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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ   คําอธิบาย    หนวย  
 

tha  อัตราสวนโดยโมลของออกซิเจนตอหนึ่งโมลของเช้ือเพลิง kmolO2/kmolfue 
A  พื้นที่ถายเทความรอน m2 

oA  พื้นที่ของชองเปด m2 

actualAF  อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงในทางปฏิบัติ kgair/kgfuel 

stoicAF  อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงในทางทฤษฎี kgair/kgfuel 

2,COpc  คาความจุความรอนจําเพาะของกาซคารบอนไดออกไซด kJ/kmol. 

OHpc
2,  คาความจุความรอนจําเพาะของไอน้ํา   kJ/kmol. 

2,Npc  คาความจุความรอนจําเพาะของกาซไนโตรเจน  kJ/kmol. 

2,Opc  คาความจุความรอนจําเพาะของกาซออกซิเจน  kJ/kmol. 

2,SOpc  คาความจุความรอนจําเพาะของกาซซัลเฟอรไดออกไซด kJ/kmol. 

apC ,  คาความรอนจําเพาะของอากาศ  kcal/kg-0C 

fpC ,  คาความรอนจําเพาะของเช้ือเพลิง  kcal/kg-0C 

ipC ,  คาความรอนจําเพาะของฉนวนแตละชนิด  kcal/kg-0C 

spC ,  คาความรอนจําเพาะของเหล็ก  kcal/kg-0C 

wpC ,  คาความรอนจําเพาะของน้ํา  kcal/kg-0C 

radC  ตัวคูณการแผรังสีความรอน       - 

blackradC ,  การแผรังสีจากวัตถุดํา kcal/cm2/hr 
G    ปริมาณกาซเสียจริง Nm3/kg  

mh    สัมประสิทธ์ิการพาความรอน kcal/m2.hr.0C 
k    สัมประสิทธ์ิการนําความรอน W/m.hr.0C 

il     ความหนาแนนของฉนวนแตละชนิด m 
LHV     คาความรอนตํ่าของเช้ือเพลิง kcal/L 

airm     อัตราการไหลของอากาศเขาสูเตาเผา kg/s 

airNm ,2
&  อัตราไหลของกาซไนโตรเจนในอากาศท่ีใชในการเผาไหม kg/s 

airOm ,2
&  อัตราไหลของกาซออกซิเจนในอากาศท่ีใชในการเผาไหม kg/s 

flueCOm ,2
&  อัตราไหลของกาซคารบอนไดออกไซดภายในไอเสีย kg/s 

flueOHm ,2
&  ไหลของไอน้ําภายในไอเสีย 

flueNm ,2
&  อัตราไหลของกาซไนโตรเจนภายในไอเสีย   kg/s 



 

 

ฟ 

สัญลักษณ   คําอธิบาย    หนวย  
 

flueOm ,2
&  อัตราไหลของกาซออกซิเจนภายในไอเสีย   kg/s 

flueSOm ,2
&  อัตราไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดภายในไอเสีย kg/s 

fuelm     อัตราการใชเชือ้เพลิง kg/s 

steelm     อัตราการผลิตเหล็ก kg/hr 

waterm     อัตราการไหลของน้ําเขาสูเตาเผา L/hr 

LNu  คา Nusselt number        - 
Pr  คา Prandtl number                -  
P     ความดัน mmH2O 

condQ     อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา Mcal/hr 

convQ     อัตราการถายเทความรอนโดยการพา Mcal/hr 

radQ     อัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสี Mcal/hr 

1inQ     ความรอนจากเช้ือเพลิง Mcal/hr 

2inQ     ความรอนสัมผัสของอากาศ Mcal/hr 

3inQ     ความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง Mcal/hr 

4inQ     ความรอนจากการเกิดออกไซดของเหล็ก Mcal/hr 

1outQ     ความรอนท่ีใชประโยชน Mcal/hr 

2outQ     ความรอนสูญเสียสเกล Mcal/hr 

3outQ     ความรอนสูญเสียไปกับไอเสีย Mcal/hr 

4outQ     ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี Mcal/hr 

5outQ     ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา Mcal/hr 

6outQ     ความรอนสูญเสียจากน้ําหลอเย็น Mcal/hr 

7outQ     ความรอนสูญเสียสะสมท่ีเหล็ก Mcal/hr 

8outQ     ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวน Mcal 

9outQ     ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ Mcal 

LRa   คา Rayleigh number         - 
T     อุณหภูมิ 0C 

airT    อุณหภูมิของอากาศ 0C 

fuelT  อุณหภูมิของเช้ือเพลิง 0C 

gT  อุณหภูมิของกาซเสีย 0C 

iT  อุณหภูมิระหวางผิวของฉนวนแตละชนิด 0C 
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สัญลักษณ   คําอธิบาย    หนวย 
 

oT  อุณหภูมิของเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 0C 

sT  อุณหภูมิของพื้นผิว 0C 
steelT '  อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของเหล็ก oC/hr 

surT    อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 0C 

iwT ,    อุณหภูมิของน้าํท่ีไหลเขา 0C 

owT ,    อุณหภูมิของน้าํท่ีไหลออก 0C 

∞T  อุณหภูมิของของไหล 0C 

airρ  ความหนาแนนของอากาศ  kg/m3 

fρ  ความหนาแนนของเช้ือเพลิง  kg/L 

iρ  ความหนาแนนของฉนวนแตละชนิด  kg/m3 
ε  Emissivity ของผนังเตาเตาเผา     - 
σ  คาคงท่ีเตฟาน-โบลมานน (5.64 x 10-6 W/m2K4)     - 
α  การแพรกระจายทางความรอน m2/s 
β  คาสัมประสิทธ์ิของการขยายตัวเชิงปริมาตร K-1 
λ  ตัวคูณสําหรับการปรับแกในสวนของปริมาณอากาศสวนเกิน    - 
ν  คา Kinematic viscosity m2/s 



บทที่ 1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของวิทยานิพนธ 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาเปนอุตสาหกรรมท่ีความสําคัญ
อุตสาหกรรมหนึ่งของประเทศไทย เปนอุตสาหกรรมท่ีใชพลังงานในกระบวนการผลิตจํานวนมาก 
อุปกรณท่ีมีความสําคัญและเปนอุปกรณหลักในกระบวนการผลิตเหล็กและเหล็กกลา คือ เตาเผา
เหล็ก โดยจะใหพลังงานความรอนแกเหล็กทําใหเหล็กรอนเพ่ืองายตอการรีดหรือข้ึนรูปเปน
ผลิตภัณฑตางๆ โดยเช้ือเพลิงท่ีใชสวนใหญจะเปนน้ํามันเตาและกาซธรรมชาติ เปนตน โดยจากผล
การศึกษาของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานไดรายงานการใชพลังงานความรอน
ตอตันผลิตภัณฑของเตาเผาเหล็ก [1] ในกระบวนการผลิตเหล็กชนิดตางๆ ระหวางป 2542-2547 
โดยขอมูลเปรียบเทียบระหวางขอมูลการใชพลังงานเฉล่ียของประเทศไทยระหวางป 2542-2547 
ของอุตสาหกรรมผลิตเหล็กชนิดตางๆ และขอมูลการใชพลังงานท่ีดีท่ีสุดของตางประเทศแสดงให
เห็นวาการใชพลังงานเฉล่ียของเตาเผาเหล็กในประเทศไทยมีคาอยูระหวาง 1,400 – 1,700 MJ/ตัน
เหล็ก ในขณะท่ีพลังงานเฉล่ียของเตาเผาเหล็กในประเทศญ่ีปุนมีคาอยูท่ี 1,174 MJ/ตันเหล็ก [2] โดย
จากการศึกษา พบวาสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหการใชพลังงานของเตาเผาเหล็กท่ีใชในประเทศไทยมีคาสูง
กวาการใชพลังงานของเตาเผาเหล็กมาตรฐานอ่ืนๆ คือ การทํางานของเตาเผาเหล็กท่ีไมตอเนื่องใน
ประเทศไทย โดยเตาเผาเหล็กจะตองรักษาอุณหภูมิไวเพื่อรอจายเหล็กเขาแทนรีด ในชวงท่ีมีคา
ไฟฟาสูง สําหรับประเทศไทยคือ ชวง 18.30-21.30 น. ของทุกวัน สําหรับการใชระบบไฟฟาแบบ 
TOD (Time of Day Rate) และ ชวง 09.00-22.00 น. ของวันจันทร - ศุกร สําหรับการใชระบบไฟฟา
แบบ TOU (Time of Use Rate) หรือชวงหยุดเตาเม่ือมีปญหาในการรีดเหล็กท้ังท่ีไดวางแผนหยุด
เพื่อซอมแซมอุปกรณตางๆ และไมไดวางแผนหยุด 

การทํางานท่ีไมตอเนื่องของเตาเผาเหล็กนี้ สงผลตอการสูญเสียพลังงานใน
โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กในรูปความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวน(heat storage) 
โดยจากการศึกษาพบวา การลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงฉนวนนี้ ทําไดโดยการใชวัสดุ
ฉนวนท่ีมีคาความหนาแนนและคาการนําความรอนตํ่า สามารถทนตออุณหภูมิไดสูง ซ่ึงฉนวนเซรา
มิกไฟเบอรเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีในดานนี้ ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงมีความสนใจในการทําการศึกษา 
วิจัยออกแบบ การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กโดยการนําฉนวนเซรามิกไฟเบอรมาใช
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เนื่องจากคุณสมบัติตางๆ ท่ีไดกลาวไวขางตน โดยจะทําการศึกษา วิจัยออกแบบ ลักษณะของเตาเผา
เหล็กท่ีมีการทํางานแบบไมเนื่อง 4 บริษัท ซ่ึง มีเง่ือนไขการทํางานท่ีตางกัน คือ ทํางานตามการคิด
ระบบไฟฟาแบบ TOD, TOU ท่ีมีขนาดกําลังผลิตแตกตางกัน และเตาเผาเหล็กท่ีหยุดเตาเม่ือมีปญหา
ในการรีดเหล็กหรือซอมแซมชิ้นสวนตางๆ ประกอบกับทางสถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหง
ประเทศไทยมีโครงการสนับสนุนการวิจัยในโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก จึงเปนท่ีมาของการ
ทําการศึกษาวิจัยออกแบบการปรับปรุงโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กนี้ ซ่ึงในการวิจัยนี้ถาทํา
อยางมีระบบก็จะสามารถชวยลดคาใชจายในการผลิตเหล็ก และลดการใชพลังงานเช้ือเพลิงใน
อุตสาหกรรมเหล็กลงไดอีกทางหนึ่ง 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาลักษณะการสูญเสียความรอนจากโครงสรางของเตาเผาเหล็ก และวิธีการ
ลดความรอนสูญเสียจากโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 

2. ออกแบบโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยใชความหนาของเซรามิกไฟ
เบอรท่ีมีความเหมาะสม เพื่อใชในการประหยัดพลังงานเช้ือเพลิงในเตาเผาเหล็กตามสภาพการใช
งานของเตาเผาเหล็ก 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาและวิเคราะหลักษณะการทํางานของเตาเผาเหล็ก และการสูญเสียความ
รอนออกจากเตาเผาเหล็ก รวมท้ังวิธีการปรับปรุงเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตเหล็ก
ของโรงงานท่ีมีการใชระบบไฟฟาแบบ TOD (Time of Day Rate), โรงงานท่ีมีการใชระบบไฟฟา
แบบ TOU (Time of Use Rate) ท่ีมีขนาดกําลังการผลิตแตกตางกัน และโรงงานท่ีทํางานตอเนื่องแต
จะหยุดเพื่อเตาเผาเหล็กเพื่อซอมแซมอุปกรณตางๆ จํานวน 4 โรงงานโดยเนนท่ีการปรับปรุง
โครงสรางของฉนวนเตาเผา 

2. การถายเทความรอนเปนการถายเทความรอนแบบ 1 มิติ โดยทิศทางการถายเท
ความรอนต้ังฉากกับพื้นท่ีการถายเทความรอน 

3.คํานวณและออกแบบโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของโรงงานใหเหมาะสม
กับราคาน้ํามันเช้ือเพลิง (น้ํามันเตา C ราคา 20 บาทตอลิตร), ราคาวัสดุ และความหนาของฉนวนทน
ไฟ 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

การทําวิจัยแบงออกเปน 4 ข้ันตอนดังนี้  
  1. ข้ันตอนกอนทําการออกแบบโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
   1.1 ศึกษางานวิจัยท่ีผานมาและการออกแบบโครงรางฉนวนเตาเผาเหล็ก 
   1.2  ศึกษาลักษณะการทํางานของเตาเผาเหล็ก 
   1.3 ทําการวัดคาขอมูลท่ีตองการใชในการออกแบบโครงสรางฉนวน
เตาเผาเหล็ก 
  2.ข้ันตอนการออกแบบและคํานวณ 
   2.1 ทําการศึกษาสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก 
   2.2  ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุท่ีจะนํามาใชเปนฉนวนโครงสรางเตาเผา
เหล็ก 
   2.3 ทําการออกแบบโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
   2.4 ศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ และการถายเทความรอนภายใน
โครงสรางของฉนวนท่ีออกแบบ 
   2.5 ศึกษาความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรของโครงสรางท่ีออกแบบ 
  3. วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 
  4. รวบรวมขอมูล และจัดพิมพวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เขาใจลักษณะการทํางานของเตาเผาเหล็กและการสูญเสียความรอนของเตาเผา
เหล็ก รวมท้ังวิธีการที่ใชในการลดการสูญเสียและปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็กใหมี
ประสิทธิภาพดีข้ึนวิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 

2. ทราบถึงวิธีการประหยัดพลังงานเช้ือเพลิงในเตาเผาเหล็ก โดยการลดความรอน
สูญเสียท่ีโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 

3. สามารถนําผลการออกแบบและความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร เปน
ขอมูลสนับสนุนการตัดสินใจในการปรับปรุงโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กได 

4. สามารถนําผลไปใชไดกับโรงงานเหล็กหรือโรงงานอ่ืนๆท่ีจะปรับปรุง
โครงสรางฉนวนโดยใชเซรามิกไฟเบอรได 



บทที่ 2 
 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
 

Bhattacharya, A.K. และคณะ [3] ทําการทดลองศึกษาการนําฉนวนเซรามิกไฟ
เบอรมาใชกับเตาเผาในอุตสาหกรรมเหล็ก โดยใชเซรามิกไฟเบอรท่ีมีสวนผสมของ อะลูมินาซิลิเกต 
อะลูมินาซิโคเนีย ซ่ึงทําใหฉนวนเซรามิกไฟเบอรสามารถทนตออุณหภูมิท่ีสูงไดถึง 1,400-1,600 0C 
โดยติดต้ังเซรามิกไฟเบอรดวยการปะหรือเคลือบท่ีผนังเตาเผา (veneering) และพิจารณาถึงการ
ประหยัดพลังงานเช้ือเพลิง ไดขอสรุปวา สามารถประหยัดการใชพลังงานเชื้อเพลิงได 5-25 
เปอรเซ็นต อีกท้ังการใชเซรามิกไฟเบอรยังทําใหโครงสรางมีน้ําหนักเบาและลดระยะเวลาในการ
เพิ่มและลดอุณหภูมิในระหวางกระบวนการผลิตลง 

David hamling [4] ไดศึกษาและวิเคราะหการนําฉนวนเซรามิกไฟเบอรมาใชเปน
ฉนวนช้ันในสุดของเตาเผาท่ีมีการทํางานแบบเดินและหยุดสลับกันตามชวงเวลา โดยเตาเผาท่ีศึกษา
มีท้ังท่ีใชน้ํามันเตาเปนพลังงานเช้ือเพลิง และเตาเผาท่ีใชพลังงานไฟฟาเปนพลังงานเช้ือเพลิง พบวา 
ชวงของระยะเวลาในการเพิ่มและลดอุณหภูมิภายในเตาเผาลดลง ความรอนสูญเสียของเตาเผาลดลง 
การใชพลังงานในกระบวนการผลิตลดลง ปจจัยในการพิจารณาเลือกเซรามิกไฟเบอรข้ึนอยูกับสวน
ปะกอบทางเคมีของเซรามิกไฟเบอร อุณหภูมิใชงานภายในเตาเผา ระยะเวลาการเพ่ิมลดของ
อุณหภูมิ และขนาดของเตาเผาเหล็ก 

Molloy, T.J. [5] ไดศึกษาและทดลองปรับปรุงโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก
แบบคานเคล่ือนท่ี (walking beam) ซ่ึงมีอุณหภูมิใชงานภายในเตาเผาเหล็กท่ี 1,350 0C ชนิดของ
น้ํามันเช้ือเพลิงเปนน้ํามันเตา C โดยใน 1 สัปดาหมีการเดินเตาเผาเหล็กเปนระยะเวลา 6 วัน และ
หยุดเดินเตาเผาเหล็ก 1 วัน วิธีการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเตาเผาเหล็กทําโดยวิธีการติดต้ัง
โครงสรางแบบปะหรือเคลือบผนังเตาเผา (veneering) โดยใชเซรามิกไฟเบอรท่ีมีความหนา 50 
มิลลิเมตร ซ่ึงจากการศึกษาและทดลองพบวาความรอนสูญเสียรวมจากโครงสรางของฉนวนเตาเผา
เหล็กลดลง ชวงเวลาในการเพิ่มอุณหภูมิในเตาเผาเหล็กในกระบวนการผลิตลดลง 3 ช่ัวโมง การใช
พลังงานเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิตลดลง 20 เปอรเซ็นต แตหลังการใชงานผานไป 12 เดือนเซรา
มิกไฟเบอรก็จะเกิดการหดตัวและมีสเกลยึดติดบนเซรามิกไฟเบอร สําหรับการลงทุนในการ
ปรับปรุงโครงสรางโดยใชเซรามิกไฟเบอรเม่ือเปรียบเทียบกับการประหยัดพลังงานท่ีเพิ่มข้ึนนั้นจะ
พบวาจะมีระยะเวลาคืนทุน 9 เดือน 
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Ou,J.J,Ho,T.Y. [6] ไดทดลองใชเซรามิกไฟเบอรเปนฉนวนของผนังดานขางและ
หลังคาของเตาเผาเหล็กโดยใชการปะหรือเคลือบท่ีผนังเตาเผาเหล็ก(veneering) โดยจากการทดลอง
พบวาความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมใน
โครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กลดลง โดยความรอนสูญเสียสะสมลดลง 40 เปอรเซ็นต สงผลให
การใชพลังงานเช้ือเพลิงลดลง 6.33 เปอรเซ็นต อีกท้ังอายุการใชงานของฉนวนกันความรอนก็จะ
เพิ่มข้ึนดวย 

Routschka and Aleksander [7] ไดทําการศึกษาและทดลองนําเซรามิกไฟเบอรมา
ใชเปนฉนวนชั้นในสุดของเตาเผาเหล็กแบบผลักดัน (pusher type) ท่ีมีการทํางานแบบไมตอเนื่อง
คือ มีการหยุดเดินเตาเผาในระหวางสัปดาห โดยไดปรับปรุงโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กโดย
ใชเซรามิกไฟเบอรท่ีมีความหนา 50 มิลลิเมตรมาปะหรือเคลือบผนังเตาเผาเหล็ก (veneering) สรุป
ไดวา ความรอนสูญเสียรวมจากโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กลดลง การใชพลังงานเช้ือเพลิงใน
กระบวนการผลิตลดลง ชวงเวลาในการเพ่ิมและลดอุณหภูมิในเตาเผาเหล็กลดลง สําหรับการลงทุน
ในการปรับปรุงโครงสรางโดยใชเซรามิกไฟเบอรเม่ือเปรียบเทียบกับการประหยัดพลังงานท่ีเพิ่มข้ึน
นั้นจะพบวาจะมีระยะเวลาคืนทุน 12 เดือน 

Jerry Tonth and Nigara Fall N.Y.[8] ไดทําการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของ
เตาเผาเหล็ก (slab reheating furnace) ท่ีมีอุณหภูมิทํางาน 1,345 0C โดยการติดต้ังเซรามิกไฟเบอร
ดวยวิธีการฉีดพน (gunned) ติดกับผนังปจจุบันของเตาเผาเหล็ก โดยกอนการติดต้ังเซรามิกไฟเบอร
จะมีการสกัดฉนวนทนความรอนปจจุบันของโครงสรางฉนวนเดิมออก ผนังเตาเผาดานขางมีการ
เช่ือม achor รูปตัว V ติดกับเฟรมผนังเหล็กของเตาเผา จากน้ันจึงฉีดเซรามิกไฟเบอรติดกับผนังและ 
achor จนไดความหนา 230 มิลลิเมตร โดยใชเซรามิกไฟเบอรเกรด II ความหนาแนน 128 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร สวนผนังดานหลังคาใช achor รูปตัว V รวมกับตาขางจับยึด (spider netting) 
หลังจากฉีดเซรามิกไฟเบอรติดกับผนังและ achor จนไดความหนาท่ีตองการแลว จะใชเกรียงในการ
เกล่ียเซรามิกไฟเบอรใหเรียบ และสรางผิวเซรามิกไฟเบอรใหมีลักลักษณะเปนตารางส่ีเหล่ียม เพ่ือ
ปองกันการแตกจากการขยายตัวและหดตัวของเซรามิกไฟเบอรเนื่องจากความรอน การติดต้ังเซรา
มิกไฟเบอรดวยวิธีการนี้ใชเวลานอยกวา 2 วัน จากการใชงานพบวา มีระยะเวลาการคืนทุนนอยกวา 
6 เดือน 

Brain Bradley.[9] ไดทําการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาแบบ roller-
hearth furnace ท่ีมีอุณหภูมิทํางาน 1,175 0C โดยการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรดวยวิธีการฉีดพน 
(gunned) ติดกับผนังปจจุบันของเตาเผาเหล็กซ่ีงเปนเซรามิกไฟเบอรแบบ Module ท่ีผานการใชงาน
มาแลวประมาณ 6 ป โดยฉีดเซรามิกไฟเบอรติดกับฉนวน Module จนไดความหนา  ของเซรามิกไฟ
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เบอรประมาณ 76 มิลลิเมตร โดยใชเซรามิกไฟเบอรเกรด II ความหนาแนน 128 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร โดยเตาเผาจะทํางานตอเนื่องและจะหยุดเดินเตาเผาประมาณ 48 ช่ัวโมงในทุก 6 – 8 
สัปดาหเพื่อซอมแซมอุปกรณตางๆ ซ่ึงในชวงเวลาท่ีมีการหยุดเดินเตาเผานี้จะมีการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอร ทําใหไมตองเสียเวลาและสูญเสียคาใชจายจากการหยุดเดินเตาเพ่ือมาติดต้ังเซรามิกไฟเบอร 
หลังจากการใชงาน พบวา มีระยะเวลาการคืนทุนนอยกวา 6 เดือน 

Niagara Falls.[10] ไดทําการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาแบบ roller-
hearth furnace ท่ีมีอุณหภูมิทํางาน 1,232 0C โดยการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรดวยวิธีการฉีดพน 
(gunned) ติดกับผนังปจจุบันของเตาเผาเหล็กซ่ึงเปนเซรามิกไฟเบอรแบบ Module ท่ีผานการใชงาน
มาแลวประมาณ 6 ป โดยฉีดเซรามิกไฟเบอรติดกับฉนวน Module จนไดความหนา ของเซรามิกไฟ
เบอรประมาณ 76 มิลลิเมตร โดยใชเซรามิกไฟเบอรเกรด II ความหนาแนน 128 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร โดยเตาเผาจะทํางานตอเนื่องและจะหยุดเดินเตาเผาประมาณ 24 ช่ัวโมงในทุก 1เดือน
เพ่ือซอมแซมอุปกรณตางๆ ซ่ึงในชวงเวลาท่ีมีการหยุดเดินเตาเผานี้จะมีการติดต้ังเซรามิกไฟเบอร 
ทําใหไมตองเสียเวลาและสูญเสียคาใชจายจากการหยุดเดินเตาเพ่ือมาติดต้ังเซรามิกไฟเบอร จากการ
ใชงาน พบวา สามารถยืดอายุการใชงานของเซรามิกไฟเบอรแบบ module ท่ีใชในปจจุบันออกไป
ได ติดต้ังไดงายและรวดเร็ว เปนการประหยัดคาใชจายในการปรับปรุงฉนวนไดเปนอยางมาก 

 

 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

3.1 เตาเผาเหล็ก 

เตาเผาเหล็กเปนอุปกรณหลักอุปกรณหนึ่งในกระบวนการผลิตเหล็กและเหล็กกลา
ข้ันปลาย โดยใหความรอนแกเหล็กจนถึงระดับอุณหภูมิระหวาง 1,100 – 1,250 0C แลวรีดดวยลูกรีด 
เพ่ือลดขนาดใหเปนเหล็กเสน เหล็กลวด เหล็กรูปพรรณและเหล็กแผน เพื่อไปผลิตเปนผลิตภัณฑ
อ่ืนๆ ตอไป โดยเตาเผาทุกเตาจะมีสวนประกอบพื้นฐานตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.1  

 

รูปท่ี 3.1 โครงสรางพื้นฐานของเตาเผา [11] 

ประกอบดวย 

1. ผนังอิฐและฉนวนความรอนถูกสรางข้ึนโดยใชวัสดุท่ีเปนฉนวน เพ่ือเก็บความ
รอนไวท่ีอุณหภูมิขณะปฏิบัติงาน 

2. พื้นเตาและอุปกรณลําเลียง เปนสวนท่ีรองรับเตาหรือขนสงเหล็กกลา ซ่ึงจะ
ประกอบ ไปดวยวัสดุทนความรอนและรองรับดวยโครงสรางเหล็กกลา ซ่ึงมีบางสวนถูกหลอเย็น
ดวยน้ํา 

3. หัวเผาและอุปกรณประกอบเพ่ือใหเกิดการเผาไหม ซ่ึงใชเช้ือเพลิงกาซ หรือ
น้ํามันเพ่ือทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นและรักษาอุณหภูมินั้นไวภายในหองเตาเผา 
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 4. ปลองไฟ เปนทางระบายควันไอเสียออกจากหองเตาเผา 

5.ประตูซ่ึงเปนชองทางที่มีการปอนงานเขาเตาเผาและผานออกจากเตาเผารวมถึง
ชองเปด-ปดนี้สามารถเขาไปซอมแซมเตาเผา  

6. โครงสรางเหล็ก เปนสวนโครงสรางท่ีหุมโครงสรางอิฐทนไฟ 

โดยท่ัวไปเตาเผาเหล็กสามารถแบงออกไดเปนหลายชนิดตามรูปแบบการ
เคล่ือนยายเหล็ก เชน เตาเผาแบบพ้ืนเคลื่อนท่ี (walking hearth), เตาเผาแบบพื้นเตาหมุน (rotary 
hearth), เตาเผาแบบคานเคล่ือนท่ี (walking beam), เตาเผาแบบผลักดัน (pusher type) และ เตาเผา
แบบตูขนถายหมุนเวียน (continuous recalculating bogie type) เปนตน โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษา
เตาเผาเหล็กชนิด pusher type แสดงดังรูปท่ี 3.2 ซ่ึงเปนเตาเผาที่มีลักษณะการเคล่ือนยายเหล็กดวย
การผลักเหล็กเขาและออกจากเตาเผา โดยเหล็กแตละแทงภายในเตาเผาจะแนบติดกัน เม่ือเหล็กช้ิน
ใหมถูกผลักเขาสูเตาเผาก็จะทําการผลักเหล็กท่ีอยูทายเตาออกจากเตาเผาไปสูกระบวนการรีดตอไป 
และเตาเผาเหล็กชนิด walking beam แสดงดังรูปท่ี 3.3 ซ่ึงเปนเตาเผาท่ีมีลักษณะการเคล่ือนยาย
เหล็กดวยการเคล่ือนท่ีของคานรองรับเหล็กภายในเตาเผา โดยจะมีน้ําหลอเย็นสําหรับคานเล่ือน 

 

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

3.2 ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

ฉนวนเซรามิกเปนวัสดุฉนวนท่ีมีคาการนําความรอนตํ่า ผลิตข้ึนโดยการผสมและ
หลอมอะลูมินาและซิลิกาเขาดวยกันท่ีอุณหภูมิ 1,800-2,000 0C โดยปกติแลวเสนใยจะถูกผลิต
ออกมาใน 2 ชวงอุณหภูมิคุณภาพของเซรามิกไฟเบอรข้ึนอยูกับปริมาณของ Al2O3 ผลิตภัณฑเซรา
มิกไฟเบอรชนิดใหมๆ จะมีการใชอะลูมิโน-ซิลิเกต เพื่อจะชวยลดระดับการหดตัวและทําใหเสนใย
เหมาะกับการใชงานในอุณหภูมิ  

โดยท่ัวๆไปแลว เสนใยเซรามิกจะถูกผลิตออกมาในรูปแบบของฝอยเสนใย 
จากนั้นจึงถูกเย็บเขาดวยกันเปนผืนผาท่ีมีความหนาแนนตางๆ กันต้ัง 64 ถึง 190 กิโลกรัมตอ 
ลูกบาศกเมตร โดยมีรูปแบบตางๆ มากกวา 40 รูปแบบ 

 3.2.1 คุณสมบตัิเดนของฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

1. มีคาการนําความรอนตํ่า 
   เนื่องจากมีคาการนําความรอนตํ่า (0.1 กิโลแคลอร่ี/เมตร ตอช่ัวโมงตอ องศา
เซลเซียส ท่ี 600 0C สําหรับเซรามิกไฟเบอรแบบ blanket มีความหนาแนน 128 กิโลกรัม ตอ
ลูกบาศกเมตร) เม่ือใชเปนฉนวนกันความรอนจึงสามารถเลือกใชใหมีความหนาท่ีนอยกวาฉนวน
ชนิดอ่ืนได โดยประสิทธิภาพในการปองกันความรอนเหมือนกับวัสดุทนความรอนมาตรฐาน และ
เนื่องจากสามารถเลือกความหนาใหนอยกวาดังกลาวนี้สงผลใหสามารถเพ่ิมปริมาตรภายในเตาเผา
เหล็กข้ึนได จึงมีประสิทธิภาพมากกวาฉนวนทนความรอนชนิดอ่ืนๆ 40 เปอรเซ็นต 
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2. มีน้ําหนักเบา 
  ความหนาแนนเฉล่ียของเสนใยเซรามิก คือ 96 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร จึงมีคา
เพียงหนึ่งในสิบของน้ําหนักของฉนวนอิฐทนไฟ และหนักเพียงหน่ึงในสามของนํ้าหนักของใยหิน  

3. การสะสมของความรอนนอยกวา 
   การติดต้ังเสนใยเซรามิกจะทําใหเก็บสะสมความรอนไดนอยกวา การใชฉนวนทน
ไฟชนิดอ่ืนๆ ดังนั้น เตาเผาจึงถูกทําใหรอนข้ึนหรือเย็นลงไดอยางรวดเร็ว  

4. มีความตานทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน 
  เสนใยเซรามิกสามารถตานทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันได 
เนื่องจากมีโครงสรางท่ีสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดจึงทําใหมีการใหความรอนและทําใหเย็นลง
ไดเร็วข้ึน ซ่ึงก็เปนการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานและความสามารถในการผลิตได 

5. มีความตานทานตอสารเคมี 
  เสนใยเซรามิกสามารถตานทานตอการกัดกรอนของสารเคมีสวนใหญไดและ
ไมไดรับผลกระทบจากไฮโดรคารบอน น้ําและไอน้ําซ่ึงอยูในกาซไอเสีย 

 3.2.2 ประเภทของเซรามิกไฟเบอรท่ีใชศึกษาในงานวิจัย 

1. felt  

เปนผลิตภัณฑท่ีมีความยืดหยุน สามารถทําการดัดใหโคงงอ หรือทําเปนแผน
บอรด ไดมาจากการข้ึนรูปโดยกระบวนการเปยก แลวรีดหรือดูดน้ําออกดวยระบบสุญญากาศ (wet 
vacuum forming) โดยใชสารยึดประสานท่ีเปนสารอินทรียเรียกผลิตภัณฑนี้วา “felt” ซ่ึงเปนฉนวน
ท่ีมีความแข็งแรงแตจะเกิดการลุกไหมเม่ือใชงานท่ีอุณหภูมิสูงมากๆ ตารางท่ี 3.1 แสดงตัวอยางของ
คุณสมบัติของผลิตภัณฑ felt โดยท่ัวไปผลิตภัณฑ felt สามารถทนตออุณหภูมิไดท่ีระดับ 1,000 oC, 
1,260 oC, 1,400 oC, 1,500 oC และ 1,600 oC 
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ตารางท่ี 3.1 ตัวอยางคุณสมบัติของเซรามิกไฟเบอรแบบ felt [12] 

ความหนาแนนรวม [g/cm3] 0.16 0.16 0.16 
Ig. loss [%] 6 6 7 
การหดตัวจากความรอน  [%] 

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 

คาการนําความรอน [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 เปนรูปส่ีเหล่ียมจัตรัุสมีขนาดมาตรฐานเทากับ 300 mm 
โดยท่ัวไปใชสําหรับการติดต้ังในโครงสรางดวยวิธีแบบ stack ในโครงสรางแบบนี้ block จะถูก
นํามาเรียงตอกนัตามทิศทางของความหนา ดังนั้นจึงมีความแข็งแรงสูงกวาการติดต้ังดวยวิธีแบบ 
paper (แบบแปะ) ซ่ึงติดฉนวนขนานไปกับผนังของเตาเผา วิธีการตดิต้ังแบบ block แตกตางจาก
วิธีการติดต้ังแบบ paper ในเรื่องการติดต้ังฉนวนในแตละชั้นซ่ึงวิธีการติดต้ังแบบ block ไมตองเจาะ
หมุดยดึทะลุฉนวน และหมุดยึดท่ีใชสามารถออกแบบไดงายกวาเพราะมีขอจํากัดท่ีนอยกวา 

วิธีการติดต้ังแบบ block จะใชสารยึดหรือหมุดโลหะในการยึดฉนวนติดกับผนัง
เตาเผา วิธีการยึดติดนี้เปนการประยุกตใชการเคลือบ (veneer) block บนผิวดานในของผนังเตาเดิม
หรือติด block เปนฉนวนช้ันผิวรอน (ช้ันในสุด) ท่ีซ่ึงหากใชไฟเบอรแบบ felt หรือ blanket ตองใช
สารอินทรียหรือสารอนินทรียเปนตัวยึด  
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 3.2.3 วิธีการตดิตัง้เซรามิกไฟเบอรท่ีใชศึกษาในงานวิจัย 

1. วิธีการติดต้ังแบบ Module หรือ block 

เปนการติดต้ังโดยนําเซรามิกไฟเบอรแบบ block ติดต้ังแบบวางต้ังฉากกับผนัง
เตาเผา ดังรูปท่ี 3.4 โดยใชแทงเหล็กเสียบยึดติดกัน ขนาดมาตรฐานของ block (1 โมดูล) คือ 300 x 
300 มิลลิเมตร ความหนาท่ีใชอยูในชวง 100 – 300 มิลลิเมตร วิธีการติดต้ังแบบ block นี้จะใช 
blanket (หรือ felt) ขนาดความหนา 25 มิลลิเมตร โดยนํามาตัดเปนรูปรางส่ีเหล่ียมและนําไปทับ
หรือพับซอนกันเปนฉนวน 

 

รูปท่ี 3.4 ตัวอยางวิธีการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรแบบ Modul [12] 

2.วิธีการติดต้ังแบบ veneering 

veneering หมายถึงการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรลงบนฉนวนทนไฟเดิมในเตาเผา วิธี
นี้ทําใหความรอนสูญเสียผานฉนวนของเตาเผาลดลง การ veneering มีอยูสองวิธีคือ หนึ่งใชเซรามิก
ไฟเบอร blanket และสองใชเซรามิกไฟเบอร block เปนวัสดุฉนวนของผิวดานในเตาเผา สําหรับ
การติดตั้งนั้นใชหมุดเปนตัวตรึงฉนวนแตละช้ันติดกับอิฐทนไฟ, ฉนวน castable หรือฉนวน
พลาสติกทนไฟที่ผนังดานในของเตาเผา หรือใชมอรทาเปนตัวยึดฉนวนแตละช้ัน หรือใชท้ังสองวิธี
รวมกัน 
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รูปท่ี 3.5 ตัวอยางวิธีการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรแบบ veneering [12] 

