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 A three dimensional transient heat transfer model has been developed to investigate 

heat transfer and solidification characteristics of the near net shape wheel/belt type 

aluminum continuous casting and continuous casting of other non-ferrous metals.  The 

transient heat conduction equation was discritized by using explicit finite difference scheme 

and the program code was developed using C programming language.  Treating of the 

latent heat evolved during solidification was done using the equivalent specific heat and the 

temperature recovery method.  The model has been validated by comparing with the results 

found in the literatures which were previously confirmed by experiments. The calculation 

results were also compared to the measured data from the wheel/belt continuous casting 

process.  Good agreement were obtained for both comparisons.  Temperature profile and 

progress of solidification were calculated by varying important process parameters such as 

casting speed, cooling condition and pouring temperature for studying the effect of these 

parameters.  Calculation of the model are divided into four cases; case 1: simulating the 

condition of twin roll caster and direct chill caster, case 2: simulating the case of wheel/belt 

continuous caster, case 3: simulating the wheel/belt continuous caster by using the actual 

operating data of the process and case 4: simulating the un-symmetry mold case of 

wheel/belt continuous caster.  The calculation results yield conclusions that the casting 

speed and the cooling condition in the mold affect the pool depth.  The cooling condition in 

the mold have stronger effect on the pool depth and shift downward the starting point of 

solidified shell from the meniscus than the casting speed does. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 การหลอแบบตอเนื่องเปนกระบวนการทีม่ีความสําคัญและไดมกีารดาํเนินการผลิตกันอยาง
แพรหลายในอตุสาหกรรมทางดานโลหะ รวมทั้งไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องมาเปนระยะเวลายาวนาน  
เนื่องจากเปนกระบวนการทีม่ีประสิทธิภาพในการผลิตโดยมีเปอรเซ็นตผลิตผลที่ไดจากการผลิต (%Yield) 
สูง สามารถผลิตช้ินงานที่มีคุณภาพและมีความสม่ําเสมอ  อีกทั้งในปจจุบนัเทคโนโลยีของการหลอ
แบบตอเนื่องสมัยใหมไดมกีารพัฒนากระบวนการผลิตเพื่อทําการผลิตดวยการหลอแบบตอเนื่องใหมีขนาด
ใกลเคียงกับขนาดที่ตองการ (Near-net-shape continuous casting) และเขามามีบทบาทในการผลิต
โลหะเปนอยางมาก  เนื่องจากสามารถลดขั้นตอนในกระบวนการผลิต ลดการใชพลังงานในกระบวนการ
ผลิต ทําใหตนทุนและคาใชจายในการผลิตลดลง รวมทั้งเงินลงทุนทีต่ํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตดวย
การหลอแบบตอเนื่องแบบดัง้เดิม (Conventional continuous casting) สามารถนําไปประยกุตใชในการ
ผลิตทั้งโลหะในกลุมเหล็กและโลหะนอกกลุมเหล็ก อีกทั้งในปจจุบนัไดมีงานวิจยัและพัฒนาออกมา
เผยแพรเปนจํานวนมาก ซ่ึงเปนการชี้ใหเห็นถึงความสําคัญและแนวโนมของการพัฒนาที่จะมีตอไปใน
อนาคต 
 การศึกษาและทําการทดลองเกี่ยวกับกระบวนการผลิตดวยการหลอแบบตอเนื่องนั้น ช้ินงานที่ทาํ
การหลอมีการเคลื่อนที่อยูตลอดเวลา จึงเปนการยากที่จะทําการตรวจวัดหาขอมูลและพารามิเตอรที่สําคัญ
ของกระบวนการผลิต อาทิเชน อัตราการแข็งตัวของโลหะ และการกระจายตวัของอุณหภูมิ เปนตน ดังนั้น
ทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถเขามามีสวนชวยในการแกปญหานี้ได คอืการนําการวเิคราะหเชิงตวัเลขมาใชใน
การศึกษาปรากฏการณตางๆ ในกระบวนการผลิตซ่ึงจะชวยลดความยุงยากและคาใชจายในการศึกษาลง 
เนื่องจากคอมพิวเตอรที่จะนาํมาใชในการคํานวณในปจจุบันมีราคาถูกและมีสมรรถนะที่สูงขึ้นมาก รวมทั้ง
สามารถทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตางๆ เพื่อศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรนั้นๆ 
ที่มีตอกระบวนการไดคอนขางสะดวก   

ดังนั้นจึงเปนประโยชนอยางยิ่งถาหากไดมกีารนําเอาการวิเคราะหเชิงตวัเลขมาทําการศึกษา
กระบวนการผลิตดวยการหลอแบบตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพาน ซ่ึงเครื่องหลอประเภทนี้เปนเครื่องหลอ
แบบตอเนื่องที่ใชในการผลิตแผนอะลูมิเนยีมที่จะนําไปขึ้นรูปตอดวยวิธีการอัดกระแทก (Impact 

extrusion) เพื่อผลิตหลอด และกระปองอะลูมิเนียม การวิเคราะหเชิงตัวเลขนีส้ามารถนํามาศึกษาและ
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วิเคราะหการถายเทความรอนและการแข็งตัวของอะลูมิเนียมในเครื่องหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพาน 
ตลอดจนศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตางๆ ที่มีตอกระบวนการเพื่อที่จะสามารถนํา
ขอมูลที่ไดจากการศึกษาไปใชในการเฝาตดิตามและควบคุมพารามิเตอรของกระบวนการเพื่อใหสามารถทํา
การผลิตไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 เปาหมายหลักของงานวิจยันีค้ือ การปรับปรุงและพัฒนากระบวนการหลอแบบตอเนื่องที่ใชเครื่อง
หลอประเภทวงลอ/สายพานใหมีประสิทธภิาพสูงขึ้น โดยทําการศกึษาในเรื่องของการถายเทความรอนและ
การแข็งตัวของน้ําโลหะโดยมีวัตถุประสงคดังตอไปนี ้

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของปจจัยตางๆ อาทิเชน ขนาดของแบบหลอ รัศมีของวงลอ อัตราเร็วในการ
หลอ อุณหภูมขิองน้ําโลหะที่ใชในการหลอ เงื่อนไขและวิธีที่ใชในการหลอเย็น ที่มีผลตอกระบวนการหลอ 

1.2.2 เพื่อประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปในการคํานวณการถายเทความรอน และการ
แข็งตัวของน้ําโลหะที่งายตอการใชงาน สําหรับงานหลอแบบตอเนื่องที่ใชเครื่องหลอประเภทวงลอ/
สายพาน และเครื่องหลอแบบตอเนื่องในลกัษณะอื่นๆ  

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1  สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการอธิบายกระบวนการหลอแบบตอเนื่องประเภท
วงลอ/สายพาน 
 1.3.2     พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชภาษาซีเพื่อหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite difference method) 
 1.3.3    ทําการพิสูจนความถกูตองของโปรแกรมโดยการเปรียบเทียบผลของการคํานวณกับ
กรณีศึกษาที่มคีําตอบในรูปของผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) 
 1.3.4 ศึกษาและเก็บขอมูลจริงจากโรงงานทั้งในสวนของเงื่อนไขเริ่มตน และเงื่อนไขขอบเขตที่
จําเปน พรอมกับเก็บขอมูลที่สามารถนํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม 
 1.3.5 ใชโปรแกรมในการคํานวณผลของพารามิเตอรตางๆ ที่มีตอกระบวนการหลอเพื่อศึกษา
แนวทางในการปรับปรุง และพัฒนาประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต 
 1.3.6 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในสวนที่ใชแสดงผลหลังจากการคํานวณที่สะดวกและงายตอ
การใชงาน 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 มีโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สะดวก และงายตอการใชงานในการคํานวณการถายเทความรอน 
และการแข็งตวัของน้ําโลหะเพื่อใชในการปรับปรุง และควบคุมกระบวนการหลอแบบตอเนื่องประเภทวง
ลอ/สายพาน 
 1.4.2 เพื่อทีจ่ะทราบถึงผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ในกระบวนการผลิต ซ่ึงจะเปนขอมลู
เบื้องตนในการนําไปทําการควบคุมและปรับปรุงกระบวนการผลิต 
 1.4.3 เปนขอมูลในการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองปรากฏการณในกระบวนการหลอแบบตอเนือ่ง
ประเภทอื่นๆ ตอไป 
 



 
 
 

บทที่ 2 
การศึกษาขอมูลเบื้องตน 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 กระบวนการผลิตดวยวิธีการหลอแบบตอเนื่อง (Continuous casting process) เปนกรรมวิธีการ
ผลิตโลหะที่มีความสําคัญ ซ่ึงมีขอดีหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตช้ินงานหลอแบบดั้งเดิม 
(Conventional ingot casting) เชน การเพิ่มขึ้นของปริมาณการผลิต, พลังงานที่ใชลดลง, ใหผลผลิตที่
สูงขึ้น และผลิตภัณฑที่ไดมคีวามสม่ําเสมอ  ในการที่จะทําการผลิตใหไดผลิตภณัฑที่มีขอดีดังทีไ่ดกลาวมา
ขางตนนั้นจําเปนตองมีความเขาใจในกลไกของการถายเทความรอน และพฤติกรรมการเย็นตวัของชิ้นงาน
หลอ  โดยวิธีการหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการศึกษาคอื การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพือ่ใชในการ
คํานวณการกระจายตัวของอณุหภูมิ และศกึษาการเย็นตวัของชิ้นงานหลอ  ซ่ึงสามารถที่จะศึกษาผลกระทบ
ของตัวแปรทีสํ่าคัญในกระบวนการผลิตและสภาวะทีใ่ชในการหลอ   

ในปจจุบนัการผลิตโดยกรรมวิธีการหลอแบบตอเนื่องไดมีการใชกันอยางแพรหลายในการผลิต
โลหะอะลูมิเนยีม โดยตวัอยางที่มีการทําการผลิตเชน การผลิตอะลูมิเนียมแทงแบน (Slab) จากขั้นตอน
เร่ิมตนดวยกระบวนการหลอแบบกึ่งตอเนือ่ง (Semi-continuous casting) ที่เรียกวา การหลอแบบ
ไดเรคชิลล (Direct chill casting) ไปจนกระทั่งถึงกระบวนการหลอตอเนื่องใหไดขนาดของชิ้นงาน
ใกลเคียงกับขนาดที่ตองการ (Near net shape continuous casting) เชน การผลิตอะลูมิเนียมแทงแบน
แบบบาง (Thin slab) และโลหะอะลมูิเนียมแผนบาง(Strip) ดวยกระบวนการหลอตอเนื่องแบบวงลอ/
สายพาน (Wheel/belt continuous casting), แบบสายพานคู (Twin belts casting) และแบบลูกรีดคู 
(Twin rolls casting) ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 2.1  ซ่ึงกระบวนการหลอตอเนื่องแบบวงลอ/สายพานใน
ประเทศไทยไดมีการเริ่มทําการผลิตตั้งแตป พ.ศ. 2533 เพื่อทําการผลิตเหรียญอะลูมิเนียม (Aluminum 

slug) สําหรับเปนวัตถุดิบในการอัดขึ้นรูป (Impact extrusion) เปนกระปองและหลอดอะลูมิเนียม โดย
ขอดีของกระบวนการนี้เมื่อทําการเปรียบเทียบกับกระบวนการหลอแบบไดเรคชิลล คือ สามารถลดขั้นตอน
ในกระบวนการผลิตไดหลายขั้นตอน เชน การปาดผิว (Scalping) และการรีดขั้นตน (Roughing rolling) 
ซ่ึงชิ้นงานหลออะลูมิเนียมทีไ่ดจากการหลอจะถูกสงตอเนื่องไปยังกระบวนการรีดรอนและรีดเย็นตอไป  
จากนั้นก็นําอะลูมิเนียมแผนบางที่ผานการรีดแลวมาทําการอัด (Pressing) ใหอยูในรูปของเหรียญ
อะลูมิเนียม  ถึงแมวาการผลิตดวยกระบวนการหลอตอเนื่องใหไดขนาดของชิ้นงานใกลเคยีงกบัขนาดที่
ตองการไดมีการพัฒนาใหมกีารผลิตที่ทันสมัยแลว  แตตองยอมรับวาโดยทั่วไปแลวสภาวะทีใ่ชในการหลอ 
เชน ความเร็วในการหลอ, อุณหภูมิเท และสภาวะการเย็นตวั มีผลกระทบอยางมากตอการกระจายตัวของ
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อุณหภูมิในชิน้งานและการเย็นตวัของชิ้นงานหลอซ่ึงจะสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการผลิต การเขาใจผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการเหลานี้จึงเปนสิ่งจําเปนทีจ่ะตองใช
สําหรับการควบคุมกระบวนการผลิตเพื่อใหไดผลิตภณัฑที่มีคุณภาพ  อีกทั้งการประยุกตใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในการศึกษากระบวนการหลอตอเนื่องของโลหะอะลูมิเนยีมในประเทศไทยมีคอนขางนอย 
เนื่องจากขาดแคลนบุคลากรและเครื่องมือที่จะทําการพฒันาโปรแกรมและการนําไปใช  ดวยเหตุนีจ้ึง
จําเปนตองทาํการพัฒนาโปรแกรมการถายเทความรอนสําหรับการคํานวณในกระบวนการหลอตอเนื่องของ
โลหะอะลูมิเนยีมซ่ึงจะใชสําหรับการเฝาตดิตามและทําการควบคุมกระบวนการเพื่อปรับปรุงคุณภาพของ
ช้ินงานหลออะลูมิเนียม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เครื่องหลอประเภทไดเรคชลิล (Direct chill casting machine)  

 
 

                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

เครื่องหลอประเภทวงลอ/สายพาน  (Wheel/belt caster) 
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เครื่องหลอประเภทลูกรีดคู (Twin roll caster) [1] 

 

รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางของกระบวนการผลิตดวยวิธีการหลอแบบตอเนื่องของโลหะอะลูมิเนียม 
 

 ในกระบวนการผลิตโดยการหลอแบบตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 2.2 น้ําโลหะจะถูกปลอยลงมาจากที่
พักน้ําโลหะ (Tundish) ผานทอที่ทําจากเซรามิก (Submerge entry nozzle) เขาสูแบบหลอ (Mold) เมื่อ
สัมผัสกับแบบหลอที่ทําจากทองแดงที่มีการหลอเย็นดวยน้ํา น้ําโลหะจะเริ่มเกดิการแข็งตัว ในขณะเดยีวกัน
สวนลางที่มีการแข็งตัวแลวกจ็ะถูกดึงออกไปดวยอัตราเร็วในการหลอคาหนึ่งซึ่งจะรกัษาระยะรอยตอ
ระหวางของแข็งกับของเหลวใหคงที่ และในที่สุดระบบจะเขาสูสภาวะคงตัว ดังนั้นในการนําแบบจําลองมา
ใชในการศึกษากระบวนการถายเทความรอนของการหลอแบบตอเนื่องนั้น เราสามารถที่จะทําการสมมติให
ระบบอยูในสภาวะคงตัวและกําหนดใหผูสังเกตการณเคลื่อนที่ตามการเคลื่อนที่ของชั้นโลหะหลอมเหลวที่มี
การแข็งตัวและถูกดึงออกไปตั้งแตจุดเริ่มตนจนถึงจดุสิ้นสุดที่ตองการทําการศึกษาได 
 สําหรับการประยุกตใชแบบจําลองในการศึกษากระบวนการหลอแบบตอเนื่องนั้น จะทําการแบง
โดเมนที่ใชในการคํานวณออกเปนชั้นบางๆ แลวแบงแตละชั้นออกเปนสวน (Element) ยอยๆ และแตละ
สวนจะถูกแทนที่ดวยจดุ (Node) โดยจะมตีําแหนงอยูตรงกลางของแตละสวน ที่เวลาเริ่มตน t = 0 อุณหภมูิ
ของแตละจุดจะถูกกําหนดโดยเงื่อนไขเริ่มตน (Initial condition) และเมื่อชวงเวลาถัดไป ∆t อุณหภูมิที่
ตําแหนงของจดุที่ 2 ถึง จุดที่  (n-1) จะถูกคํานวณโดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง ที่อยูในรูปของสมการ
การถายเทความรอนและผลจากอุณหภูมิทีท่ราบคาแลวในเวลา t = 0  จากนั้นอณุหภมูิที่จุดที ่1 และจุดที ่n 

จะถูกคํานวณโดยใชเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) ที่เกี่ยวของ ซ่ึงจะเปนการเสร็จสิ้นในการ
คํานวณอณุหภูมิที่ชวงเวลา ∆t จากนัน้ขั้นตอนของการคํานวณจะทําการคํานวณซ้ําดวยข้ันตอนเชนนี้และใน
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ระหวางการคํานวณจะมีการปรับเงื่อนไขขอบเขตและสมบัติตางๆ ของวัสดุที่เปล่ียนแปลงตามอณุหภูมิใน
แตละสวนจนกระทั่งเวลาดําเนินไปถึงจดุสิ้นสุดที่ตองการทําการคํานวณ [2]  
 

 
 

รูปที่ 2.2  แสดงการกระบวนการหลอแบบตอเนื่องและการประยกุตใชแบบจําลอง [3] 
 
2.2 พื้นฐานการถายเทความรอน 

การถายเทความรอนมีกลไกที่สําคัญดวยกนั  3  กลไก ดังนี้คือ การนําความรอน (Conduction), 
การพาความรอน (Convection) และการแผรังสีความรอน (Radiation) 

