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In steelmaking process with Eleclrical Arc Furnace (EAF), me ladles play the important 

role by received the molten steel tapping fmm EAF and teeming out at Continuous Casting 

stabn. Because of conbnlling molten steel temperature thmghwt process is very signiiicant 

Owing to the tim limit of molten steel bmperature in tundish. Consequently, good understanding 

of heat transfer and thermal condition of moiien steel and Ladle is essential for proper control 

molten steel temperature and reduced energy consumptions of steelmaking process. 

In this study, transient heat transfer during cyclic steelmaking process in a 25-(on ladle 

is numerically hvestigated. By using commercial software, the hansient heat transfer simulations 

are performed by 4-step consist of preheating ladle, holding, teeming and cool dom period. The 

simulation time of each perad determined by statistical data analysis of steelmaking operatbns. 

The model validation and parameter adjustment are made by comparing modeling results with 

experimental data taken fmm field experiments in a steel factory. 

The main resub of this study related to the thermal wndition of ladle during heat 1 - 5. 

The higher temperature distribution of ladle after 4 heat is reduced heat transfer form molten steel 

M decrease tapping temprawre form 1 7 0 0 ~ ~  to 1 6 9 0 ~ ~  for saving electrical energy is 

possible. Refer b the calculating the specm elecbkal energy demand of the EAF equation by 

Iron and Steel Institute (2001). reduced 10 OC of tapping temperature will save electrical energy 

wnsumptbn7 kWMon which be valued 2.5 millbn bahVyear for the researched steel factory. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

สัญลกัษณ  คําอธิบาย หนวย 

  Basicity  

BOF Basic Oxygen Furnace  

BOH Basic Open Hearth  

CCM Continues Casting Machine  

  กระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง คาเทากับ 1 

กระบวนการผลิตแบบไมตอเนื่อง คาเทากบั -1 

 

Cp  คาความรอนจาํเพาะ kJ/kg-K 

EAF Electric Arc Furnace  

  ตัวประกอบการมองเห็น  

  น้ําหนกัน้าํเหล็กที่เทได  ton 

  นํ้าหนกัของเหล็กพรุน  ton 

 น้ําหนกัของวสัดุทุกชนิดทีน่าํมาหลอม ton 

  น้ําหนกัของเหล็กพรุนอัดกอน  ton 

  น้ําหนกัของน้าํเหล็กหลอมเหลว  ton 

  น้ําหนกัของตัวทาํตะกรันฟู (slag formers)  ton 

 Grashof Number  

 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉล่ีย  

  สัมประสิทธิก์ารนําความรอน W/m.K 

  คาจําเพาะการใชการใชแกสเชื้อเพลิง m3/ton 

  คาจําเพาะการพนแกสออกซิเจน  m3/ton 

  คาจําเพาะการใชแกสออกซิเจนในการสันดาปภายหลัง  m3/ton 

NuL  คา Nusselt number  

Pr  คา Prandtl number   

q  อัตราการถายเทความรอนตอพื้นที ่ MJ/m2 

Q  ความรอน MJ 

Ra  คา Rayleigh number  

  ระยะเวลา s 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ)
 

 

สัญลกัษณ  คําอธิบาย หนวย 

  ระยะเวลาในการหยุดจายไฟของเตาหลอม 

(power-off time) 

min 

  ระยะเวลาในการจายไฟของเตาหลอม  

(power-on time)  

min 

  อุณหภูมิ °C 

  อุณหภูมิบรรยากาศ °C 

  อุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอม °C 

 พลังงานไฟฟาที่ตองใชในการหลอมตอน้ําเหล็กตัน kWh/ton 

α  Thermal diffusivity m/s2 

β  coefficient of volume expansion  K -1 

ε  คาสภาพการเปลงรังสี  

ρ  ความหนาแนน kg/m3 

σ  คาคงที่สเตฟาน-โบลตซมันน W/m2.K4 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การอนุรักษพลังงานในปจจุบันนับวาเปนเร่ืองที่สําคัญเปนอยางมากของสังคม 

เนื่องจากปญหาราคาตนทุนพลังงานที่เพิ่มสูงข้ึนในปจจุบัน ไมวาจะเปนราคาน้ํามัน หรือราคา

ไฟฟา ดังนั้นการอนุรักษพลังงานจึงมีบทบาทสําคัญในการลดตนทุน นอกจากนี้การต่ืนตัวในเร่ือง

ปญหาส่ิงแวดลอมของโลก เชน ปญหาโลกรอน (global warming) ก็ยิ่งผลักดันใหการอนุรักษ

พลังงานเปนส่ิงสําคัญที่ทุกภาคสวนของสังคมตองหันมาใหความสนใจ 

ในสวนของภาคการผลิต อุตสาหกรรมเหล็กนับเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญ

ตอโครงสรางอุตสาหกรรมในประเทศไทยเปนอยางมากเนื่องจากเปน อุตสาหกรรมข้ันพื้นฐาน (ตน

น้ํา) ที่อุตสาหกรรมอ่ืนๆ จําเปนตองพึ่งพาผลิตภัณฑเหล็กที่ไดไปใชประโยชนตอ ไมวาจะเปน

อุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวนยานยนตร อุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวนเคร่ืองจักรกล อุตสาหกรรม

การกอสราง ดังนั้นจะเห็นไดวาการใชงานอยางแพรหลายของผลิตภัณฑเหล็กนี้เองทําใหในแตละป

ปริมาณการใชงานผลิตภัณฑเหล็กซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะเศรษฐกิจในประเทศ มีแนวโนมที่

สูงข้ึน ในรูปที่ 1-1 แสดงใหเห็นวาในป พ.ศ. 2551 ประเทศไทยมีปริมาณการใชเหล็กโภคภัณฑ

ทั้งส้ิน 7.6 ลานตัน ในจํานวนนี้เปนผลผลิตจากการนําเศษเหล็กกลับมาหลอมใหมดวยเตาหลอม

อารคไฟฟาถึง 68.4%      คิดเปนปริมาณทั้งส้ิน 5.2 ลานตัน ซึ่งตองใชพลังงานในการผลิตมากกวา 

6 ลานเมกะวัตต-ชั่วโมง จึงนับไดวาเปนอุตสาหกรรมที่ใชพลังงานสูงมากเปนอันดับตนๆ แตจาก

ผลการศึกษาท่ีผานมาพบวาผูประกอบการของประเทศไทยยังมีความสามารถในการผลิตตํ่ากวา

เมื่อเทียบกับตางประเทศ ปจจัยหนึ่งอาจจะดูไดจากการใชพลังงานไฟฟาในการหลอมเหล็กจาก

เศษเหล็ก ผลการศึกษาโครงการศึกษาเกณฑการใชพลังงานในอุตสาหกรรมเหล็ก (SEC) 

(สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2006) ประเมินวาประเทศไทยที่มีการใชพลังงาน

ไฟฟาประมาณ 419 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตันน้ําเหล็ก ซึ่งสูงมากเมื่อเทียบกับประเทศที่พัฒนาแลว เชน 

ประเทศสหรัฐอเมริกาที่ใชพลังงานไฟฟาในการผลิตเพียง 316 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตันน้ําเหล็ก 

(ตารางที่ 1-1) ดังนั้นจะเห็นไดวาการใชพลังงานของอุตสาหกรรมเหล็กในประเทศไทยยังมี

ความสามารถในการประหยัดพลังงานลงไดอีก ประโยชนที่ไดนอกจากการใชพลังงานตอหนวย

การผลิตจะนอยลงแลว ยังทําใหเปนการเพิ่มความสามารถในการแขงขันของอุตสาหกรรมเหล็ก

ของประเทศไทยดวย 
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รูปที่ 1-1  ปริมาณการใชงานเหล็กโภคภัณฑและปริมาณเหล็กที่ผลิต 

                จากการหลอมเศษเหล็ก ของประเทศไทยในแตละป  

                 (สถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศไทย, 2552) 

ตารางที่ 1-1 เปรียบเทียบการใชพลังงานในการหลอมเศษเหล็กระหวางผูประกอบการไทยและ

ตางประเทศ (สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 2006) 
 การหลอมเหล็กกลา (EAF) ไทย สหรฐัอเมริกา 

พลังงานไฟฟาเฉล่ียที่ใชในการหลอม

จากเศษเหล็กเปนน้าํเหล็กใน EAF 

(kWh/ton LS) 

419 316 

ปริมาณ ออกซิเจนในการหลอมเศษ

เหล็กใน EAF (Nm3/ton LS) 

35 44.6 

ปริมาณ แทงอิเลกโทรด ในการหลอม

เศษเหล็กใน EAF (kg/ton LS) 

2.5 1.55 

Yield การหลอมเศษเหล็ก (%) 90.7 92 
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ปริมาณเหล็กที่ผลิตจากการหลอมเศษเหล็ก ปริมาณการใชเหล็กโภคภัณฑของประเทศไทย

หมายเหตุ ขอมูลปริมาณเหล็กที่ผลิตจากการหลอมเศษเหล็กเร่ิมเก็บต้ังแตป 2546
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กระบวนการในการหลอมเศษเหล็กเพื่อนํากลับมาใชใหม ทั่วไปนั้นเร่ิมจาก การ

นําเศษเหล็กที่รับซ้ือมาไปทําการหลอมใหเปนน้ําเหล็กดวยเตาหลอมอารคไฟฟา (EAF: Electric 

Arc Furnace) หลังจากนั้นจึงทําการเทน้ําเหล็กที่ไดไปยังเบารับน้ําเหล็ก (ladle) น้ําเหล็กที่เทจาก

เตาหลอมจะมีอุณหภูมิประมาณ 1700  °C จากนั้นจึงนําไปเทลงยังอางรับน้ําเหล็ก (tundish) ซึ่ง

อุณหภูมิน้ําเหล็กที่เหมาะสมในการเทไปยังอางรับน้ําเหล็ก ประมาณ 1650°  C  

ในสวนของเบารับน้ําเหล็กนั้นเองกอนที่จะนําไปทําการรับน้ําเหล็กในแตละรอบ 

นั้นจําเปนตองทําการอุน (preheat) ดวยการพนเปลวไฟจากหัวเผา (burner) เขาไปยังเบารับน้ํา

เหล็ก เพื่อใหความรอนแกเบารับน้ําเหล็กจนมีอุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งจะเปนการปองกันเบารับน้ําเหล็ก

จากความเสียหายอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางกะทันหัน (thermal shock) และ

เปนการลดการสูญเสียความรอนของน้ําเหล็กไปยังเบารับน้ําเหล็ก 

จากการสังเกตข้ันตอนการทํางานในโรงงานพบวา การใชพลังงานในการผลิต

เปนไปในลักษณะเผื่อในทางที่มาก ไมวาจะเปนระยะเวลาการอุนเบารับน้ําเหล็ก รวมถึงอุณหภูมิ

น้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอมอารคไฟฟาที่สูง เพื่อที่วาเมื่อไปถึงข้ันตอนการหลอแบบตอเนื่องแลว

อุณหภูมิน้ําเหล็กจะยังสูงพอที่จะสามารถทําการหลอได ซึ่งอุณหภูมิของน้ําเหล็กในข้ันตอนการ

หลอแบบตอเนื่องนี้เองเปนตัวแปรสําคัญที่จําเปนตองควบคุม เพื่อใหการผลิตเหล็กกลามีคุณภาพ 

ดังนั้นในกรณีที่น้ําเหล็กในเบารับน้ําเหล็กมีอุณหภูมิสูงเกินไป จึงจําเปนที่จะตองปลอยใหเย็นตัวลง

กอน แลวจึงเทลงยังอางรับน้ําเหล็ก ซึ่งการทํางานในลักษณะนี้เปนการส้ินเปลืองพลังงานงานโดย

ไมจําเปน ซึ่งทั้งหมดนี้มาสาเหตุจากการขาดขอมูลเกี่ยวกับสภาวะทางความรอนของเบารับน้ํา

เหล็ก  

ดังนั้นจะเห็นไดวาการศึกษาเร่ืองการสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กจึง

มีความสําคัญ ที่ผานมาในตางประเทศไดมีการศึกษาไปในหลากหลายแนวทางไมวาจะเปน การ

ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรจําลองการถายเทความรอนในเบารับน้ําเหล็กขนาดเล็ก (Ruz et 

al., 1999), การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกระจายตัวของอุณหภูมิที่กระจายในชั้น

วัสดุทนไฟ (refractory) (Volkova and Janke, 2003), การทํานายอุณหภูมิของน้ําเหล็กเพื่อจะ

ควบคุมอุณหภูมิน้ําเหล็กที่จะทําการเทลงยังเบารับน้ําเหล็กดวยการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร และวิธีทางสถิติ (Gupta and Chandra, 2004) สวนในประเทศไทยที่ผานมามีเพียง

การศึกษาในขณะที่ทําการอุนเบารับน้ําเหล็ก ดวยการทดลองและ แบบจําลองทางคณิตศาสตร

เทานั้น (Mohanty และ Satayayut, 1992) ทําใหยังขาดขอมูลเกี่ยวกับอัตราการถายเทพลังงาน

ของเบารับน้ําเหล็กในภาพรวมของกระบวนการผลิต ซึ่งผลการศึกษาของงานวิจัยนี้จะมีประโยชน

ในการชวยกําหนดระยะเวลาที่เหมาะสมของการอุนเบารับน้ําเหล็ก และนอกจากนี้ความรูที่ไดยัง

สามารถไปใชในการกําหนดระดับอุณหภูมิการเทน้ําเหล็กจากเตาหลอมไฟฟาที่เหมาะสมเพื่อลด
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การเผ่ืออุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทในเตาหลอมไฟฟาโดยไมจําเปน ซึ่งจะเปนการชวยประหยัดตนทุน

ดานพลังงานของอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสภาวะทางความรอน ของเบารับน้ําเหล็กขนาด 25 ตัน 

ระหวางข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็ก, การรอการเทน้ําเหล็ก, การเทนํ้าเหล็กสําหรับการหลอ

แบบตอเนื่อง, และระหวางการรอการอุนเบารับน้ําเหล็ก โดยการคํานวณอัตราการถายเทความ

รอนจากขอมูลการวัดอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กในแตละข้ันตอน และขอมูลจากการใชโปรแกรม

จําลองเชิงความรอนทํานายอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็ก 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1) ศึกษาการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็ก ขนาด 25 ตัน ใน

กระบวนการผลิตเหล็ก ในระหวางข้ันตอนตางๆดังตอไปนี้ 

• การอุนเบารับน้ําเหล็ก 

• การรอการเทน้ําเหล็กไปยงัอางรับน้าํเหล็ก  

• การเทน้ําเหล็กสําหรับการหลอแบบตอเนื่อง 

• การรอการอุนเบารับน้ําเหล็ก 

2) ไมคิดการสูญเสียเนื้อวัสดุทนไฟ (refractory) 

3) พิจารณาในสวนของการถายเทความรอนในหนึ่งมิติตามทิศทางต้ังฉาก

กับผนังของเบา โดยไมพิจารณาถึงปฏิกิริยาเคมีของน้ําเหล็ก 

1.4 แนวทางการศึกษาวิจยั 

สวนการเก็บขอมูลภาคสนาม 

ทําการศึกษากระบวนการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก และประเมินอัตราการ

ถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กที่ข้ันตอนตางๆ ของกระบวนการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอม

อารคไฟฟาดวยขอมูลตางๆ ดังนี้ 

1) ขอมูลการแจกแจงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กในระหวางการอุน และ

ปลอยใหเย็น จากการศึกษาเร่ืองการปรับปรุงประสิทธิภาพของฝาและอุปกรณอุนเบารับน้ําเหล็ก

โดยการใชหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ, จักราวุธ จรูญศารทูล (2553) 

2) เอกสารบันทึกขอมูลการผลิตของโรงงาน 
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3) ตัวแปรอื่นๆที่เหมาะสมในการคํานวณอัตราการถายเทความรอน เชน 

อุณหภูมิภายในผนังเบารับน้ําเหล็ก, อุณหภูมิผิวนอกของเบารับน้ําเหล็ก ฯลฯ 

สวนการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย 

ผลที่ไดจากการเก็บขอมูลภาคสนาม นํามาการปรับปรุงการกําหนดคาตัวแปร

ตางๆ ของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย ใหเกิดความแมนยําในการทํานายอุณหภูมิของเบารับน้ํา

เหล็กเพิ่มมากข้ึน เพื่อใชในการจําลองอุณหภูมิเบารับน้ําเหล็ก และคํานวณอัตราการถายเทความ

รอนที่เกิดข้ึน  

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

การศึกษาเชิงวิชาการ ไดรับขอมูลเกี่ยวกับ สภาวะทางความรอนของเบารับน้ํา

เหล็กในข้ันตอนตางๆ ของกระบวนการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟาผล 

ผลการศึกษาเชิงประยุกต นําความรูที่ไดไปใชในการกําหนดอุณหภูมิที่เหมาะสม

ในของการเทน้ําเหล็กจากเตาหลอมไฟฟา, คํานวณระยะเวลาที่เหมาะสมในการอุนเบารับน้ําเหล็ก 

ยืดอายุการใชงานของวัสดุทนไฟ และสามารถจัดกระบวนการที่เหมาะสมของการทํางานของโรง

หลอม เพื่อประโยชนในการประหยัดพลังงาน และเพิ่มอัตราการผลิต 

1.6 การนําเสนอผลงานวิจัย 

ในระหวางการศึกษาวิทยานิพนธเร่ือง การจําลองเชิงความรอนของการทํางาน

ของเบารับน้ําเหล็กระหวางการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟา ไดมีการนําเสนอบางสวน

ของผลการศึกษาในงานสัมมนาเชิงวิชาการตางๆ ทั้งใน และนอกประเทศดังนี้ 

1) การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยคร้ังที่ 5  (5th 

Conference on Energy Network of Thailand, E-NETT) จัดโดยเครือขายพลังงานแหงประเทศ

ไทย ระหวางวันที่ 29 เมษายน – 1 พฤษภาคม 2552 ณ มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก 

นําเสนอผลงานในหัวขอวิจัยเร่ือง การจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวาง

การอุนเบารับน้ําเหล็กเพื่อการประหยัดพลังงาน (A Thermal Modeling of Ladle Preheat to 

Obtain Energy Consumption) 

2) งานสัมมนาเชิงวิชาการ 2009 SEAISI Conference and Exhibition จัด

โดย สถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงเอเชียตะวันออกเฉียงใต (South East Asia Iron and Steel 

Institute, SEAISI) ระหวางวันที่ 18 – 21 พฤษภาคม 2552 ณ โรงแรมแชงกรีลา เมือง
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กัวลาลัมเปอร ประเทศมาเลเซีย นําเสนอผลงานในหัวขอวิจัยเร่ือง A Thermal Modeling of 

Steelmaking Ladle During the Preheating and Holding Periods for Energy Conservation 

3) งานสัมมนาเชงิวิชาการ World Renewable Energy Congress 2009 – 

Asia, The 3rd International Conference on “Sustainable Energy and Environment (SEE 

2009)” จัดโดย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี ระหวางวนัที ่ 19 – 22 พฤษภาคม 

2552 ณ ศูนยแสดงสินคาไบเทค กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย นาํเสนอผลงานในหวัขอวิจัยเร่ือง 

A Thermal Modeling of Ladle for Energy Conservation in Steelmaking Process 

4) งานสัมมนาเชงิวิชาการ Asian Conference on Thermal Analysis and 

Applications, ASTA 2009 จัดโดยศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ ระหวางวันที ่ 17 – 18 

ธันวาคม 2552 ณ โรงแรมพูลแมน บางกอก คิง พาวเวอร กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย นาํเสนอ

ผลงานในหวัขอวิจัยเร่ือง  A Thermal Modeling of Steelmaking Ladle in Cycling Process 
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บทที่  2  
ขอมูลจากการศึกษาคนควา 

2.1 กระบวนการการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟา 
กระบวนการหลอมเศษเหล็กดวยเตาหลอมอารคไฟฟา นับเปนสวนหนึ่งของ

อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กข้ันกลาง กลาวคือการนําเศษเหล็ก (scrap) มาทําการหลอมปรับปรุง

คุณสมบัติ และสวนผสมทางเคมีใหไดเปนเหล็กกลา โดยใชรวมกับเคร่ืองมือหลอแบบตอเนื่อง 

(Continues Casting Machine, CCM) จะไดผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จไดแก เหล็กทรงยาว (billet) เหล็ก

ทรงแบน (slab) และเหล็กทรงใหญ (bloom) โดยเหล็กทรงยาวที่ไดจะเปนวัตถุดิบในการผลิต

เหล็กเสน เหล็กลวดและเหล็กโครงสรางรูปพรรณ สวนเหล็กทรงแบน และ เหล็กทรงใหญ นั้นจะ

เปนวัตถุดิบในการผลิตเหล็กแผนรีดรอน และเหล็กโครงสรางรูปพรรณขนาดใหญตามลําดับ 

อนึ่งสําหรับประเทศไทยการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟา ซึ่งใชเศษ

เหล็กเปนวัตถุดิบในการผลิต สวนใหญจะเปนการผลิตเพื่อใหไดเหล็กเสนและเหล็กลวด เพื่อใชใน

อุตสาหกรรมกอสรางตอไป 

สวนประกอบที่สําคัญในการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟาไดแก 1) เตา

หลอมอารคไฟฟา (EAF) 2) เบารับน้ําเหล็ก (ladle) 3) อางรับน้ําเหล็ก (tundish) และ 4) 

เคร่ืองจักรทําการหลอแบบตอเนื่อง โดยรายละเอียดของแตละสวนจะไดกลาวตอไปดังนี้ 

2.1.1 เตาหลอมอารคไฟฟา 
เตาหลอมอารคไฟฟา เปนเคร่ืองจักรที่ใชพลังงานไฟฟาในการหลอมเศษเหล็กให

เปล่ียนสภาพเปนน้ําเหล็ก ซึ่งเร่ิมมีความนิยมใชงานอยางแพรหลายมากข้ึนในชวง 20 ปมานี้ (รูปที่ 

2-1) สวนหนึ่งสืบเนื่องมาจาก ความนิยมใชเตาหลอมแบบเบสิกออกซิเจน (Basic Oxygen 

Furnace, BOF) แทนที่การผลิตเหล็กดวยเตาหลอมแบบโอเพนฮารท (Basic Open Hearth, 

BOH)   ซึ่งใชเศษเหล็กในการผลิตเหล็กกลาในปริมาณที่นอยลง สงผลใหราคาเศษเหล็กปรับตัว

ลดลง ประกอบกับความตองการใชงานเหล็กที่เพิ่มมากข้ึน ทําใหการใชงานเตาหลอมอารคไฟฟา

เปนแนวทางหนึ่งในการผลิตเหล็กกลาจากเศษเหล็ก โดยสถาบันเหล็กและเหล็กกลาสากล 

(International Iron and Steel Institute) คาดการณวาในป ค.ศ. 2010 รอยละ 50 ของเหล็กที่มี

การผลิตในประเทศอเมริกา และ รอยละ 40 ของเหล็กที่ผลิตในทวีปยุโรป และประเทศญ่ีปุนมา

จากการผลิตดวยหลอมอารคไฟฟา   
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รูปที่ 2-1 ปริมาณการผลิตเหล็กดิบของโลก (อัตราสวนรอยละ) ดวยกระบวนการ 

เตาหลอมอารคไฟฟา เตาหลอมแบบเบสิกออกซิเจน (Basic Oxygen Furnace, BOF) 

และเตาหลอมแบบโอเพนฮารท (Basic Open Hearth, BOH)    

พลังงานไฟฟาที่ใชในเตาอารคไฟฟา  

Iron and Steel Institute (2000) ไดแสดงแบบจําลองปริมาณพลังงานไฟฟาของ

เตาหลอมอารคไฟฟา (EAF) ที่จําเปนตองใชในการหลอมเหล็ก จากการคํานวณทางสถิติ และการ

ประเมินแบบถดถอยหลายตัวแปร (multivariate regression evaluation) ของขอมูลการผลิต ซึ่ง

ไดแก ปริมาณเศษเหล็กวัตถุดิบ ปริมาณน้ําเหล็กที่เทได ปริมาณการใชออกซิเจน ปริมาณการใช

เชื้อเพลิงในการเผาไหม อุณหภูมิน้ําเหล็กที่ทําการเท ระยะเวลาที่ใชในการหลอมแตละเตา ฯลฯ 

ของเตาหลอมอารคไฟฟาจํานวนทั้งส้ิน 35 โรงงาน ครอบคลุมทั้งชนิดที่ใชไฟฟากระแสตรงและ

ไฟฟากระแสสลับ มีและไมมีการสันดาปภายหลัง (post-combustion) ซึ่งแสดงในสมการที่ 2.1  

⁄ 300 900 1 80 300 1600  0.7

1600 0.85 8
/

4.3
/

2.8
/

15                 

โดย 

 แทน พลังงานไฟฟาที่ตองใชในการหลอมตอน้ําเหล็กตัน 

(kWh/ton) 

 แทน น้ําหนักน้ําเหล็กที่เทได (ton) 

 แทน น้ําหนกัวัตถุดิบทุกชนิดทีน่ํามาหลอม ton    

(2.1) 
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ซึ่ง 

 แทน นํ้าหนักของเหล็กพรุน (ton) 

 แทน น้ําหนักของเหล็กพรุนอัดกอน (ton) 

 แทน น้ําหนักของน้ําเหล็กหลอมเหลว (ton) 

 แทน น้ําหนักของตัวทําตะกรันฟู (slag formers) (ton) 

 แทน อุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอม (°C) 

 แทน ระยะเวลาในการจายไฟของเตาหลอม  

(power-on time) (min) 

 แทน ระยะเวลาในการหยุดจายไฟของเตาหลอม 

(power-off time)  (min) 

ซึ่ง 30  

 แทน คาจําเพาะการใชการใชแกสเชื้อเพลิง(m3/ton) 

 แทน คาจําเพาะการพนแกสออกซิเจน (m3/ton) 

 แทน คาจําเพาะการใชแกสออกซิเจนในการสันดาป

ภายหลัง (m3/ton) 

 แทน กระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง คาเทากับ 1 

กระบวนการผลิตแบบไมตอเนื่อง คาเทากับ -1 

 

เมื่อพิจารณาสมการในแงของความเปนไปไดในการลดพลังงานไฟฟาที่ใชของเตา

หลอมอารคไฟฟา พบวาพจนทางซายมือซึ่งแสดงถึงปริมาณพลังงานไฟฟาที่ตองใชในการหลอม

ตอตันน้ําเหล็ก ซึ่งเปล่ียนแปลงตามคาตัวแปรในพจนตางๆ ทางดานขวาของสมการ ซึ่งสามารถ

แบงออกเปนสวนๆ ดังนี้  

1) พจนที่มีตัวแปรน้ําหนักเศษเหล็กที่นํามาหลอม (พจนที่ 2)   น้ําหนักของ

เหล็กพรุน และน้ําหนักของเหล็กพรุนอัดกอน (พจนที่ 3) ซึ่งพลังงาน

ไฟฟาที่ใชในการหลอมจะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคาของตัวแปร

ดังกลาว แตอยางไรก็ดีการลดพลังงานไฟฟาท่ีใชในการหลอมดวยการ

ลดคาตัวแปรเปนไปไดยากในการปฏิบัติเนื่องจากสงผลถึงปริมาณ

ผลิตภัณฑที่ไดที่ลดลง 

2) พจนที่มีตัวแปรน้ําหนักของโลหะหลอมเหลว (พจนที่ 4) การใชน้ําเหล็ก

หลอมเหลวเปนวัตถุดิบในการผลิตเหล็กนั้นจะเปนการลดการใชพลังงาน

ไฟฟาของเตาหลอม  
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3) พจนที่มีตัวแปรน้ําหนักของตัวทําตะกรันฟู (พจนที่ 5) น้ําหนักของตัวทํา

ตะกรันฟูที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหการใชพลังงานไฟฟา เพิ่มมากข้ึน แต

อยางไรก็ดี เนื่องจากตัวทําตะกรันฟูซึ่งมีหนาที่ทําใหน้ําเหลก็ที่ไดมีความ

สะอาด        ดังนั้นการลดปริมาณตัวทําตะกรันฟูเพื่อประหยัดพลังงาน

จึงไมใชทางเลือกที่เหมาะสม 

4) พจนที่มีตัวแปรอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอม (พจนที่ 6) จากความ

จริงที่วาอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เพิ่มสูงข้ึนทําใหตองใชพลังงานไฟฟาในการ

หลอมเพิ่มข้ึน ซึ่งสมการแสดงใหเห็นวา ทุกๆอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เพิ่ม 1°C 

จากอุณหภูมิ 1600°C จะใชพลังงานไฟฟาเพิ่มข้ึน 0.7 kWh/ton ดังนั้น

การกําหนดอุณหภูมิเทน้ําเหล็กใหเหมาะสมกับสภาวะการทํางาน โดย

ไมใหอุณหภูมิน้ําเหล็กสูงเกินกวาความจําเปน (ไมเผ่ือ) จึงเปนวิธีที่หนึ่งที่

เหมาะสมในการลดพลังงานไฟฟา 

5) พจนที่มีตัวแปรระยะเวลาที่ใชในการหลอม (พจนที่ 7)  ซึ่งแยกเปน

ระยะเวลาที่จายไฟ และระยะเวลาท่ีหยุดจายไฟ หรือรวมกันก็คือ

ระยะเวลา tap to tap  time จากสมการแสดงใหเห็นวาปริมาณพลังงาน

ไฟฟาที่ใชจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการหลอมที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นการลด

ระยะเวลา tap to tap  time จะเปนวิธีหนึ่งในการประหยัดพลังงานไฟฟา 

6) พจนที่มีตัวแปรการใชแกสชวยในการใหความรอนแทนไฟฟา ไมวาจะ

เปนการใชแกสเช้ือเพลิง (พจนที่ 7)  การพนแกสออกซิเจนเพื่อใหเกิด

ความรอนจากปฎิกิริยาเคมี (พจนที่ 8)   หรือการมีการสันดาปภายหลัง 

(post-combustion) (พจนที่ 9)  จะชวยลดพลังงานไฟฟาในการหลอม

ลงได 

7) พจนที่มีตัวแปรกระบวนการผลิต (พจนที่ 9)   กระบวนการผลิต

แบบตอเนื่อง เชน การปอนเศษเหล็กเขาเตาแบบตอเนื่อง (Consteel) จะ

ใชพลังงานไฟฟานอยกวากระบวนการผลิตแบบไมตอเนื่องทีมีการปอน

เศษเหล็กเขาเตาเปนรอบๆ  
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เตาหลอมอารคไฟฟาของโรงงานที่ไดทําการศึกษา  

เตาหลอมอารคไฟฟาของโรงงานที่ไดทําการศึกษา เปนเตาหลอมขนาด 25 ตัน ใช

ไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส ในการหลอมเศษเหล็ก ซึ่งไฟฟากระแสสลับ แตละเฟสจะถูกปอนใหแก

แทงอีเลคโทรดที่ทําจากคารบอน (carbon electrodes) แตละแทง โดยดานบนของเตาหลอม

สามารถเล่ือนเปดไดเพื่อใสเศษเหล็ก ซึ่งในการหลอมแตละรอบ (heat) จะมีการใสเศษเหล็ก 3-4 

คร้ัง หลังจากใสเศษเหล็กในแตละครั้งฝาดานบนของเตาหลอมจะเลื่อนปด จากน้ันจึงทําการยื่น

แทงอีเลคโทรดลงไปเพื่อทําการหลอม โดยในกระบวนการหลอมเศษเหล็กนั้นใชพลังงานที่สําคัญ

ในสองรูปแบบ คือ พลังงานจากไฟฟาประมาณรอยละ 60 และพลังงานอีกประมาณรอยละ 40 ที่

เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาทางเคมี ระหวางการรวมตัวกันของกาซออกซิเจนท่ีพนเขาไปในนํ้าเหล็ก กับ

ธาตุคารบอนในนํ้าเหล็ก เกิดเปนกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งการปรับสวนผสมของน้ําเหล็กโดย

การเติมสารตางๆ เชน ซิลิกอน แมกนิเซียม วานาเดียม หรือ ไนโอเบียม เพื่อใหไดคุณสมบัติน้ํา

เหล็กตามตองการจะทําในข้ันตอนนี้  สุดทายเมื่อการหลอมเสร็จสิ้นเตาหลอมจะทําการเอียงเพื่อเท

น้ําเหล็กออกทางปากกา (pouring spout)  ไปยังเบารับน้ําเหล็กที่รอรับอยูดานลาง โดยน้ําเหล็กที่

ทําการเทจากเตาหลอมอารคไฟฟามีอุณหภูมิประมาณ 1700  °C  รูปที่ 2-2 แสดงภาพแผนผัง

สวนประกอบของเตาหลอมอารคไฟฟา ชนิดไฟฟากระแสสลับ รูปที่ 2-3 แสดงภาพเตาหลอมอารค

ไฟฟาของโรงงาน และรูปที่ 2-4  แสดงภาพขณะเทน้ําเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟาไปยังเบารับ

น้ําเหล็ก 

 
รูปที่ 2-2 แผนผังสวนประกอบของเตาหลอมอารคไฟฟา ชนิดไฟฟากระแสสลับ, Blondelot. E. 

et.al. (2000) 
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รูปที่ 2-3 เตาหลอมอารคไฟฟาของโรงงานที่ทาํการศึกษา 

 

 
รูปที่ 2-4 การเทน้าํเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟาไปยงัเบารับน้ําเหล็ก 
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2.1.2 เบารับน้ําเหล็ก 
เบารับน้ําเหล็ก เปนอุปกรณที่มีลักษณะคลายถวยทรงกระบอกมีหนาที่ในการ

เคล่ือนยายน้ําเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟา (EAF) ไปยังบริเวณที่ทําการหลอแบบตอเนื่อง ใน

ปริมาณ 25 ถึง 300 ตัน ในแตละรอบการทํางาน (ข้ึนอยูกับความสามารถในการผลิตของโรงงาน) 

โดยรับน้ําเหล็กเขามาทางปากเบา และปลอยน้ําเหล็กออกไปยังอางรับน้ําเหล็ก (tundish) ทางชอง

เปด (nozzle) ทางดานลางของเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งในกรณีที่ทําการเคลื่อนยายน้ําเหล็กปลองทาง

ดานลางนี้จะถูกปดไวโดยประตูเล่ือน (slide gate) 

การที่ตองทาํหนาที่เคล่ือนยายน้ําเหล็กที่มอุีณหภูมิสูงถงึประมาณ 1700  C  ทําให

เบารับน้าํเหล็กตองมีความตานทานความรอน และมีคุณสมบัติเปนฉนวนเพ่ือทีจ่ะลดการสูญเสีย

ความรอนของน้ําเหล็ก ซึ่งเบารับน้าํเหล็กโดยทัว่ไปก็จะประกอบดวยสวนของผิวดานนอกที่ทาํมา

จากเหล็ก (steel shell) ถดัเขาไปจะเปนชั้นปลอดภัย (safety lining) และช้ันดานในสุดซึง่สัมผัส

กับน้าํเหล็กซึ่งเรียกวาช้ันทํางาน (working lining) โดยในสองช้ันนี้ใชวัสดุทนไฟ (refractory) เปน

วัสดุในการกอ นอกจากน้ีในบางโรงงานบริเวณของเบาสวนที่ตองสัมผัสกับสแลก จะมีการกอดวย

วัสดุทนไฟทีม่สีวนผสมของแมกนีเซียม ที่มีความทนทานมากกวาในบริเวณที่สัมผัสกับสแลก โดย

จะเรียกช้ันนีว้าช้ันสแลก (slag lining)  

รูปที่ 2-5 แสดงแผนภาพเบารับน้ําเหล็กของโรงงานผลิตเหล็กที่ทาํการศึกษา เบา

รับน้ําเหล็กนี้จะเปนภาชนะรูปทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางจากขอบนอก ดานปากขนาด 2.17 

เมตร และดานกนเบาขนาด 1.93 เมตร ความสูงตามแนวต้ังฉาก 2.5 เมตร ในสวนของ ชั้นการ

ทํางานกอดวยวัสดุทนไฟชนดิ SK38 ซึ่งมสีวนผสมของ alumina 85% คุณสมบัติแสดงในตารางที ่

2-1 ทางดานขางของเบาหนา 150 มิลลิเมตร ดานกนเบาหนา 180 มิลลิเมตร ถัดออกมาชัน้

ปลอดภัยซึ่งกอดวยวัสดุทนไฟชนิดเดียวกนั ดานขางของเบาหนา 64 มิลลิเมตร ดานกนเบาหนา 

152 มิลลิเมตร สวนผนงัดานนอกสุดเปนเหล็กหนา 20 มิลลิเมตร ที่กนเบาหนา 25 มิลลิเมตร 

น้ําหนกัเบาเปลาประมาณ 15 ตัน รับน้ําเหล็กไดประมาณคร้ังละ 20-25 ตัน  
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ตารางที่ 2-1 คุณสมบัติของวัสดุทนไฟชนดิ SK38 (บริษัท สยาม รีแฟรกตอรี อินดัสทรี) 

Classification High-Alumina Brick, 80% Alumina  

Basic 

properties 

Refractoriness Orton cone 38 

Bulk Density (kg/m3) 2750 

Apparent Porosity (%) 18.5 

Cold Crushing Strength (kg/cm2) 750 

Modulus of Rupture (kg/cm2) 125 

Permanent Linear Change After Heating at 1600 °C (%) 1.0 

Composition 

Alumina (Al2O3)      (%) 80.0 

Silica (SiO2)            (%) 14.5 

Iron Oxide (Fe2O3) (%) 1.6 

Titania (TiO2)          (%) 2.9 

Thermal 

expansion  

400 °C (%)  0.33 

800 °C (%) 0.51 

1000 °C  (%) 0.69 

1200 °C (%) 0.87 

1400 °C (%) 1.05 

Conductivity 

400 °C (W/m.K) 2.20 

600 °C (W/m.K) 2.09 

800 °C (W/m.K) 2.03 

1000 °C (W/m.K) 2.00 
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2.1.3 วัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก 
วัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก (รูปที่ 2-6) ของโรงงานท่ีไดทําการศึกษานั้น

เร่ิมจากการกอเบารับน้ําเหล็ก หากการใชงานของเบารับน้ําเหล็กเปนไปโดยปกติ  การกอเบารับน้ํา

เหล็กก็จะเปนเพียงการกอวัสดุทนไฟในช้ันทํางาน (working lining) ข้ึนมาใหมแทนวัสดุของเดิมที่

เสียหายจากการใชงาน รูปที่ 2-7 หลังจากน้ันเบารับน้ําเหล็กที่กอข้ึนใหม (green ladle) จะถูกเผา

เพื่อไลความชื้นที่อยูภายในโดยการใชเศษไมเปนเชื้อเพลิงใสเขาไปภายในเบาแลวจุดไฟเผา รูปที่ 

2-8 แลวจึงทําการอุน (preheat) ดวยหัวเผาที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเช้ือเพลิง โดยการพนเปลวไฟจาก

หัวเผาเขาไปตรงกลางของ เบารับน้ําเหล็ก   แกสรอนจากการเผาไหม เม่ือปะทะกับกนของเบารับ

น้ําเหล็ก  ก็จะแผออกและไหลยอนไปตามผนังออกมาที่ปากของ เบารับน้ําเหล็ก  และถูกพนทิ้ง

ออกไปจากขอบปากเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งการอุนเบารับน้ําเหล็กนี้เปนกระบวนการมีความสําคัญมาก

เนื่องจากหากเบารับน้ําเหล็กอุณหภูมิไมสูงพอเมื่อนําไปรับน้ําเหล็กจะทําใหเบารับน้ําเหล็กแตกได

ซึ่งจะเปนอันตรายตอการทํางานเปนอยางมาก นอกจากนั้นการอุนเบารับน้ําเหล็กยังเปนการชวย

ลดการสูญเสียความรอนของนํ้าที่บรรจุอยูภายในเบารับน้ําเหล็กดวย ระยะเวลาการอุนโดยเฉล่ีย

ของเบารับน้ําเหล็กที่กอใหมของโรงงานที่ทําการศึกษาอยูที่ 2 ชั่วโมง รูปที่ 2-9 แสดงลักษณะการ

อุนเบารับน้ําเหล็ก หลังจากน้ันเมื่อเตาหลอมอารคไฟฟาพรอมที่จะทําการเทน้ําเหล็ก เบารับน้ํา

เหล็กจะเคลื่อนที่ไปทําการรับน้ําเหล็ก (taping) รูปที่ 2-10 เม่ือรับน้ําเหล็กแลว เบารับน้ําเหล็กจะ

เคล่ือนที่ตอไปยังบริเวณที่ทําการหลอแบบตอเนื่อง เนื่องจากลักษณะการหลอจําเปนตองทําอยาง

ตอเนื่อง (continuous casting) ทําใหในชวงแรกเบารับน้ําเหล็กตองรอ (holding period) เบารับ

น้ําเหล็กใบกอนหนาถายน้ําเหล็ก (teeming) ลงไปยังอางรับน้ําเหล็กใหหมดกอน แลวจึงเขาทํา

การถายน้ําเหล็กตอทันที รูปที่ 2-11 แสดงข้ันตอนที่เบารับน้ําเหล็กกําลังทําการถายน้ําเหล็กไปยัง

อางรับน้ําเหล็ก หลังจากนั้นเบารับน้ําเหล็กที่ทําการเทน้ําเหล็กแลวจึงจะเคลื่อนที่ไปทําการเท 

สแลกทิ้งออกทางดานปากเบารับน้ําเหล็ก รูปที่ 2-12 หลังจากนั้นพนักงานของทางโรงงานจะทํา

การเช็คการทํางานของประตูเล่ือน (slide gate) เปาชองเปด (nozzle) แลวจึงนําเบารับน้ําเหล็ก

กลับไปอุนอีกคร้ังเพื่อรอการรับน้ําเหล็กรอบใหม เม่ือใชงานเบารับน้ําเหล็กไปจนครบ 23 - 25 คร้ัง

จะทําการนําเบารับน้ําเหล็กออกมาร้ือวัสดุทนไฟบริเวณที่สัมผัสกับสแลก (slag) ออกไปแลวกอ

ข้ึนมาใหม (ซอมเล็ก) และเม่ือใชงานจนครบ 46 - 50 คร้ังก็จะทําการร้ือวัสดุทนไฟในสวนของช้ัน

ทํางานออกทั้งหมดแลวกอข้ึนใหม (ซอมใหญ) รูปที่ 2-13 แสดงภาพเบารับน้ําเหล็กที่กอข้ึนใหม 

และรูปที่ 2-14 แสดงเบารับน้ําเหล็กที่ผานการใชงานมาแลว 46 คร้ัง 



17 

 
รูปที่ 2-6 วัฏจักรการทาํงานของเบารับน้าํเหล็ก 

 

 
รูปที่ 2-7 การกอเบารับน้าํเหล็ก 
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รูปที่ 2-8 การอุนเบารับน้ําเหล็กเพื่อไลความชื้น โดยใชเศษไมเปนเช้ือเพลิง 

 
รูปที่ 2-9 การอุนเบารับน้ําเหล็ก 
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รูปที่ 2-10 เบารับน้ําเหล็กขณะรอการเทน้าํเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟา 