ขอดีของใชเซรามิกไฟเบอร คือสามารถลดความรอนสะสม (heat storage) และ
ความรอนผานผนังไดดี ในการประยุกตใชกับเตาเผาชนิด batch (ลักษณะการทํางานท่ีมีการเพ่ิม-ลด
อุณหภูมิเปนชวงๆ) ซ่ึงเห็นผลไดชัดจากการแกวงของอุณหภูมิ การใชเซรามิกไฟเบอรมีชวงการใช
งานท่ีกวางสามารถประหยัดพลังงานไดมากโดยไมตองทําการแกไขผนังเตาเผาเดิม และยังสามารถ
ประยุกตใชไดกับเตาเผาท่ีมีการสรางข้ึนมาใหมไดอีกดวย 

3.3 การถายเทความรอน 

ความรอนท่ีถายเทจากกาซรอนภายในเตาเผาเหล็กไปสูผนังช้ันนอกสุด (cold face) 
ของเตาเผาเหล็ก จะสามารถถายเทได โดย 3 วิธี ประกอบดวย การนําความรอน, การพาความรอน 
และการแผรังสีความรอน ความรอนจะถายเทจากกาซรอนในเตาเผาเหล็กไปสูผนังของช้ันในสุด 
(hot face) ของเตาเผาเหล็ก โดยวิธีการพาความรอนและการแผรังสีความรอน หลังจากนั้นความ
รอนจะถายเทจากช้ันในสุดไปช้ันตางๆ โดยวิธีการนําความรอน และทายท่ีสุดความรอนจะถายเท
จากผนังนอกสุดของเตาเผาเหล็กไปสูอากาศภายนอกโดยการพาความรอน ซ่ึงสมการการถายเท
ความรอนของท้ัง 3 วิธี แสดงดังตอไปน้ี 

 3.3.1 การนําความรอน (Conduction Heat Transfer) 

การนําความรอนเปนการถายเทพลังงานจากการปฏิสัมพันธกันของอนุภาคที่มี
พลังงานสูงไปสูอนุภาคที่มีพลังงานตํ่ากวาท่ีอยูติดกัน การนําความรอนสามารถเกิดข้ึนไดใน
ตัวกลางที่เปนของแข็ง ของเหลว และกาซ ในกรณีของแข็ง การนําความรอนเกิดจากการส่ันของ
โมเลกุลในโครงรางผลึกของตัวกลาง พลังงานดังกลาวจะถูกสงถายเทโดยอิเล็กตรอนอิสระ สวน
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กรณีของเหลวและกาซ การนําความรอนจะเกิดจากการชนของโมเลกุลท่ีเคล่ือนท่ีไปมา อัตราการ
นําความรอนผานตัวกลางท้ังความแตกตางของอุณหภูมิดวย ตามกฎของ Fourier สามารถเขียนเปน
สมการไดวา  

dx
dTkAcondQ −=                                                           (3.1) 

 เม่ือ  
  condQ  = อัตราการถายเทความรอนจากการนําความรอน (kcal/hr) 
   k        = คาการนําความรอนของวัสดุตัวกลาง (kcal/m.hr.0C) 
    A       = พื้นที่ความรอนไหลผาน (m2) 

   
dx
dT    = ความชันของอุณหภูมิเทยีบกับระยะทางท่ีเกิดการนําความรอน (0C /m) 

ในเตาเผาเหล็ก การนําความรอนเกิดข้ึนในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กจาก
ผนังดานในสุดซ่ึงมีอุณหภูมิสูงผานฉนวนชนิดตางๆของผนัง โดยคาการนําความรอนข้ึนอยูกับ
คุณสมบัติของฉนวนแตละชนิด  

 3.3.2 การพาความรอน (Convection Heat Transfer) 

การพาความรอนเปนรูปการถายเทพลังงานระหวางพ้ืนผิวของแข็งกับของไหลท่ี
อยูติดกัน และเกี่ยวของกับการนําความรอนรวมถึงการเคล่ือนท่ีของของไหลดวย ของไหลท่ี
เคล่ือนท่ีเร็วกวาจะพาความรอนไดดีกวา สวนของไหลท่ีอยูนิ่งจะมีเพียงการนําความรอนเทานั้นตาม
กฎของ Newton สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

( )∞−= TsThAconvQ                                                      (3.2) 

 เม่ือ      
          convQ = อัตราการถายเทความรอนจากการพาความรอน (kcal/hr) 

          h          = คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (kcal/m2.hr.0C) 
         A         = พื้นที่ความรอนไหลผาน (m2) 
          sT      = อุณหภูมิสมบูรณของพ้ืนผิว (เทากับอุณหภูมิของของไหลที่อยูติดกนั) (0C) 
          ∞T     = อุณหภูมิของของไหล ณ ตําแหนงหางจากพ้ืนผิวไกลออกไป (0C)    

ในเตาเผาเหล็ก การพาความรอนเกิดข้ึนจากการท่ีกาซรอนถายเทความรอนจาก
ภายในเตาไปยังผนังช้ันในสุด โดยเกิดรวมกับการแผรังสีความรอนและจากผนังช้ันนอกสุดไปสู
อากาศภายนอก โดยสัมประสิทธ์ิการพาความรอนข้ึนอยูกับลักษณะการไหลของอากาศ และ
ลักษณะตําแหนงของพื้นผิวท่ีมีการถายเทความรอน  
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 3.3.3 การแผรังสีความรอน (Radiation Heat Transfer)   

การแผรังสีคือการปลอยพลังงานท่ีอยูในรูปของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาอันเนื่องมาจาก
การเปล่ียนแปลงรูปแบบทางอิเล็กทรอนของอะตอมหรือโมเลกุลออกมา โดยไมตองอาศัยตัวกลาง
และเปนพลังงานท่ีถายเทไดเร็วท่ีสุด (เทาความเร็วแสง)    
จากกฎของ Stefan-Boltzman สมการแสดงอัตราการแผรังสีความรอนระหวางพื้นผิวใดๆ กับ
ส่ิงแวดลอมคือ 

( )44
surs TTAradQ −= εσ                                                    (3.3) 

  เม่ือ        
   radQ = อัตราการแผรังสีความรอน (kcal/hr) 

   ε     = Emissivity ของพ้ืนผิว (0<ε <1) 
   σ    = Stefan-Boltzman มีคา 4.88 x 10-8 (kcal/m2.K4) 
   A       = พื้นที่ผิวของการแผรัวสี (m2) 
   sT     = อุณหภูมิของพ้ืนผิว (K) 

   surT   = อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม (K)    

ในเตาเผาเหล็ก การแผรังสีความรอนเปนการถายเทความรอนระหวางกาซรอน
ภายในเตาเผาเหล็กไปสูผนังช้ันในสุดของเตาเผาเหล็ก โดยเกิดรวมกับการพาความรอน 

3.4 สมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กและ recuperator จะพิจารณาภายใต
ขอสมมุติฐาน ดังตอไปนี.้ 

1) พิจารณาระบบการทํางานของเตาเผาเหล็กแบบตอเนื่องและมีสภาวะการทํางาน
แบบปกติหรือมีสภาวะสมดลุทางความรอน (Thermal equilibrium) ซ่ึงความรอนท่ีเขาสูเตาเผาจะ
กลายเปนความรอนท่ีออกจากเตาเผาท้ังหมด โดยไมมีการสะสมอยูภายในเตาเผา 

2) พิจารณาระบบการทํางานของเตาเผาเหล็กอยูในสภาวะคงตัว (Steady state) ซ่ึง
ถือวาอุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็กมีคาเฉล่ียท่ีคงท่ีและมีอุณหภูมิเดยีวกนัท้ังเตาเผา รวมท้ังอัตราของ
มวลไหลขามผิวควบคุม อัตราของการถายเทความรอน และพลังงานขามผิวควบคุมนั้นจะไม
เปล่ียนแปลงตามเวลา  
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จากกฎขอท่ีหนึ่งของอุณหพลศาสตรสําหรับปริมาตรควบคุม จําเปนตองพิจารณา
กฎการอนุรักษมวลและกฎการอนุรักษพลังงานควบคูกนั ดังตอไปนี ้

 3.4.1 สมดุลมวลของเตาเผาเหล็ก 

การพิจารณาปริมาตรควบคุมสําหรับระบบท่ีมีการถายเทมวลกับส่ิงแวดลอม จะ
สามารถนิยามกฎการอนุรักษมวล (Conservation of mass) ดังสมการ 

[มวลไหลเขาปริมาตรควบคุมท้ังหมด] - [มวลไหลออกจากปริมาตรควบคุมท้ังหมด]   
             = [การเปลี่ยนแปลงของมวลสุทธิภายในปริมาตรควบคุม] 

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

     
dt
CVdm

emim =∑ ∑− &&               (3.5) 

 
  โดยการศึกษานี้พิจารณาระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady state) หรือไมเปล่ียนแปลงมวล
สุทธิภายในปริมาตรควบคุม ( )0=dtdmCV  ดังนั้นจากกฎการอนุรักษมวล จะไดวา 

 

    0==∑ ∑−
dt
CVdm

emim &&              (3.6) 

 
  เม่ือพิจารณาปริมาตรควบคุมคือเตาเผาเหล็ก จะสามารถคํานวณหาสมดุลมวลของเตาเผา 
ดังสมการตอไปนี้ 
 

[มวลไหลเขาสูเตาเผาเหล็ก]    =    [มวลไหลออกจากเตาเผาเหล็ก] 
 

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

 3.4.2 สมดุลความรอนของเตาเผาเหล็ก 

การพิจารณาปริมาตรควบคุมสําหรับระบบท่ีมีการถายเทมวลกับส่ิงแวดลอม ทําให
มีพลังงานสวนหนึ่งไหลเขาและออกไปพรอมกับการถายเทของมวล ซ่ึงพลังงานเหลานี้สามารถ
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วิเคราะหไดจากกฎขอท่ีหนึ่งของอุณหพลศาสตรสําหรับปริมาตรควบคุม โดยอาศัยหลักการของกฎ
การอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) ดังสมการ 

 

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

 เม่ือ CVQ    =พลังงานความรอนท้ังหมดท่ีขามผิวควบคุมของปริมาตรควบคุม 
  CVW      =งานท้ังหมดท่ีขามผิวควบคุมของปริมาตรควบคุม 
  ∑ inE  =พลังงานท้ังหมดของมวลท่ีไหลเขาปริมาตรควบคุม 

 ∑ outE =พลังงานท้ังหมดของมวลท่ีไหลออกจากปริมาตรควบคุม 
 CVEΔ    =การเปล่ียนแปลงของพลังงานสุทธิในปริมาตรควบคุม 
พิจารณาในรูปสมการเชิงอัตรา 
 

dt
dE

gZVhmgZVhmWQ CV
eeeeiiiiCVCV =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++− ∑ ∑ 22

2
1

2
1

&&&&     (3.9) 

เม่ือพิจารณาปริมาตรควบคุม คือ เ ตาเผาเหล็กและระบบของเตาเผาอยูในสภาวะ
คงตัว (Steady state) จากกฎการอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) จะสามารถหาสมดุล
พลังงาน (Energy Balance) ของเตาเผา ดังสมการตอไปน้ี 
 

[พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหล็ก]    =    [พลังงานความรอนไหลออกจากเตาเผาเหล็ก] 
 

                                              ∑=∑ eQiQ &&              (3.10) 

พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหล็ก ซ่ึงประกอบดวย 

1.ความรอนจากการเช้ือเพลิง ( 1inQ )     

ความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิง เปนพลังงานความรอนหลักของเตาเผาท่ีได
จากการเผาไหมเช้ือเพลิง โดยการเปล่ียนพลังงานทางเคมีไปเปนพลังงานทางความรอน ซ่ึงโดยมาก
จะสามารถคํานวณจากอัตราการใชน้ํามันเช้ือเพลิงกับคาความรอนเช้ือเพลิงสูง (High heating value, 
HHV) โดยคาความรอนเช้ือเพลิงสูงจะพิจารณาน้ําท่ีไดจากการเผาไหมอยูในสภาวะของเหลว แต
ในทางปฏิบัติอุณหภูมิของไอเสียจะสูงกวาจุดเดือดของน้ํา ทําใหน้ําท่ีมีอยูในไอเสียมีสถานะเปน
กาซ ดังนั้นจึงนําคาความรอนเช้ือเพลิงตํ่า (Low heating value, LHV) มาใชในการคํานวณ ดัง
สมการ 
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LHVmQ fuelin ×=1                                         (3.11) 

เม่ือ     fuelm = อัตราการใชเชื้อเพลิง (liter /hr) 
LHV  = Low Heating Value  (kcal/L)  

2. ความรอนสัมผัสของอากาศขาเขา ( 2inQ ) 

เปนพลังงานความรอนท่ีไดจากการอุนอากาศใหมีอุณหภูมิสูงข้ึนกอนเขาสู burner 
ซ่ึงความรอนสวนนี้ไดมาจากการนําความรอนท่ีสูญเสียไปกับไอเสียกลับมาใชใหมดวยอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอนหรือ recuperator  โดย สามารถคํานวณได ดังสมการ 

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

 
หรือ 

              ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∑ airT

T airp
air

air
in dTc

M
mQ ,2
&               (3.13) 

 
พิจารณาองคประกอบของอากาศใหมีเพียงกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจน จะไดวา  

 

   ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

airair T

T Np
N

airNT

T Op
O

airO
in dTc

M
m

dTc
M

m
Q

2

2

2

2

2

2
,

,
,

,
2

&&
        (3.14) 

  
เม่ือ airOm ,2

&  = อัตราไหลของกาซออกซิเจนในอากาศท่ีใชในการเผาไหม (kg/s)    
 airNm ,2

&  = อัตราไหลของกาซไนโตรเจนในอากาศท่ีใชในการเผาไหม (kg/s) 
 

2OM    = มวลโมเลกุลของกาซออกซิเจน มีคาเทากับ 31.999  (kg/kmol) 
 

2NM      = มวลโมเลกุลของกาซไนโตรเจน มีคาเทากับ 28.013  (kg/kmol) 
 

2,Opc   = คาความจุความรอนจําเพาะของกาซออกซิเจน โดยอยูในรูปสมการ  
              39252 10312.1107155.01052.148.25 TTT −−− ×+×−×+ . 

 
2,Npc   = คาความจุความรอนจําเพาะของกาซไนโตรเจน โดยอยูในรูปสมการ 

                           39252 10873.2108081.0101571.090.28 TTT −−− ×−×+×− . 
 airT  = อุณหภูมิของอากาศท่ีไดจากการอุน (K) 

3. ความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง ( 3inQ ) 
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เปนพลังงานความรอนท่ีไดจากการอุนน้ํามันเช้ือเพลิงดวยฮีตเตอร กอนจะ
ปอนเขาสู burner โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดความหนืดของน้ํามันเช้ือเพลิง และสามารถทําใหน้ํามัน
เช้ือเพลิงเปนละอองฝอยไดงายข้ึน สงผลใหน้ํามันเช้ือเพลิงทําปฏิกิริยาการเผาไหมกับอากาศไดดี
ข้ึนสามารถคํานวณได ดังสมการ 

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

 เม่ือ fuelm  = อัตราการใชเช้ือเพลิง (liter /hr) 
    fρ      = ความหนาแนนของเช้ือเพลิง (kg/ liter) 
    fpc ,    = คาความรอนจําเพาะของเช้ือเพลิง (kcal/kg-oC) 
    fuelT    = อุณหภูมิน้าํมันท่ีผานฮีตเตอร (oC) 
    surT     = อุณหภูมิส่ิงแวดลอม (oC) 

4. ความรอนจากการเกดิออกไซดของเหล็ก ( 4inQ ) 

เปนพลังงานความรอนท่ีเกิดจากกระบวนการคายความรอนของสเกล ซ่ึงการกอ
ตัวของสเกลเกิดจากการรวมตัวของเหล็กกับออกซิเจนภายในอากาศกลายเปนเหล็กออกไซด
สามารถคํานวณได ดังสมการ 

scalesteelin HVmscaleQ ××= )
100

%(4                           (3.16) 

เม่ือ   scale%     =รอยละของสเกลที่เกิดข้ึนเทียบกบัปริมาณเหล็กท่ีผลิต 
   steelm    = ปริมาณเหล็ก (kg/hr) 
   scaleHV = ความรอนท่ีคายออกจากการเปล่ียนเหล็กและออกซิเจนไป
             เปนเหล็กออกไซดของสเกล (kcal/kg) 

พลังงานความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก ซ่ึงประกอบดวย 

1. ความรอนท่ีใชประโยชน ( 1outQ ) 

เปนพลังงานความรอนท่ีเหล็กสามารถกักเก็บไดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง ซ่ึงจะทํา
ใหอุณหภูมิของเหล็กสูงข้ึนกอนเขาสูกระบวนการรีดเหล็กตอไป เพื่อใหงายตอการรีดเหล็กสามารถ
คํานวณได ดังสมการ  
    )(,1 surospsteelout TTcmQ −××=                        (3.17) 

 เม่ือ        steelm  = อัตราการผลิตเหล็ก (kg/hr) 
    spc ,     = คาความรอนจําเพาะของเหล็ก (kcal /kg-oC)  
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    oT        = อุณหภมิูของเหล็กท่ีออกจากเตาเผา (oC)  
    surT     = อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม (oC) 

2. ความรอนสูญเสียไปกับสเกล ( 2outQ )  

เปนพลังงานความรอนท่ีสเกลสามารถเก็บกักไดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงใน
ลักษณะเดยีวกนักับเหล็ก สามารถคํานวณได ดังสมการ 
 
    )(% ,2 surospsteelout TTcmQ −×××=                      (3.18) 

 เม่ือ         %        = เปอรเซ็นตการเกิด scale 

steelm   = อัตราการผลิตเหล็ก (kg/hr) 

oT         = อุณหภมิูของเหล็กท่ีออกจากเตาเผา (oC) 

spc ,       = คาความรอนจําเพาะของ scale (kcal/kg-oC) 

surT       = อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม (oC) 

3. ความรอนสูญเสียไปกับไอเสียกอน recuperator  ( 3outQ )  

เปนพลังงานความรอนท่ีออกไปกับไอเสีย ซ่ึงพลังงานความรอนสวนนี้จะถูกนํา
กลับมาใชใหมท่ี recuperator เนื่องจากพลังงานความรอนสวนนี้ยังมีคาสูงอยู สามารถคํานวณได ดัง
สมการ 
    )(3 oflueflueout hhmQ −×=             (3.19) 
 หรือ 

    ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∑ gT

T gp
fluee

flue
out dTc

M
m

Q
0

,3                       (3.20) 

จากการพจิารณาผลิตภัณฑของสมการการเผาไหมของนํ้ามันเตา ประกอบดวย 
CO2, H2O, SO2, O2 และ N2 ซ่ึงจะสามารถเขียนสมการในแตละองคประกอบของกาซ ดังสมการ
ตอไปนี ้
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 เม่ือ     flueeCOm ,2
&  = อัตราไหลของกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสีย (kg/s)    

 flueeOHm ,2
&   = อัตราไหลของไอน้ําในไอเสีย (kg/s) 

 flueeSOm ,2
&    = อัตราไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในไอเสีย (kg/s) 

 flueeOm ,2
&      = อัตราไหลของกาซออกซิเจนในไอเสีย (kg/s) 

 flueeNm ,2
&      = อัตราไหลของกาซไนโตรเจนในไอเสีย (kg/s)       

     
2COM    = มวลโมเลกุลของกาซคารบอนไดออกไซด มีคาเทากับ 44.01 (kg/kmol) 

 OHM
2

         = มวลโมเลกุลของไอน้ํา มีคาเทากับ 18.015 (kg/kmol) 
 

2SOM        = มวลโมเลกุลของกาซซัลเฟอรไดออกไซด มีคาเทากับ 64.063 
(kg/kmol) 

 
2NM            = มวลโมเลกุลของกาซไนโตรเจน มีคาเทากับ 28.013  (kg/kmol) 

 
2,COpc          = คาความจุความรอนจําเพาะของกาซคารบอนไดออกไซด รูปสมการ 

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

OHpc
2,          = คาความจุความรอนจําเพาะของไอน้ํา รูปสมการคือ 

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

2,SOpc           = คาความจุความรอนจําเพาะของกาซซัลเฟอรไดออกไซด  รูปสมการ 
                      39252 10612.810812.310795.578.25 TTT −−− ×+×−×+ . 
 
       gT             = อุณหภูมิของกาซไอเสีย (K) 

4. ความรอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสี ( 4outQ )   

เปนเปนพลังงานความรอนสูญเสียท่ีเกิดจากการแผรังสีความรอนผานชองเปด 
โดยปริมาณของพลังงานความรอนสูญเสียข้ึนอยูกับขนาดของชองเปดและอุณหภูมิภายในเตาเผา
สามารถคํานวณได ดังสมการ 

 
   ( )44

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

เม่ือ    tC           =  ตัวคูณสําหรับการปรับแกในสวนของสัดสวนเวลาในการเปดปดของ 
ชองเปดท่ีมีผลตอการแผรังสีความรอน 
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bC        = ตัวคูณสําหรับการปรับแกในสวนของอุปกรณหรือท่ีบัง ซ่ึงคิดตามสัดสวน
ของพ้ืนท่ีของท่ีบังตอพื้นท่ีชองเปดท้ังหมด 

          radC        = คา Effective emissivity ของชองเปด สามารถหาไดจากรูปท่ี 3.8 
          σ            = คาคงท่ีสเตฟาน-โบลตซมันน มีคาเทากับ 5.67x10-8 (W/m2.K4) 
         oA            = พื้นที่ของชองเปด (m2)      
          furnaceT    = อุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็ก (K) 

 

รูปท่ี 3.6 คา Effective emissivity ของชองเปด (Crad) [13] 

5. ความรอนสูญเสียผานผนังเตา ( 5outQ ) 

เปนพลังงานความรอนสูญเสียท่ีเกิดจากการนําความรอนจากภายในเตาเผาผาน
ผนังของเตาไปสูผิวเตาดานนอก จากนั้นความรอนท่ีผิวเตาดานนอกจะถายเทความรอนใหกับ
ส่ิงแวดลอม โดยการพาความรอนตามธรรมชาติและการแผรังสีความรอน สามารถคํานวณได ดัง
สมการ 

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

surssursmout TTAxTTAhQ ε               (3.23) 
 
 เม่ือ mh  คือสัมประสิทธ์ิการพาความรอนตามธรรมชาติเฉล่ีย 
  A  คือพื้นท่ีของผิวดานนอกของเตา (m2)     
  sT  คืออุณหภูมิท่ีผิวเตาดานนอก (oK) 
  ε  คือคา Emissivity ของผนังเตาเผา มีคาประมาณ 0.9 
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พิจารณาการพาความรอนตามธรรมชาติของการไหลแบบราบเรียบบนแผนระนาบแนวด่ิง 
 

                
L

kNuh L
m

×
=                 (3.24) 

 
โดยคา 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) 

 
โดยคา Rayleigh number สามารถหาไดจาก 
 

         ( )
να

β surs
L

TTLg
Ra

−
=

3

                            (3.27) 

 
โดยท่ี 

  fT/1=β   ; ( )
2

surs
f

TT
T

+
=  

 
เม่ือ   LNu    = คา Nusselt number เฉล่ีย 
 L      = ความสูงของเตาเผา (m) 
         LRa  = คา Rayleigh number 

                      g               = อัตราการเรงของแรงโนมถวง มีคาเทากับ 0.98 (m/s2) 
     β      = คาสัมประสิทธ์ิของการขยายตัวเชิงปริมาตร (K-1)       
     fT  = อุณหภูมิฟลมโดยประมาณ (K) 

                     k  = คาสภาพการนําความรอน (W/m.K) โดยเขียนอยูในรูปสมการ 
  ( ) 52 104286.513957.90027.0 −×++− ff TT  

                     Pr   = คา Prandtl number โดยเขียนอยูในรูปสมการ 
  ( ) 32 108571.8155035.00005.0 −×+− ff TT  

                     ν    = คา Kinematic viscosity โดยเขียนอยูในรูปสมการ 
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  ( ) 82 105714.3876976.30097.0 −×−+ ff TT  
 
 α  = การแพรกระจายทางความรอน โดยเขียนอยูในรูปสมการ 
            ( ) 82 105714.6783893.50146.0 −×−+ ff TT  

6. ความรอนสูญเสียจากน้ําหลอเย็น ( 6outQ ) 

เปนพลังงานท่ีสูญเสียไปกับน้ําระบายความรอน อุปกรณตางๆ ภายในเตาเผาเหล็ก 
อยางไรก็ตามความรอนในสวนนี้ จะมีเฉพาะเตาเผาเหล็กท่ีมีการใชน้ําระบายความรอนสามารถ
คํานวณได ดังสมการ 

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

เม่ือ waterm  = อัตราการการไหลของน้ํา (L/hr) 

wpc ,     = คาความรอนจําเพาะของน้ํา (kcal/kg-oC)  

owT ,      = อุณหภูมิของนํ้าท่ีออกจากเตาเผา (oC)  

iwT ,      = อุณหภูมิของนํ้าท่ีเขาสูเตาเผา (oC) 

7. ความรอนสูญเสียสะสมท่ีเหล็ก ( 7outQ ) 

เปนพลังงานความรอนท่ีสะสมในเหล็ก เนื่องจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ
เหล็กในเตาเผาเหล็ก อยางไรก็ตามความรอนในสวนนีจ้ะมีคาเฉพาะเมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภมิู
ของเหล็กขณะเหล็กคางอยูในเตาเผาเหล็กสามารถคํานวณได ดังสมการ 

'
,7 steelspsteelout TcmQ ××=                                                (3.29) 

เม่ือ steelm   = มวลของเหล็กท่ีคางอยูในเตา (kg) 

spc ,     = คาความรอนจําเพาะของเหล็ก (kcal/kg-oC)  

steelT '   = อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของเหล็ก (oC/hr)  

8. ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ( 8outQ ) 

เปนพลังงานความรอนท่ีสะสมในโครงสรางเตาเผาเหล็ก เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของโครงสรางเตาเผาเหล็ก อยางไรก็ตามความรอนในสวนนี้จะมีคาเฉพาะ 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภมิูของเตาเผาเหล็ก 

สมการท่ีใชในการคํานวณความรอนสะสมในโครงสรางฉนวนของ
เตาเผาเหล็ก แสดงดังตอไปนี้ 
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                      เม่ือ          A             = พื้นที่ผนังเตาเผาเหล็ก (m2) 
  nlll ,...,2,1      = ความหนาของฉนวนแตละชนิด (m) 

 nρρρ ,...,2,1  = ความหนาแนนของฉนวนแตละชนดิ (kg/m3) 

pnpp ccc ,...,, 21   =ความรอนจาํเพาะของฉนวนแตละชนิด (kcal/kg.oC) 
 121 ,...,, +nTTT      =อุณหภูมิระหวางผิวของฉนวนแตละชนิด (สภาวะสุดทาย) (oC) 

121 ,...,, +nsss TTT  =อุณหภูมิระหวางผิวของฉนวนแตละชนดิ (สภาวะต้ังตน) (oC) 

9. ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ (Qout9)     

ไดมาจากความแตกตางของพลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหล็กกับพลังงานความ
รอนออกจากเตาเผาเหล็ก 
                                     143219 outininininout QQQQQQ −+++=    
                                                  8765432 outoutoutoutoutoutout QQQQQQQ −−−−−−−      (3.31) 

 3.4.3  สมดุลมวลของ recuperator 

เนื่องดวย recuperator เปนอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนระหวางไอเสียท่ีออกจาก
เตาเผากับอากาศท่ีใชสําหรับการเผาไหม เม่ือพิจารณาปริมาตรควบคุมคือ recupertor จะสามารถ
แสดงรายละเอียดของสมดุลมวลท่ีเขาและออกจาก recuperator ดังตอไปนี้ 

1. อัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator ( recupfluem ,& ) 

อัตราไหลของไอเสียเขาสู recuperator เปนอัตราไหลของไอเสียท่ีออกจากเตาเผา 
เพื่อใชในการอุนอากาศสําหรับการเผาไหมเช้ือเพลิง ซ่ึงคํานวณไดดังสมการ (3.11) โดยหาก
พิจารณาวาไมมีการร่ัวไหลของไอเสียออกสูภายนอกบริเวณทอสงไอเสียระหวางเตาเผากับ 
recuperator จะสามารถหา recupfluem ,&  ไดดังสมการ 
 

furnacefluerecupflue mm ,, && =              (3.32) 
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2. อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator ( inletairm ,& ) 

อัตราไหลของอากาศเขาสู recuperator เปนอัตราไหลของอากาศท่ีใชสําหรับการ
เผาไหมเช้ือเพลิงกอนทําการอุนดวยไอเสีย ซ่ึงคํานวณไดดังสมการ (3.6) โดยหากไมมีการร่ัวไหล
ของอากาศบริเวณ recuperator และทอสงอากาศระหวาง recuperator กับเตาเผา จะสามารถหา 

inletairm ,&  ไดดังสมการ 
 

preheatairinletair mm ,, && =              (3.33) 

3. อัตราไหลของไอเสียท่ีออกจาก recuperator ไปสูปลองไอเสีย ( stackfluem ,& ) 

อัตราไหลของไอเสียท่ีออกจาก recuperator ไปสูปลองไอเสียจะมีคาเทากับอัตรา
ไหลของไอเสียเขาสู recuperator เม่ือพิจารณาวาไมมีการร่ัวไหลของไอเสียบริเวณ recuperator และ
ทอสงไอเสีย รวมท้ังไมมีการผสมกันของไอเสียกับอากาศในระหวางการแลกเปล่ียนความรอน โดย
จะสามารถหา stackfluem ,&  ไดดังสมการ 
 

recupfluestackflue mm ,, && =              (3.34) 

4. อัตราไหลของอากาศออกจาก recuperator ( outletairm ,& ) 

อัตราไหลของอากาศออกจาก recuperator เปนอัตราไหลของอากาศท่ีใชสําหรับ
การเผาไหมเช้ือเพลิงหลังจากการอุน ซ่ึงหากไมมีการร่ัวไหลของอากาศบริเวณ recuperator และทอ
สงอากาศระหวาง recuperator กับเตาเผา จะสามารถหา outletairm ,&  ไดดังสมการ 
 

inletairoutletair mm ,, && =              (3.35) 

 3.4.4 สมดุลความรอนของ recuperator 

จากกฎขอท่ีหนึ่งของอุณหพลศาสตรสําหรับปริมาตรควบคุม เม่ือพิจารณาปริมาตร
ควบคุมคือ recuperator และมีระบบอยูในสภาวะคงตัว (steady state) ดวยกฎการอนุรักษพลังงาน 
(Conservation of energy) สามารถคํานวณหาสมดุลความรอนของ recuperator ได โดยรายละเอียด
ของสมดุลความรอนท่ีเขาและออกจาก recuperator  มีดังนี้ 

1. ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาเขา  ( recupflueQ ,
& ) 
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ความรอนสัมผัสจากไอเสียขาเขาเปนพลังงานความรอนท่ีไดจากความรอนสัมผัส
ของไอเสียท่ีออกจากเตาเผาและเขาสู recuperator โดยท่ัวไปหากไมมีการร่ัวของทอสงไอเสีย
ระหวางเตาเผากับ recuperator  โดย recupflueQ ,

&  จะสามารถประมาณใหเทากับ furnaceflueQ ,
&  ดัง

สมการ 
 

furnacefluerecupflue QQ ,,
&& =              (3.36) 

 
 เม่ือ furnaceflueQ ,

&   คือความรอนสัมผัสของไอเสียท่ีออกจากเตาเผา (W)   

2. ความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขา ( inletairQ ,
& ) 

ความรอนสัมผัสจากอากาศขาเขา เปนพลังงานความรอนท่ีเกิดจากความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิของอากาศภายนอกกับอุณหภูมิอางอิง โดย inletairQ ,

&  จะสามารถคํานวณได ดัง
สมการ 
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เม่ือ airOm ,2

&  คืออัตราไหลของกาซออกซิเจนในอากาศท่ีใชในการเผาไหม (kg/s)    
 airNm ,2

&  คืออัตราไหลของกาซไนโตรเจนในอากาศท่ีใชในการเผาไหม (kg/s) 
  inletairT ,   คืออุณหภูมิของอากาศท่ีไดจากการ preheat (K) 

3. ความรอนสัมผัสของไอเสียขาออก ( stackflueQ ,
& ) 

ความรอนสัมผัสของไอเสียขาออก เปนพลังงานความรอนท่ีสูญเสียจากไอเสียท่ี
ออกจาก recuperator หลังจากการแลกเปล่ียนความรอนของไอเสียกบัอากาศ จากนั้นทําการระบาย
ไอเสียไปยังปลองสูบรรยากาศ และหากไมมีการร่ัวของ recuperator จะสามารถประมาณคา 

stackfluem ,&  มีคาเทากับ furnacefluem ,&  โดย stackflueQ ,
&  จะสามารถคํานวณได ดงัสมการ 
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เม่ือ stackflueCOm ,,2

&    คืออัตราไหลของกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสีย (kg/s)    
 stackflueOHm ,,2

&   คืออัตราไหลของไอน้ําในไอเสีย (kg/s) 
 stackflueSOm ,,2

&     คืออัตราไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในไอเสีย (kg/s) 
 stackflueOm ,,2

&     คืออัตราไหลของกาซออกซิเจนในไอเสีย (kg/s) 
 stackflueNm ,,2

&      คืออัตราไหลของกาซไนโตรเจนในไอเสีย (kg/s)       
 stackflueT ,    คืออุณหภูมิของกาซไอเสียออกจาก recuperator (K) 

4. ความรอนสัมผัสของอากาศขาออก ( outletairQ ,
& ) 

ความรอนสัมผัสของอากาศขาออก เปนพลังงานความรอนจากการอุนอากาศดวย
ไอเสียท่ี recuperator เพื่อใชสําหรับการเผาไหมเช้ือเพลิง โดย outletairQ ,

&  จะประมาณใหเทากับ 

preheatairQ ,
&  ดังสมการ   

       preheatairoutletair QQ ,,
&& =             (3.39) 

5. ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ ( recupotherQ ,
& ) 

ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ เปนพลังงานความรอนสูญเสียท่ีไมสามารถหาคาไดเชน 
ความรอนสูญเสียผานผนัง เปนตน จึงจาํเปนตองอาศัยหลักการอนุรักษพลังงาน เพื่อหาสมดุล
พลังงาน (Energy balance) ของ recuperator ดังสมการ 

3.5 องคประกอบและคุณสมบัติของน้ํามันเตา 

น้ํามันเตาเปนผลิตภัณฑจากน้ํามันดิบ โดยสวนมากจะเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและมีกํามะถันผสมอยูบางเล็กนอยข้ึนอยูกับแหลงท่ีมา ซ่ึงองคประกอบของน้ํามัน
เตาท่ีใชในการวิเคราะหจะแสดงในรูปของปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของธาตุตางๆ ดังตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงองคประกอบของธาตุในน้ํามันเตาโดยเฉล่ีย [13] 
องคประกอบ ปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก 

C 
H 
S 

86.4 
11.6 
2.0 



 29 

องคประกอบของน้ํามันเตาในรูปของปริมาณรอยละโดยนํ้าหนัก จะสามารถ
จําแนกเปนสัดสวนจํานวนโมลของแตละธาตุได ซ่ึงน้ํามันเตาจํานวน 1 kmol  ประกอบดวย  C = 
0.3836 kmol, H = 0.6131 kmol และ S = 0.0033 kmol 

การพิจารณาคาความรอนเช้ือเพลิงของน้ํามันเตา โดยทั่วไปมักจะนาํคาความรอน
เช้ือเพลิงสูงมาใชในการคํานวณคาความรอนท่ีไดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง นั้นหมายถึงการหาคา
ความรอนเช้ือเพลิงจะถูกกําหนดสถานะอางอิงของสมการการเผาไหมเช้ือเพลิงไว โดยสถานะ
อางอิงมาตราฐานจะอยูท่ี 25 oC, 1 atm ซ่ึง ณ อุณหภูมิและความดันดังกลาวไอน้ําท่ีอยูในไอเสียจะ
กล่ันตัวเปนหยดน้ํา ทําใหเกดิคาความรอนแฝงท่ีไดจากการเปล่ียนสถานะของน้ําจากกาซเปน
ของเหลว แตในความเปนจริงอุณหภูมิของไอเสียท่ีไดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงนั้นมีคาสูงประมาณ 
500 - 800 oC  สงผลใหไอน้าํท่ีอยูภายในไอเสียยังคงมีสถานะเปนกาซเหมือนเดมิ จึงไมเกิดคาความ
รอนแฝงท่ีไดจากการเปล่ียนสถานะของไอนํ้า ดังนัน้คาความรอนเชื้อเพลิงท่ีใชในการคํานวณจึง
ควรเปนคาความรอนเช้ือเพลิงตํ่า ดังแสดงไวในตาราง 

 

ตารางท่ี 3.3  ตารางแสดงคุณสมบัติของนํ้ามันเตา [13] 
 

