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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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ป 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

สัญลกัษณ  คําอธิบาย หนวย 

  Basicity ܤ 

BOF Basic Oxygen Furnace  

BOH Basic Open Hearth  

CCM Continues Casting Machine  

 ݊݋ܿ กระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง คาเทากับ 1 

กระบวนการผลิตแบบไมตอเนื่อง คาเทากบั -1 

 

Cp  คาความรอนจาํเพาะ kJ/kg-K 

EAF Electric Arc Furnace  

 ܨ ตัวประกอบการมองเห็น  

 ஺ܩ น้ําหนกัน้าํเหล็กที่เทได  ton 

 ஽ோூܩ นํ้าหนกัของเหล็กพรุน  ton 

ாܩ  น้ําหนกัของวสัดุทุกชนิดทีน่าํมาหลอม ton 

 ு஻ூܩ น้ําหนกัของเหล็กพรุนอัดกอน  ton 

 ுெܩ น้ําหนกัของน้าํเหล็กหลอมเหลว  ton 

 ௓ܩ น้ําหนกัของตัวทาํตะกรันฟู (slag formers)  ton 

  ௅ Grashof Numberݎܩ
ത݄ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉล่ีย  

݇  สัมประสิทธิก์ารนําความรอน W/m.K 

 ீܯ คาจําเพาะการใชการใชแกสเชื้อเพลิง m3/ton 

 ௅ܯ คาจําเพาะการพนแกสออกซิเจน  m3/ton 

 ேܯ คาจําเพาะการใชแกสออกซิเจนในการสันดาปภายหลัง  m3/ton 

NuL  คา Nusselt number  

Pr  คา Prandtl number   

q  อัตราการถายเทความรอนตอพื้นที ่ MJ/m2 

Q  ความรอน MJ 

Ra  คา Rayleigh number  

 ݐ ระยะเวลา s 

  



 

 

ผ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ)
 

 

สัญลกัษณ  คําอธิบาย หนวย 

 ேݐ ระยะเวลาในการหยุดจายไฟของเตาหลอม 

(power-off time) 

min 

 ௦ݐ ระยะเวลาในการจายไฟของเตาหลอม  

(power-on time)  

min 

ܶ  อุณหภูมิ °C 

௔ܶ  อุณหภูมิบรรยากาศ °C 

஺ܶ  อุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอม °C 

ோܹ  พลังงานไฟฟาที่ตองใชในการหลอมตอน้ําเหล็กตัน kWh/ton 

α  Thermal diffusivity m/s2 

β  coefficient of volume expansion  K -1 

ε  คาสภาพการเปลงรังสี  

ρ  ความหนาแนน kg/m3 

σ  คาคงที่สเตฟาน-โบลตซมันน W/m2.K4 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การอนุรักษพลังงานในปจจุบันนับวาเปนเร่ืองที่สําคัญเปนอยางมากของสังคม 

เนื่องจากปญหาราคาตนทุนพลังงานที่เพิ่มสูงข้ึนในปจจุบัน ไมวาจะเปนราคาน้ํามัน หรือราคา

ไฟฟา ดังนั้นการอนุรักษพลังงานจึงมีบทบาทสําคัญในการลดตนทุน นอกจากนี้การต่ืนตัวในเร่ือง

ปญหาส่ิงแวดลอมของโลก เชน ปญหาโลกรอน (global warming) ก็ยิ่งผลักดันใหการอนุรักษ

พลังงานเปนส่ิงสําคัญที่ทุกภาคสวนของสังคมตองหันมาใหความสนใจ 

ในสวนของภาคการผลิต อุตสาหกรรมเหล็กนับเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญ

ตอโครงสรางอุตสาหกรรมในประเทศไทยเปนอยางมากเนื่องจากเปน อุตสาหกรรมข้ันพื้นฐาน (ตน

น้ํา) ที่อุตสาหกรรมอ่ืนๆ จําเปนตองพึ่งพาผลิตภัณฑเหล็กที่ไดไปใชประโยชนตอ ไมวาจะเปน

อุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวนยานยนตร อุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวนเคร่ืองจักรกล อุตสาหกรรม

การกอสราง ดังนั้นจะเห็นไดวาการใชงานอยางแพรหลายของผลิตภัณฑเหล็กนี้เองทําใหในแตละป

ปริมาณการใชงานผลิตภัณฑเหล็กซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะเศรษฐกิจในประเทศ มีแนวโนมที่

สูงข้ึน ในรูปที่ 1-1 แสดงใหเห็นวาในป พ.ศ. 2551 ประเทศไทยมีปริมาณการใชเหล็กโภคภัณฑ

ทั้งส้ิน 7.6 ลานตัน ในจํานวนนี้เปนผลผลิตจากการนําเศษเหล็กกลับมาหลอมใหมดวยเตาหลอม

อารคไฟฟาถึง 68.4%      คิดเปนปริมาณทั้งส้ิน 5.2 ลานตัน ซึ่งตองใชพลังงานในการผลิตมากกวา 

6 ลานเมกะวัตต-ชั่วโมง จึงนับไดวาเปนอุตสาหกรรมที่ใชพลังงานสูงมากเปนอันดับตนๆ แตจาก

ผลการศึกษาท่ีผานมาพบวาผูประกอบการของประเทศไทยยังมีความสามารถในการผลิตตํ่ากวา

เมื่อเทียบกับตางประเทศ ปจจัยหนึ่งอาจจะดูไดจากการใชพลังงานไฟฟาในการหลอมเหล็กจาก

เศษเหล็ก ผลการศึกษาโครงการศึกษาเกณฑการใชพลังงานในอุตสาหกรรมเหล็ก (SEC) 

(สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2006) ประเมินวาประเทศไทยที่มีการใชพลังงาน

ไฟฟาประมาณ 419 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตันน้ําเหล็ก ซึ่งสูงมากเมื่อเทียบกับประเทศที่พัฒนาแลว เชน 

ประเทศสหรัฐอเมริกาที่ใชพลังงานไฟฟาในการผลิตเพียง 316 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตันน้ําเหล็ก 

(ตารางที่ 1-1) ดังนั้นจะเห็นไดวาการใชพลังงานของอุตสาหกรรมเหล็กในประเทศไทยยังมี

ความสามารถในการประหยัดพลังงานลงไดอีก ประโยชนที่ไดนอกจากการใชพลังงานตอหนวย

การผลิตจะนอยลงแลว ยังทําใหเปนการเพิ่มความสามารถในการแขงขันของอุตสาหกรรมเหล็ก

ของประเทศไทยดวย 
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รูปที่ 1-1  ปริมาณการใชงานเหล็กโภคภัณฑและปริมาณเหล็กที่ผลิต 

                จากการหลอมเศษเหล็ก ของประเทศไทยในแตละป  

                 (สถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศไทย, 2552) 

ตารางที่ 1-1 เปรียบเทียบการใชพลังงานในการหลอมเศษเหล็กระหวางผูประกอบการไทยและ

ตางประเทศ (สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 2006) 
 การหลอมเหล็กกลา (EAF) ไทย สหรฐัอเมริกา 

พลังงานไฟฟาเฉล่ียที่ใชในการหลอม

จากเศษเหล็กเปนน้าํเหล็กใน EAF 

(kWh/ton LS) 

419 316 

ปริมาณ ออกซิเจนในการหลอมเศษ

เหล็กใน EAF (Nm3/ton LS) 

35 44.6 

ปริมาณ แทงอิเลกโทรด ในการหลอม

เศษเหล็กใน EAF (kg/ton LS) 

2.5 1.55 

Yield การหลอมเศษเหล็ก (%) 90.7 92 
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ปริมาณเหล็กที่ผลิตจากการหลอมเศษเหล็ก ปริมาณการใชเหล็กโภคภัณฑของประเทศไทย

หมายเหตุ ขอมูลปริมาณเหล็กที่ผลิตจากการหลอมเศษเหล็กเร่ิมเก็บต้ังแตป 2546
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กระบวนการในการหลอมเศษเหล็กเพื่อนํากลับมาใชใหม ทั่วไปนั้นเร่ิมจาก การ

นําเศษเหล็กที่รับซ้ือมาไปทําการหลอมใหเปนน้ําเหล็กดวยเตาหลอมอารคไฟฟา (EAF: Electric 

Arc Furnace) หลังจากนั้นจึงทําการเทน้ําเหล็กที่ไดไปยังเบารับน้ําเหล็ก (ladle) น้ําเหล็กที่เทจาก

เตาหลอมจะมีอุณหภูมิประมาณ 1700  °C จากนั้นจึงนําไปเทลงยังอางรับน้ําเหล็ก (tundish) ซึ่ง

อุณหภูมิน้ําเหล็กที่เหมาะสมในการเทไปยังอางรับน้ําเหล็ก ประมาณ 1650°  C  

ในสวนของเบารับน้ําเหล็กนั้นเองกอนที่จะนําไปทําการรับน้ําเหล็กในแตละรอบ 

นั้นจําเปนตองทําการอุน (preheat) ดวยการพนเปลวไฟจากหัวเผา (burner) เขาไปยังเบารับน้ํา

เหล็ก เพื่อใหความรอนแกเบารับน้ําเหล็กจนมีอุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งจะเปนการปองกันเบารับน้ําเหล็ก

จากความเสียหายอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางกะทันหัน (thermal shock) และ

เปนการลดการสูญเสียความรอนของน้ําเหล็กไปยังเบารับน้ําเหล็ก 

จากการสังเกตข้ันตอนการทํางานในโรงงานพบวา การใชพลังงานในการผลิต

เปนไปในลักษณะเผื่อในทางที่มาก ไมวาจะเปนระยะเวลาการอุนเบารับน้ําเหล็ก รวมถึงอุณหภูมิ

น้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอมอารคไฟฟาที่สูง เพื่อที่วาเมื่อไปถึงข้ันตอนการหลอแบบตอเนื่องแลว

อุณหภูมิน้ําเหล็กจะยังสูงพอที่จะสามารถทําการหลอได ซึ่งอุณหภูมิของน้ําเหล็กในข้ันตอนการ

หลอแบบตอเนื่องนี้เองเปนตัวแปรสําคัญที่จําเปนตองควบคุม เพื่อใหการผลิตเหล็กกลามีคุณภาพ 

ดังนั้นในกรณีที่น้ําเหล็กในเบารับน้ําเหล็กมีอุณหภูมิสูงเกินไป จึงจําเปนที่จะตองปลอยใหเย็นตัวลง

กอน แลวจึงเทลงยังอางรับน้ําเหล็ก ซึ่งการทํางานในลักษณะนี้เปนการส้ินเปลืองพลังงานงานโดย

ไมจําเปน ซึ่งทั้งหมดนี้มาสาเหตุจากการขาดขอมูลเกี่ยวกับสภาวะทางความรอนของเบารับน้ํา

เหล็ก  

ดังนั้นจะเห็นไดวาการศึกษาเร่ืองการสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กจึง

มีความสําคัญ ที่ผานมาในตางประเทศไดมีการศึกษาไปในหลากหลายแนวทางไมวาจะเปน การ

ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรจําลองการถายเทความรอนในเบารับน้ําเหล็กขนาดเล็ก (Ruz et 

al., 1999), การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกระจายตัวของอุณหภูมิที่กระจายในชั้น

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

ควบคุมอุณหภูมิน้ําเหล็กที่จะทําการเทลงยังเบารับน้ําเหล็กดวยการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร และวิธีทางสถิติ (Gupta and Chandra, 2004) สวนในประเทศไทยที่ผานมามีเพียง

การศึกษาในขณะที่ทําการอุนเบารับน้ําเหล็ก ดวยการทดลองและ แบบจําลองทางคณิตศาสตร

เทานั้น (Mohanty และ Satayayut, 1992) ทําใหยังขาดขอมูลเกี่ยวกับอัตราการถายเทพลังงาน

ของเบารับน้ําเหล็กในภาพรวมของกระบวนการผลิต ซึ่งผลการศึกษาของงานวิจัยนี้จะมีประโยชน

ในการชวยกําหนดระยะเวลาที่เหมาะสมของการอุนเบารับน้ําเหล็ก และนอกจากนี้ความรูที่ไดยัง

สามารถไปใชในการกําหนดระดับอุณหภูมิการเทน้ําเหล็กจากเตาหลอมไฟฟาที่เหมาะสมเพื่อลด
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การเผ่ืออุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทในเตาหลอมไฟฟาโดยไมจําเปน ซึ่งจะเปนการชวยประหยัดตนทุน

ดานพลังงานของอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสภาวะทางความรอน ของเบารับน้ําเหล็กขนาด 25 ตัน 

ระหวางข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็ก, การรอการเทน้ําเหล็ก, การเทนํ้าเหล็กสําหรับการหลอ

แบบตอเนื่อง, และระหวางการรอการอุนเบารับน้ําเหล็ก โดยการคํานวณอัตราการถายเทความ

รอนจากขอมูลการวัดอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กในแตละข้ันตอน และขอมูลจากการใชโปรแกรม

จําลองเชิงความรอนทํานายอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็ก 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1) ศึกษาการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็ก ขนาด 25 ตัน ใน

กระบวนการผลิตเหล็ก ในระหวางข้ันตอนตางๆดังตอไปนี้ 

• การอุนเบารับน้ําเหล็ก 

• การรอการเทน้ําเหล็กไปยงัอางรับน้าํเหล็ก  

• การเทน้ําเหล็กสําหรับการหลอแบบตอเนื่อง 

• การรอการอุนเบารับน้ําเหล็ก 

2) ไมคิดการสูญเสียเนื้อวัสดุทนไฟ (refractory) 

3) พิจารณาในสวนของการถายเทความรอนในหนึ่งมิติตามทิศทางต้ังฉาก

กับผนังของเบา โดยไมพิจารณาถึงปฏิกิริยาเคมีของน้ําเหล็ก 

1.4 แนวทางการศึกษาวิจยั 

สวนการเก็บขอมูลภาคสนาม 

ทําการศึกษากระบวนการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก และประเมินอัตราการ

ถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กที่ข้ันตอนตางๆ ของกระบวนการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอม

อารคไฟฟาดวยขอมูลตางๆ ดังนี้ 

1) ขอมูลการแจกแจงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กในระหวางการอุน และ

ปลอยใหเย็น จากการศึกษาเร่ืองการปรับปรุงประสิทธิภาพของฝาและอุปกรณอุนเบารับน้ําเหล็ก

โดยการใชหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ, จักราวุธ จรูญศารทูล (2553) 

2) เอกสารบันทึกขอมูลการผลิตของโรงงาน 
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3) ตัวแปรอื่นๆที่เหมาะสมในการคํานวณอัตราการถายเทความรอน เชน 

อุณหภูมิภายในผนังเบารับน้ําเหล็ก, อุณหภูมิผิวนอกของเบารับน้ําเหล็ก ฯลฯ 

สวนการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย 

ผลที่ไดจากการเก็บขอมูลภาคสนาม นํามาการปรับปรุงการกําหนดคาตัวแปร

ตางๆ ของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย ใหเกิดความแมนยําในการทํานายอุณหภูมิของเบารับน้ํา

เหล็กเพิ่มมากข้ึน เพื่อใชในการจําลองอุณหภูมิเบารับน้ําเหล็ก และคํานวณอัตราการถายเทความ

รอนที่เกิดข้ึน  

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

การศึกษาเชิงวิชาการ ไดรับขอมูลเกี่ยวกับ สภาวะทางความรอนของเบารับน้ํา

เหล็กในข้ันตอนตางๆ ของกระบวนการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟาผล 

ผลการศึกษาเชิงประยุกต นําความรูที่ไดไปใชในการกําหนดอุณหภูมิที่เหมาะสม

ในของการเทน้ําเหล็กจากเตาหลอมไฟฟา, คํานวณระยะเวลาที่เหมาะสมในการอุนเบารับน้ําเหล็ก 

ยืดอายุการใชงานของวัสดุทนไฟ และสามารถจัดกระบวนการที่เหมาะสมของการทํางานของโรง

หลอม เพื่อประโยชนในการประหยัดพลังงาน และเพิ่มอัตราการผลิต 

1.6 การนําเสนอผลงานวิจัย 

ในระหวางการศึกษาวิทยานิพนธเร่ือง การจําลองเชิงความรอนของการทํางาน

ของเบารับน้ําเหล็กระหวางการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟา ไดมีการนําเสนอบางสวน

ของผลการศึกษาในงานสัมมนาเชิงวิชาการตางๆ ทั้งใน และนอกประเทศดังนี้ 

1) การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยคร้ังที่ 5  (5th 

Conference on Energy Network of Thailand, E-NETT) จัดโดยเครือขายพลังงานแหงประเทศ

ไทย ระหวางวันที่ 29 เมษายน – 1 พฤษภาคม 2552 ณ มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก 

นําเสนอผลงานในหัวขอวิจัยเร่ือง การจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวาง

การอุนเบารับน้ําเหล็กเพื่อการประหยัดพลังงาน (A Thermal Modeling of Ladle Preheat to 

Obtain Energy Consumption) 

2) งานสัมมนาเชิงวิชาการ 2009 SEAISI Conference and Exhibition จัด

โดย สถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงเอเชียตะวันออกเฉียงใต (South East Asia Iron and Steel 

Institute, SEAISI) ระหวางวันที่ 18 – 21 พฤษภาคม 2552 ณ โรงแรมแชงกรีลา เมือง
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กัวลาลัมเปอร ประเทศมาเลเซีย นําเสนอผลงานในหัวขอวิจัยเร่ือง 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 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี ระหวางวนัที ่ 19 – 22 พฤษภาคม 

2552 ณ ศูนยแสดงสินคาไบเทค กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย นาํเสนอผลงานในหวัขอวิจัยเร่ือง 

A Thermal Modeling of Ladle for Energy Conservation in Steelmaking Process 

4) งานสัมมนาเชงิวิชาการ Asian Conference on Thermal Analysis and 

Applications, ASTA 2009 จัดโดยศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ ระหวางวันที ่ 17 – 18 

ธันวาคม 2552 ณ โรงแรมพูลแมน บางกอก คิง พาวเวอร กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย นาํเสนอ

ผลงานในหวัขอวิจัยเร่ือง  A Thermal Modeling of Steelmaking Ladle in Cycling Process 
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บทที่  2  
ขอมูลจากการศึกษาคนควา 

2.1 กระบวนการการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟา 
กระบวนการหลอมเศษเหล็กดวยเตาหลอมอารคไฟฟา นับเปนสวนหนึ่งของ

อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กข้ันกลาง กลาวคือการนําเศษเหล็ก (scrap) มาทําการหลอมปรับปรุง

คุณสมบัติ และสวนผสมทางเคมีใหไดเปนเหล็กกลา โดยใชรวมกับเคร่ืองมือหลอแบบตอเนื่อง 

(Continues Casting Machine, CCM) จะไดผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จไดแก เหล็กทรงยาว (billet) เหล็ก

ทรงแบน (slab) และเหล็กทรงใหญ (bloom) โดยเหล็กทรงยาวที่ไดจะเปนวัตถุดิบในการผลิต

เหล็กเสน เหล็กลวดและเหล็กโครงสรางรูปพรรณ สวนเหล็กทรงแบน และ เหล็กทรงใหญ นั้นจะ

เปนวัตถุดิบในการผลิตเหล็กแผนรีดรอน และเหล็กโครงสรางรูปพรรณขนาดใหญตามลําดับ 

อนึ่งสําหรับประเทศไทยการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟา ซึ่งใชเศษ

เหล็กเปนวัตถุดิบในการผลิต สวนใหญจะเปนการผลิตเพื่อใหไดเหล็กเสนและเหล็กลวด เพื่อใชใน

อุตสาหกรรมกอสรางตอไป 

สวนประกอบที่สําคัญในการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟาไดแก 1) เตา

หลอมอารคไฟฟา (EAF) 2) เบารับน้ําเหล็ก (ladle) 3) อางรับน้ําเหล็ก (tundish) และ 4) 

เคร่ืองจักรทําการหลอแบบตอเนื่อง โดยรายละเอียดของแตละสวนจะไดกลาวตอไปดังนี้ 

2.1.1 เตาหลอมอารคไฟฟา 
เตาหลอมอารคไฟฟา เปนเคร่ืองจักรที่ใชพลังงานไฟฟาในการหลอมเศษเหล็กให

เปล่ียนสภาพเปนน้ําเหล็ก ซึ่งเร่ิมมีความนิยมใชงานอยางแพรหลายมากข้ึนในชวง 20 ปมานี้ (รูปที่ 

2-1) สวนหนึ่งสืบเนื่องมาจาก ความนิยมใชเตาหลอมแบบเบสิกออกซิเจน (Basic Oxygen 

Furnace, BOF) แทนที่การผลิตเหล็กดวยเตาหลอมแบบโอเพนฮารท (Basic Open Hearth, 

BOH)   ซึ่งใชเศษเหล็กในการผลิตเหล็กกลาในปริมาณที่นอยลง สงผลใหราคาเศษเหล็กปรับตัว

ลดลง ประกอบกับความตองการใชงานเหล็กที่เพิ่มมากข้ึน ทําใหการใชงานเตาหลอมอารคไฟฟา

เปนแนวทางหนึ่งในการผลิตเหล็กกลาจากเศษเหล็ก โดยสถาบันเหล็กและเหล็กกลาสากล 

(International Iron and Steel Institute) คาดการณวาในป ค.ศ. 2010 รอยละ 50 ของเหล็กที่มี

การผลิตในประเทศอเมริกา และ รอยละ 40 ของเหล็กที่ผลิตในทวีปยุโรป และประเทศญ่ีปุนมา

จากการผลิตดวยหลอมอารคไฟฟา   
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i 

รูปที่ 2-1 ปริมาณการผลิตเหล็กดิบของโลก (อัตราสวนรอยละ) ดวยกระบวนการ 

เตาหลอมอารคไฟฟา เตาหลอมแบบเบสิกออกซิเจน (Basic Oxygen Furnace, BOF) 

และเตาหลอมแบบโอเพนฮารท (Basic Open Hearth, BOH)    

พลังงานไฟฟาที่ใชในเตาอารคไฟฟา  

Iron and Steel Institute (2000) ไดแสดงแบบจําลองปริมาณพลังงานไฟฟาของ

เตาหลอมอารคไฟฟา (EAF) ที่จําเปนตองใชในการหลอมเหล็ก จากการคํานวณทางสถิติ และการ

ประเมินแบบถดถอยหลายตัวแปร (multivariate regression evaluation) ของขอมูลการผลิต ซึ่ง

ไดแก ปริมาณเศษเหล็กวัตถุดิบ ปริมาณน้ําเหล็กที่เทได ปริมาณการใชออกซิเจน ปริมาณการใช

เชื้อเพลิงในการเผาไหม อุณหภูมิน้ําเหล็กที่ทําการเท ระยะเวลาที่ใชในการหลอมแตละเตา ฯลฯ 

ของเตาหลอมอารคไฟฟาจํานวนทั้งส้ิน 35 โรงงาน ครอบคลุมทั้งชนิดที่ใชไฟฟากระแสตรงและ

ไฟฟากระแสสลับ มีและไมมีการสันดาปภายหลัง (post-combustion) ซึ่งแสดงในสมการที่ 2.1  

ௐೃ
௞ௐ௛ ௧⁄ ൌ 300 ൅ 900 ቂீಶ

ீಲ
െ 1ቃ ൅ 80 ீವೃ಺ାீಹಳ಺

ீಲ
െ 300 ீಹಾ

ீಲ
൅ 1600 ீೋ

ீಲ
൅  0.7 ቂ்ಲ

Ԩ
െ

1600ቃ ൅ 0.85 ௧ೞା௧ಿ
௠௜௡

െ 8 ெಸ
௠య/௧

െ 4.3 ெಽ
௠య/௧

െ 2.8 ெಿ
௠య/௧

െ                 ݊݋15ܿ

โดย 

ோܹ แทน พลังงานไฟฟาที่ตองใชในการหลอมตอน้ําเหล็กตัน 

(kWh/ton) 

 ஺ แทน น้ําหนักน้ําเหล็กที่เทได (ton)ܩ

   ா แทน น้ําหนกัวัตถุดิบทุกชนิดทีน่ํามาหลอมሺtonሻܩ

(2.1) 
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ซึ่ง ܩ஺ ൏ ாܩ

 ஽ோூ แทน นํ้าหนักของเหล็กพรุน (ton)ܩ

 ு஻ூ แทน น้ําหนักของเหล็กพรุนอัดกอน (ton)ܩ

 ுெ แทน น้ําหนักของน้ําเหล็กหลอมเหลว (ton)ܩ

 ௓ แทน น้ําหนักของตัวทําตะกรันฟู (slag formers) (ton)ܩ

஺ܶ แทน อุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอม (°C) 

  ௦ แทน ระยะเวลาในการจายไฟของเตาหลอมݐ

(power-on time) (min) 

 ே แทน ระยะเวลาในการหยุดจายไฟของเตาหลอมݐ

(power-off time)  (min) 

ซึ่ง ݐே ൑ 30 ݉݅݊ 

 แทน คาจําเพาะการใชการใชแกสเชื้อเพลิง(m3/ton) ீܯ

 ௅ แทน คาจําเพาะการพนแกสออกซิเจน (m3/ton)ܯ

ே แทน คาจําเพาะการใชแกสออกซิเจนในการสันดาปܯ

ภายหลัง (m3/ton) 

 แทน กระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง คาเทากับ 1 ݊݋ܿ

กระบวนการผลิตแบบไมตอเนื่อง คาเทากับ -1 

 

เมื่อพิจารณาสมการในแงของความเปนไปไดในการลดพลังงานไฟฟาที่ใชของเตา

หลอมอารคไฟฟา พบวาพจนทางซายมือซึ่งแสดงถึงปริมาณพลังงานไฟฟาที่ตองใชในการหลอม

ตอตันน้ําเหล็ก ซึ่งเปล่ียนแปลงตามคาตัวแปรในพจนตางๆ ทางดานขวาของสมการ ซึ่งสามารถ

แบงออกเปนสวนๆ ดังนี้  

1) พจนที่มีตัวแปรน้ําหนักเศษเหล็กที่นํามาหลอม (พจนที่ 2)   น้ําหนักของ

เหล็กพรุน และน้ําหนักของเหล็กพรุนอัดกอน (พจนที่ 3) ซึ่งพลังงาน

ไฟฟาที่ใชในการหลอมจะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคาของตัวแปร

ดังกลาว แตอยางไรก็ดีการลดพลังงานไฟฟาท่ีใชในการหลอมดวยการ

ลดคาตัวแปรเปนไปไดยากในการปฏิบัติเนื่องจากสงผลถึงปริมาณ

ผลิตภัณฑที่ไดที่ลดลง 

2) พจนที่มีตัวแปรน้ําหนักของโลหะหลอมเหลว (พจนที่ 4) การใชน้ําเหล็ก

หลอมเหลวเปนวัตถุดิบในการผลิตเหล็กนั้นจะเปนการลดการใชพลังงาน

ไฟฟาของเตาหลอม  
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3) พจนที่มีตัวแปรน้ําหนักของตัวทําตะกรันฟู (พจนที่ 5) น้ําหนักของตัวทํา

ตะกรันฟูที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหการใชพลังงานไฟฟา เพิ่มมากข้ึน แต

อยางไรก็ดี เนื่องจากตัวทําตะกรันฟูซึ่งมีหนาที่ทําใหน้ําเหลก็ที่ไดมีความ

สะอาด        ดังนั้นการลดปริมาณตัวทําตะกรันฟูเพื่อประหยัดพลังงาน

จึงไมใชทางเลือกที่เหมาะสม 

4) พจนที่มีตัวแปรอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอม (พจนที่ 6) จากความ

จริงที่วาอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เพิ่มสูงข้ึนทําใหตองใชพลังงานไฟฟาในการ

หลอมเพิ่มข้ึน ซึ่งสมการแสดงใหเห็นวา ทุกๆอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เพิ่ม 1°C 

จากอุณหภูมิ 1600°C จะใชพลังงานไฟฟาเพิ่มข้ึน 0.7 kWh/ton ดังนั้น

การกําหนดอุณหภูมิเทน้ําเหล็กใหเหมาะสมกับสภาวะการทํางาน โดย

ไมใหอุณหภูมิน้ําเหล็กสูงเกินกวาความจําเปน (ไมเผ่ือ) จึงเปนวิธีที่หนึ่งที่

เหมาะสมในการลดพลังงานไฟฟา 

5) พจนที่มีตัวแปรระยะเวลาที่ใชในการหลอม (พจนที่ 7)  ซึ่งแยกเปน

ระยะเวลาที่จายไฟ และระยะเวลาท่ีหยุดจายไฟ หรือรวมกันก็คือ

ระยะเวลา tap to tap  time จากสมการแสดงใหเห็นวาปริมาณพลังงาน

ไฟฟาที่ใชจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการหลอมที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นการลด

ระยะเวลา tap to tap  time จะเปนวิธีหนึ่งในการประหยัดพลังงานไฟฟา 

6) พจนที่มีตัวแปรการใชแกสชวยในการใหความรอนแทนไฟฟา ไมวาจะ

เปนการใชแกสเช้ือเพลิง (พจนที่ 7)  การพนแกสออกซิเจนเพื่อใหเกิด

ความรอนจากปฎิกิริยาเคมี (พจนที่ 8)   หรือการมีการสันดาปภายหลัง 

(post-combustion) (พจนที่ 9)  จะชวยลดพลังงานไฟฟาในการหลอม

ลงได 

7) พจนที่มีตัวแปรกระบวนการผลิต (พจนที่ 9)   กระบวนการผลิต

แบบตอเนื่อง เชน การปอนเศษเหล็กเขาเตาแบบตอเนื่อง (Consteel) จะ

ใชพลังงานไฟฟานอยกวากระบวนการผลิตแบบไมตอเนื่องทีมีการปอน

เศษเหล็กเขาเตาเปนรอบๆ  
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เตาหลอมอารคไฟฟาของโรงงานที่ไดทําการศึกษา  

เตาหลอมอารคไฟฟาของโรงงานที่ไดทําการศึกษา เปนเตาหลอมขนาด 25 ตัน ใช

ไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส ในการหลอมเศษเหล็ก ซึ่งไฟฟากระแสสลับ แตละเฟสจะถูกปอนใหแก

แทงอีเลคโทรดที่ทําจากคารบอน (carbon electrodes) แตละแทง โดยดานบนของเตาหลอม

สามารถเล่ือนเปดไดเพื่อใสเศษเหล็ก ซึ่งในการหลอมแตละรอบ (heat) จะมีการใสเศษเหล็ก 3-4 

คร้ัง หลังจากใสเศษเหล็กในแตละครั้งฝาดานบนของเตาหลอมจะเลื่อนปด จากน้ันจึงทําการยื่น

แทงอีเลคโทรดลงไปเพื่อทําการหลอม โดยในกระบวนการหลอมเศษเหล็กนั้นใชพลังงานที่สําคัญ

ในสองรูปแบบ คือ พลังงานจากไฟฟาประมาณรอยละ 60 และพลังงานอีกประมาณรอยละ 40 ที่

เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาทางเคมี ระหวางการรวมตัวกันของกาซออกซิเจนท่ีพนเขาไปในนํ้าเหล็ก กับ

ธาตุคารบอนในนํ้าเหล็ก เกิดเปนกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งการปรับสวนผสมของน้ําเหล็กโดย

การเติมสารตางๆ เชน ซิลิกอน แมกนิเซียม วานาเดียม หรือ ไนโอเบียม เพื่อใหไดคุณสมบัติน้ํา

เหล็กตามตองการจะทําในข้ันตอนนี้  สุดทายเมื่อการหลอมเสร็จสิ้นเตาหลอมจะทําการเอียงเพื่อเท

น้ําเหล็กออกทางปากกา (pouring spout)  ไปยังเบารับน้ําเหล็กที่รอรับอยูดานลาง โดยน้ําเหล็กที่

ทําการเทจากเตาหลอมอารคไฟฟามีอุณหภูมิประมาณ 1700  °C  รูปที่ 2-2 แสดงภาพแผนผัง

สวนประกอบของเตาหลอมอารคไฟฟา ชนิดไฟฟากระแสสลับ รูปที่ 2-3 แสดงภาพเตาหลอมอารค

ไฟฟาของโรงงาน และรูปที่ 2-4  แสดงภาพขณะเทน้ําเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟาไปยังเบารับ

น้ําเหล็ก 

 
รูปที่ 2-2 แผนผังสวนประกอบของเตาหลอมอารคไฟฟา ชนิดไฟฟากระแสสลับ, Blondelot. E. 

et.al. (2000) 
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รูปที่ 2-3 เตาหลอมอารคไฟฟาของโรงงานที่ทาํการศึกษา 

 

 
รูปที่ 2-4 การเทน้าํเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟาไปยงัเบารับน้ําเหล็ก 
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2.1.2 เบารับน้ําเหล็ก 
เบารับน้ําเหล็ก เปนอุปกรณที่มีลักษณะคลายถวยทรงกระบอกมีหนาที่ในการ

เคล่ือนยายน้ําเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟา (EAF) ไปยังบริเวณที่ทําการหลอแบบตอเนื่อง ใน

ปริมาณ 25 ถึง 300 ตัน ในแตละรอบการทํางาน (ข้ึนอยูกับความสามารถในการผลิตของโรงงาน) 

โดยรับน้ําเหล็กเขามาทางปากเบา และปลอยน้ําเหล็กออกไปยังอางรับน้ําเหล็ก (tundish) ทางชอง

เปด (nozzle) ทางดานลางของเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งในกรณีที่ทําการเคลื่อนยายน้ําเหล็กปลองทาง

ดานลางนี้จะถูกปดไวโดยประตูเล่ือน (slide gate) 

การที่ตองทาํหนาที่เคล่ือนยายน้ําเหล็กที่มอุีณหภูมิสูงถงึประมาณ 1700  C  ทําให

เบารับน้าํเหล็กตองมีความตานทานความรอน และมีคุณสมบัติเปนฉนวนเพ่ือทีจ่ะลดการสูญเสีย

ความรอนของน้ําเหล็ก ซึ่งเบารับน้าํเหล็กโดยทัว่ไปก็จะประกอบดวยสวนของผิวดานนอกที่ทาํมา

จากเหล็ก (steel shell) ถดัเขาไปจะเปนชั้นปลอดภัย (safety lining) และช้ันดานในสุดซึง่สัมผัส

กับน้าํเหล็กซึ่งเรียกวาช้ันทํางาน (working lining) โดยในสองช้ันนี้ใชวัสดุทนไฟ (refractory) เปน

วัสดุในการกอ นอกจากน้ีในบางโรงงานบริเวณของเบาสวนที่ตองสัมผัสกับสแลก จะมีการกอดวย

วัสดุทนไฟทีม่สีวนผสมของแมกนีเซียม ที่มีความทนทานมากกวาในบริเวณที่สัมผัสกับสแลก โดย

จะเรียกช้ันนีว้าช้ันสแลก (slag lining)  

รูปที่ 2-5 แสดงแผนภาพเบารับน้ําเหล็กของโรงงานผลิตเหล็กที่ทาํการศึกษา เบา

รับน้ําเหล็กนี้จะเปนภาชนะรูปทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางจากขอบนอก ดานปากขนาด 2.17 

เมตร และดานกนเบาขนาด 1.93 เมตร ความสูงตามแนวต้ังฉาก 2.5 เมตร ในสวนของ ชั้นการ

ทํางานกอดวยวัสดุทนไฟชนดิ SK38 ซึ่งมสีวนผสมของ alumina 85% คุณสมบัติแสดงในตารางที ่

