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 Steelmaking industry is a high energy demand industry, especial steelmaking process by 

electric arc furnace (EAF). Energy reduction in this process is crucial to the overall energy 

conservation. The objective of this thesis is to create controlling procedure and design a pilot 

controlling system, in order to conserve operating energy in the steelmaking process. 

The main concept of controlling system in this study is to adjust steel tapping 

temperature to a suitable value in accordance with the thermal state of the ladle. Therefore, to 

control the tapping temperature, the thermal state of the ladle must be defined for a proper tapping 

temperature evaluation. So, mathematical models have been created to predict thermal state of the 

ladle and verified with the measured data. Then verified models have been applied to invent the 

computer program in order to evaluate the appropriate tapping temperature. 

The pilot controlling program was employed to estimate the saving potential of the 

observed factory. It was found that, the tapping temperature is able to drop at an average of  

29.3 oC. This would lead to the electricity saving of 471.73 kWh per heat or 20.51 kWh/t per heat 

which is 4.12% of electrical energy consumption in EAF. In the other word, 1,415.19 Baht per 

heat or 61.53 Baht per ton of product per heat could be saved. For the whole observed 20 heats, a 

total electricity reduction of 9,434.6 kWh and saving of 28,303.8 Baht would be realized. 
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บทที ่1  

บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของวทิยานิพนธ์ 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้เป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานท่ีส าคญั เน่ืองจากเหล็กและ
เหล็กกลา้ต่างเป็นวตัถุดิบท่ีจ าเป็นในการผลิตของอุตสาหกรรมต่างๆ ปริมาณการใชเ้หล็กโภคภณัฑ์
และปริมาณเหล็กท่ีผลิตจากการหลอมเศษเหล็กของประเทศไทยตั้งแต่ปี 2534 ถึง 2551(สถาบนั
เหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย, 2552) มีแนวโนม้สูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงตั้งแต่ปี พ.ศ.2542 - 
2553 ปริมาณผลผลิตจากเหล็กและเหล็กกลา้ในประเทศไทยต่างก็มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองมา
โดยตลอด เป็นเคร่ืองยืนยนัท่ีท าให้สามารถทราบไดว้า่ในประเทศไทยมีการผลิตเหล็กท่ีสูงมากข้ึน 
ซ่ึงในกระบวนการการผลิตเหล็กนั้นตน้ทุนทางดา้นพลงังานเป็นตน้ทุนท่ีสูงเป็นอนัดบัท่ี 2 รองจาก
ตน้ทุนทางดา้นวตัถุดิบ จากขอ้มูลสถิติของสถาบนัพลงังานสภาอุตสาหกรรมระหวา่งปี พ.ศ.2543 - 
2545 การใชพ้ลงังานในอุตสาหกรรมเหล็กมีการใชพ้ลงังานคิดเป็นมูลค่ากวา่ 2.9 พนัลา้นบาทต่อปี
ในปี พ.ศ.2545 คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 12 ของปริมาณการใชพ้ลงังานในอุตสาหกรรมทั้งหมด 30 
กลุ่มอุตสาหกรรม ในภาพรวมอุตสาหกรรมเหล็กจึงเป็นกลุ่มอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีมีการใชพ้ลงังาน
สูงมาก 

การลดตน้ทุนทางพลงังานในปัจจุบนัเป็นประเด็นท่ีทั้งทางภาคเอกชนและรัฐบาลต่างๆทัว่
โลกให้ความสนใจ เน่ืองจากราคาเช้ือเพลิงในโลกนับวนัยิ่งปรับตวัสูงข้ึนตามความต้องการ 
พลงังานท่ีมากข้ึนภายใตท้รัพยากรท่ีจ ากดั อีกทั้งประเด็นทางดา้นส่ิงแวดลอ้มอนัเน่ืองมาจากการ
ปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกจากการเผาไหมก่้อให้เกิดภาวะโลกร้อน ดงันั้นการจดัการการใช้
พลงังานในอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้พลงังานสูงเช่น อุตสาหกรรมเหล็กให้ใช้พลงังานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพจึงเป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อลดตน้ทุนในการผลิต อนัเป็นผลให้เพิ่มศกัยภาพในการแข่งขนั
และสร้างสรรค์การท างานท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน จึงจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาเก่ียวกบั
กระบวนการการผลิตเหล็กเพื่อการลดใชพ้ลงังานในอุตสาหกรรมน้ี นอกจากนั้นแลว้ผลจากการลด
ตน้ทุนทางพลงังานท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมเหล็กไดน้ั้นยงัส่งผลดีให้แก่ผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรม
และธุรกิจอ่ืนๆภายในประเทศท่ีเก่ียวขอ้งเช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ และธุรกิจก่อสร้าง ท าให้
สามารถลดตน้ทุนไดอี้กดว้ย อนัจะเป็นผลดีต่อภาคประชาชน และเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศ 

จากการส ารวจของสถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย สถิติโรงงานผลิตเหล็กใน
ประเทศไทยพบวา่มีการใช้กระบวนการผลิตเหล็กดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า (EAF: Electric Arc 



2 

Furnace) คิดเป็นร้อยละ 84 ของจ านวนโรงงานผลิตเหล็กทั้งหมดท่ีมีในประเทศ ดงันั้นการศึกษาจึง
จะมุ่งศึกษาไปยงักระบวนการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า อนัจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
กลุ่มอุตสาหกรรมผูผ้ลิตเหล็กในประเทศเป็นวงกวา้ง 

กระบวนการผลิตเหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านั้ นใช้วิธีการสร้างความร้อนจาก
กระแสไฟฟ้าท่ีวิ่งจากขั้วท่ีมีแรงดนัสูงไปยงัขั้วท่ีมีแรงดนัต ่าผ่านตวักลางท่ีเป็นแก๊ส ลกัษณะของ
การอาร์คนั้นจะสามารถพบไดบ้่อยในชีวิตประจ าวนัเช่น การเช่ือมโลหะ(Welding) ฟ้าผา่ ฟ้าแลบ 
หรือประกายไฟฟ้าท่ีเกิดข้ีนในเตา้เสียบท่ีเสียบไม่สนิท ซ่ึงภายในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านั้นจะจดั
สภาพให้แท่งอิเลคโทรดมีแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูง และเศษเหล็กท่ีตอ้งการจะหลอมมีแรงดนัไฟฟ้าท่ีต ่า 
เม่ือความต่างศกัยข์องอิเลคโทรดและเศษเหล็กสูงเพียงพอกระแสไฟฟ้าจะวิ่งจากอิเลคโทรดเขา้
มายงัเศษเหล็กและเกิดความร้อนข้ึนมหาศาล ความร้อนจากการอาร์คน้ีสามารถสูงไดถึ้ง 4000 เคล-
วิน(3727 องศาเซลเซียส) ท าให้เศษเหล็กหลอมละลายเป็นน ้ าเหล็กเหลว เม่ือไดน้ ้ าเหล็กเหลวแลว้
น ้ าเหล็กจากเตาหลอมจะถูกเทลงไปยงัเบา้รับน ้ าเหล็ก(Ladle) เพื่อขนถ่ายน ้ าเหล็กไปเทเพื่อเขา้สู่
กระบวนการหล่อเหล็กใหไ้ดรู้ปทรงต่างๆ ตามท่ีตอ้งการต่อไป 

แต่การใชเ้บา้รับน ้าเหล็กเพื่อรับน ้าเหล็กเหลวจากเตาหลอมนั้นจะตอ้งใชเ้บา้รับน ้ าเหล็กท่ีมี
การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กให้มีอุณหภูมิภายในท่ีเหมาะสม เน่ืองจากเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีมีอุณหภูมิต ่าเม่ือ
ไดรั้บน ้าเหล็กเหลวท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ 1600 องศาเซลเซียส นั้นจะท าใหผ้นงัเบา้รับน ้ าเหล็กภายใน
และภายนอกมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัมาก เป็นผลให้ผนงัภายในและภายนอกของเบา้รับน ้ าเหล็กมี
การขยายตวัท่ีแตกต่างกนัเกิดเป็นความเคน้จากความร้อน (Thermal Stress) หากความเคน้น้ีสูงมาก
จะท าให้เบา้รับน ้ าเหล็กแตกหกัได ้ ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ความเสียหายเน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอยา่งฉบัพลนั (Thermal Shock) ดงันั้นการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กก่อนการใชง้านนั้นเป็นส่ิงท่ี
หลีกเล่ียงไม่ไดทุ้กรอบการหลอม (Heat) 

จากกระบวนการในการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า  จะมีการใชพ้ลงังานหลกัอยู่
เพียงสองกระบวนการไดแ้ก่ การหลอมเศษเหล็ก และการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กเท่านั้น(บางแห่งอาจมี
การเพิ่มกระบวนการอุ่นน ้ าเหล็กในเบา้รับน ้ าเหล็กดว้ย) และในส่วนขั้นตอนการขนถ่ายน ้ าเหล็ก 
และการเทน ้ าเหล็กนั้นจะมีเพียงการสูญเสียพลงังานออกจากน ้ าเหล็กเท่านั้น ดงันั้นในการจดัการ
การใชพ้ลงังานนั้นจะตอ้งเขา้ไปค านึงถึงการใชพ้ลงังานในสองกระบวนการน้ี 

จากการส ารวจของสถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทยในปี พ.ศ. 2547 พบวา่การ
ใชพ้ลงังานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านั้นอยู่ท่ี 545 kWh/t ในขณะท่ีประเทศชั้นน าในอุตสาหกรรม
เหล็กอยา่งประเทศเยอรมนีใชพ้ลงังานในเตาหลอมประเภทเดียวกนัน้ีเพียง 388 kWh/t เท่านั้น ดว้ย
เหตุน้ีจึงสามารถระบุไดว้่าเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าในประเทศไทยยงัสามารถใช้วิธีการต่างๆเพื่อลด
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การใช้พลงังานไดอี้กมาก การลดใช้พลงังานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านั้นจึงเป็นประเด็นส าคญัท่ี
จ าเป็นตอ้งท าการศึกษา โดย ศิริพงษ ์ช่ืนกล่ิน (2552) ไดค้  านวณปริมาณพลงังานท่ีสามารถประหยดั
ไดใ้นการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าขนาด 25 ตนัในโรงงานแห่งหน่ึงพบว่า การลด
อุณหภูมิในการเทน ้ าเหล็กลงเพียง 10 องศาเซลเซียส สามารถประหยดัพลงังานปีละ 840,000 kWh 
ลดตน้ทุนทางพลงังานลงปีละ 2.5 ลา้นบาท วิธีการลดการใชพ้ลงังานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าดว้ย
การลดอุณหภูมิเทน ้าเหล็กลงจึงเป็นวธีิการท่ีการศึกษาน้ีจะน ามาใช ้เน่ืองจากเป็นวธีิการท่ีง่ายต่อการ
ควบคุมและมีตวัช้ีวดัเป็นอุณหภูมิซ่ึงสามารถหาไดอ้ยา่งชดัเจน อยา่งไรก็ตามการลดอุณหภูมิเทน ้ า
เหล็กเหลวจากเตาหลอมลง อาจส่งผลต่อคุณภาพผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ เน่ืองจากคุณภาพของเหล็ก
ข้ึนอยู่กบัอตัราการเยน็ตวัลงของน ้ าเหล็กเหลวท่ีจะ แข็งตวัเป็นเหล็กแข็งต่อไป ความเขา้ใจการ
ลดลงของอุณหภูมิระหวา่งการขนถ่ายน ้าเหล็กเหลวจึงเป็นส่ิงส าคญั ซ่ึงอตัราการลดลงของอุณหภูมิ
น ้ าเหล็กเหลวในเบา้รับน ้ าเหล็กจะข้ึนอยูก่บัปริมาณพลงังานภายใน (Energy Content) ท่ีสะสมใน
เบา้รับน ้ าเหล็กท่ีใชใ้นการขนถ่ายดว้ย เน่ืองจากการท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กมีพลงังานสะสมภายในสูงจะ
ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนจากน ้ าเหล็กเหลวมายงัเบา้รับน ้ าเหล็กต ่า ท าให้อตัราการลดลงของ
อุณหภูมิน ้ าเหล็กเหลวลดต ่าลง ดงัเช่นการเก็บกาแฟร้อนไวใ้นแกว้เซรามิคท่ีร้อนจะท าให้น ้ ากาแฟ
ร้อนไดน้านกว่าการใส่กาแฟร้อนไวใ้นแกว้เซรามิคท่ีเยน็ ดงันั้นพลงังานสะสมภายในเบา้รับน ้ า
เหล็กจึงเป็นส่ิงส าคญัมากส าหรับการรักษาอุณหภูมิ นัน่คือการท่ีจะลดการใชพ้ลงังานดว้ยการลด
อุณหภูมิเทน ้ าเหล็กเหลวจากเตาหลอม ตอ้งท าให้สัมพนัธ์กบัการสะสมพลงังานภายในของเบา้รับ
น ้ าเหล็กด้วย ซ่ึงปริมาณพลังงานภายในท่ีสะสมในเบา้รับน ้ าเหล็กก็จะถูกก าหนดจากปริมาณ 
พลงังานท่ีใชใ้นขั้นตอนการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กนัน่เอง 

ในการศึกษาของ จักราวุธ จรูญศารทูล (2552) พบว่าหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
(Regenerative Burner) ใช้ส าหรับการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กขนาด 25 ตนั หัวเผาชนิดน้ีสามารถให้
พลงังานสะสมภายในเบา้รับน ้ าเหล็กไดสู้งถึงร้อยละ 55.81 ของพลงังานท่ีใช้ในการอุ่นเบา้รับน ้ า
เหล็ก ซ่ึงสูงกวา่การใชห้วัเผาแบบธรรมดาถึงร้อยละ 15.1 ผลการศึกษาน้ี ท าให้ไดภ้าพท่ีชดัเจนว่า
การใชพ้ลงังานใน หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟนั้นคุม้ค่ากวา่การใชพ้ลงังานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าท่ี
มีประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 40 ถึง 50 เท่านั้น 

เน่ืองดว้ยประสิทธิภาพในการให้พลงังานสะสมภายในเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีสูงของหวัเผาแบบ
รีเจนเนอเรทีฟ ท าให้มีแนวโน้มท่ีดีท่ีจะสามารถลดอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กลงเพื่อลดการใชพ้ลงังานลง
ได ้ การศึกษาน้ีจึงจะใช้แนวทางน้ีในการออกแบบระบบควบคุมการท างานของเตาหลอมอาร์ค 
ไฟฟ้าให้สัมพนัธ์กบัการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กดว้ยหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟเพื่อการลดใชพ้ลงังานใน
กระบวนการหลอมเหล็กทั้งหมด 
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1.2 วตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

เพื่อศึกษารูปแบบและวธีิการท่ีเหมาะสมในการควบคุมการท างานในการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก
ร่วมกบัการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าเพื่อการประหยดัพลงังาน และสร้างระบบควบคุมเพื่อ
เป็นแนวทางใหเ้จา้หนา้ท่ีควบคุมเตาควบคุมการท างาน เพื่อการประหยดัพลงังาน 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1.3.1 เก็บขอ้มูลการใชพ้ลงังานในการหลอมเหล็กของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าและการอุ่น
เบา้รับน ้ าเหล็กต่อตนัน ้ าเหล็ก โดยท่ีการศึกษาน้ีจะเน้นท่ีเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
ขนาด 25 ตนัน ้าเหล็ก ไม่มีหวัเผา และไม่มีกระบวนการผลิตเหล็กขั้นทุติยภูมิ 

1.3.2 ท าการออกแบบระบบช่วยควบคุมการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ซ่ึงท างาน
ในลกัษณะก่ึงอตัโนมติั โดยการประมวลขอ้มูลการท างานในส่วนของการหลอม 
แล้วสรุปเป็นวิธีการควบคุมการท างานของเตาหลอม เพื่อให้คนควบคุมเตาใช้
ประกอบการควบคุมเตาใหส้ัมพนัธ์กบัการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก  

1.3.3 ท าการทดสอบระบบควบคุมกับข้อมูลการท างาน เพื่อประเมินศักยภาพการ
ประหยดัพลงังานจากการใชร้ะบบช่วยควบคุมท่ีพฒันาข้ึน 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 

1.4.1 สามารถท านายสภาวะทางความร้อนของน ้าเหล็กและเบา้รับน ้าเหล็กได ้
1.4.2 ไดต้น้แบบระบบควบคุมการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าให้สัมพนัธ์กบัการ

อุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก เพื่อเป็นแนวทางให้เจา้หนา้ท่ีควบคุมเตาหลอมควบคุมเตาเพื่อ
การประหยดัพลงังาน 

1.5 วธีิด าเนินการวจัิย 

1.5.1 ศึกษาขอ้มูล ทฤษฏี และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.5.2 ติดตั้งอุปกรณ์ และเคร่ืองมือตรวจวดัเพื่อการวจิยั 
1.5.3 สังเกต และเก็บขอ้มูลในกระบวนการท างานของเตาหลอมและเบา้รับน ้ าเหล็ก

ก่อนการติดตั้งระบบควบคุม เพื่อการเปรียบเทียบผลการใชพ้ลงังาน 
1.5.4 วิเคราะห์ และจดัระเบียบข้อมูลเพื่อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรต้นกับการใช้

พลงังานในกระบวนการการท างานของเตาหลอมและเบา้รับน ้าเหล็ก 
1.5.5 บนัทึกขอ้มูลการท างานและปริมาณพลงังานท่ีใช้ในกระบวนการท างานของเตา

หลอมเหล็กและเบา้รับน ้าเหล็ก 
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1.5.6 ออกแบบตน้แบบระบบควบคุม และประเมินศกัยภาพความประหยดัของการใช้
ตน้แบบระบบควบคุม 

1.5.7 สรุปผลการศึกษาวจิยั และจดัท าเอกสารเพื่อการเผยแพร่ 

1.6 การน าเสนอผลงานวจัิย 

1.6.1 การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 25, The 
25th Conference of the Mechanical Engineering Network of Thailand (ME-
NETT), 19 – 21 ตุลาคม 2554, อ่าวนางวลิล่ารีสอร์ท จงัหวดักระบ่ี น าเสนอผลงาน
ในหวัขอ้เร่ือง การลดใชพ้ลงังานในการผลิตเหล็กกลา้ดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าใน
กรณีท่ีอุ่นเบ้ารับน ้ าเหล็กด้วยหัวเผารีเจนเนอเรทีฟ (Energy Reduction in 
Steelmaking Process Employing Regenerative Burner for Ladle Preheating) 

1.6.2 การประชุมเชิงวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 8, The 8th 
Conference on Energy Network of Thailand (E-NETT), 2 – 4 พฤษภาคม 2555, 
โรงแรมตักสิลา จังหวดัมหาสารคาม น าเสนอผลงานวิจัยในหัวข้อเร่ือง การ
ควบคุมการอุ่นเบ้ารับน ้ าเหล็กร่วมกับเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าเพื่อการประหยดั
พลงังาน: ผลการตรวจวดัในวฏัจกัรท างานจริง (Control of Ladle Preheating 
Combined with Electric Arc Furnace Operation for Energy Conservation: 
Measurement in Actual Working Cycles) 



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

เน่ืองจากงานวิจยัน้ีเป็นการสร้างระบบควบคุมการใช้พลงังานในกระบวนการหลอมเหล็ก
ดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ซ่ึงในแต่ละส่วนของกระบวนการจะมีลกัษณะปรากฏการณ์การถ่ายเท
ความร้อนรูปแบบท่ีแตกต่างกนัเกิดข้ึน จึงตอ้งศึกษาถึงรูปแบบของแบบจ าลองท่ีใช้ในการอธิบาย
ปรากฏการณ์ลกัษณะนั้นจากเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องมาก่อน โดยท่ีการศึกษาน้ีจะแบ่ง
ขอบเขตการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ี เ ก่ียวข้องออกเป็นหัวเร่ืองต่างๆตามขั้นตอนตาม
กระบวนการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าโดยมีเน้ือหาดงัน้ี 

2.1 หลกัการท างานของหัวเผา และการใช้พลงังานเพือ่การอุ่นเบ้ารับน า้เหลก็ 

ขั้นตอนการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กเป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีมีความจ าเป็นต่อกระบวนการหลอมเหล็ก
ทุกรูปแบบ เน่ืองจากเบา้รับน ้ าเหล็กท าหนา้ท่ีขนถ่ายน ้ าเหล็ก เม่ือจะเร่ิมตน้ใชง้าน เบา้รับน ้ าเหล็ก
จะตอ้งถูกเผาเพื่อไล่ความช้ืน และปรับอุณหภูมิภายในของเบา้รับน ้ าเหล็กให้สูงเพียงพอเพื่อลดการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งฉบัพลนัเม่ือไดรั้บน ้ าโลหะเหลว ซ่ึงจะท าให้เกิดความเคน้ทางความร้อน
ข้ึนสูงจนเบา้รับน ้าเหล็กเกิดความเสียหายได ้

ตน้แบบการสร้างสมการและการทดลองหาการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กนั้น
มีการศึกษาโดย Saunder (1983) ผลการค านวณและการทดลองท่ีไดน้ั้นค่อนขา้งสอดคลอ้งกนัแต่
ผลงานของ Saunder ไม่ไดเ้ปิดเผยการค านวณอยา่งชดัเจนไว ้

 
รูปท่ี 2-1                    ผ                   ตามผ    ทด   และ 

การค านวณข   Saunder (1983) 
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การศึกษาของ Joyce (1989) ช้ีให้เห็นวา่ประโยชน์อีกอยา่งหน่ึงของการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก 
คือการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กให้มีอุณหภูมิท่ีสูงมากข้ึนจะช่วยให้ลดการถ่ายเทพลงังานของน ้ าเหล็กสู่
เบา้รับน ้าเหล็กได ้เน่ืองจากลดความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิระหวา่งน ้าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กลง 
ส่ิงท่ีตามมาคือ เม่ือสามารถลดการสูญเสียพลงังานในน ้าเหล็กท่ีอยูภ่ายในเบา้รับน ้าเหล็กดว้ยวิธีน้ีได ้
เตาหลอมเหล็กก็ไม่จ  าเป็นตอ้งอุ่นน ้ าเหล็กให้มีอุณหภูมิสูงมากเพื่อเผื่อการสูญเสียความร้อนท่ีจะ
เกิดข้ึนระหว่างการขนถ่าย การลดอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กลงส่งผลให้ประหยดัพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ใน
การอุ่นน ้าเหล็กใหมี้อุณหภูมิสูง และเม่ือไม่มีความจ าเป็นจะตอ้งอุ่นน ้ าเหล็กให้มีอุณหภูมิสูง เวลาท่ี
ใช้ในการหลอมเหลวเหล็กก็จะลดต ่าลง เวลาในแต่ละรอบการเทน ้ าเหล็กจะสั้ นลง ท าให้เกิด
ประสิทธิผลสูงข้ึน 

เน่ืองจากการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นสามารถใช้ประโยชน์ในการลดการใช้พลงังานลงได ้ 
Mohanty และ  Satayayut (1992) จึงมีความสนใจท่ีจะท าการศึกษากระบวนการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก
อย่างจริงจงั โดยส่ิงท่ีมุ่งเน้นในการศึกษาคือการหาแบบจ าลองทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็ก
ระหวา่งการอุ่น Mohanty และ Satayayut ไดพ้ิจารณาความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมโ้ดยสมการ
การเผาไหม ้และให้แก๊สร้อนจากการเผาไหมแ้ผรั่งสีความร้อนสู่ผนงัภายในของเบา้รับน ้ าเหล็ก ใน
การสร้างแบบจ าลองทั้งคู่ไดก้  าหนดให้รังสีความร้อนท่ีแผ่ออกจากแก๊สร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม้
ส่งฟลกัส์ความร้อนท่ีคงท่ีมายงัผนงัภายใน ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการออกแบบจ าลองน้ี คือการประมาณ
ค่าอุณหภูมิภายในเบา้รับน ้ าเหล็กยงัคงมีความคลาดเคล่ือนอยู่บา้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง แต่มี
แนวโนม้ท่ีเป็นไปตามการทดลองจริง ทั้งน้ีในการทดลองคาดวา่สาเหตุอาจเน่ืองมาจาก การสมมติ
ระบบใหมี้การถ่ายเทความร้อนจากแก๊สร้อนดว้ยการแผรั่งสีเท่านั้นไม่รวมการถ่ายเทความร้อนจาก
การพาความร้อนดว้ย อีกทั้งยงัพิจารณาการถ่ายเทความร้อนในสองมิติท่ีใช้ในแบบจ าลองน้ีว่าจะ
สร้างความยุง่ยากมากเกินไปในการใชโ้ดยท่ีไม่มีนยัส าคญัอนัใดต่อผลท่ีได ้

 
รูปท่ี 2-2 อุณหภูมิภายในเบา้รันน ้าเหล็กจากการทดลองเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ของ Mohanty และ Satayayut (1992) 
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การศึกษาของ Mohanty และ Satayayut น้ี ถึงแมว้า่ยงัตอ้งมีการปรับปรุงการสมมติระบบ
ให้มีความแม่นย  ามากข้ึนไปอีก แต่แนวคิดของทั้งคู่ก็มีประโยชน์มากต่อการออกแบบจ าลองทาง
ความร้อนระหวา่งการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก และไดบ้ทสรุปท่ีช้ีชดัวา่อตัราการเผาไหมท่ี้สูงข้ึนจะส่งผล
ใหเ้พิ่มอตัราการถ่ายเทความร้อนสู่ผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กอยา่งชดัเจน และการเพิ่มปริมาณออกซิเจนท่ี
ใช้ในการเผาไหมจ้ะท าให้อุณหภูมิของแก๊สเสียสูงข้ึน ท าให้ผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กมีอุณหภูมิสูงข้ึน
ตามไปดว้ย 

ต่อมา สมศกัด์ิ คงโชติ (1993) ไดศึ้กษาวิจยัเก่ียวกบัการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กและพยายามท่ีจะ
สร้างแบบจ าลองทางความร้อนระหว่างการอุ่นเบา้ โดยการศึกษาเจาะลึกลงไปยงัการแผ่รังสีของ
แก๊สร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก สมศกัด์ิไดส้มมติให้เบา้รับน ้ าเหล็กไดรั้บความร้อนผ่าน
การแผรั่งสีความร้อนเพียงอยา่งเดียวโดยพิจารณาการดูดซบัรังสีแต่ไม่พิจารณาการกระเจิงรังสีของ
แก๊สร้อนภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก และสมมติให้ผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็กประพฤติตวัเป็นวตัถุด า
ความซับซ้อนในการค านวณคือสมศักด์ิได้พิจารณาให้มวลของแก๊สร้อนในแต่ละจุดต่างก็มี 
การถ่ายเทความร้อนดว้ยการถ่ายเทรังสีความร้อนไปยงัส่วนตั้งของผนงัภายในของเบา้รับน ้ าเหล็ก 
และผนงัภายในเบา้รับน ้าเหล็กก็แผรั่งสีความร้อนกลบัมายงัแก๊สร้อนและผนงัภายในส่วนอ่ืนๆ 

เน่ืองจากการค านวณของสมศักด์ิ ถึงแม้จะเก็บค่าในรูปตัวแปรไร้มิติ แต่ก็ยงัมีความ
ซบัซ้อนสูง และปัจจยัท่ีมากจึงตอ้งใชร้ะเบียบวิธีเชิงเลขเขา้มาช่วยในการค านวณ ผลสรุปท่ีไดน้ั้น
ปรากฏชดัวา่อุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นจะสูงข้ึนจากความร้อนจากการแผรั่งสีของแก๊ส
ร้อนเป็นหลกั เน่ืองจากผลของการค านวณให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลอง ดงันั้นการทดลองของ
สมศกัด์ิจึงยนืยนัวา่หากอุณหภูมิเปลวไฟสูงมากข้ึนก็จะไดแ้ก๊สร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน ส่งผลต่อการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กอยา่งชดัเจน แต่ส่ิงท่ีคาดวา่เป็นความคลาดเคล่ือนใน
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสมศกัด์ิน้ีจะอยูท่ี่การสมมติให้แก๊สร้อนภายในเบา้รับน ้ า
เหล็กไหลจากกน้มายงัปากเบา้ หากมีการศึกษาเก่ียวกบัการไหลเวียนของแก๊สร้อนภายในท่ีละเอียด
มากยิ่งข้ึน จะท าให้สามารถน าความสัมพนัธ์นั้นมาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพิ่มเติมให้มี
ความแม่นย  าในการท านายอุณหภูมิภายในเบา้รับน ้าเหล็กใหใ้กลเ้คียงและแม่นย  ามากข้ึน 

ทั้งน้ีทั้งนั้นในการทดลอง และการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายอุณหภูมิ
ของเบา้รับน ้ าเหล็กระหวา่งการอุ่นเบา้นั้น ต่างมีการจ าลองและทดลองเพียงการอุ่นดว้ยหวัเผาแบบ
ธรรมดา ในขณะท่ีสังคมโลกก าลงัเผชิญกบัวิกฤตทางดา้นพลงังาน ภาคอุตสาหกรรมเหล็กต่างๆทัว่
โลกเร่ิมมีความสนใจในการใช้หัวเผาประสิทธิภาพสูงส าหรับการอุ่นเบ้ารับน ้ าเหล็กมากข้ึน 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเคยถูกใชใ้นช่วงเวลาท่ีผา่นมาจึงตอ้งมีการปรับปรุงรูปสมการเพื่อให้
สอดรับการใชง้านท่ีก าลงัจะเกิดข้ึน 
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รูปท่ี 2-3 ค่าการดูดซบัรังสีภายในเบา้รับน ้าเหล็กท่ีใชใ้นการค านวณท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยท่ี Z คือ

รัศมีไร้มิติ และ Hm คือความสูงไร้มิติ (สมศกัด์ิ คงโชติ, 1993) 
 

 
รูปท่ี 2-4 อุณหภูมิในเบา้รับน ้ าเหล็กจากผลการทดลองเปรียบเทียบกบัการค านวณจากแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ โดยท่ี Z คือรัศมีไร้มิติ และ Hm คือความสูงไร้มิติ (สมศกัด์ิ คงโชติ, 1993) 
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2.2 การประเมินประสิทธิภาพของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

เน่ืองจากการออกแบบระบบควบคุมกระบวนการหลอมเหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
ทั้งหมดนั้น จะตอ้งทราบถึงวิธีการในการประเมินประสิทธิภาพดว้ยเน่ืองจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
เป็นอีกอุปกรณ์หน่ึงใชใ้ส่พลงังานเขา้สู่กระบวนการหลอม หากตอ้งการใชพ้ลงังานในกระบวนการ
หลอมเหล็กไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ การทราบถึงประสิทธิภาพของอุปกรณ์ชนิดน้ีก็เป็นส่ิงส าคญั
เพื่อท่ีจะประเมินวเิคราะห์ปริมาณการใชพ้ลงังานในอุปกรณ์ชนิดน้ีไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 J. C. Ho และ T. T. Chandratilleke (1990) ชาวสิงคโปร์ ไดคิ้ดวธีิการประเมินประสิทธิภาพ
เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าดว้ยหลกัการประเมินประสิทธิภาพตามกฏขอ้ท่ี 1 และ 2 ของวิชาอุณหพล-
ศาสตร์ ดงัน้ี 

 
1

minimum energy to perform the task

actual energy input
   (2.1) 

 
2

minimum energy to perform the task

actual exergy input
   (2.2) 

 ค่า 1 ในสมการขา้งตน้แทนประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ี 1 ของวิชาอุณหพลศาสตร์ คือ
พลังงานน้อยท่ีสุดท่ีใช้ในการท าภารกิจซ่ึงในการหลอมเหล็กก็คือ พลังงานน้อยท่ีสุดท่ีใช้ใน 
การหลอมเหล็กให้เป็นน ้ าเหล็กท่ีมีอุณหภูมิตามตอ้งการต่อดว้ยพลงังานทั้งหมดท่ีใส่ให้แก่ระบบ 
ส่วนค่า 2  แทนประสิทธิภาพตามกฏขอ้ท่ี 2 ของวิชาอุณหพลศาสตร์ คือพลงังานนอ้ยท่ีสุดท่ีใชใ้น
การท าภารกิจต่อดว้ยเอ็กเซอร์จี (Exergy) ท่ีใชท้ั้งหมด ซ่ึงค่าพลงังานและเอ็กเซอร์จี สามารถหาได้
ดงัน้ี 

 2 1 2 1minimum energy ( ) ( ) ifm h h mc T T mh      (2.3) 
 02

2 1 0

1 2

minimum exergy ( ) ln 1if

TT
mc T T mcT mh

T T

 
     

 
 (2.4) 

 เม่ือ h1, h2  แทนเอน็ทรัลปีของสถานะเร่ิมตน้ และส้ินสุดตามล าดบั 
  T1, T2  แทนอุณหภูมิของสถานะเร่ิมตน้ และส้ินสุดตามล าดบั 
  m  แทนมวลของสสารท่ีถูกใหพ้ลงังาน 
  hif  แทนพลงังานแฝงของการหลอมเหลว 
  T0  แทนอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มโดยรอบ 
  c  แทนความร้อนจ าเพาะของสสารนั้น 

 วธีิการของ Ho และ Chandratilleke นั้นค่อนขา้งเรียบง่าย สามารถน าไปประยุกตใ์ชก้บังาน
ในทางอุตสาหกรรมได้โดยง่าย นอกจากการนิยามประสิทธิภาพท่ีใช้พิจารณาแล้ว ทั้ งคู่ยงัได้
น าเสนอประสิทธิภาพของเตาหลอมของ National Iron and Steel Mill (NISM) พร้อมทั้งแสดงการ
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อุ่นเศษเหล็กก่อนการหลอมต่างก็ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเตาหลอมไดเ้ป็นอยา่งดี ท าให้เห็นภาพ
ถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดว้ยวธีิน้ี และการใชง้านนิยามของประสิทธิภาพท่ีกล่าวถึงน้ีไดเ้ป็น
อยา่งดี แต่วิธีการน้ียงัมีความยุ่งยากในการตรวจวดัองค์ประกอบของค่าธาตุต่างๆเพื่อหาพลงังานท่ี
แฝงเขา้มากบัวสัดุ และออกไปกบัฝุ่ นผงและผลิตภณัฑ์ จึงตอ้งใช้ความเช่ียวชาญ และเวลาในการ
เก็บตวัอยา่งมาวเิคราะห์ 

 นอกจากวิธีการประเมินประสิทธิภาพของ Ho และ Chandratilleke แลว้ การประเมิน
ประสิทธิภาพยงัถูกกล่าวถึงในงานของ S. Chirattananon และ Z. Gao (1995)  

การประเมินประสิทธิภาพของ Chiratttananon และ Gao จะพิจารณาเฉพาะพลงังานจาก
กระแสไฟฟ้า โดยให้ประสิทธิภาพเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าเป็นอตัราส่วนระหว่างพลงังานท่ีเหล็กดูด
ซบัเขา้ไปต่อดว้ยพลงังานไฟฟ้าท่ีใชไ้ปทั้งหมดในกระบวนการหลอม วิธีการน้ีเพิ่มความสะดวกใน
การประเมินประสิทธิภาพแต่จะให้ภาพของประสิทธิภาพท่ีเกิดข้ึนสูงกว่าวิธีการของ Ho และ 
Chandratilleke ตามกฏขอ้ท่ี 1 ของวชิาอุณหพลศาสตร์ เน่ืองจากเปรียบเทียบกบัพลงังานไฟฟ้าเพียง
อยา่งเดียว 

Chirattananon และ Gao ไดใ้ชว้ธีิการประเมินประสิทธิภาพน้ีในการศึกษาหาความสัมพนัธ์
เพื่อระบุการใชป้ริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมต่อการหลอม ไดผ้ลดงัรูปท่ี 2 – 5 คือประสิทธิภาพ
ของเตาหลอมจะสูงสุดท่ีปริมาณกระแสช่วงหน่ึงเท่านั้น แตกต่างกับเวลาท่ีใช้ในการหลอมจะ
แปรผกผนักบัปริมาณกระแสท่ีใชอ้ยา่งเห็นไดช้ดั 

 
รูปท่ี 2-5 จากการทดลองของ Chirattananon และ Gao (1995) ประสิทธิภาพสูงสุดจะเกิดเฉพาะช่วง
การใชป้ริมาณกระแสระดบัหน่ึงเท่านั้น แต่เวลาท่ีใชใ้นการหลอมจะแปลผกผนักบักระแสท่ีใช ้
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การประเมินประสิทธิภาพด้วยวิธีน้ีให้ความสะดวกในการค านวณหา แต่ความหมายเชิง
กายภาพของวิธีการประเมินน้ีสะท้อนได้ชัดเฉพาะปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการ     
การน าวิธีการน้ีไปใช้ประเมินประสิทธิภาพของเตาหลอมเพื่อหาภาพโดยรวมจึงเป็นวิธีท่ีไม่
เหมาะสมนกั 

นอกจากวิธีการประเมินประสิทธิภาพตามแนวทางของกฏขอ้ท่ี 1 ในวิชาอุณหพลศาสตร์
แลว้ วธีิการประเมินประสิทธิภาพตามแนวทางกฏขอ้ท่ี 2 ก็มีปรากฏอยูใ่นงานวิจยัของ U. Camdali, 
M. Tunc และ A. Karakas (2002) ดว้ย 

งานวิจยัของนกัวิจยัชาวตุรกีทั้ง 3 ท่านน้ีพยายามท่ีจะเสนอการใชก้ารประเมินตามกฏขอ้ท่ี 
2 โดยการประเมินเอ็กเซอร์จีในระบบนั้นมีความละเอียดมาก ในการค านวณได้ค  านึงถึง
สารประกอบหลกัๆท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการทั้งหมด และพิจารณาความร้อนท่ีสูญเสียไม่วา่จะเป็น
การน าความร้อนจากทางกน้เตาหลอม การแผรั่งสีและพาความร้อนออกทางช่องเปิดต่างๆการ และ
การน าความร้อนผา่นแท่งอิเลคโทรด 

การวดัประสิทธิภาพดว้ยวิธีการน้ีและแนวคิดในการค านวณค่าต่างๆในบทความน้ีไดร้ะบุ
ไวล้ะเอียดและชัดเจน อีกทั้งยงัมีการใช้ประสิทธิภาพจากการค านวณตามรูปแบบท่ีกล่าวไวใ้น
บทความน้ีตรวจเช็คความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพกบัอุณหภูมิการอุ่นเศษเหล็กก่อนการหลอม 
อุณหภูมิไอเสีย และอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 

การสร้างวิธีการประเมินประสิทธิภาพของ Camdali, Tunc และ Karakas นั้นใชห้ลกัการ
พิจารณาประสิทธิภาพตามกฏขอ้ท่ี 2 ท่ี Ho และ Chandratelleke เคยไดร้ะบุไว ้เพียงแต่ปรับการ
ค านวณใหมี้ความแม่นย  ามากข้ึน 

ไม่ว่าอย่างไรก็ตาม วิธีการประเมินประสิทธิภาพท่ีถูกใชเ้ท่าท่ีผ่านมา ต่างก็มีความยุง่ยาก
ซบัซ้อนในขั้นตอนของการหาปริมาณพลงังานท่ีใช้ในกระบวนการทั้งหมด Köhle (1992) จึงได้
คิดคน้สมการท่ีง่ายต่อการหาค่าพลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการ โดยการสร้างสมการเร่ิมตน้จากสมดุล
พลงังานงานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

สมการท่ีใชพ้ิจารณาน้ีประกอบไปดว้ยพลงังานท่ีใส่ใหแ้ก่เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าอยูฝ่ั่งซา้ยของ
สมการ และพลงังานท่ีออกจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าในรูปต่างๆจะอยูท่างฝ่ังขวาของสมการ 

 พลงังานท่ีใส่ให้แก่เตาหลอมในการพิจารณาของ Köhle นั้นจะประกอบไปดว้ยพลงังาน
จากไฟฟ้า (Eelectric energy) พลงังานจากปฏิกริยาเคมี (Ereactions) และพลงังานจากน ้ าเหล็กท่ีใส่เติม
ลงในเตา (EHM) (กรณีท่ีมีการใชน้ ้ าเหล็กผสมกบัเศษเหล็ก) ส่วนพลงังานท่ีออกจากเตาหลอมจะ
ประกอบดว้ยพลงังานท่ีอยูใ่นน ้ าเหล็กท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ (Esteel) รวมกบัพลงังานในแสลค 
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(Eslag) พลงังานในแก๊สท่ีออกจากเตา (Eoff gas) พลงังานในน ้ าหล่อเยน็ (Ecw) และพลงังานท่ีสูญเสีย
อ่ืนๆ (Eel.losses) 

 

 

 
รูปท่ี 2-6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพและอุณหภูมิเศษเหล็ก อุณหภูมิไอเสีย และอุณหภูมิน ้า

หล่อเยน็ตามการทดลองของ Camdali, Tunc และ Karakas (2002) 
 

 electric energy reactions HM steel slag off gas CW el. lossesE E E E E E E E        (2.5) 
 Köhle ไดร้วบรวมขอ้มูลจากโรงงานต่างๆ และใชว้ิธีการทางสถิติสร้างสัมประสิทธ์ิของแต่

ละพจน์ในสมการเพื่อสะดวกแก่การใชง้านในการประเมินพลงังานท่ีใชใ้นโรงหลอม ดงันั้นสมการ
ของ Köhle น้ีไม่ได้ค  านวณหาพลังงานท่ีใช้ในทางตรงแต่เป็นค่าทางสถิติ สมการของ Köhle 
ประพฤติตวัเสมือนกล่องด า ท่ีให้ค่าผลลพัธ์โดยไม่ไดแ้สดงผ่านกายภาพของปรากฏการณ์ ดงันั้น
ความแม่นย  าของการท านายพลงังานดว้ยวิธีการน้ีแมจ้ะให้ความสะดวก แต่ก็ไม่แม่นย  าเท่ากบัการ
ค านวณหาพลงังานท่ีใชด้ว้ยวธีิตรง ซ่ึงรูปสมการท่ี Köhle ท าข้ึนในปี 1992 มีรูปดงัน้ี 
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         ข     ท                    (t) 
               ท          (K) 
                 ท                                (min) 
                                    ผ   3m t ) 
                    ท                                      3m t ) 
                    ท             ท                           ด  ( 3m t ) 

 ต่อมา Köhle ไดพ้ฒันาสมการของตนเองให้สอดคลอ้งกบัเทคโนโลยีการผลิตในปัจจุบนั
มากข้ึน ในปี Köhle (2002) ไดแ้สดงสมการใหม่จากการส ารวจขอ้มูลคร้ังใหม่ไดเ้พิ่มพจน์ต่างๆท่ี
ส่งผลต่อการผลิตเพิ่มข้ึนดว้ยดงัน้ี 
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 (2.7) 

 เม่ือ DRIG  คือน ้าหนกัของ Direct Reduced Iron 
  HBIG  คือน ้าหนกัของ Hot Briquette Iron 
  ShrG  คือน ้าหนกัของ Shredder 
  HMG  คือน ้าหนกัของ Hot Metal 
  VW  คือพลงังานท่ีสูญเสียในการหลอม (หากสามารถหาได)้ 
  

mVW  คือค่าเฉล่ียของพลงังานท่ีสูญเสียในการหลอมเหลว 
  NV  คือตวัประกอบจ าเพาะของเตาหลอม 

 เน่ืองจากความสะดวกในการใชส้มการของ Köhle ภาคอุตสาหกรรมจึงนิยมใช ้เพราะตวั
แปรต่างๆในสมการสามารถหาค่าไดง่้าย และเป็นค่าท่ีทางอุตสหกรรมจ าเป็นตอ้งเก็บขอ้มูลบนัทึก
ไวอ้ยูแ่ลว้ 

 สมการของ Köhle ได้รับการแจกแจงวิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ิของแต่ละพจน์โดย H. 
Pfeifer และ M. Kirschen เพื่อการน าสมการของ Köhle ไปประยกุตใ์ชไ้ดต้รงกบัสภาพโรงหลอมแต่
ละแห่ง นอกจากการแสดงวิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ิของสมการ Köhle แลว้ Pfeifer และ Kirschen 
ยงัไดน้ าเสนอรูปสมการเพื่อประเมินประสิทธิภาพของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าตามกฏขอ้ท่ี 1 ของวิชา
อุณหพลศาสตร์ โดยให้ประสิทธิภาพเป็นอตัราส่วนระหว่างพลังงานท่ีก่อให้เกิดประโยชน์ต่อ
พลงังานท่ีใชท้ั้งหมด 

 energy benefit

energy input
N   (2.8) 
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แต่พลงังานท่ีก่อให้เกิดประโยชน์น้ีในความหมายของ Pfeifer และ Kirschen คือพลงังาน
ทั้งหมดท่ีใชใ้นการหลอมเหลว ซ่ึงจะรวมถึงพลงังานในน ้ าเหล็กและในแสลคดว้ยจึงท าให้สมการ
กลายเป็น 

 enthalpy steel + slag

total energy input
EAF   (2.9) 

 จากนิยามประสิทธิภาพเตาหลอมของ Pfeifer และ Kirschen จะเห็นไดว้่าการประเมิน
ประสิทธิภาพท่ีไดใ้นกระบวนการเดียวกนัจะสูงกว่าของ Ho และ Chandratilleke เน่ืองจากรวม
พลงังานในแสลคเขา้ไปดว้ย 

 วิธีการประเมินประสิทธิภาพเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าในการศึกษาท่ีผา่นมาต่างก็ข้ึนกบัแง่มุม
ของการศึกษา ดงันั้นการเลือกใชก้ารประเมินประสิทธิภาพดว้ยวิธีการต่างๆ ตอ้งค านึงถึงงานท่ีจะ
น าไปใช้ในการเปรียบเทียบ และในการศึกษาประสิทธิภาพเตาหลอมในท่ีต่างๆ ตอ้งทราบถึงท่ีมา
ของวธีิการค านวณหาประสิทธิภาพเพื่อไม่ใหเ้กิดความผดิพลาดเม่ือใชเ้ปรียบเทียบดว้ย 

2.3 การถ่ายเทความร้อนในเบ้ารับน า้เหลก็ระหว่างการขนถ่ายน า้เหลก็ 

 หน้าท่ีหลักของเบ้ารับน ้ าเหล็กคือการขนถ่ายน ้ าเหล็ก ซ่ึงในกระบวนการน้ีจะเป็น
กระบวนการท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กไดส้ัมผสักบัน ้ าเหล็กท่ีมีอุณหภูมิสูงถึง 1600°C อนัจะท าให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนในปริมาณมหาศาลจากน ้ าเหล็กสู่ผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก สภาวะทางความร้อน
ในเบ้ารับน ้ าเหล็กจะเปล่ียนแปลงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนในกระบวนการต่อๆไปต้อง
เปล่ียนแปลงตามไปด้วย เราจึงต้องติดตามสภาวะทางความร้อนของผนังเบ้ารับน ้ าเหล็กใน
กระบวนการน้ีอย่างจริงจงัเพื่อน าไปใชส้ร้างระบบควบคุมกระบวนการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอม
อาร์คไฟฟ้าต่อไป นอกจากนั้นแล้วอุณหภูมิของน ้ าเหล็กเป็นอีกประเด็นท่ีต้องให้ความสนใจ
เน่ืองจาก ท่ีสถานีหล่อแบบต่อเน่ืองจะตอ้งควบคุมอุณหภูมิในรางรับน ้ าเหล็ก เพื่อรักษาคุณภาพของ
ผลิตภณัฑเ์หล็กท่ีจะได ้

 ในเม่ือทั้งเบา้รับน ้าเหล็กและน ้าเหล็กนั้นตอ้งสัมผสักนั มีการถ่ายเทความร้อนให้แก่กนั ใน
การศึกษาเราจึงตอ้งศึกษาสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้าเหล็กและน ้าเหล็กควบคู่กนัไปดว้ย 

 การศึกษาเก่ียวกับการแจกแจงอุณหภูมิในผนังเบ้ารับน ้ าเหล็กขณะขนถ่ายน ้ าเหล็กมี
การศึกษาท่ีชดัเจนโดย T. P. Fredman และ H. Saxen (1997) ทั้งคู่ไดส้ร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของเบา้รับน ้ าเหล็กโดยใช้พิกดัทรงกระบอก ให้การแจกแจงอุณหภูมิข้ึนกบัรัศมีและ
เวลาเท่านั้น โดยท่ีกระบวนการพิจารณาให้เป็นก่ึงสถานะคงตวั และตั้งรูปสมการส าหรับชั้นต่างๆ
ในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กไดด้งัน้ี 
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 จะเห็นไดว้า่ในสมการท่ี (2.11) และ (2.12) แทนเง่ือนไขขอบเขตจะจดัให้มีการถ่ายเทความ

ร้อนในรูปของผลต่างอุณหภูมิระหว่างชั้น (T(r,t)) รอบขา้งคูณกบัสัมประสิทธ์ิในการถ่ายเทความ
ร้อน (h) ซ่ึงสัมประสิทธ์ิน้ีเป็นการลดรูปสมการใหเ้ป็นดัง่การถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อน 
โดยในแบบจ าลองน้ีจะให้สัมประสิทธ์ิตวัน้ีมีค่าเป็นความสามารถในการน าความร้อนของรอยต่อ
ระหวา่งชั้นหารดว้ยความกวา้งรอยต่อนั้น 
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 สมาการท่ี (2.10) – (2.13) น้ีจะอยู่ในรูปสมการท่ีเป็นสถานะคงตวั ไม่ข้ึนกบัเวลาท าให้
สามารถแกส้มการใหอ้ยูใ่นรูป 
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 เม่ือ C เป็นเมตริกซ์ค่าคงตวัของสมบติัต่างๆของผนังเบ้ารับน ้ าเหล็ก แต่ฟังก์ชันของ
อุณหภูมิท่ีหาไดน้ี้ก็ยงัเป็นรูปท่ีไม่ข้ึนกบัเวลาจึงแกร้ะบบสมการเชิงอนุพนัธ์อีกคร้ังโดยให้ฟังก์ชนั
การแจกแจงอุณหภูมิในสถานะคงตวันั้นเป็นค่าขอบเขตของระบบสมการ มีรูปสมการดงัน้ี 
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 สมการท่ี (2.16) – (2.19) น้ีจะใช้วิธีการแยกตวัแปร (Separation of Variable) ในการ

พิจารณาหาฟังก์ชันการแจกแจงอุณหภูมิต่อไป ซ่ึงผลท่ีได้จากการค านวณด้วยแบบจ าลองน้ีถูก
น าไปเทียบเคียงกบัผลการทดลองในกระบวนการใชง้านจริงในภาคอุตสาหกรรม 
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รูปท่ี 2-7 ผลการค านวณดว้ยแบบจ าลองของ Fredman และ Saxen (1997) เทียบกบั 

ผลจากการทดลอง 
 

 จากการเปรียบเทียบแบบจ าลองของ Fredman และ Saxen ไดผ้ลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัผลการ
ทดลองมาก แต่วิธีการค านวณหาผลเฉลยของ Fredman และ Saxen นั้นตอ้งแกส้มการเชิงอนุพนัธ์
ยอ่ย (Partial Differential Equation) ท่ียุง่ยากซับซ้อน การประยุกตใ์ช้งานในทางอุตสาหกรรม
อาจจะไม่สะดวกรวดเร็วนกั 

 แต่เน่ืองจากความแม่นย  าเม่ือเทียบกบัผลการทดลองของ Fredman และ Saxen ท าให้ในปี
ต่อมา Fredman, Saxen และ J. Torrkulla (1998) ต่อเติมแบบจ าลองทางความร้อนในเบา้รับน ้ าเหล็ก
เพิ่มเติมดว้ยการพิจารณาการน าความร้อนในเบา้รับน ้ าเหล็กเป็นแบบ 2 มิติ คือยงัคงความสมมาตร
ตามแนวแกนกลางของเบ้ารับน ้ าเหล็ก แต่ให้การแจกแจงอุณหภูมิท่ีระดับความสูงต่างๆตาม
แนวแกนกลางของเบา้รับน ้าเหล็กมีค่าไม่คงท่ี 

 
รูปท่ี 2-8 การก าหนดพิกดัในการพิจารณาแบบจ าลองของ  Fredman, Torrkulla และ Saxen (1998) 



18 

 การแกร้ะบบสมการยอ่ยเชิงอนุพนัธ์แบบ 2 มิติยอ่มมีความยุง่ยากมากข้ึนแต่ผลการทดลอง
ท่ีไดน้ั้นก็สามารถปรากฏผลท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลองไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
รูปท่ี 2-9 ตวัอยา่งผลการทดลองท่ีต าแหน่ง upper side wall ในการทดลองและการค านวณตาม

แบบจ าลอง เส้นทึบแสดงค่าจากการวดั และเส้นปะจากการค านวณ 
(Fredman, Torrkulla and Saxen, 1998) 

 

 เน่ืองจากความซับซ้อนของการแก้สมการสูงมากยิ่งข้ึนทั้ง 3 ท่านจึงต้องประดิษฐ์
คอมพิวเตอร์โปรแกรมเพื่อใช้ในการค านวณ และใชง้านในภาคสนามท่ีสามารถแปรค่าต่างๆตาม
รูปทรงของเบา้รับน ้าเหล็กและสมบติัต่างๆในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กไดอี้กดว้ย 

 ในบทสรุปของการทดลองของ Fredman, Torrkulla และ Saxen นั้นกล่าวถึงความแม่นย  า
ของแบบจ าลองท่ีเพียงพอต่อการประยุกตใ์ชง้าน และกล่าวถึงแนวทางในอนาคตท่ีทั้งสามจะสร้าง
แบบจ าลองส าหรับท านายสภาวะทางความร้อนในรางรับน ้าเหล็กต่อไปดว้ย 

 นอกจากงานของ Fredman และคณะแลว้ ยงัปรากฏงานของ J. L. Xia และ T. Ahokainen 
(2001) ท่ีสร้างแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนในเบา้รับน ้ าเหล็ก โดยในการออกแบบแบบจ าลองน้ี
พิจารณาการถ่ายเทความร้อนแบบ 2 มิติ ใหน้ ้าเหล็กมีการสูญเสียพลงังานผา่นทางการพาและการแผ่
รังสีท่ีผวิหนา้ของแสลคท่ีปกคลุมน ้ าเหล็กในอตัราท่ีคงท่ี และก าหนดค่าเร่ิมตน้ของอุณหภูมิผิวของ
ผนงัภายในเบา้รับน ้าเหล็กท่ีแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 2-10 แผนภาพแสดงการถ่ายเทความร้อนในแบบจ าลองของ Xia และ Ahokainen (2001) 

 

 แบบจ าลองของ Xia และ Ahokainen นั้นไดอ้อกแบบมาให้ค  านึงถึงการหมุนวนของน ้ า
เหล็กภายใน โดยใชค้่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากการพาความร้อนในน ้ าเหล็กท่ีค านวณ
จาก Nusselt Number ท่ีแตกต่างกนั ให้บริเวณผิวหนา้ส่วนท่ีติดกบัชั้นแสลคมีค่า Nusselt Number 
เป็น 1 30.15Nu Ra  โดยท่ี Rayleight Number เป็น 72.1 10 ให้บริเวณส่วนกลางของเบา้รับน ้ า
เหล็กเป็น 1 30.1Nu Ra  โดยท่ี Rayleight Number เป็น 82.1 10  และส่วนกน้ของเบา้รับน ้ า
เหล็กเป็น 1 40.27Nu Ra  โดยท่ี Rayleight Number เป็น 82.0 10  นอกจากนั้นยงัก าหนด
เง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัในแต่ละกรณี โดยกรณีแรกมีอุณหภูมิ
ผนงัเร่ิมตน้ท่ี 1423 K และอีกกรณีมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ 1073 K  

 แบบจ าลองน้ีตอ้งใชก้ารแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยใน 2 มิติท่ีข้ึนกบัเวลา ดงันั้นจึงตอ้งใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการแกร้ะบบสมการดว้ยระเบียบวิธีเชิงเลข และแสดงผลเป็นรูปภาพ
แสดงเวกเตอร์และเส้นคงอุณหภูมิออกมา ในการค านวณนั้นปรากฏการหมุนวนเร่ิมเกิดข้ึนในวินาที
ท่ี 40 ของการจ าลองและเกิดอยา่งต่อเน่ือง น ้าเหล็กส่วนท่ีเยน็ก็จะจมลงสู่กน้เบา้รับน ้ าเหล็ก ส่วนน ้ า
เหล็กท่ีร้อนก็จะลอยตวัสู่ผิวหนา้เบา้รับน ้ าเหล็กต่อไป ในการทดลองจึงพบวา่อุณหภูมิของน ้ าเหล็ก
บริเวณส่วนกน้ของเบา้รับน ้าเหล็กจะมีอุณหภูมิต ่ากวา่ส่วนอ่ืน 
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รูปท่ี 2-11 ลกัษณะเวกเตอร์ความเร็วของน ้าเหล็กในเบา้ และเส้นคงอุณหภูมิท่ีลดลงในเบา้รับน ้า

เหล็กท่ีวนิาทีท่ี 40 ของการจ าลอง (Xia and Ahokainen, 2001) 
 

 
รูปท่ี 2-12 อุณหภูมิของน ้าเหล็กจากการทดลองบริเวณผวิหนา้ของเบา้รับน ้าเหล็กจะมีการลดลงของ

อุณหภูมินอ้ยกวา่บริเวณกน้เบา้รับน ้าเหล็กเน่ืองจากการหมุนวนของน ้าเหล็กภายใน  
(Xia and Ahokainen, 2001) 

 

 นอกจากนั้นแล้ว ในการก าหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นให้อุณหภูมิของเบ้ารับน ้ าเหล็กมีค่าท่ี
แตกต่างกนัก็ท าให้อตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในผนงัท่ีแตกต่างกนั เบา้รับน ้ าเหล็กท่ีผนงัมี
อุณหภูมิเร่ิมตน้สูงกวา่จะมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในท่ีต ่ากวา่ ดงันั้นเม่ือน ามาแสดงการสูญเสีย
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ความร้อนผา่นผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก ผนงัเบา้รับน ้าเหล็กท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่มีการถ่ายเทความร้อนนอ้ย
กวา่ผนงัเบา้รับน ้าเหล็กท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ ท าให้เห็นไดช้ดัเจนวา่ การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กให้มีอุณหภูมิ
ภายในท่ีสูงข้ึนสามารถลดปริมาณการถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัเบา้รับน ้าเหล็กไดอ้ยา่งชดัเจน 

 
รูปท่ี 2-13 (ซา้ย) ผนงัท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตน้สูงจะมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหวา่งกระบวนการต ่า 

(ขวา) ผนงัท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตน้สูงกวา่จะมีการถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัเบา้รับน ้าเหล็กต ่ากวา่ 
(Xia and Ahokainen, 2001) 

 

 จากการศึกษาของ Xia และ Ahokainen พบว่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียภายในน ้ า
เหล็กตามการเปล่ียนแปลงเวลานั้น จะอยูใ่นรูปของสมการก าลงัส่ี ทั้งคู่จึงไดส้ร้างสมการท านายจาก
ผลการทดลองเพื่อความสะดวกในการใชง้านของภาคอุตสาหกรรมไว ้ท่ีอุณหภูมิผนงัเบา้เร่ิมตน้เป็น 
1073 K ในช่วงเวลาไม่เกิน 2400 วนิาที มีฟังกช์ั้นอุณหภูมิเฉล่ียของน ้าเหล็กในเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีเวลา
ต่างๆดงัน้ี 

   2 5 2 8 3 11 4

, 4.36 10 2.607 10 1.03 10 1.598 10s ave siT t T t t t t             (2.20) 
หากอุณหภูมิเร่ิมตน้ของผนงัเบา้รับน ้าเหล็กเป็น 1423 K จะมีฟังกช์นัการแจกแจงเป็น 

   2 5 2 9 3 13 4

, 2.64 10 1.586 10 6.34 10 9.93 10s ave siT t T t t t t             (2.21) 
 นอกจากฟังก์ชนัอุณหภูมิแลว้ทั้งคู่ยงัไดส้ร้างฟังก์ชนัปริมาณการถ่ายเทความร้อนผา่นผนงั

เบา้รับน ้าเหล็กท่ีเวลาต่างๆอีกดว้ย 
 แบบจ าลองของ Xia และ Ahokainen นั้นให้ภาพท่ีชดัเจนของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ภายในน ้ าเหล็ก และการหมุนวนภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก อีกทั้งยงัสร้างสมการท่ีง่ายต่อการท านาย
อุณหภูมิเฉล่ียในเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีเวลาใดๆ แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีถูกตีพิมพไ์วใ้น
บทความอ่ืนๆแลว้ ยงัมีความคลาดเคล่ือนอยา่งเห็นไดช้ดั ดงันั้นการใช้สมการการท านายของ Xia 
และ Ahokainen ควรท่ีจะค านึงถึงเง่ือนไขต่างๆใหร้อบคอบ 

 นอกจากรูปสมการท่ีใชใ้นการท านายของ Xia และ Ahokainen แลว้ Tom P. Fredman 
(2000) เคยน าเสนอรูปสมการของ Yngve Sundberg ในบทความทบทวนวรรณกรรมเร่ือง “Heat 
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Transfer in Steelmaking ladle refractories and steel temperature” วา่การแจกแจงอุณหภูมิน ้ าเหล็ก
ต่อเวลาใดๆนั้นจะอยูใ่นรูป 

    0steel steelT t T A t Bt    (2.22) 
 เม่ือ A และ B เป็นค่าคงท่ีท่ีสามารถหาไดจ้ากขอ้มูลทางสถิติของทางโรงงาน สมการของ 

Yngve Sundberg น้ีใหค้วามสะดวกแก่ภาคอุตสาหกรรมเป็นอยา่งยิ่ง แต่ท่ีมาของสมการน้ี Fredman 
ไม่ไดก้ล่าวไวช้ดัเจน 

 นอกจากรูปแบบการถ่ายเทความร้อนยงัมีการปรากฏของการศึกษาความแตกต่างใน
กระบวนการขนถ่ายน ้ าเหล็กระหว่างวสัดุทนไฟชนิดต่างๆดงัการศึกษาของ O. Volkova และ  
D. Jangke (2003) ไดส้ร้างแบบจ าลองท่ีสมมติให้การถ่ายเทความร้อนผ่านผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กมี
ปริมาณคงท่ี และทดลองท าการค านวณในกรณีท่ีเบ้ารับน ้ าเหล็กใช้วสัดุทนไฟเป็นโดโรไมท ์
และแมก็นีเซียมอลูมิเนียมเตรตระออกไซด์ 

 
รูปท่ี 2-14 ลกัษณะการถ่ายเทพลงังานในเบา้รับน ้าเหล็กท่ีพิจารณา และอุณหภูมิท่ีแจกแจงในชั้น

ต่างๆ ตามแบบจ าลองของ Volkova และ Janke (2003) 
 

 ผลท่ีไดคื้อแม็กนีเซียมอลูมิเนียมเตรตระออกไซด์จะมีการดูดซับความร้อนท าให้การแจก
แจงอุณหภูมิภายในเบา้รับน ้าเหล็กสูงกวา่อุณหภูมิภายในเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีบุดว้ยโดโรไมท ์นอกจาก
การหาแบบจ าลองแลว้ Volkova และ Janke ยงัไดใ้ห้สมมติฐานวา่การพุพงัท่ีกน้ของเบา้รับน ้ าเหล็ก
อาจจะน่าจะมีความสัมพนัธ์กบัเปลวไฟ 

 
รูปท่ี 2-15 ผลการค านวณการแจงแจงอุณหภูมิภายในวสัดุทนไฟจากโดโรไมท์ (ซา้ย) จะมีอุณหภูมิ

ท่ีต ่ากวา่ ในแมกนีเซียมเตรตระออกไซด์ (ขวา) (Volkova and Janke, 2003) 



23 

 

 ท่ีผ่านมานั้นส่วนใหญ่แล้วจะเป็นการจ าลองการแจกแจงอุณหภูมิภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก 
ประกอบกบัการทดลองเพียงเล็กน้อย ท าให้ขอ้มูลการสูญเสียพลงังานบางส่วนขาดหายไป Andre 
Zimmer และคณะ (2008) จึงไดท้  าการทดลองฝังอุปกรณ์วดัความร้อนอยา่งละเอียดภายในเบา้รับน ้ า
เหล็ก ถึงแมก้ารทดลองของ Zimmer และคณะ ไม่ไดส้ร้างแบบจ าลองใดๆ แต่การน าเสนอผลการ
ทดลองท าให้เห็นภาพของอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างมากในช่วงระหวา่งรอยต่อของแต่ละ
ชั้น นัน่ท าให้ทราบวา่วสัดุประสานวสัดุทนไฟในเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นมีความตา้นทานทางความร้อน
สูง 

 
รูปท่ี 2-16 ต าแหน่งต่างๆท่ี Zimmer และคณะ (2008) ไดติ้ดตั้งอุปกรณ์วดัอุณหภูมิ 

ในผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก 
 

 
รูปท่ี 2-17 การแจกแจงอุณหภูมิในเบา้รับน ้าเหล็กตามการทดลองของ Zimmer และคณะ (2008) 

 

 นอกจากนั้ นแล้ว Zimmer และคณะยงัได้วิเคราะห์การสูญเสียความร้อนระหว่าง
กระบวนการขนถ่ายต่างๆ ท าให้ทราบไดช้ดัเจนว่าความร้อนในน ้ าเหล็กจะสูญเสียออกไปมากใน



24 

ระหวา่งการเทน ้าเหล็กจากเตาหลอมสู่เบา้รับน ้าเหล็ก และการท าสุญญากาศเพื่อปรับปรุงคุณภาพน ้ า
เหล็ก และหากมี Ladle Furnace จะเป็นอีกขั้นตอนหน่ึงท่ีจะสามารถเพิ่มอุณหภูมิในน ้าเหล็กได ้ 

 แบบจ าลองทางความร้อนเพื่อการท านายอุณหภูมิภายในน ้ าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กใน
การศึกษาท่ีผ่านมาต่างมีแนวคิดและความยุ่งยากซับซ้อนท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นการใช้งานจึงควร
เลือกใชแ้บบจ าลองท่ีเหมาะสมกบัเป้าหมายท่ีตอ้งการต่อไป 

2.4 การถ่ายเทความร้อนในกระบวนการเทน า้เหลก็จากเบ้ารับน า้เหลก็สู่รางรับน า้เหลก็ 

 การถ่ายเทความร้อนในกระบวนการเทน ้ าเหล็กน้ีเป้าประสงค์หลกัคือการท านายอุณหภูมิ
น ้ าเหล็กท่ีถูกเทออกมา เน่ืองจากน ้ าเหล็กท่ีถูกเทออกมานั้นจะเขา้สู่กระบวนการหล่อแบบต่อเน่ือง
ซ่ึงตอ้งการการควบคุมอุณหภูมิใหเ้หมาะสมกบัอุปกรณ์และรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีจะไดจ้าก
การหล่อแบบต่อเน่ือง 

 โดยทัว่ไปในการพิจารณาอุณหภูมิท่ีจะไดน้ั้นไดจ้ากการหาอตัราการลดลงของอุณหภูมิน ้ า
เหล็กในเบา้รับน ้ าเหล็กขณะเทโดยการตรวจวดั และเก็บเป็นขอ้มูลทางสถิติ เม่ือน ามาวิเคราะห์ใช้
เพียงตวัแปรเวลาเป็นหลกัในการคิดค านวณอุณหภูมิท่ีลดลง แต่วิธีการน้ีไม่สามารถแสดงกายภาพ
ของระบบได ้จึงมีการศึกษาคน้ควา้เพื่ออธิบายการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีจะเกิดข้ึนในเบา้รับน ้ า
เหล็กระหวา่งการเทน้ี 

 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการเทน ้ าเหล็กนั้น มีการวิเคราะห์ไวโ้ดย P. 
Egerton, J. A. Howarth, G. Poots และ S. Taylor-Reed (1979) โดยการสร้างแบบจ าลองนั้นได้
รูปแบบมาจากแบบจ าลองของน ้ าท่ีไหลออกจากหลอดอะคิลิกในการศึกษาของ J. W. Hlinka 
(1976) ก่อนหนา้น้ี รวมกบัแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนผา่นผิวแสลคของ J. Szlekely และ R. G. 
Lee (1968) 

 เพื่อความสะดวกในการค านวณ Egerton และคณะ ไดส้มมติให้น ้ าเหล็กในเบา้รับน ้ าเหล็ก
ไม่มีการหมุนวน และอุณหภูมิน ้าเหล็กภายในสม ่าเสมอตลอดทัว่ถึงกนัทั้งหมด 

 Egerton และคณะเร่ิมดว้ยการน าเสนอการเปล่ียนแปลงระดบัความสูงของน ้ าเหล็กในเบา้
รับน ้าเหล็กขณะเทออกทางกน้เบา้รับน ้าเหล็กให้เป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ โดยสร้างข้ึนมาจากสมการ
สมดุลมวล และสมการของแบร์นูรี ไดรู้ปดงัน้ี 

 
 

2
1 ,      0

f f

dh H t
h H

dt t t

 
    

 

 (2.23) 

 เม่ือ h เป็นระดบัน ้ าเหล็กเม่ือวดัจากกน้เบา้รับน ้ าเหล็ก เม่ือเร่ิมตน้จะมีความสูงเป็น H และ
ใชเ้วลาในการเทน ้าเหล็กใหห้มดจากเบา้เป็นเวลา ft ซ่ึงเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการเทน ้ าเหล็ก Egerton 
และคณะจดัใหเ้ป็นฟังกช์นัของรูปทรงของเบา้รับน ้าเหล็กและระดบัความสูงน ้าเหล็กเร่ิมตน้ 
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 แลว้จึงก าหนดสมการเชิงอนุพนัธ์ของน ้ าเหล็กในเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีมีการถ่ายเทความร้อน
ระหวา่งการเทน ้าเหล็กใหมี้เพียงการน าความร้อนและการพาความร้อนเท่านั้น 
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 (2.25) 

 เน่ืองจากการท่ีสมการต้องเก่ียวข้องกับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายนอกและต้องแก้
สมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย เพื่อท่ีจะหาค าตอบในสมการรูปแบบปิด(Closed Form) จึงตอ้งท าให้ตวัแปร
อยูใ่นรูปตวัแปรไร้มิติ และไดแ้บ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือสมมติให้เม่ือเร่ิมตน้น ้ า
เหล็กไม่มีการแบ่งแยกชั้นของอุณหภูมิทุกส่วนภายในมีอุณหภูมิเสมอกนั และไม่มีการถ่ายเทความ
ร้อนผา่นชั้นแสลค แสลคประพฤติตวัดงัเช่นฉนวนความร้อน ท าให้สามารถลดตวัแปรต่างๆลงได้
เป็นจ านวนมากจึงง่ายแก่การสร้างสมการรูปแบบปิด ส่วนในส่วนท่ี 2 นั้น ไดส้มมติให้เร่ิมตน้น ้ า
เหล็กมีการแยกชั้นของอุณหภูมิ และมีการถ่ายเทความร้อนผา่นชั้นแสลค 

 ผลการค านวณจากแบบจ าลองสามารถเห็นไดจ้ากรูปท่ี 2 – 17 เม่ือแกนตั้งเป็นอุณหภูมิไร้

มิติ ท่ีค  านวณจาก  
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T T

T T




 โดยท่ี T คืออุณหภูมิขณะใดๆ 0T  คืออุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม และ 1T  คือ

อุณหภูมิเ ร่ิมต้นของน ้ าเหล็กก่อนเท ในความหมายของตัวแปรน้ีคือการแสดงปริมาณการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิน ้ าเหล็กจากสถานะเร่ิมตน้เทน ้ าเหล็กเทียบกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม ส่วนแกน
นอนเป็นความสูงสัมพทัธ์ของน ้ าเหล็กท่ีระดบัต่างๆของเวลานั้นๆ ในรูปท่ี 2 – 17 ยงัได้แสดง
ลกัษณะการแจกแจงอุณหภูมิตามเวลาไร้หน่วยท่ีเวลาต่างๆ(τ) ซ่ึงเวลาไร้หน่วยเป็นการเทียบกนั
ระหว่างเวลาท่ีขณะใดๆต่อเวลาท่ีใช้ในการเทน ้ าเหล็กทั้งหมด นอกจากนั้นแลว้แผนภูมิน้ียงัแสดง
ปริมาณน ้ าเหล็กท่ีเหลืออยู่ในเบา้รับน ้ าเหล็กเทียบกบัเวลาไร้มิติว่าเป็นร้อยละเท่าใดของปริมาณ
ความจุในขณะเร่ิมตน้การเทน ้าเหล็ก 

 ดงัจากนิยามต่างๆท่ีก าหนดไวท้  าให้พบวา่ท่ีเวลาเร่ิมตน้อุณหภูมิไร้หน่วยยอ่มมีค่าเท่ากบั 1 
ตลอดทั้งความสูงของน ้ าเหล็กเน่ืองจากไม่มีการแบ่งชั้นทางอุณหภูมิและลดลงมาเร่ือยตามเวลา 
ในขณะท่ีปริมาตรเหลือเพียงร้อยละ 1 หรือท่ีเวลาไร้หน่วยเป็น 0.9 อุณหภูมิน ้ าเหล็กก็มีความ
แตกต่างกนัตั้งแต่ช่วง 0.96 - 0.98 ตามแต่ละระดบัความสูงของน ้าเหล็ก 

 ในแบบจ าลองเดียวกนัพบวา่ท่ีความเร็วไร้มิติของน ้าเหล็กในขณะท่ีเทหากความเร็วไร้มิติน้ี
สูงข้ึนอุณหภูมิน ้าเหล็กท่ีไดก้็จะลดต ่าลงอยา่งรวดเร็วดว้ยดงัรูปท่ี 2 – 18 
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รูปท่ี 2-18 การแจกแจงอุณหภูมิไร้มิติท่ีสัดส่วนระดบัความสูงต่างๆของน ้าเหล็กต่างตามเวลาไร้มิติ

ต่างๆ เม่ือสมมติใหไ้ม่มีการแยกชั้นอุณหภูมิ (Egerton et. Al., 1979) 
 

 
รูปท่ี 2-19 ท่ีความเร็วไร้มิติในการเทน ้าเหล็กสูงข้ึนน ้าเหล็กจะหมดจากเบา้รับน ้าเหล็กเร็วข้ึนแต่

อุณหภูมิน ้าเหล็กท่ีเทก็จะลดต ่าลงอยา่งรวดเร็วดว้ย (Egerton et. Al., 1979) 
 

 หากแต่ในส่วนท่ี 2 ของการค านวณไดก้ าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ให้มีการแบ่งชั้นทางอุณหภูมิ
ของน ้าเหล็กภายในแต่ยงัคงใหไ้ม่มีการถ่ายเทความร้อนผา่นชั้นแสลค โดยการแบ่งชั้นทางอุณหภูมิ
รูปแบบต่างๆท่ีใชพ้ิจารณา พิจารณาจากลกัษณะท่ีหากปล่อยเบา้รับน ้ าเหล็กและน ้ าเหล็กภายในไว้
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ให้มีการถ่ายเทความร้อนหมุนวนตามหลักการพาความร้อนแบบธรรมชาติจะได้การแจกแจง
อุณหภูมิไร้มิติเทียบกบัเวลาไร้มิติดงัรูปท่ี 2 – 19 

 
รูปท่ี 2-20 การแจกแจงอุณหภูมิไร้มิติต่อเวลาไร้มิติเม่ือให้มีการแบ่งชั้นทางอุณหภูมิจากการตั้งทิ้งไว้

ดว้ยระยะเวลาตั้งแต่ 0 - 45 นาที (Egerton et. Al., 1979) 
 

นอกจากนั้นแลว้ Egerton และคณะยงัน าเสนอผลการค านวณเปรียบเทียบกบัผลจากการ
ทดลองโดยใหค้วามเร็วไร้มิติในการเทเป็น 0.004 และการแยกชั้นทางอุณหภูมิจากการปล่อยเบา้รับ
น ้าเหล็กทิ้งไวเ้ป็นเวลา 30 นาที แจกแจงดงัรูปท่ี 2 – 20  

 
รูปท่ี 2-21 การเปรียบเทียบผลการทดลองและผลการค านวณของ Egerton และคณะ (1979) 
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ถึงแมว้า่แบบจ าลองของ Egerton และคณะให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลองในตอนตน้ของ
การเทน ้ าเหล็กแต่เม่ือใกลส้ิ้นสุดการเท แบบจ าลองของ Egerton และคณะก็มีความคลาดเคล่ือนสูง 
อาจจะมีผลเน่ืองจากการสมมติระบบใหป้ราศจากการถ่ายเทความร้อนผา่นชั้นแสลค 

ในปีต่อมา Egerton และคณะ (1980) ไดป้รับปรุงแบบจ าลองของตนเองให้ค  านึงถึงการสึก
กร่อนของรูเทน ้าเหล็ก เน่ืองจากการไหลของน ้ าเหล็กจะท าให้รูเทสึกกร่อนอนัจะส่งผลต่อความเร็ว
ในการไหลของน ้ าเหล็กออกจากเบา้รับน ้ าเหล็ก ในการออกแบบแบจ าลองน้ี Egerton ไดใ้ชส้มการ
แบร์นูรีในการประดิษฐฟั์งกช์นัขนาดของรูเทต่อเวลาเป็น 

     22B N Np p fL D t v      (2.26) 
 เม่ือ Bp  คือแรงดนัของน ้าเหล็กท่ีกน้เบา้รับน ้าเหล็ก ส่วน Np เป็นแรงดนัน ้ าเหล็กหลงัออก

จากรูเทน ้าเหล็ก D (t) เป็นฟังกช์นัขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางรูเทน ้ าเหล็ก L เป็นความยาวของรูเท
น ้าเหล็ก Nv  เป็นความเร็วของน ้าเหล็กท่ีไหลออกจากรูเทน ้ าเหล็ก ส่วน f เป็นตวัประกอบการเสียด
สีมีค่าดงัน้ี 

  1 2

102log 2 1.74f D e    (2.27) 
 Egerton ไดแ้กส้มการหาความสัมพนัธ์ของความเร็วไร้มิติกบัขนาดรัศมีไร้มิติของรูเทน ้ า
เหล็กตามเวลาไร้มิติต่างๆไดด้งัรูปท่ี 2 – 21  

 
รูปท่ี 2-22 ความเร็วไร้มิติ (-H*) และรัศมีไร้มิติ (R*) ท่ีเวลาไร้มิติ (τ) ใดๆ (Egerton et al., 1980) 

 

และแกส้มการเชิงอนุพนัธ์เช่นเดิมท าให้ไดผ้ลการจ าลองดงัรูปท่ี 2 – 22 จะพบวา่ในระยะ
เร่ิมต้นของการเทอุณหภูมิน ้ าเหล็กทั้งในแบบท่ีพิจารณาการสึกกร่อนของรูเทน ้ าเหล็กและไม่
พิจารณาการสึกกร่อนต่างก็ให้อุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือส้ินสุดกระบวนการเททั้งหมด 
อุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีไดน้ั้นแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย และทั้งสองแบบจ าลองก็ให้ค่าท่ีใกลเ้คียงการ
ทดลอง ดงันั้นผลของการสึกกร่อนหากพิจารณาเพียงรอบเดียวความแตกต่างท่ีจะเกิดข้ึนไม่ได้
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ปรากฏค่ามากนกั ดงันั้นในการพิจารณาเบา้รับน ้ าเหล็กในระยะสั้น การค านึงถึงการสึกกร่อนของรู
เทน ้าเหล็กสามารถละเลยได ้

 
รูปท่ี 2-23 การแจกแจงอุณหภูมิไร้มิติตามเวลาไร้มิติ เปรียบเทียบระหวา่งการค านวณแบบใหมี้การ

สึกกร่อนท่ีรูเทน ้าเหล็กและไม่สึกกร่อนกบัผลการทดลอง (Egerton et al., 1980) 
 

 นอกจากงานของ Egerton แลว้ ยงัมีการศึกษาของ P. R. Austin, J. M. Camplin, J. 
Herbertson และ I. J. Taggart (1991) แบบจ าลองของ Austin และคณะน้ีใชก้ารแกส้มการอนุรักษ์
มวล อนุรักษ์โมเมนตมั และอนุรักษพ์ลงังานควบคู่กนัไป โดยให้ในสมการอนุรักษ์โมเมนตมัมีผล
จากแรงลอยตวัของของไหลเขา้มาเพื่อสร้างลกัษณะการหมุนวนภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก ผลท่ีได้มี
ความคลา้ยคลึงกบังานของ Xia และ Ahokainen ท่ีอุณหภูมิของน ้ าเหล็กส่วนกน้เบา้รับน ้ าเหล็กจะมี
อุณหภูมิท่ีต ่ากว่าอุณหภูมิน ้ าเหล็กบริเวณผิว เม่ือสามารถจ าลองการแยกชั้นทางอุณหภูมิของน ้ า
เหล็กภายในเบา้รับน ้าเหล็กไดแ้ลว้ การศึกษาน้ีจึงไดศึ้กษาต่อไปยงัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิขณะท่ี
เทน ้าเหล็กออกจาเบา้ โดยไดจ้  าลองอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีเทออกมาไดเ้ป็นในกรณีท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กถูก
ตั้งทิ้งไว ้15 และ 45 นาทีก่อนการเท และเปล่ียนแปลงความเร็วในการเทดว้ยอตัรา 250 750 และ 
1500 ตนัต่อชัว่โมง ดงัรูปท่ี 2 – 23  

