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บทคัดย่อ  

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้าถือเป็นอุตสาหกรรมท่ีเป็นพ้ืนฐานสําคัญต่อการพัฒนาประเทศ เป็นอุตสาหกรรม
ท่ีใช้พลังงานมากท่ีสุดเป็นอันดับต้นๆ และยังเป็นอุตสาหกรรมท่ีส่งวัตถุดิบต่อไปให้กับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ด้วย โดยส่วนท่ีจะ
ศึกษานั้นเป็นอุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลายซ่ึงเป็นการแปรรูปวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลางคือเหล็กแท่งแบน 
(slab) โดยการรีดร้อนให้เป็นผลิตภัณฑ์สําเร็จรูป ก่อนการรีดร้อนนั้นจะต้องทําการอุ่นแท่งเหล็กให้มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ประมาณ 1100-1250C โดยการป้อนเหล็กแท่งเข้าสู่เตาเผาเหล็ก (reheating furnace) การให้ความร้อนจะให้จากการ
เผาเชื้อเพลิงผ่านหัวเผาโดยตรงซ่ึงโดยท่ัวไปแล้วความร้อนท่ีให้กับเตาเผาจะเกิดการสูญเสียในรูปแบบต่างๆ รวมทั้งความ
ร้อนท่ีสูญเสียไปกับไอเสีย ถึงแม้ว่าไอเสียน้ันจะถูกนําไปใช้แลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ืออุ่นอากาศขาเข้าท่ี recuperator เพื่อ
เป็นการลดการสูญเสียลง แต่อุณหภูมิขาออกของไอเสียก็ยังมีค่าอยู่ท่ี 300-500C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสูงอยู่ดี งานวิจัยช้ินนี้
จึงเป็นการศึกษาโดยการจําลองสภาพให้ไอเสียท่ียังมีความร้อนหลงเหลืออยู่นั้นไหลผ่านต่อเข้าสู่ส่วนอุ่นร้อนท่ีออกแบบข้ึน
ซ่ึงจะแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างไอเสียกับแท่งเหล็กท่ีจะป้อนเข้าสู่เตาเผาเหล็ก ทําให้อุณหภูมิขาเข้าของเหล็กมีค่า
สูงขึ้นเพื่อเป็นการประหยัดพลังงานและเช้ือเพลิงอีกทางหนึ่ง โดยตัวอย่างท่ีจะทําการศึกษานั้นเป็นเตาเผาเหล็กท่ีใช้น้ํามัน
เตาเป็นเช้ือเพลิงในการให้ความร้อน ซึ่งจะมีส่วนท่ีต้องคํานึงถึงคือจุดนํ้าค้างกรด (acid dew point) ของไอเสีย เนื่องจาก
ไอเสียท่ีมีอุณหภูมิลดลงจนถึงจุดหนึ่งจะทําให้มีสภาวะเป็นกรดขึ้น การคํานวณส่วนอุ่นร้อนท่ีเกิดขึ้นจึงต้องคํานึงถึงจุด
น้ําค้างกรดด้วย ผลการศึกษาท่ีได้จากโรงงานอุตสาหกรรมแห่งหน่ึงท่ีใช้เตาเผาเหล็กขนาด 275 ตัน/ชม. วัตถุดิบในการ
ผลิตคือเหล็กแท่งแบน (Slab) และใช้น้ํามันเตาเป็นเชื้อเพลิง พบว่าการนําไอเสียท่ีเหลือท้ิงจากเตาเผาเหล็กซึ่งมีอุณหภูมิ
ขาออกอยู่ท่ี 408.37C มาอุ่น Slab ขนาดเฉล่ีย 250x1260x9240 mm หนัก 22.88 ตัน จํานวน 17 แท่ง เป็นเวลา 90 
นาที จากการคํานวณสามารถเพิ่มอุณหภูมิของช้ินเหล็กได้จาก 30C ขึ้นได้เป็น 74.11C สามารถประหยัดพลังงานได้ 
13.56 MJ/ตัน คิดเป็นจํานวนเงินท่ีประหยัดได้จากการลดนํ้ามันเช้ือเพลิงได้ 35,981 บาท/วัน  
คําหลัก: การอุน่เหล็ก/ไอเสีย/เตาเผาเหล็ก   
 
Abstract 
 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 of 1100-1250C 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 
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combustion air, the exit flue gas temperature is still as high as 300-500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 condensation of the flue gas 
due to the lower flue gas temperature than the acid dew point.  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 74.11C.  The preheating time is 90 minutes with the flue gas 
temperature of 408.37C.  The energy saving is calculated to be 17.15 MJ/ton of the slab, which can 
be converted to the fuel cost of 35,981 bath per day. 
Keywords: Slab Preheating/Flue Gas/Reheating Furnace 
 

1. บทนํา 
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้าถือเป็นอุตสาหกรรม