2-1 ทางดานขางของเบาหนา 150 มิลลิเมตร ดานกนเบาหนา 180 มิลลิเมตร ถัดออกมาชัน้

ปลอดภัยซึ่งกอดวยวัสดุทนไฟชนิดเดียวกนั ดานขางของเบาหนา 64 มิลลิเมตร ดานกนเบาหนา 

152 มิลลิเมตร สวนผนงัดานนอกสุดเปนเหล็กหนา 20 มิลลิเมตร ที่กนเบาหนา 25 มิลลิเมตร 

น้ําหนกัเบาเปลาประมาณ 15 ตัน รับน้ําเหล็กไดประมาณคร้ังละ 20-25 ตัน  
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รูปที่ 2-5 เบารับน้ําเหล็ก ความจ ุ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 วัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก 
วัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก (รูปที่ 2-6) ของโรงงานท่ีไดทําการศึกษานั้น

เร่ิมจากการกอเบารับน้ําเหล็ก หากการใชงานของเบารับน้ําเหล็กเปนไปโดยปกติ  การกอเบารับน้ํา

เหล็กก็จะเปนเพียงการกอวัสดุทนไฟในช้ันทํางาน (working lining) ข้ึนมาใหมแทนวัสดุของเดิมที่

เสียหายจากการใชงาน รูปที่ 2-7 หลังจากน้ันเบารับน้ําเหล็กที่กอข้ึนใหม (green ladle) จะถูกเผา

เพื่อไลความชื้นที่อยูภายในโดยการใชเศษไมเปนเชื้อเพลิงใสเขาไปภายในเบาแลวจุดไฟเผา รูปที่ 

2-8 แลวจึงทําการอุน (preheat) ดวยหัวเผาที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเช้ือเพลิง โดยการพนเปลวไฟจาก

หัวเผาเขาไปตรงกลางของ เบารับน้ําเหล็ก   แกสรอนจากการเผาไหม เม่ือปะทะกับกนของเบารับ

น้ําเหล็ก  ก็จะแผออกและไหลยอนไปตามผนังออกมาที่ปากของ เบารับน้ําเหล็ก  และถูกพนทิ้ง

ออกไปจากขอบปากเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งการอุนเบารับน้ําเหล็กนี้เปนกระบวนการมีความสําคัญมาก

เนื่องจากหากเบารับน้ําเหล็กอุณหภูมิไมสูงพอเมื่อนําไปรับน้ําเหล็กจะทําใหเบารับน้ําเหล็กแตกได

ซึ่งจะเปนอันตรายตอการทํางานเปนอยางมาก นอกจากนั้นการอุนเบารับน้ําเหล็กยังเปนการชวย

ลดการสูญเสียความรอนของนํ้าที่บรรจุอยูภายในเบารับน้ําเหล็กดวย ระยะเวลาการอุนโดยเฉล่ีย

ของเบารับน้ําเหล็กที่กอใหมของโรงงานที่ทําการศึกษาอยูที่ 2 ชั่วโมง รูปที่ 2-9 แสดงลักษณะการ

อุนเบารับน้ําเหล็ก หลังจากน้ันเมื่อเตาหลอมอารคไฟฟาพรอมที่จะทําการเทน้ําเหล็ก เบารับน้ํา

เหล็กจะเคลื่อนที่ไปทําการรับน้ําเหล็ก (taping) รูปที่ 2-10 เม่ือรับน้ําเหล็กแลว เบารับน้ําเหล็กจะ

เคล่ือนที่ตอไปยังบริเวณที่ทําการหลอแบบตอเนื่อง เนื่องจากลักษณะการหลอจําเปนตองทําอยาง

ตอเนื่อง (continuous casting) ทําใหในชวงแรกเบารับน้ําเหล็กตองรอ (holding period) เบารับ

น้ําเหล็กใบกอนหนาถายน้ําเหล็ก (teeming) ลงไปยังอางรับน้ําเหล็กใหหมดกอน แลวจึงเขาทํา

การถายน้ําเหล็กตอทันที รูปที่ 2-11 แสดงข้ันตอนที่เบารับน้ําเหล็กกําลังทําการถายน้ําเหล็กไปยัง

อางรับน้ําเหล็ก หลังจากนั้นเบารับน้ําเหล็กที่ทําการเทน้ําเหล็กแลวจึงจะเคลื่อนที่ไปทําการเท 

สแลกทิ้งออกทางดานปากเบารับน้ําเหล็ก รูปที่ 2-12 หลังจากนั้นพนักงานของทางโรงงานจะทํา

การเช็คการทํางานของประตูเล่ือน (slide gate) เปาชองเปด (nozzle) แลวจึงนําเบารับน้ําเหล็ก

กลับไปอุนอีกคร้ังเพื่อรอการรับน้ําเหล็กรอบใหม เม่ือใชงานเบารับน้ําเหล็กไปจนครบ 23 - 25 คร้ัง

จะทําการนําเบารับน้ําเหล็กออกมาร้ือวัสดุทนไฟบริเวณที่สัมผัสกับสแลก (slag) ออกไปแลวกอ

ข้ึนมาใหม (ซอมเล็ก) และเม่ือใชงานจนครบ 46 - 50 คร้ังก็จะทําการร้ือวัสดุทนไฟในสวนของช้ัน

ทํางานออกทั้งหมดแลวกอข้ึนใหม (ซอมใหญ) รูปที่ 2-13 แสดงภาพเบารับน้ําเหล็กที่กอข้ึนใหม 

และรูปที่ 2-14 แสดงเบารับน้ําเหล็กที่ผานการใชงานมาแลว 46 คร้ัง 
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รูปที่ 2-6 วัฏจักรการทาํงานของเบารับน้าํเหล็ก 

 

 
รูปที่ 2-7 การกอเบารับน้าํเหล็ก 
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รูปที่ 2-8 การอุนเบารับน้ําเหล็กเพื่อไลความชื้น โดยใชเศษไมเปนเช้ือเพลิง 

 
รูปที่ 2-9 การอุนเบารับน้ําเหล็ก 
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รูปที่ 2-10 เบารับน้ําเหล็กขณะรอการเทน้าํเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟา 

 
รูปที่ 2-11 เบารับน้ําเหล็กขณะทําการถายน้ําเหล็กไปยงัอางรับน้ําเหล็ก 
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รูปที่ 2-12 เบารับน้ําเหล็กในขณะทาํการเทสแลก 

 
รูปที่ 2-13 เบารับน้ําเหล็กทีท่ําการกอข้ึนใหม 
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รูปที่ 2-14 เบารับน้ําเหล็กทีผ่านการใชงานมา 46 รอบ 

2.1.4 อางรับน้ําเหล็ก 
อางรับน้ําเหล็ก (tundish) เปนภาชนะรูปทรงคลายอาง โดยดานบนจะมีชองเปด

สําหรับรับน้ําเหล็กที่ไหลลงมาจากเบารับน้ําเหล็ก และดานลางจะมีชองเปด 2-3 ชอง (stand) 

เพื่อใหน้ําเหล็กไหลลงไปยังแบบหลอ (mold) ซึ่งในการผลิตเหล็กกลาดวยกระบวนการหลอ

แบบตอเนื่องอางรับน้ําเหล็กมีหนาที่สําคัญไดแก 1) เปนภาชนะสําหรับสะสม (reservoir) น้ําเหล็ก

ใหสามารถทําการผลิตแบบตอเนื่องไดในระหวางข้ันตอนการเปล่ียนการเทน้ําเหล็กจากเบารับน้ํา

เหล็กที่เทเสร็จส้ินแลว ไปยังเบารับน้ําเหล็กใบตอไปที่รอการเท 2) ควบคุมแรงดันที่เกิดจากระดับ

น้ําเหล็ก (hydrostatic head) ใหคงที่เพื่อใหการไหลของนํ้าเหล็กไปยังแบบหลอเปนไปในลักษณะ

ตอเนื่อง (steady state) และ 3) ทิศทางการไหลของนํ้าเหล็กในอางรับน้ําเหล็ก ชวยปองกันการ

ไหลของสิ่งเจือปนลงไปยังแบบหลอ 

อนึ่งอางรับน้ําเหล็กของโรงงานท่ีทําการศึกษา สามารถทําการรับน้ําเหล็กที่ถาย

จากเบารับน้ําเหล็ก ไดสูงสุด 8 เตา หลังจากนั้นจึงจําเปนตองทําการเปล่ียนอางรับน้ําเหล็กใบใหม 
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2.1.6 คุณสมบัติน้ําเหล็ก 
คุณสมบัติของน้ําเหล็กทีไดจากกระบวนการผลิตนั้น สวนหนึ่งข้ึนอยูกับคุณภาพ

เศษเหล็กที่ใชเปนวัตถุดิบ นอกจากนี้เองในระหวางกระบวนการหลอมเศษเหล็กดวยเตาหลอม

อารคไฟฟา โรงงานจะมีการสุมตัวอยางน้ําเหล็กที่ไดเพื่อวัดคาสวนประกอบทางเคมีของธาตุที่

สําคัญไดแก คารบอน (C) ซิลิกอน (Si) แมงกานีส (Mn) ฟอสฟอรัส (P) และ กํามะถัน (S) 

หลังจากนั้นจึงทําการปรับสวนผสมของน้ําเหล็กใหตรงกับความตองการของการผลิต ยกตัวอยาง

เชน หากปริมาณธาตุคารบอนที่วัดไดจากการสุมมีคามากก็จะทําการพนกาซออกซเิจนเพื่อกําจัด

ธาตุคารบอนสวนเกินในน้ําเหล็ก (รวมตัวเกิดเปนคารบอนไดออกไซด) ในทางกลับกันหากปริมาณ

คารบอนในน้ําเหล็กมีคานอย ก็จะทําการเติมธาตุคารบอนลงไปในน้ําเหล็ก 

2.1.7 คุณสมบัติสแลก 
สแลกเปนออกไซดหลอมเหลวของธาตุที่ผสมอยูในน้ําเหล็ก ซึ่งเกิดระหวาง

กระบวนการหลอมเศษเหล็ก ธาตุที่อยูในเศษเหล็กจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนที่พนเขาไป เกิดเปน

ออกไซดหลอมเหลว ซึ่งจะลอยอยูผิวหนาของน้ําเหล็กเนื่องจากสแลกหลอมเหลวมีความหนาแนน

ตํ่ากวาน้ําเหล็ก นอกจากนี้สแลกยังมาจากการเติม slag former (เชน CaO หรือ/และ MgO) ลงไป

ระหวางกระบวนการหลอมเหล็ก ซึ่ง slag former ที่เติมลงไปนี้จะทําหนาที่ปรับคุณสมบัติของส

แลกใหเหมาะสมตอการกําจัดธาตุที่ไมตองการใหมีอยูในนํ้าเหล็ก ในการปรับคุณสมบัติของสแลก

นั้นจะควบคุม basicity ของสแลกเปนสําคัญ ซึ่ง basicity นั้นเปนอัตราสวนระหวาง basic oxide 

(ออกไซดหลอมเหลวที่เปนไอออนบวกและไอออนลบ เชน CaO เมื่อหลอมเหลวจะแตกตัวเปน 

Ca2+ และ O2-) ตอ acid oxide (ออกไซดหลอมเหลวที่เกิดเปน complex ion เชน SiO2 เม่ือ

หลอมเหลวจะกลายเปน SiO4
4-) โดยมากใชคา B แทนซ่ึง 

ܤ ൌ ஼௔ை ሾ%ௐሿ
ௌ௜ைమ ሾ%ௐሿ

 

ทั่วไปคา B จะอยูในชวง 1.5 – 2.0 สําหรับกระบวนการหลอมเหล็กดวยเตาอารค

ไฟฟา นอกจากหนาที่หลักในการปรับคุณสมบัติของสแลกใหเหมาะสมตอการกําจัดธาตุที่ไม

ตองการแลวนั้น สแลกยังมีประโยชนในดานการเปนฉนวนกันการสูญเสียความรอนจากการอารคที่

ปลายแทงอิเล็กโทรด และความรอนของน้ําเหล็ก (ทําไดโดยการทําใหสแลกมีปริมาตรมากข้ึนจาก

เทคนิค slag foaming) อยางไรก็ตามสแลกที่เกิดข้ึนจะเปนตัวทําความเสียหายใหแกวัสดุทนไฟที่บุ

อยูภายในเตาหลอมอารคไฟฟา หรือ ภายในเบารับน้ําเหล็ก 

ในการกําจัดธาตุที่ไมตองการในน้ําเหล็กนั้น จะทําการกําจัดฟอสฟอรัสในน้ํา

เหล็กกอน ซึ่ง condition ที่เหมาะสมตอการกําจัดฟอสฟอรัสนั้นคือ คา B สูง และ ปริมาณ FeO 

ในสแลกสูง หลังจากนั้นจะทําการกําจัดกํามะถันในนํ้าเหล็ก โดยการเทสแลกออกจากเตาอารค

(2.2) 
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ไฟฟากอนเพื่อทําใหสแลกมีปริมาณของ FeO นอยที่สุด ดวยเหตุนี้สแลกในเตาอารคไฟฟาจึงมี

ปริมาณของ FeO สูง สวนสแลกในเบารับน้ําเหล็กจะแทบไมมี FeO อยูเลย 

สแลกที่เปนเศษวัสดุที่เหลือจากการหลอมเศษเหล็กนั้นสามารถนําไปใชประโยชน

ไดอีก เชน ผสมกับยางมะตอย เพื่อทําถนน นอกจากนี้ในประเทศญ่ีปุนยังมีการศึกษาถึงการใช 

สแลกเพื่อเปนวัสดุในการปลูกสาหรายทะเล 

2.1.8 ผลิตภัณฑ 
ผลิตภัณฑที่ไดจากของกระบวนการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟาของ

ทางโรงงานที่ทําการศึกษาไดแก เหล็กทรงยาว (billet) (รูปที่ 2-16) ชนิด SB40 หนาตัดส่ีเหล่ียม

จัตุรัสความกวาง 100x100 มิลลิเมตร ความยาว 3.11 เมตร ซึ่งจะเปนวัตถุดิบในการผลิตเหล็กขอ

ออยตอไป 

 
รูปที่ 2-16 เหล็กทรงยาว (billet) จากกระบวนการผลิต 

2.1.9 การควบคุมอุณหภูมิน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลิต 
กระบวนการการผลิตเหล็กกลา การควบคุมอุณหภูมิน้ําเหล็กในระหวางทําการ

หลอแบบตอเนื่องจะมีความสําคัญเปนอยางมากเนื่องจากหากอุณหภูมิตํ่าเกินไปก็จะเกิดการอุด

ตัดที่แบบหลอได หรือหากอุณหภูมิสูงเกินไปก็จะไมสามารถทําใหเหล็กที่ทําการหลอออกมาเปน

เสน โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําการหลอแบบตอเนื่องจะอยูที่ประมาณ 1550  °C ซึ่งปจจัย

หนึ่งที่สําคัญในการกําหนดอุณหภูมินี้ไดแก อุณหภูมิน้ําเหล็กที่ทําการเทจากเตาหลอมอารคไฟฟา 

ซึ่ง อุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอมจําเปน ตองสูงกวาอุณหภูมิที่ทําการหลอแบบตอเนื่อง เพื่อ

ชดเชยการสูญเสียพลังงานความรอนของน้ําเหล็กในระหวางการเคล่ือนยายน้ําเหล็ก, การรอการ

หลอแบบแบบตอเนื่อง และในระหวางการหลอแบบตอเนื่อง ดังนั้นจึงเปนเร่ืองสําคัญอยางยิ่งที่จะ
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ทํานายการสูญเสียพลังงานความรอนนี้ เพื่อใหสามารถกําหนดอุณหภูมิน้ําเหล็กที่ทําการเทจาก

เตาหลอมอารคไฟฟา ไดอยางเหมาะสม เพราะถาหากอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทตํ่าเกินไปก็จะทําให

เกิดช้ันเหล็กที่แข็งตัวในเบารับน้ําเหล็ก หรือถาหากอุณหภูมิน้ําเหล็กสูงเกินไปก็จะไมสามารถทํา

การหลอแบบตอเนื่องไดทันที จําเปนตองทําการรอใหน้ําเหล็กเย็นตัวลง ซึ่งก็จะเปนการสูญเสียทั้ง

พลังงานในการหลอมน้ําเหล็กโดยไมจําเปน และยังเปนการเสียเวลาในข้ันตอนการผลิต ทําให

อัตราการผลิตลดลง 

อนึ่งสําหรับกระบวนการผลิตที่มีเตาอุนน้ําเหล็ก  (ladle furnace) อุณหภูมิน้ํา

เหล็กที่ทําการเทจากเตาหลอมอารคไฟฟาสามารถกําหนดใหมีอุณหภูมิตํ่ากวากระบวนการผลิตที่

ไมมีเตาอุนน้ําเหล็ก เนื่องจากสามารถใหความรอนเพิ่มเติมแกน้ําเหล็กที่เตาอุนน้ําเหล็กได อยางไร

ก็ตามทํานายการสูญเสียพลังงานความรอนในระหวางข้ันตอนการเคล่ือนยายน้ําเหล็กจากเตาอุน

น้ําเหล็กไปยัง ข้ันตอนการหลอแบบตอเนื่องก็ยังมีความสําคัญ เนื่องจากสามารถใชกําหนด

อุณหภูมิน้ําเหล็กกอนที่ออกที่เตาอุนน้ําเหล็กไดอยางเหมาะสม 
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2.2 การศึกษางานวิจัยที่ผานมา 
ที่ผานมาไดมีการศึกษาการถายเทความรอนในกระบวนการผลิตเหล็กกลาใน

หลายแงมุม ไมวาจะเปนการศึกษาการถายเทพลังงานความรอนทั้งในสวนของน้ําเหล็กและเบารับ

น้ําเหล็ก ในระหวางข้ันตอนตางๆ ของกระบวนการผลิตต้ังแต ข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็ก 

ข้ันตอนการรับน้ําเหล็ก ข้ันตอนการรอการหลอแบบตอเนื่อง และข้ันตอนการหลอแบบตอเนื่อง 

รวมถึงปจจัยตางๆ ที่สงผลถึงการถายเทความรอนน้ําเหล็กและเบารับน้ําเหล็ก   แตอยางไรก็ดี

วัตถุประสงคโดยรวม ไดแก การที่จะพยายามทําการควบคุมเชิงความรอนในระหวางกระบวนการ

ผลิต เพื่อใหสามารถกําหนดตัวแปรตางๆ ของกระบวนการผลิต เชน ระยะเวลาการอุนเบารับน้ํา

เหล็ก อุณหภูมิน้ําเหล็กที่ทําการเทจากเตาหลอมอารคไฟฟา ระยะเวลาในการรอการหลอ

แบบตอเนื่อง ความหนาของสแลก เพื่อใหการผลิตเหล็กกลาที่ไดนั้นมีคุณภาพ เพิ่มอัตราการผลิต 

และประหยัดพลังงาน ซึ่งแนวทางในการศึกษาวิจัยที่ผานมานั้นมีทั้งในสวนที่ใชการทดลอง การ

เก็บขอมูลการปฏิบัติงานในโรงงานจริง การใชวิธีทางสถิติ การจําลองดวยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรทําการคํานวณในคอมพิวเตอร หรือใชหลายวิธีที่กลาวมาขางตนควบคูกันไป 

อนึ่งในสวนของการสรุปงานวิจัยที่ผานมา เพื่อความสอดคลองของเนื้อหา จึงได

ทาํการจัดหมวดตามผลการศึกษาวิจัย ดังนี้ 

2.2.1 ผลการศึกษาการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในขั้นตอนการอุน  
Mohanty และ Satayayut (1992) ศึกษาการสรางแบบจําลองพลวัต (dynamic 

model) ทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางการอุน เปรียบเทียบกับผลการวัดอุณหภูมิ ณ 

ที่ตําแหนงตางๆที่ฝงเทอรโมคัปเปลไวในชั้นอิฐทนไฟ (รูปที่ 2-17) เพื่อวัตถุประสงคในการทํานาย

ระยะเวลาที่เหมาะสมในการอุน โดยใชสมการการนําความรอนในหนึ่งมิติที่เปล่ียนไปตามเวลา 

(one-dimensional transient heat conduction equation) ที่ตําแหนงผนังขางเบารับน้ําเหล็ก, 

ผนังกนเบารับน้ําเหล็ก และฝาอุนเบารับน้ําเหล็ก (รูปที่ 2-18)  

డ்೔,ೕ

డ௧
ൌ ௜,௝ߙ

డమ்೔,ೕ

డ௫మ ݐ         ൐ 0, 0 ൏ ݔ ൏ ௜ܮ  

โดยมีสมมุติฐานดังนี้ 

1) การถายเทความรอนของทุกพื้นผิวเปนการนําความรอนในหนึ่งมิติ 

2) การนําความรอนที่ผิวขางเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งมีลักษณะเปนผนังโคง 

(cylindrical wall) ใชการคํานวณในลักษณะของผิวเรียบเนื่องมาจาก

อัตราสวนของของรัศมีตอความหนาของเบารับน้ําเหล็กมีคามากกวา 10 

(2.3) 
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3) การถายเทความรอนจากกาซเผาไหมไปยังผนังดานในเบารับน้ําเหล็ก
พิจารณาเฉพาะการถายเทความรอนที่เกิดจากกระบวนการแผรังสี

เทานั้น  

4) อัตราการถายเทความรอนจากการแผรังสีของกาซเผาไหมไปยังผนังดาน
ในเบารับน้ําเหล็กมีคาสม่ําเสมอทั่วกันทุกบริเวณ เนื่องมากจากการผสม

ที่ดีและการไหลแบบปนปวนของกาซเผาไหม 

การจําลองมีเงื่อนไขเร่ิมตน ใหอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กที่ตําแหนงใดๆ มีคา

เทากับอุณหภูมิบรรยากาศ 

ܶ ൌ ௔ܶ ݐ   ൌ 0, 0 ൑ ݔ ൑ ௜ܮ  

ประกอบกับ กําหนดใหบริเวณผิวดานในเบารับน้ําเหล็กไดรับการถายเทความ

รอนจากการแผรังสีความรอนของแกสที่เกิดจากการเผาไหม เปนเงื่อนไขในการจําลองการถายเท

ความรอน  

െ݇௜,௝
డ்೔,ೕ

డ௫
ൌ ሺܨߪ ிܶ௟

ସ െ ௜ܶ௡,௜
ସ ሻ ݐ ൐ 0, ݔ ൌ 0 

กําหนดคาตัวประกอบการมองเห็น (View factor, F) ซึ่งเปนตัวแปรที่ข้ึนกับสภาพ

การเปลงรังสีของแกสเผาไหมเปนฟงกชันของอุณหภูมิแกสเผาไหม ดวยวิธีของ Wimpress (1978) 

ܨ ൌ െ0.00404 ൅ ߝ1.06182 െ  ଶߝ0.1839

ซึ่ง 

ߝ ൌ 0.362 െ 2.92 ൈ 10ିସ
ிܶ௟ ൅ 6.77 ൈ 10ି଼

ிܶ௟
ଶ ൅ 

ሾ0.34 െ 2.05 ൈ 10ିସ
ிܶ௟ െ 1.21 ൈ 10ି଻

ிܶ௟
ଶ ሿܲܮ ൅ 

ሾെ8.09 ൈ 10ିଶ ൅ 5.91 ൈ 10ିହ
ிܶ௟ ൅ 3.84 ൈ 10ି଻

ிܶ௟
ଶ ሿሺܲܮሻଶ 

ܲ ൌ 0.2780238 െ 0.00193EA ൅ 6.7 ൈ 10ିହሺܣܧሻଶ 

ܮ ൌ 3.6்ܸ ,௜௡/்ܣ,௜௡ 

ܣܧ ൌ ሾሺܣ ⁄ܨ ሻ െ ሺܣ ⁄ܨ ሻ௦௧ሿ/ሺܣ ⁄ܨ ሻ ൈ 100 

ซึ่งอุณหภูมิกาซเผาไหม ประเมินมาจากการคํานวณสมดุลพลังงาน ที่เกิดการการ

เผาไหมของเชื้อเพลิง และพลังงานที่สูญเสียไปกับไอเสียและกําหนดใหการสูญเสียความรอนที่ผิว

ดานนอกของเบารับน้ําเหล็ก เกิดจากการพาความรอนและการแผรังสีความรอน ของผิวดานนอก

ไปยังบรรยากาศรอบขาง 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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െ݇௜,௝
డ்೔,ೕ

డ௫
ൌ ௖௢,௜ݍ ൅ ௥௢,௜ݍ ݐ  ൐ 0, ݔ ൌ 0 

โดย 

௥௢,௜ݍ ൌ  ݄௥,௜ሺ ௢ܶ௨௧,௜ െ ௔ܶሻ  ݅ ൌ ,ݓ ,ݎ ܾ 

ซึ่งสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนหาจากวิธีการของ Perry และ Green (1984) 

݄௥,௜ ൌ ௦ߝ0.9755 ൤ቀଵ.଼൫்೚ೠ೟,೔ିଶ଻ଷ൯ାସଽଶ
ଵ଴଴

ቁ
ସ

െ ቀଵ.଼ሺ்ೌ ିଶ଻ଷሻାସଽଶ
ଵ଴଴

ቁ
ସ

൨ 

และ 

௖௢,௜ݍ ൌ  ݄௖,௜ሺ ௢ܶ௨௧,௜ െ ௔ܶሻ ݅ ൌ ,ݓ ,ݎ ܾ 

ซึ่งสัมประสิทธิก์ารพาความรอนหาจากคา Nusselt number ของการพาความรอนธรรมชาติ 

ݑܰ ൌ ݄௥,௜ܥ/݇ 

ซึ่ง ܥ ไดแก equivalent length ไดแกความสูงของเบารับน้ําเหล็ก ሺ݄ሻ รัศมีฝาอุน 

ሺܽሻ และรัศมีกนเบารับน้ําเหล็ก ሺܾሻ ซึ่งใชในการหาคา ݄௖,௪  ݄௖,௥ และ ݄௖,௕ ตามลําดับ 

 
รูปที่ 2-17  แผงผังแสดงที่ตําแหนงที่ติดต้ังเทอรโมคัปเปลของเบารับน้าํเหล็กที่ใช 

ในการทดลอง, Mohanty และ Satayayut (1992) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 
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รูปที่ 2-18  แผนผังแสดงเบารับน้ําเหล็กขณะทําการอุน, Mohanty และ Satayayut (1992) 

ผลการศึกษาที่สําคัญพบวา เม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอิฐทน

ไฟตอเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2-19 คาที่ไดจากการจําลองมีการเปลี่ยนแปลงไปในแนวโนมเดียวกับ

คาที่ไดจากการทดลอง แสดงวาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถใชการได นอกจากนี้เมื่อระยะเวลา

ทําการอุนเพิ่มมากข้ึนคาความแตกตางระหวางผลที่ไดการจําลอง กับผลที่ไดจากการทดลองจะมี

คาลดลง ซึ่งความแตกตางนี้อาจเกิดเนื่องมาจาก 1) สมมติฐานที่ไมคิดถึงการพาความรอนจาก

ผลิตภัณฑจากการเผาไหมไปยังช้ันอิฐทนไฟ และ 2) การถายเทความรอนของแบบจําลองเปนการ

นําความรอนใน 1 มิติ  

 
รูปที่ 2-19 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตอเวลาของอิฐทนไฟระหวางผลการทดลอง และผลจาก

แบบจําลองคณิตศาสตร,Mohanty และ Satayayut (1992) 
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สมศักด์ิ คงโชติ (1993)  การศึกษาปรากฏการณการถายเทความรอนในระหวาง

การอุนเบารับน้ําเหล็ก ดวยการทดลองอุนเบารับน้ําเหล็กที่ติดต้ังเทอรโมคับเปล (thermocouple) 

ไวภายใน (รูปที่ 2-20) และสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจําลองการถายเทความรอน (finite 

different implicit scheme) ของเบารับน้ําเหล็กในรูปแบบการเผาไหมในเตาเผารูปทรงกระบอก 

โดยพิจารณาการถายเทความรอนของแกสรอนที่ไหลยอนกลับจากกนเบามายังปากโดยเนนไปที่

ผลการแผรังสีของแกสรอนไปยังผนังของเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งผลการเปรียบเทียบระหวางผลการ

แบบจําลองกับจากผลการทดลอง พบวาคาอุณหภูมิที่ไดในบริเวณกนถึงกลางเบามีความใกลเคียง

กัน และตางกันประมาณ 10% ในบริเวณกลางเบาถึงปากเบา  

 
รูปที่ 2-20 ตําแหนงการติดต้ังเทอรโมคัปเปลในการทดลองการอุน 

ถังถายน้ําเหล็ก, สมศักด์ิ คงโชติ (1993)   

อนึ่ง เมื่อพิจารณาผลการศึกษาของ Mohanty และ Satayayut   และ สมศักด์ิ คง

โชติ ชี้ไปในทางเดียวกันวาการแผรังสีความรอนของกาซที่เกิดจากการเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูง เปน

กระบวนการที่มีอิทธิพลหลักในการถายเทความรอนเขาสูเบารับน้ําเหล็กในระหวางทําการอุน 

2.2.2 ผลการศึกษาที่แสดงการทํานายอุณหภูมิน้ําเหล็กในระหวางการผลิต 
Gupta และ Chandra (2004) ศึกษาการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน

การทํานายอุณหภูมิน้ําเหล็กเพื่อใชในการควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการหลอแบบตอเนื่อง โดย

เปนการคํานวณการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในหนึ่งมิติ (one dimensional heat 

transfer) แยกระหวางบริเวณผนังดานขาง และผนังกน หลังจากนั้นจึงนําผลที่ไดมาใชในการ

ทํานายอุณหภูมิน้ําเหล็ก โดยใชวิธี lumped mass analysis ในการคํานวณการสูญเสียความรอน

ของน้ําเหล็ก อนึ่งการสอบเทียบแบบจําลองทําโดยเปรียบเทียบอุณหภูมิผนังดานในเบารับน้ําเหล็ก

หลังการอุน และหลังการปลอยใหเย็นตัวลงโดยใชไพโรมิเตอร กับผลที่ไดจากการคํานวณ 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 ซึ่งเมื่อใชป

เบารับน้าํเหล็

ดจากการคําน

ยในเบารับน้าํ

ละผลทีไ่ดจาก

าเหล็กในเบา

ประกอบกับกา

ลก็ภายหลังจา

นวณ, Gupta

า้เหล็กภายหล

กการคํานวณ

รับน้ําเหล็กเป

ารวิเคราะหท

ากการอุนเปรี

a และ Chan

ลังจากปลอย

, Gupta และ

ปรียบเทียบกั

ทางสถิติของข

รียบเทียบผล 

dra (2004) 

ยใหเย็น  

ะ Chandra (
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กับผลการ

ขอมูลการ

 
 

 

(2004) 



รูปที่ 

(tundish) ระ

เบารับน้ําเหล็

ของน้ําเหล็ก

การนําความ

กน และ สุดท

รูปที่ 2-

่ 2-23 เปรียบ

ดวยแบบจําล

พบวา 

ะหวางการทํา

ลก็ที่กอใหมพ

ในระหวางที่บ

มรอนผานผนัง

ทายอีกรอยละ

-24 เปรียบเที

แบบจําลอ

บเทียบอุณหภู

ลอง และจาก

1) มีความ

านายดวยแบ

พบวาพลังงาน

บรรจุอยูในเบ

งขางเบารับน้ํ

ะ 25 – 30 เป

ทยีบอุณหภูมิข

ง และจากกา

ภูมิของน้าํเหล็

การวัดอุณหภ

มสอดคลองก

บบจําลอง แล

นสวนใหญสูญ

บารับน้ําเหล็ก

น้ําเหล็ก, อีกร

ปนการสูญเสีย

ของน้าํเหล็กใ

ารวัดอุณหภูมิ

ลก็ในเบารับน้ํ

ภูม,ิ Gupta แ

กันของอุณหภ

ะจากการวัด

ญเสียไปกับไอ

กสวนใหญปร

รอยละ 15 – 2

ยผานช้ันสแล

ในอางรับน้าํเ

ม,ิ Gupta แล

้าํเหล็ก ระหว

และ Chandr

ภูมิของน้ําเห

อุณหภูมิ รูปที

อเสีย และ3) 

ระมาณรอยล

20   จากการ

ลก 

หล็ก ระหวาง

ละ Chandra 

 
วางการทํานา

ra (2004) 

หล็กในอางรับ

ที่ 2-24 2) ใ

การสูญเสียค

ละ 55 – 60 

นําความรอน

 
งการทํานายด

 (2004) 
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ย 

บน้ําเหล็ก 

ในการอุน

ความรอน

เกิดจาก

นผานผนัง

ดวย
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2.2.3 ผลการศึกษาการถายเทความรอนระหวางน้ําเหล็กและเบารับน้ําเหล็กใน
ระหวางกระบวนการผลิต  

Chakraborty และ Sahai (1992) ไดทําการศึกษาผลการสูญเสียความรอนของ

น้ําเหล็กที่เกิดจากสแลกที่ปกคลุมอยูดานบนเหล็ก โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร สองมิติ รูป 

2-25  จําลองลักษณะการถายเทความรอน และการไหลของน้ําเหล็กภายในเบารับน้ําเหล็ก เสน

ผานศูนยกลาง 3.35 เมตร สูง 4 เมตร ในขณะทําการรอและ ระหวางการถายน้ําเหล็กลงไปยังอาง

รับน้ําเหล็ก  โดยแบบจําลองปรับเปลี่ยนคาการสูญเสียความรอนที่ผิวดานบนของน้ําเหล็กในสอง

ลักษณะไดแก 1) กรณีสมมุติใหไมมีการถายความรอนจากผิวดานบนของน้ําเหล็กเนื่องจากสแลก

ที่ปกคลุมดานบนมีความหนามากจนกระท้ังมีคุณสมบัติเปนฉนวน และ 2) กรณีสมมุติใหมีอัตรา

การสูญเสียพลังงานความรอนจากผิวดานบนน้ําเหล็กมีคา 100 kW/m2 เนื่องมาจากความบางของ

ชั้นสแลกที่ปกคลุมดานบน โดยกําหนดให น้ําเหล็กภายในที่เวลาเร่ิมตนทําการคํานวณมีความเร็ว

เทากับศูนย  และมีอุณหภูมิเทากันทั่วทั้งเบาที่ 1853 K นอกจากนั้นยังกําหนดใหการสูญเสียความ

รอนของน้ําเหล็กไปยังผนังเบารับน้ําเหล็กผานการนําความรอนเกิดข้ึนที่อัตรา 12.5 kW/m2  ในการ

จําลองทั้งสองกรณีทั้งในชวงกอน และระหวางการถายน้ําเหล็ก 

 
รูปที่ 2-25 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 2 มิติ ที่ใชในการศึกษา, 

Chakraborty และ Sahai (1992) 

  



การถายน้ําเห

ระยะเวลากา

แตกตางจาก

ตัวที่สม่ําเสม

รูปที่ 2-26 ก

ผลของก

หล็ก (holdin

ารรอนานข้ึน

กกรณีที่มีการส

มอกวา รูปที่ 2

ารแจกแจงอุณ

ระยะเวล

การศึกษาที่สํ

g time) กรณี

 พบวา the

สูญเสียความ

2-27 

ณหภูมิน้าํเหล

ลาการรอ a) 

