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สัญลักษณ   คําอธิบาย    หนวย  
 

tha  อัตราสวนโดยโมลของออกซิเจนตอหนึ่งโมลของเช้ือเพลิง kmolO2/kmolfue 
A  พื้นที่ถายเทความรอน m2 

oA  พื้นที่ของชองเปด m2 

actualAF  อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงในทางปฏิบัติ kgair/kgfuel 

stoicAF  อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงในทางทฤษฎี kgair/kgfuel 

2,COpc  คาความจุความรอนจําเพาะของกาซคารบอนไดออกไซด kJ/kmol. 

OHpc
2,  คาความจุความรอนจําเพาะของไอน้ํา   kJ/kmol. 

2,Npc  คาความจุความรอนจําเพาะของกาซไนโตรเจน  kJ/kmol. 

2,Opc  คาความจุความรอนจําเพาะของกาซออกซิเจน  kJ/kmol. 

2,SOpc  คาความจุความรอนจําเพาะของกาซซัลเฟอรไดออกไซด kJ/kmol. 

apC ,  คาความรอนจําเพาะของอากาศ  kcal/kg-0C 

fpC ,  คาความรอนจําเพาะของเช้ือเพลิง  kcal/kg-0C 

ipC ,  คาความรอนจําเพาะของฉนวนแตละชนิด  kcal/kg-0C 

spC ,  คาความรอนจําเพาะของเหล็ก  kcal/kg-0C 

wpC ,  คาความรอนจําเพาะของน้ํา  kcal/kg-0C 

radC  ตัวคูณการแผรังสีความรอน       - 

blackradC ,  การแผรังสีจากวัตถุดํา kcal/cm2/hr 
G    ปริมาณกาซเสียจริง Nm3/kg  

mh    สัมประสิทธ์ิการพาความรอน kcal/m2.hr.0C 
k    สัมประสิทธ์ิการนําความรอน W/m.hr.0C 

il     ความหนาแนนของฉนวนแตละชนิด m 
LHV     คาความรอนตํ่าของเช้ือเพลิง kcal/L 

airm     อัตราการไหลของอากาศเขาสูเตาเผา kg/s 

airNm ,2
&  อัตราไหลของกาซไนโตรเจนในอากาศท่ีใชในการเผาไหม kg/s 

airOm ,2
&  อัตราไหลของกาซออกซิเจนในอากาศท่ีใชในการเผาไหม kg/s 

flueCOm ,2
&  อัตราไหลของกาซคารบอนไดออกไซดภายในไอเสีย kg/s 

flueOHm ,2
&  ไหลของไอน้ําภายในไอเสีย 

flueNm ,2
&  อัตราไหลของกาซไนโตรเจนภายในไอเสีย   kg/s 
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flueOm ,2
&  อัตราไหลของกาซออกซิเจนภายในไอเสีย   kg/s 

flueSOm ,2
&  อัตราไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดภายในไอเสีย kg/s 

fuelm     อัตราการใชเชือ้เพลิง kg/s 

steelm     อัตราการผลิตเหล็ก kg/hr 

waterm     อัตราการไหลของน้ําเขาสูเตาเผา L/hr 

LNu  คา Nusselt number        - 
Pr  คา Prandtl number                -  
P     ความดัน mmH2O 

condQ     อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา Mcal/hr 

convQ     อัตราการถายเทความรอนโดยการพา Mcal/hr 

radQ     อัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสี Mcal/hr 

1inQ     ความรอนจากเช้ือเพลิง Mcal/hr 

2inQ     ความรอนสัมผัสของอากาศ Mcal/hr 

3inQ     ความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง Mcal/hr 

4inQ     ความรอนจากการเกิดออกไซดของเหล็ก Mcal/hr 

1outQ     ความรอนท่ีใชประโยชน Mcal/hr 

2outQ     ความรอนสูญเสียสเกล Mcal/hr 

3outQ     ความรอนสูญเสียไปกับไอเสีย Mcal/hr 

4outQ     ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี Mcal/hr 

5outQ     ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา Mcal/hr 

6outQ     ความรอนสูญเสียจากน้ําหลอเย็น Mcal/hr 

7outQ     ความรอนสูญเสียสะสมท่ีเหล็ก Mcal/hr 

8outQ     ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวน Mcal 

9outQ     ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ Mcal 

LRa   คา Rayleigh number         - 
T     อุณหภูมิ 0C 

airT    อุณหภูมิของอากาศ 0C 

fuelT  อุณหภูมิของเช้ือเพลิง 0C 

gT  อุณหภูมิของกาซเสีย 0C 

iT  อุณหภูมิระหวางผิวของฉนวนแตละชนิด 0C 
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oT  อุณหภูมิของเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 0C 

sT  อุณหภูมิของพื้นผิว 0C 
steelT '  อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของเหล็ก oC/hr 

surT    อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 0C 

iwT ,    อุณหภูมิของน้าํท่ีไหลเขา 0C 

owT ,    อุณหภูมิของน้าํท่ีไหลออก 0C 

∞T  อุณหภูมิของของไหล 0C 

airρ  ความหนาแนนของอากาศ  kg/m3 

fρ  ความหนาแนนของเช้ือเพลิง  kg/L 

iρ  ความหนาแนนของฉนวนแตละชนิด  kg/m3 
ε  Emissivity ของผนังเตาเตาเผา     - 
σ  คาคงท่ีเตฟาน-โบลมานน (5.64 x 10-6 W/m2K4)     - 
α  การแพรกระจายทางความรอน m2/s 
β  คาสัมประสิทธ์ิของการขยายตัวเชิงปริมาตร K-1 
λ  ตัวคูณสําหรับการปรับแกในสวนของปริมาณอากาศสวนเกิน    - 
ν  คา Kinematic viscosity m2/s 



บทที่ 1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของวิทยานิพนธ 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาเปนอุตสาหกรรมท่ีความสําคัญ
อุตสาหกรรมหนึ่งของประเทศไทย เปนอุตสาหกรรมท่ีใชพลังงานในกระบวนการผลิตจํานวนมาก 
อุปกรณท่ีมีความสําคัญและเปนอุปกรณหลักในกระบวนการผลิตเหล็กและเหล็กกลา คือ เตาเผา
เหล็ก โดยจะใหพลังงานความรอนแกเหล็กทําใหเหล็กรอนเพ่ืองายตอการรีดหรือข้ึนรูปเปน
ผลิตภัณฑตางๆ โดยเช้ือเพลิงท่ีใชสวนใหญจะเปนน้ํามันเตาและกาซธรรมชาติ เปนตน โดยจากผล
การศึกษาของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานไดรายงานการใชพลังงานความรอน
ตอตันผลิตภัณฑของเตาเผาเหล็ก [1] ในกระบวนการผลิตเหล็กชนิดตางๆ ระหวางป 2542-2547 
โดยขอมูลเปรียบเทียบระหวางขอมูลการใชพลังงานเฉล่ียของประเทศไทยระหวางป 2542-2547 
ของอุตสาหกรรมผลิตเหล็กชนิดตางๆ และขอมูลการใชพลังงานท่ีดีท่ีสุดของตางประเทศแสดงให
เห็นวาการใชพลังงานเฉล่ียของเตาเผาเหล็กในประเทศไทยมีคาอยูระหวาง 1,400 – 1,700 MJ/ตัน
เหล็ก ในขณะท่ีพลังงานเฉล่ียของเตาเผาเหล็กในประเทศญ่ีปุนมีคาอยูท่ี 1,174 MJ/ตันเหล็ก [2] โดย
จากการศึกษา พบวาสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหการใชพลังงานของเตาเผาเหล็กท่ีใชในประเทศไทยมีคาสูง
กวาการใชพลังงานของเตาเผาเหล็กมาตรฐานอ่ืนๆ คือ การทํางานของเตาเผาเหล็กท่ีไมตอเนื่องใน
ประเทศไทย โดยเตาเผาเหล็กจะตองรักษาอุณหภูมิไวเพื่อรอจายเหล็กเขาแทนรีด ในชวงท่ีมีคา
ไฟฟาสูง สําหรับประเทศไทยคือ ชวง 18.30-21.30 น. ของทุกวัน สําหรับการใชระบบไฟฟาแบบ 
TOD (Time of Day Rate) และ ชวง 09.00-22.00 น. ของวันจันทร - ศุกร สําหรับการใชระบบไฟฟา
แบบ TOU (Time of Use Rate) หรือชวงหยุดเตาเม่ือมีปญหาในการรีดเหล็กท้ังท่ีไดวางแผนหยุด
เพื่อซอมแซมอุปกรณตางๆ และไมไดวางแผนหยุด 

การทํางานท่ีไมตอเนื่องของเตาเผาเหล็กนี้ สงผลตอการสูญเสียพลังงานใน
โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กในรูปความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวน(heat storage) 
โดยจากการศึกษาพบวา การลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงฉนวนนี้ ทําไดโดยการใชวัสดุ
ฉนวนท่ีมีคาความหนาแนนและคาการนําความรอนตํ่า สามารถทนตออุณหภูมิไดสูง ซ่ึงฉนวนเซรา
มิกไฟเบอรเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีในดานนี้ ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงมีความสนใจในการทําการศึกษา 
วิจัยออกแบบ การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กโดยการนําฉนวนเซรามิกไฟเบอรมาใช
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เนื่องจากคุณสมบัติตางๆ ท่ีไดกลาวไวขางตน โดยจะทําการศึกษา วิจัยออกแบบ ลักษณะของเตาเผา
เหล็กท่ีมีการทํางานแบบไมเนื่อง 4 บริษัท ซ่ึง มีเง่ือนไขการทํางานท่ีตางกัน คือ ทํางานตามการคิด
ระบบไฟฟาแบบ TOD, TOU ท่ีมีขนาดกําลังผลิตแตกตางกัน และเตาเผาเหล็กท่ีหยุดเตาเม่ือมีปญหา
ในการรีดเหล็กหรือซอมแซมชิ้นสวนตางๆ ประกอบกับทางสถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหง
ประเทศไทยมีโครงการสนับสนุนการวิจัยในโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก จึงเปนท่ีมาของการ
ทําการศึกษาวิจัยออกแบบการปรับปรุงโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กนี้ ซ่ึงในการวิจัยนี้ถาทํา
อยางมีระบบก็จะสามารถชวยลดคาใชจายในการผลิตเหล็ก และลดการใชพลังงานเช้ือเพลิงใน
อุตสาหกรรมเหล็กลงไดอีกทางหนึ่ง 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาลักษณะการสูญเสียความรอนจากโครงสรางของเตาเผาเหล็ก และวิธีการ
ลดความรอนสูญเสียจากโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 

2. ออกแบบโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยใชความหนาของเซรามิกไฟ
เบอรท่ีมีความเหมาะสม เพื่อใชในการประหยัดพลังงานเช้ือเพลิงในเตาเผาเหล็กตามสภาพการใช
งานของเตาเผาเหล็ก 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาและวิเคราะหลักษณะการทํางานของเตาเผาเหล็ก และการสูญเสียความ
รอนออกจากเตาเผาเหล็ก รวมท้ังวิธีการปรับปรุงเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตเหล็ก
ของโรงงานท่ีมีการใชระบบไฟฟาแบบ TOD (Time of Day Rate), โรงงานท่ีมีการใชระบบไฟฟา
แบบ TOU (Time of Use Rate) ท่ีมีขนาดกําลังการผลิตแตกตางกัน และโรงงานท่ีทํางานตอเนื่องแต
จะหยุดเพื่อเตาเผาเหล็กเพื่อซอมแซมอุปกรณตางๆ จํานวน 4 โรงงานโดยเนนท่ีการปรับปรุง
โครงสรางของฉนวนเตาเผา 

2. การถายเทความรอนเปนการถายเทความรอนแบบ 1 มิติ โดยทิศทางการถายเท
ความรอนต้ังฉากกับพื้นท่ีการถายเทความรอน 

3.คํานวณและออกแบบโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของโรงงานใหเหมาะสม
กับราคาน้ํามันเช้ือเพลิง (น้ํามันเตา C ราคา 20 บาทตอลิตร), ราคาวัสดุ และความหนาของฉนวนทน
ไฟ 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

การทําวิจัยแบงออกเปน 4 ข้ันตอนดังนี้  
  1. ข้ันตอนกอนทําการออกแบบโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
   1.1 ศึกษางานวิจัยท่ีผานมาและการออกแบบโครงรางฉนวนเตาเผาเหล็ก 
   1.2  ศึกษาลักษณะการทํางานของเตาเผาเหล็ก 
   1.3 ทําการวัดคาขอมูลท่ีตองการใชในการออกแบบโครงสรางฉนวน
เตาเผาเหล็ก 
  2.ข้ันตอนการออกแบบและคํานวณ 
   2.1 ทําการศึกษาสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก 
   2.2  ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุท่ีจะนํามาใชเปนฉนวนโครงสรางเตาเผา
เหล็ก 
   2.3 ทําการออกแบบโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
   2.4 ศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ และการถายเทความรอนภายใน
โครงสรางของฉนวนท่ีออกแบบ 
   2.5 ศึกษาความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรของโครงสรางท่ีออกแบบ 
  3. วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 
  4. รวบรวมขอมูล และจัดพิมพวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เขาใจลักษณะการทํางานของเตาเผาเหล็กและการสูญเสียความรอนของเตาเผา
เหล็ก รวมท้ังวิธีการที่ใชในการลดการสูญเสียและปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็กใหมี
ประสิทธิภาพดีข้ึนวิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 

2. ทราบถึงวิธีการประหยัดพลังงานเช้ือเพลิงในเตาเผาเหล็ก โดยการลดความรอน
สูญเสียท่ีโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 

3. สามารถนําผลการออกแบบและความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร เปน
ขอมูลสนับสนุนการตัดสินใจในการปรับปรุงโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กได 

4. สามารถนําผลไปใชไดกับโรงงานเหล็กหรือโรงงานอ่ืนๆท่ีจะปรับปรุง
โครงสรางฉนวนโดยใชเซรามิกไฟเบอรได 



บทที่ 2 
 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
 

Bhattacharya, A.K. และคณะ [3] ทําการทดลองศึกษาการนําฉนวนเซรามิกไฟ
เบอรมาใชกับเตาเผาในอุตสาหกรรมเหล็ก โดยใชเซรามิกไฟเบอรท่ีมีสวนผสมของ อะลูมินาซิลิเกต 
อะลูมินาซิโคเนีย ซ่ึงทําใหฉนวนเซรามิกไฟเบอรสามารถทนตออุณหภูมิท่ีสูงไดถึง 1,400-1,600 0C 
โดยติดต้ังเซรามิกไฟเบอรดวยการปะหรือเคลือบท่ีผนังเตาเผา (veneering) และพิจารณาถึงการ
ประหยัดพลังงานเช้ือเพลิง ไดขอสรุปวา สามารถประหยัดการใชพลังงานเชื้อเพลิงได 5-25 
เปอรเซ็นต อีกท้ังการใชเซรามิกไฟเบอรยังทําใหโครงสรางมีน้ําหนักเบาและลดระยะเวลาในการ
เพิ่มและลดอุณหภูมิในระหวางกระบวนการผลิตลง 

David hamling [4] ไดศึกษาและวิเคราะหการนําฉนวนเซรามิกไฟเบอรมาใชเปน
ฉนวนช้ันในสุดของเตาเผาท่ีมีการทํางานแบบเดินและหยุดสลับกันตามชวงเวลา โดยเตาเผาท่ีศึกษา
มีท้ังท่ีใชน้ํามันเตาเปนพลังงานเช้ือเพลิง และเตาเผาท่ีใชพลังงานไฟฟาเปนพลังงานเช้ือเพลิง พบวา 
ชวงของระยะเวลาในการเพิ่มและลดอุณหภูมิภายในเตาเผาลดลง ความรอนสูญเสียของเตาเผาลดลง 
การใชพลังงานในกระบวนการผลิตลดลง ปจจัยในการพิจารณาเลือกเซรามิกไฟเบอรข้ึนอยูกับสวน
ปะกอบทางเคมีของเซรามิกไฟเบอร อุณหภูมิใชงานภายในเตาเผา ระยะเวลาการเพ่ิมลดของ
อุณหภูมิ และขนาดของเตาเผาเหล็ก 

Molloy, T.J. [5] ไดศึกษาและทดลองปรับปรุงโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก
แบบคานเคล่ือนท่ี (walking beam) ซ่ึงมีอุณหภูมิใชงานภายในเตาเผาเหล็กท่ี 1,350 0C ชนิดของ
น้ํามันเช้ือเพลิงเปนน้ํามันเตา C โดยใน 1 สัปดาหมีการเดินเตาเผาเหล็กเปนระยะเวลา 6 วัน และ
หยุดเดินเตาเผาเหล็ก 1 วัน วิธีการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเตาเผาเหล็กทําโดยวิธีการติดต้ัง
โครงสรางแบบปะหรือเคลือบผนังเตาเผา (veneering) โดยใชเซรามิกไฟเบอรท่ีมีความหนา 50 
มิลลิเมตร ซ่ึงจากการศึกษาและทดลองพบวาความรอนสูญเสียรวมจากโครงสรางของฉนวนเตาเผา
เหล็กลดลง ชวงเวลาในการเพิ่มอุณหภูมิในเตาเผาเหล็กในกระบวนการผลิตลดลง 3 ช่ัวโมง การใช
พลังงานเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิตลดลง 20 เปอรเซ็นต แตหลังการใชงานผานไป 12 เดือนเซรา
มิกไฟเบอรก็จะเกิดการหดตัวและมีสเกลยึดติดบนเซรามิกไฟเบอร สําหรับการลงทุนในการ
ปรับปรุงโครงสรางโดยใชเซรามิกไฟเบอรเม่ือเปรียบเทียบกับการประหยัดพลังงานท่ีเพิ่มข้ึนนั้นจะ
พบวาจะมีระยะเวลาคืนทุน 9 เดือน 
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Ou,J.J,Ho,T.Y. [6] ไดทดลองใชเซรามิกไฟเบอรเปนฉนวนของผนังดานขางและ
หลังคาของเตาเผาเหล็กโดยใชการปะหรือเคลือบท่ีผนังเตาเผาเหล็ก(veneering) โดยจากการทดลอง
พบวาความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมใน
โครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กลดลง โดยความรอนสูญเสียสะสมลดลง 40 เปอรเซ็นต สงผลให
การใชพลังงานเช้ือเพลิงลดลง 6.33 เปอรเซ็นต อีกท้ังอายุการใชงานของฉนวนกันความรอนก็จะ
เพิ่มข้ึนดวย 

Routschka and Aleksander [7] ไดทําการศึกษาและทดลองนําเซรามิกไฟเบอรมา
ใชเปนฉนวนชั้นในสุดของเตาเผาเหล็กแบบผลักดัน (pusher type) ท่ีมีการทํางานแบบไมตอเนื่อง
คือ มีการหยุดเดินเตาเผาในระหวางสัปดาห โดยไดปรับปรุงโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กโดย
ใชเซรามิกไฟเบอรท่ีมีความหนา 50 มิลลิเมตรมาปะหรือเคลือบผนังเตาเผาเหล็ก (veneering) สรุป
ไดวา ความรอนสูญเสียรวมจากโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กลดลง การใชพลังงานเช้ือเพลิงใน
กระบวนการผลิตลดลง ชวงเวลาในการเพ่ิมและลดอุณหภูมิในเตาเผาเหล็กลดลง สําหรับการลงทุน
ในการปรับปรุงโครงสรางโดยใชเซรามิกไฟเบอรเม่ือเปรียบเทียบกับการประหยัดพลังงานท่ีเพิ่มข้ึน
นั้นจะพบวาจะมีระยะเวลาคืนทุน 12 เดือน 

Jerry Tonth and Nigara Fall N.Y.[8] ไดทําการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของ
เตาเผาเหล็ก (slab reheating furnace) ท่ีมีอุณหภูมิทํางาน 1,345 0C โดยการติดต้ังเซรามิกไฟเบอร
ดวยวิธีการฉีดพน (gunned) ติดกับผนังปจจุบันของเตาเผาเหล็ก โดยกอนการติดต้ังเซรามิกไฟเบอร
จะมีการสกัดฉนวนทนความรอนปจจุบันของโครงสรางฉนวนเดิมออก ผนังเตาเผาดานขางมีการ
เช่ือม achor รูปตัว V ติดกับเฟรมผนังเหล็กของเตาเผา จากน้ันจึงฉีดเซรามิกไฟเบอรติดกับผนังและ 
achor จนไดความหนา 230 มิลลิเมตร โดยใชเซรามิกไฟเบอรเกรด II ความหนาแนน 128 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร สวนผนังดานหลังคาใช achor รูปตัว V รวมกับตาขางจับยึด (spider netting) 
หลังจากฉีดเซรามิกไฟเบอรติดกับผนังและ achor จนไดความหนาท่ีตองการแลว จะใชเกรียงในการ
เกล่ียเซรามิกไฟเบอรใหเรียบ และสรางผิวเซรามิกไฟเบอรใหมีลักลักษณะเปนตารางส่ีเหล่ียม เพ่ือ
ปองกันการแตกจากการขยายตัวและหดตัวของเซรามิกไฟเบอรเนื่องจากความรอน การติดต้ังเซรา
มิกไฟเบอรดวยวิธีการนี้ใชเวลานอยกวา 2 วัน จากการใชงานพบวา มีระยะเวลาการคืนทุนนอยกวา 
6 เดือน 

Brain Bradley.[9] ไดทําการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาแบบ roller-
hearth furnace ท่ีมีอุณหภูมิทํางาน 1,175 0C โดยการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรดวยวิธีการฉีดพน 
(gunned) ติดกับผนังปจจุบันของเตาเผาเหล็กซ่ีงเปนเซรามิกไฟเบอรแบบ Module ท่ีผานการใชงาน
มาแลวประมาณ 6 ป โดยฉีดเซรามิกไฟเบอรติดกับฉนวน Module จนไดความหนา  ของเซรามิกไฟ
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เบอรประมาณ 76 มิลลิเมตร โดยใชเซรามิกไฟเบอรเกรด II ความหนาแนน 128 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร โดยเตาเผาจะทํางานตอเนื่องและจะหยุดเดินเตาเผาประมาณ 48 ช่ัวโมงในทุก 6 – 8 
สัปดาหเพื่อซอมแซมอุปกรณตางๆ ซ่ึงในชวงเวลาท่ีมีการหยุดเดินเตาเผานี้จะมีการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอร ทําใหไมตองเสียเวลาและสูญเสียคาใชจายจากการหยุดเดินเตาเพ่ือมาติดต้ังเซรามิกไฟเบอร 
หลังจากการใชงาน พบวา มีระยะเวลาการคืนทุนนอยกวา 6 เดือน 

Niagara Falls.[10] ไดทําการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาแบบ roller-
hearth furnace ท่ีมีอุณหภูมิทํางาน 1,232 0C โดยการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรดวยวิธีการฉีดพน 
(gunned) ติดกับผนังปจจุบันของเตาเผาเหล็กซ่ึงเปนเซรามิกไฟเบอรแบบ Module ท่ีผานการใชงาน
มาแลวประมาณ 6 ป โดยฉีดเซรามิกไฟเบอรติดกับฉนวน Module จนไดความหนา ของเซรามิกไฟ
เบอรประมาณ 76 มิลลิเมตร โดยใชเซรามิกไฟเบอรเกรด II ความหนาแนน 128 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร โดยเตาเผาจะทํางานตอเนื่องและจะหยุดเดินเตาเผาประมาณ 24 ช่ัวโมงในทุก 1เดือน
เพ่ือซอมแซมอุปกรณตางๆ ซ่ึงในชวงเวลาท่ีมีการหยุดเดินเตาเผานี้จะมีการติดต้ังเซรามิกไฟเบอร 
ทําใหไมตองเสียเวลาและสูญเสียคาใชจายจากการหยุดเดินเตาเพ่ือมาติดต้ังเซรามิกไฟเบอร จากการ
ใชงาน พบวา สามารถยืดอายุการใชงานของเซรามิกไฟเบอรแบบ module ท่ีใชในปจจุบันออกไป
ได ติดต้ังไดงายและรวดเร็ว เปนการประหยัดคาใชจายในการปรับปรุงฉนวนไดเปนอยางมาก 

 

 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

3.1 เตาเผาเหล็ก 

เตาเผาเหล็กเปนอุปกรณหลักอุปกรณหนึ่งในกระบวนการผลิตเหล็กและเหล็กกลา
ข้ันปลาย โดยใหความรอนแกเหล็กจนถึงระดับอุณหภูมิระหวาง 1,100 – 1,250 0C แลวรีดดวยลูกรีด 
เพ่ือลดขนาดใหเปนเหล็กเสน เหล็กลวด เหล็กรูปพรรณและเหล็กแผน เพื่อไปผลิตเปนผลิตภัณฑ
อ่ืนๆ ตอไป โดยเตาเผาทุกเตาจะมีสวนประกอบพื้นฐานตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.1  

 

รูปท่ี 3.1 โครงสรางพื้นฐานของเตาเผา [11] 

ประกอบดวย 

1. ผนังอิฐและฉนวนความรอนถูกสรางข้ึนโดยใชวัสดุท่ีเปนฉนวน เพ่ือเก็บความ
รอนไวท่ีอุณหภูมิขณะปฏิบัติงาน 

2. พื้นเตาและอุปกรณลําเลียง เปนสวนท่ีรองรับเตาหรือขนสงเหล็กกลา ซ่ึงจะ
ประกอบ ไปดวยวัสดุทนความรอนและรองรับดวยโครงสรางเหล็กกลา ซ่ึงมีบางสวนถูกหลอเย็น
ดวยน้ํา 

3. หัวเผาและอุปกรณประกอบเพ่ือใหเกิดการเผาไหม ซ่ึงใชเช้ือเพลิงกาซ หรือ
น้ํามันเพ่ือทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นและรักษาอุณหภูมินั้นไวภายในหองเตาเผา 
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 4. ปลองไฟ เปนทางระบายควันไอเสียออกจากหองเตาเผา 

5.ประตูซ่ึงเปนชองทางที่มีการปอนงานเขาเตาเผาและผานออกจากเตาเผารวมถึง
ชองเปด-ปดนี้สามารถเขาไปซอมแซมเตาเผา  

6. โครงสรางเหล็ก เปนสวนโครงสรางท่ีหุมโครงสรางอิฐทนไฟ 

โดยท่ัวไปเตาเผาเหล็กสามารถแบงออกไดเปนหลายชนิดตามรูปแบบการ
เคล่ือนยายเหล็ก เชน เตาเผาแบบพ้ืนเคลื่อนท่ี (walking hearth), เตาเผาแบบพื้นเตาหมุน (rotary 
hearth), เตาเผาแบบคานเคล่ือนท่ี (walking beam), เตาเผาแบบผลักดัน (pusher type) และ เตาเผา
แบบตูขนถายหมุนเวียน (continuous recalculating bogie type) เปนตน โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษา
เตาเผาเหล็กชนิด pusher type แสดงดังรูปท่ี 3.2 ซ่ึงเปนเตาเผาที่มีลักษณะการเคล่ือนยายเหล็กดวย
การผลักเหล็กเขาและออกจากเตาเผา โดยเหล็กแตละแทงภายในเตาเผาจะแนบติดกัน เม่ือเหล็กช้ิน
ใหมถูกผลักเขาสูเตาเผาก็จะทําการผลักเหล็กท่ีอยูทายเตาออกจากเตาเผาไปสูกระบวนการรีดตอไป 
และเตาเผาเหล็กชนิด walking beam แสดงดังรูปท่ี 3.3 ซ่ึงเปนเตาเผาท่ีมีลักษณะการเคล่ือนยาย
เหล็กดวยการเคล่ือนท่ีของคานรองรับเหล็กภายในเตาเผา โดยจะมีน้ําหลอเย็นสําหรับคานเล่ือน 

 

รูปท่ี 3.2 เตาเผาเหล็กแบบผลักดัน (pusher type) [11] 
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รูปท่ี 3.3 เตาเผาเหล็กคานเคล่ือนท่ี (walking beam) [11] 

3.2 ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

ฉนวนเซรามิกเปนวัสดุฉนวนท่ีมีคาการนําความรอนตํ่า ผลิตข้ึนโดยการผสมและ
หลอมอะลูมินาและซิลิกาเขาดวยกันท่ีอุณหภูมิ 1,800-2,000 0C โดยปกติแลวเสนใยจะถูกผลิต
ออกมาใน 2 ชวงอุณหภูมิคุณภาพของเซรามิกไฟเบอรข้ึนอยูกับปริมาณของ Al2O3 ผลิตภัณฑเซรา
มิกไฟเบอรชนิดใหมๆ จะมีการใชอะลูมิโน-ซิลิเกต เพื่อจะชวยลดระดับการหดตัวและทําใหเสนใย
เหมาะกับการใชงานในอุณหภูมิ  

โดยท่ัวๆไปแลว เสนใยเซรามิกจะถูกผลิตออกมาในรูปแบบของฝอยเสนใย 
จากนั้นจึงถูกเย็บเขาดวยกันเปนผืนผาท่ีมีความหนาแนนตางๆ กันต้ัง 64 ถึง 190 กิโลกรัมตอ 
ลูกบาศกเมตร โดยมีรูปแบบตางๆ มากกวา 40 รูปแบบ 

 3.2.1 คุณสมบตัิเดนของฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

1. มีคาการนําความรอนตํ่า 
   เนื่องจากมีคาการนําความรอนตํ่า (0.1 กิโลแคลอร่ี/เมตร ตอช่ัวโมงตอ องศา
เซลเซียส ท่ี 600 0C สําหรับเซรามิกไฟเบอรแบบ blanket มีความหนาแนน 128 กิโลกรัม ตอ
ลูกบาศกเมตร) เม่ือใชเปนฉนวนกันความรอนจึงสามารถเลือกใชใหมีความหนาท่ีนอยกวาฉนวน
ชนิดอ่ืนได โดยประสิทธิภาพในการปองกันความรอนเหมือนกับวัสดุทนความรอนมาตรฐาน และ
เนื่องจากสามารถเลือกความหนาใหนอยกวาดังกลาวนี้สงผลใหสามารถเพ่ิมปริมาตรภายในเตาเผา
เหล็กข้ึนได จึงมีประสิทธิภาพมากกวาฉนวนทนความรอนชนิดอ่ืนๆ 40 เปอรเซ็นต 
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2. มีน้ําหนักเบา 
  ความหนาแนนเฉล่ียของเสนใยเซรามิก คือ 96 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร จึงมีคา
เพียงหนึ่งในสิบของน้ําหนักของฉนวนอิฐทนไฟ และหนักเพียงหน่ึงในสามของนํ้าหนักของใยหิน  

3. การสะสมของความรอนนอยกวา 
   การติดต้ังเสนใยเซรามิกจะทําใหเก็บสะสมความรอนไดนอยกวา การใชฉนวนทน
ไฟชนิดอ่ืนๆ ดังนั้น เตาเผาจึงถูกทําใหรอนข้ึนหรือเย็นลงไดอยางรวดเร็ว  

4. มีความตานทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน 
  เสนใยเซรามิกสามารถตานทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันได 
เนื่องจากมีโครงสรางท่ีสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดจึงทําใหมีการใหความรอนและทําใหเย็นลง
ไดเร็วข้ึน ซ่ึงก็เปนการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานและความสามารถในการผลิตได 

5. มีความตานทานตอสารเคมี 
  เสนใยเซรามิกสามารถตานทานตอการกัดกรอนของสารเคมีสวนใหญไดและ
ไมไดรับผลกระทบจากไฮโดรคารบอน น้ําและไอน้ําซ่ึงอยูในกาซไอเสีย 

 3.2.2 ประเภทของเซรามิกไฟเบอรท่ีใชศึกษาในงานวิจัย 

1. felt  

เปนผลิตภัณฑท่ีมีความยืดหยุน สามารถทําการดัดใหโคงงอ หรือทําเปนแผน
บอรด ไดมาจากการข้ึนรูปโดยกระบวนการเปยก แลวรีดหรือดูดน้ําออกดวยระบบสุญญากาศ (wet 
vacuum forming) โดยใชสารยึดประสานท่ีเปนสารอินทรียเรียกผลิตภัณฑนี้วา “felt” ซ่ึงเปนฉนวน
ท่ีมีความแข็งแรงแตจะเกิดการลุกไหมเม่ือใชงานท่ีอุณหภูมิสูงมากๆ ตารางท่ี 3.1 แสดงตัวอยางของ
คุณสมบัติของผลิตภัณฑ felt โดยท่ัวไปผลิตภัณฑ felt สามารถทนตออุณหภูมิไดท่ีระดับ 1,000 oC, 
1,260 oC, 1,400 oC, 1,500 oC และ 1,600 oC 
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ตารางท่ี 3.1 ตัวอยางคุณสมบัติของเซรามิกไฟเบอรแบบ felt [12] 

ความหนาแนนรวม [g/cm3] 0.16 0.16 0.16 
Ig. loss [%] 6 6 7 
การหดตัวจากความรอน  [%] 

ท่ี 1,000 oC x 24 h 
ท่ี 1,100 oC x 24 h 
ท่ี 1,200 oC x 24 h 
ท่ี 1,300 oC x 24 h 
ท่ี 1,400 oC x 24 h 
ท่ี 1,500  oC x 24 h 

 
1.1 
1.2 
2.0 

 
0.5 
0.9 
1.4 
2.0 

 
 

0.0 
0.4 
0.7 
1.5 
1.1 

คาการนําความรอน [kcal/m.h. oC] 
ท่ี    600 oC 
ท่ี 1,000 oC 

 
0.11 
0.21 

 
0.11 
0.21 

 
0.12 
0.22 

ชนิดวัสด ุ เซรามิกไฟ
เบอร 

อะลูมินาไฟเบอร 
เซรามิกไฟเบอร 

อะลูมินาไฟเบอร 
เซรามิกไฟเบอร 

Ig. loss = Ignition loss 

2. Module หรือ block 

Module หรือ block เปนรูปส่ีเหล่ียมจัตรัุสมีขนาดมาตรฐานเทากับ 300 mm 
โดยท่ัวไปใชสําหรับการติดต้ังในโครงสรางดวยวิธีแบบ stack ในโครงสรางแบบนี้ block จะถูก
นํามาเรียงตอกนัตามทิศทางของความหนา ดังนั้นจึงมีความแข็งแรงสูงกวาการติดต้ังดวยวิธีแบบ 
paper (แบบแปะ) ซ่ึงติดฉนวนขนานไปกับผนังของเตาเผา วิธีการตดิต้ังแบบ block แตกตางจาก
วิธีการติดต้ังแบบ paper ในเรื่องการติดต้ังฉนวนในแตละชั้นซ่ึงวิธีการติดต้ังแบบ block ไมตองเจาะ
หมุดยดึทะลุฉนวน และหมุดยึดท่ีใชสามารถออกแบบไดงายกวาเพราะมีขอจํากัดท่ีนอยกวา 

วิธีการติดต้ังแบบ block จะใชสารยึดหรือหมุดโลหะในการยึดฉนวนติดกับผนัง
เตาเผา วิธีการยึดติดนี้เปนการประยุกตใชการเคลือบ (veneer) block บนผิวดานในของผนังเตาเดิม
หรือติด block เปนฉนวนช้ันผิวรอน (ช้ันในสุด) ท่ีซ่ึงหากใชไฟเบอรแบบ felt หรือ blanket ตองใช
สารอินทรียหรือสารอนินทรียเปนตัวยึด  
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 3.2.3 วิธีการตดิตัง้เซรามิกไฟเบอรท่ีใชศึกษาในงานวิจัย 

1. วิธีการติดต้ังแบบ Module หรือ block 

เปนการติดต้ังโดยนําเซรามิกไฟเบอรแบบ block ติดต้ังแบบวางต้ังฉากกับผนัง
เตาเผา ดังรูปท่ี 3.4 โดยใชแทงเหล็กเสียบยึดติดกัน ขนาดมาตรฐานของ block (1 โมดูล) คือ 300 x 
300 มิลลิเมตร ความหนาท่ีใชอยูในชวง 100 – 300 มิลลิเมตร วิธีการติดต้ังแบบ block นี้จะใช 
blanket (หรือ felt) ขนาดความหนา 25 มิลลิเมตร โดยนํามาตัดเปนรูปรางส่ีเหล่ียมและนําไปทับ
หรือพับซอนกันเปนฉนวน 

 

รูปท่ี 3.4 ตัวอยางวิธีการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรแบบ Modul [12] 

2.วิธีการติดต้ังแบบ veneering 

veneering หมายถึงการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรลงบนฉนวนทนไฟเดิมในเตาเผา วิธี
นี้ทําใหความรอนสูญเสียผานฉนวนของเตาเผาลดลง การ veneering มีอยูสองวิธีคือ หนึ่งใชเซรามิก
ไฟเบอร blanket และสองใชเซรามิกไฟเบอร block เปนวัสดุฉนวนของผิวดานในเตาเผา สําหรับ
การติดตั้งนั้นใชหมุดเปนตัวตรึงฉนวนแตละช้ันติดกับอิฐทนไฟ, ฉนวน castable หรือฉนวน
พลาสติกทนไฟที่ผนังดานในของเตาเผา หรือใชมอรทาเปนตัวยึดฉนวนแตละช้ัน หรือใชท้ังสองวิธี
รวมกัน 
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รูปท่ี 3.5 ตัวอยางวิธีการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรแบบ veneering [12] 

ขอดีของใชเซรามิกไฟเบอร คือสามารถลดความรอนสะสม (heat storage) และ
ความรอนผานผนังไดดี ในการประยุกตใชกับเตาเผาชนิด batch (ลักษณะการทํางานท่ีมีการเพ่ิม-ลด
อุณหภูมิเปนชวงๆ) ซ่ึงเห็นผลไดชัดจากการแกวงของอุณหภูมิ การใชเซรามิกไฟเบอรมีชวงการใช
งานท่ีกวางสามารถประหยัดพลังงานไดมากโดยไมตองทําการแกไขผนังเตาเผาเดิม และยังสามารถ
ประยุกตใชไดกับเตาเผาท่ีมีการสรางข้ึนมาใหมไดอีกดวย 

3.3 การถายเทความรอน 

ความรอนท่ีถายเทจากกาซรอนภายในเตาเผาเหล็กไปสูผนังช้ันนอกสุด (cold face) 
ของเตาเผาเหล็ก จะสามารถถายเทได โดย 3 วิธี ประกอบดวย การนําความรอน, การพาความรอน 
และการแผรังสีความรอน ความรอนจะถายเทจากกาซรอนในเตาเผาเหล็กไปสูผนังของช้ันในสุด 
(hot face) ของเตาเผาเหล็ก โดยวิธีการพาความรอนและการแผรังสีความรอน หลังจากนั้นความ
รอนจะถายเทจากช้ันในสุดไปช้ันตางๆ โดยวิธีการนําความรอน และทายท่ีสุดความรอนจะถายเท
จากผนังนอกสุดของเตาเผาเหล็กไปสูอากาศภายนอกโดยการพาความรอน ซ่ึงสมการการถายเท
ความรอนของท้ัง 3 วิธี แสดงดังตอไปน้ี 

 3.3.1 การนําความรอน (Conduction Heat Transfer) 

การนําความรอนเปนการถายเทพลังงานจากการปฏิสัมพันธกันของอนุภาคที่มี
พลังงานสูงไปสูอนุภาคที่มีพลังงานตํ่ากวาท่ีอยูติดกัน การนําความรอนสามารถเกิดข้ึนไดใน
ตัวกลางที่เปนของแข็ง ของเหลว และกาซ ในกรณีของแข็ง การนําความรอนเกิดจากการส่ันของ
โมเลกุลในโครงรางผลึกของตัวกลาง พลังงานดังกลาวจะถูกสงถายเทโดยอิเล็กตรอนอิสระ สวน
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กรณีของเหลวและกาซ การนําความรอนจะเกิดจากการชนของโมเลกุลท่ีเคล่ือนท่ีไปมา อัตราการ
นําความรอนผานตัวกลางท้ังความแตกตางของอุณหภูมิดวย ตามกฎของ Fourier สามารถเขียนเปน
สมการไดวา  

dx
dTkAcondQ −=                                                           (3.1) 

 เม่ือ  
  condQ  = อัตราการถายเทความรอนจากการนําความรอน (kcal/hr) 
   k        = คาการนําความรอนของวัสดุตัวกลาง (kcal/m.hr.0C) 
    A       = พื้นที่ความรอนไหลผาน (m2) 

   
dx
dT    = ความชันของอุณหภูมิเทยีบกับระยะทางท่ีเกิดการนําความรอน (0C /m) 

ในเตาเผาเหล็ก การนําความรอนเกิดข้ึนในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กจาก
ผนังดานในสุดซ่ึงมีอุณหภูมิสูงผานฉนวนชนิดตางๆของผนัง โดยคาการนําความรอนข้ึนอยูกับ
คุณสมบัติของฉนวนแตละชนิด  

 3.3.2 การพาความรอน (Convection Heat Transfer) 

การพาความรอนเปนรูปการถายเทพลังงานระหวางพ้ืนผิวของแข็งกับของไหลท่ี
อยูติดกัน และเกี่ยวของกับการนําความรอนรวมถึงการเคล่ือนท่ีของของไหลดวย ของไหลท่ี
เคล่ือนท่ีเร็วกวาจะพาความรอนไดดีกวา สวนของไหลท่ีอยูนิ่งจะมีเพียงการนําความรอนเทานั้นตาม
กฎของ Newton สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

( )∞−= TsThAconvQ                                                      (3.2) 

 เม่ือ      
          convQ = อัตราการถายเทความรอนจากการพาความรอน (kcal/hr) 

          h          = คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (kcal/m2.hr.0C) 
         A         = พื้นที่ความรอนไหลผาน (m2) 
          sT      = อุณหภูมิสมบูรณของพ้ืนผิว (เทากับอุณหภูมิของของไหลที่อยูติดกนั) (0C) 
          ∞T     = อุณหภูมิของของไหล ณ ตําแหนงหางจากพ้ืนผิวไกลออกไป (0C)    