 
รูปที่ 2-11 เบารับน้ําเหล็กขณะทําการถายน้ําเหล็กไปยงัอางรับน้ําเหล็ก 
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รูปที่ 2-12 เบารับน้ําเหล็กในขณะทาํการเทสแลก 

 
รูปที่ 2-13 เบารับน้ําเหล็กทีท่ําการกอข้ึนใหม 
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รูปที่ 2-14 เบารับน้ําเหล็กทีผ่านการใชงานมา 46 รอบ 

2.1.4 อางรับน้ําเหล็ก 
อางรับน้ําเหล็ก (tundish) เปนภาชนะรูปทรงคลายอาง โดยดานบนจะมีชองเปด

สําหรับรับน้ําเหล็กที่ไหลลงมาจากเบารับน้ําเหล็ก และดานลางจะมีชองเปด 2-3 ชอง (stand) 

เพื่อใหน้ําเหล็กไหลลงไปยังแบบหลอ (mold) ซึ่งในการผลิตเหล็กกลาดวยกระบวนการหลอ

แบบตอเนื่องอางรับน้ําเหล็กมีหนาที่สําคัญไดแก 1) เปนภาชนะสําหรับสะสม (reservoir) น้ําเหล็ก

ใหสามารถทําการผลิตแบบตอเนื่องไดในระหวางข้ันตอนการเปล่ียนการเทน้ําเหล็กจากเบารับน้ํา

เหล็กที่เทเสร็จส้ินแลว ไปยังเบารับน้ําเหล็กใบตอไปที่รอการเท 2) ควบคุมแรงดันที่เกิดจากระดับ

น้ําเหล็ก (hydrostatic head) ใหคงที่เพื่อใหการไหลของนํ้าเหล็กไปยังแบบหลอเปนไปในลักษณะ

ตอเนื่อง (steady state) และ 3) ทิศทางการไหลของนํ้าเหล็กในอางรับน้ําเหล็ก ชวยปองกันการ

ไหลของสิ่งเจือปนลงไปยังแบบหลอ 

อนึ่งอางรับน้ําเหล็กของโรงงานท่ีทําการศึกษา สามารถทําการรับน้ําเหล็กที่ถาย

จากเบารับน้ําเหล็ก ไดสูงสุด 8 เตา หลังจากนั้นจึงจําเปนตองทําการเปล่ียนอางรับน้ําเหล็กใบใหม 
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2.1.6 คุณสมบัติน้ําเหล็ก 
คุณสมบัติของน้ําเหล็กทีไดจากกระบวนการผลิตนั้น สวนหนึ่งข้ึนอยูกับคุณภาพ

เศษเหล็กที่ใชเปนวัตถุดิบ นอกจากนี้เองในระหวางกระบวนการหลอมเศษเหล็กดวยเตาหลอม

อารคไฟฟา โรงงานจะมีการสุมตัวอยางน้ําเหล็กที่ไดเพื่อวัดคาสวนประกอบทางเคมีของธาตุที่

สําคัญไดแก คารบอน (C) ซิลิกอน (Si) แมงกานีส (Mn) ฟอสฟอรัส (P) และ กํามะถัน (S) 

หลังจากนั้นจึงทําการปรับสวนผสมของน้ําเหล็กใหตรงกับความตองการของการผลิต ยกตัวอยาง

เชน หากปริมาณธาตุคารบอนที่วัดไดจากการสุมมีคามากก็จะทําการพนกาซออกซเิจนเพื่อกําจัด

ธาตุคารบอนสวนเกินในน้ําเหล็ก (รวมตัวเกิดเปนคารบอนไดออกไซด) ในทางกลับกันหากปริมาณ

คารบอนในน้ําเหล็กมีคานอย ก็จะทําการเติมธาตุคารบอนลงไปในน้ําเหล็ก 

2.1.7 คุณสมบัติสแลก 
สแลกเปนออกไซดหลอมเหลวของธาตุที่ผสมอยูในน้ําเหล็ก ซึ่งเกิดระหวาง

กระบวนการหลอมเศษเหล็ก ธาตุที่อยูในเศษเหล็กจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนที่พนเขาไป เกิดเปน

ออกไซดหลอมเหลว ซึ่งจะลอยอยูผิวหนาของน้ําเหล็กเนื่องจากสแลกหลอมเหลวมีความหนาแนน

ตํ่ากวาน้ําเหล็ก นอกจากนี้สแลกยังมาจากการเติม slag former (เชน CaO หรือ/และ MgO) ลงไป

ระหวางกระบวนการหลอมเหล็ก ซึ่ง slag former ที่เติมลงไปนี้จะทําหนาที่ปรับคุณสมบัติของส

แลกใหเหมาะสมตอการกําจัดธาตุที่ไมตองการใหมีอยูในนํ้าเหล็ก ในการปรับคุณสมบัติของสแลก

นั้นจะควบคุม basicity ของสแลกเปนสําคัญ ซึ่ง basicity นั้นเปนอัตราสวนระหวาง basic oxide 

(ออกไซดหลอมเหลวที่เปนไอออนบวกและไอออนลบ เชน CaO เมื่อหลอมเหลวจะแตกตัวเปน 

Ca2+ และ O2-) ตอ acid oxide (ออกไซดหลอมเหลวที่เกิดเปน complex ion เชน SiO2 เม่ือ

หลอมเหลวจะกลายเปน SiO4
4-) โดยมากใชคา B แทนซ่ึง 

 %
 %

 

ทั่วไปคา B จะอยูในชวง 1.5 – 2.0 สําหรับกระบวนการหลอมเหล็กดวยเตาอารค

ไฟฟา นอกจากหนาที่หลักในการปรับคุณสมบัติของสแลกใหเหมาะสมตอการกําจัดธาตุที่ไม

ตองการแลวนั้น สแลกยังมีประโยชนในดานการเปนฉนวนกันการสูญเสียความรอนจากการอารคที่

ปลายแทงอิเล็กโทรด และความรอนของน้ําเหล็ก (ทําไดโดยการทําใหสแลกมีปริมาตรมากข้ึนจาก

เทคนิค slag foaming) อยางไรก็ตามสแลกที่เกิดข้ึนจะเปนตัวทําความเสียหายใหแกวัสดุทนไฟที่บุ

อยูภายในเตาหลอมอารคไฟฟา หรือ ภายในเบารับน้ําเหล็ก 

ในการกําจัดธาตุที่ไมตองการในน้ําเหล็กนั้น จะทําการกําจัดฟอสฟอรัสในน้ํา

เหล็กกอน ซึ่ง condition ที่เหมาะสมตอการกําจัดฟอสฟอรัสนั้นคือ คา B สูง และ ปริมาณ FeO 

ในสแลกสูง หลังจากนั้นจะทําการกําจัดกํามะถันในนํ้าเหล็ก โดยการเทสแลกออกจากเตาอารค

(2.2) 
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ไฟฟากอนเพื่อทําใหสแลกมีปริมาณของ FeO นอยที่สุด ดวยเหตุนี้สแลกในเตาอารคไฟฟาจึงมี

ปริมาณของ FeO สูง สวนสแลกในเบารับน้ําเหล็กจะแทบไมมี FeO อยูเลย 

สแลกที่เปนเศษวัสดุที่เหลือจากการหลอมเศษเหล็กนั้นสามารถนําไปใชประโยชน

ไดอีก เชน ผสมกับยางมะตอย เพื่อทําถนน นอกจากนี้ในประเทศญ่ีปุนยังมีการศึกษาถึงการใช 

สแลกเพื่อเปนวัสดุในการปลูกสาหรายทะเล 

2.1.8 ผลิตภัณฑ 
ผลิตภัณฑที่ไดจากของกระบวนการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟาของ

ทางโรงงานที่ทําการศึกษาไดแก เหล็กทรงยาว (billet) (รูปที่ 2-16) ชนิด SB40 หนาตัดส่ีเหล่ียม

จัตุรัสความกวาง 100x100 มิลลิเมตร ความยาว 3.11 เมตร ซึ่งจะเปนวัตถุดิบในการผลิตเหล็กขอ

ออยตอไป 

 
รูปที่ 2-16 เหล็กทรงยาว (billet) จากกระบวนการผลิต 

2.1.9 การควบคุมอุณหภูมิน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลิต 
กระบวนการการผลิตเหล็กกลา การควบคุมอุณหภูมิน้ําเหล็กในระหวางทําการ

หลอแบบตอเนื่องจะมีความสําคัญเปนอยางมากเนื่องจากหากอุณหภูมิตํ่าเกินไปก็จะเกิดการอุด

ตัดที่แบบหลอได หรือหากอุณหภูมิสูงเกินไปก็จะไมสามารถทําใหเหล็กที่ทําการหลอออกมาเปน

เสน โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําการหลอแบบตอเนื่องจะอยูที่ประมาณ 1550  °C ซึ่งปจจัย

หนึ่งที่สําคัญในการกําหนดอุณหภูมินี้ไดแก อุณหภูมิน้ําเหล็กที่ทําการเทจากเตาหลอมอารคไฟฟา 

ซึ่ง อุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอมจําเปน ตองสูงกวาอุณหภูมิที่ทําการหลอแบบตอเนื่อง เพื่อ

ชดเชยการสูญเสียพลังงานความรอนของน้ําเหล็กในระหวางการเคล่ือนยายน้ําเหล็ก, การรอการ

หลอแบบแบบตอเนื่อง และในระหวางการหลอแบบตอเนื่อง ดังนั้นจึงเปนเร่ืองสําคัญอยางยิ่งที่จะ
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ทํานายการสูญเสียพลังงานความรอนนี้ เพื่อใหสามารถกําหนดอุณหภูมิน้ําเหล็กที่ทําการเทจาก

เตาหลอมอารคไฟฟา ไดอยางเหมาะสม เพราะถาหากอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทตํ่าเกินไปก็จะทําให

เกิดช้ันเหล็กที่แข็งตัวในเบารับน้ําเหล็ก หรือถาหากอุณหภูมิน้ําเหล็กสูงเกินไปก็จะไมสามารถทํา

การหลอแบบตอเนื่องไดทันที จําเปนตองทําการรอใหน้ําเหล็กเย็นตัวลง ซึ่งก็จะเปนการสูญเสียทั้ง

พลังงานในการหลอมน้ําเหล็กโดยไมจําเปน และยังเปนการเสียเวลาในข้ันตอนการผลิต ทําให

อัตราการผลิตลดลง 

อนึ่งสําหรับกระบวนการผลิตที่มีเตาอุนน้ําเหล็ก  (ladle furnace) อุณหภูมิน้ํา

เหล็กที่ทําการเทจากเตาหลอมอารคไฟฟาสามารถกําหนดใหมีอุณหภูมิตํ่ากวากระบวนการผลิตที่

ไมมีเตาอุนน้ําเหล็ก เนื่องจากสามารถใหความรอนเพิ่มเติมแกน้ําเหล็กที่เตาอุนน้ําเหล็กได อยางไร

ก็ตามทํานายการสูญเสียพลังงานความรอนในระหวางข้ันตอนการเคล่ือนยายน้ําเหล็กจากเตาอุน

น้ําเหล็กไปยัง ข้ันตอนการหลอแบบตอเนื่องก็ยังมีความสําคัญ เนื่องจากสามารถใชกําหนด

อุณหภูมิน้ําเหล็กกอนที่ออกที่เตาอุนน้ําเหล็กไดอยางเหมาะสม 
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2.2 การศึกษางานวิจัยที่ผานมา 
ที่ผานมาไดมีการศึกษาการถายเทความรอนในกระบวนการผลิตเหล็กกลาใน

หลายแงมุม ไมวาจะเปนการศึกษาการถายเทพลังงานความรอนทั้งในสวนของน้ําเหล็กและเบารับ

น้ําเหล็ก ในระหวางข้ันตอนตางๆ ของกระบวนการผลิตต้ังแต ข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็ก 

ข้ันตอนการรับน้ําเหล็ก ข้ันตอนการรอการหลอแบบตอเนื่อง และข้ันตอนการหลอแบบตอเนื่อง 

รวมถึงปจจัยตางๆ ที่สงผลถึงการถายเทความรอนน้ําเหล็กและเบารับน้ําเหล็ก   แตอยางไรก็ดี

วัตถุประสงคโดยรวม ไดแก การที่จะพยายามทําการควบคุมเชิงความรอนในระหวางกระบวนการ

ผลิต เพื่อใหสามารถกําหนดตัวแปรตางๆ ของกระบวนการผลิต เชน ระยะเวลาการอุนเบารับน้ํา

เหล็ก อุณหภูมิน้ําเหล็กที่ทําการเทจากเตาหลอมอารคไฟฟา ระยะเวลาในการรอการหลอ

แบบตอเนื่อง ความหนาของสแลก เพื่อใหการผลิตเหล็กกลาที่ไดนั้นมีคุณภาพ เพิ่มอัตราการผลิต 

และประหยัดพลังงาน ซึ่งแนวทางในการศึกษาวิจัยที่ผานมานั้นมีทั้งในสวนที่ใชการทดลอง การ

เก็บขอมูลการปฏิบัติงานในโรงงานจริง การใชวิธีทางสถิติ การจําลองดวยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรทําการคํานวณในคอมพิวเตอร หรือใชหลายวิธีที่กลาวมาขางตนควบคูกันไป 

อนึ่งในสวนของการสรุปงานวิจัยที่ผานมา เพื่อความสอดคลองของเนื้อหา จึงได

ทาํการจัดหมวดตามผลการศึกษาวิจัย ดังนี้ 

2.2.1 ผลการศึกษาการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในขั้นตอนการอุน  
Mohanty และ Satayayut (1992) ศึกษาการสรางแบบจําลองพลวัต (dynamic 

model) ทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางการอุน เปรียบเทียบกับผลการวัดอุณหภูมิ ณ 

ที่ตําแหนงตางๆที่ฝงเทอรโมคัปเปลไวในชั้นอิฐทนไฟ (รูปที่ 2-17) เพื่อวัตถุประสงคในการทํานาย

ระยะเวลาที่เหมาะสมในการอุน โดยใชสมการการนําความรอนในหนึ่งมิติที่เปล่ียนไปตามเวลา 

(one-dimensional transient heat conduction equation) ที่ตําแหนงผนังขางเบารับน้ําเหล็ก, 

ผนังกนเบารับน้ําเหล็ก และฝาอุนเบารับน้ําเหล็ก (รูปที่ 2-18)  

,
,

,         0, 0  

โดยมีสมมุติฐานดังนี้ 

1) การถายเทความรอนของทุกพื้นผิวเปนการนําความรอนในหนึ่งมิติ 

2) การนําความรอนที่ผิวขางเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งมีลักษณะเปนผนังโคง 

(cylindrical wall) ใชการคํานวณในลักษณะของผิวเรียบเนื่องมาจาก

อัตราสวนของของรัศมีตอความหนาของเบารับน้ําเหล็กมีคามากกวา 10 

(2.3) 
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3) การถายเทความรอนจากกาซเผาไหมไปยังผนังดานในเบารับน้ําเหล็ก
พิจารณาเฉพาะการถายเทความรอนที่เกิดจากกระบวนการแผรังสี

เทานั้น  

4) อัตราการถายเทความรอนจากการแผรังสีของกาซเผาไหมไปยังผนังดาน
ในเบารับน้ําเหล็กมีคาสม่ําเสมอทั่วกันทุกบริเวณ เนื่องมากจากการผสม

ที่ดีและการไหลแบบปนปวนของกาซเผาไหม 

การจําลองมีเงื่อนไขเร่ิมตน ใหอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กที่ตําแหนงใดๆ มีคา

เทากับอุณหภูมิบรรยากาศ 

  0, 0  

ประกอบกับ กําหนดใหบริเวณผิวดานในเบารับน้ําเหล็กไดรับการถายเทความ

รอนจากการแผรังสีความรอนของแกสที่เกิดจากการเผาไหม เปนเงื่อนไขในการจําลองการถายเท

ความรอน  

,
,

,  0, 0 

กําหนดคาตัวประกอบการมองเห็น (View factor, F) ซึ่งเปนตัวแปรที่ข้ึนกับสภาพ

การเปลงรังสีของแกสเผาไหมเปนฟงกชันของอุณหภูมิแกสเผาไหม ดวยวิธีของ Wimpress (1978) 

0.00404 1.06182 0.1839  

ซึ่ง 

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  

0.2780238 0.00193EA 6.7 10  

3.6 , / ,  

⁄ ⁄ / ⁄ 100 

ซึ่งอุณหภูมิกาซเผาไหม ประเมินมาจากการคํานวณสมดุลพลังงาน ที่เกิดการการ

เผาไหมของเชื้อเพลิง และพลังงานที่สูญเสียไปกับไอเสียและกําหนดใหการสูญเสียความรอนที่ผิว

ดานนอกของเบารับน้ําเหล็ก เกิดจากการพาความรอนและการแผรังสีความรอน ของผิวดานนอก

ไปยังบรรยากาศรอบขาง 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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,
,

, ,  0, 0 

โดย 

,  , ,   , ,  

ซึ่งสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนหาจากวิธีการของ Perry และ Green (1984) 

, 0.9755 . , .
 

และ 

,  , ,  , ,  

ซึ่งสัมประสิทธิก์ารพาความรอนหาจากคา Nusselt number ของการพาความรอนธรรมชาติ 

, /  

ซึ่ง  ไดแก equivalent length ไดแกความสูงของเบารับน้ําเหล็ก  รัศมีฝาอุน 

 และรัศมีกนเบารับน้ําเหล็ก  ซึ่งใชในการหาคา ,   ,  และ ,  ตามลําดับ 

 
รูปที่ 2-17  แผงผังแสดงที่ตําแหนงที่ติดต้ังเทอรโมคัปเปลของเบารับน้าํเหล็กที่ใช 

ในการทดลอง, Mohanty และ Satayayut (1992) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 
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รูปที่ 2-18  แผนผังแสดงเบารับน้ําเหล็กขณะทําการอุน, Mohanty และ Satayayut (1992) 

ผลการศึกษาที่สําคัญพบวา เม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอิฐทน

ไฟตอเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2-19 คาที่ไดจากการจําลองมีการเปลี่ยนแปลงไปในแนวโนมเดียวกับ

คาที่ไดจากการทดลอง แสดงวาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถใชการได นอกจากนี้เมื่อระยะเวลา

ทําการอุนเพิ่มมากข้ึนคาความแตกตางระหวางผลที่ไดการจําลอง กับผลที่ไดจากการทดลองจะมี

คาลดลง ซึ่งความแตกตางนี้อาจเกิดเนื่องมาจาก 1) สมมติฐานที่ไมคิดถึงการพาความรอนจาก

ผลิตภัณฑจากการเผาไหมไปยังช้ันอิฐทนไฟ และ 2) การถายเทความรอนของแบบจําลองเปนการ

นําความรอนใน 1 มิติ  

 
รูปที่ 2-19 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตอเวลาของอิฐทนไฟระหวางผลการทดลอง และผลจาก

แบบจําลองคณิตศาสตร,Mohanty และ Satayayut (1992) 
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สมศักด์ิ คงโชติ (1993)  การศึกษาปรากฏการณการถายเทความรอนในระหวาง

การอุนเบารับน้ําเหล็ก ดวยการทดลองอุนเบารับน้ําเหล็กที่ติดต้ังเทอรโมคับเปล (thermocouple) 

ไวภายใน (รูปที่ 2-20) และสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจําลองการถายเทความรอน (finite 

different implicit scheme) ของเบารับน้ําเหล็กในรูปแบบการเผาไหมในเตาเผารูปทรงกระบอก 

โดยพิจารณาการถายเทความรอนของแกสรอนที่ไหลยอนกลับจากกนเบามายังปากโดยเนนไปที่

ผลการแผรังสีของแกสรอนไปยังผนังของเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งผลการเปรียบเทียบระหวางผลการ

แบบจําลองกับจากผลการทดลอง พบวาคาอุณหภูมิที่ไดในบริเวณกนถึงกลางเบามีความใกลเคียง

กัน และตางกันประมาณ 10% ในบริเวณกลางเบาถึงปากเบา  

 
รูปที่ 2-20 ตําแหนงการติดต้ังเทอรโมคัปเปลในการทดลองการอุน 

ถังถายน้ําเหล็ก, สมศักด์ิ คงโชติ (1993)   

อนึ่ง เมื่อพิจารณาผลการศึกษาของ Mohanty และ Satayayut   และ สมศักด์ิ คง

โชติ ชี้ไปในทางเดียวกันวาการแผรังสีความรอนของกาซที่เกิดจากการเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูง เปน

กระบวนการที่มีอิทธิพลหลักในการถายเทความรอนเขาสูเบารับน้ําเหล็กในระหวางทําการอุน 

2.2.2 ผลการศึกษาที่แสดงการทํานายอุณหภูมิน้ําเหล็กในระหวางการผลิต 
Gupta และ Chandra (2004) ศึกษาการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน

การทํานายอุณหภูมิน้ําเหล็กเพื่อใชในการควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการหลอแบบตอเนื่อง โดย

เปนการคํานวณการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในหนึ่งมิติ (one dimensional heat 

transfer) แยกระหวางบริเวณผนังดานขาง และผนังกน หลังจากนั้นจึงนําผลที่ไดมาใชในการ

ทํานายอุณหภูมิน้ําเหล็ก โดยใชวิธี lumped mass analysis ในการคํานวณการสูญเสียความรอน

ของน้ําเหล็ก อนึ่งการสอบเทียบแบบจําลองทําโดยเปรียบเทียบอุณหภูมิผนังดานในเบารับน้ําเหล็ก

หลังการอุน และหลังการปลอยใหเย็นตัวลงโดยใชไพโรมิเตอร กับผลที่ไดจากการคํานวณ รูปท่ี 2-



21 และรูปที

ตรวจวัดของ

ผลิตของทาง

รูป

จา

เปรียบเทยี

 

ที่ 2-22 ซึ่งผ

โรงงานแสดง

งโรงงาน   

ปที่ 2-21  อุณ

ากการตรวจวั

รูปที่ 2-22

ยบผลจากกา

ผลการทํานา

งในรูปที่ 2-23

ณหภูมิภายในเ

วดั และผลที่ได

2 อุณหภูมิภา

รตรวจวัด แล

ยอุณหภูมิน้ํา

3 ซึ่งเมื่อใชป

เบารับน้าํเหล็

ดจากการคําน

ยในเบารับน้าํ

ละผลทีไ่ดจาก

าเหล็กในเบา

ประกอบกับกา

ลก็ภายหลังจา

นวณ, Gupta

า้เหล็กภายหล

กการคํานวณ

รับน้ําเหล็กเป

ารวิเคราะหท

ากการอุนเปรี

a และ Chan

ลังจากปลอย

, Gupta และ

ปรียบเทียบกั

ทางสถิติของข

รียบเทียบผล 

dra (2004) 

ยใหเย็น  

ะ Chandra (
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กับผลการ

ขอมูลการ

 
 

 

(2004) 



รูปที่ 

(tundish) ระ

เบารับน้ําเหล็

ของน้ําเหล็ก

การนําความ

กน และ สุดท

รูปที่ 2-

่ 2-23 เปรียบ

ดวยแบบจําล

พบวา 

ะหวางการทํา

ลก็ที่กอใหมพ

ในระหวางที่บ

มรอนผานผนัง

ทายอีกรอยละ

-24 เปรียบเที

แบบจําลอ

บเทียบอุณหภู

ลอง และจาก

1) มีความ

านายดวยแบ

พบวาพลังงาน

บรรจุอยูในเบ

งขางเบารับน้ํ

ะ 25 – 30 เป

ทยีบอุณหภูมิข

ง และจากกา

ภูมิของน้าํเหล็

การวัดอุณหภ

มสอดคลองก

บบจําลอง แล

นสวนใหญสูญ

บารับน้ําเหล็ก

น้ําเหล็ก, อีกร

ปนการสูญเสีย

ของน้าํเหล็กใ

ารวัดอุณหภูมิ

ลก็ในเบารับน้ํ

ภูม,ิ Gupta แ

กันของอุณหภ

ะจากการวัด

ญเสียไปกับไอ

กสวนใหญปร

รอยละ 15 – 2

ยผานช้ันสแล

ในอางรับน้าํเ

ม,ิ Gupta แล

้าํเหล็ก ระหว

และ Chandr

ภูมิของน้ําเห

อุณหภูมิ รูปที

อเสีย และ3) 

ระมาณรอยล

20   จากการ

ลก 

หล็ก ระหวาง

ละ Chandra 

 
วางการทํานา

ra (2004) 

หล็กในอางรับ

ที่ 2-24 2) ใ

การสูญเสียค

ละ 55 – 60 

นําความรอน

 
งการทํานายด

 (2004) 

32 

ย 

บน้ําเหล็ก 

ในการอุน

ความรอน

เกิดจาก

นผานผนัง

ดวย
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2.2.3 ผลการศึกษาการถายเทความรอนระหวางน้ําเหล็กและเบารับน้ําเหล็กใน
ระหวางกระบวนการผลิต  

Chakraborty และ Sahai (1992) ไดทําการศึกษาผลการสูญเสียความรอนของ

น้ําเหล็กที่เกิดจากสแลกที่ปกคลุมอยูดานบนเหล็ก โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร สองมิติ รูป 

2-25  จําลองลักษณะการถายเทความรอน และการไหลของน้ําเหล็กภายในเบารับน้ําเหล็ก เสน

ผานศูนยกลาง 3.35 เมตร สูง 4 เมตร ในขณะทําการรอและ ระหวางการถายน้ําเหล็กลงไปยังอาง

รับน้ําเหล็ก  โดยแบบจําลองปรับเปลี่ยนคาการสูญเสียความรอนที่ผิวดานบนของน้ําเหล็กในสอง

ลักษณะไดแก 1) กรณีสมมุติใหไมมีการถายความรอนจากผิวดานบนของน้ําเหล็กเนื่องจากสแลก

ที่ปกคลุมดานบนมีความหนามากจนกระท้ังมีคุณสมบัติเปนฉนวน และ 2) กรณีสมมุติใหมีอัตรา

การสูญเสียพลังงานความรอนจากผิวดานบนน้ําเหล็กมีคา 100 kW/m2 เนื่องมาจากความบางของ

ชั้นสแลกที่ปกคลุมดานบน โดยกําหนดให น้ําเหล็กภายในที่เวลาเร่ิมตนทําการคํานวณมีความเร็ว

เทากับศูนย  และมีอุณหภูมิเทากันทั่วทั้งเบาที่ 1853 K นอกจากนั้นยังกําหนดใหการสูญเสียความ

รอนของน้ําเหล็กไปยังผนังเบารับน้ําเหล็กผานการนําความรอนเกิดข้ึนที่อัตรา 12.5 kW/m2  ในการ

จําลองทั้งสองกรณีทั้งในชวงกอน และระหวางการถายน้ําเหล็ก 

 
รูปที่ 2-25 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 2 มิติ ที่ใชในการศึกษา, 

Chakraborty และ Sahai (1992) 

  



การถายน้ําเห

ระยะเวลากา

แตกตางจาก

ตัวที่สม่ําเสม

รูปที่ 2-26 ก

ผลของก

หล็ก (holdin

ารรอนานข้ึน

กกรณีที่มีการส

มอกวา รูปที่ 2

ารแจกแจงอุณ

ระยะเวล

การศึกษาที่สํ

g time) กรณี

 พบวา the

สูญเสียความ

2-27 

ณหภูมิน้าํเหล

ลาการรอ a) 

Chak

าคัญแสดงให

ณีสมมุติใหไม

ermal strat

มรอนที่ผิวหน

ล็ก กรณีไมมี

5 นาที b) 10

kraborty และ

หเห็นวา การ

การถายเทคว

tification ของ

าน้ําเหล็ก ซึ่ง

ีการถายความ

0นาที c) 15 

ะ Sahai (199

รแจกแจงอุณ

วามรอนที่ผิว

งน้ําเหล็กเพิ่ม

งอุณหภูมิน้ําเ

มรอนจากผิว

 นาท ีd) 20 น

92) 

ณหภูมิน้ําเหล็

หนาของน้ําเ

มมากข้ึน รูป

เหล็กจะมีการ

ดานบนของน

นาท,ี  

34 

กขณะรอ

หล็ก เมื่อ

ที่ 2-26 

รแจกแจง

 
น้าํเหล็กที่



รูปที่ 2-27 

ถายเทความ

ตลอดระยะเว

ผิวหนาน้ําเห

ผานไป 47 น

การแจกแจงอ

ระยะเวล

ในสวนข

รอนที่ผิวหนา

วลาการถายน

หล็ก รูปที่ 2-3

นาที รูปที่ 2-3

อุณหภูมิน้าํเห

ลาการรอ a) 

 Chak

ของอุณหภูมิ

าของน้ําเหล็ก

น้ําเหล็ก 47 น

30 ซึ่งอุณหภู

1 

หลก็ กรณีมกี

5 นาที b) 10

kraborty และ

มิน้ําเหล็กขณ

ก รูปที่ 2-28 

นาที รูปที่ 2-

มิน้ําเหล็กลด

การถายความ

0นาที c) 15 

ะ Sahai (199

ณะทําการถา

อุณหภูมิน้ํา

-29 ซึ่งนอยก

ดลงถึง 45 อง

มรอนจากผิวด

 นาท ีd) 20 น

92) 

ยนั้น พบวา

เหล็กจะลดล

วากรณีที่มีก

งศาเม่ือระยะ

ดานบนของนํ้า

นาท,ี 

กรณีสมมุติใ

ลงเพียง 5 ถึง

ารสูญเสียคว

ะเวลาการถาย

35 

 
า้เหล็กที่

ใหไมการ

ง 10 °C

วามรอนที่

ยน้ําเหล็ก



รูปที่ 2-28 ก

ระยะเวลาก

รูปที่ 2-29 

 

ารแจกแจงอุณ

การถายน้ําเหล

 การเปล่ียนแ

คว

ณหภูมิน้าํเหล

ล็ก a) 5 นาที

แปลงอุณหภูมิ

วามรอนจากผิ

ล็ก กรณีไมมี

ท ีb) 20นาท ี

มถิายน้ําเหล็ก

ผวิ, Chakrab

ีการถายความ

c) 30 นาท,ี 

กตลอดชวงกา

borty และ Sa

มรอนจากผิว

Chakraborty

 
ารถายน้ําเหล็

ahai (1992) 

ดานบนของน

y และ Sahai

 
ลก็ กรณีไมมกี
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น้าํเหล็กที่

i (1992) 

การถาย



รูปที่ 2-30 

ระยะเวลาก

การแจกแจงอ

การถายน้ําเหล

อุณหภูมิน้าํเห

ล็ก a) 5 นาที

หลก็ กรณีมกี

ท ีb) 20นาท ี

การถายความ

c) 30 นาท,ี 

มรอนจากผิวด

Chakraborty

ดานบนของนํ้า

y และ Sahai

37 

 
า้เหล็กที่

i (1992) 



รูปที่ 2-31 ก

น้ําเหล็ก สงผ

น้ําเหล็กในข

และการสูญเ

ความรอนขอ

105 ตัน รูปที

รูปที่ 2

การเปล่ียนแป

ดังนั้นจึง

ผลถึงการแจก

ณะทําการถา

Xia และ

เสียความรอน

องเบารับน้ําเห

ที่ 2-32 โดยใช

2-32 แผนผังข

ปลงอุณหภูมถิ

รอนจากผวิ, 

งสรุปไดวาอัต

กแจงอุณหภูมิ

ายน้ําเหล็ก  

ะ Ahokainen

นที่ผิวหนาน้ํา

หล็ก ในขณะ

ชแบบจําลองท

ของเบารับน้าํ

ถายน้ําเหล็กต

 Chakrabort

ตราการสูญเสี

มิน้ําเหล็กภา

n (2001) ศึก

าเหล็ก ตอกา

ะทําการรอกา

ทางคณิตศาส

าเหล็กที่ใชใน

ตลอดชวงการ

ty และ Saha

สียความรอนผ

ยในเบารับน้ํ

กษาผลของอุณ

รเปล่ียนแปล

รถายน้ําเหล็ก

สตร 2 มิติ รูป

การศึกษา, X

รถายน้ําเหล็ก

ai (1992) 

ผานชั้นสแลก

าเหล็ก และก

ณหภูมิเบ้ืองต

ลงอุณหภูมิน้ํา

ก ของเบารับ

ปที่ 2-33 

Xia และ Aho

 
ก กรณีมีการถ

กที่ปกคลุมผิว

การลดลงของ

ตนของเบารับ

าเหล็ก และก

น้ําเหล็กขนา

 
okainen (200

38 

ถายความ

วหนาของ

งอุณหภูมิ

บน้ําเหล็ก 

ารถายเท

าดความจุ 

01) 
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รูปที่ 2-33 โดเมนของแบบจาํลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการศึกษา,  

Xia และ Ahokainen (2001) 

โดยกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิน้ําเหล็กภายในเบาเทากับ 1948K โดยมี

สมมุติฐานวาอุณหภูมิน้ําเหล็กภายในเบาที่เวลาเร่ิมตนมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่วกัน และ

กําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิผนังขางและผนังกนเบารับน้ําเหล็ก ในการจําลอง 2 คา (1073 

และ 1423K) โดยมีสมมุติฐานวาทั้งผนังขางและผนังกนเบาอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เวลาเร่ิมตนมีการ

กระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่วกัน  

นอกจากนี้ในการจําลองยังกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของการสูญเสียความรอน ที่

บริเวณผิวหนาน้ําเหล็ก 2 คา ไดแก 1) มีการสูญเสียความรอนเทากับ 104 W/m2 แทนกรณีสแลกมี

ความหนานอย และ 2) มีการสูญเสียความรอนเทากับ 3000 W/m2 แทนกรณีสแลกมีความหนา

มาก 

ผลของการศึกษาที่สําคัญพบวา 1) มีการลดลงอุณหภูมิน้ําเหล็กในขณะทําการรอ

การถายน้ําเหล็ก เนื่องจากการสูญเสียความรอนใหกับเบารับน้ําเหล็ก บรรยากาศรอบขาง โดย

พบวาอุณหภูมิน้ําเหล็กที่บริเวณกนเบารับน้ําเหล็กมีการลดลงเร็วกวาอุณหภูมิน้ําเหล็กบริเวณกน

เบารับน้ําเหล็ก รูปที่ 2-34   
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รูปที่ 2-34 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิถายน้ําเหล็กในชวงรอการเทนํ้าเหล็ก,  

Xia และ Ahokainen (2001) 

2) อุณหภูมิเร่ิมตนของเบารับน้ําเหล็กกอนการรับน้ําเหล็กมีผลตอthermal 

stratification ของน้ําเหล็ก โดยอุณหภูมิเร่ิมตนที่มีคานอยจะสงผลให thermal stratification มีคา

มาก และจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา (thermal stratification แสดงดวยผลตางของอุณหภูมิน้ําเหล็ก

ที่บริเวณปากเบา และบริเวณกนเบา) รูปที่ 2-35 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

เฉล่ียของน้ําเหล็ก พบวากรณีที่อุณหภูมิเร่ิมตนของเบารับน้ําเหล็กที่มีคามาก อุณหภูมิเฉล่ียของน้ํา

เหล็กมีการลดลงนอยกวากรณีที่อุณหภูมิเร่ิมตนของเบารับน้ําเหล็กที่มีคานอย ตลอดระยะเวลา

การรอ รูปที่ 2-36 เนื่องจากการสูญเสียความรอนเฉล่ียของน้ําเหล็กมีคานอยกวาตลอดระยะเวลา

การรอ รูปที่ 2-37 3) ความแตกตางการสูญเสียความรอน ที่บริเวณผิวหนาน้ําเหล็ก สงผลตอการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําเหล็กที่บริเวณปากเบา มากกวาที่บริเวณกนเบา รูปที่ 2-38  4) การ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิผิวขาง และผิวกนเบารับน้ําเหล็กในขณะทําการรอมีความแตกตางกัน และ

ความแตกตางเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาที่รอนานข้ึน รูปที่ 2-39 
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รูปที่ 2-35 ผลของอุณหภูมิเร่ิมตนของเบารับน้ําเหล็ก ตอ thermal stratification, 

Xia และ Ahokainen (2001) 

 
รูปที่ 2-36 ผลของอุณหภูมิเร่ิมตนของเบารับน้ําเหล็กตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ

เฉล่ียของน้าํเหล็ก, Xia และ Ahokainen (2001) 
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รูปที่ 2-37 การสูญเสียความรอนเฉล่ียของน้าํเหล็กตลอดระยะเวลาการรอ, 

Xia และ Ahokainen (2001) 

 
รูปที่ 2-38 ความแตกตางของอัตราการสูญเสียความรอนที่ผิวหนาน้าํเหล็กตอการ 

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้าํเหล็ก, Xia และ Ahokainen (2001) 
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รูปที่ 2-39 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในเบารับน้าํเหล็กในระหวางรอ, 

Xia และ Ahokainen (2001) 

Pan et al. (2003) การศึกษาผลของตัวแปรที่สงผลตออุณหภูมิน้ําเหล็กในขณะ

ทําการรอ (holding period) และขณะทําการถายน้ําเหล็กจากเบารับน้ําเหล็กไปยังอางรับน้ําเหล็ก 

(teeming period) ของเบารับน้ําเหล็ก ขนาด 107 ตัน ที่กอดวยอิฐทนไฟสองชนิด ไดแก ชนิดที่

ผนังเบารับน้ําเหล็กกอดวยอิฐทนไฟชนิดอะลูมินา รูปที่ 2-40 a และชนิดที่กอดวยอิฐทนไฟชนิด 

spinal mass รูปที่ 2-40 b ดวยการใชวิธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 3 ข้ันตอน

ตอเนื่องกันเพื่อจําลองการทํางาน รูปที่ 2-41 โดยในข้ันตอนแรกใช โปรแกรม TEMPSIM เพื่อ

ทํานายอัตราการถายเทความรอนดวยการนําความรอนตอพื้นที่ผานผนังเบารับน้ําเหล็ก โดยใช

สมมุติฐานวาการนําความรอน เกิดข้ึนในทิศทางผานผนังเบารับน้ําเหล็กตามแนวรัศมี ทิศทางผาน

ผนังกนเบารับน้ําเหล็ก และทิศทางผานช้ันสแลกดานบนตามแนวแกน โดยสอบเทียบแบบจําลอง 

(validation) จากการวัดอุณหภูมิผิวดานในเบารับน้ําเหล็กโดยการใชไพโรมิเตอร (pyrometer) รูป

ที่ 2-42 แสดงผลการวัดอุณหภูมิผิวดานในเบารับน้ําเหล็ก เทียบกับคาอุณหภูมิที่ไดจากการจําลอง

ที่เวลาตางๆ  ในสวนข้ันตอนที่สอง และสามนั้น การศึกษาไดใชโปรแกรม PHONICS ในการสราง

แบบจําลอง โดยในข้ันตอนท่ีสองทําการสรางแบบจําลองสองมิติเพื่อจําลองการไหลภายในเบารับ

น้ําเหล็กที่เกิดจากการพาความรอนที่เกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติ (natural convection flow) และผล

ของปรากฏการณที่เกิดจากความแตกตางของชั้นของอุณหภูมิ (thermal stratification 

phenomena) ในระหวางการบรรจุน้ําเหล็กกอนที่จะทําการถายไปยังอางรับน้ําเหล็ก โดยสอบ

เทียบแบบจําลองดวยการวัดคาความแตกตางของชั้นอุณหภูมิน้ําเหล็ก (thermal stratification) 

จากการวัดอุณหภูมิผิวดานในเบารับน้ําเหล็กโดยการจุมเทอรโมคัปเปลที่ระดับความลึกตางๆ และ

ในข้ันตอนที่สามใชแบบจําลองสามมิติเพื่อจําลองการไหลของน้ําเหล็ก และการถายเทความรอน 
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ในข้ันตอนการถายน้ําเหล็กออกไปยังอางรับน้ําเหล็ก และสอบเทียบแบบจําลองดวยการใชอุปกรณ

ติดตามการลดระดับของน้ําเหล็ก ดวยวิธีการวัดคล่ืนวิทยุที่สะทอนกลับมา วัดระดับน้ําเหล็กในเบา

รับน้ําเหล็กที่เวลาตางๆ  ซึ่งในการศึกษาใชการจําลองในข้ันตอนทั้งสาม แบบตอเนื่องกัน กลาวคือ

เร่ิมจากการใชแบบจําลองหนึ่งมิติในข้ันตอนแรกเพื่อใหไดเงื่อนไขขอบเขตทางความรอน (thermal 

boundary condition) สําหรับใชกําหนดในการจําลองแบบสองมิติ และสามมิติ และใช

แบบจําลองสองมิติในข้ันตอนที่ สองเพื่อจําลองการพาความรอนที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 

(natural convection) เพื่อใหไดเงื่อนไขเบ้ืองตน ของความเร็วและอุณหภูมิน้ําเหล็กสําหรับทําการ

จําลองในแบบจําลองสามมิติในข้ันตอนที่สาม รูปที่ 2-43 แสดงแบบจําลองที่ใชในการศึกษาทั้ง

สามข้ันตอน 

 
รูปที่ 2-40 แผนผังเบารับน้าํเหล็กขนาด 107 ตันทีท่ําการศึกษา, Pan et al. (2003) 
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รูปที่ 2-41 แนวทางการศึกษาโดยใชแบบจาํลองทางคณิตศาสตรและการสอบเทยีบ,  

Pan et al. (2003) 
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รูปที่ 2-42 เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานในเบารับน้ําเหล็ก  

ระหวางการทาํนายดวยแบบจําลอง และจากการวัดอุณหภูมิ, Pan et al. (2003) 

 
รูปที่ 2-43 โดเมนของแบบจาํลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการศึกษา, Pan et al. (2003) 
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ตัวแปรสําคัญที่สงผลถึงอุณหภูมิน้ําเหล็กขณะทําการถายน้ําเหล็กจากเบารับน้ํา

เหล็ก  ที่สนใจในการศึกษาไดแก 1) อุณหภูมิดานในเบารับน้ําเหล็กกอนทําการรับน้ําเหล็ก 2) 

ความหนาของสแลกที่อยูปกคลุมดานบนของเบารับน้ําเหล็ก 3) ระยะเวลาที่เบารับน้ําเหล็กบรรจุ

น้ําเหล็กในระหวางรอการถายลงอางรับน้ําเหล็ก (holding time) 4) อัตราการถายน้ําเหล็กออก

จากเบารับน้ําเหล็ก (teeming rate)  โดยออกแบบการจําลองของการเปล่ียนตัวแปร ตารางที่ 2-2 

ตารางที่ 2-2 รายละเอียดแบบจําลองที่ทาํการศึกษา, Pan et al. (2003) 

 

 ผลของการศึกษาที่สําคัญแสดงใหเห็นวาการเปล่ียนอุณหภูมิน้ําเหล็กขณะทํา

การถายจากเบารับน้ําเหล็กเปนผลเนื่องมาจากตัวแปรทั้งส่ีตัว โดย 1) อุณหภูมิผิวดานในเบารับน้ํา

เหล็กจะสงผลถึงระดับอุณหภูมิน้ําเหล็กในชวงตนขนาดถายน้ําเหล็กที่แตกตางกัน แตผลที่เกิดกับ

การลดลงของอุณหภูมิในขณะทําการถายน้ําเหล็กนั้นมีคานอย ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิผิวดานในเบา

รับน้ําเหล็กจาก 600 เปน 800 °C จะทําใหอุณหภูมิน้ําเหล็กที่ถายสูงข้ึนประมาณ 3 °Cตลอดชวง

