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Energy consumption in steel making process with electric arc furnace is 
intensely high. The process involves both electricity consumption in electric arc 
furnace and fuel consumption in ladle preheating. They are not well-coordinated in 
term of energy usage. This thesis aims to reduce overall energy consumption of the 
process by creating an assisting-control system for electric arc furnace based on 
thermal condition of ladle. The system employs a mathematics model that can help 
control the electric arc furnace and ladle operation consistently. In addition it can 
predict temperature change of the molten steel more accurately, therefore, tapping 
temperature can be reduced significantly. The system simulates the steelmaking 
process by simulating thermal condition of the ladle according to time of activities in 
a selected factory. The thermal condition of ladle is adjusted before steel tapping 
based on representative temperature measurement of the ladle. Finally the system 
outputs recommended tapping temperature and suitable time of ladle preheating so 
as to be adopted by furnace operator. 

The test results of the assisting-control system by comparing with the actual 
operation data of the selected factory, 144,000ton/year capacity, show that electric 
energy consumption reduction of about 20.3 kWh/ton could be realized. This leads 
to annual saving of 8.76 Million baht. 

 

 
Department: Mechanical Engineering 
Field of Study: Mechanical Engineering 
Academic Year: 2015 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
 

Co-Advisor's Signature   
   

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.พงษ์ธร จรัญญากรณ์ อาจารย์ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ประสิทธิ์ประสาทความรู้ทางด้านอุสาหกรรมการหลอมเหล็กให้อย่าง
มากมาย อีกทั งคอยช่วยเหลือ และแก้ปัญหาที่เกิดขึ นในการท าวิทยานิพนธ์ซึ่งบ่อยครั งได้พบเจอ
กับอุปสรรคขวางหนาม ก็จะได้รับการชี แนะให้ก้าวเดินต่อไปได้ส าเร็จ และขอกราบขอบพระคุณ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สัณหพศ จันทรานุวัฒน์ ที่คอยให้ค าปรึกษาเกี่ยวกับงานในส่วนของระบบ
ควบคุม อีกทั งยังชี ให้เห็นถึงแนวทางการแก้ปัญหาที่ถูกต้องแก่ข้าพเจ้า 

ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมพงษ์ พุทธิวิสุทธิศักดิ์ ที่ให้เกียรติเป็น
ประธานการสอบวิทยานิพนธ์ ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.จิตติน แตงเที่ยง และ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ไชยณรงค์ จักรธรานนท์ ที่สละเวลาอันมีค่ามาเป็นกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ในครั งนี  

ขอขอบคุณ บริษัท สยามสตีล ซินดิเกต จ ากัด มหาชน ที่ให้การสนับสนุนการศึกษาวิจัย
ในครั งนี  และ ขอขอบคุณคุณบุญล  า ศรีพิชัย ผู้อ านวยการโรงงาน, คุณพิษณุ เจริญสมศักดิ์ 
ผู้จัดการโรงงาน, คุณวันชัย มนูญพาณิชย์ ผู้จัดการส่วนโรงหลอม และ คุณธเนศ วงค์ประยูร ที่
คอยให้ค าปรึกษาการท าวิทยานิพนธ์ครั งนี  อีกทั งเจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบัติงานทุกท่านที่อ านวยความ
สะดวกให้กับการท าวิจัยครั งนี  

ขอขอบคุณคุณศักดิ์ศิริ พุ่มพฤกษ์ จากบริษัท พีพี ซีสเต็ม จ ากัด ที่เสียสละเวลาให้
ค าแนะน าเกี่ยวกับการตรวจวัด การติดตั งอุปกรณ์ และให้ความอนุเคราะห์อุปกรณ์ส าหรับการ
ตรวจวัด 

ขอขอบคุณคุณกิจติศักดิ์ ร าไพรุจิพงศ์ ที่ให้ค าปรึกษาเรื่องข้อมูลการท างานวิจัย และ 
การเขียนโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

สุดท้ายนี ขอกราบขอบพระคุณบิดาและมารดา ที่คอยเลี ยงดู และเป็นก าลังใจให้
ตลอดเวลา รวมถึงผู้ที่คอยสนับสนุนที่ไม่ได้กล่าวมา ณ ที่นี่นี ด้วย และประโยชน์ที่ได้รับของ
การศึกษาวิทยานิพนธ์นี  ขอให้กลับเป็นคุณงามความดีของทุกท่าน 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... ฏ 

สารบัญรูป ......................................................................................................................................... ฐ 

บทที่ 1  บทน า .................................................................................................................................. 1 

1.1 ที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ ..................................................................................... 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ ................................................................................................. 4 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ........................................................................................................ 4 

1.4 วิธีการด าเนินการวิจัย ............................................................................................................. 4 

1.5 การน าเสนอผลงานวิจัย .......................................................................................................... 5 

บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ........................................................................................... 6 

2.1 การถ่ายเทความร้อนของกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ........................................................ 6 

2.2 การถ่ายเทความร้อนในระหว่างการขนถ่ายน  าเหล็ก ............................................................... 9 

2.3 การถ่ายเทความร้อนของกระบวนการถ่ายน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก................................. 16 

2.4 งานวิจัยเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตา
หลอมอาร์คไฟฟ้า ................................................................................................................. 20 

บทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ................................................................................................................ 23 

3.1 อุปกรณ์ในการผลิตเหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ............................................................... 23 

3.1.1 เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า (Electric Arc Furnace: EAF) ................................................ 23 

3.1.2 เบ้ารับน  าเหล็ก (Ladle) ............................................................................................. 24 

3.1.3 สถานีการหล่อแบบต่อเนื่อง (Continuous Casting Machine) ................................ 26  

 



 ซ 

  หน้า 

3.2 กระบวนการผลิตเหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า .................................................................. 29 

3.2.1 วัฏจักรการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ............................................................... 29 

3.2.2 วัฏจักรการท างานของเบ้ารับน  าเหล็ก ........................................................................ 31 

3.3 การถ่ายเทความร้อนระหว่างระหว่างกระบวนการผลิตทั งหมด ............................................. 34 

3.3.1 การน าความร้อนในเบ้ารับน  าเหล็ก ............................................................................ 34 

3.3.2 การพาความร้อนในเบ้ารับน  าเหล็ก ............................................................................ 35 

3.3.3 การแผ่รังสีความร้อนในเบ้ารับน  าเหล็ก ...................................................................... 38 

3.3.3.1 ตัวประกอบการมองเห็น (View-Factor) ...................................................... 39 

3.3.3.2 การแผ่รังสีในพื นที่ปิดล้อม ............................................................................ 41 

3.4 ปริมาณพลังงานที่ได้จากการเผาไหม้ทั งหมด ........................................................................ 47 

3.5 การออกแบบระบบช่วยควบคุมด้วยวิธีการปริภูมิสเตต (State-space design) ................... 47 

3.5.1.1 การออกแบบตัวประมาณค่าสเตตแบบอันดับเต็ม (Full-order state 
estimator) .................................................................................................. 48 

3.5.1.2 ความสังเกตได้ (Observability)................................................................... 49 

3.5.2 การประยุกต์ใช้สมการสมดุลพลังงานของเบ้ารับน  าเหล็กเข้ากับสมการตัวประมาณ
ค่าสเตต ..................................................................................................................... 50 

บทที่ 4  การเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ................................................................................ 53 

4.1 การวิเคราะห์พลังงานในแต่ละกระบวนการของสถานีการท างานต่างๆ ................................. 53 

4.2 การน าความร้อนเข้าสู่ผนังเบ้ารับน  าเหล็ก ............................................................................ 54 

4.3 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แต่ละกระบวนการ ............................................... 56 

4.3.1 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ............ 56 

4.3.2 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก............ 58 

4.3.3 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการขนถ่ายน  าเหล็ก................ 63  

 



 ฌ 

  หน้า 

4.3.4 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  า
เหล็กสู่อ่างรับน  าเหล็ก ............................................................................................... 66 

4.3.5 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการน าสแลกไปเททิ ง และ
การซ่อมแซมเบ้ารับน  าเหล็กเหล็ก ............................................................................. 70 

4.4 การออกแบบตัวประมาณค่าสภาวะ ..................................................................................... 71 

4.4.1 การเขียนระบบในรูปปริภูมิสเตต ................................................................................ 71 

4.4.2 ตัวประมาณค่า ........................................................................................................... 79 

4.4.2.1 สูตรของแอกเคอร์มันน์ (Ackermann’s Formular) .................................... 79 

4.4.2.2 ตัวกรองคาร์ลมาล (Kalman’s Filter) ......................................................... 81 

4.5 สรุปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแต่ละกระบวนการ ....................................................... 82 

4.5.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก (Model-A) ............. 84 

4.5.1.1 กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กท่ัวไป (Model-A1) ....................................... 85 

4.5.1.2 กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กพิจารณาค่าอุณหภูมิการตรวจวัด (Model-
A2) .............................................................................................................. 86 

4.5.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการน าสแลกไปเททิ ง และซ่อมแซมเบ้ารับ
น  าเหล็ก (Model-A3) ............................................................................................... 87 

4.5.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก (Model-B) ............. 88 

4.5.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการขนถ่ายน  าเหล็ก (Model-C) ................. 88 

4.5.5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กสู่อ่าง
รับน  าเหล็ก (Model-D) ............................................................................................. 89 

4.5.6 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้า (Model-F) ...................................................................................................... 90 

บทที่ 5 การประยุกต์ใช้งานแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ .................................................................. 93 

5.1 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กตลอดระยะเวลาการปฏิบัติงานจริง .......................... 93  

 



 ญ 

  หน้า 

5.1.1 วิเคราะห์ข้อมูลจากการตรวจวัด................................................................................. 99 

5.2 ล าดับการใช้งานแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบช่วยควบคุมการท างาน .................. 100 

5.2.1 โปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท างานพร้อมกับการปฏิบัติงานจริง ............. 100 

5.2.2 โปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลาใน
การอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ............................................................................................. 105 

5.3 การเปรียบเทียบล าดับขั นการท างานของระบบช่วยควบคุมที่ได้พัฒนาขึ น .......................... 109 

บทที่ 6 ผลการศึกษาวิจัย .............................................................................................................. 111 

6.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ............................................... 111 

6.1.1 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดย
เปรียบเทียบกับข้อมูลที่บันทึกการท างานจริง .......................................................... 111 

6.1.2 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท านาย
อุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลาในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ....................................... 112 

6.1.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการผลิต
น  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า .............................................................................. 114 

6.1.4 การตรวจสอบการประมาณเวลาของกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก ....................... 115 

6.1.5 การตรวจสอบการจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็กท่ีเวลาต่างๆ ................. 116 

6.2 การใช้ระบบช่วยควบคุมการท างาน .................................................................................... 117 

6.2.1 ผลจากการใช้ระบบช่วยควบคุมการท างานในการท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก
และเวลาในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กท่ีเหมาะสม ......................................................... 117 

6.2.2 ผลลัพธ์การใช้ระบบช่วยควบคุมการท างานท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลา
ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กโดยใช้เวลาที่เกิดขึ นจริงของกระบวนการต่างๆ .................. 121 

6.3 รูปแบบการท างานของระบบช่วยควบคุมที่พัฒนาขึ น ......................................................... 125 

บทที่ 7 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ...................................................................................... 128 

7.1 สรุปผลการวิจัย .................................................................................................................. 128  

 



 ฎ 

  หน้า 

7.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ ..................................................................................................... 129 

รายการอ้างอิง ............................................................................................................................... 131 

ภาคผนวก ก รายละเอียดอุปกรณ์ทดลอง แผนผังการเจาะอิฐฝังเทอร์โมคัปเปิล แปลนกล่อง
ป้องกันอุปกรณ์ตรวจวัดและส่งสัญญาณการตรวจวัดอุณหภูมิ และลักษณะการก่ออิฐของ
ผนังเบ้ารับน  าเหล็ก ............................................................................................................ 135 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................. 147 

 



 

 

สารบัญตาราง 

      หน้า 
ตารางที่ 2.1 เงื่อนไขการทดลองของ J.L. Xia และ T. Ahokainen [12] ........................................ 12 

ตารางที่ 3.1 แสดงรูปแบบสมการการหาค่า     ในลักษณะต่างๆ ............................................... 37 

ตารางที่ 4.1 ค่าตัวต้านทานทางความร้อนที่ถูกก าหนดขึ นมาใหม่ [5] .............................................. 62 

ตารางที่ 4.2 ความหนาของก้อนย่อยที่แบ่งเพ่ือเขียนระบบให้อยู่ในรูปปริภูมิสเตต [5] ..................... 73 

ตารางที่ 4.3 สมการแสดงอุณหภูมิก๊าซเผาไหม้ของก๊าซไอเสียที่เลือกใช้งาน .................................... 84 

ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิของจุดท างานใหม่ที่เปลี่ยนแปลงตามช่วงของ     
 ( ) ............................. 85 

ตารางที่ 5.1 สรุปรายละเอียดกิจกรรมในการปฏิบัติงานทั งสิ น 11 รอบการท างาน [5] .................... 95 

ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงค่าคุณสมบัติและพารามิเตอร์ต่างๆของเบ้ารับน  าเหล็ก ........................... 100 

ตารางที่ 5.3 ตารางเปรียบเทียบการท างานของระบบช่วยควบคุม ................................................. 110 

ตารางที่ 6.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการผลิตน  า
เหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าเปรียบเทียบกับค่าจากการตรวจวัด .................................................. 115 

ตารางที่ 6.2 ผลการท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก และเวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กที่รอบ
การท างานต่างๆเมื่อใช้เวลาเฉลี่ยของแต่ละกระบวนการ ............................................................... 118 

ตารางที่ 6.3 แสดงผลการท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก และเวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กท่ี
เหมาะสมที่รอบการท างานต่างๆโดยใช้เวลาที่เกิดขึ นจากการปฏิบัติงานจริงของแต่ละ
กระบวนการ .................................................................................................................................. 122 

ตารางที่ 6.4 ผลการใช้งานของระบบช่วยควบคุมการท างาน ......................................................... 123

file:///C:/Users/Q/Desktop/Attach%20file/Draft%20Thesis_Rakkiet_July21.docx%23_Toc456793520


 

 

สารบัญรูป 

      หน้า 
รูปที่ 1.1 การใช้ปริมาณเหล็กโภคภัณฑ์ของประเทศไทยและปริมาณเหล็กท่ีผลิตจากการหลอม 
เศษเหล็กในปี 2534 – 2551 โดยข้อมูลปริมาณเหล็กที่ผลิตจากการหลอมเศษเหล็กเริ่มเก็บปี 
2546 (สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย [2]).................................................................... 2 

รูปที่ 2.1 ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการตรวจวัด และการค านวณของการแจกแจงของ
อุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กท่ีกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก [6] .................................................. 7 

รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อใช้แบบจ าลองการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กและ
ผลการตรวจวัดค่าจริง [8] .................................................................................................................. 8 

รูปที่ 2.3 แบบจ าลองในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กของ สมศักด์ คงโชติ [9] ............................................. 9 

รูปที่ 2.4 การเปรียบเทียบผลการแจกแจงของอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กจากแบบจ าลอง 
และการทดลองจริง [10] ................................................................................................................. 10 

รูปที่ 2.5 ผลการทดลองของการแจกแจงของอุณหภูมิผนังเบ้ารับน  าเหล็กด้านบนเปรียบเทียบ
ระหว่างการใช้แบบจ าลอง กับผลการทดลอง [8] ............................................................................. 11 

รูปที่ 2.6 การค านวณจากแบบจ าลองให้เห็นลักษณะการหมุนวนของน  าเหล็กท่ีเวลาต่างๆ และชั น
การแจกแจงอุณหภูมิน  าเหล็ก [12] .................................................................................................. 12 

รูปที่ 2.7 แสดงการแจกแจงของอุณหภูมิ ที่ไม่คงที่ของน  าเหล็กภายในผนังด้านล่าง และ ด้านของ
เบ้ารับน  าเหล็กเม่ือเกิดการหมุนวนน  าเหล็ก [12] ............................................................................. 13 

รูปที่ 2.8 แสดงส่วนต่างที่เพ่ิมขึ นของการแจกแจงของอุณหภูมิผนังเบ้ารับน  าเหล็ก ที่อุณหภูมิผนัง
เบ้ารับน  าเหล็กเริ่มต้นไม่เท่ากัน [12] ............................................................................................... 14 

รูปที่ 2.9 แสดงส่วนต่างที่ลดลงของการแจกแจงของอุณหภูมิน  าเหล็ก ที่อุณหภูมิผนังเบ้ารับน  า
เหล็กเริ่มต้นไม่เท่ากัน [12] .............................................................................................................. 14 

รูปที่ 2.10 แสดงการสูญพลังงานในเบ้ารับน  าเหล็กต่อหนึ่งหน่วยพื นที่ ที่อุณหภูมิผนังเบ้ารับน  า
เหล็กเริ่มต้นไม่เท่ากัน [12] .............................................................................................................. 15 

รูปที่ 2.11 การแจกแจงอุณหภูมิที่เป็นรอยต่อของแต่ละชั นของผนังเบ้ารับน  าเหล็ก [15] ................. 16 



 
 

 

ฑ 

รูปที่ 2.12 แสดงการแจกแจงอุณหภูมิในรูปของตัวแปรไร้มิติที่เป็นสัดส่วนกับปริมาตรน  าเหล็ก 
และเวลาไร้มิติ [16] ......................................................................................................................... 17 

รูปที่ 2.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับเวลาเมื่อมีความเร็วในการถ่ายน  าเหล็ก 
ออกจากเบ้ารับน  าเหล็ก [16] ........................................................................................................... 18 

รูปที่ 2.14 ขนาดและรูปร่างของภาชนะใส่น  าเหล็ก [17].................................................................. 19 

รูปที่ 2.15 ผลการจ าลองการลดลงของอุณหภูมิน  าเหล็ก และปริมาณความร้อนที่สูญเสียขณะ
ถ่ายเทน  าเหล็กออกจากภาชนะ [17] ............................................................................................... 19 

รูปที่ 2.16 Streamline และการแจกแจงความเร็วในการเคลื่อนที่ของน  าเหล็กและอากาศภายใน
เบ้ารับน  าเหล็กขณะเทน  าเหล็ก ก. 1000s ข. 2250s ค. 3500s [18] ............................................... 20 

รูปที่ 2.17 อุณหภูมิน  าเหล็กท่ีเวลาต่างๆ ก. 1000s ข. 2250s ค. 3500s [18] ................................ 20 

รูปที่ 3.1 ลักษณะและส่วนประกอบของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ......................................................... 25 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของเบ้ารับน  าเหล็ก .............................................................................................. 26 

รูปที่ 3.3 แสดงอุปกรณ์และลักษณะโดยทั่วไปในกระบวนการหล่อแบบต่อเนื่อง (ข้อมูลจาก: 
http://ietd.iipnetwork.org/content/continuous-casting) ..................................................... 27 

รูปที่ 3.4 แสดงลักษณะเบ้ารับน  าเหล็กของโรงงานตัวอย่าง ............................................................. 28 

รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงวัฏจักรการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า [5] ........................................ 30 

รูปที่ 3.6 แสดงกระบวนการท างานของเบ้ารับน  าเหล็ก [4] .............................................................. 32 

รูปที่ 3.7 ลักษณะการแผ่รังสีจากพื นผิว ........................................................................................... 40 

รูปที่ 3.8 ลักษณะการแผ่รังสีภายในเบ้ารับน  าเหล็กเป็นการแผ่รังสีในพื นที่ปิดล้อม [5] .................... 42 

รูปที่ 3.9 ลักษณะการแผ่รังสีบนพื นผิว k ใดๆ ................................................................................. 43 

รูปที่ 3.10 วงจรต้านทานความร้อนของพื นผิว k ในพื นที่ปิดล้อมด้วยพื นผิว n ผิว ........................... 47 

รูปที่ 3.11 ตัวอย่างการเขียนสมดุลพลังงานของวัตถุที่ถูกแบ่งเป็นก่อนย่อยให้อยู่ในรูปปริภูมิสเตต .. 51 

รูปที่ 4.1 วัฏจักรการท างานของเบ้ารับน  าเหล็กที่ยังไม่ผ่านกระบวนการท างานโดยแสดงค่าความ
ร้อนที่เข้าออกระบบรวมทั งหมด [5] ................................................................................................ 54 

รูปที่ 4.2 การถ่ายเทความร้อนของผนังเบ้ารับน  าเหล็กแบ่งตามปริมาตรควบคุม .............................. 55 

file:///C:/Users/Q/Desktop/Attach%20file/Draft%20Thesis_Rakkiet_July21.docx%23_Toc456793575


 
 

 

ฒ 

รูปที่ 4.3 กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กที่มีก๊าซไอเสียถ่ายเทความร้อนให้กับผนังเบ้ารับน  าเหล็ก ... 57 

รูปที่ 4.4 การถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังความร้อนของเบ้าน  าเหล็กเปล่า .................................. 59 

รูปที่ 4.5 วงจรต้านทานการแผ่รังสีความร้อนของผนังเบ้ารับน  าเหล็ก .............................................. 61 

รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนรูปแบบวงจรเดลตาเป็นวงจรวาร์ย ................................................................... 61 

รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนวงจรต้านทางการแผ่รังสีความร้อนจากวงจรแบบเดลตาเป็นวงจรแบบวาร์ย
โดยก าหนดรูปแบบตัวแปรใหม่ ........................................................................................................ 62 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบกฎกระแสของเคอร์ชอร์ฟและสมดุลทางความร้อนที่จุดรอยต่อ ..................... 63 

รูปที่ 4.9 ปริมาตรควบคุมของการออกแบบแบบจ าลองและการถ่ายเทความร้อน ระหว่างการขน
ถ่ายน  าเหล็ก [5] .............................................................................................................................. 64 

รูปที่ 4.10 การถ่ายเทความร้อนผ่านปริมาตรควบคุมในผนังข้างและผนังก้นเบ้ารับน  าเหล็ก ............ 66 

รูปที่ 4.11 ลักษณะการถ่ายเทความร้อนในเบ้ารับน  าเหล็กระหว่างกระบวนการเทน  าเหล็กจาก
เบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็กท่ีมีฝาปิดระหว่างกระบวนการ [5] .............................................. 67 

รูปที่ 4.12 แผนภาพการถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อนอย่างง่ายภายในกระบวนการ
เทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กสู่อ่างรับน  าเหล็ก [5] ......................................................................... 69 

รูปที่ 4.13 วงจรต้านทานความร้อนของการแผ่รังสีความร้อนในกระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้า
รับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก ........................................................................................................ 70 

รูปที่ 4.14 การน าความร้อนภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็กด้านข้างที่ก าหนดให้ชั นท างาน และชั น
ปลอดภัยเป็นชั นเดียวกัน [5] ........................................................................................................... 72 

รูปที่ 4.15 การน าความร้อนภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็กด้านล่างที่ก าหนดให้ชั นท างาน และชั น
ปลอดภัยเป็นชั นเดียวกัน [5] ........................................................................................................... 72 

รูปที่ 4.16 ความกว้างของก้อนย่อยเมื่อ (ซ้าย) ผนังด้านข้าง (ขวา) ผนังก้น [5] ............................... 73 

รูปที่ 4.17 ฟลักซ์ความร้อนที่เข้า–ออก ก้อนย่อยก้อนที่ 1 ที่ผิวด้านข้างเบ้ารับน  าเหล็ก [5] ............. 74 

รูปที่ 4.18 ฟลักซ์ความร้อนที่เข้า–ออก ก้อนย่อยก้อนที่ 2 ที่ผิวด้านข้างเบ้ารับน  าเหล็ก [5] ............. 75 

รูปที่ 4.19 ฟลักซ์ความร้อนที่เข้า–ออก ก้อนย่อยก้อนที่ 6 ที่ผิวด้านข้างเบ้ารับน  าเหล็ก [5] ............. 76 

รูปที่ 4.20 ฟลักซ์ความร้อนที่เข้า–ออก เปลือกเหล็กด้านข้างเบ้ารับน  าเหล็ก [5] ............................. 76 



 
 

 

ณ 

รูปที่ 4.21 ผลการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองในรูปแบบของ Lumped Capacitance 
Modelของกิจติศักดิ์ กับแบบจ าลองของชัชวัสส์ที่ใช้ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง [5] ......................... 77 

รูปที่ 4.22 ผลการเปรียบเทียบพลังงานสะสมในกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ระหว่าง
แบบจ าลองในรูปแบบของกิจติศักดิ์ที่ใช้ Lumped Capacitance Model กับแบบจ าลอง
ของชัชวัสส์ที่ใช้ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง [5] ................................................................................. 77 

รูปที่ 4.23 ผลลัพธ์ของการประมาณค่าเม่ือแทนข้อมูลที่ได้จาการตรวจวัดที่มีสัญญาณรบกวน
    โดยเส้นทึบจะเป็นข้อมูลที่ได้จากการประมาณค่า และเส้นบางจะเป็นข้อมูลที่ได้จาก
แบบจ าลอง (บน) ต าแหน่งผิวด้านข้าง (ล่าง) ต าแหน่งผิวก้น [5] ..................................................... 80 

รูปที่ 4.24 ผลลัพธ์ของการประมาณค่าโดยใช้ตัวประมาณค่าคาร์ลมาลเมื่อแทนข้อมูลอุณหภูมิ

จากการตรวจวัดลงใน    ที่มีสัญญาณรบกวน โดยเส้นทึบจะเป็นข้อมูลที่ได้จากการประมาณ
ค่า และเส้นบางจะเป็นข้อมูลที่ได้จากแบบจ าลอง (บน) ต าแหน่งผิวด้านข้าง (ล่าง) ต าแหน่งผิว
ล่าง [5] ............................................................................................................................................ 82 

รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิน  าเหล็ก กับเวลา โดยได้จาก
การพล็อตค่าอุณหภูมิน  าเหล็กจากการตรวจวัด................................................................................ 91 

รูปที่ 4.26 กราฟตัวแทนอุณหภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้า เทียบกับเวลา ........................................................................................................................ 92 

รูปที่ 5.1 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็กตลอดการท างาน 11 รอบการท างาน 
[5] ................................................................................................................................................... 94 

รูปที่ 5.2 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กช่วงต าแหน่งการเตรียมเบ้ารับน  าเหล็กจนถึง
สิ นสุดกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก [5] ........................................................................................ 99 

รูปที่ 5.3 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กช่วงต าแหน่งเบ้ารับน  าเหล็กรอการเทน  าเหล็ก
จนถึงสิ นสุดกระบวนการการท างาน [5] ........................................................................................... 99 

รูปที่ 5.4 เส้นเวลาการท างานของเบ้ารับน  าเหล็กในหนึ่งรอบการท างาน........................................ 101 

รูปที่ 5.5 แผนภาพสายงานของโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท างานพร้อมกับ การ
ปฏิบัติงานจริง ............................................................................................................................... 102 

รูปที่ 5.6 เส้นเวลาการท างานของเบ้ารับน  าเหล็กของการท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก และ
เวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ................................................................................................. 105 



 
 

 

ด 

รูปที่ 5.7 แผนภาพสายของโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท านายอุณหภูมิการเทน  า
เหล็ก และเวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ................................................................................. 107 

รูปที่ 6.1 การเปรียบเทียบอุณหภูมิระหว่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และผลการตรวจวัดของ
กระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าพร้อมกับการปฏิบัติงานจริงที่ต าแหน่งการ
วัด 20mm, 50mmและ100mm ตามล าดับ ................................................................................ 112 

รูปที่ 6.2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิระหว่างผลการตรวจวัดกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
กระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าที่ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลาใน
การอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ส าหรับการวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กที่ต าแหน่ง 20mm, 50mm และ
100mm ตามล าดับ....................................................................................................................... 113 

รูปที่ 6.3 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของการจ าลองน  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็กด้วยการขยาย
เวลาของกระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็กที่เวลาเดิม 45 นาที ......... 116 

รูปที่ 6.4 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของการจ าลองน  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็กด้วยการขยาย
เวลาของกระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็กที่เวลาเดิม 53 นาที ......... 117 

รูปที่ 6.5 ผลลัพธ์การใช้ระบบช่วยควบคุมการท างานของกรณีท่ี 1 จ าลองอุณหภูมิน  าเหล็ก     

และอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก     ตลอดทั งกระบวนการของรอบการท างานที่ 4 ........................ 119 

รูปที่ 6.6 ผลลัพธ์การใช้ระบบช่วยควบคุมการท างานของกรณีท่ี 2 จ าลองอุณหภูมิน  าเหล็ก     

และอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก     ตลอดทั งกระบวนการของรอบการท างานที่ 10 ...................... 119 

รูปที่ 6.7 ผลลัพธ์การใช้ระบบช่วยควบคุมการท างานของกรณีท่ี 3 จ าลองอุณหภูมิน  าเหล็ก     

และอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก     ตลอดทั งกระบวนการของรอบการท างานที่ 9 ........................ 120 

รูปที่ 6.8 ผลลัพธ์การใช้ระบบช่วยควบคุมการท างานของกรณีท่ี 3 จ าลองอุณหภูมิน  าเหล็ก     

และอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก     ตลอดทั งกระบวนการของรอบการท างานที่ 9 โดยยกเลิกการ
อุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก.......................................................................................................................... 121 

รูปที่ 6.9 โปรแกรมประสานงานกับผู้ใช้งานของระบบช่วยควบคุม ................................................ 127 

 



 

 

บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

 ประเทศไทยมีอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้าซึ่งจัดว่าเป็นอุตสาหกรรมหลักที่ส าคัญต่อ
ภาคอุตสาหกรรมที่มีความจ าเป็นต้องใช้ผลิตภัณฑ์ตั งต้นเป็นเหล็กและเหล็กกล้าไปใช้ในกระบวนการ
ผลิตต่างๆ ข้อมูลจากกรมอุตสาหกรรมและการเหมืองแร่ กล่าวไว้ว่า อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้า
ในปี 2551 มีก าลังผลิตขยายมากขึ นร้อยละ 8 ปริมาณความต้องการใช้เหล็กอยู่ที่ 10.13 ล้านตัน 
ขยายตัวเพ่ิมขึ นเป็นร้อยละ 8 เป็นผลมาจากการขยายตัวของโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่ของภาครัฐ
และภาคเอกชนที่มีมาอย่างต่อเนื่องตั งแต่ปี 2555 ถึง ปัจจุบัน อีกทั งยังมีอุตสาหกรรมรถยนต์ที่เติบโต
ขึ นอย่างรวดเร็วและต่อเนื่องตามความต้องการของผู้บริโภค รวมถึงการสร้างสิ่งก่อสร้างขึ นตาม
เส้นทางรถไฟฟ้า หรือ ถนนสายใหม่ที่ตัดผ่านอีกด้วย ทั งหมดส่งผลให้มีการเพ่ิมการบริโภคเหล็กและ
เหล็กกล้าสูงมากยิ่งขึ น [1] 

 ปัจจุบันในประเทศไทยยังไม่มีอุตสาหกรรมผลิตเหล็กในขั นการถลุงแร่เหล็ก โดยอุตสาหกรรม
ที่ผลิตจะมีเพียงการผลิตขั นกลางหรืออุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
(Electric Arc Furnace: EAF) ผลิตภัณฑ์ที่สามารถผลิตได้คือ ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูป (Semi-
Finished Products)และผลิตภัณฑ์เหล็กส าเร็จรูป (Finished Products) ในประเทศไทยมีผลิตภัณฑ์
เหล็กทรงยาวได้แก่ เหล็กเส้น, เหล็กลวด, เหล็กโครงสร้างรูปพรรณ, เหล็กแผ่นรีดร้อน ที่ใช้
กระบวนการผลิตเหล็กเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ามีก าลังผลิต 3.4, 1.0, 1.5และ3.0  ล้านตัน
ต่อปีตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าการผลิตเหล็กกล้าภายในประเทศไทยสูง รวมไปถึงปริมาณการใช้เหล็ก
เหล็กภายในประเทศในแต่ละปีสูงขึ นตามไปด้วย ดังรูปที่ 1.1 พบว่าตั งแต่ปี พ.ศ. 2546 เป็นต้นมา 
ประเทศไทยเริ่มมีการน าเศษเหล็กที่ผ่านการใช้งานแล้วน ากลับมาหลอมใหม่และเพ่ิมปริมาณการน า
เหล็กกลับมาใช้ใหม่มากยิ่งขึ นอีกด้วย ซึ่งตั งแต่ปี 2546-2551 สามารถเพ่ิมการน าเศษเหล็กกลับมา
หลอมใหม่ได้จาก 4.4-5.2 ตันต่อปีและสามารถลดปริมาณการน าเข้าเหล็กได้ 0.7 ตันต่อปี [2] 

 กระบวนการผลิตเหล็กและเหล็กกล้ามีขั นตอนดังต่อไปนี  เตรียมวัตถุดิบ, การถลุงเหล็ก, การ
ผลิตเหล็กกล้า การหล่อ รวมถึงการแปรรูปอ่ืนๆอีกด้วย ขั นตอนหลักของการผลิตเหล็กกล้าสามารถ
แบ่งเป็น 3 ขั นตอน คือ การผลิตเหล็กขั นต้น, การผลิตเหล็กขั นกลาง และการผลิตเหล็กขั นปลาย การ
ผลิตเหล็กขั นต้นได้จากการน าสินแร่เหล็กจากเหมืองมาถลุง จะได้เหล็กถลุงและเหล็กพรุน มาใช้ใน
การผลิตเหล็กกล้า การผลิตเหล็กขั นกลางน าเหล็กถลุง, เหล็กพรุน หรือ เศษเหล็กที่ผ่านกระบวนการ
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ใช้งานมาแล้วกลับมาหลอมเหล็กใหม่ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ เหล็กแท่งกลม, เหล็กแท่งแบน และเหล็ก
แท่งใหญ่ การผลิตเหล็กขั นปลายคือ การน าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิตเหล็กขั นกลางมาผ่าน
กระบวนการแปรรูป ด้วยวิธีการแปรรูปรีดร้อนและการแปรรูปรีดเย็น ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ เหล็กแท่ง
ยาว (Billet), เหล็กแท่งแบน (Slab) และเหล็กแท่งใหญ่ (Beam) 

 

รูปที่ 1.1 การใช้ปริมาณเหล็กโภคภัณฑ์ของประเทศไทยและปริมาณเหล็กท่ีผลิตจากการหลอม 
เศษเหล็กในปี 2534 – 2551 โดยข้อมูลปริมาณเหล็กที่ผลิตจากการหลอมเศษเหล็กเริ่มเก็บปี 2546 

(สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย [2]) 

 การผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าจะใช้จะน าเศษเหล็กที่ใช้แล้วกลับมาหลอมใหม่ 
โดย EAF ท าหน้าที่หลอมเศษเหล็กที่เป็นของแข็งเปลี่ยนเป็นน  าเหล็ก (Molten Steel) และก าจัด
สิ่งเจือปนที่ไม่จ าเป็นเป็นออก พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าคือ 
พลังงานไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการการเกิดฟ้าผ่า แท่งอิเล็กโทรดทั งหมด 3 แท่งของเตาหลอมจะสร้าง
ความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างแท่งอิเล็กโทรด และเศษเหล็กจนท าให้เกิดการอาร์คทางไฟฟ้าเกิดขึ นโดย
มีอุณหภูมิสูงถึง        ท าให้เกิดความร้อนจนเศษเหล็กหลอมละลาย อีกทั งยังมีการใช้พลังงาน
จากน  ามันเชื อเพลิงเกิดขึ นในกระบวนการผลิต ก็คือการขนย้ายน  าเหล็กท่ีมีอุณหภูมิสูงมีความจ าเป็นที่
จะต้องใช้เบ้ารับน  าเหล็กท่ีมีคุณสมบัติในการทนความร้อนแบบพิเศษเพ่ือลดการสูญเสียความร้อนจาก
ภายในเบ้ารับน  าเหล็กออกสู่สิ่งแวดล้อม ส่งผลให้เบ้ารับน  าเหล็กจะต้องมีวัสดุทนไฟทีดีเยี่ยม โดย
ก่อนที่จะน าเบ้ารับน  าเหล็กมาใช้รับน  าเหล็กจะต้องมีการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กก่อนเพ่ือที่จะลดความ
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แตกต่างของอุณหภูมิที่เกิดขึ นระหว่างเบ้ารับน  าเหล็กที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมกับเบ้ารับน  าเหล็กอุณหภูมิ
สูง นอกจากนี การอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กก่อนจะเป็นการไล่ความชื นและยังสมานเนื อปูนที่ฉาบเอาไว้ให้
แห้งและแข็งแรงขึ น แล้วยังสามารถช่วยป้องกันการเกิดความเค้นทางความร้อนขึ น (Thermal 
Stress) ที่จะท าให้เกิดความเสียหายจากการเปลี่ยนอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว (Thermal Shock) ซึ่ง
อาจจะก่อผลเสียตามมา 

 ศิริพงษ์ ชื่นกลิ่น [3] ค านวณปริมาณพลังงานที่สามารถประหยัดได้จากการหลอมเหล็กด้วย
เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าด้วยวิธีการลดอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก ซึ่งพบว่าการลดอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก 
    จะสามารถประหยัดการใช้พลังงานไฟฟ้าลงได้ 5.83 kWh/Ton   

 ชัชวัสส์ วุฒิศิริศาสตร์ [4] เขียนโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ประเมิณ
ศักยภาพความประหยัดของการหลอมเหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า พบว่าสามารถประหยัดการใช้
พลังงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าลงด้วยวิธีการลดอุณหภูมิการเทน  าเหล็กลง       ซึ่งจะสามารถ
ประหยัดการใช้พลังงานไฟฟ้าลงได้ 20.51 kWh/Ton 

 กิจติศักดิ์ ร าไพรุจิพงศ์ [5] ศึกษาการลดการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตา
หลอมอาร์คไฟฟ้า โดยการพัฒนาระบบช่วยควบคุมเพ่ือแนะน าอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก พร้อมกับน า
ข้อมูลอุณหภูมิที่ได้จากการตรวจวัดของอย่างต่อเนื่องของเบ้ารับน  าเหล็กเข้ามาใช้ร่วมกับระบบช่วย
ควบคุม ผลการศึกษาวิจัยพบว่า ระบบช่วยควบคุมที่พัฒนาขึ นสามารถแนะน าการลดอุณหภูมิการเท
น  าเหล็กให้กับการปฏิบัติงานจริงได้ถึง     ซึ่งจะสามารถประหยัดการใช้พลังงานไฟฟ้าลงได้ 17.5 
kWh/Ton ที่ก าลังผลิต 144,000 ตันต่อป ี

 การท างานของกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ามีการให้พลังงานหลักเข้า
สู่กระบวนการผลิต 2 ประเภท 

