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Steelmaking process consumes considerably high energy, especially when the electric arc 

furnace (EAF) is employed. Reduction of energy consumption in this process can be achieved by 

incorporating temperature control to predict suitable tapping temperature. The objective of this 

thesis is to develop a program to assist the control of electric arc furnace operation in according to 

the thermal condition of the ladle. 

The control-assist program receives input data read continuously from the process 

operation combine input data with mathematical model in order to accurately predict the thermal 

condition of the ladle. The program then predicts the suitable tapping  temperature that ensure 

sufficient temperature level for proper operation at continuous casting station.    

The control-assisting system was tested in the observed factory. It was found that the 

tapping temperature can be reduced by the average of 25 OC leading to electric energy saving of 

22.5 kWh/ton of molten steel. This corresponds to a saving of 2.52 GWh per year or 7.56 Million 

baht per year. 
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บทที ่1  

บทนํา 

1.1 ทีม่าและความสําคญัของวทิยานิพนธ์ 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้าในประเทศไทยนับเป็นอุตสาหกรรมขั้นพื้นฐานท่ีมี

ความสําคัญต่อโรงงานอุตสาหกรรมท่ีจาํเป็นต้องนําผลิตภัณฑ์จําพวกเหล็กและเหล็กกล้าไปใช้

ประโยชน์ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นทางดา้นอุตสาหกรรมยานยนต์ ท่ีนาํเหล็กไปเป็นช้ินส่วนต่างๆ ของรถ 

หรือจะเป็นอุตสาหกรรมการก่อสร้าง ท่ีนาํเหลก็ไปเป็นโครงสร้างเพ่ือเสริมความแขง็แรง จากตวัอยา่ง

ขา้งตน้พบว่าอุตสาหกรรมทั้งสองนับวนัก็จะยิ่งเติบโตข้ึน นั่นหมายความว่าปริมาณการใชเ้หล็กและ

เหล็กกลา้ของประเทศไทยนบัวนัก็จะยิ่งเติบโตข้ึนเช่นกนั นอกจากน้ีแลว้ตวัแปรสาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การใชป้ริมาณเหลก็และเหล็กกลา้นั้นจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูก่บัฐานะทางเศรษฐกิจในแต่ละปีดว้ย 

ดงัรูปท่ี 1.1 จะสงัเกตไดว้า่ ปริมาณการใชเ้หลก็และเหลก็กลา้ในประเทศไทยนั้นมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มสูงข้ึน

ในปี 2541 – 2548 เน่ืองจากเศรษฐกิจในปีเหล่าน้ีกาํลงัเจริญเติบโต แต่ตอ้งมาหยดุชะงกัในปี 2549 ทาํ

ใหป้ริมาณการใชเ้หลก็และเหลก็กลา้ลดลงตามลาํดบั 

เหล็กเป็นแร่ธาตุท่ีสกดัไดจ้ากสินแร่จาํพวกท่ีเรียกว่า Magnetite หรือ Hematile สินแร่พวกน้ี

ก่อนท่ีจะออกมาเป็นธาตุเหลก็ ตอ้งผา่นกระบวนการท่ีนาํไปถลุงในเตาท่ีเรียกว่า Blast Furnace เพื่อ

นาํไปเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิตเหลก็และเหลก็กลา้ต่อไป  สาํหรับประเทศไทยมีแหล่งผลิตสินแร่ท่ี

เป็นวตัถุดิบในการผลิตเหลก็และเหลก็กลา้แต่ไม่สามารถนาํมาถลุงใชเ้องภายในประเทศได ้จึงหนัไปใช้

ทางเลือกในการผลิตเหล็กข้ึนมาใชเ้องภายในประเทศจากการนาํเหลก็ท่ีใชแ้ลว้กลบัมาใชใ้หม่ ดงัรูปท่ี 

1.1 พบว่าในปีหลงัหลงัๆ จะมีขอ้มูลปริมาณการใชป้ริมาณเหลก็ทีผลิตท่ีผลิตเหลก็จากการหลอมเศษ

เหลก็ ในปี 2547 มีการนาํเศษเหลก็กลบัมาใชง้านใหม่เป็นปริมาณ 54% คิดเป็น 4.8 ลา้นตนั จากปริมาณ

เหลก็ท่ีใชท้ั้งหมด 8.9 ลา้นตนั 
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รูปท่ี 1.1 การใชป้ริมาณเหลก็โภคภณัฑข์องประเทศไทยและปริมาณเหลก็ท่ีผลิตจากการหลอม

เศษเหลก็ในปี 2534 – 2551 โดยขอ้มูลปริมาณเหลก็ท่ีผลิตจากการหลอมเศษเหลก็เร่ิมเกบ็ปี 2546 

(สถาบนัเหลก็และเหลก็กลา้แห่งประเทศไทย) 

พบว่าการนาํเหลก็กลบัมาใชใ้หม่ในประเทศไทยนั้น มีการนาํเศษเหล็กมาหลอมดว้ยเตาอาร์ค

ไฟฟ้า (EAF: Electric Arc Furnace) เป็นปริมาณร้อยละ 84 ของจาํนวนโรงงานผลิตเหลก็ทั้งหมด

ภายในประเทศ นอกจากน้ีการสาํรวจของสถาบนัเหลก็และเหลก็กลา้แห่งประเทศไทยในปี 2547 พบว่า

มีการใชพ้ลงังานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านั้นอยูท่ี่ 545 kW-hr/ตนั คิดเป็น 2,616 MW-hr จึงนบัเป็นการ

ใชพ้ลงังานท่ีสูงมากอีกอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีน่าจบัตามอง จากการศึกษาขอ้มูลในปี 2543 – 2546 ของ

สถาบนัพลงังานเพื่ออุตสาหกรรม[1] พบว่ามูลค่าพลงังานท่ีใชใ้นกลุ่มอุตสาหกรรมเหล็กมีมูลค่าเป็น

อนัดบัตน้ๆ ของมูลค่าพลงังานท่ีใชใ้นกลุ่มอุตสาหกรรมทั้งหมด 30 กลุ่มอุตสาหกรรม 

สาํหรับค่าการใชพ้ลงังานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าในประเทศเยอรมณีในปี 2547 นั้นจะอยู่ท่ี 

388 kW-hr/ตนั ดงันั้นจะเห็นไดว้่าการใชพ้ลงังานในกลุ่มอุตสาหกรรมเหล็กของประเทศไทยในปี
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เดียวกนัยงัมีความส้ินเปลืองในกระบวนการต่างๆ ซ่ึงจาํเป็นตอ้งลดให้ไดจึ้งมุ่งเนน้ไปยงักระบวนการ

หลอมเหลก็ดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าท่ีมีจาํนวนมากท่ีสุดในประเทศไทย 

กระบวนการหลอมเหล็กดว้ยเตาอาร์คไฟฟ้าจะมีการใชก้ารใชพ้ลงังานหลกัๆ อยู่ 2 ประเภท 

จาก 2 กระบวนการคือ 

1. พลงังานไฟฟ้า สาํหรับกระบวนการหลอมเศษเหลก็ให้กลายเป็นนํ้ าเหลก็ในเตาอาร์คไฟฟ้า โดย

จะจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่แท่งอิเลค็โทรด (electrode) ก่อให้เกิดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูง ในขณะเดียวกนั

เศษเหล็กท่ีอยู่ในเตาหลอมท่ีกาํลงัจะถูกหลอมเหลวจะมีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีตํ่า เม่ือเกิดความต่างศกัย์

ระหวา่งขั้วไฟฟ้าแลว้ ก็จะส่งผลใหก้ระแสไฟฟ้าไหลจากศกัยท่ี์สูงกว่ามาศกัยท่ี์ตํ่ากว่าก่อใหเ้กิด

ความร้อน เสียง และแสง โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนสามารถหลอมเหล็กท่ีอยู่ในสถานะของแข็ง

เป็นเหล็กเหลวท่ีอยู่ในสถานะของเหลวได ้(อุณหภูมิหลอมเหลวของเหล็กอยู่ท่ีประมาณ 1550 

องศาเซลเซียส) จากนั้นกน็าํไปหล่อเป็นเหลก็แท่งต่างๆ ตามท่ีตอ้งการนาํไปใชง้าน 

2. พลงังานจากนํ้ ามนัเช้ือเพลิง เน่ืองจากในการขนถ่ายนํ้ าเหลก็จากเตาหลอมไปยงัสถานีหล่อเป็น

เหล็กแท่งจะใช้เบา้รับนํ้ าเหล็กเป็นตวัขนถ่าย อิฐทนไฟของผนังเบา้รับนํ้ าเหล็กจะตอ้งทน

อุณหภูมิท่ีสูงได ้ดงันั้นก่อนนาํเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีก่ออิฐทนไฟเสร็จใหม่ๆ จาํเป็นตอ้งนาํมาอุ่นโดย

ใชห้วัเผาไล่ความช้ืนออกเพื่อป้องกนัความเสียหายของอิฐทนไฟเหล่านั้น นอกจากน้ีการอุ่นเบา้

รับนํ้ าเหล็กยงัสามารถช่วยป้องกนัการเกิดความเคน้ทางความร้อน (Thermal Stress) ซ่ึงจะ

ก่อให้เกิดความเสียหายจากการเปล่ียนอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว(Thermal Shock) ซ่ึงอาจจะก่อ

ผลเสียตามมา 

ศิริพงษ ์ช่ืนกล่ิน [2] ไดค้าํนวณปริมาณพลงังานท่ีจะประหยดัไดใ้นการหลอมเหล็กดว้ยเตา

อาร์คไฟฟ้าขนาด 25 ตนัของโรงงานแห่งหน่ึง พบว่าการลดอุณหภูมิการเทนํ้ าเหลก็ 10 องศาเซลเซียส 

สามารถประหยดัพลงังานปีละ 840,000 kW-hr ช่วยลดตน้ทุนการผลิตทางพลงังานลงปีละ 2.5 ลา้นบาท 

นอกจากน้ี จกัราวุธ จรูลศารทูล [3] พบว่าการใชห้ัวเผาประเภทรีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative Burner) 

อุ่นเบา้รับนํ้ าเหล็กขนาด 25 ตนัมีขอ้ดีคือมีประสิทธิภาพสูงและเป็นการใช้พลงังานท่ีมีราคาถูกกว่า
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ไฟฟ้า ต่อมาชชัวสัส์ วุฒิศิริศาสตร์ [4]และคณะ พบว่าเม่ือมีการลดอุณหภูมิของนํ้ าเหลก็ในเตาหลอม

เหลก็ลงทุกๆ 1 องศาเซลเซียส และเพิ่มพลงังานในการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็จะสามารถลดการใชพ้ลงังาน

สุทธิภายในกระบวนการลงได ้1.88 MJ คิดเป็น 0.022% ของพลงังานทั้งหมดภายในการะบวนการ

หลอมเหล็กและการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหล็กปกติ หากพิจารณาเป็นมูลค่าคิดเป็น 16.75 บาทต่อเตา ดว้ย

ระเบียบวิธีเชิงเลขท่ีเขาไดส้ร้างข้ึนมาเพ่ือทาํนายอุณหภูมิการเทนํ้ าเหล็กให้เหมาะสมกบัพลงังานท่ี

สะสมอยู่ในตวัเบา้รับนํ้ าเหล็ก พบว่ามีขอ้เสียคือช่วงรอบการใชเ้บา้รับนํ้ าเหล็กรอบหลงัๆ นั้น ผลท่ี

คาํนวณไดก้บัค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริงก็มีความคลาดเคล่ือนกนัทาํใหส้ามารถทาํนายอุณหภูมิของนํ้ าเหลก็

ท่ีเทไดค้ลาดเคล่ือนไปมากเช่นกนั นอกจากน้ีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนไม่มีความยื่นหยุน่

ต่อลกัษณะกิจกรรมเช่นท่ีช่วงของการถ่ายนํ้ าเหล็กจากเบา้รับนํ้ าเหล็กลงสู่รางรับนํ้ าเหล็กแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ท่ีเขียนข้ึนนั้นตอ้งมีฝามาปิดบริเวณท่ีปากเบา้รับนํ้ าเหลก็ ถา้หากเกิดเหตุใหไ้ม่ไดปิ้ดฝา

ปิดเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีช่วงน้ีผลการคาํนวณกจ็ะมีความผดิพลาดอีกดว้ย 

นอกจากน้ีนกัวิจยัหลายท่านเช่น Fredman,Saxen และ Torrkulla [10] ไดพ้ยายามท่ีจะปรับปรุง

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยการเพิ่มความซับซ้อนของแบบจาํลองข้ึนเช่นปรับเปล่ียนการถ่ายเท

ความร้อนจาก 1 มิติ เป็น 2 มิติ พบว่าจะมีขอ้เสียตรงท่ีไม่สะดวกแก่การใชง้านและอาจจะเกิดความ

ผิดพลาดจากการคิดตวัเลขดว้ยเช่นกัน ดังนั้นหากมีการรับขอ้มูลท่ีได้จากการวดัจริงเขา้มาปรับแก้

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทาํให้ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทาํนายแม่นยาํมากยิ่งข้ึน ก็สามารถทาํนายค่า

อุณหภูมินํ้าเหลก็ไดอ้ยา่งแม่นยาํมากข้ึน ทาํใหส้ามารถประหยดัรายจ่ายค่าพลงังานมากข้ึน 

1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 

เพื่อพฒันาระบบควบคุมการทาํงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ให้สัมพนัธ์กบัสภาวะทางความ

ร้อนของเบา้รับนํ้ าเหล็กท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงอย่างต่อเน่ืองเพื่อลดการใชพ้ลงังานในกระบวนการ

ผลิตเหลก็กลา้ดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
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1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

1.3.1 ติดตั้งอุปกรณ์วดัอุณหภูมิในเบา้รับนํ้ าเหล็กเพื่อใชใ้นการประมวลสภาวะทางความร้อน

ของเบา้รับนํ้ าเหลก็ซ่ึงจะใชเ้ป็นขอ้มูลในการควบคุมการทาํงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

พร้อมตั้งติดตั้งอุปกรณ์ส่งสัญญาณค่าจากการตรวจวดัอยา่งต่อเน่ือง เพื่อให้ไดค้่าดงักล่าว

แบบเวลาจริง (Real Time) โดยดาํเนินการในโรงงานท่ีใชเ้บา้รับนํ้าเหลก็ขนาด 25 ตนั 

1.3.2 ออกแบบระบบควบคุมการทาํงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าโดยใชข้อ้มูลท่ีประมวลจาก

สภาวะการทาํงานจริงร่วมกบัค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ไดรู้ปแบบการควบคุมการทาํงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า เพื่อให้คนควบคุมเตาหลอม

สามารถควบคุมการทาํงานให้ใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ ได้อุณหภูมินํ้ าเหล็กท่ี

เหมาะสมสาํหรับการหล่ออยา่งต่อเน่ือง (Continuous casting) 

1.5 วธีิการดําเนินการวจัิย 

1.5.1 ศึกษาทฤษฎี ขอ้มูล และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

1.5.2 ปรับปรุงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อช่วยในการวิจยั 

1.5.3 ติดตั้งอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัเพื่อการวิจยั 

1.5.4 นาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไปตรวจใชง้านเพ่ือทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีสามารถเทได ้

และประเมินศกัยภาพการประหยดั 

1.5.5 สรุปผลการศึกษาวิจยั และจดัทาํเอกสารเพื่อการเผยแพร่ 
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1.6 การนําเสนอผลงานวจัิย 

1. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 26, The 26th 

Conference of the Mechanical Engineering Network of Thailand (ME-NETT), 24 – 27 ตุลาคม 2555, 

ดุสิต ไอส์แลนด์ รีสอร์ท จังหวัดเชียงราย นําเสนอผลงานในหัวข้อเร่ือง การลดใช้พลังงานใน

กระบวนการผลิตเหลก็กลา้โดยการปิดฝาเบา้รับนํ้ าเหลก็ระหว่างรอการเทนํ้ าเหลก็ (Energy Reduction 

in Steelmaking Process by Covering the Ladle with a Shield During Delay time for the next tapping) 

2. การประชุมเชิงวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 9, The 9th Conference on 

Energy Network of Thailand (E-NETT), 8 – 10 พฤษภาคม 2556, ชลพฤกษ ์รีสอร์ท อ.บา้นนา จ.

นครนายก นาํเสนอผลงานวิจยัในหัวขอ้เร่ือง การประมาณการแจกแจงอุณหภูมิภายในเบา้รับนํ้ าเหล็ก

โดยใชต้วัประมาณค่าเพื่อใชใ้นการทาํนายอุณหภูมิของนํ้ าเหล็กของกระบวนการผลิตเหล็กดว้ยเตา

หลอมอาร์คไฟฟ้า (Kalman Filter Estimation in Steelmaking Process for Estimate Steel Temperature 

before Tapping) 

3 การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 27, The 27th 

Conference of the Mechanical Engineering Network of Thailand (ME-NETT), 16 – 18 ตุลาคม 2556, 

โรงแรมดุสิตธานี พทัยา นาํเสนอผลงานในหวัขอ้เร่ือง การพฒันาระบบช่วยควบคุมการทาํงานของเตา

หลอมอาร์คไฟฟ้าใหส้ัมพนัธ์กบัสภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหลก็ (Development of Control-

Assisting System for Electric Arc Furnace Based on Thermal Condition of the Ladle) 

 

 

 



บทท่ี 2 บทที ่2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจยัน้ีเป็นการทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหล็กให้สอดคลอ้งกบัพลงังานท่ีสะสมอยู่ในเบา้รับนํ้ า

เหลก็โดยใชจุ้ดจากการผลการใชง้านมาปรับแกแ้บบจาํลอง  จึงจาํเป็นตอ้งศึกษาขอ้มูลหรือแบบจาํลองท่ี

ใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งและจุดท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการการทาํนาย

อุณหภูมิของนํ้ าเหล็ก ดงันั้นจึงแบ่งผลการศึกษาออกเป็นกระบวนการต่างๆ ตามลาํดบัการใชง้านและ

วิธีการใชจุ้ดจากการทดลองมาปรับแกแ้บบจาํลองท่ีไดเ้ขียนข้ึน เพื่อหาวีธีการควบคุมไดอ้ย่างถูกตอ้ง

และแม่นยาํ 

2.1 การถ่ายเทความร้อนระหว่างกระบวนการการอุ่นเบ้ารับนํา้เหลก็ 

เบา้รับนํ้ าเหล็กมีหน้าท่ีขนถ่ายนํ้ าเหล็กจากการหลอมท่ีเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าเพื่อท่ีจะถ่ายนํ้ า

เหล็กไปท่ีสถานีหล่อแบบต่อเน่ือง ดงันั้นภายในเบา้รับนํ้ าเหล็กจึงจาํเป็นท่ีตอ้งก่ออิฐทนไฟข้ึนมาเพื่อ

ป้องกนันํ้าเหลก็ท่ีมีอุณหภูมิสูงทาํความเสียหายต่อเบา้รับนํ้ าเหลก็ซ่ึงอาจจะก่อใหเ้กิดการร่ัวไหลของนํ้ า

เหล็กได้ ดังนั้นเม่ือเร่ิมตน้ใช้งานเบา้รับนํ้ าเหล็กท่ีผ่านการก่ออิฐมาแลว้จะตอ้งถูกนําไปเผาเพื่อไล่

ความช้ืนและเพื่อปรับอุณหภูมิภายในเน้ือผิวของอิฐทนไฟให้รองรับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่าง

ฉบัพลนัเน่ืองจากนํ้าเหลก็ท่ีมีอุณหภูมิสูง 

Saunder [5] ไดเ้สนอแบบจาํลองทางความร้อนของการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็ โดยการวิเคราะห์ค่า

ต่างๆ จากไอเสียในการเผาไหม ้และพบว่าการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหล็กจะมีการให้พลงังานแก่อิฐทนไฟคิด

เป็น 70% ของพลงังานทั้งหมดเพื่อท่ีจะทาํใหเ้ขา้สู่ภาวะคงตวั (steady state) และจะพบว่าภายใน 5 รอบ

ของการทาํงานของเบา้รับนํ้ าเหล็กจะทาํให้การถ่ายเทความร้อนเขา้สู่ภาวะคงตวั นอกจากน้ีสภาวะ

เร่ิมตน้ของอุณหภูมิจะเป็นปัจจยัหลกัในการสูญเสียความร้อนในเบา้รับนํ้ าเหล็กตลอดกระบวนการ

ทาํงาน สาํหรับการทาํงานท่ีปกติ การใชแ้บบจาํลองทางความร้อนของ Saunder กบัผลการตรวจวดัจริง 



8 

 

ท่ีตาํแหน่งต่างๆของอิฐทนไฟในสภาวะการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็และตอนถ่ายนํ้ าเหลก็( tap- teem) จะ

สอดคลอ้งกนั ดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 ผลการใชแ้บบจาํลองทางความร้อนของ Saunder กบัผลการทดลองจริงกบั ตาํแหน่งต่างๆ ของ

อิฐทนไฟ [5] 

ต่อมา Mohanty และ Satayayut [7] ไดศึ้กษางานของ Joyce[6]  ท่ีพบว่าการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็

ให้มีอุณหภูมิสูงข้ึนจะช่วยลดการถ่ายเทพลงังานจากนํ้ าเหล็กสู่ตวัเบา้รับนํ้ าเหล็กได ้ส่งผลต่อการลด

พลงังานการใชไ้ฟฟ้าในเตาอาร์คไฟฟ้าเพื่อท่ีจะอุ่นนํ้าเหลก็ใหมี้อุณหภูมิท่ีตํ่าลงกว่าเดิม และยงัส่งผลให้

เวลาในแต่ละรอบของการหลอมเหลก็ลดนอ้ยลง ดงันั้น Mohanty และ Satayayut จึงมีความตอ้งการท่ี

จะศึกษาแบบจาํลองในการทาํนายเวลาท่ีใชใ้นการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหล็กแลว้นาํมาตรวจสอบกบัผลการ

ทดลองท่ีไดจ้ากการฝังเทอร์โมคปัเป้ิลภายในเน้ือของอิฐทนไฟโดยสมมติให้แบบจาํลองมีการถ่ายเท

ความร้อนใน 1 มิติ  และเน่ืองจากอุณหภูมิแก๊สเผาไหมท่ี้สูงในขณะมีการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็ จึงมีการ

สมมติใหมี้การถ่ายเทความร้อนเขา้สู่เบา้รับนํ้ าเหลก็ดว้ยการถ่ายเทความร้อนแบบการแผรั่งสีความร้อน

อยา่งเดียว และสมมติใหมี้พลงังานเขา้สู่เบา้รับนํ้ าเหลก็ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีมีค่าคงท่ี เน่ืองจากมีการผสม

ของเช้ือเพลิงและการมีการไหลแบบป่ันป่วนของแก๊สท่ีเกิดจากการเผาไหม้ ในแบบจาํลองของ 
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Mohanty และ Satayayut ไดพ้ิจารณาความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาใหมข้องเช้ือเพลิงโดยไดศึ้กษาค่า

ต่างๆ จาก Perry และ Green  นาํมาสร้างแบบจาํลองการถ่ายเทความร้อนจากการเผาไหมท้ั้งหมด และยงั

มีประเด็นท่ีน่าสนใจคือเขาทาํการปรับปรุงการถ่ายเทความร้อนในรูปการแผ่รังสีความร้อนจากพื้นผิว

แต่ละพื้นผวิใหอ้ยูใ่นรูปท่ีง่ายต่อการใชง้านมากข้ึนกว่าตามท่ี Perry และ Green ไดเ้สนอมาพบว่าผลท่ี

ไดจ้ะมีความคลาดเคล่ือนอยูบ่า้งดงัรูปท่ี 2.2 เน่ืองจากขอ้สมมติท่ีตั้งไวด้งักล่าวขา้งตน้ 

การศึกษาของ Mohanty และ Satayayut ไดพ้บว่าอตัราการเผาไหม ้ปริมาณออกซิเจนท่ีสูงข้ึน

ทาํให้อุณหภูมิของแก็สเสียเพิ่มสูงข้ึนส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนเขา้สู่ผนงัเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีทาํจากอิฐ

ทนไฟเพิ่มสูงข้ึน ทาํใหผ้นงัเบา้รับนํ้าเหลก็มีอุณหภูมิสูงข้ึนไปดว้ย 

 

รูปท่ี 2.2 ผลการใชแ้บบจาํลองทางความร้อนของ Mohanty และ Satayayut เปรียบเทียบกบัผลการ

ทดลองท่ีตาํแหน่งต่างๆ [7] 

สมศกัด์ิ คงโชติ [8] พยายามสร้างแบบจาํลองทางความร้อนระหว่างการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหล็ก 

พบวา่ในการเผาไหมท่ี้มีอุณหภูมิสูง อิทธิพลของการแผรั่งสีความร้อนจะมีมากดงันั้นจึงสมมติใหเ้บา้รับ

นํ้ าเหลก็ไดรั้บความร้อนจากการแผรั่งสีความร้อนเพียงอยา่งเดียว และในการสร้างแบบจาํลองยงัสมมติ

ให้เบา้รับนํ้ าเหลก็ประพฤติตวัเป็นวตัถุดาํ พบว่าผลเปรียบเทียบระหว่างแบบจาํลองและผลการทดลอง
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บริเวณกน้ถึงกลางเบา้รับนํ้ าเหลก็มีอุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกนั และคลาดเคล่ือน 10% ในบริเวณกลางเบา้ถึง

ปากเบา้รับนํ้าเหลก็ 

จะเห็นวา่จากการศึกษางานของ Mohanty และ Satayayut[7]  รวมกบั สมศกัด์ิ คงโชติ[9] นั้นจะ

มีประเดน็ท่ีเหมือนกนัคือความร้อนท่ีอิฐทนไฟไดรั้บเน่ืองจากการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็จะเป็นผลเน่ืองจาก

กระบวนการถ่ายเทความร้อนท่ีมีอิทธิพลของการถ่ายเทความร้อนแบบแผ่รังสีความร้อนมากท่ีสุด 

เน่ืองจากความร้อนของแกส็ท่ีเกิดระหวา่งการอุ่นมีอุณหภูมิสูง ดงันั้น ณ กระบวนการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็ 

หากมีการศึกษาเจาะลึกเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อนของแก๊สร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมน้ั้นจะทาํให้

ทาํนายอุณหภูมิภายในเบา้รับนํ้าเหลก็แม่นยาํมากข้ึน 

2.2 การถ่ายเทความร้อนในเบ้ารับนํา้เหลก็ระหว่างกระบวนการขนถ่ายนํา้เหลก็ 

นอกจากตอ้งศึกษาการถ่ายเทความร้อนในการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็แลว้ตอ้งศึกษาการถ่ายเทความ

ร้อนขณะขนถ่ายนํ้ าเหล็กจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าไปสู่สถานีหล่อแบบต่อเน่ืองดว้ย เน่ืองจากเป็น

กระบวนการท่ีมีความสัมพนัธ์กัน กล่าวคือ ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิในเบา้รับนํ้ าเหล็ก

หลงัจากท่ีมีการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็จะส่งผลกระทบต่ออุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีสามารถเทและนาํไปใชง้านได ้

เม่ือนํ้ าเหล็กสัมผสักบัชั้นของอิฐทนไฟในเบา้รับนํ้ าเหล็กจะเกิดการถ่ายเทความร้อนซ่ึงกันและกัน 

จากนั้นจะนาํไปสู่การกระจายตวัของอุณหภูมิในเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีต่างกนัออกไปข้ึนกบัอุณหภูมินํ้ าเหลก็

ท่ีเทลงมาสัมผสักับเบ้ารับนํ้ าเหล็กและสถานะทางความร้อนของตัวเบ้ารับนํ้ าเหล็กเอง  และจะ

เก่ียวเน่ืองต่อไปอยา่งน้ีตลอดช่วงระยะการทาํงานของเบา้รับนํ้าเหลก็ ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นท่ีตอ้งศึกษา

การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ี ณ จุดต่างๆ การขนถ่ายนํ้ าเหล็กท่ีเกิดข้ึน ว่ามีปัจจยัใดท่ีเก่ียวขอ้งต่อการ

ถ่ายเทความร้อนบา้ง 

Fredman และ Saxen  [9] ไดส้ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ขณะขนถ่ายนํ้ าเหลก็โดยใชพ้ิกดั

ทรงกระบอก และสมมติใหมี้การนาํความร้อนแบบไม่คงตวั (Transient) และเป็นหน่ึงมิติโดยใหข้ึ้นกบั

รัศมีของทรงกระบอกเท่านั้น นอกจากน้ีการใชว้ิธีหาผลเฉลยของ Fredman และ Saxen นั้นตอ้งแก้

สมการโดยใชว้ิธีการแยกตวัแปร (Separation of Variable ) ซ่ึงผลท่ีไดท่ี้ตาํแหน่งต่างๆ จะใกลเ้คียงกบั
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ผลการทดลองจริงท่ีเกิดข้ึนดงัรูปท่ี 2.3 แต่เกิดความยุง่ยากในการแกส้มการเหล่านั้น ทาํใหก้ารนาํไปใช้

งานอาจไม่สะดวกนกั 

 

รูปท่ี 2.3 ผลการคาํนวณดว้ยแบบจาํลองของ Fredman และ Saxen เทียบกบัผลตรวจวดัท่ีตาํแหน่งต่างๆ 

ดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิล [9] 

ต่อมาพวกเขาไดศึ้กษาเพิ่มเติมร่วมกบั Torrkulla [10] ดว้ยการพิจารการถ่ายเทความร้อนในสอง

มิติ โดยเพิ่มการแจกแจงอุณหภูมิท่ีรับความสูงต่างๆตามแนวแกนกลางของเบา้รับนํ้ าเหล็กให้มีค่าไม่

คงท่ี ทาํใหก้ารแกส้มการยอ่ยเชิงอนุพนัธ์แบบ 2 มิติท่ีเกิดข้ึนเพิ่มความยุง่ยากในการแกส้มการเขา้ไปอีก 

แต่ผลการเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงท่ีไดจ้ะมีผลใกลเ้คียงกบัผลจากแบบจาํลอง ท่ีตาํแหน่ง 32, 

180 และ 260 มิลลิเมตรจากผวิท่ีสมัผสันํ้าเหลก็มากข้ึนดงัรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 ผลการทดลองท่ีตาํแหน่งทางดา้นล่างของผนงัขา้ง ท่ีตาํแหน่ง 32, 180 และ 260 มิลลิเมตรจาก

ผวิสมัผสันํ้าเหลก็ จะเห็นวา่การทดลองและการคาํนวณตามแบบจาํลองสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี 

(เสน้ประเกิดจากการตรวจวดั และเสน้ทึบเกิดจากการคาํนวณ) [10] 
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พบวา่การศึกษาเพิ่มเติมของ Fredman, Saxen[9] และ Torrkulla[10] ไดป้รับปรุงการใชร้ะเบียบ

วิธีเชิงเลขเพื่อใหผ้ลการทาํนายแม่นยาํข้ึนดงัท่ีเห็นวา่พวกเขาไดป้รับปรุงใหแ้บบจาํลองจาก 1 มิติ เป็น 2 

มิติ แต่เป็นการเพิ่มการคาํนวณใหม้นัยุง่ยากซบัซอ้นเขา้ไปอีก 

นอกจากน้ีในปี 2001 Xia และ Ahokainen[11] สร้างแบบจาํลองการถ่ายเทความร้อนในเบา้รับ

นํ้ าเหลก็เม่ือพิจารณาการถ่ายเทความร้อนในลกัษณะ 2 มิติ ขณะทาํการรอถ่ายนํ้ าเหลก็ โดยทดลองแบ่ง

การทดลองออกเป็นดงัตารางท่ี 2.1 

พบว่าการกาํหนดอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีกาํหนดให้แตกต่างกนัในแต่ละบริเวณจะทาํให้

เกิดปรากฎการณ์หมุนวนของนํ้ าเหล็กอย่างต่อเน่ืองดงัรูปท่ี 2.5  ดงัจะเห็นไดว้่าตอนเร่ิมแรกของการ

ถ่ายเทความร้อนจะเร่ิมเกิดการหมุนวนของนํ้ าเหล็กโดยท่ีนํ้ าเหลก็ส่วนท่ีเยน็จะจมสู่กน้เบา้รับนํ้ าเหล็ก

บริเวณผนงัเบา้รับนํ้ าเหล็กส่วนนํ้ าเหล็กท่ีร้อนกว่าก็จะลอยสู่ผิวนํ้ าเหลก็บริเวณก่ึงกลางเบา้รับนํ้ าเหล็ก 

หลงัจากนั้นเม่ือใชเ้วลาเพิ่มข้ึนกจ็ะเกิดการหมุนวนของนํ้าเหลก็วงใหม่ข้ึนมา แต่ลกัษณะการหมุนวนจะ

ค่อยๆ ลดลง 

ตารางท่ี 2.1 ผลการทดลองของ Xia และ Ahokainen [11] 

การทดลอง ลกัษณะการทดลอง 

ความร้อนถ่ายเทผา่นผวิสแลก(คงท่ี) • สแลกมีความหนามาก 3000 W/m2 

• สแลกมีความหนานอ้ย 104 W/m2 

สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนแต่ละบริเวณ

ในเบา้รับนํ้าเหลก็ 

• ท่ีบริเวณส่วนบน 𝑁𝑢 = 0.15𝑅𝑎1/3 𝑅𝑎 =
2.1 × 107   

• ท่ีบ ริ เวณส่วนกลาง   𝑁𝑢 = 0.1𝑅𝑎1/3 𝑅𝑎 =
2.1 × 108 

• ท่ีบริเวณส่วนก้น 𝑁𝑢 = 0.27𝑅𝑎1/4 𝑅𝑎 =
2.0 × 108 

อุณหภูมิเ ร่ิมต้นของผนังเบ้ารับนํ้ าเหล็กไม่

เท่ากนั 

• 1423 °C 

• 1073 °C 
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รูปท่ี 2.5 การคาํนวณของ Xia และ Ahokainen ท่ีแสดงใหเ้ห็นลกัษณะการหมุนวนของนํ้าเหลก็กบัการ

เกิดชั้นการกระจายตวัของอุณหภูมิ [11] 

เน่ืองจากทางดา้นล่างของเบา้รับนํ้ าเหลก็มีการหมุนวนของนํ้ าเหลก็เกิดข้ึนทาํให้อุณหภูมิท่ีวดั

ไดจ้ะไม่คงท่ีและกวดัแก่วงไปมา ดงัรูปท่ี 2.6 ท่ีสังเกตไดว้่าผลการวดัอุณหภูมิของนํ้ าเหลก็ทางดา้นล่าง

เบา้รับนํ้าเหลก็จะแกวง่มากกวา่ผลการวดัทางดา้นบนของเบา้รับนํ้าเหลก็ 

 

รูปท่ี 2.6 อุณหภูมิของนํ้าเหลก็บริเวณผวิหนา้และผวิดา้นล่างของเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีมีการหมุนวนของนํ้า

เหลก็ [11] 
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นอกจากน้ียงัพบว่าการกาํหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ให้ผนงัเบา้รับนํ้ าเหลก็แตกต่างกนัยงัทาํให้อตัรา

การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีเม่ือให้ผนงัเบา้รับนํ้ าเหลก็มีอุณหภูมิ

สูงจะมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในอิฐทนไฟท่ีตํ่ากว่าดงัรูปท่ี 2.7 (ก) และยงัพบอีกว่าผนงัเบา้รับนํ้ า

เหลก็ท่ีมีอุณหภูมิท่ีสูงจะมีการสูญเสียความร้อนจากนํ้าเหลก็ท่ีนอ้ยกวา่ (ข) ส่งผลใหน้ํ้ าเหลก็มีการลดลง

ของอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา่ (ค) 

นอกจากน้ีในบทความของ Xia และ Ahokainen ยงัไดท้าํการประมาณค่าอุณหภูมิเบา้รับนํ้ า

เหลก็ท่ีเวลาต่างๆ ตามอุณหภูมิเร่ิมตน้ของเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีเป็นฟังกช์ัน่ท่ีข้ึนกบัเวลาและอยูใ่นรูปสมการ

กาํลงัส่ี 

จากการศึกษางานของ Xia และ Ahokainen พบว่าตรงตามท่ี Mohanty และ Satayayut ท่ีได้

กล่าวไว้ว่าการอุ่นเบ้ารับนํ้ าเหล็กให้มีอุณหภูมิสูงข้ึนจะลดพลังงานในการถ่ายเทความร้อนได ้

นอกจากน้ีบทความของ Xia และ Ahokainen เป็นการบ่งบอกว่าแนวความคิดของชชัวสัส์ วุฒิศิริศาสตร์ 

[4] มีแนวความคิดท่ีจะเพิ่มการอุ่นอุณหภูมิของเบา้รับนํ้ าเหล็กให้สูงข้ึนเพื่อท่ีจะลดการใชพ้ลงังานใน

การหลอมเหลก็ใหล้ดนอ้ยลงเป็นแนวทางท่ีถูกตอ้ง 

 

 ก. ข. ค. 

รูปท่ี 2.7 ก. การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิผนงัเม่ือมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ของผนงัเบา้ไม่เท่ากนัเทียบกบัเวลา  

ข. การสูญเสียพลงังานต่อหน่วยพื้นท่ีเม่ือมีอุณหภูมิผนงัเร่ิมตน้ไม่เท่ากนัเทียบเวลา ค. การลดลงของ

อุณหภูมินํ้าเหลก็เม่ือมีอุณหภูมิของผนงัเร่ิมตน้ไม่เท่ากนัเทียบกบัเวลา [11]   

Pan et al [12] ศึกษาผลของตวัแปรท่ีส่งผลต่ออุณหภูมินํ้ าเหลก็ขณะรอ (Holding Period) และ

ขณะถ่ายนํ้ าเหลก็ลงสู่อ่างรับนํ้ าเหลก็ (Teeming Period) โดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 3 ขั้นตอน
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เพ่ือจาํลองการทาํงานตั้งแต่รับนํ้ าเหล็ก รอเวลาถ่ายนํ้ าเหล็ก และสุดทา้ยคือถ่ายนํ้ าเหล็ก โดยศึกษาผล

ของตวัแปรท่ีส่งผลถึงอุณหภูมิของนํ้าเหลก็ขณะถ่ายนํ้าเหลก็จากเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีสนใจศึกษาคือ 

 1. อุณหภูมิดา้นในเบา้รับนํ้าเหลก็ก่อนรับนํ้าเหลก็ 

 2. ความหนาของสแลกท่ีอยูป่กคลุมดา้นบนของเบา้รับนํ้าเหลก็ 

 3. ระยะเวลาท่ีเบา้รับนํ้ าเหล็กบรรจุนํ้ าเหลก็ในระหว่างรอการถ่ายลงอ่างรับนํ้ าเหล็ก 

(Holding Time)  

 4. อตัราการถ่ายนํ้าเหลก็ออกจากเบา้รับนํ้าเหลก็ 

พบวา่   1. อุณหภูมิดา้นในเบา้รับนํ้ าเหล็กส่งผลถึงอุณหภูมิในช่วงตน้ขณะถ่ายนํ้ าเหล็กท่ี

แตกต่างกนั และพบวา่การเพิ่มอุณหภูมิเบา้รับนํ้าเหลก็จาก 600 เป็น 800 จะทาํใหอุ้ณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีถ่าย

สูงข้ึน 3 องศาเซลเซียส ตลอดช่วงการถ่ายนํ้าเหลก็ 

 2. ความหนาของชั้นสแลกท่ีปกคลุมผิวหนา้ พบว่าความหนาของชั้นสแลกส่งผลต่อ

การลดลงของอุณหภูมินํ้ าเหล็กขณะถ่ายนํ้ าเหล็กโดยท่ีความหนาสแลกท่ีเพ่ิมมากข้ึนทําให้การ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมินํ้าเหลก็ลดลง 

 3. ระยะเวลาท่ีเบา้รับนํ้ าเหล็กรอเวลาถ่ายนํ้ าเหล็ก ส่งผลต่ออุณหภูมิของนํ้ าเหล็ก

ในช่วงตน้ พบว่าเวลาท่ีรอเพิ่มข้ึน 10 นาที จะทาํใหอุ้ณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีกาํลงัถ่ายออกลดลง 4 – 5 องศา

เซลเซียส 

 4. อตัราการถ่ายนํ้ าเหลก็ออกจากเบา้รับนํ้ าเหลก็ ส่งผลต่อการลดลงของอุณหภูมินํ้ า

เหลก็ขณะถ่ายนํ้าเหลก็เท่านั้น 

จากการศึกษางานของ Fredman และ Saxen และ Pen et al พบว่าความหนาของสแลกท่ีเกิดข้ึน

เม่ือนํ้าเหลก็อยูใ่นเบา้รับนํ้าเหลก็นั้นกจ็ะส่งผลการทบต่ออุณหภูมินํ้าเหลก็เช่นกนั 

นอกจากน้ีจากการศึกษาการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการขนถ่ายนํ้ าเหลก็เม่ือใชว้สัดุทนไฟ

ต่างชนิดกนัท่ีศึกษาโดย Volkova และ Jangke[13]  พบวา่เม่ือใชว้สัดุทนไฟท่ีต่างชนิดกนัจะมีการดูดซบั

ความร้อนทาํให้การแจกแจงอุณหภูมิภายในเบา้รับนํ้ าเหล็กต่างกนัดว้ย ดงันั้นในการคาํนวณการแจก
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แจงอุณหภูมิภายในเบ้ารับนํ้ าเหล็กคุณสมบัติต่างๆ ของอิฐทนไฟก็มีความสําคัญต่อการคาํนวณ

เช่นเดียวกนั 

สาํหรับการจาํลองการแจกแจงอุณหภูมิในเบา้รับนํ้ าเหลก็โดยการใชอุ้ปกรณ์วดัความร้อนอยา่ง

ละเอียดภายในเบา้รับนํ้ าเหลก็ เพื่อดูการกระจายตวัของอุณหภูมิเม่ือมีการรับนํ้ าเหลก็ก็มีการศึกษาโดย 

Zimmer et al.[14] ผลท่ีไดคื้อจะพบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยา่งมากในช่วงรอยต่อของแต่ละชั้น

ท่ีประกอบข้ึนมาเป็นเบา้รับนํ้าเหลก็ดงัรูปท่ี 2.8 โดยจากรูปจะพบว่าอุณหภูมิช่วงรอยต่อของชั้นต่างๆ ท่ี

ไดมี้ความไม่ต่อเน่ืองกนั และเขายงัไดพ้บว่าความร้อนท่ีสูญเสียภายในเบา้รับนํ้ าเหล็กจะสูญเสียความ

ร้อนสูงในกระบวนการเทนํ้ าเหล็กจากเตาหลอมเขา้สู่เบา้รับนํ้ าเหลก็ นอกจากน้ีในกรณีท่ีมีการปรุงนํ้ า

เหลก็ในเบา้รับนํ้าเหลก็ การทาํใหเ้ป็นสุญญากาศเพ่ือปรับปรุงคุณภาพนํ้ าเหลก็ก็จะทาํใหเ้กิดการสูญเสีย

ความร้อนท่ีสูงเช่นกนั 

 

รูปท่ี 2.8 การแจกแจงอุณหภูมิในเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีชั้นต่างๆ ของเบา้รับนํ้าเหลก็ [14] 

2.3 การถ่ายเทความร้อนในเบ้ารับนํา้เหลก็ขณะทาํการถ่ายนํา้เหลก็ 

ในกระบวนการถ่ายนํ้ าเหล็กออกจากเบา้รับนํ้ าเหล็กสู่รางเทนํ้ าเหล็กนั้นจาํเป็นตอ้งควบคุม

อุณหภูมิของนํ้าเหลก็ท่ีออกมาไม่ใหมี้อุณหภูมิท่ีตํ่าเกินไปซ่ึงจะก่อใหเ้กิดการแขง็ตวัของนํ้าเหลก็ตามมา 

ทาํใหน้ํ้ าเหลก็ท่ีอยูใ่นเบา้รับนํ้าเหลก็นั้นไม่สามารถท่ีจะนาํมาเขา้สู่กระบวนการหล่อแบบต่อเน่ืองได ้ผล
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ท่ีตามมาก็คือการสูญเสียทางดา้นพลงังานและเวลา รวมไปถึงจาํนวนผลผลิตท่ีสามารถผลิตไดจ้ะลดลง

ไปดว้ย ดงันั้นการออกแบบระบบควบคุมนั้นสุดทา้ยแลว้ตอ้งคาํนึงถึงอุณหภูมินํ้ าเหลก็สุดทา้ยท่ีออกมา

ใหมี้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมเพื่อการนาํไปใชง้าน 

Egerton et al. [15] สร้างแบบจาํลองโดยสมมติใหเ้บา้รับนํ้าเหลก็ไม่มีการหมุนวน และอุณหภูมิ

นํ้ าเหลก็ภายในสมํ่าเสมอ โดยศึกษาผลของความเร็วในการถ่ายนํ้ าเหลก็ในรูปของความสูงของนํ้ าเหลก็

ต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินํ้าเหลก็ และพยายามเขียนผลลพัธ์ทั้งหมดใหอ้อกมาอยูใ่นรูปตวัแปรไร้มิติ 

ดงัรูปท่ี 2.9 เม่ือแกนตั้งเป็นอุณหภูมิไร้มิติแสดงดว้ย 
𝑇−𝑇0
𝑇1−𝑇0

 โดยท่ี 𝑇 คืออุณหภูมิขณะใดๆ 𝑇0  คืออุณหภูมิ

ส่ิงแวดลอ้ม และ 𝑇1 อุณหภูมิเร่ิมตน้ของนํ้าเหลก็ก่อนเท ส่วนแกนนอนเป็นความสูงของนํ้าเหลก็ท่ีระดบั

ต่างๆ ของเวลานั้น  ซ่ึงเวลาไร้หน่วย τ แสดงการเปรียบเทียบกนัระหวา่งเวลาท่ีขณะใดๆ ต่อเวลาท่ีใชเ้ท

นํ้ าเหล็กทั้งหมดจะพบว่าท่ีเวลาเร่ิมตน้อุณหภูมิไร้หน่วยจะมีค่าเท่ากบั 1 เน่ืองจากอุณหภูมิเร่ิมตน้กบั

อุณหภูมิขณะใดๆ มีค่าเท่ากนั แต่เม่ือเวลาเพิ่มมากข้ึน (τ มีค่ามาก) ปริมาตรนํ้ าเหล็กท่ีเหลืออยู่จะ

นอ้ยลง อุณหภูมินํ้าเหลก็จะค่อยลดลงในแต่ละระดบัความสูงของนํ้าเหลก็  

 

รูปท่ี 2.9 การแจกแจงอุณหภูมิไร้มิติท่ีเป็นสดัส่วนกบัระดบัความสูงนํ้าเหลก็ตามเวลาไร้มิติเม่ือไม่มีการ

แยกชั้นอุณหภูมิ [15] 
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จากรูปท่ี 2.10 พบวา่ความเร็วท่ีใชใ้นการถ่ายนํ้ าเหลก็เพิ่มมากข้ึนจะใชเ้วลาในการถ่ายลดลงแต่

อยา่งไรกต็ามการเพิ่มความเร็ว (  ) ท่ีใชใ้นการถ่ายนํ้าเหลก็ท่ีมากข้ึนส่งผลใหอุ้ณหภูมิลดลงอยา่งรวดเร็ว

เช่นกนั ดงันั้นจึงตอ้งหาความเหมาะสมใหก้บัตวัแปรสองตวัน้ี 

 

รูปท่ี 2.10 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทียบกบัเวลา เม่ือมีความเร็วในการถ่ายนํ้าเหลก็ออกจากเบา้รับ

นํ้าเหลก็ [15] 

นอกจากน้ี Urquhart, Guthrie และ Howat [16] ศึกษาความร้อนท่ีสูญเสียของนํ้ าเหลก็ภายใน

เบา้รับนํ้าเหลก็ขณะถ่ายนํ้าเหลก็ออกจากเบา้ดว้ยการใชร้ะเบียบวิธีเชิงเลขเช่นกนั โดยลกัษณะการศึกษา

จะศึกษากบัเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีมีปิดฝาระหว่างการถ่ายนํ้ าเหลก็และสมมติให้นํ้ าเหลก็มีอุณหภูมิเท่ากนัทั้ง

ปริมาตรรูปท่ี 2.11  

 

รูปท่ี 2.11 ขนาดและรูปร่างของเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีศึกษา [16] 
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จากผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมินํ้ าเหล็กตลอดการถ่ายเทนํ้ าเหล็กและปริมาณความร้อนท่ี

สูญเสียของนํ้าเหลก็จะเป็นไปตามรูปท่ี 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 การลดลงของอุณหภูมินํ้าเหลก็และปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียขณะถ่ายเทนํ้าเหลก็ออกจาก

เบา้รับนํ้าเหลก็ [16] 

นอกจากน้ีจากผลการศึกษาอุณหภูมินํ้ าเหล็กขณะถ่ายนํ้ าเหล็กออกจากเบา้รับนํ้ าเหล็กของ 

Björn Glaser [17] จะพบว่านํ้ าเหลก็มีเคล่ือนท่ีการหมุนวน ดงัรูปท่ี 2.13 ทาํใหอุ้ณหภูมิใกล้ๆ  กบัผนงัมี

อุณหภูมิท่ีสูงอยูต่ลอดเวลา ดงัรูปท่ี 2.14 แต่อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิเฉล่ียในนํ้ าเหลก็เม่ือเวลาผา่นไปนั้นมี

แนวโนม้ท่ีลดลง  
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 ก. ข. ค. 

รูปท่ี 2.13 Streamline และการแจกแจงความเร็วในการเคล่ือนท่ีของนํ้าเหลก็และอากาศภายในเบา้รับนํ้า

เหลก็ขณะเทนํ้าเหลก็ ก. 1000s ข. 2250s ค. 3500s [17] 

 

 ก. ข. ค. 