ทําการถายน้ําเหล็ก รูปที่ 2-44 a 2) ความหนาของช้ันสแลกที่ปกคลุมผิวหนาน้ําเหล็กซ่ึงเปนปจจัย

ควบคุมการถายเทความรอนจากผิวหนาน้ําเหล็ก (กรณีที่สแลกมีความหนา 28 มิลลิเมตร อัตรา

การสูญเสียพลังงานความรอนที่ผิวดานบนของน้ําเหล็กในระหวางการรอการถายน้ําเหล็กลงไปยัง

อางรับน้ําเหล็กมีคาประมาณ 15 kW/m2) โดยความหนาของช้ันสแลกนั้นสงผลตอการลดลงของ

อุณหภูมิน้ําเหล็กในขณะที่ทําการถายน้ําเหล็ก โดยชั้นสแลกที่มีความหนามากข้ึนทําใหการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิน้ําเหล็กลดลง รูปที่ 2-44 b  3) ระยะเวลาที่เบารับน้ําเหล็กทําการรอเปน

ปจจัยทีสงผลอยางมากตอระดับระดับอุณหภูมิน้ําเหล็กในชวงตนขนาดถายน้ําเหล็กที่แตกตางกัน 

ซึ่งเวลาที่รอเพิ่มข้ึน 10 นาทีจะทําใหอุณหภูมิน้ําเหล็กที่ถายจากเบารับน้ําเหล็กลดลง 4-5 °C รูปที่ 

2-44 c 4) อัตราการถายน้ําเหล็กออกจากเบารับน้ําเหล็ก (teeming rate) นั้นสงผลตอการลดลง
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ของอุณหภูมิน้ําเหล็กในขณะที่ทําการถายน้ําเหล็กเทานั้น โดยการเพิ่มอัตราการถายน้ําเหล็กทําให

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิน้ําเหล็กลดลง รูปที่ 2-44 d 

 
รูปที่ 2-44 ผลของตัวแปร 1) อุณหภูมิดานในเบารับน้ําเหล็กกอนทาํการรับน้ําเหล็ก  

2) ความหนาของสแลกที่อยูปกคลุมดานบนของเบารับน้ําเหล็ก  

3) ระยะเวลาที่เบารับน้ําเหล็กบรรจุน้ําเหล็กในระหวางรอการถายลงอางรับน้าํเหล็ก  

4) อัตราการถายน้าํเหล็กออกจากเบารับน้าํเหล็ก (teeming rate) ตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ถายน้ําเหล็กในขณะชวงทาํการถายน้าํเหล็ก,Pan et al. (2003) 

ซึ่งอุณหภูมิดานในเบารับน้ําเหล็กกอนทําการรับน้ําเหล็กนี้เองทาง ขาพเจาคิดวา

เปนผลมาจากความรอนสะสมภายในผนังเบารับน้ําเหล็ก ที่ข้ึนกับระยะเวลาการอุนเบารับน้ําเหล็ก

กอนนําไปทําการรับน้ําเหล็ก ดังนั้นการศึกษาวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้สวนหนึ่งจึงมุงเนนไปที่การ

หาความสัมพันธของตัวแปรการอุนเบารับน้ําเหล็ก ที่สงผลถึงการสูญเสียอุณหภูมิของน้ําเหล็กไป

ยังเบารับน้ําเหล็ก 
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2.2.4 ผลการศึกษาสภาวะทางความรอนของเบารับนํ้าในระหวางกระบวนการ
ผลิต  

Volkova และ Janke (2003) ทําการศึกษาโดยใชแบบสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของการถายเทความรอนของ เบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลิต เพื่อทํานาย

อุณหภูมิในชั้นตางๆ ของเบารับน้ําเหล็ก โดยพิจารณาการสูญเสียของช้ันวัสดุ ของอิฐทนทนไฟ

ชนิด dolomite และ spinel mass โดยสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีพื้นฐานมาจาก 

Fourier differential equation ในสภาวะที่การถายเทความรอนเปนฟงกชันของเวลา และตําแหนง 

(non-stationary state) รูปที่ 2-45  

ผลที่ไดการศึกษาที่สําคัญพบวา ผลการจําลองที่ไดกับผลการทดลองวัดอุณหภูมิ

จริงในช้ันอิฐทนไฟชนิด dolomite ของผลการศึกษากอนหนา ทั้งระหวางข้ันตอนการเคลื่อนยายน้ํา

เหล็ก รูปที่ 2-46 a และ ข้ันตอนการอุนน้ําเหล็ก รูปที่ 2-46 b มีความสอดคลองกัน นอกจากนี้ยัง 

ในระหวางรอบการทํางานอิฐทนไฟชนิด spinel mass มีความรอนสะสมมากกวาอิฐทนไฟชนิด 

dolomite ซึ่งหมายความวาน้ําเหล็กจะมีการสูญเสียความรอนมากกวาเมื่อบรรจุอยูในเบารับน้ํา

เหล็กที่กอดวยอิฐทนไฟชนิด spinel mass   

 
รูปที่ 2-45 สภาวะที่การถายเทความรอนเปนฟงกชนัของเวลา และตําแหนง  

(Non-Stationary state), Volkova and Janke (2003) 
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รูปที่ 2-46 เปรียบเทียบผลการทดลองวัดอุณหภูมิภายในเบารับน้าํเหล็ก 

กับผลที่ไดจากการทํานาย, Volkova and Janke (2003) 

Zimmer et al. (2008) การศึกษาการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กใน

ระหวางกระบวนการการผลิตเหล็ก โดยการวัดคาอุณหภูมิจากการฝงเทอรโมคอปเปลชนิด N ใน

เบารับน้ําเหล็กที่ตําแหนงแนวสแลก (slag line position) และการวัดคาอุณหภูมิผิวเหล็กภายนอก

ของเบารับน้ําเหล็กดวยไพโรมิเตอร ประกอบกับขอมูลการแจกแจงอุณหภูมิในช้ันวัสดุทนไฟที่ได

จากการทดลอง รูปที่ 2-47 แสดงตําแหนงเทอรโมคอปเปลในการทดลอง  
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รูปที่ 2-47 ตําแหนงเทอรโมคัปเปลที่ใชในการทดลอง, Zimmer et al. (2006) 

ผลการศึกษาท่ีสําคัญพบวา 1) การสูญเสียความรอนของน้ําเหล็กเกิดข้ึนมากใน

ข้ันตอนการเทน้ําเหล็กจากเตาหลอมไฟฟาลงมายังเบารับน้ําเหล็ก ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง

ในการรักษาอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กใหสูงเพื่อลดการสูญเสีย ตารางท่ี 2-3 2) ระยะเวลา

หลังจากการถายน้ําเหล็กจนถึงการรับน้ําเหล็กอีกคร้ังมีผลตอการสูญเสียความรอนของเบารับน้ํา

เหล็ก โดยอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กจะลดลงไปประมาณ 10% หลังจากเวลาผานไป 15 นาที รูป

ที่ 2-48 3) เบารับน้ําเหล็กที่ผานการใชงานแลวจะมีอุณหภูมิที่สูงกวาเบารับน้ําเหล็กใหม เนื่องจาก

การสูญเสียอิฐทนไฟ และการถายเทความรอนจากน้ําเหล็กในระหวางรอบการทํางาน รูปที่ 2-49 

4) รูปที่ 2-50 แสดงการแจกแจงอิฐทนไฟ ซึ่งความไมตอเนื่องของอุณหภูมิเกิดเนื่องมากจากคา

ความตานทานทางความรอนของปูนที่ใชประสานอิฐทนไฟในการทดลอง นอกจากนั้น Zimmer et 

al. ยังเสนอแนะวาการแจกแจกอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กในแตละตําแหนงจะมีคาแตกตางไป 

ข้ึนกับข้ันตอนในการทํางาน ยิ่งไปกวาน้ันแตละระยะเวลาของกระบวนการยังข้ึนอยูกับ

กระบวนการกอนหนาซ่ึงทําใหการควบคุมอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กมีความยุงยาก    

 

ตารางที่ 2-3 อุณหภูมิน้ําเหล็กและการสูญเสียอุณหภูมิน้ําเหล็กข้ันตอนตางๆ, 

Zimmer et al. (2008)   
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รูปที่ 2-48 อุณหภูมิภายในเบารับน้าํเหล็กที่ในแตละกระบวนการ,Zimmer et al. (2006) 

 
รูปที่ 2-49 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตอเวลา เปรียบเทียบระหวางเบารับน้ําเหล็กที่  

กอข้ึนใหมกับเบารับน้ําเหล็กที่ผานการใชงานแลว,  Zimmer et al. (2006) 
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รูปที่ 2-50 การแจกแจงอุณหภูมิในชัน้ตางๆ ของเบารับน้ําเหล็ก,Zimmer et al. (2006) 
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2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
การถายเทความรอน เปนการถายเทของพลังงานจากสวนหนึ่งไปสูอีกสวนหนึ่ง

เนื่องจากผลตางของอุณหภูมิ (temperature difference) ของสองสวนนั้น โดยที่การถายเทความ

รอนสามารถเกิดข้ึนไดสามรูปคือ การนําความรอน (conduction heat transfer) การพาความรอน 

(convection heat transfer) และการแผรังสีความรอน (radiation heat transfer) โดยมีทิศทาง

จากสวนที่อุณหภูมสิูงไปยังสวนที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา 

2.3.1 การนําความรอน 
การนําความรอนเปนการถายเทพลังงานความรอน ผานการสั่นของโมเลกุลที่อยู

ติดกันของตัวกลางของแข็ง หรือของเหลวที่อยูนิ่ง โดยมีทิศทางการถายเทความรอนจากตําแหนงที่

มีอุณหภูมิสูงไปยังตําแหนงที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยสมการอัตราการนําความรอนหรือที่เรียกวา 

Fourier’s law ในหนึ่งมิติสามารถเขียนไดดังนี้ 

"   

" ∆
 

โดย 
"  แทน อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่ตามแนวแกน x  

(W/m2) 

 แทน คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุ (W/m.K) 

 แทน อุณหภูมิของตําแหนงที่หนึ่ง (K) 

 แทน อุณหภูมิของตําแหนงที่สอง (K) 

∆  แทน ผลตางของอุณหภูมิระหวางตําแหนงที่หนึ่งและสอง (K) 

 แทน ระยะทางระหวางตําแหนงที่หนึ่งและตําแหนงที่สอง (m) 

 

การนําความรอนหนึ่งมิติที่ข้ึนกับเวลา (one dimension transient conduction) 

กรณีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งตอเนื่อง (semi-infinite solid) กลาวคือ ของแข็งมีลักษณะแผออกสู

อนันตในทิศทางเดียว เชน ปญหาการนําความรอนสูพื้นโลก คาอุณหภูมิที่ตําแหนงและเวลาใดๆ 

ในแตละกรณี รูปที่ 2-51 สามารถหาไดโดยใชสมการผลเฉลยในตารางที่ 2-4  

(2.16) 

(2.17) 



55 

 
รูปที่ 2-51 การแจกแจงอุณหภูมิที่เวลาใดๆ ของของแข็งมีลักษณะกึง่ตอเนื่อง  

(semi-infinite solid) สําหรับเงื่อนไขที่ผวิ 3 กรณี:กรณีที่ 1อุณหภูมิผิวคงที,่ กรณีที่ 2 อัตราการ

ถายเทความรอนคงที่ และ กรณีที่ 3 การพาความรอนที่ผิวหนา, Incropera และ (DeWitt 2001) 
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ตารางที่ 2-4 สมการผลเฉลยการนําความรอนหนึ่งมิติทีข้ึ่นกับเวลาดวยวิธี semi-infinite solid 
กรณีที่ เงื่อนไขที่ผิว สมการ 

1 

อุณหภูมิผิวคงท่ี

Constant Surface 
Temperature: 

0,
 

             ,
√

                   (2.18)
 

√
                        (2.19)

2 

อัตราการถายเทความรอนคงท่ี

Constant Surface 
Heat Flux: 

 
 

, exp                         (2.20) 

2√
 

3 

การพาความรอนที่ผิวหนา 

Surface 
Convection: 

0,  
 
 

,
√

                              (2.21) 

2√
√

 

 

อนึ่ง ในการสอบเทียบการทํางานของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย (บทที่ 4) ไดการ

เปรียบเทียบผลเฉลยการนําความรอนหนึ่งมิติที่ข้ึนกับเวลา กับผลจากการจําลองของโปรแกรม

สําเร็จเชิงพาณิชย ซึ่งที่กําหนดเงื่อนไขขอบเขตเหมือนกับที่ใชในการคํานวณดวยสมการ ทั้ง 3 

รูปแบบ   

2.3.2 การพาความรอน 
การพาความรอนเปนการถายเทพลังงาน ระหวางผิวของแข็ง ไปยังของเหลวหรือ

กาซที่อยูติดกับพื้นผิวนั้น ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากการนําความรอนและการเคล่ือนที่ของของไหล ถา

เปนการพาความรอนในลักษณะที่ของไหลไดรับอิทธิพลจากภายนอก เชน พัดลม ปม เพื่อทําให

เกิดการไหล จะเรียกการพาความรอนในลักษณะนี้วา การพาความรอนแบบบังคับ (forced 

convection) แตถาเปนการพาความรอนในลักษณะที่ของไหลดวยแรงลอยตัว (buoyancy force) 

อันเนื่องมาจากความแตกตางของความหนาแนนซึ่งเกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิในของไหล 

จะเรียกการพาความรอนในลักษณะดังกลาวนี้วา การพาความรอนแบบอิสระหรือการพาความ

รอนแบบธรรมชาติ (free convection or natural convection)  
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อัตราการพาความรอนแบบบังคับจะเปนสัดสวนโดยตรงกับผลตางของอุณหภูมิ 

โดยสามารถเขียนสมการการพาความรอนตามกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of 

cooling) ไดดังนี้ 

"  

โดย 
" แทน อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่ (W/m2) 

 แทน คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2.K) 

 แทน อุณหภูมิพื้นผิว (K) 

 แทน อุณหภูมิของของไหล (K) 

 

กรณีการพาความรอนธรรมชาติสําหรับการไหลภายนอก (external flow) แบบ

ปนปวน (turbulent) ตัวแปรที่สําคัญในการกําหนดอัตราการถายเทความรอนไดแก คาสัมประสิทธิ์

การพาความรอนธรรมชาติเฉล่ีย  ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธของคา Average Nusselt 

number ( ) ดังสมการ 

 

คาคงที่   และ   ข้ึนกับชวงของคา Rayleigh number,  ซึ่งหาไดจา 

 

โดย 

 แทน Grashof Number ซึ่งคืออัตราสวนระหวางแรงลอยตัว

(buoyancy force) ตอแรงที่เกิดจากสภาพความหนืด

(viscous force) ของของไหล 

 แทน Prandtl number ซึ่งคืออัตราสวนระหวางโมเมนตัม  

และ thermal diffusivities 

 แทน specific gravity (m/s2) 

 แทน coefficient of volume expansion (K -1) 

 แทน ระยะสําคัญของวัตถุ (characteristic length) 

 แทน kinematics viscosity ของของไหล (m2/s) 

 แทน thermal diffusivities ของของไหล (m2/s) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 
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ซึ่งสมการที่ใชหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนธรรมชาติเฉล่ีย  ในแตละกรณี

แสดงในตารางท่ี 2-5  

ตารางที่ 2-5 สมการที่ใชในการหาคา Average Nusselt number ( ) 
กรณี เงื่อนไข สมการ 

แผนเรียบวาง

ต้ัง 
การไหลแบบปนปวน

 

0.825 . /

. / /           (2.25)

 

แผนเรียบวาง

เอียง 

แทนคา ในสมการ 

 ดวย cos  ซ่ึง 

เปนมุมเอียงของแผน โดย 

0 60° 

0.825 . /

. / /           (2.26)

แผนเรียบวาง

นอน 
ดานบนรอน 

หรือดานลางเย็น 

10 10
 

0.54 /                                        (2.27)
 

10 10
 

0.15 /                                                       (2.28)
 

แผนเรียบวาง

นอน 
ดานบนเย็น 

หรือดานลางรอน 

10 10 0.27 /                                         (2.29)

 

2.3.3 การแผรังสีความรอน 
การแผรังสีความรอน เปนการสงผานพลังงานในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือโฟ

ตอน (electromagnetic waves or photons) ซึ่งเปนผลจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอะตอม

หรือโมเลกุล การแผรังสีความรอนมีความแตกตางจากการนําความรอนและการพาความรอน

เนื่องจากไมจําเปนตองมีตัวกลางสําหรับการถายเทความรอน 

สําหรับวัตถุใดๆที่มีอุณหภูมิสูงกวาศูนยองศาสัมบูรณจะแผรังสีความรอน 

(thermal radiation) เสมอ ผลตางของอัตราการแผรังสีและการดูดกลืนรังสีโดยพื้นผิวก็คือ การแผ

รังสีความรอนสุทธิของพื้นผิวนั้น ถาอัตราการดูดกลืนมากกวาอัตราการแผรังสีจะเรียกพื้นผิวนั้นวา 

ไดรับพลังงานจากการแผรังสี แตถาอัตราการดูดกลืนนอยกวาอัตราการแผรังสีจะเรียกวา สูญเสีย

พลังงานจากการแผรังสี  



59 

อัตราการแผรังสีสูงสุด จากวัตถุดํา (black body) ที่พื้นผิวมีอุณหภูมิสัมบูรณ sT  

จาก Stefan-Boltzmann’s Law สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

โดย 

 แทน อัตราการแผรังสีของวัสดุดําตอหนวยพื้นที่ (W/m2) 

 แทน คาคงที่ Stefan-Boltzmann มีคา 5.67 x 10-8 W/(m2.K4) 

 แทน อุณหภูมิของพื้นผิว (K) 

 

ในสวนของสภาพวัตถุจริงในธรรมชาติที่มีการแผรังสีความรอนนอยกวาวัตถุดํา

สามารถแสดงไดดังนี้  

 

โดย 

 แทน อัตราการแผรังสีวัตถุจริงตอหนวยพื้นที่ (W/m2) 

 แทน คาสภาพเปลงรังสี (emissivity) ของพื้นผิว 

 

ซึ่งคาสภาพการแผรังสี  เปนคุณสมบัติเฉพาะของพื้นผิวของวัตถุนั้นเปนปริมาณ

ไรหนวย โดยจะมีคาระหวาง 0 ถึง 1 

สําหรับการแผรังสีระหวางผิววัตถุเทา (gray surface) ขนาดเล็กกับ สิ่งแวดลอมที่

แผคลุมวัตถุเทาสามารถเขียนไดดังนี้  

"  

โดย 
" แทน อัตราการแผรังสีจากวัตถุเทาไปยังส่ิงแวดลอมตอตาราง

เมตร (W/m2) 

 แทน คาคงที่ Stefan-Boltzmannมีคา 5.67 x 10-8 W/(m2.K4) 

 แทน คาสภาพเปลงรังสี (emissivity) ของพื้นผิว 

 แทน อุณหภูมิของพื้นผิว (K) 

 แทน อุณหภูมิของพื้นผิวส่ิงแวดลอม (K) 

 

(2.30) 

(2.32) 

(2.31) 
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แผนที่วางหาง

60 

บลักษณะ

สีระหวาง

อกจากผิว

สองพื้นผิว

 ของผิวที่

จากความ

รอบ กรณี

การศึกษา

งกัน รูปที่ 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 
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รูปที่ 2-53 การหาคา view factor ระหวางแผนวงกลมเรียบสองแผนทีว่างหางกัน   

สามารถหาไดโดยใชสมการ 

4 / /  

ซึ่ง 

1  

⁄  

⁄  

เมื่อพิจารณาการแผรังสีระหวางพื้นผิวของวัตถุเทา (gray surface) ประกอบดวย

ผิว 3 ผิว ที่มีลักษณะยาวทําใหละการคํานวณการแผรังสีระหวางหัวและทาย ดังรูปที่ 2-54 

 
รูปที่ 2-54 ผิวปดลักษณะยาว ประกอบดวยผิว 3 ผิว  

กําหนดใหอุณหภูมิที่ผิวทั้ง 3 คงที่ สมมุติใหการแผรังสีมีคาเทากันทั่วทั้งพื้นผิว 

โดยการถายเทความรอนจากภายนอก สามารถเขียนสมการการถายเทความรอนของผิวทั้ง 3 ได

ดังนี้ 

 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 
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ผิวที่ 1 

,  

, , , ,  

ผิวที่ 2 

,  

, , , ,  

ผิวที่ 3 

,  

, , , ,  

เมื่อรวมสมการในแตละผิวเพื่อกําจัดตัวแปร จะไดระบบสมการที่แสดง

ความสัมพันธระหวางถายเทความรอน ( ) และ อุณหภูมิ ( )  

 

1  

 

1  

 

1  

 

แตอยางไรก็ดีวิธีการนี้เปนเพียงการหาผลโดยประมาณ เนื่องจากสมมุติฐานที่

กําหนดใหการแผรังสีมีคาเทากันทั่วทั้งพื้นผิว ซึ่งการแบงพื้นผิวเพิ่มข้ึนจะทําใหการคํานวณแมนยํา

ยิ่งข้ึน ซึ่งกรณีการแผรังสีจากหลายพื้นผิวสามารถใชระบบสมการ 

 

(2.43) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 
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1 1
 

1 1 1
 

1  

 

สามารถเขียนในรูปของ index notation ของN พื้นผิว 

∑ ∑  

k เปนคาต้ังแต 1 ถึง N  

และ  คือ Kronecker delta ซึ่งกําหนดให 

  1        เมื่อ  
 0       เมื่อ 

 

อนึ่งในบทที่ 5 ไดมีการเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณหาคาการแผ

รังสีระหวางหลายพื้นผิวนี้ จากสมการขางตน 

 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 
(2.52) 
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3 บทที่  3 
ขอมูลเชิงสถิติของการผลิต และขอมูลจากการตรวจวัดภาคสนาม 

การศึกษาอัตราการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการ

ผลิตเหล็กกลา โดยใชโปรแกรมจําลองเชิงความรอนทํานายอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กนั้น เพื่อให

แบบจําลองมีความสอดคลองกับการปฏิบัติงานจริงของทางโรงงาน และมีความแมนยําในการ

ทํานายปรากฏการณการถายเทความรอนที่เกิดข้ึน จึงจําเปนตองใชขอมูลเชิงสถิติของการผลิต 

และขอมูลจากการตรวจวัดภาคสนาม ในการออกแบบการจําลอง และสอบเทียบผลการจําลอง 

Part1 ขอมูลเชิงสถิติของการผลิต 
การผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟา และเคร่ืองจักรหลอแบบตอเนื่องของ

โรงงานที่ทําการศึกษานั้นพบวา การผลิตในแตละวันแบงออกเปน 3 กะ กะแรกเร่ิมต้ังแตเวลา    

8.00 น. ถึง 16.00 น. กะที่สองต้ังแตเวลา 16.00 น. ถึง 24.00 น. และกะที่สามต้ังแตเวลา 24.00 

น. ถึง 8.00 น. ซึ่งมีการหยุดการผลิตในระหวางชวงเวลา 18.00 น. ถึง 22.00 น. เนื่องจากไฟฟา

ในชวงนี้มีราคาแพงกวาราคาไฟฟาในชวงอ่ืนของวัน (on peak)  อัตราการผลิตในแตละวันอยูที่ 18 

– 22 เตา (heat) ซึ่งในการผลิตเหล็กกลาแตละเตาของโรงงานนั้น คนงานจะเปนผูบันทึกขอมูล

สําคัญในการผลิต เพื่อเปนหลักฐานอางอิง ซึ่งการบันทึกขอมูลนั้นทําที่ 3 สถานีการทําการ ไดแก 

1) สถานีเตาหลอมอารคไฟฟา รูปที่ 3-1 ใบบันทึกขอมูลของสถานีเตาหลอมอารคไฟฟา 2) สถานี

การหลอแบบตอเนื่อง รูปที่ 3-2 ใบบันทึกขอมูลของสถานีการหลอแบบตอเนื่อง  และ 3) สถานีอุน

เบารับน้ําเหล็ก รูปที่ 3-3 ใบบันทึกขอมูลของสถานีอุนเบารับน้ําเหล็ก 

ในการศึกษาคร้ังนี้ไดทําการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติของการผลิต  จากเอกสาร

บันทึกขอมูลการทํางานของทั้ง 3 สถานีในระหวางวันที่ 1 - 21 ธันวาคม 2551 รวมระยะเวลาการ

ผลิต 20 วัน (โรงงานหยุดทําการผลิตในวันที่ 5 ธันวาคม 2551) จํานวนการผลิตทั้งส้ิน 418 เตา 

แบงการพิจารณาขอมูลออกเปนสวนๆ ดังนี้ ไดแก 1) ขอมูลการผลิตในสวนของเตาหลอมอารค

ไฟฟา 2) ขอมูลวัตถุดิบ ผลิตภัณฑ และ สแลก 3) ระยะเวลาของเบารับน้ําเหล็กในแตละสถานีการ

ผลิต และ 4) อุณหภูมิน้ําเหล็กในแตละข้ันตอนการผลิต  



รูปที

รูปที่ 

 

 

ี่ 3-1 ใบบันทึ

ี่ 3-2 ใบบันทึ

ทกึขอมูลของส

ทกึขอมูลของส

สถานีเตาหลอ

สถานีการหลอ

อมอารคไฟฟา

อแบบตอเนื่อ

า 

ง 
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3.1 ขอมูลก

ในการหลอม

เศษเหล็ก ระ

รายละเอียดด

3.1.

ทํางานของรอ

หลอมเศษเห

hour เมื่อเที

(billet) รูปที่ 

รูป

การผลิตในส
ขอมูลกา

มเศษเหล็ก, ป

ะยะเวลาที่ใชใ

ดังนี้ 

1 พลังงานไ
เมื่อพิจา

อบการผลิตที

หล็กในแตละเ

ยบเปนการใ

3-4 แสดงกา

ปที่ 3-3 ใบบัน

สวนของเตาห
ารผลิตในสวน

ปริมาณการพ

ในการหลอม

ไฟฟาท่ีใชใน
ารณาขอมูลก

ที่มีปญหาออก

เตาเฉล่ียอยูที

ชพลังงานไฟ

ารแจกแจงคว

นทกึขอมูลของ

หลอมอารคไ
นของเตาหลอ

พนกาซออกซิ

 (tap to tap

นการหลอมเ
ารใชไฟฟาใน

กไป) พบวาโร

ที่ 10,814 kW

ฟาตอปริมาณ

ามถี่ (histog

งสถานีอุนเบา

ไฟฟา 
อมอารคไฟฟ

ซิเจน ปริมาณ

p time) และ

เศษเหล็ก 
นการหลอมเ

รงงานที่ทํากา

W หรือคิดเปน

ณผลิตภัณฑ 

ram) ของขอ

ารับน้ําเหล็ก 

าที่สําคัญไดแ

ณการเติมธาตุ

ะอุณหภูมิน้ํา

ศษเหล็ก 409

ารศึกษามีกา

นพลังงานไฟฟ

 มีคาเฉล่ียอยู

มูล 

 

แก พลังงานไ

คารบอนในก

เหล็กที่ทํากา

9 เตา (ตัดข

รใชกําลังไฟฟ

ฟาเฉล่ีย 10,4

ยูที่ 472 kW.

66 

 

ไฟฟาที่ใช

การหลอม

รเท ซึ่งมี

ขอมูลการ

ฟาในการ

466 kW-

hour/ton 
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รูปที่ 3-4 การแจกแจงความถี่ (histogram) พลังงานไฟฟาที่ใชในการหลอม 

3.1.2 ปริมาณการพนกาซออกซิเจน ปริมาณการเติมธาตุคารบอนในการหลอม
เศษเหล็ก 
เมื่อพิจารณาจากขอมูลการผลิตของโรงงานพบวาในแตละรอบของการผลิต 

พบวาปริมาณการพนกาซออกซิเจนอยูในชวง 0 – 120 m3 และปริมาณการเติมธาตุคารบอนอยู

ในชวง 0 – 90 kg ซึ่งทั้งปริมาณกาซออกซิเจน และธาตุคารบอนที่เติมลงไปในน้ําเหล็กมีคาไม

แนนอนข้ึนกับการปรุงน้ําเหล็ก แตโดยทั่วไปการทํางานจะทําไมพรอมกัน ยกตัวอยางเชน กรณีที่มี

การพนกาซออกซิเจนจะไมมีการเติมธาตุคารบอน 

3.1.3 ระยะเวลาที่ใชในการหลอม (tap to tap time) 
คาเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีใชในการหลอมเศษเหล็ก (tap to tap time) นับต้ังแต

ส้ินสุดการเทน้ําเหล็กในรอบกอนหนา จนกระทั่งทําการเทน้ําเหล็กในรอบตอมา จากขอมูลการผลิต 

410 เตา พบวาในการหลอมเศษเหล็กแตละรอบนั้น ใชเวลาในการหลอมเฉลี่ย 58 นาที ซึ่งมีการ

แจกแจงความถี่ (histogram) ดังรูปที่ 3-5 
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รูปที่ 3-5 การแจกแจงความถี่ (histogram) ระยะเวลาทีใ่ชในการหลอม (tap to tap time) 

3.1.4 อุณหภูมิน้ําเหล็กที่ทําการเท 
อุณหภูมิน้ําเหล็กที่ทําการเทจากเตาหลอมอารคไฟฟา ซึ่งทําการวัดดวยการแหย

เทอรโมคัปเปลเขาไปในชองเปดของเตา ในแตละรอบการหลอม มีการทําการวัดหลายคร้ัง เพื่อ

ตรวจสอบวาอุณหภูมิน้ําเหล็กในเตาเหมาะสมตอการเทหรือไม อุณหภูมิน้ําเหล็กเฉล่ียที่ทําการเท

จากเตาหลอมอารคไฟฟาอยูที่ 1702 °C  (ขอมูลการผลิต 410 เตา) 

3.2 ขอมูลวัตถุดิบ ผลิตภัณฑ และ สแลก 
จากขอมูลการผลิตของโรงงานที่ทําการศึกษาพบวา ในการหลอมเศษเหล็กในแต

ละรอบ จากปริมาณเศษเหล็กที่ใชในการหลอมเฉลี่ย 23.6 ตัน จะไดปริมาณผลิตภัณฑเหล็กทรง

เฉล่ีย 21.8 ตัน คิดเปนปริมาณผลผลิตตอวัตถุดิบ (yield) เฉล่ีย 92.4% (ขอมูลการผลิต418 เตา) 

สวนประกอบเฉล่ียทางเคมีของเหล็กกลาที่ทําการผลิตไดดังตารางที่ 3-1 

ปริมาณสแลกที่เททิ้งจากเบารับน้ําเหล็กในแตละรอบของการหลอม ซึ่งประมาณ

จากปริมาตรสแลกในถวยรับสแลก พบวาในการเทสแลกทิ้งแตละคร้ังมีปริมาตรสแลกทั้งส้ิน 0.43 

m3  รูปที่ 3-6 แสดงภาพถวยรับสแลก 
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ตารางที่ 3-1 สวนประกอบเฉล่ียทางเคมีของเหล็กกลาทีท่ําการผลิต 
SteelComposition C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) 

Average 2.66 2.28 7.53 0.14 0.23 

SD 0.35 0.59 0.96 0.05 0.06 

 
รูปที่ 3-6 ถวยรับสแลก 

3.3 ระยะเวลาของเบารับน้าํเหล็กในแตละสถานกีารผลติ 
ระยะเวลาที่ใชในแตละข้ันตอน ของการทํางานของเบารับน้ําเหล็กในกระบวนการ

ผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟาของโรงงานที่ทําการศึกษานั้นพบวา นั้นสามารถแบงออก

ไดดังนี้  

3.3.1 ขั้นตอนการอุนเบารับน้ําเหล็ก  
การอุนเบารับน้ําเหล็กนั้นสามารถแบงไดเปนสองรูปแบบ ไดแก 1) การอุนเบารับ

น้ําเหล็กที่เพิ่งทําการกอข้ึนใหม (green ladle) หลังจากผานการซอมเล็ก หรือซอมใหญ จะทําการ

อุนเปนระยะเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง และ 2) การอุนเบารับน้ําเหล็กในระหวางรอบการทํางาน ซึ่ง

ระยะเวลา ในการอุนไมแนนอนข้ึนกับจังหวะการทํางาน ของเตาหลอมอารคไฟฟา ระยะเวลาเฉล่ีย

ในการอุนอยูที่ 29 นาที ซึ่งกรณีที่ไมมีการอุนเบารับน้ําเหล็กคิดไดเปน 10.2% ของรอบการทํางาน

ของเบารับน้ําเหล็ก รูปที่ 3-7 แสดงฮีสโตแกรม (histogram) ขอมูลระยะเวลาทําการอุนในระหวาง

รอบการทํางาน 



70 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

5

10

15

20

25

Fr
eq

ue
nc

y

Preheating time (min)

 Preheating  time

 

รูปที่ 3-7 การแจกแจงความถี่ (histogram) ระยะเวลาทาํการอุนในระหวางรอบการทํางาน 

3.3.2 ขั้นตอนการรอการเทนํ้าเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟา 
ในการทํางานของโรงหลอมนั้น เมื่อเตาหลอมอารคไฟฟา ทําการปรุงน้ําเหล็กใกล

เสร็จ จะมีเรียกไปยังสถานีอุนเบารับน้ําเหล็กเพื่อใหเคลื่อนยายเบารับน้ําเหล็กมารอรับน้ําเหล็กที่เท

จากเตาหลอมอารคไฟฟา ระยะเวลาเฉล่ียในการรอของทางโรงงานอยูที่ 7 นาที รูปที่ 3-8 
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รูปที่ 3-8 การแจกแจงความถี่ (histogram) ระยะเวลาเฉล่ียในการรอการเทน้ําเหล็ก 
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3.3.3 ขั้นตอนการเทน้ําเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟา 
ขอมูลจากเอกสารบันทึกขอมูลการทํางาน แสดงใหเห็นวา การเทน้ําเหล็กจากเตา

หลอม ไปยังเบารับน้ําเหล็กใชเวลา 2 นาที ซึ่งระยะเวลาในการเทคอนขางเทากันในแตเตา  

3.3.4 ขั้นตอนการรอการถายน้ําเหล็ก 
การรอการถายน้ําเหล็ก เปนชวงระยะเวลาหลังจากที่เบารับน้ําเหล็ก รับน้ําเหล็ก

จากเตาหลอมอารคไฟฟาแลว เคล่ือนยายมายังสถานีหลอแบบตอเนื่อง เพื่อรอการถายน้ําเหล็กไป

ยังอางรับน้ําเหล็ก (teeming) สาเหตุที่ตองทําการรอนั้น เนื่องจากการผลิตเหล็กกลาเปน

กระบวนการผลิตแบบตอเนื่องในอางรับน้ําเหล็กตองมีปริมาณน้ําเหล็กอยูเสมอ ดังนั้นกรณีที่เปน

น้ําเหล็กจากเตานํา (เตานํา: การถายนํ้าเหล็กไปยังอางรับน้ําเหล็กใหมที่ภายในยังไมมีน้ําเหล็ก) 

เบารับน้ําเหล็กที่เคล่ือนยายมาถึงสถานีหลอแบบตอเนื่องจึงจําเปนตองรอ เพื่อใหเตาหลอมทําการ

เตรียมน้ําเหล็กสําหรับเบาตอไปที่จะมารอการถายน้ําเหล็กตอ เม่ือเบารับน้ําเหล็กใบแรกเทน้ํา

เหล็กส้ินสุด ในกรณีที่เปนน้ําเหล็กจากเตาตาม (เตาตาม: การถายน้ําเหล็กไปยังอางรับน้ําเหล็กที่

ภายในมีน้ําเหล็กอยูแลว) เบารับน้ําเหล็กจึงตองรอเบารับน้ําเหล็กใบกอนหนาทําการถายน้ําเหล็ก 

จนกระทั่งเมื่อเบารับน้ําเหล็กใบกอนหนาทําการถายน้ําเหล็กเสร็จส้ินจึงเขาทําการถายน้ําเหล็กตอ

ทันที ระยะเวลาเฉล่ียของการรอการถายน้ําเหล็กของทางโรงงานเทากับ 12 นาที รูปที่ 3-9 แสดง

ฮีสโตแกรม (histogram) ขอมูลระยะเวลารอ 
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รูปที่ 3-9 การแจกแจงความถี่ (histogram) ระยะเวลารอการถายน้าํเหล็ก (Holding Time) 
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3.3.5 ขั้นตอนการถายน้ําเหล็ก 
ระยะเวลาในการถายน้ําเหล็กจากเบารับน้ําเหล็กไปยังอางรับน้ําเหล็ก สามารถ

แบงออกไดเปนสองกรณี ไดแก 1) กรณีที่อางรับน้ําเหล็กเปดชองถายน้ําเหล็กไปยังแบบหลอ 2 

ชอง (stand) (คิดเปน 82% ของการผลิต) ใชระยะเวลาของการถายน้ําเหล็กเฉลี่ยที่ 54 นาที และ 

2) กรณีที่อางรับน้ําเหล็กเปดชองถายน้ําเหล็กไปยังแบบหลอ 3 ชอง (stand) (คิดเปน 18% ของ

การผลิต) ทําใหตองถายน้ําเหล็กจากเบารับน้ําเหล็กดวยอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึน ซึ่งทําใหระยะเวลา

ในถายน้ําเหล็กนอยกวากรณีแรก ใชเวลาเฉล่ียทั้งส้ิน 39+ นาที รูปที่ 3-10 และ 30-11 แสดงฮีสโต

แกรม (histogram) กรณีทําการหลอแบบ 2 และ 3 ชอง (stand) ตามลําดับ 
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รูปที่ 3-10 การแจกแจงความถี่ (histogram) กรณีทําการหลอแบบ 2 ชอง (stand) 
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รูปที่ 3-11 การแจกแจงความถี่ (histogram) กรณีทําการหลอแบบ 3 ชอง (stand) 

3.3.6 ขั้นตอนการเทสแลก 
ภายหลังจากที่เบารับน้ําเหล็กถายน้ําเหล็กไปยังอางรับน้ําเหล็กแลว สแลกที่

เหลืออยูภายในเบาตองทําการเททิ้ง ระยะเวลาต้ังแตสิ้นสุดการถายน้ําเหล็กจนกระทั้งส้ินสุดการ

เทสแลกทิ้งใชเวลาประมาณ 8 นาที 

3.3.7 ขั้นตอนการรอการอุน 
ภายหลังจากเทสแลกแลว เบารับน้ําเหล็กจะถูกเคล่ือนยายกลับมายังสถานีอุน

เบารับน้ําเหล็ก คนงานจะทําการตรวจสภาพประตูเล่ือน เปาชองถายน้ําเหล็กดวยแกสอารกอน 

และรอจังหวะเพื่อทําการอุนเบารับน้ําเหล็กอีกคร้ัง จากการวิเคราะหขอมูลการผลิตของทางโรงงาน

พบวา ในข้ันตอนนี้ใชระยะเวลาเฉล่ีย 13 นาที รูปที่ 3-12 แสดงฮีสโตแกรม (histogram) 

ระยะเวลาในข้ันตอนการรอการอุนเบารับน้ําเหล็ก 
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รูปที่ 3-12 การแจกแจงความถี่ (histogram) ระยะเวลาในข้ันตอนการรอการอุนเบารับน้ําเหล็ก 

ระยะเวลาการทํางานของเบารับน้ําเหล็กในแตละรอบการผลิตแยกเปนคาเฉล่ีย 

คาเฉลี่ยฐานนิยม แสดงในตารางที่ 3-2 ซึ่งจากขอมูลที่ไดจึงนําไปทําการออกแบบรูปแบบการ

จําลองการเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กตอไป (บทที่ 5) 

ตารางที่ 3-2 ระยะเวลาการทํางานของเบารับน้ําเหล็กในแตละรอบการผลิต 
 

 
  

 Mean (min) Mode (min) 

Tap to Tap Time 58 57 

Preheat 29 21 

Waiting for Tapping 7 6 

Tapping* 2 2 

Holding 12 11 

Teeming (2 stands) 54 56 

Slag draining** 8 8 

Waiting for preheat 13 9 
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3.4 อุณหภูมิน้าํเหล็กในแตละขั้นตอนการผลิต 
อุณหภูมิน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลิตเหล็กกลา เปนตัวแปรควบคุมสําคัญ 

เพื่อใหแนใจไดวาอุณหภูมิน้ําเหล็กสุดทายในแบบหลอ อยูในชวงที่สามารถทําการผลิตได ดังนั้นใน

การควบคุมการผลิตของทางโรงงาน จึงมีการตรวจวัดอุณหภูมิน้ําเหล็กดวยการยื่นเทอรโมคัปเปล 

ลงไปในน้ําเหล็ก 3 คร้ังในระหวางกระบวนการผลิต ไดแก 1) วัดอุณหภูมิน้ําเหล็กกอนทําการเท

จากเตาหลอมที่สถานีเตาหลอมอารคไฟฟา 2) วัดอุณหภูมิน้ําเหล็กในเบารับน้ําเหล็กขณะ

เคลื่อนยายมาถึงสถานีหลอแบบตอเนื่อง และ 3) วัดอุณหภูมิน้ําเหล็กในอางรับน้ําเหล็ก ซึ่งการวัด

คร้ังที่ 1 และ 2 มีการทําการวัดในการผลิตทุกเตา ตางจากการวัดในคร้ังที่ 3 ซึ่งจะมีการวัดในทุกๆ 

4 – 5 รอบการทํางาน ตารางท่ี 3-3 แสดงขอมูลอุณหภูมิเฉล่ียในแตละคร้ัง 

ตารางที่ 3-3 อุณหภูมิน้ําเหล็กเฉลี่ยในระหวางกระบวนการผลิต 
Measurement position Average Temperature (°C) 

EAF (before tapping) 1702 

L/D 1694 

Tundish 1577 

 
Part 2 ขอมูลจากการตรวจวัดภาคสนาม 

ในการศึกษาอัตราการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็ก ไดมีการเก็บขอมูล

ภาคสนาม เพื่อใชในการสอบเทียบผลการจําลองของโปรแกรม รายละเอียดของขอมูลที่ทําการเก็บ

มีดังนี้  

3.5 ขอมูลการแจกแจกอุณหภมูิภายในเบารับน้ําเหล็กในระหวางทําการอุน   
การแจกแจงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กในระหวางทําการอุน เปนขอมูลที่ใช

รวมกันในการศึกษาเร่ือง การปรับปรุงประสิทธิภาพของฝาและอุปกรณอุนถังถายน้ําเหล็กโดยการ

ใชหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ, จักราวุธ จรูญศารทูล (2010) ซึ่งกระทําในโรงงานเดียวกับที่

ทําการศึกษา วิทยานิพนธฉบับนี้ ดังนั้นขอมูลที่ไดจึงสามารถนํามาใชเปนพื้นฐานในการสราง

แบบจําลอง 

3.5.1 เบารับน้ําเหล็กที่ใชในการตรวจวัดภาคสนาม 
การทดลองอุนเบารับน้ําเหล็กดวยหัวเผาซ่ึงใชน้ํามันดีเซลเปนเช้ือเพลิง ดวยการ

ฝงเทอรโมคัปเปลในผนังที่ระดับชั้นตางๆ ภายในเบารับน้ําเหล็ก รูปที่ 3-13 แสดงแผนผังตําแหนงที่