(1) การนําความรอน 
การนําความรอนเปนการถายเทความรอนระหวาง  2  บริเวณจากบรเิวณที่มีอุณหภมูิสูงไปสูบริเวณ

ที่มีอุณหภูมิตํ่าในตัวกลางที่อยูนิ่ง  ซ่ึงอาจเปนของแข็งหรือของเหลวกไ็ด  ซ่ึงแสดงอยูในรูปของสมการการ
นําความรอนของฟูริเยร (Fourier’s law of conduction) 

 

dx
dTkqx −=          ( 2.1 ) 

เมื่อ  qx คือ ฟลักซความรอนของการนําความรอนในทศิทาง x  

n n-1 3 2 1 

t=0, T1...Tn = Temp liq  

qmold 

dx 

qspra

qradiation 
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       k  คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุ  
    

dx
dT  คือ อัตราผลตางระหวางอุณหภูมิของ  2  บริเวณในทศิทาง x 

 
(2) การพาความรอน 
การพาความรอนเปนผลมาจากรูปแบบของการถายเทความรอน 2 ชนดิ คือ การถายเทความรอนใน

ทิศทางของการไหลเนื่องจากการเคลื่อนทีข่องของไหลทั้งกอน (Bulk fluid motion) และการถายเทความ
รอนที่เกิดขึ้นระหวางของไหลที่มีการเคลื่อนที่กับขอบเขตของพื้นผิว (Bounding surface) ที่ของไหล
สัมผัสซึ่งมีความแตกตางกันของอุณหภูม ิ เพื่อลดความยุงยากในการประยุกตใชกบัการคํานวณจึงไดมีการ
รวมเอาผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ที่มีตอการพาความรอนใหรวมอยูในรูปของคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอน และใหการพาความรอนเปนการถายเทความรอนของ  2  บริเวณที่มีอุณหภูมิแตกตางกนัระหวาง
พื้นผิวของวัสดุกับของไหลหรือตัวกลางทีม่ีการเคลื่อนที่ผานพื้นผิววัสดุนั้น  ซ่ึงแสดงอยูในรูปของสมการ
ของนิวตัน (Newton’s law of cooling) 

 
( ∞−= TThq sconv )

)

        ( 2.2 ) 
 
เมื่อ  qconv คือ ฟลักซความรอนของการพาความรอน ระหวางของไหลและพื้นผิววัสด ุ
         h      คือ คาสัมประสิทธการพาความรอน 
        T∞    คือ อุณหภูมิของของไหลหรือตวักลางสําหรับการพาความรอน 
        Ts     คือ อุณหภูมิที่ผิวของวัสด ุ
(3) การแผรังสีความรอน 
การแผรังสีความรอนเปนการถายเทความรอนโดยการปลดปลอยพลังงานออกมาในรปูของคลื่น

แมเหล็กไฟฟา  ซ่ึงแสดงอยูในรูปของสมการดังนี ้
 

( 44
surrsrad TTq −= εσ         ( 2.3 ) 

 
เมื่อ qrad คือ ฟลักซความรอนของการแผรังสีความรอน 
           ε  คือ คาสัมประสิทธการแผรังสีความรอน 
           σ  คือ คาคงที่ของซเตฟาน-โบลตซมันน (Stefan-Boltzmann constant) 
        Tsurr  คือ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม 
           Ts  คือ อุณหภูมิที่ผิวของวัสด ุ
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2.3 การถายเทความรอนในการหลอแบบตอเนื่อง 
 กระบวนการถายเทความรอนของการหลอแบบตอเนื่องนั้น  เปนการดงึเอาความรอนออกจากโลหะ
หลอมเหลวเพือ่ใหโลหะหลอมเหลวมีการแข็งตัวกลายเปนของแข็ง  โดยความรอนที่ถูกดึงออกมานั้น
ประกอบดวย  ความรอนในสวนที่มีอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลว เรียกวา Superheat  ความรอนในสวนที่
ถูกคายออกมาในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงเฟสจากของเหลวไปเปนของแข็งที่เรียกวา ความรอนแฝง 
(Latent heat)  และ Sensible heat ซ่ึงเปนความรอนในสวนที่มกีารเย็นตวัของของแข็งที่อุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิโซลิดัส (Solidus temperature)  การพาความรอนในบอน้ําโลหะ (Liquid pool) เนื่องจากการ
ถายเทโมเมนตัมของนํ้าโลหะที่ไหลจากทันดิชเขาไปในแบบหลอ การนําความรอนเนื่องจากความแตกตาง
ของอุณหภูมิของเปลือกของแข็ง (Solid shell) จากดานที่รอนกวาไปสูดานที่เยน็กวา  และการถายเทความ
รอนออกจากบริเวณผวิดานนอกชิ้นงานทีท่ําการหลอ  โดยบรเิวณที่มกีารถายเทความรอนหลักๆ จะ
ประกอบดวย  3  บริเวณดวยกัน คือ การนําความรอนบริเวณแบบหลอ การพาความรอนบริเวณที่มีการหลอ
เย็นดวยการสเปรย (Spray) และการแผรังสีความรอนบริเวณที่มกีารถายเทความรอนโดยการแผรังสีความ
รอน[3]  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 
 
                            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  แสดงการถายเทความรอนในบริเวณตางๆ ของการหลอแบบตอเนื่อง [3] 
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 เนื่องจากการถายเทความรอนเปนปรากฏการณหลักที่เกิดขึ้นในการหลอแบบตอเนื่อง  ซ่ึงจะเปน
ตัวกําหนดปจจัยที่จะมีผลตอการดําเนินงานของเครื่องจักรที่ใชในการหลอ  จากการพิจารณาจะเหน็ไดวา
ความลึกของบอนํ้าโลหะมีความสัมพันธกบัระยะในการสิ้นสุดการแขง็ตัวของโลหะ (Metallurgical 

length) ในเครื่องหลอ  โดยความลกึของบอนํ้าโลหะจะขึ้นอยูกบัอัตราการถายเทความรอนที่ผานจาก
เปลือกของแข็ง ไปยังผิวดานนอกของแทงงานหลอ (Strand)  ซ่ึงบอนํ้าโลหะจะตองมีความลึกไมเกินระยะ
ในการสิ้นสุดการแข็งตัวของโลหะ  ดังนั้นจึงเปนตัวกาํหนดความเรว็ในการหลอ โดยจะตองมีเวลานาน
เพียงพอสําหรับการดึงความรอนจากใจกลางของแทงงานหลอ  ซ่ึงการถายเทความรอนไมเพยีงแตเปน
ตัวกําหนดผลติผลสูงสุด (Maximum productivity) เทานั้น  แตยงัมีผลกระทบตอคุณภาพของโลหะที่ทํา
การผลิตดวย  โดยเฉพาะอยางยิ่งเกี่ยวกับการเกิดรอยแตกที่ผิว (Surface cracks) และรอยแตกภายใน 
(Internal cracks)  เนื่องจากถาหากมีการดึงความรอนออกจากโลหะในอัตราที่สูงเกินไปจะมีผลทําใหเกิด
ความเครียดแรงดึงจากการขยายตัวและหดตวัในระหวางการแข็งตัวของโลหะ  และยงัสงผลตอการโกงของ
ผลิตภัณฑอีกดวย  ดังนั้นในการถายเทความรอนของการหลอแบบตอเนื่องไมเพยีงแตจะตองพิจารณาการดึง
ความรอนออกจากโลหะหลอมเหลวเทานัน้  แตยังตองพจิารณาถึงคุณภาพของผลิตภัณฑดวย 
 
2.4 สมการพื้นฐานของการหลอแบบตอเนื่อง (Governing Equation) 

สมการอนุพันธแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ในกระบวนการสามารถ
พิจารณาใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ 

     ( 2.4 ) 
 
 โดยที่    คือ ความเร็วในการไหลของน้ําโลหะ u

  v   คือ ความเร็วในการดึงชิน้งาน  

ซ่ึงถาไมคิดพจนของการไหลของน้ําโลหะ จะไดสมการเปน 
  

z
TCvTk

t
TC pp ∂

∂
−∇=

∂
∂ ρρ 2        ( 2.5 ) 

 
เมื่อ   ρ   คือ คาความหนาแนนของโลหะ 
         Cp คือ คาความจุความรอน 

T∂ T∂ 
z∂

CvTk  ∇T  
t ∂ 

Cρ  pp −=⎬ 
⎫ 
⎭ ⎩ 

⎨ 
⎧ 2∇⋅ u + ρ
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          k  คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 
         T  คือ อุณหภูม ิ
         v  คือ ความเร็วในการหลอ 
           z  คือ ทิศทางตามแนวการหลอ 

 
2.5 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบชัดแจง (Explicit Finite Difference Method) 

สําหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตรที่จะสรางขึ้นเพื่อทําการศึกษาการถายเทความรอนของ
กระบวนการหลอแบบตอเนื่องนี้จะใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องมาใชในการคํานวณ โดยในเบื้องตนจะ
แสดงการประยุกตใชระเบยีบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบชดัแจงกับปญหาใน 1 มิติ สําหรับปญหาใน 2 มิติและ 3 
มิติ ก็สามารถทําการประยกุตใชไดในลักษณะเดยีวกัน 

สําหรับการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนใน 1 มิติ สําหรับบริเวณที่มีมิตแินนอน (Finite 

region)  ซ่ึงมีความยาวเปนระยะเทากับ L สามารถแสดงอยูในรูปของสมการดังนี ้Lx ≤≤0
 

 ,2

2

x
T

t
T

∂
∂

=
∂
∂ α         ( 2.6 ) ,0 Lx << 0>t

 
 ในขั้นแรกนั้นระยะ  จะถูกแบงออกเปนเอลิเมนตยอยๆ จํานวน M เอลิเมนต  ซ่ึงจะได
ขนาดของเมช (Mesh size) ที่มีขนาดเทากบั 

Lx ≤≤0

 
 

M
Lx =∆          ( 2.7 ) 

 
 และ อนุพนัธอันดับที่หนึ่งและอนพุันธอันดับที่สอง สามารถกระจายออกมาอยูในรูปของการ
ประมาณเพื่อที่จะนําไปใชในคํานวณไดดงันี้ คือ 
  

 
( )

[ t
i

t
i

t
i TTT

xx
T

1122

2

21
+− +−

∆
=

∂
∂ ]      ( 2.8 ) 

 
 ( ) [

tt
i

t
i TT

tt
T ∆++−

∆
=

∂
∂ 1 ]       ( 2.9 ) 

 
 ซ่ึงเมื่อนําสมการที่ 2.8 และ 2.9 ไปแทนในสมการที่ 2.6 จะได 
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 ( ) [ ]
( )

[ ]t
i

t
i

t
i

tt
i

t
i TTT

x
TT

t 112 21
+−

∆+ +−
∆

=+−
∆

α      ( 2.10 ) 

 
       ( 2.11 ) ( ) t

i
t

i
t

i
tt

i TTTT 11 21 +−
∆+ +−+= γγγ

 
 เมื่อ  ( )

( )2x
t

∆
∆

=
αγ  

 
 จากสมการที ่ 2.11 เราสามารถที่จะหาอณุหภูมิในชวงเวลาถัดไปไดโดยการคํานวณจากขอมูลของ
อุณหภูมิที่ทราบคาแลวจากเวลาปจจุบันดังแสดงในรูปที ่  2.4    เพื่อใหสมการสามารถคํานวณคาไดอยาง
ถูกตองและแมนยํา  คา  γ  ควรจะอยูในชวง 
 
 

2
10 ≤≤ γ          ( 2.12 ) 

 
                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  แสดงโครงสรางการคํานวณดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบชัดแจง 
 

 ซ่ึงขอกําหนดดังกลาวจะเปนตัวกําหนดคาของ  ∆x และ ∆t  ที่จะใชในคํานวณเพื่อความถูกตอง
และความแมนยําในการคํานวณของโปรแกรมดังแสดงในรูปที่  2.5 
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  รูปที่ 2.5  แสดงผลกระทบของพารามิเตอร γ ตอความถูกตองของผลการคํานวณดวยระเบยีบวิธีผลตาง
    สืบเนื่องแบบชัดแจง 
 
2.6 เงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขต 
 ในการแกสมการทางการถายเทความรอนจาํเปนตองมีการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน และเงื่อนไข
ขอบเขตที่เหมาะสม 
 เงื่อนไขเริ่มตนในกระบวนการถายเทความรอน คือ อุณหภูมิ ณ เวลาเริ่มตนที่เราสนใจศึกษา  ซ่ึง
อาจจะเปนคาคงที่หรืออยูในรูปของฟงชันกตัวแปรของตําแหนงระยะทาง (Space variable) 
 
  หรือ    ที่  0=T ( )zyxTT ,,0= 0=t       ( 2.13 ) 
 
 เงื่อนไขขอบเขตในกระบวนการถายเทความรอนมี  4  ประเภทหลักๆ ดังนี้ คือ 
 (1) กําหนดอณุหภูมิ (Prescribed temperature) 
 
  ที่                                       ( 2.14 ) bTT = bxx =

 
 เมื่อ  Tb คือ อุณหภูมิคงที่โดยการกําหนดทีข่อบเขต (x = xb) 
 
 (2) กําหนดฟลักซความรอน (Prescribed heat flux)  
 
 bxx q

x
Tk

b
=

∂
∂

− =         ( 2.15 ) 
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 ถาเปนระนาบที่มีความสมมาตรของรูปรางและความรอน, qb = 0 
 (3) กําหนดการพาความรอน 
 
 ( sfxx TTh

x
Tk

b
−=

∂
∂

− = )       ( 2.16 ) 
 
 เมื่อ  h   คือ คาสัมประสิทธการพาความรอน 
        Tf   คือ  อุณหภูมิของของไหล  
        Ts  คือ อุณหภูมิที่ผิวของวัสด ุ
 (4) กําหนดการแผรังสีความรอน  
 
 ( ssurrrxx TTh

x
Tk

b
−=

∂
∂

− = )        ( 2.17 ) 
 
 เมื่อ Tsurr  คือ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม 
         hr คือ คาสัมประสิทธการแผรังสีความรอน  
 โดย  ( )( )22

ssurrssurrr TTTTh ++= εσ   
 
2.7  การคิดความรอนแฝงจากการแข็งตัว 
 ความรอนแฝง คือ ความรอนที่วัสดุคายออกมาในระหวางที่เกิดการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไป
เปนของแข็ง ซ่ึงขึ้นอยูกับวาวัสดนุั้นเปนโลหะบริสุทธหรือโลหะผสม เนื่องจากโลหะบริสุทธิ์จะแข็งตวัที่
อุณหภูมิแข็งตวัคงที่คาหนึ่ง สวนโลหะผสมนั้นการแขง็ตัวจะอยูในลักษณะที่เปนชวงของอุณหภมูิ โดยอยู
ระหวางอณุหภูมิลิควิดัส (Liquidus temperature) และอุณหภูมิโซลิดัส (Solidus temperature) ซ่ึง
ในชวงนี้จะมีโลหะที่มีสถานะเปนของเหลวกับของแข็งอยูผสมกัน เรียกวา มัชชีโซน (Mushy zone) 
สําหรับโลหะผสมสมการที่เกี่ยวของกับความรอนแฝงสามารถแสดงไดดังสมการ 
 

 
t
f

LTk
t
TC s

∂
∂

+∇=
∂
∂ ρρ 2        ( 2.18 ) 

 

 Tk
t
T

T
fLC s 2∇=

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−ρ        ( 2.19 )  
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 สําหรับเทคนิคที่จะใชในการแกปญหาเกี่ยวกับการคิดความรอนแฝงขณะเกิดการแขง็ตัวนั้นมีอยู
ดวยกันหลายวธีิอาทิเชน ระเบียบวิธีความจคุวามรอนเทียบเทา ระเบียบวิธีเอนทาลป  แตในงานวิจยันี้จะใช
เทคนิคที่เรียกวา ระเบียบวิธีการกูคืนอุณหภูมิ (Temperature recovery method) [4]  เนื่องจากมีขอดี คือ 
สามารถประยุกตใชไดกับการจําลองการแข็งตัวของทั้งวสัดุที่มีการหลอมตัวแบบคอนกรูเอนต 
(Congruently melting material) และสําหรับโลหะผสมที่มีการแข็งตัวอยูในชวงอุณหภูมิตางๆ  รวมทั้ง
ยังสามารถใชไดกับแบบจําลองที่ใชการคํานวณโดยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง และวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 
(Finite element method)  ซ่ึงจะมีหลักการดังตอไปนี ้
 ระเบียบวิธีการกูคืนอุณหภูมจิะทําการแปลงคาความรอนแฝงใหอยูในรปูของคาองศาเทียบเทา 
(Equivalent number of degrees) ดวยการหารคาความรอนแฝงดวยคาความจุความรอน (Specific heat) 
โดยข้ันตอนการคํานวณเมื่อเขาสูอุณหภูมิทีเ่ร่ิมเกิดการแขง็ตัวนั้น จะเริ่มตนดวยการทําการคํานวณโดยไม
คิดคาความรอนแฝง ซ่ึงจะใชสมการถายเทความรอนทีแ่สดงขางลางมาใชในการคํานวณ 
 
 Tk

t
TC 2∇=
∂
∂ρ         ( 2.20 ) 