ในเตาเผาเหล็ก การพาความรอนเกิดข้ึนจากการท่ีกาซรอนถายเทความรอนจาก
ภายในเตาไปยังผนังช้ันในสุด โดยเกิดรวมกับการแผรังสีความรอนและจากผนังช้ันนอกสุดไปสู
อากาศภายนอก โดยสัมประสิทธ์ิการพาความรอนข้ึนอยูกับลักษณะการไหลของอากาศ และ
ลักษณะตําแหนงของพื้นผิวท่ีมีการถายเทความรอน  
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 3.3.3 การแผรังสีความรอน (Radiation Heat Transfer)   

การแผรังสีคือการปลอยพลังงานท่ีอยูในรูปของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาอันเนื่องมาจาก
การเปล่ียนแปลงรูปแบบทางอิเล็กทรอนของอะตอมหรือโมเลกุลออกมา โดยไมตองอาศัยตัวกลาง
และเปนพลังงานท่ีถายเทไดเร็วท่ีสุด (เทาความเร็วแสง)    
จากกฎของ Stefan-Boltzman สมการแสดงอัตราการแผรังสีความรอนระหวางพื้นผิวใดๆ กับ
ส่ิงแวดลอมคือ 

( )44
surs TTAradQ −= εσ                                                    (3.3) 

  เม่ือ        
   radQ = อัตราการแผรังสีความรอน (kcal/hr) 

   ε     = Emissivity ของพ้ืนผิว (0<ε <1) 
   σ    = Stefan-Boltzman มีคา 4.88 x 10-8 (kcal/m2.K4) 
   A       = พื้นที่ผิวของการแผรัวสี (m2) 
   sT     = อุณหภูมิของพ้ืนผิว (K) 

   surT   = อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม (K)    

ในเตาเผาเหล็ก การแผรังสีความรอนเปนการถายเทความรอนระหวางกาซรอน
ภายในเตาเผาเหล็กไปสูผนังช้ันในสุดของเตาเผาเหล็ก โดยเกิดรวมกับการพาความรอน 

3.4 สมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กและ recuperator จะพิจารณาภายใต
ขอสมมุติฐาน ดังตอไปนี.้ 

1) พิจารณาระบบการทํางานของเตาเผาเหล็กแบบตอเนื่องและมีสภาวะการทํางาน
แบบปกติหรือมีสภาวะสมดลุทางความรอน (Thermal equilibrium) ซ่ึงความรอนท่ีเขาสูเตาเผาจะ
กลายเปนความรอนท่ีออกจากเตาเผาท้ังหมด โดยไมมีการสะสมอยูภายในเตาเผา 

2) พิจารณาระบบการทํางานของเตาเผาเหล็กอยูในสภาวะคงตัว (Steady state) ซ่ึง
ถือวาอุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็กมีคาเฉล่ียท่ีคงท่ีและมีอุณหภูมิเดยีวกนัท้ังเตาเผา รวมท้ังอัตราของ
มวลไหลขามผิวควบคุม อัตราของการถายเทความรอน และพลังงานขามผิวควบคุมนั้นจะไม
เปล่ียนแปลงตามเวลา  
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จากกฎขอท่ีหนึ่งของอุณหพลศาสตรสําหรับปริมาตรควบคุม จําเปนตองพิจารณา
กฎการอนุรักษมวลและกฎการอนุรักษพลังงานควบคูกนั ดังตอไปนี ้

 3.4.1 สมดุลมวลของเตาเผาเหล็ก 

การพิจารณาปริมาตรควบคุมสําหรับระบบท่ีมีการถายเทมวลกับส่ิงแวดลอม จะ
สามารถนิยามกฎการอนุรักษมวล (Conservation of mass) ดังสมการ 

[มวลไหลเขาปริมาตรควบคุมท้ังหมด] - [มวลไหลออกจากปริมาตรควบคุมท้ังหมด]   
             = [การเปลี่ยนแปลงของมวลสุทธิภายในปริมาตรควบคุม] 

 
หรือ    CVei mmm Δ=−∑ ∑                 (3.4) 
พิจารณาในรูปสมการเชิงอัตรา 
 

     
dt
CVdm

emim =∑ ∑− &&               (3.5) 

 
  โดยการศึกษานี้พิจารณาระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady state) หรือไมเปล่ียนแปลงมวล
สุทธิภายในปริมาตรควบคุม ( )0=dtdmCV  ดังนั้นจากกฎการอนุรักษมวล จะไดวา 

 

    0==∑ ∑−
dt
CVdm

emim &&              (3.6) 

 
  เม่ือพิจารณาปริมาตรควบคุมคือเตาเผาเหล็ก จะสามารถคํานวณหาสมดุลมวลของเตาเผา 
ดังสมการตอไปนี้ 
 

[มวลไหลเขาสูเตาเผาเหล็ก]    =    [มวลไหลออกจากเตาเผาเหล็ก] 
 

    ∑∑ = furnaceefurnacei mm ,, &&                          (3.7) 

 3.4.2 สมดุลความรอนของเตาเผาเหล็ก 

การพิจารณาปริมาตรควบคุมสําหรับระบบท่ีมีการถายเทมวลกับส่ิงแวดลอม ทําให
มีพลังงานสวนหนึ่งไหลเขาและออกไปพรอมกับการถายเทของมวล ซ่ึงพลังงานเหลานี้สามารถ
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วิเคราะหไดจากกฎขอท่ีหนึ่งของอุณหพลศาสตรสําหรับปริมาตรควบคุม โดยอาศัยหลักการของกฎ
การอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) ดังสมการ 

 

CVoutinCVCV EEEWQ Δ=−+− ∑ ∑             (3.8) 
 

 เม่ือ CVQ    =พลังงานความรอนท้ังหมดท่ีขามผิวควบคุมของปริมาตรควบคุม 
  CVW      =งานท้ังหมดท่ีขามผิวควบคุมของปริมาตรควบคุม 
  ∑ inE  =พลังงานท้ังหมดของมวลท่ีไหลเขาปริมาตรควบคุม 

 ∑ outE =พลังงานท้ังหมดของมวลท่ีไหลออกจากปริมาตรควบคุม 
 CVEΔ    =การเปล่ียนแปลงของพลังงานสุทธิในปริมาตรควบคุม 
พิจารณาในรูปสมการเชิงอัตรา 
 

dt
dE

gZVhmgZVhmWQ CV
eeeeiiiiCVCV =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++− ∑ ∑ 22

2
1

2
1

&&&&     (3.9) 

เม่ือพิจารณาปริมาตรควบคุม คือ เ ตาเผาเหล็กและระบบของเตาเผาอยูในสภาวะ
คงตัว (Steady state) จากกฎการอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) จะสามารถหาสมดุล
พลังงาน (Energy Balance) ของเตาเผา ดังสมการตอไปน้ี 
 

[พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหล็ก]    =    [พลังงานความรอนไหลออกจากเตาเผาเหล็ก] 
 

                                              ∑=∑ eQiQ &&              (3.10) 

พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหล็ก ซ่ึงประกอบดวย 

1.ความรอนจากการเช้ือเพลิง ( 1inQ )     

ความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิง เปนพลังงานความรอนหลักของเตาเผาท่ีได
จากการเผาไหมเช้ือเพลิง โดยการเปล่ียนพลังงานทางเคมีไปเปนพลังงานทางความรอน ซ่ึงโดยมาก
จะสามารถคํานวณจากอัตราการใชน้ํามันเช้ือเพลิงกับคาความรอนเช้ือเพลิงสูง (High heating value, 
HHV) โดยคาความรอนเช้ือเพลิงสูงจะพิจารณาน้ําท่ีไดจากการเผาไหมอยูในสภาวะของเหลว แต
ในทางปฏิบัติอุณหภูมิของไอเสียจะสูงกวาจุดเดือดของน้ํา ทําใหน้ําท่ีมีอยูในไอเสียมีสถานะเปน
กาซ ดังนั้นจึงนําคาความรอนเช้ือเพลิงตํ่า (Low heating value, LHV) มาใชในการคํานวณ ดัง
สมการ 
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LHVmQ fuelin ×=1                                         (3.11) 

เม่ือ     fuelm = อัตราการใชเชื้อเพลิง (liter /hr) 
LHV  = Low Heating Value  (kcal/L)  

2. ความรอนสัมผัสของอากาศขาเขา ( 2inQ ) 

เปนพลังงานความรอนท่ีไดจากการอุนอากาศใหมีอุณหภูมิสูงข้ึนกอนเขาสู burner 
ซ่ึงความรอนสวนนี้ไดมาจากการนําความรอนท่ีสูญเสียไปกับไอเสียกลับมาใชใหมดวยอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอนหรือ recuperator  โดย สามารถคํานวณได ดังสมการ 

   
( )0,2 hhmQ preheatairairin −= &               (3.12) 

 
หรือ 

              ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∑ airT

T airp
air

air
in dTc

M
mQ ,2
&               (3.13) 

 
พิจารณาองคประกอบของอากาศใหมีเพียงกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจน จะไดวา  

 

   ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

airair T

T Np
N

airNT

T Op
O

airO
in dTc

M
m

dTc
M
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Q

2

2

2

2

2

2
,

,
,

,
2

&&
        (3.14) 

  
เม่ือ airOm ,2

&  = อัตราไหลของกาซออกซิเจนในอากาศท่ีใชในการเผาไหม (kg/s)    
 airNm ,2

&  = อัตราไหลของกาซไนโตรเจนในอากาศท่ีใชในการเผาไหม (kg/s) 
 

2OM    = มวลโมเลกุลของกาซออกซิเจน มีคาเทากับ 31.999  (kg/kmol) 
 

2NM      = มวลโมเลกุลของกาซไนโตรเจน มีคาเทากับ 28.013  (kg/kmol) 
 

2,Opc   = คาความจุความรอนจําเพาะของกาซออกซิเจน โดยอยูในรูปสมการ  
              39252 10312.1107155.01052.148.25 TTT −−− ×+×−×+ . 

 
2,Npc   = คาความจุความรอนจําเพาะของกาซไนโตรเจน โดยอยูในรูปสมการ 

                           39252 10873.2108081.0101571.090.28 TTT −−− ×−×+×− . 
 airT  = อุณหภูมิของอากาศท่ีไดจากการอุน (K) 

3. ความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง ( 3inQ ) 
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เปนพลังงานความรอนท่ีไดจากการอุนน้ํามันเช้ือเพลิงดวยฮีตเตอร กอนจะ
ปอนเขาสู burner โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดความหนืดของน้ํามันเช้ือเพลิง และสามารถทําใหน้ํามัน
เช้ือเพลิงเปนละอองฝอยไดงายข้ึน สงผลใหน้ํามันเช้ือเพลิงทําปฏิกิริยาการเผาไหมกับอากาศไดดี
ข้ึนสามารถคํานวณได ดังสมการ 

)(,3 surfuelfpffuelin TTcmQ −×××= ρ                  (3.15)  

 เม่ือ fuelm  = อัตราการใชเช้ือเพลิง (liter /hr) 
    fρ      = ความหนาแนนของเช้ือเพลิง (kg/ liter) 
    fpc ,    = คาความรอนจําเพาะของเช้ือเพลิง (kcal/kg-oC) 
    fuelT    = อุณหภูมิน้าํมันท่ีผานฮีตเตอร (oC) 
    surT     = อุณหภูมิส่ิงแวดลอม (oC) 

4. ความรอนจากการเกดิออกไซดของเหล็ก ( 4inQ ) 

เปนพลังงานความรอนท่ีเกิดจากกระบวนการคายความรอนของสเกล ซ่ึงการกอ
ตัวของสเกลเกิดจากการรวมตัวของเหล็กกับออกซิเจนภายในอากาศกลายเปนเหล็กออกไซด
สามารถคํานวณได ดังสมการ 

scalesteelin HVmscaleQ ××= )
100

%(4                           (3.16) 

เม่ือ   scale%     =รอยละของสเกลที่เกิดข้ึนเทียบกบัปริมาณเหล็กท่ีผลิต 
   steelm    = ปริมาณเหล็ก (kg/hr) 
   scaleHV = ความรอนท่ีคายออกจากการเปล่ียนเหล็กและออกซิเจนไป
             เปนเหล็กออกไซดของสเกล (kcal/kg) 

พลังงานความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก ซ่ึงประกอบดวย 

1. ความรอนท่ีใชประโยชน ( 1outQ ) 

เปนพลังงานความรอนท่ีเหล็กสามารถกักเก็บไดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง ซ่ึงจะทํา
ใหอุณหภูมิของเหล็กสูงข้ึนกอนเขาสูกระบวนการรีดเหล็กตอไป เพื่อใหงายตอการรีดเหล็กสามารถ
คํานวณได ดังสมการ  
    )(,1 surospsteelout TTcmQ −××=                        (3.17) 

 เม่ือ        steelm  = อัตราการผลิตเหล็ก (kg/hr) 
    spc ,     = คาความรอนจําเพาะของเหล็ก (kcal /kg-oC)  
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    oT        = อุณหภมิูของเหล็กท่ีออกจากเตาเผา (oC)  
    surT     = อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม (oC) 

2. ความรอนสูญเสียไปกับสเกล ( 2outQ )  

เปนพลังงานความรอนท่ีสเกลสามารถเก็บกักไดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงใน
ลักษณะเดยีวกนักับเหล็ก สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 
    )(% ,2 surospsteelout TTcmQ −×××=                      (3.18) 

 เม่ือ         %        = เปอรเซ็นตการเกิด scale 

steelm   = อัตราการผลิตเหล็ก (kg/hr) 

oT         = อุณหภมิูของเหล็กท่ีออกจากเตาเผา (oC) 

spc ,       = คาความรอนจําเพาะของ scale (kcal/kg-oC) 

surT       = อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม (oC) 

3. ความรอนสูญเสียไปกับไอเสียกอน recuperator  ( 3outQ )  

เปนพลังงานความรอนท่ีออกไปกับไอเสีย ซ่ึงพลังงานความรอนสวนนี้จะถูกนํา
กลับมาใชใหมท่ี recuperator เนื่องจากพลังงานความรอนสวนนี้ยังมีคาสูงอยู สามารถคํานวณได ดัง
สมการ 
    )(3 oflueflueout hhmQ −×=             (3.19) 
 หรือ 

    ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∑ gT

T gp
fluee

flue
out dTc

M
m

Q
0

,3                       (3.20) 

จากการพจิารณาผลิตภัณฑของสมการการเผาไหมของนํ้ามันเตา ประกอบดวย 
CO2, H2O, SO2, O2 และ N2 ซ่ึงจะสามารถเขียนสมการในแตละองคประกอบของกาซ ดังสมการ
ตอไปนี ้
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 เม่ือ     flueeCOm ,2
&  = อัตราไหลของกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสีย (kg/s)    

 flueeOHm ,2
&   = อัตราไหลของไอน้ําในไอเสีย (kg/s) 

 flueeSOm ,2
&    = อัตราไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในไอเสีย (kg/s) 

 flueeOm ,2
&      = อัตราไหลของกาซออกซิเจนในไอเสีย (kg/s) 

 flueeNm ,2
&      = อัตราไหลของกาซไนโตรเจนในไอเสีย (kg/s)       

     
2COM    = มวลโมเลกุลของกาซคารบอนไดออกไซด มีคาเทากับ 44.01 (kg/kmol) 

 OHM
2

         = มวลโมเลกุลของไอน้ํา มีคาเทากับ 18.015 (kg/kmol) 
 

2SOM        = มวลโมเลกุลของกาซซัลเฟอรไดออกไซด มีคาเทากับ 64.063 
(kg/kmol) 

 
2NM            = มวลโมเลกุลของกาซไนโตรเจน มีคาเทากับ 28.013  (kg/kmol) 

 
2,COpc          = คาความจุความรอนจําเพาะของกาซคารบอนไดออกไซด รูปสมการ 

             39252 10469.710501.310981.526.22 TTT −−− ×+×−×+ . 
 

OHpc
2,          = คาความจุความรอนจําเพาะของไอน้ํา รูปสมการคือ 

  39252 10595.310055.1101923.024.32 TTT −−− ×−×+×+  . 
  

2,SOpc           = คาความจุความรอนจําเพาะของกาซซัลเฟอรไดออกไซด  รูปสมการ 
                      39252 10612.810812.310795.578.25 TTT −−− ×+×−×+ . 
 
       gT             = อุณหภูมิของกาซไอเสีย (K) 

4. ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี ( 4outQ )   

เปนเปนพลังงานความรอนสูญเสียท่ีเกิดจากการแผรังสีความรอนผานชองเปด 
โดยปริมาณของพลังงานความรอนสูญเสียข้ึนอยูกับขนาดของชองเปดและอุณหภูมิภายในเตาเผา
สามารถคํานวณได ดังสมการ 

 
   ( )44

4 surfurnaceoradbtout TTACCCQ −×××××= σ           (3.22) 
 

เม่ือ    tC           =  ตัวคูณสําหรับการปรับแกในสวนของสัดสวนเวลาในการเปดปดของ 
ชองเปดท่ีมีผลตอการแผรังสีความรอน 
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bC        = ตัวคูณสําหรับการปรับแกในสวนของอุปกรณหรือท่ีบัง ซ่ึงคิดตามสัดสวน
ของพ้ืนท่ีของท่ีบังตอพื้นท่ีชองเปดท้ังหมด 

          radC        = คา Effective emissivity ของชองเปด สามารถหาไดจากรูปท่ี 3.8 
          σ            = คาคงท่ีสเตฟาน-โบลตซมันน มีคาเทากับ 5.67x10-8 (W/m2.K4) 
         oA            = พื้นที่ของชองเปด (m2)      
          furnaceT    = อุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็ก (K) 

 

รูปท่ี 3.6 คา Effective emissivity ของชองเปด (Crad) [13] 

5. ความรอนสูญเสียผานผนังเตา ( 5outQ ) 

เปนพลังงานความรอนสูญเสียท่ีเกิดจากการนําความรอนจากภายในเตาเผาผาน
ผนังของเตาไปสูผิวเตาดานนอก จากนั้นความรอนท่ีผิวเตาดานนอกจะถายเทความรอนใหกับ
ส่ิงแวดลอม โดยการพาความรอนตามธรรมชาติและการแผรังสีความรอน สามารถคํานวณได ดัง
สมการ 

( ) { }448
5 .)273()273(1088.4 +−++−= −

surssursmout TTAxTTAhQ ε               (3.23) 
 
 เม่ือ mh  คือสัมประสิทธ์ิการพาความรอนตามธรรมชาติเฉล่ีย 
  A  คือพื้นท่ีของผิวดานนอกของเตา (m2)     
  sT  คืออุณหภูมิท่ีผิวเตาดานนอก (oK) 
  ε  คือคา Emissivity ของผนังเตาเผา มีคาประมาณ 0.9 
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พิจารณาการพาความรอนตามธรรมชาติของการไหลแบบราบเรียบบนแผนระนาบแนวด่ิง 
 

                
L

kNuh L
m

×
=                 (3.24) 

 
โดยคา Nusselt number จะข้ึนกับลักษณะการไหลของของไหล 
 

     
( )[ ] 94169

41

Pr492.01

670.068.0
+

+= L
L

RaNu    ;   91 1010 <<−
LRa  , Laminar Flow              (3.25) 

 

   
( )[ ] 278169

61
21

Pr492.01

387.0825.0
+

+= L
L

RaNu   ;   129 1010 << LRa  , Turbulent Flow      (3.26) 

 
โดยคา Rayleigh number สามารถหาไดจาก 
 

         ( )
να

β surs
L

TTLg
Ra

−
=

3

                            (3.27) 

 
โดยท่ี 

  fT/1=β   ; ( )
2

surs
f

TT
T

+
=  

 
เม่ือ   LNu    = คา Nusselt number เฉล่ีย 
 L      = ความสูงของเตาเผา (m) 
         LRa  = คา Rayleigh number 

                      g               = อัตราการเรงของแรงโนมถวง มีคาเทากับ 0.98 (m/s2) 
     β      = คาสัมประสิทธ์ิของการขยายตัวเชิงปริมาตร (K-1)       
     fT  = อุณหภูมิฟลมโดยประมาณ (K) 

                     k  = คาสภาพการนําความรอน (W/m.K) โดยเขียนอยูในรูปสมการ 
  ( ) 52 104286.513957.90027.0 −×++− ff TT  

                     Pr   = คา Prandtl number โดยเขียนอยูในรูปสมการ 
  ( ) 32 108571.8155035.00005.0 −×+− ff TT  

                     ν    = คา Kinematic viscosity โดยเขียนอยูในรูปสมการ 
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  ( ) 82 105714.3876976.30097.0 −×−+ ff TT  
 
 α  = การแพรกระจายทางความรอน โดยเขียนอยูในรูปสมการ 
            ( ) 82 105714.6783893.50146.0 −×−+ ff TT  

6. ความรอนสูญเสียจากน้ําหลอเย็น ( 6outQ ) 

เปนพลังงานท่ีสูญเสียไปกับน้ําระบายความรอน อุปกรณตางๆ ภายในเตาเผาเหล็ก 
อยางไรก็ตามความรอนในสวนนี้ จะมีเฉพาะเตาเผาเหล็กท่ีมีการใชน้ําระบายความรอนสามารถ
คํานวณได ดังสมการ 

)( ,,,6 iwowwpwaterout TTcmQ −××=                                 (3.28) 

เม่ือ waterm  = อัตราการการไหลของน้ํา (L/hr) 

wpc ,     = คาความรอนจําเพาะของน้ํา (kcal/kg-oC)  

owT ,      = อุณหภูมิของนํ้าท่ีออกจากเตาเผา (oC)  

iwT ,      = อุณหภูมิของนํ้าท่ีเขาสูเตาเผา (oC) 

7. ความรอนสูญเสียสะสมท่ีเหล็ก ( 7outQ ) 

เปนพลังงานความรอนท่ีสะสมในเหล็ก เนื่องจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ
เหล็กในเตาเผาเหล็ก อยางไรก็ตามความรอนในสวนนีจ้ะมีคาเฉพาะเมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภมิู
ของเหล็กขณะเหล็กคางอยูในเตาเผาเหล็กสามารถคํานวณได ดังสมการ 

'
,7 steelspsteelout TcmQ ××=                                                (3.29) 

เม่ือ steelm   = มวลของเหล็กท่ีคางอยูในเตา (kg) 

spc ,     = คาความรอนจําเพาะของเหล็ก (kcal/kg-oC)  

steelT '   = อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของเหล็ก (oC/hr)  

8. ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ( 8outQ ) 

เปนพลังงานความรอนท่ีสะสมในโครงสรางเตาเผาเหล็ก เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของโครงสรางเตาเผาเหล็ก อยางไรก็ตามความรอนในสวนนี้จะมีคาเฉพาะ 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภมิูของเตาเผาเหล็ก 

สมการท่ีใชในการคํานวณความรอนสะสมในโครงสรางฉนวนของ
เตาเผาเหล็ก แสดงดังตอไปนี้ 
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                      เม่ือ          A             = พื้นที่ผนังเตาเผาเหล็ก (m2) 
  nlll ,...,2,1      = ความหนาของฉนวนแตละชนิด (m) 

 nρρρ ,...,2,1  = ความหนาแนนของฉนวนแตละชนดิ (kg/m3) 

pnpp ccc ,...,, 21   =ความรอนจาํเพาะของฉนวนแตละชนิด (kcal/kg.oC) 
 121 ,...,, +nTTT      =อุณหภูมิระหวางผิวของฉนวนแตละชนิด (สภาวะสุดทาย) (oC) 

121 ,...,, +nsss TTT  =อุณหภูมิระหวางผิวของฉนวนแตละชนดิ (สภาวะต้ังตน) (oC) 

9. ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ (Qout9)     

ไดมาจากความแตกตางของพลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหล็กกับพลังงานความ
รอนออกจากเตาเผาเหล็ก 
                                     143219 outininininout QQQQQQ −+++=    
                                                  8765432 outoutoutoutoutoutout QQQQQQQ −−−−−−−      (3.31) 

 3.4.3  สมดุลมวลของ recuperator 

เนื่องดวย recuperator เปนอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนระหวางไอเสียท่ีออกจาก
เตาเผากับอากาศท่ีใชสําหรับการเผาไหม เม่ือพิจารณาปริมาตรควบคุมคือ recupertor จะสามารถ
แสดงรายละเอียดของสมดุลมวลท่ีเขาและออกจาก recuperator ดังตอไปนี้ 

1. อัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator ( recupfluem ,& ) 

อัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator เปนอัตราไหลของไอเสียท่ีออกจากเตาเผา 
เพื่อใชในการอุนอากาศสําหรับการเผาไหมเช้ือเพลิง ซ่ึงคํานวณไดดังสมการ (3.11) โดยหาก
พิจารณาวาไมมีการร่ัวไหลของไอเสียออกสูภายนอกบริเวณทอสงไอเสียระหวางเตาเผากับ 
recuperator จะสามารถหา recupfluem ,&  ไดดังสมการ 
 

furnacefluerecupflue mm ,, && =              (3.32) 
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2. อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator ( inletairm ,& ) 

อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator เปนอัตราไหลของอากาศท่ีใชสําหรับการ
เผาไหมเช้ือเพลิงกอนทําการอุนดวยไอเสีย ซ่ึงคํานวณไดดังสมการ (3.6) โดยหากไมมีการร่ัวไหล
ของอากาศบริเวณ recuperator และทอสงอากาศระหวาง recuperator กับเตาเผา จะสามารถหา 

inletairm ,&  ไดดังสมการ 
 

preheatairinletair mm ,, && =              (3.33) 

3. อัตราไหลของไอเสียท่ีออกจาก recuperator ไปสูปลองไอเสีย ( stackfluem ,& ) 

อัตราไหลของไอเสียท่ีออกจาก recuperator ไปสูปลองไอเสียจะมีคาเทากับอัตรา
ไหลของไอเสียเขาสู recuperator เม่ือพิจารณาวาไมมีการร่ัวไหลของไอเสียบริเวณ recuperator และ
ทอสงไอเสีย รวมท้ังไมมีการผสมกันของไอเสียกับอากาศในระหวางการแลกเปล่ียนความรอน โดย
จะสามารถหา stackfluem ,&  ไดดังสมการ 
 

recupfluestackflue mm ,, && =              (3.34) 

4. อัตราไหลของอากาศออกจาก recuperator ( outletairm ,& ) 

อัตราไหลของอากาศออกจาก recuperator เปนอัตราไหลของอากาศท่ีใชสําหรับ
การเผาไหมเช้ือเพลิงหลังจากการอุน ซ่ึงหากไมมีการร่ัวไหลของอากาศบริเวณ recuperator และทอ
สงอากาศระหวาง recuperator กับเตาเผา จะสามารถหา outletairm ,&  ไดดังสมการ 
 

inletairoutletair mm ,, && =              (3.35) 

 3.4.4 สมดุลความรอนของ recuperator 

จากกฎขอท่ีหนึ่งของอุณหพลศาสตรสําหรับปริมาตรควบคุม เม่ือพิจารณาปริมาตร
ควบคุมคือ recuperator และมีระบบอยูในสภาวะคงตัว (steady state) ดวยกฎการอนุรักษพลังงาน 
(Conservation of energy) สามารถคํานวณหาสมดุลความรอนของ recuperator ได โดยรายละเอียด
ของสมดุลความรอนท่ีเขาและออกจาก recuperator  มีดังนี้ 

1. ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาเขา  ( recupflueQ ,
& ) 
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ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาเขาเปนพลังงานความรอนท่ีไดจากความรอนสัมผัส
ของไอเสียท่ีออกจากเตาเผาและเขาสู recuperator โดยท่ัวไปหากไมมีการร่ัวของทอสงไอเสีย
ระหวางเตาเผากับ recuperator  โดย recupflueQ ,

&  จะสามารถประมาณใหเทากับ furnaceflueQ ,
&  ดัง

สมการ 
 

furnacefluerecupflue QQ ,,
&& =              (3.36) 

 
 เม่ือ furnaceflueQ ,

&   คือความรอนสัมผัสของไอเสียท่ีออกจากเตาเผา (W)   

2. ความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขา ( inletairQ ,
& ) 

ความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขา เปนพลังงานความรอนท่ีเกิดจากความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิของอากาศภายนอกกับอุณหภูมิอางอิง โดย inletairQ ,

&  จะสามารถคํานวณได ดัง
สมการ 

 

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

inletairinletair T

T Np
N

airNT

T Op
O

airO
inletair dTc

M
m

dTc
M

m
Q ,

0
2

2

2,

0
2

2

2
,

,
,

,
,

&&
&           (3.37) 

 
เม่ือ airOm ,2

&  คืออัตราไหลของกาซออกซิเจนในอากาศท่ีใชในการเผาไหม (kg/s)    
 airNm ,2

&  คืออัตราไหลของกาซไนโตรเจนในอากาศท่ีใชในการเผาไหม (kg/s) 
  inletairT ,   คืออุณหภูมิของอากาศท่ีไดจากการ preheat (K) 

3. ความรอนสัมผัสของไอเสียขาออก ( stackflueQ ,
& ) 

ความรอนสัมผัสของไอเสียขาออก เปนพลังงานความรอนท่ีสูญเสียจากไอเสียท่ี
ออกจาก recuperator หลังจากการแลกเปล่ียนความรอนของไอเสียกบัอากาศ จากนั้นทําการระบาย
ไอเสียไปยังปลองสูบรรยากาศ และหากไมมีการร่ัวของ recuperator จะสามารถประมาณคา 

stackfluem ,&  มีคาเทากับ furnacefluem ,&  โดย stackflueQ ,
&  จะสามารถคํานวณได ดงัสมการ 
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เม่ือ stackflueCOm ,,2

&    คืออัตราไหลของกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสีย (kg/s)    
 stackflueOHm ,,2

&   คืออัตราไหลของไอน้ําในไอเสีย (kg/s) 
 stackflueSOm ,,2

&     คืออัตราไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในไอเสีย (kg/s) 
 stackflueOm ,,2

&     คืออัตราไหลของกาซออกซิเจนในไอเสีย (kg/s) 
 stackflueNm ,,2

&      คืออัตราไหลของกาซไนโตรเจนในไอเสีย (kg/s)       
 stackflueT ,    คืออุณหภูมิของกาซไอเสียออกจาก recuperator (K) 

4. ความรอนสัมผัสของอากาศขาออก ( outletairQ ,
& ) 

ความรอนสัมผัสของอากาศขาออก เปนพลังงานความรอนจากการอุนอากาศดวย
ไอเสียท่ี recuperator เพื่อใชสําหรับการเผาไหมเช้ือเพลิง โดย outletairQ ,

&  จะประมาณใหเทากับ 

preheatairQ ,
&  ดังสมการ   

       preheatairoutletair QQ ,,
&& =             (3.39) 

5. ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ ( recupotherQ ,
& ) 

ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ เปนพลังงานความรอนสูญเสียท่ีไมสามารถหาคาไดเชน 
ความรอนสูญเสียผานผนัง เปนตน จึงจาํเปนตองอาศัยหลักการอนุรักษพลังงาน เพื่อหาสมดุล
พลังงาน (Energy balance) ของ recuperator ดังสมการ 

3.5 องคประกอบและคุณสมบัติของน้ํามันเตา 

น้ํามันเตาเปนผลิตภัณฑจากน้ํามันดิบ โดยสวนมากจะเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและมีกํามะถันผสมอยูบางเล็กนอยข้ึนอยูกับแหลงท่ีมา ซ่ึงองคประกอบของน้ํามัน
เตาท่ีใชในการวิเคราะหจะแสดงในรูปของปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของธาตุตางๆ ดังตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงองคประกอบของธาตุในน้ํามันเตาโดยเฉล่ีย [13] 
องคประกอบ ปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก 

C 
H 
S 

86.4 
11.6 
2.0 
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องคประกอบของน้ํามันเตาในรูปของปริมาณรอยละโดยนํ้าหนัก จะสามารถ
จําแนกเปนสัดสวนจํานวนโมลของแตละธาตุได ซ่ึงน้ํามันเตาจํานวน 1 kmol  ประกอบดวย  C = 
0.3836 kmol, H = 0.6131 kmol และ S = 0.0033 kmol 

การพิจารณาคาความรอนเช้ือเพลิงของน้ํามันเตา โดยทั่วไปมักจะนาํคาความรอน
เช้ือเพลิงสูงมาใชในการคํานวณคาความรอนท่ีไดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง นั้นหมายถึงการหาคา
ความรอนเช้ือเพลิงจะถูกกําหนดสถานะอางอิงของสมการการเผาไหมเช้ือเพลิงไว โดยสถานะ
อางอิงมาตราฐานจะอยูท่ี 25 oC, 1 atm ซ่ึง ณ อุณหภูมิและความดันดังกลาวไอน้ําท่ีอยูในไอเสียจะ
กล่ันตัวเปนหยดน้ํา ทําใหเกดิคาความรอนแฝงท่ีไดจากการเปล่ียนสถานะของน้ําจากกาซเปน
ของเหลว แตในความเปนจริงอุณหภูมิของไอเสียท่ีไดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงนั้นมีคาสูงประมาณ 
500 - 800 oC  สงผลใหไอน้าํท่ีอยูภายในไอเสียยังคงมีสถานะเปนกาซเหมือนเดมิ จึงไมเกิดคาความ
รอนแฝงท่ีไดจากการเปล่ียนสถานะของไอนํ้า ดังนัน้คาความรอนเชื้อเพลิงท่ีใชในการคํานวณจึง
ควรเปนคาความรอนเช้ือเพลิงตํ่า ดังแสดงไวในตาราง 

 

ตารางท่ี 3.3  ตารางแสดงคุณสมบัติของนํ้ามันเตา [13] 
 

คุณสมบัติ คา หนวย 
มวลโมเลกุล 5.33 kg/kmol 
ความถวงจําเพาะ 0.96 - 
ความจุความรอนจําเพาะ 1.884 kJ/kg-K 
ความรอนเช้ือเพลิงสูง 42.1 MJ/liter 
ความรอนเช้ือเพลิงตํ่า 39.6 MJ/liter 

3.6 การวิเคราะหอัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศสําหรับการเผาไหม 

องคประกอบของน้ํามันเตาดังท่ีกลาวมาขางตน สามารถนํามาเขียนสมการการเผา
ไหมของนํ้ามันเตาทางทฤษฎี ดังสมการ 
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เม่ือ tha  คือ จํานวนโมลของออกซิเจนท่ีใชสําหรับการเผาไหมเช้ือเพลิง 1 kmol 
ทางทฤษฎี  ซ่ึงจากการคํานวณหาสมดุลของสมการการเผาไหมเช้ือเพลิงทางทฤษฎีขางตน จะไดวา 



 30 

tha  มีคาเทากับ 0.54015 kmolO2/kmolfuel จากน้ันนําไปคํานวณหาคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง
ทางทฤษฎี (stoichiometric air-fuel ratio, stoicAF ) ดังสมการ 
 

( ) 92.13
)066.320033.0()008.16131.0()01.123836.0(

013.2876.3999.3154015.0
=

×+×+×
×+×

==
fuel
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m
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&

& kgair/kgfuel 

 

สมการการเผาไหมของนํ้ามันเตาทางทฤษฎีเขียนข้ึนภายใตเง่ือนไขการเผาไหม
สมบูรณ ซ่ึงในทางปฏิบัตแิลวปริมาณอากาศท่ีใชจะสูงกวาปริมาณอากาศท่ีใชในทางทฤษฎี เม่ือ
พิจารณาปริมาณอากาศสวนเกินสามารถเขียนสมการการเผาไหมได ดังนี้ 
 

( )→++ 220033.06131.03836.0 76.3 NOaSHC thλ       
                 
         ( ) ( )22222 76.310033.03065.03836.0 NaOaSOOHCO thth λλ +−+++  

เม่ือλ  คือตัวคูณสําหรับการปรับแกในสวนของปริมาณอากาศสวนเกิน โดยหาก
พิจารณาผลิตภัณฑท่ีไดจากการเผาไหม จะเห็นไดวามีปริมาณออกซิเจนสวนเกินท่ีออกมากับไอเสีย 
เทากับ ( ) 21 Oath−λ  ซ่ึงในทางปฏิบัติจะสามารถวัดไดจากเครื่องมือวิเคราะหองคประกอบของไอ
เสีย (Flue gas analyzer) อยูในรูปของอัตราสวนรอยละโดยโมล แตเนื่องจากเคร่ืองมือวัดจะทําการ
วัดปริมาณออกซิเจนในลักษณะ dry basis ซ่ึงหมายถึงไอเสียจะถูกดึงเอาไอน้ําและความช้ืนออกไป
กอนจะทําการวิเคราะห ทําใหปริมาณออกซิเจนท่ีวัดไดจะตองแปลงไปเปนตัวคูณสําหรับการ
ปรับแกในสวนของปริมาณอากาศสวนเกิน ดังสมการ 
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 เม่ือเขียนคาλ อยูในรูปของ 2%O  จะไดวา 
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จากการหาสมดุลของสมการการเผาไหมเช้ือเพลิงทางทฤษฎี ทราบวา tha  มีคา
เทากับ 0.54015 ดังนั้น 
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λ             (3.42) 

เม่ือทราบคา λ  จะสามารถคํานวณหาคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงจริง (actual 
air-fuel ratio, actualAF )  ไดจากสมการ 
  

              stoicactual AFAF λ=                 (3.43) 

3.7 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางของฉนวนเตาเผา 

การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กตามช้ันของ
ฉนวน สามารถคํานวณไดจากสมการการถายเทความรอนท้ัง 3 วิธีของการถายเทความรอน โดยมี
ขอสมมุติ ดังน้ี 

1. การถายเทความรอนเปนการถายเทความรอนแบบ 1 มิติ โดยทิศทางการถายเท
ความรอนต้ังฉากกับพื้นท่ีการถายเทความรอน 

2. อุณหภูมิผิวของช้ันในสุดจะมีการประมาณเทากับอุณหภูมิของกาซรอนใน
เตาเผาเหล็ก 

โดยเม่ือวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
จะเห็นไดวาอุณหภูมิท่ีผนังเตาเผาเหล็กช้ันในสุดจะมีคาสูงท่ีสุดและคอยๆลดลงตามความหนา และ
คุณสมบัติของฉนวนในแตละช้ัน  

3.8 การวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร 

การออกแบบทางวิศวกรรม วิศวกรผูออกแบบสวนมากมีความมุงหวังใหโครงการ
นั้นเปนโครงการท่ีมีประสิทธิภาพและใหผลดีทางดานอุตสาหกรรม โดยยดึหลักวชิาการประยกุต
ใหสามารถเกิดผลงานท่ีมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามในการออกแบบตางๆ เชน การออกแบบ
เคร่ืองจักร การออกแบบกระบวนการผลิต หรือการออกแบบฉนวนกั้นความรอนภายในเตาเผาเหล็ก 
แมวาจะพบวาเปนการออกแบบท่ีดีในเชิงวศิวกรรม แตบางคร้ังพบวา งานอออกแบบตางๆเหลานั้น
ไมเปนผลดีในทางเศรษฐศาสตร ซ่ึงหมายถึงไมเหมาะสมในการลงทุนนั่นเอง ในปจจุบันนี้เนื่องจาก
ความจํากดัของทรัพยากร เชน วัสดุแรงงาน ทรัพยสิน รวมท้ังเวลา เปนตน ทําใหการออกแบบ
ทางดานวิศวกรรมมีขอจํากัดมากข้ึน การออกแบบเพ่ือใหเกิดผลดีทางดานวิศวกรรมดานเดยีวนั้นทํา
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ไดยาก การพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตรในดานวิศวกรรมตองคํานึงถึงคาใชจายตางๆและการใช
ทรัพยากรที่มีอยูอยางคุมคา โดยการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรนี้จะชวยใหการตัดสินใจในการ
ลงทุนทําโครงการตางๆ ทําไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

 3.8.1. ระยะเวลาคืนทุนอยางงาย ( Simple Payback Period ) 

การคํานวณระยะเวลาคืนทุนอยางงาย เปนวิธีการท่ีงายที่ทําใหคํานวณผลตอบแทน
ของโครงการไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงมักใชท่ัวไปกับมาตรการอนุรักษพลังงานท่ีมีเงินลงทุนไมมากนัก  
ขอเสียของการคํานวณระยะเวลาคืนทุนอยางงายก็คือ ไมไดพิจารณามูลคาทางการเงินท่ีเปล่ียนไป
ตามระยะเวลา ซ่ึงเปนผลจากอัตราดอกเบี้ยหรืออัตราเงินเฟอตาง ๆ ดังนั้น ในมาตรการท่ีมีจํานวน
เงินลงทุนสูง จึงไมเหมาะสมกับมาตรการท่ีมีอายุการคํานวณนานๆ ซ่ึงระยะเวลาคืนทุนอยางงาย
สามารถหาไดดังนี้ 
 

     
sA

TICn =                   (3.44) 

เม่ือ 
TIC   คือ คาใชจายในการสรางและติดต้ัง (Total Installed Cost of the system) 

sA      คือ คาใชจายท่ีสามารถประหยัดได (Annual Money Saved) 
n        คือ ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 

 3.8.2. การหาอัตราผลตอบแทนการลงทุน ( Internal Rate of Return, IRR ) 

ในการวิเคราะหโครงการใดๆ การหาอัตราผลตอบแทนสําหรับโครงการน้ันจะมี
ประโยชนตอการตัดสินใจอยางยิ่ง ท้ังนี้เพราะวาโครงการตางๆเหลานั้นมักจะมีแผนดําเนินงานโดย
ตองอาศัยเงินทุนจากการกูยืม ซ่ึงจะคืนเงินสวนท่ีกูยืมมาไดโดยอาศัยผลประโยชนจากโครงการใน
ระยะเวลาที่จะดําเนินการในอนาคต ดังนั้นจะตองรวมคาดอกเบี้ยเปนคาใชจาย และถาโครงการ
สามารถทํารายไดใหมีอัตราผลตอบแทนสูงกวาอัตราดอกเบ้ียการคืนเงินกูก็เทากับวาโครงการนั้นมี
กําไร ซ่ึงผลตอบแทนการลงทุนสามารถหาไดดังนี้  
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เม่ือ 
IRR   คือ อัตราตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return) 
TIC   คือ คาใชจายในการสรางและติดต้ัง (Total Installed Cost of the system) 
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sA      คือ คาใชจายท่ีสามารถประหยัดได (Annual Money Saved) 
m        คือ อายุการใชงานอุปกรณ (Operating Time) 