 1. พลังงานไฟฟ้า คือการสร้างความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างแท่งอิเล็กโทรดกับเศษเหล็ก จนท า
ให้เกิดล าอาร์คที่มีอุณหภูมิสูงมากกว่า        ซึงท าให้เศษเหล็กหลอมเหลวได้ ปฏิกิริยาเคมีจะ
เกิดขึ นได้จากการพ่นออกซิเจนเพ่ือลดระดับของอะลูมิเนียม, ซิลิกอน, แมงกานีส และคาร์บอนจนได้
ระดังขององค์ประกอบธาตุที่ส าคัญเหมาะสมตามการน าไปใช้ โดยที่เศษเหล็กจะถูกหลอมเหลวจนมี
อุณหภูมิสูงถึง        หลังจากนั นน  าเหล็กจะถูกเคลื่อนย้ายโดยเบ้ารับน  าเหล็ก เพ่ือไปยังสถานีการ
หล่อเหล็กแบบต่อเนื่อง โดยที่สถานีนี มีข้อก าหนดว่า อุณหภูมิน  าเหล็กหยดสุดท้ายจะต้องมีค่าสูงกว่า 
       เป็นการป้องกันไม่ให้น  าเหล็กแข็งตัวระหว่างกระบวนการหล่อแบบต่อเนื่อง   
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 2. พลังงานความร้อนที่ได้จากน  ามันเชื อเพลิง ใช้ส าหรับการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กเพ่ือลดการ
สูญเสียความร้อนของน  าเหล็กให้กับเบ้ารับน  าเหล็ก เบ้ารับน  าเหล็กจ าเป็นต้องมีความแข็งแรงและ
ทนทานต่อสภาพการใช้งาน โดยการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กถือเป็นการลดสภาวะการเกิดความเค้นทาง
ความร้อน และ ความเสียหายจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว การอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กถือ
เป็นขั นตอนส าคัญของกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า โดยการอุ่นเบ้ารับน  า
เหล็กมีทั งหมด 2 กรณี คือ การอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กครั งแรกหลังการซ่อมแซม หรือ ก่ออิฐทนไฟภายใน
เบ้ารับน  าเหล็กใหม่ และ การอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กทุกครั งก่อนที่จะไปรับน  าเหล็ก ส าหรับในกรณีหลังนี 
จะมีการควบคุมการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ด้วยการก าหนดเวลาที่จะใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก จาก
อุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กที่ได้ก าหนดไว้ 

 งานวิจัยนี มุ่งเน้นไปที่การพัฒนาระบบช่วยควบคุมการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ซึ่ง
สามารถควบคุมการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กควบคู่กัน โดยมีเวลาของแต่ละขั นตอนในการท างานเป็นปัจจัย
ส าคัญในการวิจัย และปัญหาที่อาจจะเกิดขึ นได้ขณะท างาน จะถูกน ามาพิจารณาในแบบจ าลองด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

 เพ่ือพัฒนาระบบช่วยควบคุมของการท างานเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าให้สอดคล้องกับสภาวะทาง
ความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็กตลอดทั งกระบวนการมากยิ่งขึ น และเพ่ิมการตัดสินใจในการอุ่นเบ้ารับ
น  าเหล็กในแต่ละรอบการท างาน 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

  1. ตรวจวัดและบันทึกข้อมูลอุณหภูมิในเบ้ารับน  าเหล็กเพ่ือใช้ในการประมวลสภาวะ
ทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็กซึ่งจะใช้เป็นข้อมูลในการควบคุมการท างานของเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้า โดยมีการติดตั งอุปกรณ์ส่งสัญญาณค่าจากการตรวจวัดอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้ได้ค่าดังกล่าวแบบ
เวลาจริง (Real Time) โดยด าเนินการในโรงงานที่ใช้เบ้ารับน  าเหล็กขนาด 25 ตัน 
  2. ออกแบบระบบควบคุมการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าโดยใช้ข้อมูลที่ประมวล
จากสภาวะการท างานจริงร่วมกับค่าท่ีได้จากการตรวจวัด 
  3. เพ่ิมการตัดสินใจในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กในแต่ละกระบวนการเข้ากับแบบจ าลอง 

1.4 วิธีการด าเนินการวิจัย 

 1. ศึกษาทฤษฎี ข้อมูล และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
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 2. ตรวจวัดและบันทึกข้อมูลอุณหภูมิในเบ้ารับน  าเหล็กในระหว่างการท างานจริงในโรงงานที่
ร่วมโครงการวิจัย 

 3. ปรับปรุงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อช่วยในการวิจัย 

 4. น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไปใช้ค่าจริงที่ได้จากการตรวจวัด เพ่ือจ าลองท านาย
อุณหภูมิน  าเหล็กท่ีสามารถเทได้ และ เพ่ิมการตัดสินใจในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กในแต่ละกระบวนการ 

 5. สรุปผลการศึกษาวิจัย และจัดท าเอกสารเพื่อการเผยแพร่ 

1.5 การน าเสนอผลงานวิจัย 

 1. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั งที่ 27, The 27th 
Conference of the Mechanical Engineering Network of Thailand (ME-NETT), 16 – 18 
ตุลาคม 2556, พัทยา จังหวัดชลบุรี น าเสนอผลงานในหัวข้อเรื่อง การยืดอายุการใช้งานของเบ้ารับน  า
เหล็กด้วยการเพ่ิมความหนาของอิฐทนไฟด้านรับการเทน  าเหล็ก (Extension of ladle service life 
by increasing the thickness of refractory bricks in direct impact with the molten steel 
during tapping) 
 2. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั งที่ 29, The 29th 
Conference of the Mechanical Engineering Network of Thailand (ME-NETT), 1-3 
กรกฎาคม 2558, จังหวัดนครราชสีมา น าเสนอผลงานในหัวข้อเรื่อง การปรับปรุงระบบช่วยควบคุม
การท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าให้สัมพันธ์กับสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็ก 
(Improvement of Assisting-Control System for Electric Arc Furnace Based on Thermal 
Condition of the Ladle) 



 

 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์การท างานของกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตา
หลอมอาร์คไฟฟ้า ด้วยการพิจารณาสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็กที่ผ่านกระบวนการต่างๆ 
พลังงานความร้อนที่เบ้ารับน  าเหล็กได้รับมีแหล่งก าเนิด 2 แหล่ง คือ น  าเหล็กถ่ายเทความร้อนให้กับ
เบ้ารับน  าเหล็ก และ การอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กก่อนน าเบ้ารับน  าเหล็กไปรับน  าเหล็ก  ดังนั นถ้าสามารถ
ก าหนดอุณหภูมิการเทน  าเหล็กจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าให้สามารถหล่อเหล็กที่กระบวนการหล่อ
แบบต่อเนื่องได้ตลอดการท างาน ส่งผลให้เกิดความประหยัดการใช้พลังงานไฟฟ้าของเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้า ซึงวิธีดังกล่าวจ าเป็นที่จะต้องทราบความเป็นไปของ สภาะทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็ก 
ด้วยการใช้ต าแหน่งของอุณหภูมิจากการตรวจวัดมาปรับแก้แบบจ าลองให้อุณหภูมิจาการตรวจวัด 
และอุณหภูมิจากแบบจ าลองที่ได้มีความแม่นย ามากยิ่งขึ น รวมถึงจะพัฒนาแบบจ าลองให้สามารถ
ระบุขั นตอนของกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กในแต่ละรอบการท างานโดยสามารถตัดสินใจได้ว่าจะ
อุ่นหรือไม่ ด้วยเหตุนี ต้องมีการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการท าแบบจ าลองและวิ เคราะห์ขั นตอนของ
กระบวนการต่างเพ่ือที่จะใช้ในการท านายอุณหภูมิ และ ก าหนดการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กในแต่ละรอบ 

2.1 การถ่ายเทความร้อนของกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก 

 การหลอมเหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเตาหลอมคือ น  าเหล็กที่มี
อุณหภูมิสูงถึง        และจะถูกส่งต่อไปยังสถานีหล่อแบบต่อเนื่อง โดยเบ้ารับน  าเหล็กจะต้อง
สามารถกักเก็บความร้อนไม่ให้ถูกถ่ายเทความร้อนจากด้านในออกไปสู่ด้านนอกมากที่สุด ดังนั น
ภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็กประกอบด้วยอิฐทนไฟในแต่ละชั น และจะเสริมความหนามากขึ นในด้านที่
รับการเทน  าเหล็ก แต่ก่อนที่จะน าเบ้ารับน  าเหล็กใหม่มาใช้ จะต้องน ามาอุ่นเสียก่อนเพ่ือไล่ความชื น 
และเป็นการช่วยการขึ นรูปของอิฐทนไฟในแต่ละชั นด้วย อีกทั งยังช่วยในการลดความแตกต่างของ
อุณหภูมิระหว่างผิวเบ้ารับน  าเหล็กด้านใน กับน  าเหล็กให้มีความแตกต่างลดลงด้วย 

 Saunders [6] เสนอแบบจ าลองทางความร้อนท่ีใช้เป็นต้นแบบในการสร้างสมการเพ่ือหาการ
แจกแจงของอุณหภูมิในเบ้ารับน  าเหล็กในกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก โดยพบว่าในช่วงเริ่มต้นของ
การท างานพลังงานความร้อนที่เกิดขึ นจากการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กจะถูกส่งผ่านไปเนื ออิฐทนไฟถึงร้อย
ละ 70 และจะเข้าสู่สภาวะการท างานแบบคงตัว (Steady State) เมื่อเบ้ารับน  าเหล็กถูกใช้งานไปแล้ว 
5 รอบการท างาน ในช่วงแรกของการใช้งาน น  าเหล็กจะมีการสูญเสียพลังงานอย่างมาก เนื่องจากเบ้า
รับน  าเหล็กยังไม่มีการสะสมความร้อนภายในเพียงพอ Saunders ได้เปรียบเทียบผลการท าลองและ
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กที่ต าแหน่งของอิฐทนไฟระยะต่างๆ 
รวมผนังเหล็กด้านนอกอีกด้วย แสดงดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการตรวจวัด และการค านวณของการแจกแจงของอุณหภูมิ
ภายในเบ้ารับน  าเหล็กท่ีกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก [6] 

 Joyce [7] อ้างถึงประโยชน์ของการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก คือการที่ภายในเบ้ารับน  าเหล็กมี
อุณหภูมิสูงกว่าปกติ จะเป็นการลดการสูญเสียพลังงานความร้อนจากน  าเหล็กไปสู่เบ้ารับน  าเหล็ก ได้
มาก ดังนั นความแตกต่างของอุณหภูมิน  าเหล็กและเบ้ารับน  าเหล็กจะถือเป็นปัจจัยส าคัญ พลังงาน
ความร้อนที่ใช้ในการหลอมเหล็กให้ละลายจะสามารถลดอุณหภูมิการเทน  าเหล็กลงได้ การสูญเสีย
พลังงานก็จะลดลงเช่นกัน เมื่อเปรียบระหว่างการลดอุณหภูมิการเทน  าเหล็กลงกับการเพ่ิมอุณหภูมิ
การอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กแล้ว ถือว่าการลดอุณหภูมิการเทน  าเหล็กลงประหยัดพลังงานมากกว่า อีกทั งถ้า
สามารถลดอุณหภูมิน  าเหล็กลงได้แล้ว ก็ไม่จ าเป็นที่จะต้องเพ่ิมอุณหภูมิการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กอีกด้วย 
ก าลังผลิตที่จะสามารถท าได้จะมากขึ นเนื่องจากการท างานของแต่ละกระบวนการลดลง 

 Mohanty และ Satayayut [8] ได้ศึกษาการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือที่จะใช้
ในการจ าลองอุณหภูมิการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก และเปรียบเทียบผลการจ าลองอุณหภูมิการอุ่นเบ้ารับน  า
เหล็กกับการตรวจวัดอุณหภูมิในผนังเบ้ารับน  าเหล็กที่ต าแหน่ง 65mm. และ125mm  อีกทั งศึกษา
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แบบจ าลองอุณหภูมิของก๊าซไอเสียที่ให้ความร้อนกับเบ้ารับน  าเหล็ก การศึกษาการแจกแจงของ
อุณหภูมิในเนื ออิฐทนไฟด้วยการคิดการถ่ายความร้อนด้วยการน าความร้อนใน 1 มิติ การน าความร้อน
ที่เกิดขึ นภายในพื นผิวผนังทรงกระบอกจะถูกพิจารณาเป็นการวิเคราะห์แผ่นบางๆ(Flat Plate) และ
ใช้อัตราส่วนระหว่างรัศมีกับความหนาของทรงกระบอกมากกว่า 10 ส่วนอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  า
เหล็ก มีอุณหภูมิสูงมาก ผลของการเกิดการพาความร้อนจะเกิดขึ นน้อยมากจึงไม่น ามาคิด เมื่อเทียบ
กับการแผ่รังสีความร้อน ส่วนผนังภายนอกเบ้ารับน  าเหล็กจะคิดการแลกเปลี่ยนความร้อนทั งการพา
ความร้อน และการแผ่รังสีความร้อนตามปกติ ผลการวิจัยแสดงดังรูปที่ 2.2 เป็นการเปรียบเทียบผล
ของอุณหภูมิที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และ อุณหภูมิที่ได้จากการตรวจวัด โดยจะแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน ส่วนของอุณหภูมิก๊าซไอเสีย, อุณหภูมิภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็กที่ต าแหน่ง 65mm. 
และ 125mm  

 

รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อใช้แบบจ าลองการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กและผล
การตรวจวัดค่าจริง [8] 

 สมศักดิ์ คงโชติ [9] สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อนในเบ้ารับน  า
เหล็ก และน ามาเปรียบเทียบการการทดลอง การออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ก าหนดให้มีการ
ไหลของก๊าซไอเสียร้อนโดยไม่คิดการไหลย้อนกลับดังรูปที่ 2.3 โดยจะเน้นศึกษาเรื่องการแผ่รังสีความ
ร้อน และดูกลืนความร้อน จะไม่พิจารณาถึงการกระเจิงรังสีความร้อน ผลการทดลองอุ่นเบ้ารับน  า
เหล็กจะพบว่าในชั่วโมงแรก อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ นในต าแหน่งขึ นอย่างรวมเร็ว อุณหภูมิที่ผิวของผนัง
ด้านในใกล้กับก้นเบ้ารับน  าเหล็กจะมีอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณปากเบ้ารับน  าเหล็ก ความแตกต่าง
อุณหภูมิอยู่ที่ ร้อยละ 10 
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รูปที่ 2.3 แบบจ าลองในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กของ สมศักด์ คงโชติ [9] 

 สิ่งที่ สมศักดิ์ คงโชติ Mohanty และ Satayayut สรุปเหมือนกันก็คือ อิทธิพลของการแผ่รังสี
ความร้อนในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กมีผลต่อการเพ่ิมอุณหภูมิของเบ้ารับน  าเหล็กมากท่ีสุด 

2.2 การถ่ายเทความร้อนในระหว่างการขนถ่ายน  าเหล็ก 

 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนของกระบวนการขนถ่ายน  าเหล็ก เป็นกระบวนการที่ส าคัญที่
ท าหน้าที่โดยตรงของเบ้ารับน  าเหล็ก กล่าวคือเบ้ารับน  าเหล็กก่อนที่จะไปรับน  าเหล็ก การแจกแจง
อุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กจะเกิดจากการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนของก๊าซไอเสียร้อนภายในเบ้า
เท่านั น แต่ส าหรับกระบวนการขนถ่ายน  าเหล็กนั นจะใช้การแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยการน าความ
ร้อนมาเกี่ยวข้อง การกระจายของอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กจะสูงขึ นอย่างทันทีทันใด เมื่อน  า
เหล็กสัมผัสกับเบ้ารับน  าเหล็ก จึงมีความส าคัญที่จะต้องศึกษาการท างานและรูปแบบการแลกเปลี่ยน
ความร้อน รวมถึงการแจกแจงของอุณหภูมิหลังจากเทน  าเหล็กลงสู่เบ้ารับน  าเหล็กและขนย้ายไปสู่ราง
น  าเหล็กท่ีสถานีการหล่อแบบต่อเนื่องด้วย 

 Fredman T.P. และ Saxén H. [10] ได้น าเสนอบทความการเขียนแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ปัญหาของการน าความร้อน 1 มิติ ในรูปแบบสภาวะที่ไม่คงตัว(Transient) เพ่ือน าไป
ประยุกต์ใช้กับการแก้ปัญหาสภาวะทางความร้อนในกระบวนการขนถ่ายเบ้ารับน  าเหล็ก โดยอาศัย
เทคนิคการวิเคราะห์ในการรวมกันกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลข(Numerical Method) และได้
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เปรียบเทียบแบบจ าลองแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เข้ากับผลการตรวจวัดจริงจากจ านวนรอบการ
ท างานของเบ้ารับน  าเหล็กทั งหมด 26 รอบการท างาน ดังรูปที่ 2.4 ผลการค านวณและการทดลองจริง
มีความใกล้เคียงกันมากแต่มีความยุ่งยากในการแก้สมการสูง 

 

รูปที่ 2.4 การเปรียบเทียบผลการแจกแจงของอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กจากแบบจ าลอง 
และการทดลองจริง [10] 

 Fredman T.P., Torrkulla J. และ Saxén H. [11] ศึกษารูปแบบการจ าลองทาง
คณิตศาสตร์แบบการน าความร้อนใน 2 มิติ ท าให้มีค่าตัวแปรอีกมากมายที่จ าเป็นจะต้องเรียนรู้เพ่ิม
จากการศึกษาอุณหภูมิของน  าเหล็กในแต่ละกระบวนการ อีกทั งรูปแบบจ าลองที่ท าการคิดค้นขึ น
สามารถที่จะตัดสินสนับสนุนรวมกับการท างาน และสามารถเป็นแบบการควบคุมอุณหภูมิแบบ
อัตโนมัติ การค านวณทางคณิตศาสตร์มีความยุ่งยากและซับซ้อน แต่การผลเปรียบเทียบผลการ
ทดลองกับแบบจ าลองมีความใกล้เคียงกัน เส้นกราฟบางช่วงมีการซ้อนทับกันหรือทิศทางของกราฟ
ด าเนินไปในทางเดียวกัน ดังรูปที่ 2.5 

 
  



 
 

 

11 

 

รูปที่ 2.5 ผลการทดลองของการแจกแจงของอุณหภูมิผนังเบ้ารับน  าเหล็กด้านบนเปรียบเทียบระหว่าง
การใช้แบบจ าลอง กับผลการทดลอง [8] 

 J.L. Xia และ T. Ahokainen [12] ออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในระหว่างกระบวนการ
รอเทน  าเหล็กจะใช้รูปแบบจ าลองแบบในการวิเคราะห์แบบ 2 มิติ การทดลองถูกแบ่งออกดัง 
ตารางที่ 2.1 ผลการทดลองของ J.L. Xia และ T. Ahokainen พบว่าช่วงแรกของการถ่ายเทความ
ร้อนภายในเบ้ารับน  าเหล็ก น  าเหล็กที่อยู่ภายในเบ้ารับน  าเหล็กจะแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งกันและกัน 
โดยที่ว่าน  าเหล็กร้อนที่มีอุณหภูมิสูงกว่าที่อยู่ด้านล่างจะเคลื่อนตัวขึ นสู่ด้านบน ส่วนน  าเหล็กร้อนที่มี
อุณหภูมิต่ ากว่าที่อยู่ด้านบน จะเคลื่อนตัวลงมาอยู่ด้านล่าง ซึ่งในลักษณะแบบนี จะส่งผลให้เกิดการ
หมุนวนของน  าเหล็กภายในเบ้ารับน  าเหล็ก นอกจากนั นการหมุนวนเบ้ารับน  าเหล็กขณะที่ก าลังขนย้าย
น  าเหล็กไปสู่อ่างรับน  าเหล็กนั น ช่วงระยะเวลาในการรอก็เป็นสิ่งส าคัญ กล่าวคือในช่วงระยะเวลา
ความแตกต่างของชั นอุณหภูมิของน  าเหล็กที่อยู่ใกล้กันจะก่อให้เกิดการหมุนวนก่อน และหลังจากที่
ระยะเวลาผ่านไปมากขึ นการหมุนวนของน  าเหล็กก็จะกว้างมายิ่งขึ นตาม  
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ตารางที่ 2.1 เงื่อนไขการทดลองของ J.L. Xia และ T. Ahokainen [12] 

ประเภทเงื่อนไขการทดลอง รายละเอียด 
ความร้อนถ่ายเทผ่านผิวสแลก(คงท่ี) -สแลกมีความหนามาก           

-สแลกมีความหนาน้อย          
สัมประสิทธิ์ การถ่ายเทความร้อนแต่ละ
บริเวณในเบ้ารับน  าเหล็ก 

-ที่ บ ริ เ ว ณ ส่ ว น บ น               
             
-ที่บริเวณส่วนกลาง               

           
-ที่บริเวณส่วนก้น               

           
อุณหภูมิเริ่มต้นของผนังเบ้ารับน  าเหล็กไม่
เท่ากัน 

-1423   

-1073   

 

 

รูปที่ 2.6 การค านวณจากแบบจ าลองให้เห็นลักษณะการหมุนวนของน  าเหล็กท่ีเวลาต่างๆ 
และชั นการแจกแจงอุณหภูมิน  าเหล็ก [12] 
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 จากแบบจ าลองของ J.L. Xia และ T.Ahokainen ยังพบอีกว่า อุณหภูมิน  าเหล็กที่อยู่ผนัง
ด้านล่าง และ ผนังข้างของเบ้ารับน  าเหล็กไม่คงที่ เพราะว่าเกิดจากสาเหตุการหมุนวนของน  าเหล็กใน
แต่ละชั นดังรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 แสดงการแจกแจงของอุณหภูมิ ที่ไม่คงที่ของน  าเหล็กภายในผนังด้านล่าง 
และ ด้านของเบ้ารับน  าเหล็กเมื่อเกิดการหมุนวนน  าเหล็ก [12] 

 นอกจากนี พบว่าเงื่อนไขเริ่มต้นที่ถูกก าหนดเอาไว้ให้กับผนังเบ้ารับน  าเหล็กที่แตกต่างกัน จะ
ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กขึ นลงตามไปด้วย โดยอุณหภูมิผนังเบ้ารับน  าเหล็กที่สูง
จะท าให้การลดลงของอุณหภูมิน  าเหล็กลดลงไม่มาก แต่ว่าอุณหภูมิผนังเบ้ารับน  าเหล็กต่ าจะท าให้การ
ลดลงของอุณหภูมิน  าเหล็กลดลงมาก ส่วนเรื่องการสูญเสียพลังงานอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กที่น้อยจะ
สุญเสียพลังงานมากกว่า อุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กที่มาก ดังรูปที่ 2.8, รูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 

 สรุปการศึกษาวิจัยของ J.L. Xia และ T. Ahokainen สอดคล้องกับงานวิจัยของ Mohanty 
และ Satayayut ที่ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กให้สูงขึ นสอดคล้องกับอุณหภูมิในการ
เทน  าเหล็ก จะสามารถลดการสูญเสียพลังงานความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็กกับน  าเหล็กลงได้ ส่งผลให้
งานวิทยานิพนธ์ของ ชัชวัสส์ วุฒิศิริศาสตร์ ได้เล็งเห็นแนวคิดเรื่องกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กให้มี
อุณหภูมิสูงขึ นกว่าแต่ก่อน เพ่ือตอบโจทย์การประหยัดพลังงานการหลอมเศษเหล็กตามงานวิจัย 
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รูปที่ 2.8 แสดงส่วนต่างที่เพ่ิมขึ นของการแจกแจงของอุณหภูมิผนังเบ้ารับน  าเหล็ก 
ที่อุณหภูมิผนังเบ้ารับน  าเหล็กเริ่มต้นไม่เท่ากัน [12] 

 

รูปที่ 2.9 แสดงส่วนต่างที่ลดลงของการแจกแจงของอุณหภูมิน  าเหล็ก 
ที่อุณหภูมิผนังเบ้ารับน  าเหล็กเริ่มต้นไม่เท่ากัน [12] 
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รูปที่ 2.10 แสดงการสูญพลังงานในเบ้ารับน  าเหล็กต่อหนึ่งหน่วยพื นที่ 
ที่อุณหภูมิผนังเบ้ารับน  าเหล็กเริ่มต้นไม่เท่ากัน [12] 

 Pan et al [13] การศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ นกับอุณหภูมิน  าเหล็กขณะรอเทน  าเหล็กลงสู่อ่าง
รับน  าเหล็ก ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พิจารณาขั นตอนการท างานตั งแต่กระบานการรับน  าเหล็ก 
กระบวนการขนย้ายน  าเหล็ก และกระบวนการเทน  าเหล็กลงสู่ อ่างรับน  าเหล็ก ตัวแปรที่จะใช้ในการ
เขียนแบบจ าลองมีดังต่อไปนี  

 1. อุณหภูมิด้านในเบ้ารับน  าเหล็กก่อนรับน  าเหล็ก 
พบว่า : อุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กท่ีเพ่ิมสูงขึ นจาก 600   เป็น 800   จะท าให้อุณหภูมิน  าเหล็ก 
 สุดท้ายหลังถ่ายน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็กสูงขึ น 3   

 2. ความหนาของสแลกท่ีปกคลุมด้านบนของเบ้ารับน  าเหล็ก 
พบว่า : ถ้าชั นของสแลกที่อยู่ด้านบนน  าเหล็กมีความหนามาก จะส่งผลต่ออุณหภูมิขณะถ่ายเทน  าเหล็ก 
 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน  าเหล็กจะลดลง 

 3. ระยะเวลาที่เบ้ารับน  าเหล็กบรรจุน  าเหล็กในระหว่างรอการถ่ายลงอ่างรับน  าเหล็ก 
พบว่า : เบ้ารับน  าเหล็กท่ีมีน  าเหล็กอยู่ด้านใน จะมีการลดลงของอุณหภูมิขณะถ่ายน  าเหล็กออกจากเบ้า 
 4-5   ทุกๆ 10 นาท ี

 4. อัตราการถ่ายน  าเหล็กออกจากเบ้ารับน  าเหล็ก 
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พบว่า : ส่งผลกระทบอุณหภูมิน  าเหล็กขณะถ่ายน  าเหล็กเท่านั น 

 การศึกษาของ Fredman T.P., Saxén H. และ Pan et al บ่งบอกให้รู้ว่าผลของความหนา
ของสแลกบนน  าเหล็กมีผลกระทบต่ออุณหภูมิน  าเหล็กเช่นเดียวกัน 

 O. Volkova และ D. Jangke [14] ผนังเบ้ารับน  าเหล็กที่ใช้วัสดุทนไฟคนละชนิดกัน การดูด
ซับพลังงานความร้อนเข้าสู่ผนังจะมีความแตกต่างกัน และจะส่งผลต่อการแจกแจงอุณหภูมิภายในผนัง
เบ้ารับน  าเหล็กด้วย 

 Zimmer et al. [15] ได้ศึกษาการแจงแจงอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็ก เพ่ือที่จะดูการแจก
แจงของเมื่อได้รับความร้อนจากน  าเหล็ก โดยภายในเบ้ารับน  าเหล็กมีอุปกรณ์ตรวจวัดความร้อนอย่าง
ละเอียด พบว่ารอยต่อของแต่ละชั นของเนื อวัสดุทนไฟมีการเพ่ิมอุณหภูมิอย่างรวมเร็วดังรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 การแจกแจงอุณหภูมิที่เป็นรอยต่อของแต่ละชั นของผนังเบ้ารับน  าเหล็ก [15] 

2.3 การถ่ายเทความร้อนของกระบวนการถ่ายน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก 

 เบ้ารับน  าเหล็กที่ผ่านกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก และท าการรับน  าเหล็กจากเตาหลอม
อาร์คไฟฟ้ามาแล้วจะถูกขนย้ายขึ นมาบนสถานีการหล่อแบบต่อเนื่อง เพ่ือที่จะเทน  าเหล็กลงสู่ อ่างรับ
น  าเหล็ก สิ่งส าคัญในการถ่ายน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็กคือ จะต้องไม่ปล่อยให้เนื อสแลกไหลลงมาสู่
อ่างรับน  าเหล็ก และที่ส าคัญคือเวลาที่ใช้ตั งแต่กระบวนการขนย้ายเบ้ารับน  าเหล็ก จนถึงเสร็จสิ น
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กระบวนการถ่ายน  าเหล็กลงสู่ อ่างรับน  าเหล็กนั น มีความจ าเป็นที่จะต้องพิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างเวลาที่ใช้ไป และอุณหภูมิสุดท้ายของน  าเหล็กก่อนเสร็จสิ นกระบวนการต้องมีค่ ามากกว่า 
       เพราะว่าถ้าอุณหภูมิน  าเหล็กต่ ากว่าค่าที่ก าหนดจะก่อให้น  าเหล็กบนสถานีการหล่อ
แบบต่อเนื่องเกิดการแข็งตัวเสียก่อน 

 ดังนั นปัจจัยส าคัญของกระบวนการนี คือการออกแบบระบบควบคุมต้องค านึงถึงเวลาที่สิ นสุด
กระบวนการถ่ายน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก Egerton, J. A. Howarth, G. Poots และ S. Taylor-
Reed [16] ได้เขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยสมมติให้อุณหภูมิน  าเหล็กที่อยู่ในเบ้ารับน  าเหล็ก
มีความสม่ าเสมอ ดังนั นน  าเหล็กที่อยู่ภายในเบ้ารับน  าเหล็กจะไม่มีการหมุนวนเกิดขึ น การศึกษามี
วัตถุประสงค์ที่จะมุ่งเน้นไปที่ความเร็วในการล าเลียงน  าเหล็กออกจากเบ้ารับน  าเหล็กที่ระดับความสูง
ของน  าเหล็กต่างๆกัน โดยผลลัพธ์ของงานวิจัยจะอยู่ในรูปของตัวแปรไร้มิติ เมื่อเวลาเพ่ิมมากขึ นความ
สูงจะลดน้อยลงและอุณหภูมิของน  าเหล็กจะลดลงมากด้วยเช่นกันดังรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 แสดงการแจกแจงอุณหภูมิในรูปของตัวแปรไร้มิติที่เป็นสัดส่วนกับปริมาตรน  าเหล็ก 

และเวลาไร้มิติ [16] 
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 จากรูปที่ 2.13 พบว่าการเพ่ิมความเร็วในการไหลน  าเหล็กลงสู่ อ่างรับน  าเหล็ก จะส่งให้
อุณหภูมิน  าเหล็กลดลงเร็วเช่นเดียวกัน 

 

รูปที่ 2.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับเวลาเมื่อมีความเร็วในการถ่ายน  าเหล็ก 
ออกจากเบ้ารับน  าเหล็ก [16] 

 Urquhart, Guthrie และ Howat [17] ศึกษาการจ าลองการสูญเสียความร้อนของน  า
เหล็กในภาชนะปิดขณะถ่ายน  าเหล็กออกจากภาชนะด้วยวิธีเชิงตัวเลขดังรูปที่ 2.14 โดยผลการศึกษา
พบว่า อุณหภูมิน  าเหล็กลดลงตลอดระยะเวลาในการถ่ายน  าเหล็กออกจากภาชนะดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.14 ขนาดและรูปร่างของภาชนะใส่น  าเหล็ก [17] 

 

รูปที่ 2.15 ผลการจ าลองการลดลงของอุณหภูมิน  าเหล็ก และปริมาณความร้อนที่สูญเสียขณะถ่ายเท
น  าเหล็กออกจากภาชนะ [17] 

 นอกจากนี  Björn Glaser [18] ศึกษาอุณหภูมิน  าเหล็กขณะเทน  าเหล็กออกจากเบ้ารับน  า
เหล็กพบว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กส่งผลให้น  าเหล็กเกิดการหมุนวนดัง  
รูปที่ 2.16 ท าให้อุณหภูมิน  าเหล็กคงที่ตลอดระยะเวลาดังรูปที่ 2.17 แต่การสูญเสียความร้อนของน  า
เหล็กจะเป็นการน าความร้อนและพาความร้อนเข้าสู่ผนังเบ้ารับน  าเหล็ก ซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิของน  า
เหล็กลดลง 
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รูปที่ 2.16 Streamline และการแจกแจงความเร็วในการเคลื่อนที่ของน  าเหล็กและอากาศภายในเบ้า
รับน  าเหล็กขณะเทน  าเหล็ก ก. 1000s ข. 2250s ค. 3500s [18] 

 

รูปที่ 2.17 อุณหภูมิน  าเหล็กท่ีเวลาต่างๆ ก. 1000s ข. 2250s ค. 3500s [18] 

2.4 งานวิจัยเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตา
หลอมอาร์คไฟฟ้า 

 โครงการวิจัยเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตา
หลอมอาร์คไฟฟ้า มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการท างานของกระบวนการผลิตเหล็กกล้าที่มีการใช้
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พลังงานสูงมาก จึงมีแนวความคิดออกแบบระบบควบคุมเพ่ือจ าลองสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับ
น  าเหล็ก และก าหนดอุณหภูมิการเทน  าเหล็กให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิต โดยมีนักวิจัย 2 ท่าน
คือ ชัชวัสส์ วุฒิศิริศาสตร์ และ กิจติศักดิ์ ร าไพรุจิพงศ์ ศึกษาการท างานของกระบวนการผลิต
เหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าจากการเก็บค่าตรวจวัดอุณหภูมิการท างานจากโรงงานที่ร่วม
โครงการของการปฏิบัติงานจริง และออกแบบระบบควมคุมการท างาน เพ่ือใช้เขียนและสอบเทียบ
ความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ กับข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดในแต่ละกระบวนการผลิต 
และน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทุกกระบวนการผลิตมาประดิษฐ์เป็นโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์
เพ่ือใช้ในการประมวลหาอุณหภูมิการเทน  าเหล็กท่ีเหมาะสมต่อไป 

 กิจติศักดิ์ ศึกษาวิธีการควบคุมและออกแบบต้นแบบระบบช่วยควบคุมการท างานเพ่ือให้เกิด
การประหยัดพลังงานในกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ด้วยการประเมิณสภาวะ
ทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็กในระบบควบคุมและท าการค านวณเพ่ือก าหนดอุณหภูมิน  าเหล็กให้
เหมาะสม สภาวะความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็กที่ระบบควบคุมจ าลองขึ นผ่านการตรวจสอบร่วมกับ
ข้อมูลอุณหภูมิที่ได้จากตรวจวัดจากโรงงานตัวอย่าง  

  แบบจ าลองทางความร้อนของกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก  
  แบบจ าลองทางความร้อนของกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Mohanty และ Satayayut ด้วยการหาผลเฉลยจาก Lumped Capacitance 
Parameter โดยการแบ่งวัตถุที่สนใจออกเป็นก้อนย่อยๆ โดยสมมติฐานขั นต้นของวิธีนี  อุณหภูมิ
ภายในก้อนย่อยคงที่ตลอดทั งก้อนย่อย เพ่ือน ามาวิเคราะห์หาสภาวะทางความร้อนภายในเบ้ารับน  า
เหล็กด้วยการรับค่าตัวแทนอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กที่ได้จากการตรวจวัดจริงมาปรับแก้ หาค่าอุณหภูมิ
ของอิฐก้อนย่อยที่ถูกแบ่งไว้ใหม่ ซึ่งวิธีการปรับแก้อุณหภูมินี ส่งผลให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีค่า
แม่นย ามากยิ่งขึ น  

  แบบจ าลองทางความร้อนของกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก  
  แบบจ าลองทางความร้อนของกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก คือการเขียนแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพ่ือจ าลองการถ่ายเทความร้อนในผนังเบ้ารับน  าเหล็กที่มีผนังเบ้ารับน  าเหล็กด้านข้าง
และ ด้านล่าง การถ่ายเทความร้อนภายในเบ้ารับน  าเหล็กจะเกิดขึ นทั งหมด 3 พื นผิวคือ พื นผิวปาก
เบ้า, พื นผิวด้านข้าง และ พื นผิวด้านล่างเบ้ารับน  าเหล็ก  
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  แบบจ าลองทางความร้อนของกระบวนการขนย้ายเบ้ารับน  าเหล็กและเทน  าเหล็กจาก
เบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก  
  การเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือจ าลองการถ่ายเทความร้อนของน  าเหล็กและ
เบ้ารับน  าเหล็ก คือ การจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กที่อยู่ภายในเบ้ารับน  าเหล็ก และจ าลองการสูญเสีย
ความร้อนของน  าเหล็กให้กับผนังเบ้ารับน  าเหล็ก อุณหภูมิน  าเหล็กภายในเบ้ารับน  าเหล็กจะต้อง
สามารถผ่านรูเทน  าเหล็กที่ผนังเบ้ารับน  าเหล็กด้านล่างตลอดสิ นสุดกระบวนการได้ ซึ่งอุณหภูมิน  า
เหล็กเม่ือสิ นสุดกระบวนการก าหนดให้มีค่ามากกว่า        

  แบบจ าลองทางความร้อนของกระบวนการขนสแลกไปเททิ ง 
  การแบบจ าลองทางความร้อนของกระบวนการขนสแลกไปเททิ ง คือ การเขียน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือจ าลองการถ่ายเทความร้อนเบ้ารับน  าเหล็ก โดยจะรับข้อมูลที่ได้จาก
การตรวจวัดเข้ามาปรับแก้อุณหภูมิของอิฐก้อนย่อยในเบ้ารับน  าเหล็กใหม่ ให้มีค่าอุณหภูมิเท่ากัน
ระหว่างแบบจ าลองและค่าที่ได้จากการจรวจวัดเพ่ือลดค่าความคลาดเคลื่อนสะสมที่เกิดขึ นภายในเบ้า
รับน  าเหล็ก 



 

 

บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 กระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า เป็นกระบวนการผลิตที่เกิดขึ นใน
ประเทศไทยอันเนื่องมาจากการผลิตเหล็กดังกล่าว เป็นการน าเศษเหล็กที่ผ่านการใช้งานแล้วกลับมา
น ากลับมาหลอมใหม่อีกครั งหนึ่ง โดยอุปกรณ์ทั งหมดของกระบวนการผลิตเหล็กกล้าจะประกอบไป
ด้วย เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า, เบ้ารับน  าเหล็ก และระบบการหล่อแบบต่อเนื่อง 

3.1 อุปกรณ์ในการผลิตเหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

 3.1.1 เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า (Electric Arc Furnace: EAF) 

 เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ขนาดใหญ่ที่ใช้หลักการท างานของการให้ความร้อนด้วย
การอาร์คไฟฟ้าจึงจ าเป็นต้องมีพลังงานไฟฟ้าในกระบวนการผลิตด้วย โดยใช้เศษเหล็กที่ผ่าน
กระบวนการใช้งานมาแล้วน ามาเป็นวัตถุดิบเริ่มต้น เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าจะประกอบไปด้วยโครงสร้าง
โลหะเหล็กขนาดใหญ่ที่อยู่ภายนอก และด้านในจะประกอบไปด้วยชั นของอิฐทนไฟเพ่ือป้องการการ
สูญเสียความร้อนและความเสียหายจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยแบ่งเป็นชั นความปลอดภัยในแต่ละ
ชั นและด้านข้างจะมีรางเทน  าเหล็ก (Pouring spout) เมื่อน  าเหล็กในเตาหลอมมีอุณหภูมิได้ตาม
ต้องการแล้วเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าจะถูกยกให้เอียงลง เพ่ือให้น  าเหล็กที่หลอมเหลวเสร็จสิ นไหลลงสู่
เบ้ารับน  าเหล็ก แหล่งที่มาของความร้อนได้มากจากการอาร์คไฟฟ้าของแท่งอิเล็กโทรดกับเศษเหล็ก 
ปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการหลอมเหล็กสูงถึง 800,000 โวลต์ พลังงานความร้อนปริมาณ
มากจะเกิดขึ นจากอาร์คไฟฟ้า อีกทั งปรากฏการณ์ดังกล่าวยังก่อให้ให้เกิดล าแสงสว่าง และเกิดเสียงดัง
ทั่วบริเวณ ซึ่งทั งหมดนี จะท าให้เศษเหล็กภายในเบ้ารับน  าเหล็กหลอมเหลวได้อุณหภูมิตามต้องการ 
นอกจากนี ยังมีการพ่นออกซิเจนเข้าไปในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าโดยตรงเพ่ือช่วยเพ่ิมความร้อนที่ได้จาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกระบวนการด้วย 