ติดต้ังเทอรโมคัปเปลภายในเบารับน้ําเหล็ก  และรูปที่ 3-14 แสดงภาพเบารับน้ําเหล็กที่ทําการฝง

เทอรโมคัปเปลไวภายใน ซึ่งในช้ันทํางาน (working linging) และช้ันปลอดภัย (safety linging) ใช
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เทอรโมคัปเปล ชนิด R ชวงการวัดอุณหภูมิ 0 ถึง 1,600 oC  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.6 

มิลลิเมตร หุมดวยปลอกเซรามิก รูปที่ 3-15 แสดงเทอรโมคัปเปล ชนิด R ที่ฝงในเบารับน้ําเหล็ก 

สวนในชั้นเปลือกเหล็ก (steel shell) ใชเทอรโมคัปเปล ชนิด K ชวงการวัดอุณหภูมิต้ังแต 0 ถึง 

1,400oC และใชเทอรโมคัปเปล ชนิด K แบบตะเกียบ รูปที่ 3-16 ทําการวัดอุณหภูมิแกสเผาไหม 

หรืออากาศภายในเบารับน้ําเหล็กที่ตําแหนง 4A ในรูปที่ 3-13 (ภาคผนวก ก แสดงการสอบเทียบ

เทอรโมคัปเปลที่ใชในการทดลอง) นอกจากนั้นยังมีการวัดอุณหภูมิที่ผิวดานนอกเบารับน้ําเหล็ก

ดวย เทอรโมมิเตอรแบบอินฟราเรด ยี่หอ Fluke รุน 561 HVAC Pro  ต้ังคา emissivity ที่ระดับสูง 

high รูปที่ 3-16 
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รูปที่ 3-13 แผนผังตําแหนงที่ติดต้ังเทอรโมคัปเปลภายในเบารับน้ําเหล็ก  
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รูปที่ 3-14 เบารับน้ําเหล็กทีท่ําการฝงเทอรโมคัปเปลไวภายใน 

 
รูปที่ 3-15 เทอรโมคัปเปล ชนิด R ที่ฝงในเบารับน้ําเหล็ก 

 
รูปที่ 3-16 เทอรโมคัปเปล ชนิด K แบบตะเกียบ 
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รูปที่ 3-17 เทอรโมมิเตอรแบบอินฟราเรด ยี่หอ Fluke รุน 561 HVAC Pro 

3.5.2 การตรวจวัดภาคสนามของอุนเบารับน้ําเหล็ก  
การทดลองอุนเบารับน้ําเหล็กโดยใชหัวเผาที่มีน้ํามันดีเซลเปนเช้ือเพลิง ในแบบท่ี 

1 เปนการทดลองซ่ึงออกแบบการอุนใหใกลเคียงกับเงื่อนไขการทํางานของโรงงาน ใหไดขอมูล

สภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็ก ทั้งในการอุนเบารับน้ําเหล็กที่กอข้ึนใหม และการอุนเบา

รับน้ําเหล็กในระหวางรอบการทํางาน รวมทําการอุนทั้งส้ิน 3 รอบ ออกแบบข้ันตอนการทดลอง

ดังนี้  

1) ในรอบแรกของการอุนเปนการจําลองการอุนเบารับน้ําเหล็กที่ทําการกอข้ึนใหม เปน
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง (อุนนานกวาการทํางานปกติของโรงงานที่ 2 ชั่วโมง) การทํางาน

ของหัวเผาควบคุมจากคาอุณหภูมิไอเสียที่วัดจากปลองหัวเผา (ต้ังไวที่ 1,000°C)  

หลังจากนั้นจึงดับหัวเผาเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง  

2) ในรอบที่ 2 เปนการจําลองการอุนเบารับน้ําเหล็กในระหวางรอบการทํางาน การ

ทํางานของหัวเผาควบคุมจากคาอุณหภูมิไอเสียที่วัดจากปลองหัวเผา (ต้ังไวที่ 

850°C)  เม่ืออุณหภูมิเสียที่ไดวัดถึงคาที่ต้ังไวก็จะทําการดับหัวเผา เปนเวลา 30 นาที 

แลวจึงทําการอุนตอในคร้ังที่ 3 เมื่ออุณหภูมิไอเสียถึงเกณฑที่ต้ังไว จึงดับหัวเผา 

3) ในการหัวเผาในรอบที่ 3 จึงไดทําการยกเบารับน้ําเหล็กต้ังข้ึนเพื่อเก็บขอมูลการเย็นตัว

ของเบารับน้ําเหล็กในกรณีวางต้ัง เหมือนรูปแบบการทํางานจริง เปนเวลา 60 นาที 

3.5.3 ผลการตรวจวัดภาคสนาม 
เมื่อพิจารณากราฟแสดงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 

ที่ตําแหนงผนังขาง ตลอดชวงการทดลอง รูปที่ 3-18 พบวา คาอุณหภูมิที่วัดจากเทอรโมคับเปลที่

ติดต้ังไวในช้ันทํางาน (working lining) ที่ระยะ 5, 50 และ 100 mm จากผนังดานใน มีการ

เปล่ียนแปลงไปในแนวโนมเดียวกับอุณหภูมิกาซที่กนเบารับน้ําเหล็ก (สัญลักษณ gas) ทั้งในชวง
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การอุนและดับหัวเผา แตกตางๆ จากคาอุณหภูมิในช้ันปลอดภัย (safety linging) และช้ันเปลือก

เหล็ก (steel shell) ที่มีการเปล่ียนแปลงในแนวโนมที่เพิ่มข้ึนตลอดชวงการอุนและการดับหัวเผา  

กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กที่เปล่ียนแปลงตามเวลา ที่ตําแหนง

ผนังกน รูปที่ 3-19 แสดงขอมูลในลักษณะเดียวกัน 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการเปล่ียนแปลงสภาวะทางความรอนที่ผิวดานในเบา

รับน้ําเหล็กสงผลอยางชัดเจนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายเบารับน้ําเหล็กที่ชั้นทํางานแตกตาง   

จากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ชั้นปลอดภัย (safety lining)  และเปลือกเหล็ก (steel shell) ที่เปน

ผลระหวางการนําความรอนจากดานในเบารับน้ําเหล็ก และการสูญเสียความรอนที่เปลือกเหล็ก 

ไปยังบรรยากาศในรูปแบบการพาและแผรังสีความรอน  

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กที่ระยะเดียวกัน 

ระหวางผนังขาง และผนังกน รูปที่ 3-20 พบวาที่ระยะจากผิวดานใน 50 mm อุณหภูมิมีการ

เปล่ียนแปลงในลักษณะเดียวกัน ในชวงการอุนอุณหภูมิผนังขางจะสูงกวาอุณหภูมิผนังกนเกือบ

ตลอดชวงทําการทดลอง แตชวงดับหัวเผาอุณหภูมิผนังขางจะลดลงมากกวาผนังกน ซึ่งแสดงถึง

การสูญเสียความรอนที่มากกวา สวนที่ระยะจากผิวดานใน 100 mm พบวาอุณหภูมิวัดไดยังมีคา

และลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ใกลเคียงกัน  

 

รูปที่ 3-18 อุณหภูมิภายในเบารับน้าํเหล็กที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 

ที่ตําแหนงผนงัขาง ตลอดชวงการทดลอง  
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รูปที่ 3-19 อุณหภูมิภายในเบารับน้าํเหล็กที่เปล่ียนแปลงตามเวลา  

ที่ตําแหนงผนงักน ตลอดชวงการทดลอง 

 

รูปที่ 3-20 เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กที่ระยะเดียวกนั  

ระหวางผนังขาง และผนงักน  
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3.5.4 พิจารณาเฉพาะการจําลองการอุนเบารับนํ้าเหล็กที่ทําการกอขึ้นใหม (การ
อุนครั้งแรก) 
เมื่อพิจารณากราฟการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ รูปที่ 3-21  ประกอบกับกราฟการ

แจงแจงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็ก ที่ตําแหนงผนังขาง ในชวงทําการอุนคร้ังที่ 1 รูปที่ 3-22 

พบวาอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กมีการเพิ่มสูงข้ึนเหล็กในระหวางชวงการอุน 3 ชั่วโมง ที่เวลา

เดียวกันอุณหภูมิที่ตําแหนงใกลกับผิวดานในมีคาสูงกวาอุณหภูมิในช้ันถัดมา ในชวงตนของการ

อุน (นาทีที่ 0 – 60) อุณหภูมิที่ตําแหนงใกลผิวดานในสูงข้ึนอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นอุณหภูมิมี

การเพิ่มดวยอัตราที่ลดลง เมื่อส้ินสุดการอุนที่เวลา 3 ชั่วโมง อุณหภูมิที่ระยะ 5 mm จะสูงถึง 1100 

C ในขณะที่เปลือกเหล็กจะมีอุณหภูมิประมาณ 100 C นอกจากนั้นกราฟแสดงอัตราการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กที่ระยะตางๆที่เวลาใดๆ เทียบกับเวลา รูปที่ 3-23 ยัง

แสดงใหเห็นวาที่ตําแหนง 5 mm จากผิวดานในมีอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิสูงที่สุด อัตรา

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพิ่มสูงสุดเมื่อเวลาผานไป 5 นาที ที่ 38 °C/min หลังจากนั้นจะมีคา

ลดลงจนกระทั่งมีคาใกลเคียงกับตําแหนงอ่ืนเม่ือเวลา 90 นาทีเปนตนไป 

 

 
รูปที่ 3-21 อุณหภูมิภายในเบารับน้าํเหล็กที่เปล่ียนแปลงตามเวลา  

ที่ตําแหนงผนงัขางในชวงทาํการอุนคร้ังที ่1 
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รูปที่ 3-22  การแจงแจงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็ก ที่ตําแหนงผนงัขาง  

ในชวงทาํการอุนคร้ังที ่1 
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รูปที่ 3-23 อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กที่ระยะตางๆ 

ที่เวลาใดๆ เทยีบกับเวลา ในชวงทาํการอุนคร้ังที ่1 

3.5.5 พิจารณาเฉพาะการเย็นตัวของเบารับน้ําเหล็กในกรณีวางต้ัง 
เมื่อพิจารณากราฟแสดงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 

ที่ตําแหนงผนังขาง ในชวงการเย็นตัวของเบารับน้ําเหล็กในกรณีวางต้ัง รูปที่ 3-24 พบวาอุณหภูมิ

ในช้ันทํางานที่ตําแหนง 5 และ 50 mm มีการปรับตัวลดลง ที่ระยะ 5 mm การลดลงเปนไปใน

แนวโนมเดียวกับอุณหภูมิกาซที่กนเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งลดลงตํ่ากวาที่ตําแหนง 50 mm และ 100 

mm เมื่อเวลาผานไป 18 และ 45 นาทีตามลําดับ ที่ในสวนของตําแหนง 50 mm อุณหภูมิจะ

ปรับตัวลดลงหลังจากผานนาทีที่ 10 ไปแลว  

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนง 100, 182 และ 224 mm พบวาอุณหภูมิ

คอนขางคงที่ มีการเปล่ียนแปลงไมมากนัก ซึ่งจะเห็นไดชัดในกราฟการแจงแจงอุณหภูมิภายใน

เบารับน้ําเหล็ก รูปที่ 3-25 ที่แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่ตําแหนง 5 และ 50 mm เทานั้นที่ลดลงอยาง

ชัดเจน ในชวงการเย็นตัวของเบารับน้ําเหล็กในกรณีวางต้ัง 
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รูปที่ 3-24 อุณหภูมิภายในเบารับน้าํเหล็กที่เปล่ียนแปลงตามเวลาทีตํ่าแหนงผนงัขาง 

ในชวงการเย็นตัวของเบารับน้ําเหล็กในกรณีวางต้ัง 

 

รูปที่ 3-25 การแจงแจงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็ก ที่ตําแหนงผนงัขาง ในชวงการเย็นตัว 

ของเบารับน้าํเหล็กในกรณีวางต้ัง 
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3.6 ขอมูลอุณหภมูิผิวนอกเบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลติเหล็กกลา 
ขอมูลอุณหภูมิผิวนอกเบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลิตเหล็กกลา เปน

หนึ่งในตัวแปรที่แสดงถึงสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลิต ซึ่ง

ในการตรวจวัดอุณหภูมิผิวดานนอกนี้สามารถทําการตรวจวัดทางออม (Indirect Measurement) 

โดยการตรวจจับรังสีอินฟราเรดที่แผพลังงานรังสีจากการสั่นสะเทือนในระดับโมเลกุลของวัสดุหนึ่ง 

ซึ่งมีการแปรผันตรงกับอุณหภูมิของวัสดุนั้นๆ ในการศึกษาคร้ังนี้ไดทําการตรวจวัดดวยกลอง

ถายภาพรังสีอินฟราเรด ยี่หอ Electrophysics รุนHotshot XL ชวงการวัด -20 ถึง 500 °C รูปที่ 3-

26 ทําการถายภาพผิวเปลือกเหล็ก (steel sheel) ในรอบการทํางานที่ 1 ถึง 4 ของเบารับน้ําเหล็กที่

กอข้ึนมาใหม ต้ังแตกระบวนการอุนเบารับน้ําเหล็กที่กอข้ึนใหม จนกระทั้งรอการอุนอีกคร้ัง ซึ่งใน

การตรวจวัดต้ังคาสภาพการเปลงรังสีความรอน (emissivity) ที่ 0.79 

 

รูปที่ 3-26 กลองถายภาพรังสีอินฟราเรด ยี่หอ Electrophysics รุนHotshot XL  

ชวงการวัด     -20 ถึง 500  °C 

3.6.1 ผลการตรวจวัดภาคสนาม 
ตัวอยางภาพถายรังสีอินฟราเรดของเบารับน้ําเหล็กระหวางรอบการทํางานที่ 1 

ถึง 4 ที่สถานีหลอแบบตอเนื่องในรูปที่ 3-27 แสดงใหเห็นถึงการแจกแจงอุณหภูมิบริเวณผิวเปลือก

เหล็กของเบารับน้ําเหล็ก เมื่อนําขอมูลอุณหภูมิของผนังขางสองตําแหนง รูปที่ 3-28 มาพล็อต 

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับเวลาตลอดชวงการทํางาน รูปที่ 3-29 

พบวาอุณหภูมิจะเพิ่มสูงข้ึนเมื่อรอบการทํางานเพิ่มข้ึน ซึ่งตําแหนงผนังขาง-ดานลางจะมีอุณหภูมิ

สูงกวาที่ตําแหนงผนัง-ดานบน อันนาจะมีสาเหตุมาจากการถายน้ําเหล็กจากเบาทางดานลาง ทํา

ใหผิวในดานลางของเบามีการสัมผัสกับน้ําเหล็กที่นานกวา สงผลตอการถายเทความรอนออกมาที่

ผิวเปลือกเหล็กภายนอก  



รูปที่ 3-
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ถงึ 4 
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รูปที่ 3-29 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับเวลาของผนงัเบารับน้ําเหล็ก 

ในระหวางรอบการทาํงานที ่1 ถึง 4 

นอกจากขอมูลอุณหภูมิเปลือกเหล็กของเบารับน้ําเหล็กในระหวางการทํางานแลว

ในการศึกษาคร้ังนี้ยังไดเก็บขอมูลการเย็นดวย รูปที่ 3-30 แสดงแจกแจงอุณหภูมิผิวนอกของเบา

รับน้ําที่ผานการใชงานมาแลว 22 รอบการทํางาน ที่ระยะเวลาตางๆ เมื่อพจิารณาการเปล่ียนแปลง

ของอุณหภูมิเทียบกับเวลาในระหวางการปลอยใหเย็นเพื่อนําไปซอมเล็ก รูปที่ 3-31   

พบวาเมื่อเร่ิมการพักอุณหภูมิที่ตําแหนงผนังขาง-ดานลางจะมีอุณหภูมิสูงกวาที่

ตําแหนงผนัง-ดานบน เมื่อระยะเวลาในการพักนานข้ึนอุณหภูมิทั้งสองตําแหนงจะลดลง ซึ่งที่

ตําแหนงผนังขาง-ดานลางจะมีมีการลดลงของอุณหภูมิที่มากกวาตําแหนงผนัง-ดานบน  
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รูปที่ 3-30 ภาพถายรังสีอินฟราเรดของเบารับน้ําเหล็กระหวางการเยน็ตัวแบบต้ัง  

 

รูปที่ 3-31 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับเวลาของผนงัเบารับน้ําเหล็ก 

ในระหวางการเย็นตัวแบบต้ัง 
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3.7 ขอมูลอุ

หลอมอารคไ
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แบบตอเนื่อง

สถานีหลอแบ

3.7.
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3.8 ขอมูลอุณหภมูิผิวหนาสแลกท่ีปกคลุมนํ้าเหล็ก 
ขอมูลอุณหภูมิผิวหนาน้ําเหล็กเปนขอมูลที่มีความสําคัญในการประเมินการสูญ 

เสียความรอนที่ผิวหนาน้ําเหล็ก ที่ปกคลุมดวยสแลก ซึ่งในการตรวจวัดภาคสนามกระทําดวยการ

ใชกลองถายภาพรังสีอินฟราเรดยี่หอ FLIR รุน P640 ชวงการวัด -40 ถึง 2000 °C รูปที่ 3-29 

ถายภาพผิวสแลก เมื่อเบารับน้ําเหล็กเคล่ือนยายมาถึงที่สถานีการหลอแบบตอเนื่อง ในการ

ตรวจวัดแตละคร้ังจะทําการถายภาพรังสีอินฟราเรด ซึ่งต้ังคาสภาพการเปลงรังสีความรอน 

(emissivity) ที่ 0.85 จํานวน 2 ภาพ ที่เวลาหางกัน 5 นาที  

 

รูปที่ 3-33 กลองถายภาพรังสีอินฟราเรด ยี่หอ FLIR รุน P640 ชวงการวัด -40 ถึง 2000  C 

3.8.1 ผลการตรวจวัดภาคสนาม 
ภาพถายรังสีอินฟราเรด และภาพถายผิวหนาสแลกที่ปกคลุมน้ําเหล็ก ในสองรอบ

การทํางานในรูปที่ 3-34 และตารางที่ 3-4 แสดงใหเห็นถึงสแลกที่ปกคลุมอยูที่ผิวหนาน้ําเหล็ก ที่

ผิวหนาสแลกมีอุณหภูมิในชวง 450 ถึง 960 °C ข้ึนกับความหนาของสแลก ซึ่งในบริเวณ

ที่สแลกบางอุณหภูมิจะสูงกวาบริเวณที่สแลกหนา อันนาจะมาจากการที่สแลกมีคุณสมบัติเปน

ฉนวน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการตรวจวัดสองคร้ัง พบวาใหผลไดใกลเคียงกัน 
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3.9 ขอมูลอุ

เปนขอมูลที่ใ
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4 บทที่  4  
โปรแกรม และแบบจําลองที่ใชในการศึกษาวิจัย 

ปจจุบันการใชแบบจําลองคอมพิวเตอรในการศึกษาปญหาเชิงวิศวกรรมเปนไป

อยางแพรหลาย เนื่องจากความสามารถในการแกปญหาที่ซับซอน ซึ่งผลที่ไดใกลเคียงกับ

ปรากฏการณที่เกิดข้ึนจริง เชน การใชแบบจําลองคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบผลิตภัณฑเพื่อ

การลดระยะเวลา และคาใชจายในการสรางชิ้นงานทดสอบ (prototype)  

ดังนั้นในการศึกษาการถายเทความรอนในของเบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวน 

การผลิตเหล็กกลา จึงไดใชโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย รวมกับโปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสน

หลายตัวแปรที่ผูวิจัยเขียนข้ึนเอง ในการศึกษาการถายเทความรอนที่เกิดข้ึน โดยวิธีนี้ทําให

สามารถทํานายผลการเปล่ียนตัวแปรตางๆ ของข้ันตอนการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก ไดอยาง

สะดวก ซึ่งผลที่ไดสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการผลิตตอไป 

Part 1 โปรแกรมสาํเร็จเชงิพาณิชยทีใ่ชในการศกึษาวิจยั 
โปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยที่ใชในการศึกษา ไดแก โปรแกรม Procast รูปที่ 4-1 

ซึ่งพัฒนาข้ึนโดยบริษัท ESI-group เปนโปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตรดวยระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนต ออกแบบมาสําหรับการจําลองการถายเทความรอนในระหวางการหลอชิ้นงาน โดยมี

ความสามารถในการจําลองการถายเทความรอนในแบบสามมิติ, ลักษณะการไหล, ความเคนที่

เกิดข้ึนในหลอโลหะในรูปแบบสามมิติได โดยการกําหนดคาตัวแปรตางๆ ที่จําเปน เชน อุณหภูมิ

เร่ิมตนของแบบหลอ (mold), อุณหภูมิน้ําเหล็ก, ความหนาแนนของน้ําเหล็ก, อัตราการไหลของน้ํา

เหล็ก, คุณสมบัติวัสดุที่ใชเปนแบบหลอ เปนตน 

ดังนั้นการศึกษาคร้ังนี้จึงไดนําโปรแกรมมาปรับใชในการจําลองการถายเทความ

รอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลิต 

 

รูปที่ 4-1 โปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยที่ใชในการศึกษา 
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4.1 การทํางานของโปรแกรมสําเรจ็เชิงพาณิชย 
การทํางานของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย นั้นแบงข้ันตอนการทํางานออกเปน

หลายๆ สวน (Module) แยกจากกันเปน 4 สวน ไดแก 

4.1.1 MeshCAST 
เปนสวนแรกของการทํางานโปรแกรม ทําหนาที่สรางแบบจําลองสามมิติเพื่อใชใน

การคํานวณจาก ไฟลแบบสามมิติที่นําเขามาจากโปรแกรมเขียนแบบสามมิติ เชน Solid work โดย

การกําหนดขนาดของตารางสามมิติ (Mesh) ท่ีใชในการคํานวณจะทําในข้ันตอนนี้ รูปที่ 4-2 แสดง

หนาตาง MeshCAST 

 

รูปที่ 4-2 หนาตาง MeshCAST 

4.1.2 PreCAST 
เปนข้ันตอนที่ทํางานตอจาก MeshCAST มีหนาที่กําหนดคุณสมบัติทางกล และ

ทางเทอรโมไดนามิค ของวัสดุที่ทําการคํานวณ, คาอินเตอรเฟสระหวางช้ินวัสดุ (interface), คา

เงื่อนไขขอบเขต (boundary condition), คาเงื่อนไขเร่ิมตน (initial condition) ซึ่งสามารถดึงผล

ของการจําลองคร้ังกอนหนามาเปนคาเงื่อนไขเร่ิมตนในการจําลองคร้ังใหมได, ระยะเวลาจําลอง 

(simulation time) และข้ันระยะเวลา (time step) ที่ตองการในการคํานวณ รูปที่ 4-3 

การกําหนดคาที่สําคัญในการคํานวณมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 4-3 หนาตาง PreCAST 

4.1.2.1 การกําหนดคุณสมบัติวัสดุ 
คุณสมบัติของวัสดุที่สําคัญในการคํานวณอัตราการถายเทความรอนไดแก คา

สภาพการนําความรอน คาความจุความรอนจําเพาะ และคาความหนาแนน ซึ่งสามารถกําหนดได

ในรูปฟงกชันของอุณหภูมิ รูปที่ 4-4 
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รูปที่ 4-4 หนาตางการกําหนดคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุ 

4.1.2.2 การกําหนดอินเทอรเฟสระหวางชิ้นวัตถุ 
ในการคํานวณอัตราการถายเทความรอนระหวางวัตถุ 2 ชิ้นที่สัมผัสกันดวย

โปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยจําเปนอยางยิ่งที่จะกําหนดชนิดของผิวสัมผัส ที่หนาจออินเทอรเฟส     

ซึ่งสามารถกําหนดไดใน 3 รูปแบบไดแก 

1) แบบ Equivalence 

กรณีนี้ node ที่รอยตอระหวางสองผิวจะใช node ชนิดเดียวกันในการคํานวณ ทํา

ใหการแจกแจงอุณหภูมิของวัตถุทั้งสองชิ้นมีลักษณะตอเนื่องกัน วิธีนี้ใชกําหนดสําหรับกรณีที่ วัตถุ

ทั้งสองชิ้นเปนวัสดุชนิดเดียวกัน หรือ กรณีที่ไมมีความตานทานทางความรอนที่ระหวางผิววัตถุ 

ลักษณะการวางตัวของ node ในการคํานวณ  และการแจกแจงอุณหภูมิแสดงในรูปที่ 4-5 
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รูปที่ 4-5 การกําหนดอินเทอรเฟสแบบ Equivalence 

2) แบบ Coincident 

กรณีนี้ node ที่รอยตอระหวางสองผิวจะใช node แยกจากกันในการคํานวณ ซึ่ง

โปรแกรมจะทําการสราง node ในตําแหนงเดียวกันเพิ่มข้ึนในตําแหนงเดียวกัน ทําใหสามารถทํา

การจําลองการแจกแจงอุณหภูมิที่มีลักษณะไมตอเนื่อง เชนในกรณี ชิ้นงานหลอ (casting) กับ

แบบหลอ (mold) ได ลักษณะการวางตัวของ node ในการคํานวณ  และการแจกแจงอุณหภูมิ

แสดงในรูปที่ 4-6 ซึ่งการเลือกกําหนดแบบ Coincident จําเปนที่ตองกําหนดคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอน (Heat transfer coefficient, W/m2.K) ระหวางสองผิววัสดุดวย 

 
รูปที่ 4-6 การกําหนดอินเทอรเฟสแบบ Coincident 

3) แบบ Non-coincident 

กรณีนี้คลายกับกรณี แบบ Coincident ซึ่งจะมีการสราง node เพิ่มข้ึน เพียงแต 

node จะไมอยูในตําแหนงเดียวกันกับ node แรก ลักษณะการวางตัวของ node ในการคํานวณ 

และการแจกแจงอุณหภูมิแสดงในรูปที่ 4-7 
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รูปที่ 4-7 การกําหนดอินเทอรเฟสแบบ Non-coincident 

อยางไรก็ดีในการศึกษาเบ้ืองตนพบวาการที่จะทําโมเดลที่สามารถทําการจําลอง

แบบหลายข้ันไดนั้น กรณีที่จํานวนช้ินวัสดุที่ทําการคํานวณในแตละข้ันไมเทากัน โปรแกรมจะยอม

ใหทําการกําหนดผิวสัมผัสของชิ้นที่เพิ่มเติมเขาไปภายหลังดวย การถายเทความรอนเปนแบบ 

NCOINC เทานั้น 

4.1.2.3 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ของโปรแกรม 
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตในการคํานวณของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย 

สามารถกําหนดไดในหลายรูปแบบ ไมวาจะเปนอุณหภูมิ ความดัน หรือ อัตราการไหลเขาของมวล 

แตอยางไรก็ดีในการศึกษาการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กนี้ ไดเลือกใชการกําหนดเงื่อนไข

ขอบเขตในรูปแบบของ การถายเทความรอน เนื่องจากความสะดวกในการทํางาน รูปที่ 4-8 แสดง

หนาตางในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต ซึ่งเงื่อนไขขอบเขตการถายเทความรอนเปนการอนุญาตให

มีการคํานวณการถายเทความรอนระหวางผิวที่กําหนดเงื่อนไขขอบเขตกับผิวดานนอกที่ไมได

กําหนดเปน โดเมนในการคํานวณ โดยสามารถกําหนดไดในรูปตัวแปรส่ีตัว ไดแก สัมประสิทธิ์การ

พาความรอน, อุณหภูมิส่ิงแวดลอม, สภาพเปลงรังสี (Emissivity) และ Heat Flux (  )   ซึ่ง

สอดคลองกับสมการการถายเทความรอน  

 

อนึ่งโปรแกรมทําการคํานวณการถายเทความรอนเฉพาะตัวแปรที่กําหนดเทานั้น 

กรณีที่ไมมีการกําหนดตัวแปรใด เทอมนั้นของสมการจะไมนํามาคํานวณ 

(4.1) 
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รูปที่ 4-8 หนาตางในการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขต   

4.1.2.4 การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน (initial conditions)  
การกําหนดเงื่อนไขเบ้ืองตนในการคํานวณ ซึ่งหมายถึงการกําหนดคาอุณหภูมิ

เร่ิมตน สามารถทําไดในสองรูปแบบไดแก  1) การกําหนดเปนคาอุณหภูมิในการคํานวณคร้ังนั้นๆ 

และ 2) การนําคาอุณหภูมิจากการคํานวณในคร้ังกอนหนามาเปนคาเร่ิมตนในการคํานวณ ซึ่ง

จําเปนตองกําหนดข้ันที่ใชในการดึงขอมูลดวย อนึ่งวิธีการนี้ทําไดในกรณีที่โดเมนของการจําลอง

การถายเทความรอนสอดคลองกัน 

4.1.2.5 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย จําเปนที่

จะตองกําหนดระยะเวลาในการจําลอง (simulation time) เพื่อที่จะเปนขอบเขตในการส้ินสุดการ

คํานวณ และข้ันระยะเวลา (time step)  

4.1.3 DataCAST/ProCAST 
ข้ันตอนนี้มีหนาที่ทําการคํานวณ ตามคาที่ไดกําหนดไวในข้ันตอน PreCAST โดย

รายละเอียดการคํานวณสามารถดูไดจากหนาจอควบคุม รูปที่ 4-9 ซึ่งแสดงขอมูลที่สําคัญ เชน 

สัดสวนรอยละการแข็งตัวของน้ําเหล็ก (Solid fraction) จํานวนข้ันในการคํานวณ (TimeSteps) 

ระยะเวลาที่จําลอง (Simulated time) ข้ันเวลาสุดทายที่ใชในการคํานวณ (Time step) และ

ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณ (Wall clock time) 
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รูปที่ 4-9 หนาจอควบคุม 

4.1.4 ViewCAST 
ข้ันตอนนี้มีหนาที่แสดงผลการคํานวณที่แตละข้ันเวลาที่ไดทําการบันทึกขอมูล ใน

รูปแบบสามมิติ ทั้งในรูปแบบของอุณหภูมิ หรืออัตราการถายเทความรอน นอกจากนี้ยังสามารถ

สงออก (export) ขอมูลอุณหภูมิตอเวลาที่ตําแหนงตางๆ ในรูปไฟลเอกสารไดดวย รูปที่ 4-10 

แสดงหนาตาง ViewCAST 

 

รูปที่ 4-10 หนาตาง view case 
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4.2 การตรวจสอบการทํางานของโปรแกรม (validation) 
เพื่อความมั่นใจในการใชงานโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยในการคํานวณการ

ถายเทความรอนนั้น ทางผูวิจัยไดทําการทดสอบการทํางานของโปรแกรม ดวยการเปรียบเทียบ

ผลลัพธ เชน การแจกแจกอุณหภูมิ และอัตราการถายเทความรอน ที่ไดจากการคํานวณของ

โปรแกรมกับ ผลที่ไดจากการคํานวณการนําความรอนหนึ่งมิติที่ข้ึนกับเวลา (one dimension 

transient conduction) กรณีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ทั้งใน 3 กรณี

ไดแก 1) อุณหภูมิผิวคงที่ (Constant Surface Temperature) 2) อัตราการถายเทความรอนคงที่

(Constant Surface Heat Flux) และ 3) การพาความรอนที่ผิวหนา (Surface Convection) ซึ่ง

ทฤษฎีไดแสดงไวในหัวขอที่ 2.3.1  

4.2.1 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 
ในการตรวจสอบการทํางานของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย ดวยการคํานวณการ

ถายเทความรอนหนึ่งมิติที่ข้ึนกับเวลา ไดใชแบบจําลองในรูปแทงส่ีเหล่ียม หนาตัดขนาด 25x25 

มิลลิเมตร ยาว 1000 มิลลิเมตร รูปที่ 4-11 และแสดงขอมูลแบบจําลองในตารางที่ 4-1 

 

รูปที่ 4-11 แบบจําลองที่ใชในการตรวจสอบการทาํงานของโปรแกรม 

ตารางที่ 4-1 ขอมูลแบบจําลองที่ใชในการสอบเทียบโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย 

Dimension (mm x mm x mm) 25 x 25 x 1000 

Mesh size (mm) 5 

Number of  material  1 

Nodes 7,833 

Elements 31,394 
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กําหนดคุณสมบัติทางความรอนของวัตถุ ในการจําลองการถายเทความรอน ทั้ง 

3 รูปแบบ ดวยคุณสมบัติของ Plain carbon AISI 1100 แสดงในตารางท่ี 4-2 

ตารางที่ 4-2 คุณสมบัติทางความรอนของวัตถุที่ใชในการสอบเทียบโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย 

Material Plain carbon AISI 1100 

Mn ≤ 1%  Si ≤ 0.1% 

Density  (kg/m3) 7,854 

Thermal Conductivity, k  (W/m.K) 60.5 

Specific heat , Cp (J/kg.K) 434 

Thermal diffusivity, α (m2/s) 1.77x10-5 

 

กําหนดในการถายเทความรอนเฉพาะในแนว x ที่ตําแหนงผิว ดาน x = 0 เทานั้น 

สวนผิวดานอ่ืนๆ กําหนดใหไมมีการถายเทความรอน (adiabatic heat transfer surface) 

4.2.2 กรณีที่ 1 อุณหภูมิผิวคงท่ี (Constant Surface Temperature) 
กรณีการถายเทความรอน ดวยการกําหนดใหเปนการถายเทความรอนในรูปแบบ

อุณหภูมิผิวคงท่ี เปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จ กับผลที่ไดจาก

การคํานวณดวยวิธีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ดวยสมการที่ 2.18 และ 

2.19 ในตารางท่ี 2-4  ซึ่งกําหนดใหตัวแปรที่ใชในการคํานวณใหเหมือนกับ เงื่อนไขขอบเขต และ

เงื่อนไขเร่ิมตน มีคาเทากันกับที่ใชในโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย   

4.2.2.1 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
ที่ผิวดาน x = 0 มีการกําหนด เงื่อนไขขอบเขตใหอุณหภูมิภายนอกผิวสัมผัสมี

คาคงที่เทากับ 800K 

4.2.2.2 การกําหนดเงื่อนไขเบื้องตน 
แบบจําลองที่ใชในการคํานวณมีการกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนในการคํานวณ 

เทากันทั่วทั้งชิ้นวัตถุ มีคาเทากับ 300K (27 °C) 

4.2.2.3 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย กําหนด

ระยะเวลาในการจําลองทั้งส้ิน 60 นาที ดวยการกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และข้ัน

ระยะเวลามากที่สุด 0.1 วินาที  
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4.2.2.4 เปรียบเทียบผลลัพธที่ได 
ผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตามเวลาท่ีตําแหนงตางๆ และการแจกแจง

อุณหภูมิภายในแบบจําลองที่ระยะเวลาตางๆ ของผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จ กับ

ผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ในกรณีอุณหภูมิ

ที่ผิว x= 0 มีอุณหภูมิคงที่เทากับ 800K (527 °C) แสดงในรูปที่ 4-12  และรูปที่ 4-13 ตามลําดับ 

ซึ่งเห็นไดวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกันอยางมาก  

 

รูปที่ 4-12 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตามเวลาที่ตําแหนงตางๆ กรณีที่ 1 อุณหภูมิผิวคงที ่
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รูปที่ 4-13 การแจกแจงอุณหภูมิภายในแบบจําลองที่ระยะเวลาตางๆ กรณีที่ 1 อุณหภูมิผิวคงที ่

4.2.3 กรณีที่ 2 อัตราการถายเทความรอนคงท่ี (Constant Surface Heat Flux) 
กรณีการถายเทความรอน ดวยการกําหนดใหเปนการถายเทความรอนในรูปแบบ

อัตราการถายเทความรอนคงที่ เปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จ 

กับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ดวยสมการที่ 

2.20 ในตารางที่ 2-4 ซึ่งกําหนดใหตัวแปรที่ใชในการคํานวณใหเหมือนกับ เงื่อนไขขอบเขต และ

เงื่อนไขเร่ิมตน มีคาเทากันกับที่ใชในโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย   

4.2.3.1 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
ที่ผิวดาน x = 0 มีการกําหนด เงื่อนไขขอบเขตใหมีอัตราการถายเทความรอนใน

ทิศทางเขาสูวัตถุที่ 10 kW/m2 

4.2.3.2 การกําหนดเงื่อนไขเบื้องตน 
แบบจําลองที่ใชในการคํานวณมีการกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนในการคํานวณ 

เทากันทั่วทั้งชิ้นวัตถุ มีคาเทากับ 300K (27 °C) 
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4.2.3.3 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย กําหนด

ระยะเวลาในการจําลองทั้งส้ิน 60 นาที ดวยการกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และข้ัน

ระยะเวลามากที่สุด 0.1 วินาที  

4.2.3.4 เปรียบเทียบผลลัพธที่ได 
ผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตามเวลาท่ีตําแหนงตางๆ และการแจกแจง

อุณหภูมภิายในแบบจําลองที่ระยะเวลาตางๆ ของผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จ กับ

ผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ในกรณีที่ผิว

ดาน x = 0 มีการกําหนด เงื่อนไขขอบเขตใหมีอัตราการถายเทความรอนในทิศทางเขาสูวัตถุที่ 10 

kW/m2 แสดงในรูปที่ 4-14  และรูปที่ 4-15 ตามลําดับ ซึ่งเห็นไดวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกันอยาง

มาก  

 

 

รูปที่ 4-14 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตามเวลาที่ตําแหนงตางๆ 

 กรณีที่ 2 อัตราการถายเทความรอนคงที ่
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รูปที่ 4-15 การแจกแจงอุณหภูมิภายในแบบจําลองที่ระยะเวลาตางๆ  

กรณีที่ 2 อัตราการถายเทความรอนคงที ่

4.2.4 กรณีที่ 3 การพาความรอนที่ผิวหนา (Surface Convection) 
กรณีการถายเทความรอน ดวยการกําหนดใหเปนการถายเทความรอนในรูปแบบ

มีการพาความรอนที่ผิวหนา เปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จ กับ

ผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ดวยสมการที่ 

2.21 ในตารางท่ี 2-4  ซึ่งกําหนดใหตัวแปรที่ใชในการคํานวณใหเหมือนกับ เงื่อนไขขอบเขต และ

เงื่อนไขเร่ิมตน มีคาเทากันกับที่ใชในโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย   

4.2.4.1 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
ที่ผิวดาน x = 0 มีการกําหนด เงื่อนไขขอบเขตใหมีการพาความรอน ดวยอุณหภูมิ

ของไหลภายนอกเทากับ  1,000K ซึ่ งกําหนดสัมประสิทธิ์การพาความรอน  (Convection 

coefficient) เทากับ 300 W/m2.K 

4.2.4.2 การกําหนดเงื่อนไขเบื้องตน 
แบบจําลองที่ใชในการคํานวณมีการกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนในการคํานวณ 

เทากันทั่วทั้งชิ้นวัตถุ มีคาเทากับ 300K (27 °C) 
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4.2.4.3 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย กําหนด

ระยะเวลาในการจําลองทั้งส้ิน 60 นาที ดวยการกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และข้ัน

ระยะเวลามากที่สุด 0.1 วินาที  

4.2.4.4 เปรียบเทียบผลลัพธที่ได 
ผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตามเวลาท่ีตําแหนงตางๆ และการแจกแจง

อุณหภูมภิายในแบบจําลองที่ระยะเวลาตางๆ ของผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จ กับ

ผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ในกรณีที่ผิว

ดาน x = 0 มีการกําหนด เงื่อนไขขอบเขตใหมีการพาความรอน ดวยอุณหภูมิของไหลภายนอก

เทากับ 1000K ซึ่งกําหนดสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (Convection coefficient) เทากับ 300 

W/m2.K แสดงในรูปที่ 4-16  และรูปที่ 4-17 ตามลําดับ ซึ่งเห็นไดวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกัน

อยางมาก  

 

 

รูปที่ 4-16 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตามเวลาที่ตําแหนงตางๆ 

 กรณีที่ 3 การพาความรอนที่ผิวหนา 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Te
m
pe

ra
tu
re
 (D

eg
 C
)

Time (sec)

0 m 0.1 m 0.2 m 0.3 m 0.4 m 0.5 m

0 m 0.1 m 0.2 m 0.3 m 0.4 m 0.5 m

Semi‐infinite solid

Commercial software



108 

 

รูปที่ 4-17 การแจกแจงอุณหภูมิภายในแบบจําลองที่ระยะเวลาตางๆ 

กรณีที่ 3 การพาความรอนที่ผิวหนา 

4.3 สรุปผลการตรวจสอบการทํางานของโปรแกรม (validation) 
ผลการเปรียบเทียบการคํานวณของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยกับ ผลที่ไดจาก

การคํานวณการนําความรอนหนึ่งมิติที่ข้ึนกับเวลา (one dimension transient conduction) กรณี

ที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ทั้งใน 3 กรณี ทําใหเช่ือมั่นไดวาโปรแกรม

สําเร็จเชิงพาณิชยสามารถใชในการศึกษาการถายเทความรอนในหนึ่งมิติที่ข้ึนกับเวลาได 

4.4 การหาขนาดตารางท่ีเหมาะสมในการคํานวณ (mesh sizing) 
การหาคาตาราง (mesh) ของแบบจําลองที่เหมาะสมในการคํานวณ มีความ

จําเปน เนื่องจากคาตารางที่เหมาะสมจะทําใหคอมพิวเตอรใชระยะเวลาใชในการคํานวณนอย

ที่สุด ซึ่งผลการคํานวณมีการเปล่ียนแปลงไมมากอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเทียบกับการใชตารางที่

ละเอียดกวาในการคํานวณ  

เนื่องจากแบบจําลองที่ใชในการคํานวณมีขนาดใหญเทากับขนาดจริงของเบารับ

น้ําเหล็ก การหาคาตารางที่เหมาะสมจึงไมสะดวกที่จะใชแบบจําลองจริงในการศึกษา ทําใหผูวิจัย

เลือกใชสวนหนึ่งของแบบจําลองจริงในการศึกษาแทน รูปท่ี 4-18 แสดงแบบจําลองที่ใชในการหา

คาตารางที่เหมาะสม ซึ่งประกอบดวยวัสดุ 3 ชิ้น 
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รูปที่ 4-18 แบบจําลองที่ใชในการหาคาตารางทีเ่หมาะสม 

การหาคาตารางที่เหมาะสมนั้น ไดทําการเปล่ียนขนาดตารางท่ีใชตางๆ กัน เพื่อ

เปรียบเทียบผลการคํานวณ ทั้งส้ิน 10 รูปแบบ ไดแก ตารางขนาด 5, 6, 7, 8, 10, 12, 15, 17, 20 

และ ขนาด 5 และ 10 mm ผสมกัน รูปที่ 4-19 แสดงแบบจําลองเมื่อทําการตีตารางขนาด 10 mm 

ซึ่งจากขนาดตารางท้ัง 9 คาทําใหไดคาจํานวน node และ element แสดงในรูปที่ 4-20 ซึ่งจะ

สังเกตไดวา กรณีที่ตารางมีขนาดเล็กจะมีจํานวน node และ element มากกวาตารางที่มีขนาด