คุณสมบัติ คา หนวย 
มวลโมเลกุล 5.33 kg/kmol 
ความถวงจําเพาะ 0.96 - 
ความจุความรอนจําเพาะ 1.884 kJ/kg-K 
ความรอนเช้ือเพลิงสูง 42.1 MJ/liter 
ความรอนเช้ือเพลิงตํ่า 39.6 MJ/liter 

3.6 การวิเคราะหอัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศสําหรับการเผาไหม 

องคประกอบของน้ํามันเตาดังท่ีกลาวมาขางตน สามารถนํามาเขียนสมการการเผา
ไหมของนํ้ามันเตาทางทฤษฎี ดังสมการ 
 

2222

220033.06131.03836.0

76.30033.03065.03836.0
)76.3(

NaSOOHCO
NOaSHC

th
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+++
→++

 

 

เม่ือ tha  คือ จํานวนโมลของออกซิเจนท่ีใชสําหรับการเผาไหมเช้ือเพลิง 1 kmol 
ทางทฤษฎี  ซ่ึงจากการคํานวณหาสมดุลของสมการการเผาไหมเช้ือเพลิงทางทฤษฎีขางตน จะไดวา 
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tha  มีคาเทากับ 0.54015 kmolO2/kmolfuel จากน้ันนําไปคํานวณหาคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง
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 

 

สมการการเผาไหมของนํ้ามันเตาทางทฤษฎีเขียนข้ึนภายใตเง่ือนไขการเผาไหม
สมบูรณ ซ่ึงในทางปฏิบัตแิลวปริมาณอากาศท่ีใชจะสูงกวาปริมาณอากาศท่ีใชในทางทฤษฎี เม่ือ
พิจารณาปริมาณอากาศสวนเกินสามารถเขียนสมการการเผาไหมได ดังนี้ 
 

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

เม่ือλ  คือตัวคูณสําหรับการปรับแกในสวนของปริมาณอากาศสวนเกิน โดยหาก
พิจารณาผลิตภัณฑท่ีไดจากการเผาไหม จะเห็นไดวามีปริมาณออกซิเจนสวนเกินท่ีออกมากับไอเสีย 
เทากับ ( ) 21 Oath−λ  ซ่ึงในทางปฏิบัติจะสามารถวัดไดจากเครื่องมือวิเคราะหองคประกอบของไอ
เสีย (Flue gas analyzer) อยูในรูปของอัตราสวนรอยละโดยโมล แตเนื่องจากเคร่ืองมือวัดจะทําการ
วัดปริมาณออกซิเจนในลักษณะ dry basis ซ่ึงหมายถึงไอเสียจะถูกดึงเอาไอน้ําและความช้ืนออกไป
กอนจะทําการวิเคราะห ทําใหปริมาณออกซิเจนท่ีวัดไดจะตองแปลงไปเปนตัวคูณสําหรับการ
ปรับแกในสวนของปริมาณอากาศสวนเกิน ดังสมการ 
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 เม่ือเขียนคาλ อยูในรูปของ 2%O  จะไดวา 
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จากการหาสมดุลของสมการการเผาไหมเช้ือเพลิงทางทฤษฎี ทราบวา tha  มีคา
เทากับ 0.54015 ดังนั้น 
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เม่ือทราบคา λ  จะสามารถคํานวณหาคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงจริง (actual 
air-fuel ratio, actualAF )  ไดจากสมการ 
  

              stoicactual AFAF λ=                 (3.43) 

3.7 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางของฉนวนเตาเผา 

การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กตามช้ันของ
ฉนวน สามารถคํานวณไดจากสมการการถายเทความรอนท้ัง 3 วิธีของการถายเทความรอน โดยมี
ขอสมมุติ ดังน้ี 

1. การถายเทความรอนเปนการถายเทความรอนแบบ 1 มิติ โดยทิศทางการถายเท
ความรอนต้ังฉากกับพื้นท่ีการถายเทความรอน 

2. อุณหภูมิผิวของช้ันในสุดจะมีการประมาณเทากับอุณหภูมิของกาซรอนใน
เตาเผาเหล็ก 

โดยเม่ือวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
จะเห็นไดวาอุณหภูมิท่ีผนังเตาเผาเหล็กช้ันในสุดจะมีคาสูงท่ีสุดและคอยๆลดลงตามความหนา และ
คุณสมบัติของฉนวนในแตละช้ัน  

3.8 การวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร 

การออกแบบทางวิศวกรรม วิศวกรผูออกแบบสวนมากมีความมุงหวังใหโครงการ
นั้นเปนโครงการท่ีมีประสิทธิภาพและใหผลดีทางดานอุตสาหกรรม โดยยดึหลักวชิาการประยกุต
ใหสามารถเกิดผลงานท่ีมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามในการออกแบบตางๆ เชน การออกแบบ
เคร่ืองจักร การออกแบบกระบวนการผลิต หรือการออกแบบฉนวนกั้นความรอนภายในเตาเผาเหล็ก 
แมวาจะพบวาเปนการออกแบบท่ีดีในเชิงวศิวกรรม แตบางคร้ังพบวา งานอออกแบบตางๆเหลานั้น
ไมเปนผลดีในทางเศรษฐศาสตร ซ่ึงหมายถึงไมเหมาะสมในการลงทุนนั่นเอง ในปจจุบันนี้เนื่องจาก
ความจํากดัของทรัพยากร เชน วัสดุแรงงาน ทรัพยสิน รวมท้ังเวลา เปนตน ทําใหการออกแบบ
ทางดานวิศวกรรมมีขอจํากัดมากข้ึน การออกแบบเพ่ือใหเกิดผลดีทางดานวิศวกรรมดานเดยีวนั้นทํา
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ไดยาก การพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตรในดานวิศวกรรมตองคํานึงถึงคาใชจายตางๆและการใช
ทรัพยากรที่มีอยูอยางคุมคา โดยการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรนี้จะชวยใหการตัดสินใจในการ
ลงทุนทําโครงการตางๆ ทําไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

 3.8.1. ระยะเวลาคืนทุนอยางงาย ( Simple Payback Period ) 

การคํานวณระยะเวลาคืนทุนอยางงาย เปนวิธีการท่ีงายที่ทําใหคํานวณผลตอบแทน
ของโครงการไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงมักใชท่ัวไปกับมาตรการอนุรักษพลังงานท่ีมีเงินลงทุนไมมากนัก  
ขอเสียของการคํานวณระยะเวลาคืนทุนอยางงายก็คือ ไมไดพิจารณามูลคาทางการเงินท่ีเปล่ียนไป
ตามระยะเวลา ซ่ึงเปนผลจากอัตราดอกเบี้ยหรืออัตราเงินเฟอตาง ๆ ดังนั้น ในมาตรการท่ีมีจํานวน
เงินลงทุนสูง จึงไมเหมาะสมกับมาตรการท่ีมีอายุการคํานวณนานๆ ซ่ึงระยะเวลาคืนทุนอยางงาย
สามารถหาไดดังนี้ 
 

     
sA

TICn =                   (3.44) 

เม่ือ 
TIC   คือ คาใชจายในการสรางและติดต้ัง (Total Installed Cost of the system) 

sA      คือ คาใชจายท่ีสามารถประหยัดได (Annual Money Saved) 
n        คือ ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 

 3.8.2. การหาอัตราผลตอบแทนการลงทุน ( Internal Rate of Return, IRR ) 

ในการวิเคราะหโครงการใดๆ การหาอัตราผลตอบแทนสําหรับโครงการน้ันจะมี
ประโยชนตอการตัดสินใจอยางยิ่ง ท้ังนี้เพราะวาโครงการตางๆเหลานั้นมักจะมีแผนดําเนินงานโดย
ตองอาศัยเงินทุนจากการกูยืม ซ่ึงจะคืนเงินสวนท่ีกูยืมมาไดโดยอาศัยผลประโยชนจากโครงการใน
ระยะเวลาที่จะดําเนินการในอนาคต ดังนั้นจะตองรวมคาดอกเบี้ยเปนคาใชจาย และถาโครงการ
สามารถทํารายไดใหมีอัตราผลตอบแทนสูงกวาอัตราดอกเบ้ียการคืนเงินกูก็เทากับวาโครงการนั้นมี
กําไร ซ่ึงผลตอบแทนการลงทุนสามารถหาไดดังนี้  
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เม่ือ 
IRR   คือ อัตราตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return) 
TIC   คือ คาใชจายในการสรางและติดต้ัง (Total Installed Cost of the system) 
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sA      คือ คาใชจายท่ีสามารถประหยัดได (Annual Money Saved) 
m        คือ อายุการใชงานอุปกรณ (Operating Time) 

 3.8.3. การหาความหนาท่ีเหมาะสมของฉนวน 

ในการวิเคราะหหาความหนาท่ีเหมาะสมของฉนวนเซรามิกไฟเบอรท่ีใชในการ
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก นั้นเปนเร่ืองท่ีมีความสําคัญเพราะความหนาของช้ัน
ฉนวนท่ีมีความเหมาะสม จะสงผลตอการใชพลังงานเช้ือเพลิงของเตาเผา เพราะสามารถลดปริมาณ
การสูญเสียเช้ือเพลิงจากโครงสรางฉนวนลงได ซ่ึงความหนาท่ีเหมาะสมของฉนวนน้ันสามารถหา
ไดจากจุดต่ําสุดของผลรวมระหวางคาเส่ือมสภาพของฉนวนท่ีใชงานไปตอปรวมกับ รวมกับ
คาใชจายจากการสูญเสียพลังงานท่ีโครงสรางฉนวนตอป แสดงดังรูปท่ี 3.7 ซ่ึงจะเห็นไดวาคาใชจาย
จากการสูญเสียเช้ือเพลิงท่ีโครงสรางฉนวนจะลดลงตามความหนาของฉนวนท่ีเพิ่มข้ึน(เสน
หมายเลข 1) แตราคาของวัสดุฉนวนจะเพ่ิมข้ึนตามความหนาท่ีเพิ่มข้ึน (เสนหมายเลข 2) โดยเม่ือ
พิจารณาผลรวม (เสนหมายเลข 1รวมกับ เสนหมายเลข 2) คือเสนหมายเลข 3 ก็จะไดจุดตํ่าสุดของ
กราฟซ่ึงเปนขนดความหนาที่เหมาะสมของฉนวนท่ีจะใชในการปรับปรุงโครงสรางของฉนวน โดย
ในการพิจารณาคาใชจายจากการสูญเสียพลังงานท่ีโครงสรางฉนวนนั้น จําเปนตองทราบช่ัวโมงการ
ทํางานของเตาเผาเหล็กตอป ราคาคาเช้ือเพลิง อุณหภูมิใชงานและราคาของวัสดุฉนวนท่ีความหนา
ตางๆ ทําใหกราฟความหนาที่เหมาะสมมีความสัมพันธกับตัวแปรเหลานี้ 

รูปท่ี 3.7 กราฟการหาความหนาท่ีเหมาะสมของฉนวน [13] 
 

ผลรวมระหวางคาใชจายสวนความรอนสูญเสียที่โครงสราง
ฉนวนกับคาการลงทุฉนวนกันความรอน 

คาการลงทุนฉนวนกันความรอน 

ความหนาของฉนวน (mm) 
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สูญเสียที่โครงสรางฉนวน 



บทที่ 4 
 

การดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัยจะมีการตรวจวัดขอมูลตางๆ ของเตาเผาเหล็กของโรงงาน
ตัวอยางเพ่ือนํามาวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก รวมท้ังนํามาประกอบการพิจารณาการ
สูญเสียความรอนท่ีโครงสรางฉนวนในชวงการทํางานตางๆ โดยการตรวจวัดขอมูลสามารถหาได
จาก 2 สวน คือ สวนแรกเปนขอมูลท่ีไดจากการสอบถามขอมูลและเก็บขอมูลจากอุปกรณของ
โรงงานโดยตรง สวนท่ีสองเปนขอมูลจากการนําอุปกรณเขาทําการตรวจวัด ซ่ึงจะแสดงรายละเอียด
ของขอมูลท่ีตองการตรวจวัดและอุปกรณตางๆ ท่ีใชในการตรวจวัด ดังนี้ 

4.1 รายละเอียดและวิธีตรวจวัดขอมูลของเตาเผาเหล็ก 

ตารางท่ี 4.1 วธีิการเก็บขอมูลของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยาง 

รายการท่ีจะตรวจวดั วิธีการไดมาของขอมูลและตัวอยางขอมูล 

อัตราการใชเชือ้เพลิงของเตาเผา มีมิเตอรน้ํามันเตา C ของทางโรงงาน 
อัตราการไหลของอากาศเขาเตาเผา มีมิเตอรของโรงงานและวัดโดยใช  
อัตราการผลิต (หรือการปอน) เหล็กของเตาเผา มีขอมูลนับจํานวนแทงของเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 
สัดสวนของสเกลที่ออกมากบัเหล็ก ใชขอมูลสเกลของทางโรงงานท่ีเก็บรายป  
อุณหภูมิของอากาศภายนอก วัดโดยใช thermocouple 
อุณหภูมิของอากาศกอนเขา recuperator  มีขอมูลของโรงงานและวัดโดยใช thermocouple 
อุณหภูมิของอากาศออกจาก recuperator  มีขอมูลของโรงงานและวัดโดยใช thermocouple 
อุณหภูมิของเชื้อเพลิงกอนเขาเตาเผา มีขอมูลของโรงงานและวัดโดยใช thermocouple 
อุณหภูมิในเตาเผา มีขอมูลของโรงงาน และวัดโดยใช thermocouple 
อุณหภูมิของเหล็กท่ีออกมาจากเตาเผา  ประมาณเทากบัอุณหภูมิภายในเตาเผา  
อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผา มีขอมูลของโรงงาน  

อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก recuperator ไปสู stack มีขอมูลของโรงงานและวัดโดยใช thermocouple 

อุณหภูมิท่ีผิวเตา 
วัดโดยใช  thermocouple และ thermal imaging 
camera 

อัตราการไหลของไอเสีย 
คํานวณจากขอมูลท่ีไดจากอุปกรณวดัคุณสมบัติไอ
เสีย 
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รายการท่ีจะตรวจวดั วิธีการไดมาของขอมูลและตัวอยางขอมูล 

ปริมาณองคประกอบของกาซตางๆ ในไอเสีย 
วัดโดยใช  thermocouple และ เคร่ืองวัดองคประกอบ
ของไอเสีย 

ความดันในตัวเตาเผา มีขอมูลของโรงงาน  
อุณหภูมิของน้าํระบายความรอนออกจากเตา วัดโดยใช  thermocouple 
อุณหภูมิของน้าํระบายความรอนเขาสูเตา วัดโดยใช  thermocouple 
อัตราการไหลของน้ําระบายความรอน มีมิเตอรของโรงงาน   
ขนาดของเตาเผาและสวนอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของ ไดขอมูลจาก drawing  ของเตาเผา 

4.2 ขั้นตอนการวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนเตาเผา 
 

ข้ันตอนการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิ ประกอบดวย 
1. สมมุติอุณหภูมิของฉนวน เพื่อคํานวณหา คาคุณสมบัติทางความรอนของฉนวน เชน 

สภาพการนําความรอน และคาความจุความรอนของฉนวนแตละช้ัน เนื่องจากคาคุณสมบัติเหลานี้
ของฉนวนแตละช้ันเปนฟงกชันของอุณหภูมิ  

2. สมมุติอุณหภูมิผิวของผนงัช้ันนอกสุดของเตาเผาเหล็ก 
3. คํานวณหาอุณหภูมิผิวของผนังช้ันนอกสุดของเตาเผาเหล็ก บนเง่ือนไขของการเทากัน

ระหวางความรอนท่ีถายเทโดยการนําความรอนจากผนังในสุดของเตาเผาเหล็กไปสูผนังนอกสุด
ของเตาเผาเหล็กกับความรอนที่ถายเทโดยการพาความรอนและการแผรังสีความรอนจากผนังนอก
สุดไปสูอากาศภายนอก 

4. คํานวณหาอุณหภูมิของผนงัฉนวนแตละช้ันโดยใชอุณหภูมิของผนังช้ันนอกสุดเปน
เกณฑ 

5.ใชคาเฉล่ียของอุณหภูมิแตละช้ันเพ่ือหาอุณหภูมิแตละฉนวนกันความรอน เพื่อนําไปหา
คุณสมบัติ เชน สภาพการนาํความรอน และคาความจุความรอนของฉนวนแตละช้ัน 

6. กลับไปทําข้ันตอนท่ี 3 อีกคร้ัง 
7. การคํานวณจะหยุดเม่ือความแตกตางของคาการถายความรอนผานผนังโดยการนําความ

รอนผานฉนวนกับความรอนที่ถายเทโดยการพาความรอนและการแผรังสีความรอนจากผนังนอก
สุดไปสูอากาศภายนอกมีคานอยกวาคาท่ีกาํหนด ในท่ีนีใ้ชคา 0.00001 

แผนผังการคํานวณแสดงในรูปท่ี 4.1 
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1. สมมุติอุณหภูมิฉนวน 

      
2. สมมุติอุณหภูมิผิวของผนงัช้ันนอกสุด 

Tn  

      
3. คํานวณคาอุณหภูมิผิวนอกสุด 

Tn 
 

4. คํานวณหาอุณหภูมิของผนงัแตละช้ัน 
T1, T2,…,Tn 

 
5. คํานวณหาคาการนําความรอน ; k 

 
6. ตรวจสอบการลูเขาลูออก 

∆ < 0.00001 

 
 

7. จบการทํางาน  

รูปท่ี 4.1 แผนผังการคํานวณหาการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนเตาเผา 

4.3 อุปกรณท่ีใชในการตรวจวัด 

 4.3.1 อุปกรณวัดอุณหภูมิ (Data logger and Thermocouple) 
  อุปกรณวัดอุณหภูมิท่ีใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 1) Logger Communicator ซ่ึง
เปนอุปกรณท่ีใชเพื่อเก็บบันทึกคาอุณหภูมิท่ีไดจากการวัดโดยใช Thermocouple และ 2) 
Thermocouple ซ่ึงใชเพื่อตรวจวัดอุณหภูมิท่ีบริเวณตางๆ อาทิเชน อุณหภูมิผนังเตา, อุณหภูมิน้ํา
หลอเย็น และอุณหภูมิอากาศ เปนตน โดย Thermocouple ท่ีใชในงานวิจัยมีลักษณะท่ีแตกตางกัน
ข้ึนอยูกับบริเวณที่ทําการตรวจวัด คือ Thermocouple แบบ probe ใชตรวจวัดอุณหภูมิของผนัง
เตาเผาตามช้ันตางๆ Thermocouple ท่ีมีหัวแบบ contact และหัวแบบ immersion ใชวัดอุณหภูมิท่ีผิว
ผนังนอกสุดของเตาเผา, อุณหภูมิน้ําหลอเย็นและส่ิงแวดลอม  

ไมใช 

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 เคร่ืองวัดองคประกอบของไอเสีย (Flue gas analyzer) 
  เคร่ืองวัดองคประกอบของไอเสียใชเพื่อทําการวัดปริมาณ O2, CO, NO, NO2 และ 
SO2 ซ่ึงแสดงอยูในรูปของอัตราสวนรอยละโดยโมลแบบแหง (dry basis) เนื่องจากภายในมี
เคร่ืองดูดความชื้นกอนทําการวิเคราะห ในสวนของการวัดอุณหภูมิไอเสียจะใช Thermocouple type 
K ซ่ึงสามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง -40 ถึง 1200 oC และมีความละเอียดในการแสดงผลของ
อุณหภูมิอยูท่ี 0.1 oC   

 

รูปท่ี 4.5 Flue gas analyzer 

 4.3.3 อุปกรณวัดความเร็วของอากาศ (Anemometer) 
  อุปกรณวัดความเร็วของอากาศ คือ Anemometer ใชเพื่อวัดความเร็วของอากาศท่ี
เขาสูอุปกรณอุนอากาศ (Recuperator) 

 

รูปท่ี 4.6 Anemometer 
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 4.3.4 กลองถายภาพเชิงความรอน (Thermal Imaging Camera)   
  กลองถายภาพเชิงความรอนท่ีใชคือ HotShot XL เปนกลองถายภาพแบบ infrared 
camera มีความละเอียด 1.3 Mega-pixel และชวงการวัดอุณหภูมิตั้งแต -20 ถึง 350 oC โดยความ
ละเอียดในการแสดงผลอยูท่ี 0.1 oC และมีความแมนยํา ± 2% ซ่ึงอุณหภูมิส่ิงแวดลอมขณะใชงาน
ควรอยูในชวง -5 ถึง 50 oC นอกจากนี้สามารถกําหนดตัวคูณปรับแกเพ่ือใหอุณหภูมิท่ีวัดไดมีคา
แมนยําข้ึน โดยตัวคูณปรับแก เชน Emissivity, Background และอุณหภูมิแวดลอม เปนตน   

 

รูปท่ี 4.7 Thermal imaging camera 



บทที่ 5 
 

การวิเคราะหกอนการปรบัปรุงฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
 

ในการวิเคราะหกอนการปรับปรุงฉนวนของเตาเผาเหล็ก เร่ิมจากการศึกษาสมดุล
พลังงานในชวงการทํางานตางๆ ของเตาเผาเหล็ก เพื่อใหทราบถึงลักษณะการใชพลังงาน ในชวง
การทํางานตางๆ ของเตาเผาเหล็กในปจจุบัน โดยเฉพาะท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
จากนั้นจึงทําการคํานวณการสูญเสียพลังงานท่ีโครงสรางฉนวนในชวงการทํางานตางๆ ตาม
กระบวนการที่แสดงไวในบทท่ี 3 โดยการคํานวณใชขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัดดังแสดงไวใน
ภาคผนวก ก เพื่อนําผลท่ีไดไปศึกษาถึงปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนตอไป ซ่ึงผล
การคํานวณและการวิเคราะหการใชพลังงานของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยางในปจจุบันแสดง
ไดดังนี้ 

5.1 การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กของโรงงานตวัอยาง 

5.1.1 สมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กของบริษัท กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

สภาวะการทํางานของเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 
สามารถแบงออกไดเปน 3 ชวงการทํางาน ประกอบดวย ชวงรีดเหล็ก, ชวงอุนเตาและชวงเรงเตา 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ชวงรีดเหล็ก 

เปนชวงท่ีมีการรีดเหล็ก โดยเหล็กจะไดรับความรอน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิเหล็กใหมี
อุณหภูมิท่ีพอเหมาะในการรีด ในท่ีนี้จะมีการควบคุมอุณหภูมิของ pre-heating zone ไวท่ีอุณหภูมิ 
1,150 oC และ ควบคุมอุณหภูมิของ heating zoneไวท่ีอุณหภูมิ 1,250 oC เวลาการทํางานในชวงรีด
เหล็กของเตาเผาเหล็กของ บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) คือ วันจันทร – อาทิตย เวลา 21:30 
– 18:30 น.  

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงรีดเหล็ก ไดแสดงเปน
แผนผังแซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ 
65,380.54 MJ/hr ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 4 สวน ประกอบดวย 
พลังงานความรอนจากเชื้อเพลิง คิดเปน 90.82%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ 
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คิดเปน 7.95%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง คิดเปน 0.95% , พลังงานความ
รอนจากการเกิดออกไซดของเหล็ก คิดเปน 0.29% สําหรับพลังงานความรอนขาออกสามารถแบง
ไดเปน 5 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนท่ีนําไปใชประโยชนในการเพ่ิมอุณหภูมิเหล็ก คิด
เปน 36.82%, พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสูญเสียกับไอเสีย
รอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก คิดเปน 45.09% อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํากลับมา
บางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสียออกจากเตาเผาเหล็กและ 
recuperator คิดเปน 21.48% , พลังงานความรอนสูญเสียไปกับชองเปดและอ่ืนๆ คิดเปน 14.85%, 
พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็ก คิดเปน 2.43% และพลังงานความรอนสูญเสียไปกับ
สเกล คิดเปน 0.81%  

 

รูปท่ี 5.1 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) ชวงรีดเหล็ก 

ชวงอุนเตา 

เปนชวงท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาเหล็กท่ีอุณหภมิูต่ําลง เพื่อรอทําการรีด
เหล็กในที่นี้มีการควบคุมอุณหภูมิของ pre-heating zone ไวท่ีอุณหภมิู 850 oC และควบคุมอุณหภูมิ
ของ heating zoneไวท่ีอุณหภูมิ 1,050 oC เวลาการทาํงานในชวงอุนเตาของเตาเผาเหล็กของ บ.
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) คือ วันจันทร – อาทิตย เวลา 18:30 – 21:00 น. 

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงอุนเตา ไดแสดงเปนแผนผัง
แซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ  9,237.84 
MJ/hr ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 3 สวน ประกอบดวย พลังงานความ
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รอนจากเช้ือเพลิง คิดเปน 92.34%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ คิดเปน 
7.44%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง คิดเปน 0.21% สําหรับพลังงานความ
รอนขาออกสามารถแบงไดเปน 3 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ 
ความรอนสูญเสียกับไอเสียรอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก คิดเปน 54.41% อยางไรก็ตามพลังงาน
สูญเสียในสวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสีย
ออกจากเตาเผาเหล็กและ recuperator คิดเปน 16.96%พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา
เหล็ก คิดเปน 18.11% พลังงานความรอนท่ี และพลังงานความรอนสูญเสียอ่ืนๆ คิดเปน 27.46%  

 

รูปท่ี 5.2 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) ชวงอุนเตา 

ชวงเรงเตา 

เปนชวงท่ีมีการเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิท่ีควบคุมในชวงอุนเตา มาเปนอุณหภูมิท่ี
ควบคุมในชวงรีดเหล็ก เวลาท่ีใชการอุนเตาของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) คือ วันจันทร 
– อาทิตย เวลา 21:00 – 21:30 น. 

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงเรงเตา ไดแสดงเปนแผนผัง
แซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ 40,971.34 MJ 
ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 3 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอน
จากเชื้อเพลิง คิดเปน 94.62%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ คิดเปน 5.16%, 
พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง คิดเปน 0.22% สําหรับพลังงานความรอนขา
ออกสามารถแบงไดเปน 5 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ 
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พลังงานความรอนท่ีสูญเสียไปกับไอเสียท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก คิดเปน 40.92% อยางไรก็ตาม
พลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับ
ไอเสียออกจากเตาเผาเหล็กและ recuperator คิดเปน 12.72% พลังงานความรอนท่ีสะสมใน
โครงสรางเตาเผาเหล็ก คิดเปน 30.42% พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็ก คิดเปน 
2.70% พลังงานความรอนท่ีสะสมในเหล็กท่ีคางในเตาเผา คิดเปน 19.57% และพลังงานความรอน
สูญเสียอ่ืนๆ คิดเปน 6.39 % 

 

รูปท่ี 5.3 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) ชวงเรงเตา 

5.1.2 สมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กของ บริษัท อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 
(มหาชน) 

สภาวะการทํางานของเตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 
(มหาชน) สามารถแบงออกไดเปน 2 ชวงการทํางาน ประกอบดวย ชวงรีดเหล็กและชวงเรงเตา โดย
มีรายละเอียดดังนี้ 

ชวงรีดเหล็ก 

เปนชวงท่ีมีการรีดเหล็ก โดยเหล็กจะไดรับความรอน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิเหล็กใหมี
อุณหภูมิท่ีพอเหมาะในการรีด ในท่ีนี้จะมีการควบคุมอุณหภูมิของ heating zone ไวท่ีอุณหภูมิ 970 
oC และ ควบคุมอุณหภูมิของ soaking zoneไวท่ีอุณหภูมิ 1,080 oC เวลาการทํางานในชวงรีดเหล็ก
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ของเตาเผาเหล็กของ บ.อุสาหกกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) คือ วันจันทร – ศุกร เวลา 22:00 
– 09:00 น. และ วันเสาร- อาทิตยและวันหยุดนักขัตฤกษ 

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงรีดเหล็ก ไดแสดงเปน
แผนผังแซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ 
78,516.37 MJ/hr ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 4 สวน ประกอบดวย 
พลังงานความรอนจากเช้ือเพลิง คิดเปน 79.83%, พลังงานความรอนจากการเกิดออกไซดของเหล็ก 
คิดเปน 0.34%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ คิดเปน 19.62%, พลังงานความ
รอนจากความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง คิดเปน 0.22% สําหรับพลังงานความรอนขาออกสามารถ
แบงไดเปน 7 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนท่ีนําไปใชประโยชนในการเพ่ิมอุณหภูมิเหล็ก 
คิดเปน 27.95%, พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสูญเสียกับไอ
เสียรอนที่ออกจากเตาเผาเหล็ก คิดเปน 40.66% อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํา
กลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสียออกจากเตาเผาเหล็กและ 
recuperator คิดเปน 11.55% พลังงานความรอนสูญเสียเนื่องจากมีน้ําร่ัวในเตาเผา 8.42%, พลังงาน
ความรอนท่ีสูญเสียจากนํ้าหลอเย็น คิดเปน 8.09%, พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็ก 
คิดเปน 2.85% พลังงานความรอนสูญเสียไปกับสเกล คิดเปน 0.28% และพลังงานความรอนสูญเสีย
อ่ืนๆ คิดเปน 11.75 % 

 

รูปท่ี 5.4 แผนผังแซงกี้เตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) ชวงรีดเหล็ก 
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ชวงเรงเตา 

เปนชวงท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีเย็นตัวลงซ่ึงปกติจะอยู
ท่ี ประมาณ 700 oC ท่ี heating zone และ อุณหภูมิท่ี 870 oC ของ soaking zone มาเปนอุณหภูมิท่ี
ควบคุมในชวงรีดเหล็ก เวลาท่ีใชการอุนเตาของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) คือ 
วันจันทร – ศุกร เวลา 14:00 – 22:00 น. 

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงเรงเตา ไดแสดงเปนแผนผัง
แซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ ความรอนรวม 
207,059.69 MJ ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 3 สวน ประกอบดวย 
พลังงานความรอนจากเชื้อเพลิง คิดเปน 85.90%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ 
คิดเปน 13.93%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง คิดเปน 0.23% สําหรับ
พลังงานความรอนขาออกสามารถแบงไดเปน 5 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนสูญเสีย
สวนท่ีมากท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสูญเสียกับไอเสียท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก คิดเปน 33.57% 
อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอน
สูญเสียไปกับไอเสียออกจากเตาเผาเหล็กและ recuperator คิดเปน 5.51% พลังงานความรอนท่ี
สะสมในโครงสรางเตาเผาเหล็ก คิดเปน 28.25% พลังงานความรอนท่ีสะสมในเหล็กท่ีคางในเตาเผา 
คิดเปน 23.33% พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็ก คิดเปน 4.61% และพลังงานความ
รอนสูญเสียอ่ืนๆ คิดเปน 10.24% 

 

รูปท่ี 5.5 แผนผังแซงกี้เตาเผาเหล็ก บ.อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) ชวงเรงเตา 
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5.1.3 สมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กของบริษัท ที ที เอส สตีล จํากัด  

สภาวะการทํางานของเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด  สามารถแบงออก
ไดเปน 2 ชวงการทํางาน ประกอบดวย ชวงรีดเหล็กและชวงเรงเตา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 ชวงรีดเหล็ก 

เปนชวงท่ีมีการรีดเหล็ก โดยเหล็กจะไดรับความรอน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิเหล็กใหมี
อุณหภูมิท่ีพอเหมาะในการรีด ในท่ีนี้จะมีการควบคุมอุณหภูมิของ heating zone ไวท่ีอุณหภูมิ 1,120 
oC และ ควบคุมอุณหภูมิของ soaking zoneไวท่ีอุณหภูมิ 1,250 oC เวลาการทํางานในชวงรีดเหล็ก
ของเตาเผาเหล็กของ บ.ที ที เอส สตีล จํากัด คือ วันจันทร – อาทิตย เวลา 06:30– 17:00 น. 

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงรีดเหล็ก ไดแสดงเปน
แผนผังแซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ 
39,264.28 MJ/hr ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 4 สวน ประกอบดวย 
พลังงานความรอนจากเช้ือเพลิง คิดเปน 81.95%, พลังงานความรอนจากการเกิดออกไซดของเหล็ก 
คิดเปน 7.01%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ คิดเปน 10.81%, พลังงานความ
รอนจากความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง คิดเปน 0.22% สําหรับพลังงานความรอนขาออกสามารถ
แบงไดเปน 5 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนท่ีนําไปใชประโยชนในการเพิ่มอุณหภูมิเหล็ก 
คิดเปน 41.34% พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสูญเสียกับไอ
เสียรอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก คิดเปน 27.93% อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํา
กลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสียออกจาก recuperator คิด
เปน 11.91% , พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็กคิดเปน 4.73%,  พลังงานความรอน
สูญเสียไปกับสเกลคิดเปน 1.31% และพลังงานความรอนสูญเสียอ่ืน ๆ คิดเปน 24.69% 
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รูปท่ี 5.6 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด ชวงรีดเหล็ก 

ชวงเรงเตา 

เปนชวงท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีเย็นตัวลงซ่ึงปกติจะอยู
ท่ีประมาณ 590 oC ท่ี heating zone และ อุณหภูมิท่ี 750 oC ของ soaking zone มาเปนอุณหภูมิท่ี
ควบคุมในชวงรีดเหล็ก เวลาท่ีใชการเรงเตาของ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด คือ วันจันทร –อาทิตย เวลา 
05:00 – 06:30 น. 