 
 และถาหากพบวาภายหลังจากการคํานวณในแตละชวงเวลาถัดไปมีอุณหภูมิลดต่ําลงไปอยูในชวง
ของการแข็งตวัของโลหะซึ่งจะตองมีการคายความรอนแฝงออกมา จะมีการกูอุณหภมูิกลับโดยทําการชดเชย
ความรอนอันเปนผลสืบเนื่องมาจากการคายความรอนในขณะแข็งตัวของโลหะ  ซ่ึงจะทําการชดเชยความ
รอนไปจนกระทั่งการแข็งตวัส้ินสุดลงที่ fs = 1.0 โดยการคายความรอนแฝง (∆QL) จะสอดคลองกับการ
เพิ่มขึ้นของสัดสวนของแขง็ (Solid fraction : ∆fs) ในชวงเวลา ∆t โดย 
 
 

sLvL fVQTVCQ ∆=∆=∆ ρρ        ( 2.21 ) 

 
 โดยที่   ss ff ∆∑=

 
 ในการคํานวณจะพิจารณาเปน 2 ขั้นตอน ดังแสดงในรปูที่ 2.6 โดยขั้นตอนที่ 1 จะแสดงกรณี
เสมือน (Imaginary case) ซ่ึงการวิเคราะหในขั้นตอนนี้จะมีการนําความรอนแฝงเขามาคิดดวย  สวน
ขั้นตอนที ่ 2 จะแสดงกรณีที่ไมไดนําความรอนแฝงเขามาคิด  โดยจะสามารถแสดงความรอนที่ถูกคาย
ออกมาใหอยูในรูปของสมการดังนี ้
 สําหรับขั้นตอนที ่1 
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 dT
T
fLCdTQdt

t
TCQ

T

T

T

T
s

s

t

tstep ∫ ∫∫ ∂
∂

−=∆+
∂
∂

= 2

1

2

1

2

1
1 ρρρ     ( 2.22 ) 

 
 สําหรับขั้นตอนที่ 2 
 
 ∫∫ =

∂
∂

= 2

1

2

1
2

T

T

t

tstep CdTdt
t
TCQ ρρ       ( 2.23 ) 

 

                       
 

รูปที่ 2.6  แสดงระเบียบวิธีการกูคืนอุณหภมู ิ[4] 
 
 กําหนดใหความรอนที่ปลอยออกมาในขั้นตอนที ่1 เทากบัขั้นตอนที ่2 จะได 
 
 dT

T
fLCdTCdT

T

T

T

T

T

T
s∫ ∫ ∫ ∂

∂
−=

'
2

1

2

1

2

1

ρρρ       ( 2.24 ) 
 
 สวนในกรณ ี (b) และ (c) ที่แสดงอยูในรูปที่ 2.6 นั้นสามารถแสดงออกมาในรูปของความสัมพันธ
ดังนี ้
 สําหรับกรณี (b) 
 

 dT
T
f

LCdTCdT
T

T

T

T

T

T

s

Liq Liq Liq
∫ ∫ ∫ ∂

∂
−=

'
2 2 2 ρρρ      ( 2.25 ) 

 
 สําหรับกรณี (c)  
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 dT
T
fLCdTCdT

T

T

T

T

T

T
sSol

∫ ∫ ∫ ∂
∂

−=
'

2

1

2

1 1

ρρρ       ( 2.26 ) 
 
2.8 วรรณกรรมปริทรรศน 
 ปจจุบันไดมีการนําคอมพิวเตอรมาทําการคํานวณสรางแบบจําลองปรากฏการณตางๆ ของ
กระบวนการผลิตดวยการหลอแบบตอเนื่องกันอยางแพรหลาย และไดมีผูทําการศกึษาและนําเสนอ
แบบจําลองเกีย่วกับการถายเทความรอนในกระบวนการหลอแบบตอเนื่องที่ทําการคํานวณโดยใช
คอมพิวเตอรกนัอยางมากมาย เชน E.A. Mizikar [2] ไดนําสมการการถายเทความรอนใน 1 มิติ มา
ทําการศึกษาการถายเทความรอนและการแข็งตัวในกระบวนการหลอแบบตอเนื่องแบบแทงแบนสาํหรับ
เหล็กกลา โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง ซ่ึงผลที่ไดสามารถนําไปใชในการทํานายความหนาของชั้น
ของแข็งที่มีการแข็งตัวในสวนของแบบหลอ รวมทั้งการควบคุมการเยน็ตัวในบริเวณที่มีการเย็นตวัดวยการ
สเปรย (Spray cooling zone) และบริเวณที่มกีารเยน็ตัวดวยการแผรังสีความรอน (Radiation cooling 

zone),  J.K. Brimacombe [5] ไดนําสมการการถายเทความรอนใน 2 มิติ มาทําการศึกษาการถายเทความ
รอนและการแข็งตัวในกระบวนการหลอแบบตอเนื่องแบบแทงสําหรับเหล็กกลา ซ่ึงทําการศึกษาความหนา
ของชั้นของแข็งที่มีการแข็งตัว ณ ตําแหนงที่ออกจากแบบหลอทองแดงที่มีความสมัพันธกับระยะของแบบ
หลอ และความเร็วที่ใชในการหลอ รวมทั้งสภาวะและการเปลี่ยนแปลงของปจจัยที่มีผลกระทบตอการเย็น
ตัวในบรเิวณทีม่ีการเย็นตวัดวยการสเปรย โดยการใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง ซ่ึงผลที่ไดสามารถนําไปใช
เปนขอมูลในการออกแบบกระบวนการผลิตในสวนบริเวณแบบหลอ และบริเวณที่มีการสเปรยของเครื่อง
หลอแบบตอเนื่อง K. Piya [6] และคณะไดนําสมการถายเทความรอนใน 1 มิตแิละ 2 มิติ มาทําการศึกษา
การถายเทความรอนในกระบวนการหลอแบบตอเนื่องแบบแทงแบนสาํหรับเหล็กกลา และการหลอ
แบบตอเนื่องแบบแทง รวมทัง้ไดนําสมการการถายเทความรอนใน 3 มติิ มาดําเนนิการเพื่อที่จะทําการศึกษา
การเย็นตวัของโลหะนอกกลุมเหล็กไปแลวเปนบางสวน โดยการใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบชัดแจง 
ซ่ึงผลที่ไดสามารถนําไปใชในการทํานายการแข็งตัว และการกระจายตัวของอุณหภมูขิองโลหะใน
กระบวนการผลิตได 
 ในสวนของกระบวนการที่เปนการหลอแบบตอเนื่องใหไดขนาดใกลเคียงกับขนาดที่ตองการก็ไดมี
การนําแบบจําลองมาใชในการศึกษากระบวนการผลิตในหลายๆ ประเภทดวยเชนกนั ดังนี้ R.K. Mallik 

[7] และคณะไดมีการนําแบบจําลองมาทําการศึกษาการถายเทความรอนและการไหลของของไหลในเครื่อง
หลอแบบตอเนื่องเหล็กกลาแผนบางประเภทลูกรีดเดยีว (Single roll continuous steel strip caster) ซ่ึง
ทําการศึกษาผลกระทบและการเปลี่ยนแปลงของปจจัยทีม่ีผลตอกระบวนการผลิต โดยการใชระเบียบวิธี
ผลตางสืบเนื่อง ซ่ึงผลที่ไดสามารถทําใหทราบถึงผลกระทบและการเปลี่ยนแปลงของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ
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กระบวนการผลิตและผลิตภณัฑที่ไดจากกระบวนการผลิต G. Li [8] และคณะไดมีการนําแบบจาํลองมา
ทําการศึกษาการถายเทความรอนในกระบวนการหลอโลหะแผนบางประเภทวงลอเดยีว (Single-wheel 

thin-strip casting) ซ่ึงทําการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมใินโลหะแผนบางขณะแข็งตัว 
(Solidifying strip) ควบคูไปกับการศกึษาการถายเทความรอนในวงลอที่มีการหมุน (Rotating wheel) 
โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบชดัแจง  ซ่ึงผลที่ไดสามารถทําใหทราบถึงผลกระทบของปจจัยตางๆ 
ของกระบวนการที่มีตอความหนาของชั้นโลหะที่มีการแข็งตัวและการถายเทความรอนในกระบวนการผลิต 
 จากตัวอยางและผลงานวิจัยที่แสดงไวขางตนชี้ใหเห็นถึงการพัฒนาทางดานงานวิจยัโดยการใช
แบบจําลองเขามาชวยในการศึกษา รวมทั้งประโยชนที่จะไดรับจากการวจิัยเหลานี้ จึงเปนเหตุผลและ
แรงจูงใจที่ทําใหตองมีการใชการวิเคราะหเชิงตัวเลขมาทาํการศึกษาผลกระทบและการเปลี่ยนแปลงของ
ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการหลอแบบตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพาน ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีความแตกตาง
จากกระบวนการที่มีการวิจยัดังที่กลาวมาแลวขางตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 การประยุกตใชสมการการถายเทความรอนกับการหลอแบบตอเนื่องประเภทวงลอ/

สายพาน 
 ในการหลอโดยเครื่องหลอแบบตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพานนัน้  แบบหลอที่ใชในการหลอจะ
เปนวงลอที่ทําจากเหลก็กลาละมุนตีขึ้นรูป (Forging mild steel) ซ่ึงจะหมุนอยูตลอดเวลาและจะมีรองบาก
เปนรูปรางของชิ้นงานที่จะทําการหลอในตัวแบบหลอที่เปนวงลอ โดยมีการหลอเย็นดวยน้ําที่ผนังดานใน
ของตัววงลอ และมีสายพานที่ทําจากเหล็กกลาละมุน (Mild steel) ทําหนาที่ปดดานบนของรองบากและ
ถายเทความรอนจากโลหะในขณะที่ทําการหลอ  ซ่ึงชิ้นงานที่ไดจากการหลอจะมีลักษณะเปนโลหะแผนบาง 
(Strip) ดังแสดงภาพจําลองของกระบวนการในรูปที่  3.1   สําหรับกระบวนการผลิตโดยวิธีนีน้ั้นโลหะ
หลอมเหลวจะถูกปอนเขาไปในแบบหลอที่เปนรองบากอยูภายในวงลอและมีสายพานเหล็กปดอยูดานบน 
โดยผานระบบทอที่เปนฉนวนความรอน (Thermally insulated nozzle system)  เมื่อโลหะหลอมเหลว
สัมผัสกับแบบหลอที่มีน้ําหลอเย็น หรือสายพาน  โลหะหลอมเหลวจะเกิดการแข็งตัวเปนเปลือกของแข็งที่
ผิวดานนอกในขณะเดยีวกนัวงลอจะหมนุไปเรื่อยๆ  และยังคงมีการดงึเอาความรอนออกจากโลหะ
หลอมเหลวอยูตลอดเวลาจนกระทั่งโลหะหลอมเหลวแขง็ตัวกลายเปนของแข็งหมด จากนั้นโลหะแผนบางที่
ไดจะถูกดึงออกไปเพื่อเขาสูกระบวนการรดีเพื่อลดขนาดขั้นสุดทายตอไป  สวนแบบหลอที่อยูในวงลอก็จะ
หมุนกลับมายงัตําแหนงเดิมและดําเนินการหลอแบบตอเนื่องตอไป ซ่ึงกระบวนการผลิตดวยวิธีนี้จะเขาสู
สภาวะคงตวัหลังจากเริ่มการผลิตไประยะเวลาหนึ่ง 
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Steel belt

Wheel mold

 Mold cavityAluminum strip 

Cross-section of the wheel 

 
รูปที่ 3.1  แสดงเครื่องหลอแบบตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพานและวงลอที่ใชหลอ 

 
 สําหรับการนําสมการการถายเทความรอนมาประยุกตใชกับการคํานวณการหลอแบบตอเนื่องโดย
ใชเครื่องหลอประเภทวงลอ/สายพานนัน้ เนื่องจากแบบหลอมีลักษณะเปนวงลอ การเขียนสมการในระบบ
พิกัดทรงกระบอก (Cylindrical coordinate) จะมีความเหมาะสมทีสุ่ด ซ่ึงแสดงอยูในรูปของสมการดังนี ้
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 แตเนื่องจากวงลอที่ใชในการผลิตชิ้นงานมีเสนผานศูนยกลางที่มีขนาดคอนขางใหญเมือ่เทียบกับ
ความหนาของโลหะแผนบางที่ทําการผลิต ดังนั้นการที่จะทําการสมมติใหกระบวนการผลิตดําเนินไปใน
ลักษณะของแทงงานหลอที่เปนแผนแบน (Flat plate) หรือการใชสมการในระบบพิกัดคารทีเชียน โดยที่
ไมมีผลของความโคงเขามาเกี่ยวของเพื่อลดความยุงยากในขั้นตอนของการคํานวณนัน้ก็นาที่จะสามารถทํา
ได นอกจากนี้ยังสามารถยนืยันไดจากงานวิจยัที่ทําการวิจัยเกีย่วกับผลกระทบของความโคงตอการนําความ
รอนในแนวรศัมี (Radial conduction) ในการทดลองเกี่ยวกับการถายเทความรอนภายใตสภาวะไมคงตัว
[9] ซ่ึงสรุปไดวาผลการคํานวณฟลักซความรอนที่ผิวในลักษณะของโลหะแผนแบนแบบกึ่งอนันต (Semi-

infinite flat plate) ที่ทําการคํานวณโดยใชระเบียบวธีิผลตางสืบเนื่อง   เมื่อเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมน
ตรงที่มีการรวมเอาผลกระทบของความโคงของพื้นผิวเขามาคิดดวยนัน้  คาที่ไดจากการคํานวณโดยระเบียบ
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วิธีผลตางสืบเนื่องของโลหะแผนแบนจะมคีาใกลเคียงกบัผลเฉลยแมนตรงที่มีการคิดผลกระทบของความ
โคง เมื่อคา αt/R2→0   ดังแสดงในรูปที่  3.2    
 

                              
  
รูปที่ 3.2  เปรียบเทียบผลจากการคํานวณโดยระเบยีบวิธีผลตางสืบเนื่อง (เสนทึบ) และ คาที่คํานวณจากผล       

เฉลยแมนตรง (เสนประ)  สําหรับผลกระทบของความโคง (Curvature effects) [9] 
 
 
 จากขอมูลเบื้องตนของเครื่องหลอแบบตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพานที่จะทําการศกึษา มีขนาด
ของเสนผานศูนยกลางเทากบั  0.99 m, คา α ของเหลก็มีคาเทากับ 6.37×10-6 m2s-1, เวลาทั้งหมดที่โลหะ
แผนบางสัมผัสกับวงลอเทากับ 35 sec  เมื่อนํามาคาํนวณหาคา αt/R2  สําหรับเครื่องจักรที่ใชในหลอ
สําหรับการคํานวณในงานวจิัยนีจ้ะได 
 
 αt/R2 = (6.37×10-6 m2s-1)(35 s)/(0.495 m)2

   = 9.099×10-4

  
 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.2 คานี้ทําใหความคลาดเคลื่อนที่เกิดในการตั้งสมการการถายเทความ
รอนโดยใชระบบพิกัดคารทีเชี่ยนแทนการตั้งสมการในระบบพิกดัทรงกระบอกนัน้อยูในระดับทีย่อมรับได
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แสดงกระบวนการที่มีการประยกุตใชในการคํานวณ 
 

 ดังนั้นสมการพื้นฐานแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ในกระบวนการสามารถ
พิจารณาใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี ้
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เมื่อ   ρ   คือ คาความหนาแนนของโลหะ 
         Cp คือ คาความจุความรอน 
          k  คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 

Thermal insulated 
nozzle system 

Steel belt 

Metal strip wheel 

Water spray zone mold

Natural cooling 

Mold Spray zone Natural cooling zone 
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         T  คือ อุณหภูม ิ
         v  คือ ความเร็วในการหลอ 
           z  คือ ทิศทางตามแนวการหลอ 
 
ในการคํานวณจะทําการคิดการถายเทความรอนในมิติตางๆ ของแทงงานหลอทั้งในดานความกวาง, 

ดานความหนา และดานความยาวตามทิศทางการหลอ ซ่ึงสมมติใหเปนแกน x, แกน y และแกน z 
ตามลําดับ  เพราะวาโดยทั่วไปแลวความเร็วที่ใชในการหลอสําหรับกระบวนการหลอตอเนื่องของโลหะ
นอกกลุมเหล็ก เชน อะลูมเินียม และทองแดงนัน้จะคอนขางชา และเนื่องจากอะลูมิเนียมและทองแดงมีคา
สัมประสิทธิ์การนําความรอนที่คอนขางสูง  ดังนั้นการนําความรอนในทิศทางตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ทิศทางการหลอจึงมีนัยสําคญัและไมสามารถที่ตัดออกไปจากการคํานวณได  ซ่ึงจะแตกตางจากกรณีของ
กระบวนการหลอตอเนื่องของเหล็กกลาทีพ่จนการถายเทความรอนในแนวแกน z หรือทิศทางการหลอ
สามารถตัดออกไปจากการคาํนวณได  และเนื่องจากเทคนิคที่ใชในการคํานวณการถายเทความรอนในสาม
มิติสําหรับงานวิจยันี้  พิกัดของแทงงานหลอในการคํานวณจะมีลักษณะของการเคลื่อนที ่ (Moving 

coordinate) ที่มีความเรว็สัมพัทธกับความเร็วทีใ่ชในการหลอ  จึงเปรียบเสมือนวามีการเคลื่อนที่ไป
พรอมๆ กับความเร็วในการหลอ  ดังนั้นจงึสามารถที่จะทําการตัดพจนการเคลื่อนที่นีอ้อกไปได  แตยังคงมี
ผลกระทบตอการถายเทความรอนโดยการเคลื่อนที่ของแทงงานหลอดังไดอธิบายไวในหัวขอถัดไป  ซ่ึงจะ
ไดสมการถายเทความรอนทีใ่ชในการคํานวณสําหรับกระบวนการหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพาน  ดัง
รูปสมการถายเทความรอนสามมิติที่อยูในสภาวะไมคงตวั (Three-dimensional transient heat transfer 

equation) ดังแสดงในสมการที่ 3.4 
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 ในการแกสมการที่ 3.4 ซ่ึงอยูในรูปของการกระจายตัวของอุณหภมูิที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา  
จะตองมีการกาํหนดเงื่อนไขเริ่มตน (Initial condition) และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) 
โดยสําหรับเงือ่นไขเริ่มตน ที่เวลา t = 0  กําหนดใหอุณหภูมิของชั้นของน้ําโลหะที่บริเวณเมนสิคัส มีคา
เทากับอุณหภมูิเท (Tp) 
 