ใหญ โดยขนาดตาราง ตอจํานวน node และ element มีความสัมพันธของการลดลงแบบเอ็กซ

โพเนนเชียล 

ชิ้นที่ 1 
ชิ้นที่ 2 

ชิ้นที่ 3 
ผิวดาน A 

ผิวดาน B 
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รูปที่ 4-19 แบบจําลอง กรณีตารางมีขนาด 10 mm 

 

รูปที่ 4-20 ความสัมพันธระหวางขนาดตาราง ตอจํานวน node และ element 

กําหนดคุณสมบัติทางความรอนของวัตถุของวัสดุทั้ง 3 ชิ้น ในการคํานวณเพื่อหา

ขนาดตารางที่เหมาะสม ดวยคุณสมบัติของวัสดุทนไฟ ชนิด SK38 แสดงในตารางท่ี 4-3 
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ตารางที่ 4-3 คุณสมบัติทางความรอนของวัตถุที่ใชในการหาคาตารางที่เหมาะสม (mesh sizing) 

Material Refractory, SK38 

Density  (kg/m3) 2,750 

Thermal Conductivity, k  

(W/m.K) 

Temperature (°C) Conductivity, k  (W/m.K) 

400 2.20 

600 2.09 

800 2.03 

1,000 2.00 

Specific heat, Cp (J/kg.K) 1,100 

Thermal diffusivity, α (m2/s) 7.27x10-7 – 6.61 x10-7 

 

4.4.1.1 การกําหนดอินเทอรเฟสระหวางชิ้นวัตถุ 
กําหนดอินเทอรเฟสระหวางวัสดุชิ้นที่ 1 กับ ชิ้นที่ 2 และระหวางช้ินที่ 2 และช้ินที่ 

3 กําหนดอินเทอรเฟสในรูปแบบ Equivalence เนื่องจากวัสดุชิ้นที่ 1 2 และ 3 ในการจําลองเปน

วัสดุชนิดเดียวกัน 

4.4.1.2 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
ที่ผิวดาน A x = 0 มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหเสมือนวามีการรับความรอน

จาก ทั้งในรูปของการพาความรอนและการแผรังสีความรอน ซึ่งกําหนดสัมประสิทธิ์การพาความ

รอน (convection coefficient) เทากับ 50 W/m2.K และ คาการเปลงรังสีความรอน, ε 

(emissivity) เทากับ 0.7 จากบรรยากาศภายนอกอุณหภูมิ 800 °C นอกจากนั้นยังกําหนดใหที่ผิว

ดาน A มีอัตราการถายเทความรอนในทิศทางเขาสูวัตถุที่ 5 kW/m2 

ที่ผิวดาน B มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหเสมือนวามีการสูญเสียความรอนจาก

ผิวดานนอกสูบรรยากาศ ในรูปของการพาความรอนและการแผรังสีความรอน ซึ่งกําหนด

สัมประสิทธิ์การพาความรอน (convection coefficient) เทากับ 20 W/m2.K และ คาการเปลงรังสี 

(emissivity) ε เทากับ 0.78 ไปสูบรรยากาศภายนอกอุณหภูมิ 35 °C 

4.4.1.3 การกําหนดเงื่อนไขเบื้องตน 
แบบจําลองที่ใชในการคํานวณมีการกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนในการคํานวณ 

เทากันทั่วทั้งชิ้นวัตถุ มีคาเทากับ 35 °C 



112 

4.4.1.4 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย กําหนด

ระยะเวลาในการจําลองทั้งส้ิน 120 นาที ดวยการกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และ

ข้ันระยะเวลามากที่สุด 1 วินาที  

4.4.1.5 เปรียบเทียบผลของการเปลี่ยนขนาดตาราง 
การเปรียบเทียบผลของการเปล่ียนขนาดตารางจากการพิจารณาการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของ node ที่อยูระหวางวัสดุชิ้นที่ 1 และ 2 ตําแหนงของ node ดังแสดง

ในรูปที่ 4-21 พบวา การเปล่ียนแปลงขนาดตารางสงผลตอการคํานวณอุณหภูมินอยมาก อยางไรก็

ดีขนาดตารางที่เล็กลงจะใชระยะเวลาในการคํานวณเพิ่มมากข้ึน รูปที่ 4-22 

 

 

รูปที่ 4-21 เปรียบเทียบผลการคํานวณการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เมื่อเปล่ียนขนาดตาราง  
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รูปที่ 4-22 ความสัมพันธระหวางขนาดตาราง ตอผลการคํานวณ  

และระยะเวลาท่ีใชในการคํานวณ  

4.5 สรุปผลการเลือกขนาดตาราง 
เพื่อความเหมาะสมในสวนของการคํานวณการถายเทความรอนของเบารับน้ํา

เหล็กจึงเลือกใช ตารางสองขนาด ไดแกตารางขนาด 10 mm ในบริเวณทั่วไป และตารางขนาด 5 

mm ในบริเวณที่เปนแนวเดียวกับแนวการฝงเทอรโมคัปเปลภายในเบารับน้ําเหล็ก  

4.6 การเลือกขัน้ระยะเวลามากที่สุด (maximum time step) 
การเลือกข้ันระยะเวลาที่เหมาะสมในการคํานวณ เพื่อที่จะพิจารณาผลของการ

คํานวณ ทําโดยการใชแบบจําลองและการกําหนดคาเหมือนกับที่ใชในการหาขนาดตารางท่ี

เหมาะสมในการคํานวณ (mesh sizing)  แตทําการเลือกข้ันระยะเวลามากที่สุด (maximum time 

step) ที่ตางกัน ไดแก 0.05, 0.1, 1, 5 และ 10 วินาที ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาการเปล่ียนแปลงข้ัน

ระยะเวลาสงผลตอการคํานวณอุณหภูมินอยมาก รูปที่ 4-23 แตข้ันระยะเวลาท่ีนอยลงจะใช

ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณเพิ่มมากข้ึน รูปที่ 4-24 
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รูปที่ 4-23 เปรียบเทียบผลการคํานวณการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เมื่อเปล่ียนข้ันระยะเวลา 

 

รูปที่ 4-24 ความสัมพันธระหวางข้ันระยะเวลา ตอผลการคํานวณ  

และระยะเวลาท่ีใชในการคํานวณ  
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4.7 สรุปผลการเลือกขัน้ระยะเวลามากที่สดุ 
เพื่อความเหมาะสมในสวนของการคํานวณการถายเทความรอนของเบารับน้ํา

เหล็กจึงเลือกใช ข้ันระยะเวลามากที่สุดที่ 1 วินาที  

4.8 ขอจํากัดของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณชิย 
ผลจากการทดลองใชงานโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย พบวาโปรแกรมมีขอจํากัด

บางประการในการทํางาน เชน การจําลองการถายเทความรอนในระหวางการถายน้ําเหล็กออก

จากเบา (teeming period) ซึ่งน้ําเหล็กภายในเบาตองมีการลดระดับลงเร่ือยๆ  ซึ่งโปรแกรมไม

สามารถทําการจําลองได เนื่องจากโปรแกรมออกแบบมาสําหรับเงื่อนไขปญหาที่มีการเทนํ้าเหล็ก

เขาสูแบบหลอเทานั้น ดังนั้นการคํานวณการถายเทความรอนในข้ันตอนนี้ จึงใชวิธีการแบง

แบบจําลองออกเปนสวนๆ ซึ่งแตละสวนมีระดับน้ําเหล็กที่ลดระดับลงเร่ือยๆ ซึ่งอัตราการถายเท

ความรอนของผิวหนาน้ําเหล็ก และผิวขางจะไดกําหนดจากการคํานวณการถายเทความรอนจาก

การแผรังสีของผิวหลายผิว ที่เขียนข้ึนดวยโปรแกรม MATLAB 
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Part 2 โปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปร 

4.9 ที่มาและความจําเปนของโปรแกรม 
เนื่องจากขอจํากัดของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย ที่ไดกลาวไวในหัวขอ 4.5 การ

จําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางการถายน้ําเหล็ก (teeming period) จึง

ใชวิธีการจําลองโดยแบงโมเดลออกเปนสวนๆ ซึ่งแตละสวนมีระดับน้ําเหล็กที่บรรจุอยูภายใน

แตกตางกัน เสมือนวาน้ําเหล็กมีการลดระดับลงเร่ือยๆ ในระหวางการถายน้ําเหล็กออก ประกอบ

กับการดึงผลลัพธจากการคํานวณข้ันกอน มาใชเปนอุณหภูมิเบ้ืองตนในการคํานวณข้ันตอไป 

แสดงข้ันตอนการทํางานในรูปที่ 4-25 

 

รูปที่ 4-25 ข้ันตอนการทํางานที่เลือกใชในการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กใน

ระหวางการถายน้าํเหล็ก (teeming period) 

การถายเทความรอนระหวางผิวหนาสแลก และผิวขางดานในของเบารับน้ํา

เหล็กในระหวางการจําลองกําหนดเง่ือนไขขอบเขตในรูปของ อัตราการถายเทความรอน ซึ่งอัตรา

การถายเทความรอนไดมาจากการคํานวณสองสวนไดแก 1) การประเมินการสูญเสียความรอน

จากการพาความรอนธรรมชาติ และ 2) การแผรังสีความรอนระหวางพื้นผิวหลายพื้นผิว

ประกอบดวย ผิวหนาสแลก พื้นผิวขางภายในเบารับน้ําเหล็กที่แบงออกเปนสวนๆ ตามการแบงข้ัน

น้ําเหล็ก และบรรยากาศภายนอกซ่ึงกําหนดใหเปนผิวๆ หนึ่ง  

การเขียนโปรแกรมคํานวณการแผรังสีความรอน ระหวางพื้นผิวหลายผิวไดใช 

ทฤษฎีที่กลาวถึงไวในหวัขอที่ 2.3.3  
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4.10 การออกแบบโปรแกรม  
การออกแบบโปรแกรมเพ่ือทําการคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนเนื่องจาก

การแผรังสีระหวางผิวหลายผิวนั้น เม่ือพิจารณาจากสมการการแผรังสีความรอนระหวางผิวหลาย

ผิว ที่แสดงไวในหัวขอที่ 2.3.3 พบวาตัวแปรที่ตองกําหนดในการคํานวณ ไดแก 1) จํานวนผิว ซึ่งจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อระดับน้ําเหล็กลดลง 2) พื้นที่ของแตละผิว 3) สัมประสิทธิ์การมองเห็น, F (view factor) 

ของผิวแตละคู 4) สภาพการเปลงรังสี (emissivity), ε  และ 5) อุณหภูมิของแตละผิว ซึ่ง

รายละเอียดการหาคาของแตละตัวแปรมีดังนี้ 

4.10.1 จํานวนผิวในการคํานวณ 
จํานวนผิวที่ใชในการคํานวณข้ึนกับข้ันของน้ําเหล็กที่ลดระดับลงไป แบบจําลอง

แบงการลดระดับของน้ําเหล็กออกเปน 20 ข้ัน ซึ่งปริมาตรน้ําเหล็กในแตละข้ัน, อัตราสวนปริมาตร

รอยละตอความจุเต็มเบา, ระยะจากขอบปากเบาถึงผิวหนาสแลก และ จํานวนผิวของแตละข้ัน

แสดงในตารางท่ี 4-4   

  



118 

ตารางที่ 4-4 ขอมูลการแบงข้ันน้ําเหล็กในการจําลอง 

ขั้น กระบวนการ 
ปริมาตรนํ้า
เหล็กภายใน
เบา (m3) 

สัดสวน
ปริมาตรตอ
ความจุเต็มเบา 
(%) 

ระยะจากขอบ
ปากถึง
ผิวหนาสแลก 
(m) 

จํานวนผิวที่ใช
ในการคํานวณ 

1 

รอการถายน้าํ

เหล็ก 

3.54 79.36 0.41 3 

2 ถายน้ําเหล็ก 1 3.39 75.87 0.49 4 

3 ถายน้ําเหล็ก 2 3.23 72.38 0.56 5 

4 ถายน้ําเหล็ก 3 3.07 68.89 0.63 6 

5 ถายน้ําเหล็ก 4 2.92 65.41 0.71 7 

6 ถายน้ําเหล็ก 5 2.76 61.92 0.78 8 

7 ถายน้ําเหล็ก 6 2.61 58.43 0.86 9 

8 ถายน้ําเหล็ก 7 2.45 54.94 0.93 10 

9 ถายน้ําเหล็ก 8 2.30 51.45 1.01 11 

10 ถายน้ําเหล็ก 9 2.14 47.97 1.09 12 

11 ถายน้ําเหล็ก 10 1.98 44.48 1.16 13 

12 ถายน้ําเหล็ก 11 1.83 40.99 1.24 14 

13 ถายน้ําเหล็ก 12 1.67 37.50 1.32 15 

14 ถายน้ําเหล็ก 13 1.52 34.01 1.40 16 

15 ถายน้ําเหล็ก 14 1.36 30.53 1.48 17 

16 ถายน้ําเหล็ก 15 1.21 27.04 1.57 18 

17 ถายน้ําเหล็ก 16 1.05 23.55 1.65 19 

18 ถายน้ําเหล็ก 17 0.90 20.06 1.73 20 

19 ถายน้ําเหล็ก 18 0.74 16.57 1.82 21 

20 ถายน้ําเหล็ก 19 0.58 13.08 1.90 22 

20 ถายน้ําเหล็ก 20 0.43 9.60 1.99 23 

21 รอเทสแลก  0.43 9.60 1.99 23 

22 เบาปลาว 0.00 0.00 2.23 24 
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4.10.1.1 พื้นท่ีของแตละผิว 
พื้นที่ของแตละผิว หาจากการคํานวณทางเรขาคณิต ซึ่งลําดับของผิวแสดงในรูป

ที่ 4-26 และขนาดพื้นที่ผิวแตละผิวแสดงในตารางที่ 4-5 

 

รูปที่ 4-26 การแบงการลดระดับของน้ําเหล็กออกเปน 22 ข้ัน 
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ตารางที่ 4-5 พื้นที่ของแตละผิวในแตละข้ันของการคํานวณ 

ขั้น กระบวนการ 

จํานวน
ผิวที่ใช
ในการ
คํานวณ 

พื้นท่ีปาก
เบา, ผิวที ่
1 (m2) 

ผิว
ดานขาง
ผนังท่ี 

พื้นท่ี  
(m2) 

ผิวหนา 
สแลกที ่

พื้นท่ี
ผิวหนา 
สแลก 
(m2) 

1 

รอการถายน้าํ

เหล็ก 
3 2.28 ผิวที ่2 2.19 ผิวที ่3 2.17 

2 ถายน้ําเหล็ก 1 4 2.28 ผิวที ่4 0.38 ผิวที ่5 2.15 

3 ถายน้ําเหล็ก 2 5 2.28 ผิวที ่6 0.38 ผิวที ่7 2.13 

4 ถายน้ําเหล็ก 3 6 2.28 ผิวที ่8 0.38 ผิวที ่9 2.12 

5 ถายน้ําเหล็ก 4 7 2.28 ผิวที ่10 0.38 ผิวที ่11 2.10 

6 ถายน้ําเหล็ก 5 8 2.28 ผิวที ่12 0.38 ผิวที ่13 2.08 

7 ถายน้ําเหล็ก 6 9 2.28 ผิวที ่14 0.38 ผิวที ่15 2.06 

8 ถายน้ําเหล็ก 7 10 2.28 ผิวที ่16 0.39 ผิวที ่17 2.04 

9 ถายน้ําเหล็ก 8 11 2.28 ผิวที ่18 0.39 ผิวที ่19 2.02 

10 ถายน้ําเหล็ก 9 12 2.28 ผิวที ่20 0.39 ผิวที ่21 2.01 

11 ถายน้ําเหล็ก 10 13 2.28 ผิวที ่22 0.39 ผิวที ่23 1.99 

12 ถายน้ําเหล็ก 11 14 2.28 ผิวที ่24 0.39 ผิวที ่25 1.97 

13 ถายน้ําเหล็ก 12 15 2.28 ผิวที ่26 0.39 ผิวที ่27 1.95 

14 ถายน้ําเหล็ก 13 16 2.28 ผิวที ่28 0.40 ผิวที ่29 1.93 

15 ถายน้ําเหล็ก 14 17 2.28 ผิวที ่30 0.40 ผิวที ่31 1.91 

16 ถายน้ําเหล็ก 15 18 2.28 ผิวที ่32 0.40 ผิวที ่33 1.89 

17 ถายน้ําเหล็ก 16 19 2.28 ผิวที ่34 0.40 ผิวที ่35 1.87 

18 ถายน้ําเหล็ก 17 20 2.28 ผิวที ่36 0.40 ผิวที ่37 1.85 

19 ถายน้ําเหล็ก 18 21 2.28 ผิวที ่38 0.41 ผิวที ่39 1.83 

20 ถายน้ําเหล็ก 19 22 2.28 ผิวที ่40 0.41 ผิวที ่41 1.81 

21 ถายน้ําเหล็ก 20 23 2.28 ผิวที ่42 0.41 ผิวที ่43 1.79 

22 รอเทสแลก  23 2.28 ผิวที ่42 0.41 ผิวที ่43 1.79 

23 เบาปลาว 24 2.28 ผิวที ่44 1.14 ผิวที ่45* 1.74 

*ผิวที่ 45 เปนผิวกนเบารับน้ําเหล็ก 
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4.10.1.2 ตัวประกอบการมองเห็น, F (view factor) 
การคํานวณการหาคาตัวประกอบการมองเห็น F (view factor) เร่ิมจาก การหา

คาสัมประสิทธิ์การมองเห็นในข้ันที่ 1 กอน ซึ่งข้ันนี้จะมีผิวทั้งส้ิน 3 ผิว ไดแก ผิวที่ 1 ผิวปากขอบ

เบา, ผิวที่ 2 ผิวขางผนัง และ ผิวที่ 3 ผิวหนาสแลก ซึ่งคาตัวประกอบการมองเห็น  สามารถหา

ไดโดยใชในสูตรการหาคาตัวประกอบการมองเห็น 3 มิติ ระหวางแผนวงกลมเรียบสองแผนที่วาง

หางกัน ดังที่แสดงไวในหัวขอที่ 2.3.3 หลังจากนั้นจึงใชความสัมพันธ Reciprocity relation และ 

Summation rule ในการหาคาตัวประกอบการมองเห็น  , , , ,  ,  ,

และ   ตามลําดับ  

สําหรับในกรณีการหาคาสัมประสิทธิ์การมองเห็นข้ันอ่ืนๆ จากการพิจารณาพบวา

เนื่องจากรูปทรงของเบารับน้ําเหล็กที่มีลักษณะลึกเขาไปดานในทําให สามารถเขียนความสัมพันธ

ของสัมประสิทธิ์การมองเห็นเพิ่มเติมไดอีก เชน กรณีการหาคาตัวประกอบการมองเห็น ในข้ันที่ 2 

ซึ่งมี 4 ผิวจะพบวาคาตัวประกอบการมองเห็น  จะสัมพันธกับผิวที่ 4 และ 5 ดังแสดงรูปที่ 4-27  

 

 

รูปที่ 4-27 ความสัมพันธของคาตัวประกอบการมองเหน็ 

 สามารถเขียนไดในรูปความสัมพันธ 

 

สําหรับข้ันอ่ืนก็ใชกระบวนการเชนเดียวกันนี้ในการหาคาตัวประกอบการมองเห็น 

ดวยข้ันตอนที่แสดงไวในรูปที่ 4-28 

 

(4.2) 
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รูปที่ 4-28 การหาคาตัวประกอบการมองเห็น 

4.10.1.3 สภาพการเปลงรังสี (emissivity),  และ อุณหภูมิของแตละผิว 

สภาพการเปลงรังสี (emissivity), ε และ อุณหภูมิของแตละผิวเปนตัวแปรที่ตอง

กําหนดโดยผูใชงานโปรแกรม ซึ่งสภาพการเปลงรังสี (emissivity), ε เปนคุณสมบัติของผิววัสดุที่

ใชในการคํานวณ ซึ่ง ในที่นี้ไดแก ผิวที่ดานบนที่การถายเทความรอนออกสูบรรยากาศ ผิวดานใน

เบาสวนเหนือระดับน้ําเหล็ก และผิวหนาสแลกที่ปกคลุมผิวน้ําเหล็ก 

อุณหภูมิของแตละผิวเปนคาที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จในข้ันกอน

หนา 
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4.10.2 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 
ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมเร่ิมจากผูใชตองใสคาอุณหภูมิ และ สัมประสิทธิ์

การเปลงรังสีความรอนของแตละผิว ในรูป array หลังจากนั้นจึงเรียกใชคําสง RadMatrixInput ซึ่ง

ประกอบดวยตัวแปร ข้ันของแบบจําลองที่ตองการคํานวณ ตัวแปร array อุณหภูมิ และ 

สัมประสิทธิ์การเปลงรังสีความรอนของแตละผิว  หลังจากนั้นโปรแกรมจะเรียกคาสัมประสิทธิ์การ

มองเห็นของข้ันที่ทําการคํานวณ และพื้นที่ผิว จากคาหาไวแลวมาใชในการคํานวณ แลวจึงทําการ

แกระบบสมการเชิงเสนหลายตัวแปรของการคํานวณอัตราการถายเทความรอนจากการแผรังสี

ระหวางหลายพื้นผิว สุดทายจึงทําการแสดงผลคาที่คํานวณได รูปที่ 4-29 แสดงการใชงาน

โปรแกรมและผลลัพธที่ได  

อนึ่งในการการศึกษาวิจัยไดใชโปรแกรม MATLAB ในการเขียนโปรแกรมซ่ึง

รายละเอียดคําส่ังของโปรแกรมแสดงในภาคผนวก ค. 

 

รูปที่ 4-29 หนาตางการใชงานโปรแกรมที่เขียนข้ึน 

4.11 การทดสอบการคํานวณของโปรแกรม 
การสอบเทียบผลการคํานวณของโปรแกรมท่ีเขียนข้ึน ทําโดยการเปรียบเทียบกับ

ผลการคํานวณดวยมือ ซึ่งพบวามีคาตรงกันทําใหเช่ือมันไดวาโปรแกรมที่เขียนข้ึนมีความถูกตอง

สามารถนําไปใชงานได 
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Part 3 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 

4.12 แบบจําลองที่ใชในการศกึษา  
การศึกษาสภาวะทางความรอนอัตราการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็ก

ขนาด 25 ตัน ในคร้ังนี้ไดใชแบบจําลองในขนาด 1 ตอ 1 สรางตามแผนผังเบารับน้าํเหล็กรูปที่ 2-5 

และเนื่องจากความสามารถในการจาํลองแบบสมมาตรในระบบแกนทรงกระบอกของโปรแกรม ทํา

ใหเลือกใชแบบจําลองเพียงเส้ียวหนึง่ของเบารับน้ําเหล็ก (5° ตามแกนรัศม)ี โดยแบงตารางใน 

ขนาด 5 mm ในการคํานวณในตําแหนงเดียวกับที่มีการฝงเทอรโมคัปเปลในการทดลอง ขนาด 10 

mm ในบริเวณสวนอ่ืนๆ ของเบา และขนาด 20 mm ในบริเวณน้ําเหล็ก รูปที ่ 4-30 แสดง

แบบจําลองที่ใช      ซึง่ในการคํานวณการถายเทความรอนแบงแบบจาํลองออกเปนสวนๆ ตามชวง

การจําลองการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งตารางที่ 4-6 แสดงจํานวน node และelement ที่ใชใน

ข้ันตางๆ ของการ ซึง่มีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

 
 

 รูปที่ 4-30 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 
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ตาราง 4-6 จาํนวน node และ element ในแตละข้ันของการคํานวณ 
ขั้น กระบวนการ จํานวนวสัดุ node element 

1 อุนเบารับน้ําเหล็ก 3 88,455 448,172 

2 รอการเทน้ําเหล็ก 3 88,455 448,172 

3 รอการถายน้าํเหล็ก 24 118,015 581,428 

4 ถายน้ําเหล็ก 1 23 116,809 575,958 

5 ถายน้ําเหล็ก 2 22 115,579 570,331 

6 ถายน้ําเหล็ก 3 21 114,272 564,404 

7 ถายน้ําเหล็ก 4 20 113,051 558,890 

8 ถายน้ําเหล็ก 5 19 111,822 553,344 

9 ถายน้ําเหล็ก 6 18 110,608 547,886 

10 ถายน้ําเหล็ก 7 17 109,385 542,356 

11 ถายน้ําเหล็ก 8 16 108,160 536,835 

12 ถายน้ําเหล็ก 9 15 106,934 531,330 

13 ถายน้ําเหล็ก 10 14 105,683 525,657 

14 ถายน้ําเหล็ก 11 13 104,463 520,172 

15 ถายน้ําเหล็ก 12 12 103,282 514,882 

16 ถายน้ําเหล็ก 13 11 102,063 509,370 

17 ถายน้ําเหล็ก 14 10 100,836 503,840 

18 ถายน้ําเหล็ก 15 9 99,612 498,299 

19 ถายน้ําเหล็ก 16 8 98,411 492,926 

20 ถายน้ําเหล็ก 17 7 97,261 487,754 

21 ถายน้ําเหล็ก 18 6 96,057 482,355 

22 ถายน้ําเหล็ก 19 5 94,829 476,851 

23 ถายน้ําเหล็ก 20 4 93,578 471,200 

24 รอเทสแลก  4 93,578 471,200 

25 ซอม และรอการอุน 3 88,455 448,172 
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4.12.1 ชวงการอุนเบารับน้ําเหล็ก และชวงการพักเบารับน้ําเหล็ก 
  ในชวงการอุนเบารับน้ําเหล็ก และชวงการพักเบารับน้ําเหล็กใชแบบจําลองที่มี

เฉพาะเบารับน้ําเหล็กเทานั้น แสดงในรูปที่ 4-31 แยกเปนช้ินวัสดุ 3 ชิ้น ไดแก ผนังเบารับน้ําเหล็ก

ชั้นทํางาน (working lining), ผนังเบารับน้ําเหล็กชั้นปลอดภัย (safety lining) และเปลือกเหล็ก

ดานนอก (steel shell)  

 

รูปที่ 4-31 แบบจําลองที่ใชในชวงการอุนเบารับน้ําเหล็ก และชวงการพักเบารับน้าํเหล็ก 

4.12.2 ชวงการรอการถายน้ําเหล็ก 
  ในชวงการรอการถายน้ําเหล็กแบบจําลองใชแบบจําลองเดียวกับที่ใชในชวงชวง

การอุนเบารับนํ้าเหล็ก และชวงการพักเบารับน้ําเหล็ก แตจะเพิ่มเติมสวนของน้ําเหล็กที่อยูภายใน

เบา ซึ่งปริมาณของน้ําเหล็กในเบาไดมาจากคาปริมาณน้ําเหล็ก และสแลกเฉล่ียของทางโรงงาน 

แบบจําลองแบงออกเปนชั้น ทั้งส้ิน 20 ชั้นเพื่อจะไดใชประโยชนตอไปในการจําลองชวงการถายน้ํา

เหล็ก รูปที่ 4-30 แสดงแบบจําลองที่ใชในข้ันตอนนี้ 
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4.12.3 ชวงการถายน้ําเหล็ก  
ในชวงการถายน้ําเหล็ก ในการจําลองในข้ันตอนนี้จะแบงยอยแบบจําลอง

ออกเปนข้ันตามจํานวนระดับช้ันน้ําเหล็ก รูปที่ 4-32 แสดงแบบจําลองที่ใช และข้ันตอนในการ

จําลองในข้ันตอนนี้ 

 
รูปที่ 4-32 แบบจําลองในชวงการถายน้ําเหล็ก และข้ันตอนในการจําลอง  

 

... 

Teeming 1 Teeming 2 Teeming 20 Holding 
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5 บทที่  5 
ผลการศึกษาวิจัย และอภิปรายผลการศึกษาวิจัย 

การศึกษาการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลิต

เหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟา ดวยการจาํลองการถายเทความรอนที่เกิดข้ึนดวยโปรแกรม

สําเร็จเชิงพาณิชย  เมื่อพจิารณาวัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็กที่แสดงไวในหวัขอที ่ 2.1.3 

พบวาการถายเทความรอนในแตละข้ันตอนมีความแตกตางกนัตามลักษณะการทาํงาน ใน

การศึกษาจึงทาํการจําลองการถายเทความรอนแยกกนัในแตละข้ันตอน ทัง้ส้ิน 4 ข้ันตอนไดแก   

1) ข้ันตอนการอุนเบารับน้าํเหล็ก 2) ข้ันตอนการพักเบารับน้ําเหล็ก 3) ข้ันตอนการรอการถายน้าํ

เหล็ก และ 4) ข้ันตอนการถายน้าํเหล็ก เพือ่ใหไดผลจากการเปล่ียนตัวแปรในการทาํงานในข้ันตอน

นั้นๆ หลังจากนั้นจงึทาํการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กตลอดทั้งวัฏจักรการ

ทํางาน เพื่อใหเหน็ถงึภาพรวมของการถายเทความรอนที่เกิดข้ึน ซึ่งรายละเอียดการศึกษาแสดงใน

หัวขอตางๆ ดังตอไปนี้  

5.1 การศึกษาการถายเทความรอนในระหวางขั้นตอนการอุนเบารบันํ้าเหล็ก 
ข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็ก (preheating period) เพื่อปองกันความเสียหาย

ของเบารับน้ําเหล็กจาก thermal shock และลดการสูญเสียความรอนจากน้ําเหล็กใหแกเบารับน้ํา

เหล็ก ในข้ันตอนนี้ผนังดานในเบารับน้ําเหล็กไดรับการถายเทความรอนจากกาซรอน ที่มาจากการ

เผาไหมของน้ํามันดีเซลที่ใชเปนเช้ือเพลิง ซึ่งการหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการอุนเบารับน้ําเหล็ก

เปนประเด็นสําคัญที่นาสนใจในการศึกษา   

5.1.1 วัตถุประสงคในการศึกษา 
วัตถุประสงคหลัก 

เพื่อศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงระยะเวลาที่ใชอุนเบารับน้ําเหล็กตอสภาวะทาง

ความรอนของเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งไดแกอุณหภูมิ และการสะสมความรอน โดยระยะเวลาท่ีใชจําลอง

การอุนอยูในชวง 0 – 3 ชั่วโมง ซึ่งเปนระยะเวลาที่นานกวาการทํางานของโรงงานซ่ึงใชเวลา 2 

ชั่วโมง  

ผลการศึกษาที่ไดจะนํามาเปรียบเทียบกับผลจากการตรวจวัดอุณหภูมิเบารับน้ํา

เหล็ก ท่ีทําการอุนโดยน้ํามันดีเซลเปนเช้ือเพลิง  

วัตถุประสงครอง 

เพื่อทดสอบการกําหนดคาตัวแปรคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุวามีความ

เหมาะสมหรือไม เพื่อที่จะใชในการจําลองข้ันอ่ืนๆ  
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5.1.2 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 

แบบจําลองที่ใชศึกษาการถายเทความรอนในข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งมี

เพียงเฉพาะสวนของเบาเทานั้น   รายละเอียดตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.12.1 

5.1.3 การกําหนดคาตัวแปรในการศึกษา 
การจําลองมีการถายเทความรอนในระหวางข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็กที่กอ

ใหม มีการกําหนดคาโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยที่ใชในการศึกษาดังตอไปนี้  

5.1.3.1 การกําหนดคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุ 
คุณสมบัติวัสดุที่ใชในการศึกษาแยกเปน 2 ชนิดไดแก 1) อิฐทนไฟที่อยูในชั้น

ทํางาน และช้ันปลอดภัย และ 2) เปลือกเหล็กที่อยูดานนอกของเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งมีรายละเอียด

ดังตารางที่ 5-1 และตารางที่ 5-2 ตามลําดับ 

ตารางที่ 5-1 คุณสมบัติทางความรอนของอิฐทนไฟที่ใชในการคํานวณ 

Material                                  อิฐทนไฟ ชนิด SK38 

Density  (kg/m3)                                                        2,750 

Thermal conductivity, 

k  (W/m.K) 

 

Specific heat, Cp 

(J/kg.K) 
                                                       1,100 

Thermal diffusivity, α 

(m2/s) 
                                7.27x10-7 – 6.61 x10-7 

 

  

y = ‐0.0003x + 2.31
R² = 0.9308
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ตารางที่ 5-2 คุณสมบัติทางความรอนของเปลือกเหลก็ทีใ่ชในการคํานวณ 

Material      เปลือกเหล็ก (steel shell) 

Density  (kg/m3)                       7,800 

Thermal conductivity, k  (W/m.K)                            52 

Specific heat, Cp (J/kg.K)                          787 

Thermal diffusivity, α (m2/s)                  8.47x10-6 

5.1.3.2 การกําหนดอินเทอรเฟสระหวางชิ้นวัตถุ 
กําหนดอินเทอรเฟสระหวางชั้นทํางาน/ชั้นปลอดภัย และช้ันปลอดภัย/ชั้นเปลือก

เหล็ก โดยสมมุติวาไมมีคาความตานทานทางความรอน (thermal resistance) จึงเลือกกําหนดคา

อินเทอรเฟสในรูปแบบ equivalence  

5.1.3.3 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ของโปรแกรม 
เมื่อพิจาณาการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางทําการอุนสามารถ

เขียนเปนแผนผังการถายเทความรอนได ในรูปที่ 5-1 ซึ่งจําเปนตองกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ผิว

ดานใน และดานนอกของเบารับน้ําเหล็ก 

 
 

รูปที่ 5-1 การถายเทความรอนบนผนังเบารับน้ําเหล็กในระหวางการอุน  
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ผิวดานในเบารับน้ําเหล็ก 

กรณีผิวดานในเบารับน้ําเหล็ก จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาของ สมศักด์ิ คง

โชติ (1993)   และ Mohanty และ Satayayut (1992) พบวาการถายเทความรอนในระหวางการอุน

เบารับน้ําเหล็กมาจากการแผรังสีความรอนเปนหลัก แตอยางไรก็ดีเพื่อใหการจําลองมีความ

สมบูรณจึงไดทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหมีการถายเทความรอนทั้งจากการแผรังสี และการ

พาความรอน  

เงื่อนไขขอบเขตสวนของการแผรังสีความรอน กําหนดใหเสมือนมีการถายเท

ความรอนจากการแผรังสีของแกสที่เกิดจากการเผาไหม  ซึ่งคํานวณคาสภาพการเปลงรังสีของแกส

เผาไหมเปนฟงกชันของอุณหภูมิแกสเผาไหม ดวยวิธีของ Wimpress (1978) ซึ่งในการจําลองใช

คาอากาศสวนเกิน 30% ดังแสดงในรูปที่ 5-2 และคาอุณหภูมิแกสเผาไหม ที่หาจากเสนแนวโนม

ของอุณหภูมิแกสเผาไหมบริเวณกนเบารับน้ําเหล็ก ที่วัดไดจากการทดลอง ที่ต้ังแตนาที่ที่ 10 จนถึง

นาทีที่ 180 ดังแสดงในรูปที่ 5-3 โดยกําหนดเทากันทั่วทั้งบริเวณผิวดานในเบารับน้ําเหล็ก 

 

 
รูปที่ 5-2 ความสัมพนัธระหวางคาสภาพการเปลงรังสีของแกสเผาไหมกับอุณหภูมิแกส 
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รูปที่ 5-3 อุณหภูมิของกาซเผาไหมที่ใชในการจําลองการถายเทความรอนในระหวางทาํการอุนเบา

รับน้ําเหล็กที่กอใหม 

อนึ่งสําหรับการจําลองการอุนเบารับน้ําเหล็กในระหวางรอบการทํางาน ไดใชคา

อุณหภูมิแกสเผาไหม ที่หาจากเสนแนวโนมของอุณหภูมิแกสเผาไหมบริเวณกนเบารับน้ําเหล็ก ที่

วัดไดจากการทดลองอุนเบารับน้ําเหล็กในระหวางรอบการทํางาน ต้ังแตนาทีที่ 2 จนถึงนาทีที่ 35 

ดังแสดงในรูปที่ 5-4 
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รูปที่ 5-4 อุณหภูมิของกาซเผาไหมที่ใชในการจําลองการถายเทความรอนในระหวางทาํการอุน 

เงื่อนไขขอบเขตสวนของการพาความรอน ประเมินความเร็วของกาซเผาไหมที่

ไหนผานผนังดานในเบารับน้ําเหล็กจากการคํานวณอัตราการไหลของกาซเผาไหม ดวยการแบง

อัตราสวนพื้นที่การไหลเขา และไหลออกเทากับ 1:1 ทําใหไดคาความเร็วของกาซเผาไหมที่ไหล

ผานผนังดานในเบารับน้ําเหล็กมีความเร็วเทากับ 2.8 m/s โดยสัมประสิทธิ์การพาความรอน 

เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิกาซ แสดงในรูปที่ 5-5 ซึ่งอุณหภูมิกาซเผาไหมที่เวลาตางๆ ใชเดียวกับที่

ใชในเงื่อนไขขอบเขตสวนการแผรังสีความรอน 

 

y = 947.24x0.0813

R² = 0.9966
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. รูปที ่5-5 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การพาความรอนกับอุณหภูมิแกส 

ผิวดานนอกเบารับน้ําเหล็ก 

ที่ผิวดานนอกเบารับน้ําเหล็ก มีการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขตใหมีการสญูเสียความ

รอนไปยังบรรยากาศรอบขางดวยการแผรังสีความรอน และการพาความรอน ซึง่เงื่อนไขขอบเขต

การแผรังสีกําหนดใหผิวดานนอกเบารับน้าํเหล็กแผรังสีไปยังส่ิงแวดลอมที่อุณหภูม ิ 38°C ดวยคา

สภาพการเปลงรังสี (ε) ของผิวเปลือกเหล็กดานนอกเบารับน้ําเหล็กเทากับ 0.79  

ในสวนเงื่อนไขขอบเขตการพาความรอนนั้น กําหนดสัมประสิทธิ์การพาความรอน

อิสระเทากับ 5.4 W/m2.K อางอิงจากผลการศึกษาเร่ืองการปรับปรุงประสิทธิภาพของฝาและ

อุปกรณอุนเบารับน้ําเหล็กโดยการใชหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ, จักราวุธ จรูญศารทูล (2553) และ

อากาศภายนอกมีอุณหภูมิเทากับ 38°C 

5.1.3.4 การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน (initial conditions)  
แบบจําลองที่ใชในการคํานวณมีการกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนในการคํานวณ 

เทากันทั่วทั้งชิ้นวัตถุ มีคาเทากับ 38 °C 

5.1.3.5 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย กําหนด

ระยะเวลาในการจําลองทั้งส้ิน 180 นาที ดวยการกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และ

ข้ันระยะเวลามากที่สุด 1 วินาที  
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5.1.4 ผลการศึกษา และอภิปรายผลการศึกษา 

ผลการจําลองการถายเทความรอนในระหวางการอุนเบารับน้ําเหล็กดวยการ

ประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จ ทําการจําลองการอุนทั้งส้ิน 180 นาที แสดงในรูปที่ 5-6 จะเห็นไดวา

เบารับน้ําเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนตลอดชวงทําการอุน ซึ่งการเพิ่มของอุณหภูมิ

เร่ิมจากที่ผิวดานในของผนังเบารับน้ําเหล็กกอน หลังจากนั้นอุณหภูมิของผนังชั้นถัดมาจะเพิ่มตาม 

 ในชวง 45 นาทีแรกอุณหภูมิที่ผิวดานในของเบารับน้ําเหล็กเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 

หลังจากนั้นอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิจะลดลง ซึ่งสังเกตไดจากสีของผิวดานใน   

แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิผิวดานนอกของเบารับน้ําเหล็กตลอดชวงการอุนมีการ

เปล่ียนแปลงไมมากเนื่องจากความสามารถในการสะสมความรอนของเบารับน้ําเหล็กและความ

เปนฉนวนของผนังเบารับน้ําเหล็ก 

รูปที่ 5-7 และ 5-8 เปนการพล็อตเปรียบเทียบระหวางคาอุณหภูมิที่วัดไดจาก

เทอรโมคัปเปล ที่ฝงไวในผนังดานของเบารับน้ําเหล็กที่ตําแหนง 2 กับคาที่ตําแหนงเดียวกันใน

แบบจําลองซึ่งใชอุณหภูมิแกสเผาไหมที่กนเบารับน้ําเหล็กเปนสวนหนึ่งของตัวเงื่อนไขขอบเขต ผล

ปรากฏวาการจําลองการถายเทความรอนดวยแบบจําลองใหผลที่คอนขางสอดคลองกับผลที่ได

จากการวัด  

เมื่อพิจารณากราฟการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5-7 

พบวาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนงใกลๆ กับผิวของผนังดานในที่ระยะ 5mm ที่ระยะเวลา

เร่ิมตนของการอุน (นาทีที่ 0 ถึง 60) มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่รวดเร็วกวาตําแหนงที่อยูลึก

เขาไปในผนังเนื่องจากคุณสมบัติของอิฐทนไฟ ที่มีคุณสมบัติเปนฉนวนความรอน แตที่ระยะเวลา

ในการอุนเพิ่มข้ึน การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ตําแหนง 5 mm จะเพิ่มข้ึนในอัตราที่ลดลง ตาง

จากตําแหนง 50 และ 100 mm ที่การเพิ่มของอุณหภูมิมีลักษณะเปนเสนตรงตลอดชวงการอุน 

180 นาที 

เม่ือพิจารณากราฟแสดงการแจกแจงอุณหภูมิในผนังขาง ณ เวลาตางๆ ดังแสดง

ในรูปที่  5-8 พบวาเมื่อระยะเวลาที่ทําการอุนเบารับน้ําเหล็กเพิ่มข้ึนความรอนจากการอุนเบารับน้ํา

เหล็กก็จะถายเทเขาลึกเขาไปยังผนังดานในเบารับน้ําเหล็กไดมากข้ึน สังเกตไดจากอุณหภูมิ

ภายในผนังที่เพิ่มสูงข้ึนตามเวลาแตระยะเวลาที่นานข้ึนในการอุนทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงการ

แจกแจงของอุณหภูมิที่ลดลง ซึ่งเมื่อพิจารณาความสัมพันธของการอัตราการถายเทความรอนเขา

สูผิวดานใน กับระยะเวลาที่ใชในการอุน ดังแสดงในรูปที่ 5-9 พบวาอัตราการถายเทความรอนเขา

สูผนังดานในจะเพิ่มสูงสุดประมาณ 40kW/m2  ที่ระยะเวลาการอุนเทากับ 35 นาที หลังจากนั้น

อัตราการถายเทความรอนจะมีคาลดลง 
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อนึ่งจากผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาระยะเวลาการอุนที่เพิ่มจาก 2 เปน 3 ชั่วโมง 

สงผลใหอุณหภูมิผิวดานในเบารับน้ําเหล็กเพิ่มข้ึนเพียง 150 °C เทานั้น 

 

 

. รูปที ่5-6 ผลการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กที่เวลาตางๆ ขณะทําการอุน 
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รูปที่ 5-7 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ จุดตางๆในผนังขาง เทยีบกับเวลา ขณะทาํการอุน

เปรียบเทยีบกบัผลการทดลอง 

 

รูปที่ 5-8 การแจกแจงอุณหภูมิภายในผนงัเบาจากการจําลองที่ระยะเวลาตางๆ  

ขณะทําการอุนเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
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รูปที่ 5-9 ความสัมพนัธระหวางอัตราการถายเทความรอนเขาสูผิวดานใน  