 พบว่าหากเบา้รับน ้ าเหล็กใช้เวลาในการตั้งทิ้งไวต้  ่าอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีเทออกมาจะมีการ
ลดลงต ่าตามไปด้วย และน ้ าเหล็กจะมีการลดลงของอุณหภูมิมากข้ึนเม่ือเทน ้ าเหล็กออกมาด้วย
ความเร็วต ่า 

 Austin และคณะไดน้ าเสนอรูปสมการทัว่ไปของผลการจ าลองท่ีไดใ้ห้สอดคลอ้งกบัผลการ
ค านวณตามแบบจ าลองในรูปท่ี 2 – 23 เพื่อความสะดวกในการใชง้านในภาคอุตสาหกรรมดงัน้ี 
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 dtT a bt c e     (2.28) 
 เม่ือ a, b, c และ d เป็นค่าคงท่ีของสมการ รูปสมการท่ี Austin และคณะน าเสนอน้ีเป็นรูปท่ี

ให้ความสะดวกในการท านายแต่ก็เป็นเพียงสมการท่ีไดจ้ากการเทียบกบัผลของการค านวณไม่ได้
ผา่นการทดลองจริง นอกจากนั้นแลว้แบบจ าลองของ Austin ปรากฏผลจากการสมมติให้ผิวหน้า
ของเบ้ารับน ้ าเหล็กมีอตัราการเย็นตวัท่ีคงท่ี ท าให้รูปสมการของ Austin และคณะตอ้งใช้โดย
ค านึงถึงการใชเ้พื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีเหมาะสม 

 
รูปท่ี 2-24 การลดลงของอุณหภูมิน ้าเหล็กท่ีเทออกมาในกรณีต่างๆ (Austin et. Al., 1991) 

 

 ทั้งผลงานของ Egerton และ Austin ต่างก็ค  านึงถึงเพียง 2 มิติเท่านั้น ต่อมา C. E. Grip,  
K. O. Jonsson, S. Erikson, L. Jonsson, P. Jonsson และ Y. Pan (2000) ไดท้  าการค านวณการไหล
ของน ้ าเหล็กในรูปแบบ 3 มิติด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ(Computational Fluid 
Dynamics) ผลท่ีไดมี้ความแสดงดงัรูปท่ี 2 – 24  

 
รูปท่ี 2-25 ผลการค านวณอุณหภูมิน ้าเหล็กท่ีเทออกจากเบา้รับน ้าเหล็กตามแบบจ าลอง 3 มิติ 

เปรียบเทียบกบัการทดลอง (Grip et. Al., 2000) 
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 ผลงานของ Grip และคณะ ให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลอง แต่รูปแบบสมการท่ีใชใ้นการ
ค านวณก็ไม่ไดอ้ยูใ่นรูปท่ีเป็นสมการรูปปิดจึงไม่สะดวกในการประยกุตใ์ช ้

 นอกจากนั้นแลว้ในการวิพากษข์อง Fredman (2000) ไดก้ล่าวถึงการสร้างแบบจ าลองของ 
Hoppmann W. และคณะ (1989) ท่ีตอ้งการท านายอุณหภูมิเฉล่ียของน ้ าเหล็กขณะเทเพื่อน าไปใชใ้น
การประดิษฐโ์ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ไดเ้สนอปริมาณการถ่ายเทความร้อนสุทธิในขณะเทเป็น 

 ( ) exp( )i i r

i

q t a b t  (2.29) 

ซ่ึงนัน่หมายความวา่การเปล่ียนแปลงความร้อนต่อเวลาจะได ้
 exp( )steel

i i

i

dT
c b t

dt
  (2.30) 

 สุดทา้ยแล้ว Hoppmann และคณะจะไดรู้ปฟังก์ชันของน ้ าเหล็กต่อเวลาเพื่อน าไปใช้ใน
โปรแกรมท่ีตอ้งการคือ 

  ( ) (0) exp( ) 1i
steel steel i

i i

c
T t T b t

b
    (2.31) 

 การน าไปใช้ของ Hoppmann และคณะน้ี Fredman ไดก้ล่าวถึงความคลาดเคล่ือนท่ีจะได้
จากสมการอยูใ่นช่วง ±5°C ทั้งน้ีทั้งนั้น รูปแบบท่ี Hoppmann สร้างข้ึนไม่ถูกกล่าวถึงท่ีมาในการ
วพิากษข์อง Fredman จึงไม่ทราบถึงขอบเขตท่ีมาของสมการอยา่งชดัแจง้ 

2.5 ระบบติดตามสภาวะทางความร้อนของน า้เหลก็และเบ้ารับน า้เหลก็ 

ในการติดตามสภาวะทางความร้อนของน ้าเหล็กและเบา้รับน ้าเหล็กมีปรากฏระบบตรวจวดั
และติดตามในงานการศึกษาของ Fachberger และ Erlacher (2010) ท่ีไดใ้ช ้Surface acoustic wave 
(SAW) ติดไวบ้ริเวณผิวเปลือกเหล็กของเบา้รับน ้ าเหล็กเพื่อใชใ้นการรับค่าอุณหภูมิผนงัเบา้รับน ้ า
เหล็กจาก Thermocouple ท่ีฝังอยูภ่ายในเบา้รับน ้ าเหล็กท าให้สามารถติดตามสภาวะทางความร้อน
ของเบา้รับน ้ าเหล็กจากระยะใกลไ้ด ้โดยเม่ือตอ้งการเรียกท่ีตรวจวดัไดจ้ะมีอุปกรณ์ส่ือสารไปยงั 
SAW ให้ส่งค่าท่ีตรวจวดักลบัมาได ้ท าให้ทราบอุณหภูมิผนังเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีเวลาต่างๆได ้ซ่ึง
กระบวนการในลักษณะน้ีก็มีการประยุกต์ใช้งานจริงในงานของ Dannert แห่ง VDEh-
Betribsforschungsinstitut (BFI) ท่ีทดลองการตรวจวดัอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กแลว้ใชก้ารรับ
ค่าจากทางไกลเช่นน้ีกบั Passive RFID การทดลองของ Dannert น้ีเป็นการประยุกตใ์ห้กบัโรงงาน
เอกชนในประเทศเยอรมนี จึงไม่ปรากฏลกัษณะรายละเอียดและปีท่ีท าการศึกษา 

นอกจากนั้นแลว้ยงัมีระบบท่ีถูกพฒันาจนเป็นระบบติดตามเบา้รับน ้ าเหล็กในเชิงพาณิชย์
อีกดว้ย ซ่ึงไดแ้ก่ โปรแกรมท่ีมีช่ือทางการคา้วา่ “Ladle Tracking Application” ซ่ึงถูกพฒันาข้ึนโดย
บริษัท IPACT ประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีสร้างระบบติดตามต าแหน่ง และระยะเวลาในการ
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ปฏิบติังานต่างๆ ระบบน้ีจะมีลกัษณะเป็นการให้ขอ้มูลเพื่อการจดัการเบา้รับน ้ าเหล็ก ให้สามารถ
ท างานได้ตรงตามจงัหวะไม่ติดขดัในกระบวนการ โดยมีการประหยดัพลงังานในการผลิตเป็น
ประโยชน์อยา่งหน่ึงของการจดัการล าดบัการใชง้านเบา้รับน ้าเหล็กท่ีดี 

 
รูปท่ี2-26 ลกัษณะการฝัง Thermocouple แลว้ต่อสายสัญญาออกมาหา SAW ดา้นนอกผนงัเบา้รับน ้า

เหล็ก (Fachebeger และ Erlacher, 2010) 
 

อีกโปรแกรมท่ีมีการพฒันาโดยบริษทั Corus Consulting Limited ไดส้ร้างโปรแกรมท่ีมีช่ือ
วา่ “Ladle Thermal Tracking” ใชเ้พื่อการค านวณหาค่าอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีเหมาะสมกบัสภาวะทาง
ความร้อนของเบา้รับน ้าเหล็กในขณะนั้น ซ่ึงภายในมีการรวมผลจากการสึกกร่อนของผนงัเบา้รับน ้ า
เหล็ก และการจ าลองอุณหภูมิน ้ า เหล็กตั้ งแต่ในเตาหลอมจนถึงแม่พิมพ์ส าหรับการหล่อ
แบบต่อเน่ืองอีกดว้ย โดยในรายละเอียดการโฆษณาไดอ้วดอา้งถึงศกัยภาพความประหยดัท่ีเกิดจาก
การลดอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กในการผลิตเหล็กทรงแบนไดสู้งถึงปีละ 200,000 เหรียญสหรัฐต่อปี ซ่ึง
ลกัษณะของโปรแกรมน้ีมีลกัษณะท่ีคลา้ยกบัลกัษณะของระบบควบคุมท่ีการศึกษาวิจยัน้ีตอ้งการจะ
ออกแบบ แต่โปรแกรม “Ladle Thermal Tracking” น้ีเป็นโปรแกรมเชิงพาณิชย ์จึงไม่ปรากฏวิธีการ
ออกแบบโปรแกรมแต่ประการใด 

โปรแกรมควบคุมอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กให้เหมาะสมเพื่อการประหยดัพลงังานในลกัษณะ
เช่นน้ี ก็ไดถู้กพฒันาข้ึนโดยบริษทั SMS Demag ของประเทศเยอรมนีดว้ยเช่นกนั ซ่ึงระบบท่ี SMS 
Demag น้ีพฒันาข้ึนนอกจากการติดตามสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กแลว้ยงัจะรวมถึง
การติดตามต าแหน่งของเบา้รับน ้าเหล็กเพื่อการจดัการการใชง้านเบา้รับน ้าเหล็กอีกดว้ย 

แต่แมโ้ปรแกรมระบบควบคุมต่างๆท่ีไดน้ าเสนอนั้นจะสามารถใชง้านไดใ้นการปฏิบติังาน
จริงแต่ทั้งส้ินส่วนใหญ่ต่างก็มีผลเชิงพาณิชยแ์ลว้ ท าใหว้ธีิการท างานของโปรแกรมและระบบต่างๆ
ท่ีกล่าวมานั้นยากแก่การคน้ควา้ในรายละเอียด 
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รูปท่ี 2-27 ลกัษณะชุดส่งสัญญาณท่ีภายในติดตั้ง Passive RFID ไวเ้พื่อส่งสัญญาณการตรวจวดั

อุณหภูมิผนงัเบา้รับน ้าเหล็กระยะไกลของ Dannert 



บทที ่3  

ทฤษฏทีีเ่กีย่วข้อง 

วทิยานิพนธ์น้ีเป็นการออกแบบระบบควบคุมเพื่อการประหยดัพลงังานในการหลอมเหล็ก 

ดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ดงันั้นจึงตอ้งใชค้วามรู้เก่ียวกบัภาพรวมในการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอม

อาร์คไฟฟ้า อนัจะประกอบไปดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า เบา้รับน ้ าเหล็ก การหล่อแบบต่อเน่ือง และ

กระบวนการท างานของอุปกรณ์เหล่าน้ี  รวมถึงความรู้เก่ียวกับการถ่ายเทความร้อนระหว่าง

กระบวนการหลอมเหล็กทั้งหมด อนัจะประกอบไปด้วย การน าความร้อน(Conductive Heat 

Transfers) การพาความร้อน (Convective Heat Transfers) และการแผรั่งสีความร้อน (Thermal 

Radiative Heat Transfers) 

3.1 อุปกรณ์ในการผลติเหลก็ด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

3.1.1 เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า (Electric Arc Furnace: EAF) 

เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าถูกคิดคน้หลกัการในการหลอมข้ึนคร้ังแรกในปี1880 โดยนายวิลเลียม 

ซีเมนต์ (William Siemens) โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงในการอาร์ค และถูกพฒันาเป็นระบบ

กระแสสลับต่อมา โดยมีการใช้ในภาคอุตสาหกรรมเป็นคร้ังแรกท่ีประเทศเยอรมนีในปี 1906 

หลักการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านั้ นคือการสร้างความต่างศักย์ระหว่างอิเลคโทรด

(Electrode) ทั้ง 2 ขัว่ โดยท่ีขัว่แรกจะมีค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีเป็นบวก เรียกวา่แอโนด (Anode) และขั้วท่ี

มีค่าแรงดนัเป็นลบ เรียกว่าแคโทด (Cathode) เม่ือแรงดนัระหว่างขั้วทั้ง 2 มีค่ามากเพียงพอจะดึง

ประจุลบและบวกของแก๊สท่ีคัน่ระหวา่ง 2 ขั้ว เกิดเป็นแก๊สท่ีมีศกัยท์างไฟฟ้า ท าให้กระแสสามารถ

ไหลผา่นจากแอโนดไปยงัแคโทดปรากฏลกัษณะเป็นเส้นกระแสไฟฟ้า ท่ีให้ทั้งพลงังานแสง เสียง

และความร้อน พลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากปรากฏการณ์น้ีจะมีความร้อนท่ีสูงมากจนสามารถท าให้

เศษเหล็ก หลอมละลายกลายเป็นน ้ าเหล็กได้ซ่ึงในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าน้ีจะใช้แท่งแกรไฟต์

(Graphite) เป็นแคโทดและเศษเหล็กเป็นแอโนด นอกจากการใชก้ระแสไฟฟ้าในการหลอมแล้ว เตา

หลอมอาร์คไฟฟ้าส่วนใหญ่ยงัมีการใช้ออกซิเจนช่วยในการให้พลงังานความร้อนจากปฏิกริยา

ออกซิเดชนั(Oxidation Reaction) และบางเตาหลอมยงัมีหวัเผาช่วยในการให้ความร้อนแก่เตาหลอม

อีกดว้ย 
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กระบวนการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าน้ีไดรั้บความนิยมเพิ่มมากข้ึนทุกปีตาม

สถิติของสถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้สากล(International Iron and Steel Institute) เน่ืองจากเตา

หลอมประเภทน้ีเป็นการน าเหล็กท่ีใช้แลว้น ากลบัมาหลอมใช้ใหม่ ซ่ึงสภาวะอุตสาหกรรมเหล็ก

ในช่วง 20 ปีท่ีผ่านมามีการเพิ่มข้ึนของปริมาณเศษเหล็กมากข้ึนท าให้ราคาเศษเหล็กลดต ่าลง 

ถึงแมว้่าราคาเศษเหล็กในปัจจุบนัได้ปรับตวัสูงข้ึนแล้ว แต่การหลอมด้วยเตาหลอมชนิดน้ียงัคง

ความนิยมอยู่เน่ืองจากมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองท าให้ สามารถลดตน้ทุนดา้นต่างๆของการหลอม 

จึงท าใหก้ระบวนการน้ียงัคงขีดความสามารถในการแข่งขนัได ้

 

 

รูปท่ี 3-1 ลกัษณะและส่วนประกอบของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
(Fruehan et al., 1998) 
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รูปท่ี 3-2 ปริมาณการใชเ้ตาหลอมชนิดต่างๆในการผลิตเหล็กตั้งแต่ปี 1970 - 1996 
(Fruehen et al., 1998) 

 

3.1.2 เบา้รับน ้าเหล็ก (Ladle) 

เบา้รับน ้ าเหล็กเป็นอุปกรณ์ส าหรับขนถ่ายน ้ าเหล็กมีลกัษณะเหมือนถงัเหล็กภายในบุดว้ย

เซรามิคเพื่อกนัความร้อนจากน ้าเหล็กท่ีบรรจุอยูภ่ายในเบา้ 

เบา้รับน ้าเหล็กเป็นอุปกรณ์ส าคญัอยา่งหน่ึงในกระบวนการหลอมเหล็กแบบต่างๆ นอกจาก

หน้าท่ีหลกัในการขนถ่ายน ้ าเหล็กแลว้เบา้รับน ้ าเหล็กยงัมีหน้าท่ีเป็นภาชนะส าหรับกระบวนการ

ปรับค่าธาตุต่างๆภายในน ้าเหล็ก(Alloying) อีกดว้ย  

 

รูปท่ี 3-3 ลกัษณะของเบา้รับน ้าเหล็ก (Fruehan et al., 1998) 
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เน่ืองจากเบา้รับน ้ าเหล็กเป็นอุปกรณ์ท่ีตอ้งรับความร้อนสูงจากน ้ าเหล็กท่ีบรรจุอยู่ภายใน

การออกแบบวสัดุทนไฟ(Refractory) เพื่อบุภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งมีการออกแบบท่ีดี เพื่อ

ไม่ให้เกิดความเสียหายต่อสภาพถงั รักษาอุณหภูมิน ้ าเหล็ก สามารถดึงออกซิเจนจากออกไซด์ของ

เหล็กเหลวเพื่อใหเ้กิดเป็นเน้ือเหล็กมากข้ึน และใชป้ริมาณวสัดุทนไฟท่ีนอ้ยเพื่อความประหยดั 

โดยปกติแลว้การบุผนงัของเบา้รับน ้ าเหล็กจะมีชั้นส าคญัทั้งหมด 3 ชั้น เร่ิมจากชั้นนอกสุด

เป็นชั้นผิวเหล็ก(Steel Shell) ท าข้ึนจากเหล็กจะอยู่ภายนอกสุดของเบา้รับน ้ าเหล็กท าหน้าท่ีเป็น

โครงสร้างหลกัของเบา้รับน ้าเหล็กใหเ้กิดเป็นรูปทรงท่ีแน่นอน ถดัเขา้มาภายในจะถูกบุดว้ยวสัดุทน

ไฟ 1 ชั้นเป็นชั้นเพื่อความปลอดภยั(Safety Line) และบุวสัดุทนไฟอีกชั้นท่ีใชส้ัมผสักบัน ้ าเหล็ก

เรียกชั้นน้ีว่า ชั้นท างาน(Working Line) แต่เน่ืองจากในการหลอมเหล็กจะเกิดออกไซด์ของ

สารประกอบต่างๆท่ีเราไม่ตอ้งการ ในกระบวนการท่ีมีความหนาแน่นต ่ากวา่น ้ าเหล็กจะลอยตวัแยก

ชั้นออกจากน ้ า เหล็กเหลวปกคลุมอยู่บนผิวหน้าของน ้ าเหล็ก สารประกอบเหล่านั้นถูกเรียกว่า 

แสลค(Slag) แสลคจึงกลายเป็นส่วนสัมผสัอีกส่วนหน่ึงของน ้ าเหล็ก จึงท าให้การออกแบบวสัดุทน

ไฟในชั้นบนสุดของเบา้รับน ้าเหล็กตอ้งใชว้สัดุท่ีแตกต่างจากส่วนท่ีสัมผสัน ้ าเหล็ก เรียกชั้นน้ีวา่ชั้น

แสลค(Slag Line) 

ถึงแมว้า่ผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นจะถูกบุดว้ยวสัดุทนไฟ แต่ก็ไม่สามารถน าไปใชไ้ด้

โดยทนัทีเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลนัเม่ือสัมผสักบัน ้ าเหล็กจะสามารถสร้าง

ความเสียหายให้แก่วสัดุทนไฟเหล่าน้ีได้ ก่อนการใช้งานเบ้ารับน ้ าเหล็กจึงต้องถูกเผาเพื่อไล่

ความช้ืน และปรับอุณหภูมิภายในเบา้ให้เพียงพอเพื่อลดความเสียหายของวสัดุทนไฟจะท าให้ลด

การสูญเสียพลงังานจากน ้าเหล็กสู่ผนงัเบา้รับน ้าเหล็กน้ีไดอี้กดว้ย 

3.1.3 การหล่อแบบต่อเน่ือง (Continuous Casting) 

การหล่อแบบต่อเน่ืองจะเป็นกระบวนการสุดทา้ยของการผลิตเหล็กทรงยาว(Billet) เหล็ก

ทรงแบน (Slab) และเหล็กทรงใหญ่ (Bloom) การหล่อดว้ยวธีิน้ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดในอุตสาหกรรม

หล่อโลหะ เน่ืองจากสามารถควบคุมคุณภาพไดง่้าย ผลิตไดม้าก และใชต้น้ทุนในการผลิตต ่า 
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1. Ladle 2.Stopper 3.Tundish 4.Shroud 5.Mold 6.Roll support 7.Turning Zone 
8. Shroud 9.Bath level 10.Meniscus 11.Withdrawal unit 12.Slab 

A. Liquid metal B. Solidified metal C. Slag D. Water-cooled copper plates E. Refractory material 
รูปท่ี 3-4 อุปกรณ์และช้ินส่วนในกระบวนการหล่อแบบต่อเน่ือง 

[ขอ้มูลจาก: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lingotamento_Continuo-Continuous_Casting.png] 
 
การหล่อแบบต่อเน่ืองนั้นมีกระบวนการเร่ิมตน้ตั้งแต่การเทน ้ าเหล็กออกจากเบา้รับน ้ าเหล็ก

ท่ีขนถ่ายน ้าเหล็กมายงัสถานี น ้าเหล็กท่ีถูกเทออกมาจะลงสู่รางรับน ้ าเหล็ก(Tundish) และรางรับน ้ า

เหล็กจะคอยส่งน ้าเหล็กลงไปยงัแบบหล่อ(Mold)ในแนวตั้งอยา่งต่อเน่ือง เพื่อไม่ให้น ้ าเหล็กแข็งจบั

กบัแบบหล่อ แบบหล่อจึงตอ้งถูกสั่นอยูต่ลอดเวลา และแรงโนม้ถ่วงของโลกจะคอยดึงน ้ าเหล็กไหล

ออกจากแบบหล่อเป็นรูปทรงตามท่ีตอ้งการ เม่ือเหล็กเหลวไหลออกจากแบบหล่อแลว้ น ้ าเหล็กจะ

ถูกลดอุณหภูมิลงอยา่งรวดเร็วดว้ยละอองน ้าจากหวัฉีด(Nozzle) ประกอบกบัลูกกล้ิงจะคอยรีดให้ล า

น ้าเหล็กท่ีออกจากแบบหล่อยงัคงรักษาขนาด และรูปทรงของหนา้ตดัให้เหมือนเดิม ท าให้น ้ าเหล็ก

เยน็ตวัและเปล่ียนสถานะกลายเป็นของแข็งท่ีมีรูปร่างตามแบบหล่อ ก่อนท่ีเหล็กท่ีหล่อไดจ้ะถูก

ส่งไปตดัตามความยาวท่ีตอ้งการ 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lingotamento_Continuo-Continuous_Casting.png%5D
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เน่ืองจากการหล่อลกัษณะน้ี ในการหล่อแต่ละรอบนั้น เบา้รับน ้ าเหล็กต้องมาเติมน ้ า

เหล็กในรางรับน ้ าเหล็กให้ทนั ภายในรางรับน ้ าเหล็กจะขาดน ้ าเหล็กไม่ได ้หากน ้ าเหล็กภายในราง

รับน ้ าเหล็กหมดลง การหล่อแบบต่อเน่ืองในรอบนั้นก็จะจบลง ส่งผลให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ไม่ต่อเน่ือง 

ควบคุมคุณภาพไม่ได ้ และไดผ้ลิตภณัฑ์ในปริมาณต ่า ดว้ยลกัษณะของการหล่อท่ีน ้ าเหล็กจะตอ้ง

ไหลเขา้แบบหล่ออยา่งต่อเน่ืองน้ี ท าใหก้ระบวนการน้ีถูกเรียกวา่การหล่อแบบต่อเน่ือง 

 

 

รูปท่ี 3-5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Metallurgical Length ความเร็วในการหล่อ  
และอตัราการถ่ายเทความร้อนดว้ยละอองน ้า 

[ขอ้มูลจาก: Continuous Casting User Manual, steeluniversity.org] 
 

ภายในกระบวนการหล่อน้ีจะมีตวัแปรท่ีส าคญัต่อการออกแบบควบคุมคือ ระยะจากแบบ

หล่อถึงจุดท่ีล าน ้ าเหล็กเปล่ียนสถานะกลายเป็นของแข็งจนหมด ส้ินถึงแกนกลางล าเหล็กแลว้ จะ

เรียกระยะน้ีวา่ Metallurgical Length 



40 

Metallurgical Length น้ีมีความส าคญัต่อกระบวนการหล่อแบบต่อเน่ืองมากเน่ืองจาก 

Metallurgical Length จะเป็นตวัก าหนดทั้งความเร็วในการไหลของน ้ าเหล็กจากรางรับน ้ าเหล็กลงสู่

แบบหล่อ และอุณหภูมิของน ้ าเหล็กในรางรับ หากอุปกรณ์ท่ีติดตั้งมีขนาดรองรับ Metallurgical 

Length ท่ีสั้ น ตอ้งใช้ความเร็วในการเทน ้ าเหล็กจากรางรับน ้ าเหล็กถึงแบบหล่อต ่า หรือรักษา

อุณหภูมิน ้ าเหล็กภายในรางรับน ้ าเหล็กให้ต ่าลงมา ความสัมพนัธ์ของ Metallurgical Length 

ความเร็วของน ้ าเหล็กท่ีผา่นแบบหล่อ และอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีวดัจากปริมาณน ้ าต่อปริมาณ

เหล็ก ตามแต่ละชนิดผลิตภณัฑจ์ะมีความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 3 – 5 

ดังนั้นในการออกแบบสถานีหล่อแบบต่อเน่ืองน้ี หากจ าเป็นต้องทราบถึงผลิตภณัฑ์ท่ี

ตอ้งการจะผลิต วิศวกรก็จะค านวณถึงความเหมาะสมของอุปกรณ์ท่ีใช้ระบายความร้อน และ

ความเร็วในการเทน ้ าเหล็กเขา้สู่แบบหล่อ ให้สัมพนัธ์กนักบักระบวนการอ่ืนๆในการหลอมเหล็ก

ทั้งหมดดว้ย จึงจะได้ Metallurgical Length ออกมาหากแต่ Metallurgical Length ท่ีไดน้ั้นจะ

สามารถเปล่ียนแปลงไดน้อ้ยมากเม่ือสถานีการหล่อแบบต่อเน่ืองได ้ถูกสร้างข้ึนแลว้ Metallurgical 

Length จึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อการออกแบบการควบคุมระบบเป็นอยา่งมาก 

3.2 กระบวนการผลติเหลก็ด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

การออกแบบระบบควบคุมเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า และการอุ่นเบ้ารับน ้ าเหล็กเพื่อการ

ประหยดัพลงังานไดน้ั้น จะตอ้งเขา้ใจวฏัจกัรการท างานของอุปกรณ์ทั้ง 2 วา่มีขั้นตอนการใช้งาน

เป็นเช่นไร จึงจะท าให้เกิดความเขา้ใจถึงความสัมพนัธ์ในการท างานของอุปกรณ์ทั้ง 2 วิทยานิพนธ์

ฉบบัน้ีจึงจะแยกการอธิบายออกเป็นวฏัจกัรการท างานของแต่ละอุปกรณ์ดงัน้ี 

3.2.1 วฏัจกัรการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

การท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าจะมีลกัษณะท างานเป็นรอบเตา(Heat) แต่ละรอบเตา

จะไดน้ ้ าเหล็กมาปริมาณหน่ึง ดงัเช่นการท างานของหมอ้หุงขา้วท่ีจะให้ขา้วหุงสุกออกมาทีละหมอ้ 

แต่ละรอบเตาจะมีขั้นตอนการท างาน ดงัแผนภาพในรูปท่ี 3 – 6 

ในการปฏิบติังานเวลาท่ีใช้ในการท างานแต่ละรอบเตาจะถูกวดัตั้ งแต่การเทน ้ าเหล็ก

(Tapping) จนถึงการเทน ้ าเหล็กรอบต่อไป จึงเรียกเวลาท่ีใชใ้นการท างานแต่ละรอบวา่เวลาจากการ

เทรอบหน่ึงสู่การเทอีกรอบหน่ึง (Tap to Tap Time: TTT) ซ่ึงค่าเวลาตวัน้ีถูกใช้เป็นตวัช้ีวดั

ประสิทธิภาพในการท างานต่อเวลาของเตาหลอม 
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รูปท่ี 3-6 แผนภาพแสดงวฏัจกัรการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
 

จากแผนภาพในรูปท่ี 3 – 6 นั้น เตาหลอมจะเร่ิมตน้ดว้ยการบรรจุเศษเหล็ก (Charging) เขา้

สู่เตาหลอมแลว้จึงเร่ิมตน้การหลอมเศษเหล็ก (Melting) ดว้ยการอาร์คผสมกบัการใชเ้ปลวไฟจากหวั

เผา และพลงังานจากปฏิกริยาออกซิไดซ์ เม่ือเศษเหล็กหลอมละลายจนเป็นน ้ าเหล็กแลว้ หากยงั

ไม่ไดป้ริมาตรน ้ าเหล็กตามท่ีตอ้งการก็จะกลบัไปบรรจุเศษเหล็กเพิ่มอีก และเร่ิมตน้การหลอมเศษ

เหล็กท่ีบรรจุเพิ่มเขา้มาอีกคร้ัง ท าซ ้ าสองกระบวนการน้ีจนภายในเตาหลอมได้ปริมาณน ้ าเหล็ก

ตามท่ีตอ้งการแลว้จึงเร่ิมตน้การปรับปรุงคุณภาพน ้าเหล็ก (Refining) 

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ าเหล็กมีจุดประสงคเ์พื่อปรับปรุงคุณภาพน ้ าเหล็ก โดยการ

ลดปริมาณฟอสฟอรัส ซิลิกา ซิลิกอน อะลูมิเนียม แมงกานีส และคาร์บอนท่ีเจือปนอยูใ่นน ้ าเหล็ก

ดว้ยการพน่ออกซิเจนเขา้ไปท าปฏิกิริยาจบักบัธาตุต่างๆท่ีไม่ตอ้งการเพื่อก่อให้เกิดออกไซด์ของธาตุ

นั้นให้กลายเป็นแสลคลอยตวัข้ึนปกคลุมน ้ าเหล็ก แต่ในบางกรณีเม่ือแสลคประกอบไปด้วย

ออกไซด์ของเหล็กมาเกินไปก็จะพ่นคาร์บอนลงไปในเน้ือแสลคเพื่อให้คาร์บอนเข้าไปจบักับ

ออกซิเจนของเหล็กออกไซดเ์กิดเป็น คาร์บอนมอนอกไซด ์และเหล็กกลบัมา 

เม่ือส้ินสุดการปรับปรุงคุณภาพน ้ าเหล็ก น ้ าเหล็กก็อยู่ในสถานะท่ีพร้อมจะเท(Tapping) 

ออกจากเตาหลอมสู่เบา้รับน ้ าเหล็ก เม่ือน ้ าเหล็กถูกเทออกจากเตาหลอมจนหมดส้ินตอ้งมีการ

ตรวจสอบสภาพเตาหลอม(Furnace Turnaround) เพื่อตรวจสอบความพร้อมของเตาหลอมเพื่อการ

หลอมในรอบต่อไป หากเตาหลอมมีการเสียหายเพียงเล็กน้อยและสภาพเตายงัอยู่ในสภาพท่ี

สามารถใชง้าน ต่อไปได ้ก็จะเร่ิมการบรรจุเศษเหล็กสู่เตาหลอมครบรอบวฏัจกัรการท างาน หากเตา
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หลอมไม่อยูใ่นสภาพท่ีพร้อมใชง้าน ระบบการท างานจะถูกปิดลง(Shut Down) เพื่อท าการซ่อมแซม

เตาหลอมให้มีสภาพท่ีพร้อมใช้งานอีกคร้ังก่อนท่ีบรรจุเศษเหล็กเพื่อการหลอมอีกคร้ัง ถา้หากเตา

หลอมมีความเสียหายจนตอ้งปิดเตาลงเพื่อท าการซ่อมแซมจะยิ่งท าให้ระยะ เวลาจากการเทรอบ

หน่ึงสู่การเทอีกรอบหน่ึงเป็นระยะเวลาท่ียาวนาน ท าให้เกิดประสิทธิผลท่ีต ่าจึงไม่เป็นท่ีตอ้งการ

ของผูป้ระกอบการ 

3.2.2 วฏัจกัรการท างานของเบา้รับน ้าเหล็ก 

เบา้รับน ้าเหล็กเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัในกระบวนการหลอมเหล็กมากเน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ี

ใชใ้นการขนถ่ายน ้ าเหล็ก หากเบา้รับน ้ าเหล็กช ารุดเสียหาย หรือล่าชา้ขณะใชง้านจนเป็นเหตุให้ไม่

สามารถใชง้านเบา้รับน ้าเหล็กไดจ้ะท าให้กระบวนการผลิตเหล็กเสียประสิทธิผลได ้โดยทัว่ไปจึงมี

การใชง้านเบา้รับน ้ าเหล็กมากกวา่ 1 เบา้ และใชก้ารเวียนกนัตามแต่ละกระบวนการให้สัมพนัธ์กนั

ตลอดการผลิต ดงันั้นความเขา้ใจท่ีดีในวฏัจกัรการท างานของเบา้รับน ้ าเหล็กจะเป็นประโยชน์ อยา่ง

ยิง่ต่อการควบคุมระบบการผลิตเหล็กทั้งหมด 

 

รูปท่ี 3-7 วฏัจกัรการท างานของเบา้รับน ้าเหล็ก (ศิริพงษ ์ช่ืนกล่ิน, 2552) 
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ในวฏัจกัรการท างานโดยทัว่ไปของเบา้รับน ้ าเหล็กจะมีขั้นตอนการท างานดงัแผนภาพ ใน

รูปท่ี 3 – 7 เม่ือวฏัจกัรเร่ิมตน้ท่ีการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก(Preheating)ให้มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม เพื่อ

ป้องกนัความเสียหายจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลนั(Thermal Shock) เม่ือเบา้รับน ้ า

เหล็กท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 1700°C หลงัจากอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กจนไดท่ี้แลว้ เบา้รับน ้ าเหล็กจะถูกยกไป

รอการเทน ้าเหล็กจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าจนกวา่เตาหลอมจะพร้อมเทน ้ าเหล็ก เม่ือเบา้รับน ้ าเหล็ก

ได้รับน ้ าเหล็กจากเตาหลอมเรียบร้อยแล้ว เบา้รับน ้ าเหล็กจะขนถ่ายน ้ าเหล็กมายงัสถานีหล่อ

แบบต่อเน่ือง(Continues Casting Station) ท่ีสถานีน้ีหากรางรับน ้ าเหล็ก(Tundish)ยงัไม่พร้อมจะรับ

น ้ าเหล็กท่ีมาถึง เบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งรอการถ่ายน ้ าเหล็ก(Holding) ในขั้นตอนรอการถ่ายน ้ าเหล็กน้ี

อาจจะมีการเติมแคลเซียมและซิลิกาเขา้ไปเพื่อ ปรับปรุงคุณภาพน ้ าเหล็กอีกคร้ังได ้ เม่ือพร้อมน ้ า

เหล็กจึงจะถูกถ่าย(Teeming) จากเบา้รับน ้ าเหล็กลงสู่รางรับน ้ าเหล็ก ในการถ่ายน ้ าเหล็กนั้นจะตอ้ง

ใช้ความระมดัระวงัเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจากน ้ าเหล็กท่ีลงสู่รางรับน ้ าเหล็กนั้นจะเป็นขั้นตอนสุดทา้ย

ก่อนท่ีน ้าเหล็กจะถูกหล่อเป็นผลิตภณัฑต่์อไป จึงตอ้งระวงัให้แสลคติดลงมาในรางรับน ้ าเหล็กนอ้ย

ท่ีสุด เพื่อรักษาคุณภาพผลิตภณัฑท่ี์จะไดต่้อไป อีกทั้งยงัตอ้งคอยรักษาอุณหภูมิน ้ าเหล็กให้ไดต้ามท่ี

ตอ้งการสัมพนัธ์กบัความสามารถในการหล่อเหล็กใหแ้ขง็ของเคร่ืองหล่อแบบต่อเน่ืองอีกดว้ย 

เม่ือการถ่ายน ้าเหล็กเสร็จส้ินจะเหลือแสลคท่ีไม่ตอ้งการอยูภ่ายในเบา้รับน ้ าเหล็ก ก็จะถูกเท

แสลคออกจากเบา้(Slag Removing) หลงัจากนั้นเบา้รับน ้ าเหล็กจึงถูกน าไปตรวจสอบสภาพ หาก

เบา้รับน ้าเหล็กมีความเสียหายเพียงเล็กนอ้ยก็จะน าก๊าซเฉ่ือยมาเป่าช่องถ่ายน ้ าเหล็กไม่ให้อุดตนัแลว้

น ากลบัไปใช้ใหม่ หากแต่เบา้รับน ้ าเหล็กอยู่ในสภาพท่ีพร้อมตรงกนักบัน ้ าเหล็กท่ีหลอมในเตา 

หลอมพร้อมเท เบา้รับน ้าเหล็กก็สามารถถูกน าไปรับน ้าเหล็กต่อโดยไม่ตอ้งผา่นการอุ่นอีกได ้  

ส่วนเบา้รับน ้าเหล็กท่ีไม่อยูใ่นสภาพท่ีใชง้านต่อไปได ้หากมีความเสียหายเพียงชั้นท างานก็

จะร้ือวสัดุทนไฟเฉพาะชั้นท างานและก่อเฉพาะชั้นน้ีข้ึนใหม่ หากความเสียมากก็ตอ้งก่อใหม่ทั้งชั้น

ปลอดภยัและชั้นท างาน โดยทัว่ไปแลว้มกัจะร้ือวสัดุทนไฟชั้นท างานทุก 20 - 25 รอบการท างาน 

และร้ือวสัดุทนไฟทั้งหมดเม่ือผา่นการท างานมา 45 - 50 รอบการท างาน ทั้งน้ีทั้งนั้นข้ึนอยูก่บัสภาพ

การท างานของโรงงานแต่ละแห่งและวสัดุทนไฟประเภทต่างๆท่ีเลือกใช ้  

หากมีการซ่อมแซมโดยการก่อวสัดุทนไฟภายในเบา้รับน ้ าเหล็กข้ึนมาใหม่ เบา้รับน ้ าเหล็ก

นั้นจะถูกเรียกวา่เบา้รับน ้าเหล็กก่อใหม่(Green Ladle) ก่อนท่ีจะท่ีจะน าเบา้รับน ้ าเหล็กก่อใหม่ไปใช้
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ตอ้งผ่านการอุ่นเป็นระยะเวลา ท่ีนานกว่าการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีใช้งานแลว้เพื่อไล่ความช้ืนออก

จากวสัดุทนไฟใหห้มดเพื่อป้องกนัการเปล่ียนสถานะและขยายตวัอยา่งฉบัพลนัของน ้ าภายใน วสัดุ

ทนไฟเม่ือรับความร้อนจากน ้ าเหล็กจนท าให้วสัดุทนไฟเกิดความเสียหายได ้ระยะเวลาในการอุ่น

เบา้รับน ้ าเหล็กก่อใหม่น้ีโดยทัว่ไปจะใชเ้วลาประมาณ 2 ชัว่โมงในการอุ่น ก่อนท่ีจะส่งออกไปใช้

งานต่อไป 

3.3 การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfers) ระหว่างกระบวนการหลอมเหลก็ 

การถ่ายเทความร้อนเป็นส่วนส าคญัของกระบวนการหลอมเหล็กซ่ึงสามารถวดัได้จาก 

ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของต าแหน่งท่ีถูกพิจารณา ซ่ึงอุณหภูมิน่ีเองท่ีเป็นตวัช้ีวดัท่ีส าคญั

ส าหรับคุณภาพเหล็กจากกระบวนการหลอม การออกแบบระบบควบคุมจึงตอ้งมีความเขา้ใจถึงการ

ถ่ายเทความร้อน เพื่อให้เกิดการใชพ้ลงังานท่ีเหมาะสมและสามารถคงคุณภาพผลิตภณัฑ์ได้ โดยท่ี

การศึกษาน้ีจะเนน้ไปท่ีการถ่ายเทความร้อนภายในเบา้รับน ้าเหล็ก และน ้าเหล็กในเบา้รับน ้ าเหล็กใน

กระบวนการต่างๆ 

3.3.1 การน าความร้อนในเบา้รับน ้าเหล็ก 

การน าความร้อนในเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นจะเกิดข้ึนบริเวณผนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก ซ่ึงจะน าความ

ร้อนจากน ้ าเหล็กออกไปสู่บรรยากาศผา่นผนงัเบา้ โดยในการศึกษาน้ีจะพิจารณาให้ภายในผนงัเบา้

รับน ้ าเหล็กมีเพียงการน าความร้อนเท่านั้น เน่ืองจากผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กเป็นของแข็งทั้งหมด และ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความชนัอุณหภูมิ(Temperature gradient) ภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กและการ

น าความร้อนจะใชก้ฏของฟูเรียส์ (Fourier’s Law) ในการพิจารณา 
 Qcond =-kAcondT  (3.1) 

                                           (W) 
                                   (W/m-K) 
                                        ) 
                                             (K) 

ในสมการท่ี (3.1) จะเป็นความสัมพนัธ์ของอตัราการถ่ายเทความร้อนกบัความชนัอุณหภูมิ

ภายในเบา้รับน ้าเหล็ก หากแต่ในการออกแบบระบบควบคุมการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กร่วมกบัเตาหลอม

จ าเป็นจะตอ้งทราบถึงสถานะทางอุณหภูมิของเบ้ารับน ้ าเหล็กอยู่เสมอซ่ึงสถานะทางอุณหภูมิ น้ีจะ

T

m2Acond

k

Qcond
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ข้ึนอยูก่บัเวลา เราจึงตอ้งค านวณหาการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีเป็นฟังก์ชนัของ

เวลาดว้ย 

เน่ืองจากผนงัเบา้รับน ้าเหล็กของแขง็ทั้งหมด สมดุลพลงังานภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กเป็น
ดงัสมการท่ี (3.2) 

 
2T

c k T
t




 


 (3.2) 

        คือความหนาแน่นของวสัดุทนไฟท่ีใชบุ้ผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก ( ) 
                                            ผ                    (kJ/kg-K) 
                                                    (s) 

ในการศึกษาน้ี สมการท่ี (3.1) และ (3.2) จะมีความส าคญัมากเน่ืองจากเป็นสมการหลกัใน

การค านวณหาการแจกแจงอุณหภูมิภายในผนงั และปริมาณความร้อนท่ีผา่นภายในผนงั ซ่ึงผลลพัธ์

ของฟังก์ชนัการแจกแจงอุณหภูมิ และปริมาณความร้อนท่ีค านวณไดจ้ะข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขเร่ิมตน้ 

(Initial Condition) และเง่ือนไขค่าขอบ (Boundary Condition) ของปัญหาดว้ย 

ฟังกช์นัการแจกแจงอุณหภูมิภายในผนงั และปริมาณความร้อนท่ีไหลผา่นท่ีจะค านวณไดน้ี้

ใช้ประกอบกบัการถ่ายเทความร้อนจากการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนจะเป็นผลให้

ทราบสถานะทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กอนัจะเป็นประโยชน์แก่การก าหนดการใชง้าน และ

การอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กน้ีต่อไป 

3.3.2 การพาความร้อนในเบา้รับน ้าเหล็ก 

ลกัษณะการพาความร้อนในเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นจะมีกระบวนการพาความร้อนอยู่สองดา้น

คือการพาความร้อนระหว่างผนงัเหล็กและอากาศภายนอกเบา้รับน ้ าเหล็ก และการพาความร้อน

ระหวา่งวสัดุทนไฟชั้นท างานท่ีบุภายในเบา้รับน ้าเหล็กกบัน ้าเหล็ก ซ่ึงการพาความร้อนนั้นก็จะแบ่ง

ออกเป็นการพาความร้อนแบบบงัคบั(Force Convection) และการพาความร้อนโดยธรรมชาติ

(Natural Convection) การพาความร้อนแบบบงัคบันั้นจะใชข้องไหลท่ีใชใ้นการพาความร้อนไหล

เข้ามาพาความร้อนออกไปจากระบบเช่นการเปิดพดัลมเข้าใส่วสัดุท่ีร้อน หรือการเปิดน ้ าให้

หมุนเวยีนรอบเตาหลอมเหล็กเพื่อการระบายความร้อนต่างจากการพาความร้อนโดยธรรมชาติท่ีจะ

ใช้กลไกทางธรรมชาติโดยท่ี เม่ือของไหลท่ีสัมผสักบับริเวณท่ีตอ้งการจะระบายความร้อนไดรั้บ

ความร้อนเขา้ไปปริมาตรจะขยายท าให้ความหนาแน่นลดน้อยลง ของไหลส่วนนั้นก็จะลอยตวั

t

c

kg m3
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สูงข้ึนส่วนของไหลท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าก็จะไหลเขา้แทนท่ีความร้อนจึงถูกพาออกจากแหล่งก าเนิด

ความร้อนออกไปเร่ือยๆได ้

แต่ลกัษณะการพาความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในเบา้รับน ้าเหล็กนั้นไม่มีการกระตุน้ ของไหลทั้ง

ภายในและภายนอกเบา้ เราจึงพิจารณาการพาความร้อนในเบา้รับน ้ าเหล็กน้ีเป็นการพาความร้อน

แบบธรรมชาติ 

จากกฏการท าความเยน็ของนิวตนั(Newton’s Law of Cooling) จะมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 Qconv =hA(Ti -T f )  (3.3) 

           อตัราการถ่ายเท                          (W) 

                                Heat Transfers Coefficient) ( ) 
                               ) 
                                     (K) 

              ของพื้นผวิผนงั (K) 
เพื่อท่ีจะหาอตัราการถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อน ตวัแปรต่างๆในสมการท่ี (3.3) 

นั้นต่างสามารถตรวจวดัได ้มีเพียงสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีไม่สามารถหาไดด้ว้ยการตรวจวดั 

จากการศึกษาต่างๆจึงตอ้งหาค่าสัมประสิทธ์ิน้ีจาก Nusselt Number 

 Nu 
hL

k  
(3.4) 

       Nu     Nusselt Number (Dimensionless) 
  L                                   (m) 

ในการศึกษาน้ีค านวณหา Nusselt Number โดยใชส้มการ [Ecker , 1937]  

 Nu  0.68(
Pr

0.952  Pr
)0.25Gr0.25 Pr0.25

 
(3.5) 

       Pr     Prandtl Number (Dimensionless) 
  Gr     Grashof Number (Dimensionless) 
                                                  )             

 Gr =
L32gT

2

 
(3.6) 

 Pr 
cp

k  
(3.7) 

       g                               ) 

T f

Ti

m2A

W m2 Kh

Qconv

m s2
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   คือค่าสัมประสิทธ์ิการขยายปริมาตรของของไหลระบายความร้อน ( ) 
                                                         ) 
                                   (kg/m-s) 

                                                 (kJ/kg-K) 
จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดจะตอ้งใชส้มการ (3.3) - (3.7) ประกอบการค านวณร่วมกบัสมบติั

ต่างๆของผนงัเบา้รับน ้าเหล็กและน ้าเหล็กภายในเบา้ 

การถ่ายเทความร้อนดว้ยการพานั้นมีความซับซ้อนมากกว่าการน าความร้อนมาก สมการ

และวิธีการค านวณท่ีน ามาเสนอน้ีเป็นเพียงส่วนหน่ึงของความสัมพนัธ์ในการถ่ายเทความร้อน

เท่านั้น 120oC 

3.3.3                                       

                                                                                 

เ                                                                                     

                                                                             ริม              

                                                                                          

                                                                                    

                      

                                                                               

                         ) 

 Qrad  A(T 4 T
4 )  (3.8) 

                                               (W) 
           ffe tive   issivit                        (Dimensionless) 
                     -          tefan-Boltzmann)       

   ( ) 
                               ) 
                                    (K) 
                                                                (K) 

m2A

cp



CT

C1

T

T

W m2 K 4

5.67 108



Qrad
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3.3.3.1 ตวัประกอบการมองเห็น (View-Factor) 

การแผรั่งสีภายในเบา้รับน ้าเหล็กนั้นจะมีความซบัซ้อนกวา่การแผรั่งสีในพื้นใดๆท่ีเปิดโล่ง

สู่บรรยากาศ เน่ืองจากภายในเบา้รับน ้าเหล็กการแผรั่งสีของแต่ละพื้นผิวต่างๆ ต่างก็มีความสัมพนัธ์

กนั เช่นผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจะไดรั้บรังสีจากผนงักน้ภายในของเบา้รับน ้ าเหล็ก และไดรั้บรังสีจาก

ผนงัท่ีอยูต่รงขา้มกนั นอกจากนั้นผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กยงัมีการแผรั่งสีออกสู่บรรยากาศผา่นทางปาก

เบา้รับน ้าเหล็กซ่ึงการค านวณหาปริมาณรังสีท่ีออกจากพื้นผิวหน่ึงไปยงัอีกพื้นผิวหน่ึงจะตอ้งทราบ

ถึงสัดส่วนของพลงังานจากรังสีท่ีออกจากพื้นผิวหน่ึงไปยงัพื้นผิวหน่ึงผ่านทางตวัประกอบการ

มองเห็น 

 
รูปท่ี 3-8 ลกัษณะการแผรั่งสีจากพื้นผวิ 1A  

 
ตวัประกอบการมองเห็น(View-Factor) หมายถึงสัดส่วนของพลงังานท่ีปลดปล่อยออกจาก

พื้นผิวหน่ึงไปยงัพื้นผิวหน่ึง หากเราพิจารณาพื้นผิว 1A  ในรูปท่ี 3 – 8 พื้นผิว 1A  น้ีจะมีการ

ปลดปล่อยพลงังานทั้งหมดผา่นการแผ่รังสีไปยงัผิวคร่ึงทรงกลม แต่หากตอ้งการทราบถึงปริมาณ

พลงังานท่ีพื้นผิว 1A  ปลดปล่อยผา่นการแผ่รังสีไปยงัพื้นผิว 2A  ซ่ึงอยู่บนผิวคร่ึงทรงกลมปริมาณ

รังสีท่ีไปถึงยงั 2A นั้นตอ้งเป็นสัดส่วนของปริมาณรังสีทั้งหมดออกจากพื้นผิว 1A  ซ่ึงสามารถเขียน

รูปสมการไดด้งัน้ี 
 

1 2 1 2 1 1q F Aq 
  (3.9) 

 เม่ือ 1 2q   คือปริมาณรังสีท่ีออกจากพื้นผวิ 1A  ไปยงัพื้นผวิ 2A  (W) 
  1 2F  คือตวัประกอบการมองเห็นของพื้นท่ี 1A  มองไปยงั 2A  (Dimensionless) 
  1q  คือฟลกัส์ของรังสีท่ีออกจากพื้นท่ี 1A  ( 2W m ) 

ดงัจะเห็นไดจ้ากสมการท่ี (3.9) นัน่คือผลคูณของฟลกัส์ท่ีออกจากพื้นท่ี 1A  ทั้งหมดเม่ือคูณ

กบัพื้นท่ี 1A  จะเป็นปริมาณพลงังานท่ีปลดปล่อยออกมาจากการแผรั่งสีจากพื้นท่ี 1A  นัน่เอง 
 

1 1 1q Aq  (3.10) 
 เม่ือ 1q  คือพลงังานทั้งหมดท่ีพื้นผิว 1A  ปลดปล่อยออกมาจากการแผรั่งสี (W) 
 

1A

2A
1 2q 
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เม่ือเปรียบเทียบสมการท่ี (3.9) และ (3.10) แลว้จะพบวา่ตวัประกอบการมองเห็นตอ้งมีค่า

นอ้ยกวา่ 1 เน่ืองจากปริมาณพลงังานท่ีออกจากพื้นผิว 1A  ไปยงัพื้นผิว 2A  นั้นเป็นเพียงส่วนหน่ึง

ของปริมาณพลงังานทั้งหมดท่ีออกมาจากการแผรั่งสี นัน่หมายความวา่หากพื้นผิว 1A  แผรั่งสีไปยงั

พื้นผิวโดยรอบจ านวน n พื้นผิว ผลรวมของพลงังานท่ีแผ่รังสีออกจากพื้นผิว 1A  ไปยงัพื้นผิว n 

นั้นๆจะตอ้งเท่ากบัปริมาณพลงังานทั้งหมดท่ีปลดปล่อยออกมาจากพื้นผิว 1A  จากการแผรั่งสีความ

ร้อน 
 

1 1 1 1

1

n

i

i

q F A q



  (3.11) 

 เม่ือ 1 iF  คือตวัประกอบการมองเห็นของพื้นผิว 1A  ไปยงัพื้นผิว iA  ท่ีปิดล้อม

จ านวน n พื้นผวิ (Dimensionless) 

 จากสมการท่ี (3.11) จะเห็นไดว้า่เม่ือแทนสมการท่ี (3.10) ลงไปแลว้แกส้มการจะได ้
 

1

1

1
n

i

i

F



  (3.12) 

ดงันั้นสามารถสรุปได้จากสมการท่ี (3.12) คือผลรวมของตวัประกอบการมองเห็นของ

พื้นผวิใดๆท่ีแผรั่งสีออกไปยงัพื้นผวิต่างๆโดยรอบตอ้งมีค่าเท่ากบั 1 

แต่เพียงความสัมพนัธ์ดังสมการท่ี (3.12) ยงัไม่เพียงพอส าหรับการหาตวัประกอบการ

มองเห็นในกรณีอ่ืนๆท่ีมีจ านวนพื้นผิวท่ีประกอบกลายเป็นพื้นท่ีปิดลอ้มจ านวนมาก ความสัมพนัธ์

ท่ีส าคญัอีกความส าคญัคือความสัมพนัธ์แบบเห็นกนัและกนั (Reciprocity Relation) ซ่ึงสัมพนัธ์กนั

ดงัน้ี 
 

i i j j j iAF A F   (3.13) 
 เม่ือ iA  คือพื้นท่ีแผรั่งสีของพื้นผิว i ( 2m ) 
  jA  คือพื้นท่ีแผรั่งสีของพื้นผิว j ( 2m ) 
  i jF  คือตวัประกอบการมองเห็นจากพื้นผวิ i ไปยงัพื้นผวิ j (Dimensionless) 
  j iF   คือตวัประกอบการมองเห็นจากพื้นผวิ j ไปยงัพื้นผวิ i (Dimensionless) 

ความสัมพนัธ์จากสมการท่ี (3.12) และ (3.13) เป็นความสัมพนัธ์ท่ีจะใช้ในการค านวณหา

ปริมาณพลงังานท่ีถ่ายเทดว้ยการแผรั่งสีความร้อนในเบา้รับน ้าเหล็กต่อไป 
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3.3.3.2 การแผรั่งสีในพื้นท่ีปิดลอ้ม 

เน่ืองจากเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีสถานะต่างๆนั้น ผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็กจะมีการแปรผนัของ

อุณหภูมิอยู่ตลอดเวลาซ่ึงในกรณีท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กผ่านการอุ่นหรือสัมผสัน ้ าเหล็กมานั้น อุณหภูมิ

ของผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจะสูง ส่งผลให้การแผรั่งสีความร้อนมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ภายในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กมาก จึงตอ้งใชค้วามเขา้ใจเก่ียวกบักายภาพการแผรั่งสีท่ีมากยิง่ข้ึน 

การแผ่รังสีของผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นจะมีผลจากการแผ่รังสีของผนังส่วนต่างๆ

ให้แก่กนั เช่นผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กดา้นต่างๆจะแผ่รังสีให้ผนงัส่วนท่ีอยู่ในทิศทางตรงกนัขา้ม ผนงั

กน้ภายในเบา้รับน ้าเหล็กก็จะมีการแผรั่งสีให้แก่ผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กในส่วนต่างๆ และบางส่วนของ

รังสีจากผนงักน้ภายในเบา้รับน ้ าเหล็กและผนงัก็จะมีการแผ่รังสีออกสู่บรรยากาศออกไปทางปาก

เบา้รับน ้าเหล็ก ซ่ึงการแผรั่งสีในลกัษณะท่ีแต่ละพื้นผิวมีความสัมพนัธ์กนัเช่นน้ีคือลกัษณะของการ

แผ่รังสีของพื้นผิวในพื้นท่ีปิดล้อม เพื่ออธิบายปรากฏการณ์การแผ่รังสีจะตอ้งทราบถึงหลกัการ

เบ้ืองตน้ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 
รูปท่ี 3 – 9 ลกัษณะการแผรั่งสีภายในเบา้รับน ้าเหล็กมีลกัษณะเป็นการแผรั่งสีในพื้นท่ีปิดลอ้ม 

 

หากพิจารณาพื้นผวิจ านวน k ผิวท่ีประกอบข้ึนเป็นพื้นท่ีปิดลอ้มแลว้นั้น พื้นผิวเหล่านั้นจะ

ประกอบไปดว้ยรังสีท่ีตกกระทบลงบนพื้นผิว k นั้นๆ( ,i kq ) รังสีท่ีสะทอ้นออกจากพื้นผิว k นั้นๆ

( ,r kq ) และรังสีท่ีแผอ่อกจากพื้นผวิ k นั้นๆ( ,e kq ) ดงัแสดงในรูปท่ี 3 – 10  

ซ่ึงตามกฎการอนุรักษพ์ลงังาน บนพื้นผิว k ท่ีพิจารณาพลงังานตอ้งอยูใ่นสมดุล ดงันั้นเม่ือ

รังสีท่ีเขา้และออกในพื้นผิว k ท่ีถูกพิจารณาในรูปท่ี 3 – 10 นั้นตอ้งท าให้เกิดสมดุลพลงังานใน

ปริมาตรควบคุมนั้นๆด้วย แต่ในบางกรณีเพียงรังสีตกกระทบ รังสีสะทอ้นและรังสีท่ีแผ่ออกจา

พื้นผิวนั้นไม่สมดุลกนัซ่ึงเป็นผลมาจากสมบติัทางกายภาพของพื้นผิวนั้นๆ จึงตอ้งมีความร้อนเขา้

เบ้ารับน า้เหลก็ 

พืน้ผิวที่ 1 (ปากเบ้ารับน า้เหลก็) 

พืน้ผิวที่ 2 (ผนงัเบ้ารับน า้เหลก็) 

พืน้ผิวที่ 3 (ผนงักน้เบา้รับน ้ าเหลก็) 

2 1q 


2 2q 


3 1q 


3 2q 


3 2q 
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หรือออกจากพื้นผิวนั้น( kq ) เพื่อท าให้พลงังานท่ีเขา้และออกจากพื้นผิวนั้นสมดุลกนั ซ่ึงความร้อน

น้ีจะเป็นตวัแสดงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัพื้นผวิท่ีเราพิจารณา 

 
รูปท่ี 3-10 ลกัษณะการแผรั่งสีบนพื้นผวิใดๆ 

 

 ดงันั้นบนพื้นผวิ k ใดๆ สามารถเขียนสมการสมดุลพลงังานของพื้นผิวนั้นไดด้งัน้ี 
  , , ,k e k r k i k kq q q q A      (3.14) 

เม่ือ , , ,o k e k r kq q q     (3.15) 
ดงันั้น  , ,k o k i k kq q q A    (3.16) 
 เม่ือ kA  คือพื้นท่ีผวิ k ใดๆท่ีพิจารณา ( 2m ) 
  ,o kq  คือฟลกัส์ของรังสีท่ีออกจากพื้นผวิ k ใดๆ( 2W m ) 
 ซ่ึงรังสีท่ีแผอ่อกจากพื้นผวิสามารถแจกแจงไดด้งัสมการท่ี (3.8) นัน่คือ 

 4

,e k k kq T    (3.17) 
 เม่ือ k  คือค่า  Effective Emissivity ของพื้นผวิ k ใดๆท่ีแผรั่งสี (Dimensionless) 
  kT  คืออุณหภูมิของพื้นผวิ k ใดๆท่ีแผรั่งสี (K) 

ส่วนรังสีท่ีสะทอ้นออกจากพื้นผิว k ใดๆ เม่ือพิจารณาให้พื้นผิว k ใดๆเป็นวตัถุเทา รังสีท่ี

ออกจากพื้นผิวจะมีเพียงรังสีสะทอ้นและรังสีท่ีปลดปล่อยออกจากพื้นผิวเองเท่านั้น ดงันั้นผลรวม

ของ Emissivity และ  Reflexivity จะมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ (3.18) 
 1k k    (3.18) 

 เม่ือ k  คือค่า Reflexivity ของพื้นผวิ k ใดๆ ท่ีถูกรังสีสะทอ้น (Dimensionless) 
 ดงันั้นเพื่อลดจ านวนตวัแปรไม่ทราบค่าสามารถจดัรูปสมการให้ Reflexivity อยู่ในรูป 

Emissivity ไดด้งัน้ี 
 1k k    (3.19) 

พื้นผวิ k 

ปริมาตรควบคุม 

,i kq

,r kq

,e kq

kq
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เม่ือพิจารณาถึงรังสีท่ีสะทอ้นออกจากพื้นผิว k ท่ีพิจารณานั้นจะสัมพนัธ์กบัรังสีสะทอ้น

ดงัน้ี 
 

, ,r k k i kq q   (3.20) 
ดงันั้น  , ,1r k k i kq q    (3.21) 

เม่ือแทนสมการท่ี (3.17) และ (3.21) ลงในสมการท่ี (3.15) จะท าใหไ้ดค้วามสัมพนัธ์ 
  4

, ,1o k k k k i kq T q       (3.22) 
จากสมการท่ี (3.22) จะเห็นไดว้า่เม่ือน าค่ารังสีท่ีออกจากพื้นผวิ k ใดๆ ( ,o kq ) ลงไปแทนใน

สมการท่ี (3.14) จะสามารถท าให้สมการลดจ านวนตวัแปรได ้ซ่ึงจะท าให้ความร้อนสุทธิ ท่ีเขา้หรือ

ออกจากพื้นผิวนั้น( kq ) เป็นฟังก์ชนัของรังสีท่ีกระทบหรืออกจากพื้นผิว k ใดๆท่ีพิจารณา ซ่ึงใน

การตรวจวดันั้น การตรวจวดัปริมาณรังสีท่ีออกจากพื้นผิวท่ีพิจารณาสามารถท าไดง่้ายกวา่จึงจะจดั

รูปสมการใหอ้ยูใ่นรูปของรังสีท่ีออกจากพื้นผวิแทน 

 ดงันั้นเม่ือจดัรูปสมการท่ี (3.22) จะได ้
 

 

4

,

,
1

o k k k

i k

k

q T
q

 



 
 


 (3.23) 

 แทนสมการท่ี (3.17), (3.21) และ (3.23) ลงในสมการท่ี (3.14) และจดัรูปจะได ้
 

 
 4

,
1

k
k k k o k

k

q A T q





 


 (3.24) 

จากสมการท่ี (3.24) จะเห็นไดว้า่ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้หรืออกจากพื้นผิวใดๆนั้นจะ

สัมพนัธ์กับปริมาณรังสีท่ีออกจากพื้นผิวนั้น แต่เน่ืองจากในพื้นท่ีปิดล้อมท่ีมีพื้นผิวจ านวนมาก 

พื้นผวิแต่ละพื้นผิวยอ่มถ่ายเทความร้อนผา่นการแผรั่งสีความร้อนให้แก่กนั ดงันั้นความสัมพนัธ์ใน

สมการท่ี (3.24) ตอ้งไดรั้บการพฒันาใหส้ัมพนัธ์กบัพื้นผวิปิดลอ้มอ่ืนๆเพิ่มเติม 

หากพิจารณาปริมาณรังสีท่ีแผอ่อกจากพื้นผิว k ไปยงัพื้นผิว j ปริมาณรังสีท่ีตกกระทบลง

บนพื้นผิว j จะมีค่าตามสัดส่วนของตวัประกอบการมองเห็นระหว่างพื้นผิว k ท่ีมองเห็นพื้นผิว j 

สามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 
 

,k j k j k o kq F A q 
  (3.25) 

 เม่ือ k jq   คือปริมาณรังสีท่ีแผอ่อกจากพื้นผวิ k ไปยงัพื้นผวิ j (W) 
  k jF   คือตวัประกอบการมองเห็นจากพื้นผวิ k ไปยงัพื้นผวิ j (Dimensionless) 
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 ในทางกลบักนัปริมาณรังสีท่ีออกจากพื้นผิว j ไปยงัพื้นผิว k สามารถแสดงความสัมพนัธ์
ไดด้งัน้ี 

 
,j k j k j o jq F A q 
  (3.26) 

 เม่ือ j kq   คือปริมาณรังสีท่ีแผอ่อกจากพื้นผวิ k ไปยงัพื้นผวิ j (W) 
  j kF   คือตวัประกอบการมองเห็นจากพื้นผวิ k ไปยงัพื้นผวิ j (Dimensionless) 
  jA  คือพื้นท่ีผวิของพื้นผวิ j ใดๆท่ีพิจารณา ( 2m ) 
  ,o jq  คือฟลกัส์ของรังสีท่ีออกจากพื้นผวิ j ใดๆท่ีพิจารณา ( 2W m ) 
 เน่ืองจากตวัประกอบการมองเห็นนั้นมีความสัมพนัธ์แบบเห็นกันและกันดังสมการท่ี 

(3.27) 
 

1 2 1 2 1 2F A F A   (3.27) 
 จะสามารถน าความสัมพนัธ์น้ีประยกุตใ์ชก้บัสมการท่ี (3.26) ไดด้งัน้ี 

 
,j k k j k o jq F A q 
  (3.28) 

หากพิจารณาถึงปริมาณรังสีท่ีแลกเปล่ียนระหวา่งพื้นผิว  k และพื้นผิว j สุทธิแลว้จะเป็น

ผลต่างของปริมาณรังสีท่ีออกจากพื้นผวิ  k ไปยงั j และจากพื้นผวิ j ไปยงั k แสดงไดด้งัน้ี 
 

k j k j j kq q q     (3.29) 
เม่ือ k jq   คือปริมาณรังสีสุทธิท่ีแลกเปล่ียนระหวา่งพื้นผวิ k และพื้นผวิ j (W) 

หากแทนค่าสมการท่ี (3.29) ดว้ยสมการท่ี (3.25) และ (3.28) จะได ้
 

, ,k j k j k o k k j k o jq F A q F A q  
     

  , ,k j k j k o k o jq F A q q 
    (3.30) 

เม่ือทราบถึงปริมาณรังสีท่ีแลกเปล่ียนระหวา่งพื้นผวิ k ใดๆท่ีพิจารณากบัพื้นท่ีปิดลอ้มอ่ืนๆ

แลว้ ปริมาณความร้อนท่ีเขา้และออกจากพื้นผวิ k  นั้นๆจะเป็นผลรวมของปริมาณรังสีท่ีแลกเปล่ียน

ระหวา่งพื้นผวิปิดลอ้มอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถแสดงเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

1

N

k k j

j

q q 



  (3.31) 

เม่ือแทนค่าสมการท่ี (3.30) ลงในสมการท่ี (3.31) และจดัรูปไดด้งัน้ี 
 

 , ,

1

N

k k j k o k o j

j

q F A q q



     
  , ,

1
1

N
o k o j

k

j

k j k

q q
q

F A




 
  (3.32) 
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จะเห็นไดว้า่สมการท่ี (3.32) และสมการท่ี (3.24) ต่างก็มีค่าเท่ากบัปริมาณความร้อนสุทธิท่ี

เขา้หรือออกจากพื้นผวิ k เช่นกนัดงันั้นจะสามารถน าทั้ง 2 สมการรวมกนัไดเ้ป็น 
 

 
 

 , ,4

,

1
11

N
o k o jk

k k o k

jk
k j k

q q
A T q

F A




 



 
 


  (3.33) 

จดัรูปสมการท่ี (3.33) เพื่อใหท้ั้ง 2 ฝ่ังของสมการมีลกัษณะคลา้ยกนัจะจดัไดเ้ป็น 
  

 

 4

, , ,

1
11

N
k o k o k o j

jk

k j k
k k

T q q q

F AA










   



  (3.34) 

จะเห็นได้ว่าพจน์แรกของสมการท่ี (3.34) นั้นคือค่าของปริมาณฟลกัส์ของรังสีท่ีแผ่ออก

จากวตัถุด าท่ีมีอุณหภูมิผวิ kT  ดงัน้ี 
 4

,b k kE T  (3.35) 
เม่ือ ,b kE  คือปริมาณฟลกัส์ของรังสีท่ีแผอ่อกจากวตัถุด าท่ีอุณหภูมิผวิ kT  ( 2W m ) 

เม่ือแทนค่าของสมการท่ี (3.35) ลงในสมการท่ี (3.34) จะไดรู้ปสมการเป็น 
  

 

 , ,, ,

1
11

N
o k o jb k o k

jk

k j k
k k

q qE q

F AA







  



  (3.36) 

ในสมการท่ี (3.36) จะอยูใ่นรูปของผลต่างของฟลกัส์รังสี หากพิจารณาตวัส่วนของสมการ

ท่ี (3.36) ทั้ ง 2 ฝ่ังของสมการจะพบว่าค่าตวัส่วนเหล่าน้ีเป็นดั่งตวัลดทอนปริมาณการแผ่รังสีท่ี

เกิดข้ึนซ่ึงในท่ีน้ีจะอุปมาไดว้่าตวัส่วนท่ีปรากฏในสมการท่ี (3.36) นั้นเป็นดัง่ค่าความตา้นทานใน

การแผรั่งสีความร้อน 

3.3.3.3 เกราะก าบงัรังสี (Radiation shield) 

ในการแผ่รังสีในเบา้รับน ้ าเหล็กนั้น โดยปกติแลว้รังสีจะถูกระบายออกสู่บรรยากาศผ่าน

ทางปากเบา้รับน ้าเหล็กเป็นหลกั แต่ในบางกรณีนั้นปากเบา้รับน ้าเหล็กไม่ไดเ้ปิดโล่งสู่บรรยากาศจะ

มีฝาคอยปิดบงัการแผรั่งสีออกจากเบา้รับน ้าเหล็ก 

เพื่อท่ีจะเขา้ใจถึงลกัษณะการแผ่รังสีท่ีผ่านส่ิงกีดขวางปิดบงัไวน้ั้น จะตอ้งทราบถึงการ

ถ่ายเทรังสีในลกัษณะท่ีมีเกราะก าบงัรังสีในเบ้ืองตน้ก่อน 

เม่ือพิจารณาให้มีการแผ่รังสีจากพื้นผิว 1A  ไปยงัพื้นผิว 2A  โดยมีพื้นผิว 3A  ซ่ึงประพฤติ

ตวัเป็นเกราะก าบงัรังสีอยู่ระหวา่งพื้นผิว 1A  และ 2A  ดงัรูปท่ี 3 – 11 และมีความร้อนส่งออกจาก
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พื้นผิว 1A  ในปริมาณ 1q  และเข้าสู่พื้นผิว 2A  ในปริมาณ 2q  ในขณะท่ีระหว่างนั้นพื้นผิว 1A  

จะตอ้งแผ่รังสีผ่านพื้นผิว 3A  ในปริมาณสุทธิ 1 3q   และพื้นผิว 3A  ซ่ึงเป็นเกราะก าบงัรังสีจะแผ่

รังสีต่อไปยงัพื้นผวิ 2A  ในปริมาณสุทธิ 
3 2q 

 

 
รูปท่ี 3-11 การแผรั่งสีจากพื้นผวิ 1A  ไปยงัพื้นผวิ 2A  โดยมีพื้นผิว 3A  เป็นเกราะก าบงัรังสี 

 
 เม่ือพิจารณาพื้นผิว 1A  ดว้ยสมการท่ี (3.24) จะได ้
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 (3.37) 

ในขณะท่ีพิจารณาพื้นผิว 3A  ดว้ยสมการท่ี (3.24) จะได ้
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 (3.38) 

เม่ือ ,3,1oq  คือฟลกัส์ของรังสีท่ีออกจากผวิ 3A  ท่ีหนัหนา้ไปทางผวิ 1A  ( 2W m ) 
  3,1  คือค่า Emissivity ของผิว 3A  ท่ีหนัหนา้ไปทางผิว 1A  (Dimensionless) 

ในขณะท่ีความร้อนท่ีถ่ายเทระหว่างพื้นผิว 1A  และ 3A  สามารถพิจารณาด้วยสมการท่ี 

(3.30) ดงัน้ี 
  ,1 ,3,1

1 3

1 3 1

1

o oq q
q

F A





 
  (3.39) 

 หากพิจารณาวา่ความร้อนจากการแผรั่งสีออกจากพื้นผวิ 1A  ไปยงัพื้นผวิ 3A  เท่านั้นดงันั้น 
 

1 3 1 3q q q     (3.40) 

ดงันั้นสมการท่ี (3.37), (3.38) และ (3.39) สามารถเช่ือมความสัมพนัธ์กนัไดด้งัน้ี 

พื้นผวิ 3A  

พื้นผวิ 2A  พื้นผวิ 1A  

3 2q 1 3q 
1q 2q
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 (3.41) 

ซ่ึงในลกัษณะเดียวกนัในการถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผ่รังสีจากพื้นผิว 3A  ไปยงัพื้นผิว 

2A  จะมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
  

 
 
 

 4 4

3 ,3,2 ,2 2 ,3,2 ,2
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 (3.42) 

เม่ือ ,3,2oq  คือฟลกัส์ของรังสีท่ีออกจากผวิ 3A  ท่ีหนัหนา้ไปทางผวิ 2A  ( 2W m ) 
  3,2  คือค่า Emissivity ของผิว 3A  ท่ีหนัหนา้ไปทางผิว 2A  (Dimensionless) 

จากสมการท่ี (3.41) และสมการท่ี (3.42) เม่ือทราบถึงอุณหภูมิของพื้นผิว 1A , 2A  ตวั

ประกอบการมองเห็นค่าต่างๆ และค่า Emissivity ของพื้นผิวต่างๆ จะสามารถแกส้มการเพื่อหาค่า 

ฟลกัส์ท่ีออกจากพื้นผิวต่างๆได้ และค่าฟลกัส์ต่างๆออกจากพื้นผิวต่างๆนั้นสามารถแทนค่าใน

สมการท่ี (3.37 – 3.39) เพื่อหาปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทจากพื้นผิวหน่ึงไปยงัพื้นผิวหน่ึงได ้และใน

ท านองเดียวกนัก็สามารถใชว้ธีิการเดียวกนัในการหาค่า 2q  และ 3 2q   ต่อไปได ้

3.4 วงจรต้านทางความร้อน (Thermal circuit) 

เน่ืองจากในหวัขอ้ท่ี 3.3.3.3 นั้นตอ้งแกส้มการท่ี (3.41) และ (3.42) นั้นเป็นไปไดด้ว้ยความ
ยุง่ยาก และเม่ือมีพื้นผวิเขา้มาเก่ียวขอ้งกบัการแผรั่งสีมากข้ึนจะยากแก่การแกส้มการมากข้ึน การใช้
วงจรตา้นทานความร้อนเขา้มาเก่ียวขอ้งสามารถช่วยใหก้ารวเิคราะห์ปัญหาสามารถท าไดง่้ายข้ึน 

วงจรตา้นทานความร้อนนั้นมีแนวคิดเหมือนตามการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้ากระแสตรงตาม
ตามกฎของโอห์มซ่ึงตามกฎของโอห์มนั้นกระแสไฟฟ้าจะเป็นอตัราส่วนระหวา่งแรงดนัท่ีตกคร่อม
ความตา้นทานและความตา้นทานทางไฟฟ้าตวัตา้นทานนั้นตามสมการท่ี (3.43) 

 
,2 ,1elec elec

elec

elec

E E
I

R


  (3.43) 

 เม่ือ elecR  คือค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Ω) 
  ,2elecE  คือแรงดนัไฟฟ้าดา้นหลงัตวัตา้นทาน (V) 
  ,1elecE  คือแรงดนัไฟฟ้าดา้นหนา้ตวัตา้นทาน (V) 
  elecI  คือกระแสไฟฟ้าท่ีผา่นตวัตา้นทาน (A) 
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ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัการน าความร้อนใน 1 มิติ ตามกฎของฟูเรียส์แลว้สามารถจดัรูปให้
อยูใ่นลกัษณะเดียวกนักบักฎของโอห์มแลว้จะไดล้กัษณะดงัน้ี 

 
2 1T T

q kA
L


    

 
1 2T T

q
L

kA


  (3.44) 

เม่ือเปรียบเทียบสมการท่ี (3.43) และ (3.44) แลว้จะมีความคลา้ยคลึงกนักนั โดยจะไดว้่า
พจน์ L

kA
 ในสมการท่ี (3.44) เปรียบไดก้บัตวัตา้นทานทางไฟฟ้า ( elecR ) ในสมการท่ี (3.43) ซ่ึง

หากน ามาเขียนแผนภาพวงจรจะสามารถเขียนไดด้งัรูปท่ี 3- 

 
รูปท่ี 3-12 วงจรต้านทานความร้อนในการน าความร้อนใน 1 มิติ 

 

เน่ืองจากลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกนั พจน์ L
kA

 จึงถูกเรียกวา่ค่าความตา้นทานทางความร้อน 
 

therm
LR

kA
  (3.45) 

เม่ือ  thermR  คือค่าความตา้นทานทางความร้อน (K/W) 
ในท านองเดียวกนัตามกฎการท าความเยน็ของนิวตนัก็สามารถจดัรูปตวัตา้นทานทางความ

ร้อนไดเ้ช่นกนัดงัน้ี 
  1 2q hA T T    
  1 2

1

T T
q

hA


  (3.46) 

ซ่ึงในท่ีน้ีตวัตา้นทานทางความร้อนคือพจน์ 1
hA

 นัน่เอง การจดัรูปในลกัษณะน้ีท าให้

สามารถวเิคราะห์ปัญหาใน 1 มิติไดง่้ายข้ึน เช่นตวัอยา่งในรูปท่ี 3 – 13 เม่ือผนงัประกอบดว้ยวสัดุ 3 
ชนิดเขา้ดว้ยกนัโดยวสัดุแต่ละชนิดมีค่าการน าความร้อนท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีผนงัทั้ง 2 ดา้นมีการพา
ความร้อนออกไปดว้ยอากาศท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนั 

จะพบวา่เม่ือพิจารณาตามลกัษณะวงจรตา้นทานความร้อนท่ีปรากฏในรูปท่ี 3 – 13 สามารถ
สรุปเป็นสมการความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

  ,1 ,2

therm

T T
q

R

 



 (3.47) 
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รูปท่ี 3-13 ตวัอยา่งวงจรตา้นทานความร้อนผสมระหวา่งการน าและการพาความร้อนใน 1 มิติ 

 

ซ่ึงค่าความตา้นทานรวมทางความร้อนของวงจรตา้นทานความร้อนน้ีคือ 
 

1 2

1 1CA B
therm

A B C

LL L
R

h A k A k A k A h A
      (3.48) 

ตลอดท่ีผ่านมาจะสังเกตเห็นได้ว่าค่าความตา้นทานทางความร้อนนั้นจะเป็นสมบติัและ
ลกัษณะของตวักลางในการถ่ายเทความร้อน ดงันั้นการใชว้งจรตา้นทานความร้อนน้ี หากทราบถึง
สมบติั ลกัษณะขนาดของตวักลางในการถ่ายเทความร้อน และอุณหภูมิบางจุดก็สามารถหาปริมาณ
การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนได ้เช่นในสมการท่ี (3.47) หากทราบถึงอุณหภูมิของอากาศในฝ่ังซ้าย
และฝ่ังขวาของผนงั ก็สามารถค านวณหาปริมาณความร้อนท่ีออกไปได ้

อย่างไรก็ดีส่วนท่ีน าเสนอนั้นมีเฉพาะการน าความร้อนและการพาความร้อน แต่ในความ
เป็นจริงโดยเฉพาะการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการผลิตเหล็กนั้นการแผรั่งสีความร้อนยงัเป็นอีก
วิธีการในการถ่ายเทความร้อนท่ีมีบทบาทมาก แต่ลกัษณะของการถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผรั่งสี
ความร้อนนั้นลกัษณะของสมการจะแตกต่างจากการน าและการพาความร้อนท่ีการแผรั่งสีความร้อน
นั้นเป็นฟังกช์นัไม่เชิงเส้น ในขณะท่ีการถ่ายเทความร้อนดว้ยการน าและการพาความร้อนมีลกัษณะ
เชิงเส้น การพิจารณาท่ีแตกต่างออกไปเล็กนอ้ย 

หากพิจารณาจากสมการท่ี (3.24) จะเห็นว่าสามารถจดัรูปให้อยูใ่นลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกบั
กฎของโอห์มในทางไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
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 (3.49) 

ซ่ึงในท่ีน้ีจะเห็นไดช้ดัเจนวา่ในฝ่ังขวามือของสมการนั้นพจน์ท่ีเป็นตวัเศษต่างก็เป็นฟลกัซ์
ทางความร้อนดว้ยกนัทั้งคู่ ส่วนตวัส่วนก็เป็นพจน์ท่ีข้ึนกบัสมบติัและลกัษณะของพื้นผิวท่ีมีการแผ่
รังสี จากสมการท่ี (3.49) จึงสามารถน ามาเขียนเป็นวงจรตา้นทานความร้อนไดด้งัรูปท่ี 3 – 14  
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รูปท่ี 3-14 วงจรตา้นทานความร้อนในการแผรั่งสีความร้อน 

 

จะเห็นไดว้า่ในวงจรตา้นทานความร้อนค่าความตา้นทานทางความร้อนท่ีปรากฏในการแผ่
รังสีออกจากพื้นผิวนั้นข้ึนอยู่กบัค่า Emissivity ของพื้นผิวนั้น ส่วนผลต่างของฟลกัซ์ของพื้นผิว
และฟลกัซ์ของรังสีท่ีออกจากพื้นผวิ k ใดๆนั้นมีลกัษณะเทียบเคียงกบัผลต่างของแรงดนัไฟฟ้าท่ีตก
คร่อมตวัตา้นทาน กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นในวงจรก็เปรียบไดด้ัง่ความร้อนท่ีไหลเขา้หรือออกจาก
พื้นผวิ 