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงเรงเตา ไดแสดงเปนแผนผัง
แซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.7 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ ความรอนรวม 
32,205.75 MJ/คร้ัง ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 3 สวน ประกอบดวย 
พลังงานความรอนจากเชื้อเพลิง คิดเปน 88.88%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ 
คิดเปน 10.87%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง คิดเปน 0.24% สําหรับ
พลังงานความรอนขาออกสามารถแบงไดเปน 5 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนสูญเสีย
สวนท่ีมากท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสะสมในโครงสรางเตาเผาเหล็ก เนื่องจากตองใชพลังงาน
ความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิฉนวนกันความรอนของเตาเผาเหล็กคิดเปน 48.36%, พลังงานความ
รอนท่ีสูญเสียกับไอเสียรอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็กคิดเปน 25.89% อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียใน
สวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสียออกจาก
เตาเผาเหล็กและ recuperator คิดเปน 9.82% , พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็กคิดเปน 
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4.14% , พลังงานความรอนสูญเสียสะสมเขาสูเหล็กคิดเปน 13.25% และพลังงานความรอนสูญเสีย
อ่ืนๆ คิดเปน 8.36% 

 
รูปท่ี 5.7 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด ชวงเรงเตา 

5.1.4 สมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กของ บริษัท แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 

สภาวะการทํางานของเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 
สามารถแบงออกไดเปน 3 ชวงการทํางาน ประกอบดวย ชวงรีดเหล็ก, ชวงอุนเตา และชวงเรงเตา 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 ชวงรีดเหล็ก 

เปนชวงท่ีมีการรีดเหล็ก โดยเหล็กจะไดรับความรอน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิเหล็กใหมี
อุณหภูมิท่ีพอเหมาะในการรีด ในท่ีนี้จะมีการควบคุมอุณหภูมิของ heating zone และ soaking zone 
ไวท่ีอุณหภูมิ 1,250 oC  เวลาการทํางานในชวงรีดเหล็กของเตาเผาเหล็กของ บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) คือ วันจันทร – อาทิตย ตลอด 24 ช่ัวโมง แตจะมีการหยุดรีดเหล็กในชวงอุนเตาเพ่ือ
ซอมแซมอุปกรณตางๆ  

ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงรีดเหล็ก ไดแสดงเปน
แผนผังแซงกี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.8 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ 
110,964.45 MJ/hr ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 4 สวน ประกอบดวย 
พลังงานความรอนจากเชื้อเพลิง คิดเปน 79.14%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ 
คิดเปน 16.72%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง คิดเปน 0.18% , พลังงาน
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ความรอนจากการเกิดออกไซดของเหล็ก คิดเปน 3.97% สําหรับพลังงานความรอนขาออกสามารถ
แบงไดเปน 7 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนท่ีนําไปใชประโยชนในการเพิ่มอุณหภูมิเหล็ก 
คิดเปน 19.99%, พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสูญเสียกับไอ
เสียรอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก คิดเปน 37.01% อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํา
กลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสียออก recuperator คิดเปน 
18.64% , พลังงานความรอนสูญเสียไปกับชองเปดคิดเปน 2.34%, พลังงานความรอนสูญเสียผาน
ผนังเตาเผาเหล็ก คิดเปน 5.20%, พลังงานความรอนสูญเสียไปกับสเกลคิดเปน 0.77% , พลังงาน
ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็นคิดเปน 8.81 และพลังงานความรอนสูญเสียอ่ืนๆ คิดเปน 
25.87% 

 
 

รูปท่ี 5.8 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น แพลทมิล จํากัด (มหาชน) ชวงรีดเหล็ก 

 ชวงอุนเตา 

เปนชวงท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาเหล็กใหอุณหภูมิต่ําลง เพื่อรอทําการ
ซอมแซมอุปกรณตางๆ โดยจะหยุดการใชพลังงานของ heating zone เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของ 
heating zone ไวท่ีอุณหภูมิ 1,000 oC  สวน soaking zone ควบคุมอุณหภูมิของไวท่ีอุณหภูมิ 1,250 oC 
จากขอมูลของโรงงานการทํางานในชวงอุนเตา ของเตาเผาเหล็กของ บ.แอล พี เอ็น แพลทมิล จํากัด 
(มหาชน) จะเกิดข้ึนประมาณ 1 คร้ังตอสัปดาห คร้ังละ 2 ช่ัวโมง  
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ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงอุนเตา ไดแสดงเปนแผนผัง
แซงก้ี ดังแสดงในรูปท่ี 5.9 โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ 55,927.12 
MJ/hr ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 3 สวน ประกอบดวย พลังงานความ
รอนจากเช้ือเพลิง คิดเปน 77.23%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศคิดเปน 
22.60%, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิงคิดเปน 0.18% สําหรับพลังงานความ
รอนขาออกสามารถแบงไดเปน 5 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ 
พลังงานความรอนท่ีสูญเสียกับไอเสียรอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็กคิดเปน 56.44% อยางไรก็ตาม
พลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับ
ไอเสียออกจาก recuperator คิดเปน 32.13%, พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็กคิดเปน 
4.81%, พลังงานความรอนสูญเสียผานชองเปดคิดเปน 1.13%,พลังงานความรอนสูญเสียไปกับน้ํา
หลอเย็นคิดเปน 17.48% และพลังงานความรอนสูญเสียอื่นๆ คิดเปน 20.17%  

 

รูปท่ี 5.9 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น แพลทมิล จํากัด (มหาชน) ชวงอุนเตา 

 ชวงเรงเตา 

เปนชวงท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิท่ีควบคุมไวท่ี 1,000 0C ท่ี heating zone 
ในชวงอุนเตา มาเปนอุณหภมิู 1,250 0C จากขอมูลของโรงงานการทํางานในชวงเรงเตา ของเตาเผา
เหล็กของ บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) จะเกดิข้ึนประมาณ 1 คร้ังตอสัปดาห คร้ังละ 3 
ช่ัวโมง 
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ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กในชวงเรงเตา ไดแสดงเปนแผนผัง
แซงก้ี ดังแสดงในรูปท่ี 5.10โดยปริมาณพลังงานความรอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก คือ 203,110.93 
MJ/คร้ัง ซ่ึงคิดเปน 100% โดยสามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 3 สวน ประกอบดวย พลังงาน
ความรอนจากเช้ือเพลิง คิดเปน 77.12 %, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ คิดเปน 
22.70 %, พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง คิดเปน 0.18% สําหรับพลังงาน
ความรอนขาออกสามารถแบงไดเปน 7 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมาก
ท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสูญเสียไปกับไอเสียรอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็กคิดเปน 56.55% 
อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอน
สูญเสียไปกับไอเสียออกจาก recuperator คิดเปน 32.30% ,พลังงานความรอนท่ีสะสมในโครงสราง
เตาเผาเหล็ก เนื่องจากตองใชพลังงานความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิฉนวนกันความรอนของเตาเผา
เหล็กคิดเปน 8.04%, พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็กคิดเปน 3.97% พลังงานความ
รอนท่ีสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็นคิดเปน 14.44%, ความรอนท่ีสูญเสียไปผานชองเปดคิดเปน 0.94%, 
พลังงานความรอนท่ีสูญเสียสะสมเขาสูเหล็กคิดเปน 9.97% และพลังงานความรอนสูญเสียอ่ืนๆ คิด
เปน 6.09 % 

 

รูปท่ี 5.10 แผนผังแซงกี้ของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น แพลทมิล จํากดั (มหาชน) ชวงเรงเตา 

จากผลของการคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยางขางตน 
เม่ือพิจารณาความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก (ไมรวมโครงสรางพื้นฉนวน)  
พบวา เกิดจาก 2 สวนหลักๆ คือ ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนและความรอนสูญเสีย
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สะสมในโครงสรางฉนวน ซ่ึงเม่ือวิเคราะหสมดุลพลังงานในชวงการทํางานตางๆ เห็นวา ความรอน
สูญเสียผานโครงสรางฉนวนน้ัน เกิดข้ึนในทุกชวงการทํางานโดยชวงรีดเหล็กมีคาอยูในชวง 3-6 
เปอรเซ็นต ชวงอุนเตามีคาอยูในชวง 5-18 เปอรเซ็นต และชวงเรงเตามีคาอยูในชวง 3-6 เปอรเซ็นต 
สวนความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนนั้นเกิดข้ึนเฉพาะในชวงท่ีมีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็กหรือชวงเรงเตาซ่ึงเปนชวงท่ีเปนผลมาจากการทํางานท่ีไมตอเนื่อง มีคา
อยูในชวง 8-45 เปอรเซ็นต ข้ึนอยูกับชวงของอุณหภูมิท่ีในการเพิ่มอุณภูมิของเตาเผาเหล็ก และ
คุณสมบัติของวัสดุฉนวนเตาเผาเหล็ก ท้ังนี้เพราะในชวงท่ีมีการเรงเตา จะตองมีการสูญเสียพลังงาน
สวนหนึ่งในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับฉนวน เม่ือพิจารณาความรอนสูญเสียสวนนี้ในชวงการทํางาน
เรงเตา จะเห็นวามีปริมาณท่ีคอนขางสูงเม่ือเทียบกับการใชพลังงานท้ังหมดในชวงการเรงเตา ในการ
วิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนนั้น จะตองทําการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
และการถายเทความรอนท่ีโครงสรางฉนวน เพื่อใหทราบถึงปริมาณการสูญเสียความรอน ซ่ึงผลการ
คํานวณท่ีไดแสดงไวในหัวขอถัดไป 

5.2 การวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนปจจุบันของโรงานตัวอยาง 

การวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กนั้น
ไดมาจากการคํานวณการถายเทความรอนท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการวิเคราะหการ
กระจายทําใหทราบถึงลักษณะความแตกตางของอุณหภูมิในชัน้ตางๆของฉนวน เพื่อนําผลที่ไดไป
คํานวณหาปริมาณความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวน โดยลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ข้ึนอยูกับคุณสมบัติการนําความรอนของฉนวน 
ความหนาของฉนวนแตละช้ัน โดยผลการคํานวณการกระจายของอุณหภูมิตามโครงสรางของ
ฉนวนสามารถนําไปวิเคราะหเพื่อปรับปรุงโครงสรางฉนวนช้ันตางๆได ซ่ึงผลการคํานวณการ
กระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางของเตาเผาเหล็กของโครงสรางฉนวนในปจจบัุนแสดงไวใน 
ภาคผนวก ฉ 

5.3. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยาง 

ผลของการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก
ของโรงงานตัวอยาง แบงแสดงออกเปนชวงตามการทํางานของเตาเผาเหล็กในแตละบริษัท ซ่ึงผลที่
ไดมีดังนี ้
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 5.3.1 ผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. 
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กประกอบดวย ความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็กจะมีปริมาณไมเทากันข้ึนอยูกับหลายปจจัย ยกตัวอยางเชน อุณหภูมิของเตาเผา
เหล็ก จํานวนช่ัวโมงการทํางาน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก ดังนั้นการวิเคราะหความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็กจะทําการวิเคราะหตามชวงการทํางานของเตาเผาเหล็ก ไดดังนี้ 

 ชวงรีดเหล็ก 

ชวงรีดเหล็กเปนชวงการทํางานท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กใหมี
คาคงท่ี เพื่อใหความรอนแกเหล็ก โดยสําหรับเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด 
(มหาชน) มีการควบคุมอุณหภูมิของ pre-heating zone ไวท่ีอุณหภูมิ 1,150 oC และ ควบคุมอุณหภูมิ
ของ heating zoneไวท่ีอุณหภูมิ 1,250 oC  ดังนั้นในชวงการทํางานนี้ จึงไมมีความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กมี
คาคงท่ี อยางไรก็ตามในชวงการทํางานนี้ จะมีความรอนสูญเสียจากการถายเทความรอนผาน
โครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยไดคํานวณมาจากสมการการถายเทความรอนโดยการพา
ความรอนและการแผรังสีความรอน ซ่ึงไดกลาวไปแลวในขางตน สําหรับความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) ไดแสดงไวในตารางท่ี 
5.1 ซ่ึงเวลาการทํางานในชวงรีดเหล็กของเตาเผาเหล็กของ บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) คือ 
วันจันทร – อาทิตย เวลา 21:30 – 18:30 น. เปนเวลา 147 ช่ัวโมง/ สัปดาห 

 ชวงอุนเตา 

ชวงอุนเตาเปนชวงท่ีมีควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กไวในระดับท่ีต่ํากวา
อุณหภูมิใชงาน (อุณหภูมิชวงรีดเหล็ก) เพื่อรอเพิ่มอุณหภูมิใชงานในชวงรีดเหล็ก โดยสําหรับ
เตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จาํกัด (มหาชน) มีการควบคุมอุณหภูมิของ pre-heating zone 
ไวท่ีอุณหภูมิ 850 oC และควบคุมอุณหภมิูของ heating zoneไวท่ีอุณหภูมิ 1,050 oC  ดังนั้นในชวง
การทํางานนี้ จึงไมมีความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิ
ในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กมีคาคงท่ี อยางไรก็ตามในชวงการทํางานนี้ จะมีความรอน
สูญเสียจากการถายเทความรอนผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยไดคํานวณมาจากสมการ
การถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการแผรังสีความรอน ซ่ึงไดกลาวไปแลวในขางตน 
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สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด 
(มหาชน) ไดแสดงไวในตารางท่ี 5.1 ซ่ึงเวลาการทํางานในชวงอุนเตาของเตาเผาเหล็กของ บ.
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) คือ วันจนัทร – อาทิตย เวลา 18:30 – 21:00 น. เปนเวลา 17.5 
ช่ัวโมง/สัปดาห 

 ชวงเรงเตา 

ชวงเรงเตาเปนชวงการทํางานท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กจากอุณหภูมิ
ของชวงอุนเตา มาเปนอุณหภูมิของชวงรีดเหล็ก สําหรับเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) ใชเวลาในการเรงเตาเผาเหล็กเปนเวลา 0.5 ช่ัวโมงตอคร้ัง ดังนั้นในชวงการทํางานนี ้
จึงมีท้ังความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิในโครงสราง
ของฉนวนเตาเผาเหล็กไมคงท่ี และมีความรอนสูญเสียจากการถายเทความรอนท่ีโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอน
สูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก คํานวณไดจากสมการการถายเทความรอน ซ่ึงได
กลาวไปแลวในขางตน สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความ
รอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 
ไดแสดงไวในตารางที่ 5.1 ซ่ึงเวลาการทํางานในชวงเรงเตาของเตาเผาเหล็กของ บ.กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) คือ วันจันทร – อาทิตย เวลา 21:00 – 21:30 น. เปนจํานวน 7 คร้ัง/สัปดาห( 
0.5 ช่ัวโมง/คร้ัง) 
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ตารางที่ 5.1 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบัน ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

พื้นที ่
 
 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง
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 แทนรีด 
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 
หนาเตา - 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 

*เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 147 ชม./สัปดาห, **เวลาทํางานชวงอุนเตา 17.5 ชม./สัปดาห และ ***เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้งตอสัปดาห (0.5 ชม./ครั้ง) 
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จากผลการวิเคราะหในหัวขอขางตนพบวา การทํางานของเตาเผาเหล็กของ บ.
กรุงเทพผลิตเหล็กจํากัด (มหาชน) นั้น มีความรอนที่ตองสูญเสียไปเปนความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
ในชวงรีดเหล็ก, ชวงอุนเตาและชวงเรงเตา โดยปริมาณของความรอนสูญเสีย  โดยสามารถสรุป ดัง
แสดงในตารางท่ี 5.2 

ตารางท่ี 5.2 สรุปความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด 
(มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบัน ชวงการทํางานตางๆ  

ช่ือโรงงาน 
 ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ผลรวมความรอนสูญเสีย
ท่ีโครงสรางฉนวน 

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

จากผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก 
บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) เห็นไดวา ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนมีคา 
82,870 Mcal/สัปดาห คิดเปน 3.78 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 5,853,090 
บาทตอป เกิดข้ึนจากสองสวนหลักๆ คือความรอนสูญเสียผานและสะสมในโครงสรางฉนวนของ
เตาเผาเหล็ก โดยความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนคิดเปน 2.83 เปอรเซ็นตของพลังงานของ
การใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 4,378,930 บาทตอป และความรอนสูญเสียสะสมโครงสราง
ฉนวนคิดเปน 0.95 เปอรเซ็นตของพลังงานของการใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 1,474,160 บาท
ตอป (คิดท่ีราคาน้ํามันเตา C 20 บาทตอลิตรและคิดเวลาทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอป) 

 5.3.2 ผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย  

ปริมาณความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอน
สูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กจะมีปริมาณไมเทากันข้ึนอยูกับหลายปจจัย 
ยกตัวอยางเชน อุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก จํานวนช่ัวโมงการทํางาน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ
เตาเผาเหล็ก ดังนั้นการวิเคราะหความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความ
รอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กจะทําการวิเคราะหตามชวงการทํางานของ
เตาเผาเหล็ก 

 



 

 

57 

 ชวงรีดเหล็ก 

ชวงรีดเหล็กเปนชวงการทํางานท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กใหมี
คาคงท่ี เพื่อใหความรอน โดยสําหรับเตาผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั 
(มหาชน)  มีการควบคุมอุณหภูมิของ heating zone ไวท่ีอุณหภูมิ 970 oC และ ควบคุมอุณหภูมิของ 
soaking zoneไวท่ีอุณหภูมิ 1,080 oC  ดังนั้นในชวงการทํางานนี้ จึงไมมีความรอนสูญเสียสะสมใน
โครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิของโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กมีคาคงที่ 
อยางไรก็ตามในชวงการทํางานนี้ จะมีความรอนสูญเสียจากการถายเทความรอนผานโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยไดคํานวณมาจากสมการการถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการ
แผรังสีความรอน ซ่ึงไดกลาวไปแลวในขางตน สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวน
เตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) ไดแสดงไวในตารางท่ี 5.3 ซ่ึงเวลา
การทํางานในชวงรีดเหล็กของเตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) คือ 
วันจนัทร – ศุกร เวลา 22:00 – 09:00 น. และ วันเสาร- อาทิตยและวันหยุดนักขัตฤกษ เปนเวลา 103 
ช่ัวโมง/สัปดาห 

 ชวงเรงเตา 

ชวงเรงเตาเปนชวงการทํางานท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กจากท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 700 oC ของ heating zone และ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 870 oC ของ soaking zone มาเปน
อุณหภูมิของชวงรีดเหล็ก สําหรับเตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 
ใชเวลาในการเรงเตาเผาเหล็กเปนเวลา 8 ช่ัวโมงตอคร้ัง ดังนั้นในชวงการทํางานน้ี จึงมีท้ังความรอน
สูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิของโครงสรางเตามีคาไมคงที่ 
และมีความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยความรอนสูญเสียผานโครงสราง
ของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กไดคํานวณ
มาจากสมการตางๆ ซ่ึงไดกลาวมาแลวในขางตน สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) ไดแสดงไวในตารางท่ี 5.3 ซ่ึงเวลาการทํางานในชวงเรง
เตาของเตาเผาเหล็กของ บ.อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน)  คือ วันจันทร – ศุกร เวลา 
14:00 – 22:00 น. เปนจํานวน 5 คร้ัง/สัปดาห( 8 ช่ัวโมง/คร้ัง) 
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ตารางที่ 5.3 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบัน ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

พื้นที ่
 
 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง
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 แทนรีด 
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 
หนาเตา - 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 

 *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 103 ชม./สัปดาหและ **เวลาทํางานชวงเรงเตา 5 ครั้งตอสัปดาห (8 ชม./ครั้ง)
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จากผลการวิเคราะหในหวัขอขางตนพบวา มีความรอนท่ีตองสูญเสียไปเปนความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็ก ในชวงรีดเหล็กและชวงเรง โดยสามารถสรุป ดังแสดงในตารางท่ี 5.4 

ตารางท่ี 5.4 สรุปความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลา
ไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบัน ชวงการทํางานตางๆ  

ช่ือโรงงาน 
 ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ผลรวมความรอนสูญเสีย
ท่ีโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย 

47,227 69,975 117,202 

จากผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก 
บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) เหน็ไดวา ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสราง
ฉนวนมีคา 117,202 Mcal/สัปดาห คิดเปน 6.67 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 
8,277,978.28 บาทตอป เกิดข้ึนจากสองสวนหลักๆ คือความรอนสูญเสียผานและสะสมใน
โครงสรางฉนวน โดยความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนคิดเปน 2.69 เปอรเซ็นตของพลังงาน
ของการใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 3,335,614 บาทตอป และความรอนสูญเสียสะสมโครงสราง
ฉนวนคิดเปน 3.98 เปอรเซ็นตของพลังงานของการใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 4,942,365 บาท
ตอป (คิดท่ีราคาน้ํามันเตา C 20 บาทตอลิตรและคิดเวลาทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอป) 

 5.3.3 ผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด  

ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กประกอบดวย ความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็กจะมีปริมาณไมเทากันข้ึนอยูกับหลายปจจัย ยกตัวอยางเชน อุณหภูมิของเตาเผา
เหล็ก จํานวนช่ัวโมงการทํางาน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก ดังนั้นการวิเคราะหความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็กจะทําการวิเคราะหตามชวงการทํางานของเตาเผาเหล็ก 
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 ชวงรีดเหล็ก 

ชวงรีดเหล็กเปนชวงการทํางานท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กใหมี
คาคงท่ี เพื่อใหความรอน โดยสําหรับเตาผาเหล็กของ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด มีการควบคุมอุณหภูมิ
ของ heating zone ไวท่ีอุณหภูมิ 1,120 oC และ ควบคุมอุณหภูมิของ soaking zoneไวท่ีอุณหภูมิ 
1,250 oC  ดังนั้นในชวงการทํางานนี้ จึงไมมีความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผา
เหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิของโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กมีคาคงท่ี อยางไรก็ตามในชวงการ
ทํางานนี้ จะมีความรอนสูญเสียจากการถายเทความรอนผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดย
ไดคํานวณมาจากสมการการถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการแผรังสีความรอน ซ่ึงได
กลาวไปแลวในขางตน สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด ไดแสดงไวในตารางท่ี 5.5 ซ่ึงเวลาการทํางานในชวงรีดเหล็กของเตาเผาเหล็กของ 
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด คือ วันจันทร –  อาทิตย เวลา 06:30 – 17:00 น. เปนเวลา 73.5 ชม./ สัปดาห 

 ชวงเรงเตา 

ชวงเรงเตาเปนชวงการทํางานท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กจากท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 590 oC  ของ heating zone และ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 750oC ของ soaking zone มาเปน
อุณหภูมิของชวงรีดเหล็ก สําหรับเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด ใชเวลาในการเรงเตาเผา
เหล็กเปนเวลา 1.5 ชม./คร้ัง ดังน้ันในชวงการทํางานนี้ จึงมีท้ังความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง
ของฉนวนเตาเผาเหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิของโครงสรางเตามีคาไมคงท่ี และมีความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและ
ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กไดคํานวณมาจากสมการตางๆ ซ่ึงได
กลาวมาแลวในขางตน สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความ
รอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 5.5 ซ่ึงเวลาการทํางานในชวงเรงเตาของเตาเผาเหล็กของ บ.ที ที เอส สตีล จํากัด คือ วัน
จันทร –อาทิตย เวลา 05:00 – 06:30 น. เปนจํานวน 7 คร้ัง/สัปดาห (1.5 ชม./คร้ัง) 
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ตารางที่ 5.5 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากดั กรณีฉนวนในปจจุบัน ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

พื้นที ่
 
 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง
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 แทนรีด 
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 
หนาเตา - 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 

  *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 73.5 ชม./สัปดาหและ**เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้ง/สัปดาห (1.5 ชม./ครั้ง)
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จากผลการวิเคราะหในหัวขอขางตนพบวา การทํางานของเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด นั้น มีความรอนท่ีตองสูญเสียไปเปนความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวน
เตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก ในชวงรีดเหล็กและ
ชวงเรงเตา โดยสามารถสรุป ดังแสดงในตารางท่ี 5.6 

ตารางท่ี 5.6 สรุปความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.ที ที เอส สตีล จํากัด กรณี
ฉนวนในปจจุบัน ในชวงการทํางานตางๆ  

ช่ือโรงงาน 
 ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ผลรวมความรอนสูญเสีย
ท่ีโครงสรางฉนวน 

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

จากผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก 
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด เห็นไดวา ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนมีคา 40,495 Mcal/
สัปดาห คิดเปน 6.53 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมดคิดเปนเงิน 2,860,406 บาทตอป เกิดข้ึน
จากสองสวนหลักๆ คือความรอนสูญเสียผานและสะสมในโครงสรางฉนวน โดยความรอนสูญเสีย
ผานโครงสรางฉนวนคิดเปน 1.80 เปอรเซ็นตของพลังงานของการใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 
787,434 บาทตอป และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนคิดเปน 4.73 เปอรเซ็นตของ
พลังงานของการใชพลังงานท้ังหมด คิดเปนเงิน 2,072,972 บาทตอป (คิดท่ีราคาน้ํามันเตา C 20 บาท
ตอลิตรและคิดเวลาทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอป) 

 5.3.4 ผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. แอล 
พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 

ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กประกอบดวย ความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็กจะมีปริมาณไมเทากันข้ึนอยูกับหลายปจจัย ยกตัวอยางเชน อุณหภูมิของเตาเผา
เหล็ก จํานวนช่ัวโมงการทํางาน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก ดังนั้นการวิเคราะหความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็กจะทําการวิเคราะหตามชวงการทํางานของเตาเผาเหล็ก 
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 ชวงรีดเหล็ก 

ชวงรีดเหล็กเปนชวงการทํางานท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กใหมี
คาคงท่ี เพื่อใหความรอนแกเหล็ก โดยสําหรับเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด 
(มหาชน) มีการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็กไวที่อุณหภูมิประมาณ 1,250 oC  ดังนั้นในชวง
การทํางานนี้ จึงไมมีความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิ
ในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กมีคาคงที่ อยางไรก็ตามในชวงการทํางานนี้ จะมีความรอน
สูญเสียจากการถายเทความรอนผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยไดคํานวณมาจากสมการ
การถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการแผรังสีความรอน ซ่ึงไดกลาวไปแลวในขางตน 
สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด 
(มหาชน) ไดแสดงไวในตารางท่ี 5.7 โดยเวลาการทํางานในชวงรีดเหล็กของเตาเผาเหล็กของ บ.
แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) นั้นจะทํางานทุกวัน แตหยุดรีดเหล็กในชวงอุนเตา และชวง
เรงเตา  ซ่ึงชวงรีดเหล็กคิดเปนเวลา 163 ช่ัวโมง/ สัปดาห 

 ชวงอุนเตา 

ชวงอุนเตา เปนชวงท่ีมีการลดอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กลงมาในระดับท่ีต่ํากวา
อุณหภูมิใชงาน (อุณหภูมิชวงรีดเหล็ก) เพื่อทําการซอมแซมอุปกรณตางๆ ซ่ึงจะทําโดยการหยุดการ
ใชเช้ือเพลิงเฉพาะบริเวณ preheating zone และheating zone โดยสําหรับเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี 
เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) มีการควบคุมอุณหภูมิของ preheating zone และ heating zone ไวท่ี
อุณหภูมิ 950-1,000 oC  และ soaking zone ไวท่ี 1,250 oC ดังนั้นในชวงการทํางานนี้ จึงไมมีความ
รอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก  อยางไรก็ตามในชวงการทํางานนี้ จะมี
ความรอนสูญเสียจากการถายเทความรอนผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยไดคํานวณมา
จากสมการการถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการแผรังสีความรอน ซ่ึงไดกลาวไปแลว
ในขางตน สําหรับความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลท
มิล จํากัด (มหาชน) ไดแสดงไวในตารางท่ี 5.7  ซ่ึงเวลาการทํางานในชวงอุนเตา ของเตาเผาเหล็ก
ของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน)  ซ่ึงชวงรีดเหล็กคิดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง/ สัปดาห 
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 ชวงเรงเตา 

ชวงเรง เปนชวงการทํางานท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผาเหล็กจากอุณหภูมิของ
ชวงอุนเตามาเปนอุณหภูมิของชวงรีดเหล็ก ซ่ึงจะทําการเพิ่มอุณหภูมิโดยการใชหัวเผาท่ี preheating 
zone เพิ่มอุณหภูมิจาก 950oC เปน 1,050 oC และheating zone เพิ่มอุณหภูมิจาก 1,000 oC เปน 1,250 
oC  สําหรับเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน)  ใชเวลาในการเรงเตาเผาเหล็ก
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง/คร้ัง ดังนั้นในชวงการทํางานนี้ จึงมีท้ังความรอนสูญเสียจากการถายเทความรอน
ผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก และมีความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผา
เหล็ก เนื่องจากอุณหภูมิในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กไมคงท่ี โดยความรอนสูญเสียสะสมจะ
เกิดเฉพาะบริเวณ heating zone เพราะมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ โดยความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
คํานวณไดจากสมการการถายเทความรอน ซ่ึงไดกลาวไปแลวในขางตน สําหรับความรอนสูญเสีย
ผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผา
เหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ไดแสดงไวในตารางท่ี 5.7 ซ่ึงเวลาการทํางาน
ในชวงเรงเตาของเตาเผาเหล็กของ บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ในหนึ่งสัปดาหจะ
เกิดข้ึน 1 คร้ังๆ ละ 3 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 5.7 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบัน ชวงการทํางานตางๆ 
ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสมใน

โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสมใน

โครงสรางฉนวน
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 แทนรีด 
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 

หนาเตา - 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 

 *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 163 ชม./สัปดาห, **เวลาทํางานชวงอุนเตา 2 ชม./สัปดาห และ***เวลาทํางานชวงเรงเตา 1 ครั้ง/สัปดาห (3 ชม./ครั้ง)
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จากผลการวิเคราะหในหัวขอขางตนพบวา การทํางานของเตาเผาเหล็กของ มีความ
รอนท่ีตองสูญเสียไปเปนความรอนสูญเสียผานและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวน
เตาเผาเหล็ก ในชวงรีดเหล็ก, ชวงอุนเตา และชวงเรงเตา โดยสามารถสรุป ดังแสดงในตารางท่ี 5.8 

ตารางท่ี 5.8 สรุปความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล
จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบัน ชวงการทํางานตางๆ  

ช่ือโรงงาน 
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ผลรวมความรอนสูญเสีย
ท่ีโครงสรางฉนวน 

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

จากผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็ก 
บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) เห็นไดวา ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนมีคา 
48,506 Mcal/สัปดาห คิดเปน 1.53 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมดคิดเปนเงิน 3,425,985 
บาทตอป เกิดข้ึนจากสองสวนหลักๆ คือความรอนสูญเสียผานและสะสมในโครงสราง โดยความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนคิดเปน 1.41 เปอรเซ็นตคิดเปนเงิน 3,150,575 บาทตอป และความ
รอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนคิดเปน 0.12 เปอรเซ็นตของพลังงานของการใชพลังงาน
ท้ังหมด คิดเปนเงิน 275,410 บาทตอป (คิดท่ีราคาน้ํามันเตา C 20 บาทตอลิตรและคิดเวลาทํางาน 70 
เปอรเซ็นตตอป) 

จากการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของโรงงาน
ตัวอยางท้ัง 4 โรงงงานขางตน เห็นไดวา ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผา
เหล็กนั้นมีคาประมาณ 1-6 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานทั้งหมด โดยประกอบดวยความรอน
สูญเสียสองสวนหลัก คือ ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวน คิดเปน 1-3 เปอรเซ็นตของการใช
พลังงานท้ังหมด โดยความรอนสวนนี้เกิดข้ึนในทุกชวงการทํางาน และ ความรอนสูญเสียสะสมใน
โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กคิดเปน 1-4 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมด โดยความรอน
สวนนี้เกิดข้ึนเฉพาะชวงเรงเตา ซ่ึงเปนชวงเวลาที่เกิดจากการทํางานท่ีไมตอเนื่องของเตาเผาเหล็ก 
ซ่ึงปริมาณความรอนสองสวนนี้จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับระยะเวลาการทํางานของชวงตางๆ ความ
แตกตางของอุณหภูมิในชวงท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็ก และคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชเปน
โครงสรางฉนวน โดยความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนจะเกิดข้ึนเฉพาะในชวงท่ีมีการ
เพิ่มอุณหภูมิ ซ่ึงเปนผลมาจากการทํางานของเตาเผาเหล็กท่ีไมตอเนื่องเทานั้น หากมีการปรับปรุง
ฉนวนใหเหมาะสมกับการใชงานก็จะสามารถลดความรอนสูญเสียสะสมในในสวนนี้ลงได 
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จากการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของโรงงาน
ตัวอยางท่ีทํางานไมตอเนื่อง ดังท่ีไดแสดงไวขางตน ในบทนี้ นําไปสูการศึกษาเพ่ือหาแนวทางใน
การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กเพื่อลดปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาใหนอยลงได 

5.4 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 

ในหัวขอนี้เปนการแสดงตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางผลท่ีไดจากการตรวจวัด
และการคํานวณ การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนในปจจุบันของเตาเผาเหล็ก เพ่ือ
วิเคราะหผลของความถูกตองของการคํานวณที่ใช โดยเปนตัวอยางผลการตรวจวัดการกระจายตัว
ของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด (มหาชน) ผนัง
เตาเผาดานท่ีวาง slab ในชวงอุนเตา บริเวณ Heating zone โดยมีการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาเผา
ไวท่ี 1,000 0C  เพื่อรอการรีดเหล็ก ซ่ึงขอมูลการตรวจวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิแสดงไวใน 
ภาคผนวก ข และขอมูลการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิแสดงไวใน ภาคผนวก ง ไดผลการ
เปรียบเทียบดังนี้ 

 
รูปแสดงตําแหนงการวัดการกระจายตัวของ

อุณหภูมิจากผิวนกสุด 
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ตําแหนงภายในฉนวนวัดจากผิวในสุด (mm)

อุณ
หภู

มิ 
(0 C)

คาจากการตรวจวัด
คาจากการคํานวณ

รูปท่ี 5.11 แสดงการเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิการกระจายของตามโครงสรางฉนวนของเตาเผา
เหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมมิล จํากัด (มหาชน) ชวงอุนเตา ท่ีไดจากการตรวจวดัและคํานวณ 
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ตารางท่ี 5.9 ผลการเปรียบเทียบระหวางคาการกระจายของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผา
เหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมมิล จํากัด (มหาชน) ชวงอุนเตา ท่ีไดจากการตรวจวัดและคํานวณ 

ตําแหนงการ
ตรวจวดั 

คาการตรวจวดั คาการคํานวณ 
คาความคลาด

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 พบวา คาความคลาดเคล่ือนระหวางผลการตรวจวดัและ
การคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กท่ีไดอยูในชวง -2 ถึง 9 
เปอรเซ็นต ซ่ึงถือวาเปนคาความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได โดยคาความคลาดเคล่ือนอาจเปนผลมา
จากความตานความรอนบริเวณผิวสัมผัส (Contact Resistance) ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากความขรุขระ
ของผิวทําใหเกิดชองวางข้ึนท่ีผิวตรงบริเวณจุดสัมผัสทําใหเกดิความคลาเคล่ือนข้ึน ซ่ึงจากตารางจะ
เห็นไดวาสงผลตอความเคล่ือนของอุณหภมิูไมมากนัก ดังนั้น วิธีการคํานวณท่ีใชในงานวจิัยนี้ จงึ
นาจะมีความถูกตองในระดับท่ียอมรับได และสามารถนําไปใชในการวิเคราะหการปรับปรุง
โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กได 



บทที่ 6 
 

ผลการวิเคราะหหลังการปรับปรุงฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
 

จากการวิเคราะหความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนปจจุบันของโรงงาน
ตัวอยางในบทท่ี 5 นั้น พบวา ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนนั้น ประกอบดวยความ
รอนจากการสูญเสียผานโครงสรางฉนวนและความรอนสูญเสียท่ีสะสมในโครงสรางฉนวน โดย
ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนเกิดข้ึนในทุกชวงการทํางาน สวนความรอนสูญเสียสะสม
เกิดข้ึนเฉพาะในชวงท่ีเตาเผาเหล็กมีการเพิ่มอุณหภูมิจากผลของการทํางานท่ีไมตอเนื่องจากสาเหตุ
ตางๆของเตาเผาเหล็ก แนวทางในการลดความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางเตาเผาเหล็ก คือการปรับปรุง
ฉนวนกันความรอนของเตาเผาเหล็กใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงานของเตาเผาเหล็ก เม่ือ
พิจารณาเซรามิกไฟเบอร (ceramic fiber) ซ่ึงเปนฉนวนกันความรอนชนิดหนึ่งท่ีนิยมใชกันในเตา
อุตสาหกรรมท่ีมีการทํางานแบบไมตอเนื่อง เซรามิกไฟเบอรนั้นเปนวัสดุท่ีสามารถทนตอความรอน
ท่ีมีอุณหภูมิสูง, ความหนาแนนตํ่า และมีคาการนําความรอนตํ่า จึงเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปนฉนวน
กันความรอน เพื่อลดความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางเตาเผาเหล็ก  

การวิเคราะหผลการประหยัดพลังงานเม่ือมีการใช เซรามิกไฟเบอร เร่ิมจากการ
วิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามช้ันตางๆ เม่ือมีการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรท่ีผนังดานในสุด 
หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก และความรอน
สูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เม่ือมีการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรท่ีผนังดานในสุด 
เพื่อเปรียบเทียบคาความรอนสูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก และความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กท่ีใชในปจจุบันของโรงงานตัวอยาง คือ บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน), บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน), บ.ที ที เอส สตีล จํากัด และ 
บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ซ่ึงมีระบบชวงเวลาในการทํางานและขนาดกําลังการผลิต
ท่ีแตกแตกัน (รายละเอียดในภาคผนวก ก) โดยการวิเคราะหเพื่อปรับปรุงฉนวนกันความรอนของ
เตาเผาเหล็กในคร้ังนี้ จะแบงการพิจารณาออกเปน 3 กรณี ตามลักษณะการใชงานเซรามิกไฟเบอร 
คือ กรณีท่ี 1 ทําการปรับปรุงฉนวนโดยการนําเซรามิกไฟเบอรขนาดความหนา 50 มิลลิเมตร ซ่ึงเปน
ขนาดความหนาท่ีมีความเหมาะสม[12][14] เนื่องจากขนาดความหนาน้ีสามารถทําการยึดติดกับ
โครงสรางเดิมไดงายและไมเปนการเพิ่มความหนาใหกับฉนวนเตาเผาเหล็กมากจนทําใหพื้นท่ี
ภายในเตาเผาเหล็กแคบลง กรณีท่ี 2 ทําการปรับปรุงฉนวนเฉพาะชั้นในสุดโดยการลดความหนา
ของ plastic refractory ลงเพื่อลดนํ้าหนักวัสดุ และติดต้ังฉนวนเซรามิกไฟเบอรติดกับ plastic 
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refractory โดยใชความหนาของเซรามิกไฟเบอรท่ีเหมาะสม ซ่ึงวิเคราะหไดจากความสัมพันธของ
ความหนาท่ีเหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรกับราคาเช้ือเพลิงและคาการลงทุนในปจจุบัน สวน
โครงสรางฉนวนช้ันถัดๆ ไปจะยังคงใชฉนวนเหมือนฉนวนท่ีมีในปจจุบัน กรณีท่ี 3 ทําการ
ปรับปรุงฉนวนโดยใชเซรามิกไฟเบอรท้ังหมดโดยเลือกความหนาท่ีมีขนาดใกลเคียงกับความหนา
เดิมและสามารถทําใหอุณหภูมิผิวช้ันนอกสุดไมเกินเกณฑคามาตรฐาน [16] ในท่ีนี้เลือกใชเซรามิก
ไฟหนา 300 มิลลิเมตร[5] โดยกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 ใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ในการปรับปรุง 
โดยขอมูลอายุการใชงานเฉลี่ยของเซรามิกไฟเบอรแบบ felt อยูที่ประมาณ 3 ป สวนในกรณีที่ 3 ใช
เซรามิกไฟเบอรแบบ Module ในการปรับปรุง โดยขอมูลอายุการใชงานเฉลี่ยของเซรามิกไฟเบอรแบบ 
Module อยูที่มีประมาณ 5 ป 

6.1 การวิเคราะหความหนาที่เหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรกับราคาเชื้อเพลิงและคาการลงทุนใน
ปจจุบัน 

การปรับปรุงฉนวนใน กรณีท่ี 2 ความหนาของเซรามิกไฟเบอรท่ีเหมาะสมเปน
ปจจัยสําคัญท่ีตองคํานึงถึง เพื่อใหสามารถใชเซรามิกไฟเบอรไดเหมาะสมกับราคาวัสดุฉนวนกัน
ความรอนและคาเช้ือเพลิง เนื่องจากความหนาของเซรามิกไฟเบอรมีผลกับความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก เร่ืองการลงทุน 
การหาความหนาท่ีเหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรของโรงงานตัวอยางนั้น ไดพิจารณาจากการ
วิเคราะห คาใชจายดานเช้ือเพลิงท่ีเกิดข้ึนจากความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวน และความรอน
สูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กกับคาการลงทุนฉนวนกันความรอน จากรูปที่ 6.1 
ถึง 6.4  แสดงถึงความสัมพันธของคาใชจายดานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากความรอนสูญเสียผานโครงสราง
ของฉนวนเตาเผาเหล็ก และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก (ในท่ีนี้ใช
น้ํามันเตา C ท่ีราคา 20 บาทตอลิตร) กับคาการลงทุนฉนวนกันความรอนของเตาเผาเหล็กท่ีคํานวณ
ราคาของฉนวนเซรามิกไฟเบอรตอตารางเมตรโดยคาใชจายดานเชื้อเพลิงของพลังงานสูญเสียรวม
ในโครงสรางฉนวนจะลดลงตามความหนาของเซรามิกไฟเบอรจนถึงความหนาที่คาหนึ่งผลของ
การลดลงจะคอนขางคงท่ี แตคาการลงทุนจะมากข้ึนตามความหนาของเซรามิกไฟเบอร อยางไรก็
ตามเนื่องจากเร่ืองของราคาฉนวนเซรามิกไฟเบอรมีความหลากหลาย แลวแตบริษัทผูผลิตฉนวน
เซรามิกไฟเบอร ในท่ีนี้ไดสอบถามราคาเซรามิกไฟเบอร จากบริษัทผูจําหนายในตางประเทศ[15] 
(อางอิงภาคผนวก ช) 

ผลการวิเคราะหความหนาท่ีเหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรกับราคาเช้ือเพลิงและคา
การลงทุนในปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) จะไดความหนาของ
เซรามิกไฟเบอรท่ีเหมาะสมท่ีประมาณ 100 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 6.1 
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รูปท่ี 6.1 ความสัมพันธระหวางความหนาของเซรามิกไฟเบอรกับคาเช้ือเพลิงและคาฉนวนเซรามิกไฟ
เบอรของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

ผลการวิเคราะหความหนาท่ีเหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรกับราคาเช้ือเพลิงและคา
การลงทุนในปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) จะไดความ
หนาของเซรามิกไฟเบอรท่ีเหมาะสมท่ีประมาณ 75 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 6.2 
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รูปท่ี 6.2 ความสัมพันธระหวางความหนาของเซรามิกไฟเบอรกับคาเช้ือเพลิงและคาฉนวนเซรามิกไฟเบอร
ของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทยจํากดั (มหาชน) 
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ผลการวิเคราะหความหนาท่ีเหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรกับราคาเช้ือเพลิงและคา
การลงทุนในปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด จะไดความหนาของเซรามิกไฟเบอรท่ี
เหมาะสมท่ีประมาณ 75 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 6.3 
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รูปท่ี 6.3 ความสัมพันธระหวางความหนาของเซรามิกไฟเบอรกับคาเช้ือเพลิงและคาฉนวนเซรามิกไฟ
เบอรของ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด  

ผลการวิเคราะหความหนาท่ีเหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรกับราคาเช้ือเพลิงและคา
การลงทุนในปจจุบันของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด (มหาชน)จํากัด จะไดความหนา
ของเซรามิกไฟเบอรท่ีเหมาะสมท่ีประมาณ 150 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 6.4  
 

212,000,000

212,500,000

213,000,000

213,500,000

214,000,000

214,500,000

215,000,000

215,500,000

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

ความหนาของเซรามิคไฟเบอร (มม.)