หน่ึงท่ีเป็นพ้ืนฐานสําคัญต่อการพัฒนาประเทศ เนื่องจาก
เป็นอุตสาหกรรมพ้ืนฐานท่ีผลิตวัตถุดิบเพื่อส่งต่อให้กับ
ผลิตภัณฑ์ประเภทอ่ืนไม่ว่าจะเป็น อุตสาหกรรมรถยนต์ 
อุตสาหกรรมอาหารกระป๋อง อุตสาหกรรมก่อสร้าง ฯลฯ 
เป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้พลังงานสูงมากอันดับ
ต้นๆ ของประเทศและของโลก การศึกษาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานของอุตสาหกรรมเหล็กจึงมี
ความสําคัญอย่างย่ิงเพราะจะช่วยประหยัดพลังงานและ
การใช้เช้ือเพลิงได้ เน่ืองจากราคาเชื้อเพลิงในตลาดโลก
นั้ น มี ค่ า สู ง ขึ้ น ทุ ก วั น เพ ร า ะทรั พ ย าก ร ท่ี มี จํ า กั ด 
อุตสาหกรรมเหล็กนั้นแบ่งออกได้เป็น 3 ขั้นตอนคือ
อุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้น อุตสาหหรรมเหล็กขั้นกลาง 
และอุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลาย ซ่ึงส่วนท่ีจะศึกษานั้น
เป็นส่วนของอุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลายท่ีเป็นการแปรรูป
วัตถุดิบจากอุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลางคือ เหล็กแท่ง
ต่างๆ ให้เป็นผลิตภัณฑ์สําเร็จรูปต่อไป มีอุปกรณ์หลักท่ี
สําคัญคือเตาเผาเหล็กท่ีใช้พลังงานเช้ือเพลิงให้ความร้อน
แก่ช้ินเหล็กจนมีอุณหภูมิ 1100-1300C ก่อนท่ีจะนําเข้า
สู่กระบวนการต่างๆ เพื่อแปรรูปต่อไป โดยท่ีการให้ความ
ร้อนแก่แท่งเหล็กนั้นจะเป็นการให้ความร้อนผ่านหัวเผา
โดยตรงก่อให้เกิดไอเสียขึ้นในกระบวนการผลิต ไอเสียท่ี
เกิดขึ้นนั้นมีอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 800C หลังออกจาก
เตาเผาเหล็ก การจะปล่อยท้ิงไปนั้นถือเป็นการสูญเสีย
พลังงานอย่างมหาศาล จึงนิยมนําไอเสียท่ีได้นั้นไปอุ่น
อากาศขาเข้าสู่เตาเผาโดยการแลกเปลี่ยนความร้อนผ่าน
อุปกรณ์ท่ีช่ือ recuperator เสียก่อนแล้วปล่อยท้ิง แต่
จากการสังเกตจาก โครงการการศึกษาเกณฑ์การใช้

พลังงานในอุตสาหกรรมเหล็ก[1] และ W.H. Chen และ
คณะ (2005) [2] พบว่าอุณหภูมิไอเสียหลังออกจาก 
recuperator แล้วยังมีอุณหภูมิท่ีสูงอยู่พอสมควรท่ี 300-
500C สามารถท่ีจะนํามาใช้ทําประโยชน์ได้เพิ่มเติม จึงมี
แนวความคิดท่ีจะนําไอเสียนั้นมาอุ่นแท่งเหล็กก่อนจะ
นําเข้าสู่เตาเผาเหล็กเพื่อเป็นการประหยัดพลังงานอีกทาง
หน่ึง 

จากการศึกษาของ Minxing และคณะ (2010) [3] 
ศึกษาพบว่า Bi ของเหล็กแท่งยาว (billet) อยู่ท่ี 0.03 (< 
0.1) ทําให้สามารถใช้ lump capacitance method ใน
การคํานวณการเพ่ิมของอุณหภูมิช้ินเหล็กได้ และจากการ
คํานวณ เพื่อท่ีจะทําให้เหล็กมีอุณหภูมิจาก 2.7°C ขึ้นไป
ถึง 315°C จะใช้เวลา 1.48 ชั่วโมง ด้วยไอเสียอุณหภูมิ 
815°C จะสามารถประหยัดพลังงานได้ถึง 278.12 kJ/kg 
ป ร ะ ห ยั ด เ งิ น ไ ด้ ถึ ง ปี ล ะ  $215,086 น อ ก จ า ก นี้
M.Shamanian และ A.Najafizadeh (2004) [4] นั้น
พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของชิ้นเหล็กก่อนนําเข้าเตาเผา
ทุกๆ 100°C จะช่วยประหยัดพลังงานได้ประมาณ 80-
120 kJ/kg สําหรับเหล็กแท่งแบน (slab) การศึกษานี้จึง
จะใช้แนวทางนี้ในการวิเคราะห์ถึงอุปกรณ์การอุ่นเหล็ก
ด้วยความร้อนท้ิงจากไอเสีย โดยมีวัตถุประสงค์คือนํา
ข้อมูลท่ีได้จากการเก็บข้อมูลจากโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อ
มาคํานวณสมดุลความร้อนและวิเคราะห์การประหยัด
พลังงานเม่ือจําลองการอุ่นเหล็กร้อนด้วยไอเสีย 

