°C) อุณหภูมิไอเสียไปยงัปล่อง(°C) อุณหภูมิอากาศ Preheat (°C) 

2011-11-07 15:36:00 698.30 779.40 415.30 477.00 472.70 

2011-11-07 15:42:00 698.90 780.80 415.70 478.20 473.90 

2011-11-07 15:46:00 699.20 774.80 416.20 478.80 474.50 

2011-11-07 15:52:00 697.30 776.30 416.90 479.40 475.10 

2011-11-07 15:56:00 697.60 777.90 417.00 479.70 475.40 

2011-11-07 16:02:00 700.20 781.50 417.30 480.50 476.10 

2011-11-07 16:06:00 699.10 782.20 417.60 481.40 477.10 

2011-11-07 16:12:00 694.60 767.50 418.60 483.10 479.00 

2011-11-07 16:16:00 694.10 764.70 418.20 483.60 479.40 

2011-11-07 16:22:00 695.80 769.10 416.40 483.40 479.00 

2011-11-07 16:26:00 698.20 765.10 415.50 483.20 478.70 

2011-11-07 16:32:00 693.60 763.80 414.40 482.30 477.90 

2011-11-07 16:36:00 695.30 766.70 414.00 481.80 477.30 

2011-11-07 16:42:00 696.90 764.20 414.00 481.90 477.60 

2011-11-07 16:46:00 698.40 763.30 414.20 481.90 477.60 

2011-11-07 16:52:00 698.30 764.60 414.10 482.00 477.80 

2011-11-07 16:56:00 698.60 761.40 413.80 482.10 477.80 

2011-11-07 17:02:00 699.00 758.80 413.80 481.70 477.40 

2011-11-07 17:06:00 698.00 760.80 413.80 481.70 477.50 

2011-11-07 17:12:00 702.10 758.80 413.10 481.60 477.60 
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Log_Date Log_Time อุณหภูมิไอเสียไป recup (°C) อุณหภูมิไอเสียไปยงัปล่อง(°C) อุณหภูมิอากาศ Preheat (°C) 

2011-11-07 17:22:00 696.30 757.20 411.90 482.10 478.20 

2011-11-07 17:26:00 698.20 753.40 409.10 482.20 478.20 

2011-11-07 17:32:00 695.50 741.40 405.60 481.50 477.60 

2011-11-07 17:36:00 688.80 741.50 403.50 480.90 476.90 

2011-11-07 17:42:00 680.60 734.60 399.40 479.50 475.40 

2011-11-07 17:46:00 678.40 726.30 397.50 478.10 473.70 

2011-11-07 17:52:00 671.90 726.30 394.70 475.50 471.20 

2011-11-07 17:56:00 670.00 723.80 393.40 474.10 469.70 

2011-11-07 18:02:00 670.90 716.60 392.00 471.90 467.50 

2011-11-07 18:06:00 668.10 722.40 391.70 470.50 466.10 

2011-11-07 18:12:00 669.80 725.20 391.60 468.90 464.60 

2011-11-07 18:16:00 670.40 720.00 391.60 468.20 464.00 

2011-11-07 18:22:00 667.30 723.80 390.70 467.00 462.80 

2011-11-07 18:26:00 667.40 724.70 390.50 466.40 462.10 

2011-11-07 18:32:00 668.70 719.60 390.50 465.30 461.10 

2011-11-07 18:36:00 665.20 724.20 390.10 464.60 460.60 

2011-11-07 18:42:00 666.50 725.20 390.30 464.40 460.30 

2011-11-07 18:46:00 665.80 718.50 390.90 464.30 460.10 

2011-11-07 18:52:00 662.00 720.10 389.30 463.70 459.60 

2011-11-07 18:56:00 663.90 720.80 387.20 463.20 459.10 
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Log_Date Log_Time อุณหภูมิไอเสียไป recup (°C) อุณหภูมิไอเสียไปยงัปล่อง(°C) อุณหภูมิอากาศ Preheat (°C) 

2011-11-07 19:06:00 668.00 721.70 388.00 462.20 458.20 

2011-11-07 19:12:00 674.70 727.60 390.50 462.70 458.70 

2011-11-07 19:16:00 679.60 730.60 392.90 462.90 459.00 

2011-11-07 19:22:00 678.10 744.20 396.00 463.70 459.90 

2011-11-07 19:26:00 681.30 747.30 397.80 464.60 460.80 

2011-11-07 19:32:00 684.60 743.10 401.00 465.70 462.00 

2011-11-07 19:36:00 682.20 749.40 402.80 467.00 463.30 

2011-11-07 19:42:00 686.60 752.40 404.00 468.40 464.60 

2011-11-07 19:46:00 691.10 747.80 405.10 469.10 465.30 

2011-11-07 19:52:00 689.50 755.70 406.90 470.10 466.30 

2011-11-07 19:56:00 691.20 757.40 407.80 471.20 467.40 

2011-11-07 20:02:00 694.10 752.80 408.60 472.00 468.30 

2011-11-07 20:06:00 692.20 756.10 408.70 472.70 469.00 

2011-11-07 20:12:00 693.40 756.10 408.40 474.20 470.40 

2011-11-07 20:16:00 693.60 751.00 408.20 475.00 471.10 

2011-11-07 20:22:00 694.80 754.50 409.30 476.30 472.70 

2011-11-07 20:26:00 693.70 752.00 408.60 476.60 472.70 

2011-11-07 20:32:00 691.50 748.40 407.40 476.40 472.50 

2011-11-07 20:36:00 689.70 749.00 407.00 476.00 472.00 

2011-11-07 20:42:00 693.10 743.40 408.10 475.00 470.90 
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Log_Date Log_Time อุณหภูมิไอเสียไป recup (°C) อุณหภูมิไอเสียไปยงัปล่อง(°C) อุณหภูมิอากาศ Preheat (°C) 