 3.8.3. การหาความหนาท่ีเหมาะสมของฉนวน 

ในการวิเคราะหหาความหนาท่ีเหมาะสมของฉนวนเซรามิกไฟเบอรท่ีใชในการ
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก นั้นเปนเร่ืองท่ีมีความสําคัญเพราะความหนาของช้ัน
ฉนวนท่ีมีความเหมาะสม จะสงผลตอการใชพลังงานเช้ือเพลิงของเตาเผา เพราะสามารถลดปริมาณ
การสูญเสียเช้ือเพลิงจากโครงสรางฉนวนลงได ซ่ึงความหนาท่ีเหมาะสมของฉนวนน้ันสามารถหา
ไดจากจุดต่ําสุดของผลรวมระหวางคาเส่ือมสภาพของฉนวนท่ีใชงานไปตอปรวมกับ รวมกับ
คาใชจายจากการสูญเสียพลังงานท่ีโครงสรางฉนวนตอป แสดงดังรูปท่ี 3.7 ซ่ึงจะเห็นไดวาคาใชจาย
จากการสูญเสียเช้ือเพลิงท่ีโครงสรางฉนวนจะลดลงตามความหนาของฉนวนท่ีเพิ่มข้ึน(เสน
หมายเลข 1) แตราคาของวัสดุฉนวนจะเพ่ิมข้ึนตามความหนาท่ีเพิ่มข้ึน (เสนหมายเลข 2) โดยเม่ือ
พิจารณาผลรวม (เสนหมายเลข 1รวมกับ เสนหมายเลข 2) คือเสนหมายเลข 3 ก็จะไดจุดตํ่าสุดของ
กราฟซ่ึงเปนขนดความหนาที่เหมาะสมของฉนวนท่ีจะใชในการปรับปรุงโครงสรางของฉนวน โดย
ในการพิจารณาคาใชจายจากการสูญเสียพลังงานท่ีโครงสรางฉนวนนั้น จําเปนตองทราบช่ัวโมงการ
ทํางานของเตาเผาเหล็กตอป ราคาคาเช้ือเพลิง อุณหภูมิใชงานและราคาของวัสดุฉนวนท่ีความหนา
ตางๆ ทําใหกราฟความหนาที่เหมาะสมมีความสัมพันธกับตัวแปรเหลานี้ 

รูปท่ี 3.7 กราฟการหาความหนาท่ีเหมาะสมของฉนวน [13] 
 

ผลรวมระหวางคาใชจายสวนความรอนสูญเสียที่โครงสราง
ฉนวนกับคาการลงทุฉนวนกันความรอน 

คาการลงทุนฉนวนกันความรอน 

ความหนาของฉนวน (mm) 
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คาใชจายสวนความรอน
สูญเสียที่โครงสรางฉนวน 



บทที่ 4 
 

การดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัยจะมีการตรวจวัดขอมูลตางๆ ของเตาเผาเหล็กของโรงงาน
ตัวอยางเพ่ือนํามาวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก รวมท้ังนํามาประกอบการพิจารณาการ
สูญเสียความรอนท่ีโครงสรางฉนวนในชวงการทํางานตางๆ โดยการตรวจวัดขอมูลสามารถหาได
จาก 2 สวน คือ สวนแรกเปนขอมูลท่ีไดจากการสอบถามขอมูลและเก็บขอมูลจากอุปกรณของ
โรงงานโดยตรง สวนท่ีสองเปนขอมูลจากการนําอุปกรณเขาทําการตรวจวัด ซ่ึงจะแสดงรายละเอียด
ของขอมูลท่ีตองการตรวจวัดและอุปกรณตางๆ ท่ีใชในการตรวจวัด ดังนี้ 

4.1 รายละเอียดและวิธีตรวจวัดขอมูลของเตาเผาเหล็ก 

ตารางท่ี 4.1 วธีิการเก็บขอมูลของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยาง 

รายการท่ีจะตรวจวดั วิธีการไดมาของขอมูลและตัวอยางขอมูล 

อัตราการใชเชือ้เพลิงของเตาเผา มีมิเตอรน้ํามันเตา C ของทางโรงงาน 
อัตราการไหลของอากาศเขาเตาเผา มีมิเตอรของโรงงานและวัดโดยใช  
อัตราการผลิต (หรือการปอน) เหล็กของเตาเผา มีขอมูลนับจํานวนแทงของเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 
สัดสวนของสเกลที่ออกมากบัเหล็ก ใชขอมูลสเกลของทางโรงงานท่ีเก็บรายป  
อุณหภูมิของอากาศภายนอก วัดโดยใช thermocouple 
อุณหภูมิของอากาศกอนเขา recuperator  มีขอมูลของโรงงานและวัดโดยใช thermocouple 
อุณหภูมิของอากาศออกจาก recuperator  มีขอมูลของโรงงานและวัดโดยใช thermocouple 
อุณหภูมิของเชื้อเพลิงกอนเขาเตาเผา มีขอมูลของโรงงานและวัดโดยใช thermocouple 
อุณหภูมิในเตาเผา มีขอมูลของโรงงาน และวัดโดยใช thermocouple 
อุณหภูมิของเหล็กท่ีออกมาจากเตาเผา  ประมาณเทากบัอุณหภูมิภายในเตาเผา  
อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผา มีขอมูลของโรงงาน  

อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก recuperator ไปสู stack มีขอมูลของโรงงานและวัดโดยใช thermocouple 

อุณหภูมิท่ีผิวเตา 
วัดโดยใช  thermocouple และ thermal imaging 
camera 

อัตราการไหลของไอเสีย 
คํานวณจากขอมูลท่ีไดจากอุปกรณวดัคุณสมบัติไอ
เสีย 
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รายการท่ีจะตรวจวดั วิธีการไดมาของขอมูลและตัวอยางขอมูล 

ปริมาณองคประกอบของกาซตางๆ ในไอเสีย 
วัดโดยใช  thermocouple และ เคร่ืองวัดองคประกอบ
ของไอเสีย 

ความดันในตัวเตาเผา มีขอมูลของโรงงาน  
อุณหภูมิของน้าํระบายความรอนออกจากเตา วัดโดยใช  thermocouple 
อุณหภูมิของน้าํระบายความรอนเขาสูเตา วัดโดยใช  thermocouple 
อัตราการไหลของน้ําระบายความรอน มีมิเตอรของโรงงาน   
ขนาดของเตาเผาและสวนอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของ ไดขอมูลจาก drawing  ของเตาเผา 

4.2 ขั้นตอนการวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนเตาเผา 
 

ข้ันตอนการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิ ประกอบดวย 
1. สมมุติอุณหภูมิของฉนวน เพื่อคํานวณหา คาคุณสมบัติทางความรอนของฉนวน เชน 

สภาพการนําความรอน และคาความจุความรอนของฉนวนแตละช้ัน เนื่องจากคาคุณสมบัติเหลานี้
ของฉนวนแตละช้ันเปนฟงกชันของอุณหภูมิ  

2. สมมุติอุณหภูมิผิวของผนงัช้ันนอกสุดของเตาเผาเหล็ก 
3. คํานวณหาอุณหภูมิผิวของผนังช้ันนอกสุดของเตาเผาเหล็ก บนเง่ือนไขของการเทากัน

ระหวางความรอนท่ีถายเทโดยการนําความรอนจากผนังในสุดของเตาเผาเหล็กไปสูผนังนอกสุด
ของเตาเผาเหล็กกับความรอนที่ถายเทโดยการพาความรอนและการแผรังสีความรอนจากผนังนอก
สุดไปสูอากาศภายนอก 

4. คํานวณหาอุณหภูมิของผนงัฉนวนแตละช้ันโดยใชอุณหภูมิของผนังช้ันนอกสุดเปน
เกณฑ 

5.ใชคาเฉล่ียของอุณหภูมิแตละช้ันเพ่ือหาอุณหภูมิแตละฉนวนกันความรอน เพื่อนําไปหา
คุณสมบัติ เชน สภาพการนาํความรอน และคาความจุความรอนของฉนวนแตละช้ัน 

6. กลับไปทําข้ันตอนท่ี 3 อีกคร้ัง 
7. การคํานวณจะหยุดเม่ือความแตกตางของคาการถายความรอนผานผนังโดยการนําความ

รอนผานฉนวนกับความรอนที่ถายเทโดยการพาความรอนและการแผรังสีความรอนจากผนังนอก
สุดไปสูอากาศภายนอกมีคานอยกวาคาท่ีกาํหนด ในท่ีนีใ้ชคา 0.00001 

แผนผังการคํานวณแสดงในรูปท่ี 4.1 
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1. สมมุติอุณหภูมิฉนวน 

      
2. สมมุติอุณหภูมิผิวของผนงัช้ันนอกสุด 

Tn  

      
3. คํานวณคาอุณหภูมิผิวนอกสุด 

Tn 
 

4. คํานวณหาอุณหภูมิของผนงัแตละช้ัน 
T1, T2,…,Tn 

 
5. คํานวณหาคาการนําความรอน ; k 

 
6. ตรวจสอบการลูเขาลูออก 

∆ < 0.00001 

 
 

7. จบการทํางาน  

รูปท่ี 4.1 แผนผังการคํานวณหาการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนเตาเผา 

4.3 อุปกรณท่ีใชในการตรวจวัด 

 4.3.1 อุปกรณวัดอุณหภูมิ (Data logger and Thermocouple) 
  อุปกรณวัดอุณหภูมิท่ีใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 1) Logger Communicator ซ่ึง
เปนอุปกรณท่ีใชเพื่อเก็บบันทึกคาอุณหภูมิท่ีไดจากการวัดโดยใช Thermocouple และ 2) 
Thermocouple ซ่ึงใชเพื่อตรวจวัดอุณหภูมิท่ีบริเวณตางๆ อาทิเชน อุณหภูมิผนังเตา, อุณหภูมิน้ํา
หลอเย็น และอุณหภูมิอากาศ เปนตน โดย Thermocouple ท่ีใชในงานวิจัยมีลักษณะท่ีแตกตางกัน
ข้ึนอยูกับบริเวณที่ทําการตรวจวัด คือ Thermocouple แบบ probe ใชตรวจวัดอุณหภูมิของผนัง
เตาเผาตามช้ันตางๆ Thermocouple ท่ีมีหัวแบบ contact และหัวแบบ immersion ใชวัดอุณหภูมิท่ีผิว
ผนังนอกสุดของเตาเผา, อุณหภูมิน้ําหลอเย็นและส่ิงแวดลอม  

ไมใช 

ใช 
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  รูปท่ี 4.2 Logger Communicator 

 

รูปท่ี 4.3 Thermocouple probe 

 

รูปท่ี 4.4 Thermocouple หัวแบบ contact และ immorsion 
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 4.3.2 เคร่ืองวัดองคประกอบของไอเสีย (Flue gas analyzer) 
  เคร่ืองวัดองคประกอบของไอเสียใชเพื่อทําการวัดปริมาณ O2, CO, NO, NO2 และ 
SO2 ซ่ึงแสดงอยูในรูปของอัตราสวนรอยละโดยโมลแบบแหง (dry basis) เนื่องจากภายในมี
เคร่ืองดูดความชื้นกอนทําการวิเคราะห ในสวนของการวัดอุณหภูมิไอเสียจะใช Thermocouple type 
K ซ่ึงสามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง -40 ถึง 1200 oC และมีความละเอียดในการแสดงผลของ
อุณหภูมิอยูท่ี 0.1 oC   

 

รูปท่ี 4.5 Flue gas analyzer 

 4.3.3 อุปกรณวัดความเร็วของอากาศ (Anemometer) 
  อุปกรณวัดความเร็วของอากาศ คือ Anemometer ใชเพื่อวัดความเร็วของอากาศท่ี
เขาสูอุปกรณอุนอากาศ (Recuperator) 

 

รูปท่ี 4.6 Anemometer 
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 4.3.4 กลองถายภาพเชิงความรอน (Thermal Imaging Camera)   
  กลองถายภาพเชิงความรอนท่ีใชคือ HotShot XL เปนกลองถายภาพแบบ infrared 
camera มีความละเอียด 1.3 Mega-pixel และชวงการวัดอุณหภูมิตั้งแต -20 ถึง 350 oC โดยความ
ละเอียดในการแสดงผลอยูท่ี 0.1 oC และมีความแมนยํา ± 2% ซ่ึงอุณหภูมิส่ิงแวดลอมขณะใชงาน
ควรอยูในชวง -5 ถึง 50 oC นอกจากนี้สามารถกําหนดตัวคูณปรับแกเพ่ือใหอุณหภูมิท่ีวัดไดมีคา
แมนยําข้ึน โดยตัวคูณปรับแก เชน Emissivity, Background และอุณหภูมิแวดลอม เปนตน   

 

รูปท่ี 4.7 Thermal imaging camera 



บทที่ 5 
 

การวิเคราะหกอนการปรบัปรุงฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
 

ในการวิเคราะหกอนการปรับปรุงฉนวนของเตาเผาเหล็ก เร่ิมจากการศึกษาสมดุล
พลังงานในชวงการทํางานตางๆ ของเตาเผาเหล็ก เพื่อใหทราบถึงลักษณะการใชพลังงาน ในชวง
การทํางานตางๆ ของเตาเผาเหล็กในปจจุบัน โดยเฉพาะท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
จากนั้นจึงทําการคํานวณการสูญเสียพลังงานท่ีโครงสรางฉนวนในชวงการทํางานตางๆ ตาม
กระบวนการที่แสดงไวในบทท่ี 3 โดยการคํานวณใชขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัดดังแสดงไวใน
ภาคผนวก ก เพื่อนําผลท่ีไดไปศึกษาถึงปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนตอไป ซ่ึงผล
การคํานวณและการวิเคราะหการใชพลังงานของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยางในปจจุบันแสดง
ไดดังนี้ 

5.1 การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กของโรงงานตวัอยาง 

5.1.1 สมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กของบริษัท กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

สภาวะการทํางานของเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 
สามารถแบงออกไดเปน 3 ชวงการทํางาน ประกอบดวย ชวงรีดเหล็ก, ชวงอุนเตาและชวงเรงเตา 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ชวงรีดเหล็ก 

เปนชวงท่ีมีการรีดเหล็ก โดยเหล็กจะไดรับความรอน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิเหล็กใหมี
อุณหภูมิท่ีพอเหมาะในการรีด ในท่ีนี้จะมีการควบคุมอุณหภูมิของ pre-heating zone ไวท่ีอุณหภูมิ 
1,150 oC และ ควบคุมอุณหภูมิของ heating zoneไวท่ีอุณหภูมิ 1,250 oC เวลาการทํางานในชวงรีด
เหล็กของเตาเผาเหล็กของ บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) คือ วันจันทร – อาทิตย เวลา 21:30 
– 18:30 น.  

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงรีดเหล็ก ไดแสดงเปน
แผนผังแซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ 
65,380.54 MJ/hr ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 4 สวน ประกอบดวย 
พลังงานความรอนจากเชื้อเพลิง คิดเปน 90.82%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ 
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คิดเปน 7.95%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง คิดเปน 0.95% , พลังงานความ
รอนจากการเกิดออกไซดของเหล็ก คิดเปน 0.29% สําหรับพลังงานความรอนขาออกสามารถแบง
ไดเปน 5 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนท่ีนําไปใชประโยชนในการเพ่ิมอุณหภูมิเหล็ก คิด
เปน 36.82%, พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสูญเสียกับไอเสีย
รอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก คิดเปน 45.09% อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํากลับมา
บางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสียออกจากเตาเผาเหล็กและ 
recuperator คิดเปน 21.48% , พลังงานความรอนสูญเสียไปกับชองเปดและอ่ืนๆ คิดเปน 14.85%, 
พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็ก คิดเปน 2.43% และพลังงานความรอนสูญเสียไปกับ
สเกล คิดเปน 0.81%  

 

รูปท่ี 5.1 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) ชวงรีดเหล็ก 

ชวงอุนเตา 

เปนชวงท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาเหล็กท่ีอุณหภมิูต่ําลง เพื่อรอทําการรีด
เหล็กในที่นี้มีการควบคุมอุณหภูมิของ pre-heating zone ไวท่ีอุณหภมิู 850 oC และควบคุมอุณหภูมิ
ของ heating zoneไวท่ีอุณหภูมิ 1,050 oC เวลาการทาํงานในชวงอุนเตาของเตาเผาเหล็กของ บ.
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) คือ วันจันทร – อาทิตย เวลา 18:30 – 21:00 น. 

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงอุนเตา ไดแสดงเปนแผนผัง
แซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ  9,237.84 
MJ/hr ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 3 สวน ประกอบดวย พลังงานความ
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รอนจากเช้ือเพลิง คิดเปน 92.34%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ คิดเปน 
7.44%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง คิดเปน 0.21% สําหรับพลังงานความ
รอนขาออกสามารถแบงไดเปน 3 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ 
ความรอนสูญเสียกับไอเสียรอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก คิดเปน 54.41% อยางไรก็ตามพลังงาน
สูญเสียในสวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสีย
ออกจากเตาเผาเหล็กและ recuperator คิดเปน 16.96%พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา
เหล็ก คิดเปน 18.11% พลังงานความรอนท่ี และพลังงานความรอนสูญเสียอ่ืนๆ คิดเปน 27.46%  

 

รูปท่ี 5.2 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) ชวงอุนเตา 

ชวงเรงเตา 

เปนชวงท่ีมีการเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิท่ีควบคุมในชวงอุนเตา มาเปนอุณหภูมิท่ี
ควบคุมในชวงรีดเหล็ก เวลาท่ีใชการอุนเตาของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) คือ วันจันทร 
– อาทิตย เวลา 21:00 – 21:30 น. 

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงเรงเตา ไดแสดงเปนแผนผัง
แซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ 40,971.34 MJ 
ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 3 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอน
จากเชื้อเพลิง คิดเปน 94.62%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ คิดเปน 5.16%, 
พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง คิดเปน 0.22% สําหรับพลังงานความรอนขา
ออกสามารถแบงไดเปน 5 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ 
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พลังงานความรอนท่ีสูญเสียไปกับไอเสียท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก คิดเปน 40.92% อยางไรก็ตาม
พลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับ
ไอเสียออกจากเตาเผาเหล็กและ recuperator คิดเปน 12.72% พลังงานความรอนท่ีสะสมใน
โครงสรางเตาเผาเหล็ก คิดเปน 30.42% พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็ก คิดเปน 
2.70% พลังงานความรอนท่ีสะสมในเหล็กท่ีคางในเตาเผา คิดเปน 19.57% และพลังงานความรอน
สูญเสียอ่ืนๆ คิดเปน 6.39 % 

 

รูปท่ี 5.3 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) ชวงเรงเตา 

5.1.2 สมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กของ บริษัท อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 
(มหาชน) 

สภาวะการทํางานของเตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 
(มหาชน) สามารถแบงออกไดเปน 2 ชวงการทํางาน ประกอบดวย ชวงรีดเหล็กและชวงเรงเตา โดย
มีรายละเอียดดังนี้ 

ชวงรีดเหล็ก 

เปนชวงท่ีมีการรีดเหล็ก โดยเหล็กจะไดรับความรอน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิเหล็กใหมี
อุณหภูมิท่ีพอเหมาะในการรีด ในท่ีนี้จะมีการควบคุมอุณหภูมิของ heating zone ไวท่ีอุณหภูมิ 970 
oC และ ควบคุมอุณหภูมิของ soaking zoneไวท่ีอุณหภูมิ 1,080 oC เวลาการทํางานในชวงรีดเหล็ก
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ของเตาเผาเหล็กของ บ.อุสาหกกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) คือ วันจันทร – ศุกร เวลา 22:00 
– 09:00 น. และ วันเสาร- อาทิตยและวันหยุดนักขัตฤกษ 

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงรีดเหล็ก ไดแสดงเปน
แผนผังแซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ 
78,516.37 MJ/hr ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 4 สวน ประกอบดวย 
พลังงานความรอนจากเช้ือเพลิง คิดเปน 79.83%, พลังงานความรอนจากการเกิดออกไซดของเหล็ก 
คิดเปน 0.34%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ คิดเปน 19.62%, พลังงานความ
รอนจากความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง คิดเปน 0.22% สําหรับพลังงานความรอนขาออกสามารถ
แบงไดเปน 7 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนท่ีนําไปใชประโยชนในการเพ่ิมอุณหภูมิเหล็ก 
คิดเปน 27.95%, พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสูญเสียกับไอ
เสียรอนที่ออกจากเตาเผาเหล็ก คิดเปน 40.66% อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํา
กลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสียออกจากเตาเผาเหล็กและ 
recuperator คิดเปน 11.55% พลังงานความรอนสูญเสียเนื่องจากมีน้ําร่ัวในเตาเผา 8.42%, พลังงาน
ความรอนท่ีสูญเสียจากนํ้าหลอเย็น คิดเปน 8.09%, พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็ก 
คิดเปน 2.85% พลังงานความรอนสูญเสียไปกับสเกล คิดเปน 0.28% และพลังงานความรอนสูญเสีย
อ่ืนๆ คิดเปน 11.75 % 

 

รูปท่ี 5.4 แผนผังแซงกี้เตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) ชวงรีดเหล็ก 
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ชวงเรงเตา 

เปนชวงท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีเย็นตัวลงซ่ึงปกติจะอยู
ท่ี ประมาณ 700 oC ท่ี heating zone และ อุณหภูมิท่ี 870 oC ของ soaking zone มาเปนอุณหภูมิท่ี
ควบคุมในชวงรีดเหล็ก เวลาท่ีใชการอุนเตาของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) คือ 
วันจันทร – ศุกร เวลา 14:00 – 22:00 น. 

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงเรงเตา ไดแสดงเปนแผนผัง
แซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ ความรอนรวม 
207,059.69 MJ ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 3 สวน ประกอบดวย 
พลังงานความรอนจากเชื้อเพลิง คิดเปน 85.90%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ 
คิดเปน 13.93%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง คิดเปน 0.23% สําหรับ
พลังงานความรอนขาออกสามารถแบงไดเปน 5 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนสูญเสีย
สวนท่ีมากท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสูญเสียกับไอเสียท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก คิดเปน 33.57% 
อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอน
สูญเสียไปกับไอเสียออกจากเตาเผาเหล็กและ recuperator คิดเปน 5.51% พลังงานความรอนท่ี
สะสมในโครงสรางเตาเผาเหล็ก คิดเปน 28.25% พลังงานความรอนท่ีสะสมในเหล็กท่ีคางในเตาเผา 
คิดเปน 23.33% พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็ก คิดเปน 4.61% และพลังงานความ
รอนสูญเสียอ่ืนๆ คิดเปน 10.24% 

 

รูปท่ี 5.5 แผนผังแซงกี้เตาเผาเหล็ก บ.อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) ชวงเรงเตา 
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5.1.3 สมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กของบริษัท ที ที เอส สตีล จํากัด  

สภาวะการทํางานของเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด  สามารถแบงออก
ไดเปน 2 ชวงการทํางาน ประกอบดวย ชวงรีดเหล็กและชวงเรงเตา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 ชวงรีดเหล็ก 

เปนชวงท่ีมีการรีดเหล็ก โดยเหล็กจะไดรับความรอน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิเหล็กใหมี
อุณหภูมิท่ีพอเหมาะในการรีด ในท่ีนี้จะมีการควบคุมอุณหภูมิของ heating zone ไวท่ีอุณหภูมิ 1,120 
oC และ ควบคุมอุณหภูมิของ soaking zoneไวท่ีอุณหภูมิ 1,250 oC เวลาการทํางานในชวงรีดเหล็ก
ของเตาเผาเหล็กของ บ.ที ที เอส สตีล จํากัด คือ วันจันทร – อาทิตย เวลา 06:30– 17:00 น. 

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงรีดเหล็ก ไดแสดงเปน
แผนผังแซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ 
39,264.28 MJ/hr ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 4 สวน ประกอบดวย 
พลังงานความรอนจากเช้ือเพลิง คิดเปน 81.95%, พลังงานความรอนจากการเกิดออกไซดของเหล็ก 
คิดเปน 7.01%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ คิดเปน 10.81%, พลังงานความ
รอนจากความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง คิดเปน 0.22% สําหรับพลังงานความรอนขาออกสามารถ
แบงไดเปน 5 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนท่ีนําไปใชประโยชนในการเพิ่มอุณหภูมิเหล็ก 
คิดเปน 41.34% พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสูญเสียกับไอ
เสียรอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก คิดเปน 27.93% อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํา
กลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสียออกจาก recuperator คิด
เปน 11.91% , พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็กคิดเปน 4.73%,  พลังงานความรอน
สูญเสียไปกับสเกลคิดเปน 1.31% และพลังงานความรอนสูญเสียอ่ืน ๆ คิดเปน 24.69% 
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รูปท่ี 5.6 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด ชวงรีดเหล็ก 

ชวงเรงเตา 

เปนชวงท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีเย็นตัวลงซ่ึงปกติจะอยู
ท่ีประมาณ 590 oC ท่ี heating zone และ อุณหภูมิท่ี 750 oC ของ soaking zone มาเปนอุณหภูมิท่ี
ควบคุมในชวงรีดเหล็ก เวลาท่ีใชการเรงเตาของ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด คือ วันจันทร –อาทิตย เวลา 
05:00 – 06:30 น. 

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงเรงเตา ไดแสดงเปนแผนผัง
แซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.7 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ ความรอนรวม 
32,205.75 MJ/คร้ัง ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 3 สวน ประกอบดวย 
พลังงานความรอนจากเชื้อเพลิง คิดเปน 88.88%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ 
คิดเปน 10.87%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง คิดเปน 0.24% สําหรับ
พลังงานความรอนขาออกสามารถแบงไดเปน 5 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนสูญเสีย
สวนท่ีมากท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสะสมในโครงสรางเตาเผาเหล็ก เนื่องจากตองใชพลังงาน
ความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิฉนวนกันความรอนของเตาเผาเหล็กคิดเปน 48.36%, พลังงานความ
รอนท่ีสูญเสียกับไอเสียรอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็กคิดเปน 25.89% อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียใน
สวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสียออกจาก
เตาเผาเหล็กและ recuperator คิดเปน 9.82% , พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็กคิดเปน 
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4.14% , พลังงานความรอนสูญเสียสะสมเขาสูเหล็กคิดเปน 13.25% และพลังงานความรอนสูญเสีย
อ่ืนๆ คิดเปน 8.36% 

 
รูปท่ี 5.7 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด ชวงเรงเตา 

5.1.4 สมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กของ บริษัท แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 

สภาวะการทํางานของเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 
สามารถแบงออกไดเปน 3 ชวงการทํางาน ประกอบดวย ชวงรีดเหล็ก, ชวงอุนเตา และชวงเรงเตา 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 ชวงรีดเหล็ก 

เปนชวงท่ีมีการรีดเหล็ก โดยเหล็กจะไดรับความรอน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิเหล็กใหมี
อุณหภูมิท่ีพอเหมาะในการรีด ในท่ีนี้จะมีการควบคุมอุณหภูมิของ heating zone และ soaking zone 
ไวท่ีอุณหภูมิ 1,250 oC  เวลาการทํางานในชวงรีดเหล็กของเตาเผาเหล็กของ บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) คือ วันจันทร – อาทิตย ตลอด 24 ช่ัวโมง แตจะมีการหยุดรีดเหล็กในชวงอุนเตาเพ่ือ
ซอมแซมอุปกรณตางๆ  

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงรีดเหล็ก ไดแสดงเปน
แผนผังแซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.8 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ 
110,964.45 MJ/hr ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 4 สวน ประกอบดวย 
พลังงานความรอนจากเชื้อเพลิง คิดเปน 79.14%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ 
คิดเปน 16.72%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง คิดเปน 0.18% , พลังงาน
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ความรอนจากการเกิดออกไซดของเหล็ก คิดเปน 3.97% สําหรับพลังงานความรอนขาออกสามารถ
แบงไดเปน 7 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนท่ีนําไปใชประโยชนในการเพิ่มอุณหภูมิเหล็ก 
คิดเปน 19.99%, พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสูญเสียกับไอ
เสียรอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก คิดเปน 37.01% อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํา
กลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสียออก recuperator คิดเปน 
18.64% , พลังงานความรอนสูญเสียไปกับชองเปดคิดเปน 2.34%, พลังงานความรอนสูญเสียผาน
ผนังเตาเผาเหล็ก คิดเปน 5.20%, พลังงานความรอนสูญเสียไปกับสเกลคิดเปน 0.77% , พลังงาน
ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็นคิดเปน 8.81 และพลังงานความรอนสูญเสียอ่ืนๆ คิดเปน 
25.87% 

 
 

รูปท่ี 5.8 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น แพลทมิล จํากัด (มหาชน) ชวงรีดเหล็ก 

 ชวงอุนเตา 

เปนชวงท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาเหล็กใหอุณหภูมิต่ําลง เพื่อรอทําการ
ซอมแซมอุปกรณตางๆ โดยจะหยุดการใชพลังงานของ heating zone เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของ 
heating zone ไวท่ีอุณหภูมิ 1,000 oC  สวน soaking zone ควบคุมอุณหภูมิของไวท่ีอุณหภูมิ 1,250 oC 
จากขอมูลของโรงงานการทํางานในชวงอุนเตา ของเตาเผาเหล็กของ บ.แอล พี เอ็น แพลทมิล จํากัด 
(มหาชน) จะเกิดข้ึนประมาณ 1 คร้ังตอสัปดาห คร้ังละ 2 ช่ัวโมง  
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ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงอุนเตา ไดแสดงเปนแผนผัง
แซงก้ี ดังแสดงในรูปท่ี 5.9 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ 55,927.12 
MJ/hr ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 3 สวน ประกอบดวย พลังงานความ
รอนจากเช้ือเพลิง คิดเปน 77.23%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศคิดเปน 
22.60%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิงคิดเปน 0.18% สําหรับพลังงานความ
รอนขาออกสามารถแบงไดเปน 5 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ 
พลังงานความรอนท่ีสูญเสียกับไอเสียรอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็กคิดเปน 56.44% อยางไรก็ตาม
พลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับ
ไอเสียออกจาก recuperator คิดเปน 32.13%, พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็กคิดเปน 
4.81%, พลังงานความรอนสูญเสียผานชองเปดคิดเปน 1.13%,พลังงานความรอนสูญเสียไปกับน้ํา
หลอเย็นคิดเปน 17.48% และพลังงานความรอนสูญเสียอื่นๆ คิดเปน 20.17%  

 

รูปท่ี 5.9 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น แพลทมิล จํากัด (มหาชน) ชวงอุนเตา 

 ชวงเรงเตา 

เปนชวงท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิท่ีควบคุมไวท่ี 1,000 0C ท่ี heating zone 
ในชวงอุนเตา มาเปนอุณหภมิู 1,250 0C จากขอมูลของโรงงานการทํางานในชวงเรงเตา ของเตาเผา
เหล็กของ บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) จะเกดิข้ึนประมาณ 1 คร้ังตอสัปดาห คร้ังละ 3 
ช่ัวโมง 
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ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงเรงเตา ไดแสดงเปนแผนผัง
แซงก้ี ดังแสดงในรูปท่ี 5.10โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ 203,110.93 
MJ/คร้ัง ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 3 สวน ประกอบดวย พลังงาน
ความรอนจากเช้ือเพลิง คิดเปน 77.12 %, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ คิดเปน 
22.70 %, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง คิดเปน 0.18% สําหรับพลังงาน
ความรอนขาออกสามารถแบงไดเปน 7 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมาก
ท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสูญเสียไปกับไอเสียรอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็กคิดเปน 56.55% 
อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอน
สูญเสียไปกับไอเสียออกจาก recuperator คิดเปน 32.30% ,พลังงานความรอนท่ีสะสมในโครงสราง
เตาเผาเหล็ก เนื่องจากตองใชพลังงานความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิฉนวนกันความรอนของเตาเผา
เหล็กคิดเปน 8.04%, พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็กคิดเปน 3.97% พลังงานความ
รอนท่ีสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็นคิดเปน 14.44%, ความรอนท่ีสูญเสียไปผานชองเปดคิดเปน 0.94%, 
พลังงานความรอนท่ีสูญเสียสะสมเขาสูเหล็กคิดเปน 9.97% และพลังงานความรอนสูญเสียอ่ืนๆ คิด
เปน 6.09 % 

 

รูปท่ี 5.10 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น แพลทมิล จํากดั (มหาชน) ชวงเรงเตา 

จากผลของการคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยางขางตน 
เม่ือพิจารณาความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก (ไมรวมโครงสรางพื้นฉนวน)  
พบวา เกิดจาก 2 สวนหลักๆ คือ ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนและความรอนสูญเสีย
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สะสมในโครงสรางฉนวน ซ่ึงเม่ือวิเคราะหสมดุลพลังงานในชวงการทํางานตางๆ เห็นวา ความรอน
สูญเสียผานโครงสรางฉนวนน้ัน เกิดข้ึนในทุกชวงการทํางานโดยชวงรีดเหล็กมีคาอยูในชวง 3-6 
เปอรเซ็นต ชวงอุนเตามีคาอยูในชวง 5-18 เปอรเซ็นต และชวงเรงเตามีคาอยูในชวง 3-6 เปอรเซ็นต 
สวนความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนนั้นเกิดข้ึนเฉพาะในชวงท่ีมีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็กหรือชวงเรงเตาซ่ึงเปนชวงท่ีเปนผลมาจากการทํางานท่ีไมตอเนื่อง มีคา
อยูในชวง 8-45 เปอรเซ็นต ข้ึนอยูกับชวงของอุณหภูมิท่ีในการเพิ่มอุณภูมิของเตาเผาเหล็ก และ
คุณสมบัติของวัสดุฉนวนเตาเผาเหล็ก ท้ังนี้เพราะในชวงท่ีมีการเรงเตา จะตองมีการสูญเสียพลังงาน
สวนหนึ่งในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับฉนวน เม่ือพิจารณาความรอนสูญเสียสวนนี้ในชวงการทํางาน
เรงเตา จะเห็นวามีปริมาณท่ีคอนขางสูงเม่ือเทียบกับการใชพลังงานท้ังหมดในชวงการเรงเตา ในการ
วิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนนั้น จะตองทําการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
และการถายเทความรอนท่ีโครงสรางฉนวน เพื่อใหทราบถึงปริมาณการสูญเสียความรอน ซ่ึงผลการ
คํานวณท่ีไดแสดงไวในหัวขอถัดไป 

5.2 การวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนปจจุบันของโรงานตัวอยาง 

การวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กนั้น
ไดมาจากการคํานวณการถายเทความรอนท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการวิเคราะหการ
กระจายทําใหทราบถึงลักษณะความแตกตางของอุณหภูมิในชัน้ตางๆของฉนวน เพื่อนําผลที่ไดไป
คํานวณหาปริมาณความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวน โดยลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ข้ึนอยูกับคุณสมบัติการนําความรอนของฉนวน 
ความหนาของฉนวนแตละช้ัน โดยผลการคํานวณการกระจายของอุณหภูมิตามโครงสรางของ
ฉนวนสามารถนําไปวิเคราะหเพื่อปรับปรุงโครงสรางฉนวนช้ันตางๆได ซ่ึงผลการคํานวณการ
กระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางของเตาเผาเหล็กของโครงสรางฉนวนในปจจบัุนแสดงไวใน 
ภาคผนวก ฉ 

5.3. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยาง 

ผลของการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก
ของโรงงานตัวอยาง แบงแสดงออกเปนชวงตามการทํางานของเตาเผาเหล็กในแตละบริษัท ซ่ึงผลที่
ไดมีดังนี ้
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 5.3.1 ผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. 
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กประกอบดวย ความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็กจะมีปริมาณไมเทากันข้ึนอยูกับหลายปจจัย ยกตัวอยางเชน อุณหภูมิของเตาเผา
เหล็ก จํานวนช่ัวโมงการทํางาน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก ดังนั้นการวิเคราะหความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็กจะทําการวิเคราะหตามชวงการทํางานของเตาเผาเหล็ก ไดดังนี้ 

 ชวงรีดเหล็ก 

ชวงรีดเหล็กเปนชวงการทํางานท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กใหมี
คาคงท่ี เพื่อใหความรอนแกเหล็ก โดยสําหรับเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด 
(มหาชน) มีการควบคุมอุณหภูมิของ pre-heating zone ไวท่ีอุณหภูมิ 1,150 oC และ ควบคุมอุณหภูมิ
ของ heating zoneไวท่ีอุณหภูมิ 1,250 oC  ดังนั้นในชวงการทํางานนี้ จึงไมมีความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กมี
คาคงท่ี อยางไรก็ตามในชวงการทํางานนี้ จะมีความรอนสูญเสียจากการถายเทความรอนผาน
โครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยไดคํานวณมาจากสมการการถายเทความรอนโดยการพา
ความรอนและการแผรังสีความรอน ซ่ึงไดกลาวไปแลวในขางตน สําหรับความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) ไดแสดงไวในตารางท่ี 
5.1 ซ่ึงเวลาการทํางานในชวงรีดเหล็กของเตาเผาเหล็กของ บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) คือ 
วันจันทร – อาทิตย เวลา 21:30 – 18:30 น. เปนเวลา 147 ช่ัวโมง/ สัปดาห 

 ชวงอุนเตา 

ชวงอุนเตาเปนชวงท่ีมีควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กไวในระดับท่ีต่ํากวา
อุณหภูมิใชงาน (อุณหภูมิชวงรีดเหล็ก) เพื่อรอเพิ่มอุณหภูมิใชงานในชวงรีดเหล็ก โดยสําหรับ
เตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จาํกัด (มหาชน) มีการควบคุมอุณหภูมิของ pre-heating zone 
ไวท่ีอุณหภูมิ 850 oC และควบคุมอุณหภมิูของ heating zoneไวท่ีอุณหภูมิ 1,050 oC  ดังนั้นในชวง
การทํางานนี้ จึงไมมีความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิ
ในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กมีคาคงท่ี อยางไรก็ตามในชวงการทํางานนี้ จะมีความรอน
สูญเสียจากการถายเทความรอนผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยไดคํานวณมาจากสมการ
การถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการแผรังสีความรอน ซ่ึงไดกลาวไปแลวในขางตน 
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สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด 
(มหาชน) ไดแสดงไวในตารางท่ี 5.1 ซ่ึงเวลาการทํางานในชวงอุนเตาของเตาเผาเหล็กของ บ.
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) คือ วันจนัทร – อาทิตย เวลา 18:30 – 21:00 น. เปนเวลา 17.5 
ช่ัวโมง/สัปดาห 

 ชวงเรงเตา 

ชวงเรงเตาเปนชวงการทํางานท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กจากอุณหภูมิ
ของชวงอุนเตา มาเปนอุณหภูมิของชวงรีดเหล็ก สําหรับเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) ใชเวลาในการเรงเตาเผาเหล็กเปนเวลา 0.5 ช่ัวโมงตอคร้ัง ดังนั้นในชวงการทํางานนี ้
จึงมีท้ังความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิในโครงสราง
ของฉนวนเตาเผาเหล็กไมคงท่ี และมีความรอนสูญเสียจากการถายเทความรอนท่ีโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอน
สูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก คํานวณไดจากสมการการถายเทความรอน ซ่ึงได
กลาวไปแลวในขางตน สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความ
รอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 
ไดแสดงไวในตารางที่ 5.1 ซ่ึงเวลาการทํางานในชวงเรงเตาของเตาเผาเหล็กของ บ.กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) คือ วันจันทร – อาทิตย เวลา 21:00 – 21:30 น. เปนจํานวน 7 คร้ัง/สัปดาห( 
0.5 ช่ัวโมง/คร้ัง) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

55 

ตารางที่ 5.1 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบัน ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

พื้นที ่
 
 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง
ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

Preheating 72.08 1,499 15,887 991  1,251 623 314 9,616 4,852 หลังคา
เตา Heating 96.06 1,891 26,704 1,513  2,543 851 572 7,481 5,030 

Preheating 16.62 771 1,884 553  161 331 39 17,292 2,011 แทนรีด 
Heating 22.56 888 2,944 740  292 407 64 12,672 2,001 

Preheating 16.62 771 1,884 553  161 331 39 17,292 2,011 รถยิง
เหล็ก Heating 22.56 888 2,944 740  292 407 64 12,672 2,001 
หนาเตา - 16.34 888 2,132 740  212 407 47 12,672 1,449 
หลังเตา - 12.51 771 1,419 553  121 331 29 17,292 1,514 
รวม - 275.35 - 55,797 - 5,033  1,168 - 20,872 

*เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 147 ชม./สัปดาห, **เวลาทํางานชวงอุนเตา 17.5 ชม./สัปดาห และ ***เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้งตอสัปดาห (0.5 ชม./ครั้ง) 
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จากผลการวิเคราะหในหัวขอขางตนพบวา การทํางานของเตาเผาเหล็กของ บ.
กรุงเทพผลิตเหล็กจํากัด (มหาชน) นั้น มีความรอนที่ตองสูญเสียไปเปนความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
ในชวงรีดเหล็ก, ชวงอุนเตาและชวงเรงเตา โดยปริมาณของความรอนสูญเสีย  โดยสามารถสรุป ดัง
แสดงในตารางท่ี 5.2 

ตารางท่ี 5.2 สรุปความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด 
(มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบัน ชวงการทํางานตางๆ  

ช่ือโรงงาน 
 ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ผลรวมความรอนสูญเสีย
ท่ีโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
กรุเทพผลิตเหล็ก 61,998 20,872 82,870 

จากผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก 
บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) เห็นไดวา ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนมีคา 
82,870 Mcal/สัปดาห คิดเปน 3.78 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 5,853,090 
บาทตอป เกิดข้ึนจากสองสวนหลักๆ คือความรอนสูญเสียผานและสะสมในโครงสรางฉนวนของ
เตาเผาเหล็ก โดยความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนคิดเปน 2.83 เปอรเซ็นตของพลังงานของ
การใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 4,378,930 บาทตอป และความรอนสูญเสียสะสมโครงสราง
ฉนวนคิดเปน 0.95 เปอรเซ็นตของพลังงานของการใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 1,474,160 บาท
ตอป (คิดท่ีราคาน้ํามันเตา C 20 บาทตอลิตรและคิดเวลาทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอป) 