 
2. เตาเผาเหล็กและการคํานวณ 

เตาเผาเหล็กท่ีจะนํามาทําการศึกษาในของการวิจัย
ครั้งนี้น้ันเป็นเตาเผาเหล็กของโรงงานอุตสาหกรรมแห่ง
หน่ึงซ่ึงมีขนาด 275 ตันต่อช่ัวโมง และใช้น้ํามันเตาเป็น
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เช้ือเพลิงในการผลิต ตัวเตาเผาเป็นแบบ walking heart-
type ภายในเตาแบ่งออกเป็น 3 โซนคือ preheating 
heating และ soaking เตาเผาทํางานตลอด 24 ช่ัวโมง 
เก็บข้อมูลจากเดือนพฤศจิกายน 2554 เลือกวันท่ีมีการ
ผลิตสูงท่ีสุดคือ 200.2 ตัน/ชม. คิดเป็น 72.8% ของกําลัง
การผลิตมาเฉลี่ยข้อมูลเพื่อทําการคํานวณ วัตถุดิบท่ีใช้ใน
การผลิตเป็น slab มีขนาดเฉลี่ยคือ 250x1260x9240 
มม. น้ําหนัก 22880 กก. 

 

  
 
พลังงานท่ีใส่ให้กับเตาเผาเหล็กจะเป็นพลังงานความร้อน
ท่ีมาจากเชื้อเพลิงคือ น้ํามันเตา ซ่ึงปกติแล้วนั้นการเผา
ไหม้ท่ีสมบูรณ์จะเกิดขึ้นเม่ือออกจิเซนกับเช้ือเพลิงผสมกัน
ด้วยอัตราส่วนท่ีเหมาะสมเรียกว่า ปฏิกิริยาเผาไหม้
สมบูรณ์ทางทฤษฎี (stoichiometric combustion) ซ่ึง
ออกซิเจนที่นํามาเผาไหม้ในส่วนนี้นั้นส่วนใหญ่จะมาจาก
อากาศซ่ึงมีส่วนผสมคือไนโตรเจน (79%) และออกซิเจน 
(21%) อาจจะมีบางครั้งท่ีมีการเพ่ิมส่วนผสมของ
ออกซิเจนเข้าไปเพ่ือการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์กว่า แต่ส่วน
ใหญ่แล้วจะใช้อากาศ ซ่ึงค่าทางทฤษฎีท่ีแสดงอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศเรียกว่า อัตราส่วน
ระหว่างอากาศและเช้ือเพลิงทางทฤษฎีสามารถเขียนได้
เป็นสมการ 
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แต่ในทางปฏิบัตินั้นการท่ีจะผสมอากาศกับเชื้อเพลิงให้
ท่ัวถึงกันด้วยอัตราส่วนระหว่างอากาศกับเช้ือเพลิงทาง
ทฤษฎีนั้นเป็นไปได้ยาก จึงมักมีการใส่อากาศเข้าไปเพิ่มใน
การเผาไหม้เพ่ือให้เช้ือเพลิงสัมผัสกับอากาศได้ดีและเผา
ไหม้ได้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น อากาศท่ีใส่เกินเข้าไปนี้จะเรียกว่า 
อากาศส่วนเกิน (excess air) 
 สําหรับน้ํามันเตานั้นสามารถจําแนกส่วนผสม
ของน้ํามันเตาและคุณสมบัติได้ตามตารางท่ี 1 และ 2 [1] 
 
 

ตารางท่ี 1  ตารางแสดงองค์ประกอบของธาตใุนน้ํามัน 
   เตาเฉล่ีย 

องค์ประกอบ ปริมาณร้อยละโดยน้ําหนัก 
C 86.4 
H 11.6 
S 2.0 

 
ตารางที่ 2 ตารางแสดงคุณสมบัติต่างๆ ของนํ้ามันเตา 

คุณสมบัต ิ ค่า หน่วย 
มวลโมเลกุล 5.32 kg/kmol 
ความถ่วงจําเพาะ 0.964 - 
ความจุความร้อนจําเพาะ 1.884 kJ/kg-K 
ค่าความรอ้นเช้ือเพิลง 43069.63 kJ/kg 
AF Stoic 10.47 Nm3/kg 
AF Stoic 12.16 kgair/kgfuel 

nstoic 0.5402 kmolO2/kmolfuel 

 
 นําข้อมูลท่ีได้มาเขียนเป็นสมการสมดุลเคมีได้
ตามสมการท่ี 2 เพ่ือสามารถนํามาหาสารผสมของไอเสีย
และปริมาณอากาศท่ีใส่เข้าไปในการเผาไหม้ได้จากการวัด
ปริมาณออกซิเจนในไอเสียได้ 
 

 

   2stoic2stoic

222

22stoic0033.06131.03638.0

N76.3nO1n

OH3065.0SO0033.0CO3836.0

N76.3OnSHC





   (2) 

 
ค่า  เป็นสัดส่วนท่ีเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนอากาศ
ต่อเช้ือเพลิงทางปฏิบัติ ต่ออัตราส่วนของอากาศต่อ
เช้ือเพลิงทางทฤษฎี สามารถนําสมการท่ี 2 มาคํานวณ
จาก %O2 ในไอเสียซ่ึงวัดก่อนออกสู่ stack ซ่ึงจะอยู่ในรูป
ของอัตราส่วนร้อยละโดยโมลแบบเปียก (wet basis) 
ตามสมการท่ี 3   
 

 
  stoicstoic

stoic2

n76.3n16934.0

n1

100

O%


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  (3) 

 

ซ่ึงเม่ือเขียนเป็นสมการใหม่ให้เหมาะกับการใช้งานจะได้
เป็น 
 
 
 