รูปท่ี 2.14 อุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเวลาต่างๆ ก. 1000s ข. 2250s ค. 3500s [17] 
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2.4 การใช้จุดจากการทดลองมาปรับแก้แบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

Holladay[18] พยายามท่ีจะหาวิธีลดตน้ทุนในการหลอมแกว้ในเตาหลอมแกว้ โดยวิธีการ

เปล่ียนแปลงและปรับปรุงอุณหภูมิแก็สไอเสีย ระยะเวลาในการเผา และความเร็วในการใส่แกว้ไปใน

เตา เขาไดพ้บว่า ระบบควบคุมต่างๆ ท่ีมีอยู่ภายในโรงงานนั้นเป็นระบบควบคุมแบบ PID แต่ละส่วน

ทาํงานแยกจากกนั กล่าวคือระบบตรวจวดัอุณหภูมิของแก็สไอเสีย จะทาํงานแยกกบัระบบควบคุม

อุณหภูมิของแก้ว เป็นต้น ดังนั้ นเขาจึงปรับปรุงระบบเหล่านั้ นให้มาทํางานร่วมกันเพื่อให้เกิด

ประสิทธิภาพสูงสูด โดยการเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ภายในเตาหลอมแกว้ข้ึนมาแลว้นาํผลท่ีได้

จากการตรวจวดัจริงจากระบบต่างๆ ท่ีแยกจากกนั เขา้มาทาํงานร่วมกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

สร้างข้ึน ซ่ึงจากแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนจะสนใจอุณหภูมิของแก็สไอเสีย อุณหภูมิของแกว้ อุณหภูมิของ

อิฐทนไฟทางดา้นล่างท่ีสมัผสักบัแกว้ และอุณหภูมิของอิฐทนไฟท่ีอยูด่า้นบนของแกว้ พบว่าจากการวดั

อุณหภูมิของแก็สเสียเพียงจุดเดียวแลว้นาํมาทาํนายอุณหภูมิของแกว้สามารถทาํได ้และไดผ้ลดงัรูปท่ี 

2.15 ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะมีความคลาดเคล่ือนกบัผลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัพอสมควร  

 

รูปท่ี 2.15 ผลการทาํนายอุณหภูมิของแกว้เม่ือมีการวดัอุณหภูมิของแกส็ไอเสียเขา้มาใชก้บัแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ [18] 
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แต่เม่ือมีการใชผ้ลการวดัท่ีมากกว่าน้ีกล่าวคือ หากมีการวดัอุณหภูมิของ แก็สไอเสีย อุณหภูมิ

ของอิฐทนไฟทางดา้นล่างท่ีสัมผสักบัแกว้ และอุณหภูมิของอิฐทนไฟท่ีอยู่ดา้นบนของแกว้ มาทาํนาย

อุณหภูมิของแกว้ท่ีเผาไดน้ั้นจะมีความแม่นยาํมากข้ึนดงัรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.16 ผลการทาํนายอุณหภูมิของแกว้เม่ือมีการวดัอุณหภูมิของแกส็ไอเสีย อุณหภูมิของอิฐทนไฟ

ทางดา้นล่างท่ีสมัผสักบัแกว้ และอุณหภูมิของอิฐทนไฟท่ีอยูด่า้นบนของแกว้ เขา้มาใชก้บัแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ พบวา่สามารถทาํนายอุณหภูมิของแกว้ไดแ้ม่นยาํมากข้ึน [18] 

 



 

บทที ่3  

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

กระบวนการนาํเหลก็ท่ีไม่ใชแ้ลว้ (เศษเหลก็) มาหลอมดว้ยเตาอาร์คไฟฟ้า ถือเป็นอุตสาหกรรม

ผลิตเหลก็ขั้นกลาง โดยการนาํเศษเหลก็ (Scrap) มาหลอมใหก้ลายเป็นนํ้ าเหลก็แลว้ปรับปรุงคุณสมบติั

ให้ตรงตามความตอ้งการของการหลอม จากนั้นก็นํามาทาํให้นํ้ าเหล็กท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุง

เหล่านั้นกลบัมาเป็นแท่งเหล็กในรูปร่างต่างๆ เพื่อนาํกลบัไปใชง้านอีกคร้ัง โดยผ่านเคร่ืองหล่อ

แบบต่อเน่ือง (Continues Casting Machine: CCM) เหลก็ท่ีผา่นออกมาจากเคร่ืองหล่อแบบต่อเน่ือง จะมี

ช่ือเรียกต่างกนัไปตามรูปร่างลกัษณะของเหลก็ท่ีรีดออกมาได ้เช่น เหล็กทรงยาว (Billet)  เหลก็ทรง

แบน (Slab) เหลก็ทรงใหญ่ (Bloom) เหลก็ท่ีรีดออกมาไดเ้หล่าน้ีจะถูกนาํไปสู่อุตสาหกรรมผลิตเหลก็

ขั้นปลายอีกคร้ังหน่ึง 

การผลิตเหลก็ดว้ยเตาอาร์คไฟฟ้านั้นจะใชเ้ศษเหลก็เป็นวตัถุดิบในการผลิต ซ่ึงการผลิตเหลก็แต่

ละรอบนั้น  เศษเหล็กท่ีใส่เขา้ไปในเตาอาร์คไฟฟ้านั้นจะมีคุณสมบติัหรือส่วนประกอบทางเคมีท่ี

แตกต่าง จึงเป็นการยากท่ีจะควบคุมส่วนประกอบทางเคมี หรือ ทางกล ให้เป็นไปตามท่ีตอ้งการอย่าง

แม่นยาํ ดงันั้นสาํหรับประเทศไทยการผลิตเหลก็ดว้ยวิธีน้ีจึงผลิตไดก้บัเกรดของเหลก็ท่ีมีส่วนประกอบ

ของธาตุต่างๆ ค่อนข้างกว้าง และส่วนมากจะเป็นเหล็กท่ีเกรดตํ่ า เช่นเหล็กเส้นท่ีนําไปใช้ใน

อุตสาหกรรมก่อสร้าง หรือไม่กเ็หลก็ลวด 

กระบวนการหลอมเหลก็ดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า (EAF) และหลอมเหลก็ดว้ย Basic Oxigen 

Furnace (BOF)ไดรั้บความนิยมเพิ่มมากข้ึนทุกปี ในขณะท่ีเตาหลอมแบบ Basic Open hearth (BOH) มี

แนวโนม้ลดลง ดงัรูปท่ี 3.1  สาเหตุท่ี EAF ไดรั้บความนิยมเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากเป็นการนาํเศษเหลก็

กลบัมาใชใ้หม่ จึงมีการพฒันาอย่างต่อเน่ืองทาํให้ค่าการใชพ้ลงังานในแต่ละรอบการทาํงานลดตํ่าลง

อยา่งต่อเน่ืองจากปี 1965 ท่ีมีการใชพ้ลงังาน 630 kWh/ton เป็น 345 kWh/ton ในปี 1995 หรือจะเป็นการ
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ปรับปรุงระยะเวลาในแต่ละรอบการทาํงานใหมี้เวลาท่ีสั้นลงจาก 160 นาที เป็น 40 นาทีเพื่อเพิ่มผลผลิต

ใหม้ากข้ึนดงัรูปท่ี 3.2  

 

รูปท่ี 3.1 ปริมาณการใชเ้ตาหลอมชนิดต่างๆ ในการผลิตเหลก็ตั้งแต่ปี 1970 - 1955 

[ขอ้มูลจาก : สถาบนัเหลก็และเหลก็กลา้สากล (international Iron and Steel Institute] 

 

รูปท่ี 3.2 แนวโนม้ค่าการใชพ้ลงังานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ารวมไปถึงระยะเวลาในการเทนํ้าเหลก็ 

3. 1 อุปกรณ์ในการผลติเหลก็ด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

3.1.1 เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า (Electric Arc Furnace: EAF) 

เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการหลอมละลายเศษเหลก็ใหก้ลายเป็น

นํ้าเหลก็ ลกัษณะของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าคือภายนอกของเตาจะทาํดว้ยเหลก็กลา้ ส่วนดา้นในนั้นมีการ

บุดว้ยอิฐทนไฟ (Refractory) เพื่อป้องกนัอนัตรายจากอุณหภูมิท่ีสูงระหว่างการทาํงาน และจะมีแท่ง
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อิเลคโทรด (Electrode) เป็นทางให้กระแสไฟฟ้าท่ีใส่เขา้ไปไหลไปยงัเศษเหลก็ เพื่อทาํให้เศษเหล็ก

กลายเป็นนํ้าเหลก็ 

เม่ือมีการปล่อยกระแสไฟฟ้าผา่นแท่งอิเลก็โทรด (Electrode) จะมีขั้วท่ีมีความต่างศกัยท่ี์สูงกว่า

หรือแรงดันไฟฟ้าท่ีเป็นบวกเรียกว่า แอโนด (Anode) และจะมีขั้วท่ีมีแรงดันไฟฟ้าท่ีตํ่าหรือค่า

แรงดนัไฟฟ้าท่ีเป็นลบเรียกว่าแคโทด (Cathode) เม่ือเกิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างขั้วอิเลคโทรดทั้ง

สอง จะเหน่ียวนาํให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจากขั้วท่ีมีความต่างศกัยสู์งไปยงัขั้วท่ีมีความต่างศกัยต์ ํ่า 

(Anode ไปยงั Cathode) ใหพ้ลงังานแสง พลงังานเสียง และพลงังานความร้อน โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนมี

พลงังานมากพอท่ีจะทาํให้เศษเหล็กท่ีเป็นของแข็งหลอมละลายกลายเป็นนํ้ าเหล็กท่ีมีสถานะเป็น

ของเหลวได ้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1550 องศาเซลเซียส สาํหรับโดยทัว่ไปแลว้นอกจากความร้อนท่ีใชใ้น

การหลอมเหล็กจะมาจากไฟฟ้าท่ีใส่เขา้ไปแลว้ ส่วนหน่ึงยงัมาจากปฏิกริยาออกซิเดชัน (Oxidation 

Reaction) ระหวา่งออกซิเจนกบันํ้าเหลก็ดว้ย 

สาํหรับเตาอาร์คไฟฟ้าจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามชนิดของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไป คือ 

เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าชนิดกระแสตรงและกระแสสลบั แต่หลกัการทาํงานยงัเหมือนเดิมคือปล่อยกระแส

ไหลเขา้สู่แอโนดเพื่อสร้างความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วทั้งสอง ดงัรูปท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.3 ประเภทของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

สาํหรับเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าของโรงงานท่ีจะทาํการศึกษาเป็นเตาหลอมขนาด 25 ตนั เป็นชนิด

กระแสไฟฟ้าสลบั ดงัรูปท่ี 3.4 ใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส แต่ละเฟสจะถูกป้อนใหก้บัแท่งอิเลคโทรด 3 

แท่ง ท่ีทาํดว้ยคาร์บอน (Carbon) โดยดา้นบนจะเป็นฝาเล่ือนเปิด - ปิดได ้เพื่อใส่เศษเหลก็ลงไปเพื่อทาํ

การหลอม เม่ือใส่เศษเหลก็ลงไปแลว้ฝาก็จะเล่ือนมาปิด จากนั้นก็จะนาํแท่งอิเลคโทรดลงไปเพ่ือหลอม
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ละลายเหล็ก เม่ือเศษเหล็กกลายเป็นของเหลวหมดแลว้ก็จะใส่เศษเหล็กใหม่ เพื่อทาํการหลอมอีกคร้ัง 

และเป็นอย่างน้ีไป 3 รอบ นัน่คือจะใส่เศษเหล็กไปทั้งหมด 3 คร้ัง ก่อนท่ีนํ้ าเหล็กทั้งหมดจะถูกเท

ออกมาเพื่อไปใชง้านต่อ 1 คร้ัง ในระหว่างทาํการหลอมเศษเหลก็คร้ังท่ี 3 จะมีการปรับปรุงคุณภาพนํ้ า

เหลก็โดยการใส่แร่ธาตุชนิดต่างๆ เพ่ือปรับปรุงคุณภาพนํ้ าเหลก็ใหเ้ป็นไปตามท่ีตอ้งการ ธาตุท่ีจะมีการ

ปรับไดแ้ก่ คาร์บอน ซิลิกอน แมงกานีส เม่ือปรับปรุงคุณภาพของนํ้ าเหลก็ไดต้ามตอ้งการแลว้ก็เป็นอนั

เสร็จส้ินการหลอม จากนั้นเตาหลอมจะค่อยๆ เอียงเพ่ือเทนํ้ าเหลก็ท่ีหลอมไดท้ั้งหมดออกมาทางปากเท 

(Pouring Spout) ไปยงัเบา้รับนํ้ าเหล็กทางดา้นล่างต่อไป ในกระบวนการหลอมเศษเหล็กนั้นจะใช้

พลงังานท่ีสาํคญัในสองรูปแบบ คือพลงังานไฟฟ้าร้อยละ 60 และปฏิกริยาเคมีท่ีเกิดจากการรวมตวักนั

ขอ งอ อก ซิ เ จ น ทีพ่น เ ข้าไ ปใ น นํ้ า เ ห ล็ก กับธ า ตุค า ร์ บอ น ท่ี มีอ ยู่ ใ น นํ้ า เ ห ล็ก ก ล าย เ ป็ น ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด ์

 

รูปท่ี 3.4 ลกัษณะและส่วนประกอบของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าของโรงงานท่ีศึกษา 

[ขอ้มูลจาก : The AISE Steel Foundation, Pittsburgh, PA] 
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3.1.2 เบา้รับนํ้าเหลก็ (Ladle) 

เบา้รับนํ้ าเหล็กมีลกัษณะคลา้ยถว้ยทรงกระบอก ทาํหน้าท่ีในการเคล่ือนยา้ยนํ้ าเหล็กท่ีหลอม

เสร็จแลว้จากเตาอาร์คไฟฟ้า (EAF) ไปสู่การหล่อแบบต่อเน่ือง ขนาดของเบา้รับนํ้ าเหลก็จะบ่งบอกตาม

ปริมาณท่ีรับนํ้ าเหลก็ไดใ้นแต่ละรอบการทาํงานของเตาอาร์คไฟฟ้า โดยจะมีขนาดตั้งแต่ 25 ตนั ถึง 300 

ตนั 

นอกจากเบา้รับนํ้ าเหล็กยงัมีหน้าท่ีในการขนถ่ายนํ้ าเหล็กจากเตาอาร์คไฟฟ้าไปสู่การหล่อ

แบบต่อเน่ืองแลว้บางคร้ังยงัมีการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าเหล็กภายในเบา้รับนํ้ าเหล็กเพ่ือให้เหล็กท่ีมี

คุณภาพมากยิ่งข้ึน ซ่ึงลกัษณะของเบา้รับนํ้ าเหล็กท่ีสามารถปรุงนํ้ าเหล็กภายในไดห้รือไม่ไดน้ั้นจะมี

ลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนัและจะมีลกัษณะโดยทัว่ไปดงัรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 ลกัษณะของเบา้รับนํ้าเหลก็ 

[ขอ้มูลจาก : The AISE Steel Foundation, Pittsburgh, PA] 

ภายในของเบา้รับนํ้าเหลก็จะถูกบุดว้ยวสัดุทนไฟเพื่อป้องกนัอนัตรายจากอุณหภูมิของนํ้ าเหลก็

ท่ีสูงส่งผลต่อถงัภายนอกท่ีทาํด้วยเหล็กในขณะเดียวกันยงัเป็นตวัป้องกันนํ้ าเหล็กไม่ให้ร่ัวออกมา

ภายนอกถงั ดงันั้นจึงตอ้งมีความประณีตและตอ้งการการออกแบบการก่อวสัดุทนไฟท่ีดี นอกจากน้ีแลว้

วสัดุทนไฟเหล่าน้ียงัเป็นตวัรักษาอุณหภูมิของนํ้ าเหล็กขณะทาํการรอเพื่อท่ีจะไปต่อท่ีสถานีการหล่อ

แบบต่อเน่ืองไดด้ว้ย 

สาํหรับการบุผนงัภายในเบา้รับนํ้ าเหลก็ดว้ยอิฐทนไฟ จะประกอบดว้ย 3 ชั้น เรียงจากดา้นใน

ออกมาดา้นนอกจะเป็นชั้นทาํงาน (Working Line) ท่ีตอ้งสัมผสักบันํ้ าเหลก็ตลอดเวลา ถดัออกมาคือชั้น
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ความปลอดภยั (Safety) และชั้นผนงัเหลก็ (Steel Shell) ท่ีทาํหนา้ท่ีในการทาํให้เบา้รับนํ้ าเหลก็เกิด

รูปร่างท่ีแน่นอน ตามลาํดบั 

สําหรับการหลอมเหล็กจะเกิดออกไซด์ของสารประกอบต่างๆ ท่ีไม่ต้องการท่ีถูกเรียกว่า 

“สแลก (Slag)” และเป็นสารประกอบท่ีมีความหนาแน่นตํ่ากว่านํ้ าเหลก็ ทาํใหส้แลกลอยอยูท่ี่ผวิหนา้นํ้ า

เหลก็และถูกเทออกมาจากเตาอาร์คไฟฟ้าดว้ยพร้อมกบันํ้าเหลก็และจะลอยอยูบ่ริเวณส่วนบนของเบา้รับ

นํ้ าเหลก็ สแลกเหล่าน้ีกดักร่อนชั้นของอิฐทนไฟทาํใหช้ั้นของอิฐทนไฟบางลงได ้จึงตอ้งคาํนึงถึงความ

ปลอดภยัในการใชง้านตรงช่วงของชั้นสแลก (Slag Line) ดว้ย 

สาํหรับการนาํเบา้รับนํ้ าเหลก็ไปใชง้านในคร้ังแรกเน่ืองจากอุณหภูมิของอิฐทนไฟมีอุณหภูมิท่ี

ตํ่ากว่านํ้ าเหล็กมาก เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วจะทาํให้เกิดความเสียหายต่อวสัดุทน

ความร้อน (Refractory) ท่ีใส่เขา้ไป ดงันั้นก่อนการใชง้านจึงตอ้งมีการอุ่นวสัดุทนความร้อนเหล่าน้ี

เพื่อใหรั้บต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งฉบัพลนั และนอกจากน้ียงัเป็นการไล่ความช้ืนท่ีมีอยูภ่ายใน

วสัดุทนความร้อนซ่ึงเม่ือนํ้ าได้รับความร้อนจะขยายตวัและจากระเบิดออกซ่ึงสามารถสร้างความ

เสียหายต่ออิฐทนไฟได ้นอกจากน้ีขอ้ดีอีกอยา่งสาํหรับการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็คือสามารถลดการสูญเสีย

ของพลงังานจากนํ้าเหลก็สู่เบา้รับนํ้าเหลก็ได ้

สาํหรับเบา้รับนํ้ าเหล็กของโรงงานผลิตเหล็กท่ีทาํการศึกษา เบา้รับนํ้ าเหล็กจะเป็นภาชนะรูป

ทรงกระบอกดงัรูปท่ี 3.6 เส้นผา่นศูนยก์ลางจากขอบนอกดา้นปากขนาด 2.17 เมตร และดา้นกน้ขนาด 

1.93 เมตร ความสูงแนวตั้งฉากจากกน้ถึงปากถงัสูง 2.5 เมตร อิฐทนไฟในชั้นทาํงานทางดา้นขา้งของ

เบา้หนา 150 มิลลิเมตร ดา้นกน้เบา้หนา 180 มิลลิเมตร ถดัออกมาเป็นชั้นปลอดภยัก่อดว้ยอิฐทนไฟชนิด

ดว้ยกนักบัชั้นทาํงานดา้นขา้งของเบา้หนา 64 มิลลิเมตร  ทางดา้นกน้เบา้หนา 152 มิลลิเมตร ส่วนผนงั

เหลก็ดา้นนอกสุดเป็นเหลก็หนา 20 มิลลิเมตร ท่ีกน้เบา้หนา้ 25 มิลลิเมตร นํ้ าหนกัเบา้เปล่าประมาณ 15 

ตนั รับนํ้าเหลก็ไดป้ระมาณ 20 – 25 ตนั ต่อ 1 คร้ัง 
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3.1.3 การหล่อแบบต่อเน่ือง (Continuous Casting) 

การหล่อแบบต่อเน่ืองเป็นกระบวนการสุดท้ายในการผลิตเหล็กด้วยวิธีอาร์คไฟฟ้าใน

กระบวนการน้ีจะนาํนํ้ าเหลก็ท่ีอยูใ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็ไปข้ึนรูปเป็นเหลก็ทรงต่างๆ เพ่ือให้สะดวกในการ

นาํไปใชง้านต่อไป เช่น เหล็กทรงยาว (Billet)  จะนาํไปเป็นวตัถุดิบในการผลิตเหล็กเส้น เหล็กลวด 

หรือเหล็กโครงสร้างเหล็กทรงแบบ (Slab) เหล็กทรงใหญ่ (Bloom) จะนาํไปเป็นวตัถุดิบในการผลิต

เหล็กแผ่นรีดร้อน หรือเหล็กโครงสร้างขนาดใหญ่ การหล่อด้วยวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีนิยมใช้งานอย่าง

แพร่หลาย เน่ืองจากสามารถควบคุมคุณภาพไดง่้าย ผลิตไดม้าก และตน้ทุนในการผลิตท่ีตํ่า 

 

รูปท่ี 3.7 อุปกรณ์และลกัษณะโดยทัว่ไปในกระบวนการหล่อแบบต่อเน่ือง 

[ขอ้มูลจาก : http://www.metsoc.org/virtualtour/processes/steel/Casters.asp] 

จากรูปท่ี 3.7 กระบวนการหล่อแบบต่อเน่ืองเร่ิมตน้จากการปล่อยใหน้ํ้ าเหลก็ค่อยๆ ไหลออกมา

จากเบา้รับนํ้ าเหลก็ลงไปสู่รางรับนํ้ าเหลก็ (Tundish) นํ้ าเหลก็ท่ีอยูใ่นรางรับนํ้ าเหลก็ก็จะค่อยๆ ไหลลง

ไปสู่แบบหล่อ (Mold) แนวตั้งอยา่งต่อเน่ือง โดยท่ีแบบหล่อน้ีจะออกแบบให้สั่นข้ึนลงตลอดเวลาโดย

ใชม้อเตอร์ร่วมกบัลูกเบ้ียวในการทาํใหแ้บบหล่อสั่นตลอดเวลา ณ จุดน้ียงัสามารถควบคุมความเร็วของ

การหล่อได ้เม่ือนํ้ าเหล็กไหลออกจากแบบหล่อแลว้นํ้ าเหล็กจะค่อยๆ ลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วทาํให้

เหลก็เหลวค่อยๆ แขง็ตวัดว้ยละออกนํ้ าจากหวัฉีด (Spray Cooing) โดยมีลูกกล้ิง (Support roll) คอยรับ

http://www.metsoc.org/virtualtour/processes/steel/Casters.asp
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นํ้าเหลก็ต่อจากแบบหล่อ และทาํหนา้ท่ีควบคุมหนา้ตดัและรักษาขนาดให้คงท่ี ท่ีจุดน้ีนํ้ าเหลก็จะค่อยๆ 

ถูกทาํให้เยน็อย่างต่อเน่ืองจนนํ้ าเหล็กจะเร่ิมแข็งตามแนวของลูกกล้ิงท่ีกาํหนดไว ้โดยจะเร่ิมแข็งจาก

ภายนอกไปยงัภายในเหลก็ทรงยาว ก่อนจะถูกตดัตามความยาวท่ีตอ้งการนาํไปใชง้านต่อไป 

ระยะทางท่ีนํ้ าเหล็กเร่ิมเขา้ไปในแบบหล่อจนถึงระยะท่ีนํ้ าเหล็กแข็งตวักลายเป็นเหล็กอย่าง

สมบูรณ์ถูกเรียกว่า Metallurgical Length และจะมีความสาํคญัต่อการหล่อมาก จะเห็นว่า Metallurgical 

Length ของนํ้ าเหลก็นั้นจะเป็นตวักาํหนด อตัราการทาํใหเ้ยน็ตวั และความเร็วในการหล่อแบบต่อเน่ือง

ใหส้มัพนัธ์กบัขนาดของแท่งเหลก็ตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะมีความสมัพนัธ์กนัดงัรูปท่ี 3.8 

ดังนั้นสําหรับการออกแบบการหล่อแบบต่อเน่ือง จาํเป็นตอ้งทราบส่ิงท่ีตอ้งการท่ีจะผลิต 

Metallurgical Length ความเร็วในการหล่อ รวมไปถึงระบบการถ่ายเทความร้อนใหมี้ความสัมพนัธ์กนั

เพื่อรักษา Metallurgical Length ไวใ้หไ้ด ้

 

รูปท่ี 3.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Metallurgical Length ความเร็วในการหล่อและอตัราการถ่ายเทความ

ร้อนดว้ยละอองนํ้า 

[ขอ้มูลจาก: Continuous Casting User Manual, steeluniversity.org] 
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3. 2 กระบวนการผลติเหลก็ด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

3.2.1 วฏัจกัรการทาํงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า  

การทาํงานของเตาอาร์คไฟฟ้าจะมีการทาํงานเป็นรอบการทาํงานหรือท่ีเรียกว่า “Heat” โดยใน

แต่ละรอบการทาํงาน จะมีเวลาระหว่างการเทนํ้ าเหลก็ถึงการเทนํ้ าเหลก็รอบถดัไป เรียกว่าเวลาตรงน้ีว่า 

“Tap to Tap time : TTT” ระยะเวลาน้ีเป็นตวักาํหนดเวลาท่ีอุปกรณ์ต่อเน่ืองอ่ืนๆ เช่นเคร่ืองหล่อ

แบบต่อเน่ือง เบา้รับนํ้าเหลก็ ตอ้งทาํใหไ้ดค้รบ 1 รอบพอดี  เพื่อท่ีจะทาํงานรอบต่อไปใหส้มัพนัธ์กนักบั

เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

การทาํงานของเตาหลอม 1 รอบ จะเร่ิมตน้จากการใส่เศษเหลก็ (Charging) ลงไปทาํการหลอม 

(Melting) จนไดป้ริมาณนํ้ าเหลก็ตามตอ้งการไม่ว่าจะเป็นการใส่เศษเหลก็ลงไปก่ีคร้ังก็ตาม (โดยทัว่ไป

ประมาณ 3 – 4 คร้ัง) เม่ือไดป้ริมาณนํ้ าเหลก็ตามตอ้งการแลว้ก็เร่ิมนาํนํ้ าเหลก็นั้นมาปรับปรุงคุณภาพ 

(Refining)  

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าเหล็กมีจุดประสงคเ์พื่อปรับปรุงคุณภาพของนํ้ าเหล็กให้ตรง

ตามกบัการใชง้าน ไม่วา่จะเป็นการควบคุมคุณสมบตัทางเคมี หรือทางกล สาํหรับส่วนประกอบทางเคมี

จะมีธาตุหลกัๆท่ีเก่ียวขอ้งคือ ธาตุคาร์บอน (C) ธาตุซิลิคอน (Si) และธาตุแมงกานิส(Mn) สาํหรับธาตุ

คาร์บอนหากมีปริมาณมากเกินไปควบคุมโดยการพ่นออกซิเจนเขา้ไปในนํ้ าเหล็กเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นการลดปริมาณคาร์บอนให้น้อยลงได้ หาก

ปริมาณคาร์บอนในนํ้ าเหล็กมีปริมาณน้อยเกินไปจะเพิ่มผงคาร์บอนลงไปในนํ้ าเหล็กเหลวส่งผลให้

ปริมาณธาตุคาร์บอนในนํ้ าเหล็กเพิ่มข้ึนมา สาํหรับธาตุซิลิคอนจะไปปรับปรุงขณะตอนจะเทนํ้ าเหล็ก

จากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าสู้เบา้รับนํ้ าเหล็ก เม่ือควบคุมปริมาณธาตุต่างๆ ทางเคมีไดต้ามตอ้งการแลว้

คุณสมบติัทางกลกจ็ะตามมาเอง 

เม่ือส้ินสุดกระบวนการปรับปรุงนํ้าเหลก็ นํ้ าเหลก็ท่ีไดก้็จะมีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการไปใชง้าน

พร้อมท่ีจะเขา้สู่กระบวนการการเทนํ้ าเหลก็ (Tapping) ท่ีกระบวนการน้ีจะมีการปรับปรุงปริมาณธาตุ

ซิลิคอน ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ หลงัจากเทนํ้ าเหลก็เสร็จแลว้ก็จะมีการตรวจสอบสภาพการทาํงานของเตา
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เช่นอิฐทนความร้อน ระบบระบายความร้อน เป็นตน้ ถา้หากไม่มีปัญหาก็เร่ิมเทเศษเหลก็ลงเตาเป็นรอบ

ต่อไป ถา้หากมีส่ิงใดท่ีตอ้งซ่อมแซมก็ซ่อมแซมก่อนจะเร่ิมรอบถดัไปซ่ึงในกรณีถือว่าระยะเวลาการ

ทาํงานครบ 1 รอบจะมีค่ามากหรือกินระยะเวลาท่ียาวนานอาจจะส่งผลต่อผลผลิตของผูป้ระกอบการ  

จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้กระบวนการผลิตเหล็กดว้ยเตาอาร์คไฟฟ้าสามารถสรุปเป็นแผนภาพ

ไดด้งัรูปท่ี 3.9 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 กระบวนการทาํงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

3.2.2 วฏัจกัรการทาํงานของเบา้รับนํ้าเหลก็ 

เบา้รับนํ้ าเหล็กทาํหน้าท่ีขนถ่ายนํ้ าเหล็กท่ีหลอมเสร็จส้ินแลว้ท่ีเตาอาร์คไฟฟ้าไปสู่การหล่อ

แบบต่อเน่ือง โดยท่ีกระบวนการต่างๆ ของเบา้รับนํ้าเหลก็สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.10 

สถานีก่อเบา้รับนํ้ าเหลก็ ท่ีสถานีน้ีจะมีหนา้ท่ีหลกัคือร้ือเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีก่อดว้ยอิฐทนไฟ เม่ือ

เบา้รับนํ้ าเหลก็เบา้นั้นผา่นการใชง้านจนครบอายขุองอิฐทนไฟแลว้ หลงัจากนั้นก็จะก่อเบา้รับนํ้ าเหลก็

ดว้ยอิฐทนไฟใหม่เพื่อเตรียมท่ีจะนาํไปใชใ้นคร้ังต่อไป นอกจากน้ีท่ีสถานีน้ีจะมีการซ่อมแซมอิฐทนไฟ

เม่ือมีการผา่นการใชง้านมาแลว้ซกัระยะหน่ึง 

สถานีอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็ สาํหรับท่ีสถานีน้ีจะทาํหนา้ท่ีนาํเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีเพิ่งก่ออิฐข้ึนมาใหม่

มาอุ่นใหอิ้ฐมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนหรืออุ่นเพ่ือไล่ความช่ืนออกไป นอกจากน้ีเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีผา่นการใช้

งานมาแลว้แต่อิฐทนไฟยงัไม่ถึงกาํหนดอายกุารใชง้าน เบา้เหล่าน้ีจะถูกนาํมาอุ่นเพื่อรักษาอุณหภูมิให้

บรรจุเศษเหลก็ (Charging) 

หลอมเศษเหลก็ (Melting) 

 

ปรับปรุงคุณภาพ (Refining) 

 

เทนํ้าเหลก็ (Taping) 

 

นํ้าเหลก็อยูใ่นเบา้รับนํ้าเหลก็ 

 

ตรวจสอบสภาพเตา 

 

ซ่อมแซม 

 

ปริมาณนํ้าเหลก็ไม่เพียงพอ 

ปริมาณนํ้าเหลก็เพียงพอ 

สภาพดี 

ส
ภา

พ
ไม่

ดี 
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คงท่ีและไม่ใหอุ้ณหภูมิของอิฐทนไฟลดลงมากเกินไปในขณะท่ีรอการหลอมจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า

เสร็จส้ิน 

สถานีเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ท่ีสถานน้ีเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีผา่นการอุ่นมาแลว้และพร้อมท่ีจะใชง้าน 

จะมารอรับนํ้าเหลก็ท่ีหลอมเสร็จจากเตาอาร์คไฟฟ้า และเตรียมพร้อมท่ีจะรับนํ้าเหลก็ต่อไป 

สถานีหล่อแบบต่อเน่ือง ท่ีสถานีน้ีเบา้รับนํ้ าเหล็กก็จะรอการถ่ายนํ้ าเหล็กออกจากเบา้เพ่ือลง

ไปสู่รางรับนํ้ าเหลก็ (Tundish) หลงัจากถ่ายเทนํ้ าเหลก็เสร็จแลว้ ส่ิงท่ียงัหลงเหลืออยูภ่ายในเบา้รับนํ้ า

เหลก็กจ็ะเป็นสแลก และส่ิงท่ีเหลืออยูก่จ็ะถูกนาํไปท้ิงในเวลาต่อมา 

สาํหรับวฏัจกัรการทาํงานของเบา้รับนํ้าเหลก็ เร่ิมจากการอุ่นเบา้รับนํ้าเหลก็เพื่อท่ีจะป้องกนัการ

เกิดความเสียหายเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลนั หลงัจากอุ่นเบา้รับนํ้ าเหล็กตาม

ตอ้งการแลว้เบา้รับนํ้าเหลก็กจ็ะเคล่ือนท่ีไปรอและเตรียมพร้อมสาํหรับการเทนํ้ าเหลก็ท่ีหลอมเสร็จแลว้

จากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ซ่ึง ณ จุดน้ี ระยะเวลาการไปรอกบัเวลาท่ีเทนํ้ าเหลก็จากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า

ตอ้งใกลเ้คียงกนั ถา้หากไปเป็นเช่นนั้นแลว้อุณหภูมิภายในเบา้รับนํ้าเหลก็กจ็ะลดตํ่าลง ซ่ึงอาจก่อใหเ้กิด

ความเสียหายของอิฐทนไฟได้ หลงัจากเทนํ้ าเหล็กลงสู่เบา้รับนํ้ าเหล็กแลว้ เบา้รับนํ้ าเหล็กก็จะถูก

เคล่ือนยา้ยไปสู่สถานีหล่อแบบต่อเน่ือง ซ่ึงท่ีสถานีน้ีอาจจะตอ้งมีการรอสําหรับการถ่ายนํ้ าเหล็กออก 

อาจจะเป็นเพราะรอบการทาํงานก่อนหนา้เสียเวลาและไม่พอดีกนั หลงัจากถ่ายนํ้าเหลก็เสร็จแลว้ส่ิงท่ียงั

เหลืออยูภ่ายในเบา้รับนํ้ าเหลก็ก็คือสแลก และสแลกเหล่าน้ีก็จะถูกเทท้ิงไป หลงัจากเทสแลกเสร็จแลว้ 

เบา้รับนํ้ าเหลก็ก็จะถูกนาํมาตรวจสอบสภาพก่อนนาํไปใชง้าน เช่นตรวจสอบสภาพรูเท แผน่เล่ือนเปิด-

ปิด หากมีสภาพเบา้รับนํ้าเหลก็ดีกจ็ะนาํเบา้รับนํ้าเหลก็ไปอุ่นและเตรียมพร้อมท่ีจะไปใชง้านอีกคร้ังเป็น

รอบต่อไป หากสภาพเบา้รับนํ้ าเหลก็ไม่พร้อมท่ีจะใชง้านต่อไปก็จะถูกนาํส่งกลบัไปซ่อมเพื่อเปล่ียนอิฐ

ทนไฟหรืออุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้ง 

โดยทัว่ไปสาํหรับการส่งซ่อมจะมีการส่งซ่อมอยู ่2 ลกัษณะคือ  

1. ซ่อมเลก็ เป็นการเป็นการซ่อมแซมอิฐทนไฟบางชั้นหรือบางช้ินท่ีไม่พร้อมท่ีจะใชง้าน และ

จะส่งซ่อมเลก็ทุกๆ 20 – 25 รอบของการทาํงาน 
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2. ซ่อมใหญ่ เป็นการร้ือชั้นของอิฐทนไฟใหม่ทั้งหมด และก่ออิฐทนไฟข้ึนมาใหม่ โดยปกติจะ

ซ่อมใหญ่ทุกๆ 40 – 45 รอบการทาํงาน  

ทั้ งน้ีการส่งซ่อมชั้นของอิฐทนไฟไม่ว่าจะเป็นการซ่อมเล็กหรือซ่อมใหญ่นั้ นก็จะขั้นกับ

ลกัษณะการทาํงานและวสัดุทนไฟของแต่ละโรงงานท่ีเลือกใช ้

สาํหรับเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีผา่นการก่ออิฐทนไฟใหม่ (Green Ladle) จะตอ้งผา่นกระบวนการอุ่น

เบา้รับนํ้ าเหลก็เป็นระยะเวลาประมาณ 2 ชัว่โมงเพ่ือเตรียมพร้อมให้อิฐทนไฟอยูใ่นลกัษณะท่ีพร้อมใช้

งานโดยไม่เกิดความเสียหาย 

 

รูปท่ี 3.10 กระบวนการทาํงานของเบา้รับนํ้าเหลก็ [2] 



36 

 

3. 3 การถ่ายเทความร้อนระหว่างกระบวนการผลติทั้งหมด 

3.3.1 การนาํความร้อนในเบา้รับนํ้าเหลก็ 

การนาํความร้อนในเบา้รับนํ้าเหลก็จะเกิดบริเวณผนงัของอิฐทนความร้อนท่ีติดกบันํ้ าเหลก็แลว้

นาํความร้อนออกมาสู่ชั้นต่างๆ ของเบา้รับนํ้ าเหลก็ ท่ีมีอุณหภูมิท่ีตํ่ากว่า เน่ืองจากมีผลต่างของอุณหภูมิ 

(Temperature Gradient) ท่ีระหวา่งชั้นต่างๆ ดงัน้ี 

นํ้าเหลก็          ชั้นทาํงานของอิฐทนความร้อน ชั้นปลอดภยั    ชั้นผนงัเหลก็ 

โดยท่ีหลกัการถ่ายเทความร้อนจะเป็นไปตามกฎของฟเูรียส์ (Fourier Law) 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝑘𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑∇𝑇 (3.1) 

โดยท่ี  𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑   คือปริมาณความร้อนจากการนาํความร้อนผา่นตวักลาง (W) 

 𝑘  คือสภาพการนาํความร้อนของตวักลาง (𝑊/𝑚2 − 𝐾) 

 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑  คือพื้นท่ีท่ีความร้อนไหลผา่นตวักลาง ( 𝑚2) 

 𝑇  คือการแจกแจงอุณหภูมิภายในเบา้รับนํ้าเหลก็ (K) 

 จากสมการท่ี 3.1 จะสังเกตเห็นว่า ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทจะข้ึนอยูก่บัผลต่างของ

อุณหภูมิเม่ืออยูใ่นสภาวะคงตวั นัน่คือ ถา้มีความแตกต่างของอุณหภูมิสูงเกิดการนาํความร้อนท่ีมากดว้ย

เช่นกนั แต่ในความเป็นจริงอตัราการถ่ายเทความร้อนในเบา้รับนํ้ าเหลก็จะเปล่ียนแปลงตลอดเวลา และ

ตอ้งทาํงานร่วมกบัเตาหลอมดงันั้นสมการดงักล่าวจึงไม่สามารถนาํมาใชไ้ด ้

ดงันั้นจึงพิจารณาสมการสมดุลพลงังานภายในผนงัเบา้รับนํ้าเหลก็จะเป็นดงัสมการ 3.2 

𝜌𝑐
𝜕𝑇
𝜕𝑡

= 𝑘∇2T + Qgen
′′′  (3.2) 

โดยท่ี ρ     คือความหนาแน่นของวสัดุทนไฟท่ีใชบุ้เบา้รับนํ้าเหลก็ (kg/m3) 

 c      คือค่าความจุความร้อนจาํเพาะของวสัดุทนไฟท่ีใชบุ้เบา้รับนํ้าเหลก็ (kJ/kg − K) 

 t       คือระยะเวลาท่ีทาํการพิจารณาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (s) 

 Qgen
′′′ คืออตัราการก่อเกิดพลงังานต่อหน่วยปริมาตรของเบา้รับนํ้าเหลก็  (w/m3) 
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จะสังเกตไดว้่าปริมาณความร้อนท่ีไหลผ่านภายในผนังจะมีความสัมพนัธ์กบัเง่ือนไขเร่ิมตน้ 

(Initial Condition) และ เง่ือนไขขอบ (Boundary Condition)  

นอกจากการถ่ายเทความร้อนในรูปแบบการนาํความร้อนแลว้ภายในเบา้รับนํ้ าเหล็กยงัมีการ

ถ่ายเทความร้อนในรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งอีก 

3.3.2 การพาความร้อนในเบา้รับนํ้าเหลก็ 

ลกัษณะการพาความร้อนเป็นการถ่ายเทพลงังานระหว่างผวิของแขง็ไปยงัของไหลท่ีสัมผสักบั

ผวินั้น เป็นผลท่ีเกิดต่อเน่ืองจากการนาํความร้อนและการเคล่ือนท่ีของของไหล ดงันั้นการพาความร้อน

ท่ีเกิดข้ึนในเบ้ารับนํ้ าเหล็กส่วนมากจะเป็นในลักษณะการพาความร้อนด้วยธรรมชาติ (Natural 

Convection) ไม่ว่าจะเป็นทั้งทางดา้นท่ีผนงัเหล็กสัมผสักบัอากาศ หรือดา้นท่ีนํ้ าเหล็กสัมผสักบัอิฐทน

ไฟท่ีใชง้าน ลกัษณะการระบายความร้อนของนิวตนั (Newton’s Law of Cooling) จะแสดงดงัสมการ 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇∞ − 𝑇𝑠) (3.3) 

โดยท่ี 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣  คือปริมาณความร้อนจากการพาความร้อน (w) 

  ℎ คือสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน ( w/m2 − K) 

 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣 คือพื้นท่ีท่ีเกิดการแลกเปล่ียนความร้อน (m2) 

 𝑇∞ คืออุณหภูมิของของไหลท่ีพาความร้อน (K) 

 𝑇𝑠  คืออุณหภูมิของผวิท่ีของไหลไปสมัผสั (K) 

จากสมการท่ี 3.3 ขา้งตน้ ตวัแปรทุกตวัสามารถหาค่าไดจ้ากการวดัยกเวน้ค่าสมัประสิทธ์ิการพา

ความร้อนซ่ึงสามารถหาไดจ้าก 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿
𝑘

 (3.4) 

โดยท่ี  𝑁𝑢 คือ Nussel Number (Dimensionless) 

 L คือ ระยะสาํคญัของวตัถุ (Characteristic Length)(m) 

สาํหรับบางกรณีเช่นสําหรับการไหลภายนอก (External flow) ท่ีมีการไหลแบบป่ันป่วน 

(Turbulent Flow) จะมีค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนธรรมชาติเฉล่ีย ℎ� ซ่ึงหาไดจ้าก 
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𝑁𝑢𝐿����� =
ℎ�𝐿
𝑘

= 𝐶𝑅𝑎𝐿𝑛 (3.5) 

โดยท่ีค่า C และ n ข้ึนกบัค่า Rayleigh number: 𝑅𝑎𝐿และค่าน้ีสามาระหาไดจ้าก 

𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿 Pr =  
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3

υ𝛼
 (3.6) 

โดยท่ี 𝐺𝑟𝐿 คือ Grashof Number (Dimensionless) ซ่ึงก็คืออตัราส่วนระหว่างแรงลอยตวั      

   (Bouyancy force) กบัแรงจากความหนืด (Viscous force) ของของไหล 

  Pr คือ Prandtl Number (Dimensionless)  ซ่ึงก็คืออตัราส่วนระหว่างโมเมนตมั

และ  Thermal diffusivities 

   𝑔          คือ แรงโนม้ถ่วงของโลก (Specific Gravity) (m/s2) 

  𝛽 คือ coefficient of volume expansion (K−1) 

 υ  คือ Kinematics Viscosity ของของไหล (m2/s) 

 𝛼 คือ Thermal diffusivities ของของไหล (m2/s) 

 สาํหรับการหาค่า 𝑁𝑢𝐿����� นั้นข้ึนอยูก่บัลกัษณะรูปร่างของพื้นผวิท่ีถ่ายเทความร้อน ซ่ึงมี

ไดห้ลายรูปร่างลกัษณะ เช่น 

กรณ ี เงื่อนไข สมการ 

แผน่เรียบวางตั้ง การไหลแบบป่ันป่วน 𝑁𝑢𝐿����� = {0.825 +
0.387𝑅𝑎𝐿

1/6

[1 + (0.492)9/16]4/9}2 

แ ผ่ น เ รี ย บ ว า ง

เอียง 

แทนค่า 𝑔 ในสมการ 𝑅𝑎𝐿 ดว้ย 

𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 โดย 𝜃 เป็นมุมเอียงของ

แ ผ่ น  มี ค่ า ร ะ ห ว่ า ง  0 ≤ 𝜃 ≤
60° 

𝑁𝑢𝐿����� = {0.825 +
0.387𝑅𝑎𝐿

1/6

[1 + (0.492)9/16]4/9}2 

นอกจากน้ียงัมีกรณีพิเศษอ่ืนๆ อีกเช่น จากการศึกษาของ Ernst R. G. Ecker  พบวา่ 

𝑁𝑢 = 0.68(
𝑃𝑟

0.952 + 𝑃𝑟
)0.25𝐺𝑟0.25𝑃𝑟0.25 (3.7) 

โดยท่ี  

𝐺𝑟 =
𝐿3𝜌2𝑔𝛽∆𝑇

𝜇2
 (3.8) 

𝑃𝑟 =
𝑐𝑝𝜇
𝑘

 (3.9) 
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โดยท่ี  𝐶𝑝  คือ ค่าความร้อนจาํเพาะของวสัดุท่ีความดนัคงท่ี (kJ/kg − K) 

จากท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมดนั้นเป็นเพียงแค่ตวัอยา่งในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อน ใน

กรณีท่ีมีความซบัซอ้มมากข้ึนการหาสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนกซ็บัซอ้นมาข้ึนเช่นกนั 

3.3.3 การแผรั่งสีความร้อนในเบา้รับนํ้าเหลก็ 

การแผรั่งสีความร้อนเป็นการส่งผา่นพลงังานในรูปแบบหน่ึง ในรูปของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ทาํ

ให้เกิดความแตกต่างของการถ่ายเทความร้อนกบัการนาํและพาความร้อนคือ การแผรังสีความร้อนไม่

จาํเป็นตอ้งใชต้วักลางในการแผ่รังสีความร้อน เน่ืองจากในกระบวนการผลิตเหล็กจะเก่ียวของกบั

อุณหภูมิท่ีสูง ดงันั้นรูปแบบการถ่ายเทความร้อนส่วนมากจะมาจากรูปแบบการถ่ายเทความร้อนแบบ

การแผรั่งสีความร้อน 

สาํหรับวตัถุชนิดใดท่ีมีอุณหภูมิมากกว่าศูนยอ์งศาสัมบูรณ์ (0 K) วตัถุนั้นจะมีการแผรั่งสีความ

ร้อน สําหรับพื้นผิวหน่ึงๆ จะมีทั้ งการดูดกลืนรังสีความร้อน และ แผ่รังสีความร้อน โดยท่ีผลต่าง

ระหวา่งการดูดกลืนรังสีความร้อนและการแผรั่งสีความร้อนคือการแผรั่งสีความร้อนสุทธิของผวินั้น ถา้

มีอตัราการดูดกลืนนอ้ยกว่าอตัราการแผรั่งสีจะเป็นการสูญเสียพลงังานจากการแผรั่งสี ในทางกลบักนั

ถา้อตัราการดูดกลืนมากกวา่อตัราการแผรั่งสีความร้อนจะเป็นการไดรั้บพลงังานจากการแผรั่งสี 

วตัถุดาํเป็นวตัถุท่ีถูกสมมติข้ึนมีไม่จริงในโลก และมีอตัราการแผ่รังสีสูงสุด ท่ีมีอุณหภูมิท่ีค่า

หน่ึงๆ ตามสมการ 

𝐸𝑏 = 𝜎𝑇𝑠4 (3.10) 

โดยท่ี  𝐸𝑏  คือ อตัราการแผรั่งสีของวตัถุดาํ (W/m2) 

 𝜎 คือ ค่าคงท่ี Stefan-Boltzmann (5.67 × 10−8 W/(m2K4)) 

 𝑇𝑠 คือ อุณหภูมิของพื้นผวิ (K) 

หากวตัถุท่ีนาํไปใชง้านไม่เป็นวตัถุดาํ สมการท่ี 3.10 ก็จะเปล่ียนแปลงไป โดยมีค่าเปล่งรังสี 

(emissivity) ของพื้นผวิเขา้มาเก่ียวขอ้ง โดยค่าเปล่งรังสีมีค่าระหว่าง 0 – 1 ซ่ึงเหลก็โดยทัว่ไปนั้นมีค่า

เปล่งรังสีประมาณ 0.84 และสมการท่ี 3.10 กจ็ะเปล่ียนแปลงไปเป็นสมการท่ี 3.11 
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𝐸 = 𝜀𝜎𝑇𝑠4 (3.11) 

โดยท่ี  𝐸  คือ อตัราการแผรั่งสีของวตัถุ (W/m2) 

 𝜀 คือ ค่าเปล่งรังสี (emissivity) 

สาํหรับการถ่ายเทความร้อนระหวา่งพื้นผวิใดกบัส่ิงแวดลอ้มจะเป็นไปตามสมการ 

𝑄𝑟𝑎𝑑 =  𝜀𝜎𝐴(𝑇4 − 𝑇∞4) (3.12) 

โดยท่ี  𝑄𝑟𝑎𝑑   คือ ปริมาณความร้อนในการแผรั่งสีความร้อน (W) 

 𝐴 คือ พื้นท่ีผวิในการแลกเปล่ียนความร้อน(m2) 

 𝑇 คือ อุณหภูมิของพื้นผวิท่ีแผรั่งสี (K) 

 𝑇∞ คือ อุณหภูมิเฉล่ียของส่ิงแวดลอ้มโดยรอบพื้นท่ีท่ีแผรั่งสีความร้อน (K) 

สมการท่ี 3.12 เป็นสมการท่ีแสดงปริมาณความร้อนของผิวใดผิวหน่ึงไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม แต่ใน

