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บทคัดยอ  

ในการกระบวนการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟา มีการใชพลังงานที่สําคัญอยู 2 สวน คือ 1)ใชพลังงาน
ไฟฟาในเตาหลอมอารคไฟฟา และ 2) ใชน้ํามันเช้ือเพลิง (น้ํามันเตา) ในการอุนเบารับน้ําเหล็ก (Ladle)กอนรับน้ําเหล็ก 
การศึกษานี้มุงเนนไปท่ีการลดการใชพลังงานในการอุนเบารับน้ําเหล็ก ในระหวางท่ีรอการเทน้ําเหล็ก ซึ่งโดยเฉล่ียใชเวลา 
20 นาที จากขอมูลการตรวจวัดในขณะทํางานจริงในการศึกษานี้ พบวา มีความเปนไปไดท่ีจะใชฝาปดเบารับน้ําเหล็กใน
ระหวางการรอ ซึ่งจะสามารถลดการสูญเสียความรอนออกจากเบาและทําใหเบามีอุณหภูมิสูงพอท่ีจะรับน้ําเหล็กรอบถัดไป
โดยไมจําเปนตองมีการอุนเบารับน้ําเหล็ก ซ่ึงสามารถสามารถประหยัดการใชน้ํามันเช้ือเพลิงได 16.2 ลิตรตอ 1 รอบการ
ทํางาน หรือคิดเปน 0.70  ลิตรตอตันน้ําเหล็ก 
คําหลัก : เตาหลอมอารคไฟฟา (EAF), การอุนเบารบัน้าํเหล็ก (Ladle Preheating), การผลิตเหล็ก (Steelmaking), 
ความเคนทางความรอน (Thermal Stress)   
 
Abstract 
 In steelmaking process, energy is consumed in two related sub-process; namely, 1) 
Consumption of electricity in EAF melting process and 2) Consumption of heavy oil for ladle 
preheating. This study focuses on reducing energy used in ladle preheating process while waiting for 
tapping of molten steel. Normally this period takes about 20 minutes. Based on actual field data in a 
factory it was found that covering the ladle with a shield effectively reduces the radiation loss  and it 
is possible to maintain ladle temperature sufficiently high for the next tapping of molten steel. This 
method can reduce fuel consumption of 16.2 liters per heat or 0.70 liters per ton of steel. 
Keywords: Electric Arc Furnace, Ladle preheating, Steelmaking, Radiation loss.  
 

1. บทนํา 
ในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกลานั้นมีการใช

พ ลังงาน ท่ี สูง เปน ลํา ดับตนๆ  ของการใชพ ลังงาน
ภายในประเทศ [1] ดังนั้นการจัดการการใชพลังงานใน
กลุมอุตสาหกรรมชนิดนี้ใหมีประสิทธิภาพสูงสุดจะชวยลด
ปริมาณและคาใชจายทางดานพลังงานลงได สําหรับ
ประเทศไทยพบวามีการใชเตาหลอมอารคไฟฟา (Electric 
Arc Furnace: EAF) มากเปนอันดับหนึ่งของของเตา

หลอมท้ังหมดท่ีมีอยูภายในประเทศ นอกจากนี้ยังพบวา
หากนําปริมาณการใชพลังงานในการผลิตเหล็กตอ 1 ตัน
น้ําเหล็กไปเปรียบเทียบกับปริมาณการใชพลังงานตอ 1 
ตันน้ําเหล็กในประเทศท่ีมีการพัฒนาดานการผลิตเหล็กก็
จะพบวายังมีสวนตางของการใชพลังงานอยูมาก ดังนั้น 
จึงจําเปนตองปรับปรุงการจัดการการใชพลังงานใน
กระบวนการทํางานของเตาหลอมอารคไฟฟา 
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รูปที่ 1 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในบารับนํ้าเหล็ก[5] 

 

 
รูปที่ 2 แสดงผลการตรวจวัดสภาวะทางความรอนของเบารับน้าํเหล็กท่ีตําแหนงตางๆ [5] 

กระบวนการหลอมเหล็กดวยเตาเผาอารคไฟฟาจะมี
การการใชพลังงานหลักอยู 2 สวน คือ 1) การใชพลังงาน
ไฟฟาในเตาหลอมอารคไฟฟาซึ่งทํางานที่อุณหภูมิ 
1660oC และ 2) การใชน้ํามันเช้ือเพลิงในการอุนเบารับ
น้ําเหล็ก (Ladle) เพ่ือใหรองรับการขยายตัวอยางฉับพลัน
เมื่อ  สัมผัสกับน้ําเหล็กท่ีมีอุณหภูมิสูง ซึ่งอาจจะกอใหเกิด
ความเสียหาย(Thermal Shock) ของอิฐทนไฟท่ีกออยู
ภายในเบารับน้ําเหล็กได 