Chak

าคัญแสดงให

ณีสมมุติใหไม

ermal strat

มรอนที่ผิวหน

ล็ก กรณีไมมี

5 นาที b) 10

kraborty และ

หเห็นวา การ

การถายเทคว

tification ของ

าน้ําเหล็ก ซึ่ง

ีการถายความ

0นาที c) 15 

ะ Sahai (199

รแจกแจงอุณ

วามรอนที่ผิว

งน้ําเหล็กเพิ่ม

งอุณหภูมิน้ําเ

มรอนจากผิว

 นาท ีd) 20 น

92) 

ณหภูมิน้ําเหล็

หนาของน้ําเ

มมากข้ึน รูป

เหล็กจะมีการ

ดานบนของน

นาท,ี  
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กขณะรอ

หล็ก เมื่อ

ที่ 2-26 

รแจกแจง

 
น้าํเหล็กที่



รูปที่ 2-27 

ถายเทความ

ตลอดระยะเว

ผิวหนาน้ําเห

ผานไป 47 น

การแจกแจงอ

ระยะเวล

ในสวนข

รอนที่ผิวหนา

วลาการถายน

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

การถายความ

0นาที c) 15 

ะ Sahai (199

ณะทําการถา

อุณหภูมิน้ํา

-29 ซึ่งนอยก

ดลงถึง 45 อง

มรอนจากผิวด

 นาท ีd) 20 น

92) 

ยนั้น พบวา

เหล็กจะลดล

วากรณีที่มีก

งศาเม่ือระยะ

ดานบนของนํ้า

นาท,ี 

กรณีสมมุติใ

ลงเพียง 5 ถึง

ารสูญเสียคว

ะเวลาการถาย

35 

 
า้เหล็กที่

ใหไมการ

ง 10 °C

วามรอนที่

ยน้ําเหล็ก



รูปที่ 2-28 ก

ระยะเวลาก

รูปที่ 2-29 

 

ารแจกแจงอุณ

การถายน้ําเหล

 การเปล่ียนแ

คว

ณหภูมิน้าํเหล

ล็ก a) 5 นาที

แปลงอุณหภูมิ

วามรอนจากผิ

ล็ก กรณีไมมี

ท ีb) 20นาท ี

มถิายน้ําเหล็ก

ผวิ, Chakrab

ีการถายความ

c) 30 นาท,ี 

กตลอดชวงกา

borty และ Sa

มรอนจากผิว

Chakraborty

 
ารถายน้ําเหล็

ahai (1992) 

ดานบนของน

y และ Sahai

 
ลก็ กรณีไมมกี
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น้าํเหล็กที่

i (1992) 

การถาย



รูปที่ 2-30 

ระยะเวลาก

การแจกแจงอ

การถายน้ําเหล

อุณหภูมิน้าํเห

ล็ก a) 5 นาที

หลก็ กรณีมกี

ท ีb) 20นาท ี

การถายความ

c) 30 นาท,ี 

มรอนจากผิวด

Chakraborty

ดานบนของนํ้า

y และ Sahai

37 

 
า้เหล็กที่

i (1992) 



รูปที่ 2-31 ก

น้ําเหล็ก สงผ

น้ําเหล็กในข

และการสูญเ

ความรอนขอ

105 ตัน รูปที

รูปที่ 2

การเปล่ียนแป

ดังนั้นจึง

ผลถึงการแจก

ณะทําการถา

Xia และ

เสียความรอน

องเบารับน้ําเห

ที่ 2-32 โดยใช

2-32 แผนผังข

ปลงอุณหภูมถิ

รอนจากผวิ, 

งสรุปไดวาอัต

กแจงอุณหภูมิ

ายน้ําเหล็ก  

ะ Ahokainen

นที่ผิวหนาน้ํา

หล็ก ในขณะ

ชแบบจําลองท

ของเบารับน้าํ

ถายน้ําเหล็กต

 Chakrabort

ตราการสูญเสี

มิน้ําเหล็กภา

n (2001) ศึก

าเหล็ก ตอกา

ะทําการรอกา

ทางคณิตศาส

าเหล็กที่ใชใน

ตลอดชวงการ

ty และ Saha

สียความรอนผ

ยในเบารับน้ํ

กษาผลของอุณ

รเปล่ียนแปล

รถายน้ําเหล็ก

สตร 2 มิติ รูป

การศึกษา, X

รถายน้ําเหล็ก

ai (1992) 

ผานชั้นสแลก

าเหล็ก และก

ณหภูมิเบ้ืองต

ลงอุณหภูมิน้ํา

ก ของเบารับ

ปที่ 2-33 

Xia และ Aho

 
ก กรณีมีการถ

กที่ปกคลุมผิว

การลดลงของ

ตนของเบารับ

าเหล็ก และก

น้ําเหล็กขนา

 
okainen (200
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ถายความ

วหนาของ

งอุณหภูมิ

บน้ําเหล็ก 

ารถายเท

าดความจุ 

01) 
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รูปที่ 2-33 โดเมนของแบบจาํลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการศึกษา,  

Xia และ Ahokainen (2001) 

โดยกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิน้ําเหล็กภายในเบาเทากับ 1948K โดยมี

สมมุติฐานวาอุณหภูมิน้ําเหล็กภายในเบาที่เวลาเร่ิมตนมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่วกัน และ

กําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิผนังขางและผนังกนเบารับน้ําเหล็ก ในการจําลอง 2 คา (1073 

และ 1423K) โดยมีสมมุติฐานวาทั้งผนังขางและผนังกนเบาอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เวลาเร่ิมตนมีการ

กระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่วกัน  

นอกจากนี้ในการจําลองยังกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของการสูญเสียความรอน ที่

บริเวณผิวหนาน้ําเหล็ก 2 คา ไดแก 1) มีการสูญเสียความรอนเทากับ 104 W/m2 แทนกรณีสแลกมี

ความหนานอย และ 2) มีการสูญเสียความรอนเทากับ 3000 W/m2 แทนกรณีสแลกมีความหนา

มาก 

ผลของการศึกษาที่สําคัญพบวา 1) มีการลดลงอุณหภูมิน้ําเหล็กในขณะทําการรอ

การถายน้ําเหล็ก เนื่องจากการสูญเสียความรอนใหกับเบารับน้ําเหล็ก บรรยากาศรอบขาง โดย

พบวาอุณหภูมิน้ําเหล็กที่บริเวณกนเบารับน้ําเหล็กมีการลดลงเร็วกวาอุณหภูมิน้ําเหล็กบริเวณกน

เบารับน้ําเหล็ก รูปที่ 2-34   
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รูปที่ 2-34 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิถายน้ําเหล็กในชวงรอการเทนํ้าเหล็ก,  

Xia และ Ahokainen (2001) 

2) อุณหภูมิเร่ิมตนของเบารับน้ําเหล็กกอนการรับน้ําเหล็กมีผลตอthermal 

stratification ของน้ําเหล็ก โดยอุณหภูมิเร่ิมตนที่มีคานอยจะสงผลให thermal stratification มีคา

มาก และจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา (thermal stratification แสดงดวยผลตางของอุณหภูมิน้ําเหล็ก

ที่บริเวณปากเบา และบริเวณกนเบา) รูปที่ 2-35 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

เฉล่ียของน้ําเหล็ก พบวากรณีที่อุณหภูมิเร่ิมตนของเบารับน้ําเหล็กที่มีคามาก อุณหภูมิเฉล่ียของน้ํา

เหล็กมีการลดลงนอยกวากรณีที่อุณหภูมิเร่ิมตนของเบารับน้ําเหล็กที่มีคานอย ตลอดระยะเวลา

การรอ รูปที่ 2-36 เนื่องจากการสูญเสียความรอนเฉล่ียของน้ําเหล็กมีคานอยกวาตลอดระยะเวลา

การรอ รูปที่ 2-37 3) ความแตกตางการสูญเสียความรอน ที่บริเวณผิวหนาน้ําเหล็ก สงผลตอการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําเหล็กที่บริเวณปากเบา มากกวาที่บริเวณกนเบา รูปที่ 2-38  4) การ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิผิวขาง และผิวกนเบารับน้ําเหล็กในขณะทําการรอมีความแตกตางกัน และ

ความแตกตางเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาที่รอนานข้ึน รูปที่ 2-39 
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รูปที่ 2-35 ผลของอุณหภูมิเร่ิมตนของเบารับน้ําเหล็ก ตอ thermal stratification, 

Xia และ Ahokainen (2001) 

 
รูปที่ 2-36 ผลของอุณหภูมิเร่ิมตนของเบารับน้ําเหล็กตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ

เฉล่ียของน้าํเหล็ก, Xia และ Ahokainen (2001) 
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รูปที่ 2-37 การสูญเสียความรอนเฉล่ียของน้าํเหล็กตลอดระยะเวลาการรอ, 

Xia และ Ahokainen (2001) 

 
รูปที่ 2-38 ความแตกตางของอัตราการสูญเสียความรอนที่ผิวหนาน้าํเหล็กตอการ 

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้าํเหล็ก, Xia และ Ahokainen (2001) 
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รูปที่ 2-39 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในเบารับน้าํเหล็กในระหวางรอ, 

Xia และ Ahokainen (2001) 

Pan et al. (2003) การศึกษาผลของตัวแปรที่สงผลตออุณหภูมิน้ําเหล็กในขณะ

ทําการรอ (holding period) และขณะทําการถายน้ําเหล็กจากเบารับน้ําเหล็กไปยังอางรับน้ําเหล็ก 

(teeming period) ของเบารับน้ําเหล็ก ขนาด 107 ตัน ที่กอดวยอิฐทนไฟสองชนิด ไดแก ชนิดที่

ผนังเบารับน้ําเหล็กกอดวยอิฐทนไฟชนิดอะลูมินา รูปที่ 2-40 a และชนิดที่กอดวยอิฐทนไฟชนิด 

spinal mass รูปที่ 2-40 b ดวยการใชวิธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 3 ข้ันตอน

ตอเนื่องกันเพื่อจําลองการทํางาน รูปที่ 2-41 โดยในข้ันตอนแรกใช โปรแกรม TEMPSIM เพื่อ

ทํานายอัตราการถายเทความรอนดวยการนําความรอนตอพื้นที่ผานผนังเบารับน้ําเหล็ก โดยใช

สมมุติฐานวาการนําความรอน เกิดข้ึนในทิศทางผานผนังเบารับน้ําเหล็กตามแนวรัศมี ทิศทางผาน

ผนังกนเบารับน้ําเหล็ก และทิศทางผานช้ันสแลกดานบนตามแนวแกน โดยสอบเทียบแบบจําลอง 

(validation) จากการวัดอุณหภูมิผิวดานในเบารับน้ําเหล็กโดยการใชไพโรมิเตอร (pyrometer) รูป

ที่ 2-42 แสดงผลการวัดอุณหภูมิผิวดานในเบารับน้ําเหล็ก เทียบกับคาอุณหภูมิที่ไดจากการจําลอง

ที่เวลาตางๆ  ในสวนข้ันตอนที่สอง และสามนั้น การศึกษาไดใชโปรแกรม PHONICS ในการสราง

แบบจําลอง โดยในข้ันตอนท่ีสองทําการสรางแบบจําลองสองมิติเพื่อจําลองการไหลภายในเบารับ

น้ําเหล็กที่เกิดจากการพาความรอนที่เกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติ (natural convection flow) และผล

ของปรากฏการณที่เกิดจากความแตกตางของชั้นของอุณหภูมิ (thermal stratification 

phenomena) ในระหวางการบรรจุน้ําเหล็กกอนที่จะทําการถายไปยังอางรับน้ําเหล็ก โดยสอบ

เทียบแบบจําลองดวยการวัดคาความแตกตางของชั้นอุณหภูมิน้ําเหล็ก (thermal stratification) 

จากการวัดอุณหภูมิผิวดานในเบารับน้ําเหล็กโดยการจุมเทอรโมคัปเปลที่ระดับความลึกตางๆ และ

ในข้ันตอนที่สามใชแบบจําลองสามมิติเพื่อจําลองการไหลของน้ําเหล็ก และการถายเทความรอน 
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ในข้ันตอนการถายน้ําเหล็กออกไปยังอางรับน้ําเหล็ก และสอบเทียบแบบจําลองดวยการใชอุปกรณ

ติดตามการลดระดับของน้ําเหล็ก ดวยวิธีการวัดคล่ืนวิทยุที่สะทอนกลับมา วัดระดับน้ําเหล็กในเบา

รับน้ําเหล็กที่เวลาตางๆ  ซึ่งในการศึกษาใชการจําลองในข้ันตอนทั้งสาม แบบตอเนื่องกัน กลาวคือ

เร่ิมจากการใชแบบจําลองหนึ่งมิติในข้ันตอนแรกเพื่อใหไดเงื่อนไขขอบเขตทางความรอน (thermal 

boundary condition) สําหรับใชกําหนดในการจําลองแบบสองมิติ และสามมิติ และใช

แบบจําลองสองมิติในข้ันตอนที่ สองเพื่อจําลองการพาความรอนที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 

(natural convection) เพื่อใหไดเงื่อนไขเบ้ืองตน ของความเร็วและอุณหภูมิน้ําเหล็กสําหรับทําการ

จําลองในแบบจําลองสามมิติในข้ันตอนที่สาม รูปที่ 2-43 แสดงแบบจําลองที่ใชในการศึกษาทั้ง

สามข้ันตอน 

 
รูปที่ 2-40 แผนผังเบารับน้าํเหล็กขนาด 107 ตันทีท่ําการศึกษา, Pan et al. (2003) 
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รูปที่ 2-41 แนวทางการศึกษาโดยใชแบบจาํลองทางคณิตศาสตรและการสอบเทยีบ,  

Pan et al. (2003) 
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รูปที่ 2-42 เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานในเบารับน้ําเหล็ก  

ระหวางการทาํนายดวยแบบจําลอง และจากการวัดอุณหภูมิ, Pan et al. (2003) 

 
รูปที่ 2-43 โดเมนของแบบจาํลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการศึกษา, Pan et al. (2003) 
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ตัวแปรสําคัญที่สงผลถึงอุณหภูมิน้ําเหล็กขณะทําการถายน้ําเหล็กจากเบารับน้ํา

เหล็ก  ที่สนใจในการศึกษาไดแก 1) อุณหภูมิดานในเบารับน้ําเหล็กกอนทําการรับน้ําเหล็ก 2) 

ความหนาของสแลกที่อยูปกคลุมดานบนของเบารับน้ําเหล็ก 3) ระยะเวลาที่เบารับน้ําเหล็กบรรจุ

น้ําเหล็กในระหวางรอการถายลงอางรับน้ําเหล็ก (holding time) 4) อัตราการถายน้ําเหล็กออก

จากเบารับน้ําเหล็ก (teeming rate)  โดยออกแบบการจําลองของการเปล่ียนตัวแปร ตารางที่ 2-2 

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

 

 ผลของการศึกษาที่สําคัญแสดงใหเห็นวาการเปล่ียนอุณหภูมิน้ําเหล็กขณะทํา

การถายจากเบารับน้ําเหล็กเปนผลเนื่องมาจากตัวแปรทั้งส่ีตัว โดย 1) อุณหภูมิผิวดานในเบารับน้ํา

เหล็กจะสงผลถึงระดับอุณหภูมิน้ําเหล็กในชวงตนขนาดถายน้ําเหล็กที่แตกตางกัน แตผลที่เกิดกับ

การลดลงของอุณหภูมิในขณะทําการถายน้ําเหล็กนั้นมีคานอย ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิผิวดานในเบา

รับน้ําเหล็กจาก 600 เปน 800 °C จะทําใหอุณหภูมิน้ําเหล็กที่ถายสูงข้ึนประมาณ 3 °Cตลอดชวง

ทําการถายน้ําเหล็ก รูปที่ 2-44 a 2) ความหนาของช้ันสแลกที่ปกคลุมผิวหนาน้ําเหล็กซ่ึงเปนปจจัย

ควบคุมการถายเทความรอนจากผิวหนาน้ําเหล็ก (กรณีที่สแลกมีความหนา 28 มิลลิเมตร อัตรา

การสูญเสียพลังงานความรอนที่ผิวดานบนของน้ําเหล็กในระหวางการรอการถายน้ําเหล็กลงไปยัง

อางรับน้ําเหล็กมีคาประมาณ 15 kW/m2) โดยความหนาของช้ันสแลกนั้นสงผลตอการลดลงของ

อุณหภูมิน้ําเหล็กในขณะที่ทําการถายน้ําเหล็ก โดยชั้นสแลกที่มีความหนามากข้ึนทําใหการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิน้ําเหล็กลดลง รูปที่ 2-44 b  3) ระยะเวลาที่เบารับน้ําเหล็กทําการรอเปน

ปจจัยทีสงผลอยางมากตอระดับระดับอุณหภูมิน้ําเหล็กในชวงตนขนาดถายน้ําเหล็กที่แตกตางกัน 

ซึ่งเวลาที่รอเพิ่มข้ึน 10 นาทีจะทําใหอุณหภูมิน้ําเหล็กที่ถายจากเบารับน้ําเหล็กลดลง 4-5 °C รูปที่ 

2-44 c 4) อัตราการถายน้ําเหล็กออกจากเบารับน้ําเหล็ก (teeming rate) นั้นสงผลตอการลดลง
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ของอุณหภูมิน้ําเหล็กในขณะที่ทําการถายน้ําเหล็กเทานั้น โดยการเพิ่มอัตราการถายน้ําเหล็กทําให

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิน้ําเหล็กลดลง รูปที่ 2-44 d 

 
รูปที่ 2-44 ผลของตัวแปร 1) อุณหภูมิดานในเบารับน้ําเหล็กกอนทาํการรับน้ําเหล็ก  

2) ความหนาของสแลกที่อยูปกคลุมดานบนของเบารับน้ําเหล็ก  

3) ระยะเวลาที่เบารับน้ําเหล็กบรรจุน้ําเหล็กในระหวางรอการถายลงอางรับน้าํเหล็ก  

4) อัตราการถายน้าํเหล็กออกจากเบารับน้าํเหล็ก (teeming rate) ตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ถายน้ําเหล็กในขณะชวงทาํการถายน้าํเหล็ก,Pan et al. (2003) 

ซึ่งอุณหภูมิดานในเบารับน้ําเหล็กกอนทําการรับน้ําเหล็กนี้เองทาง ขาพเจาคิดวา

เปนผลมาจากความรอนสะสมภายในผนังเบารับน้ําเหล็ก ที่ข้ึนกับระยะเวลาการอุนเบารับน้ําเหล็ก

กอนนําไปทําการรับน้ําเหล็ก ดังนั้นการศึกษาวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้สวนหนึ่งจึงมุงเนนไปที่การ

หาความสัมพันธของตัวแปรการอุนเบารับน้ําเหล็ก ที่สงผลถึงการสูญเสียอุณหภูมิของน้ําเหล็กไป

ยังเบารับน้ําเหล็ก 
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2.2.4 ผลการศึกษาสภาวะทางความรอนของเบารับนํ้าในระหวางกระบวนการ
ผลิต  

Volkova และ Janke (2003) ทําการศึกษาโดยใชแบบสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของการถายเทความรอนของ เบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลิต เพื่อทํานาย

อุณหภูมิในชั้นตางๆ ของเบารับน้ําเหล็ก โดยพิจารณาการสูญเสียของช้ันวัสดุ ของอิฐทนทนไฟ

ชนิด dolomite และ spinel mass โดยสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีพื้นฐานมาจาก 

Fourier differential equation ในสภาวะที่การถายเทความรอนเปนฟงกชันของเวลา และตําแหนง 

(non-stationary state) รูปที่ 2-45  

ผลที่ไดการศึกษาที่สําคัญพบวา ผลการจําลองที่ไดกับผลการทดลองวัดอุณหภูมิ

จริงในช้ันอิฐทนไฟชนิด dolomite ของผลการศึกษากอนหนา ทั้งระหวางข้ันตอนการเคลื่อนยายน้ํา

เหล็ก รูปที่ 2-46 a และ ข้ันตอนการอุนน้ําเหล็ก รูปที่ 2-46 b มีความสอดคลองกัน นอกจากนี้ยัง 

ในระหวางรอบการทํางานอิฐทนไฟชนิด spinel mass มีความรอนสะสมมากกวาอิฐทนไฟชนิด 

dolomite ซึ่งหมายความวาน้ําเหล็กจะมีการสูญเสียความรอนมากกวาเมื่อบรรจุอยูในเบารับน้ํา

เหล็กที่กอดวยอิฐทนไฟชนิด spinel mass   

 
รูปที่ 2-45 สภาวะที่การถายเทความรอนเปนฟงกชนัของเวลา และตําแหนง  

(Non-Stationary state), Volkova and Janke (2003) 
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รูปที่ 2-46 เปรียบเทียบผลการทดลองวัดอุณหภูมิภายในเบารับน้าํเหล็ก 

กับผลที่ไดจากการทํานาย, Volkova and Janke (2003) 

Zimmer et al. (2008) การศึกษาการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กใน

ระหวางกระบวนการการผลิตเหล็ก โดยการวัดคาอุณหภูมิจากการฝงเทอรโมคอปเปลชนิด N ใน

เบารับน้ําเหล็กที่ตําแหนงแนวสแลก (slag line position) และการวัดคาอุณหภูมิผิวเหล็กภายนอก

ของเบารับน้ําเหล็กดวยไพโรมิเตอร ประกอบกับขอมูลการแจกแจงอุณหภูมิในช้ันวัสดุทนไฟที่ได

จากการทดลอง รูปที่ 2-47 แสดงตําแหนงเทอรโมคอปเปลในการทดลอง  
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รูปที่ 2-47 ตําแหนงเทอรโมคัปเปลที่ใชในการทดลอง, Zimmer et al. (2006) 

ผลการศึกษาท่ีสําคัญพบวา 1) การสูญเสียความรอนของน้ําเหล็กเกิดข้ึนมากใน

ข้ันตอนการเทน้ําเหล็กจากเตาหลอมไฟฟาลงมายังเบารับน้ําเหล็ก ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง

ในการรักษาอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กใหสูงเพื่อลดการสูญเสีย ตารางท่ี 2-3 2) ระยะเวลา

หลังจากการถายน้ําเหล็กจนถึงการรับน้ําเหล็กอีกคร้ังมีผลตอการสูญเสียความรอนของเบารับน้ํา

เหล็ก โดยอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กจะลดลงไปประมาณ 10% หลังจากเวลาผานไป 15 นาที รูป

ที่ 2-48 3) เบารับน้ําเหล็กที่ผานการใชงานแลวจะมีอุณหภูมิที่สูงกวาเบารับน้ําเหล็กใหม เนื่องจาก

การสูญเสียอิฐทนไฟ และการถายเทความรอนจากน้ําเหล็กในระหวางรอบการทํางาน รูปที่ 2-49 

4) รูปที่ 2-50 แสดงการแจกแจงอิฐทนไฟ ซึ่งความไมตอเนื่องของอุณหภูมิเกิดเนื่องมากจากคา

ความตานทานทางความรอนของปูนที่ใชประสานอิฐทนไฟในการทดลอง นอกจากนั้น Zimmer et 

al. ยังเสนอแนะวาการแจกแจกอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กในแตละตําแหนงจะมีคาแตกตางไป 

ข้ึนกับข้ันตอนในการทํางาน ยิ่งไปกวาน้ันแตละระยะเวลาของกระบวนการยังข้ึนอยูกับ

กระบวนการกอนหนาซ่ึงทําใหการควบคุมอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กมีความยุงยาก    

 

ตารางที่ 2-3 อุณหภูมิน้ําเหล็กและการสูญเสียอุณหภูมิน้ําเหล็กข้ันตอนตางๆ, 

Zimmer et al. (2008)   
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รูปที่ 2-48 อุณหภูมิภายในเบารับน้าํเหล็กที่ในแตละกระบวนการ,Zimmer et al. (2006) 

 
รูปที่ 2-49 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตอเวลา เปรียบเทียบระหวางเบารับน้ําเหล็กที่  

กอข้ึนใหมกับเบารับน้ําเหล็กที่ผานการใชงานแลว,  Zimmer et al. (2006) 
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รูปที่ 2-50 การแจกแจงอุณหภูมิในชัน้ตางๆ ของเบารับน้ําเหล็ก,Zimmer et al. (2006) 
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2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
การถายเทความรอน เปนการถายเทของพลังงานจากสวนหนึ่งไปสูอีกสวนหนึ่ง

เนื่องจากผลตางของอุณหภูมิ (temperature difference) ของสองสวนนั้น โดยที่การถายเทความ

รอนสามารถเกิดข้ึนไดสามรูปคือ การนําความรอน (conduction heat transfer) การพาความรอน 

(convection heat transfer) และการแผรังสีความรอน (radiation heat transfer) โดยมีทิศทาง

จากสวนที่อุณหภูมสิูงไปยังสวนที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา 

2.3.1 การนําความรอน 
การนําความรอนเปนการถายเทพลังงานความรอน ผานการสั่นของโมเลกุลที่อยู

ติดกันของตัวกลางของแข็ง หรือของเหลวที่อยูนิ่ง โดยมีทิศทางการถายเทความรอนจากตําแหนงที่

มีอุณหภูมิสูงไปยังตําแหนงที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยสมการอัตราการนําความรอนหรือที่เรียกวา 

Fourier’s law ในหนึ่งมิติสามารถเขียนไดดังนี้ 

௫ݍ
" ൌ െ݇ ௗ்

ௗ௫
  

௫ݍ
" ൌ ݇ ଵܶ െ ଶܶ

ܮ ൌ ݇
∆ܶ
ܮ  

โดย 

௫ݍ
"  แทน อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่ตามแนวแกน x  

(W/m2) 

݇ แทน คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุ (W/m.K) 

ଵܶ แทน อุณหภูมิของตําแหนงที่หนึ่ง (K) 

ଶܶ แทน อุณหภูมิของตําแหนงที่สอง (K) 

∆ܶ แทน ผลตางของอุณหภูมิระหวางตําแหนงที่หนึ่งและสอง (K) 

 แทน ระยะทางระหวางตําแหนงที่หนึ่งและตําแหนงที่สอง (m) ܮ

 

การนําความรอนหนึ่งมิติที่ข้ึนกับเวลา (one dimension transient conduction) 

กรณีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งตอเนื่อง (semi-infinite solid) กลาวคือ ของแข็งมีลักษณะแผออกสู

อนันตในทิศทางเดียว เชน ปญหาการนําความรอนสูพื้นโลก คาอุณหภูมิที่ตําแหนงและเวลาใดๆ 

ในแตละกรณี รูปที่ 2-51 สามารถหาไดโดยใชสมการผลเฉลยในตารางที่ 2-4  

(2.16) 

(2.17) 
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รูปที่ 2-51 การแจกแจงอุณหภูมิที่เวลาใดๆ ของของแข็งมีลักษณะกึง่ตอเนื่อง  

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

ถายเทความรอนคงที่ และ กรณีที่ 3 การพาความรอนที่ผิวหนา, Incropera และ (DeWitt 2001) 
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ตารางที่ 2-4 สมการผลเฉลยการนําความรอนหนึ่งมิติทีข้ึ่นกับเวลาดวยวิธี semi-infinite solid 
กรณีที่ เงื่อนไขที่ผิว สมการ 

1 

อุณหภูมิผิวคงท่ี

Constant Surface 
Temperature: 

ܶሺ0, ሻݐ ൌ ௦ܶ
 

             ்ሺ௫,௧ሻି ೞ்
்೔ି ೞ்

ൌ ݂ݎ݁ ቀ ௫
ଶ√ఈ௧

ቁ                   (2.18)
 

௦ݍ
ᇱᇱ ൌ ௞ሺ ಮ்ି்೔ሻ

√గఈ௧
                        (2.19)

2 

อัตราการถายเทความรอนคงท่ี

Constant Surface 
Heat Flux: 
௦ݍ

ᇱᇱ ൌ ௢ݍ
ᇱᇱ 

 

ܶሺݔ, ሻݐ െ ௜ܶ ൌ
ଶ௤೚

ᇲᇲቀഀ೟
ഏ ቁ

భ
మ

௞
exp                         (2.20) 

െ
௢ݍ

ᇱᇱݔ
ߨ ݂ܿݎ݁ ൬

ݔ
ݐߙ√2

൰ 

3 

การพาความรอนที่ผิวหนา 

Surface 
Convection: 

െ݇
߲ܶ
ฬݔ߲

௫ୀ଴
ൌ ݄ሾ ஶܶ െ ܶሺ0,  ሻሿݐ

 
 

்ሺ௫,௧ሻି்೔

ಮ்ି்೔
ൌ ݂ܿݎ݁ ቀ ௫

ଶ√ఈ௧
ቁ                              (2.21) 

െ ቈ݁݌ݔ ቆ
ݔ݄
݇ ൅

݄ଶݐߙ
݇ଶ ቇ቉ ቈ

ݔ
ݐߙ√2

൅
ݐߙ√݄

݇ ቉ 

 

อนึ่ง ในการสอบเทียบการทํางานของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย (บทที่ 4) ไดการ

เปรียบเทียบผลเฉลยการนําความรอนหนึ่งมิติที่ข้ึนกับเวลา กับผลจากการจําลองของโปรแกรม

สําเร็จเชิงพาณิชย ซึ่งที่กําหนดเงื่อนไขขอบเขตเหมือนกับที่ใชในการคํานวณดวยสมการ ทั้ง 3 

รูปแบบ   

2.3.2 การพาความรอน 
การพาความรอนเปนการถายเทพลังงาน ระหวางผิวของแข็ง ไปยังของเหลวหรือ

กาซที่อยูติดกับพื้นผิวนั้น ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากการนําความรอนและการเคล่ือนที่ของของไหล ถา

เปนการพาความรอนในลักษณะที่ของไหลไดรับอิทธิพลจากภายนอก เชน พัดลม ปม เพื่อทําให

เกิดการไหล จะเรียกการพาความรอนในลักษณะนี้วา การพาความรอนแบบบังคับ (forced 

convection) แตถาเปนการพาความรอนในลักษณะที่ของไหลดวยแรงลอยตัว (buoyancy force) 

อันเนื่องมาจากความแตกตางของความหนาแนนซึ่งเกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิในของไหล 

จะเรียกการพาความรอนในลักษณะดังกลาวนี้วา การพาความรอนแบบอิสระหรือการพาความ

รอนแบบธรรมชาติ (free convection or natural convection)  
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อัตราการพาความรอนแบบบังคับจะเปนสัดสวนโดยตรงกับผลตางของอุณหภูมิ 

โดยสามารถเขียนสมการการพาความรอนตามกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of 

cooling) ไดดังนี้ 

"ݍ ൌ ݄ሺ ஶܶ െ ௦ܶሻ 

โดย 

 แทน อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่ (W/m2) "ݍ

݄ แทน คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2.K) 

ஶܶ แทน อุณหภูมิพื้นผิว (K) 

௦ܶ แทน อุณหภูมิของของไหล (K) 

 

กรณีการพาความรอนธรรมชาติสําหรับการไหลภายนอก (external flow) แบบ

ปนปวน (turbulent) ตัวแปรที่สําคัญในการกําหนดอัตราการถายเทความรอนไดแก คาสัมประสิทธิ์

การพาความรอนธรรมชาติเฉล่ีย ത݄ ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธของคา Average Nusselt 

number (ܰݑ௅തതതതത) ดังสมการ 

തതതത௅ݑܰ ൌ ௛ഥ௅
௞

ൌ ௅ܴܽܥ
௡ 

คาคงที่  ܥ และ ݊  ข้ึนกับชวงของคา Rayleigh number, ܴܽ௅  ซึ่งหาไดจา 

ܴܽ௅ ൌ ݎ௅ܲݎܩ ൌ ௚ఉሺ ೞ்ି ಮ்ሻ௅య

ఔఈ
 

โดย 

௅ แทน Grashof Number ซึ่งคืออัตราสวนระหวางแรงลอยตัวݎܩ

(buoyancy force) ตอแรงที่เกิดจากสภาพความหนืด

(viscous force) ของของไหล 

  แทน Prandtl number ซึ่งคืออัตราสวนระหวางโมเมนตัม ݎܲ

และ thermal diffusivities 

݃ แทน specific gravity (m/s2) 

 แทน coefficient of volume expansion (K -1) ߚ

 แทน ระยะสําคัญของวัตถุ (characteristic length) ܮ

 แทน kinematics viscosity ของของไหล (m2/s) ߥ

 แทน thermal diffusivities ของของไหล (m2/s) ߙ

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 
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ซึ่งสมการที่ใชหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนธรรมชาติเฉล่ีย ത݄ ในแตละกรณี

แสดงในตารางท่ี 2-5  

ตารางที่ 2-5 สมการที่ใชในการหาคา Average Nusselt number (ܰݑതതതത௅) 
กรณี เงื่อนไข สมการ 

แผนเรียบวาง

ต้ัง 
การไหลแบบปนปวน

 

തതതത௅ݑܰ ൌ ൜0.825 ൅ ଴.ଷ଼଻ோ௔ಽ
భ/ల

ൣଵାሺ଴.ସଽଶሻవ/భల൧ర/వൠ
ଶ

          (2.25)

 

แผนเรียบวาง

เอียง 

แทนคา ݃ ในสมการ 

ܴܽ௅  ดวย ݃ cos ߠ ซ่ึง ߠ
เปนมุมเอียงของแผน โดย 

0 ൑ ߠ ൑ 60° 

തതതത௅ݑܰ ൌ ൜0.825 ൅ ଴.ଷ଼଻ோ௔ಽ
భ/ల

ൣଵାሺ଴.ସଽଶሻవ/భల൧ర/వൠ
ଶ

          (2.26)

แผนเรียบวาง

นอน 
ดานบนรอน 

หรือดานลางเย็น 

10ସ ൑ ܴܽ௅ ൑ 10଻
 

തതതത௅ݑܰ ൌ 0.54ܴܽ௅
ଵ/ସ                                       (2.27)

 

10଻ ൑ ܴܽ௅ ൑ 10ଵଵ
 

തതതത௅ݑܰ ൌ 0.15ܴܽ௅
ଵ/ସ                                                      (2.28)

 
แผนเรียบวาง

นอน 
ดานบนเย็น 

หรือดานลางรอน 

10ହ ൑ ܴܽ௅ ൑ 10ଵ଴ തതതത௅ݑܰ ൌ 0.27ܴܽ௅
ଵ/ସ                                        (2.29)

 

2.3.3 การแผรังสีความรอน 
การแผรังสีความรอน เปนการสงผานพลังงานในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือโฟ

ตอน (electromagnetic waves or photons) ซึ่งเปนผลจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอะตอม

หรือโมเลกุล การแผรังสีความรอนมีความแตกตางจากการนําความรอนและการพาความรอน

เนื่องจากไมจําเปนตองมีตัวกลางสําหรับการถายเทความรอน 

สําหรับวัตถุใดๆที่มีอุณหภูมิสูงกวาศูนยองศาสัมบูรณจะแผรังสีความรอน 

(thermal radiation) เสมอ ผลตางของอัตราการแผรังสีและการดูดกลืนรังสีโดยพื้นผิวก็คือ การแผ

รังสีความรอนสุทธิของพื้นผิวนั้น ถาอัตราการดูดกลืนมากกวาอัตราการแผรังสีจะเรียกพื้นผิวนั้นวา 

ไดรับพลังงานจากการแผรังสี แตถาอัตราการดูดกลืนนอยกวาอัตราการแผรังสีจะเรียกวา สูญเสีย

พลังงานจากการแผรังสี  
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อัตราการแผรังสีสูงสุด จากวัตถุดํา (black body) ที่พื้นผิวมีอุณหภูมิสัมบูรณ sT  