 5.3.2 ผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย  

ปริมาณความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอน
สูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กจะมีปริมาณไมเทากันข้ึนอยูกับหลายปจจัย 
ยกตัวอยางเชน อุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก จํานวนช่ัวโมงการทํางาน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ
เตาเผาเหล็ก ดังนั้นการวิเคราะหความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความ
รอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กจะทําการวิเคราะหตามชวงการทํางานของ
เตาเผาเหล็ก 
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 ชวงรีดเหล็ก 

ชวงรีดเหล็กเปนชวงการทํางานท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กใหมี
คาคงท่ี เพื่อใหความรอน โดยสําหรับเตาผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั 
(มหาชน)  มีการควบคุมอุณหภูมิของ heating zone ไวท่ีอุณหภูมิ 970 oC และ ควบคุมอุณหภูมิของ 
soaking zoneไวท่ีอุณหภูมิ 1,080 oC  ดังนั้นในชวงการทํางานนี้ จึงไมมีความรอนสูญเสียสะสมใน
โครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิของโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กมีคาคงที่ 
อยางไรก็ตามในชวงการทํางานนี้ จะมีความรอนสูญเสียจากการถายเทความรอนผานโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยไดคํานวณมาจากสมการการถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการ
แผรังสีความรอน ซ่ึงไดกลาวไปแลวในขางตน สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวน
เตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) ไดแสดงไวในตารางท่ี 5.3 ซ่ึงเวลา
การทํางานในชวงรีดเหล็กของเตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) คือ 
วันจนัทร – ศุกร เวลา 22:00 – 09:00 น. และ วันเสาร- อาทิตยและวันหยุดนักขัตฤกษ เปนเวลา 103 
ช่ัวโมง/สัปดาห 

 ชวงเรงเตา 

ชวงเรงเตาเปนชวงการทํางานท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กจากท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 700 oC ของ heating zone และ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 870 oC ของ soaking zone มาเปน
อุณหภูมิของชวงรีดเหล็ก สําหรับเตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 
ใชเวลาในการเรงเตาเผาเหล็กเปนเวลา 8 ช่ัวโมงตอคร้ัง ดังนั้นในชวงการทํางานน้ี จึงมีท้ังความรอน
สูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิของโครงสรางเตามีคาไมคงที่ 
และมีความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยความรอนสูญเสียผานโครงสราง
ของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กไดคํานวณ
มาจากสมการตางๆ ซ่ึงไดกลาวมาแลวในขางตน สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) ไดแสดงไวในตารางท่ี 5.3 ซ่ึงเวลาการทํางานในชวงเรง
เตาของเตาเผาเหล็กของ บ.อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน)  คือ วันจันทร – ศุกร เวลา 
14:00 – 22:00 น. เปนจํานวน 5 คร้ัง/สัปดาห( 8 ช่ัวโมง/คร้ัง) 
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ตารางที่ 5.3 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบัน ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

พื้นที ่
 
 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

Heating 84.76 762  6,656 4,817 2,042 24,707 10,471 หลังคา
เตา Soaking 185.73 885  16,930 5,896 5,475 21,166 19,655 

Heating 22.94 462  1,091 2,940 337 34,140 3,916 แทนรีด 
Soaking 44.72 530  2,439 3,564 797 29,474 6,590 
Heating 22.94 462  1,091 2,940 337 34,140 3,916 รถยิง

เหล็ก Soaking 44.72 530  2,439 3,564 797 29,474 6,590 
หนาเตา - 66.11 401  2,728 2,649 876 30,507 10,084 
หลังเตา - 51.28 462  2,438 2,940 754 34,140 8,754 
รวม - 523.19 - 35,812 - 11,414 - 69,975 

 *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 103 ชม./สัปดาหและ **เวลาทํางานชวงเรงเตา 5 ครั้งตอสัปดาห (8 ชม./ครั้ง)
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จากผลการวิเคราะหในหวัขอขางตนพบวา มีความรอนท่ีตองสูญเสียไปเปนความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็ก ในชวงรีดเหล็กและชวงเรง โดยสามารถสรุป ดังแสดงในตารางท่ี 5.4 

ตารางท่ี 5.4 สรุปความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลา
ไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบัน ชวงการทํางานตางๆ  

ช่ือโรงงาน 
 ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ผลรวมความรอนสูญเสีย
ท่ีโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย 

47,227 69,975 117,202 

จากผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก 
บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) เหน็ไดวา ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสราง
ฉนวนมีคา 117,202 Mcal/สัปดาห คิดเปน 6.67 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 
8,277,978.28 บาทตอป เกิดข้ึนจากสองสวนหลักๆ คือความรอนสูญเสียผานและสะสมใน
โครงสรางฉนวน โดยความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนคิดเปน 2.69 เปอรเซ็นตของพลังงาน
ของการใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 3,335,614 บาทตอป และความรอนสูญเสียสะสมโครงสราง
ฉนวนคิดเปน 3.98 เปอรเซ็นตของพลังงานของการใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 4,942,365 บาท
ตอป (คิดท่ีราคาน้ํามันเตา C 20 บาทตอลิตรและคิดเวลาทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอป) 

 5.3.3 ผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด  

ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กประกอบดวย ความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็กจะมีปริมาณไมเทากันข้ึนอยูกับหลายปจจัย ยกตัวอยางเชน อุณหภูมิของเตาเผา
เหล็ก จํานวนช่ัวโมงการทํางาน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก ดังนั้นการวิเคราะหความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็กจะทําการวิเคราะหตามชวงการทํางานของเตาเผาเหล็ก 
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 ชวงรีดเหล็ก 

ชวงรีดเหล็กเปนชวงการทํางานท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กใหมี
คาคงท่ี เพื่อใหความรอน โดยสําหรับเตาผาเหล็กของ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด มีการควบคุมอุณหภูมิ
ของ heating zone ไวท่ีอุณหภูมิ 1,120 oC และ ควบคุมอุณหภูมิของ soaking zoneไวท่ีอุณหภูมิ 
1,250 oC  ดังนั้นในชวงการทํางานนี้ จึงไมมีความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผา
เหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิของโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กมีคาคงท่ี อยางไรก็ตามในชวงการ
ทํางานนี้ จะมีความรอนสูญเสียจากการถายเทความรอนผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดย
ไดคํานวณมาจากสมการการถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการแผรังสีความรอน ซ่ึงได
กลาวไปแลวในขางตน สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด ไดแสดงไวในตารางท่ี 5.5 ซ่ึงเวลาการทํางานในชวงรีดเหล็กของเตาเผาเหล็กของ 
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด คือ วันจันทร –  อาทิตย เวลา 06:30 – 17:00 น. เปนเวลา 73.5 ชม./ สัปดาห 

 ชวงเรงเตา 

ชวงเรงเตาเปนชวงการทํางานท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กจากท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 590 oC  ของ heating zone และ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 750oC ของ soaking zone มาเปน
อุณหภูมิของชวงรีดเหล็ก สําหรับเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด ใชเวลาในการเรงเตาเผา
เหล็กเปนเวลา 1.5 ชม./คร้ัง ดังน้ันในชวงการทํางานนี้ จึงมีท้ังความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง
ของฉนวนเตาเผาเหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิของโครงสรางเตามีคาไมคงท่ี และมีความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและ
ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กไดคํานวณมาจากสมการตางๆ ซ่ึงได
กลาวมาแลวในขางตน สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความ
รอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 5.5 ซ่ึงเวลาการทํางานในชวงเรงเตาของเตาเผาเหล็กของ บ.ที ที เอส สตีล จํากัด คือ วัน
จันทร –อาทิตย เวลา 05:00 – 06:30 น. เปนจํานวน 7 คร้ัง/สัปดาห (1.5 ชม./คร้ัง) 
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ตารางที่ 5.5 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากดั กรณีฉนวนในปจจุบัน ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

พื้นที ่
 
 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

Heating 16.96 773 964 849 101 26,024 3,090 หลังคา
เตา Soaking 72.24 915 4,859 1,070 541 22,585 11,421 

Heating 5.33 415 163 490 18 27,397 1,022 แทนรีด 
Soaking 28.52 766 1,606 853 170 25,159 5,023 
Heating 5.33 415 163 490 18 27,397 1,022 รถยิง

เหล็ก Soaking 28.52 766 1,606 853 170 25,159 5,023 
หนาเตา - 7.58 748 417 826 44 29,909 1,587 
หลังเตา - 7.11 527 275 672 33 23,302 1,159 
รวม - 171.59 - 10,052 - 1,097 - 29,347 

  *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 73.5 ชม./สัปดาหและ**เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้ง/สัปดาห (1.5 ชม./ครั้ง)
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จากผลการวิเคราะหในหัวขอขางตนพบวา การทํางานของเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด นั้น มีความรอนท่ีตองสูญเสียไปเปนความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวน
เตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก ในชวงรีดเหล็กและ
ชวงเรงเตา โดยสามารถสรุป ดังแสดงในตารางท่ี 5.6 

ตารางท่ี 5.6 สรุปความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.ที ที เอส สตีล จํากัด กรณี
ฉนวนในปจจุบัน ในชวงการทํางานตางๆ  

ช่ือโรงงาน 
 ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ผลรวมความรอนสูญเสีย
ท่ีโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ที ที เอส สตีล 11,149 29,347 40,495 

จากผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก 
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด เห็นไดวา ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนมีคา 40,495 Mcal/
สัปดาห คิดเปน 6.53 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมดคิดเปนเงิน 2,860,406 บาทตอป เกิดข้ึน
จากสองสวนหลักๆ คือความรอนสูญเสียผานและสะสมในโครงสรางฉนวน โดยความรอนสูญเสีย
ผานโครงสรางฉนวนคิดเปน 1.80 เปอรเซ็นตของพลังงานของการใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 
787,434 บาทตอป และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนคิดเปน 4.73 เปอรเซ็นตของ
พลังงานของการใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 2,072,972 บาทตอป (คิดท่ีราคาน้ํามันเตา C 20 บาท
ตอลิตรและคิดเวลาทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอป) 

 5.3.4 ผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. แอล 
พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 

ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กประกอบดวย ความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็กจะมีปริมาณไมเทากันข้ึนอยูกับหลายปจจัย ยกตัวอยางเชน อุณหภูมิของเตาเผา
เหล็ก จํานวนช่ัวโมงการทํางาน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก ดังนั้นการวิเคราะหความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็กจะทําการวิเคราะหตามชวงการทํางานของเตาเผาเหล็ก 
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 ชวงรีดเหล็ก 

ชวงรีดเหล็กเปนชวงการทํางานท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กใหมี
คาคงท่ี เพื่อใหความรอนแกเหล็ก โดยสําหรับเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด 
(มหาชน) มีการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็กไวที่อุณหภูมิประมาณ 1,250 oC  ดังนั้นในชวง
การทํางานนี้ จึงไมมีความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิ
ในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กมีคาคงที่ อยางไรก็ตามในชวงการทํางานนี้ จะมีความรอน
สูญเสียจากการถายเทความรอนผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยไดคํานวณมาจากสมการ
การถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการแผรังสีความรอน ซ่ึงไดกลาวไปแลวในขางตน 
สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด 
(มหาชน) ไดแสดงไวในตารางท่ี 5.7 โดยเวลาการทํางานในชวงรีดเหล็กของเตาเผาเหล็กของ บ.
แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) นั้นจะทํางานทุกวัน แตหยุดรีดเหล็กในชวงอุนเตา และชวง
เรงเตา  ซ่ึงชวงรีดเหล็กคิดเปนเวลา 163 ช่ัวโมง/ สัปดาห 

 ชวงอุนเตา 

ชวงอุนเตา เปนชวงท่ีมีการลดอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กลงมาในระดับท่ีต่ํากวา
อุณหภูมิใชงาน (อุณหภูมิชวงรีดเหล็ก) เพื่อทําการซอมแซมอุปกรณตางๆ ซ่ึงจะทําโดยการหยุดการ
ใชเช้ือเพลิงเฉพาะบริเวณ preheating zone และheating zone โดยสําหรับเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี 
เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) มีการควบคุมอุณหภูมิของ preheating zone และ heating zone ไวท่ี
อุณหภูมิ 950-1,000 oC  และ soaking zone ไวท่ี 1,250 oC ดังนั้นในชวงการทํางานนี้ จึงไมมีความ
รอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก  อยางไรก็ตามในชวงการทํางานนี้ จะมี
ความรอนสูญเสียจากการถายเทความรอนผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยไดคํานวณมา
จากสมการการถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการแผรังสีความรอน ซ่ึงไดกลาวไปแลว
ในขางตน สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลท
มิล จํากัด (มหาชน) ไดแสดงไวในตารางท่ี 5.7  ซ่ึงเวลาการทํางานในชวงอุนเตา ของเตาเผาเหล็ก
ของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน)  ซ่ึงชวงรีดเหล็กคิดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง/ สัปดาห 
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 ชวงเรงเตา 

ชวงเรง เปนชวงการทํางานท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กจากอุณหภูมิของ
ชวงอุนเตามาเปนอุณหภูมิของชวงรีดเหล็ก ซ่ึงจะทําการเพิ่มอุณหภูมิโดยการใชหัวเผาท่ี preheating 
zone เพิ่มอุณหภูมิจาก 950oC เปน 1,050 oC และheating zone เพิ่มอุณหภูมิจาก 1,000 oC เปน 1,250 
oC  สําหรับเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน)  ใชเวลาในการเรงเตาเผาเหล็ก
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง/คร้ัง ดังนั้นในชวงการทํางานนี้ จึงมีท้ังความรอนสูญเสียจากการถายเทความรอน
ผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก และมีความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผา
เหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กไมคงท่ี โดยความรอนสูญเสียสะสมจะ
เกิดเฉพาะบริเวณ heating zone เพราะมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ โดยความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
คํานวณไดจากสมการการถายเทความรอน ซ่ึงไดกลาวไปแลวในขางตน สําหรับความรอนสูญเสีย
ผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผา
เหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ไดแสดงไวในตารางท่ี 5.7 ซ่ึงเวลาการทํางาน
ในชวงเรงเตาของเตาเผาเหล็กของ บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ในหนึ่งสัปดาหจะ
เกิดข้ึน 1 คร้ังๆ ละ 3 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 5.7 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบัน ชวงการทํางานตางๆ 
ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสมใน

โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสมใน

โครงสรางฉนวน
รวม*** 

Mcal/สัปดาห 
Preheating 27.47 1,208  4,911 1,064  58 3,408 94 9,598 264 

Heating 36.94 1,514  8,277 1,132  84 3,968 147 24,255 896 
หลังคา
เตา 

Soaking 50.99 1,523  11,493 1,523  155 4,569 233 0 0 
Preheating 17.27 446  1,141 403  14 1,274 22 13,959 241 

Heating 28.45 535  2,251 424  24 1,437 41 35,509 1,010 แทนรีด 
Soaking 34.10 537  2,712 537  37 1,612 55 0 0 

Preheating 17.27 446  1,141 403  14 1,274 22 13,959 241 
Heating 28.45 535  2,251 424  24 1,437 41 35,509 1,010 วาง slab 
Soaking 34.10 537  2,712 537  37 1,612 55 0 0 

หนาเตา - 25.99 1,044  4,017 1,044  54 3,133 81 0 0 
หลังเตา - 18.79 839  2,333 743  28 2,373 45 12,946 243 
รวม - 319.8 - 43,237 - 529 - 835 - 3,905 

 *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 163 ชม./สัปดาห, **เวลาทํางานชวงอุนเตา 2 ชม./สัปดาห และ***เวลาทํางานชวงเรงเตา 1 ครั้ง/สัปดาห (3 ชม./ครั้ง)
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จากผลการวิเคราะหในหัวขอขางตนพบวา การทํางานของเตาเผาเหล็กของ มีความ
รอนท่ีตองสูญเสียไปเปนความรอนสูญเสียผานและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวน
เตาเผาเหล็ก ในชวงรีดเหล็ก, ชวงอุนเตา และชวงเรงเตา โดยสามารถสรุป ดังแสดงในตารางท่ี 5.8 

ตารางท่ี 5.8 สรุปความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล
จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบัน ชวงการทํางานตางๆ  

ช่ือโรงงาน 
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ผลรวมความรอนสูญเสีย
ท่ีโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
แอล พี เอ็น 44,601 3,905 48,506 

จากผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก 
บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) เห็นไดวา ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนมีคา 
48,506 Mcal/สัปดาห คิดเปน 1.53 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมดคิดเปนเงิน 3,425,985 
บาทตอป เกิดข้ึนจากสองสวนหลักๆ คือความรอนสูญเสียผานและสะสมในโครงสราง โดยความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนคิดเปน 1.41 เปอรเซ็นตคิดเปนเงิน 3,150,575 บาทตอป และความ
รอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนคิดเปน 0.12 เปอรเซ็นตของพลังงานของการใชพลังงาน
ท้ังหมด คิดเปนเงิน 275,410 บาทตอป (คิดท่ีราคาน้ํามันเตา C 20 บาทตอลิตรและคิดเวลาทํางาน 70 
เปอรเซ็นตตอป) 

จากการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของโรงงาน
ตัวอยางท้ัง 4 โรงงงานขางตน เห็นไดวา ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผา
เหล็กนั้นมีคาประมาณ 1-6 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานทั้งหมด โดยประกอบดวยความรอน
สูญเสียสองสวนหลัก คือ ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวน คิดเปน 1-3 เปอรเซ็นตของการใช
พลังงานท้ังหมด โดยความรอนสวนนี้เกิดข้ึนในทุกชวงการทํางาน และ ความรอนสูญเสียสะสมใน
โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กคิดเปน 1-4 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมด โดยความรอน
สวนนี้เกิดข้ึนเฉพาะชวงเรงเตา ซ่ึงเปนชวงเวลาที่เกิดจากการทํางานท่ีไมตอเนื่องของเตาเผาเหล็ก 
ซ่ึงปริมาณความรอนสองสวนนี้จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับระยะเวลาการทํางานของชวงตางๆ ความ
แตกตางของอุณหภูมิในชวงท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็ก และคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชเปน
โครงสรางฉนวน โดยความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนจะเกิดข้ึนเฉพาะในชวงท่ีมีการ
เพิ่มอุณหภูมิ ซ่ึงเปนผลมาจากการทํางานของเตาเผาเหล็กท่ีไมตอเนื่องเทานั้น หากมีการปรับปรุง
ฉนวนใหเหมาะสมกับการใชงานก็จะสามารถลดความรอนสูญเสียสะสมในในสวนนี้ลงได 
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จากการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของโรงงาน
ตัวอยางท่ีทํางานไมตอเนื่อง ดังท่ีไดแสดงไวขางตน ในบทนี้ นําไปสูการศึกษาเพ่ือหาแนวทางใน
การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กเพื่อลดปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาใหนอยลงได 

5.4 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 

ในหัวขอนี้เปนการแสดงตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางผลท่ีไดจากการตรวจวัด
และการคํานวณ การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนในปจจุบันของเตาเผาเหล็ก เพ่ือ
วิเคราะหผลของความถูกตองของการคํานวณที่ใช โดยเปนตัวอยางผลการตรวจวัดการกระจายตัว
ของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด (มหาชน) ผนัง
เตาเผาดานท่ีวาง slab ในชวงอุนเตา บริเวณ Heating zone โดยมีการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาเผา
ไวท่ี 1,000 0C  เพื่อรอการรีดเหล็ก ซ่ึงขอมูลการตรวจวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิแสดงไวใน 
ภาคผนวก ข และขอมูลการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิแสดงไวใน ภาคผนวก ง ไดผลการ
เปรียบเทียบดังนี้ 

 
รูปแสดงตําแหนงการวัดการกระจายตัวของ

อุณหภูมิจากผิวนกสุด 
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คาจากการตรวจวัด
คาจากการคํานวณ

รูปท่ี 5.11 แสดงการเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิการกระจายของตามโครงสรางฉนวนของเตาเผา
เหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมมิล จํากัด (มหาชน) ชวงอุนเตา ท่ีไดจากการตรวจวดัและคํานวณ 
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ตารางท่ี 5.9 ผลการเปรียบเทียบระหวางคาการกระจายของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผา
เหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมมิล จํากัด (มหาชน) ชวงอุนเตา ท่ีไดจากการตรวจวัดและคํานวณ 

ตําแหนงการ
ตรวจวดั 

คาการตรวจวดั คาการคํานวณ 
คาความคลาด

เคล่ือน 
(mm) (0C) (0C) (%) 

0 102.01 75.02 -26.53 
75 434.43 412.8 -4.98 
100 537.94 491.00 -8.73 
150 881.16 814.93 -7.52 
200 914.96 925.05 1.10 
250 953.14 941.34 -1.24 

จากผลการเปรียบเทียบ พบวา คาความคลาดเคล่ือนระหวางผลการตรวจวดัและ
การคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กท่ีไดอยูในชวง -2 ถึง 9 
เปอรเซ็นต ซ่ึงถือวาเปนคาความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได โดยคาความคลาดเคล่ือนอาจเปนผลมา
จากความตานความรอนบริเวณผิวสัมผัส (Contact Resistance) ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากความขรุขระ
ของผิวทําใหเกิดชองวางข้ึนท่ีผิวตรงบริเวณจุดสัมผัสทําใหเกดิความคลาเคล่ือนข้ึน ซ่ึงจากตารางจะ
เห็นไดวาสงผลตอความเคล่ือนของอุณหภมิูไมมากนัก ดังนั้น วิธีการคํานวณท่ีใชในงานวจิัยนี้ จงึ
นาจะมีความถูกตองในระดับท่ียอมรับได และสามารถนําไปใชในการวิเคราะหการปรับปรุง
โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กได 



บทที่ 6 
 

ผลการวิเคราะหหลังการปรับปรุงฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
 

จากการวิเคราะหความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของโรงงาน
ตัวอยางในบทท่ี 5 นั้น พบวา ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนนั้น ประกอบดวยความ
รอนจากการสูญเสียผานโครงสรางฉนวนและความรอนสูญเสียท่ีสะสมในโครงสรางฉนวน โดย
ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนเกิดข้ึนในทุกชวงการทํางาน สวนความรอนสูญเสียสะสม
เกิดข้ึนเฉพาะในชวงท่ีเตาเผาเหล็กมีการเพิ่มอุณหภูมิจากผลของการทํางานท่ีไมตอเนื่องจากสาเหตุ
ตางๆของเตาเผาเหล็ก แนวทางในการลดความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางเตาเผาเหล็ก คือการปรับปรุง
ฉนวนกันความรอนของเตาเผาเหล็กใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงานของเตาเผาเหล็ก เม่ือ
พิจารณาเซรามิกไฟเบอร (ceramic fiber) ซ่ึงเปนฉนวนกันความรอนชนิดหนึ่งท่ีนิยมใชกันในเตา
อุตสาหกรรมท่ีมีการทํางานแบบไมตอเนื่อง เซรามิกไฟเบอรนั้นเปนวัสดุท่ีสามารถทนตอความรอน
ท่ีมีอุณหภูมิสูง, ความหนาแนนตํ่า และมีคาการนําความรอนตํ่า จึงเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปนฉนวน
กันความรอน เพื่อลดความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางเตาเผาเหล็ก  

การวิเคราะหผลการประหยัดพลังงานเม่ือมีการใช เซรามิกไฟเบอร เร่ิมจากการ
วิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามช้ันตางๆ เม่ือมีการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรท่ีผนังดานในสุด 
หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก และความรอน
สูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เม่ือมีการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรท่ีผนังดานในสุด 
เพื่อเปรียบเทียบคาความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก และความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กท่ีใชในปจจุบันของโรงงานตัวอยาง คือ บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน), บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน), บ.ที ที เอส สตีล จํากัด และ 
บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ซ่ึงมีระบบชวงเวลาในการทํางานและขนาดกําลังการผลิต
ท่ีแตกแตกัน (รายละเอียดในภาคผนวก ก) โดยการวิเคราะหเพื่อปรับปรุงฉนวนกันความรอนของ
เตาเผาเหล็กในคร้ังนี้ จะแบงการพิจารณาออกเปน 3 กรณี ตามลักษณะการใชงานเซรามิกไฟเบอร 
คือ กรณีท่ี 1 ทําการปรับปรุงฉนวนโดยการนําเซรามิกไฟเบอรขนาดความหนา 50 มิลลิเมตร ซ่ึงเปน
ขนาดความหนาท่ีมีความเหมาะสม[12][14] เนื่องจากขนาดความหนาน้ีสามารถทําการยึดติดกับ
โครงสรางเดิมไดงายและไมเปนการเพิ่มความหนาใหกับฉนวนเตาเผาเหล็กมากจนทําใหพื้นท่ี
ภายในเตาเผาเหล็กแคบลง กรณีท่ี 2 ทําการปรับปรุงฉนวนเฉพาะชั้นในสุดโดยการลดความหนา
ของ plastic refractory ลงเพื่อลดนํ้าหนักวัสดุ และติดต้ังฉนวนเซรามิกไฟเบอรติดกับ plastic 
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refractory โดยใชความหนาของเซรามิกไฟเบอรท่ีเหมาะสม ซ่ึงวิเคราะหไดจากความสัมพันธของ
ความหนาท่ีเหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรกับราคาเช้ือเพลิงและคาการลงทุนในปจจุบัน สวน
โครงสรางฉนวนช้ันถัดๆ ไปจะยังคงใชฉนวนเหมือนฉนวนท่ีมีในปจจุบัน กรณีท่ี 3 ทําการ
ปรับปรุงฉนวนโดยใชเซรามิกไฟเบอรท้ังหมดโดยเลือกความหนาท่ีมีขนาดใกลเคียงกับความหนา
เดิมและสามารถทําใหอุณหภูมิผิวช้ันนอกสุดไมเกินเกณฑคามาตรฐาน [16] ในท่ีนี้เลือกใชเซรามิก
ไฟหนา 300 มิลลิเมตร[5] โดยกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 ใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ในการปรับปรุง 
โดยขอมูลอายุการใชงานเฉลี่ยของเซรามิกไฟเบอรแบบ felt อยูที่ประมาณ 3 ป สวนในกรณีที่ 3 ใช
เซรามิกไฟเบอรแบบ Module ในการปรับปรุง โดยขอมูลอายุการใชงานเฉลี่ยของเซรามิกไฟเบอรแบบ 
Module อยูที่มีประมาณ 5 ป 

6.1 การวิเคราะหความหนาที่เหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรกับราคาเชื้อเพลิงและคาการลงทุนใน
ปจจุบัน 

การปรับปรุงฉนวนใน กรณีท่ี 2 ความหนาของเซรามิกไฟเบอรท่ีเหมาะสมเปน
ปจจัยสําคัญท่ีตองคํานึงถึง เพื่อใหสามารถใชเซรามิกไฟเบอรไดเหมาะสมกับราคาวัสดุฉนวนกัน
ความรอนและคาเช้ือเพลิง เนื่องจากความหนาของเซรามิกไฟเบอรมีผลกับความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เร่ืองการลงทุน 
การหาความหนาท่ีเหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรของโรงงานตัวอยางนั้น ไดพิจารณาจากการ
วิเคราะห คาใชจายดานเช้ือเพลิงท่ีเกิดข้ึนจากความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวน และความรอน
สูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กกับคาการลงทุนฉนวนกันความรอน จากรูปที่ 6.1 
ถึง 6.4  แสดงถึงความสัมพันธของคาใชจายดานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากความรอนสูญเสียผานโครงสราง
ของฉนวนเตาเผาเหล็ก และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก (ในท่ีนี้ใช
น้ํามันเตา C ท่ีราคา 20 บาทตอลิตร) กับคาการลงทุนฉนวนกันความรอนของเตาเผาเหล็กท่ีคํานวณ
ราคาของฉนวนเซรามิกไฟเบอรตอตารางเมตรโดยคาใชจายดานเชื้อเพลิงของพลังงานสูญเสียรวม
ในโครงสรางฉนวนจะลดลงตามความหนาของเซรามิกไฟเบอรจนถึงความหนาที่คาหนึ่งผลของ
การลดลงจะคอนขางคงท่ี แตคาการลงทุนจะมากข้ึนตามความหนาของเซรามิกไฟเบอร อยางไรก็
ตามเนื่องจากเร่ืองของราคาฉนวนเซรามิกไฟเบอรมีความหลากหลาย แลวแตบริษัทผูผลิตฉนวน
เซรามิกไฟเบอร ในท่ีนี้ไดสอบถามราคาเซรามิกไฟเบอร จากบริษัทผูจําหนายในตางประเทศ[15] 
(อางอิงภาคผนวก ช) 

ผลการวิเคราะหความหนาท่ีเหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรกับราคาเช้ือเพลิงและคา
การลงทุนในปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) จะไดความหนาของ
เซรามิกไฟเบอรท่ีเหมาะสมท่ีประมาณ 100 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 6.1 
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รูปท่ี 6.1 ความสัมพันธระหวางความหนาของเซรามิกไฟเบอรกับคาเช้ือเพลิงและคาฉนวนเซรามิกไฟ
เบอรของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

ผลการวิเคราะหความหนาท่ีเหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรกับราคาเช้ือเพลิงและคา
การลงทุนในปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) จะไดความ
หนาของเซรามิกไฟเบอรท่ีเหมาะสมท่ีประมาณ 75 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 6.2 
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รูปท่ี 6.2 ความสัมพันธระหวางความหนาของเซรามิกไฟเบอรกับคาเช้ือเพลิงและคาฉนวนเซรามิกไฟเบอร
ของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทยจํากดั (มหาชน) 
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ผลการวิเคราะหความหนาท่ีเหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรกับราคาเช้ือเพลิงและคา
การลงทุนในปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด จะไดความหนาของเซรามิกไฟเบอรท่ี
เหมาะสมท่ีประมาณ 75 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 6.3 
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รูปท่ี 6.3 ความสัมพันธระหวางความหนาของเซรามิกไฟเบอรกับคาเช้ือเพลิงและคาฉนวนเซรามิกไฟ
เบอรของ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด  

ผลการวิเคราะหความหนาท่ีเหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรกับราคาเช้ือเพลิงและคา
การลงทุนในปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด (มหาชน)จํากัด จะไดความหนา
ของเซรามิกไฟเบอรท่ีเหมาะสมท่ีประมาณ 150 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 6.4  
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รูปท่ี 6.4 ความสัมพันธระหวางความหนาของเซรามิกไฟเบอรกับคาเช้ือเพลิงและคาฉนวนเซรามิก
ไฟเบอรของ บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด (มหาชน) 
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จากการวิเคราะหความหนาของเซรามิกไฟเบอรท่ีเหมาะสมตามความสัมพันธท่ี
กลาวไวขางตน เห็นไดวา ความหนาของขนาดเซรามิกไฟเบอรท่ีเหมาะสมของการปรับปรุง
โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กดวยกรณีท่ี 2 ของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) ไดขนาด
ความหนาเทากับ 100 มิลลิเมตร ของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) ไดขนาดความ
หนาเทากับ 75 มิลลิเมตร ของ บ. ที ที เอส จํากัด ไดขนาดความหนาเทากับ 75 มิลลิเมตร และของ 
บ. แอล พี เอ็น เพมทมิล จํากัด (มหาชน) ไดขนาดความหนาเทากับ 150 มิลลิเมตร ท้ังนี้ความหนาท่ี
เหมาะสมแตกตางกัน เนื่องจากผลการประหยัดท่ีแตกตางกันจากการใชงานฉนวนเซรามิกไฟเบอร
ท่ีความหนาตางๆ อันมีผลมาจากคุณสมบัติของฉนวนท่ีใช การออกแบบชนิดและความหนาของ
ฉนวนเตาเผาเหล็ก และประเภทของเตาเผาเหล็ก สงผลใหหากปรับปรุงฉนวนโดยใชฉนวนเซรามิก
ไฟเบอรแลวผลการประหยัดมีความคามากก็จะไดขนาดความหนาที่เหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรมี
คานอยกวากรณีท่ีปรับปรุงแลวมีผลการประหยัดนอยกวา เพราะหากผลการประหยัดมากจะทําให
ความช้ันของกราฟผลของการประหยัดมีความชันมาก (อางอิงหัวขอ 3.8)  เม่ือรวมกับผลของการ
ลงทุนคาฉนวนท่ีแตละความหนาของเซรามิกไฟเบอรตางๆ ก็จะไดจุดตํ่าสุดของกราฟความสัมพันธ 
ท่ีความหนานอยกวาในกรณีท่ีผลการประหยัดนอย  

 ดังนั้นจากขนาดความหนาที่ได จึงเห็นไดวาการปรับปรุงฉนวนโดยการใชเซรา
มิกไฟเบอรกับเตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) และ บ. ที ที เอส 
สตีล จํากัด มีผลการประหยัดมากกวา เตาเผาเหล็ก ของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) และ 
แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด (มหาชน) (อางอิงบทท่ี 7) โดยผลการประหยัดจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ
ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนซ่ึงข้ึนอยูกับชวงการทํางานตางๆ โดยผลการวิเคราะห
ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุงฉนวนโดยใชเซรามิกไฟเบอร แสดง
ไดดังตอไปนี้  

6.2 การวิเคราะหหลังการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยาง 

ในหวัขอนี้เปนการวิเคราะหหลังการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก
ของโรงงานตัวอยาง ซ่ึงประกอบดวยผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนและ
ความรอนท่ีสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนในชวงการทํางานตางๆ ของโรงงานตัวอยางหลังการ
ปรับปรุงดวนกรณีตางๆ ซ่ึงในการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนนี ้ ตองมีการ
วิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวน เม่ือไดผลการวิเคราะหการกระจายตัวจงึ
นําไปสูการคํานวณผลของความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน จากนั้นจึงทําการวเิคราะหผลการ
ประหยดัจากการปรับปรุงโครงสรางฉนวนในกรณีตางๆ และระยะเวลาการคืนทุน หลังการ
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนดวยกรณีตางๆ แลวโดยมีผลการวิเคราะหดังตอไปนี ้
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 6.2.1 การวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง
ฉนวนของโรงานตัวอยาง 

การวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กนั้น
ไดมาจากการคํานวณการถายเทความรอนท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการวิเคราะหการ
กระจายทําใหทราบถึงลักษณะความแตกตางของอุณหภูมิในชัน้ตางๆของฉนวน เพื่อนําผลที่ไดไป
คํานวณหาปริมาณความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวน โดยลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ข้ึนอยูกับคุณสมบัติการนําความรอนของฉนวน 
ความหนาของฉนวนแตละช้ัน โดยผลการคํานวณการกระจายของอุณหภมิูตามโครงสรางของ
ฉนวนสามารถนําไปวิเคราะหเพื่อปรับปรุงโครงสรางฉนวนช้ันตางๆได ซ่ึงผลการคํานวณการ
กระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนในปจจุบันของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยางใน
กรณีตางๆ แสดงไวใน ภาคผนวก ฉ จากผลการกระจายตัวท่ีไดสามารถวิเคราะหปริมาณความรอน
สูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของโรงงานตัวอยางไดดังตอไปนี ้

 6.2.2 การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนเหลังการปรับปรุงฉนวนของเตาเผา
เหล็กของโรงงานตัวอยาง 

ความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนประกอบดวยสองสวน ดังท่ีไดกลาวไปแลว 
โดยความรอนสูญเสียผานโครงฉนวน คํานวณไดจากการถายเทความรอนตามบทท่ี 3 และใชขอมูล
การตรวจวัดอุณหภูมิจากภาคผนวก ข และ ภาคผนวก ค  สวนความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง
ฉนวนคํานวณไดจากหลักการถายเทความรอนดวยเชนกนั โดยชนดิและความหนาของฉนวนช้ัน
ตางแสดงไวในภาคผนวก ง คุณสมบัติของฉนวนท่ีใชในการคํานวณอางอิงจากขอมูลฉนวนของ บ .
ผูผลิต[17] ผลการคํานวณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของโรงงานตัวอยางแสดงไดดังนี ้

  6.2.2.1.  การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณี 1 

  1. ผลการคํานวณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนแของเตาเผาเหล็ก  
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ตารางที่ 6.1 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) กรณีปรับปรุงโครงสรางฉนวนดวยกรณี 1ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสมที่
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

Preheating 72.08 1,120 11,868 663  837 446 225 5,849 4,222 หลังคา
เตา Heating 96.06 1,394 19,677 1,042  1,752 609 409 36,551 4,565 

Preheating 16.62 679 1,659 456  133 284 33 11,139 1,889 
แทนรีด 

Heating 22.56 843 2,795 678  268 380 60 15,307 1,912 
Preheating 16.62 679 1,659 456  133 284 33 11,139 1,889 รถยิง

เหล็ก Heating 22.56 843 2,795 678  268 380 60 15,567 1,912 
หนาเตา - 16.34 786 1,888 635  181 355 41 14,872 1,398 
หลังเตา - 12.51 679 1,249 456  100 284 25 687 1,422 
รวม - 275.35 - 43,591 - 3,671 - 886 - 19,208 

 *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 147 ชม./สัปดาห,**เวลาทํางานชวงอุนเตา 17.5 ชม./สัปดาห และ ***เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้ง/สัปดาห(ครั้งละ0.5 ชม./ครั้ง)
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  2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน  ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวน
ของเตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจาก
ตารางท่ี 6.1 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 1 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.2 

ตารางท่ี 6.2 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพ
ผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงโครงสรางฉนวนดวยกรณี 1 ชวง
การทํางานตางๆ  

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 61,998 20,872 82,870 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 48,148 19,208 67,356 

ผลตาง -13,850 -1,664 -15,514 

จากตารางท่ี 6.2 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 1 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 มิลลิเมตร 
ติดต้ังติดกับฉนวนช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 
13,850 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 1,664 Mcal/สัปดาห 
โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 15,514 Mcal/สัปดาห 

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.2 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.3  
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ตารางที่ 6.3 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีด ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย ฉนวน

ปจจุบัน 
ฉนวน 

CF. 
ผลตาง 

ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF. 

ผลตาง หนวย 
ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF. 