ความเป็นจริงการแผ่รังสีความร้อนอาจเกิดข้ึนระหว่างพื้นผิวสองพื้นผิวท่ีอยู่ใกลก้นั ดงันั้นการถ่ายเท

ความร้อนระหว่างสองพื้นผิวใดๆ จะมีตัวแปรท่ีเข้ามาเก่ียวข้องได้แก่ตัวประกอบการมองเห็น  

(𝑉𝑖𝑒𝑤 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟;𝐹𝑖𝑗) ซ่ึงจากสญัลกัษณ์ท่ีเขียนข้ึนมานั้นคือสัดส่วนของการแผรั่งสีออกจากพ้ืนผวิ i กบั

การรับรังสีท่ีพื้นผวิ j และสามารถหาไดด้งัน้ี 

 𝐹𝑖𝑗 =
1
𝐴𝑖
� �

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗
𝜋𝑅2

𝑑𝐴𝑖𝑑𝐴𝑗
𝐴𝑗𝐴𝑖

 (3.13) 

สาํหรับการถ่ายเทความร้อนจากพ้ืนผวิท่ี 1 ไปยงัพื้นผวิท่ี 2 นั้นตอ้งเป็นสัดส่วนกบัความร้อนท่ี

พื้นผวิท่ี 1 ถ่ายเทออกมาทั้งหมด ดงัแสดงไดด้งัสมการ 3.14 

 𝑞1→2 = 𝐹1→2𝐴1𝑞1"  (3.14) 

โดยท่ี  𝑞1→2 คือปริมาณรังสีท่ีออกจากพื้นผวิท่ี 1 ไปยงัพื้นผวิท่ี 2 

 𝐹1→2 คือตวัประกอบการมองเห็นของพื้นผวิท่ี 𝐴1 มองไปยงั 𝐴2 

 𝑞1"  คือฟลกัซ์ของรังสีท่ีออกจากพื้นท่ีท่ี 1 

จากสมการท่ี 3.14 จะเห็นวา่เม่ือสามารถหาค่าตวัประกอบการมองเห็นไดจ้ะสามารถหาปริมาณ

ความร้อนท่ีออกจากพื้นผิวได ้แต่ในความเป็นจริงพื้นผิวท่ีศึกษาไม่ไดมี้แค่ 2 พื้นผิวดงันั้นจึงจาํเป็นท่ี



41 

 

ตอ้งศึกษาการแผรั่งสีความร้อนภายในพ้ืนผิวปิดลอ้ม N ผวิ (enclosure) ดงัรูปท่ี 3.11 โดยการหาตวั

ประกอบการมองเห็นแต่ละพื้นผวิมาก่อน 

 

รูปท่ี 3.11 รูปตวัอยา่งของผวิปิดลอ้ม 

สาํหรับการแผรั่งสีความร้อนในผิวปิดนั้นผลรวมของตวัประกอบการมองเห็นจากผิว i ไปผิว 

ต่างๆ จะมีค่าเป็น 1  และถูกเรียกวา่ Summation Rule สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

� 𝐹𝑘−𝑗
𝑁

𝑗=1
= 1 (3.15) 

โดยท่ี  N  คือจาํนวนพื้นผวิท่ีประกอบข้ีนเป็นเน้ือท่ีปิดลอ้ม 

 k คือพื้นผวิแต่ละพื้นผวิ มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง N 

นอกจากน้ีสําหรับผิวโคง้นูนและเป็นระนาบนั้นสัดส่วนรังสีท่ีออกไปจากผิวประเภทน้ีไม่มี

โอกาสท่ีจะตกกระทบผวิของตวัมนัเองเลยทาํให ้𝐹𝑘,𝑘 = 0  

นอกจาก Summation Rule ท่ีช่วยหาตวัประกอบการมองเห็นแลว้แลว้ยงัมีความสมัพนัธ์อีกหน่ึง

ความสมัพนัธ์ท่ีเรียกวา่ Reciprocity Relation ซ่ึงมีความสมัพนัธ์กนัดงัน้ี 

𝐴𝑖𝐹𝑖→𝑗 = 𝐴𝑗𝐹𝑗→𝑖 (3.16) 

เม่ือ 𝐴𝑖  คือพื้นท่ีแผรั่งสีของผวิ i 

 𝐴𝑗  คือพื้นท่ีแผรั่งสีของผวิ j 

 𝐹𝑖→𝑗   คือตวัประกอบการมองเห็นจากผวิ i ไปผวิ j 

 𝐹𝑗→𝑖    คือตวัประกอบการมองเห็นจากผวิ j ไปผวิ i 
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3.3.3.1 การแผรั่งสีของวตัถุเทา 

การแจกแจงอุณหภูมิภายของอิฐทนไฟภายในเบา้รับนํ้าเหลก็ จะมีผลเน่ืองจากการแผรั่งสีใหแ้ก่

กนัและกนัของผนงัต่างๆในเบา้รับนํ้ าเหลก็ ซ่ึงการแผรั่งสีชนิดน้ีคือการแผรั่งสีในพ้ืนท่ีปิดลอ้ม จึงตอ้ง

ทาํความเขา้ในหลกัการถ่ายเทความร้อนท่ีเก่ียวขอ้ง  

พิจารณาพื้นผวิ k ดงัรูปท่ี 3.12  ตามกฎอนุรักษพ์ลงังานท่ีพื้นผวิ k  เม่ือมีฟลกัซ์เขา้สู่พื้นผวิ k 

(𝑞𝑖,𝑘" ) ไม่สมดุลกบัฟลกัซ์ท่ีออกจากพ้ืนผิว จึงตอ้งมีการให้ความร้อนเขา้หรือออกจากพ้ืนผิวนั้น (𝑞𝑘) 

เพื่อทาํให้พลงังานท่ีเขา้ออกในพื้นผิวนั้นสมดุล ความร้อนท่ีใส่เขา้ไปหรือออกมาจะเป็นตวัแสดงการ

เปล่ียนแปลงท่ีเกิดกบัผวิท่ีพิจารณา 

 

รูปท่ี 3.12 ลกัษณะการแผรั่งสีท่ีพื้นผวิวตัถุเทา 

จากสมดุลพลงังานจะไดว้า่  

𝑞𝑘 = (𝑞𝑜,𝑘
" − 𝑞𝑖,𝑘" )𝐴𝑘 (3.17) 

เม่ือ 

𝑞𝑜,𝑘
" =  𝜌𝑘𝑞𝑖,𝑘" + 𝜀𝑘𝜎𝑇𝑘4 (3.18) 

โดยท่ี  𝐴𝑘   คือพื้นท่ีผวิ k ใดๆท่ีพิจารณา (m2) 

 𝑞𝑖,𝑘"  คือฟลกัซ์ของรังสีท่ีเขา้พื้นผวิ k ใดๆ (W/m2) 

 𝑞𝑜,𝑘
"  คือฟลกัซ์ของรังสีท่ีออกจากพื้นผวิ  k ใดๆ (W/m2) 

 𝜌𝑘 คือค่าสะทอ้นของพื้นผวิ k ใดๆ 
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ส่วนของรังสีท่ีสะทอ้นออกจากพื้นผิว k เม่ือพิจารณาให้พื้นผิว k ใดๆ เป็นวตัถุเทา รังสีท่ี

สะทอ้นออกจากพื้นผวิจะมีเพียงรังสีสะทอ้นและรังสีท่ีปลดปล่อยดงัสมการท่ี 3.18 ดงันั้นผลรวมของ 

Emissivity และ Reflexivity จะมีความสมัพนัธ์กนัคือ 

𝜀𝑘 + 𝜌𝑘 = 1 (3.19) 

เม่ือนาํสมการท่ี  3.19 ไปแทนในสมการท่ี 3.18 จะสามารถจดัรูปใหม่ไดด้งัน้ี 

 𝑞𝑖,𝑘" =  
𝑞𝑜,𝑘

" − 𝜀𝑘𝜎𝑇𝑘4

1 − 𝜀𝑘
 (3.20) 

แทนสมการท่ี 3.19 และ 3.20 ใน 3.17 สามารถจดัรูปได ้

 𝑞𝑘 =  
𝜀𝑘

(1 − 𝜀𝑘)𝐴𝑘(𝜎𝑇𝑘4 − 𝑞𝑜,𝑘
" ) (3.21) 

หากพิจารณาปริมาณรังสีท่ีแผ่ออกจากพื้นผิว k ไปยงัพื้นผิว j ปริมาณรังสีท่ีตกกระทบลงบน

พ้ืนผวิ j จะเป็นสดัส่วนตามตวัประกอบการมองเห็นเม่ือพื้นผวิ  k มองไปยงัผวิ j สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 𝑞𝑘→𝑗 = 𝐹𝑘→𝑗𝐴𝑘𝑞𝑜,𝑘
"  (3.22) 

เม่ือ 𝑞𝑘→𝑗 คือปริมาณรังสีท่ีแผอ่อกจากพื้นผวิ  k ไปยงัผวิ j (w) 

 𝐹𝑘→𝑗 คือตวัประกอบการมองเห็นจากพื้นผวิ k ไปยงัผวิ j 

ในทางกลบักนัรังสีท่ีออกจากพื้นผิว j ไปยงัพื้นผิว k ก็สามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดต้าม

สมการท่ี 3.16 และ 3.22 ไดเ้ช่นเดียวกนัแสดงดงัสมการ 3.23 

 𝑞𝑗→𝑘 = 𝐹𝑘→𝑗𝐴𝑘𝑞𝑜,𝑗
"  (3.23) 

ดงันั้นหาพิจารณาถึงปริมาณการถ่ายเทความร้อนสุทธิระหวา่งพื้นผวิ k และ j จะแสดงไดด้งัน้ี 

 𝑞𝑘↔𝑗 = 𝐹𝑘→𝑗𝐴𝑘(𝑞𝑜,𝑘
" −𝑞𝑜,𝑗

" ) (3.24) 

เม่ือพิจารณาความร้อนท่ีเขา้ออกพื้น k โดยพื้นท่ีอ่ืนๆ ท่ีมาปิดลอ้ม n ผวิ จะแสดงเป็นสมการได้

เป็น 

 𝑞𝑘 = �𝑞𝑘↔𝑗

𝑛

𝑗=1

 (3.25) 

แทนสมการท่ี 3.24 ลงในสมการท่ี 3.25 จะได ้
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𝑛
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= �
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1
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𝑛

𝑗=1

 (3.26) 

จะเห็นวา่สมการท่ี 3.21 กบั 3.26 ต่างกเ็ป็นความร้อนท่ีเขา้ออกพื้นผวิ k จึงนาํมาเท่ากนัจะได ้

 
(𝜎𝑇𝑘4 − 𝑞𝑜,𝑘

" )
(1 − 𝜀𝑘)/𝜀𝑘𝐴𝑘

= �
(𝑞𝑜,𝑘

" −𝑞𝑜,𝑗
" )

1
𝐹𝑘→𝑗𝐴𝑘�

𝑛

𝑗=1

 (3.27) 

เม่ือนาํสมการท่ี 3.27 มาเขียนในรูปความตา้นทานทางความร้อนจะสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 

3.13 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 วงจรตา้นทานความร้อนของพื้นผวิ k ในพื้นท่ีปิดลอ้มดว้ยพื้นผวิ n ผวิ [4] 

3. 4 การออกแบบตวัประมาณค่าสภาวะ (State Estimator Design) 

เม่ือพิจารณารูปแบบของสมการท่ี 3.2 จะพบว่า สมการดงักล่าวจะอยูใ่นรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ 

ซ่ึงสมการในรูปแบบน้ีสามารถนาํมาเขียนอยูใ่นรูปแบบของปริภูมิสเตต (State-space description) ได ้

โดยจะมีรูปแบบการเขียน ดงัสมการท่ี 3.28 สมการในรูปแบบของปริภูมิสเตตนั้นเหมาะสําหรับการ

วิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมสมยัใหม่ [19] 

 �̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 
(3.28) 

เม่ือ   𝐴 คือเมทริกซ์ระบบ (System matrix) (𝑛 × 𝑛) 

 𝐵 คือเมทริกซ์สญัญาณอินพตุ (Input matrix) (𝑛 × 𝑟) 
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 𝐶 คือเมทริกซ์สญัญาณเอาตพ์ตุ (Output matrix) (𝑚 × 𝑛) 

 𝐷 คือเมทริกซ์สญัญาณป้อนไปขา้งหนา้ (Feedforward matrix) (𝑛 × 𝑟) 

 𝑛 คืออนัดบัของระบบ (System Order) 

 𝑚 คือจาํนวนสญัญาณเอาตพ์ตุ (Number of Output) 

 𝐴 คือจาํนวนสญัญาณอินพตุ (Number of Input) 

3.4.1 การเปล่ียนสมการถ่ายเทความร้อนมิติเดียวผา่นผนงัใหอ้ยูใ่นรูปแบบปริภูมิสเตต 

สําหรับสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีท่ีแสดงการถ่ายเทความร้อนในอิฐทนไฟสามารถแสดงได้ดัง

สมการท่ี 3.2 ซ่ึงรูปแบบสมการดงักล่าวสามารถหาคาํตอบได ้2 ลกัษณะคือ 1. คาํตอบแม่นตรง ซ่ึงการ

หาคาํตอบดว้ยวิธีการน้ีเหมาะสาํหรับการหาคาํตอบโดยท่ีรูปแบบสมการมีความซบัซอ้นไม่มาก และ 2. 

การหาคาํตอบโดยใชว้ิธีการทางตวัเลข ซ่ึงวิธีน้ีเหมาะสําหรับสัญหาท่ีมีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึน การ

แกปั้ญหาโดยการใชว้ิธีการทางตวัเลขสามารถหาไดห้ลายรูปแบบ เช่น ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง ไฟ

ไนตอิ์เลเมนต ์(Finite Element) เป็นตน้ 

สําหรับวิธีการการเขียนสมาการเชิงอนุพนัธ์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัสมการท่ี 3.2 ให้อยู่ในรูป

ปริภูมิสเตตเพื่อนํามาใช้วิเคราะห์และออกแบบสมการท่ีใช้ในการควบคุม ถูกเรียกว่า Lumped 

Parameter Model ซ่ึงวิธีการน้ีจะทาํการแบ่งผนงักอ้นใหญ่ ออกเป็นกอ้นยอ่ยๆ โดยท่ีกอ้นยอ่ยๆ น้ีจะถูก

สมมติให้มีอุณหภูมิคงท่ีตลอดทั้ งก้อนย่อย และนอกจากน้ีโดยวิธีน้ี เราจะสามารถแยก Partial 

differential equation ไปเป็น Ordinary differential equation  

จากการศึกษาพบว่าจาํนวนก้อนย่อยท่ีแบ่งนั้นจะส่งผลต่อความแม่นยาํต่อทางการคาํนวณ

กล่าวคือถา้แบ่งจาํนวนกอ้นย่อยท่ีมากส่งผลให้ความถูกตอ้งของการคาํนวณท่ีตาํแหน่งต่างๆ มากข้ึน 

ในทางกลบักนัจาํนวนกอ้นยอ้ยท่ีนอ้ยลงส่งผลใหก้ารคาํนวณอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่างๆ คลาดเคล่ือน แต่

หากพดูถึงในแง่ของพลงังานท่ีสะสมอยูใ่นกอ้นต่างๆทั้งระบบแลว้จะมีความถูกตอ้งเหมือนกนั 
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สาํหรับการใชว้ิธี Lumped Parameter Model นั้นจาํเป็นตอ้งอยูใ่นเง่ือนไขท่ี 𝐵𝑖 <  0.1 โดยท่ี

 𝐵𝑖 เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานทางความร้อนของการนํ้าความร้อนและความตา้นทานทาง

ความร้อนของการนาํความร้อนซ่ึงสามารถแสดงไดโ้ดยสมการท่ี 3.29  

 𝐵𝑖 =
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣

 (3.29) 

 𝑅cond =
𝐿

𝑘𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑
 (3.30) 

 𝑅con𝑣 =
1

ℎ𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣
 (3.31) 

โดยท่ี  𝐵𝑖  คือ Biot Number 

 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑  คือ ความตา้นทานทางความร้อนของการนาํความร้อน 

 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣  คือ ความตา้นทานทางความร้อนของการพาความร้อน 

 𝐿 คือ ความยาวของกอ้นยอ่ยท่ีแบ่ง 

ลองพิจารณารูปท่ี 3.14 จะเห็นว่าผนงัหน่ึงถูกแบ่งออกเป็นกอ้น 3 กอ้นยอ่ย โดยท่ีกอ้นยอ่ยทาง

ดา้นขา้งของผนงัจะสัมผสักบัอากาศโดยท่ีมีอุณหภูมิ 𝑡i และ 𝑡0 และมีสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน ℎi 

และℎ0 ตามลาํดบั ซ่ึงเง่ือนไขการแบ่งกอ้นยอ่ยน้ีจาํเป็นตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไขท่ี 𝐵𝑖 <  0.1   

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.14 ตวัอยา่งของการเขียนสมการ 3.2 ในรูปแบบปริภูมิสเตต 

เม่ือพิจารณาสมดุลพลงังานท่ีกอ้นยอ่ยท่ี 1 (กอ้นทางซา้ยมือ) ซ่ึงแสดงไดโ้ดยสมการท่ี 3.32 

𝑡1 𝑡2 𝑡3 
𝑡𝑖  

𝑡0 

ℎ𝑖  

ℎ0 

𝐶1 𝐶2 
𝑡  𝑡  𝑡  𝑡  

𝑅𝑖  𝑅 

𝑡  
𝐶3 

𝑅 𝑅0 

𝐿1 𝐿2 𝐿3 
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 𝜌𝑐𝑝𝐿1
𝑑𝑡1
𝑑𝑡

= ℎ𝑖(𝑡𝑖 − 𝑡1) −
𝑘

𝐿1 + 𝐿2
2

(𝑡1 − 𝑡2) (3.32) 

เม่ือพิจารณาสมดุลพลงังานท่ีกอ้นยอ่ยท่ี 2 (กอ้นตรงกลาง) ซ่ึงแสดงไดโ้ดยสมการท่ี 3.33 

 𝜌𝑐𝑝𝐿2
𝑑𝑡2
𝑑𝑡

=
𝑘

𝐿1 + 𝐿2
2

(𝑡1 − 𝑡2) −
𝑘

𝐿3 + 𝐿2
2

(𝑡2 − 𝑡3) (3.33) 

เม่ือพิจารณาสมดุลพลงังานท่ีกอ้นยอ่ยท่ี 3 (กอ้นซา้ยมือ) ซ่ึงแสดงไดโ้ดยสมการท่ี 3.34 

 𝜌𝑐𝑝𝐿3
𝑑𝑡3
𝑑𝑡

=
𝑘

𝐿2
2 + 𝐿3

(𝑡2 − 𝑡3) − ℎ0(𝑡3 − 𝑡0) (3.34) 

จดัรูปสมการท่ี 3.32 3.33 และ 3.34 จะไดส้มการท่ี 3.35 3.36 และ 3.37 ตามลาํดบั 

 𝐶1
𝑑𝑡1
𝑑𝑡

= ℎ𝑖𝑡𝑖 − �ℎ𝑖 +
𝑘

𝐿1 + 𝐿2
2
� 𝑡1 +

𝑘

𝐿1 + 𝐿2
2
𝑡2 (3.35) 

 𝐶2
𝑑𝑡2
𝑑𝑡

=
𝑘

𝐿1 + 𝐿2
2
𝑡1 − (

𝑘

𝐿1 + 𝐿2
2

+
𝑘

𝐿3 + 𝐿2
2

)𝑡2 +
𝑘

𝐿3 + 𝐿2
2
𝑡3 (3.36) 

 
𝐶3
𝑑𝑡3
𝑑𝑡

=
𝑘

𝐿3 + 𝐿2
2
𝑡2 − �ℎ0 +

𝑘

𝐿3 + 𝐿2
2
� 𝑡3 + ℎ0𝑡0 

(3.37) 

โดยท่ี  𝐶𝑖  คือ  𝜌𝑐𝑝𝐿𝑖  

 𝑖  คือ จาํนวนของกอ้นยอ่ยท่ีแบ่ง 

 𝐿𝑖 คือความหนาของกอ้นยอ่ยแต่ละกอ้น 

จากสมการ 3.35, 3.36 และ 3.37 สามารถนาํมาเขียนรูปปริภูมิสเตต เม่ือมีอุณหภูมิ 𝑡i และ 𝑡0 

เป็นอินพตุ ไดด้งัน้ี  

�
�̇�1
�̇�2
�̇�3
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−(ℎ𝑖 +

𝑘

𝐿1 + 𝐿2
2

)/𝐶1
𝑘

𝐿1 + 𝐿2
2

/𝐶1 0

𝑘

𝐿1 + 𝐿2
2

/𝐶2 −(
𝑘

𝐿1 + 𝐿2
2

+
𝑘

𝐿3 + 𝐿2
2

)/𝐶2
𝑘

𝐿3 + 𝐿2
2

/𝐶2

0
𝑘

𝐿3 + 𝐿2
2

/𝐶3 −�ℎ0 +
𝑘

𝐿3 + 𝐿2
2
� /𝐶2

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�
𝑡1
𝑡2
𝑡3
� + �

ℎ𝑖/𝐶1 0
0 0
0 ℎ0/𝐶3

� �
𝑡𝑖
𝑡0
� 
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โดยท่ี 𝑡𝑖  ถูกเรียกวา่ค่าสภาวะท่ี i (สเตตท่ี i) 

3.4.2 การออกแบบตวัประมาณค่าสภาวะ (State Estimator Design) 

การศึกษาการออกแบบตวัประมาณค่าสภาวะจาํเป็นตอ้งทราบถึงวิธีการออกแบบตวัประมาณ

ค่าแบบอนัดบัเตม็และแบบลดอนัดบั โดยท่ีตวัประมาณค่าแบบเตม็อนัดบัคือการประมาณค่าสภาวะทุก

ตวัใหม่หมด โดยการนาํขอ้มูลของสญัญาณของตวัแปรสเตตบางตวัท่ีสามารถวดัไดก้บัสญัญาณอินพุตท่ี

ส่งเขา้ไปในระบบมาใชใ้นการประมาณค่าสภาวะ ( 𝑥� ) ตวัใหม่ทุกตวั ส่วนตวัประมาณค่าแบบลดอนัดบั

คือ การสร้างตวัประมาณค่าสภาวะโดยใช้ขอ้มูลของสัญญาณของตวัแปรสเตตท่ีวดัไดแ้ละสัญญาณ

อินพุตของระบบควบคุมมาใชใ้นประมาณค่าสัญญาณสเตต ( 𝑥� ) เฉพาะสเตตท่ีไม่สามารถวดัไดเ้ท่านั้น 

ตวัประมาณค่าสภาวะ บางคร้ังอาจจะเรียกวา่ ตวัสงัเกตตวัแปรสเตต (State Observer) 

3.4.2.1 ตวัประมาณค่าสภาวะแบบอนัดบัเตม็ (Full-Order Estimators) 

จากท่ีกล่าวมาแลว้การประมาณค่าสภาวะแบบน้ีเป็นการประมาณสญัญาณสเตตทุกตวัใหม่หมด 

โดยใชข้อ้มูลของสัญญาณบางตวัท่ีวดัไดแ้ละสัญญาณอินพุดท่ีส่งเขา้ไปในระบบ โดยท่ีตวัประมาณค่า

สภาวะของระบบพลศาสตร์หรือแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีตอ้งการควบคุมจะมีรูปแบบ

ดงัน้ี 

 
𝑑𝑥�
𝑑𝑡

= 𝐴𝑥� + 𝐵𝑢 (3.38) 

โดยท่ี  𝑥�(𝑡)  คือตวัแปรสเตตท่ีเป็นค่าประมาณของตวัแปรสเตต 𝑥(𝑡) 

 จากสมการท่ี 3.38 สามารถเป็นสมการของตวัประมาณค่าสภาวะ (estimator) ก็ได ้ถา้เง่ือนไข

เร่ิมตน้ (initial condition) ของตวัประมาณค่าสภาวะ มีค่าเท่ากบัตวัแปรสภาวะจริง และถา้เมตริกซ์ A 

และ B มีความแม่นยาํในการแทนระบบการทาํงานของระบบจริง หรือกล่าวไดว้่าถา้สามารถหาสมการ

ทางคณิตศาสตร์ท่ีใชจ้าํลองการทาํงานของระบบไดแ้ม่นยาํ ตวัประมาณค่าสภาวะก็สามารถทาํนายได้

แม่นยาํอีกดว้ย แต่ในทางปฎิบติัแลว้เราไม่สามารถทาํไดเ้น่ืองจากมีความผิดพลาดในการจาํลองการ

ทาํงานของระบบท่ีเราตอ้งการควบคุม 
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ดงันั้นจึงจาํเป็นท่ีตอ้งรวมค่าความผิดพลาดเขา้ไประบบของเราทาํให้สมการตวัประมาณค่า

สภาวะมีรูปเปล่ียนไปดงัสมการท่ี 3.39 

 
𝑑𝑥�
𝑑𝑡

= 𝐴𝑥�(𝑡) + 𝐵𝑢 + 𝐿(𝑦 − 𝐶𝑥�) (3.39) 

โดยท่ี y คือขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงท่ีนาํมาใส่ในแบบจาํลอง 

  𝐿 คืออตัราขยายของตวัประมาณค่าสภาวะท่ีตอ้งออกแบบโดยจะมีรูปแบบดงัน้ีคือ 

  𝐿 = [𝑙1 𝑙2 ⋯ 𝑙𝑛−1 𝑙𝑛]′ (3.40) 

จะเห็นว่าการออกแบบตวัประมาณค่าสภาวะแบบอนัดบัเตม็คือการหาค่าอตัราขยาย L เพื่อให้

ประมาณค่าสภาวะสามารถประมาณค่าตวัแปรสภาวะของระบบไดใ้นช่วงเวลาท่ีกาํหนด หรือพดูกล่าว

ไดว้า่อตัราความเร็วท่ีสญัญาณผดิพลาดจะมีค่าเป็นศูนย ์

ดงันั้นจาํเป็นตอ้งเลือกค่าอตัราขยาย L เพื่อให้ระบบมีเสถียรภาพและมีความเร็วพอสมควรใน

การท่ีสัญญาณความผิดพลาดมีค่าเป็นศูนย ์และพยายามเลือกอตัราขยายให้โพลของตวัประมาณค่า

สภาวะอยู่บนแกนจริงและอยู่ทางซ้ายมือของโพลของระบบปิดตวัท่ีเร็วท่ีสุดหรืออย่างน้อยคือตวัท่ีมี

อิทธิพลมากท่ีสุด 

3.4.2.2 ความสงัเกตได ้(Observability) 

ความสามารถท่ีระบบควบคุมสามารถท่ีจะสังเกตถูกเรียกว่า ความสังเกตได ้(Observability)  

ซ่ึงถา้ตรวจสอบแลว้ว่าระบบมีความสังเกตไดน้ั้นจะสามารถนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดับางสภาวะมา

ประมาณสภาวะท่ีไม่สามารถวดัได ้ดงันั้นความสงัเกตไดจ้ะพิจารณาเมตริกซ์ความสงัเกต คือ 

 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = [𝐶 𝐶𝐴⋯𝐶𝐴𝑛−1 𝐶𝐴𝑛]′ (3.41) 

ระบบใดๆ จะมีคุณสมบัติสังเกตได้เ ม่ือ ลําดับชั้ นของเมทริกซ์ความสังเกตได้เท่ากับ   

𝑛 (𝑟𝑎𝑛𝑘[𝑜𝑏𝑠𝑒𝑣𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦]) = 𝑛 เม่ือ 𝐶 คือเมตริกซ์ท่ีแสดงถึงสภาวะท่ีมีการนาํขอ้มูลเขา้มาช่วยใน

การประมาณค่า 

 



บทที ่4  

การสร้างแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

4.1 บทนํา 

การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับงานวิจยัคร้ังน้ีคือการสร้างเพื่อการทาํนายอุณหภูมิ

นํ้ าเหล็กก่อนการเทนํ้ าเหล็กจากเตาหลอมลงสู่เบา้รับนํ้ าเหล็กเพื่อนาํไปสู่กระบวนการถดัไป ดงันั้น

อุณหภูมินํ้ าเหล็กท่ีเทจากเตาหลอมจาํเป็นต้องท่ีต้องเพียงพอเพื่อรองรับการถ่ายเทความร้อนทั้ ง

กระบวนการ ดงันั้นเราจาํเป็นท่ีจะตอ้งศึกษากระบวนการถ่ายเทความร้อนในแต่ละกระบวนการท่ี

เก่ียวขอ้งกบันํ้าเหลก็และเบา้รับนํ้าเหลก็ 

จากการศึกษากระบวนการของเบา้รับนํ้าเหลก็จะพบวา่ช่วงก่อนการเทนํ้ าเหลก็จากเตาหลอมลง

สู่เบา้รับนํ้ าเหลก็จะมีกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งอยู ่2 กระบวนการ คือ 1.ช่วงการอุ่นดว้ยหัวเผาแบบรีเจน

เนอเรทีฟ และ 2.ช่วงการซ่อมแซมเบา้รับนํ้าเหลก็หลงัจากการถ่ายนํ้าเหลก็ไปสู่รางรับนํ้าเหลก็ ดงันั้นทั้ง

สองช่วงน้ีจึงมีการนาํขอ้มูลจากการวดัในรอบการทาํงานจริงเขา้มาเพื่อประมาณอุณหภูมิท่ีสภาวะอ่ืน

ของเบา้รับนํ้าเหลก็เพื่อใหมี้ความแม่นยาํมากกวา่การใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์อยา่งเดียว ก่อนท่ีจะ

นาํไปทาํนายอุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเทออกจากเตาหลอม 

4.2 การนําความร้อนของผนังข้างและผนังก้นภายในเบ้ารับนํา้เหลก็ 

การพิจารณาสภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้าเหลก็เพื่อใชใ้นการทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีเท

ออกจากเตาหลอมจาํเป็นตอ้งตอ้งทราบถึงลกัษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเบา้รับนํ้ าเหล็กท่ี

ระดบัความลึกต่างๆ เพื่อใหท้ราบถึงสภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหลก็ กล่าวคือ สภาวะทางความ

ร้อนของเบา้รับนํ้ าเหล็กมีอุณหภูมิสูงนํ้ าเหล็กท่ีทาํนายออกมาควรจะมีอุณหภูมิท่ีตํ่ากว่าปกติ แต่ถา้

สภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหล็กมีอุณหภูมิท่ีตํ่านํ้ าเหล็กท่ีทาํนายออกมาควรจะมีอุณหภูมิท่ีสูง
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เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึน แต่การแจกแจงอุณหภูมิตามระดบัความลึกนั้นจะตอ้ง

เปล่ียนแปลงไปตามเวลาข้ึนกบัสภาพการนาํความร้อนของผนงัเบา้รับนํ้าเหลก็ 

พิจารณาปริมาตรควบคุมตามรูปท่ี 4.1 จากรูปจะพบว่ามีการแบ่งปริมาตรควบคุมออกเป็น 2 

ปริมาตรควบคุม โดยท่ีปริมาตรควบคุมท่ี 1 คือปริมาตรควบคุมท่ีตาํแหน่งผวิดา้นขา้งของเบา้รับนํ้าเหลก็ 

และปริมาตรควบคุมท่ี 2 คือปริมาตรควบคุมท่ีบริเวณกน้ของเบา้รับนํ้ าเหล็ก หลงัจากนั้นพบว่าเม่ือ

พิจารณาปริมาตรควบคุมใดๆ ในกรณีท่ีมีการให้ความร้อนแก่เบา้รับนํ้ าเหล็ก จะพบว่าความร้อนไหล

ผ่านผนังเบา้รับนํ้ าเหล็กเขา้มาในปริมาตรควบคุม(𝑞𝑖𝑛) และความร้อนจะถูกถ่ายเทไปสู่อิฐทนไฟชั้น

ทาํงาน(Working Lining)  ไปสู่ชั้นปลอดภยั (Safety Lining) และเขา้ไปสู่เปลือกเหลก็ (Steel Shell)  

ดว้ยการนาํความร้อน (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) และถ่ายเทออกจากผวิเปลือกเหลก็ดว้ยการพาความร้อน(𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣)  และการ

แผรั่งสีความร้อน(𝑞𝑟𝑎𝑑)  แต่กรณีท่ีไม่มีการใหค้วามร้อนแก่เบา้รับนํ้ าเหลก็นั้นจะพบว่าความร้อนจะถูก

ถ่ายเทจากบริเวณก่ึงกลางของเบา้รับนํ้ าเหลก็ออกสู่ดา้นขา้ง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสภาวะทางความร้อนของเบา้

รับนํ้ าเหล็กเช่นเดียวกนั ซ่ึงการนาํความร้อนภายในเบา้รับนํ้ าเหล็กจะเป็นไปตามกฎของฟูเรียส์ดงั

สมการท่ี 3.1 สาํหรับการพาความร้อนและการแผรั่งสีความร้อนออกจากเปลือกเหลก็ไปสู่บรรยากาศจะ

เป็นไปตามกฎระบายความร้อนของนิวตนัซ่ึงแสดงไดด้ว้ยสมการท่ี 3.3 ส่วนการแผรั่งสีความร้อนนั้นท่ี

บริเวณผิวเปลือกเหล็กถือเป็นพื้นท่ีเปิดโล่งออกสู่บรรยากาศในท่ีน้ีจึงเสมือนให้บรรยากาศโดยรอบ

ประพฤติตวัเหมือนวตัถุดาํท่ีมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิบรรยากาศท่ีพิจารณาซ่ึงในท่ีน้ีคือ 35 °C โดยมี

รูปแบบลกัษณะของสมการตามสมการท่ี 3.12 

สาํหรับการความร้อนท่ีผา่นเขา้ออกปริมาตรควบคุมท่ีตาํแหน่งดา้นในเบา้รับนํ้ าเหลก็นั้นข้ึนอยู่

กบักิจกรรมของเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีกระบวนการต่างๆ หรือกล่าวไดว้่าคือเง่ือนไขขอบของการถ่ายเทความ

ร้อน   

ดงันั้นหัวขอ้ต่อไปจะกล่าวถึงเง่ือนไขขอบต่างๆ ของเบา้รับนํ้ าเหล็กท่ีกระบวนการต่างๆ ท่ี

เก่ียวขอ้ง 
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รูปท่ี 4.1 การถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัขา้งและผนงักน้ภายในเบา้รับนํ้าเหลก็ในปริมาตรควบคุม [4] 

4.3 แบบจําลองทางความร้อนระหว่างการอุ่นเบ้ารับนํา้เหลก็ 

สาํหรับการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหล็กนั้น โดยปกติจะใชก้ารอุ่นโดยการเผาเบา้รับนํ้ าเหล็กดว้ยหัวเผา

ต่างๆ ตามรูปท่ี 4.2 ดงันั้นจาํเป็นตอ้งอาศยัการเผาไหม ้ซ่ึงเป็นการผสมกนัระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศ 

ส่วนผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนคือไอเสียท่ีอยูใ่นรูปของแก็สท่ีมีอุณหภูมิสูง ดงันั้นความร้อนจากการเผาไหมท่ี้

เขา้สู่เบา้รับนํ้าเหลก็จึงเป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อนจากแกส็ร้อนไปยงัผวิเบา้รับนํ้าเหลก็ 

จากการศึกษาการถ่ายเทความร้อนในเบา้รับนํ้ าเหล็กในระหว่างกระบวนการอุ่นนั้น ชชัวสัส์ 

วฒิุศิริศาสตร์ [4] เสนอการใชแ้บบจาํลองทางความร้อนของ Mohanty และ Satayayut [7] และการศึกษา

น้ีจึงยึดการศึกษาแบบของชชัวสัส์ วุฒิศิริศาสตร์เช่นเดียวกนั โดยแบบจาํลองท่ีใชต้ั้งอยู่บนสมมติฐาน

ต่อไปน้ี 

1. ในผนงัเบา้รับนํ้าเหลก็จะพิจารณาการถ่ายเทความร้อนใน 1 มิติ 

ชั้นทาํงาน 

(Working Lining) 

      

ชั้นปลอดภยั 

(Safety Lining) 

เปลือกเหลก็ 

(Steel Shell) 

,1rk,2rksk

condqradq

convq
inq

  

ชั้นทาํงาน 

(Working Lining) 

ชั้นปลอดภยั (Safety Lining) 

เปลือกเหลก็(Steel Shell) 

radq convq

condq

inq

  

  

เบา้รับนํ้าเหลก็ 

ปริมาตรควบคุม 

,1rk

,2rk

sk
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2. เน่ืองจากอตัราส่วนรัศมีทรงกระบอกของเบา้รับนํ้ าเหลก็มากกว่าความหนาของผนงัเบา้รับ นํ้ า

เหลก็ถึง 10 เท่า จึงใหผ้นงัเบา้รับนํ้าเหลก็มีลกัษณะเป็นแผน่ราบเรียบ 

3. เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงการถ่ายเทความร้อนจะเกิดจากการแผรั่งสีความร้อนเป็นหลกั  การถ่ายเท

ความร้อนภายในเบา้รับนํ้ าเหล็กจะพิจารณาเพียงการแผ่รังสีของแก๊สเผาไหมภ้ายในเท่านั้น 

ส่วนภายนอกผนงัเบา้รับนํ้ าเหลก็มีการถ่ายเทความร้อนกบัส่ิงแวดลอ้มทั้งการแผรั่งสี และการ

พาความร้อน 

4. ให้การแผ่รังสีภายในเบา้รับนํ้ าเหล็กมีฟลกัซ์ท่ีคงท่ีทัว่ถึงเท่ากนัทั้งหมดเบา้รับนํ้ าเหล็ก อาศยั

จากการผสมกนัอยา่งดีของแก๊สเผาไหมภ้ายในเบา้รับนํ้าเหลก็ 

รูปแบบของการถ่ายเทความร้อนคือฟลกัซ์ของรังสีท่ีออกจากแก๊สเผาไหมภ้ายในเบา้รับนํ้ าเหลก็นั้น

ทัว่ถึงเท่ากนัหมดดงัขอ้สมมติท่ี 4 ผนงัขา้งและผนงักน้ภายในของเบา้รับนํ้าเหลก็จะไดรั้บความร้อนจาก

การแผรั่งสีของแก๊สเผาไหมภ้ายในเบา้รับนํ้าเหลก็ (𝑞𝑝ℎ" ) ซ่ึงสามารถแสดงดว้ยสมการท่ี 4.1[7] 

 𝑞𝑝ℎ" = 𝐹𝜎(𝑇𝑓𝑙4 − 𝑇𝑙𝑎𝑑𝑙𝑒,𝑠𝑢𝑟𝑓
4 ) (4.1) 

โดยท่ี 𝐹 = −0.00404 + 1.06182𝜀 − 0.1839𝜀2  

 𝜀 = 0.362 − (2.92 × 10−4)𝑇𝑓𝑙 + (6.77 × 10−8)𝑇𝑓𝑙2

+ �0.34 + (2.05 × 10−4)𝑇𝑓𝑙 − (1.21 × 10−7)𝑇𝑓𝑙2 �(𝑃𝐿)
+ �(−8.09 × 10−2) + (5.91 × 10−5)𝑇𝑓𝑙
+ (3.84 × 10−7)𝑇𝑓𝑙2 �(𝑃𝐿)2 

 

 𝑃 = 0.2780238 − 0.00193𝐸𝐴 + (6.7 × 10−5)(𝐸𝐴)2  

 𝐿 = 3.6𝑉𝑇,𝑖𝑛/𝐴𝑇,𝑖𝑛  

 𝐸𝐴 = [
(𝐴/𝐹) − (𝐴/𝐹)𝑠𝑡

(𝐴/𝐹) × 100
]  

 เม่ือ 𝑇𝑓𝑙  คืออุณหภูมิของแก๊สเผาไหม ้(K) 

  𝑇𝑙𝑎𝑑𝑙𝑒,𝑠𝑢𝑟𝑓  คืออุณหภูมิของผวิภายในเบา้รับนํ้าเหลก็ (K) 

𝐹  คือตวัประกอบการแผ่รังสีของแก๊สเผาไหมภ้ายในเบา้รับนํ้ าเหล็ก 

(Dimensionless) 

𝜀  คือสภาพการเปล่งรังสีของแก๊สเผาไหม้ภายในเบ้ารับนํ้ าเหล็ก 

(Dimensionless) 
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  𝑃  คือแรงดนัยอ่ยของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไอนํ้า (atm) 

  𝐸𝐴  คือร้อยละของอากาศส่วนเกินจากการเผาไหม ้(%) 

  𝐿  คือระยะรังสีเฉล่ียของแก๊สเผาไหมใ้นเบา้รับนํ้าเหลก็ (m) 

  𝑉𝑇,𝑖𝑛  คือปริมาตรภายในเบา้รับนํ้าเหลก็ ( 3m ) 

  𝐴𝑇,𝑖𝑛  คือพื้นท่ีผวิภายในเบา้รับนํ้าเหลก็ ( 2m ) 

  (𝐴/𝐹)  คืออตัราส่วนมวลอากาศต่อเช้ือเพลิงในการเผาไหม ้(Dimensionless) 

 

 

รูปท่ี 4.2 การแผรั่งสีของแก๊สเผาไหมภ้ายในเบา้รับนํ้าเหลก็ระหวา่งกระบวนการอุ่น [4] 

จากสมการท่ี 4.1 จะเห็นวา่ฟลกัซ์ท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงเม่ือมีการอุ่นจะเขา้สู่ผนงัขา้งและกน้ของเบา้

รับนํ้ าเหล็กตามปริมาตรควบคุมท่ีไดแ้บ่งไวข้า้งตน้ โดยท่ีฟลกัซ์ท่ีเกิดข้ึนจะเขา้สู่เบา้รับนํ้ าเหล็ก ดงั

สมการท่ี 4.2 และ 4.3[7] 

 𝑞𝑖𝑛" = 𝑞𝑝ℎ"  (4.2) 

 𝑞𝑖𝑛" = 𝐹𝜎�𝑇𝑓𝑙4 − 𝑇𝑙𝑎𝑑𝑙𝑒,𝑠𝑢𝑟𝑓
4 � (4.3) 

4.4 แบบจําลองการถ่ายเทความร้อนเม่ือมีการรอเทนํา้เหลก็หรือซ่อมแซม 

เม่ืออุ่นเบา้รับนํ้ าเหล็กเป็นท่ีเรียบร้อยหรือเม่ือเบา้รับนํ้ าเหล็กมีอุณหภูมิพอดีสาํหรับการเทนํ้ า

เหล็กในรอบถดัไปแลว้ เบา้รับนํ้ าเหล็กก็จะถูกนาํมารอท่ีหนา้เตาหลอมเพื่อเตรียมรับนํ้ าเหล็กท่ีหลอม

  
phq′′

แก๊สเผาไหม ้

ปริมาตรควบคุม 

เบา้รับนํ้าเหลก็  

ปล่องไอเสีย  

 

 

เช้ือเพลิง 

หวัเผา 

อากาศเผาไหม ้

ไอเสีย 
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เสร็จแลว้ ท่ีกระบวนการน้ีภายในเบา้รับนํ้าเหลก็จะวา่งเปล่า และเน่ืองจากเบา้รับนํ้าเหลก็มีอุณหภูมิท่ีสูง

ทาํใหเ้กิดการแผรั่งสีความร้อนภายในผวิปิดระหวา่งพื้นผวิ 3 ผวิคือ ผนงัทางดา้นขา้งของเบา้รับนํ้ าเหลก็ 

ผนงักน้ของเบา้รับนํ้าเหลก็ และผวิท่ีเป็นปากเบา้รับนํ้าเหลก็ 

สาํหรับการซ่อมแซมเบา้รับนํ้ าเหลก็ก็เช่นเดียวกนัเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีผา่นกระบวนการใชง้าน (เท

นํ้ าเหล็กเสร็จส้ิน) เบา้รับนํ้ าเหล็กท่ีมีอุณหภูมิสูงก็จะถูกนาํมาวางไว ้โดยท่ีภายในไม่มีนํ้ าเหล็กและ

บริเวณปากเบา้รับนํ้ าเหล็กก็เปิดสู่บรรยากาศเช่นเดียวกัน ดังนั้นลกัษณะการสูญเสียความร้อนก็มี

ลกัษณะใกลเ้คียงกบักระบวนการรอการเทนํ้าเหลก็หลงัการอุ่น 

สาํหรับการออกแบบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั้นจึงพิจารณาการถ่ายเทความร้อนภายในผิว

ปิด โดยท่ีแบ่งพื้นผวิปิดลอ้ม 3 พื้นผวิดงัรูปท่ี 4.3 พ้ืนผวิ 𝐴1 คือพื้นผวิบริเวณปากเบา้รับนํ้ าเหลก็ พื้นผวิ 

𝐴2 คือผวิดา้นขา้งภายในเบา้รับนํ้ าเหลก็ (ปริมาตรควบคุมท่ี 1) และ 𝐴3 คือผวิกน้ภายในเบา้รับนํ้ าเหลก็ 

(ปริมาตรควบคุมท่ี 2)  

ลกัษณะการถ่ายแลกเปล่ียนความร้อนเม่ือพิจารณาท่ีพื้นผิว 𝐴2  พื้นผิวน้ีจะมีการแลกเปล่ียน

ความร้อนกบัผนังดา้นท่ีอยู่ตรงขา้ม (ตวัพื้นผิว 𝐴2) ในขณะเดียวกนัก็มีการแลกเปล่ียนความร้อนกบั

พื้นผิว 𝐴3 ดว้ยเช่นกนั นอกจากน้ี ยงัมีการสูญเสียความร้อนออกสู่บรรยากาศโดยผ่านผิว 𝐴1  เม่ือ

พิจารณาพื้นผวิ 𝐴3 ก็จะมีรูปแบบการพิจารณาคลา้ยๆ กนั จากลกัษณะดงักล่าวการถ่ายเทความร้อนจึงมี

ความซบัซอ้นมากข้ึนตามไปดว้ย แต่อยา่งไรกต็ามเป็นไปตามการแผรั่งสีความร้อนในพื้นผวิปิด 

 

รูปท่ี 4.3 การถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผรั่งสีความร้อนในเบา้รับนํ้าเหลก็เปล่า [4] 

พื้นผวิท่ี 2, 2A  

พื้นผวิท่ี 3, 3A  

พื้นผวิท่ี 1, 1A  

2 2q −′′

2 1q −′′

3 1q −′′

2 3q −′′

3 2q −′′

เบา้รับนํ้าเหลก็ 
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โดยมีสมมติฐาน[4] ดงัน้ี 

1. พื้นผวิในพื้นท่ีปิดลอ้มดงัรูปท่ี 4.3 แต่ละพื้นผวิมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอทัว่ทั้งพื้นผวิ 

2. พื้นผวิท่ี 1 ประพฤติตวัเป็นวตัถุดาํเน่ืองจากเปิดออกสู่บรรยากาศภายนอก 

3. พื้นผวิท่ี 2 และ 3 ประพฤติตวัเป็นพื้นผวิของวตัถุเทาท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนั 

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

ส่ิงท่ีตอ้งการทราบในการออกแบบจาํลองคือปริมาณความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงท่ีพื้นผวิท่ี 2 และ 

3 เพื่อนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงสามารถคาํนวณหาไดจ้ากการใช้

สมการท่ี 3.21 ไดด้งัน้ี 

 𝑞2 =
(𝜎𝑇24 − 𝑞0,2

" )
1 − 𝜀2

𝜀2𝐴2�
 (4.4) 

 𝑞3 =
(𝜎𝑇34 − 𝑞0,3

" )
1 − 𝜀2

𝜀3𝐴3�
 

(4.5) 

จากสมการท่ี 4.4 และ 4.5 การหาปริมาณความร้อนท่ีผา่นเขา้ออกพื้นผวิท่ี 2 และ 3 จาํเป็นตอ้ง

ใชส้มการช่วย เน่ืองจากตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าคือ 𝑞0,2
" และ 𝑞0,3

"    

เน่ืองจากพื้นผิวท่ีปิดลอ้มลกัษณะในรูปท่ี 4.3 สามารถประยกุตส์มการช่วย ตามสมการท่ี 3.27 

เขา้ไปได ้ซ่ึงสามารถสร้างเป็นระบบสมการไดด้งัน้ี 

 𝐸𝑏,1 − 𝑞𝑜,1
"

1 − 𝜀1
𝜀1𝐴1�

=
𝑞𝑜,1

" − 𝑞𝑜,1
"

1
𝐹1→1𝐴1�

+
𝑞𝑜,1

" − 𝑞𝑜,2
"

1
𝐹1→2𝐴1�

+
𝑞𝑜,1

" − 𝑞𝑜,3
"

1
𝐹1→3𝐴1�

 
(4.6) 

 𝐸𝑏,2 − 𝑞𝑜,2
"

1 − 𝜀2
𝜀2𝐴2�

=
𝑞𝑜,2

" − 𝑞𝑜,1
"

1
𝐹2→1𝐴2�

+
𝑞𝑜,2

" − 𝑞𝑜,2
"

1
𝐹2→2𝐴2�

+
𝑞𝑜,2

" − 𝑞𝑜,3
"

1
𝐹2→3𝐴2�

 
(4.7) 
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 𝐸𝑏,3 − 𝑞𝑜,3
"

1 − 𝜀3
𝜀3𝐴3�

=
𝑞𝑜,3

" − 𝑞𝑜,1
"

1
𝐹3→1𝐴3�

+
𝑞𝑜,3

" − 𝑞𝑜,2
"

1
𝐹3→2𝐴3�

+
𝑞𝑜,3

" − 𝑞𝑜,3
"

1
𝐹3→3𝐴3�

 
(4.8) 

 

จากสมการท่ี 4.6 – 4.8 สามารถนาํไปสร้างเป็นวงจรตา้นทานความร้อนไดด้งัรูปท่ี 4.4 

 

รูปท่ี 4.4 วงจรตา้นทานความร้อนของการแผรั่งสีภายในเบา้รับนํ้าเหลก็ [4] 

 จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นว่าลกัษณะการถ่ายเทความร้อนมีลกัษณะเป็นวงจรเดลตา้ (Delta, 