2011-11-07 20:52:00 696.00 749.10 409.80 474.10 470.00 

2011-11-07 20:56:00 695.20 749.70 410.40 473.80 469.80 

2011-11-07 21:02:00 692.60 753.50 411.30 474.30 470.30 

2011-11-07 21:06:00 696.80 752.60 411.60 474.70 470.50 

2011-11-07 21:12:00 695.30 754.30 412.10 475.00 471.00 

2011-11-07 21:16:00 694.00 753.90 412.00 475.30 471.20 

2011-11-07 21:22:00 692.00 749.70 412.90 475.40 471.20 

2011-11-07 21:26:00 688.90 751.90 413.80 475.40 471.20 

2011-11-07 21:32:00 691.90 750.50 414.10 475.00 470.70 

2011-11-07 21:36:00 691.60 752.50 414.20 474.50 470.30 

2011-11-07 21:42:00 692.50 754.40 414.50 474.80 470.50 

2011-11-07 21:46:00 693.40 750.80 415.10 475.00 470.80 

2011-11-07 21:52:00 690.60 754.10 414.80 475.10 471.00 

2011-11-07 21:56:00 691.90 753.70 414.40 475.00 470.80 

2011-11-07 22:02:00 689.90 752.20 413.50 474.50 470.20 

2011-11-07 22:06:00 686.70 753.40 413.50 474.30 470.00 

2011-11-07 22:12:00 692.20 751.50 414.00 474.30 469.90 

2011-11-07 22:16:00 692.40 755.70 414.50 474.10 469.90 

2011-11-07 22:22:00 694.00 757.10 414.90 474.20 470.10 

2011-11-07 22:26:00 694.10 754.10 415.40 474.80 470.60 
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Log_Date Log_Time อุณหภูมิไอเสียไป recup (°C) อุณหภูมิไอเสียไปยงัปล่อง(°C) อุณหภูมิอากาศ Preheat (°C) 

2011-11-07 22:36:00 695.80 757.60 416.90 475.30 471.20 

2011-11-07 22:42:00 699.10 772.70 416.90 475.20 470.80 

2011-11-07 22:46:00 702.40 790.30 416.30 475.30 470.80 

2011-11-07 22:52:00 706.50 808.40 415.90 477.00 472.70 

2011-11-07 22:56:00 706.90 805.80 416.00 479.00 474.80 

2011-11-07 23:02:00 704.80 806.90 416.00 480.80 476.50 

2011-11-07 23:06:00 706.20 804.60 416.10 481.40 476.90 

2011-11-07 23:12:00 702.90 798.10 416.00 482.20 477.60 

2011-11-07 23:16:00 700.40 791.40 415.90 482.60 477.90 

2011-11-07 23:22:00 701.50 790.80 416.40 482.70 477.90 

2011-11-07 23:26:00 693.60 794.20 417.40 484.70 480.30 

2011-11-07 23:32:00 693.70 787.00 417.70 487.40 483.10 

2011-11-07 23:36:00 696.30 780.80 416.40 488.20 483.90 

2011-11-07 23:42:00 687.80 781.50 413.30 488.40 484.00 

2011-11-07 23:46:00 683.00 774.80 410.80 488.40 483.90 

2011-11-07 23:52:00 682.20 761.70 407.20 487.30 482.60 

2011-11-07 23:56:00 677.50 762.20 404.20 485.90 481.20 
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ภาคผนวก ข. ตัวอย่างการคาํนวณ 
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การคาํนวณสมดุลมวลของเตาเผาเหล็ก 

ตารางแสดงสมดุลมวลของเตาเผาเหลก็ 

มวลไหลเขา้ มวลไหลออก 

1. อตัราการไหลของเช้ือเพลิง 4. อตัราการไหลของไอเสียออก 

2. อตัราการไหลของอากาศ  

3. อตัราการไหลของอากาศท่ีร่ัวเขา้  

 

1. อตัราการไหลของเช้ือเพลิง 

 s/kg815.1mfuel =   

 

2. อตัราการไหลของอากาศ 

อตัราการไหลของอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมน้ั้นจะขึ้นอยู่กบัอตัราการไหลของเช้ือเพลิง ตาม

อัตราส่วนผสมระหว่างอากาศและเช้ือเพลิงทางทฤษฎีและค่าอากาศส่วนเกินท่ีวัดออกมาจาก

เคร่ืองตรวจวิเคราะห์ไอเสียและนาํไปคาํนวณหาคา่อากาศส่วนเกินออกมา 

 ( )
( ) stoicstoic

stoic2

n76.3n10033.03836.0
n1

100
O%

+−λ++
−λ

=   

 fuelair mAF0534.1m  ××=   

เม่ือ nstoic = 0.5402 และ %O2 = 0.9883 จะได ้λ ออกมาเท่ากบั 1.0534 อตัราการไหลของ

อากาศจะเป็น 

 s/kg49.24815.182.120534.1mair =××=   

 

3. อตัราการไหลของอากาศท่ีร่ัวเขา้สู่เตาเผา 

อตัราการไหลของอากาศท่ีร่ัวเขา้สู่เตานั้นจะเกิดเม่ือความดนัภายในเตามีค่าน้อยกว่าค่าความดนั