 
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



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  (4) 

Burner 
Recuperato

Preheating Heating Soaking 

Combustion Air 

Stack 
Flue Gas 

Products 
Materials in 

Flue Gas 

รูปท่ี 1 ลักษณะของเตาเผาเหล็ก 
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3. สมดุลมวลและสมดุลความร้อน 
ข้อมูลท่ีนํามาคํานวณสมดุลมวลและสมดุลความร้อน

เป็นค่าท่ีเก็บมาจากโรงงานอุตสาหกรรมเป็นค่าท่ีโรงงาน
อุตสาหกรรมบันทึกไว้ 

เม่ือนําข้อมูลท่ีได้มาคํานวณสมดุลมวลและสมดุล
ความร้อนของเตาเผาจะมีรายละเอียดดังน้ี 

 
3.1 สมดุลมวลของเตาเผาเหล็ก 

การ คํ านวณสมดุ ลมวลของ เ ตา เ ผ า เหล็ กจะ
ประกอบด้วยมวลของเชื้อเพลิงท่ีเข้าสู่เตาเผาเหล็กซ่ึงเป็น
ข้อมูลท่ีถูกวัดโดยตรง มวลของอากาศที่ไหลเข้าสู่เตาเผา
เหล็กได้จากการวัดประมาณ %O2 ในไอเสียและคํานวณ
กลับจากสมการท่ี 2-4 และมวลของไอเสียท่ีไหลออกจาก
เตาเผาเหล็กเป็นผลทีได้จากการรวมมวลของเชื้อเพลิง
และอากาศท่ีไหลเข้าสู่เตาเผาเหล็ก โดยมีสมมติฐานที่ว่า
เตาเผาอยู่ในสภาวะคงที่และไอเสียหรืออากาศท่ีรั่วนั้นมี
ค่าน้อยมากได้เป็นตารางท่ี 3 

ตารางที่ 3 ตารางแสดงสมดลุมวลของเตาเผาเหล็ก 
Input kg/s Output Kg/s 

1.อตัราการไหลของ
นํ้ามันเช้ือเพลิง 

1.82 
1.อตัราการไหลของไอ
เสีย 

26.34 

2.อตัราการไหลของ
อากาศ 

24.52 
 

 

รวม 26.34 รวม 26.34 

 
3.2 สมดุลความร้อนของเตาเผาเหล็ก 

การคํานวณสมดุลความร้อนนั้นจะตั้งสมมติฐานให้
เตาเผาอยู่ในสภาวะคงท่ีมีรายละเอียดดังน้ี 

ตารางที่ 4 ตารางแสดงสมดลุความร้อนของเตาเผาเหลก็ 
Input kW % Output kW % 

1.ความรอ้น
ของเช้ือเพลิง
ที่เผาไหม้ 

78,204 82.24 
1.ความรอ้น
สัมผัสเข้าสู่
เหล็ก 

54,643 57.47 

2.ความรอ้น
จากการอุ่น
อากาศ 

11,977 12.60 
2.ความรอ้น
สัมผัสของ
ไอเสีย 

22,953 24.14 

3.ความรอ้น
จากการกอ่
ตัวของสเกล 

4,592 4.83 
3.ความรอ้น
สัมผัสเข้าสู่
สเกล 

1,009 1.06 

4.ความรอ้น
สัมผัสของ
เช้ือเพลิงขา
เข้า 

314 0.33 

4.ความรอ้น
สูญเสียจาก
นํ้าหล่อเย็น 
 
 

8,396 8.83 

 
  

5.ความรอ้น
สูญเสียผ่าน
ผนังเตา 

3,268 3.44 

 
  

6.ความรอ้น
สูญเสียอื่นๆ 

4,818 5.07 

รวม 95,087 100 รวม 95,087 100 

 
3.3 สมดุลความร้อนของ recuperator 

ในส่วนของ recuperator ก็จะมีการตั้งสมมติฐาน
แบบเดียวกันกับเตาเผาเหล็ก รายละเอียดของพลังงาน
ความร้อนท่ีไหลเข้าและออกจาก recuperator คือ 

ตารางที่ 5 ตารางแสดงสมดุลความร้อนของrecuperator 
Input kW % Output kW % 

1.ความรอ้น
ของไอเสียท่ี
ไหลเข้า 

22,953 99.47 
1.ความรอ้น
ของไอเสียที่
ไหลออก 

11,727 50.82 

2.ความรอ้น
ของอากาศที่
ไหลเข้า 

123 0.53 
2.ความรอ้น
ของอากาศ
ที่ไหลออก 

11,977 51.90 

 
  

4.ความรอ้น
สูญเสียอื่นๆ 

-628 -2.72 

รวม 23,076 100 รวม 23,076 100 

 

 
 

 
 

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 
99.47% 

Preheating Air 
0.53% 

Recuperator 

Flue 
exit 

50.82% 
Others 
-2.72% 

Preheat 
Air 50.90% 

รูปท่ี 2  แสดงสมดลุความร้อนของเตาเผาเหล็กและ 
recuperator 
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4. ทฤษฎีท่ีใช้ในการคํานวณ 
สําหรับการคํานวณของอุปกรณ์อุ่นเหล็กนั้นมีอยู่ 2 