การลดการใชพลังงานในกระบวนผลิตเหล็กดวยเตา
หลอมอารคไฟฟาไดมีการศึกษามาโดยตลอด ศิริพงษ ช่ืน
กล่ิน[2] ศึกษาพบวาการลดอุณหภูมิในการเทน้ําเหล็ก 
(Tapping Temperature) ลง  10oC จะสามารถลดการ
ใชไฟฟาในเตาหลอมขนาด 25 ตัน ได 7 kWh/ton คิด
เปนมูลคาพลังงานปละ  2.5 ลานบาท ตอมาจักราวุธ 
จรูญศารทูล[3] ศึกษาประสิทธิภาพของหัวเผาแบบรีเจน
เนอเรทีฟ (Regenerative Burner) พบวามีประสิทธิภาพ 
55.81% ซึ่งสูงกวาหัวเผาแบบธรรมดามากท่ีใชในการอุน
เบารับน้ําเหล็ก  ชัชวัสส วุฒิศิริศาสตรและคณะ[4] พบวา
เมื่อลดพลังงานในกระบวนการผลิตเหล็กดวยเตาหลอม
อารคไฟฟา โดยการเพ่ิมการอุนเบารับน้ําเหล็กและลด
อุณหภูมิการเทน้ําเหล็กจากเตาหลอมใหสัมพันธกัน จะ
สามารถลดพลังงานท่ีใชในเตาหลอมไดและทําใหการใช
พลังงานที่ใหแกระบบลดลง 1.88 MJ หรือคิดเปน 16.75 
บาทตอการลดลงของอุณหภูมิน้ํา เหล็ก 1oC ตอมา 
ชัชวัสส วุฒิศิริศาสตร และคณะ[5] ไดเสนอแนวทางสราง
ระบบควบคุมอุณหภูมิการเทน้ําเหล็กใหสัมพันธกับสภาวะ
ทางความรอนของเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งจําเปนตองทราบ
สภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กเพ่ือใชเปนขอมูล
ในการควบคุมอุณหภูมิของการเทน้ําเหล็กตอไปโดยการ
ฝงเทอรโมคัปเปลท่ีตํ่าแหนงตางๆของอิฐ ทนไฟดังรูปท่ี 1 
จากการศึกษานี้จะทําใหทราบถึงสภาวะทางความรอน

ของเบารับน้ําเหล็กเปนจริงตลอดวัฏจักรการทํางานของ
เบารับน้ําเหล็ก ดังรูปท่ี 2 เพื่อนําไปใชในการสรางระบบ
ควบคุมตอไป  

 
2.วิธีการศึกษาวิจัย 

 การศึกษาวิจัยนี้ประกอบดวยการตรวจวัดในสภาพ
การทํางานจริงในโรงงานตัวอยาง และ การจําลองทาง
คณิตศาสตร 

จากการตรวจวัดอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กตลอด
การทํางานจริง[5] จะพบวาอุณหภูมิของของเบารับน้ํา
เหล็กที่สามารถรับน้ําเหล็กในรอบที่ 1 ไดจะมีอุณหภูมิอยู
ท่ี 712 oC  เมื่อวัดท่ีระดับความลึกจากผนังน้ําเหล็กเขา
ไป 50 mm เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการเทน้ําเหล็กแลว เบา
รับน้ําเหล็กจะถูกนํามาซอมแซมประตูเล่ือนและรูเท ณ 
ชวงนี้ เบารับน้ําเหล็กจะถูกเปดสูบรรยากาศ หลังจาก
ซอมแซมเปนท่ีเรียบรอย เบารับน้ําเหล็กจะถูกนําไปอุนรอ
การเทน้ําเหล็กรอบถัดไป ดังจะเห็นวาชวงการลดของ
อุณหภูมิจะถูกแบงออกเปน 2 สวน คือสวนที่มีการถายเท
ความรอนใหสูบรรยากาศโดยตรง ทําใหการลดลงของ

 
รูปท่ี 1 ขนาดของเบารับน้ําเหล็กและตําแหนงท่ีติดต้ัง

เทอรโมคัปเปล 

การรับนํ้าเหล็กใน
รอบการทํางานท่ี 2 

I II III IV 

V 
VI 

VII 

     อิฐกอนที่ 1 ความลึก 50 mm 
     อิฐกอนที่ 1 ความลึก 100 mm 
     อิฐกอนที่ 5 ความลึก 50 mm 
     อิฐกอนที่ 5 ความลึก 100 mm 
     ผิวเปลือกเหล็กเบารับน้ําเหล็ก 
 

การรับนํ้าเหล็กใน
รอบการทํางานท่ี 1 
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อุณหภูมิมีคามาก (ความชันของกราฟมาก:เสนปะสีดํา) 
และสวนท่ีมีการอุนดวยหัวเผาแบบรีเจนเนอรเรทีฟ ท่ีชวง
นี้อัตราการลดลงของอุณหภูมิจะคอยๆ ลดลงนอยกวา
ชวงแรกจนเปนการเพ่ิมอุณหภูมิใหแกเบารับน้ําเหล็ก
เนื่องจากมีการใหพลังงานเขาไป จะสังเกตเห็นวาในรอบ
ถัดไป (เทน้ําเหล็กครั้งที่ 2) อุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็ก
กอนท่ีสัมผัสน้ําเหล็กมีคาสูงกวา 712oC เปนผลทําใหเกิด
การส้ินเปลืองพลังงานในการอุนเบารับน้ําเหล็กของสวนท่ี
เกินมา จึงนําไปสูการศึกษาการลดการถายเทความความ
รอนระหวางเบารับน้ํ าเหล็กกับบรรยากาศระหวาง
กระบวนการนี้ โดยใชฝาปดเบารับน้ําเหล็กเพ่ือลดการ
สูญเสียความรอน ทําใหการลดลงของอุณหภูมิตลอดท้ัง
กระบวนการท่ีพิจารณานอยกวาหรือเทากับการปลอยให
ความรอนถายเทสูบรรยากาศโดยตรงแลวคอยนํามาอุน
ดวยหัวเผา  