                  PTzyxTZzYyXxt =<<<<<<= ),,(,0,0,0,0           ( 3.5 ) 
 
 สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่บริเวณแกนสมมาตร ถือวาไมมีการถายเทความรอน    



 
 24
 

     0,2/ =
∂
∂

=
x
TXx         ( 3.6 ) 

 
 

    0,2/ =
∂
∂

=
y
TYy         ( 3.7 ) 

 
 

 สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ผิวดานนอก กําหนดโดยสมการดงันี้ 
 
 00,0 q

x
Tkx x =⎟
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⎞
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−= =        ( 3.8 ) 
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 0, =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−= = Zzz
TkZz        ( 3.11 ) 

 
 

 เมื่อ qo คือ ปริมาณความรอนที่ผิว ซ่ึงในการคํานวณจะใชเงื่อนไขขอบเขตที่อยูในรูปของสมการ
ของนิวตัน (Newton’s law of cooling) โดยที่ qo = h∆T ซ่ึงจะแตกตางกันไปในแตละสวนของ
กระบวนการ 
 
3.2 เทคนิคสําหรับการคํานวณการถายเทความรอนในสามมิติท่ีอยูในสภาวะไมคงตัว 

สําหรับการคํานวณการถายเทความรอนสามมิติในสภาวะไมคงตัวที่ขึน้อยูกับเวลา จะทําการ
คํานวณโดยพจิารณาวาแทงงานหลอมีการเคลื่อนที่ไปในแนวทิศทางการหลอระยะสัน้ๆ ระยะหนึง่แลวหยุด
อยูกับที่ช่ัวขณะหนึ่ง  จากนัน้จะทําการคํานวณหาอณุหภูมิของแตละเอลิเมนตในแนวแกน x, แนวแกน y 
และแนวแกน z  โดยใชชวงเวลาในการคํานวณที่มีคาเทากับเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ไปของแทงงานหลอ
ในแนวแกน z ดวยความเร็วที่สัมพันธกันกับความเรว็ในการหลอดังแสดงไดตามสมการขางลางดังนี้ 

 
vtz =           ( 3.12 ) 
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ซ่ึงจะไดวา 
          ( 3.13 ) vdtdz =

โดยที่    คือ ความเร็วในการหลอ v

 

real drawing

calculated distance

 
 Distance in Z-direction

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time, t 
 

รูปที่ 3.4 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนจริงของแทงงานหลอกับการเคลื่อนที่ที่มีการประยกุตใชใน
 การคํานวณ 

 
จากนั้นแทงงานหลอจะมกีารเคลื่อนที่ตอไปในทิศทางการหลอและทําการคํานวณเวลาซ้ําเชนนี้

ตอไปเรื่อยๆ จนกวาจะสิ้นสุดการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 3.4  จะเห็นไดวาการคํานวณจะมีความใกลเคยีง
กับการเคลื่อนที่จริงของแทงงานหลอเมื่อระยะในการเคลื่อนที่ของแทงงานหลอและชวงเวลาทีใ่ชในการ
คํานวณในแตละชวงมีระยะสั้นๆ  ซ่ึงจากวิธีการขางตนนี้ทําใหสามารถที่จะทําการคํานวณการถายเทความ
รอนในสามมติิที่อยูภายใตสภาวะไมคงตวันี้ได 
 
3.3 การดุลความรอนในสามมิติ 

จากสมการพืน้ฐานที่จะนํามาประยุกตใชในการคํานวณสําหรับกระบวนการหลอตอเนื่องประเภท
วงลอ/สายพาน ซ่ึงอยูในรูปของสมการดังตอไปนี้ คือ 
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รูปที่ 3.5 แสดงเอลิเมนตในการคํานวณสําหรับการถายความรอนในสามมิติดวยระเบยีบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
 
ในการคํานวณจะทําการแบงยอยแทงงานหลอออกเปนชิ้นสวนเล็กๆ เรียกวา เอลิเมนต (Element) 

ดังแสดงในรูปที่ 3.5  โดยกําหนดใหเอลิเมนตที่จะทําการดุลความรอนในสามมิติ มีระยะในแนวแกน x 
เทากับ ∆x, ระยะในแนวแกน y เทากับ ∆y และระยะในแนวแกน z เทากับ ∆z  ซ่ึงภายในเอลิเมนตนี้จะถือ
วามีอุณหภูม ิ สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางความรอน (Thermo-physical property) ที่เทากันทุก
บริเวณ  ในการดุลความรอนจะทําการพจิารณาปริมาณความรอนที่ไหลเขาเอลิเมนตและออกจากเอลิเมนต
ในแตละทิศทางทั้งในแนวแกน x, y และ z  จะไดปริมาณความรอนที่ไหลเขาและออกจากเอลิเมนตดัง
แสดงในสมการขางลาง 
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 จะไดสมการถายเทความรอนดังนี้ คือ 
 

( ) 654321 qqqqqq
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TzyxCp +++++=
∆
∆

∆∆∆ρ     ( 3.15 ) 

 

และกําหนดให  
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ρ

α =  ,  t
kji
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kji TTT ,,,, −=∆ ∆+

ดังนั้นจึงสามารถจัดรูปสมการใหอยูในรูปของ 
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จากการดุลความรอนเราจะไดสมการถายเทความรอนทีจ่ะสามารถคํานวณหาอณุหภูมิที่เวลาใดๆ 

ของแตละเอลิเมนตที่อยู ในระบบพิกดัแบบคารทีเชียนที่มมีิติ x, y และ z ไดถาทราบอุณหภูมิขางเคียงของ 
เอลิเมนตนั้นในชวงเวลาการคํานวณกอนหนานั้น และคาสมบัติทางความรอนตางๆ ของโลหะที่จะใชในการ
คํานวณ 

 
3.4 การประยุกตใชเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการหลอแบบตอเนื่องประเภท

วงลอ/สายพาน 
 สําหรับการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณในงานวจิัยนี ้  จะทําการ
กําหนดเงื่อนไขเริ่มตนเปนอณุหภูมิเทที่ใชในการผลิตจรงิ  สวนเงือ่นไขขอบเขตจะทําการประยุกตใชคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางพืน้ผิว (Interface heat transfer coefficient: h) เพื่อใชในการ
คํานวณหาปรมิาณความรอนที่ผิวที่มีการถายเทความรอนเกิดขึน้บริเวณระหวางผิวดานนอกของแทงงาน
หลอกับแบบหลอ บริเวณที่มีการสเปรยดวยน้ํา และบริเวณที่มกีารเย็นตวัในอากาศ  ซ่ึงในการคํานวณจะ
กําหนดใหมีบริเวณที่มกีารถายเทความรอนหลักๆ ดังตอไปนี้ คือ บริเวณแบบหลอ, บริเวณที่มกีารสเปรย
ดวยน้ํา และบริเวณที่มกีารเย็นตวัในอากาศ  ซ่ึงคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนระหวางพืน้ผิวที่ใชใน
การคํานวณเงือ่นไขขอบเขตสําหรับการศึกษาการถายเทความรอนในงานวิจยันี้ จะกําหนดใหมีคาทีแ่ตกตาง
กันไป  ซ่ึงจะแสดงถึงความสามารถในการถายเทความรอนระหวางพื้นผิวของแทงงานหลอกับบริเวณที่มี
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การถายเทความรอนที่แตกตางกัน  ดงันั้นเพื่อที่จะทําการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลง
คาพารามิเตอรตางๆ ในกระบวนการผลิตตอการกระจายตัวของอณุหภูมิในแทงงานหลอ และพฤติกรรมการ
แข็งตัวของโลหะอะลูมิเนียม  จะทําการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขตที่จะใชในการศึกษาโดยแบงออกเปนกรณี
ตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
 3.4.1 การประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณีท่ี 1 
 ในกรณีที่มีการถายเทความรอนออกจากแทงงานหลอดวยการสเปรยน้าํโดยตรงไปยงัแทงงานหลอ
ภายหลังจากแทงงานหลอมกีารเคลื่อนที่ออกจากแบบหลอ เพื่อที่จะจําลองรูปแบบการศึกษาทีใ่กลเคียงกับ
การเย็นตวัในลักษณะของการหลอแบบไดเรคชิลลและการหลอแบบลูกรีดคู  ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.6 
 
 Mold

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 อธิบายการประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณีที่ 1 
 
 

 โดยมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 3.1 และบริเวณการถายเท
ความรอนในกระบวนการหลอตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 
 

Water 

Liquid metal contact 

Intermittent contact Molten 
aluminum 

Gap exists 

Water spray zone 
Direct spray cooling 

Strip shell 
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ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณกรณีที่ 1 
 

Location Case 1a 
high Hm 

Case 1b 
low Hm 

Mold 

 
qmold = Hm(T – Tw) 

T ≥ Tl ; Hm = 1673.6 
Ts≤T<Tl ; Hm = 1046 
T < Ts ; Hm = 836.8 

 

qmold=Hm(T-Tw) 
Hm = 418.4 

Spray zone q = h(T – Tw) 
h = 20920 

q = h(T – Tw) 
h = 20920 

Air cooling 
zone 

q = h(T – Tair) 
h = 418.4 

q=h(T – Tair) 
h = 418.4 

 *Effective heat transfer coefficient (h): Wm-2K-1 [10,11] 

 

Thermal insulated 
nozzle system 

Steel belt 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงบริเวณที่มกีารถายเทความรอนที่ใชในการคํานวณสําหรับเงื่อนไขขอบเขตกรณีที่ 1 

Metal strip wheel 

Water spray zone mold Direct spray cooling 
 

Air cooling zone 

Mold Spray zone 
Air cooling zone 30 cm 26 cm 

xy

z

200 cm 
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 3.4.2 การประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณีท่ี 2 
 ในกรณีสําหรับเครื่องหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพานที่มีการถายเทความรอนออกจากแทงงาน
หลอซ่ึงไมไดมีการสเปรยน้าํโดยตรงไปทีแ่ทงงานหลอแตจะสเปรยน้ําเพื่อหลอเย็นใหกับผิวดานนอกของ
แบบหลอภายหลังจากแทงงานหลอเคลื่อนที่ออกจากแบบหลอ ซ่ึงใกลเคียงกับการทํางานในกระบวนการ
ผลิตจริงมากกวากรณกีอนหนานี้  ซ่ึงเครือ่งหลอประเภทนี้จะทําการหลอเย็นดวยน้าํใหกับผิวดานนอกของ
แบบหลอ ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.8 
 
 

Mold 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 อธิบายการประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณีที่ 2 
 

 โดยมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 3.2 และบริเวณการถายเท
ความรอนในกระบวนการหลอตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

 
 
 
 
 

Water 

Liquid metal contact 

Intermittent contact Molten 
aluminum 

Gap exists 

Water spray zone 
Indirect spray cooling 

Strip shell 
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ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณกรณีที่ 2 
 

Location Case 2a 
high Hm 

Case 2b 
low Hm 

Mold 

 
qmold = Hm(T – Tw) 

T ≥ Tl ; Hm = 1673.6 
Ts≤T<Tl ; Hm = 1046 
T < Ts ; Hm = 836.8 

 

qmold=Hm(T-Tw) 
Hm = 418.4 

Spray zone q = h(T – Tw) 
h = 836.8 

q = h(T – Tw) 
h = 836.8 

Air cooling 
zone 

q = h(T – Tair) 
h = 209.2 

q=h(T – Tair) 
h = 209.2 

 *Effective heat transfer coefficient (h): Wm-2K-1 [10,11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.9 แสดงบริเวณที่มกีารถายเทความรอนที่ใชในการคํานวณสําหรับเงื่อนไขขอบเขตกรณีที่ 2 

Mold 
26 cm 

Spray zone 
30 cm Air cooling zone 

200 cm 

xy

z

Thermal insulated 
nozzle system 

Steel belt 

Metal strip wheel 

Water spray zone mold Indirect spray cooling 
 

Air cooling zone 
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 3.4.3 การประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณีท่ี 3 
 ในกรณีที่ใกลเคียงกับการทํางานจริงในกระบวนการผลิตของเครื่องหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/
สายพาน และไดมกีารนําขอมูลเงื่อนไขตางๆ ที่ใชในการผลิตจริงมาใชในการคํานวณเพื่อเปรยีบเทียบกับ
ขอมูลที่ไดจากการวัดจริงจากกระบวนการผลิตเพื่อใชในการตรวจสอบความถูกตองของตัวโปรแกรม  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.10 
 
 Mold
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 อธิบายการประยกุตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณทีี่ 3 
 

 โดยมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 3.3 และบริเวณการถายเท
ความรอนในกระบวนการหลอตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 

 
 
 
 
 

Liquid metal contact 

Intermittent contact Molten 
aluminum 

Gap exists 

Indirect water spray zone 

Strip shell 
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ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณกรณีที่ 3 
 

Location Case 3a 
high Hm 

Case 3b 
high Hm, low Hs 

Case 3c     
 low Hm, low Hs 

Mold 

 
qmold = Hm(T – Tw) 

T ≥ Tl ; Hm = 1673.6 
Ts≤T<Tl ; Hm = 1046 
T < Ts ; Hm = 836.8 

 

 
qmold = Hm(T – Tw) 

T ≥ Tl ; Hm = 1673.6 
Ts≤T<Tl ; Hm = 1046 
T < Ts ; Hm = 836.8 

 

qmold=Hm(T-Tw) 
Hm = 418.4 

Spray zone q = h(T – Tw) 
h = 836.8 

q=h(T – Tair) 
h = 209.2 

q=h(T – Tair) 
h = 209.2 

Air cooling 
zone 

q = h(T – Tair) 
h = 209.2 

q=h(T – Tair) 
h = 41.84 

q=h(T – Tair) 
h = 209.2 

*Effective heat transfer coefficient (h): Wm-2K-1 [10,11] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 x
 
 
 300 cm 

Mold 
5 cm 

Indirect water spray zone 
195 cm 

Air cooling zone 
y

z

Thermal insulated 
nozzle system 

Metal strip wheel 

mold 

Indirect water spray zone 

Air cooling zone 

Steel belt 

 
รูปที่ 3.11 แสดงบริเวณที่มีการถายเทความรอนที่ใชในการคํานวณสําหรับเงื่อนไขขอบเขตกรณีที่ 3 
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รูปที่ 3.12 อธิบายการประยกุตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณทีี่ 4 

 โดยมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการ านวณดังแสดงในตารางที่ 3.4 และบริเวณการถายเท
วามรอ

3.4.4 การประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณีท่ี 4 
ในกรณีที่มีความไมสมมาตรของการถายเทความรอนออกจากแทงงานหลอของเครื่องหลอตอเนื่อง

ประเภทวงลอ/สายพาน  โดยในความเปนจริงโลหะอะลมูิเนียมที่ทําการหลอดวยเครื่องหลอประเภทนี้จะถูก
ถายเทความรอนออกไปยังแบบหลอที่มีความแตกตางกันอยู 2 ดาน คือ ดานที่เปนวงลอ และดานที่เปน
สายพาน  พรอมทั้งนําขอมูลและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการผลิตจริงมาใชในการคํานวณ  ดังแสดงในรูป
ที่ 3.12 

 
 

  
 
 

 
คํ

ค นในกระบวนการหลอตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 

 
 
 

Mold Steel belt 

Intermittent contact 

Gap exists Water 

Intermittent contact 

Gap exists 

Liquid metal contact Liquid metal contact 
Molten 

aluminum 

Solid 

Water 
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ตารางที่ 3.4 เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณกรณีที่ 4 

Case 4 

 

Location Wheel side Belt side 
high Hm low Hm 

 
m

 ≥ Tl ; Hm = 1673.6
Ts≤T<Tl ; Hm = 1046 
T < Ts ; Hm = 836.8 

 

Hm = 418.4 

h = 209.2 h = 209.2 

zone 
= h(T – Tw
h = 41.84 

= h(T – Tw) 
h = 41.84 

tive he fficient (h):  

Mold 
qmold = H (T – Tw) 

T  qmold=Hm(T-Tw) 

Spray zone q = h(T – Tw) q = h(T – Tw) 

Air cooling q ) q 

         *Effec at transfer coe  Wm-2K-1 [10,11]

รูปที่ 3.13 แสดงบริเวณที่มีการถายเทความรอนที่ ในการคํานวณสําหรับเงื่อนไขขอบเขตกรณีที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Mold 
5 cm 

Indirect water spray zone 

Air cooling zone 

300 cm 

195 cm 

xy

z

Metal strip 

Thermal insulated Steel bel
nozzle system 

t 

wheel 

mold 

Indirect water spray zone 

Air cooling zone 

ใช
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3.5 
ลูมิเนียมทีใ่ชในการคํานวณ[12]ไดแสดงในตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 คุณสมบัติทางความรอนที่ใชในการคํานวณ 

Properties Values 

สมบัติทางความรอนที่ใชในการคาํนวณ 
 คาสมบัติทางความรอนตางๆ ของโลหะอะ
 

 

The ity 
-1 -1 110, T ≥ Tl; 170, Ts l; 234, T ≤ Ts

rmal conductiv
(W m  K )  < T < T

fic hea   (J g-1

Density (kg m-3) 2390, T ≥ Tl 05, T < Tl; 27

perature (o T   660, Solidus  T  659 

-1

Speci t k K-1) 900 

Tem C) Liquidus l s

Latent heat (kJ kg ) 398 

 

6 การคิดความรอนแฝงจากการแข็งตัว 
ามรอนเทียบเทา (Equivalent specific heat method) 

รวมกับร

 
3.