ส่วนคือการคํานวณในส่วนของการถ่ายเทความร้อน
ระหว่างไอเสียกับ slab และการคํานวณเกี่ยวกับจุด
น้ําค้างกรดของไอเสียเนื่องจากสารผสมในไอเสียของ
น้ํามันเตาจะมีกํามะถันเป็นส่วนประกอบด้วย 

ชิ้นเหล็กจะถูกนําไปวางในห้องท่ีจะนําไอเสียผ่านเข้า
ไปผ่านแท่งเหล็กท่ีถูกเรียงไวต้ามรูปท่ี 3 และให้ความร้อน
ท้ังสองด้าน 

 

 
 
4.1 การคํานวณการถ่ายเทความร้อน 

การถ่ายเทความร้อนระหว่างไอเสียกับ slab นั้นจะ
ใช้การคํานวณด้วย lump capacitance method ซ่ึง
เป็นการเพ่ิมของอุณหภูมิของวัตถุท่ีถูกนําไปวางในระบบ
การพาความร้อน 
 t

VC

hA

i

s

e
TT

TT 













 



  (5) 

โดย T และ Ti คืออุณหภูมิสุดท้ายและเริ่มต้นของเหล็ก 
T คือ อุณหภูมิของไอเสีย h คือสัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อนของไอเสีย As คือพ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างเหล็กกับไอเสีย 
 คือความหนาแน่นของเหล็ก V คือปริมาตรของเหล็ก C  
คือความจุความร้อนจําเพาะของเหล็ก และ t คือเวลาเป็น
วินาที โดยสามารถคํานวณการถ่ายเทความร้อนได้ตาม
สมการท่ี 6  
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สมการท่ี 5 น้ีมีเง่ือนไขในการใช้เน่ืองจาก
ความสามารถในการนําความร้อนของสารแต่ละชนิดไม่
เท่ากันจึงมีการนิยามตัวแปรไร้มิติข้ึนมาเปรียบเทียบคือ 
Bi (Biot number) = hL/k จะต้องมีค่าไม่เกิน 0.1 โดยท่ี 
L คือระยะจากก่ึงกลางจนถึงขอบของแท่งเหล็กในด้าน
ความหนาและ k คือสัมประสิทธ์ิการนําความร้อนของ

เหล็ก เม่ือ Bi < 0.1 จะให้ความหมายว่าความสามารถใน
การนําความร้อนของวัตถุมีค่ามากกว่าท่ีไอเสียพาความ
ร้อนเข้าสู่วัตถุมาก ทําให้สามารถประมาณได้ว่าอุณหภูมิ
ในจุดต่างๆ ของช้ินเหล็กมีค่าเท่ากัน สามารถใช้สมการ 
lump capacitance method ได้ ซึ่งหาก Bi มีค่า
มากกว่า 0.1 แล้วจะต้องใช้สมการแม่นตรงเพ่ือหาอุณภูมิ
ท่ีจุดต่างๆ ของแท่งเหล็กแทน 

สิ่งท่ีต้องทราบในการคํานวณต่อไปคือสัมประสิทธ์ิ
การพาความร้อนของไอเสียซ่ึงเป็นค่าท่ีต้องคํานวณตาม
ลักษณะการไหลและรูปร่างของวัตถุท่ีไหลผ่าน จากรูปท่ี 
2 การเรียงตัวของ slab ในทิศทางขวางการไหล จะทําให้
มีลักษณะเป็น flat plate ลักษณะการไหลท่ีเกิดข้ึนจะอยู่
กับ Re (Reynolds number) = Ux/ เม่ือ  คือ
ความหนาแน่นของอากาศ U คือความเร็วการไหลของ
ไอเสีย x คือระยะจากจุดเร่ิมต้นของการไหลผ่าน flat 
plate และ  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดพลศาสตร์
ของไอเสีย เม่ือ Slab มีขนาด 0.25x1.26x9.24 ม. 
ออกแบบให้ช่องการไหลมีขนาด 1x10 ม. จากข้อมูล
สมดุลมวลท่ีได้อัตราการไหลของไอเสียคือ 26.34 kg/s 
หรือ 34.23 m3/s ทําให้ความเร็วของไอเสียท่ีไหลผ่านคือ 
3.423 m/s Re เม่ือไหลผ่าน slab ในตอนแรกการ
คํานวณจะต้องเป็นการไหลแบบราบเรียบ เม่ือถึงจุด
เปลี่ยนการไหลจะต้องใช้การคํานวณเฉลี่ยระหว่าง
ราบเรียบกับปั่นป่วน และสุดท้ายจะเป็นการคํานวณการ
ไหลแบบป่ันป่วนไปจนสุดแผ่น จากสมการท่ี 7 
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12

L dxh
xx

1
h  

 
(7) 
 

สามารถหา hlocal ได้จากการหาค่าสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนในแผ่นราบ [5] สําหรับการไหลแบบราบเรียบ
ตามสมการท่ี 8 
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และการไหลแบบป่ันป่วนตามสมการท่ี 9 
3/15/4

x
f PrRe0296.0

x

k
h   

 
(9) 
 

เม่ือนําสมการท่ี 8 และ 9 มาคํานวณตามสมการท่ี 7 และ
จัดรูปจะได้ตามสมการท่ี 10-12 

  L 

T, U 

9240 mm 

รูปท่ี 3 การผ่านไอเสยีเข้าสู่ slab preheating zone 
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เม่ือ kf คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อนของไอ