  เตาหลอมเหล็กของโรงงานที่ร่วมงานวิจัยเป็นขนาด 25 ตัน แบบไฟฟ้ากระแสสลับดัง
รูปที่ 3.1 มีแท่งอิเล็กโทรดทั งหมด 3 แท่ง ในแต่ละแท่งจะมีกระแสไฟฟ้าสลับไหลผ่านรวมทั งหมด 3 
เฟส และวางตัวอยู่บนฝาปิดด้านบนเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ฝาปิดของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าด้านบนจะ
ท าหน้าที่เปิด และปิด เพ่ือที่จะเทเศษเหล็กลงไปในเตาหลอม หลังจากเทเศษเหล็กลงสู่เตาหลอมแล้ว
ฝาปิดด้านบนจะเลื่อนมาปิด และแท่งอิเล็กโทรดทั ง 3 แท่ง จะเคลื่อนที่ลงมาสัมผัสกับผิวเศษเหล็กที่
อยู่ภายในเตาหลอม การเพ่ิมความร้อนในการหลอมเหล็กเพ่ือให้อุณหภูมิน  าเหล็กสูงตามต้องการท าได้
โดยการเพ่ิมผิวหน้าสัมผัสของอิเล็กโทรดกับน  าเหล็ก การใส่เหล็กของโรงงานอุตสาหกรรมนี  จะใส่เศษ
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เหล็กทั งหมด 3 รอบ โดยแต่ละรอบเศษเหล็กที่อยู่ภายในเตาหลอมจะต้องถูกหลอมให้ละลายก่อน 
และช่วงขั นตอนการใส่เศษเหล็กครั งที่ 3 จะใส่แร่ธาตุบางชนิดลงไปในเตาหลอมเพ่ิมตากหากด้วย เพ่ือ
เป็นการปรับปรุงคุณภาพน  าเหล็กให้ดียิ่งขึ น แร่ธาตุที่ใส่เข้าไปปรับปรุงคุณภาพได้แก่ คาร์บอน 
ซิลิกอน แมงกานิส ถึงจะได้น  าเหล็กที่มีคุณสมบัติทางกลตามต้องการ จากนั นแท่นตัวหลอมอาร์ค
ไฟฟ้าจะเอียงตัวลงด้านข้างเพ่ือเทน  าเหล็กออกทางต าแหน่งปากเท โดยมีเบ้ารับน  าเหล็กรองรับใน
หลุมใส่เบ้ารับน  าเหล็ก พลังงานที่ใช้ในกระบวนการหลอมเศษเหล็กมีอยู่ 2 ประเภท คือ พลังงานที่ได้
จากการอาร์คไฟฟ้า และ พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นของออกซิเจนที่รวมกับธาตุคาร์บอน
ภายในเนื อเหล็กจนได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 3.1.2 เบ้ารับน  าเหล็ก (Ladle) 

 เบ้ารับน  าเหล็กเป็นอุปกรณ์ส าคัญในกระบวนการผลิตเหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า เบ้ารับ
น  าเหล็กท าหน้าที่ขนย้ายน  าเหล็กที่ถูกหลอมเหลวและมีอุณหภูมิที่สูงไปยังแท่นการหล่อแบบต่อเนื่อง
ดังรูปที่ 3.2 แสดงลักษณะทั่วไปของเบ้ารับน  าเหล็ก เบ้ารับน  าเหล็กที่ใช้ในอุตสาหกรรมมีขนาดตั งแต่ 
25 ตัน ถึง 300 ตัน ในการขนย้ายน  าเหล็กไปยังยังสถานีต่างๆ จ าเป็นต้องอาศัยเบ้ารับน  าเหล็กที่ต้อง
สามารถทนทานต่อความร้อนที่ได้รับจากน  าเหล็กที่อุณหภูมิสูงได้ ดังนั นภายในเบ้ารับน  าเหล็กมี
โครงสร้างที่หนาและมีวัสดุทนทานไฟเพ่ือต้านทานการถ่ายเทพลังงานความร้อนออกจากเบ้ารับน  า
เหล็ก คือ อิฐทนไฟ การก่ออิฐทนไฟภายในเบ้ารับน  าเหล็กจะถูกแบ่งออกเป็นชั นการท างาน 3 ชั น คือ 
ชั นด้านในสุดที่สัมผัสกับน  าเหล็กโดยตรง ซึ่งจะเกิดการกระแทกของน  าเหล็กที่ชั นนี  และ เกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีระหว่างน  าเหล็กกับอิฐทนไฟที่ชั นนี ด้วยจะเรียกชั นนี ว่า ชั นท างาน (Working Lining) ชั น
ถัดไป คือ ชั นความปลอดภัย (Safety Lining) จะเป็นชั นที่ไม่สัมผัสกับน  าเหล็กโดยตรง แต่จะได้รับ
ความร้อนของน  าเหล็กจากกระบวนการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อน ในแต่ละรอบการ
ท างานทั งหมดของเบ้ารับน  าเหล็ก 1 เบ้าจะหลีกเลี่ยงการเทน  าเหล็กลงสู่เบ้าจนถึงขั นที่น  าเหล็กกัด
เซาะเข้าไปถึงชั นความปลอดภัย ชั นสุดท้าย คือ ชั นผนังเหล็ก (Steel Shell) คือชั นของเบ้ารับน  า
เหล็กด้านหนึ่งจะสัมผัสกับอิฐทนไฟชั นความปลอดภัยส่วนอีกด้านหนึ่งจะสัมผัสกับสิ่งแวดล้อม
ภายนอก 

 เบ้ารับน  าเหล็กที่ถูกซ่อมบ ารุงครั งใหญ่หรือเปลี่ยนอิฐทนไฟใหม่ทั งหมดจะต้องผ่านขั นตอน
การอุ่นด้วยเตาเผาก่อนน ามาใช้งาน เนื่องจากโครงสร้างของอิฐทนไฟยังไม่แข็งตัวจึงเผาเบ้ารับน  า
เหล็กเพ่ือท าให้โครงสร้างแข็งแรงขึ น ซึ่งถือว่าเป็นการไล่ความชื นภายในอิฐทนไฟออกไปด้วย 
เพราะว่าเมื่อน  าที่อยู่ในที่แคบระหว่างอิฐทนไฟเมื่อได้รับความร้อนที่มีอุณหภูมิสูงจากน  าเหล็กโดยตรง
จะท าให้น  าขยายตัวอย่างรุนแรง และอาจจะระเบิดสร้างความเสียหายได้ อีกทั งถ้าสามารถอุ่นเบ้ารับ
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น  าเหล็กทุกครั งก่อนที่จะน าเบ้ารับน  าเหล็กไปไปรับน  าเหล็กจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าจะช่วยลดความ
แตกต่างของอุณหภูมิที่สูงมากด้วย ส่งผลให้การสึกหรอของอิฐทนไฟลดลงด้วย 

 ในการหลอมโลหะใดก็ตาม จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเสมอ ก็คือ ออกซิเจนจะท าปฏิกิริยา
กับโลหะนั นจนเกิดโลหะออกไซด์ขึ น จะถูกเรียกว่า แสลก (Slag) สิ่งนี จะไม่สามารถน ามาขึ นรูปเป็น
เหล็กใหม่ตามคุณสมบัติทางกลที่ต้องการได้ เนื่องจากแสลกเป็นโลหะออกไซด์ และ มีความหนาแน่น
ของเนื อสารน้อยกว่าน  าเหล็ก จึงท าให้ลอยตัวแยกชั นขึ นไปด้านบนสุด เมื่อเสร็จสิ นการหล่อ
แบบต่อเนื่องแล้วจะเหลือน  าเหล็กอีกเล็กน้อย และ เศษแสลก เพ่ือที่จะน าเบ้ารับน  าเหล็ กไปรับน  า
เหล็กในครั งถัดไปจึงจ าเป็นต้องเทน  าเหล็ก และเศษแสลกภายในทิ งออกไปก่อน และเข้าสู่สถานี
ซ่อมแซม เบ้ารับน  าเหล็กจะถูกวางตะแครงลง และผู้ปฏิบัติงานจะฉีดอากาศอัดสวนกลับเข้าไปยังรูเท
น  าเหล็กด้านล่าง เพื่อล้างรูเทอันเนื่องมาจากโลหะที่แข็งตัว และส่งผลให้เกิดการขัดขวางการไหลของ
น  าเหล็ก 
 

 

รูปที่ 3.1 ลักษณะและส่วนประกอบของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า  
(ข้อมูลจาก : The AISE Steel Foundation, Pittsburgh, PA) 
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รูปที่ 3.2 ลักษณะของเบ้ารับน  าเหล็ก 
[ข้อมูลจาก : The AISE Steel Foundation, Pittsburgh, PA) 

 เบ้ารับน  าเหล็กของโรงงานอุตสาหกรรมที่ได้ศึกษาวิจัย เป็นเบ้ารับน  าเหล็กขนาด 25 ตัน 
ภาชนะรองรับน  าเหล็กรูปทรงกระบอกดังรูปที่ 3.4 เส้นผ่านศูนย์กลางขอบนอกด้านบนขนาด 2.17 
เมตร และด้านล่างขนาด 1.93 เมตร ความสูงของเบ้ารับน  าเหล็ก 2.5 เมตร อิฐทนไฟในชั นท างานทาง
ด้านข้างของเบ้าหนาจะถูกแบ่งออกเป็นพื นที่ที่รับการสัมผัสน  าเหล็กด้วยการกระแทกโดยตรง 
(Impact Zone) และด้านทั่วไปข้างละ 180 มิลลิเมตร 180 มิลลิเมตร ตามล าดับ และด้านล่างเบ้า
หนา 150 มิลลิเมตร ในส่วนของอิฐทนไฟชั นความปลอดภัยมีค่าความหนาด้านข้าง 64 มิลลิเมตร และ
ด้านล่าง 50 มิลลิเมตร ผนังเหล็กด้านข้างหน้า 20 มิลลิเมตร ด้านล่างหนา 25 มิลลิเมตร น  าหนักเบ้า
น  าเหล็กโดยรวมมีขนาด 15 ตัน รองรับปริมาณน  าเหล็กได้ 20-25 ตันน  าเหล็ก 

 3.1.3 สถานีการหล่อแบบต่อเนื่อง (Continuous Casting Machine) 

 การหล่อแบบต่อเนื่องเป็นกระบวนการส าคัญที่ใช้ในการขึ นรูปผลิตภัณฑ์เหล็กส าเร็จรูป เมื่อ
เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าหลอมเศษเหล็กได้อุณหภูมิสูงจนสามารถเทน  าเหล็กลงสู่เบ้ารับน  าเหล็กได้แล้ว 
เบ้ารับน  าเหล็กจะน าหน้าที่ขนย้ายน  าเหล็กไปยังกระบวนการหล่อแบบต่อเนื่อง เงื่อนไขการหล่อของ
กระบวนการนี คือ อุณหภูมิน  าเหล็กเมื่อสิ นสุดการหล่อจะต้องไม่ต่ าหว่า        ดังนั นจึงมีความ
จ าเป็นอย่างมากที่ที่จะต้องสนใจอุณหภูมิน  าเหล็กช่วงการก่อนเทที่เต าหลอมอาร์คไฟฟ้า และ 
อุณหภูมิน  าเหล็กท่ีสิ นสุดของการหล่อแบบต่อเนื่องอย่างมีนัยส าคัญ เพราะว่าถ้าหากอุณหภูมิน  าเหล็ก
ลดต่ าลงเกินกว่าที่ก าหนดจะส่งผลต่อระบบการหล่อแบบต่อเนื่องเพราะผลิตภัณฑ์เหล็กที่ขึ นรูปจะ
แข็งตัวผิดขั นตอน ผลิตภัณฑ์เหล็กที่สามารถผลิตได้จากกระบวนการนี  ประกอบด้วย เหล็กแท่งยาว 
(Billet, Bloom) และ เหล็กแท่งแบน (Slab) การหล่อแบบต่อเนื่องสามารถควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ได้ง่าย จึงเป็นที่นิยมน าไปใช้งานอย่างแพร่หลาย 
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 ขั นตอนกรรมวิธีของกระบวนการหล่อแบบต่อเนื่องแสดงดังรูปที่ 3.3 เบ้ารับน  าเหล็กที่รับน  า
เหล็กมาแล้ว จะถูกล าเลียงขึ นไปด้านบนของการหล่อแบบต่อเนื่อง โครงสร้างของระบบการหล่อ
แบบต่อเนื่องจะประกอบไปด้วยโครงสร้างหลักๆ ดังนี  อ่างรับน  าเหล็ก (Tundish) ท าหน้าที่รองรับน  า
เหล็กท่ีไหลผ่านรูเทต าแหน่งด้านล่างของเบ้ารับน  าเหล็ก ที่อ่างรับน  าเหล็กจะมีรูปล่อยน  าเหล็กลงไปที่
แบบหล่อ (Mold) เนื่องจากปริมาณน  าเหล็กที่อ่างรับน  าเหล็กที่ได้รับมีมากกว่าปริมาณน  าเหล็กที่เหล็ก
ถูกปล่อยออกไปรวมถึงการหล่อที่เกิดขึ นในแนวตั งได้อาศัยหลักการของพลังงานศักย์โน้มถ่วงที่ขึ นอยู่
กับมวล และ ความสูงของน  าเหล็กที่จะท าให้น  าเหล็กไหลลงมาสู่แบบอย่างต่อเนื่อง ส าหรับแบบหล่อ
ถูกออกแบบให้สั่นตลอดเวลาขณะที่ก าลังปฏิบัติงาน เพื่อป้องกันการแข็งตัวของน  าเหล็ก หลังจากที่น  า
เหล็กไหลผ่านแบบหล่อจ าเป็นที่จะต้องลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็วเพ่ือให้น  าเหล็กได้รูปทรงตาม
ต้องการ โดยใช้ละอองน  าที่ถูกฉีดออกมาจากหัวฉีดเพ่ือที่จะระบายความร้อนน  าเหล็กเองให้มีรูปทรง
และมีความแข็งมากยิ่งขึ น และตลอดการเคลื่อนที่ของแท่งเหล็กที่เริ่มแข็งตัวแล้วจะถูกขนาบสองข้าง
ด้วยลูกกลิ งเพื่อที่จะท าให้การล าเลียงของเหล็กอยู่ในสภาพที่คงที่ และได้รูปตามต้องการ หลังจากนั น
จะถูกตัดตามขนาดมาตรฐานเพื่อน าไปใช้งานต่อไป 
 เงื่อนไขของการหล่อแบบนี  คือ ความต่อเนื่องของการปฏิบัติงาน เมื่อเริ่มการท างานอ่างรับ
น  าเหล็กจะต้องมีน  าเหล็กตลอดเวลา ดังนั น ปริมาณน  าเหล็กที่ถูกล าเลียงมากับเบ้ารับน  าเหล็กจะต้อง
อยู่ในปริมาณที่เหมาะสม เพราะว่าน  าเหล็กที่อยู่ภายในรางน  าเหล็กจะขาดไม่ได้ โดยจะส่งผลต่อ
คุณภาพเหล็ก และก าลังผลิตที่จะลดลง 

 

รูปที่ 3.3 แสดงอุปกรณ์และลักษณะโดยทั่วไปในกระบวนการหล่อแบบต่อเนื่อง 
(ข้อมูลจาก: http://ietd.iipnetwork.org/content/continuous-casting)

http://ietd.iipnetwork.org/content/continuous-casting
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 อีกหนึ่งปัจจัยส าคัญของการหล่อแบบแบบนี  คือ ก าลังผลิตเหล็กกล้าที่มีความต่อเนื่อง และมี
ความคงที่ของจ านวนการผลิตในแต่ละครั งมากที่สุด จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องออกแบบระบบ
ควบคุมระยะแบบหล่อเมื่อน  าเหล็กเคลื่อนที่ผ่านเพ่ือขึ นรูปถึงจุดที่น  าเหล็กเคลื่อนที่จนภายในเนื อ
เหล็กที่ต าแหน่งแกนกลางเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งทั งหมด ระยะนี จะเรียกว่า Metallurgical 
Length ใช้ในการก าหนดความเร็วในการเคลื่อนที่ของน  าเหล็กที่ไหลผ่านแบบหล่อไปถึงรางรองรับน  า
เหล็ก รวมถึงเป็นตัวก าหนดอุณหภูมิของน  าเหล็กที่เคลื่อนที่ผ่านอีกด้วย เนื่องจากว่าถ้าอุณหภูมิของ
น  าเหล็กลดลงเร็วเกินไปจะส่งผลให้เหล็กที่ติดค้างอยู่ด้านใน เกิดการขึ นรูปตัวเองผิดต าแหน่งท าให้
ส่งผลเสียต่อกระบวนการผลิตได้ ดังนั นตัวแปรที่ส าคัญก็คือ ความยาวของรางน  าเหล็ก กับความเร็วที่
น  าเหล็กเคลื่อนที่อยู่บนรางน  าเหล็ก 

3.2 กระบวนการผลิตเหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

 ระบบควบคุมเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า เป็นระบบที่มีขนาดใหญ่มีความจ าเป็นที่จะต้องเข้าใจวัฏ
จักรการท างานของเครื่องจักรกลของกระบวนการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า และการอุ่นเบ้ารับ
น  าเหล็กเพ่ือที่จะสามารถก าหนดขั นตอนการท างานผ่านระบบช่วยควบคุมอัตโนมัติได้ 

 3.2.1 วัฏจักรการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

 การท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าใน 1 รอบการท างานจะแบ่งเป็นขั นตอนการท างาน
ดังต่อไปนี  คือ น าเศษเหล็กที่ช่างน  าหนักแล้วใส่ลงไปในเตาหลอม หลังจากนั นเลื่อนอิเล็กโทรดลงไป
สัมผัสเศษเหล็กด้านล่าง เพื่อให้ไฟฟ้าที่ส่งผ่านแท่งอิเล็กโทรดไหลครบวงจรจนหลอมเศษเหล็กเป็นน  า
เหล็ก หลังจากนั นเทน  าเหล็กลงสู่เบ้ารับน  าเหล็ก ครบขั นตอนการท างานของการหลอมเหล็กด้วยเตา
หลอมอาร์คไฟฟ้า แสดงอยู่ในแผนภาพดังรูปที่ 3.5 ระยะเวลากาท างานในแต่ละรอบของเตาหลอมจะ
เริ่มที่การเทน  าเหล็กลงสู่เบ้ารับน  าเหล็กจนถึงรอบการเทน  าเหล็กถัดไป (Tap to Tap Time: TTT) จะ
น ามาใช้ในการวิเคราะห์การใช้พลังงานร่วมกับก าลังผลิตที่ใช้ให้มีความสอดคล้องและเกิดประโยชน์
สูงสุดได้มากยิ่งขึ น 

 แผนภาพขั นตอนกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าที่แสดงดังรูปที่ 3.5 
ประกอบด้วย การบรรจุเศษเหล็ก (Charging), การหลอมเศษเหล็ก (Melting), การปรับคุณภาพน  า
เหล็กเหลว (Refining), การเทน  าเหล็กเหลว (Tapping), การตรวจสอบสภาพเตาหลอม (Furnace 
Turnaround) และ การซ่อมแซมเตาหลอม (Repairing) 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงวัฏจักรการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า [5] 

 ขั นตอนการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า อันดับแรกเตรียมเศษเหล็กที่จะใช้หลอมเหลว
โดยคร่าว ตามศักยภาพเตาหลอม และท าการบรรจุเศษเหล็กทั งหมดลงสู่เตาหลอม (Charging) 
ต่อจากนั นเริ่มหลอมเหล็ก (Melting) ด้วยการเคลื่อนแท่งอิเล็กโทรดด้านบนลงมาสู่ด้านล่าง จะเกิด
การอาร์คที่รุนแรงท าให้เกิดความร้อน และใช้เปลวไฟจากหัวเผา กับ พลังงานที่เกิดจากการออกซิไดซ์ 
ช่วยเพ่ิมความรุนแรงของความร้อนที่ใช้หลอมเหลวด้วย เศษเหล็กจะโดนความร้อนทั งหมดหลอม
ละลายให้เป็นน  าเหล็ก โดยที่ถ้าหากปริมาตรน  าเหล็กที่อยู่ในเตาหลอมมีน้อยเกินไปผู้ปฏิบัติงานจะ
ป้อนเศษเหล็กเพ่ิมที่หลังได้ เมื่อได้น  าเหล็กในปริมาตรตามต้องการแล้วจะต้องการปรับปรุงคุณภาพน  า
เหล็ก (Refining) 

 เทคนิคที่ใช้ในการลดพลังงานและเวลาในการหลอมก็คือ โดยแรกการใส่เศษเหล็กในเบ้ารับ
น  าเหล็กจะใส่ในปริมาณที่น้อยก่อน หรือ ใส่เศษเหล็กชิ นเล็กๆมากๆ เพ่ือเพ่ิมผิวสัมผัสในการรับความ
ร้อน จะท าให้เศษเหล็กหลอมเหลวง่ายและเร็วยิ่งขึ น ต่อจากนั นจะเพ่ิมเศษเหล็กเข้าไปในเบ้าที่หลัง
และจึงหลอมต่อ วิธีนี เป็นการกระตุ้นการหลอมเหลวของเศษเหล็กด้วยน  าเหล็กที่มีอยู่ด้านใน ด้วยเหตุ
นี จึงส่งผลในการเทน  าเหล็กถัดๆไปในแต่ละครั ง จะไม่เทน  าเหล็กลงสู่เบ้ารับน  าเหล็กจนหมด แต่จะ
เหลือน  าเหล็กไว้ภายในเตาหลอมเหล็กเพ่ือใช้ในการหลอมเหล็กรอบถัดไป 

สภ
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ดี 

สภาพดี 

การบรรจุ 
เศษเหล็ก 

(Charging) 

การหลอมเศษเหล็ก 

(Melting) 
 

การปรับคุณภาพน ้าเหล็กเหลว 
(Refining) 

 

การเทน ้าเหล็กเหลว 
(Tapping) 

 

การตรวจสอบสภาพเตาหลอม 
(Furnace Turnaround) 

 

การซ่อมแซมเตาหลอม 
(Repairing) 

 

เทน ้าเหล็กเหลวลงสู่เบา้รับน ้ าเหล็ก 
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 วัตถุประสงค์หลักของการปรับปรุงคุณภาพน  าเหล็ก คือ เพ่ือลดปริมาณสารเจือปนที่อยู่ในน  า
เหล็กประกอบไปด้วย ฟอสฟอรัส, ซิลิกา, ซิลิกอน, อะลูมิเนียม, แมงกานีส และคาร์บอน การก า จัด
สารเจือปนดังกล่าวท าได้โดยเปลี่ยนจากโลหะหนักให้สาประกอบโลหะออกไซด์ด้วยวิธีการพ่น
ออกซิเจนเข้าไปท าปฏิกิริยาและจับตัวกับธาตุต่างๆ ซึ่งจะมีความหนาแน่นต่ ากว่าน  าเหล็กท าให้โลหะ
ออกไซด์เป็นแสลคลอยตัวอยู่ที่ชั นผิวหน้าของน  าเหล็ก ในการปฏิบัติงานจริงสามารถแยกแยะเศษ
เหล็กคุณภาพดีและไม่ดีเพ่ือจะน ามาใช้ผลิตเหล็กได้ แต่ถ้าหากว่ามีการพ่นปริมาณออกซิเจนมามาก
เกินไปน  าเหล็กเองจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและกลางเป็นเหล็กออกไซด์หรือสนิมเหล็ก ซึ่งในทาง
อุตสาหกรรมไม่ต้องการให้เกิดขึ น จึงได้มีการเติมคาร์บอนเพ่ิมเข้าไปบริเวณเนื อแสลคที่ ผิวด้านบน 
คาร์บอนจะเข้าไปท าปฏิกิริยาเคมีกับเหล็กออกไซด์ และเปลี่ยนให้คาร์บอนมอนออกไซด์ กับน  าเหล็ก
กลับคืนมา 

 การตรวจสภาพความพร้อมในการใช้งานของเตาหลอมเป็นสิ่งส าคัญและจ าเป็นอย่างมาก 
เพราะอันตรายที่เกิดจากการผิดปกติของเตาหลอมจะน าพาไปสู่ความอันตรายอยากยิ่ง โดยขั นตอนใน
การตรวจสภาพนั นจะเกิดขึ นหลังจากที่น  าเหล็กที่ถูกปรับปรุงคุณภาพเรียบร้อยและจะถูกเทลงสู่เบ้า
รับน  าเหล็ก โดยจะเหลือน  าเหล็กภายในเตาหลอมเล็กน้อย ผู้ปฏิบัติงานจะต้องตรวจความเรียบร้อย
โดยรอบของหลอม (Furnace Turnaround) เพ่ือดูความพร้อมในการหลอมโลหะในรอบถัดไป ใน
กรณีที่เกิดปัญหาขึ นจะต้องหยุดการท างานชั่วคราวและแก้ปัญหาให้เรียบร้อยให้อยู่ในสภาพพร้อมใช้
งานจริงก่อน 

 3.2.2 วัฏจักรการท างานของเบ้ารับน  าเหล็ก 

 เบ้ารับน  าเหล็กเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ขนย้ายน  าเหล็กที่ถูกหลอมเหลวเคลื่อนที่ไปยัง
กระบวนการผลิตต่างๆ ปัจจัยที่ส าคัญที่สุดคือน  าเหล็กที่ถูกเคลื่อนที่ไปยังกระบวนการต่างๆ จนสิ นสุด
ที่กระบวนการหล่อแบบต่อเนื่อง อุณหภูมิน  าเหล็กสุดท้ายก่อนถูกน าไปขึ นรูปเป็นเหล็กแท่งจะต้องมี
อุณหภูมิสูงกว่า        เพ่ือให้ได้ก าลังผลิตเหล็กท่ีมีความต่อเนื่องดังนั นเมื่อปฏิบัติงานจริงจะมีการ
ใช้เบ้ารับน  าเหล็ก 2-3 เบ้า เพราะว่าในการท างานของแต่ละสถานีจะใช้เวลามากพอควร และเพ่ือให้
เกิดความต่อเนื่องของเบ้ารับน  าเหล็กที่อยู่ในแต่ละสถานีต่างๆถูกต้อง และไม่เสียเวลารอนาน จึงมี
ความจ าเป็นที่จะต้องศึกษาช่วงระยะเวลาในการท างานแต่ละสถานีด้วย เพราะฉะนั นความเข้าใจอย่าง
ถ่องแท้ของวัฏจักรการท างานของเบ้ารับน  าเหล็กจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการควบคุมระบบการ
ท างานทั งหมดของกระบวนการผลิตเหล็กกล้า 
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รูปที่ 3.6 แสดงกระบวนการท างานของเบ้ารับน  าเหล็ก [4] 

 จากรูปที่ 3.6 คือการแสดงกระบวนการท างานของเบ้ารับน  าเหล็ก โดยแบ่งกระบวนการ
ท างานเป็นสถานีต่างๆ ดังต่อนี  สถานีก่อเบ้ารับน  าเหล็ก, สถานีอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก, สถานีเตาหลอม
อาร์คไฟฟ้า และ สถานีหล่อแบบต่อเนื่อง 

 1. สถานีก่อเบ้ารับน  าเหล็ก ท าหน้าที่รื อและเปลี่ยนอิฐทนไฟทั งหมดจะเรียกการซ่อมแบบนี 
ว่า การซ่อมใหญ่ ส่วนในกรณีเสริมความหนาด้วยมอร์ทาที่มีลักษณะคล้ายปูนซีเมนส์แบบพิเศษที่อิฐ
ทนไฟที่สึกกร่อนไปแล้ว จะเรียกการซ่อมแซมแบบนี ว่า การซ่อมเล็ก เมื่อเบ้ารับน  าเหล็กถูกน าไปใช้
งานจนมีอายุครบรอบการท างานที่จะต้องได้รับการซ่อมเล็ก หรือ การซ่อมใหญ่ ตัวเบ้ารับน  าเหล็กจะ

รอการรับน ้ าเหลก็จากเตา 
Waiting tapping 

 
รับน  าเหล็ก 
Tapping 

สถานีเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า EAF 

Liquid Steel 
from EAF 

Liquid Steel 
to Tundish 

ตรวจสอบคุณสมบติัน ้ าเหลก็ 
Laboratory Test 

รอการถ่ายน ้ าเหลก็ 
Holding 

ถ่ายเทน ้ าเหลก็ 
Teeming 

เทสแลก 
Slag removing 

สถานีหล่อแบบต่อเนื่อง CCM 

ร้ือเบา้รับน ้ าเหลก็ ก่อเบา้รับน ้ าเหลก็ 

สถานีก่อเบ้ารับน า้เหลก็ สถานีอุ่นเบ้ารับน า้เหลก็ 

อุ่นเบา้รับน ้ าเหลก็ท่ีเพ่ิงจะก่อเสร็จ 
Preheat green ladle 

(2 ชัว่โมง) 

ตรวจสภาพ/ซ่อม 
Check condition/Fix 

อุ่นเบา้รับน ้ าเหลก็ 
Preheat 

หมดสภาพการใช้งาน / ส่งซ่อมเล็ก หรือ ซ่อมใหญ่ 
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ถูกยกออกสายพานการผลิตเหล็ก เพ่ือที่จะไปท าการซ่อมแซมต่อไป นอกจากนี อิฐทนไฟที่ต าแหน่ง
ชั นสูงสุด คือ ชั น 8-9 จะถูกน ากลับมาใช้ใหม่อีกด้วยเพื่อเป็นการลดต้นทุนค่าใช้จ่าย 

 2. สถานีอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก การรับเบ้ารับน  าเหล็กเข้าสู่สถานีนี มีอยู่ 2 กรณี คือ กรณีที่ผ่าน
สถานีก่อเบ้ารับน  าเหล็ก เบ้ารับน  าเหล็กขณะนี จะมีอุณหภูมิเดียวกันกับสิ่งแวดล้อมจะใช้ช่วง
ระยะเวลาในการอุ่นที่ยาวนานกว่า เพ่ือลดความแตกต่างของอุณหภูมิของเบ้ารับน  าเหล็ก อีกกรณีหนึ่ง
คือเบ้ารับน  าเหล็กที่ถูกใช้งานอย่างต่อเนื่อง เมื่อผ่านการตรวจสภาพแล้วจะถูกน าไปอุ่นเพ่ือ เลี ยง
อุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กให้สูงคงที่ให้มากท่ีสุด และ รอรับน  าเหล็กในรอบการท างานถัดไป 

 3. สถานีเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ท าหน้าที่หลอมเศษเหล็กภายในเตาหลอม แล้วเทน  าเหล็กที่มี
คุณภาพดีแล้ว ลงไปยังเบ้ารับน  าเหล็ก โดยสถานีนี จะมีช่องใส่เบ้ารับน  าเหล็กเป็นพิเศษให้ด้วย และ
เมื่อเบ้ารับน  าเหล็กได้รับน  าเหล็กเรียบร้อยแล้ว จะถูกยกขึ นไปรอที่สถานีต่อไป ส่วนเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้าจะรับเศษเหล็กมาหลอมเหลวใหม่เพ่ือที่จะน าไปใช้งานในรอบการท างานถัดไป 

 4. สถานีการหล่อแบบต่อเนื่องท าหน้าที่รองรับน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กเพ่ือที่จะส่งผ่านน  า
เหล็ก ไปขึ นรูป โดยจะทีอ่างน  าเหล็ก (Tundish) รองรับปริมาณน  าเหล็กอยู่ด้านบนสถานี เพ่ือที่จะ
ท าให้กระบวนการผลิตด าเนินไปอย่างต่อเนื่อง 

 วัฏจักรการท างานของเบ้ารับน  าเหล็กโดยทั่วไปจะต้องผ่านสถานีอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กก่อนทุก
ครั ง เพราะว่า น  าเหล็กในกระบวนการท างานจะมีอุณหภูมิสูงถึง        จึงมีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่งยวดที่จะต้องต้องน าเบ้ารับน  าเหล็กมาอุ่นให้อุณหภูมิในเบ้าสูงขึ นก่อนเข้าไปรับน  าเหล็ก เพ่ือที่จะลด
ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กเองจนก่อให้เกิดความเสียหายอย่างฉันพลัน เมื่อเบ้า
รับน  าเหล็กถูกอุ่นจนมีอุณหภูมิสูงขึ น จะถูกยกไปยังสถานีเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ในช่วงนี เบ้ารับน  า
เหล็กจะสูญเสียความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อมพอสมควร ดังนั นจะต้องค านวณอุณหภูมิที่ใช้ในการอุ่นเบ้า
รับน  าเหล็กให้สูงเกินมาเล็กน้อยเพื่อที่จะไปรอรับการเทน  าเหล็กจากเตาหลอม ต่อจากนั นเตาหลอมจะ
เอียงเทน  าเหล็กลงมาสู่เบ้ารับน  าเหล็กในช่วงนี จะมีการทดสอบคุณภาพน  าเหล็กเข้าสู่ห้องปฏิบัติการ 
หลังจากนั นเบ้ารับน  าเหล็กจะถูกเคลื่อนย้ายไปยังสถานีการหล่อแบบต่อเนื่อง เบ้ารับน  าเหล็กจะถูก
วางบนแท่นหล่อ แล้วจะถูกดึงแผ่นเลื่อน (Sliding Gate)ให้เปิดออก เพ่ือที่น  าเหล็กจะได้ไหลลงสู่อ่าง
รับน  าเหล็ก ที่สถานีนี น  าเหล็กจะไม่ถูกปล่อยลงสู่อ่างน  าเหล็กจนหมดเบ้า แต่จะเหลือเศษน  าเหล็ก
เล็กน้อยพร้อมกับเศษแสลกที่ไม่ต้องการ ต่อจากนั นเบ้ารับน  าเหล็กจะถูกเคลื่อนย้ายไปท าความ
สะอาด เทน  าเหล็กท่ีเหลือ และเศษแสลกออกจากเบ้า แล้วจึงน ามาวางตะแคงลงเพ่ือตรวจสอบสภาพ
ความพร้อม ในส่วนนี เบ้ารับน  าเหล็กอาจจะมีการเปลี่ยนแผ่นเลื่อนเปิด-ปิด (Sliding Gate) หรือมีการ
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ล้างรูเทน  าเหล็กที่อยู่ด้านล่างของเบ้ารับน  าเหล็กด้วยการพ่นออกซิเจนอัดสวนเข้าไปจากด้านหลัง 
หลังจากตรวจสภาพทั งภายใน และภายนอกของเบ้ารับน  าเหล็กที่อยู่ในสภาพสมบูรณ์พร้อมใช้งาน
แล้ว เบ้ารับน  าเหล็กจะถูกเคลื่อนไปยังสถานีอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กอีกครั ง ส าหรับในกรณีเบ้ารับน  า เหล็ก
ถูกน ามาใช้งานจนครบรอบการท างานที่จะต้องน าเบ้ารับน  าเหล็กไปซ่อมใหญ่ หรือ ซ่อมเล็ก 

 การส่งเบ้ารับน  าเหล็กเข้าไปยังสถานีการก่อเบ้ารับน  าเหล็กแบ่งได้เป็น 2 แบบ 
 1. ซ่อมเล็กเป็นการซ่อมเบ้ารับน  าเหล็กหลังจากผ่านกระบวนการใช้งานมาแล้ว 20 - 25 รอบ
การท างาน โดยมีลักษณะการซ่อมแบบระบุต าแหน่งของอิฐทนไฟ หรือ บางส่วนของอิฐทนไฟเท่านั น 

 2. ซ่อมใหญ่เป็นการซ่อมเบ้ารับน  าเหล็กที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว 40 - 45 รอบการท างาน 
โดยลักษณะการซ่อมคือจะรื ออิฐทนไฟภายในเบ้ารับน  าเหล็กทั งหมดออกมาใหม่ แล้วจึงก่ออิฐทนไฟ
ของใหม่กลับเข้าไปแทนที่ ส าหรับเบ้ารับน  าเหล็กที่ได้ผ่านกระบวนการซ่อมใหญ่จะต้องผ่านการอุ่น
เป็นพิเศษ ก็คือต้องใช้ระยะเวลาในการอุ่นยาวนานขึ น โดยการปรับอุณหภูมิตามความเหมาะสมในที่นี 
ใช้เวลาถึง 2 ชั่วโมง 

3.3 การถ่ายเทความร้อนระหว่างระหว่างกระบวนการผลิตทั งหมด 

 3.3.1 การน าความร้อนในเบ้ารับน  าเหล็ก 

 การน าความร้อนในเบ้ารับน  าเหล็กเกิดขึ นภายในชั นผนังอิฐทนไฟ ชั นผนังอิฐทนไฟชั นด้านใน
สุดที่สัมผัสกับน  าเหล็กโดยตรงจะได้รับความร้อนจากน  าเหล็ก และจะส่งผ่านความร้อนออกมาโดยกา
รนน าความร้อนสู่ผนังอิฐทนไฟในชั นถัดๆไป ดังนั นจึงสามารถเขียนรูปแบบการถ่ายเทความร้อนจาก
น  าเหล็กออกไปสู่บรรยากาศภายนอกตามแนวรัศมีของเบ้ารับน  าเหล็กได้ดังต่อไปนี  

        น  าเหล็ก            อิฐทนไฟชั นท างาน           อิฐทนไฟชั นปลอดภัย           ชั นผนังเหล็ก 

 การแจกแจงอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กทั งหมดจะใช้การน าความร้อนกฎของฟูเรียร์มา
อธิบายบนสมการที่ (3.1) 

                                        (3.1) 

 เมื่อ       คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อนของตัวกลาง ( ) 

    คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของตัวกลาง (     ) 

        คือ พื นที่ที่ความร้อนไหลผ่านตัวกลาง (  ) 
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     คือ การแจกแจงอุณหภูมิภายในตัวกลาง ( ) 

 เมื่อท าการพิจารณาสมการที่ (3.1) จะพบว่าอัตราการถ่ายเทด้วยการน าความร้อนขึ นอยู่กับ
การแจกแจงของอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กอย่างเดียว เพราะว่า ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน
และพื นที่แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นค่าคงที่ทั งคู่ แต่ความเป็นจริงในการออกแบบเพ่ือใช้งานใน
อุตสาหกรรม เบ้ารับน  าเหล็กจะต้องถูกพิจารณาร่วมกับสถานะการท างานของแต่ละสถานีที่อยู่ใน
กระบวนการผลิต ดังนั นเวลาที่ใช้ในแต่ละสถานีจึงเป็นปัจจัยส าคัญที่จะต้องน ามาค านวณร่วมกันด้วย 
เพราะฉะนั นการแจกแจงอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กจะต้องอยู่ฟังก์ชันอุณหภูมิ และ เวลาด้วย 

 สมดุลพลังงานภายในเบ้ารับน  าเหล็กใหม่ดังสมการที่ (3.2) 

       
  

  
       ̇ 

    (3.2) 

 เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของวัสดุทนไฟ (     ) 

    คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของวัสดุทนไฟ (      ) 

    คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการพิจารณาอุณหภูมิ ( ) 

    
   ̇  คือ อัตราการก่อเกิดพลังงานต่อปริมาตรผนังเบ้ารับน  าเหล็ก (   ⁄ ) 

 สมการหลักที่ใช้ในการค านวณการแจกแจงอุณหภูมิภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็ก และความ
ร้อนที่ผ่านเข้าไปภายในผนังแต่ละชั นคือ สมการที่ (3.1) และ (3.2) โดยเงื่อนไขการค านวณจะขึ นอยู่
กับเงื่อนไขขั นต้น (Initial Condition) และ เงื่อนไขที่ขอบ(Boundary Condition) ของปัญหา 