ในงานวิจยันี้จะใชระเบียบวธีิความจุคว
ะเบยีบวิธีการกูคืนอุณหภูม ิ (Temperature recovery method) มาแกปญหาในการคํานวณคา

ความรอนแฝงขณะเกิดการแข็งตัวในชวงระหวางที่มีการเปลี่ยนเฟสจากของเหลวไปเปนของแข็งของโลหะ
อะลูมิเนียมเพือ่ชวยใหการคาํนวณมีความถูกตองแมนยํายิ่งขึ้น  ซ่ึงสมการที่ใชในการคํานวณเพื่อคดิคาความ
รอนแฝงที่เกี่ยวของสามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี ้

 

t
f

LTk
t
TC s

∂
∂

+∇=
∂
∂ ρρ 2        ( 3.17 ) 

 
Tk

t
T

T
f

LC s 2∇=
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−ρ        ( 3.18 ) 

 
กสมการขางตนกําหนดให จา
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T
fLCC s

E ∂
∂

−=         ( 3.19 ) 
 
ําหรับการคํานวณในงานวจิัยนีจ้ะสมมตใิหการคายความรอนแฝงในชวงขณะที่มีการแข็งตัวจาก

โลหะหล น
ส
อมเหลวไปเปนของแข็งตลอดชวงอุณหภูมิลิควิดัส และอณุหภูมิโซลิดัส  มีการกระจายตวัใ

รูปแบบเชิงเสนตรงดังสมการขางลาง 
 

SL

s

TT
H

T
fL

−
∆

=
∂
∂

−         ( 3.20 ) 

 
งนั้นจะได ดั

 

SL
E TT

HCC
−
∆

+=         ( 3.21 ) 

 
ําหรับขั้นตอนของการคํานวณจะเริ่มตนดวยการคํานวณโดยไมคิดคาความรอนแฝงซึง่จะใช      

สมการด
ส
ังนี้ คอื 
 

Tk
t
TC 2∇=
∂
∂ρ         ( 3.22 ) 

 
ละถาหากพบวาภายหลังจากการคํานวณในแตละชวงเวลาถัดไปมีอุณหภูมิลดต่ําลงไปอยูในชวง

ของการ ย
ข็งต

 

แ
แข็งตวัของโลหะซึ่งจะมีการคายความรอนแฝงออกมา จะมีการกูอุณหภมูิกลับโดยทําการชดเช

ความรอนอันเปนผลสืบเนื่องมาจากการคายความรอนในขณะแ ัวของโลหะโดยจะใชสมการที่ 3.17 ใน
การคํานวณ  ซ่ึงจะทําการชดเชยความรอนไปจนกระทัง่การแข็งตัวส้ินสุดลงที่ fs = 1.0 โดยการคายความ
รอนแฝง (∆QL) จะสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของสัดสวนของแข็ง (Solid fraction : ∆fs) ในชวงเวลา ∆t 
โดย 

sLvL fVQTVCQ ∆=∆=∆ ρρ        ( 3.23 ) 
 
ยที่โด   ss ff ∆∑=  
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 วณจะพิจารณาเปน 2 ข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 3.14  ซ่ึงจะสามารถแสดงปริมาณความรอน
ี่ปลอยอ

 

การคําน
ท อกมาใหอยูในรูปของสมการดานลาง  โดยจะยกตัวอยางในกรณี (a) มาแสดงการคิดดังนี ้

สําหรับขั้นตอนที่ 1 

∫∫ =
∂
∂

= 2

1

2

1
1

T

T

t

tstep CdTdt
t
TCQ ρρ       ( 3.24 ) 

 
 

รูปที่ 3.14  แสดงระเบียบวิธีการกูคืนอุณหภูม ิ[4] 
 
ําหรับขั้นตอนที่ 2 

 
ส

dT
T
fLCdTQdt

t
TCQ

T

T

T

T
s

s

t

tstep ∫ ∫∫ ∂
∂

−=∆+
∂
∂

= 2

1

2

1

2

1
2 ρρρ    ( 3.25 ) 

 
กําหนดใหความรอนที่ปลอยออกมาในขั้นตอนที ่1 เทากบัขั้นตอนที ่2 จะได 

 

dT
T
f

LCdTCdT
T

T

T

T

T

T

s∫ ∫ ∫ ∂
∂

−=
'

2

1

2

1

2

1

ρρρ       ( 3.26 ) 
 
ึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปของสมการไดดงันี้ ซ

 
'

dT
T
f

LCCdT
T

T

sT

T ∫∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−= 2

1

2

1

ρρ       ( 3.27 ) 

 
= 2

1

'
2

1

ρρ        ( 3.28 ) dTCCdT
T

T E

T

T ∫∫
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( ) (

      

)1T−        ( 3.29 ) 21
'

2 TCTTC E=− ρρ
 

( 1
'

212
'

2

11 TT
C
C

T )
ET

TT −×+=
ρ

T
ρ  ( 3.30 ) 

 
กสมการที ่ 3.30 จะทาํใหอุณหภูมิทีค่ํานวณไดถูกปรับแกใหมีอุณหภูมิที่ถูกตองดวยการคิดคา

ความรอ

3.7 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
วณของโปรแกรมนั้น เบื้องตนไดมีการนําผลการ

ํานวณท ระ

ะรูป

ตารางที่ 3.6 แสดงสมบัติของเหล็กและเงื่อนไขที่ใชในการคํานวณ [13] 

จา
นแฝงของการแข็งตวัของโลหะทีป่ลอยออกมาขณะอยูในชวงอุณภูมิที่มกีารเปลี่ยนเฟสจาก

ของเหลวมาเปนของแข็งมาทาํการพิจารณาในการคํานวณดวย 
 

 สําหรับการตรวจสอบความถูกตองในการคําน
ค ี่ไดจากโปรแกรมการถายเทความรอนในหนึ่งมติิที่คํานวณดวยการใช เบียบวิธีผลตางสืบเนื่องไป
ทําการเปรียบเทียบกับผลเฉลยของนอยแมนน (Neumann’s solution) ซ่ึงเปนผลเฉลยแมนตรงของการ
ถายเทความรอนในหนึ่งมิต[ิ13] จะเหน็ไดวาผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมมคีาใกลเคียงกบัผลเฉลย
ดังกลาวดังแสดงในรูปที่ 3.15 แล ที่ 3.16 ซ่ึงคาตัวแปรที่ใชในการคํานวณเปรียบเทียบผลในเบือ้งตนได
นําเอาคาตัวแปรซึ่งเปนสมบัติของเหล็กดงัแสดงในตารางที่ 3.6 มาใชในการคํานวณ     
 

 
Thermal conductivity k = 33 W m-1 K-1

Density ρ = 7400 kg m-3

Specific heat Cp = 700 J kg-1 K-1

Latent heat ∆H = 260 kJ kg-1

Temperature T  = T  = 1536 0C l s
 

รมคอมพิวเตอรท ากอนหนานี้ไดมกีารตรวจ

 
           

ั้งโป แก ี่ไดมีประดษิฐขึ้นม สอบความถูกตองของ
ัวโปรแ

  

 อีกท ร
ต กรมโดยการนําไปคาํนวณในการจาํลองการถายเทความรอนในหนึ่งมิติของการหลอแบบตอเนื่อง
แบบแทงแบนที่เปนเหล็กกลาคารบอน 0.1%C ขนาดความหนา 250 มิลลิเมตร โดยมีอุณหภูมิในการเท
1530 oC ที่ความเร็วในการหลอเทากับ 0.65 เมตร/ นาที  เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณทีไ่ดในรูปที่ 
3.17 ซ่ึงแสดงการเย็นตวัที่ตาํแหนงตางๆ ในชิ้นงานกบัรูปที่ 3.18 ซ่ึงแสดงผลการทดลองจากงานวจิัยที่นํามา 
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NM solution

RTM,dx=0.0005,dt=0.01

RTM,dx=0.0001,dt=0.0004
 

 
รูปที่ 3.15  แสดงผลการคํานวณของโปรแกรมการถายเทความรอนในหนึ่งมิติเปรยีบเทียบกับผลเฉลย 
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Distance from the meniscus (m)

%
er

ro
r

RTM,dx=0.0025,dt=0.25
RTM,dx=0.0005,dt=0.01
RTM,dx=0.0001,dt=0.0004   

 
รูปที่ 3.16  แสดงคาความคลาดเคลื่อนที่ความละเอียดของระยะมติิ (∆x) และชวงเวลา (∆t) ที่ตางๆ กัน 
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อางอิงที่มีการทดลองยืนยัน พบวามีความใกลเคียงกันมาก [6,12]  โดยอุณหภูมิที่ผิวที่คํานวณไดอยูในชวง
ที่วัดไดจริงจากการผลิตจริงในโรงงาน ดังนั้นสามารถสรุปไดวาโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นมานี้สามารถใช
จําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิในการจําลองการหลอแบบตอเนื่องที่คิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติ
ได และเนื่องจากวิธีการคิดการถายเทความรอนในสองมิติและสามมิติมีหลักการในการประดิษฐเหมือนกัน 
คือใชสมการพื้นฐานในการคํานวณเหมือนกันกับการคิดในหนึ่งมิติ และมีระเบียบวิธีคิดในการคํานวณ
เหมือนกันจึงสามารถเทียบความนาเชื่อถือไดแบบเดียวกัน  ดังนั้นจึงไดนําโปรแกรมการคิดการถายเทความ
รอนในหนึ่งมิติซ่ึงใชในการคํานวณสําหรับการหลอตอเนื่องแบบแทงแบนของเหล็กมาพัฒนาตอเนื่องเปน
โปรแกรมคํานวณการถายเทความรอนในสามมิติซ่ึงจะประยุกตใชในการคํานวณสําหรับกระบวนการหลอ
ตอเนื่องของโลหะอะลูมิเนียมที่จะใชในการศึกษาในงานวิจัยนี้  และในขณะเดียวกันเมื่อตองการนํา
โปรแกรมคํานวณการถายเทความรอนในสามมิติที่ได  มาลดรูปสมการสําหรับทําการคํานวณการถายเท
ความรอนในหนึ่งมิติก็จะใหผลที่ดีดังเชนผลการเปรียบเทียบที่แสดงขางตน 
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รูปที่ 3.17 แสดงการเยน็ตัวที่ตําแหนงตางๆ ในชิ้นงานทีไ่ดจากการคํานวณโดยโปรแกรม [6] 
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รูปที่ 3.18  แสดงผลการคํานวณจากงานวิจยัที่มีการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

นอกจากนี้ยังไดมีการนําโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในการคํานวณการถายเทความรอนใน
สามมิติดังกลาวมาทําการคํานวณโดยใชขอมูลและพารามิเตอรที่ใชในการผลิตจริงจากโรงงานเพื่อ
เปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับอุณหภูมิที่ผิวของแทงงานหลออะลูมิเนียมที่วัดไดจริงจากการผลิตจริงใน
โรงงาน  ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรมเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากการผลิตจริงในโรงงาน
จะเห็นไดวามีความใกลเคียงกันมากรูปที่ 3.19  ซ่ึงยืนยันไดวาโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในการ
คํานวณการถายเทความรอนในสามมิติที่อยูในสภาวะไมคงตัวสําหรับกระบวนการหลอแบบตอเนื่อง
ประเภทวงลอ/สายพานของโลหะอะลูมิเนียมนั้นมีความนาเชื่อถือ และสามารถใชในการคํานวณเพื่อศึกษา
การถายเทความรอนของกระบวนการไดจริง  และมีความถูกตองอยูในเกณฑดี 
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รูปที่ 3.19  แสดงผลการคํานวณจากโปรแกรมที่ใชขอมูลในการผลิตจริงเพื่อเปรียบเทยีบกับอุณหภูมทิี่ผิวที่
   วัดไดจริงจากโรงงาน 

 
3.8 แผนผังแสดงการทํางานของโปรแกรม 
 สําหรับโปรแกรมการถายเทความรอนสามมิติในสภาวะไมคงตัวที่ใชในการคํานวณสําหรับงานวจิัย
นี้จะมีขัน้ตอนหลักๆ ในการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 3.20  โดยในตอนเริ่มตนของการหลอจะกําหนดใหมี
โลหะอะลูมิเนยีมหลอมเหลวที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิเทไหลเขาไปในแบบหลอที่ระยะคา z คาหนึ่งเปน
เงื่อนไขเริ่มตน  จากนั้นจะทําการคาํนวณการถายเทความรอนดวยสมการดุลความรอนในสามมิติเปน
ระยะเวลาชวงหนึ่งที่เทยีบเทากับระยะเวลาที่โลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวเคลื่อนที่เขาไปในแบบหลอที่
ระยะดังกลาวดวยความเรว็ที่เทากับความเร็วในการหลอ  และหลังจากนัน้โลหะอะลูมิเนยีมก็จะมกีาร
เคลื่อนที่ตอไปอีกที่ระยะ z ระยะหนึ่งแลวก็จะทําการคํานวณดวยสมการดุลความรอนในสามมติิอีกครั้งใน
ชวงเวลาที่เทยีบเทากับระยะที่มีการเคลื่อนที่ของแทงงานหลอที่ถูกดึงออกไปดวยความเร็วเทากับความเร็ว
ในการหลอตลอดความยาวในระยะ z ที่ถูกดึงออกมากอนหนานี้  โดยแทงงานหลอจะถูกดึงออกไปจนมี
ความยาวที่เพิม่ขึ้นเรื่อยๆ และมีการคํานวณการถายเทความรอนดวยสมการดุลความรอนซ้ําๆ เชนเดียวกนั
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กับขั้นตอนกอนหนานี้ไปเรื่อยๆ โดยกระบวนการผลิตจะเขาสูสภาวะคงตวัหลังจากเริ่มทําการผลิตไป
ระยะเวลาหนึง่ ซ่ึงในกรณนีี้จะถือวาที่สภาวะดังกลาวความแตกตางของอุณหภูมใินชิ้นงานที่ตําแหนง
เดียวกันมีความแตกตางกันนอยมากจนสมมติไดวาการถายเทความรอนเขาสูสภาวะคงตัว  จากนัน้จะทําการ
บันทึกขอมูลของอุณหภูมิที่คํานวณได  และจบการทํางานของโปรแกรม 
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รูปที่ 3.20 ลําดับขั้นตอนหลักๆ ในการคํานวณของโปรแกรมการถายเทความรอนสามมิติในสภาวะไมคงตัว 



 
 
 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
 4.1 แบบจําลองที่มีการประยุกตใชเง่ือนไขขอบเขตกรณีที่ 1 
 ในกรณีสําหรบัเครื่องหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพานที่มีการถายเทความรอนออกจากแทงงาน
หลอดวยการสเปรยน้ําโดยตรงไปยังแทงงานหลอภายหลังจากแทงงานหลอมีการเคลื่อนที่ออกจากแบบหลอ 
เพื่อที่จะจําลองรูปแบบการศกึษาในกรณีทีม่ีการเย็นตวัในลักษณะของการหลอแบบไดเรคชิลลและการหลอ
แบบลูกรีดคู 
 ในการคํานวณเพื่อศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิและพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะ
อะลูมิเนียมในกรณีนีจ้ะใชขอมูลคุณสมบัติทางความรอนที่แสดงไวในตารางที่ 3.5 และเงื่อนไขขอบเขตใน
ตารางที่ 3.1 มาทําการคํานวณในแบบจาํลอง  ซ่ึงแทงงานหลออะลูมิเนียมแผนแบนมีรูปรางหนาตัดเปน
ส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีขนาด 25 × 250 มม.  โดยการจําลองในกรณีนี้จะศึกษาการเย็นตัวของกระบวนการหลอ
ตอเนื่องแบบวงลอ/สายพานในลักษณะทีม่กีารเย็นตวัเนื่องจากการถายเทความรอนทีผิ่วของงานหลอภาย
หลังจากการเคลื่อนที่ออกจากบริเวณที่เปนแบบหลอจะมกีารสเปรยดวยน้ําเชนในกรณีของการหลอแบบ
ไดเรคชิลลและการหลอแบบลูกรีดคู  ในการคํานวณจะทําการเปลีย่นแปลงคาพารามิเตอรที่ใชในการศึกษา
ทั้งในกรณีที่มกีารเปรียบเทยีบระหวางการถายเทความรอนที่ดแีละไมดใีนแบบหลอเนื่องจากการถายเท
ความรอนผานผิวสัมผัสระหวางแทงงานหลอและแบบหลอ โดยใชคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนใน
แบบหลอแทนการเปลี่ยนแปลงของสภาวะดังกลาวดังแสดงไวในตารางที่ 3.1 และมีการเปลีย่นแปลง
ความเร็วในการหลอซ่ึงในการคํานวณกําหนดใหมีความเร็วในการหลอที่ 3 เมตรตอนาทีและ 6 เมตรตอนาท ี 
โดยใชอุณหภมูิเทที่ 680 องศาเซลเซียสในการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน อุณหภูมนิ้ําทีใ่ชในการสเปรยเทากับ 
40 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของอากาศที่งานหลอมกีารเย็นตวัในชวงสุดทายเทากับ 40 องศาเซลเซียส  
ซ่ึงจากผลการคํานวณที่ไดดงัแสดงในรูปที่ 4.1 (a) จะแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิตามระนาบใน
ทิศทางความหนาของแทงงานหลอ (Y-Z plane) ณ ตําแหนงกึ่งกลางตามดานกวางของแทงงานหลอ  ซ่ึง
ในภาพขวามือจะเห็นไดวาความลึกของบอน้ําโลหะอะลมูิเนียมมีความลึกที่ตําแหนงใจกลางเพยีง 5.5 
เซนติเมตร  และในรูปที ่ 4.1 (b) แสดงอุณหภูมิที่ผิวและใจกลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดาน
ความกวาง  ซ่ึงมีความแตกตางกันไมมากนักเนื่องจากอะลูมิเนยีมมสัีมประสิทธิ์การนําความรอนที่ดีและ
รูปรางของแทงงานหลอมีความหนาไมมาก  ทําใหมกีารถายเทความรอนที่ดี  จะเห็นไดวาแทงงานหลอมีการ
แข็งตัวส้ินสุดตั้งแตอยูในแบบหลอ  และอุณหภูมิมีการลดลงอยางรวดเร็วเมื่อแทงงานหลออยูในบริเวณที่มี
การสเปรยดวยน้ํา และเมื่อออกจากบริเวณนี้อุณหภูมิจะมกีารลดลงเพียงเล็กนอย 
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รูปที่ 4.1  (a) แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิตามระนาบในทิศทางความหนาของแทงงานหลอ และความ
    ลึกของบอน้ําโลหะซ่ึงแสดงใหเห็นโดยอณุหภูมิลิควิดัส อุณหภูมิโซลิดัส และ (b) แสดงอุณหภูมิ
    ที่ผิวและใจกลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดานความกวาง ดวยความเรว็ในการหลอ 3 
     เมตรตอนาที และอุณหภมูิเทที่ 680 องศาเซลเซียส ของกรณี 1a ในตารางที่ 3.1 