จาก Stefan-Boltzmann’s Law สามารถแสดงไดดังนี้ 

௕ܧ ൌ ߪ ௦ܶ
ସ 

โดย 

 ௕ แทน อัตราการแผรังสีของวัสดุดําตอหนวยพื้นที่ (W/m2)ܧ

 แทน คาคงที่ Stefan-Boltzmann มีคา 5.67 x 10-8 W/(m2.K4) ߪ

௦ܶ แทน อุณหภูมิของพื้นผิว (K) 

 

ในสวนของสภาพวัตถุจริงในธรรมชาติที่มีการแผรังสีความรอนนอยกวาวัตถุดํา

สามารถแสดงไดดังนี้  

ܧ ൌ ߪߝ ௦ܶ
ସ 

โดย 

 แทน อัตราการแผรังสีวัตถุจริงตอหนวยพื้นที่ (W/m2) ܧ

 แทน คาสภาพเปลงรังสี (emissivity) ของพื้นผิว ߝ

 

ซึ่งคาสภาพการแผรังสี  เปนคุณสมบัติเฉพาะของพื้นผิวของวัตถุนั้นเปนปริมาณ

ไรหนวย โดยจะมีคาระหวาง 0 ถึง 1 

สําหรับการแผรังสีระหวางผิววัตถุเทา (gray surface) ขนาดเล็กกับ สิ่งแวดลอมที่

แผคลุมวัตถุเทาสามารถเขียนไดดังนี้  

"ݍ ൌ ሺߪߝ ௦ܶ
ସ െ ௦ܶ௨௥

ସ ሻ 

โดย 

แทน อัตราการแผรังสีจากวัตถุเทาไปยังส่ิงแวดลอมตอตาราง "ݍ

เมตร (W/m2) 

 แทน คาคงที่ Stefan-Boltzmannมีคา 5.67 x 10-8 W/(m2.K4) ߪ

 แทน คาสภาพเปลงรังสี (emissivity) ของพื้นผิว ߝ

௦ܶ แทน อุณหภูมิของพื้นผิว (K) 

௦ܶ௨௥ แทน อุณหภูมิของพื้นผิวส่ิงแวดลอม (K) 

 

(2.30) 

(2.32) 

(2.31) 



ทางเรขาคณิ

พื้นผิวสองพื้น

วัสดุ i ตอการ

เขียนไดในรูป

มีลักษณะลอ

จริงวาที่วารัง

ที่ผิวไมสามา

คร้ังนี้ไดแก สู

2-53 

ในกรณีก

ณิตและการวา

นผิวไดแก vie

รรับการแผรัง

ความสัม

ปของ Recipr

นอกจาก

อมรอบ(enclo

รู

ไดแก Su

ซึ่งสามา

งสีทั้งหมดที่แ

ารถมองเห็นตั

สูตรการ

สูตรการหาคา

การแผรังสีระ

างตัวของพ้ืน

ew factor, ܨ

สีที่ผิววัสดุ j ซึ

௜௝ܨ ൌ ଵ
஺

มพันธของคา

rocity relatio

กนี้ความสัมพั

osure) รูปที่ 2

รูปที่ 2-52 ผวิ

ummation ru

ารถใชกับพื้นผิ

แผออกจากผิว

ัวเอง เชน ผวิ

หาคาสัมประ

า view facto

หวางหลายพื้

นผิวอีกดวย  

௜௝ ซึ่งถูกนิยาܨ

ซึ่งเขียนไดใน

ଵ
஺೔

׬ ׬
௖௢௦ఏ

గ
 

஺ೕ

 
஺೔

สัมประสิทธิ์ก

on  

௜௝ܨ௜ܣ ൌ

พนัธของคาสัม

2-52  

วที่มีลักษณะ

ule  

∑ ௜௝ܨ
ே
௝ୀଵ

ผิวทั้ง N ในบ

ว i ตองมีการ

วเรียบ หรือผิว

ะสิทธิ์การมอง

or 3 มิติ ระหว

พื้นผิว การถา

 ตัวแปรที่ใชใ

ามวาเปนสัดส

นสมการ 

ఏ೔௖௢௦ఏೕ

గோమ ௜ܣ݀

การมองเห็น F

 ௝௜ܨ௝ܣ

มประสิทธิ์การ

ะลอมรอบ (en

௝ ൌ 1 

บริเวณลอมร

รรับการแผรังสี

วนูน คา F୧୧ จ

งเห็น F (view

วางแผนวงกล

ยเทความรอน

ในการคํานว

สวนการของก

 ௝ܣ݀

F (view facto

รมองเห็น F (

nclosure) 

อบ โดยกฎที

สีโดยผิวที่มีลั

จะมีคาเทากับ

w factor) ที่สํา

ลมเรียบสองแ

นยังข้ึนอยูกับ

ณการแผรังสี

การแผรังสีออ

or) ระหวางส

view factor)

 

ที่วานี้มีที่มาจ

ลักษณะลอมร

บ 0  

าคัญที่ใชในก

แผนที่วางหาง

60 

บลักษณะ

สีระหวาง

อกจากผิว

สองพื้นผิว

 ของผิวที่

จากความ

รอบ กรณี

การศึกษา

งกัน รูปที่ 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 
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รูปที่ 2-53 การหาคา view factor ระหวางแผนวงกลมเรียบสองแผนทีว่างหางกัน   

สามารถหาไดโดยใชสมการ 

௜௝ܨ ൌ ଵ
ଶ

ቄܵ െ ൣܵଶ െ 4ሺݎ௝/ݎ௜ሻଶ൧ଵ/ଶቅ 

ซึ่ง 

ܵ ൌ 1 ൅
ଵାோೕ

మ

ோ೔
మ  

ܴ௜ ൌ ௜ݎ ⁄ܮ  

௝ܴ ൌ ௝ݎ ⁄ܮ  

เมื่อพิจารณาการแผรังสีระหวางพื้นผิวของวัตถุเทา (gray surface) ประกอบดวย

ผิว 3 ผิว ที่มีลักษณะยาวทําใหละการคํานวณการแผรังสีระหวางหัวและทาย ดังรูปที่ 2-54 

 
รูปที่ 2-54 ผิวปดลักษณะยาว ประกอบดวยผิว 3 ผิว  

กําหนดใหอุณหภูมิที่ผิวทั้ง 3 คงที่ สมมุติใหการแผรังสีมีคาเทากันทั่วทั้งพื้นผิว 

โดยการถายเทความรอนจากภายนอก สามารถเขียนสมการการถายเทความรอนของผิวทั้ง 3 ได

ดังนี้ 

 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 
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ผิวที่ 1 

ொభ
஺భ

ൌ ఌభ
ଵିఌభ

ሺߪ ଵܶ
ସ െ  ௢,ଵሻݍ

ொభ
஺భ

ൌ ௢,ଵݍ െ ௢,ଵݍଵିଵܨ െ ௢,ଶݍଵିଶܨ െ  ௢,ଷݍଵିଷܨ

ผิวที่ 2 

ொమ
஺మ

ൌ ఌమ
ଵିఌమ

ሺߪ ଶܶ
ସ െ  ௢,ଶሻݍ

ொమ
஺మ

ൌ ௢,ଶݍ െ ௢,ଵݍଶିଵܨ െ ௢,ଶݍଶିଶܨ െ  ௢,ଷݍଶିଷܨ

ผิวที่ 3 

ொయ
஺య

ൌ ఌయ
ଵିఌయ

ሺߪ ଷܶ
ସ െ  ௢,ଷሻݍ

ொయ
஺య

ൌ ௢,ଵݍ െ ௢,ଵݍଷିଵܨ െ ௢,ଶݍଷିଶܨ െ  ௢,ଷݍଷିଷܨ

เมื่อรวมสมการในแตละผิวเพื่อกําจัดตัวแปร ݍ௢จะไดระบบสมการที่แสดง

ความสัมพันธระหวางถายเทความรอน (ܳ) และ อุณหภูมิ (ܶ)  

ொభ
஺భ

ቀ ଵ
ఌభ

െ ଵିଵܨ
ଵିఌభ

ఌభ
ቁ െ ொమ

஺మ
ଵିଶܨ

ଵିఌమ
ఌమ

െ ொయ
஺య

ଵିଷܨ
ଵିఌయ

ఌయ
 

ൌ ሺ1 െ ߪଵିଵሻܨ ଵܶ
ସ െ ߪଵିଶܨ ଶܶ

ସ െ ߪଵିଷܨ ଷܶ
ସ 

െ ொభ
஺భ

ଶିଵܨ
ଵିఌభ

ఌభ
൅ ொమ

஺మ
ቀ ଵ

ఌమ
െ ଶିଶܨ

ଵିఌమ
ఌమ

ቁ െ ொయ
஺య

ଶିଷܨ
ଵିఌయ

ఌయ
 

ൌ െܨଶିଵߪ ଵܶ
ସ ൅ ሺ1 െ ߪଶିଶሻܨ ଶܶ

ସ െ ߪଶିଷܨ ଷܶ
ସ 

െ ொభ
஺భ

ଷିଵܨ
ଵିఌభ

ఌభ
െ ொమ

஺మ
ଷିଶܨ

ଵିఌమ
ఌమ

൅ ொయ
஺య

ቀ ଵ
ఌయ

െ ଷିଷܨ
ଵିఌయ

ఌయ
ቁ 

ൌ െܨଷିଵߪ ଵܶ
ସ െ ߪଷିଶܨ ଶܶ

ସ ൅ ሺ1 െ ߪଷିଷሻܨ ଷܶ
ସ 

 

แตอยางไรก็ดีวิธีการนี้เปนเพียงการหาผลโดยประมาณ เนื่องจากสมมุติฐานที่

กําหนดใหการแผรังสีมีคาเทากันทั่วทั้งพื้นผิว ซึ่งการแบงพื้นผิวเพิ่มข้ึนจะทําใหการคํานวณแมนยํา

ยิ่งข้ึน ซึ่งกรณีการแผรังสีจากหลายพื้นผิวสามารถใชระบบสมการ 

 

(2.43) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 
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െ
ܳଵ

ଵܣ
௞ିଵܨ

1 െ ଵߝ

ଵߝ
െ

ܳଶ

ଶܣ
௞ିଶܨ

1 െ ଶߝ

ଶߝ
െ  ڮ

൅
ܳ௞

௞ܣ
൬

1
௞ߝ

െ ௞ି௞ܨ
1 െ ௞ߝ

௞ߝ
൰ െ ڮ െ

ܳே

ேܣ
ேିேܨ

1 െ ேߝ

ேߝ
ൌ 

െܨ௞ିଵߪ ଵܶ
ସ െ ߪ௞ିଶܨ ଶܶ

ସ െ ڮ ൅ ሺ1 െ ߪ௞ି௞ሻܨ ௞ܶ
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สามารถเขียนในรูปของ index notation ของN พื้นผิว 

∑ ሺఋೖೕ

ఌೕ
െ ௞ି௝ܨ

ଵିఌೕ

ఌೕ
ሻே

௝ୀଵ
ொೕ

஺ೕ
ൌ ∑ ሺߜ௞௝ െ ௞ି௝ሻேܨ

௝ୀଵ ߪ ேܶ
ସ 

k เปนคาต้ังแต 1 ถึง N  

และ ߜ௞௝ คือ Kronecker delta ซึ่งกําหนดให 

௞௝ߜ ൌ ቊ  1        เมื่อ ݇ ൌ ݆ 
 0       เมื่อ ݇ ് ݆

 

อนึ่งในบทที่ 5 ไดมีการเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณหาคาการแผ

รังสีระหวางหลายพื้นผิวนี้ จากสมการขางตน 

 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 
(2.52) 
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3 บทที่  3 
ขอมูลเชิงสถิติของการผลิต และขอมูลจากการตรวจวัดภาคสนาม 

การศึกษาอัตราการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการ

ผลิตเหล็กกลา โดยใชโปรแกรมจําลองเชิงความรอนทํานายอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กนั้น เพื่อให

แบบจําลองมีความสอดคลองกับการปฏิบัติงานจริงของทางโรงงาน และมีความแมนยําในการ

ทํานายปรากฏการณการถายเทความรอนที่เกิดข้ึน จึงจําเปนตองใชขอมูลเชิงสถิติของการผลิต 

และขอมูลจากการตรวจวัดภาคสนาม ในการออกแบบการจําลอง และสอบเทียบผลการจําลอง 

Part1 ขอมูลเชิงสถิติของการผลิต 
การผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟา และเคร่ืองจักรหลอแบบตอเนื่องของ

โรงงานที่ทําการศึกษานั้นพบวา การผลิตในแตละวันแบงออกเปน 3 กะ กะแรกเร่ิมต้ังแตเวลา    

8.00 น. ถึง 16.00 น. กะที่สองต้ังแตเวลา 16.00 น. ถึง 24.00 น. และกะที่สามต้ังแตเวลา 24.00 

น. ถึง 8.00 น. ซึ่งมีการหยุดการผลิตในระหวางชวงเวลา 18.00 น. ถึง 22.00 น. เนื่องจากไฟฟา

ในชวงนี้มีราคาแพงกวาราคาไฟฟาในชวงอ่ืนของวัน (on peak)  อัตราการผลิตในแตละวันอยูที่ 18 

– 22 เตา (heat) ซึ่งในการผลิตเหล็กกลาแตละเตาของโรงงานนั้น คนงานจะเปนผูบันทึกขอมูล

สําคัญในการผลิต เพื่อเปนหลักฐานอางอิง ซึ่งการบันทึกขอมูลนั้นทําที่ 3 สถานีการทําการ ไดแก 

1) สถานีเตาหลอมอารคไฟฟา รูปที่ 3-1 ใบบันทึกขอมูลของสถานีเตาหลอมอารคไฟฟา 2) สถานี

การหลอแบบตอเนื่อง รูปที่ 3-2 ใบบันทึกขอมูลของสถานีการหลอแบบตอเนื่อง  และ 3) สถานีอุน

เบารับน้ําเหล็ก รูปที่ 3-3 ใบบันทึกขอมูลของสถานีอุนเบารับน้ําเหล็ก 

ในการศึกษาคร้ังนี้ไดทําการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติของการผลิต  จากเอกสาร

บันทึกขอมูลการทํางานของทั้ง 3 สถานีในระหวางวันที่ 1 - 21 ธันวาคม 2551 รวมระยะเวลาการ

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

แบงการพิจารณาขอมูลออกเปนสวนๆ ดังนี้ ไดแก 1) ขอมูลการผลิตในสวนของเตาหลอมอารค

ไฟฟา 2) ขอมูลวัตถุดิบ ผลิตภัณฑ และ สแลก 3) ระยะเวลาของเบารับน้ําเหล็กในแตละสถานีการ

ผลิต และ 4) อุณหภูมิน้ําเหล็กในแตละข้ันตอนการผลิต  



รูปที

รูปที่ 

 

 

ี่ 3-1 ใบบันทึ

ี่ 3-2 ใบบันทึ

ทกึขอมูลของส

ทกึขอมูลของส

สถานีเตาหลอ

สถานีการหลอ

อมอารคไฟฟา

อแบบตอเนื่อ

า 

ง 
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3.1 ขอมูลก

ในการหลอม

เศษเหล็ก ระ

รายละเอียดด

3.1.

ทํางานของรอ

หลอมเศษเห

hour เมื่อเที

(billet) รูปที่ 

รูป

การผลิตในส
ขอมูลกา

มเศษเหล็ก, ป

ะยะเวลาที่ใชใ

ดังนี้ 

1 พลังงานไ
เมื่อพิจา

อบการผลิตที

หล็กในแตละเ

ยบเปนการใ

3-4 แสดงกา

ปที่ 3-3 ใบบัน

สวนของเตาห
ารผลิตในสวน

ปริมาณการพ

ในการหลอม

ไฟฟาท่ีใชใน
ารณาขอมูลก

ที่มีปญหาออก

เตาเฉล่ียอยูที

ชพลังงานไฟ

ารแจกแจงคว

นทกึขอมูลของ

หลอมอารคไ
นของเตาหลอ

พนกาซออกซิ

 (tap to tap

นการหลอมเ
ารใชไฟฟาใน

กไป) พบวาโร

ที่ 10,814 kW

ฟาตอปริมาณ

ามถี่ (histog

งสถานีอุนเบา

ไฟฟา 
อมอารคไฟฟ

ซิเจน ปริมาณ

p time) และ

เศษเหล็ก 
นการหลอมเ

รงงานที่ทํากา

W หรือคิดเปน

ณผลิตภัณฑ 

ram) ของขอ

ารับน้ําเหล็ก 

าที่สําคัญไดแ

ณการเติมธาตุ

ะอุณหภูมิน้ํา

ศษเหล็ก 409

ารศึกษามีกา

นพลังงานไฟฟ

 มีคาเฉล่ียอยู

มูล 

 

แก พลังงานไ

คารบอนในก

เหล็กที่ทํากา

9 เตา (ตัดข

รใชกําลังไฟฟ

ฟาเฉล่ีย 10,4

ยูที่ 472 kW.

66 

 

ไฟฟาที่ใช

การหลอม

รเท ซึ่งมี

ขอมูลการ

ฟาในการ

466 kW-

hour/ton 
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รูปที่ 3-4 การแจกแจงความถี่ (histogram) พลังงานไฟฟาที่ใชในการหลอม 

3.1.2 ปริมาณการพนกาซออกซิเจน ปริมาณการเติมธาตุคารบอนในการหลอม
เศษเหล็ก 
เมื่อพิจารณาจากขอมูลการผลิตของโรงงานพบวาในแตละรอบของการผลิต 

พบวาปริมาณการพนกาซออกซิเจนอยูในชวง 0 – 120 m3 และปริมาณการเติมธาตุคารบอนอยู

ในชวง 0 – 90 kg ซึ่งทั้งปริมาณกาซออกซิเจน และธาตุคารบอนที่เติมลงไปในน้ําเหล็กมีคาไม

แนนอนข้ึนกับการปรุงน้ําเหล็ก แตโดยทั่วไปการทํางานจะทําไมพรอมกัน ยกตัวอยางเชน กรณีที่มี

การพนกาซออกซิเจนจะไมมีการเติมธาตุคารบอน 

3.1.3 ระยะเวลาที่ใชในการหลอม (tap to tap time) 
คาเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีใชในการหลอมเศษเหล็ก (tap to tap time) นับต้ังแต

ส้ินสุดการเทน้ําเหล็กในรอบกอนหนา จนกระทั่งทําการเทน้ําเหล็กในรอบตอมา จากขอมูลการผลิต 

410 เตา พบวาในการหลอมเศษเหล็กแตละรอบนั้น ใชเวลาในการหลอมเฉลี่ย 58 นาที ซึ่งมีการ

แจกแจงความถี่ (histogram) ดังรูปที่ 3-5 
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รูปที่ 3-5 การแจกแจงความถี่ (histogram) ระยะเวลาทีใ่ชในการหลอม (tap to tap time) 

3.1.4 อุณหภูมิน้ําเหล็กที่ทําการเท 
อุณหภูมิน้ําเหล็กที่ทําการเทจากเตาหลอมอารคไฟฟา ซึ่งทําการวัดดวยการแหย

เทอรโมคัปเปลเขาไปในชองเปดของเตา ในแตละรอบการหลอม มีการทําการวัดหลายคร้ัง เพื่อ

ตรวจสอบวาอุณหภูมิน้ําเหล็กในเตาเหมาะสมตอการเทหรือไม อุณหภูมิน้ําเหล็กเฉล่ียที่ทําการเท

จากเตาหลอมอารคไฟฟาอยูที่ 1702 °C  (ขอมูลการผลิต 410 เตา) 

3.2 ขอมูลวัตถุดิบ ผลิตภัณฑ และ สแลก 
จากขอมูลการผลิตของโรงงานที่ทําการศึกษาพบวา ในการหลอมเศษเหล็กในแต

ละรอบ จากปริมาณเศษเหล็กที่ใชในการหลอมเฉลี่ย 23.6 ตัน จะไดปริมาณผลิตภัณฑเหล็กทรง

เฉล่ีย 21.8 ตัน คิดเปนปริมาณผลผลิตตอวัตถุดิบ (yield) เฉล่ีย 92.4% (ขอมูลการผลิต418 เตา) 

สวนประกอบเฉล่ียทางเคมีของเหล็กกลาที่ทําการผลิตไดดังตารางที่ 3-1 

ปริมาณสแลกที่เททิ้งจากเบารับน้ําเหล็กในแตละรอบของการหลอม ซึ่งประมาณ

จากปริมาตรสแลกในถวยรับสแลก พบวาในการเทสแลกทิ้งแตละคร้ังมีปริมาตรสแลกทั้งส้ิน 0.43 

m3  รูปที่ 3-6 แสดงภาพถวยรับสแลก 
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ตารางที่ 3-1 สวนประกอบเฉล่ียทางเคมีของเหล็กกลาทีท่ําการผลิต 
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 ถวยรับสแลก 

3.3 ระยะเวลาของเบารับน้าํเหล็กในแตละสถานกีารผลติ 
ระยะเวลาที่ใชในแตละข้ันตอน ของการทํางานของเบารับน้ําเหล็กในกระบวนการ

ผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟาของโรงงานที่ทําการศึกษานั้นพบวา นั้นสามารถแบงออก

ไดดังนี้  

3.3.1 ขั้นตอนการอุนเบารับน้ําเหล็ก  
การอุนเบารับน้ําเหล็กนั้นสามารถแบงไดเปนสองรูปแบบ ไดแก 1) การอุนเบารับ

น้ําเหล็กที่เพิ่งทําการกอข้ึนใหม (green ladle) หลังจากผานการซอมเล็ก หรือซอมใหญ จะทําการ

อุนเปนระยะเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง และ 2) การอุนเบารับน้ําเหล็กในระหวางรอบการทํางาน ซึ่ง

ระยะเวลา ในการอุนไมแนนอนข้ึนกับจังหวะการทํางาน ของเตาหลอมอารคไฟฟา ระยะเวลาเฉล่ีย

ในการอุนอยูที่ 29 นาที ซึ่งกรณีที่ไมมีการอุนเบารับน้ําเหล็กคิดไดเปน 10.2% ของรอบการทํางาน

ของเบารับน้ําเหล็ก รูปที่ 3-7 แสดงฮีสโตแกรม (histogram) ขอมูลระยะเวลาทําการอุนในระหวาง

รอบการทํางาน 
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รูปที่ 3-7 การแจกแจงความถี่ (histogram) ระยะเวลาทาํการอุนในระหวางรอบการทํางาน 

3.3.2 ขั้นตอนการรอการเทนํ้าเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟา 
ในการทํางานของโรงหลอมนั้น เมื่อเตาหลอมอารคไฟฟา ทําการปรุงน้ําเหล็กใกล

เสร็จ จะมีเรียกไปยังสถานีอุนเบารับน้ําเหล็กเพื่อใหเคลื่อนยายเบารับน้ําเหล็กมารอรับน้ําเหล็กที่เท

จากเตาหลอมอารคไฟฟา ระยะเวลาเฉล่ียในการรอของทางโรงงานอยูที่ 7 นาที รูปที่ 3-8 
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รูปที่ 3-8 การแจกแจงความถี่ (histogram) ระยะเวลาเฉล่ียในการรอการเทน้ําเหล็ก 
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3.3.3 ขั้นตอนการเทน้ําเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟา 
ขอมูลจากเอกสารบันทึกขอมูลการทํางาน แสดงใหเห็นวา การเทน้ําเหล็กจากเตา

หลอม ไปยังเบารับน้ําเหล็กใชเวลา 2 นาที ซึ่งระยะเวลาในการเทคอนขางเทากันในแตเตา  

3.3.4 ขั้นตอนการรอการถายน้ําเหล็ก 
การรอการถายน้ําเหล็ก เปนชวงระยะเวลาหลังจากที่เบารับน้ําเหล็ก รับน้ําเหล็ก

จากเตาหลอมอารคไฟฟาแลว เคล่ือนยายมายังสถานีหลอแบบตอเนื่อง เพื่อรอการถายน้ําเหล็กไป

ยังอางรับน้ําเหล็ก (teeming) สาเหตุที่ตองทําการรอนั้น เนื่องจากการผลิตเหล็กกลาเปน

กระบวนการผลิตแบบตอเนื่องในอางรับน้ําเหล็กตองมีปริมาณน้ําเหล็กอยูเสมอ ดังนั้นกรณีที่เปน

น้ําเหล็กจากเตานํา (เตานํา: การถายนํ้าเหล็กไปยังอางรับน้ําเหล็กใหมที่ภายในยังไมมีน้ําเหล็ก) 

เบารับน้ําเหล็กที่เคล่ือนยายมาถึงสถานีหลอแบบตอเนื่องจึงจําเปนตองรอ เพื่อใหเตาหลอมทําการ

เตรียมน้ําเหล็กสําหรับเบาตอไปที่จะมารอการถายน้ําเหล็กตอ เม่ือเบารับน้ําเหล็กใบแรกเทน้ํา

เหล็กส้ินสุด ในกรณีที่เปนน้ําเหล็กจากเตาตาม (เตาตาม: การถายน้ําเหล็กไปยังอางรับน้ําเหล็กที่

ภายในมีน้ําเหล็กอยูแลว) เบารับน้ําเหล็กจึงตองรอเบารับน้ําเหล็กใบกอนหนาทําการถายน้ําเหล็ก 

จนกระทั่งเมื่อเบารับน้ําเหล็กใบกอนหนาทําการถายน้ําเหล็กเสร็จส้ินจึงเขาทําการถายน้ําเหล็กตอ

ทันที ระยะเวลาเฉล่ียของการรอการถายน้ําเหล็กของทางโรงงานเทากับ 12 นาที รูปที่ 3-9 แสดง

ฮีสโตแกรม (histogram) ขอมูลระยะเวลารอ 
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รูปที่ 3-9 การแจกแจงความถี่ (histogram) ระยะเวลารอการถายน้าํเหล็ก (Holding Time) 
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3.3.5 ขั้นตอนการถายน้ําเหล็ก 
ระยะเวลาในการถายน้ําเหล็กจากเบารับน้ําเหล็กไปยังอางรับน้ําเหล็ก สามารถ

แบงออกไดเปนสองกรณี ไดแก 1) กรณีที่อางรับน้ําเหล็กเปดชองถายน้ําเหล็กไปยังแบบหลอ 2 

ชอง (stand) (คิดเปน 82% ของการผลิต) ใชระยะเวลาของการถายน้ําเหล็กเฉลี่ยที่ 54 นาที และ 

2) กรณีที่อางรับน้ําเหล็กเปดชองถายน้ําเหล็กไปยังแบบหลอ 3 ชอง (stand) (คิดเปน 18% ของ

การผลิต) ทําใหตองถายน้ําเหล็กจากเบารับน้ําเหล็กดวยอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึน ซึ่งทําใหระยะเวลา

ในถายน้ําเหล็กนอยกวากรณีแรก ใชเวลาเฉล่ียทั้งส้ิน 39+ นาที รูปที่ 3-10 และ 30-11 แสดงฮีสโต

แกรม (histogram) กรณีทําการหลอแบบ 2 และ 3 ชอง (stand) ตามลําดับ 
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รูปที่ 3-10 การแจกแจงความถี่ (histogram) กรณีทําการหลอแบบ 2 ชอง (stand) 
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รูปที่ 3-11 การแจกแจงความถี่ (histogram) กรณีทําการหลอแบบ 3 ชอง (stand) 

3.3.6 ขั้นตอนการเทสแลก 
ภายหลังจากที่เบารับน้ําเหล็กถายน้ําเหล็กไปยังอางรับน้ําเหล็กแลว สแลกที่

เหลืออยูภายในเบาตองทําการเททิ้ง ระยะเวลาต้ังแตสิ้นสุดการถายน้ําเหล็กจนกระทั้งส้ินสุดการ

เทสแลกทิ้งใชเวลาประมาณ 8 นาที 

3.3.7 ขั้นตอนการรอการอุน 
ภายหลังจากเทสแลกแลว เบารับน้ําเหล็กจะถูกเคล่ือนยายกลับมายังสถานีอุน

เบารับน้ําเหล็ก คนงานจะทําการตรวจสภาพประตูเล่ือน เปาชองถายน้ําเหล็กดวยแกสอารกอน 

และรอจังหวะเพื่อทําการอุนเบารับน้ําเหล็กอีกคร้ัง จากการวิเคราะหขอมูลการผลิตของทางโรงงาน

พบวา ในข้ันตอนนี้ใชระยะเวลาเฉล่ีย 13 นาที รูปที่ 3-12 แสดงฮีสโตแกรม (histogram) 

ระยะเวลาในข้ันตอนการรอการอุนเบารับน้ําเหล็ก 
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รูปที่ 3-12 การแจกแจงความถี่ (histogram) ระยะเวลาในข้ันตอนการรอการอุนเบารับน้ําเหล็ก 

ระยะเวลาการทํางานของเบารับน้ําเหล็กในแตละรอบการผลิตแยกเปนคาเฉล่ีย 

คาเฉลี่ยฐานนิยม แสดงในตารางที่ 3-2 ซึ่งจากขอมูลที่ไดจึงนําไปทําการออกแบบรูปแบบการ

จําลองการเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กตอไป (บทที่ 5) 

ตารางที่ 3-2 ระยะเวลาการทํางานของเบารับน้ําเหล็กในแตละรอบการผลิต 
 

 
  

 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 อุณหภูมิน้าํเหล็กในแตละขั้นตอนการผลิต 
อุณหภูมิน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลิตเหล็กกลา เปนตัวแปรควบคุมสําคัญ 

เพื่อใหแนใจไดวาอุณหภูมิน้ําเหล็กสุดทายในแบบหลอ อยูในชวงที่สามารถทําการผลิตได ดังนั้นใน

การควบคุมการผลิตของทางโรงงาน จึงมีการตรวจวัดอุณหภูมิน้ําเหล็กดวยการยื่นเทอรโมคัปเปล 

ลงไปในน้ําเหล็ก 3 คร้ังในระหวางกระบวนการผลิต ไดแก 1) วัดอุณหภูมิน้ําเหล็กกอนทําการเท

จากเตาหลอมที่สถานีเตาหลอมอารคไฟฟา 2) วัดอุณหภูมิน้ําเหล็กในเบารับน้ําเหล็กขณะ

เคลื่อนยายมาถึงสถานีหลอแบบตอเนื่อง และ 3) วัดอุณหภูมิน้ําเหล็กในอางรับน้ําเหล็ก ซึ่งการวัด

คร้ังที่ 1 และ 2 มีการทําการวัดในการผลิตทุกเตา ตางจากการวัดในคร้ังที่ 3 ซึ่งจะมีการวัดในทุกๆ 

4 – 5 รอบการทํางาน ตารางท่ี 3-3 แสดงขอมูลอุณหภูมิเฉล่ียในแตละคร้ัง 

ตารางที่ 3-3 อุณหภูมิน้ําเหล็กเฉลี่ยในระหวางกระบวนการผลิต 
Measurement position Average Temperature (°C) 

EAF (before tapping) 1702 

L/D 1694 

Tundish 1577 

 
Part 2 ขอมูลจากการตรวจวัดภาคสนาม 

ในการศึกษาอัตราการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็ก ไดมีการเก็บขอมูล

ภาคสนาม เพื่อใชในการสอบเทียบผลการจําลองของโปรแกรม รายละเอียดของขอมูลที่ทําการเก็บ

มีดังนี้  

3.5 ขอมูลการแจกแจกอุณหภมูิภายในเบารับน้ําเหล็กในระหวางทําการอุน   
การแจกแจงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กในระหวางทําการอุน เปนขอมูลที่ใช

รวมกันในการศึกษาเร่ือง การปรับปรุงประสิทธิภาพของฝาและอุปกรณอุนถังถายน้ําเหล็กโดยการ

ใชหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ, จักราวุธ จรูญศารทูล (2010) ซึ่งกระทําในโรงงานเดียวกับที่

ทําการศึกษา วิทยานิพนธฉบับนี้ ดังนั้นขอมูลที่ไดจึงสามารถนํามาใชเปนพื้นฐานในการสราง

แบบจําลอง 

3.5.1 เบารับน้ําเหล็กที่ใชในการตรวจวัดภาคสนาม 
การทดลองอุนเบารับน้ําเหล็กดวยหัวเผาซ่ึงใชน้ํามันดีเซลเปนเช้ือเพลิง ดวยการ

ฝงเทอรโมคัปเปลในผนังที่ระดับชั้นตางๆ ภายในเบารับน้ําเหล็ก รูปที่ 3-13 แสดงแผนผังตําแหนงที่

ติดต้ังเทอรโมคัปเปลภายในเบารับน้ําเหล็ก  และรูปที่ 3-14 แสดงภาพเบารับน้ําเหล็กที่ทําการฝง

เทอรโมคัปเปลไวภายใน ซึ่งในช้ันทํางาน (working linging) และช้ันปลอดภัย (safety linging) ใช
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เทอรโมคัปเปล ชนิด R ชวงการวัดอุณหภูมิ 0 ถึง 1,600 oC  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.6 

มิลลิเมตร หุมดวยปลอกเซรามิก รูปที่ 3-15 แสดงเทอรโมคัปเปล ชนิด R ที่ฝงในเบารับน้ําเหล็ก 

สวนในชั้นเปลือกเหล็ก (steel shell) ใชเทอรโมคัปเปล ชนิด K ชวงการวัดอุณหภูมิต้ังแต 0 ถึง 

1,400oC และใชเทอรโมคัปเปล ชนิด K แบบตะเกียบ รูปที่ 3-16 ทําการวัดอุณหภูมิแกสเผาไหม 

หรืออากาศภายในเบารับน้ําเหล็กที่ตําแหนง 4A ในรูปที่ 3-13 (ภาคผนวก ก แสดงการสอบเทียบ

เทอรโมคัปเปลที่ใชในการทดลอง) นอกจากนั้นยังมีการวัดอุณหภูมิที่ผิวดานนอกเบารับน้ําเหล็ก

ดวย เทอรโมมิเตอรแบบอินฟราเรด ยี่หอ Fluke รุน 561 HVAC Pro  ต้ังคา emissivity ที่ระดับสูง 

high รูปที่ 3-16 
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รูปที่ 3-13 แผนผังตําแหนงที่ติดต้ังเทอรโมคัปเปลภายในเบารับน้ําเหล็ก  
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รูปที่ 3-14 เบารับน้ําเหล็กทีท่ําการฝงเทอรโมคัปเปลไวภายใน 

 
รูปที่ 3-15 เทอรโมคัปเปล ชนิด R ที่ฝงในเบารับน้ําเหล็ก 

 
รูปที่ 3-16 เทอรโมคัปเปล ชนิด K แบบตะเกียบ 
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รูปที่ 3-17 เทอรโมมิเตอรแบบอินฟราเรด ยี่หอ Fluke รุน 561 HVAC Pro 

3.5.2 การตรวจวัดภาคสนามของอุนเบารับน้ําเหล็ก  
การทดลองอุนเบารับน้ําเหล็กโดยใชหัวเผาที่มีน้ํามันดีเซลเปนเช้ือเพลิง ในแบบท่ี 

1 เปนการทดลองซ่ึงออกแบบการอุนใหใกลเคียงกับเงื่อนไขการทํางานของโรงงาน ใหไดขอมูล

สภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็ก ทั้งในการอุนเบารับน้ําเหล็กที่กอข้ึนใหม และการอุนเบา

รับน้ําเหล็กในระหวางรอบการทํางาน รวมทําการอุนทั้งส้ิน 3 รอบ ออกแบบข้ันตอนการทดลอง

ดังนี้  

1) ในรอบแรกของการอุนเปนการจําลองการอุนเบารับน้ําเหล็กที่ทําการกอข้ึนใหม เปน
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง (อุนนานกวาการทํางานปกติของโรงงานที่ 2 ชั่วโมง) การทํางาน