กับระยะเวลาที่ใชในการอุน 

5.1.5 สรุปผลการศึกษา 
ผลการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในข้ันตอนการอุนเบารับน้ํา

เหล็ก ดวยการประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จ มีความใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง โดยการแผ

รังสีความรอนเปนกลไกสําคัญในการถายเทความรอนจากแกสที่ไดจากการเผาไหมไปยังเบารับน้าํ

เหล็ก, การวัดอุณหภูมิแกสเผาไหมที่กนเบารับน้ําเหล็กสามารถใชเปนตัวแปรในการควบคุมการอุน

เบารับน้าํเหล็ก และระยะเวลาการอุนที่นานข้ึนจะสงผลใหการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ผิวของผนัง

ดานในเพิ่มข้ึนดวยอัตราที่ลดลง 

นอกจากนี้ผลการจําลองยงับงชี้วา คุณสมบัติทางความรอนของวัสดุที่ใชกอเบา ที่

ใชในการจาํลองมีความเหมาะสม 
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5.2 การศึกษาการถายเทความรอนในระหวางขั้นตอนการพักเบารับนํ้าเหล็ก 

ข้ันตอนการพักเบารับน้ําเหล็กหมายรวมถึง ข้ันตอนการรอการเทนํ้าเหล็กจากเตา

หลอมอารคไฟฟา และข้ันตอนการรอการอุนเบารับน้ําเหล็ก ในระหวางข้ันตอนนี้ผนังดานในเบารับ

น้ําเหล็กมีการสูญเสียความรอนใหแกบรรยากาศภายนอกจากการแผรังสี และการพาความรอน

ธรรมชาติ ซึ่งขอมูลการสูญเสียความรอนของเบาเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญในการออกแบบการ

ทํางานของเบารับน้ําเหล็ก 

5.2.1 วัตถุประสงคในการศึกษา 
วัตถุประสงค 

เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็ก 

ในระหวางข้ันตอนการพักเบารับน้ําเหล็ก แบบต้ังข้ึน ซึ่งมีการสูญเสียความรอนจากการพาความ

รอนธรรมชาติและการแผรังสีความรอน ใชระยะเวลาในการจําลองการพักน้ําเหล็กที่ 0 – 30 นาที 

5.2.2 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 
แบบจําลองที่ใชศึกษาการถายเทความรอนในข้ันตอนการพักเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งมี

เพียงเฉพาะสวนของเบาเทานั้น   รายละเอียดตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.12.1 

5.2.3 การกําหนดคาตัวแปรในการศึกษา 
การจําลองมีการถายเทความรอนในระหวางข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็กที่กอ

ใหม มีการกําหนดคาโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยที่ใชในการศึกษาดังตอไปนี้  

5.2.3.1 การกําหนดคุณสมบัติวัสดุ 
การจําลองในข้ันตอนนี้กําหนดคาคุณสมบัติทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กใน

ชั้นทํางาน ชั้นปลอดภัย และเปลือกเหล็ก เหมือนกับการศึกษาการถายเทความรอนในการอุนเบา

รับน้ําเหล็ก   

5.2.3.2 การกําหนดอินเทอรเฟสระหวางชิ้นวัตถุ 
กําหนดอินเทอรเฟสระหวางชั้นทํางาน/ชั้นปลอดภัย และช้ันปลอดภัย/ชั้นเปลือก

เหล็ก เหมือนกับกรณีการศึกษาการถายเทความรอนในการอุนเบารับน้ําเหล็ก   

5.2.3.3 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ของโปรแกรม 
ในระหวางข้ันตอนการพักเบารับน้ําเหล็ก เบาจะมีการสูญเสียความรอนออกจาก

ทั้งผนังดานในและผนังดานนอก ผานการแผรังสี และการพาความรอน 
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เม่ือพิจารณาควบคูกับขอมูลผลการแจงแจงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กใน

ระหวางการพักเบารับน้ําเหล็กแบบต้ังข้ึน ที่ไดจากการตรวจวัดในโรงงาน ดังแสดงในรูปที่ 3-25 ซึ่ง

พบวาอุณหภูมิภายในเบา ที่ระยะ 0 – 100 mm จากผนังดานใน เทานั้นที่มีการลดลงมากใน

ระหวางพักเบารับน้ําเหล็ก  

 

ผนังดานในเบารับน้ําเหล็ก 

เงื่อนไขขอบเขตสวนของการแผรังสีความรอน กําหนดโดยการคํานวณคาอัตรา

การถายเทความรอน จากการแผรังสีระหวางพื้นผิว  ของผิวดานในเบารับน้ําเหล็กที่แบงออกเปน

สวนๆ ดวยโปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปร ที่เขียนข้ึนดวยโปรแกรม MATLAB 

ซึ่งความสัมพันธระหวางอุณหภูมิพื้นผิวกับอัตราการถายเทความรอนจากการ

เปลงรังสีของพื้นผิวภายในแตละสวน ดังแสดงในรูปที่ 5-10 

 

 
รูปที่ 5-10 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมพิื้นผิวกับอัตราการถายเทความรอนจากการเปลงรังสี

ของพื้นผิวภายในแตละสวน กับระยะเวลาท่ีใชในการอุน 
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ลักษณะรูปทรงของเบารับน้ําเหล็กที่มีลักษณะเปนถวยทําใหที่บริเวณปากเบาจะ

มีการสูญเสียความรอนจากการแผรังสีไปยังบรรยากาศ มากกวาที่ตําแหนงกนเบา ในการจําลอง

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเบารับน้ําเหล็กในขณะทําการพักจึงไดกําหนดอัตราการถายเทความรอน

ของผิวแตละสวน ซ่ึงประเมินจากการใชโปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปร (หัวขอที่ 

4.9) คํานวณหาอัตราการถายเทความรอนจากการเปลงรังสีของผิวดานในเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งคาที่

ใชในการจําลองแสดงในตารางท่ี 5-3 

ตารางที่ 5-3 อัตราการถายเทความรอนของผิวดานในเบารับน้ําเหล็กในแตละสวน 
ผิว Heat transfer rate (kW/m2) 
ผิวขางลําดับท่ี 2 -18.14
ผิวขางลําดับท่ี 4-6 -13.52
ผิวขางลําดับท่ี 8-10 -11.33
ผิวขางลําดับท่ี 12-14 -9.61
ผิวขางลําดับท่ี 16-18 -8.12
ผิวขางลําดับท่ี 20-22 -6.86
ผิวขางลําดับท่ี 24-26 -5.80
ผิวขางลําดับท่ี 28-30 -4.92
ผิวขางลําดับท่ี 32-34 -4.19
ผิวขางลําดับท่ี 36-38 -3.60
ผิวขางลําดับท่ี 40-42 -3.12
ผิวขางลําดับท่ี 44 -2.85
ผิวกน -4.14

 

เงื่อนไขขอบเขตสวนของการถายเทความรอนจากการพาความรอนธรรมชาตินั้น  

แยกเปนสวนของผิวขางดานใน   และ ผิวกนดานใน ซึ่งมีคา Rayleigh number เทากับ  8.7

10   และ 2.6 10  ตามลําดับ ซึ่งเมื่อใชสมการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ที่

แสดงไวในตารางที่ 2-4 จะไดวา 

ที่ผนังขางดานในมีคา 

4.45 / 2.                  (5.1) 

            และผนังกนดานในมีคา  

4.95 / .               (5.2) 

ในสวนของอุณหภูมิอากาศภายในเบาที่ใชในการทดลองนั้น หาไดจากการใชคา

แนวโนมของขอมูลอุณหภูมิอากาศจากการตรวจวัดในหัวขอที่ 3.3.5 โดยใชโปรแกรม Origin ใน

การสรางสมการ ดังแสดงในรูปที่ 5-11  
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รูปที่ 5-11 อุณหภูมิอากาศภายในเบาที่ใชในการจาํลองการพักเบารับน้ําเหล็ก  

 

ผิวดานนอกเบารับน้ําเหล็ก 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตเหมือนกับกรณีการจําลองการถายเทความรอนในระหวาง

ข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็กที่กอใหม 

5.2.3.4 การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน (initial conditions)  
ในการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในขณะพักเบารับน้ําเหล็ก

นั้นไดใชขอมูลอุณหภูมิที่ไดจากการจําลองการอุน ในหัวขอที่ 5.1 ที่ระยะเวลาการอุนผานไป

เทากับ 180 นาท ีเปนเงื่อนไขเร่ิมตนในการจําลอง 

5.2.3.5 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย กําหนด

ระยะเวลาในการจําลองทั้งส้ิน 30 นาที ดวยการกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และข้ัน

ระยะเวลามากที่สุด 1 วินาที  
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5.2.4 ผลการศึกษา และอภิปรายผลการศึกษา 

ผลการจําลองการถายเทความรอนในระหวางการพักเบารับน้ําเหล็กดวยการ

ประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จ ทําการจําลองการอุนทั้งส้ิน 30 นาที ดังแสดงในรูปที่ 5-12 เมื่อสังเกต

ไดจากสีของผิวดานในเบารับน้ําเหล็กพบวา เห็นไดวาเบารับน้ําเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ลดลงตลอดชวงทําการพัก ซึ่งอุณหภูมิที่ผิวจะมีการลดลงกอน หลังจากนั้นอุณหภูมิของผนังช้ันถัด

มาจะลดลงตามมา และการลดลงของอุณหภูมิที่ปากเบาจะมากวาการลดลงของอุณหภูมิที่

ตําแหนงกนเบา 

 ในชวง 10 นาทีแรกอุณหภูมิที่ผิวดานในของเบารับน้ําเหล็กลดลงอยางรวดเร็ว 

หลังจากนั้นอัตราการลดลงของอุณหภูมิจะลดลง  

แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิผิวดานนอกของเบารับน้ําเหล็กตลอดชวงการพักมีการ

เปล่ียนแปลงไมมาก เชนเดียวกับกรณีการอุนเบารับน้ําเหล็ก 

เม่ือพิจารณากราฟการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5-13 

พบวาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนงใกลๆ กับผิวของผนังดานในที่ระยะ 5mm มีการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิที่รวดเร็วกวาตําแหนงที่อยูลึกเขาไปในผนังเนื่องจากคุณสมบัติของอิฐ

ทนไฟ ที่มีคุณสมบัติเปนฉนวนความรอนตางจากตําแหนง 50 และ 100 mm ที่มีการเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิเพียงเล็กนอยตลอดชวงการพัก  

เม่ือพิจารณากราฟแสดงการแจกแจงอุณหภูมิในผนังขาง ณ เวลาตางๆ ดังแสดง

ในรูปที่  5-14 พบวาอุณหภูมิที่ตําแหนง 0 -70 mm จากผิวดานในจะมีการลดลงอยางรวดเร็ว 

แตกตางจากที่ตําแหนงมากกวา 70 mm ที่อุณหภูมิจะมีการเพิ่มข้ึนเล็กนอยเนื่องจากผลของการ

นาํความรอนผานวัสดุทนไฟ 
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. รูปที ่5-12 ผลการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กที่เวลาตางๆ  

ขณะทําการพกั 
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รูปที่ 5-13 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ จดุตางๆในผนงัขาง เทียบกับเวลา ขณะทําการพัก 

 
รูปที่ 5-14 การแจกแจงอุณหภูมิภายในผนังเบาจากการจําลองที่ระยะเวลาตางๆ ขณะทําการพกั 
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5.2.5 สรุปผลการศึกษา 

ผลการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในข้ันตอนการพักเบารับน้าํ

เหล็ก ดวยการประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จ แสดงใหเหน็ถงึการลดลงของอุณหภูมิเบารับน้ําเหล็กใน

ขณะทําการพกั  ซึง่ในระหวางการพกัเบารับน้ําเหล็ก ผวิดานในเบาจะมีการสูญเสียความรอนอยาง

รวดเร็ว ดังนัน้ในการปฏิบัติงานจึงควรลดระยะเวลาการพักเบาใหนอยลงเพื่อลดการสูญเสีย

อุณหภูมิ 
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5.3 การศึกษาการถายเทความรอนในระหวางขั้นตอนการรอการถายนํ้าเหล็ก 

ข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็ก (holding period) ซึ่งเปนข้ันตอนหลังจากที่เบา

รับน้ําเหล็กรับน้ําเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟา และรอการถายน้ําเหล็กไปยังอางรับน้ําเหล็ก ใน

ข้ันตอนนี้ผนังดานในเบารับน้ําเหล็กจะไดรับการถายเทความรอนจากนํ้าเหล็กที่บรรจุอยูภายใน  

ซึ่งขอมูลในสวนของอัตราการถายเทความรอนของน้ําเหล็กไปยังเบาที่สภาวะทางความรอนตางๆ 

จะมีความสําคัญในการกําหนดอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอมอารคไฟฟาที่เหมาะสม 

5.3.1 วัตถุประสงคในการศึกษา 
วัตถุประสงคหลัก 

เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และการถายเทความรอนของน้ําเหล็ก และ

เบารับน้ําเหล็ก ในระหวางต้ังรอการถายน้ําเหล็กเปนระยะเวลา 0 – 30 นาที 

5.3.2 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 
แบบจําลองที่ใชศึกษาการถายเทความรอนในข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็ก 

เปนแบบจําลองเบาที่เพิ่มเติมสวนของนํ้าเหล็กภายใน รายละเอียดตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 

4.12.2 

5.3.3 การกําหนดคาตัวแปรในการศึกษา 
การจําลองมีการกําหนดคาโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยที่ใชในการศึกษา

ดังตอไปนี้  

5.3.3.1 การกําหนดคุณสมบัติวัสดุ 
การจําลองในข้ันตอนนี้กําหนดคาคุณสมบัติทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กใน

ชั้นทํางาน ชั้นปลอดภัย และเปลือกเหล็ก เหมือนกับการศึกษาการถายเทความรอนในการอุนเบา

รับน้ําเหล็ก   

ในสวนของคุณสมบัติทางความรอนของน้ําเหล็กนั้น การจําลองมีสมมุติฐานให

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําเหล็กในสวนใดๆ  ของแบบจําลองเกิดข้ึนพรอมกัน  (Lump 

capacitance method) ซึ่งทําไดโดยการกําหนดใหคาการนําความรอน (thermal conductivity) มี

คามาก กรณีนี้กําหนดใหเทากบั 10,000 W/m.K 

ซึ่งคุณสมบัติทางความรอนของน้ําเหล็กในแบบจําลองข้ันตอนนี้ กําหนดดังแสดง

ในตารางที่ 5-4 
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ตารางที่ 5-4 คุณสมบัติทางความรอนของน้ําเหล็กที่ใชในการคํานวณ 

Material น้ําเหล็ก (molten steel)  

Density  (kg/m3) 

 

Thermal conductivity, k  

(W/m.K) 
10,000 

Specific heat, Cp (J/kg.K) 

 

 

5.3.3.2 การกําหนดอินเทอรเฟสระหวางชิ้นวัตถุ 
กําหนดอินเทอรเฟสระหวางชั้นทํางาน/ชั้นปลอดภัย และช้ันปลอดภัย/ชั้นเปลือก

เหล็ก เหมือนกับกรณีการศึกษาการถายเทความรอนในการอุนเบารับน้ําเหล็ก   

สําหรับอินเทอรเฟสระหวางน้ําเหล็ก/ชั้นทํางานของเบารับน้ําเหล็ก นั้นเลือก

กําหนดในรูปแบบ Non-coincident เพราะน้ําเหล็กเปนสวนของแบบจําลองที่เพิ่มเขามาจาก

แบบจําลองเดิมที่มีเฉพาะสวนของเบา ซึ่งคา Heat transfer coefficient (W/m2.K) ระหวางน้ํา

เหล็ก/ชั้นทํางานกําหนด การเลือกใชคาที่ทําใหอัตราการถายเทความรอนระหวางน้ําเหล็ก/ชั้น

ทํางาน ของแบบจําลองมีความใกลเคียงกับขอมูลที่ไดจากการศึกษางานวิจัยกอนหนา ซึ่งสรุปได

วาคา Heat transfer coefficient ทีมีคาเทากับ 500 W/m2.K ซึ่งทําใหอัตราการถายเทความรอน
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ระหวางน้ําเหล็กและช้ันทํางาน มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Xia และ Ahokainen (2001) ดัง

แสดงในรูปที่ 2-37 

5.3.3.3 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ของโปรแกรม 
ผิวดานในเบารับน้ําเหล็กเหนือระดับน้ําเหล็ก 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตบริเวณผิวดานในเบารับน้ําเหล็กเหนือระดับน้ําเหล็กดวย

คาอัตราการถายเทความรอนเขาสูผิวดานในเบารับน้ําเหล็กเหนือระดับน้ําเหล็กที่ 20 kW/m2 ที่ได

จากการประเมินการถายเทความรอน ดวยโปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปรที่

กําหนดใหการแผรังสีความรอนของผิวหนาสแลกที่มีอุณหภูมิคงที่เทากับ 800°C  

ผิวดานบนน้ําเหล็ก  

  กําหนดเงื่อนไขขอบเขตโดยการประเมินการสูญเสียความรอนจากการแผรังสีของ

ผิวหนาน้ําเหล็กไปยังบรรยากาศรอบขางโดยอาศัยขอมูลการตรวจวัดอุณหภูมิผิวสแลกโดยใช

กลองถายภาพรังสีอินฟราเรด ทําใหกําหนดอัตราการถายเทความรอนออกจากผิวสแลกที่ 59.9 

kW/m2  

ผิวดานนอกเบารับน้ําเหล็ก 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตเหมือนกับกรณีการจําลองการถายเทความรอนในระหวาง

ข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็กที่กอใหม 

5.3.3.4 การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน (initial conditions) 
 กําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนในการจําลองการถายเทความรอน ในสวนของเบารับน้ํา

เหล็กโดยการใชขอมูลอุณหภูมิที่ไดจากการจําลองการอุน ในหัวขอที่ 5.1 ที่ระยะเวลาการอุนผาน

ไปเทากับ 120 นาที ซึ่งอุณหภูมิผิวของเบามีคาประมาณ 1,100°C และกําหนดอุณหภูมิน้ําเหล็ก

เร่ิมตนที่ 1,700°C 

5.3.3.5 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย กําหนด

ระยะเวลาในการจําลองทั้งส้ิน 30 นาที ดวยการกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และข้ัน

ระยะเวลามากที่สุด 1 วินาที  
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5.3.4 ผลการศึกษา และอภิปรายผลการศึกษา 

 ผลการจําลองการถายเทความรอนในระหวางการรอการถายน้ําเหล็ก เปน

ระยะเวลาต้ังแต 0 - 30 นาที ดังแสดงในรูปที่ 5-15 พบวาเบารับน้ําเหล็กบริเวณที่สัมผัสกับน้ํา

เหล็กจะมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอยางรวดเร็วในชวง 10 นาทีแรก  

เม่ือพิจารณากราฟการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5-16 

พบวาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนงใกลๆ กับผิวของผนังดานในที่ระยะ 5mm มีการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิที่รวดเร็วเนื่องอยูใกลกับน้ําเหล็ก จึงไดรับการถายเทความรอนจากน้ํา

เหล็กมากกวา ตําแหนง 50 และ 100 mm ที่อยูไกลออกไป 

เม่ือพิจารณากราฟแสดงการแจกแจงอุณหภูมิในผนังขาง ณ เวลาตางๆ ดังแสดง

ในรูปที่  5-17 พบวาการอุณหภูมิภายในผนังจะคอยๆ เพิ่มสูงข้ึน ตามระยะเวลาการรอการถายน้ํา

เหล็ก  นอกจากนี้กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําเหล็กเทียบกับเวลา ขณะทําการรอการ

ถายน้ําเหล็ก รูปที่ 5-18 แสดงใหเห็นวาในขณะการรอการถายน้ําเหล็ก อุณหภูมิน้ําเหล็กภายใน

เบาจะมีการลดลง ซึ่งการลดลงของอุณหภูมิน้ําเหล็กในชวงแรกของการรอการถายน้ําเหล็กจะ

มากกวาในชวงหลัง โดยมีอัตราการลดลงเฉล่ียที่ 2.5 °C/min สอดคลองกับผลจากการตรวจวัด

ภาคสนามในหัวขอที่ 3.7 

อัตราการถายเทความรอนจากน้ําเหล็กมายังเบารับน้ําเหล็กแสดงในรูปที่ 5-19 

สังเกตไดวาอัตรากรถายเทความรอนจะสูงในชวงแรกเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิน้ําเหล็ก 

และเบารับน้ําเหล็ก หลังจากนั้นอัตราการถายเทความรอนจะลดลงเนื่องจากบริเวณเบารับน้ํา

เหล็กที่สัมผัสกับน้ําเหล็กมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 
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รูปที่ 5-15 ผลการจําลองการถายเทความรอนของผนงัเบารับน้ําเหล็กที่เวลาตางๆ  

ขณะทําการรอการถายน้าํเหล็ก 
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รูปที่ 5-16 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ จดุตางๆในผนงัขาง เทียบกับเวลา 

 ขณะทําการรอการถายน้าํเหล็ก 

 
รูปที่ 5-17 การแจกแจงอุณหภูมิภายในผนังเบาจากการจําลองที่ระยะเวลาตางๆ 

 ขณะทําการรอการถายน้าํเหล็ก 
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รูปที่ 5-18 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําเหล็กเทยีบกับเวลา 

 ขณะทําการรอการถายน้าํเหล็ก 

รูปที่ 5-19 ความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทความรอนเขาสูผิวดานในเบา  

กับระยะเวลาที่ใชในการรอการถายน้าํเหล็ก 
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5.3.5 สรุปผลการศึกษา 

ผลการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในข้ันตอนการรอการถาย

น้ําเหล็ก ดวยการประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จ แสดงใหเห็นถึงการการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิน้าํ

เหล็ก และเบารับน้ําเหล็กในขณะทําการรอการถายน้าํเหล็ก โดยจะเห็นไดวาอัตราการถายเทความ

รอนของน้าํเหล็กมายังเบาในชวงตนของการบรรจุน้ําเหล็กยังมีคาสูง หลังจากนัน้เม่ืออุณหภูมิ

บริเวณผิวดานในเพิ่มข้ึน อัตราการถายเทความรอนจะลดลง ทําใหสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิ

ภายในเบารับน้ําเหล็กเปนตัวแปรที่สําคัญที่ควบคุมอัตราการถายเทความรอนของน้าํเหล็กใน

ระหวางที่บรรจุอยูภายในเบา ดังนัน้ 

5.4 การศึกษาการถายเทความรอนในระหวางขั้นตอนการถายน้าํเหล็ก 
ข้ันตอนการถายน้ําเหล็ก ซึ่งน้ําเหล็กภายในเบาจะมีการลดระดับลงไปเร่ือยๆ 

ตามระยะเวลา ในข้ันตอนนี้การถายเทความรอนของผนังเบาดานในจะแบงออกเปนสองบริเวณ

ไดแก 1) บริเวณดานบนเหนือระดับน้ําเหล็ก การถายเทความรอนที่สวนนี้จะเปนการแผรังสี

ระหวางพื้นผิวหลายผิว ไดแก ผิวขาง ผิวหนาสแลกที่ปกคลุมผิวหนาน้ําเหล็ก และผิวเสมือน

ดานบนบริเวณขอบปากเบารับน้ําเหล็ก และการพาความรอนธรรมชาติของอากาศที่สัมผัสกับผนัง

ขางดานใน ซึ่งการถายเทความรอนในสวนนี้จะคลายกับการถายเทความรอนในระหวางการพัก

เบารับน้ําเหล็ก และ 2) บริเวณดานลางระดับน้ําเหล็กที่มีการถายเทความรอนจากน้ําเหล็กเขาสู

ผนังดานใน ซึ่งเหมือนกับข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็ก   

5.4.1 วตัถุประสงคในการศึกษา 
เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และการถายเทความรอนของน้ําเหล็ก และ

เบารับน้ําเหล็ก ในระหวางข้ันตอนการถายน้ําเหล็กไปยังอางรับน้ําเหล็ก  

5.4.2 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 
แบบจําลองที่ ใช ศึกษาการถายเทความรอนในข้ันตอนการถายน้ําเหล็ก 

รายละเอียดตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.12.3 ซึ่งแมวาแบบจําลอง และโปรแกรมคํานวณสมการ

เชิงเสนหลายตัวแปรจะไดออกแบบมาสําหรับการแบงข้ันตอนในการจําลองออกเปน 20 ข้ันก็ตาม 

แตเพื่อความสะดวกในการศึกษาจึงเลือกใชเพียง 10 ข้ัน โดยรวมข้ันการถายน้ําเหล็กข้ันที่ติดกัน

เขาดวยกัน ตามตารางที่ 5-5  
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ตารางที่ 5-5 การยุบรวมข้ันถายน้ําเหล็กในการจําลอง จาก 20 เปน 10 ข้ัน 
ลําดับข้ันการถายน้ําเหล็กที่ แบบจําลองข้ันท่ี   
1 และ 2 1
3 และ 4 2
5 และ 6 3
7 และ 8 4
9 และ 10 5
11 และ 12 6
13 และ 14 7
15 และ 16 8
17 และ 18 9
19 และ 20 10

 

5.4.3 การกําหนดคาตัวแปรในการศึกษา 
การจําลองมีการกําหนดคาโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยที่ใชในการศึกษา

ดังตอไปนี้  

5.4.3.1 การกําหนดคุณสมบัติวัสดุ 
คุณสมบัติทางความรอนของวัสดุในสวนของเบารับน้ําเหล็กและ น้ําเหล็ก  

กําหนดเหมือนกับในหัวขอที่ 5.1.3.1และหัวขอที่ 5.3.3.1 ตามลําดับ 

5.4.3.2 การกําหนดอินเทอรเฟสระหวางชิ้นวัตถุ 
กําหนดอินเทอรเฟสระหวางชิ้นวัสดุเหมือนกับการศึกษาการถายเทความรอนใน

ระหวางข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็กในหัวขอที่ 5.3.3.2 

5.4.3.3 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ของโปรแกรม 
ผิวดานในเบารับน้ําเหล็กเหนือระดับน้ําเหล็ก 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตบริเวณผิวดานในเบารับน้ําเหล็กเหนือระดับน้ําเหล็กดวย

คาอัตราการถายเทความรอนเขาสูผิวดานในเบารับน้ําเหล็กเหนือระดับน้ําเหล็ก ที่ไดจากการ

ประเมินการถายเทความรอน ดวยโปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปร ดังแสดงในตาราง

ที่ 5-6  

ผิวดานบนน้ําเหล็ก  

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตเหมือนกับกรณีการจําลองการถายเทความรอนในระหวาง

ข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็ก 
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ผิวดานนอกเบารับน้ําเหล็ก 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตเหมือนกับกรณีการจําลองการถายเทความรอนในระหวาง

ข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็กที่กอใหม 

ตารางที่ 5-6 การถายเทความรอนของผิวดานในเบารับน้ําเหล็กในแตแบบจําลอง แยกเปนแตละ

พื้นผิว 
  ข้ันในการจําลอง 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ลําดับผิว
ขาง อัตราการถายเทความรอน (kW/m2) 

2 -8.8 -8.8 -4.4 -4.4 -2.2 -2.2 -2.2 -2.2 -2.2 -2.2
4 -30.6 -16.6 -8.8 -4.4 -4.4 -2.2 -2.2 -2.2 -2.2 -2.2
6 -30.6 -16.6 -8.8 -4.4 -4.4 -2.2 -2.2 -2.2 -2.2 -2.2
8   -30.6 -16.6 -8.8 -4.4 -4.4 -4.4 -2.2 -2.2 -2.2

10   -30.6 -16.6 -8.8 -4.4 -4.4 -4.4 -2.2 -2.2 -2.2
12     -30.6 -16.6 -8.8 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -2.2
14     -30.6 -16.6 -8.8 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -2.2
16       -30.6 -16.6 -8.8 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4
18       -30.6 -16.6 -8.8 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4
20         -30.6 -16.6 -8.8 -4.4 -4.4 -4.4
22         -30.6 -16.6 -8.8 -4.4 -4.4 -4.4
24           -30.6 -16.6 -8.8 -4.4 -4.4
26           -30.6 -16.6 -8.8 -4.4 -4.4
28             -30.6 -16.6 -8.8 -4.4
30             -30.6 -16.6 -8.8 -4.4
32               -30.6 -16.6 -8.8
34               -30.6 -16.6 -8.8
36                 -30.6 -16.6
38                 -30.6 -16.6
40                   -30.6
42                   -30.6

5.4.3.4 การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน (initial conditions)  
กําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนในการจําลองการถายเทความรอน ทั้งในสวนของน้ําเหล็ก

และเบารับน้ําเหล็ก โดยการใชขอมูลอุณหภูมิที่ไดจากการจําลองในข้ันตอนการรอการถายน้ํา

เหล็ก เมื่อระยะเวลาในการรอผานไป 12 นาที ซึ่งระยะเวลานี้อางอิงจากขอมูลการผลิตของโรงงาน

ตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.3 
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5.4.3.5 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 

เนื่องจากแบบจําลองไดแบงออกเปนข้ันตอนยอยๆ ทั้งส้ิน 10 ข้ันตอน แมวา

แบบจําลอง ซึ่งระยะเวลาการจําลองในแตละข้ันตอนเทากับ 5.6 นาที รวมระยะเวลาการถายน้ํา

เหล็กทั้งส้ิน 56 นาที ซึ่งระยะเวลานี้อางอิงจากขอมูลการผลิตของโรงงานตามที่ไดกลาวไวในหัวขอ

ที่ 3.3 ตารางท่ี 5-7แสดงระยะเวลาในแตละข้ันตอน 

ตารางที่ 5-7 ระยะเวลาการถายน้ําเหล็กในแตละข้ันของแบบจําลอง 

แบบจําลองข้ันท่ี   
ระยะเวลาในการถายน้ําเหล็ก (นาที) 
เริ่ม ส้ินสุด 

1 0.0 5.6
2 5.6 11.2
3 11.2 16.8
4 16.8 22.4
5 22.4 28.0
6 28.0 33.6
7 33.6 39.2
8 39.2 44.8
9 44.8 50.4

10 50.4 56.0
รวมระยะเวลาถายน้ําเหล็ก (นาที) 56.0

 

ในการจําลองในแตละข้ันยอยกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และข้ัน

ระยะเวลามากที่สุด 1 วินาที 

5.4.4 ผลการศึกษา และอภิปรายผลการศึกษา 
ผลการจําลองการถายเทความรอนในระหวางการถายน้ําเหล็ก แสดงในรูปที่ 5-

20 แสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําเหล็ก และเบาในขณะทําการถายน้ําเหล็ก 

เมื่อพิจารณากราฟการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลา รูปที่ 5-21 ชวงที่ผิว

เบารับน้ําเหล็กยังสัมผัสกับน้ําเหล็ก การถายเทความรอนจากน้ําเหล็กจะทําใหอุณหภูมิภายใน

ผนังสูงข้ึน แตเมื่อระดับน้ําเหล็กลดตํ่าลงกวาตําแหนงผนัง ผนังบริเวณใกลผิวจะสูญเสียความรอน

ใหแกบรรยากาศรอบขาง ทําใหอุณหภูมิภายในผนังลดลง ซึ่งจะสังเกตไดชัดเจนที่ตําแหนงที่ 5 

mm แตกตางจากตําแหนงที่ 50 และ 100 mm ที่อยูไกลออกไป ที่อุณหภูมิยังเพิ่มสูงข้ึนอีก

เนื่องจากผลของการนําความรอน 

เม่ือพิจารณากราฟแสดงการแจกแจงอุณหภูมิในผนังขาง ณ เวลาตางๆ รูปที่  5-

22 พบวาการอุณหภูมิภายในผนังจะคอยๆ เพิ่มสูงข้ึนเมื่อยังสัมผัสกับน้ําเหล็ก เม่ือระดับน้ําเหล็ก
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ลดตํ่าลง การสูญเสียความรอนทําใหอุณหภูมิบริเวณใกลผิวดานในลดตํ่าลง แตผลของการนํา

ความรอนจะยังทําใหที่ตําแหนงดานในเบารับน้ําเหล็กอุณหภูมิยังคงเพิ่มสูงข้ึน   

 
 

รูปที่ 5-20 ผลการจําลองการถายเทความรอนของผนงัเบารับน้ําเหล็กที่เวลาตางๆ  

ขณะทําการถายน้าํเหล็ก 
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รูปที่ 5-21 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ จดุตางๆในผนงัขาง เทียบกับเวลา 

 ขณะทําการถายน้าํเหล็ก 

 
รูปที่ 5-22 การแจกแจงอุณหภูมิภายในผนังเบาจากการจําลองที่ระยะเวลาตางๆ  

ขณะทําการถายน้าํเหล็ก 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณากราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําเหล็กเทียบกับ

เวลา ขณะทําการรอการถายน้ําเหล็ก รูปที่ 5-23 พบวาในขณะการถายน้ําเหล็ก อุณหภูมิน้ําเหล็ก

ภายในเบาจะมีการลดลง ซึ่งเมื่อสิ้นสุดการถายน้ําเหล็กเปนระยะเวลา 56 นาที น้ําเหล็กภายในถัง

จะมีอุณหภูมิลดลง 86°C  

 

 รูปที่ 5-23 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมนิ้ําเหล็กเทียบกับเวลา 

 ขณะทําการถายน้าํเหล็ก 

5.4.5 สรุปผลการศึกษา 
ผลการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในข้ันตอนการถายน้ําเหล็ก 

ดวยการประยกุตใชโปรแกรมสําเร็จ แสดงใหเหน็ถงึการการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิน้ําเหล็ก และ

เบารับน้าํเหล็กในขณะทาํการถายน้าํเหล็ก ทําใหสรุปไดวาวิธกีารดังกลาวนี้สามารถใชจําลองการ

ถายเทความรอนของน้าํเหล็กและเบาในระหวางข้ันตอนการถายน้าํเหล็กได 
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5.5 การศึกษาการถายเทความรอนในวฏัจักรการทาํงานของเบารบัน้ําเหล็ก 

5.5.1 วัตถุประสงคในการศึกษา 
เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และการถายเทความรอนของน้ําเหล็ก และ

เบารับน้ําเหล็ก ในระหวางวัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก ในรอบการทํางานที่ 1 – 5  

5.5.2 แนวทางในการจําลองการถายเทความรอน 
ใชแบบจําลองในข้ันตอนที่ 5.1 ถึง 5.4 จําลองการถายเทความรอนในวัฏจักรการ

ทํางานของเบารับน้ําเหล็ก ดวยวิธีการจําลองแบบตอเนื่องกันไป จนครบรอบการทํางานของเบารับ

น้ําเหล็ก  

5.5.3 ระยะเวลาในแตละขั้นตอน 
ระยะเวลาในแตละข้ันตอนการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก ที่ใชในการจําลองนั้น

อางอิงจากขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 3.3 เพื่อความเหมาะสมในการ

จําลองจึงได ตัดข้ันตอนการเทน้ําเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟา และข้ันตอนการเทสแลกออกไป 

และปรับเปล่ียนระยะเวลาในแตละข้ันตอนซ่ึงแสดงในตารางที่ 5-7 ซึ่งรายละเอียดการจําลองในแต

ละข้ันตอน แสดงในรูปที่ 5-24 

อนึ่งเนื่องจากในการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟาจําเปนตองใชเบารับ

น้ําเหล็ก 2 ใบสลับกันรับน้ําเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟา ทําใหระยะเวลาของวัฏจักรการทํางาน

ของเบารับน้ําเหล็ก จะเปน 2 เทาของระยะเวลาการหลอม (tap to tap time) 

ตารางที่ 5-7 ระยะเวลาในแตละข้ันตอนของวัฏจักรจําลองการทํางานของเบารับ 
Heat Simulation period Simulation time (min) 

0 Preheat green ladle 120

1 

Waiting for Tapping 6
Holding 13
Teeming  56
Waiting for preheat 18

 2 - 5 

Preheat 21
Waiting for Tapping 6
Holding 13
Teeming  56
Waiting for preheat 18
Ladle Cycling 114

Tap to Tap time 57
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รูปที่ 5-24 รายละเอียดการจําลองการถายเทความรอนในวัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก  

ในแตละข้ันตอน
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5.5.4 ผลการศึกษา และอภิปรายผลการศึกษา 
เมื่อพิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลาตลอด 5 รอบการ

ทํางานของเบารับน้ําเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 5-25 พบวาในเบารับน้ําเหล็กช้ันทํางานที่ตําแหนง 5 

mm มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วตามข้ันตอนการทํางาน ในขณะที่ตําแหนง 50 mm 

และ 100 mm มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามข้ันตอนการทํางานเชนกัน แตอุณหภูมิมีแนวโนม

เพิ่มสูงข้ึนเมื่อรอบการทํางานมากข้ึน แตในสวนของอุณหภูมิที่ตําแหนง 182 mm และ 224 mm 

ซึ่งอยูในชั้นปลอดภัย และเปลือกเหล็ก อุณหภูมิที่สองตําแหนงนี้เพิ่มข้ึนตลอดไมข้ึนกับข้ันตอนการ

ทํางานของเบารับน้ําเหล็ก แตอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิมีคาลดลงตามรอบการทํางานที่มากข้ึน  

เม่ือส้ินสุดข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็กในแตละรอบ ตําแหนงที่ 5 mm จะมี

อุณหภูมิอยูในชวงประมาณ 1,000 ถึง 1,100 °C ซึ่งจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อผานข้ันตอนการรอ

การรับน้ําเหล็ก แตอยางไรก็ดีการลดระยะเวลาการรอการเทนํ้าเหล็กจากเตาหลอมเปนไปไดยาก

ในทางปฏิบัติเนื่องจากในการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟา เบารับน้ําเหล็กมีหนาที่ตอง

มารอการเทน้ําเหล็กจากเตาหลอม ซึ่งการเทน้ําเหล็กจะเกิดข้ึนเมื่อผูปฏิบัติงานสามารถปรุงน้ํา

เหล็กใหไดตามสวนผสมที่ตองการ  

พิจารณาข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็กของแตละรอบการทํางาน เมื่อเบารับน้ํา

เหล็กรับน้ําเหล็กแลว อุณหภูมิภายในผนังจะเพิ่มสูงข้ึนเมื่อยังสัมผัสกับน้ําเหล็ก ที่ตําแหนง 5 mm 

จากผิวดานใน เมื่อส้ินสุดการรอการถายน้ําเหล็กในรอบการทํางานแรก จะมีอุณหภูมิประมาณ 

1,450 °C ซึ่งจะเพิ่มสูงข้ึนในรอบการทํางานถัดไป 

สําหรับในข้ันตอนการถายน้ําเหล็ก การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนง 5, 50 

และ 100 mm จากผิวดานใน มีรูปแบบเดียวกันในแตละรอบการทํางาน โดยอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึน

เมื่อรอบการทํางานของเบารับน้ําเหล็กเพิ่มข้ึน  

ข้ันตอนการรอการอุนเบารับน้ําเหล็ก เปนข้ันตอนที่เบารับน้ําเหล็กสูญเสียความ

รอน  ซึ่งในการศึกษาไดใชวิธีการจําลอง เหมือนกับข้ันตอนการพักเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งที่ตําแหนง 5 

และ 50 mm จากผิวดานในมีอุณหภูมิลดลง แสดงใหเห็นถึงการสูญเสียความรอนที่เกิดข้ึนที่ผิว

ดานใน นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีตําแหนง 5 mm เม่ือส้ินสุดการรอการอุนเบารับน้ําเหล็กเปน

เวลา 18 นาที ในรอบการทํางานที่ 3 มีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิกอนรับน้ําเหล็กในรอบที่ 1 จาก

ขอมูลขางตนทําใหสรุปไดวา เม่ือเบารับน้ําเหล็กผานการทํางานในรอบที่ 3 หาระยะเวลาในการรอ

การรับน้ําเหล็กไมเกิน 18 นาที นับต้ังแตสิ้นสุดการถายน้ําเหล็ก สามารถรับน้ําเหล็กมาทําการผลิต

ตอไดเลย โดยไมจําเปนตองอุนเบาอีก  
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อนึ่งการจัดการเวลาที่ใชระหวางข้ันตอนการรอการอุนเบารับน้ําเหล็ก และ

ข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็ก ที่เหมาะสมจะชวยลดการสูญเสียความรอนของเบารับน้ําเหล็ก และ

การใชเช้ือเพลิงในการอุนเบารับน้ําเหล็กได  

การแจกแจงอุณหภูมิในผนังขาง เมื่อส้ินสุดการทํางานรอบที่ 1 ถึง 5 แสดงในรูปที่ 

5-26 พบวาการแจกแจงอุณหภูมิเบารับน้ําเหล็กจะมีคาเพิ่มข้ึน ตามรอบการทํางานแบบตอเนื่อง 

ซึ่งจะสังเกตไดวาเมื่อส้ินสุดการอุนเบารับน้ําเหล็กที่ทําการกอข้ึนใหม ที่ตําแหนงใกลผิวดานใน 

อุณหภูมิจะสูงกวาเม่ือสิ้นสุดการทํางานในรอบที่ 1 และ 2 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิเม่ือส้ินสุด

การทํางานในรอบที่ 3 ขอมูลขางตนบงชี้วาเมื่อเบารับน้ําเหล็กผานการทํางานในรอบที่ 3 ถา

ระยะเวลาการพักเบารับน้ําเหล็ก เพื่อรอการรับน้ําเหล็กไมเกิน 18 นาที การแจกแจงอุณหภูมิเบา

รับน้ําเหล็กจะสูงพอใหสามารถทําการรับน้ําเหล็กตอเนื่องไดโดยไมตองทําการอุน 

รูปที่ 5-27 แสดงพลังงานสะสมภายในเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งหามาดวยวิธีที่แสดงใน

ภาคผนวก ง เปรียบเทียบกับอุณหภูมิภายในผนังเบารับน้ําเหล็กที่ตําแหนง 50 mm จากผิวดานใน 

พบวามีแนวโนมการเปล่ียนแปลงที่คลายคลึงกัน ดังนั้นอุณหภูมิที่ตําแหนง 50 mm สามารถใชเปน

ตัวแปรที่แสดงถึงสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางการทาํงานได 

  รูปที่ 5-28 สังเกตไดวาอุณหภูมิน้าํเหล็กในเบาตลอดชวงการรอการถายน้าํเหล็ก 

และถายน้ําเหล็ก กรณีอุณหภูมิเท 1700°C ในรอบการทํางานของเบารอบที ่ 5 จะสูงกวาในรอบ

การทาํงานที ่ 1 จึงเปนที่มาของการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้าํเหล็กในรอบการ

ทํางานที ่5 ใหมดวยอุณหภูมิเทน้ําเหล็ก 1690°C เพื่อหาความเปนไปไดของการลดอุณหภูมิการเท

น้ําเหล็กจากเตาหลอม 

รูปที่ 5-29 ผลจากการจําลอง โดยเปล่ียนอุณหภูมิเทน้าํเหล็กที ่ 1690°C พบวา

อุณหภูมิน้ําเหล็กเม่ือส้ินสุดการถายน้าํเหล็กยังสูงกวา ในรอบการทํางานที ่ 1 ที่มีอุณหภูมิเทน้ํา

เหล็ก 1700°C  ทําใหสรุปไดวาการปรับลดอุณหภูมิเทน้ําเหล็กลดลง 10°C ในรอบการทํางานที ่5 