ผลตาง 

ความรอนเขา  
ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 14,205 14,080 -125 2,041 1,917 -124 Mcal/ครั้ง 9,274 8,876 -398 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 1,243 1,232 -11 165 155 -10 Mcal/ครั้ง 506 485 -22 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม Mcal/hr 45 44.45 -0.55 4.72 4.44 -0.28 Mcal/ครั้ง 21 20.55 -0.45 

รวม Mcal/hr 15,641 15,505 -136 2,210 2,076 -134 Mcal/ครั้ง 9,802 9,381 -421 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,759 5,759 0.00 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 127 127 0.00 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขาRecup Mcal/hr 7,053 7,000 -53 1,203 1,1466 -56 Mcal/ครั้ง 4,011 3,869 -143 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 380 297 -83 288 210 -78 Mcal/ครั้ง 167 127 -40 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 1,918 1,918 0.00 
ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 2,982 2,744 -238 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ Mcal/hr 2,324 2,323 0.00 720 720 0.00 Mcal/ครั้ง 724 724 0.00 

รวม Mcal/hr 15,641 15,505 -136 2,210 2,076 -134 Mcal/ครั้ง 9,802 9,381.15 -420.70 
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ตารางท่ี 6.4 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงรีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงอุนเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงเรงเตา*** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง

รวม 
กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 

ฉนวนปจจุบัน 2,088,125 35,715 64,919 2,188,758 

ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 2,069,858 33,549 60,246 2,163,653 
ผลตาง -18,267 -2,165 -4,673 -25,105 

*ชวงรีดเหล็ก 147 ชม./สัปดาห, ** ชวงอุนเตา 17.5 ชม./สัปดาห และ***ชวงเรงเตา 7 คร้ัง/สัปดาห 
(คร้ังละ 0.5 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.4 พบวา ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 25,105 Mcal/สัปดาห 
คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 2,639 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานน้ํามันท่ีลดลง 
52,27734 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นต
ตอป จะไดวาเสียคาใชจายดานเชื้อเพลิงลดลงเปนเงิน 1,773,197 บาท/ป คิดเปน 1.15 เปอรเซ็นต
ของการใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 7.97
เปอรเซ็นต และคิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 22.34 เปอรเซ็นต 

  3. การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร  

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 50 มิลลิเมตรกับผนังดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด 
(มหาชน) ราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ีประมาณ 50 เปอรเซ็นตของ
คาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 3,034,963 บาท (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืน
ทุนไดในระยะเวลา 1.71 ป 

  6.2.2.2.  การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงฉนวนดวย กรณี 2 

  1. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผา 
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ตารางที่ 6.5 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนที่ปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม**** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง
ฉนวนรวม*** 

Mcal/สัปดาห 
Preheating 72.08 960 10,171 524 661 371 187 3,875 2,197 

หลังคาเตา 
Heating 96.06 1,141 16,105 812 1,365 488 328 3,111 2,351 

Preheating 16.62 655 1,600 411 119 266 31 11,154 1,458 
แทนรีด 

Heating 22.56 789 2,618 610 241 350 55 7,968 1,414 
Preheating 16.62 655 1,600 411 119 266 31 11,154 1,458 

รถยิงเหล็ก 
Heating 22.56 789 2,618 610  241 350 55 7,968 1,414 

หนาเตา - 16.34 742 1,782 577  165 330 38 8,101 1,041 
หลังเตา - 12.51 655 1,205 411  90 266 23 11,154 1,097 
รวม - 275.35 - 37,700 - 3,001 - 749 - 12,430 
 *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 147 ชม./สัปดาห,**เวลาทํางานชวงอุนเตา 17.5 ชม./สัปดาห และ ***เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้ง/สัปดาห(ครั้งละ0.5 ชม./ครั้ง)
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2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานขอเตาเผาเหล็ก 

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน  ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวน
ของเตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจาก
ตารางท่ี 6.5 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวนกรณีที 2 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.6 

ตารางท่ี 6.6 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพ
ผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 
ในเวลา 1 สัปดาห  

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 61,998 20,872 82,870 

ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 53,131 12,430 65,561 
ผลตาง -8,867 -8,442 -17,309 

จากตารางท่ี 6.6 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 2 คือ ใชเซรามิกไฟเบอรหนา 100 มิลลิเมตร 
รวมกับการปรับปรุงฉนวนช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสราง
ฉนวนลดลง 8,867 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 8,441 
Mcal/สัปดาห โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 17,308 Mcal/สัปดาห  

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.6 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.7 
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ตารางที่ 6.7 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

พลังงานความรอน ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

 
หนวย ฉนวน

ปจจุบัน 
ฉนวน CF ผลตาง 

ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF 

ผลตาง หนวย 
ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF 

ผลตาง 

ความรอนเขา  
ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 14,205 14,020.69 -184.24 2,041 1,856.24 -184.59 Mcal/ครั้ง 9,274 7,460.90 -1,813.2 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 1,243 1,227.00 -16.12 165 149.58 -14.87 Mcal/ครั้ง 506 407.28 -98.98 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม Mcal/hr 45 44.26 -0.58 4.72 4.30 -0.43 Mcal/ครั้ง 21 17.27 -4.20 

รวม Mcal/hr 15,641 15,440.33 -200.94 2,210 2,010.12 -199.89 Mcal/ครั้ง 9,802 7,751.84 -2,050.0 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,759 5,758.76 0.00 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 127 126.69 0.00 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recup Mcal/hr 7,053 6,961.29 -91.47 1,203 1,118.86 -83.7 Mcal/ครั้ง 4,011 3,226.80 -784.21 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 380 256.46 -123.11 288 171.47 -116.14 Mcal/ครั้ง 167 106.98 -59.81 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 1,918 1,918.07 0.00 
ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 2,982 1,775.71 -1,205.9 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ Mcal/hr 2,324 2,323.26 0.00 720 719.58 0.00 Mcal/ครั้ง 724 724.08 0.00 

รวม Mcal/hr 15,641 15,440.33 -200.94 2,210 2,010.12 -199.89 Mcal/ครั้ง 9,802 7,751.84 -2,050.1 
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ตารางท่ี 6.8 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 2ในชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

รีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

อุนเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา*** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง

รวม 
กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 2,088,125 35,715 64,919 2,188,758 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 2,061,042 32,484 52,226 2,145,752 

ผลตาง -27,083 -3,230 -12,692 -43,006 
*ชวงรีดเหล็ก 147 ชม/สัปดาห, ** ชวงอุนเตา 17.5 ชม/สัปดาห และ***ชวงเรงเตา 7 คร้ัง/สัปดาห 
(คร้ังละ 0.5 ชม) 

จากตารางท่ี 6.8 พบวา ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 43,006 Mcal/สัปดาห 
คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 4,520 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานนํ้ามันที่ลดลง 90,402 
บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอป จะได
วาเสียคาใชจายดานเชื้อเพลิงลดลงเปนเงิน 3,037,504 บาท/ป คิดเปน 1.96 เปอรเซ็นตของการใช
พลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 40.45 เปอรเซ็นต และ
คิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 14.30 เปอรเซ็นต 

  3. การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการติดตั้งฉนวนเซรามิกไฟเบอร  

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 100 มิลลิเมตรรวมกับการปรับปรุงผนังดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) ราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50 เปอรเซ็นต
ของคาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 3,197,268 บาท โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตางระหวางราคา
โครงสรางฉนวนปจจุบันเฉพาะสวนท่ีถูกปรับปรุงกับราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนใหมใน
สวนนั้น (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืนทุนไดในระยะเวลา 1.05 ป 

  6.2.2.3. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงฉนวนดวย  กรณี 3 

  1.วิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.9 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนที่ปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสม 

ที่โครงสราง
ฉนวนรวม*** 

Mcal/สัปดาห 
Preheating 72.08 468  4,955 256  323 181 91 2,836 1,907 

หลังคาเตา 
Heating 96.06 542  7,648 385  647 232 156 13,845 1,610 

Preheating 16.62 467  1,142 256  74 181 21 2,801 442 
แทนรีด 

Heating 22.56 541  1,796 385  152 232 37 3,273 381 
Preheating 16.62 467  1,142 256  74 181 21 2,801 442 

รถยิงเหล็ก 
Heating 22.56 541  1,796 385  152 232 37 3,329 381 

หนาเตา - 16.34 541  1,301 385  110 232 26 3,149 276 
หลังเตา - 12.51 467  859 256  56 181 16 173 333 
รวม - 275.35 - 20,638 - 1,588 - 405 - 5,773 
 *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 147 ชม./สัปดาห,**เวลาทํางานชวงอุนเตา 17.5 ชม./สัปดาห และ ***เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้ง/สัปดาห(ครั้งละ0.5 ชม./ครั้ง)
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  2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวนของ
เตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจากตารางท่ี 
6.9 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 3 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.10 

ตารางท่ี 6.10 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการ
ทํางานตางๆ ในเวลา 1 สัปดาห 

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 61,998 20,872 82,870 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 22,631 5,773 28,404  

ผลตาง -39,367 -15,099 -54,466 

จากตารางท่ี 6.10 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 3 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 มิลลิเมตร 
พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 39,367 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กลดลง 15,099 Mcal/สัปดาห โดยคิดเปนความรอน
สูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 54,466 Mcal/สัปดาห  

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.10 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.11 
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ตารางที่ 6.11 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย ฉนวน

ปจจุบัน 
ฉนวน CF ผลตาง 

ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF 

ผลตาง หนวย 
ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF 

ผลตาง 

ความรอนเขา  
ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 14,205 13,847 -358 2,041 1,728 -313 Mcal/ครั้ง 9,274 6,028 -3,246 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 1,243 1,212 -31 165 139 -25 Mcal/ครั้ง 506 329 -177 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม Mcal/hr 45 43 -2 4.72 4.00 -0.72 Mcal/ครั้ง 21 14 -7 

รวม Mcal/hr 15,641 15,251 -390 2,210 1,871 -339 Mcal/ครั้ง 9,802 6,371 -3,431 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,759 5,759 0.00 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 127 127 0.00 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recup Mcal/hr 7,053 6,902 -151 1,203 1,061 -142 Mcal/ครั้ง 4,011 2,846 -1,165 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 380 140 -239 288 91 -197 Mcal/ครั้ง 167 58 -109 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 1,918 1,918 0.00 
ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 2,982 825 -2,157 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ Mcal/hr 2,324 2,323 0.00 720 720 0.00 Mcal/ครั้ง 724 724 0.00 

รวม Mcal/hr 15,641 15,251 -390 2,210 1,871 -339 Mcal/ครั้ง 9,802 6,371 -3,430 
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ตารางท่ี 6.12 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 3ในชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงรีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

อุนเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา*** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง

รวม 
กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 2,088,124 35,714.5 64,918.82 2,188,758 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 2,035,508 30,239.5 42,196.27 2,107,944 

ผลตาง -52,616 -5,475 -22,723 -80,814 
*ชวงรีดเหล็ก 147 ชม./สัปดาห, ** ชวงอุนเตา 17.5 ชม./สัปดาห และ***ชวงเรงเตา 7 คร้ัง/สัปดาห 
(คร้ังละ 0.5 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.12 พบวา ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 80,814 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 8,494 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานนํ้ามันท่ีลดลง 
169,877 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นต
ตอป จะไดวาเสียคาใชจายดานเชื้อเพลิงลดลงเปนเงิน 5,707,870 บาท/ป คิดเปน 3.69 เปอรเซ็นต
ของการใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 72.34 
เปอรเซ็นต และคิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 63.50 เปอรเซ็นต 

  3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้เซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 300 มิลลิเมตรของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) ราคาคา
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50 เปอรเซ็นตของคาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 
12,631,878 บาท โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตางระหวางราคาโครงสรางฉนวนปจจุบันกับราคา
คาปรับปรุงโครงสรางฉนวนใหม (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืนทุนไดใน
ระยะเวลา 2.21 ป 

  6.2.2.4 การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กหลาไทย จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงดวย กรณี 1 

  1. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.13 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีปรับปรุงโครงสรางฉนวนดวยกรณี 1ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
 

m2 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.h 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
สะสมใน

โครงสรางฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสราง

ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

Heating 84.76 593  5,175 3,686 1,562 20,810 8,820 
หลังคาเตา 

Soaking 185.73 696  13,320 4,579 4,252 17,941 16,661 
Heating 22.94 397  939 2,495 286 29,720 3,409 

แทนรีด 
Soaking 44.72 461  2,125 3,066 686 25,803 5,769 
Heating 22.94 397  939 2,495 286 29,720 3,409 

รถยิงเหล็ก 
Soaking 44.72 461  2,125 3,066 686 25,803 5,769 

หนาเตา - 66.11 353  2,405 2,328 769 26,885 8,887 
หลังเตา - 51.28 397  2,099 2,495 640 29,720 7,620 
รวม - 523.19 - 29,126 - 9,167 - 60,343 

 *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 103 ชม./สัปดาหและ*เวลาทํางานชวงเรงเตา 5 ครั้ง/สัปดาห (ครั้งละ8 ชม./ครั้ง) 
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2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก   

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวนของ
เตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจากตารางท่ี 
6.13 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 1 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.14  

ตารางท่ี 6.14 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวง
การทํางานตางๆ ในเวลา 1 สัปดาห   

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 47,226 69,975 117,202  
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 38,293 60,343 98,636 

ผลตาง -8,934 -9,633 -18,566 

จากตารางท่ี 6.14 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 1 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 มิลลิเมตร 
ติดต้ังติดกับฉนวนช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 
18,566 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 9,633 Mcal/สัปดาห 
โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 8,934 Mcal/สัปดาห 

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.14 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.15   
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ตารางที่ 6.15 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด(มหาชน)กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา 
พลังงานความรอน หนวย 

ฉนวนปจจุบัน ฉนวน CF ผลตาง หนวย ฉนวนปจจุบัน ฉนวน CF ผลตาง 

ความรอนเขา  
ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 14,995 14,896 -98 Mcal/ครั้ง 42,518 38,256 -4,262 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 3,685 3,660 -24 Mcal/ครั้ง 6,902 6,210 -692 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม Mcal/hr 41 40 -1 Mcal/ครั้ง 116 105 -12 

รวม Mcal/hr 18,783 18,661 -122 Mcal/ครั้ง 49,536 44,571 -4,965 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,250 5,250 0.00 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 11,555 11,555 0.00 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recup Mcal/hr 7,637 7,587 -50 Mcal/ครั้ง 16,631 15,201 -1,429 
ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็นและจากน้ํารั่วในเตา Mcal/hr 3,102 3,102 0.00 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 348 282 -66 Mcal/ครั้ง 2,283 1,146 -1,137 
ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 13,995 12,069 -1,927 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ Mcal/hr 2,395 2,395 0.00 Mcal/ครั้ง 5,072 5,072 0.00 

รวม Mcal/hr 18,783 18,661 -122 Mcal/ครั้ง 49,536 44,570 -4,965 
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ตารางท่ี 6.16 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 1ชวงการทํางาน
ตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

รีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา** 

ความรอนสวนน้ํามัน
เช้ือเพลิงรวม กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 1,544,446 212,589 1,757,035 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 1,534,354 191,280 1,725,634 

ผลตาง -10,092 -21,309 -31,401 
 *ชวงรีดเหล็ก 103 ชม./สัปดาห, ** ชวงเรงเตา 5 คร้ัง/สัปดาห (คร้ังละ 8 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.16 พบวา ปริมาณความรอนสวนเชื้อเพลิงลดลง 31,401 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 3,300 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานนํ้ามันท่ีลดลง 
66,007 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอ
ป จะไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 2,217,840 บาท/ป คิดเปน 1.79 เปอรเซ็นตของ
การใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 13.77 เปอรเซ็นต 
และคิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 18.91 เปอรเซ็นต 

3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 50 มิลลิเมตรกับผนังดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย 
จํากัด (มหาชน) ราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50เปอรเซ็นตของคา
วัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 4,325,028.61 บาท (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถ
คืนทุนไดในระยะเวลา 1.95 ป 

  6.2.2.5. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงดวยกรณี 2 

  1.การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.17 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีปรับปรุงโครงสรางฉนวนดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
 

m2 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.h 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
สะสมใน

โครงสรางฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสราง

ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

Heating 84.76 607  5,301 3,686 1,562 11,477 4,864 
หลังคาเตา 

Soaking 185.73 732  14,007 4,699 4,364 10,234 9,504 
Heating 22.94 423  1,000 2,607 299 15,402 1,767 

แทนรีด 
Soaking 44.72 500  2,302 3,265 730 13,756 3,076 
Heating 22.94 423  1,000 2,607 299 15,402 1,767 

รถยิงเหล็ก 
Soaking 44.72 500  2,302 3,265 730 7,901 1,767 

หนาเตา - 66.11 381  2,591 2,468 816 14,294 4,725 
หลังเตา - 51.28 423  2,236 2,607 668 15,402 3,949 
รวม - 523.19 - 30,740 - 9,468 - 31,417 

*เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 103 ชม./สัปดาหและ **เวลางานชวงเรงเตา 5 ครั้ง/สัปดาห(ครั้งละ8 ชม./ครั้ง)
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  2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก 

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวนของ
เตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจากตารางท่ี 
6.17 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 2 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.18  

ตารางที่ 6.18 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวง
การทํางานตางๆ ในเวลา 1 สัปดาห 

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 47,226 69,975 117,202  
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 40,208 31,417 71,625 

ผลตาง -7,019 -38,559 -45,577 

จากตารางท่ี 6.18 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 2 คือ ใชเซรามิกไฟเบอรหนา 75 มิลลิเมตร 
รวมกับการปรับปรุงฉนวนช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสราง
ฉนวนลดลง 7,019 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 38,559 
Mcal/สัปดาห โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 45,577 Mcal/สัปดาห 

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดงัตารางท่ี 6.18 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณนํ้ามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้าํมันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนีด้วย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จงึตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.19  
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ตารางที่ 6.19 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด(มหาชน)กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย 

ฉนวนปจจุบัน ฉนวน CF ผลตาง หนวย ฉนวนปจจุบัน ฉนวน CF ผลตาง 
ความรอนเขา  

ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 14,995 14,920 -74 Mcal/ครั้ง 42,518 30,260 -12,257 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 3,685 3,667 -18 Mcal/ครั้ง 6,902 4,912 -1,990 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม Mcal/hr 41 41 0 Mcal/ครั้ง 116 83 -34 

รวม Mcal/hr 18,783 18,691 -93 Mcal/ครั้ง 49,536 35,255 -14,281 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,250 5,250 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 52 52 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 11,555 11,555 0.00 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recuperator Mcal/hr 7,637 7,599 -38 Mcal/ครั้ง 16,631 12,510 -4,119.1 
ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็นและจากน้ํารั่วในเตา Mcal/hr 3,102 3,102 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 348 298 -49 Mcal/ครั้ง 2,283 1,183 -1,099 
ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 13,995 6,283 -7,712 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ Mcal/hr 2,395 2,395 0.00 Mcal/ครั้ง 5,072 5,072 0 

รวม Mcal/hr 18,783 18,691 -93 Mcal/ครั้ง 49,536 35,255 -14,281 
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ตารางท่ี 6.20 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 2ในชวงการทํางาน
ตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

รีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง

รวม 
กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 1,544,446 212,589 1,757,035 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 1,536,790 151,301 1,688,09 

ผลตาง -7,656 -61,287 -68,943 
 ชวงรีดเหล็ก 103 ชม./สัปดาห  และ**ชวงเรงเตา 5 คร้ัง/สัปดาห (คร้ังละ 8 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.20 พบวา ปริมาณความรอนสวนเช้ือเพลิงลดลง 68,943 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 7,246 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานน้ํามันท่ีลดลง 
144,924 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นต
ตอป จะไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 4,869,462 บาท/ปคิดเปน 3.92 เปอรเซ็นตของ
การใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 55.10 เปอรเซ็นต 
และคิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 14.86  เปอรเซ็นต  

3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้เซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 75 มิลลิเมตรรวมกับการปรับปรุฉนวนดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) ราคาคาปรับปรุงโครงสรางรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50เปอรเซ็นต
ของคาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 5,040,870 บาท โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตางระหวางราคา
โครงสรางปจจุบันเฉพาะสวนท่ีถูกปรับปรุงกับราคาคาปรับปรุงโครงสรางใหมในสวนนั้น (ขอมูล
ราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืนทุนไดในระยะเวลา 1.04 ป 

  6.2.2.6 การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณี 3  

  1. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.21 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนที่ปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
 

m2 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.h 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
สะสมใน

โครงสรางฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสราง

ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

Heating 84.76 332  2,898 1,236 838 2,494 1,691 
หลังคาเตา 

Soaking 185.73 407  7,777 1,606 2,386 2,166 3,218 
Heating 22.94 332  784 1,235 227 2,508 460 

แทนรีด 
Soaking 44.72 406  1,871 1,605 574 2,179 780 
Heating 22.94 332  784 1,235 227 2,508 460 

รถยิงเหล็ก 
Soaking 44.72 332  1,528 1,418 507 2,179 780 

หนาเตา - 66.11 383  2,606 1,513 800 2,173 1,149 
หลังเตา - 51.28 332  1,752 1,235 507 2,508 1,029 
รวม - 523.19 - 19,999 - 6,066 - 9,567 

*เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 103 ชม./สัปดาหและ**เวลาทํางานชวงเรงเตา 5 ครั้ง/สัปดาห (8 ชม./ครั้ง)
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  2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก 

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน  ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวน
ของเตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจาก
ตารางท่ี 6.21 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 3 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.22 

ตารางท่ี 6.22 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน)  กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 3 
ชวงการทํางานตางๆ ในเวลา 1 สัปดาห 

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 47,226 69,975 117,202  
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 26,064 9,567 35,632 

ผลตาง -21,162 -60,408 -81,570 

จากตารางท่ี 6.22 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 3 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 มิลลิเมตร 
พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 21,162 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 60,408 Mcal/สัปดาห โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวนลดลง 81,570 Mcal/สัปดาห  

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนที่ลดลงดังตารางท่ี 6.22 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.23  
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ตารางที่ 6.23 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด(มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา 
พลังงานความรอน หนวย 

ฉนวนปจจุบัน ฉนวน CF ผลตาง หนวย ฉนวนปจจุบัน ฉนวน CF ผลตาง 
ความรอนเขา  

ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 14,995 14,763 -232 Mcal/ครั้ง 42,518 22,591 -19,926 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 3,685 3,628 -57 Mcal/ครั้ง 6,902 3,667 -3,235 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม Mcal/hr 41 40 -1 Mcal/ครั้ง 116 62 -55 

รวม Mcal/hr 18,783 18,495 -289 Mcal/ครั้ง 49,536 26,320 -23,216 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,250 5,250 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 52 52 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 11,555 11,555 0.00 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recuperator Mcal/hr 7,637 7,519 -118 Mcal/ครั้ง 16,631 8,836 -7,794 
ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็นและจากน้ํารั่วในเตา Mcal/hr 3,102 3,102 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 348 194 -154 Mcal/ครั้ง 2,283 758 -1,525 
ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 13,995 1,196 -12,799 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ Mcal/hr 2,395 2,395 0 Mcal/ครั้ง 5,072 5,072 0 

รวม Mcal/hr 18,783 18,495 -289 Mcal/ครั้ง 49,536 26,320 -23,216 
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ตารางท่ี 6.24 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผา บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 3ในชวงการทํางาน
ตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

รีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงรวม กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 1,544,446 212,589 1,757,035 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 1,520,578 112,956 1,633,535 

ผลตาง -23,868 -99,632 -123,500 
 *ชวงรีดเหล็ก 103 ชม./สัปดาห,และ**ชวงเรงเตา 5 คร้ัง/สัปดาห (คร้ังละ 8 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.24 ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 80,814 Mcal/สัปดาห คิด
เปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 123,500 Mcal/สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 12,980 
ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานน้ํามันท่ีลดลง 259,608 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้าํมันเตา C ราคา 
20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70เปอรเซ็นตตอป จะไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 
8,722,841 บาท/ป คิดเปน 7.03 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสรางฉนวนลงได 86.33 เปอรเซ็นต และคิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวน
ลงได 44.81 เปอรเซ็นต 

  3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการตดิต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 300 มิลลิเมตรของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) ราคา
คาปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50 เปอรเซ็นตของคาวัสดุ คิดเปนเงิน
ประมาณ 22,379,928 บาท โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตางระหวางราคาโครงสรางฉนวนปจจุบัน
กับราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนใหม (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืน
ทุนไดในระยะเวลา 2.57 ป 

  6.2.2.7 การวิเคราะหการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส 
จํากัด หลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณี 1 

  1. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.25 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณีปรับปรุงโครงสรางฉนวนดวยกรณี 1ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา ผนังดาน 

โซน 

 
พื้นที ่

 
 

m2 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.h 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
สะสมใน

โครงสรางฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสราง

ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

Heating 16.96 658  821 701 83 22,528 2,675 
หลังคาเตา 

Soaking 72.24 777  4,128 887 449 19,619 9,921 
Heating 5.33 396  155 446 17 25,548 953 

แทนรีด 
Soaking 28.52 630  1,320 711 142 22,934 4,579 
Heating 5.33 396  155 446 17 25,548 953 

รถยิงเหล็ก 
Soaking 28.52 630  1,320 711 142 22,934 4,579 

หนาเตา - 7.58 625  348 655 35 26,479 1,405 
หลังเตา - 7.11 506  264 618 31 22,190 1,104 
รวม - 171.59 - 8,512 - 914 - 26,168 

*เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 73.5 ชม./สัปดาห*เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้ง/สัปดาห (ครั้งละ1.5 ชม./ครั้ง) 
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  2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวนของ
เตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจากตารางท่ี 
6.25 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 1 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.26 

ตารางที่ 6.26 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางานตางๆ  

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 11,149 29,347 40,495 
ฉนวนเซรามิคไฟเบอร 9,426 26,168 35,594 

ผลตาง -1,723 -3,179 -4,901 

จากตารางท่ี 6.26 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 1 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 มิลลิเมตร 
ติดต้ังติดกับฉนวนชัน้ในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 
1,722.44 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 3,178.84 Mcal/
สัปดาห โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 4,901.27  Mcal/สัปดาห  

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.26 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณนํ้ามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้าํมันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนีด้วย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จงึตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.27    
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ตารางที่ 6.27 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย 

ฉนวนปจจุบัน ฉนวนCF ผลตาง หนวย ฉนวนปจจุบัน ฉนวนCF ผลตาง 
ความรอนเขา  

ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 7,698 7,669 -29 Mcal/ครั้ง 7,705 7,085 -620 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 1,015 1,011 -4 Mcal/ครั้ง 943 867 -76 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม Mcal/hr 21 20 -1 Mcal/ครั้ง 21 19 -2 

รวม Mcal/hr 9,393 9,363 -30 Mcal/ครั้ง 8,669 7,971 -698 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 3,883 3,88. 0.00 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 123 123 0.00 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recuperator Mcal/hr 2,624 2,614 -10 Mcal/ครั้ง 2,244 2,063 -181 
ความรอนสูญเสียจากการสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 4,192 3,738 -454 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 137 116 -21 Mcal/ครั้ง 157 131 -26 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 1,148 1,148 0.00 
ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ Mcal/hr 2.63 2.62 -0.01 Mcal/ครั้ง 1.46 1.34 -0.12 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ Mcal/hr 2,624 2,624 0.00 Mcal/ครั้ง 926 926 0.00 

รวม Mcal/hr 9,393 9,363 -30 Mcal/ครั้ง 8,669 7,971 -698 
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ตารางท่ี 6.28 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด กรณีฉนวนในปจจุบันกับปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

รีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงรวม กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 565,808 53,933 619,741 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 563,745 49,593 613,337 

ผลตาง -2,063 -4,340 -6,404 
 *ชวงรีดเหล็ก 73.5 ชม./สัปดาห และ**ชวง เรง 7 คร้ัง/สัปดาห (คร้ังละ 1.5 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.28 พบวา ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 6,403 Mcal/สัปดาห 
คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 673 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานน้ํามันท่ีลดลง 13,460 
บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร ) เม่ือคิดการทํางาน 70% ตอป จะไดวาเสีย
คาใชจายดานเชื้อเพลิงลดลงเปนเงิน 452,266 บาท/ป คิดเปน 1.03 เปอรเซ็นตของการใชพลังงาน
ท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 10.83 เปอรเซ็นต และคิดความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 15.45 เปอรเซ็นต 

3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 50 มิลลิเมตรกับผนังดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด ราคาราคา
คาปรับปรุงโครงสรางฉนวนราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50 
เปอรเซ็นตของคาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 945,645.42 บาท (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) 
โดยสามารถคืนทุนไดในระยะเวลา 2.10 ป 

  6.2.2.8 การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด หลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณี 2  

  1. ความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.29 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณีฉนวนที่ปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา ผนังดาน 

โซน 

 
พื้นที ่

 
 

m2 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.h 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
สะสมใน

โครงสรางฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสราง

ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

Heating 16.96 671  837 694 82 12,196 1,448 
หลังคาเตา 

Soaking 72.24 806  4,281 892 451 14,007 7,083 
Heating 5.33 397  155 439 16 13,667 510 

แทนรีด 
Soaking 28.52 643  1,349 713 142 13,160 2,627 
Heating 5.33 397  155 439 16 13,667 510 

รถยิงเหล็ก 
Soaking 28.52 643  1,349 713 142 13,160 2,627 

หนาเตา - 7.58 601  335 622 33 12,735 676 
หลังเตา - 7.11 509  266 612 30 11,826 588 
รวม - 171.59 - 8,727 - 915 - 16,070 

*เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 73.5 ชม./สัปดาหและ**เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้ง/สัปดาห (1.5 ชม./ครั้ง) 
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2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวนของ
เตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจากตารางท่ี 
6.29 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวนกรณีที 2 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.30 

ตารางท่ี 6.30 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ  

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 11,149 29,347 40,495 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 9,642  16,070 25,711 

ผลตาง -1,507 -13,277  -14,784 

จากตารางท่ี 6.30 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 2 คือ ใชเซรามิกไฟเบอรหนา 75 มิลลิเมตร 
รวมกับการปรับปรุงฉนวนช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสราง
ฉนวนลดลง 1,507 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 13,277 
Mcal/สัปดาห โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 14,784 Mcal/สัปดาห 

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.30 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณนํ้ามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้าํมันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนีด้วย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จงึตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.31 
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ตารางที่ 6.31 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด  กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย 

ฉนวนปจจุบัน ฉนวนCF ผลตาง หนวย ฉนวนปจจุบัน ฉนวนCF ผลตาง 
ความรอนเขา  

ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 7,698 7,674 -24 Mcal/ครั้ง 7,705 5,222 -2,483 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 1,015 1,012 -3 Mcal/ครั้ง 943 639 -304 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม Mcal/hr 21 21 0 Mcal/ครั้ง 21 14 -7 
ความรอนที่ไดจากการเกิดออกไซดของเหล็ก Mcal/hr 659 659 0 Mcal/ครั้ง - - - 

รวม Mcal/hr 9,393 9,366 -27 Mcal/ครั้ง 8,669 5,874 -2,795 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 3,883 3,883 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 123 123 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recuperator Mcal/hr 2,624 2,616 -8 Mcal/ครั้ง 2,244 1,521 -723 
ความรอนสูญเสียจากการสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 4,192 2,296 -1,897 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 137 119 -18 Mcal/ครั้ง 157 131 -26 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr     Mcal/ครั้ง 1,148 1,148 0 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ Mcal/hr 2,624 2,624 0 Mcal/ครั้ง 926 926 0 

รวม Mcal/hr 9,393 9,366 -27 Mcal/ครั้ง 8,669 5,874 -2,795 

105 



 

 

106 

ตารางท่ี 6.32 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด ฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 2ในชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

รีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา** 

ความรอนสวนน้ํามัน
เช้ือเพลิงรวม กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 565,808 53,933 619,741 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 564,031 36,552 600,582 

ผลตาง -1,777 -17,381 -19,159 
*ชวงรีดเหล็ก 73.5 ชม./สัปดาห และ**ชวง เรง 7 คร้ัง/สัปดาห (คร้ังละ 1.5 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.32 พบวา ปริมาณความรอนสวนเชื้อเพลิงลดลง 19,159 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 2,014  ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานน้ํามันท่ีลดลง 
40,272.8 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร ) เม่ือคิดการทํางาน 70% ตอป จะ
ไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 1,353,166 บาท/ป คิดเปน 3.09 เปอรเซ็นตของการใช
พลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 45.24 เปอรเซ็นต และ
คิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 13.51 เปอรเซ็นต 

3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการตดิต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 75 มิลลิเมตรรวมกับการปรับปรุงฉนวนดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส 
สตีล จํากัด ราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50 เปอรเซ็นตของคาวัสดุ 
คิดเปนเงินประมาณ 1,561,316 บาท โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตางระหวางราคาโครงสราง
ฉนวนปจจุบันเฉพาะสวนท่ีถูกปรับปรุงกับราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนใหมในสวนนั้น 
(ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) สามารถคืนทุนไดในระยะเวลา 1.15 ป 

  6.2.2.9 การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด หลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณี 3 

  1. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนเของตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.33 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณีฉนวนที่ปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
 

m2 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.h 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
สะสมใน

โครงสรางฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสราง

ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

Heating 16.96 455  567 439 52 2,996 356 
หลังคาเตา 

Soaking 72.24 536  2,848 556 281 3,529 1,784 
Heating 5.33 454  178 439 16 3,014 112 

แทนรีด 
Soaking 28.52 536  1,124 556 111 2,657 531 
Heating 5.33 454  178 439 16 3,014 112 

รถยิงเหล็ก 
Soaking 28.52 536  1,124 556 111 2,657 531 

หนาเตา - 7.58 681  379 608 32 3,072 163 
หลังเตา - 7.11 536  280 556 28 2,641 131 
รวม - 171.59 - 6,678 - 648 - 3,720 

 *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 73.5 ชม./สัปดาหและ*เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้ง/สัปดาห (1.5 ชม./ครั้ง) 
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2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวนของ
เตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจากตารางท่ี 
6.33 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 3 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.34 

ตารางท่ี 6.34 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ  

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 11,149 29,347 40,495 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 7,326 3,720 11,047 

ผลตาง -3,822 -25,626 -29,449 

จากตารางท่ี 6.34 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 3 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 มิลลิเมตร 
พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 3,822 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 25,626 Mcal/สัปดาห โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวนลดลง 29,449 Mcal/สัปดาห 

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.10 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.35 
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ตารางที่ 6.35 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย 

ฉนวนปจจุบัน ฉนวนCF ผลตาง หนวย ฉนวนปจจุบัน ฉนวนCF ผลตาง 
ความรอนเขา  

ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 7,698 7,641 -57 Mcal/ครั้ง 7,705 2,923 -4,782 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 1,015 1,008 -7 Mcal/ครั้ง 943 358 -585 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม Mcal/hr 21 21 0 Mcal/ครั้ง 21 8 -13 
ความรอนที่ไดจากการเกิดออกไซดของเหล็ก Mcal/hr 659 659 0 Mcal/ครั้ง - - - 

รวม Mcal/hr 9,393 9,329 -64 Mcal/ครั้ง 8,669 3,289 -5,380 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 3,883 3,883 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 123 123 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recuperator Mcal/hr 2,624 2,605 -19 Mcal/ครั้ง 2,244 851 -1,393 
ความรอนสูญเสียจากการสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 4,192 550 -3,642 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 137 95 -42 Mcal/ครั้ง 157 96 -60 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 1,148 1,148 0 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ Mcal/hr 2,624 2,624 0 Mcal/ครั้ง 926 926 0 

รวม Mcal/hr 9,393 9,329 -64 Mcal/ครั้ง 8,669 3,289 -5,380 

109 



 

 

110 

ตารางท่ี 6.36 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 3ในชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

รีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงรวม กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 565,808 53,933 619,741 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 561,649 20,460 582,110 

ผลตาง -4,158 -33,473 -37,631 
 *ชวงรีดเหล็ก 73.5 ชม./สัปดาห และ**ชวง เรง 7 คร้ัง/สัปดาห (คร้ังละ 1.5 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.36 พบวา ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 37,631 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 3,955 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานน้ํามันท่ีลดลง 
79,104 บาท/สัปดาห (เทียบกบัน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร ) เม่ือคิดการทํางาน 70% ตอป จะได
วาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 2,657,88 บาท/ป ป คิดเปน 6.07 เปอรเซ็นตของการใช
พลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 87.32 เปอรเซ็นต และ
คิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 34.27 เปอรเซ็นต 

3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 300 มิลลิเมตรของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด ราคาคาปรับปรุงโครงสราง
ฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50 เปอรเซ็นตของคาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 8,040,171 บาท 
โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตางระหวางราคาโครงสรางฉนวนปจจุบันกับราคาคาปรับปรุง
โครงสรางฉนวนใหม (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืนทุนไดในระยะเวลา 
3.03 ป 

  6.2.2.10 การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.แอล 
พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณี 1 

  1. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.37 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ.แอล พี เอ็น  เพลทมิล จาํกัด (มหาชน) กรณีปรับปรุงโครงสรางฉนวนดวยกรณี 1ชวงการทํางานตางๆ 
ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนัง
ดาน 

โซน 

 
พื้นที ่

 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง
ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

Preheating 27.47 902  3,666 773  42 2,512 69 9,662 265 
Heating 36.94 1,184  6,475 832  61 3,025 112 25,261 933 

หลังคา
เตา 

Soaking 50.99 1,193  9,003 1,193  122 3,579 182 0 0 
Preheating 17.27 409  1,044 363  13 1,157 20 12,549 217 

Heating 28.45 499  2,100 384  22 1,324 38 32,357 921 แทนรีด 
Soaking 34.10 501  2,531 501  34 1,504 51 0 0 

Preheating 17.27 409  1,044 363  13 1,157 20 12,549 217 
Heating 28.45 499  2,100 384  22 1,324 38 32,357 921 วาง slab 
Soaking 34.10 501  2,531 501  34 1,504 51 0 0 

หนาเตา - 25.99 890  3,423 890  46 2,670 69 0 0 
หลังเตา - 18.79 688  1,914 596  22 1,926 36 11,298 212 
รวม - 319.8 - 35,830 - 431 - 687 - 3,685 

* เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 163 ชม./สัปดาห, **เวลาทํางานชวงอุนเตา 2 ชม./สัปดาห และ***เวลาทํางานชวงเรงเตา 1 ครั้ง/สัปดาห
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2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน  ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวน
ของเตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจาก
ตารางท่ี 6.37 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 1 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.38 

ตารางท่ี 6.38 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี 
เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางาน
ตางๆ  

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 44,601 3,905 48,506 
ฉนวนเซรามิdไฟเบอร 36,948 3,685 40,633 

ผลตาง -7,653 -220 -7,873 

จากตารางท่ี 6.38 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 1 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 มิลลิเมตร 
ติดต้ังติดกับฉนวนช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 
17,653 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 220Mcal/สัปดาห โดย
คิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 7,873 Mcal/สัปดาห  

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.38 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.39 
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ตารางที่ 6.39 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลงัการปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย ฉนวน

ปจจุบัน 
ฉนวน 

CF 
ผลตาง 

ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน CF ผลตาง หนวย 
ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF 

ผลตาง 

ความรอนเขา  
ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 21,008 20,934 -73 10,333 10,248 -84 Mcal/ครั้ง 37,474 36,836  -638  
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 4,438 4,422 -16 3,023 2,998 -25 Mcal/ครั้ง 11,031 10,843  -188  
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม Mcal/hr 49 48 0 24 24 0 Mcal/ครั้ง 87 85  -2 

รวม Mcal/hr 26,547 26,457 -89 13,380 13,270 -109 Mcal/ครั้ง 48,591 47,764  -828  
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,308 5,308 0 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recup Mcal/hr 9,826 9,791 -34 7,547 7,485 -62 Mcal/ครั้ง 27,480 27,012  -468  
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 292 242 -50 264 216 -49 Mcal/ครั้ง 835 687  -148  
ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Mcal/hr 2,339 2,339 0 2,339 2,339 0 Mcal/ครั้ง 7,016 7,016  0  
ความรอนสูญเสียสะสมเขาสูโครงสรางเตา Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 3,905 3,685  -220  
ความรอนสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 4,844 4,844  0  
ความรอนสูญเสียอื่นๆ Mcal/hr 7,954 7,954 0 3,077 3,077 0 Mcal/ครั้ง 4,050 4,050  0  

รวม Mcal/hr 26,547 26,457 -89 13,380 13,270 -109 Mcal/ครั้ง 48,591 47,764 -828 
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ตารางที่ 6.40 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี เอ็น 
เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังการปรับปรุงโดยการใชเซรามิกไฟเบอร
หนา 50 mm ชวงการทํางานตางๆ  

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงรีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงอุนเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงเรงเตา*** 

ความรอนสวนใช
น้ํามันเช้ือเพลิง

รวม 
กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 3,109,138 20,665 37,473 3,167,277 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 3,098,267 20,496 36,835 3,155,599 

ผลตาง -10,871 -169 -638 -11,678 
*ชวงรีดเหล็ก 163 ชม./สัปดาห, ** ชวงอุนเตา 2 ชม./สัปดาห และ***ชวงเรงเตา 1 คร้ัง/สัปดาห 
(คร้ังละ 3 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.40 พบวา ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 11,678 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 1,227 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานนํ้ามันท่ีลดลง 
24,549 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอ
ป จะไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 785,581 บาท/ปคิดเปน 0.37 เปอรเซ็นตของการ
ใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 5.63 เปอรเซ็นต และ
คิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 17.16 เปอรเซ็นต  

3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 50 มิลลิเมตรกับผนังดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด 
(มหาชน) ราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวน รวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ีประมาณ 50 เปอรเซ็นตของ
คาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 2,865,978 บาท (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืน
ทุนไดในระยะเวลา 3.60 ป 

  6.2.2.11 การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.แอล 
พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) หลังการปรับฉนวนดวยกรณี 2 

  1. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน
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ตารางที่ 6.41 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนที่ปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนัง
ดาน 

โซน 

 
พื้นที ่

 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง
ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

Preheating 27.47 588  2,392 490  27 1,618 44 5,206 143 
Heating 36.94 820  4,486 535  40 2,033 75 4,801 532 

หลังคา
เตา 

Soaking 50.99 828  6,249 828  84 2,484 127 0 0 
Preheating 17.27 352  899 305  11 985 17 3,125 162 

Heating 28.45 448  1,887 326  19 1,162 33 8,377 715 แทนรีด 
Soaking 34.10 451  2,277 451  31 1,353 46 0 0 

Preheating 17.27 352  899 305  11 985 17 3,125 162 
Heating 28.45 448  1,887 326  19 1,162 33 8,377 715 วาง slab 
Soaking 34.10 451  2,277 451  31 1,353 46 0 0 

หนาเตา - 25.99 695  2,672 695  36 2,084 54 0 0 
หลังเตา - 18.79 505  1,404 424  16 1,394 26 2,449 138 
รวม - 319.8 -  27,331 -  323 - 519 - 2,567 

* เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 163 ชม./สัปดาห, *เวลาทํางานชวงอุนเตา 2 ชม./สัปดาห และ*เวลาทํางานชวงเรงเตา 1 ครั้ง/สัปดาห
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2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน  ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวน
ของเตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจาก
ตารางท่ี 6.41 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวนกรณีที 2 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.42 

ตารางท่ี 6.42 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี 
เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางาน
ตางๆ  

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 44,601 3,905 48,506 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 28,173 2,567 30,739 

ผลตาง -16,428 -1,338 -17,767 

จากตารางท่ี 6.42 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 2 คือ ใชเซรามิกไฟเบอร รวมกับการ
ปรับปรุงฉนวนช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 
16,428 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 1,339 Mcal/สัปดาห 
โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 17,767 Mcal/สัปดาห 

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.42 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.43 



 

 

117 

ตารางที่ 6.43 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมือ่ปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย ฉนวน

ปจจุบัน 
ฉนวน 

CF 
ผลตาง 

ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน CF ผลตาง หนวย 
ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF 

ผลตาง 

ความรอนเขา  
ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 21,008 20,850 -158 10,333 10,154 -178 Mcal/ครั้ง 37,474 34,606  -2,868  
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 4,438 4,404 -33 3,023 2,971 -52 Mcal/ครั้ง 11,031 10,186  -844  
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม Mcal/hr 49 48 0 24 24 0 Mcal/ครั้ง 87 80  -7  

รวม Mcal/hr 26,547 26,355 -191 13,380 13,149 -231 Mcal/ครั้ง 48,591 44,873  -3,718  
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,308 5,308 0 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recup Mcal/hr 9,826 9,752 -74 7,547 7,416 -130 Mcal/ครั้ง 27,480 25,377  -2,103  
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 292 185 -107 264 161 -103 Mcal/ครั้ง 835 519  -316  
ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Mcal/hr 2,339 2,339 0 2,339 2,339 0.00 Mcal/ครั้ง 7,016 7,016 0.00 
ความรอนสูญเสียสะสมเขาสูโครงสรางเตา Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 3,905 2,567  -1,339  
ความรอนสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 4,844  4,844  0.00 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ Mcal/hr 7,954 7,954 0 3,077 3,077 0.00 Mcal/ครั้ง 4,050  4,050  0.00 

รวม Mcal/hr 26,547 26,355 -191 13,380 13,149 -231 Mcal/ครั้ง 48,591 44,873  -3,718  
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ตารางท่ี 6.44 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี เอ็น 
เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 2ในชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงรีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงอุนเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงเรงเตา*** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง

รวม 
กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 3,109,138 20,665 37,473 3,167,277 

ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 3,085,793 20,228 34,606 3,140,628 
ผลตาง -23,345 -436 -2,867 -26,649 

*ชวงรีดเหล็ก 163 ชม./สัปดาห, ** ชวงอุนเตา 2 ชม./สัปดาห และ***ชวงเรงเตา 1 คร้ัง/สัปดาห 
(คร้ังละ 3 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.44 พบวา ปริมาณความรอนสวนเชื้อเพลิงลดลง 26,649 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 2,801 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานนํ้ามันท่ีลดลง 
56,019 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอ
ป จะไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 1,792,608 บาท/ป คิดเปน 0.84 เปอรเซ็นตของ
การใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 34.27 เปอรเซ็นต 
และคิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 36.83 เปอรเซ็นต 

3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 150 มิลลิเมตรรวมกับการปรับปรุงฉนวนดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น 
แพลทมิล จํากัด (มหาชน) ราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดตั้งอุปกรณคิดท่ี 50 
เปอรเซ็นตของคาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 3,384,089 บาท โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตาง
ระหวางราคาโครงสรางฉนวนปจจุบันเฉพาะสวนท่ีถูกปรับปรุงกับราคาคาปรับปรุงโครงสราง
ฉนวนใหมในสวนนั้น (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืนทุนไดในระยะเวลา 
1.89 ป 

  6.2.2.12. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.
แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) หลังปรับปรุงฉนวนดวยกรณี 3 

  1. ความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.45 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนที่ปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 
ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนัง
ดาน 

โซน 

 
พื้นที ่

 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง
ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

Preheating 27.47 388  1,576 322  18 1,064 29 3,828 105 
Heating 36.94 545  2,979 352  26 1,345 50 9,951 368 

หลังคา
เตา 

Soaking 50.99 550  4,150 550  56 1,650 84 0 0 
Preheating 17.27 388  990 321  11 1,063 18 3,853 67 

Heating 28.45 545  2,293 352  20 1,345 38 10,012 285 แทนรีด 
Soaking 34.10 550  2,775 550  37 1,649 56 0 0 

Preheating 17.27 388  990 321  11 1,063 18 3,853 67 
Heating 28.45 545  2,293 352  20 1,345 38 10,012 285 วาง slab 
Soaking 34.10 550  2,775 550  37 1,649 56 0 0 

หนาเตา - 25.99 550  2,114 550  29 1,649 43 0 0 
หลังเตา - 18.79 388  1,078 321  12 1,063 20 3,853 72 
รวม - 319.8 -  24,012 - 278 - 452 - 1,248 

* เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 163 ชม./สัปดาห,**เวลาทํางานชวงอุนเตา 2 ชม./สัปดาห และ ***เวลาทํางานชวงเรงเตา 1 ครั้ง/สัปดาห(3 ชม./ครั้ง) 
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2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผา 

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน  ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวน
ของเตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจาก
ตารางท่ี 6.45 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 3 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.46 

ตารางท่ี 6.46 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี 
เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางาน
ตางๆ  

 
กรณ ี

ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 44,601 3,905 48,506 
ฉนวนเซรามิคไฟเบอร 24,742 1,248 25,990 

ผลตาง -19,859 -2,657 -22,516 

จากตารางท่ี 6.46 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 3 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 มิลลิเมตร 
พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 19,859 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 2,657 Mcal/สัปดาห โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสราง
ฉนวนลดลง 22,516 Mcal/สัปดาห 

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดงัตารางท่ี 6.10 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณนํ้ามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนีด้วย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จงึตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.47 
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ตารางที่ 6.47 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมือ่ปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย ฉนวน

ปจจุบัน 
ฉนวน 

CF 
ผลตาง 

ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน CF ผลตาง หนวย 
ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF 

ผลตาง 

ความรอนเขา  
ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 21,008 20,817 -191 10,333 10,115 -217 Mcal/ครั้ง 37,474 32,203  -5,271  
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 4,438 4,397 -40 3,023 2,960 -64 Mcal/ครั้ง 11,031 9,479  -1,552  
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม Mcal/hr 49 48 -1 24 23 -1 Mcal/ครั้ง 87 75  -12  

รวม Mcal/hr 26,547 26,315 -231 13,380 13,098 -282 Mcal/ครั้ง 48,591 41,756  -6,835  
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,308 5,308 0 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recup Mcal/hr 9,826 9,736 -89 7,547 7,388 -159 Mcal/ครั้ง 27,480 23,615  -3,865  
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 292 162 -130 264 139 -126 Mcal/ครั้ง 835 452  -383  
ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Mcal/hr 2,339 2,339 0 2,339 2,339 0 Mcal/ครั้ง 7,016 7,016  0  
ความรอนสูญเสียสะสมเขาสูโครงสรางเตา Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 3,905 1,248  -2,657  
ความรอนสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 4,844  4,844  0  
ความรอนสูญเสียอื่นๆ Mcal/hr 7,954 7,954 0 3,077 3,077 0 Mcal/ครั้ง 4,050  4,050  0  

รวม Mcal/hr 26,547 26,315 -231 13,380 13,098 -282 Mcal/ครั้ง 48,591 41,756  -6,835  
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ตารางท่ี 6.48  เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี เอ็น 
เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 3ในชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงรีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงอุนเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงเรงเตา*** 

ความรอนสวน
เช้ือเพลิงรวม กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 3,109,139 20,665 37,474 3,167,278 
เซรามิกไฟเบอร 3,080,920 20,230 32,203 3,133,354 

ผลตาง -28,219 -435 -5,271 -33,924 
*ชวงรีดเหล็ก 163 ชม./สัปดาห, ** ชวงอุนเตา 2 ชม./สัปดาห และ***ชวงเรงเตา 1 คร้ัง/สัปดาห 
(คร้ังละ 3 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.48 พบวา ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 80,813 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 33,924 Mcal/สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ี
ลดลง 3,566 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานนํ้ามันท่ีลดลง 71,312 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามัน
เตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอป จะไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิง
ลดลงเปนเงิน จะไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 2,281,971 บาท/ป คิดเปน 1.07 
เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 
68.05 เปอรเซ็นต และคิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 44.53 เปอรเซ็นต  

  3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การการลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 300 มิลลิเมตรของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ราคาคา
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50 เปอรเซ็นตของคาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 
9,420,814 บาท โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตางระหวางราคาโครงสรางฉนวนปจจุบันกับราคาคา
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนใหม (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) สามารถคืนทุนไดใน
ระยะเวลา 4.10 ป 

6.3 การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรหลังการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหลก็ 

ในการพจิารณามาตรการอนุรักษพลังงานท่ีมีการลงทุน จะมีความจําเปนท่ีจะตอง
ใชวิธีการทางการเงิน เพื่อประเมินผลตอบแทนท่ีจะไดจากการที่จะลงทุน เพื่อท่ีจะเปนแนวทางใน
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การจัดลําดับความสําคัญของมาตรการอนุรักษพลังงาน และใชงบประมาณและทรัพยากรท่ีมีอยู
จํากัดอยางคุมคา วิธีการทางการเงินท่ีนยิมใชในการวิเคราะหเพื่อประเมินผลตอบแทนของมาตรการ
อนุรักษพลังงาน ไดแก การคํานวณระยะเวลาคืนทุนอยางงาย (Simple Payback Period) ระยะเวลา
คืนทุนอยางงาย หมายถึง ระยะเวลาท่ีตองใชในการที่มาตรการจะใหมูลคาผลตอบแทนคืนมูลคาของ
การลงทุนท่ีใชไป การคํานวณระยะเวลาคืนทุนอยางงายของมาตรการอนุรักษพลังงานจะใชเปน
หนวยของจํานวนป โดยผลตอบแทนก็คือ คาใชจายท่ีประหยัดไดตอปนั่นเอง 

การคํานวณระยะเวลาคืนทุนอยางงาย เปนวิธีการท่ีงายที่ทําใหคํานวณผลตอบแทน
ของโครงการไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงมักใชท่ัวไปกับมาตรการอนุรักษพลังงานท่ีมีเงินลงทุนไมมากนัก  
ขอเสียของการคํานวณระยะเวลาคืนทุนอยางงายก็คือ ไมไดพิจารณามูลคาทางการเงินท่ีเปล่ียนไป
ตามระยะเวลา ซ่ึงเปนผลจากอัตราดอกเบี้ยหรืออัตราเงินเฟอตาง ๆ ดังนั้น ในมาตรการท่ีมีจํานวน
เงินลงทุนสูง จึงไมเหมาะสมกับมาตรการท่ีมีอายุการคํานวณนานๆ เชน มากกวา 2 ป จึงจําเปนตอง
ใชวิธีการทางการเงินอ่ืน ความหมายของระยะเวลาคืนทุนอยางงายของมาตรการอนุรักษพลังงานท่ีมี
การลงทุนท่ีนิยมแปลผลจากการวิเคราะห ประกอบดวย ระยะเวลาคืนทุนอยางงายนอยกวา 2 ป เปน
มาตรการท่ีมีผลตอบแทนสูงและจูงใจในการดําเนินการ สวนในกรณีท่ีมาตรการมีระยะเวลาคืนทุน
อยางงายมากกวา 2 ป ในท่ีนี้จะพิจารณาอัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return) 
ประกอบ เนื่องจาก ในกรณีท่ีมาตรการมีระยะเวลาคืนทุนมากกวา 2 ป การพิจารณาในเร่ืองดอกเบ้ีย
ประกอบจะใหคาท่ีมีความถูกตองแมนยํามากกวาการพิจารณาจากระยะคืนทุนอยางงาย โดยอัตรา
ดอกเบ้ียท่ีใชเทากับ 7 เปอรเซ็นตตอป 

จากการวิเคราะหเพื่อปรับปรุงฉนวนกันความรอนของเตาเผาเหล็กของโรงงาน
ตัวอยางขางตน ซ่ึงประกอบวิธีการปรับปรุง 3 กรณี ประกอบดวย กรณีท่ี 1 ทําการปรับปรุงฉนวน
โดยการนําเซรามิกไฟเบอรขนาดความหนา 50 มิลลิเมตร กรณีท่ี 2 ทําการปรับปรุงฉนวนเฉพาะ
ฉนวนช้ันในสุดโดยการลดความหนาของ plastic refractory ลงเพ่ือลดนํ้าหนักวัสดุ และติดต้ัง
ฉนวนเซรามิกไฟเบอรติดกับ plastic refractory กรณีท่ี 3 ทําการปรับปรุงฉนวนโดยใชเซรามิกไฟ
เบอรหนา 300 มิลลิเมตร และขอมูลอายุการใชงานเฉล่ียของเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ท่ีมีอายุใชงาน
เฉล่ียประมาณ 3 ป, ขอมูลอายุการใชงานเฉล่ียของเซรามิกไฟเบอรแบบ Module ท่ีมีอายุใชงานเฉล่ีย
ประมาณ 5 ป สามารถสรุปไดดังนี้ 
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 6.3.1 ผลการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรในการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

ตารางท่ี 6.49 สรุปผลการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรในการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผา
เหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

กรณีท่ี 
ผลการ
ประหยดั 
( บาท/ป ) 

เงินลงทุน 
( บาท ) 

ระยะเวลาคืน
ทุนอยางงาย 

( ป ) 

อัตราผลตอบแทน
การลงทุน (IRR) 

(%) 

ความคุมคาในการ
ลงทุน 

1 1,773,197 3,034,963 1.71 - คุมคาในการลงทุน 
2 3,037,504 3,197,268 1.05 - คุมคาในการลงทุน 
3 5,707,870 12,631,878 2.21 35.17 คุมคาในการลงทุน 

จากตารางขางตน จะเห็นวา การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. 
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน)  กรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ในการ
ปรับปรุงนั้นคุมคาในการลงทุน เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายนอยกวา 3 ป ในขณะท่ีเซรามิก
ไฟเบอรแบบ felt มีอายุการใชงานเฉลี่ยประมาณ 3 ป สําหรับการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของ
เตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณีท่ี 3 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ module 
ในการปรับปรุงนั้นเนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายมากกวา 2 ป จึงพิจารณาอัตราผลตอบแทน
การลงทุนประกอบ พบวา อัตราผลตอบแทนการลงทุนเทากับ 35.17 เปอรเซ็นตซ่ึงมากกวา อัตรา
ดอกเบ้ียเงินกูธนาคารท่ี 7% แสดงวามีความคุมคาในการลงทุน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา การ
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน)โดยใชเซรามิก
ไฟเบอรนั้นคุมคาในการลงทุนท้ัง 3 กรณี 

 6.3.2 ผลการวิเคราะหการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 

ตารางท่ี 6.50 สรุปผลการวิเคราะหการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 

กรณีท่ี 
ผลการ
ประหยดั 
( บาท/ป ) 

เงินลงทุน 
( บาท ) 

ระยะเวลา
คืนทุนอยาง
งาย ( ป ) 

อัตราผลตอบแทน
การลงทุน (IRR) 

(%) 

ความคุมคาในการ
ลงทุน 

1 2,217,840 4,325,029 1.95 - คุมคาในการลงทุน 
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กรณีท่ี 
ผลการ
ประหยดั 
( บาท/ป ) 

เงินลงทุน 
( บาท ) 

ระยะเวลา
คืนทุนอยาง
งาย ( ป ) 

อัตราผลตอบแทน
การลงทุน (IRR) 

(%) 

ความคุมคาในการ
ลงทุน 

2 4,869,462 5,040,871 1.04 - คุมคาในการลงทุน 
3 8,722,841 22,379,929 2.57 27.33 คุมคาในการลงทุน 

จากตารางขางตน จะเหน็วา การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt 
ในการปรับปรุงนั้นคุมคาในการลงทุน เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายนอยกวา 3 ป ในขณะท่ี
เซรามิกไฟเบอรแบบ felt มีอายุการใชงานเฉล่ียประมาณ 3 ป สําหรับการปรับปรุงโครงสรางฉนวน
ของเตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีท่ี 3 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอร
แบบ module ในการปรับปรุงนั้น เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายมากกวา 2 ป จึงพิจารณา
อัตราผลตอบแทนการลงทุนประกอบ พบวา อัตราผลตอบแทนการลงทุนเทากับ 27.33 เปอรเซ็นต
ซ่ึงมากกวา อัตราดอกเบ้ียเงินกูธนาคารท่ี 7% แสดงวามีความคุมคาในการลงทุน ดังนั้นจึงสามารถ
สรุปไดวา การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั 
(มหาชน)โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นคุมคาในการลงทุนท้ัง 3 กรณ ี

 6.3.3 ผลการวิเคราะหการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด 

ตารางท่ี 6.51 สรุปผลการวิเคราะหการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด 

กรณีท่ี 
ผลการ
ประหยดั 
( บาท/ป ) 

เงินลงทุน 
( บาท ) 

ระยะเวลาคืน
ทุนอยางงาย ( 

ป ) 

อัตราผลตอบแทน
การลงทุน (IRR) 

(%) 

ความคุมคาในการ
ลงทุน 

1 452,266 945,645 2.10 - คุมคาในการลงทุน 
2 1,353,166 1,561,316 1.15 - คุมคาในการลงทุน 
3 2,657,888 8,040,171 3.03 19.48 คุมคาในการลงทุน 

จากตารางขางตน จะเหน็วา การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. 
ที ที เอส สตีล จํากัด กรณท่ีี 1 และกรณท่ีี 2 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ในการปรับปรุงนั้น
คุมคาในการลงทุน เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายนอยกวา 3 ป ในขณะท่ีเซรามิกไฟเบอร
แบบ felt มีอายุการใชงานเฉลี่ยประมาณ 3 ป สําหรับการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก
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ของบ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณีท่ี 3 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ module ในการปรับปรุงนั้น 
เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายมากกวา 2 ป จึงพิจารณาอัตราผลตอบแทนการลงทุนประกอบ 
พบวา อัตราผลตอบแทนการลงทุนเทากับ 19.48 เปอรเซ็นตซ่ึงมากกวา อัตราดอกเบี้ยเงินกูธนาคาร
ท่ี 7% แสดงวามีความคุมคาในการลงทุน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา การปรับปรุงโครงสรางฉนวน
ของเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นคุมคาในการลงทุนท้ัง 3 
กรณ ี

 6.3.4 ผลการวิเคราะหการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลท
มิล จํากัด (มหาชน)  

ตารางที่ 6.52 สรุปผลการวิเคราะหการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลท
มิล จํากัด (มหาชน) 

กรณีท่ี 
ผลการ
ประหยดั 
( บาท/ป ) 

เงินลงทุน 
( บาท ) 

ระยะเวลา
คืนทุนอยาง
งาย ( ป ) 

อัตราผลตอบแทน
การลงทุน (IRR) 

(%) 

ความคุมคาในการ
ลงทุน 

1 785,581 2,865,978 3.60 - ไมคุมคาในการลงทุน 
2 1,792,608 3,384,089 1.89 - คุมคาในการลงทุน 
3 2,281,971 9,420,814 4.1 6.74 ไมคุมคาในการลงทุน 

จากตารางขางตน จะเห็นวา การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. 
แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีท่ี 1 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ในการปรับปรุงนั้น
เม่ือพิจารณาการคืนทุนอยางงายแลวเห็นไดวาไมคุมคาในการลงทุน เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุน
อยางงายมากกวา 3 ป ในขณะท่ีเซรามิกไฟเบอรแบบ felt มีอายุการใชงานเฉล่ียแค 3 ป สําหรับการ
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีท่ี 3 
ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ module ในการปรับปรุงนั้น เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงาย
มากกวา 2 ป  จึงพิจารณาอัตราผลตอบแทนการลงทุนประกอบ พบวา อัตราผลตอบแทนการลงทุน
เทากับ 6.74 เปอรเซ็นตซ่ึงนอยกวา อัตราดอกเบ้ียเงินกูธนาคารท่ี 7% แสดงวาไมคุมคาในการลงทุน 
อยางไรก็ตามการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของบ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด 
(มหาชน) กรณีท่ี 2 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ในการปรับปรุงนั้นคุมคาในการลงทุน เนื่องจาก
มีระยะเวลาคืนทุนอยางงายนอยกวา 3 ป  



บทที่ 7 
 

วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย  
 

7.1 สรุปผลวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาวิเคราะหลักษณะการสูญเสียความรอนจากโครงสราง
ฉนวนของเตาเผาเหล็ก และวิธีการลดความรอนสูญเสียจากโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ของ
โรงงานตัวอยางโดยออกแบบการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กดวยการนําฉนวนเซรา
มิกไฟเบอรมาใชในการลดความรอนสูญเสียในสวนนี้ ซ่ึงในการศึกษาวิเคราะหไดแบงการศึกษา
ออกเปน 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ทําการปรับปรุงฉนวนโดยใชเซรามิกไฟเบอรขนาดความหนา 50 
มิลลิเมตร ติดต้ังท่ีผนังช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน กรณีท่ี 2 ทําการปรับปรุงโดยลดความหนาของ 
plastic refractory ซ่ึงเปนฉนวนช้ันในสุดลงเพ่ือลดน้ําหนักวัสดุ และติดต้ังฉนวนเซรามิกไฟเบอร
ติดกับ plastic refractory และกรณีท่ี 3 ทําการปรับปรุงฉนวนโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 
มิลลิเมตรโดยกรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 ใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ในการปรับปรุง ซ่ึงอายุการใชงาน
เฉล่ียของเซรามิกไฟเบอรแบบ felt เฉล่ียประมาณ 3 ป สวนในกรณีท่ี 3 ใชเซรามิกไฟเบอรแบบ 
Module ในการปรับปรุง โดยขอมูลอายุการใชงานเฉล่ียของเซรามิกไฟเบอรแบบ Module ประมาณ 
5 ป ซ่ึงผลที่ไดมีดังนี้ 

จากการศึกษาวิเคราะหสมดลุพลังงานของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยาง คือ บ.
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) บริษัท ที ที เอส 
สตีล จํากัด และ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) พบวาการทํางานของเตาเผาเหล็กจะ
ประกอบดวย  2 ชวงหลัก คือ (1) ชวงท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิคงท่ี คือ ชวงรีดเหล็ก และ ชวงอุนเตา 
ของ บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จาํกัด (มหาชน) และ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ชวงรีด
เหล็ก ของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) และ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด 2) ชวงท่ี
อุณหภูมิไมคงท่ี คือ ชวงเรงเตาของ บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลา
ไทย จํากัด (มหาชน) บริษัท ที ที เอส สตีล จํากัด และ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 

สําหรับชวงท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิคงท่ี คือ ชวงรีดเหล็กและอุนเตา พลังงานความ
รอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก สามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 4 สวน ประกอบดวย พลังงานความ
รอนจากเช้ือเพลิง , พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ , พลังงานความรอนจาก
ความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง และพลังงานความรอนจากการกอตัวของสเกล สําหรับพลังงานความ
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รอนขาออกสามารถแบงไดเปน 8 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนท่ีนําไปใชประโยชนใน
การเพ่ิมอุณหภูมิเหล็ก (ซ่ึงไมมีในชวงอุนเตา) , พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ 
พลังงานความรอนท่ีสูญเสียกับไอเสียรอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียใน
สวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสียออก 
recuperator, พลังงานความรอนสูญเสียไปกับชองเปด, พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา
เหล็ก , พลังงานความรอนสูญเสียไปกับสเกล, พลังงานความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น(ถามี), 
พลังงานความรอนสูญเสียไปการเผาไหมไมสมบูรณ และพลังงานความรอนสูญเสียอ่ืนๆ 

 สําหรับชวงท่ีอุณหภูมิไมคงท่ี  ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก
ในชวงเรงเตา สามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 3 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนจาก
เช้ือเพลิง พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ พลังงานความรอนจากความรอน
สัมผัสของเช้ือเพลิง สําหรับพลังงานความรอนขาออกสามารถแบงไดเปน 8 สวน ประกอบดวย 
พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสูญเสียไปกับไอเสียรอนท่ีออก
จากเตาเผาเหล็ก อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  
ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสียออกจาก  recuperator, พลังงานความรอนที่สะสมใน
โครงสรางเตาเผาเหล็ก เนื่องจากตองใชพลังงานความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิฉนวนกันความรอน
ของเตาเผาเหล็ก พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็ก, พลังงานความรอนท่ีสูญเสียไปกับ
น้ําหลอเย็น(ถามี), ความรอนท่ีสูญเสียไปผานชองเปดลม, พลังงานความรอนท่ีสูญเสียสะสมเขาสู
เหล็ก, พลังงานความรอนท่ีสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ,และพลังงานความรอนสูญเสียอ่ืนๆ  

จากผลการวิเคราะหพบวา การทํางานของเตาเผาเหล็กนั้น มีความรอนท่ีตอง
สูญเสียไปเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ซ่ึงประกอบดวย ความรอน
สูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวน
เตาเผาเหล็ก ในชวงการทํางานตางๆของเตาเผาเหล็ก โดยปริมาณของความรอนสูญเสีย ข้ึนอยูกับ
ชวงเวลาการทํางาน ลักษณะโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของ
เตาเผาเหล็ก  

แนวทางในการลดความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางเตาเผาเหล็ก คือ การปรับปรุง
ฉนวนกันความรอนของเตาเผาเหล็กใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงานของเตาเผา เม่ือพิจารณา
เซรามิกไฟเบอร (ceramic fiber) นั้นเปนวัสดุท่ีสามารถทนตอความรอนท่ีมีอุณหภูมิสูง, ความ
หนาแนนตํ่า และมีคาการนําความรอนตํ่า จึงเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปนฉนวนกันความรอน เพื่อลด
ความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางเตาเผาเหล็ก โดยจะสามารถลดไดท้ังความรอนสูญเสียสะสมใน
โครงสรางเตาเผาเหล็ก เนื่องจากเปนวัสดุฉนวนท่ีมีความหนาแนนตํ่า และความรอนสูญเสียผาน
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โครงสรางเตาเผาเหล็ก เนื่องจากเปนวัสดุท่ีมีคาการนําความรอนตํ่า โดยวิธีการปรับปรุง โครงสราง
ฉนวนสามารถทําได 3 กรณี ประกอบดวย กรณีท่ี 1 ทําการปรับปรุงฉนวนโดยการนําเซรามิกไฟ
เบอรขนาดความหนา 50 มิลลิเมตร กรณีท่ี 2 ทําการปรับปรุงฉนวนเฉพาะฉนวน 2 ช้ันในสุดโดย
การลดความหนาของ plastic refractory ลงเพื่อลดนํ้าหนักวัสดุ และติดต้ังฉนวนเซรามิกไฟเบอรติด
กับ plastic refractory กรณีท่ี 3 ทําการปรับปรุงฉนวนโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 มิลลิเมตร 
จากผลการวิเคราะหพบวา  

สําหรับ การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นคุมคาในการลงทุนท้ัง 3 กรณีอยางไรก็ตามโดยการ
ลงทุนในกรณีท่ี 2 โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นใชการปรับปรุงโดยการปรับปรุงฉนวนเฉพาะฉนวน 2 
ช้ันในสุดโดยการลดความหนาของ plastic refractory ลงเพ่ือลดนํ้าหนักวัสดุ และติดต้ังฉนวนเซรา
มิกไฟเบอรความหนา 100 มิลลิเมตรซ่ึงเปนขนาดท่ีเหมาะสมติดกับ plastic refractory มีระยะเวลา
คืนทุนเร็วท่ีสุด ใชเงินลงทุนในการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเทากับ 3,197,368 บาท โดยสามารถ
ลดการใชเช้ือเพลิงไปได 4,551,990 บาท/ป (คิดราคาน้ันเตา C ท่ี 20 บาทตอลิตร) คิดเปน 1.96 % 
ของพลังงานท่ีใชท้ังหมด และมีเวลาคืนทุนประมาณ 1.05 ป 

สําหรับการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นคุมคาในการลงทุนท้ัง 3 กรณี อยางไรก็
ตามโดยการลงทุนในกรณีท่ี 2 โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นใชการปรับปรุงโดยการปรับปรุงฉนวน
เฉพาะฉนวน 2 ช้ันในสุดโดยการลดความหนาของ plastic refractory ลงเพื่อลดน้ําหนักวัสดุ และ
ติดต้ังฉนวนเซรามิกไฟเบอรความหนา 75 มิลลิเมตรซ่ึงเปนขนาดท่ีเหมาะสมติดกับ plastic 
refractory มีระยะเวลาคืนทุนเร็วท่ีสุด ใชเงินลงทุนในการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเทากับ 
5,040,870 บาท โดยสามารถลดการใชเช้ือเพลิงไปได 7,470,167 บาท/ป (คิดราคาน้ันเตา C ท่ี 20 
บาทตอลิตร) คิดเปน 3.69% ของพลังงานท่ีใชท้ังหมด และมีเวลาคืนทุนประมาณ 1.04 ป 

สําหรับ การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นคุมคาในการลงทุนท้ัง 3 กรณี อยางไรก็ตามโดยการลงทุนในกรณี
ท่ี 2 โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นใชการปรับปรุงโดยการปรับปรุงฉนวนเฉพาะฉนวน 2 ช้ันในสุดโดย
การลดความหนาของ plastic refractory ลงเพื่อลดนํ้าหนักวัสดุ และติดต้ังฉนวนเซรามิกไฟเบอร
ความหนา 75 มิลลิเมตรซ่ึงเปนขนาดท่ีเหมาะสมติดกับ plastic refractory มีระยะเวลาคืนทุนเร็ว
ท่ีสุด ใชเงินลงทุนในการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเทากับ 1,561,316 บาทโดยสามารถลดการใช
เช้ือเพลิงไปได 1,353,166บาท/ป (คิดราคานั้นเตา C ท่ี 20 บาทตอลิตร) คิดเปน 3.09 % ของพลังงาน
ท่ีใชท้ังหมด และมีเวลาคืนทุนประมาณ 1.15 ป 
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สําหรับ การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลท
มิล จํากัด (มหาชน) ในกรณีท่ี 1 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ในการปรับปรุงนั้นไมคุมคาในการ
ลงทุน เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายมากกวา 3 ป ในขณะท่ีเซรามิกไฟเบอรแบบ felt มีอายุ
การใชงานเฉล่ียแค 3 ป สําหรับการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของบริษัท แอล พี 
เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ในกรณีท่ี 3 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ module ในการปรับปรุงนั้น
ไมคุมคาในการลงทุนเชนกัน เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายมากกวา 2 ป จึงพิจารณาอัตรา
ผลตอบแทนการลงทุนประกอบ พบวา อัตราผลตอบแทนการลงทุนเทากับ 6.74 เปอรเซ็นตซ่ึงนอย
กวา อัตราดอกเบ้ียเงินกูธนาคารท่ี 7% แสดงวาไมคุมคาในการลงทุน อยางไรก็ตาม สําหรับการ
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ในกรณีท่ี 2
โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นใชการปรับปรุงโดยการปรับปรุงฉนวนเฉพาะฉนวน 2 ช้ันในสุดโดยการ
ลดความหนาของ plastic refractory ลงเพ่ือลดนํ้าหนักวัสดุ และติดต้ังฉนวนเซรามิกไฟเบอรความ
หนา 150 มิลลิเมตรซ่ึงเปนขนาดท่ีเหมาะสมติดกับ plastic refractory จะคุมคาในการลงทุน โดยใช
เงินลงทุนในการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเทากับ 3,384,089 บาท จะสามารถลดการใชเช้ือเพลิงไป
ได 1,792,608 บาท/ป (คิดราคานั้นเตา C ท่ี 20 บาทตอลิตร) คิดเปน 0.84 % ของพลังงานท่ีใช
ท้ังหมด และมีเวลาคืนทุนประมาณ 1.89 ป  

จากผลการศึกษาการออกแบบปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กโดยการ
ใชเซรามิกไฟเบอรของโรงงานตัวอยางง 4 โรงงานท่ีมีลักษณะการทํางานงานแบบไมตอเนื่อง มี
ชวงเวลาการทํางานและขนาดกําลังการผลิตท่ีแตกตางกันในท้ัง 3 กรณี พบวา 

กรณี 1 คือ การติดต้ังเซรามิกไฟเบอรขนาดความหนา 50 มิลลิเมตรติดกับผนัง
ช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน สามารถลดความรอนสูญเสียรวมที่โครงสรางฉนวนลงได โดยผลการ
ประหยัดจากการลดลงของความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนจะมากกวา การประหยัดจากการ
ลดลงของความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวน ท้ังนี้เพราะความหนาของโครงสรางฉนวน
เพิ่มข้ึนทําใหการถายเทความรอนผานโครงสรางฉนวนไดนอยลง ซ่ึงสามารถลดได 15-20 
เปอรเซ็นตของความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนปจจุบัน ในขณะท่ีการลดลงของความรอน
สูญเสียสะสมท่ีโครงสรางฉนวนในกรณีนี้เปนผลมาจากในการติดต้ังเซรามิกไฟเบอร ซ่ึงเปนวัสดุท่ี
มีความหนาแนนตํ่า สงผลใหอุณหภูมิการกระจายตัวในฉนวนแตละช้ันแคบลง ทําใหชวงของการ
เพิ่มอุณหภูมินอยลง อีกทั้งเซรามิกไฟเบอรเปนวัสดุทีมีความหนาแนนตํ่า ทําใหเม่ือติดต้ังเพิ่มเขากับ
ผนังช้ันในสุดมวลของเตาเผาจึงเพิ่มข้ึนไมมาก ดวยเหตุเหลานี้ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง
ฉนวนจึงลดลง ซ่ึงสามารถลดลงได 5-15 เปอรเซ็นตของความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง
ฉนวนปจจุบัน โดยผลการประหยัดรวมท่ีไดคิดเปน 0.5-1.5 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมด 
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ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ ลักษณะโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ชวงของการเพ่ิมอุณหภูมิของเตาเผา และ
ลักษณะการทํางานของเตาเผาเหล็ก  

กรณี 2 คือ การติดตั้งเซรามิกไฟเบอรขนาดความหนาท่ีเหมาะสมที่ไดมาจาก
ความสัมพันธของคาใชจายดานเช้ือเพลิงสวนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนกับคาการ
ลงทุนปรับปรุงฉนวน ติดต้ังรวมกับการปรับปรุงลดความหนาของฉนวนทนความรอนช้ันในสุด
ของฉนวนปจจุบันเพื่อลดมวลของผนังลง สามารถลดความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลง
ได โดยสามารถลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนได 35-55 เปอรเซ็นตของความรอน
สูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนปจจุบัน และลดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนได 15-35 
เปอรเซ็นตของความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนปจจุบัน โดยผลการประหยัดรวมท่ีไดคิดเปน 
1-4 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ ลักษณะโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
ชวงของการเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผา และลักษณะการทํางานของเตาเผาเหล็ก 

กรณี 3 คือ การติดต้ังเซรามิกไฟเบอรขนาดความหนา 300 มิลลิเมตร ติดกับผนัง
เตาเผาเหล็ก สามารถลดความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลงได โดยสามารถลดความรอน
สูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนได 70-80 เปอรเซ็นตของความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง
ฉนวนปจจุบัน และลดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนได 30-50 เปอรเซ็นตของความรอน
สูญเสียผานโครงสรางฉนวนปจจุบัน โดยผลการประหยัดรวมท่ีไดคิดเปน 1-6 เปอรเซ็นตของการ
ใชพลังงานทั้งหมด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ ลักษณะโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ชวงของการเพิ่ม
อุณหภูมิของเตาเผา และลักษณะการทํางานของเตาเผาเหล็ก 

จากผลการศึกษาการออกแบบปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กโดยการ
ใชเซรามิกไฟเบอรของโรงงานตัวอยางท้ัง 4 โรงงานท่ีมีลักษณะการทํางานงานแบบไมตอเนื่อง มี
ลักษณะการทํางานและขนาดกําลังการผลิตท่ีแตกตางกันนั้น พบวา โครงสรางฉนวนของเตาเผา
เหล็กท่ีมีความหนาแนนมาก คาความจุความรอนจําเพาะของวัสดุฉนวนมีคามาก และความแตกตาง
ของอุณหภูมิในชวงท่ีมีการทํางานไมตอเนื่องกับเปนชวงท่ีมีการทํางานตอเนื่องของงเตาเผาเหล็กมี
คามาก จะทําใหความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนมีคามากกวากรณีของโครงสรางฉนวน
ของเตาเผาเหล็กที่มีความหนาแนน มีความจุความรอนจําเพาะของวัสดุฉนวน และ มีความแตกตาง
ของอุณหภูมิในชวงท่ีมีการทํางานไมตอเนื่องกับเปนชวงท่ีมีการทํางานตอเนื่องของงเตาเผาเหล็กท่ี
มีคานอยกวา สวนความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ข้ึนอยูกับความหนาของ
โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กและ คาการนําความรอนของวัสดุฉนวน โดยท่ีถาความหนาของ
โครงสรางฉนวนมาก ความรอนสูญเสียผานโครงสรางจะนอย และถาคาการนําความรอนสูง คา
ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนก็จะมีคาสูง สวนเมื่อพิจารณาเร่ืองขนาดกําลังการผลิตท่ี
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แตกตางกันของเตาเผาเหล็กท่ีมีลักษณะการทํางานใกลเคียงกัน พบวา ขนาดกําลังการผลิตไมไดมี
ผลตออัตราความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก แตมีผลตอคาใชจายท่ีใชใน
กระบวนการผลิตเหล็ก 

7.2 ปญหาและขอเสนอแนะของงานวิจัยในอนาคต 

1. เนื่องจากการตรวจวัดอัตราการไหลของอากาศและไอเสียทําไดยาก การศึกษา
คร้ังนี้จึงทําการคํานวณอัตราการไหลตางๆ จากอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงท่ีใชสําหรับการเผา
ไหม 

2. ควรมีการทดลองติดต้ังฉนวนเซรามิกไฟเบอรในเตาเผาเหล็ก เพื่อพิจารณาผล
การใชงานท่ีไดจากการใชงานฉนวนเซรามิกไฟเบอรกับเตาเผาเหล็กจริง  

3. ความมีการศึกษาเร่ืองการกัดกรอนหรืออายุการใชงานของเซรามิกไฟเบอร วามี
ผลมาจากตัวแปรใดบาง เพื่อใหการพิจารณาวิเคราะหผลทางเศรษฐศาสตรมีความแมนยํา 

4. งานวิจัยช้ินนี้ทําการศึกษาเตาเผาเหล็กแบบ Pusher type และ Walking beam 
โดยใชน้ํามันเตาเปนเช้ือเพลิง ซ่ึงงานวิจัยในอนาคตสามารถทําการศึกษาเตาเผาแบบอ่ืน นอกจากนี้
สามารถศึกษาเตาผาเหล็กท่ีมีการใชเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ อยางเชน การใชกาซธรรมชาติเปนเช้ือเพลิง 
เปนตน 

5. ควรมีการศึกษาถึงวิธีการติดต้ังท่ีเหมาะสมของฉนวนเซรามิกไฟเบอรกับการใช
งานในลักษณะตางๆ เนื่องการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรสามารถทําไดหลากหลายวิธี เพ่ือใหการศึกษา
วิเคราะหมีความถูกตองแมนยําข้ึน 
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ก.1 ขอมูลเบื้องตนและลักษณะการทํางานของเตาเผา 

1. เตาเผาเหล็กของบริษัท กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

1.1 ขอมูลท่ัวไปของเตาเผาเหล็ก 
 ขอมูลเบ้ืองตนเตาเผา 

• เตาเผาเหล็กยีห่อ Danieli ประเทศอิตาลี 

• ขนาดเตา 50 ตนั/ช่ัวโมง  ชนดิ pusher 

• ใชน้ํามันเตา C อัตราการใชน้าํมัน 34 ลิตร/ตันเหล็ก 

• เตามี 2 โซน  โดยแบงเปน preheating  zone และ heating  zone 

• อุณหภูมิในเตา  900-1,200 ๐C 

• วัตถุดิบ : เหล็กแทง ( billet ) 

• ผลิตภัณฑ : เหล็กกลม, เหล็กขอออย 
ลักษณะการทาํงานของเตาเหล็ก 

• โรงงานใชไฟฟาแบบ  TOD 
วันจนัทร-อาทิตย      21.30 -18.30 น.  ผลิต 
                                 18.30 -21.30 น. ไมผลิต 
ขอมูลอิฐทนไฟ 

• เตาเผาเหล็กอายุ  14  ป 

• มีการปรับปรุงอิฐทนไฟบางสวน 

• อิฐทนไฟเปนของในประเทศ 

• ผนังเตาไมมีน้าํหลอเย็น 
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2. เตาเผาเหล็กของบริษัท อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 

2.1 ขอมูลท่ัวไปของเตาเผาเหล็กและขอมูลโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
ขอมูลเบ้ืองตนของเตาเผาเหล็ก  : 

• เตายี่หอ  STEIN  HEUEY  ประเทศฝรั่งเศส 

• ขนาด  120  ตนั/ช่ัวโมง  

• ใชน้ํามันเตา  C  อัตราการใชน้ํามัน  40  ลิตร/ตันเหล็ก 

• เตาเผาเหล็กเปนชนิด  walking beam 

• เตาเผาเหล็กมี  2  โซน  โดยแบงเปน  heating zone  และ  soaking zone 

• อุณหภูมิในเตาเผาเหล็ก 900 -1,200 ๐C 

• วัตถุดิบ  :   เหล็กแทง ( billet ) 

• การทํางานของเตาเผาเหล็ก 
:  วันจนัทร- ศุกร     22:00-09:00 น. ผลิต 
                               09:00-22:00 น. ไมผลิต 
:  วันเสาร- อาทิตยและวันนกัขัตฤกษ      ผลิต  24  ช่ัวโมง 

• ผลิตภัณฑ  : เหล็กลวด  ลวดท่ีนอน  ซ่ีลวดมอเตอรไซต   

• ลักษณะการทาํงานของเตาเผาเหล็ก 

• โรงงานใชไฟฟาแบบ  TOU 

• ชวงหยุดผลิตชวง  partial peak  เตาควบคุมอุณหภูมิในเตาท่ี  700 ๐C 
ขอมูลอิฐทนไฟ 

• เตาเผาเหล็กหยุด ปละ  2  คร้ัง  เพื่อซอม walking beam  ไมคอยไดซอมผนังเตาเผา 
อิฐท่ีใชสวนใหญเปนของตางประเทศ 

• เตาเผาเหล็กหยุด ปละ  2  คร้ัง  เพื่อซอม walking beam  ไมคอยไดซอมผนังเตาเผา 

• อิฐท่ีใชสวนใหญเปนของตางประเทศ 
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3. บริษัท ที.ที.เอส. สตีล จํากัด 
ขอมูลเบ้ืองตนของเตาเผา  : 

• เตายี่หอ   YIU HWA ของประเทศไตหวนั 

• ขนาด  28  ตัน/ช่ัวโมง   

• ใชน้ํามันเตาซี  อัตราการใชน้าํมัน 40  ลิตร/ตันเหล็ก 

• เตาเปนชนดิ  pusher 

• เตามี  2  โซน  โดยแบงเปน   heating zone  และ  soaking zone 

• อุณหภูมิในเตา 900 -1,220 ๐C 

• วัตถุดิบ  :   billet 

• การทํางานของเตา 
:  ทํางาน 6 วัน จาก 07.00 – 18.00 น. หยดุวันจนัทร 
   เร่ิมอุนเตา 05.00 – 06.00 น.  