∆) ซ่ึงยุง่ยากต่อการแกปั้ญหา จึงจาํเป็นตอ้งเปล่ียนเป็นวงจรวาร์ย (Wye, Y) เพื่อให้ง่ายต่อการแก่การ

แกปั้ญหาโดยท่ีสามารถเปล่ียนค่าความตา้นทานท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.5 

 

รูปท่ี 4.5 การแปลงวงจรเดลตา (Delta,∆) ใหก้ลายเป็นวงจรวาร์ย (Wye, Y) [4] 
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จากลกัษณะดงักล่าวจะขอตั้งช่ือความตา้นทานทางความร้อนในรูปท่ี 4.4 เป็นตวัแปรช่ืออ่ืนเพื่อ

ลดความสับสนในการแกปั้ญหาและสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 และสามารถเขียนแทนรูปท่ี 4.4

เป็นรูปท่ี 4.6 ได ้

ตารางท่ี 4.1 ค่าตวัตา้นทานต่างๆในวงจรตา้นทานความร้อน 

ตวัตา้นทาน ค่าตวัตา้นทาน  ตวัตา้นทาน ค่าตวัตา้นทาน 

1R  ( )1

1 1

1
A

ε
ε

−  21R  2 1 2

1
F A→

 

2R  ( )2

2 2

1
A

ε
ε

−  23R  2 3 2

1
F A→

 

3R  ( )3

3 3

1
A

ε
ε

−  31R  3 1 3

1
F A→

 

 

 

รูปท่ี 4.6 การแปลงวงจรตา้นทานความร้อนแบบเดลตา้ (Delta,∆) เป็นวงจรวาร์ย (Wye, Y) เม่ือเปล่ียน

ช่ือความตา้นทานใหม่ [4] 

โดยท่ี 𝑅𝐼 = 𝑅31𝑅21
𝑅31+𝑅21+𝑅23

  , 𝑅𝐼𝐼 = 𝑅21𝑅23
𝑅31+𝑅21+𝑅23

 และ 𝑅𝐼𝐼𝐼 = 𝑅31𝑅23
𝑅31+𝑅21+𝑅23

 

จากรูปท่ี 4.6 การเปล่ียนวงจรจากเดลตา้มาเป็นวาร์ยนั้นจะมีจุดต่อใหม่เกิดข้ึน 1 จุด (จุดต่อ N) 

การหาฟลกัซ์ท่ีเขา้หรือออกจากจุดต่อ N ไดน้ั้นสามารถนาํไปคาํนวณหาปริมาณความร้อนท่ีออกจาก

พื้นผวิท่ี 2 และ 3 ไดด้งัสมการท่ี 4.9 และ 4.10 

วงจรแบบเดลตา (Delta,∆) 
วงจรแบบวาร์ย (Wye, Y) 
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 ( )4
2

2
2

N

II

T q
q

R R
σ ′′−

=
+

 (4.9) 

 ( )4
3

3
3

N

III

T q
q

R R
σ ′′−

=
+

 (4.10)  

ส่วนค่าฟลกัซ์ท่ีจุดต่อ N (𝑞𝑁" ) สามารถหาไดโ้ดยใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอร์ฟ (Kirchoff’s 

Current Law: KCL) ท่ีกล่าวไวว้่ากระแสท่ีเขา้และออกจากจากจุดใดๆ ย่อมเท่ากนั ซ่ึงสามารถ

ประยกุตใ์ชก้บัวงจรทางความร้อนไดเ้ช่นเดียวกนัดงัรูปท่ี 4.7 และสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 4.11 

และ 4.12  

 1 2 3q q q= +  (4.11) 

 ( ) ( ) ( )4 4 4
1 2 3

1 2 3

N N N

I II III

T q T q T q
R R R R R R

σ σ σ′′ ′′ ′′− − −
= +

+ + +
 (4.12) 

จากสมการท่ี 4.12 น้ีสามารถหาฟลกัซ์ท่ีจุดต่อ N ได ้เม่ือทราบถึงสมบติัของพ้ืนผิวต่างๆท่ีปิด

ลอ้มและอุณหภูมิของพื้นผิวต่างๆ และเม่ือไดฟ้ลกัซ์ท่ีจุดต่อ N แทนไปในสมการท่ี 4.9 และ 4.10 จะ

สามารถคาํนวณหาปริมารความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงท่ีพื้นผวิท่ี 2 และ 3 ( 2q  และ 3q ) ได ้

 

รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบกฎกระแสของเคอร์ชอร์ฟและสมดุลทางความร้อนท่ีจุดต่อ [4] 

4.5 แบบจําลองความร้อนระหว่างกระบวนการขนถ่ายนํา้เหลก็ 

สาํหรับแบบจาํลองความร้อนท่ีกระบวนน้ีเกิดข้ึนเม่ือภายในเบา้รับนํ้ าเหลก็มีนํ้ าเหลก็อยูเ่ตม็ถงั

ดงันั้นเม่ือพิจารณาปริมาตรควบคุมท่ี 1 และ 2 จะพบว่า พ้ืนผวิบริเวณน้ีจะถูกนํ้ าเหลก็ถ่ายเทความร้อน

เขา้มา เน่ืองจากอุณหภูมิของนํ้ าเหล็กมีอุณหภูมิสูงกว่าผิวถงับริเวณดา้นขา้งและบริเวณกน้ แต่ในเวลา

      

 

 
 
 

         

 

 
 
 

   
X X

Ai Bi

Ci

Aq Bq

Cqกฎกระแสของเคอร์ชอร์ฟ 

in outi i=  

ท่ีจุดต่อ X A B Ci i i∴ = +  

สมดุลทางความร้อนท่ีจุดต่อ 

in outq q=  

ท่ีจุดต่อ X A B Cq q q∴ = +  
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เดียวกนัเม่ือพิจารณาท่ีนํ้ าเหลก็นํ้ าเหล็กท่ีสูญเสียความร้อนให้แก่เบา้รับนํ้ าเหลก็จะมีอุณหภูมิลดลง จะ

เห็นไดว้่าท่ีแบบจาํลองในกระบวนน้ีอุณหภูมิของนํ้ าเหล็กจะตอ้งสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิของเบา้รับนํ้ า

เหลก็ตลอดเวลา 

สาํหรับกระบวนการน้ีมีความสาํคญัต่อการทาํงานของเรา เน่ืองจากเราตอ้งการทาํนายอุณหภูมิ

นํ้ าเหลก็ให้แม่นยาํมากท่ีสุดเพื่อเพียงพอต่อการสูญเสียความร้อนท่ีกระบวนการอ่ืนๆ ต่อไป ดงันั้นการ

ออกแบบแบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในกระบวนการน้ีจะตั้งขอ้สมมติ [4] ดงัน้ี 

1. อุณหภูมิเทนํ้าเหลก็ (Tapping Temperature) เป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้ของนํ้ าเหลก็ท่ีอยูภ่ายในเบา้รับ

นํ้าเหลก็ 

2. อุณหภูมินํ้ าเหลก็ภายในเบา้รับนํ้ าเหล็กระหว่างการขนถ่ายมีความสมํ่าเสมอทัว่ทั้งปริมาตรนํ้ า

เหลก็ 

3. ผิวของผนงัและกน้ภายในเบา้รับนํ้ าเหล็กซ่ึงเป็นส่วนท่ีสัมผสักบันํ้ าเหล็กระหว่างการขนถ่าย

ตลอด 

4. การพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนออกจากนํ้ าเหล็กจะตอ้งผ่านผิวสแลกท่ีปกคลุม  

เหนือนํ้าเหลก็ซ่ึงผวิสแลกมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างจากอุณหภูมินํ้าเหลก็ 

จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้จะสามารถจาํลองรูปไดด้งัรูปท่ี 4.8 และพบว่าการถ่ายเทความร้อนจะ

เกิดข้ึนระหวา่งเบา้รับนํ้ าเหลก็และอุณหภูมินํ้ าเหลก็ดงันั้นจึงแยกพิจารณาออกเป็น 2 ส่วนเพ่ือใหง่้ายต่อ

ความเขา้ใจ 
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รูปท่ี 4.8 ปริมาตรควบคุมในการออกแบบแบบจาํลองและการถ่ายเทความร้อนระหวา่งการขนถ่ายนํ้า

เหลก็ [4] 

4.5.1 ส่วนปริมาตรควบคุมท่ี 1 (ส่วนนํ้าเหลก็) 

จากสมดุลพลงังานของนํ้ าเหลก็ จะพบว่านํ้ าเหลก็สูญเสียพลงังานให้กบัเบา้รับนํ้ าเหล็ก และ

สูญเสียพลงังานผา่นชั้นสแลก ซ่ึงแสดงดว้ยสมการท่ี 4.13 

 𝑚𝑠𝑡𝑐𝑝,𝑠𝑡
𝑑𝑇𝑠𝑡
𝑑𝑡

= −(𝑞𝑠𝑡,𝑏𝑐𝑜𝑛𝑣
" 𝐴𝑙𝑑,𝑏 + 𝑞𝑠𝑡,𝑤𝑐𝑜𝑛𝑣

" 𝐴𝑙𝑑,𝑤 + 𝑞𝑠𝑙,𝑐𝑜𝑛𝑣" 𝐴𝑠𝑙 + 𝑞𝑠𝑙,𝑟𝑎𝑑" 𝐴𝑠𝑙) (4.13) 

โดยท่ี  𝑚𝑠𝑡   คือมวลของนํ้าเหลก็ (kg) 

 𝑐𝑝,𝑠𝑡   คือค่าความร้อนจาํเพาะของนํ้าเหลก็ (J/kgK) 

 ∆𝑇𝑠𝑡      คือผลต่างของอุณหภูมินํ้าเหลก็ในแต่ละสถานะ (K) 

 𝑞𝑠𝑡,𝑏𝑐𝑜𝑛𝑣
"    คือฟลกัซ์ความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากนํ้ าเหล็กดว้ยการพาความร้อน

จากนํ้า เหลก็ไปยงักน้ภายในเบา้รับนํ้าเหลก็ (w/m2) 

 𝐴𝑙𝑑,𝑏    คือพื้นท่ีกน้ของเบา้รับนํ้าเหลก็ (m2) 

 𝑞𝑠𝑡,𝑤𝑐𝑜𝑛𝑣
"  คือฟลกัซ์ความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากนํ้ าเหล็กดว้ยการพาความร้อน

จากนํ้าเหลก็ไปยงัผวิขา้งของเบา้รับนํ้าเหลก็(w/m2) 

 𝐴𝑙𝑑,𝑤   คือพื้นท่ีผวิขา้งของเบา้รับนํ้าเหลก็ (m2) 

ปริมาตรควบคุมท่ี 1 

ปริมาตรควบคุมท่ี 2 
เบา้รับนํ้าเหลก็ 

นํ้ าเหลก็ 

ผวิสแลก 
,sl convq′′ ,sl radq′′

,st wconvq′′,ldw convq′′

,ldw radq′′

,ldb convq′′ ,ldb radq′′

,st bconvq′′
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 𝑞𝑠𝑙,𝑐𝑜𝑛𝑣"   คือฟลกัซ์ความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากนํ้ าเหล็กผ่านทางผิวสแลกดว้ย

การพาความร้อนจากสแลก (w/m2) 

 𝑞𝑠𝑙,𝑟𝑎𝑑"   คือฟลกัซ์ความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากนํ้ าเหล็กผ่านทางผิวสแลกดว้ย

การแผรั่งสีความร้อนจากสแลก (w/m2) 

 𝐴𝑠𝑙   คือพื้นท่ีผวิสแลก (w/m2) 

จากสมการท่ี 4.13 จะสามารถหา 𝑞𝑠𝑡,𝑏𝑐𝑜𝑛𝑣"  , 𝑞𝑠𝑡,𝑤𝑐𝑜𝑛𝑣
"  , 𝑞𝑠𝑙,𝑐𝑜𝑛𝑣"  , 𝑞𝑠𝑙,𝑟𝑎𝑑"  ไดเ้ม่ือทราบ

อุณหภูมิของผนังขา้ง, อุณหภูมิกน้, อุณหภูมิของผิวสแลก ตามลาํดบั จากฟลกัซ์ความร้อนต่างๆ 

สามารถหาอุณหภูมิของนํ้าเหลก็ตามสมการท่ี 4.13 ได ้

4.5.2 ส่วนปริมาตรควบคุมท่ี 2 (ส่วนของถงันํ้าเหลก็) 

ส่วนปริมาตรควบคุมท่ี 2 จะพบว่ามีปริมาตรควบคุมยอ่ยอีก 2 ปริมาตรควบคุมตามท่ีไดก้ล่าว

มาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 4.3 ดงันั้นการถ่ายเทความร้อนเขา้สู่ปริมาตรควบคุมน้ีจะเป็นการพาความร้อนจากนํ้ า

เหลก็เขา้สู่ปริมาตรควบคุมท่ีสนใจ โดยท่ีแสดงไดด้งัสมการ 4.14  

 ( ), −′′ = −st iconv st ld i stq h T T  (4.14) 

โดยท่ี   𝑖 แทนปริมาตรควบคุมตามหวัขอ้ท่ี 4.3 (1 แทนผนงัขา้ง  และ 2 แทนกน้เบา้รับ

นํ้าเหลก็) 

 ℎ𝑠𝑡−𝑙𝑑 แทนสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนจากนํ้าเหลก็เขา้สู่เบา้รับนํ้าเหลก็ (w/m2) 
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รูปท่ี 4.9 การถ่ายเทความร้อนผา่นปริมาตรควบคุมในผนงัขา้งและผนงักน้เบา้รับนํ้าเหลก็ [4] 

4.6 แบบจําลองทางความร้อนระหว่างกระบวนการเทนํา้เหลก็จากเบ้ารับนํา้เหลก็สู่รางรับนํา้เหลก็ 

แบบจาํลองในกระบวนการน้ีจะมีรูปแบบท่ีใกลเ้คียงกบัรูปแบบการจาํลองในหวัขอ้ท่ี 4.5 แต่

จะแตกต่างจากในหวัขอ้ท่ี 4.5 เน่ืองจากท่ีกระบวนการน้ีเป็นการถ่ายนํ้ าเหลก็จากเบา้รับนํ้ าเหลก็ลงสู่ราง

รับนํ้ าเหลก็ (Tundish) ไม่เพียงทาํใหม้วลนํ้ าเหลก็ในหวัขอ้ท่ี 4.5 มีปริมาณลดลงแลว้ยงัทาํใหค้วามสูง

ของนํ้ าเหล็กลดนอ้ยลงเร่ือยๆ ซ่ึงส่งผลต่อพ้ืนท่ีของผิวสแลกท่ีปกคลุมท่ีหนา้เบา้รับนํ้ าเหลก็ลดลง เม่ือ

พื้นท่ีของผวิสแลกลดลงกจ็ะทาํใหพ้ื้นท่ีการแลกเปล่ียนความร้อนของสแลกลดลงเช่นกนั 

นอกจากน้ีการถ่ายเทความร้อนจากนํ้ าเหลก็เขา้สู่เบา้รับนํ้ าเหลก็นั้นจะเป็นการถ่ายเทความร้อน

ภายในผวิปิดท่ีมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัหวัขอ้ท่ี 4.4 แต่จะมีขอ้แตกต่างจะอยูท่ี่พ้ืนผวิท่ี 3 ในหวัขอ้ท่ี  4.4  

ท่ีเดิมเป็นพื้นผิวบริเวณกน้เบา้รับนํ้ าเหล็ก แต่สําหรับแบบจาํลองในช่วงน้ีจะเปล่ียนเป็นพื้นผิวสแลก 

นอกจากน้ีในการปฎิบติังานจริงนั้นทางโรงงานไดมี้ฝามาปิดเบา้รับนํ้ าเหล็กเพื่อเป็นการลดการถ่ายเท

ความร้อนระหว่างการถ่ายนํ้ าเหล็ก ดงันั้นแบบจาํลองท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการน้ีจึงมีความซับซ้อน

มากกวา่หวัขอ้ท่ี 4.4 ดงัรูปท่ี 4.10 ท่ีมีการถ่ายเทความร้อนในผวิปิดโดยทีผวิท่ี 1 จะกลายเป็นเกราะกาํบงั

รังสี 

1T

2T

ชั้นทาํงาน 

(Working 

Lining) 

150mm 64 mm 20 mm 

ชั้นปลอดภยั 

(Safety Lining) 

เปลือกเหลก็ 

(Steel Shell) 
,ldw radq′′

,ldw convq′′
,st wconvq′′

150 mm 
ชั้นทาํงาน 

(Working Lining) 

ชั้นปลอดภยั (Safety Lining) 

เปลือกเหลก็(Steel Shell) 

,ldb radq′′ ,ldb convq′′

,st bconvq′′

00 mm 20 mm 
ir
or

l

ผนงัขา้งเบา้รับนํ้าเหลก็ ผนงักน้เบา้รับนํ้าเหลก็ 

ปริมาตรควบคุม 

stT

stT

100mm 

20mm 
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รูปท่ี 4.10 ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนในเบา้รับนํ้าเหลก็ระหวา่งกระบวนการเทนํ้าเหลก็จากเบา้รับนํ้า

เหลก็ลงสู่อ่างรับนํ้าเหลก็ท่ีมีฝาปิดระหวา่งกระบวนการ [4] 

สาํหรับการออกแบบแบบจาํลองในกระบวนการน้ีจะอยูบ่นสมมติฐาน[4] ดงัน้ี 

1. อุณหภูมินํ้ าเหล็กภายในเบา้รับนํ้ าเหล็กระหว่างกระบวนการมีความสมํ่าเสมอตลอดทัว่ทั้ ง

ปริมาตรนํ้าเหลก็ 

2. ผิวของผนังขา้งและผนังก้นภายในเบา้รับนํ้ าเหล็กซ่ึงเป็นส่วนท่ีสัมผสักับนํ้ าเหล็กระหว่าง

กระบวนการเกิดการพาความร้อนจากนํ้าเหลก็เขา้สู่เบา้รับนํ้าเหลก็ 

3. การพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนออกจากนํ้ าเหล็กจะตอ้งผ่านผิวสแลกท่ีปกคลุม

เหนือนํ้าเหลก็ซ่ึงผวิสแลกมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างจากอุณหภูมินํ้าเหลก็ 

4. พื้นผวิในพื้นท่ีปิดลอ้มดงัรูปท่ี 4.10 แต่ละพื้นผวิมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอทัว่ทั้งพื้นผวิ 

5. พื้นผวิในพื้นท่ีปิดลอ้มดงัรูปท่ี 4.10 ทั้ง 3 พื้นผวิมีการประพฤติตวัเป็นวตัถุเทา 

6. พื้นผิวท่ี 1 ในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงเป็นฝาเบา้รับนํ้ าเหล็กมีลกัษณะเป็นดัง่เกราะกาํบงัรังสี ท่ีมีค่า 

Emissivity ในแต่ละดา้นของพื้นผวิไม่เท่ากนั 

7. พื้นผิวท่ี 4 ในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงเป็นบรรยากาศโดยรอบประพฤติตวัเป็นวตัถุดาํท่ีอุณหภูมิ

บรรยากาศ 

พื้นผวิท่ี 2, 2A (ผนงัเบา้รับนํ้าเหลก็) 

พื้นผวิท่ี 3, 3A (ผวิสแลก) 

พื้นผวิท่ี 1, 1A (ฝาเบา้รับนํ้าเหลก็) 

2 2q ↔′′
2 1q ↔′′

3 1q ↔′′
2 3q ↔′′

เบา้รับนํ้าเหลก็ 

นํ้ าเหลก็ 

1 4q →′′

พื้นผวิท่ี 4, 4A (บรรยากาศ) 
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จากรูปท่ี 4.10 เราจะมีเง่ือนไขในการพิจารณาเป็นสองช่วงเวลา คือช่วงเวลาท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า

จุดก่ึงกลางผนงัดา้นขา้งเบา้รับนํ้ าเหลก็ และ ช่วงเวลาท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่าจุดก่ึงกลางผนงัดา้นขา้งเบา้รับ

นํ้าเหลก็ 

ในการจาํแนกระดบัความสูงของนํ้ าเหล็กนั้นจะใชเ้วลาร้อยละ 50 แรกของเวลาในการเทนํ้ า

เหลก็ทั้งหมดเป็นช่วงเวลาท่ีระดบันํ้ าเหลก็มีระดบัท่ีสูงกว่าจุดก่ึงกลางผนงัดา้นขา้งของเบา้รับนํ้ าเหล็ก 

และเวลาอีกร้อยละ 50 ท่ีเหลือเป็นช่วงเวลาท่ีระดบันํ้ าเหลก็มีระดบัตํ่ากว่าจุดก่ึงกลางถงั ซ่ึงระยะเวลา

ดงักล่าวเป็นตวักาํหนดปริมาณความร้อนท่ีผ่านเขา้ – ออก ผนงัเบา้รับนํ้ าเหล็กซ่ึงสามารถแสดงไดด้งั

สมการท่ี 4.15, 4.16, 4.17 และ 4.18 

 ( )( )"
, −= −in w st ld w stq h T x T       ,

i
x r=

       , 0.5≤ teemt t  (4.15) 

 ( )( )"
, −= −in b st ld b stq h T l T       , 0l =         , 0.5≤ teemt t  (4.16) 

         , 2=out wq q                            ,
i

x r=
      , 0.5> teemt t  (4.17) 

 ( )( )"
, −= −in b st ld b stq h T l T          , 0l =         , 0.5> teemt t  (4.18) 

เม่ือ 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑚 คือเวลาท่ีใชใ้นการเทนํ้าเหลก็จากเบา้รับนํ้าเหลก็สู่อ่างรับนํ้าเหลก็ (นาที)  

แต่สาํหรับการหาอุณหภูมินํ้ าเหลก็ก็สามารถทาํไดด้งัสมการท่ี 4.13 แต่ลกัษณะการถ่ายเทความ

ร้อนท่ีเกิดข้ึนจะเกิดภายในผวิปิด ดงัรูปท่ี 4.11 โดยท่ีพื้นผวิท่ี 1 คือปากเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีมีเกราะบงัรังสี

ปิด ผิวท่ี 2 คือผิวดา้นขา้งภายในของเบา้รับนํ้ าเหล็ก ผิวท่ี 3 คือผิวสแลก และสุดทา้ยผิวท่ี 4 คือ

บรรยากาศภายนอก 

จากสมาการ 3.27 เม่ือนาํมาประยกุตใ์ชก้บัรูปท่ี 4.11 สามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

 𝐸𝑏,1 − 𝑞𝑜,𝑙1
"

1 − 𝜀1𝑖
𝜀1𝑖𝐴1�

=
𝑞𝑜,𝑙1

" − 𝑞𝑜,𝑙1
"

1
𝐹1𝑖→1𝑖𝐴1�

+
𝑞𝑜,𝑙1

" − 𝑞𝑜,2
"

1
𝐹1𝑖→2𝐴1�

+
𝑞𝑜,𝑙1

" − 𝑞𝑜,3
"

1
𝐹1𝑖→3𝐴1�

 (4.19) 

 𝐸𝑏,2 − 𝑞𝑜,2
"

1 − 𝜀2
𝜀2𝐴2�

=
𝑞𝑜,2

" − 𝑞𝑜,𝑙1
"

1
𝐹2→𝑙1𝐴2�

+
𝑞𝑜,2

" − 𝑞𝑜,2
"

1
𝐹2→2𝐴2�

+
𝑞𝑜,2

" − 𝑞𝑜,3
"

1
𝐹2→3𝐴2�

 (4.20) 
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 𝐸𝑏,3 − 𝑞𝑜,3
"

1 − 𝜀3
𝜀3𝐴3�

=
𝑞𝑜,3

" − 𝑞𝑜,𝑙1
"

1
𝐹3→1𝑖𝐴3�

+
𝑞𝑜,3

" − 𝑞𝑜,2
"

1
𝐹3→2𝐴3�

+
𝑞𝑜,3

" − 𝑞𝑜,3
"

1
𝐹3→3𝐴3�

 (4.21) 

 

 

รูปท่ี 4.11 แผนภาพการถ่ายเทความร้อนจากการแผรั่งสีความร้อนอยา่งง่ายภายในกระบวนการเทนํ้า

เหลก็จากเบา้รับนํ้าเหลก็สู่รางรับนํ้าเหลก็ [4] 

สําหรับผิวท่ี 1 ท่ีหันออกมาดา้นนอกเบา้รับนํ้ าเหล็กจะมีการถ่ายเทวามร้อนไปสู่บรรยากาศ

เพียงอยา่งเดียว และสมมารถเขียนเป็นสมการไดเ้ป็น 

 ( )
( )

( )
( )

( ),1 ,1 ,4 ,4 ,1 ,4

1 4
1 4 1

1 1 4 4

11 1
b o o o b o o o

o
o

o

E q q E q q

F AA A
ε ε

ε ε →

′′ ′′ ′′ ′′− − −
= =

− −
 (4.22) 

เม่ือ 𝑙𝑖 หมายถึงพื้นผวิท่ี 1 ดา้นท่ีหนัเขา้สู่ภายในเบา้รับนํ้ าเหลก็ และ 𝑙𝑜 หมายถึงพ้ืนผวิท่ี 1 ดา้น

ท่ีหนัออกสู่ภายนอกเบา้รับนํ้าเหลก็ 

จากสมการท่ี 4.19, 4.20, 4.21 และ 4.22 สามารถเขียนวงจรทางความร้อนดงัรูปท่ี 4.12 

พื้นผวิท่ี 1, 

 

พื้นผวิท่ี 2, 

 

พื้นผวิท่ี 3, 

 

พื้นผวิท่ี 4, 

 

21q
22q

32q
31q

14q

2q

3q
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รูปท่ี 4.12 วงจรตา้นทานความร้อนของการแผรั่งสีความร้อนในกระบวนการเทนํ้าเหลก็จากเบา้

รับนํ้าเหลก็ลงสู่อ่างรับนํ้าเหลก็ [4] 

จากรูปท่ี 4.12 เราสามารถแปลงวงจรทางความร้อนในรูปแบบเดลตา้ เป็นแบบวาร์ยไดด้งัท่ีได้

กล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 4.5 

4.7 แบบจําลองทางความร้อนระหว่างการนํานํา้เหลก็ไปเททิง้ 

สาํหรับแบบจาํลองในกระบวนการน้ีจะมีลกัษณะใกลเ้คียงกบักระบวนการในหัวขอ้ท่ี 4.5 แต่

ในกระบวนการน้ีจะมีนํ้ าเหล็กอยู่ในเบ้ารับนํ้ าเหล็กเล็กน้อย ทาํให้การถ่ายเทความร้อนเกิดจาก

กระบวนการแผรั่งสีความร้อนในผวิปิด โดยสามารถแบ่งพ้ืนผวิท่ีพิจารณาเป็น 3 พ้ืนผวิ ไดแ้ก่ พื้นผวิท่ี 
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1 คือปากเบา้รับนํ้ าเหลก็ พื้นผวิท่ี 2 คือบริเวณผวิดา้นขา้งเบา้รับนํ้ าเหลก็ และพ้ืนผวิท่ี 3 คือบริเวณผิว 

สแลกท่ีปกคลุมบนนํ้าเหลก็ท่ีพิจารณา ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนจะเป็นไปตามสมการท่ี 4.6, 4.7 และ 

4.8 ส่วนทางดา้นของนํ้าเหลก็จะมีการสูญเสียความร้อนท่ีเป็นไปตามสมการท่ี 4.13  

4.8 การออกแบบตัวประมาณค่าสภาวะ (State Observer Design) 

4.8.1 การเขียนระบบในรูปปริภูมิสเตต (State-Space) 

จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.4 การออกแบบตวัประมาณค่าสภาวะจาํเป็นตอ้งเขียนระบบ

อยู่ในรูปปริภูมิสเตต ดงันั้นตอ้งเขียนระบบท่ีสนใจให้อยู่ในรูปปริภูมิสเตตให้ได ้ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

เราสนใจสภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหลก็เพ่ือนาํไปทาํนายอุณหภูมิของนํ้ าเหลก็ท่ีสามารถเทได ้

ดงันั้นระบบจึงเก่ียวขอ้งกบัผนงัเบา้รับนํ้าเหลก็ 

หากพิจารณาปริมาณความร้อนท่ีเขา้และออกเบา้รับนํ้ าเหล็กพบว่าเม่ือมีการเปล่ียนแปลง

ปริมาณความร้อนท่ีเขา้และออกเบา้รับนํ้ าเหล็ก บริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงทางความร้อนมากท่ีสุดคือ

บริเวณส่วนท่ีติดกบันํ้ าเหลก็หรือก็คือผนงัดา้นในของเบา้รับนํ้ าเหลก็ ดงัตวัอยา่งเช่นเม่ือมีการรับถ่ายเท

ความร้อนจากนํ้ าเหลก็เขา้มาเบา้รับนํ้ าเหลก็ส่วนบริเวณใกลน้ํ้ าเหลก็จะมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจากนั้นความ

ร้อนจากส่วนน้ีกจ็ะถูกถ่ายเทไปสู่บริเวณดา้นในของเน้ืออิฐทนไฟท่ีประกอบข้ึนเป็นผนงัเบา้รับนํ้ าเหลก็

เม่ือเวลามากข้ึน ในทางตรงขา้มเม่ือมีการถ่ายเทความร้อนจากผนงัออกสู่บรรยากาศส่วนผนงัเบา้รับนํ้ า

เหล็กท่ีภายใน(ส่วนท่ีสัมผสักบันํ้ าเหล็ก) ก็จะมีอุณหภูมิลดลงก่อนบริเวณอ่ืนๆ และความร้อนก็จะถูก

ถ่ายเทจากผนังดา้นในออกมาเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน ดงันั้นอิฐทนไฟท่ีบริเวณภายใน (บริเวณท่ีอยู่ติดกบันํ้ า

เหลก็) จะมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมากท่ีสุด  

นอกจากน้ีจากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหัวขอ้ท่ี 3.4 พบว่าการแบ่งผนงักอ้นใหญ่ให้มีจาํนวนกอ้น

ยอ่ยท่ีมากข้ึนจะส่งผลใหเ้ห็นการแจกแจงอุณหภูมิภายในเบา้รับนํ้ าเหลก็ดีข้ึน ดงันั้นบริเวณท่ีอิฐทนไฟ

ด้านใน (บริเวณท่ีอยู่ติดกับนํ้ าเหล็ก) จะแบ่งให้ก้อนย่อยเหล่านั้ นมีขนาดท่ีเล็กเพื่อให้ทันต่อการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีรวดเร็ว  
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นอกจากน้ีเง่ือนไขสาํหรับการทาํตวัสังเกตคือ 𝑟𝑎𝑛𝑘[𝑜𝑏𝑠𝑒𝑣𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦] = 𝑛 ดงันั้นในการ

แบ่งจาํนวนกอ้นย่อยทั้งหมดตอ้งเป็นไปตามเง่ือนท่ีตอ้งทาํตวัสังเกตได ้เพื่อนาํขอ้มูลจาการวดัเขา้มา

ประมาณขอ้มูลท่ีสเตตอ่ืนๆ 

เม่ือพิจารณาผนงัของเบา้รับเหลก็ท่ีบริเวณผนงัดา้นขา้ง(ปริมาตรควบคุมท่ี 1) ดงัรูปท่ี 4.13 เบา้

รับนํ้ าเหลก็จะมีความความหนาทั้งหมด 0.214 เมตร (ไม่รวมชั้นเปลือกเหลก็) ส่วนบริเวณกน้เบา้รับนํ้ า

เหลก็ (ปริมาตราควบคุมท่ี 2) ดงัรูปท่ี 4.14 จะมีความหนาทั้งหมด 0.25 เมตร การแบ่งผนงัเบา้รับนํ้ า

เหลก็เป็นกอ้นยอ่ยๆ จะตั้งอยูบ่นสมมติฐานดงัน้ี 

1. สมมติให้ชั้นทาํงานและชั้นปลอดภยัต่อกนัโดยไม่มีความตา้นทานทางความร้อนและมีค่า

สัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนเท่ากนั โดยเปรียบเสมือนเป็นอิฐกอ้นเดียวกนัท่ียาวทั้งหมด 

0.214 เมตร และ 0.25 เมตร ท่ีปริมาตรควบคุมท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั 

2. ท่ีอุณหภูมิของอิฐทนไฟท่ีติดกบัชั้นเปลือกเหล็กให้มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิของเปลือก

เหลก็เน่ืองจากชั้นเปลือกเหลก็มีค่าสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อนท่ีสูง 

จากการทดลองแบ่งช่วงความยาวของกอ้นย่อยโดยมีเง่ือนไขท่ีตอ้งการดงัน้ี ให้หลงัจากการ

แบ่งแลว้สามารถสังเกต(Observer)ได,้ จุดท่ีวดัคือตาํแหน่ง 20, 50 มิลลิเมตร อยูต่าํแหน่งก่ึงกลางของ

กอ้นย่อยกอ้นใดก็ไดเ้พื่อใชใ้นการตรวจสอบว่าการทาํนายในตรงกบัของจริง, ตาํแหน่งของผนังอิฐ

บริเวณดา้นท่ิอยูใ่กลก้บันํ้ าเหลก็ (ภายในเบา้รับนํ้าเหลก็) ตอ้งแสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงทางความ

ร้อนอยา่งชดัเจน และกอ้นยอ่ยกอ้นท่ี 1 ในแต่ละปริมาตรควบคุมตอ้งเป็นไปตาม Bi <0.1 เน่ืองจากมี

การนาํความร้อนและพาความร้อนพร้อมกนั จากเง่ือนไขทั้ง 4 ขอ้ขา้งตน้สามารถแบ่งความหนากอ้น

ยอ่ยไดด้งัตารางท่ี 4.2 และสามารถแบ่งผนงัเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีผวิขา้งแลกน้ไดด้งัรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.13 สมมติฐานของผนงัดา้นขา้งเบา้รับนํ้าเหลก็เม่ือสมมติใหช้ั้นปลอดภยัและชั้นทาํงานไม่มีความ

ตา้นทานทางความร้อนโดยคิดเป็นอิฐกอ้นเดียวกนัทั้งหมด 

 

รูปท่ี 4.14 สมมติฐานของผนงักน้เบา้รับนํ้าเหลก็เม่ือสมมติใหช้ั้นปลอดภยัและชั้นทาํงานไม่มีความ

ตา้นทานทางความร้อนโดยคิดเป็นอิฐกอ้นเดียวกนัทั้งหมด 

  

𝑘𝑟  

𝑘𝑟  
250 mm 

214  mm 
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ตารางท่ี 4.2 ความหนาของกอ้นยอ่ยท่ีแบ่งเพื่อเขียนระบบใหอ้ยูใ่นรูปปริภูมิสเตต 

พื้นท่ีผวิดา้นขา้ง (ปริมาตรควบคุมท่ี 1) พื้นท่ีผวิกน้ (ปริมาตรควบคุมท่ี 2) 

กอ้นยอ่ยท่ี ขนาด(มิลลิเมตร) กอ้นยอ่ยท่ี ขนาด(มิลลิเมตร) 

1 4 1 4 

2 10 2 10 

3 20 3 20 

4 40 4 40 

5 50 5 50 

6 90 6 126 

รวม 214 รวม 250 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 ความกวา้งของกอ้นยอ่ยเม่ือ (ซา้ย) ผนงัดา้นขา้ง (ขวา) ผนงักน้ 

กอ้นยอ่ยท่ี 4 

กอ้นยอ่ยท่ี 3 
กอ้นยอ่ยท่ี 2 

กอ้นยอ่ยท่ี 5 

กอ้นยอ่ยท่ี 1 

กอ้นยอ่ยท่ี 6 
กอ้นยอ่ยท่ี 5 กอ้นยอ่ยท่ี 6 

4 mm 
10 mm 
20 mm 
40 mm 

50 mm 50 mm 
90 mm 126 mm 
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การแบ่งกอ้นยอ่ยใหเ้ป็นลกัษณะดงักล่าวจาํเป็นตอ้งตรวจสอบใหผ้ลการจาํลองแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ให้ถูกตอ้ง โดยทั้งน้ีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเขียนข้ึนนั้นไดถู้กนาํไปเปรียบเทียบกบั

แบบจาํลองของชชัวสัส์  

จากการแบ่งกอ้นย่อยต่างๆ ตามตารางท่ี 4.2 และตามรูปท่ี 4.15 เม่ือพิจารณาสมดุลพลงังาน

ในช่วงของการอุ่นเบา้รับนํ้าเหลก็ (ตามหวัขอ้ท่ี 4.3) ของอิฐยอ่ยกอ้นท่ี 1 ของปริมาตรควบคุมท่ี 1 ดงัรูป

ท่ี 4.16  จะมีความร้อนจากการเผาไหมเ้ขา้สู่กอ้นยอ่ยกอ้นท่ี 1 และจะมีการถ่ายเทความร้อนจากกอ้นยอ่ย

ท่ี 1 ไปสู่กอ้นยอ่ยท่ี 2 โดยท่ีจะแสดงไดด้งัสมการท่ี 4.23 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 ฟลกัซ์ความร้อนท่ีเขา้ – ออก กอ้นยอ่ยกอ้นท่ี 1 ท่ีผวิดา้นขา้ง (ปริมาตรควบคุมท่ี 1) 

 𝜌𝑟𝑒𝑐𝑝,𝑟𝑒𝑥(1)
𝑑𝑇𝑚1,𝑠𝑤

𝑑𝑡
= 𝑞𝑝ℎ" − 𝑞1→2"  (4.23) 

เม่ือ  𝜌𝑟𝑒 คือความหนาแน่นของอิฐทนไฟ (kg m3⁄ ) 

 𝑐𝑝,𝑟𝑒  คือความจุความร้อนของอิฐทนไฟ (J kgK⁄ ) 

 𝑥(𝑖) คือความหนาของกอ้นยอ่ยแต่ละกอ้น (m) 

 𝑇𝑚𝑖,𝑠𝑤  คืออุณหภูมิภายในกอ้นยอ่ยแต่ละกอ้น (𝐾) ของปริมาตรควบคุมท่ี 1 

 𝑞1→2"  คือฟลกัซ์ความร้อนท่ีถ่ายเทจากกอ้นยอ่ยท่ี 1 ไป 2 โดยการนาํความร้อน 

เม่ือแทนสมการท่ี 3.1  และ 4.1 ลงไปในสมการท่ี 4.23 จะได ้

 𝜌𝑟𝑒𝑐𝑝,𝑟𝑒𝑥(1)
𝑑𝑇𝑚1,𝑠𝑤

𝑑𝑡
= 𝐹𝜎(𝑇𝑓𝑙4 − 𝑇𝑚1,𝑠𝑤

4 ) − 𝑘𝑟𝑒
𝑇𝑚1,𝑠𝑤 − 𝑇𝑚2,𝑠𝑤

𝑥(1) + 𝑥(2) 2⁄
 (4.24) 

เปลวไฟ 

x(1) = 0.004 mm 

𝑞𝑝ℎ"  𝑞1→2"  

𝑇𝑚1,𝑠𝑤 
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เม่ือพิจารณาสมดุลพลงังานของกอ้นยอ่ยท่ี 2 ตามรูปท่ี 4.17ท่ีกอ้นยอ่ยท่ี 2 จะมีการถ่ายเทความ

ร้อนจากกอ้นยอ่ยกอ้นท่ี 1 เขา้มา และถ่ายเทไปใหก้อ้นยอ่ยท่ี 3 ดว้ยการถ่ายเทความร้อนในลกัษณะการ

นาํความร้อน และจะแสดงไดด้งัสมการท่ี 4.25  

 𝜌𝑟𝑒𝑐𝑝,𝑟𝑒𝑥(2)
𝑑𝑇𝑚2,𝑠𝑤

𝑑𝑡
= 𝑞1→2" − 𝑞2→3"  (4.25) 

เม่ือแทนสมการท่ี 3.1  ลงไปในสมการท่ี 4.25 จะไดส้มการท่ี 4.26 

 𝜌𝑟𝑒𝑐𝑝,𝑟𝑒𝑥(2)
𝑑𝑇𝑚2,𝑠𝑤

𝑑𝑡
= 𝑘𝑟𝑒

𝑇𝑚1,𝑠𝑤 − 𝑇𝑚2,𝑠𝑤

𝑥(1) + 𝑥(2) 2⁄
− 𝑘𝑟𝑒

𝑇𝑚2,𝑠𝑤 − 𝑇𝑚3,𝑠𝑤

𝑥(2) 2⁄ + 𝑥(3) 2⁄
 (4.26) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.17 ฟลกัซ์ความร้อนท่ีเขา้ – ออก กอ้นยอ่ยกอ้นท่ี 2 ท่ีผวิดา้นขา้ง (ปริมาตรควบคุมท่ี 1) 

เม่ือพิจารณาสมดุลพลงังานท่ีกอ้นย่อยท่ี 3  จะพบว่าความร้อนท่ีเขา้สู่กอ้นย่อยท่ี 3 นั้นจะเกิด

จากการนาํความร้อนจากกอ้นยอ่ยท่ี 2 เขา้สู่กอ้นยอ่ยท่ี 3  และความร้อนท่ีออกจากกอ้นยอ่ยท่ี 3 จะเกิด

จากการนาํความร้อนจากกอ้นยอ่ยท่ี 3 สู่กอ้นยอ่ยท่ี 4   ในทาํนองเดียวกนัหากพิจารณาสมดุลพลงังานท่ี

กอ้นยอ่ยท่ี 4 และ 5 จะพบว่ามีลกัษณะเดียวกบักอ้นยอ่ยท่ี 3 ดงันั้นจึงเขียนสมการแสดงสมดุลพลงังาน

ของกอ้นยอ่ยท่ี 3,4 และ 5 ไดด้งัสมการท่ี 4.27, 4.28 และ 4.29 ตามลาํดบั 

 𝜌𝑟𝑒𝑐𝑝,𝑟𝑒𝑥(3)
𝑑𝑇𝑚3,𝑠𝑤

𝑑𝑡
= 𝑘𝑟𝑒

𝑇𝑚2,𝑠𝑤 − 𝑇𝑚3,𝑠𝑤

𝑥(2) 2⁄ + 𝑥(3) 2⁄
− 𝑘𝑟𝑒

𝑇𝑚3,𝑠𝑤 − 𝑇𝑚4,𝑠𝑤

𝑥(3) 2⁄ + 𝑥(4) 2⁄
 (4.27) 

 𝜌𝑟𝑒𝑐𝑝,𝑟𝑒𝑥(4)
𝑑𝑇𝑚4,𝑠𝑤

𝑑𝑡
= 𝑘𝑟𝑒

𝑇𝑚3,𝑠𝑤 − 𝑇𝑚4,𝑠𝑤

𝑥(3) 2⁄ + 𝑥(4) 2⁄
− 𝑘𝑟𝑒

𝑇𝑚4,𝑠𝑤 − 𝑇𝑚5,𝑠𝑤

𝑥(4) 2⁄ + 𝑥(5) 2⁄
 (4.28) 

 𝜌𝑟𝑒𝑐𝑝,𝑟𝑒𝑥(5)
𝑑𝑇𝑚5,𝑠𝑤

𝑑𝑡
= 𝑘𝑟𝑒

𝑇𝑚4,𝑠𝑤 − 𝑇𝑚5,𝑠𝑤

𝑥(4) 2⁄ + 𝑥(5) 2⁄
− 𝑘𝑟𝑒

𝑇𝑚5,𝑠𝑤 − 𝑇𝑚6,𝑠𝑤

𝑥(5) 2⁄ + 𝑥(6) 2⁄
 (4.29) 

𝑇𝑚2,𝑠𝑤 

x(2) = 0.01 m 

𝑞1→2"  𝑞2→3"  
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 หากพิจารณาสมดุลพลงังานของกอ้นยอ่ยท่ี 6 ดงัรูปท่ี 4.18 พบวา่ความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้

สู่กอ้นย่อยท่ี 6 นั้นจะมาจากการถ่ายเทความร้อนจากกอ้นย่อยท่ี 5 เขา้สู่กอ้นย่อยท่ี 6 และความร้อนท่ี

ถ่ายเทออกจากกอ้นยอ่ยท่ี 6 จะถูกถ่ายไปยงัผวิเปลือกเหลก็ 

 ดงันั้นหากเขียนสมดุลพลงังานของกอ้นยอ่ยกอ้นท่ี 6 จะสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 

4.30 

 𝜌𝑟𝑒𝑐𝑝,𝑟𝑒𝑥(6)
𝑑𝑇𝑚6,𝑠𝑤

𝑑𝑡
= 𝑘𝑟𝑒

𝑇𝑚5,𝑠𝑤 − 𝑇𝑚6,𝑠𝑤

𝑥(5) 2⁄ + 𝑥(6) 2⁄
− �

𝑘𝑟𝑒
𝑥(6) 2⁄ � (𝑇𝑚6,𝑠𝑤 − 𝑇𝑠) (4.30) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 ฟลกัซ์ความร้อนท่ีเขา้ – ออก กอ้นยอ่ยกอ้นท่ี 6 ท่ีผวิดา้นขา้ง (ปริมาตรควบคุมท่ี 1) 

 พิจารณาสมดุลพลงังานของชั้นเปลือกเหลก็ตามรูปท่ี 4.19 พบว่ามีความร้อนจากกอ้น

ย่อยท่ี 6 ถ่ายเทเขา้สู่เปลือกเหล็ก และถ่ายเทออกดว้ยการพาความร้อนและแผ่รังสีความร้อนผ่านชั้น

เปลือกเหลก็และสามารถเขียนเขียนสมดุลพลงังานไดด้งัสมการท่ี 4.31 

 𝜌𝑟𝑒𝑐𝑝,𝑟𝑒𝑥𝑠𝑡
𝑑𝑇𝑠
𝑑𝑡

= �
𝑘𝑟𝑒

𝑥(6) 2⁄ � �𝑇𝑚6,𝑠𝑤 − 𝑇𝑠� − ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) − 𝜀𝜎(𝑇𝑠4 − 𝑇𝑎4) (4.31) 

เม่ือ 𝑇𝑠  คืออุณหภูมิผวิเปลือกเหลก็ (𝐾) 

 𝑇𝑎  คืออุณหภูมิบรรยากาศ (𝐾) 

 𝑥𝑠𝑡 คือความหนาของชั้นเปลือกเหลก็ (m) 

 

 

𝑇𝑚6,𝑠𝑤 

x(6) = 0.09 m 

𝑞5→6"  𝑞6→𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙"  
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 รูปท่ี 4.19 ฟลกัซ์ความร้อนท่ีเขา้ – ออกผวิเปลือกเหลก็ท่ีผวิดา้นขา้ง  

จากสมการดังกล่าวสามารถนํามาโดยใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK หาค่า  

𝑇𝑚1,𝑠𝑤 𝑇𝑚2,𝑠𝑤 𝑇𝑚3,𝑠𝑤 𝑇𝑚4,𝑠𝑤 𝑇𝑚5,𝑠𝑤 𝑇𝑚6,𝑠𝑤 𝑇𝑠   แลว้นาํไปเปรียบเทียบการแจกแจงอุณหภูมิของ

อิฐทนไฟตามแบบจาํลองของชชัวสัส์ พบว่าแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนโดยใชว้ิธี Lumped Capacitance 

Model สามารถแทนแบบจาํลองของชชัวสัส์ได ้ดงัรูปท่ี 4.20  จะสังเกตว่าท่ีเวลาเดียวกนัแบบจาํลอง

ของชชัวสัส์และแบบจาํลองโดยใชว้ิธี Lumped Capacitance Model  มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยท่ีแบบจาํลอง

ท่ีสร้างข้ึนสามารถเขียนในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ไดด้งัรูปท่ี 4.21 

 

รูปท่ี 4.20 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งแบบจาํลองในรูปแบบของ Lumped Capacitance Model 

กบัแบบจาํลองของชชัวสัส์ท่ีใชร้ะเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ือง 
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𝑞6→𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙"  

𝑞𝑟𝑎𝑑"  
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รูปท่ี 4.21 รูปแบบการเขียนวิธี Lumped Capacitance Model ในโปรแกรม MATLAB/ SIMULINK โดย

จากรูปจุดสีเดียวกนัแสดงรอยต่อของเสน้ 

นอกจากน้ีจากการตรวจสอบความร้อนสะสมในเบา้รับนํ้ าเหล็กหลงัจากการเผาโดยใช้วิธี 

Lumped Capacitace Model เทียบกบัผลการจาํลองของชชัวสัส์พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั ดงัรูปท่ี 4.22 
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รูปท่ี 4.22 ผลการเปรียบเทียบพลงังานท่ีสะสมในเบา้รับนํ้าเหลก็ ระหวา่งแบบจาํลองในรูปแบบของ 

Lumped Capacitance Model กบัแบบจาํลองของชชัวสัส์ท่ีใชร้ะเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ือง  

จะเห็นวา่ในการจาํลองระบบโดยแบ่งเป็นกอ้นยอ่ยออกเป็น 6 กอ้นยอ่ยจะสามารถแทนระบบท่ี

เกิดข้ึนได ้ดงันั้นจึงใหแ้บบจาํลองท่ีเขียนในลกัษณะน้ีพฤติตวัเปรียบเสมือนเป็นระบบจริงท่ีเกิดข้ึน เป็น

ผลให้เปรียบเสมือนว่าเราจะไดข้อ้มูลในตาํแหน่งบางตาํแหน่งจากการวดัมาแลว้ เพ่ือนาํค่านั้นมาแทน

ในระบบประมาณค่าสภาวะท่ีออกแบบ 

สาํหรับการออกแบบตวัประมาณค่าสภาวะนั้น ตอ้งเขียนแบบจาํลองเหล่าน้ีในรูปปริภูมิสเตต

จาํเป็นจะตอ้งปรับแกส้มการท่ีกล่าวมาขา้งตน้บางสมการ เน่ืองจากการเขียนอยู่ในรูปปริภูมิสเตตนั้น

ระบบท่ีเกิดข้ึนจาํเป็นตอ้งเป็นเชิงเส้น แต่เม่ือพิจารณาสมการท่ี 4.24  จะพบว่าสมการท่ีเกิดขั้นนั้นไม่

เป็นเชิงเส้นแต่สามารถประมาณดว้ยสมการเชิงเส้นตรงไดส้าํหรับช่วงการทาํงานช่วงหน่ึง เม่ือ 𝑥0 คือ