แต่ในรูปท่ี 3 – 14 เป็นการจ าลองจากสมการท่ี (3.49) เท่านั้นซ่ึงนอกจากสมการท่ี (3.49) ยงั
มีสมการท่ี (3.32) ท่ีใชส้ าหรับค านวณหาปริมาณความร้อนท่ีไหลเขา้หรือออกจากพื้นผิว ซ่ึงเม่ือน า
สมการท่ี (3.32) มาวิเคราะห์จะพบวา่ทางฝ่ังขวาของสมการตวัส่วนก็เป็นผลต่างระหวา่งฟลกัซ์ของ
รังสีท่ีออกจากพื้นผิว k ไปยงั j ซ่ึงในท่ีน้ีสามารถเทียบได้กบัผลต่างของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวั
ตา้นทานในกฎของโอห์มนัน่เอง และตวัส่วนเทียบไดก้บัตวัตา้นทานในการแผ่รังสีความร้อน ซ่ึง
สามารถแทนลกัษณะของวงจรไดด้งัฝ่ังขวาของวงจรในรูปท่ี 3 – 15 ซ่ึงจะท าให้สามารถวิเคราะห์
ไดเ้พิ่มเติมว่ารังสีท่ีออกจากพื้นผิว k ไปยงัพื้นผิว j ต่างๆ n พื้นผิวนั้นค่าความตา้นทานทางความ
ร้อนจะแปรผกผนักบัตวัประกอบการมองเห็น 

 

 
รูปท่ี 3-15 วงจรตา้นทานความร้อนของพื้นผิว k ในพื้นท่ีปิดลอ้มดว้ยพื้นผวิทั้งหมด n ผวิ 
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ซ่ึงหากพิจารณาต่อถึงสมการท่ี (3.34) ท่ีประกอบข้ึนจากสมการท่ี (3.24) และสมการท่ี 
(3.32) จะสามารถน ามาเขียนเป็นลกัษณะของวงจรตา้นทานความร้อนดงัรูปท่ี 3 – 15 

การวเิคราะห์การแผรั่งสีความร้อนในลกัษณะดงักล่าวน้ีเม่ือน าไปประยุกตใ์ชส้ามารถสร้าง
ความสะดวกสบายในการค านวณหาปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทจากจุดหน่ึงไปยงัจุดหน่ึงในการแผ่
รังสีความร้อนไดเ้ช่นกรณีท่ีมีเกราะก าบงัรังสีในหวัขอ้ 3.3.3.3 สมการท่ี (3.41) และ (3.42) สามารถ
น ามาสร้างเป็นวงจรตา้นทานความร้อนไดด้งัรูปท่ี 3 – 16 

 
รูปท่ี 3–16 วงจรตา้นทานความร้อนการแผรั่งสีจากผวิ 1A  ไปยงั 2A  กรณีท่ีมีเกราะก าบงัความร้อน 

 
จะสามารถเขียนสมการเพื่อหาปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทจากพื้นผวิ 1A  ไปยงัพื้นผวิ 2A  

โดยการแผรั่งสีความร้อนไดด้งัน้ี 
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(3.50) 

สมการท่ี (3.50) แสดงใหเ้ห็นวา่การค านวณหาปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทจากพื้นผิว 1A  ไป
ยงัพื้นผิว 2A  โดยการแผ่รังสีความร้อนสามารถหาค่าไดโ้ดยไม่จ  าเป็นตอ้งทราบถึงอุณหภูมิของ
เกราะก าบงัอุณหภูมิเลย ทราบเพียงสมบติัและลกัษณะรูปทรงก็เพียงพอส าหรับการค านวณ ซ่ึงเป็น
ประโยชน์มากแก่การค านวณและวเิคราะห์การถ่ายเทความร้อน 

จะเห็นวา่ลกัษณะการสร้างวงจรในรูปท่ี 3 – 15 น้ีจะแตกต่างจากวงจรการน าความร้อนและ
การพาความร้อนใน 1 มิติ ดงันั้นในการพิจารณาเลือกใช้วงจรทั้ง 2 แบบท่ีกล่าวถึงในท่ีน้ีตอ้งใช้
ความเขา้ใจและแยกแยะการใชง้านตามแต่จุดประสงคก์ารวเิคราะห์นัน่เอง  

ขอ้ดีของการสร้างวงจรตา้นทานความร้อนนั้นคือง่ายต่อการวิเคราะห์ลกัษณะการถ่ายเท
ความร้อนผ่านตวักลางต่างๆ แต่การสร้างวงจรตา้นทานความร้อนก็มีขอ้จ ากดัคือสามารถสร้างได้
เฉพาะการพิจารณาการถ่ายร้อนใน 1 มิติเท่านั้นและสร้างวงจรให้ประกอบไปดว้ยการแผรั่งสีความ
ร้อนของการแผรั่งสีความร้อนยงัมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัอาจก่อใหเ้กิดความสับสนได ้  

3.5                                                                                 

ในการควบคุมการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กให้สัมพนัธ์กบัการใช้เตาหลอมด้วยเตาหลอมอาร์ค

ไฟฟ้า จะตอ้งค านึงถึงประสิทธิภาพของเตาหลอมเหล็กและหัวเผาเพื่อการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กร่วม

1q
,1bE ,2oq

,3,2oq
,3bE,3,1oq

,1oq ,2bE
2q

 1

1 1

1
A




  3,1

3,1 3

1

A




  3,2

3,2 3

1

A




  2

2 2

1
A






1 3 1

1
F A 3 2 3

1
F A
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ดว้ย เน่ืองจากระบบควบคุมท่ีจะสามารถท าให้ประหยดัพลงังานมากข้ึนจะตอ้งเลือกใชพ้ลงังานกบั

อุปกรณ์ต่างๆไดอ้ย่างคุม้ค่า ซ่ึงวิธีการท่ีใชใ้นการประเมินประสิทธิภาพอุปกรณ์ทั้งสองแสดงไว้

ดงัน้ี 

3.5.1                                        

ในการประเมินประสิทธิภาพของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านั้น จะใชก้ารประเมินจากพลงังานท่ี

เหล็กหรือเหล็กเหลวไดรั้บต่อปริมาณพลงังานท่ีใช้ในการหลอมเหล็กภายในเตาหลอมทั้งหมดดงั

สมการท่ี (3.51) 
 

EAF 
Est

EEAF ,in  
(3.51) 

                                        (Dimensionless) 

                                                        (MJ/t) 

                                                   (MJ/t) 

ดงันั้นในการพิจารณาประสิทธิภาพเตาหลอมนั้นจะตอ้งทราบถึงพลงังานท่ีน ้ าเหล็กไดรั้บ 

และพลงังานท่ีใชใ้นเตาหลอมเหล็ก ซ่ึงจะสามารถประเมินไดโ้ดยง่ายดว้ยวธีิการดงัต่อไปน้ี 

3.5.1.1 พลงังานท่ีเหล็กหรือเหล็กเหลวไดรั้บ 

พลงังานท่ีเหล็กหรือเหล็กเหลวไดรั้บจะพิจารณาจาก  พลงังานท่ีเหล็กมีในสถานะเร่ิมตน้

ลบออกจากพลงังานท่ีเหล็กเหลวมีในสถานะสุดทา้ย เน่ืองจากเหล็กท่ีน ามาหลอมภายในเตาหลอม

จะตอ้งมีการเปล่ียนสถานะ จึงตอ้งมีการรวมปริมาณความร้อนแฝงของการหลอมเหลวของเหล็กเขา้

ไปดว้ย 
 Est =mstcp,s (Tl -Ti )+mstl +mstcp,l (T f -Tl )

     = mst {cp,s (Tl -Ti )+l +cp,l (T f -Tl )}  

(3.52) 

                                       (kg) 

                         ีีี ่                      kJ kg K ) 

                         ีีี ่                         ( kJ kg K ) 

                                   (K) 

                               (K) 

EEAF,in

Est

EAF

Tl

Ti

cp,l

cp,s

mst
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                          (K) 

  l คือค่าความร้อนแผงของการหลอมเหลวของเหล็ก (kJ/kg) 

3.5.1.2 พลงังานท่ีใชใ้นเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

ในการประเมินประสิทธิภาพส่ิงท่ีประเมินไดย้ากคือปริมาณพลงังานท่ีใชใ้นเตาหลอมอาร์ค

ไฟฟ้าเน่ืองจากพลังงานท่ีใช้ในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านั้ นประกอบไปด้วยพลังงานจากไฟฟ้า 

ออกซิเจน และหัวเผา เพื่อความสะดวกในการพิจารณา  การศึกษาน้ีจะใช้วิธีการประเมินการใช้

พลงังานตามหลกัสมการของ Köhle  (1992) ดงัน้ี 
 

WR  300
kWh

t
 900

kWh

t

GE

GA
1







1600

kWh

t

GZ

GA
 0.7

kWh

t K
(TA 1600C) 0.85

kWh

t min
tc

          {8
kWh

m3
MG  4.3

kWh

m3
M L  2.8

kWh

m3
MN}

 

(3.53) 

                                                            (kWh/t) 

                                      (t) 

                                        (t) 

                                    (t) 

                          (K) 

                                                  (min) 

                                        3m t ) 

                                                           3m t ) 

                                                                  3m t ) 

จากสมการท่ี (3.53) เห็นไดช้ดัเจนว่าปริมาณไฟฟ้าท่ีมากข้ึนเม่ือสารท่ีเติมลงในน ้ าเหล็ก 

รอบเวลาในการเทน ้าเหล็กถึงการเทน ้ าเหล็กอีกรอบ และอุณหภูมิในการเทน ้ าเหล็ก และแปรผกผนั

กบัปริมาณน ้าเหล็กท่ีเทได ้ปริมาณการใชแ้ก๊สธรรมชาติ และออกซิเจน 

จากสมการน้ีจะพบวา่พจน์ท่ีแปลผกผนักบัปริมาณการใชไ้ฟฟ้านั้นจะเป็นพจน์ท่ี แสดงค่า

เป็นลบเน่ืองจากสมการท่ี (3.53) น้ีจะพิจารณาจากพลงังานท่ีใชท้ั้งหมดถูกลบออกดว้ยพลงังานอ่ืนๆ 

ท่ีใช้ในกระบวนการเช่นแก๊สธรรมชาติ และออกซิเจน ดงันั้นหากตอ้งการทราบถึงพลงังานท่ีใช้

T f

MN

M L

MG

tc

TA

GZ

GA

GE

WR
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ทั้งหมดภายในกระบวนการท าด้วยการยา้ยขา้งสมการ น าพจน์ท่ีมีค่าเป็นลบไปไวย้งัฝ่ังขวาของ

สมการจะไดเ้ป็นพลงังานทั้งหมดท่ีใชใ้นเตาหลอม 

EEAF,in =WR +8
kWh

m3
MG +4.3

kWh

m3
M L +2.8

kWh

m3
MN

          300
kWh

t
 900

kWh

t

GE

GA
1







1600

kWh

t

GZ

GA
 0.7

kWh

t K
(TA 1600C) 0.85

kWh

t min
tc

 

(3.54) 

จากสมการท่ี (3.54) ท าให้เราเห็นชดัเจนว่าพลงังานท่ีใช้ในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านั้นจะ

ประกอบไปดว้ยพลงังานไฟฟ้า ( RW ) พลงังานจากแก๊สธรรมชาติ ( GM ) พลงังานจากออกซิเจนท่ี

ใช้ปรับปรุงคุณภาพน ้ า เหล็ก ( LM )  และพลังงานจากออกซิ เจนท่ีใช้ท าปฏิกริยากับ

คาร์บอนมอนอกไซด ์( NM ) 

ส่วนอีกส่วนของสมการท่ี (3.12) นั้นจะสัมพนัธ์กบัปัจจยัการใชพ้ลงังานซ่ึงข้ึนอยูก่บัมวล

ของเศษเหล็กท่ีใส่ลงไปในเตาหลอม ( EG ) มวลของน ้ าเหล็กท่ีเทไดจ้ากเตาหลอม ( AG ) มวลของ

สารท่ีเติมลงในน ้าเหล็ก ( ZG ) อุณหภูมิเทน ้าเหล็ก ( AT ) และรอบเวลาการเทน ้ าเหล็กรอบหน่ึงถึงอีก

รอบหน่ึง ( ct ) 

จากรูปสมการของ Köhle น้ี ท าให้สะดวกต่อการหาพลงังานท่ีตอ้งใชใ้นเตาหลอมอาร์ค

ไฟฟ้ามากเพียงใชข้อ้มูลปริมาณพลงังานท่ีใช้ หรือปัจจยัการใชพ้ลงังานก็สามารถท านายพลงังานท่ี

ใชท้ั้งหมดภายในเตาหลอมได ้

3.5.2 การประเมินประสิทธิการเผาไหมเ้พื่อการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก 

ขั้นตอนการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กเป็นอีกขั้นตอนท่ีมีการใชพ้ลงังานภายในกระบวน การหลอม

เหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า การประเมินประสิทธิภาพในการศึกษาน้ีจะใช้การค านวณจาก

สัดส่วนพลงังานท่ีสะสมภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก(Energy Content) ต่อพลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหม้

ทั้งหมด 
 

EAF 
Eladle

E fuel  
(3.55) 

ซ่ึงปริมาณพลงังานท่ีสะสมภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก( ladleE ) และพลงังานท่ีใชใ้นการเผาไหม้

( fuelE ) สามารถหาไดจ้ากน้ี 
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3.5.2.1 พลงังานท่ีสะสมภายในเบา้รับน ้าเหล็ก 

พลงังานท่ีสะสมภายในเบา้รับน ้าเหล็กนั้นจะสามารถค านวณหาไดจ้าก 
 

 (3.56) 

       ,ladle BE                     ผ                               (J) 

  ,ladle SE                     ผ                               (J) 

    พลงังานแต่ละตวัสามารถแจกแจงเป็นปฏิยานุพนัธ์ของฟังก์ชนัท่ีข้ึนกบัมวล ค่าความ

ร้อนจ าเพาะ และการแจกแจงอุณหภูมิภายในเบา้รับน ้าเหล็กไดด้งัน้ี 

 
Eladle,B = cp,reTre,B(l)dmre,B

0

lre

 + cp,shTsh,B(l)dmsh,B
lre

lsh


 

(3.57) 

 
Eladle,S = cp,reTre,S (r)dmre,S

0

rre

  cp,shTsh,S (r)dmsh,S
rre

rsh


 

(3.58) 

       ,p rec                                    (J/kg-K) 

  ,p shc                                          (J/kg-K) 

  ,re Bm                                                (kg) 

  ,sh Bm                                                      (kg) 

  ,re Sm                                                (kg) 

  ,sh Sm                                                      (kg) 

  ,re BT                                                                   (K) 

  ,sh BT                                                                       (K) 

  ,re ST                                                                   (K) 

  ,sh ST                                                                       (K) 

  rel                                                 (m) 

  shl                                                       (m) 

  rer                                                 (m) 

  shr                                                       (m) 

Eladle =Eladle,B +Eladle,S
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3.5.2.2 พลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมท้ั้งหมด 

พลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมจ้ะหาจากปริมาตรเช้ือเพลิงท่ีใชคู้ณกบัค่าความร้อน

ต ่าของเช้ือเพลิง 
 E fuel =Vfuel  LHV  (3.59) 

                                                                    ) 

                                   (MJ/litre) 
 

 

LHV

m3Vfuel



4 บทที ่4  

การออกแบบแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

 หลกัการของระบบควบคุมในการศึกษาวิจยั และออกแบบระบบควบคุมน้ีคือการปรับลด

อุณหภูมิเทน ้าเหล็กใหมี้ความสัมพนัธ์กบัสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีน ามาขนถ่ายน ้ า

เหล็กเพื่อไปเทออกยงัสถานีหล่อแบบต่อเน่ืองโดยไม่สร้างความเสียหายให้แก่กระบวนการท างาน 

โดยเฉพาะน ้าเหล็กท่ีเป็นวตัถุดิบหลกัจะตอ้งยงัคงรักษาอุณหภูมิไม่ให้ต ่าเกินไปและจบัตวัแข็งก่อน

จะเขา้สู่แบบหล่อ ดว้ยเหตุน้ีการทราบถึงสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กจึง

เป็นส่ิงส าคญัส าหรับการควบคุมการท างานของกระบวนการให้เกิดการประหยดัพลังงานด้วย

เช่นกนั 

 ในการออกแบบระบบควบคุมจ าเป็นตอ้งอาศยัการท านายสภาวะทางความร้อนของน ้ า

เหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กในเง่ือนไขต่างๆได ้เพื่อให้ทราบถึงสภาวะทางความร้อนของทั้งสองใน

อนาคตว่าเพียงพอต่อการท างานมากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงการท านายสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็ก

และเบา้รับน ้าเหล็กนั้นตอ้งท านายผา่นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความใกลเ้คียงกบัสภาวะการ

ปฏิบติังาน 

 การออกแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการวิจยัน้ีจะแสดงการพิจารณาของพลงังาน

ภายในกระบวนการทั้งหมดในภาพรวม และแบ่งการพิจารณาลกัษณะของแบบจ าลองออกเป็น

ขั้นตอนต่างๆ อนัไดแ้ก่ขั้นตอนการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก ขั้นตอนการรอรับน ้ าเหล็ก ขั้นตอนท่ีเบา้รับ

น ้าเหล็กบรรจุน ้าเหล็กและขนถ่ายไปยงัสถานีหล่อแบบต่อเน่ือง ขั้นตอนการเทน ้ าเหล็กออกจากเบา้

รับน ้ าเหล็กสู่อ่างรับน ้ าเหล็ก และขั้นตอนการน าแสลกท่ีเหลืออยู่ในเบา้รับน ้ าเหล็กออกไปเททิ้ง 

โดยแบบจ าลองในขั้นตอนต่างๆดงักล่าวนั้นจะอธิบายการออกแบบแบบจ าลองต่อไปในบทน้ี 

4.1 การวเิคราะห์พลงังานภายในกระบวนการผลติเหลก็ 

เพื่อท่ีจะท านายอุณหภูมิท่ีตอ้งใชใ้นเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า จะตอ้งทราบถึงอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ี

เตาหลอมจะผลิต ซ่ึงหากจะทราบถึงอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีจ  าเป็นจะตอ้งเทออกจากเตาหลอม อุณหภูมิ

น ้ าเหล็กนั้นจะตอ้งมีความสอดคลองกบัการลดลงของอุณหภูมิระหวา่ง กระบวนการต่างๆดว้ย ใน

การศึกษาน้ีจึงตอ้งวเิคราะห์พลงังานในกระบวนการเพื่อท านายอุณหภูมิน ้า เหล็กท่ีตอ้งการจะเท 



67 

ก าหนดใหร้ะบบเป็นเบา้รับน ้าเหล็ก และเหล็กเหลว สมการพลงังานจะเป็น 

 Q W U KE PE      (4.1) 

เม่ือไม่มีการขยายตวัของระบบ การเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์ และพลงังานศกัยมี์ค่าน้อย

มาก ดงันั้น 

 ,2 ,2 ,1 ,1( ) ( )steel ladle steel ladleU U U U U      (4.2) 

และ ,1 ,2holding trap trans holdingQ Q Q Q Q     (4.3) 

ท าใหส้มการพลงังานกลายเป็น 

 ,1 ,2 ,2 ,1 ,1 ,2( ) ( )steel steel ladle ladle holding trap trans holdingU U U U Q Q Q Q        (4.4) 

 เม่ือ 
,1steelU  แทนพลงังานในน ้าเหล็กก่อนเทลงเบา้รับน ้าเหล็ก ( kJ ) 

  
,2steelU  แทนพลงังานในน ้าเหล็กก่อนเทลงอ่างรับน ้าเหล็ก ( kJ ) 

  
,1ladleU  แทนพลงังานสะสมในเบา้รับน ้าเหล็กเม่ืออุ่นเสร็จ ( kJ ) 

  
,2ladleU   แทนพลงังานสะสมในเบา้รับน ้าเหล็กเม่ือเทน ้าเหล็กลงอ่างน ้าเหล็ก ( kJ ) 

,1holdingQ แทนพลงังานท่ีสูญเสียในเบา้รับน ้าเหล็กระหวา่งการรอเทน ้าเหล็กจาก

เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ( kJ ) 

trapQ  แทนพลงังานท่ีสูญเสียในน ้าเหล็กระหวา่งการเทลงสู่เบา้รับน ้าเหล็ก  

( kJ ) 

transQ  แทนพลงังานท่ีสูญเสียในระบบระหวา่งการขนถ่ายไปยงัสถานีหล่อ

แบบต่อเน่ือง  ( kJ ) 

,2holdingQ แทนพลงังานท่ีสูญเสียในเบา้รับน ้าเหล็กระหวา่งการรอเทน ้าเหล็กลงสู่

อ่างรับน ้าเหล็ก ( kJ ) 

ซ่ึงค่าพลงังานในน ้าเหล็กก่อนเทลงเบา้รับน ้าเหล็ก( ,1steelU ) สามารถหาไดจ้าก 

 ,1 , 1steel steel p steelU m c T  (4.5) 

 เม่ือ 
steelm  แทนมวลของน ้าเหล็ก (kg) 

  ,p steelc  แทนความร้อนจ าเพาะของน ้ าเหล็ก ( kJ kg K ) 

  
1T  แทนอุณหภูมิน ้าเหล็ก ขณะเทออกจากเตาหลอม (K) 

พลงังานในน ้าเหล็กก่อนเทลงสู่อ่างรับน ้าเหล็ก( ,2steelU ) สามารถหาไดจ้าก 



68 

 ,2 , 2steel steel p steelU m c T  (4.6) 

 เม่ือ 
1T  แทนอุณหภูมิน ้าเหล็ก ขณะเทลงอ่างรับน ้าเหล็ก (K) 

ส่วนพลงังานสะสมในเบา้รับน ้าเหล็ก( ladleU ) สามารถหาไดจ้าก 

 , ,ladle ladle sw ladle bwU U U   (4.7) 

 เม่ือ 
,ladle swU แทนพลงังานสะสมในผนงัของเบา้รับน ้าเหล็ก (kJ) 

  
,ladle bwU แทนพลงังานสะสมในกน้ของเบา้รับน ้าเหล็ก (kJ) 

ซ่ึงพลงังานทั้ง 2 ส่วนน้ีสามารถแจกแจงไดเ้ป็น 

 
, , ( )

out

in

r

ladle sw p ladle ladle
r

U c T r dm   (4.8) 

 
, ,

0
( )

l

ladle bw p ladle ladleU c T l dm   (4.9) 

 เม่ือ 
,p ladlec  แทนความร้อนจ าเพาะของเบา้รับน ้าเหล็ก ( kJ kg K ) 

  
ladlem  แทนมวลของเบา้รับน ้าเหล็ก (kg) 

  ( )T r  แทนการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัเบา้น ้าเหล็ก (K) 

  ( )T l  แทนการแจกแจงอุณหภูมิในกน้เบา้น ้าเหล็ก (K) 

 จากสมการท่ี (4.4) พบวา่พลงังานสะสมในเบา้รับน ้ าเหล็กเม่ืออุ่นเสร็จ( ,1ladleU ) เม่ือมีค่า

มากข้ึนจะสามารถลดพลงังานในน ้ าเหล็กก่อนการเทลงเบา้รับน ้ าเหล็ก( ,1steelU )ได ้เม่ือพลงังานใน

น ้ าเหล็ก ขณะเทลงอ่างรับน ้ าเหล็ก( ,2steelU )ต้องได้ค่าท่ีท าให้อุณหภูมิน ้ าเหล็กเหมาะสมแก่

กระบวนการหล่อแบบต่อเน่ือง ดงันั้นค่า ,2steelU  จะถูกควบคุมให้มีค่าอยูใ่นช่วงแคบๆเท่านั้น และ

พลงังานสะสมในเบา้รับน ้ าเหล็กเม่ือเทน ้ าเหล็กลงอ่างน ้ าเหล็ก( ,2ladleU ) จะเป็นผลจากพลงังาน 

,1ladleU , 
,1steelU  และพลงังานท่ีสูญเสียต่างๆ(

,1holdingQ ,
trapQ ,

transQ ,
,2holdingQ ) ซ่ึงพลงังานสะสมใน

เบา้รับน ้าเหล็กน้ีจะเป็นฟังกช์นัของการแจกแจงอุณหภูมิภายในเบา้รับน ้าเหล็ก( ( )T r , ( )T l ) 

ดงันั้นการศึกษาน้ีตอ้งหาความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิในเบา้รับน ้ าเหล็กและอุณหภูมิน ้ า

เหล็กกบัการสูญเสียความร้อนต่างๆ เพื่อปรากฏเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างการแจกแจงอุณหภูมิ

ภายในเบ้ารับน ้ าเหล็ก และอุณหภูมิของน ้ าเหล็กในสถานะต่างๆ น ามาค านวณหาพลังงานท่ี

เหมาะสมส าหรับการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก และการหลอมเหล็ก 
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รายละเอียดการท านายอุณหภูมิในเบ้ารับน ้ าเหล็กและอุณหภูมิน ้ าเหล็กจะต้องแบ่งการ

พิจารณาการถ่ายเทความร้อนและการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน ้าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กออกเป็น

ขั้นตอนต่างๆ เพื่อความสะดวกในการพิจารณาดงัแสดงในหวัขอ้ถดัไป 

4.2 การน าความร้อนของผนังข้างและผนังก้นภายในเบ้ารับน า้เหลก็ 

 ในการพิจารณาสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นจะตอ้งทราบถึงลกัษณะการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในว่ามีการแจกแจงอุณหภูมิภายในตามระดบัความลึกต่างๆจึงจะ

สามารถค านวณหาปริมาณพลงังานภายในท่ีสะสมภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กไดต้ามสมการท่ี (4.8) 

และ (4.9) แต่การแจกแจงอุณหภูมิตามระดบัความลึกนั้นก็จะตอ้งเปล่ียนแปลงไปตามเวลาข้ึนกบั

สภาพการน าความร้อนของผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก 

 เม่ือพิจารณาเส้นประเป็นปริมาตรควบคุมในรูปท่ี 4 – 1 จะมีความร้อนไหลผา่นผนงัเบา้รับ

น ้าเหล็กเขา้มาในปริมาตรควบคุม ( inq ) และส่งผา่นเขา้ไปในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กดว้ยผา่นชั้นท างาน 

(Working Lining) ชั้นปลอดภยั (Safety Lining) และเปลือกเหล็ก (Steel Shell) ดว้ยการน าความ

ร้อน (
condq ) และถ่ายเทออกจากผิวเปลือกเหล็กของเบา้รับน ้ าเหล็กดว้ยการพาความร้อน ( convq ) 

และการแผ่รังสีความร้อน     (
radq ) ซ่ึงการน าความร้อนในผนังเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นสามารถหาค่า

ปริมาณความร้อนท่ีไหลผา่นไดด้ว้ยการใชก้ฎของฟูเรียส์ ตามสมการท่ี (3.1) จะไดว้า่ 

  (4.10) 

 หากน าการน าความร้อนในสมการท่ี (4.10) มาพิจารณาการถ่ายเทความร้อนในปริมาตร

ควบคุมจะมีสมดุลพลงังานในปริมาตรควบคุมน้ีตามสมการท่ี (3.2) ดงัน้ี 

 2T
c k T

t



 


 (4.11) 

 ส่วนความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากผิวเปลือกเหล็กผ่านการพาความร้อนสามารถค านวณหา

จากกฎการท าความเยน็ของนิวตนั ตามสมการท่ี (3.3) ดงัน้ี 

  (4.12) 

 ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนหาไดจ้ากการสมการท่ี (3.4 – 3.7) ร่วมกนัค านวณ ส่วน

การแผ่รังสีความร้อนนั้นท่ีบริเวณผิวเปลือกเหล็กถือเป็นพื้นท่ีเปิดโล่งออกสู่บรรยากาศในท่ีน้ีจึง

Qcond =-kAcondT

Qconv =hA(Ti -T f )
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เสมือนให้บรรยากาศโดยรอบประพฤติตวัเหมือนวตัถุด าท่ีมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิบรรยากาศท่ี

พิจารณาซ่ึงในท่ีน้ีคือ 35 °C ซ่ึงในลกัษณะน้ีจะสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.8) ดงัน้ี 

  (4.13) 

 จากสมการท่ี (4.11) ถึงสมการท่ี (4.13) นั้นสามารถน าไปอธิบายปริมาณการถ่ายเทความ

ร้อนผา่นผนงัขา้งและผนงักน้ภายในเบา้รับน ้าเหล็กได ้แต่ยงัไม่เพียงพอแก่การหาปริมาณความร้อน

ท่ีเขา้สู่ผนงัเบา้ขา้งและผนงักน้ภายในเบา้รับน ้ าเหล็กได ้เน่ืองจากปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้มา

ภายในปริมาตรควบคุมนั้นข้ึนอยู่กบักรณีการใช้งานเบา้รับน ้ าเหล็กในกระบวนการต่างๆ นั่นคือ

เง่ือนไขขอบของการวเิคราะห์การถ่ายเทพลงังานของปริมาตรควบคุมท่ีก าหนดไวใ้นรูปท่ี 4 – 1 นั้น

จะตอ้งพิจารณาเป็นค่าท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงในหวัขอ้ถดัไปจะเป็นการแจกแจงการสร้างเง่ือนไข

ค่าขอบท่ีน ามาพิจารณาร่วมกบัสมการการน าความร้อนและเง่ือนไขค่าขอบของการถ่ายเทความร้อน

ออกจากปริมาตรควบคุมซ่ึงไดแ้สดงไวใ้นสมการท่ี (4.11 – 4.13)  

 

 
รูปท่ี 4-1 การถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัขา้งและผนงักน้ภายในเบา้รับน ้าเหล็กในปริมาตรควบคุม 

Qrad  A(T
4 T
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4.3 แบบจ าลองระหว่างกระบวนการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็ก 

 การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กในกระบวนการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าโดยปกติแลว้

จะใชก้ารอุ่นดว้ยการใชห้วัเผาสร้างเปลวไฟภายในเบา้รับน ้าเหล็ก ซ่ึงการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนนั้นหวัเผา

จะตอ้งมีการใช้เช้ือเพลิงและอากาศส าหรับการเผาไหมใ้นการสันดาป และไดผ้ลิตภณัฑ์จากการ

สันดาปเป็นไอเสียท่ีอยู่ในลักษณะของแก๊สร้อนและถูกปล่อยออกทางปล่องไอเสียลักษณะดัง 

รูปท่ี  4 – 2 ดงันั้นส่วนท่ีส าคญัของขั้นตอนการออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอุ่นเบา้รับ

น ้าเหล็กคือการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก และการถ่ายเทความร้อนจากแก๊สร้อนไปยงั

พื้นผวิภายในเบา้รับน ้าเหล็ก 

การออกแบบแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนภายในเบา้รับน ้ าเหล็กระหว่างกระบวนการ

อุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กนั้น J. Jaroonsaratul และคณะ (2009) ไดน้ าเสนอการใชแ้บบจ าลองทางความ

ร้อนของเบา้รับน ้าเหล็กระหวา่งการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กของ Mohanty และ Satayayut (1992) ร่วมกบั

ค่าการแผรั่งสี (Emissivity) ของแก๊สร้อนจากการเผาไหมต้ามการศึกษาของ Wimpress (1978) ผลท่ี

ไดใ้หค้่าท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลองมาก ในการออกแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในกระบวนการ

น้ีจึงยึดแนวทางของ Jaroonsaratul และคณะ (2009) เน่ืองจากการทดลองของJaroonsaratul และ

คณะท าร่วมกบัโรงงานอุตสาหกรรมเดียวกนักบัการศึกษาน้ี 

 แต่ขอ้แตกต่างระหวา่งแบบจ าลองท่ี Jaroonsaratul และคณะ (2009) ใชก้บัแบบจ าลองของ 

Mohanty และ Satayayut (1992) คืออุณหภูมิไอเสีย ในแบบจ าลองของ Mohanty และ Satayayut 

(1992) จะใช้อุณหภูมิไอเสียท่ีไดจ้ากการค านวณ แต่ในแบบจ าลองของ Jaroonsaratul และคณะ 

(2009) จะใชอุ้ณหภูมิไอเสียท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลระหวา่งการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก 

 ในแบบจ าลองท่ีออกแบบในการศึกษาน้ีประกอบไปดว้ยขอ้สมมติระบบดงัน้ี 
1. ในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กจะพิจารณาการถ่ายเทความร้อนใน 1 มิติ 
2. เน่ืองจากอตัราส่วนรัศมีทรงกระบอกของเบา้รับน ้ าเหล็กมากกวา่ความหนาของผนงัเบา้รับ 

น ้าเหล็กถึง 10 เท่า จึงใหผ้นงัเบา้รับน ้าเหล็กมีลกัษณะเป็นแผน่ราบเรียบ 
3. เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงการถ่ายเทความร้อนจะเกิดจากการแผ่รังสีความร้อนเป็นหลัก      

การถ่ายเทความร้อนภายในเบา้รับน ้ าเหล็กจะพิจารณาเพียงการแผ่รังสีของแก๊สเผาไหม้
ภายในเท่านั้น ส่วนภายนอกผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กมีการถ่ายเทความร้อนกบัส่ิงแวดลอ้มทั้ง
การแผรั่งสี และการพาความร้อน 
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4. ให้การแผ่รังสีภายในเบา้รับน ้ าเหล็กมีฟลกัซ์ท่ีคงท่ีทัว่ถึงเท่ากนัทั้งหมดเบา้รับน ้ าเหล็ก 
อาศยัจากการผสมกนัอยา่งดีของแก๊สเผาไหมภ้ายในเบา้รับน ้าเหล็ก 

ลกัษณะการพิจารณาปริมาตรควบคุมนั้นเป็นไปตามแบบท่ีแสดงในรูปท่ี 4 – 1 แบบจ าลองจะ

แบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ส่วนผนงัขา้งเบา้รับน ้ าเหล็กและผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็ก แต่

ในขั้นตอนน้ีลกัษณะและฟลกัซ์ของรังสีท่ีออกจากแก๊สเผาไหมภ้ายในเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นทัว่ถึง

เท่ากันหมดดังข้อสมมติท่ี 4 หากพิจารณาการถ่ายเทความร้อนภายในปริมาตรควบคุมตาม 

รูปท่ี 4 – 1 นั้น ผนงัขา้งและผนงักน้ภายในของเบา้รับน ้ าเหล็กจะไดรั้บความร้อนจากการแผ่รังสี

ของแก๊สเผาไหมภ้ายในเบา้รับน ้ าเหล็ก( phq ) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของอุณหภูมิแก๊สเผาไหมภ้ายในผนงั

เบา้รับน ้าเหล็ก หากพิจารณาปริมาตรควบคุมลอ้มรอบแก๊สเผาไหมท่ี้อยูภ่ายในเบา้รับน ้ าเหล็กดงัรูป

ท่ี 4 – 2 จะสามารถค านวณหาปริมาณฟลกัซ์ความร้อนท่ีแก๊สเผาไหมน้ั้นเปล่งรังสีออกมาไดด้ว้ย

สมการท่ี (4.14) 

  4 4

,ph FL ladle surfq F T T    (4.14) 

โดยท่ี 20.00404 1.06182 0.1839F        

    

   

     

4 8 2

4 7 2

22 5 7 2

0.362 2.92 10 6.77 10

     0.34 2.05 10 (1.21 10 )

     8.09 10 5.91 10 (3.84 10 )

Fl Fl

Fl Fl

Fl Fl

T T

T T PL

T T PL

  

 

  

    

     
 

       
 

 
 

   
250.2780238 0.00193 6.7 10P EA EA      

 , ,3.6 T in T inL V A   

    

 

/ /

/ 100

st
A F A F

EA
A F

  


 
 

 เม่ือ 
FLT  คืออุณหภูมิของแก๊สเผาไหม ้(K) 

  
,ladle surfT คืออุณหภูมิของผวิภายในเบา้รับน ้าเหล็ก (K) 

F  คือตวัประกอบการแผรั่งสีของแก๊สเผาไหมภ้ายในเบา้รับน ้ าเหล็ก 

(Dimensionless) 

  คือสภาพการเปล่งรังสีของแก๊สเผาไหมภ้ายในเบา้รับน ้าเหล็ก 

(Dimensionless) 

  P  คือแรงดนัยอ่ยของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไอน ้า (atm) 
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  EA  คือร้อยละของอากาศส่วนเกินจากการเผาไหม ้(%) 

  L  คือระยะรังสีเฉล่ียของแก๊สเผาไหมใ้นเบา้รับน ้าเหล็ก (m) 

  
,T inV  คือปริมาตรภายในเบา้รับน ้าเหล็ก ( 3m ) 

  
,T inA  คือพื้นท่ีผวิภายในเบา้รับน ้าเหล็ก ( 2m ) 

   /A F คืออตัราส่วนมวลอากาศต่อเช้ือเพลิงในการเผาไหม ้(Dimensionless) 

 
รูปท่ี 4-2  การแผรั่งสีของแก๊สเผาไหมภ้ายในเบา้รับน ้าเหล็กระหวา่งกระบวนการอุ่น 

 

 จากสมการท่ี (4.14) จะสามารถในไปใชส้ร้างเป็นเง่ือนไขค่าขอบไดเ้น่ืองจากฟลกัซ์ความ

ร้อนท่ีเขา้สู่ผนงัขา้งและผนงักน้เบา้รับน ้าเหล็กจะถูกถ่ายเทความร้อนดว้ยการน าความร้อนผา่นผนงั

ขา้งและผนงักน้ภายในเบา้รับน ้ าเหล็กดว้ย ดงันั้นสามารถก าหนดเง่ือนไขค่าขอบไดว้า่ฟลกัซ์ท่ีมา

จากการแผรั่งสีของแก๊สเผาไหมจ้ะเท่ากบัฟลกัซ์ของความร้อนท่ีถ่ายเทผา่นการน าความร้อนเขา้ไป

ยงัภายในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กดงัน้ี 

 ph condq q   (4.15) 

จากสมการท่ี (4.15) จะเห็นวา่ทางฝ่ังซา้ยมือของสมการนั้นจะเป็นปริมาณฟลกัซ์รังสีจากไอ

เสียท่ีเขา้มายงัผนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก ส่วนฝ่ังขวาของสมการคือฟลกัซ์ของการน าความร้อนเขา้ไปใน

ผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก เม่ือแทนค่าสมการท่ี (4.11) และ (4.15) ลงไปในสมการท่ี (4.15) จะได ้

  4 4

,FL ladle surf

dT
F T T k

dx
     (4.16) 

 สมการท่ี (4.16) จะใชเ้ป็นเง่ือนไขค่าขอบของการพิจารณาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายใน

ผนงัและกน้ภายในเบา้รับน ้าเหล็กต่อไป 

  phq

แก๊สเผาไหม้ 

ปริมาตรควบคมุ 

เบ้ารับน า้เหลก็ 

หวัเผา 

ปลอ่งไอเสยี 

ไอเสยี 

เชือ้เพลงิ 

อากาศเผาไหม้ 
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4.4 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนออกจากเบ้ารับน า้เหลก็เปล่า 

 ในกระบวนการผลิตเหล็กกล้าดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านั้น เม่ือเบา้รับน ้ าเหล็กไดรั้บการ

อุ่นเพียงพอแล้ว เบา้รับน ้ าเหล็กจะถูกเคล่ือนยา้ยไปรอรับน ้ าเหล็กยงับริเวณหน้าเตาหลอมอาร์ค

ไฟฟ้า ซ่ึงเบ้ารับน ้ าเหล็กท่ีอุ่นเสร็จนั้นจะมีอุณหภูมิของผนังเบ้ารับน ้ าเหล็กท่ีสูงกว่าอุณหภูมิ

บรรยากาศท าใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อนออกจากผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กส่งผลให้สภาวะทางความร้อน

เปล่ียนแปลงไป การออกแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงตอ้งค านึงถึงสภาวะท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กท่ี

ไม่มีการบรรจุน ้าเหล็กอยูภ่ายใน เพื่อท่ีจะไดท้ราบเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีแทจ้ริงของผนงัขา้งและผนงักน้

ภายในเบา้รับน ้าเหล็กท่ีแทจ้ริงในขณะท่ีเบา้รับน ้าเหล็กเร่ิมตน้รับน ้าเหล็กจากเตาหลอม อนัจะส่งผล

ต่อสภาวะทางความร้อนของน ้าเหล็กในกระบวนการอ่ืนๆต่อไป 

 การถ่ายเทความร้อนออกจากเบา้รับน ้าเหล็กท่ีไม่ไดบ้รรจุน ้าเหล็กในลกัษณะน้ียงัปรากฏใน

ขั้นตอนท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กน าแสลกท่ีเหลือจากการเทน ้ าเหล็กลงสู่อ่างรับน ้ าเหล็กเททิ้งเรียบร้อยแลว้ 

และท าการล้างรูเทดว้ยออกซิเจนก่อนน ากลบัไปอุ่นเพื่อรอใช้ในรอบการหลอมต่อไป ซ่ึงสภาวะ

ทางความร้อนของเบ้ารับน ้ าเหล็กท่ีส้ินสุดกระบวนการน้ีจะต้องใช้เป็นเง่ือนไขเร่ิมต้นส าหรับ

กระบวนการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กต่อไป ดงันั้นแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กใน

ขณะท่ีไม่มีการบรรจุน ้าเหล็กจึงมีความส าคญัต่อการออกแบบระบบควบคุมต่อไป 

 ในการออกแบบแบบจ าลองนั้นไดพ้ิจารณาจากลกัษณะการถ่ายเทความร้อนภายในเบา้รับ

น ้าเหล็กดงัแสดงในรูปท่ี 4 – 3 เม่ือภายในเบา้รับน ้าเหล็กแบ่งออกเป็นพื้นท่ีปิดลอ้มจ านวน 3 พื้นผิว

จะพบวา่ท่ีผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กนั้น(พื้นผิวท่ี 2, 2A ) จะมีการแลกเปล่ียนความร้อนกบัผนงัฝ่ังตรงกนั

ขา้ม ในขณะเดียวกนัก็มีการแลกเปล่ียนความร้อนกบักน้ภายในของเบา้รับน ้ าเหล็ก(พื้นผิวท่ี 3, 3A ) 

ดว้ยเช่นกนั ส่วนความร้อนท่ีถ่ายเทออกไปนั้นจะตอ้งผ่านทางปากเบา้รับน ้ าเหล็ก(พื้นผิวท่ี 1, 1A ) 

ซ่ึงการแลกเปล่ียนความร้อนในลกัษณะน้ีความซบัซอ้นจะอยูท่ี่การแผรั่งสีความร้อน 

หากพิจารณาพื้นผวิภายในและปากเบา้รับน ้ าเหล็ก จะเห็นไดว้า่มีลกัษณะเป็นพื้นท่ีปิดลอ้ม

ดว้ยพื้นผวิจ านวน 3 พื้นผวิ และเม่ือพิจารณาประกอบกบัขอ้สมมติดงัน้ี 

1. พื้นผวิในพื้นท่ีปิดลอ้มดงัรูปท่ี 4 – 3 แต่ละพื้นผวิมีอุณหภูมิสม ่าเสมอทัว่ทั้งพื้นผวิ 
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2. พื้นผิวท่ี 1 แทนปากเบ้ารับน ้ าเหล็กซ่ึงเป็นช่องเปิดส าหรับถ่ายเทความร้อนออกสู่

บรรยากาศ จึงสมมติให้พื้นผิวท่ี 1 น้ีประพฤติตวัเป็นพื้นผิววตัถุด าท่ีมีอุณหภูมิเท่ากบั

อุณหภูมิบรรยากาศ(
aT ) 

3. พื้นผวิท่ี 2 และ 3 ประพฤติตวัเป็นพื้นผวิของวตัถุเทาท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนั 

4. พื้นผวิท่ี 1, 2 และ 3 มีพื้นท่ีผวิเป็น 
1A , 

2A  และ 
3A  ตามล าดบั 

 

 
รูปท่ี 4-3 การถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผรั่งสีความร้อนในเบา้รับน ้าเหล็กเปล่า 

 

 ส่ิงท่ีตอ้งการทราบในการออกแบบจ าลองเพื่อสร้างเง่ือนไขขอบนั้นคือปริมาณความร้อนท่ี

เขา้หรือออกจากพื้นผิวท่ี 2 และ 3 เพื่อน าไปใชใ้นการค านวณหาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน

บริเวณผนังและกน้ภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก ซ่ึงสามารถค านวณหาได้จากการประยุกต์ใช้สมการท่ี 

(3.24) ไดด้งัน้ี 
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 (4.18) 

พื้นผวิท่ี 2, 
2A  

พื้นผวิท่ี 3, 
3A  

พื้นผวิท่ี 1, 
1A  

2 2q 


2 1q 


3 1q 


2 3q 


3 2q 


เบา้รับน ้าเหล็ก 
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เม่ืออุณหภูมิพื้นผวิท่ี 2 และ 3 เป็นตวัแปรทราบค่า แต่ตวัแปร ,2oq  และ 
,3oq เป็นตวัแปรไม่

ทราบค่าสมการท่ี (4.17) และ (4.18) จึงไม่เพียงพอส าหรับการแกปั้ญหาเพื่อหาปริมาณความร้อนท่ี

ถ่ายเทเขา้หรือออกจากพื้นผวิ (
2q  และ 

3q ) จึงตอ้งอาศยัสมการความสัมพนัธ์เพิ่มเติม 

เม่ือพิจารณาพื้นผิวในพื้นท่ีปิดลอ้มดงัแสดงในรูปท่ี 4 – 3 ลกัษณะดงักล่าวตามขอ้สมมติ

ขา้งตน้นั้นสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัสมการท่ี (3.36) และสร้างเป็นระบบสมการไดด้งัน้ี 

  
 

     ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,2 ,1 ,3

1

1 1 1 1 2 1 1 3 1
1 1

1 1 11

b o o o o o o oE q q q q q q q
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 (4.19) 

  
 

     ,2 ,2 ,2 ,1 ,2 ,2 ,2 ,3

2

2 1 2 2 2 2 2 3 2
2 2

1 1 11

b o o o o o o oE q q q q q q q

F A F A F AA


   

         
  


 (4.20) 

  
 

     ,3 ,3 ,3 ,1 ,3 ,2 ,3 ,3

3

3 1 3 3 2 3 3 3 3
3 3

1 1 11

b o o o o o o oE q q q q q q q

F A F A F AA


   

         
  


 (4.21) 

 จากสมการท่ี (4.17 – 4.21) สามารถน าไปสร้างเป็นวงจรตา้นทานความร้อนไดด้งัรูปท่ี 4-4  

 
รูปท่ี 4-4 วงจรตา้นทานความร้อนของการแผรั่งสีภายในเบา้รับน ้าเหล็ก 

 

 จะสังเกตไดว้่าลกัษณะของวงจรตา้นทานความร้อนมีลกัษณะเป็นวงจรเดลตา้ (Delta, ) 

ซ่ึงยากแก่การแกปั้ญหาเพื่อหาค่าฟลกัซ์ของรังสีท่ีออกจากพื้นผิวต่างๆ ( ,1oq , ,2oq  และ ,3oq ) จึงตอ้ง

2q
3q

,1oq

,2oq
,3oq
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ประยกุตใ์ชค้วามรู้ทางวิชาไฟฟ้ากระแสตรงในการแปลงวงจรเดลตา้ให้กลายเป็นวงจรวาร์ย (Wye, 

Y) ซ่ึงลกัษณะการแปลงสามารถค านวณเปล่ียนค่าความตา้นทานไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4 – 5 ซ่ึงใน

ลักษณะวงจรในรูปท่ี 4 – 4 สามารถก าหนดให้ค่าตัวต้านทานต่างๆ แทนด้วยตัวแปรดัง 

ตารางท่ี 4 – 1 เพื่อไม่ให้เกิดความสับสนในการแปลงวงจรเดลตา้ในรูปท่ี 4 – 4 ให้กลายเป็นวงจร

วาร์ยในรูปท่ี 4 – 6  

 

ตารางท่ี 4-1 ค่าตวัตา้นทานต่างๆในวงจรตา้นทานความร้อน 

ตวัตา้นทาน ค่าตวัตา้นทาน  ตวัตา้นทาน ค่าตวัตา้นทาน 

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

 

 

 

 
รูปท่ี 4-5  การแปลงวงจรเดลตา (Delta,) ใหก้ลายเป็นวงจรวาร์ย (Wye, Y) 
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วงจรแบบเดลตา (Delta,) วงจรแบบวาร์ย (Wye, Y) 
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 จากรูปท่ี 4 – 6 จะเห็นไดว้า่วงจรวาร์ยท่ีแปลงมานั้นจะเกิดจุดต่อ (Node) ข้ึนมาใหม่ 1 จุด 

ซ่ึงใหจุ้ดน้ีเป็นจุดต่อ N ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัวา่หากสามารถแกส้มการหาค่าฟลกัซ์ท่ีจุดต่อ N (
Nq ) จะท า

ให้ง่ายแก่การหาปริมาณความร้อนท่ีเขา้หรือออกจากพื้นผิวท่ี 1 และ 2 ตามสมการท่ีสร้างจากวงจร

ตา้นทานความร้อนในรูปท่ี 4 – 6 ดงัน้ี 

  4

2

2

2

N

II

T q
q

R R

 



 (4.22) 

  4

3

3

3

N

III

T q
q

R R

 



 (4.23) 

 ส่วนค่าฟลกัซ์ท่ีจุดต่อ N (
Nq ) สามารถหาไดโ้ดยการประยุกตก์ฎกระแสของเคอร์ชอร์ฟ 

(Kirchoff’s Current Law: KCL) ท่ีระบุวา่กระแสท่ีเขา้และออกจากจุดต่อใดๆยอ่มสมดุลกนั ซ่ึงกฎ

กระแสของเคอร์ชอร์ฟน้ีจะสามารถเปรียบเทียบไดว้่าท่ีจุดต่อใดๆ ปริมาณความร้อนท่ีไหลเขา้ตอ้ง

เท่ากบัปริมาณความร้อนท่ีไหลออกจากจุดต่อนั้นดงัแสดงการอธิบายในรูปท่ี 4 – 7 ซ่ึงจากการ

ประยกุตน้ี์จะสามารถสร้างสมการสมดุลความร้อนท่ีไหลเขา้และออกจุดต่อ N ไดด้งัสมการท่ี (4.24) 

 
1 2 3q q q   (4.24) 

 เม่ือแทนค่าต่างความร้อนท่ีไหลเขา้ออกจากพื้นผิวต่างๆในพื้นท่ีปิดล้อมท่ีพิจารณาแล้ว

สามารถพฒันาสมการท่ี (4.24) ไปเป็น 

      4 4 4

1 2 3

1 2 3

N N N

I II III

T q T q T q

R R R R R R

      
 

  
 (4.25) 

 จากสมการท่ี (4.25) น้ีเม่ือทราบถึงสมบติัของพื้นผิวต่างๆท่ีปิดลอ้มและอุณหภูมิของพื้นผิว

ต่างๆเหล่านั้นสามารถค านวณเพื่อหาค่าฟลกัซ์ท่ีจุดต่อ N นั้นได ้และใช้ค่าฟลกัซ์ท่ีจุดต่อ N ท่ี

ค  านวณไดน้ั้นแทนลงไปในสมการท่ี (4.22) และ (4.23) จะสามารถค านวณหาปริมารความร้อนท่ี

ไหลเขา้หรือออกจากพื้นผวิท่ี 2 และ 3 (
2q  และ

3q ) ไดแ้ละใชป้ริมาณความร้อนท่ีไหลเขา้หรือออก

จาพื้นผวิท่ีค  านวณไดน้ี้เป็นเง่ือนไขค่าขอบของการค านวณหาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในผนงั

และกน้ภายในเบา้รับน ้าเหล็กต่อไป 
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รูปท่ี 4-6 การแปลงวงจรตา้นทานความร้อนแบบเดลตา้ (Delta,) เป็นวงจรวาร์ย (Wye, Y) 

 

 
รูปท่ี 4-7 เปรียบเทียบกฎกระแสของเคอร์ชอร์ฟและสมดุลทางความร้อนท่ีจุดต่อ 

 

4.5 แบบจ าลองระหว่างกระบวนการขนถ่ายน า้เหลก็ 

 ในการออกแบบแบบจ าลองเพื่อท านายสภาวะทางความร้อนนั้น ส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดคือความ

แม่นย  าในการออกแบบแบบจ าลองในการท านายสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็ก เน่ืองจากเป็น

วตัถุดิบหลกัในการผลิต หากแบบจ าลองไม่สามารถท านายสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กได้

แม่นย  า ส่งผลให้การก าหนดอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กสูงหรือต ่ากว่าความเป็นจริงไป ซ่ึงน ้ าเหล็กมี

อุณหภูมิเทน ้ าเหล็กออกจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าสูงเกินไปจะท าให้อุณหภูมิของน ้ าเหล็กท่ีเขา้สู่

กระบวนการหล่อแบบต่อเน่ืองสูงเกินไปท าให้น ้ าเหล็กไม่เปล่ียนสถานะกลายเป็นของแข็งตลอด

หน้าตดัของผลิตภณัฑ์ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์เสียหาย หากก าหนดอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีต ่าเกินไปน ้ า

   

 
 
 

      

 
 
 

   

X X
Ai Bi

Ci

Aq Bq

Cq
กฎกระแสของเคอร์ชอร์ฟ 

in outi i  

ที่จดุตอ่ X 
A B Ci i i    

สมดุลทางความร้อนท่ีจุดต่อ 

in outq q  

ที่จดุตอ่ X 
A B Cq q q    

วงจรแบบเดลตา (Delta,) วงจรแบบวาร์ย (Wye, Y) 

 
 

 

      

 
 
 

 
 

 

,3bE
,2bE

,1bE

 
 
 

1R

2R

2q

,2oq
3R ,3oq

3q

,1oq

IIIR
IIR

IR

1q

N

Nq

2q
3q

,1oq

,2oq
,3oq

 
 

 

         

 
 
 

 
 

 

,3bE
,2bE

,1bE

1R

2R3R

21R

23R

31R

1q



80 

เหล็กสามารถเปล่ียนสถานะกลายเป็นของแข็งระหว่างกระบวนการใดกระบวนการหน่ึงได ้อาจ

ก่อใหเ้กิดการอุดตนัในอุปกรณ์และสร้างความเสียหายใหแ้ก่ระบบการผลิตได ้

 ระหวา่งการขนถ่ายน ้าเหล็กนั้น สภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กต่างก็

มีความสัมพนัธ์กนั จะมีการเปล่ียนแปลงสภาวะทางความร้อนท่ีสอดคลอ้งกนัตลอดกระบวนการ

เน่ืองจากน ้ าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กจะสัมผสักนัตลอดการขนถ่ายน ้ าเหล็กจากเตาหลอมอาร์ค

ไฟฟ้าไปยงัสถานีหล่อแบบต่อเน่ือง 

 ในการออกแบบแบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในกระบวนการน้ีจะตั้งขอ้สมมติดงัน้ี 

1. แบบจ าลองน้ีจะใช้อุณหภูมิเทน ้ าเหล็ก (Tapping Temperature) เป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้

ของน ้าเหล็กท่ีอยูภ่ายในเบา้รับน ้าเหล็ก 

2. อุณหภูมิน ้ าเหล็กภายในเบา้รับน ้ าเหล็กระหว่างการขนถ่ายมีความสม ่าเสมอทัว่ทั้ ง

ปริมาตรน ้าเหล็ก 

3. ผิวของผนงัและกน้ภายในเบา้รับน ้ าเหล็กซ่ึงเป็นส่วนท่ีสัมผสักบัน ้ าเหล็กระหวา่งการ

ขนถ่ายตลอดถือวา่มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิน ้าเหล็กตลอดการขนถ่าย 

4. การพาความร้อนและการแผรั่งสีความร้อนออกจากน ้ าเหล็กจะตอ้งผา่นผิวแสลกท่ีปก

คลุมเหนือน ้าเหล็กซ่ึงผวิแสลกมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างจากอุณหภูมิน ้าเหล็ก 

การออกแบบแบบจ าลองเร่ิมจากการก าหนดปริมาตรควบคุมภายในระบบ เน่ืองจากใน

กระบวนการน้ีตอ้งท านายถึงสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กควบคู่กนัไป

ตลอดกระบวนการ จึงตอ้งแยกพิจารณาปริมาตรควบคุมระหว่างเบา้รับน ้ าเหล็กและน ้ าเหล็กดงั

แสดงในรูปท่ี 4 – 8 จะเห็นไดว้า่ในปริมาตรควบคุมท่ี 1 จะลอ้มรอบน ้ าเหล็กภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก 

และปริมาตรควบคุมท่ี 2 จะลอ้มรอบผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก 

 หากพิจารณาในปริมาตรควบคุมท่ี 1 จะสามารถพิจารณาสมดุลพลังงานของปริมาตร

ควบคุมท่ี 1 น้ีไดด้งัน้ี 

 ,st st lossU Q   (4.26) 

ซ่ึง ,st st p st stU m c T    (4.27) 

และ , , , , , , ,st loss st bconv ld b st wconv ld w sl conv sl sl rad slQ q A q A q A q A        (4.28) 

เม่ือ 
stU  คือการเปล่ียนแปลงของพลงังานภายในของน ้าเหล็ก (W) 
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,st lossQ  คือความร้อนท่ีสูญเสียออกจากน ้าเหล็ก (W) 

stm  คือมวลของน ้าเหล็กในปริมาตรควบคุม (kg) 

,p stc  คือค่าความร้อนจ าเพาะของน ้าเหล็ก ( J kg K ) 

stT  คือผลต่างของอุณหภูมิน ้าเหล็กในแต่ละสถานะ (K) 

,st bconvq  คือฟลกัซ์ความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากน ้ าเหล็กดว้ยการพาความร้อนจากน ้ า

เหล็กไปยงักน้ภายในเบา้รับน ้าเหล็ก ( 2W m ) 

,st wconvq คือฟลกัซ์ความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากน ้ าเหล็กดว้ยการพาความร้อนจากน ้ า

เหล็กไปยงัผนงัภายในเบา้รับน ้าเหล็ก ( 2W m ) 

,sl convq  คือฟลกัซ์ความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากน ้ าเหล็กผา่นทางผิวแสลกดว้ยการพา

ความร้อน ( 2W m ) 

,sl radq  คือฟลกัซ์ความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากน ้ าเหล็กผา่นทางผิวแสลกดว้ยการแผ่

รังสีความร้อน ( 2W m ) 

,ld bA  คือพื้นท่ีผวิของกน้ภายในเบา้รับน ้าเหล็ก ( 2m ) 

,ld wA  คือพื้นท่ีผวิของผนงัภายในเบา้รับน าเหล็ก ( 2m ) 

slA  คือพื้นท่ีผวิของผวิแสลกท่ีปกคลุมน ้าเหล็กอยู ่( 2m ) 

 

 
รูปท่ี 4-8 ปริมาตรควบคุมในการออกแบบแบบจ าลองและการถ่ายเทความร้อนระหวา่งการขนถ่าย

น ้าเหล็ก 

ปริมาตรควบคุมท่ี 1 

ปริมาตรควบคุมท่ี 2 เบา้รับน ้าเหล็ก 

น ้าเหล็ก 

ผวิแสลก 
,sl convq

,sl radq

,st wconvq,ldw convq

,ldw radq

,ldb convq ,ldb radq

,st bconvq



82 

ดงันั้นเม่ือแทนค่าสมการท่ี (4.27) และ (4.28) ลงในสมการท่ี (4.26) และจดัรูปไดด้งัน้ี 

 , , , , , , ,st p st st st bconv ld b st wconv ld w sl conv sl sl rad slm c T q A q A q A q A         (4.29) 

จดัรูป:  , , , , , ,

,

1
st st bconv ld b st wconv ld w sl conv sl sl rad sl

st p st

T q A q A q A q A
m c

         (4.30) 

 จากสมการท่ี (4.30) จะพบวา่สามารถค านวณการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิน ้ าเหล็กไดเ้ม่ือ

ทราบถึงปริมาณฟลกัซ์ท่ีออกจากปริมาตรควบคุมท่ี 1 ซ่ึงฟลกัซ์ของการถ่ายเทความร้อนดว้ยการพา

ความร้อน (
,sl convq ) และการแผรั่งสีความร้อน (

,sl radq ) ผา่นผิวแสลกสามารถหาค่าไดเ้ม่ือทราบถึง

อุณหภูมิของพื้นผวิท่ีสามารถหาค่าได ้แต่การค านวณหาปริมาณฟลกัซ์ท่ีออกจากน ้ าเหล็กไปกบัการ

พาความร้อนผ่านทางผนังขา้งและผนังก้นเบ้ารับน ้ าเหล็กนั้นต้องอาศยัการพิจารณาเพิ่มเติมใน

ปริมาตรควบคุมท่ี 2 

 ในปริมาตรควบคุมท่ี 2 นั้นถูกยกมาแสดงรายละเอียดเพิ่มเติมในรูปท่ี 4 – 9 จะพบวา่ท่ีผนงั

ขา้งหรือกน้เบา้รับน ้าเหล็กนั้นจะสัมผสักบัของเหลว ท าให้ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนบริเวณผนงั

เบา้รับน ้าเหล็กน้ีมีลกัษณะการถ่ายเทความร้อนจากการพาความร้อนจากน ้ าเหล็กเขา้สู่ผนงัเบา้รับน ้ า

เหล็ก โดยความร้อนท่ีเขา้สู่ผนงัขา้งและผนงักน้เบา้รับน ้าเหล็กจะมีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (4.31) 

และ (4.32) ตามล าดบั  

   ,st wconv st ld w i stq h T r T
    (4.31) 

   , 0st bconv st ld b stq h T T
    (4.32) 

เม่ือพิจารณาในปริมาตรควบคุมท่ี 2 ความร้อนท่ีเขา้สู่ผนังเบา้รับน ้ าเหล็กจะถูกน าความ

ร้อนเขา้ไปในปริมาตรควบคุมน้ีท าให้ สามารถน าสมการท่ี (4.31) และ (4.32) มาสร้างเป็นเง่ือนไข

ค่าขอบท่ีเกิดข้ึนบริเวณผวิของผนงัขา้งและผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กไดด้งัสมการท่ี (4.33) และ (4.34) 

ตามล าดบัซ่ึงสามารถแจกแจงไดด้งัน้ี 

   
 

,

w

st wconv st ld w st

dT x
q h T x T k

dx


         ,
i

x r  (4.33) 

   
 

,

b

st bconv st ld b st

dT l
q h T l T k

dl


           , 0l   (4.34) 

 เม่ือ ( )wT x  คือฟังกช์นัการแจกแจงอุณหภูมิภายในผนงัเบา้ขา้งรับน ้าเหล็ก 

  ( )bT l  คือฟังกช์นัการแจกแจงอุณหภูมิภายในผนงักน้เบา้รับน ้าเหล็ก 

  
stT  คืออุณหภูมิน ้าเหล็กภายในเบา้รับน ้าเหล็ก (K) 
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 โดยสรุปนั้นการหาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของน ้ าเหล็กท่ีอยู่ในเบ้ารับน ้ าเหล็ก

ระหวา่งการขนถ่ายนั้นจะสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (4.30) ซ่ึงสองพจน์แรกทางขวามือของสมการ

ท่ี (4.30) น้ีจะเป็นปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียออกจากน ้ าเหล็กผา่นการพาความร้อนเขา้ไปยงัเบา้รับ

น ้าเหล็กซ่ึงปริมาณความร้อนน้ีสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (4.31) และ (4.32) ซ่ึงทั้งสองสมการน้ีจะ

เป็นเง่ือนไขค่าขอบน ้าเหล็ก และสามารถน าไปสร้างเป็นเง่ือนไขค่าขอบของผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กได้

ดงัสมการท่ี (4.33) และ (4.34) ดงันั้นสมการท่ี (4.31) – (4.34) จะเป็นสมการท่ีเช่ือมความสัมพนัธ์

ระหวา่งอุณหภูมิน ้ าเหล็กและผนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก ดงันั้นในการแกไ้ขปัญหาเพื่อท่ีจะหาค่าอุณหภูมิ

ในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กและน ้ าเหล็กสมการท่ี (4.30) – (4.34) จะตอ้งถูกใชป้ระกอบการแกปั้ญหาไป

พร้อมกนั 

 ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจะเห็นได้ว่าสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กใน

กระบวนการน้ีจะมีความสัมพนัธ์กนัตลอดเวลาท่ีมีการขนถ่าย 

 
รูปท่ี 4-9 การถ่ายเทความร้อนผา่นปริมาตรควบคุมในผนงัขา้งและผนงักน้เบา้รับน ้าเหล็ก 

 

4.6 แบบจ าลองระหว่างกระบวนการเทน า้เหลก็จากเบ้ารับน า้เหลก็ลงสู่อ่างรับน า้เหลก็ 

ในกระบวนการเทน ้ า เหล็กจากเบ้า รับน ้ า เหล็กลงสู่ อ่างรับน ้ า เหล็กนั้ นจะมีลักษณะ

ความสัมพนัธ์ของสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กคลา้ยคลึงกบัความสัมพนัธ์

ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการขนถ่ายน ้ าเหล็ก แต่จะมีขอ้แตกต่างท่ีระดบัความสูงของน ้ าเหล็กในเบา้รับ

 w iT r

 0bT

ชั้นท างาน 

(Working Lining) 

150 mm 64 mm 20 mm 

ชั้นปลอดภยั 

(Safety Lining) 

เปลือกเหลก็ 

(Steel Shell) 

,ldw radq

,ldw convq
,st wconvq

150 mm ชั้นท างาน 

(Working Lining) 

ชั้นปลอดภยั (Safety Lining) 

เปลือกเหลก็(Steel Shell) 

,ldb radq
,ldb convq

,st bconvq

100 mm 

20 mm 

ir

or

l

ผนงัข้างเบ้ารับน า้เหลก็ ผนงัก้นเบ้ารับน า้เหลก็ 

ปริมาตรควบคมุ 

stT

stT
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น ้ าเหล็กจะไม่คงท่ีเน่ืองจากมีการเทน ้ าเหล็กลงสู่อ่างรับน ้ าเหล็กอยู่ตลอดเวลา ดงันั้นมวลของน ้ า

เหล็กท่ีพิจารณาในกระบวนการจะไม่คงท่ีเช่นกนั นอกจากนั้นแลว้เม่ือระดบัความสูงของน ้ าเหล็ก

ลดลงลกัษณะการถ่ายเทความร้อนก็เปล่ียนแปลงไปดว้ย เน่ืองจากผวิแสลกท่ีปกคลุมน ้ าเหล็กในเบา้

รับน ้ าเหล็กอยูน่ั้นจะไดรั้บการแลกเปล่ียนความร้อนจากผนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก และความร้อนจากผิว

แสลกก็ถ่ายเทออกผ่านทางปากเบา้รับน ้ าเหล็กดว้ยเช่นกนั ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนภายในเบา้

รับน ้ าเหล็กในขณะเทน ้ าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กลงสู่อ่างรับน ้ าเหล็กสามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 4--

10 จะเห็นไดว้า่การถ่ายเทความร้อนภายน ้าเบา้รับน ้าเหล็กในขณะเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กลงสู่

อ่างรับน ้ าเหล็กนั้นจะมีลกัษณะคลา้ยกบัการถ่ายเทความร้อนในเบา้รับน ้ าเหล็กเปล่าดงัท่ีไดอ้ธิบาย

ไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.5 แต่จะมีความแตกต่างท่ีการแลกเปล่ียนความร้อนในพื้นผิวท่ี 3, 
3A ในรูปท่ี 4-10  

จะกลายเป็นผิวแสลก และนอกจากนั้นแลว้ความแตกต่างอีกประการหน่ึงคือในระหว่างการเทน ้ า

เหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กลงสู่อ่างรับน ้าเหล็กปากเบา้รับน ้าเหล็กไม่ไดมี้การเปิดโล่งออกสู่บรรยากาศ

เหมือนในหัวขอ้ท่ี 4.5 แต่จะมีฝาปิดไวต้ลอดการเทน ้ าเหล็กท าให้ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนมี

ความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึน 

นอกจากนั้นแลว้ในหัวขอ้ท่ีผ่านมาจะสามารถแยกพื้นผิวต่างๆให้มีอุณหภูมิสม ่าเสมอตลอด

พื้นผิวไดแ้ต่ในกระบวนการเทน ้ าเหล็กออกจากเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นระดบัน ้ าเหล็กท่ีเปล่ียนแปลงอยู่

ตลอดท าใหย้ากแก่การระบุอุณหภูมิส่วนผนงัภายในเบา้รับน ้าเหล็กได ้

 เพื่อออกแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในกระบวนการน้ีจะตั้งขอ้สมมติดงัน้ี 

1. อุณหภูมิน ้าเหล็กภายในเบา้รับน ้าเหล็กระหวา่งกระบวนการมีความสม ่าเสมอตลอดทัว่

ทั้งปริมาตรน ้าเหล็ก 

2. ผิวของผนังข้างและผนังก้นภายในเบา้รับน ้ าเหล็กซ่ึงเป็นส่วนท่ีสัมผสักบัน ้ าเหล็ก

ระหวา่งกระบวนการถือวา่มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิน ้าเหล็ก 

3. การพาความร้อนและการแผรั่งสีความร้อนออกจากน ้ าเหล็กจะตอ้งผา่นผิวแสลกท่ีปก

คลุมเหนือน ้าเหล็กซ่ึงผวิแสลกมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างจากอุณหภูมิน ้าเหล็ก 

4. พื้นผวิในพื้นท่ีปิดลอ้มดงัรูปท่ี 4 – 10 แต่ละพื้นผวิมีอุณหภูมิสม ่าเสมอทัว่ทั้งพื้นผวิ 

5. พื้นผวิในพื้นท่ีปิดลอ้มดงัรูปท่ี 4 – 10 ทั้ง 3 พื้นผวิมีการประพฤติตวัเป็นวตัถุเทา 
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6. พื้นผวิท่ี 1 ในรูปท่ี 4 – 10 ซ่ึงเป็นฝาเบา้รับน ้ าเหล็กมีลกัษณะเป็นดัง่เกราะก าบงัรังสี ท่ี

มีค่า Emissivity ในแต่ละดา้นของพื้นผวิไม่เท่ากนั 

7. พื้นผวิท่ี 4 ในรูปท่ี 4 – 10 ซ่ึงเป็นบรรยากาศโดยรอบประพฤติตวัเป็นวตัถุด าท่ีอุณหภูมิ

บรรยากาศ 

นอกจากนั้นแลว้เพื่อสร้างเง่ือนไขค่าขอบท่ีไม่ซบัซ้อนมากเกินไป จ าเป็นตอ้งจ ากดัจ านวน

พื้นผิวท่ีพิจารณาในการค านวณหาปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทผา่นการแผรั่งสีภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก

ใหย้งัคงเป็นพื้นท่ีปิดลอ้มจ านวน 3 ผิว จึงแบ่งช่วงการพิจารณาออกเป็น 2 ช่วงไดแ้ก่ช่วงท่ีระดบัน ้ า

เหล็กภายในเบา้รับน ้าเหล็กมีระดบัความสูงเกินจุดก่ึงกลางของผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็กตามระดบั

ความสูง และช่วงท่ีระดบัน ้ าเหล็กภายในเบา้รับน ้ าเหล็กมีระดบัความสูงต ่ากวา่จุดก่ึงกลางของผนงั

ภายในเบา้รับน ้าเหล็ก  

 

รูปท่ี 4-10 ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนในเบา้รับน ้าเหล็กระหวา่งกระบวนการเทน ้าเหล็กจากเบา้รับ
น ้าเหล็กลงสู่อ่างรับน ้าเหล็กท่ีมีฝาปิดระหวา่งกระบวนการ 

 

 ในการจ าแนกระดบัความสูงของน ้าเหล็กนั้นเพื่อความสะดวกในการพิจารณาจะใชเ้วลาใน

การระบุระดบัความสูงของน ้าเหล็กวา่จะสูงหรือต ่ากวา่จุดก่ึงกลางภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก โดยจะ

แบ่งใหท่ี้เวลาร้อยละ 40 แรกของเวลาในการเทน ้าเหล็กทั้งหมดเป็นช่วงท่ีระดบัน ้าเหล็กมีระดบัท่ีสูง

กวา่จุดก่ึงกลางผนงัภายในเบา้รับน ้าเหล็ก และเวลาท่ีร้อยละ 60 ส่วนหลงัของเวลาในการเทน ้ าเหล็ก

ทั้งหมดเป็นช่วงท่ีระดับน ้ าเหล็กมีระดับต ่ากว่าจุดก่ึงกลางผนังภายในเบ้ารับน ้ าเหล็ก ซ่ึงความ

พื้นผวิท่ี 2, 
2A (ผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก) 

พื้นผวิท่ี 3, 
3A (ผวิแสลก) 

พื้นผวิท่ี 1, 
1A (ฝาเบา้รับน ้าเหล็ก) 

2 2q 


2 1q 


3 1q 


2 3q 


เบา้รับน ้าเหล็ก 

น ้าเหล็ก 

1 4q 


พื้นผวิท่ี 4, 
4A (บรรยากาศ) 
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แตกต่างระหวา่งกรณีท่ีระดบัน ้าเหล็กสูงกวา่ระดบัดบัก่ึงกลางผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นเง่ือนไข

ค่าขอบจะเป็นการก าหนดใหอุ้ณหภูมิท่ีผิวผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็กมีอุณหภูมิกบัอุณหภูมิน ้ าเหล็ก 

ส่วนในกรณีท่ีระดบัน ้าเหล็กต ่ากวา่ก่ึงกลางผนงัภายในเบา้รับน ้าเหล็กเง่ือนไขค่าขอบจะเป็นปริมาณ

ความร้อนท่ีเขา้หรือออกจากพื้นผิวซ่ึงปริมาณนั้นจะตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัการแผรั่งสีภายในพื้นท่ี

ปิดล้อมนั้นๆดงัสมการท่ี (4.35) และ (4.37) ส่วนผิวก้นภายในเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นจะมีอุณหภูมิ

เท่ากบัอุณหภูมิน ้าเหล็กตลอดกระบวนการดงัสมการท่ี (4.36) และ (4.38) 

   
 w

st ld w st

dT x
h T x T k

dx
          ,

i
x r         , 0.4 teemt t  (4.35) 

   
 b

st ld b st

dT l
h T l T k

dl
          , 0l          , 0.4 teemt t  (4.36) 

 
 

 
2 2

wdT x
kA q

dx
                    ,

i
x r       , 0.4 teemt t  (4.37) 

   
 b

st ld b st

dT l
h T l T k

dl
          , 0l          , 0.4 teemt t  (4.38) 

 เม่ือ 
teemt  คือเวลาท่ีใชใ้นการเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กสู่อ่างรับน ้าเหล็ก (s) 

ซ่ึงเง่ือนไขค่าขอบในสมการท่ี (4.35) – (4.38) นั้นต้องทราบถึงอุณหภูมิน ้ าเหล็กและ

ปริมาณความร้อนท่ีเขา้หรืออกจากผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก อุณหภูมิน ้ าเหล็กนั้นสามารถพิจารณาไดด้ว้ย

สมดุลพลงังานภายในน ้าเหล็กดัง่เช่นวธีิการเดียวกนัในหวัขอ้ท่ี 4.6 จะท าใหไ้ดส้มการดงัน้ี 

 , , , , , , ,st p st st st bcond ld b st wcond ld w sl conv sl sl rad slm c T q A q A q A q A         (4.39) 

ในสมการท่ี (4.39) น้ีสามารถหาปริมาณพลงังานท่ีถ่ายเทจากน ้ าเหล็กเขา้สู่เบา้รับน ้ าเหล็ก

ไดด้ว้ยวธีิการเดียวกนักบัหวัขอ้ท่ี 4.6 สมการท่ี (4.31) – (4.34) ส่วนท่ีจะมีความยุง่ยากซบัซ้อนจะอยู่
ท่ีการถ่ายเทความร้อนผ่านการแผรั่งสีความร้อนซ่ึงสามารถเขียนลกัษณะแผนภาพการถ่ายเทความ

ร้อนอย่างง่ายไดด้งัรูปท่ี 4 – 11 นัน่คือลกัษณะการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการน้ี พื้นผิวท่ี 1 

และ 3 จะมีลกัษณะเป็นผวิราบท าให้ไม่มีการแผรั่งสีถึงตวัพื้นผิวเอง แต่ในพื้นผิวท่ี 2 มีลกัษณะเป็น

ผวิทรงกระบอกจะมีการแผรั่งสีเขา้หาตวัเอง 

 จากรูปท่ี 4 – 11 นั้นสามารถน ามาเขียนสมการประกอบแผนภาพตามหลกัการตามสมการท่ี 

(3.36) ไดด้งัน้ี 
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 (4.40) 

  
 

     ,2 ,2 ,2 ,1 ,2 ,2 ,2 ,3
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2 1 2 2 2 2 2 3 2
2 2
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i
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 (4.41) 

  
 

     ,3 ,3 ,3 ,1 ,3 ,2 ,3 ,3

3

3 1 3 3 2 3 3 3 3
3 3

1 1 11

b o o o i o o o o

i

E q q q q q q q

F A F A F AA


   

         
  


 (4.42) 

 

 
รูปท่ี 4-11 แผนภาพการถ่ายเทความร้อนจากการแผรั่งสีความร้อนอยา่งง่ายภายในกระบวนการเทน ้า

เหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 

 

 ส่วนพื้นผิว 1 ท่ีประพฤติตวัเป็นเกราะก าบงัรังสีจะสามารถแสดงสมการความสัมพนัธ์ใน

ลกัษณะเช่นเดียวกบัสมการท่ี (3.42) ไดด้งัน้ี 

  
 

 
 

 ,1 ,1 ,4 ,4 ,1 ,4

1 4

1 4 1
1 1 4 4

11 1

b o o o b o o o

o

o
o

E q q E q q

F AA A
 

  

     
 

 
 (4.43) 

 เม่ือตวัห้อย 1i  หมายถึงพื้นผิวท่ี 1 ดา้นท่ีหันหน้าเขา้สู่ภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก และตวัห้อย 

1o หมายถึงพื้นผวิท่ี 1 ดา้นท่ีหนัหนา้ออกสู่ภายนอกเบา้รับน ้าเหล็ก 

พืน้ผิวที่ 1, 
1A  พืน้ผิวที่ 2, 

2A  

พืน้ผิวที่ 3, 
3A  พืน้ผิวที่ 4, 

4A  

21q

22q

32q

31q

14q

2q

3q
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 เม่ือน าสมการท่ี (4.40) – (4.43) มาสร้างเป็นวงจรตา้นทานความร้อนเพื่อให้ง่ายแก่การท า

ความเขา้ใจจะไดล้กัษณะวงจรดงัรูปท่ี 4 – 12  

ซ่ึงในท่ีน้ี 
3q  คือปริมาณความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อนท่ีออกจากผิวแสลก(มีค่า

เท่ากบั ,sl rad slq A  ในสมการท่ี 4.41) ซ่ึงจะตอ้งน าไปใชใ้นการค านวณหาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

น ้ าเหล็กระหว่างกระบวนการ ส่วน 2q  คือปริมาณความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อนท่ีออกจาก

ผนังภายในเบ้า รับน ้ า เหล็กส่วนท่ีอยู่ เหนือระดับน ้ าเหล็กซ่ึงจะใช้เป็นเ ง่ือนไขค่าขอบใน 

สมการท่ี (4.37) 

 

 
รูปท่ี 4-12 วงจรตา้นทานความร้อนของการแผรั่งสีความร้อนในกระบวนการเทน ้าเหล็กจากเบา้รับ

น ้าเหล็กลงสู่อ่างรับน ้าเหล็ก 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

         

 
 
 

 
 

 

,1bE

,4bE

,2bE,3bE

,1o oq

,1o iq

,4oq
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R
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 เม่ือยบุรวมค่าความตา้นทานในวงจรตา้นทานความร้อนและแปลงวงจรความตา้นทานแบบ

เดลตา ให้กลายเป็นแบบวาร์ยตามวิธีการดงัแสดงในรูปท่ี 4 – 6 จะไดว้งจรตา้นทานความร้อนท่ี

เรียบง่ายข้ึนดงัรูปท่ี 4 – 13 

 

 

 
รูปท่ี 4-13 วงจรตา้นทานความร้อนท่ีถูกลดรูปและแปลงจากวงจรตา้นทานความร้อนในรูปท่ี 4.12 

 

เม่ือ ,a b
m

a b c

R R
R

R R R


 
  ,a c

n

a b c

R R
R

R R R


 
  ,b c

o

a b c

R R
R

R R R


 
  

1 1 4j i o dR R R R R     

จากรูปแบบวงจรตา้นทานความร้อนในรูปท่ี 4 – 13 มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัวงจรตา้นทาน

ความร้อนแบบวาร์ยในรูปท่ี 4 – 6 ดงันั้นวธีิการหาค่าสามารถกระท าไดใ้นลกัษณะเดียวกนัดงัน้ี 

  ,2

2

2

b N

o

E q
q

R R





 (4.44) 

  ,3

3

3

b N

n

E q
q

R R





 (4.45) 

 โดยท่ีค่า 
Nq  สามารถหาค่าไดจ้ากการแกส้มการสมดุลความร้อนท่ีจุดต่อ N ดงัน้ี 

 
 

 

      

 
 
 

 
 

 

,3bE
,2bE

,4bE

 
 
 

jR

2R

2q

,2oq
3R ,3oq

3q

,1oq

nR
oR

mR

1q

N

Nq
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      ,4 ,2 ,3

2 3

b N b N b N

m j o n

E q E q E q

R R R R R R

    
 

  
 (4.46) 

 ดงันั้นในกระบวนการเทน ้ าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่อ่างรับน ้ าเหล็กนั้นระดบัน ้ าเหล็กใน