ของอากาศภายนอก ซ่ึงจะทาํให้อากาศภายนอกไหลเขา้สู่ภายในเตาตามรอยร่ัวของเตาและประตูทางเขา้

ทางออกของเหล็กท่ีเขา้มาสู่เตาซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากปริมาณ O2 ท่ีเพิ่มขึ้นหรือลดลง แต่เน่ืองจาก
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ปริมาณ O2 ท่ีทาํการวดันั้นวดัจากไอเสียอยู่แลว้ อตัราการไหลของอากาศในส่วนน้ีจึงถูกคาํนวณไป

พร้อมกบัไอเสีย 

 

4. อตัราการไหลของไอเสียไปยงั recuperator 

 305.26mmm airfuelflue =+=    
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การคาํนวณสมดุลความร้อนของเตาเผาเหลก็ 

 

ตารางแสดงสมดุลความร้อนของเตาเผาเหล็ก 

พลงังานความร้อนขาเขา้ พลงังานความร้อนขาออก 

1. ความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีเผาไหม ้ 6. ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหลก็ 

2. ความร้อนสัมผสัของเช้ือเพลิงขาเขา้ 7. ความร้อนสัมผสัของไอเสียไปยงั recuperator 

3. ความร้อนของการ preheat อากาศ 8. ความร้อนสัมผสัเขา้สู่สเกล 

4. ความร้อนจากการก่อตวัของสเกล 9. ความร้อนสูญเสียผา่นการแผรั่งสี 

5. ความร้อนสัมผสัของอากาศท่ีร่ัวเขา้ 10. ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตา 

 11. ความร้อนสูญเสียของไอเสียท่ีร่ัวออก 

 12. ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ 

 

1. ความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีเผาไหม ้

 fuelcomb mLHVQ  ×=   

จากขอ้มูลท่ีได ้LHV ของนํ้ ามนัเตามีค่าเท่ากบั 43069.63 kJ/kg และ อตัราการไหลของนํ้ ามนั

เตาจากค่าเฉล่ียของขอ้มลูดิบมีค่าเท่ากบั 1.815 kg/s หรือ 

 kW67.78203815.163.43069Qcomb =×=   

 

2. ความร้อนสัมผสัของเช้ือเพลิงขาเขา้ 

 ( )0fuelfuelfuelsen,fuel TTcmQ −=    

จากขอ้มูลท่ีได ้ความจุความร้อนจาํเพาะของเช้ือเพลิงมีค่าเท่ากบั 1.924 kJ/kg-K และ อุณหภูมิ

ของเช้ือเพลิงขาเขา้อยูท่ี่ 120°C  

 ( ) kW42.31430120924.1815.1Q sen,fuel =−××=   
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3. ความร้อนของการ preheat อากาศท่ี recuperator 

 ( )0preheat,airairairair TTcmQ −=    

จากขอ้มูลท่ีได ้อุณหภูมิของอากาศขาเขา้อยู่ท่ี 475.07°C ทาํให้ความจุความร้อนจาํเพาะของ

อากาศขาเขา้เป็น 1.087 kJ/kg-K และอตัราการไหลของอากาศขาเขา้อยูท่ี่ 24.49 kg/s 

 ( ) kW01.119773007.475087.149.24Qair =−××=   

 

 

4. ความร้อนจากการก่อตวัของสเกล 

 scaleslabscale HV
100
scale%mQ 






=    

จากขอ้มลูท่ีได ้อตัราการการผลิตของ slab อยูท่ี่ 55.61 kg/s มี % การเกิดของสเกลอยูท่ี่ 0.016% 

ค่าความร้อนจากการก่อตวัของสเกลอยูท่ี่ 5161 kJ/kgscale 

 ( ) kW20.45925161016.061.55Qscale =××=   

 

5. ความร้อนของอากาศท่ีร่ัวเขา้สู่เตาเผา 

 ( )0ambairleak,airleak,air TTcmQ −=    

จากขอ้มลูท่ีไดจ้ะถือว่าไม่มีอากาศร่ัวออกจากเตาเผาเหลก็ 

 kW0Q leak,air =   

 

6. ความร้อนสัมผสัเขา้สู่เหลก็ 

 ( )in,slabout,slabslabslabsen,billet TTcmQ −=    

 จากขอ้มูลท่ีได ้อตัราการการผลิตของ slab อยูท่ี่ 55.61 kg/s ความจุความร้อนจาํเพาะของ slab 

อยูท่ี่ 0.78 kJ/kg-K อุณหภูมิขาออกของ slab อยูท่ี่ 1289.73°C และอุณหภูมิขาเขา้อยูท่ี่ 30°C 
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 ( ) kW51.546433073.128978.061.55Q sen,billet =−××=   

 

7.  ความร้อนสัมผสัของไอเสียไปยงั recuperator  

 ( )0furnace,fluefluefluefurnace,flue TTcmQ −=    

จากขอ้มลูท่ีได ้อตัราการไหลของไอเสียอยูท่ี่ 26.305 kg/s มีอุณหภมิูอยูท่ี่ 723.44°C ทาํให้ความ

จุความร้อนจาํเพาะมีค่าเท่ากบั 1.249 kJ/kg-K  

 ( ) kW22.229532544.723249.1305.26Q furnace,flue =−××=   

 

8. ความร้อนสัมผสัเขา้สู่สเกล 

 ( )in,scaleout,scalescaleslabsen,scale TTc
100
scale%mQ −






=    

จากขอ้มูลท่ีได ้อตัราการการผลิตของ slab อยูท่ี่ 55.61 kg/s ความจุความร้อนจาํเพาะของสเกล