จุดทาํงานปกติ โดยท่ีสามารถเขียนเขียนอนุกรมเทเลอร์ (Taylor’s series) ไดต้ามสมการท่ี 4.32 เม่ือ 

𝑦(𝑡) = 𝑔(𝑥(𝑡))  

 𝑦 = 𝑔(𝑥) = 𝑔(𝑥0) +
𝑑𝑔
𝑑𝑥

|𝑥=𝑥0(𝑥 − 𝑥0) +
𝑑2𝑔
𝑑𝑥2

|𝑥=𝑥0
(𝑥 − 𝑥0)2

2!
+ ⋯ (4.32) 

เน่ืองจากพจน์ท่ี 3, 4, 5, ... ของสมการท่ี 4.32 มีค่านอ้ยมากจึงละท้ิงได ้ดงันั้นจึงลดรูปไดเ้ป็น

สมการท่ี 4.33  
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 𝑦 = 𝑔(𝑥) = 𝑔(𝑥0) +
𝑑𝑔
𝑑𝑥

|𝑥=𝑥0(𝑥 − 𝑥0) (4.33) 

จากสมการ 4.33 และจากการให้ 𝑇𝑚1,𝑠𝑤 = 𝑇𝑚1,𝑠𝑤
∗ + ∆𝑇𝑚1,𝑠𝑤  เม่ือ 𝑇𝑚1,𝑠𝑤

∗ เป็นค่าคงท่ีท่ีจุด

ทาํงาน ทาํใหส้มการ 4.24 กลายเป็นสมการในรูปแบบ 4.34 

 𝜌𝑟𝑒𝑐𝑝,𝑟𝑒𝑥(1)
𝑑∆𝑇𝑚1,𝑠𝑤

𝑑𝑡
= 𝐹𝜎�𝑇𝑓𝑙4�

− ��𝐹𝜎𝑇𝑚1,𝑠𝑤
∗ 4 +

𝑘𝑟𝑒
𝑥(1) + 𝑥(2) 2⁄

𝑇𝑚1,𝑠𝑤
∗ �

+ �𝐹𝜎𝑇𝑚1,𝑠𝑤
∗ 3 +

𝑘𝑟𝑒
𝑥(1) + 𝑥(2) 2⁄ �∆𝑇𝑚1,𝑠𝑤�

+
𝑘𝑟𝑒

𝑥(1) + 𝑥(2) 2⁄
𝑇𝑚2,𝑠𝑤 

(4.34) 

นอกจากน้ีจะเห็นว่าสมการท่ี 4.26 ยงัไม่เป็นเชิงเส้นเช่นเดียวกนั เน่ืองจากมีพจน์ท่ีมีตวัแปร 

𝑇𝑚1,𝑠𝑤 จึงตอ้งทาํใหเ้ป็นเชิงเส้นดว้ยสมการ4.33 เช่นเดียวกนั ทาํใหรู้ปแบบสมการเปล่ียนเป็นสมการท่ี 

4.35 

 𝜌𝑟𝑒𝑐𝑝,𝑟𝑒𝑥(2)
𝑑𝑇𝑚2,𝑠𝑤

𝑑𝑡
=

𝑘𝑟𝑒
𝑥(1) + 𝑥(2) 2⁄

𝑇𝑚1,𝑠𝑤
∗ +

𝑘𝑟𝑒
𝑥(1) + 𝑥(2) 2⁄

∆𝑇𝑚1,𝑠𝑤

− �
𝑘𝑟𝑒

𝑥(1) + 𝑥(2) 2⁄
+

𝑘𝑟𝑒
𝑥(2) 2⁄ + 𝑥(3) 2⁄ �𝑇𝑚2,𝑠𝑤

+
𝑘𝑟𝑒

𝑥(2) 2⁄ + 𝑥(3) 2⁄
𝑇𝑚3,𝑠𝑤 

(4.35) 

เน่ืองจากท่ีชั้นเปลือกเหลก็จะมีการถ่ายเทความร้อนในรูปแบบการแผรั่งสีความร้อน ซ่ึงรูปแบบ

การแผรั่งสีความร้อนนั้นมีสมการไม่เป็นเชิงเส้นร่วมอยูด่ว้ย ดงัสมการท่ี 4.31 ดงันั้นเพื่อลดความยุง่ยาก

ซบัซอ้นในการเปล่ียนสมการในรูปแบบไม่เชิงเสน้เป็นสมการเชิงเสน้โดยใชส้มการท่ี 4.33 จึงสมมติให้

ชั้นเปลือกเหลือกมีอุณหภูมิเท่ากนัทั้งหมดและอิฐทนไฟท่ีติดอยูก่บัเปลือกเหลก็จะมีอุณหภูมิเท่ากบัชั้น

เปลือกเหลก็ ทาํให้รูปสมการท่ีเหลือสาํหรับการนาํไปจาํลองระบบจะเป็นสมการท่ี 4.24 - 4.30 เท่านั้น 

เม่ือมี 𝑇𝑠  ท่ีไดจ้ากการวดัเป็นอินพตุใหแ้ก่ระบบ และสามารถเขียนรูปสมการ 4.30 ใหม่ไดเ้ป็น 

 𝜌𝑟𝑒𝑐𝑝,𝑟𝑒𝑥(6)
𝑑𝑇𝑚6,𝑠𝑤

𝑑𝑡
= (4.36) 
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𝑘𝑟𝑒
𝑇𝑚5,𝑠𝑤 − 𝑇𝑚6,𝑠𝑤

𝑥(5) 2⁄ + 𝑥(6) 2⁄
− �

𝑘𝑟𝑒
𝑥(6) 2⁄

+
𝑘𝑠𝑡
𝑥𝑠𝑡

� (𝑇𝑚6,𝑠𝑤 − 𝑇𝑠) 

เม่ือ  𝑘𝑠𝑡  คือสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อนของชั้นเปลือกเหลก็ (w/m2k) 

 𝑥𝑠𝑡 คือความหนาของชั้นเปลือกเหลก็ (m) 

ดงันั้นถา้เราจดัรูปสมการ 4.27, 4.28, 4.29, 4.34, 4.35 และ 4.36 ใหม่โดยเขียนอยูใ่นรูปปริภูมิ

สเตต จะสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

𝑑
𝑑𝑡

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
∆𝑇𝑚1,𝑠𝑤
𝑇𝑚2,𝑠𝑤
𝑇𝑚3,𝑠𝑤
𝑇𝑚4,𝑠𝑤
𝑇𝑚5,𝑠𝑤
𝑇𝑚6,𝑠𝑤 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐴11 𝐴12 𝐴13     𝐴14 𝐴15 𝐴16
𝐴21 𝐴22 𝐴23     𝐴24 𝐴25 𝐴26
𝐴31 𝐴32 𝐴33     𝐴34 𝐴35 𝐴36
𝐴41 𝐴42 𝐴43     𝐴44 𝐴45 𝐴46
𝐴51 𝐴52 𝐴53     𝐴54 𝐴55 𝐴56
𝐴61 𝐴62 𝐴63     𝐴64 𝐴65 𝐴66⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
∆𝑇𝑚1,𝑠𝑤
𝑇𝑚2,𝑠𝑤
𝑇𝑚3,𝑠𝑤
𝑇𝑚4,𝑠𝑤
𝑇𝑚5,𝑠𝑤
𝑇𝑚6,𝑠𝑤 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
B11 B12 B13
B21 B22 B23
B31 B32 B33
B41 B42 B43
B51 B52 B53
B61 B62 B63⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
U11
U21
U31
U41
U51
U61⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

โดยท่ี  𝐴11 = −(𝐹𝜎𝑇𝑚1,𝑠𝑤
∗ 3 + 𝑘𝑟𝑒

𝑥(1)+𝑥(2) 2⁄
)/𝐶1 

 𝐴12 = 𝑘𝑟𝑒
𝑥(1)+𝑥(2) 2⁄

 /𝐶1 

 𝐴21 = 𝑘𝑟𝑒
𝑥(1)+𝑥(2) 2⁄

 /𝐶2 

 𝐴22 = −( 𝑘𝑟𝑒
𝑥(1)+𝑥(2) 2⁄

+ 𝑘𝑟𝑒
𝑥(2) 2⁄ +𝑥(3) 2⁄

)/𝐶2 

 𝐴23 = 𝑘𝑟𝑒
𝑥(2) 2⁄ +𝑥(3) 2⁄

/𝐶2  

 𝐴32 = 𝑘𝑟𝑒
𝑥(2) 2⁄ +𝑥(3) 2⁄

 /𝐶3 

 𝐴33 = −( 𝑘𝑟𝑒
𝑥(2) 2⁄ +𝑥(3) 2⁄

+ 𝑘𝑟𝑒
𝑥(3) 2⁄ +𝑥(4) 2⁄

)/𝐶3 

 𝐴34 = 𝑘𝑟𝑒
𝑥(3) 2⁄ +𝑥(4) 2⁄

/𝐶3 

 𝐴43 = 𝑘𝑟𝑒
𝑥(3) 2⁄ +𝑥(4) 2⁄

/𝐶4 

 𝐴44 = −( 𝑘𝑟𝑒
𝑥(3) 2⁄ +𝑥(4) 2⁄

+ 𝑘𝑟𝑒
𝑥(4) 2⁄ +𝑥(5) 2⁄

)/𝐶4 

 𝐴45 = 𝑘𝑟𝑒
𝑥(4) 2⁄ +𝑥(5) 2⁄

/𝐶4 

 𝐴54 = 𝑘𝑟𝑒
𝑥(4) 2⁄ +𝑥(5) 2⁄

/𝐶5 

 𝐴55 = −( 𝑘𝑟𝑒
𝑥(4) 2⁄ +𝑥(5) 2⁄

+ 𝑘𝑟𝑒
𝑥(5) 2⁄ +𝑥(6) 2⁄

)/𝐶5 

 𝐴56 =  𝑘𝑟𝑒
𝑥(5) 2⁄ +𝑥(6) 2⁄

/𝐶5 

 𝐴65 = 𝑘𝑟𝑒
𝑥(5) 2⁄ +𝑥(6) 2⁄

/𝐶6 

 𝐴66 = −( 𝑘𝑟𝑒
𝑥(5) 2⁄ +𝑥(6) 2⁄

+ 𝑘𝑟𝑒
𝑥(6) 2⁄

+ 𝑘𝑠𝑡
𝑥𝑠𝑡

)/𝐶6 
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และ  𝐵11 = 1/𝐶1 

 𝐵22 = 1/𝐶2  
 𝐵63 = 1/𝐶6   

และ 𝑈11 = 𝐹𝜎�𝑇𝑓𝑙4� − 𝐹𝜎𝑇𝑚1,𝑠𝑤
∗ 4 − 𝑘𝑟𝑒

𝑥(1)+𝑥(2) 2⁄
𝑇𝑚1,𝑠𝑤
∗  

 𝑈21 = 𝑘𝑟𝑒
𝑥(1)+𝑥(2) 2⁄

𝑇𝑚1,𝑠𝑤
∗  

 𝑈61 = ( 𝑘𝑟𝑒
𝑥(6) 2⁄

+ 𝑘𝑠𝑡
𝑥𝑠𝑡

)𝑇𝑠  

เม่ือ 𝐶𝑖 = 𝜌𝑐𝑝𝑥𝑖   โดยท่ี 𝑖 คือจาํนวนกอ้นยอ่ยท่ีแบ่งมีค่าเป็น 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 

สาํหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งหลงัจากการทาํระบบสมการท่ีไม่เป็นเชิงเส้นให้กลายเป็น

เชิงเสน้จะนาํมาตรวจสอบกบัการการใชว้ิธีแบ่งเป็นกอ้นยอ่ย โดยสมมติให ้𝑇𝑚1,𝑠𝑤
∗  มีค่า 400 K  

จากรูปท่ี 4.23 ผลการเปรียบเทียบแบบจาํลองท่ีไดจ้ากวิธีแบ่งกอ้นย่อยและการทาํเป็นเชิงเส้น

ของระบบ เม่ือเวลามากข้ึนพบว่าเม่ือเวลามากข้ึนระบบท่ีไดจ้ากการทาํเป็นเชิงเส้นมีความผดิพลาดมาก

ข้ึนเน่ืองจาก เม่ือระบบจริงมีจุดทาํงานอยู่ใกลเ้คียงกบัค่า 𝑇𝑚1,𝑠𝑤
∗  ท่ีไดส้มมติข้ึน ทาํให้การทาํเป็นเชิง

เส้นมีความถูกตอ้ง แต่ในขณะเดียวกนัเม่ือระบบจริงมีอุณหภูมิสูงข้ึนกว่าจุดทาํงานท่ีไดส้มมติข้ึนทาํให้

การทาํเป็นเชิงเส้นมีความผดิพลาดมากข้ึน ดงันั้นการปรับจุดทาํงานใหม่ใหเ้หมาะสมกบัระบบจริงจึงมี

ความจาํเป็น 

 

รูปท่ี 4.23 ผลการเปรียบเทียบแบบจาํลองท่ีไดจ้ากวิธีแบ่งกอ้นยอ่ยและการทาํเป็นเชิงเสน้ของระบบ 
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จากการตรวจสอบจุดทาํงานและอุณหภูมิของกอ้นยอ่ยแรกท่ีเกิดข้ึนจริงพบว่า จุดทาํงานจะมีค่า

เปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิของกอ้นยอ่ย ดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิของจุดทาํงานใหม่ท่ิเปล่ียนแปลงตามช่วงของ 𝑇𝑚1,𝑠𝑤 

ช่วง 𝑇𝑚1,𝑠𝑤(𝐾) 𝑇𝑚1,𝑠𝑤
∗ (𝐾) 

303 ≤ 𝑇𝑚1,𝑠𝑤 ≤ 400 350 

400 ≤ 𝑇𝑚1,𝑠𝑤 ≤ 700 600 

700 ≤ 𝑇𝑚1,𝑠𝑤 ≤ 900 800 

900 ≤ 𝑇𝑚1,𝑠𝑤 ≤ 1000 950 

1000 ≤ 𝑇𝑚1,𝑠𝑤 ≤ 1200 1100 

𝑇𝑚1,𝑠𝑤 ≥ 1200 1300 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้เป็นเป็นวิธีการเขียนแบบจาํลองทางความร้อนให้อยู่ในรูปปริภูมิสเตต

สําหรับปริมาตรควบคุมท่ี 1  อย่างไรก็ตามสําหรับปริมาตรควบคุมท่ี 2 สามารถทาํได้ในรูปแบบ

ลกัษณะเดียวกนั 

4.8.2 การออกแบบตวัประมาณค่าสภาวะ (Observer) 

การออกแบบตวัประมาณค่าสภาวะ ส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงคือ ตอ้งมีสมบติัความเป็น Observability 

ท่ีสามารถหาไดจ้ากเมตริกซ์ระบบ กบัเมตริกซ์สเตตท่ีจะเอาขอ้มูลไปแทน ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี  

3 

จากการตรวจสอบ Observability ของระบบท่ีไดท้าํการออกแบบในหัวขอ้ท่ี 4.8.1 พบว่ามี

อนัดบัเท่ากบัจาํนวนสเตต (Rank(observability(A,C)) = 6) ดงันั้นระบบท่ีออกแบบตามหวัขอ้ท่ี  4.8.1  

นั้นสามารถนาํมาออกแบบตวัประมาณค่าสภาวะได ้

หลงัจากการตรวจสอบวา่ระบบท่ีเราจะศึกษานั้นสามารถทาํตวัประมาณค่าได ้ดงันั้นจึงจาํเป็นท่ี

จะตอ้งเลือกอตัราขยาย L โดยการเลือกตาํแหน่งโพลหรือรากของสมการลกัษณะเฉพาะของตวัประมาณ

ค่าสภาวะให้อยู่บนแกนจริง โดยในการเลือกค่าโพลนั้น หากเลือกให้มีค่ามากจะหมายถึงระบบจะนาํ
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ขอ้มูลสเตตท่ีใส่เขา้ในระบบไปใช้น้อยหรือกล่าวไดว้่าระบบท่ีออกแบบจะเช่ือแบบจาํลองมากกว่า

ขอ้มูลจากการตรวจวดั ในทางกลบักนัถา้เลือกโพลท่ีมีค่านอ้ยจะหมายถึงระบบจะนาํขอ้มูลสเตตท่ีใส่เขา้

ในระบบไปใชป้ระมาณค่าสภาวะท่ีตาํแหน่งอ่ืนๆ ไดดี้ หรือพูดในอีกแง่หน่ึงว่าระบบจะเช่ือขอ้มูลจาก

การตรวจวดัมากกวา่แบบจาํลองท่ีเขียนข้ึน ดงันั้นในการเลือกตาํแหน่งโพลก็ควรท่ีจะเลือกใหเ้หมาะสม

เพื่อความถูกตอ้งในการประมาณค่า 

จากการเลือกโพลพบว่า โพลจะอยูท่ี่  [-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01] และ C= [0 0 0 1 0 

0] นัน่คือ จะสามารถหาค่าอตัราขยาย (L) ไดโ้ดยสมการท่ี 4.37 ในโปรแกรม MATLAB  

 𝐿 = 𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟(𝐴′,𝐶′,𝑝). ′ (4.37) 

เม่ือ   𝐿  คืออตัราขยายของตวัประมาณค่า 

 𝐴  คือระบบท่ีพิจารณาในรูป State-Space 

 𝑝 คือโพลของระบบท่ีเลือก 

เป็นท่ีน่าสังเกตว่าเม่ือ อุณหภูมิ 𝑇𝑚1,𝑠𝑤
∗  เปล่ียนแปลงไป เมตริกซ์ระบบ (A) ก็จะเปล่ียนแปลง

ไปดว้ยเช่นกนั ทาํใหค่้าอตัราขยายของตวัประมาณค่าสภาวะมีค่าเปล่ียนแปลงไปดว้ยเช่นกนั ดงันั้นหาก

มีการเปล่ียน ค่า 𝑇𝑚1,𝑠𝑤
∗  จึงจาํเป็นตอ้งคาํนวณอตัราขยายใหม่ทุกคร้ัง  

จากการใช ้MATLAB/SIMULINK (ภาคผนวก ค) ทดลองใส่ค่าขอ้มูลจริงตาํแหน่ง 50 

มิลลิเมตร จากผนงัดา้นท่ีติดนํ้าเหลก็เขา้ไปดา้นในหรือขอ้มูลสภาวะท่ี 4 เพื่อประมาณค่าขอ้มูลท่ีสภาวะ

อ่ืนๆ ผลท่ีไดจ้ะเป็นดงัรูปท่ี 4.24 จะพบว่าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประมาณค่าไม่ว่าจะเป็นขอ้มูลท่ีตาํแหน่ง

ผวิดา้นขา้งหรือผนงักน้จะพบว่าขอ้มูลมีค่าใกลเ้คียงกบัแบบจาํลองท่ีสมมติใหเ้ปรียบเสมือนการทาํงาน

จริงหรือกล่าวไดว้า่ หากใส่ขอ้มูลสภาวะท่ี 4 ลงไปใหต้วัประมาณค่า จะทาํใหส้ามารถประมาณค่าขอ้มูล

ท่ีสภาวะอ่ืนๆ ไดแ้ม่นยาํ 

แต่เน่ืองจากการวดัมกัจะมีสญัญาณท่ีมารบกวนการวดัทาํใหผ้ลการวดัมีส่ิงรบกวนเขา้มา ดงันั้น

หากมีการใส่สัญญาณเขา้ไปรบกวนขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดั (ในท่ีน้ีขอ้มูลท่ีสภาวะท่ี 4) พบว่าจะได้

ผลลพัธ์ของการประมาณค่าท่ีสเตตอ่ืนๆ เป็นดงัรูปท่ี 4.25 จะพบว่าการประมาณค่าจะมีความผิดพลาด
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ในช่วงตน้และในช่วงหลงัขอ้มูลจะมีความถูกตอ้งมากข้ึนแต่จะมีผลของสัญญาณรบกวนท่ีใส่เขา้มาใน

ระบบ ดงันั้นการประมาณค่าแบบน้ีระบบจึงไม่ทนต่อสญัญาณรบกวน 

 

รูปท่ี 4.24 ผลลพัธ์ของการประมาณค่าเม่ือแทนขอ้มูลท่ีสภาวะท่ี 4 ท่ีไม่มีสญัญาณรบกวนโดยเสน้ทึบจะ

เป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประมาณค่า และเสน้บางจะเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง (บน) ตาํแหน่งผวิ

ดา้นขา้ง (ล่าง) ตาํแหน่งผวิกน้ 

 

รูปท่ี 4.25 ผลลพัธ์ของการประมาณค่าเม่ือแทนขอ้มูลท่ีสภาวะท่ี 4 ท่ีมีสญัญาณรบกวน โดยเสน้ทึบจะ

เป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประมาณค่า และเสน้บางจะเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง (บน) ตาํแหน่งผวิ

ดา้นขา้ง (ล่าง) ตาํแหน่งผวิกน้ 
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จากท่ีได้กล่าวมาแลว้ว่าการประมาณค่าด้วยการเลือกโพลนั้น ระบบท่ีเกิดข้ึนจะไม่ทนต่อ

ส่ิงรบกวนท่ีเขา้มาจากการวดั ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 4.25 ดงันั้นจึงจาํเป็นท่ีตอ้งเลือกตวัประมาณค่าแบบ

ใหม่ ซ่ึงในท่ีน้ีจะใชต้วัประมาณค่าคาร์ลมาล (Kalman Filter)  

4.8.3 ตวัประมาณค่าคาร์ลมาล (Kalman Filter) 

ตวัประมาณค่าคาร์ลมาลนั้นมีหลกัการทาํงานท่ีใกลเ้คียงกบัหัวขอ้ท่ีแลว้ โดยการเลือกตวัขยาย

ท่ีเหมาะสมกบัระบบท่ีรวมสญัญาณรบกวนเขา้ไปทาํการเลือกตวัขยายเป็นท่ีเรียบร้อย ผลท่ีตามมาคือตวั

ประมาณค่าจะทนต่อสญัญาณรบกวนไดดี้ โดยท่ีรูปแบบของตวัประมาณค่าคาร์ลมาล [20] จะมีรูปแบบ

ดงัน้ี 

 𝐾 = 𝑃𝐶𝑇𝑅𝑐−1 
�̇�� = 𝐴�̇�� + 𝐵𝑢 + 𝐾(𝑦 − 𝐶𝑥�) 

�̇� = −𝑃𝐶𝑇𝑅𝑐−1𝐶𝑃 + 𝐴𝑃 + 𝑃𝐴𝑇 + 𝑄𝑐 
(4.38) 

โดยท่ี   𝑄𝑐   คือ White Noise with Process Covariance Matrix 

 𝑅𝑐   คือ Measurement Covariance Matrix 

หากเปรียบเทียบสมการท่ี 2 ของสมการ 4.38 และ 3.39 พบวา่มีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนัเพียงตวั

อตัราขยายของตวัประมาณค่าคาร์ลมาลคือ 𝐾  

สาํหรับสมการสุดทา้ยของสมการท่ี 4.38 แสดงถึง Riccati Equation ซ่ึงเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะ

คงตวัแลว้ จะทาํใหส้มการสุดทา้ยของสมการท่ี 4.38 กลายเป็น 

 0 = −𝑃𝐶𝑇𝑅𝑐−1𝐶𝑃 + 𝐴𝑃 + 𝑃𝐴𝑇 + 𝑄𝑐 (4.39) 

สมการ 4.39 เป็นสมการท่ีแสดงถึงการหาค่าอตัราขยายของตวัประมาณค่าคาร์ลมาล จะมีขอ้ดี

ตรงท่ีอตัราขยายท่ีหาไดน้ั้นเป็นเป็นของระบบท่ีอยูใ่นสภาวะคงตวัแลว้นัน่เอง 

จากการใช ้MATLAB/SIMULINK (ภาคผนวก ค) ทดลองใส่ค่าขอ้มูลจริงตาํแหน่ง 50 

มิลลิเมตร จากผนังดา้นท่ีติดนํ้ าเหล็กเขา้ไปดา้นในหรือขอ้มูลสภาวะท่ี 4 จากระบบท่ีเราสมมติให้

เสมือนระบบจริงโดยมีการใส่สญัญาณรบกวนเขา้ไปดว้ย เพื่อประมาณค่าขอ้มูลท่ีสภาวะอ่ืนๆ โดยใชต้วั

ประมาณค่าคาร์ลมาล ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.26 จะเห็นวา่การประมาณค่าดว้ยตวัประมาณค่าคาลมาลนั้นทนต่อ

สัญญาณท่ีเขา้มารบกวนได้ดีเน่ืองจากรวมสัญญาณรบกวนเขา้มาใช้ในการเลือกอตัราขยายเป็นท่ี

เรียบร้อยแลว้ 
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รูปท่ี 4.26 ผลลพัธ์ของการประมาณค่าโดยใชต้วัประมาณค่าคาร์ลมาล เม่ือแทนขอ้มูลท่ีสภาวะท่ี 4 ท่ีมี

สญัญาณรบกวน โดยเสน้ทึบจะเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประมาณค่า และเสน้บางจะเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้าก

แบบจาํลอง (บน) ตาํแหน่งผวิดา้นขา้ง (ล่าง) ตาํแหน่งผวิกน้ 

 



บทที ่5  

การออกแบบระบบช่วยควบคุม 

5.1 การออกแบบระบบช่วยควบคุม 

จากกระบวนการทาํงานของเบา้รับนํ้าเหลก็พบวา่กระบวนการของเบา้รับนํ้ าเหลก็นั้นจะเป็นไป

ตามกระบวนการของเบา้รับนํ้ าเหลก็ โดยแยกเป็นเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีใชง้านเป็นคร้ังแรก (Green Ladle) 

และ เบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ ซ่ึงกระบวนการของเบา้รับนํ้ าเหลก็ทั้งสองประเภทมีความ

แตกต่างกนัเล็กน้อยคือเบา้รับนํ้ าเหล็กท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการใช้งานจะถูกนาํมาอุ่นดว้ยหัวเผาตั้ง

จากนั้นกน็าํไปใส่แผน่เล่ือนและจะถูกนาํมาอุ่นดว้ยหวัเผานอนเพื่อรอรับนํ้าเหลก็ต่อไป ในขณะท่ีเบา้รับ

นํ้ าเหลก็ท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ หลงัจากซ่อมรูเทนํ้ าเหลก็เสร็จจะถูกนาํไปอุ่นดว้ยหัวเผานอนก่อนรับ

นํ้ าเหล็ก หรือในกรณีท่ีซ่อมแซมเบา้รับนํ้ าเหล็กเสร็จพอดีกบัท่ีเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าหลอมเหล็กเสร็จ 

เบา้รับนํ้าเหลก็อนันั้นจะถูกนาํไปรับนํ้าเหลก็ต่อ โดยไม่ผา่นกระบวนการอุ่นเบา้รับนํ้าเหลก็ 

จาการกระบวนการดงักล่าวของเบา้รับนํ้าเหลก็ทาํใหส้ามารถออกแบบระบบควบคุมการทาํงาน

ออกเป็น 2 ประเภท คือ 

5.1.1 เบา้รับนํ้าเหลก็ท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน (Green Ladle) 

กระบวนการของเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ียงัไม่ผ่านการใชง้านเร่ิมจาก เบา้รับนํ้ าเหล็กท่ีก่ออิฐทนไฟ

เสร็จจะถูกนํ้ามาอุ่นดว้ยหวัเผาตั้งเพื่อทาํใหต้วัเช่ือมต่อระหว่างอิฐทนไฟแขง็ตวัและเป็นการไล่ความช้ืน

ท่ีอยู่ภายในอิฐทนไฟ หลงัจากเผาไดซ้กัระยะเวลาหน่ึงแลว้ (ประมาณ 2 ชัว่โมง) เบา้รับนํ้ าเหล็กจะถูก

นาํมาวางตะแคงเพื่อใส่แผน่สไลดส์าํหรับเปิด-ปิดรูเทนํ้ าเหล็ก หลกัจากนั้นเบา้รับนํ้ าเหล็กจะถูกนาํมา

อุ่นต่อดว้ยหัวเผาแบบรีเจนเนอร์เรทีฟ เม่ือส้ินสุดท่ีกระบวนการน้ี เบา้รับนํ้ าเหล็กก็พร้อมท่ีจะรับนํ้ า

เหล็ก ในขณะท่ีมีการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหล็กดว้ยหัวเผาแบบต่างๆ ทางส่วนของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าก็จะ

หลอมเศษเหลก็ไปพร้อมๆ กนั เม่ือหลอมเหลก็เสร็จเรียบร้อยเบา้รับนํ้าเหลก็กจ็ะถูกยกนาํมารอการเทนํ้า



87 

 

เหลก็จากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า หลงัจากนั้นเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีมีนํ้ าเหลก็อยูภ่ายในจะถูกเคล่ือนยา้ยไปยงั

สถานีหล่อแบบต่อเน่ืองเพื่อถ่ายนํ้ าเหลก็ลงสู่อ่างรับนํ้ าเหลก็ เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการถ่ายนํ้ าเหลก็เบา้

รับนํ้ าเหล็กจะนาํสแลกและนํ้ าเหล็กท่ีเหลือไปเทท้ิง และเขา้สู่การะบวนการซ่อมแซมเบา้รับนํ้ าเหล็ก

ต่อไป หลงัจากนั้นก็จะถูกนาํไปอุ่นรอการเทนํ้ าเหล็กจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าในรอบถดัไป โดยท่ี

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.1 วฏัจกัรการทาํงานของเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการทาํงาน 

5.1.2 เบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีผา่นกระบวนการใชง้านมาแลว้ (Used Ladle) 

สาํหรับกระบวนการทาํงานของเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้นั้น จะเร่ิมจากการท่ีเบา้

รับนํ้ าเหลก็ในกระบวนการก่อนหนา้ (อาจจะมาจาก Green Ladle หรือเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีผา่นการใชง้าน

มาแลว้) ถูกนาํมาอุ่นดว้ยหวัเผานอนหรือหวัเผาแบบรีเจนเนอร์เรทีฟ เพื่อรักษาสภาวะทางความร้อนของ

เบา้รับนํ้ าเหล็กในกรณีท่ีจงัหวะของเบา้รับนํ้ าเหล็กกบัจงัหวะของเตาหลอมไม่พอดีกนั แต่ในกรณีท่ี

จงัหวะทั้งสองมีความพอดีกนัหรือกล่าวไดว้่า สามารถซ่อมแซมเบา้รับนํ้ าเหลก็เสร็จพอดีกบัเวลาท่ีเตา

บอกอุณหภู มินํ้ า

เหล็กท่ีเท ก่อนเท

นํ้าเหลก็ 

ใ ่

 

เทสแลกและร้างรูเท 

ไม่มีนํ้ าเหลก็ในเบา้รับนํ้าเหลก็ 

มีนํ้ าเหลก็ในเบา้รับนํ้าเหลก็ 

นํ้าเหลก็มีอุณหภูมิท่ีเหมะสม 
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หลอมหลอมนํ้ าเหล็ก ทาํให้เบ้ารับนํ้ าเหล็กอันนั้ นถูกนําไปรับนํ้ าเหล็กต่อได้เลยโดยไม่ต้องผ่าน

กระบวนการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็เพื่อรักษาสภาวะทางความร้อน หลงัจากเทนํ้ าเหลก็ลงสู่เบา้รับนํ้ าเหล็ก

แลว้เบา้รับนํ้ าเหลก็ก็จะถูกนาํไปรอเพ่ือทาํการถ่ายเทนํ้ าเหลก็ลงสู่อ่างรับนํ้ าเหลก็เพ่ือหล่อแบบต่อเน่ือง

ต่อไป สาํหรับกระบวนการของเบา้รับนํ้าเหลก็ในกระบวนการน้ีแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.2  วฏัจกัรการทาํงานของเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีผา่นกระบวนการใชง้านมาแลว้ 

จากการทาํงานของเบา้รับนํ้ าเหล็กทั้งสองกระบวนการจะพบว่าสามารถแยกออกเป็น 2 กรณี 

คือ กรณีท่ีไม่มีนํ้ าเหลก็อยูภ่ายในเบา้รับนํ้ าเหล็ก และกรณีท่ีมีนํ้ าเหล็กอยู่ภายในเบา้รับนํ้ าเหล็ก ดงันั้น

ในการทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีสามารถเทจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าทางระบบช่วยควบคุมท่ีออกแบบ

นั้นจะนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัแบบต่อเน่ืองในช่วงท่ีไม่มีนํ้ าเหลก็อยูภ่ายในเบา้รับนํ้ าเหลก็เขา้มา

ในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และทาํนายค่าอุณหภูมิท่ีสภาวะต่างๆ ก่อนรับนํ้ าเหล็ก ให้ผลท่ีไดมี้ค่า

ความถูกตอ้งแม่นยาํมากข้ึน ดงัท่ีไดน้าํเสนอแลว้ในบทท่ี 4  

จากการออกแบบระบบช่วยควบคุมนั้นเราจาํเป็นตอ้งประมาณเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการต่างๆ 

ของเบา้รับนํ้ าเหลก็เขา้มาในระบบช่วยควบคุม โดยท่ีเวลาท่ีใส่เขา้มานั้นตอ้งเป็นเวลาท่ีเกิดจากการคาด

เดาลกัษณะการทาํงานของเบา้รับนํ้าเหลก็ในรอบถดัไป(เวลาเฉล่ียในแต่กระบวนการการทาํงานของเบา้

นํ้าเหลก็มีอุณหภูมิท่ีเหมะสม 

เทสแลกและร้างรูเท 

ไม่มีนํ้ าเหลก็ในเบา้รับนํ้าเหลก็ 

มีนํ้ าเหลก็ในเบา้รับนํ้าเหลก็ 

บอกอุณหภูมินํ้าเหลก็

ท่ีเท ก่อนเทนํ้าเหลก็ 
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รับนํ้ าเหลก็แสดงในบทท่ี 6) เพื่อใชใ้นการทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีสามารถเทจากเตาหลอมไดโ้ดยไม่

ก่อให้เกิดความเสียหายต่อการทาํงานจริง โดยในรอบการทาํงานจริงตอ้งบอกอุณหภูมิของนํ้ าเหล็กท่ี

สามารถเทไดก่้อนนาํเบา้รับนํ้าเหลก็ไปรับนํ้าเหลก็ หรือช่วงปลายของการอุ่นดว้ยหวัเผานอน 

สาํหรับตวัปฏิบติัการโดยรวมของระบบควบคุมจะสามารถแสดงไดด้งัสายงานในรูปท่ี 5.3 โดย

ภายในสายงานไดแ้สดงตวัแปรท่ีสาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการคือ 

1. 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖    หมายถีง อุณหภูมิของสภาวะต่างๆ ท่ีปริมาตรควบคุมท่ี 1 และ 2 

2. 𝑥𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖    หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมตน้ของสภาวะต่างๆ 

3. 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠,𝑖    หมายถึง อุณหภูมิตลอดทั้งกระบวนการของสภาวะต่างๆ ท่ีปริมาตร

ควบคุมท่ี 1 และ 2  

4. 𝑇𝑠𝑡      หมายถึง อุณหภูมินํ้าเหลก็ 

5. 𝑇𝑠𝑡,ℎ𝑖𝑠    หมายถึง อุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเกิดจริงทั้งกระบวนการ 

6. 𝑇𝑠𝑡,𝑖𝑛𝑖    หมายถึง อุณหภูมินํ้าเหลก็เร่ิมตน้ 

7. 𝑇𝑠𝑡,𝑒𝑠   หมายถึง อุณหภูมิท่ีนํ้ าเหลก็ท่ีไดจ้ากการประมาณ 

8. 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑒𝑠,𝑖    หมายถึง อุณหภูมิสเตตต่างๆ เพ่ือใช้เป็นค่าเร่ิมตน้สําหรับทาํนาย

อุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเหมาะสม 

ส่วนกระบวนท่ีสาํคญัของเบา้รับนํ้าเหลก็จะถูกเขียนภายในสายงานโดยช่ือของกระบวนการจะ

เขียนอยูใ่นเคร่ืองหมายอญัประกาศ ซ่ึงประกอบดว้ยกระบวนการท่ีสาํคญัดงัน้ี 

1. “อุ่นเบา้รับนํ้าเหลก็” 

2. “พกัเบา้รับนํ้าเหลก็” 

3. “ขนถ่ายนํ้าเหลก็” 

4. “เทนํ้าเหลก็จากเบา้รับนํ้าเหลก็สู่อ่างรับนํ้าเหลก็” 

5. “ขนยา้ยสแลกไปเทท้ิง” 
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6. “ทาํนายอุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเหมาะสม” 

จากสายงานการทาํงานของเบา้รับนํ้ าเหลก็ตามรูปท่ี 5.3 พบว่าผูใ้ชต้อ้งระบุประเภทการใชง้าน

ของเบา้รับนํ้าเหลก็ ถา้มีการเลือกประเภทเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการใชง้าน เบา้รับนํ้ าเหลก็

กจ็ะถูกตั้งอุณหภูมิเร่ิมตน้ของสภาวะต่างๆของการคาํนวณเป็น 30 OC และจะเรียงการทาํงานโดยผา่นตวั

ปฏิบติัการดงัน้ี  

1. “อุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็” ท่ีกระบวนการน้ี จาํเป็นตอ้งใชข้อ้มูลจากการตรวจวดั และเวลาท่ีใช้

อุ่น เขา้มาช่วยในการทาํงานเพ่ือประมาณสภาวะต่างๆ ให้ใกลเ้คียงกบัการทาํงานจริงท่ี

เกิดข้ึน  

2. “พกัเบา้รับนํ้าเหลก็” ท่ีกระบวนการน้ี ใชข้อ้มูลจากการตรวจวดั และเวลาท่ีใชพ้กัเบา้รับนํ้ า

เหลก็ ซ่ึงการเรียกใชต้วัปฏิบติัการน้ีจะคือกระบวนการติดตั้งแผน่เล่ือนสาํหรับเปิดปิดรูเท  

3. “อุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็” ท่ีกระบวนการน้ี จาํเป็นตอ้งใชข้อ้มูลจากการตรวจวดั และเวลาท่ีใช้

อุ่น เขา้มาช่วยในการทาํงานเพื่อประมาณสภาวะต่างๆ ซ่ึงการเรียกใช้ตวัปฏิบติัการน้ี

เปรียบเสมือนการอุ่นดว้ยหวัเผานอน 

4. “พกัเบา้รับนํ้ าเหล็ก” ท่ีกระบวนการน้ีจะใชเ้พียงแค่ขอ้มูลเวลาสําหรับการรอเทนํ้ าเหล็ก

เท่านั้น 

หากมีการเลือกประเภทของเบา้รับนํ้ าเหล็กท่ีผ่านกระบวนการใชง้านมาแลว้ ผูใ้ชจ้ะตอ้งระบุ

รอบการทาํงานของเบา้รับนํ้าเหลก็ หลงัจากนั้นกจ็ะทาํตามตวัปฏิบติัการดงัต่อไปน้ี 

1. “อุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็” ท่ีกระบวนการน้ี จาํเป็นตอ้งใชข้อ้มูลจากการตรวจวดั และเวลาท่ีใช้

อุ่น เขา้มาช่วยในการทาํงานเพ่ือประมาณสภาวะต่างๆ ให้ใกลเ้คียงกบัการทาํงานจริงท่ี

เกิดข้ึน และถา้เวลาท่ีใชเ้ป็น 0  ก็จะเป็นการบอกว่าใหข้า้มตวัปฏิบติัการตวัน้ีไป หรือถา้ใน

รอบการทาํงานจริงก็เปรียบเสมือนการไม่มีการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็ หรือเป็นกระบวนการท่ี

ซ่อมแซมเบา้รับนํ้าเหลก็เสร็จพอดีกบัการหลอมท่ีเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
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2. “พกัเบา้รับนํ้ าเหล็ก” ท่ีกระบวนการน้ีจะใชเ้พียงแค่ขอ้มูลเวลาสําหรับการรอเทนํ้ าเหล็ก

เท่านั้น และถา้เวลาท่ีใชเ้ป็น 0  ก็จะเป็นการบอกว่าใหข้า้มตวัปฏิบติัการตวัน้ีไป หรือถา้ใน

รอบการทาํงานจริงก็เป็นกระบวนการท่ีซ่อมแซมเบา้รับนํ้ าเหลก็เสร็จพอดีกบัการหลอมท่ี

เตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

เม่ือส้ินสุดตวัปฏิบติัการท่ีได้กล่าวมาแลว้นั้นทั้ งสองประเภทเบา้รับนํ้ าเหล็ก ขอ้มูลท่ีเวลา

สุดทา้ยจะถูกเก็บไวใ้นตวัแปรซ่ึงจะนาํไปใชเ้ป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้ในการคาํนวณหาอุณหภูมิการเทนํ้ า

เหลก็ดว้ยตวัปฏิบติัการ “ทาํนายอุณหภูมิการเทนํ้าเหลก็ท่ีเหมาะสม”  

สาํหรับหลงัจากผ่านแต่ละตวัปฏิบติัการ ระบบจะทาํการเก็บค่าสภาวะท่ีไดจ้ากการคาํนวณท่ี

เวลาสุดทา้ยของตวัปฏิบติัการนั้นๆ ไปเป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้ในการคาํนวณในตวัปฏิบติัการตวัต่อไป และ

เก็บขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประมาณค่าสภาวะของตวัปฏิบติัการน้ีเก็บไวใ้นตวัแปรท่ีแสดงค่าอุณหภูมิการ

ประมาณสภาวะทั้งกระบวนการ  

หลงัจากนั้นถูกนาํมาคาํนวณต่อดว้ยตวัปฏิบติัการดงัน้ี 

1. “ขนถ่ายนํ้าเหลก็” ท่ีตวัปฏิบติัการน้ี ตอ้งเวลาในการขนถ่าย และอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีเกิดจาก

การคาดเดาเพื่อนาํมาคาํนวณ 

2. “เทนํ้ าเหลก็จากเบา้รับนํ้ าเหลก็สู่อ่างรับนํ้ าเหลก็” ท่ีตวัปฏิบติัการน้ีตอ้งใชเ้วลาในการถ่าย

นํ้าเหลก็ 

3. “ขนยา้ยสแลกไปเทท้ิง” ท่ีตวัปฏิบติัการน้ีตอ้งใชเ้วลาในการขนสแลกไปเทท้ิง 

4. “พกัเบา้รับนํ้าเหลก็” ท่ีตวัปฏิบติัการน้ีตอ้งใชเ้วลาในการซ่อมแซมเบา้รับนํ้าเหลก็ 

สาํหรับตวัปฏิบติัการ “ขนถ่ายนํ้ าเหลก็” และ “เทนํ้ าเหลก็จากเบา้รับนํ้ าเหลก็สู่อ่างรับนํ้ าเหลก็” 

ระบบก็จะเก็บค่าการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมินํ้ าเหล็กตลอดการทาํงานเช่นเดียวกนั และอุณหภูมินํ้ า

เหลก็ท่ีเวลาสุดทา้ยของตวัปฏิบติัการ “ขนถ่ายนํ้ าเหลก็” จะถูกนาํมาเป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้ของนํ้ าเหลก็ใน

ตวัปฏิบติัการ “เทนํ้าเหลก็จากเบา้รับนํ้าเหลก็สู่อ่างรับนํ้าเหลก็”  
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เร่ิมตน้ 

กาํหนดการใชง้าน (เบา้รับนํ้ าเหล็กท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการใชง้าน หรือ เบา้รับนํ้ าเหล็กท่ีผ่านกระบวนการใชง้าน

 

ใช่ 

ไม่ใช่ ไม่ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

รูปท่ี 5.3 สายการทาํงานภาพรวมของโปรแกรม 

 

เบา้รับนํ้ าเหล็กท่ียงัไม่ผ่าน

กระบวนการใชง้าน 

รอบการทาํงานท่ี 1 

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖 = 30 OC 

เวลาอุ่น ขอ้มูลจากการวดั 

“อุ่นเบา้รับนํ้าเหลก็” 

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖)) 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖 = [𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖,𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖] 

ขอ้มูลจากการวดั 

“พกัเบา้รับนํ้าเหลก็” 

เวลาใส่แผน่เลือน 

A 

รอบการทาํงาน

ท่ี 2 
D 

เวลาอุ่น 

ขอ้มูลจากการวดั 

“อุ่นเบา้รับนํ้าเหลก็” 

เวลาอุ่น = 0 

รอบการทาํงาน 

เวลารอ 

E 

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖)) 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖 = [𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖,𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖] 
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รูปท่ี 5.3 สายการทาํงานภาพรวมของโปรแกรม (ต่อ) 

 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

A 

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖)) 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖 = [𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖,𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖] 

ขอ้มูลจากการวดั 

“อุ่นเบา้รับนํ้าเหลก็” 

เวลาอุ่น 

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖)) 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, ℎ𝑖𝑠, 𝑖 = [𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖,𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖] 

“พกัเบา้รับนํ้าเหลก็” 

เวลารอเทนํ้าเหลก็ 

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖)) 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖 = [𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖,𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖] 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑒𝑠,𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖)) 

 

B 

E 

เวลารอ = 0 

“พกัเบา้รับนํ้าเหลก็” 

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖)) 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖 = [𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖,𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖] 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑒𝑠,𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖)) 

เวลาขนถ่ายนํ้าเหลก็ อุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเทจริง 

“ทาํนายอุณหภูมิ

นํ้าเหลก็ท่ี

เหมาะสม” 
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รูปท่ี 5.3 สายการทาํงานภาพรวมของโปรแกรม (ต่อ) 

 

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖)) 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖 
𝑇𝑠𝑡,𝑖𝑛𝑖 = 𝑇𝑠𝑡(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡)) 

“เทนํ้าเหลก็จากเบา้รับนํ้าเหลก็สู่อ่างรับนํ้าเหลก็” 

เวลาถ่ายนํ้าเหลก็ 

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖)) 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖 = [𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖,𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖] 

𝑇𝑠𝑡,ℎ𝑖𝑠 = [𝑇𝑠𝑡,ℎ𝑖𝑠,𝑇𝑠𝑡] 

 

 

ขอ้มูลจากการวดั 

“พกัเบา้รับนํ้าเหลก็” 

เวลาซ่อมแซมเบา้ 

C 

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖)) 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖 = [𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖,𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖] 

𝑇𝑠𝑡,ℎ𝑖𝑠 = [𝑇𝑠𝑡,ℎ𝑖𝑠,𝑇𝑠𝑡] 

 

 

“ขนยา้ยสแลกไปเทท้ิง” 

  เวลาขนสแลกไปท้ิง 

“ขนถ่ายนํ้าเหลก็” 

B 
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5.2 ตัวปฏิบัติการแต่ละกระบวนการ 

5.2.1 ตวัปฏิบติัการอุ่นเบา้รับนํ้าเหลก็ 

สาํหรับสายงานของการปฏิบติัการของการอุ่นนํ้ าเหล็กไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 5.4 เร่ิมจากการ

ตรวจสอบเวลาท่ีใชใ้นการอุ่น หากพบว่าเวลาท่ีใส่เขา้มามีค่าเท่ากบัศูนยโ์ปรแกรมจะจบการทาํงานแต่

ถา้เวลาท่ีป้อนเขา้มไม่ใช่ศูนยโ์ปรแกรมจะคาํนวณอุณหภูมิไอเสียจากการเผาไหมแ้ละการแผ่รังสีจาก

แ ก๊ ส เ ผ า ไ ห ม้  ส่ ง เ ป็ น อิ น พุ ด เ ข้ า ไ ป ห า แ บ บ จํ า ล อ ง ท า ง ค ว า ม ร้ อ น ท่ี เ ขี ย น ข้ึ น ม า ด้ ว ย   

MATLAB/SIMULINK ภาคผนวก ค. พร้อมทั้งแทนขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและระยะเวลาในการ

อุ่นเขา้มาเพื่อใชใ้นการทาํนายอุณหภูมิท่ีสเตตอ่ืนๆ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

  

รูปท่ี 5.3 สายการทาํงานภาพรวมของโปรแกรม (ต่อ) 

 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, ℎ𝑖𝑠, 𝑖 = [𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, ℎ𝑖𝑠, 𝑖,𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖] 

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, ℎ𝑖𝑠, 𝑖(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, ℎ𝑖𝑠, 𝑖)) 

 

 

 

C 

D 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖,  𝑇𝑠𝑡 
 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,ℎ𝑖𝑠, 𝑖 

 

 

ส้ินสุด 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖 = [] 
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รูปท่ี 5.4  สายงานของตวัปฏิบติัการอุ่นเบา้รับนํ้าเหลก็ 

 

เร่ิมตน้ 

เวลาอุ่น 

เวลาอุ่น = 0 

คาํนวณอุณหภูมิไอเสีย 

คาํนวณปริมาณการแผรั่งสี

จากแก๊สเผาไหม ้

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ช่วงการอุ่นเบา้รับนํ้าเหลก็ 

ขอ้มูลจากการวดั 

จบ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 
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5.2.2 ตวัปฏิบติัการพกัเบา้รับนํ้าเหลก็ 

สาํหรับตวัปฏิบติัการพกัเบา้รับนํ้ าเหลก็จะใชใ้นหลายกระบวนการของเบา้รับนํ้ าเหลก็เช่นการ

ใส่แผ่นเล่ือน การรอการเทนํ้ าเหล็ก และการซ่อมแซมเบา้รับนํ้ าเหล็ก โดยสายงานของโปรแกรมจะ

เร่ิมตน้ดว้ยการตรวจสอบเวลาท่ีใชใ้นการพกัเบา้รับนํ้ าเหลก็ไม่ว่าจะเป็นกระบวนการไหน หากเวลาท่ี

ใชเ้ป็นศูนยแ์สดงว่าเป็นการจบการทาํงานของตวัปฏิบติัการน้ี หากเวลาไม่เป็นศูนย ์โปรแกรมจะเร่ิม

คาํนวณค่าตวัประกอบการมองเห็นของพ้ืนผิวท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในการสร้างแบบจาํลอง แลว้ป้อนค่าให้

แบบจาํลองท่ีเขียนข้ึน เพื่อคาํนวณปริมาณความร้อนท่ีออกจากปริมาตรควบคุมท่ีไดก้าํหนดข้ึน โดยมี