เบา้รับน ้ าเหล็กจะเปล่ียนแปลงตลอดเวลา เง่ือนไขขอบจึงข้ึนกบัเวลาด้วยตามสมการท่ี (4.35) – 

(4.38) โดยท่ีอุณหภูมิน ้ าเหล็กสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4.39) และปริมาณความร้อนท่ีออก

จากผิวแสลกและผนังเบ้ารับน ้ าเหล็กสามารถค านวณได้จากสมการท่ี (4.44) และ (4.45) โดย

ประกอบการค านวณร่วมกบัสมการท่ี (4.46) 

4.7 แบบจ าลองระหว่างกระบวนการขนย้ายแสลกไปเททิง้ 

 เม่ือการเทน ้ าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กลงสู่อ่างรับน ้ าเหล็กเสร็จส้ิน ภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก

ยงัคงเหลือแสลกบางส่วนไว ้เน่ืองจากแสลกคือมลทินท่ีไม่ตอ้งการให้ส่ิงเหล่านั้นลงมาปนเป้ือนกบั

น ้ าเหล็กในแบบหล่ออนัจะท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดเ้สียหาย แสลกท่ีเหลืออยู่ภายในเบา้รับน ้ าเหล็กจะ

ถูกเคล่ือนยา้ยไปเททิ้งยงัถ้วยรับแสลกซ่ึงระหว่างกระบวนการนั้นแสลกท่ีหลงเหลืออยู่ยงัคงมี

อุณหภูมิท่ีสูงสามารถแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กได ้กระบวนการน้ีจึงตอ้ง

แยกพิจารณาดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อีกกระบวนการ 

 หากพิจารณาลกัษณะการแผ่รังสีภายในเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นในกรณีเช่นน้ีการถ่ายเทความ

ร้อนจะมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัการแผ่รังสีภายในเบา้รับน ้ าเหล็กเปล่าท่ีปากเบา้รับน ้ าเหล็กเปิด

ออกใหมี้การถ่ายเทความร้อนออกทางปากเบา้รับน ้าเหล็ก แต่บริเวณกน้ภายในเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นจะ

ถูกปกคลุมดว้ยแสลกท่ีเหลืออยูภ่ายในเบา้ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 – 14  

จากรูปท่ี 4 – 14 จะพบวา่ระหว่างกระบวนการผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กก็จะมีการแลกเปล่ียน

ความร้อนกบัพื้นผิวต่างๆ ส่วนกน้เบา้รับน ้ าเหล็กจะสัมผสักบัน ้ าเหล็กส่วนท่ีเหลือคา้งอยูใ่นเบา้รับ

น ้ าเหล็กและแสลกท่ีตอ้งขนยา้ยไปเททิ้งจากลกัษณะดงักล่าวสามารถน ามาพิจารณาเพื่อสร้างเป็น

เง่ือนไขค่าขอบของกระบวนการน้ีไดด้งัน้ี 

  
2 2

wdT x
kA q

dx
                 ,

i
x r  (4.47) 

   
 b

st ld b st

dT l
h T l T k

dl
              , 0l   (4.48) 
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 เน่ืองจากลกัษณะการหาปริมาณความร้อนท่ีไหลเขา้และออกจากผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก

สามารถด าเนินการไดต้ามวธีิการวเิคราะห์ออกแบบแบบจ าลองในหวัขอ้ 4.5 และ 4.7 ในหวัขอ้น้ีจึง

ละการแจกแจงรายละเอียดของท่ีมาของตวัแปรต่างๆไว ้

 
รูปท่ี 4-14 ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนภายในเบา้รับน ้าเหล็กระหวา่งกระบวนการ 

ขนยา้ยแสลกไปเททิ้ง 

 

 เม่ือแสลกไดถู้กเทออกจากเบา้รับน ้ าเหล็กแลว้ เบา้รับน ้ าเหล็กจะถูกซ่อมแซมและท าความ

สะอาดรูเทน ้าเหล็กดว้ยออกซิเจน และกลบัสู่กระบวนการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กใหม่ท าให้กระบวนการ

ท างานของเบา้รับน ้ าเหล็กครบรอบวฎัจกัร ลกัษณะการท างานของเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีวนเวียนเช่นน้ี

เร่ือยไปจึงท าให้แบบจ าลองท่ีออกแบบในหวัขอ้ท่ี 4.2 – 4.8 น้ีจะตอ้งผา่นการค านวณรอบแลว้รอบ

เล่าจนกระทัง่เบา้รับน ้ าเหล็กส้ินสภาพถูกส่งออกจากวฎัจกัรการท างานเขา้สู่การซ่อมแซมและก่อ

ผนงัภายในเบา้รับน ้าเหล็กใหม่ 

4.8 สรุปแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ในการจ าลองสภาวะทางความร้อนของน า้เหล็กและ 

เบ้ารับน า้เหลก็ 

ในการออกแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการออกแบบแบบจ าลองสภาวะทาง

ความร้อนของน ้าเหล็กและเบา้รับน ้าเหล็กนั้นจะประกอบไปดว้ยสมหลกั (Governing Equation) ซ่ึง

สร้างข้ึนจากสมดุลพลงังานภายในปริมาตรควบคุมท่ีสร้างขอบเขตลอ้มรอบน ้ าเหล็กและเบา้รับน ้ า

เหล็กดงัแสดงในสมการท่ี (4.11) และ (4.26) ดงัน้ี 

พื้นผวิท่ี 2, 
2A (ผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก) 

พื้นผวิท่ี 3, 
3A (ผวิแสลก) 

พื้นผวิท่ี 1, 
1A (บรรยากาศ) 

2 2q 


2 1q 


3 1q 


2 3q 
 เบา้รับน ้าเหล็ก 

น ้าเหล็ก 
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สมการหลกัส าหรับแบบจ าลองทางความร้อนของเบา้น ้าเหล็ก 

 2T
c k T

t



 


 (4.11) 

สมการหลกัส าหรับแบบจ าลองทางความร้อนของน ้าเหล็ก 

 ,st st lossU Q   (4.26) 

หรือ ,st p st st cond conv radm c T Q Q Q     (4.26a) 

 สมการหลกัทั้ง 2 น้ีจะตอ้งใชพ้ิจารณาไปควบคู่กนัในกรณีท่ีภายในเบา้รับน ้ าเหล็กบรรจุน ้ า

เหล็กอยู ่แต่หากกรณีท่ีไม่มีน ้ าเหล็กบรรจุอยู่ภายในเบา้รับน ้ าเหล็กการพิจารณาก็จะพิจารณาเพียง

สมการหลกัส าหรับแบบจ าลองทางความร้อนของเบา้รับน ้าเหล็ก สมการท่ี (4.11) เท่านั้น 

 แต่ทั้งน้ีทั้งนั้นสมการท่ี (4.11) และ (4.26) ในแต่ละกระบวนการก็จะมีเง่ือนไขค่าขอบท่ี

แตกต่างกนัตามแต่ลกัษณะทางกายภาพของแต่ละกระบวนการซ่ึงสามารถสรุปเง่ือนไขค่าขอบ

ภายในผนงัและกน้ภายในเบา้รับน ้าเหล็กในแต่ละกระบวนการไดด้งัน้ีหวัขอ้ยอ่ยต่อไปน้ี 

4.8.1 สรุปเง่ือนไขค่าขอบในกระบวนการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก 

ในกระบวนการน้ีเง่ือนไขค่าขอบจะมาจากการแผ่รังสีของแก๊สเผาไหมภ้ายในเบา้รับน ้ า

เหล็กตามสมการท่ี (4.16) โดยท่ีการแผรั่งสีของแก๊สเผาไหมภ้ายในเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นถูกสมมติให้

แผรั่งสีทัว่ถึงกนัโดยทัว่พื้นท่ีภายในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กดงัน้ี 

  4 4 w
FL w

dT
F T T k

dx
           ,

i
x r  (4.16a) 

  4 4 b
FL b

dT
F T T k

dl
            , 0l 

 
(4.16b) 

4.8.2 สรุปเง่ือนไขค่าขอบในกระบวนการถ่ายเทความร้อนออกจากเบา้รับน ้าเหล็กเปล่า 

ในกระบวนการน้ีเง่ือนไขค่าขอบคือปริมาณความร้อนท่ีเขา้หรือออกจากพื้นผิวท่ีพิจารณา

ไม่วา่จะเป็นผนงัขา้งหรือผนงักน้ภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก ซ่ึงจะตอ้งค านวณจากการถ่ายเทความร้อน

ผา่นการแผรั่งสีความร้อนของพื้นผิวต่างๆภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก ซ่ึงสามารถสรุปเง่ือนไขค่าขอบได้

ดงัน้ี 

 
2

wdT
k q

dx
         ,

i
x r  (4.51a) 
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3

bdT
k q

dl
          , 0l 

 
(4.51b) 

 ซ่ึงค่า 
2q  และ 

3q  สามารถหาได้จากสมการท่ี (4.22) และ (4.23) ตามล าดับ โดยแก้

สมการท่ี (4.25) ประกอบการค านวณหา 
2q  และ 

3q  ควบคู่ไปดว้ย  

4.8.3 สรุปเง่ือนไขค่าขอบในกระบวนการขนถ่ายน ้าเหล็ก 

ในกระบวนการน้ีจะมีการสัมผสักนัระหวา่งน ้าเหล็กและเบา้รับน ้าเหล็ก ซ่ึงตอ้งใชส้มการท่ี 

(4.11) และ (4.26) พิจารณาไปควบคู่กนั นัน่คือความร้อนในน ้ าเหล็กจะส่งผลต่อสภาวะทางความ

ร้อนในเบา้รับน ้ าเหล็ก และการเปล่ียนแปลงสภาวะทางความร้อนในเบา้รับน ้ าเหล็กก็ส่งผลต่อ

สภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กเป็นเช่นน้ีตลอดกระบวนการ ดังนั้ นเง่ือนไขค่าขอบใน

กระบวนการน้ีจึงเป็นเสมือนตวัท่ีเช่ือมความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กและ

เบา้รับน ้าเหล็กโดยผา่นอุณหภูมิน ้าเหล็กท่ีสามารถน าไปแทนไดท้ั้งสมการท่ี (4.11) และ (4.12) ดงัน้ี 

   
 

,

w

st wconv st ld w st

dT x
q h T x T k

dx


            ,
i

x r  (4.33) 

   
 

,

w

st bconv st ld b st

dT l
q h T l T k

dl


           , 0l   (4.34) 

 ส่วนเง่ือนไขค่าขอบของน ้าเหล็กภายในเบา้รับน ้าเหล็กนั้นจะเป็น  

 , , , , ,l conv st bconv ld b st wconv ld wQ q A q A    (4.28a) 

  conv sl sl sl aQ h A T T   (4.28b) 

  4 4

rad sl sl sl aQ A T T    (4.28c) 

 เม่ือสมการท่ี (4.28a), (4.28b) และ (4.28c) แจกแจงมาจากสมการท่ี (4.28) ส่วนฟลกัซ์ของ

ความร้อนจากการน าความร้อนในสมการท่ี (4.28a) สามารถหาไดจ้ากการค านวณสมการท่ี (4.31) – 

(4.34) ประกอบควบคู่ไปดว้ย 

4.8.4 สรุปเง่ือนไขค่าขอบในกระบวนการเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กลงสู่ 

อ่างรับน ้าเหล็ก 

ในกระบวนการเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กลงสู่อ่างรับน ้ าเหล็กนั้นระดบัความสูงของน ้ า

เหล็กจะเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา ในการออกแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงหลีกเล่ียงเง่ือนไข

ทางเวลาไม่ได ้โดยเง่ือนไขทางดา้นเวลาในการออกแบบแบบจ าลองน้ีจะแบ่งให้เป็นช่วงเวลาร้อย
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ละ 40 แรกของเวลาการเทน ้ าเหล็กทั้งหมดเป็นช่วงเวลาท่ีระดบัน ้ าเหล็กอยู่สูงกว่าจุดก่ึงกลางของ

ระดบัความสูงผนังภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก ในช่วงน้ีอุณหภูมิผนังภายในเบา้รับน ้ าเหล็กจะเท่ากบั

อุณหภูมิของน ้าเหล็ก แต่เม่ือช่วงเวลาร้อยละ 60 หลงัของเวลาการเทน ้าเหล็กทั้งหมดจะเป็นช่วงเวลา

ท่ีระดบัน ้าเหล็กอยูต่  ่ากวา่จุดก่ึงกลางของระดบัความสูงผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก ใช่ช่วงน้ีจะถือวา่

ผวิผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็กมีอุณหภูมิแตกต่างจากอุณหภูมิน ้ าเหล็กแลว้ และจะมีการถ่ายเทความ

ร้อนออกไปยงัพื้นผวิต่างๆภายในเบา้รับน ้าเหล็ก  

ความแตกต่างของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการน้ีและกระบวนการถ่ายเท

ความร้อนในเบ้ารับน ้ าเหล็กเปล่านั้นจะแตกต่างกันเน่ืองจากลักษณะทางกายภาพของระบบ 

เน่ืองจากในการถ่ายเทความร้อนในเบา้รับน ้ าเหล็กเปล่านั้นจะไม่มีฝาปิด แต่ในกระบวนการเทน ้ า

เหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กลงสู่อ่างรับน ้าเหล็กจะมีฝาปิดตลอดกระบวนการท าใหล้กัษณะบางประการ

ของการถ่ายเทความร้อนจะแตกต่างกนัเล็กนอ้ย ซ่ึงในแบบจ าลองน้ีไดก้ าหนดให้ฝาท่ีปิดปากเบา้รับ

น ้าเหล็กไวมี้ลกัษณะเป็นเกราะก าบงัรังสี จากแบบจ าลองท่ีไดอ้ธิบายไปนั้นจะสามารถแสดงสมการ

เง่ือนไขค่าขอบของผนงัเบา้รับน ้าเหล็กไดด้งัน้ี 

   
 w

st ld w st

dT x
h T x T k

dx
           ,

i
x r         , 0.4 teemt t  (4.35) 

   
 b

st ld b st

dT l
h T l T k

dl
          , 0l          , 0.4 teemt t  (4.36) 

 
 

 
2 2

wdT x
kA q

dx
                    , i

x r       , 0.4 teemt t  (4.37) 

   
 b

st ld b st

dT l
h T l T k

dl
          , 0l          , 0.4 teemt t  (4.38) 

 ส่วนเง่ือนไขค่าขอบของน ้าเหล็กจะเป็น 

 , , , , ,l conv st bconv ld b st wconv ld wQ q A q A    (4.28a) 

  conv sl sl sl aQ h A T T   (4.28b) 

 
3radQ q  (4.28c) 

 ซ่ึงค่า 
2q  และ 

3q  สามารถหาได้จากสมการท่ี (4.44) และ (4.45) ตามล าดับ โดยแก้

สมการท่ี (4.46) ประกอบการค านวณหา 
2q  และ 

3q  ควบคู่ไปดว้ย 
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4.8.5 สรุปเง่ือนไขค่าขอบในกระบวนการขนยา้ยแสลกไปเททิ้ง 

ดงักล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 4.8 การขนยา้ยแสลกไปเททิ้งนั้นมีลกัษณะการถ่ายเทความร้อน

เช่นเดียวกนักบัการถ่ายเทความร้อนในเบา้รับน ้ าเหล็กเปล่า เน่ืองจากทั้งสองกระบวนการน้ีไม่มีฝา

ปิดเหมือนกนั แต่มีข้อแตกต่างกนัตรงท่ีระหว่างกระบวนการขนยา้ยแสลกไปเททิ้งนั้นส่วนก้น

ภายในเบา้รับน ้ าเหล็กยงัคงสัมผสักบัแสลกและน ้ าเหล็กท่ีเหลือเล็กนอ้ยจากการเท ท าให้ความร้อน

ท่ีออกจากผิวแสลกส่งผลให้แสลกและน ้ าเหล็กท่ีเหลือมีอุณหภูมิค่อยๆลดลง และกน้ภายในเบา้รับ

น ้ าเหล็กมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีเหลืออยู่ ดงันั้นจะสามารถก าหนดให้เง่ือนไขค่าขอบ

ภายในเบา้รับน ้าเหล็กในกระบวนการน้ีเป็น 

  
2 2

wdT x
kA q

dx
                        ,

i
x r  (4.47) 

   
 b

st ld b st

dT l
h T l T k

dl
              , 0l   (4.48) 

 ส่วนเง่ือนไขค่าขอบของน ้ าเหล็กท่ีเหลือและแสลกนั้นจะเป็นเช่นเดียวกันกับสมการท่ี 

(4.28a) – (4.28c)  และแกส้มการหาค่าความร้อนท่ีไหลเขา้หรือไหลออกจากพื้นผิว 
2q  และ 

3q ได้

ดว้ยวธีิการเช่นเดียวกนักบัหวัขอ้ท่ี 4.9.4 

4.8.6 สรุปเง่ือนไขค่าขอบท่ีผนงัภายนอกเบา้รับน ้าเหล็ก 

เน่ืองจากในกระบวนการต่างๆนั้นผนังภายนอกเบ้ารับน ้ าเหล็กนั้นจะไม่มีปัจจัยใดมา

กระทบ ผนงัภายนอกเบา้รับน ้าเหล็กจึงจะท าหนา้ท่ีระบายความร้อนท่ีรับมาจากภายในออกจากผนงั

เบา้รับน ้าเหล็กดว้ยการพาความร้อนและการแผรั่งสีความร้อนตลอด ท าให้เง่ือนไขค่าขอบของผนงั

ภายนองเบา้รับน ้าเหล็กซ่ึงแจกแจงเพิ่มเติมจากสมการท่ี (4.33) ไดด้งัน้ี 

 
  

 
, , , , ,

w

ld w ldw conv ld w ldw rad ld w

dT x
kA q A q A

dx
        , ox r  (4.33a) 

  
, , , , ,

b

ld b ldb conv ld b ldb rad ld b

dT l
kA q A q A

dl
          , 270 l mm  (4.33b) 

ส่วนฟลกัซ์ความร้อน ,ldw convq , ,ldw radq , ,ldb convq  และ ,ldb radq  สามารถหาค่าไดจ้ากการ

ประยกุตใ์ชส้มการท่ี (3.3) และ (3.8) ในการหาค่าต่อไป 

 



5 บทที ่5 

การตรวจวดั และการบันทกึข้อมูล 

 การสร้างระบบควบคุมเพื่อให้การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กและเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าสามารถ

ท างานไดอ้ยา่งสัมพนัธ์กนัจะท าให้เกิดการประหยดัพลงังาน ซ่ึงการสร้างระบบควบคุมตอ้งทราบ

ถึงลกัษณะความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กและน ้ าเหล็กท่ีอยูภ่ายใน

เบา้ผา่นทางแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีถูกออกแบบก็จ  าเป็นตอ้งมี

การสอบเทียบความแม่นย  าดว้ยขอ้มูลท่ีมาจากการเก็บขอ้มูลจากภาคสนาม 

  ในบทน้ี จึงจะน าเสนอผลการตรวจวดั และการวเิคราะห์สภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้ า

เหล็กตลอดวฏัจกัรการท างานเพื่อเป็นฐานขอ้มูลส าหรับการสอบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีการออกแบบวิธีการและอุปกรณ์โดยเฉพาะเพื่อใช้ในการตรวจวดัสภาวะทางความ

ร้อนของอุปกรณ์ในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กและเหล็กกลา้ท่ีมีสภาพการท างานอนัเลวร้ายดว้ย 

 โดยเน้ือหาภายในบทน้ีจะมีล าดบัการน าเสนอในหวัขอ้ต่างๆดงัน้ี 

1. ขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการท างานของระบบการหลอมเหล็กในสถานท่ีเก็บขอ้มูล 

2. อุปกรณ์ส าหรับการตรวจวดั และวธีิการตรวจวดั 

3. ผลการตรวจวดั และการวเิคราะห์ผลการตรวจวดั 

4. การจ าแนกลกัษณะกระบวนการจากผลการตรวจไว ้

5.1 ข้อมูลเบือ้งต้นในการท างานของระบบการหลอมเหลก็ในสถานทีเ่กบ็ข้อมูล 

 เพื่อออกแบบวธีิการเก็บขอ้มูล และเขา้ใจถึงลกัษณะของสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็ก

และเบา้รับน ้าเหล็กระหวา่งกระบวนการผลิตเหล็กกลา้นั้น จะตอ้งทราบถึงลกัษณะทางกายภาพของ

การปฏิบติังานภายในโรงงานท่ีจะออกแบบติดตั้งวา่ลกัษณะการท างานของสถานท่ีเก็บขอ้มูลนั้นจะ

ส่งผลต่อสภาวะทางความร้อนต่างๆลกัษณะใด และผลิตภณัฑท่ี์ผลิตนั้นเป็นเช่นใด ในหวัขอ้น้ีจึงจะ

แบ่งการอธิบายออกเป็นข้อมูลของผลิตภณัฑ์ท่ีโรงงานท่ีไปศึกษาเก็บข้อมูล และขั้นตอนการ

ปฏิบติังานภายในโรงงานนั้น 
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5.1.1 ผลิตภณัฑท่ี์ผลิต 

 จากโรงงานท่ีท าการเก็บขอ้มูลนั้น ผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตไดจ้ะออกจากสถานีหล่อแบบต่อเน่ือง

ในรูปของเหล็กทรงยาว (Billet) มีขนาดหนา้ตดั 100 × 100 ตารางมิลลิเมตร ยาว 3 เมตร น ้ าหนกั

โดยประมาณ 230 กิโลกรัมต่อแท่ง โดยเหล็กทรงยาวท่ีผลิตไดน้ั้นจะน าไปผา่นกระบวนการรีดให้

เป็นเหล็กขอ้ออ้ย SD30 ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมไทย (มอก. 24-2548) เหล็กเส้นเสริม

คอนกรีต: เหล็กข้ออ้อย ซ่ึงเหล็กข้ออ้อยนั้ นจะมีมาตรฐานในแต่ละชั้ นคุณภาพเปรียบเทียบ

ส่วนประกอบทางเคมีไดด้งัตารางท่ี 5 – 1 และสมบติัทางกลในตารางท่ี 5 – 2 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ระบบ

การระบุช่ือชั้นคุณภาพนั้น ตวัเลข 2 หลกัหลงัตวัอกัษร SD คือตวัยอ่ของค่าความตา้นแรงดึงท่ีจุด

คราก นัน่คือเหล็กชั้นคุณภาพ SD 30 ท่ีไดคุ้ณภาพจะตอ้งมีความตา้นแรงดึงท่ีจุดครากไดป้ระมาณ 

300 MPa นัน่เอง 

 
ตารางท่ี 5-1 ส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กขอ้ออ้ยในแต่ละชั้นคุณภาพตาม มอก. 

ชั้นคุณภาพ 
ส่วนประกอบทางเคมี (ร้อยละ) 

คาร์บอน
สูงสุด 

แมงกานีส
สูงสุด 

ฟอสฟอรัส
สูงสุด 

ก ามะถนั
สูงสุด 

คาร์บอน + (แมงกานีส/6) 
สูงสุด 

SD 30 0.27 - 0.05 0.05 0.50 
SD 40 - 1.80 0.05 0.05 0.55 
SD 50 - 1.80 0.05 0.05 0.60 

ความคลาด
เคล่ือนไม่เกิน 

± 0.03 ± 0.05 ± 0.01 ± 0.01 - 

 

ตารางท่ี 5-2 สมบติัทางกลของเหล็กขอ้ออ้ยในแต่ละชั้นคุณภาพตาม มอก. 

ชั้นคุณภาพ 
ความตา้นแรงดึง 

(MPa) 
ความตา้นแรงดึงท่ีจุดคราก 

(MPa) 
ความยดื 
(ร้อยละ) 

SD 30 480 295 17 
SD 40 560 390 15 
SD 50 620 490 13 
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5.1.2 ขั้นตอนการปฏิบติังาน 

 ภายในโรงงานท่ีท าการศึกษาและเก็บขอ้มูลจะมีขนาดความจุเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าและเบา้

รับน ้าเหล็กขนาด 25 ตนัน ้าเหล็ก โดยภายในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าไม่มีหวัเผา ใชเ้พียงเศษเหล็กเป็น

วตัถุดิบ และไม่มีกระบวนการผลิตเหล็กขั้นทุติยะภูมิ โดยในกระบวนการอุ่นเบ้ารับน ้ าเหล็ก

ประกอบไปดว้ยหวัเผา 3 ชนิดไดแ้ก่ หวัเผาแบบตั้ง หวัเผาแบบนอน และหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

มีขั้นตอนการท างานสามารถอธิบายไดต้ามรูปท่ี 5 – 1โดยล าดบัการปฏิบติังานจะเร่ิมตน้

จากสถานีท่ี 1 เป็นการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กดว้ยหัวเผาแบบตั้งเพื่อไล่ความช้ืนออกจากผนงัเบา้รับน ้ า

เหล็ก เม่ือเสร็จกระบวนการแลว้เบา้รับน ้ าเหล็กจะเคล่ือนยา้ยไปยงัสถานท่ี 2 เพื่อติดตั้งประตูเล่ือน 

(Sliding Gate) ส าหรับควบคุมการเทน ้ าเหล็กออกจากเบา้รับน ้ าเหล็ก เม่ือติดตั้งเสร็จแลว้ เบา้รับน ้ า

เหล็กจะถูกอุ่นดว้ยหวัเผาท่ีวางตะแคงเพื่อใหป้รับอุณหภูมิผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กให้สูงเพียงพอส าหรับ

การป้องกนัการเปล่ียนอุณหภูมิแบบฉบัพลนัเม่ือรับน ้ าเหล็กท่ีสถานีท่ี 3 และจะถูกน ามารับน ้ าเหล็ก

จากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าท่ีสถานีท่ี 4 ซ่ึงเม่ือออกจากสถานีน้ีแลว้เบา้รับน ้ าเหล็กจะบรรจุน ้ าเหล็กอยู่

เตม็เบา้ น ้าเหล็กเหล่าน้ีจะถูกขนถ่ายไปยงัสถานีหล่อแบบต่อเน่ือง(สถานีท่ี 5 ในรูปท่ี 5 – 1) เพื่อเท

น ้ าเหล็กออกจากเบา้รับน ้ าเหล็กลงสู่รางรับน ้ าเหล็กและเขา้สู่กระบวนการหล่อแบบต่อเน่ืองต่อไป 

ซ่ึงระหว่างการเทน ้ าเหล็กออกจากเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นน ้ าเหล็กจะถูกเทออกจากเบา้ผ่านทางประตู

เล่ือนท่ีติดตั้งไวบ้ริเวณกน้เบา้รับน ้ าเหล็ก เม่ือเวลาผ่านไประดบัน ้ าเหล็กภายในเบา้จะค่อยๆลดลง

ตามเวลาจนเหลือเพียงแสลกท่ีปกคลุมผวิหนา้ของน ้าเหล็ก แสลกเหล่าน้ีจะถูกน าไปเทออกทางปาก

เบา้รับน ้าเหล็กลงไปในถว้ยรับน ้าแสลกท่ีสถานีท่ี 6 แลว้จึงถูกเคล่ือนยา้ยมายงัสถานีท่ี 2 ใหม่เพื่อท า

ความสะอาดรูเทและตรวจเช็คสภาพประตูเล่ือน เม่ือเสร็จส้ินการบ ารุงแลว้เบา้รับน ้ าเหล็กจะถูกยก

ไปอุ่นยงัสถานีท่ี 3 หรือในบางกรณีท่ีเร่งรีบอาจงดเวน้การอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กแลว้น าไปรับน ้ าเหล็กท่ี

สถานีท่ี 4 เลย ดงันั้นเม่ือการท างานผา่นรอบการท างานแรกไปแลว้นั้น เบา้รับน ้ าเหล็กจะมีลกัษณะ

การท างานเป็นวฏัจกัรโดยเวียนจากสถานีท่ี 2 ไปยงัสถานีท่ี 3, 4, 5 และ 6 ตามล าดบั ซ่ึงในกรณีท่ี

ไม่เกิดเหตุขดัขอ้งภายในกระบวนการ กระบวนการจะวนเป็นวฎัจกัรดงัเช่นอธิบายจนเบา้รับน ้ า

เหล็กส้ินสภาพการท างาน 
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 รูปท่ี 5-1 วฎัจกัรการท างานของเบา้รับน ้าเหล็กในกระบวนการหลอมเหล็กในโรงงานท่ีศึกษาวจิยั
และเก็บขอ้มูล 

 

 โดยท่ีการวนวฏัจกัรการท างานดงัท่ีไดอ้ธิบายตามรูปท่ี 5 – 1ไวน้ั้นสามารถแสดงดงัแผนผงั

ภายในโรงงานท่ีท าการศึกษาและเก็บขอ้มูลไดด้งัรูปท่ี 5 – 2 ซ่ึงในรูปท่ี 5 – 2 นั้นจะแสดงเวลาใน

แต่ละขั้นตอนโดยอาศยัขอ้มูลจากการศึกษาของ ศิริพงษ์ ช่ืนกล่ิน (2552) โดยลกัษณะเส้นทางการ

เคล่ือนท่ีของเบา้รับน ้าเหล็กภายในโรงงานจะแสดงดว้ยลูกศรสีเหลืองภายในรูป 

 

สถานีท่ี 1 

สถานีท่ี 2 

สถานีท่ี 3 

สถานีท่ี 4 

สถานีท่ี 5 

สถานีท่ี 6 

เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

เบา้รับน ้าเหลก็ 

ถว้ยรับน ้าแสลก 

อ่างรับน ้าเหลก็ 

หวัเผาแบบตั้ง 
หวัเผาแบบตะแคง 

ท่อพ่นออกซิเจน 
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รูปท่ี 5-2 แผนผงัและเส้น ทางการเคล่ือนท่ีของเบา้รับน ้าเหล็กในโรงงานท่ีท าการศึกษาวจิยั 

และเก็บขอ้มูล 
 

5.2 อุปกรณ์ส าหรับการตรวจวดั และวธีิการตรวจวดั 

5.2.1 อุปกรณ์ส าหรับการตรวจวดั 

 เพื่อหาสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กระหวา่งกระบวนการ อุณหภูมิภายในผนงั

เบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งถูกตรวจวดั ซ่ึงสามารถตรวจวดัไดจ้ากการฝัง Thermocouple ลงไปในผนงัเบา้

รับน ้าเหล็กจุดต่างๆท่ีตอ้งการตรวจวดัและบนัทึกค่าท่ีไดเ้หล่านั้นดว้ย Data Logger แต่เน่ืองจากเบา้

รับน ้าเหล็กระหวา่งการใชง้านภายในกระบวนการจะมีการเคล่ือนท่ีอยูต่ลอด อีกทั้งยงัตอ้งเผชิญกบั

สภาวะแวดลอ้มท่ีมีทั้งความร้อนสูงและฝุ่ นละอองจ านวนมาก ท าให้การท่ีผูป้ฏิบติังานตอ้งเดินตาม

ไปยงัสถานีต่างๆระหวา่งกระบวนการเตม็ไปดว้ยความยากล าบาก 

สถานีท่ี 1 

สถานีท่ี 3 

สถานีท่ี 2 

สถานีท่ี 4 

สถานีท่ี 5 สถานีท่ี 6 
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 ในการเก็บขอ้มูลจึงตอ้งอาศยั Data Logger ท่ีสามารถส่งสัญญาณขอ้มูลท่ีตรวจวดัผ่าน

คล่ืนวิทยุมายงัผูป้ฏิบติังาน และให้ Data Logger นั้นติดตามเบา้รับน ้ าเหล็กระหว่างปฏิบติังานใน

กระบวนการต่างๆตลอดเวลา เพื่อท่ีจะไดท้ราบถึงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก

ตลอดระยะเวลาการท างานทั้งหมดของเบ้ารับน ้ าเหล็ก และรับทราบถึงความผิดปกติใดๆท่ีจะ

เกิดข้ึน นอกจากนั้นแลว้สภาวะแวดลอ้มระหว่างกระบวนการต่างๆยงัเต็มไปดว้ยฝุ่ นละอองและ

ความร้อน Data Logger ท่ีติดตามเบา้รับน ้าเหล็กอาจไดรั้บความเสียหายจากสภาพแวดลอ้มเหล่านั้น 

จึงตอ้งมีกล่องป้องกนัอุณหภูมิห่อหุม้ Data Logger ไม่ใหเ้กิดความเสียหายระหวา่งกระบวนการดว้ย 

 นอกจากนั้นแลว้อุณหภูมิพื้นผิวบางต าแหน่งของเบา้รับน ้ าเหล็กและผิวแสลกท่ีปกคลุมน ้ า

เหล็กอยูน่ั้นไม่สามารถท่ีจะติดตั้ง Thermocouple เพื่อตรวจวดัได ้เน่ืองจากปัจจยัดา้นอุณหภูมิท่ีสูง

และสภาพการท างานเต็มไปดว้ยอนัตราย จึงตอ้งใชก้ลอ้งถ่ายภาพความร้อน และไพโรมิตเตอร์ใน

การตรวจวดัอุณหภูมิผวิเหล่านั้นจากระยะไกลดว้ย 

 รายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวดันั้นถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 5 – 3 โดยมี

รายละเอียดเพิ่มเติมของผลิตภณัฑด์งัภาคผนวก ก 

5.2.2 วธีิการตรวจวดั 

 การตรวจวดัอุณหภูมิในเบา้รับน ้ าเหล็กน้ี จะให้การฝัง Thermocouple ลงไปยงัภายในผนงั
เบา้รับน ้าเหล็ก ยงับริเวณอิฐกอ้นท่ี 1 จ  านวน 3 ต าแหน่ง อิฐกอ้นท่ี 5 จ  านวน 3 ต าแหน่ง และบริเวณ
ผิวเบา้รับน ้ าเหล็ก โดยอิฐแต่ละกอ้นนั้น ติดตั้ง Thermocouple ท่ีระยะ 20 มิลลิเมตร 50 มิลลิเมตร 
และ 100 มิลลิเมตร จากผิวอิฐ ดังแสดงในรูปท่ี 5 – 3 โดยข้อมูลอุณหภูมิท่ีอ่านค่าได้จาก 
Thermocouple จะถูกบนัทึกลงไปใน Data Logger และส่งสัญญาณวิทยุค่าท่ีอ่านไดอ้อกมายงัเสารับ
สัญญาณและจะถูกประมวลผลแสดงเป็นแผนภูมิระหว่าง อุณหภูมิของ Thermocouple และ Data 
Logger ต่อเวลา บนคอมพิวเตอร์ และสามารถดาวน์โหลดข้อมูลท่ีเก็บได้ทั้ งหมดลงไปยัง
คอมพิวเตอร์ไดเ้ม่ือส้ินสุดการเก็บขอ้มูล โดยรายละเอียดการติดตั้งแต่ละระบบเป็นดงัน้ี 
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ตารางท่ี 5-3 รายละเอียดและลกัษณะของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล 
ล าดับ รายการ ช่ือทางการค้า รูปภาพ 

1. Thermocouple Furnace 

Thermocouple Type 

K 1.6 mm dia. 

Mineral Insulated  

2. กล่องป้องกนัอุณหภูมิ Furnace Thermal 

Barrier  

 

3. อุปกรณ์รับสัญญาณ  

 

4. Data Logger Tpad21 TP2016 
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ตารางท่ี 5-3 รายละเอียดและลกัษณะของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล (ต่อ) 
ล าดับ รายการ ช่ือทางการค้า รูปภาพ 

5. Pyrometer Raytek Raynger 3i 

 

6. 
กลอ้งถ่ายภาพความ

ร้อน 
FLIR P640 

 

 

5.2.2.1 การเดินสาย Thermocouple 

 วสัดุทนไฟท่ีใชใ้นการบุผนงัเบา้รับน ้าเหล็กท่ีใชใ้นโรงงานท่ีท าการศึกษาวจิยันั้น ใชอิ้ฐ SK 

38 ซ่ึงเป็นอิฐชนิด High-Alumina โดยมีส่วนผสมของ อะลูมินา (Al2O3) เป็นหลกั มากถึงร้อยละ 80 

โดยมวล นอกจากนั้นแลว้ยงัประกอบดว้ย ซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 14.5 เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 

1.6 และไทเทเนีย (TiO2) ร้อยละ 2.9 โดยจะเห็นไดว้า่ธาตุส่วนใหญ่ท่ีเป็นองคป์ระกอบมีส่วนผสม

ของโลหะ เม่ืออยูใ่นสภาพสัมผสักบัน ้ าเหล็กจะมีการละลายเอาออกไซด์ของโลหะเหล่าน้ีออกมา

จากอิฐ นอกจากนั้นในบางต าแหน่งท่ีตอ้งรับแรงกระแทกของล าน ้ าเหล็กในขณะท่ีเท แรงกระแทก

เหล่าน้ีก็เป็นอีกปัจจยัท่ีท าใหผ้นงัเบา้รับน ้าเหล็กเสียหายและสึกกร่อน 

 ดงันั้นเม่ือผา่นการใชง้านไปผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจึงจะพุกร่อนไปเร่ือยๆ และเม่ือน ้ าผนงัเบา้

รับน ้าเหล็กพุกร่อนจนถึงจุดท่ีมีการฝัง Thermocouple ไว ้สาย Thermocouple ท่ีเดินอยูภ่ายในเบา้รับ
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น ้ าเหล็กจะมีโอกาสเสียหายเน่ืองจากความร้อนปริมาณมหาศาลจากน ้ าเหล็กท่ีมีอุณหภูมิสูงถึง 

1,600°C จะหลอมละลายสาย Thermocouple จนหมด และอาจมีการซึมผ่านตามเส้นทางการ

เดินสายของ Thermocouple ดว้ย 

 

รูปท่ี 5-3 ขนาดของเบา้รับน ้าเหล็ก และต าแหน่งติดตั้ง Thermocouple ในการเก็บขอ้มูล 
 

 การติดตั้งสาย Thermocouple จึงตอ้งเดินไปในชั้นอิฐโดยท่ีท าให้เกิดช่องวา่งนอ้ยท่ีสุดเพื่อ

ป้องกนัการซึมผ่านของน ้ าเหล็กออกมายงัภายนอกเบา้รับน ้ าเหล็ก วิธีการหน่ึงคือการเซาะร่องบน

อิฐท่ีใชติ้ดตั้ง Thermocouple และเดินสาย Thermocouple ในร่องท่ีไดเ้ตรียมไวด้งัรูปท่ี 5 – 3 และใช้

มอร์ตาร์เทปิดทบัร่องสาย Thermocouple เพื่อไม่ใหเ้กิดช่องวา่งระหวา่งรอยต่อของอิฐแต่ละกอ้น 

 นอกจากนั้นสายของ Thermocouple นั้นจะตอ้งเดินผา่นรูระบายอากาศ (Vent Hole) เพื่อลด

การดดัแปลงเบา้รับน ้ าเหล็ก โดยการเดินสายเบา้รับน ้ าเหล็กจะตอ้งเดินขนานไปกบัชั้นปลอดภยั

จนถึงรูระบายอากาศท่ีอยู่ทางด้านบนของเบ้ารับน ้ าเหล็ก (เส้นสีฟ้าในรูปท่ี 5 – 3) เพื่อความ

สาย Thermocouple 

Thermocouple 

กล่อง Data Logger 
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ปลอดภยัในกรณีท่ีมีน ้ าเหล็กซึมออกมาจากผิวในของผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจะซึมมาตามทางเดินของ

สาย Thermocouple จะตอ้งผา่นชั้นปลอดภยัจึงจะออกมาสร้างความเสียให้แก่ผิวเหล็กของเบา้รับน ้ า

เหล็กได ้นอกจากนั้นแลว้การเดินสาย Thermocouple ใหอ้อกจากผวิเหล็กของเบา้รับน ้ าเหล็กยงัเป็น

การป้องกนัการร่ัวซึมของน ้าเหล็กออกมายงันอกเบา้ เน่ืองจากท่ีระดบัสูงแรงดนัของน ้ าเหล็กยอ่มต ่า

กวา่ท่ีระดบัต ่าจึงท าให้โอกาสในการร่ัวซึมออกมาตามทางท่ีสาย Thermocouple เดินไปนั้นเป็นไป

ไดน้อ้ยกวา่ 

 นอกจากนั้นแลว้สาย Thermocouple ยงัตอ้งเดินตามผิวเปลือกเหล็กของเบา้รับน ้ าเหล็กเขา้

สู่ Data Logger ท่ีติดไวบ้ริเวณผิวเปลือกเหล็กของเบา้รับน ้ าเหล็กเช่นกนั จึงมีโอกาสท่ีน ้ าเหล็กจะ

สามารถกระเด็นมาโดยสาย Thermocouple และขาดได ้จึงมีระบบป้องกนัสาย Thermocouple ท่ีเดิน

บนผวิเปลือกเหล็กปิดสาย Thermocouple ตลอดจนถึง Data Logger 

5.2.2.2 การเจาะรูบนอิฐส าหรับติดตั้งสาย Thermocouple 

เน่ืองจากการเก็บข้อมูลต้องการทราบถึงลกัษณะการแจกแจงอุณหภูมิในผนังเบา้รับน ้ า

เหล็กท่ีด าเนินไประหวา่งกิจกรรมต่างๆ ตามสภาพการปฏิบติังานจริง จึงตอ้งรักษาให้การแจกแจง

อุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กในต าแหน่งท่ีมีการฝัง Thermocouple เพื่อตรวจวดัอุณหภูมิไม่มีการ

รบกวนจากปัจจัยอ่ืน จึงต้องฝัง Thermocouple ในต าแหน่งท่ีเหล่ือมกัน โดยให้ต าแหน่งฝัง 

Thermocouple ทั้ง 2 ต าแหน่ง (A และ B) ตอ้งอยูบ่นละนาบเส้นผา่นศูนยก์ลางตามแนวตดัยาวของ

เบา้รับน ้าเหล็กท่ีแตกต่างกนั 

ซ่ึงในการเก็บขอ้มูลน้ีไดอ้อกแบบให้ต าแหน่งฝัง Thermocouple อยูใ่นอิฐกอ้นเดียวกนัเพื่อ

ความสะดวกในการเดินสาย Thermocouple ดงัรูปท่ี 5 – 4 (แบบแปลนการเจาะดังแสดงใน

ภาคผนวก [ข]) โดยท่ีต าแหน่งของอิฐท่ีฝัง Thermocouple ทั้งกอ้นท่ี 1 และกอ้นท่ี 5 นั้นจะอยู่ใน

แนวเดียวกนัตามความสูงของเบา้รับน ้ าเหล็ก และตรงกบัต าแหน่งรูระบายอากาศเพื่อสร้างเส้นทาง

การเดินสาย Thermocouple ท่ีสั้นและสะดวกแก่การติดตั้ง 
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รูปท่ี 5-4 ลกัษณะอิฐท่ีมีการเจาะและเซาะร่องเพื่อเดินสาย Thermocouple 
 

5.2.2.3 การติดตั้ง Data Logger  

 เน่ืองจากในการเก็บขอ้มูลจะตอ้งมีการวดัอุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กอยา่งต่อเน่ือง 

จึงจ าเป็นต้องติด Data Logger และอุปกรณ์ส่งสัญญาณ เพื่อส่งค่าอุณหภูมิท่ีวดัได้จาก 

Thermocouple ท่ีฝังอยูภ่ายในเบา้รับน ้าเหล็กมายงัจุดรับสัญญาณ และติดตามอุณหภูมิในผนงัเบา้รับ

น ้าเหล็กท่ีวดัไดต้ลอดเวลา แต่เน่ืองจากสภาพการท างานท่ีตอ้งเผชิญกบัความร้อนจากน ้ าเหล็ก และ

แรงกระแทกท่ีอาจเกิดข้ึนจากตะขอท่ีใชย้กเบา้รับน ้ าเหล็ก Data Logger จึงตอ้งมีการสร้างอุปกรณ์

ป้องกนัทั้งความร้อนและแรงกระแทก 

 ลักษณะของอุปกรณ์ป้องกันความร้อนและแรงกระแทกมีลักษณะดังรูปท่ี 5 – 5 ซ่ึง

ประกอบข้ึนจากแผน่เหล็กโดยภายในบรรจุกล่องป้องกนัอุณหภูมิ(Furnace Thermal Barrier) และ

ภายในกล่องป้องกนัอุณหภูมิน้ีจะบรรจุ Data Logger ซ่ึงจะมีลกัษณะภายนอกและภาคตดัยาวดงัรูป

ท่ี 5 – 6 จะเห็นไดว้่าจากกล่องป้องกนัอุณหภูมิถึงอุปกรณ์ป้องกนัภายนอกนั้นจะมีเสาอากาศจาก

เคร่ือง Data Logger ต่อออกมาทางดา้นบน และภายในกล่องป้องกนัอุณหภูมิจะประกอบไปดว้ยชั้น

ฉนวน และตวัดูดซบัความร้อน (Heat Sink) ซ่ึงฉนวนจะท าหนา้ท่ีหน่วงความร้อนท่ีเขา้มาสู่ Data 

Logger และตวัดูดซบัความร้อนจะคอยดูดซบัความร้อนท่ีเขา้มายงั Data Logger ไม่ให้อุณหภูมิของ 

Data Logger สูงเกินขีดจ ากดั แต่เน่ืองจากตวัดูดซบัความร้อนภายในบรรจุดว้ยพาราฟินชนิดหน่ึงซ่ึง
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จะเม่ือดูดซบัความร้อนเขา้ไปจะเร่ิมเปล่ียนสถานะจากของแข็งกลายเป็นของเหลว เม่ือพาราฟินใน

ตวัดูดซบัความร้อนกลายเป็นของเหลวจนหมด พาราฟินเหลวจึงจะเร่ิมมีอุณหภูมิสูงข้ึนซ่ึงจะส่งผล

ให้ Data Logger มีอุณหภูมิสูงข้ึนได ้ดงันั้นจึงตอ้งมีการเปล่ียนตวัดูดซบัความร้อนอยา่งสม ่าเสมอ

เพื่อป้องกนัไม่ให ้Data Logger ภายในเสียหาย 

 

รูปท่ี 5-5 ลกัษณะอุปกรณ์ป้องกนัความร้อนและแรงกระแทก 

 

 

รูปท่ี 5-6 ลกัษณะกล่องป้องกนัอุณหภูมิและภาคตดัยาวของกล่อง 

ฉนวน 

ตวัดดูซบัความร้อน เสาส่งสัญญาณ 

ฝากล่อง 

Data Logger 



108 

5.2.3 การเก็บขอ้มูลจากรายงานการปฏิบติังาน 

เน่ืองจากการศึกษาน้ีจ าเป็นตอ้งหาความสัมพนัธ์ของสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กและ

เบ้ารับน ้ าเหล็กในกรณีการใช้งานในสภาวะต่างๆ ซ่ึงผลลทัธ์ของการทราบความสัมพนัธ์น้ีจะ

น าไปสู่การออกแบบระบบเพื่อควบคุมการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กและอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กจากเตาหลอม

อาร์กไฟฟ้าให้เกิดการประหยดัพลงังาน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องทราบถึงความสัมพนัธ์ของการใช้

พลังงาน และเวลาในการปฏิบัติงานในขั้นตอนต่างๆ  โดยข้อมูลท่ีต้องการจากรายงานการ

ปฏิบติัการมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 5 – 4  

ตารางท่ี 5-4 ขอ้มูลท่ีตอ้งการจากรายงานการปฏิบติังาน 
ล าดบั รายการ ทีม่า 

1. เวลาในการปฏิบติังานแต่ละกิจกรรม (T.O.D.) - ใบรายงานเตาหลอม 
- ใบรายงาน CCM 
- ใบรายงานการใชถ้งัเทน ้ าเหลก็ (Ladle) 
- ใบบนัทึกการเผาถงัรับน ้ าเหลก็ (L/D) 

2. อุณหภูมิเทน ้ าเหลก็ (°C) - ใบรายงานเตาหลอม 
3. อุณหภูมิน ้ าเหลก็ท่ีไปถึงยงัสถานีหล่อแบบต่อเน่ือง (°C) - ใบรายงานเตาหลอม 

- ใบรายงาน CCM 
4. ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นเตาหลอม (kW) - ใบรายงานเตาหลอม 
5. ปริมาณเช้ือเพลิงในการอุ่นเบา้รับน ้ าเหลก็ (liter) - ใบบนัทึกการเผาถงัรับน ้ าเหลก็ (L/D) 
6. ปริมาณแกลบท่ีใชห้ลงัเทน ้ าเหลก็ลงสู่เบา้ (ถุง) - ใบรายงาน CCM 
7. ปริมาณแกลบท่ีใชท่ี้สถานีหล่อแบบต่อเน่ือง (ถุง) - ใบรายงาน CCM 
8. ปริมาณแร่ (FeSi, Si-Mn) ท่ีโยนลงในเบา้รับน ้ าเหลก็ (kg) - ใบรายงานเตาหลอม 

 

5.3 ผลการตรวจวดั และการวิเคราะห์ผลการตรวจวดัเบือ้งต้น 

5.3.1 ผลการตรวจวดัจาก Thermocouple ท่ีฝ่ังไวภ้ายในเบา้รับน ้ าเหล็ก 

จากการเก็บขอ้มูลระหวา่งการปฏิบติังานจริงของโรงงาน จะมีการเก็บขอ้มูลทั้งส้ิน 2 คร้ัง 

ได้แก่คร้ังท่ี 1 ระหว่างวนัท่ี 7 – 9 ธันวาคม 2554 รวมผลการเก็บขอ้มูลคร้ังน้ีทั้งส้ิน 10 รอบการ

ท างาน ไม่ครบตามเป้าหมายท่ี 20 รอบการท างานเน่ืองจากเกิดอุบติัเหตุระหวา่งการเก็บขอ้มูล และ

คร้ังท่ี 2 ระหว่างวนัท่ี 4 – 6 กุมภาพนัธ์ 2555 รวมทั้งส้ิน 20 รอบการท างาน ตั้งแต่เบา้รับน ้ าเหล็ก
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ไดรั้บการก่อผนงัภายในใหม่จนเม่ือครบ 20 รอบการท างานเบา้รับน ้ าเหล็กจะถูกส่งออกไปซ่อม

ผนงัเบา้รับน ้าเหล็กในส่วนถูกแสลกกดักร่อน 

โดยข้อมูลในการเก็บข้อมูลคร้ังท่ี 1 นั้น เน่ืองจากมีการเก็บข้อมูลจ านวนต าแหน่งวดั

อุณหภูมิในผนังเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีน้อยกว่าและข้อมูลไม่ครบถ้วนตลอดการท างานของเบา้รับน ้ า

เหล็ก ในการแสดงผลในบทน้ีจึงจะน าเสนอผลการตรวจวดั และการวิเคราะห์ผลเบ้ืองตน้ของขอ้มูล

ท่ีเก็บไดจ้ากการเก็บขอ้มูลคร้ังท่ี 2 ซ่ึงสามารถเก็บไดต้ลอดทั้ง 20 รอบการท างาน ส่วนผลการเก็บ

ขอ้มูลคร้ังท่ี 1 และการวเิคราะห์จะน าเสนอในภาคผนวก [ค] ต่อไป 

ในการเก็บขอ้มูลคร้ังท่ี 2 นั้น ขอ้มูลทั้ง 20 รอบการท างานท่ีสามารถเก็บขอ้มูลมาไดแ้สดง

ค่าดงัรูปท่ี 5 – 7 และรายละเอียดแต่ละกิจกรรมท่ีไดส้รุปจากรายงานการปฏิบติังาน แสดงดงัตาราง

ท่ี 5 – 5 โดยการเก็บขอ้มูลจะเร่ิมตน้ท่ี 4:05 น. รหัสรอบการท างาน Heat 123651 ของวนัท่ี 4 

กุมภาพนัธ์ 2555 โดยในรูปท่ี 5 – 7 จะให้เวลาเร่ิมตน้ดงักล่าวเป็นนาทีท่ี 0 และการเก็บขอ้มูลเสร็จ

ส้ินท่ีเวลา 4:48 น. รหสัรอบการท างาน 123689 ของวนัท่ี 6 กุมภาพนัธ์ 2555 ซ่ึงในรูปท่ี 5 – 7 จะให้

เวลาส้ินสุดดงักล่าวเป็นนาทีท่ี 2938 ส่วนขอ้มูลโดยละเอียดจากการสรุปจากรายงานการปฏิบติังาน

แสดงในภาคผนวก [ค] ต่อไป 

แต่ขอ้มูลในรูปท่ี 5 – 7 จะขาดความต่อเน่ืองอยูห่ลายช่วงไดแ้ก่ 

ช่วงท่ี 1 ระหว่างนาทีท่ี 23 – 27 ขอ้มูลท่ีขาดหายเป็นผลเน่ืองจากผูป้ฏิบติังานจ าเป็นตอ้ง

ตรวจเช็คการท างานของ Data Logger และ Thermocouple  

ช่วงท่ี 2 หลงัจากนาทีท่ี 800 อุณหภูมิต าแหน่งท่ีอิฐกอ้นท่ี 5 ระดบัความลึกจากผิวผนงัดา้น

ในเบา้รับน ้าเหล็กเขา้ไป 20 มิลลิเมตร ไดห้ายไปเน่ืองจากสาย Thermocouple ท่ีฝัง

อยู่ภายในท่ีต าแหน่งดงักล่าว อาจสัมผสักบัน ้ าเหล็กท่ีซึมเขา้มายงับริเวณท่ีติดตั้ง 

Thermocouple ท าให ้Thermocouple ไดรั้บความเสียหายจนไม่สามารถใชง้านได ้

ช่วงท่ี 3 ระหวา่งนาทีท่ี 858 – 887 ขอ้มูลจะขาดหายไปเป็นผลเน่ืองมาจาก ผูป้ฏิบติังานน า 

Data Logger มาบนัทึกค่าขอ้มูลลงในคอมพิวเตอร์เพื่อป้องกนัขอ้มูลสูญหายหาก

เกิดความผดิพลาดข้ึนระหวา่งการปฏิบติังาน 
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ช่วง ท่ี  4  ระหว่างนาที ท่ี  1728 – 1740 ข้อมูลจะขาดหายไปเน่ืองจากข้อมูลของ 

Thermocouple ต าแหน่งท่ี 8 (เส้นสีฟ้า) ได้ขาดหายไป ผูป้ฏิบติังานจึงท าการ

ตรวจสอบหาสาเหตุ 

 แต่ถึงแมข้อ้มูลช่วงดงักล่าวจะขาดความต่อเน่ืองแต่ลกัษณะแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิสามารถเห็นไดถึ้งความต่อเน่ืองในแต่ละช่วง ซ่ึงเพียงพอท่ีจะน าขอ้มูลเหล่าน้ีไปใช้สอบ

เทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่อไป 

 

 

 

รูปท่ี 5-7 ผลการตรวจวดัอุณหภูมิผนงัเบา้รับน ้าเหล็กตลอด 20 รอบการท างาน 
 
ตารางท่ี 5-5 สรุปรายละเอียดกิจกรรมในการปฏิบติังานของเบา้รับน ้าเหล็ก 

Heat 
No. 

กิจกรรม 
นาทีท่ี 

อุณหภูมิน ้า
เหล็ก (oC) 

หมายเหตุ 
เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

เวลาท่ีใช ้
(นาที) 

 
รอการใชง้าน 0 10 10 

 
 

 
เผาตั้ง 10 149 139 

 
 

123651 ติดตั้งประตูเล่ือน 149 225 76 
 

 

 
เผานอน 225 324 99 

 
 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 324 330 6 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 330 332 2 1690  

 

  

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 50 mm         อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 20 mm           ผวิเปลือกเหลก็ ต าแหน่งอิฐกอ้นท่ี 1 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 100 mm         อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm      ผิวเปลือกเหลก็ ต าแหน่งอิฐกอ้นท่ี 5 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 150 mm              อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 
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ตารางที่ 5-5 สรุปรายละเอียดกิจกรรมในการปฏิบตัิงานของเบ้ารับน า้เหลก็ (ต่อ) 

Heat 
No. 

กิจกรรม 
นาทีท่ี 

อุณหภูมิน ้า
เหล็ก (oC) 

หมายเหตุ 
เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

เวลาท่ีใช ้
(นาที) 

 
ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 332 334 2 1655  

123651 รอเทน ้าเหล็ก 334 337 3 
 

 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 337 391 54 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 391 495 104 

 
มีแสลกอุดตนัรูเทน ้าเหลก็ 

 
เผานอน 495 574 79 

 
 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 574 578 4 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 578 580 2 1686  

123655 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 
รอเทน ้าเหล็ก 

580 
582 

582 
594 

2 
12 1652 

 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 594 641 47 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 641 662 21 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 662 664 2 1697 รับน ้าเหล็กโดยไม่มีการอุ่น 

 
ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 664 666 2 1650  

123656 รอเทน ้าเหล็ก 666 684 18 
 

 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 684 729 45 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 729 740 11 

 
 

 
เผานอน 740 767 27 

 
 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 767 772 5 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 772 774 2 1675  

 
ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 774 776 2 1670  

123658 รอเทน ้าเหล็ก 776 784 8 
 

 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 784 830 46 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 830 1015 185 

 
พกั On - Peak 

 
เผานอน 1015 1096 81 

 

 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 1096 1104 8 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 1104 1106 2 1688  

 
ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 1106 1109 3 1657  

123660 รอเทน ้าเหล็ก 1109 1127 18 
 

 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 1127 1170 43 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 1170 1182 12 

 
 

 
เผานอน 1182 1204 22 

 
 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 1204 1209 5 

 
 

123662 รับน ้าเหล็ก 1209 1211 2 1692  

 
ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 1211 1213 2 1671  

 
รอเทน ้าเหล็ก 1213 1234 21 
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ตารางที่ 5-5 สรุปรายละเอียดกิจกรรมในการปฏิบตัิงานของเบ้ารับน า้เหลก็ (ต่อ) 

Heat 
No. 

กิจกรรม 
นาทีท่ี 

อุณหภูมิน ้า
เหล็ก (oC) 

หมายเหตุ 
เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

เวลาท่ีใช ้
(นาที) 

123662 เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 1234 1275 41 
 

 

 
เท Slag และลา้งรูเท 1275 1293 18 

 
 

 
เผานอน 1293 1303 10 

 

 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 1303 1308 5  

 
รับน ้าเหล็ก 1308 1310 2 1677  

123664 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 
รอเทน ้าเหล็ก 

1310 
1312 

1312 
1330 

2 
18 

1668  

 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 1330 1379 49  

 
เท Slag และลา้งรูเท 1379 1390 11  

 
เผานอน 1390 1409 19 

 
 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 1409 1414 5 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 1414 1416 2 1670  

123666 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 1416 1418 2 1681  

 
รอเทน ้าเหล็ก 1418 1425 7 

 
 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 1425 1465 40 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 1465 1515 50 

 
มีแสลกอุดตนัรูเทน ้าเหลก็ 

 
รับน ้าเหล็ก 1515 1517 2 1682 รับน ้าเหล็กโดยไม่มีการอุ่น 

 
ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 1517 1519 2 1665  

 
รอเทน ้าเหล็ก 1519 1531 12 

 
 

123668 เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 1531 1588 57 
 

 

 
เท Slag และลา้งรูเท 1588 1604 16 

 
 

 
เผานอน 1604 1635 31 

 
 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 1635 1640 5 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 1640 1642 2 1717  

123670 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 1642 1645 3 1673  

 
รอเทน ้าเหล็ก 1645 1651 6 

 
 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 1651 1710 59 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 1710 1729 19 

 
 

 
เผานอน 1729 1734 5 

 
 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 1734 1741 7 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 1741 1743 2 1665  

123672 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 1743 1746 3 1639  

 
รอเทน ้าเหล็ก 1746 1761 15 

 
 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 1761 1809 48 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 1809 1826 17 
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ตารางที่ 5-5 สรุปรายละเอียดกิจกรรมในการปฏิบตัิงานของเบ้ารับน า้เหลก็ (ต่อ) 

Heat 
No. 

กิจกรรม 
นาทีท่ี 

อุณหภูมิน ้า
เหล็ก (oC) 

หมายเหตุ 
เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

เวลาท่ีใช ้
(นาที) 

 
เผานอน 1826 1842 16 

 
 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 1842 1849 7 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 1849 1851 2 1671  

123674 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 
รอเทน ้าเหล็ก 

1851 
1853 

1853 
1865 

2 
12 

1644  

 
 

เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 1865 1916 51  

 
เท Slag และลา้งรูเท 1916 1936 20 

 
 

 
เผานอน 1936 1954 18 

 
 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 1954 1957 3 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 1957 1959 2 1688  

123676 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 1959 1962 3 1677  

 
รอเทน ้าเหล็ก 1962 1978 16 

 
 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 1978 2028 50 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 2028 2043 15 

 
 

 เผานอน 2043 2053 10 
 

 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 2053 2061 8 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 2061 2063 2 1668  

123678 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 2063 2065 2 1665  

 
รอเทน ้าเหล็ก 2065 2084 19 

 
 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 2084 2139 55 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 2139 2147 8 

 
 

 
เผานอน 2147 2173 26 

 
 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 2173 2181 8 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 2181 2183 2 1682  

123680 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 2183 2186 3 1660  

 
รอเทน ้าเหล็ก 2186 2194 8 

 
 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 2194 2245 51 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 2245 2257 12 

 
 

 
เผานอน 2257 2279 22 

 
 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 2279 2287 8 

 
 

123682 รับน ้าเหล็ก 2287 2291 4 1688  

 
ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 2291 2292 1 1639  

 
รอเทน ้าเหล็ก 2292 2295 3 

 
 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 2295 2331 36 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 2331 2454 123 

 

พกั On - Peak 
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ตารางที่ 5-5 สรุปรายละเอียดกิจกรรมในการปฏิบตัิงานของเบ้ารับน า้เหลก็ (ต่อ) 

Heat 
No. 

กิจกรรม 
นาทีท่ี 

อุณหภูมิน ้า
เหล็ก (oC) 

หมายเหตุ 
เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

เวลาท่ีใช ้
(นาที) 

 เผานอน 2454 2532 78 
 

 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 2532 2544 12 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 2544 2546 2 1713  

123683 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 2546 2549 3 1676  

 
รอเทน ้าเหล็ก 2549 2564 15 

 
 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 2564 2614 50 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 2614 2627 13 

 
 

 
เผานอน 2627 2646 19 

 
 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 2646 2658 12 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 2658 2660 2 1691  

123685 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 2660 2662 2 1640  

 
รอเทน ้าเหล็ก 2662 2673 11 

 
 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 2673 2729 56 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 2729 2742 13 

 
 

 
เผานอน 2742 2770 28 

 
 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 2770 2775 5 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 2775 2777 2 1675  

123687 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 2777 2779 2 1650  

 
รอเทน ้าเหล็ก 2779 2786 7 

 
 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 2786 2837 51 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 2837 2850 13 

 
 

 
เผานอน 2850 2872 22 

 
 

 
ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 2872 2877 5 

 
 

 
รับน ้าเหล็ก 2877 2879 2 1675  

123689 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 2879 2881 2 1665  

 
รอเทน ้าเหล็ก 2881 2883 2 

 
 

 
เทน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 2883 2919 36 

 
 

 
เท Slag และลา้งรูเท 2919 2938 19 

 
 

 

5.3.2 การวเิคราะห์ผลการเก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้ 

การวเิคราะห์ผลการเก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้น้ีจะอาศยัรายละเอียดของกิจกรรมต่างๆท่ีเกิดข้ึนดงั

แสดงในตารางท่ี 5 – 5 เขา้มาตีความลกัษณะของแผนภูมิอุณหภูมิต่อเวลาตามรูปท่ี 5 – 7 และอธิบาย
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สาเหตุการเพิ่มข้ึนและลดลงของอุณหภูมิตลอดเวลา โดยการวเิคราะห์จะแบ่งออกเป็นส่วนๆ เพื่อให้

เห็นภาพการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนบนแผนภูมิไดช้ดัเจนยิ่งข้ึน โดยจะมีรายละเอียดตามหัวขอ้ย่อย

ต่อๆไป 

5.3.2.1 ช่วงการตั้งรอการใชง้าน 

ช่วงการตั้งรอการใช้งานเป็นช่วงเร่ิมตน้การเก็บขอ้มูลจะอยู่ในช่วงตั้งแต่เร่ิมตน้การเก็บ

ขอ้มูลท่ีนาทีท่ี 0 - 10 ของการเก็บขอ้มูล ขอ้มูลในช่วงน้ีจะมีลกัษณะราบเรียบดงัแสดงในรูปท่ี 5 – 8 

เ น่ืองจากเป็นอุณหภูมิของเบ้ารับน ้ าเหล็กหลังก่อชั้ นท างานใหม่เสร็จ และถูกตั้ งทิ้งไว้ใน

อุณหภูมิหอ้งอยูต่ลอดเวลาเพื่อรอจงัหวะการสับเปล่ียนเขา้ไปใชง้านภายในสายการผลิต ขอ้มูลช่วง

น้ีอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กทั้ง 4 ต าแหน่งยงัคงมีค่าอยูใ่กลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 30°C ตลอดช่วง

การตั้งรอการใชง้าน 

5.3.2.2 ช่วงอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กดว้ยหวัเผาแบบตั้ง 

เร่ิมตน้การก่ออิฐในชั้นใช้งาน เบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งมีการอุ่นเบ้ืองตน้ด้วยการไล่ความช้ืน

ออกจากผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก ท าใหต้วัประสานอิฐกอ้นต่างๆบนผนงัเบา้รับน ้าเหล็กแห้งและอยูต่วัได้

เร็วข้ึน โดยการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กดว้ยหวัเผาแบบตั้ง 

ช่วงเวลาการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กลกัษณะน้ีอยูท่ี่ช่วงนาทีท่ี 10 จนถึงนาทีท่ี 149 ดงัแสดงใน

รูปท่ี 5 – 8 ช่วงน้ีจะปรากฏชดัวา่อุณหภูมิผนงัเบา้รับน ้าเหล็กท่ีต าแหน่งต่างๆ ต่างก็เพิ่มข้ึน เน่ืองจาก

มีการถ่ายเทความร้อนจากเปลวไฟเข้ามาสู่ผนังเบ้ารับน ้ า เหล็ก ซ่ึงในช่วงน้ีอุณหภูมิของ 

Thermocouple ท่ีฝังไวท่ี้ต าแหน่ง 50 mm จากผิวอิฐ เห็นไดช้ดัเจนวา่อุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 5 สูง

กวา่อุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 1 แสดงใหเ้ห็นวา่เปลวไฟจากการเผาแบบตั้งฉากกบัพื้นโลกนั้นไปไม่ถึง

กน้เบา้รับน ้าเหล็ก เปลวไฟจากหวัเผาอาจมีการมว้นตวักลบัไปใหช้ี้ข้ึนตั้งฉากกบัพื้นผวิโลก 

นอกจากนั้ นแล้วย ัง เห็นถึงความไม่ ต่อเน่ืองของการเผา ซ่ึงปรากฏจากอัตราการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงแสดงถึงลกัษณะการท างานของหวัเผาไม่มีต่อเน่ืองท่ีดี 

5.3.2.3 ช่วงการติดตั้งประตูเล่ือน (Sliding Gate) 

 ช่วงการติดตั้งประตูเล่ือนจะตอ้งหยุดอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กและน าเบา้รับน ้ าเหล็กออกมาวาง

นอนอยูก่บัพื้น เพื่อให้เจา้หนา้ท่ีผูป้ฏิบติังานไดติ้ดตั้งประตูเล่ือนส าหรับเป็นช่องทางให้น ้ าเหล็กได้
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ไหลผา่นออกจากเบา้รับน ้ าเหล็ก จากรูปท่ี 5 – 8 จะอยูร่ะหวา่งนาทีท่ี 149 – 215 ช่วงน้ีจะเป็นช่วงท่ี

เบา้รับน ้ าเหล็กถ่ายเทความร้อนออกจากสู่บรรยากาศ ท าให้อุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กเยน็

ตวัลง 

 

 

รูปท่ี 5-8 แผนภูมิอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆต่อเวลา และกิจกรรมต่างท่ีเกิดข้ึนระหวา่งนาทีท่ี 0 – 330 
 

5.3.2.4 ช่วงการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กแบบนอนเบา้รับน ้าเหล็กดว้ยหวัเผาแบบ

ธรรมดา 

 การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กแบบนอนเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นจะมีจุดประสงคเ์พื่ออุ่นให้อุณหภูมิของ

ผนังเบ้ารับน ้ าเหล็กมีอุณหภูมิสูง เพื่อก าจัดปัญหาท่ีมาจาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 

(Thermal Shock) เน่ืองจากผนงัเบา้รับน ้าเหล็กท่ีเพิ่งก่อใหม่นั้นจะยงัมีอุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้ า

เหล็กต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิน ้ าเหล็ก และอิฐท่ีใช้ส าหรับก่อผนงัมีความสามารถในการน า

ความร้อนท่ีต ่าจึงตอ้งใชเ้วลาในการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กนานพอสมควรเบา้รับน ้ าเหล็กจึงจะเหมาะสม

ส าหรับการน าไปใชรั้บน ้าเหล็ก จากรูปท่ี 5 – 8 จะอยูใ่นช่วงนาทีท่ี 225 ถึงนาทีท่ี 324  

 ในช่วงการเผาน้ีจะเห็นไดช้ดัเจนวา่อุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 1 จะมีอุณหภูมิเม่ือส้ินสุดการอุ่น

สูงกวา่อุณหภูมิอิฐกอ้นท่ี 5 ถึงแมว้า่เม่ือเร่ิมตน้การอุ่นนั้นอุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 5 จะสูงกวา่อิฐกอ้น

ท่ี 1 นัน่แสดงถึงความสามารถของการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กดว้ยวิธีการนอนเบา้รับน ้ าเหล็ก ท่ีท าให้

เปลวไฟสามารถเขา้ถึงส่วนก้นของเบา้รับน ้ าเหล็กได้ดีกว่า การเผาแบบแนวตั้งฉากกบัพื้นโลก 

นาทีท่ี 10 

ตั้งรอใชง้าน 

นาทีท่ี 149 
อุ่นดว้ยหวัเผาแบบตั้ง 

นาทีท่ี 225 
ติดตั้งประตูเล่ือน 

นาทีท่ี 324 

อุ่นดว้ยหวัเผาแบบนอน 

            อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 50 mm  อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 100 mm      อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 150 mm 

            อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 20 mm  อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm      อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 
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ถึงแมว้า่อุณหภูมิท่ีกน้เบา้รับน ้าเหล็กจะสูงกวา่ท่ีกลางถงัแต่จากขอ้มูลแสดงให้เห็นวา่ความแตกต่าง

ของอุณหภูมิมีไม่มากนัก การเผาในลักษณะน้ีจึงเป็นการเผาท่ีให้การกระจายตัวของอุณหภูมิ

สม ่าเสมอตามระยะความสูงของเบา้รับน ้าเหล็ก  

5.3.2.5 ช่วงรอการเทน ้าเหล็กลงสู่เบา้รับน ้าเหล็ก 

 เม่ือเบา้รับน ้ าเหล็กอุ่นได้เหมาะสมแล้ว เบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งน าไปใช้รับน ้ าเหล็กจากเตา

หลอมอาร์กไฟฟ้า ช่วงน้ีจะเป็นช่วงท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กไม่ได้รับความร้อน แต่จะมีอุณหภูมิสูงกว่า

อุณหภูมิบรรยากาศ จึงมีการถ่ายเทความร้อนจากเบา้รับน ้ าเหล็กออกสู่บรรยากาศท าให้อุณหภูมิเบา้

รับน ้าเหล็กตกลง จากรูปท่ี 5 – 9 ช่วงน้ีจะอยูร่ะหวา่งนาทีท่ี 324 และ 330 จะเห็นวา่อุณหภูมิเร่ิมคงท่ี

และเร่ิมปรากฏแนวโนม้การลดลงของอุณหภูมิ 

5.3.2.6 ช่วงการขนถ่ายน ้าเหล็ก 

 ถึงแมจ้ะมีการเทน ้ าเหล็กมาสู่เบา้รับน ้ าเหล็กตั้งแต่นาทีท่ี 330 แลว้ แต่อุณหภูมิในผนงัเบา้

รับน ้ าเหล็กยงัคงมีการลดลงเล็กน้อยเน่ืองจากตอ้งใช้เวลาในการน าความร้อนเขา้มายงัต าแหน่งท่ี

ตรวจวดัเล็กน้อย นอกจากนั้นแล้วเน่ืองจากเบา้รับน ้ าเหล็กบรรจุน ้ าเหล็กอยู่เต็มภายในเบา้รับน ้ า

เหล็ก จึงมีการถ่ายเทความร้อนเขา้มายงัผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กท าให้อุณหภูมิท่ีจุดต่างๆ เพิ่มข้ึนอย่าง

รวดเร็ว โดยจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 5 – 9 ระหวา่งนาทีท่ี 330 – 337 ซ่ึงจะเห็นชดัเจนวา่อตัราการเพิ่มข้ึน

ของอุณหภูมิท่ีระยะ 50 มิลลิเมตร จากผิวอิฐฝ่ังท่ีสัมผสักบัน ้ าเหล็ก มีอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ

ในอิฐกอ้นท่ี 1 และกอ้นท่ี 5 ใกลเ้คียงกนั 

5.3.2.1 ช่วงการเทน ้าเหล็กลงสู่รางรับน ้าเหล็ก 

 จากรูปท่ี 5 – 9 ช่วงเวลาในการเทน ้าเหล็กลงสู่รางรับน ้าเหล็กจะอยูใ่นช่วงนาทีท่ี 337 – 391 

ในขณะเร่ิมตน้การเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กลงสู่รางรับน ้ าเหล็กนั้น ระดบัของน ้ าเหล็กจะค่อยๆ

ลดต ่าลงเร่ือยๆ จนเหลือระดบัน ้าเหล็กประมาณ 450 มิลลิเมตร หรือระดบัต าแหน่งประมาณอิฐกอ้น

ท่ี 2 จากกน้เบา้รับน ้ าเหล็ก เน่ืองจากช่วงระหวา่งการเทน ้ าเหล็กออกไปนั้น น ้ าเหล็กจะยงัคงสัมผสั

กบัอิฐก้อนท่ีมีการฝัง Thermocouple อยู่จึงท าให้อุณหภูมิในผนังเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นเพิ่มข้ึนอยู่

ตลอดเวลา แต่จากรูปท่ี 5 – 9 ท่ีเวลานาทีท่ี 357 จะพบวา่อุณหภูมิของผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีอิฐกอ้นท่ี 

5 ระยะ 20 มิลลิเมตร จากผวิท่ีสัมผสักบัน ้าเหล็กเร่ิมมีอุณหภูมิลดลงเน่ืองจากปริมาณระดบัน ้ าเหล็ก
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ไดล้ดต ่าลงกวา่ต าแหน่งนั้น ท าให้การถ่ายเทความร้อนดว้ยน าความร้อนจากน ้ าเหล็กออกมายงัผนงั

เบ้ารับน ้ าเหล็กในแนวรัศมีท่ีอิฐก้อนท่ี 5 ณ ต าแหน่งท่ีมีการวดัส้ินสุดลง ผนังเบ้ารับน ้ าเหล็กท่ี

ต าแหน่งนั้นจึงมีการลดอุณหภูมิลง ซ่ึงเกิดข้ึนเช่นเดียวกนักบัอุณหภูมิของผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีอิฐ

กอ้นท่ี 5 ระยะ 50 มิลลิเมตร แต่จะปรากฏผลช้ากว่าท่ีระยะ 20 มิลลิเมตร เน่ืองจากความร้อนถูก

น าเขา้มาชา้ตามระดบัความลึกเขา้ไป ในขณะท่ีอิฐกอ้นท่ี 1 ระยะ 50 มิลลิเมตร ก็ยงัคงการเพิ่มของ

อุณหภูมิต่อไปจนส้ินสุดการเทน ้ าเหล็กในนาทีท่ี 391 และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอีกในอตัราท่ีน้อยลง 

เน่ืองจากในภายในเบา้รับน ้าเหล็กยงัคงเหลือแสลกและน ้าเหล็กอีกเล็กนอ้ยอยูใ่นเบา้เพื่อน าไปเททิ้ง

ต่อไป 

 

 

รูปท่ี 5-9 แผนภูมิอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆต่อเวลา และกิจกรรมต่างท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง 
นาทีท่ี 320 – 520 

 

 แต่หากพิจารณาต่อไปในรูปท่ี 5 – 11 ระหว่างนาทีท่ี 684 – 729 ลกัษณะการแปรผนัของ

อุณหภูมิระหว่างการเทน ้ าเหล็กจะแตกต่างกนัท่ี ในระหว่างนาทีท่ี 620 – 641 ในรูปท่ี 5 – 10 นั้น 

อุณหภูมิท่ีระยะ 20 มิลลิเมตรของอิฐกอ้นท่ี 5 จะมีลกัษณะการลู่เขา้ของอุณหภูมิเขา้สู่อุณหภูมิค่า

หน่ึง แต่ในขณะท่ีการเทน ้ าเหล็กระหว่างนาทีท่ี 684 -–729 ไม่ปรากฏลักษณะเช่นน้ี ลักษณะท่ี

แตกต่างของการลู่เขา้ของอุณหภูมิท่ีอิฐก้อนท่ี 5 น้ียงัปรากฏให้เห็นเล็กน้อยในการแปรผนัของ

อุณหภูมิท่ีระดบั 50 มิลลิเมตรดว้ยเช่นกนั แต่ท่ีระยะ 100 มิลลิเมตรเขา้ไปในผนงัแทบจะไม่ปรากฏ

เทน ้าเหล็ก 

น าแสลกไปเทท้ิง 

นาทีท่ี 495 

ลา้งรูเทและซ่อมแซมเบา้รับน ้าเหล็ก 

นาทีท่ี 330 

รอรับน ้าเหลก็ 

ขนถ่ายน ้าเหลก็ 

นาทีท่ี 337 

นาทีท่ี 324 

นาทีท่ี 391 

นาทีท่ี 406 

            อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 50 mm  อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 100 mm      อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 150 mm 

            อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 20 mm  อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm      อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 
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การแปรผนัของอุณหภูมิอนัมีผลมาจากการลู่เขา้ ผลของการลู่เขา้ของอุณหภูมิท่ีปรากฏข้ึนนั้นส่งผล

อย่างมากต่อลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิท่ีระดบัความลึกถดัๆไป ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากการลดลง

ของอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆจะเกิดข้ึนในช่วงเวลาท่ีสั้นกวา่กระบวนการท่ีอุณหภูมิภายในผนงัไม่มี

การลู่เขา้ 

 ผลของการลู่เขา้ของอุณหภูมิท่ีตรวจวดัไดน้ั้นน่าจะเป็นผลมาจากการเปิดปิดฝาเบา้รับน ้ า

เหล็กระหว่างกระบวนการเทน ้ าเหล็ก เพราะลกัษณะการลู่ขา้วของอุณหภูมิในอิฐกอ้นท่ี 5 ระดบั

ความลึกท่ี 50 มิลลิเมตรจะมีการลู่เขา้ในลกัษณะเส้นโคง้ก าลงัส่ี ซ่ึงเป็นผลมาจากการแผรั่งสีความ

ร้อนเข้าไปยงัวตัถุท่ีมีอุณหภูมิค่าๆหน่ึง เม่ือเบ้ารับน ้ าเหล็กได้รับการปิดฝาตลอดกระบวนการ 

อุณหภูมิภายในเบา้รับน ้ าเหล็กจะสูงกว่า และมีค่าประมาณค่าๆหน่ึง แต่เม่ือเบา้รับน ้ าเหล็กถูกเปิด

ออกท าให้ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนเปล่ียนแปลงไป การแผรั่งสีท่ีเกิดข้ึนจะเสมือนแผรั่งสีเขา้สู่

วตัถุท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ ดงันั้นในช่วงระหวา่งการเทน ้าเหล็กนาทีท่ี 684 -–729 นั้นก็ปรากฏการลู่ขา้ว

ของอุณหภูมิแต่เป็นอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ท าให้เห็นเฉพาะช่วงแรกของการลู่เขา้ท่ีอุณหภูมิจะตกลงอยา่ง

รวดเร็วจนมีลักษณะคล้ายกับเส้นตรง ซ่ึงในแต่ละกระบวนการมีการเปิดปิดฝาไม่เหมือนกัน 

เน่ืองจากการเปิดปิดฝาเป็นหน้าท่ีของป้ันจัน่ซ่ึงผูค้วบคุมป้ันจัน่จะจดัการการเปิดปิดฝาตามความ

เหมาะสม และความสะดวกในแต่ละรอบการท างาน 

5.3.2.2 ช่วงการเทแสลกและลา้งรูเทน ้าเหล็กดว้ยออกซิเจน 

 เม่ือส้ินสุดการเทน ้ าเหล็กลงสู่รางรับน ้ าเหล็กแลว้จะเหลือแสลกและน ้ าเหล็กบางส่วนใน

เบา้รับน ้ าเหล็ก ส่วนท่ีเหลือตอ้งมีการเคล่ือนยา้ยเบา้รับน ้ าเหล็กไปเทส่วนท่ีเหลือนั้นลงไปในถว้ย

รับแสลก ดงันั้นจึงมีระยะเวลาเล็กน้อยท่ีอิฐกอ้นท่ี 1 ยงัคงรับความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากแสลกท่ี

เหลือนั้นเขา้มาจึงคงท าใหอุ้ณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กยงัคงเพิ่มข้ึนอีกเล็กนอ้ย จะเห็นไดจ้าก

รูปท่ี 5 – 9 ระหวา่งนาทีท่ี 391 – 406 แต่เม่ือแสลกถูกเทออกไปจนหมดแลว้ เบา้รับน ้ าเหล็กจะถูก