 กา รศึกษาวิ จั ยนี้ มี กา รเปรี ยบ เ ที ยบระหว า ง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร กับขอมูลจากการตรวจวัด 
ในขณะทํางานจริง โดยการฝงเทอรโมคัปเปลในอิฐทนไฟ
ระยะตางๆ และติดต้ัง datalogger เพ่ือบันทึกและสง
ขอมูลผานสัญญาณไรสายไปยังเครื่องรับบนคอมพิวเตอร 
ทําใหรูขอมูลเวลาจริงตลอดการทํางาน   

 
3. วัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก 

เนื่องจากเราสนใจลดการใชพลังงานในกระบวนการ
อุนเบารับน้ําเหล็กที่กระบวนรอการเทน้ําเหล็กรอบถัดไป
ดังนั้นจําเปนตองทราบถึงวัฏจักรการทํางานของเบารับน้ํา
เหล็กตลอดท้ังกระบวนการ ซ่ึงสามารถสรุปไดตามตาราง
ท่ี 1 

ดังจะเห็นไดจากตารางท่ี 1 วัฏจักรการทํางานของ
เบารับน้ําเหล็ก จะเร่ิมจากเบารับน้ําเหล็กท่ีกออิฐเสร็จ
ใหม จะถูกนํ ามาเผาด วยหัวเผา ต้ัง  ทําให เกิ ดการ
เปล่ียนแปลงทางความรอนในชวงท่ี I หลังจากนั้นเบารับ
น้ําเหล็กก็จะถูกนําไปใสแผนเล่ือนเพ่ือเปด – ปด การถาย
น้ําเหล็กออกจากเบา เกิดการเปล่ียนแปลงทางความรอน
ในชวงท่ี II หลังจากนั้นเบาก็จะถูกนํามาอุนดวยหัวเผา
ตะแคง ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางอุณหภูมิของกราฟ
ในชวงที่ III หลังจากผานชวงนี้ไปแลวเบารับน้ําเหล็กท่ีกอ
อิฐมาใหมจะพรอมรับน้ําเหล็ก และจะถูกนําไปรับน้ํา
เหล็กทําใหอุณหภูมิชองเบารับน้ําเหล็กเพ่ิมข้ึนอยาง
รวดเร็ว และเ ร่ิมการถายเทน้ําเหล็ก ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในกราฟชวงที่ IV หลังจากถาย
น้ําเหล็กออกจากเบาเรียบรอยแลวส่ิงทีเหลือภายในเบาก็
คือแสลค และแสลคจะถูกนํ าไปทิ้ ง ทํา ให เกิ ดการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชวงท่ี V หลังจากนั้นเบารับน้ํา
เหล็กก็จะถูกนําไปซอมแซมที่สถานีท่ี 2 หลังจากซอมแซม
เรียบรอยแลวเบารับน้ําเหล็กจะถูกนําไปอุนดวยหัวเผา

รูปท่ี 3 วัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็กในกระบวนการหลอมเหล็กดวยเตาหลอมอารคไฟฟา [5] 

สถานีท่ี 1 

สถานีท่ี 2 

สถานีท่ี 3 

สถานีท่ี 4 

สถานีที่ 5 

สถานีที่ 6 

เตาหลอมอารคไฟฟา 

เบารับน้ําเหล็ก 

ถวยรับน้ําแสลค 

รางรับน้ําเหล็ก 

หัวเผาแบบต้ัง 
หัวเผาแบบตะแคง 

ทอพนออกซิเจน 
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ตะแคงและการทํางานของเบารับน้ําเหล็กก็จะวนอยางนี้
เร่ือยไปตลอดจนจบวัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก 

สําหรับการศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้จะทําการศึกษา
การลดการใชพลังงานในชวงระหวางสถานีท่ี 2 ไปถึง
สถานีที่ 4 โดยการใชฝาปดเบารับน้ําเหล็กเพ่ือลดการ
ถายเทความรอนจากเบารับน้ําเหล็กสูบรรยากาศและลด
การใชพลังงานจากหัวเผาในการเผาตะแคงโดยใชฝาปด
ระหวางกระบวนการนี ้
ตารางที่ 1 สรุปวัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็กจาก
รูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 
วัฏจัการการทํางานของ

เบารับน้ําเหล็ก 
ชวงการ

เปล่ียนแปลง
ของอุณหภูม ิ
 (รูปที่ 2 ) 

สถานีการ
ทํางานที
เกี่ยวของ  
(รูปที่ 3) 

อุนดวยหัวเผาต้ัง I 1 
ใสแผนเล่ือน (siliding 
gate) 

II 2 

อุนดวยหัวเผาตะแคง III 3 
รับน้ําเหล็กและเริ่มการ
ถายเทน้ําเหล็ก 

IV 4, 5 

เทแสลค V 6 
ซอมเบารับน้ําเหล็ก VI 2 
อุนดวยหัวเผาตะแคง VII 3 
รับน้ําเหล็ก  4 
 

4.  แบบจําลองทางคณติศาสตร 
ในการศึกษาของ ชัชวัสส  [6] ไดมีการสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายเทความรอนของ
เบารับน้ําเหล็กในแตละกระบวนการตลอดวัฏจักรทํางาน
ของเบารับน้ําเหล็กและไดมีการสอบเทียบแบบจําลองกับ
ผลกา รทดลอ งแล ว  แต ลั กษณะของแบบจํ า ลอง
ของชัชวัสสจะนําเสนอการถายเทความรอนของเบารับน้ํา
เหล็กในกรณีท่ีเบารับน้ําเหล็กไมถูกปดฝาขณะพักเบา ใน
การศึกษาวิจัยนี้จึงจะปรับปรุงแบบจําลองของชัชวัสสให
เบารับน้ําเหล็กมีการปดฝาในขณะพักเบา โดยแบบจําลอง
ที่ใชในการจําลองจะมีขอสมมติดังนี ้