สายงานทีแสดงตามรูปท่ี 5.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.5 สายงานของตวัปฏิบติัการพกัเบา้รับนํ้าเหลก็ 

เร่ิมตน้ 

เวลาพกั = 0 

คาํนวณค่าตวัประกอบการมองเห็น 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เม่ือมี

การรอเทนํ้าเหลก็หรือซ่อมแซม 

รอการเทนํ้าเหลก็ ขอ้มูลจากการวดั 

คาํนวณค่าตวัประกอบการมองเห็น 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เม่ือมีการ

รอเทนํ้าเหลก็หรือซ่อมแซม(observer) 

เวลาพกั = 0 

จบ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ใช่ ใช่ 

ไม่ใช่ ไม่ใช่ 

เวลาพกั 
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5.2.3 ตวัปฏิบติัการขนถ่ายนํ้าเหลก็ 

สาํหรับการออกแบบตวัปฏิบติัการขนถ่ายนํ้ าเหลก็ จะมีอุณหภูมิของนํ้ าเหลก็ท่ีเทจากเตาหลอม

เขา้มาเก่ียวขอ้งและตลอดทั้งกระบวนการอุณหภูมิของนํ้ าเหลก็ก็จะเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลาโดยมีการ

แลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งผนงัเบา้รับนํ้าเหลก็ นํ้ าเหลก็ และบรรยกาศ ดงัท่ีไดก้ล่างมาแลว้ในบทท่ี 4 

ดงันั้นทางสายงานจึงมีการรับขอ้มูลอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีเทและระยะเวลาการทาํงานของเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ี

กาํลงัจะเกิดข้ึน โดยมีสายงานท่ีแสดงตามรูปท่ี 5.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.6 สายงานของตวัปฏิบติัการขนถ่ายนํ้าเหลก็ 

5.2.4 ตวัปฏิบติัการถ่ายนํ้าเหลก็จากเบา้รับนํ้าเหลก็สู่อ่างรับนํ้าเหลก็ 

สาํหรับการออกแบบตวัปฏิบติัการถ่ายนํ้ าเหล็กออกจากเบา้รับนํ้ าเหล็กสู่อ่างรับนํ้ าเหล็ก จะมี

ลกัษณะการทาํงานใกลเ้คียงกับตวัปฏิบติัการขนถ่ายนํ้ าเหล็กเพียงแต่ อุณหภูมินํ้ าเหล็กเร่ิมตน้ของ

กระบวนการน้ีจะเกิดจากอุณหภูมิท่ีเวลาสุดทา้ยของกระบวนการขนถ่ายนํ้ าเหล็ก และจะมีการรับเวลา

ช่วงน้ีเขา้มาร่วมกนัประมวณผลดว้ย โดยท่ีเวลาช่วงน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบท

ท่ี 4 และจะมีสายงานดงัรูปท่ี 5.7 

 

เร่ิมตน้ 

เวลาขนถ่ายนํ้าเหลก็ อุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเท 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ระหวา่ง

กระบวนการขนถ่ายนํ้าเหลก็ 

จบ 
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รูปท่ี 5.7 สายงานของตวัปฏิบติัการถ่ายนํ้าเหลก็จากเบา้รับนํ้าเหลก็สู่อ่างรับนํ้าเหลก็ 

5.2.5 ตวัปฏิบติัการขนยา้ยสแลกไปเทท้ิง 

ท่ีกระบวนการน้ีจะมีรูปแบบการทาํงานท่ีใกลเ้คียงกบัสายงานของตวัปฏิบติัการถ่ายนํ้ าเหล็ก

จากเบา้รับนํ้ าเหล็กสู่อ่างรับนํ้ าเหล็ก แต่ท่ีกระบวนน้ีนํ้ าเหล็กจะมีปริมาณคงท่ี และตอ้งรับขอ้มูลเวลา

ของกระบวนการ แลอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีเวลาสุดทา้ยของกระบวนการถ่ายนํ้ าเหลก็จากเบา้รับนํ้ าเหลก็สู่

อ่างรับนํ้าเหลก็ โดยสามารถแสดงสายงานไดด้งัรูปท่ี 5.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.8 สายงานของตวัปฏิบติัการขนยา้ยสแลกไปเทท้ิง 

เร่ิมตน้ 

เวลาถ่ายนํ้าเหลก็ อุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเวลาสุดทา้ยในหวัขอ้ 5.2.3 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ถ่ายนํ้าเหลก็

จากเบา้รับนํ้าเหลก็สู่อ่างรับนํ้าเหลก็ 

จบ 

เร่ิมตน้ 

เวลาขนยา้ยสแลก อุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเวลาสุดทา้ยในหวัขอ้ 5.2.4 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ขนยา้ยสแลก

ไปเทท้ิง 

จบ 
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5.3 การทาํนายอุณหภูมินํา้เหลก็ทีเ่หมาะสม  

จุดมุ่งหมายของการสร้างระบบควบคุมคือเพื่อใชห้าค่าอุณหภูมิเทนํ้ าเหล็กท่ีเหมาะสมสาํหรับ

การเทออกจากเตาเหลอมอาร์คไฟฟ้า เพ่ือให้ใช้พลงังานในการหลอมอย่างเหมาะสมมากท่ีสุด ตวั

ปฏิบติัการน้ีจึงออกแบบมาเพื่อคาํนวณหาอุณหภูมิเทนํ้ าเหลก็ท่ีเหมาะสม ซ่ึงในการคาํนวณหาอุณหภูมิ

นํ้ าเหลก็ท่ีเหมาะสมน้ีจาํเป็นตอ้งทราบการแจกแจงอุณหภูมิในเบา้รับนํ้ าเหลก็ ท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในตวัปฏิบติัการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็และตวัปฏิบติัการพกัเบา้รับนํ้ าเหลก็ เพื่อ

ใชเ้ป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้ของการทาํนายอุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเหมาะสม 

สาํหรับแผนภูมิสายงานแสดงการทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีเหมาะสมสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 

5.9 โดยเร่ิมตน้การทาํงานสภาวะทางความร้อนเร่ิมตน้ของเบา้รับนํ้ าเหลก็จะไดจ้ากสภาวะสุดทา้ยของ

ตวัปฏิบติัการ “พกัเบา้รับนํ้ าเหลก็” ซ่ึงก็คือกระบวนการรอการเทนํ้ าเหลก็ในรอบการทาํงานของเบา้รับ

นํ้ าเหล็ก จากทางระบบก็รับค่า เวลาขนถ่ายนํ้ าเหลก็, เวลาถ่ายนํ้ าเหลก็ และอุณหภูมินํ้ าเหลก็เร่ิมตน้ 

จากนั้นโปรแกรมกจ็ะเร่ิมคาํนวณอุณหภูมินํ้าเหลก็ในกระบวนการขนถ่ายนํ้าเหลก็และถ่ายนํ้าเหลก็ และ

จะไดอุ้ณหภูมิสุดทา้ยของการถ่ายนํ้ าเหลก็มา อุณหภูมินํ้ าเหลก็น้ีจะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัอุณหภูมินํ้ า

เหล็กหยดสุดทา้ยท่ีตอ้งการให้เป็น หากอุณหภูมินํ้ าเหล็กสุดทา้ยมากกว่าอุณหภูมินํ้ าเหล็กท่ีตอ้งการ 

อุณหภูมินํ้าเหลก็เร่ิมตน้จะถูกลดลงดว้ยคร่ึงหน่ึงของผลต่างของอุณหภูมินํ้าเหลก็สุดทา้ยท่ีคาํนวณไดก้บั

ท่ีตอ้งการ ในทางตรงขา้มหากอุณหภูมินํ้ าเหล็กสุดทา้ยน้อยกว่าอุณหภูมิเหล็กท่ีตอ้งการ อุณหภูมินํ้ า

เหล็กเร่ิมตน้ก็จะถูกบวกเพิ่มดว้ยคร่ึงหน่ึงของผลต่างของอุณหภูมินํ้ าเหล็กสุดทา้ยท่ีคาํนวณไดก้บัท่ี

ตอ้งการ จากนั้นก็จะเร่ิมคาํนวณใหม่ จนกระทัง่อุณหภูมิสุดทา้ยของนํ้ าเหล็กท่ีออกจากเบา้รับนํ้ าเหล็ก

จากการคาํนวณและท่ีตอ้งการมีค่าแตกต่างกนัเลก็นอ้ย ดงันั้นจึงแสดงค่าอุณหภูมินํ้ าเหลก็เร่ิมตน้ตวันั้น

ออกมาให้ผูใ้ชง้านทราบ เพื่อนาํไปใชใ้นการควบคุมอุณหภูมิการหลอมเตาอาร์คไฟฟ้า โดยภายในสาย

งานไดมี้ตวัแปรเพิ่มเติมท่ีมาเก่ียวขอ้งกบัการทาํนายอุณหภูมินํ้าเหลก็คือ  

1. 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑒𝑠𝑠,𝑖    หมายถึง อุณหภูมิสเตตต่างๆ ในตวัปฏิบติัการทาํนายอุณหภูมินํ้ า

เหลก็ 
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2. 𝑇𝑠𝑡,𝑒𝑠,𝑖𝑛𝑖    หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมตน้ของนํ้าเหลก็ท่ีสาํหรับการทาํนายอุณหภูมินํ้า

เหลก็ท่ีเหมาะสม 

3.  𝑇𝑤𝑎𝑛𝑡   หมายถึง อุณหภูมินํ้าเหลก็สุดทา้ยท่ีตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เร่ิมตน้ 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑒𝑠𝑠, 𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡, 𝑒𝑠, 𝑖 
𝑥𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑒𝑠𝑠, 𝑖(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑒𝑠𝑠, 𝑖)) 

 

เวลาขนถ่ายนํ้าเหลก็ อุณหภูมินํ้าเหลก็จริงท่ีเท 

𝑇𝑠𝑡,𝑖𝑛𝑖 = 𝑇𝑠𝑡(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡)) 

𝑇𝑠𝑡,𝑒𝑠,𝑖𝑛𝑖 = 𝑇𝑠𝑡,𝑖𝑛𝑖 

“ขนถ่ายนํ้าเหลก็” 

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒,𝑖 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖)) 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑒𝑒𝑠, 𝑖 = (𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑒𝑠𝑠, 𝑖,𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒, 𝑖) 

𝑇𝑠𝑡,𝑖𝑛𝑖 = 𝑇𝑠𝑡(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑇𝑠𝑡)) 

A 
B 

 รูปท่ี 5.9 สายงานการทาํนายอุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเหมาะสม 
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รูปท่ี 5.9 สายงานการทาํนายอุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเหมาะสม (ต่อ) 

เวลาถ่ายนํ้าเหลก็ 

“เทนํ้าเหลก็จากเบา้รับนํ้าเหลก็สู่อ่างรับนํ้าเหลก็” 

𝑇𝑠𝑡 < 𝑇𝑤𝑎𝑛𝑡 

𝑇𝑠𝑡 = 𝑇𝑠𝑡,𝑒𝑠,𝑖𝑛𝑖 +
𝑇𝑠𝑡,𝑒𝑠,𝑖𝑛𝑖 − 𝑇𝑤𝑎𝑛𝑡

2
 

 

 

𝑇𝑠𝑡 = 𝑇𝑠𝑡,𝑒𝑠,𝑖𝑛𝑖 −
𝑇𝑠𝑡,𝑒𝑠,𝑖𝑛𝑖 − 𝑇𝑤𝑎𝑛𝑡

2
 

 

 

𝑇𝑠𝑡 < 𝑇𝑤𝑎𝑛𝑡 

  𝑇𝑠𝑡 
 

 

 

A 

B 

จบ 

ไม่ใช่ ใช่ 



 

บทที ่6  

การตรวจวัดและการบันทึกข้อมูล 

 การสร้างระบบช่วยควบคุมเพื่อใหเ้บา้รับนํ้ าเหลก็และเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าสามารถทาํงาน

ไดอ้ย่างสัมพนัธ์กัน และการทาํให้ผลการจาํลองดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน

จาํเป็นตอ้งมีสัญญาณจากการวดัเขา้มาช่วยทาํนายอุณหภูมิเบา้รับนํ้ าเหล็กนํ้ าเหล็กท่ีสภาวะต่างๆ ดงัท่ี

กล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 และนอกจากน้ีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีนาํมาใชน้ั้นจาํเป็นตอ้งมีการสอบ

เทียบกบัผลการทดลองจริงท่ีมาจากการตรวจวดัในรอบการทาํงานจริง 

 ในบทน้ีจะนาํเสนอผลการตรวจวดั และการวิเคราะห์สภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ า

เหลก็ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั เพื่อเป็นขอ้มูลในการสอบเทียบแบบจาํลองและนาํขอ้มูลท่ีตรวจวดับางช่วง

เขา้มาช่วยในการประมาณค่าอุณหภูมิท่ีสภาวะต่างๆ  นอกจากน้ีนั้นในการตรวจวดัจาํเป็นตอ้งมีการ

ออกแบบอุปกรณ์ข้ึนเพื่อป้องกนัอุปกรณ์การตรวจวดัเน่ืองจากสภาวะการทาํงานท่ีเลวร้าย 

6.1 ข้อมูลเบือ้งต้นในการทาํงานของระบบการหลอมเหลวและสถานทีเ่กบ็ข้อมูล 

6.1.1  ผลิตภณัฑท่ี์ผลิต 

ผลิตภณัฑ์ท่ีทางโรงงานผลิตไดจ้ะออกจากสถานีหล่อแบบต่อเน่ืองในรูปแบบของเหล็กทรง

ยาว (Billet) ท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดั 100 × 100 ตารางมิลลิเมตร ยาว 3 เมตร นํ้ าหนักโดยประมาณ 230 

กิโลกรัมต่อแท่ง โดยเหล็กทรงยาวจะนําไปรีดให้กลายเป็นเหล็กขอ้ออ้ย SD30 ตามมาตรฐาน

ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมไทย (มอก. 24-2548) ซ่ึงตอ้งมีส่วนประกอบทางเคมีและสมบติัทางกลดงัแสดง

ในตารางท่ี 6.1 และตารางท่ี 6.2 

 

 

 



104 

 

ตารางท่ี 6.1 ส่วนประกอบทางเคมีของเหลก็ขอ้ออ้ยเกรด SD30 

เหลก็เกรด 

ส่วนประกอบทางเคมี (ร้อยละ) 

คาร์บอน

สูงสุด 

แมงกานีส

สูงสุด 

ฟอสฟอรัส

สูงสุด 

กาํมะถนั

สูงสุด 

คาร์บอน + 

(แมงกานีส/6) 

สูงสุด 

SD 30 0.27 - 0.05 0.05 0.50 

ความคลาด

เคล่ือนไม่เกิน 
± 0.03 ± 0.05 ± 0.01 ± 0.01 - 

ตารางท่ี 6.2 สมบติัทางกลของเหลก็ขอ้ออ้ยเกรด SD30 ตาม มอก. 

ชั้นคุณภาพ 
ความตา้นแรงดึง 

(MPa) 

ความตา้นแรงดึงท่ีจุดคราก 

(MPa) 

ความยดื 

(ร้อยละ) 

SD 30 480 295 17 

SD 40 560 390 15 

SD 50 620 490 13 

6.1.2 ขั้นตอนปฏิบติังาน 

สําหรับเบ้ารับนํ้ าเหล็กท่ีศึกษานั้ นจะมีลกัษณะการทาํงานดังกล่าวมาแลว้ในบทท่ี 5 ท่ีได้

กล่าวถึงการทาํงานของเบา้รับนํ้ าเหลก็ แต่สาํหรับส่ิงท่ีจะกล่าวถึงในส่วนน้ีคือแผนผงัของโรงงานท่ีเบา้

รับนํ้ าเหล็กจะตอ้งเคล่ือนท่ีไปในกระบวนการต่างๆ รวมถึงเวลาโดยภาพรวมในการเคล่ือนท่ี[4] ซ่ึง

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.1 โดยท่ีลูกศรสีเหลืองแสดงการเสน้ทางการทาํงานของเบา้รับนํ้าเหลก็ 
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รูปท่ี 6.1 แผนผงัและเสน้ทางการเคล่ือนท่ีของเบา้รับนํ้าเหลก็ในโรงงานท่ีทาํการศึกษาวิจยัและเกบ็

ขอ้มูล [4] 

6.2 อุปกรณ์การตรวจวดัและวธีิการตรวจวดั 

6.2.1 วิธีการตรวจวดั 

เพื่อหาสภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหลก็ระหว่างกระบวนการต่างๆ จึงมีความจาํเป็นท่ี

ตอ้งวดัอุณหภูมิภายในผนงัเบา้รับนํ้าเหลก็ ท่ีไดจ้ากการฝังเทอร์โมคปัเป้ิล ลงไปในผนงัเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ี

จุดต่างๆ และมีการเก็บขอ้มูลจากการตรวจวดัดว้ย Data Logger  เน่ืองจากเบา้รับนํ้ าเหลก็มีการเคล่ือนท่ี

อยูต่ลอดเวลาและทาํงานอยูภ่ายใตอุ้ณหภูมิท่ีสูง ดงันั้น Data Logger ท่ีใชจึ้งตอ้งสามารถส่งสัญญาณท่ี

ตรวจวดัไดม้ายงัผูใ้ชง้านให้เห็นส่ิงท่ีเกิดข้ึนหรือการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างต่อเน่ือง (Real Time) 
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นอกจากน้ีจากลกัษณะการทาํงานของเบา้รับนํ้ าเหลก็จะมีบางตาํแหน่งท่ีไม่สามารถตรวจวดัไดโ้ดยการ

ใชเ้ทอร์โมคปัเป้ิล เช่นอุณหภูมิของสแลกท่ีปกคลุมอยู่บนผิวนํ้ าเหล็ก จึงใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิ

ประเภทอ่ืนเขา้มาช่วยเก็บขอ้มูลเช่นกลอ้งถ่ายภาพความร้อน โดยอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจวดัทั้งหมด

แสดงดว้ยตารางท่ี 6.3  

ตารางท่ี 6.3  แสดงรายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัอุณหภูมิ 

ลาํดับ รายการ ช่ือทางการค้า รูปภาพ 

1. Thermocouple Furnace 

Thermocouple Type 

K 1.6 mm dia. 

Mineral Insulated  

2. Thermocouple Furnace 

Thermocouple Type 

B 0.5 mm dia.  

 

3. กล่องป้องกนัอุณหภูมิ Furnace Thermal 

Barrier  
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ตารางท่ี 6.3 แสดงรายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัอุณหภูมิ (ต่อ) 

ลาํดับ รายการ ช่ือทางการค้า รูปภาพ 

4. อุปกรณ์รับสญัญาณ  

 

5. Data Logger Tpad21 TP2016 

 

6. กลอ้งถ่ายภาพความ

ร้อน 

FLIR P640 
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6.2.1.1 การเดินสายเทอร์โมคปัเป้ิล 

การตรวจวดัอุณหภูมิในเบา้รับนํ้ าเหลก็น้ี จะฝังเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด K ลงไปภายในบริเวณผนงั

เบา้รับนํ้ าเหลก็ ท่ีบริเวณอิฐแถวท่ี 1 และ บริเวณอิฐแถวท่ี 5 ท่ีประกอบข้ึนเป็นผนงัเบา้รับนํ้ าเหล็ก 

บริเวณละ 3 ตาํแหน่ง คือท่ีตาํแหน่ง 20 50 และ 100 มิลลิเมตร จากผวิอิฐทนไฟดา้นท่ีอยูติ่ดกบันํ้ าเหลก็

ตามลาํดบั รวมไปถึงมีการวดัอุณหภูมิของผิวเปลือกเหล็กท่ีประกอบข้ึนเป็นตวัเบา้รับนํ้ าเหล็กดว้ย

เช่นกนั ดงัรูปท่ี 6.2 เส้นสีฟ้า นอกจากน้ียงัมีการใชเ้ทอร์โมคปัเป้ิลอีกชุดหน่ึงชนิด B ท่ีใชส้ําหรับวดั

อุณหภูมิของนํ้าเหลก็ท่ีเปล่ียนแปลงไปตลอดช่วงการทาํงาน โดยท่ีการฝังเทอร์โมคปัเป้ิลเพื่อวดัอุณหภูมิ

นํ้าเหลก็น้ีจะฝังท่ีบริเวณอิฐแถวท่ี 1 เพื่อท่ีใหส้มัผสักบันํ้าเหลก็ตลอดเวลา ดงัรูปท่ี 6.2 เสน้สีม่วง 

สาํหรับการเดินสายเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด K ท่ีวดัอุณหภูมิผนงัเบา้รับนํ้ าเหลก็ จาํเป็นตอ้งเดินเขา้

ไปในชั้นของอิฐทนไฟไม่ว่าจะเป็นระหว่างอิฐชั้นปลอดภยักบัชั้นทาํงานหรือระหว่างอิฐในชั้นทาํงาน

ดว้ยกนัเอง จึงจาํเป็นตอ้งเดินสายเทอร์โมคปัเป้ิลระหว่างอิฐทนไฟเหล่าน้ีมีช่องว่างนอ้ยท่ีสุดเพ่ือไม่ให้

นํ้ าเหลก็ร่ัวออกมาสู่ภายนอกเบา้รับนํ้ าเหลก็ วิธีหน่ึงท่ีทาํไดคื้อการเซาะร่องบนอิฐดงัรูปท่ี 6.3 เพื่อเป็น

ทางเดินของสายเทอร์โมคปัเป้ิล และใชม้อร์ตา้ร์เทปิดทบัร่องท่ีเซาะไวข้ณะก่ออิฐ ส่วนทางเดินของสาย

เทอร์โมคปัเป้ิลในแนวด่ิง (ตามความสูงของเบา้รับนํ้ าเหลก็) จะไม่มีการเซาะร่องบนอิฐเน่ืองจากการก่อ

อิฐปกตินั้นระหว่างชั้นทาํงานกบัชั้นปลอดภยัก็มีช่องว่างระหว่างอิฐเกิดข้ึนอยู่แลว้จึงเดินสายเทอร์

โมคปัเป้ิลไดเ้ลย 

จากการทดลองคร้ังก่อนหนา้น้ีพบว่าการกร่อนของอิฐทนไฟหลงัจากการใชง้านแลว้จะกร่อน

ไปไม่ถึงตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร ดงันั้นสาํหรับการเจาะอิฐเพื่อฝังเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด K ท่ีตาํแหน่ง 50 

และ 100 มิลลิเมตร จะเจาะท่ีอิฐกอ้นเดียวกนัเน่ืองจากเป็นระยะท่ีห่างออกจากนํ้ าเหล็กออกมาแลว้ 

ดงันั้นจึงมีความมัน่ใจไดใ้นระดบัหน่ึงว่าจะไม่ก่อให้เกิดการร่ัวของนํ้ าเหลก็ออกมานอกเบา้รับนํ้ าเหลก็ 

แต่ท่ีตาํแหน่ง 20 มิลลิเมตรนั้นพบว่าเม่ือใช้งานไปแลว้อิฐทนไฟจะกร่อนเขา้มาเลยตาํแหน่ง 20 

มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 6.2 ขนาดของเบา้รับนํ้าเหลก็ และตาํแหน่งติดตั้ง เทอร์โมคปัเป้ิล ในการเกบ็ขอ้มูล 

 

รูปท่ี 6.3 การเจาะอิฐเพื่อฝังเทอร์คปัเป้ิลชนิด K ลงไปอิฐทนไฟท่ีตาํแหน่ง 50 และ 100 มิลลิเมตร 

จากผวิท่ีสมัผสันํ้าเหลก็ 

ดงันั้นเทอร์โมคปัเป้ิลท่ีตาํแหน่ง 20 มิลลิเมตรจากนํ้าเหลก็เขา้มานั้น จะเป็นการเจาะอิฐท่ีวาง

ขา้งๆ กนัแต่จะเจาะตรงกลางตาํแหน่งอิฐ  
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เทอร์โมคปัเป้ิลอีกชุด ท่ีใชส้าํหรับวดัอุณหภูมินํ้ าเหลก็นั้นจะใชเ้ทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B เพื่อวดั

อุณหภูมิท่ีสูงกว่าชนิด K แต่เน่ืองจากเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B นั้นเม่ือซ้ือมาจะเป็นสายเปลือยดงันั้นจึง

จาํเป็นตอ้งป้องกนัสายเทอร์โมคปัเป้ิลดว้ยปลอกเซรามิกซ์ (Appendix A) ก่อนนาํมาใชง้าน โดยการ

เจาะรูเพื่อติดตั้งเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B น้ีจะติดตั้งไปในลกัษณะท่ีแตกต่างจากชนิด K และขอ้จาํกดั

ทางดา้นราคาจึงทาํใหไ้ดค้วามยาวของสายท่ีไม่เท่ากบัชนิด K จึงจาํเป็นตอ้งนาํสายออกทางดา้นล่างของ

เบา้รับนํ้ าเหลก็ โดยการเจาะอิฐเพื่อฝังเทอร์โมคปัเป้ิลดงัรูปท่ี 6.4 และท่ีผนงัเบา้รับนํ้ าเหล็กจาํเป็นตอ้ง

เจาะรูขา้งเบา้รับนํ้าเหลก็เพิ่มเพื่อเป็นทางเดินสายออกสาํหรับสายเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B 

  
ก. ข. 

รูปท่ี 6.4 ก. การเจาะอิฐเพื่อฝังเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B เพื่อวดัอุณหภูมินํ้าเหลก็  

ข.การฝังเทอร์โมคปัเป้ิลลงไปในอิฐทนไฟท่ีเจาะ 

6.2.1.2 การติดตั้ง Data Logger 

ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ว่าลกัษณะการทาํงานของเบา้รับนํ้ าเหล็กนั้นตอ้งทาํงานภายใตส้ภาวะท่ี

เลวร้าย ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิท่ีสูงหรือบางคร้ังอาจจะมีแรงกระแทกจากเครนท่ีมากระทบ แต่เน่ืองจาก

ตวั Data Logger ท่ีใชน้ั้นสามารถทาํงานไดท่ี้อุณหภูมิไม่เกิน 70 OC และตอ้งเคล่ือนท่ีไปกบัเบา้รับนํ้ า

เหลก็ตลอดเวลาการทาํงาน ดงันั้นจึงตอ้งทาํกล่องติดกบัเบา้รับนํ้ าเหลก็เพื่อเป็นตวัป้องกนัอุณหภูมิ  แรง
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กระแทก หรือแมแ้ต่เป็นตวัท่ีนาํ Data Logger ใหติ้ดอยูก่บัเบา้รับนํ้ าเหลก็ตลอดเวลา ซ่ึงจะมีลกัษณะ

เป็นดงัรูปท่ี 6.5 

 

รูปท่ี 6.5 กล่องป้องกนัอุณหภูมิ แรงกระแทก และตวัท่ียดึ Data Logger ติดกบัเบา้รับนํ้าเหลก็ตลอดเวลา

การทาํงาน 

จากรูปท่ี 6.5 จะพบว่าภายในกล่องรับแรงกระแทกนั้นมีการบุดว้ยฉนวนกนัความร้อนเพื่อเป็น

ป้องกนัการถ่ายเทความร้อนจากผนงัเบา้รับนํ้ าเหลก็เขา้สู่ Data Logger นอกจากน้ีจากรูปจะสงัเกตว่ามี

ช่องไวส้ําหรับใส่ตวักล่องป้องกนัอุณหภูมิ ซ่ึงภายในกล่องป้องกนัอุณหภูมิจะมีฉนวนกนัความร้อน 

และตวัตวัดูดซบัความร้อนเพื่อป้องกนัความร้อนเขา้สู่กล่อง Data Logger ดงัรูปท่ี 6.6 แต่อยา่งไรก็ตาม

หากมีการทาํงานหลายรอบการทาํงานตวัดูดซับความร้อนไม่สามารถดูดซบัความร้อนไดอี้กต่อไปจึง

จาํเป็นมีการเปล่ียนตวัดูดซบัความร้อนเป็นระยะๆ เม่ือตวั Data Logger มีอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป 

 

รูปท่ี 6.6 ลกัษณะกล่องป้องกนัอุณหภูมิ และภาคตดัตามยาวของตวักล่อง 

0 cm 

35 cm 
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6.2.2 การเกบ็ขอ้มูลจากรายงานการปฏิบติังาน 

จากรูปท่ี 6.1 จะพบว่าหอ้งท่ีควบคุมการทาํงานของวฏัจกัรการหลอมดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

และเบา้รับเหลก็นั้น จะมีอยูห่ลกัๆ 3 หอ้งดว้ยกนั ซ่ึงในแต่ละหอ้งควบคุมจะมีลกัษณะของใบปฏิบติังาน

ในแต่ละกระบวนการท่ีแตกต่างกนั ในท่ีน้ีจะขอเรียกใบปฏิบติัการในแต่ละหอ้งการทาํงานดงัน้ี 

1. EAF Control Room จะเรียกวา่ ใบรายงานเตาหลอม 

2. Ladle Preheater Control Room จะเรียกวา่ ใบรายงานการใชถ้งัเทนํ้าเหลก็ 

3. CCM Control Room จะเรียกวา่ ใบรายงาน CCM  

รูปท่ี 6.7 แสดงใบรายงาน CCM และใบรายงานการใชถ้งัเทนํ้ าเหลก็ ซ่ึงในแต่ละใบปฏิบติังาน

ของแต่ละห้องมีให้ขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั เช่นหากอยากทราบธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบในนํ้ าเหล็กเรา

จะตอ้งไปดูใบรายงานเตาหลอมและหากตอ้งการทราบเวลาในการถ่ายนํ้าเหลก็กต็อ้งไปดูใบรายงานการ

ใชถ้งัเทนํ้าเหลก็และใบรายงาน CCM เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 6.7 รายละเอียดของใบรายงาน CCM และใบรายงานเตาหลอม 
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รูปท่ี 6.7 รายละเอียดของใบรายงาน CCM และใบรายงานเตาหลอม (ต่อ) 

โดยขอ้มูลท่ีตอ้งการจากใบรายงานการปฏิบติัการมีท่ีมาดงัแสดงในตารางท่ี 6.4 

ตารางท่ี 6.4  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากใบรายงานปฏิบติังาน 

ลาํดบั ส่ิงท่ีอยากทราบ ท่ีมา 

1 เวลาท่ีใชใ้นการปฏิบติังานแต่ละกิจกรรม (T.O.D) -ใบรายงานเตาหลอม 

-ใบรายงาน CCM 

-ใบรายงานการใชถ้งัเทนํ้าเหลก็ 

2 อุณหภูมิเทนํ้าเหลก็ -ใบรายงานเตาหลอม 

-ใบรายงาน CCM 

3 อุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีไปถึงยงัสถานีหล่อแบบต่อเน่ือง -ใบรายงานเตาหลอม 

-ใบรายงาน CCM 
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6.3 ผลการตรวจวดั และการวเิคราะห์ผลการตรวจวดัเบือ้งต้น 

6.3.1 ผลการตรวจวดัจากเทอร์โมคปัเป้ิลท่ีตาํแหน่งต่างๆ 

จากการเก็บขอ้มูลของการปฏิบติังานจริงของโรงงานตวัอย่างจะทาํการเก็บขอ้มูล 2 คร้ัง คร้ัง

แรกภายในวนัท่ี 2-3 มีนาคม พ.ศ. 2556 ซ่ึงขอ้มูลท่ีตอ้งการซ่ึงก็คืออุณหภูมินํ้ าเหลก็นั้นสามารถวดั

แบบต่อเน่ืองไดช่้วงเวลาสั้น ดงันั้นจึงมีการตรวจวดัใหม่เป็นคร้ังท่ี 2 คือวนัท่ี 17 – 18 สิงหาคม พ.ศ. 

2556 รวมผลการเก็บขอ้มูลทั้งส้ิน 11 รอบการทาํงาน ซ่ึงขอ้มูลจากการเก็บคร้ังท่ี 2 นั้น สามารถเก็บ

อุณหภูมิของนํ้ าเหล็กอย่างต่อเน่ืองไดข้อ้มูลทั้งส้ิน 7 รอบการทาํงานและไดข้อ้มูลของนํ้ าเหล็กท่ีเวลา

ต่างๆ ขณะถ่ายนํ้ าเหล็กออกจากเบา้รับนํ้ าเหล็กสู่อ่างรับนํ้ าเหล็กโดยไดรั้บความอนุเคราะห์จากทาง

โรงงานตวัอยา่งท่ีวดัให ้เน่ืองจากในรอบการทาํงานปกติจะไม่มีการวดัขอ้มูลขณะถ่ายนํ้ าเหลก็เน่ืองจาก

ความไม่ปลอดภยัของตวัพนกังานเองตอนทาํงาน 

สําหรับการเก็บขอ้มูลคร้ังแรกกบัคร้ังท่ีสองนั้น อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิล

ชนิด K นั้นมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนั จึงขอนาํเสนอขอ้มูลจากการตรวจวดัคร้ังท่ี 2 ซ่ึงใชง้านต่อเน่ืองกนั

โดยไม่มีการพกัเลย เพื่อนาํมาวิเคราะห์ผลต่างๆ 

สําหรับขอ้มูลจากการตรวจวดัในคร้ังท่ี 2 นั้นจะแสดงดงัรูปท่ี 6.8 และจะมีเส้นของเทอร์

โมคปัเป้ิลชนิด B อยูใ่นกราฟแสดงขอ้มูลดว้ยเช่นกนั ถา้อ่านอุณหภูมิของเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B มาจาก

กราฟจะอ่านไดใ้นค่าท่ีต ํ่ากว่าปกติเน่ืองจากเราใชต้วัแปลงสัญญาณท่ีส่งมาเป็น Data Logger ของชนิด 

K ค่าท่ีอ่านไดเ้ลยตํ่ากว่าปกติ ดงันั้นก่อนนาํไปใชง้านตอ้งแปลงขอ้มูลในส่วนน้ีเป็นขอ้มูลอุณหภูมิของ

ชนิด B ก่อน นอกจากน้ีแลว้จากกราฟจะพบว่าอุณหภูมิของเทอร์โมคปัเป้ิลบางตาํแหน่งนั้นเกิดการ

แกว่งในช่วงท่ีกวา้งมากซ่ึงสามารถอนุมานได้ว่า นํ้ าเหล็กสามารถซึมไปโดนเทอร์โมคัปเป้ิล ณ 

ตาํแหน่งท่ีฝังเรียบร้อยแลว้  ส่วนรายละเอียดการทาํงานสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.5 
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รูปท่ี 6.8 ผลการตรวจวดัอุณหภูมิผนงัเบา้รับนํ้าเหลก็ตลอดการทาํงาน 11 รอบการทาํงาน 
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ตารางท่ี 6.5 สรุปรายละเอียดกิจกรรมในการปฏิบติังานของเบา้รับนํ้าเหลก็ 

Heat No. กิจกรรม 
นาทีท่ี อุณหภมิูนํ้าเหลก็ 

(OC) เร่ิมตน้ ส้ินสุด เวลาท่ีใช ้(ชัว่โมง) 

 

ตั้งรอการใชง้านและอุ่นเบ้ืองตน้ 0 30 0:30 

   เผาตั้ง 30 167 2:17   

  ติดตั้งประตเูล่ือน 167 175 0:07   

  เผานอน 175 237 1:02   

  ยกออกไปรอรับนํ้าเหลก็ 237 241 0:04   

134847 Tapping 241 243 0:02 1717 

  ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 243 246 0:03 1680 

  รอ Casting 246 259 0:13   

  Casting 259 310 0:51   

  เท Slag  310 315 0:05   

  ลา้งรู 315 320 0:05   

  เผานอน 320 345 0:25   

  ยกออกไปรอรับนํ้าเหลก็ 345 350 0:05   

  Tapping 350 352 0:02 1680 

134849 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 352 354 0:02 1676 

  รอ Casting 354 360 0:06   

  Casting 360 411 0:51   

  เท Slag  411 417 0:06   

  ลา้งรู 417 420 0:03   

  เผานอน 420 450 0:30   

  ยกออกไปรอรับนํ้าเหลก็ 450 455 0:05   

  Tapping 455 457 0:02 1692 

134851 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 457 459 0:02 1678 

  รอ Casting 459 461 0:02   

  Casting 461 489 0:28   

  เท Slag  489 494 0:05   

  ลา้งรู 494 523 0:29   
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ตารางท่ี 6.5 สรุปรายละเอียดกิจกรรมในการปฏิบติังานของเบา้รับนํ้าเหลก็ (ต่อ) 

Heat No. กิจกรรม 

นาทีท่ี 

อุณหภมิูนํ้าเหลก็ (OC) 
เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

เวลาท่ีใช ้ 

(ชัว่โมง) 

  เผานอน 523 560 0:37   

  ยกออกไปรอรับนํ้าเหลก็ 560 569 0:09   

  Tapping 569 571 0:02 1695 

134853 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 571 574 0:03 1689 

 

รอ Casting 574 583 0:09   

 

Casting 583 630 0:47   

 

เท Slag  630 636 0:06   

 

ลา้งรู 636 656 0:20   

 

เผานอน 656 661 0:05   

 

ยกออกไปรอรับนํ้าเหลก็ 661 677 0:16   

 

Tapping 677 678 0:01 1701 

134855 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 678 681 0:03 1681 

 

รอ Casting 681 688 0:07   

 

Casting 688 733 0:45   

 

เท Slag  733 748 0:15   

 

ลา้งรู 748 752 0:04   

 

เผานอน 752 792 0:40   

 

ยกออกไปรอรับนํ้าเหลก็ 792 796 0:04   

 

Tapping 796 798 0:02 1687 

134857 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 798 800 0:02 1661 

 

รอ Casting 800 812 0:12   

 

Casting 812 860 0:48   

 

เท Slag  860 874 0:14   

 

ลา้งรู 874 878 0:04   
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ตารางท่ี 6.5 สรุปรายละเอียดกิจกรรมในการปฏิบติังานของเบา้รับนํ้าเหลก็ (ต่อ) 

Heat No. กิจกรรม 

นาทีท่ี 

อุณหภมิูนํ้าเหลก็ (OC) 
เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

เวลาท่ีใช ้ 

(ชัว่โมง) 

  เผานอน 878 903 0:25   

  ยกออกไปรอรับนํ้าเหลก็ 903 920 0:17   

 

Tapping 920 923 0:03 1682 

134859 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 923 925 0:02 1679 

 

รอ Casting 925 930 0:05   

 

Casting 930 982 0:52   

 

เท Slag  982 987 0:05   

 

ลา้งรู 987 992 0:05   

 

เผานอน 992 1016 0:24   

 

ยกออกไปรอรับนํ้าเหลก็ 1016 1027 0:11   

 

Tapping 1027 1029 0:02 1695 

134861 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 1029 1031 0:02 1680 

  รอ Casting 1031 1038 0:07   

  Casting 1038 1091 0:53   

  เท Slag  1091 1098 0:07   

  ลา้งรู 1098 1115 0:17   

  เผานอน 1115 1130 0:15   

  ยกออกไปรอรับนํ้าเหลก็ 1130 1136 0:06   

 

Tapping 1136 1138 0:02 1695 

134863 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 1138 1140 0:02 1703 

 

รอ Casting 1140 1145 0:06   

 
Casting 1145 1194 0:49   

  เท Slag  1194 1200 0:06   

  ลา้งรู 1200 1204 0:04   
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ตารางท่ี 6.5 สรุปรายละเอียดกิจกรรมในการปฏิบติังานของเบา้รับนํ้าเหลก็ (ต่อ) 

Heat No. กิจกรรม 

นาทีท่ี 

อุณหภมิูนํ้าเหลก็ (OC) 
เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

เวลาท่ีใช ้ 

(ชัว่โมง) 

  เผานอน 1204 1235 0:31   

  ยกออกไปรอรับนํ้าเหลก็ 1235 1241 0:06   

 

Tapping 1241 1243 0:02 1700 

134865 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 1243 1246 0:03 1680 

 

รอ Casting 1246 1256 0:10   

 

Casting 1256 1304 0:48   

 

เท Slag  1304 1316 0:12   

 

ลา้งรู 1316 1320 0:04   

 

เผานอน 1320 1342 0:22   

 

ยกออกไปรอรับนํ้าเหลก็ 1342 1350 0:08   

 

Tapping 1350 1353 0:03 1677 

134867 ยกไปวดัอุณหภูมิท่ี CCM 1353 1355 0:02 1663 

  รอ Casting 1355 1357 0:02   

  Casting 1357 1395 0:38   

6.3.2 การวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัเบ้ืองตน้ 

ในส่วนน้ีจะเป็นการนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากตารางท่ี 6.5 เขา้มาอธิบายลกัษณะของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ

เกบ็ขอ้มูลในรอบการทาํงานจริงๆ โดยจะแบ่งช่วงของการพิจารณาเป็นกระบวนการแต่ลกระบวนการ 

6.3.2.1 ช่วงการตั้งรอการใชง้าน 

ช่วงการตั้งรอการใช้งานนับว่าเป็นช่วงเร่ิมตน้ของการเก็บขอ้มูล เป็นช่วงท่ีเบา้รับนํ้ าเหล็ก

เร่ิมตน้ท่ีจะใชง้าน และถูกตั้งท้ิงไวใ้นอุณหภูมิห้องตลอดเวลาเพื่อรอเวลาเขา้ไปทาํงานของเบา้รับนํ้ า

เหลก็ท่ีทดลอง แต่อยา่งไรก็ตามสาํหรับการเก็บขอ้มูลในรอบน้ีนั้นไม่มีการเก็บขอ้มูลในส่วนตรงน้ี แต่

จากการทดลองเกบ็ขอ้มูลในรอบแรกนั้น อุณหภูมิช่วงรอการใชง้านของทุกตาํแหน่งจะมีอุณหภูมิ 30 OC  
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รูปท่ี 6.9 ผลการตรวจวดัช่วงตาํแหน่งการเตรียมเบา้รับนํ้าเหลก็ดว้ยการอุ่น 

6.3.2.2 ช่วงเผาดว้ยหวัเผาตั้ง 

หลงัจากท่ีตั้งรอการใชง้านเพื่อรอเวลาเขา้มาในสายงานนั้นเบา้รับนํ้าเหลก็ตอ้งมีการอุ่นเบ้ืองตน้

เพื่อไล่ความช่ืนออกจากเบา้รับนํ้าเหลก็ซ่ึงเป็นเวลาท่ี 0 ถึง นาทท่ี 30 ในรูปท่ี 6.9 ซ่ึงการอุ่นเบ้ืองตน้เป็น

การเผาเศษไม ้เศษกระดาษท่ีบรรจุอยูภ่ายในของเบา้รับนํ้ าเหลก็ซ่ึงเม่ือเผาไปนานๆ เศษไมเ้หล่านั้นก็จะ

มากองอยูท่ี่กน้เบา้ ซ่ึงจะใกลก้บัอิฐแถวท่ี 1 ทาํใหอุ้ณหภูมิท่ีตาํแหน่งเดียวกนัของอิฐทนไฟต่างแถวกนั 

ดังเช่นจากกราฟจะพบว่าหากพิจารณาท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร ของอิฐแถวท่ี 1 และท่ี 5  พบว่าท่ี

ตาํแหน่งอิฐแถวท่ี 1 มีอุณหภูมิสูงกว่าอิฐแถวท่ี 5 จากนั้นเบา้รับนํ้ าเหล็กก็จะถูกนาํไปเผาดว้ยหัวเผาตั้ง

ตั้งแต่นาทีท่ี 30 จนถึงนาทีท่ี 167 จะพบว่าผลการวดัอุณหภูมิในช่วงน้ีเม่ือพิจารณาอุณหภูมิท่ีตาํแหน่ง 

50 มิลลิเมตร พบว่าอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งอิฐแถวท่ี 1 จะสูงกว่าตาํแหน่งอิฐแถวท่ี 5 ซ่ึงเป็นผลมาจาก

อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเผาไม่เท่ากนัดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ แต่เม่ือเวลาผา่นไปจะพบว่าอตัราการเพิ่มข้ึน

ของอุณหภูมิของอิฐแถวท่ี 5 จะมากกว่าอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของอิฐแถวท่ี 1 ซ่ึงสังเกตไดจ้าก

ลกัษณะของกราฟท่ีมีการเขา้ใกลก้นัมากข้ึน แสดงใหเ้ห็นว่าเปลวไฟจากการเผาไหมแ้บบตั้งฉากกบัพื้น

นาทีท่ี 237 

นาทีท่ี 0 

นาทีท่ี 30 นาทีท่ี 167 นาทีท่ี 175 

รอใชง้าน 
อุ่นดว้ยหวัเผาตั้ง 

ติดตั้งแผน่เล่ือน 

อุ่นดว้ยหวัเผานอน 
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นั้นเปลวไฟจะไปไม่ถึงกน้เบา้รับนํ้ าเหล็ก เน่ืองจากเปลวไฟจะมว้นตวัข้ึนมาใชข้ี้ข้ึนตั้งฉากกบัผิวโลก

เป็นผลทาํให้ตาํแหน่งอิฐแถวท่ี 5 รับความร้อนไดม้ากกว่าอิฐแถวท่ี 1 ซ่ึงเป็นบริเวณกน้เบา้นํ้ าเหล็ก 

นอกจากน้ีแลว้ยงัพบความไม่สมํ่าเสมอในการเผาของเปลวไฟโดยใชห้ัวเผาตั้ง ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าหัวเผา

ทาํงานแบบต่อเน่ืองไดไ้ม่ดี 

6.3.2.3 ช่วงการติดตั้งแผน่เล่ือน (Sliding Gate) 

ช่วงน้ีจะเป็นช่วงท่ีนาํเบา้รับนํ้ าเหลก็มาใส่แผน่เล่ือนเพ่ือเป็นตวับงัคบัการ เปิด – ปิด ขณะถ่าย

นํ้ าเหล็กออกจากเบา้รับนํ้ าเหล็กสู่อ่างรับนํ้ าเหล็ก ท่ีกระบวนการน้ีจะต้องหยุดการเผาท่ีหัวเผาตั้ ง 

โดยทัว่ไปท่ีกระบวนการน้ีจะใช้เวลาประมาณ 80 นาที แต่สําหรับการทดลองเก็บขอ้มูลคร้ังน้ีทาง

ผูป้ฏิบติังานกลวัว่าเบา้รับนํ้ าเหล็กจะเสียเวลาในการอุ่นดว้ยหัวเผานอน ซ่ึงเป็นกระบวนการถดัไป 

ดงันั้นในช่วงการติดตั้งแผน่เล่ือนของการเกบ็ขอ้มูลคร้ังน้ีนั้น เป็นเพียงแต่การเคล่ือนยา้ยเบา้รับนํ้ าเหลก็

จากหัวเผาตั้งมาสู่หัวเผานอน ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 7 นาทีเท่านั้น โดยจะพบว่าอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่างๆ 

ของเบา้รับนํ้ าเหล็กนั้นจะลดลง โดยท่ีท่ีตาํแหน่งท่ีอยู่ใกลก้บัผิวดา้นในเบา้รับนํ้ าเหล็ก (ตาํแหน่ง 20 

มิลลิเมตร) จะมีผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมากท่ีสุด และตําแหน่งท่ีถัดเข้ามาจะค่อยๆ มีการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน 

6.3.2.4 ช่วงการอุ่นเบา้รับนํ้าเหลก็แบบนอนดว้ยหวัเผาแบบธรรมดา 

ช่วงน้ีเป็นการอุ่นเพื่อให้เบา้รับนํ้ าเหล็กมีอุณภูมิพอเหมาะกบัการเทนํ้ าเหลก็เพ่ือป้องกนัไม่ให้

อิฐทนไฟเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเร็วเกินไปจนเกิดความเสียหายจากความเคน้ของอุณหภูมิ สาํหรับการ

อุ่นดว้ยหัวเผานอนแบบธรรมดานั้นจะอยู่ท่ีนาทีท่ี 175 – 237  ของรูปท่ี 6.9 สําหรับการอุ่นดว้ยหัวเผา

นอนแบบธรรมดาจะเห็นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่างๆ ภายในอิฐทนไฟจะมีอุณหภูมิท่ี

เพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีการใหค้วามร้อนแก่เบา้รับนํ้ าเหลก็ นอกจากน้ีหากพิจารณาท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร 

ของอิฐแถวท่ี 1 และ แถวท่ี 5 จะมีผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าการ

อุ่นดว้ยหัวนอนแบบธรรมดานั้นเปลวไฟสามารถเขา้ถึงส่วนท่ีเป็นกน้ของเบา้รับนํ้ าเหล็กไดดี้กว่าการ
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อุ่นด้วยหัวเผาตั้ง ดงันั้นการอุ่นด้วยหัวเผาแบบน้ีจะเป็นการเผาท่ีทาํให้การกระจายตวัของอุณหภูมิ

สมํ่าเสมอกนัตลอด 

6.3.2.5 ช่วงการรอการเทนํ้าเหลก็ออกจากเตาหลอม 

เม่ือเบา้รับนํ้ าเหล็กถูกอุ่นดว้ยหัวเผานอนแบบธรรมดาภายในระยะเวลาหน่ึงแลว้ (ประมาณ 2 

ชัว่โมง) เบา้รับนํ้ าเหลก็ก็จะถูกนาํมาตั้งรอการเทนํ้ าเหลก็จากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ช่วงน้ีเป็นช่วงท่ีเบา้

รับนํ้ าเหล็กไม่ไดรั้บความร้อนจากหัวเผา แต่จะมีการถ่ายเทความร้อนสู่บรรยากาศจึงทาํให้เบา้รับนํ้ า

เหลก็มีอุณหภูมิลดลง ช่วงน้ีจะเป็นช่วงท่ีอยูท่ี่นาทีท่ี 237 – 241 ของรูปท่ี 6.10 

สาํหรับอุณหภูมิท่ีวดัโดยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B นั้น ช่วงก่อนหนา้น้ีทั้งหมดจะเป็นอุณหภูมิ

ของอิฐทนไฟท่ีตาํแหน่งผิวดา้นในของอิฐทนไฟ ซ่ึงช่วงท่ียงัไม่สัมผสักบันํ้ าเหลก็นั้นเทอร์โมคปัเป้ิล

