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บทคัดยอ  

ในการกระบวนการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมอารคไฟฟา มีการใชพลังงานที่สําคัญอยู 2 สวน คือ 1)ใชพลังงาน
ไฟฟาในเตาหลอมอารคไฟฟา และ 2) ใชน้ํามันเช้ือเพลิง (น้ํามันเตา) ในการอุนเบารับน้ําเหล็ก (Ladle)กอนรับน้ําเหล็ก 
การศึกษานี้มุงเนนไปท่ีการลดการใชพลังงานในการอุนเบารับน้ําเหล็ก ในระหวางท่ีรอการเทน้ําเหล็ก ซึ่งโดยเฉล่ียใชเวลา 
20 นาที จากขอมูลการตรวจวัดในขณะทํางานจริงในการศึกษานี้ พบวา มีความเปนไปไดท่ีจะใชฝาปดเบารับน้ําเหล็กใน
ระหวางการรอ ซึ่งจะสามารถลดการสูญเสียความรอนออกจากเบาและทําใหเบามีอุณหภูมิสูงพอท่ีจะรับน้ําเหล็กรอบถัดไป
โดยไมจําเปนตองมีการอุนเบารับน้ําเหล็ก ซ่ึงสามารถสามารถประหยัดการใชน้ํามันเช้ือเพลิงได 16.2 ลิตรตอ 1 รอบการ
ทํางาน หรือคิดเปน 0.70  ลิตรตอตันน้ําเหล็ก 
คําหลัก : เตาหลอมอารคไฟฟา (EAF), การอุนเบารบัน้าํเหล็ก (Ladle Preheating), การผลิตเหล็ก (Steelmaking), 
ความเคนทางความรอน (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 
ในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกลานั้นมีการใช

พ ลังงาน ท่ี สูง เปน ลํา ดับตนๆ  ของการใชพ ลังงาน
ภายในประเทศ [1] ดังนั้นการจัดการการใชพลังงานใน
กลุมอุตสาหกรรมชนิดนี้ใหมีประสิทธิภาพสูงสุดจะชวยลด
ปริมาณและคาใชจายทางดานพลังงานลงได สําหรับ
ประเทศไทยพบวามีการใชเตาหลอมอารคไฟฟา (Electric 
Arc Furnace: EAF) มากเปนอันดับหนึ่งของของเตา

หลอมท้ังหมดท่ีมีอยูภายในประเทศ นอกจากนี้ยังพบวา
หากนําปริมาณการใชพลังงานในการผลิตเหล็กตอ 1 ตัน
น้ําเหล็กไปเปรียบเทียบกับปริมาณการใชพลังงานตอ 1 
ตันน้ําเหล็กในประเทศท่ีมีการพัฒนาดานการผลิตเหล็กก็
จะพบวายังมีสวนตางของการใชพลังงานอยูมาก ดังนั้น 
จึงจําเปนตองปรับปรุงการจัดการการใชพลังงานใน
กระบวนการทํางานของเตาหลอมอารคไฟฟา 
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รูปที่ 1 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในบารับนํ้าเหล็ก[5] 

 

 
รูปที่ 2 แสดงผลการตรวจวัดสภาวะทางความรอนของเบารับน้าํเหล็กท่ีตําแหนงตางๆ [5] 

กระบวนการหลอมเหล็กดวยเตาเผาอารคไฟฟาจะมี
การการใชพลังงานหลักอยู 2 สวน คือ 1) การใชพลังงาน
ไฟฟาในเตาหลอมอารคไฟฟาซึ่งทํางานที่อุณหภูมิ 
1660oC และ 2) การใชน้ํามันเช้ือเพลิงในการอุนเบารับ
น้ําเหล็ก (Ladle) เพ่ือใหรองรับการขยายตัวอยางฉับพลัน
เมื่อ  สัมผัสกับน้ําเหล็กท่ีมีอุณหภูมิสูง ซึ่งอาจจะกอใหเกิด
ความเสียหาย(Thermal Shock) ของอิฐทนไฟท่ีกออยู
ภายในเบารับน้ําเหล็กได 