659 
660 

659 
660 

D istance from  m eniscus, Z  
0 2 4 6 8 10

Th
ic

kn
es

s d
ire

ct
io

n,
 Y

 (c
m

)

0 .0

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2

TL = 660 oC 

TS = 659 oC 

Distance from meniscus, Z (cm)
0 50 100 150 200

T
em

pe
ra

tu
re

 (o
C

)

0

100

200

300

400

500

600

700

800
Hm = 1673.6 Wm-2K-1; T ≥ TL  
Hm = 1046 Wm-2K-1; TS ≤ T < TL  
Hm = 836.8 Wm-2K-1; T < TS 
v=3 m/min 

surface
center 

En
d 

of
 m

ol
d 

re
gi

on
 

En
d 

of
 sp

ra
y 

zo
ne

 



 
 47

660
660

660

660

660

660

659
659

659

659

659

659

657
657

657

657

657

657

655

655 655650
650645

Thickness direction, Y (cm)

0.0 .2 .4 .6 .8 1.0 1.2

W
id

th
 d

ire
ct

io
n,

 X
 (c

m
)

0

2

4

6

8

10

12

TS

TL

660

660

660

660

660

659

659

659

659

659

655
655

655

655

655

655

650
650

650

650

650

650

645
645 645640
640 640635

Thickness direction, Y (cm)

0.0 .2 .4 .6 .8 1.0 1.2

W
id

th
 d

ire
ct

io
n,

 X
 (c

m
)

0

2

4

6

8

10

12

TS

TL

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) At 2 cm from meniscus (b) At 4 cm from meniscus  
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        (c) At 5 cm from meniscus 
 
รูปที่ 4.2  การกระจายตัวของอุณหภูมิในภาคตัดขวางของกรณี 1a ในตารางที่ 3.1 ที่มีความเร็วในการหลอ 3 
 เมตรตอนาท ี
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 รูปที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของอณุหภูมใินภาคตดัขวางของแทงงานหลออะลูมิเนียม  โดย
สามารถแสดงขนาดและรูปรางของบอน้ําโลหะที่ระยะตางๆ ซ่ึงอานคาไดโดยตรงจากอุณหภูมิโซลิดัสโดย
บริเวณที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิลิควดิัสหรือบริเวณทีว่างสีขาวทางขวามือโลหะอะลูมิเนียมยังคงเปนโลหะ
หลอมเหลวอยู  และบริเวณที่อยูระหวางอุณหภูมิลิควดิัสกับโซลิดัสโลหะอะลูมิเนยีมจะอยูในชวงของการ
แข็งตัว 
 รูปที่ 4.3 แสดงผลกระทบของสภาวะการเย็นตวัในแบบหลอและความเรว็ในการหลอที่มีผลตอ
ความลึกของบอน้ําโลหะโดยมีเงื่อนไขขอบเขตดังในตารางที่ 3.1  จากรูปที่ 4.3 (a) และรูปที่ 4.3 (b) จะ
เห็นไดวาเมื่อการถายเทความรอนที่ไมดีระหวางผิวสัมผัสของแทงงานหลอกับแบบหลอหรือคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสต่ําจะทําใหความลึกของบอน้ําโลหะมีระยะลึกขึ้นหรือมีการเย็นตวัส้ินสุดที่
ระยะลกึขึ้นจากกรณี 1a ที่มีความลึกของบอน้ําโลหะประมาณ 5.5 เซนติเมตรเปนประมาณ 11 เซนติเมตรใน
กรณี 1b  อีกทั้งตําแหนงที่เร่ิมแข็งตัวก็มีระยะต่ําลงจากเมนิสคสัโดยเริ่มแข็งตัวที่ระยะประมาณ 5-6 
เซนติเมตรจากเมนิสคัส  และจากรูปที่ 4.3 (a) เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.3 (c) จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มความเร็ว
ในการหลอจะทําใหบอน้ําโลหะมีความลึกเพิ่มขึ้นจากประมาณ 5.5 เซนติเมตรเปนประมาณ 10 เซนติเมตร  
โดยที่ระยะเริม่ตนของการแข็งตัวยังคงอยูใกลกับตําแหนงเมนิสคัส  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบแลวจะเห็นวาการ
เพิ่มขึ้นของความเร็วในการหลอยังสงผลกระทบตอความลึกของบอน้ําโลหะนอยกวาการที่สัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสมีคาต่ํา  สวนกรณีในรูปที่ 4.3 (d) เมื่อการถายเทความรอนที่ไมดีระหวาง
ผิวสัมผัสของงานหลอกับแบบหลอ อีกทั้งการใชความเร็วในการหลอที่สูง  โดยผลกระทบจากทั้งสองปจจัย
นี้จะทําใหตําแหนงเริ่มตนของการแข็งตัวต่าํลงถึงประมาณ 10-11 เซนติเมตรและทาํใหบอน้ําโลหะมีความ
ลึกถึงประมาณ 20.5 เซนตเิมตร  นอกจากนี้ยังสามารถเห็นความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนที่ผิวสัมผัสระหวางงานหลอกับแบบหลอ และความเร็วทีใ่ชในการหลอที่สงผลกระทบตอความ
ความลึกของบอน้ําโลหะดังแสดงในรปูที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 
 รูปที่ 4.6 แสดงผลกระทบของการถายเทความรอนทีผิ่วสัมผัสในแบบหลอ และความเร็วทีใ่ชใน
การหลอตอการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ผิวและใจกลางของแทงงานหลอในตําแหนงกึ่งกลางตามดานกวาง  
จะเห็นไดวาความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวและใจกลางของงานหลอจะมีความแตกตางกันมากใน
บริเวณที่มกีารสเปรยดวยน้ําซึ่งมีการถายเทความรอนออกจากผิวของงานหลอในอตัราที่สูงจึงทําใหอุณหภมูิ
มีความแตกตางดังกลาว  และผลกระทบจากการถายเทความรอนทีผิ่วสัมผัสในบริเวณแบบหลอไมสงผล
กระทบมากนกัตอความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวและใจกลางของงานหลอ เมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มขึ้น
ของความเร็วท่ีใชในการหลอซ่ึงจะสงผลกระทบมากกวา  อีกทั้งภายหลงัจากที่งานหลอออกจากบริเวณที่ม ี
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(b) Case 1b, v = 3 m/min (a) Case 1a, v = 3 m/min 
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 (d) Case 1b, v = 6 m/min 

รูปที่ 4.3  ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะการเย็นตวัในแบบหลอและความเรว็ในการหลอที่มตีอ
 ความลึกของบอน้ําโลหะโดยใชเงื่อนไขขอบเขตในตารางที่ 3.1 
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การเย็นตวัอยางรวดเร็วดวยการสเปรยน้ํายังทําใหมีการรอนขึ้นของอุณหภูมิที่ผิวของงานหลอหลังจากที่เขา
สูบริเวณที่มีการเย็นตวัในอากาศอีกดวย 

 
 
 
 
 
 

 

Heat transfer coefficient ( Wm-2K-1 )
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รูปที่ 4.4  ผลกระทบของการถายเทความรอนระหวางผิวสัมผัสในแบบหลอตอความลึกของบอน้ําโลหะ 
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Casting speed ( m/min )
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รูปที่ 4.5  ผลกระทบของความเร็วที่ใชในการหลอตอความลึกของบอน้ําโลหะ 
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รูปที่ 4.6 ผลกระทบของการถายเทความรอนระหวางผิวสัมผัสในแบบหลอและความเร็วที่ใชในการหลอตอ
 อุณหภูมิที่ผิวและใจกลางแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดานความกวาง 
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(b) v = 3 m/min, Hm = 418.4 Wm-2K-1
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(a)  v = 3 m/min, Hm = 1673.6 Wm-2K-1; T ≥ TL  
                   Hm = 1046 Wm-2K-1; TS ≤ T < TL  
          Hm = 836.8 Wm-2K-1; T < TS  
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(d) v = 6 m/min, Hm = 418.4 Wm-2K-1(c)   v = 6 m/min, Hm = 1673.6 Wm-2K-1; T ≥ TL  

        Hm = 1046 Wm-2K-1; TS ≤ T < TL  
        Hm = 836.8 Wm-2K-1; T < TS 
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 4.2 แบบจําลองที่มีการประยุกตใชเง่ือนไขขอบเขตกรณีที่ 2 
 ในกรณีสําหรบัเครื่องหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพานที่บริเวณการถายเทความรอนดวยการ
สเปรยจะไมไดมีการสเปรยน้ําโดยตรงไปที่แทงงานหลอแตจะสเปรยน้ําเพื่อหลอเยน็ใหกับผิวดานนอกของ
แบบหลอซ่ึงเปนวงลอและสายพาน ซ่ึงจะเปนการจําลองกรณีที่ใกลเคียงกับการทํางานในกระบวนการผลิต
จริงมากกวากรณีกอนหนานี ้          
 โดยการจําลองรูปแบบการถายเทความรอนของกระบวนการผลิตในกรณีนี้จะใชขอมูลสมบัติความ
รอนที่แสดงไวในตารางที่ 3.5 และขอบเขตเงื่อนไขในตารางที่ 3.2 มาทําการคํานวณ  แทงงานหลอ
อะลูมิเนียมแผนแบนมีรูปรางหนาตัดเปนสี่เหล่ียมผืนผาที่มีขนาด 25 × 250 มม.  เชนเดียวกับในกรณีกอน
หนานี้ และกําหนดความเร็วในการหลอเทากับ 3 เมตรตอนาที และ 6 เมตรตอนาที  มีอุณหภูมิเท 680 องศา
เซลเซียสในการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน อุณหภูมิน้ําทีใ่ชในการสเปรยเทากับ 40 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ
ของอากาศที่งานหลอมีการเย็นตวัในชวงสดุทายเทากับ 40 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลกระทบของการ
ถายเทความรอนในบริเวณแบบหลอกับความเร็วที่ใชในการหลอตอการกระจายตัวของอุณหภูมิและ
พฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะอะลูมิเนียม  ซ่ึงในกรณนีี้จะมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในบริเวณ
ที่มีการสเปรยต่ํากวากรณีทีม่ีการสเปรยดวยน้าํไปยังแทงงานหลอโดยตรง  โดยจะเหน็การกระจายตวัของ
อุณหภูมิและความลึกของบอน้ําโลหะไดจากรูปที่ 4.7 (a) โดยบอน้ําโลหะจะมคีวามลึกประมาณ 5.5 
เซนติเมตร ซ่ึงมีระยะทีใ่กลเคียงกับกรณใีนหวัขอที่ 4.1 ที่มีคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทความรอนที่
ผิวสัมผัสระหวางแบบหลอกับงานหลอและมีความเร็วในการหลอเทากันเนื่องจากการแข็งตัวส้ินสดุตั้งแต
ระหวางที่งานหลออยูในแบบหลอ ฉะนัน้คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสที่ต่ําลงในบริเวณท่ี
มีการเย็นตวัดวยการสเปรยในกรณนีี้จึงไมสงผลกระทบตอความลึกของบอน้ําโลหะแตจะสงผลตอการ
กระจายตัวของอุณหภูมิในบริเวณที่มกีารสเปรยซ่ึงจะสังเกตไดวาการลดลงของอุณหภูมิในบริเวณนี้มีไม
มากนักเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีในหัวขอ 4.1 และจะเห็นไดชัดเจนในรูปที่ 4.7 (b) ที่แสดงอุณหภูมทิี่ผิวและ
ใจกลางของงานหลอที่ตําแหนงกี่งกลางของความกวาง  ซ่ึงมีความแตกตางของอุณหภูมิไมมากนัก และการ
ลดลงของอุณหภูมิมีอัตราทีไ่มสูงทําใหสังเกตไดวาอุณหภูมิที่ผิวและใจกลางของงานหลอในตําแหนงที่ออก
จากบริเวณที่มกีารสเปรยและบริเวณที่มีการเย็นตวัในอากาศยังคงมีอุณหภูมิที่สูงประมาณ 500 องศา
เซลเซียส และ 400 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
 รูปที่ 4.8 แสดงการกระจายตัวของอุณหภมูิในภาคตดัขวางของแทงงานหลออะลูมิเนียมโดยแสดง
ขนาดและรูปรางของบอน้ําโลหะที่ระยะตางๆ จะเห็นไดวาการกระจายตัวของอุณหภมูิและขนาดของบอน้ํา
โลหะซ่ึงอานคาไดโดยตรงจากอุณหภูมิโซลิดัสนั้นมีคาที่ใกลเคียงกับกรณีในหวัขอ 4.1 เนื่องจากการแข็งตัว
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ส้ินสุดตั้งแตแทงงานหลออยูในแบบหลอ  และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทีผิ่วสัมผัสระหวางแบบ
หลอกับแทงงานหลอเทากัน 
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รูปที่ 4.7  ผลการคํานวณโดยใชเงื่อนไขเขอบเขตในตารางที่ 3.2 ในกรณี 2a ซ่ึงภาพ (a) แสดงการกระจาย
 ตัวของอุณหภมูิตามระนาบในทิศทางความหนาของแทงงานหลอ และความลึกของบอน้ําโลหะซ่ึง
 แสดงใหเห็นโดยอุณหภมูิลิควิดัส อุณหภูมโิซลิดัส และภาพ (b) แสดงอุณหภูมิที่ผิวและใจกลาง
 ของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดานความกวาง  ดวยความเร็วในการหลอ 3 เมตรตอนาที 
 และอุณหภูมเิทที่ 680 องศาเซลเซียส 
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(c) At 5 cm from meniscus  
 