ค
าใ
ช
จา
ย
ด
าน
เชื้
อเ
พ
ลงิ
แล
ะฉ
น
วน

 ( บ
าท

/ป
)

 
 

รูปท่ี 6.4 ความสัมพันธระหวางความหนาของเซรามิกไฟเบอรกับคาเช้ือเพลิงและคาฉนวนเซรามิก
ไฟเบอรของ บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด (มหาชน) 
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จากการวิเคราะหความหนาของเซรามิกไฟเบอรท่ีเหมาะสมตามความสัมพันธท่ี
กลาวไวขางตน เห็นไดวา ความหนาของขนาดเซรามิกไฟเบอรท่ีเหมาะสมของการปรับปรุง
โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กดวยกรณีท่ี 2 ของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) ไดขนาด
ความหนาเทากับ 100 มิลลิเมตร ของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) ไดขนาดความ
หนาเทากับ 75 มิลลิเมตร ของ บ. ที ที เอส จํากัด ไดขนาดความหนาเทากับ 75 มิลลิเมตร และของ 
บ. แอล พี เอ็น เพมทมิล จํากัด (มหาชน) ไดขนาดความหนาเทากับ 150 มิลลิเมตร ท้ังนี้ความหนาท่ี
เหมาะสมแตกตางกัน เนื่องจากผลการประหยัดท่ีแตกตางกันจากการใชงานฉนวนเซรามิกไฟเบอร
ท่ีความหนาตางๆ อันมีผลมาจากคุณสมบัติของฉนวนท่ีใช การออกแบบชนิดและความหนาของ
ฉนวนเตาเผาเหล็ก และประเภทของเตาเผาเหล็ก สงผลใหหากปรับปรุงฉนวนโดยใชฉนวนเซรามิก
ไฟเบอรแลวผลการประหยัดมีความคามากก็จะไดขนาดความหนาที่เหมาะสมของเซรามิกไฟเบอรมี
คานอยกวากรณีท่ีปรับปรุงแลวมีผลการประหยัดนอยกวา เพราะหากผลการประหยัดมากจะทําให
ความช้ันของกราฟผลของการประหยัดมีความชันมาก (อางอิงหัวขอ 3.8)  เม่ือรวมกับผลของการ
ลงทุนคาฉนวนท่ีแตละความหนาของเซรามิกไฟเบอรตางๆ ก็จะไดจุดตํ่าสุดของกราฟความสัมพันธ 
ท่ีความหนานอยกวาในกรณีท่ีผลการประหยัดนอย  

 ดังนั้นจากขนาดความหนาที่ได จึงเห็นไดวาการปรับปรุงฉนวนโดยการใชเซรา
มิกไฟเบอรกับเตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) และ บ. ที ที เอส 
สตีล จํากัด มีผลการประหยัดมากกวา เตาเผาเหล็ก ของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) และ 
แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด (มหาชน) (อางอิงบทท่ี 7) โดยผลการประหยัดจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ
ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนซ่ึงข้ึนอยูกับชวงการทํางานตางๆ โดยผลการวิเคราะห
ปริมาณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุงฉนวนโดยใชเซรามิกไฟเบอร แสดง
ไดดังตอไปนี้  

6.2 การวิเคราะหหลังการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยาง 

ในหวัขอนี้เปนการวิเคราะหหลังการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก
ของโรงงานตัวอยาง ซ่ึงประกอบดวยผลการวิเคราะหความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนและ
ความรอนท่ีสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนในชวงการทํางานตางๆ ของโรงงานตัวอยางหลังการ
ปรับปรุงดวนกรณีตางๆ ซ่ึงในการวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนนี ้ ตองมีการ
วิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวน เม่ือไดผลการวิเคราะหการกระจายตัวจงึ
นําไปสูการคํานวณผลของความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน จากนั้นจึงทําการวเิคราะหผลการ
ประหยดัจากการปรับปรุงโครงสรางฉนวนในกรณีตางๆ และระยะเวลาการคืนทุน หลังการ
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนดวยกรณีตางๆ แลวโดยมีผลการวิเคราะหดังตอไปนี ้
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 6.2.1 การวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง
ฉนวนของโรงานตัวอยาง 

การวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กนั้น
ไดมาจากการคํานวณการถายเทความรอนท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการวิเคราะหการ
กระจายทําใหทราบถึงลักษณะความแตกตางของอุณหภูมิในชัน้ตางๆของฉนวน เพื่อนําผลที่ไดไป
คํานวณหาปริมาณความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวน โดยลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ข้ึนอยูกับคุณสมบัติการนําความรอนของฉนวน 
ความหนาของฉนวนแตละช้ัน โดยผลการคํานวณการกระจายของอุณหภมิูตามโครงสรางของ
ฉนวนสามารถนําไปวิเคราะหเพื่อปรับปรุงโครงสรางฉนวนช้ันตางๆได ซ่ึงผลการคํานวณการ
กระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนในปจจุบันของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยางใน
กรณีตางๆ แสดงไวใน ภาคผนวก ฉ จากผลการกระจายตัวท่ีไดสามารถวิเคราะหปริมาณความรอน
สูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของโรงงานตัวอยางไดดังตอไปนี ้

 6.2.2 การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนเหลังการปรับปรุงฉนวนของเตาเผา
เหล็กของโรงงานตัวอยาง 

ความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนประกอบดวยสองสวน ดังท่ีไดกลาวไปแลว 
โดยความรอนสูญเสียผานโครงฉนวน คํานวณไดจากการถายเทความรอนตามบทท่ี 3 และใชขอมูล
การตรวจวัดอุณหภูมิจากภาคผนวก ข และ ภาคผนวก ค  สวนความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง
ฉนวนคํานวณไดจากหลักการถายเทความรอนดวยเชนกนั โดยชนดิและความหนาของฉนวนช้ัน
ตางแสดงไวในภาคผนวก ง คุณสมบัติของฉนวนท่ีใชในการคํานวณอางอิงจากขอมูลฉนวนของ บ .
ผูผลิต[17] ผลการคํานวณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของโรงงานตัวอยางแสดงไดดังนี ้

  6.2.2.1.  การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณี 1 

  1. ผลการคํานวณความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนแของเตาเผาเหล็ก  
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ตารางที่ 6.1 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) กรณีปรับปรุงโครงสรางฉนวนดวยกรณี 1ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสมที่
โครงสราง

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 
แทนรีด 

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 
หนาเตา - 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 

 *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 147 ชม./สัปดาห,**เวลาทํางานชวงอุนเตา 17.5 ชม./สัปดาห และ ***เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้ง/สัปดาห(ครั้งละ0.5 ชม./ครั้ง)
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  2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน  ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวน
ของเตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจาก
ตารางท่ี 6.1 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 1 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.2 

ตารางท่ี 6.2 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพ
ผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงโครงสรางฉนวนดวยกรณี 1 ชวง
การทํางานตางๆ  

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 61,998 20,872 82,870 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 48,148 19,208 67,356 

ผลตาง -13,850 -1,664 -15,514 

จากตารางท่ี 6.2 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 1 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 มิลลิเมตร 
ติดต้ังติดกับฉนวนช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 
13,850 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 1,664 Mcal/สัปดาห 
โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 15,514 Mcal/สัปดาห 

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.2 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.3  
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ตารางที่ 6.3 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีด ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย ฉนวน

ปจจุบัน 
ฉนวน 

CF. 
ผลตาง 

ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF. 

ผลตาง หนวย 
ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF. 

ผลตาง 

ความรอนเขา  
ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 14,205 14,080 -125 2,041 1,917 -124 Mcal/ครั้ง 9,274 8,876 -398 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 1,243 1,232 -11 165 155 -10 Mcal/ครั้ง 506 485 -22 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม 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 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,759 5,759 0.00 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 127 127 0.00 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขาRecup Mcal/hr 7,053 7,000 -53 1,203 1,1466 -56 Mcal/ครั้ง 4,011 3,869 -143 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 380 297 -83 288 210 -78 Mcal/ครั้ง 167 127 -40 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 1,918 1,918 0.00 
ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 2,982 2,744 -238 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ 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 

 

77 



 

 

78 

ตารางท่ี 6.4 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงรีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงอุนเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงเรงเตา*** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง

รวม 
กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 

ฉนวนปจจุบัน 2,088,125 35,715 64,919 2,188,758 

ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 2,069,858 33,549 60,246 2,163,653 
ผลตาง -18,267 -2,165 -4,673 -25,105 

*ชวงรีดเหล็ก 147 ชม./สัปดาห, ** ชวงอุนเตา 17.5 ชม./สัปดาห และ***ชวงเรงเตา 7 คร้ัง/สัปดาห 
(คร้ังละ 0.5 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.4 พบวา ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 25,105 Mcal/สัปดาห 
คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 2,639 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานน้ํามันท่ีลดลง 
52,27734 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นต
ตอป จะไดวาเสียคาใชจายดานเชื้อเพลิงลดลงเปนเงิน 1,773,197 บาท/ป คิดเปน 1.15 เปอรเซ็นต
ของการใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 7.97
เปอรเซ็นต และคิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 22.34 เปอรเซ็นต 

  3. การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร  

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 50 มิลลิเมตรกับผนังดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด 
(มหาชน) ราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ีประมาณ 50 เปอรเซ็นตของ
คาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 3,034,963 บาท (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืน
ทุนไดในระยะเวลา 1.71 ป 

  6.2.2.2.  การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงฉนวนดวย กรณี 2 

  1. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผา 
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ตารางที่ 6.5 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนที่ปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม**** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง
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 
แทนรีด 

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 

หนาเตา - 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 
 *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 147 ชม./สัปดาห,**เวลาทํางานชวงอุนเตา 17.5 ชม./สัปดาห และ ***เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้ง/สัปดาห(ครั้งละ0.5 ชม./ครั้ง)
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2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานขอเตาเผาเหล็ก 

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน  ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวน
ของเตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจาก
ตารางท่ี 6.5 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวนกรณีที 2 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.6 

ตารางท่ี 6.6 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพ
ผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 
ในเวลา 1 สัปดาห  

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 61,998 20,872 82,870 

ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 53,131 12,430 65,561 
ผลตาง -8,867 -8,442 -17,309 

จากตารางท่ี 6.6 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 2 คือ ใชเซรามิกไฟเบอรหนา 100 มิลลิเมตร 
รวมกับการปรับปรุงฉนวนช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสราง
ฉนวนลดลง 8,867 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 8,441 
Mcal/สัปดาห โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 17,308 Mcal/สัปดาห  

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.6 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.7 
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ตารางที่ 6.7 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

พลังงานความรอน ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

 
หนวย ฉนวน

ปจจุบัน 
ฉนวน CF ผลตาง 

ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF 

ผลตาง หนวย 
ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF 

ผลตาง 

ความรอนเขา  
ความรอนของเชื้อเพลิง 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 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 1,243 1,227.00 -16.12 165 149.58 -14.87 Mcal/ครั้ง 506 407.28 -98.98 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม 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 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,759 5,758.76 0.00 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 127 126.69 0.00 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา 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 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 380 256.46 -123.11 288 171.47 -116.14 Mcal/ครั้ง 167 106.98 -59.81 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 1,918 1,918.07 0.00 
ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 2,982 1,775.71 -1,205.9 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ 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 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 2ในชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

รีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

อุนเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา*** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง

รวม 
กรณ ี

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

ผลตาง -27,083 -3,230 -12,692 -43,006 
*ชวงรีดเหล็ก 147 ชม/สัปดาห, ** ชวงอุนเตา 17.5 ชม/สัปดาห และ***ชวงเรงเตา 7 คร้ัง/สัปดาห 
(คร้ังละ 0.5 ชม) 

จากตารางท่ี 6.8 พบวา ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 43,006 Mcal/สัปดาห 
คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 4,520 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานนํ้ามันที่ลดลง 90,402 
บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอป จะได
วาเสียคาใชจายดานเชื้อเพลิงลดลงเปนเงิน 3,037,504 บาท/ป คิดเปน 1.96 เปอรเซ็นตของการใช
พลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 40.45 เปอรเซ็นต และ
คิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 14.30 เปอรเซ็นต 

  3. การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการติดตั้งฉนวนเซรามิกไฟเบอร  

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 100 มิลลิเมตรรวมกับการปรับปรุงผนังดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) ราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50 เปอรเซ็นต
ของคาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 3,197,268 บาท โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตางระหวางราคา
โครงสรางฉนวนปจจุบันเฉพาะสวนท่ีถูกปรับปรุงกับราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนใหมใน
สวนนั้น (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืนทุนไดในระยะเวลา 1.05 ป 

  6.2.2.3. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงฉนวนดวย  กรณี 3 

  1.วิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.9 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนที่ปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสม 

ที่โครงสราง
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 
แทนรีด 

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 

หนาเตา - 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 
 *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 147 ชม./สัปดาห,**เวลาทํางานชวงอุนเตา 17.5 ชม./สัปดาห และ ***เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้ง/สัปดาห(ครั้งละ0.5 ชม./ครั้ง)
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  2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวนของ
เตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจากตารางท่ี 
6.9 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 3 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.10 

ตารางท่ี 6.10 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการ
ทํางานตางๆ ในเวลา 1 สัปดาห 

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 61,998 20,872 82,870 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 22,631 5,773 28,404  

ผลตาง -39,367 -15,099 -54,466 

จากตารางท่ี 6.10 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 3 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 มิลลิเมตร 
พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 39,367 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กลดลง 15,099 Mcal/สัปดาห โดยคิดเปนความรอน
สูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 54,466 Mcal/สัปดาห  

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.10 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.11 
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ตารางที่ 6.11 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย ฉนวน

ปจจุบัน 
ฉนวน CF ผลตาง 

ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF 

ผลตาง หนวย 
ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF 

ผลตาง 

ความรอนเขา  
ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 14,205 13,847 -358 2,041 1,728 -313 Mcal/ครั้ง 9,274 6,028 -3,246 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 1,243 1,212 -31 165 139 -25 Mcal/ครั้ง 506 329 -177 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม 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 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,759 5,759 0.00 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 127 127 0.00 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recup Mcal/hr 7,053 6,902 -151 1,203 1,061 -142 Mcal/ครั้ง 4,011 2,846 -1,165 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 380 140 -239 288 91 -197 Mcal/ครั้ง 167 58 -109 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 1,918 1,918 0.00 
ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 2,982 825 -2,157 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ 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 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 3ในชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงรีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

อุนเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา*** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง

รวม 
กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 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 

ผลตาง -52,616 -5,475 -22,723 -80,814 
*ชวงรีดเหล็ก 147 ชม./สัปดาห, ** ชวงอุนเตา 17.5 ชม./สัปดาห และ***ชวงเรงเตา 7 คร้ัง/สัปดาห 
(คร้ังละ 0.5 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.12 พบวา ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 80,814 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 8,494 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานนํ้ามันท่ีลดลง 
169,877 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นต
ตอป จะไดวาเสียคาใชจายดานเชื้อเพลิงลดลงเปนเงิน 5,707,870 บาท/ป คิดเปน 3.69 เปอรเซ็นต
ของการใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 72.34 
เปอรเซ็นต และคิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 63.50 เปอรเซ็นต 

  3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้เซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 300 มิลลิเมตรของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) ราคาคา
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50 เปอรเซ็นตของคาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 
12,631,878 บาท โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตางระหวางราคาโครงสรางฉนวนปจจุบันกับราคา
คาปรับปรุงโครงสรางฉนวนใหม (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืนทุนไดใน
ระยะเวลา 2.21 ป 

  6.2.2.4 การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กหลาไทย จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงดวย กรณี 1 

  1. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.13 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีปรับปรุงโครงสรางฉนวนดวยกรณี 1ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
 

m2 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.h 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
สะสมใน

โครงสรางฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสราง

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 

แทนรีด 
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 

หนาเตา - 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 

 *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 103 ชม./สัปดาหและ*เวลาทํางานชวงเรงเตา 5 ครั้ง/สัปดาห (ครั้งละ8 ชม./ครั้ง) 
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2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก   

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวนของ
เตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจากตารางท่ี 
6.13 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 1 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.14  

ตารางท่ี 6.14 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวง
การทํางานตางๆ ในเวลา 1 สัปดาห   

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 47,226 69,975 117,202  
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 38,293 60,343 98,636 

ผลตาง -8,934 -9,633 -18,566 

จากตารางท่ี 6.14 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 1 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 มิลลิเมตร 
ติดต้ังติดกับฉนวนช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 
18,566 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 9,633 Mcal/สัปดาห 
โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 8,934 Mcal/สัปดาห 

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.14 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.15   
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ตารางที่ 6.15 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด(มหาชน)กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา 
พลังงานความรอน หนวย 

ฉนวนปจจุบัน ฉนวน CF ผลตาง หนวย ฉนวนปจจุบัน ฉนวน CF ผลตาง 

ความรอนเขา  
ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 14,995 14,896 -98 Mcal/ครั้ง 42,518 38,256 -4,262 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 3,685 3,660 -24 Mcal/ครั้ง 6,902 6,210 -692 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม 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 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,250 5,250 0.00 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 11,555 11,555 0.00 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recup Mcal/hr 7,637 7,587 -50 Mcal/ครั้ง 16,631 15,201 -1,429 
ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็นและจากน้ํารั่วในเตา Mcal/hr 3,102 3,102 0.00 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 348 282 -66 Mcal/ครั้ง 2,283 1,146 -1,137 
ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 13,995 12,069 -1,927 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ 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 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 1ชวงการทํางาน
ตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

รีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา** 

ความรอนสวนน้ํามัน
เช้ือเพลิงรวม กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 1,544,446 212,589 1,757,035 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 1,534,354 191,280 1,725,634 

ผลตาง -10,092 -21,309 -31,401 
 *ชวงรีดเหล็ก 103 ชม./สัปดาห, ** ชวงเรงเตา 5 คร้ัง/สัปดาห (คร้ังละ 8 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.16 พบวา ปริมาณความรอนสวนเชื้อเพลิงลดลง 31,401 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 3,300 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานนํ้ามันท่ีลดลง 
66,007 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอ
ป จะไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 2,217,840 บาท/ป คิดเปน 1.79 เปอรเซ็นตของ
การใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 13.77 เปอรเซ็นต 
และคิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 18.91 เปอรเซ็นต 

3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 50 มิลลิเมตรกับผนังดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย 
จํากัด (มหาชน) ราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50เปอรเซ็นตของคา
วัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 4,325,028.61 บาท (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถ
คืนทุนไดในระยะเวลา 1.95 ป 

  6.2.2.5. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงดวยกรณี 2 

  1.การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 

 



 

 

91 

ตารางที่ 6.17 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีปรับปรุงโครงสรางฉนวนดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
 

m2 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.h 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
สะสมใน

โครงสรางฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสราง

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 

แทนรีด 
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 

หนาเตา - 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 

*เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 103 ชม./สัปดาหและ **เวลางานชวงเรงเตา 5 ครั้ง/สัปดาห(ครั้งละ8 ชม./ครั้ง)
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  2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก 

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวนของ
เตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจากตารางท่ี 
6.17 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 2 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.18  

ตารางที่ 6.18 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวง
การทํางานตางๆ ในเวลา 1 สัปดาห 

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 47,226 69,975 117,202  
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 40,208 31,417 71,625 

ผลตาง -7,019 -38,559 -45,577 

จากตารางท่ี 6.18 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 2 คือ ใชเซรามิกไฟเบอรหนา 75 มิลลิเมตร 
รวมกับการปรับปรุงฉนวนช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสราง
ฉนวนลดลง 7,019 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 38,559 
Mcal/สัปดาห โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 45,577 Mcal/สัปดาห 

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดงัตารางท่ี 6.18 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณนํ้ามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้าํมันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนีด้วย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จงึตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.19  
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ตารางที่ 6.19 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด(มหาชน)กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย 

ฉนวนปจจุบัน ฉนวน CF ผลตาง หนวย ฉนวนปจจุบัน ฉนวน CF ผลตาง 
ความรอนเขา  

ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 14,995 14,920 -74 Mcal/ครั้ง 42,518 30,260 -12,257 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 3,685 3,667 -18 Mcal/ครั้ง 6,902 4,912 -1,990 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม 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 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,250 5,250 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 52 52 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 11,555 11,555 0.00 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recuperator Mcal/hr 7,637 7,599 -38 Mcal/ครั้ง 16,631 12,510 -4,119.1 
ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็นและจากน้ํารั่วในเตา Mcal/hr 3,102 3,102 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 348 298 -49 Mcal/ครั้ง 2,283 1,183 -1,099 
ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 13,995 6,283 -7,712 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ 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 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 2ในชวงการทํางาน
ตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

รีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง

รวม 
กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 1,544,446 212,589 1,757,035 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 1,536,790 151,301 1,688,09 

ผลตาง -7,656 -61,287 -68,943 
 ชวงรีดเหล็ก 103 ชม./สัปดาห  และ**ชวงเรงเตา 5 คร้ัง/สัปดาห (คร้ังละ 8 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.20 พบวา ปริมาณความรอนสวนเช้ือเพลิงลดลง 68,943 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 7,246 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานน้ํามันท่ีลดลง 
144,924 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นต
ตอป จะไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 4,869,462 บาท/ปคิดเปน 3.92 เปอรเซ็นตของ
การใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 55.10 เปอรเซ็นต 
และคิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 14.86  เปอรเซ็นต  

3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้เซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 75 มิลลิเมตรรวมกับการปรับปรุฉนวนดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) ราคาคาปรับปรุงโครงสรางรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50เปอรเซ็นต
ของคาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 5,040,870 บาท โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตางระหวางราคา
โครงสรางปจจุบันเฉพาะสวนท่ีถูกปรับปรุงกับราคาคาปรับปรุงโครงสรางใหมในสวนนั้น (ขอมูล
ราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืนทุนไดในระยะเวลา 1.04 ป 

  6.2.2.6 การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณี 3  

  1. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.21 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนที่ปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
 

m2 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.h 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
สะสมใน

โครงสรางฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสราง

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 

แทนรีด 
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 

หนาเตา - 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 

*เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 103 ชม./สัปดาหและ**เวลาทํางานชวงเรงเตา 5 ครั้ง/สัปดาห (8 ชม./ครั้ง)
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  2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก 

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน  ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวน
ของเตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจาก
ตารางท่ี 6.21 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 3 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.22 

ตารางท่ี 6.22 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน)  กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 3 
ชวงการทํางานตางๆ ในเวลา 1 สัปดาห 

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 47,226 69,975 117,202  
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 26,064 9,567 35,632 

ผลตาง -21,162 -60,408 -81,570 

จากตารางท่ี 6.22 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 3 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 มิลลิเมตร 
พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 21,162 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 60,408 Mcal/สัปดาห โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวนลดลง 81,570 Mcal/สัปดาห  

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนที่ลดลงดังตารางท่ี 6.22 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.23  
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ตารางที่ 6.23 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด(มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา 
พลังงานความรอน หนวย 

ฉนวนปจจุบัน ฉนวน CF ผลตาง หนวย ฉนวนปจจุบัน ฉนวน CF ผลตาง 
ความรอนเขา  

ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 14,995 14,763 -232 Mcal/ครั้ง 42,518 22,591 -19,926 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 3,685 3,628 -57 Mcal/ครั้ง 6,902 3,667 -3,235 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม 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 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,250 5,250 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 52 52 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 11,555 11,555 0.00 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recuperator Mcal/hr 7,637 7,519 -118 Mcal/ครั้ง 16,631 8,836 -7,794 
ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็นและจากน้ํารั่วในเตา Mcal/hr 3,102 3,102 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 348 194 -154 Mcal/ครั้ง 2,283 758 -1,525 
ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 13,995 1,196 -12,799 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ 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 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผา บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 3ในชวงการทํางาน
ตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

รีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงรวม กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 1,544,446 212,589 1,757,035 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 1,520,578 112,956 1,633,535 

ผลตาง -23,868 -99,632 -123,500 
 *ชวงรีดเหล็ก 103 ชม./สัปดาห,และ**ชวงเรงเตา 5 คร้ัง/สัปดาห (คร้ังละ 8 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.24 ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 80,814 Mcal/สัปดาห คิด
เปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 123,500 Mcal/สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 12,980 
ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานน้ํามันท่ีลดลง 259,608 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้าํมันเตา C ราคา 
20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70เปอรเซ็นตตอป จะไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 
8,722,841 บาท/ป คิดเปน 7.03 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสรางฉนวนลงได 86.33 เปอรเซ็นต และคิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวน
ลงได 44.81 เปอรเซ็นต 

  3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการตดิต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 300 มิลลิเมตรของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) ราคา
คาปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50 เปอรเซ็นตของคาวัสดุ คิดเปนเงิน
ประมาณ 22,379,928 บาท โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตางระหวางราคาโครงสรางฉนวนปจจุบัน
กับราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนใหม (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืน
ทุนไดในระยะเวลา 2.57 ป 

  6.2.2.7 การวิเคราะหการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส 
จํากัด หลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณี 1 

  1. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.25 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณีปรับปรุงโครงสรางฉนวนดวยกรณี 1ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา ผนังดาน 

โซน 

 
พื้นที ่

 
 

m2 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.h 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
สะสมใน

โครงสรางฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสราง

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 

แทนรีด 
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 

หนาเตา - 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 

*เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 73.5 ชม./สัปดาห*เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้ง/สัปดาห (ครั้งละ1.5 ชม./ครั้ง) 
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  2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวนของ
เตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจากตารางท่ี 
6.25 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 1 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.26 

ตารางที่ 6.26 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางานตางๆ  

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 11,149 29,347 40,495 
ฉนวนเซรามิคไฟเบอร 9,426 26,168 35,594 

ผลตาง -1,723 -3,179 -4,901 

จากตารางท่ี 6.26 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 1 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 มิลลิเมตร 
ติดต้ังติดกับฉนวนชัน้ในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 
1,722.44 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 3,178.84 Mcal/
สัปดาห โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 4,901.27  Mcal/สัปดาห  

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.26 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณนํ้ามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้าํมันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนีด้วย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จงึตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.27    
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ตารางที่ 6.27 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย 

ฉนวนปจจุบัน ฉนวนCF ผลตาง หนวย ฉนวนปจจุบัน ฉนวนCF ผลตาง 
ความรอนเขา  

ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 7,698 7,669 -29 Mcal/ครั้ง 7,705 7,085 -620 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 1,015 1,011 -4 Mcal/ครั้ง 943 867 -76 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม 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 
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 3,883 3,88. 0.00 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 123 123 0.00 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recuperator Mcal/hr 2,624 2,614 -10 Mcal/ครั้ง 2,244 2,063 -181 
ความรอนสูญเสียจากการสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 4,192 3,738 -454 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 137 116 -21 Mcal/ครั้ง 157 131 -26 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 1,148 1,148 0.00 
ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ Mcal/hr 2.63 2.62 -0.01 Mcal/ครั้ง 1.46 1.34 -0.12 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ 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 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด กรณีฉนวนในปจจุบันกับปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

รีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงรวม กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 565,808 53,933 619,741 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 563,745 49,593 613,337 

ผลตาง -2,063 -4,340 -6,404 
 *ชวงรีดเหล็ก 73.5 ชม./สัปดาห และ**ชวง เรง 7 คร้ัง/สัปดาห (คร้ังละ 1.5 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.28 พบวา ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 6,403 Mcal/สัปดาห 
คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 673 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานน้ํามันท่ีลดลง 13,460 
บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร ) เม่ือคิดการทํางาน 70% ตอป จะไดวาเสีย
คาใชจายดานเชื้อเพลิงลดลงเปนเงิน 452,266 บาท/ป คิดเปน 1.03 เปอรเซ็นตของการใชพลังงาน
ท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 10.83 เปอรเซ็นต และคิดความ
รอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 15.45 เปอรเซ็นต 

3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 50 มิลลิเมตรกับผนังดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด ราคาราคา
คาปรับปรุงโครงสรางฉนวนราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50 
เปอรเซ็นตของคาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 945,645.42 บาท (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) 
โดยสามารถคืนทุนไดในระยะเวลา 2.10 ป 

  6.2.2.8 การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด หลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณี 2  

  1. ความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.29 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณีฉนวนที่ปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา ผนังดาน 

โซน 

 
พื้นที ่

 
 

m2 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.h 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
สะสมใน

โครงสรางฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสราง

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 

แทนรีด 
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 

หนาเตา - 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 

*เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 73.5 ชม./สัปดาหและ**เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้ง/สัปดาห (1.5 ชม./ครั้ง) 
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2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวนของ
เตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจากตารางท่ี 
6.29 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวนกรณีที 2 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.30 

ตารางท่ี 6.30 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ  

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 11,149 29,347 40,495 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 9,642  16,070 25,711 

ผลตาง -1,507 -13,277  -14,784 

จากตารางท่ี 6.30 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 2 คือ ใชเซรามิกไฟเบอรหนา 75 มิลลิเมตร 
รวมกับการปรับปรุงฉนวนช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสราง
ฉนวนลดลง 1,507 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 13,277 
Mcal/สัปดาห โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 14,784 Mcal/สัปดาห 

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.30 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณนํ้ามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้าํมันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนีด้วย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จงึตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.31 
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ตารางที่ 6.31 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด  กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย 

ฉนวนปจจุบัน ฉนวนCF ผลตาง หนวย ฉนวนปจจุบัน ฉนวนCF ผลตาง 
ความรอนเขา  

ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 7,698 7,674 -24 Mcal/ครั้ง 7,705 5,222 -2,483 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 1,015 1,012 -3 Mcal/ครั้ง 943 639 -304 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม Mcal/hr 21 21 0 Mcal/ครั้ง 21 14 -7 
ความรอนที่ไดจากการเกิดออกไซดของเหล็ก Mcal/hr 659 659 0 Mcal/ครั้ง - - - 

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

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 3,883 3,883 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 123 123 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recuperator Mcal/hr 2,624 2,616 -8 Mcal/ครั้ง 2,244 1,521 -723 
ความรอนสูญเสียจากการสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 4,192 2,296 -1,897 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 137 119 -18 Mcal/ครั้ง 157 131 -26 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr     Mcal/ครั้ง 1,148 1,148 0 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ 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 
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ตารางท่ี 6.32 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด ฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 2ในชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

รีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา** 

ความรอนสวนน้ํามัน
เช้ือเพลิงรวม กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 565,808 53,933 619,741 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 564,031 36,552 600,582 

ผลตาง -1,777 -17,381 -19,159 
*ชวงรีดเหล็ก 73.5 ชม./สัปดาห และ**ชวง เรง 7 คร้ัง/สัปดาห (คร้ังละ 1.5 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.32 พบวา ปริมาณความรอนสวนเชื้อเพลิงลดลง 19,159 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 2,014  ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานน้ํามันท่ีลดลง 
40,272.8 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร ) เม่ือคิดการทํางาน 70% ตอป จะ
ไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 1,353,166 บาท/ป คิดเปน 3.09 เปอรเซ็นตของการใช
พลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 45.24 เปอรเซ็นต และ
คิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 13.51 เปอรเซ็นต 

3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการตดิต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 75 มิลลิเมตรรวมกับการปรับปรุงฉนวนดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส 
สตีล จํากัด ราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50 เปอรเซ็นตของคาวัสดุ 
คิดเปนเงินประมาณ 1,561,316 บาท โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตางระหวางราคาโครงสราง
ฉนวนปจจุบันเฉพาะสวนท่ีถูกปรับปรุงกับราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนใหมในสวนนั้น 
(ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) สามารถคืนทุนไดในระยะเวลา 1.15 ป 

  6.2.2.9 การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด หลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณี 3 

  1. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนเของตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.33 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณีฉนวนที่ปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 

ผนังดาน โซน 

 
พื้นที ่

 
 

m2 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.h 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
ผานโครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสีย
สะสมใน

โครงสรางฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสราง

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 

แทนรีด 
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 

หนาเตา - 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 

 *เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 73.5 ชม./สัปดาหและ*เวลาทํางานชวงเรงเตา 7 ครั้ง/สัปดาห (1.5 ชม./ครั้ง) 
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2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวนของ
เตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจากตารางท่ี 
6.33 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 3 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.34 

ตารางท่ี 6.34 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ  

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 11,149 29,347 40,495 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 7,326 3,720 11,047 

ผลตาง -3,822 -25,626 -29,449 

จากตารางท่ี 6.34 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 3 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 มิลลิเมตร 
พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 3,822 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 25,626 Mcal/สัปดาห โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวนลดลง 29,449 Mcal/สัปดาห 

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.10 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.35 
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ตารางที่ 6.35 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมื่อปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย 

ฉนวนปจจุบัน ฉนวนCF ผลตาง หนวย ฉนวนปจจุบัน ฉนวนCF ผลตาง 
ความรอนเขา  

ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 7,698 7,641 -57 Mcal/ครั้ง 7,705 2,923 -4,782 
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 1,015 1,008 -7 Mcal/ครั้ง 943 358 -585 
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม Mcal/hr 21 21 0 Mcal/ครั้ง 21 8 -13 
ความรอนที่ไดจากการเกิดออกไซดของเหล็ก Mcal/hr 659 659 0 Mcal/ครั้ง - - - 

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

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 3,883 3,883 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับ scale Mcal/hr 123 123 0 Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recuperator Mcal/hr 2,624 2,605 -19 Mcal/ครั้ง 2,244 851 -1,393 
ความรอนสูญเสียจากการสะสมในโครงสราง Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 4,192 550 -3,642 
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 137 95 -42 Mcal/ครั้ง 157 96 -60 
ความรอนสูญเสียสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - Mcal/ครั้ง 1,148 1,148 0 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ 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 
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ตารางท่ี 6.36 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 3ในชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

รีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงชวง

เรงเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิงรวม กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 565,808 53,933 619,741 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 561,649 20,460 582,110 

ผลตาง -4,158 -33,473 -37,631 
 *ชวงรีดเหล็ก 73.5 ชม./สัปดาห และ**ชวง เรง 7 คร้ัง/สัปดาห (คร้ังละ 1.5 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.36 พบวา ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 37,631 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 3,955 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานน้ํามันท่ีลดลง 
79,104 บาท/สัปดาห (เทียบกบัน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร ) เม่ือคิดการทํางาน 70% ตอป จะได
วาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 2,657,88 บาท/ป ป คิดเปน 6.07 เปอรเซ็นตของการใช
พลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 87.32 เปอรเซ็นต และ
คิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 34.27 เปอรเซ็นต 

3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 300 มิลลิเมตรของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด ราคาคาปรับปรุงโครงสราง
ฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50 เปอรเซ็นตของคาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 8,040,171 บาท 
โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตางระหวางราคาโครงสรางฉนวนปจจุบันกับราคาคาปรับปรุง
โครงสรางฉนวนใหม (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืนทุนไดในระยะเวลา 
3.03 ป 

  6.2.2.10 การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.แอล 
พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณี 1 

  1. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.37 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ.แอล พี เอ็น  เพลทมิล จาํกัด (มหาชน) กรณีปรับปรุงโครงสรางฉนวนดวยกรณี 1ชวงการทํางานตางๆ 
ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนัง
ดาน 

โซน 

 
พื้นที ่

 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง
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 แทนรีด 
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 

หนาเตา - 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 

* เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 163 ชม./สัปดาห, **เวลาทํางานชวงอุนเตา 2 ชม./สัปดาห และ***เวลาทํางานชวงเรงเตา 1 ครั้ง/สัปดาห
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2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน  ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวน
ของเตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจาก
ตารางท่ี 6.37 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 1 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.38 

ตารางท่ี 6.38 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี 
เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางาน
ตางๆ  

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 44,601 3,905 48,506 
ฉนวนเซรามิdไฟเบอร 36,948 3,685 40,633 

ผลตาง -7,653 -220 -7,873 

จากตารางท่ี 6.38 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 1 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 มิลลิเมตร 
ติดต้ังติดกับฉนวนช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 
17,653 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 220Mcal/สัปดาห โดย
คิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 7,873 Mcal/สัปดาห  

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.38 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.39 
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ตารางที่ 6.39 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลงัการปรับปรุงดวยกรณี 1 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย ฉนวน

ปจจุบัน 
ฉนวน 

CF 
ผลตาง 

ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน CF ผลตาง หนวย 
ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF 

ผลตาง 

ความรอนเขา  
ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 21,008 20,934 -73 10,333 10,248 -84 Mcal/ครั้ง 37,474 36,836  -638  
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 4,438 4,422 -16 3,023 2,998 -25 Mcal/ครั้ง 11,031 10,843  -188  
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม 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  
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,308 5,308 0 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recup Mcal/hr 9,826 9,791 -34 7,547 7,485 -62 Mcal/ครั้ง 27,480 27,012  -468  
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 292 242 -50 264 216 -49 Mcal/ครั้ง 835 687  -148  
ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Mcal/hr 2,339 2,339 0 2,339 2,339 0 Mcal/ครั้ง 7,016 7,016  0  
ความรอนสูญเสียสะสมเขาสูโครงสรางเตา Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 3,905 3,685  -220  
ความรอนสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 4,844 4,844  0  
ความรอนสูญเสียอื่นๆ 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 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี เอ็น 
เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังการปรับปรุงโดยการใชเซรามิกไฟเบอร
หนา 50 mm ชวงการทํางานตางๆ  

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงรีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงอุนเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงเรงเตา*** 

ความรอนสวนใช
น้ํามันเช้ือเพลิง

รวม 
กรณ ี

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

ผลตาง -10,871 -169 -638 -11,678 
*ชวงรีดเหล็ก 163 ชม./สัปดาห, ** ชวงอุนเตา 2 ชม./สัปดาห และ***ชวงเรงเตา 1 คร้ัง/สัปดาห 
(คร้ังละ 3 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.40 พบวา ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 11,678 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 1,227 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานนํ้ามันท่ีลดลง 
24,549 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอ
ป จะไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 785,581 บาท/ปคิดเปน 0.37 เปอรเซ็นตของการ
ใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 5.63 เปอรเซ็นต และ
คิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 17.16 เปอรเซ็นต  

3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 50 มิลลิเมตรกับผนังดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด 
(มหาชน) ราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวน รวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ีประมาณ 50 เปอรเซ็นตของ
คาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 2,865,978 บาท (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืน
ทุนไดในระยะเวลา 3.60 ป 

  6.2.2.11 การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.แอล 
พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) หลังการปรับฉนวนดวยกรณี 2 

  1. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน
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ตารางที่ 6.41 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนที่ปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนัง
ดาน 

โซน 

 
พื้นที ่

 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง
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 แทนรีด 
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 

หนาเตา - 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 

* เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 163 ชม./สัปดาห, *เวลาทํางานชวงอุนเตา 2 ชม./สัปดาห และ*เวลาทํางานชวงเรงเตา 1 ครั้ง/สัปดาห
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2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก  

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน  ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวน
ของเตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจาก
ตารางท่ี 6.41 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวนกรณีที 2 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.42 

ตารางท่ี 6.42 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี 
เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางาน
ตางๆ  

กรณ ี
ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 44,601 3,905 48,506 
ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 28,173 2,567 30,739 

ผลตาง -16,428 -1,338 -17,767 

จากตารางท่ี 6.42 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 2 คือ ใชเซรามิกไฟเบอร รวมกับการ
ปรับปรุงฉนวนช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 
16,428 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 1,339 Mcal/สัปดาห 
โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลดลง 17,767 Mcal/สัปดาห 

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดังตารางท่ี 6.42 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนี้ดวย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จึงตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.43 
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ตารางที่ 6.43 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมือ่ปรับปรุงดวยกรณี 2 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย ฉนวน

ปจจุบัน 
ฉนวน 

CF 
ผลตาง 

ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน CF ผลตาง หนวย 
ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF 

ผลตาง 

ความรอนเขา  
ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 21,008 20,850 -158 10,333 10,154 -178 Mcal/ครั้ง 37,474 34,606  -2,868  
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 4,438 4,404 -33 3,023 2,971 -52 Mcal/ครั้ง 11,031 10,186  -844  
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม 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  
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,308 5,308 0 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recup Mcal/hr 9,826 9,752 -74 7,547 7,416 -130 Mcal/ครั้ง 27,480 25,377  -2,103  
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 292 185 -107 264 161 -103 Mcal/ครั้ง 835 519  -316  
ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Mcal/hr 2,339 2,339 0 2,339 2,339 0.00 Mcal/ครั้ง 7,016 7,016 0.00 
ความรอนสูญเสียสะสมเขาสูโครงสรางเตา Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 3,905 2,567  -1,339  
ความรอนสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 4,844  4,844  0.00 
ความรอนสูญเสียอื่นๆ 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 เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี เอ็น 
เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 2ในชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงรีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงอุนเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงเรงเตา*** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง

รวม 
กรณ ี

Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 3,109,138 20,665 37,473 3,167,277 

ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 3,085,793 20,228 34,606 3,140,628 
ผลตาง -23,345 -436 -2,867 -26,649 

*ชวงรีดเหล็ก 163 ชม./สัปดาห, ** ชวงอุนเตา 2 ชม./สัปดาห และ***ชวงเรงเตา 1 คร้ัง/สัปดาห 
(คร้ังละ 3 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.44 พบวา ปริมาณความรอนสวนเชื้อเพลิงลดลง 26,649 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 2,801 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานนํ้ามันท่ีลดลง 
56,019 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามันเตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอ
ป จะไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 1,792,608 บาท/ป คิดเปน 0.84 เปอรเซ็นตของ
การใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 34.27 เปอรเซ็นต 
และคิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 36.83 เปอรเซ็นต 

3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 150 มิลลิเมตรรวมกับการปรับปรุงฉนวนดานในสุดของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น 
แพลทมิล จํากัด (มหาชน) ราคาคาปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดตั้งอุปกรณคิดท่ี 50 
เปอรเซ็นตของคาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 3,384,089 บาท โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตาง
ระหวางราคาโครงสรางฉนวนปจจุบันเฉพาะสวนท่ีถูกปรับปรุงกับราคาคาปรับปรุงโครงสราง
ฉนวนใหมในสวนนั้น (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) โดยสามารถคืนทุนไดในระยะเวลา 
1.89 ป 

  6.2.2.12. การวิเคราะหความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.
แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) หลังปรับปรุงฉนวนดวยกรณี 3 

  1. ความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
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ตารางที่ 6.45 ปริมาณความรอนสูญเสียที่โครงสรางฉนวน บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนที่ปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 
ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 

ผนัง
ดาน 

โซน 

 
พื้นที ่

 
 
 

m2 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม* 

Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.h 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวนรวม** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง
ฉนวน 

kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียผาน
โครงสราง

ฉนวนรวม*** 
Mcal/สัปดาห 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง

ฉนวน 
kcal/m2.ครั้ง 

ความรอน
สูญเสียสะสม
ในโครงสราง
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 แทนรีด 
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 

หนาเตา - 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 

* เวลาทํางานชวงรีดเหล็ก 163 ชม./สัปดาห,**เวลาทํางานชวงอุนเตา 2 ชม./สัปดาห และ ***เวลาทํางานชวงเรงเตา 1 ครั้ง/สัปดาห(3 ชม./ครั้ง) 
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2. การวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผา 

ความรอนท่ีตองสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวน  ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางฉนวน
ของเตาเผา ชวงเวลาการทํางานของเตาเผา และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของเตาเผาเหล็ก โดยจาก
ตารางท่ี 6.45 สามารถสรุป ผลหลังการปรับปรุงฉนวนดวยกรณีที 3 ไดดังแสดงในตารางท่ี 6.46 

ตารางท่ี 6.46 สรุป และเปรียบเทียบความรอนสูญเสียท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี 
เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับหลังปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางาน
ตางๆ  

 
กรณ ี

ความรอนสูญเสียผาน
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียสะสม
ในโครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 

ความรอนสูญเสียรวมท่ี
โครงสรางฉนวน 

Mcal/สัปดาห 
ฉนวนปจจุบัน 44,601 3,905 48,506 
ฉนวนเซรามิคไฟเบอร 24,742 1,248 25,990 

ผลตาง -19,859 -2,657 -22,516 

จากตารางท่ี 6.46 ผลการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางฉนวนท่ีใชในปจจุบันกับ
โครงสรางฉนวนท่ีไดปรับปรุงใชเซรามิกไฟเบอรกรณี 3 คือใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 มิลลิเมตร 
พบวา ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลดลง 19,859 Mcal/สัปดาห และความรอนสูญเสีย
สะสมในโครงสรางฉนวนลดลง 2,657 Mcal/สัปดาห โดยคิดเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสราง
ฉนวนลดลง 22,516 Mcal/สัปดาห 

จากปริมาณความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงฉนวนท่ีลดลงดงัตารางท่ี 6.10 ขางตน 
สงผลใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลง ซ่ึงการลดลงของปริมาณนํ้ามันเช้ือเพลิงนี้ จะ
มีผลตอการลดลงของความรอนสูญเสียท่ีออกไปกับไอเสียในเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหการใชน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กลดลงจากการลดลงของความ
รอนสูญเสียในสวนนีด้วย ฉะนั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบการลดลงของการใชเช้ือเพลิงของ
เตาเผาเหล็ก จงึตองนําผลของการลดลงของความรอนสูญเสียในสวนนี้ มาพิจารณารวมดวย โดยใน
การเปรียบการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีลดลงนั้น สามารถวิเคราะหไดจากการทําสมดุลพลังงานของ
เตาเผาเหล็กระหวางการใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนปจจุบันเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากโครงสรางฉนวนหลังการปรับปรุง ในชวงการทํางานตางๆ ซ่ึงแสดง
ไวในตารางท่ี 6.47 
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ตารางที่ 6.47 เปรียบเทียบสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเมือ่ปรับปรุงดวยกรณี 3 ชวงการทํางานตางๆ 

ชวงรีดเหล็ก ชวงอุนเตา ชวงเรงเตา 
พลังงานความรอน หนวย ฉนวน

ปจจุบัน 
ฉนวน 

CF 
ผลตาง 

ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน CF ผลตาง หนวย 
ฉนวน
ปจจุบัน 

ฉนวน 
CF 

ผลตาง 

ความรอนเขา  
ความรอนของเชื้อเพลิง Mcal/hr 21,008 20,817 -191 10,333 10,115 -217 Mcal/ครั้ง 37,474 32,203  -5,271  
ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Mcal/hr 4,438 4,397 -40 3,023 2,960 -64 Mcal/ครั้ง 11,031 9,479  -1,552  
ความรอนของเชื้อเพลิงชวยเผาไหม 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  
ความรอนออก  

ความรอนที่ใชประโยชน Mcal/hr 5,308 5,308 0 - - - Mcal/ครั้ง - - - 
ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสียกอนเขา Recup Mcal/hr 9,826 9,736 -89 7,547 7,388 -159 Mcal/ครั้ง 27,480 23,615  -3,865  
ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Mcal/hr 292 162 -130 264 139 -126 Mcal/ครั้ง 835 452  -383  
ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Mcal/hr 2,339 2,339 0 2,339 2,339 0 Mcal/ครั้ง 7,016 7,016  0  
ความรอนสูญเสียสะสมเขาสูโครงสรางเตา Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 3,905 1,248  -2,657  
ความรอนสะสมที่เขาสูเหล็ก Mcal/hr - - - - - - Mcal/ครั้ง 4,844  4,844  0  
ความรอนสูญเสียอื่นๆ 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  เปรียบเทียบปริมาณความรอนสวนน้ํามันเช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พี เอ็น 
เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนในปจจุบันกับเม่ือปรับปรุงดวยกรณี 3ในชวงการทํางานตางๆ 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงรีดเหล็ก* 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงอุนเตา** 

ความรอนสวน
น้ํามันเช้ือเพลิง
ชวงเรงเตา*** 

ความรอนสวน
เช้ือเพลิงรวม กรณ ี

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

ผลตาง -28,219 -435 -5,271 -33,924 
*ชวงรีดเหล็ก 163 ชม./สัปดาห, ** ชวงอุนเตา 2 ชม./สัปดาห และ***ชวงเรงเตา 1 คร้ัง/สัปดาห 
(คร้ังละ 3 ชม.) 

จากตารางท่ี 6.48 พบวา ปริมาณความรอนของเช้ือเพลิงลดลง 80,813 Mcal/
สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ีลดลง 33,924 Mcal/สัปดาห คิดเปนปริมาณการใชน้ํามันท่ี
ลดลง 3,566 ลิตร/สัปดาห คิดเปนคาใชจายดานนํ้ามันท่ีลดลง 71,312 บาท/สัปดาห (เทียบกับน้ํามัน
เตา C ราคา 20 บาท/ลิตร) เม่ือคิดการทํางาน 70 เปอรเซ็นตตอป จะไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิง
ลดลงเปนเงิน จะไดวาเสียคาใชจายดานเช้ือเพลิงลดลงเปนเงิน 2,281,971 บาท/ป คิดเปน 1.07 
เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมด โดยลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนลงได 
68.05 เปอรเซ็นต และคิดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนลงได 44.53 เปอรเซ็นต  

  3 .การวิเคราะหการลงทุนปรับปรุงฉนวนโดยการตดิตัง้ฉนวนเซรามิกไฟเบอร 

การการลงทุนปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก โดยการติดต้ังเซรามิกไฟ
เบอรความหนา 300 มิลลิเมตรของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ราคาคา
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนรวมคาติดต้ังอุปกรณคิดท่ี 50 เปอรเซ็นตของคาวัสดุ คิดเปนเงินประมาณ 
9,420,814 บาท โดยคาการปรับปรุงคิดจากผลตางระหวางราคาโครงสรางฉนวนปจจุบันกับราคาคา
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนใหม (ขอมูลราคาฉนวนอางอิงภาคผนวก ช) สามารถคืนทุนไดใน
ระยะเวลา 4.10 ป 

6.3 การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรหลังการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหลก็ 

ในการพจิารณามาตรการอนุรักษพลังงานท่ีมีการลงทุน จะมีความจําเปนท่ีจะตอง
ใชวิธีการทางการเงิน เพื่อประเมินผลตอบแทนท่ีจะไดจากการที่จะลงทุน เพื่อท่ีจะเปนแนวทางใน
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การจัดลําดับความสําคัญของมาตรการอนุรักษพลังงาน และใชงบประมาณและทรัพยากรท่ีมีอยู
จํากัดอยางคุมคา วิธีการทางการเงินท่ีนยิมใชในการวิเคราะหเพื่อประเมินผลตอบแทนของมาตรการ
อนุรักษพลังงาน ไดแก การคํานวณระยะเวลาคืนทุนอยางงาย (Simple Payback Period) ระยะเวลา
คืนทุนอยางงาย หมายถึง ระยะเวลาท่ีตองใชในการที่มาตรการจะใหมูลคาผลตอบแทนคืนมูลคาของ
การลงทุนท่ีใชไป การคํานวณระยะเวลาคืนทุนอยางงายของมาตรการอนุรักษพลังงานจะใชเปน
หนวยของจํานวนป โดยผลตอบแทนก็คือ คาใชจายท่ีประหยัดไดตอปนั่นเอง 

การคํานวณระยะเวลาคืนทุนอยางงาย เปนวิธีการท่ีงายที่ทําใหคํานวณผลตอบแทน
ของโครงการไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงมักใชท่ัวไปกับมาตรการอนุรักษพลังงานท่ีมีเงินลงทุนไมมากนัก  
ขอเสียของการคํานวณระยะเวลาคืนทุนอยางงายก็คือ ไมไดพิจารณามูลคาทางการเงินท่ีเปล่ียนไป
ตามระยะเวลา ซ่ึงเปนผลจากอัตราดอกเบี้ยหรืออัตราเงินเฟอตาง ๆ ดังนั้น ในมาตรการท่ีมีจํานวน
เงินลงทุนสูง จึงไมเหมาะสมกับมาตรการท่ีมีอายุการคํานวณนานๆ เชน มากกวา 2 ป จึงจําเปนตอง
ใชวิธีการทางการเงินอ่ืน ความหมายของระยะเวลาคืนทุนอยางงายของมาตรการอนุรักษพลังงานท่ีมี
การลงทุนท่ีนิยมแปลผลจากการวิเคราะห ประกอบดวย ระยะเวลาคืนทุนอยางงายนอยกวา 2 ป เปน
มาตรการท่ีมีผลตอบแทนสูงและจูงใจในการดําเนินการ สวนในกรณีท่ีมาตรการมีระยะเวลาคืนทุน
อยางงายมากกวา 2 ป ในท่ีนี้จะพิจารณาอัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return) 
ประกอบ เนื่องจาก ในกรณีท่ีมาตรการมีระยะเวลาคืนทุนมากกวา 2 ป การพิจารณาในเร่ืองดอกเบ้ีย
ประกอบจะใหคาท่ีมีความถูกตองแมนยํามากกวาการพิจารณาจากระยะคืนทุนอยางงาย โดยอัตรา
ดอกเบ้ียท่ีใชเทากับ 7 เปอรเซ็นตตอป 

จากการวิเคราะหเพื่อปรับปรุงฉนวนกันความรอนของเตาเผาเหล็กของโรงงาน
ตัวอยางขางตน ซ่ึงประกอบวิธีการปรับปรุง 3 กรณี ประกอบดวย กรณีท่ี 1 ทําการปรับปรุงฉนวน
โดยการนําเซรามิกไฟเบอรขนาดความหนา 50 มิลลิเมตร กรณีท่ี 2 ทําการปรับปรุงฉนวนเฉพาะ
ฉนวนช้ันในสุดโดยการลดความหนาของ plastic refractory ลงเพ่ือลดนํ้าหนักวัสดุ และติดต้ัง
ฉนวนเซรามิกไฟเบอรติดกับ plastic refractory กรณีท่ี 3 ทําการปรับปรุงฉนวนโดยใชเซรามิกไฟ
เบอรหนา 300 มิลลิเมตร และขอมูลอายุการใชงานเฉล่ียของเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ท่ีมีอายุใชงาน
เฉล่ียประมาณ 3 ป, ขอมูลอายุการใชงานเฉล่ียของเซรามิกไฟเบอรแบบ Module ท่ีมีอายุใชงานเฉล่ีย
ประมาณ 5 ป สามารถสรุปไดดังนี้ 
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 6.3.1 ผลการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรในการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

ตารางท่ี 6.49 สรุปผลการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรในการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผา
เหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

กรณีท่ี 
ผลการ
ประหยดั 
( บาท/ป ) 

เงินลงทุน 
( บาท ) 

ระยะเวลาคืน
ทุนอยางงาย 

( ป ) 

อัตราผลตอบแทน
การลงทุน (IRR) 

(%) 

ความคุมคาในการ
ลงทุน 

1 1,773,197 3,034,963 1.71 - คุมคาในการลงทุน 
2 3,037,504 3,197,268 1.05 - คุมคาในการลงทุน 
3 5,707,870 12,631,878 2.21 35.17 คุมคาในการลงทุน 

จากตารางขางตน จะเห็นวา การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. 
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน)  กรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ในการ
ปรับปรุงนั้นคุมคาในการลงทุน เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายนอยกวา 3 ป ในขณะท่ีเซรามิก
ไฟเบอรแบบ felt มีอายุการใชงานเฉลี่ยประมาณ 3 ป สําหรับการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของ
เตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณีท่ี 3 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ module 
ในการปรับปรุงนั้นเนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายมากกวา 2 ป จึงพิจารณาอัตราผลตอบแทน
การลงทุนประกอบ พบวา อัตราผลตอบแทนการลงทุนเทากับ 35.17 เปอรเซ็นตซ่ึงมากกวา อัตรา
ดอกเบ้ียเงินกูธนาคารท่ี 7% แสดงวามีความคุมคาในการลงทุน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา การ
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน)โดยใชเซรามิก
ไฟเบอรนั้นคุมคาในการลงทุนท้ัง 3 กรณี 

 6.3.2 ผลการวิเคราะหการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 

ตารางท่ี 6.50 สรุปผลการวิเคราะหการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 

กรณีท่ี 
ผลการ
ประหยดั 
( บาท/ป ) 

เงินลงทุน 
( บาท ) 

ระยะเวลา
คืนทุนอยาง
งาย ( ป ) 

อัตราผลตอบแทน
การลงทุน (IRR) 

(%) 

ความคุมคาในการ
ลงทุน 

1 2,217,840 4,325,029 1.95 - คุมคาในการลงทุน 
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กรณีท่ี 
ผลการ
ประหยดั 
( บาท/ป ) 

เงินลงทุน 
( บาท ) 

ระยะเวลา
คืนทุนอยาง
งาย ( ป ) 

อัตราผลตอบแทน
การลงทุน (IRR) 

(%) 

ความคุมคาในการ
ลงทุน 

2 4,869,462 5,040,871 1.04 - คุมคาในการลงทุน 
3 8,722,841 22,379,929 2.57 27.33 คุมคาในการลงทุน 

จากตารางขางตน จะเหน็วา การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt 
ในการปรับปรุงนั้นคุมคาในการลงทุน เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายนอยกวา 3 ป ในขณะท่ี
เซรามิกไฟเบอรแบบ felt มีอายุการใชงานเฉล่ียประมาณ 3 ป สําหรับการปรับปรุงโครงสรางฉนวน
ของเตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณีท่ี 3 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอร
แบบ module ในการปรับปรุงนั้น เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายมากกวา 2 ป จึงพิจารณา
อัตราผลตอบแทนการลงทุนประกอบ พบวา อัตราผลตอบแทนการลงทุนเทากับ 27.33 เปอรเซ็นต
ซ่ึงมากกวา อัตราดอกเบ้ียเงินกูธนาคารท่ี 7% แสดงวามีความคุมคาในการลงทุน ดังนั้นจึงสามารถ
สรุปไดวา การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั 
(มหาชน)โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นคุมคาในการลงทุนท้ัง 3 กรณ ี

 6.3.3 ผลการวิเคราะหการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด 

ตารางท่ี 6.51 สรุปผลการวิเคราะหการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด 

กรณีท่ี 
ผลการ
ประหยดั 
( บาท/ป ) 

เงินลงทุน 
( บาท ) 

ระยะเวลาคืน
ทุนอยางงาย ( 

ป ) 

อัตราผลตอบแทน
การลงทุน (IRR) 

(%) 

ความคุมคาในการ
ลงทุน 

1 452,266 945,645 2.10 - คุมคาในการลงทุน 
2 1,353,166 1,561,316 1.15 - คุมคาในการลงทุน 
3 2,657,888 8,040,171 3.03 19.48 คุมคาในการลงทุน 

จากตารางขางตน จะเหน็วา การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. 
ที ที เอส สตีล จํากัด กรณท่ีี 1 และกรณท่ีี 2 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ในการปรับปรุงนั้น
คุมคาในการลงทุน เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายนอยกวา 3 ป ในขณะท่ีเซรามิกไฟเบอร
แบบ felt มีอายุการใชงานเฉลี่ยประมาณ 3 ป สําหรับการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก
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ของบ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณีท่ี 3 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ module ในการปรับปรุงนั้น 
เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายมากกวา 2 ป จึงพิจารณาอัตราผลตอบแทนการลงทุนประกอบ 
พบวา อัตราผลตอบแทนการลงทุนเทากับ 19.48 เปอรเซ็นตซ่ึงมากกวา อัตราดอกเบี้ยเงินกูธนาคาร
ท่ี 7% แสดงวามีความคุมคาในการลงทุน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา การปรับปรุงโครงสรางฉนวน
ของเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นคุมคาในการลงทุนท้ัง 3 
กรณ ี

 6.3.4 ผลการวิเคราะหการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลท
มิล จํากัด (มหาชน)  

ตารางที่ 6.52 สรุปผลการวิเคราะหการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลท
มิล จํากัด (มหาชน) 

กรณีท่ี 
ผลการ
ประหยดั 
( บาท/ป ) 

เงินลงทุน 
( บาท ) 

ระยะเวลา
คืนทุนอยาง
งาย ( ป ) 

อัตราผลตอบแทน
การลงทุน (IRR) 

(%) 

ความคุมคาในการ
ลงทุน 

1 785,581 2,865,978 3.60 - ไมคุมคาในการลงทุน 
2 1,792,608 3,384,089 1.89 - คุมคาในการลงทุน 
3 2,281,971 9,420,814 4.1 6.74 ไมคุมคาในการลงทุน 

จากตารางขางตน จะเห็นวา การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. 
แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีท่ี 1 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ในการปรับปรุงนั้น
เม่ือพิจารณาการคืนทุนอยางงายแลวเห็นไดวาไมคุมคาในการลงทุน เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุน
อยางงายมากกวา 3 ป ในขณะท่ีเซรามิกไฟเบอรแบบ felt มีอายุการใชงานเฉล่ียแค 3 ป สําหรับการ
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) กรณีท่ี 3 
ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ module ในการปรับปรุงนั้น เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงาย
มากกวา 2 ป  จึงพิจารณาอัตราผลตอบแทนการลงทุนประกอบ พบวา อัตราผลตอบแทนการลงทุน
เทากับ 6.74 เปอรเซ็นตซ่ึงนอยกวา อัตราดอกเบ้ียเงินกูธนาคารท่ี 7% แสดงวาไมคุมคาในการลงทุน 
อยางไรก็ตามการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของบ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด 
(มหาชน) กรณีท่ี 2 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ในการปรับปรุงนั้นคุมคาในการลงทุน เนื่องจาก
มีระยะเวลาคืนทุนอยางงายนอยกวา 3 ป  



บทที่ 7 
 

วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย  
 

7.1 สรุปผลวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาวิเคราะหลักษณะการสูญเสียความรอนจากโครงสราง
ฉนวนของเตาเผาเหล็ก และวิธีการลดความรอนสูญเสียจากโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ของ
โรงงานตัวอยางโดยออกแบบการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กดวยการนําฉนวนเซรา
มิกไฟเบอรมาใชในการลดความรอนสูญเสียในสวนนี้ ซ่ึงในการศึกษาวิเคราะหไดแบงการศึกษา
ออกเปน 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ทําการปรับปรุงฉนวนโดยใชเซรามิกไฟเบอรขนาดความหนา 50 
มิลลิเมตร ติดต้ังท่ีผนังช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน กรณีท่ี 2 ทําการปรับปรุงโดยลดความหนาของ 
plastic refractory ซ่ึงเปนฉนวนช้ันในสุดลงเพ่ือลดน้ําหนักวัสดุ และติดต้ังฉนวนเซรามิกไฟเบอร
ติดกับ plastic refractory และกรณีท่ี 3 ทําการปรับปรุงฉนวนโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 
มิลลิเมตรโดยกรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 ใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ในการปรับปรุง ซ่ึงอายุการใชงาน
เฉล่ียของเซรามิกไฟเบอรแบบ felt เฉล่ียประมาณ 3 ป สวนในกรณีท่ี 3 ใชเซรามิกไฟเบอรแบบ 
Module ในการปรับปรุง โดยขอมูลอายุการใชงานเฉล่ียของเซรามิกไฟเบอรแบบ Module ประมาณ 
5 ป ซ่ึงผลที่ไดมีดังนี้ 

จากการศึกษาวิเคราะหสมดลุพลังงานของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยาง คือ บ.
กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) บริษัท ที ที เอส 
สตีล จํากัด และ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) พบวาการทํางานของเตาเผาเหล็กจะ
ประกอบดวย  2 ชวงหลัก คือ (1) ชวงท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิคงท่ี คือ ชวงรีดเหล็ก และ ชวงอุนเตา 
ของ บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จาํกัด (มหาชน) และ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ชวงรีด
เหล็ก ของ บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) และ บ. ที ที เอส สตีล จํากัด 2) ชวงท่ี
อุณหภูมิไมคงท่ี คือ ชวงเรงเตาของ บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลา
ไทย จํากัด (มหาชน) บริษัท ที ที เอส สตีล จํากัด และ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 

สําหรับชวงท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิคงท่ี คือ ชวงรีดเหล็กและอุนเตา พลังงานความ
รอนรวมเขาสูเตาเผาเหล็ก สามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 4 สวน ประกอบดวย พลังงานความ
รอนจากเช้ือเพลิง , พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ , พลังงานความรอนจาก
ความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง และพลังงานความรอนจากการกอตัวของสเกล สําหรับพลังงานความ
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รอนขาออกสามารถแบงไดเปน 8 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนท่ีนําไปใชประโยชนใน
การเพ่ิมอุณหภูมิเหล็ก (ซ่ึงไมมีในชวงอุนเตา) , พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ 
พลังงานความรอนท่ีสูญเสียกับไอเสียรอนท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียใน
สวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสียออก 
recuperator, พลังงานความรอนสูญเสียไปกับชองเปด, พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา
เหล็ก , พลังงานความรอนสูญเสียไปกับสเกล, พลังงานความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น(ถามี), 
พลังงานความรอนสูญเสียไปการเผาไหมไมสมบูรณ และพลังงานความรอนสูญเสียอ่ืนๆ 

 สําหรับชวงท่ีอุณหภูมิไมคงท่ี  ผลการวิเคราะหสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก
ในชวงเรงเตา สามารถแบงพลังงานขาเขาไดเปน 3 สวน ประกอบดวย พลังงานความรอนจาก
เช้ือเพลิง พลังงานความรอนจากความรอนสัมผัสของอากาศ พลังงานความรอนจากความรอน
สัมผัสของเช้ือเพลิง สําหรับพลังงานความรอนขาออกสามารถแบงไดเปน 8 สวน ประกอบดวย 
พลังงานความรอนสูญเสียสวนท่ีมากท่ีสุด คือ พลังงานความรอนท่ีสูญเสียไปกับไอเสียรอนท่ีออก
จากเตาเผาเหล็ก อยางไรก็ตามพลังงานสูญเสียในสวนนี้จะถูกนํากลับมาบางสวนโดย recuperator  
ซ่ึงจะมีความรอนสูญเสียไปกับไอเสียออกจาก  recuperator, พลังงานความรอนที่สะสมใน
โครงสรางเตาเผาเหล็ก เนื่องจากตองใชพลังงานความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิฉนวนกันความรอน
ของเตาเผาเหล็ก พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผาเหล็ก, พลังงานความรอนท่ีสูญเสียไปกับ
น้ําหลอเย็น(ถามี), ความรอนท่ีสูญเสียไปผานชองเปดลม, พลังงานความรอนท่ีสูญเสียสะสมเขาสู
เหล็ก, พลังงานความรอนท่ีสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ,และพลังงานความรอนสูญเสียอ่ืนๆ  

จากผลการวิเคราะหพบวา การทํางานของเตาเผาเหล็กนั้น มีความรอนท่ีตอง
สูญเสียไปเปนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ซ่ึงประกอบดวย ความรอน
สูญเสียผานโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กและความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางของฉนวน
เตาเผาเหล็ก ในชวงการทํางานตางๆของเตาเผาเหล็ก โดยปริมาณของความรอนสูญเสีย ข้ึนอยูกับ
ชวงเวลาการทํางาน ลักษณะโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็ก และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของ
เตาเผาเหล็ก  

แนวทางในการลดความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางเตาเผาเหล็ก คือ การปรับปรุง
ฉนวนกันความรอนของเตาเผาเหล็กใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงานของเตาเผา เม่ือพิจารณา
เซรามิกไฟเบอร (ceramic fiber) นั้นเปนวัสดุท่ีสามารถทนตอความรอนท่ีมีอุณหภูมิสูง, ความ
หนาแนนตํ่า และมีคาการนําความรอนตํ่า จึงเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปนฉนวนกันความรอน เพื่อลด
ความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางเตาเผาเหล็ก โดยจะสามารถลดไดท้ังความรอนสูญเสียสะสมใน
โครงสรางเตาเผาเหล็ก เนื่องจากเปนวัสดุฉนวนท่ีมีความหนาแนนตํ่า และความรอนสูญเสียผาน
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โครงสรางเตาเผาเหล็ก เนื่องจากเปนวัสดุท่ีมีคาการนําความรอนตํ่า โดยวิธีการปรับปรุง โครงสราง
ฉนวนสามารถทําได 3 กรณี ประกอบดวย กรณีท่ี 1 ทําการปรับปรุงฉนวนโดยการนําเซรามิกไฟ
เบอรขนาดความหนา 50 มิลลิเมตร กรณีท่ี 2 ทําการปรับปรุงฉนวนเฉพาะฉนวน 2 ช้ันในสุดโดย
การลดความหนาของ plastic refractory ลงเพื่อลดนํ้าหนักวัสดุ และติดต้ังฉนวนเซรามิกไฟเบอรติด
กับ plastic refractory กรณีท่ี 3 ทําการปรับปรุงฉนวนโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 มิลลิเมตร 
จากผลการวิเคราะหพบวา  