เสีย Pr คือตัวเลขแพรนเทิลของไอเสีย x2 และ x1 เป็น
จุดเริ่มต้นและสิ้นสุดของแผ่นเหล็กแต่ละแผ่น xc คือ จุด
เปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปยังการไหลแบบ
ปั่นป่วนท่ี Rexc = 5x105 โดยสมการท่ี 10-12 จะเป็นการ
คํานวณท่ีเฉลี่ยในแต่ละแผ่น เม่ือเปล่ียนคํานวณช้ินเหล็ก
ท่ีต่างกันก็จะมีค่า Re ท่ีต่างกันทําให้ค่าสัมประสิทธ์การ
พาความร้อนของไอเสียสําหรับการคํานวณในแท่งเหล็ก
แต่ละแท่งมีค่าไม่เท่ากัน สําหรับการอุ่นเหล็กในคร้ังน้ีจะ
เป็นการอุ่นเหล็กแบบ batch คืออุ่นเป็นรอบๆ ไปและนํา
เหล็กออกมาวางท้ิงไว้ในบรรยากาศปกติเพื่อรอการผลิต
ต่อไป อุณหภูมิของเหล็กท่ีถูกวางในบรรยากาศปกติน้ัน 
จะใช้สมการท่ี 11 [4] เพ่ือมาคํานวณการสูญเสียอุณหภูมิ
ของชิ้นเหล็ก 
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เมื่อ T และ To คืออุณหภูมิสุดท้ายและเริ่มต้นของเหล็ก
แท่ง, Tos คืออุณหภูมิของบรรยากาศ, τ คือเวลา, H และ 
B คือความหนาและความกว้างของเหล็กแท่งแบน n คือ 
จํานวนเหล็กแท่งท่ีวางซ้อนกัน 
 
4.1 การคํานวณ acid dew point 

การคํานวณ acid dew point ของ ไอเสียเป็นสิ่ง
สําคัญเน่ืองจากสมการของน้ํามันเตานั้น สารผสมท่ี
ออกมามีสารที่จะทําให้เกิดกรดอยู่ด้วยคือ SO2 และ SO3 
ซ่ึง acid dew point ของ SO3 จะมีค่าสูงกว่า จึงจะต้อง
มีการคํานวณ acid dew point ของสารผสม ซ่ึงเป็นไป
ตามสมการ V.B Correlation [6] (Verhoff และ 
Banchero) สําหรับการประมาณค่า acid dew point 
ของ SO3 โดยให้ปริมาณการเปลี่ยนแปลงจาก SO2 เป็น 
SO3 อยู่ท่ีค่าสูงสุดคือ 5% [7] 
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เม่ือ TDEW เป็นอุณหภูมิของ Acid dew point หน่วยเป็น 
K และ ความดันท้ังหมดหน่วยเป็น mmHg 

 
5. ผลการคํานวณ 

 จากการเก็บข้อมูลท่ีได้ในเดือนพฤศจิกายน 2554 
เลือกวันท่ีมีการผลิตสูงท่ีสุด ได้ข้อมูลดังนี้ อุณหภูมิไอเสีย
เฉลี่ยเป็น 408.37C %O2 เฉลี่ยเป็น 0.9883% เม่ือ
นํามาคํานวณจากสมการท่ี 4 แล้วจะได้  = 1.0534 
เม่ือนํากลับไปคํานวณสารผสมของไอเสียในสมการท่ี 2 
โดยที่แปลง SO2 ไปเป็น SO3จํานวน 5% จะได้เป็น 

ตารางท่ี 6 แสดงสัดสว่นโมลและความดันย่อยของสาร  
   ผสมในไอเสยี 

สาร สัดส่วน mole % mole 
ความดันย่อย 

(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 

เม่ือนําความดันย่อยจากตารางท่ี 6 มาคํานวณตามสมการ
ท่ี 14 จะได้อุณหภูมิ  acid dew point เป็น 157.25C 
นั่นคืออุณหภูมิของไอเสียเม่ือผ่านส่วนอุ่นร้อนแล้วจะต้อง
มีอุณหภูมิไม่ตํ่ากว่าน้ีนั่นเองเพ่ือไม่ให้เกิดการเสียหายกับ
ช้ินเหล็กและระบบ 
 จากข้อมูลท่ีได้มาจะใช้ช้ินเหล็กท่ีจะถูกผลิตใน 2 
ช่ัวโมงถัดไปมาอุ่นเสียก่อนและเวียนไปเป็นรอบๆ เพ่ือให้
การผลิตมีความต่อเน่ืองจึงเลือกให้ทําการอุ่นด้วยเวลา 90 
นาที และใช้เวลาอีก 30 นาทีเพื่อนําเหล็กเข้าและออก
จากส่วนอุ่นร้อนนี้ เหล็กท่ีถูกนําออกไปจะต้องถูกนําไป
วางไว้เพื่อรอการผลิตต่อไป ชุดการผลิตท่ีนํามาคํานวณจะ
เป็นการผลิตตั้งแต่ 0.00 น. ถึง 2.00 น. ของวันท่ีทําการ
คํานวณ ผลการคํานวณท่ีได้จากสมการท่ี 5-6 และ 10-
12 ได้โดยเหล็กแต่ละชิ้นมีความกว้าง 1.26 เมตร 
สามารถคํานวณ Re ของแต่ละช้ินเพ่ือนําไปหา
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนและอุณหภูมิของเหล็ก ตาม
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ตารางท่ี 7 โดยใน 2 ชั่วโมงจะมีแท่งเหล็กเข้าสู่เตาจํานวน
ท้ังสิ้น 17 ช้ิน มีการใส่เหล็กตามรูปท่ี 4  
 