ของเบารับน้าํเหล็ก มีความเปนไปได ซึ่งจะเปนการลดพลังงานไฟฟาทีใ่ชในการหลอมเศษเหล็ก ซึ่ง

เมื่อทําการประเมินผลประหยัด โดยอางอิงจากสมการจําลองปริมาณพลังงานไฟฟาของเตาหลอม

อารคไฟฟา โดย Iron and Steel Institute (2000) สมการที่ 2.1 ในหัวขอที ่2.1.1 เตาอารคไฟฟา 

ซึ่งในพจนที่ 6 ของสมการซึ่งเปนพจนทีม่ตัีวแปรอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอม จากความจริง

ที่วาอุณหภูมนิ้ําเหล็กที่เพิ่มสูงข้ึนทําใหตองใชพลังงานไฟฟาในการหลอมเพิ่มข้ึน สมการแสดงให

เห็นวา ทุกๆ อุณหภูมิน้ําเหล็กที่เพิ่ม 1°C จากอุณหภูม ิ 1600°C จะใชพลังงานไฟฟาเพิ่มข้ึน 0.7 

kWh/ton การคํานวณผลประหยัดแสดงในตารางท่ี 5-8 ซึ่งสามารถสรุปไดวาการลดอุณหภูมิเทน้ํา

เหล็กจากเดิม 1700°C ลง 10°C เปนผลใหสามารถลดการใชไฟฟาในการหลอมได 7 kWh/ton  ซึ่ง

สําหรับโรงงานท่ีศึกษาจะสามารถประหยัดไดคาใชจายดานพลังงานไฟฟาได  2.5 ลานบาท/ป 
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รูปที่  5-25 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเบารับน้ําเหลก็ตลอดรอบการทํางานที ่1 ถึง 5
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รูปที่  5-26 การแจกแจงอุณหภูมิภายในผนังเบาจากการจําลองที่ระยะเวลาตางๆ ตลอดรอบการทาํงานที่ 1 ถึง 5 166 
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รูปที่  5-27 พลังงานสะสมภายในเบารับน้ําเหล็กเปรียบเทยีบกับอุณหภมูิภายในเบารับน้ําเหล็ก 

ที่ตําแหนง 5 mm ที่ระยะเวลาตางๆ ตลอดรอบการทํางานที่ 1 ถึง 5 

Preheating 

green ladle 
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รูปที่ 5-28 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้าํเหล็กระหวางข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็ก 

และการถายน้าํเหล็ก ระหวาง1) Heat 1 tap 1700 deg C: เบารับน้าํเหล็กในรอบการทํางานที ่1 

รับน้ําเหล็กอุณหภูมิ 1700°C และ 2) Heat 5 tap 1700 deg C: เบารับน้ําเหล็กในรอบการ

ทํางานที ่5 รับน้ําเหล็กอุณหภูมิ 1700°C   
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รูปที่ 5-29 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้าํเหล็กระหวางข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็ก 

และการถายน้าํเหล็ก ระหวาง1) Heat 1 tap 1700 deg C: เบารับน้าํเหล็กในรอบการทํางานที ่1 

รับน้ําเหล็กอุณหภูมิ 1700°C  2) Heat 5 tap 1700 deg C: เบารับน้ําเหล็กในรอบการทาํงานที ่

5 รับน้ําเหล็กอุณหภูมิ 1700°C  และ 3) Heat 5 tap 1690 deg C: เบารับน้าํเหล็กในรอบการ

ทํางานที ่5 รับน้ําเหล็กอุณหภูมิ 1690°C   
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ตารางที่ 5-8 ผลประหยัดของการลดอุณหภูมิเทน้ําเหล็กลง 10   °C 

พลังงานไฟฟาที่ลดลง    

เทน้ําเหล็กอุณหภูมิ 1700°C (kW.h/ton) 70 

เทน้ําเหล็กอุณหภูมิ 1690°C (kW.h/ton) 63 

พลังงานไฟฟาที่ใชในการหลอมที่ลดลง 7 

อัตราการผลิต   

อัตราการผลิตของโรงงาน (ton/year) 150,000 

อัตราสวนการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก 

ที่ผานรอบการทํางานที่ 5 0.8 

อัตราการผลิตของโรงงานที่ทําการเทน้ํา

เหล็กอุณหภูมิ 1690 °C (ton/year) 120,000 

ผลประหยัด   

พลังงานไฟฟาที่ลดลง (kW.h/year) 840,000 

ราคาไฟฟาตอหนวย (Baht/kW.h) 3 

ตนทุนการผลิตที่ลดลง (Baht) 2,520,000 

 

5.5.5 สรุปผลการศึกษา 
ผลการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในรอบการทํางานที่ 1 – 5 

ดวยการประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย แสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําเหล็ก 

และเบารับน้ําเหล็กตลอดชวงการทํางาน ทําใหสามารถสรุปไดวาวิธีการที่ใชในการศึกษามคีวาม

เหมาะสม และผลที่ไดจากการศึกษายังสามารถนําไปปรับปรุงการทํางานของโรงงานเพื่อผลการ

ประหยัดพลังงานได 
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บทที่  6 
สรุปผลการศึกษาวิจัย และขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปการศกึษาวิจยั 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาสภาวะทางความรอน อัตราการถายเทความ

รอน และ อุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กขนาด 25 ตัน ระหวางข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็ก, การพัก

เบารับน้ําเหล็ก, การรอการเทน้ําเหล็ก และ การถายน้ําเหล็กสําหรับการหลอแบบตอเนื่อง โดยการ

คํานวณอัตราการถายเทความรอนจากขอมูลการวัดอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กในแตละข้ันตอน 

และขอมูลจากการใชโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย จําลองการถายความรอนของเบารับน้ําเหล็ก 

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา ในระหวางรอบการทํางานที่ 1 - 5 ความรอนสะสม

ภายในเบารับน้ําเหล็กจะสูงข้ึน สงผลใหการสูญเสียความรอนจากน้ําเหล็กไปยังเบาลดลง จึง

สามารถลดอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอมลงจาก 1700°C เหลือ 1690°C โดยอุณหภูมิน้ํา

เหล็กเมื่อส้ินสุดการถายน้ําเหล็กยังสูงพอตามเงื่อนไขในการผลิต  เปนผลใหสามารถลดการใช

ไฟฟาในการหลอมได 7 kWh/ton  ซึ่งสําหรับโรงงานที่ศึกษา จะสามารถประหยัดไดคาใชจายดาน

พลังงานไฟฟาได  2.5 ลานบาท/ป 

อนึ่ง สําหรับผลการศึกษาของวิทยานิพนธฉบับนี้มีลักษณะเปนคุณสมบัติเฉพาะ

ของทางโรงงาน เนื่องจากการจําลองการถายเทความรอนมีปจจัยเฉพาะที่เปนคุณสมบัติของ

โรงงาน เชน การกอเบารับน้ําเหล็ก คุณสมบัติวัสดุที่ใชกอเบารับน้ําเหล็ก ระยะเวลาการทํางานใน

แตละข้ันตอน อุณหภูมิเทน้ําเหล็ก เปนตน แตอยางไรก็ดีวิธีที่ใชในการจําลองการถายเทความรอน

ยังสามารถนําไปปรับใชกับโรงงานที่มีกําลังลักษณะการผลิตใกลเคียงกัน เพียงแตจําเปนตอง

ปรับตัวแปรที่ใชในการจําลองใหเปนของโรงงานนั้นๆ  

6.2 ปญหาของงานวิจยั 
การศึกษาสภาวะทางความรอนในงานวิจัยคร้ังนี้ยังขาดขอมูลการตรวจวัดการ

แจกแจงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กในข้ันตอนการรับน้ําเหล็ก และถายน้ําเหล็ก เนื่องจาก

ปญหาเร่ืองความปลอดภัยของโรงงาน ทําใหไมมีขอมูลการแจกแจงอุณหภูมิภายในเบาในข้ันตอน

การทํางานดังกลาวมาเปรียบเทียบความถูกตองของการจําลอง แตอยางไรก็ดีผูวิจัยไดใชขอมูลอ่ืน

เทาที่สามารถตรวจวัดได เชน ขอมูลอุณหภูมิผิวเปลือกเหล็กเบารับน้ําเหล็ก ขอมูลภาพถายถาย

รังสีอินฟาเรดของผนังเบาดานในเบารับน้ําเหล็ก เปนตน ในการประเมินอัตราการถายเทความรอน

ที่เกิดข้ึนเพื่อใชในการกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตในการศึกษา 
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6.3 ขอเสนอแนะของงานวิจัยในอนาคต 

วิธีที่ใชในการศึกษาการจําลองสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็ก มีความ

ยุงยากในการทํางาน และไมสามารถทําการทํานายในแบบทันที (real time) ได ซึ่งในอนาคตควร

จะทําการศึกษาในการปรับปรุงโปรแกรมที่ใชทํานายสภาวะทางความรอนใหสามารถใชงานไดงาย

ในแบบทันทีเพื่อที่จะเปนประโยชนตอการใชงานจริง ณ ขณะทํางานของผูปฏิบัติงาน  
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ภาคผนวก ก 
ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 
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ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตหนึง่ในเปนระเบียบวิธทีางคณิตศาสตร ที่ใชในการ

แกปญหาทางวิศวกรรมทีเ่ปนลักษณะสมการเชิงอนพุันธ ดวยการคํานวณหาผลเฉลยโดยประมาณ

จากแบบจําลองคณิตศาสตรของปญหาในคอมพวิเตอร ซึ่งมีขอดีคือสามารถทําการจําลองปญหา

ที่มีรูปรางซับซอนได เนื่องจากแบงรูปรางปญหาออกเปนชิ้นสวนยอยๆ (element) ที่ไมจําเปนตอง

มีขนาดที่เทากัน จากการกาํหนดขนาดของตาราง (mesh size) ทําใหแบบจําลองที่ไดมีความ

ใกลเคียงกบัปญหาจริง  รูปที่ ก.1 แสดงการจําลองปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
รูปที่ ก.1 การจําลองปญหาดวยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 

  ข้ันตอนการทาํงานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต นั้นเร่ิมจากการแบงปญหา

ออกเปนเอลิเมนตยอยๆ ซึ่งจุดเชื่อมตอระหวางเอลิเมนตเรียกวาจุดตอ (node) หลังจากนั้นจงึทาํ

การเลือกฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต ยกตัวอยางกรณีของ เอลิเมนตแบบสองมิติ ซึง่

ประกอบดวยจุดตอ 3 จุด ซึง่มีตัวแปรไมทราบคาที่จุดทั้ง 3 รูปที ่ก.2 

 

 

Node 

Element 

Mesh size 
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 รูปที่ ก.2 เอลิเมนตที่ประกอบดวยจุดตอ (node) 3 จุด  

แตละจุดที่มีตัวแปรไมทราบคา ( )  

 ซึ่งคาตัวแปรเหลานี้สามารถเขียนฟงกชันการประมาณภายใน ไดดังนี ้

x, y , , ,  

โดย 

, , 1, 2, 3 แทนฟงกชนัการประมาณภายในเอลิเมนต 

หลังจากนั้นจงึสรางสมการของแตละเอลิเมนต ซึ่งสรางข้ึนสมการเชงิอนพุันธของ

ปญหา ในกรณีนี้สมการจะอยูในรูปแบบ 

 

  

1, 2, 3 แทนตําแหนงเอลิเมนต 

จากนั้นจงึรวมสมการของแตละเอลิเมนตเปนระบบสมการ   

  

  ตัวยอ sys หมายถึงเมตริกซของระบบสมการ 

แลวจึงประยกุตเงื่อนไขขอบเขตเพื่อหาคาตัวแปร   ของแตละเอลิเมนต จึงได

คําตอบของคาตัวแปรในแตละเอลิเมนต ซึง่สามารถใชคํานวณหาคาตอเนื่องอ่ืนๆ ทีส่นใจได  
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการตรวจวัด 
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ขอมูลการตรวจวัดการอุนเบารับน้าํเหล็กดวยหวัเผาที่ใชน้าํมันดีเซล 
ตาราง ก. 1 ขอมูลดิบจากการอุนเบารับน้ําเหล็กดวยหวัเผาที่ใชน้าํมนัดีเซล ณ วันที่ 1 สิงหาคม 2551 

 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

16:40:06  32 33 32 33 32 32 32 32 33 32 31 33 32 32 32 31 31 32 
 16:41:06  32 34 32 33 33 32 33 32 33 33 31 33 32 32 32 31 31 32 
 16:42:06  33 31 32 33 33 32 33 32 33 33 31 110 32 32 32 31 34 35 
 16:43:06  32 33 32 50 34 32 33 32 34 33 31 576 32 32 32 31 44 229 
 16:44:06  32 33 32 88 34 32 33 32 33 33 31 743 32 32 32 31 54 417 
 16:45:06  32 34 32 123 36 32 33 31 34 33 31 780 32 32 32 31 61 499 
 16:46:06  33 33 32 153 39 32 33 32 33 33 31 808 33 32 32 31 70 538 
 16:47:06  33 33 32 180 44 32 33 32 34 33 31 822 35 32 32 31 77 556 
 16:48:06  34 33 32 205 50 32 33 32 35 33 31 837 38 32 32 31 83 567 
 16:49:06  34 34 32 230 58 33 33 32 36 33 31 843 43 32 32 31 87 580 
 16:50:06  36 34 32 254 66 33 33 32 39 33 31 862 47 32 32 31 91 588 
 16:51:06  37 33 32 276 74 34 33 31 41 33 31 879 52 33 32 31 96 597 
 16:52:06  40 30 32 296 80 34 31 31 41 31 31 900 58 33 32 31 107 603 
 16:53:06  42 32 32 315 89 35 31 31 46 31 31 905 64 34 32 31 121 610 
 16:54:06  44 33 32 336 99 36 33 31 51 33 31 900 70 34 32 31 123 615 
 16:55:06  47 34 32 354 108 38 33 31 55 33 31 914 76 35 32 31 123 618 
 16:56:06  50 33 32 372 117 39 33 31 59 33 31 926 83 37 32 31 121 626 
 16:57:06  53 34 32 389 125 41 33 31 63 33 31 934 89 38 32 31 119 631 
 16:58:06  56 33 32 405 134 43 32 31 67 33 31 947 96 39 32 31 118 637 
 16:59:06  60 33 32 420 143 44 33 31 72 33 31 949 102 41 32 31 118 642 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 17:00:06  63 33 32 435 151 46 32 31 76 33 31 958 109 43 32 31 120 648 
 17:01:06  67 33 32 450 160 49 33 31 82 33 31 966 116 45 32 31 122 654 
 17:02:06  70 33 32 466 168 51 33 31 86 33 31 968 122 46 32 31 123 659 
 17:03:06  74 31 32 479 175 53 31 31 90 32 31 986 129 49 32 31 129 661 
 17:04:06  78 31 32 491 184 56 31 31 95 31 31 992 135 51 32 31 139 663 
 17:05:06  82 32 32 504 192 58 31 31 100 32 31 992 142 53 32 31 144 668 
 17:06:06  86 32 32 515 201 61 32 32 106 32 31 998 148 55 32 31 147 671 
 17:07:06  90 33 32 527 209 64 32 31 111 33 31 1000 154 58 32 31 149 678 
 17:08:06  94 32 32 538 217 67 32 32 116 33 31 1008 160 60 32 31 151 680 
 17:09:06  98 33 32 549 225 69 32 31 121 33 31 1014 167 63 32 31 155 684 
 17:10:06  102 33 32 560 232 72 32 31 126 33 31 1026 173 65 32 31 159 687 
 17:11:06  107 33 32 571 240 75 33 31 131 33 31 1026 179 68 32 31 164 691 
 17:12:06  111 33 32 581 247 78 33 31 136 33 31 1029 186 70 32 31 167 693 
 17:13:06  115 33 32 590 255 81 33 31 141 33 31 1036 192 73 32 31 172 698 
 17:14:06  120 33 32 601 262 84 33 32 146 33 31 1046 198 76 32 31 174 700 
 17:15:06  123 34 32 611 269 87 33 31 151 33 31 1047 204 79 32 31 180 702 
 17:16:06  128 32 32 620 276 91 32 31 155 32 32 1056 210 81 32 31 186 705 
 17:17:06  132 33 32 629 283 94 32 31 161 33 31 1059 215 84 33 31 200 709 
 17:18:06  136 34 32 637 290 97 33 31 166 34 31 1063 221 87 33 31 202 714 
 17:19:06  140 34 32 646 297 101 33 31 171 34 32 1069 227 90 33 31 201 716 
 17:20:06  145 34 32 654 304 104 34 31 176 34 32 1073 233 93 33 31 203 717 
 17:21:06  149 34 32 662 310 107 34 31 181 34 32 1076 239 96 33 31 203 722 
 17:22:06  153 34 32 669 317 111 34 31 186 34 32 1079 244 99 33 31 204 723 
 17:23:06  157 34 32 677 323 114 34 31 191 34 32 1082 250 102 33 31 206 728 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 17:24:06  162 34 32 684 330 117 34 31 195 34 32 1089 255 105 34 31 211 729 
 17:25:06  166 34 32 691 336 121 34 31 200 34 32 1096 261 108 34 31 211 731 
 17:26:06  170 34 32 698 342 124 33 32 204 34 32 1094 266 111 34 31 212 735 
 17:27:06  174 34 32 706 348 127 34 32 209 35 32 1096 272 114 34 31 215 739 
 17:28:06  178 35 32 712 354 131 34 32 214 35 32 1101 277 117 34 31 214 740 
 17:29:06  182 35 32 719 360 134 35 32 219 35 32 1107 282 120 35 31 214 743 
 17:30:06  186 36 33 727 366 137 36 32 224 36 32 1110 287 123 35 31 211 747 
 17:31:06  191 36 33 734 372 141 35 32 228 36 32 1116 292 126 35 31 207 751 
 17:32:06  195 35 33 740 378 144 35 32 233 36 32 1118 298 129 35 31 208 752 
 17:33:06  199 37 33 748 384 148 36 32 237 37 32 1122 302 132 35 31 210 755 
 17:34:06  203 37 33 755 389 151 36 32 242 37 32 1125 307 135 36 31 209 758 
 17:35:06  207 37 33 762 395 155 36 32 246 37 32 1127 312 139 36 31 213 762 
 17:36:06  211 37 33 767 400 158 36 32 250 37 32 1131 317 142 36 31 219 765 
 17:37:06  215 36 33 772 405 161 36 32 254 37 32 1134 322 145 37 31 227 766 
 17:38:06  219 36 33 777 410 165 36 32 258 36 32 1138 327 148 37 31 240 768 
 17:39:06  223 38 33 782 416 168 37 32 263 37 32 1139 332 151 38 31 248 770 
 17:40:06  227 39 33 787 422 172 37 32 268 38 32 1140 337 154 38 31 252 771 
 17:41:06  231 39 34 793 427 175 38 32 272 39 32 1146 342 157 39 31 253 774 
 17:42:06  235 40 34 798 432 178 39 32 277 40 32 1149 346 160 39 31 253 775 
 17:43:06  239 39 34 803 437 182 38 33 280 39 32 1152 351 163 39 31 257 778 
 17:44:06  242 39 34 808 442 185 38 33 284 39 32 1158 356 166 40 31 271 779 
 17:45:06  246 40 34 813 447 189 39 33 289 40 33 1158 360 169 40 31 284 779 
 17:46:06  250 41 34 818 452 192 40 33 293 41 33 1157 365 173 41 31 285 782 
 17:47:06  254 42 34 822 457 195 40 33 298 42 33 1158 369 176 41 31 287 785 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 17:48:06  258 43 34 827 462 199 41 33 302 43 33 1162 374 179 42 31 286 790 
 17:49:06  262 43 35 831 467 202 41 33 306 43 33 1167 378 182 42 31 283 790 
 17:50:06  265 44 35 836 472 205 42 33 310 44 33 1170 383 185 43 31 282 795 
 17:51:06  269 44 35 840 476 208 43 33 314 44 33 1176 387 188 43 31 285 795 
 17:52:06  273 44 35 845 481 212 43 34 318 45 33 1177 391 191 44 31 291 796 
 17:53:06  277 45 35 849 485 215 43 34 322 45 34 1176 396 194 44 31 297 796 
 17:54:06  280 46 35 853 490 218 44 34 326 46 34 1179 400 197 45 31 295 799 
 17:55:06  284 47 36 858 494 222 44 34 330 47 34 1182 404 200 46 31 293 802 
 17:56:06  288 47 36 862 499 225 45 34 334 47 34 1184 408 203 46 31 293 802 
 17:57:06  291 46 36 865 502 228 45 35 337 47 34 1189 412 206 47 31 296 805 
 17:58:06  295 47 36 869 507 232 45 35 341 48 34 1190 417 209 47 31 303 808 
 17:59:06  298 48 36 873 511 235 46 35 345 49 34 1197 421 212 48 31 309 811 
 18:00:06  302 50 37 878 516 238 47 35 349 50 34 1197 425 215 49 31 307 813 
 18:01:06  305 50 37 883 520 241 48 35 353 50 35 1199 429 218 49 31 305 815 
 18:02:06  309 50 37 887 524 244 48 35 357 51 35 1204 433 221 50 31 309 816 
 18:03:06  312 51 37 891 528 248 49 36 361 52 35 1202 437 224 51 32 314 817 
 18:04:06  316 52 38 895 533 251 49 36 364 52 35 1204 441 227 52 32 311 821 
 18:05:06  319 53 38 898 537 254 50 36 368 53 35 1208 444 230 52 32 301 823 
 18:06:06  323 53 38 902 541 257 50 36 372 54 35 1208 448 233 53 32 301 826 
 18:07:06  326 54 38 906 545 260 51 37 375 55 36 1215 452 236 54 32 303 826 
 18:08:06  329 54 38 909 549 263 51 37 379 55 36 1213 456 239 54 32 309 826 
 18:09:06  333 55 39 913 553 266 52 37 383 56 36 1217 460 242 55 32 309 829 
 18:10:06  336 56 39 917 557 269 53 37 386 57 36 1216 464 245 56 32 303 832 
 18:11:06  339 55 39 920 560 273 53 38 389 57 36 1218 467 248 57 32 303 833 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 18:12:06  343 53 40 922 563 276 51 38 391 55 37 1221 471 251 57 32 323 832 
 18:13:06  346 56 40 925 567 279 52 39 395 57 37 1223 475 253 58 32 340 833 
 18:14:06  349 54 40 927 570 282 52 39 398 58 37 1226 479 256 59 32 357 835 
 18:15:06  353 55 41 929 574 285 52 39 402 58 38 1227 482 259 60 32 385 837 
 18:16:06  356 58 41 933 579 288 54 40 406 60 38 1230 486 262 60 32 387 837 
 18:17:06  359 56 41 935 581 291 53 40 408 59 38 1228 490 265 61 32 400 835 
 18:18:06  362 59 41 939 586 294 55 40 413 61 38 1235 493 268 62 32 411 835 
 18:19:06  365 61 42 942 590 297 57 41 417 63 39 1236 497 270 63 32 399 840 
 18:20:06  369 61 42 945 593 300 57 41 420 63 39 1240 500 273 64 32 399 837 
 18:21:06  372 63 42 948 597 303 58 41 424 65 39 1241 503 276 65 32 404 839 
 18:22:06  375 64 43 952 601 305 60 41 427 66 40 1243 507 279 65 32 397 843 
 18:23:06  378 64 43 954 603 308 59 42 430 66 40 1247 510 282 66 32 402 840 
 18:24:06  381 62 44 956 605 311 58 42 432 65 40 1241 514 284 67 32 428 845 
 18:25:06  384 62 44 958 609 314 59 42 435 65 41 1238 517 287 68 33 448 847 
 18:26:06  387 62 44 960 612 317 59 43 437 65 41 1241 521 290 69 33 461 846 
 18:27:06  390 65 44 962 616 320 61 43 441 68 41 1246 524 293 70 33 471 844 
 18:28:06  393 65 45 965 619 323 61 44 445 69 42 1248 527 295 71 33 472 844 
 18:29:06  396 66 46 967 622 326 62 44 447 69 42 1249 530 298 71 33 477 843 
 18:30:06  399 66 46 969 625 329 62 44 450 69 43 1249 533 301 72 33 483 845 
 18:31:06  402 65 47 970 628 331 61 45 453 70 43 1251 537 304 73 33 485 844 
 18:32:06  405 70 47 974 633 334 65 46 458 73 43 1258 540 306 74 33 471 839 
 18:33:06  408 71 47 977 636 337 66 46 461 74 43 1258 543 309 75 33 467 841 
 18:34:06  411 73 48 980 639 340 67 46 464 76 44 1259 546 311 76 33 471 843 
 18:35:06  414 73 48 982 642 342 67 47 467 76 44 1259 549 314 77 33 473 846 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 18:36:06  417 72 49 984 644 345 67 47 468 75 45 1256 552 317 78 33 485 848 
 18:37:06  420 73 49 985 647 348 68 48 472 76 45 1258 555 319 79 33 492 847 
 18:38:06  422 72 50 987 649 351 68 48 474 76 46 1257 558 322 79 33 496 847 
 18:39:06  425 77 50 991 654 353 71 49 479 80 46 1262 560 325 80 33 486 849 
 18:40:06  428 80 50 994 658 356 73 49 483 83 46 1266 563 327 81 33 474 849 
 18:41:06  431 81 51 997 661 359 74 49 486 84 47 1269 566 330 82 33 471 848 
 18:42:06  433 81 51 999 663 361 74 50 488 85 47 1271 569 332 83 33 474 849 
 18:43:06  436 80 52 1000 665 364 74 51 490 84 48 1269 572 335 84 34 496 851 
 18:44:06  439 79 52 1002 667 367 74 51 492 83 48 1268 575 338 85 34 506 855 
 18:45:06  441 79 53 1003 670 369 74 52 494 83 49 1266 577 340 86 34 511 855 
 18:46:06  444 81 53 1004 672 372 75 52 497 84 49 1270 580 342 87 34 516 855 
 18:47:06  447 85 53 1007 676 374 77 52 502 88 49 1276 583 345 88 34 510 853 
 18:48:06  449 88 54 1011 681 377 80 53 506 91 50 1276 586 347 89 34 491 856 
 18:49:06  452 85 55 1012 681 380 78 54 507 90 50 1278 589 350 90 34 497 856 
 18:50:06  454 83 55 1013 683 382 78 54 508 89 51 1274 591 353 91 34 510 859 
 18:51:06  457 86 56 1015 686 385 79 55 511 91 51 1278 594 355 92 34 515 860 
 18:52:06  460 88 56 1017 689 387 80 55 514 92 52 1282 597 357 93 34 523 857 
 18:53:06  462 89 57 1019 691 390 81 56 516 92 52 1281 599 360 94 35 524 859 
 18:54:06  465 92 57 1022 695 392 83 56 520 96 53 1283 602 362 95 35 519 860 
 18:55:06  467 94 58 1025 699 395 86 57 524 99 53 1289 604 365 96 35 502 861 
 18:56:06  470 95 58 1028 702 397 87 57 527 100 53 1291 607 367 97 35 492 860 
 18:57:06  472 96 59 1029 704 400 87 58 529 100 54 1290 610 370 98 35 501 862 
 18:58:06  475 97 59 1031 706 402 87 58 532 102 55 1289 612 372 99 35 513 864 
 18:59:06  477 96 60 1032 707 404 86 59 533 100 55 1288 615 374 100 35 520 864 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 19:00:06  480 98 60 1035 711 407 89 59 536 103 56 1293 617 377 101 35 511 865 
 19:01:06  482 100 61 1038 714 409 91 60 539 105 56 1294 620 379 102 35 500 866 
 19:02:06  484 101 61 1040 717 411 92 60 542 106 57 1297 622 381 103 36 498 865 
 19:03:06  487 103 62 1042 720 414 94 61 545 108 57 1301 625 383 104 36 492 868 
 19:04:06  489 103 62 1045 722 416 95 61 547 109 57 1301 627 386 105 36 494 870 
 19:05:06  492 104 63 1046 724 419 95 62 549 110 58 1299 630 388 106 36 502 870 
 19:06:06  494 106 63 1049 727 421 96 62 552 111 58 1303 632 390 107 36 504 872 
 19:07:06  496 107 64 1051 730 423 97 63 555 113 59 1303 635 393 109 36 495 875 
 19:08:06  499 108 64 1053 732 425 98 64 557 114 60 1303 637 395 110 36 490 876 
 19:09:06  501 108 65 1055 734 428 99 64 560 115 60 1307 639 397 111 36 491 877 
 19:10:06  503 110 65 1057 737 430 101 65 562 116 61 1308 642 399 112 36 492 878 
 19:11:06  506 111 66 1059 739 432 102 65 564 117 61 1310 644 401 113 37 493 877 
 19:12:06  508 113 67 1061 742 434 103 66 567 119 62 1313 647 404 114 37 496 879 
 19:13:06  510 114 67 1063 744 437 104 66 569 120 62 1310 649 406 115 37 493 880 
 19:14:06  513 115 68 1065 747 439 105 67 571 121 63 1313 651 408 116 37 489 881 
 19:15:06  515 116 68 1067 749 441 106 68 573 121 63 1312 654 410 118 37 488 883 
 19:16:06  517 115 70 1068 750 443 106 69 575 121 64 1313 656 413 119 37 497 883 
 19:17:06  519 115 70 1068 752 445 105 70 577 122 65 1312 658 415 120 38 506 883 
 19:18:06  522 116 71 1070 754 448 105 70 579 123 66 1317 660 417 121 38 514 882 
 19:19:06  524 118 71 1072 756 450 107 70 582 125 66 1315 663 419 122 38 516 883 
 19:20:06  526 120 71 1074 759 452 109 71 584 126 67 1315 665 421 123 38 505 884 
 19:21:06  528 120 72 1076 761 454 109 72 586 127 67 1321 667 423 124 38 505 887 
 19:22:06  531 122 73 1078 763 456 110 72 589 129 68 1322 669 425 125 38 495 887 
 19:23:06  533 122 74 1079 765 458 111 73 591 130 68 1324 672 427 126 39 500 890 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 19:24:06  535 123 74 1081 767 460 112 73 593 131 69 1325 674 429 127 39 502 890 
 19:25:06  537 125 74 1083 770 462 114 74 596 133 70 1324 676 431 129 39 503 891 
 19:26:06  539 126 75 1085 772 465 115 74 598 133 70 1327 678 433 130 39 504 892 
 19:27:06  541 128 75 1087 774 467 116 75 600 135 71 1327 680 435 131 39 505 892 
 19:28:06  543 128 76 1088 776 469 117 75 602 136 72 1330 682 437 132 40 509 894 
 19:29:06  545 130 77 1090 778 471 117 76 605 138 72 1330 685 439 133 40 511 896 
 19:30:06  548 130 77 1091 780 473 117 77 607 139 73 1332 687 441 134 40 512 898 
 19:31:06  550 131 78 1092 781 475 118 77 609 139 73 1333 689 443 136 40 519 898 
 19:32:06  552 132 78 1093 783 477 119 78 611 140 74 1331 691 445 137 40 526 901 
 19:33:06  554 133 79 1095 785 479 120 78 613 142 75 1331 693 447 138 41 526 900 
 19:34:06  556 134 80 1097 787 481 121 79 614 142 75 1333 695 449 139 41 525 901 
 19:35:06  558 135 80 1099 790 483 123 80 616 143 76 1335 697 451 140 41 521 902 
 19:36:06  560 137 81 1101 793 485 125 80 619 145 76 1337 699 453 141 41 518 901 
 19:37:06  562 139 81 1102 795 487 126 81 620 145 77 1337 701 455 142 41 513 903 
 19:38:06  564 139 82 1104 797 489 127 82 623 147 78 1336 703 457 143 42 506 906 
 19:39:06  566 141 83 1106 799 491 129 82 625 148 78 1340 706 459 145 42 503 906 
 19:40:06  568 142 83 1107 801 493 130 83 627 149 79 1338 707 461 146 42 501 906 
 19:41:06  570 143 84 1108 803 495 131 84 629 150 79 1342 710 463 147 42 501 908 
 19:42:06  572 144 84 1109 804 497 131 84 631 152 80 1344 712 465 148 42 502 908 
 19:43:06  574 145 85 1111 806 498 131 85 633 153 81 1341 714 467 149 43 506 910 
 19:44:06  576 145 86 1113 808 500 132 86 635 154 81 1190 715 468 150 43 502 886 
 19:45:06  578 146 86 1100 809 502 132 86 637 155 82 1035 717 470 151 43 473 763 
 19:46:06  580 147 87 1078 812 504 134 87 639 157 83 1005 719 472 153 43 441 697 
 19:47:06  582 148 88 1053 813 506 135 88 640 157 83 975 721 474 154 43 413 656 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 19:48:06  584 149 88 1030 814 508 135 89 642 159 84 946 723 476 155 44 388 627 
 19:49:06  586 149 89 1008 814 510 135 89 644 159 85 921 724 479 156 44 367 605 
 19:50:06  588 152 90 989 815 511 137 90 646 160 85 900 726 480 157 44 349 587 
 19:51:06  589 153 90 971 814 513 139 91 647 162 86 880 727 482 158 44 334 572 
 19:52:06  591 154 91 953 813 515 141 91 649 162 87 862 728 484 159 45 320 559 
 19:53:06  593 155 92 937 811 517 140 92 650 163 87 844 728 486 160 45 308 546 
 19:54:06  594 155 92 922 808 519 140 93 651 164 88 829 728 487 162 45 296 535 
 19:55:06  596 155 93 907 804 520 140 93 652 163 89 813 728 489 163 45 286 523 
 19:56:06  597 156 94 894 801 522 142 94 652 164 89 800 727 491 164 45 277 512 
 19:57:06  598 157 95 881 797 523 142 95 653 165 90 787 726 493 165 46 268 503 
 19:58:06  598 158 95 868 793 525 143 95 654 167 90 776 725 494 166 46 260 493 
 19:59:06  599 159 96 857 789 527 143 96 655 168 91 763 724 496 167 46 253 484 
 20:00:06  600 160 97 846 785 528 144 97 655 169 92 753 723 497 168 46 246 475 
 20:01:06  600 159 97 833 778 529 143 98 655 169 93 739 721 499 169 47 239 467 
 20:02:06  600 159 98 823 774 531 145 98 654 170 93 730 720 500 171 47 233 459 
 20:03:06  600 161 98 814 771 532 147 99 654 171 94 720 718 502 172 47 227 452 
 20:04:06  600 162 99 804 766 533 147 100 654 173 95 711 716 503 173 47 222 446 
 20:05:06  600 162 100 795 760 534 146 100 654 174 95 702 714 504 174 48 217 440 
 20:06:06  599 163 101 786 756 535 148 101 654 175 96 693 712 506 175 48 212 433 
 20:07:06  599 163 101 778 752 536 150 102 652 176 97 685 710 507 176 48 208 427 
 20:08:06  598 164 102 769 746 537 150 102 651 177 98 678 707 508 177 48 203 422 
 20:09:06  598 166 103 762 742 537 150 103 650 178 98 672 705 509 178 49 199 416 
 20:10:06  597 169 103 755 739 538 150 104 650 180 99 666 703 510 179 49 195 410 
 20:11:06  596 171 104 749 735 539 151 105 649 181 100 660 700 511 180 49 191 405 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 20:12:06  595 172 105 742 731 539 153 105 648 182 100 654 698 512 182 49 187 400 
 20:13:06  594 173 105 736 727 540 156 106 647 184 101 650 696 513 183 49 183 395 
 20:14:06  593 173 106 729 723 540 156 107 645 184 102 643 693 513 184 50 180 390 
 20:15:06  592 173 107 720 716 540 155 107 644 185 102 633 691 514 185 50 176 385 
 20:16:06  591 173 107 713 710 540 154 108 641 185 103 626 688 515 186 50 173 380 
 20:17:06  589 175 108 708 707 540 157 109 639 185 104 623 686 515 187 50 170 377 
 20:18:06  588 176 109 702 704 540 159 110 637 185 105 617 683 516 188 51 168 373 
 20:19:06  586 178 109 697 700 541 159 110 636 188 105 612 680 516 189 51 165 369 
 20:20:06  585 178 110 691 696 541 159 111 635 189 106 606 678 517 190 51 162 365 
 20:21:06  584 179 110 685 692 540 161 112 632 189 107 602 675 517 191 51 159 361 
 20:22:06  582 180 111 680 688 540 162 112 631 191 107 597 673 517 192 51 157 356 
 20:23:06  581 181 112 674 683 540 162 113 629 191 108 591 670 518 194 52 154 353 
 20:24:06  579 183 112 670 680 540 163 114 628 194 109 586 667 518 195 52 152 349 
 20:25:06  578 182 113 664 675 539 163 114 625 193 110 580 665 518 196 52 149 346 
 20:26:06  576 183 114 659 672 539 165 115 624 194 110 576 662 518 197 52 147 343 
 20:27:06  575 183 114 654 668 539 165 116 622 195 111 572 660 518 198 53 146 339 
 20:28:06  573 183 115 649 664 538 166 116 618 194 112 565 657 519 199 53 144 336 
 20:29:06  571 184 116 644 660 538 165 117 617 195 112 559 655 519 200 53 142 333 
 20:30:06  570 184 116 638 654 537 165 118 615 196 113 555 652 518 201 53 140 330 
 20:31:06  568 187 117 634 651 537 166 118 615 199 114 552 649 518 202 54 139 326 
 20:32:06  567 186 117 628 645 536 166 119 610 195 115 546 647 518 203 54 137 323 
 20:33:06  565 184 118 622 640 536 168 120 606 195 115 539 644 518 204 54 135 321 
 20:34:06  564 185 118 618 636 535 169 120 604 196 116 534 642 518 205 55 134 320 
 20:35:06  562 185 119 614 633 534 172 121 602 197 117 529 640 518 206 55 134 317 



 

 