1. ผนังเบารับน้ําเหล็กมีลักษณะเปนผนังทรงกระบอก

เนื่องจากมีความลาดเอียงของผนังนอยมาก 

2. การพิจารณาการถายเทความรอนในผนังเบารับน้ํา

เหล็กใชเปนพิกัดคารทีเซียน เนื่องจากรัศมีของเบา

รับน้ําเหล็กมากกวาความหนาของผนังถึง 10 เทา 

3. ลักษณะการถายเทความรอนเปนแบบ 1 มิติตามแนว

รัศม ี

4. ไมมีความตานทานความรอนที่เกิดบริเวณหนาสัมผัส

ระหวางช้ันตางๆภายในผนังเบา 

4.1   ปริมาตรควบคุม 
ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรของชัชวัสส ไดแบบ

การพิจารณาการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็ก
ออกเปน 2 สวนไดแกการถายเทความรอนบริเวณผนัง
ขาง และผนังกนของเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งในบทความนี้จะ
พิจารณาปริมาตรควบคุมลอมรอบผนังขางเปนปริมาตร
ควบคุมท่ี 1 และปริมาตรควบคุมลอมรอบผนังกนเปน
ปริมาตรควบคุมท่ี 2 ตามรูปที่ 4  
4.2   สมการควบคุม 

จากขอสมมติตางๆข างตนเมื่ อพิจารณาสม ดุล
พลังงานท่ีเกิดข้ึนในผนังเบารับน้ําเหล็กที่ตําแหนงใดๆ จะ
ไดสมการควบคุมดังสมการท่ี (1) 

เมื่อ a ใชบงช้ีถึงปริมาตรควบคุม(ปริมาตรควบคุม 1 
หรือ 2) และ b ใชบงช้ีถึงชนิดของวัสดุท่ีประกอบเปนผนัง
เบารับน้ําเหล็กในแตละช้ัน 

เมื่อ  แทนความหนาแนนของอิฐทนไฟ 

c  เทนความจุความรอนจําเพาะของอิฐทนไฟ 
k  แทนสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอิญทนไฟ 

4.3   เงื่อนไขคาขอบ 
เง่ือนไขคาขอบของผิวผนังภายนอกและภายในเบา

 2
, ,

, , , 2
 


 

a b a b
a b a b a b

T T
c k

t x
 (1) 

 
รูปท่ี 4 แสดงลักษณะการถายเทความรอนในปริมาตร

ควบคุม (และตําแหนงติดต้ัง Thermocouple) ในเบารับ
น้ําเหล็ก 



     การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 26 
                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

รหัสบทความ เชน 
ETM 2077 

รับน้ําเหล็กนั้นจะเกิดข้ึนจากการถายเทความรอนผานการ
แผรังสีความรอนและการพาความรอน จะมีลักษณะดัง
สมการท่ี (2) และ (3) 
      ,

, , ,
a b

a b a rad a conv

dT
k q q

dx
            

, 0x   
(2) 

      ,
, , , , ,

a b
a b a rad out a conv out

dT
k q q

dx
  

 
 

, ax L  
(3) 

ในฝงขวามือของสมการท่ี (3) ปริมาณการถายเท
ความรอนผานการพาความรอนและการแผรังสีความรอน
ที่ถายเทออกจากผิวภายนอกของเบารับน้ําเหล็กจะเปน
การถายเทความรอนออกสูบรรยากาศซ่ึงในท่ีนี้พิจารณา
ใหบรรยากาศมีลักษณะเปนวัตถุดําที่มี อุณหภูมิเปน
อุณหภูมิบรรยากาศ( oT ) สามารถหาไดจากสมการที่ (4) 

และ (5) 
  4 4

, , , ,a rad out a b a out oq T T    (4) 

  , , , ,a conv out a out a out oq h T T   (5) 

โดยท่ีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนหาไดจากสมการท่ี 
(6) – (12)  [7] 

สําหรับผนังขางเบารับน้ําเหล็ก: 
  0.36 0.1750.138 Pr 0.55Nu Gr              

,0.1 Pr 40   and 910Gr   
(6) 

 0.25
0.25 0.25 Pr0.683 Pr

0.861 Pr
Nu Gr        

,0.1 Pr 40   and 910Gr 
 

(7) 

สําหรับกนเบาผนังรับน้ําเหล็ก: 
  0.250.54 PrNu Gr             

5 7,10 Pr 2 10Gr     
(8) 

  0.250.14 PrNu Gr
          7 10, 2 10 Pr 3 10Gr   

 

(9) 

เมื่อ 
,

a e
a

a b

h LNu
k
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(12) 

สวนปริมาณการถายเทความรอนของผนังภายในเบา
รับน้ําเหล็กจะเปนสวนที่มีความซับซอนเนื่องจากภายใน
เบารับน้ําเหล็กจะมีการแลกเปล่ียนรังสีความรอนระหวาง