เคล่ือนยา้ยไปลา้งรูเทน ้าเหล็กดว้ยการเป่าออกซิเจน ในช่วงน้ีเบา้รับน ้าเหล็กจะถ่ายเทความร้อนออก

สู่บรรยากาศในลกัษณะเดียวกนักบัช่วงรอรับน ้าเหล็กซ่ึงจะปรากฏในรูปท่ี 5 – 9 ระหวา่งนาทีท่ี 406 

- 495 ก่อนท่ีจะเคล่ือนยา้ยต่อไปยงัแท่นอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก ช่วงเวลาท่ีเบา้รับน ้าเหล็กเทแสลกออกไป

จนหมดแลว้นั้น ผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กท่ียงัคงอุณหภูมิสูงอยูจ่ะเร่ิมถ่ายเทความร้อนออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

ท าใหอุ้ณหภูมิผนงัเบา้รับน ้าเหล็กลดลง 
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 ขอ้สังเกตท่ีน่าสนใจของช่วงกระบวนการน้ีคือ ช่วงรอยต่อระหวา่งการเทแสลกและการน า

เบา้รับน ้ าเหล็กไปลา้งรูเทดว้ยออกซิเจน จะเห็นวา่ในการเทแสลกในช่วงนาทีท่ี 391 – 406 นั้น ท่ี

นาทีท่ี 406 – 408 อุณหภูมิท่ีระยะ 20 มิลลิเมตรจะมีอุณหภูมิค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีก็เกิดข้ึน

เช่นเดียวกนัเม่ือส้ินสุดการเทแสลกของการเคล่ือนยา้ยเบา้รับน ้ าเหล็กไปเทแสลกช่วงนาทีท่ี 654 – 

659 ในรูปท่ี 5 – 10 และช่วงนาทีท่ี 729 – 738 ในรูปท่ี 5 – 11 ก่อนท่ีอุณหภูมิท่ีต าแหน่งความลึก 20 

มิลลิเมตรของอิฐกอ้นท่ี 5 น้ีจะเปล่ียนการลดลงของอุณหภูมิกลายเป็นลกัษณะการถ่ายเทความร้อน

ออกสู่บรรยากาศ ท่ีมีลกัษณะของอุณหภูมิในช่วงน้ีค่อนข้างคงท่ีอนัจะมีเหตุจากการเทแสลกท่ี

เหลืออยู่ทิ้งนั้น ทั้งน ้ าเหล็กและแสลกท่ีเหลืออยู่ในเบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งไหลออกจากเบา้รับน ้ าเหล็ก

ผ่านผนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก ท าให้ระยะของน ้ าเหล็กและแสลกท่ีเหลือเขา้มาใกล้จุดตรวจวดัมากข้ึน

ส่งผลถึงอิฐกอ้นท่ี 5 น ้าเหล็กและแสลกท่ีเหลือนั้นจะถ่ายเทความร้อนเขา้มายงัจุดตรวจวดัท าให้เกิด

การลดลงของอุณหภูมิมีอตัราการลดลงท่ีต ่ามากเป็นเวลาสั้ นๆ หรือเพิ่มข้ึนเล็กน้อย(เช่นในกรณี

ประมาณนาทีท่ี 736 – 740) ก่อนท่ีอุณหภูมิท่ีต าแหน่งน้ีจะลดลงต่อไปในลกัษณะท่ีถ่ายเทออกสู่

บรรยากาศ 

 เม่ือสังเกตในรูปท่ี 5 – 7 นั้น ระยะเวลาการลา้งรูเทน ้าเหล็กดว้ยออกซิเจนในรอบการท างาน

แรก(ระหว่างนาทีท่ี 0 – 495) จะยาวนานกว่ารอบการท างานอ่ืน เน่ืองมาจากในระหว่างการเก็บ

ขอ้มูลไดเ้กิดอุบติัเหตุ แสลกบางส่วนไดล้งไปอุดตนัอยูภ่ายในรูเท ท าให้ไม่สามารถก าจดัออกไดจึ้ง

ตอ้งเสียเวลาในการเปล่ียนรูเทน ้าเหล็กใหม่ ซ่ึงสภาพความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีผา่นการใชง้าน

มาแลว้นั้นท าใหผู้ป้ฏิบติังานเกิดความไม่สะดวกและใชเ้วลายาวนานในการเปล่ียนรูเทนั้น 

5.3.2.3 ช่วงการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กดว้ยหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

 เม่ือเบา้รับน ้าเหล็กลา้งรูเทน ้าเหล็กเสร็จแลว้ เบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งถูกอุ่นดว้ยหวัเผาแบบรีเจน

เนอเรทีฟจากรูปท่ี 5 – 10 จะอยูร่ะหวา่งนาทีท่ี 495 – 574  จะเห็นไดว้า่เม่ือเร่ิมตน้อุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก

นั้น อุณหภูมิของผนงัเบา้รับน ้าเหล็กยงัคงลดลงเล็กนอ้ยก่อนท่ีจะเพิ่มข้ึนในช่วงเวลาประมาณนาทีท่ี 

500 โดยจะปรากฏชดัในการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในอิฐกอ้นท่ี 5 ท่ีระดบัความลึก 20 มิลลิเมตร

ก่อนและตามมาด้วยอุณหภูมิท่ีระดับความลึกถดัๆไป แต่ลกัษณะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิใน 

รูปท่ี 5 – 10 นั้นเป็นลกัษณะการเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิต ่าเน่ืองจากช่วงเวลาก่อนหนา้นาทีท่ี 495 นั้น 

เบา้รับน ้ าเหล็กถูกทิ้งไวใ้ห้ถ่ายเทความร้อนออกสู่บรรยากาศเป็นเวลานาน อุณหภูมิภายในผนงัเบา้
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รับน ้ าเหล็กขณะเร่ิมตน้การอุ่นจึงต ่ากว่าการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กด้วยหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟใน 

รูปท่ี 5 – 11  

ในรูปท่ี 5 – 11 นั้นเป็นการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กดว้ยหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟระหวา่งนาทีท่ี 

740 – 767 ซ่ึงเป็นลกัษณะการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กในกรณีปกติท่ีการปฏิบติังานเป็นไปอยา่งต่อเน่ือง 

ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัเจนวา่เม่ือเร่ิมตน้การอุ่นอุณหภูมิของผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กทุกจุดท่ีมีการตรวจวดัยงัคง

ลดลงเล็กน้อย แต่ลดลงลงในอัตราลดท่ีน้อยลงเร่ือยๆ โดยท่ีอุณหภูมิอิฐก้อนท่ี 5 ท่ีระยะ 20 

มิลลิเมตรจะมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอย่างรวดเร็วและช่วงลดลงของอุณหภูมิจะปรากฏเป็นเพียง

ช่วงระยะเวลาสั้นๆเท่านั้น แต่อุณหภูมิในอิฐกอ้นท่ี 1 ท่ีระยะ 50 มิลลิเมตร จากผิวอิฐดา้นท่ีสัมผสั

น ้าเหล็กจะลดลงในลกัษณะท่ีลู่เขา้สู่อุณหภูมิค่าๆหน่ึง ในขณะท่ีอิฐกอ้นท่ี 5 ท่ีระยะ 50 มิลลิเมตร ท่ี

มีอุณหภูมิในขณะเร่ิมตน้การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีต ่ากว่าอุณหภูมิอิฐกอ้นท่ี 1 ท่ีระยะเดียวกนั จะมี

อุณหภูมิลดลงในอตัราลดท่ีลดลงเร่ือยๆ จนกลายเป็นอตัราเพิ่มในท่ีสุด และมีอุณหภูมิสูงข้ึนเม่ือ

ส้ินสุดการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก ซ่ึงลกัษณะการแปรผนัของอิฐกอ้นท่ี 5 ท่ีระยะ 50 มิลลิเมตรน้ีจะมี

ความส าคญัต่อการวิเคราะห์ลกัษณะการแปรผนัในช่วงหลงัจาก Thermocouple ท่ีต  าแหน่ง 20 

มิลลิเมตรของอิฐกอ้นท่ี 5 ขาดไปแลว้เป็นอยา่งยิง่ 

 เหตุการณ์ลดลงของอุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นอาจมีสาเหตุเน่ืองมาจากในขณะ

เร่ิมตน้นั้นผนงัเบา้รับน ้าเหล็กในส่วนท่ีร้อนยงัคงถ่ายเทความร้อนให้แก่ส่ิงแวดลอ้มรอบขา้งเช่น อิฐ

ก้อนต่างๆบนผนังเบ้ารับน ้ าเหล็ก และอุปกรณ์ชุดหัวเผา แต่เม่ืออัตราการถ่ายเทความร้อนสู่

ส่ิงแวดลอ้มเหล่านั้นนอ้ยลงเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มต่างๆเหล่านั้นมีอุณหภูมิสูงข้ึน ความร้อนจากเปลว

ไฟของหัวเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีใช้อุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กจึงจะมีอิทธิพลต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของ

ผนงัเบา้รับน ้าเหล็กมากข้ึน 

 แต่ส่ิงท่ีน่าสังเกตในช่วงการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กดว้ยหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟระหวา่งนาทีท่ี 

495 – 574 คือลกัษณะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีต าแหน่งความลึกท่ี 20 และ 50 มิลลิเมตรของอิฐทั้ง 

2 ก้อนท่ีตรวจวดั จะปรากฏอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีจะดั่งกล่าวมีอตัราการเพิ่มข้ึนท่ีไม่

สม ่าเสมอ ทั้งน้ีอาจะมีผลเน่ืองมาจากระบบควบคุมหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟนั้นจะควบคุมผ่าน

อุณหภูมิแก๊สเผาไหม ้เม่ืออุณหภูมิแก๊สเผาไหมสู้งเกินกว่าอุณหภูมิท่ีตั้งไวห้ัวเผาจะตดัการท างาน 

และเร่ิมท างานใหม่เม่ืออุณหภูมิแก๊สในเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีวดัไดต้  ่ากว่าอุณหภูมิท่ีก าหนดไว ้ดงันั้น
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การท างานของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟในช่วงน้ีจะมีการติดดบัอยู่อย่างสม ่าเสมอ ท าให้ลกัษณะ

การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีระยะดงักล่าวขาดการเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ส่งผลให้การแปลผนัอุณหภูมิ

มีลกัษณะการเพิ่มข้ึนท่ีไม่ต่อเน่ืองตามไปดว้ย 

 ส่วนการอุ่นด้วยหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟในช่วงนาทีท่ี 740 – 767 นั้นจะปรากฏการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีระดบัความลึก 20 มิลลิเมตรของอิฐกอ้นท่ี 5 เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลา

ประมาณนาทีท่ี 745 – 755 และมีอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ในช่วงเวลาถดัไประหว่าง

นาทีท่ี 755 – 767 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในการอุ่นในช่วงแรกนั้นอุณหภูมิแก๊สเผาไหมใ้นการอุ่นนั้น

เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือเร่ิมตน้การเผา และจะถูกควบคุมให้มีค่าคงท่ี ท าให้ลกัษณะการเพิ่มข้ึนไม่

เพิ่มข้ึนดงัเช่นช่วงแรก และไม่ปรากฏความไม่ต่อเน่ืองดงัเช่นการอุ่นระหว่างนาทีท่ี 495 – 574 

เน่ืองจากการอุ่นในช่วงนาทีท่ี 740 – 767 น้ียงัมีระยะเวลาในการตอบสนองท่ีนอ้ยเกินไป 

 เน่ืองจากพฤติกรรมการแปรผนัของอุณหภูมิในผนังเบ้ารับน า้เหลก็จะมีลักษณะดังแสดงใน 

รูปท่ี 5-- รูปท่ี 5 – 11 อยู่ทุกรอบการท างานดงันั้นจึงขอละการวิเคราะห์ขอ้มูลในส่วนต่างๆไว ้

ลักษณะการแปรผนัดังท่ีได้อธิบายในหัวข้อ 5.4.2.5 – 5.4.2.9 สามารถน าไปวิเคราะห์ใช้กับ

พฤติกรรมการแปรผนัอุณหภูมิในรอบการท างานต่างๆในรูปท่ี 5 – 7 และตารางท่ี 5 – 5 ได ้แต่จะมี

ลกัษณะการแปรผนัเพียงบางส่วนท่ีมีลกัษณะแตกต่างออกไปเน่ืองจากการปฏิบติังานขาดความ

ต่อเน่ือง เช่นการซ่อมบ ารุง หรือเกิดเหตุบางประการอุบติัข้ึน จึงท าให้ลกัษณะการแปรผนัไม่เป็นไป

ตามลกัษณะใกลเ้คียงกบัท่ีวิเคราะห์ในหวัขอ้ 5.4.2.5 – 5.4.2.9 ท่ีผา่นมา จึงจะมีการอธิบายเพิ่มเติม

ต่อไป 
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รูปท่ี 5-10 แผนภูมิอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆต่อเวลา และกิจกรรมต่างท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง 
นาทีท่ี 480 – 680 

 

 

 

รูปท่ี 5-11 แผนภูมิอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆต่อเวลา และกิจกรรมต่างท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง 
นาทีท่ี 630 – 800 

เทน ้าเหล็ก 

น าแสลกไปเทท้ิง 
นาทีท่ี 649 

นาทีท่ี 574 

ขนถ่ายน ้าเหลก็ 

นาทีท่ี 594 

นาทีท่ี 495 

นาทีท่ี 641 

นาทีท่ี 578 

อุ่นดว้ยหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 

รอรับน ้าเหลก็ 

            อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 50 mm  อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 100 mm      อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 150 mm 

            อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 20 mm  อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm      อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 

น าแสลกไปเทท้ิง 

นาทีท่ี 740 

นาทีท่ี 684 
ขนถ่ายน ้าเหลก็ 

นาทีท่ี 767 นาทีท่ี 662 

นาทีท่ี 738 

นาทีท่ี 729 

อุ่นดว้ยหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 

เทน ้าเหล็ก 

            อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 50 mm  อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 100 mm      อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 150 mm 

            อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 20 mm  อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm      อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 
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5.3.2.4 ช่วงหยดุปฏิบติังานระหวา่งช่วงเวลาท่ีมีอตัราค่าไฟฟ้าสูง (On-Peak) 

 เน่ืองจากกระบวนการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งใชก้ระแสไฟฟ้าใน

ปริมาณมาก จึงจ าเป็นตอ้งปฏิบติังานในช่วงท่ีอตัราค่าไฟฟ้าต ่า เพื่อลดค่าพลงังานไฟฟ้าลง และเป็น

โอกาสให้มีการซ่อมบ ารุงสถานท่ีและอุปกรณ์ ซ่ึงช่วงเวลาท่ีมีอตัราค่าไฟฟ้าสูงของทุกวนัจะอยู่

ในช่วงท่ีมีความตอ้งการการใชไ้ฟฟ้าสูงนัน่คือช่วง 18: 00 – 21: 00 น. ของวนั 

 เน่ืองจากช่วงเวลาท่ีมีอตัราค่าไฟฟ้าสูงจะไม่มีการหลอมเหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

ดงันั้นเบา้รับน ้ าเหล็กจึงไม่ถูกใชง้าน จะถูกวางรอการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กยงัแท่นอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก 

จากรูปท่ี 5 – 7 ระหวา่งนาทีท่ี 840 – 1020  และ 2330 – 2470 เบา้รับน ้ าเหล็กท่ีเพิ่งผา่นการใชง้านมา

จึงมีอุณหภูมิในผนงัเบา้รับท่ีสูงท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนออกจากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

จะเห็นจากการลดลงของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก จะลดลงอย่างต่อเน่ืองแต่มีการลดลงใน

อตัราลดท่ีลดลงเร่ือยๆ เน่ืองมาจากท่ีอุณหภูมิสูง การถ่ายเทความร้อนไปยงัส่ิงแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิ

ต ่ากว่ามากจะเกิดอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีสูง ท าให้เกิดอตัราการลดลงของอุณหภูมิท่ีมากกว่า

ผนังเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีอุณหภูมิต ่า และจะเห็นว่าอุณหภูมิของเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นท่ีระดับความลึก

ต่างกนัเม่ือเวลาผา่นไปอุณหภูมิทั้ง 2 ต าแหน่งต่างมีความแตกต่างท่ีนอ้ยลง 

5.3.3 ผลการตรวจวดัจากกลอ้งถ่ายภาพความร้อน 

ในการเก็บขอ้มูลระหวา่งการปฏิบติังานของเบา้รับน ้ าเหล็กไดมี้การเก็บภาพถ่ายความร้อน

ไวเ้พื่อใชใ้นการวเิคราะห์ลกัษณะของอุณหภูมิพื้นผวิต่างๆ กระบวนการซ่ึงภาพถ่ายความร้อนไดถู้ก

ถ่ายไวจ้ะมีไดแ้ก่ภาพพื้นผิวภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กระหวา่งลา้งรูเทน ้ าเหล็กดว้ยออกซิเจน ภาพ

ผนงัเบา้รับน ้าเหล็กภายนอกระหวา่งการลา้งรูเทดว้ยออกซิเจน ภาพผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็กขณะ

รอรับน ้ าเหล็กหน้าเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ภาพน ้ าเหล็กขณะอยู่ในเบา้รับน ้ าเหล็กก าลงัเคล่ือนตวัไป

ยงัสถานีหล่อแบบต่อเน่ือง และภาพพื้นผิวภายนอกเบา้รับน ้ าเหล็กขณะรอเพื่อเทน ้ าเหล็กท่ีสถานี

หล่อแบบต่อเน่ือง ซ่ึงตวัอยา่งภาพถ่ายความร้อนแสดงดงัรูปท่ี 5 – 12 – รูปท่ี 5 – 16 ซ่ึงจากการเก็บ

ขอ้มูลจะท าให้ไดข้อ้สังเกตอนัมีประโยชน์ต่อการน าไปใชใ้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์คือ ขอบ

บนของเบา้รับน ้าเหล็ก(อิฐกอ้นท่ี 8 – 9) จะมีอุณหภูมิเฉล่ียตลอดช่วงก่อนรับน ้ าเหล็ก ระหวา่งรับน ้ า

เหล็ก และหลงัรับน ้าเหล็กประมาณ 850 C และอุณหภูมิผวิแสลกจะมีอุณหภูมิโดยเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 

600 – 800C ซ่ึงสามารถอนุมานวา่อุณหภูมิของผวิแสลกจะต ่ากวา่น ้าเหล็กประมาณ 900C  
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รูปท่ี 5-12 ภาพถ่ายความร้อนผนงัภายในเบา้รับน ้าเหล็กขณะลา้งรูเทดว้ยออกซิเจน 

 

รูปท่ี 5-13 ภาพถ่ายความร้อนผนงัภายนอกเบา้รับน ้าเหล็กขณะลา้งรูเทดว้ยออกซิเจน 

Avg: 1007oC 

SP01: 1108.9oC 

SP02: 1037.3oC 

SP03: 1002.2oC 

SP04: 959.2oC 

SP05: 959.2oC 

SP06: 839.2oC 

SP07: 803.8oC 
SP08: 736.6oC 

SP09: 552.5oC 

Avg: 357.9oC 

Avg: 312.8oC 
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รูปท่ี 5-14 ภาพถ่ายความร้อนผนงัภายในเบา้รับน ้าเหล็ก ขณะรอรับน ้าเหล็กหนา้เตาหลอม 

 

รูปท่ี 5-15 ภาพถ่ายความร้อนน ้าเหล็กบรรจุในเบา้รับน ้าเหล็กขณะขนถ่ายไป 
สถานีหล่อแบบต่อเน่ือง 

SP01: 954.6oC 

SP02: 926.7oC 

SP03: 919.9oC 

SP04: 904.6oC 

SP05: 822.9oC 

SP05: 883.8oC 

SP06: 866.2oC 

SP08: 767.3oC 

SP09: 709.0oC 

SP01: 1476.3oC 

SP02: 728.0oC 

SP03: 529.2oC 

SP04: 254.6oC 

Avg: 851.2oC 

Avg: 600.4oC 



127 

 

รูปท่ี 5-16 ภาพถ่ายความร้อนผนงัภายนอกเบา้รับน ้าเหล็กขณะรอเทน ้าเหล็กท่ี 
สถานีหล่อแบบต่อเน่ือง 

5.4 การจ าแนกลกัษณะกระบวนการจากผลการตรวจวดั 

เพื่อการออกแบบโปรแกรมควบคุมการหลอม กิจกรรมการท างานต่างๆท่ีได้แสดงและ

วเิคราะห์ในหวัขอ้ท่ี 5.3 นั้นตอ้งถูกน ามาจ าแนกเป็นลกัษณะต่างๆให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

ได้ออกแบบไวใ้นบทท่ี 4 ครอบคลุมลักษณะท่ีเกิดข้ึน ในหัวข้อน้ีจึงจะอธิบายถึงการจ าแนก

กระบวนการต่างๆท่ีเกิดข้ึนว่าจะอยู่ในขอบข่ายของแบบจ าลองท่ีได้ออกแบบไว ้และสรุปการ

จ าแนกกิจกรรมท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด เพื่อความสะดวกในการน าขอ้มูลจากการตรวจวดัมาสอบเทียบกบั

ผลการจ าลองต่อไปโดยการจ าแนกจะจ าแนกตามลกัษณะกระบวนการซ่ึงสอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง

อนัไดแ้ก่ 

1. กระบวนการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก 

2. การพกัเบา้รับน ้าเหล็ก 

3. กระบวนการขนถ่ายน ้าเหล็ก 

Avg: 336.2oC 

Avg: 305.5oC 

Avg: 243.1oC 
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4. กระบวนการเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กลงสู่รางรับน ้าเหล็ก 

5. การขนยา้ยแสลกไปเททิ้ง 

5.4.1 กระบวนการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก 

การจ าแนกในกระบวนการน้ีค่อนขา้งตรงไปตรงมา เน่ืองจากกระบวนการอุ่นเบา้รับน ้ า

เหล็กเป็นกระบวนการท่ีจ าเพาะ จากการวิเคราะห์ในหวัขอ้ท่ี 5.3.2.2, 5.3.2.4 และ 5.3.2.3 สามารถ

ใช้ลักษณะการวิเคราะห์ในลกัษณะเดียวกันได้ท าให้สามารถเข้าใจถึงลกัษณะการแปรผนัของ

อุณหภูมิในกระบวนการน้ีในช่วงต่างๆตลอดการเก็บข้อมูล ซ่ึงเม่ือใช้การวิเคราะห์ในลกัษณะ

ข้างต้น ประกอบกับรูปท่ี 5 – 7 และตารางท่ี 5 – 5 ท าให้สามารถสรุปได้ดังรูปท่ี 5 – 17 และ 

ตารางท่ี 5 – 6  

โดยท่ีรูปท่ี 5 – 17 จะแสดงเวลาเร่ิมตน้และส้ินสุดกระบวนการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กในแต่ละ

รอบการท างาน รวมการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กตลอดอายุการใชง้านของผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กท่ี 20 รอบ

การท างานนั้นเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีเก็บขอ้มูลจะมีการอุ่นทั้งหมด 19 คร้ัง โดยแต่ละคร้ังมีระยะเวลาไม่

เท่ากนัข้ึนอยูก่บัสถานการณ์และการจดัการการท างาน เม่ือไม่พิจารณาการอุ่นคร้ังท่ี 1, 2, 3,5 และ 

16 ท่ีเป็นการอุ่นดว้ยเบา้รับน ้ าเหล็กก่อใหม่ และอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีเย็นตวัลงมากเน่ืองจากการ

ติดตั้งประตูเล่ือน ซ่อมแซมรูเท และการหยุดเพื่อเล่ียงค่าไฟแพงแลว้ เวลาท่ีใชใ้นการอุ่นเฉล่ียแต่ละ

รอบอยูป่ระมาณ 20 นาทีต่อรอบ 

เม่ือวิเคราะห์ลกัษณะผลสรุปในรูปท่ี 5 – 17 น้ีจะพบว่ารอบการอุ่นท่ีใช้เวลานอ้ยเช่นการ

อุ่นเบา้รับน ้าเหล็กคร้ังท่ี 7, 10 และ 13 ซ่ึงใชร้ะยะเวลาในการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กเพียง 5 และ 10 นาที

เท่านั้น ซ่ึงไม่เพียงพอท่ีจะท าให้จุดตรวจวดัท่ีอิฐกอ้นท่ี 5 ระดบัความลึก 50 มิลลิเมตร มีอุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนได ้
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รูปท่ี 5-17 ช่วงการเร่ิมตน้ (เส้นสีแดง) และส้ินสุด (เส้นสีด า) การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก ท่ีเวลาต่างๆ
ตลอดกระบวนการเก็บขอ้มูล 

 

ตารางท่ี 5–6 สรุปขอ้มูลการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กตลอดการเก็บขอ้มูล 

คร้ังท่ี 
เวลา (นาทีท่ี) 

เวลาท่ีใช ้
(นาที) 

ชนิดหวัเผา 

 

คร้ังท่ี 
เวลา (นาทีท่ี) 

เวลาท่ีใช ้
(นาที) 

ชนิดหวัเผา เร่ิมต้
น 

ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

1 10 149 139 A 11 1826 1842 16 C 

2 225 324 99 B 
 

12 1936 1954 18 C 
3 495 574 79 C 

 
13 2043 2053 10 C 

4 740 767 27 C 
 

14 2147 2173 26 C 
5 1015 1096 81 C 

 
15 2257 2279 22 C 

6 1182 1204 22 C 
 

16 2454 2532 78 C 
7 1293 1303 10 C 

 
17 2627 2646 19 C 

8 1390 1409 19 C 
 

18 2742 2770 28 C 
9 1604 1635 31 C 

 
19 2850 2872 22 C 

10 1729 1734 5 C 
      

* A แทนหวัเผาแบบตั้ง, B แทนหวัเผาแบบธรรมดา, C แทนหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 50 mm         อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 20 mm           ผวิเปลือกเหลก็ ต าแหน่งอิฐกอ้นท่ี 1 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 100 mm         อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm      ผิวเปลือกเหลก็ ต าแหน่งอิฐกอ้นท่ี 5 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 150 mm              อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 

10 

149 

225 

324 495 

574 740 767 

1015 

1096 

1182 

1204 

1293 

1303 

1390 1604 1729 1826 1936 2043 2147 2257 2454 2627 2742 2850 

1409 1635 1734 1842 1954 2053 2173 2279 2532 2646 2770 2872 
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5.4.2 การพกัเบา้รับน ้าเหล็ก 

การพกัเบา้รับน ้าเหล็กเป็นกระบวนการท่ีมีความหมายค่อนขา้งเปิดกวา้งตอ้งอาศยัความการ

พิจารณาลกัษณะของกระบวนการต่างๆท่ีไดว้ิเคราะห์ไวใ้นหัวขอ้ท่ี 5.3.2.3, 5.3.2.5, 5.3.2.2 และ 

5.3.2.4  

เน่ืองจากการจ าแนกกระบวนการต่างๆท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการปฏิบติังานทั้งหมดตอ้งจดัให้อยู่

ในรูปแบบของแบบจ าลองท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยการพกัเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นจะมีลกัษณะการถ่ายเท

ความร้อนตามแบบจ าลองท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.5 ซ่ึงแบบจ าลองน้ีมีลกัษณะท่ีพื้นผิวภายใน

เบา้รับน ้ าเหล็กถ่ายเทความร้อนออกสู่บรรยากาศผ่านปากเบา้รับน ้ าเหล็ก ดงันั้นในการพิจารณา

กระบวนการใดๆ นอกจากพิจารณาจากการแปรผนัของอุณหภูมิภายในผนังเบา้รับน ้ าเหล็กแล้ว 

กายภาพของกระบวนการนั้นๆตอ้งถูกน ามาพิจารณาเพื่อจ าแนกกระบวนการดว้ย 

เม่ือกลบัไปพิจารณาลกัษณะการพกัเบา้รับน ้ าเหล็กตามลกัษณะการออกแบบแบบจ าลอง

นั้น ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนตามรูปท่ี 4 – 3 ซ่ึงลกัษณะน้ีจะเกิดข้ึนในขณะท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กถูก

ยกออกไปรอรับน ้าเหล็กบริเวณหนา้เตา ดงันั้นในการจ าแนกนั้นช่วงการรอรับน ้ าเหล็กทุกช่วงจึงถูก

พิจารณาใหมี้ลกัษณะเป็นการพกัเบา้รับน ้าเหล็ก 

ส่วนการติดตั้งประตูเล่ือนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งนาทีท่ี 149 – 225 นั้นลกัษณะทางกายภาพของ

เบา้รับน ้ าเหล็กจะถูกวางนอนเอาไวเ้พื่อให้ส่วนกน้ตั้งฉากกบัพื้นและติดตั้งประตูเล่ือนไดส้ะดวก 

ลกัษณะของเบา้รับน ้ าเหล็กลกัษณะน้ีนั้นจะมีความคล้ายคลึงกบัในขณะท่ีรอรับน ้ าเหล็กจากเตา

หลอมเพียงแต่เบา้รับน ้าเหล็กไม่ไดอ้ยูใ่นแนวตั้งเหมือนตอนรอรับน ้ าเหล็ก แต่ผนงัภายในเบา้รับน ้ า

เหล็กต่างก็มีการถ่ายเทความร้อนออกจากปากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่บรรยากาศเช่นกนั ดงันั้นช่วงน้ีจึงถูก

พิจารณาให้เป็นการพกัเบา้รับน ้ าเหล็กและใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์เช่นเดียวกนักบัการรอรับ

น ้าเหล็ก 

นอกจากนั้นแลว้กิจกรรมอีกอยา่งท่ีเกิดข้ึนอยูทุ่กรอบการท างานคือ ช่วงการเคล่ือนยา้ยเบา้

รับน ้าเหล็กเปล่าหลงัจากการเทน ้าเหล็กช่วงน้ีเบา้รับน ้าเหล็กจะไม่มีน ้าเหล็กหรือแสลกหลงเหลืออยู่

ภายใน ซ่ึงระหวา่งเคล่ือนยา้ยในกระบวนการน้ีจะมีลกัษณะการถ่ายเทความร้อนในลกัษณะเดียวกนั

กบัช่วงการยกเบา้รับน ้ าเหล็กออกไปรอรับน ้ าเหล็กดงันั้นช่วงการเคล่ือนยา้ยเบา้รับน ้ าเหล็กกลบัมา

เพื่อท าความสะอาดรูเทก็จะใชแ้บบจ าลองการพกัเบา้รับน ้าเหล็กพิจารณาดว้ยเช่นกนั 
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อีกช่วงหน่ึงท่ีใชแ้บบจ าลองการพกัน ้ าเหล็กพิจารณาคือช่วงลา้งรูเทน ้ าเหล็กดว้ยออกซิเจน 

ถึงแมว้่าช่วงน้ีจะมีการน าออกซิเจนมาเป่ารูเทท าให้เกิดการออกซิไดซ์กบัเหล็กร้อนท่ีอยู่ในรูเทน ้ า

เหล็กท าใหเ้หล็กหลอมละลายและถูกเป่าออกมา จะเกิดสะเก็ดน ้ าเหล็กพุ่งพล่านออกจากปากเบา้รับ

น ้าเหล็ก แต่กระบวนการเช่นน้ีเกิดข้ึนในระยะเวลาสั้นๆ และปริมาณไม่มากซ่ึงเม่ือพิจารณาการแปร

ผนัของอุณหภูมิท่ีต าแหน่งตรวจวดัต่างๆ ในระหว่างการลา้งรูเทน ้ าเหล็กลกัษณะการแปรผนัของ

อุณหภูมิในช่วงน้ีจะมีลกัษณะคลา้ยกบัช่วงการติดตั้งประตูเล่ือนซ่ึงใชแ้บบจ าลองการพกัเบา้รับน ้ า

เหล็กในการจ าลอง ดังนั้ นช่วงในการล้างรูเทน ้ าเหล็กด้วยออกซิเจนน้ีก็จะถูกพิจารณาให้ใช้

แบบจ าลองการพกัน ้าเหล็กในการจ าลองดว้ย 

ส่วนกรณีอ่ืนๆท่ีเกิดข้ึนเป็นพิเศษเช่นกรณีระหว่างการซ่อมแซมรูเทน ้ าเหล็กท่ีอุดตนัท่ี

ปรากฏในหวัขอ้ท่ี 5.3.2.2 ก็จะถูกพิจารณาใหเ้ป็นการลา้งรูเทน ้าเหล็กท่ีจะใชแ้บบจ าลองเดียวกนัใน

การพิจารณา ซ่ึงกรณีพิเศษเช่นน้ีก็เกิดข้ึนกบัเบา้รับน ้าเหล็กอีกคร้ังระหวา่งนาทีท่ี 1465 – 1515 

ดงันั้นช่วงท่ีใช้แบบจ าลองการพกัเบา้รับน ้ าเหล็กจะได้แก่ช่วงการรอรับน ้ าเหล็กจากเตา

หลอม การเคล่ือนยา้ยเบา้รับน ้ าเหล็กไปล้างรูเทน ้ าเหล็ก ระหว่างการล้างรูเทน ้ าเหล็ก การติดตั้ง

ประตูเล่ือน และการซ่อมแซมรูเทน ้ าเหล็กในกรณีท่ีน ้ าเหล็กอุดตนัรูเท ซ่ึงกรณีต่างๆเหล่าน้ีไดส้รุป

การปรากฏของช่วงๆต่างไวใ้นรูปท่ี 5 – 18 และตารางท่ี 5 – 7  

จากขอ้มูลต่างๆท่ีไดเ้รียบเรียงสามารถสรุปไดว้่าการรอเทน ้ าเหล็กนั้นเฉล่ียแต่ละรอบใช้

เวลาประมาณ 7 นาที ส่วนการลา้งรูเทน ้ าเหล็กดว้ยออกซิเจนนั้นใชเ้วลาเฉล่ียแต่ละรอบประมาณ 6 

นาที 30 วินาที และจะเห็นวา่การรอเทน ้ าเหล็กในการพกัเบา้รับน ้ าเหล็กคร้ังท่ี 6, 33 และ 35 จะใช้

เวลาในการรอมากถึง 12 นาที หากสังเกตลักษณะการลดลงของอุณหภูมิท่ีระยะความลึก 50 

มิลลิเมตรจะเห็นการลดลงของอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าหากมีการรอเทน ้ าเหล็กเป็น

เวลานาน อุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจะลดลงอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นเพื่อการประหยดัพลงังาน 

ช่วงเวลาในการอเทน ้ าเหล็กนั้นตอ้งเกิดให้สั้นท่ีสุด โดยท่ีการท างานระหวา่งการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก

และเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าตอ้งมีการท างานท่ีสอดคลอ้งกนัซ่ึงเป็นวตัถุประสงค์ของการออกแบบ

ระบบควบคุมในการศึกษาวจิยัน้ีนัน่เอง 

ส่วนลกัษณะโดยทัว่ไปของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีไดจ้าก

การตรวจวดันั้น แต่ละระดับความลึกของอิฐทั้ง 2 ก้อนท่ีติดตั้ง Thermocouple จะมีลักษณะท่ี
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เหมือนกนั นัน่คือในช่วงแรกของการลดลงของอุณหภูมิจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงท่ีมีความชนัสูง แต่

เม่ือเวลาผ่านไปการลดลงของอุณหภูมิจะมีอตัราการลดท่ีลดลงเร่ือยๆ ท าให้ผลการแปรผนัของ

อุณหภูมิท่ีตรวจวดัไดเ้ร่ิมมีลกัษณะโคง้ลู่เขา้สู่ค่าๆหน่ึง ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัในกรณีท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กถูก

พกัเป็นเวลายาวนานเช่น การติดตั้งประตูเล่ือน การเล่ียงการปฏิบติังานในช่วงค่าไฟฟ้าราคาแพง 

(On-Peak) และกรณีท่ีการปฏิบติังานตอ้งล่าชา้ เช่นกรณีท่ีตอ้งซ่อมแซมรูเทน ้ าเหล็กเป็นตน้ ทั้งน้ี

ลกัษณะของการลู่เขา้แสดงให้เห็นถึงผลจากการแผรั่งสีความร้อนท่ีมีการแปรผนัตามอุณหภูมิก าลงั

ส่ี เม่ืออุณหภูมิสูงย่อมมีการถ่ายเทความร้อนผ่านการแผ่รังสีมาก แต่เม่ืออุณหภูมิเร่ิมลดลง ความ

ร้อนท่ีสูญเสียผา่นการแผรั่งสีจะลดลงท าใหอ้ตัราการลดลงของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กลดลง 

 
 

 

รูปท่ี 5-18 ช่วงการเร่ิมตน้ (เส้นสีแดง) และส้ินสุด (เส้นสีด า) การพกัเบา้รับน ้าเหล็ก ท่ีเวลาต่างๆ
ตลอดกระบวนการเก็บขอ้มูล 

  

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 50 mm         อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 20 mm           ผวิเปลือกเหลก็ ต าแหน่งอิฐกอ้นท่ี 1 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 100 mm         อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm      ผิวเปลือกเหลก็ ต าแหน่งอิฐกอ้นท่ี 5 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 150 mm              อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 
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ตารางท่ี 5-7 สรุปขอ้มูลการพกัเบา้รับน ้าเหล็กตลอดการเก็บขอ้มูล 

คร้ังท่ี 
เวลา (นาทีท่ี) เวลาท่ีใช ้

(นาที) 
กิจกรรม 

 
คร้ังท่ี 

เวลา (นาทีท่ี) เวลาท่ีใช ้
(นาที) 

กิจกรรม 
เร่ิมตน้ ส้ินสุด  เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

1 28 40 12 หวัเผาดบั  21 1734 1741 7 รอเทน ้าเหล็ก 
2 149 225 76 ติดประตูเล่ือน  22 1820 1826 6 ลา้งรูเท 
3 334 337 3 รอเทน ้าเหล็ก  23 1842 1849 7 รอเทน ้าเหล็ก 
4 408 495 87 ซ่อมรูเท  24 1923 1936 13 ลา้งรูเท 
5 574 578 4 รอเทน ้าเหล็ก  25 1954 1957 3 รอเทน ้าเหล็ก 
6 650 662 12 รอเทน ้าเหล็ก  26 2038 2043 5 ลา้งรูเท 
7 736 740 4 ลา้งรูเท  27 2053 2061 8 รอเทน ้าเหล็ก 
8 767 772 5 รอเทน ้าเหล็ก  28 2144 2147 3 ลา้งรูเท 
9 840 1015 175 On-Peak  29 2173 2181 8 รอเทน ้าเหล็ก 
10 1096 1104 8 รอเทน ้าเหล็ก  30 2251 2257 6 ลา้งรูเท 

11 
12 

1179 
1204 

1182 
1209 

3 
5 

ลา้งรูเท 
รอเทน ้าเหล็ก 

 31 
32 

2279 
2339 

2287 
2454 

8 
115 

รอเทน ้าเหล็ก 
On-Peak 

13 1282 1293 11 ลา้งรูเท  33 2532 2544 12 รอเทน ้าเหล็ก 
14 1303 1308 5 รอเทน ้าเหล็ก  34 2620 2627 7 ลา้งรูเท 
15 1384 1390 6 ลา้งรูเท  35 2646 2658 12 รอเทน ้าเหล็ก 
16 1409 1414 5 รอเทน ้าเหล็ก  36 2735 2742 7 ลา้งรูเท 
17 1472 1515 43 ซ่อมรูเท  37 2770 2775 5 รอเทน ้าเหล็ก 
18 1599 1604 5 ลา้งรูเท  38 2842 2850 8 ลา้งรูเท 
19 1635 1640 5 รอเทน ้าเหล็ก  39 2872 2877 5 รอเทน ้าเหล็ก 
20 1722 1729 7 ลา้งรูเท            

 

5.4.3 กระบวนการขนถ่ายน ้าเหล็ก 

กระบวนการขนถ่ายน ้าเหล็กนั้นก็มีลกัษณะของกระบวนการท่ีง่ายแก่การจ าแนก เน่ืองจาก

ลกัษณะทางกายภาพของกระบวนการน้ีเบา้รับน ้ าเหล็กจะบรรจุน ้ าเหล็กโดยไม่มีการเทน ้ าเหล็กใน

ช่วงน้ี ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการน้ีไดถู้กออกแบบแสดงถึงความสัมพนัธ์ของ

สภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีมีความสัมพนัธ์กนัตลอดกระบวนการไวใ้น

หวัขอ้ท่ี 4.6 

ลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิผนงัเบา้รับน ้าเหล็กท่ีตรวจวดัในระหวา่งกระบวนการน้ีได้

มีการวิเคราะห์ไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.3.2.6 ซ่ึงเป็นการอธิบายลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิในการรับ
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น ้าเหล็กระหวา่งช่วงนาทีท่ี 330 – 337 ซ่ึงหากเปรียบเทียบกิจกรรมท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลาดงักล่าวตาม

ตารางท่ี 5 – 5 จะพบวา่ในช่วงน้ีจะประกอบไปดว้ย การรับน ้าเหล็กจากเตาหลอม การเคล่ือนยา้ยเบา้

รับน ้ าเหล็กจากเตาหลอมไปยงัสถานีหล่อแบบต่อเน่ืองเพื่อวดัอุณหภูมิน ้ าเหล็ก และการรอเทน ้ า

เหล็กท่ีสถานีหล่อแบบต่อเน่ือง 

ถึงแมก้ระบวนการขนถ่ายน ้าเหล็กจาก รายงานการปฏิบติังานของโรงงานท่ีท าการศึกษาจะ

ระบุอย่างละเอียดถึงกิจกรรมท่ีเกิดข้ึน แต่ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการเหล่านั้น

เหมือนกนัหมด ท าใหร้ายละเอียดกระบวนการดงักล่าวถูกจ าแนกเป็นกระบวนการขนถ่ายน ้าเหล็ก 

แต่เน่ืองจากในกระบวนการขนถ่ายน ้ าเหล็กน้ีจะเป็นกระบวนการท่ีมีน ้ าเหล็กเข้ามา

เก่ียวขอ้ง ซ่ึงน ้ าเหล็กคือส่วนท่ีตอ้งให้ความส าคญัมากเน่ืองจากเป็นวตัถุดิบในการผลิต ดงันั้นใน

การปฏิบติังานจึงมีการตรวจวดั โดยการตรวจวดัจะตรวจวดัตอนท่ีน ้ าเหล็กอยูใ่นเตาหลอมก่อนการ

เทน ้ าเหล็ก และตรวจวดัอีกคร้ังท่ีสถานีหล่อแบบต่อเน่ือง ซ่ึงผลของการตรวจวดัในกระบวนการน้ี

สามารถสรุปไดด้งัรูปท่ี 5 – 19 ตารางท่ี 5 – 8 และตารางท่ี 5 – 9  

จากผลสรุปจะเห็นวา่ระยะเวลาท่ีใชใ้นการขนถ่ายน ้าเหล็กในแต่ละรอบจะไม่เท่ากนั ข้ึนอยู่

กบัจงัหวะการปฏิบติังาน ซ่ึงหากพิจารณาให้ละเอียดประกอบกบัตารางท่ี 5 – 5 ระยะเวลาท่ีใช้ใน

การเทน ้าเหล็ก และเคล่ือนยา้ยเบา้รับน ้ าเหล็กไปวดัอุณหภูมิท่ีสถานีหล่อแบบต่อเน่ืองในแต่ละรอบ

จะใชเ้วลาค่อนขา้งแน่นอน แต่ในขั้นการเทน ้ าเหล็กนั้น ตอ้งรอจนกว่าเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีใช้ในรอบ

ก่อนหนา้จะเทน ้าเหล็กจนหมดจึงจะน าเบา้รับน ้ าเหล็กใบใหม่เขา้ไปเทน ้ าเหล็กได ้แต่โดยเฉล่ียแลว้

การขนถ่ายน ้าเหล็กจะใชเ้วลาประมาณ 16 นาที 

ในส่วนของน ้ าเหล็กนั้นจะเห็นว่าในแต่ละรอบการท างานน ้ าเหล็กเทออกมาอุณหภูมิ

แตกต่างกนั และอตัราการลดลงของอุณหภูมิแต่ละรอบการท างานก็แตกต่างกนั โดยในขอ้มูลท่ีได้

รวบรวมอตัราการลดของอุณหภูมิน ้าเหล็กโดยเฉล่ียเป็น 5.6 °C/min และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.9 

เม่ือพิจารณาค่าทางสถิติท่ีไดน้ี้ จะพบความผิดปกติของขอ้มูลท่ีอตัราการลดลงของอุณหภูมิในรอบ

ท่ี 4 และ 14 อตัราการลดลงของอุณหภูมิทั้งสองรอบการท างานน้ีมีค่าต ่ากวา่ค่าเฉล่ียเกินค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ในขณะท่ีรอบท่ี 3, 16 และ 18 ก็มีอตัราการลดลงของอุณหภูมิสูงกว่าค่าเฉล่ียเกินค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐาน ส่วนในรอบท่ี 8 อุณหภูมิน ้ าเหล็กปรากฏอตัราลดของอุณหภูมิน ้ าเหล็กเป็นลบ 

นั่นคือผลจาการตรวจวดัอุณหภูมิน ้ าเหล็กในรอบน้ีเม่ือเทออกจากเตาไปประมาณ 4 นาทีแล้ว
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อุณหภูมิน ้าเหล็กจะสูงข้ึน ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัความเป็นจริง การวเิคราะห์ท่ีผา่นมาน้ีเพื่อน าไปใชใ้น

การพิจารณาเลือกใชข้อ้มูลในการเปรียบเทียบผลการจ าลองต่อไป 

 
 

 

รูปท่ี 5-19 ช่วงการเร่ิมตน้(เส้นสีแดง) และส้ินสุด(เส้นสีด า) การขนถ่ายน ้าเหล็ก ท่ีเวลาต่างๆตลอด
กระบวนการเก็บขอ้มูล 

 

ตารางท่ี 5-8 สรุปขอ้มูลการขนถ่ายน ้าเหล็กตลอดการเก็บขอ้มูล 

คร้ังท่ี 
เวลา (นาทีท่ี) เวลาท่ีใช ้

(นาที) 
หมายเหต ุ

 
คร้ังท่ี 

เวลา (นาทีท่ี) เวลาท่ีใช ้
(นาที) 

หมายเหต ุ
เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

 

เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

1 330 337 7   
 

11 1741 1761 20   
2 578 594 16   

 
12 1849 1865 16   

3 662 684 22   
 

13 1957 1978 21   
4 772 784 12   

 
14 2061 2084 23   

5 1104 1127 23   
 

15 2181 2194 13   
6 1209 1234 25   

 
16 2287 2295 8   

7 1308 1330 22   
 

17 2544 2564 20   
8 1414 1425 11   

 
18 2658 2673 15   

9 1515 1531 16   
 

19 2775 2786 11   
10 1640 1651 11   

 
20 2877 2883 6   

 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 50 mm         อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 20 mm           ผวิเปลือกเหลก็ ต าแหน่งอิฐกอ้นท่ี 1 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 100 mm         อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm      ผิวเปลือกเหลก็ ต าแหน่งอิฐกอ้นท่ี 5 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 150 mm              อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 
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ตารางท่ี 5-9 สรุปขอ้มูลการตรวจวดัอุณหภูมิน ้าเหล็กตลอดการทดลอง 

รอบการ
ท างานท่ี 

เวลา 
(นาทีท่ี) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 
(°C) 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ 
(°C/min) 

 
รอบการ
ท างานท่ี 

เวลา 
(นาทีท่ี) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 
(°C) 

อตัราการ
เปล่ียนแปล
งอุณหภูมิ 
(°C/min) 

 

1 
330 1690 

35 8.75 
 

11 
1741 1665 

26 5.2 
334 1655  1746 1639 

2 
578 1686 

34 8.5 
 

12 
1849 1671 

27 6.75 
582 1652  1853 1644 

3 
662 1697 

47 11.75 
 

13 
1957 1688 

11 2.2 
666 1650  1962 1677 

4 
772 1675 

5 1.25 
 

14 
2061 1668 

3 0.75 
776 1670  2065 1665 

5 
1104 1688 

31 6.2 
 

15 
2181 1682 

22 4.4 
1109 1657  2186 1660 

6 
1209 1692 

21 5.25 
 

16 
2287 1688 

49 9.8 
1213 1671  2292 1639 

7 
1308 1677 

9 2.25 
 

17 
2544 1713 

37 7.4 
1312 1668  2549 1676 

8 
1414 1670 

-11 -2.75 
 

18 
2658 1691 

51 12.75 
1418 1681  2662 1640 

9 
1515 1682 

17 4.25 
 

19 
2775 1675 

25 6.25 
1519 1665  2779 1650 

10 
1640 1717 

44 8.8 
 

20 
2877 1675 

10 2.5 
1645 1673  2881 1665 

 

5.4.4 กระบวนการเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กลงสู่รางรับน ้าเหล็ก 

กระบวนการเทน ้ าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กลงสู่รางรับน ้ าเหล็กเป็นกระบวนการท่ีส าคญั

เน่ืองมีจากมีความเก่ียวขอ้งกบัน ้ าเหล็กซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์โดยตรง ซ่ึงกระบวนการน้ีการจ าแนก

สามารถจ าแนกไดอ้ยา่งเด่นชดัเน่ืองจากกระบวนการน้ีเป็นกระบวนการจ าเพาะเช่นเดียวกบัการอุ่น

เบา้รับน ้ าเหล็ก นอกจากนั้นแล้วข้อมูลการปฏิบติังานในกระบวนการน้ียงัมีการบนัทึกขอบเขต

ระยะเวลาไวอ้ย่างชัดเจนในรายงานการปฏิบติังาน ซ่ึงสามารถน ามาสรุปไดด้งัรูปท่ี 5 – 20 และ

ตารางท่ี 5 – 10  
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กระบวนการน้ีจะใชเ้วลาโดยเฉล่ียท่ี 48 นาที ลกัษณะปรากฏท่ีส าคญัของกระบวนการน้ีได้

อธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 5.3.2.1 ซ่ึงได้ให้ข้อสังเกตและเปรียบเทียบลักษณะต่างๆท่ีเกิดข้ึนภายใน

กระบวนการน้ี 

 
 

 

รูปท่ี 5-20 ช่วงการเร่ิมตน้(เส้นสีแดง) และส้ินสุด(เส้นสีด า) การเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กลงสู่

รางรับน ้าเหล็ก ท่ีเวลาต่างๆตลอดกระบวนการเก็บขอ้มูล 
 

ตารางท่ี 5-10 สรุปขอ้มูลการเทน ้าเหล็กตลอดการเก็บขอ้มูล 

คร้ังท่ี 
เวลา (นาทีท่ี) เวลาท่ีใช ้

(นาที) 
หมายเหต ุ

 
คร้ังท่ี 

เวลา (นาทีท่ี) เวลาท่ีใช ้
(นาที) 

หมายเหต ุ
เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

 

เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

1 337 391 54   
 

11 1761 1809 48   
2 594 641 47   

 
12 1865 1916 51   

3 684 729 45   
 

13 1978 2028 50   
4 784 830 46   

 
14 2084 2139 55   

5 1127 1170 43   
 

15 2194 2245 51   
6 1234 1275 41   

 
16 2295 2331 36   

7 1330 1379 49   
 

17 2564 2614 50   
8 
9 

1425 
1531 

1465 
1588 

40 
57 

  
   

18 
19 

2673 
2786 

2729 
2837 

56 
51 

  
  

 10 1651 1710 59   
 

20 2883 2919 36   

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 50 mm         อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 20 mm           ผวิเปลือกเหลก็ ต าแหน่งอิฐกอ้นท่ี 1 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 100 mm         อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm      ผิวเปลือกเหลก็ ต าแหน่งอิฐกอ้นท่ี 5 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 150 mm              อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 
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5.4.5 การขนยา้ยแสลกไปเททิ้ง 

ในกระบวนการน้ีจะตอ้งปรากฏอยูใ่นทุกกระบวนการแต่จะเกินข้ึนในระยะเวลาอนัสั้นเม่ือ

เทียบกบัช่วงกระบวนการอ่ืน แต่ถึงกระนั้นแลว้กระบวนการน้ีก็ให้ลกัษณะปรากฏท่ีน่าสนใจท าให้

ไม่สามารถละเลยการพิจารณาไปได ้ลกัษณะผลกระทบของกระบวนการน้ีต่อลกัษณะการแปรผนั

ของอุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กไดถู้กวิเคราะห์ไวใ้นหัวขอ้ท่ี 5.3.2.2 แมว้่าหลงัจากนาทีท่ี 

800 Thermocouple ในอิฐก้อนท่ี 5 ท่ีต าแหน่งความลึก 20 มิลลิเมตรจะขาดไปท าให้การสังเกต

ลักษณะการแปรผนัอนัมีผลมาจากแสลกนั้นไม่ปรากฏชัด แต่ยงัคงสามารถสังเกตลักษณะได้

เล็กนอ้ยในการแปรผนัของอุณหภูมิในอิฐกอ้นท่ี 5 ท่ีระดบัความลึก 50 มิลลิเมตร แมว้า่การจ าแนก

ดว้ยลกัษณะผลการแปรผนัของอุณหภูมิในต าแหน่งตรวจวดัท าไดย้าก แต่ก็สามรถพิจารณาจ าแนก

ช่วงการขนยา้ยแสลกไปเททิ้งได้จากรายงานการปฏิบติังานได้ ซ่ึงผลการจ าแนกกระบวนการน้ี

สามารถสรุปไดด้งัรูปท่ี 5 – 21 และตารางท่ี 5 – 11 ซ่ึงจะสรุปไดว้่าขั้นตอนน้ีใชเ้วลาในการปฏิบติั

กระบวนการน้ีเฉล่ียเพียง 8 นาทีเท่านั้น 

 
 

 

รูปท่ี 5-21ช่วงการเร่ิมตน้ (เส้นสีแดง) และส้ินสุด (เส้นสีด า) การขนยา้ยแสลกไปเททิ้งท่ีเวลาต่างๆ
ตลอดกระบวนการเก็บขอ้มูล 

 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 50 mm         อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 20 mm           ผวิเปลือกเหลก็ ต าแหน่งอิฐกอ้นท่ี 1 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 100 mm         อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm      ผิวเปลือกเหลก็ ต าแหน่งอิฐกอ้นท่ี 5 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 150 mm              อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 
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ตารางท่ี 5-11 สรุปขอ้มูลกระบวนการขนยา้ยแสลกไปเททิ้งตลอดการเก็บขอ้มูล 

คร้ังท่ี 
เวลา (นาทีท่ี) เวลาท่ีใช ้

(นาที) 
หมายเหต ุ

 
คร้ังท่ี 

เวลา (นาทีท่ี) เวลาท่ีใช ้
(นาที) 

หมายเหต ุ
เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

 

เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

1 391 408 17   
 

11 1809 1820 11   
2 641 650 9   

 
12 1916 1923 7   

3 729 736 7   
 

13 2028 2038 10   
4 830 840 10   

 
14 2139 2144 5   

5 1170 1179 9   
 

15 2245 2251 6   
6 1275 1282 7   

 
16 2331 2339 8   

7 1379 1384 5   
 

17 2614 2620 6   
8 1465 1472 7   

 
18 2729 2735 6   

9 1588 1599 11   
 

19 2837 2842 5   
10 1710 1722 12   

 
20 2919 2924 5   

 

 จากการจ าแนกลกัษณะกระบวนการจากผลการตรวจวดัท่ีไดส้รุปไวใ้นหัวขอ้ต่างๆตั้งแต่

หวัขอ้ท่ี 5.4.1 จนถึงหวัขอ้ท่ี 5.4.5 จะสามารถเห็นถึงวฏัจกัรท างานของเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นจะอยูใ่น

ลกัษณะตาม 5 กระบวนการท่ีไดจ้  าแนกมาก โดยลกัษณะล าดบัการเกิดข้ึนของกระบวนการในรอบ

การท างานทัว่ไปจะมีล าดบัดงัน้ี 

1. กระบวนการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก 

2. การพกัเบา้รับน ้าเหล็กคร้ังท่ี 1 

3. กระบวนการขนถ่ายน ้าเหล็ก 

4. กระบวนการเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กสู่รางรับน ้าเหล็ก 

5. การขนยา้ยแสลกไปเททิ้ง 

6. การพกัเบา้รับน ้าเหล็กคร้ังท่ี 2 

จะเห็นจากล าดบัทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะเป็นลกัษณะโดยทัว่ไปของวฏัจกัรท างานของเบา้รับน ้ า

เหล็ก โดยการพกัเบา้รับน ้ าเหล็กจะเกิดข้ึนถึง 2 คร้ัง โดยคร้ังแรกคือช่วงท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กรอรับน ้ า

เหล็กจากเตาหลอม และคร้ังท่ี 2 คือหลงัจากเบา้รับน ้ าเหล็กเทแสลกทิ้งไปแลว้ เบา้รับน ้ าเหล็กจะอยู่

ในสถานะท่ีถ่ายเทความร้อนออกสู่บรรยากาศไม่ว่าจะเกิดการลา้งรูเทน ้ าเหล็ก ซ่อมแซมเบา้รับน ้ า

เหล็ก หรือหยดุปฏิบติังาน ตามการวเิคราะห์และจ าแนกการพกัน ้าเหล็กในหวัขอ้ท่ี 5.4.2  
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เน่ืองจากกระบวนการทั้ง 6 ล าดบัขั้นตอนในแต่ละวฏัจกัรท างานนั้นเป็นลกัษณะท่ีเกิดข้ึน

ในกรณีปกติทัว่ไป หากกรณีท่ีการปฏิบติังานติดขดัหรือตอ้งเร่งการปฏิบติังาน วฏัจกัรท างานจะ

เปล่ียนแปลงไป อาจไม่มีการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กไดห้ากเตาหลอมหลอมเหล็กไดร้วดเร็วและพร้อมท่ี

จะเทน ้าเหล็กหลงัจากท่ีเบา้รับน ้าเหล็กไดรั้บการลา้งรูเทน ้าเหล็กในรอบการท างานแลว้เสร็จพอดี 

 



บทที ่6  

การออกแบบระบบควบคุม 

 การสร้างระบบควบคุมในการศึกษาวจิยัน้ีจะใชว้ธีิการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ

ใช้ท านายสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กและเบ้ารับน ้ าเหล็กเพื่อน าไปสู่การจดัการการใช้

พลังงานท่ีดีข้ึนภายในกระบวนการผลิตเหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า แต่แบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการท านายสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กต่างอยู่ในรูป

ของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย ดงัท่ีไดแ้สดงในบทท่ี 4 ซ่ึงยากแก่การแกส้มการเพื่อหาผลเฉลยแม่นตรง

ส าหรับสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยต่างๆ และจะมีความซบัซ้อนมากในการแกส้มการท าให้ยากแก่การ

สร้างเป็นโปรแกรมค านวณโดยคอมพิวเตอร์ การแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ย่อยเหล่านั้นจึงตอ้งอาศยั

ระเบียบวธีิเชิงตวัเลขเขามาช่วยในการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยเหล่านั้น 

 ในการศึกษาวิจยัและออกแบบระบบควบคุมน้ีจึงได้เลือกใช้ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง

ส าหรับการแกส้มการเชิงอนุพนัธ์เพื่อหาผลเฉลย เน่ืองจากระเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ืองเป็นระเบียบวิธี

ท่ีเรียบง่าย และมีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาทางความร้อนท่ีมีรูปทรงไม่ซบัซ้อนเกินไป ในบทน้ี

จึงจะอธิบายถึงพื้นฐานของระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองและวิธีการประดิษฐ์สมการผลต่างสืบ

เน่ืองจากสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีใช้ในการออกแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้บรรจุอยู่

ข ั้นตอนการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับควบคุมกระบวนการการผลิตเหล็กกลา้ดว้ย

เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าต่อไป 

 เน้ือหาภายในบทน้ีจึงจะแบ่งหวัขอ้การอธิบายออกเป็น 3 หวัขอ้หลกั อนัไดแ้ก่ การอธิบาย

ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองในการแกปั้ญหา และสร้าง

โปรแกรมระบบควบคุมการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กร่วมกบัเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

6.1 ระเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ือง 

 ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองนั้นเป็นเป็นระเบียบวิธีหน่ึงในการแก้ปัญหาทางความร้อนท่ี

ไดรั้บความนิยมและมีความแม่นย  าในการค านวณหาผลเฉลย โดยหลกัการของการใช้ระเบียบวิธี

ผลต่างสืบเน่ืองนั้นคือการหาผลเฉลยโดยประมาณ ด้วยการแบ่งขอบเขตท่ีตอ้งการหาผลเฉลย

ออกเป็นปริมาตรควบคุมเล็กๆในขอบเขตท่ีสนใจนั้น ท าใหส้มการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยท่ีมีความต่อเน่ือง
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กลายเป็นสมการเชิงเส้น และใช้ความสัมพนัธ์ของสมการเชิงเส้นท่ีปรับรูปมาจากสมการเชิง

อนุพนัธ์ยอ่ยค านวณหาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในปริมาตรควบคุมแต่ละปริมาตรควบคุม แลว้จึง

น าผลเฉลยท่ีไดข้องแต่ละปริมาตรควบคุมมาประกอบกนั 

 โดยต าแหน่งของปริมาตรควบคุมถูกแทนดว้ยจุดต่อ(Node) โดยแต่ละจุดต่อเช่ือมต่อกนั

เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งจุดต่อกบัจุดต่อ หรือในความหมายทางกายภาพคือการเช่ือมกนัของ

แต่ละจุดต่อจะเป็นการแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาตรควบคุมท่ีจุดต่อนั้นเป็นต าแหน่งตวัแทนของ

ปริมาตรควบคุม จะไดรั้บอิทธิพลจากปริมาตรควบคุมใดบา้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 6 – 1 คือหากจุดต่อ a 

เป็นต าแหน่งตวัแทนของปริมาตรควบคุมท่ีเราพิจารณา ท่ีจุดต่อ a น้ีจะไดรั้บอิทธิพลจากจุดต่อ b, c, 

d และ e ซ่ึงเป็นตวัแทนของปริมาตรควบคุมท่ีอยูโ่ดยรอบ 

 
รูปท่ี 6-1 รูปร่างลกัษณะทัว่ไปของขอบเขตท่ีสนใจและลกัษณะการแบ่งปริมาตรควบคุมภายใน 

 

เม่ือลกัษณะภายในขอบเขตท่ีสนใจได้ถูกแบ่งออกเป็นปริมาตรควบคุมเล็กๆและแต่ละ

ปริมาตรมีตวัแทนของปริมาตรควบคุมนั้น(จุดต่อต่างๆ) แลว้ จุดต่อต่างๆก็จะมีความสัมพนัธ์กนัตาม

รูปแบบของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย ซ่ึงในท่ีน้ีใหต้วัอยา่งความสัมพนัธ์ภายในขอบเขตท่ีสนใจในรูป

ท่ี 6 – 1 เป็นความสัมพนัธ์ตามแบบสมการลาปลาซ 

 เม่ือ   คือสมบติัท่ีพิจารณาท่ีจุดต่อ 

 2 2

2 2
0

d d

dx dy

 
   (6. 1) 

ขอบเขตท่ีสนใจ 

a b 

c 
d 

e 

x

y



143 

แต่หากพิจารณาความสัมพนัธ์ของสมบติัท่ีพิจารณาของจุดต่อแต่ละจุดจะสามารถหาผล

เฉลยได้ล าบากจึงตอ้งแปลงรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยให้กลายเป็นสมการพีชคณิตท่ีง่ายแก่การ

ค านวณ โดยจะยกตวัอย่างวิธีการปรับรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยในสมการท่ี (6.1) ให้กลายเป็น

สมการพีชคณิต 

ซ่ึงหากพิจารณาค่าสมบติัท่ีเราพิจารณาท่ีจุดต่ออ่ืนๆขา้งเคียงจุดต่อ a จะสามารถใชอ้นุกรม

เทยเลอร์มาประยกุตใ์ชเ้พื่อช่วยสร้างสมการความสัมพนัธ์ของจุดต่อ b ไดด้งัน้ี 

 ซ่ึงในท านองเดียวกนัท่ีจุดต่อ d จะเขียนรูปสมการไดด้งัน้ี 

 หากน าสมการท่ี (6.2) และ (6.3) มารวมกนัจะได ้

 เน่ืองจากค าตอบท่ีตอ้งการนั้นคือการหาค่าพจน์อนุพนัธ์อนัดบัสอง(พจน์ท่ีสองทางฝ่ังขวา

ของสมการ) เพื่อน ากลบัไปแทนในสมการท่ี (6.1) จึงตอ้งใชว้ิธีการประมาณค่าสมการดว้ยการตดั

พจน์ท่ีมีอนัดบัสูงกวา่ 2 ในสมการท่ี (6.4) ทิ้งไปจะได ้

 ในท านองเดียวกนัสามารถพิจารณาหาค่าอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสองตามแนวตั้งไดด้งัน้ี 

 จากสมการท่ี (6.5) และ (6.6) จะเห็นไดว้่าเม่ือแทนค่าสมการทั้งสองลงในสมการท่ี (6.1) 

จะท าใหไ้ดค้วามสัมพนัธ์ของแต่ละจุดในลกัษณะดงัน้ี 

 หากจดัรูปเพื่อหาค่าสมบติัท่ีจุด a จะจดัรูปสมการท่ี (6.7) เป็น 
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 จะเห็นไดช้ดัเจนในสมการท่ี (6.8) วา่สมบติัท่ีพิจารณาท่ีจุด a ต่างก็มีความสัมพนัธ์กบัค่า

สมบติัของสมการท่ีจุด b, c, d และ e โดยรอบ และการหาค่าสมบติันั้นไม่ไดใ้ชก้ารแกส้มการเชิง

อนุพนัธ์ย่อยเพื่อหาค่าสมบติันั้นท่ีจุดต่อ a ด้วย แต่จะเป็นการแทนค่าตวัแปรต่างๆในสมการ

พีชคณิตเท่านั้น ท าให้การค านวณหาสมบติัท่ีพิจารณาท่ีจุดต่อ a สามารถท าไดโ้ดยง่าย สมการท่ี 

(6.7) และ (6.8) ท่ีอยู่ในลกัษณะสมการพีชคณิตเช่นน้ีจะถูกเรียกว่าสมการผลต่างสืบเน่ือง (Finite 

Difference Equation) ซ่ึงสมการผลต่างสืบเน่ืองน้ีจะแตกต่างกนัไปตามแต่ปัญหาท่ีได้มีการ

ประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ือง 

 แต่จุด a ท่ีพิจารณานั้นเป็นเพียงส่วนหน่ึงของขอบเขตท่ีสนใจทั้งหมด ดงันั้นจึงตอ้งสร้าง

สมการลกัษณะเดียวกนักบัสมการท่ี (6.8) ให้แก่แต่ละจุดต่อจนครบทุกจุดภายในขอบเขตท่ีสนใจ 

ซ่ึงจะท าให้สมการของแต่ละจุดต่อประกอบกนักลายเป็นระบบสมการ ซ่ึงหากสามารถแก้ระบบ

สมการไดจ้ะสามารถหาค่าผลเฉลยโดยประมาณของสมบติัท่ีเราพิจารณาท่ีจุดต่อจุดนั้นได ้

 จากขั้นตอนต่างๆท่ีไดรั้บการอธิบายโดยยอ่นั้นจะท าให้ไดว้า่ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองนั้น

จะสามารถสรุปขั้นตอนการใชไ้ดด้งัน้ี 

1. แบ่งพื้นท่ีภายในขอบเขตท่ีสนใจออกเป็นปริมาตรควบคุมเล็กๆท่ีมีจุดต่อเป็นตวัแทน

ของปริมาตรควบคุมนั้นๆ และก าหนดช่ือและสมบติัเร่ิมตน้ของจุดต่อเหล่านั้น 

2. ท าการแปลงสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยท่ีใช้อธิบายความสัมพนัธ์ของสมบติัท่ีตอ้งการ

พิจารณาในขอบเขตท่ีสนใจนั้นใหก้ลายเป็นสมการผลต่างสืบเน่ือง 

3. ประยุกต์สมการผลต่างสืบเน่ืองเขา้กบัจุดต่อแต่ละจุดจนครบและประกอบสมการท่ี

ประยกุตส์มการผลต่างสืบเน่ืองเขา้มาประกอบกนัใหก้ลายเป็นระบบสมการ 

4. แกร้ะบบสมการผลต่างสืบเน่ืองเพื่อหาผลเฉลยของจุดต่อทั้งหมด 

จากขั้นตอนการใชร้ะเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองนั้นจะเห็นไดว้่า หากสมการผลต่างสืบเน่ือง

ต่างบรรจุตวัไม่ทราบค่าตลอดทุกจุดต่อภายในขอบเขตท่ีสนใจนั้น ระบบสมการจะไม่สามารถแก้

ได้ เช่นในสมการท่ี (6.8) จะประกอบไปดว้ยตวัไม่ทราบค่าถึง 4 ตวั หากในขอบเขตท่ีสนใจนั้น

ประกอบไปดว้ยจุดต่อทั้งหมด n จุดต่อ แสดงวา่จะปรากฏตวัแปรไม่ทราบค่าจ านวน 4n ตวั ในขณะ

ท่ีมีสมการเพียง n สมการท าให้ระบบสมการไม่สามารถแกไ้ด ในลกัษณะเช่นน้ีเง่ือนไขค่าขอบจึง
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ตอ้งถูกใช้เพื่อลดจ านวนตวัไม่ทราบค่าลงจนสามารถแกร้ะบบสมการได้ ซ่ึงเง่ือนไขค่าขอบก็จะ

แตกต่างกนัไปตามแต่แบบจ าลองท่ีใชใ้นการพิจารณา 

ในหัวข้อน้ีจะเห็นได้ว่าการแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองสามารถเข้าใจได้

โดยง่าย มีความตรงไปตรงมาส าหรับการแก้ไขปัญหา ในการศึกษาวิจยัน้ีจึงเลือกใช้ระเบียบวิธี

ผลต่างสืบเน่ืองน้ีในการแก้ปัญหาเพื่อหาค่าอุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กและน ้ าเหล็กตาม

แบบจ าลองท่ีไดอ้อกแบบไวด้งัแสดงในบทท่ี 4 ท่ีผา่นมา 

6.2 การประยุกต์ใช้ระเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ืองในการแก้ปัญหา 

 เน่ืองจากในหวัขอ้ท่ีผา่นมานั้นไดอ้ธิบายลกัษณะของการแกปั้ญหาดว้ยระเบียบวิธีผลต่าง

สืบเน่ืองและขั้นตอนการแกไ้ขปัญหา โดยมีการแบ่งออกเป็นทั้งหมด 4 ขั้น ในหัวขอ้น้ีจึงจะแสดง

การประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิน้ีในการแกปั้ญหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดอ้อกแบบไวด้งัน้ี 

6.2.1 การแบ่งพื้นท่ีภายในขอบเขตท่ีสนใจ 

 จากลกัษณะสภาวะการท างานท่ีแตกต่างกนัของผนงัและผนงักน้ภายในเบา้รับน ้ าเหล็กให้

การพิจารณาจ าเป็นตอ้งแยกผนังและผนังก้นเบา้รับน ้ าเหล็กออกจากกนั โดยท่ีในผนังเบา้รับน ้ า

เหล็กและผนงักน้ภายในเบา้รับน ้าเหล็กนั้นจะพิจารณาในลกัษณะ 1 มิติ และไดถื้อวา่ชั้นท างานและ

ชั้นปลอดภยัมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัเน่ืองจากมีสมบติัทางความร้อนท่ีเหมือนกนั ก่อจากวสัดุ

ประเภทเดียวกัน และพิจารณาให้การก่อผนังระหว่างชั้นทั้ ง 2 ท าได้แนบสนิทกันดีจึงมีความ

ตา้นทานความร้อนจากผิวสัมผสัต ่ามาก ท าให้สามารถสรุปรายละเอียดการแบ่งพื้นท่ีและจดัจุดต่อ

ต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 6 – 1  

 

ตารางท่ี 6-1 รายละเอียดการแบ่งพื้นท่ีพิจารณาในผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้าเหล็ก 
ผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก   ผนงักน้เบา้รับน ้าเหล็ก  

รายการ ค่า  รายการ ค่า 
ความหนา (mm) 234  ความหนา (mm) 270 
ระยะห่างระหวา่งจุดต่อ (mm) 2  ระยะห่างระหวา่งจุดต่อ (mm) 10 
จ านวนจุดต่อ (จุด) 118  จ านวนจุดต่อ (จุด) 28 
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ตารางท่ี 6-1 รายละเอียดการแบ่งพื้นท่ีพิจารณาในผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้าเหล็ก (ต่อ) 

รายการ ค่า  รายการ ค่า 
จุดต่อในผนงัอิฐ (จุด) 107  จุดต่อในผนงัอิฐ (จุด) 25 
จุดต่อระหว่างผนังอิฐและ
เปลือกเหล็ก (จุด) 

1 
 จุดต่อระหว่างผนังอิฐและ

เปลือกเหล็ก (จุด) 
1 

จุดต่อในเปลือกเหล็ก (จุด) 10  จุดต่อในเปลือกเหล็ก (จุด) 2 
 

6.2.2 การสร้างสมการผลต่างสืบเน่ือง 

 ในการสร้างสมการผลต่างสืบเน่ืองนั้นจะตอ้งพิจารณาลกัษณะของจุดต่อต่างๆวา่มีลกัษณะ

ทางกายภาพเป็นเช่นไร โดยการออกแบบในการศึกษาน้ีไดจ้  าแนกจุดต่อออกเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ 

จุดต่อท่ีอยู่บริเวณผิวภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก(จุดสีแดง) จุดต่อท่ีอยู่ภายในเน้ือของผนงั(จุดสีน ้ าเงิน) 

จุดต่อท่ีอยูร่ะหวา่งผนงัอิฐและเปลือกเหล็ก(จุดสีเขียว) และจุดต่อท่ีอยูบ่ริเวณผิวภายในนอกเบา้รับ

น ้ าเหล็ก(จุดสีเหลือง) ซ่ึงลกัษณะของจุดต่อต่างๆ แสดงรูปท่ี 6 – 2 โดยแต่ละจุดต่อจะถูกลอ้มรอบ

ดว้ยเส้นประแสดงถึงปริมาตรควบคุมเล็กๆท่ีมีจุดต่อเป็นดัง่ตวัแทนของปริมาตรควบคุมนั้นๆ ส่วน

รายละเอียดของการสร้างสมการผลต่างสืบเน่ืองจะอธิบายในหวัขอ้ยอ่ยต่อไป 
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รูปท่ี 6-2 ลกัษณะการจุดต่อต่างๆภายในผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้าเหล็ก 

  

6.2.2.1 จุดต่อภายในเน้ือของผนงั 

 ไม่วา่ในผนงักน้เบา้รับน ้าเหล็กหรือผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก ทั้งในผนงัอิฐและเปลือกเหล็กต่างก็

มีจุดต่อท่ีอยูล่กัษณะน้ีเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงจุดต่อท่ีอยูภ่ายในเน้ือผนงันั้นแทนดว้ยจุดสีน ้ าเงินในรูปท่ี 6 

– 2 จุดต่อท่ีอยูใ่นเน้ือของผนงัลกัษณะน้ีการถ่ายเทความร้อนจะเกิดเฉพาะการน าความร้อนจากจุด

ต่อฝ่ังหน่ึงผา่นจุดต่อท่ีพิจารณาไปยงัจุดต่ออีกฝ่ังโดยท่ีสมบติัทั้งทางความร้อนและทางรูปร่างของ

ทั้ง 3 จุดต่อมีค่าเท่ากนั 

ในส่วนของหน่ึงซ่ึงมีลกัษณะการวิเคราะห์ภายในปริมาตรควบคุมดงัแสดงในรูปท่ี 6 – 3 

เม่ือให้จุดท่ีเราพิจารณาเป็นจุด i  ซ่ึงอยูร่ะหวา่งจุด 1i   และ 1i  โดยความร้อนจะถ่ายเทจากจุด

ต่อท่ี 1i   ผา่นจุดต่อ i  ไปยงัจุดต่อ 1i  ซ่ึงสามารถท าการวิเคราะห์ไดโ้ดยเร่ิมตน้จากการสมการ

ชั้นท างาน 

(Working 

Lining) 

150 mm 64 mm 20 mm 

ชั้นปลอดภยั 

(Safety 

Lining) 

เปลือกเหลก็ 

(Steel 

Shell) 

rkrk
sk

150 mm 
ชั้นท างาน (Working Lining) 

ชั้นปลอดภยั (Safety Lining) 

เปลือกเหลก็(Steel Shell) 

100 mm 

20 mm 

เบา้รับน ้ าเหลก็ 

ผนงัขา้งเบา้รับน ้าเหล็ก 

ผนงักน้เบา้รับน ้าเหล็ก 
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สมดุลพลงังานภายในปริมาตรควบคุมท่ีมีแต่การน าความร้อนเขา้และออกจากปริมาตรควบคุมท่ี

สนใจจะไดค้วามสัมพนัธ์  

 หากพิจารณาการน าความร้อนใน 1 มิติ และประยุกตใ์ชก้บัลกัษณะการน าความร้อนในรูป

ท่ี 6 – 3 สมการสามารถแสดงรูปเป็น 

 เม่ือให้การเปล่ียนแปลงนั้นเกิดในช่วงเวลา t  ในปริมาตรควบคุมท่ีมีขนาด x และ

ระยะห่างระหว่างจุดต่อแต่ละจุดเป็น x โดยท่ีปริมาตรควบคุมมีพื้นผิวตามลึก(ตั้ งฉากกับ

หนา้กระดาษ) A  จะสามารถเขียนสมการท่ี (6.9) ไดเ้ป็น 

 เม่ือ Fo  คือค่าเลขฟูเลียส์มีความสัมพนัธ์เป็น 
 

2

k t
Fo

c x





  

  iT   คืออุณหภูมิของจุดต่อท่ี i  ท่ีขั้นเวลาถดัไป 

 จะเห็นได้ว่าสมการท่ี (6.14) เป็นการสร้างสมการผลต่างสืบเน่ืองโดยจดัให้อยู่ในรูป

ฟังก์ชนัแบบชัดแจง้ (Explicit Function) จะเห็นว่าหากทราบอุณหภูมิของต าแหน่ง i , 1i   และ  

1i   ในขั้นเวลา (Time Step) น้ีจะสามารถน าไปใชห้าอุณหภูมิของต าแหน่ง  i  ท่ีขั้นเวลาถดัไปได ้

ส่วนตวัแปรท่ีมีเป็นสมบติัทางความร้อนและรูปทรงของปริมาตรควบคุมนั้นจะถูกรวบไวเ้ป็นเลขฟู

เลียส์ (Fourier’s Number: Fo ) ท าให้สมการท่ี (6.14) อยู่ในรูปท่ีสามารถน าไปโปรแกรมได้

โดยง่าย ภายในสมการจะปรากฏแต่เพียงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิเท่านั้นท าให้พิจารณาการแปร

ผนัของอุณหภูมิไดง่้าย 

 2T
c k T

t



 


 (4.11) 

 2

2

T T
c k

t x


 


 
 (6.9) 

 
   

1 1

2 2

i i i i iT T T T T
cA kA kA

t x x
    

 
  

 (6.10) 

จดัรูป 
 

 
 

 1 12 2i i i i i i

k t k t
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  (6.12) 
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(6.13) 
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รูปท่ี 6-3 ลกัษณะการวเิคราะห์จุดต่อภายในเน้ือของผนงั 

 

6.2.2.2 จุดต่อระหวา่งผนงัอิฐและเปลือกเหล็ก 

 จุดต่ออีกลกัษณะหน่ึงท่ีตอ้งให้ความสนใจคือจุดต่อระหวา่งผนงัอิฐและเปลือกเหล็กซ่ึงใน

รูปท่ี 6 – 2 แทนจุดต่อจุดน้ีดว้ยจุดต่อสีเขียว เน่ืองจากปริมาตรควบคุมท่ีจุดต่อจุดน้ีเป็นตวัแทนอยู่

นั้นจะอยู่ระหว่างผนังอิฐและเปลือกเหล็กซ่ึงมีสมบติัทางรูปทรงและความร้อนท่ีแตกต่างกนัจึง

จ าเป็นตอ้งมีการแยกพิจารณาในส่วนท่ีเป็นผนงัอิฐและเปลือกเหล็ก 

 เน่ืองจากปริมาตรควบคุมท่ีจุดต่อจุดน้ีเป็นตวัแทนนั้น คร่ึงหน่ึงของปริมาตรควบคุมจึงมี

สมบติัต่างๆเป็นสมบติัของผนงัอิฐ และอีกคร่ึงหน่ึงมีสมบติัเป็นสมบติัของเหล็กกลา้ ดงัจะเห็นได้

ในรูปท่ี 6 – 4 แต่อยา่งไรก็ตามลกัษณะการถ่ายเทความร้อนในส่วนน้ียงัคงมีเพียงการน าความร้อน

ในลกัษณะเดียวกนักบัจุดต่อท่ีอยู่ในเน้ือผนงัดงัท่ีไดอ้ธิบายในหัวขอ้ท่ีผ่านมาท าให้สมารถท าการ

วิเคราะห์ไดด้งัสมการสมดุลพลงังานท่ีเขา้และออกปริมาตรควบคุมท่ีมีจุดต่อ i  เป็นตวัแทน จะมี

ความร้อนเขา้มาจากฝ่ังท่ีสัมผสักบัจุดต่อ 1i   และถ่ายเทความร้อนออกไปยงัฝ่ัง 1i   ส่วนปริมาณ

ความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงภายในปริมาตรควบคุมนั้นถือให้ทั้งในผนงัอิฐและเปลือกเหล็กมีอุณหภูมิ

เท่ากนัการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจึงเหมือนกนัดงัน้ี 

1i i1i 
,cond inq,cond outq

x

x

A
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 เม่ือ Fo  คือค่าเลขฟูเลียส์มีความสัมพนัธ์เป็น  

  
2

, ,

2 re st

re p re st p st

k k t
Fo

c c x 

 


 
 

  rek  คือสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของผนงัอิฐ (W m K ) 

  stk  คือสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของเปลือกเหล็ก (W m K ) 

  re  คือค่าความหนาแน่นของผนงัอิฐ ( 3kg m ) 

  st  คือค่าความหนาแน่นของเปลือกเหล็ก ( 3kg m ) 

  ,p rec  คือค่าความจุความร้อนจ าเพาะของผนงัอิฐ ( J kg K ) 

  ,p stc  คือค่าความจุความร้อนจ าเพาะของเปลือกเหล็ก ( J kg K ) 

 จากสมการท่ี (6.21) เป็นสมการแม่นตรงส าหรับหาค่าอุณหภูมิของจุดต่อท่ีขั้นเวลาถดัไป 

ส่ิงท่ีสังเกตเห็นไดจ้ดัในความแตกต่างระหวา่งสมการแม่นตรงของจุดต่อท่ีอยูใ่นเน้ือผนงัและจุดต่อ

ท่ีอยู่ระหวา่งผนงัอิฐและเปลือกเหล็กคือค่าเลขฟูเลียส์ท่ีจะตอ้งประกอบไปดว้ยสมบติัของผนงัอิฐ

และเปลือกเหล็ก นอกจากนั้นแลว้ค่าอุณหภูมิของจุดต่อท่ี 1i   และ 1i   นั้นจะมีสัมประสิทธ์ิซ่ึง

ประกอบข้ึนจากค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของผนงัอิฐและเปลือกเหล็ก เป็นเสมือนการถ่วง

น ้าหนกัใหก้บัจุดต่อทั้งสองตามสภาพการน าความร้อนของจุดต่อทั้งสองนัน่เอง 

   1 1
, ,

i i i i i
st p st re p re re st

T T T T T
m c m c k k

t x x

   
  

  
 (6.15) 
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รูปท่ี 6-4 ลกัษณะการวเิคราะห์จุดต่อระหวา่งผนงัอิฐและเปลือกเหล็ก 

 

6.2.2.3 จุดต่อบริเวณผวิภายนอก 

 จุดต่อบริเวณผวิภายนอกนั้นจะตั้งอยูบ่ริเวณผวิของเปลือกเหล็ก ดงัแสดงดว้ยจุดต่อสีเหลือง

ในรูปท่ี 6 – 2 เน่ืองจากเป็นจุดต่อท่ีสัมผสักบัอากาศภายนอกความร้อนท่ีถูกน าความร้อนจากจุดต่อ

ภายในจะถูกส่งออกมายงัจุดต่อน้ี และจุดต่อน้ีจะถ่ายเทความร้อนออกสู่บรรยากาศภายนอกดว้ยการ

พาความร้อนและการแผรั่งสีความร้อนต่อไปดงัแสดงในรูปท่ี 6 – 5 โดยท่ีจุดต่อ n  เป็นจุดต่อท่ีอยู่

บริเวณผวิภายนอก ไดรั้บความร้อนท่ีถ่ายเทผา่นการน าความร้อนมาจากจุดต่อ 1n  

 ส่ิงท่ีน่าสังเกตคือปริมาตรควบคุมท่ีจุดต่อท่ีผิวภายนอกน้ีเป็นตวัแทนนั้นจะมีความยาวของ

ปริมาตรควบคุมเป็น 2x  ซ่ึงสั้ นกว่าระยะห่างระหวา่งจุดต่อหรือความยาวของปริมาตรควบคุม

โดยทัว่ไป ท าให้การสร้างสมการสมดุลความร้อนบริเวณจุดต่อน้ีมีปริมาตรแตกต่างจากจุดต่ออ่ืนๆ

ท่ีฝังอยูภ่ายในเล็กนอ้ย เม่ือพิจารณาสมดุลพลงังานท่ีจุดต่อน้ีจะได ้

 เม่ือ radq  คือปริมาณการถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผรั่งสีความร้อน (W ) 

  convq  คือปริมาณการถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อน (W ) 

หากแจกแจงมวลใหอ้ยูใ่นรูปผลคูณระหวา่งความหนาแน่นและปริมาตรจะจดัรูปไดเ้ป็น 

 เม่ือ radq  คือฟลกัซ์ของการถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผรั่งสีความร้อน ( 2
W m ) 

 1
,

n n n
st p st st rad conv
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m c k q q
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  convq  คือฟลกัซ์การถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อน ( 2
W m ) 

หาประยุกต์สมการท่ี (3.3) และ (3.8) เพื่อท าให้ค่าฟลกัซ์ความร้อนในสมการท่ี (6.24) อยู่

ในรูปฟังกช์นัของอุณหภูมิท่ีจุดต่อต่างๆจะได ้

 เม่ือ Fo  คือค่าเลขฟูเลียส์มีความสัมพนัธ์เป็น 
 

2

,

st

st p st

k t
Fo

c x





 

  R  คือค่าจากการรวมตวัแปรการแผรั่งสีมีความสัมพนัธ์เป็น 
st

x
R

k


  

  Bi  คือค่าเลขบิโอมีความสัมพนัธ์เป็น 
st

h x
Bi

k


  

 สุดทา้ยแลว้จะไดส้มการท่ี (6.30) เป็นสมการแม่นตรงเพื่อหาอุณหภูมิท่ีผิวเบา้รับน ้ าเหล็ก

หรือจุดต่อท่ี n  ของขั้นเวลาถดัไป ซ่ึงสมบติัของค่าต่างๆถูกรวบเป็นตวัแปรไรหน่วยต่างๆโดยค่า 

Fo  แสดงถึงสภาพการน าความร้อนของปริมาตรควบคุมท่ีจุดต่อท่ี n  เป็นตวัแทนอยู ่ส่วนตวัแปร

ไร้หน่วย R  และ Bi  เป็นตวัแปรท่ีแสดงถึงสภาพการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนท่ีจุด

ต่อน้ีนัน่เอง การรวบตวัแปรในสมการแม่นตรงจะช่วยให้การวิเคราะห์ปริมาณการถ่ายเทความร้อน

แบบต่างๆง่ายข้ึน เน่ืองจากสมบติัทางความร้อนของการถ่ายเทความร้อนแบบต่างๆไดถู้กรวบไวท้  า

ใหใ้นสมการแม่นตรงเหลืออยูเ่พียงอุณหภูมิของจุดต่อเท่านั้น 

 
 

   4 41
, 2

2 2
2n n n

st p st st n a n a

T T T h
c k T T T T

t x xx
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รูปท่ี 6-5 ลกัษณะการวเิคราะห์จุดต่อบริเวณผิวภายนอก 

 

6.2.2.4 จุดต่อบริเวณผวิภายใน 

 จุดต่อบริเวรผิวภายในเป็นจุดต่อท่ีอยู่ท่ีผิวภายในของเบา้รับน ้ าเหล็กซ่ึงแสดงดว้ยจุดต่อสี

แดงในรูปท่ี 6 – 2 ท่ีมีความส าคญัมากเน่ืองจากผวิภายในเป็นดา้นท่ีถูกใชง้านซ่ึงจะถ่ายเทความร้อน

ให้จุดต่อภายในจนถึงผิวภายนอกต่อไป  นอกจากนั้นแล้วจุดต่อบริเวรผิวภายในน้ียงัมีลกัษณะ

แตกต่างกบัจุดต่อจุดอ่ืนเน่ืองจากสมการผลต่างสืบเน่ืองท่ีจุดต่อน้ีจะเปล่ียนแปลงตามเง่ือนไขค่า

ขอบ ซ่ึงเง่ือนไขค่าขอบในแต่ละช่วงการท างานตลอดวฏัจกัรท างานของเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นจะ

เปล่ียนแปลงไปเสมอ ดงัท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.3 – 4.8 ท าให้สมการผลต่างสืบเน่ืองของจุด

ต่อน้ีจะเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย ในหวัขอ้น้ีจึงจะอธิบายการสร้างสมการผลต่างสืบเน่ืองของจุดน้ีใน

กรณีต่างๆ 

ระหวา่งกระบวนการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก 

 ในระหวา่งการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นตามเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองท่ีไดส้ร้างข้ึนใน

หวัขอ้ท่ี 4.4 บริเวณผิวภายในจะมีการแผ่รังสีจากแก๊สเผาไหมเ้ขา้มายงัผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก 

หากพิจารณาตามรูปท่ี 6 – 6 ปริมาตรควบคุมท่ีติดอยูท่ี่ผิวภายในเบา้รับน ้ าเหล็กแทนดว้ยจุดต่อท่ี 0 

นั้นจะไดรั้บความร้อนจากการแผรั่งสีของแก๊สร้อนเขา้มาในปริมาตรควบคุม และส่งความร้อนออก

จากปริมาตรควบคุมในรูปของการน าความร้อนไปยงัปริมาตรควบคุมต่อไปท่ีมีจุดต่อท่ี 1 เป็น

ตวัแทน 

 หากพิจารณาสมดุลพลังงานท่ีปริมาตรควบคุมท่ีจุดต่อ 0 เป็นตวัแทนสามารถแสดง

ความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 
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แทนค่า phq  จากสมการท่ี (4.14) ลงในสมการท่ี (6.33) แลว้จดัรูปจะได ้

 เม่ือ Fo  คือค่าเลขฟูเลียส์มีความสัมพนัธ์เป็น 
 

2

,

re

re p re

k t
Fo

c x





 

  R  คือค่าจากการรวมตวัแปรการแผรั่งสีมีความสัมพนัธ์เป็น 
re

F x
R

k


  

 สมการท่ี (6.38) จะเป็นสมการแม่นตรงของจุดต่อท่ีผิวภายในเบา้รับน ้ าเหล็กหรือจุดต่อท่ี 0 

ในรูปท่ี 6 – 6 เพื่อใชใ้นการค านวณหาอุณหภูมิท่ีจุดต่อน้ีท่ีขั้นเวลาถดัไป ซ่ึงสมการท่ี (6.38) น้ีจะมี

จุดส าคญัอยูท่ี่ค่า R  ในสมการ ท่ีจะตอ้หาค่า F  จากหวัขอ้ท่ี 4.4 ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีตอ้งค านวณจาก

การเผาไหมท่ี้ท าโดยหวัเผา 

ขอ้สังเกตท่ีไดจ้ากจุดต่อบริเวรผิวในน้ีจะมีขนาดความกา้วของปริมาตรควบคุมเป็น 2x  

ซ่ึงจะเหมือนกบัจุดต่อบริเวณผวิภายนอกท่ีกล่าวถึงในหวัขอ้ท่ีผา่นมา 
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รูปท่ี 6-6 ลกัษณะการวเิคราะห์จุดต่อบริเวณผิวภายนอกระหวา่งการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก 

 

ระหวา่งเบา้รับน ้าเหล็กเปล่าถ่ายเทความร้อนออกสู่บรรยากาศ 

 การถ่ายเทความร้อนออกจากเบา้รับน ้ าเหล็กเปล่านั้นไดถู้กอธิบายไวใ้นหัวขอ้ 4.5 ซ่ึงจะ

ปรากฏลกัษณะของการถ่ายเทความร้อนเช่นน้ีในเป็นประจ าในในวฏัจกัรท างาน เช่นระหวา่งเบา้รับ

น ้ าเหล็กรอรับน ้ าเหล็กจากเตาหลอม  ระหวา่งเปล่ียนประตู หรือระหว่างการลา้งรูเทน ้ าเหล็ก หาก

พิจารณาปริมาตรควบคุมบริเวณผิวเบา้รับน ้ าเหล็กภายในซ่ึงมีการถ่ายเทความร้อนผา่นการพาและ

การแผ่รังสีดงัรูปท่ี 6 – 7 เม่ือจุดต่อท่ี 0 เป็นตวัแทนของปริมาตรควบคุมท่ีอยู่ท่ีผิว และจุดต่อท่ี 1 

เป็นตวัแทนของปริมาตรควบคุมท่ีอยูถ่ดัเขา้ไปในผนงั ซ่ึงจะไดรั้บความร้อนผ่านการน าความร้อน

จากจุดต่อท่ี 0 หากพิจารณาสมดุลพลงังานของปริมาตรควบคุมท่ีมีจุดต่อ 0 เป็นตวัแทนจะสามารถ

เขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 เม่ือ Fo  คือค่าเลขฟูเลียส์มีความสัมพนัธ์เป็น 
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  Bi  คือค่าเลขบิโอมีความสัมพนัธ์เป็น 
re

h x
Bi

k


  

 สมการท่ี (6.44) ท่ีไดน้ี้เป็นสมการแม่นตรงเพื่อหาค่าอุณหภูมิจุดต่อท่ีผิวภายในเบา้รับน ้ า

เหล็กในขั้นเวลาถดัไป โดยท่ีปริมาณฟลกัซ์ของรังสีจากการแผรั่งสีความร้อนออกจาพื้นผนงัเบา้รับ

น ้ าเหล็ก( 2q ) ไดแ้สดงวิธีค  านวณไวด้งัหวัขอ้ท่ี 4.5 นอกจากนั้นแลว้สมการท่ี (6.44) น้ียงัสามารถ

ประยุกต์ใช้กับการพิจารณาอุณหภูมิในขั้นเวลาถัดไปของผนังก้นเบ้า รับน ้ าเหล็กได้ด้วย

กระบวนการเดียวกนั เพียงแต่ขนาดของปริมาตรควบคุมอาจแตกต่างกนั และปริมาณฟลกัซ์ของรังสี

ท่ีออกจากผิวใช้เป็นผิวภายในผนังก้นเบ้ารับน ้ าเหล็ก( 3q ) ซ่ึงวิธีการค านวณก็ด าเนินตาม

กระบวนการเช่นเดียวกบัการพิจารณาท่ีผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก 

 
รูปท่ี 6-7 ลกัษณะการวเิคราะห์จุดต่อบริเวณผิวภายในระหวา่งเบา้รับน ้าเหล็กถ่ายเทความร้อนสู่

บรรยากาศ 
 

ระหวา่งกระบวนการขนถ่ายน ้าเหล็ก 

 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนระหว่างกระบวนการขนถ่ายน ้ าเหล็กนั้นไดอ้ธิบายไดใ้น

หวัขอ้ท่ี 4.6 นัน่คือน ้ าเหล็กท่ีสัมผสักบัเบา้รับน ้ าเหล็กจะถ่ายเทความร้อนเขา้สู่ผนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก

ผ่านการพาความร้อน และความร้อนจากจุดต่อท่ี 0 ในรูปท่ี 6 – 8 จะถ่ายเทความร้อนด้วยการน า

ความร้อนไปยงัจุดต่อท่ี 1 หากพิจารณาสมดุลพลงังานในปริมาตรควบคุมท่ีอยูติ่ดผิวของผนงัภายใน

เบา้รับน ้าเหล็กซ่ึงมีจุดต่อท่ี 0 เป็นตวัแทนปริมาตรควบคุมอยูน่ั้นจะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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 เม่ือ Fo  คือค่าเลขฟูเลียส์มีความสัมพนัธ์เป็น 
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  Bi  คือค่าเลขบิโอมีความสัมพนัธ์เป็น 
re

h x
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k


  

 สมการท่ี (6.50) จะเป็นสมการแม่นตรงส าหรับการค านวณหาอุณหภูมิท่ีจุดต่อ 0 ในกรณีน้ี

ท่ีขั้นเวลาถดัไป ซ่ึงจะเห็นวา่อุณหภูมิน ้าเหล็กมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กใน

กรณีน้ี ซ่ึงอุณหภูมิของน ้ าเหล็กจะเปล่ียนแปลงไปตามขั้นเวลาซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 

(4.30)  

 ส่วนการพิจารณาสมการผลต่างสืบเน่ืองรูปแบบแม่นตรงของผนังก้นเบ้ารับน ้ าเหล็ก

สามารถท าไดใ้นลกัษณะเดียวกนั เน่ืองจากผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กก็สัมผสักบัน ้ าเหล็กในลกัษณะ

เดียวกนักบัผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก 

 นอกจากนั้นแลว้สมการท่ี (6.49) ยงัแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนวา่หากอุณหภูมิท่ีผิวของผนงั

ภายในเบา้รับน ้าเหล็ก( 0T ) เพิ่มข้ึนจะช่วยลดการถ่ายเทความร้อนผา่นการพาความร้อนจากน ้ าเหล็ก

เหลวมายงัผนงัเบา้รับน ้าเหล็กได ้
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รูปท่ี 6-8 ลกัษณะการวเิคราะห์จุดต่อบริเวณผิวภายในระหวา่งเบา้รับน ้าเหล็กขนถ่ายน ้าเหล็ก 

 

ระหวา่งกระบวนการเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กเทน ้าเหล็กลงสู่อ่างรับน ้าเหล็ก 

 ในกระบวนการน้ีจะแตกต่างจากกระบวนการอ่ืนๆ เน่ืองจากระหวา่งกระบวนการน้ีจะตอ้ง

แบ่งช่วงเวลาเพื่อพิจารณาลักษณะการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึน ท าให้สมการผลต่างสืบเน่ือง

ส าหรับค านวณหาอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผิวภายในตอ้งแบ่งออกเป็นช่วงเวลา ซ่ึงในการออกแบบ

แบบจ าลองน้ีนั้นไดแ้สดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.7 โดยไดแ้บ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงเวลาท่ี

ร้อยละ 40 แรกของเวลาในการเทน ้ าเหล็กทั้งหมด และช่วงเวลาท่ีร้อยละ 60 หลงัของเวลาในการเท

น ้ าเหล็กทั้งหมด ซ่ึงสามารถพิจารณาสมดุลพลงังานในปริมาตรควบคุมได้ตามรูปท่ี 6 – 9 เม่ือ

พิจารณาให้จุดต่อท่ี 0 เป็นตวัแทนของปริมาตรควบคุมท่ีอยู่บริเวณผิวผนังภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก 

และจะมีความสัมพนัธ์ตามเง่ือนไขค่าขอบแบบสมการท่ี (4.37) และ (4.39) คือในกรณีช่วงเวลาท่ี

ร้อยละ 40 แรกของเวลาในการเทน ้ าเหล็ก ระดบัน ้ าเหล็กยงัคงสูงกว่าระดบัก่ึงกลางความสูงของ

ผนงัเบา้รับน ้าเหล็กท าให้การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีปริมาตรควบคุมท่ีจุดต่อ 0 นั้นไดรั้บความร้อน

จากการพาความร้อนจากน ้ าเหล็ก และถ่ายเทความร้อนผ่านการน าความร้อนสู่จุดต่อท่ี 1 ส่วนอีก

กรณีท่ีช่วงเวลาร้อยละ 60 หลงัของเวลาในการเทน ้ าเหล็ก ระดบัน ้ าเหล็กจะอยูต่  ่ากวา่ระดบัก่ึงกลาง

ความสูงของผนงัเบา้รับน ้าเหล็กท าใหต้อ้งพิจารณาการแลกเปล่ียนความร้อนผา่นการแผรั่งสีโดยให้

ปริมาณความร้อนจากการแผรั่งสีสุทธิท่ีออกจากผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นเป็นปริมาณ  ส่วนจุดต่อท่ี 1 

ภายในก็มีการน าความร้อนมายงัจุดต่อท่ี 0 ท่ีจะเร่ิมมีอุณหภูมิต ่ากวา่ ซ่ึงทั้ง 2 กรณีท่ีไดแ้ยกพิจารณา

นั้นสามารถเขียนสมดุลพลงังานไดด้งัน้ี 
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- ช่วงเวลาร้อยละ 40 แรกของเวลาในการเทน ้าเหล็ก 

ในช่วงเวลาร้อยละ 40 แรกของเวลาในการเทน ้าเหล็ก ท่ีระดบัก่ึงกลางความสูงของผนงัเบา้

รับน ้าเหล็กจะยงัสัมผสักบัน ้าเหล็กท าใหมี้การถ่ายเทความร้อนกนัน ้าเหล็กโดยท่ีน ้าเหล็กจะพาความ

ร้อนเขา้สู่ภายในผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก ลกัษณะสมการผลต่างสืบเน่ืองรูปแบบแม่นตรงส าหรับผนงัเบา้

รับน ้าเหล็กจึงมีลกัษณะเหมือนกนักบัสมการท่ี (6.50) ส่วนผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กนั้นก็จะสัมผสักบั

น ้าเหล็กและมีการถ่ายเทความร้อนผา่นการพาความร้อนจากน ้าเหล็กเขา้มาเช่นเดียวกนั 

- ช่วงเวลาร้อยละ 60 หลงัของเวลาในการเทน ้าเหล็ก 

ในช่วงเวลาร้อยละ 60 หลงัของเวลาในการเทน ้ าเหล็ก ระดบัน ้ าเหล็กไดล้ดลงต ่ากวา่ระดบั

ก่ึงกลางความสูงของผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กแลว้ ท่ีผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจึงมีการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิด

จากการแผ่รังสีความร้อน และการพาความร้อนออกจากพื้นผิว ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีสามารถสร้าง

สมการผลต่างสืบเน่ืองรูปแม่นตรงได้ลกัษณะเดียวกนักบัสมการท่ี (6.44) เพียงแต่ปริมาณฟลกัซ์

ความร้อนจากการแผ่รังสีท่ีออกจากพื้นผิวตอ้งผา่นการค านวณการแผรั่งสีตามลกัษณะหัวขอ้ท่ี 4.7 

ซ่ึงค่าตวัประกอบการมองเห็นจะเปล่ียนแปลงไปเร่ือยๆตลอดการเทน ้าเหล็ก 

ส่วนการสร้างสมการผลต่างสืบเน่ืองแบบแม่นตรงนั้นจะมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัสมการท่ี 

(6.50) เน่ืองจากผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กยงัมีการสัมผสักบัน ้ าเหล็กอยู่ตลอดเวลาในกระบวนการน้ี 

ผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กจึงไดรั้บการถ่ายเทความร้อนผา่นการพาความร้อนจากน ้ าเหล็กเขา้สู่ผนงักน้

เบา้รับน ้าเหล็กตลอด 

 

 
รูปท่ี 6-9 ลกัษณะการพิจารณาแบบแบ่งช่วงระหวา่งกระบวนการเทน ้าเหล็กลงสู่อ่างรับน ้าเหล็ก 
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 แต่ส่ิงท่ีส าคญัส าหรับกระบวนการเทน ้าเหล็กออกจากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่อ่างรับน ้ าเหล็กน้ีคือ

การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าเหล็กท่ีมีอยู่ในเบา้รับน ้ าเหล็กอยู่ตลอดเวลา ซ่ึงในการพิจารณาน้ีจะ

สมมติใหว้า่การลดระดบัความสูงของน ้ าเหล็กภายในเบา้รับน ้ าเหล็กลดลงคงท่ีในแต่ละขั้นเวลา ซ่ึง

จะส่งผลต่อตวัประกอบการมองเห็นเวลาและมวลของน ้าเหล็กในแต่ละขั้นเวลาดว้ย 

 

ระหวา่งกระบวนการขนยา้ยแสลกไปเททิ้ง 

 ในกระบวนการขนยา้ยแสลกไปเททิ้งนั้นจะมีลกัษณะการถ่ายเทความร้อนในลกัษณะ

ใกลเ้คียงกนักบัการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการเทน ้ าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กลงสู่อ่างรับน ้ า

เหล็กในช่วงเวลาร้อยละ 60 หลงัของการเทน ้ าเหล็ก เน่ืองจากผนงัจะมีการถ่ายเทความร้อนผา่นการ

พาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน ส่วนผนังก้นเบ้ารับน ้ าเหล็กก็ยงัคงสัมผสักับน ้ าเหล็กท่ี

เหลืออยู่ภายในเบา้ท าให้เกิดการพาความร้อนเขา้สู่ผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็ก แต่ในกระบวนการน้ีจะ

ไม่มีการลดลงของระดับน ้ าเหล็กภายในเบ้าดังได้กล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 4.8 ซ่ึงตามแนวทาง

เช่นเดียวกบัการสร้างสมการผลต่างสืบเน่ืองรูปแบบแม่นตรงในหวัขอ้ท่ีผา่นมา ผนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก

จะใช้สมการท่ี (6.44) เป็นสมการแม่นตรงได ้ส่วนผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กจะสามารถใช้สมการท่ี 

(6.50) เป็นสมการแม่นตรงส าหรับการจ าลองการถ่ายเทความร้อนในเบา้รับน ้าเหล็กและผนงัได ้

 จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดท่ีผา่นมานั้นสามารถสรุปสมการผลต่างสืบเน่ืองท่ีไดป้ระดิษฐ์ข้ึนมา

เพื่อใชใ้นการจ าลองการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนไดด้งัตารางท่ี 6.2 

 

ตารางท่ี 6-2 สรุปสมการผลต่างสืบเน่ืองของต าแหน่งจุดต่อต่างๆในกรณีต่าง 
ต าแหน่งจุดต่อ สมการผลต่างสืบเน่ือง สมการท่ี 

จุดต่อภายในเนือ้ของผนัง 1 1

1
2i i i iT Fo T T T

Fo
 

  
     

  

 (6.14) 

จุดต่อระหว่างผนังอฐิ 
และเปลอืกเหลก็  
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 (6.21) 

จุดต่อบริเวณผวิภายนอก  3 3

1

1
2 1

2
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 (6.30) 

จุดต่อบริเวณผวิภายใน   

- ระหว่างกระบวนการอุ่นเบ้า
รับน ้ าเหลก็ 
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(6.38) 
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ตารางท่ี 6-2 สรุปสมการผลต่างสืบเน่ืองของต าแหน่งจุดต่อต่างๆในกรณีต่าง (ต่อ) 

ต าแหน่งจุดต่อ สมการผลต่างสืบเน่ือง สมการท่ี 
- ระหว่างเบ้ารับน ้ าเหล็กเปล่า
ถ่ า ย เ ท ค ว า ม ร้ อ น อ อ ก สู่
บรรยากาศ 

0 1 0 2
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2 1
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    (6.44) 

- ระหว่างกระบวนการขนถ่าย
น ้ าเหลก็ 

0 1 0

1
2 1

2
lsT Fo T Bi T BiT

Fo

  
       

    
(6.50) 

- ระหว่างกระบวนการเทน ้ า
เหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กเทน ้ า
เหลก็ลงสู่อ่างรับน ้ าเหลก็ 

  

ผนงัขา้งเบา้ เม่ือ 
            

อา้งอิงสมการท่ี (6.50)  

ผนงักน้เบา้ เม่ือ 
           

อา้งอิงสมการท่ี (6.50)  

ผนงัขา้งเบา้ เม่ือ 
           

อา้งอิงสมการท่ี (6.44) 
 

ผนงักน้เบา้ เม่ือ 
           

อา้งอิงสมการท่ี (6.50)  

- ระหว่างกระบวนการขนยา้ย
แสลกไปเทท้ิง 

  

ผนงัเบา้ อา้งอิงสมการท่ี (6.44)  

ผนงักน้เบา้ อา้งอิงสมการท่ี (6.50)  

 

6.3 การออกแบบโปรแกรมควบคุม 

 เน่ืองจากการออกแบบระบบควบคุมตอ้งอาศยัการแกส้มเชิงอนุพนัธ์ดว้ยระเบียบวิธีผลต่าง
สืบเน่ืองซ่ึงเป็นระเบียบวิธีเชิงเลข ท าให้ในการค านวณต้องอาศัยคอมพิวเตอร์ในการท างาน 
ค านวณหาผลลัพธ์ จึงต้องมีการออกแบบโปรแกรมเพื่อท างานแก้ปัญหาต่างๆ โดยใช้รูปแบบ
สมการท่ีกล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 6.2 
 ในการออกแบบโปรแกรมควบคุมการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กร่วมกบัเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าเพื่อ
การประหยดัพลังงานให้ได้นั้ น หลักการท่ีส าคัญคือการท่ีระบบควบคุมต้องสามารถค านวณ
อุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีเหมาะสมส าหรับสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีจะน ามารับน ้ า
เหล็ก โดยไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อการผลิต 
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 ในหวัขอ้น้ีจึงจะแบ่งการอธิบายการออกแบบจากภาพรวมของโปรแกรมผ่านแผนภูมิสาย
งานของการปฏิบติังานทั้งหมด และแสดงรายละเอียดแยกย่อยไปตามลกัษณะการปฏิบติังานของ
กระบวนการต่างๆ 5 กระบวนการดงัท่ีไดจ้  าแนกไวต่้อไป 

6.3.1 การออกแบบภาพรวมของโปรแกรม 

 จากการวิเคราะห์และจ าแนกกระบวนการในหัวข้อท่ี 5.4 นั้นพบว่าลกัษณะวฏัจกัรการ

ท างานจะมีล าดบัการใชง้านแบบจ าลองโดยทัว่ไป โดยเร่ิมจากการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก การพกัเบา้รับ

น ้าเหล็กคร้ังท่ี 1 การขนถ่ายน ้าเหล็ก การเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่อ่างรับน ้ าเหล็ก การขนยา้ย

แสลกไปเททิ้ง และการพกัเบา้รับน ้าเหล็กคร้ังท่ี 2 ตามล าดบั 

ในการออกแบบภาพรวมของระบบควบคุมนั้นมีลกัษณะดงัแผนภูมิสายงานดงัรูปท่ี 6 – 10 

โดยภายในประกอบไปดว้ยกระบวนการท่ีส าคญั ซ่ึงช่ือของกระบวนการจะอยู่ภายในเคร่ืองหมาย

อญัประกาศ อนัจะมีความหมายถึงตวัด าเนินการของกระบวนการนั้น โดยประกอบไปดว้ย  

1. “การอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก” 

2. “การพกัเบา้รับน ้าเหล็กคร้ังท่ี 1” 

3. “การขนถ่ายน ้าเหล็ก” 

4. “การเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กสู่อ่างรับน ้าเหล็ก” 

5. “การขนยา้ยแสลกไปเททิ้ง 

6. “การท านายอุณหภูมิเทน ้าเหล็กท่ีเหมาะสม” 

และมีสัญลกัษณะตวัแปรทางคณิตศาสตร์ส าหรับการค านวณท่ีส าคญัทั้งหมด 6 ตวัไดแ้ก่ 

1. oT   คือเมตริกซ์การแจกแจงอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก 

2. ,b oT  คือเมตริกซ์การแจกแจงอุณหภูมิในผนงักน้เบา้รับน ้าเหล็ก 

3.  ,o nextT  คือเมตริกซ์การแจกแจงอุณหภูมิในผนังเบา้รับน ้ าเหล็กส าหรับรอบการ

ท างานท่ีตอ้งการค านวณ 

4. , ,b o nextT  คือเมตริกซ์การแจกแจงอุณหภูมิในผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กส าหรับรอบการ

ท างานท่ีตอ้งการค านวณ 

5. ,o saveT  คือเมตริกซ์การแจกแจงอุณหภูมิในผนังเบ้ารับน ้ าเหล็กท่ีได้จากการ

ค านวณในโปรแกรม 
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6. , ,b o saveT  คือเมตริกซ์การแจกแจงอุณหภูมิในผนังก้นเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีได้จากการ

ค านวณในโปรแกรม 

การท างานของโปรแกรมน้ีจะเร่ิมจากการตรวจสอบความว่าภายในการจ าลองจะตอ้งใช้

กระบวนการใดบา้งในการพิจารณา และก าหนดว่าการจ าลองคร้ังน้ีจะถือเป็นการจ าลองรอบการ

ท างานใหม่หรือไม่ เน่ืองจากในการท างานจริงจะตอ้งมีการจ าลองอยู่หลายคร้ังในแต่ละรอบการ

ท างานเพื่อใช้ในการท านายและเพื่อการส่งค่าท่ีไดจ้ากผลการจ าลองท่ีมีช่วงเวลาจริงไปยงัรอบการ

ท างานต่อไป หลงัจากนั้นผูใ้ชง้านโปรแกรมควบคุมตอ้งก าหนดวา่เบา้รับน ้ าเหล็กท่ีจะน ามาจ าลอง

นั้นผา่นการใชง้านมาแลว้หรือไม่ หากเป็นเบา้รับน ้าเหล็กท่ีก่อใหม่ อุณหภูมิภายในผนงัและผนงักน้

เบา้รับน ้าเหล็กจะถูกตั้งค่าเร่ิมตน้ท่ี 35oC ตลอดระดบัความลึกของผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้าเหล็ก 

แต่หากเป็นเบา้รับน ้าเหล็กท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ จะตอ้งตรวจสอบต่อไปวา่ตอ้งการจ าจะ

ลองซ ้ าในรอบการท างานน้ีหรือไม่ หากข้ึนรอบการท างานใหม่ค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณเม่ือ

ส้ินสุดการท างานรอบท่ีแลว้จะถูกเก็บค่าไวเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ส าหรับการท างานรอบใหม่ แต่หากไม่ได้

ข้ึนรอบการท างานใหม่ ค่าเร่ิมตน้การจ าลองของรอบการท างานนั้นท่ีถูกเก็บไวจ้ะถูกน ามาใชเ้ป็น

เง่ือนไขเร่ิมตน้ของการจ าลองใหม่ 

เม่ือค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ไดถู้กก าหนดจนหมดแลว้ โปรแกรมควบคุมจะตรวจสอบว่ามีการ

เรียกใหมี้การจ าลองในขั้นตอนการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กหรือไม่ หากมีการตั้งให้มีการจ าลองโปรแกรม

จะน าระยะเวลาในการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีผูใ้ช้งานป้อนเขา้มา และค่าเร่ิมตน้ของอุณหภูมิภายใน

ผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กเขา้มาค านวณในตวัด าเนินการ “การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก” และส่งค่า

อุณหภูมิผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กออกมา แต่หากไม่มีการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก ค่าเร่ิมตน้ท่ีใช้

พิจารณาจะขา้มขั้นตอนน้ีไป 

ต่อมาโปรแกรมระบบควบคุมจะตรวจสอบวา่มีการเรียกใชต้วัปฏิบติัการ “การพกัเบา้รับน ้ า

เหล็กคร้ังท่ี 1” หรือไม่ หากมีการเรียกใช้โปรแกรมจะส่งค่าระยะเวลาในการพักท่ีรับจาก

ผูป้ฏิบติังานและ อุณหภูมิในผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กท่ีไดจ้ากการค านวณในตวัปฏิบติัการ

ก่อนหนา้น้ีมาเป็นเง่ือนไขเร่ิมในการจ าลองในตวัปฏิบติัการ “การพกัเบา้รับน ้ าเหล็ก คร้ังท่ี 1” และ

ส่งผลลพัธ์เป็นการแจกแจงอุณหภูมิในผนังและผนังก้นเบา้รับน ้ าเหล็กออกมา แต่หากไม่มีการ

เรียกใชต้วัปฏิบติัการน้ี โปรแกรมจะขา้มขั้นตอนน้ีไป 
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ขั้นตอนต่อมาค่าการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กจะถูกแบ่งเป็นสอง

ส่วนเพื่อส่งค่าไปเขา้การจ าลองในตวัปฏิบติัการ 2 ตวัอนัไดแ้ก่ “การท านายอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ี

เหมาะสม” และ “การขนถ่ายน ้าเหล็ก” 

ค่าท่ีส่งใหแ้ก่ตวัปฏิบติัการ “การท านายอุณหภูมิเทน ้าเหล็กท่ีเหมาะสม” จะถูกป้อนเขา้สู่ตวั

ปฏิบติัการพร้อมกบัค่าของอุณหภูมิน ้ าเหล็กสุดทา้ยท่ีตอ้งการเพื่อท่ีตวัปฏิบติัการน้ีจะใช้ในการ

ค านวณ และส่งค่าอุณหภูมิเทน ้าเหล็กท่ีเหมาะสมออกมา 

อีกส่วนหน่ึงโปรแกรมก็จะตรวจสอบว่ามีการเรียกใช้ตวัปฏิบติัการ “การขนถ่ายน ้ าเหล็ก

หรือไม่” หากไม่มี โปรแกรมจะส่งค่าการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัและผนงัก้นเบา้รับน ้ าเหล็กไป

บนัทึก และแสดงผลการจ าลองการแปรผนัของอุณหภูมิน ้ าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กผา่นทางจอภาพ 

แต่หากตวัปฏิบติัการมีการเรียกใช ้โปรแกรมจะตอ้งมีการรับค่า อุณหภูมิเทน ้าเหล็กท่ีปฏิบติัจริงและ

ระยะเวลาในการขนถ่ายน ้ าเหล็กจากผูใ้ช้โปรแกรมควบคุมน้ี ค่าท่ีไดจ้ะน ามาใช้ในตวัปฏิบติัการ 

“การขนถ่ายน ้ าเหล็ก” และส่งค่าการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กและการแปรผนัของ

อุณหภูมิน ้าเหล็กออกมา 

หลงัจากนั้นโปรแกรมจะตรวจสอบว่ามีการเรียกใช้ตวัปฏิบติัการ “การเทน ้ าเหล็กจากเบา้

รับน ้าเหล็กสู่อ่างรับน ้าเหล็กหรือไม่” หากไม่มีการเรียกใชค้่าการแจกแจงของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับ

น ้ าเหล็กจะถูกบนัทึกเก็บไวแ้ละส่งค่าการแปรผนัของอุณหภูมิน ้ าเหล็กและเบ้ารับน ้ าเหล็กไป

แสดงผลยงัจอภา แต่หากมีการเรียกใชต้วัปฏิบติัการน้ี ค่าการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก

และอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีส้ินสุดกระบวนการจากกระบวนการก่อนหน้าจะถูกส่งเขา้ไปจ าลองในตวั

ปฏิบติัการ “การเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่อ่างรับน ้ าเหล็ก” ร่วมกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการเทน ้ า

เหล็ก และส่งการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กออกจากตวัปฏิบติัการพร้อม

กบัอุณหภูมิน ้าเหล็กในขณะส้ินสุดกระบวนการออกไปดว้ย 

ขั้นตอนต่อมาโปรแกรมจะตรวจสอบวา่มีการเรียกใชก้ารจ าลองในขณะขนยา้ยแสลกไปเท

ทิ้งหรือไม่ หากไม่มีค่าการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจะถูกบนัทึกและน าการแปรผนั

ของอุณหภูมิน ้ าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีจ  าลองไดแ้สดงผลทางจอภาพ แต่หากมีค าสั่งให้มีการ

จ าลองกระบวนการน้ี โปรแกรมจะน าระยะเวลาในการขนยา้ยแสลกไปเททิ้ง การแจกแจงอุณหภูมิ

ในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กจากกระบวนการท่ีผา่นมาก และอุณหภูมิของน ้ าเหล็กเม่ือส้ินสุดกระบวนการ
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ท่ีผ่านมาเขา้สู่ตวัปฏิบติัการ “การขนยา้ยแสลกไปเททิ้ง” แล้วตวัปฏิบติัการจะส่งค่าการแจกแจง

อุณหภูมิในผนงัออกมา 

ต่อไปโปรแกรมจะตรวจสอบวา่มีการเรียกใชต้วัปฏิบติัการ “การพกัเบา้รับน ้ าเหล็ก คร้ังท่ี 

2” หรือไม่ หากไม่มีการเรียกใช้ค่าการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัเบา้และผนังก้นรับน ้ าเหล็กจะถูก

บนัทึกและน าค่าการแปรผนัของอุณหภูมิน ้ าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็กส่งออกไปแสดงผลยงัจอภาพ 

หากมีการเรียกใชล้กัษณะก็จะเหมือนการใชง้านตวัปฏิบติัการ “การพกัเบา้รับน ้ าเหล็ก คร้ังท่ี 1” คือ

จะมีการรับค่าการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้าเหล็ก และระยะเวลาในการพกัเขา้สู่

ตวัปฏิบติัการ “การพกัเบา้รับน ้ าเหล็ก คร้ังท่ี 2” และส่งผลออกมาเป็นการแจกแจงอุณหภูมิในผนงั

เบา้รับน ้าเหล็ก เน่ืองจากกระบวนการน้ีจะเป็นกระบวนการสุดทา้ยส าหรับการจ าลองดงันั้น ค่าการ

แจกแจงอุณหภูมิในผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กจะถูกบนัทึกและน าการแปรผนัของอุณหภูมิน ้ า

เหล็กและเบา้รับน ้าเหล็กส่งออกไปแสดงผลทางจอภาพก่อนส้ินสุดการปฏิบติังานของโปรแกรมใน

รอบการท างานท่ีมีการเรียกใช้โปรแกรมควบคุมให้มีการจ าลองและหาค่าอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ี

เหมาะสม 

 

 
 

รูปท่ี 6-10 แผนภูมิสายงานภาพรวมของโปรแกรม 

  

เร่ิมตน้ 

ก าหนดสถานะเบา้รับน ้ าเหลก็ใหม่ หรือถูกใชแ้ลว้ 

ก าหนดใชง้าน”การอุ่นเบา้รับน ้ าเหลก็”, “การพกัเบา้รับน ้ าเหลก็คร้ังท่ี 1”, “การขนถ่ายน ้ าเหลก็”, “การเทน ้ า

เหลก็จากเบา้รับน ้ าเหลก็สู่รางรับน ้ าเหลก็”, “การขนยา้ยแสลกไปเทท้ิง”, “การพกัเบา้รับน ้ าเหลก็คร้ังท่ี 2” และ

ก าหนดการข้ึนรอบการท างานใหม่ 

A 
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รูปท่ี 6-10 แผนภูมิสายงานภาพรวมของโปรแกรม (ต่อ) 

เบา้รับน ้ าเหลก็ใหม่

หรือไม่ 

oT =
,b oT = 35°C 

ใช่ 

ไม่ 

มีค่า 
,o nextT , 

, ,b o nextT  

อยูห่รือไม่ 
ไม่ 

ไม่มีค่า 
oT , 

,b oT

เร่ิมตน้ 

ส้ินสุด 
มีการอุ่นเบา้รับน ้ า

เหลก็หรือไม่ 

ใช่ 

“การอุ่นเบา้รับน ้ าเหลก็” 

ระยะเวลาในการอุ่น 
ไม่ 

B 

ใช่ 

oT =
,o nextT  

,b oT =
, ,b o nextT  

ข้ึนรอบการท างาน

ใหม่หรือไม่ 

ใช่ 

,o nextT =
,o saveT  

, ,b o nextT =
, ,b o saveT  

ไม่ 

A 
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รูปท่ี 6-10 แผนภูมิสายงานภาพรวมของโปรแกรม (ต่อ) 

ไม่ 

มีการพกัเบา้รับน ้ าเหลก็

คร้ังท่ี 1หรือไม่ 

ใช่ 

“การพกัเบา้รับน ้ าเหลก็ คร้ังท่ี 1” 

B 

ระยะเวลาในการพกั 

“การท านายอุณหภูมิเทน ้ า

เหลก็ท่ีเหมาะสม” 

มีการขนถ่ายน ้ าเหลก็

หรือไม่ 

อุณหภูมิเทน ้ าเหลก็ 

ระยะเวลาในการขนถ่ายน ้ าเหลก็, 

ระยะเวลาในการเทน ้ าเหลก็จากเบา้รับ

น ้ าเหลก็สู่อ่างรับน ้ าเหลก็” 

tapT  

อุณหภูมิน ้ าเหลก็สุดทา้ย

ท่ีตอ้งการ 

“การขนถ่ายน ้ าเหลก็” 

มีการเทน ้ าเหลก็จากเบา้รับน ้ าเหลก็

สู่อ่างรับน ้ าเหลก็หรือไม่ 

ใช่ 

ไม่ 

ใช่ 

ไม่ 

C 
D 
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รูปท่ี 6-10 แผนภูมิสายงานภาพรวมของโปรแกรม (ต่อ) 

  

“การเทน ้าเหล็กจากเบา้

รับน ้าเหล็กสู่อ่างรับน ้า

เหล็ก” 

C 

มีการขนยา้ยแสลก

ไปเททิ้งหรือไม่ 

ระยะเวลาในการขนยา้ย

แสลกไปเททิ้ง 

“การขนยา้ยแสลกไปเททิ้ง” 

D 

มีการพกัเบา้รับน ้าเหล็ก

คร้ังท่ี 2หรือไม่ 

ใช่ 

“การพกัเบา้รับน ้าเหล็ก คร้ังท่ี 2” 

ระยะเวลาในการพกั 

ส้ินสุด 

การแปรผนัของอุณหภูมิน ้า
เหล็กและเบา้รับน ้าเหล็ก 

ใช่ 

ไม่ 

,o saveT =
oT  

, ,b o saveT =
,b oT  

ส้ินสุด 

การแปรผนัของอุณหภูมิน ้า
เหล็กและเบา้รับน ้าเหล็ก 

ไม่ 

,o saveT =
oT  

, ,b o saveT =
,b oT  
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6.3.2 การออกแบบตวัปฏิบติัการ “การอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก” 

ในหวัขอ้ท่ี 6.3.1 นั้นไดแ้สดงถึงการใชง้านตวัปฏิบติัการ “การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก” ส าหรับ

การจ าลองการแปรผนัของอุณหภูมิภายในผนังเบ้ารับน ้ าเหล็กระหว่างการอุ่นเบ้ารับน ้ าเหล็ก 

เพื่อท่ีจะทราบถึงลกัษณะการท างานของตวัปฏิบติัการน้ี แผนภูมิสายงานของตวัปฏิบติัการน้ีไดถู้ก

แสดงไวด้งัรูปท่ี 6 – 11  

โดยการเร่ิมตน้ของตวัปฏิบติัการจะรับค่าการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้ า

เหล็กจากหน่วยความจ าท่ีบนัทึกไวซ่ึ้งท่ีมาของการแจกแจงน้ีถูกอธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 6.3.1 ท่ีผา่น

มาแลว้ และรับค่าระยะเวลาในการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กจากผูป้ฏิบติังาน หลงัจากนั้นตวัปฏิบติัการจะ

ประกาศจุดต่อ ขนาดของเอลิเมนต ์ขนาดของขั้นเวลา เวลาเร่ิมตน้การปฏิบติังานท่ีศูนย ์และสมบติั

ต่างๆท่ีจ าเป็นต่อการค านวณ แลว้กระบวนการจะถูกพิจารณาวา่ในการค านวณขณะนั้นค่าเวลามีค่า

นอ้ยกวา่เวลาส้ินสุดกระบวนการหรือไม่ หากค่าเวลามีค่ามากกวา่เวลาส้ินสุดผลการตดัสินจะเป็น

ไม่และส้ินสุดกระบวนการโดยส่งค่าการแปรผนัของอุณหภูมิในผนังเบา้รับน ้ าเหล็กออกจากตวั

ปฏิบติัการ แต่หากเวลาท่ีพิจารณายงัต ่ากวา่เวลาส้ินสุดกระบวนการ ระบบจะเขา้ไปค านวณอุณหภูมิ

แก๊สเผาไหม ้แลว้น าอุณหภูมิแก๊สเผาไหมท่ี้ไดไ้ปใชค้  านวณหาปริมาณการแผรั่งสีของแก๊สเผาไหม้

เพื่อใชใ้นการค านวณหาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผิวภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก ท าให้

สามารถค านวณหาอุณหภูมิในขั้นเวลาถดัไปท่ีจุดต่อน้ีได ้

เม่ือทราบถึงอุณหภูมิบริเวณผวิภายในเบา้รับน ้าเหล็กก็สามารถค านวณการน าความร้อนเขา้

ไปในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กเพื่อหาอุณหภูมิท่ีขั้นเวลาถดัไปของจุดต่อต่างๆภายในเบา้รับน ้ าเหล็กได ้

จนถึงจุดต่อบริเวณผวิภายนอกเบา้รับน ้าเหล็ก 

เน่ืองจากจุดต่อบริเวณผิวภายนอกน้ีสัมผสักบัอากาศภายนอกซ่ึงจะมีการถ่ายเทความร้อน

ผ่านการพาความร้อนแบบธรรมชาติจึงต้องค านวณหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนบริเวณผิว

ภายนอกเบา้รับน ้าเหล็กก่อนค านวณหาอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผวิภายนอกเบา้รับน ้าเหล็ก 

เม่ือไดอุ้ณหภูมิทุกจุดต่อภายในผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กในขั้นเวลาถดัไป เพื่อการ

พิจารณาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในขั้นเวลาถดัไป อุณหภูมิท่ีจุดต่อต่างๆในขั้นเวลาถดัไป

จะตอ้งกลายเป็นอุณหภูมิจุดต่อต่างๆในขั้นเวลาถดัไป เพื่อใช้ค  านวณหาอุณหภูมิจุดต่อท่ีขั้นเวลา

ถดัๆไปต่อไป จึงตอ้งมีการถ่ายค่าอุณหภูมิของจุดต่อในขั้นเวลาถดัไป ให้กลายเป็นอุณหภูมิของจุด
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ต่อในขั้นเวลาน้ี แล้วเพิ่มเวลาท่ีพิจารณาไปอีกหน่ึงขั้นเวลา ก่อนท่ีตวัปฏิบติัการน้ีจะวนกลบัไป

พิจารณาว่า เวลาท่ีพิจารณานั้นเลยเกินเวลาท่ีใช้ในการอุ่นแลว้หรือไม่ หากเลยเวลาท่ีใช้ในการอุ่น

ออกไปแลว้จะเป็นอนัส้ินสุดกระบวนการท างานของตวัปฏิบติัการน้ี แต่หากเวลาท่ีพิจารณายงัไม่

เลยเวลาในการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก ตวัปฏิบติัการก็จะวนรอบการท างานตามขั้นเวลาไปเร่ือยๆจนครบ

ตามเวลาท่ีก าหนดไว ้

 

 
รูปท่ี 6-11 แผนภูมิสายงานตวัปฏิบติัการ “การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก” 

 

เร่ิมตน้ 
oT , 

,b oT  
ระยะเวลาในการอุ่น

เบา้รับน ้าเหล็ก (nt) 

ประกาศจุดต่อ, ขนาดของเอลิเมนต,์ ขนาด

ของขั้นเวลา(dt) และเวลาเร่ิมตน้เท่ากบั

ศูนย ์(t = 0) 

t < nt 

ใช่ 

ส้ินสุด 

ไม่ 

ค านวณอุณหภูมิไอเสีย 

ค านวณปริมาณการแผ่

รังสีจากแก๊สเผาไหม ้

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผวิภายในเบา้
รับน ้าเหล็ก ส าหรับขั้นเวลาถดัไป ( nT , 

,b nT ) 

A B 
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รูปท่ี 6-11 แผนภูมิสายงานตวัปฏิบติัการ “การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก” (ต่อ) 

 

6.3.3 การออกแบบตวัปฏิบติัการ “การพกัเบา้รับน ้าเหล็ก” 

ในหวัขอ้ท่ี 6.3.1 จะเห็นวา่มีการเรียกใชต้วัปฏิบติัการ “การพกัเบา้รับน ้ าเหล็ก” ไดสู้งสุดถึง

สองคร้ังในรอบการจ าลอง คือ “การพกัเบา้รับน ้าเหล็ก คร้ังท่ี 1” และ “การพกัเบา้รับน ้ าเหล็ก คร้ังท่ี 

2” ซ่ึงการพกัเบา้รับน ้ าเหล็กทั้ง 2 คร้ังท่ีกล่าวถึงนั้นมีลกัษณะการปฏิบติัการเช่นเดียวกนั ซ่ึงการ

ปฏิบติังานมีล าดบัขั้นตอนดงัปรากฏในรูปท่ี 6 – 12 โดยมีล าดบัรายละเอียดขั้นตอนการท างานของ

ตวัปฏิบติัการน้ีดงัอธิบายต่อไป 

ตวัปฏิบติัการน้ีจะเร่ิมตน้ลกัษณะเช่นเดียวกบัตวัปฏิบติัการ “การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก” คือรับ

ค่าการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กจากท่ีบนัทึกไวเ้ม่ือส้ินสุดกระบวนการ

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อภายในเบา้รับ

น ้าเหล็กส าหรับขั้นเวลาถดัไป ( nT , 

,b nT ) 
ค านวณหาสัมประสิทธ์ิการพาความ

ร้อนบริเวณผวิภายนอกเบา้รับน ้าเหล็ก 

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผวิภายนอกเบา้
รับน ้าเหล็ก ส าหรับขั้นเวลาถดัไป ( nT , 

,b nT ) 

oT =
nT  

,b oT =
,b nT  

t = t + dt 

A B 
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ก่อนหนา้ และระยะเวลาในการพกัเบา้รับน ้ าเหล็กจากผูใ้ชง้าน แลว้จึงก าหนดตวัแปรต่างๆท่ีส าคญั

ส าหรับการค านวณก่อนท่ีจะเขา้สู่ขั้นตอนการท าซ ้ า 

โดยเร่ิมจากการพิจารณาวา่เวลาในการพิจารณานั้นเลยระยะเวลาในการพกัเบา้รับน ้ าเหล็ก

แลว้หรือไม่ หากยงัไม่เลยระยะเวลาในการพกัเบา้รับน ้ าเหล็กโปรแกรมจะท าการค านวณเพื่อหา

อุณหภูมิในขั้นเวลาถดัไป โดยเร่ิมจากการค านวณหาปริมาณการแผรั่งสีท่ีออกจากผนงัและผนงักน้

เบา้รับน ้ าเหล็กตามแบบจ าลองท่ีไดอ้อกแบบไว ้เพื่อใช้ในการค านวณอุณหภูมิของขั้นเวลาถดัไป

ของจุดต่อบริเวณผิวภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก และค านวณหาอุณหภูมิของขั้นเวลาถดัไปของจุดต่อ

ภายในผนงัและท่ีผวิภายนอกเบา้รับน ้าเหล็กเช่นเดียวกนักบัในหวัขอ้ท่ี 6.3.1  

เม่ือไดอุ้ณหภูมิทุกจุดต่อในเบา้รับน ้ าเหล็กแลว้เพื่อขา้มไปท าการค านวณในขั้นเวลาถดัไป

อุณหภูมิในขั้นเวลาถดัไปท่ีค านวณไดจ้ะถูกถ่ายค่าเป็นอุณหภูมิในขั้นเวลาท่ีพิจารณา และเขา้สู่การ

ค านวณในขั้นเวลาถดัไปต่อไป 

 
รูปท่ี 6-12 แผนภูมิสายงานตวัปฏิบติัการ “การพกัเบา้รับน ้ าเหล็ก” 

เร่ิมตน้ 
oT , 

,b oT  
ระยะเวลาในการอุ่นเบา้

รับน ้าเหล็ก (nt) 

ประกาศจุดต่อ, ขนาดของเอลิเมนต,์ ขนาดของ

ขั้นเวลา(dt) และเวลาเร่ิมตน้เท่ากบัศูนย ์(t = 0) 

t < nt 

ใช่ 

ส้ินสุด 

ไม่ 

ค านวณปริมาณการแผรั่งสีออก

จากผนงัและกน้เบา้รับน ้าเหล็ก 

A B 
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รูปท่ี 6-12 แผนภูมิสายงานตวัปฏิบติัการ “การพกัเบา้รับน ้ าเหล็ก” (ต่อ) 

 

6.3.4 การออกแบบตวัปฏิบติัการ “การขนถ่ายน ้าเหล็ก” 

ขั้นตอนการขนถ่ายน ้ าเหล็กนั้นจะมีความซับซ้อนข้ึนกว่าขั้นตอนการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก

และการพกัเบ้ารับน ้ าเหล็กเล็กน้อยเน่ืองจากมีการแปรผนัของอุณหภูมิน ้ าเหล็กอยู่ตลอดเวลาท่ี

พิจารณา ซ่ึงล าดบัขั้นตอนการท างานของตวัปฏิบติัการ “การขนถ่ายน ้ าเหล็ก” ท่ีไดอ้อกแบบนั้นมี

ลกัษณะการท างานตามแผนภูมิสายงานในรูปท่ี 6 – 13 ลกัษณะในขณะเร่ิมตน้ตวัปฏิบติัการน้ีจะ

แตกต่างกบักระบวนการอ่ืนๆก่อนหน้าน้ีเล็กนอ้ยคือ ในการับขอ้มูลเขา้มาท าการค านวณ จะมีการ

รับค่าอุณหภูมิเทน ้าเหล็กจากผูป้ฏิบติังานเขา้มาดว้ยแต่ค่าตวัแปรอ่ืนก่อนหนา้ท่ีอนัไดแ้ก่ค่าการแจก

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผวิภายในเบา้รับน ้า
เหล็ก ส าหรับขั้นเวลาถดัไป (

nT , 
,b nT ) 

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อภายในเบา้รับน ้า

เหล็กส าหรับขั้นเวลาถดัไป (
nT , 

,b nT ) 

ค านวณหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน

บริเวณผวิภายนอกเบา้รับน ้าเหล็ก 

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผวิภายนอกเบา้รับ
น ้าเหล็ก ส าหรับขั้นเวลาถดัไป ( nT , 

,b nT ) 

oT =
nT  

,b oT =
,b nT  

t = t + dt 

A B 



174 

แจงอุณหภูมิภายในผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กก็จะใช้ผลจากการจ าลองในกระบวนการก่อน

หนา้น้ีมาใช ้และค่าระยะเวลาในการขนถ่ายน ้าเหล็กจากผูใ้ชง้านโปรแกรม แลว้จึงประกาศตวัแปรท่ี

ส าคญัส าหรับการค านวณ และพิจารณาว่าเวลาท่ีพิจารณานั้นอยู่ในระยะท่ีมีการขนถ่ายน ้ าเหล็ก

หรือไม่ หากยงัอยู่ในระยะเวลาท่ีมีการขนถ่าย อุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีรับมาจะถูกน ามาใช้พิจารณา

ค านวณหาอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผวิภายในเบา้รับน ้ าเหล็กในขั้นเวลาถดัไปซ่ึงจะมีการถ่ายเทความ

ร้อนผ่านการพาความร้อนจากน ้ าเหล็กสู่ผิวภายใน เม่ือไดอุ้ณหภูมิจุดต่อท่ีผิวเบา้รับน ้ าเหล็กแลว้

จะตอ้งไปค านวณหาปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียออกจากน ้ าเหล็กเพื่อท่ีจะใช้ในการค านวณหา

อุณหภูมิน ้าเหล็กในขั้นเวลาถดัไป 

ต่อไปจึงมีการค านวณหาอุณหภูมิท่ีขั้นเวลาถดัไปของจุดต่ออ่ืนๆภายในและผิวภายนอก

ของเบา้รับน ้าเหล็กดงัโดยล าดบัเช่นเดียวกนักบัหวัขอ้ท่ี 6.3.2 และ 6.3.3 ท่ีผา่นมา 

เม่ือทราบอุณหภูมิในเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีขั้นเวลาถดัไปครบทุกจุดต่อแลว้ก่อนการค านวณหา

อุณหภูมิจุดต่อในขั้นเวลาถดัไปก็ตอ้งถ่ายค่าจากขั้นเวลาถดัไปให้กลายเป็นอุณหภูมิท่ีขั้นเวลาท่ี

พิจารณาเช่นเดิมแลว้เพิ่มเวลาท่ีพิจารณาข้ึน 1 ขั้นเวลาก่อนวนกลบัไปพิจารณาว่าเวลาท่ีพิจารณา

ยงัคงอยูใ่นระยะเวลาในการขนถ่ายหรือไม่ หากยงัคงอยูใ่นระยะเวลานั้นก็เร่ิมการค านวณเช่นเดิม

อีกรอบ เป็นเช่นน้ีเร่ือยไปจนกวา่เวลาท่ีพิจารณาจะมากกวา่เวลาในการขนถ่ายน ้าเหล็กตวัปฏิบติัการ

จึงจะส้ินสุดการท างานและส่งค่าการแจกแจงอุณหภูมิในผนังและผนังก้นเบา้รับน ้ าเหล็กเพื่อใช้

ค  านวณในขั้นตอนต่อๆไป 

 
รูปท่ี 6-13 แผนภูมิสายงานตวัปฏิบติัการ “การขนถ่ายน ้าเหล็ก” 

เร่ิมตน้ 
oT , 

,b oT  
ระยะเวลาในการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก (nt) 

และอุณหภูมิเทน ้าเหล็ก( stT ) 

ประกาศจุดต่อ, ขนาดของเอลิเมนต,์ ขนาดของ

ขั้นเวลา(dt) และเวลาเร่ิมตน้เท่ากบัศูนย ์(t = 0) 

A 
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รูปท่ี 6-13 แผนภูมิสายงานตวัปฏิบติัการ “การขนถ่ายน ้าเหล็ก” (ต่อ) 

t < nt 

ใช่ 

ส้ินสุด 

ไม่ 

ค านวณอุณหภูมิน ้าเหล็กส าหรับขั้นเวลาถดัไป ( stT ) 

ค านวณปริมาณความ

ร้อนท่ีออกจากน ้าเหล็ก 

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผวิภายในเบา้รับน ้า
เหล็ก ส าหรับขั้นเวลาถดัไป (

nT , 
,b nT ) 

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อภายในเบา้รับน ้า

เหล็กส าหรับขั้นเวลาถดัไป (
nT , 

,b nT ) 

ค านวณหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน

บริเวณผวิภายนอกเบา้รับน ้าเหล็ก 

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผวิภายนอกเบา้รับ
น ้าเหล็ก ส าหรับขั้นเวลาถดัไป ( nT , 

,b nT ) 

oT =
nT  

,b oT =
,b nT  

t = t + dt 

A 
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6.3.5 การออกแบบตวัปฏิบติัการ “การเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กสู่อ่างรับน ้าเหล็ก” 

เน่ืองจากการเทน ้ าเหล็กจากเบ้ารับน ้ าเหล็กนั้นโดยพื้นฐานแล้วแบบจ าลองท่ีน ามาใช้

อธิบายนั้นมีความซับซ้อนมากกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ เน่ืองจากมีการแบ่งช่วงเวลาในการพิจารณา 

ลกัษณะการท างานของตวัปฏิบติัการน้ีมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 6 – 14 โดยล าดบัการท างานจะเร่ิม

จากการรับขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิน ้ าเหล็กในผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็ก และอุณหภูมิน ้ า

เหล็กเม่ือส้ินสุดในกระบวนการขนถ่าย จากหน่วยความจ า และรับค่าระยะเวลาในการเทน ้ าเหล็ก

จากเบา้รับน ้าเหล็กสู่อ่างรับน ้าเหล็ก แลว้ประกาศตวัแปรท่ีส าคญัก่อนเขา้สู่การพิจารณาวนซ ้ า 

ตวัปฏิบติัการจะเร่ิมพิจารณาวา่เวลาท่ีใชใ้นการพิจารณาเกินเลยระยะเวลาในการเทน ้ าเหล็ก

จากเบา้รับน ้าเหล็กสู่อ่างรับน ้าเหล็กหรือไม่ หากยงัคงอยูใ่นระยะเวลาน้ี โปรแกรมจึงจะเร่ิมค านวณ

พื้นท่ีผนงัส่วนท่ีอยูเ่หนือน ้าเหล็กและอยูใ่ตน้ ้ าเหล็ก และน าไปใชใ้นการค านวณหาตวัประกอบการ

มองเห็นต่อไป 

หลงัจากนั้นแลว้จึงพิจารณาวา่เวลาท่ีพิจารณานอ้ยกวา่ร้อยละ 40 ของเวลาในการเทน ้ าเหล็ก

จากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่อ่างรับน ้ าเหล็กน้ีหรือไม่ หากน้อยกว่าโปรแกรมจะเร่ิมค านวณอุณหภูมิจุดต่อ

บริเวณผวิภายในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กในลกัษณะเช่นเดียวกบัการขนถ่ายน ้ าเหล็กในหวัขอ้ 6.3.4 แลว้

จึงค านวณปริมาณความร้อนท่ีออกจากน ้ าเหล็กในรูปแบบต่างๆ แต่ในกรณีท่ีเวลาท่ีพิจารณา

มากกวา่ร้อยละ 40 ของเวลาในการเทน ้ าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่อ่างรับน ้ าเหล็ก ตามแบบจ าลอง

ผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งไดรั้บการแผรั่งสีจากผิวแสลก ท าให้ตอ้งค านวณปริมาณการแผรั่งสีท่ีออก

จากผนงัภายในเบา้รับน ้าเหล็ก และผวิน ้าเหล็ก เม่ือทราบปริมาณรังสีความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้ออกจาก

ผวิภายในของผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กทั้ง 2 กรณีแลว้ ปริมาณความร้อนท่ีเขา้ออกจากผิวภายในผนงัเบา้

รับน ้ าเหล็กนั้นจะน ามาใช้ในการค านวณอุณหภูมิน ้ าเหล็กและอุณหภูมิจุดต่อบริเวณผิวภายในเบา้

รับน ้าเหล็กส าหรับขั้นเวลาถดัไป 

ส่วนขั้นตอนอ่ืนๆต่อมาเป็นการค านวณหาอุณหภูมิจุดต่อภายในและท่ีผิวของเบา้รับน ้ า

เหล็กในขั้นเวลาถดัไป และถ่ายอุณหภูมิจุดต่อเหล่านั้นจากขั้นเวลาถดัไปให้กลายเป็นขั้นเวลาท่ี

พิจารณา แลว้จึงเพิ่มขั้นเวลาอีกหน่ึงขั้น รายละเอียดของการท างานส่วนน้ีจะเหมือนเช่นกบัหัวขอ้

อ่ืนก่อนหนา้น้ี ในท่ีน้ีจึงละการอธิบายส่วนน้ีไว ้แต่จะมีเพียงการปรับลดระดบัความสูงของน ้ าเหล็ก

ส าหรับขั้นเวลาถดัไปเพิ่มเขา้มา 
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เม่ือเพิ่มขั้นเวลาแลว้ขั้นเวลาท่ีพิจารณาจะถูกพิจารณาอีกวา่เลยระยะเวลาในการเทน ้ าเหล็ก

จากเบา้รับน ้าเหล็กลงสู่อ่างรับน ้าเหล็กหรือไม่ หากขั้นเวลาท่ีพิจารณานั้นยงัไม่เลยระยะเวลาในการ

ปฏิบติังานระบบจะท าการค านวณซ ้ าอีกรอบและปรับขั้นเวลาท่ีพิจารณาข้ึนอีกหน่ึงขั้นเช่นน้ีไป

เร่ือยๆจนเลยระยะเวลาในการเทน ้ าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่อ่างรับน ้ าเหล็ก ตวัปฏิบติัการจึงจะ

หยุดท างานโดยส่งการแจกแจงอุณหภูมิในเบา้รับน ้ าเหล็กและอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีเหลือออกจากตวั

ปฏิบติัการเพื่อใชพ้ิจารณาขั้นตอนต่อไป 

 

 
รูปท่ี 6 – 14 แผนภูมิสายงานตวัปฏิบติัการ “การเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กสู่อ่างรับน ้าเหล็ก” 

  

เร่ิมตน้ 
oT , 

,b oT , 
stT  

ระยะเวลาในการเทน ้า

เหล็กจากเบา้สู่อ่าง (nt) 

ประกาศจุดต่อ, ขนาดของเอลิเมนต,์ ขนาดของขั้นเวลา(dt) และเวลาเร่ิมตน้เท่ากบัศูนย ์

(t = 0),ความสูงของน ้าเหล็ก (H), ความสูงน ้าเหล็กท่ีลดลงในแต่ละขั้นเวลา (dH) 

t < nt 

ใช่ 
ส้ินสุด 

ไม่ 

ค านวณพื้นท่ีผนงัส่วนท่ีอยูเ่หนือน ้าเหล็กและอยูใ่ตน้ ้ าเหล็ก 
และตวัประกอบการมองเห็น 

A B 
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รูปท่ี 6 – 14 แผนภูมิสายงานตวัปฏิบติัการ“การเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กสู่อ่างรับน ้ าเหล็ก”(ต่อ) 

ค านวณปริมาณการแผรั่งสีออกจากผนงั 

เบา้รับน ้าเหล็ก และน ้าเหล็ก 

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผวิภายในเบา้รับ
น ้าเหล็ก ส าหรับขั้นเวลาถดัไป ( nT , 

,b nT ) 

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อภายในเบา้รับน ้าเหล็ก

ส าหรับขั้นเวลาถดัไป (
nT , 

,b nT ) 

ค านวณหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนบริเวณ

ผวิภายนอกเบา้รับน ้าเหล็ก 

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผวิภายนอกเบา้รับ
น ้าเหล็ก ส าหรับขั้นเวลาถดัไป ( nT , 

,b nT ) 

oT =
nT , 

,b oT =
,b nT  

t = t + dt, H = H -dH 

0.4t nt  

0.4t nt  

ค านวณปริมาณความ

ร้อนท่ีออกจากน ้าเหล็ก 

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผวิภายในเบา้รับ
น ้าเหล็ก ส าหรับขั้นเวลาถดัไป ( nT , 

,b nT ) 

ค านวณอุณหภูมิน ้าเหล็กส าหรับขั้นเวลาถดัไป ( stT ) 

ใช่ 

ใช่ 

A B 
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6.3.6 การออกแบบตวัปฏิบติัการ “การขนยา้ยแสลกไปเททิ้ง” 

ช่วงการขนยา้ยแสลกไปเททิ้งจะมีลกัษณะการท างานของกระบวนการคลา้ยกบัขั้นตอนการ

เทน ้ าเหล็กออกจากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่อ่างรับน ้ าเหล็กในกรณีท่ีขั้นเวลาท่ีพิจารณามากกวา่ร้อยละ 40 

ของระยะเวลาในการเทน ้ าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่อ่างรับน ้ าเหล็ก แต่ในขั้นตอนน้ีจะไม่มีการ

ลดลงของระดบัน ้าเหล็กภายในเบา้รับน ้าเหล็ก ซ่ึงจะสามารถแสดงลกัษณะการท างานไดด้งัแผนภูมิ

สายงานในรูปท่ี 6 – 15  

โดยในกระบวนการน้ีตวัปฏิบติัการจะตอ้งรับค่าท่ีบนัทึกไวใ้นหน่วยความจ าอนัไดแ้ก่ การ

แจกแจงอุณหภูมิภายในเบา้รับน ้าเหล็ก อุณหภูมิน ้ าเหล็กและระดบัความสูงของน ้ าเหล็กท่ีเหลือจาก

ขั้นตอนการเทน ้ าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่อ่างรับน ้ าเหล็ก และรับค่าระยะเวลาในการน าแสลกไป

เททิ้งจากผูป้ฏิบติังาน หลงัจากนั้นจึงประกาศตวัแปรท่ีส าคญัดังเช่นกระบวนการอ่ืนๆ แล้วจึง

ค านวณหาพื้นท่ีผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็กส่วนท่ีอยู่เหนือน ้ าเหล็กและส่วนท่ีอยู่ใตน้ ้ าเหล็ก และ

น าไปค านวณหาตวัประกอบการมองเห็นต่อไปก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการวนซ ้ า โดยพิจารณาวา่ขั้น

เวลาท่ีพิจารณาอยูน่ั้นเลยระยะเวลาในการขนยา้ยแสลกไปเททิ้งอยูห่รือไม่หากยงัไม่เลย โปรแกรม

จะค านวณหาอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผิวภายในเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีขั้นเวลาถดัไป แล้วจึงจะค านวณ

ปริมาณความร้อนท่ีออกจากน ้าเหล็กเพื่อใชใ้นการค านวณหาอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีเหลืออยูใ่นขั้นเวลา

ถดัไป ก่อนท่ีจะค านวณหาอุณหภูมิจุดต่อส่วนอ่ืนๆซ่ึงมีลกัษณะเช่นเดียวกบัขั้นตอนอ่ืนๆ ถ่ายค่า

การแจกแจงอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กจากขั้นเวลาถดัไปให้กลายเป็นขั้นท่ีพิจารณาแลว้เพิ่มขั้น

เวลา เม่ือถึงขั้นตอนน้ีก็จะเขา้มาประเมินขั้นเวลาใหม่ว่าเลยระยะเวลาในการขนถ่ายน ้ าเหล็กแล้ว

หรือไม่ หากยงัไม่เลยระยะเวลาดงักล่าวระบบจะท าการค านวณซ ้ าไปเร่ือยๆจนเลยเวลา แลว้ส่งค่า

การแจกแจงอุณหภูมิภายในผนงัออกจากตวัปฏิบติัการเพื่อใชใ้นการค านวณขั้นตอนต่อๆไป 
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รูปท่ี 6-15 แผนภูมิสายงานตวัปฏิบติัการ “การยา้ยแสลกไปเททิ้ง” 

เร่ิมตน้ 
oT , 

,b oT , 
stT  และระดบัความ

สูบของน ้าเหล็กท่ีเหลือ 

ระยะเวลาในการน า

แสลกไปเททิ้ง (nt)  

ประกาศจุดต่อ, ขนาดของเอลิเมนต,์ ขนาดของ

ขั้นเวลา(dt) และเวลาเร่ิมตน้เท่ากบัศูนย ์(t = 0) 

t < nt 

ใช่ 
ส้ินสุด 

ไม่ 

ค านวณอุณหภูมิน ้าเหล็กส าหรับขั้นเวลาถดัไป ( stT ) 

ค านวณปริมาณความ

ร้อนท่ีออกจากน ้าเหล็ก 

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผวิภายในเบา้รับน ้า
เหล็ก ส าหรับขั้นเวลาถดัไป (

nT , 
,b nT ) 

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อภายในเบา้รับน ้า

เหล็กส าหรับขั้นเวลาถดัไป (
nT , 

,b nT ) 

ค านวณพื้นท่ีผนงัส่วนท่ีอยูเ่หนือน ้าเหล็กและอยูใ่ตน้ ้ าเหล็ก และตวัประกอบการมองเห็น 

A B 
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รูปท่ี 6-15 แผนภูมิสายงานตวัปฏิบติัการ “การยา้ยแสลกไปเททิ้ง” (ต่อ) 

 

6.3.7 การออกแบบตวัปฏิบติัการ “การท านายอุณหภูมิเทน ้าเหล็กท่ีเหมาะสม” 

จุดมุ่งหมายท่ีส าคัญของการสร้างระบบควบคุมคือเพื่อใช้หาค่าอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ี

เหมาะสมส าหรับการเท เพื่อให้การใชพ้ลงังานในการหลอมเป็นไปอยา่งเหมาะสม ตวัปฏิบติัการน้ี

จึงถูกออกแบบเพื่อค านวณหาอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีเหมาะสมนั้ น ซ่ึงในการออกแบบน้ีจาก

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะทราบไดถึ้งการแจกแจงอุณหภูมิในเบา้รับน ้ าเหล็กซ่ึงจะถูกใช้เป็น

เง่ือนไขในการพิจารณาอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีเหมาะสม ส่วนอุณหภูมิสุดทา้ยของน ้ าเหล็กท่ีออกจาก

เบา้รับน ้าเหล็กจะใชเ้ป็นเป้าหมายในการก าหนดอุณหภูมิเทน ้าเหล็กท่ีเหมาะสม 

ดงันั้นสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กก่อนรับน ้ าเหล็กจะเป็นตวัแปรท่ีทราบค่า 

และอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีออกจากเบา้รับน ้ าเหล็กจะถูกก าหนดท าให้เป็นตวัแปรท่ีทราบค่าเช่นกัน 

ดงันั้นจากการวเิคราะห์ในกระบวนการตามสมการท่ี (4.1) เม่ือมีระเบียบวิธีการตามกระบวนการตวั

ปฏิบติัการในหวัขอ้ท่ี 6.3.4 และ 6.3.5 เม่ือแทนค่าอุณหภูมิเทน ้าเหล็กลงไปค านวณควบคู่กบัสภาวะ

ทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กแล้วเปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ าเหล็กสุดทา้ยท่ีได้จากการค านวณ

เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิน ้าเหล็กสุดทา้ยท่ีตอ้งการจะสามารถน ามาใชป้รับเพิ่มหรือลดค่าอุณหภูมิเท

ค านวณหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน

บริเวณผวิภายนอกเบา้รับน ้าเหล็ก 

ค านวณอุณหภูมิท่ีจุดต่อบริเวณผวิภายนอกเบา้รับ
น ้าเหล็ก ส าหรับขั้นเวลาถดัไป ( nT , 

,b nT ) 

oT =
nT  

,b oT =
,b nT  

t = t + dt 

A B 



182 

น ้ าเหล็กจนไดอุ้ณหภูมิน ้ าเหล็กสุดทา้ยท่ีออกจากเบา้รับน ้ าเหล็กตามท่ีตอ้งการไดโ้ดยลกัษณะการ

ท างานสามารถอธิบายไดต้ามแผนภูมิสายงานในรูปท่ี 6 – 16  

โดยเม่ือเร่ิมตน้การท างานของตวัปฏิบติัการน้ี จะประกาศอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กส าหรับเร่ิมตน้

การค านวณ และรับค่าการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัและผนงักน้เบา้รับน ้ าเหล็กจากหน่วยความจ าท่ี

ค  านวณไดจ้ากกระบวนการก่อนหนา้ และระยะเวลาในการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กและเทน ้ าเหล็กจากเบา้

รับน ้ าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่อ่างรับน ้ าเหล็กมาค านวณในตวัปฏิบติัการ “การขนถ่ายน ้ าเหล็ก” 

และ “การเทน ้ าเหล็กจ าเบา้รับน ้ าเหล็กสู่อ่างรับน ้ าเหล็ก” ตามล าดบั แลว้เปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ า

เหล็กสุดทา้ยท่ีออกจากเบา้รับน ้ าเหล็กเปรียบเทียบกบัค่าท่ีตอ้งการ หากอุณหภูมิน ้ าเหล็กสุดทา้ย

มากกว่าอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีตอ้งการ อุณหภูมิเทน ้ าเหล็กจะถูกลดลงดว้ยคร่ึงหน่ึงของผลต่างของ

อุณหภูมิน ้ าเหล็กสุดทา้ยท่ีค านวณไดก้บัท่ีตอ้งการ ในทางตรงกนัขา้มหากอุณหภูมิน ้ าเหล็กสุดทา้ย

น้อยกว่าอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีตอ้งการอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กจะถูกบวกเพิ่มด้วยคร่ึงหน่ึงของผลต่าง

ระหว่างอุณหภูมิน ้ าเหล็กสุดทา้ยท่ีค านวณได้กบัท่ีตอ้งการ แลว้เร่ิมการค านวณใหม่แล้วปรับแก้

อุณหภูมิเทน ้าเหล็กเช่นน้ีไปเร่ือยๆจนกวา่อุณหภูมิสุดทา้ยของน ้ าเหล็กท่ีออกจากเบา้รับน ้ าเหล็กจาก

การค านวณและท่ีตอ้งการใกลเ้คียงกนัมาก ตวัปฏิบติัการจึงจะน าอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กนั้นแสดงผล

ออกทางจอภาพใหผู้ป้ฏิบติังานรับทราบอุณหภูมิดงักล่าว และน าไปควบคุมการหลอมในเตาหลอม

อาร์คไฟฟ้า 
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รูปท่ี 6-16 แผนภูมิสายงานตวัปฏิบติัการ “การท านายอุณหภูมิน ้าเหล็กท่ีเหมาะสม” 

 

 

เร่ิมตน้ 
oT , 

,b oT  ระยะเวลาในการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก และเทน ้า

เหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กสู่อ่างรับน ้าเหล็ก 

“การขนถ่ายน ้าเหล็ก” 

ประกาศอุณหภูมิน ้าเหล็กเร่ิมตน้ ( startT ) 

“การเทน ้าเหล็กจากเบา้รับ

น ้าเหล็กสู่อ่างรับน ้าเหล็ก” 

st wantT T  

st wantT T

 

อุณหภูมิน ้าเหล็ก
ท่ีเหมาะสม 

2

st want
start start

T T
T T

 
  

 
 

2

st want
start start

T T
T T

 
   

 
 

ส้ินสุด 



7 บทที ่7 

ผลการศึกษาวจิัย และการวเิคราะห์ผล 

เป้าหมายของการสร้างระบบควบคุมการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กร่วมกบัเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านั้น

ส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดคือการท านายสภาวะทางความร้อนของน ้าเหล็กในกระบวนการวา่มีความเหมาะสม

ส าหรับการส่งน ้ าเหล็กเหล่านั้นไปยงักระบวนการหล่อแบบต่อเน่ืองต่อไปหรือไม่ ดงันั้นเพื่อให้มี

ความมัน่ใจวา่สภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กนั้นมีความเหมาะสมเพียงใด สภาวะทางความร้อน

ของน ้ าเหล็กนั้นควรท่ีจะไดรั้บการติดตาม แต่ปัญหาของการติดตามสภาวะทางความร้อนของน ้ า

เหล็กนั้นเป็นไปไดย้าก เน่ืองจากน ้ าเหล็กจะถูกขนถ่ายไปยงัสถานท่ีต่างๆท าให้ยากแก่การติดตาม 

นอกจากนั้นแลว้อุณหภูมิของน ้าเหล็กท่ีสูงมากท าใหก้ารตรวจวดัโดยตรงกระท าไดโ้ดยยาก 

เพื่อทราบถึงสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็ก ในการศึกษาน้ีจึงพิจารณาถึงความสัมพนัธ์

ระหวา่งสภาวะทางความร้อนของน ้าเหล็ก และเบา้รับน ้ าเหล็ก เน่ืองจากทั้งสองส่วนต่างก็สัมผสักนั