• ผลิตภัณฑ  : เหล็กเสน เหล็กขอออย 
ลักษณะการทาํงานของเตา 

• โรงงานใชไฟฟาแบบ  TOU 
ขอมูลอิฐทนไฟ 

• เตามีเอกสารของโครงสรางครบ 

• อิฐท่ีใชสวนใหญเปนของตางประเทศ 
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4. บริษัท แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด( มหาชน)  
ขอมูลเบ้ืองตนของเตาเผา  : 

• เตายี่หอ  Salem ของประเทศสหรัฐอเมริกา 

• ขนาด  100  ตัน/ช่ัวโมง   

• ใชน้ํามันเตาซี  อัตราการใชน้าํมัน 60  ลิตร/ตันเหล็ก 

• เตาเปนชนดิ  walking beam 

• เตามี  3  โซน  โดยแบงเปน  preheating zone , heating zone  และ  soaking zone 

• อุณหภูมิในเตา 900 -1,250 ๐C 

• วัตถุดิบ  :   เหล็กแผน 

• การทํางานของเตา :  ทํางานทุกวัน 24 hr ทํางานตอเนื่อง จากประสบการณมีชวงอุนเตา
(down time) ประมาณ 10% 

• ผลิตภัณฑ  : เหล็กแผน 
ลักษณะการทาํงานของเตา 

• โรงงานใชไฟฟาแบบ TOU 

• ทํางาน 24 ชม หยุดมีเฉพาะชวงอุนเตา(down time) ประมาณ 10% 
ขอมูลอิฐทนไฟ 

• เตามีเอกสารของโครงสรางครบใหขอมูลมาแลว 

• ผนังเตามีน้ําหลอเย็น 

• อิฐท่ีใชสวนใหญเปนของตางประเทศ 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการตรวจวัดพารามิเตอรตางๆเพ่ือวิเคราะหสมดุลพลังงานเตาเผาเหล็ก  
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ข.1 ขอมูลการตรวจวัดพารามิเตอรตางๆเพือ่วิเคราะหสมดุลพลังงานเต 

1. บริษัท กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

ขอมูลการตรวจวัดพารามิเตอรตางๆ เพื่อวิเคราะหสมดุลพลังงานในสภาวะการ
ทํางาน 3 แบบ ประกอบดวย 

1.1 สภาวะการทํางาน  :   ชวงอุนเตาเผา 
ลักษณะการใหความรอน :  ใชหัวเผาเฉพาะท่ีทายเตาท่ี heating zone 

1.1.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

• ไมมีการนําเหล็กเขาและออกจากเตา เพียงแตควบคุมอุณหภูมิใหสูงกวา 800 oC 

• สเกล ใชคาเฉล่ียท้ังป ประมาณ 2.1-2.2% 
1.1.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C  มีอุณหภูมิกอนเขา burner 80oC 

• อัตราการใชเชือ้เพลิง 

ตารางท่ี ข.1 ขอมูลอัตราการใชเช้ือเพลิงชวงอุนเตา บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (ลิตร/ชม.) 

19:40 20:00 20 58.8 176 

20:00 20:20 20 76.4 229 

20:20 20:40 20 47.0 141 

20:40 21:00 20 104.2 312 

   เฉล่ีย 215 

1.1.3 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 33 oC 

• ความเร็วของอากาศท่ีดูดเขา blower 21.6-23.5 m/s  (วัดโดยใช anemometer แบบใบพัด) 

• ขนาดของ inlet ของ blower 638 mm. (Dia.) 
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ตารางท่ี ข.2 ขอมูลอุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator ชวงอุนเตา บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 

19:40 110.3 

20:00 110.1 

20:20 108.4 

20:40 107.0 

21:00 108.5 

1.1.4 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.3 ขอมูลอุณหภูมิภายในเตาเผาชวงอุนเตา บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) 

อุณหภูมิ (oC) 
เวลา 

Pre-heating Zone Heating Zone 

19:40 843 1,037 

20:00 843 1,037 

20:20 839 1,036 

20:40 837 1,034 

21:00 870 1,091 

• ความดันของเตาอานไดจากเตาตัวท่ี 2 ได 0.4 mm.ปรอท 

1.1.5 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.4 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขา recuperator ชวงอุนเตา บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 

19:40 594.5 

20:00 591.5 

20:20 588.1 
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เวลา อุณหภูมิ (oC) 

20:40 585.4 

21:00 590.5 

ตารางท่ี ข.5 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากrecuperator และคาอ่ืนๆ จาก flue gas analyzer ชวงอุนเตา บ. 
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

คร้ังท่ี  อุณหภูมิ (oC) %O2 CO (%) CO2(%) หมายเหต ุ

19:40 194.0 19.25 11 1.29 -  

20:00 195.0 - - - -  

20:20 204.5 19.27 17 1.28  - 

20:40 211.0 - - -  - 

21:00 201.0 19.45 12 1.14  - 

1.1.6 ขอมูลชองเปด 

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ขนาด 500 x 7,000 mm.( สูงxกวาง) 

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียม) ขนาด 500 x 500 mm. ( สูงxกวาง) 

1.2 สภาวะการทํางาน   :  ชวงเรงเตา 
ลักษณะการใหความรอน :  ใหความรอนโดยใชหัวเผาท้ังท่ี heating zone และ soaking zone 

1.2.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

• ไมมีการนําเหล็กเขาและออกจากเตา เปนชวงเพิ่มอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิท่ีตองการในการ
รีดเหล็ก 

1.2.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C มีอุณหภูมิกอนเขา burner 80 oC 

ตารางท่ี ข.6 ขอมูลอัตราการใชเช้ือเพลิงชวงเรงเตา บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (ลิตร/ชม.) 

21:00 20:15 15 484.25 1,937 

20:15 20:30 15 490.5 1,962 

   เฉล่ีย 1,937 
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1.2.3 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 32 oC 

ตารางท่ี ข.7 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator ชวงเรงเตา บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด 
(มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 

21:00 105.2 

21:15 103.8 

21:30 104.1 

1.2.4 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.8 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงเรงเตา บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) 

อุณหภูมิ (oC) 
เวลา 

Pre-heating Zone Heating Zone 
21:00 870 1,091 
21:15 903 1,118 
21:30 920 1,131 

• ความดันของเตาอานไดจากเตาตัวท่ี 2 ได 0.4 mm.ปรอท 

1.2.5 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.9 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขา recuperator ชวงเรงเตา บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 

21:00 587.8 

21:15 595.0 

21:30 598.4 
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ตารางท่ี ข.10 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก recuperator และคาอ่ืนๆจาก flue gas analyzer ชวงเรงเตา 
บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

คร้ังท่ี อุณหภูมิ (oC) %O2 CO (%) CO2 (%) หมายเหต ุ

21:00 207.5 18.13 6 2.12 - 

20:15 205.0 - - - - 

20:30 204.0 18.14 1 2.11 - 

1.2.6 ขอมูลชองเปด 

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ขนาด 500 x 7,000 mm.( สูงxกวาง) 

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียม) ขนาด 500 x 500 mm. ( สูงxกวาง) 

1.3 สภาวะการทํางาน  : ชวงรีดเหล็ก 
ลักษณะการใหความรอน : ใหความรอนโดยใชหัวเผาท้ังท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.3.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

• billet ขนาด 130 x 130 mm. ยาว 6.68 m. 

ตารางท่ี ข.11 ขอมูลอัตราการผลิตเหล็กชวงรีดเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

  จํานวนเหล็กท่ีปอนเขาเตา (แทง) เวลา
เร่ิมตน  

เวลา
สุดทาย  

เวลา 
(นาที)  แทง กก./แทง กก. 

การผลิต (ตัน/
ชม.)  

10:15 11:15 60 56 868 48,608 48.61 

11:15 12:15 60 70 868 60,760 60.76 

12:15 13:15 60 53 868 46,004 46.00 

13:15 14:15 60 54 868 46,872 46.87 

 เฉล่ีย 50.56 

• สเกล ใชคาเฉล่ียท้ังป ประมาณ 2.1-2.2% 
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ตารางท่ี ข.12 ขอมูลอุณหภูมิของเหล็กท่ีออกจากเตาเผาชวงรีดเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด 
(มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 

10:15 1,130 

11:15 1,030 

12:15 1,080 

13:15 1,050 

14:15 1,060 

1.3.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C มีอุณหภูมิกอนเขา burner 80 oC 

ตารางท่ี ข.13 ขอมูลอัตราการใชเช้ือเพลิงชวงรีดเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใช (ลิตร/ชม.) 

10:15 11:15 60 1,411.2 1,411 

11:15 12:15 60 1,528.8 1,529 

12:15 13:15 60 1,495.2 1,495 

13:15 14:15 60 1,537.2 1,537 

 เฉล่ีย 1,493 

1.3.3 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 35 oC 

• ความเร็วของอากาศท่ีดูดเขา blower 33.2 - 34.1 m/s (วัดโดยใช anemometer แบบใบพัด) 

• ขนาดของ inlet ของ blower 638 mm. (Dia.) 

ตารางท่ี ข.14 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator ชวงรีดเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด 
(มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 

10:15 173.1 

11:15 173.7 
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เวลา อุณหภูมิ (oC) 

12:15 159.2 

13:15 159.2 

14:15 162.1 

1.3.4 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.15 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงรีดเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

อุณหภูมิ (oC) 
เวลา 

Pre-heating Zone Heating Zone 
10:15 1,176 1,261 
11:15 1,158 1,249 
12:15 1,146 1,223 
13:15 1,155 1,228 
14:15 1,137 1,244 

• ความดันของเตาอานไดจากเตาตัวท่ี 2 ได 0.4 - 0.8 mm.ปรอท 

1.3.5 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.16 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขา recuperator  ชวงรีดเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 

10:15 747.0 

11:15 745.1 

12:15 748.7 

13:15 752.6 

14:15 762.8 
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ตารางท่ี ข.17 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก recuperator และ คาอ่ืนๆจาก flue gas analyzer ชวงรีดเหล็ก 
บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

คร้ังท่ี  อุณหภูมิ (oC) %O2 CO (%) CO2(%) หมายเหต ุ

10:15 390.0 9.74 3 8.31 -  

11:15 385.7 9.59 23 8.42  - 

12:15 381.5 9.44 3 8.53  - 

13:15 352.4 11.3 2 7.16 -  

14:15 349.3 10.23 2 7.95 -  

1.3.6 ขอมูลชองเปด 

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ขนาด 500 x 7,000 mm.( สูงxกวาง) 

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียมดาน) ขนาด 500 x 500 mm. ( สูงxกวาง) 

2. บริษัท อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 

2.1 สภาวะการทํางาน  : ชวงเรงเตา 

• ลักษณะการใหความรอน :  ใชหัวเผาเฉพาะท่ีทายเตาท่ี soaking zone 
2.1.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

ไมมีการนําเหล็กเขาและออกจากเตา เพียงแตควบคุมอุณหภูมิใหสูงกวา 800 oC 
2.1.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C มีอุณหภูมิกอนเขา burner 80oC 
 

ตารางท่ี ข.18 อัตราการใชเชือ้เพลิงชวงเรงเตา บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 
 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (ลิตร/ชม.) 

14:30 15:00 30 334.5 669 

15:00 15:30 30 268.8 538 

15:30 16:00 30 242.7 485 

16:00 16:30 30 256.0 512 

16:30 19:00 30 279.8 560 

19:00 19:30 30 294.4 589 

   เฉล่ีย 559 
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2.1.3 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 35oC 

ตารางท่ี ข.19 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator  ชวงเรงเตา บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลา
ไทย จํากัด (มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 

14:30 265 

15:00 276 

15:30 265 

16:00 281.0 

16:30 251 

19:00 274 

2.1.4 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.20 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงเรงเตา บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

อุณหภูมิ (oC) 

Heating Zone Soaking Zone เวลา 

Zone1 Zone2 Zone3 Zone4 Zone5 Zone6 

14:30 627 656 679 689 777 758 744 744 858 878 881 844 

15:30 663 680 735 748 950 971 969 935 872 847 812 813 

16:30 686 706 729 752 885 898 911 892 896 857 855 855 

19:30 718 727 765 746 926 925 928 905 943 892 872 873 

• ความดันของเตาอานไดจากเตาได 0 ถึง 2 Pa 
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2.1.5 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.21 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขา recuperator ชวงเรงเตา บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 

14:30 405 

15:00 422 

15:30 412 

16:00 424 

16:30 433 

19:00 448 

ตารางท่ี ข.22 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก recuperator โดยขอมูลจากโรงงานชวงเรงเตา บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 

คร้ังท่ี อุณหภูมิ(oC) %O2 CO (%) CO2(%) หมายเหต ุ

14:30 117.0 8.58 - - - 

15:00 112.0 8.58 - - - 

15:30 111.0 8.62 - - - 

16:00 114.0 13.33 - - - 

16:30 113.0 12.79 - - - 

19:00 111.0 12.71 - - - 

2.2 สภาวะการทํางาน  :   ชวงรีดเหล็ก 
ลักษณะการใหความรอน  :  ใหความรอนโดยใชหัวเผาทั้งท่ี heating zone และ soaking zone 

2.2.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

• billet ขนาด 130 x 130 mm. ยาว 12  m. 
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ตารางท่ี ข.23 ขอมูลอัตราผลิตเหล็กชวงรีดเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

จํานวนเหล็กท่ีปอนเขาเตา (แทง) เวลา
เร่ิมตน  

เวลา
สุดทาย  

เวลา 
(นาที)  แทง กก./แทง กก. 

การผลิต (ตัน/ชม.) 

22:30 23:00 30 12 1,500 18,000 36.00 

23:00 23:30 30 16 1,500 24,000 48.00 

23:30 0:00 30 15 1,500 22,500 45.00 

0:00 0:30 30 22 1,500 33,000 66.00 

0:30 1:00 30 14 1,500 21,000 42.00 

1:00 1:30 30 16 1,500 24,000 48.00 

     เฉล่ีย 47.50 

• สเกล ใชคาเฉล่ียท้ังป  ประมาณ 1.00% 

ตารางท่ี ข.24 อุณหภูมิของเหล็กท่ีออกจากเตาเผาชวงรีดเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 
(มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 

22:30 1,100 

23:00 1,004 

23:30 1,044 

0:00 1,066 

0:30 1,007 

1:00 1,003 

2.2.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C  มีอุณหภูมิกอนเขา burner 90 oC 

ตารางท่ี ข.25 อัตราการใชเชือ้เพลิงชวงรีดเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใช (ลิตร/ชม.) 

22:30 23:00 30 610 1,221 

23:00 23:30 30 609 1,218 
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เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใช (ลิตร/ชม.) 

23:30 0:00 30 859 1,718 

0:00 0:30 30 1,070 2,139 

0:30 1:00 30 758 1,517 

1:00 1:30 30 822 1,643 

   เฉล่ีย 1,574 

2.2.3 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 33oC 

ตารางท่ี ข.26 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator ชวงรีดเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลา
ไทย จํากัด (มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 

22:30 305 

23:00 302 

23:30 307 

0:00 308 

0:30 312 

1:00 304 

2.2.4 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 
 

ตารางท่ี ข.27 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงรีดเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

อุณหภูมิ (oC) 

Heating Zone Soaking zone Zone เวลา 

Zone1 Zone2 Zone3 Zone4 Zone5 Zone6 

22:30 932 977 941 959 1,070 1,076 1,090 1,082 1,076 1,057 1,044 1,044 

23:00 959 975 953 973 1,071 1,075 1,096 1,088 1,061 1,076 1,086 1,044 

23:30 971 980 986 986 1,080 1,068 1,105 1,107 1,066 1,078 1,081 1,050 

0:00 971 986 986 987 1,081 1,077 1,106 1,105 1,068 1,079 1,093 1,056 

• ความดันของเตาอานไดจากเตาได -1 ถึง  2 Pa 
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2.2.5 ขอมูลของไอเสีย 
ตารางท่ี ข.28 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขา recuperator ชวงรีดเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 

 

ตารางท่ี ข.29 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก recuperator โดยขอมูลจากโรงงานชวงรีดเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 

คร้ังท่ี  อุณหภูมิ(oC) %O2 CO (%) CO2(%) หมายเหต ุ

22:30 180.0 8.43  -  -  - 

23:00 181.0 5.32  -  -  - 

23:30 178.0 4.51  - -   - 

0:00 177.7 5.63  -  -  - 

0:30 178.0 5.82 -  - -  

1:00 169.0 5.42 -  -  -  

1:30 180.0 4.73  - -  -  

2.2.6 ขอมูลชองเปด 

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ขนาด 350 x 350 mm.( สูงxกวาง) 

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียม) ขนาด 300 x 400 mm. ( สูงxกวาง)  

 

 

 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 

22:30 552.0 

23:00 556.0 

23:30 563.0 

0:00 565.0 

0:30 566.0 

1:00 565.0 
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3. บริษัท ที ที เอส จํากัด  

3.1 สภาวะการทํางาน  :    ชวงเรงเตา 
ลักษณะการใหความรอน :   ใชหัวเผาทุกหวั 

3.1.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

• ไมมีการนําเหล็กเขาและออกจากเตา  
3.1.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C  มีอุณหภูมิกอนเขา burner 90 oC 

ตารางท่ี ข.30 อัตราการใชเช้ือเพลิงชวงเรงเตา บ. ที ที เอส จํากัด 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (ลิตร/คร้ัง) 
5:00 5:15 15 76.7 - 
5:15 5:30 15 79.1 - 
5:30 5:45 15 70.6 - 
5:45 6:00 15 84.3 - 
6:00 6:15 15 262.9 - 
6:15 6:30 15 236.2 - 

 รวม 809.8 
3.1.3 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 28.4 oC 

ตารางท่ี ข.31 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator ชวงเรงเตา บ. ที ที เอส จํากัด 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 
5:00 246 
5:15 275 
5:30 269 
5:45 267 
6:00 248 
6:15 229 
6:30 235 
เฉล่ีย 253 
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3.1.4 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.32 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงเรงเตา บ. ที ที เอส จํากัด 

อุณหภูมิ (oC) 
เวลา 

heating zone soaking zone 
5:00 587 752 
5:15 666 1,048 
5:30 681 1,107 
5:45 689 1,145 
6:00 1,009 1,161 
6:15 1,087 1,196 
6:30 1,138 1,235 
เฉล่ีย 837 1,092 

 

3.1.5 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.33 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขา recuperator ชวงเรงเตา บ. ที ที เอส จํากัด 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 
5:00 428 
5:15 433 
5:30 445 
5:45 560 
6:00 570 
6:15 580 
6:30 600 
เฉล่ีย 517 
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ตารางท่ี ข.34 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก recuperator และคาอ่ืนๆจากflue gas analyzer ชวงเรงเตา บ. 
ที ที เอส จํากัด 

เวลา อุณหภูมิ (oC) %O2 CO (ppm) CO2 (%) หมายเหต ุ
5:00 228 8.4 39 9.5 - 
5:15 233 7.1 21 10.5 - 
5:30 237 9.6 30 8.6 - 
5:45 196 12.5 27 6.4 - 
6:00 192 12.5 35 6.4 - 
6:15 190 3.5 40 13.2 - 
6:30 204 4.6 33 12.4 - 

3.1.6 ขอมูลชองเปด 

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.294 เมตร ความยาว 3.60  เมตร   

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.6 เมตร ความยาว 0.6  เมตร 

3.2 สภาวะการทํางาน  :    ชวงรีดเหล็ก 
ลักษณะการใหความรอน :   ใชหัวเผาทุกโซน 

3.2.1 ขอมูลการผลิตและสเกล3 

• billet ขนาดกวาง x ยาว x สูง 120 mm x 120 mm x 3 m 
 

ตารางท่ี ข.35 อัตราการผลิตเหล็กชวงรีดเหล็ก บ. ที ที เอส จํากัด 
 

  จํานวนเหล็กท่ีปอนเขาเตา (แทง) 
เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) 

แทง กก./แทง แทง 
การผลิต (ตัน/ชม.) 

7:30 8:00 30 35 333 11,655 23.3 
8:00 8:30 30 24 333 7,992 16.0 
8:30 9:00 30 54 333 17,982 36.0 
9:00 9:30 30 43 333 14,319 28.6 
9:30 10:00 30 45 333 14,985 30.0 
10:00 10:30 30 46 333 15,318 30.6 
10:30 11:00 30 48 333 15,984 32.0 
11:00 11:30 30 44 333 14,652 29.3 

 เฉล่ีย 28.2 
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• สเกล ใชคาเฉล่ียท้ังป ประมาณ 1.5-2.0% 

3.2.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C  มีอุณหภูมิกอนเขา burner  90 oC 

ตารางท่ี ข.36 อัตราการใชเชือ้เพลิงชวงรีดเหล็ก บ. ที ที เอส จํากัด 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (ลิตร/ชม.) 
7:30 8:00 30 265.8 532 
8:00 8:30 30 305.2 610 
8:30 9:00 30 388.9 778 
9:00 9:30 30 395.1 790 
9:30 10:00 30 492.0 984 
10:00 10:30 30 444.0 888 
10:30 11:00 30 529.3 1,059 
11:00 11:30 30 416.1 832 

 เฉล่ีย 809 

3.2.3. ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 30.1 oC 

ตารางท่ี ข.37 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator ชวงรีดเหล็ก บ. ที ที เอส จํากัด 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 
7:30 320 
8:00 315 
8:30 322 
9:00 333 
9:30 337 
10:00 344 
10:30 349 
11:00 354 
11:30 357 
เฉล่ีย 337 
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3.2.4 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.38 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงรีดเหล็ก บ. ที ที เอส จํากัด 

อุณหภูมิ (oC) 
เวลา 

heating zone soaking zone 
7:30 1,182 1,194 
8:00 1,187 1,195 
8:30 1,127 1,182 
9:00 1,176 1,179 
9:30 1,174 1,182 
10:00 1,165 1,189 
10:30 1,179 1,188 
11:00 1,183 1,192 
11:30 1,183 1,193 
เฉล่ีย 1,173 1,188 

3.2.5 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.39 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขา recuperator ชวงรีดเหล็ก บ. ที ที เอส จํากัด 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 
7:30 737 
8:00 745 
8:30 746 
9:00 740 
9:30 750 
10:00 745 
10:30 755 
11:00 760 
11:30 760 
เฉล่ีย  765 
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ตารางท่ี ข.40 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากrecuperator และคาอ่ืนๆจา flue gas analyze ชวงรีดเหล็ก บ. 
ที ที เอส จํากัด 

เวลา อุณหภูมิ (oC) %O2 CO (ppm) CO2(%) 
7:30 290.3 5.6 59 11.6 
8:00 310.5 4.7 75 12.3 
8:30 300.8 4.8 73 12.2 
9:00 315.2 5.3 71 11.8 
9:30 372.5 3.1 89 13.5 
10:00 367.6 4.4 75 12.5 
10:30 333.9 5 67 12 
11:00 383.5 5.9 92 11.4 
11:30 326.5 5.2 75 11.9 

3.2.6 ขอมูลชองเปด 

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.294 เมตร ความยาว 3.6 เมตร   

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.6 เมตร ความยาว 0.6 เมตร 

4. บริษัท แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด (มหาชน) 

4.1 สภาวะการทํางาน  :    ชวงอุนเตา 
ลักษณะการใหความรอน :   ใชหัวเผา zone 2, 3, 4, 6, 7 และ 8 

3.1.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

• ไมมีการนําเหล็กเขาและออกจากเตา  
3.1.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C  มีอุณหภูมิกอนเขา burner 100 oC 

ตารางท่ี ข.41 ขอมูลอัตราการใชเช้ือเพลิงชวงอุน บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  (มหาชน) 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (ลิตร/ชม.) 
13:00 13:30 30 543.0 1,086 
13:30 14:00 30 506.0 1,012 
14:00 14:30 30 555.0 1,110 
14:30 15:00 30 722.0 1,444 
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เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (ลิตร/ชม.) 
15:00 15:30 30 709.0 1,418 
15:30 16:00 30 611.0 1,222 
16:00 16:30 30 1,348.0 2,696 
16:30 17:00 30 742.0 1,484 
17:00 17:30 30 543.0 1,434 

 เฉล่ีย 1,086 

3.1.3 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 32.5 oC 

ตารางท่ี ข.42 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator  ชวงอุนเตา บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  
(มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 
13:00 430 
13:30 426 
14:00 424 
14:30 422 
15:00 421 
15:30 421 
16:00 420 
16:30 420 
17:00 421 
เฉล่ีย 423 

3.1.4 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.43 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงอุนเตา บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  (มหาชน) 

อุณหภูมิ (oC) เวลา 
 โซน 1* โซน 2* โซน 3* โซน 4* โซน 5* โซน 6* โซน 7* โซน 8* 

13:00 1,094 1,183 1,249 1,234 1,162 1,213 1,191 1,208 
13:30 1,071 1,156 1,237 1,220 1,153 1,207 1,201 1,194 
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14:00 1,059 1,137 1,233 1,220 1,151 1,211 1,200 1,207 
14:30 1,052 1,122 1,227 1,212 1,145 1,206 1,199 1,201 
15:00 1,046 1,113 1,223 1,206 1,143 1,204 1,199 1,204 
15:30 1,043 1,107 1,220 1,201 1,141 1,200 1,199 1,199 
16:00 1,039 1,103 1,219 1,199 1,139 1,197 1,198 1,200 
16:30 1,038 1,101 1,216 1,199 1,137 1,198 1,200 1,199 
17:00 1,034 1,099 1,216 1,198 1,136 1,204 1,199 1,195 
เฉล่ีย 1,053 1,125 1,227 1,210 1,145 1,204 1,198 1,201 

หมายเหตุ  * แสดงตําแหนงโซนตางๆ  ดังรูปท่ี ข.1 

  

รูปท่ี  ข.1 ไดอะแกรมแสดงตาํแหนงการแบงโซนการตรวจวัดอุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็ก บ. แอล 
พี เอ็น เพทมิล จํากัด  (มหาชน) 

ตารางท่ี ข.44 ความดันของเตาชวงอุนเตา บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  (มหาชน) 

เวลา mm W.C. 
13:00 0.23 
13:30 0.71 
14:00 0.63 
14:30 0.67 



 163 

เวลา mm W.C. 
15:00 0.65 
15:30 0.77 
16:00 0.67 
16:30 0.79 
17:00 0.69 
เฉล่ีย 0.65 

  หมายเหต ุ  W.C. = Water Column 

3.1.5 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.45 อุณหภูมิไอเสียและคุณสมบัติของไอเสียท่ีออกจากเตาเผาชวงอุนเตา บ. แอล พี เอ็น 
เพทมิล จํากัด  (มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) %O2 CO (ppm) CO2 (%) 
13:00 955 12.1 13.0 6.7 
13:30 934 12.0 15.0 6.8 
14:00 929 11.6 13.0 7.1 
14:30 930 11.8 17.0 6.9 
15:00 930 11.5 19.0 7.1 
15:30 931 11.5 22.0 7.1 
16:00 932 11.7 24.0 7.0 
16:30 933 11.7 24.0 7.0 
17:00 934 11.7 19.0 7.0 

ตารางท่ี ข.46 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผาและผสมอากาศเย็นกอนเขา recuperator ชวงอุนเตา 
บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  (มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 
13:00 798 
13:30 798 
14:00 796 
14:30 795 
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เวลา อุณหภูมิ (oC) 
15:00 794 
15:30 795 
16:00 796 
16:30 795 
17:00 796 
เฉล่ีย 796 

ตารางท่ี ข.47 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก recuperator ชวงอุนเตา บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  
(มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 
13:00 542 
13:30 541 
14:00 543 
14:30 544 
15:00 545 
15:30 544 
16:00 542 
16:30 541 
17:00 544 
เฉล่ีย 543 

3.1.6 ขอมูลชองเปด 

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.320  เมตร ความยาว 5.50 เมตร  

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.320  เมตร ความยาว 5.50 เมตร  

3.3 สภาวะการทํางาน  :    ชวงรีดเหล็ก 
ลักษณะการใหความรอน :   ใชหัวเผาทุกโซน 

3.3.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

• แผนเหล็ก (slab) ขนาดกวาง x ยาว x สูง = 1.8 m x 2.0 m x 0.2 m 
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ตารางท่ี ข.48 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก recuperator ชวงรีดเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  
(มหาชน) 

จํานวนเหล็กท่ีปอนเขาเตา (แทง) 
เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) 

แทง ตัน 
การผลิต (ตัน/ชม.) 

10:00 10:30 30 3 21.9 43.80 
10:30 11:00 30 3 21.9 43.80 
11:00 11:30 30 2 14.5 29.00 
11:30 12:00 30 3 21.8 43.60 
20:15 20:45 30 2 14.8 29.60 
20:45 21:15 30 1 7.4 14.80 
21:15 21:45 30 3 19.1 38.20 
21:45 22:15 30 4 25.4 50.80 

 เฉล่ีย 36.70 

• สเกล ใชคาเฉล่ียท้ังป ประมาณ 2.1-2.2% 

3.3.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C มีอุณหภูมิกอนเขา burner 100 oC 

ตารางท่ี ข.49 อัตราการใชเชือ้เพลิงชวงรีดเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  (มหาชน) 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (ลิตร/ชม.) 
10:30 11:00 30 773.0 1,546 
11:00 11:30 30 1,821.0 3,642 
11:30 12:00 30 1,037.0 2,074 
20:15 20:45 30 900.0 1,800 
20:45 21:15 30 1,022.0 2,044 
21:15 21:45 30 1,093.0 2,186 
21:45 22:15 30 1,082.0 2,164 

 เฉล่ีย 2,208 

3.3.3 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 29.6 oC 
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ตารางท่ี ข.50 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator ชวงรีดเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมิล 
จํากัด  (มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 
10:30 435 
11:00 433 
11:30 432 
12:00 432 
20:15 432 
20:45 439 
21:15 429 
21:45 424 
เฉล่ีย 421 

3.3.4 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.51 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงรีดเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  (มหาชน) 

อุณหภูมิ (oC) 
เวลา 

โซน 1* โซน 2* โซน 3* โซน 4* โซน 5* โซน 6* โซน 7* โซน 8* 
10:30 1,247 1,262 1,289 1,279 1,225 1,277 1,284 1,268 
11:00 1,242 1,263 1,290 1,281 1,226 1,283 1,290 1,276 
11:30 1,254 1,268 1,296 1,286 1,233 1,288 1,297 1,286 
12:00 1,255 1,263 1,292 1,283 1,237 1,276 1,283 1,282 
20:15 1,260 1,253 1,260 1,260 1,237 1,211 1,208 1,218 
20:45 1,241 1,229 1,255 1,248 1,208 1,206 1,192 1,212 
21:15 1,254 1,236 1,248 1,234 1,193 1,192 1,179 1,199 
21:45 1,241 1,234 1,250 1,237 1,194 1,200 1,197 1,208 
22:15 1,199 1,221 1,249 1,236 1,197 1,206 1,216 1,212 
เฉล่ีย 1,244 1,248 1,270 1,260 1,217 1,238 1,238 1,240 

หมายเหตุ  *แสดงตําแหนงโซนตางๆ ดังรูปท่ี ข.1 
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ตารางท่ี ข.52 ความดันของเตาอานไดชวงรีดเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  (มหาชน) 

เวลา mm W.C. 
10:30 0.65 
11:00 0.67 
11:30 0.63 
12:00 0.88 
20:15 0.63 
20:45 0.57 
21:15 0.69 
21:45 0.53 
22:15 0.68 
เฉล่ีย  0.66 

   หมายเหต ุ  W.C. = Water Column 

3.3.5 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.53 อุณหภูมิไอเสียและคุณสมบัติของไอเสียท่ีออกจากเตาเผาชวงรีดบ. แอล พี เอ็น เพท
มิล จํากัด  (มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) %O2 CO (ppm) CO2(%) 
10:30 1,054 4.7 23.0 12.3 
11:00 1,051 3.8 26.0 13.0 
11:30 1,047 3.6 17.0 13.1 
12:00 1,058 3.4 22.0 13.3 
20:15 1,062 4.7 38.0 12.3 
20:45 1,054 4.6 43.0 12.3 
21:15 1,080 5.1 36.0 11.9 
21:45 1,060 5.9 37.0 11.4 
22:15 1,013 2.8 25.0 13.7 
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ตารางท่ี ข.54 อุณหภูมิไอเสียออกจากเตาและผสมกับอากาศเย็นกอนเขา recuperator  ชวงรีดเหล็ก 
บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  (มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 
10:30 818 
11:00 817 
11:30 812 
12:00 815 
20:15 815 
20:45 793 
21:15 819 
21:45 815 
22:15 812 
เฉล่ีย  811 

ตารางที่ ข.55 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก recuperator ชวงรีดเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  
(มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 
13:00 542 
13:30 543 
14:00 543 
14:30 544 
15:00 542 
15:30 544 
16:00 540 
16:30 542 
17:00 541 
เฉล่ีย 542 

3.3.6 ขอมูลชองเปด  

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.320 เมตร ความยาว 5.50 เมตร  

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.320 เมตร ความยาว 5.50 เมตร  
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5. คาการตรวจวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหลก็ บ. แอล พี เอ็น 
เพทมิล จํากัด (มหาชน) 
  

 

รูปท่ี ข.2 คาการตรวจวดัการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก  บ. แอล 
พี เอ็น เพทมิล จํากัด (มหาชน) ผนังดานวาง slab ชวงอุนเตาท่ีระยะ 75, 100, 150, 200 และ250 mm. 

 

รูปท่ี ข.3 กราฟลักษณะกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก  บ. แอล พี 
เอ็น เพทมิล จาํกัด (มหาชน) ผนังดานวาง slab ชวงอุนเตาท่ีระยะ 75, 100, 150, 200 และ250 mm 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลอุณหภูมิผิวโดยใช thermocouple  
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ค.1 ขอมูลอุณหภูมิผิวโดยใช Thermocouple  

ขอมูลในภาคผนวกนี้ เปนขอมูลการตรวจวัดอุณหภูมิผิวของเตาเผาเหล็กโดยใช 
thermalcouple ท่ีตําแหนงตางๆ และสภาวะการทํางานตางๆ โดยขอมูลนี้จะนําไปหาปริมาณพลังงานความ
รอนสูญเสียผานผนังเตาเหล็ก นอกจากน้ันยังใชขอมูลในการตรวจสอบสภาพการเปนฉนวนของฉนวน
เตาเผาเหล็กท่ีตําแหนงตางๆของโรงงานตัวอยางในปจจุบัน 

 1. บริษัท กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

  1.1 สภาวะการทํางานชวงรีดเหล็ก 
ดานแทนรีด 

 
รูปท่ี ค.1 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก 

จํากัด (มหาชน) โดยใช thermo couple ชวงรีดเหล็ก 
 

ตารางท่ี ค.1 อุณหภูมิผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) วัดโดยใช 
thermocouple ชวงรีดเหล็ก 
 

                  อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 T4 

1 57.1 59.2 48.2 55.0 
2 63.8 63.2 57.4 57.6 
3 61.9 62.5 59.5 54.5 
4 61.6 63.0 60.9 57.9 
5 61.4 61.6 61.5 60.0 
6 66.3 66.0 212.0 - 
7 63.2 83.0 79.0 68.0 
8 192.0 95.0 151.0 162.0 
9 - - - - 
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                  อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 T4 

10 96.0 160.0 180.0 - 
11 105.3 77.2 - - 
12 160.0 - - - 
13 110.0 - - - 
14 114.0 106.0 - - 
15 116.8 - - - 

  หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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  1.2 สภาวะการทํางานชวงอุนเตา 
ดานแทนรีด 

 
รูปท่ี ค.2 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด 

(มหาชน) โดยใช thermo couple ชวงอุนเตา 
 

ตารางท่ี ค.2 อุณหภูมิผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) วัดโดยใช 
thermocouple ชวงอุนเตา 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 T4 

1 59.6 58.4 52.2 49.5 
2 57.7 60.2 56.3 53.9 
3 59.4 55.5 54.7 57.5 
4 62.1 58.5 58.3 59.8 
5 59.9 61.9 59.0 52.6 
6 65.7 67.6 170.9 - 
7 65.3 74.5 87.9 72.3 
8 202.0 77.0 171.8 168.2 
9 139.0 222.0 - - 
10 235.0 75.2 169.6 177.2 
11 81.1 81.7 - - 
12 162.8 74.1 - - 
13 126.4 82.1 104.4 - 
14 93.6 85.5 - - 
15 108.9 59.8 - - 

  หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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2. บริษัท อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 
2.1 สภาวะการทํางานชวงรีดเหล็ก 
ดานแทนรีด 

 
รูปท่ี ค.3 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 

(มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 
 

ตารางท่ี ค.3 อุณหภูมิผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน)วัดโดย
ใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

            

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 T4 

1 70.3 71.5 - - 
2 90.8 86.9 - - 
3 88.0 82.7 82.9 84.9 
4 74.2 79.5 83.6 94.9 
5 90.4 102.2 110.7 - 
6 92.6 96.3 100.8 - 
7 121.6 115.8 - - 
8 87.2 77.2 115.8 - 
9 83.8 84.8 89.0 - 
10 76.6 93.0 90.4 - 
11 102.5 108.0 - - 
12 84.3 87.5 - - 
13 - - - - 

หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานรถยิงเหล็ก 

 
รูปท่ี ค.4 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานรถยิงเหล็กเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 

(มหาชน) โดยใช thermo couple ชวงรีดเหล็ก 
 

ตารางท่ี ค.4 อุณหภูมิผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) วัดโดย
ใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 T4 

1 - - - - 
2 87.8 82.1 - - 
3 77.1 81.0 88.6 56.1 
4 79.0 97.3 87.7 - 
5 105.2 107.7 - - 
6 118.2 108.7 - - 
7 139.3 123.7 - - 
8 85.9 90.6 - - 
9 85.0 97.1 - - 
10 100.3 102.0 - - 
11 113.2 121.2 - - 
12 101.7 117.9 - - 
13 112.5 116.3 - - 

  หมายเหตุ ลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานหลังเตา 

 
รูปท่ี ค.5 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย 

จํากัด (มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 
 

ตารางท่ี ค.5 อุณหภูมิผิวผนังดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) วัดโดยใช 
thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 

1 51.4 61.3 - 
2 69.7 64.7 66.4 
3 90.3 82.2 - 
4 81.3 68.6 68.0 
5 67.9 71.3 67.0 
6 78.2 64.6 68.4 
7 61.7 59.8 - 
8 72.9 67.7 64.7 
9 63.6 59.8 61.8 
10 62.9 64.4 62.7 
11 70.6 69.5 - 
12 68.9 62.8 66.6 
13 69.7 66.9 65.1 

   หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานหนาเตา 

 
รูปท่ี ค.6 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานหนาเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย 

จํากัด (มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 
 

ตารางท่ี ค.6 อุณหภูมิผิวผนังดานหนาเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) วัดโดยใช 
thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

 อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 

1 88.6 97.1 - 
2 92.9 100.7 - 
3 106.8 114.5 - 
4 136.9 121.9 - 
5 97.4 103.8 137.2 
6 137.8 119.2 - 
7 89.7 111.3 92.6 
8 124.1 116.4 - 
9 96.6 - - 
10 119.5 105.4 - 
11 119.3 128.2 - 

   หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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2.2 สภาวะการทํางานชวงเรงเตา 
ดานแทนรีด 

 
รูปท่ี ค.7 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 

(มหาชน) โดยใช thermo couple ชวงเรงเตา 
 

ตารางท่ี ค.7 อุณหภูมิผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) วัดโดย
ใช thermocouple ชวงเรงเตา 

 

 อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 T4 

1 61.9 59.6 - - 
2 70.6 59.7 - - 
3 80.6 81.7 81.7 85.9 
4 78.9 82.8 92.7 - 
5 98.9 106.5 115.9 - 
6 94.1 106.1 111.0 - 
7 109.0 115.7 - - 
8 89.9 82.4 104.1 - 
9 83.9 83.1 100.5 - 
10 80.9 96.0 93.8 - 
11 100.4 145.8 119.4 129.9 
12 124.5 114.9 119.7 - 
13 101.0 - - - 

  หมายเหตุ ลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานรถยิงเหล็ก 

 
รูปท่ี ค.8 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานรถยิงเหล็กเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 

(มหาชน) โดยใช thermo couple ชวงเรงเตา 
 

ตารางท่ี ค.8 อุณหภูมิผิวผนังดานรถยิงเหล็กเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) วัด
โดยใช thermocouple ชวงเรงเตา 

 

 อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 T4 

1 83.1 - - - 
2 85.2 86.1 - - 
3 81.5 83.8 88.7 81.1 
4 77.2 111.7 80.2 - 
5 105.1 131.4 - - 
6 108.3 119.2 - - 
7 127.3 121.8 - - 
8 92.6 102.1 - - 
9 85.5 107.3 - - 
10 106.8 114.7 - - 
11 116.8 161.3 121.8 130.4 
12 155.2 127.6 - - 
13 116.4 120.5 - - 

  หมายเหตุ ลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานหลังเตา 

 
รูปท่ี ค.9 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 

(มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงเรงเตา 
 

ตารางท่ี ค.9 อุณหภูมิผิวผนังดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) วัดโดยใช 
thermocouple ชวงเรงเตา 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 

1 55.1 61.1 - 
2 72.1 66.2 73.6 
3 72.2 73.4 - 
4 82.3 72.9 69.1 
5 72.7 72.1 71.6 
6 81.4 69.8 73.0 
7 66.5 63.9 - 
8 78.0 71.5 69.7 
9 67.8 71.7 72.0 
10 67.3 66.6 67.8 
11 78.8 70.8 - 
12 72.3 67.0 69.8 
13 77.4 77.1 74.4 

   หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานหนาเตา 

 
รูปท่ี ค.10 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิผิวผนังดานหนาเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั 

(มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงเรงเตา 
 

ตารางท่ี ค.10 อุณหภูมิผิวผนังดานหนาเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) วัดโดย
ใช thermocouple ชวงเรงเตา 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 

1 101.5 107.9 - 
2 143.8 118.4 - 
3 129.5 162.4 - 
4 156.9 118.3 - 
5 103.5 99.4 94.1 
6 132.3 - - 
7 107.8 130.3 104.3 
8 133.5 106.6 - 
9 102.7 - - 
10 91.2 95.3 - 
11 81.4 107.5 - 

   หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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 3 บริษัท ที. ที. เอส. สตีล จํากัด 
      3.1 สภาวะการทํางานชวงรีดเหล็ก 

ดานแทนรีด 
 

 
 

รูปท่ี ค.11 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิดานแทนรีด เตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัด 
โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

ตารางท่ี ค.11 อุณหภูมิผิวผนังดานทิศเหนือ ดานแทนรีด เตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัดโดยใช 
thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 