อยูท่ี่ 0.90 kJ/kg-K โดยท่ีอุณหภมิูขาเขา้และออกของสเกลจะใหมี้คา่เท่ากบัของ slab 

 ( ) ( ) kW80.10083073.128990.0016.061.55Q sen,scale =−×××=   

 

9. ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตา 

 ( ) ( )4
amb

4
wallwallambwallwallwall TTATThAQ −εσ+−=   

จากขอ้มลูท่ีได ้ผนงัเตาจะมีหลายดา้นและอุณหภมิูแตกต่างกนัสามารถเขยีนเป็นตารางไดด้งัน้ี 

ตารางแสดงขอ้มูลอุณหภูมิและพ้ืนท่ีของส่วนต่างๆ ของเตาเผาเหล็ก 

Preheating Zone Heating Zone Soaking Zone Unfire Zone 

ส่วน พ้ืนท่ี

(m2) 

อุณหภูมิ 

(°C) 

ส่วน พ้ืนท่ี

(m2) 

อุณหภูมิ 

(°C) 

ส่วน พ้ืนท่ี 

(m2) 

อุณหภูมิ 

(°C) 

ส่วน พ้ืนท่ี 

(m2) 

อุณหภูมิ 

(°C) 

Roof 62.8 83.31 Roof 137.6 113.51 Roof 120.9 115.84 Roof 142.1 - 

Side 151.2 103.35 Side 173.2 109.89 Side 124.1 112.87 Side 103.7 77.74 

Heart 96.5 98.85 Heart 152.8 122.18 Heart 130.7 113.34 Heart 124.1 81.62 
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 ซ่ึงเม่ือคาํนวณดว้ย สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ี 5.2 W/m2-K จะได ้

 kW96.3267Qwall =   

 

10. ความร้อนสูญเสียผา่นนํ้าหล่อเยน็ 

 ( )in,waterout,waterwaterwaterwater TTcmQ −=    

จากขอ้มลูท่ีได ้อตัราการไหลของนํ้ าหล่อเยน็อยูท่ี่ 1100 litre/s หรือ 1095.6 kg/s มีอุณหภมิูของ

นํ้าไหลเขา้และออกอยูท่ี่ 33.2°C และ 39.8°C ความจุความร้อนจาํเพาะของนํ้าอยูท่ี่ 4.18 kJ/kg-K 

 ( ) kW95.83952.338.3918.46.1095Qwater =−××=   

 

11. ความร้อนสูญเสียของไอเสียท่ีร่ัวออกจากเตา 

 ( )0leak,flueleak,flueleak,flueleak,flue TTcmQ −=    

จากขอ้มลูท่ีไดจ้ะถือว่าไม่มีไอเสียร่ัวออกจากเตาเผาเหลก็ 

 kW0Q leak,flue =   

 

12. ความร้อนสูญเสียในส่วนอ่ืนๆ  

 
kW86.4817QQQ

QQQQQQQQQ

leak,fluewaterwall

sen,scalefurnace,fluesen,billetleak,airscaleairsen,fuelcombother

=−−−

−−−++++=



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การคาํนวณสมดุลความร้อนของ recuperator 

 

ตารางแสดงสมดุลความร้อนของ recuperator 

พลงังานความร้อนขาเขา้ พลงังานความร้อนขาออก 

1. ความร้อนสัมผสัจากไอเสียท่ีไหลเขา้ 3. ความร้อนสัมผสัจากไอเสียท่ีไหลออก 

2. ความร้อนสัมผสัจากอากาศท่ีไหลเขา้ 4. ความร้อนสัมผสัจากอากาศท่ีไหลออก 

 5. ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ 

 

1. ความร้อนสัมผสัจากไอเสียท่ีไหลเขา้ 

ความร้อนจากไอเสียท่ีไหลเขา้น้ีจะมีคา่เท่ากบัความร้อนสัมผสัจากไอเสียท่ีไปสู่ recuperator  

 kW22.22953Q furnace,flue =   

 

2. ความร้อนสัมผสัจากอากาศท่ีไหลเขา้ 

 ( )0ambinlet,airinlet,airlinlet,air TTcmQ −=    

จากขอ้มูลท่ีได ้อตัราการไหลของอากาศขาเขา้อยูท่ี่ 24.49 kg/s มีอุณหภมิูของอากาศขาเขา้อยูท่ี่ 

30°C ทาํให้ความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศอยูท่ี่ 1.007 kJ/kg-K 

 ( ) kW06.117272530007.149.24Q linlet,air =−××=   

 

3. ความร้อนสัมผสัจากไอเสียท่ีไหลออก 

 ( )0recup,fluerecup,fluerecup,fluerecup,flue TTcmQ −=    

 จากขอ้มูลทีได้ อตัราการไหลของไอเสียอยู่ท่ี 26.305 kg/s มีอุณหภูมิขาออกของไอเสียจาก 

recuperator อยูท่ี่ 408.37°C ทาํให้ความจุความร้อนจาํเพาะของไอเสียเป็น 1.163 kJ/kg-K 

 ( ) kW01.119772537.408163.1305.26Q recup,flue =−××=   

 



       137 

 

 

 

  

4. ค่าความร้อนสัมผสัจากอากาศท่ีไหลออก 

ความร้อนจากอากาศท่ีไหลออกจาก recuperator เป็นความร้อนสัมผสัของอากาศท่ีทาํการ 

preheat เรียบร้อยแลว้ จะมีค่าเท่ากบัความร้อนของการ preheat อากาศท่ี recuperator  

 kW01.11977Q preheat,air =   

 

5. ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ 

 kW53.627QQQQQ preheat,airrecup,flueinlet,airfurnace,fluerecup,other −=−−+=    
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ภาคผนวก ค. ตัวอย่างโปรแกรม 
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โปรแกรมสาํหรับคาํนวณ slab แบบ 1 ชัว่โมง 

 

dt = 1; 

dx = 0.01; 

a = 17.7E-6; 

A = 5; 

Q = 50.45; 

t = 2700; 

D = 4*(9.24*0.25)/2/(9.24+0.25); 

k = 60.5; 

Tinf = 408.37+273.15; 

L = 1.26*9; 

Vin = Q/A; 

rho = 0.5215; 

rhoslab = 7869.53; 

Cslab = 434; 

Vslab = 0.125*0.01*9.24; 

mass = Q*rho/2; 

for i = 1:1134 

    Tslab(1,i)= 30+273.15; 

end 

for p = 1:2700/dt 

    Tflue(p,1) = Tinf; 

    j = 1; 

    for i = 0.01:dx:L         

        mu = viscos(Tflue(p,j)); 

        Pr = Pran(Tflue(p,j)); 

        kflue = kf(Tflue(p,j)); 
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        cflue = 1000*Cap(Tflue(p,j)); 

        As = 9.24*0.01; 

        Re = rho*Vin*D/mu; 

        fric = 0.020964608739258141109929823507598; 

%         fric = solve(2*log10(0.64*Re*f^0.5)-0.8-(1/f^0.5)); 

        Nu = ((fric/8)*(Re-1000)*Pr)/(1+12.7*(fric/8)^0.5*(Pr^(2/3)-1)); 

        h = Nu*kflue/D; 

        Bi = h*(Vslab/As)/k; 

        Q = h*As*(Tflue(p,j) - Tslab(p,j)); 

        Tflue(p,j+1) = -Q/mass/cflue + Tflue(p,j); 

        Tslab(p+1,j) = Q*dt/(rhoslab*Vslab*Cslab)+Tslab(p,j); 

        j = j+1; 

    end 

end 

slab = 9; 

for p = 1:slab; 

    Tslabsum(p) = 0; 

    for q = (126*(p-1)+1):126*p 

        Tslabsum(p) = Tslabsum(p)+Tslab(2701,q); 

    end 

    Tslabav(p) = Tslabsum(p)/126; 

end 

         

subplot(2,1,1) 

hold on 

plot(Tslab(2,:)-273.15,'g'); 

plot(Tslab(900/dt+1,:)-273.15,'r'); 

plot(Tslab(1800/dt+1,:)-273.15); 
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plot(Tslab(2700/dt+1,:)-273.15,'k'); 

axis([0 9*126 25 75]); 

grid on 

set(gca,'XTick',0:126:126*9); 

set(gca,'XTickLabel',{'0','1','2','3','4','5','6','7','8','9'}) 

ylabel('Slab Temp (degree celcius)'); 

xlabel('Slab number'); 

legend('t = 1 sec','t = 900 sec','t = 1800 sec','t = 2700 sec') 

title(['time interval = ',int2str(dt),' sec']) 

  

subplot(2,1,2) 

hold on 

plot(Tflue(1,:)-273.15,'g'); 

plot(Tflue(900/dt,:)-273.15,'r'); 

plot(Tflue(1800/dt,:)-273.15); 

plot(Tflue(2700/dt,:)-273.15,'k'); 

axis([0 9*126 360 410]); 

grid on 

set(gca,'XTick',0:126:126*9); 

set(gca,'XTickLabel',{'0','1','2','3','4','5','6','7','8','9'}) 

ylabel('Flue Temp (degree celcius)'); 

xlabel('Slab number'); 

legend('t = 1 sec','t = 900 sec','t = 1800 sec','t = 2700 sec') 
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โปรแกรมสาํหรับคาํนวณ slab แบบ 2 ชัว่โมง 

 

dt = 1; 

dx = 0.01; 

a = 17.7E-6; 

A = 5; 

Q = 50.45; 

t = 5400; 

D = 4*(9.24*0.25)/2/(9.24+0.25); 

k = 60.5; 

Tinf = 408.37+273.15; 

L = 1.26*18; 

Vin = Q/A; 

rho = 0.5215; 

rhoslab = 7869.53; 

Cslab = 434; 

Vslab = 0.125*0.01*9.24; 

mass = Q*rho/2; 

for i = 1:2268 

    Tslab(1,i)= 30+273.15; 

end 

for p = 1:5400/dt 

    Tflue(p,1) = Tinf; 

    j = 1; 

    for i = 0.01:dx:L         

        mu = viscos(Tflue(p,j)); 

        Pr = Pran(Tflue(p,j)); 

        kflue = kf(Tflue(p,j)); 
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        cflue = 1000*Cap(Tflue(p,j)); 

        As = 9.24*0.01; 

        Re = rho*Vin*D/mu; 

        fric = 0.020964608739258141109929823507598; 

%         fric = solve(2*log10(0.64*Re*f^0.5)-0.8-(1/f^0.5)); 

        Nu = ((fric/8)*(Re-1000)*Pr)/(1+12.7*(fric/8)^0.5*(Pr^(2/3)-1)); 

        h = Nu*kflue/D; 

        Bi = h*(Vslab/As)/k; 

        Q = h*As*(Tflue(p,j) - Tslab(p,j)); 

        Tflue(p,j+1) = -Q/mass/cflue + Tflue(p,j); 