ตลอดท าใหเ้กิดการแลกเปล่ียนความร้อนให้แก่กนัอยูต่ลอดเวลา ดว้ยความสัมพนัธ์ของสภาวะทาง

ความร้อนระหวา่งน ้าเหล็กและเบา้รับน ้าเหล็กท าใหส้ามารถทราบการเปล่ียนแปลงสภาวะทางความ

ร้อนของน ้าเหล็กผา่นสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้าเหล็กได ้

การศึกษาวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะติดตามสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กเพื่อใชใ้น

การท านายสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็ก โดยการติดตามสภาวะทางความร้อนนั้นจะสามารถ

ติดตามได้ผ่านการค านวณตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้การค านวณตามระเบียบวิธี

ผลต่างสืบเน่ืองดงัท่ีได้กล่าวในบทอ่ืนๆก่อนหน้าน้ี แต่ในการท านายสภาวะทางความร้อนผ่าน

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตอ้งอาศยัการสอบเทียบจากการตรวจวดัเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง

ของแบบจ าลอง เพื่อให้เกิดความแม่นย  าในการท านายและเหมาะส าหรับการน าแบบจ าลองและ

วธีิการค านวณไปสร้างเป็นระบบควบคุมต่อไป 

ในบทน้ีจึงจะแสดงผลการการจ าลองตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

และวิเคราะห์ถึงลักษณะความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองและผลการตรวจวัด รวมถึงข้อ

สันนิษฐานต่างๆ ส าหรับการประเมินการจ าลอง ผลการคาดคะเนความประหยดัท่ีสามารถเป็นไป
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ได้ของรอบการท างานต่างๆท่ีมีการตรวจวดั และลกัษณะส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช้(Graphic User 

Interface) ของโปรแกรมควบคุมท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 

7.1 ผลการจ าลองตามแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้นได้แบ่งออกเป็นทั้งหมด 5 แบบจ าลองตามกระบวนการ

ท างาน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะกิจกรรมท่ีเกิดข้ึนตามการวิเคราะห์และจ าแนกในหวัขอ้ท่ี 5.4 อนั

ไดแ้ก่ 

1. กระบวนการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก  

2. กระบวนการพกัเบา้รับน ้าเหล็กเปล่า 

3. กระบวนการขนถ่ายน ้าเหล็ก  

4. กระบวนการเทน ้าเหล็กลงสู่รางรับน ้าเหล็ก  

5. กระบวนการขนแสลกไปเททิ้ง  

นอกจากนั้นยงัมีการจ าลองการแปรผนัอุณหภูมิของน ้ าเหล็กระหว่างกระบวนการขนถ่าย

น ้าเหล็กและกระบวนการเทน ้าเหล็กลงสู่รางรับน ้าเหล็ก สภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กจะ

สัมพนัธ์กบัสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็ก ท าให้แบบจ าลองระหว่างช่วงดงักล่าวตอ้งมีการ

จ าลองการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน ้ าเหล็กภายในเบา้ควบคู่กนัไปดว้ย ในหวัขอ้น้ีจึงจะน าเสนอ

ผลการจ าลองเปรียบเทียบกบัการตรวจวดัและการวเิคราะห์ควบคู่กนัไปในแต่ละกระบวนการ 

ในการจ าลองสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กและน ้ าเหล็กนั้นจะอาศยัขนาดของ

เบา้รับน ้ าเหล็กดงัแสดงในรูปท่ี 7 – 1 และค่าสมบติัต่างๆดงัแสดงในรูปท่ี 7 – 1 โดยก าหนดให้

อุณหภูมิของบรรยากาศ( aT ) ตลอดการจ าลองมีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 35 oC 
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รูปท่ี 7-1 ขนาดของเบา้รับน ้าเหล็กท่ีท าการจ าลอง 
 

ตารางท่ี 7-1 สมบติัต่างๆท่ีใชใ้นการค านวณสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้าเหล็กและน ้าเหล็ก 
สมบติั รูปตวัแปร ค่า อา้งอิง 

อิฐทนไฟ    
ค่าการน าความร้อน (W m K ) rek  2.0 – 2.2 [Material data sheet] 
ความหนาแน่น ( 3kg m ) re  2750 [Material data sheet] 
ค่าความร้อนจ าเพาะ ( J kg K ) ,p rec  700 – 1300 Fruehan et al. (1998) 
ค่าการเปล่งรังสี re  0.9 ศิริพงษ ์ช่ืนกล่ิน (2009) 
สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีผวิ ( 2W m K ) reh  25 ศิริพงษ ์ช่ืนกล่ิน (2009) 
เปลือกเหลก็    
ค่าการน าความร้อน (W m K ) stk  45 ศิริพงษ ์ช่ืนกล่ิน (2009) 
ความหนาแน่น ( 3kg m ) st  7800 ศิริพงษ ์ช่ืนกล่ิน (2009) 
ค่าความร้อนจ าเพาะ ( J kg K ) ,p stc  784 Liu et al. (2007) 
ค่าการเปล่งรังสี re  0.8 Fruehan et al. (1998) 
ผิวแสลก    
สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีผวิ ( 2W m K ) slh  8 Egerton et al. (1979) 
ค่าการเปล่งรังสี re  0.8 Fruehan et al. (1998) 
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สมบติั รูปตวัแปร ค่า อา้งอิง 
น ้าเหลก็    
ค่าความร้อนจ าเพาะ ( J kg K ) ,p lsc  842 Fredman& Saxen(1997) 
สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีผวิ ( 2W m K ) lsh  500 ศิริพงษ ์ช่ืนกล่ิน (2009) 
 

7.1.1 ผลการจ าลองระหว่างกระบวนการอุ่นเบ้ารับน า้เหลก็ 

ช่วงการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กสามารถแบ่งได ้2 กรณีไดแ้ก่ กรณีท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีถูกอุ่นเป็น

เบา้รับน ้ าเหล็กก่อใหม่ (Green Ladle) และเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีผา่นการใชง้านแลว้ (Used Ladle) ซ่ึง

ความแตกต่างระหว่างเบา้รับน ้ าเหล็กทั้ง 2 แบบนั้น คือ เบา้รับน ้ าเหล็กก่อใหม่จะมีอุณหภูมิเร่ิมตน้

ภายในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กจะมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิบรรยากาศ ( aT ) ตลอดทุกระดบัความลึก แต่

เบ้ารับน ้ าเหล็กท่ีผ่านการใช้งานแล้ว อุณหภูมิเร่ิมต้นกระบวนการจะมีลักษณะแปรผนัตามแต่

กิจกรรมก่อนหนา้การอุ่น ในหวัขอ้น้ีจะอธิบายเปรียบเทียบถึงลกัษณะดงักล่าว 

จากสมการท่ี (6.38) ท่ีใชใ้นการอธิบายการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีจุดต่อท่ีผิวในแต่ขั้น

เวลาจะต้องอาศยัอุณหภูมิแก๊สเผาไหมร้ะหว่างการอุ่นและตวัประกอบการแผ่รังสีซ่ึงสามารถ

ค านวณหาไดจ้ากสมการประกอบท่ี (4.14) ซ่ึงค่าท่ีใชป้ระกอบการค านวณดงัตารางท่ี 7 – 2  

ส่วนค่าอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ระหว่างการอุ่นนั้นได้จากการทดลองของ จกัราวุธ จรูญ

ศารทูล (2552) ในการทดลองหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดันั้นไดถู้ก

น ามาประกบโคง้เป็นฟังกช์นัแปรผนัตามเวลาดงัรูปท่ี 7 – 2  

 

ตารางท่ี 7-2 ค่าประกอบการค านวณต่างๆในกรณีการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก 
ตวัแปร ค่า อา้งอิง 
 /A F  23 จกัราวทุธ จรูญศารทูล (2009) 
 /

st
A F  14.91 จกัราวทุธ จรูญศารทูล (2009) 
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รูปท่ี 7-2 ลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิแก๊สเผาไหมร้ะหวา่งการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก 

ท่ีใชใ้นการค านวณ 

ผลจากการจ าลองการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กระหว่างการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กก่อใหม่นั้นจะได้

ลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีระดบัความลึกต่างๆ เปรียบเทียบกบั

ผลการตรวจวดัการแปรผนัอุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 5 แสดงดงัรูปท่ี 7 – 2 คือช่วงระหวา่งเวลานาทีท่ี 

0 -10 อุณหภูมิของผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วกวา่ความเป็นจริง อนัเป็นผลเน่ืองจาก

การก าหนดอุณหภูมิแก๊สเผาไหมท่ี้แสดงไวใ้นรูปท่ี 7 – 2 นั้นเป็นอุณหภูมิของแก๊สเผาไหมท่ี้ไดจ้าก

การอุ่นดว้ยหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ ซ่ึงผิดกบัหวัเผาแบบตั้ง ต่อมาในเวลานาทีท่ี 10 ถึงนาทีท่ี 149 

จากรูปท่ี 7 – 3 จะเห็นถึงความไม่สม ่าเสมอของขอ้มูลเกิดข้ึนระหวา่งช่วงนาทีท่ี 30 ถึงนาทีท่ี 42 ซ่ึง

เป็นผลเน่ืองมาจากการเผาในหวัเผาตั้งของเบา้รับน ้ าเหล็กก่อใหม่นั้นดบัในช่วงระหวา่งนาทีท่ี 30–

42 นัน่เอง ซ่ึงช่วงระหวา่งท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กดบันั้น ในการค านวณไดใ้ห้เกิดการถ่ายเทความร้อนใน

ลกัษณะท่ีเบ้ารับน ้ าเหล็กเปล่า และไม่มีการปิดฝาถัง ท าให้ลักษณะการลดลงของอุณหภูมิโดย

เฉพาะท่ีระยะความลึกท่ี 20 มิลลิเมตรมีอุณหภูมิจากผลการจ าลองตกลงดว้ยอตัราท่ีสูงกว่าผลการ

ตรวจวดั แต่เม่ือพิจารณาโดยภาพรวมแลว้ลกัษณะการแปรผนัอุณหภูมิของผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจาก

การจ าลองไดใ้หค้่าท่ีใกลเ้คียงกบัผลการตรวจวดั 

y = 160.58ln(x) + 383.51 
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รูปท่ี 7-3 การแปรผนัของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กก่อใหม่ท่ีเวลาต่างๆ ระหวา่งการอุ่นดว้ยหวั
เผาแบบเผาตั้ง เปรียบเทียบระหวา่งผลการจ าลองและผลการเก็บขอ้มูล 

ส่วนผลการจ าลองในเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้นั้นมีการเปรียบเทียบแสดงดงั

รูปท่ี 7 – 4 ซ่ึงลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กในรูปท่ี 7 – 4 อยูร่ะหวา่งเวลา

นาทีท่ี 225 ถึงนาทีท่ี 324 จะเห็นถึงลกัษณะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กมีลกัษณะ

ท่ีคลา้ยคลึงกนั แต่ท่ีระดบัความลึก 20 มิลลิเมตรจากผิวอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการจ าลองจะมีอตัราการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า เน่ืองมาจากอุณหภูมิของแก๊สเผาไหม้ท่ีใช้ในการค านวณนั้นเป็น

ฟังก์ชนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัในการอุ่นดว้ยหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ แต่ผลการตรวจวดัไดข้อ้มูล

มาจากการเผาดว้ยหัวเผาแบบธรรมดา ซ่ึงหากจะไดอุ้ณหภูมิแก๊สเผาไหมร้ะหวา่งการอุ่นเบา้รับน ้ า

เหล็กท่ีแตกต่างกนั ท าใหค้่าท่ีไดจ้ากการค านวณเกิดความคลาดเคล่ือนเล็กนอ้ยในขณะท่ีระดบัความ

ลึกลงไปในผนงัจะปรากฏผลความคลาดเคล่ือนน้ีนอ้ยลงไปตามระดบัความลึก เน่ืองมาจากค่าการ

น าความร้อนของอิฐทนไฟท่ีต ่าท าให้การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจุดท่ีลึกเขา้ไปในผนงัมีการอุณหภูมิ

นอ้ยกวา่และชา้กวา่จุดท่ีอยูสู่งข้ึนไป 
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รูปท่ี 7-4 การแปรผนัของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กใชแ้ลว้ท่ีเวลาต่างๆ ระหวา่งการอุ่นดว้ยหวั

เผาแบบธรรมดาเปรียบเทียบระหวา่งผลการจ าลองและผลการเก็บขอ้มูล 

โดยรวมแลว้ในการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีผา่นการใชง้านแลว้จะมีค่าเร่ิมตน้ท่ีแตกต่างจากผล

การทดลองอนัเน่ืองมาจากความคลาดเคล่ือนของการค านวณในกิจกรรมอ่ืนๆก่อนหน้าการอุ่นเบา้

รับน ้ าเหล็กน้ี ซ่ึงอาจส่งผลให้อุณหภูมิส้ินสุดกระบวนการอุ่นน้ีผิดพลาดไปได ้สุดทา้ยแลว้ถึงแม้

ฟังก์ชันอุณหภูมิแก๊สเผาไหมท่ี้ใช้ในการค านวณจะไม่ใช่ฟังก์ชันท่ีได้จากการอุ่นดว้ยหัวเผาแบบ

ธรรมดาในรูปท่ี 7 – 4 แต่ก็ให้แนวโน้มของการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีใกล้ท่ีระดบัความลึก

ต่างๆ เคียงกนักบัผลการเก็บขอ้มูล 

นอกจากนั้นแลว้ เบา้รับน ้ าเหล็กท่ีผา่นการใชง้านแลว้ โดยปกติจะถูกอุ่นดว้ยหัวเผาแบบรี

เจนเนอเรทีฟลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิจากการอุ่นดว้ยหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟจึงเป็นส่ิง

ส าคญั ซ่ึงการเปรียบเทียบการจ าลองการอุ่นด้วยหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ และผลท่ีได้จากการ

ตรวจวดัระหว่างเวลานาทีท่ี 495 ถึงนาทีท่ี 574 ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 7 – 5 ซ่ึงจะเห็นได้ชดัเจนว่า

ระหว่างการอุ่นหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟนั้นการแปรผนัอุณหภูมิในผนังเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีระดบั

ความลึก 20 มิลลิเมตรจะมีการปรากฏความไม่สม ่าเสมอของการเพิ่มของอุณหภูมิเม่ืออุณหภูมิของ

ผนังเบ้ารับน ้ าอุณหภูมิสูงข้ึน โดยลกัษณะความไม่สม ่าเสมอจะปรากฏในรูปของอตัราการเพิ่ง

อุณหภูมิท่ีต าแหน่งดงักล่าวเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจากการสังเกตจะเห็นถึงลกัษณะอตัราการเพิ่มข้ึน
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ของอุณหภูมิมีการสั่นเพิ่มข้ึนและลดลงเป็นคาบ คาบละ 12 – 15 นาที ซ่ึงมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัการ

สั่นของอุณหภูมิไอเสียในรูปท่ี 7 – 5 อนัเป็นลกัษณะการควบคุมของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟท่ีจะ

สั่งให้หวัเผาหยุดท างานเม่ืออุณหภูมิแก๊สเผาไหมภ้ายในสูงถึง 1100oC และเม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงถึง

อุณหภูมิประมาณ 1000C หัวเผาจะเร่ิมท างานอีกคร้ังท าให้อุณหภูมิแก๊สเผาไหมเ้พิ่มข้ึนลดลง

ตลอด ซ่ึงตามสมการท่ี (4.14) ปริมาณความร้อนท่ีเขา้สู่ผิวจะข้ึนกบัอุณหภูมิของแก๊สเผาไหม ้เม่ือ

ปริมาณความร้อนท่ีเขา้สู่ผนงัเบา้รับน ้าเหล็กไม่มีปริมาณท่ีสม ่าเสมอ การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายใน

ผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจึงเพิ่มข้ึนในอตัราท่ีไม่คงท่ี แต่ผลจากการจ าลองจะไดล้กัษณะการเพิ่มข้ึนของ

อุณหภูมิท่ีสม ่าเสมอเน่ืองจากฟังก์ชนัอุณหภูมิของแก๊สเผาไหมท่ี้ใช้ในการค านวณไดม้าจากการ

ประกบโคง้ให้เขา้กบัขอ้มูลจึงมีลกัษณะท่ีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิแก๊สเผาไหมท่ี้ต่อเน่ือง เม่ือน า

อุณหภูมิเผาไหมน้ั้นไปค านวณการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจึงได้

ลกัษณะการเพิ่มข้ึนท่ีมีความต่อเน่ือง 

 

รูปท่ี 7-5 การแปรผนัของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กใชแ้ลว้ท่ีเวลาต่างๆ ระหวา่งการอุ่นดว้ยหวั
เผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ เปรียบเทียบระหวา่งผลการจ าลองและผลการเก็บขอ้มูล 

จากรูปท่ี 7 – 5 นั้นแสดงผลให้เห็นว่าลกัษณะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในผนังเบา้รับน ้ า

เหล็กขณะท่ีอุ่นด้วยหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟนั้น ถึงแม้ลักษณะอุณหภูมิของแก๊สเผาไหม้จาก

ฟังกช์นัการแปรผนัอุณหภูมิแก๊สเผาไหมท่ี้ไดจ้ากการประกบโคง้และอุณหภูมิแก๊สเผาไหมข้องจริง
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ในเบา้รับน ้ าเหล็กจะแตกต่างกนับา้ง แต่โดยลกัษณะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียง

กนั 

สรุปได้ว่าการจ าลองการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กระหว่างการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กในแบบต่างๆ 

หากมีเง่ือนไขเร่ิมตน้ใกล้เคียงกนักบัอุณหภูมิของผนังเบา้รับน ้ าเหล็กจริง จะให้ผลการค านวณท่ี

ใกลเ้คียงกบัการตรวจวดั 

7.1.2 ช่วงการพกัเบ้ารับน า้เหลก็เปล่า 

ช่วงการพกัเบา้รับน ้าเหล็กเปล่านั้นจะเป็นช่วงเวลาท่ีผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีมีอุณหภูมิ

สูงถ่ายเทความร้อนออกสู่บรรยากาศภายนอกผา่นปากเบา้รับน ้าเหล็กดงัท่ีไดอ้ธิบายในการออกแบบ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในหัวขอ้ท่ี 4.3 ซ่ึงช่วงการพกัเบา้รับน ้ าเหล็กลกัษณะน้ีจะปรากฏได้

ในช่วงการติดตั้งประตูเล่ือน การรอรับน ้ าเหล็กจากเตาหลอม และระหวา่งการลา้งรูเทน ้ าเหล็กดว้ย

ออกซิเจน  

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้ นส่วนส าคัญส่วนหน่ึงของการค านวณคือตัว

ประกอบการมองเห็น โดยแบบจ าลองท่ีได้ออกแบบส าหรับค านวณการถ่ายเทความร้อนใน

กระบวนการน้ีได้แบ่งพื้นผิวภายในเบ้ารับน ้ าเหล็กออกเป็น 3 พื้นผิวดงัรูปท่ี 4.3 ลกัษณะท่ีเป็น

ประโยชน์ต่อการค านวณในกรณีน้ีคือตวัประกอบการมองเห็นนั้นจะไม่เปล่ียนแปลงตลอดการ

พิจารณาในช่วงน้ีเน่ืองจากการค านวณจะพิจารณาให้รูปทรงของเบ้ารับน ้ าเหล็กไม่มีการ

เปล่ียนแปลง ผลการค านวณตวัประกอบการมองเห็นมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 7 – 3 ส่วนวิธีการ

ค านวณสามารถท าไดต้ามทฤษฏีในหวัขอ้ท่ี 3.3.3.1 

 

ตารางท่ี 7-3 ตวัประกอบการมองเห็นในการค านวณ 

i jF
 1i   2i   3i   

1j   0 0.907 0.093 

2j   0.167 0.714 0.119 

3j   0.126 0.874 0 
 



193 

ลักษณะการลดลงของอุณหภูมิภายในผนังเบ้ารับน ้ าเหล็กในกรณีท่ีติดตั้งประตูเล่ือน

ระหวา่งนาทีท่ี 149 – 225 มีลกัษณะดงัรูปท่ี 7 – 6 จะเห็นไดว้า่ในช่วงแรกของการถ่ายเทความร้อน

ในช่วงน้ี ท่ีระดบัความลึก 20 มิลลิเมตร มีอตัราการลดลงของอุณหภูมิสูงและอตัราการลดลงค่อยๆ

ลดต ่าลงตามเวลา โดยมีลกัษณะอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆ ลู่เขา้สู่อุณหภูมิค่าๆหน่ึง ลกัษณะการลด

แสดงให้เห็นถึงการลดลงเน่ืองจากการแผรั่งสีซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของอุณหภูมิผิวยกก าลงัส่ี ซ่ึงจากการ

จ าลองเห็นไดว้า่ผลการจ าลองใหผ้ลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัผลการตรวจวดั 

 

รูปท่ี 7-6 การแปรผนัของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กใชแ้ลว้ท่ีเวลาต่างๆ ระหวา่งการติดตั้งประตู
เล่ือน เปรียบเทียบระหวา่งผลการจ าลองและผลการเก็บขอ้มูล 

ถึงแม้การเปรียบเทียบแบบจ าลองกรณีติดตั้งประตูเล่ือนจะให้ผลการตรวจวดัให้ผลท่ี

ใกลเ้คียงกบัการตรวจวดั แต่กรณีการติดตั้งประตูเล่ือนท่ีใชเ้วลานานเช่นน้ีจะปรากฏเฉพาะช่วงเวลา

ท่ีเร่ิมใช้งานเบา้รับน ้ าเหล็กเท่านั้น เม่ือเบา้รับน ้ าเหล็กไดรั้บการติดตั้งประตูเล่ือนแล้วจะไม่มีการ

ติดตั้งประตูเล่ือนอีกจนกวา่เบา้รับน ้าเหล็กจะถูกใชง้านจนครบอายทุ  างาน 

อีกกรณีท่ีใช้แบบจ าลองลกัษณะเดียวกนัในการค านวณคือกรณีท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กรอรับน ้ า

เหล็กจากเตาหลอม ซ่ึงช่วงการรอรับน ้าเหล็กน้ีจะปรากฏอยูทุ่กรอบการท างาน แต่ระยะเวลาท่ีมีการ

ถ่ายเทความร้อนในกระบวนการน้ีจะสั้นกวา่กระบวนการติดตั้งประตูเล่ือน ลกัษณะการตกลงของ
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อุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กระหว่างกระบวนการน้ีจะแสดงการเปรียบเทียบระหวา่งผลการ

จ าลองและผลการตรวจวดั ในช่วงระหวา่งนาทีท่ี 324 – 330 ในรูปท่ี 7 – 7  

เม่ือน าอตัราการลดลงของอุณหภูมิในรูปท่ี 7 – 6 เปรียบเทียบกบัรูปท่ี 7 – 7 นั้น จะพบว่า

การลดลงของอุณหภูมิท่ีระดบัความลึก 20 มิลลิเมตรในรูปท่ี 7 – 7 จะสูงกวา่ในรูปท่ี 7 – 6 เน่ืองจาก

ท่ีระดบัความลึก 20 มิลลิเมตรในกรณีในรูปท่ี 7 – 7 ท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าในกรณีท่ี 7.6 นัน่สามารถ

แสดงถึงอุณหภูมิผิวของผนงัภายในเบา้รับน ้ าเหล็กในรูปท่ี 7 – 7 สูงกว่ารูปท่ี 7 – 6 ท าให้เกิดการ

ถ่ายเทความร้อนท่ีสูงกวา่จึงเป็นเหตุให้การลดลงของอุณหภูมิในรูปท่ี 7 – 7 เกิดข้ึนรวดเร็วมากกวา่

ท่ีเกิดในรูปท่ี 7 – 6  

ส่วนการเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการตรวจวดัในรูปท่ี 7 – 7 ถึงแมว้า่ผลการจ าลอง

จะไม่เท่ากบัผลของการตรวจวดัเน่ืองจากค่าเร่ิมตน้ท่ีใช้ในการพิจารณามีค่าไม่เท่ากนัอนัเป็นผลมา

จากการจ าลองในกระบวนการก่อนหนา้น้ีมีความคลาดเคล่ือน แต่ลกัษณะแนวโนม้การแปรผนัของ

อุณหภูมิระหวา่งการจ าลองและการตรวจวดัท่ีปรากฏในรูปท่ี 7 – 7 ก็มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั 

 

รูปท่ี 7-7 การแปรผนัของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กใชแ้ลว้ท่ีเวลาต่างๆ ระหวา่งการรอรับน ้า
เหล็กจากเตาหลอม เปรียบเทียบระหวา่งผลการจ าลองและผลการเก็บขอ้มูล 
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จากรูปท่ี 7 – 7 สามารถวิเคราะห์ไดว้า่ท่ีในกรณีท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งไปรอรับน ้ าเหล็กจาก

เตาหลอมโดยปกติแลว้เบา้รับน ้ าเหล็กจะถูกอุ่นให้มีอุณหภูมิสูงก่อนจึงจะเคล่ือนยา้ยไปรับน ้ าเหล็ก

ท าให้ระหว่างเคล่ือนยา้ยและรอรับน ้ าเหล็กนั้นผิวของผนังภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก จะมีอตัราการ

ถ่ายเทความร้อนท่ีสูงท าให้อุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็ว ดงันั้นเพื่อลดการสูญเสียความร้อนในผนงั

เบา้รับน ้ าเหล็กท่ีมีการอุ่นมานั้น กระบวนการรอรับน ้ าเหล็กควรท าด้วยความรวดเร็วและสร้าง

จงัหวะการท างานท่ีสัมพนัธ์กนัระหว่างการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กและการหลอมในเตาหลอมอาร์ค

ไฟฟ้าเพื่อลดเวลาในการรอเทน ้าเหล็ก 

7.1.3 ช่วงการขนถ่ายน า้เหล็ก 

ช่วงการขนถ่ายน ้ าเหล็กเกิดข้ึนระหว่างการขนถ่ายน ้ าเหล็กจากเตาหลอมไปยงัสถานีหล่อ

แบบต่อเน่ือง ช่วงกระบวนการน้ีจะเป็นช่วงท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กและน ้ าเหล็กไดส้ัมผสักนัท าให้เกิดการ

ถ่ายเทความร้อนให้แก่กนัและมีสภาวะทางความร้อนท่ีสัมพนัธ์กนัซ่ึงลกัษณะความสัมพนัธ์นั้นได้

อธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.6 ดงันั้นการจ าลองตอ้งจะจ าลองการเปล่ียนแปลงสภาวะทางความร้อนของ

เบา้รับน ้ าเหล็กควบคู่ไปกบัการเปล่ียนแปลงสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กไปดว้ย โดยในการ

ค านวณผา่นแบบจ าลองในกระบวนการน้ีจะสมมติให้อุณหภูมิน ้ าเหล็กเร่ิมตน้ท่ีเขา้มาอยูภ่ายในเบา้

รับน ้ าเหล็กนั้นมีอุณหภูมิเป็นอุณหภูมิเทน ้ าเหล็ก ( tapT ) ลกัษณะการพิจารณาน ้ าเหล็กนั้นพิจารณา

ให้น ้ าเหล็กมีความสม ่าเสมอของอุณหภูมิตลอดทั้งปริมาตรน ้ าเหล็กและอุณหภูมิของผิวแสลกได้

จากขอ้สรุปของการศึกษาจากภาพถ่ายความร้อนท่ีอุณหภูมิเฉล่ียบนผิวแสลกจะต ่ากว่าอุณหภูมิน ้ า

เหล็กประมาณ 900C 

จากการจ าลองและการตรวจวดัได้มีการเปรียบเทียบดงัรูปท่ี 7 – 8 ซ่ึงไดน้ าช่วงระหว่าง

นาทีท่ี 330 – 337 จะเห็นได้ว่าเ ง่ือนไขเร่ิมต้นของการจ าลองอันเป็นผลจากการจ าลองใน

กระบวนการก่อนหน้านั้นคลาดเคล่ือนกบัผลการทดลอง ท าให้อุณหภูมิไม่เท่ากบัผลการตรวจวดั 

แต่ลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิระหว่างกระบวนการท่ีระดบัความลึกต่างๆยงัคงมีแนวโน้มท่ี

เหมือนกบัค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
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รูปท่ี 7-8 การแปรผนัของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กใชแ้ลว้ท่ีเวลาต่างๆ ระหวา่งการขนถ่ายน ้า
เหล็ก เปรียบเทียบระหวา่งผลการจ าลองและผลการเก็บขอ้มูล 

 จากลกัษณะในรูปท่ี 7 – 8 จะเห็นวา่ลกัษณะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิโดยเฉพาะท่ีระดบั

ความลึกท่ี 20 มิลลิเมตรมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในอตัราท่ีลดลง ท าใหล้กัษณะการแปรผนัของ

อุณหภูมิท่ีต าแหน่งท่ีพิจารณาน้ีมีลกัษณะของอุณหภูมิลู่เขา้สู่อุณหภูมิ อุณหภูมิหน่ึง 

 หากพิจารณาผลของน ้าเหล็กท่ีช่วงเวลาเดียวกนัจะมีลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิเทียบ

กบัผลการทดลองแสดงรูปท่ี 7 – 9 
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รูปท่ี 7-9 การแปรผนัของอุณหภูมิน ้าเหล็กระหวา่งกระบวนการขนถ่ายน ้าเหล็ก 

 จากรูปท่ี 7 – 9 ในรอบการท างานน้ีจะมีอุณหภูมิเร่ิมจากอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ี 1690oC และ

มีการถ่ายเทความร้อนออกจากน ้ าเหล็กท าให้อุณหภูมิน ้ าเหล็กลดลงอย่างสม ่าเสมอ จะเห็นว่าใน

ช่วงแรกของการขนถ่ายน ้ าเหล็กนั้นอุณหภูมิของน ้ าเหล็กจะลดลงอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากช่วงแรกท่ี

น ้ าเหล็กสัมผสักบัผนังเบา้รับน ้ าเหล็ก น ้ าเหล็กจะมีการถ่ายเทความร้อนออกไปสู่ผนังเบา้รับน ้ า

เหล็กท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่น ้ าเหล็กมากผา่นการพาความร้อน ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเขา้สู่ผนงั

เบา้รับน ้าเหล็กสูง แต่เม่ืออุณหภูมิผวิของผนงัภายในเบา้รับน ้าเหล็กเร่ิมเขา้ใกลอุ้ณหภูมิของน ้ าเหล็ก

มากข้ึน การถ่ายเทความร้อนจากน ้ าเหล็กไปยงัผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจะน้อยลง ส่งผลให้อตัราการ

ลดลงของอุณหภูมิน ้ าเหล็กในเวลาต่อๆไปลดน้อยลงดว้ย ซ่ึงจากความสัมพนัธ์ลกัษณะน้ีแสดงให้

เห็นชดัวา่หากอุณหภูมิผวิของผนงัภายในเบา้รับน ้าเหล็กมีอุณหภูมิท่ีสูงจะช่วยลดปริมาณการถ่ายเท

ความร้อนจากน ้าเหล็กสู่เบา้รับน ้าเหล็กไดส่้งผลให้อตัราการลดลงของอุณหภูมิน ้ าเหล็กต ่าลงได ้ซ่ึง

เม่ืออตัราการลดของอุณหภูมิน ้ าเหล็กต ่าลงจะน าไปสู่การลดอุณหภูมิเทน ้ าเหล็ก ซ่ึงเป็นหลกัการ

ของการสร้างระบบควบคุมในการศึกษาน้ี 
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7.1.4 ช่วงการเทน า้เหลก็จากเบ้ารับน า้เหลก็สู่รางรับน า้เหลก็ 

 ในช่วงน้ีเบา้รับน ้ าเหล็กยงัคงบรรจุน ้ าเหล็กอยูภ่ายใน และเทออกทางกน้เบา้รับน ้ าเหล็กท า

ให้ระดบัน ้ าเหล็กลดลงอยู่ตลอดเวลาโดยลกัษณะการลดลงของน ้ าเหล็กในกระบวนการใช้ตาม

ความสัมพนัธ์แสดงในตารางท่ี 7 – 4 โดยท่ีอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีใช้เป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้ส าหรับการ

ค านวณในกระบวนการน้ีจะน ามาจากอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีค านวณไดเ้ม่ือส้ินสุดกระบวนการขนถ่าย

น ้ าเหล็ก เน่ืองจากกระบวนการน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงปริมาณของน ้ าเหล็กท าให้มีความซับซ้อน

มากข้ึนในการออกแบบแบบจ าลองท าให้ผลการจ าลองผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความ

แตกต่างกบัผลการตรวจวดั  

 

ตารางท่ี 7-4 ความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงระดบัน ้าเหล็กระหวา่งการเทน ้าเหล็ก 
สมบติั ตวัแปร ค่า 

ระยะเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการเทน ้าเหล็ก (s) teemt  - 
ระยะเวลาในแต่ละขั้นเวลา (s) t  0.1 
ระดบัความสูงของน ้าเหล็กเร่ิมตน้ (m) 

lsH  1.715 
ระดบัน ้าเหล็กท่ีลดลงในแต่ละขั้นเวลา (m) H   ls teemH t t  
รัศมีเฉล่ียของเบา้รับน ้าเหล็ก (m) mr  0.791 
มวลของน ้าเหล็กขณะเร่ิมตน้ (kg) 

lsm  23000 
ปริมาณมวลท่ีลดลงในแต่ละขั้นเวลา (kg) lsm  2

ls mr H    
 

โดยท่ีผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองและการตรวจวดักระบวนการเทน ้ าเหล็ก

จากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่รางรับน ้ าเหล็กระหว่างนาทีท่ี 337 – 391 แสดงดงัรูปท่ี 7 – 10 จะเห็นว่าใน

ช่วงแรกท่ีน าเหล็กอยู่สูงกว่าระดบัก่ึงกลางเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นอุณหภูมิทั้งของการจ าลองและการ

ตรวจวดัจะมีอตัราการเพิ่มข้ึนท่ีใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือเวลาผ่านไประดบัน ้ าเหล็กลดลงท าให้ส่วนท่ี

สัมผสักบัอิฐกอ้นท่ี 5 ซ่ึงเป็นต าแหน่งตรวจวดัเร่ิมสัมผสักบัชั้นแสลกท่ีปกคลุมอยูบ่นผิวน ้ าเหล็กซ่ึง

มีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิน ้ าเหล็กส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนเขา้ผนังเบ้ารับน ้ าเหล็กน้อยลง 

ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กโดยเฉพาะท่ีต าแหน่ง 20 มิลลิเมตรจะ

ปรากฏชดัวา่มีอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิลดลง แต่ในผลการจ าลองแบบจ าลองยงัคงถูกสมมติให้
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วา่ผนงัเบา้รับน ้าเหล็กส่วนน้ียงัคงสัมผสักบัน ้ าเหล็กอยูท่  าให้อุณหภูมิยงัคงเพิ่มข้ึนต่อไป จนกระทัง่

ครบระยะเวลาร้อยละ 40 แรกของเวลาในการเทน ้าเหล็กทั้งหมด 

เม่ือครบระยะเวลาร้อยละ 40 แรกของเวลาในการเทน ้ าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่รางรับน ้ า

เหล็กแลว้แบบจ าลองจะถูกสมมติใหน้ ้าเหล็กผา่นไปอยา่งส้ินเชิง และเปล่ียนการค านวณเป็นกรณีท่ี

มีการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างพื้นผิวภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก ท าให้ผลการจ าลองอุณหภูมิของ

ผนงัเบา้รับน ้าเหล็กมีการเปล่ียนจากการเพิ่มข้ึนกลายเป็นการลดลงโดยทนัที โดยลกัษณะการลดลง

จะมีลกัษณะลู่เขา้สู่อุณหภูมิค่าๆหน่ึง ส่วนในผลจากการตรวจวดัเม่ืออยูใ่นสภาวะเช่นน้ีก็มีการลดลง

ของอุณหภูมิเช่นเดียวกนัแต่ลกัษณะการลู่เขา้สู่อุณหภูมิค่าหน่ึงนั้นจะแตกต่างจากผลการจ าลอง คือ

อุณหภูมิท่ีผลจากการตรวจวดัลู่เข้าจะสูงกว่าอุณหภูมิอุณหภูมิท่ีลู่เข้าของการจ าลอง ทั้ งน้ีอาจ

เน่ืองมาจากลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างของความเป็นจริงและแบบจ าลอง คือในการปฏิบติังาน

จริงจะมีฝาปิดปากเบา้รับน ้ าเหล็กอยูร่ะหวา่งการเทน ้ าเหล็ก ซ่ึงเม่ือเวลาผา่นไปอุณหภูมิของพื้นผิว

ภายในจะสูงข้ึนท าใหบ้รรยากาศภายในเบา้รับน ้ าเหล็กมีอุณหภูมิค่าหน่ึงท่ีส่งผลต่อการถ่ายเทความ

ร้อนของผนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก แต่ในแบบจ าลองนั้นก าหนดให้ฝาท่ีปิดปากเบา้รับน ้ าเหล็กมีลกัษณะ

เป็นเกราะก าบงัรังสี ซ่ึงภายนอกเกราะก าบงัรังสีมีลกัษณะเป็นวตัถุด าท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ ลกัษณะ

การลู่ถ่ายเทความร้อนจึงแตกต่างท าใหใ้หก้ารลู่เขา้ของอุณหภูมิแตกต่างกนัดว้ย 
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รูปท่ี 7-10 การแปรผนัของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก ระหวา่งการเทน ้าเหล็กจาก 
เบา้รับน ้าเหล็กลงสู่รางรับน ้าเหล็กระหวา่งช่วงเวลานาทีท่ี 337 - 391 เปรียบเทียบระหวา่ง
ผลการจ าลองและผลการเก็บขอ้มูล 

 นอกจากนั้ นแล้วยงัมีลักษณะท่ีน่าสังเกตของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนใน

กระบวนการเทน ้าเหล็กลงสู่รางรับน ้าเหล็กในช่วงเวลานาทีท่ี 684 – 729 ดงัรูปท่ี 7 – 11 คือลกัษณะ

การลดลงของอุณหภูมิหลงัช่วงท่ีน ้ าเหล็กลดระดบัลงต ่ากว่าต าแหน่งอิฐก้อนท่ี 5 ท่ีตรวจวดัแล้ว 

ลกัษณะการลดของรูปท่ี 7 – 11 จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างจากรูปท่ี 7 – 10 ท่ีในรูปท่ี 7 – 11 จะปรากฏ

ลกัษณะการลู่เขา้ของอุณหภูมิท่ีต าแหน่งความลึกท่ี 20 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิท่ีมีค่าสูงกว่าในกรณี

ช่วงนาทีท่ี 337 – 391 ในรูปท่ี 7 – 10 หากสังเกตจะพบวา่อุณหภูมิท่ีต าแหน่งความลึก 20 มิลลิเมตร

ในรูปท่ี 7 – 10 ลู่เขา้จะอยูท่ี่อุณหภูมิประมาณ 900C แต่ในรูปท่ี 7 – 11 ช่วงเวลาการเทระหวา่งนาที

ท่ี 684 – 729 นั้นยงัไม่ปรากฏอุณหภูมิท่ีลู่เข้าอย่างชัดเจนแต่ในขณะท่ีผลการจ าลองท่ียงัคงใช้

แบบจ าลองท่ีจ าลองให้ฝาเบา้รับน ้ าเหล็กเป็นเกราะก าบงัรังสีอยู่นั้นอุณหภูมิก็ยงัลู่เขา้สู่อุณหภูมิ

ประมาณ 800oC เช่นเดิม ลกัษณะการลู่เขา้ของค่าท่ีแตกต่างออกไปน้ีคาดวา่จะมาจากการปิดเปิดฝา

เบา้รับน ้าเหล็กระหวา่งการเทน ้าเหล็ก คือในระหวา่งการเทน ้ าเหล็กท่ีช่วงเวลานาทีท่ี 337– 391 และ

ช่วงนาทีท่ี 594 – 641 (ดูรูปท่ี 5 – 7 ประกอบ) นั้นตลอดการเทน ้ าเหล็กมีฝาปิดอยูต่ลอดเวลา แต่ใน
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กรณีการเทน ้าเหล็กในช่วงเวลานาทีท่ี 684 – 729 นั้นมีการยกฝาปิดปากเบา้รับน ้ าเหล็กออกไปก่อน

ส้ินสุดกระบวนการท าให้มีการถ่ายเทความร้อนกบับรรยากาศภายนอกท าให้ลกัษณะการลู่เขา้สู่ค่า

อุณหภูมิหน่ึงลดต ่าลงจนสังเกตไดย้ากในผลการเก็บขอ้มูลในเวลานาทีท่ี 684 – 729  

 

รูปท่ี 7-11 การแปรผนัของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก ระหวา่งการเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้า
เหล็กลงสู่รางรับน ้าเหล็กระหวา่งช่วงเวลานาทีท่ี 684 - 729 เปรียบเทียบระหวา่งผลการ
จ าลองและผลการเก็บขอ้มูล 

 เน่ืองจากรอบการท างานต่อไปท่ีเวลาประมาณนาทีท่ี 800 Thermocouple ท่ีฝังไวใ้นอิฐกอ้น

ท่ี 5 ท่ีระดบัความลึก 20 มิลลิเมตร เสียหายจนไม่สามารถท างานไดท้  าให้การสังเกตกระบวนการ

สังเกตความแตกต่างไดไ้ม่ชดัเจน เน่ืองจาก Thermocouple ท่ีต  าแหน่ง 50 และ 100 มิลลิเมตรท่ีลึก

ลงไปสามารถสังเกตลกัษณะเช่นน้ีไดย้าก ผลของการลู่เขา้ของอุณหภูมิในต าแหน่งท่ี 20 มิลลิเมตร

นั้นจึงพิจารณาเป็นสมมติฐานเท่านั้น 

 จากผลการจ าลองดงัท่ีไดแ้สดงตวัอย่างในรูปท่ี 7 – 10 และ รูปท่ี 7 – 11 แสดงให้เห็นว่า

แบบจ าลองยงัคงมีความคลาดเคล่ือนอยูบ่า้งเน่ืองจากการแปลงเปล่ียนทางกายภาพของกระบวนการ

น้ีมีค่อนขา้งมาก การสร้างแบบจ าลองให้ลองรับการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมต่างๆตลอดจึงท าได้

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

680.00 685.00 690.00 695.00 700.00 705.00 710.00 715.00 720.00 725.00 730.00

อ ุณ
หภู

ม(ิ
C

) 

เวลา(นาท)ี 

Measured at 20mm Measured at 50mm Measured at 100mm

Simulation at 20 mm Simulation at 50mm Simulation at 100mm



202 

โดยยาก ในการออกแบบระบบควบคุมน้ีจึงยึดแนวทางตามแบบจ าลองท่ีออกแบบไวเ้น่ืองจากการ

ประยกุตใ์ชใ้นภาพรวมแต่ละกระบวนการนั้นแบบจ าลองท่ีไดอ้อกแบบใหผ้ลไดดี้พอสมควร 

 อีกส่วนท่ีตอ้งพิจารณาควบคู่ไปกับกระบวนการน้ีคืออุณหภูมิของน ้ าเหล็กซ่ึงได้แสดง

ตวัอยา่งผลการจ าลองน ้ าเหล็กระหวา่งกระบวนการเทน ้ าเหล็กในช่วงเวลานาทีท่ี 337 – 391 ไวใ้น

รูปท่ี 7 – 12 จะเห็นลกัษณะการลดลงของอุณหภูมิน ้าเหล็กอยูต่ลอดเวลาโดยท่ีในช่วงทา้ยของการเท

น ้ าเหล็กจะสามารถเห็นได้ชัดเจนว่าอุณหภูมิของน ้ าเหล็กจะลดลงอย่างรวดเร็ว และมีอตัราการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน ้าเหล็กอยูต่ลอด เน่ืองมาจากในแต่ละช่วงเวลาระหวา่งการเทน ้ าเหล็กนั้น

ตามแบบจ าลองไดอ้อกแบบให้ปริมาตรของน ้ าเหล็กลดลงอย่างสม ่าเสมอตลอดเวลา เม่ือปริมาตร

ลดลงก็ส่งผลต่อมวลของน ้ าเหล็กลดลงตาม เม่ือมวลของน ้ าเหล็กน้อยลงแต่อุณหภูมิยงัคงสูง

ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทออกจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน ้ าเหล็กไดร้วดเร็วข้ึน ดงั

สมการความสัมพนัธ์ของน ้าเหล็กดงัแสดงในสมการท่ี (4.41) 

 

รูปท่ี 7-12 การแปรผนัของอุณหภูมิน ้าเหล็กระหวา่งกระบวนการเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กสู่ราง
รับน ้าเหล็กระหวา่งช่วงเวลานาทีท่ี 337 – 391 

7.1.5 ช่วงการขนย้ายแสลกไปเททิง้ 

 ช่วงการขนยา้ยแสลกไปเททิ้งนั้ น คือการขนยา้ยน ้ าเหล็กส่วนท่ีเหลือและแสลกท่ีไม่

ตอ้งการน าไปเททิ้งยงัถว้ยรับแสลกซ่ึงในการค านวณตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดอ้อกแบบ
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ไวใ้นหัวขอ้ 4.8 นั้น อุณหภูมิเร่ิมตน้ของอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีเหลืออยู่จะใช้เป็นอุณหภูมิส้ินสุดของ

กระบวนการเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กลงสู่รางรับน ้าเหล็ก 

 ลกัษณะของการแปรผนัอุณหภูมิระหวา่งช่วงการขนยา้ยแสลกไปเททิ้งระหวา่งเวลานาทีท่ี 

391 – 405 แสดงในรูปท่ี 7 – 13 ซ่ึงจะเห็นอตัรากรลดลงของอุณหภูมิแต่ละจุดจะมีอตัรากรลดลงท่ี

ต ่ากว่าอตัราการลดลงในขณะท่ีปล่อยให้เบา้รับน ้ าเหล็กเปล่าถ่ายเทความร้อนออกสู่บรรยากาศ 

เน่ืองจากในสภาวะน้ียงัคงมีน ้าเหล็กและแสลกท่ียงัคงอุณหภูมิสูงคอยแลกเปล่ียนความร้อนกบัผนงั

เบา้รับน ้าเหล็กอยู ่เสมือนเป็นการอุ่นผนงัเบา้รับน ้าเหล็กไประหวา่งกระบวนการดว้ย 

 

รูปท่ี 7-13 การแปรผนัของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้าเหล็ก ระหวา่งการการขนยา้ยแสลกไปเททิ้ง 
เปรียบเทียบระหวา่งผลการจ าลองและผลการเก็บขอ้มูล 

 จากรูปท่ี 7 – 13 จะเห็นวา่อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีต าแหน่งต่างๆมีความคลาดเคล่ือนมาจากผลการ

จ าลองในกระบวนการก่อนหนา้ ท าให้ค่าจากการตรวจวดัและการจ าลองแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก 

แต่หากพิจารณาถึงลกัษะการเปล่ียนแปลงของแต่ละจุดจะมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงท่ีเหมือนกนักบั

การทดลอง 
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7.1.6 ผลการจ าลองการแปรผนัอุณหภูมิตลอดอายุของผนังเบ้ารับน า้เหล็ก 

 จากการจ าลองในการแปรผนัอุณหภูมิในแต่ละกระบวนการต่างๆ ตั้งแต่หัวขอ้ท่ี 7.2.1 – 

7.2.5 เม่ือรูปแบบและวิธีการจ าลองดงัแสดงเหล่านั้นมาประกอบกนัตามแต่ละกระบวนการโดยใช้

ช่วงเวลาและเง่ือนไขต่างๆของแต่ละกระบวนการให้ตรงกบัผลการตรวจวดัในรูปท่ี 5 – 7 และ

ตารางท่ี 5 – 5 ไดผ้ลการจ าลองการแปรผนัของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กตลอดอายุใชง้านของ

ผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีก่อข้ึนมา จ านวน 20 รอบการท างานมาสอบเทียบกบัผลการตรวจวดัแสดงดงั

รูปท่ี 7 - 14 จะเห็นโดยภาพรวมวา่การใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาค านวณให้ลกัษณะการแปร

ผนัของอุณหภูมิท่ีเวลาต่างๆ ท่ีสามารถสะทอ้นลกัษณะกิจกรรมต่างๆท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการ

ผลิตเหล็กกลา้ในโรงงานท่ีท าการศึกษาได ้แต่ความแม่นย  าโดยรายละเอียดจะมีความคลาดเคล่ือน

เพิ่มสูงข้ึนเม่ือแบบจ าลองผ่านการจ าลองมามากข้ึน ส่วนหน่ึงของความคลาดเคล่ือนมาจาก

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ียงัไม่ได้รองรับรูปแบบและกรณีต่างๆท่ีเกิดข้ึนจริงได้หมด และ

ความคลาดเคล่ือนท่ีสะสมจากการค านวณตามแต่ละขั้นเวลามายาวนานและต่อเน่ือง ในหวัขอ้น้ีจึง

จะน าเสนอการวเิคราะห์ผลการจ าลองและลกัษณะท่ีส าคญัท่ีไดจ้ากการสอบเทียบผลการจ าลองและ

ผลการตรวจวดัโดยการแบ่งการอธิบายผลการวเิคราะห์ออกเป็นช่วงต่างๆ ดงัน้ี 

1. ช่วง 4 รอบการท างานแรก เป็นช่วงท่ีเบา้รับน ้าเหล็กท่ีติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัเร่ิมท างาน 

4 รอบการท างานแรก ดงันั้นเร่ิมตน้เบา้รับน ้ าเหล็กจึงจะถูอุ่นจากจุดท่ีอุณหภูมิอิฐเป็น

อุณหภูมิห้อง ซ่ึงในช่วงน้ีจะมีความไม่ต่อเน่ืองของการท างานท าให้ในช่วงเวลาท่ี

พิจารณามีเบา้รับน ้าเหล็กมีการท างานท่ีไม่ต่อเน่ือง 

2. ช่วง 12 รอบการท างานถดัไป เป็นช่วงท่ีอยู่หลงัการหยุดปฏิบติังานเพื่อเล่ียงช่วงท่ีค่า

ไฟมีราคาแพง (On-Peak Period) ช่วงแรกระหวา่งนาทีท่ีประมาณ 900 - 1150 และช่วง

หยดุปฏิบติังานเพื่อเล่ียงค่าไฟราคาแพงช่วงท่ีสองระหวา่งนาทีท่ีประมาณ 2400 – 2500 

ในช่วงน้ีเป็นช่วงท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กไดถู้กใชง้านอยา่สม ่าเสมอจะเห็นไดช้ดัลกัษณะการ

แปรผนัของอุณหภูมิในผนงันั้นมีการเปล่ียนแปลงในลกัษณะเป็นคาบท่ีค่อนขา้งคงท่ี 

3. ช่วง 4 รอบการท างานสุดทา้ย เป็นช่วงท่ีอยูห่ลงัหยดุปฏิบติังานเพื่อเล่ียงค่าไฟราคาแพง

ช่วงท่ี 2 จนกระทัง่ส้ินสุดการเก็บคอ้มูล ในช่วงน้ีการท างานของเบา้รับน ้ าเหล็กก็มี

ลกัษณะคลา้ยช่วง 12 รอบการท างานก่อนหน้าช่วงน้ี แต่จะปรากฏความคลาเคล่ือน
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ของการจ าลองผ่านแบบจ าลองและการตรวจวดัอย่างเห็นไดช้ดัตั้งแต่รอบการท างาน

แรก และปรากฏความคลาดเคล่ือนต่อไปจนกระทั้ง ซ่ึงสาเหตุและลกัษณะของความ

คลาดเคล่ือนจะอธิปรายต่อไป 

 

 

รูปท่ี 7-14 ผลการจ าลองการแปรผนัของอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กตลอดอายใุชง้านของผนงั
เปรียบเทียบระหวา่งผลการจ าลองและการตรวจวดั 

 

การวเิคราะห์การแปรผนัของกระบวนการดงัน้ี 

1. ช่วง 4 รอบการท างานแรก 

เม่ือวิเคราะห์จากภาพขยายเฉพาะช่วง 4 รอบการท างานแรกในรูปท่ี 7 – 14 จะเห็นว่าใน

ช่วงแรกนั้นระหว่างการอุ่นเบ้ารับน ้ าเหล็กจะได้ผลการจ าลองท่ีใกล้เคียงกับผลการตรวจวดั 

เน่ืองจากแบบจ าลองท่ีใช้ในการจ าลองนั้นได้ใช้ข้อมูลแก๊สเผาไหม้ ทั้ งอุณหภูมิและอตัราส่วน

อากาศต่อเช้ือเพลิงจากงานวิจยัของ จกัราวุธ จรูญศาลทูล (2552) ซ่ึงไดศึ้กษาลกัษณะการแปรผนั

ของอุณหภูมิทั้งในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กและแก๊สเผาไหมใ้นหัวเผาทั้งแบบรีเจนเนอเรทีฟและหัวเผา

แบบธรรมดามาระหว่างการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีเร่ิมใช้งานอย่างละเอียด ท าให้แบบจ าลองท าได้

สอดคลอ้งกบัผลการทดลองมาก 

ส่วนอ่ืนๆในช่วง 4 รอบการท างานแรกน้ีส่วนใหญ่ได้ถูกน ามาอธิบายผลการสอบเทียบ

ระหว่างการจ าลองและการทดลองดงัท่ีได้แสดงในหัวขอ้ท่ี 7.2.1 – 7.2.5 แล้ว ในหัวขอ้น้ีจึงจะ

        ผลการตรวจวดัอิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 20 mm         ผลการตรวจวดัอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm           ผลการตรวจวดัอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 

        ผลการจ าลองในอิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 20 mm         ผลการจ าลองในอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 20 mm         ผลการจ าลองในอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 
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น าไปสู่การวิเคราะห์เฉพาะจุดท่ีน่าสนใจคือช่วงระหว่างรอบการท างานท่ี 3 จะเห็นวา่ในรอบการ

ท างานน้ีอุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้าเหล็กจะไปรับน ้าเหล็กจากเตาหลอม (ประมาณนาทีท่ี 662) ท่ี

ระยะ 20 และ 50 มิลลิเมตร มีอุณหภูมิจากผลการจ าลองใกลเ้คียงกนักบัผลการทดลองมาก ท าให้ใน

ขณะท่ีขนถ่ายน ้ าเหล็กมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีใกล้เคียงกบัผลการตรวจวดัมาก แต่เน่ืองจาก

แบบจ าลองมีรูปแบบการแปรผนัระหวา่งการเทน ้าเหล็กท่ีนอ้ยกวา่ความเป็นจริง ในขณะท่ีชั้นแสลก

ท่ีปกคลุมผิวหน้าน ้ าเหล็กเร่ิมลดระดับลงมาสัมผสักับจุดก่ึงกลางความสูงของเบ้ารับน ้ าเหล็ก

อุณหภูมิในเบา้รับน ้ าเหล็กจึงเร่ิมเพิ่มข้ึนในอตัราท่ีน้อยลง(ประมาณนาทีท่ี 680) แต่ในเบา้รับน ้ า

เหล็กแบบจ าลองยงัค านวณดว้ยเง่ือนไขท่ีเบา้รับน ้าเหล็กสัมผสักบัน ้าเหล็กอยู ่ท  าให้ในกระบวนการ

ต่อมาเง่ือนเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึนมาก ซ่ึงโดยปกติแลว้ท่ีระดบัความลึก 20 มิลลิเมตร จะมีช่วงท่ี

อุณหภูมิลู่เขา้สู่ค่าๆหน่ึง เม่ือปรากฏการณ์ลกัษณะน้ีไม่ปรากฏ ก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนข้ึน ซ่ึง

ผลในการบวนการน้ีส่งผลให้มีการลดลงของอุณหภูมิผนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก แต่ผลจากแบบจ าลอง

ยงัคงมีอุณหภูมิสูงอยู(่ประมาณนาทีท่ี 720) และเม่ือเขา้สู่การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก ดว้ยเง่ือนไขเร่ิมตน้

ตามแบบจ าลอง และผลการตรวจวดัต่างกนัท าให้ลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิจากการค านวณ

ผา่นแบบจ าลองมีลกัษณะโคง้ข้ึนเพียงเล็กน้อยในขณะท่ีผลจากการตรวจวดัท่ีเร่ิมอุ่นท่ีอุณหภูมิต ่า

กวา่ มีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิลกัษณะคลา้ยการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กรอบอ่ืนๆ 

แต่ถึงแมจ้นเม่ือเบา้รับน ้าเหล็กไดม้ารับน ้ าเหล็กอีกหนท่ีเวลาก่อนเทน ้ าเหล็กช่วงท่ีมีการรอ

รับน ้าเหล็กก่อนเทจะเห็นในรูปท่ี 7 – 15 วา่ผลของแบบจ าลองกลบัเขา้มาใกลผ้ลการทดลองท่ีระยะ 

20 มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตรโดยบงัเอิญท าให้ผลการจ าลองในรอบการท างานท่ี 4 ยงัคงลกัษณะ

การแปรผนัอุณหภูมิระหวา่งการจ าลองและการทดลองคลา้ยกนั 
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รูปท่ี 7-15 ผลการจ าลองและการตรวจวดัการแปรผนัของอุณหภูมิในช่วง 4 รอบการท างานแรก 

2. ช่วง 12 รอบการท างานถดัมา 

ในช่วงน้ีลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิแสดงภาพขยายในรูปท่ี 7 – 16 จะเห็นไดช้ดัว่า

ในช่วงน้ีลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิตามเวลามีลกัษณะเป็นคาบ เน่ืองจากเบา้รับน ้ าเหล็กไดถู้ก

ใชง้านอยา่งต่อเน่ืองแต่จะมีท่ีช่วงเวลาประมาณนาทีท่ี 1480 – 1520 จะมีแสลกเขา้ไปอุดตนัในรูเทท า

ให้เสียเวลาในการแกไ้ขปัญหาก่อให้เกิดความล่าช้าจนอุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กลดลงไป

มาก แต่เม่ือแกไ้ขปัญหาเสร็จ กระบวนการก็กลบัมาท างานอยา่งสม ่าเสมออีก 

หากสังเกตลักษณะการจ าลองของอุณหภูมิผนังเบ้ารับน ้ าเหล็กท่ีระดับความลึก 50 

มิลลิเมตรกบัผลการตรวจวดัท่ีระดบัเดียวกนัจะพบว่าลกัษณะการเพิ่มข้ึนและลดลงของผลจากการ

จ าลองจะมีอตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในแต่ละรอบท่ีค่อนขา้งคงท่ี ในขณะท่ีผลการตรวจวดัจะมี

บางรอบท่ีมีลกัษณะการเพิ่มข้ึนและลดลงเหมือนกบัผลจากการจ าลอง(เช่นรอบการท างานระหว่าง

ช่วงนาทีท่ี 1200 – 1320 หรือ 1650 – 1750) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการจ าลองก าหนดการค านวณทุก

รอบให้มีฝาปิดเบา้รับน ้ าเหล็กอยู่ตลอดเวลาท่ีเทน ้ าเหล็กลงสู่เบา้รับน ้ าเหล็ก แต่ในขณะท่ีความเป็น

จริงบางรอบการท างานอาจมีการยกฝาออกก่อนเสร็จส้ินการเทน ้ าเหล็กเป็นเวลานานท าให้ลกัษณะ

การลดลงของอุณหภูมิแตกต่างไปจากผลการจ าลอง 

        ผลการตรวจวดัอิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 20 mm         ผลการตรวจวดัอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm           ผลการตรวจวดัอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 

        ผลการจ าลองในอิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 20 mm         ผลการจ าลองในอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 20 mm         ผลการจ าลองในอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 
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นอกจากนั้นแลว้ผลจากการแบ่งช่วงการพิจารณาใหมี้น ้าเหล็กสัมผสักบัผนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก

ก่อนและหลงัช่วงเวลาร้อยละ 40 ของเวลาในการเททั้งหมด ท าให้ในแบบจ าลองมีเวลาในกาถ่ายเท

ความร้อนจากน ้ าเหล็กสู่ผนงัมากกวา่ความเป็นจริงจะสังเกตไดจ้ากลกัษณะการเพิ่มของอุณหภูมิใน

แบบจ าลองสูงกวา่ผลการตรวจวดั เม่ือความคลาดเคล่ือนประการน้ีปรากฏข้ึนอยา่งต่อเน่ืองท าให้เกิด

ความสะสมความคลาดเคล่ือน จะแสดงให้เห็นถึงลกัษณะการแปรผนัของแบบจ าลองท่ีจะมีแนวโนม้

สูงข้ึนทีละเล็กนอ้ยในแต่ละรอบการท างาน 

 อีกส่วนหน่ึงคือความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิของแบบจ าลองท่ีสูงกวา่ผลของการตรวจวดั

ท าให้เง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีใชค้  านวณต่างๆเปล่ียนแปลงไป ลกัษณะการตอบสนองทางอุณหภูมิในของ

ผลการจ าลองจะแตกต่างจากผลการตรวจวดั เช่นในช่วงระหว่างเวลานาทีท่ี 1610 – 1640 ผลการ

ตรวจวดัจะเห็นผลจากการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กไดอ้ยา่งชดัเจนเน่ืองจากมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ในการอุ่นท่ี

ต ่ากวา่ แต่ในขณะท่ีผลจากการจ าลองมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมินอ้ยมากเน่ืองจากอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี

มีการอุ่นนั้นสูงอยูแ่ลว้ 

 สุดทา้ยเม่ือสังเกตลกัษณะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิระหวา่งการขนถ่ายน ้ าเหล็กจะสังเกตได้

ถึงลกัษณะของอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากผลการตรวจวดัท่ีระดบัความลึก 50 มิลลิเมตร 

ตั้งแต่ช่วงเวลาประมาณนาทีท่ี 1860 เป็นตน้ไปจะมีเร่ิมปรากฏอตัราการเพิ่มข้ึนท่ีสูงกวา่แบบจ าลอง

ท่ีระยะเดียวกัน โดยอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ีในรอบถัดๆไปจะเห็นมากข้ึนเร่ือยๆ 

นอกจากนั้นแลว้อตัราการลดลงของอุณหภูมิในรอบการท างานดงักล่าวก็มีการลดลงท่ีเร็วข้ึนเร่ือยๆ

ทีละนอ้ยดว้ยเช่นกนั แสดงใหเ้ห็นถึงการสึกกร่อนของอิฐทนไฟ ท าให้ต าแหน่งตรวจวดันั้นใกลก้บั

น ้ าเหล็กมาข้ึนการตอบสนองทางอุณหภูมิจึงเร็วข้ึน ในขณะท่ีแบบจ าลองไม่พิจารณาให้มีการสึก

กร่อนอตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในแต่ละรอบจึงมีลกัษณะไม่ต่างจากเดิมมากนกั 
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รูปท่ี 7-16 ผลการจ าลองและการตรวจวดัการแปรผนัของอุณหภูมิในช่วง 12 รอบการท างานต่อมา 

3. ช่วง 4 รอบการท างานสุดทา้ย 

ในช่วงน้ีเป็นช่วงการท างานช่วงสุดทา้ยของอิฐทนไฟในเบา้รับน ้าเหล็กท่ีมีอายกุารท างาน

ก่อนน าไปซ่อมแซมเม่ือใชง้านครบ 20 รอบการท างาน ช่วงการท างานน้ีสามารถแสดงภาพขยาย

กระบวนการดงัรูปท่ี 7 – 17  

ในช่วงสุดทา้ยน้ีจะปรากฏความคลาดเคล่ือนระหว่างแบบจ าลองและผลการตรวจวดัมาก 

เน่ืองจากระหว่างกระบวนการต่างๆได้สะสมความคลาดเคล่ือนมาโดยตลอด นอกจากนั้นแล้ว 

ในช่วงน้ีจะปรากฏลกัษณะการตอบสนองความร้อนไดร้วดเร็วมากข้ึนอย่างเห็นไดช้ดั โดยดูจาก

อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตั้งแต่ช่วงการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก ท่ีในผลการทดลองจะมีการเพิ่มข้ึน

ของอุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว และช่วงท่ีมีการลดลงของอุณหภูมิก็มีอตัราการลดท่ีสูงเช่นเดียวกนั ท าให้

สันนิษฐานไดว้า่การตอบสนองทางอุณหภูมิท่ีรวดเร็วนั้นมาจากการสึกกร่อนของอิฐท าให้ ต าแหน่ง

ตรวจวดัใกลก้บัผวิอิฐมากข้ึน ท าให้ความร้อนสามารถปรากฏผลจากการเปล่ียนแปลงความร้อนได้

รวดเร็วข้ึนนัน่เอง ซ่ึงจากการตรวจสภาพอิฐทนไฟในกอ้นท่ีฝัง Thermocouple พบวา่มีการสึกของ

เน้ืออิฐเขา้ไปประมาณ 25 มิลลิเมตรเม่ืออิฐผา่นการใชง้านมาทั้งหมด 40 รอบการท างาน จึงมีความ

เป็นไปไดว้า่อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีรวดเร็วข้ึนเป็นผลจากการสึกของอิฐทนไฟ 

        ผลการตรวจวดัอิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 20 mm         ผลการตรวจวดัอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm           ผลการตรวจวดัอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 

        ผลการจ าลองในอิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 20 mm         ผลการจ าลองในอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 20 mm         ผลการจ าลองในอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 
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รูปท่ี 7-17 ผลการจ าลองและการตรวจวดัการแปรผนัของอุณหภูมิในช่วง 12 รอบการท างานต่อมา 

7.1.7 ผลการวเิคราะห์การจ าลองการแปรผนัอุณหภูมิของน า้เหล็ก 

 จากหวัขอ้ท่ี 7.1.3 และ 7.1.4 ไดน้ าเสนอผลการจ าลองอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีไดจ้ากการจ าลอง 

ซ่ึงอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีไดน้ั้นจะเกิดจากการแกส้มการท่ีสมมูลกนักบัสมการการเปล่ียนแปลงความ

ร้อนภายในผนงัและกน้เบา้รับน ้าเหล็ก แต่ในทั้ง 2 หวัขอ้นั้นเป็นเพียงลกัษณะผลการจ าลองการแปร

ผนัของอุณหภูมิน ้าเหล็กเฉพาะช่วงกระบวนการท่ีพิจารณาเท่านั้น เม่ือน าผลจากการจ าลองท่ีไดจ้าก

ทั้ง 2 กระบวนมาประกอบรวมเป็นแผนภูมิเดียวจะมีลกัษณะปรากฏดงัรูปท่ี 7 – 18 ซ่ึงจะอธิบาย

ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิน ้ าเหล็กในช่วงนาทีท่ี 334 – 391 ของการเก็บขอ้มูล รวม

ทั้งส้ิน 61 นาที ซ่ึงในช่วง 9 นาทีแรกของการจ าลองอุณหภูมิน ้ าเหล็กจะมีลกัษณะการลดลงของ

อุณหภูมิในอตัราการลดลงของอุณหภูมิมีค่าลดลงเร่ือยๆ ท าให้เห็นถึงลกัษณะโคง้ในช่วงน้ี ซ่ึงเป็น

ผลเน่ืองมาจากระหว่างการขนถ่ายน ้ าเหล็กน ้ าเหล็กจะถ่ายเทความร้อนออกสู่บรรยากาศโดยตรง

ลกัษณะการแปรผนัเลยปรากฏลกัษณะการลดลงของอุณหภูมิในรูปกราฟก าลงัส่ี แต่เม่ือเลยนาทีท่ี 9 

ของการจ าลองไปแลว้ น ้ าเหล็กจะอยู่ในช่วงการเทน ้ าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กลงสู่รางรับน ้ าเหล็ก 

ซ่ึงระหว่างกระบวนการน้ีเบ้ารับน ้ าเหล็กจะถูกปิดด้วยฝา ตามแบบจ าลองตามกระบวนการน้ี

ปริมาณการแผ่รังสีจากน ้ าเหล็กสู่บรรยากาศจะถูกลดทอนโดยเกราะก าบงัรังสีท าให้อุณหภูมิน ้ า

เหล็กท่ีลดลงในช่วงน้ีไม่ลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิท่ีมาจากการแผ่รังสีไดช้ัดเจน และเม่ือ

เวลาผ่านไปอตัราการลดลงของอุณหภูมิของน ้ าเหล็กจะมีอตัราลดท่ีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ท าให้อุณหภูมิ

        ผลการตรวจวดัอิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 20 mm         ผลการตรวจวดัอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm           ผลการตรวจวดัอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 

        ผลการจ าลองในอิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 20 mm         ผลการจ าลองในอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 20 mm         ผลการจ าลองในอิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 
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ของน ้ าเหล็กตกลงอย่างรวดเร็วอนัเน่ืองมาจากท่ีเวลาผ่านไปน ้ าเหล็กจะถูกเทออกท าให้เหลือมวล

ภายในนอ้ยลง หากพิจารณาตามสมการท่ี 4.41 จะเห็นวา่อตัราการลดลงของอุณหภูมิจะแปรผกผนั

กบัมวลของน ้าเหล็กนัน่เอง ลกัษณะการแปรผนัอุณหภูมิในช่วงการเทน ้าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กลง

สู่รางรับน ้ าเหล็กจึงมีลกัษณะดงัปรากฏ แต่ท่ีรอยต่อระหว่างแบบจ าลองทั้ง 2 ท่ีนาทีท่ี 9 ของการ

จ าลองนั้น จะปรากฏความไม่ต่อเน่ืองของอตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิข้ึนเน่ืองมาจากในการ

ค านวณผ่านแบบจ าลองจะเป็นการเปล่ียนแบบจ าลองท่ีใช้ในการค านวณจากการขนถ่ายน ้ าเหล็ก

กลายเป็นการเทน ้ าเหล็กจากเบ้ารับน ้ าเหล็กลงสู่รางรับน ้ าเหล็กทันที ท าให้ลักษณะอัตราการ

เปล่ียนแปลงไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้การน าฝามาปิดนั้นจะมีพลงังานท่ีดูดซบัเก็บสะสม

ไวใ้นฝาดว้ยจะท าใหล้กัษณะอตัราการลดลงของอุณหภูมิในจากช่วงการขนถ่ายมาเป็นช่วงการเทน ้ า

เหล็กจากเบา้รับน ้าเหล็กเสมือนมีการแผรั่งสีใหว้ตัถุท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึนเร่ือยๆจากอุณหภูมิบรรยากาศ

จึงจะไดล้กัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิน ้าเหล็กของทั้ง 2 กระบวนการท่ีต่อเน่ือง 

 
รูปท่ี 7-18 ลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิน ้าเหล็กจากการจ าลองของน ้าเหล็กในช่วง 

นาทีท่ี 334 – 391 ของการเก็บขอ้มูล 

เน่ืองจากการสร้างระบบควบคุมนั้นส่ิงท่ีต้องการคือการก าหนดอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ี

เหมาะสมใหแ้ก่ผูป้ฏิบติังาน โดยท่ีอุณหภูมิเทน ้าเหล็กท่ีระบบควบคุมจะแสดงใหแ้ก่ผูป้ฏิบติังานนั้น

ตอ้งมีความสัมพนัธ์กนักบัสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีจ  าลองมาได ้เพื่อไม่ให้เกิด

ความเสียหายจากความไม่สัมพนัธ์กนัของสภาวะทางความร้อนของน ้ าเหล็กและเบา้รับน ้ าเหล็ก 

1580

1600

1620

1640

1660

1680

1700

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

อ ุณ
หภู

มิ 
(o c) 

 

เวลา (นาท)ี 

simulation 1655



212 

และท่ีส าคญัคือความแม่นย  าของการจ าลองว่าจะสามารถท านายอุณหภูมิของน ้ าเหล็กได้แม่ย  า

เพียงใด เพื่อช่วยให้ผูป้ฏิบติังานสามารถใชร้ะบบควบคุมไดโ้ดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อการ

ปฏิบติังาน 

ผลจากการตรวจวดัและการจ าลองจึงตอ้งวิเคราะห์ความแม่นย  าของการท านายอุณหภูมิน ้ า

เหล็กโดยการเปรียบเทียบค่าท่ีได้กับผลการตรวจวดัท่ีเวลาเดียวกัน ซ่ึงสามารถสรุปได้ดัง 

ตารางท่ี 7 – 5 ซ่ึงในตารางน้ีผลการตรวจวดัจะมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงท่ีสุดในรอบการท างาน 

Heat No. 123666 ท่ีผลการจ าลองท านายอุณหภูมิไดสู้งกว่าการตรวจวดัซ่ึงสูงกวา่ถึง 37oC และ

ท านายอุณหภูมิไดใ้กลเ้คียงผลการตรวจวดัมากท่ีสุดท่ีรอบการท างาน Heat No.123674 ท่ีท านาย

อุณหภูมิน ้ าเหล็กสูงกว่าแบบจ าลองเพียง 0.2oC เท่านั้น แต่หากพิจารณาแลว้ Heat No. 123666 มี

อตัราการลดลงของอุณหภูมิท่ีตรวจวดัไดเ้ป็นลบนัน่ก็คือยิ่งเวลาผา่นไปอุณหภูมิจะยิ่งเพิ่มข้ึนซ่ึงไม่

สอดคลอ้งกบัความเป็นจริงจึงไม่น ารอบการท างานน้ีมาพิจารณาวิเคราะห์ความแม่นย  าดว้ย ส่วน

รอบการท างาน Heat No.123658 และ 123678 มีอตัราการลดลงของอุณหภูมิท่ีต ่าเกินไปดงัท่ีได้

วเิคราะห์ในหวัขอ้ท่ี 5.4.3 แลว้ รอบการท างานต่างๆเหล่านั้นจะไม่น ามาพิจารณา(แสดงดว้ยเซลล์สี

ชมพใูน ตารางท่ี 7 – 5) 

เม่ือไม่พิจารณารอบการท างานดงักล่าวแลว้จะไดค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแม่นย  า

ของขอ้มูลเป็น 16.08 และค่าความน่าเช่ือถือของขอ้มูลท่ีร้อยละ 95 อยูท่ี่ 7.23 oC  
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ตารางท่ี 7-5 ตารางเปรียบเทียบผลการตรวจวดัและการจ าลอง 

Heat No. 
ผลจาการตรวจวดั

(oC) 
ผลจากการจ าลอง 

(oC) 
ผลต่างอุณหภูมิ 

(oC) 
อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ต่อเวลา (C/min) 
123651 1655 1665.819 -10.8191 8.75 
123655 1652 1659.999 -7.99903 8.5 
123656 1650 1668.847 -18.8471 11.75 
123658 1670 1649.04 20.95966 1.25 
123660 1657 1655.501 1.498538 6.2 
123662 1671 1664.629 6.370677 5.25 
123664 1668 1649.97 18.03015 2.25 
123666 1681 1643.897 37.10343 -2.75 
123668 1665 1651.422 13.57789 4.25 
123670 1673 1685.087 -12.087 8.8 
123672 1639 1633.98 5.019974 5.2 
123674 1644 1644.203 -0.20341 6.75 
123676 1677 1657.494 19.50601 2.2 
123678 1665 1641.306 23.69418 0.75 
123680 1660 1651.287 8.713141 4.4 
123682 1639 1656.813 -17.8132 9.8 
123683 1676 1680.877 -4.87721 7.4 
123685 1640 1662.602 -22.6018 12.75 
123687 1650 1649.318 0.681968 6.25 
123689 1665 1648.976 16.02431 2.5 

 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 16.08293 

 
 

ค่าความเช่ือมัน่ท่ี 95% 7.231633 
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รูปท่ี 7-19 แผนภูมิเปรียบเทียบผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้าเหล็กท่ีตรวจวดัไดแ้ละจากการจ าลอง 

7.2 การวเิคราะห์ศักยภาพในการลดอุณหภูมิเทน า้เหลก็ 

 ในการวิเคราะห์การหาศกัยภาพในการลดอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กนั้นหากไดจ้ากระเบียบวิธีดงั

แสดงในรูปท่ี 7 – 18 นั่นคือเร่ิมต้นจากค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นก่อนรับน ้ าเหล็กท่ีค านวณได้จาก

แบบจ าลอง แทนค่าลงไปในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยก าหนดให้อุณหภูมิน ้ าเหล็กเร่ิมตน้ท่ี 

1700oC โดยป้อนค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการก าหนดให้เป็นอุณหภูมิสุดทา้ยของน ้ าเหล็กท่ีจะออกจากเบา้

รับน ้ าเหล็ก โดยในการวิเคราะห์น้ีไดพ้ิจารณาอุณหภูมิน ้ าเหล็กสุดทา้ยท่ีควรจะออกจากเบา้รับน ้ า

เหล็กในทางปฏิบติัในภาคอุตสาหกรรมท่ีอยู่ท่ี 1550oC โดยท่ีเผื่อค่าความคลาดเคล่ือนท่ีอาจจะ

เกิดข้ึนไดจ้ากการค านวณผา่นระบบควบคุม โดยการบวกอุณหภูมิน ้าเหล็กสุดทา้ยท่ีควรออกจากเบา้

รับน ้ าเหล็กเพิ่มอีก 25oC ซ่ึงพิจารณาจากค่าประมาณ 3 เท่าของค่าความเช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 95 ของ

อุณหภูมิท่ีโปรแกรมระบบควบคุมจะท านายได ้ท าใหอุ้ณหภูมิสุดทา้ยท่ีใชพ้ิจารณาเป็น 1575oC 

 เม่ือระบบควบคุมค านวณอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ี 1700oC แลว้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีไดคื้ออุณหภูมิน ้ า

เหล็กสุดทา้ยท่ีออกจากเบา้รับน ้าเหล็กสูงกวา่อุณหภูมิ 1575oC โปรแกรมจะน าค่าผลลพัธ์ท่ีไดล้บกบั

อุณหภูมิเป้าหมายนัน่ก็คือ 1575oC ผลต่างท่ีได้จะน ามาหารด้วยสองและหักลบออกจากอุณหภูมิ

เร่ิมตน้ 1700oC แลว้เร่ิมตน้การค านวณใหม่ ท าจนกระทัง่อุณหภูมิน ้ าเหล็กสุดทา้ยท่ีออกจากเบา้รับ

น ้ าเหล็กมีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าอุณหภูมิเป้าหมายไม่เกิน 1oC โปรแกรมจึงจะหยุดและแสดง

อุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีเหมาะสมของรอบการท างานนั้น รายละเอียดของลกัษณะการพิจารณาของ
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โปรแกรมสามารถดูจากแผนภูมิสายงานซ่ึงได้แสดงไวใ้นหัวขอ้ท่ี 6.4.7 ส่วนผลซ่ึงได้จากการ

ท านายอุณหภูมิเทน ้าเหล็กและการวเิคราะห์ศกัยภาพของโปรแกรมน้ีแสดงไดด้งัตารางท่ี 7 – 6  

ตารางท่ี 7-6 ผลการท านายอุณหภูมิเทน ้าเหล็กท่ีเหมาะสมและการวเิคราะห์ศกัยภาพการประหยดั
ของโปรแกรมควบคุม 

Heat No. 
อุณหภูมิเทน ้าเหล็ก 
จาการตรวจวดั 

 (oC) 

อุณหภูมิเทน ้า
เหล็กท่ีเหมาะสม 

 (oC) 

ศกัยภาพ
ท่ีลดได ้

(oC) 

ศกัยภาพความ
ประหยดั 
 (kWh) 

ศกัยภาพความ
ประหยดั 

 (฿) 
123651 1690 1655 35 563.5 1690.5 
123655 1686 1649 37 595.7 1787.1 
123656 1697 1644 53 853.3 2559.9 
123658 1675 1649 26 418.6 1255.8 
123660 1688 1700 -12 -193.2 -579.6 
123662 1692 1646 46 740.6 2221.8 
123664 1677 1648 29 466.9 1400.7 
123666 1670 1631 39 627.9 1883.7 
123668 1682 1700 -18 -289.8 -869.4 
123670 1717 1665 52 837.2 2511.6 
123672 1665 1646 19 305.9 917.7 
123674 1671 1650 21 338.1 1014.3 
123676 1688 1648 40 644 1932 
123678 1668 1649 19 305.9 917.7 
123680 1682 1654 28 450.8 1352.4 
123682 1688 1648 40 644 1932 
123683 1713 1653 60 966 2898 
123685 1691 1661 30 483 1449 
123687 1675 1656 19 305.9 917.7 
123689 1675 1652 23 370.3 1110.9 
ค่าเฉล่ีย 1684.5 1655.2 29.3 471.73 1415.19 

   
ผลรวม 9434.6 28303.8 
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 จากตารางท่ี 7 – 6 จะเห็นวา่ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีตรวจวดัไดจ้ะอยูท่ี่ 1684.5oC 

ในขณะท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของอุณหภูมิเทน ้าเหล็กท่ีเหมาะสมท่ีหาไดจ้ากการท านายผา่นแบบจ าลองจะ

อยู่ท่ี 1655.2oC ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนว่าอุณหภูมิโดยเฉล่ียของอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้าก

การท านายนั้นมีค่าต ่ากวา่อุณหภูมิเทน ้ าเหล็กเฉล่ียในการปฏิบติังานจริง แสดงวา่ภาพรวมของการ

ปฏิบติังานจริงนั้นใช้อุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีสูง จึงท าให้เห็นว่าภาพรวมของการใช้งานโปรแกรม

ระบบควบคุมมีศกัยภาพในการลดอุณหภูมิเทน ้าเหล็ก 

 เม่ือวิเคราะห์ในแต่ละรอบการท างานศกัยภาพของอุณหภูมิท่ีลดไดมี้ค่าเฉล่ียทุกรอบการ

ท างานเป็น 29.3oC แต่ในการประเมินนั้นจะมีรอบการท างานท่ี Heat No. 123660 และ123664 จะมี