สําหรับ การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นคุมคาในการลงทุนท้ัง 3 กรณีอยางไรก็ตามโดยการ
ลงทุนในกรณีท่ี 2 โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นใชการปรับปรุงโดยการปรับปรุงฉนวนเฉพาะฉนวน 2 
ช้ันในสุดโดยการลดความหนาของ plastic refractory ลงเพ่ือลดนํ้าหนักวัสดุ และติดต้ังฉนวนเซรา
มิกไฟเบอรความหนา 100 มิลลิเมตรซ่ึงเปนขนาดท่ีเหมาะสมติดกับ plastic refractory มีระยะเวลา
คืนทุนเร็วท่ีสุด ใชเงินลงทุนในการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเทากับ 3,197,368 บาท โดยสามารถ
ลดการใชเช้ือเพลิงไปได 4,551,990 บาท/ป (คิดราคาน้ันเตา C ท่ี 20 บาทตอลิตร) คิดเปน 1.96 % 
ของพลังงานท่ีใชท้ังหมด และมีเวลาคืนทุนประมาณ 1.05 ป 

สําหรับการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นคุมคาในการลงทุนท้ัง 3 กรณี อยางไรก็
ตามโดยการลงทุนในกรณีท่ี 2 โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นใชการปรับปรุงโดยการปรับปรุงฉนวน
เฉพาะฉนวน 2 ช้ันในสุดโดยการลดความหนาของ plastic refractory ลงเพื่อลดน้ําหนักวัสดุ และ
ติดต้ังฉนวนเซรามิกไฟเบอรความหนา 75 มิลลิเมตรซ่ึงเปนขนาดท่ีเหมาะสมติดกับ plastic 
refractory มีระยะเวลาคืนทุนเร็วท่ีสุด ใชเงินลงทุนในการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเทากับ 
5,040,870 บาท โดยสามารถลดการใชเช้ือเพลิงไปได 7,470,167 บาท/ป (คิดราคาน้ันเตา C ท่ี 20 
บาทตอลิตร) คิดเปน 3.69% ของพลังงานท่ีใชท้ังหมด และมีเวลาคืนทุนประมาณ 1.04 ป 

สําหรับ การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นคุมคาในการลงทุนท้ัง 3 กรณี อยางไรก็ตามโดยการลงทุนในกรณี
ท่ี 2 โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นใชการปรับปรุงโดยการปรับปรุงฉนวนเฉพาะฉนวน 2 ช้ันในสุดโดย
การลดความหนาของ plastic refractory ลงเพื่อลดนํ้าหนักวัสดุ และติดต้ังฉนวนเซรามิกไฟเบอร
ความหนา 75 มิลลิเมตรซ่ึงเปนขนาดท่ีเหมาะสมติดกับ plastic refractory มีระยะเวลาคืนทุนเร็ว
ท่ีสุด ใชเงินลงทุนในการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเทากับ 1,561,316 บาทโดยสามารถลดการใช
เช้ือเพลิงไปได 1,353,166บาท/ป (คิดราคานั้นเตา C ท่ี 20 บาทตอลิตร) คิดเปน 3.09 % ของพลังงาน
ท่ีใชท้ังหมด และมีเวลาคืนทุนประมาณ 1.15 ป 
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สําหรับ การปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลท
มิล จํากัด (มหาชน) ในกรณีท่ี 1 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ felt ในการปรับปรุงนั้นไมคุมคาในการ
ลงทุน เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายมากกวา 3 ป ในขณะท่ีเซรามิกไฟเบอรแบบ felt มีอายุ
การใชงานเฉล่ียแค 3 ป สําหรับการปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของบริษัท แอล พี 
เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ในกรณีท่ี 3 ซ่ึงใชเซรามิกไฟเบอรแบบ module ในการปรับปรุงนั้น
ไมคุมคาในการลงทุนเชนกัน เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนอยางงายมากกวา 2 ป จึงพิจารณาอัตรา
ผลตอบแทนการลงทุนประกอบ พบวา อัตราผลตอบแทนการลงทุนเทากับ 6.74 เปอรเซ็นตซ่ึงนอย
กวา อัตราดอกเบ้ียเงินกูธนาคารท่ี 7% แสดงวาไมคุมคาในการลงทุน อยางไรก็ตาม สําหรับการ
ปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ในกรณีท่ี 2
โดยใชเซรามิกไฟเบอรนั้นใชการปรับปรุงโดยการปรับปรุงฉนวนเฉพาะฉนวน 2 ช้ันในสุดโดยการ
ลดความหนาของ plastic refractory ลงเพ่ือลดนํ้าหนักวัสดุ และติดต้ังฉนวนเซรามิกไฟเบอรความ
หนา 150 มิลลิเมตรซ่ึงเปนขนาดท่ีเหมาะสมติดกับ plastic refractory จะคุมคาในการลงทุน โดยใช
เงินลงทุนในการปรับปรุงโครงสรางฉนวนเทากับ 3,384,089 บาท จะสามารถลดการใชเช้ือเพลิงไป
ได 1,792,608 บาท/ป (คิดราคานั้นเตา C ท่ี 20 บาทตอลิตร) คิดเปน 0.84 % ของพลังงานท่ีใช
ท้ังหมด และมีเวลาคืนทุนประมาณ 1.89 ป  

จากผลการศึกษาการออกแบบปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กโดยการ
ใชเซรามิกไฟเบอรของโรงงานตัวอยางง 4 โรงงานท่ีมีลักษณะการทํางานงานแบบไมตอเนื่อง มี
ชวงเวลาการทํางานและขนาดกําลังการผลิตท่ีแตกตางกันในท้ัง 3 กรณี พบวา 

กรณี 1 คือ การติดต้ังเซรามิกไฟเบอรขนาดความหนา 50 มิลลิเมตรติดกับผนัง
ช้ันในสุดของฉนวนปจจุบัน สามารถลดความรอนสูญเสียรวมที่โครงสรางฉนวนลงได โดยผลการ
ประหยัดจากการลดลงของความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนจะมากกวา การประหยัดจากการ
ลดลงของความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวน ท้ังนี้เพราะความหนาของโครงสรางฉนวน
เพิ่มข้ึนทําใหการถายเทความรอนผานโครงสรางฉนวนไดนอยลง ซ่ึงสามารถลดได 15-20 
เปอรเซ็นตของความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนปจจุบัน ในขณะท่ีการลดลงของความรอน
สูญเสียสะสมท่ีโครงสรางฉนวนในกรณีนี้เปนผลมาจากในการติดต้ังเซรามิกไฟเบอร ซ่ึงเปนวัสดุท่ี
มีความหนาแนนตํ่า สงผลใหอุณหภูมิการกระจายตัวในฉนวนแตละช้ันแคบลง ทําใหชวงของการ
เพิ่มอุณหภูมินอยลง อีกทั้งเซรามิกไฟเบอรเปนวัสดุทีมีความหนาแนนตํ่า ทําใหเม่ือติดต้ังเพิ่มเขากับ
ผนังช้ันในสุดมวลของเตาเผาจึงเพิ่มข้ึนไมมาก ดวยเหตุเหลานี้ความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง
ฉนวนจึงลดลง ซ่ึงสามารถลดลงได 5-15 เปอรเซ็นตของความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง
ฉนวนปจจุบัน โดยผลการประหยัดรวมท่ีไดคิดเปน 0.5-1.5 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมด 
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ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ ลักษณะโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ชวงของการเพ่ิมอุณหภูมิของเตาเผา และ
ลักษณะการทํางานของเตาเผาเหล็ก  

กรณี 2 คือ การติดตั้งเซรามิกไฟเบอรขนาดความหนาท่ีเหมาะสมที่ไดมาจาก
ความสัมพันธของคาใชจายดานเช้ือเพลิงสวนความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนกับคาการ
ลงทุนปรับปรุงฉนวน ติดต้ังรวมกับการปรับปรุงลดความหนาของฉนวนทนความรอนช้ันในสุด
ของฉนวนปจจุบันเพื่อลดมวลของผนังลง สามารถลดความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลง
ได โดยสามารถลดความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนได 35-55 เปอรเซ็นตของความรอน
สูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนปจจุบัน และลดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนได 15-35 
เปอรเซ็นตของความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนปจจุบัน โดยผลการประหยัดรวมท่ีไดคิดเปน 
1-4 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ ลักษณะโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
ชวงของการเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผา และลักษณะการทํางานของเตาเผาเหล็ก 

กรณี 3 คือ การติดต้ังเซรามิกไฟเบอรขนาดความหนา 300 มิลลิเมตร ติดกับผนัง
เตาเผาเหล็ก สามารถลดความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนลงได โดยสามารถลดความรอน
สูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนได 70-80 เปอรเซ็นตของความรอนสูญเสียสะสมในโครงสราง
ฉนวนปจจุบัน และลดความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนได 30-50 เปอรเซ็นตของความรอน
สูญเสียผานโครงสรางฉนวนปจจุบัน โดยผลการประหยัดรวมท่ีไดคิดเปน 1-6 เปอรเซ็นตของการ
ใชพลังงานทั้งหมด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ ลักษณะโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ชวงของการเพิ่ม
อุณหภูมิของเตาเผา และลักษณะการทํางานของเตาเผาเหล็ก 

จากผลการศึกษาการออกแบบปรับปรุงโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กโดยการ
ใชเซรามิกไฟเบอรของโรงงานตัวอยางท้ัง 4 โรงงานท่ีมีลักษณะการทํางานงานแบบไมตอเนื่อง มี
ลักษณะการทํางานและขนาดกําลังการผลิตท่ีแตกตางกันนั้น พบวา โครงสรางฉนวนของเตาเผา
เหล็กท่ีมีความหนาแนนมาก คาความจุความรอนจําเพาะของวัสดุฉนวนมีคามาก และความแตกตาง
ของอุณหภูมิในชวงท่ีมีการทํางานไมตอเนื่องกับเปนชวงท่ีมีการทํางานตอเนื่องของงเตาเผาเหล็กมี
คามาก จะทําใหความรอนสูญเสียสะสมในโครงสรางฉนวนมีคามากกวากรณีของโครงสรางฉนวน
ของเตาเผาเหล็กที่มีความหนาแนน มีความจุความรอนจําเพาะของวัสดุฉนวน และ มีความแตกตาง
ของอุณหภูมิในชวงท่ีมีการทํางานไมตอเนื่องกับเปนชวงท่ีมีการทํางานตอเนื่องของงเตาเผาเหล็กท่ี
มีคานอยกวา สวนความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก ข้ึนอยูกับความหนาของ
โครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กและ คาการนําความรอนของวัสดุฉนวน โดยท่ีถาความหนาของ
โครงสรางฉนวนมาก ความรอนสูญเสียผานโครงสรางจะนอย และถาคาการนําความรอนสูง คา
ความรอนสูญเสียผานโครงสรางฉนวนก็จะมีคาสูง สวนเมื่อพิจารณาเร่ืองขนาดกําลังการผลิตท่ี
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แตกตางกันของเตาเผาเหล็กท่ีมีลักษณะการทํางานใกลเคียงกัน พบวา ขนาดกําลังการผลิตไมไดมี
ผลตออัตราความรอนสูญเสียรวมท่ีโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก แตมีผลตอคาใชจายท่ีใชใน
กระบวนการผลิตเหล็ก 

7.2 ปญหาและขอเสนอแนะของงานวิจัยในอนาคต 

1. เนื่องจากการตรวจวัดอัตราการไหลของอากาศและไอเสียทําไดยาก การศึกษา
คร้ังนี้จึงทําการคํานวณอัตราการไหลตางๆ จากอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงท่ีใชสําหรับการเผา
ไหม 

2. ควรมีการทดลองติดต้ังฉนวนเซรามิกไฟเบอรในเตาเผาเหล็ก เพื่อพิจารณาผล
การใชงานท่ีไดจากการใชงานฉนวนเซรามิกไฟเบอรกับเตาเผาเหล็กจริง  

3. ความมีการศึกษาเร่ืองการกัดกรอนหรืออายุการใชงานของเซรามิกไฟเบอร วามี
ผลมาจากตัวแปรใดบาง เพื่อใหการพิจารณาวิเคราะหผลทางเศรษฐศาสตรมีความแมนยํา 

4. งานวิจัยช้ินนี้ทําการศึกษาเตาเผาเหล็กแบบ Pusher type และ Walking beam 
โดยใชน้ํามันเตาเปนเช้ือเพลิง ซ่ึงงานวิจัยในอนาคตสามารถทําการศึกษาเตาเผาแบบอ่ืน นอกจากนี้
สามารถศึกษาเตาผาเหล็กท่ีมีการใชเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ อยางเชน การใชกาซธรรมชาติเปนเช้ือเพลิง 
เปนตน 

5. ควรมีการศึกษาถึงวิธีการติดต้ังท่ีเหมาะสมของฉนวนเซรามิกไฟเบอรกับการใช
งานในลักษณะตางๆ เนื่องการติดต้ังเซรามิกไฟเบอรสามารถทําไดหลากหลายวิธี เพ่ือใหการศึกษา
วิเคราะหมีความถูกตองแมนยําข้ึน 
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ก.1 ขอมูลเบื้องตนและลักษณะการทํางานของเตาเผา 

1. เตาเผาเหล็กของบริษัท กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

1.1 ขอมูลท่ัวไปของเตาเผาเหล็ก 
 ขอมูลเบ้ืองตนเตาเผา 

• เตาเผาเหล็กยีห่อ Danieli ประเทศอิตาลี 

• ขนาดเตา 50 ตนั/ช่ัวโมง  ชนดิ pusher 

• ใชน้ํามันเตา C อัตราการใชน้าํมัน 34 ลิตร/ตันเหล็ก 

• เตามี 2 โซน  โดยแบงเปน preheating  zone และ heating  zone 

• อุณหภูมิในเตา  900-1,200 ๐C 

• วัตถุดิบ : เหล็กแทง ( billet ) 

• ผลิตภัณฑ : เหล็กกลม, เหล็กขอออย 
ลักษณะการทาํงานของเตาเหล็ก 

• โรงงานใชไฟฟาแบบ  TOD 
วันจนัทร-อาทิตย      21.30 -18.30 น.  ผลิต 
                                 18.30 -21.30 น. ไมผลิต 
ขอมูลอิฐทนไฟ 

• เตาเผาเหล็กอายุ  14  ป 

• มีการปรับปรุงอิฐทนไฟบางสวน 

• อิฐทนไฟเปนของในประเทศ 

• ผนังเตาไมมีน้าํหลอเย็น 
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2. เตาเผาเหล็กของบริษัท อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 

2.1 ขอมูลท่ัวไปของเตาเผาเหล็กและขอมูลโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก 
ขอมูลเบ้ืองตนของเตาเผาเหล็ก  : 

• เตายี่หอ  STEIN  HEUEY  ประเทศฝรั่งเศส 

• ขนาด  120  ตนั/ช่ัวโมง  

• ใชน้ํามันเตา  C  อัตราการใชน้ํามัน  40  ลิตร/ตันเหล็ก 

• เตาเผาเหล็กเปนชนิด  walking beam 

• เตาเผาเหล็กมี  2  โซน  โดยแบงเปน  heating zone  และ  soaking zone 

• อุณหภูมิในเตาเผาเหล็ก 900 -1,200 ๐C 

• วัตถุดิบ  :   เหล็กแทง ( billet ) 

• การทํางานของเตาเผาเหล็ก 
:  วันจนัทร- ศุกร     22:00-09:00 น. ผลิต 
                               09:00-22:00 น. ไมผลิต 
:  วันเสาร- อาทิตยและวันนกัขัตฤกษ      ผลิต  24  ช่ัวโมง 

• ผลิตภัณฑ  : เหล็กลวด  ลวดท่ีนอน  ซ่ีลวดมอเตอรไซต   

• ลักษณะการทาํงานของเตาเผาเหล็ก 

• โรงงานใชไฟฟาแบบ  TOU 

• ชวงหยุดผลิตชวง  partial peak  เตาควบคุมอุณหภูมิในเตาท่ี  700 ๐C 
ขอมูลอิฐทนไฟ 

• เตาเผาเหล็กหยุด ปละ  2  คร้ัง  เพื่อซอม walking beam  ไมคอยไดซอมผนังเตาเผา 
อิฐท่ีใชสวนใหญเปนของตางประเทศ 

• เตาเผาเหล็กหยุด ปละ  2  คร้ัง  เพื่อซอม walking beam  ไมคอยไดซอมผนังเตาเผา 

• อิฐท่ีใชสวนใหญเปนของตางประเทศ 
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3. บริษัท ที.ที.เอส. สตีล จํากัด 
ขอมูลเบ้ืองตนของเตาเผา  : 

• เตายี่หอ   YIU HWA ของประเทศไตหวนั 

• ขนาด  28  ตัน/ช่ัวโมง   

• ใชน้ํามันเตาซี  อัตราการใชน้าํมัน 40  ลิตร/ตันเหล็ก 

• เตาเปนชนดิ  pusher 

• เตามี  2  โซน  โดยแบงเปน   heating zone  และ  soaking zone 

• อุณหภูมิในเตา 900 -1,220 ๐C 

• วัตถุดิบ  :   billet 

• การทํางานของเตา 
:  ทํางาน 6 วัน จาก 07.00 – 18.00 น. หยดุวันจนัทร 
   เร่ิมอุนเตา 05.00 – 06.00 น.  

• ผลิตภัณฑ  : เหล็กเสน เหล็กขอออย 
ลักษณะการทาํงานของเตา 

• โรงงานใชไฟฟาแบบ  TOU 
ขอมูลอิฐทนไฟ 

• เตามีเอกสารของโครงสรางครบ 

• อิฐท่ีใชสวนใหญเปนของตางประเทศ 
 

 

 

 

 

 

 

 



 140 

4. บริษัท แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด( มหาชน)  
ขอมูลเบ้ืองตนของเตาเผา  : 

• เตายี่หอ  Salem ของประเทศสหรัฐอเมริกา 

• ขนาด  100  ตัน/ช่ัวโมง   

• ใชน้ํามันเตาซี  อัตราการใชน้าํมัน 60  ลิตร/ตันเหล็ก 

• เตาเปนชนดิ  walking beam 

• เตามี  3  โซน  โดยแบงเปน  preheating zone , heating zone  และ  soaking zone 

• อุณหภูมิในเตา 900 -1,250 ๐C 

• วัตถุดิบ  :   เหล็กแผน 

• การทํางานของเตา :  ทํางานทุกวัน 24 hr ทํางานตอเนื่อง จากประสบการณมีชวงอุนเตา
(down time) ประมาณ 10% 

• ผลิตภัณฑ  : เหล็กแผน 
ลักษณะการทาํงานของเตา 

• โรงงานใชไฟฟาแบบ TOU 

• ทํางาน 24 ชม หยุดมีเฉพาะชวงอุนเตา(down time) ประมาณ 10% 
ขอมูลอิฐทนไฟ 

• เตามีเอกสารของโครงสรางครบใหขอมูลมาแลว 

• ผนังเตามีน้ําหลอเย็น 

• อิฐท่ีใชสวนใหญเปนของตางประเทศ 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการตรวจวัดพารามิเตอรตางๆเพ่ือวิเคราะหสมดุลพลังงานเตาเผาเหล็ก  
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ข.1 ขอมูลการตรวจวัดพารามิเตอรตางๆเพือ่วิเคราะหสมดุลพลังงานเต 

1. บริษัท กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

ขอมูลการตรวจวัดพารามิเตอรตางๆ เพื่อวิเคราะหสมดุลพลังงานในสภาวะการ
ทํางาน 3 แบบ ประกอบดวย 

1.1 สภาวะการทํางาน  :   ชวงอุนเตาเผา 
ลักษณะการใหความรอน :  ใชหัวเผาเฉพาะท่ีทายเตาท่ี heating zone 

1.1.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

• ไมมีการนําเหล็กเขาและออกจากเตา เพียงแตควบคุมอุณหภูมิใหสูงกวา 800 oC 

• สเกล ใชคาเฉล่ียท้ังป ประมาณ 2.1-2.2% 
1.1.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C  มีอุณหภูมิกอนเขา burner 80oC 

• อัตราการใชเชือ้เพลิง 

ตารางท่ี ข.1 ขอมูลอัตราการใชเช้ือเพลิงชวงอุนเตา บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (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 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 33 oC 

• ความเร็วของอากาศท่ีดูดเขา blower 21.6-23.5 m/s  (วัดโดยใช anemometer แบบใบพัด) 

• ขนาดของ inlet ของ blower 638 mm. (Dia.) 
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ตารางท่ี ข.2 ขอมูลอุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator ชวงอุนเตา 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 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.3 ขอมูลอุณหภูมิภายในเตาเผาชวงอุนเตา 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 

• ความดันของเตาอานไดจากเตาตัวท่ี 2 ได 0.4 mm.ปรอท 

1.1.5 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.4 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขา recuperator ชวงอุนเตา 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 และคาอ่ืนๆ จาก flue gas analyzer ชวงอุนเตา 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 ขอมูลชองเปด 

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ขนาด 500 x 7,000 mm.( สูงxกวาง) 

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียม) ขนาด 500 x 500 mm. ( สูงxกวาง) 

1.2 สภาวะการทํางาน   :  ชวงเรงเตา 
ลักษณะการใหความรอน :  ใหความรอนโดยใชหัวเผาท้ังท่ี heating zone และ soaking zone 

1.2.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

• ไมมีการนําเหล็กเขาและออกจากเตา เปนชวงเพิ่มอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิท่ีตองการในการ
รีดเหล็ก 

1.2.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C มีอุณหภูมิกอนเขา burner 80 oC 

ตารางท่ี ข.6 ขอมูลอัตราการใชเช้ือเพลิงชวงเรงเตา บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (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 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 32 oC 

ตารางท่ี ข.7 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator ชวงเรงเตา บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด 
(มหาชน) 

เวลา อุณหภูมิ (oC) 

21:00 105.2 

21:15 103.8 

21:30 104.1 

1.2.4 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.8 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงเรงเตา 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 

• ความดันของเตาอานไดจากเตาตัวท่ี 2 ได 0.4 mm.ปรอท 

1.2.5 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.9 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขา recuperator ชวงเรงเตา 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 และคาอ่ืนๆจาก flue gas analyzer ชวงเรงเตา 
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 ขอมูลชองเปด 

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ขนาด 500 x 7,000 mm.( สูงxกวาง) 

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียม) ขนาด 500 x 500 mm. ( สูงxกวาง) 

1.3 สภาวะการทํางาน  : ชวงรีดเหล็ก 
ลักษณะการใหความรอน : ใหความรอนโดยใชหัวเผาท้ังท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.3.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

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

ตารางท่ี ข.11 ขอมูลอัตราการผลิตเหล็กชวงรีดเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

  จํานวนเหล็กท่ีปอนเขาเตา (แทง) เวลา
เร่ิมตน  

เวลา
สุดทาย  

เวลา 
(นาที)  แทง กก./แทง 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 ใชคาเฉล่ียท้ังป ประมาณ 2.1-2.2% 
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ตารางท่ี ข.12 ขอมูลอุณหภูมิของเหล็กท่ีออกจากเตาเผาชวงรีดเหล็ก 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 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C มีอุณหภูมิกอนเขา burner 80 oC 

ตารางท่ี ข.13 ขอมูลอัตราการใชเช้ือเพลิงชวงรีดเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (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 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 35 oC 

• ความเร็วของอากาศท่ีดูดเขา blower 33.2 - 34.1 m/s (วัดโดยใช anemometer แบบใบพัด) 

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

ตารางท่ี ข.14 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator ชวงรีดเหล็ก 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 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.15 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงรีดเหล็ก 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 

• ความดันของเตาอานไดจากเตาตัวท่ี 2 ได 0.4 - 0.8 mm.ปรอท 

1.3.5 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.16 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขา recuperator  ชวงรีดเหล็ก 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 คาอ่ืนๆจาก flue gas analyzer ชวงรีดเหล็ก 
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 ขอมูลชองเปด 

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ขนาด 500 x 7,000 mm.( สูงxกวาง) 

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียมดาน) ขนาด 500 x 500 mm. ( สูงxกวาง) 

2. บริษัท อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 

2.1 สภาวะการทํางาน  : ชวงเรงเตา 

• ลักษณะการใหความรอน :  ใชหัวเผาเฉพาะท่ีทายเตาท่ี soaking zone 
2.1.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

ไมมีการนําเหล็กเขาและออกจากเตา เพียงแตควบคุมอุณหภูมิใหสูงกวา 800 oC 
2.1.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C มีอุณหภูมิกอนเขา burner 80oC 
 

ตารางท่ี ข.18 อัตราการใชเชือ้เพลิงชวงเรงเตา บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 
 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (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 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 35oC 

ตารางท่ี ข.19 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator  ชวงเรงเตา บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลา
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 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.20 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงเรงเตา บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย 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 

• ความดันของเตาอานไดจากเตาได 0 ถึง 2 Pa 

 

 

 

 



 151 

2.1.5 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.21 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขา recuperator ชวงเรงเตา บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย 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 โดยขอมูลจากโรงงานชวงเรงเตา บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย 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  :   ชวงรีดเหล็ก 
ลักษณะการใหความรอน  :  ใหความรอนโดยใชหัวเผาทั้งท่ี heating zone และ soaking zone 

2.2.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

• billet ขนาด 130 x 130 mm. ยาว 12  m. 
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ตารางท่ี ข.23 ขอมูลอัตราผลิตเหล็กชวงรีดเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

จํานวนเหล็กท่ีปอนเขาเตา (แทง) เวลา
เร่ิมตน  

เวลา
สุดทาย  

เวลา 
(นาที)  แทง กก./แทง 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 ใชคาเฉล่ียท้ังป  ประมาณ 1.00% 

ตารางท่ี ข.24 อุณหภูมิของเหล็กท่ีออกจากเตาเผาชวงรีดเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย 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 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C  มีอุณหภูมิกอนเขา burner 90 oC 

ตารางท่ี ข.25 อัตราการใชเชือ้เพลิงชวงรีดเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใช (ลิตร/ชม.) 

22:30 23:00 30 610 1,221 

23:00 23:30 30 609 1,218 
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เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (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 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 33oC 

ตารางท่ี ข.26 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator ชวงรีดเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลา
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 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 
 

ตารางท่ี ข.27 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงรีดเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย 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 

• ความดันของเตาอานไดจากเตาได -1 ถึง  2 Pa 
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2.2.5 ขอมูลของไอเสีย 
ตารางท่ี ข.28 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขา recuperator ชวงรีดเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 

 

ตารางท่ี ข.29 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก recuperator โดยขอมูลจากโรงงานชวงรีดเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย 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 ขอมูลชองเปด 

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ขนาด 350 x 350 mm.( สูงxกวาง) 

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียม) ขนาด 300 x 400 mm. ( สูงxกวาง)  

 

 

 

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  :    ชวงเรงเตา 
ลักษณะการใหความรอน :   ใชหัวเผาทุกหวั 

3.1.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

• ไมมีการนําเหล็กเขาและออกจากเตา  
3.1.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C  มีอุณหภูมิกอนเขา burner 90 oC 

ตารางท่ี ข.30 อัตราการใชเช้ือเพลิงชวงเรงเตา บ. ที ที เอส จํากัด 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (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 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 28.4 oC 

ตารางท่ี ข.31 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator ชวงเรงเตา 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 



 156 

3.1.4 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.32 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงเรงเตา 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 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.33 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขา recuperator ชวงเรงเตา 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 และคาอ่ืนๆจากflue gas analyzer ชวงเรงเตา 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 ขอมูลชองเปด 

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.294 เมตร ความยาว 3.60  เมตร   

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.6 เมตร ความยาว 0.6  เมตร 

3.2 สภาวะการทํางาน  :    ชวงรีดเหล็ก 
ลักษณะการใหความรอน :   ใชหัวเผาทุกโซน 

3.2.1 ขอมูลการผลิตและสเกล3 

• billet ขนาดกวาง x ยาว x สูง 120 mm x 120 mm x 3 m 
 

ตารางท่ี ข.35 อัตราการผลิตเหล็กชวงรีดเหล็ก บ. ที ที เอส จํากัด 
 

  จํานวนเหล็กท่ีปอนเขาเตา (แทง) 
เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) 

แทง กก./แทง แทง 
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 ใชคาเฉล่ียท้ังป ประมาณ 1.5-2.0% 

3.2.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C  มีอุณหภูมิกอนเขา burner  90 oC 

ตารางท่ี ข.36 อัตราการใชเชือ้เพลิงชวงรีดเหล็ก บ. ที ที เอส จํากัด 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (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. ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 30.1 oC 

ตารางท่ี ข.37 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator ชวงรีดเหล็ก 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 



 159 

3.2.4 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.38 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงรีดเหล็ก 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 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.39 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขา recuperator ชวงรีดเหล็ก 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 และคาอ่ืนๆจา flue gas analyze ชวงรีดเหล็ก 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 ขอมูลชองเปด 

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.294 เมตร ความยาว 3.6 เมตร   

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.6 เมตร ความยาว 0.6 เมตร 

4. บริษัท แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด (มหาชน) 

4.1 สภาวะการทํางาน  :    ชวงอุนเตา 
ลักษณะการใหความรอน :   ใชหัวเผา zone 2, 3, 4, 6, 7 และ 8 

3.1.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

• ไมมีการนําเหล็กเขาและออกจากเตา  
3.1.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C  มีอุณหภูมิกอนเขา burner 100 oC 

ตารางท่ี ข.41 ขอมูลอัตราการใชเช้ือเพลิงชวงอุน บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  (มหาชน) 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (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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เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (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 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 32.5 oC 

ตารางท่ี ข.42 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator  ชวงอุนเตา 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 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.43 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงอุนเตา 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  * แสดงตําแหนงโซนตางๆ  ดังรูปท่ี ข.1 

  

รูปท่ี  ข.1 ไดอะแกรมแสดงตาํแหนงการแบงโซนการตรวจวัดอุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็ก บ. แอล 
พี เอ็น เพทมิล จํากัด  (มหาชน) 

ตารางท่ี ข.44 ความดันของเตาชวงอุนเตา 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 
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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 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.45 อุณหภูมิไอเสียและคุณสมบัติของไอเสียท่ีออกจากเตาเผาชวงอุนเตา 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 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเตาเผาและผสมอากาศเย็นกอนเขา recuperator ชวงอุนเตา 
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 ชวงอุนเตา 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 ขอมูลชองเปด 

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.320  เมตร ความยาว 5.50 เมตร  

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.320  เมตร ความยาว 5.50 เมตร  

3.3 สภาวะการทํางาน  :    ชวงรีดเหล็ก 
ลักษณะการใหความรอน :   ใชหัวเผาทุกโซน 

3.3.1 ขอมูลการผลิตและสเกล 

• แผนเหล็ก (slab) ขนาดกวาง x ยาว x สูง = 1.8 m x 2.0 m x 0.2 m 
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ตารางท่ี ข.48 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจาก recuperator ชวงรีดเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  
(มหาชน) 

จํานวนเหล็กท่ีปอนเขาเตา (แทง) 
เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) 

แทง 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 ใชคาเฉล่ียท้ังป ประมาณ 2.1-2.2% 

3.3.2 ขอมูลของเชื้อเพลิง 

• เช้ือเพลิงน้ํามันเตา C มีอุณหภูมิกอนเขา burner 100 oC 

ตารางท่ี ข.49 อัตราการใชเชือ้เพลิงชวงรีดเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมิล จํากัด  (มหาชน) 

เวลาเร่ิมตน เวลาสุดทาย เวลา (นาที) ผลตาง (ลิตร) อัตราการใชเชือ้เพลิง (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 ขอมูลของอากาศสําหรับการเผาไหม 

• อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 29.6 oC 
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ตารางท่ี ข.50 อุณหภูมิของอากาศเผาไหมหลัง recuperator ชวงรีดเหล็ก 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 ขอมูลของอุณหภูมิและความดนัภายในเตาเผา 

ตารางท่ี ข.51 อุณหภูมิภายในเตาเผาชวงรีดเหล็ก 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  *แสดงตําแหนงโซนตางๆ ดังรูปท่ี ข.1 
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ตารางท่ี ข.52 ความดันของเตาอานไดชวงรีดเหล็ก 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 ขอมูลของไอเสีย 

ตารางท่ี ข.53 อุณหภูมิไอเสียและคุณสมบัติของไอเสียท่ีออกจากเตาเผาชวงรีดบ. 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 อุณหภูมิไอเสียออกจากเตาและผสมกับอากาศเย็นกอนเขา recuperator  ชวงรีดเหล็ก 
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 ชวงรีดเหล็ก 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 ขอมูลชองเปด  

• ขนาดชองเปดขาเขา (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.320 เมตร ความยาว 5.50 เมตร  

• ขนาดชองเปดขาออก (ส่ีเหล่ียม) ความกวาง 0.320 เมตร ความยาว 5.50 เมตร  
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5. คาการตรวจวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหลก็ บ. แอล พี เอ็น 
เพทมิล จํากัด (มหาชน) 
  

 

รูปท่ี ข.2 คาการตรวจวดัการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก  บ. แอล 
พี เอ็น เพทมิล จํากัด (มหาชน) ผนังดานวาง slab ชวงอุนเตาท่ีระยะ 75, 100, 150, 200 และ250 mm. 