รูปที่ 4.8  แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมใินภาคตดัขวางของกรณี 2a ในตารางที่ 3.2  ที่มีความเร็วในการ
 หลอ 3 เมตรตอนาที 
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 รูปที่ 4.9 แสดงผลกระทบของสภาวะการเย็นตวัในแบบหลอและความเร็วในการหลอที่มีตอความ
ลึกของบอน้ําโลหะของแบบจําลองที่ใชศึกษาในหัวขอนีซ่ึ้งไดทําการลดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ในบริเวณที่มกีารสเปรยลง  จะเห็นไดจากรูปที่ 4.9 (a) และรูปที่ 4.9 (b) วาเมื่อการถายเทความรอนที่ไมดี
ระหวางผวิสัมผัสของแทงงานหลอกับแบบหลอหรือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสต่ําจะทํา
ใหความลึกของบอน้ําโลหะมีระยะลกึขึ้นหรือมีการเยน็ตัวส้ินสุดที่ระยะลึกขึ้นซึ่งสามารถสรุปได
เชนเดยีวกับในกรณแีบบจําลองในหัวขอ 4.1  จากการที่ความลึกของบอน้ําโลหะในกรณี 2a ที่มีความลึก
ประมาณ 5.5 เซนติเมตรเปนประมาณ 11 เซนติเมตรในกรณี 2b  อีกทั้งตําแหนงทีเ่ริ่มแข็งตัวก็มีระยะต่ําลง
จากเมนิสคัสโดยเริ่มแข็งตวัที่ระยะประมาณ 5-6 เซนติเมตรจากเมนสิคัส  และในขณะเดยีวกนัเมื่อเพิ่ม
ความเร็วในการหลอจาก 3 เมตรตอนาทีดงัแสดงในรูปที่ 4.9 (a) เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.9 (c) ที่มีความเร็ว
ในการหลอ 6 เมตรตอนาทีจะเหน็ไดวามีผลทําใหบอน้ําโลหะมีความลกึเพิ่มขึ้นจากประมาณ 5.5 เซนติเมตร
เปนประมาณ 10 เซนติเมตร  โดยที่ระยะเริ่มตนของการแข็งตัวยังคงอยูใกลกับเมนิสคัส  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
แลวสรุปไดวาการเพิ่มขึ้นของความเร็วในการหลอยังสงผลกระทบตอความลึกของบอน้ําโลหะนอยกวาการ
ที่สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสมีคาต่ําซ่ึงใหขอสรุปเชนเดียวกับแบบจาํลองในหัวขอ 4.1 
สวนกรณใีนรปูที่ 4.9(d) เมื่อการถายเทความรอนที่ไมดีระหวางผิวสัมผัสของงานหลอกับแบบหลอรวมทั้ง
ใชความเรว็ในการหลอที่สูง โดยผลกระทบจากทั้งสองปจจัยนี้จะทําใหตําแหนงเริ่มตนของการแขง็ตัวต่ําลง
ถึงประมาณ 10-11 เซนติเมตรและทําใหบอน้ําโลหะมีความลึกถึงประมาณ 20.5 เซนติเมตร เนื่องจากการ
แข็งตัวของโลหะอะลูมิเนียมทั้งในแบบจําลองในหัวขอที่ 4.1 และ 4.2 นี้มีการแข็งตัวส้ินสุดตั้งแตอยูใน
บริเวณแบบหลอจึงทําใหการที่คาสัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนในบริเวณทีม่ีการสเปรยทีล่ดลงใน
หัวขอที่ 4.2 ไมสงผลกระทบตอความลึกของบอน้ําโลหะอะลูมิเนียมและการกระจายตัวของอณุหภูมใินแทง
งานหลอขณะอยูในแบบหลอ     
 รูปที่ 4.10 แสดงผลกระทบของการถายเทความรอนทีผิ่วสัมผัสในแบบหลอ และความเร็วทีใ่ชใน
การหลอตอการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ผิวและใจกลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางของดานกวาง
ของแบบจําลองที่คํานวณในกรณีนี้  จะเหน็ไดวาความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวและใจกลางของงาน
หลอจะมีความแตกตางกันไมมากนัก  แตการลดลงของอุณหภูมิตลอดชวงของการเย็นตวัทั้งในบริเวณแบบ
หลอ, บริเวณที่มีการสเปรยดวยน้ํา และบริเวณที่มีการเย็นตวัในอากาศนั้นการกระจายตัวของอณุหภูมิมี
แนวโนมคอยๆ ลดลง  ซ่ึงจะไมลดลงอยางรวดเร็วเหมือนกับแบบจาํลองในหัวขอ 4.1  ดังจะเห็นไดจาก
อุณหภูมิของงานหลอเมื่อออกจากระยะที่มกีารเย็นตวัในอากาศหรือที่ตาํแหนง 2 เมตรจากเมนิสคัสจะมี
อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 400-550 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซ่ึงเมื่อเพิ่มความเร็วที่ใชในการหลอที่
สูงขึ้นจะสงผลกระทบตออุณหภูมิที่ผิวและใจกลางของแทงงานหลอที่ระยะ 2 เมตรจากเมนิสคัสมากกวา 
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 (a) Case 2a, v = 3 m/min (b) Case 2b, v = 3 m/min  
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          (c) Case 2a, v = 6 m/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (d) Case 2b, v = 6 m/min 
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รูปที่ 4.9 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะการเย็นตวัในแบบหลอและความเรว็ในการหลอตอความลึก
 ของบอน้ําโลหะโดยใชเงื่อนไขขอบเขตในตารางที่ 3.2 
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การที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทีผิ่วสัมผัสในแบบหลอลดลง  โดยจะทําใหอุณหภมูิทีผิ่วและใจ
กลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงออกจากเครื่องหลอประเภทนี้มีอุณหภูมิที่สูงกวา 
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รูปที่ 4.10 ผลกระทบจากการถายเทความรอนระหวางผิวสัมผัสในแบบหลอและความเร็วที่ใชในการหลอ
    ตออุณหภูมทิี่ผิวและใจกลางแทงงานหลอที่ตําแหนงกึง่กลางดานความกวาง 
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 4.3  แบบจําลองที่มีการประยุกตใชเง่ือนไขขอบเขตกรณีที่ 3 
 ในกรณีนี้จะทาํการนําขอมูลตางๆ ของกระบวนการผลิตที่ใชในการผลิตจริงมาใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบกบัขอมูลของอุณหภูมิที่ผิวของแทงงานหลอที่ตําแหนงที่ออกจากเครื่องหลอตอเนื่องประเภทวง
ลอ/สายพาน ซ่ึงไดจากการวัดจริงจากกระบวนการผลิตเพื่อหาสภาวะการทํางานและการถายเทความรอน
ของเครื่องหลอที่ทําการผลิต ณ ปจจุบนัและใชในการตรวจสอบความถูกตองของตัวโปรแกรม   
 ในการคํานวณจะกําหนดใหมีความเร็วในการหลอ 4 เมตรตอนาที อุณหภูมิในการเท 680 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิน้ําทีใ่ชในการหลอเยน็ใหกับเครื่องหลอและอุณหภมูิในการเย็นตวัในอากาศที่ 33 องศา
เซลเซียส พื้นที่หนาตัดของแทงงานหลอมีขนาด 27.5 × 230 มิลลิเมตร และระยะในการคํานวณมีความยาว 3 
เมตร โดยจะทําการคํานวณเพื่อหาสภาวะการทํางานและการถายเทความรอนของเครื่องหลอที่ทําให
อุณหภูมิที่ผิวของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึง่กลางตามดานกวางทีว่ัดไดจริงจากกระบวนการหลังจากที่แทง
งานหลอเคลื่อนที่ออกจากเครื่องหลอ หรือที่ระยะ 3 เมตรจากเมนิสคัสโดยอุณหภมูิที่วัดไดมีคาประมาณ 
530 องศาเซลเซียส  ดังนั้นเพื่อที่จะหาสภาวะดังกลาวจึงไดตั้งสมมติฐานในการคํานวณโดยใชแบบจําลอง
ออกเปน 3 กรณี ดังนี ้
 
 4.3.1 แบบจําลองที่มีการประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณี 3a 
 กรณีที่การถายเทความรอนระหวางผิวสัมผัสของแบบหลอและแทงงานหลอมีการถายเทความรอน
ที่ดีอีกทั้งในบริเวณที่มกีารเยน็ตัวดวยการสเปรยจะใชคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชนเดยีวกันกับใน
กรณีของหวัขอ 4.2 ซ่ึงเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณสําหรับกรณนีี้จะแสดงในตารางที่ 4.3 ในกรณี 3a 
 จากผลการคํานวณในรูปที่ 4.11 จะแสดงการกระจายตวัของอุณหภูมใินระนาบตามความหนาของ
แทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางของความกวาง  และการกระจายตัวของอุณหภมูิที่ผิวและใจกลางของงาน
หลอตลอดความยาวตามระนาบดังกลาว  จะเห็นไดวาอุณหภูมิจะลดลงคอนขางสูงในบริเวณที่เปนแบบหลอ
และบริเวณทีม่ีการสเปรย  และอุณหภูมจิะคอยๆ ลดลงอยางชาๆ ในบริเวณที่มกีารเย็นตวัในอากาศเมื่อแทง
งานหลอเคลื่อนที่ออกจากเครื่องหลอ  จากการคํานวณดวยโปรแกรมสําหรับกรณีนีจ้ะไดอุณหภูมทิี่ผิวของ
แทงงานหลอที่ตําแหนงทีไ่ดมีการวดัคาจริงจากโรงงานเมื่อแทงงานหลอเคลื่อนที่ออกจากเครื่องหลอที่ระยะ 
3 เมตรจากเมนิสคัสประมาณ 280 องศาเซลเซียส  โดยจากอุณหภูมิทีค่ํานวณไดนีแ้สดงใหเห็นวาเครื่องหลอ
ที่ใชในการผลิตจริงมีการถายเทความรอนที่ไมดี  ซ่ึงทําใหอุณหภมูิทีผิ่วของแทงงานหลอเมื่อออกจากเครื่อง
หลอสูงถึง 530 องศาเซลเซียส  สาเหตุอาจจะเนื่องมาจากการถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสระหวางแบบหลอ
กับแทงงานหลอมีการถายเทความรอนทีไ่มด ี  ซ่ึงอาจจะเกิดชองวาง (Air gap) ระหวางแบบหลอกับแทง
งานหลอภายหลังจากที่แทงงานหลอมีการแข็งตัวของเปลือกของแข็งและทําใหงานหลอมีการหดตวัและเกิด
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ชองวางอากาศเกิดขึ้น  ทําใหการถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสดังกลาวมีการถายเทความรอนที่ไมด ี  ดังนัน้
อุณหภูมิที่ผิวของงานหลอเมือ่ออกจากเครือ่งหลอจึงยังคงมีอุณหภูมิทีสู่ง 
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รูปที่ 4.11 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามระนาบในทิศทางความหนาของแทงงานหลอ  และอุณหภูมิที่ผิว
    และใจกลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดานความกวาง  
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รูปที่ 4.12 รูปรางและความลึกของบอน้ําโลหะ 
 
 
 สําหรับความลึกของบอน้ําโลหะที่คํานวณไดในกรณีนีจ้ะมีความลึกประมาณ 8.5 เซนติเมตร ดัง
แสดงในรูปที ่ 4.12  เมื่อเปรียบเทียบกบักรณีของความลึกของบอน้ําโลหะที่ทางโรงงานไดมีการบันทึกไว
ประมาณ 120 เซนติเมตรนั้น  จะเห็นไดวามีความแตกตางกันมาก  จากการที่โลหะอะลูมิเนียมมีสัมประสิทธิ์
การนําความรอนที่สูง และรูปรางของแทงงานหลอที่ทําการผลิตจริงมีขนาดที่บาง  ควรจะตองมกีารถายเท
ความรอนที่ด ี  ดังนั้นจงึนาเชื่อถือไดวาเมื่อทําการผลิตตามสภาวะเงื่อนไขดังกรณีนี้จะไดบอน้าํโลหะที่มี
ความลึกประมาณ 8.5 เซนติเมตร 
 รูปที่ 4.13 แสดงขนาดและรูปรางของบอน้ําโลหะทีม่ีการกระจายตัวของอุณหภมูิในพื้นทีห่นาตัด
ของแทงงานหลอที่ตําแหนงตางๆ จากเมนสิคัส  ซ่ึงสามารถทราบตําแหนงและความกวางของบอน้าํโลหะที่
ระยะตางๆ ไดโดยสามารถอานคาไดโดยตรงจากอุณหภมูิโซลิดัส 
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(b) At 4 cm from meniscus (a) At 2 cm from meniscus 
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(c) At 6 cm from meniscus (d) At 8 cm from meniscus  
รูปที่ 4.13 รูปรางของบอน้ําโลหะการกระจายตวัของอุณหภูมใินภาคตดัขวางที่ระยะตางๆ จากตําแหนง 
   เมนิสคัส 
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 4.3.2  แบบจําลองที่มีการประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณี 3b  
 กรณีนีจ้ะกาํหนดใหมีการถายเทความรอนระหวางผวิสัมผัสของแบบหลอและแทงงานหลอมีการ
ถายเทความรอนที่ดี  แตเมือ่ภายหลังจากที่โลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวมีการแข็งตวัที่เปลือกเปนชั้นบางๆ 
แลว   จะใหสมมติฐานวามีชองวางระหวางแบบหลอและแทงงานหลอเกิดขึ้น  ทําใหการถายเทความรอน
เมื่อออกจากบริเวณที่มกีารกาํหนดใหเปนระยะของการเยน็ตัวในแบบหลอหรือระยะ 5 เซนติเมตรจากเม
นิสคัสเปนไปไดไมดี  โดยจะเปรียบเสมือนวามีการเย็นตวัเชนเดียวกบัการเย็นตวัในอากาศ  และในชวงของ
บริเวณทีก่ําหนดเปนระยะของการเย็นตวัในอากาศจะกําหนดใหมีการเย็นตวัที่ต่ํากวาการเย็นตวัเนื่องจาก
การเกิดชองวางอากาศเกิดขึน้ในบริเวณทีม่ีการสเปรย  ซ่ึงเงื่อนไขขอบเขตในการคํานวณสําหรับกรณีนีจ้ะ
แสดงในตารางที่ 3.3 ในกรณ ี3b 
 จากผลการคํานวณในรูปที ่ 4.14 ซ่ึงแสดงการกระจายตวัของอุณหภูมใินระนาบตามความหนาของ
แทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางของความกวาง และการกระจายตัวของอุณหภมูิที่ผิวและใจกลางแทงงาน
หลอตลอดความยาวตามระนาบดังกลาว  จะเห็นไดวาการลดลงของอุณหภูมิจะเปนไปคอนขางชาในบริเวณ
ที่มีการสเปรยเมื่อเปรียบเทียบกับกรณกีอนหนานี ้  ซ่ึงเปนผลมาจากการกําหนดสมมติฐานใหมีชองวาง
ระหวางผวิสัมผัสของแบบหลอกับแทงงานหลอเกิดขึ้นภายหลังจากที่มกีารแข็งตัวของเปลือกของแข็งของ
โลหะอะลูมิเนยีมหลอมเหลว  ทําใหมีการถายเทความรอนไดไมดดีังกลาว  ซ่ึงสงผลใหเมื่องานหลอ
เคล่ือนที่ออกจากเครื่องหลอจะยังคงมีอุณหภูมิที่ผิวที่สูงอยู  ดังจะเหน็ไดจากอุณหภูมิที่ผิวของแทงงานหลอ
เมื่อเคลื่อนตัวออกจากเครื่องหลอที่ระยะ 3 เมตรจากเมนสิคัสจะมีคาประมาณ 530 องศาเซลเซียส  ซ่ึงคาที่ได
จากการคํานวณในกรณนีี้จะมีคาที่ใกลเคียงกับคาอุณหภมูิที่ผิวของงานหลอที่วัดไดจริงจากโรงงานที่ระยะ
ตําแหนงเดยีวกัน  ดังนั้นจงึสามารถสรุปไดวาสภาวะในการทํางานและการถายเทความรอนของเครื่องหลอ
ที่ทําการผลิตโดยใชเงื่อนไขในการผลิตจรงิดังกลาว  จะมีการถายเทความรอนระหวางผิวสัมผัสของแทงงาน
หลอกับแบบหลอที่เปนวงลอและสายพานไดไมดี  โดยภายหลังจากที่มีการแข็งตัวที่เปลือกของแทงงาน
หลอเกิดขึ้น  จะทําใหมีชองวางระหวางบริเวณผิวสัมผัสของแทงงานหลอและแบบหลอทําใหมกีารถายเท
ความรอนที่ไมดี  ถึงแมวาจะมีการสเปรยดวยน้ําใหกับผิวดานนอกของวงลอและสายพานเพื่อที่จะชวยให
การถายเทความรอนที่บริเวณดังกลาวมีอัตราสูงขึ้นแลวก็ตาม  ดังจะสามารถยืนยนัไดจากผลการคํานวณที่
ไดจากโปรแกรมที่เปรียบเทยีบกับคาทีว่ัดไดจริงจากกระบวนการผลิต  จากผลการคํานวณดังกลาวสามารถ
ยืนยนัไดวาโปรแกรมการถายเทความรอนในสามมิติสามารถใชในการศึกษาสภาวะการทํางานของ
กระบวนการผลิตดวยการหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพาน  โดยสามารถทําการศึกษาผลกระทบของการ
เย็นตวัในบริเวณตางๆ ของเครื่องหลอและความเร็วทีใ่ชในการหลอที่มีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิ
และพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะอะลูมเินียม  และมีความนาเชื่อถือในระดบัด ี
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รูปที่ 4.14 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามระนาบในทิศทางความหนาของแทงงานหลอ  และอุณหภูมิที่ผิว
   และใจกลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดานความกวาง 
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รูปที่ 4.15 รูปรางและความลึกของบอน้ําโลหะ 

 
 จากผลการคํานวณโดยใชเงือ่นไขขอบเขตในกรณีนี้จะทาํใหไดความลกึของบอน้ําโลหะประมาณ 
12 เซนติเมตร ดังแสดงในรปูที่ 4.15  ซ่ึงบอน้ําโลหะจะมีความลึกมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีกอนหนา
นี้  เนื่องจากการถายเทความรอนที่ต่ําลงเมื่อภายหลังจากที่แทงงานหลอออกจากบริเวณทีก่ําหนดเปนระยะ
ของแบบหลอหรือระยะ 5 เซนติเมตรจากเมนิสคัสทําใหตําแหนงสิ้นสุดในการแข็งตัวมีระยะความยาว
เพิ่มขึ้น  และเมื่อทําการเปรียบเทียบกบักรณีของความลึกของบอน้ําโลหะที่ทางโรงงานไดมีการบันทึกไว
ประมาณ 120 เซนติเมตรนัน้  จากผลการคํานวณทั้งในสองกรณีขางตนสามารถยืนยนัไดวาความลกึของบอ
น้ําโลหะที่ควรจะเปนของแทงงานหลอทีม่ีขนาดรูปรางของพื้นที่หนาตัด 27.5 × 230 มิลลิเมตร  ควรจะมี
ระยะทีไ่ดตามการคํานวณเนือ่งจากโลหะอะลูมิเนียมมีคาการนําความรอนที่สูง และแทงงานหลอที่ทําการ
ผลิตมีขนาดที่บาง  จึงทําใหมีความลึกของบอน้ําโลหะไมเปนไปตามที่ทางโรงงานไดมีการบันทกึไว 
 จากรูปที่ 4.16 ซ่ึงแสดงขนาดและรูปรางของบอน้ําโลหะที่มีการกระจายตัวของอุณหภูมใิน
พื้นที่หนาตัดของแทงงานหลอที่ระยะตางๆ จากเมนิสคัส  ซ่ึงจะสามารถทราบความกวางและขนาดของบอ
น้ําโลหะที่ระยะตางๆ ไดจากการอานคาโดยตรงจากอณุหภูมิโซลิดัส   
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(b) At 6 cm from meniscus (a) At 4 cm from meniscus 
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(d) At 10 cm from meniscus (c) At 8 cm from meniscus 
 