 3.3.2 การพาความร้อนในเบ้ารับน  าเหล็ก 

 การถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อน(Convection Heat Transfer) คือ การถ่ายเท
ความร้อนโดยที่ตัวกลางจะเคลื่อนที่ หรือไหลไปกับความร้อนด้วย จึงท าให้เกิดขึ นกับของเหลวหรือ
ก๊าซเท่านั น ประเภทของการพาความร้อนถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การพาความร้อนโดย
ธรรมชาติ(Natural Convection) และการพาความร้อนแบบบังคับ(Force Convection) การพา
ความร้อนแบบธรรมชาติเกิดจากความแตกต่างทางด้านอุณหภูมิของตัวกลาง การที่ตัวกลางเคลื่อน
สัมผัสกับผิวของวัตถุจะส่งผลให้เกิดแรงลอยตัวขึ น ตัวอย่างการพาความร้อนแบบธรรมชาติ คือการพา
ความร้อนท่ีเกิดขึ นกับเบ้ารับน  าเหล็กในขณะที่มีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ส่วนการพาความ
ร้อนแบบบังคับเกิดขึ นโดยอาศัยแรงภายนอกมาบังคับให้ของไหลเคลื่อนที่ผ่านพื นผิววัตถุที่ร้อน หรือ
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เย็นกว่า ความเร็วในการเคลื่อนที่ของการพาความร้อนแบบบังคับจะสูงกว่าแบบธรรมชาติ 
เพราะฉะนั นถ้าในกรณีที่ความแตกต่างของอุณหภูมิเท่ากันการพาความร้อนแบบบังคับจะมี
ประสิทธิภาพสูงกว่า สมการอัตราการถ่ายเทความร้อนของการพาความร้อนอยู่ในรูปของ กฎการเย็น
ตัวของนิวตัน(Newton's Law of Cooling) ดังสมการที่ (3.3) 

                 (     )  (3.3) 

 เมื่อ       คือ ปริมาณความร้อนจากการพาความร้อน ( ) 

    คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนท่ีผิวสัมผัสระหว่างตัวกลางกับวัตถุ  
    (     ) 

        คือ พื นที่ที่เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อน (  ) 

     คือ อุณหภูมิของของตัวกลางที่พาความร้อน ( ) 

     คือ อุณหภูมิของผิวที่ตัวกลางไปสัมผัส ( ) 

 ส าหรับการหาปริมาณความร้อนจากการพาความร้อนในสมการที่ (3.3)นั นจะต้องถูก
พิจารณาถึงตัวแปรที่ใช้ในการค านวณ ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิที่จุดต่าง หรือพื นที่ที่เกิดการแลกเปลี่ยน
ความร้อนสามารถวัดหาได้โดยง่าย แต่ค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อน(Heat Transfer Coefficient) 
ไม่สามารถหาได้ด้วยการตรวจวัด แต่สามารถหาได้ด้วยวิธีการค านวณทางคณิตศาสตร์จากการหาค่า 
Nusselt Number ดังสมการที่ (3.4) 

        
  

 
 (3.4) 

 เมื่อ    คือ Nusselt Number (Dimensionless) 

    คือ ระยะความยาวของการถ่ายเทความร้อน ( ) 

 กรณีการไหลแบบภายนอก(External Flow) ที่ลักษณะของการไหลเป็นแบบปั่นป่วน
(Turbulent Flow) การหาค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนจะต้องหาจาก Nusselt Number ที่มี
รูปแบบของสมการเฉพาะเพ่ือาความถูกต้องแม่นย ามากขึ นดังสมการที่ (3.5) 

       ̅̅ ̅̅
  

 ̅ 

 
     

                    (3.5) 
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ค่า C และ n หาได้จากค่า Rayleigh number (   ) และหาได้จาก 

              
  (     )  

  
                  (3.6)                              

 เมื่อ     คือ Grashof Number (Dimensionless) ซึ่งก็คืออัตราส่วนระหว่างแรง 
   ลอยตัว  (Buoyancy force) กับแรงจากความหนืด 
    (Viscous force) ของของไหล 

     คือ Prandtl Number (Dimensionless)  ซึ่งก็คืออัตราส่วนระหว่าง  
   โมเมนตัมและThermal diffusivities 

    คือ แรงโน้มถ่วงของโลก (Specific Gravity) (    ) 

    คือ coefficient of volume expansion (   ) 

    คือ Kinematics Viscosity ของของไหล (    ) 

    คือ Thermal diffusivities ของของไหล (    ) 

 นอกจากการพิจารณาการหาค่า Nusselt Number ที่ต้องค านึงถึงรูปแบบการไหลของ
ตัวกลางแล้ว ลักษณะรูปร่างของพื นผิวสัมผัสก็เป็นอีกปัจจัยที่จะสามารถน ามาพิจารณาได้ดัง 
ตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 แสดงรูปแบบสมการการหาค่า   ̅̅ ̅̅   ในลักษณะต่างๆ 

กรณ ี เงื่อนไข สมการ 

แผ่นเรียบวางตั ง การไหลแบบปั่นป่วน 
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 จากการศึกษาของ Ernst R. G. Ecker พบว่า 

           (
  

        
)                 (3.7)                       
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 เมื่อ       
        

               (3.9) 

        
   

 
        (3.10) 

 เมื่อ    คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของของไหลที่ความดันคงที่ (  
  

 ) 

 จากที่ได้กล่าวมาไว้ข้างต้นเป็นเพียงส่วนหนึ่งของการหาค่า Nusselt Number ซึ่งน าไปสู่การ
หาค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อน หากเงื่อนไขของการน าไปใช้งานมีความซับซ้อนมาก สมการที่ใช้ใน
การหาค่าสัมประสิทธ์จะยากขึ นตามไปด้วย 
 3.3.3 การแผ่รังสีความร้อนในเบ้ารับน  าเหล็ก 

 การถ่ายเทความร้อนในรูปแบบของการแผ่รังสีความร้อน ลักษณะของพลังงานจะถูกส่งออก
มาสู่ภายนอกในรูปแบบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งสามารถถ่ายเทความร้อนออกรอบตัวได้ในทุกทิศ
ทุกทาง โดยไม่จ าเป็นต้องมีตัวกลางที่ใช้เป็นสื่อกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อน การแผ่รังสีความ
ร้อนจะส่งผลกระทบอย่างมากหากความแตกต่างของอุณหภูมิมีค่อนข้างมาก แต่เนื่องจากการ
กระบวนการผลิตเหล็กกล้าจะส่งผลให้เบ้ารับน  าเหล็กมีอุณหภูมิสูงตลอดช่วงระยะเวลาการท างานเมื่อ
เทียบกับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม รูปแบบการท างานของการแผ่รังสีความร้อนจะส่งผลโดยตรงต่อเบ้ารับ
น  าเหล็กมากกว่าการถ่ายเทความร้อนในรูปแบบอื่นๆ 
 วัตถุด า(Black Body) คือวัตถุหรือพื นผิวที่ใช้แบบจ าลองในการศึกษาการแผ่รังสีความร้อน
แบบอุดมคติ มีความสามารถในการดูดกลื่นรังสีตกกระทบได้ทั งหมด การแผ่รังสีที่เกิดขึ นในทุกๆความ
ยาวคลื่นและทุกทิศทางจะถูกก าหนดให้อยู่ในรูปฟังก์ชันของอุณหภูมิเพียงเท่านั นดังสมการที่ (3.11) 

           
    (3.11) 

 เมื่อ    คือ อัตราการการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุด า (    ) 

    คือ ค่าคงที่ Stefan-Boltzmann constant 
    (            (    )) 

     คือ อุณหภูมิพื นผิววัตถุ ( ) 

 เนื่องจากวัตถุด าเป็นวัตถุท่ีถูกสมมติขึ นมาในอุดมคติและมีความสามารถในการแผ่รังสีได้มาก
ที่สุด จึงได้น าสมการการหาอัตราการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุด ามาปรับปรุงเพ่ือใช้ร่วมกับวัตถุทั่วไป
บนพื นโลก พื นผิวของวัตถุทั่วไปจะมีความสามารถในการดูดกลืนรังสีตกกระทบที่น้อยกว่าพื นผิววัตถุ
ด า ตัวแปรส าคัญที่จะน ามาใช้บ่บอกความสามารถในการดูดกลืนรังสีตกกระทบคือ ค่าเปล่งรังสี
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(Emissivity) ของพื นผิว ซึ่งจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ส าหรับในงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้าค่า
เปล่งรังสีของเหล็กมีค่าประมาณ 0.84 สมการที่ (3.12) แสดงการหาอัตราการแผ่รังสีความร้อนของ
วัตถุท่ัวไป 

           
               (3.12) 

 เมื่อ   คือ อัตราการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุทั่วไป ( )       

    คือ ค่าเปล่งรังสี(emissivity)             

 ในการถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังสีความร้อนจากพื นผิวใดๆไปสู่สิ่งแวดล้อมจะเป็นไปตาม
สมการที ่(3.13) 

             (  
    

 )              (3.13) 

 เมื่อ      คือ ปริมาณความร้อนที่แผ่รังสีสู่ภายนอก ( )  

    คือ พื นผิวของวัตถุที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน (  )  

     คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของสิ่งแวดล้อมโดยรอบวัตถุ ( )      

 ในการถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังสีความร้อนของสมการที่(3.13) เป็นการแผ่รังรังสีความ
ร้อนของพื นผิววัตถุกับสิ่งแวดล้อม แต่ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีกระบวนการแผ่รังสีความร้อนในพื นผิว
ปิดมีการแลกเปลี่ยนความร้อนเกิดระหว่างพื นผิวใดๆ การถ่ายเทความร้อนระหว่าง 2 พื นผิวที่มีขนาด
ใกล้เคียงกัน ดังนั นการศึกษาเรื่องตัวประกอบการมองเห็น (View-Factor) 

  3.3.3.1 ตัวประกอบการมองเห็น (View-Factor) 

 ใช้ในการศึกษาการแผ่รังสีความร้อนนอกเหนือจากการถ่ายเทความร้อนระหว่างพื นผิววัตถุ
กับสิ่งแวดล้อม แต่สามารถช่วยอธิบายการแผ่รังสีความร้อนระหว่างพื นผิววัตถุใดๆ ตัวอย่างการแผ่
รังสีความร้อนในแต่ละพื นผิวก็คือ ผนังเบ้ารับน  าเหล็กมีการรับ-ส่งผ่านรังสีความร้อนให้กับผนังด้าน
อ่ืนๆ รวมถึงก้นภายเบ้ารับน  าเหล็ก และฝาบิดเบ้ารับน  าเหล็กด้านบนด้วย การค านวณการแผ่รังสี
ความร้อนของผนังในแต่ละด้านจะต้องพิจารณาถึงอัตราส่วนการรับและส่งผ่านรังสีความร้อนด้วยโดย
พิจารณาเรื่องตัวประกอบการมองเห็นจากรูปที่ 3.7 การแผ่รังสีความร้อนของพื นผิวภายในพื นที่ปิด 
สัดส่วนการปลดปล่อยพลังงานจากพื นผิว    ไปยังอีกพื นผิว    และพื นผิวครึ่งทรงกลมปิดล้อม 
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ส าหรับพลังงานที่พื นผิว    ปลดปล่อยให้กับพื นผิว    มีค่าเท่ากับสัดส่วนปริมาณรังสีความร้อนที่
ออกจากพื นผิว    สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบสมการได้ดังสมการที่ (3.14) 

                  
     (3.14) 

 เมื่อ      คือ การแผ่รังสีความร้อนออกจากพื นผิว   ไปสู่พื นผิว    ( ) 

       คือ ตัวประกอบการมองเห็นโดยพื นผิว    มองเห็นพื นผิว    

    
   คือ ปริมาณรังสีความร้อนที่ออกจากพื นที่ของพื นผิว    (    )  

      
 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะการแผ่รังสีจากพื นผิว 

 ส าหรับค่าตัวประกอบการมองเห็นจะมีอยู่ในช่วง (0-1) ในกรณีที่ตัวประกอบการมองเห็นมี
ค่าเท่ากับ 1 หมายความว่า ปริมาณพลังงานทั งหมดที่ผิว   จะสามารถปลดปล่อยออกมาด้วยการแผ่
รังสีความร้อนได ้

            
   (3.15) 

 เมื่อ    คือ ปริมาณพลังงานทั งหมดที่ผิว   จะสามารถปลดปล่อยออกมาด้วยการ 
    แผ่รังสีความร้อนได้ 

 เนื่องจากรูปที่ 3.7 พิจารณาพื นผิว    ที่ปล่อยพลังงานการแผ่รังสีความร้อนให้พื นผิว    
เป็นเป็นแค่พลังงานเพียงบางส่วนเท่านั นที่พื นผิว   จะได้รับ พลังงานการแผ่รังสีความร้อนในส่วนที่
เหลือจะถูกลปดปล่อยออกไปให้กับพื นผิวอ่ืนๆโดยรอบพื นผิว   ดังนั นหากพิจารณาจ านวนพื นผิวที่มี
ทั งหมด n พื นผิว ผลรวมของพลังงานการแผ่รังสีความร้อนจากพื นผิว   จะถูกปลดปล่อยออกไปยัง
พื นผิว n พื นผิว จะมีค่าเท่ากับปริมาณการปลดปล่อยพลังงานการแผ่รังสีความร้อนที่ออกจากพื นผิว 
  ทั งหมดดังสมการที่ (3.16) 

        ∑         
   

    (3.16) 

 เมื่อ      คือ ตัวประกอบการมองเห็นของพื นผิว   ที่มองเห็นพื นผิว   ทั งหมด  

1A

2A
1 2q 
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      พื นผิวในพื นที่ปิดล้อม (Dimensionless) 

 พิจารณาสมการที่ (3.15) และ(3.16) จะพบความสัมพันธ์ว่าเมื่อแทนสมการที่ (3.15) ลงไป
ในสมการที่ (3.16) จะสามารถแก้สมการได ้

     ∑        
    (3.17) 

 ดังนั นผลรวมของตัวประกอบการมองเห็นของทุกๆพื นผิวทั งหมด(Summation Rule)ใน
พื นที่ปิดล้อมโดยรอบมีค่าเท่ากับ 1 

 การถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังสีความร้อนใช้ตัวประกอบการการมองเห็นมาช่วย
แก้ปัญหาได้อีกวิธีนอกจากสมการที่ 3.17 ซึ่งเราเรียกความสัมพันธ์ดังกล่าวนี ว่า ความสัมพันธ์แบบ
เห็นซึ่งกันและกัน หมายความตามรูปที่ 3.7 คือ ตัวประกอบการมองเห็นของพื นผิว   มองเห็นพื นผิว 
   มีค่าเท่ากับ ตัวประกอบการมองเห็นของพื นผิว   มองเห็นพื นผิว   หรือพิจารณาการแผ่รังสี
ความร้อนที่มีพื นผิวจ านวนมาก แสดงในสมการที่ (3.18) เรียกความสัมพันธ์นี ว่า Reciprocity 
Relation 

                   (3.18) 

 เมื่อ    คือ พื นที่การแผ่รังสีบนพื นผิว i (  ) 

     คือ พื นที่การแผ่รังสีบนพื นผิว j (  ) 

       คือ ตัวประกอบการมองเห็นโดยมองจากพื นผิว i ไปยังพื นผิว j      (Dimensionless) 

       คือ ตัวประกอบการมองเห็นโดยมองจากพื นผิว j ไปยังพื นผิว i 
    (Dimensionless) 

 ส าหรับในกรณีที่พื นผิววัตถุที่แผ่รังสีออกมามีลักษณะเป็นผิวโค้งนูน รังสีที่พุ่งออกจากพื นผิว
นั นจะไม่มาตกกระทบสู่พื นผิวเดิมอีก        แต่ส าหรับพื นผิวโค้งเว้านั นเมื่อปล่อยรังสีออกจาก
ตัวเองจะสามารถตกกระทบกลับที่ผิวเดิมได้ท าให้        

  3.3.3.2 การแผ่รังสีในพื นที่ปิดล้อม 

 การท างานของเบ้ารับน  าเหล็กที่ผ่านสถานีการท างานต่างๆ จะได้รับความร้อนและสูญเสีย
ความร้อนออกสู่ภายในและภายนอกที่ไม่เท่ากัน สาเหตุเกิดมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เกิด
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ภายในเบ้ารับน  าเหล็กจะเกิดขึ นและเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไปค่อนข้างสูงมาก ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังสีความร้อนจะส่งผล
กระทบเป็นอย่างมากทั งภายในและภายนอกของเบ้ารับน  าเหล็ก โดยการแผ่รังสีภายในเบ้ารับน  าเหล็ก
จะเกิดการแผ่รังสีของผนังด้านต่างดังรูปที่ 3.8 

 1.) ผนังเบ้ารับน  าเหล็กที่เป็นพื นที่ผิวโค้งจะแผ่รังสีความร้อนให้แก่กันในด้านที่อยู่ตรงข้าม  

 2.) ผนังด้านล่างของเบ้ารับน  าเหล็กแผ่รังสีความร้อนให้กับผนังเบ้ารับน  าเหล็กด้านข้างและ  
     แผ่รังสีออกสู่บรรยากาศภายนอก 

 ตามกฎอนุรักษ์พลังงานของการพิจารณาพื นผิว k ใดๆ ดังรูปที่ 3.9จะต้องมีการสมดุล
พลังงานของการแผ่รังสีทั งเข้าและออก โดยการสมดุลนั นจะสมดุลพลังงานภายใต้ปริมาตรควบคุม
นั นๆด้วย การแผ่รังสีความร้อนที่เกิดขึ นจะเกิดรังสีตกกระทบ (    

  ) รังสีสะท้อน (    
  ) และรังสีที่

แผ่ออกพื นผิว (    
  ) แต่ในหลักความเป็นจริงในงานอุตสาหกรรมจะเป็นไปได้ยากที่จะท าการสมดุล

ทางพลังงานเพียงแค่ 3 รังสีนี  จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องใส่ปริมาณความร้อนเพ่ิมเข้า หรือ เอาออก
จากพื นผิว (  )  เพ่ือท าให้พื นผิว k สามารถที่จะวิเคราะห์แบบสมดุลพลังงานได้ 

 

รูปที่ 3.8 ลักษณะการแผ่รังสีภายในเบ้ารับน  าเหล็กเป็นการแผ่รังสีในพื นที่ปิดล้อม [5]  
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                            (  ) 

 
                                                                       (    

  )  
 
                                                                        (    

  ) 
                                                            (    

  ) 

รูปที่ 3.9 ลักษณะการแผ่รังสีบนพื นผิว k ใดๆ 

 สมดุลพลังงานบนพื นผิว k ใดๆ จัดรูปแบบสมการตามทิศทางของรังสีเข้า และออกจาก
พื นผิว k 

        (    
       

  )   (3.19) 

 เมื่อ        
       

       
   (3.20) 

     คือ พื นผิว k ใดๆ (  ) 

      
   คือ ฟลักซ์ของการแผ่รังสีความร้อนที่ออกจากพื นผิว k ใดๆ (    ) 

 โดยฟลักซ์การแผ่รังสีความร้อนที่ออกจากพื นผิวสามารถหาได้จากสมการที่ (3.12) 

         
        

  (3.21) 

 เมื่อ    คือ ค่า Emissivity ของพื นผิว k ใดๆ (Dimensionless) 

     คือ อุณหภูมิที่แผ่รังสีออกจากพื นผิว k ( ) 

 ภายในเบ้ารับน  าเหล็กจะถูกพิจารณาให้มีลักษณะคล้ายวัตถุเทา จะส่งผลให้พื นผิว k ใดๆที่ถูก
พิจารณา จะมีการแผ่รังสีที่ออกจากพื นผิวเพียงแค่รังสีสะท้อน และรังสีที่ปลดปล่อยออกจากพื นผิว
เพียงแค่นั น เพราะฉะนั นผลรวมของความสัมพันธ์ระหว่างค่า Emissivity และReflexivity มีค่า
เท่ากับ 1 ตามสมการที่ (3.22) 

             (3.22) 

ปริมาตรควบคุม 
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 เมื่อ    คือ ค่า Reflexivity ของพื นผิว k ใดๆ (Dimensionless) 

 จากสมการที่ (3.22) จะสามารถจัดรูปแบบของสมการใหม่ให้อยู่ในรูปแบบของสมการที่มีแต่
ค่า Emissivity ได้ เพื่อเป็นการลดค่าตัวแปรไม่ทราบค่า 

             (3.23) 

 รังสีสะท้อนที่ออกจากพื นผิว k มีความสัมพันธ์ดังต่อไปนี  

         
         

   (3.24) 

 จัดรูปแบบสมการใหม่โดยแทนค่าสมการที่ (3.23) ลงสมการที่ (3.24) จะได้ 

         
   (    )    

   (3.25) 

 ดังนั นเมื่อแทนสมการที่ (3.21) และ สมการที่ (3.25) ลงไปในสมการที่ (3.20) จะได้ว่า 

         
        

  (    )    
   (3.26) 

 จัดรูปแบบสมการที่ (3.26) ใหม่ให้อยู่ในสมการที่อยู่ในฟังก์ชั่นของการแผ่รังสีออกจากพื นผิว 
k ใดๆ เนื่องจากว่าล าดับขั นตอนในการตรวจเบ้ารับการแผ่รังสีที่ออกจากเบ้ารับน  าเหล็กมีความง่าย
มากกว่าจะได้ว่า 

         
   

    
        

 

    
 (3.27) 

  แทนสมการที่ (3.27) ลงไปในสมการที่ (3.19) จะได้ว่า  

       (
  

    
) (   

      
  )   (3.28) 

 จากสมการที่ (3.28) จะเห็นได้ว่าการหาค่าปริมาณความร้อนเข้าและออกของผนังเบ้ารับน  า
เหล็กที่ต าแหน่งพื นผิว k ใดๆนั นสามารถหาได้โดยง่าย ไม่ว่าจะเป็นค่า Stefan-Boltzmann 
constant หรือค่าคงที่ที่เป็นคุณสมบัติของพื นผิว ค่า Effective emissivity รวมไปถึงค่าจากการ
ทดลองที่สามารถตรวจวัดได้คือค่าอุณหภูมิพื นผิว k และ ฟลักซ์การแผ่รังสีความร้อนออกจากพื นผิว k 
แต่ว่าในการค านวณหาค่าความร้อนเข้าและออกจากผนังเบ้ารับน  าเหล็กทั งเบ้านั นจะต้องค านวณ
พื นผิวมากกว่าหนึ่งพื นผิวขึ นไป จึงจ าเป็นต้องน าหลักการของตัวประกอบการมองเห็นมาช่วย
วิเคราะห์หาปริมาณความร้อนดังกล่าวเพ่ิมเติมด้วย 
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 การวิเคราะห์หาค่าปริมาณความร้อนที่เข้าและออกจากผนังเบ้ารับน  าเหล็กทุกๆด้าน จะใช้
การค านวณแบบการแผ่รังสีจากพื นผิว k ไปยังพื นผิว j ใดๆ โดยตัวประกอบการมองเห็นจะสามารถ
อธิบายค าตอบของสัดส่วนการมองเห็นเพ่ือใช้ในการค านวณหาปริมาณความร้อนที่เข้าและออกจาก
ผนังเบ้ารับน  าเหล็กได้ สมการใหม่ท่ีแสดงความสัมพันธ์คือ 

                    
   (3.29) 

                    
   (3.30) 

 เมื่อ      คือ ปริมาณการแผ่รังสีที่ออกจากพื นผิว k ไปยังพื นผิว j ( ) 

       คือ ปริมาณการแผ่รังสีที่ออกจากพื นผิว j ไปยังพื นผิว k ( ) 

       คือ ตัวประกอบการมองเห็นโดยมองจากพื นผิว k ไปยังพื นผิว  j      (Dimensionless) 

       คือ ตัวประกอบการมองเห็นโดยมองจากพื นผิว j ไปยังพื นผิว  k      (Dimensionless) 

     คือ พื นที่ของพื นผิว j ใดๆ (  ) 

      
   คือ ฟลักซ์ของการแผ่รังสีความร้อนที่ออกจากพื นผิว j ใดๆ (    ) 

 ตัวประกอบการมองเห็นมีความสัมพันธ์แบบพื นที่ของพื นผิวแต่ผิวมองเห็นมองเห็นซึ่งกันและ
กัน Reciprocity Relation หรือก็คือพื นผิวที่หนึ่งมองเห็นพื นผิวที่สอง มีค่าเดียวกันกับพื นผิวที่สอง
มองเห็นพื นผิวที่หนึ่ง 

               (3.31) 

 หรือก็คือ                 (3.32) 

 สมการที่ (3.32) จะถูกน าไปใช้ในการแก้ปัญหาร่วมกันกับสมการที่ (3.30) 

                    
   (3.33) 

 ดังนั นเมื่อพิจารณาถึงการแลกเปลี่ยนรังสีสุทธิของผนังเบ้ารับน  าเหล็กในแต่ละพื นผิวจะ
สามารถค านวณหาค่าผลต่างของพื นผิว k และพื นผิว j ใดๆได้จาก 

                    (3.34) 
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 เมื่อ                   
    

                    
   

เพราะฉะนั น 
                  

             
   (3.35) 

 จะสามารถหาปริมาณความร้อนที่ได้เกิดจากการแผ่รังสีบนพื นผิว k และพื นผิว j ใดๆในพื นที่
ปิดล้อมได้ คือ ผลรวมของการแลกเปลี่ยนความร้อนสุทธิที่เกิดขึ นภายในพื นที่ปิดล้อมทั งหมดเขียนให้
อยู่ในรูปของสมการได้ 

        ∑     
 
    (3.36) 

 แทนค่าสมการ (3.35) ลงไปในสมการที่ (3.36) จะได้ว่า 

       ∑       (    
       

  ) 
    (3.36) 

 จากสมการที่ (3.28) และสมการที่ (3.36) ล้วนแล้วแต่เป็นการหาค่าปริมาณความร้อนเข้า
และออกของผนังเบ้ารับน  าเหล็กท่ีต าแหน่งพื นผิว k ใดๆทั งสิ น เมื่อน าทั งสองสมการจับเท่ากันจะได้ว่า 

  (
  

    
) (   

      
  )   ∑       (    

       
  ) 

    (3.37) 

 จัดรูปแบบให้สอดคล้องและแทนค่าสมการ (3.11) ซึ่งก็คือสมการการแผ่รังสีความร้อนของ
วัตถุด าลงไปในสมการที่ (3.37) 

     (         
  )

(    )
    

⁄
 ∑

(    
       

  )

 
      

⁄

 
    (3.38) 

 จะเห็นได้ว่าสมการที่ (3.38) คือการหาค่าปริมาณการแลกเปลี่ยนความร้อนเข้าและออกของ
พื นผิว kใดๆ หาได้จาก ผลต่างของการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุด า กับฟลักซ์การแผ่รังสีความร้อนที่
ออกจากพื นผิว k ใดๆ มีค่าเท่ากับ ผลรวมของฟลักซ์การแผ่รังสีความร้อนสุทธิที่เกิดขึ นระหว่างพื นผิว 
k กับพื นผิว j ใดๆ ภายใต้พื นที่ปิดล้อม 

 เมื่อน าสมการที่ (3.38) มาเรียงใหม่และเขียนให้อยู่ในรูปของวงจรการต้านทานทางความร้อน
จะได้ดังรูปที่ 3.10  
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รูปที่ 3.10 วงจรต้านทานความร้อนของพื นผิว k ในพื นที่ปิดล้อมด้วยพื นผิว n ผิว 

3.4 ปริมาณพลังงานที่ได้จากการเผาไหม้ทั งหมด 

 การอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้าของงานวิจัยนี จะได้รับความร้อนจากเผา
ไหม้ของน  ามันเตาทั งหมด โดยหัวเผาจะมีทั งแบบหัวเผาตั ง และหัวเผานอน ซึ่งจะหน้าที่การใช้งานที่
แตกต่างกันไป หัวเผาตั งจะใช้อุ่นเบ้ารับน  าเหล็กใหม่ที่ได้รับการเปลี่ยนอิฐทนไฟมาใหม่ทั งหมด การอุ่น
ลักษณะนี จะช่วยให้อิฐทนไฟที่ยังไม่ได้ประสานกันให้มีความแน่นและแข็งแรงมากขึ น ส่วนการใช้หัว
เผาแบบหัวเผานอนจะเป็นการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กเพ่ือรักษาอุณหภูมิให้มากเพียงพอเพ่ือที่จะสามารถ
น าเบ้ารับน  าเหล็กไปรับน  าเหล็กที่สถานีหัวเผาได้อย่างปลอดภัยโดยที่เบ้ารับน  าเหล็กไม่ได้รับความ
เสียหายอย่างรุนแรงจากความแตกต่างของอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป พลังงานความร้อนที่ได้จากการเผา
ไหม้หาได้จากสมการที่ (3.14) 

                      (3.39) 

 เมื่อ       คือ ปริมาตรของเชื อเพลิงที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก (  ) 

      คือ ค่าความร้อนต่ าของเชื อเพลิง (     )  

3.5 การออกแบบระบบช่วยควบคุมด้วยวิธีการปริภูมิสเตต (State-space design) 

 การออกแบบระบบช่วยควบคุมด้วยวิธีการปริภูมิสเตต คือ การแก้กลุ่มสมการอนุพันธ์เพ่ือให้
ได้ค าตอบที่อยู่แกนปริภูมิสเตต โดยในที่นี  ปริภูมิสเตตจะหมายถึงการแจกแจงอุณหภูมิภายในผนังเบ้า
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รับน  าเหล็ก ซึ่งเมื่อพิจารณาสมการที่ (3.2) ที่เป็นสมการสมดุลพลังงานของเบ้ารับน  าเหล็กที่ใช้เป็น
สมการหลักในการค านวณการแจกแจงอุณหภูมิของเบ้ารับน  าเหล็ก พบว่าสามารถเขียนให้อยู่ใน
รูปแบบทั่วไปของสมการปริภูมิสเตตได้ดังสมการที่ (3.40) [19] 

      ̇        (3.40) 

             (3.41) 

 เมื่อ   คือ เมทริกซ์ระบบ (System Matrix) (n x n) 

    คือ เมทริกซ์สัญญาณอินพุต (Input Matrix) (n x r) 

    คือ เมทริกซ์สัญญาณเอาต์พุต (Output Matrix) (m x n) 

    คือ เมทริกซ์สัญญาณป้อนไปข้างหน้า (Feed forward Matrix) 

    คือ จ านวนสัญญาณเอาต์พุต (Number of Output) 

    คือ อันดับของระบบ (System Order) 

    คือ จ านวนสัญญาณอินพุต (Number of Input) 

 3.5.1 การออกแบบตัวประมาณค่าตัวแปรสเตต (State Estimator Design) 

 การออกแบบตัวประมาณค่าตัวแปรสเตต คือ การประมาณค่าสเตตต่างๆที่ต้องการทราบค่า 
แต่จ าเป็นที่จะต้องมีข้อมูลของแต่ละสเตตเข้ามาในระบบเพ่ือใช้ในการประมาณ โดยที่ความเป็นจริง
ของสภาพการท างานปัจจุบันมีระดับความซับซ้อน และยากต่อการเก็บข้อมูล จึงมีแนวความคิดวิธีที่
จะใช้เพียงแค่สัญญาณข้อมูลบางสเตตที่วัดได้ ร่วมกับข้อมูลอินพุตที่ใส่เข้าไปในระบบ มาประมาณค่า
ทุกๆ สเตตในปริภูมิใหม่ทั งหมด ( ̂) ซึ่งวิธีนี เรียกว่าการออกแบบตัวประมาณค่าสเตตแบบอันดับเต็ม 
(Full-order state estimator) [19] 

  3.5.1.1 การออกแบบตัวประมาณค่าสเตตแบบอันดับเต็ม (Full-order state 
estimator) 

 จากที่ได้กล่าวในท้ายหัวข้อที่ 3.5.1 ว่าการออกแบบตัวประมาณค่าสเตตแบบอันดับเต็มจะใช้
สัญญาณจากข้อมูลในปริภูมิสเตตที่สามารถตรวจวัดได้ ร่วมกับข้อมูลอินพุตที่ใส่เข้าไปในระบบปริภูมิก็
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จะสามารถประมาณค่าสเตตที่ เหลือภายในปริภูมิสเตตได้ใหม่ทั งหมด ( ̂) ซึ่งสามารถเขียน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ใหม่ดังสมการที่ (3.42) [19] 

      ̂    ̂    ̇    (3.42) 

 เปรียบเทียบสมการที่ (3.40) และ สมการที่ (3.42) จะพบว่ามีลักษณะคล้ายกัน ซึ่งสามารถ
ใช้งานแทนกันได้ในกรณีดังนี  

 1. เมทริกซ์ของ [ ] และ [ ] เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการจ าลองการท างานของ
ระบบได้เสมือนว่า เป็นระบบการท างานจริงอย่างจริง  

 2. เงื่อนไขเริ่มต้นของตัวประมาณค่าตัวแปรสเตต, ( ̂) จะต้องเท่ากับ เงื่อนไขเริ่มต้นของตัว
แปรสเตต, ( ) เช่นเดียวกัน 

 แต่ในความเป็นจริง การปฏิบัติงานแทบจะเป็นไปไม่ได้ที่จะสามารถจ าลองระบบควบคุมได้
แม่นย า เพราะฉะนั นจ าเป็นที่จะต้องใช้ตัวประมาณค่าสเตตที่มีส่วนปรับแก้เข้ามาในสมการ โดยจะ
เพ่ิมในส่วนของความแตกต่างระหว่างเอาต์พุตระบบสเตต, ( ) และเอาต์พุตตัวประมาณค่าสเตต, 
( ̂    ̂) ดังสมการที่ (3.43) 

      ̇̂( )    ̂( )      (    ̂) (3.43) 

 เมื่อ   คือ เมทริกซ์ต าแหน่งของอันดับของปริภูมิสเตตที่ได้จากการตรวจวัด 
    คือ ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดที่น ามาใส่ในแบบจ าลอง 
    คือ อัตราการขยายตัวประมาณค่าสเตต 
        เมื่อ    [                ]

   
 การเลือกอัตราการขยาย   ที่ดี จะส่งผลให้ตัวประมาณค่าตัวแปรสเตต, ( ̂) มีค่าเท่ากับ ตัว
แปรสเตต, ( ) ได้รวดเร็วและมีความเสถียรภาพ 

  3.5.1.2 ความสังเกตได้ (Observability) 

 การออกแบบจ านวนของสเตตในปริภูมิจะขึ นอยู่กับจ านวนสัญญาณข้อมูลบางสเตตๆที่วัดได้ 
และ ความสังเกตได้ของระบบ (Observability) หมายความว่า ถ้าจ านวนสัญญาณข้อมูลบางสเตตๆที่
วัดได้มีจ านวนน้อย ก็จะไม่สามารถประมาณค่าในปริภูมิสเตตได้ทั งหมด เพราะฉะนั นการแบ่งสเตตใน
ปริภูมิสเตตให้สอดคล้องกับจ านวนสัญญาณข้อมูลบางสเตตๆที่วัดได้ถือเป็นสิ่งส าคัญ การตรวจสอบ
คุณสมบัติความสังเกตได้สามารถพิจารณาได้จากเมทริกซ์ดังนี  [19] 
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                          [

 
  
 

     

] (3.43) 

 จากสมการที่ (3.42) กล่าวคือ ระบบปริภูมิสเตตจะมีความสังเกตได้เมื่อมีค่าล าดับชั น (Rank) 
ของเมทริกซ์เท่ากับ  (    [ ]   ) เมื่อ   คืออันดับของระบบปริภูมิสเตต[ ] 

 3.5.2 การประยุกต์ใช้สมการสมดุลพลังงานของเบ้ารับน  าเหล็กเข้ากับสมการตัวประมาณ
ค่าสเตต 

 การแก้ปัญหาสมการอนุพันธ์สามารถแก้ปัญหาได้ด้วยวิธีหลักๆ คือ วิธีการหาผลเฉลยแม่น
ตรง (Exact Solution) ซึ่งวิธีนี จะใช้ส าหรับการแก้ปัญหาที่มีลักษณะอย่างง่ายไม่ซับซ้อน ส่วนอีกวิธี
หนึ่งก็คือ วิธีระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ใช้ในการแก้ปัญหาที่มีระดับความซับซ้อน
มากยิ่งขึ น โดยใช้หลักการทางตัวเลข ที่สามารถหาค่าค าตอบได้หลากหลายรูปแบบ เช่น ระเบียบวิธี
ผลต่างสืบเนื่อง (Finite Difference) หรือ ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element) แต่ในการหาค าตอบ
ของสมการสมดุลพลังงานของเบ้ารับน  าเหล็กนี  จะใช้วิธีที่ชื่อว่า Lump Parameter Model เป็นวิธีที่
แบ่งวัตถุที่สนใจออกเป็นก้อนย่อยๆ โดยสมมติฐานขั นต้นของวิธีนี  อุณหภูมิภายในก้อนย่อยคงที่ตลอด
ทั งก้อนย่อย ซึ่งแต่ละก้อนย่อยสามารถปรับให้อยู่ในรูปแบบปริภูมิสเตต เพ่ือน ามาวิเคราะห์หาสภาวะ
ทางความร้อนภายในเบ้ารับน  าเหล็ก การแบ่งจ านวนก้อนย่อย หรือ การแบ่งขนาดของก้อนย่อยนั นจะ
ส่งผลต่อความแม่นย าของการค านวณ เพราะว่าด้านของวัตถุที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่าง
รวดเร็ว และรุนแรงควรที่จะมีขนาดก้อนย่อยที่เล็ก และ ความถี่ในการแบ่งสูงกว่า ด้านที่มีการ
เปลี่ยนแปลงน้อย แต่ถ้าพิจารณาตามภาพรวมของพลังงานที่สะสมภายในวัตถุทั งก้อนย่อยต่างๆนั น 
จะมีค่าถูกต้องเหมือนกัน 

 การใช้ Lump Parameter Model จะต้องอยู่ในเงื่อนไขที่ว่า ค่า        ซึ่งมีค่าเท่ากับ
ความต้านทานการน าความร้อนเป็นสัดส่วนกับความต้านทานการพาความร้อนแสดงดัง 
สมการที่ (3.44) 
        

     

     
 (3.44) 

 โดยที่          
 

      
 (3.45) 

           
 

      
 (3.46) 

 เมื่อ    คือ Biot Number 
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        คือ ค่าความต้านทานการน าความร้อน 

        คือ ค่าความต้านทานการพาความร้อน 

    คือ ความยาวของก้อนย่อยที่แบ่ง 

 จากรูปที่ 3.11 แสดงตังอย่างการถ่ายเทความร้อนไหลผ่านของวัตถุที่ถูกแบ่งเป็น 3 ก้อนย่อย 
ด้านซ้ายมือมีค่าอุณหภูมิสูง    และด้านขวามือมีค่าอุณหภูมิที่ต่ ากว่า    และมีค่าสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนเท่ากับ    และ    ตามล าดับ โดยที่ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้ก าหนดขึ นจะต้องมีค่า 
       จะสามารถใช้ Lump Parameter Model ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
    

รูปที่ 3.11 ตัวอย่างการเขียนสมดุลพลังงานของวัตถุที่ถูกแบ่งเป็นก่อนย่อยให้อยู่ในรูปปริภูมิสเตต 

 ในการพิจารณาสมดุลพลังงานของวัตถุตัวอย่างในรูปที่ 3.11 จะพิจารณาสมดุลพลังงานใน
ด้านที่มีค่าอุณหภูมิสูงกว่าก่อน ตามหลักของพื นผิวที่มีอุณหภูมิสูงถ่ายเทความร้อนให้กับพื นผิวที่มี
อุณหภูมิต่ า โดยสมดุลพลังงานวัตถุก้อนย่อยที่ 1 สามารถเขียนได้ดังสมการที ่(3.47) 