แตละพ้ืนผิวซึงลักษณะการแลกเปล่ียนรังสีความรอน
แสดงดังรูปท่ี 5 ในกรณีที่เบารับน้ําเหล็กไมปดฝาการแผ
รังสีสุทธิในแตละพ้ืนผิวจะสามารถคํานวณไดจากการแก
ระบบสมการท่ีสรางข้ึนจากสมการท่ี (13) 

 , 4

1 1

1N N
ij j j rad

i j ij j j j
j jj j j

q
F F T

A
 

 
  

 

 
    

 
 

  
(13) 

โดยที่ i และ j แทนหมายเลขของพื้นผิวแตละพื้นผิว
ตามรูปที่ 5  และเครื่องหมาย  ij  คือฟงกชันโคเนค

เคอร เดลตาซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการที่ (14)  
 1        when   = 

0        when  ij

i j
i j




     
(14) 

แต ในกรณี ท่ี เบ ารั บน้ํ า เ ห ล็กถูกปดด วยฝา ใน
แบบจําลองนี้จะสมมติใหฝาเบารับน้ําเหล็กประพฤติตัว
เปนเกราะกําบังรังสีซึ่งจะลดทอนการแผรังสีที่ออกสู
บรรยากาศโดยที่ไมมีการเก็บสะสมความรอนภายในฝาทํา
ใหการถายเทความรอนสุทธิที่ เขาสูพื้น ผิวท่ี 1 ในรูป
ทางขวาของรูปที่ 5 จะตองเทากับปริมาณความรอนท่ีอีก
ดานหนึ่งของฝาถายเทออกสูบรรยากาศจะสามารถแสดง
ความสัมพันธนี้ไดโดยสมการที่ (15) 
 
 

 
 

 
 

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

1 1 4
1 4 1

1 1 1 1 4 4

11 1 1  
   

       
  

  
o i b b o o o b o o o

i o
o

i o

q E E q q E q q

F AA A A

 
(15) 

เมื่อตัวหอย 1i  หมายถึงพ้ืนผิวท่ี 1 ดานท่ีหันหนาเขา
สูภายในเบารับน้ําเหล็ก และตัวหอย 1o หมายถึงพื้นผิวท่ี 
1 ดานที่หันหนาออกสูภายนอกเบารับน้ําเหล็ก 

 ซ่ึงจากสมการที่ (15) จะเห็นไดวาความรอนจาก
การแผรังสีความรอนท่ีถูกถายเทผานฝา (ซ่ึงถูกสมมติให
เปนเกราะกําบังรังสี) ออกไปยังบรรยากาศจะมีปริมาณ
มากหรือนอยข้ึนอยูกับความแตกตางของคาการเปลงรังสี
ของพื้นผิวภายในและภายนอกของฝาเบารับน้ําเหล็ก 
หากคาการเปลงรงัสีดานในของฝามีคาสูงกวาคาการเปลง
รังสีดานนอกของฝา จะย่ิงลดทอนการแผรังสีออกจากเบา
รับน้ําเหล็ก 

 
รูปที ่5 แสดงลักษณะการถายเทความรอนในเบารบัน้าํเหล็กท่ีไม

มีฝาปด(ซาย) และมีฝาปด(ขวา) 
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4.4 ระเบียบวิธีเชิงเลขที่ใชในการแกปญหา 
การใชระเบียบเชิงเลขในการแกปญหาจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรขางตนจะใชวิธีระเบียบ
ผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference) โดยใชรูปแบบ
ระบบสมการเปน Explicit Finite Difference และ
เปลี่ยนสมการในรูปแบบ differential equation 
กลาย เปนสมการพีชคณิตโดยวิ ธีการ Forward 
Different  

จากแบบจําลองที่ไดสรางข้ึนสามารถสรุปไดวา
ในกรณีที่เบารับน้ําเหล็กไมมีฝาปดนั้น ปริมาณการถายเท
ความรอนสุทธิของแตละพื้นผิวจากการแผรังสีความรอน
สามารถหาไดจากระบบสมการท่ีสรางข้ึนจากสมการท่ี 
(13) แตหากพิจารณาใหเบารับน้ําเหล็กมีฝาปด ปริมาณ
การถายเทความรอนสุทธิของแตละพื้นผิวจากการแผรังสี
ความรอนจะตองผานการแกระบบสมการที่สรางข้ึนจาก
สมการที่ (13) จะตองสอดคลองกับสมการท่ี (15) ไป
พรอมกันตลอดการแกสมการดวย 

 
5. วิเคราะหขอมลูจากการตรวจวัดในการทํางานจริง 

จากรูปท่ี 1 ที่ไดกลาวมาขางตนพบวาท่ีตําแหนงหาง
จากน้ําเหล็กเขาไป 50 mm ของอิฐกอนท่ี 1 และอิฐกอน
ที่ 5 พบวาสามารถเทน้ําเหล็กไดครั้งแรกเมื่ออุณหภูมิอยูท่ี 
712 oC แตจากผลการเก็บขอมูลในครั้งหลัง พบวา

อุณหภูมิของการเทน้ําเหล็กครั้งแรกไมจําเปนตองทําให
อุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กสูงถึง 712 oC ก็สามารถเทน้ํา
เหล็กไดแลว ดังแสดงดังรูปท่ี 6 นอกจากนี้ยังพบวาชวง
ของการรับน้ําเหล็กของเบารับน้ําเหล็กเมื่อพิจารณาท่ี
ตําแหนง 50mm ของอิฐกอนท่ี 1 และ 5 พบวามีคาอยู
ในชวง 740 – 800 oC และ 500 – 650 oC ตามลําดับ 
โดยพิจารณาวาหากเทน้ําเหล็กเมื่อเบารับน้ําเหล็กมี
อุณหภูมิในชวงนี้จะไมมีผลตอความเสียหายของเบารับน้ํา
เหล็ก เปนผลใหเบารับน้ําเหล็กยังสามารถที่จะทํางาน
ตอไปไดในรอบการทํางานจริง 