ศกัยภาพการลดอุณหภูมิท่ีมีค่าเป็นลบ นัน่แสดงให้เห็นว่าในกรณีรอบการท างานดงักล่าวนั้น ใน

การปฏิบติังานจริงไดเ้ทน ้ าเหล็กต ่ากว่าอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีเหมาะสมท่ีโปรแกรมค านวณได ้หาก

ใช้เกณฑ์ในการประเมินศกัยภาพอุณหภูมิท่ีลดได้เช่นเดียวกนักบัรอบการท างานอ่ืน จะแสดงว่า

โปรแกรมควบคุมน้ีไดแ้นะน าให้ผูป้ฏิบติังานเทน ้ าเหล็กสูงกวา่ความเป็นจริง ซ่ึงจะพิจารณาให้เป็น

ความส้ินเปลืองเม่ือเทียบกบัผลการตรวจวดัจากการปฏิบติังานจริง 

 ส่วนการประเมินศกัยภาพความประหยดัพลงังานของการใช้โปรแกรมในการค านวณหา

อุณหภูมิเทน ้าเหล็กท่ีเหมาะสมนั้นจะพิจารณาผา่นสมการท่ี (3.53) หรือสมการของ Köhle ซ่ึงน ามา

แสดงอีกคร้ังในสมการท่ี (6.1) 

 

 

(6.1) 

 จะเห็นไดว้า่ปริมาณการใชไ้ฟฟ้าในเตาหลอมนั้นข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัอนัไดแ้ก่ มวลของ

เศษเหล็กท่ีใส่ลงไป มวลของน ้ าเหล็กท่ีเทออกมาได ้มวลของสารปรุงแต่งน ้ าเหล็ก อุณหภูมิเทน ้ า

เหล็ก เวลาเทน ้ าเหล็กรอบหน่ึงถึงอีกรอบหน่ึง ปริมาณออกซิเจน เช้ือเพลิงเหลว และผงคาร์บอนท่ี

ใชร้ะหวา่งการหลอม แต่เน่ืองจากในเตาหลอมท่ีท าการตรวจวดันั้นไม่มีการใชห้ัวเผาในเตาหลอม

อาร์คไฟฟ้า จึงไม่มีปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช้ในหัวเผา ส่วนปริมาณสารปรุงแต่ง ออกซิเจน และผง

คาร์บอนต่างก็ใชเ้พื่อการปรับปรุงคุณภาพเหล็กซ่ึงปริมาณท่ีใส่จะสอดคลอ้งกบัปริมาณและคุณภาพ

ของเศษเหล็กท่ีใส่เขา้มายงัเตาหลอม และเน่ืองจากเป็นการเปรียบเทียบรอบการหลอมเดียวกัน

ดงันั้นปริมาณเศษเหล็กท่ีใส่ในเตาหลอม ปริมาณน ้ าเหล็กท่ีไดจ้ากเตาหลอม และเวลาเทน ้ าเหล็ก
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รอบหน่ึงถึงอีกรอบหน่ึงในรอบท่ีท าการเปรียบเทียบนั้นตอ้งมีค่าเท่ากนั ท าให้ค่าตวัแปรต่างๆใน

สมการท่ี (6.1) ท่ีจะใชใ้นการเปรียบเทียบมีค่าเท่ากนัหมด 

 ดงันั้นในการเปรียบเทียบผลการประหยดัพลงังานไฟฟ้าในรอบการหลอมเดียวกนัโดยท่ี

ปัจจยัอ่ืนๆเหมือนกนัปรับเพียงอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กจะท าให้เหลือเพียงพจน์อุณหภูมิเทน ้ าเหล็กซ่ึงมี

สัมประสิทธ์ิเป็น 0.7 นัน่คือในการเปรียบเทียบปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีลดไดต่้อตนัน ้ าเหล็ก โดยผล

การประเมินศกัยภาพความประหยดัพลงังานท่ีแสดงไวด้งัตารางท่ี 7 – 6 นั้นพิจารณาโดยให้ปริมาณ

น ้ าเหล็กท่ีเทไดน้ั้นมีมวลโดยเฉล่ียท่ี 23 ตนั ซ่ึงจะแสดงให้เห็นว่าระบบควบคุมมีศกัยภาพในการ

ช่วยให้ผูป้ฏิบติังานควบคุมงานแล้วก่อให้เกิดความประหยดัโดยเฉล่ีย 471.73 kWh ต่อรอบการ

หลอม ซ่ึงตลอดช่วงการเก็บขอ้มูลจะสามารถลดพลงังานในการหลอมโดยรวมตลอด 20 รอบการ

ท างานได้ 9434.6 kWh หากพิจารณาให้อตัราค่าไฟฟ้ามีราคาท่ี 3 บาทต่อkWh จะสามารถใช้

ศกัยภาพในการประหยดัพลงังานน้ีมาพิจารณามูลค่าความประหยดัได ้1415.19 บาทต่อรอบการ

ท างานโดยเฉล่ีย และตลอด 20 รอบการท างานท่ีเก็บขอ้มูลน้ีจะมีศกัยภาพมูลค่าความประหยดัอยูท่ี่ 

28,303.8 บาท หากพิจารณาต่อไปว่าเน่ืองจากในแต่ละวนันั้นจะมีการปฏิบติังานได้ 20 รอบการ

ท างานนั่นหมายความว่าในแต่ละวนัท่ีมีการปฏิบติังานปกติ โปรแกรมควบคุมมีศกัยภาพในการ

สร้างมูลค่าความประหยดัคิดเป็นเงินจ านวน 28,303.8 บาทต่อวนั 

เม่ือพิจารณาว่าในรอบปีมีการปฏิบติังานจริงทั้งหมด 350 วนั มีรอบวนัท่ีปฏิบติังานได ้20 

รอบการท างานต่อวนั และร้อยละ 80 ของการปฏิบติังานทั้งหมดเทน ้ าเหล็กท่ีอุณหภูมิสูงกว่าท่ี

โปรแกรมควบคุมจะท านายได้ จะท าให้ในรอบปีจะศกัยภาพท่ีสามารถประหยดัค่าใช้จ่ายลงได้

ประมาณปีละ 158 ลา้นบาทต่อปี 

7.3 ลกัษณะโปรแกรมควบคุมทีพ่ัฒนาขึน้ 

ตามวตัถุประสงคข์องการศึกษาวจิยัน้ีคือการพฒันาตน้แบบระบบควบคุมท่ีสามารถน าไปใช้

เป็นแนวทางในการตดัสินใจใหแ้ก่ผูป้ฏิบติังานจริงได ้หลกัการและวธีิการค านวณทั้งหมดนั้น

จะตอ้งถูกท าดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยแผนภูมิสายงานของการท างานของโปรแกรมไดถู้ก

อธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 6.4 
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โปรแกรมควบคุมไดท่ี้ออกแบบมานั้นจะเป็นเพียงเคร่ืองมือส าหรับประเมินอุณหภูมิเทน ้ า

เหล็กท่ีเหมาะสมให้แก่ผูป้ฏิบติังานเพื่อใช้เป็นแนวทางในการควบคุมเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า โดย

ผูป้ฏิบติังานตอ้งป้อนขอ้มูลต่างๆส าหรับการจ าลองให้แก่โปรแกรมควบคุม เพื่อใชใ้นการประเมิน

อุณหภูมิเทน ้าเหล็กท่ีเหมาะสม 

ในการศึกษาวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม MATLAB R2009b for Mac ในการค านวณการจ าลองใน

กระบวนการทั้งหมดท่ีผ่านมา และใช้ชุดอุปกรณ์ GUIDE ของโปรแกรม MATLAB น้ี ในการ

ออกแบบส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช้ โดยลกัษณะของโปรแกรมควบคุมท่ีออกแบบได ้จะมีส่วนต่อ

ประสานกบัผูใ้ช้ดังรูปท่ี 7 – 20 โดยจะแบ่งส่วนของโปรแกรมออกเป็นทั้งหมด 5 ส่วนได้แก่  

1. ส่วนจอแสดงผล 2.ส่วนตั้งเง่ือนไข 3.ส่วนค านวณการใชพ้ลงังาน 4.ส่วนออกค าสั่ง และ 5.ส่วน

แสดงอุณหภูมิเทน ้าเหล็กท่ีเหมาะสม 

โดยโปรแกรมจะมีล าดบัขั้นตอนการใชง้านดงัน้ี 

1. เลือกตวัปฏิบติัการท่ีตอ้งการสั่งให้โปรแกรมท าการจ าลองในส่วนตั้งเง่ือนไข โดยกด

เลือกกล่องส่ีเหล่ียมหนา้ช่ือกระบวนการใหเ้ป็นเคร่ืองหมาย  

2. ตั้งเวลาในการจ าลองแต่ละกระบวนการในช่อง Duration (min) ของกระบวนการท่ี

ตอ้งการจ าลอง 

3. เพื่อการค านวณปริมาณพลงังานท่ีใช้ในการหลอมรอบนั้น จะตอ้งใส่เวลาท่ีใชใ้นแต่ละ

รอบการเทของเตาหลอมลงไปยงัช่อง Tap to Tap Time (min) ปริมาณออกซิเจนท่ีใชใ้น

การหลอมลงในช่อง O2(m^3) ปริมาณถ่านท่ีใชใ้นการหลอมลงในช่อง C (kg) ในกรอบ 

Used ของส่วนค านวณการใชพ้ลงังาน และใส่อุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีแทป้ฏิบติัจริงลงไป

ในช่อง Tapping Temperature (*C)  

4. ปรับปุ่มซ้ายสุดของส่วนออกค าสั่งให้เป็นสถานะของเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีตอ้งการ หากปุ่ม

ข้ึนเป็น Green Ladle โปรแกรมจะค านวณในกรณีท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กก่อใหม่ หากตอ้งการ

เปล่ียนให้สถานะของเบา้รับน ้ าเหล็กผ่านการใช้งานมาแล้วให้กดปุ่มปุ่มน้ี ตวัอกัษร 

Green Ladle จะเปล่ียนเป็น Used Ladle แสดงถึงการตั้งค่าสถานะให้เบา้รับน ้ าเหล็กท่ีจะ

มาพิจารณาเป็นเบา้รับน ้าเหล็กท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ 
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5. กดปุ่ม Run! ซ่ึงอยูท่างขวาสุดของส่วนออกค าสั่ง เพื่อออกค าสั่งให้โปรแกรมเร่ิมตน้การ

ค านวณ และเม่ือโปรแกรมส้ินสุดการค านวณแลว้ การแปรผนัของอุณหภูมิภายในผนงั

ขา้งของเบา้รับน ้ าเหล็กจะถูกแสดงในจอ Refractory Temperature Trajectory การแจก

แจงอุณหภูมิในผนังเบ้ารับน ้ าเหล็กเม่ือส้ินสุดกระบวนการจะถูกแสดงในจอ Wall 

Temperature Distribution และการแปรผนัของอุณหภูมิน ้าเหล็กจะถูกแสดงในจอ Liquid 

Steel Temperature Trajectory ในส่วนจอแสดงผล และผลลพัธ์อีกค่าหน่ึงท่ีไดจ้ากการ

ค านวณคืออุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีเหมาะสมจะถูกแสดงไวใ้นช่อง Critical Tapping 

Temperature ในส่วนแสดงอุณหภูมิเทน ้าเหล็กท่ีเหมาะสม 

6. หากตอ้งการเปล่ียนเง่ือนไขการจ าลองการปฏิบติังานในรอบการท างานเดิมซ ้ าอีก โดย

เปล่ียนเง่ือนไขต่างๆ สามารถท าได้โดยกระท าตามขั้นตอนท่ี 1 – 5 อีกรอบ แต่หาก

ตอ้งการไปจ าลองการปฏิบติังานในรอบการท างานต่อไปให้กดปุ่ม Next ซ่ึงอยูต่รงกลาง

ส่วนออกค าสั่ง โปรแกรมจะน าค่าการแจกแจงอุณหภูมิเม่ือส้ินสุดการท างานของการ

จ าลองรอบการท างานท่ีผา่นมามาเป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้ของรอบการท างานน้ี 

 

 



220 

 

 

 
รูปท่ี 7-20 ลกัษณะส่วนต่อประสานกบัผูใ้ชข้องตน้แบบระบบควบคุมท่ีไดอ้อกแบบ 

ในการศึกษาวจิยั 

 

1. ส่วนจอแสดงผล 2. ส่วนตั้งเง่ือนไข 

3. ส่วนค านวณการใชพ้ลงังาน 

4. ส่วนออกค าสั่ง 

5. ส่วนแสดงอุณหภูมิเทน ้าเหล็ก 



8. บทที ่8  

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

8.1 สรุปผล 
การศึกษาวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นท่ีจะศึกษารูปแบบและวิธีท่ีเหมาะสมในการควบคุมการ

อุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กร่วมกบัการท างานของเตาหลออาร์คไฟฟ้าเพื่อการประหยดัพลงังาน และสร้าง

ตน้แบบระบบควบคุมเพื่อเป็นแนวทางให้เจา้หนา้ท่ีควบคุมเตาควบคุมการท างานเพื่อการประหยดั

พลงังาน 

โดยการศึกษาเร่ิมต้นจากการพิจารณาลักษณะของกระบวนการท่ีต้องการสร้างระบบ

ควบคุม และพิจารณาลักษณะของพลังงานในกระบวนการ เพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการจ าลองสภาวะทางความร้อนของกระบวนการ แลว้จึงตรวจวดัจากการ

ปฏิบติังานจริง เพื่อหาค่าท่ีจ  าเป็นส าหรับการสอบเทียบตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน 

เม่ือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดรั้บการตรวจสอบจากการสอบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั

แล้ว จึงน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ไปออกแบบโปรแกรมควบคุม และใช้โปรแกรมท่ี

พฒันาข้ึนค านวณหาศกัยภาพการประหยดัท่ีจะเกิดข้ึนไดใ้นรอบการท างานท่ีมีการเก็บขอ้มูล 

ผลการศึกษาวิจยัน้ีพบวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีออกแบบไดใ้ห้ผลการแปรผนัของ

อุณหภูมิในเบา้รับน ้ าเหล็กจากการจ าลองท่ีใกลเ้คียงกบัผลจากการตรวจวดัในแต่ละกระบวนการ 

และมีแนวโน้มโดยรวมของการจ าลองตลอดการปฏิบัติงานของเบ้ารับน ้ าเหล็กสอดคล้องกับ

แนวโนม้โดยภาพรวมของการปฏิบติังานจริง แบบจ าลองสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กท่ี

ไดจึ้งมีความเหมาะสมส าหรับการประยกุตใ์ชใ้นการสร้างระบบควบคุม 

ส่วนผลการจ าลองการแปรผนัของอุณหภูมิน ้าเหล็กในกระบวนการเม่ือเปรียบเทียบกบัการ

ค่าท่ีได้จากการตรวจวดัจะมีค่าความเช่ือมันท่ีร้อยละ 95 ในการท านายอุณหภูมิน ้ าเหล็กผ่าน

แบบจ าลองน้ีอยูท่ี่ 7.23 oC  

เม่ือใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีออกแบบข้ึนประเมินศกัยภาพความประหยดัท่ีสามารถ

ท าไดใ้นรอบการท างานท่ีมีการเก็บขอ้มูลพบวา่ในแต่ละรอบการท างานจะสามารถลดอุณหภูมิเทน ้ า

เหล็กลงไดเ้ฉล่ียรอบละ 29.3  oC ซ่ึงก่อให้เกิดความประหยดัโดยประมาณ 471.73 kWh ต่อรอบการ
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หลอม ซ่ึงคิดเป็นมูลค่า 1,415.19 บาทต่อรอบการหลอม หากประเมินผลประหยดัท่ีสามารถเกิดข้ึน

ได้ใน 20 รอบการหลอมท่ีมีการเก็บข้อมูลจะสามารถลดปริมาณไฟฟ้าท่ีใช้ในการหลอมลงได ้

9434.6 kWh คิดเป็นมูลค่า 28,303.8 บาท 

8.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ปัญหาและขอ้เสนอแนะต่างๆจากการศึกษาวจิยัสามารถเรียบเรียงเป็นขอ้ ไดด้งัน้ี 

1. ในการค านวณการแปรผนัอุณหภูมิไดใ้ชร้ะเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองโดยใช้สมการแบบ

ชัดแจ้งซ่ึงจะมีข้อจ ากัดในการค านวณท่ีจะเกิดความไม่เสถียรข้ึนในกรณีท่ีค านวณ

อุณหภูมิจุดต่อท่ีมีผลจากอุณหภูมิสูงมากมากระท ากบัจุดต่อ ท าให้หากเง่ือนไขในการ

จ าลองเปล่ียนแปลงไป เช่นอุณหภูมิแก๊สเผาไหมสู้งกวา่ฟังก์ชนัท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีมาก 

ระบบจะใหผ้ลการค านวณท่ีผดิพลาด ซ่ึงปัญหาน้ีสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยลดขั้นเวลาให้เล็ก

ลงซ่ึงจะท าให้เวลาในการค านวณนานข้ึน หรือการใช้สมการแบบปริยายท่ีมีความ

ซบัซอ้นมากกวา่แบบชดัแจง้ 

2. ในการค านวณตามขั้นเวลาจะมีการค านวณซ ้ ากระบวนการเดิมเร่ือยๆจนถึงระยะเวลาท่ี

ก าหนด ซ่ึงในแต่ละขั้นเวลาจะมีความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจากลกัษณะของแบบจ าลอง

ท่ีไม่ตรงกบัความเป็นจริงทุกประการ และการปัดเศษค่าตวัเลขต่างๆ ความคลาดเคล่ือน

เหล่าน้ียิ่งระยะเวลาท่ีก าหนดให้โปรแกรมค านวณยิ่งนานความคลาดเคล่ือนจะค่อยๆ

สะสมมากข้ึนโดยไม่สามารถลบล้างความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนน้ีได้ แนวทางในการ

แกไ้ขปัญหาน้ีสามารถท าไดโ้ดยการใชข้อ้มูลจากการตรวจวดัมาปรับแกค้่าท่ีไดจ้ากการ

ค านวณ เพื่อใช้ในการค านวณในแต่ละรอบการท างาน หรือให้มีการติดตั้งอุปกรณ์

ตรวจวดัสภาวะทางความร้อนจริงของเบา้รับน ้ าเหล็กอยู่ตลอดเวลา และใช้ค่าท่ีไดจ้าก

การตรวจวดัมาค านวณหาอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีเหมาะสมควบคู่กบัขอ้มูลท่ีรับมาไดจ้าก

การตรวจวดัตลอดเวลา 

3. จากการวเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองและการตรวจวดัพบวา่การสึกกร่อนของผนงัเบา้

รับน ้ าเหล็กส่งผลต่อสภาวะทางความร้อนของเบา้รับน ้ าเหล็กดว้ย ดงันั้นการสึกกร่อน

ควรถูกน ามาพิจารณาประกอบการค านวณเพื่อให้ไดผ้ลการจ าลองท่ีแม่นย  ามากข้ึนดว้ย 

ซ่ึงหากมีการศึกษาการสึกกร่อนของผนงัเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีเกิดข้ึนในวสัดุบุผนงัประเภท
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ต่างๆจะสามารถน ามาใชป้ระกอบการสร้างระบบควบคุมจะท าให้ระบบควบคุมมีความ

แม่นย  าและรองรับเบา้รับน ้าเหล็กไดห้ลากหลายมากยิง่ข้ึน 

4. เน่ืองจากอุณหภูมิน ้ าเหล็กท่ีตรวจวดัในเบา้รับน ้ าเหล็กใช้ค่าจากการตรวจวดัท่ีมีอยูโ่ดย

ปกติของการปฏิบติังานในโรงงาน ซ่ึงในแต่ละรอบการท างานมีเพียง 1 คร้ัง ท าให้ค่าท่ี

ไดน้ ามาสอบเทียบกบัการจ าลองในแต่ละรอบการทดลองไม่สามารถอธิบายลกัษณะการ

แปรผนัของอุณหภูมิน ้ าเหล็กระหว่างกระบวนการได้ หากมีการตรวจวดัอุณหภูมิน ้ า

เหล็กระหว่างกระบวนการต่างๆมากยิ่งข้ึนจะท าให้สามารถปรับปรุงแบบจ าลองให้

สอดคลอ้งกบัความเป็นจริงไดม้ากยิง่ข้ึน 

5. ระบบควบคุมท่ีพฒันาไดพ้ฒันาข้ึนโดยยดึกระบวนการท างานของโรงงานท่ีท าการศึกษา

โปรแกรมจึงไม่รองรับการใช้งานในโรงงานอ่ืนท่ีมีกระบวนการการท างานท่ีแตกต่าง

ออกไป เช่นกระบวนการผลิตท่ีมีการใชเ้ตาหลอมเบา้รับน ้ าเหล็ก (Ladle Furnace) การ

คนด้วยอาร์กอน (Argon Stirring) และกระบวนการผลิตเหล็กขั้นทุติยะภูมิอ่ืนๆ 

(Secondary Steelmaking) ดงันั้นการศึกษาเพื่อออกแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ส าหรับกระบวนการอ่ืนๆ จะสามารถท าให้โปรแกรมควบคุมน้ีมีความยืดหยุน่ในการใช้

งานกบัโรงงานท่ีมีกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนัมากข้ึน 

6. สมการท่ีใช้ในการค านวณพลงังานท่ีใช้ในกระบวนการหลอมค านวณจากสมการของ 

Köhle ซ่ึง เป็นสมการท่ีสร้างจากสถิติในเยอรมนี หากสร้างสมการในลักษณะ

เช่นเดียวกบัของ Köhle แต่ใช้สถิติในโรงงานท่ีติดตั้งโปรแกรมจะท าให้การประเมิน

พลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากข้ึนโดยวิธีการสร้างสมการ

ของ Köhle ซึง่ อิทธิพล เด่ียวณิชย ์และคณะ (2554) ไดแ้สดงวธีิการสร้างไวแ้ลว้ 

7. เน่ืองจากโปรแกรมควบคุมน้ีมีความสามารถในการท านายสภาวะทางความร้อนของเบา้

รับน ้ าเหล็กในกระบวนการต่างๆได้ จึงมีศกัยภาพในการพฒันาต่อยอดให้เป็นระบบ

จดัการเบา้รับน ้าเหล็กท่ีจะพิจารณาวา่เบา้รับน ้ าเหล็กสามารถน าไปใชรั้บน ้ าเหล็กโดยไม่

มีการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กได ้ซ่ึงจะช่วยใหป้ระหยดัค่าเช้ือเพลิงในการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก 

8. เม่ือโปรแกรมระบบควบคุมสามารถระบุอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีเหมาะสมได ้ดงันั้นความ

ประหยดัท่ีสามารถเกิดข้ึนได้อีกทางหน่ึงนอกจากการลดอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กให้เป็น
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อุณหภูมิเทน ้ าเหล็กท่ีเหมาะสมแล้ว คือการปรับรูปแบบการหลอมอุ่นน ้ าเหล็กให้มี

อุณหภูมิท่ีตอ้งการก่อนเทน ้าเหล็กเท่านั้น เน่ืองจากการท่ีตอ้งอุ่นน ้าเหล็กให้มีอุณหภูมิสูง

อยูเ่ป็นเวลานานจะส้ินเปลืองมากกวา่การเล้ียงอุณหภูมิน ้ าเหล็กไวท่ี้อุณหภูมิต ่าแลว้ค่อย

เพิ่มอุณหภูมิน ้าเหล็กข้ึนเม่ือ 

9. เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีจ  าเป็นต้องควบคุมโดยแท้จริงแล้วคืออุณหภูมิภายในแม่พิมพ์

ทองแดงในสถานีหล่อแบบต่อเน่ือง เน่ืองจากอุณหภูมิในแม่พิมพท่ี์จุดน้ีตอ้งสัมพนัธ์กบั

เคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการหล่อแบบต่อเน่ือง ดงันั้นการสร้างการจ าลองอุณหภูมิน ้ าเหล็ก

จนถึงขั้นตอนการหล่อน้ี จะท าการควบคุมอุณหภูมิเทน ้ าเหล็กส่งผลต่อภาพรวมของ

กระบวนการโดยรวมไดค้รบกระบวนการท่ีตอ้งควบคุมอุณหภูมิ 
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ผลการเกบ็ข้อมูลคร้ังที่ 1 
 
 จากการเก็บขอ้มูลระหว่างการปฏิบติังานจริงของโรงงาน ระหว่างวนัท่ี 7 – 9 ธันวาคม 
2554 โดยมีเป้าหมายการเก็บขอ้มูลรวมทั้งส้ิน 20 รอบการท างาน แต่สามารถเก็บขอ้มูลไดเ้พียง 10 
รอบการท างาน เน่ืองจากระหวา่งการเทน ้าเหล็กในรอบการท างานท่ี 8 ระหวา่งเวลา 3:33 – 3:36  น. 
ของวนัศุกร์ ท่ี 9 ธนัวาคม 2554 น ้าเหล็กไดล้น้ออกจากเบา้รับน ้ าเหล็ก ท าให้บางส่วนของแสลคท่ีมี
อุณหภูมิสูงเขา้เคลือบฝาของอุปกรณ์ป้องกนัความร้อนและแรงกระแทก และบางส่วนของสาย 
Thermocouple หลงัจากอุปกรณ์ถูกเคลือบดว้ยแสลก อุปกรณ์วดัต่างๆก็ยงัคงท าหนา้ท่ีเช่นเดิมต่อไป 
จนกระทัง่การเปล่ียนตวัดูดซบัความร้อนให้แก่ Data Logger ซ่ึงผูป้ฏิบติังานไดเ้คาะท าลายแสลคท่ี
ปกปิดฝาเปิดของอุปกรณ์ป้องกนัอุณหภูมิและแรงกระแทก ท าให้สาย Thermocouple ท่ีเปราะ
เน่ืองจากรับความร้อนสูงแตกออกดงัแสดงในรูปดา้นล่าง จึงไม่สามารถเก็บขอ้มูลต่อไปได ้

ขอ้มูลทั้ง 10 รอบการท างานท่ีสามารถเก็บขอ้มูลมาไดแ้สดงค่าดงัรูปท่ี ก และรายละเอียด
แต่ละกิจกรรมท่ีไดส้รุปจากรายงานการปฏิบติังาน แสดงดงัตารางท่ี ก  

ซ่ึงจากรูปท่ี ก จะเห็นถึงความไม่ต่อเน่ืองของขอ้มูลระหวา่งเวลา 18: 47 – 19:13 น. ของวนั
พฤหสับดี ท่ี 8 ธนัวาคม 2554 เน่ืองจากมีการถอด Data Logger ออกมาดาวน์โหลดขอ้มูลเก็บไวย้งั
คอมพิวเตอร์ในขณะทางโรงงานหยุดปฏิบติังานเพื่อหลบช่วงอตัราค่าไฟฟ้าท่ีสูง ในช่วงน้ีเบา้รับน ้ า
เหล็กจะถูกปล่อยทิ้งไวบ้นแทนวางเบา้รับน ้าเหล็กเพื่อรอการอุ่นต่อไป 

 

  
ลกัษณะความเสียหายของอุปกรณ์จากการสัมผสัน ้าเหล็กท่ีลน้ออกจากเบา้รับน ้าเหล็ก 



 

 

 

รูปท่ี ก แผนภูมิอุณหภูมิต่างๆตลอดการเก็บขอ้มูลคร้ังท่ี 1 

       อิฐก้อนท่ี 1 ความลกึ 50 mm 

       อิฐก้อนท่ี 1 ความลกึ 100 mm 

       อิฐก้อนท่ี 5 ความลกึ 50 mm 

       อิฐก้อนท่ี 5 ความลกึ 100 mm 

        ผิวเบ้ารับน า้เหลก็ 
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ตารางท่ี ก สรุปเวลาและกิจกรรมในการเก็บขอ้มูลคร้ังท่ี 1 

Heat No. Activity 
Time 

Liquid Steel Temp. 
start stop used used (min) 

 
เผานอน 12/8/11 3:59 12/8/11 6:12 2:13 133   

  ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 12/8/11 6:12 12/8/11 6:17 0:05 5   
  Tapping 12/8/11 6:17 12/8/11 6:19 0:02 2 1672 

 122688 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 12/8/11 6:19 12/8/11 6:21 0:02 2 1663 
  รอ Casting 12/8/11 6:21 12/8/11 6:28 0:07 7   
  Casting 12/8/11 6:28 12/8/11 7:27 0:59 59   
  เท Slag และลา้งรู 12/8/11 7:27 12/8/11 7:46 0:19 19   

 
เผานอน 12/8/11 7:46 12/8/11 8:08 0:22 22   

  ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 12/8/11 8:08 12/8/11 8:12 0:04 4   
  Tapping 12/8/11 8:12 12/8/11 8:14 0:02 2 1698 

122690  ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 12/8/11 8:14 12/8/11 8:16 0:02 2 1655 
  รอ Casting 12/8/11 8:16 12/8/11 8:27 0:11 11   
  Casting 12/8/11 8:27 12/8/11 9:24 0:57 57   
  เท Slag และลา้งรู 12/8/11 9:24 12/8/11 9:47 0:23 23   

 
เผานอน 12/8/11 9:47 12/8/11 11:11 1:24 84   

  ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 12/8/11 11:11 12/8/11 11:27 0:16 16   
  Tapping 12/8/11 11:27 12/8/11 11:29 0:02 2 1680 

122693  ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 12/8/11 11:29 12/8/11 11:31 0:02 2 1655 
  รอ Casting 12/8/11 11:31 12/8/11 11:39 0:08 8   
  Casting 12/8/11 11:39 12/8/11 12:33 0:54 54   
  เท Slag และลา้งรู 12/8/11 12:33 12/8/11 12:51 0:18 18   

 
เผานอน 12/8/11 12:51 12/8/11 13:23 0:32 32   

  ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 12/8/11 13:23 12/8/11 13:43 0:20 20   
  Tapping 12/8/11 13:43 12/8/11 13:45 0:02 2 1680 

122695  ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 12/8/11 13:45 12/8/11 13:47 0:02 2 1667 
  รอ Casting 12/8/11 13:47 12/8/11 14:05 0:18 18   
  Casting 12/8/11 14:05 12/8/11 14:53 0:48 48   
  เท Slag และลา้งรู 12/8/11 14:53 12/8/11 15:02 0:09 9   

 
เผานอน 12/8/11 15:02 12/8/11 15:26 0:24 24   

  ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 12/8/11 15:26 12/8/11 15:31 0:05 5   
  Tapping 12/8/11 15:31 12/8/11 15:33 0:02 2 1664 

122697  ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 12/8/11 15:33 12/8/11 15:35 0:02 2 1630 
  รอ Casting 12/8/11 15:35 12/8/11 15:47 0:12 12   
  Casting 12/8/11 15:47 12/8/11 16:40 0:53 53   
  เท Slag และลา้งรู 12/8/11 16:40 12/8/11 16:59 0:19 19   

122699 เผานอน 12/8/11 16:59 12/8/11 17:16 0:17 17   
  ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 12/8/11 17:16 12/8/11 17:26 0:10 10   
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Heat No. Activity 
Time 

Liquid Steel Temp. 
start stop used used (min) 

  Tapping 12/8/11 17:26 12/8/11 17:28 0:02 2 1695 
  ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 12/8/11 17:28 12/8/11 17:30 0:02 2 1640 

122699  รอ Casting 12/8/11 17:30 12/8/11 17:34 0:04 4   
  Casting 12/8/11 17:34 12/8/11 18:22 0:48 48   
  เท Slag และลา้งรู 12/8/11 18:22 12/8/11 18:35 0:13 13   

On Peak ตั้งถงัทิ้งไว ้ 12/8/11 18:35 12/8/11 20:09 1:34 94   

 
เผานอน 12/8/11 20:09 12/8/11 21:18 1:09 69   

  เปล่ียน Heat Sink 12/8/11 21:18 12/8/11 21:34 0:16 16   
  เผานอน 12/8/11 21:34 12/8/11 22:53 1:19 79   
  ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 12/8/11 22:53 12/8/11 22:55 0:02 2   

 122702 Tapping 12/8/11 22:55 12/8/11 22:57 0:02 2 1697 
  ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 12/8/11 22:57 12/8/11 23:01 0:04 4 1654 
  รอ Casting 12/8/11 23:01 12/8/11 23:13 0:12 12   
  Casting 12/8/11 23:13 12/9/11 0:08 0:55 55   
  เท Slag ลา้งรู และรอเท 12/9/11 0:08 12/9/11 0:36 0:28 28   

 
Tapping 12/9/11 0:36 12/9/11 0:38 0:02 2 1703 

  ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 12/9/11 0:38 12/9/11 0:40 0:02 2 1651 
122703  รอ Casting 12/9/11 0:40 12/9/11 0:59 0:19 19   

  Casting 12/9/11 0:59 12/9/11 1:48 0:49 49   
  เท Slag และลา้งรู 12/9/11 1:48 12/9/11 2:01 0:13 13   

 
เผานอน 12/9/11 2:01 12/9/11 2:57 0:56 56   

  เปล่ียน Heat Sink 12/9/11 2:57 12/9/11 3:13 0:16 16   
  เผานอน 12/9/11 3:13 12/9/11 3:28 0:15 15   
  ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 12/9/11 3:28 12/9/11 3:33 0:05 5   

122705  Tapping 12/9/11 3:33 12/9/11 3:36 0:03 3 1702 
  ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 12/9/11 3:36 12/9/11 3:38 0:02 2 1627 
  รอ Casting 12/9/11 3:38 12/9/11 3:52 0:14 14   
  Casting 12/9/11 3:52 12/9/11 4:41 0:49 49   
  เท Slag และลา้งรู 12/9/11 4:41 12/9/11 5:08 0:27 27   

 
เผานอน 12/9/11 5:08 12/9/11 5:27 0:19 19   

  ยกออกไปรอรับน ้าเหล็ก 12/9/11 5:27 12/9/11 5:33 0:06 6   
  Tapping 12/9/11 5:33 12/9/11 5:36 0:03 3 1672 

122707  ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 12/9/11 5:36 12/9/11 5:38 0:02 2 1651 
  รอ Casting 12/9/11 5:38 12/9/11 5:40 0:02 2   
  Casting 12/9/11 5:40 12/9/11 6:34 0:54 54   
  เท Slag และลา้งรู 12/9/11 6:34 12/9/11 6:45 0:11 11   
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การวเิคราะห์และบทสรุปเบือ้งต้นการเกบ็ข้อมูลคร้ังที่ 1 

 
 จากผลการเก็บขอ้มูลในบทท่ีผ่านมา เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบักิจกรรมต่างๆท่ีเกิดข้ึน ณ 
เวลาต่างๆ ในขณะปฏิบติังานจริง จะท าให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของการแปรผนัอุณหภูมิไปใน
รูปแบบต่างๆ ซ่ึงจากรูปท่ี ก ปรากฏใหเ้ห็นถึงการเพิ่มข้ึนและลดลงของอุณหภูมิอยูต่ลอดระยะเวลา
ในการเก็บขอ้มูล เพื่อความเขา้ใจท่ีชดัเจนจึงตอ้งมีการวิเคราะห์ลกัษณะของกราฟการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิท่ีต ่าแหน่งต่างๆ ตามเวลาจะมีความสัมพนัธ์แบบใดกิจกรรมท่ีก าลงัด าเนินข้ึน และ
สรุปขอ้สังเกตุต่างๆท่ีเกิดข้ึน 
 บทน้ีจึงเป็นการน าเสนอการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีเก็บได ้และตีความความหมายขอ้มูล ตั้งขอ้
สังเกตุ และแสดงบทสรุปเบ้ืองตน้ของการเก็บขอ้มูล โดยรายละเอียดดงัส่วนต่อๆไป 
 

1. การวเิคราะห์ผลการเกบ็ข้อมูลเบือ้งต้น 
การวเิคราะห์ผลการเก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้น้ีจะอาศยัรายละเอียดของกิจกรรมต่างๆท่ีเกิดข้ึนดงั

แสดงในตารางท่ี ก เขา้มาตีความลกัษณะของแผนภูมิอุณหภูมิต่อเวลาตามรูปท่ี ก และอธิบายสาเหตุ
การเพิ่มข้ึนและลดลงของอุณหภูมิตลอดเวลา โดยการวิเคราะห์จะแบ่งออกเป็นส่วนๆ เพื่อให้เห็น
ภาพการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนบนแผนภูมิได้ชัดเจนยิ่งข้ึน โดยจะมีรายละเอียดตามหัวข้อย่อย
ต่อๆไป 

1.1 ช่วงการตั้งรอการใช้งาน 
ช่วงการตั้งรอการใช้งานเป็นช่วงเร่ิมตน้การเก็บขอ้มูลจะอยู่ในช่วงตั้งแต่เร่ิมตน้การเก็บ

ขอ้มูลท่ีเวลา 17: 58 น. ของวนั พุธ ท่ี 7 ธันวาคม 2554 จนถึงเวลาประมาณ 23 : 21 น. ของวนั
เดียวกนั ขอ้มูลในช่วงน้ีจะมีลกัษณะราบเรียบดงัแสดงในรูปท่ี ข เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิของเบา้รับ
น ้าเหล็กหลงัก่อชั้นท างานใหม่เสร็จ และถูกตั้งทิ้งไวใ้นอุณหภูมิหอ้งอยูต่ลอดเวลาเพื่อรอจงัหวะการ
สับเปล่ียนเข้าไปใช้งานภายในสายการผลิต ข้อมูลช่วงน้ีอุณหภูมิในพนังเบ้ารับน ้ าเหล็กทั้ ง 4 
ต าแหน่งยงัคงมีค่าอยูใ่กลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 30°C ตลอดช่วงการตั้งรอการใชง้าน 
 

1.2 ช่วงอุ่นเบ้ารับน า้เหลก็ด้วยหัวเผาแบบตั้งฉากกบัพืน้โลก 
เร่ิมตน้การก่ออิฐในชั้นใช้งาน เบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งมีการอุ่นเบ้ืองตน้ด้วยการไล่ความช้ืน

ออกจากพนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก ท าให้ตวัประสานอิฐกอ้นต่างๆบนพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กแห้งและอยูต่วั
ไดเ้ร็วข้ึน โดยการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กดว้ยหวัเผาแบบตั้งฉากกบัพื้นโลกนั้นมีลกัษณะดงัรูปท่ี ค 
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ช่วงเวลาการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กแบบน้ีอยูท่ี่ช่วงเวลา 23: 21 น. ของวนัท่ี 7 ธนัวาคม 2554 ถึง
เวลา 02:23 น. ของวนัท่ี 8 ธนัวาคม 2554 ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 ช่วงน้ีจะปรากฏชดัวา่อุณหภูมิพนงั
เบา้รับน ้ าเหล็กท่ีต าแหน่งต่างๆ ต่างก็เพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีการถ่ายเทความร้อนจากเปลวไฟเขา้มาสู่
พนงัเบา้รับน ้ าเหล็ก ซ่ึงในช่วงน้ีอุณหภูมิของ Thermocouple ท่ีฝังไวท่ี้ต าแหน่ง 50 mm จากผิวอิฐ 
เห็นไดช้ดัเจนว่าอุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 5 สูงกวา่อุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าเปลวไฟ
จากการเผาแบบตั้งฉากกบัพื้นโลกนั้นไปไม่ถึงกน้เบา้รับน ้ าเหล็ก เปลวไฟจากหวัเผาอาจมีการมว้น
ตวักลบัไปใหช้ี้ข้ึนตั้งฉากกบัพื้นผวิโลก 

นอกจากนั้ นแล้วย ัง เห็นถึงความไม่ ต่อเน่ืองของการเผา ซ่ึงปรากฏจากอัตราการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงแสดงถึงลกัษณะการท างานของหวัเผาไม่มีต่อเน่ืองท่ีดี 

 

 
รูปท่ี ข แผนภูมิอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆต่อเวลา และกิจกรรมต่างท่ีเกิดข้ึนระหวา่งเวลา 17: 58 น. 

ของวนัท่ี 7 ธนัวาคม 2554 ถึงเวลา 6: 28 น. ของวนัท่ี 8 ธนัวาคม 2554 
 

1.3 ช่วงการติดตั้งประตูเลือ่น (Sliding Gate) 
 ช่วงการติดตั้งประตูเล่ือนจะตอ้งหยุดอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กและน าเบา้รับน ้ าเหล็กออกมาวาง
นอนอยูก่บัพื้น เพื่อให้เจา้หนา้ท่ีผูป้ฏิบติังานไดติ้ดตั้งประตูเล่ือนส าหรับเป็นช่องทางให้น ้ าเหล็กได้
ไหลผ่านออกจากเบา้รับน ้ าเหล็ก จากรูปท่ี ข จะอยู่ระหวา่งเวลา 2: 23 – 3: 59 น. ของวนัท่ี 8 
ธันวาคม 2554 ช่วงน้ีจะเป็นช่วงท่ีเบ้ารับน ้ าเหล็กถ่ายเทความร้อนออกจากสู่บรรยากาศ ท าให้
อุณหภูมิภายในพนงัเบา้รับน ้าเหล็กเยน็ตวัลง 
 
 

       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 50 mm 
       อิฐกอ้นท่ี 1 ความลึก 100 mm 
       อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 50 mm 
       อิฐกอ้นท่ี 5 ความลึก 100 mm 

ช่วงการตั้งรอการใชง้าน 

23: 21 น. 02: 23 น. 

ช่วงการเผาแนวตั้ง 

03: 59 น. 

ติดตั้ง 
ประตูเล่ือน 

06: 12 น. 

การเผาแนวนอน 
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1.4 ช่วงการอุ่นเบ้ารับน า้เหลก็แบบนอนเบ้ารับน า้เหลก็ด้วยหัวเผาแบบธรรมดา 
 การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กแบบนอนเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นจะมีจุดประสงคเ์พื่ออุ่นให้อุณหภูมิของ
พนังเบ้ารับน ้ าเหล็กมีอุณหภูมิสูง เพื่อก าจัดปัญหาท่ีมาจาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
(Thermal Shock) เน่ืองจากพนงัเบา้รับน ้าเหล็กท่ีเพิ่งก่อใหม่นั้นจะยงัมีอุณหภูมิภายในพนงัเบา้รับน ้ า
เหล็กต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิน ้ าเหล็ก และอิฐท่ีใช้ส าหรับก่อพนงัมีความสามารถในการน า
ความร้อนท่ีต ่าจึงตอ้งใชเ้วลาในการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กนานพอสมควรเบา้รับน ้ าเหล็กจึงจะเหมาะสม
ส าหรับการน าไปใชรั้บน ้ าเหล็ก จากรูปท่ี ข จะอยูใ่นช่วงเวลา 3:59 – 6:12 น. ของวนัท่ี 8 ธนัวาคม 
2554  
 ในช่วงการเผาน้ีจะเห็นไดช้ดัเจนวา่อุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 1 จะมีอุณหภูมิเม่ือส้ินสุดการอุ่น
สูงกวา่อุณหภูมิอิฐกอ้นท่ี 5 ถึงแมว้า่เม่ือเร่ิมตน้การอุ่นนั้นอุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 5 จะสูงกวา่อิฐกอ้น
ท่ี 1 นัน่แสดงถึงความสามารถของการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กดว้ยวิธีการนอนเบา้รับน ้ าเหล็ก ท่ีท าให้
เปลวไฟสามารถเขา้ถึงส่วนก้นของเบา้รับน ้ าเหล็กได้ดีกว่า การเผาแบบแนวตั้งฉากกบัพื้นโลก 
ถึงแมว้า่อุณหภูมิท่ีกน้เบา้รับน ้าเหล็กจะสูงกวา่ท่ีกลางถงัแต่จากขอ้มูลแสดงให้เห็นวา่ความแตกต่าง
ของอุณหภูมิมีไม่มากนัก การเผาในลักษณะน้ีจึงเป็นการเผาท่ีให้การกระจายตัวของอุณหภูมิ
สม ่าเสมอตามระยะความสูงของเบา้รับน ้าเหล็ก 
 

1.5 ช่วงรอการเทน า้เหลก็ลงสู่เบ้ารับน า้เหลก็ 
 เม่ือเบา้รับน ้ าเหล็กอุ่นได้เหมาะสมแล้ว เบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งน าไปใช้รับน ้ าเหล็กจากเตา
หลอมอาร์กไฟฟ้า ช่วงน้ีจะเป็นช่วงท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กไม่ได้รับความร้อน แต่จะมีอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิบรรยากาศ จึงมีการถ่ายเทความร้อนจากเบา้รับน ้ าเหล็กออกสู่บรรยากาศท าให้อุณหภูมิเบา้
รับน ้ าเหล็กตกลง จากรูปท่ี ค ช่วงน้ีจะอยูร่ะหวา่งเวลา 6: 12 – 6: 17 น. ของวนัท่ี 8 ธนัวาคม 2554 
จะเห็นวา่อุณหภูมิเร่ิมคงท่ีและเร่ิมปรากฏแนวโนม้การลดลงของอุณหภูมิ 
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รูปท่ี ค แผนภูมิอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆต่อเวลา และกิจกรรมต่างท่ีเกิดข้ึน 

ระหวา่งเวลา 5: 48 - 8: 36 น. ของวนัท่ี 8 ธนัวาคม 2554 
1.6 ช่วงการขนถ่ายน า้เหล็ก 

 ถึงแมจ้ะมีการเทน ้ าเหล็กมาสู่เบา้รับน ้ าเหล็กตั้งแต่เวลา 6: 17 น. แลว้ แต่อุณหภูมิในพนงั
เบา้รับน ้ าเหล็กยงัคงมีการลดลงเล็กน้อย และเน่ืองจากเบา้รับน ้ าเหล็กบรรจุน ้ าเหล็กอยู่เต็มภายใน
เบ้ารับน ้ าเหล็ก จึงมีการถ่ายเทความร้อนเข้ามายงัพนังเบ้ารับน ้ าเหล็กท าให้อุณหภูมิท่ีจุดต่างๆ 
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว โดยจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี ค ระหวา่งเวลา 6: 17 – 6: 28 น. ของวนัท่ี 8 ธนัวาคม 
2554 ซ่ึงจะเห็นชดัเจนวา่อตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีระยะ 50 mm จากผิวอิฐฝ่ังท่ีสัมผสักบัน ้ า
เหล็ก มีอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในอิฐกอ้นท่ี 1 และกอ้นท่ี 5 ใกลเ้คียงกนั 
 

1.7 ช่วงการเทน า้เหลก็ลงสู่รางรับน า้เหลก็ 
 จากรูปท่ี ค ช่วงเวลาในการเทน ้าเหล็กลงสู่รางรับน ้าเหล็กจะอยูใ่นช่วงเวลา 6: 28 – 7: 27 น. 
ของวนัท่ี 8 ธนัวาคม 2554 ในขณะเร่ิมตน้การเทน ้ าเหล็กจากเบา้รับน ้ าเหล็กลงสู่รางรับน ้ าเหล็กนั้น 
ระดบัของน ้ าเหล็กจะค่อยๆลดต ่าลงเร่ือยๆ จึนเหลือระดบัน ้ าเหล็กประมาณ 450 mm หรือระดบั
ต าแหน่งประมาณอิฐกอ้นท่ี 2 จากกน้เบา้รับน ้ าเหล็ก เน่ืองจากช่วงระหว่างการเทน ้ าเหล็กออกไป
นั้น น ้ าเหล็กจะยงัคงสัมผสักบัอิฐกอ้นท่ีมีการฝัง Thermocouple อยูจึ่งท าให้อุณหภูมิในพนงัเบา้รับ
น ้าเหล็กนั้นเพิ่มข้ึนอยูต่ลอดเวลา แต่จากรูปท่ี ค ท่ีเวลาประมาณ 6: 56 น. ของวนัท่ี 8 ธนัวาคม 2554 
น้ีจะพบวา่อุณหภูมิของพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีอิฐกอ้นท่ี 5 ระยะ 50 mm จากผิวท่ีสัมผสักบัน ้ าเหล็ก
เร่ิมมีอุณหภูมิลดลงเน่ืองจากปริมาณระดบัน ้ าเหล็กได้ลดต ่าลงกว่าต าแหน่งนั้น ท าให้การถ่ายเท
ความร้อนดว้ยน าความร้อนจากน ้ าเหล็กออกมายงัพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กในแนวรัศมีท่ีอิฐกอ้นท่ี 5 ณ 
ต าแหน่งท่ีมีการวดัส้ินสุดลง พนงัเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีต าแหน่งนั้นจึงมีการลดอุณหภูมิลง ในขณะท่ีอิฐ
กอ้นท่ี 1 ระยะ 50 mm ก็ยงัคงการเพิ่มของอุณหภูมิต่อไปจนส้ินสุดการเทน ้ าเหล็กและมีแนวโน้ม
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เพิ่มข้ึนอีกในอตัราท่ีน้อยลง เน่ืองจากในภายในเบา้รับน ้ าเหล็กยงัคงเหลือแสลคและน ้ าเหล็กอีก
เล็กนอ้ยอยูใ่นเบา้เพื่อน าไปเททิ้งต่อไป 
 

1.8 ช่วงการเทแสลกและล้างรูเทน า้เหลก็ด้วยออกซิเจน 
 เม่ือส้ินสุดการเทน ้ าเหล็กลงสู่รางรับน ้ าเหล็กแลว้จะเหลือแสลคและน ้ าเหล็กบางส่วนใน
เบา้รับน ้ าเหล็ก ส่วนท่ีเหลือตอ้งมีการเคล่ือนยา้ยเบา้รับน ้ าเหล็กไปเทส่วนท่ีเหลือนั้นลงไปในถว้ย
รับแสลค ดงันั้นจึงมีระยะเวลาเล็กน้อยท่ีอิฐกอ้นท่ี 1 ยงัคงรับความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากแสลคท่ี
เหลือนั้นเขา้มาจึงคงท าใหอุ้ณหภูมิภายในพนงัเบา้รับน ้าเหล็กยงัคงเพิ่มข้ึนอีกเล็กนอ้ย จะเห็นไดจ้าก
รูปท่ี ค ระหวา่งเวลา 7: 27 – 7: 46 น. ของวนัท่ี 8 ธนัวาคม 2554 ในช่วงตน้ แต่เม่ือแสลคถูกเท
ออกไปจนหมดแลว้ เบา้รับน ้าเหล็กจะถูกเคล่ือนยา้ยไปลา้งรูเทน ้าเหล็กดว้ยการเป่าออกซิเจน ก่อนท่ี
จะเคล่ือนยา้ยต่อไปยงัแท่นอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก ช่วงเวลาท่ีเบา้รับน ้าเหล็กเทแสลคออกไปจนหมดแลว้
นั้น พนังเบ้ารับน ้ าเหล็กท่ียงัคงอุณหภูมิสูงอยู่จะเร่ิมถ่ายเทความร้อนออกสู่ส่ิงแวดล้อม ท าให้
อุณหภูมิพนงัเบา้รับน ้าเหล็กลดลงดว้ยอตัราท่ีค่อนขา้งคงท่ี 
 

1.9 ช่วงการอุ่นเบ้ารับน า้เหลก็ด้วยหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทฟี 
 เม่ือเบา้รับน ้าเหล็กลา้งรูเทน ้าเหล็กเสร็จแลว้ เบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งถูกอุ่นดว้ยหวัเผาแบบรีเจน
เนอเรทีฟจากรูปท่ี ค จะอยูร่ะหวา่งเวลา 7: 46 น. – 8: 08 น. จะเห็นไดช้ดัเจนวา่เม่ือเร่ิมตน้การอุ่น
อุณหภูมิของพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กยงัคงลดลง แต่ลดลงลงในอตัราลดท่ีนอ้ยลงเร่ือยๆ โดยท่ีอุณหภูมิ
อิฐกอ้นท่ี 1 ท่ีระยะ 50 mm             น         น        จะลดลงในลกัษณะท่ีลู่เขา้สู่อุณหภูมิค่าๆ
หน่ึง ในขณะท่ีอิฐกอ้นท่ี 5 ท่ีระยะ 50 mm               น          น      น       น                   
อุณหภูมิ      น      ท่ีระยะเดียวกนั จะมีอุณหภูมิลดลงในอตัราลดท่ีลดลงเร่ือยๆ จนกลายเป็นอตัรา
เพิ่มในท่ีสุด และมีอุณหภูมิสูงข้ึนเม่ือส้ินสุดการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็ก 
 เหตุการณ์ลดลงของอุณหภูมิภายในพนงัเบา้รับน ้าเหล็กนั้นอาจมีสาเหตุเน่ืองมาจากในขณะ
เร่ิมตน้นั้นพนงัเบา้รับน ้าเหล็กในส่วนท่ีร้อนยงัคงถ่ายเทความร้อนใหแ้ก่ส่ิงแวดลอ้มรอบขา้งเช่น อิฐ
ก้อนต่างๆบนพนังเบ้ารับน ้ าเหล็ก และอุปกรณ์ชุดหัวเผา แต่เม่ืออัตราการถ่ายเทความร้อนสู่
ส่ิงแวดลอ้มเหล่านั้นนอ้ยลงเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มต่างๆเหล่านั้นมีอุณหภูมิสูงข้ึน ความร้อนจากเปลว
ไฟของหัวเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีใช้อุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กจึงจะมีอิทธิพลต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของ
พนงัเบา้รับน ้าเหล็กมากข้ึน 
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 เน่ืองจากพฤติกรรมการแปรผนัของอุณหภูมิในพนงัเบา้รับน ้าเหล็กจะมีลกัษณะดงัแสดงใน
รูปท่ี ค อยูทุ่กรอบการท างานดงันั้นจึงขอละการวเิคราะห์ขอ้มูลในส่วนต่างๆไว ้ลกัษณะการแปรผนั
ดงัท่ีไดอ้ธิบายในหัวขอ้ 1.1 – 1.9 สามารถน าไปวิเคราะห์ใช้กบัพฤติกรรมการแปรผนัอุณหภูมิใน
รอบการท างานต่างๆในรูปท่ี ก และตารางท่ี ก ได้ แต่จะมีลกัษณะการแปรผนัเพียงบางส่วนท่ีมี
ลกัษณะแตกต่างออกไปเน่ืองจากการปฏิบติังานขาดความต่อเน่ือง เช่นการซ่อมบ ารุง หรือเกิดเหตุ
บางประการอุบติัข้ึน จึงท าให้ลกัษณะการแปรผนัไม่เป็นไปตามลกัษณะใกลเ้คียงกบัท่ีวิเคราะห์ใน
หวัขอ้ 1.1 –1.9 ท่ีผา่นมา จึงจะมีการอธิบายเพิ่มเติมดงัน้ี 
 

1.10 ช่วงหยุดปฏิบัติงานระหว่างช่วงเวลาทีม่ีอตัราค่าไฟฟ้าสูง (On-Peak) 
 เน่ืองจากกระบวนการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งใชก้ระแสไฟฟ้าใน
ปริมาณมาก จึงจ าเป็นตอ้งปฏิบติังานในช่วงท่ีอตัราค่าไฟฟ้าต ่า เพื่อลดค่าพลงังานไฟฟ้าลง และเป็น
โอกาสให้มีการซ่อมบ ารุงสถานท่ีและอุปกรณ์ ซ่ึงช่วงเวลาท่ีมีอตัราค่าไฟฟ้าสูงของทุกวนัจะอยู่
ในช่วงท่ีมีความตอ้งการการใชไ้ฟฟ้าสูงนัน่คือช่วง 18: 00 – 21: 00 น. ของวนั 
 เน่ืองจากช่วงเวลาท่ีมีอตัราค่าไฟฟ้าสูงจะไม่มีการหลอมเหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
ดงันั้นเบา้รับน ้ าเหล็กจึงไม่ถูกใชง้าน จะถูกวางรอการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กยงัแท่นอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก 
จากรูปท่ี ง ระหวา่งเวลา 18: 35 – 20: 09 น. ของวนัท่ี 8 ธนัวาคม 2554 เบา้รับน ้ าเหล็กท่ีเพิ่งผา่นการ
ใช้งานมาจึงมีอุณหภูมิในพนงัเบา้รับท่ีสูงท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนออกจากเบา้รับน ้ าเหล็กสู่
ส่ิงแวดลอ้ม จะเห็นจากการลดลงของอุณหภูมิในพนงัเบา้รับน ้าเหล็ก จะลดลงอยา่งต่อเน่ืองแต่มีการ
ลดลงในอตัราลดท่ีลดลงเร่ือย เน่ืองมาจากท่ีอุณหภูมิสูง การถ่ายเทความร้อนไปยงัส่ิงแวดลอ้มท่ีมี
อุณหภูมิต ่ากว่ามากจะเกิดอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีสูง ท าให้เกิดอตัราการลดลงของอุณหภูมิท่ี
มากกวา่พนงัเบา้รับน ้าเหล็กท่ีอุณหภูมิต ่า และจะเห็นวา่อุณหภูมิของเบา้รับน ้าเหล็กนั้นท่ีระดบัความ
ลึกต่างกนัเม่ือเวลาผา่นไปอุณหภูมิทั้ง 2 ต าแหน่งต่างมีความแตกต่างท่ีนอ้ยลง 
 จะสามารถสังเกตุจากรูปท่ี ง ไดว้า่ ช่วงตน้ของการหยุดปฏิบติังงาน อุณหภูมิของเบา้รับน ้ า
เหล็กจะมีลกัษณะขาดหายไม่ต่อเน่ือง เน่ืองมาจากมีการถอด Data Logger ออกมาเพื่อดาวน์โหลด
ขอ้มูล ท าใหข้อ้มูลช่วงระหวา่งเวลา 18: 47 – 18: 52 น. ขาดหายไป 
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รูปท่ี ง แผนภูมิอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆต่อเวลา และกิจกรรมต่างท่ีเกิดข้ึนระหวา่งเวลา 17: 45 น. 

ของวนัท่ี 8 ธนัวาคม 2554 ถึงเวลา 0: 33 น. ของวนัท่ี 9 ธนัวาคม 2554 
 

1.11 ช่วงอุ่นเบ้ารับน า้เหลก็เพือ่เตรียมการใช้งานด้วยหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทฟี 
 เม่ือเวลาใกล ้21: 00 น. ไดซ่ึ้งเป็นเวลาส้ินสุดอตัราค่าไฟฟ้าท่ีสูงแลว้ เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
จึงจะกลบัมาใช้ไฟฟ้าเพื่อเร่ิมตน้การหลอม ดงันั้นก่อนเวลาเร่ิมใช้งานเบา้รับน ้ าเหล็ก เบา้รับน ้ า
เหล็กท่ีตอ้งรอการใชง้านอยูเ่ป็นเวลานานจึงมีอุณหภูมิลดต ่าลงมาก จึงจ าเป็นตอ้งอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก 
โดยการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งอุ่นก่อนท่ีจะถึงเวลา 21: 00 น. ดงัท่ีจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี ง ท่ีเวลา 20: 
09 – 21: 18 น. ของวนัท่ี 8 ธนัวาคม 2554 เบา้รับน ้าเหล็กจะถูกอุ่นดว้ยหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ จึง
ท าใหอุ้ณหภูมิของพนงัเบา้รับน ้าเหล็กจะค่อยลดลงในอตัราลดท่ีนอ้ยลง และค่อยๆเพิ่มข้ึนในท่ีสุด 
 

1.12 ช่วงการเปลีย่นตัวดูดซับความร้อน 
 เน่ืองจากระหวา่งการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็ก อุณหภูมิของ Data Logger เร่ิมสูงข้ึนเน่ืองมาจาก 
ตวัดูดซับความร้อนเร่ิมถูกดูดซบัความร้อนจนเต็มท่ีขีดความสามารถ จึงตอ้งหยุดการอุ่นเบา้รับน ้ า
เหล็กดว้ยหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ แลว้ยกเบา้รับน ้าเหล็กลงจากแท่นอุ่นเพื่อน าตวัดูดซบัความร้อน
เขา้ไปเปล่ียนจึงท าใหพ้นงัเบา้รับน ้ าเหล็กเร่ิมถ่ายเทความร้อนออกสู่บรรยากาศ จะสังเกตุไดจ้ากรูป
ท่ี ง ระหวา่งเวลา 21: 18 – 21: 34 น. ของวนัท่ี 8 ธนัวาคม 2554 อุณหภูมิของพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กแต่
ละจุดจะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยในอตัราท่ีลดลงจนอุณหภูมิลดต ่าลงในเวลาต่อมา ก่อนท่ีเบา้รับน ้ าเหล็กจะ
ถูกยกกลบัไปอุ่นต่อดว้ยหัวเผาแบบรีเจนเอนเรทีฟอีกคร้ังท่ีเวลา 21: 34 – 22: 53 น. ของวนัท่ี 8 
ธนัวาคม 2554 
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1.13 ช่วงการอุ่นเบ้ารับน า้เหลก็เพื่อรอการซ่อมท่อน า้ในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
 ในช่วงเวลาประมาณ 2: 00 น. ของวนัท่ี 9 ธนัวาคม 2554 ท่อน ้ าระบายความร้อนภายในเตา
หลอมอาร์คไฟฟ้าเกิดร่ัวข้ึน ท าใหต้อ้งใชเ้วลาในการซ่อมแซมท่อน ้ าจึงท าให้เบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งอุ่น
รอเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ากลบัมาหลอมเหล็กต่อไป ท าให้การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กในช่วงระหวา่งเวลา 
2:21 – 3: 13 น. ของวนัท่ี 9 ธนัวาคม 2554 นั้นมีความยาวนานกวา่การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กคร้ังอ่ืนๆ 
แต่เน่ืองจากระหวา่งช่วงเวลาดงักล่าวการเผาเบา้รับน ้าเหล็กนั้นไม่ไดเ้กิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จะเห็นใน
รูปท่ี จ ระหวา่งเวลา 2: 57 – 3: 13 น. ของวนัท่ี 9 ธนัวาคม 2554 อุณหภูมิในพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจะ
ค่อยๆเร่ิมลดลง เน่ืองมาจากการเปล่ียนตวัดูดซบัความร้อน แต่ช่วงหลงัจากเวลาดงักล่าวเบา้รัรบน ้ า
เหล็กก็ถูกยกกลบัไปอุ่นต่ออีกคร้ังจะเห็นไดจ้ากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเล็กน้อยหลงัจากเวลา 3: 13 น. 
ของวนัท่ี 9 ธนัวาคม 2554 และลดตวัลงเล็กนอ้ยเม่ือเบา้รับน ้ าเหล็กหยุดอุ่นแลว้ถูกยกออกไปรอรับ
น ้าเหล็กจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
 เน่ืองจากการหยุดการท างานไปเป็นระยะเวลานาน เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าจึงมีการเตรียม
อุณหภูมิน ้ าเหล็กให้สูงถึง 1700°C เม่ือน ้ าเหล็กท่ีอุณหภูมิสูงเทลงมายงัเบา้รับน ้ าเหล็ก น ้ าเหล็กเกิด
ลน้ออกมาจากเบา้รับน ้ าเหล็ก ท าให้ท่ีเวลาประมาณ 3: 13 น. สาย Thermocouple ท่ีอยูภ่ายนอกเบา้
รับน ้ าเหล็กถูกแสลคและน ้ าเหล็ก กระเด็นออกมาโดนสร้างความแปรปรวนให้แก่อุณหภูมิท่ีวดัได้
ดงัจะเห็นได้ในรูปท่ี จ อุณหภูมิต่างๆมีการเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว และลดกลบัไปยงัอุณหภูมิช่วง
ก่อนท่ีจะถูกน ้าเหล็กโดนสาย Thermocouple ภายในเวลาประมาณ 21 วินาที แต่หลงัจากเวลา 3: 33 
น. ของวนัท่ี 9 ธนัวาคม 2554 การเก็บขอ้มูลก็ยงัคงด าเนินต่อไป Data Logger ยงัคงส่งขอ้มูลและ
บนัทึกขอ้มูลโดยมีลกัษณะอุณหภูมิท่ีคล้ายคลึงกบัผลการเก็บขอ้มูลก่อนหน้าน้ี จะปรากฏความ
แตกต่างท่ีเวลาประมาณ 6: 05 – 6: 51 น. ของวนัท่ี 9 ธนัวาคม 2554 อุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 5 ท่ี
ต าแหน่งความลึก 50 mm จากผิวภายในท่ีสัมผสักบัน ้ าเหล็กมีการลดลงของอุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว
แตกต่างกบัรอบการท างานรอบอ่ืนๆ 

2. ข้อสังเกตุของข้อมูล 
จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการแปรผนัอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีเวลาต่างๆ 

และกิจกรรมต่างๆ ท าให้ได้ขอ้สังเกตุอนัเป็นประโยชน์ต่อการค้นความ และพฒันากระบวนการ
ท างานต่อไป โดยขอ้สังเกตุต่างๆท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์มีดงัน้ี 

- อุณหภูมิพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีต าแหน่งความลึกจากผิวท่ีสัมผสักบัน ้ าเหล็กลงไป 50 
mm จะ 

 



261 

 
รูปท่ี จ แผนภูมิอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆต่อเวลา และกิจกรรมต่างท่ีเกิดข้ึน 

ระหวา่งเวลา 0: 22 – 6: 51 น. ของวนัท่ี 9 ธนัวาคม 2554 
- หากสังเกตุลกัษณะของอุณหภูมิภายในเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีไดอ้ธิบายในหวัขอ้ท่ี 1.2 จะ

พบวา่ความร้อนท่ีกน้เบา้รับน ้าเหล็กไดรั้บนั้นต ่ากวา่ความร้อนบริเวณกลางเบา้รับน ้ า
เหล็ก โดยน่าจะมีสาเหตุมาจากเปลวไฟท่ีพุง่ลงมาจากทางดา้นบนของเบา้รับน ้ าเหล็ก
อาจมีการวกตวักลบั ท าใหเ้ปลวไฟไปไม่ถึงส่วนกน้ของเบา้รับน ้าเหล็ก 

- อุณหภูมิพนงัเบา้รับน ้าเหล็กท่ีระดบัความลึกจากผวิท่ีสัมผสักบัน ้าเหล็กลงไป 50 mm 
ท่ีต  ่าท่ีสุดเม่ือเร่ิมสัมผสักบัน ้ าเหล็กนั้นมีอุณหภูมิอยู่ท่ี 712°C (รอบการรับน ้ าเหล็ก
คร้ังแรก) นัน่แสดงใหเ้ห็นวา่ ท่ีระดบัความลึก 50 mm น้ีก็เป็นระดบัท่ีเพียงพอต่อการ
น าเบา้รับน ้ าเหล็กไปใช้งานเพื่อรับน ้ าเหล็กจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ดงันั้นหากเบา้
รับน ้าเหล็กมีการใชง้านท่ีต่อเน่ืองภายในเวลาท่ีไม่นานเกินไป อุณหภูมิพนงัเบา้รับน ้ า
เหล็กจะยงัไม่เยน็ตวัจนต ่ากวา่อุณหภูมิ 712°C เบา้รับน ้ าเหล็กสามารใชง้านต่อเน่ือง
ไดโ้ดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีการอุ่น 

- อตัราการลดลงของอุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 5 ท่ีระดบัความลึกจากผิวท่ีสัมผสักบัน ้ า
เหล็กเป็นระยะ 50 mm จะมีอยู ่2 อตัรา ไดแ้ก่ช่วงแรกท่ีน ้าเหล็กภายในเบา้มีระดบัลด
ต ่าลงกวา่ต าแหน่งท่ีฝัง Thermocouple ในอิฐกอ้นท่ี 5 อุณหภูมิจะลดลงในอตัราเฉล่ีย
ท่ี -3.24°C/min (เส้นสีเหลืองในรูปท่ี ฉ) และช่วงต่อมาท่ีแสลคและน ้ าเหล็กท่ี
เหลืออยูภ่ายในเบา้รับน ้าเหล็กถูกเทออกจากเบา้รับน ้ าเหล็กแลว้อุณหภูมิท่ีต าแหน่งน้ี
จะลดลงในอตัราเฉล่ีย -4.72°C/min (เส้นสีฟ้าในรูปท่ี ฉ) นัน่เป็นผลเน่ืองมาจากใน
ขณะท่ีภายในเบ้ารับน ้ าเหล็กยงัคงมีน ้ าเหล็กอยู่ภายในแต่ระดับน ้ าเหล็กต ่ากว่า
ต าแหน่งท่ีตรวจวดัอุณหภูมิในอิฐกอ้นท่ี 5 น ้ าเหล็กจะยงัคงมีการถ่ายเทความร้อนสู่
อิฐกอ้นท่ี 5 อยูด่ว้ยทั้งในแบบการแผรั่งสีความร้อนและการน าความร้อนจากอิฐกอ้น
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ท่ีต  ่ากวา่ข้ึนมาจึงท าให้อตัราการลดลงของอุณหภูมิในช่วงน้ีลดลงดว้ยอตัราท่ีชา้กว่า
เม่ือแสลคและน ้าเหล็กท่ีเหลือถูกเทออกไป แต่ในรอบการท างานรอบสุดทา้ยท่ีมีการ
เก็บขอ้มูล จะไม่ปรากฏลกัษณะอตัราการลดลงท่ีแตกต่างกนัเลย 

 
รูปท่ี ฉ อตัราการลดลงของอุณหภูมิพนงัเบา้รับน ้าเหล็กท่ีอิฐกอ้นท่ี 5 ท่ีระยะความลึก 50 mm จาก

ผวิอิฐฝ่ังรับน ้าเหล็กจะมีอยู ่2 ลกัษณะ และการลดลงอยา่งรวดเร็วของอุณหภูมิเม่ือตั้งทิ้งไว ้
 

- การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีผ่านการใช้งานมาแล้วนั้นจะยงัไม่ช่วยให้อุณหภูมิภายใน
พนงัเบา้รับน ้าเหล็กเพิ่มข้ึนไดท้นัที โดยในระยะแรกอุณหภูมิเบา้รับน ้ าเหล็กจะยงัคง
ลดลง แต่ลดลงในอตัราต ่าลงเร่ือยจนอุณหภูมิภายในพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กเร่ิมสูงข้ึน 
โดยท่ีอุณหภูมิในอิฐกอ้นท่ี 1 ท่ีระยะความลึก 50 mm จากผิวอิฐฝ่ังท่ีสัมผสักบัน ้ า
เหล็กจะใชเ้วลาประมาณ 32 นาที อุณหภูมิท่ีต าแหน่งน้ีจึงจะเร่ิมเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีท่ี
อิฐกอ้นท่ี 5 ท่ีระยะความลึก 50 mm จากผวิอิฐฝ่ังท่ีสัมผสักบัน ้ าเหล็กนั้นใชเ้วลาเพียง 
14 นาที ทั้งอาจเน่ืองมาจากอิฐกอ้นท่ี 1 นั้นถูกเร่ิมอุ่นท่ีต าแหน่งน้ีอุณหภูมิยงัคงสูงอยู่
อิฐกอ้นน้ีจึงถ่ายเทความร้อนให้แก่ส่ิงแวดลอ้มจนกระทัง่ส่ิงแวดลอ้มรอบขา้งเร่ิมมี
อุณหภูมิสูงข้ึนอุณหภูมิในพนังจึงจะสูงข้ึน แต่อิฐก้อนท่ี 5 มีอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าจึง
ถ่ายเทความร้อนออกไดเ้พียงเล็กนอ้ยจึงมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกบัส่ิงแวดลอ้ม อิฐกอ้นท่ี 
5 จึงเร่ิมมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนก่อนเม่ือได้รับการอุ่นจากหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ
เหมือนกนั ส่ิงท่ีสังเกตุไดคื้อหากตอ้งการเพิ่มอุณหภูมิในพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กตอ้งใช้
เวลาระยะหน่ึงอุณหภูมิในพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจึงจะเพิ่มข้ึน หากใชเ้วลาในการอุ่นท่ี
สั้นเกินไปการอุ่นเบา้รับน ้าเหล็กจะเป็นแค่การชลอการลดลงของอุณหภูมิในพนงัเบา้
รับน ้าเหล็กเท่านั้น 
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- จากรูปท่ี ฉ จะเห็นไดช้ดัเจนวา่อุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 1 ท่ีระยะความลึก 50 mm นั้น
ตอ้งใช้เวลาประมาณ 84 นาทีจึงจะสามารถลดอตัราการลดลงของอุณหภูมิให้กลบั
เป็นเพิ่มอุณหภูมิภายในอิฐกอ้นน้ีให้มีอุณหภูมิถึง 990°C ได ้แต่ใชเ้วลาเพียง 15 นาที
อุณหภูมิท่ีอิฐก้อนน้ีสามารถกลบัตกลงไปยงัอุณหภูมิประมาณ 938°C ซ่ึงเป็นช่วง
อุณหภูมิท่ีพนังเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีต าแหน่งดงักล่าวเร่ิมมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิได ้
ดงันั้นการตั้งทิ้งไวโ้ดยไม่มีการป้องกนัใดๆ จะท าให้อุณหภูมิท่ีจุดนั้นๆ ตกลงอย่าง
รวดเร็ว และตอ้งใช้เวลานานในการอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กเพื่อให้พนังเบ้ามีอุณหภูมิ
สูงข้ึนตามท่ีตอ้งการ 

- ระยะทางมีผลต่อการตอบสนองของอุณหภูมิเป็นอย่างยิ่ง หากพิจารณารูปท่ี ฉ น้ีจะ
พบวา่ท่ีต าแหน่งตรวจวดัระยะลึกลงไปในผิวอิฐฝ่ังท่ีรับน ้ าเหล็กลงไป 50 mm จะมี
การตอบสนองทางอุณหภูมิท่ีเร็วกวา่ เช่นอุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 5 ท่ีระยะความลึก 50 
mm (เส้นสีน ้ าเงิน) จากผิวอิฐฝ่ังท่ีสัมผสักบัน ้ าเหล็กท่ีเวลาประมาณ 8: 58 น. ของ
วนัท่ี 8 ธันวาคม 2554 จะเร่ิมปรากฏการตอบสนองของระดบัน ้ าเหล็กท่ีลดลงผ่าน
ระดบัความสูงท่ีตรวจวดัท่ีอิฐกอ้นดงักล่าว ดว้ยการลดลงของอุณหภูมิท่ีต าแหน่งนั้น 
แต่อุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 5 ท่ีระยะความลึก 100 mm (เส้นสีด า) จะมีการตอบสนอง
ดว้ยการลดลงของอุณหภูมิท่ีเวลาประมาณ 9: 34 น. ของวนัท่ี 8 ธนัวาคม 2554 ดงันั้น
แลว้ท่ีระดบัความลึกจากฝ่ังท่ีสัมผสักบัน ้ าเหล็กยิ่งมากผลของอุณหภูมิท่ีตอบสนอง
ต่อกิจกรรมจะยิง่รวดเร็วมากยิง่ข้ึน 

- เม่ือสังเกตุอุณหภูมิของพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจะพบวา่อุณหภูมิสูงสุดในแต่ละรอบการ
ท างานนั้นจะมีค่ามากข้ึนเร่ือยๆ เม่ือเบา้รับน ้ าเหล็กไดใ้ชง้านอยา่งต่อเน่ือง โดยการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิสูงสุดในแต่ละรอบการท างานนั้นจะมีอตัราการเพิ่มข้ึนท่ีลดลง  
แสดงให้เห็นว่าในแต่ละรอบการหลอมเม่ืออุณหภูมิภายในพนังเบ้ารับน ้ าเหล็ก
เพิ่มข้ึน น ้าเหล็กจะมีการสูญเสียความร้อนผา่นการน าความร้อนเขา้ไปในพนงัเบา้รับ
น ้ าเหล็กน้อยลง ดงันั้นหากมีการใชเ้บา้รับน ้ าเหล็กอย่างต่อเน่ือง จะมีแนวโน้มท่ีจะ
สามารถลดอุณหภูมิเทน ้าเหล็กลงได ้เน่ืองจากการสูญเสียความร้อนผา่นการน าความ
ร้อนผ่านพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กจะลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิในพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กเร่ิม
เกิดลกัษณะการอ่ิมตวัทางอุณหภูมิเกิดข้ึน 

- เม่ือเบา้รับน ้ าเหล็กผ่านการท างานมาได้ 3 รอบการท างานอุณหภูมิผิวเปลือกเหล็ก
ของเบา้รับน ้ าเหล็กจะมีอุณหภูมิกวดัแกว่งอยู่ในช่วงท่ีค่อนขา้งคงท่ี โดยมีค่าเฉล่ีย
อุณหภูมิผวิเปลือกเหล็กของเบา้รับน ้าเหล็กอยูท่ี่ 252°C 
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2.1 บทสรุปเบือ้งต้น 
จากการวเิคราะห์ขอ้มูลและการตั้งขอ้สังเกตุนั้นน าไปสู่ขอ้สรุปเบ้ืองตน้ไดด้งัน้ี 
- การอุ่นเบา้รับน ้ าเหล็กท่ีพนงัเบา้มีอุณหภูมิสูงตอ้งใช้เวลาประมาณคร่ึงชัว่โมงจึงจะ

เห็นผลการเพิ่มของอุณหภูมิในพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กอย่างทัว่ถึงตลอดทั้งเบา้ หากใช้
เวลาต ่ากว่านั้ นจะเป็นการลดอตัราการลดลงของอุณหภูมิท่ีพนังเบ้ารับน ้ าเหล็ก
เท่านั้น 

- การถ่ายเทความร้อนจากน ้ าเหล็กเขา้สู่พนงัเบา้รับน ้ าเหล็กผ่านการน าความร้อนใน
พนงัเบา้รับน ้ าเหล็กนั้นจะลดลงเม่ืออุณหภูมิในพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
สังเกตุไดจ้ากแนวโนม้การอ่ิมตวัทางอุณหภูมิของพนงัเบา้รับน ้ าเหล็กเม่ือผา่นการใช้
งานหลายรอบการท างาน 

- อุณหภูมิต ่าสุดในพนงัเบา้รับน ้าเหล็กท่ีระยะลึก 50 mm จากผิวพนงัฝ่ังท่ีสัมผสักบัน ้ า
เหล็กคือ 712°C ท่ีอิฐกอ้นท่ี 5 ในการน าเบา้รับน ้าเหล็กไปใชรั้บน ้าเหล็กคร้ังแรก 

- เน่ืองจากอุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 5 ระยะลึก 50 mm นั้นมีการตอบสนองทางอุณหภูมิ
ท่ีรวดเร็วกวา่ท่ีระยะลึก 100 mm อีกทั้งยงัมีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่อุณหภูมิของอิฐกอ้นท่ี 1 
ท่ีระยะลึกเดียวกันท าให้ต าแหน่งดังกล่าวมีความเหมาะสมท่ีจะเป็นตวัแทนของ
อุณหภูมิเบา้รับน ้ าเหล็กเพื่อใชใ้นการตดัสินการท ากิจกรรมต่างๆ มากกวา่ต าแหน่ง
อ่ืนท่ีท าการทดลองเก็บขอ้มูล 

- อิฐกอ้นท่ี 1 ระยะลึก 50 mm จากผวิอิฐดา้นท่ีสัมผสักบัน ้ าเหล็กเม่ือมีการถ่ายเทความ
ร้อนสู่บรรยากาศจะมีอตัราการลดลงของอุณหภูมิเฉล่ียอยูท่ี่ -7.6°C/min ในขณะท่ีอิฐ
กอ้นท่ี 5 ระยะลึก 50 mm จากผิวอิฐดา้นท่ีสัมผสักบัน ้ าเหล็กเม่ือมีการถ่ายเทความ
ร้อนสู่บรรยากาศจะมีอตัราการลดลงของอุณหภูมิเฉล่ียนท่ี -3.2°C/min เม่ือยงัมีน ้ า
เหล็กและแสลคเหลืออยู่ภายในเบา้รับน ้ าเหล็ก และมีอตัราการลดลงของอุณหภูมิ
เฉล่ียท่ี -4.7°C/min เม่ือน ้าเหล็กและแสลคถูกเทออกจากเบา้รับน ้าเหล็กจนหมดแลว้ 

- อุณหภูมิผิวเปลือกเหล็กของเบ้ารับน ้ าเหล็กนั้นเม่ือผ่านการใช้งานไป 3 รอบการ
ท างานจะมีอุณหภูมิกวดัแกวง่เฉล่ียอยูท่ี่ 252°C 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

 
 นายชชัวสัส์ วฒิุศิริศาสตร์ เกิดเม่ือวนัท่ี 8 เดือนธนัวาคม ปีพุทธศกัราช 2530 ท่ีกรุงเทพฯ 

และเติบโตท่ีจงัหวดัแพร่ ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวศิวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวชิา

วศิวกรรมเคร่ืองกล จากภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

กรุงเทพฯ เม่ือปีการศึกษา 2552 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรปริญญาปริญญาวศิวกรรมศาสตร์

มหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล ท่ีภาควชิาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศึกษา 2553 มีผลงานตีพิมพร์ะดบัชาติในงานประชุมวชิาการ

เครือข่ายวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 25 และงานประชุมเชิงวชิาการเครือข่าย

พลงังานแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 8 และมีผลงานตีพิมพใ์นระดบันานาชาติในงาน IASTED Asian 

Conference on Power and Energy System (AsiaPES2012) ระหวา่งการศึกษาไดรั้บทุนการศึกษา

จากคณะวศิวกรรมศาสตร์ และภาควชิาเคร่ืองกลคณะวศิวกรรมศาสตร์ มีประสบการณ์การท างาน

เป็นผูช่้วยสอนหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตร์บณัฑิต และผูช่้วยนกัวจิยัชัว่คราวของสถาบนั

เหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย 
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