รูปที่ 4.16 รูปรางของบอน้ําโลหะและการกระจายตัวของอุณหภูมิในภาคตัดขวางที่ระยะตางๆ จากตําแหนง
   เมนิสคัส 
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 4.3.3  แบบจําลองที่มีการประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณี 3c 
 กรณีที่การถายเทความรอนระหวางผิวสัมผัสของแบบหลอและแทงงานหลอมีการถายเทความรอน
ที่ไมดี  ในขณะเดียวกนักําหนดใหมีการถายเทความรอนที่ไมดีในบริเวณที่มกีารสเปรยเชนเดยีวกบัในกรณี
ที่ 4.3.2  และบริเวณทีม่กีารเย็นตวัในอากาศกําหนดใหมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทีผิ่วสัมผัสที่
เทากันกับบริเวณที่มกีารสเปรย  เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณแสดงในตารางที่ 3.3 กรณี 3c 
 จากผลการคํานวณในรูปที ่ 4.17 ซ่ึงแสดงการกระจายตัวของอณุหภูมใินระนาบของความหนาใน
แทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางของความกวาง และการกระจายตัวของอุณหภมูิที่ผิวและใจกลางแทงงาน
หลอตลอดความยาวตามระนาบ  จะเห็นวาอุณหภูมมิีการลดลงคอนขางชาและลดลงอยางตอเนื่องทั้งใน
บริเวณที่มกีารสเปรย และบริเวณที่มกีารเยน็ตัวในอากาศ  ซ่ึงเปนผลมาจากการกําหนดใหมีการถายเทความ
รอนที่ไมดีในบริเวณที่เปนแบบหลอและบริเวณที่มกีารสเปรย  ซ่ึงทําใหอุณหภูมิที่ผิวของงานหลอที่คํานวณ
ไดที่ระยะ 3 เมตรจากเมนิสคัสมีอุณหภูมปิระมาณ 500 องศาเซลเซียส  ซ่ึงคาที่คํานวณไดในกรณีนีจ้ะมีคาที่
ต่ํากวาคาทีว่ัดไดจริงจากโรงงาน  โดยเปนที่นาสังเกตวาที่ระยะ 2 เมตรจากเมนิสคัส อุณหภูมิที่ผิวของแทง
งานหลอที่คํานวณไดจากกรณีที่ 4.3.2 และ 4.3.3 มีคาที่ใกลเคียงกันที่ประมาณ 550 องศาเซลเซียส  แตเมื่อ
อุณหภูมิที่ผิวที่คํานวณไดทีร่ะยะ 3 เมตรจากเมนิสคัสในกรณีที่ 4.3.3 มคีาต่ํากวาที่คํานวณไดในกรณีที่ 4.3.2 
ประมาณ 30 องศาเซลเซียส  เนื่องจากการเย็นตวัในบริเวณนี้ของกรณทีี่ 4.3.2 มีการกําหนดใหการเย็นตวัที่
บริเวณที่มกีารเย็นในอากาศมีคาต่ํากวาในบริเวณที่มีชองวางระหวางผิวสัมผัสของแบบหลอและแทงงาน
หลอเกิดขึ้นในบริเวณที่มีการสเปรย  และจากการเปรียบเทียบผลที่คํานวณไดจากทัง้สองกรณี  สามารถสรุป
ไดวาการเยน็ตวัของแทงงานหลอในชวงบริเวณของการสเปรยภายหลังจากที่โลหะมกีารแข็งตวัทีเ่ปลือก
แลวทําใหเกดิชองวางระหวางแทงงานหลอกับแบบหลอที่เปนวงลอและสายพานเกิดขึ้นซึ่งระยะดังกลาว
กําหนดใหมีระยะจาก 5 เซนติเมตรจากเมนิสคัสไปจนถึงระยะทีแ่ทงงานหลอออกจากเครื่องหลอหรือที่
ระยะ 2 เมตรจากเมนิสคัส  ทําใหการถายเทความรอนระหวางผิวสัมผัสของแทงงานหลอกับแบบหลอที่เปน
วงลอ/สายพานมีการถายเทความรอนไดไมดี  ถึงแมวาบริเวณดังกลาวจะมกีารสเปรยดวยน้ําใหกับผิวดาน
นอกของวงลอและสายพานแลวกต็าม  และดวยสาเหตนุี้จึงสงผลใหอุณหภูมิที่ผิวของงานหลอที่วัดไดจริง
จากกระบวนการที่ระยะ 3 เมตรจากเมนิสคสัยังคงมีอุณหภูมิสูงถึง 530 องศาเซลเซียส 
 จากผลการคํานวณในกรณนีี้จะทําใหไดความลึกของบอน้ําโลหะประมาณ 26 เซนติเมตร  โดยมี
ระยะเริ่มตนการแข็งตัวที่ประมาณ 17 เซนติเมตรจากเมนิสคัส  ซ่ึงสาเหตุอาจเนื่องมาจากการที่การคํานวณ
ในกรณีนี้กําหนดใหมีการถายเทความรอนระหวางผวิสัมผัสของแบบหลอและแทงงานหลอมีการถายเท
ความรอนที่ไมดี  จงึทําใหจดุเริ่มตนของการแข็งตัวมีระยะที่ลึกขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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 รูปที่ 4.19 แสดงขนาดและรูปรางของบอน้ําโลหะที่ระยะตางๆ จากเมนิสคัส  จะเห็นไดวาที่ระยะ 
20 เซนติเมตรจากเมนิสคัสแทงงานหลอเพิ่งจะมกีารแขง็ตัวที่เปลือกมคีวามหนาแคประมาณ 5 มิลลิเมตร
จากทิศทางตามแนวความหนา  และที่ระยะ 25 เซนติเมตรจากเมนิสคสัแทงงานหลอใกลจะมกีารแข็งตัวเปน
ของแข็งหมด 
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รูปที่ 4.17 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามระนาบในทิศทางความหนาของแทงงานหลอ  และอุณหภูมิที่ผิว
   และใจกลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดานความกวาง 
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รูปที่ 4.18 รูปรางและความลึกของบอน้ําโลหะ 
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รูปที่ 4.19 รูปรางของบอน้ําโลหะและการกระจายตัวของอุณหภูมิในภาคตัดขวางที่ระยะตางๆ จากตําแหนง
   เมนิสคัส 



 
 70
 

4.4 แบบจําลองที่มีการประยุกตใชเง่ือนไขขอบเขตกรณีที่ 4 
ในกรณีที่มีความไมสมมาตรของการถายเทความรอนออกจากแทงงานหลอดวยเครื่องหลอตอเนื่อง

ประเภทวงลอ/สายพาน   
ในความเปนจริงโลหะอะลูมิเนียมที่ทําการหลอดวยเครื่องหลอประเภทวงลอ/สายพานนี้จะถูก

ถายเทความรอนออกไปยังแบบหลอที่มีความแตกตางกันอยู 2 ดาน คือ ดานที่เปนวงลอ และดานที่เปน
สายพาน  พรอมทั้งนําขอมูลและพารามิเตอรที่ใชในการผลิตจริงมาใชในการคํานวณ  เพื่อศึกษาผลกระทบที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการถายเทความรอนในบริเวณแบบหลอที่มีการถายเทความรอนที่แตกตางกันในดานที่เปน
วงลอและดานที่เปนสายพาน  โดยในการคาํนวณสําหรับกรณีนีจ้ะใชความเร็วในการหลอ 4 เมตรตอนาที  มี
อุณหภูมิเทที ่ 680 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิของน้าํที่ใชในการหลอเย็นใหกับแบบหลอที่เปนวงลอและ
สายพาน 33 องศาเซลเซียส  อุณหภมูิของอากาศ 33 องศาเซลเซียส และแทงงานหลอมีรูปรางของ
พื้นที่หนาตัดเทากับ 27.5 × 230 มิลลิเมตร  โดยในการคาํนวณจะใชเงือ่นไขขอบเขตสําหรับดานที่เปนวงลอ
เหมือนกับในกรณีที่ 4.3.2  ซ่ึงจะมีอุณหภมูิที่ผิวของแทงงานหลอจากการคํานวณใกลเคียงกับคาทีว่ัดไดจริง
จากกระบวนการผลิตที่ประมาณ 530 องศาเซลเซียส  แตในกรณีนี้จะตั้งสมมติฐานใหการถายเทความรอน
ของผิวสัมผัสระหวางสายพานและโลหะอะลูมิเนียมมกีารถายเทความรอนที่ไมดี  เนือ่งจากสายพานที่ใชใน
เครื่องหลอมีขนาดที่บางเพยีง 1.4 มิลลิเมตร  ทําใหเมื่อมกีารหลอตอเนือ่งไปเปนระยะเวลานานอาจจะทําให
สายพานมีการเสียรูปเนื่องจากผลของความรอนที่ไดรับเปนเวลานาน  โดยอาจจะเกิดการโกงงอ ไมได
ระนาบที่แบนราบเสมอกันตลอดทั้งแนวสายพาน  ซ่ึงจะสงผลใหมีการถายเทความรอนที่ไมดี  จึงกําหนดให
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสในบริเวณแบบหลอของดานที่เปนสายพานมีคาที่ต่าํกวาของ
ดานที่เปนวงลอ  ซ่ึงเงื่อนไขที่ใชในการคํานวณจะแสดงในตารางที่ 3.4 

ผลจากการคํานวณที่ไดในรปูที่ 4.20 แสดงการกระจายตัวของอุณหภมูิในระนาบของความหนาใน
แทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางของความกวาง และการกระจายตัวของอุณหภมูิที่ผิวและใจกลางแทงงาน
หลอตลอดความยาวตามระนาบ  จะเห็นไดวาอุณหภูมมิกีารลดลงอยางชาๆ ทั้งในบริเวณที่มกีารสเปรย และ
บริเวณที่มกีารเย็นตวัในอากาศเชนเดยีวกับในกรณีที่ 4.3.2  โดยบริเวณที่มีความสําคัญในการเย็นตวัของแทง
งานหลอ คือบริเวณที่มกีารสเปรย  ซ่ึงจะครอบคลุมชวงระยะตั้งแต 5 เซนติเมตรจากเมนิสคัส ไปจนถึงระยะ 
2 เมตรจากเมนิสคัสหรือตําแหนงทีแ่ทงงานหลอออกจากเครื่องหลอ  เพราะบริเวณชวงนี้เปนบริเวณที่มกีาร
ถายเทความรอนที่มีระยะความยาวมากกวาบริเวณอืน่  แตในกรณีนี้จะสมมตใิหบริเวณในชวงดังกลาวมีการ
ถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสระหวางแทงงานหลอและแบบหลอซ่ึงเปนวงลอ/สายพานมีการถายเทความรอน
ที่ไมดี  เนือ่งจากเกดิชองวางระหวางแทงงานหลอกบัแบบหลอข้ึนภายหลังจากที่มีการแข็งตัวของเปลือก
ของแข็งที่ผิวของแทงงานหลอเชนเดยีวกับในกรณีที่ 4.3.2  และจากการคํานวณจะไดอุณหภูมิที่ผิวที่ระยะ 3 
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เมตรจากเมนสิคัส มีอุณหภูมิประมาณ 530 องศาเซลเซียส  ซ่ึงมีความใกลเคียงกับคาที่วัดไดจาก
กระบวนการทีม่ีการผลิตจริง 
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รูปที่ 4.20 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามระนาบในทิศทางความหนาของแทงงานหลอ  และอุณหภูมิที่ผิว
   และใจกลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดานความกวาง 
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รูปที่ 4.21 รูปรางและความลึกของบอน้ําโลหะ 
 

 ในสวนของความลึกของบอน้ําโลหะที่ไดจากการคํานวณในกรณนีี้  จะเหน็ไดวารูปรางของบอน้ํา
โลหะมีความไมสมมาตรเนื่องจากมีการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกันในแตละดานตามเงื่อนไขขอบเขตที่ใช
ในการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 4.21  โดยบอน้ําโลหะมีความลึกประมาณ 19 เซนติเมตร  ซ่ึงมคีวามลึก
มากกวาในกรณี 4.3.2 ซ่ึงมีระยะประมาณ 12 เซนติเมตร  เนื่องจากมีการถายเทความรอนที่ไมดีในดานที่
แทงงานหลอสัมผัสกับสายพาน  โดยโลหะอะลูมิเนยีมหลอมเหลวจะเริ่มแข็งตวัที่ระยะประมาณ 13-14 
เซนติเมตรจากเมนิสคัส  ในขณะทีใ่นดานทีเ่ปนวงลอจะเริม่มีการแข็งตัวที่ตําแหนงใกลกับเมนิสคัส 
 รูปที่ 4.22 แสดงขนาดและรูปรางของบอน้ําโลหะและอุณหภูมิที่มีการกระจายตัวในพื้นที่หนาตัด
ของแทงงานหลอที่ระยะตางๆ จากเมนิสคสั  โดยที่ตําแหนง 4 เซนติเมตรจากเมนิสคัส ความหนาของเปลือก
ของแข็งที่มีการแข็งตัวแลวในดานแบบหลอที่เปนวงลอจะมีความหนาประมาณ 5 มลิลิเมตร ตามแนวความ
หนา  และยงัไมมีการแข็งตวัเกดิขึ้นในดานที่สัมผัสกับสายพานเหล็ก  ที่ระยะ 15 เซนติเมตรจากเมนิสคัส 
การแข็งตัวในดานวงลอจะมคีวามหนาประมาณ 8 มิลลิเมตร  ในขณะที่ในดานที่เปนสายพานเพิ่งจะเริ่มมี
การแข็งตัวและมีความหนาประมาณ 1-2 มิลลิเมตร และที่ตําแหนง 20 เซนติเมตรจากเมนิสคัสจะเห็นไดวา
แทงงานหลอมีการเย็นตวักลายเปนของแข็งจนหมดแลว   
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(e) At 18 cm from meniscus (f) At 20 cm from meniscus  
 

รูปที่ 4.22 รูปรางของบอน้ําโลหะและการกระจายตัวของอุณหภูมิในภาคตัดขวางที่ระยะตางๆ จากตําแหนง
   เมนิสคัส 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
สรุปผลการวิจัย 
  
 โปรแกรมไดถูกพัฒนาขึ้นเพือ่ศึกษาการถายเทความรอนและการแข็งตวัของโลหะอะลูมิเนียมโดย
ใชสมการถายเทความรอนทีอ่ยูในรูปของสมการอนุพันธซ่ึงทําการคํานวณดวยระเบยีบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
(Finite difference method) และไดขอสรุปที่สําคัญของงานวิจยัดังตอไปนี้ 

1) โปรแกรมการถายเทความรอนสามมิติในสภาวะไมคงตวัไดถูกพัฒนาขึน้และสามารถประยุกต 
ใชในการคํานวณเพื่อศึกษาการถายเทความรอนของเครื่องหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพานได 

2)  โปรแกรมสามารถทําการคํานวณเพื่อศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตางๆ 
ของกระบวนการ เชน ความเร็วในการหลอ สภาวะการถายเทความรอนและการเยน็ตัวในแบบหลอ และ
อุณหภูมิของน้าํโลหะที่ใชในการหลอ ที่มีผลกระทบตอการกระจายตัวของอุณหภมูิ และการแข็งตัวของ
ช้ินงานที่ทําการหลอ 

3) การเพิ่มความเร็วในการหลอจะทําใหความลึกของบอน้ําโลหะเพิ่มขึ้นแตตําแหนงเริ่มตนในการ
แข็งตัวที่เปลือกของแทงงานหลอยังคงอยูบริเวณใกลกับตาํแหนงเมนิสคัส 

4) สภาวะการถายเทความรอนและการเย็นตวัที่ไมดใีนแบบจะทําใหความลึกของบอน้ําโลหะเเพิ่ม
ขึ้น และทําใหตําแหนงเริ่มตนในการแข็งตวัที่เปลือกของแทงงานหลอมีระยะทีต่่ําลงจากตําแหนงเมนิสคัส 

5) สภาวะการถายเทความรอนและการเย็นตวัที่ไมดใีนแบบหลอจะสงผลกระทบตอความลึกของ
บอน้ําโลหะมากกวาการเพิ่มความเร็วในการหลอ 

6) ผลที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรมไดถูกนําไปใชในการวิเคราะหปญหาเกี่ยวกับการถายเท
ความรอนของกระบวนการหลอแบบตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพาน เพื่อวิเคราะหสภาวะปจจุบันของ
กระบวนการผลิต และหาแนวทางในการเพิม่ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต 

7) โปรแกรมสามารถใชในการศึกษาการถายเทความรอนโดยทําการจําลองรูปแบบการเย็นตวัของ
กระบวนการหลอตอเนื่องแบบไดเรคชิลล และแบบลูกรีดคูสําหรับโลหะอะลูมิเนียมได 
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