ของหัวเผาควบคุมจากคาอุณหภูมิไอเสียที่วัดจากปลองหัวเผา (ต้ังไวที่ 1,000°C)  

หลังจากนั้นจึงดับหัวเผาเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง  

2) ในรอบที่ 2 เปนการจําลองการอุนเบารับน้ําเหล็กในระหวางรอบการทํางาน การ

ทํางานของหัวเผาควบคุมจากคาอุณหภูมิไอเสียที่วัดจากปลองหัวเผา (ต้ังไวที่ 

850°C)  เม่ืออุณหภูมิเสียที่ไดวัดถึงคาที่ต้ังไวก็จะทําการดับหัวเผา เปนเวลา 30 นาที 

แลวจึงทําการอุนตอในคร้ังที่ 3 เมื่ออุณหภูมิไอเสียถึงเกณฑที่ต้ังไว จึงดับหัวเผา 

3) ในการหัวเผาในรอบที่ 3 จึงไดทําการยกเบารับน้ําเหล็กต้ังข้ึนเพื่อเก็บขอมูลการเย็นตัว

ของเบารับน้ําเหล็กในกรณีวางต้ัง เหมือนรูปแบบการทํางานจริง เปนเวลา 60 นาที 

3.5.3 ผลการตรวจวัดภาคสนาม 
เมื่อพิจารณากราฟแสดงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 

ที่ตําแหนงผนังขาง ตลอดชวงการทดลอง รูปที่ 3-18 พบวา คาอุณหภูมิที่วัดจากเทอรโมคับเปลที่

ติดต้ังไวในช้ันทํางาน (working lining) ที่ระยะ 5, 50 และ 100 mm จากผนังดานใน มีการ

เปล่ียนแปลงไปในแนวโนมเดียวกับอุณหภูมิกาซที่กนเบารับน้ําเหล็ก (สัญลักษณ gas) ทั้งในชวง
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การอุนและดับหัวเผา แตกตางๆ จากคาอุณหภูมิในช้ันปลอดภัย (safety linging) และช้ันเปลือก

เหล็ก (steel shell) ที่มีการเปล่ียนแปลงในแนวโนมที่เพิ่มข้ึนตลอดชวงการอุนและการดับหัวเผา  

กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กที่เปล่ียนแปลงตามเวลา ที่ตําแหนง

ผนังกน รูปที่ 3-19 แสดงขอมูลในลักษณะเดียวกัน 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการเปล่ียนแปลงสภาวะทางความรอนที่ผิวดานในเบา

รับน้ําเหล็กสงผลอยางชัดเจนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายเบารับน้ําเหล็กที่ชั้นทํางานแตกตาง   

จากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ชั้นปลอดภัย (safety lining)  และเปลือกเหล็ก (steel shell) ที่เปน

ผลระหวางการนําความรอนจากดานในเบารับน้ําเหล็ก และการสูญเสียความรอนที่เปลือกเหล็ก 

ไปยังบรรยากาศในรูปแบบการพาและแผรังสีความรอน  

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กที่ระยะเดียวกัน 

ระหวางผนังขาง และผนังกน รูปที่ 3-20 พบวาที่ระยะจากผิวดานใน 50 mm อุณหภูมิมีการ

เปล่ียนแปลงในลักษณะเดียวกัน ในชวงการอุนอุณหภูมิผนังขางจะสูงกวาอุณหภูมิผนังกนเกือบ

ตลอดชวงทําการทดลอง แตชวงดับหัวเผาอุณหภูมิผนังขางจะลดลงมากกวาผนังกน ซึ่งแสดงถึง

การสูญเสียความรอนที่มากกวา สวนที่ระยะจากผิวดานใน 100 mm พบวาอุณหภูมิวัดไดยังมีคา

และลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ใกลเคียงกัน  

 

รูปที่ 3-18 อุณหภูมิภายในเบารับน้าํเหล็กที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 

ที่ตําแหนงผนงัขาง ตลอดชวงการทดลอง  
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รูปที่ 3-19 อุณหภูมิภายในเบารับน้าํเหล็กที่เปล่ียนแปลงตามเวลา  

ที่ตําแหนงผนงักน ตลอดชวงการทดลอง 

 

รูปที่ 3-20 เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กที่ระยะเดียวกนั  

ระหวางผนังขาง และผนงักน  
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3.5.4 พิจารณาเฉพาะการจําลองการอุนเบารับนํ้าเหล็กที่ทําการกอขึ้นใหม (การ
อุนครั้งแรก) 
เมื่อพิจารณากราฟการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ รูปที่ 3-21  ประกอบกับกราฟการ

แจงแจงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็ก ที่ตําแหนงผนังขาง ในชวงทําการอุนคร้ังที่ 1 รูปที่ 3-22 

พบวาอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กมีการเพิ่มสูงข้ึนเหล็กในระหวางชวงการอุน 3 ชั่วโมง ที่เวลา

เดียวกันอุณหภูมิที่ตําแหนงใกลกับผิวดานในมีคาสูงกวาอุณหภูมิในช้ันถัดมา ในชวงตนของการ

อุน (นาทีที่ 0 – 60) อุณหภูมิที่ตําแหนงใกลผิวดานในสูงข้ึนอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นอุณหภูมิมี

การเพิ่มดวยอัตราที่ลดลง เมื่อส้ินสุดการอุนที่เวลา 3 ชั่วโมง อุณหภูมิที่ระยะ 5 mm จะสูงถึง 1100 

C ในขณะที่เปลือกเหล็กจะมีอุณหภูมิประมาณ 100 C นอกจากนั้นกราฟแสดงอัตราการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กที่ระยะตางๆที่เวลาใดๆ เทียบกับเวลา รูปที่ 3-23 ยัง

แสดงใหเห็นวาที่ตําแหนง 5 mm จากผิวดานในมีอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิสูงที่สุด อัตรา

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพิ่มสูงสุดเมื่อเวลาผานไป 5 นาที ที่ 38 °C/min หลังจากนั้นจะมีคา

ลดลงจนกระทั่งมีคาใกลเคียงกับตําแหนงอ่ืนเม่ือเวลา 90 นาทีเปนตนไป 

 

 
รูปที่ 3-21 อุณหภูมิภายในเบารับน้าํเหล็กที่เปล่ียนแปลงตามเวลา  

ที่ตําแหนงผนงัขางในชวงทาํการอุนคร้ังที ่1 
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รูปที่ 3-22  การแจงแจงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็ก ที่ตําแหนงผนงัขาง  

ในชวงทาํการอุนคร้ังที ่1 
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รูปที่ 3-23 อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กที่ระยะตางๆ 

ที่เวลาใดๆ เทยีบกับเวลา ในชวงทาํการอุนคร้ังที ่1 

3.5.5 พิจารณาเฉพาะการเย็นตัวของเบารับน้ําเหล็กในกรณีวางต้ัง 
เมื่อพิจารณากราฟแสดงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 

ที่ตําแหนงผนังขาง ในชวงการเย็นตัวของเบารับน้ําเหล็กในกรณีวางต้ัง รูปที่ 3-24 พบวาอุณหภูมิ

ในช้ันทํางานที่ตําแหนง 5 และ 50 mm มีการปรับตัวลดลง ที่ระยะ 5 mm การลดลงเปนไปใน

แนวโนมเดียวกับอุณหภูมิกาซที่กนเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งลดลงตํ่ากวาที่ตําแหนง 50 mm และ 100 

mm เมื่อเวลาผานไป 18 และ 45 นาทีตามลําดับ ที่ในสวนของตําแหนง 50 mm อุณหภูมิจะ

ปรับตัวลดลงหลังจากผานนาทีที่ 10 ไปแลว  

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนง 100, 182 และ 224 mm พบวาอุณหภูมิ

คอนขางคงที่ มีการเปล่ียนแปลงไมมากนัก ซึ่งจะเห็นไดชัดในกราฟการแจงแจงอุณหภูมิภายใน

เบารับน้ําเหล็ก รูปที่ 3-25 ที่แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่ตําแหนง 5 และ 50 mm เทานั้นที่ลดลงอยาง

ชัดเจน ในชวงการเย็นตัวของเบารับน้ําเหล็กในกรณีวางต้ัง 
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รูปที่ 3-24 อุณหภูมิภายในเบารับน้าํเหล็กที่เปล่ียนแปลงตามเวลาทีตํ่าแหนงผนงัขาง 

ในชวงการเย็นตัวของเบารับน้ําเหล็กในกรณีวางต้ัง 

 

รูปที่ 3-25 การแจงแจงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็ก ที่ตําแหนงผนงัขาง ในชวงการเย็นตัว 

ของเบารับน้าํเหล็กในกรณีวางต้ัง 
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3.6 ขอมูลอุณหภมูิผิวนอกเบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลติเหล็กกลา 
ขอมูลอุณหภูมิผิวนอกเบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลิตเหล็กกลา เปน

หนึ่งในตัวแปรที่แสดงถึงสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลิต ซึ่ง

ในการตรวจวัดอุณหภูมิผิวดานนอกนี้สามารถทําการตรวจวัดทางออม (Indirect Measurement) 

โดยการตรวจจับรังสีอินฟราเรดที่แผพลังงานรังสีจากการสั่นสะเทือนในระดับโมเลกุลของวัสดุหนึ่ง 

ซึ่งมีการแปรผันตรงกับอุณหภูมิของวัสดุนั้นๆ ในการศึกษาคร้ังนี้ไดทําการตรวจวัดดวยกลอง

ถายภาพรังสีอินฟราเรด ยี่หอ Electrophysics รุนHotshot XL ชวงการวัด -20 ถึง 500 °C รูปที่ 3-

26 ทําการถายภาพผิวเปลือกเหล็ก (steel sheel) ในรอบการทํางานที่ 1 ถึง 4 ของเบารับน้ําเหล็กที่

กอข้ึนมาใหม ต้ังแตกระบวนการอุนเบารับน้ําเหล็กที่กอข้ึนใหม จนกระทั้งรอการอุนอีกคร้ัง ซึ่งใน

การตรวจวัดต้ังคาสภาพการเปลงรังสีความรอน (emissivity) ที่ 0.79 

 

รูปที่ 3-26 กลองถายภาพรังสีอินฟราเรด ยี่หอ Electrophysics รุนHotshot XL  

ชวงการวัด     -20 ถึง 500  °C 

3.6.1 ผลการตรวจวัดภาคสนาม 
ตัวอยางภาพถายรังสีอินฟราเรดของเบารับน้ําเหล็กระหวางรอบการทํางานที่ 1 

ถึง 4 ที่สถานีหลอแบบตอเนื่องในรูปที่ 3-27 แสดงใหเห็นถึงการแจกแจงอุณหภูมิบริเวณผิวเปลือก

เหล็กของเบารับน้ําเหล็ก เมื่อนําขอมูลอุณหภูมิของผนังขางสองตําแหนง รูปที่ 3-28 มาพล็อต 

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับเวลาตลอดชวงการทํางาน รูปที่ 3-29 

พบวาอุณหภูมิจะเพิ่มสูงข้ึนเมื่อรอบการทํางานเพิ่มข้ึน ซึ่งตําแหนงผนังขาง-ดานลางจะมีอุณหภูมิ

สูงกวาที่ตําแหนงผนัง-ดานบน อันนาจะมีสาเหตุมาจากการถายน้ําเหล็กจากเบาทางดานลาง ทํา

ใหผิวในดานลางของเบามีการสัมผัสกับน้ําเหล็กที่นานกวา สงผลตอการถายเทความรอนออกมาที่

ผิวเปลือกเหล็กภายนอก  



รูปที่ 3-

ู

 

-27 ภาพถาย

รูปที่ 3-28 ตํ

ยรังสีอินฟราเ

าแหนงของเป

รดของเบารับ

ปลอืกนอกเบา
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ารับน้ําเหล็กที

หวางรอบการท

ที่นาํขอมูลมา

ทํางานที่ 1 ถึ

าวเิคราะห 

86 

 

ถงึ 4 
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รูปที่ 3-29 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับเวลาของผนงัเบารับน้ําเหล็ก 

ในระหวางรอบการทาํงานที ่1 ถึง 4 

นอกจากขอมูลอุณหภูมิเปลือกเหล็กของเบารับน้ําเหล็กในระหวางการทํางานแลว

ในการศึกษาคร้ังนี้ยังไดเก็บขอมูลการเย็นดวย รูปที่ 3-30 แสดงแจกแจงอุณหภูมิผิวนอกของเบา

รับน้ําที่ผานการใชงานมาแลว 22 รอบการทํางาน ที่ระยะเวลาตางๆ เมื่อพจิารณาการเปล่ียนแปลง

ของอุณหภูมิเทียบกับเวลาในระหวางการปลอยใหเย็นเพื่อนําไปซอมเล็ก รูปที่ 3-31   

พบวาเมื่อเร่ิมการพักอุณหภูมิที่ตําแหนงผนังขาง-ดานลางจะมีอุณหภูมิสูงกวาที่

ตําแหนงผนัง-ดานบน เมื่อระยะเวลาในการพักนานข้ึนอุณหภูมิทั้งสองตําแหนงจะลดลง ซึ่งที่

ตําแหนงผนังขาง-ดานลางจะมีมีการลดลงของอุณหภูมิที่มากกวาตําแหนงผนัง-ดานบน  

  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Te
m
pe

ra
tu
re
 (d

eg
 C
)

Time (hour)

Side‐Top Side‐Bottom



88 

 

รูปที่ 3-30 ภาพถายรังสีอินฟราเรดของเบารับน้ําเหล็กระหวางการเยน็ตัวแบบต้ัง  

 

รูปที่ 3-31 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับเวลาของผนงัเบารับน้ําเหล็ก 

ในระหวางการเย็นตัวแบบต้ัง 
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3.7 ขอมูลอุ

หลอมอารคไ

ขอรองใหทา

แบบตอเนื่อง

สถานีหลอแบ

3.7.

แสดงใหเห็น

ลดลงของอุณ

รูป
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3.8 ขอมูลอุณหภมูิผิวหนาสแลกท่ีปกคลุมนํ้าเหล็ก 
ขอมูลอุณหภูมิผิวหนาน้ําเหล็กเปนขอมูลที่มีความสําคัญในการประเมินการสูญ 

เสียความรอนที่ผิวหนาน้ําเหล็ก ที่ปกคลุมดวยสแลก ซึ่งในการตรวจวัดภาคสนามกระทําดวยการ

ใชกลองถายภาพรังสีอินฟราเรดยี่หอ FLIR รุน P640 ชวงการวัด -40 ถึง 2000 °C รูปที่ 3-29 

ถายภาพผิวสแลก เมื่อเบารับน้ําเหล็กเคล่ือนยายมาถึงที่สถานีการหลอแบบตอเนื่อง ในการ

ตรวจวัดแตละคร้ังจะทําการถายภาพรังสีอินฟราเรด ซึ่งต้ังคาสภาพการเปลงรังสีความรอน 

(emissivity) ที่ 0.85 จํานวน 2 ภาพ ที่เวลาหางกัน 5 นาที  

 

รูปที่ 3-33 กลองถายภาพรังสีอินฟราเรด ยี่หอ FLIR รุน P640 ชวงการวัด -40 ถึง 2000  C 

3.8.1 ผลการตรวจวัดภาคสนาม 
ภาพถายรังสีอินฟราเรด และภาพถายผิวหนาสแลกที่ปกคลุมน้ําเหล็ก ในสองรอบ

การทํางานในรูปที่ 3-34 และตารางที่ 3-4 แสดงใหเห็นถึงสแลกที่ปกคลุมอยูที่ผิวหนาน้ําเหล็ก ที่

ผิวหนาสแลกมีอุณหภูมิในชวง 450 ถึง 960 °C ข้ึนกับความหนาของสแลก ซึ่งในบริเวณ

ที่สแลกบางอุณหภูมิจะสูงกวาบริเวณที่สแลกหนา อันนาจะมาจากการที่สแลกมีคุณสมบัติเปน

ฉนวน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการตรวจวัดสองคร้ัง พบวาใหผลไดใกลเคียงกัน 
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3.9 ขอมูลอุ

เปนขอมูลที่ใ

ตรวจวัดภาค

(emissivity) 

3.9.

ถายน้ําเหล็ก

อุณหภูมิผิวด
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4 บทที่  4  
โปรแกรม และแบบจําลองที่ใชในการศึกษาวิจัย 

ปจจุบันการใชแบบจําลองคอมพิวเตอรในการศึกษาปญหาเชิงวิศวกรรมเปนไป

อยางแพรหลาย เนื่องจากความสามารถในการแกปญหาที่ซับซอน ซึ่งผลที่ไดใกลเคียงกับ

ปรากฏการณที่เกิดข้ึนจริง เชน การใชแบบจําลองคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบผลิตภัณฑเพื่อ

การลดระยะเวลา และคาใชจายในการสรางชิ้นงานทดสอบ (prototype)  

ดังนั้นในการศึกษาการถายเทความรอนในของเบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวน 

การผลิตเหล็กกลา จึงไดใชโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย รวมกับโปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสน

หลายตัวแปรที่ผูวิจัยเขียนข้ึนเอง ในการศึกษาการถายเทความรอนที่เกิดข้ึน โดยวิธีนี้ทําให

สามารถทํานายผลการเปล่ียนตัวแปรตางๆ ของข้ันตอนการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก ไดอยาง

สะดวก ซึ่งผลที่ไดสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการผลิตตอไป 

Part 1 โปรแกรมสาํเร็จเชงิพาณิชยทีใ่ชในการศกึษาวิจยั 
โปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยที่ใชในการศึกษา ไดแก โปรแกรม Procast รูปที่ 4-1 

ซึ่งพัฒนาข้ึนโดยบริษัท ESI-group เปนโปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตรดวยระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนต ออกแบบมาสําหรับการจําลองการถายเทความรอนในระหวางการหลอชิ้นงาน โดยมี

ความสามารถในการจําลองการถายเทความรอนในแบบสามมิติ, ลักษณะการไหล, ความเคนที่

เกิดข้ึนในหลอโลหะในรูปแบบสามมิติได โดยการกําหนดคาตัวแปรตางๆ ที่จําเปน เชน อุณหภูมิ

เร่ิมตนของแบบหลอ (mold), อุณหภูมิน้ําเหล็ก, ความหนาแนนของน้ําเหล็ก, อัตราการไหลของน้ํา

เหล็ก, คุณสมบัติวัสดุที่ใชเปนแบบหลอ เปนตน 

ดังนั้นการศึกษาคร้ังนี้จึงไดนําโปรแกรมมาปรับใชในการจําลองการถายเทความ

รอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลิต 

 

รูปที่ 4-1 โปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยที่ใชในการศึกษา 
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4.1 การทํางานของโปรแกรมสําเรจ็เชิงพาณิชย 
การทํางานของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย นั้นแบงข้ันตอนการทํางานออกเปน

หลายๆ สวน (Module) แยกจากกันเปน 4 สวน ไดแก 

4.1.1 MeshCAST 
เปนสวนแรกของการทํางานโปรแกรม ทําหนาที่สรางแบบจําลองสามมิติเพื่อใชใน

การคํานวณจาก ไฟลแบบสามมิติที่นําเขามาจากโปรแกรมเขียนแบบสามมิติ เชน Solid work โดย

การกําหนดขนาดของตารางสามมิติ (Mesh) ท่ีใชในการคํานวณจะทําในข้ันตอนนี้ รูปที่ 4-2 แสดง

หนาตาง MeshCAST 

 

รูปที่ 4-2 หนาตาง MeshCAST 

4.1.2 PreCAST 
เปนข้ันตอนที่ทํางานตอจาก MeshCAST มีหนาที่กําหนดคุณสมบัติทางกล และ

ทางเทอรโมไดนามิค ของวัสดุที่ทําการคํานวณ, คาอินเตอรเฟสระหวางช้ินวัสดุ (interface), คา

เงื่อนไขขอบเขต (boundary condition), คาเงื่อนไขเร่ิมตน (initial condition) ซึ่งสามารถดึงผล

ของการจําลองคร้ังกอนหนามาเปนคาเงื่อนไขเร่ิมตนในการจําลองคร้ังใหมได, ระยะเวลาจําลอง 

(simulation time) และข้ันระยะเวลา (time step) ที่ตองการในการคํานวณ รูปที่ 4-3 

การกําหนดคาที่สําคัญในการคํานวณมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 4-3 หนาตาง PreCAST 

4.1.2.1 การกําหนดคุณสมบัติวัสดุ 
คุณสมบัติของวัสดุที่สําคัญในการคํานวณอัตราการถายเทความรอนไดแก คา

สภาพการนําความรอน คาความจุความรอนจําเพาะ และคาความหนาแนน ซึ่งสามารถกําหนดได

ในรูปฟงกชันของอุณหภูมิ รูปที่ 4-4 
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รูปที่ 4-4 หนาตางการกําหนดคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุ 

4.1.2.2 การกําหนดอินเทอรเฟสระหวางชิ้นวัตถุ 
ในการคํานวณอัตราการถายเทความรอนระหวางวัตถุ 2 ชิ้นที่สัมผัสกันดวย

โปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยจําเปนอยางยิ่งที่จะกําหนดชนิดของผิวสัมผัส ที่หนาจออินเทอรเฟส     

ซึ่งสามารถกําหนดไดใน 3 รูปแบบไดแก 

1) แบบ Equivalence 

กรณีนี้ node ที่รอยตอระหวางสองผิวจะใช node ชนิดเดียวกันในการคํานวณ ทํา

ใหการแจกแจงอุณหภูมิของวัตถุทั้งสองชิ้นมีลักษณะตอเนื่องกัน วิธีนี้ใชกําหนดสําหรับกรณีที่ วัตถุ

ทั้งสองชิ้นเปนวัสดุชนิดเดียวกัน หรือ กรณีที่ไมมีความตานทานทางความรอนที่ระหวางผิววัตถุ 

ลักษณะการวางตัวของ node ในการคํานวณ  และการแจกแจงอุณหภูมิแสดงในรูปที่ 4-5 
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รูปที่ 4-5 การกําหนดอินเทอรเฟสแบบ Equivalence 

2) แบบ Coincident 

กรณีนี้ node ที่รอยตอระหวางสองผิวจะใช node แยกจากกันในการคํานวณ ซึ่ง

โปรแกรมจะทําการสราง node ในตําแหนงเดียวกันเพิ่มข้ึนในตําแหนงเดียวกัน ทําใหสามารถทํา

การจําลองการแจกแจงอุณหภูมิที่มีลักษณะไมตอเนื่อง เชนในกรณี ชิ้นงานหลอ (casting) กับ

แบบหลอ (mold) ได ลักษณะการวางตัวของ node ในการคํานวณ  และการแจกแจงอุณหภูมิ

แสดงในรูปที่ 4-6 ซึ่งการเลือกกําหนดแบบ Coincident จําเปนที่ตองกําหนดคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอน (Heat transfer coefficient, W/m2.K) ระหวางสองผิววัสดุดวย 

 
รูปที่ 4-6 การกําหนดอินเทอรเฟสแบบ Coincident 

3) แบบ Non-coincident 

กรณีนี้คลายกับกรณี แบบ Coincident ซึ่งจะมีการสราง node เพิ่มข้ึน เพียงแต 

node จะไมอยูในตําแหนงเดียวกันกับ node แรก ลักษณะการวางตัวของ node ในการคํานวณ 

และการแจกแจงอุณหภูมิแสดงในรูปที่ 4-7 
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รูปที่ 4-7 การกําหนดอินเทอรเฟสแบบ Non-coincident 

อยางไรก็ดีในการศึกษาเบ้ืองตนพบวาการที่จะทําโมเดลที่สามารถทําการจําลอง

แบบหลายข้ันไดนั้น กรณีที่จํานวนช้ินวัสดุที่ทําการคํานวณในแตละข้ันไมเทากัน โปรแกรมจะยอม

ใหทําการกําหนดผิวสัมผัสของชิ้นที่เพิ่มเติมเขาไปภายหลังดวย การถายเทความรอนเปนแบบ 

NCOINC เทานั้น 

4.1.2.3 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ของโปรแกรม 
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตในการคํานวณของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย 

สามารถกําหนดไดในหลายรูปแบบ ไมวาจะเปนอุณหภูมิ ความดัน หรือ อัตราการไหลเขาของมวล 

แตอยางไรก็ดีในการศึกษาการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กนี้ ไดเลือกใชการกําหนดเงื่อนไข

ขอบเขตในรูปแบบของ การถายเทความรอน เนื่องจากความสะดวกในการทํางาน รูปที่ 4-8 แสดง

หนาตางในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต ซึ่งเงื่อนไขขอบเขตการถายเทความรอนเปนการอนุญาตให

มีการคํานวณการถายเทความรอนระหวางผิวที่กําหนดเงื่อนไขขอบเขตกับผิวดานนอกที่ไมได

กําหนดเปน โดเมนในการคํานวณ โดยสามารถกําหนดไดในรูปตัวแปรส่ีตัว ไดแก สัมประสิทธิ์การ

พาความรอน, อุณหภูมิส่ิงแวดลอม, สภาพเปลงรังสี (Emissivity) และ Heat Flux (ܳி )   ซึ่ง

สอดคลองกับสมการการถายเทความรอน  

ܳ ൌ ܳி ൅ ݄ሺܶ െ ௔ܶሻ ൅ ሺܶସߝߪ െ ௔ܶ
ସሻ 

อนึ่งโปรแกรมทําการคํานวณการถายเทความรอนเฉพาะตัวแปรที่กําหนดเทานั้น 

กรณีที่ไมมีการกําหนดตัวแปรใด เทอมนั้นของสมการจะไมนํามาคํานวณ 

(4.1) 
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รูปที่ 4-8 หนาตางในการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขต   

4.1.2.4 การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน (initial conditions)  
การกําหนดเงื่อนไขเบ้ืองตนในการคํานวณ ซึ่งหมายถึงการกําหนดคาอุณหภูมิ

เร่ิมตน สามารถทําไดในสองรูปแบบไดแก  1) การกําหนดเปนคาอุณหภูมิในการคํานวณคร้ังนั้นๆ 

และ 2) การนําคาอุณหภูมิจากการคํานวณในคร้ังกอนหนามาเปนคาเร่ิมตนในการคํานวณ ซึ่ง

จําเปนตองกําหนดข้ันที่ใชในการดึงขอมูลดวย อนึ่งวิธีการนี้ทําไดในกรณีที่โดเมนของการจําลอง

การถายเทความรอนสอดคลองกัน 

4.1.2.5 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย จําเปนที่

จะตองกําหนดระยะเวลาในการจําลอง (simulation time) เพื่อที่จะเปนขอบเขตในการส้ินสุดการ

คํานวณ และข้ันระยะเวลา (time step)  

4.1.3 DataCAST/ProCAST 
ข้ันตอนนี้มีหนาที่ทําการคํานวณ ตามคาที่ไดกําหนดไวในข้ันตอน PreCAST โดย

รายละเอียดการคํานวณสามารถดูไดจากหนาจอควบคุม รูปที่ 4-9 ซึ่งแสดงขอมูลที่สําคัญ เชน 

สัดสวนรอยละการแข็งตัวของน้ําเหล็ก (Solid fraction) จํานวนข้ันในการคํานวณ (TimeSteps) 

ระยะเวลาที่จําลอง (Simulated time) ข้ันเวลาสุดทายที่ใชในการคํานวณ (Time step) และ

ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณ (Wall clock time) 



100 

 

รูปที่ 4-9 หนาจอควบคุม 

4.1.4 ViewCAST 
ข้ันตอนนี้มีหนาที่แสดงผลการคํานวณที่แตละข้ันเวลาที่ไดทําการบันทึกขอมูล ใน

รูปแบบสามมิติ ทั้งในรูปแบบของอุณหภูมิ หรืออัตราการถายเทความรอน นอกจากนี้ยังสามารถ

สงออก (export) ขอมูลอุณหภูมิตอเวลาที่ตําแหนงตางๆ ในรูปไฟลเอกสารไดดวย รูปที่ 4-10 

แสดงหนาตาง ViewCAST 

 

รูปที่ 4-10 หนาตาง view case 
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4.2 การตรวจสอบการทํางานของโปรแกรม (validation) 
เพื่อความมั่นใจในการใชงานโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยในการคํานวณการ

ถายเทความรอนนั้น ทางผูวิจัยไดทําการทดสอบการทํางานของโปรแกรม ดวยการเปรียบเทียบ

ผลลัพธ เชน การแจกแจกอุณหภูมิ และอัตราการถายเทความรอน ที่ไดจากการคํานวณของ

โปรแกรมกับ ผลที่ไดจากการคํานวณการนําความรอนหนึ่งมิติที่ข้ึนกับเวลา (one dimension 

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

ไดแก 1) อุณหภูมิผิวคงที่ (Constant Surface Temperature) 2) อัตราการถายเทความรอนคงที่

(Constant Surface Heat Flux) และ 3) การพาความรอนที่ผิวหนา (Surface Convection) ซึ่ง

ทฤษฎีไดแสดงไวในหัวขอที่ 2.3.1  

4.2.1 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 
ในการตรวจสอบการทํางานของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย ดวยการคํานวณการ

ถายเทความรอนหนึ่งมิติที่ข้ึนกับเวลา ไดใชแบบจําลองในรูปแทงส่ีเหล่ียม หนาตัดขนาด 25x25 

มิลลิเมตร ยาว 1000 มิลลิเมตร รูปที่ 4-11 และแสดงขอมูลแบบจําลองในตารางที่ 4-1 

 

รูปที่ 4-11 แบบจําลองที่ใชในการตรวจสอบการทาํงานของโปรแกรม 

ตารางที่ 4-1 ขอมูลแบบจําลองที่ใชในการสอบเทียบโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย 

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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กําหนดคุณสมบัติทางความรอนของวัตถุ ในการจําลองการถายเทความรอน ทั้ง 

3 รูปแบบ ดวยคุณสมบัติของ Plain carbon AISI 1100 แสดงในตารางท่ี 4-2 

ตารางที่ 4-2 คุณสมบัติทางความรอนของวัตถุที่ใชในการสอบเทียบโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย 

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 

 

กําหนดในการถายเทความรอนเฉพาะในแนว x ที่ตําแหนงผิว ดาน x = 0 เทานั้น 

สวนผิวดานอ่ืนๆ กําหนดใหไมมีการถายเทความรอน (adiabatic heat transfer surface) 

4.2.2 กรณีที่ 1 อุณหภูมิผิวคงท่ี (Constant Surface Temperature) 
กรณีการถายเทความรอน ดวยการกําหนดใหเปนการถายเทความรอนในรูปแบบ

อุณหภูมิผิวคงท่ี เปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จ กับผลที่ไดจาก

การคํานวณดวยวิธีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ดวยสมการที่ 2.18 และ 

2.19 ในตารางท่ี 2-4  ซึ่งกําหนดใหตัวแปรที่ใชในการคํานวณใหเหมือนกับ เงื่อนไขขอบเขต และ

เงื่อนไขเร่ิมตน มีคาเทากันกับที่ใชในโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย   

4.2.2.1 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
ที่ผิวดาน x = 0 มีการกําหนด เงื่อนไขขอบเขตใหอุณหภูมิภายนอกผิวสัมผัสมี

คาคงที่เทากับ 800K 

4.2.2.2 การกําหนดเงื่อนไขเบื้องตน 
แบบจําลองที่ใชในการคํานวณมีการกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนในการคํานวณ 

เทากันทั่วทั้งชิ้นวัตถุ มีคาเทากับ 300K (27 °C) 

4.2.2.3 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย กําหนด

ระยะเวลาในการจําลองทั้งส้ิน 60 นาที ดวยการกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และข้ัน

ระยะเวลามากที่สุด 0.1 วินาที  
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4.2.2.4 เปรียบเทียบผลลัพธที่ได 
ผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตามเวลาท่ีตําแหนงตางๆ และการแจกแจง

อุณหภูมิภายในแบบจําลองที่ระยะเวลาตางๆ ของผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จ กับ

ผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ในกรณีอุณหภูมิ

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

ซึ่งเห็นไดวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกันอยางมาก  

 

รูปที่ 4-12 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตามเวลาที่ตําแหนงตางๆ กรณีที่ 1 อุณหภูมิผิวคงที ่
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รูปที่ 4-13 การแจกแจงอุณหภูมิภายในแบบจําลองที่ระยะเวลาตางๆ กรณีที่ 1 อุณหภูมิผิวคงที ่

4.2.3 กรณีที่ 2 อัตราการถายเทความรอนคงท่ี (Constant Surface Heat Flux) 
กรณีการถายเทความรอน ดวยการกําหนดใหเปนการถายเทความรอนในรูปแบบ

อัตราการถายเทความรอนคงที่ เปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จ 

กับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ดวยสมการที่ 

2.20 ในตารางที่ 2-4 ซึ่งกําหนดใหตัวแปรที่ใชในการคํานวณใหเหมือนกับ เงื่อนไขขอบเขต และ

เงื่อนไขเร่ิมตน มีคาเทากันกับที่ใชในโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย   

4.2.3.1 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
ที่ผิวดาน x = 0 มีการกําหนด เงื่อนไขขอบเขตใหมีอัตราการถายเทความรอนใน

ทิศทางเขาสูวัตถุที่ 10 kW/m2 

4.2.3.2 การกําหนดเงื่อนไขเบื้องตน 
แบบจําลองที่ใชในการคํานวณมีการกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนในการคํานวณ 

เทากันทั่วทั้งชิ้นวัตถุ มีคาเทากับ 300K (27 °C) 
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4.2.3.3 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย กําหนด

ระยะเวลาในการจําลองทั้งส้ิน 60 นาที ดวยการกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และข้ัน

ระยะเวลามากที่สุด 0.1 วินาที  

4.2.3.4 เปรียบเทียบผลลัพธที่ได 
ผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตามเวลาท่ีตําแหนงตางๆ และการแจกแจง

อุณหภูมภิายในแบบจําลองที่ระยะเวลาตางๆ ของผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จ กับ

ผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ในกรณีที่ผิว

ดาน x = 0 มีการกําหนด เงื่อนไขขอบเขตใหมีอัตราการถายเทความรอนในทิศทางเขาสูวัตถุที่ 10 

kW/m2 แสดงในรูปที่ 4-14  และรูปที่ 4-15 ตามลําดับ ซึ่งเห็นไดวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกันอยาง

มาก  

 

 

รูปที่ 4-14 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตามเวลาที่ตําแหนงตางๆ 

 กรณีที่ 2 อัตราการถายเทความรอนคงที ่

0

50

100

150

200

250

300

350

400

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



106 

 

รูปที่ 4-15 การแจกแจงอุณหภูมิภายในแบบจําลองที่ระยะเวลาตางๆ  

กรณีที่ 2 อัตราการถายเทความรอนคงที ่

4.2.4 กรณีที่ 3 การพาความรอนที่ผิวหนา (Surface Convection) 
กรณีการถายเทความรอน ดวยการกําหนดใหเปนการถายเทความรอนในรูปแบบ

มีการพาความรอนที่ผิวหนา เปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จ กับ

ผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ดวยสมการที่ 

2.21 ในตารางท่ี 2-4  ซึ่งกําหนดใหตัวแปรที่ใชในการคํานวณใหเหมือนกับ เงื่อนไขขอบเขต และ

เงื่อนไขเร่ิมตน มีคาเทากันกับที่ใชในโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย   

4.2.4.1 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
ที่ผิวดาน x = 0 มีการกําหนด เงื่อนไขขอบเขตใหมีการพาความรอน ดวยอุณหภูมิ