ชนิด B ท่ีฝังไวภ้ายในจะแสดงอุณหภูมิภายในเบา้รับนํ้าเหลก็ 

 

รูปท่ี 6.10 ผลการตรวจวดัรอบการทาํงานท่ี 1 ช่วงหลงัจากอุ่นเสร็จแลว้ 

นาทีท่ี 237 นาทีท่ี 241 นาทีท่ี 259 นาทีท่ี 310 นาทีท่ี 315 
นาทีท่ี 320 

รอเทนํ้าเหลก็ 

ขนถ่ายนํ้าเหลก็ 

ถ่ายนํ้าเหลก็ลงสู่อ่างรับนํ้าเหลก็ 

เทสแลก 

ซ่อมแซมรูเท 
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6.3.2.6 ช่วงการขนถ่ายนํ้าเหลก็ 

ช่วงน้ีจะเป็นช่วงท่ีนํ้ าเหลก็จากเตาหลอมจะถูกเทเขา้มาอยูใ่นเบา้รับนํ้าเหลก็เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ 

จะเป็นท่ีน่าสงัเกตวา่ช่วงน้ีถึงแมว้า่จะมีนํ้าเหลก็เตม็เบา้รับนํ้าเหลก็แลว้ แต่การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ

เบา้รับนํ้ าเหล็กท่ีตาํแหน่งห่างจากเบา้รับนํ้ าเหล็กออกไปจะไม่มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทนัทีทนัใด 

เน่ืองจากความร้อนจะค่อยๆ ถูกถ่ายเทจากตาํแหน่งท่ีสัมผสันํ้ าเหล็กสู่ตาํแหน่งท่ีอยู่ห่างออกไป แต่

สําหรับท่ีตาํแหน่งท่ีอยู่ใกลก้ับนํ้ าเหล็กจะพบว่ามีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีค่อยขา้งท่ีจะรวดเร็ว 

นอกจากน้ีหากสังเกตท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร ของอิฐท่ีแถวท่ี 1 และ 5 แลว้พบว่าการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิจะใกลเ้คียงกนั โดยช่วงน้ีจะเป็นเวลาท่ีนาทีท่ี 241 – 259 ของรูปท่ี 6.10 

6.3.2.7 ช่วงการถ่ายนํ้าเหลก็ลงสู่อ่างรับนํ้าเหลก็ 

ช่วงน้ีจะเป็นช่วงท่ีมีการถ่ายนํ้ าเหล็กจากเบา้รับนํ้ าเหล็กลงสู่อ่างรับนํ้ าเหล็ก เพื่อนาํเหล็กไป

หล่อแบบต่อเน่ือง ท่ีกระบวนการน้ีเม่ือเวลาผ่านไปนํ้ าเหล็กจะค่อยๆ ลดระดบัความสูงลงเร่ือยๆ จน

เหลือระดบันํ้าเหลก็ประมาณ 450 มิลลิเมตร หรือประมาณอิฐแถวท่ี 2 [4] จากกน้เบา้รับนํ้ าเหลก็จึงหยดุ

การถ่ายนํ้ าเหล็กลงสู่อ่างรับนํ้ าเหล็ก เป็นผลทาํให้อุณหภูมิของอิฐท่ีตาํแหน่งอิฐแถวท่ี 1 นั้นมีอุณหภูมิ

เพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ จนส้ินสุดกระบวนการน้ี แต่สาํหรับอิฐแถวท่ี 5 นั้นเม่ือนํ้ าเหลก็ลดระดบัลงตํ่ากว่าอิฐ

แถวท่ี 5 แลว้อุณหภูมิของอิฐแถวท่ี 5 ท่ีตาํแหน่งต่างๆ จะลดลงเน่ืองจากไม่มีการถ่ายเทความร้อนจากนํ้ า

เหลก็สู่เบา้รับนํ้ าเหลก็อีกต่อไป แต่จะเปล่ียนไปเป็นการถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวปิดแทนเป็นผลทาํ

ใหอุ้ณหภูมิของเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีตาํแหน่ง 20 มิลลิเมตรลดตํ่าลง และจะส่งผลต่อการลดลงของอุณหภูมิ

ท่ีตาํแหน่งต่างๆ เช่นเดียวกนั นอกจากน้ีเม่ือสังเกตท่ีตาํแหน่งอิฐแถวท่ี 5 ท่ีตาํแหน่ง 20 มิลลิเมตรของ

รูปท่ี 6.10 พบว่าอุณหภูมิจะลดลง โดยลู่เขา้สู่ค่าๆ หน่ึง ซ่ึงเป็นผลเน่ืองจากตอนถ่ายนํ้ าเหลก็ลงสู่อ่างรับ

นํ้ าเหลก็นั้นจะมีการปิดฝาเบา้รับนํ้ าเหลก็ แต่หากมีการเปิดฝาเบา้รับนํ้ าเหลก็ (สังเกตจากช่วงปลายของ

ช่วงการทาํงานน้ี) การตกของอุณหภูมิเบา้รับนํ้ าเหล็กจะมีลกัษณะลู่เขา้ไปสู่อุณหภูมิอีกค่าท่ีตํ่ากว่าเดิม 

ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีจะไม่พบในรอบการ 134855, 134857, 134859 และ 134863 เน่ืองจากมีการเปิดฝาเบา้

รับนํ้าเหลก็ขณะถ่ายนํ้าเหลก็ลงสู่อ่างรับนํ้าเหลก็เพื่อทาํการวดัอุณหภูมิโดยการจ้ิมวดัขณะถ่ายนํ้าเหลก็ 
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จาก รูปท่ี 6.1 แสดงผลการตรวจวดัในรอบท่ี 2 ของการทาํงานพบว่าลักษณะการตกของ

อุณหภูมิท่ีตาํแหน่ง 20 มิลลิเมตรท่ีตาํแหน่งอิฐแถวท่ี 5 พบว่าจะมีการตกลู่ไปสู่อุณหภูมิเดียวเท่านั้น 

เน่ืองจากไม่มีการปิดฝาเบา้รับนํ้าเหลก็ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

6.3.2.8 ช่วงเทสแลก 

จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหัวขอ้ 6.3.2.7 ว่าช่วงการเทนํ้ าเหลก็สู่อ่างรับนํ้ าเหลก็จะเทนํ้ าเหลก็ให้เหลือแค่

ประมาณอิฐแถวท่ี 2 เพื่อป้องกันสแลกท่ีลอยอยู่ท่ีผิวด้านบนของนํ้ าเหล็กปนไปกบัเหล็กตอนหล่อ

แบบต่อเน่ือง เน่ืองจากนํ้าเหลก็ท่ีเหลือภายในเบา้รับนํ้าเหลก็มีปริมาณนอ้ย ดงันั้นในช่วงน้ีท่ีตาํแหน่งอิฐ

แถวท่ี 1 ท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร จะยงัมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองแต่แนวโนม้ค่อนขา้งคงท่ี ดงั

รูปท่ี 6.10  ในขณะเดียวกนัท่ีอิฐแถวท่ี 5 กจ็ะลดลงอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากไม่ไดมี้การสัมผสักบันํ้ าเหลก็ 

ช่วงน้ีจะใชเ้วลาประมาณ 4-5 นาที ต่อ 1 รอบการทาํงาน 

 

รูปท่ี 6.11 ผลการตรวจวดัรอบการทาํงานท่ี 2 (รอบท่ี 134855) ท่ีไม่มีการปิดฝาเบา้รับนํ้าเหลก็ขณะ

เทนํ้าเหลก็ลงสู่เบา้รับนํ้าเหลก็ 

นาทีท่ี 320 นาทีท่ี 345 นาทีท่ี 350 นาทีท่ี 360 นาทีท่ี 411 นาทีท่ี 417 
นาทีท่ี 42 

อุ่นดว้ยหวัเผานอน 

รอเทนํ้าเหลก็ 

ขนถ่ายนํ้าเหลก็ 

เทนํ้าเหลก็ลงสู่รางรับนํ้าเหลก็ 
เทสแลก 

ซ่อมแซมรูเท 
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6.3.2.9 ช่วงซ่อมแซมรูเทนํ้าเหลก็ 

ช่วงน้ีจะเป็นช่วงหลงัจากเทสแลกเรียบร้อยแลว้ นัน่หมายความว่าขณะน้ีเบา้รับนํ้ าเหลก็จะว่าง

เปล่า ทาํใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อนในผวิปิด ท่ีตาํแหน่งท่ีใกลก้บันํ้ าเหลก็ของอิฐแถวท่ี 1 จะลดลงอยา่ง

เห็นไดช้ดั ในขณะท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร ของอิฐแถวท่ี 1 ยงัคงเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากความร้อนจะค่อยๆ 

ถ่ายเทไปสู่ตาํแหน่งท่ีอยูห่่างออกไป จากนั้นกจ็ะค่อยๆ ลงลงเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 6.10 

ท่ีกระบวนการน้ีตรงรูถ่ายนํ้ าเหล็กจะมีนํ้ าเหล็กท่ีแข็งตัวมาอุดรูไว ้จึงจาํเป็นต้องต้องใช้

ออกซิเจนลา้งรูเทเพื่อทาํให้นํ้ าเหล็กท่ีแข็งตวัเหล่านั้นหลุดออกไป  ก่อนจะเคล่ือนยา้ยไปสู่การอุ่นใน

รอบต่อไป 

สําหรับการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหล็กในรอบถดัไปเกิดหลงัจากซ่อมแซมรูเทเบา้รับนาํเหล็กเป็นท่ี

เรียบร้อยแลว้ โดยปกติเบา้รับนํ้ าเหลก็ถูกนาํไปอุ่นดว้ยหัวเผาแบบรีเจนเนอร์เรเตอร์ต่อไป เพ่ือเป็นการ

ประหยดัพลงังาน แต่สําหรับสําหรับผลการเก็บขอ้มูลในคร้ังน้ีหัวเผาแบบรีเจนเนอร์เรเตอร์ของทาง

โรงงานไม่สามารถใชไ้ดเ้น่ืองจากวาลว์การจ่ายนํ้ามนัเช้ือเพลิงไดรั้บความเสียหาย แต่อยา่งไรก็ตามรอบ

การทาํงานของเบา้รับนํ้ าเหล็กก็ตอ้งดาํเนินต่อไป เราจึงไม่สามารถรอเพื่อซ่อมแซมหัวเผาแบบรีเจน

เนอร์เรเตอร์ได ้ดงันั้นรอบการทาํงานถดัไปก่อนรับนํ้าเหลก็ เบา้รับนํ้าเหลก็กจ็ะถูกนาํมาอุ่นดว้ยหวันอน

แบบธรรมดาแทน 

หากพิจารณาในรูปท่ี 6.8 พบว่าบางรอบการทาํงานเช่นรอบการทาํงานท่ี 3 จะมีช่วงเวลาในการ

ถ่ายนํ้ าเหลก็ลงสู่เบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีสั้นมากทั้งน้ีจะเป็นผลเน่ืองจาก ทาง CCM จะตอ้งเปล่ียนอ่างรับนํ้ า

เหลก็ไปเป็นอนัใหม่ ดงันั้นจึงตอ้งเผื่อเวลาในการเปล่ียนอ่างรับนํ้ าเหลก็ดว้ย จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งถ่ายนํ้ า

เหลก็โดยใชเ้วลาท่ีสั้น แต่เม่ือพิจารณาเวลาทั้งกระบวนการในรอบการทาํงานแลว้พบว่าจะกินเวลาเท่าๆ 

กนั 

6.3.3 ผลการตรวจวดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B 

เน่ืองจากขอ้จาํกดัของอุปกรณ์การทดลองทาํให้เราตอ้งใช ้Data Logger ชนิด K มาเก็บขอ้มูล

จากผลการตรวจวดัดว้ยเทอร์คปัเป้ิลชนิด B นั้นทาํให้ค่าผลท่ีไดจ้ากรูปท่ี 6.8 นั้นตํ่ากว่าปกติ ดงันั้นจึง
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ตอ้งเปล่ียนขอ้มูลเหล่านั้นให้เป็นผลของขอ้มูลชนิด B ก่อนนํ้ าไปใชง้าน ซ่ืงเม่ือปรับเปล่ียนค่าแลว้

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี   โดยลกัษณะการเปล่ียนขอ้มูลจากชนิด K เป็น B แสดงใน Appendix B ซ่ึง

จาํเป็นตอ้งใชข้อ้มูลจุดอา้งอิง (CJ) เขา้มาช่วยในการเปล่ียนเป็นขอ้มูลชนิด B 

เม่ือสังเกตจากรูปท่ี  พบว่าช่วงท่ียงัไม่มีนํ้ าเหล็กอยูใ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็ซ่ึงก็คือช่วงท่ียงัไม่มีการ

บรรจุนํ้าเหลก็ลงสู่เบา้รับนํ้าเหลก็ ผลการวดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B จะแสดงผลของอุณหภูมิของหวั

เผา หรือการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวอิฐทนไฟตาํแหน่งท่ีสัมผสักบันํ้ าเหล็ก แต่เม่ือรับนํ้ าเหล็กจะ

แสดงอุณหภูมิของนํ้ าเหล็กตลอดการทาํงานตลอดเวลาการสัมผสักบันํ้ าเหล็ก แต่เป็นท่ีน่าสังเกตว่า

อุณหภูมิท่ีวดัไดน้ั้นจะค่อนขา้งตํ่ากว่าความเป็นจริงอยูเ่ล็กนอ้ย เน่ืองจากเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B ก่อน

นาํไปใชง้านจะตอ้งถูกป้องกนัดว้ยเซรามิกซ์ซ่ึงมีความหนา 10, 6, 0.5 มิลลิเมตร แต่เม่ือดูผลการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิแลว้พบวา่ผลจากการมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีค่อนขา้งเร็วดงันั้นเซรามิกซ์

ท่ีใชง้านมีผลต่อการวดันอ้ย นอกจากน้ีในการฝังตอ้งฝังเขา้ไปในเน้ืออิฐเพื่อป้องกนัความเสียหายจาก

การหมุนวนหรือเคล่ือนท่ีของนํ้ าเหล็กขณะใชง้าน ดงันั้นอุณหภูมิท่ีวดัไดใ้นช่วงรอบแรกๆ ของการ

ทาํงานของเบา้รับนํ้าเหลก็จึงน่าจะเป็นอุณหภูมิฟิลม์ระหวา่งผวิเบา้รับนํ้าเหลก็กบันํ้าเหลก็ 

 

รูปท่ี 6.12 ผลของการวดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B เม่ือเปล่ียนแปลงขอ้มูลจากชนิด K เป็นชนิด B 
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จากรูปท่ี   พบว่าอุณหภูมิจากการวดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B ช่วงรับนํ้ าเหล็กและถ่ายนํ้ า

เหลก็ พบวา่อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B และการตรวจวดัจากทางโรงงานมีความ

แตกต่างกนัพอสมควร ทั้งน้ีเป็นผลจากอุณหภูมิของเบา้รับนํ้ าเหล็กยงัตํ่าอยู่เม่ือสัมผสักบันํ้ าเหล็กและ

อุณหภูมิท่ีวดัไดน้ั้นจะเป็นอุณหภูมิฟิลม์ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ เม่ือพิจารณาในช่วงขนนํ้ าเหล็กจะพบว่า

อุณหภูมิจะเพิ่มสูงข้ึนแลว้ค่อยๆ ลดลง ทั้งน้ีเป็นผลมาจากช่วงแรกของการเทนํ้ าเหล็กนั้นนํ้ าเหล็กยงัมี

การหมุนวนจากนั้นเม่ือเวลาผา่นไปการหมุนวนของนํ้ าเหลก็จะค่อยๆลดนอ้ยลง โดยลกัษณะการหมุน

วนคือ นํ้าเหลก็บริเวณกลางเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีมีอุณหภูมิสูงจะถูกเคล่ือนท่ีเขา้ไปถ่ายเทความร้อนใหก้บัผวิ

ถงั เม่ือเวลาผา่นไปการหมุนวนเช่นน้ีจะลดลงตามท่ี Xia และ Ahokainen [12] ไดศึ้กษาไว ้เม่ือการหมุน

วนลดนอ้ยลงนั้นทาํใหอุ้ณหภูมิท่ีวดัไดจ้ะค่อยๆ ลดนอ้ยลงเช่นเดียวกนั ต่อมาเม่ือเบา้รับนํ้ าเหลก็เร่ิมถ่าย

นํ้ าเหลก็ลงสู่อ่างรับนํ้ าเหลก็ นํ้ าเหล็กภายในเบา้รับนํ้ าเหล็กก็เร่ิมท่ีจะหมุนวนใหม่จึงทาํให้อุณหภูมินํ้ า

เหลก็ท่ีบริเวณกลางถงัท่ีมีอุณหภูมิสูงไปถ่ายเทความความร้อนใหแ้ก่เบา้รับนํ้ าเหลก็ อุณหภูมิจากการวดั

ดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B ก็จะเร่ิมเพิ่มสูงข้ึน แต่เม่ือเวลาผา่นไปเร่ือยๆ นั้นอุณหภูมิเฉล่ียของนํ้ าเหลก็

จะลดลงเป็นผลทาํใหอุ้ณหภูมิท่ีวดัไดเ้พิ่มข้ึนเลก็นอ้ย จนส้ินสุดการเทนํ้าเหลก็ [17] 

สําหรับรอบการทาํงานท่ีสองจะพบว่าอุณหภูมิท่ีวดัไดน้ั้นเพิ่มสูงข้ึนอาจจะเป็นผลเน่ืองจาก

อุณหภูมิของผนงัเบา้เพิ่มสูงข้ึนเลยทาํใหอุ้ณหภูมิฟิลม์ท่ีวดัไดเ้พิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นเม่ือใชง้านไป

ระยะหน่ึงแลว้ผลของการวดัอุณหภูมิของนํ้าเหลก็จะมีความแม่นยาํมากข้ึน 
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รูปท่ี 6.13 ผลการตรวจวดัของอุณหภูมิจากเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B ในรอบการทาํงานท่ี 1 เปรียบเทียบ

กบัผลการจ้ิมวดัทาของทางโรงงาน 

6.3.4 ผลการตรวจวดัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความร้อน 

สําหรับผลการตรวจวดัด้วยกลอ้งถ่ายภาพความร้อนนั้นจะใช้ในการวิเคราะห์ลกัษณะของ

อุณหภูมิพื้นผิวต่างๆ ท่ีตอ้งนาํไปใชง้านและไม่สามารถวดัไดด้ว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลท่ีฝังไวใ้นเบา้รับนํ้ า

เหล็ก ไม่ว่าจะเป็นช่วงก่อนรับนํ้ าเหล็ก หรือหลังรับนํ้ าเหล็กแล้ว โดยจากการตรวจวดัด้วยกลอ้ง

ถ่ายภาพความร้อนส่ิงท่ีตอ้งการคือ อุณหภูมิผิวสแลก อุณหภูมิพ้ืนผิวท่ีตาํแหน่งต่างๆ จากแผนภาพ

ความร้อนท่ีถ่ายออกมาพบวา่ ผวิสแลกนั้นจะมีอุณหภูมิท่ีไม่สูงมากนกั และมีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมินํ้ า

เหลก็ประมาณ 900 OC [4] นอกจากน้ีสามารถแสดงภาพถ่ายความร้อนดงัรูปท่ี 6.14 - 6.17  

ขนนํ้าเหลก็ 
เทนํ้าเหลก็ลงสู่รางรับนํ้าเหลก็ 
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รูปท่ี 6.14 ภาพถ่ายความร้อนอุณหภูมิผวิสแลก ช่วงการขนถ่ายนํ้าเหลก็ 

 

รูปท่ี 6.15 ภาพถ่ายความร้อนของผนงัเบา้รับนํ้าเหลก็ขณะรอการเทนํ้าเหลก็ 

SP04: 845.2 

SP01: 896.1 

SP02: 958.0 

SP02: 967.5 

SP04: 978.5 

SP02: 1060.7 

SP01: 1043.0 

SP05: 533.3 
SP05: 319.5 
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รูปท่ี 6.16 ภาพถ่ายความร้อนของเบา้รับนํ้าเหลก็ช่วงการซ่อมแซมเบา้รับนํ้าเหลก็ 

 

รูปท่ี 6.17 ภาพถ่ายความร้อนของอุณหภูมิผวิเบา้รับนํ้าเหลก็ ณ ตาํแหน่งท่ีมีการวดัอุณหภูมิผวิ 

SP01: 1143.9 

SP02: 918.3 

SP03: 978.3 

SP04: 1370.1 

SP01: 272.0 SP02: 266.3 



131 

 

6.3.5 การตรวจวดัโดยการจ้ิมวดัอุณหภูมิขณะทาํการถ่ายนํ้าเหลก็จากเบา้สู่อ่างรับนํ้าเหลก็ 

โดยทัว่ไปในการตรวจวดัอุณหภูมินํ้ าเหล็กของทางโรงงานจะตรวจวดัโดยการจ้ิมตวัเทอร์

โมคปัเป้ิลวดัอุณหภูมิก่อนการเทนํ้ าเหล็กท่ีเตาหลอม 1 คร้ัง และตรวจวดัดว้ยวิธีเดิมอีก 1 คร้ัง เม่ือรอ

การถ่ายนํ้ าเหลก็ ดงัรูปท่ี  ท่ีจุดสีเขียวแสดงอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการจ้ิมวดัทั้ง 2 จุด แต่สาํหรับการตรวจวดั

ในคร้ังน้ีจาํเป็นตอ้งทราบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมินํ้ าเหล็กตลอดช่วงการทาํงาน (ช่วงการขนนํ้ า

เหล็ก และถ่ายนํ้ าเหลก็ลงสู่อ่างรับนํ้ าเหลก็) เพื่อนาํไปเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกบัผลการจาํลอง

ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งตรวจวดัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินํ้ าเหลก็ดว้ยการ

ตรวจวดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B แต่สาํหรับการเก็บขอ้มูลในคร้ังก่อนหนา้น้ีท่ีมีการเก็บขอ้มูลนํ้ า

เหลก็ตลอดช่วงการทาํงานพบวา่เทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B ท่ีฝังลงไปท่ีอิฐทนไฟนั้นจะสามารถวดัอุณหภูมิ

นํ้ าเหลก็ไดเ้พียงแค่ 7 นาที จากนั้นสัญญาณการตรวจวดัก็หายไป ทาํให้สาํหรับการเก็บขอ้มูลในคร้ังน้ี

จาํเป็นตอ้งมีแผนสํารองสําหรับการตรวจวดัอุณหภูมินํ้ าเหล็กตลอดทั้งกระบวนการ ซ่ึงแผนสํารองท่ี

กล่าวถึงนั้นคือ การจ้ิมวดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลของทางโรงงานในขณะท่ีถ่ายนํ้ าเหล็กสู่อ่างรับนํ้ าเหล็ก

ทุกๆ 5 นาที สาํหรับการเก็บขอ้มูลในรอบ 134849โดยสามารถจ้ิมวดัอุณหภูมิในช่วงน้ีไดก้็ต่อเม่ือไม่มี

การปิดฝาเบา้รับนํ้าเหลก็นํ้าเหลก็ขณะเทนํ้าเหลก็ลงสู่อ่างรับนํ้าเหลก็ ซ่ึงจะทาํใหแ้ตกต่างจากการทาํงาน

จริงของทางโรงงานท่ีมีการปิดฝาเบา้รับนํ้ าเหล็กในขณะท่ีถ่ายนํ้ าเหล็กสู่อ่างรับนํ้ าเหล็กดงัท่ีไดก้ล่าว

มาแลว้ในหวัขอ้ 6.3.2.7  

เน่ืองจากการตรวจวดัในขณะท่ีมีการถ่ายนํ้ าเหล็กสู่อ่างรับนํ้ าเหลก็ ปริมาณนํ้ าเหลก็ท่ีเหลืออยู่

ในเบา้รับนํ้ าเหล็กนั้นจะปริมาณลดลงดว้ย ซ่ึงจะส่งผลต่อความสูงของนํ้ าเหล็กภายในเบา้รับนํ้ าเหล็ก

ลดลงดว้ยเช่นเดียวกนั นอกจากน้ีเม่ือความสูงของนํ้ าเหลก็ตํ่ามากทาํใหก้ารตรวจวดัดว้ยการจ้ิมวดันั้นมี

ความยุ่งยาก และส่งผลต่อความปลอดภยัของตวัผูป้ฏิบติังาน จึงทาํให้การจ้ิมวดันั้นไม่ไดต้ลอดช่วง

ระยะเวลาการถ่ายนํ้าเหลก็  

นอกจากน้ีจากการปฏิบติังานจริงนั้นในขณะจ้ิมวดัจะมีนํ้าเหลก็ส่วนหน่ึงปะทุข้ึนมาในขณะท่ีมี

การจ้ิมวดั ดงัรูปท่ี  ข. ดงันั้นจึงทาํการจ้ิมวดัทุก 10 นาที เพื่อความปลอดภยัของผูป้ฏิบติังาน โดยจากการ
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เก็บขอ้มูลจริงจะเก็บขอ้มูลจากการจ้ิมวดัอุณหภูมินํ้ าเหล็กทุก 10 นาที ท่ีรอบการทาํงาน 134851, 

134853, 134863 และ 134865 

  
 ก. ข. 

รูปท่ี 6.18 ความอนัตรายจาการจ้ิมวดัอุณหภูมิของนํ้าเหลก็ขณะถ่ายนํ้าเหลก็สู่อ่างรับนํ้าเหลก็  

ก.ก่อนจ้ิมวดัอุณหภูมินํ้าเหลก็ ข.หลงัจากจ้ิมวดัอุณหภูมินํ้าเหลก็ 



บทที ่7  

ผลการศึกษาวิจัย 

ส่ิงท่ีตอ้งการในการสร้างระบบควบคุมท่ีออกแบบ คือการทาํนายอุณหภูมิของนํ้ าเหลก็ในรอบ

การทาํงานท่ีกาํลงัพิจารณาให้มีความถูกตอ้งแม่นยาํและมีอุณหภูมิเหมาะสมแก่การส่งนํ้ าเหล็กไปยงั

กระบวนการหล่อแบบต่อเน่ืองโดยไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหาย และเพ่ือใหเ้กิดความมัน่ใจว่าเราสามารถ

ท่ีจะทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหลก็ไดถู้กตอ้ง เราจึงตอ้งเปรียบเทียบผลการทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหลก็กบัผลการ

วดัอุณหภูมินํ้าเหลก็จริง 

สําหรับการทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหล็กนั้นสามารถกระทาํได้โดยการพิจารณาความสัมพนัธ์

ระหวา่งสภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหลก็และนํ้ าเหลก็ โดยจากวฏัจกัรการทาํงานจริงนั้น เบา้รับ

นํ้าเหลก็และนํ้าเหลก็มีการถ่ายเทความร้อนใหแ้ก่กนัและกนัอยูเ่กือบตลอดเวลา ดงันั้นเราสามารถทราบ

สภาวะทางความร้อนของนํ้าเหลก็ได ้เม่ือทราบสภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้าเหลก็ 

สภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหล็กสามารถหาไดจ้ากการตรวจวดัอุณหภูมิท่ีตาํแหน่ง

ต่างๆ ของเบา้รับนํ้าเหลก็ของอิฐแถวท่ี 1-9 ในวฏัจกัรการทาํงานจริง แต่ในดา้นของการนาํไปศึกษาหรือ

ไปใชง้านแลว้การตรวจวดัอุณหภูมิทุกจุดของเบา้รับนํ้ าเหลก็แทบจะเป็นไปไม่ได ้เน่ืองจากปัญหาดา้น

อุปกรณ์การตรวจวดัหรือความสะดวกในการทาํงานของผูป้ฏิบติังาน ดงันั้นเพื่อให้ทราบสภาวะทาง

ความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีเกิดข้ึนจริงๆ เราจึงทราบไดแ้ค่บางจุดท่ีทาํการตรวจวดั ซ่ึงในท่ีน้ีไดแ้ก่ 

ตาํแหน่ง 20 50 และ 100 มิลลิเมตร ของอิฐทนไฟแถวท่ี 1 และ 5 ของเบา้รับนํ้ าเหลก็เท่านั้น ตามท่ีได้

นาํเสนอมาแลว้เท่านั้น  

นอกจากทราบสภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหล็กท่ีเกิดข้ึนจริงๆ แลว้ ส่ิงท่ีตอ้งการอีก

อย่างก็คือการทาํนายส่ิงท่ียงัไม่ไดเ้กิดข้ึนจริงๆ เพื่อบอกอุณหภูมินํ้ าเหล็กท่ีสามารถเทจากเตาหลอม

อาร์คไฟฟ้าล่วงหน้า แต่อย่างไรก็ตามเราสามารถเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อนาํมาทาํนาย

สภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหลก็ไดโ้ดยการจาํลองขอ้มูลท่ีตาํแหน่งท่ีทาํการตรวจวดัให้ตรงกบั
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ผลการตรวจวดัจริงท่ีไดม้า จากเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของชชัวสัส์ วุฒิศิริศาสตร์[4] เพื่อ

ทํานายอุณหภูมินํ้ าเหล็กนั้ นพบว่าเม่ือผ่านการใช้งานไประยะเวลาหน่ึงแล้วจะมีผลของความ

คลาดเคล่ือนเกิดข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อความแม่นยาํในการทาํนายอุณหภูมิของนํ้ าเหลก็ดว้ยเช่นกนั เพื่อให้

เกิดความแม่นยาํในการทาํนายสภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหลก็มากข้ึน การนาํขอ้มูลจากผลการ

ตรวจวดัมาปรับแกใ้นแบบจาํลองถือเป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถทาํไดเ้พื่อใหส้ภาวะเร่ิมตน้ของการเร่ิมทาํนาย

อุณหภูมินํ้าเหลก็มีความแม่นยาํมากข้ึน 

ดังนั้ นในบทน้ีจึงเป็นการแสดงผลของการนําข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวดัท่ีตาํแหน่ง 50 

มิลลิเมตรของอิฐแถวท่ี 1 และ 5 เพ่ือทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีเพียงพอสาํหรับการถ่ายเทความร้อนทั้ง

กระบวนการโดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายให้เกิดข้ึนต่อกระบวนการผลิต ดว้ยการใชแ้บบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ท่ีไดน้าํเสนอไปแลว้ในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี 

7.1 ผลการจําลองตามแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดส้ร้างข้ึนมาแบ่งออกเป็น 5 กระบวนการ 

คือ 

1. กระบวนการอุ่นเบา้รับนํ้าเหลก็ 

2. กระบวนการพกัเบา้รับนํ้าเหลก็เปล่า 

3. กระบวนการขนถ่ายนํ้าเหลก็ 

4. กระบวนการถ่ายนํ้าเหลก็ลงสู่รางรับนํ้าเหลก็ 

5. กระบวนการขนสแลกไปเทท้ิง 

สําหรับการนาํขอ้มูลจากการทดลองเขา้มาช่วยปรับแกแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั้นจะใช้

ขอ้มูลตาํแหน่งท่ี 50 มิลลิเมตร ของอิฐแถวท่ี 1 และอิฐแถวท่ี 5 เน่ืองจากพิจารณาเห็นว่าขอ้มูลท่ีไดจ้าก

การตรวจวดัท่ีตาํแหน่งน้ีจะสามารถใชง้านไดต้ลอดทั้งวฏัจกัรการทาํงานของเบา้รับนํ้ าเหลก็ และอยูไ่ม่

ไกลจากนํ้ าเหลก็จนเกินไปทาํให้เห็นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิรวดเร็วพอสมควร โดยท่ีขอ้มูลจากการ

วดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลของอิฐแถวท่ี 1 นั้นถือว่าเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการฝังเทอร์โมคปัเป้ิลท่ีกน้ของเบา้
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รับนํ้ าเหลก็ และขอ้มูลท่ีไดจ้ากอิฐแถวท่ี 5 คือขอ้มูลท่ีไดจ้ากการฝังเทอร์โมคปัเป้ิลท่ีบริเวณผิวดา้นขา้ง

ของเบา้รับนํ้าเหลก็ทั้งหมด 

การแทนข้อมูลท่ีตําแหน่งท่ี 50 มิลลิเมตร จะมีการแทนไปในช่วงของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ช่วงกระบวนการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็และกระบวนการพกัเบา้รับนํ้ าเหลก็เปล่า เน่ืองจากเป็น

กระบวนการก่อนการรับนํ้ าเหล็ก สําหรับวฏัจกัรการทาํงานในช่วงของการเทสแลกและซ่อมแซมซ่ึง

เป็นวฏัจกัรในช่วงหลงัการถ่ายนํ้ าเหล็กเสร็จแลว้และเตรียมตวัท่ีจะนาํไปอุ่นต่อไปก็มีการแทนขอ้มูล

จากการตรวจวดัเช่นเดียวกนั 

สาํหรับในการจาํลองสภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหลก็นั้น เบา้รับนํ้ าเหลก็จะมีขนาดดงั

รูปท่ี 3.1 และค่าสมบติัต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 7.1 โดยการกาํหนดให้อุณหภูมิอากาศภายนอกคงท่ีท่ี 

35 องศาเซลเซียส 

ตารางท่ี 7.1 แสดงค่าต่างๆ ท่ีใชใ้นการคาํนวณสภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหลก็และนํ้ า

เหลก็ [4] 

สมบติั รูปตวัแปร ค่า อา้งอิง 

อิฐทนไฟ    

ค่าการนาํความร้อน  rek  2.0 – 2.2 W m K⋅  [Material data sheet][23] 

ความหนาแน่น  reρ  2750 3kg m  [Material data sheet][23] 

ค่าความร้อนจาํเพาะ  ,p rec  700 – 1300 J kg K⋅  Fruehan et al. [21] 

ค่าการเปล่งรังสี reε  0.9 ศิริพงษ ์ช่ืนกล่ิน [2] 

สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีผวิ  reh  25 2W m K⋅  ศิริพงษ ์ช่ืนกล่ิน [2] 

เปลือกเหลก็    

ค่าการนาํความร้อน  stk  45 W m K⋅  ศิริพงษ ์ช่ืนกล่ิน [2] 

ความหนาแน่น  stρ  7800 3kg m  ศิริพงษ ์ช่ืนกล่ิน [2] 

ค่าความร้อนจาํเพาะ  ,p stc  784 J kg K⋅  Liu et al. [22] 

ค่าการเปล่งรังสี reε  0.8 Fruehan et al. [21] 
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ตารางท่ี 7.1 แสดงค่าต่างๆ ท่ีใชใ้นการคาํนวณสภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหลก็และนํ้ า

เหลก็ [4] (ต่อ) 

สมบติั รูปตวัแปร ค่า อา้งอิง 

นํ้ าเหลก็    

ค่าความร้อนจาํเพาะ  ,p lsc  842 J kg K⋅  Fredman& Saxen[9] 

สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีผวิ lsh  500
2W m K⋅  ศิริพงษ ์ช่ืนกล่ิน [2] 

สําหรับผลการจาํลองด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีจะนาํเสนอในส่วนต่อไป เป็นการ

จาํลองแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชเ้วลาในแต่ละกระบวนการเป็นเวลาการทาํงานจริงของเบา้รับนํ้ า

เหล็กในรอบการตรวจวดันั้นๆ เพื่อสอบเทียบผลการประมาณค่าสภาวะจากการใชแ้บบจาํลองท่ีสร้าง

ข้ึนกบัผลการตรวจวดัจริง โดยจะดูผลของการแจกแจงอุณหภูมิภายในเบา้รับนํ้ าเหล็ก และอุณหภูมินํ้ า

เหลก็ท่ีเกิดข้ึน 

7.1.1 ผลการจาํลองระหวา่งกระบวนการอุ่นเบา้รับนํ้าเหลก็ 

เบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีถูกนาํมาอุ่นดว้ยหัวเผานั้น มาจาก 2 ลกัษณะคือ 1. เบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ียงัไม่ผา่น

กระบวนการใชง้านโดยถูกนาํมาอุ่นก่อนการใชง้าน และ 2. เบา้รับนํ้ าเหล็กท่ีผ่านกระบวนการใชง้าน

มาแล้วจะถูกนํามาอุ่นเพื่อรอการเทนํ้ าเหล็กในรอบถัดไป ดังนั้ นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ใน

กระบวนการน้ีจะมีการรับขอ้มูลจริงจากการวดัท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร จากการทดลองเขา้มาดว้ย 

นอกจากน้ีส่ิงท่ีตอ้งใส่เขา้ไปในแบบจาํลองน้ีคืออุณหภูมิของแก็สเผาไหม ้ซ่ึงสามารถอา้งอิงไดจ้ากผล

การทดลองของศิริพงษ ์ช่ืนกล่ิน[2] โดยการนาํขอ้มูลท่ีไดจ้าการทดลองมาหาความสัมพนัธ์ใหม่สาํหรับ

การการอุ่นดว้ยหวัเผาแบบนอน สาํหรับเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ และเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ียงั

ไม่ผา่นกระบวนการใชง้านมาโดยสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 7.2 
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ตารางท่ี 7.2 สมการแสดงอุณหภูมิของแกส็เผาไหมท่ี้เลือกใชง้าน 

ลกัษณะการใชง้าน 
สมการอุณหภูมิแกส็เผาไหมท่ี้ใช ้

เบา้รับนํ้าเหลก็ท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน 𝑇𝑓𝑙 = 700 �
𝑡

60
� + 473  ; 𝑡 ≤ 60 

𝑇𝑓𝑙 = 60 ln �
𝑡

60
� + 1173   ; 𝑡 > 60      

เบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีผา่นการใชม้าแลว้ 𝑇𝑓𝑙 = 927 �
𝑡

60
� + 473  ; 𝑡 ≤ 60 

𝑇𝑓𝑙 = 60 ln �
𝑡

60
� + 1350  ; 𝑡 > 60      

    

เม่ือ 𝑡     คือ เวลาท่ีอุ่น (s) 

      𝑇𝑓𝑙    คือ  อุณหภูมิแกส็เผาไหม ้(K) 

ผลการจาํลองหาอุณหภูมิภายในอิฐทนไฟท่ีตาํแหน่งต่างๆ ดว้ยหวัเผาตั้งสามารถแสดงไดด้งัรูป

ท่ี 7.1 ซ่ึงการอุ่นดว้ยหัวเผาตั้งนั้น จากการศึกษางานเก่าๆ ท่ีผ่านมายงัไม่สามารถทราบขอ้มูลผลการ

ตรวจวดัอุณหภูมิภายใตก้ารทาํงานจริง ซ่ึงรู้เพียงคร่าวๆ ว่ามีการตั้งอุณหภูมิไวท่ี้หัวเผา 800 องศา

เซลเซียส นอกจากน้ีจากการทาํงานจริงหัวเผาชนิดน้ีมีการใชง้านท่ีค่อนขา้งยากและมีปัญหา เน่ืองจาก

ปัญหาการติดๆ ดบัๆ ของเปลวไฟ รวมไปถึงการปรับอตัราการไหลของนํ้ ามนัท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิง จึงทาํ

ใหใ้นช่วงน้ีผลการจาํลองแบบจาํลองมีความคลาดเคล่ือนเลก็นอ้ยในช่วงตน้ๆ ของการจาํลอง เน่ืองจาก

อินพุดท่ีเขา้มาในระบบไม่สามารถจาํลองการทาํงานจริงท่ีเกิดข้ึนได ้นอกจากน้ีจะพบว่าช่วงปลายของ

การอุ่นดว้ยหัวเผาตั้งนั้น ผลการตรวจวดัท่ีตาํแหน่ง 20 มิลลิเมตรมีการเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัซ่ึงแสดง

ใหเ้ห็นถึงความไม่มีประสิทธิภาพในการทาํงานของหวัเผาตั้ง 
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รูปท่ี 7.1 ผลการจาํลองอุณหภูมิอิฐทนไฟท่ีตาํแหน่งต่างๆ ในช่วงของการอุ่นดว้ยหวัเผาตั้ง 

ผลการจาํลองอุณหภูมิของอิฐทนไฟท่ีตาํแหน่งต่างๆ ในช่วงการอุ่นดว้ยหวัเผานอน แสดงดงัรูป

ท่ี 7.2 จากผลการจาํลองพบว่า ท่ีตาํแหน่ง 20 มิลลิเมตรของอิฐแถวท่ี 5 มีความคลาดเคล่ือนในช่วงตน้ๆ 

ท่ีเป็นกระบวนการต่อเน่ืองมาจากกระบวนการอ่ืน เน่ืองจากอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีใช้ในการคาํนวณไม่

เท่ากนั จึงทาํใหช่้วงตอนเร่ิมตน้การคาํนวณมีความแตกต่างกนั 

 

รูปท่ี 7.2 ผลการจาํลองอุณหภูมิของอิฐทนไฟท่ีตาํแหน่งต่างๆ เม่ือมีการอุ่นดว้ยหวัเผาแบบนอน 
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อยา่งไรกต็ามเม่ือมีการนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไปช่วยปรับแกแ้ลว้ ระบบจะค่อยๆ ปรับค่า

ใหถู้กตอ้งมากข้ึน 

7.1.2  ผลการจาํลองระหวา่งกระบวนการพกัเบา้รับนํ้าเหลก็เปล่า 

ช่วงการพกัเบา้รับนํ้าเหลก็เปล่านั้นแบ่งออกเป็นสองช่วงคือ 1. ช่วงท่ีมีการใสแผน่เล่ือนกบัช่วง

ท่ีมีการซ่อมแซมเบา้รับนํ้าเหลก็ และ 2. ช่วงท่ีรอการถ่ายนํ้าเหลก็ 

โดยทั้ ง 2 ช่วงน้ีจะแตกต่างกันตรงท่ี ช่วงท่ี 1 นั้ นจะมีการแทนขอ้มูลจากการวดัเขา้มาใน

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ แต่ช่วงท่ี 2 เป็นการจาํลองโดยใชแ้บบจาํลองเท่านั้น 

จากรูปท่ี 7.3 แสดงผลท่ีไดจ้าการจาํลองแบบจาํลองโดยการแทนขอ้มูลจากการวดัจริงในช่วงท่ี

มีการพกัเบา้รับนํ้ าเหลก็เปล่าช่วงใส่แผน่เล่ือน พบว่าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการจาํลองนั้นคลาดเคล่ือนจากของ

จริง เป็นผลจาการอุ่นดว้ยหวัเผาตั้งในช่วงหลงัๆ มีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีตาํแหน่ง 20 มิลลิเมตร ของ

อิฐแถวท่ี 5 จากก่อนหน้าน้ีท่ีมีความคงท่ี(ดูรูปท่ี 7.1) จึงเป็นผลทาํให้อุณหภูมิเร่ิมตน้ของของจริง กบั

อุณหภูมิเร่ิมตน้การจาํลองไม่เท่ากนั แต่หากพิจารณาดูแนวโนม้การลดลงของอุณหภูมิจะพบวา่ใกลเ้คียง

กนัเน่ืองจากการปรับแกข้องจุดขอ้มูลท่ีแทนเขา้ไป แต่สาํหรับผลการจาํลองท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร 

ของอิฐแถวท่ี 5 นั้น ยงัคงมีค่าเท่ากบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลองเน่ืองจากการแทนขอ้มูลลงไปนั่นเอง 

นอกจากน้ีอีกสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้เกิดความผิดพลาดของการประมาณค่าสภาวะในช่วงน้ีคือขอ้มูลท่ีได้

จากการตรวจวดัท่ีนาํมาใชน้ั้น มีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก 
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รูปท่ี 7.3 ผลการจาํลองระหวา่งกระบวนการพกัเบา้รับนํ้าเหลก็เปล่าในช่วงท่ีมีการแทนขอ้มูลจาการ

ทดลอง 

จากรูปท่ี 7.4 แสดงผลการจาํลองระหวา่งกระบวนการพกัเบา้รับนํ้าเหลก็เปล่า ในช่วงท่ีไม่มีการ

แทนขอ้มูลลงไป จากรูปจะพบว่าท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร จะเร่ิมมีความคลาดเคล่ือนให้เห็นเน่ืองท่ีท่ี

กระบวนการน้ีจะไม่มีการแทนผลจากการทดลองเขา้มาช่วยทาํนาย และท่ี 20 มิลลิเมตร จะ มีแนวโนม้

ใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง จึงเป็นท่ียืนยนัไดว้่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในช่วงน้ีมีความถูกตอ้งใน

ระดบัหน่ึง 

 

รูปท่ี 7.4 ผลการจาํลองระหวา่งกระบวนการพกัเบา้รับนํ้าเหลก็เปล่าในช่วงท่ีไม่มีการแทน

ขอ้มูลจากการทดลอง  

อุ่นดว้ยหวัเผาตั้ง 
อุ่นดว้ยหวัเผานอน ใส่แผน่เล่ือน 
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7.1.3  ผลการจาํลองช่วงการขนถ่ายนํ้าเหลก็และเทนํ้าเหลก็ลงสู่รางรับนํ้าเหลก็ 

สาํหรับผลการจาํลองการขนถ่ายนํ้าเหลก็และการถ่ายนํ้าเหลก็ลงสู่รางรับนํ้าเหลก็จะขอนาํเสนอ

พร้อมกนั เพื่อความสะดวกในการอธิบายผลการจาํลอง เน่ืองจาก 2 กระบวนน้ีจะเป็นการจาํลองโดยใช้

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพียงอย่างเดียว โดยในการจาํลองนั้นจะใชอุ้ณหภูมินํ้ าเหล็กท่ีเขา้มาอยู่ใน

เบา้รับนํ้ าเหลก็นั้นเป็นอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีเทออกจากเตาหลอม โดยสมมติให้มีปริมาณเท่ากนัตลอดทั้ง

ปริมาตรนํ้ าเหลก็ และนอกจากนั้นอุณหภูมิของผวิสแลกท่ีไดจ้ากแผนภาพความร้อนจะตํ่ากว่าอุณหภูมิ

นํ้าเหลก็ 900 OC  

นอกจากน้ีสาํหรับการจาํลองแบบจาํลองในช่วงถ่ายนํ้ าเหลก็ลงสู่รางรับนํ้ าเหลก็นั้น จะนํ้ าเหลก็

มีความสูงลดลงคงท่ีตลอดช่วงระยะเวลาการถ่ายนํ้ าเหล็กลงสู่รางรับนํ้ าเหล็ก และมวลของนํ้ าเหล็ก

เร่ิมตน้เป็น 20000 กิโลกรัม และเม่ือนํ้ าเหล็กมีความสูงลดลงคงท่ีมวลของนํ้ าเหล็กท่ีคาํนวณจะลดลง

คงท่ีดว้ยเช่นกนั 

จากรูปท่ี 7.5 ท่ีแสดงตาํแหน่งผลการตรวจวดัจริงและผลการจาํลองของอิฐแถวท่ี 5 ท่ีตาํแหน่ง 

20 และ 50 มิลลิเมตร พบว่าช่วงแรกช่วงท่ีนํ้ าเหลก็มีความสูงสูงกว่าตาํแหน่งอิฐแถวท่ี 5 ผลการจาํลอง

กบัผลการตรวจวดัมีค่าใกลเ้คียงกนัทั้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในช่วงขนถ่ายนํ้ าเหล็กและถ่ายนํ้ า

เหลก็ลงสู่รางรับนํ้ าเหลก็ แต่เม่ือนํ้ าเหลก็ลดลงตํ่ากว่าตาํแหน่งอิฐแถวท่ี 5 แลว้ผลการจาํลองกบัผลการ

ตรวจวดัมีค่าต่างกนัเลก็นอ้ยซ่ึงเป็นผลเน่ืองจาก เม่ือนํ้ าเหลก็ลดลงตํ่ากว่าอิฐแถวท่ี 5 แลว้ ส่ิงท่ีเขา้มาอยู่

แทนท่ีนํ้ าเหล็กท่ีอิฐแถวท่ี 5 คือสแลกซ่ึงมีอุณหภูมิตํ่ากว่านํ้ าเหล็ก ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ดงันั้นผลจาก

การตรวจวดัจึงมีค่าลดลงเลก็นอ้ยแต่ยงัคงเพิ่มสูงข้ึน จนเม่ือผิวสแลกลดตํ่ากว่าตาํแหน่งอิฐแถวท่ี 5 ไป

แลว้ผลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจึงมีค่าลดลง ซ่ึงสงัเกตไดจ้ากผลการทดองท่ีตาํแหน่ง 20 มิลลิเมตร ในขณะ

ท่ีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนนั้นจะให้เวลาท่ี 0.5 ของช่วงถ่ายนํ้ าเหล็ก เป็นระยะเวลาท่ีนํ้ า

เหล็กลดลงตํ่ากว่าอิฐแถวท่ี 5 ดังนั้นลกัษณะการตกลงของกราฟจากแบบจาํลองจึงมีค่าตกลงอย่าง

ทนัทีทนัใดซ่ึงจะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 7.5 ท่ีตาํแหน่ง 20 มิลลิเมตร  

นอกจากน้ีหากสังเกตการตกลงของกราฟของช่วงท่ีผา่น 0.5 ของเวลาช่วงการถ่ายนํ้ าเหล็กไป

แลว้จะพบว่าลกัษณะการตกลงของอุณหภูมิจากการตรวจวดัและอุณหภูมิจากกการจาํลองนั้นมีค่า
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แตกต่างกนั ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองจากความไม่เหมือนกนัระหว่างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และของจริงท่ี

เกิดข้ึน โดยจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะสมมติใหช่้วงการถ่ายนํ้ าเหลก็ลงสู่รางรับนํ้ าเหลก็ เบา้รับ

นํ้ าเหล็กจะโดนปิดดว้ยเกราะกาํบงัรังสีซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไม่มีมวล แต่สาํหรับของจริงเบา้รับนํ้ าเหล็กจะถูก

ปิดดว้ยฝาคอนกรีต จึงทาํใหอุ้ณหภูมิจากการจาํลองลดลงเร็วกวา่ของจริงท่ีเกิดข้ึน 

 

รูปท่ี 7.5 ผลการจาํลองแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในช่วงการขนถ่ายนํ้าเหลก็และถ่ายนํ้าเหลก็