จากการเก็บขอมูลในชวงของการรอเทน้ําเหล็กนั้น
พบวาท่ีตําแหนง 20 mm ของอิฐทนไฟไมสามารถเก็บ
ขอมูลไดครบทั้ง 20 รอบการทํางานจริงทําใหไมสามารถ
นําคาที่ ไดจากการทดลองของขอมูลที่ ตําแหนงนี้ ไป
เปรียบเทียบกับการคํานวณได และนอกจากนี้พบวาจาก 
20 รอบการทํางานจริงของเบารับน้ําเหล็ก ไดมีจํานวน 
14 รอบการทํางานที่มีการอุน และมี 2 รอบที่ไมมีการอุน
ดวยหัวเผารีเจนเนอรเรทีฟ(ชวง 655-656 และ 666-668) 
เนื่องจากชวงเวลาของการหลอมเหล็กพอดีกับการใชงาน
ของเบารับน้ําเหล็ก นอกจากนี้ใน 3 รอบการทํางานท่ี
เหลือจะมี 2 รอบการทํางาน (ชวง 658-660 และ 682-
683) ท่ีตรงกับชวงเวลา on-peak ของการใชไฟฟาทาง
โรงงานจึงหยุดการหลอมเหล็ก ทางโรงงานจําเปนตองอุน
เบารับน้ําเหล็กรอชวงนี้ใหหมดไป สวนอีก 1 รอบการ

 

 
รูปที่ 6 แสดงผลการเก็บขอมูลจริง (บน) แสดงอุณหภูมิการเทน้าํเหล็กที่รอบการทํางานตางๆ (ลาง)แสดงสภาวะทางความ

รอนของเบารับน้ําเหล็กตลอดท้ัง 20 รอบการทํางาน 
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 50 mm อิฐกอนท่ี 1 50 mm อิฐกอนท่ี 5 
 100 mm อิฐกอนท่ี 1 100 mm อิฐกอนท่ี 5 

20 mm อิฐกอนท่ี 5 
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ทํางานที่เหลือมีปญหาเกิดข้ึนจึงขอไมกลาวถึงในชวงนี้ 
(ชวง 651-655) 

หากพิจารณาถึงสภาวะทางความรอนของเบารับน้ํา
เหล็กพบวาในชวงท่ีเบารับน้ําเหล็กมีการกระจายตัวของ
อุณหภูมิท่ีสูงก็ไมจําเปนตองหลอมน้ําเหล็กใหมีอุณหภูมิ
สูงก็ได เพราะจะเปนการสูญเสียพลังงาน เชนในรอบของ
การทํางาน 123668-123670 นั้นจะสังเกตไดวามีการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่คอนขางสูงอยูแลว หากเทน้ํา
เหล็กท่ีอุณหภูมิสูงลงไปอีกก็ย่ิงทําใหการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในเบารับน้ํา เหล็กมีคา สูงเกินไปซ่ึงเปนการ
สูญเสียความรอนโดยไมจําเปน ในทางตรงกันขาม สําหรับ
รอบการทํางานที่  123682-123683 จะเห็นวาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิมีคาตํ่าดังนั้นการเทน้ําเหล็กที่มี
อุณหภูมิสูงลงไปถือเปนส่ิงที่เหมาะสมจะเห็นวาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กจะเพ่ิมข้ึน 

 
6.ผลการศึกษาวิจัย 

จากการศึกษาผลของการลดลงของอุณหภูมิในกรณีท่ี
มีฝาปดและไมมีฝาปดท่ีตําแหนงตางๆ ของอิฐทนไฟใน
เบารับน้ําเหล็กในรูปท่ี 7 โดยที่อิฐกอนที่ 1 คือเสนกราฟท่ี
แทนดวยตัว b และอิฐกอนที่ 5 คือเสนกราฟท่ีแทนดวย 
w และพิจารณาที่ตําแหนง 50 mm และ 100 mm 
พบวาความแตกตางของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนเมื่อปดฝาและ
ไมปดฝา พบวามีอุณหภูมิตางกัน 100 oC และ 10 – 20 
oC ตามลําดับ ดังรูปที่  7 ดังนั้นอัตราการลดลงของ
อุณหภูมิภายในอิฐทนไฟที่ตําแหนง 50 mm จะมีการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเร็วกวาที่ 100 mm ดังนั้นใน
การพิจารณาความแตกตางของอุณหภูมิระหวางการใชฝา
และไมใชฝาปดเบารับน้ําเหล็กจึงพิจารณาท่ีตําแหนง 50 
mm 

เมื่อพิจารณาในชวงของรอบการทํางานจริงเมื่อไมมี
การอุนเบารับน้ําเหล็กและพบวาชวงนี้จะใชเวลา 19 นาที
และ 56 นาที เปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อมีฝาปดจะพบวา ไมวาจะ
ใชเวลานานรอเทาใดก็ตามอัตราการลดลงของอุณหภูมิ
เมื่อมีฝาปดจะมีอัตราการลดลงของอุณหภูมินอยกวาเมื่อ
ไมมีฝ าปดห รือปลอยใหมีการถ ายเทความ รอน สู
บรรยากาศ ตามดังรูปที่ 8 