ของไหลภายนอกเทากับ  1,000K ซึ่ งกําหนดสัมประสิทธิ์การพาความรอน  (Convection 

coefficient) เทากับ 300 W/m2.K 

4.2.4.2 การกําหนดเงื่อนไขเบื้องตน 
แบบจําลองที่ใชในการคํานวณมีการกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนในการคํานวณ 

เทากันทั่วทั้งชิ้นวัตถุ มีคาเทากับ 300K (27 °C) 
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4.2.4.3 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย กําหนด

ระยะเวลาในการจําลองทั้งส้ิน 60 นาที ดวยการกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และข้ัน

ระยะเวลามากที่สุด 0.1 วินาที  

4.2.4.4 เปรียบเทียบผลลัพธที่ได 
ผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตามเวลาท่ีตําแหนงตางๆ และการแจกแจง

อุณหภูมภิายในแบบจําลองที่ระยะเวลาตางๆ ของผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จ กับ

ผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ในกรณีที่ผิว

ดาน x = 0 มีการกําหนด เงื่อนไขขอบเขตใหมีการพาความรอน ดวยอุณหภูมิของไหลภายนอก

เทากับ 1000K ซึ่งกําหนดสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (Convection coefficient) เทากับ 300 

W/m2.K แสดงในรูปที่ 4-16  และรูปที่ 4-17 ตามลําดับ ซึ่งเห็นไดวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกัน

อยางมาก  

 

 

รูปที่ 4-16 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตามเวลาที่ตําแหนงตางๆ 

 กรณีที่ 3 การพาความรอนที่ผิวหนา 

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 การแจกแจงอุณหภูมิภายในแบบจําลองที่ระยะเวลาตางๆ 

กรณีที่ 3 การพาความรอนที่ผิวหนา 

4.3 สรุปผลการตรวจสอบการทํางานของโปรแกรม (validation) 
ผลการเปรียบเทียบการคํานวณของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยกับ ผลที่ไดจาก

การคํานวณการนําความรอนหนึ่งมิติที่ข้ึนกับเวลา (one dimension transient conduction) กรณี

ที่ของแข็งมีลักษณะกึ่งอนันต (semi-infinite solid) ทั้งใน 3 กรณี ทําใหเช่ือมั่นไดวาโปรแกรม

สําเร็จเชิงพาณิชยสามารถใชในการศึกษาการถายเทความรอนในหนึ่งมิติที่ข้ึนกับเวลาได 

4.4 การหาขนาดตารางท่ีเหมาะสมในการคํานวณ (mesh sizing) 
การหาคาตาราง (mesh) ของแบบจําลองที่เหมาะสมในการคํานวณ มีความ

จําเปน เนื่องจากคาตารางที่เหมาะสมจะทําใหคอมพิวเตอรใชระยะเวลาใชในการคํานวณนอย

ที่สุด ซึ่งผลการคํานวณมีการเปล่ียนแปลงไมมากอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเทียบกับการใชตารางที่

ละเอียดกวาในการคํานวณ  

เนื่องจากแบบจําลองที่ใชในการคํานวณมีขนาดใหญเทากับขนาดจริงของเบารับ

น้ําเหล็ก การหาคาตารางที่เหมาะสมจึงไมสะดวกที่จะใชแบบจําลองจริงในการศึกษา ทําใหผูวิจัย

เลือกใชสวนหนึ่งของแบบจําลองจริงในการศึกษาแทน รูปท่ี 4-18 แสดงแบบจําลองที่ใชในการหา

คาตารางที่เหมาะสม ซึ่งประกอบดวยวัสดุ 3 ชิ้น 
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รูปที่ 4-18 แบบจําลองที่ใชในการหาคาตารางทีเ่หมาะสม 

การหาคาตารางที่เหมาะสมนั้น ไดทําการเปล่ียนขนาดตารางท่ีใชตางๆ กัน เพื่อ

เปรียบเทียบผลการคํานวณ ทั้งส้ิน 10 รูปแบบ ไดแก 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 คาทําใหไดคาจํานวน node และ element แสดงในรูปที่ 4-20 ซึ่งจะ

สังเกตไดวา กรณีที่ตารางมีขนาดเล็กจะมีจํานวน node และ element มากกวาตารางที่มีขนาด

ใหญ โดยขนาดตาราง ตอจํานวน node และ element มีความสัมพันธของการลดลงแบบเอ็กซ

โพเนนเชียล 

ชิ้นที่ 1 
ชิ้นที่ 2 

ชิ้นที่ 3 
ผิวดาน A 

ผิวดาน B 
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รูปที่ 4-19 แบบจําลอง กรณีตารางมีขนาด 10 mm 

 

รูปที่ 4-20 ความสัมพันธระหวางขนาดตาราง ตอจํานวน node และ element 

กําหนดคุณสมบัติทางความรอนของวัตถุของวัสดุทั้ง 3 ชิ้น ในการคํานวณเพื่อหา

ขนาดตารางที่เหมาะสม ดวยคุณสมบัติของวัสดุทนไฟ ชนิด SK38 แสดงในตารางท่ี 4-3 
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ตารางที่ 4-3 คุณสมบัติทางความรอนของวัตถุที่ใชในการหาคาตารางที่เหมาะสม (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 การกําหนดอินเทอรเฟสระหวางชิ้นวัตถุ 
กําหนดอินเทอรเฟสระหวางวัสดุชิ้นที่ 1 กับ ชิ้นที่ 2 และระหวางช้ินที่ 2 และช้ินที่ 

3 กําหนดอินเทอรเฟสในรูปแบบ Equivalence เนื่องจากวัสดุชิ้นที่ 1 2 และ 3 ในการจําลองเปน

วัสดุชนิดเดียวกัน 

4.4.1.2 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
ที่ผิวดาน A x = 0 มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหเสมือนวามีการรับความรอน

จาก ทั้งในรูปของการพาความรอนและการแผรังสีความรอน ซึ่งกําหนดสัมประสิทธิ์การพาความ

รอน (convection coefficient) เทากับ 50 W/m2.K และ คาการเปลงรังสีความรอน, ε 

(emissivity) เทากับ 0.7 จากบรรยากาศภายนอกอุณหภูมิ 800 °C นอกจากนั้นยังกําหนดใหที่ผิว

ดาน A มีอัตราการถายเทความรอนในทิศทางเขาสูวัตถุที่ 5 kW/m2 

ที่ผิวดาน B มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหเสมือนวามีการสูญเสียความรอนจาก

ผิวดานนอกสูบรรยากาศ ในรูปของการพาความรอนและการแผรังสีความรอน ซึ่งกําหนด

สัมประสิทธิ์การพาความรอน (convection coefficient) เทากับ 20 W/m2.K และ คาการเปลงรังสี 

(emissivity) ε เทากับ 0.78 ไปสูบรรยากาศภายนอกอุณหภูมิ 35 °C 

4.4.1.3 การกําหนดเงื่อนไขเบื้องตน 
แบบจําลองที่ใชในการคํานวณมีการกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนในการคํานวณ 

เทากันทั่วทั้งชิ้นวัตถุ มีคาเทากับ 35 °C 
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4.4.1.4 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย กําหนด

ระยะเวลาในการจําลองทั้งส้ิน 120 นาที ดวยการกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และ

ข้ันระยะเวลามากที่สุด 1 วินาที  

4.4.1.5 เปรียบเทียบผลของการเปลี่ยนขนาดตาราง 
การเปรียบเทียบผลของการเปล่ียนขนาดตารางจากการพิจารณาการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของ node ที่อยูระหวางวัสดุชิ้นที่ 1 และ 2 ตําแหนงของ node ดังแสดง

ในรูปที่ 4-21 พบวา การเปล่ียนแปลงขนาดตารางสงผลตอการคํานวณอุณหภูมินอยมาก อยางไรก็

ดีขนาดตารางที่เล็กลงจะใชระยะเวลาในการคํานวณเพิ่มมากข้ึน รูปที่ 4-22 

 

 

รูปที่ 4-21 เปรียบเทียบผลการคํานวณการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เมื่อเปล่ียนขนาดตาราง  
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รูปที่ 4-22 ความสัมพันธระหวางขนาดตาราง ตอผลการคํานวณ  

และระยะเวลาท่ีใชในการคํานวณ  

4.5 สรุปผลการเลือกขนาดตาราง 
เพื่อความเหมาะสมในสวนของการคํานวณการถายเทความรอนของเบารับน้ํา

เหล็กจึงเลือกใช ตารางสองขนาด ไดแกตารางขนาด 10 mm ในบริเวณทั่วไป และตารางขนาด 5 

mm ในบริเวณที่เปนแนวเดียวกับแนวการฝงเทอรโมคัปเปลภายในเบารับน้ําเหล็ก  

4.6 การเลือกขัน้ระยะเวลามากที่สุด (maximum time step) 
การเลือกข้ันระยะเวลาที่เหมาะสมในการคํานวณ เพื่อที่จะพิจารณาผลของการ

คํานวณ ทําโดยการใชแบบจําลองและการกําหนดคาเหมือนกับที่ใชในการหาขนาดตารางท่ี

เหมาะสมในการคํานวณ (mesh sizing)  แตทําการเลือกข้ันระยะเวลามากที่สุด (maximum time 

step) ที่ตางกัน ไดแก 0.05, 0.1, 1, 5 และ 10 วินาที ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาการเปล่ียนแปลงข้ัน

ระยะเวลาสงผลตอการคํานวณอุณหภูมินอยมาก รูปที่ 4-23 แตข้ันระยะเวลาท่ีนอยลงจะใช

ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณเพิ่มมากข้ึน รูปที่ 4-24 
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รูปที่ 4-23 เปรียบเทียบผลการคํานวณการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เมื่อเปล่ียนข้ันระยะเวลา 

 

รูปที่ 4-24 ความสัมพันธระหวางข้ันระยะเวลา ตอผลการคํานวณ  

และระยะเวลาท่ีใชในการคํานวณ  
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4.7 สรุปผลการเลือกขัน้ระยะเวลามากที่สดุ 
เพื่อความเหมาะสมในสวนของการคํานวณการถายเทความรอนของเบารับน้ํา

เหล็กจึงเลือกใช ข้ันระยะเวลามากที่สุดที่ 1 วินาที  

4.8 ขอจํากัดของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณชิย 
ผลจากการทดลองใชงานโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย พบวาโปรแกรมมีขอจํากัด

บางประการในการทํางาน เชน การจําลองการถายเทความรอนในระหวางการถายน้ําเหล็กออก

จากเบา (teeming period) ซึ่งน้ําเหล็กภายในเบาตองมีการลดระดับลงเร่ือยๆ  ซึ่งโปรแกรมไม

สามารถทําการจําลองได เนื่องจากโปรแกรมออกแบบมาสําหรับเงื่อนไขปญหาที่มีการเทนํ้าเหล็ก

เขาสูแบบหลอเทานั้น ดังนั้นการคํานวณการถายเทความรอนในข้ันตอนนี้ จึงใชวิธีการแบง

แบบจําลองออกเปนสวนๆ ซึ่งแตละสวนมีระดับน้ําเหล็กที่ลดระดับลงเร่ือยๆ ซึ่งอัตราการถายเท

ความรอนของผิวหนาน้ําเหล็ก และผิวขางจะไดกําหนดจากการคํานวณการถายเทความรอนจาก

การแผรังสีของผิวหลายผิว ที่เขียนข้ึนดวยโปรแกรม MATLAB 
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Part 2 โปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปร 

4.9 ที่มาและความจําเปนของโปรแกรม 
เนื่องจากขอจํากัดของโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย ที่ไดกลาวไวในหัวขอ 4.5 การ

จําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางการถายน้ําเหล็ก (teeming period) จึง

ใชวิธีการจําลองโดยแบงโมเดลออกเปนสวนๆ ซึ่งแตละสวนมีระดับน้ําเหล็กที่บรรจุอยูภายใน

แตกตางกัน เสมือนวาน้ําเหล็กมีการลดระดับลงเร่ือยๆ ในระหวางการถายน้ําเหล็กออก ประกอบ

กับการดึงผลลัพธจากการคํานวณข้ันกอน มาใชเปนอุณหภูมิเบ้ืองตนในการคํานวณข้ันตอไป 

แสดงข้ันตอนการทํางานในรูปที่ 4-25 

 

รูปที่ 4-25 ข้ันตอนการทํางานที่เลือกใชในการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กใน

ระหวางการถายน้าํเหล็ก (teeming period) 

การถายเทความรอนระหวางผิวหนาสแลก และผิวขางดานในของเบารับน้ํา

เหล็กในระหวางการจําลองกําหนดเง่ือนไขขอบเขตในรูปของ อัตราการถายเทความรอน ซึ่งอัตรา

การถายเทความรอนไดมาจากการคํานวณสองสวนไดแก 1) การประเมินการสูญเสียความรอน

จากการพาความรอนธรรมชาติ และ 2) การแผรังสีความรอนระหวางพื้นผิวหลายพื้นผิว

ประกอบดวย ผิวหนาสแลก พื้นผิวขางภายในเบารับน้ําเหล็กที่แบงออกเปนสวนๆ ตามการแบงข้ัน

น้ําเหล็ก และบรรยากาศภายนอกซ่ึงกําหนดใหเปนผิวๆ หนึ่ง  

การเขียนโปรแกรมคํานวณการแผรังสีความรอน ระหวางพื้นผิวหลายผิวไดใช 

ทฤษฎีที่กลาวถึงไวในหวัขอที่ 2.3.3  
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4.10 การออกแบบโปรแกรม  
การออกแบบโปรแกรมเพ่ือทําการคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนเนื่องจาก

การแผรังสีระหวางผิวหลายผิวนั้น เม่ือพิจารณาจากสมการการแผรังสีความรอนระหวางผิวหลาย

ผิว ที่แสดงไวในหัวขอที่ 2.3.3 พบวาตัวแปรที่ตองกําหนดในการคํานวณ ไดแก 1) จํานวนผิว ซึ่งจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อระดับน้ําเหล็กลดลง 2) พื้นที่ของแตละผิว 3) สัมประสิทธิ์การมองเห็น, F (view factor) 

ของผิวแตละคู 4) สภาพการเปลงรังสี (emissivity), ε  และ 5) อุณหภูมิของแตละผิว ซึ่ง

รายละเอียดการหาคาของแตละตัวแปรมีดังนี้ 

4.10.1 จํานวนผิวในการคํานวณ 
จํานวนผิวที่ใชในการคํานวณข้ึนกับข้ันของน้ําเหล็กที่ลดระดับลงไป แบบจําลอง

แบงการลดระดับของน้ําเหล็กออกเปน 20 ข้ัน ซึ่งปริมาตรน้ําเหล็กในแตละข้ัน, อัตราสวนปริมาตร

รอยละตอความจุเต็มเบา, ระยะจากขอบปากเบาถึงผิวหนาสแลก และ จํานวนผิวของแตละข้ัน

แสดงในตารางท่ี 4-4   
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ตารางที่ 4-4 ขอมูลการแบงข้ันน้ําเหล็กในการจําลอง 

ขั้น กระบวนการ 
ปริมาตรนํ้า
เหล็กภายใน
เบา (m3) 

สัดสวน
ปริมาตรตอ
ความจุเต็มเบา 
(%) 

ระยะจากขอบ
ปากถึง
ผิวหนาสแลก 
(m) 

จํานวนผิวที่ใช
ในการคํานวณ 

1 

รอการถายน้าํ

เหล็ก 

3.54 79.36 0.41 3 

2 ถายน้ําเหล็ก 1 3.39 75.87 0.49 4 

3 ถายน้ําเหล็ก 2 3.23 72.38 0.56 5 

4 ถายน้ําเหล็ก 3 3.07 68.89 0.63 6 

5 ถายน้ําเหล็ก 4 2.92 65.41 0.71 7 

6 ถายน้ําเหล็ก 5 2.76 61.92 0.78 8 

7 ถายน้ําเหล็ก 6 2.61 58.43 0.86 9 

8 ถายน้ําเหล็ก 7 2.45 54.94 0.93 10 

9 ถายน้ําเหล็ก 8 2.30 51.45 1.01 11 

10 ถายน้ําเหล็ก 9 2.14 47.97 1.09 12 

11 ถายน้ําเหล็ก 10 1.98 44.48 1.16 13 

12 ถายน้ําเหล็ก 11 1.83 40.99 1.24 14 

13 ถายน้ําเหล็ก 12 1.67 37.50 1.32 15 

14 ถายน้ําเหล็ก 13 1.52 34.01 1.40 16 

15 ถายน้ําเหล็ก 14 1.36 30.53 1.48 17 

16 ถายน้ําเหล็ก 15 1.21 27.04 1.57 18 

17 ถายน้ําเหล็ก 16 1.05 23.55 1.65 19 

18 ถายน้ําเหล็ก 17 0.90 20.06 1.73 20 

19 ถายน้ําเหล็ก 18 0.74 16.57 1.82 21 

20 ถายน้ําเหล็ก 19 0.58 13.08 1.90 22 

20 ถายน้ําเหล็ก 20 0.43 9.60 1.99 23 

21 รอเทสแลก  0.43 9.60 1.99 23 

22 เบาปลาว 0.00 0.00 2.23 24 
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4.10.1.1 พื้นท่ีของแตละผิว 
พื้นที่ของแตละผิว หาจากการคํานวณทางเรขาคณิต ซึ่งลําดับของผิวแสดงในรูป

ที่ 4-26 และขนาดพื้นที่ผิวแตละผิวแสดงในตารางที่ 4-5 

 

รูปที่ 4-26 การแบงการลดระดับของน้ําเหล็กออกเปน 22 ข้ัน 
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ตารางที่ 4-5 พื้นที่ของแตละผิวในแตละข้ันของการคํานวณ 

ขั้น กระบวนการ 

จํานวน
ผิวที่ใช
ในการ
คํานวณ 

พื้นท่ีปาก
เบา, ผิวที ่
1 (m2) 

ผิว
ดานขาง
ผนังท่ี 

พื้นท่ี  
(m2) 

ผิวหนา 
สแลกที ่

พื้นท่ี
ผิวหนา 
สแลก 
(m2) 

1 

รอการถายน้าํ

เหล็ก 
3 2.28 ผิวที ่2 2.19 ผิวที ่3 2.17 

2 ถายน้ําเหล็ก 1 4 2.28 ผิวที ่4 0.38 ผิวที ่5 2.15 

3 ถายน้ําเหล็ก 2 5 2.28 ผิวที ่6 0.38 ผิวที ่7 2.13 

4 ถายน้ําเหล็ก 3 6 2.28 ผิวที ่8 0.38 ผิวที ่9 2.12 

5 ถายน้ําเหล็ก 4 7 2.28 ผิวที ่10 0.38 ผิวที ่11 2.10 

6 ถายน้ําเหล็ก 5 8 2.28 ผิวที ่12 0.38 ผิวที ่13 2.08 

7 ถายน้ําเหล็ก 6 9 2.28 ผิวที ่14 0.38 ผิวที ่15 2.06 

8 ถายน้ําเหล็ก 7 10 2.28 ผิวที ่16 0.39 ผิวที ่17 2.04 

9 ถายน้ําเหล็ก 8 11 2.28 ผิวที ่18 0.39 ผิวที ่19 2.02 

10 ถายน้ําเหล็ก 9 12 2.28 ผิวที ่20 0.39 ผิวที ่21 2.01 

11 ถายน้ําเหล็ก 10 13 2.28 ผิวที ่22 0.39 ผิวที ่23 1.99 

12 ถายน้ําเหล็ก 11 14 2.28 ผิวที ่24 0.39 ผิวที ่25 1.97 

13 ถายน้ําเหล็ก 12 15 2.28 ผิวที ่26 0.39 ผิวที ่27 1.95 

14 ถายน้ําเหล็ก 13 16 2.28 ผิวที ่28 0.40 ผิวที ่29 1.93 

15 ถายน้ําเหล็ก 14 17 2.28 ผิวที ่30 0.40 ผิวที ่31 1.91 

16 ถายน้ําเหล็ก 15 18 2.28 ผิวที ่32 0.40 ผิวที ่33 1.89 

17 ถายน้ําเหล็ก 16 19 2.28 ผิวที ่34 0.40 ผิวที ่35 1.87 

18 ถายน้ําเหล็ก 17 20 2.28 ผิวที ่36 0.40 ผิวที ่37 1.85 

19 ถายน้ําเหล็ก 18 21 2.28 ผิวที ่38 0.41 ผิวที ่39 1.83 

20 ถายน้ําเหล็ก 19 22 2.28 ผิวที ่40 0.41 ผิวที ่41 1.81 

21 ถายน้ําเหล็ก 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 เบาปลาว 24 2.28 ผิวที ่44 1.14 ผิวที ่45* 1.74 

*ผิวที่ 45 เปนผิวกนเบารับน้ําเหล็ก 
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4.10.1.2 ตัวประกอบการมองเห็น, F (view factor) 
การคํานวณการหาคาตัวประกอบการมองเห็น F (view factor) เร่ิมจาก การหา

คาสัมประสิทธิ์การมองเห็นในข้ันที่ 1 กอน ซึ่งข้ันนี้จะมีผิวทั้งส้ิน 3 ผิว ไดแก ผิวที่ 1 ผิวปากขอบ

เบา, ผิวที่ 2 ผิวขางผนัง และ ผิวที่ 3 ผิวหนาสแลก ซึ่งคาตัวประกอบการมองเห็น ܨଵଷ สามารถหา

ไดโดยใชในสูตรการหาคาตัวประกอบการมองเห็น 3 มิติ ระหวางแผนวงกลมเรียบสองแผนที่วาง

หางกัน ดังที่แสดงไวในหัวขอที่ 2.3.3 หลังจากนั้นจึงใชความสัมพันธ Reciprocity relation และ 

Summation rule ในการหาคาตัวประกอบการมองเห็น  ܨଵଵ, ,ଵଶܨ ,ଶଵܨ ,ଶଶܨ ,ଶଷܨ  ,ଷଵܨ  ଷଶܨ

และ  ܨଷଷ ตามลําดับ  

สําหรับในกรณีการหาคาสัมประสิทธิ์การมองเห็นข้ันอ่ืนๆ จากการพิจารณาพบวา

เนื่องจากรูปทรงของเบารับน้ําเหล็กที่มีลักษณะลึกเขาไปดานในทําให สามารถเขียนความสัมพันธ

ของสัมประสิทธิ์การมองเห็นเพิ่มเติมไดอีก เชน กรณีการหาคาตัวประกอบการมองเห็น ในข้ันที่ 2 

ซึ่งมี 4 ผิวจะพบวาคาตัวประกอบการมองเห็น ܨଵଷ จะสัมพันธกับผิวที่ 4 และ 5 ดังแสดงรูปที่ 4-27  

 

 

รูปที่ 4-27 ความสัมพันธของคาตัวประกอบการมองเหน็ 

 สามารถเขียนไดในรูปความสัมพันธ 

ଵଷܨ ൌ ଵସܨ ൅  ଵହܨ

สําหรับข้ันอ่ืนก็ใชกระบวนการเชนเดียวกันนี้ในการหาคาตัวประกอบการมองเห็น 

ดวยข้ันตอนที่แสดงไวในรูปที่ 4-28 

 

(4.2) 
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รูปที่ 4-28 การหาคาตัวประกอบการมองเห็น 

4.10.1.3 สภาพการเปลงรังสี (emissivity), ࢿ และ อุณหภูมิของแตละผิว 

สภาพการเปลงรังสี (emissivity), ε และ อุณหภูมิของแตละผิวเปนตัวแปรที่ตอง

กําหนดโดยผูใชงานโปรแกรม ซึ่งสภาพการเปลงรังสี (emissivity), ε เปนคุณสมบัติของผิววัสดุที่

ใชในการคํานวณ ซึ่ง ในที่นี้ไดแก ผิวที่ดานบนที่การถายเทความรอนออกสูบรรยากาศ ผิวดานใน

เบาสวนเหนือระดับน้ําเหล็ก และผิวหนาสแลกที่ปกคลุมผิวน้ําเหล็ก 

อุณหภูมิของแตละผิวเปนคาที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จในข้ันกอน

หนา 
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4.10.2 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 
ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมเร่ิมจากผูใชตองใสคาอุณหภูมิ และ สัมประสิทธิ์

การเปลงรังสีความรอนของแตละผิว ในรูป array หลังจากนั้นจึงเรียกใชคําสง RadMatrixInput ซึ่ง

ประกอบดวยตัวแปร ข้ันของแบบจําลองที่ตองการคํานวณ ตัวแปร array อุณหภูมิ และ 

สัมประสิทธิ์การเปลงรังสีความรอนของแตละผิว  หลังจากนั้นโปรแกรมจะเรียกคาสัมประสิทธิ์การ

มองเห็นของข้ันที่ทําการคํานวณ และพื้นที่ผิว จากคาหาไวแลวมาใชในการคํานวณ แลวจึงทําการ

แกระบบสมการเชิงเสนหลายตัวแปรของการคํานวณอัตราการถายเทความรอนจากการแผรังสี

ระหวางหลายพื้นผิว สุดทายจึงทําการแสดงผลคาที่คํานวณได รูปที่ 4-29 แสดงการใชงาน

โปรแกรมและผลลัพธที่ได  

อนึ่งในการการศึกษาวิจัยไดใชโปรแกรม MATLAB ในการเขียนโปรแกรมซ่ึง

รายละเอียดคําส่ังของโปรแกรมแสดงในภาคผนวก ค. 

 

รูปที่ 4-29 หนาตางการใชงานโปรแกรมที่เขียนข้ึน 

4.11 การทดสอบการคํานวณของโปรแกรม 
การสอบเทียบผลการคํานวณของโปรแกรมท่ีเขียนข้ึน ทําโดยการเปรียบเทียบกับ

ผลการคํานวณดวยมือ ซึ่งพบวามีคาตรงกันทําใหเช่ือมันไดวาโปรแกรมที่เขียนข้ึนมีความถูกตอง

สามารถนําไปใชงานได 
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Part 3 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 

4.12 แบบจําลองที่ใชในการศกึษา  
การศึกษาสภาวะทางความรอนอัตราการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็ก

ขนาด 25 ตัน ในคร้ังนี้ไดใชแบบจําลองในขนาด 1 ตอ 1 สรางตามแผนผังเบารับน้าํเหล็กรูปที่ 2-5 

และเนื่องจากความสามารถในการจาํลองแบบสมมาตรในระบบแกนทรงกระบอกของโปรแกรม ทํา

ใหเลือกใชแบบจําลองเพียงเส้ียวหนึง่ของเบารับน้ําเหล็ก (5° ตามแกนรัศม)ี โดยแบงตารางใน 

ขนาด 5 mm ในการคํานวณในตําแหนงเดียวกับที่มีการฝงเทอรโมคัปเปลในการทดลอง ขนาด 10 

mm ในบริเวณสวนอ่ืนๆ ของเบา และขนาด 20 mm ในบริเวณน้ําเหล็ก รูปที ่ 4-30 แสดง

แบบจําลองที่ใช      ซึง่ในการคํานวณการถายเทความรอนแบงแบบจาํลองออกเปนสวนๆ ตามชวง

การจําลองการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งตารางที่ 4-6 แสดงจํานวน node และelement ที่ใชใน

ข้ันตางๆ ของการ ซึง่มีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

 
 

 รูปที่ 4-30 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 
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ตาราง 4-6 จาํนวน node และ element ในแตละข้ันของการคํานวณ 
ขั้น กระบวนการ จํานวนวสัดุ node element 

1 อุนเบารับน้ําเหล็ก 3 88,455 448,172 

2 รอการเทน้ําเหล็ก 3 88,455 448,172 

3 รอการถายน้าํเหล็ก 24 118,015 581,428 

4 ถายน้ําเหล็ก 1 23 116,809 575,958 

5 ถายน้ําเหล็ก 2 22 115,579 570,331 

6 ถายน้ําเหล็ก 3 21 114,272 564,404 

7 ถายน้ําเหล็ก 4 20 113,051 558,890 

8 ถายน้ําเหล็ก 5 19 111,822 553,344 

9 ถายน้ําเหล็ก 6 18 110,608 547,886 

10 ถายน้ําเหล็ก 7 17 109,385 542,356 

11 ถายน้ําเหล็ก 8 16 108,160 536,835 

12 ถายน้ําเหล็ก 9 15 106,934 531,330 

13 ถายน้ําเหล็ก 10 14 105,683 525,657 

14 ถายน้ําเหล็ก 11 13 104,463 520,172 

15 ถายน้ําเหล็ก 12 12 103,282 514,882 

16 ถายน้ําเหล็ก 13 11 102,063 509,370 

17 ถายน้ําเหล็ก 14 10 100,836 503,840 

18 ถายน้ําเหล็ก 15 9 99,612 498,299 

19 ถายน้ําเหล็ก 16 8 98,411 492,926 

20 ถายน้ําเหล็ก 17 7 97,261 487,754 

21 ถายน้ําเหล็ก 18 6 96,057 482,355 

22 ถายน้ําเหล็ก 19 5 94,829 476,851 

23 ถายน้ําเหล็ก 20 4 93,578 471,200 

24 รอเทสแลก  4 93,578 471,200 

25 ซอม และรอการอุน 3 88,455 448,172 

 
 
 
 



126 

4.12.1 ชวงการอุนเบารับน้ําเหล็ก และชวงการพักเบารับน้ําเหล็ก 
  ในชวงการอุนเบารับน้ําเหล็ก และชวงการพักเบารับน้ําเหล็กใชแบบจําลองที่มี

เฉพาะเบารับน้ําเหล็กเทานั้น แสดงในรูปที่ 4-31 แยกเปนช้ินวัสดุ 3 ชิ้น ไดแก ผนังเบารับน้ําเหล็ก

ชั้นทํางาน (working lining), ผนังเบารับน้ําเหล็กชั้นปลอดภัย (safety lining) และเปลือกเหล็ก

ดานนอก (steel shell)  

 

รูปที่ 4-31 แบบจําลองที่ใชในชวงการอุนเบารับน้ําเหล็ก และชวงการพักเบารับน้าํเหล็ก 

4.12.2 ชวงการรอการถายน้ําเหล็ก 
  ในชวงการรอการถายน้ําเหล็กแบบจําลองใชแบบจําลองเดียวกับที่ใชในชวงชวง

การอุนเบารับนํ้าเหล็ก และชวงการพักเบารับน้ําเหล็ก แตจะเพิ่มเติมสวนของน้ําเหล็กที่อยูภายใน

เบา ซึ่งปริมาณของน้ําเหล็กในเบาไดมาจากคาปริมาณน้ําเหล็ก และสแลกเฉล่ียของทางโรงงาน 

แบบจําลองแบงออกเปนชั้น ทั้งส้ิน 20 ชั้นเพื่อจะไดใชประโยชนตอไปในการจําลองชวงการถายน้ํา

เหล็ก รูปที่ 4-30 แสดงแบบจําลองที่ใชในข้ันตอนนี้ 
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4.12.3 ชวงการถายน้ําเหล็ก  
ในชวงการถายน้ําเหล็ก ในการจําลองในข้ันตอนนี้จะแบงยอยแบบจําลอง

ออกเปนข้ันตามจํานวนระดับช้ันน้ําเหล็ก รูปที่ 4-32 แสดงแบบจําลองที่ใช และข้ันตอนในการ

จําลองในข้ันตอนนี้ 

 
รูปที่ 4-32 แบบจําลองในชวงการถายน้ําเหล็ก และข้ันตอนในการจําลอง  

 

... 