 

ตารางที่ 7 แสดงการคํานวณการอุ่นรอ้นของแท่งเหล็ก 

slab 
no 

h  
(W/m2-K) 

Bi T (C)  Q (kW) 

1 12.6037 0.0260 85.7572 278.386 
2 5.2206 0.0108 54.1781 132.705 
3 4.0059 0.0083 48.6942 104.283 
4 3.3771 0.0070 45.8222 89.013 
5 8.2843 0.0171 67.6412 198.479 
6 13.0474 0.0270 87.5630 285.832 
7 12.6175 0.0261 85.8137 278.621 
8 12.2608 0.0253 84.3550 272.541 
9 11.9572 0.0247 83.1085 267.298 

10 11.6938 0.0242 82.0231 262.696 
11 11.4619 0.0237 81.0641 258.603 
12 11.2550 0.0233 80.2067 254.920 
13 11.0688 0.0229 79.4327 251.577 
14 10.8996 0.0225 78.7281 248.519 
15 10.7449 0.0222 78.0822 245.703 
16 10.6024 0.0219 77.4867 243.096 
17 10.4706 0.0216 76.9346 240.670 

รวม    3912.94 

  
 จากตารางท่ี 7 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของชิ้นเหล็กแต่
ละช้ินท่ีออกมาจะมีค่าไม่เท่ากันเน่ืองการไอเสียท่ีผ่านเข้า
ไปในระบบนั้นไหลทางเดียวทําให้เหล็กช้ินท่ีอยู่ด้านหน้า
จะมีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าเหล็กท่ีอยู่ทางด้านหลังและ Bi ของ
ทุกช้ินจะต้องมีค่าไม่เกิน 0.1 เพ่ือให้การคํานวณด้วย
สมการท่ี 5 มีความถูกต้อง อุณหภูมิเฉลี่ยของ slab จะ

เป็น 75.11C โดยท่ีอุณหภูมิแท่งเหล็กก่อนอุ่นอยู่ท่ี 
30C เม่ือนําค่าความร้อนท่ีได้มาเฉลี่ยด้วยเวลาท่ีใส่ช้ิน
เหล็กมาคํานวณจะได้รวมท้ังหมด 3912.94 kW ซ่ึงเป็น
ความร้อนท่ีแท่งเหล็กได้รับจากไอเสียท่ีผ่านเข้าไปใน
ระบบ จากสมมติฐานท่ีว่าระบบไม่มีการสูญเสียความร้อน
ใดๆ ความร้อนน้ีจะเป็นความร้อนท่ีมาจากไอเสียท้ังหมด 
ทําให้สามารถคํานวณอุณหภูมิขาออกของไอเสียได้ออกมา
เป็น 248.99C ซ่ึงสูงกว่าอุณหภูมินําค้างกรดของไอเสีย
ไม่ก่อให้เกิดความเสียหายแก่ระบบ  
 เม่ือได้อุณหภูมิของชิ้นเหล็กแล้วแท่งเหล็กจะต้องถูก
นําออกมารอการผลิตเป็นเวลา 30 นาทีรวมกับเวลารอใส่
แท่งเหล็กแต่ละแท่ง ทําให้การใส่แท่งเหล็กแต่ละแท่งไม่
เป็นไปตามอุณหภูมิท่ีคํานวณเอาไว้ข้างต้นต้องนําสมการ
ท่ี 13 มาคํานวณให้สัมพันธ์กับเวลาท่ีแท่งเหล็กเข้าไปใน
เตาเผาเหล็กจึงจะสามารถคํานวณการประหยัดพลังงาน
ได้ ซึ่งเวลาของการใส่แท่งเหล็กแต่ละแท่งจะไม่เท่ากัน 

ตารางท่ี 8 แสดงการคํานวณพลังงานท่ีประหยัดได้ 

Slab 
no T (C) 

Time 
Waiting 

(hr) 

T loading  
(C) Qsave (kJ) 

1 85.7572 0.61 77.2045 468,736.68 
2 54.1781 0.72 49.9649 198,249.38 
3 48.6942 0.82 45.0656 149,600.24 
4 45.8222 0.94 42.4281 123,410.12 
5 67.6412 1.06 58.8281 286,260.27 
6 87.5630 1.17 73.0100 427,085.48 
7 85.8137 1.29 70.6960 404,108.29 
8 84.3550 1.41 68.6929 384,216.99 
9 83.1085 1.52 66.9120 366,533.01 
10 82.0231 1.64 65.3208 350,732.34 
11 81.0641 1.76 63.8720 336,346.72 
12 80.2067 1.87 62.5483 323,202.07 
13 79.4327 1.98 61.3775 311,575.98 
14 78.7281 2.09 60.2914 300,791.66 
15 78.0822 2.20 59.2728 290,676.07 
16 77.4867 2.31 58.3221 281,236.13 
17 76.9346 2.42 57.4217 272,294.83 