        Tslab(p+1,j) = Q*dt/(rhoslab*Vslab*Cslab)+Tslab(p,j); 

        j = j+1; 

    end 

end 

slab = 18; 

for p = 1:slab; 

    Tslabsum(p) = 0; 

    for q = (126*(p-1)+1):126*p 

        Tslabsum(p) = Tslabsum(p)+Tslab(5401,q); 

    end 

    Tslabav(p) = Tslabsum(p)/126; 

end 

for p = 1:slab; 

    Tfluesum(p) = 0; 

    for q = (126*(p-1)+1):126*p 

        Tfluesum(p) = Tfluesum(p)+Tflue(5400,q); 

    end 

    Tflueav(p) = Tslabsum(p)/126; 
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end 

subplot(2,1,1) 

hold on 

plot(Tslab(2,:)-273.15,'g'); 

plot(Tslab(1800/dt+1,:)-273.15,'r'); 

plot(Tslab(3600/dt+1,:)-273.15); 

plot(Tslab(5400/dt+1,:)-273.15,'k'); 

axis([0 18*126 25 110]); 

grid on 

set(gca,'XTick',0:126:126*18); 

set(gca,'XTickLabel',{'0','1','2','3','4','5','6','7','8','9','10','11','12','13','14','15','16','17','18'}) 

ylabel('Slab Temp (degree celcius)'); 

xlabel('Slab number'); 

legend('t = 1 sec','t = 1800 sec','t = 3600 sec','t = 5400 sec') 

title(['time interval = ',int2str(dt),' sec']) 

subplot(2,1,2) 

hold on 

plot(Tflue(1,:)-273.15,'g'); 

plot(Tflue(1800/dt,:)-273.15,'r'); 

plot(Tflue(3600/dt,:)-273.15); 

plot(Tflue(5400/dt,:)-273.15,'k'); 

axis([0 18*126 320 410]); 

grid on 

set(gca,'XTick',0:126:126*18); 

set(gca,'XTickLabel',{'0','1','2','3','4','5','6','7','8','9','10','11','12','13','14','15','16','17','18'}) 

ylabel('Flue Temp (degree celcius)'); 

xlabel('Slab number'); 

legend('t = 1 sec','t = 1800 sec','t = 3600 sec','t = 5400 sec') 
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โปรแกรมสาํหรับคาํนวณ slab แบบ 3 ชัว่โมง 

 

dt = 1; 

dx = 0.01; 

a = 17.7E-6; 

A = 5; 

Q = 50.45; 

t = 8100; 

D = 4*(9.24*0.25)/2/(9.24+0.25); 

k = 60.5; 

Tinf = 408.37+273.15; 

L = 1.26*27; 

Vin = Q/A; 

rho = 0.5215; 

rhoslab = 7869.53; 

Cslab = 434; 

Vslab = 0.125*0.01*9.24; 

mass = Q*rho/2; 

for i = 1:126*27 

    Tslab(1,i)= 30+273.15; 

end 

for p = 1:8100/dt 

    Tflue(p,1) = Tinf; 

    j = 1; 

    for i = 0.01:dx:L         

        mu = viscos(Tflue(p,j)); 

        Pr = Pran(Tflue(p,j)); 
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        kflue = kf(Tflue(p,j)); 

        cflue = 1000*Cap(Tflue(p,j)); 

        As = 9.24*0.01; 

        Re = rho*Vin*D/mu; 

        fric = 0.020964608739258141109929823507598; 

%         fric = solve(2*log10(0.64*Re*f^0.5)-0.8-(1/f^0.5)); 

        Nu = ((fric/8)*(Re-1000)*Pr)/(1+12.7*(fric/8)^0.5*(Pr^(2/3)-1)); 

        h = Nu*kflue/D; 

        Bi = h*(Vslab/As)/k; 

        Q = h*As*(Tflue(p,j) - Tslab(p,j)); 

        Tflue(p,j+1) = -Q/mass/cflue + Tflue(p,j); 

        Tslab(p+1,j) = Q*dt/(rhoslab*Vslab*Cslab)+Tslab(p,j); 

        j = j+1; 

    end 

end 

slab = 27; 

for p = 1:slab; 

    Tslabsum(p) = 0; 

    for q = (126*(p-1)+1):126*p 

        Tslabsum(p) = Tslabsum(p)+Tslab(8101,q); 

    end 

    Tslabav(p) = Tslabsum(p)/126; 

end 

subplot(2,1,1) 

hold on 

plot(Tslab(2,:)-273.15,'g'); 

plot(Tslab(2700/dt+1,:)-273.15,'r'); 

plot(Tslab(5400/dt+1,:)-273.15); 
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plot(Tslab(8100/dt+1,:)-273.15,'k'); 

axis([0 27*126 25 150]); 

grid on 

set(gca,'XTick',0:126:126*27); 

set(gca,'XTickLabel',{'0','1','2','3','4','5','6','7','8','9','10','11','12','13','14','15','16','17','18','19','20

','21','22','23','24','25','26','27'}) 

ylabel('Slab Temp (degree celcius)'); 

xlabel('Slab number'); 

legend('t = 1 sec','t = 2700 sec','t = 5400 sec','t = 8100 sec') 

title(['time interval = ',int2str(dt),' sec']) 

  

subplot(2,1,2) 

hold on 

plot(Tflue(1,:)-273.15,'g'); 

plot(Tflue(2700/dt,:)-273.15,'r'); 

plot(Tflue(5400/dt,:)-273.15); 

plot(Tflue(8100/dt,:)-273.15,'k'); 

axis([0 27*126 250 410]); 

grid on 

set(gca,'XTick',0:126:126*27); 

set(gca,'XTickLabel',{'0','1','2','3','4','5','6','7','8','9','10','11','12','13','14','15','16','17','18','19','20