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

การศึกษาการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางกระบวนการผลิต

เหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟา ดวยการจาํลองการถายเทความรอนที่เกิดข้ึนดวยโปรแกรม

สําเร็จเชิงพาณิชย  เมื่อพจิารณาวัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็กที่แสดงไวในหวัขอที ่ 2.1.3 

พบวาการถายเทความรอนในแตละข้ันตอนมีความแตกตางกนัตามลักษณะการทาํงาน ใน

การศึกษาจึงทาํการจําลองการถายเทความรอนแยกกนัในแตละข้ันตอน ทัง้ส้ิน 4 ข้ันตอนไดแก   

1) ข้ันตอนการอุนเบารับน้าํเหล็ก 2) ข้ันตอนการพักเบารับน้ําเหล็ก 3) ข้ันตอนการรอการถายน้าํ

เหล็ก และ 4) ข้ันตอนการถายน้าํเหล็ก เพือ่ใหไดผลจากการเปล่ียนตัวแปรในการทาํงานในข้ันตอน

นั้นๆ หลังจากนั้นจงึทาํการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กตลอดทั้งวัฏจักรการ

ทํางาน เพื่อใหเหน็ถงึภาพรวมของการถายเทความรอนที่เกิดข้ึน ซึ่งรายละเอียดการศึกษาแสดงใน

หัวขอตางๆ ดังตอไปนี้  

5.1 การศึกษาการถายเทความรอนในระหวางขั้นตอนการอุนเบารบันํ้าเหล็ก 
ข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็ก (preheating period) เพื่อปองกันความเสียหาย

ของเบารับน้ําเหล็กจาก thermal shock และลดการสูญเสียความรอนจากน้ําเหล็กใหแกเบารับน้ํา

เหล็ก ในข้ันตอนนี้ผนังดานในเบารับน้ําเหล็กไดรับการถายเทความรอนจากกาซรอน ที่มาจากการ

เผาไหมของน้ํามันดีเซลที่ใชเปนเช้ือเพลิง ซึ่งการหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการอุนเบารับน้ําเหล็ก

เปนประเด็นสําคัญที่นาสนใจในการศึกษา   

5.1.1 วัตถุประสงคในการศึกษา 
วัตถุประสงคหลัก 

เพื่อศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงระยะเวลาที่ใชอุนเบารับน้ําเหล็กตอสภาวะทาง

ความรอนของเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งไดแกอุณหภูมิ และการสะสมความรอน โดยระยะเวลาท่ีใชจําลอง

การอุนอยูในชวง 0 – 3 ชั่วโมง ซึ่งเปนระยะเวลาที่นานกวาการทํางานของโรงงานซ่ึงใชเวลา 2 

ชั่วโมง  

ผลการศึกษาที่ไดจะนํามาเปรียบเทียบกับผลจากการตรวจวัดอุณหภูมิเบารับน้ํา

เหล็ก ท่ีทําการอุนโดยน้ํามันดีเซลเปนเช้ือเพลิง  

วัตถุประสงครอง 

เพื่อทดสอบการกําหนดคาตัวแปรคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุวามีความ

เหมาะสมหรือไม เพื่อที่จะใชในการจําลองข้ันอ่ืนๆ  
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5.1.2 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 

แบบจําลองที่ใชศึกษาการถายเทความรอนในข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งมี

เพียงเฉพาะสวนของเบาเทานั้น   รายละเอียดตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.12.1 

5.1.3 การกําหนดคาตัวแปรในการศึกษา 
การจําลองมีการถายเทความรอนในระหวางข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็กที่กอ

ใหม มีการกําหนดคาโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยที่ใชในการศึกษาดังตอไปนี้  

5.1.3.1 การกําหนดคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุ 
คุณสมบัติวัสดุที่ใชในการศึกษาแยกเปน 2 ชนิดไดแก 1) อิฐทนไฟที่อยูในชั้น

ทํางาน และช้ันปลอดภัย และ 2) เปลือกเหล็กที่อยูดานนอกของเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งมีรายละเอียด

ดังตารางที่ 5-1 และตารางที่ 5-2 ตามลําดับ 

ตารางที่ 5-1 คุณสมบัติทางความรอนของอิฐทนไฟที่ใชในการคํานวณ 

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 คุณสมบัติทางความรอนของเปลือกเหลก็ทีใ่ชในการคํานวณ 

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 การกําหนดอินเทอรเฟสระหวางชิ้นวัตถุ 
กําหนดอินเทอรเฟสระหวางชั้นทํางาน/ชั้นปลอดภัย และช้ันปลอดภัย/ชั้นเปลือก

เหล็ก โดยสมมุติวาไมมีคาความตานทานทางความรอน (thermal resistance) จึงเลือกกําหนดคา

อินเทอรเฟสในรูปแบบ equivalence  

5.1.3.3 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ของโปรแกรม 
เมื่อพิจาณาการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางทําการอุนสามารถ

เขียนเปนแผนผังการถายเทความรอนได ในรูปที่ 5-1 ซึ่งจําเปนตองกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ผิว

ดานใน และดานนอกของเบารับน้ําเหล็ก 

 
 

รูปที่ 5-1 การถายเทความรอนบนผนังเบารับน้ําเหล็กในระหวางการอุน  
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ผิวดานในเบารับน้ําเหล็ก 

กรณีผิวดานในเบารับน้ําเหล็ก จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาของ สมศักด์ิ คง

โชติ (1993)   และ Mohanty และ Satayayut (1992) พบวาการถายเทความรอนในระหวางการอุน

เบารับน้ําเหล็กมาจากการแผรังสีความรอนเปนหลัก แตอยางไรก็ดีเพื่อใหการจําลองมีความ

สมบูรณจึงไดทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหมีการถายเทความรอนทั้งจากการแผรังสี และการ

พาความรอน  

เงื่อนไขขอบเขตสวนของการแผรังสีความรอน กําหนดใหเสมือนมีการถายเท

ความรอนจากการแผรังสีของแกสที่เกิดจากการเผาไหม  ซึ่งคํานวณคาสภาพการเปลงรังสีของแกส

เผาไหมเปนฟงกชันของอุณหภูมิแกสเผาไหม ดวยวิธีของ Wimpress (1978) ซึ่งในการจําลองใช

คาอากาศสวนเกิน 30% ดังแสดงในรูปที่ 5-2 และคาอุณหภูมิแกสเผาไหม ที่หาจากเสนแนวโนม

ของอุณหภูมิแกสเผาไหมบริเวณกนเบารับน้ําเหล็ก ที่วัดไดจากการทดลอง ที่ต้ังแตนาที่ที่ 10 จนถึง

นาทีที่ 180 ดังแสดงในรูปที่ 5-3 โดยกําหนดเทากันทั่วทั้งบริเวณผิวดานในเบารับน้ําเหล็ก 

 

 
รูปที่ 5-2 ความสัมพนัธระหวางคาสภาพการเปลงรังสีของแกสเผาไหมกับอุณหภูมิแกส 
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รูปที่ 5-3 อุณหภูมิของกาซเผาไหมที่ใชในการจําลองการถายเทความรอนในระหวางทาํการอุนเบา

รับน้ําเหล็กที่กอใหม 

อนึ่งสําหรับการจําลองการอุนเบารับน้ําเหล็กในระหวางรอบการทํางาน ไดใชคา

อุณหภูมิแกสเผาไหม ที่หาจากเสนแนวโนมของอุณหภูมิแกสเผาไหมบริเวณกนเบารับน้ําเหล็ก ที่

วัดไดจากการทดลองอุนเบารับน้ําเหล็กในระหวางรอบการทํางาน ต้ังแตนาทีที่ 2 จนถึงนาทีที่ 35 

ดังแสดงในรูปที่ 5-4 
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รูปที่ 5-4 อุณหภูมิของกาซเผาไหมที่ใชในการจําลองการถายเทความรอนในระหวางทาํการอุน 

เงื่อนไขขอบเขตสวนของการพาความรอน ประเมินความเร็วของกาซเผาไหมที่

ไหนผานผนังดานในเบารับน้ําเหล็กจากการคํานวณอัตราการไหลของกาซเผาไหม ดวยการแบง

อัตราสวนพื้นที่การไหลเขา และไหลออกเทากับ 1:1 ทําใหไดคาความเร็วของกาซเผาไหมที่ไหล

ผานผนังดานในเบารับน้ําเหล็กมีความเร็วเทากับ 2.8 m/s โดยสัมประสิทธิ์การพาความรอน 

เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิกาซ แสดงในรูปที่ 5-5 ซึ่งอุณหภูมิกาซเผาไหมที่เวลาตางๆ ใชเดียวกับที่

ใชในเงื่อนไขขอบเขตสวนการแผรังสีความรอน 

 

y = 947.24x0.0813

R² = 0.9966
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. รูปที ่5-5 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การพาความรอนกับอุณหภูมิแกส 

ผิวดานนอกเบารับน้ําเหล็ก 

ที่ผิวดานนอกเบารับน้ําเหล็ก มีการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขตใหมีการสญูเสียความ

รอนไปยังบรรยากาศรอบขางดวยการแผรังสีความรอน และการพาความรอน ซึง่เงื่อนไขขอบเขต

การแผรังสีกําหนดใหผิวดานนอกเบารับน้าํเหล็กแผรังสีไปยังส่ิงแวดลอมที่อุณหภูม ิ 38°C ดวยคา

สภาพการเปลงรังสี (ε) ของผิวเปลือกเหล็กดานนอกเบารับน้ําเหล็กเทากับ 0.79  

ในสวนเงื่อนไขขอบเขตการพาความรอนนั้น กําหนดสัมประสิทธิ์การพาความรอน

อิสระเทากับ 5.4 W/m2.K อางอิงจากผลการศึกษาเร่ืองการปรับปรุงประสิทธิภาพของฝาและ

อุปกรณอุนเบารับน้ําเหล็กโดยการใชหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ, จักราวุธ จรูญศารทูล (2553) และ

อากาศภายนอกมีอุณหภูมิเทากับ 38°C 

5.1.3.4 การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน (initial conditions)  
แบบจําลองที่ใชในการคํานวณมีการกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนในการคํานวณ 

เทากันทั่วทั้งชิ้นวัตถุ มีคาเทากับ 38 °C 

5.1.3.5 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย กําหนด

ระยะเวลาในการจําลองทั้งส้ิน 180 นาที ดวยการกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และ

ข้ันระยะเวลามากที่สุด 1 วินาที  
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5.1.4 ผลการศึกษา และอภิปรายผลการศึกษา 

ผลการจําลองการถายเทความรอนในระหวางการอุนเบารับน้ําเหล็กดวยการ

ประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จ ทําการจําลองการอุนทั้งส้ิน 180 นาที แสดงในรูปที่ 5-6 จะเห็นไดวา

เบารับน้ําเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนตลอดชวงทําการอุน ซึ่งการเพิ่มของอุณหภูมิ

เร่ิมจากที่ผิวดานในของผนังเบารับน้ําเหล็กกอน หลังจากนั้นอุณหภูมิของผนังชั้นถัดมาจะเพิ่มตาม 

 ในชวง 45 นาทีแรกอุณหภูมิที่ผิวดานในของเบารับน้ําเหล็กเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 

หลังจากนั้นอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิจะลดลง ซึ่งสังเกตไดจากสีของผิวดานใน   

แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิผิวดานนอกของเบารับน้ําเหล็กตลอดชวงการอุนมีการ

เปล่ียนแปลงไมมากเนื่องจากความสามารถในการสะสมความรอนของเบารับน้ําเหล็กและความ

เปนฉนวนของผนังเบารับน้ําเหล็ก 

รูปที่ 5-7 และ 5-8 เปนการพล็อตเปรียบเทียบระหวางคาอุณหภูมิที่วัดไดจาก

เทอรโมคัปเปล ที่ฝงไวในผนังดานของเบารับน้ําเหล็กที่ตําแหนง 2 กับคาที่ตําแหนงเดียวกันใน

แบบจําลองซึ่งใชอุณหภูมิแกสเผาไหมที่กนเบารับน้ําเหล็กเปนสวนหนึ่งของตัวเงื่อนไขขอบเขต ผล

ปรากฏวาการจําลองการถายเทความรอนดวยแบบจําลองใหผลที่คอนขางสอดคลองกับผลที่ได

จากการวัด  

เมื่อพิจารณากราฟการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5-7 

พบวาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนงใกลๆ กับผิวของผนังดานในที่ระยะ 5mm ที่ระยะเวลา

เร่ิมตนของการอุน (นาทีที่ 0 ถึง 60) มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่รวดเร็วกวาตําแหนงที่อยูลึก

เขาไปในผนังเนื่องจากคุณสมบัติของอิฐทนไฟ ที่มีคุณสมบัติเปนฉนวนความรอน แตที่ระยะเวลา

ในการอุนเพิ่มข้ึน การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ตําแหนง 5 mm จะเพิ่มข้ึนในอัตราที่ลดลง ตาง

จากตําแหนง 50 และ 100 mm ที่การเพิ่มของอุณหภูมิมีลักษณะเปนเสนตรงตลอดชวงการอุน 

180 นาที 

เม่ือพิจารณากราฟแสดงการแจกแจงอุณหภูมิในผนังขาง ณ เวลาตางๆ ดังแสดง

ในรูปที่  5-8 พบวาเมื่อระยะเวลาที่ทําการอุนเบารับน้ําเหล็กเพิ่มข้ึนความรอนจากการอุนเบารับน้ํา

เหล็กก็จะถายเทเขาลึกเขาไปยังผนังดานในเบารับน้ําเหล็กไดมากข้ึน สังเกตไดจากอุณหภูมิ

ภายในผนังที่เพิ่มสูงข้ึนตามเวลาแตระยะเวลาที่นานข้ึนในการอุนทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงการ

แจกแจงของอุณหภูมิที่ลดลง ซึ่งเมื่อพิจารณาความสัมพันธของการอัตราการถายเทความรอนเขา

สูผิวดานใน กับระยะเวลาที่ใชในการอุน ดังแสดงในรูปที่ 5-9 พบวาอัตราการถายเทความรอนเขา

สูผนังดานในจะเพิ่มสูงสุดประมาณ 40kW/m2  ที่ระยะเวลาการอุนเทากับ 35 นาที หลังจากนั้น

อัตราการถายเทความรอนจะมีคาลดลง 
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อนึ่งจากผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาระยะเวลาการอุนที่เพิ่มจาก 2 เปน 3 ชั่วโมง 

สงผลใหอุณหภูมิผิวดานในเบารับน้ําเหล็กเพิ่มข้ึนเพียง 150 °C เทานั้น 

 

 

. รูปที ่5-6 ผลการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กที่เวลาตางๆ ขณะทําการอุน 
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รูปที่ 5-7 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ จุดตางๆในผนังขาง เทยีบกับเวลา ขณะทาํการอุน

เปรียบเทยีบกบัผลการทดลอง 

 

รูปที่ 5-8 การแจกแจงอุณหภูมิภายในผนงัเบาจากการจําลองที่ระยะเวลาตางๆ  

ขณะทําการอุนเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
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รูปที่ 5-9 ความสัมพนัธระหวางอัตราการถายเทความรอนเขาสูผิวดานใน  

กับระยะเวลาที่ใชในการอุน 

5.1.5 สรุปผลการศึกษา 
ผลการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในข้ันตอนการอุนเบารับน้ํา

เหล็ก ดวยการประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จ มีความใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง โดยการแผ

รังสีความรอนเปนกลไกสําคัญในการถายเทความรอนจากแกสที่ไดจากการเผาไหมไปยังเบารับน้าํ

เหล็ก, การวัดอุณหภูมิแกสเผาไหมที่กนเบารับน้ําเหล็กสามารถใชเปนตัวแปรในการควบคุมการอุน

เบารับน้าํเหล็ก และระยะเวลาการอุนที่นานข้ึนจะสงผลใหการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ผิวของผนัง

ดานในเพิ่มข้ึนดวยอัตราที่ลดลง 

นอกจากนี้ผลการจําลองยงับงชี้วา คุณสมบัติทางความรอนของวัสดุที่ใชกอเบา ที่

ใชในการจาํลองมีความเหมาะสม 
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5.2 การศึกษาการถายเทความรอนในระหวางขั้นตอนการพักเบารับนํ้าเหล็ก 

ข้ันตอนการพักเบารับน้ําเหล็กหมายรวมถึง ข้ันตอนการรอการเทนํ้าเหล็กจากเตา

หลอมอารคไฟฟา และข้ันตอนการรอการอุนเบารับน้ําเหล็ก ในระหวางข้ันตอนนี้ผนังดานในเบารับ

น้ําเหล็กมีการสูญเสียความรอนใหแกบรรยากาศภายนอกจากการแผรังสี และการพาความรอน

ธรรมชาติ ซึ่งขอมูลการสูญเสียความรอนของเบาเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญในการออกแบบการ

ทํางานของเบารับน้ําเหล็ก 

5.2.1 วัตถุประสงคในการศึกษา 
วัตถุประสงค 

เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็ก 

ในระหวางข้ันตอนการพักเบารับน้ําเหล็ก แบบต้ังข้ึน ซึ่งมีการสูญเสียความรอนจากการพาความ

รอนธรรมชาติและการแผรังสีความรอน ใชระยะเวลาในการจําลองการพักน้ําเหล็กที่ 0 – 30 นาที 

5.2.2 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 
แบบจําลองที่ใชศึกษาการถายเทความรอนในข้ันตอนการพักเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งมี

เพียงเฉพาะสวนของเบาเทานั้น   รายละเอียดตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.12.1 

5.2.3 การกําหนดคาตัวแปรในการศึกษา 
การจําลองมีการถายเทความรอนในระหวางข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็กที่กอ

ใหม มีการกําหนดคาโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยที่ใชในการศึกษาดังตอไปนี้  

5.2.3.1 การกําหนดคุณสมบัติวัสดุ 
การจําลองในข้ันตอนนี้กําหนดคาคุณสมบัติทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กใน

ชั้นทํางาน ชั้นปลอดภัย และเปลือกเหล็ก เหมือนกับการศึกษาการถายเทความรอนในการอุนเบา

รับน้ําเหล็ก   

5.2.3.2 การกําหนดอินเทอรเฟสระหวางชิ้นวัตถุ 
กําหนดอินเทอรเฟสระหวางชั้นทํางาน/ชั้นปลอดภัย และช้ันปลอดภัย/ชั้นเปลือก

เหล็ก เหมือนกับกรณีการศึกษาการถายเทความรอนในการอุนเบารับน้ําเหล็ก   

5.2.3.3 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ของโปรแกรม 
ในระหวางข้ันตอนการพักเบารับน้ําเหล็ก เบาจะมีการสูญเสียความรอนออกจาก

ทั้งผนังดานในและผนังดานนอก ผานการแผรังสี และการพาความรอน 
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เม่ือพิจารณาควบคูกับขอมูลผลการแจงแจงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กใน

ระหวางการพักเบารับน้ําเหล็กแบบต้ังข้ึน ที่ไดจากการตรวจวัดในโรงงาน ดังแสดงในรูปที่ 3-25 ซึ่ง

พบวาอุณหภูมิภายในเบา ที่ระยะ 0 – 100 mm จากผนังดานใน เทานั้นที่มีการลดลงมากใน

ระหวางพักเบารับน้ําเหล็ก  

 

ผนังดานในเบารับน้ําเหล็ก 

เงื่อนไขขอบเขตสวนของการแผรังสีความรอน กําหนดโดยการคํานวณคาอัตรา

การถายเทความรอน จากการแผรังสีระหวางพื้นผิว  ของผิวดานในเบารับน้ําเหล็กที่แบงออกเปน

สวนๆ ดวยโปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปร ที่เขียนข้ึนดวยโปรแกรม MATLAB 

ซึ่งความสัมพันธระหวางอุณหภูมิพื้นผิวกับอัตราการถายเทความรอนจากการ

เปลงรังสีของพื้นผิวภายในแตละสวน ดังแสดงในรูปที่ 5-10 

 

 
รูปที่ 5-10 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมพิื้นผิวกับอัตราการถายเทความรอนจากการเปลงรังสี

ของพื้นผิวภายในแตละสวน กับระยะเวลาท่ีใชในการอุน 
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ลักษณะรูปทรงของเบารับน้ําเหล็กที่มีลักษณะเปนถวยทําใหที่บริเวณปากเบาจะ

มีการสูญเสียความรอนจากการแผรังสีไปยังบรรยากาศ มากกวาที่ตําแหนงกนเบา ในการจําลอง

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเบารับน้ําเหล็กในขณะทําการพักจึงไดกําหนดอัตราการถายเทความรอน

ของผิวแตละสวน ซ่ึงประเมินจากการใชโปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปร (หัวขอที่ 

4.9) คํานวณหาอัตราการถายเทความรอนจากการเปลงรังสีของผิวดานในเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งคาที่

ใชในการจําลองแสดงในตารางท่ี 5-3 

ตารางที่ 5-3 อัตราการถายเทความรอนของผิวดานในเบารับน้ําเหล็กในแตละสวน 
ผิว Heat transfer rate (kW/m2) 
ผิวขางลําดับท่ี 2 -18.14
ผิวขางลําดับท่ี 4-6 -13.52
ผิวขางลําดับท่ี 8-10 -11.33
ผิวขางลําดับท่ี 12-14 -9.61
ผิวขางลําดับท่ี 16-18 -8.12
ผิวขางลําดับท่ี 20-22 -6.86
ผิวขางลําดับท่ี 24-26 -5.80
ผิวขางลําดับท่ี 28-30 -4.92
ผิวขางลําดับท่ี 32-34 -4.19
ผิวขางลําดับท่ี 36-38 -3.60
ผิวขางลําดับท่ี 40-42 -3.12
ผิวขางลําดับท่ี 44 -2.85
ผิวกน -4.14

 

เงื่อนไขขอบเขตสวนของการถายเทความรอนจากการพาความรอนธรรมชาตินั้น  

แยกเปนสวนของผิวขางดานใน   และ ผิวกนดานใน ซึ่งมีคา Rayleigh number เทากับ  8.7 ൈ

10଼  และ 2.6 ൈ 10଼ ตามลําดับ ซึ่งเมื่อใชสมการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ที่

แสดงไวในตารางที่ 2-4 จะไดวา 

ที่ผนังขางดานในมีคา 

ത݄ ൌ 4.45 ܹ/ሺ݉2.  ሻ                 (5.1)ܭ

            และผนังกนดานในมีคา  

ത݄ ൌ 4.95 ܹ/ሺ݉ଶ.  ሻ              (5.2)ܭ

ในสวนของอุณหภูมิอากาศภายในเบาที่ใชในการทดลองนั้น หาไดจากการใชคา

แนวโนมของขอมูลอุณหภูมิอากาศจากการตรวจวัดในหัวขอที่ 3.3.5 โดยใชโปรแกรม Origin ใน

การสรางสมการ ดังแสดงในรูปที่ 5-11  
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รูปที่ 5-11 อุณหภูมิอากาศภายในเบาที่ใชในการจาํลองการพักเบารับน้ําเหล็ก  

 

ผิวดานนอกเบารับน้ําเหล็ก 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตเหมือนกับกรณีการจําลองการถายเทความรอนในระหวาง

ข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็กที่กอใหม 

5.2.3.4 การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน (initial conditions)  
ในการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในขณะพักเบารับน้ําเหล็ก

นั้นไดใชขอมูลอุณหภูมิที่ไดจากการจําลองการอุน ในหัวขอที่ 5.1 ที่ระยะเวลาการอุนผานไป

เทากับ 180 นาท ีเปนเงื่อนไขเร่ิมตนในการจําลอง 

5.2.3.5 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย กําหนด

ระยะเวลาในการจําลองทั้งส้ิน 30 นาที ดวยการกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และข้ัน

ระยะเวลามากที่สุด 1 วินาที  
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5.2.4 ผลการศึกษา และอภิปรายผลการศึกษา 

ผลการจําลองการถายเทความรอนในระหวางการพักเบารับน้ําเหล็กดวยการ

ประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จ ทําการจําลองการอุนทั้งส้ิน 30 นาที ดังแสดงในรูปที่ 5-12 เมื่อสังเกต

ไดจากสีของผิวดานในเบารับน้ําเหล็กพบวา เห็นไดวาเบารับน้ําเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ลดลงตลอดชวงทําการพัก ซึ่งอุณหภูมิที่ผิวจะมีการลดลงกอน หลังจากนั้นอุณหภูมิของผนังช้ันถัด

มาจะลดลงตามมา และการลดลงของอุณหภูมิที่ปากเบาจะมากวาการลดลงของอุณหภูมิที่

ตําแหนงกนเบา 

 ในชวง 10 นาทีแรกอุณหภูมิที่ผิวดานในของเบารับน้ําเหล็กลดลงอยางรวดเร็ว 

หลังจากนั้นอัตราการลดลงของอุณหภูมิจะลดลง  

แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิผิวดานนอกของเบารับน้ําเหล็กตลอดชวงการพักมีการ

เปล่ียนแปลงไมมาก เชนเดียวกับกรณีการอุนเบารับน้ําเหล็ก 

เม่ือพิจารณากราฟการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5-13 

พบวาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนงใกลๆ กับผิวของผนังดานในที่ระยะ 5mm มีการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิที่รวดเร็วกวาตําแหนงที่อยูลึกเขาไปในผนังเนื่องจากคุณสมบัติของอิฐ

ทนไฟ ที่มีคุณสมบัติเปนฉนวนความรอนตางจากตําแหนง 50 และ 100 mm ที่มีการเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิเพียงเล็กนอยตลอดชวงการพัก  

เม่ือพิจารณากราฟแสดงการแจกแจงอุณหภูมิในผนังขาง ณ เวลาตางๆ ดังแสดง

ในรูปที่  5-14 พบวาอุณหภูมิที่ตําแหนง 0 -70 mm จากผิวดานในจะมีการลดลงอยางรวดเร็ว 

แตกตางจากที่ตําแหนงมากกวา 70 mm ที่อุณหภูมิจะมีการเพิ่มข้ึนเล็กนอยเนื่องจากผลของการ

นาํความรอนผานวัสดุทนไฟ 

 

 



144 

 

 
. รูปที ่5-12 ผลการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กที่เวลาตางๆ  

ขณะทําการพกั 
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รูปที่ 5-13 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ จดุตางๆในผนงัขาง เทียบกับเวลา ขณะทําการพัก 

 
รูปที่ 5-14 การแจกแจงอุณหภูมิภายในผนังเบาจากการจําลองที่ระยะเวลาตางๆ ขณะทําการพกั 
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5.2.5 สรุปผลการศึกษา 

ผลการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในข้ันตอนการพักเบารับน้าํ

เหล็ก ดวยการประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จ แสดงใหเหน็ถงึการลดลงของอุณหภูมิเบารับน้ําเหล็กใน

ขณะทําการพกั  ซึง่ในระหวางการพกัเบารับน้ําเหล็ก ผวิดานในเบาจะมีการสูญเสียความรอนอยาง

รวดเร็ว ดังนัน้ในการปฏิบัติงานจึงควรลดระยะเวลาการพักเบาใหนอยลงเพื่อลดการสูญเสีย

อุณหภูมิ 
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5.3 การศึกษาการถายเทความรอนในระหวางขั้นตอนการรอการถายนํ้าเหล็ก 

ข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็ก (holding period) ซึ่งเปนข้ันตอนหลังจากที่เบา

รับน้ําเหล็กรับน้ําเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟา และรอการถายน้ําเหล็กไปยังอางรับน้ําเหล็ก ใน

ข้ันตอนนี้ผนังดานในเบารับน้ําเหล็กจะไดรับการถายเทความรอนจากนํ้าเหล็กที่บรรจุอยูภายใน  

ซึ่งขอมูลในสวนของอัตราการถายเทความรอนของน้ําเหล็กไปยังเบาที่สภาวะทางความรอนตางๆ 

จะมีความสําคัญในการกําหนดอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอมอารคไฟฟาที่เหมาะสม 

5.3.1 วัตถุประสงคในการศึกษา 
วัตถุประสงคหลัก 

เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และการถายเทความรอนของน้ําเหล็ก และ

เบารับน้ําเหล็ก ในระหวางต้ังรอการถายน้ําเหล็กเปนระยะเวลา 0 – 30 นาที 

5.3.2 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 
แบบจําลองที่ใชศึกษาการถายเทความรอนในข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็ก 

เปนแบบจําลองเบาที่เพิ่มเติมสวนของนํ้าเหล็กภายใน รายละเอียดตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 

4.12.2 

5.3.3 การกําหนดคาตัวแปรในการศึกษา 
การจําลองมีการกําหนดคาโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยที่ใชในการศึกษา

ดังตอไปนี้  

5.3.3.1 การกําหนดคุณสมบัติวัสดุ 
การจําลองในข้ันตอนนี้กําหนดคาคุณสมบัติทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กใน

ชั้นทํางาน ชั้นปลอดภัย และเปลือกเหล็ก เหมือนกับการศึกษาการถายเทความรอนในการอุนเบา

รับน้ําเหล็ก   

ในสวนของคุณสมบัติทางความรอนของน้ําเหล็กนั้น การจําลองมีสมมุติฐานให

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําเหล็กในสวนใดๆ  ของแบบจําลองเกิดข้ึนพรอมกัน  (Lump 

capacitance method) ซึ่งทําไดโดยการกําหนดใหคาการนําความรอน (thermal conductivity) มี

คามาก กรณีนี้กําหนดใหเทากบั 10,000 W/m.K 

ซึ่งคุณสมบัติทางความรอนของน้ําเหล็กในแบบจําลองข้ันตอนนี้ กําหนดดังแสดง

ในตารางที่ 5-4 
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ตารางที่ 5-4 คุณสมบัติทางความรอนของน้ําเหล็กที่ใชในการคํานวณ 

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 การกําหนดอินเทอรเฟสระหวางชิ้นวัตถุ 
กําหนดอินเทอรเฟสระหวางชั้นทํางาน/ชั้นปลอดภัย และช้ันปลอดภัย/ชั้นเปลือก

เหล็ก เหมือนกับกรณีการศึกษาการถายเทความรอนในการอุนเบารับน้ําเหล็ก   

สําหรับอินเทอรเฟสระหวางน้ําเหล็ก/ชั้นทํางานของเบารับน้ําเหล็ก นั้นเลือก

กําหนดในรูปแบบ Non-coincident เพราะน้ําเหล็กเปนสวนของแบบจําลองที่เพิ่มเขามาจาก

แบบจําลองเดิมที่มีเฉพาะสวนของเบา ซึ่งคา Heat transfer coefficient (W/m2.K) ระหวางน้ํา

เหล็ก/ชั้นทํางานกําหนด การเลือกใชคาที่ทําใหอัตราการถายเทความรอนระหวางน้ําเหล็ก/ชั้น

ทํางาน ของแบบจําลองมีความใกลเคียงกับขอมูลที่ไดจากการศึกษางานวิจัยกอนหนา ซึ่งสรุปได

วาคา Heat transfer coefficient ทีมีคาเทากับ 500 W/m2.K ซึ่งทําใหอัตราการถายเทความรอน
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ระหวางน้ําเหล็กและช้ันทํางาน มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Xia และ Ahokainen (2001) ดัง

แสดงในรูปที่ 2-37 

5.3.3.3 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ของโปรแกรม 
ผิวดานในเบารับน้ําเหล็กเหนือระดับน้ําเหล็ก 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตบริเวณผิวดานในเบารับน้ําเหล็กเหนือระดับน้ําเหล็กดวย

คาอัตราการถายเทความรอนเขาสูผิวดานในเบารับน้ําเหล็กเหนือระดับน้ําเหล็กที่ 20 kW/m2 ที่ได

จากการประเมินการถายเทความรอน ดวยโปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปรที่

กําหนดใหการแผรังสีความรอนของผิวหนาสแลกที่มีอุณหภูมิคงที่เทากับ 800°C  

ผิวดานบนน้ําเหล็ก  

  กําหนดเงื่อนไขขอบเขตโดยการประเมินการสูญเสียความรอนจากการแผรังสีของ

ผิวหนาน้ําเหล็กไปยังบรรยากาศรอบขางโดยอาศัยขอมูลการตรวจวัดอุณหภูมิผิวสแลกโดยใช

กลองถายภาพรังสีอินฟราเรด ทําใหกําหนดอัตราการถายเทความรอนออกจากผิวสแลกที่ 59.9 

kW/m2  

ผิวดานนอกเบารับน้ําเหล็ก 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตเหมือนกับกรณีการจําลองการถายเทความรอนในระหวาง

ข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็กที่กอใหม 

5.3.3.4 การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน (initial conditions) 
 กําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนในการจําลองการถายเทความรอน ในสวนของเบารับน้ํา

เหล็กโดยการใชขอมูลอุณหภูมิที่ไดจากการจําลองการอุน ในหัวขอที่ 5.1 ที่ระยะเวลาการอุนผาน

ไปเทากับ 120 นาที ซึ่งอุณหภูมิผิวของเบามีคาประมาณ 1,100°C และกําหนดอุณหภูมิน้ําเหล็ก

เร่ิมตนที่ 1,700°C 

5.3.3.5 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 
ในการจําลองการถายเทความรอนดวยโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย กําหนด

ระยะเวลาในการจําลองทั้งส้ิน 30 นาที ดวยการกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และข้ัน

ระยะเวลามากที่สุด 1 วินาที  
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5.3.4 ผลการศึกษา และอภิปรายผลการศึกษา 

 ผลการจําลองการถายเทความรอนในระหวางการรอการถายน้ําเหล็ก เปน

ระยะเวลาต้ังแต 0 - 30 นาที ดังแสดงในรูปที่ 5-15 พบวาเบารับน้ําเหล็กบริเวณที่สัมผัสกับน้ํา

เหล็กจะมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอยางรวดเร็วในชวง 10 นาทีแรก  

เม่ือพิจารณากราฟการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5-16 

พบวาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนงใกลๆ กับผิวของผนังดานในที่ระยะ 5mm มีการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิที่รวดเร็วเนื่องอยูใกลกับน้ําเหล็ก จึงไดรับการถายเทความรอนจากน้ํา

เหล็กมากกวา ตําแหนง 50 และ 100 mm ที่อยูไกลออกไป 

เม่ือพิจารณากราฟแสดงการแจกแจงอุณหภูมิในผนังขาง ณ เวลาตางๆ ดังแสดง

ในรูปที่  5-17 พบวาการอุณหภูมิภายในผนังจะคอยๆ เพิ่มสูงข้ึน ตามระยะเวลาการรอการถายน้ํา

เหล็ก  นอกจากนี้กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําเหล็กเทียบกับเวลา ขณะทําการรอการ

ถายน้ําเหล็ก รูปที่ 5-18 แสดงใหเห็นวาในขณะการรอการถายน้ําเหล็ก อุณหภูมิน้ําเหล็กภายใน

เบาจะมีการลดลง ซึ่งการลดลงของอุณหภูมิน้ําเหล็กในชวงแรกของการรอการถายน้ําเหล็กจะ

มากกวาในชวงหลัง โดยมีอัตราการลดลงเฉล่ียที่ 2.5 °C/min สอดคลองกับผลจากการตรวจวัด

ภาคสนามในหัวขอที่ 3.7 

อัตราการถายเทความรอนจากน้ําเหล็กมายังเบารับน้ําเหล็กแสดงในรูปที่ 5-19 

สังเกตไดวาอัตรากรถายเทความรอนจะสูงในชวงแรกเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิน้ําเหล็ก 

และเบารับน้ําเหล็ก หลังจากนั้นอัตราการถายเทความรอนจะลดลงเนื่องจากบริเวณเบารับน้ํา

เหล็กที่สัมผัสกับน้ําเหล็กมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 
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รูปที่ 5-15 ผลการจําลองการถายเทความรอนของผนงัเบารับน้ําเหล็กที่เวลาตางๆ  

ขณะทําการรอการถายน้าํเหล็ก 
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รูปที่ 5-16 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ จดุตางๆในผนงัขาง เทียบกับเวลา 

 ขณะทําการรอการถายน้าํเหล็ก 

 
รูปที่ 5-17 การแจกแจงอุณหภูมิภายในผนังเบาจากการจําลองที่ระยะเวลาตางๆ 

 ขณะทําการรอการถายน้าํเหล็ก 
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รูปที่ 5-18 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําเหล็กเทยีบกับเวลา 

 ขณะทําการรอการถายน้าํเหล็ก 

รูปที่ 5-19 ความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทความรอนเขาสูผิวดานในเบา  

กับระยะเวลาที่ใชในการรอการถายน้าํเหล็ก 
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5.3.5 สรุปผลการศึกษา 

ผลการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในข้ันตอนการรอการถาย

น้ําเหล็ก ดวยการประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จ แสดงใหเห็นถึงการการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิน้าํ

เหล็ก และเบารับน้ําเหล็กในขณะทําการรอการถายน้าํเหล็ก โดยจะเห็นไดวาอัตราการถายเทความ

รอนของน้าํเหล็กมายังเบาในชวงตนของการบรรจุน้ําเหล็กยังมีคาสูง หลังจากนัน้เม่ืออุณหภูมิ

บริเวณผิวดานในเพิ่มข้ึน อัตราการถายเทความรอนจะลดลง ทําใหสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิ

ภายในเบารับน้ําเหล็กเปนตัวแปรที่สําคัญที่ควบคุมอัตราการถายเทความรอนของน้าํเหล็กใน

ระหวางที่บรรจุอยูภายในเบา ดังนัน้ 

5.4 การศึกษาการถายเทความรอนในระหวางขั้นตอนการถายน้าํเหล็ก 
ข้ันตอนการถายน้ําเหล็ก ซึ่งน้ําเหล็กภายในเบาจะมีการลดระดับลงไปเร่ือยๆ 

ตามระยะเวลา ในข้ันตอนนี้การถายเทความรอนของผนังเบาดานในจะแบงออกเปนสองบริเวณ

ไดแก 1) บริเวณดานบนเหนือระดับน้ําเหล็ก การถายเทความรอนที่สวนนี้จะเปนการแผรังสี

ระหวางพื้นผิวหลายผิว ไดแก ผิวขาง ผิวหนาสแลกที่ปกคลุมผิวหนาน้ําเหล็ก และผิวเสมือน

ดานบนบริเวณขอบปากเบารับน้ําเหล็ก และการพาความรอนธรรมชาติของอากาศที่สัมผัสกับผนัง

ขางดานใน ซึ่งการถายเทความรอนในสวนนี้จะคลายกับการถายเทความรอนในระหวางการพัก

เบารับน้ําเหล็ก และ 2) บริเวณดานลางระดับน้ําเหล็กที่มีการถายเทความรอนจากน้ําเหล็กเขาสู

ผนังดานใน ซึ่งเหมือนกับข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็ก   

5.4.1 วตัถุประสงคในการศึกษา 
เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และการถายเทความรอนของน้ําเหล็ก และ

เบารับน้ําเหล็ก ในระหวางข้ันตอนการถายน้ําเหล็กไปยังอางรับน้ําเหล็ก  

5.4.2 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา 
แบบจําลองที่ ใช ศึกษาการถายเทความรอนในข้ันตอนการถายน้ําเหล็ก 

รายละเอียดตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.12.3 ซึ่งแมวาแบบจําลอง และโปรแกรมคํานวณสมการ

เชิงเสนหลายตัวแปรจะไดออกแบบมาสําหรับการแบงข้ันตอนในการจําลองออกเปน 20 ข้ันก็ตาม 

แตเพื่อความสะดวกในการศึกษาจึงเลือกใชเพียง 10 ข้ัน โดยรวมข้ันการถายน้ําเหล็กข้ันที่ติดกัน