 

รูปท่ี ข.3 กราฟลักษณะกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก  บ. แอล พี 
เอ็น เพทมิล จาํกัด (มหาชน) ผนังดานวาง slab ชวงอุนเตาท่ีระยะ 75, 100, 150, 200 และ250 mm 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลอุณหภูมิผิวโดยใช thermocouple  
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ค.1 ขอมูลอุณหภูมิผิวโดยใช Thermocouple  

ขอมูลในภาคผนวกนี้ เปนขอมูลการตรวจวัดอุณหภูมิผิวของเตาเผาเหล็กโดยใช 
thermalcouple ท่ีตําแหนงตางๆ และสภาวะการทํางานตางๆ โดยขอมูลนี้จะนําไปหาปริมาณพลังงานความ
รอนสูญเสียผานผนังเตาเหล็ก นอกจากน้ันยังใชขอมูลในการตรวจสอบสภาพการเปนฉนวนของฉนวน
เตาเผาเหล็กท่ีตําแหนงตางๆของโรงงานตัวอยางในปจจุบัน 

 1. บริษัท กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

  1.1 สภาวะการทํางานชวงรีดเหล็ก 
ดานแทนรีด 

 
รูปท่ี ค.1 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก 

จํากัด (มหาชน) โดยใช thermo couple ชวงรีดเหล็ก 
 

ตารางท่ี ค.1 อุณหภูมิผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) วัดโดยใช 
thermocouple ชวงรีดเหล็ก 
 

                  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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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  1.2 สภาวะการทํางานชวงอุนเตา 
ดานแทนรีด 

 
รูปท่ี ค.2 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด 

(มหาชน) โดยใช thermo couple ชวงอุนเตา 
 

ตารางท่ี ค.2 อุณหภูมิผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) วัดโดยใช 
thermocouple ชวงอุนเตา 

 

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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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2. บริษัท อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 
2.1 สภาวะการทํางานชวงรีดเหล็ก 
ดานแทนรีด 

 
รูปท่ี ค.3 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 

(มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 
 

ตารางท่ี ค.3 อุณหภูมิผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน)วัดโดย
ใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

            

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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานรถยิงเหล็ก 

 
รูปท่ี ค.4 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานรถยิงเหล็กเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 

(มหาชน) โดยใช thermo couple ชวงรีดเหล็ก 
 

ตารางท่ี ค.4 อุณหภูมิผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) วัดโดย
ใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานหลังเตา 

 
รูปท่ี ค.5 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย 

จํากัด (มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 
 

ตารางท่ี ค.5 อุณหภูมิผิวผนังดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) วัดโดยใช 
thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานหนาเตา 

 
รูปท่ี ค.6 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานหนาเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย 

จํากัด (มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 
 

ตารางท่ี ค.6 อุณหภูมิผิวผนังดานหนาเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) วัดโดยใช 
thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

 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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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2.2 สภาวะการทํางานชวงเรงเตา 
ดานแทนรีด 

 
รูปท่ี ค.7 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 

(มหาชน) โดยใช thermo couple ชวงเรงเตา 
 

ตารางท่ี ค.7 อุณหภูมิผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) วัดโดย
ใช thermocouple ชวงเรงเตา 

 

 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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานรถยิงเหล็ก 

 
รูปท่ี ค.8 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานรถยิงเหล็กเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 

(มหาชน) โดยใช thermo couple ชวงเรงเตา 
 

ตารางท่ี ค.8 อุณหภูมิผิวผนังดานรถยิงเหล็กเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) วัด
โดยใช thermocouple ชวงเรงเตา 

 

 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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานหลังเตา 

 
รูปท่ี ค.9 ภาพแสดงตําแหนงการวัดอุณหภมิูผิวผนังดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด 

(มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงเรงเตา 
 

ตารางท่ี ค.9 อุณหภูมิผิวผนังดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) วัดโดยใช 
thermocouple ชวงเรงเตา 

 

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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานหนาเตา 

 
รูปท่ี ค.10 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิผิวผนังดานหนาเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั 

(มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงเรงเตา 
 

ตารางท่ี ค.10 อุณหภูมิผิวผนังดานหนาเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) วัดโดย
ใช thermocouple ชวงเรงเตา 

 

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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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 3 บริษัท ที. ที. เอส. สตีล จํากัด 
      3.1 สภาวะการทํางานชวงรีดเหล็ก 

ดานแทนรีด 
 

 
 

รูปท่ี ค.11 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิดานแทนรีด เตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัด 
โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

ตารางท่ี ค.11 อุณหภูมิผิวผนังดานทิศเหนือ ดานแทนรีด เตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัดโดยใช 
thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
 

ดานรถยิงเหล็ก 
  

 
 

รูปท่ี ค.12 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิดานรถยงิเหล็กเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัด 
โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

ตารางท่ี ค.12 อุณหภูมิผิวผนังดานทิศเหนือดานรถยิงเหล็กเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัดโดยใช 
thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
 

ดานหลังเตา 

 
 

รูปท่ี ค.13 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัด 
โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

ตารางท่ี ค.13 อุณหภูมิผิวผนังดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัดโดยใช thermocouple ชวงรีด
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 สภาวะการทํางานชวงเรงเตา 
  ดานแทนรีด 

 
 

รูปท่ี ค.14 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัด 
โดยใช thermocouple ชวงเรงเตา 

 

ตารางท่ี ค.14 อุณหภูมิผิวผนังดานแทนรีดเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัดโดยใช thermocouple ชวง
เรงเตา 

 

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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
 

ดานรถยิงเหล็ก 
 

 
 

รูปท่ี ค.15 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิดานรถยงิเหล็กเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัด 
โดยใช thermocouple ชวงเรงเตา 

 

ตารางที่ ค.15 อุณหภูมิผิวผนังดานรถยิงเหล็กเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัดโดยใช thermocouple 
ชวงเรงเตา 

 

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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
 

ดานหลังเตา 

 
 

รูปท่ี ค.16 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัด 
โดยใช thermocouple ชวงเรงเตา 

 

ตารางท่ี ค.16 อุณหภูมิผิวผนังดานหลังเตาเผาเหล็ก บ. ที. ที. เอส. สตีล จํากัดโดยใช thermocouple ชวงเรง
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 

 
 
 



 

 
 

188 

4. บริษัท แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 
   

4.1 สภาวะการทํางานชวงรีดเหล็ก 
ดานทิศใต (ดานแทนรีด) 
 

 
รูปท่ี ค.17 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิผิวผนังดานทิศใต (ดานแทนรีด)เตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล 

จํากัด (มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 
 

ตารางท่ี ค.17 อุณหภูมิผิวผนังดานหนาเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) โดยใช 
thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานทิศเหนือ (ดานท่ีวาง slab) 
 

 
รูปท่ี ค.18 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิผิวผนังดานทิศเหนือ(ดานท่ีวาง slab)เตาเผาเหล็ก 

 บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงรีดเหล็ก 
 

ตารางท่ี ค.18 อุณหภูมิผิวผนังดานหนาเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) โดยใช 
thermocouple ชวงรีดเหล็ก 

 

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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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4.2 สภาวะการทํางานชวงอุนเตา  
ดานทิศใต (ดานแทนรีด) 

 

 
 

รูปท่ี ค.19 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิผิวผนังดานทิศใต (ดานแทนรีด) เตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงอุนเตา 

 

ตารางท่ี ค.19 อุณหภูมิผิวผนังดานหนาเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) วัดโดยใช 
thermocouple ชวงอุนเตา 

 

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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ดานทิศเหนือ (ดานท่ีวาง slab) 
 

 
 

รูปท่ี ค.20 ภาพแสดงตําแหนงการวดัอุณหภูมิดานทิศเหนือ (ดานท่ีวาง slab) เตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) โดยใช thermocouple ชวงอุนเตา 

 

ตารางท่ี ค.20 อุณหภูมิผิวผนังดานทิศเหนือ (ดานท่ีวาง slab) เตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด 
(มหาชน) วัดโดยใช thermocouple ชวงอุนเตา 

 

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 เรียงตามการไหลของแทงเหล็ก 
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ภาคผนวก ง 
โครงสรางฉนวนของตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยาง  
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ง.1 โครงสรางฉนวนของตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยาง 

ขอมูลในภาคผนวกนีเ้ปนขอมูลชนิดของวัสดุและความหนาความหนาของฉนวน
แตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็กของโรงงานตัวอยาง 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 ผนังเตาดานแทนรีดและดานรถยงิเหล็กของ 
Preheating Zone บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากดั (มหาชน) 

รูปท่ี ง.4 ผนังเตาดานแทนรีดและดานรถยงิเหล็กของ 
Heating Zone บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

 
 
 



 194

 
Unit : mm. 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.5 ผนังเตาดานหลัง  
บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

รูปท่ี ง.6 ผนังเตาดานหนา  
บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 

 

2. บริษัท อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 
 

 
Unit : mm. 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.7 หลังคาเตา Heating Zone  
บ.อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

รูปท่ี ง.8 หลังคาเตา  Soaking Zone  
บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

 

 
Unit : mm. 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.9 ผนังดานแทนรีดและรถยิงเหล็กของ Heating 
Zone บ.อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

รูปท่ี ง.10 ผนังดานแทนรีดและรถยิงเหล็กของ Soaking  
Zone บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 
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Unit : mm. 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.11 ผนังดานหลัง  
บ.อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากดั (มหาชน) 

รูปท่ี ง.12 ผนังดานหนา 
 บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย 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 ผนังดานแทนรีดและรถยิงเหล็กของ 
Heating Zone บ. ที ที เอส สตีล จํากัด 

รูปท่ี ง.16 ผนังดานแทนรีดและรถยิงเหล็กของ 
Soaking  Zone บ. ที ที เอส สตีล จํากัด 
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Unit : mm. 

 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.17 ผนังดานหลัง บ. ที ที เอส สตีล จํากัด รูปท่ี ง.18 ผนังดานหนาบ. 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 ผนังเตาดานทิศเหนือและดานทิศใต 
Heating Zone และ Soaking Zone 

 บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 
 

 
Unit : mm. 

รูปท่ี ง.21 ผนังเตาดานเหล็กเขาและดานเหล็กออกบ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 
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ภาคผนวก จ 
ตัวอยางการคํานวณ 
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จ.1 ตัวอยางการคํานวณ 

เนื่องจากการคํานวณตางๆในงานวิจยั ในเตาเผาเหล็กแตละโรงงานมีข้ันตอนการ
คํานวณท่ีไมแตกตางกันดังนัน้ในท่ีนีจ้ึงของยกตัวอยางการคํานวณของโรงงานเพียงหนึ่งโรงงาน 
คือ การคํานวณของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด ซ่ึงมีรายละเอียดการคํานวณดังน้ี 

1. สมดุลมวลของเตาเผา ประกอบดวย 
 

1.1 อัตราไหลของเช้ือเพลิง ( fuelm& ) 

ผลจากการตรวจวัดพบวา ปริมาณการใชเช้ือเพลิงเฉล่ีย 2,208 ลิตร/ช่ัวโมง โดยมี
คาความหนาแนนของเช้ือเพลิงเทากับ 0.93 kg/liter จากขอมูลจะสามารถคํานวณ fuelm&  ไดดังนี ้

 

5704.03600/208,293.0 =×=∀= fuelfuelfuelm && ρ  kg/s 
 

1.2 อัตราไหลของอากาศท่ีใชในการเผาไหม ( airm& ) 

เร่ิมจากการคํานวณตัวคูณสําหรับการปรับแกของปริมาณอากาศสวนเกินขณะปด
ประตูยิงเหล็ก ดังสมการ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

100
%571.254015.0

100
%153.054015.0

2

2

O

O

λ  

ผลจากการตรวจวัด พบวา เปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในไอเสียขณะปดประตูยิง
เหล็กมีคาเฉล่ียเทากับ 4.23% จากสมการขางตนสามารถคํานวณหาคา λ  ไดเทากับ 1.2413 จากนัน้
คํานวณคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงจริง (actual air-fuel ratio, actualAF ) ดังสมการ 

 

   stoicactual AFAF λ=   เม่ือ  92.13=stoicAF  kgair/kgfuel 

จากสมการคํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงจริงไดเทากับ 17.28 kgair/kgfuel 
ซ่ึงนํามาคํานวณอัตราไหลของอากาศท่ีใชในการเผาไหมได ดังนี้ 

 

8565.95704.028.17 =×=×= fuelactualair mAFm && kg/s 
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1.3 อัตราไหลของไอเสียท่ีออกจากเตาเผาไปยัง recuperator  ( furnacefluem ,& ) 

จากกฎการอนรัุกษมวล (Conservation of Mass) จะสามารถคํานวณอัตราไหลของ
อากาศท่ีใชในการเผาไหมได ดังนี ้

 

4269.108565.95704.0 =+=+= airfuelflue mmm &&&  kg/s 

2. การคํานวณสมดุลพลังงานของเตาเผาเหล็ก 

 ชวงรีดเหล็ก 

 พลังงานความรอนเขาสูเตาเผาเหล็ก ซ่ึงประกอบดวย 

1.  ความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิง 
 

    LHVVQ fuelin ×=1  
 

  Vfuel = 2,208.00 L/hr และ LHV = 39.77 MJ /L 
ดังนั้น  ความรอนจากการเช้ือเพลิง;  1inQ  = 87,812.16 MJ/hr = 21,007.69 Mcal/hr 
 

2. ความรอนสัมผัสของอากาศ  

เม่ือทราบคาอุณหภูมิของอากาศหลังจากการอุนดวยไอเสียท่ี recuperator เฉล่ีย
เทากับ 421.56 oC และผลจากการคํานวณสมดุลมวลของเตาเผา ทําใหทราบคาอัตราไหลของอากาศ
ท่ีใชในการเผาไหมเทากับ 9.8565 kg/s โดยจะสามารถคํานวณ preheatairQ ,

&  ไดดังสมการ 
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โดยการคํานวณเร่ิมจากหาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศท่ีใช
สําหรับการเผาไหม ซ่ึงจะพจิารณาจากสมการการเผาไหมของนํ้ามันเตา 
 

( )→++ 220033.06131.03836.0 76.30.54015 NOSHC λ  
 

         ( ) ( )22222 76.354015.0154015.00033.03065.03836.0 NOSOOHCO λλ +−+++  

โดยการคํานวณเร่ิมจากหาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศท่ีใช
สําหรับการเผาไหม ซ่ึงจะพจิารณาจากสมการการเผาไหมของนํ้ามันเตา 
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( )→++ 220033.06131.03836.0 76.30.54015 NOSHC λ  
 

          ( ) ( )22222 76.354015.0154015.00033.03065.03836.0 NOSOOHCO λλ +−+++  

ดังสมการการเผาไหมของน้ํามันเตา จะเห็นไดวาปริมาณของอากาศที่ใชสําหรับ
การเผาไหมคือ ( )22 76.30.54015 NO +λ  โดยคา λ  จะสามารถคํานวณไดจากอัตราไหลของ
อากาศท่ีใชสําหรับการเผาไหม ซ่ึงมีวิธีการคํานวณดังตอไปนี ้

จากสมดุลมวลของเตาเผาทราบวา อัตราไหลของเช้ือเพลิงมีคาเทากับ 0.5704 kg/s 
และมีอัตราไหลของอากาศท่ีใชในการเผาไหมเทากับ 9.8565 kg/s ซ่ึงจะสามารถคํานวณหา

อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงจริง ( actualAF ) ไดดังนี ้
 

   2800.175704.0/8565.9/ === fuelairactual mmAF &&  kgair/kgfuel 
 

 จากนั้นเม่ือทราบคา actualAF  จะสามารถคํานวณหาคา λ  ไดดังนี้ 
 

  2414.192.13/2800.17/ === stoicactual AFAFλ  

เม่ือทราบคา λ  จะสามารถหาจํานวนโมลของอากาศท่ีใชสําหรับการเผาไหมได
เทากับ ( )22 76.36815.0 NO +  ทําใหสามารถทราบถึงสัดสวนโดยโมลขององคประกอบภายใน
อากาศ เพื่อนําไปหาคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ ดังแสดงไวในตาราง จ.1 
 

ตารางท่ี จ.1 แสดงสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ 
 

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 เม่ือทราบคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในอากาศ ซ่ึงจะ
นํามาคํานวณหาอัตราไหลของกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจนภายในอากาศท่ีใชเผาไหม ดังนี ้
 

  2956.28565.92329.02329.0,2
=×=×= airairO mm &&  kg/s 

 

  5610.78565.97671.07671.0,2
=×=×= airairN mm &&   kg/s 

 

 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ 2inQ&  ไดดังนี้ 
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15.694

15.298 ,
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       5472.152,5858.261,46892.890 =+=  kW  
       17.549,18=  MJ/hr 6.437,4=  Mcal/hr 

3. ความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง  

     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 ความรอนสัมผัสของเช้ือเพลิง;  Qin3 = 203.29 MJ/hr = 48.63 Mcal/hr 

4. ความรอนท่ีเกิดจากการกอตัวของสเกล 
 

 Qin4 = % x msteel x HF 
 

  % = 2.15%,  msteel = 36.70 kg/hr  HF = 5,576.12 MJ/kg 
 ดังนั้น ความรอนท่ีเกดิจากการกอตวัของสเกล;  Qin4 = 4,339.84.00 MJ/hr = 1,052.59 
 Mcal/hr 

 พลังงานความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก ซ่ึงประกอบดวย 

1. ความรอนสัมผัสของเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 
 

   )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 ความรอนท่ีใชประโยชน;   Qout1  = 22,185.56 MJ/hr = 5,307.55 Mcal/hr 

2. ความรอนสูญเสียสเกล 
  

)T-(TC  m  %  Q sursteelo, scalep,steelout2 ×××=   
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% = 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 ความรอนสูญเสียสเกล;   Qout2  = 858.58 MJ/hr = 205.40 Mcal/hr 

3. ความรอนสูญเสียไปกับไอเสีย  

เม่ือทราบคาอุณหภูมิของไอเสียท่ีออกจากเตาเผากอนเขาสู recuperator เฉล่ีย
เทากับ 1053.22 oC และจากการคํานวณสมดุลมวลของเตาเผา ทําใหทราบคาอัตราไหลของไอเสีย
เทากับ 10.4269 kg/s จากขอมูลจะสามารถคํานวณ 3outQ&  ไดดังสมการ 
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การคํานวณเร่ิมตนจากการหาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบไอเสีย ซ่ึงจะ
พิจารณาจากสมการการเผาไหมของนํ้ามันเตา เม่ือทราบคา 2617.1=λ  เพื่อนํามาแทนคาลงใน
สมการการเผาไหม ทําใหสามารถหาจํานวนโมลของแตละองคประกอบภายในไอเสีย ดังสมการ
ตอไปนี ้ 
 

( )→++ 220033.06131.03836.0 76.368150. NOSHC  
 

             22222 5625.21414.00033.03065.03836.0 NOSOOHCO ++++  

จากสมการการเผาไหมดังกลาวขางตน ทําใหทราบถึงสัดสวนโดยโมลของ
องคประกอบภายในไอเสีย เพื่อนําไปหาคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในไอเสีย ดัง
แสดงไวในตาราง จ.2 
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ตารางท่ี จ.2 แสดงสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในไอเสีย 
 

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 เม่ือทราบคาสัดสวนโดยมวลขององคประกอบภายในไอเสีย จะ
นํามาคํานวณหาอัตราไหลขององคประกอบภายในไอเสียได โดยอัตราไหลของไอเสียท่ีไดจากการ
เผาไหมคืออัตราไหลของเช้ือเพลิงรวมกับอัตราไหลของอากาศท่ีใชสําหรับการเผาไหม ซ่ึงมีคา
เทากับ 4269.108565.95704.0, =+=combfluem&  kg/s จากขอมูลดังกลาวขางตนสามารถคํานวณ
อัตราไหลของแตละองคประกอบภายในไอเสีย 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 

 จากขอมูลดังกลาวขางตน จะสามารถคํานวณ 3outQ&  ไดดังนี้ 
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                                    54.844,666.933,143.1826.000,183.611,1 ++++=  
 
                                    72.408,11=  kW 85.070,41=  MJ/hr 

5. ความรอนสูญเสียผานผนังเตา  
 

  ( ) ( )44
ambwallwallwallambwallwallmwall TTATTAhQ −+−= σε&  

 

อุณหภูมิของผิวผนังดานหนาเตาเฉล่ีย 111.82 oC (384.97 K) 
พื้นที่ของผนังดานหนาเตา เทากับ 25.99 m2 และมีความสูงผนังเตาเฉล่ีย 3.71 m 
 hm =2.95 W/m2.K  โดยสามารถคํานวณดังตอไปนี้ 
 

 ( ) ( ) 88.343
2

79.30297.384
2

=
+

=
+

= ambwall
f

TTT  K 

และ 
 00291.088.343/1/1 === fTβ  
 

โดยคา Rayleigh number สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

( ) ( )
( )( )

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
คํานวณหาคา Nusselt number ดังสมการ 
 

( )[ ]
( )

( )[ ] 23.19
7018.0492.01

10349.3387.0825.0
Pr492.01

387.0825.0 278169

619

278169

61
21
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××
+=
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+= 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  
 



 205 

คํานวณในลักษณะเดียวกันกับผนังดานอ่ืนๆจะได 

ผนังเตาดานหลังคาเตา 
 Twall =  135.17 oC , A = 122.80 m2, h = 6.73 kcal/hr.m2.oC และ ε  = 0.9 

 ดังนั้น ความรอนสูญเสียผานผนังเตาดานหลังคา;   Qout5,2  = 187.04 Mcal/hr 

ผนังเตาดานทิศใต (แทนรีด) 
Twall = 128.11 oC , A = 79.82 m2, h = 4.73 kcal/hr.m2.oC และ ε  = 0.9 

ดังนั้น ความรอนสูญเสียผานผนังเตาดานทิศใต (แทนรีด);   Qout5,3  = 68.82 Mcal/hr 

ผนังเตาดานทิศเหนือ (ดานวาง slab) 
Twall = 129.51 oC , A = 79.82 m2, h = 4.73 kcal/hr.m2.oC และ ε  = 0.9 

ดังนั้น ความรอนสูญเสียผานผนังเตาดานทิศใต (แทนรีด);   Qout5,4  = 68.82 Mcal/hr 

ผนังเตาดานหลังเตา 
Twall =  111.82 oC , A = 18.79 m2, h = 4.52 kcal/hr.m2.oC และ ε  = 0.9 

ดังนั้น ความรอนสูญเสียผานผนังเตาดานทิศใต (แทนรีด);   Qout5,5  = 19.62 Mcal/hr 

6. ความรอนสูญเสียจากน้ําระบายความรอน 
 

   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 ความรอนสูญเสียจากน้ําหลอเย็น;   Qout6  = 9,775.33 MJ/hr = 2,338.60 Mcal/hr 

7. ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ ไดมาจากความแตกตางของพลังงานความรอนเขาสู
เตาเผาเหล็กกบัพลังงานความรอนออกจากเตาเผาเหล็ก 
 

  Qout7 = Qin1+ Qin2+ Qin3+Qin4- Qout1- Qout2- Qout3- Qout4- Qout5-Qout6 
  

 แทนคา       
  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 ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ;   Qout7  = = 7,926.17 Mcal/hr 
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3. การคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางเตาเผาเหล็ก 

ในท่ีนี้เปนการอธิบายตัวอยางการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางของ
ฉนวนเตาเผาเหล็ก โดยจะยกตัวอยางการคํานวณการกระจายของอุณหภูมิตามโครงสรางของฉนวน
เตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากัด (มหาชน) ในชวงรีดเหล็กของผนงัดานหลังคาเตา 
heating zone ซ่ึงมีข้ันตอนการคํานวณอธิบายไดนี ้

1. จากการหลักการถายความรอน ท่ีผนังเตาเผาเหล็ก คือ 

radiationconvectionconduction QQQ +=  
โดยท่ี  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+−=−=

44

100
273

100
273

88.4)()()/( sur
surhcondwall

TT
ATThATTAUhrkcalQ ε  

สมมติอุณหภมิูของฉนวน เพื่อคํานวณหา คา k ของฉนวนแตละชั้น เนื่องจากคา k 
ของฉนวนแตละช้ันเปนฟงกชันของอุณหภูมิ จากโครงสรางของฉนวนดังรูป สามารถสมมติ
อุณหภูมิเร่ิมตนไดดังน้ี 

• อุณหภูมิเร่ิมตน plastic 43CS เทากับ 1,000 0C จะไดคา k1  = 1.3 kcal/hr.m.oC และ 
L1= 0.23 m 

• อุณหภูมิเร่ิมตน ceramic fiber blanket 1400 เทากับ 8000C จะไดคา k2 = 0.1735 
kcal/hr.m.oC และ L2= 0.0125 m 

• อุณหภูมิเร่ิมตน castable 11 LW เทากับ 600 0C จะไดคา k, เทากับ 0.17 
kcal/hr.m.oC และ L3= 0.08 m 

 

 
รูปท่ี จ.1 ตัวอยางโครงสรางของฉนวนหลังคาของ heating zone 
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2. คํานวณหาคาอุณหภูมิผิวของฉนวนชั้นนอกสุดโดยการแทนคาตางๆ ลงใน
สมการในขอ 1 โดยทําการสมมติอุณหภูมิผิวชั้นนอกสุด (T4) ในท่ีนี้เร่ิมตนสมมติท่ี 120 0C  
อุณหภูมิ T1 เทากับอุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็ก คือ 1250 0C  และคาตางๆ ท่ีใชในสมการมีดังนี ้

   
3

3

2

2

1

1

L
k

L
k

L
kU cond ++=  

  A = พื้นที่ผนังเตาดานหลังคา heating zone 36.94 m2, 
  Th = เทากับอุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็ก 1,250 0C, 
  Tsur = 32.65 0C, 

   h .ใชคาท่ีไดจากการคํานวณในหวัขอการสูญเสียความรอนผานผนัง 
   ε =  0.9 

3. แทนคาท่ีไดตางๆ จากขอ 2 ลงในสมการขอ 1. และปรับคาอุณหภูมิช้ันนอกสุด
ใหมจนกระท้ังสมการทางดานซายและขวาเทากัน โดยในที่นี้จากการคํานวณ จะไดอุณหภูมิช้ันนอก
สุดเทากับ T4 =136.12 oC 

4. คํานวณหาอุณหภูมิของผนังฉนวนแตละช้ัน (โดยใชอุณหภูมิของผนังช้ันนอก
สุดท่ีไดจากขอ 3 เปนเกณฑ โดยในท่ีนีจ้ะไดอุณหภูมิผิวของฉนวนแตละช้ันดังนี้ T1 = 1,2500C, T2 
= 976.560C, T3 = 886.580C และ T4 = 136.120C 

5. ใชคาเฉล่ียของอุณหภูมิแตละช้ันเพ่ือหาอุณหภูมิแตละฉนวนกันความรอน เพื่อ
นําไปหาคา k ของฉนวนแตละช้ัน 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 
การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของโรงงานตัวอยาง  
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ฉ.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนปจจุบันของโรงานตัวอยาง 

1.1 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผา
เหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) 
 

  
(a) ผนังเตาดานหลังคาpre-heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 

  
(c) ดานแทนรีดและรถยิงเหล็กpreheating zone (d) ดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก heating zone 

  
(e) ผนังเตาดานหนา (f) ผนังเตาดานหลัง 

หมายเหต ุ CF = ceramic fiber blanket ,Unit (mm) และ CSB = calcium silicate board  
 

รูปท่ี ฉ.1 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก  
บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก จํากัด (มหาชน) กรณฉีนวนปจจุบัน ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคาpre-heating zone 
 

(b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 
 

  
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

pre-heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

heating zone 
 

  
(e) ผนังเตาดานหนา (f) ผนังเตาดานหลัง 

หมายเหต ุ CF = ceramic fiber blanket ,Unit (mm) และ CSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.2 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนปจจุบัน ชวงเรงเตา 
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 1.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนปจจุบันฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) 
 

  
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

  
 (c) ดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก heating zone 

 

(d)ดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก soaking zone 

  
(e) ผนังเตาดานหนา (f) ผนังเตาดานหลัง 

หมายเหต ุ CF = ceramic fiber blanket และ Unit (mm)  
 

รูปท่ี ฉ.3 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทยจํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนปจจุบัน ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

  
(c) ดานดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก heating zone 

 

(d) ดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก soaking zone 
 

  
(e) ผนังเตาดานหนา (f) ผนังเตาดานหลัง 

หมายเหต ุ CF = ceramic fiber blanket และ Unit (mm) 
 

รูปท่ี ฉ.4  อุณหภูมิฉนวนแตละช้ันของผนังแตละของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรมเหล็กกลาไทย
จํากัด (มหาชน) กรณีฉนวนปจจุบัน ชวงเรงเตา 
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 1.3 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนปจจุบันของเตาเผาเหล็กของ บ. ที ที 
เอส สตีล จํากัด  
 

  
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 

 

(b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

  
(c) ดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก heating zone 

 

(d) แทนรีดและรถยิงเหล็กsoaking zone 

  

(e) ผนังเตาดานหนา (f) ผนังเตาดานหลัง 
หมายเหตุ  Unit (mm) 

 

รูปท่ี ฉ.5 อุณหภูมิฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก 
 บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณฉีนวนปจจุบัน ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

  

(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 
 heating zone 

(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 
soaking zone 

 

  
(e) ผนังเตาดานหนา (f) ผนังเตาดานหลัง 

หมายเหตุ  Unit (mm) 
 

รูปท่ี ฉ.6 อุณหภูมิฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก  
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณฉีนวนปจจุบัน ชวงเรงเตา  
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 1.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางของฉนวนเตาเผาเหล็กของ บ. แอล พี เอ็น 
เพลทมิล จํากัด (มหาชน) 
 

 
  

(a) ผนังเตาดานหลังคา preheating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (c) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 
 

    
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและวาง slab 

preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและวาง slab 

heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและวาง slab 

soaking zone 
 

  
(g) ผนังเตาดานหนา (h) ผนังเตาดานหลัง 

หมายเหต ุUnit (mm), CF = ceramic fiber blanket และCSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.7 อุณหภูมิฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก 
บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนปจจบัุน ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา preheating 
zone 

(b) ผนังเตาดานหลังคา  
heating zone 

(c) ผนังเตาดานหลังคา  
soaking zone 

 

    
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและวาง slab 

preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและวาง slab 

heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและวาง slab 

soaking zone 
 

  
(g) ผนังเตาดานหนา (h) ผนังเตาดานหลัง 

หมายเหต ุUnit (mm), CF = ceramic fiber blanket และCSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.8 อุณหภูมิฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก 
บ.แอล พี เอ็น เพลทมิล จํากดั (มหาชน) กรณีฉนวนปจจบัุน ชวงเรงเตา 
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2. การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็กของโรงานตัวอยางหลังการ
ปรับปรุง 

 2.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) หลังการปรับปรุงดวยกรณี 1 
 

    
(a) ผนังเตาดานหลังคา pre-heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 

 

   
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 preheating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
 

  
(a) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (b) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber CSB = calcium silicate board 
รูปท่ี ฉ.9 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก 

จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา pre-heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 

 

 
 

(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 
 preheating zone 

(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 
 heating zone 

 

  
(a) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (b) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber, CSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.10 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงเรงเตา 



 

 

219 

 2.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) เม่ือปรับปรุงดวยกรณีท่ี 2 

 

    
(a) ผนังเตาดานหลังคา preheating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 

 

  
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 preheating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 heating zone 
 

  
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber และ  CSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.11 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก  บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 100 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา preheating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 
 

  
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 preheating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 heating zone 
 

  
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber และ  CSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.12 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 100 mm ชวงเรงเตา 
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 2.3 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. กรุงเทพผลิต
เหล็ก จํากัด (มหาชน) เม่ือปรับปรุงดวยกรณีท่ี 3 

 

  
(a) ผนังเตาดานหลังคา preheating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 

 

    
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 preheating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

heating zone 
 

  
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.13 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงรีดเหล็ก 
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t  
(a) ผนังเตาดานหลังคา preheating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา heating zone 

 

    

(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 
 preheating zone 

(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 
heating zone 

 

  
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.14  อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงเรงเตา 
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 2.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กไทย จํากัด (มหาชน) เม่ือปรับปรุงดวยกรณีท่ี 1 
 

    
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

    
c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 heating zone 
(d) ผนังเตาดานหลังคาแทนรีดและรถยิง

เหล็ก soaking zone 
 

         
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.15 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

    
c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 heating zone 
(d) ผนังเตาดานหลังคาแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

soaking zone 
 

    
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.16 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงเรงเตา 
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 2.5 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กไทย จํากัด (มหาชน) เม่ือปรับปรุงดวยกรณีท่ี 2 
 

    
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

   
c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 heating zone 
(d) ผนังเตาดานหลังคาแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

soaking zone 
 

    
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.17 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 75 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 
 

    

c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 
 heating zone 

(d) ผนังเตาดานหลังคาแทนรีดและรถยิง
เหล็ก soaking zone 

 

   
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.18 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก  บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 75 mm ชวงเรงเตา 
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 2.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กไทย จํากัด (มหาชน) เม่ือปรับปรุงดวยกรณีท่ี 3 
 

   
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

   
c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

soaking zone 
 

   
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.19 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงรีดเหล็ก 



 

 

228 

 

  
  

(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 
 

    
c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

soaking zone 
 

    
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
รูปท่ี ฉ.20 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. อุตสาหกรรม
เหล็กกลาไทย จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงเรงเตา 
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 2.7 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด เม่ือปรับปรุงดวยกรณีท่ี 1 

 

    
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

    
c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก 

 soaking zone 
 

    
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.21 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด 
กรณีปรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

    

(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  
heating zone 

(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  
soaking zone 

 

   
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.22 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ. ที ที เอส สตีล จํากัด 
กรณีปรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงเรงเตา 
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 2.8 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหลก็ บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด หลังปรับปรุงดวยกรณีท่ี 2 

 

    
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

    
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

soaking zone 

           
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.23 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก 
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณีปรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 75 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

    
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

soaking zone 

    
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.24 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก 
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 75 mm ชวงเรงเตา 
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 2.9 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหลก็ บ. ที ที เอส สตีล 
จํากัด หลังปรับปรุงดวยกรณีท่ี 3 

 

   
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

    
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

soaking zone 
 

   
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.25 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก 
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงรีดเหล็ก 

 



 

 

234 

  
(a) ผนังเตาดานหลังคา heating zone (b) ผนังเตาดานหลังคา soaking zone 

 

   
(c) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

heating zone 
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและรถยิงเหล็ก  

soaking zone 
 

  
(e) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (f) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber 
 

รูปท่ี ฉ.26 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก 
บ. ที ที เอส สตีล จํากัด กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงเรงเตา 
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 2.10 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหลก็ บ. แอล พี เอ็น เพท
มิล จํากัด (มหาชน) หลังปรับปรุงดวยกรณีท่ี 1 
 

     
(a) ผนังเตาดานหลังคา 

 preheating zone 
(b) ผนังเตาดานหลังคา  

heating zone 
(c) ผนังเตาดานหลังคา  

soaking zone 
 

   
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab soaking zone 
 

 
 

(g) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (h) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 
Unit (mm), CF = ceramic fiber และCSB = calcium silicate board 

 

รูปท่ี ฉ.27 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พ ีเอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา  

preheating zone 
(b) ผนังเตาดานหลังคา  

heating zone 
(c) ผนังเตาดานหลังคา  

soaking zone 
 

   
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง slab 

preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab soaking zone 
 
 

  

(g) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (h) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 
Unit (mm), CF = ceramic fiber  และ CSB = calcium silicate board 

 

รูปท่ี ฉ.28 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พ ีเอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 50 mm ชวงเรงเตา 
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2.11 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหล็ก บ. แอล พี เอ็น เพทมิล 
จํากัด (มหาชน) หลังปรับปรุงดวยกรณีท่ี 2 
 

      
(a) ผนังเตาดานหลังคา  

preheating zone 
(b) ผนังเตาดานหลังคา  

heating zone 
(c) ผนังเตาดานหลังคา  

soaking zone 
 

   
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab soaking zone 
 

  
(g) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (h) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber  และ CSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.29 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พ ีเอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 150 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา  

preheating zone 
(b) ผนังเตาดานหลังคา  

heating zone 
(c) ผนังเตาดานหลังคา  

soaking zone 
 

  
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง slab 

heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab soaking zone 
 

  
(g) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (h) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber  และ CSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.30 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พ ีเอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 150 mm ชวงเรงเตา 
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 2.12 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามโครงสรางฉนวนของเตาเผาเหลก็ บ. แอล พี เอ็น เพท
มิล จํากัด (มหาชน) หลังปรับปรุงดวยกรณีท่ี 3 
 

      
(a) ผนังเตาดานหลังคา  

preheating zone 
(b) ผนังเตาดานหลังคา  

heating zone 
(c) ผนังเตาดานหลังคา  

soaking zone 
 

     
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab soaking zone 
 

  
  

(g) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (h) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 
Unit (mm), CF = ceramic fiber  และ CSB = calcium silicate board 

 

รูปท่ี ฉ.31 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พ ีเอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงรีดเหล็ก 
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(a) ผนังเตาดานหลังคา  

preheating zone 
(b) ผนังเตาดานหลังคา  

heating zone 
(c) ผนังเตาดานหลังคา  

soaking zone 
 

     
(d) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab preheating zone 
(e) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab heating zone 
(f) ผนังเตาดานแทนรีดและท่ีวาง 

slab soaking zone 
 

  
(g) ผนังเตาดานหนาเตาเผาเหล็ก (h) ผนังเตาดานหลังเตาเผาเหล็ก 

Unit (mm), CF = ceramic fiber  และ CSB = calcium silicate board 
 

รูปท่ี ฉ.32 อุณหภูมิของฉนวนแตละช้ันของผนังแตละดานของเตาเผาเหล็ก บ.แอล พ ีเอ็น เพลทมิล 
จํากัด (มหาชน) กรณปีรับปรุงโดยใชเซรามิกไฟเบอรหนา 300 mm ชวงเรงเตา 



 241 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ช 

ราคาฉนวนเซรามิกไฟเบอร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 242 

ช.1 ราคาฉนวนเซรามิกไฟเบอร 
 

ตารางท่ี ช.1 แสดงราคาเซรามิกไฟเบอรแบบ felt [15] 
 

 
 

ตารางท่ี ช.2  แสดงราคาเซรามิกไฟเบอรแบบ Module [15] 
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ตารางท่ี ช.3 แสดงราคาหมุดและตัวจับยดึหมุดในการติดต้ังเซรามิกไฟเบอร [15] 
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ภาคผนวก ซ 
บทความตีพิมพในการประชุมวิชาการ  
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บทความตีที่ตีพิมพในการประชุมเชิงวิชาการเครือขายพลังงาน 

แหงประเทศไทยครั้งท่ี 4 
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 249 
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บทความตีที่ตีพิมพในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ครั้งท่ี 6 
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 254 

 



 255 

 



 256 

 



 257 

 



 258 
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บทความตีที่ตีพิมพในการประชุมเสนอ 

ผลงานวิจัยระดับบัณฑิตวิทยาลัย ครั้งท่ี 9 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นาย บรรยเวกษก สงฤทธ์ิ เกิดเม่ือวันท่ี 31 กรกฎาคม พ.ศ. 2525 ท่ีอําเภอเมือง 
จังหวัดสุราษฎรธานี สําเร็จการศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2547 และ
เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ท่ีจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
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