191

 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 20:36:06  560 187 120 611 631 534 175 122 600 197 118 526 637 518 207 55 133 315 
 20:37:06  558 188 120 609 630 533 176 122 598 198 118 524 635 517 208 55 131 311 
 20:38:06  557 188 121 604 626 533 175 123 596 199 119 520 632 517 209 56 130 307 
 20:39:06  555 189 122 599 621 532 173 124 592 197 120 515 629 517 210 56 128 304 
 20:40:06  553 189 122 594 616 531 172 124 589 196 121 513 627 516 211 56 127 301 
 20:41:06  552 189 123 591 614 530 174 125 586 196 122 510 625 516 212 57 125 298 
 20:42:06  550 191 123 587 610 529 175 125 584 196 122 508 622 515 213 57 124 295 
 20:43:06  548 193 124 584 609 529 176 126 583 197 123 504 620 515 214 57 123 293 
 20:44:06  547 193 125 581 606 528 175 127 581 199 124 500 618 514 215 58 121 291 
 20:45:06  545 193 125 578 604 527 176 127 578 199 124 495 615 514 216 58 120 288 
 20:46:06  543 195 126 575 601 526 177 128 578 202 125 493 613 513 216 58 119 285 
 20:47:06  541 197 126 572 599 525 180 128 576 203 126 491 611 513 217 58 117 281 
 20:48:06  540 199 127 570 595 524 180 129 575 205 126 783 609 512 218 58 129 342 
 20:49:06  538 199 127 586 591 523 180 129 573 206 127 962 606 512 219 59 152 508 
 20:50:06  536 199 128 611 587 522 181 130 571 207 127 1011 604 511 220 59 178 601 
 20:51:06  535 200 128 636 584 521 180 130 568 205 128 1034 601 510 221 59 205 645 
 20:52:06  533 201 128 659 583 520 180 131 566 206 129 1053 600 510 222 60 233 665 
 20:53:06  531 200 129 682 584 519 181 131 566 210 129 1064 598 509 223 60 256 685 
 20:54:06  530 202 130 703 585 518 181 132 564 210 130 1076 597 508 223 60 274 696 
 20:55:06  528 201 130 721 586 517 182 133 560 209 131 1086 596 508 224 61 290 703 
 20:56:06  527 200 130 736 586 516 183 133 558 208 131 1100 596 507 225 61 306 712 
 20:57:06  526 201 131 752 589 515 184 134 557 208 132 1105 596 506 226 61 326 721 
 20:58:06  525 201 131 766 591 514 183 134 556 209 133 1118 597 506 227 61 342 726 
 20:59:06  524 203 132 780 596 513 184 135 555 210 133 1123 598 505 228 62 352 731 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 21:00:06  524 205 133 793 600 513 185 135 555 211 134 1131 599 504 228 62 360 738 
 21:01:06  523 205 133 805 603 512 186 136 556 213 134 1143 600 504 229 62 372 743 
 21:02:06  523 207 133 816 608 511 187 136 557 214 135 1148 602 503 230 63 381 745 
 21:03:06  523 207 134 828 612 511 187 137 555 214 136 1155 604 503 231 63 393 751 
 21:04:06  523 207 134 837 615 510 187 137 555 212 136 1159 606 502 231 63 403 758 
 21:05:06  523 207 135 846 619 509 187 138 553 212 137 1168 608 502 232 64 412 761 
 21:06:06  524 206 136 856 623 509 189 138 554 213 138 1173 611 501 233 64 422 767 
 21:07:06  524 205 136 865 628 509 188 139 555 214 138 1179 613 501 234 64 426 771 
 21:08:06  525 205 136 873 632 508 191 140 557 216 138 1183 616 501 235 65 431 775 
 21:09:06  526 205 137 882 637 508 194 140 559 218 139 1188 618 501 235 65 442 777 
 21:10:06  526 206 138 890 642 508 193 141 560 218 139 1198 621 501 236 65 449 777 
 21:11:06  527 208 138 898 646 508 192 141 563 220 140 1200 624 501 237 65 450 782 
 21:12:06  529 210 139 906 652 508 191 142 565 221 141 1208 626 501 237 66 453 787 
 21:13:06  530 211 139 912 655 508 191 142 565 219 141 1209 629 501 238 66 459 788 
 21:14:06  531 211 140 919 660 509 191 143 566 219 142 1213 632 501 239 66 466 790 
 21:15:06  533 209 140 925 663 509 192 143 566 218 142 1218 634 501 239 67 469 796 
 21:16:06  534 207 140 931 667 509 194 144 568 219 143 1215 637 501 240 67 472 799 
 21:17:06  535 210 141 936 670 510 192 144 568 217 143 1220 640 501 240 67 475 802 
 21:18:06  537 210 141 940 672 510 192 145 569 218 144 1224 643 502 241 67 480 803 
 21:19:06  539 208 142 945 676 511 195 145 574 222 144 1223 646 502 242 68 486 807 
 21:20:06  540 208 142 951 681 511 196 146 575 223 145 1229 649 502 242 68 488 811 
 21:21:06  542 207 143 956 685 512 197 147 575 221 146 1231 652 503 243 68 486 815 
 21:22:06  544 208 143 962 689 513 200 147 578 222 146 1234 654 504 243 69 486 815 
 21:23:06  546 210 144 965 691 514 199 147 580 222 147 1240 657 504 244 69 490 817 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 21:24:06  547 209 144 970 695 514 198 148 583 223 147 1243 660 504 245 69 493 821 
 21:25:06  549 210 144 974 699 515 200 148 586 225 148 1242 663 505 245 69 500 823 
 21:26:06  551 207 145 979 703 516 198 149 584 221 148 1248 665 506 246 70 506 825 
 21:27:06  553 206 145 984 707 517 201 149 586 221 149 1251 668 506 246 70 504 827 
 21:28:06  555 207 145 989 711 518 203 150 589 222 149 1257 671 508 247 70 509 825 
 21:29:06  557 214 146 992 714 519 204 150 594 226 150 1255 673 508 247 71 509 829 
 21:30:06  559 213 146 993 716 520 201 151 595 226 150 1257 676 509 248 71 513 831 
 21:31:06  560 215 147 996 719 522 197 151 596 224 151 1260 679 510 249 71 518 832 
 21:32:06  562 217 147 999 722 523 195 151 598 223 151 1264 681 511 249 71 513 834 
 21:33:06  564 215 148 1004 726 524 196 152 599 223 152 1268 684 511 250 72 510 837 
 21:34:06  566 215 148 1008 729 525 199 152 603 227 152 1269 686 513 250 72 516 839 
 21:35:06  568 215 149 1010 733 526 200 153 605 227 153 1058 689 513 251 72 503 789 
 21:36:06  570 222 149 999 738 528 200 153 615 237 152 955 691 514 251 72 464 675 
 21:37:06  572 225 150 979 743 529 200 154 618 240 153 922 694 515 252 72 425 615 
 21:38:06  574 218 150 955 743 530 200 154 614 233 153 889 696 516 252 73 394 577 
 21:39:06  576 223 150 935 747 531 201 154 619 235 153 867 699 517 253 73 368 550 
 21:40:06  578 226 150 917 751 532 204 154 624 241 153 844 701 518 253 73 344 527 
 21:41:06  580 226 150 897 749 534 201 155 623 236 154 822 703 519 254 73 324 508 
 21:42:06  582 226 150 880 749 535 202 155 628 241 154 805 704 520 254 73 307 493 
 21:43:06  583 227 151 866 749 536 203 155 628 239 154 789 705 522 255 74 292 480 
 21:44:06  585 226 151 851 748 537 206 155 629 239 155 775 706 523 255 74 280 469 
 21:45:06  587 225 152 839 748 539 207 156 627 235 155 758 707 524 256 74 269 460 
 21:46:06  588 223 152 826 746 540 206 156 627 232 156 743 707 525 256 74 260 452 
 21:47:06  589 223 153 815 743 541 206 157 628 232 156 732 706 526 257 74 252 443 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 21:48:06  590 222 153 803 740 542 207 157 628 231 156 717 706 527 257 75 245 435 
 21:49:06  591 220 153 792 735 543 208 158 629 233 157 704 705 528 258 75 238 426 
 21:50:06  592 222 153 781 730 545 210 158 632 238 157 691 705 530 259 75 232 419 
 21:51:06  593 221 154 771 726 546 209 159 632 237 158 684 704 531 259 76 226 413 
 21:52:06  593 221 154 762 724 546 210 159 633 238 158 675 702 532 260 76 220 407 
 21:53:06  593 220 155 753 720 548 211 160 633 239 159 667 701 532 260 76 215 399 
 21:54:06  594 222 155 744 716 548 211 160 633 239 159 659 700 533 261 76 210 393 
 21:55:06  594 221 155 737 712 549 210 161 630 236 160 651 698 534 261 77 206 388 
 21:56:06  594 220 156 728 707 550 210 161 629 236 160 644 697 535 262 77 202 383 
 21:57:06  593 220 156 722 705 550 214 161 628 235 161 638 695 536 262 77 197 378 
 21:58:06  593 221 156 715 701 551 212 162 626 234 161 629 693 536 263 77 193 373 
 21:59:06  592 222 157 708 697 552 214 162 627 235 162 622 691 537 263 78 189 368 
 22:00:06  592 222 157 701 693 552 214 162 626 236 162 617 689 538 264 78 186 363 
 22:01:06  591 222 157 694 689 552 213 163 624 236 163 610 687 538 265 78 182 359 
 22:02:06  590 222 158 687 685 553 213 163 624 237 163 605 685 539 265 78 179 355 
 22:03:06  590 221 159 682 681 553 215 163 624 238 163 601 683 539 265 79 176 351 
 22:04:06  589 222 158 675 677 553 214 164 621 237 164 594 681 540 266 79 173 347 
 22:05:06  588 224 158 670 675 554 216 164 619 236 164 582 679 540 266 79 170 342 
 22:06:06  587 224 158 663 670 553 215 164 617 236 164 575 677 540 267 79 167 339 
 22:07:06  586 224 159 659 667 553 216 164 616 238 164 574 675 541 268 79 164 336 
 22:08:06  585 225 159 653 663 553 216 165 616 240 164 569 672 541 268 80 162 332 
 22:09:06  583 226 159 650 660 553 217 165 614 240 165 827 670 541 269 80 169 383 
 22:10:06  582 225 159 664 656 553 217 165 613 240 165 993 668 541 269 80 189 549 
 22:11:06  581 226 160 686 653 553 217 165 610 238 165 1039 666 541 270 80 216 630 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 22:12:06  580 225 160 708 650 553 219 166 609 240 166 1062 663 542 270 80 246 668 
 22:13:06  578 228 159 730 648 552 221 166 608 241 166 1078 661 542 271 81 269 694 
 22:14:06  577 232 160 749 646 552 221 166 609 243 166 1101 659 542 271 81 286 705 
 22:15:06  576 236 159 768 648 552 226 166 610 247 166 1110 658 542 272 81 300 714 
 22:16:06  575 234 160 784 647 552 224 166 609 248 166 1123 657 542 273 81 315 723 
 22:17:06  573 234 160 801 649 551 223 167 606 248 166 1136 656 541 273 81 328 736 
 22:18:06  573 232 160 814 648 551 221 167 606 249 167 1149 656 542 274 81 343 743 
 22:19:06  572 228 161 827 650 550 223 167 604 247 167 1151 657 542 274 82 374 750 
 22:20:06  571 226 161 838 651 550 221 168 600 245 167 1160 657 541 275 82 396 758 
 22:21:06  570 229 161 849 653 549 219 168 597 243 168 1164 658 541 275 82 410 763 
 22:22:06  570 228 161 858 656 549 218 169 596 242 168 1171 659 540 276 82 422 768 
 22:23:06  570 229 161 870 660 549 221 169 596 243 169 1177 660 540 276 82 437 770 
 22:24:06  570 232 161 879 665 548 223 169 594 241 169 1189 661 541 277 83 442 780 
 22:25:06  570 233 161 887 670 548 225 169 595 242 168 1194 663 540 277 83 438 786 
 22:26:06  570 234 161 896 674 548 227 169 594 241 169 1201 664 540 278 83 438 792 
 22:27:06  570 234 161 902 678 548 227 169 595 242 168 1205 666 540 279 83 439 799 
 22:28:06  570 235 160 909 681 547 227 168 596 243 168 1206 668 540 279 83 441 804 
 22:29:06  571 235 160 915 684 547 227 168 596 243 168 1209 671 540 280 83 443 809 
 22:30:06  572 235 161 922 688 547 227 169 599 245 169 1213 673 540 280 83 449 809 
 22:31:06  573 240 161 929 692 547 230 169 604 250 169 1220 675 541 281 84 458 806 
 22:32:06  573 241 162 936 696 548 229 169 607 252 169 1228 677 542 281 83 454 805 
 22:33:06  574 252 161 950 707 548 235 169 615 262 169 1230 680 541 282 83 441 814 
 22:34:06  575 251 161 956 711 548 238 169 620 267 168 1239 682 541 282 84 425 821 
 22:35:06  576 253 161 962 714 549 235 169 623 269 168 1241 684 542 283 84 416 823 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 22:36:06  578 251 161 967 716 549 236 169 623 268 168 1249 687 542 284 84 416 825 
 22:37:06  579 246 161 971 717 550 235 170 618 259 168 1248 689 543 284 84 435 822 
 22:38:06  580 242 162 974 716 550 231 170 616 256 169 1247 691 544 285 84 466 826 
 22:39:06  582 237 163 978 719 551 229 171 612 250 170 1246 694 543 285 85 484 832 
 22:40:06  583 237 163 982 721 551 228 171 614 250 170 1245 697 544 286 85 496 834 
 22:41:06  584 248 163 990 732 552 236 171 624 261 170 1253 698 544 286 85 494 835 
 22:42:06  586 252 163 996 737 553 240 171 631 268 170 1263 701 546 287 85 477 841 
 22:43:06  588 252 162 1001 741 553 242 171 631 267 169 1266 704 547 287 85 470 840 
 22:44:06  589 253 162 1008 746 554 246 171 631 265 169 1272 707 547 288 85 461 847 
 22:45:06  591 248 163 1007 745 555 238 172 629 260 170 1018 708 549 288 85 409 778 

 22:46:06  593 247 164 991 747 556 235 173 634 262 170 920 711 549 288 85 341 654 
 22:47:06  594 252 162 973 755 557 239 173 643 274 170 862 714 548 289 88 287 557 
 22:48:06  596 247 163 949 760 558 242 172 649 280 170 641 715 548 290 86 244 485 
 22:49:06  598 247 165 921 760 559 239 173 648 276 171 664 717 547 290 88 209 432 
 22:50:06  600 243 165 893 754 560 234 172 647 273 172 621 719 547 291 89 181 396 
 22:51:06  601 241 165 870 753 561 230 172 646 268 172 587 721 549 292 89 158 370 
 22:52:06  603 243 166 850 751 562 231 172 647 268 173 559 722 550 292 90 139 348 
 22:53:06  605 244 166 833 750 563 233 173 649 267 173 537 724 554 293 89 123 330 
 22:54:06  606 243 166 815 748 564 231 173 650 268 174 520 724 553 293 89 110 314 
 22:55:06  607 246 167 802 747 565 234 173 652 269 174 501 724 555 294 90 99 300 
 22:56:06  608 249 166 786 744 566 229 173 655 271 174 490 725 557 294 90 90 291 
 22:57:06  610 244 167 770 737 567 225 173 654 269 175 477 724 557 295 90 82 286 
 22:58:06  610 243 167 757 733 568 222 173 655 269 175 465 723 557 295 91 75 280 
 22:59:06  611 249 167 750 733 569 226 173 658 274 176 455 721 557 296 91 69 273 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 23:00:06  611 248 167 742 732 569 228 174 658 273 176 443 721 558 296 91 64 268 
 23:01:06  611 250 166 734 730 570 229 174 660 275 176 432 719 559 297 91 59 260 
 23:02:06  611 252 166 724 725 571 229 174 661 278 177 419 717 559 297 92 55 252 
 23:03:06  611 250 167 715 721 571 230 173 662 279 177 412 716 562 297 92 52 246 
 23:04:06  611 253 167 705 716 572 231 173 660 277 177 407 713 562 298 92 49 241 
 23:05:06  610 252 167 695 710 573 230 173 659 277 178 400 710 562 298 92 47 236 
 23:06:06  610 250 168 685 703 573 227 174 655 273 178 392 708 563 299 93 45 233 
 23:07:06  609 252 167 679 701 573 227 174 656 275 178 385 706 563 299 93 43 231 
 23:08:06  608 250 168 671 696 573 228 174 654 274 178 378 704 564 300 93 41 228 
 23:09:06  607 251 168 664 690 574 229 174 654 275 179 370 702 565 300 93 40 223 
 23:10:06  606 252 168 659 688 574 231 174 652 275 179 364 699 565 300 94 39 218 
 23:11:06  605 253 168 653 684 574 230 174 653 278 179 363 697 566 301 93 37 214 
 23:12:06  604 254 168 645 678 574 229 175 650 276 179 358 694 566 301 93 37 211 
 23:13:06  602 252 169 638 673 574 228 175 647 275 180 351 691 565 302 94 36 208 
 23:14:06  601 253 169 634 671 574 230 175 648 278 180 347 689 566 302 94 35 204 
 23:15:06  600 251 169 627 663 573 228 175 645 276 180 341 686 565 303 94 34 202 
 23:16:06  598 254 169 623 662 573 231 175 643 276 180 337 684 568 303 94 34 199 
 23:17:06  597 251 169 615 654 573 229 175 640 274 181 332 681 567 304 94 33 196 
 23:18:06  595 253 169 611 653 573 228 175 640 276 181 328 679 567 304 94 33 194 
 23:19:06  594 253 170 606 648 572 228 176 637 276 181 322 675 566 304 95 33 191 
 23:20:06  592 251 170 601 643 571 229 176 635 276 181 317 672 565 305 95 32 187 
 23:21:06  590 254 170 599 641 571 236 176 634 277 182 309 670 566 305 95 32 183 
 23:22:06  589 252 171 593 636 570 234 176 631 277 182 306 667 566 306 95 32 180 
 23:23:06  587 251 171 585 629 570 231 176 628 275 182 303 665 566 306 95 32 177 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°C) 
เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 

 23:24:06  585 254 170 582 628 569 231 176 628 277 182 301 663 566 307 95 31 175 
 23:25:06  584 254 171 576 623 568 229 177 626 277 183 296 660 565 307 95 31 172 
 23:26:06  582 256 171 573 621 568 231 177 623 277 183 293 657 565 308 96 31 170 
 23:27:06  580 255 171 568 615 567 229 177 621 277 183 291 654 564 308 96 31 168 
 23:28:06  578 256 171 567 615 566 233 177 620 278 183 289 651 564 309 95 31 168 
 23:29:06  576 258 171 564 613 565 235 177 619 281 183 288 650 564 309 96 31 167 
 23:30:06  575 259 171 562 611 564 237 177 618 283 183 285 646 562 309 96 31 166 
 23:31:06  573 258 171 557 607 564 234 177 617 284 184 273 644 563 310 96 30 163 
 23:32:06  571 260 171 555 606 563 236 177 616 285 184 266 642 563 310 96 30 161 
 23:33:06  569 261 171 552 603 562 236 178 613 284 184 260 640 562 311 96 30 160 
 23:34:06  568 261 171 548 599 561 235 178 612 285 184 256 637 561 311 96 30 158 
 23:35:06  566 257 172 539 590 560 233 178 607 282 184 250 635 561 312 96 30 157 
 23:36:06  564 257 172 536 586 559 235 178 603 280 185 247 632 560 312 97 30 156 
 23:37:06  562 259 172 534 585 558 234 178 602 281 185 245 629 559 312 97 30 153 
 23:38:06  561 258 172 528 579 557 232 178 598 279 185 242 627 559 313 97 30 152 
 23:39:06  559 258 172 525 575 556 234 178 596 279 185 238 624 557 313 98 30 151 
 23:40:06  557 257 173 519 570 555 232 179 593 278 185 236 622 557 314 98 30 151 
 23:41:06  555 259 172 519 571 554 234 179 593 280 185 234 619 556 314 98 30 149 
 23:42:06  553 260 173 518 569 552 236 179 591 281 186 233 617 555 314 98 30 148 
 23:43:06  552 260 173 517 569 551 237 179 590 282 186 230 615 555 315 99 30 146 
 23:44:06  550 262 172 515 567 550 236 179 590 285 186 230 613 554 315 98 30 144 
 23:45:07  548 262 173 514 565 549 239 179 588 285 186 227 610 552 316 99 30 143 
 23:46:07  547 261 173 508 561 548 238 180 584 283 186 225 608 552 316 99 30 141 
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รายละเอียดโปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปร 
 

โปรแกรมเขียนข้ึนดวย m-file ชื่อ RadMatrixInput.m ในโปรแกรม MATLAB ซึ่งมี

ข้ันตอนการทาํงานดังตอไปนี ้รูปที่ ง-1 

 

 
 

รูปที่ ค-1 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปร 
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รายละเอียดคําสั่งของโปรแกรม 

 
%This program is used for calculation multi surface net radiation 
heat transfer.  
 % Input 
 %      N:  calculation step 
 %      TC: Array of Temperature for each surface 
 %      e:  Array of Emissivity  for each surface 
 % Output 
 %      1. Radiation heat transfer of each surface for maintenance 
input temperature  
 %         + meaning heat transfer into surface 
 %         - meaning heat transfer out of surface 
 %         covert results when used as boundary condition in Procast 
 %      2. Heat flux of each surface 
 % 
 % Example 
 % Step 2 of calculation  
 % 4 Surface:   1 Ambient      40 deg C 
 %              2 Side wall   800 deg C emissivity 0.7 
 %              3 Side wall   800 deg C emissivity 0.7 
 %              4 Slag cover  900 deg C emissivity 0.9 
 %  
 % Build array for collect input data 
 %      T = [40 800 800 900] 
 %      e = [1 0.7 0.7 0.9] 
 %  
 % Using program 
 %      RadMatrixInput(2,T,e) 
 % 
 % Results 
 %      Surface  Temperature(K)  Emissivity  Radiation Heat 
transfer(kW)  Heat flux(kW/sq.m) 
 %          1         313           1.000000       -192.961792             
-84.812981       
 %          2        1073           0.700000         37.790179              
17.234541       
 %          3        1073           0.700000          3.525270               
9.383205       
 %          4        1173           0.900000        151.646342              
70.467631       
 function []=RadMatrixInput(N,TC,e) 
 % n :  number of surface used for referent number of calculation 
n=N+2; 
fprintf(' Number of surface :   %d \n',n); 
%Convert Temperature from degree celcius to kelvin 
TK=TC+273; 
%Load view factor from view factor data store in VF.mat  
load VF 
if n==3 
    F=VF_3S; 
elseif n==4 
    F=VF_4S; 
elseif n==5 
    F=VF_5S; 
elseif n==6 
    F=VF_6S; 
elseif n==7 
    F=VF_7S; 
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elseif n==8 
    F=VF_8S; 
elseif n==9 
    F=VF_9S; 
elseif n==10 
    F=VF_10S; 
elseif n==11 
    F=VF_11S; 
elseif n==12 
    F=VF_12S; 
elseif n==13 
    F=VF_13S; 
elseif n==14 
    F=VF_14S; 
elseif n==15 
    F=VF_15S; 
elseif n==16 
    F=VF_16S; 
elseif n==17 
    F=VF_17S; 
elseif n==18 
    F=VF_18S; 
elseif n==19 
    F=VF_19S; 
elseif n==20 
    F=VF_20S; 
elseif n==21 
    F=VF_21S; 
elseif n==22 
    F=VF_22S; 
elseif n==23 
    F=VF_23S; 
elseif n==24 
    F=VF_24S; 
else n>24 
    fprintf(' Error: over step calculation'); 
end 
%load area from area data store in VF.mat  
% a: Array that store area data 
a=Area(:,N); 
a=a(1:n); 
%  
A=zeros(n); 
    for i=1:n 
        for j=1:n 
            if i==j 
                A(i,j)=(1/e(j)-F(i,j)*(1-e(j))/e(j))/a(j); 
            else  
                A(i,j) = -( F(i,j) *( 1-e(j))/ e(j))/a(j); 
            end 
        end 
    end 
% SBK: Stefan-Boltman Constant = 5.67x10^-8 
SBK=5.67*10^-8; 
b=zeros(n); 
for i=1:n 
        for j=1:n 
            if i==j 
                b(i,j)=+(1-F(i,j))*SBK*TK(j)^4;     
            else  
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                b(i,j)=- F(i,j)*SBK*TK(j)^4; 
            end          
        end 
    end 
B=sum(b')'; 
%Calculation radiation heat transfer of each surface 
Q=(A\B)/1000; 
%Calculate heat flux 
q=Q./a; 
%Display results 
fprintf(' Surface  Temperature(K)  Emissivity  Radiation Heat 
transfer(kW)  Heat flux(kW/sq.m)\n '); 
for i=1:n 
fprintf('%d              ',i); 
fprintf('%d        ',TK(i)); 
fprintf('%2f       ',e(i)); 
fprintf('%2f           ',Q(i)); 
fprintf('%2f      \n ',q(i)); 
end 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



204 

 

คา View factor ที่ใชในการคํานวณ 
Fij j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

  i 1 0.00 0.40 0.60 0.05 0.55 0.05 0.50 0.04 0.46 0.04 0.42 0.04 0.39 0.03 0.35 0.03 0.32 0.03 0.30 0.02 0.27 0.02 0.25 

2 0.42 0.22 0.37 0.03 0.33 0.03 0.30 0.03 0.27 0.03 0.25 0.02 0.22 0.02 0.20 0.02 0.18 0.02 0.16 0.02 0.14 0.02 0.13 

3 0.63 0.37 0.00 0.09 0.91 0.08 0.83 0.07 0.76 0.07 0.69 0.06 0.63 0.06 0.57 0.05 0.52 0.05 0.47 0.04 0.43 0.04 0.39 

4 0.31 0.20 0.50 0.04 0.46 0.38 0.07 0.01 0.07 0.01 0.06 0.01 0.05 0.01 0.05 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00 0.03 

5 0.58 0.34 0.92 0.08 0.00 0.09 0.91 0.08 0.83 0.07 0.76 0.07 0.69 0.06 0.63 0.06 0.57 0.05 0.52 0.05 0.47 0.04 0.43 

6 0.28 0.18 0.46 0.04 0.50 0.04 0.45 0.04 0.41 0.04 0.37 0.04 0.34 0.03 0.30 0.03 0.27 0.03 0.25 0.03 0.22 0.02 0.20 

7 0.54 0.31 0.85 0.07 0.92 0.08 0.00 0.09 0.91 0.08 0.83 0.08 0.75 0.07 0.68 0.06 0.62 0.06 0.56 0.05 0.51 0.05 0.46 

8 0.25 0.17 0.42 0.04 0.46 0.04 0.50 0.04 0.45 0.04 0.41 0.04 0.37 0.04 0.34 0.03 0.30 0.03 0.27 0.03 0.24 0.03 0.22 

9 0.49 0.28 0.78 0.07 0.84 0.07 0.92 0.08 0.00 0.09 0.91 0.08 0.83 0.08 0.75 0.07 0.68 0.06 0.62 0.06 0.56 0.05 0.51 

10 0.23 0.15 0.39 0.04 0.42 0.04 0.46 0.04 0.50 0.05 0.45 0.04 0.41 0.04 0.37 0.04 0.33 0.03 0.30 0.03 0.27 0.03 0.24 

11 0.46 0.26 0.71 0.06 0.78 0.07 0.84 0.07 0.92 0.08 0.00 0.09 0.91 0.08 0.82 0.08 0.75 0.07 0.68 0.06 0.61 0.06 0.56 

12 0.21 0.14 0.35 0.03 0.39 0.04 0.42 0.04 0.46 0.04 0.50 0.04 0.45 0.04 0.41 0.04 0.37 0.04 0.33 0.03 0.30 0.03 0.27 

13 0.42 0.23 0.66 0.06 0.71 0.06 0.77 0.07 0.84 0.08 0.92 0.08 0.00 0.09 0.91 0.08 0.82 0.08 0.74 0.07 0.67 0.06 0.61 

14 0.19 0.13 0.32 0.03 0.35 0.03 0.38 0.04 0.42 0.04 0.46 0.04 0.50 0.05 0.45 0.04 0.41 0.04 0.37 0.04 0.33 0.03 0.30 

15 0.39 0.21 0.60 0.05 0.65 0.06 0.71 0.06 0.77 0.07 0.84 0.08 0.92 0.08 0.00 0.09 0.91 0.09 0.82 0.08 0.74 0.07 0.67 

16 0.17 0.12 0.29 0.03 0.32 0.03 0.35 0.03 0.38 0.04 0.42 0.04 0.46 0.04 0.50 0.05 0.45 0.04 0.41 0.04 0.37 0.04 0.33 

17 0.36 0.19 0.55 0.05 0.60 0.05 0.65 0.06 0.71 0.06 0.77 0.07 0.84 0.08 0.91 0.09 0.00 0.10 0.90 0.09 0.82 0.08 0.74 

18 0.16 0.11 0.26 0.03 0.29 0.03 0.32 0.03 0.35 0.03 0.38 0.04 0.42 0.04 0.46 0.04 0.50 0.05 0.45 0.04 0.41 0.04 0.37 

19 0.33 0.17 0.51 0.04 0.55 0.05 0.59 0.05 0.65 0.06 0.70 0.06 0.77 0.07 0.84 0.08 0.91 0.09 0.00 0.10 0.90 0.09 0.82 

20 0.14 0.10 0.24 0.02 0.26 0.03 0.29 0.03 0.31 0.03 0.34 0.03 0.38 0.04 0.42 0.04 0.46 0.04 0.50 0.05 0.45 0.05 0.41 

21 0.31 0.16 0.47 0.04 0.50 0.04 0.54 0.05 0.59 0.05 0.64 0.06 0.70 0.06 0.76 0.07 0.83 0.08 0.91 0.09 0.00 0.10 0.90 

22 0.13 0.09 0.22 0.02 0.24 0.02 0.26 0.03 0.28 0.03 0.31 0.03 0.34 0.03 0.38 0.04 0.41 0.04 0.46 0.04 0.50 0.05 0.45 

23 0.29 0.14 0.43 0.03 0.46 0.04 0.50 0.04 0.54 0.05 0.59 0.05 0.64 0.06 0.70 0.06 0.76 0.07 0.83 0.08 0.91 0.09 0.00 
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คา View factor ที่ใชในการคํานวณ (ตอ) 
Fij 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

  i 1 0.02 0.23 0.02 0.21 0.02 0.19 0.02 0.18 0.01 0.16 0.01 0.15 0.01 0.14 0.01 0.13 0.01 0.12 0.01 0.11 0.02 0.09 

2 0.01 0.11 0.01 0.10 0.01 0.09 0.01 0.08 0.01 0.07 0.01 0.06 0.01 0.06 0.01 0.05 0.01 0.05 0.00 0.04 0.01 0.03 

3 0.04 0.36 0.03 0.32 0.03 0.30 0.03 0.27 0.02 0.25 0.02 0.22 0.02 0.21 0.02 0.19 0.02 0.17 0.01 0.16 0.03 0.12 

4 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 

5 0.04 0.39 0.04 0.35 0.03 0.32 0.03 0.29 0.03 0.27 0.02 0.24 0.02 0.22 0.02 0.20 0.02 0.18 0.02 0.17 0.04 0.13 

6 0.02 0.17 0.02 0.16 0.02 0.14 0.02 0.12 0.01 0.11 0.01 0.10 0.01 0.09 0.01 0.08 0.01 0.07 0.01 0.06 0.02 0.04 

7 0.04 0.42 0.04 0.38 0.04 0.35 0.03 0.32 0.03 0.29 0.03 0.26 0.02 0.24 0.02 0.22 0.02 0.20 0.02 0.18 0.04 0.14 

8 0.02 0.19 0.02 0.17 0.02 0.15 0.02 0.14 0.02 0.12 0.01 0.11 0.01 0.09 0.01 0.08 0.01 0.07 0.01 0.07 0.02 0.05 

9 0.05 0.46 0.04 0.42 0.04 0.38 0.04 0.34 0.03 0.31 0.03 0.28 0.03 0.26 0.02 0.23 0.02 0.21 0.02 0.19 0.04 0.15 

10 0.03 0.21 0.02 0.19 0.02 0.17 0.02 0.15 0.02 0.13 0.02 0.12 0.01 0.10 0.01 0.09 0.01 0.08 0.01 0.07 0.02 0.05 

11 0.05 0.50 0.05 0.45 0.04 0.41 0.04 0.37 0.04 0.34 0.03 0.31 0.03 0.28 0.03 0.25 0.02 0.23 0.02 0.21 0.05 0.16 

12 0.03 0.24 0.03 0.21 0.02 0.19 0.02 0.17 0.02 0.15 0.02 0.13 0.02 0.12 0.01 0.10 0.01 0.09 0.01 0.08 0.02 0.06 

13 0.06 0.55 0.05 0.50 0.05 0.45 0.04 0.41 0.04 0.37 0.04 0.33 0.03 0.30 0.03 0.27 0.03 0.25 0.02 0.22 0.05 0.17 

14 0.03 0.27 0.03 0.24 0.03 0.21 0.02 0.19 0.02 0.16 0.02 0.15 0.02 0.13 0.02 0.11 0.01 0.10 0.01 0.09 0.03 0.06 

15 0.06 0.61 0.06 0.55 0.05 0.49 0.05 0.45 0.04 0.40 0.04 0.36 0.04 0.33 0.03 0.30 0.03 0.27 0.03 0.24 0.06 0.19 

16 0.03 0.30 0.03 0.26 0.03 0.23 0.03 0.21 0.02 0.18 0.02 0.16 0.02 0.14 0.02 0.13 0.02 0.11 0.01 0.10 0.03 0.07 

17 0.07 0.67 0.07 0.60 0.06 0.54 0.05 0.49 0.05 0.44 0.04 0.40 0.04 0.36 0.03 0.32 0.03 0.29 0.03 0.26 0.06 0.20 

18 0.04 0.33 0.04 0.29 0.03 0.26 0.03 0.23 0.03 0.21 0.02 0.18 0.02 0.16 0.02 0.14 0.02 0.12 0.02 0.11 0.03 0.08 

19 0.08 0.74 0.07 0.66 0.07 0.60 0.06 0.54 0.05 0.48 0.05 0.44 0.04 0.39 0.04 0.35 0.03 0.32 0.03 0.29 0.07 0.22 

20 0.04 0.37 0.04 0.33 0.04 0.29 0.03 0.26 0.03 0.23 0.03 0.20 0.02 0.18 0.02 0.16 0.02 0.14 0.02 0.12 0.04 0.08 

21 0.09 0.81 0.08 0.73 0.07 0.66 0.07 0.59 0.06 0.53 0.05 0.48 0.05 0.43 0.04 0.39 0.04 0.35 0.03 0.31 0.08 0.24 

22 0.05 0.41 0.04 0.36 0.04 0.32 0.04 0.29 0.03 0.26 0.03 0.23 0.03 0.20 0.02 0.18 0.02 0.15 0.02 0.14 0.04 0.09 

23 0.10 0.90 0.09 0.81 0.08 0.73 0.07 0.66 0.07 0.59 0.06 0.53 0.05 0.47 0.05 0.43 0.04 0.38 0.04 0.34 0.09 0.26 
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คา View factor ที่ใชในการคํานวณ (ตอ) 
Fij j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

24 0.12 0.08 0.19 0.02 0.21 0.02 0.23 0.02 0.26 0.03 0.28 0.03 0.31 0.03 0.34 0.03 0.37 0.04 0.41 0.04 0.45 0.05 0.50 

25 0.27 0.13 0.39 0.03 0.42 0.03 0.46 0.04 0.49 0.04 0.54 0.05 0.58 0.05 0.63 0.06 0.69 0.06 0.76 0.07 0.83 0.08 0.91 

26 0.11 0.07 0.18 0.02 0.19 0.02 0.21 0.02 0.23 0.02 0.25 0.03 0.28 0.03 0.31 0.03 0.34 0.03 0.37 0.04 0.41 0.04 0.45 

27 0.25 0.12 0.36 0.03 0.39 0.03 0.42 0.03 0.45 0.04 0.49 0.04 0.53 0.05 0.58 0.05 0.63 0.06 0.69 0.07 0.75 0.07 0.83 

28 0.10 0.06 0.16 0.01 0.17 0.02 0.19 0.02 0.21 0.02 0.23 0.02 0.25 0.03 0.28 0.03 0.30 0.03 0.34 0.03 0.37 0.04 0.41 

29 0.23 0.10 0.33 0.02 0.36 0.03 0.38 0.03 0.41 0.03 0.45 0.04 0.49 0.04 0.53 0.05 0.57 0.05 0.63 0.06 0.68 0.07 0.75 

30 0.09 0.05 0.14 0.01 0.16 0.01 0.17 0.02 0.19 0.02 0.20 0.02 0.23 0.02 0.25 0.03 0.27 0.03 0.30 0.03 0.33 0.04 0.37 

31 0.21 0.09 0.31 0.02 0.33 0.02 0.35 0.03 0.38 0.03 0.41 0.03 0.44 0.04 0.48 0.04 0.52 0.05 0.57 0.05 0.62 0.06 0.68 

32 0.08 0.05 0.13 0.01 0.14 0.01 0.15 0.01 0.17 0.02 0.18 0.02 0.20 0.02 0.22 0.02 0.25 0.03 0.27 0.03 0.30 0.03 0.33 

33 0.20 0.08 0.28 0.02 0.30 0.02 0.32 0.02 0.35 0.03 0.37 0.03 0.40 0.03 0.44 0.04 0.48 0.04 0.52 0.05 0.56 0.05 0.62 

34 0.07 0.04 0.12 0.01 0.13 0.01 0.14 0.01 0.15 0.01 0.16 0.02 0.18 0.02 0.20 0.02 0.22 0.02 0.24 0.03 0.27 0.03 0.30 

35 0.18 0.08 0.26 0.02 0.28 0.02 0.30 0.02 0.32 0.02 0.34 0.03 0.37 0.03 0.40 0.03 0.43 0.04 0.47 0.04 0.51 0.05 0.56 

36 0.07 0.04 0.10 0.01 0.11 0.01 0.12 0.01 0.13 0.01 0.15 0.01 0.16 0.02 0.18 0.02 0.20 0.02 0.22 0.02 0.24 0.03 0.27 

37 0.17 0.07 0.24 0.02 0.26 0.02 0.27 0.02 0.29 0.02 0.31 0.02 0.34 0.03 0.37 0.03 0.39 0.03 0.43 0.04 0.47 0.04 0.51 

38 0.06 0.03 0.09 0.01 0.10 0.01 0.11 0.01 0.12 0.01 0.13 0.01 0.14 0.01 0.16 0.02 0.18 0.02 0.19 0.02 0.21 0.02 0.24 

39 0.16 0.06 0.22 0.01 0.24 0.02 0.25 0.02 0.27 0.02 0.29 0.02 0.31 0.02 0.33 0.03 0.36 0.03 0.39 0.03 0.42 0.04 0.46 

40 0.05 0.03 0.08 0.01 0.09 0.01 0.10 0.01 0.11 0.01 0.12 0.01 0.13 0.01 0.14 0.01 0.16 0.02 0.17 0.02 0.19 0.02 0.21 

41 0.15 0.06 0.21 0.01 0.22 0.01 0.23 0.02 0.25 0.02 0.26 0.02 0.28 0.02 0.31 0.02 0.33 0.03 0.36 0.03 0.38 0.03 0.42 

42 0.05 0.03 0.08 0.01 0.08 0.01 0.09 0.01 0.10 0.01 0.11 0.01 0.12 0.01 0.13 0.01 0.14 0.01 0.15 0.02 0.17 0.02 0.19 

43 0.14 0.05 0.19 0.01 0.20 0.01 0.21 0.01 0.23 0.02 0.24 0.02 0.26 0.02 0.28 0.02 0.30 0.02 0.32 0.03 0.35 0.03 0.38 

44 0.04 0.02 0.06 0.00 0.07 0.01 0.07 0.01 0.08 0.01 0.09 0.01 0.09 0.01 0.10 0.01 0.11 0.01 0.12 0.01 0.14 0.01 0.15 

45 0.12 0.04 0.16 0.01 0.16 0.01 0.17 0.01 0.18 0.01 0.19 0.01 0.21 0.01 0.22 0.02 0.24 0.02 0.25 0.02 0.27 0.02 0.29 
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คา View factor ที่ใชในการคํานวณ (ตอ) 
Fij 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

24 0.05 0.45 0.05 0.41 0.04 0.36 0.04 0.32 0.04 0.29 0.03 0.25 0.03 0.22 0.03 0.20 0.02 0.17 0.02 0.15 0.05 0.10 

25 0.09 0.00 0.10 0.90 0.09 0.81 0.08 0.73 0.07 0.65 0.07 0.58 0.06 0.52 0.05 0.47 0.05 0.42 0.04 0.38 0.10 0.28 

26 0.05 0.50 0.05 0.45 0.05 0.40 0.04 0.36 0.04 0.32 0.04 0.28 0.03 0.25 0.03 0.22 0.03 0.19 0.02 0.17 0.05 0.12 

27 0.08 0.91 0.09 0.00 0.10 0.90 0.09 0.81 0.08 0.72 0.08 0.65 0.07 0.58 0.06 0.52 0.05 0.46 0.05 0.41 0.11 0.31 

28 0.04 0.45 0.05 0.50 0.05 0.45 0.05 0.40 0.04 0.36 0.04 0.32 0.04 0.28 0.03 0.25 0.03 0.22 0.03 0.19 0.06 0.13 

29 0.07 0.82 0.08 0.91 0.09 0.00 0.10 0.90 0.09 0.80 0.08 0.72 0.08 0.64 0.07 0.57 0.06 0.51 0.05 0.46 0.12 0.34 

30 0.04 0.41 0.04 0.45 0.05 0.50 0.05 0.45 0.05 0.40 0.04 0.36 0.04 0.32 0.04 0.28 0.03 0.25 0.03 0.22 0.07 0.15 

31 0.07 0.75 0.07 0.82 0.08 0.91 0.09 0.00 0.10 0.90 0.09 0.80 0.09 0.72 0.08 0.64 0.07 0.57 0.06 0.51 0.14 0.37 

32 0.04 0.37 0.04 0.41 0.04 0.45 0.05 0.50 0.05 0.45 0.05 0.40 0.05 0.36 0.04 0.32 0.04 0.28 0.03 0.24 0.08 0.17 

33 0.06 0.68 0.07 0.74 0.08 0.82 0.08 0.90 0.10 0.00 0.11 0.89 0.10 0.80 0.09 0.71 0.08 0.63 0.07 0.56 0.15 0.41 

34 0.03 0.33 0.04 0.37 0.04 0.41 0.04 0.45 0.05 0.50 0.05 0.45 0.05 0.40 0.05 0.35 0.04 0.31 0.04 0.27 0.09 0.19 

35 0.05 0.61 0.06 0.67 0.07 0.74 0.08 0.82 0.09 0.90 0.10 0.00 0.11 0.89 0.10 0.80 0.09 0.71 0.08 0.63 0.17 0.45 

36 0.03 0.29 0.03 0.33 0.04 0.36 0.04 0.40 0.04 0.45 0.05 0.50 0.05 0.45 0.05 0.40 0.05 0.35 0.04 0.31 0.10 0.21 

37 0.05 0.56 0.05 0.61 0.06 0.67 0.07 0.74 0.08 0.81 0.09 0.90 0.10 0.00 0.11 0.89 0.10 0.79 0.09 0.70 0.20 0.51 

38 0.03 0.26 0.03 0.29 0.03 0.32 0.04 0.36 0.04 0.40 0.05 0.45 0.05 0.50 0.05 0.45 0.05 0.40 0.05 0.35 0.11 0.24 

39 0.04 0.50 0.05 0.55 0.05 0.60 0.06 0.67 0.07 0.73 0.08 0.81 0.09 0.90 0.10 0.00 0.11 0.89 0.10 0.79 0.22 0.57 

40 0.02 0.23 0.03 0.26 0.03 0.29 0.03 0.32 0.04 0.36 0.04 0.40 0.05 0.45 0.05 0.50 0.06 0.45 0.05 0.40 0.12 0.28 

41 0.04 0.46 0.04 0.50 0.05 0.55 0.05 0.60 0.06 0.66 0.07 0.73 0.08 0.81 0.09 0.90 0.10 0.00 0.11 0.89 0.25 0.63 

42 0.02 0.21 0.02 0.23 0.03 0.26 0.03 0.29 0.03 0.32 0.04 0.36 0.04 0.40 0.05 0.44 0.05 0.50 0.06 0.45 0.13 0.31 

43 0.03 0.41 0.04 0.45 0.04 0.49 0.05 0.54 0.05 0.60 0.06 0.66 0.07 0.73 0.08 0.81 0.09 0.90 0.10 0.00 0.29 0.71 

44 0.02 0.17 0.02 0.19 0.02 0.21 0.02 0.23 0.03 0.26 0.03 0.29 0.03 0.32 0.04 0.36 0.04 0.40 0.05 0.45 0.15 0.40 

45 0.02 0.32 0.03 0.34 0.03 0.37 0.03 0.41 0.04 0.45 0.04 0.49 0.05 0.54 0.06 0.60 0.06 0.66 0.07 0.74 0.26 0.00 
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ขนาดพืน้ท่ีของแตละผิวทีใ่ชในการคํานวณ  

ผิว 
พื้นท่ี 
(m2) ผิว 

พื้นท่ี 
(m2) 

1 2.28 24 0.39
2 2.19 25 1.97
3 2.17 26 0.39
4 0.38 27 1.95
5 2.15 28 0.40
6 0.38 29 1.93
7 2.13 30 0.40
8 0.38 31 1.91
9 2.12 32 0.40

10 0.38 33 1.89
11 2.10 34 0.40
12 0.38 35 1.87
13 2.08 36 0.40
14 0.38 37 1.85
15 2.06 38 0.41
16 0.39 39 1.83
17 2.04 40 0.41
18 0.39 41 1.81
19 2.02 42 0.41
20 0.39 43 1.79
21 2.01 44 1.14
22 0.39 45 1.74
23 1.99
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ภาคผนวก ง 
การคํานวณพลังงานสะสมภายในเบารับน้ําเหล็ก 
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การคํานวณพลังงานความรอนสะสมภายในเบารบัน้ําเหล็ก  

 พลังงานความรอนสะสมในเบารับน้ําเหล็ก (Energy content, QLadle) ในระหวาง

การทาํงานสามารถหาไดจาก 

   

ที่ผนงัดานขาง 
     

                                  

    

 

  เมื่อ  คือมวลของเบารับน้ําเหล็ก (kg) 

  คือคาความรอนจําเพาะของอิฐทนไฟ SK38 มีคา

 เทากับ 1,200 J/kg-K 

 คืออุณหภูมิภายในช้ันอิฐทนไฟเบารับน้ําเหล็ก 

 ที่เปนฟงกชันของรัศมี โดย )(rT นี้หาไดจากการผล

 การจําลองการถายเทความรอน 

                                                  คือมวลของเบารับน้ําเหล็ก (kg) 

 
  คือคาความรอนจําเพาะของอิฐทนไฟ SK38 มีคา

 เทากับ 787 J/kg-K 

  คืออุณหภูมิภายในช้ันอิฐทนไฟเบารับน้ําเหล็ก 

 ที่เปนฟงกชันของรัศมี โดย )(rT นี้หาไดจากการผล

 การจําลองการถายเทความรอน 

  คือรัศมีดานในผนังขางเบารับน้ําเหล็ก  

  คือรัศมีสวนดานในของเปลือกเหล็ก 

  คือรัศมีดานนอกเบารับน้ําเหล็ก 

โดย 

 2 ,  คือความสูงเบารับน้ําเหล็ก 
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ที่ผนงัดานลาง 

 

    

 

 คืออุณหภูมิภายในช้ันอิฐทนไฟเบารับน้ําเหล็ก 

 ที่เปนฟงกชันของระยะ โดย  นี้หาไดจากการผล

 การจําลองการถายเทความรอน 

  คืออุณหภูมิภายในช้ันเปลือกเหล็กเบารับน้ําเหล็ก 

 ที่เปนฟงกชันของระยะ โดย  นี้หาไดจากการผล

 การจําลองการถายเทความรอน 

  คือระยะถึงชั้นผิวดานนอกชั้นปลอดภัย 

  คือรัศมีดานนอกเบารับน้ําเหล็ก 

โดย 

  2  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายศิริพงษ ชื่นกล่ิน เกิดเมื่อวันที่ 12 เมษายน พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดพัทลุง สําเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล จากภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จังหวัดกรุงเทพฯ เมื่อปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอ

ในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 ระหวางการศึกษาไดรับทุนอุดหนุนคาเลาเรียนจาก

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล และไดมีโอกาสเขาทํางานกับสถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศไทย 

ในตําแหนงผูชวยนักวิจัย  
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