 

 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมภิายใน

ของเบารับน้ําหล็กเมื่อมเีกราะกําบังรังสีปดปากเบาและไม
มีเกราะกําบังรังสีปดปากเบาที่ตําแหนง 

(บน) 50 mm (ลาง)100 mm 

เมื่อพิจารณาในชวงการอุนเบารับน้ําเหล็กท่ีมี
เวลาในการอุนเบารับน้ําเหล็กท่ีนอยหรือกลาวไดวาผล
จากการอุนเบารับน้ําเหล็กไมมีผลตอการเปล่ียนแปลง
สภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กเปรียบเทียบกับ
การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อไมมีการอุนและมี
การปดฝาโดยใชเกราะกําบังรังสีพบวาอัตราการลดลงของ
อุณหภูมิของการปดฝาเบารับน้ําเหล็กยังมีคานอยกวา

อัตราการลดลงเมื่อมีการอุนที่ ใชเวลาในการอุนเปน
ระยะเวลาท่ีส้ันเนื่องจากผลของการอุนเบารับน้ําเหล็กยัง
ไมสงผลตอสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กซ่ึงจะ
สังเกตไดจากการลดลงของคาที่ไดจากการวัดยังไมมีการ
เปล่ียนแปลงความชัน ดังรูปท่ี 9 

 
รูปท่ี 8 แสดงอัตราการลดลงของอุณหภูมิในเบารับน้าํ

เหล็กท่ีตําแหนง 50 mm เมื่อไมมีการอุนเบารับน้ําเหล็ก
และมีฝาปดเมื่อมีเวลารอตางกัน 
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รูปที่ 9 แสดงอัตราการลดลงของอุณหภูมิในเบารับน้าํ

เหล็กท่ีตําแหนง 50 mm เมื่อมีผลของการอุนเบารับน้ํา
เหล็กนอยและไมมีการอุนเบารับน้ําเหล็กพรอมมีฝาปด 

 
เมื่อพิจารณาในชวงของการอุนเบารับน้ําเหล็กที่ใช

ระยะเวลาในการอุนนาน การอุนนี้จะมีผลกระทบตอการ
เปล่ียนแปลงสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กซ่ึง
จะสังเกตไดจากการเปล่ียนแปลงความชันของกราฟที่ได
จากการเก็บขอมูล คือการเปล่ียนแปลงความชันของ
อุณหภูมิจากความชันท่ีเปนลบสูความชันท่ีเปนบวกทําให
ในชวงหลังของการเปล่ียนแปลงความชันนี้อุณหภูมิของ
เบารับน้ําเหล็กจะคอยๆเพ่ิมข้ึน ในขณะที่เมื่อไมมีการอุน
เกิดข้ึนแตมีการปดฝาเบารับน้ําเหล็กอุณหภูมิของเบารับ
น้ําเหล็กจะคอยๆ ลดลงเนื่องจากไมมีการใสพลังงานใหแก
เบารับน้ําเหล็ก ดังรูปท่ี 10 

นอกจากนี้ถึงแมวาจะใชเวลาในการอุนเบารับน้ํา
เหล็กเทากันแตการอุนดวยหัวเผารีเจนเนอรเรทีฟจะมีผล
ตอสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กหรือไมนั้น
ข้ึนอยูกับสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กเริ่มตน
ดวยเชนกัน 

 
รูปที่ 10 แสดงอัตราการลดลงของอุณหภูมิในเบารับน้ํา
เหล็กท่ีตําแหนง 50 mm เมื่อมีผลของการอุนเบารับน้ํา
เหล็กมากและไมมีการอุนเบารับน้ําเหล็กพรอมมีฝาปด 

แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาคาของอุณหภูมิใน
ขณะท่ีมีการอุนเบารับน้ําเหล็กจํานวน 14 รอบการทํางาน
พบวา คาอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กที่เกิดจากการไมอุน

ดวยหัวเผาแบบรีเจนเนอรเรทีฟพรอมดวยการปดฝาโดย
ใชเกราะกําบังรังสีสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2จาก
ตารางจะพบวามีอยู 2 รอบการทํางานท่ีอุณหภูมิท่ีไดจาก
การคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคานอย
กวาอุณหภูมิใชงานจริง(ตารางท่ีแรเงา) แตอยางไรก็ตาม
คาอุณหภูมิท่ีไดจากการคํานวณนั้นยังมีคาอยูระหวางชวง
ของอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กท่ีสามารถเทน้ําเหล็กได 
ดังนั้นจะพบวาทั้ง 14 รอบการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก
ท่ีมีการอุนดวยหวัเผารีเจนเนอรเรทีฟสามารถนําไปใชงาน
ไดโดยไมจําเปนตองอุนเบารับน้ําเหล็ก นอกจากนี้ยังรวม
ชวงตอนที่ไมตองมีการอุนดวยหัวเผารีเจนเนอรเรทีฟ อีก 
2 รอบการทํางาน รวมท้ังหมด 16 รอบการทํางานใน  1 
วัน 

เมื่อไมมีการอุนเบารับน้ําเหล็กดวยหัวเผารีเจนเนอร
เรทีฟแลวเปล่ียนมาใชฝาปดเบารับน้ําเหล็กแทนการอุน 
ทําใหลดการใชปริมาณน้ํามันเตาได 16.2 ลิตร ตอ 1 รอบ
การทํางาน สําหรับราคาน้ํามันเตาท่ี 23.50 บาทตอลิตร
[8]  คิดเปนเงินท่ีประหยัดได 2.2 ลานบาทตอป  