        
   

  
   (     )  

 

      ⁄
(     ) (3.47) 

 สมดุลพลังงานวัตถุก้อนย่อยที่ 2 สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (3.48) 

        
   

  
 

 

      ⁄
(     )  

 

      ⁄
(     ) (3.48) 

 สมดุลพลังงานวัตถุก้อนย่อยที่ 3 สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (3.49) 

        
   

  
 

 

      ⁄
(     )    (     ) (3.49) 

𝑡𝑖 

𝑡  

 𝑖  
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𝐶  

𝑅 𝑅  
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 จัดรูปแบบสมการที่ (3.47), (3.48) และ (3.49) โดยให้จัดแยกพจน์ของอุณหภูมิให้ชัดเจนดัง
สมการที่ (3.50), (3.51) และ (3.52) 

    
   

  
 (  )   (   

 

      ⁄
)    (

 

      ⁄
)    (3.50) 

    
   

  
 (

 

      ⁄
)    (

 

      ⁄
 

 

   ⁄    
)    (

 

   ⁄    
)    (3.51) 

    
   

  
 (

 

   ⁄    
)    (

 

   ⁄    
   )    (  )   (3.52) 

 เมื่อ         ,          และ          

 เมื่อจัดรูปแบบสมการสมดุลพลังงานการถ่ายความร้อนของวัตถุใดๆ ในรูปที่ 3.11 โดย
จัดแยกของอุณหภูมิหรือสเตตต่างเรียบร้อยตามสมการที่ (3.50),(3.51) และ (3.52) จะน ามาเขียนให้
อยู่ในรูปแบบปริภูมิสเตต โดยมีค่าอินพุตเข้าระบบเป็น    และ    ดังนี  

[

 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 

]  
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(
 

      ⁄
)   ⁄  (

 

      ⁄
 

 

   ⁄    

)   ⁄ (
 

   ⁄    

)   ⁄

 (
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]  [
    ⁄  

  
     ⁄

] [
  
  
] 

 เมื่อ    ถูกเรียกว่า ค่าสภาวะที่ i (สเตตที่ i) เป็นการแทนค่าอุณหภูมิในแต่ละก้อนย่อย 



 

 

บทที่ 4  
การเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ถูกสร้างขึ นมาเพ่ือจ าลองเหตุการณ์ที่เกิดขึ นจริงในงานทาง
วิศวกรรม ให้สามารถอธิบายให้อยู่ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์โดยใช้ความรู้ทางวิทยาศาตร์มา
ประยุกต์ใช้งานร่วมกัน ระดับความยากง่ายของการก าหนดสมการส าหรับการจ าลองให้เสมือนการ
ท างานจริงนั น ขึ นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างเช่น เงื่อนไขการท างาน สภาวะแวดล้อมต่างๆ ยุคสมัย
ปัจจุบันการท างานทางวิศวกรรมมีการแข่งขันกันมากยิ่งขึ น ท าให้การลดต้นทุนกระบวนการผลิตใน
ภาคอุตสาหกรรมเป็นปัจจัยส าคัญ  
 กระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ก็เป็นอีกหนึงอุตสาหกรรมที่มีความ
ต้องการประหยัดต้นทุนการผลิตในเรื่องของการประหยัดพลังงาน ซึ่งการประหยัดพลังงานของ
กระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านั นท าได้วิธีการก าหนดอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก
ด้วยการควบคุมพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในเตาหลอมหลอมอาร์คไฟฟ้า และ การก าหนดอุณหภูมิผนังเบ้ารับ
น  าเหล็กด้วยการควบคุมระยะเวลาการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิการเทน  าเหล็กจะ
สอดคล้องกับสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็ก การเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถ
จ าลองสภาวะทางความร้อนภายในเบ้ารับน  าเหล็กเพ่ือที่จะก าหนดได้ว่าควรจะเทน  าเหล็กที่อุณหภูมิ
เท่าไหร่ถึงจะเหมาะสม 
 ส าหรับงานวิจัยนี ได้ท าการปรับปรุงโปรแกรมของกิจติศักดิ์ โดยเพ่ิมการท านายอุณหภูมิการ
เทน  าเหล็ก และ เวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ให้สามารถเป็นแนวทางการน าไปปฏิบัติงานจริงได้ 
เพราะฉะนั นระบบช่วยควบคุมจะแบ่งโปรแกรมการท างานออกเป็น 2 โปรแกรม คือ โปรแกรม
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท างานพร้อมกับการปฏิบัติงานจริง และ โปรแกรมแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลาในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก 
4.1 การวิเคราะห์พลังงานในแต่ละกระบวนการของสถานีการท างานต่างๆ 

 กระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า เป็นการหลอมเศษเหล็กจากเตาหลอม
อาร์คไฟฟ้า ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเหล็งแท่งยาว(Billet) การท างานจะต้องผ่านขั นตอนการผลิตทั งหมด 5 
กระบวนการ กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก, กระบวนการรอเทน  าเหล็ก หรือซ่อมแซมเบ้ารับน  า
เหล็ก, กระบวนการขนถ่ายน  าเหล็ก, กระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก 
และ กระบวนการน าน  าเหล็กไปเททิ ง โดยจะมีแหล่งที่พลังงานเข้า-ออกให้กับระบบ 3 ทาง คือ  

1.  แหล่งพลังงานไฟฟ้าที่ถูกเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อนให้กับเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า( ̇   )  

2. แหล่งพลังงานความร้อนจากน  ามันเชื อเพลิงที่ใช้ในกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก( ̇       )   
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3. พลังงานความร้อนเข้า-ออกระหว่างระบบกับสิ่งแวดล้อม( ̇           )  
โดยที่ขอบเขตของปริมาตรควบคุมรวมคือ CV. ดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 วัฏจักรการท างานของเบ้ารับน  าเหล็กที่ยังไม่ผ่านกระบวนการท างานโดยแสดงค่าความร้อน
ที่เข้าออกระบบรวมทั งหมด [5] 

 การศึกษาวิจัยมุ่งเป้าไปท่ีการท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กให้เหมาะสมกับสภาวะทางความ
ร้อนของเบ้ารับน  าเหล็กตลอดกระบวนการผลิต และสามารถน าไปใช้ในการปฏิบัติงานจริงได้ วิธการ
อุ่นเบ้ารับน  าเหล็กให้มีอุณหภูมิสูงขึ น จะสามารถลดอุณหภูมิการเทน  าเหล็กจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
ลงได้ โดยมีเงื่อนไขส าคัญที่ว่าน  าเหล็กภายในเบ้ารับน  าเหล็กจะต้องมากกว่าเท่ากับ 1,550°C จึงจะ
สามารถผ่านกระบวนการหล่อแบบต่อเนื่องได้  

4.2 การน าความร้อนเข้าสู่ผนังเบ้ารับน  าเหล็ก  

 เบ้ารับน  าเหล็กเป็นภาชนะในการรองรับน  าเหล็กและเคลื่อนย้ายไปยังสถานีการหล่อ
แบบต่อเนื่อง การน าความร้อนเข้าสู่ผนังเบ้ารับน  าเหล็กมีหลักการพิจารณาดังนี  1. เบ้ารับน  าเหล็กขน
ย้ายน  าเหล็กจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าที่มีอุณหภูมิสูง จ าเป็นต้องเพ่ิมอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  า เหล็ก
เสียก่อน เพ่ือเป็นการลดความเค้นทางความร้อน และความเสียหายที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอย่างรวดเร็วภายในเบ้ารับน  าเหล็ก 2. การเพ่ิมอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กสูงขึ น ส่งผลให้
สามารถลดอุณหภูมิการเทน  าเหล็กลงได้ หรือ การลดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กลง จะต้องเพ่ิมอุณหภูมิ
การเทน  าเหล็กขึ นด้วยเช่นกัน ด้วยเหตุลผลทั ง 2 ข้อที่กล่าวมาข้างต้น จ าเป็นจะต้องพิจารณาสภาวะ
ทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็ก โดยที่ความร้อนที่ผนังเบ้ารับน  าเหล็กด้านในได้รับ จะถูกถ่ายเท
ความร้อนด้วยการน าความร้อนเข้าไปยังตามแนวของชั นผนังด้านข้าง และด้านล่างของเบ้ารับน  าเหล็ก
ที่สามารถแบ่งการน าความร้อนเข้าผนังได้ 2 ปริมาตรควบคุม ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 การถ่ายเทความร้อนของผนังเบ้ารับน  าเหล็กแบ่งตามปริมาตรควบคุม 

 จากรูปที่ 4.2 พบว่าเบ้ารับน  าเหล็กถูกแบ่งออกเป็น 2 ปริมาตรควบคุม คือ ปริมาตรควบคุมที่ 
1 ต าแหน่งผนังเบ้ารับน  าเหล็ก และ ปริมาตรควบคุมที่ 2 ต าแหน่งผนังก้นเบ้ารับน  าเหล็ก โดยจะ
พบว่าถ้ามีการให้ความร้อนแก่เบ้ารับน  าเหล็ก ความร้อนที่เบ้ารับน  าเหล็กได้รับจะถ่ายเทความร้อนไปท่ี 
ปริมาตรควบคุมผนังชั นด้านในสุดของเบ้ารับน  าเหล็กตรงต าแหน่งผนังด้านข้าง และผนังก้นเบ้ารับน  า
เหล็ก (qin) ความร้อนที่ผิวผนังเบ้ารับน  าเหล็กทั ง 2 ปริมาตรควบคุม จะถ่ายเทความร้อนด้วยการน า
ความร้อนให้กับอิฐทนไฟ (qcond) ผนังชั นท างาน (Working Lining) และความร้อนที่ถูกสะสมไว้ในชั น
ท างาน จะถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อนสู่ผนังชั นปลอดภัย (Safety lining) และถ่ายเทการ
น าความร้อนไปยังผนังเปลือกเหล็ก (Steel shell) ซึ่งเปลือกเหล็กจะถ่ายเทความร้อนด้วยการพา
ความร้อน (qconv) และ การแผ่รังสีความร้อน (qconv) ส าหรับกรณีที่เบ้ารับน  าเหล็กไม่ได้รับความร้อน
จากแหล่งงานภายนอกปริมาตรควบคุม พบว่าความร้อนที่ถูกสะสมไว้ที่ผนังจะถูกถ่ายเทความร้อน
กลับมายังใจกลางช่องว่างของเบ้ารับน  าเหล็ก โดยที่สมการที่ใช้ในการแก้ปัญหาของการน าความร้อน
ภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็กจะเป็นไปตามกฎฟูเรียส์ตามสมการที่ (3.1) ส าหรับการพาความร้อนจาก
เปลือกเหล็กออกสู่สิ่งแวดล้อมจะเป็นไปตามกฎการระบายความร้อนของนิวตันตามสมการที่  (3.3) 
และการแผ่รังสีความร้อนที่ถ่ายเทให้กับสิ่งแวดล้อมเปิดโล่งสู่บรรยากาศ จึงให้พิจารณาบรรยากาศ
โดยรอบประพฤติตัวเสมอเหมือนเป็นวัตถุด า หรือก็คือมีค่าอุณหภูมิที่ 35°C ตามสมการที่ (3.13) 
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 ส่วนประเภทของความร้อนที่ผ่านเข้า-ออกปริมาตรควบคุมนั นจะขึ นอยู่กับว่าเบ้ารับน  าเหล็ก
ก าลังผ่านไปที่กระบวนใดของการผลิต โดยที่แต่ละกระบวนการจะมีเงื่อนไขการแลกเปลี่ยนความร้อน
ที่แตกต่างซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 

4.3 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แต่ละกระบวนการ 

 การน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาวิเคราะห์หาสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็ก
ตลอดทั งกระบวนการ คือ การออกแบบแบบจ าลองอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กให้ได้ค่าผลลัพธ์ใกล้เคียง 
กับการท างานจริงมากที่สุด เพ่ือที่จะสามารถน าแบบจ าลองนี ไปใช้งานได้เสมือนจริง จากการศึกษา
ของชัชวัสส์ [4] พบว่า โปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ ชัชวัสส์พัฒนาขึ น เกิดค่าความ
คลาดเคลื่อนสะสมของสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็ก ต่อมากิจติศักดิ์ [5] จึงมีแนวความคิด
ที่ว่า ควรที่จะปรับลดค่าความคลาดเคลื่อนสะสมของอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กที่เกิดขึ นใน
โปรแกรมแบบจ าลองของชัชวัสส์ ด้วยการน าชุดข้อมูลอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กที่ได้จากการตรวจวัด
จริงมาปรับแก้อุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กใหม่  เนื่องจากวัฏจักรการท างานของกระบวนการผลิต
เหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 2 กระบวนการ ที่ไม่มีน  าเหล็กภายในเบ้ารับน  าเหล็ก และเบ้ารับ
น  าเหล็กอยู่กับที่ ก็คือ กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก และกระบวนการซ่อมแซมเบ้ารับน  าเหล็ก ซึ่ง
เป็นสภาพที่สามารถตรวจวัดอุณหภูมิของเป้ารับน  าเหล็กได้ค่อนข้างสะดวก จึงได้เล็งเห็นว่าควรที่จะ
น าข้อมูลที่ 2 กระบวนการนี มาใช้ในการปรับปรุงค่าจากการจ าลอง เพ่ือให้โปรแกรมแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของตนเองมีความถูกต้องแม่นย ามากขึ น 

 4.3.1 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก 

 การอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก คือ การน าเบ้ารับน  าเหล็กเข้าไปประกบเข้ากับชุดอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก
ดังรูปที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าความร้อนที่เบ้ารับน  าเหล็กได้รับจากกระบวนการนี  คือความร้อนจากแก๊สเผา
ไหมท้ี่เกิดจากการเผาไหม้ของน  ามันเชื อเพลิงกับอากาศ ก๊าซไอเสียที่มีอุณหภูมิสูงจะถ่ายเทความร้อน
เข้าสู่ผนังเบ้ารับน  าเหล็กทั งด้านข้าง และด้านล่างเบ้ารับน  าเหล็ก โดยจากศึกษาการใช้แบบจ าลองของ 
Mohanty และ Satayayut และพบว่าสมมติฐานของแบบจ าลองที่ใช้ สามารถน าไปใช้เป็นสมมติฐาน
ได้ คือ 

 1. รัศมีทรงกระบอกของเบ้ารับน  าเหล็ก มีค่ามากกว่า ความหนาของชั นผนังเบ้ารับน  าเหล็ก
ถึง 10 เท่า จึงพิจารณาผนังเบ้ารับน  าเหล็กเป็นลักษณะแผ่นราบเรียบ และ การถ่ายเทความร้อนผ่าน
ผนังเป็นการถ่ายความร้อนใน 1 มิต ิ
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 2. การถ่ายเทความร้อนจากก๊าซไอเสียที่มีอุณหภูมิสูงมาก จะคิดเฉพาะการถ่ายเทความร้อน
ด้วยการแผ่รังสีความร้อนเท่านั น ส่วนการถ่ายความร้อนที่ต าแหน่งเปลือกเหล็กด้านนอกที่มีอุณหภูมิที่
ต่ ากว่าจะคิดการถ่ายเทความร้อนทั งการพาความร้อน และ การแผ่รังสีความร้อน 

 3. ก าหนดให้การแผ่รังสีความร้อนที่เกิดขึ นภายในเบ้ารับน  าเหล็กมีค่าฟลักซ์การแผ่รังสีที่คง
ตัวตลอดเบ้ารับน  าเหล็ก โดยอนุมานว่าก๊าซไอเสียภายในเบ้ารับน  าเหล็กผสมเข้ากันอย่างดี 

 

รูปที่ 4.3 กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กที่มีก๊าซไอเสียถ่ายเทความร้อนให้กับผนังเบ้ารับน  าเหล็ก 

 จากสมมติฐานข้อที่ 4 พบว่าการแผ่รังสีความร้อนภายในเบ้ารับน  าเหล็กมีค่าฟลักซ์ความร้อน
ของก๊าซไอเสียที่คงที่ (   

  ) สามารถแสดงอยู่ในรูปของสมการที่ (4.1) [5] 

      
    (   

               
 ) (4.1) 

 โดย                              

          (         )    (         )   
   

    [     (         )    (         )   
 ]    

    [(          )  (         )    
    (         )   

 ](  )  

                        (        )(  )  

                 ⁄  
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     [
(  ⁄ ) (  ⁄ )  

(  ⁄ )    
] 

 เมื่อ     คือ อุณหภูมิของก๊าซเผาไหม้ ( ) 

               คือ อุณหภูมิของผิวภายในเบ้ารับน  าเหล็ก ( ) 

    คือ ตัวประกอบการแผ่รังสีของก๊าซเผาไหม้ภายในเบ้ารับน  าเหล็ก 
    (Dimensionless) 

    คือ สภาพการเปล่งรังสีความร้อนของก๊าซเผาไหม้ภายใน 
    ผนังเบ้ารับน  าเหล็ก (Dimensionless) 

    คือ แรงดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน  า (   ) 

     คือ ร้อยละของอากาศส่วนเกินจากการเผาไหม้ ( ) 

    คือ ระยะรังสีความร้อนเฉลี่ยของก๊าซเผาไหม้ในเบ้ารับน  าเหล็ก ( ) 

        คือ ปริมาตรภายในเบ้ารับน  าเหล็ก (  ) 

        คือ พื นที่ผิวภายในเบ้ารับน  าเหล็ก (  ) 

 จากสมการที่ (4.1) และ รูปภาพประกอบดังรูปที่ 4.3 การแผ่รังสีของฟลักซ์ความร้อนที่ได้
จากก๊าซไอเสียเผาไหม้ (   

  ) จะถูกถ่ายเทความร้อนเข้ากับผนังภายในเบ้ารับน  าเหล็ก (   
  ) ผ่าน

ปริมาตรควบคุมที่ 1 และท่ี 2 เป็นไปตามสมการที่ (4.2) และสมการที ่(4.3) 

        
     

  (4.2) 

        
    (   

               
 ) (4.3) 

 4.3.2 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก 

 เบ้ารับน  าเหล็กท่ีผ่านกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กเรียบร้อยแล้ว จะมีอุณหภูมิที่ผนังเบ้าสูง
เพียงพอที่จะน าเบ้าไปรับน  าเหล็ก โดยเบ้ารับน  าเหล็กจะถูกเคลื่อนย้ายมายังหลุมเพ่ือรอการเทน  า
เหล็กจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ในขณะที่รอการเทน  าเหล็กอยู่นั น เบ้ารับน  าเหล็กที่ว่างเปล่าและมี
อุณหภูมิสูงนั นจะถ่ายเทความร้อนจากผนังเบ้ารับน  าเหล็กทั งด้านในและด้านนอกสู่ชั นบรรยากาศ การ
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แผ่รังสีความร้อนที่เกิดภายในเบ้ารับน  าเหล็ก จะเกิดขึ นระหว่าง 3 พื นผิวปิด คือผนังเบ้ารับน  าเหล็ก
ด้านข้าง, ผนังเบ้ารับน  าเหล็กด้านล่าง และ พื นผิวที่ปากผนังเบ้ารับน  าเหล็ก 

 ในส่วนของการรอการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กครั งถัดไป จัดท าขึ นเพ่ือให้เป็นไปตามลักษณะการ
ท างานที่เกิดขึ นจริงภายในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งหลายครั งที่กระบวนการผลิตไม่สามารถด าเนินไป
อย่างต่อเนื่องด้วยเหตุผลปัจจัยใดๆก็ตาม พลังงานความร้อนที่เกิดขึ นภายในเบ้ารับน  าเหล็ก เกิดจาก
การสะสมความร้อนตามชั นอิฐทนไฟที่จะถ่ายเทความร้อนภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็ก และปากเบ้ารับ
น  าเหล็ก 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการจ าลองสภาวะทางความร้อนของกระบวนการรอการ
เทน  าเหล็ก หรือการซ่อมแซมนั น จะพิจารณาการถ่ายเทความร้อนพื นที่ผิวปิดล้อม 3 ด้านดัง 
รูปที่ 4.4 เบ้ารับน  าเหล็กที่มีพื นที่ผิวที่ 1,    คือ พื นผิวต าแหน่งปากเบ้ารับน  าเหล็ก, พื นที่ผิวที่ 2, 
   คือ พื นผิวต าแหน่งผนังข้างของเบ้ารับน  าเหล็ก และพื นที่ผิวที่ 3,    คือ พื นผิวต าแหน่งผนังก้น
ของเบ้ารับน  าเหล็ก 

 

รูปที่ 4.4 การถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังความร้อนของเบ้าน  าเหล็กเปล่า 

 รูปแบบการแผ่รังสีความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็ก พิจารณาพื นผิวที่ 2,    พบว่าผนังเบ้ารับ
น  าเหล็กแผ่รังสีความร้อนให้กับพื นผิวที่1 ออกสู่ชั นบรรยากาศ, พื นผิวที่ 2 เป็นแลกเปลี่ยนความร้อน
ด้วยการแผ่รังสีความร้อนให้กับผนังข้างฝั่งตรงกันข้าม และ พื นผิวที่ 3 ตามล าดับ เช่นเดียวกันกับการ
พิจารณาพื นผิวที่ 3 พบว่าผนังเบ้ารับน  าเหล็กแผ่รังสีความร้อนออกสู่ชั นบรรยากาศที่ต าแหน่งพื นผิวที่ 
1, และแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งกันและกันกับพื นผิวที่ 3 ซึ่งใช้สมมติฐานดังต่อไปนี  [5] 
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 1. อุณหภูมิของแต่ละพื นที่ปิดล้อม มีค่าสม่ าเสมอตลอดพื นที่ 

 2. พื นผิวที่ 1 ประพฤติตัวเป็นวัตถุด าเนื่องจากเปิดออกสู่บรรยากาศ 

 3. พื นผิวที่ 2 และ พื นผิวที่ 3 ประพฤติตัวเป็นพื นผิววัตถุเทาที่มีอุณหภูมิต่างกัน 

 4. พื นผิวที่ 1, พื นผิวที่ 2 และ พื นผิวที่ 3 มีพื นที่เป็น        และ    ตามล าดับ 

 ปริมาณความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไปของพื นผิวที่ 2 และพื นผิวที่ 3 ถือเป็นปัจจัยส าคัญที่ใช้ใน
การค านวณหาอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงที่พื นผิวทั งสอง ซึ่งสามารถค านวณหาได้จากการใช้ 
สมการที่ (3.28)ดังต่อไปนี  

        
(   

      
 )

    
    

⁄
 (3.38) 

 สมการความร้อนส าหรับพื นผิวที่ 2 และพื นผิวที่ 3 ตามล าดับ 

        
(   

      
 )

    
    

⁄
 (4.4) 

        
(   

      
 )

    
    

⁄
 (4.5) 

 จากสมการที่ (4.4) และสมการที่ (4.5) จะพบว่า     
  และ     

  คือตัวแปรที่ไม่ทราบค่า โดย
สามารถใช้สมการตัวช่วยจากสมการที่ (3.38) ได้ดังต่อไปนี  

     
(         

 )

(    )
    

⁄
 ∑

(    
      

 )

 
      

⁄

 
    (3.38) 

 สมการช่วยที่ใช้ส าหรับการหา     
    และ     

   

  
         

 

    
    

⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 (4.6) 

  
         

 

    
    

⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 (4.7) 

  
         

 

    
    

⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 (4.8) 
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 สามารถเขียนสมการที่ (4.6-4.8) ใหม่ให้อยู่ในรูปของวงจรต้านทานความร้อนของผนังเบ้ารับ

น  าเหล็กดังรูปที่ 4.5 เป็นลักษณะวงจรเดลตา (Delta, ) แต่เพ่ือให้สามารถค านวณได้สะดวกมากขึ น 
จึงเปลี่ยนเป็นวงจรแบบวาร์ย (Wye, Y) ดังรูปที่ 4.6 

 

รูปที่ 4.5 วงจรต้านทานการแผ่รังสีความร้อนของผนังเบ้ารับน  าเหล็ก 

 

รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนรูปแบบวงจรเดลตาเป็นวงจรวาร์ย 

 เพ่ือให้สะดวกในการค านวณจึงก าหนดตัวแปรจากลักษณะของวงจรดังรูปที่ 4.5 ใหม่ตาม
ตารางที่ 4.1 และ สามารถเขียนวงจรต้านทานรังสีความร้อนใหม่ได้ดังรูปที่ 4.7 

โดยที่     
      

           
         

      

           
     และ        
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 พิจารณารูปที่ 4.7 จะพบว่า ลักษณะวงจรแบบวาร์ยมีจุดเชื่อมใหม่ก็คือจุดต่อ N การ
ค านวณหาค่ารังสีฟลักซ์ความร้อนที่ผ่านเข้าออกจุดต่อ N นั น จะสามารถค านวณปริมาณความร้อนที่
ออกจากพื นผิวที่ 2 และ พื นผิวที่ 3 ตามสมการที่ (4.9) และ (4.10) 

        
(   

    
 )

      
 (4.9) 

        
(   

    
 )

       
 (4.10) 

ตารางที่ 4.1 ค่าตัวต้านทานทางความร้อนที่ถูกก าหนดขึ นมาใหม่ [5] 

ตัวต้านทาน ค่าตัวต้านทาน  ตัวต้านทาน ค่าตัวต้านทาน 

1R   1

1 1

1
A




  21R  2 1 2

1
F A

 

2R   2

2 2

1
A




  23R  2 3 2

1
F A

 

3R   3

3 3

1
A




  31R  3 1 3

1
F A

 

 

 

รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนวงจรต้านทางการแผ่รังสีความร้อนจากวงจรแบบเดลตาเป็นวงจรแบบวาร์ยโดย
ก าหนดรูปแบบตัวแปรใหม่ 

 จากรูปที่ 4.7 จะเห็นว่าจุดร่วม N เป็นจุดที่มีค่ารังสีฟลักซ์ความร้อนเข้าออก ซึ่งจะสามารถ
ค านวนหาค่าฟลักซ์ความร้อนดังกล่าวได้จากกฏกระแสของเคอร์ชอร์ฟ (Kirchhoff’s Current Law: 
KCL) กล่าวคือกระแสที่ผ่านเข้าและออกที่ต าแหน่งใดๆ จะมีค่าเท่ากัน จึงสามารถน ากฏนี มา
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ประยุกต์ใช้ร่วมกับวงจรต้านทานรังสีความร้อนของรูปที่ 4.8 กฏกระแสของเคอร์ชอร์ฟและการ
ประยุกต์ใช้งานแสดงอยู่ในสมการที่ (4.11) และ (4.12) 

              (4.11) 

    (   
    

 )

     
 

(   
    

 )

      
 

(   
    

 )

       
 (4.12) 

 การทราบคุณสมบัติทางความร้อนของพื นผิวผนังเบ้ารับน  าเหล็ก และอุณหภูมิของพื นผิว
ต่างๆ จะสามารถค านวณหาฟลักซ์ที่จุด N โดยการค านวณจากสมการที่ (4.12) และค านวณหา
พลังงานความร้อนที่เข้า-ออก พื นผิวที่ 2 และ พื นผิวที่ 3 ได ้

 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบกฎกระแสของเคอร์ชอร์ฟและสมดุลทางความร้อนที่จุดรอยต่อ 

 4.3.3 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการขนถ่ายน  าเหล็ก 

 แบบจ าลองความร้อนในกระบวนการนี  จะประกอบไปด้วยเบ้ารับน  าเหล็กที่มีน  าเหล็กที่ขน
ย้ายน  าเหล็กมาเต็มถังเบ้ารับน  าเหล็ก ส่งผลให้ปริมาณความร้อนที่ผ่านเข้า-ออก ผนังเบ้ารับน  าเหล็กได้
จากการถ่ายของความร้อนของน  าเหล็กที่อุณหภูมิสูง โดยจะแบ่งการพิจารณาตามปริมาตรควบคุม 

  พิจารณาตามปริมาตรควบคุมที่ 1  
  น  าเหล็กมีการสูญเสียความร้อนให้กับผนังเบ้ารับน  าเหล็ก และสูญเสียความร้อนให้กับส
แลกที่ปกคลุมอยู่ด้านบน และสแลกจะถ่ายเทความร้อนให้กับบรรยากาศอีกที่หนึ่ง  

  พิจารณาตามปริมาตรควบคุมที่ 2  
  เบ้ารับน  าเหล็กได้รับความร้อนจากการถ่ายเทความร้อนของน  าเหล็กทั งด้านข้างและ
ด้านล่างเบ้าผนังเบ้ารับน  าเหล็ก แต่ในขณะที่ผนังเบ้ารับน  าเหล็กด้านในได้รับความร้อนอยู่นั น ก็จะมี
การน าความร้อนจากผนังเบ้ารับน  าเหล็กด้านในออกไปสู่ผนังเบ้ารับน  าเหล็กด้านนอกด้วย และจะ
สูญเสียความร้อนความร้อนให้กับบรรยากาศ 

   

 
 
 

      

 
 
 

   

X X
Ai Bi

Ci

Aq Bq

Cqกฎกระแสของเคอร์ชอร์ฟ 

in outi i  

ที่จุดต่อ X A B Ci i i    

สมดุลทางความร้อนท่ีจุดต่อ 

in outq q  

ที่จุดต่อ X A B Cq q q    
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 จากการพิจารณาตามปริมาตรควบคุม จะสังเกตเห็นได้ว่า อุณหภูมิของน  าเหล็กจะสอดคล้อง
กับอุณหภูมิของเบ้ารับน  าเหล็กตลอดการค านวณ ดังนั นการการท านายอุณหภูมิในการเทน  าเหล็กให้
พอดี และเหมาะสมกับความร้อนที่จะต้องสูญเสียไปกับเบ้ารับน  าเหล็ก จะท าให้ระบบสามารถ
ประหยัดพลังงานความร้อนสูญเสียได้ เพราะฉะนั นจึงเป็นต้องก าหนดสมมติฐานของแบบจ าลอง [5] 
ให้เหมาะกับกระบวนการดังต่อไปนี   

 1. อุณหภูมิเทน  าเหล็ก (Tapping Temperature) เป็นอุณหภูมิเริ่มต้นของน  าเหล็กที่อยู่
ภายในเบ้ารับน  าเหล็ก 

 2. อุณหภูมิน  าเหล็กภายในเบ้ารับน  าเหล็กระหว่างการขนถ่ายมีความสม่ าเสมอทั่วทั งปริมาตร
น  าเหล็ก 

 3. ผิวของผนังและก้นภายในเบ้ารับน  าเหล็กซึ่งเป็นส่วนที่สัมผัสกับน  าเหล็กระหว่างการขน
ถ่ายตลอด 

 4. การพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนออกจากน  าเหล็กจะต้องผ่านผิวสแลกที่ปกคลุม 
เหนือน  าเหล็กซ่ึงผิวสแลกมีอุณหภูมิที่แตกต่างจากอุณหภูมิน  าเหล็ก 

 แบบจ าลองความร้อนระหว่างกระบวนการขนถ่ายน  าเหล็กที่กล่าวมาข้างต้นสามารถเขียน
รูปแบบการถ่ายเทความร้อนของทั ง 2 ปริมาตรควบคุมได้ดังรูปที่ 4.9 

 

รูปที่ 4.9 ปริมาตรควบคุมของการออกแบบแบบจ าลองและการถ่ายเทความร้อน 
ระหว่างการขนถ่ายน  าเหล็ก [5] 

ปริมาตรควบคุมที่ 1 

ปริมาตรควบคุมท่ี 2 เบา้รับน ้าเหล็ก 

น ้าเหล็ก 

ผวิสแลก 
,sl convq

,sl radq

,st wconvq,ldw convq

,ldw radq

,ldb convq ,ldb radq

,st bconvq
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 จากรูปที่ 4.9 จะสามารถเขียนสมดุลพลังงานความร้อนที่เข้า-ออกของปริมาตรควบคุมที่ 1 
และ ปริมาตรความคุมท่ี 2 ได้ดังต่อไปนี  

 ส่วนปริมาตรควบคุมท่ี 1 คือ ส่วนของน  าเหล็ก และ สแลกภายในเบ้ารับน  าเหล็กจะแสดงอยู่
ในรูปการสูญเสียควมร้อนออกจากปริมาตรควบคุมที่ 1 ได้ดังสมการที่ (4.13) [5] 

        
    

  
  (         

                
               

            
    ) (4.13) 

 เมื่อ     คือ มวลของน  าเหล็ก (kg) 

        คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของน  าเหล็ก (     ) 

       คือ ผลต่างของอุณหภูมิน  าเหล็กในแต่ละสถานะ ( ) 

           
    คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทออกจากน  าเหล็กด้วยการพาความร้อน 

         จากน  าเหล็กไปยังก้นภายในเบ้ารับน  าเหล็ก (    ) 

         คือ พื นที่ก้นของเบ้ารับน  าเหล็ก (  ) 

           
  คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทออกจากน  าเหล็กด้วยการพาความร้อนจาก 

          น  าเหล็กไปยังผิวข้างของเบ้ารับน  าเหล็ก (    ) 

        คือ พื นที่ผิวข้างของเบ้ารับน  าเหล็ก (  ) 

          
  คือ  ฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทออกจากน  าเหล็กผ่านทางผิวสแลกด้วยการ    

        พาความร้อนจากสแลก (    ) 

         
  คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทออกจากน  าเหล็กผ่านทางผิวสแลกด้วยการแผ่ 

    รังสีความร้อนจากสแลก (    ) 

      คือ พื นที่ผิวสแลก (  ) 

 ส่วนปริมาตรควบคุมที่ 2 คือ ส่วนของเบ้ารับน  าเหล็ก จะแสดงอยู่ในรูปการรับความร้อนมา
จากการถ่ายเทความร้อนของน  าเหล็ก และ การสูญเสียควมร้อนออกจากปริมาตรควบคุมที่ 2 สู่
บรรยากาศได้ดังสมการที่ (4.14) [5] 

              
        (      ) (4.14) 
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 เมื่อ   คือ ดัชนีแทนปริมาตรควบคุมที่ 2 ของผนังข้าง และ ผนังก้นเบ้ารับน  าเหล็ก   

         คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนจากน  าเหล็กเข้าสู่ เบ้ารับน  าเหล็ก 
                 

 การถ่ายเทความร้อนผ่านเข้า-ออกปริมาตรควบคุมที่ 2 (ผนังเบ้ารับน  าเหล็ก) โดยการผ่านแต่
ละชั นของผนังอิฐทนไฟสามารถแสดงดังรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.10 การถ่ายเทความร้อนผ่านปริมาตรควบคุมในผนังข้างและผนังก้นเบ้ารับน  าเหล็ก 

 4.3.4 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  า
เหล็กสู่อ่างรับน  าเหล็ก 

 การท างานของเบ้ารับน  าเหล็กที่กระบวนเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กสู่อ่างรับน  าเหล็ก จะมี
ลักษณะการท างานคล้ายคลึงกับกระบวนการที่กล่าวมาในห้อข้อย่อยที่ 4.4.3 แต่จะมีความแตกต่าง
ตรงที่ กระบวนการนี  จ าเป็นที่จะต้องคิดมวลน  าหนักที่ลดระดับลงตลอดระยะเวลาการเทน  าเหล็กลงสู่
อ่างรับน  าเหล็ก (Tundish) ซึ่งการที่ระดับน  าเหล็กลดลงจะส่งผลต่อการถ่ายความร้อนเข้าสู่ผนังเบ้ารับ
น  าเหล็กในล าดับชั นเบ้ารับน  าเหล็กต่างๆ และจะส่งผลต่อการสูญเสียความร้อนชั นผิวสแลกเช่นกัน
กล่าวคือ เมื่อระดับน  าเหล็กลดลงจะส่งผลให้พื นที่ผิวการแลกเปลี่ยนความร้อนของชั นสแลกลดลงไป
ด้วย 

 ส าหรับส่วนของการถ่ายเทความร้อนในพื นที่ผิวปิดที่อยู่ภายในเบ้ารับน  าเหล็ก จะมีลักษณะ
การคล้ายคลึงกับหัวข้อย่อยที่ 4.3.2 แต่มีความต่างกันตรงที่พื นผิวที่ 3 ของกระบวนการนี มีชั นของส
แลกปกคลุมอยู่ และในการท างานจริงเพ่ือลดการสูญเสียความร้ อนออกสู่ชั นบรรยากาศทาง

1T

2T

ชั นท างาน 
(Working 
Lining) 

150 
mm 

64 
mm 

20 mm 

ชั นปลอดภัย 
(Safety 
Lining) เปลือกเหล็ก 

(Steel Shell) 

,ldw radq

,ldw convq
,st wconvq

150 mm ชั นท างาน 

(Working Lining) 

ชั นปลอดภัย (Safety Lining) 

เปลือกเหล็ก(Steel 
Shell) 

,ldb radq
,ldb convq

,st bconvq

100 mm 

20 mm 

ir

or

l

ผนังข้างเบ้ารับน  าเหล็ก ผนังก้นเบ้ารับน  าเหล็ก 

ปริมาตรควบคุม 

stT

stT
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โรงงานผลิตจะน าแผ่นกันความร้อนมาปิดที่ต าแหน่งปากเบ้ารับน  าเหล็ก เพราะฉะนั นการเขียน
แบบจ าลองจะพิจารณาพื นผิวที่ 1 ใหม่เป็นเกาะก าบังรังสี แสดงดังรูปที่ 4.11 

 

รูปที่ 4.11 ลักษณะการถ่ายเทความร้อนในเบ้ารับน  าเหล็กระหว่างกระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับ
น  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็กท่ีมีฝาปิดระหว่างกระบวนการ [5] 

 สมมติฐานที่ใช้ในการเขียนแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของกระบวนการมีดังต่อไปนี  [5] 

 1. อุณหภูมิน  าเหล็กภายในเบ้ารับน  าเหล็กระหว่างกระบวนการมีความสม่ าเสมอตลอดทั่วทั ง
ปริมาตรน  าเหล็ก 

 2. ผิวของผนังข้างและผนังก้นภายในเบ้ารับน  าเหล็กซึ่งเป็นส่วนที่สัมผัสกับน  าเหล็กระหว่าง
กระบวนการเกิดการพาความร้อนจากน  าเหล็กเข้าสู่เบ้ารับน  าเหล็ก 

 3. การพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนออกจากน  าเหล็กจะต้องผ่านผิวสแลกที่ปกคลุม
เหนือน  าเหล็กซ่ึงผิวสแลกมีอุณหภูมิที่แตกต่างจากอุณหภูมิน  าเหล็ก 

 4. พื นผิวในพื นที่ปิดล้อมดังรูปที่ 4.11 แต่ละพื นผิวมีอุณหภูมิสม่ าเสมอทั่วทั งพื นผิว 

 5. พื นผิวในพื นที่ปิดล้อมดังรูปที่ 4.11 ทั ง 3 พื นผิวมีการประพฤติตัวเป็นวัตถุเทา 

 6. พื นผิวที่ 1 ใน ซึ่งเป็นฝาเบ้ารับน  าเหล็กมีลักษณะเป็นดั่งเกราะก าบังรังสี ที่มีค่า 
Emissivity ในแต่ละด้านของพื นผิวไม่เท่ากัน 

พื นผิวท่ี 2, 
2A (ผนังเบ้ารับน  าเหล็ก) 

พื นผิวท่ี 3, 3A (ผิวสแลก) 

พื นผิวท่ี 1, 
1A (ฝาเบ้ารับน  าเหล็ก) 