เขาดวยกัน ตามตารางที่ 5-5  
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ตารางที่ 5-5 การยุบรวมข้ันถายน้ําเหล็กในการจําลอง จาก 20 เปน 10 ข้ัน 
ลําดับข้ันการถายน้ําเหล็กที่ 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 การกําหนดคาตัวแปรในการศึกษา 
การจําลองมีการกําหนดคาโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชยที่ใชในการศึกษา

ดังตอไปนี้  

5.4.3.1 การกําหนดคุณสมบัติวัสดุ 
คุณสมบัติทางความรอนของวัสดุในสวนของเบารับน้ําเหล็กและ น้ําเหล็ก  

กําหนดเหมือนกับในหัวขอที่ 5.1.3.1และหัวขอที่ 5.3.3.1 ตามลําดับ 

5.4.3.2 การกําหนดอินเทอรเฟสระหวางชิ้นวัตถุ 
กําหนดอินเทอรเฟสระหวางชิ้นวัสดุเหมือนกับการศึกษาการถายเทความรอนใน

ระหวางข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็กในหัวขอที่ 5.3.3.2 

5.4.3.3 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ของโปรแกรม 
ผิวดานในเบารับน้ําเหล็กเหนือระดับน้ําเหล็ก 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตบริเวณผิวดานในเบารับน้ําเหล็กเหนือระดับน้ําเหล็กดวย

คาอัตราการถายเทความรอนเขาสูผิวดานในเบารับน้ําเหล็กเหนือระดับน้ําเหล็ก ที่ไดจากการ

ประเมินการถายเทความรอน ดวยโปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปร ดังแสดงในตาราง

ที่ 5-6  

ผิวดานบนน้ําเหล็ก  

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตเหมือนกับกรณีการจําลองการถายเทความรอนในระหวาง

ข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็ก 
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ผิวดานนอกเบารับน้ําเหล็ก 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตเหมือนกับกรณีการจําลองการถายเทความรอนในระหวาง

ข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็กที่กอใหม 

ตารางที่ 5-6 การถายเทความรอนของผิวดานในเบารับน้ําเหล็กในแตแบบจําลอง แยกเปนแตละ

พื้นผิว 
  ข้ันในการจําลอง 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ลําดับผิว
ขาง อัตราการถายเทความรอน (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 การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน (initial conditions)  
กําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนในการจําลองการถายเทความรอน ทั้งในสวนของน้ําเหล็ก

และเบารับน้ําเหล็ก โดยการใชขอมูลอุณหภูมิที่ไดจากการจําลองในข้ันตอนการรอการถายน้ํา

เหล็ก เมื่อระยะเวลาในการรอผานไป 12 นาที ซึ่งระยะเวลานี้อางอิงจากขอมูลการผลิตของโรงงาน

ตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.3 
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5.4.3.5 การกําหนดระยะเวลาการจําลอง (simulation time) และขั้นระยะเวลา(time step) 

เนื่องจากแบบจําลองไดแบงออกเปนข้ันตอนยอยๆ ทั้งส้ิน 10 ข้ันตอน แมวา

แบบจําลอง ซึ่งระยะเวลาการจําลองในแตละข้ันตอนเทากับ 5.6 นาที รวมระยะเวลาการถายน้ํา

เหล็กทั้งส้ิน 56 นาที ซึ่งระยะเวลานี้อางอิงจากขอมูลการผลิตของโรงงานตามที่ไดกลาวไวในหัวขอ

ที่ 3.3 ตารางท่ี 5-7แสดงระยะเวลาในแตละข้ันตอน 

ตารางที่ 5-7 ระยะเวลาการถายน้ําเหล็กในแตละข้ันของแบบจําลอง 

แบบจําลองข้ันท่ี   
ระยะเวลาในการถายน้ําเหล็ก (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
รวมระยะเวลาถายน้ําเหล็ก (นาที) 56.0

 

ในการจําลองในแตละข้ันยอยกําหนดข้ันระยะเวลาเร่ิมตน 0.001 วินาที และข้ัน

ระยะเวลามากที่สุด 1 วินาที 

5.4.4 ผลการศึกษา และอภิปรายผลการศึกษา 
ผลการจําลองการถายเทความรอนในระหวางการถายน้ําเหล็ก แสดงในรูปที่ 5-

20 แสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําเหล็ก และเบาในขณะทําการถายน้ําเหล็ก 

เมื่อพิจารณากราฟการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลา รูปที่ 5-21 ชวงที่ผิว

เบารับน้ําเหล็กยังสัมผัสกับน้ําเหล็ก การถายเทความรอนจากน้ําเหล็กจะทําใหอุณหภูมิภายใน

ผนังสูงข้ึน แตเมื่อระดับน้ําเหล็กลดตํ่าลงกวาตําแหนงผนัง ผนังบริเวณใกลผิวจะสูญเสียความรอน

ใหแกบรรยากาศรอบขาง ทําใหอุณหภูมิภายในผนังลดลง ซึ่งจะสังเกตไดชัดเจนที่ตําแหนงที่ 5 

mm แตกตางจากตําแหนงที่ 50 และ 100 mm ที่อยูไกลออกไป ที่อุณหภูมิยังเพิ่มสูงข้ึนอีก

เนื่องจากผลของการนําความรอน 

เม่ือพิจารณากราฟแสดงการแจกแจงอุณหภูมิในผนังขาง ณ เวลาตางๆ รูปที่  5-

22 พบวาการอุณหภูมิภายในผนังจะคอยๆ เพิ่มสูงข้ึนเมื่อยังสัมผัสกับน้ําเหล็ก เม่ือระดับน้ําเหล็ก
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ลดตํ่าลง การสูญเสียความรอนทําใหอุณหภูมิบริเวณใกลผิวดานในลดตํ่าลง แตผลของการนํา

ความรอนจะยังทําใหที่ตําแหนงดานในเบารับน้ําเหล็กอุณหภูมิยังคงเพิ่มสูงข้ึน   

 
 

รูปที่ 5-20 ผลการจําลองการถายเทความรอนของผนงัเบารับน้ําเหล็กที่เวลาตางๆ  

ขณะทําการถายน้าํเหล็ก 
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รูปที่ 5-21 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ จดุตางๆในผนงัขาง เทียบกับเวลา 

 ขณะทําการถายน้าํเหล็ก 

 
รูปที่ 5-22 การแจกแจงอุณหภูมิภายในผนังเบาจากการจําลองที่ระยะเวลาตางๆ  

ขณะทําการถายน้าํเหล็ก 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณากราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําเหล็กเทียบกับ

เวลา ขณะทําการรอการถายน้ําเหล็ก รูปที่ 5-23 พบวาในขณะการถายน้ําเหล็ก อุณหภูมิน้ําเหล็ก

ภายในเบาจะมีการลดลง ซึ่งเมื่อสิ้นสุดการถายน้ําเหล็กเปนระยะเวลา 56 นาที น้ําเหล็กภายในถัง

จะมีอุณหภูมิลดลง 86°C  

 

 รูปที่ 5-23 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมนิ้ําเหล็กเทียบกับเวลา 

 ขณะทําการถายน้าํเหล็ก 

5.4.5 สรุปผลการศึกษา 
ผลการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในข้ันตอนการถายน้ําเหล็ก 

ดวยการประยกุตใชโปรแกรมสําเร็จ แสดงใหเหน็ถงึการการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิน้ําเหล็ก และ

เบารับน้าํเหล็กในขณะทาํการถายน้าํเหล็ก ทําใหสรุปไดวาวิธกีารดังกลาวนี้สามารถใชจําลองการ

ถายเทความรอนของน้าํเหล็กและเบาในระหวางข้ันตอนการถายน้าํเหล็กได 
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5.5 การศึกษาการถายเทความรอนในวฏัจักรการทาํงานของเบารบัน้ําเหล็ก 

5.5.1 วัตถุประสงคในการศึกษา 
เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และการถายเทความรอนของน้ําเหล็ก และ

เบารับน้ําเหล็ก ในระหวางวัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก ในรอบการทํางานที่ 1 – 5  

5.5.2 แนวทางในการจําลองการถายเทความรอน 
ใชแบบจําลองในข้ันตอนที่ 5.1 ถึง 5.4 จําลองการถายเทความรอนในวัฏจักรการ

ทํางานของเบารับน้ําเหล็ก ดวยวิธีการจําลองแบบตอเนื่องกันไป จนครบรอบการทํางานของเบารับ

น้ําเหล็ก  

5.5.3 ระยะเวลาในแตละขั้นตอน 
ระยะเวลาในแตละข้ันตอนการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก ที่ใชในการจําลองนั้น

อางอิงจากขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 3.3 เพื่อความเหมาะสมในการ

จําลองจึงได ตัดข้ันตอนการเทน้ําเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟา และข้ันตอนการเทสแลกออกไป 

และปรับเปล่ียนระยะเวลาในแตละข้ันตอนซ่ึงแสดงในตารางที่ 5-7 ซึ่งรายละเอียดการจําลองในแต

ละข้ันตอน แสดงในรูปที่ 5-24 

อนึ่งเนื่องจากในการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟาจําเปนตองใชเบารับ

น้ําเหล็ก 2 ใบสลับกันรับน้ําเหล็กจากเตาหลอมอารคไฟฟา ทําใหระยะเวลาของวัฏจักรการทํางาน

ของเบารับน้ําเหล็ก จะเปน 2 เทาของระยะเวลาการหลอม (tap to tap time) 

ตารางที่ 5-7 ระยะเวลาในแตละข้ันตอนของวัฏจักรจําลองการทํางานของเบารับ 
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 รายละเอียดการจําลองการถายเทความรอนในวัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก  

ในแตละข้ันตอน
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5.5.4 ผลการศึกษา และอภิปรายผลการศึกษา 
เมื่อพิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลาตลอด 5 รอบการ

ทํางานของเบารับน้ําเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 5-25 พบวาในเบารับน้ําเหล็กช้ันทํางานที่ตําแหนง 5 

mm มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วตามข้ันตอนการทํางาน ในขณะที่ตําแหนง 50 mm 

และ 100 mm มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามข้ันตอนการทํางานเชนกัน แตอุณหภูมิมีแนวโนม

เพิ่มสูงข้ึนเมื่อรอบการทํางานมากข้ึน แตในสวนของอุณหภูมิที่ตําแหนง 182 mm และ 224 mm 

ซึ่งอยูในชั้นปลอดภัย และเปลือกเหล็ก อุณหภูมิที่สองตําแหนงนี้เพิ่มข้ึนตลอดไมข้ึนกับข้ันตอนการ

ทํางานของเบารับน้ําเหล็ก แตอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิมีคาลดลงตามรอบการทํางานที่มากข้ึน  

เม่ือส้ินสุดข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็กในแตละรอบ ตําแหนงที่ 5 mm จะมี

อุณหภูมิอยูในชวงประมาณ 1,000 ถึง 1,100 °C ซึ่งจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อผานข้ันตอนการรอ

การรับน้ําเหล็ก แตอยางไรก็ดีการลดระยะเวลาการรอการเทนํ้าเหล็กจากเตาหลอมเปนไปไดยาก

ในทางปฏิบัติเนื่องจากในการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟา เบารับน้ําเหล็กมีหนาที่ตอง

มารอการเทน้ําเหล็กจากเตาหลอม ซึ่งการเทน้ําเหล็กจะเกิดข้ึนเมื่อผูปฏิบัติงานสามารถปรุงน้ํา

เหล็กใหไดตามสวนผสมที่ตองการ  

พิจารณาข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็กของแตละรอบการทํางาน เมื่อเบารับน้ํา

เหล็กรับน้ําเหล็กแลว อุณหภูมิภายในผนังจะเพิ่มสูงข้ึนเมื่อยังสัมผัสกับน้ําเหล็ก ที่ตําแหนง 5 mm 

จากผิวดานใน เมื่อส้ินสุดการรอการถายน้ําเหล็กในรอบการทํางานแรก จะมีอุณหภูมิประมาณ 

1,450 °C ซึ่งจะเพิ่มสูงข้ึนในรอบการทํางานถัดไป 

สําหรับในข้ันตอนการถายน้ําเหล็ก การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนง 5, 50 

และ 100 mm จากผิวดานใน มีรูปแบบเดียวกันในแตละรอบการทํางาน โดยอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึน

เมื่อรอบการทํางานของเบารับน้ําเหล็กเพิ่มข้ึน  

ข้ันตอนการรอการอุนเบารับน้ําเหล็ก เปนข้ันตอนที่เบารับน้ําเหล็กสูญเสียความ

รอน  ซึ่งในการศึกษาไดใชวิธีการจําลอง เหมือนกับข้ันตอนการพักเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งที่ตําแหนง 5 

และ 50 mm จากผิวดานในมีอุณหภูมิลดลง แสดงใหเห็นถึงการสูญเสียความรอนที่เกิดข้ึนที่ผิว

ดานใน นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีตําแหนง 5 mm เม่ือส้ินสุดการรอการอุนเบารับน้ําเหล็กเปน

เวลา 18 นาที ในรอบการทํางานที่ 3 มีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิกอนรับน้ําเหล็กในรอบที่ 1 จาก

ขอมูลขางตนทําใหสรุปไดวา เม่ือเบารับน้ําเหล็กผานการทํางานในรอบที่ 3 หาระยะเวลาในการรอ

การรับน้ําเหล็กไมเกิน 18 นาที นับต้ังแตสิ้นสุดการถายน้ําเหล็ก สามารถรับน้ําเหล็กมาทําการผลิต

ตอไดเลย โดยไมจําเปนตองอุนเบาอีก  
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อนึ่งการจัดการเวลาที่ใชระหวางข้ันตอนการรอการอุนเบารับน้ําเหล็ก และ

ข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็ก ที่เหมาะสมจะชวยลดการสูญเสียความรอนของเบารับน้ําเหล็ก และ

การใชเช้ือเพลิงในการอุนเบารับน้ําเหล็กได  

การแจกแจงอุณหภูมิในผนังขาง เมื่อส้ินสุดการทํางานรอบที่ 1 ถึง 5 แสดงในรูปที่ 

5-26 พบวาการแจกแจงอุณหภูมิเบารับน้ําเหล็กจะมีคาเพิ่มข้ึน ตามรอบการทํางานแบบตอเนื่อง 

ซึ่งจะสังเกตไดวาเมื่อส้ินสุดการอุนเบารับน้ําเหล็กที่ทําการกอข้ึนใหม ที่ตําแหนงใกลผิวดานใน 

อุณหภูมิจะสูงกวาเม่ือสิ้นสุดการทํางานในรอบที่ 1 และ 2 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิเม่ือส้ินสุด

การทํางานในรอบที่ 3 ขอมูลขางตนบงชี้วาเมื่อเบารับน้ําเหล็กผานการทํางานในรอบที่ 3 ถา

ระยะเวลาการพักเบารับน้ําเหล็ก เพื่อรอการรับน้ําเหล็กไมเกิน 18 นาที การแจกแจงอุณหภูมิเบา

รับน้ําเหล็กจะสูงพอใหสามารถทําการรับน้ําเหล็กตอเนื่องไดโดยไมตองทําการอุน 

รูปที่ 5-27 แสดงพลังงานสะสมภายในเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งหามาดวยวิธีที่แสดงใน

ภาคผนวก ง เปรียบเทียบกับอุณหภูมิภายในผนังเบารับน้ําเหล็กที่ตําแหนง 50 mm จากผิวดานใน 

พบวามีแนวโนมการเปล่ียนแปลงที่คลายคลึงกัน ดังนั้นอุณหภูมิที่ตําแหนง 50 mm สามารถใชเปน

ตัวแปรที่แสดงถึงสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กในระหวางการทาํงานได 

  รูปที่ 5-28 สังเกตไดวาอุณหภูมิน้าํเหล็กในเบาตลอดชวงการรอการถายน้าํเหล็ก 

และถายน้ําเหล็ก กรณีอุณหภูมิเท 1700°C ในรอบการทํางานของเบารอบที ่ 5 จะสูงกวาในรอบ

การทาํงานที ่ 1 จึงเปนที่มาของการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้าํเหล็กในรอบการ

ทํางานที ่5 ใหมดวยอุณหภูมิเทน้ําเหล็ก 1690°C เพื่อหาความเปนไปไดของการลดอุณหภูมิการเท

น้ําเหล็กจากเตาหลอม 

รูปที่ 5-29 ผลจากการจําลอง โดยเปล่ียนอุณหภูมิเทน้าํเหล็กที ่ 1690°C พบวา

อุณหภูมิน้ําเหล็กเม่ือส้ินสุดการถายน้าํเหล็กยังสูงกวา ในรอบการทํางานที ่ 1 ที่มีอุณหภูมิเทน้ํา

เหล็ก 1700°C  ทําใหสรุปไดวาการปรับลดอุณหภูมิเทน้ําเหล็กลดลง 10°C ในรอบการทํางานที ่5 

ของเบารับน้าํเหล็ก มีความเปนไปได ซึ่งจะเปนการลดพลังงานไฟฟาทีใ่ชในการหลอมเศษเหล็ก ซึ่ง

เมื่อทําการประเมินผลประหยัด โดยอางอิงจากสมการจําลองปริมาณพลังงานไฟฟาของเตาหลอม

อารคไฟฟา โดย Iron and Steel Institute (2000) สมการที่ 2.1 ในหัวขอที ่2.1.1 เตาอารคไฟฟา 

ซึ่งในพจนที่ 6 ของสมการซึ่งเปนพจนทีม่ตัีวแปรอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอม จากความจริง

ที่วาอุณหภูมนิ้ําเหล็กที่เพิ่มสูงข้ึนทําใหตองใชพลังงานไฟฟาในการหลอมเพิ่มข้ึน สมการแสดงให

เห็นวา ทุกๆ อุณหภูมิน้ําเหล็กที่เพิ่ม 1°C จากอุณหภูม ิ 1600°C จะใชพลังงานไฟฟาเพิ่มข้ึน 0.7 

kWh/ton การคํานวณผลประหยัดแสดงในตารางท่ี 5-8 ซึ่งสามารถสรุปไดวาการลดอุณหภูมิเทน้ํา

เหล็กจากเดิม 1700°C ลง 10°C เปนผลใหสามารถลดการใชไฟฟาในการหลอมได 7 kWh/ton  ซึ่ง

สําหรับโรงงานท่ีศึกษาจะสามารถประหยัดไดคาใชจายดานพลังงานไฟฟาได  2.5 ลานบาท/ป 
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รูปที่  5-25 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเบารับน้ําเหลก็ตลอดรอบการทํางานที ่1 ถึง 5

Preheating 

green ladle 

Waiting  

for tapping 

Holding 

Waiting   

for preheating   

Heat 1 Heat 2 Heat 3 Heat 4 Heat 5 

Teeming 

165 



 

 

166

 

รูปที่  5-26 การแจกแจงอุณหภูมิภายในผนังเบาจากการจําลองที่ระยะเวลาตางๆ ตลอดรอบการทาํงานที่ 1 ถึง 5 166 
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รูปที่  5-27 พลังงานสะสมภายในเบารับน้ําเหล็กเปรียบเทยีบกับอุณหภมูิภายในเบารับน้ําเหล็ก 

ที่ตําแหนง 5 mm ที่ระยะเวลาตางๆ ตลอดรอบการทํางานที่ 1 ถึง 5 

Preheating 

green ladle 
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รูปที่ 5-28 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้าํเหล็กระหวางข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็ก 

และการถายน้าํเหล็ก ระหวาง1) Heat 1 tap 1700 deg C: เบารับน้าํเหล็กในรอบการทํางานที ่1 

รับน้ําเหล็กอุณหภูมิ 1700°C และ 2) Heat 5 tap 1700 deg C: เบารับน้ําเหล็กในรอบการ

ทํางานที ่5 รับน้ําเหล็กอุณหภูมิ 1700°C   
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รูปที่ 5-29 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้าํเหล็กระหวางข้ันตอนการรอการถายน้ําเหล็ก 

และการถายน้าํเหล็ก ระหวาง1) Heat 1 tap 1700 deg C: เบารับน้าํเหล็กในรอบการทํางานที ่1 

รับน้ําเหล็กอุณหภูมิ 1700°C  2) Heat 5 tap 1700 deg C: เบารับน้ําเหล็กในรอบการทาํงานที ่

5 รับน้ําเหล็กอุณหภูมิ 1700°C  และ 3) Heat 5 tap 1690 deg C: เบารับน้าํเหล็กในรอบการ

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

พลังงานไฟฟาที่ลดลง    

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

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

พลังงานไฟฟาที่ใชในการหลอมที่ลดลง 7 

อัตราการผลิต   

อัตราการผลิตของโรงงาน (ton/year) 150,000 

อัตราสวนการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก 

ที่ผานรอบการทํางานที่ 5 0.8 

อัตราการผลิตของโรงงานที่ทําการเทน้ํา

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

ผลประหยัด   

พลังงานไฟฟาที่ลดลง (kW.h/year) 840,000 

ราคาไฟฟาตอหนวย (Baht/kW.h) 3 

ตนทุนการผลิตที่ลดลง (Baht) 2,520,000 

 

5.5.5 สรุปผลการศึกษา 
ผลการจําลองการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็กในรอบการทํางานที่ 1 – 5 

ดวยการประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย แสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําเหล็ก 

และเบารับน้ําเหล็กตลอดชวงการทํางาน ทําใหสามารถสรุปไดวาวิธีการที่ใชในการศึกษามคีวาม

เหมาะสม และผลที่ไดจากการศึกษายังสามารถนําไปปรับปรุงการทํางานของโรงงานเพื่อผลการ

ประหยัดพลังงานได 
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บทที่  6 
สรุปผลการศึกษาวิจัย และขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปการศกึษาวิจยั 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาสภาวะทางความรอน อัตราการถายเทความ

รอน และ อุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กขนาด 25 ตัน ระหวางข้ันตอนการอุนเบารับน้ําเหล็ก, การพัก

เบารับน้ําเหล็ก, การรอการเทน้ําเหล็ก และ การถายน้ําเหล็กสําหรับการหลอแบบตอเนื่อง โดยการ

คํานวณอัตราการถายเทความรอนจากขอมูลการวัดอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กในแตละข้ันตอน 

และขอมูลจากการใชโปรแกรมสําเร็จเชิงพาณิชย จําลองการถายความรอนของเบารับน้ําเหล็ก 

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา ในระหวางรอบการทํางานที่ 1 - 5 ความรอนสะสม

ภายในเบารับน้ําเหล็กจะสูงข้ึน สงผลใหการสูญเสียความรอนจากน้ําเหล็กไปยังเบาลดลง จึง

สามารถลดอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เทจากเตาหลอมลงจาก 1700°C เหลือ 1690°C โดยอุณหภูมิน้ํา

เหล็กเมื่อส้ินสุดการถายน้ําเหล็กยังสูงพอตามเงื่อนไขในการผลิต  เปนผลใหสามารถลดการใช

ไฟฟาในการหลอมได 7 kWh/ton  ซึ่งสําหรับโรงงานที่ศึกษา จะสามารถประหยัดไดคาใชจายดาน

พลังงานไฟฟาได  2.5 ลานบาท/ป 

อนึ่ง สําหรับผลการศึกษาของวิทยานิพนธฉบับนี้มีลักษณะเปนคุณสมบัติเฉพาะ

ของทางโรงงาน เนื่องจากการจําลองการถายเทความรอนมีปจจัยเฉพาะที่เปนคุณสมบัติของ

โรงงาน เชน การกอเบารับน้ําเหล็ก คุณสมบัติวัสดุที่ใชกอเบารับน้ําเหล็ก ระยะเวลาการทํางานใน

แตละข้ันตอน อุณหภูมิเทน้ําเหล็ก เปนตน แตอยางไรก็ดีวิธีที่ใชในการจําลองการถายเทความรอน

ยังสามารถนําไปปรับใชกับโรงงานที่มีกําลังลักษณะการผลิตใกลเคียงกัน เพียงแตจําเปนตอง

ปรับตัวแปรที่ใชในการจําลองใหเปนของโรงงานนั้นๆ  

6.2 ปญหาของงานวิจยั 
การศึกษาสภาวะทางความรอนในงานวิจัยคร้ังนี้ยังขาดขอมูลการตรวจวัดการ

แจกแจงอุณหภูมิภายในเบารับน้ําเหล็กในข้ันตอนการรับน้ําเหล็ก และถายน้ําเหล็ก เนื่องจาก

ปญหาเร่ืองความปลอดภัยของโรงงาน ทําใหไมมีขอมูลการแจกแจงอุณหภูมิภายในเบาในข้ันตอน

การทํางานดังกลาวมาเปรียบเทียบความถูกตองของการจําลอง แตอยางไรก็ดีผูวิจัยไดใชขอมูลอ่ืน

เทาที่สามารถตรวจวัดได เชน ขอมูลอุณหภูมิผิวเปลือกเหล็กเบารับน้ําเหล็ก ขอมูลภาพถายถาย

รังสีอินฟาเรดของผนังเบาดานในเบารับน้ําเหล็ก เปนตน ในการประเมินอัตราการถายเทความรอน

ที่เกิดข้ึนเพื่อใชในการกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตในการศึกษา 
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6.3 ขอเสนอแนะของงานวิจัยในอนาคต 

วิธีที่ใชในการศึกษาการจําลองสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็ก มีความ

ยุงยากในการทํางาน และไมสามารถทําการทํานายในแบบทันที (real time) ได ซึ่งในอนาคตควร

จะทําการศึกษาในการปรับปรุงโปรแกรมที่ใชทํานายสภาวะทางความรอนใหสามารถใชงานไดงาย

ในแบบทันทีเพื่อที่จะเปนประโยชนตอการใชงานจริง ณ ขณะทํางานของผูปฏิบัติงาน  
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ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 
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ระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตหนึง่ในเปนระเบียบวิธทีางคณิตศาสตร ที่ใชในการ

แกปญหาทางวิศวกรรมทีเ่ปนลักษณะสมการเชิงอนพุันธ ดวยการคํานวณหาผลเฉลยโดยประมาณ

จากแบบจําลองคณิตศาสตรของปญหาในคอมพวิเตอร ซึ่งมีขอดีคือสามารถทําการจําลองปญหา

ที่มีรูปรางซับซอนได เนื่องจากแบงรูปรางปญหาออกเปนชิ้นสวนยอยๆ (element) ที่ไมจําเปนตอง

มีขนาดที่เทากัน จากการกาํหนดขนาดของตาราง (mesh size) ทําใหแบบจําลองที่ไดมีความ

ใกลเคียงกบัปญหาจริง  รูปที่ ก.1 แสดงการจําลองปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
รูปที่ ก.1 การจําลองปญหาดวยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 

  ข้ันตอนการทาํงานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต นั้นเร่ิมจากการแบงปญหา

ออกเปนเอลิเมนตยอยๆ ซึ่งจุดเชื่อมตอระหวางเอลิเมนตเรียกวาจุดตอ (node) หลังจากนั้นจงึทาํ

การเลือกฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต ยกตัวอยางกรณีของ เอลิเมนตแบบสองมิติ ซึง่

ประกอบดวยจุดตอ 3 จุด ซึง่มีตัวแปรไมทราบคาที่จุดทั้ง 3 รูปที ่ก.2 

 

 

Node 

Element 

Mesh size 
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 รูปที่ ก.2 เอลิเมนตที่ประกอบดวยจุดตอ (node) 3 จุด  

แตละจุดที่มีตัวแปรไมทราบคา (Ԅ)  

 ซึ่งคาตัวแปรเหลานี้สามารถเขียนฟงกชันการประมาณภายใน ไดดังนี ้

Ԅሺx, yሻ ൌ ଵܰሺݔ, ሻԄଵݕ ൅ ଶܰሺݔ, ሻԄଶݕ ൅ ଷܰሺݔ,  ሻԄଷݕ

โดย 

௜ܰሺݔ, ݅ ,ሻݕ ൌ 1, 2, 3 แทนฟงกชนัการประมาณภายในเอลิเมนต 

หลังจากนั้นจงึสรางสมการของแตละเอลิเมนต ซึ่งสรางข้ึนสมการเชงิอนพุันธของ

ปญหา ในกรณีนี้สมการจะอยูในรูปแบบ 

൥
݇ଵଵ ݇ଵଶ ݇ଵଷ
݇ଶଵ ݇ଶଶ ݇ଶଷ
݇ଷଵ ݇ଷଶ ݇ଷଷ

൩
௜

൝
Ԅଵ
Ԅଶ
Ԅଷ

ൡ
௜

ൌ ൝
ଵܨ
ଶܨ
ଷܨ

ൡ
௜

 

  

݅ ൌ 1, 2, 3 แทนตําแหนงเอลิเมนต 

จากนั้นจงึรวมสมการของแตละเอลิเมนตเปนระบบสมการ   

෍ሺ݈݁݁݉݁݊ݏ݊݋݅ݐܽݑݍ݁ ݐሻ ՜ ሾ݇ሿ௦௬௦ሼԄሽ௦௬௦ ൌ ሼܨሽ௦௬௦ 

  ตัวยอ sys หมายถึงเมตริกซของระบบสมการ 

แลวจึงประยกุตเงื่อนไขขอบเขตเพื่อหาคาตัวแปร ሺԄሻ  ของแตละเอลิเมนต จึงได

คําตอบของคาตัวแปรในแตละเอลิเมนต ซึง่สามารถใชคํานวณหาคาตอเนื่องอ่ืนๆ ทีส่นใจได  

Ԅ 
Ԅ 

Ԅ 
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ขอมูลการตรวจวัดการอุนเบารับน้าํเหล็กดวยหวัเผาที่ใชน้าํมันดีเซล 
ตาราง ก. 1 ขอมูลดิบจากการอุนเบารับน้ําเหล็กดวยหวัเผาที่ใชน้าํมนัดีเซล ณ วันที่ 1 สิงหาคม 2551 

 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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 



 

 

189

 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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 
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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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 



 

 

193

 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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 



 

 

195

 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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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 อุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลในตําแหนงตางๆ (°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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ภาคผนวก ค 
โปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปร 
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รายละเอียดโปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปร 
 

โปรแกรมเขียนข้ึนดวย m-file ชื่อ RadMatrixInput.m ในโปรแกรม MATLAB ซึ่งมี

ข้ันตอนการทาํงานดังตอไปนี ้รูปที่ ง-1 

 

 
 

รูปที่ ค-1 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมคํานวณสมการเชิงเสนหลายตัวแปร 
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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 
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คา View factor ที่ใชในการคํานวณ 
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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คา View factor ที่ใชในการคํานวณ (ตอ) 
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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คา View factor ที่ใชในการคํานวณ (ตอ) 
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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คา View factor ที่ใชในการคํานวณ (ตอ) 
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 

 
 



208 

 
ขนาดพืน้ท่ีของแตละผิวทีใ่ชในการคํานวณ  

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 
การคํานวณพลังงานสะสมภายในเบารับน้ําเหล็ก 
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การคํานวณพลังงานความรอนสะสมภายในเบารบัน้ําเหล็ก  

 พลังงานความรอนสะสมในเบารับน้ําเหล็ก (Energy content, QLadle) ในระหวาง

การทาํงานสามารถหาไดจาก 
ܳ௟௔ௗ௟௘ ൌ ܳௌ௜ௗ௘ ௪௔௟௟ ൅ ܳ஻௢௧௧௢௠ ௪௔௟௟ 

ที่ผนงัดานขาง 
  ܳௌ௜ௗ௘ ௪௔௟௟ ൌ ׬ ሻ݀݉ ௥೚ݎ௣ܶሺܥ

௥೔
 

                                  

ൌ න ௣௥௘௙௥௔௖௧௢௥௬ܥ ௥ܶ௘௙௥௔௖௧௢௥௬ሺݎሻ݀݉௥௘௙௥௘௖௧௢௥௬

௥೔భ

௥೔

൅ න ௣௦௧௘௘௟ ௦௛௘௟௟ܥ ௦ܶ௧௘௘௟ ௦௛௘௘௟ሺݎሻ݀݉௦௧௘௘௟ ௦௛௘௟௟

௥೚

௥೔భ

 

 

  เมื่อ ݉௥௘௙௥௘௖௧௢௥௬ คือมวลของเบารับน้ําเหล็ก (kg) 

௣௥௘௙௥௔௖௧௢௥௬ܥ
  คือคาความรอนจําเพาะของอิฐทนไฟ SK38 มีคา

 เทากับ 1,200 J/kg-K 

௥ܶ௘௙௥௔௖௧௢௥௬ሺݎሻ คืออุณหภูมิภายในช้ันอิฐทนไฟเบารับน้ําเหล็ก 

 ที่เปนฟงกชันของรัศมี โดย )(rT นี้หาไดจากการผล

 การจําลองการถายเทความรอน 

                                                ݉௦௧௘௘௟ ௦௛௘௟௟ คือมวลของเบารับน้ําเหล็ก (kg) 

௣௦௧௘௘௟ ௦௛௘௟௟ܥ
  คือคาความรอนจําเพาะของอิฐทนไฟ SK38 มีคา

 เทากับ 787 J/kg-K 

௦ܶ௧௘௘௟ ௦௛௘௘௟ሺݎሻ คืออุณหภูมิภายในช้ันอิฐทนไฟเบารับน้ําเหล็ก 

 ที่เปนฟงกชันของรัศมี โดย )(rT นี้หาไดจากการผล

 การจําลองการถายเทความรอน 

  ௜  คือรัศมีดานในผนังขางเบารับน้ําเหล็กݎ

 ௜ଵ  คือรัศมีสวนดานในของเปลือกเหล็กݎ

 ௢  คือรัศมีดานนอกเบารับน้ําเหล็กݎ

โดย 

 ݀݉ ൌ ,ݎ݀ݎ݄ߩߨ2 ݄ คือความสูงเบารับน้ําเหล็ก 
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ที่ผนงัดานลาง 

ܳ஻௢௧௧௢௠ ௪௔௟௟ ൌ න ௣ܶሺ݈ሻ݀݉ܥ
௟೚

଴

ൌ න ௣௥௘௙௥௔௖௧௢௥௬ܥ ௥ܶ௘௙௥௔௖௧௢௥௬ሺ݈ሻ݀݉௥௘௙௥௘௖௧௢௥௬

௟೔

଴

൅ න ௣௦௧௘௘௟ ௦௛௘௟௟ܥ ௦ܶ௧௘௘௟ ௦௛௘௘௟ሺ݈ሻ݀݉௦௧௘௘௟ ௦௛௘௟௟

௟೚

௟೔

 

 

௥ܶ௘௙௥௔௖௧௢௥௬ሺ݈ሻ คืออุณหภูมิภายในช้ันอิฐทนไฟเบารับน้ําเหล็ก 

 ที่เปนฟงกชันของระยะ โดย ܶሺ݈ሻ นี้หาไดจากการผล

 การจําลองการถายเทความรอน 

௦ܶ௧௘௘௟ ௦௛௘௘௟ሺݎሻ คืออุณหภูมิภายในช้ันเปลือกเหล็กเบารับน้ําเหล็ก 

 ที่เปนฟงกชันของระยะ โดย ܶሺ݈ሻ นี้หาไดจากการผล

 การจําลองการถายเทความรอน 

݈௜  คือระยะถึงชั้นผิวดานนอกชั้นปลอดภัย 

݈௢  คือรัศมีดานนอกเบารับน้ําเหล็ก 

โดย 

  ݀݉ ൌ ௜ݎߨ2
ଶ݈݀ߩ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

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

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล จากภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จังหวัดกรุงเทพฯ เมื่อปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอ

ในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 ระหวางการศึกษาไดรับทุนอุดหนุนคาเลาเรียนจาก

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล และไดมีโอกาสเขาทํางานกับสถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศไทย 

ในตําแหนงผูชวยนักวิจัย  
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