','21','22','23','24','25','26','27'}) 

ylabel('Flue Temp (degree celcius)'); 

xlabel('Slab number'); 

legend('t = 1 sec','t = 2700 sec','t = 5400 sec','t = 8100 sec') 
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โปรแกรมสาํหรับคาํนวณ slab แบบ 4 ชัว่โมง 

 

dt = 1; 

dx = 0.01; 

a = 17.7E-6; 

A = 5; 

Q = 50.45; 

t = 10800; 

D = 4*(9.24*0.25)/2/(9.24+0.25); 

k = 60.5; 

Tinf = 408.37+273.15; 

L = 1.26*36; 

Vin = Q/A; 

rho = 0.5215; 

rhoslab = 7869.53; 

Cslab = 434; 

Vslab = 0.125*0.01*9.24; 

mass = Q*rho/2; 

for i = 1:36*126 

    Tslab(1,i)= 30+273.15; 

end 

for p = 1:10800/dt 

    Tflue(p,1) = Tinf; 

    j = 1; 

    for i = 0.01:dx:L         

        mu = viscos(Tflue(p,j)); 

        Pr = Pran(Tflue(p,j)); 

        kflue = kf(Tflue(p,j)); 



       149 

 

 

 

        cflue = 1000*Cap(Tflue(p,j)); 

        As = 9.24*0.01; 

        Re = rho*Vin*D/mu; 

        fric = 0.020964608739258141109929823507598; 

%         fric = solve(2*log10(0.64*Re*f^0.5)-0.8-(1/f^0.5)); 

        Nu = ((fric/8)*(Re-1000)*Pr)/(1+12.7*(fric/8)^0.5*(Pr^(2/3)-1)); 

        h = Nu*kflue/D; 

        Bi = h*(Vslab/As)/k; 

        Q = h*As*(Tflue(p,j) - Tslab(p,j)); 

        Tflue(p,j+1) = -Q/mass/cflue + Tflue(p,j); 

        Tslab(p+1,j) = Q*dt/(rhoslab*Vslab*Cslab)+Tslab(p,j); 

        j = j+1; 

    end 

end 

slab = 36; 

for p = 1:slab; 

    Tslabsum(p) = 0; 

    for q = (126*(p-1)+1):126*p 

        Tslabsum(p) = Tslabsum(p)+Tslab(10800,q); 

    end 

    Tslabav(p) = Tslabsum(p)/126; 

end 

subplot(2,1,1) 

hold on 

plot(Tslab(2,:)-273.15,'g'); 

plot(Tslab(3600/dt+1,:)-273.15,'r'); 

plot(Tslab(7200/dt+1,:)-273.15); 

plot(Tslab(10800/dt+1,:)-273.15,'k'); 
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axis([0 36*126 25 170]); 

grid on 

set(gca,'XTick',0:126:126*36); 

set(gca,'XTickLabel',{'0','1','2','3','4','5','6','7','8','9','10','11','12','13','14','15','16','17','18','19','20

','21','22','23','24','25','26','27','28','29','30','31','32','33','34','35','36'}) 

ylabel('Slab Temp (degree celcius)'); 

xlabel('Slab number'); 

legend('t = 1 sec','t = 3600 sec','t = 7200 sec','t = 10800 sec') 

title(['time interval = ',int2str(dt),' sec']) 

  

subplot(2,1,2) 

hold on 

plot(Tflue(1,:)-273.15,'g'); 

plot(Tflue(3600/dt,:)-273.15,'r'); 

plot(Tflue(7200/dt,:)-273.15); 

plot(Tflue(10800/dt,:)-273.15,'k'); 

axis([0 36*126 250 410]); 

grid on 

set(gca,'XTick',0:126:126*36); 

set(gca,'XTickLabel',{'0','1','2','3','4','5','6','7','8','9','10','11','12','13','14','15','16','17','18','19','20

','21','22','23','24','25','26','27','28','29','30','31','32','33','34','35','36'}) 

ylabel('Flue Temp (degree celcius)'); 

xlabel('Slab number'); 

legend('t = 1 sec','t = 3600 sec','t = 7200 sec','t = 10800 sec') 
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โปรแกรมสาํหรับเปรียบเทียบ dt และ dx 

 

dt1 = 0.5; 

dt2 = 1; 

dt3 = 5; 

dt4 = 10; 

dt5 = 60; 

dx1 = 0.01; 

dx2 = 0.001; 

dx3 = 0.1; 

Tslab1 = slabflue(dt1); 

Tflue1 = flueslab(dt1); 

for i = 1:2142 

    x1(i) = Tslab1(5400/dt1,i); 

    y1(i) = Tflue1(5400/dt1,i); 

end 

Tslab2 = slabflue(dt2); 

Tflue2 = flueslab(dt2); 

for i = 1:2142 

    x2(i) = Tslab2(5400/dt2,i); 

    y2(i) = Tflue2(5400/dt2,i); 

end 

Tslab3 = slabflue(dt3); 

Tflue3 = flueslab(dt3); 

for i = 1:2142 

    x3(i) = Tslab3(5400/dt3,i); 

    y3(i) = Tflue3(5400/dt3,i); 

end 
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Tslab4 = slabflue(dt4); 