2 2q 


2 1q 


3 1q 


2 3q 


เบ้ารับน  าเหล็ก 

น  าเหล็ก 

1 4q 


พื นผิวท่ี 4, 4A (บรรยากาศ) 
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 7. พื นผิวที่ 4 ในรูปที่ 4.11 ซึ่งเป็นบรรยากาศโดยรอบประพฤติตัวเป็นวัตถุด าที่อุณหภูมิ
บรรยากาศ 

 ในขณะที่น  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็กเทลงสู่อ่างรับน  าเหล็กนั น ระดับน  าเหล็กภายในเบ้ารับน  า
เหล็กจะลดลงด้วย จึงเลือกใช้การจ าแนกระดับความสูงน  าเหล็กตามกิจติศักดิ์ ร าไพรุจิพงศ์ [5] คือที่
ระยะเวลาร้อยละ 50 ช่วยแรกของเวลาในกระบวนการนี ทั งหมด จะมีระดับน  าเหล็กสูงกว่ากึ่งกลาง
ของเบ้ารับน  าเหล็ก ส่วนเวลาที่เหลือจะเป็นการค านวณของน  าเหล็กที่อยู่ต่ ากว่าระดับกึ่ งกลางเบ้ารับ
น  าเหล็กลงไป ซึงจะสามารถก าหนดการเขียนแบบจ าลองความร้อนที่สูญเสียออกจากน  าเหล็ก เพ่ือ
ถ่ายเทความร้อนเข้าสู่เบ้ารับน  าเหล็กได้ตามสมการที่ (4.15), (4.16), (4.17) และ (4.18)  

       
        (  ( )     )                            (4.15)  

       
        (  ( )     )                             (4.16) 

        
                                                      (4.17) 

       
        (  ( )     )                            (4.18) 

 เมื่อ       คือ เวลาในกระบวนการเทน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก (   ) 

 การเขียนแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ นภายใน-นอกที่เกิดขึ นภายในพื นผิวปิด 
แสดงดังรูปที่ 4.12 พื นผิวที่ 1 คือ ปากเบ้ารับน  าเหล็กท่ีมีเกาะก าบังรังสีมาปิดกั น, พื นผิวที่ 2 คือ ผนัง
ด้านในผิวเบ้ารับน  าเหล็ก, พื นผิวที่ 3 คือ ชั นผิวสแลก และ พื นผิวที่ 4 บรรยากาศภายในนอก
ประพฤติตัวเป็นวัตถุด า ซึงสามารถเขียนสมการการค านวณได้โดยการประยุกต์สมการที่ (3.38) เป็น
สมการดังต่อไปนี  

 พื นผิวที่ 1 ด้านในเบ้ารับน  าเหล็ก 
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⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 (4.20) 



 
 

 

69 

   
         

 

    
    

⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 

    
      

 

 
      

⁄
 (4.21) 

 พื นผิวที่ 1 ด้านนอกเบ้ารับน  าเหล็ก 
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 (4.22) 

 เมื่อ    คือ พื นผิวที่ 1 ด้านที่หันเข้าหาเบ้ารับน  าเหล็ก 

     คือ พื นผิวที่ 1 ด้านที่หันออกสู่บรรยากาศภายนอก 

 

รูปที่ 4.12 แผนภาพการถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อนอย่างง่ายภายในกระบวนการเทน  า
เหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กสู่อ่างรับน  าเหล็ก [5] 

 เมื่อน าสมการที่ (4.19), (4.20), (4.21) และ (4.22) มาเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปแผนภาพวงจร
ความต้านทานความร้อนได้ดังรูปที่ 4.13 ซึ่งเป็นวงจรความต้านทานความร้อนรูปแบบเดลต้า เพ่ือให้
ค านวณสะดวกขึ นจะสามารถเปลี่ยนเป็นวงจรแบบวาร์ยตามหัวข้อย่อย 4.4.2 ได ้

พื นผิวที่ 1, 

1A  

พื นผิวที่ 2, 

2A  

พื นผิวที่ 3, 

3A  

พื นผิวที่ 4, 

4A  

21q

22q

32q

31q

14q

2q

3q
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รูปที่ 4.13 วงจรต้านทานความร้อนของการแผ่รังสีความร้อนในกระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  า
เหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก 

 4.3.5 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการน าสแลกไปเททิ ง และการ
ซ่อมแซมเบ้ารับน  าเหล็กเหล็ก 

 เบ้ารับน  าเหล็กที่เสร็จสิ นจากกระบวนการเทน  าเหล็กลงสู่ อ่างรับน  าเหล็กแล้ว ภายในเบ้าจะ
เหลือเศษน  าเหล็กเหล็กน้อย และสแลก ท าให้สามารถถ่ายเทความร้อนที่มีอยู่ในน  าเหล็ก และ สแลก
ได้ จะพิจารณาเป็นการถ่ายเทความร้อนในผิวปิดที่มีสแลกปกคลุมอยู่ จะถูกแบ่งออกเป็น 3 พื นผิว
ดังนี  พื นผิวที่ 1 เป็นปากเบ้ารับน  าเหล็ก, พื นผิวที่ 2 เป็น ผนังภายในเบ้ารับน  าเหล็กทั ง 2 ด้าน และ 
พื นผิวที่ 3 คือพื นผิวที่มีสแลกปกคลุม แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้สามารถใช้ได้ตามสมการที่ 
(4.6), (4.7) และ (4.8) ในส่วนของการสูญเสียความร้อนของน  าเหล็กนั นใช้สมการที่ (4.13) และ
เพ่ือให้สะดวกแก่การท างาน จึงจะรวมกระบวนการซ่อมแซมเบ้ารับน  าเหล็กเข้าไปด้วย 
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4.4 การออกแบบตัวประมาณค่าสภาวะ 

 4.4.1 การเขียนระบบในรูปปริภูมิสเตต 

 จาการศึกษาเรื่องการเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกิจติศักดิ์ ร าไพรุจิพงศ์ [5] การ
ท านายอุณหภูมิในการเทน  าเหล็กให้มีความถูกต้อง และแม่นย า จ าเป็นต้องทราบข้อมูลสภาวะทาง
ความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็ก ด้วยการเขียนสมการสมดุลพลังงานของเบ้ารับน  าเหล็กที่เป็นสมการ
อนุพันธ์, สมการที่(3.2),  ให้อยู่ในรูปแบบของปริภูมิสเตต โดยพบว่าการแบ่งอิฐทนไฟออกเป็นก้อน
ย่อยจะช่วยให้สามารถประมาณค่าสภาวะทางความร้อนได้แม่นย ามากขึ น  

 1. หลักในการพิจารณาการแบ่งขนาดก้อนย่อยของผนังเบ้ารับน  าเหล็ก จะขึ นอยู่กับต าแหน่ง
ที่อิฐทนไฟที่มีผลกระทบกับความร้อนมากที่สุด ยกตัวอย่างเช่น ผนังด้านในเบ้ารับน  าเหล็กที่สัมผัสกับ
น  าเหล็กโดยตรงจะได้รับปริมาณการถ่ายเทความร้อนจากน  าเหล็กมากที่สุด และเมื่อเบ้ารับน  าเหล็ก
อยู่ในกระบวนการที่ไม่มีน  าเหล็กภายในเบ้า ก็จะมีความไวในการแลกเปลี่ยนความร้อนเช่นเดียวกัน 
ด้วยเหตุผลนี กิจติศักดิ์ ร าไพรุจิพงศ์ [5] จึงแบ่งก้อนย่อยของอิฐทนไฟด้านสัมผัสน  าเหล็กโดยตรงให้มี
ขนาดเล็กกว่าด้านอ่ืน เพราะมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่สูงกว่า ในส่วนของผนังอิฐทนไฟด้านที่
สัมผัสกับถังเบ้ารับน  าเหล็กด้านนอกนั นจะถูกแบ่งก้อนให้มีขนาดที่ใหญ่ เพราะมีการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับบรรยากาศภายนอก 

 2. หลักในการพิจารณาการแบ่งจ านวนก้อนย่อยของผนังเบ้ารับน  าเหล็ก จะขึ นอยู่กับเรื่อง
ของ ความสังเกตได้ (Observability) (หรือ    [             ]   ) ด้วยวิธีการก าหนดค่า
สภาวะใดๆเข้าไปในระบบในรูปปริภูมิสเตต (อุณหภูมิภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็กที่ได้จากการตรวจวัด) 
และระบบสามารถสังเกตสภาวะอ่ืนๆภายในระบบได้ ดังนั นจ าเป็นที่จะต้องพิจารณาเรื่องของการแบ่ง
ก้อนย่อยของเบ้ารับน  าเหล็ก และ ความสังเกตได้ไปพร้อมกัน  

 3. ก าหนดขนาดก้อนย่อยของเบ้ารับน  าเหล็ก จากรูปที่ 4.14 คือแบบสมมติฐานของผนัง
ด้านข้างของเบ้ารับน  าเหล็กมีความหนา 0.214 เมตร ไม่รวมผนังเปลือกเหล็กชั นนอก ส่วนรูปที่ 4.15 
คือผนังด้านล่างของเบ้ารับน  าเหล็กที่มีความหนา 0.25 เมตร โดยการแบ่งก้อนย่อยของเบ้ารับน  าเหล็ก
ตามตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.16 จะมีสมมติฐานและเงื่อนไขตามกิจติศักดิ์ดังต่อไปนี  

  สมมติฐานการแบ่งก่อนย่อย 
  1.) ระหว่างชั นท างาน และชั นความปลอดภัยของผนังเบ้ารับน  าเหล็กถือเป็นชั น  
       เดียวกัน ไม่มีการต้านทานทางความร้อน และมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน  
       ตลอดความยาวเท่ากันตามล าดับ 
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  2.) อุณหภูมิผนังเบ้ารับน  าเหล็ก และอุณหภูมิชั นเปลือกเหล็กทั งด้านในและด้านนอกมี 
       ค่าเท่ากัน เนื่องจากเปลือกเหล็กมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนสูง 
  เงื่อนไขความยาวของก้อนย่อย 
  1.) ระบบในรูปแบบปริภูมิสเตตมีความสังเกตได้ (Observability) 
  2.) ค่าอุณหภูมิจากการตรวจวัด ที่ต าแหน่งผนังด้านในเบ้ารับน  าเหล็ก 20, 50 
       มิลลิเมตร อยู่ที่ต าแหน่งใดๆ เพ่ือใช้ในการตรวจสอบความแม่นย าของโปรแกรม 
  3.) ก้อนย่อยที่ 1 ที่ต าแหน่งผนังอิฐทนไฟด้านติดกับน  าเหล็ก ต้องเป็นไปตาม 
              เนื่องจากมีทั งการน าความร้อนและการพาความร้อนเกิดขึ นพร้อมกัน 

       

รูปที่ 4.14 การน าความร้อนภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็กด้านข้างที่ก าหนดให้ชั นท างาน 
และชั นปลอดภัยเป็นชั นเดียวกัน [5] 

 

รูปที่ 4.15 การน าความร้อนภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็กด้านล่างที่ก าหนดให้ชั นท างาน 
และชั นปลอดภัยเป็นชั นเดียวกัน [5] 

𝑘𝑟 

214  mm 

𝑘𝑟 
250 mm 
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ตารางที่ 4.2 ความหนาของก้อนย่อยที่แบ่งเพ่ือเขียนระบบให้อยู่ในรูปปริภูมิสเตต [5] 

พื นที่ผิวด้านข้างดังรูปที่ 4.14  พื นที่ผิวล่างดังรูปที่ 4.15 
ก้อนย่อยที่ ขนาด(มิลลิเมตร) ก้อนย่อยที่ ขนาด(มิลลิเมตร) 

1 4 1 4 

2 10 2 10 
3 20 3 20 

4 40 4 40 
5 50 5 50 

6 90 6 126 

รวม 214 รวม 250 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ความกว้างของก้อนย่อยเมื่อ (ซ้าย) ผนังด้านข้าง (ขวา) ผนังก้น [5] 

ก้อนย่อยที่ 4 
ก้อนย่อยที่ 3 
ก้อนย่อยที่ 2 

ก้อนย่อยที่ 5 

ก้อนย่อยที่ 1 
ก้อนย่อยที่ 6 

ก้อนย่อยที่ 5 ก้อนย่อยที่ 6 

4 mm 
10 mm 
20 mm 
40 mm 

50 mm 50 mm 
90 mm 126 mm 
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 ก้อนย่อยของผนังเบ้ารับน  าเหล็กท่ีถูกก าหนดจากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.16 สามารถเขียน
ภาพความร้อนที่เข้า-ออก และสมดุลพลังงานของอิฐทนไฟก้อนที่ 1 ได้ดังรูปที่ 4.17 และสมการที่ 
(4.23) ตามล าดับ 

             
       

  
    

      
  (4.23) 

 เมื่อ      คือ ความหนาแน่นของอิฐทนไฟ (    ⁄ ) 

         คือ ความจุความร้อนของอิฐทนไฟ (    ⁄ ) 

     คือ ความหนาของก้อนย่อยแต่ละก้อน ( ) 

         คือ อุณหภูมิภายในก้อนย่อยแต่ละก้อน ( ) ของปริมาตรควบคุมที่ 1 

      
  คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทจากก้อนย่อยที่ 1 ไป 2 โดยการน าความร้อน 

 แทนสมการที่ (3.1)  และ (4.1) ลงไปในสมการที่ 4.23 จะได้ว่า 

           
       

  
   (   

        
 )     

             

      ⁄
 (4.24) 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.17 ฟลักซ์ความร้อนที่เข้า–ออก ก้อนย่อยก้อนที่ 1 ที่ผิวด้านข้างเบ้ารับน  าเหล็ก [5] 

 ภาพความร้อนที่เข้า-ออก และสมดุลพลังงานของอิฐทนไฟก้อนที่ 2 ได้รับการถ่ายเทความ
ร้อนจากอิฐก้อนย่อยก้อนที่ 1 และส่งผ่านความร้อนไปยังอิฐก้อนย่อยที่ 3 ดังรูปที่ 4.18  และสมการที่ 
(4.26) ตามล าดับ 

             
       

  
     

      
  (4.25) 

เปลวไฟ 

X1 = 0.004 mm 

𝑞𝑝 
  𝑞   

  

𝑇𝑚  𝑠𝑤 
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      ⁄
    

             

   ⁄     ⁄
 (4.26) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 ฟลักซ์ความร้อนที่เข้า–ออก ก้อนย่อยก้อนที่ 2 ที่ผิวด้านข้างเบ้ารับน  าเหล็ก [5] 
 ในส่วนของสมดุลพลังงานก้อนย่อยที่ 3 ถึง5 นั น มีความคลายคลึงกับสมดุลสมการก้อนย่อย
ที่ 2 กล่าวคือ มีความร้อนเข้า-ออกของแต่ละก้อนย่อยที่เหมือนกัน แสดงดังสมการที่ 

           
       

  
    

             

   ⁄     ⁄
    

             

   ⁄     ⁄
 (4.27) 

           
       

  
    

             

   ⁄     ⁄
    

             

   ⁄     ⁄
 (4.28) 

           
       

  
    

             

   ⁄     ⁄
    

             

   ⁄     ⁄
 (4.29) 

 ในส่วนของสมดุลพลังงานก้อนย่อยที่ 6 ดังรูปที่ 4.19 ตามสมการที่ (4.30) เมื่อได้ความร้อน
จากอิฐก้อนย่อยที่5 จะถูกส่งผ่านความร้อนไปยังอิฐก้อนย่อยที่ 6 โดยจะถ่ายเทความร้อนต่อไปยัง
เปลือกเหล็ก 

                   
       

  
    

             

   ⁄     ⁄
 

   

   ⁄
(         ) (4.30) 

 ในส่วนของสมดุลพลังงานชั นเปลือกเหล็ก ดังรูปที่ 4.20 ตามสมการที่ (4.31) เมื่อได้ความ
ร้อนจากอิฐก้อนย่อยที่ 6 จะถูกส่งผ่านความร้อนไปยังเปลือกเหล็ก โดยจะถ่ายเทความร้อนต่อไปยัง
เปลือกเหล็กและบรรยากาศโดยรอบต่อไปด้วยการพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน 

            
   

  
 (

   

   ⁄
) (         )   (     )    (  

    
 ) (4.31) 

 เมื่อ     คือ อุณหภูมิผิวเปลือกเหล็ก ( ) 

𝑇𝑚  𝑠𝑤 

X2= 0.01 m 

𝑞   
  𝑞   
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      คือ อุณหภูมิบรรยากาศ ( ) 

      คือ ความหนาของชั นเปลือกเหล็ก ( ) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 ฟลักซ์ความร้อนที่เข้า–ออก ก้อนย่อยก้อนที่ 6 ที่ผิวด้านข้างเบ้ารับน  าเหล็ก [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 ฟลักซ์ความร้อนที่เข้า–ออก เปลือกเหล็กด้านข้างเบ้ารับน  าเหล็ก [5] 

 กิจติศักดิ์ [5] ได้พิสูจน์ว่าผลลัพธ์ของอุณหภูมิที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากวิธี 
Lumped Capacitance Model มีค่าใกล้เคียงกับ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงเส้นของชัชวัสส์ 
[4] โดยค่าผลลัพธ์อุณหภูมิของผนัง้บ่ารับน  าเหล็กมีค่าเท่ากันที่เวลาเดียวกันแสดงดังรูปที่ 4.21 อีกทั ง
ความร้อนสะสมท่ีเกิดขึ นในเบ้ารับน  าเหล็กเม่ือได้รับความร้อนมีค่าใกล้เคียงกันแสดงดังรูปที่ 4.22 

 จากผลการเปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แต่ละกระบวนการของกิจติศักดิ์ 
และชัชวัสส์นั นท าให้สามารถสรุปได้ว่า ก้อนย่อยที่ถูกแบ่งเป็น 6 ก้อน สามารถน ามาใช้งานกับระบบ
ได้จริง เนื่องจากค่าอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่าง ณ เวลาเดียวกัน และความร้อนสะสมภายในเบ้ารับน  า
เหล็ก มีค่า เท่ากัน ดังนั นจึงจะใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ เขียนขึ นด้วยวิธี  Lumped 
Capacitance Model มาใช้เป็นตัวแทนของสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็ก 

𝑇𝑚  𝑠𝑤 

X6 = 0.09 m 

𝑞   
  𝑞  𝑠 𝑒𝑙𝑙

  

𝑇s 

𝑥𝑠𝑡  = 20 mm 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣
  

𝑞  𝑠 𝑒𝑙𝑙
  

𝑞𝑟𝑎𝑑
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รูปที่ 4.21 ผลการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองในรูปแบบของ Lumped Capacitance Model
ของกิจติศักดิ์ กับแบบจ าลองของชัชวัสส์ที่ใช้ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง [5] 

 

รูปที่ 4.22 ผลการเปรียบเทียบพลังงานสะสมในกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ระหว่างแบบจ าลอง
ในรูปแบบของกิจติศักดิ์ที่ใช้ Lumped Capacitance Model กับแบบจ าลองของชัชวัสส์ที่ใช้ระเบียบ

วิธีผลต่างสืบเนื่อง [5] 

 การน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เขียนขึ นด้วยวิธี Lumped Capacitance Model มาใช้
ในระบบปริภูมิสเตต จะใช้เป็นสมการอนุพันธ์ที่เป็นสมการเชิงเส้น แต่เมื่อพิจารณาสมการสมดุล
พลังงานของแต่ละอิฐก่อนย่อย(สมการที่ (4.26-4.30)) พบว่าสมการสมดุลพลังงานของอิฐก้อนย่อยที่ 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Te
mp

er
atu

re
 (K

) 

ความลึกของผนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก(m) 

Lumped model @ t=504

Lumped model @ t= 840

Chatchawat model @
t=500

Chatchawat model @
t=840

5.1E+09

5.2E+09

5.3E+09

5.4E+09

5.5E+09

5.6E+09

5.7E+09

5.8E+09

0 200 400 600 800 1000

ปริ
มา
ณค

วา
มร้

อน
ทีส

ะส
ม(

J) 

เวลา (s) 

Lumped Model

Chatchawas model



 
 

 

78 

1 ยังไม่เป็นสมการเชิงเส้น แต่สามารถประมาณให้เป็นสมการเชิงเส้นด้วยการเขียนอนุกรมเทลเลอร์ 
(Taylor’s Series)ได้ตามสมการที่ (4.32)  

   ( )   (  )  
  

  
     

(    )  
   

   
     

(    )
 

  
   (4.32) 

 เมื่อ  ( )   ( ( )) 

 จากอนุกรมเทลเลอร์ (Taylor’s Series) ในสมการที่ (4.32) พบว่าตั งแต่พจน์ที่ 3 มีค่าอันดับ
อนุพันธ์ที่สูง ส่งผลให้ค่าที่ได้น้อยมาก จึงลดรูปให้เหลือเฉพาะ 2 พจน์แรกดังสมการที่ (4.33) 

      ( )   (  )  
  

  
     

(    ) (4.32) 

 จากสมการที่ (4.32) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบปริภูมิสเตตใหม่ได้ดังสมการที่ (4.33) 

                 
         (4.33)  

 น าสมการที่ (4.33) มาเขียนในรูปแบบสมการสมดุลพลังงานที่อิฐก้อนย่อยที่ 1 สมการที่ 
(4.24) จะได้ดังสมการที่ (4.34) [5] 

           

        

  
   (   

 )

 [(        
   

   

      ⁄
      

 )

 (        
   

   

      ⁄
)       ]

 
   

      ⁄
       

(4.34) 

 เขียนสมดุลพลังงานอิฐก้อนย่อยที่ 2 สมการที่ (4.26) ใหม่โดยใช้สมการที่ (4.33) ปรับแก้ได้
ดังสมการที่ (4.35) [5] 
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      ⁄
 

   

   ⁄     ⁄
)      

 
   

   ⁄     ⁄
       

(4.35) 

 จากสมการที่ (4.31) ที่เป็นสมการสมดุลพลังงานของอิฐก้อนที่ 6 ถ่ายเทความร้อนให้กับชั น
เปลือกเหล็ก จะพบว่าเป็นสมการไม่เชิงเส้น ดังนั นวิธีการลดความยุ่งยากลงในการค านวณจะ
ตั งสมมติฐานให้ชั นเปลือกเหล็กมีอุณหภูมิเท่ากันตลอดความหนา และให้อุณหภูมิที่ชั นเปลือกเหล็กที่
ติดกับต าแหน่งอิฐกอ้นย่อยที่ 6 มีค่าเท่ากัน จึงสามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (4.36) [5] 

          

       

  
  

   

             

   ⁄     ⁄
 (

   

   ⁄
 

   

   
) (         ) 

(4.36) 

 เมื่อ      คือ ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของชั นเปลือกเหล็ก (     ) 

      คือ ค่าความหนาของชั นเปลือกเหล็ก ( ) 

 4.4.2 ตัวประมาณค่า 

 ในการออกแบบตัวประมาณค่าให้กับระบบปริภูมิสเตตนั น จะต้องให้ระบบมีความสังเกตได้ 
Observability เสียก่อน ซึ่งพบว่า     (             (   )) ของระบบ มีค่าเท่ากับ 6 
หมายความว่าการก าหนดระบบปริภูมิสเตต มีค่าสเตตทั งสิ น 6 ค่า 
(                                            ) จะสามารถออกแบบระบบในหัวข้อที่ 
4.4.1 และออกแบบตัวประมาณค่าได้ 

  4.4.2.1 สูตรของแอกเคอร์มันน์ (Ackermann’s Formular) 

  ตัวประมาณค่าจากสูตรของแอกเคอร์มันน์ ท าโดยเลือกอัตราการขยายของตัวประมาณ
ค่า (L) จากการก าหนดต าแหน่งของโพล หรือรากของสมการลักษณะเฉพาะของตัวประมาณค่า  
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  โดยมีค่าโพล [ -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 ]  และค่า c= [ 0 0 0 1 0 0 ]  
คือค่าที่ก าหนดต าแหน่งของสเตตที่ได้จากการตรวจวัดอุณหภูมิผนังเบ้ารับน  าเหล็ก และน าไปหา
อัตราขยายตัวประมาณค่าดังสมการที่ (4.38) 

            (       )  (4.38) 

  เมื่อ     คือ อัตราขยายของตัวประมาณค่า 

     คือ ระบบที่พิจารณาในรูป State-Space 

     คือ โพลของระบบที่เลือก 

  จากการทดลองใช้ค่าโพลที่ได้ก าหนดเพ่ือหาอัตราการขยายของกิจติศักดิ์พบว่าสามารถ
ประมาณค่าอุณหภูมิผิวด้านข้างและด้านล่างของเบ้ารับน  าเหล็กได้แม่นย า แต่อัตราการขยายไม่ทนต่อ
สัญญาณรบกวนที่เข้ามาพร้อมกับค่าที่ได้จากการตรวจวัด ( ) ดังรูปที่ 4.23 

 จากรูปที่ 4.23 ท าให้เห็นว่าอัตราการขยายที่น ามาใช้ปรับแก้ตัวประมาณค่าสเตตนั น มีความ
ไม่แน่นอนต่อสัญญาณรบกวนที่ได้จากอุณหภูมิการตรวจวัด (สภาวะที่ 4, สเตตที่ 4) จึงต้องเลือก
อัตราการขยายใหม่ท่ีทนทานต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าเดิมคือ ตัวกรองคาร์ลมาล 

  

รูปที่ 4.23 ผลลัพธ์ของการประมาณค่าเม่ือแทนข้อมูลที่ได้จาการตรวจวัดที่มีสัญญาณรบกวน(   ) 

โดยเส้นทึบจะเป็นข้อมูลที่ได้จากการประมาณค่า และเส้นบางจะเป็นข้อมูลที่ได้จากแบบจ าลอง (บน) 
ต าแหน่งผิวด้านข้าง (ล่าง) ต าแหน่งผิวก้น [5] 
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  4.4.2.2 ตัวกรองคาร์ลมาล (Kalman’s Filter) 

  ตัวกรองคาร์ลมาล มีลักษณะการท างานคล้ายกับหัวข้อย่อยที่ 4.4.2.1 ก็คือการเลือก
ตัวขยายให้เหมาะสมกับการใช้งาน โดยที่ตัวกรองคาร์ลมาลสามารถใช้งานร่วมกับสัญญานขาเข้าที่ถูก

รบกวนเข้ามาในระบบได้ โดยรูปแบบของตัวกรองคาร์ลมานแสดงในสมการที่ (4.39) [20]             
   

      ̂̇    ̂̇      (    ̂) (4.39) 

     ̇        
               

 เมื่อ    คือ White Noise with Process Covariance Matrix 

     คือ Measurement Covariance Matrix 

 สมการสุดท้ายของสมการที่ (4.39) เมื่อระบบเขาสู่สภาวะคงตัว จะท าให้ผลลัพธ์ของการ
ประมาณไม่มีผลต่อสัญญาณรบกวน จะท าให้สมการถูกเปลี่ยนเป็นสมการที่ (4.40) 

           
                (4.40) 

 เมื่อน าตัวกรองคาร์ลมาลไปใช้ทดสอบการท างานกับระบบโดยใช้ข้อมูลอุณหภูมิที่ได้จากการ
ตรวจวัด ที่ต าแหน่ง 50 มิลลิเมตร (       และ       ) โดยกิจติศักดิ์ได้ใส่สัญญาณรบกวนเข้าไป
ในระบบ เพ่ืออนุมานว่าระบบที่ก าลังทดสอบคือระบบจริง พบว่า ตัวกรองคาร์ลมาลทนต่อสัญญาณ
รบกวนดังรูปที่ 4.24 และจะน าไปใช้เป็นตัวประมาณค่าสเตตอื่นๆต่อไป 

 การตัดสินใจใช้ตัวกรองคาร์ลมาลส าหรับการทดลองในโปรแกรมที่ระบบออฟไลน์ท าให้
สามารถวิเคราะห์หาค่าอัตราการขยาย ( ) ที่ถูกแทนค่าด้วยตัวแปร ( ) ในสมการที่ (4.39) แสดง
อยู่ในภาคผนวก โดยตัวห้อย       คือประเภทปริมาตรควบคุมของเบ้ารับน  าเหล็ก 
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รูปที่ 4.24 ผลลัพธ์ของการประมาณค่าโดยใช้ตัวประมาณค่าคาร์ลมาลเมื่อแทนข้อมูลอุณหภูมิจากการ
ตรวจวัดลงใน    ที่มีสัญญาณรบกวน โดยเส้นทึบจะเป็นข้อมูลที่ได้จากการประมาณค่า และเส้น

บางจะเป็นข้อมูลที่ได้จากแบบจ าลอง (บน) ต าแหน่งผิวด้านข้าง (ล่าง) ต าแหน่งผิวล่าง [5] 

4.5 สรุปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแต่ละกระบวนการ 

 สมดุลพลังงานความร้อนภายในเบ้ารับน  าเหล็กจากสมการที่ (3.2) สามารถจัดให้อยู่ใน
รูปแบบสมการอนุพันธ์อันดับหนึ่งทั่วไปได้ดังสมการที่ (4.41)  

      ̇   ( )          ( )           (4.41) 

 น าสมการที่ (4.41) มาเขียนรูปแบบปริภูมิสเตตในรูปของเมทริกซ์ดังต่อไปนี  

   

  

[
 
 
 
 
 
 
     

     

     

     

     

     ]
 
 
 
 
 
 

 [    ]   

[
 
 
 
 
 
 
     

     

     

     

     

     ]
 
 
 
 
 
 

   

 [    ]   
[    ]   

 (4.42) 

 เมื่อ      ส าหรับผนังด้านข้างเบ้ารับน  าเหล็ก 
       ส าหรับผนังด้านล่างเบ้ารับน  าเหล็ก 
    คือ จ านวนอิฐก้อนย่อยที่ถูกแบ่งภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็ก 6 ก้อน  
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 เอลิเมนท์ของเมทริกซ์ A, B และ u แสดงได้ดังต่อไปนี  
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         ̇ 
    

        (
   

     ⁄
 

   

   
)   

 เมื่อ             โดยที่   คือจ านวนก้อนย่อยที่แบ่งมีค่าเป็น 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 

  เอลิเมนท์ของเมทริกซ์ A, B และ u ในต าแหน่งที่เหลือมีค่าเท่ากับ 0 

 4.5.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก (Model-A) 

 การอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก คือ การให้พลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ของก๊าซไอเสียกับเบ้ารับ
น  าเหล็ก ซึ่งสามารถพิจารณาอุณหภูมิของก๊าซเผาไหม้ได้ตามตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 สมการแสดงอุณหภูมิก๊าซเผาไหม้ของก๊าซไอเสียที่เลือกใช้งาน 

ลักษณะการใช้งาน สมการอุณหภูมิก๊าซเผาไหม้ ( ) 

1. เบ้ารับน  าเหล็กใหม่ 
       (   ⁄ )            

        (   ⁄ )             

2. เบ้ารับน  าเหล็กท่ีผ่านการใช้งานมาแล้ว 
       (   ⁄ )            

        (   ⁄ )             

 
 จากการตรวจสอบจุดท างานและอุณหภูมิก้อนย่อยที่ 1 ของกิจติศักดิ์ ร าไพรุจิพงศ์พบว่าจุด
ท างานมีค่าเปลี่ยนไปดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิของจุดท างานใหม่ที่เปลี่ยนแปลงตามช่วงของ     
 ( ) 

ช่วง      ( )      
 ( ) 

303         400 350 

400         700 600 

700         900 800 
900         1000 950 

1000         1200 1100 
       1200 1300 

 
  4.5.1.1 กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กท่ัวไป (Model-A1) 

 กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กทั่วไป จะจ าลองอุณหภูมิการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กเพ่ือที่จะ
ท านายเวลาในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก สมการของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นสมการไม่เชิงเส้นจึง
จ าเป็นต้องท าให้เป็นสมการเชิงเส้นก่อนดังสมการที่ (4.43) โดยสามารถดูวิธีการแปลงเป็นสมการเชิง
เส้นได้จากสมการที ่(4.32)-(4.35) 

   

  

[
 
 
 
 
 
 
      

     

     

     

     

     ]
 
 
 
 
 
 

 [    ]   

[
 
 
 
 
 
 
      

     

     

     

     

     ]
 
 
 
 
 
 

   

 [    ]   
[    ]   

 (4.43) 

 เมื่อ        (       
   

   

          ⁄
) (       ) 

             
         

   
   

          ⁄
     

  

        
   

          ⁄
     

  

             

             

 เอลิเมนท์ของเมทริกซ์ A, B และ U  ในต าแหน่งที่เหลือมีค่าตามเอลิเมนท์ของสมการที่ 
(4.42)  
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หมายเหตุ อุณหภูมิเริ่มต้นของแต่ละสเตตในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ หาได้จากอุณหภูมิสุดท้าย 
   ของแต่ละสเตตที่กระบวนการก่อนหน้า 

  4.5.1.2 กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กพิจารณาค่าอุณหภูมิการตรวจวัด (Model-A2) 

 กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กพิจารณาค่าอุณหภูมิการตรวจวัด จะจ าลองอุณหภูมิการอุ่น
เบ้ารับน  าเหล็กร่วมกับการปฏิบัติงานจริง โดยใช้ค่าที่ได้จากการตรวจวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กที่
ต าแหน่ง 50mm.(     ) เข้าไปประมาณค่าหาอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กใหม่ โดยสมการของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ถูกพัฒนาขึ นจากสมการที่ (4.43) ให้อยู่ในรูปของการประมาณค่าสเตตดัง
สมการที่ (3.43) 

    ̇̂   ( )       ̂   ( )            (    ̂   ) (3.43) 

 เมื่อ   [                ] 

    [            ] 

          

       (       
   

   

          ⁄
) (       ) 

             
         

   
   

          ⁄
     

  

        
   

          ⁄
     

  

             

             

หมายเหตุ  อุณหภูมิเริ่มต้นของแต่ละสเตตในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ หาได้จากอุณหภูมิสุดท้าย 
    ของแต่ละสเตตที่กระบวนการก่อนหน้า ส่วนของเบ้ารับน  าเหล็กใหม่จะก าหนดให้มีค่า 
    เท่ากับ 30°C 
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 4.5.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการน าสแลกไปเททิ ง และซ่อมแซมเบ้ารับน  า
เหล็ก (Model-A3) 

 กระบวนการน าสแลกไปเททิ ง และซ่อมแซมเบ้ารับน  าเหล็กจะพิจารณาค่าอุณหภูมิการ
ตรวจวัด จะจ าลองอุณหภูมิของกระบวนการร่วมกับการปฏิบัติงานจริง โดยใช้ค่าที่ได้จากการตรวจวัด
อุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กที่ต าแหน่ง 50mm.(     ) เข้าไปประมาณค่าหาอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  า
เหล็กใหม่ โดยสมการของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ถูกพัฒนาขึ นจากสมการที่ (4.43) ให้อยู่ในรูป
ของการประมาณค่าสเตตดังสมการที่ (3.43) การแลกเปลี่ยนความร้อนของผิวเบ้ารับน  าเหล็กเกิดจาก
การสูญเสียความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อมภายนอก 

    ̇̂   ( )       ̂   ( )            (    ̂   ) (3.43) 

 เมื่อ   [                ] 

    [            ] 

          

 โดย        
  

  
   

  ซ่ึง     

[
 
 
 
 
   

 

  
 
       

 

   
 
       

 

    
      

       
 

(            )

]
 
 
 
 

 (4.44) 

       
    

        
   ;       

    

        
 

     

     
   ;        

    

        
 

     

     
 

       
           

           
     ;        

 

     
     ;        

 

     
     ;        

 

     
 

                  ,            ,            ,            ,               

 การจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กที่เหลือจากกระบวนการก่อนหน้าสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
(4.45) โดยพิจารณาจากสมการที่ (4.13) 

      ̇      (4.45) 

 โดย    (
 

        
) 
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   ̇       ̇         
  ̇         

 [    (
    

        
)       ] 

                     (         ) 

                (      )     ;                 

                (   
    

 )  

หมายเหตุ  1. อุณหภูมิเริ่มต้นของแต่ละสเตตในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ หาได้จากอุณหภูมิ  
        สุดท้ายของแต่ละสเตตที่กระบวนการก่อนหน้า 
    2. อุณหภูมิเริ่มต้นของน  าเหล็ก หาได้จาก อุณหภูมิน  าเหล็กสุดท้ายของกระบวนการก่อน 
                 หน้า 

 4.5.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก (Model-B) 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก จะจ าลองอุณหภูมิการพัก
เบ้ารับน  าเหล็ก โดยสมการการจ าลองแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะเป็นไปตามสมการที่ (4.42) 

 เมื่อ       
  

  
  ซึ่งพิจารณา    ค านวณได้จากสมการที่ (4.44) 

             

หมายเหตุ  อุณหภูมิเริ่มต้นของแต่ละสเตตในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ หาได้จากอุณหภูมิสุดท้าย 
    ของแต่ละสเตตที่กระบวนการก่อนหน้า   

 4.5.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการขนถ่ายน  าเหล็ก (Model-C) 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการขนถ่ายน  าเหล็ก จะจ าลองอุณหภูมิเบ้ารับน  า
เหล็กด้วยสมการที่ (4.42)  

 โดย        (       
   

          ⁄
)    
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 การจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กที่เหลือจากกระบวนการก่อนหน้าสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
(4.45) โดยพิจารณาจากสมการที่ (4.13) 

      ̇      (4.45) 

 โดย    (
 

        
) 

             
                

               
            

     

   ̇            

                     (         ) 

                (      )     ;                 

                (   
    

 ) 

หมายเหตุ  1. อุณหภูมิเริ่มต้นของแต่ละสเตตในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ หาได้จากอุณหภูมิ  
        สุดท้ายของแต่ละสเตตที่กระบวนการก่อนหน้า 
    2. อุณหภูมิเริ่มต้นของน  าเหล็ก หาได้จาก อุณหภูมิการเทน  าเหล็กท่ีได้จากการตรวจวัด 

 4.5.5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กสู่อ่างรับน  า
เหล็ก (Model-D) 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็งสู่อ่างรับน  าเหล็ก 
จะจ าลองอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กด้วยสมการที่ (4.42) อุณหภูมิสูงของน  าเหล็กจะถ่ายเทความร้อน
ให้กับผนังเบ้ารับน  าเหล็ก ซึ่งสามารถจ าแนกการถ่ายเทความร้อนได้ตามระยะเวลาที่น  าเหล็กภายใน
เบ้าลดลง 

         ของ       

                  

        (      )        ⁄  

         ของ       

               ⁄  ซ่ึง     สามารถพิจารณาได้จากสมการที่ (4.44) 
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          (
   

          ⁄
)      ⁄  

                   

          (       
   

          ⁄
)        ⁄  

 การจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กที่เหลือจากกระบวนการก่อนหน้าสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
(4.45) โดยพิจารณาจากสมการที่ (4.13) 

      ̇      (4.45) 

 โดย    (
 

        
) 

             
                

               
            

     

   ̇       ̇         
  ̇         

 [    (
    

        
)       ] 

                     (         ) 

                (      )     ;                 

                (   
    

 ) 

 และใช้สมการที่ (4.44) ในการจ าลองการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ นระหว่างด้านใน และด้าน
นอกของฝาปิดเบ้ารับน  าเหล็กดังรูปที่ (4.11), (4.12) และ (4.13) 

หมายเหตุ  1. อุณหภูมิเริ่มต้นของแต่ละสเตตในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ หาได้จากอุณหภูมิ  
        สุดท้ายของแต่ละสเตตที่กระบวนการก่อนหน้า 
    2. อุณหภูมิเริ่มต้นของน  าเหล็ก หาได้จาก อุณหภูมิน  าเหล็กสุดท้ายของกระบวนการก่อน 
                 หน้า 

 4.5.6 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
(Model-F) 