ลงสู่รางรับนํ้าเหลก็ 

สาํหรับอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีไดจ้ากการคาํนวณและอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัในช่วง

ของการขนถ่ายนํ้าเหลก็และถ่ายนํ้าเหลก็ลงสู่รางรับนํ้าเหลก็จะสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.6  ซ่ึงสามารถ

สังเกตไดว้่าผลของการจาํลองอุณหภูมินํ้ าเหลก็เม่ือเทียบกบัผลการวดัช่วงการขนถ่ายนํ้ าเหล็กและช่วง

ถ่ายนํ้ าเหลก็ลงสู่รางรับนํ้ าเหลก็ใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกนั โดยผลของการวดัท่ีจุดแรกคืออุณหภูมิท่ีเทจากเตา

หลอมอาร์คไฟฟ้า และจุดท่ี 2 คืออุณหภูมิท่ีวดัก่อนข้ึน CCM ไปถ่ายนํ้ าเหลก็ และอุณหภูมิจุดท่ี 3 เป็น

ช่วงของการเร่ิมทาํการถ่ายนํ้ าเหลก็ลงสู่รางรับนํ้ าเหลก็ และจุดถดัๆ ไปนั้นคืออุณหภูมิเม่ือเวลาผา่นไป

ทุกๆ 10 นาที ขณะทาํการถ่ายนํ้ าเหล็กลงสู่รางรับนํ้ าเหล็ก นอกจากน้ีหากสังเกตผลของอุณหภูมิท่ีได้

จากการวดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B ในช่วงแรกๆ นั้นอุณหภูมิท่ีไดจ้ะเป็นอุณหภูมิฟิลม์ระหว่างนํ้ า

เหลก็กบัอุณหภูมิเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีสัมผสักบันํ้ าเหลก็ แต่เม่ือเวลาผา่นไปเบา้รับนํ้ าเหลก็กบันํ้ าเหลก็ส่วน

ท่ีสัมผสักนัจะมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกนัทาํใหผ้ลท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B มีค่าใกลเ้คียง
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กบัอุณหภูมินํ้าเหลก็จริงๆ ท่ีเกิดข้ึน และเป็นท่ีน่าสงัเกตวา่ช่วงทา้ยของการถ่ายนํ้ าเหลก็สู่รางรับนํ้ าเหลก็

นั้นอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดั อุณหภูมิท่ีไดจ้ากเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการจาํลองมี

ค่าลู่เขา้สู่ค่าเดียวกนั นอกจากน้ีจากรูปท่ี 7.6 มีการแสดงค่าของอุณหภูมิของอิฐทนไฟท่ีตาํแหน่ง 50 

มิลลิเมตร ของอิฐแถวท่ี 5 พบว่าค่าท่ีไดจ้ากการจาํลองกบัค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงนั้นมีค่าใกลเ้คียง

กนั จึงสามารถสรุปไดว้่าเราสามารถนาํแบบจาํลองน้ีไปทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีเทจากเตาหลอมอาร์ค

ไฟฟ้าได ้

 

รูปท่ี 7.6 ผลการจาํลองอุณหภูมินํ้าเหลก็และอุณหภูมิท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร ดว้ยแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ เทียบกบัผลการวดัอุณหภูมินํ้าเหลก็ดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B, การจ้ิมวดัและผลการ

ตรวจวดัจริงท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตรของผนงัเบา้รับนํ้าเหลก็ในรอบการทาํงานท่ี 4 

7.1.4 ผลการจาํลองช่วงการขนสแลกไปเทท้ิง 

ลกัษณะการทาํงานของเบา้รับนํ้ าเหล็กในช่วงน้ีคือ นํ้ าเหลก็และสแลกท่ีเหลือจากการเทนั้นยงั

สามารถถ่ายเทความร้อนให้กบัอิฐในแถวท่ี 1 ได ้แต่สาํหรับอิฐแถวท่ี 5 นั้น ผิวสแลก  ผิวดา้นขา้งของ

เบา้รับนํ้ าเหล็ก และอากาศท่ีบริเวณปากถงัเบา้รับนํ้ าเหล็กมีการถ่ายเทความร้อนให้แก่กนั เน่ืองจาก

ในช่วงน้ีฝาปิดเบา้รับนํ้ าเหล็กไดถู้กยกออกไปแลว้ สําหรับผลการจาํลองแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.7 จากผล
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การจาํลองในช่วงท่ีท่ีมีผลของการนาํขอ้มูลท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตรแทนเขา้มาช่วยปรับแกแ้บบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ พบว่าในช่วงแรกๆท่ีเป็นรอยต่อของกระบวนการก่อนหน้ากับกระบวนการน้ี ท่ี

ตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร ผลการการจาํลองจะมีลกัษณะการปรับค่าจากแบบจาํลองมาสู่ของจริง และ

หลงัจากนั้นจะมีค่าเท่ากบัผลการตรวจวดัจริงท่ีเกิดข้ึน แต่สําหรับท่ีตาํแหน่ง 20 มิลลิเมตรจะพบว่ามี

ความผิดพลาดเกิดข้ึนมา อนัเป็นผลเน่ืองความผิดพลาดจากการจาํลองในกระบวนการก่อนหนา้ทาํให้

ค่าท่ีจาํลองไดแ้ละค่าจากการวดัไม่เท่ากนัถึงแมจ้ะมีการปรับแกแ้บบจาํลองแลว้กต็าม 

 

รูปท่ี 7.7 ผลการจาํลองและผลการตรวจวดัจริงในช่วงขนสแลกไปเทท้ิง 

7.1.5 ผลการจาํลองอุณหภูมิตลอดระยะเวลาการเกบ็ขอ้มูล 

สาํหรับหัวขอ้น้ีจะนาํเสนอผลการจาํลองอุณหภูมิท่ีตาํแหน่ง 20 และ 50 มิลลิเมตรตลอดช่วง

ระยะเวลาการเก็บขอ้มูลทั้งหมด 11 รอบการทาํงาน ซ่ึงลกัษณะการแปรผนัของอุณหภูมิจากกราฟ

สามารถอธิบายไดเ้ป็นช่วงๆ ของการนาํเสนอมาแลว้นั้น ส่วนหน่ึงของความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนมีผล

เน่ืองมาจากลกัษณะของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถจาํลองผลการทาํงานจริงไดท้ั้งหมดเช่น

การปิดฝาเบา้รับนํ้ าเหล็กในช่วงถ่ายถ่ายนํ้ าเหล็กจากเบา้รับนํ้ าเหล็กลงสู่รางรับนํ้ าเหล็กท่ีในรอบการ

ทาํงานจริง แต่จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั้นพิจารณาฝานั้นเป็นเพียงแค่เกราะกาํบงัรังสีเท่านั้น  

จากรูปท่ี 7.8 จะเห็นว่าอุณหภูมิของตาํแหน่ง 20 มิลลิเมตรนั้น ไม่สามารถวดัไดต้ั้งแต่รอบการ

ทาํงานท่ี 4 เป็นตน้ไป อนัเป็นผลเน่ืองมาจาการกร่อนของอิฐทนไฟเน่ืองจากการใชง้านทาํให้นํ้ าเหล็ก
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ไปสมัผสักบัเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด K ท่ีตาํแหน่ง 20 มิลลิเมตร หรืออาจจะเป็นเพียงอุณหภูมิของอิฐทนไฟ

ท่ีตาํแหน่งท่ีฝังเทอร์โมคปัเป้ิลสูงเกินไปจนทาํใหเ้ทอร์โมคปัเป้ิลเสียหาย  

สาํหรับการจาํลองดว้ยแบบจาํลองในคร้ังน้ีนั้นไดถู้กสมมติให้ไม่มีกร่อนของอิฐทนไฟเม่ือใช้

งาน จะพบวา่สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.8 

 

รูปท่ี 7.8 ผลการจาํลองอุณหภูมิภายในเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีตาํแหน่งต่างๆ ของผนงัดา้นขา้งตลอดช่วงการ

เกบ็ขอ้มูล เปรียบเทียบกบัผลการตรวจวดั 

 

รูปท่ี 7.9 ผลการจาํลองอุณหภูมิภายในเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีตาํแหน่งต่างๆ ของผนงัดา้นขา้ง ในช่วงรอบการ

ทาํงานท่ี 1-4 ของเขา้รับนํ้าเหลก็ เปรียบเทียบกบัผลของการตรวจวดั 
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จากรูปท่ี 7.9 เ ม่ือเราพิจารณาเป็นช่วงรอบการทํางานแรกๆ พบว่าในช่วงต้นของการ

เปรียบเทียบจะเห็นว่าค่าไดจ้ากการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทั้งช่วงท่ีมีการแทนขอ้มูลการทดลอง

จริง (ช่วงการอุ่นเบา้รับนํ้ าเหลก็ ช่วงการใส่แผ่นเล่ือน ช่วงการซ่อมแซมเบา้รับนํ้ าเหลก็) และช่วงท่ีใช้

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (ช่วงขนถ่ายนํ้ าเหลก็ ถ่ายนํ้ าเหลก็สู่อ่างรับนํ้ าเหลก็) มีความใกลเ้คียงกบัผล

การวดัจากการทดลอง  

แต่เม่ือพิจารณาในรอบหลงัๆ ดงัรูปท่ี 7.10 จะพบว่ามีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั 

เช่นท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตรของรอบการทาํงานท่ี 7 (Heat No. 134859) ค่าท่ีไดจ้ากการใชแ้บบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ในช่วงท่ีมีนํ้ าเหลก็อยูภ่ายในเบา้รับนํ้าเหลก็ (ช่วงขนถ่ายนํ้าเหลก็ และถ่ายนํ้าเหลก็สู่อ่าง

รับนํ้าเหลก็) จะแสดงความคลาดเคล่ือนใหเ้ห็น ซ่ึงเป็นผลเน่ืองจากในรอบการทาํงานจริงมีผลการกร่อน

ของอิฐทนไฟเกิดข้ึน แต่จากแบบจาํลองเราจะไม่ใหมี้การกร่อนของอิฐทนไฟเกิดข้ึน ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ี

จะไม่แสดงใหเ้ห็นในช่วงการจาํลองโดยท่ีมีการแทนขอ้มูลจากการทดลอง (ช่วงการอุ่นดว้ยหวัเผา ช่วง

เทสแลก และช่วงซ่อมแซมเบา้รับนํ้าเหลก็) 

นอกจากน้ีหากพิจารณาลกัษณะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตรวจวดัภายในอิฐทนไฟท่ี

ตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร พบว่าค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะมีอตัราการเพิ่มของอุณหภูมิท่ี

นอ้ยกว่าเน่ืองจากตาํแหน่งนั้นอยูห่่างจากนํ้ าเหลก็มากกว่าการตรวจวดัจริงท่ีเกิดการกร่อนของอิฐขณะ

ใชง้าน จึงทาํใหผ้ลการจาํลองท่ีตาํแหน่งนั้นผดิพลาดไปเช่นเดียวกนั 

 

รูปท่ี 7.10 ผลการจาํลองอุณหภูมิภายในเบา้รับนํ้าเหลก็ท่ีตาํแหน่งต่างๆ ของผนงัดา้นขา้ง ในช่วงรอบ

การทาํงานท่ี 7-10 ของเขา้รับนํ้าเหลก็ เปรียบเทียบกบัผลของการตรวจวดั 
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อีกสาเหตุหน่ึงท่ีเก่ียวขอ้งท่ีทาํใหผ้ลการจาํลองผดิพลาดเม่ือเทียบกบัการทดลองจริงคือเวลาใน

แต่ละกระบวนการของเบา้รับนํ้ าเหล็ก ท่ีมีความคลาดเคล่ือน ซ่ึงอาจจะคลาดเคล่ือนในแต่ละรอบการ

ทาํงานรอบละ 1-2 นาที แต่เม่ือใชไ้ปนานๆ อาจจะมีความคลาดเคล่ือนท่ีมากข้ึนได ้

สาํหรับผลของการจาํลองอุณหภูมินํ้ าเหลก็ในช่วงรอบการทาํงานหลงัท่ีเร่ิมมีค่าความผิดพลาด

จาการคาํนวณอุณหภูมิภายในอิฐท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 7.11 ท่ีแสดงอุณหภูมินํ้ าเหล็กของ

รอบการทาํงานท่ี 5 (Heat no. 134855) จะพบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ มีค่า

ใกลเ้คียงกบัผลการตรวจวดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B และเน่ืองจากในรอบการทาํงานน้ีไม่มีการจ้ิมวดั

อุณหภูมิของนํ้ าเหลก็ขณะถ่ายนํ้ าเหลก็ลงสู่อ่างรับนํ้ าเหลก็ดงันั้นจึงไม่มีขอ้มูลจากการจ้ิมวดั แต่จากรูป

ท่ี 7.11 ในช่วงตน้ท่ีมีผลการจ้ิมวดัช่วงก่อนเทนํ้ าเหล็กและช่วงรอการถ่ายนํ้ าเหล็กพบว่าผลการจาํลอง

อุณหภูมินํ้าเหลก็จะมีค่าใกลเ้คียงกบัการตรวจวดัดว้ยวิธีการจ้ิมวดัของทางโรงงาน 

 

รูปท่ี 7.11 ผลการจาํลองอุณหภูมินํ้าเหลก็และอุณหภูมิท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร ดว้ยแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ เทียบกบัผลการวดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B และผลการตรวจวดัจริงท่ีตาํแหน่ง 50 

มิลลิเมตรของผนงัเบา้รับนํ้าเหลก็ในรอบการทาํงานท่ี 5 

สําหรับผลการจ้ิมวัดในรอบการทาํงาน 10 ท่ีไม่มีผลการวัดอุณหภูมินํ้ าเหล็กด้วยเทอร์

โมคปัเป้ิลชนิด B แต่จะมีผลจากการจ้ิมวดัในช่วงการถ่ายนํ้ าเหลก็สู่อ่างรับนํ้ าเหลก็ แสดงดงัรูปท่ี 7.12 
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จะพบว่าค่าอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีจากการจาํลองดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัผลจ้ิม

วดัอุณหภูมินํ้าเหลก็ของทางโรงงาน 

 

รูปท่ี 7.12 ผลการจาํลองอุณหภูมินํ้าเหลก็และอุณหภูมิท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตร ดว้ยแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ เทียบกบัผลการวดัดว้ยการจ้ิมวดั และผลการตรวจวดัจริงท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตรของผนงั

เบา้รับนํ้าเหลก็ในรอบการทาํงานท่ี 10 

เพื่อเป็นการยนืยนัวา่ผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และผลการตรวจวดัจริง

เม่ือคาํนวณปริมาณพลงังานท่ีสะสมอยูใ่นผนงัเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีรอบการทาํงานต่างๆ ดงัแสดงในตาราง

ท่ี 7.3 พบว่าค่าท่ีได้จากการตรวจวดัและค่าท่ีได้จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั้นมีความถูกตอ้ง 

เน่ืองจากมีความคลาดเคล่ือนจากผลการตรวจวดัและผลการจาํลองนอ้ย 
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ตารางท่ี 7.3 ผลการเปรียบเทียบพลงังานท่ีสะสมในผนงัเบา้รับนํ้ าเหล็กในช่วงการทาํงานของ

เบา้รับนํ้าเหลก็ 

ช่วงการทาํงานของเบา้รับนํ้าเหลก็ 

พลงังานท่ีสะสม(GJ) 
ความคลาดเคล่ือน

(%) 
ผลการ

ตรวจวดั 

ผลการ

จาํลอง 

1.รอบการทาํงานท่ี 1 เม่ือส้ินสุดการถ่ายนํ้าเหลก็สู่รางรับนํ้า

เหลก็ 11.4 11 3.51 

2.รอบการทาํงานท่ี 2 เม่ือนํ้าเหลก็อยูบ่ริเวณอิฐแถวท่ี 5 13.7 13.5 1.46 

3.รอบการทาํงานท่ี 3 เม่ือส้ินสุดการถ่ายนํ้าเหลก็สู่รางรับนํ้า

เหลก็ 14.2 13.5 4.59 

4.รอบการทาํงานท่ี 4 เม่ือเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด K ท่ี 20 

มิลลิเมตรเสียหาย 11.3 11.9 -5.31 

5.รอบการทาํงานท่ี 6 ช่วงก่อนถ่ายนํ้าเหลก็สู่รางรับนํ้าเหลก็ 12.3 12.7 -3.25 

7.2 ผลการทาํนายอุณหภูมินํา้เหลก็ 

เน่ืองจากการผลการตรวจวดัอุณหภูมินํ้ าเหล็กทั้ ง 2 วิธีนั้ นพบว่าการวดัอุณหภูมิด้วยเทอร์

โมคปัเป้ิลชนิด B นั้นสามารถวดัอุณหภูมินํ้ าเหล็กไดต้ลอดช่วงการทาํงานแต่เป็นการวดัอุณหภูมินํ้ า

เหล็กท่ีอยู่ใกลก้บัอิฐทนไฟทาํให้ผลการตรวจวดัอุณหภูมินั้นจะเป็นอุณหภูมิฟิลม์ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

ดงันั้นผลการวดัอุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีไดจึ้งมีค่าตํ่ากวา่ปกติ สาํหรับผลการจ้ิมวดัของทางโรงงานตลอดช่วง

การถ่ายนํ้ าเหล็กสู่อ่างรับนํ้ าเหล็กในบางรอบการทาํงานของเบา้รับนํ้ าเหล็กนั้นค่าท่ีไดจ้ะไม่มีความ

ต่อเน่ือง และไม่สามารถวดัค่าไดต้ลอดช่วงการทาํงานเน่ืองจากความสูงของนํ้าเหลก็ท่ีลดลงและมีสแลก

ปกคลุมท่ีผวิหนา้นํ้ าเหลก็ แต่สามารถวดัอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีอยูไ่กลจากผนงัเบา้รับนํ้ าเหลก็ออกมาทาํให้

ค่าท่ีวดัได้จึงมีค่าใกลเ้คียงกับส่ิงท่ีเกิดข้ึนจริงมากกว่า ดังนั้นผลการจาํลองอุณภูมินํ้ าเหล็กจึงนํามา

เปรียบเทียบกบัผลการตรวจวดัดว้ยการจ้ิมวดัของทางโรงงานของรอบการทาํงานท่ี 2, 3, 4, 9 และ 10 

(Heat No. 134849 134851 134853 134863 134865) โดยจะเปรียบเทียบท่ีเวลาสุดทา้ยท่ีมีการจ้ิมวดั

อุณหภูมินํ้าเหลก็ไดข้องรอบการทาํงานจริงโดยสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 7.4 
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ตารางท่ี 7.4 ผลการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกบัผลการตรวจวดัท่ีเวลาสุดทา้ย

ท่ีสามารถตรวจวดัดว้ยการจ้ิมวดัในกระบวนการขนถ่ายนํ้ าเหลก็และถ่ายนํ้ าเหลก็สู่อ่างรับนํ้ าเหลก็ของ

รอบการทาํงานจริง 

Heat No. 
อุณหภมิูนํ้าเหลก็ (OC) ร้อยละ 

ผลการจ้ิมวดั ผลการใชแ้บบจาํลอง ค่าความผิดพลาด ความผดิพลาด 

134849 1585 1594 -9 -0.57 

134851 1646 1641 5 0.30 

134853 1610 1606 4 0.25 

134863 1618 1620 -2 -0.12 

134865 1617 1623 -6 -0.37 

 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 5.12 

 

 

ค่าความเช่ือมนัร้อยละ 95 4.49 

 จากตารางท่ี 7.4 พบว่าค่าเปรียบเทียบด้วยผลการตรวจวดัและผลการใช้แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยมีค่าความเช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 95 ท่ี 4.49 OC ดงันั้นแบบจาํลองท่ีเขียนข้ึน

สามารถจาํลองอุณหภูมินํ้าเหลก็ไดใ้กลเ้คียงกบัของจริง  

ดงันั้นหากนาํระบบช่วยควบคุมการทาํงานไปทาํนายอุณหภูมินํ้าเหลก็ โดยท่ีอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ี

ทาํนายนั้นจะสามารถรองรับการถ่ายเทความร้อนทั้งกระบวนการทาํงานเม่ือมีการทาํงานจริง พบว่า

สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 7.5 จากผลการทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหล็กจะพบว่าจะมีบางรอบการทาํงานท่ี

สามารถลดอุณหภูมิการถ่ายนํ้ าเหลก็ไดม้าก ทั้งน้ีเน่ืองจากรอบการทาํงานบางรอบ เช่น รอบการทาํงาน

ท่ี  3 (Heat No.134851) จะใชเ้วลาในการถ่ายนํ้ าเหลก็ท่ีสั้นเน่ืองจากตอ้งมีการเปล่ียนรางรับนํ้ าเหล็ก

ใหม่ ดงันั้นจึงตอ้งเทเร็วข้ึนกวา่เดิม ทาํใหเ้วลาในการถ่ายเทความร้อนจากเบา้รับนํ้ าเหลก็กบันํ้ าเหลก็ลด

นอ้ยลงไปดว้ยดงันั้น จึงไม่จาํเป็นตอ้งถ่ายนํ้าเหลก็ท่ีออกจากเตาอาร์คไฟฟ้าใหมี้อุณหภูมิสูงเกินไป โดย

จากการควบคุมเราจะกาํหนดให้เม่ือส้ินสุดการถ่ายนํ้ าเหล็กลงสู่รางรับนํ้ าเหลก็แลว้นํ้ าเหลก็ท่ีไดต้อ้งมี

อุณหภูมิไม่ตํ่ากวา่ 1560 OC และมีการเผือ่ความคลาดเคล่ือนเป็น 1570 OC  
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ตารางท่ี 7.5 ผลการทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหล็กท่ีแนะนาํให้เทจากระบบช่วยควบคุมท่ีสร้างข้ึน

เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิท่ีเทจริง 

Heat No. 
อุณหภมิูนํ้าเหลก็เทจาก EAF (OC) ผลต่าง

อุณหภมิู

(OC) เทจริง แนะนาํ 

134847 1717 1697 20 

134849 1680 1665 15 

134851 1692 1635 57 

134853 1695 1668 27 

134855 1701 1669 32 

134857 1687 1672 15 

134859 1682 1666 16 

134861 1695 1675 20 

134863 1695 1664 31 

134865 1700 1670 30 

134867 1677 1665 12 

  
เฉล่ีย 25 

สาํหรับอุณหภูมิเร่ิมตน้ของการจาํลองดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นอุณหภูมิเทนํ้ าเหลก็

ท่ีเกิดจากการแนะนาํ พบว่าเม่ือถ่ายนํ้ าเหล็กลงสู่อ่างรับนํ้ าเหล็กเสร็จส้ินแลว้ ผลการจาํลองอุณหภูมิ

สุดทา้ยของนํ้าเหลก็แสดงดงัตารางท่ี 7.6 โดยจะเห็นว่าอุณหภูมิท่ีเวลาสุดทา้ยของการถ่ายนํ้ าเหลก็สู่อ่าง

รับนํ้ าเหล็กจะมีค่าสูงกว่า 1560 OC แต่ไม่เกิน 1570 OC ดงัท่ีกาํหนดไว ้และนอกจากน้ีพบว่าการลดลง

ของอุณหภูมินํ้าเหลก็เม่ือใชค้่าจากการแนะนาํมีค่านอ้ยกวา่ส่ิงท่ีเกิดข้ึนจริงดงัรูปท่ี 7.13 

เม่ือนาํอุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีไดจ้ากรอบการทาํงานจริงและผลการทาํนายมาหาผลต่างของอุณหภูมิ

และนาํไปหาศกัยภาพในการลดการใชพ้ลงังานในการหลอมเหลก็ดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า พบว่าทุกๆ 
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10 OC ลดการใชพ้ลงังานในการหลอมได ้7 kWh/ตนั [2] ซ่ึงปริมาณนํ้ าเหลก็ท่ีหลอมคือ 20 ตนัต่อรอบ 

เม่ือนาํมาคาํนวณศกัยภาพในการการใชพ้ลงังานสามารถแสดงไดด้ว้ยตารางท่ี 7.7 

 

รูปท่ี 7.13 อุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือใชค้่าอุณหภูมินํ้าเหลก็เร่ิมตน้เป็นค่าจากการ

แนะนาํ เปรียบเทียบกบัอุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเกิดจริงในรอบการทาํงานท่ี 4 

ตารางท่ี 7.6 ผลการจาํลองอุณหภูมินํ้ าเหลก็ท่ีเวลาสุดทา้ยของการถ่ายนํ้ าเหลก็สู่อ่างรับนํ้ าเหลก็ 

เม่ืออุณหภูมิเร่ิมตน้เป็นอุณหภูมิท่ีเกิดจากการแนะนาํอุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเทออกจากเตาหลอม 

Heat No. 

อุณหภมิูนํ้าเหลก็(OC) 

อุณหภมิูนํ้าเหลก็เร่ิมตน้ท่ี

แนะนาํใหเ้ท 

อุณหภมิูนํ้าเหลก็สุดทา้ยท่ี

เกิดข้ึน 

134847 1697 1566.0 

134849 1665 1566.5 

134851 1635 1569.7 

134853 1668 1560.3 

134855 1669 1564.1 

134857 1672 1566.0 

134859 1666 1561.1 

134861 1675 1568.7 

134863 1664 1565.3 

134865 1670 1566.5 

134867 1665 1566.5 
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จากตารางท่ี 7.7 การคาํนวณศกัยภาพความประหยดั (บาท) เม่ือคิดราคาพลงังาน 3 บาทต่อ 1 

kWh จะสามารถพิจารณามูลค่าความประหยดัไดเ้ฉล่ีย 1,050 บาท และตลอดการทาํงาน 11 รอบการ

ทาํงาน สามารถประหยดัได ้11,550 บาท 

ตารางท่ี 7.7 ศกัยภาพในการลดอุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีเทจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 

Heat No. 

อุณหภมิูนํ้าเหลก็เทจาก EAF (OC) อุณหภมิูท่ี

สามารถลดได้

(OC) 

ศกัยภาพความ

ประหยดั(kWh) 

ศกัยภาพความ

ประหยดั(บาท) เทจริง ผลการแนะนาํ 

134847 1717 1697 20 280 840 

134849 1680 1665 15 210 630 

134851 1692 1635 57 798 2394 

134853 1695 1668 27 378 1134 

134855 1701 1669 32 448 1344 

134857 1687 1672 15 210 630 

134859 1682 1666 16 224 672 

134861 1695 1675 20 280 840 

134863 1695 1664 31 434 1302 

134865 1700 1670 30 420 1260 

134867 1677 1665 12 168 504 

   
รวม 3850 11550 

เม่ือพิจารณารอบการทาํงานท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั ดงันั้นภายใน 1 วนัจะสามารถหลอมได ้ 

20 รอบการ ทาํงานพบว่าสามารถลดการใชมู้ลค่าพลงังานได ้21,000 บาท และจะสามารถประหยดั

มูลค่าพลงังาน 7.56 ลา้นบาท ต่อ 1 ปี (360 วนั) 
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7.3 ลกัษณะระบบช่วยควบคุมทีพ่ฒันาขึน้ 

การพฒันาระบบช่วยควบคุมนั้นเป็นเพียงแต่การนาํเอาขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัเขา้มาช่วย

ปรับแกค้าํตอบท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเขียนข้ึนมาใหม่ โดยตอ้งครอบคลุมวิธีทางดา้น

การสังเกตท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 4 ดงันั้น ลกัษณะระบบช่วยควบคุมท่ีสร้างข้ึนนั้นจะสร้างจากสาย

งานท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 5  โดยส่ิงท่ีตอ้งป้อนเขา้ไปในระบบช่วยควบคุมและส่ิงท่ีได้ออกมานั้นนั้น

สามารถสรุปไดด้งัรูปท่ี 7.14 

 

 

 

รูปท่ี 7.14 Black Block Diagram ของระบบช่วยควบคุม 

ในการออกแบบระบบควบคุมในงานวิจยัน้ี จะใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink  R2009b และ

ใช ้GUIDE ของโปรแกรมน้ีในการรับขอ้มูลจากผูใ้ชง้าน และระบบควบคุมท่ีไดเ้ขียนข้ึนแสดงไดรู้ปท่ี 

7.15  โดยจะมีลกัษณะการใชง้านดงัน้ี 

1. เร่ิมตน้ใช้งานผูใ้ช้ตอ้งเลือกว่าเบา้รับนํ้ าเหล็กท่ีนาํมาใช้นั้น ผ่านการใช้งานมาแลว้(Used 

Ladle) หรือยงัไม่ผา่นการใชง้าน (Green Ladle) หากมีการเลือกการใชง้านประเภท Green Ladle ทาง

ระบบควบคุมจะตั้งจาํนวนรอบการทาํงานเป็น 1 หากเลือกการใชง้านประเภท Used Ladle ระบบจะตั้ง

จาํนวนรอบการทาํงานเป็น 2 แต่อยา่งไรก็ตาม ผูใ้ชส้ามารถตั้งจาํนวนรอบใชง้านของเบา้รับนํ้ าเหลก็ได้

จากการเลือกคาํวา่ Define ในส่วนของ Cyc No. ทางระบบควบคุมกจ็ะอนุญาตใหผู้ใ้ชใ้ส่รอบการทาํงาน

ได ้เม่ือใส่เสร็จแลว้กด enter 

2. เม่ือเลือกประเภทการใชง้านอยา่งใดอยา่งหน่ึง (Green Ladle, Used Ladle) ทางระบบควบคุม

กจ็ะใหผู้ใ้ชง้านประเมินการทาํงานโดยการใส่เวลา (นาที) ในแต่ละกระบวนการของการทาํงานท่ีเกิดข้ึน 

ระบบควบคุม 

เวลาท่ีใชใ้นกระบวนการต่างๆ 

อุณหภมิูนํ้าเหลก็ท่ีเท 

รอบการทาํงานของเบา้รับนํ้าเหลก็ 

กราฟอุณหภมิูเบา้รับนํ้าเหลก็ 

การ เป ล่ียนแปลงอุณหภู มินํ้ า

 
อุณหภมิูนํ้าเหลก็(ทาํนาย) 
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และผูใ้ชจ้ะตอ้งใส่อุณหภูมิการเทนํ้ าเหลก็จากเตาหลอม (OC) ดว้ยการคาดเดา (โดยเฉล่ียมีค่าประมาณ 

1670 OC) 

 

รูปท่ี 7.15 ส่วนต่อประสานกบัผูใ้ชง้านของระบบช่วยควบคุม 

3. กดปุ่ม Run เพื่อสั่งให้ระบบควบคุมทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหล็กท่ีสามารถเทได ้ หลงัจาก

โปรแกรมใชเ้วลาในการคาํนวณอุณหภูมิท่ีสามารถเทนํ้ าเหลก็จากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าเสร็จแลว้ ระบบ

ควบคุมก็จะแสดงค่าอุณหภูมิจากการทาํนายในส่วนของ Critical Tapping Temperature (OC) และ

นอกจากน้ี ระบบจะแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่างๆ ภายในเบา้รับนํ้ าเหลก็ ในส่วนของ 

Currently cycle   สาํหรับในส่วน History หากมีการเก็บขอ้มูลของผลการทาํนายอุณหภูมินํ้ าเหลก็ใน

รอบการทาํงานก่อนหน้าน้ีก็จะแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่างๆ ของรอบการทาํงานท่ี

ผา่นมาแลว้รวมกบัรอบการทาํงานในคร้ังน้ี และส่วนของ Liquid Steel Temperature (OC) จะแสดง

ลกัษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของนํ้าเหลก็ในรอบการทาํนาย 

4. หากตอ้งการทาํนายอุณหภูมิในรอบการทาํงานถดัไปให้กดปุ่ม next ทางระบบก็จะทาํการ

บวกรอบการทาํงานไปอีก 1 รอบการทาํงานโดยอตัโนมติั จากนั้นกท็าํซํ้ าขอ้ 2 และ 3  



บทที ่8 

สรุปผลการวิจัย และ ข้อเสนอแนะ 

8.1 สรุปผลการวจัิย 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการพฒันาระบบควบคุมการทาํงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าให้

สัมพนัธ์กบัสภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ าเหลก็ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง โดยผลการใชข้อ้มูลจาก

การตรวจวดัท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตรท่ีตาํแหน่งอิฐแถวท่ี 1 และอิฐแถวท่ี 5 ได้แสดงให้เห็นแลว้ว่า

สามารถทาํให้การใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความแม่นยาํมากข้ึน อย่างน้อยก็ท่ีตาํแหน่ง 50 

มิลลิเมตร ของอิฐแถวท่ี 1 และอิฐแถวท่ี 5 นอกจากน้ียงัแสดงใหเ้ห็นว่าท่ีตาํแหน่ง 50 มิลลิเมตรในรอบ

หลงัๆ ของการทาํงานก่อนรับนํ้ าเหลก็ของเบา้รับนํ้ าเหลก็ จะมีค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดลองเน่ืองจากมี

การนาํขอ้มูลจากการทดลองเขา้ไป 

นอกจากน้ีจากผลการจาํลองการลดลงของอุณหภูมินํ้ าเหล็กตลอดทั้งกระบวนการกบัผลการ

ตรวจวดัของทางโรงงานและผลการตรวจวดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B พบว่าให้ผลท่ีน่าพอใจ และ

สามารถนาํไปทาํนายหาอุณหภูมินํ้ าเหล็กท่ีเทออกจากเตาหลอมเพ่ือรองรับการถ่ายเทความร้อนทั้ง

กระบวนการไดโ้ดยท่ีไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายในรอบปฏิบติังานจริง 

จากการจาํลองอุณหภูมินํ้ าเหล็กดว้ยระบบช่วยควบคุมท่ีออกแบบข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัผล

การตรวจวดัดว้ยการจ้ิมวดัในรอบการทาํงานจริง พบวา่ผลการจาํลองอุณหภูมินํ้าเหลก็ตลอดทั้งการบวน

การมีผลท่ีไดใ้กลเ้คียงกนั โดยมีค่าความเช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 95 เป็น 4.49 OC จึงสามารถนาํแบบจาํลองไป

ทาํนายอุณหภูมินํ้าเหลก็ท่ีสามารถเทจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าได ้

ผลการจาํลองอุณหภูมินํ้ าเหล็กด้วยระบบช่วยควบคุมท่ีออกแบบข้ึน พบว่าการประเมิน

ศกัยภาพการลดอุณหภูมินํ้าเหลก็ในแต่ละรอบการทาํงานของการทาํงาจริงพบว่าสามารถลดอุณหภูมิได้

เฉล่ีย 25 OC ซ่ึงก่อใหเ้กิดความประหยดั 350 kWhต่อรอบการทาํงาน (17.5 kWhต่อตนันํ้ าเหลก็) ซ่ึงคิด

เป็นราคาพลงังานมูลค่า 11,550 บาท ดงันั้นภายใน 1 วนัท่ีมีรอบการทาํงานคลา้ยๆ กนั ทางโรงงานจะ
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สามารถหลอมเหลก็ได ้20 รอบการทาํงาน คิดเป็นพลงังานท่ีก่อใหเ้กิดความประหยดั 7,000 kWh หรือ

คิดเป็นมูลค่า 21,000 บาท 

8.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

1. สาํหรับการวิจยัในคร้ังน้ีพบว่าการนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัไปแทนในแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์นั้น จะมีผลทาํใหค้วามละเอียดในการแบ่งผนงัเบา้รับนํ้ าเหลก็เป็นกอ้นเลก็ๆ ถูกจาํกดัข้ึน มี

ผลทาํให้ความละเอียดในการแจกแจงอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่างๆ ของแบบจาํลองทางมีความไม่ละเอียด 

ดงันั้นหากตอ้งการใหไ้ดก้ารแจกแจงอุณหภูมิท่ีชดัเจนมากข้ึน โดยแบ่งกอ้นยอ่ยให้มีจาํนวนมากข้ึนจึง

จาํเป็นตอ้งใชข้อ้มูลจากการตรวจวดัท่ีมากข้ึนตามไปดว้ย 

2. จากผลการจาํลองดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดเ้ขียนข้ึนนั้น พบว่าค่าท่ีไดจ้าก

แบบจาํลองนั้นมีความผิดพลาดจากผลการตรวจวดัจริง เน่ืองจากการกร่อนของอิฐทนไฟขณะใชง้าน 

ดงันั้นจึงตอ้งคาํนึงผลของการกร่อนของอิฐทนไฟขณะใชง้านดว้ย แต่เราไม่สามารถทราบผลการกร่อน

ของอิฐในแต่ละรอบการทาํงานของเบา้รับนํ้ าเหลก็ไดจ้นกว่าจะมีการร้ืออิฐจากเบา้รับนํ้ าเหลก็นั้นแลว้

นาํมาหาค่าเฉล่ียของการกร่อนของอิฐในแต่ละรอบการทาํงาน และนาํค่านั้นเขา้มาใชใ้นแบบจาํลองท่ี

เขียนข้ึน 

3. เน่ืองจากการลดการใชพ้ลงังานในกระบวนการหลอมเหลก็ดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ามีหลาย

รูปแบบ ดงันั้นสามารถนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเขียนข้ึนในบางกระบวนการทาํงานของเบา้รับ

นํ้าเหลก็ไปประยกุตใ์ชไ้ด ้

4. ระบบช่วยควบคุมท่ีเขียนข้ึนนั้นสามารถนาํไปใชใ้นกรณีท่ีเบา้รับนํ้ าเหล็กมีปัญหาไดบ้าง

กรณีเช่น กรณีท่ีนํ้ าเหลก็แขง็ตวัท่ีรูเทและตอ้งเสียเวลาในการซ่อมแซมรูเทเบา้รับนํ้ าเหลก็ ผูใ้ชส้ามารถ

เพิ่มเวลาในการซ่อมแซมเบา้รับนํ้ าเหล็กให้คลอบคลุมเวลาท่ีใช้ในการซ่อมแซมรูเทให้ระบบช่วย

ควบคุม เน่ืองจากลกัษณะของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชท้ั้ง 2 นั้นมีลกัษณะเหมือนกนัคือมีการ

ถ่ายเทความร้อนในผวิปิดเหมือนกนั 
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5. เน่ืองจากการเทนํ้ าเหล็กดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงจะมีผลทาํให้สภาวะทางความร้อนของเบา้รับนํ้ า

เหล็กสูงข้ึนเช่นเดียวกนั ดงันั้นหากนาํระบบช่วยควบคุมท่ีสร้างข้ึน(หรืออาจจะมีระบบควบคุมระบบ

ใหม่) ไปทาํงานขนานกบัระบบช่วยควบคุมท่ีมีอยูแ่ลว้ จะสามารถใชเ้ป็นตวับ่งใชว้่าควรจะมีการอุ่นเบา้

รับนํ้าเหลก็ก่อนการรับนํ้าเหลก็ในรอบต่อไปหรือไม่ กจ็ะเป็นการลดการใชพ้ลงังานในการอุ่นเบา้รับนํ้ า

เหลก็ ทาํให้การใชพ้ลงังานในการผลิตเหลก็ดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ามีการใชพ้ลงังานท่ีนอ้ยลงไปได้

อีกเช่นเดียวกนั 

6. เน่ืองจากอุณหภูมิในระบบการทาํงานจริงของนํ้ าเหล็กท่ีตอ้งควบคุมจริงๆ นั้นคือ อุณหภูมิ

ของเหล็กในแม่พิมพท่ี์กระบวนการหล่อแบบต่อเน่ือง ดงันั้นการพิจารณาอุณหภูมินํ้ าเหล็กท่ีรางรับนํ้ า

เหลก็และท่ีแม่พิมพข์ณะหล่อจึงมีความจาํเป็นดว้ยเช่นกนั เพ่ือท่ีจะควบคุมอุณหภูมิการเทนํ้ าเหลก็จาก

เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าใหค้รอบคลุมทั้งกระบวนการ 

7. สาํหรับการออกแบบระบบช่วยควบคุมท่ีสร้างข้ึนมาน้ีมีการทาํใหเ้ป็นเชิงเส้นเพื่อช่วยในการ

ประมาณค่าท่ีสภาวะต่างๆ ซ่ึงผลท่ีไดอ้าจจะมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นหากมีการทาํตวั

ประมาณค่าสภาวะแบบไม่เป็นเชิงเสน้ จะทาํใหค่้าท่ีประมาณไดมี้ความถูกตอ้งมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

รายละเอียดอุปกรณ์ทดลอง แผนผงัการเจาะอิฐ แปลนกล่องป้องกนัความร้อน 

ลกัษณะการก่ออิฐ  
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ชนิดของ Data Logger  
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ชนิดของ Data Logger (ต่อ) 
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Thermocouple Type K 

 



167 

 

Data Transmitter 
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กล้องถ่ายภาพความร้อน 
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Thermocouple ทีโ่รงงานใช้วดัอุณหภูมินํา้เหลก็ 
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เซรามิกซ์ทีป้่องกนัเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B 
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Drawing thermocouple ชนิด B 

 

Drawing เจาะอฐิสําหรับการฝังเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B 
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Drawing เจาะอฐิสําหรับการฝังเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด K 

 

 

 

 

 

 

 

ลกัษณะการก่ออฐิภายในเบ้ารับนํา้เหลก็  
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Drawing กล่องป้องกนัแรงกระแทก 
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ภาคผนวก ข 

การเปล่ียนอุณหภูมิจากเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด K เป็นชนิด B   



178 

 

เทอร์โมคปัเป้ิล (Thermocouple) 

เทอร์โมคัป เ ป้ิลเ ป็นอุปกรณ์วัดอุณหภูมิโดยใช้หลักการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เ ป็น

แรงเคล่ือนไฟฟ้า (EMF)  ประกอบดว้ยโลหะตวันาํต่างชนิดกนั 2 เส้น ท่ีมีความแตกต่างกนัของ

โครงสร้างอะตอม นาํมาเช่ือมกนัท่ีปลายขา้งหน่ึงท่ีเรียกว่าจุดท่ีวดัอุณหภูมิ  ส่วนปลายอีกขา้งเรียกว่า

จุดอา้งอิง สาํหรับการนาํไปใชง้านจะนาํจุดท่ีวดัอุณหภูมิไปสัมผสักบัส่ิงของท่ีตอ้งการวดั ซ่ึงทาํให้เกิด

ความแตกต่างกนัของอุณหภูมิระหว่างปลายทั้ง 2 ดา้น (จุดวดัอุณหภูมิ และ จุดอา้งอิง) ส่งผลให้เกิด

แรงเคล่ือนไฟฟ้าในวงจรเทอร์โมคปัเป้ิลทั้งสองขา้ง โดยท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะแตกต่างกนัเม่ือ

โลหะตวันาํต่างชนิดกนั ส่งผลใหเ้กิดเป็นเทอร์โมคปัเป้ิลชนิดต่างๆ นอกจากน้ีแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเท่ากนั 

อาจจะก่อให้เกิดอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนักนัไดเ้ม่ือใช้เทอร์โมคปัเป้ิลต่างชนิดกนั โดยท่ีแรงเคล่ือนท่ี

เกิดข้ึนจะแปลงเป็นอุณหภูมิต่างๆ ไดต้ามชนิดของตวันาํท่ีนาํมาประกอบเป็นเทอร์โมคปัเป้ิล  

สาํหรับการทดลองในคร้ังน้ีไดใ้ชก้ล่องเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด K ในการเก็บอุณหภูมิท่ีใชล้วด

โลหะจากเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B ดงันั้นอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการอ่านอุณหภูมิดว้ย Data Logger ชนิด K นั้น

ตอ้งแปลงกลบัเป็น EMF ของเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B ท่ีส่งมาแลว้จึงนาํไปแปลงเป็นอุณหภูมิท่ีไดจ้าก

เทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B โดยใชต้ารางผลการแปลงเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด K และ B เขา้ช่วย โดยท่ีตาราง

แสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิกบั EMF ของเทอร์โมคปัเป้ิล ชนิด K และ B แสดงดงัรูป ก. และรูป ข. 

ตามลาํดบั 

ในทางปฎิบติั เราใชเ้ทอร์โมคปัเป้ิล ชนิด B แลว้ใช ้Data Logger ชนิด K เก็บขอ้มูล โดยท่ีถา้

ขอ้มูลท่ีเก็บไดเ้ป็น 260 OC ดงันั้น EMF ท่ีไดคื้อ 10.56 millivolts จากรูป ก. ซ่ึงค่า EMF ท่ีเกิดข้ึนตอ้ง

นาํไปแปลงเป็นอุณหภูมิของเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B ดว้ยรูป ข. ซ่ึงจะอ่านค่าอุณหภูมิไดป้ระมาณ 1540 

OC และเน่ืองจากตารางนั้นมีการอา้งอิงท่ีจุดอา้งอิงคือ 0 OC แต่การนาํไปใชง้านจริง ไม่ไดใ้ชง้านท่ี 

Reference Junction ท่ี 0 OC จึงตอ้งมีการปรับเปล่ียนอีกเลก็นอ้ย 
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รูป ก แสดงความสมัพนัธ์ของ EMF และอุณหภูมิของเทอร์โมคปัเป้ิล ชนิด K 
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รูป ก แสดงความสมัพนัธ์ของ EMF และอุณหภูมิของเทอร์โมคปัเป้ิล ชนิด K (ต่อ) 
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รูป ก แสดงความสมัพนัธ์ของ EMF และอุณหภูมิของเทอร์โมคปัเป้ิล ชนิด K (ต่อ) 

 

รูป ข แสดงความสมัพนัธ์ของ EMF และอุณหภูมิของเทอร์โมคปัเป้ิล ชนิด B 
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รูป ข. แสดงความสมัพนัธ์ของ EMF และอุณหภูมิของเทอร์โมคปัเป้ิล ชนิด B (ต่อ) 

จากการทดลองใช ้Temperature Simulator ปล่อยสัญญาณใหก้บัเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B โดยไม่

คาํนึงถึงจุดอา้งอิงขณะนั้น (CJ) ไดผ้ลดงัตาราง ก 
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ตาราง ก แสดงผลของการใช ้ Temperature Simulator ใหก้บัเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B โดยไม่

คาํนึงผลของจุดอา้งอิงขณะนั้น 

Type-B  mV   Type-K   CJ   Type-K 
600 1.792 equal 45 plus 31 equal 76 
800 3.154 equal 77.9 plus 31 equal 108.9 

 จากผลการทดลองพบว่าถา้จุดอา้งอิงมีอุณหภูมิเป็น 0 OC จะอ่านไดจ้ากกล่อง Data Logger 

ชนิด K ไดอุ้ณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เม่ือใหอุ้ณหภูมิชนิด B เป็น 600 OC แต่ในทางปฎิบติัอุณหภูมิ CJ 

ไม่ไดเ้ป็น 0 OC ดงันั้นค่าท่ีอ่านไดจ้าก Data Logger ชนิด K จึงเป็นอุณหภูมิการแปลง EMF ท่ีไดจ้าก

ชนิด B เป็น K เม่ือ CJ มีค่าเป็น 0 OC  บวกกบัอุณหภูมิของ CJ ขณะนั้น 

 ดงันั้นในการเกบ็ขอ้มูลจริงตวั Data Logger หรือจุดอา้งอิงมีอุณหภูมิเปล่ียนแปลงตลอดเวลาทาํ

ใหค่้าท่ีอ่านไดจ้าก Data Logger ตอ้งนาํไปลบอุณหภูมิท่ีจุดอา้งอิงก่อน จึงจะนาํมาแปลงกลบัเป็นขอ้มูล

อุณหภูมิของเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B 

 แต่เน่ืองจากการอ่านขอ้มูลจากตารางท่ีแสดงในภาพ ก. และภาพ ข. นั้นไม่สะดวกท่ีจะนาํไปใช้

งาน จึงนาํมาเขียนเป็นกราฟเพื่อหาความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนระหว่าง EMF ท่ีไดก้บั อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจาก

การใชง้าน ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัรูป ค. และรูป ง. 

จากผลการหาความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิกบั EMF ท่ีอ่านไดจ้ากเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B และ K 

แลว้จะพบวา่สามารถใชง้านไดส้ะดวกข้ึน เช่น จาก Data Logger ชนิด K อ่านอุณหภูมิได ้200 OC นาํไป

ลบกบัอุณหภูมิของจุดอา้งอิง (ในท่ีน้ีคืออุณหภูมิของ Data Logger) ทาํให้สามารถหาค่า EMF ไดจ้าก

สมการความสัมพนัธ์ในรูป ค จากนั้นก็ค่าท่ีไดม้าใส่ในความสัมพนัธ์ของรูป ง จะไดอุ้ณหภูมิท่ีเกิดจาก

การวดัดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B 
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รูป ค แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบั EMF ท่ีอ่านไดจ้ากเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด K เม่ือจุดอา้งอิง

เป็น 0 OC 

 

รูป ง แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบั EMF ท่ีอ่านไดจ้ากเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด B เม่ือจุดอา้งอิง

เป็น 0 OC 

 

y = -4E-09x3 + 6E-06x2 + 0.0391x + 0.0753 
R² = 1 
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ภาคผนวก ค 

ตวัอยา่งโปรแกรมท่ีเขียนด้วย MATLAB/SIMULINK 
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ตัวอย่าง  ของระบบช่วยควบคุม (ในช่วงอุ่นเบา้รับนํ้าเหลก็และพกัเบา้รับนํ้าเหลก็ เม่ือมีการนาํขอ้มูล

จากการตรวจวดัเขา้มาใชใ้นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์) 
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ประวตัผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 นายกิจติศกัด์ิ รําไพรุจิพงศ ์เกิดเม่ือวนัท่ี 18 เดือน ธนัวาคม พุทธศกัราช 2530 มีภูมิลาํเนาอยูท่ี่

จังหวดัตรัง สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมศาสตร์เคร่ืองกล จากภาควิชา

วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร เม่ือปี 2552 และ

เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล ท่ีภาควิชา

วิศวกรรมศาสตร์เคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี 2553 ระหว่าง

การศึกษาไดรั้บทุนการศึกษาจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และภาคเคร่ืองกล 
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เครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 26 และ 27 และมีงานตีพิมพใ์นงานประชุมเชิง

วิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 9  
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