1 63.1 62.8 - 
2 67 69.8 - 
3 80.8 77.4 - 
4 79.4 78.2 - 
5 78.3 78.8 - 
6 83.9 87.1 - 
7 100 100.3 97.6 
8 102.4 101.9 104.4 
9 77.2 81.9 99.5 
10 90.5 88.5 93.6 
11 84.2 81.1 158.5 
12 86.1 85.5 84.9 
13 77 74.3 - 
14 75.9 81.5 - 
15 79.4 81.5 - 
16 86.2 82.8 86.7 
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อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 

17 80.2 80.9 79.7 
18 86 84.8 86.7 
19 - - - 

       หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
 

ดานรถยิงเหล็ก 
  

 
 

รูปท่ี ค.12 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิดานรถยงิเหล็กเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัด 
โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

ตารางท่ี ค.12 อุณหภูมิผิวผนังดานทิศเหนือดานรถยิงเหล็กเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัดโดยใช 
thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 

1 68.1 68 - 
2 73 73.5 - 
3 78.8 85.3 - 
4 80.1 69.5 - 
5 83.5 78.8 - 
6 93.1 95.5 90.1 
7 96.8 93.3 93.3 
8 97.7 93 94.4 
9 99.9 98.5 92 
10 86.8 84.2 81.8 
11 83.8 82.6 134.4 
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อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 

12 86.4 88.5 85.7 
13 81.5 80.7 - 
14 77.8 75.8 - 
15 106.4 105.3 - 
16 85.6 87.3 89.2 
17 75.5 72.7 106.3 
18 87.6 87.3 88.9 
19 - - - 

       หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
 

ดานหลังเตา 

 
 

รูปท่ี ค.13 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัด 
โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

ตารางท่ี ค.13 อุณหภูมิผิวผนังดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัดโดยใช thermocouple ชวงรีด
เหล็ก 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 T4 

1 115 141.3 150.1 117.1 
2 115.5 141.8 126.9 117.4 
3 126.7 131.5 116.5 114.6 
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  3.2 สภาวะการทํางานชวงเรงเตา 
  ดานแทนรีด 

 
 

รูปท่ี ค.14 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัด 
โดยใช thermocouple ชวงเรงเตา 

 

ตารางท่ี ค.14 อุณหภูมิผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัดโดยใช thermocouple ชวง
เรงเตา 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 

1 60.1 58.8 - 
2 64.0 65.8 - 
3 77.8 73.4 - 
4 76.4 74.2 - 
5 75.3 74.8 - 
6 78.9 83.1 - 
7 95.0 96.3 90.8 
8 97.4 96.6 97.6 
9 72.2 76.6 92.7 
10 85.5 83.2 86.8 
11 79.2 75.8 151.7 
12 81.1 80.2 78.1 
13 71.0 69.0 - 
14 69.9 76.8 - 
15 73.4 76.8 - 
16 80.2 78.1 79.3 
17 74.2 76.2 72.3 
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อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 

18 80.0 80.1 79.3 
19 - - - 

       หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
 

ดานรถยิงเหล็ก 
 

 
 

รูปท่ี ค.15 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิดานรถยงิเหล็กเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัด 
โดยใช thermocouple ชวงเรงเตา 

 

ตารางที่ ค.15 อุณหภูมิผิวผนังดานรถยิงเหล็กเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัดโดยใช thermocouple 
ชวงเรงเตา 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 

1 61.4 62.2 - 
2 66.3 67.7 - 
3 72.1 79.5 - 
4 73.4 63.7 - 
5 76.8 73.0 - 
6 86.4 89.7 85.2 
7 90.1 87.5 88.4 
8 91.0 87.2 89.5 
9 93.2 92.7 87.1 
10 80.1 78.4 76.9 
11 78.5 76.4 129.5 
12 81.1 82.3 80.8 
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อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 

13 76.2 74.5 - 
14 72.5 69.6 - 
15 101.1 99.1 - 
16 80.3 81.1 84.4 
17 70.2 66.5 101.5 
18 82.3 81.1 84.1 
19 - - - 

       หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
 

ดานหลังเตา 

 
 

รูปท่ี ค.16 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัด 
โดยใช thermocouple ชวงเรงเตา 

 

ตารางท่ี ค.16 อุณหภูมิผิวผนังดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัดโดยใช thermocouple ชวงเรง
เตา 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 T4 

1 111.1 135.4 145.5 112.4 
2 111.6 135.9 122.3 112.7 
3 122.8 125.6 111.9 109.9 
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4. บริษัท แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 
   

4.1 สภาวะการทํางานชวงรีดเหล็ก 
ดานทิศใต (ดานแทนรีด) 
 

 
รูปท่ี ค.17 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิผิวผนังดานทิศใต (ดานแทนรีด)เตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล 

จํากัด (มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 
 

ตารางท่ี ค.17 อุณหภูมิผิวผนังดานหนาเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) โดยใช 
thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 T4 

1 105.2 98.5 108.2 - 
2 132.6 107.9 114.4 - 
3 102.4 106.6 106.6 - 
4 167.1 173.2 99.6 - 
5 139.4 121.5 135.2 164.5 
6 135.4 110.4 169.2 - 
7 131.1 121.8 165.0 - 
8 132.5 121.9 110.4 - 
9 121.0 110.8 121.5 - 
10 124.0 131.0 118.4 136.6 
11 165.0 146 129.0 - 

หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 

 



 

 
 

189 

ดานทิศเหนือ (ดานท่ีวาง slab) 
 

 
รูปท่ี ค.18 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิผิวผนังดานทิศเหนือ(ดานท่ีวาง slab)เตาเผาเหล็ก 

 บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 
 

ตารางท่ี ค.18 อุณหภูมิผิวผนังดานหนาเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) โดยใช 
thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 T4 

1 106.3 99.3 112.5 - 
2 106.1 105.2 96.6 - 
3 104.4 101.4 99.8 - 
4 128.7 131.2 126.7 - 
5 116.8 144.2 121.1 129.0 
6 133.4 139.2 166.0 - 
7 142.1 125.1 168.0 - 
8 151.0 176.6 - - 
9 137.1 143.2 115.6 - 
10 135.2 121.5 111.4 - 
11 135.7 112.9 111.8 - 
12 128.8 122.8 - - 

หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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4.2 สภาวะการทํางานชวงอุนเตา  
ดานทิศใต (ดานแทนรีด) 

 

 
 

รูปท่ี ค.19 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิผิวผนังดานทิศใต (ดานแทนรีด) เตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงอุนเตา 

 

ตารางท่ี ค.19 อุณหภูมิผิวผนังดานหนาเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) วัดโดยใช 
thermocouple ชวงอุนเตา 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 T4 

1 120.1 119.3 134.4 - 
2 116.3 115.8 121.2 - 
3 106.3 107.4 107.6 - 
4 179.3 102.6 123.8 - 
5 145.2 146.8 118.9 155.4 
6 229.0 201.0 170.9 - 
7 184.6 191.1 - - 
8 141.0 141.2 - - 
9 121.2 117.4 - - 
10 139.5 249.0 118.4 204.0 
11 170.9 150.6 - - 

       หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานทิศเหนือ (ดานท่ีวาง slab) 
 

 
 

รูปท่ี ค.20 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิดานทิศเหนือ (ดานท่ีวาง slab) เตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงอุนเตา 

 

ตารางท่ี ค.20 อุณหภูมิผิวผนังดานทิศเหนือ (ดานท่ีวาง slab) เตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด 
(มหาชน) วัดโดยใช thermocouple ชวงอุนเตา 

 

อุณหภูมิ (0C) 
Section 

T1 T2 T3 T4 

1 112.9 125.7 129.6 - 
2 132.4 130.6 118.5 108.8 
3 128.0 116.6 115.5 108.3 
4 106.7 135.2 120.1 122.5 
5 138.6 123.6 124.6 150.5 
6 177.9 207.0 188.8 189.2 
7 165 201.0 225.0 146.8 
8 187.0 199.0 215.0 157.7 
9 169.3 155.4 157.6 122.9 
10 138.6 126.4 129.8 - 
11 170.3 161.2 152.1 115.2 
12 177.8 159.8 159.0 - 

       หมายเหต ุลําดับการเรียง section เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ภาคผนวก ง 
โครงสรางฉนวนของตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยาง  
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ง.1 โครงสรางฉนวนของตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยาง 

ขอมูลในภาคผนวกนีเ้ปนขอมูลชนิดของวัสดุและความหนาความหนาของฉนวน
แตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยาง โดยมีรายละเอียด ดังนี ้
 

1. บริษัท กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 
 

 
Unit : mm. 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.1 หลังคาเตาของ Preheating Zone 
บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

รูปท่ี ง.2 หลังคาเตาของ Heating Zone 
บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

 

 
Unit : mm. 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.3 ผนังเตาดานแทนรีดและดานรถยงิเหล็กของ 
Preheating Zone บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) 

รูปท่ี ง.4 ผนังเตาดานแทนรีดและดานรถยงิเหล็กของ 
Heating Zone บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 
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Unit : mm. 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.5 ผนังเตาดานหลัง  
บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

รูปท่ี ง.6 ผนังเตาดานหนา  
บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

 

2. บริษัท อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 
 

 
Unit : mm. 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.7 หลังคาเตา Heating Zone  
บ.อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

รูปท่ี ง.8 หลังคาเตา  Soaking Zone  
บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

 

 
Unit : mm. 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.9 ผนังดานแทนรีดและรถยิงเหล็กของ Heating 
Zone บ.อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

รูปท่ี ง.10 ผนังดานแทนรีดและรถยิงเหล็กของ Soaking  
Zone บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 
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Unit : mm. 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.11 ผนังดานหลัง  
บ.อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

รูปท่ี ง.12 ผนังดานหนา 
 บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

 

3. บริษัท ที ที เอส สตีล จํากัด  
 

 
Unit : mm. 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.13 หลังคาเตา Heating Zone  
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด 

รูปท่ี ง.14 หลังคาเตา  Soaking Zone  
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด 

 

 
Unit : mm. 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.15 ผนังดานแทนรีดและรถยิงเหล็กของ 
Heating Zone บ. ที ที เอส สตีล จํากัด 

รูปท่ี ง.16 ผนังดานแทนรีดและรถยิงเหล็กของ 
Soaking  Zone บ. ที ที เอส สตีล จํากัด 
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Unit : mm. 

 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.17 ผนังดานหลัง บ. ที ที เอส สตีล จํากัด รูปท่ี ง.18 ผนังดานหนาบ. ที ที เอส สตีล จํากัด 
 

4. บริษัท แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน)  
 

 
Unit : mm. 

 
Unit : mm 

รูปท่ี ง.19 หลังคาเตา Heating และ Soaking 
Zone บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 

 

รูปท่ี ง.20 ผนังเตาดานทิศเหนือและดานทิศใต 
Heating Zone และ Soaking Zone 

 บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 
 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.21 ผนังเตาดานเหล็กเขาและดานเหล็กออกบ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 
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ภาคผนวก จ 
ตัวอยางการคํานวณ 
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จ.1 ตัวอยางการคํานวณ 

เนื่องจากการคํานวณตางๆในงานวิจยั ในเตาเผาเหล็กแตละโรงงานมีข้ันตอนการ
คํานวณท่ีไมแตกตางกันดังนัน้ในท่ีนีจ้ึงของยกตัวอยางการคํานวณของโรงงานเพียงหนึ่งโรงงาน 
คือ การคํานวณของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด ซ่ึงมีรายละเอียดการคํานวณดังน้ี 

1. สมดุลมวลของเตาเผา ประกอบดวย 
 

1.1 อัตราไหลของเช้ือเพลิง ( fuelm& ) 

ผลจากการตรวจวัดพบวา ปริมาณการใชเช้ือเพลิงเฉล่ีย 2,208 ลิตร/ช่ัวโมง โดยมี
คาความหนาแนนของเช้ือเพลิงเทากับ 0.93 kg/liter จากขอมูลจะสามารถคํานวณ fuelm&  ไดดังนี ้

 

5704.03600/208,293.0 =×=∀= fuelfuelfuelm && ρ  kg/s 
 

1.2 อัตราไหลของอากาศท่ีใชในการเผาไหม ( airm& ) 

เร่ิมจากการคํานวณตัวคูณสําหรับการปรับแกของปริมาณอากาศสวนเกินขณะปด
ประตูยิงเหล็ก ดังสมการ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

100
%571.254015.0

100
%153.054015.0

2

2

O

O

λ  

ผลจากการตรวจวัด พบวา เปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในไอเสียขณะปดประตูยิง
เหล็กมีคาเฉล่ียเทากับ 4.23% จากสมการขางตนสามารถคํานวณหาคา λ  ไดเทากับ 1.2413 จากนัน้
คํานวณคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงจริง (actual air-fuel ratio, actualAF ) ดังสมการ 

 

   stoicactual AFAF λ=   เม่ือ  92.13=stoicAF  kgair/kgfuel 

จากสมการคํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงจริงไดเทากับ 17.28 kgair/kgfuel 
ซ่ึงนํามาคํานวณอัตราไหลของอากาศท่ีใชในการเผาไหมได ดังนี้ 

 

8565.95704.028.17 =×=×= fuelactualair mAFm && kg/s 
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1.3 อัตราไหลของไอเสียท่ีออกจากเตาเผาไปยัง recuperator  ( furnacefluem ,& ) 

จากกฎการอนรัุกษมวล (Conservation of Mass) จะสามารถคํานวณอัตราไหลของ
อากาศท่ีใชในการเผาไหมได ดังนี ้

 

4269.108565.95704.0 =+=+= airfuelflue mmm &&&  kg/s 

2. การคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก 

 ชวงรีดเหล็ก 

 พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหล็ก ซ่ึงประกอบดวย 

1.  ความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิง 
 

    LHVVQ fuelin ×=1  
 

  Vfuel = 2,208.00 L/hr และ LHV = 39.77 MJ /L 
ดังนั้น  ความรอนจากการเช้ือเพลิง;  1inQ  = 87,812.16 MJ/hr = 21,007.69 Mcal/hr 
 

2. ความรอนสัมผัสของอากาศ  

เม่ือทราบคาอุณหภูมิของอากาศหลังจากการอุนดวยไอเสียท่ี recuperator เฉล่ีย
เทากับ 421.56 oC และผลจากการคํานวณสมดุลมวลของเตาเผา ทําใหทราบคาอัตราไหลของอากาศ
ท่ีใชในการเผาไหมเทากับ 9.8565 kg/s โดยจะสามารถคํานวณ preheatairQ ,

&  ไดดังสมการ 
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โดยการคํานวณเร่ิมจากหาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศท่ีใช
สําหรับการเผาไหม ซ่ึงจะพจิารณาจากสมการการเผาไหมของนํ้ามันเตา 
 

( )→++ 220033.06131.03836.0 76.30.54015 NOSHC λ  
 

         ( ) ( )22222 76.354015.0154015.00033.03065.03836.0 NOSOOHCO λλ +−+++  

โดยการคํานวณเร่ิมจากหาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศท่ีใช
สําหรับการเผาไหม ซ่ึงจะพจิารณาจากสมการการเผาไหมของนํ้ามันเตา 
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( )→++ 220033.06131.03836.0 76.30.54015 NOSHC λ  
 

          ( ) ( )22222 76.354015.0154015.00033.03065.03836.0 NOSOOHCO λλ +−+++  

ดังสมการการเผาไหมของน้ํามันเตา จะเห็นไดวาปริมาณของอากาศที่ใชสําหรับ
การเผาไหมคือ ( )22 76.30.54015 NO +λ  โดยคา λ  จะสามารถคํานวณไดจากอัตราไหลของ
อากาศท่ีใชสําหรับการเผาไหม ซ่ึงมีวิธีการคํานวณดังตอไปนี ้

จากสมดุลมวลของเตาเผาทราบวา อัตราไหลของเช้ือเพลิงมีคาเทากับ 0.5704 kg/s 
และมีอัตราไหลของอากาศท่ีใชในการเผาไหมเทากับ 9.8565 kg/s ซ่ึงจะสามารถคํานวณหา

อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงจริง ( actualAF ) ไดดังนี ้
 

   2800.175704.0/8565.9/ === fuelairactual mmAF &&  kgair/kgfuel 
 

 จากนั้นเม่ือทราบคา actualAF  จะสามารถคํานวณหาคา λ  ไดดังนี้ 
 

  2414.192.13/2800.17/ === stoicactual AFAFλ  

เม่ือทราบคา λ  จะสามารถหาจํานวนโมลของอากาศท่ีใชสําหรับการเผาไหมได
เทากับ ( )22 76.36815.0 NO +  ทําใหสามารถทราบถึงสัดสวนโดยโมลขององคประกอบภายใน
อากาศ เพื่อนําไปหาคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ ดังแสดงไวในตาราง จ.1 
 

ตารางท่ี จ.1 แสดงสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ 
 

i Ni  
(kmoli) 

Yi 

(kmoli/kmoltotal) 
Mi  

(kgi/kmoli) 
Yi*Mi  
(kgi) 

Yi*Mi / ∑ Yi*Mi  
(kgi/kgtotal) 

O2 0.8283 0.21 31.999 21.8041 0.2329 
N2 3.1144 0.79 28.013 71.7721 0.7671 

∑(Air) 3.9427 1 - 93.5762 1 

จากตาราง จ.1 เม่ือทราบคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ ซ่ึงจะ
นํามาคํานวณหาอัตราไหลของกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจนภายในอากาศท่ีใชเผาไหม ดังนี ้
 

  2956.28565.92329.02329.0,2
=×=×= airairO mm &&  kg/s 

 

  5610.78565.97671.07671.0,2
=×=×= airairN mm &&   kg/s 

 

 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ 2inQ&  ไดดังนี้ 
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15.298 , 22 013.28
5610.7

999.31
2956.2 dTcdTc NpOp  

 

       5472.152,5858.261,46892.890 =+=  kW  
       17.549,18=  MJ/hr 6.437,4=  Mcal/hr 

3. ความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง  

     Qin3 = Vfuel x fuelρ x Cp,fuel x (Tfuel-Tsur) 
 

  Vfuel = 2,208.00 L/hr, =fuelρ  0.93 kg/L, Cp,fuel =  1.8 kJ/kg-0C, Tfuel = 80 oC และ
  Tsur = 33    oC 
 ดังนั้น ความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง;  Qin3 = 203.29 MJ/hr = 48.63 Mcal/hr 

4. ความรอนท่ีเกิดจากการกอตัวของสเกล 
 

 Qin4 = % x msteel x HF 
 

  % = 2.15%,  msteel = 36.70 kg/hr  HF = 5,576.12 MJ/kg 
 ดังนั้น ความรอนท่ีเกดิจากการกอตวัของสเกล;  Qin4 = 4,339.84.00 MJ/hr = 1,052.59 
 Mcal/hr 

 พลังงานความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก ซ่ึงประกอบดวย 

1. ความรอนสัมผัสของเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 
 

   )T-(T  C m   Q suro,steelp,steelsteelout1 ××=  
 

  msteel = 36.70  kg/hr,  Cp,steel = 0.5 kJ/kg-oC, To,steel 1,238.67 oC และTsur = 29.64 oC 
 ดังนั้น ความรอนท่ีใชประโยชน;   Qout1  = 22,185.56 MJ/hr = 5,307.55 Mcal/hr 

2. ความรอนสูญเสียสเกล 
  

)T-(TC  m  %  Q sursteelo, scalep,steelout2 ×××=   
 



 202 

% = 2.15 ,  msteel = 36.70  kg/hr, Cp,scale = 0.90 kJ/kg-oC, To,steel = 1,238.67 oC และ 
Tsur = 29.64 oC 

 ดังนั้น ความรอนสูญเสียสเกล;   Qout2  = 858.58 MJ/hr = 205.40 Mcal/hr 

3. ความรอนสูญเสียไปกับไอเสีย  

เม่ือทราบคาอุณหภูมิของไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขาสู recuperator เฉล่ีย
เทากับ 1053.22 oC และจากการคํานวณสมดุลมวลของเตาเผา ทําใหทราบคาอัตราไหลของไอเสีย
เทากับ 10.4269 kg/s จากขอมูลจะสามารถคํานวณ 3outQ&  ไดดังสมการ 
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การคํานวณเร่ิมตนจากการหาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบไอเสีย ซ่ึงจะ
พิจารณาจากสมการการเผาไหมของนํ้ามันเตา เม่ือทราบคา 2617.1=λ  เพื่อนํามาแทนคาลงใน
สมการการเผาไหม ทําใหสามารถหาจํานวนโมลของแตละองคประกอบภายในไอเสีย ดังสมการ
ตอไปนี ้ 
 

( )→++ 220033.06131.03836.0 76.368150. NOSHC  
 

             22222 5625.21414.00033.03065.03836.0 NOSOOHCO ++++  

จากสมการการเผาไหมดังกลาวขางตน ทําใหทราบถึงสัดสวนโดยโมลของ
องคประกอบภายในไอเสีย เพื่อนําไปหาคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในไอเสีย ดัง
แสดงไวในตาราง จ.2 
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ตารางท่ี จ.2 แสดงสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในไอเสีย 
 

i Ni  
(kmoli) 

Yi 

(kmoli/kmoltotal) 
Mi  

(kgi/kmoli) 
Yi*Mi  
(kgi) 

Yi*Mi / ∑ Yi*Mi  
(kgi/kgtotal) 

CO2 0.3836 0.1129 44.01 4.9687 0.1706 
H2O 0.3065 0.0902 18.015 1.6250 0.0558 
SO2 0.0033 0.0010 64.063 0.0641 0.0022 
O2 0.1414 0.0416 31.999 1.3312 0.0458 
N2 2.5625 0.7543 28.013 21.1302 0.7256 

∑(Flue) 3.3973 1 - 29.1192 1 

จากตาราง จ.2 เม่ือทราบคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในไอเสีย จะ
นํามาคํานวณหาอัตราไหลขององคประกอบภายในไอเสียได โดยอัตราไหลของไอเสียท่ีไดจากการ
เผาไหมคืออัตราไหลของเช้ือเพลิงรวมกับอัตราไหลของอากาศท่ีใชสําหรับการเผาไหม ซ่ึงมีคา
เทากับ 4269.108565.95704.0, =+=combfluem&  kg/s จากขอมูลดังกลาวขางตนสามารถคํานวณ
อัตราไหลของแตละองคประกอบภายในไอเสีย ดังนี ้
 

             7788.14263.101706.01706.0 ,,2
=×=×= combflueflueCO mm &&  kg/s 

 

             5818.04263.100558.00558.0 ,,2
=×=×= combflueflueOH mm &&   kg/s 

 

             0229.04263.100022.00022.0 ,,2
=×=×= combflueflueSO mm &&   kg/s 

 

                 4776.04263.100458.00458.0 ,,2
=×=×= combflueflueO mm &&  kg/s 

 

             5656.74263.107256.07256.0 ,,2
=×=×= combflueflueN mm &&   kg/s 

 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ 3outQ&  ไดดังนี้ 
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                                    54.844,666.933,143.1826.000,183.611,1 ++++=  
 
                                    72.408,11=  kW 85.070,41=  MJ/hr 

5. ความรอนสูญเสียผานผนังเตา  
 

  ( ) ( )44
ambwallwallwallambwallwallmwall TTATTAhQ −+−= σε&  

 

อุณหภูมิของผิวผนังดานหนาเตาเฉล่ีย 111.82 oC (384.97 K) 
พื้นที่ของผนังดานหนาเตา เทากับ 25.99 m2 และมีความสูงผนังเตาเฉล่ีย 3.71 m 
 hm =2.95 W/m2.K  โดยสามารถคํานวณดังตอไปนี้ 
 

 ( ) ( ) 88.343
2

79.30297.384
2

=
+

=
+

= ambwall
f

TTT  K 

และ 
 00291.088.343/1/1 === fTβ  
 

โดยคา Rayleigh number สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

( ) ( )
( )( )

9
55

33

10349.3
108922.210235.1

79.30297.38471.300291.098.0
×=

××
−×××

=
−

= −−να
β ambwall

L
TTLgRa  

 

 เม่ือ 910349.3 ×=LRa  จะมีลักษณะการไหลของแบบ Turbulent Flow ซ่ึงสามารถ
คํานวณหาคา Nusselt number ดังสมการ 
 

( )[ ]
( )

( )[ ] 23.19
7018.0492.01

10349.3387.0825.0
Pr492.01

387.0825.0 278169

619

278169

61
21

=
+

××
+=

+
+= L

L
RaNu  

 

 จากนั้นสามารถคํานวณหา mh  ดังสมการ 
 

 95.271.3 ==
×

=
L

kNuh L
m  W/m2.K 

 

      ดังนั้น    ( ) ( )44
1, ambwallwallwallambwallwallmout TTATTAhQ −+−= σε&  

 

  ( ){ } ( ){ }448 79.30297.38499.251067.59.079.30297.38499.2595.2 −××××+−××= −  
 

  28.24981.17301.6 =+=  kW = 87.4152 MJ/hr หรือ 20.91 Mcal/hr  
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คํานวณในลักษณะเดียวกันกับผนังดานอ่ืนๆจะได 

ผนังเตาดานหลังคาเตา 
 Twall =  135.17 oC , A = 122.80 m2, h = 6.73 kcal/hr.m2.oC และ ε  = 0.9 

 ดังนั้น ความรอนสูญเสียผานผนังเตาดานหลังคา;   Qout5,2  = 187.04 Mcal/hr 

ผนังเตาดานทิศใต (แทนรีด) 
Twall = 128.11 oC , A = 79.82 m2, h = 4.73 kcal/hr.m2.oC และ ε  = 0.9 

ดังนั้น ความรอนสูญเสียผานผนังเตาดานทิศใต (แทนรีด);   Qout5,3  = 68.82 Mcal/hr 

ผนังเตาดานทิศเหนือ (ดานวาง slab) 
Twall = 129.51 oC , A = 79.82 m2, h = 4.73 kcal/hr.m2.oC และ ε  = 0.9 

ดังนั้น ความรอนสูญเสียผานผนังเตาดานทิศใต (แทนรีด);   Qout5,4  = 68.82 Mcal/hr 

ผนังเตาดานหลังเตา 
Twall =  111.82 oC , A = 18.79 m2, h = 4.52 kcal/hr.m2.oC และ ε  = 0.9 

ดังนั้น ความรอนสูญเสียผานผนังเตาดานทิศใต (แทนรีด);   Qout5,5  = 19.62 Mcal/hr 

6. ความรอนสูญเสียจากน้ําระบายความรอน 
 

   Qout6 =  mwater x Cp,w x (Tw,o-Tw,i) 
 

  mwater =  1.230.84 m3/hr, Cp,w = 4.18 kJ/kg-oC, Tw,o = 35 oC และ Tw,i = 33.1 oC 
 ดังนั้น ความรอนสูญเสียจากน้ําหลอเย็น;   Qout6  = 9,775.33 MJ/hr = 2,338.60 Mcal/hr 

7. ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ ไดมาจากความแตกตางของพลังงานความรอนเขาสู
เตาเผาเหล็กกบัพลังงานความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก 
 

  Qout7 = Qin1+ Qin2+ Qin3+Qin4- Qout1- Qout2- Qout3- Qout4- Qout5-Qout6 
  

 แทนคา       
  Qout7 = 21,007.69 +4,437.60 + 48.63 + 1,052.59 - 5,307.55 - 205.40 - 9,825.56
              - 2,338.60  
           = 7,926.17 Mcal/hr 
 ดังนั้น ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ;   Qout7  = = 7,926.17 Mcal/hr 
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3. การคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางเตาเผาเหล็ก 

ในท่ีนี้เปนการอธิบายตัวอยางการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยจะยกตัวอยางการคํานวณการกระจายของอุณหภูมิตามโครงสรางของฉนวน
เตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ในชวงรีดเหล็กของผนงัดานหลังคาเตา 
heating zone ซ่ึงมีข้ันตอนการคํานวณอธิบายไดนี ้

1. จากการหลักการถายความรอน ท่ีผนังเตาเผาเหล็ก คือ 

radiationconvectionconduction QQQ +=  
โดยท่ี  
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สมมติอุณหภมิูของฉนวน เพื่อคํานวณหา คา k ของฉนวนแตละชั้น เนื่องจากคา k 
ของฉนวนแตละช้ันเปนฟงกชันของอุณหภูมิ จากโครงสรางของฉนวนดังรูป สามารถสมมติ
อุณหภูมิเร่ิมตนไดดังน้ี 

• อุณหภูมิเร่ิมตน plastic 43CS เทากับ 1,000 0C จะไดคา k1  = 1.3 kcal/hr.m.oC และ 
L1= 0.23 m 

• อุณหภูมิเร่ิมตน ceramic fiber blanket 1400 เทากับ 8000C จะไดคา k2 = 0.1735 
kcal/hr.m.oC และ L2= 0.0125 m 

• อุณหภูมิเร่ิมตน castable 11 LW เทากับ 600 0C จะไดคา k, เทากับ 0.17 
kcal/hr.m.oC และ L3= 0.08 m 

 

 
รูปท่ี จ.1 ตัวอยางโครงสรางของฉนวนหลังคาของ heating zone 
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2. คํานวณหาคาอุณหภูมิผิวของฉนวนชั้นนอกสุดโดยการแทนคาตางๆ ลงใน
สมการในขอ 1 โดยทําการสมมติอุณหภูมิผิวชั้นนอกสุด (T4) ในท่ีนี้เร่ิมตนสมมติท่ี 120 0C  
อุณหภูมิ T1 เทากับอุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็ก คือ 1250 0C  และคาตางๆ ท่ีใชในสมการมีดังนี ้

   
3

3

2

2

1

1

L
k

L
k

L
kU cond ++=  

  A = พื้นที่ผนังเตาดานหลังคา heating zone 36.94 m2, 
  Th = เทากับอุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็ก 1,250 0C, 
  Tsur = 32.65 0C, 

   h .ใชคาท่ีไดจากการคํานวณในหวัขอการสูญเสียความรอนผานผนัง 
   ε =  0.9 

3. แทนคาท่ีไดตางๆ จากขอ 2 ลงในสมการขอ 1. และปรับคาอุณหภูมิช้ันนอกสุด
ใหมจนกระท้ังสมการทางดานซายและขวาเทากัน โดยในที่นี้จากการคํานวณ จะไดอุณหภูมิช้ันนอก
สุดเทากับ T4 =136.12 oC 

4. คํานวณหาอุณหภูมิของผนังฉนวนแตละช้ัน (โดยใชอุณหภูมิของผนังช้ันนอก
สุดท่ีไดจากขอ 3 เปนเกณฑ โดยในท่ีนีจ้ะไดอุณหภูมิผิวของฉนวนแตละช้ันดังนี้ T1 = 1,2500C, T2 
= 976.560C, T3 = 886.580C และ T4 = 136.120C 

5. ใชคาเฉล่ียของอุณหภูมิแตละช้ันเพ่ือหาอุณหภูมิแตละฉนวนกันความรอน เพื่อ
นําไปหาคา k ของฉนวนแตละช้ัน จากนั้นก็จะได Qconduction = 1,540.17 kcal/m2.hr., Qconvection = 
693.02 kcal/m2.hr , Qradiation = 847.15 kcal/m2.hr. และ อุณหภูมิผิวชั้นนอกสุด T4 = 136.120C 
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ภาคผนวก ฉ 
การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของโรงงานตัวอยาง  
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ฉ.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนปจจุบันของโรงานตัวอยาง 

1.1 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผา
เหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 
 

  
(a) ผนังเตาดานหลังคาpre-heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 

  
(c) ดานแทนรีดและรถยิงเหล็กpreheating zone (d) ดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก heating zone 

  
(e) ผนังเตาดานหนา (f) ผนังเตาดานหลัง 

หมายเหต ุ CF = ceramic fiber blanket ,Unit (mm) และ CSB = calcium silicate board  
 

รูปท่ี ฉ.1 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก  
บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณฉีนวนปจจุบัน ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคาpre-heating zone 
 

(b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 
 

  
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

pre-heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

heating zone 
 

  
(e) ผนังเตาดานหนา (f) ผนังเตาดานหลัง 

หมายเหต ุ CF = ceramic fiber blanket ,Unit (mm) และ CSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.2 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนปจจุบัน ชวงเรงเตา 



 

 

211 

 1.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนปจจุบันฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 
 

  
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

  
 (c) ดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก heating zone 

 

(d)ดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก soaking zone 

  
(e) ผนังเตาดานหนา (f) ผนังเตาดานหลัง 

หมายเหต ุ CF = ceramic fiber blanket และ Unit (mm)  
 

รูปท่ี ฉ.3 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทยจํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนปจจุบัน ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

  
(c) ดานดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก heating zone 

 

(d) ดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก soaking zone 
 

  
(e) ผนังเตาดานหนา (f) ผนังเตาดานหลัง 

หมายเหต ุ CF = ceramic fiber blanket และ Unit (mm) 
 

รูปท่ี ฉ.4  อุณหภูมิฉนวนแตละช้ันของผนังแตละของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย
จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนปจจุบัน ชวงเรงเตา 
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 1.3 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด  
 

  
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 

 

(b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

  
(c) ดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก heating zone 

 

(d) แทนรีดและรถยิงเหล็กsoaking zone 

  

(e) ผนังเตาดานหนา (f) ผนังเตาดานหลัง 
หมายเหตุ  Unit (mm) 

 

รูปท่ี ฉ.5 อุณหภูมิฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก 
 บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณฉีนวนปจจุบัน ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

  

(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 
 heating zone 

(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 
soaking zone 

 

  
(e) ผนังเตาดานหนา (f) ผนังเตาดานหลัง 

หมายเหตุ  Unit (mm) 
 

รูปท่ี ฉ.6 อุณหภูมิฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก  
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณฉีนวนปจจุบัน ชวงเรงเตา  
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 1.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น 
เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 
 

 
  

(a) ผนังเตาดานหลังคา preheating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (c) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 
 

    
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและวาง slab 

preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและวาง slab 

heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและวาง slab 

soaking zone 
 

  
(g) ผนังเตาดานหนา (h) ผนังเตาดานหลัง 

หมายเหต ุUnit (mm), CF = ceramic fiber blanket และCSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.7 อุณหภูมิฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก 
บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนปจจบัุน ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา preheating 
zone 

(b) ผนังเตาดานหลังคา  
heating zone 

(c) ผนังเตาดานหลังคา  
soaking zone 

 

    
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและวาง slab 

preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและวาง slab 

heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและวาง slab 

soaking zone 
 

  
(g) ผนังเตาดานหนา (h) ผนังเตาดานหลัง 

หมายเหต ุUnit (mm), CF = ceramic fiber blanket และCSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.8 อุณหภูมิฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก 
บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนปจจบัุน ชวงเรงเตา 
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2. การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของโรงานตัวอยางหลังการ
ปรับปรุง 

 2.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงดวยกรณี 1 
 

    
(a) ผนังเตาดานหลังคา pre-heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 

 

   
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 preheating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
 

  
(a) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (b) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber CSB = calcium silicate board 
รูปท่ี ฉ.9 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก 

จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา pre-heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 

 

 
 

(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 
 preheating zone 

(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 
 heating zone 

 

  
(a) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (b) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber, CSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.10 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงเรงเตา 
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 2.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) เม่ือปรับปรุงดวยกรณีท่ี 2 

 

    
(a) ผนังเตาดานหลังคา preheating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 

 

  
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 preheating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 heating zone 
 

  
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber และ  CSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.11 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก  บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 100 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา preheating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 
 

  
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 preheating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 heating zone 
 

  
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber และ  CSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.12 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 100 mm ชวงเรงเตา 
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 2.3 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) เม่ือปรับปรุงดวยกรณีท่ี 3 

 

  
(a) ผนังเตาดานหลังคา preheating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 

 

    
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 preheating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

heating zone 
 

  
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.13 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงรีดเหล็ก 
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t  
(a) ผนังเตาดานหลังคา preheating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 

 

    

(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 
 preheating zone 

(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 
heating zone 

 

  
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.14  อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงเรงเตา 
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 2.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กไทย จํากัด (มหาชน) เม่ือปรับปรุงดวยกรณีท่ี 1 
 

    
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

    
c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 heating zone 
(d) ผนังเตาดานหลังคาแทนรีดและรถยิง

เหล็ก soaking zone 
 

         
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.15 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

    
c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 heating zone 
(d) ผนังเตาดานหลังคาแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

soaking zone 
 

    
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.16 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงเรงเตา 
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 2.5 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กไทย จํากัด (มหาชน) เม่ือปรับปรุงดวยกรณีท่ี 2 
 

    
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

   
c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 heating zone 
(d) ผนังเตาดานหลังคาแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

soaking zone 
 

    
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.17 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 75 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 
 

    

c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 
 heating zone 

(d) ผนังเตาดานหลังคาแทนรีดและรถยิง
เหล็ก soaking zone 

 

   
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.18 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก  บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 75 mm ชวงเรงเตา 
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 2.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กไทย จํากัด (มหาชน) เม่ือปรับปรุงดวยกรณีท่ี 3 
 

   
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

   
c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

soaking zone 
 

   
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.19 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 
 

    
c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

soaking zone 
 

    
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
รูปท่ี ฉ.20 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงเรงเตา 
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 2.7 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด เม่ือปรับปรุงดวยกรณีท่ี 1 

 

    
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

    
c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 soaking zone 
 

    
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.21 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด 
กรณีปรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

    

(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  
heating zone 

(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  
soaking zone 

 

   
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.22 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด 
กรณีปรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงเรงเตา 
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 2.8 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหลก็ บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด หลังปรับปรุงดวยกรณีท่ี 2 

 

    
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

    
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

soaking zone 

           
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.23 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก 
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณีปรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 75 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

    
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

soaking zone 

    
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.24 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก 
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 75 mm ชวงเรงเตา 
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 2.9 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหลก็ บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด หลังปรับปรุงดวยกรณีท่ี 3 

 

   
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

    
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

soaking zone 
 

   
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.25 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก 
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

   
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

soaking zone 
 

  
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.26 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก 
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงเรงเตา 
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 2.10 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหลก็ บ. แอล พี เอ็น เพท
มิล จํากัด (มหาชน) หลังปรับปรุงดวยกรณีท่ี 1 
 

     
(a) ผนังเตาดานหลังคา 

 preheating zone 
(b) ผนังเตาดานหลังคา  

heating zone 
(c) ผนังเตาดานหลังคา  

soaking zone 
 

   
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab soaking zone 
 

 
 

(g) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (h) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 
Unit (mm), CF = ceramic fiber และCSB = calcium silicate board 

 

รูปท่ี ฉ.27 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พ ีเอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา  

preheating zone 
(b) ผนังเตาดานหลังคา  

heating zone 
(c) ผนังเตาดานหลังคา  

soaking zone 
 

   
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง slab 

preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab soaking zone 
 
 

  

(g) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (h) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 
Unit (mm), CF = ceramic fiber  และ CSB = calcium silicate board 

 

รูปท่ี ฉ.28 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พ ีเอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงเรงเตา 
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2.11 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมิล 
จํากัด (มหาชน) หลังปรับปรุงดวยกรณีท่ี 2 
 

      
(a) ผนังเตาดานหลังคา  

preheating zone 
(b) ผนังเตาดานหลังคา  

heating zone 
(c) ผนังเตาดานหลังคา  

soaking zone 
 

   
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab soaking zone 
 

  
(g) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (h) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber  และ CSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.29 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พ ีเอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 150 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา  

preheating zone 
(b) ผนังเตาดานหลังคา  

heating zone 
(c) ผนังเตาดานหลังคา  

soaking zone 
 

  
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง slab 

heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab soaking zone 
 

  
(g) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (h) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber  และ CSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.30 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พ ีเอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 150 mm ชวงเรงเตา 
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 2.12 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหลก็ บ. แอล พี เอ็น เพท
มิล จํากัด (มหาชน) หลังปรับปรุงดวยกรณีท่ี 3 
 

      
(a) ผนังเตาดานหลังคา  

preheating zone 
(b) ผนังเตาดานหลังคา  

heating zone 
(c) ผนังเตาดานหลังคา  

soaking zone 
 

     
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab soaking zone 
 

  
  

(g) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (h) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 
Unit (mm), CF = ceramic fiber  และ CSB = calcium silicate board 

 

รูปท่ี ฉ.31 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พ ีเอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา  

preheating zone 
(b) ผนังเตาดานหลังคา  

heating zone 
(c) ผนังเตาดานหลังคา  

soaking zone 
 

     
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab soaking zone 
 

  
(g) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (h) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber  และ CSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.32 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พ ีเอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงเรงเตา 
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ภาคผนวก ช 

ราคาฉนวนเซรามิกไฟเบอร  
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ช.1 ราคาฉนวนเซรามิกไฟเบอร 
 

ตารางท่ี ช.1 แสดงราคาเซรามิกไฟเบอรแบบ felt [15] 
 

 
 

ตารางท่ี ช.2  แสดงราคาเซรามิกไฟเบอรแบบ Module [15] 
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ตารางท่ี ช.3 แสดงราคาหมุดและตัวจับยดึหมุดในการติดต้ังเซรามิกไฟเบอร [15] 

 
 
 



 244 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ 
บทความตีพิมพในการประชุมวิชาการ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 245 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทความตีที่ตีพิมพในการประชุมเชิงวิชาการเครือขายพลังงาน 

แหงประเทศไทยครั้งท่ี 4 
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บทความตีที่ตีพิมพในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ครั้งท่ี 6 
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บทความตีที่ตีพิมพในการประชุมเสนอ 

ผลงานวิจัยระดับบัณฑิตวิทยาลัย ครั้งท่ี 9 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นาย บรรยเวกษก สงฤทธ์ิ เกิดเม่ือวันท่ี 31 กรกฎาคม พ.ศ. 2525 ท่ีอําเภอเมือง 
จังหวัดสุราษฎรธานี สําเร็จการศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2547 และ
เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ท่ีจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
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