 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการผลิตน  าเหล็ก จะใช้ค่าอุณหภูมิน  าเหล็ก
ที่ได้จากการเก็บวัดค่าภายในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าของโรงงานตัวอย่าง โดยน าข้อมูลดิบของอุณหภูมิ



 
 

 

91 

น  าเหล็กแต่ละรอบการท างาน (1รอบการท างาน มีจุดวัดอุณหภูมิ 3-4 จุด) ซึ่งผลการการแสดง
ตารางเวลาการตรวจวัดอุณหภูมิน  าเหล็กอยู่ในหัวข้อบทที่ 5 และเริ่มวัดจุดแรกเวลาที่ 40 นาที มา
พล็อตกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาดังรูปที่ 4.25 ได้ดังสมการที่ (4.44) ด้วยวิธี 
Optimization in Nonlinear Least Square (Curve Fitting) 

     ( )            (      )         (       ) (4.4) 

                                            

 เมื่อ     คือ อุณหภูมิของน  าเหล็กท่ีจ าลองขึ นตามเวลาโดยเริ่มต้นอุณหภูมิที่ 
        (   )        

    คือ เวลาของการหลอมเหล็ก (    ) 

 

รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิน  าเหล็ก กับเวลา โดยได้จากการ
พล็อตค่าอุณหภูมิน  าเหล็กจากการตรวจวัด 

 แต่ในการน าแบบจ าลองไปใช้ในการท างานจริงนั นจะมีขั นตอนการท างานคือ เบ้ารับน  าเหล็ก
ที่ผ่านการเทเศษสแลก และผ่านการซ่อมแซมเรียบร้อยแล้วจะถือว่า เบ้ารับน  าเหล็กรอบนี เสร็จสิ นการ
ท างาน เมื่อจะน าเบ้ารับน  าเหล็กไปขึ นรอบการท างานรอบถัดไป จ าเป็นที่จะต้องตรวจสอบว่าเบ้ารับ
น  าเหล็กมีความพร้อมในการรับน  าเหล็กหรือไม่ หรือ เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าพร้อมที่จะเทน  าเหล็กแล้ว
หรือไม่ ณ ช่วงเวลานี จึงถือว่าจะเป็นการรอบการท างานใหม่ของเบ้ารับน  าเหล็ก โดยที่จะใช้กราฟดัง
รูปที่ 4.26 พิจารณา เป้าหมายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลาที่ใช้ในการเทน  าเหล็ก 
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 จากรูปที่ 4.25 จะแสดงแบบจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าที่เวลาหลังการ
หลอมผ่านไป 40 นาที ตามค่าที่ได้จากการตรวจวัด แต่ในความเป็นจริงเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าจะเริ่ม
หลอมน  าเหล็กเรียบร้อยแล้ว เพราะฉะนั นวิธีการประเมิณอุณหภูมิน  าเหล็กเริ่มต้น ได้จากการหาค่า
กราฟย้อนกลับโดยวิเคราะห์ที่ความชัน ณ เวลาที่เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าท างานที่เวลา 40 เตาหลอม
อาร์คไฟฟ้าจะแบ่งการใส่เศษเหล็กเพ่ือน ามาหลอมทั งสิ น 3 ครั ง เฉลี่ยครั งละ 8 ตันเศษเหล็ก ซึ่งเมื่อ
ใส่เศษเหล็กครั งที่ 1 ผู้ปฏิบัติงานจะส่งไฟฟ้าความต่างศักย์ 450 โวลต์ให้กับเตา ใช้เวลาหลอม
ประมาณ 10 นาที จึงดับไฟประมาณ 1 นาที เพ่ือใส่เศษเหล็กครั งที่ 2 และจะท าการส่งไฟฟ้าความ
ต่างศักย์ 450 โวลต์อีกครั งประมาณ 10 นาที ซึ่งลักษณะการปฏิบัติงานจะใช้เศษเหล็กเช่นนี ทั งหมด 
3-4 ครั ง แล้วแต่รอบการท างาน ดังนั นเมื่อพิจารณาอุณหภูมิน  าเหล็ก       ที่เวลาหลอม 20 นาที  
จึงมีความเป็นไปได้ที่จะสมเหตุสมผล สมการแบบจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าหา
ได้จากความชันของจุดอุณหภูมิเริ่มต้นสมการที่ (4.44) มาลากตัดเส้นแกนเวลา และจ าลองสมการใหม่
ได้ดังนี  

   ( )  [(
    

   
) (      )]           (         (     )) (4.45) 

 เมื่อ     คือ อุณหภูมิของน  าเหล็กท่ีจ าลองขึ นตามเวลาโดยเริ่มต้นอุณหภูมิที่ 
        (      )        
    คือ เวลาของการหลอมเหล็ก (    ) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.26 กราฟตัวแทนอุณหภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
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บทที่ 5 
การประยุกต์ใช้งานแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 ระบบช่วยควบคุมการท างานของโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในกระบวนการผลิต
เหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าสร้างขึ นเพ่ือประหยัดการใช้พลังงานในกระบวนการผลิต ด้วยการ
ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก และเวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กให้เหมาะสมกับสภาวะทาง
ความร้อนของรอบการท างานถัดไป การจ าลองสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็กที่ถูกต้อง
แม่นย าจะท าให้สามารถควบคุมการใช้พลังงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าลงได้  

5.1 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กตลอดระยะเวลาการปฏิบัติงานจริง 

 จากการเก็บบันทึกข้อมูลการปฏิบัติงานจริงของโรงงานที่ร่วมโครงการ โดยสามารถเก็บข้อมูล
ได้ทั งสิ น 11 รอบการท างาน โดยการปฏิบัติงานใช้เทอร์โมคับเปิลชนิด K ในการตรวจวัดอุณหภูมิ
ภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็ก ข้อมูลจากการตรวจวัดได้แสดงในรูปที่ 5.1 และตารางที่ 5.1 แสดง
รายละเอียดของกิจกรรมต่างๆในการปฏิบัติงาน อีกทั งยังตรวจวัดข้อมูลอุณหภูมิน  าเหล็กภายในเตา
หลอมอาร์คไฟฟ้าแสดงดังตารางที่ 5.1 

  ตัวแปรอุณหภูมิที่ใช้แทนข้อมูลอุณหภูมิที่ได้จากการตรวจวัดมีดังต่อไปนี  

                         (       )                            (       ) 

                         (       )                            (       ) 

                         (       )                          (       )
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ตารางที่ 5.1 สรุปรายละเอียดกิจกรรมในการปฏิบัติงานทั งสิ น 11 รอบการท างาน [5] 

Heat 
No. 

กิจกรรม 
นาทีที ่ อุณหภูมิน  าเหล็ก 

(OC) เริ่มต้น สิ นสุด เวลาที่ใช้ (ช่ัวโมง) 

 

เบ้าก่อใหม่ตั งรอการใช้งาน 0 30 0:30 
 

 

อุ่นเบ้าในแนวตั ง 30 167 2:17 
 

 

ติดตั งประตูเลื่อน 167 175 0:07 
 

 

อุ่นเบ้าในแนวนอน 175 237 1:02 
 

 

ยกออกไปรอรับน  าเหล็ก 237 241 0:04 
 Heat 1 เทน  าเหล็ก(tapping) 241 243 0:02 1717(t=243min.) 

 

ยกไปวัดอุณหภูมิที่ CCM 243 246 0:03 1680(t=246min.) 

 

รอปล่อยน  าเหล็ก(teeming) 246 259 0:13 
 

 

ปล่อยน  าเหล็กลงอ่างรับน  าเหล็ก 259 310 0:51 
 

 

เท Slag  310 315 0:05 
 

 

ล้างรูปล่อยน  าเหล็ก 315 320 0:05 
 

 

เผานอน 320 345 0:25 
 

 

ยกออกไปรอรับน  าเหล็ก 345 350 0:05 
 

 

Tapping 350 352 0:02 1680(t=352min.) 
Heat 2 ยกไปวัดอุณหภูมิที่ CCM 352 354 0:02 1676(t=354min.) 

 

รอ Casting 354 360 0:06 
 

 

Casting 360 411 0:51 
 

 

เท Slag  411 417 0:06 
 

 

ล้างรู 417 420 0:03 
 

 

เผานอน 420 450 0:30 
 

 

ยกออกไปรอรับน  าเหล็ก 450 455 0:05 
 

 

Tapping 455 457 0:02 1692(t=457min.) 
Heat 3 ยกไปวัดอุณหภูมิที่ CCM 457 459 0:02 1678(t=459min.) 

 

รอ Casting 459 461 0:02 
 

 

Casting 461 489 0:28 
 

 

เท Slag  489 494 0:05 
   ล้างรู 494 523 0:29 
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ตารางที่ 5.1 สรุปรายละเอียดกิจกรรมในการปฏิบัติงานทั งสิ น 11 รอบการท างาน [5] (ต่อ) 

Heat 
No. 

กิจกรรม 
นาทีที ่ อุณหภูมิน  าเหล็ก 

(OC) เริ่มต้น สิ นสุด เวลาที่ใช้ (ช่ัวโมง) 

  เผานอน 523 560 0:37   

  ยกออกไปรอรับน  าเหล็ก 560 569 0:09   

  Tapping 569 571 0:02 1695(t=571min.) 

Heat 4 ยกไปวัดอุณหภูมิที่ CCM 571 574 0:03 1689(t=574min.) 

 รอ Casting 574 583 0:09   

 Casting 583 630 0:47   

 เท Slag  630 636 0:06   

 ล้างรู 636 656 0:20   

 

เผานอน 656 661 0:05   

 

ยกออกไปรอรับน  าเหล็ก 661 677 0:16   

 

Tapping 677 678 0:01 1701(t=678min.) 
Heat 5 ยกไปวัดอุณหภูมิที่ CCM 678 681 0:03 1681(t=681min.) 

 

รอ Casting 681 688 0:07   

 

Casting 688 733 0:45   

 

เท Slag  733 748 0:15   

 

ล้างรู 748 752 0:04   

 

เผานอน 752 792 0:40   

 

ยกออกไปรอรับน  าเหล็ก 792 796 0:04   

 

Tapping 796 798 0:02 1687(t=798min.) 
Heat 6 ยกไปวัดอุณหภูมิที่ CCM 798 800 0:02 1661(t=800min.) 

 

รอ Casting 800 812 0:12   

 

Casting 812 860 0:48   

 

เท Slag  860 874 0:14   

 

ล้างรู 874 878 0:04   
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ตารางที่ 5.1 สรุปรายละเอียดกิจกรรมในการปฏิบัติงานทั งสิ น 11 รอบการท างาน [5] (ต่อ) 

Heat 
No. 

กิจกรรม 
นาทีที ่ อุณหภูมิน  าเหล็ก 

(OC) เริ่มต้น สิ นสุด เวลาที่ใช้ (ช่ัวโมง) 

  เผานอน 878 903 0:25   
  ยกออกไปรอรับน  าเหล็ก 903 920 0:17   

 Tapping 920 923 0:03 1682(t=923min.) 
Heat 7 ยกไปวัดอุณหภูมิที่ CCM 923 925 0:02 1679(t=925min.) 

 รอ Casting 925 930 0:05   

 Casting 930 982 0:52   

 เท Slag  982 987 0:05   

 ล้างรู 987 992 0:05   

 

เผานอน 992 1016 0:24   

 

ยกออกไปรอรับน  าเหล็ก 1016 1027 0:11   

 

Tapping 1027 1029 0:02 1695(t=1029min.) 
Heat 8 ยกไปวัดอุณหภูมิที่ CCM 1029 1031 0:02 1680(t=1031min.) 
  รอ Casting 1031 1038 0:07   
  Casting 1038 1091 0:53   
  เท Slag  1091 1098 0:07   
  ล้างรู 1098 1115 0:17   

  เผานอน 1115 1130 0:15   
  ยกออกไปรอรับน  าเหล็ก 1130 1136 0:06   

 

Tapping 1136 1138 0:02 1695(t=1138min.) 
Heat 9 ยกไปวัดอุณหภูมิที่ CCM 1138 1140 0:02 1703(t=1140min.) 

 

รอ Casting 1140 1145 0:06   

 

Casting 1145 1194 0:49   
  เท Slag  1194 1200 0:06   
  ล้างรู 1200 1204 0:04   
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ตารางที่ 5.1 สรุปรายละเอียดกิจกรรมในการปฏิบัติงานทั งสิ น 11 รอบการท างาน [5] (ต่อ)             

Heat 
No. 

กิจกรรม 
นาทีที ่

อุณหภูมิน  าเหล็ก (OC) 
เริ่มต้น สิ นสุด เวลาที่ใช้ (ช่ัวโมง) 

  เผานอน 1204 1235 0:31   

  ยกออกไปรอรับน  าเหล็ก 1235 1241 0:06   

 Tapping 1241 1243 0:02 1700(t=1243min.) 

Heat 10 ยกไปวัดอุณหภูมิที่ CCM 1243 1246 0:03 1680(t=1246min.) 

 รอ Casting 1246 1256 0:10   

 Casting 1256 1304 

1316 

0:48   

 เท Slag  1304 0:12   

 ล้างรู 1316 1320 0:04   

 

เผานอน 1320 1342 0:22   

 

ยกออกไปรอรับน  าเหล็ก 1342 1350 0:08   

 

Tapping 1350 1353 0:03 1677(t=1353min.) 

Heat 11 ยกไปวัดอุณหภูมิที่ CCM 1353 1355 0:02 1663(t=1355min.) 

  รอ Casting 1355 1357 0:02   

  Casting 1357 1395 0:38   
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 5.1.1 วิเคราะห์ข้อมูลจากการตรวจวัด 

 ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดจะเป็นลักษณะของการเก็บข้อมูลอุณหภูมิตลอดเวลาการท างาน
ทั งสิ น 11 รอบการท างาน และสามารถยกตัวอย่างอธิบายรายละเอียดของรูปที่ 5.1 โดยแบ่งตาม
ขั นตอนการปฏิบัติงานได้ดังรูปที่ 5.2 และ รูปที่ 5.3  

 

 
รูปที่ 5.2 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กช่วงต าแหน่งการเตรียมเบ้ารับน  าเหล็กจนถึงสิ นสุด

กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก [5] 

 

 
รูปที่ 5.3 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กช่วงต าแหน่งเบ้ารับน  าเหล็กรอการเทน  าเหล็กจนถึง

สิ นสุดกระบวนการการท างาน [5]

นาทีที่ 0 
นาทีที่ 30 นาทีที่ 167 นาทีที่ 175 

รอใช้งาน 
อุ่นด้วยหัวเผาตั ง 

ติดตั งแผ่นเลื่อน 

อุ่นด้วยหัวเผานอน 

นาทีท่ี 237 นาทีท่ี 241 นาทีที่ 310 นาทีที่ 315 

รอเทน  าเหล็ก 

ถ่ายน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก 

เทสแลก 
นาทีที่ 259 นาทีที่ 320 

ข น ถ่ า ย น  า
เหล็ก 

ซ่อมแซมรูเท 
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 ค่าคุณสมบัติและพารามิเตอร์ต่างๆของเบ้ารับน  าเหล็กแสดงอยู่ในตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงค่าคุณสมบัติและพารามิเตอร์ต่างๆของเบ้ารับน  าเหล็ก 
สมบัต ิ รูปตัวแปร ค่า อ้างอิง 

อิฐทนไฟ    
สภาพน าความร้อน  

rek  2.0 – 2.2 W m K  [21] 

ความหนาแน่น  
re  2750 3kg m  [21] 

ค่าความร้อนจ าเพาะ  
,p rec  700 – 1300 J kg K  [22] 

ค่าการเปล่งรังสี 
re  0.9 [3] 

สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีผิว  
reh  25 2W m K  [3] 

เปลือกเหล็ก    
ค่าการน าความร้อน  

stk  45 W m K  [3] 

ความหนาแน่น  
st  7800 3kg m  [3] 

ค่าความร้อนจ าเพาะ  
,p stc  784 J kg K  [23] 

ค่าการเปล่งรังสี 
re  0.8 [22] 

น  าเหล็ก 
ค่าความร้อนจ าเพาะ 
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีผิว 

 

      
    

 
       ⁄  

       ⁄  

 
[10] 
[3] 

 
5.2 ล าดับการใช้งานแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบช่วยควบคุมการท างาน 

 5.2.1 โปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท างานพร้อมกับการปฏิบัติงานจริง 

 โปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท างานพร้อมกับการปฏิบัติงานจริง ท าหน้าที่จ าลอง
อุณหภูมิภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็ก และน  าเหล็กที่อยู่ในเบ้ารับน  าเหล็กตลอดทั งกระบวนการ ให้มีค่า
สภาวะทางความร้อนเป็นไปตามกระบวนการผลิตจริงด้วยการสั่งการท างานของโปรแกรมจ าลองไป
พร้อมกับการปฏิบัติงานจริง โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลักษณะการท างานที่คล้ายคลึงกับ
โปรแกรมแบบจ าลองท่ีกิจติศักดิพั์ฒนาขึ น งานวิจัยนี จะท าการพัฒนาจากโปรแกรมแบบจ าลองเดิมให้
สามารถใช้ตามเงื่อนไขจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมมากขึ น โดยโปรแกรมแบบจ าลองจะถูกแบ่ง
ประเภทออกตามสถานะการท างานของเบ้ารับน  าเหล็กเป็น 2 ประเภท คือ โปรแกรมแบบจ าลอง
ส าหรับเบ้ารับน  าเหล็กที่ก่อใหม่ (Green Ladle) และ โปรแกรมแบบจ าลองส าหรับเบ้ารับน  าเหล็กที่
ผ่านกระบวนการรับน  าเหล็กมาแล้ว (Used Ladle)  โดยเบ้ารับน  าเหล็กที่ก่อใหม่จะมีกิจกรรมในแต่
ละกระบวนการปฏิบัติงานที่คล้ายกัน จะแตกต่างกันตรงที่กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก นอกนั นจะ
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มีล าดับขั นการท างานของกระบวนการที่เหมือนกันซึ่งสามารถแสดงได้ตามเส้นเวลาการท างานดังรูปที่ 
5.4 โดยเริ่มต้นที่กระบวนการอุ่น, การพัก, การขนย้ายเบ้ารับน  าเหล็ก, การเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  า
เหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก และ สิ นสุดที่กระบวนการน าสแลกไปเททิ งและซ่อมแซมเบ้ารับน  าเหล็ก 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4 เส้นเวลาการท างานของเบ้ารับน  าเหล็กในหนึ่งรอบการท างาน 

 การสรุปล าดับการใช้งานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในแต่ละกระบวนการของการ
จ าลองกับการท างานจริงสามารถแสดงด้วยแผนภาพสายงานดังรูปที่ 5.5 โดยมีตัวแปรส าคัญ และ
รายละเอียดการใช้แบบจ าลองดังต่อไปนี  

      คือ อุณหภูมิภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็ก 
  โดย        คือ ผนังด้านในเบ้ารับน  าเหล็ก   =ผนังด้านข้าง,   =ผนังด้านล่าง 
                    คือ จ านวนอิฐก้อนย่อยภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็กที่ถูกแบ่งเป็น  6 ก้อน 

     คือ อุณหภูมิน  าเหล็ก 

Preheating Waiting Teeming 

𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  

Containing SlagDrain&Repair 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพสายงานของโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท างานพร้อมกับ 

การปฏิบัติงานจริง 

ใช่ 

มี 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ม ี

เริ่มต้น 

ก าหนดการใช้งานโดยแบ่งตามประเภทของเบ้ารับน  าเหล็ก 
(เบ้ารับน  าเหล็กใหม่ หรือ เบ้ารับน  าเหล็กท่ีผ่านกระบวนการรับน  าเหล็กมาแล้ว) 

เบ้ารับน  าเหล็กใหม ่

𝑇𝑗 𝑖(𝑡 𝑡 )      

กระบวนการอุ่นเบา้รับน  าเหล็ก 

ใช้ Model-A2 

กระบวนการพักเบา้รับน  าเหล็ก 
ใช้ Model-B 

A 

F 

พักเบ้ารับน  า
เหล็กก่อนอุ่น 

B 

𝑇𝑗 𝑖(𝑡 𝑡 )  𝑇𝑗 𝑖(𝑡 𝑡 ) 

กระบวนการพักเบา้รับน  าเหล็ก 
ใช้ Model-B 

 

สิ นสุด
กระบวนการ 

สิ นสุด
กระบวนการ 

C 

ไม่ใช่ 

ใช่ 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพสายงานของโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท างานพร้อมกับ 
การปฏิบัติงานจริง (ต่อ) 

A 

กระบวนการอุ่นเบา้รับน  าเหล็ก 
ใช้ Model-A2 

กระบวนการพักเบา้รับน  าเหล็ก 
ใช้ Model-B 

D 

B C 

กระบวนการขนยา้ยน  าเหล็ก 
ใช้ Model-C  

 
E 

สิ นสุด
กระบวนการ 

สิ นสุด
กระบวนการ 

สิ นสุด
กระบวนการ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพสายงานของโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท างานพร้อมกับ 
การปฏิบัติงานจริง (ต่อ) 

D 

สิ นสุด
กระบวนการ 

กระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารบัน  าเหล็ก
ลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก ใช้ Model-D 

F 

สิ นสุด
กระบวนการ 

กระบวนการน าสแลกไปเททิ ง และ
ซ่อมแซมเบ้ารับน  าเหล็ก ใช้ Model-E 

E 

สิ นสุด
กระบวนการ 

ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

จบการท างาน 
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 จากรูปที่ 5.5 เป็นการแผนภาพสายงานของโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท างาน
พร้อมกับการปฏิบัติงานจริง โดยการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแต่ละกระบวนการสามารถ
สรุปรายละเอียดได้ดังต่อไปนี  

 1. กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ใช้ Model-A2 ในหัวข้อย่อยท่ี 4.5.1.1 
 2. กระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก ใช้ Model-B ในหัวข้อย่อยท่ี 4.5.2 
 3. กระบวนการขนถ่ายน  าเหล็ก ใช้ Model-C ในหัวข้อย่อยท่ี 4.5.3 
 4. กระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่ อ่างรับน  าเหล็ก ใช้ Model-D  
               ในหัวข้อย่อยท่ี 4.5.4  
 5. กระบวนการน าสแฃกไปเททิ งและซ่อมแซมเบ้ารับน  า เหล็ก ใช้  Model-E  
                ในหัวข้อย่อยท่ี 4.5.5 

 5.2.2 โปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลาในการ
อุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก 

 โปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลาในการอุ่นเบ้า
รับน  าเหล็ก ท าหน้าที่ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลาในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก จากการ
จ าลองอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กของกระบวนการอุ่น,พัก, ขนย้ายเบ้ารับน  าเหล็ก และเทน  าเหล็ก
จากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก โปรแกรมแบบจ าลองนี จะท างานก่อนที่จะเริ่มการปฏิบัติงาน
จริง นอกจากนี เงื่อนไขเริ่มต้นของโปรแกรมแบบจ าลองที่ใช้ คือ อุณหภูมิสุดท้ายของแต่ละสเตตที่
กระบวนการก่อนหน้า และอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าในเวลาปัจจุบัน โดยอาศัยข้อมูล
เวลาการปฏิบัติงานของกระบวนการพัก,ขนย้าย และเทน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็กของกระบวนการ
ในอดีตมาจ าลองสถานการ ซึ่งสามารถล าดับขั นการท างานของกระบวนการตามเส้นเวลาการท างาน
ได้ดังรูปที่ 5.6 โดยเริ่มต้นที่กระบวนการรอก่อนอุ่น, การอุ่น, การพัก, การขนย้ายเบ้ารับน  าเหล็ก และ
การเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก 

 

 

รูปที่ 5.6 เส้นเวลาการท างานของเบ้ารับน  าเหล็กของการท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก และเวลาที่ใช้
ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก   

 

Preheating Waiting
1
 Containing Teeming 

𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  

Waiting
0
 

𝑡  𝑡  
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 ข้อมูลเริ่มต้นที่ใช้ในการจ าลองมีดังต่อไปนี  
 1. อุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ณ เวลาปัจจุบัน 
 2. ประมาณเวลาพักเบ้ารับน  าเหล็ก 
 3. ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กครั งที่ 1 
 4. การประมาณเวลาของกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก 4นาที, กระบวนการขนถ่ายน  า
เหล็ก 10นาที และ กระบวนการเทน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก 52นาท ี

 การสรุปล าดับการใช้งานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในแต่ละกระบวนการของการ
จ าลองกับการท างานจริงสามารถแสดงด้วยแผนภาพสายงานดังรูปที่ 5.7 โดยมีตัวแปรส าคัญ และ
รายละเอียดการใช้แบบจ าลองดังต่อไปนี  

              คือ อุณหภูมิภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็กส าหรับการท านาย 
  โดย        คือ ผนังด้านในเบ้ารับน  าเหล็ก   =ผนังด้านข้าง,   =ผนังด้านล่าง 
                    คือ จ านวนอิฐก้อนย่อยภายในผนังเบ้ารับน  าเหล็กที่ถูกแบ่งเป็น  6 ก้อน 

             คือ อุณหภูมิน  าเหล็ก 
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รูปที่ 5.7 แผนภาพสายของโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก 
และเวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก 

เวลาพักก่อน
อุ่นเบ้า > 0 

ไม่ใช่ 

เริ่มต้น 

ก าหนดการใช้งานในสถานะการท านาย
สภาวะความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็ก 

F 

F 

𝑇𝑗 𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡(𝑡 𝑡 )  𝑇𝑗 𝑖(𝑡 𝑡 )        ,    𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝐸𝐴𝐹    

รับค่าข้อมูลเริ่มต้นที่ใช้ในการจ าลอง 
จ าลองอุณหภมูิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ใช้ Model-F 

G 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

𝑡𝑝𝑟𝑒 𝑒𝑎𝑡  𝑡𝑒𝑎𝑓  (𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔 
 𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔𝐼) 

เก็บค่าผลลัพธ์เวลาในการอุ่นเบา้รบัน  าเหล็ก 

กระบวนการพักเบา้รับน  าเหล็ก 
 ใช้ Model-B 
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รูปที่ 5.7 แผนภาพสายของโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก 
และเวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก (ต่อ) 

G 

กระบวนการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ 

ใช้ Model-A1 

เวลาการอุ่นเบ้า
รับน  าเหล็ก > 0 

กระบวนการพักเบา้รับน  าเหล็ก 
ใช้ Model-B 

H 

กระบวนการขนถ่ายน  าเหล็ก 
ใช้ Model-C 

เวลาการพักเบ้า
รับน  าเหล็ก > 0 

กระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารบั
น  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก 

ใช้ Model-D 

𝑡𝑝𝑟𝑒 𝑒𝑎𝑡 𝑛𝑒𝑤  𝑡𝑝𝑟𝑒 𝑒𝑎𝑡   𝑡𝑝𝑟𝑒 𝑒𝑎𝑡 

อัพเดต factorEAF 
จ าลองอุณหภมูิน  าเหล็กใน 

เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ใช้ Model-F 

ส่วนต่างเวลาอุ่น
เบ้าใหม่ > 0 

กระบวนการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ 

ใช้ Model-A1 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

เก็บค่าผลลัพธ์ 
 𝑇𝑗 𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡 

I 
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รูปที่ 5.7 แผนภาพสายของโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก 
และเวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก (ต่อ) 

5.3 การเปรียบเทียบล าดับขั นการท างานของระบบช่วยควบคุมท่ีได้พัฒนาขึ น 

 ระบบช่วยควบคุมการท างานของกิจติศักดิ์ และ ระบบช่วยควบคุมการท างานที่งานวิจัยนี ได้
พัฒนาขึ น มีลักษณะการท างานเหมือนกันในส่วนของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พร้อมกับการ
ปฏิบัติการจริงของเบ้ารับน  าเหล็กใหม่ แต่ส าหรับเบ้ารับน  าเหล็กที่ผ่านการรับน  าเหล็กมาแล้วจะถูก
พัฒนาแบบจ าลองขึ น ท าให้สามารถจ าลองอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก และน  าเหล็กภายในเบ้ารับน  า
เหล็กได้แม่นย ามากยิ่งขึ นดังตารางที่ 5.3 

ใช่ 

ใช่ 

H 

𝑇𝑠𝑡  𝑖𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡 (𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡 (𝑇𝑠𝑡  𝑖𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡))

      

𝑇𝑠𝑡  𝑖𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡 (𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡 (𝑇𝑠𝑡  𝑖𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡))

      

แสดงผลการท านาย 
อุณหภูมิการเทน  าเหล็ก ที่เวลาใดๆ. 

สิ นสุด 

I 

F 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 
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ตารางที่ 5.3 ตารางเปรียบเทียบการท างานของระบบช่วยควบคุม 

ระบบช่วยควบคุมการท างานของกิจติศักด์ิ ระบบช่วยควบคุมการท างานที่พัฒนาขึ น 
ขั นการท างาน 
1.) จ าลองสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับ
น  าเหล็กตามเวลาของกระบวนการที่ได้
ก า ห น ด ใ ว้ ทั ง สิ น  6 ก ร ะ บ ว น ก า ร 
(ยกตัวอย่างรอบการท างานที่ 2) 
กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก (25 นาท)ี 
กระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก (5 นาท)ี 
กระบวนการขนย้ายน  าเหล็ก (10 นาท)ี 
กระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็ก
ลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก (51 นาท)ี 
กระบวนการน าสแลกไปเททิ ง (5 นาท)ี 
กระบวนการซ่อมแซมเบ้ ารับน  า เหล็ก 
(5นาท)ี 
2.) รับค่าอุณหภูมิเทน  าเหล็กที่ใช้ในการ
ปฏิบัติ ง านจริ ง  มาจ าลองอุณหภูมิน  า
เหล็กในเบ้ารับน  าเหล็ก และเมื่อสิ นสุดการ
จ า ลองการท า ง านของกระบวนการ
ซ่อมแซมเบ้ารับน  าเหล็ก ระบบช่วยควบคุม
จะแนะน าอุณหภูมิน  าเหล็กที่ เหมาะสม
ส าหรับรอบการท างานนี  

ขั นการท างาน 
1.) จ าลองสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็ก
ตามเวลาการปฏิบัติงานจริงที่จะเกิดขึ น ด้วยการ
ท างานของแบบจ าลองควบคู่กับการปฏิบัติงานจริง 
ส่วนที่เพ่ิมที่ได้พัฒนาขึ นมีหน้าที่ปรับปรุงสภาวะ
ทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็กในแบบจ าลองให้
ถูกต้องแม่นย ามากขึ นดังต่อไปนี  
     1.1) การเพ่ิมกระบวนการพักก่อนอุ่นเบ้ารับน  า
เหล็ก          
     1.2) ปรับปรุงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
กระบวนการขนย้ายน  าเหล็ก ให้สามารถอัพเดต
อุณหภูมิน  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็กได้ 2 ครั ง ตาม
ลักษณะการท างาน 
     1.3) การท านายอุณหภูฒิการเทน  าเหล็กจะย้าย
ไปอยู่ในแบบจ าลองขั นการท านาย 
ขั นการท านาย 
1.) จ าลองสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็ก
ตามการประมาณค่ า เ วลาในอดี ตของแต่ละ
กระบวนการ 
2.) รับค่าอุณหภูมิน  าเหล็กที่วัดจากเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้า เพ่ือน ามาใช้ในการคาดเดาอุณหภูมิการเทน  า
เหล็ก โดยที่จะอัพเดตวนรอบการค านวณอุณหภูมิ
การเทน  าเหล็กที่คาดเดา และมีเงื่อนไขในการคาด
เดาที่ว่า เมื่อสิ นสุดกระบวนการเทน  าเหล็กลงสู่อ่าง
รับน  าเหล็ก อุณหภูมิน  าเหล็กต้องมีค่ามากกว่า 
        
3.)          ได้จากการประมาณเวลา      

  



 

 

บทที่ 6 
ผลการศึกษาวิจัย 

 วัตถุประสงค์หลักของการพัฒนาระบบช่วยควบคุมการท างานที่ออกแบบขึ น คือ ต้องการ
ประหยัดพลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ด้วยการท านายอุณหภูมิ
การเทน  าเหล็ก และเวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กให้เหมาะสมกับสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับ
น  าเหล็ก ดังนั นการท านายค่าอุณหภูมิการเทน  าเหล็กให้สามารถน าไปใช้ปฏิบัติงานได้จริงเป็นการชี 
วัดผลความแม่นย าของระบบช่วยควบคุมการท างาน 

6.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 6.1.1 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยเปรียบเทียบ
กับข้อมูลที่บันทึกการท างานจริง 

 โปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท างานพร้อมกับการปฏิบัติงานจริงท าหน้าที่จ าลอง
อุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กจากเวลา และอุณหภูมิน  าเหล็กภายในเบ้ารับน  าเหล็กที่ใช้เวลาในการ
ปฏิบัติงานจริง ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจะเป็นตัวชี วัดว่าสามารถน าแบบจ าลอง
ขั นการท างานมาใช้ปฏิบัติงานจริงได้ดังรูปที่ 6.1 

 จากรูปที่ 6.1 คือการเปรียบเทียบอุณหภูมิระหว่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และผลการ
ตรวจวัดของกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าที่ต าแหน่งการวัด 20mm, 50mm
และ100mm ตามล าดับ (ขั นการท างาน) ซึ่งผลลัพธ์อุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กของแบบจ าลองได้จาก
การน าผลการตรวจวัดที่ต าแหน่ง 50mm. เข้ามาประมาณค่าอุณหภูมิผนังเบ้ารับน  าเหล็กที่
กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก, เทสแลกและซ่อมแซมเบ้ารับน  าเหล็ก ดังนั นผลการเปรียบเทียบ
อุณหภูมิของทั ง 2 กระบวน จะมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไปในทิศทางเดียวกัน แต่ส าหรับผล
การเปรียบเทียบอุณหภูมิต าแหน่ง 20mm. จะเกิดความคลาดเคลื่อนของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
เพราะมีการติดตั งแผ่นเลื่อน ท าให้ต้องหยุดการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ของแบบจ าลองลดลงมากกว่าผลการตรวจวัด นอกจากนี ผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ระหว่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และผลการตรวจวัดของเบ้ารับน  าเหล็กที่กระบวนการรอเทน  า
เหล็ก ขนถ่ายน  าเหล็ก และ เทน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็กจะมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกัน ดังนั นผลการจ าลองอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ผลการ
ตรวจวัดต าแหน่ง 50mm สามารถน ามาใช้ประมาณค่าอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กที่ต าแหน่งอ่ืนได้เพ่ือ
ประเมิณศักยภาพความประหยัดได้ 
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รูปที่ 6.1 การเปรียบเทียบอุณหภูมิระหว่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และผลการตรวจวัดของ
กระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าพร้อมกับการปฏิบัติงานจริงที่ต าแหน่งการวัด 

20mm, 50mmและ100mm ตามล าดับ 

 6.1.2 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท านาย
อุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลาในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก 

 โปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลาในการอุ่นเบ้า
รับน  าเหล็กท าหน้าที่ท านายค่าอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก และเวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กให้
เหมาะสมกับสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็กก่อนเริ่มรอบการท างานใหม่อีกครั ง ผลการ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจะเป็นตัวชี วัดว่าสามารถน าแบบจ าลองขั นการท านายมาใช้
งานได้จริงดังรูปที่ 6.2  

 จากรูปที่ 6.2 คือการเปรียบเทียบอุณหภูมิระหว่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และผลการ
ตรวจวัดของกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าที่ต าแหน่งการวัดเบ้ารับน  าเหล็ก 

รอการ
ใช้งาน
เพื่อให้
อิฐทน
ไฟเซต
ตัว 

อุ่นด้วยหัวเผาตั ง 

อุ่นด้วยหัวเผานอน 
เทน  าเหล็กลงสู่ราง 

ขนถ่ายน  าเหล็ก 

รอเทน  าเหล็ก 

ติดตั งแผ่นเลื่อน 

เทสแลกและ
ซ่อมแซมเบ้า 

นาทีท่ี 30 นาทีท่ี 167 นาทีท่ี 175 นาทีท่ี 237 
นาทีท่ี 241 นาทีท่ี 259 นาทีท่ี 310 นาทีท่ี 320 

จ าลองอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กทางคณิตศาสตร์ ต าแหน่งอิฐทนไฟ 20mm. 
ตรวจวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก ต าแหน่งอิฐทนไฟ 20mm. 
จ าลองอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กทางคณิตศาสตร์ ต าแหน่งอิฐทนไฟ 50mm. 
ตรวจวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก ต าแหน่งอิฐทนไฟ20mm 

จ าลองอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กทางคณิตศาสตร์ ต าแหน่งอิฐทนไฟ 100mm. 
ตรวจวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก ต าแหน่งอิฐทนไฟ100mm 

Thermocouple 20mm 

Tc 50mm 

Tc 100mm 
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20mm, 50mmและ100mm ตามล าดับ (ขั นการท านาย) ซึ่งจะใช้ต าแหน่ง 50mm เป็นค่าตัวแทน
เริ่มต้นของอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กตลอดทั งกระบวนการท านาย วิธีการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลอง คือการเปรียบเทียบกันระหว่างอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก อุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอม
อาร์คไฟฟ้า และอุณหภูมิน  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็กที่ได้จากการตรวจวัด และผลการค านวณของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งจะถูกน าไปใช้ในการหาผลลัพธ์ของการท านายของอุณหภูมิการเทน  า
เหล็ก และเวลาที่ใช้ในกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิระหว่างผลการตรวจวัดกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
กระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าที่ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลาในการ
อุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ส าหรับการวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กที่ต าแหน่ง 20mm, 50mm และ100mm 

ตามล าดับ 

อุ่นด้วยหวัเผานอน รอเทน  าเหล็ก 

ขนถ่าย 

น  าเหล็ก 
เทน  าเหล็กลงสู่รางน  าเหล็ก 

Tc50mm 

Tc100mm 

นาทีที่ 25 นาทีที่ 
30 

นาทีที่ 40 นาทีที่ 91 

จ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

ตรวจวัดอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

จ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็ก 

ตรวจวัดอุณหภูมิน  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็ก 

จ าลองอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กทางคณิตศาสตร์ ต าแหน่งอิฐทนไฟ 20mm. 
ตรวจวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก ต าแหน่งอิฐทนไฟ 20mm 

จ าลองอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กทางคณิตศาสตร์ ต าแหน่งอิฐทนไฟ 50mm. 
ตรวจวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก ต าแหน่งอิฐทนไฟ 50mm 

จ าลองอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กทางคณิตศาสตร์ ต าแหน่งอิฐทนไฟ 100mm. 
ตรวจวัดอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก ต าแหน่งอิฐทนไฟ 100mm 

Molten Steel in Ladle 

Thermocouple20m
m 
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 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของเบ้ารับน  าเหล็กสามารถจ าแนกได้ตามกระบวนการ พบว่า 
ช่วง5-10 นาทีแรกของกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กที่ต าแหน่ง 50mm และ100mm มีแนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็กไปในทิศทางเดียวกัน และเกิดความคลอดเคลื่อน
สะสมเล็กน้อยในช่วงหลัง ส าหรับที่กระบวนการอื่นๆมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเบ้ารับน  าเหล็ก
เล็กน้อยเช่นเดียวกันเพราะค่าอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กสิ นสุดกระบวนการไม่เท่ากัน แต่ส าหรับต าแหน่ง 
20mm มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กช่วงที่มีน  าเหล็กอยู่ภายในเบ้ารับน  าเหล็ก
สูงมาก เพราะเป็นต าแหน่งที่อยู่ใกล้กับน  าเหล็กมากที่สุด และเวลาของการเริ่มต้นตรวจวัด กับการ
จ าลองมีความล่าช้าไม่เท่ากัน 
 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า พบว่า ผลการ
ค านวณอุณหภูมิน  าเหล็กภายในเบ้ารับน  าเหล็กมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอุณหภูฒิทิศทางเดียวกัน 
 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของอุณหภูมิน  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็ก พบว่า แบบจ าลอง
อุณหภูมิน  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็ก มีค่าอุณหภูมิต่ ากว่าค่าที่ได้จากการตรวจวัดที่เวลาเดียวกัน
เล็กน้อยเพราะป้อนข้อมูลการตรวจวัดอุณหภูมิการเทน  าเหล็กแค่จุดเดียว นอกจากนี ยังพบว่า
แบบจ าลองมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไปในทิศทางเดียวกัน จึงมีความเห็นว่า สามารถพัฒนา
แบบจ าลองได้ด้วยวิธีการเพ่ิมอุณหภูมิน  าเหล็กที่ได้จากการตรวจวัดช่วงก่อนเทน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  า
เหล็กเข้าไปในแบบจ าลองขั นการท างาน ส่งผลให้การจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กภายในเบ้ารับน  าเหล็กมี
ความใกล้เคียงกับการปฏิบัติงานมากขึ น  

 6.1.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการผลิตน  า
เหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

 การตรวจสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการผลิตน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้า คือ การตรวจสอบความถูกต้องของการจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าใน
เวลาใดเวลาหนึ่ง เวลาที่จะใช้ในการตรวจสอบความถูกต้อง คือ เวลาในการปฏิบัติงานจริงของเตา
หลอมอาร์คไฟฟ้าที่เวลาเริ่มต้นของรอบการท างานของเบ้ารับน  าเหล็กครั งใหม่ หรือ เวลาที่เตาหลอม
อาร์คไฟฟ้าพร้อมเทน  าเหล็ก ซึ่งผลลัพธ์ของการตรวจสอบความถูกต้องจะน ามาเปรียบเทียบระหว่าง
อุณหภูมิการเทน  าเหล็กจากการปฏิบัติงานจริง และอุณหภูมิการเทน  าเหล็กจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่เวลาเดียวกันแสดงดังตารางที่ 6.1 นอกจากนี ปริมาณค่าความผิดพลาดของของการ
จ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กที่มีค่าน้อยจะถือได้ว่าแบบจ าลองมีความน่าเชื่อถือ จากการผลการตรวจสอบ
สามารถจ าลองค่าอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก ได้ใกล้เคียงกับอุณหภูมิการเทน  า เหล็กที่เวลาปฏิบัติงาน
เหมือนกัน โดยมีค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ของการจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กที่คาดเคลื่อน พบว่า 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กคาดเคลื่อนจากความเป็นจริงเท่ากับ 
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(         )  ดังนั นแบบจ าลองที่เขียนขึ นสามารถจ าลองอุณหภูมิการเทน  าเหล็กในขั นท านาย
ได้จริง 

ตารางที่ 6.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการผลิตน  า
เหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าเปรียบเทียบกับค่าจากการตรวจวัด 

Heat 
No. 