Tflue4 = flueslab(dt4); 

for i = 1:2142 

    x4(i) = Tslab4(5400/dt4,i); 

    y4(i) = Tflue4(5400/dt4,i); 

end 

Tslab5 = slabflue(dt5); 

Tflue5 = flueslab(dt5); 

for i = 1:2142 

    x5(i) = Tslab5(5400/dt5,i); 

    y5(i) = Tflue5(5400/dt5,i); 

end 

x6 = slabflu(0.01)+273.15; 

error = 0; 

for i = 1:2142 

    g(i) = abs(x1(i)-x2(i))/x1(i)*100; 

    h(i) = abs(x1(i)-x3(i))/x1(i)*100; 

    j(i) = abs(x1(i)-x4(i))/x1(i)*100; 

    k(i) = abs(x1(i)-x5(i))/x1(i)*100; 

    l(i) = abs(x1(i)-x6(i))/x1(i)*100; 

     

    a(i) = abs(y1(i)-y2(i))/y1(i)*100; 

    b(i) = abs(y1(i)-y3(i))/y1(i)*100; 

    c(i) = abs(y1(i)-y4(i))/y1(i)*100; 

    d(i) = abs(y1(i)-y5(i))/y1(i)*100; 

  

%     error = g(i)^2+error; 

end 
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x6 = slabflu(dx1)+273.15; 

x7 = slabflu(dx2)+273.15; 

x8 = slabflu(dx3)+273.15; 

  

for i = 1:2142 

    err1(i) = abs(x6(i) - x7(10*i-9))/x6(i)*100; 

end 

for i = 1:214 

    err2(i) = abs(x8(i) - x6(10*i+1))/x6(i)*100; 

end 

compa1 = max(err1); 

compa2 = max(err2); 

  

% com = error; 

com1 = max(g); 

com2 = max(h); 

com3 = max(j); 

com4 = max(k); 

com5 = max(l); 

  

comp1 = max(a); 

comp2 = max(b); 

comp3 = max(c); 

comp4 = max(d); 

  

fprintf('Tslab Compare at 5400s between dt of %5.2f sec and %5.2f sec is %7.3f 

percent',dt1,dt2,com1); 

fprintf('\n') 
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fprintf('Tslab Compare at 5400s between dt of %5.2f sec and %5.2f sec is %7.3f 

percent',dt1,dt3,com2); 

fprintf('\n') 

fprintf('Tslab Compare at 5400s between dt of %5.2f sec and %5.2f sec is %7.3f 

percent',dt1,dt4,com3); 

fprintf('\n') 

fprintf('Tslab Compare at 5400s between dt of %5.2f sec and %5.2f sec is %7.3f 

percent',dt1,dt5,com4); 

fprintf('\n') 

fprintf('Tslab Compare at 5400s between dt of %5.2f sec and lump capacitance method is 

%7.3f percent',dt1,com5); 

fprintf('\n') 

fprintf('\n') 

fprintf('Tflue Compare at 5400s between dt of %5.2f sec and %5.2f sec is %7.3f 

percent',dt1,dt2,comp1); 

fprintf('\n') 

fprintf('Tflue Compare at 5400s between dt of %5.2f sec and %5.2f sec is %7.3f 

percent',dt1,dt3,comp2); 

fprintf('\n') 

fprintf('Tflue Compare at 5400s between dt of %5.2f sec and %5.2f sec is %7.3f 

percent',dt1,dt4,comp3); 

fprintf('\n') 

fprintf('Tflue Compare at 5400s between dt of %5.2f sec and %5.2f sec is %7.3f 

percent',dt1,dt5,comp4); 

fprintf('\n') 

fprintf('\n') 

fprintf('Tflue Compare at 5400s between dx of %5.3f m and %5.3f m is %7.3f 

percent',dx1,dx2,compa1); 
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fprintf('\n') 

fprintf('Tflue Compare at 5400s between dx of %5.3f m and %5.3f m is %7.3f 

percent',dx1,dx3,compa2); 

fprintf('\n') 

  

subplot(2,1,1) 

hold on 

plot(x1-273.15),plot(x2-273.15,'g'),plot(x3-273.15,'r'),plot(x4-273.15,'c'),plot(x5-

273.15,'k'),plot(x6-273.15,'m') 

axis([0 17*126 25 110]); 

grid on 

%set(gca,'XGrid','on'); 

set(gca,'XTick',0:126:126*17); 

set(gca,'XTickLabel',{'0','1','2','3','4','5','6','7','8','9','10','11','12','13','14','15','16','17'}) 

ylabel('Slab Temp (degree celcius)'); 

xlabel('Slab number'); 

legend('dt = 0.5 sec','dt = 1 sec','dt = 5 sec','dt = 10 sec','dt = 50 sec','lump capacitance 

method') 

title(['Slab Tempreature time interval comparison at const dx = 0.01 m']) 

  

subplot(2,1,2) 

hold on 

plot(y1-273.15),plot(y2-273.15,'g'),plot(y3-273.15,'r'),plot(y4-273.15,'c'),plot(y5-273.15,'m') 

axis([0 17*126 320 410]); 

grid on 

%set(gca,'XGrid','on'); 

set(gca,'XTick',0:126:126*17); 

set(gca,'XTickLabel',{'0','1','2','3','4','5','6','7','8','9','10','11','12','13','14','15','16','17'}) 
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ylabel('flue temp Temp (degree celcius)'); 

xlabel('Slab number'); 

legend('dt = 1 sec','dt = 5 sec','dt = 10 sec','dt = 50 sec','dt = 100 sec') 

title(['Flue Tempreature time interval comparison at const dx = 0.01 m']) 
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