 
ตารางท่ี 2 แสดงขอมูลจริงของวัฏจักรการทํางานของเบา
รับน้ําเหล็กท่ีมีการอุนเบารับน้ําเหล็กเพื่อรอการเทน้ํา
เหล็กในรอบถัดไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ 
รอบการ
ทํางาน

123xxx -
123xxx  

ระยะ 
เวลาท่ี
อุนดวย
หัวเผา 
(นาที) 

อุณหภมูิอิฐทนไฟท่ี 50 mm (oC) 

ขอมูลจริง ขอมูลการ
คํานวณ 

กอนท่ี 
1 

กอนท่ี 
5 

กอนท่ี 
1 

กอนที 
5 

656-658 27 760.8 602.3 765.1 600.4 
660-662 22 757.9 624.7 700.6 546.0 
662-664 10 742.3 582.1 792.2 618.8 
664-666 19 806.7 648.3 811.3 630.5 
668-670 31 751.8 578.8 713.6 536.4 
670-672 5 743.9 530.6 838.4 627.3 
672-674 16 760.5 642.7 814.3 610.0 
674-676 18 767.0 571.1 781.5 614.6 
676-678 10 773.6 523.1 843.9 646.2 
678-680 16 803.0 608.0 788.7 625.0 
680-682 22 771.4 581.9 775.4 621.3 
683-685 19 761.6 567.2 708.0 564.8 
685-687 28 798.2 604.0 724.3 574.2 
687-689 22 740.7 539.4 765.2 603.7 
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7. สรุปผลการศึกษาและขอเสนอ 
ในชวงท่ีมีการอุนพบวาหากผลการอุนนั้นยังไมทําให

การเปล่ียนแปลงความชันจากความชันท่ีมีคาเปนลบไปสู
ความชันท่ีมีคาเปนบวก การนําฝามาปดเบารับน้ําเหล็ก
จะทําใหอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเบารับน้ํา
เหล็กนอยกวาการอุน 

การศึกษาผลโดยของการใชฝาเบารับน้ําเหล็กโดยวิธี
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและสมมติใหฝาปดเบา
รับน้ําเหล็กเปนเกราะกําบังรังสีจะสามารถลดการใช
พลังงานในกระบวนการผลิตเหล็กได โดยสามารถลดการ
ใชน้ํามันเตา 0.70 ลิตรตอตันน้ําเหล็ก หรือคิดเปนมูลคา 
2.2 ลานบาทตอปสําหรับโรงงานท่ีรวมโครงการ  

เนื่องจากเกราะกําบังรังสีที่ใชในการคํานวณ เรา
สมมติวาเปนวัสดุท่ีไมมีมวล จึงไมมีการเก็บความรอน
ภายในตัวเอง  ดังนั้น ในการทํางานจริงฝาปดเบามีมวลซ่ึง
สามารถสะสมความรอนในตัวได ซึ่งจะทําใหการสูญเสีย
ความรอนออกจากเบานอยกวาแบบจําลองที่ใชในการ
คํานวณในการศึกษาวิจัยนี้ เปนผลทําใหการแจกแจง
อุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ ของเบารับน้ําเหล็กจะก็จะมี
อุณหภูมิท่ีสูงกวาที่คํานวณได เมื่อการแจกแจงอุณหภูมิ
ของเบารับน้ําเหล็กที่ตําแหนงตางๆ มีคาสูงแลวจะสงผล
ทําใหน้ําเหล็กท่ีสามารถเทออกจากเตาหลอมอารคไฟฟามี
อุณหภูมิท่ีตํ่าไดเปนผลทําใหลดการใชพลังงานไฟฟาใน
การอุนน้ําเหล็กได 

 
8. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูศึกษาวิจัยขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่อง 
กล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สถา 
บันเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศไทย บริษัท สยาม
สติล ซินดิเกต จํากัด (มหาชน) และคุณศักด์ิสิริ พุมพฤกษ 
บริษัท พีพี ซิสเต็ม จํากัด ที่สนับสนุนการศึกษาวิจัยนี้  

 
9.คําอธิบายสัญลักษณ (Nomenclature) 

 คือ อุณหภมู ิ( ) 
 คอืความหนาแนนของอิฐทนไฟ  
 คอืความจุความรอนจําเพาะของอิฐทนไฟ  

    ( J kg K ) 

 คือสมัประสิทธ์ิการนําความรอน( ) 
  อสัมประสิทธ์ิการนําความรอน( ) 
  คือปริมาณความรอนทีถ่ายเท เขา – ออกจาก 

      ปริมาตรควาบคุม ( ) 

    คือสภาพการเปรงรังส ี
คือตัวประกอบการมองเห็นของผิว i ที่เห็นผิว j  

      (View Factor) 
    คือพ้ืนทีผ่ิวการถายเทความรอน 

 คอื Nusselt Number 
  คือ Grashof Number 
  คือ Prandtl Number 

ตัวหอย(subscript) 
      คือปริมาณควบคมุที่พิจารณา 
      คือชนิดของวัสดุทีป่ระกอบเปนผนัง 

   คือบริเวณผิวดานนอกของผนังladle 
 คือการถายเทความรอนดวยการพาความรอน 

   คือการถายเทความรอนดวยการแผรังสคีวาม 
         รอน 
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