อุณหภูมิน  า
เหล็กในเตา
หลอม ( ) 

เวลาที่เตา
หลอมใช้เพิ่ม 
(   ) 

อุณหภูมิเท
น  าเหล็ก

จริง ( ) 

อุณหภูมิเทน  า
เหล็กท่ีจ าลอง

ได ้( ) 

ค่าความ
ผิดพลาด
( ) 

ร้อยละ
ความ

ผิดพลาด 

Heat 2 950 30 1,680 1,682 2 0.12 
Heat 3 784 35 1,692 1,696 4 0.24 

Heat 4 368 46 1,695 1,696 1 0.06 
Heat 5 1,389 21 1,701 1,700 -1 -0.06 

Heat 6 443 44 1,687 1,696 9 0.53 

Heat 7 368 42 1,682 1,686 4 0.24 
Heat 8 784 35 1,695 1,696 1 0.06 

Heat 9 1,313 21 1,695 1,696 1 0.06 

Heat 10 708 37 1,700 1,702 2 0.12 
ค่าเฉลี่ยของความผิดพลาด 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

2.56 

2.71 
    

       

 
 6.1.4 การตรวจสอบการประมาณเวลาของกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก 

 การตรวจสอบการประมาณค่าเวลาของกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก ใช้ในการพิสูจน์ผล
ของความคลาดเคลื่อนของการประมาณเวลากระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็กที่น้อยเกินไป จะส่งผลให้
สภาวะทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็กลดลง โดยชี วัดได้จากการลดลงของค่าตัวแทนอุณหภูมิเบ้ารับ
น  าเหล็กเม่ือสิ นสุดกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก โดยจะแบ่งอุณหภูมิสิ นสุดกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  า
เหล็กเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงที่ 1 (       )  และ ช่วงที่ 2      ขึ นไป พบว่าอัตราการลดลง
ของอุณหภูมิค่าตัวแทนเบ้ารับน  าเหล็กในช่วงที่ 1 คือ        ⁄  และช่วงที่ 2 มีค่าเท่ากับ 
     ⁄  เบ้ารับน  าเหล็กที่อยู่ในกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็กจะถูกวางทิ งไว้ โดยไม่มีฝามาปิดที่
ปากเบ้ารับน  าเหล็กส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังสีความร้อน และ การพาความร้อน 
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ที่ผิวผนังเบ้ารับน  าเหล็กสู่บรรยากาศภายนอก ยิ่งผนังเบ้ารับน  าเหล็กมีค่าอุณหภูมิที่สูง จะส่งผลให้
อัตราการลดลงของค่าอุณหภูมิค่าตัวแทนเบ้ารับน  าเหล็กมากขึ นด้วย 

 6.1.5 การตรวจสอบการจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็กท่ีเวลาต่างๆ 

 การตรวจสอบความถูกต้องของการจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็กภายในเบ้ารับน  าเหล็กพิจารณาที่
การใช้อุณหภูมิการเทน  าเหล็กท่ีแบบจ าลองขั นการท านายแนะน าจะสามารถน าไปใช้ในแบบจ าลองขั น
ท างานด้วยการเพ่ิมระยะเวลาของกระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็กเดิม 
45 นาที เปลี่ยนเป็น 55 นาที (เพ่ิมจากเวลาเดิม 10 นาที และก็เพ่ิมจากเวลาเฉลี่ย 5 นาที) เพ่ือจะ
พิสูจน์ให้ได้ว่าถ้าใช้อุณหภูมิการเทน  าเหล็กท่ีแบบจ าลองขั นการท านายแนะน า จะสามารถน าอุณหภูมิ
ดังกล่าวไปใช้งานได้มากน้อยเพียงใดดังรูปที่ 6.3 และ รูปที่ 6.4 ผลการตรวจสอบคือ เมื่อเพ่ิมเวลา
การเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็กเป็น 50 และ 55 นาที จะส่งผลให้การจ าลองน  า
เหล็กที่สิ นสุดกระบวนการเทน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็กมีค่าอุณหภูมิน  า เหล็กเท่ากับ       และ
       ตามล าดับ การประมาณเวลาของกระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  า
เหล็กที่เวลา 45 นาทีสามารถเผื่อเวลาการประมาณได้สูงสุด 10 นาที มิฉะนั นจะท าให้อุณหภูมิน  า
เหล็กภายในเบ้ารับน  าเหล็กเมื่อสิ นสุดกระบวนการมีค่าน้อยกว่า        ซึ่งจะเกิดการแข็งตัวของ
น  าเหล็กท่ีบริเวณประตูเลื่อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.3 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของการจ าลองน  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็กด้วยการขยายเวลา

ของกระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็กท่ีเวลาเดิม 45 นาที 
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รูปที่ 6.4 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของการจ าลองน  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็กด้วยการขยายเวลา
ของกระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็กท่ีเวลาเดิม 53 นาที 

6.2 การใช้ระบบช่วยควบคุมการท างาน 

 6.2.1 ผลจากการใช้ระบบช่วยควบคุมการท างานในการท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กและ
เวลาในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กท่ีเหมาะสม 

 เป้าหมายของการใช้ระบบช่วยควบคุมการท างาน คือ การท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก
และเวลาในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กที่เหมาะสมซึ่งเม่ือน าไปใช้แล้วจะท าให้อุณหภูมิน  าเหล็กที่ปล่อยลงสู่
อ่างรับน  าเหล็กในขั นสุดท้ายไม่ต่ ากว่าค่าที่ก าหนดให้ การท างานของโปรแกรมแบบจ าลองจะต้อง
ก าหนดค่าเริ่มต้น ซึ่งเป็นค่าณ เวลาเริ่มต้นรอบการท างานของเบ้ารับน  าเหล็ก ได้แก่ ค่าอุณหภูมิเบ้า
รับน  าเหล็ก และค่าอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าณ ขณะนั น นอกจากนี จ าเป็นที่จะต้อง
ประมาณเวลาของแต่ละขั นตอนหรือกระบวนการ ซึ่งในที่นี จะใช้ค่าเวลาเฉลี่ยจากข้อมูลการท างาน
จริง คือ กระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก 4นาที, กระบวนการขนย้ายน  าเหล็ก 10นาที และ
กระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก 52นาที ดังนั นผลการทดลองระบบ
ช่วยควบคุมจะแสดงค่าผลลัพธ์คือ ผลการท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก, เวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับ
น  าเหล็ก และอุณหภูมิน  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็กเมื่อสิ นสุดกระบวนการปล่อยน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  า
เหล็ก ดังแสดงในตารางที่ 6.2  
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ตารางที่ 6.2 ผลการท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก และเวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กที่รอบการ
ท างานต่างๆเมื่อใช้เวลาเฉลี่ยของแต่ละกระบวนการ 

Heat 
No. 

อุณหภูมเิบ้า
รับน  าเหล็ก
เริ่มต้น ( ) 

อุณหภูมิน  า
เหล็กในเตาหลอม

เริ่มต้น ( ) 

ผลการท านาย 

อุณหภูมิการ
เทน  าเหล็ก 

( ) 

เวลาอุ่นเบ้ารับ
น  าเหล็ก
(    ) 

อุณหภูมิน  าเหล็ก
สิ นสุดกระบวนการ 

( ) 
Heat 2 827 950 1,669 20 1,562 

Heat 3 880 784 1,639 21 1,561 

Heat 4 816 368 1,667 35 1,562 
Heat 5 870 1,389 1,667 8 1,561 
Heat 6 878 443 1,663 32 1,561 

Heat 7 955 368 1,661 34 1,561 

Heat 8 972 784 1,660 23 1,561 

Heat 9 926 1,313 1,665 10 1,562 

Heat 10 955 708 1,660 25 1,561 

 
 จากตารางที่ 6.2 สามารถจ าแนกผลลัพธ์การตัดสินใจของการท านายออกเป็น 3 กรณ ี

1. กรณีท่ี 1 ท าการตัดสินใจอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก 

 กรณีที่ 1 ท าการตัดสินใจอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กจากเงื่อนไขอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กเริ่มต้น 
             เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 6.2 พบว่ารอบการท างานที่ 2 และ 4 
มีค่าตามเงื่อนไข และแสดงตัวอย่างรอบการท างานที่ 4 ได้ดังรูปที่ 6.5 
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รูปที่ 6.5 ผลลัพธ์การใช้ระบบช่วยควบคุมการท างานของกรณีท่ี 1 จ าลองอุณหภูมิน  าเหล็ก     และ
อุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก     ตลอดทั งกระบวนการของรอบการท างานที่ 4 

2. กรณีท่ี 2 ท าการตัดสินใจอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก 

 กรณีที่ 2 ท าการตัดสินใจอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กจากเงื่อนไขอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กเริ่มต้น 
             และเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าไม่พร้อมเทน  าเหล็ก เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 6.2 
พบว่ารอบการท างานที่ 3, 6, 7, 8 และ 10 มีค่าตามเงื่อนไข และแสดงตัวอย่างรอบการท างานที่ 10 
ได้ดังรูปที่ 6.6 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.6 ผลลัพธ์การใช้ระบบช่วยควบคุมการท างานของกรณีท่ี 2 จ าลองอุณหภูมิน  าเหล็ก     และ
อุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก     ตลอดทั งกระบวนการของรอบการท างานที่ 10 

Preheating Waiting Containing Teeming 

𝑇𝑚  

𝑇𝑚  

𝑇𝑠𝑡 𝐸𝐴𝐹 

𝑇𝑠𝑡 𝐿𝑎𝑑𝑙𝑒 

35min. 39min. 49min. 101min. 

Preheating Waiting Containing Teeming 

𝑇𝑚  

𝑇𝑚  

𝑇𝑠𝑡 𝐸𝐴𝐹 
𝑇𝑠𝑡 𝐿𝑎𝑑𝑙𝑒 

25min. 29min. 39min. 91min. 
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3. กรณีท่ี 3 ท าการตัดสินใจไม่อุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก 

 กรณีที่ 3 ท าการตัดสินใจอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กจากเงื่อนไขอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กเริ่มต้น 
             แต่เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าพร้อมเทน  าเหล็กภายในเวลา 10นาที เมื่อพิจารณาจาก
ตารางที่ 6.2 พบว่ารอบการท างานที่ 5 และ9 มีค่าตามเงื่อนไข และแสดงตัวอย่างรอบการท างานที่ 9 
ได้ดังรูปที่ 6.7 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 6.7 ผลลัพธ์การใช้ระบบช่วยควบคุมการท างานของกรณีท่ี 3 จ าลองอุณหภูมิน  าเหล็ก     และ

อุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก     ตลอดทั งกระบวนการของรอบการท างานที่ 9  

 นอกจากนี รอบการท างานที่ 5 และ9 ได้รับการท านายเวลาการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กไม่เกิน 10
นาที ซึ่งสามารถยกเลิกการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กลงได้ ด้วยการเปลี่ยกเวลาการพักเบ้ารับน  าเหล็กเป็น 12
นาที และ 14นาที ตามล าดับ โดยจะแสดงตัวอย่างรอบการท างานที่ 10 ได้ดังรูปที่ 6.8 

 

 

 

 

 

 

Preheating Waiting Containing Teeming 

𝑇𝑚  

𝑇𝑚  

𝑇𝑠𝑡 𝐸𝐴𝐹 𝑇𝑠𝑡 𝐿𝑎𝑑𝑙𝑒 

10min. 14min. 24min. 76min. 



 
 

 

121 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 6.8 ผลลัพธ์การใช้ระบบช่วยควบคุมการท างานของกรณีท่ี 3 จ าลองอุณหภูมิน  าเหล็ก     และ
อุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก     ตลอดทั งกระบวนการของรอบการท างานที่ 9 โดยยกเลิกการอุ่นเบ้ารับ

น  าเหล็ก 

 6.2.2 ผลลัพธ์การใช้ระบบช่วยควบคุมการท างานท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลาใน
การอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กโดยใช้เวลาที่เกิดขึ นจริงของกระบวนการต่างๆ 

 ระบบช่วยควบคุมการท างานจากการใช้เวลาของกระบวนการต่างๆที่เกิดขึ นจากการ
ปฏิบัติงานจริง คือการท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก และเวลาในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กเสมือนจริง 
หมายความว่าระบบช่วยควบคุมสามารถคาดการณ์เวลาล่วงหน้าของแต่ละกระบวนการได้ใกล้เคียงกับ
ความเป็นจริงสูงมาก การท างานของโปรแกรมแบบจ าลองจะต้องก าหนดค่าเริ่มต้น คือ อุณหภูมิเบ้า
รับน  าเหล็กเริ่มต้น และอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ณ เวลาเริ่มต้นรอบการท างานของ
เบ้ารับน  าเหล็ก นอกจากนี จ าเป็นที่จะต้องทราบเวลาของการกระบวนการต่างๆ คือ กระบวนการพัก
เบ้ารับน  าเหล็ก, กระบวนการขนถ่ายน  าเหล็ก และ กระบวนการเทน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่
อ่างรับน  าเหล็ก ซึ่งจะใช้เวลาของแต่ละกระบวนการจากการปฏิบัติงงานที่เกิดขึ นจริงดังตารางที่ 5.1 
ดังนั นผลการทดลองระบบช่วยควบคุมจะแสดงค่าผลลัพธ์ คือ ผลการท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก, 
เวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก และอุณหภูมิน  าเหล็กในเบ้ารับน  าเหล็กเมื่อสิ นสุดกระบวนการดัง
ตารางที่ 6.3   
 
 
 
 

Waiting Containing Teeming 

𝑇𝑚  

𝑇𝑚  

𝑇𝑠𝑡 𝐸𝐴𝐹 𝑇𝑠𝑡 𝐿𝑎𝑑𝑙𝑒 

14min. 24min. 76min. 
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ตารางที่ 6.3 แสดงผลการท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก และเวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กที่
เหมาะสมที่รอบการท างานต่างๆโดยใช้เวลาที่เกิดขึ นจากการปฏิบัติงานจริงของแต่ละกระบวนการ 

 
 โปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลาในการอุ่นเบ้า
รับน  าเหล็กที่เหมาะสมท าหน้าที่จ าลองสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็ก และ น  าเหล็กภายใน
เบ้ารับน  าเหล็กควบคู่ไปกับการปฏิบัติงาน โดยที่ถ้ามีการน าผลลัพธ์ที่ได้จากการท านายไปใช้ในการ
ปฏิบัติงานจริงจะสามารถประหยัดพลังงานของกระบวนการผลิตดังแสดงในตารางที่ 6.4  

Heat 
No. 

อุณหภูมิ
เบ้ารับน  า

เหล็ก
เริ่มต้น 
( ) 

อุณหภูมิน  า
เหล็กในเตา

หลอม
เริ่มต้น 
( ) 

เวลาของกระบวนการที่เกิดขึ น ผลการท านาย 
รอการเท 
น  าเหล็ก 
(    ) 

ขนย้าย
น  าเหล็ก
(    ) 

เทน  าเหล็ก
ลงสู่อ่างรับ
น  าเหล็ก
(    ) 

อุณหภูมิ
การเทน  า

เหล็ก 
( ) 

เวลาที่ใช้ใน
การอุ่นเบ้า
รับน  าเหล็ก
(    ) 

Heat 2 827 950 5 10 51 1,666 18 

Heat 3 880 784 5 6 28 1,628 19 
Heat 4 816 368 9 14 47 1,672 31 

Heat 5 870 1,389 16 11 45 1,666 0 
Heat 6 878 443 4 16 48 1,670 33 
Heat 7 955 368 17 10 52 1,668 22 

Heat 8 972 784 11 11 53 1,668 17 

Heat 9 926 1,313 6 10 49 1,662 7 
Heat 10 955 708 6 15 48 1,666 24 
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 ตารางที่ 6.4 แสดงการจ าลองเหตุการณ์การปฏิบัติงานของกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วย
เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าโดยอาศัยข้อมูลจากผลการตรวจวัดตามตารางที่ 5.1 และ รูปที่ 5.1 โดยเริ่มต้น
การจ าลองรอบการท างานที่ 2 จนถึง รอบการท างานที่ 10 รวมทั งหมด 9 รอบการท างาน การอธิบาย
ผลการทดลองใช้งานของระบบช่วยควบคุมการท างานที่แบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของ
โปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขั นการท างาน และ ขั นท านาย โดยที่ผลลัพธ์ของโปรแกรม
แบบจ าลองขั นท านาย คือ การแนะน าเวลาที่ใช้ในกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก และ การแนะน า
อุณหภูมิการเทน  าเหล็ก ซึ่งจะน ามาใช้เป็นแนวทางการตัดสินใจของรอบการท างานถัดไปของ
ผู้ปฏิบัติงาน ส าหรับเวลาที่ใช้ในกระบวนการท างานพักเบ้ารับน  าเหล็ก, กระบวนการขนย้ายน  าเหล็ก, 
กระบวนการปล่อยน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก, การน าสแลกไปเททิ ง และการ
ซ่อมแซมเบ้ารับน  าเหล็ก จะใช้เวลาที่เกิดขึ นจริงจากการปฏิบัติงานมาจ าลองสภาวะทางความร้อนของ
เบ้ารับน  าเหล็ก 
 รอบการท างานที่ 7 ในตารางที่ 6.4  พบว่าเดิมท่ีผู้ปฏิบัติงานจะท าการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กโดย
ใช้เวลาในกระบวนการอุ่นเท่ากับ 25 นาที และ เทน  าเหล็กที่อุณหภูมิ        แต่โปรแกรม
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขั นการท านายแนะน าว่า เวลาที่ใช้ในกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก
เท่ากับ 8 นาที และ เทน  าเหล็กที่อุณหภูมิเท่ากับ        ก็เพียงพอแล้ว ซึ่งจะท าให้สามารถ
ประหยัดเวลาของกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กลงได้ทั งสิ น 17 นาที และ ลดอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก
ลงได้     เมื่อพิจารณาอุณหภูมิน  าเหล็กเมื่อสิ นสุดกระบวนการเทปล่อยน  าเหล็กจากเบ้ารับน  า
เหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็กท่ีก าหนดให้มีค่าอุณหภูมิมากกว่า        พบว่าถ้าเทน  าเหล็กที่อุณหภูมิ 
       จะท าให้อุณหภูมิน  าเหล็กเมื่อสิ นสุดกระบวนการปล่อยน  าเหล็กมีค่าเท่ากับ        
แต่ถ้าเทน  าเหล็กที่อุณหภูมิ        จะท าให้อุณหภูมิน  าเหล็กเมื่อสิ นสุดกระบวนการปล่อยน  า
เหล็กมีค่าเท่ากับ         ดังนั นโปรแกรมแบบจ าลองจะแนะน าให้ผู้ปฏิบัติการ(ผู้คุมเตาหลอม)เท
น  าเหล็กที่อุณหภูมิเท่ากับ         เมื่อพิจารณาศักยภาพความประหยัดของการลดพลังงานใน
เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าพบว่าทุกๆการลดอุณหภูมิการเทน  าเหล็กลง     จะสามารถลดการใช้
พลังงานที่เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าลงได้        ⁄  [3] ดังนั นการลดอุณหภูมิการเทน  าเหล็กของ
รอบการท างานที่ 7 ลงได้     จะท าให้สามารถลดการใช้พลังงานลง        ต่อรอบ(น  า
เหล็ก 20 ตัน) ถ้าคิดค่าไฟฟ้าที่ 3บาท ต่อ      คิดเป็นมูลค่าต้นทุนที่สามารถลดลงได้ 588 บาท
ต่อรอบ 
 เมื่อพิจารณารอบการท างานทั งหมด 9 รอบการท างานจะสามารถลดอุณหภูฒิการน  าเหล็กลง
เฉลี่ยเท่ากับ     มีศักยภาพความประหยัดเท่ากับ 10,962 บาท โดย 1 วันจะสามารถท างานได้
ทั งสิ น 20 รอบการท างาน และ 1 ปีท างานทั งหมด 360 วัน ดังนั นจะสามารถประหยัดพลังงานได้
เท่ากับ 8.77 ล้านบาทต่อปี 
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 ในกรณีที่สามารถน าผลการแนะน าของระบบช่วยควบคุมไปใช้งานได้จริงจะพบว่าการท างาน
ของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าทั งหมด 9 รอบการท างาน ท าให้มีเวลาในการท างานหลอมเพ่ิมขึ นอีก  160 
นาที ซึ่งมีเวลาเพียงพอที่เตาหลอมจะเริ่มท าการหลอมเหล็กใหม่ โดย 1 วัน สามารถหลอมเหล็ก
เพ่ิมขึ นได้ 2.7 ครั ง ในกรณีท่ีปฏิบัติงานตามระบบช่วยควบคุมการท างานได้ตลอดทั งปีจะสามารถเพ่ิม
ก าลังผลิตด้วยการเทน  าเหล็กเพิ่มขึ นอีก 972 ครั ง 

6.3 รูปแบบการท างานของระบบช่วยควบคุมที่พัฒนาขึ น 

 การแบ่งลักษณะการท างานของระบบช่วยควบคุมการท างานออกเป็น 3 ส่วนดังต่อไปนี  

ส่วนของระบบควบคุมขั นการท านาย  
 1.1) ประมาณเวลาที่ใช้ในกระบวนการต่างๆ 
 1.2) ป้อนค่าอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
 2.1) แนะน าอุณหภูมิเทน  าเหล็ก และเวลาท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าส าหรับรอบการ
ท างานใหม ่
 2.2) แนะน าอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก และเวลาในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก 

ส่วนของระบบควบคุมขั นการท างาน  
 3.1) เวลาที่ใช้ในกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก และกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก 
 4.1) กราฟแสดงผลการจ าลองอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก 
 3.2) อุณหภูมิน  าเหล็กท่ีเท และ เวลาในกระบวนการขนย้ายที่ 1 
 3.3) อุณหภูมิน  าเหล็กที่ตรวจวัดได้, เวลาในกระบวนการขนย้ายที่ 2 และ เวลาในการเทน  า
เหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก 
 4.2) กราฟแสดงผลการจ าลองอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก 
 4.3) กราฟแสดงผลการจ าลองอุณหภูมิน  าเหล็ก 
 3.4) เวลาในกระบวนการทิ งสแลก และ เวลาในกระบวนการซ่อมเบ้ารับน  าเหล็ก 
 4.4) กราฟแสดงผลการจ าลองอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็ก 

 ส าหรับการออกแบบระบบช่วยควบคุมการท างานของงานวิจัยนี  จะใช้โปรแกรม 
MATLAB/Simulink R2011b โดยที่ใช้ GUIDE ท าหน้าที่เป็นตัวประสานงานระหว่างระบบช่วย
ควบคุม กับ ผู้ปฏิบัติงาน การท างานของ GUIDE ดังรูปที่ 6.9 และสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี  
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 1. เริ่มต้นจะต้องเลือกชนิดของเบ้ารับน  าเหล็กก่อนว่าเป็นลักษณะใด ด้วยการเลือก “Green 
Ladle” ส าหรับเบ้ารับน  าเหล็กใหม่ ต าแหน่ง Cyc No. จะแสดงผล “1” และ “Used Ladle” 
ส าหรับเบ้ารับน  าเหล็กท่ีผ่านการใช้งานมาแล้ว ต าแหน่ง Cyc No. จะแสดงผล “2” ในกรณีที่เป็นเบ้า
รับน  าเหล็กที่ผ่านการใช้งานมาแล้วจะสามารถเลือกล าดับของรอบการท างานได้ 2 วิธี คือ เลือก 
Define เพ่ือก าหนดรอบการท างาน และ ค่า Cyc No. จะแสดงตามที่ก าหนด หรือ เลือกเบ้ารับน  า
เหล็กใหม่ แล้วจึงกดปุ่ม Next ไปหารอบการท างานที่ต้องการ ซึ่งก่อนการขึ นรอบการท างานถัดไป
ของเบ้ารับน  าเหล็กจะต้องผ่านจะต้องผ่านการท างานขั นท านายก่อนทุกครั ง ส าหรับกรณีที่ไม่ต้องการ
ท านาย สามารถกด Next ข้ามต่อไปได ้

 2. การจ าลองท างานของเบ้ารับน  าเหล็กใหม่ คือ การคาดเดาอุณหภูมิการเทน  าเหล็ก และ 
ประมาณเวลาในกระบวนการต่างๆ ผลลัพธ์ที่ได้คือ เมื่อสิ นสุดการจ าลองรอบการท างานจะบอกได้ว่า
ควรเทน  าเหล็กที่อุณหภูมิเท่าใด 

 3. เมื่อสิ นสุดการท างานของเบ้ารับน  าเหล็กใหม่ระบบช่วยควบคุมการท างานจะแสดงผลของ
อุณหภูมิค่าตัวแทนเบ้ารับน  าเหล็ก เพ่ือใช้ในการพิจารณาการตัดสินใจอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กของระบบ
ช่วยควบคุมขั นการท านาย เริ่มต้นที่ กด Next เพ่ือย้ายจาก Green Ladle Block มา ยัง Used 
Ladle Prediction Block ต่อจากนั นจะใส่ค่าอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ณ เวลา
ปัจจุบัน และ เวลาในกิจกรรมต่างๆของเบ้ารับน  าเหล็กที่ได้จากการประมาณ ผลลัพธ์ที่ได้คือ อุณหภูมิ
การเทน  าเหล็กที่แนะน าพร้อมกับเวลาที่เตาหลอมอาร์คไฟ้ฟ้าที่ใช้ในรอบการท างานใหม่นี  และ เวลาที่
ใช้ในกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก 

 4. ผลลัพธ์ของระบบช่วยควบคุมขั นท านายจะใช้เป็นแนวทางในระบบช่วยควบคุมขั นการ
ท างานโดยที่การท างานของระบบช่วยควบคุมขั นการท างานนั น จะท างานไปพร้อมกันกับการ
ปฏิบัติงานจริง โดยที่เมื่อเบ้ารับน  าเหล็กอยู่ที่กระบวนการใด ก็จะสามารถจ าลองอุณหภูมิ ณ เวลานั น
ได้ด้วยการใส่เวลาของแต่ละกระบวนการที่เกิดขึ นจริง และ ปุ่ม Run เพ่ือจ าลองกระบวนการนั น เมื่อ
เสร็จสิ นการท างานระบบช่วยควบคุมการท างานจะย้อนกลับไปยังระบบช่วยควบคุมการท านายในข้อ 
3.) ใหม่อีกครั ง 
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รูปที่ 6.9 โปรแกรมประสานงานกับผู้ใช้งานของระบบช่วยควบคุม 



 

 

บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาระบบช่วยควบคุมของการท างานเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้าให้สอดคล้องกับสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับน  าเหล็กตลอดทั งกระบวนการ และเพ่ิมการ
ตัดสินใจในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กในแต่ละกระบวนการ ซึ่งระบบช่วยควบคุมแบ่งขั นตอนการท างานได้ 
2 ขั นตอนออกเป็น 2 โปรแกรม คือ โปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท านายอุณหภูมิการเทน  า
เหล็กและเวลาในการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก และโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท างานพร้อมกับ
การปฏิบัติงานจริง ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังต่อไปนี  

โปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท านายอุณหภูมิการเทน  าเหล็กและเวลาในการอุ่นเบ้ารับน  า
เหล็ก 

 การแบ่งกรณีของระบบช่วยควบคุมขั นการท านาย สามารถแบ่งได้ทั งสิ น 3 กรณี คือ  

1.) กรณีที่ 1 ตัดสินใจอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก เพราะอุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กต่ าเกินไปจึงท าให้ไม่สามารถ
ประหยัดพลังงานจากกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กได้ แต่จะประหยัดพลังงานไฟฟ้าของเตาหลอม
อาร์คไฟฟ้าด้วยวิธีการเทน  าเหล็กในอุณหภูมิที่เหมาะสม 

2.) กรณีท่ี 2 ตัดสินใจอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก ถึงแม้ว่าเบ้ารับน  าเหล็กจะมีอุณหภูมิสูง แต่ว่าเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้าไม่พร้อมเทน  าเหล็ก โดยที่กรณีนี จะสามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
อาร์คไฟฟ้าด้วยวิธีการเทน  าเหล็กในอุณหภูมิที่เหมาะสมเพียงเท่านั น ส่วนการใช้พลังงานของ
กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กจะสิ นเปลืองเท่ากับระยะเวลาารท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
หลอมเหล็ก 

3.) กรณีที่ 3 ตัดสินใจไม่อุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก โดยเปลี่ยนไปเป็นกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็กแทน มี
เงื่อนไขว่า อุณหภูมิเบ้ารับน  าเหล็กน  าเหล็กเริ่มต้นต้องสูงกว่าที่ก าหนด และผลการท านายเวลาการอุ่น
เบ้ารับน  าเหล็กแรกเริ่มต้องไม่เกิน 10นาที โดยที่กรณีนี จะสามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าของเตา
หลอมอาร์คไฟฟ้าอาร์คไฟฟ้าด้วยวิธีการเทน  าเหล็กในอุณหภูมิที่เหมาะสม และยังสามารถประหยัด
การใช้พลังงานของกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กได้อีกด้วย 
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 จากการจ าลองอุณหภูมิค่าตัวแทนเบ้ารับน  าเหล็กที่กระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก พบว่า 
ความคลาดของการประมาณเวลาพักเบ้ารับน  าเหล็กจะส่งผลให้อุณหภูมิค่าตัวแทนเบ้ารับน  าเหล็ก  
โดยแบ่งเป็นช่วงอุณหภูมิเมื่อสิ นสุดกระบวนการอุ่นได้ดังต่อไปนี  ช่วงที่ 1 (       )  มี
อัตราการลดลงของอุณหภูมิเท่ากับ        ⁄  และ ช่วงที่ 2      ขึ นไป มีอัตราการลดลง
ของอุณหภูมิเท่ากับ      ⁄  

โปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท างานพร้อมกับการปฏิบัติงานจริง 

 ตัวแปรควบคุมหลักของกระบวนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าฟ้า คือ อุณหภูมิ
น  าเหล็กขณะที่สิ นสุดกระบวนการปล่อยน  าเหล็กจากเบ้ารับน  าเหล็กลงสู่อ่างรับน  าเหล็ก จะต้องได้รับ
การค านวณที่มีความแม่นย าสูง กล่าวคือ จะต้องมีค่าอุณหภูมิน  าเหล็กที่จุดนี ไม่น้อยกว่า        

น  าเหล็กท่ีอยู่ในเบ้ารับน  าเหล็กจะไม่แข็งตัวระหว่างกระบวนการ แต่ถ้าเทน  าเหล็กจากเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้าในอุณหภูมิที่สูงจนเกินไป จะส่งผลให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้ามากเกินความจ าเป็น  จึงควรที่จะเท
น  าเหล็กให้อุณหภูมิน  าเหล็กท่ีสิ นสุดกระบวนการมีค่าไม่ต่ ากว่าที่ก าหนดไว้ 

 ผลการใช้งานของระบบช่วยควบคุมขั นการท างานที่ใช้ค าแนะน าของระบบช่วยควบคุมขั น
การท านาย พบว่าสารมารถลดอุณหภูมิการเทน  าเหล็กลงเฉลี่ย     ซึ่งสามารถประหยัดการใช้
พลังงานไฟฟ้าลงได้           ⁄  ดังนั น ที่ก าลังผลิต 144,000 ตันต่อปี จะสามารถประหยัด
ต้นทุนการใช้พลังงานได้ 8.77ล้านบาทต่อปี 

 การปฏิบัติตามค าแนะน าของระบบช่วยควบคุมขั นการท านายสามารถประหยัดการใช้
พลังงานที่กระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก และ ยังสามารถเพ่ิมรอบการท างานของเตาหลอมอาร์ค
ไฟฟ้าได้อีกวันละ 2.7 รอบการท างาน หรือคิดเป็น 972 รอบการท างานต่อปี 

7.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 1. เนื่องจากระบบช่วยควบคุมการการท างานถูกออกแบบมาให้ท างานไปพร้อมๆกันการ
ปฏิบัติงานจริง โดยที่ระบบช่วยควบคุมการท างานจะท างานตามหลังกระบวนการที่เพ่ิงจบไป 
ยกตัวอย่างเช่น ในการปฏิบัติงานจริงของกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็ก ใช้เวลาพักทั งหมด 10 นาที 
จ าเป็นที่จะต้องจบกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็กก่อน ถึงจะรู้เวลาที่ใช้ในกระบวนการนั น ที่สามารถ
ท าได้เพราะเวลาของการค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เร็วกว่าเวลาในการปฏิบัติงานจริง 

 2. การรับค่าตัวแทนอุณหภูมิที่ต าแหน่ง 50 มิลลิเมตร จากผนังด้านข้าง และ ผนังด้านล่าง
ของเบ้ารับน  าเหล็ก ควรที่จะเป็นการรับค่าเวลาและอุณหภูมิผนังเบ้รับน  าเหล็กแบบต่อเนื่อง  (Real 
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Time) ด้วยการรับสัญญาณเข้ามาในระบบช่วยควบคุม และแปลงสัญญาณเป็นค่าอุณหภูมิเพ่ือใช้ใน
การประมาณค่าต่อไป 

 3. แนวความคิดของกระบวนการพักเบ้ารับน  าเหล็กก่อนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กเป็น
แนวความคิดการลดการใช้พลังงานของกระบวนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็กที่ดี เพราะกรณีที่เบ้ารับน  า
เหล็กมีอุณหภูมิค่าตัวแทนที่สูงมาก สามารถที่จะให้บังรับน  าเหล็กคอยก่อน และเมื่อถึงเวลาที่
เหมาะสมค่อยเริ่มกระบวนการอุ่น แต่ในการค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั นไม่ได้ใช้เกาะก าบัง
รังสีที่ปากเบ้ารับน  าเหล็ก ส่งผลให้เบ้ารับน  าเหล็กสูญเสียความร้อนที่บริเวณปากเบ้ารับน  าเหล็ก
ปริมาณมาก จึงควรท าวิจัยเพ่ิมเติมเกียวกับการแผ่รังสีความร้อนในพื นที่ปิดของกระบวนการพักเบ้า
รับน  าเหล็กก่อนการอุ่นเบ้ารับน  าเหล็ก 

 4. การก าหนดค่าอุณหภูมิน  าเหล็กในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าให้มีความถูกต้อง ถือเป็นสิ่งส าคัญ
ล าดับแรกของระบบช่วยควบคุมการท างานขั นการท านาย เพราะจ าเป็นที่จะต้องประมาณอุณหภูมิ
การเทน  าเหล็กให้เหมาะสมกับกระบวนการ ถ้าอุณหภูมิเริ่มต้นคาดเคลื่อนจะส่งผลต่อการท านายด้วย
เช่นเดียวกัน 

 5. อุณหภูมิการเทน  าเหล็กที่ได้จากระบบช่วยควบคุมการท างานขั นการนายนั น สามารถใช้
เป็นแนวทางในการตัดสินใจได้ว่า รอบการท างานใหม่ที่ก าลังจะเกิดขึ นควจที่จะเทน  าเหล็กที่อุณหภูมิ
เท่าใด แต่ในบางครั งความล่าช้าระหว่างกระบวนการอ่ืนๆ อุณหภูมิการเทน  าเหล็กที่ท านายนั นเกิด
ความผิดพลาดได ้
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดอุปกรณ์ทดลอง แผนผังการเจาะอิฐฝังเทอร์โมคัปเปิล แปลนกล่องป้องกันอุปกรณ์
ตรวจวัดและส่งสัญญาณการตรวจวัดอุณหภูมิ และลักษณะการก่ออิฐของผนังเบ้ารับน  าเหล็ก  
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ชนิดของ Data Logger  
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ชนิดของ Data Logger (ต่อ) 
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Thermocouple Type K 
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Data Transmitter 
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Thermocouple ที่โรงงานใช้วัดอุณหภูมิน  าเหล็ก 
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เซรามิกซ์ที่ป้องกันเทอร์โมคัปเปิ้ลชนิด B 
 
 
 
 



 
 

 

142 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

143 

ภาพตัดแสดง thermocouple ชนิด B 

 
 
ภาพแสดงการเจาะอิฐส าหรับการฝังเทอร์โมคัปเปิ้ลชนิด B 
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ภาพแสดงการเจาะอิฐส าหรับการฝังเทอร์โมคัปเปิ้ลชนิด K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ลักษณะการก่ออิฐภายในเบ้ารับน  าเหล็ก  
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กล่องป้องกันอุปกรณ์ตรวจวัดและส่งสัญญาณการตรวจวัดอุณหภูมิ 
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