 
รวม 5,275,056.26 

  
 การใส่ slab เข้าสู่เตาเผาเหล็กสามารถทําได้ได้ 2 
แบบคือเรียงจาก slab ท่ีอุณหภูมิสูงไปหาอุณหภูมิตํ่า 
และ อุณหภูมิตํ่าไปอุณหภูมิสูง ซึ่งจากการคํานวณพบว่า
อุณหภูมิสูงไปตํ่าสามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่าและ

Slab 
Flue Gas 1     2      3       4      …        17    

Preheating Chamber 

Reheating Furnace 

Slab ถูกรอการผลิตทลีะชิ้น 

      1 

Slab ชิ้นที่ 2 -17 

รูปท่ี 4 การใส่แท่งเหล็กเข้าสูเ่ตาเผาเหล็ก 
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แสดงไว้ในตารางท่ี 8 การประหยัดพลังงานท่ีได้ใน 2 
ช่ัวโมงสําหรับการใส่ slab 17 แท่งเข้าสู่เตาเผาเหล็กจะ
อยู่ท่ี 5,275,056 kJ โดยคํานวณจากพลังงานท่ีลดลงจาก
การใส่ชิ้นเหล็กด้วยอุณหภูมิปกติของแต่ละช้ิน ซ่ึงเม่ือทํา
เป็นอัตราส่วนต่อจํานวนเหล็กท่ีผลิตจะได้ 13.56 kJ/kg 
จากอุณหภูมิเฉลี่ยของ slab ท่ีใส่เข้าสู่เตาเผาเหล็กท่ี 
61.25C ลดลงหลังจากออกจากส่วนอุ่นร้อน 13.86C 
เม่ือแปลงพลังงานท่ีลดได้คือ 5,275,056 kJ เป็นปริมาณ
น้ํามันเตาจะได้เป็น 122.48 kg หรือ 2,998 บาทในเวลา 
2 ช่ัวโมง หรือ 35,981 บาทในเวลา 1 วัน  
 

6. สรุป 
 การศึกษาครั้งนี้ได้เป็นการนําเอาไอเสียจากเตาเผา
เหล็กท่ีผ่าน recuperator เพื่อแลกเปล่ียนความร้อนจาก
อากาศขาเข้าเรียบร้อยแล้ว แต่ยังมีอุณหภูมิหลงเหลืออยู่ 
ท่ี 408.37C มาจําลองให้ผ่าน slab ท่ีจะเข้าสู่เตาเผา
เหล็กเพื่อให้ slab มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็นการประหยัด
พลังงานของเตาเผาเหล็กอีกทางหนึ่ง slab ท่ีใช้คํานวณ
มาจากค่าเฉลี่ยมีขนาด 250x1260x9240 mm หนัก 
22,880 กิโลกรัม จากข้อมูลการใส่ slab ของโรงงานใน 2 
ช่ัวโมงพบว่ามีการใส่ slab จํานวน 17 ช้ิน ทําการคํานวณ
การผ่านไอเสียสู่ slab เป็นเวลา 90 นาทีเพ่ือให้มีเวลาอีก 
30 นาทีในการนํา slab ชุดใหม่และเก่าเข้าและออกจาก
เตาเผาเหล็ก อุณหภูมิของ acid dew point ท่ีคํานวณได้
คือ 157.25C เป็นอุณหภูมิตํ่าสุดของไอเสียท่ีเป็นได้หลัง
ผ่านการอุ่นเหล็กเพ่ือไม่ให้เกิดการเสียหายแก่ระบบ จาก
การคํานวณพบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของชิ้นเหล็กอยู่ ท่ี 
74.11C หลังออกจากการอุ่น อากาศท่ีไหลออกมี
อุณหภูมิ 248.99C ซ่ึงยังคงมีค่าสูงกว่า acid dew 
point คิดเป็นพลังงานท่ีไอเสียใส่ให้กับช้ินเหล็ก 
3,912.94 kW หรือ 41.7% ของค่าความร้อนท่ีของไอเสีย
ท่ีออกจาก recuperator  
 ชิ้นเหล็กท่ีถูกนําออกจากการอุ่นร้อนจะต้องนํามารอ
การผลิตอีกอย่างน้อย 30 นาทีสําหรับหรับ slab ชิ้นแรก
ท่ีเข้าสู่เตาและมีค่าเพิ่มข้ึนสําหรับ slab ชิ้นต่อไปสัมพันธ์
กับการทํางานของเตาเผาเหล็ก เมื่อคํานวณอุณหภูมิเฉลี่ย
ของ slab ท่ีใส่เข้าสู่เตาเผาเหล็กจริงแล้วจะอยู่ท่ี 
61.25C สามารถประหยัดพลังงานได้ 5,275,056 kJ 
เม่ือแปลงเป็นจํานวนเงินท่ีได้จากการประหยัดน้ํามันเตา
แล้วจะเป็น 35,981 บาทต่อวัน ถ้าเตาเผาทํางาน 24 

ช่ัวโมงทุกวันตลอดปีจะประหยัดได้ 13,133,232 บาทต่อ
ปี 
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