การลดการใชพลังงานในกระบวนผลิตเหล็กดวยเตา
หลอมอารคไฟฟาไดมีการศึกษามาโดยตลอด ศิริพงษ ช่ืน
กล่ิน[2] ศึกษาพบวาการลดอุณหภูมิในการเทน้ําเหล็ก 
(Tapping Temperature) ลง  10oC จะสามารถลดการ
ใชไฟฟาในเตาหลอมขนาด 25 ตัน ได 7 kWh/ton คิด
เปนมูลคาพลังงานปละ  2.5 ลานบาท ตอมาจักราวุธ 
จรูญศารทูล[3] ศึกษาประสิทธิภาพของหัวเผาแบบรีเจน
เนอเรทีฟ (Regenerative Burner) พบวามีประสิทธิภาพ 
55.81% ซึ่งสูงกวาหัวเผาแบบธรรมดามากท่ีใชในการอุน
เบารับน้ําเหล็ก  ชัชวัสส วุฒิศิริศาสตรและคณะ[4] พบวา
เมื่อลดพลังงานในกระบวนการผลิตเหล็กดวยเตาหลอม
อารคไฟฟา โดยการเพ่ิมการอุนเบารับน้ําเหล็กและลด
อุณหภูมิการเทน้ําเหล็กจากเตาหลอมใหสัมพันธกัน จะ
สามารถลดพลังงานท่ีใชในเตาหลอมไดและทําใหการใช
พลังงานที่ใหแกระบบลดลง 1.88 MJ หรือคิดเปน 16.75 
บาทตอการลดลงของอุณหภูมิน้ํา เหล็ก 1oC ตอมา 
ชัชวัสส วุฒิศิริศาสตร และคณะ[5] ไดเสนอแนวทางสราง
ระบบควบคุมอุณหภูมิการเทน้ําเหล็กใหสัมพันธกับสภาวะ
ทางความรอนของเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งจําเปนตองทราบ
สภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กเพ่ือใชเปนขอมูล
ในการควบคุมอุณหภูมิของการเทน้ําเหล็กตอไปโดยการ
ฝงเทอรโมคัปเปลท่ีตํ่าแหนงตางๆของอิฐ ทนไฟดังรูปท่ี 1 
จากการศึกษานี้จะทําใหทราบถึงสภาวะทางความรอน

ของเบารับน้ําเหล็กเปนจริงตลอดวัฏจักรการทํางานของ
เบารับน้ําเหล็ก ดังรูปท่ี 2 เพื่อนําไปใชในการสรางระบบ
ควบคุมตอไป  

 
2.วิธีการศึกษาวิจัย 

 การศึกษาวิจัยนี้ประกอบดวยการตรวจวัดในสภาพ
การทํางานจริงในโรงงานตัวอยาง และ การจําลองทาง
คณิตศาสตร 

จากการตรวจวัดอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กตลอด
การทํางานจริง[5] จะพบวาอุณหภูมิของของเบารับน้ํา
เหล็กที่สามารถรับน้ําเหล็กในรอบที่ 1 ไดจะมีอุณหภูมิอยู
ท่ี 712 oC  เมื่อวัดท่ีระดับความลึกจากผนังน้ําเหล็กเขา
ไป 50 mm เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการเทน้ําเหล็กแลว เบา
รับน้ําเหล็กจะถูกนํามาซอมแซมประตูเล่ือนและรูเท ณ 
ชวงนี้ เบารับน้ําเหล็กจะถูกเปดสูบรรยากาศ หลังจาก
ซอมแซมเปนท่ีเรียบรอย เบารับน้ําเหล็กจะถูกนําไปอุนรอ
การเทน้ําเหล็กรอบถัดไป ดังจะเห็นวาชวงการลดของ
อุณหภูมิจะถูกแบงออกเปน 2 สวน คือสวนที่มีการถายเท
ความรอนใหสูบรรยากาศโดยตรง ทําใหการลดลงของ

 
รูปท่ี 1 ขนาดของเบารับน้ําเหล็กและตําแหนงท่ีติดต้ัง

เทอรโมคัปเปล 

การรับนํ้าเหล็กใน
รอบการทํางานท่ี 2 

I II III IV 

V 
VI 

VII 

     อิฐกอนที่ 1 ความลึก 50 mm 
     อิฐกอนที่ 1 ความลึก 100 mm 
     อิฐกอนที่ 5 ความลึก 50 mm 
     อิฐกอนที่ 5 ความลึก 100 mm 
     ผิวเปลือกเหล็กเบารับน้ําเหล็ก 
 

การรับนํ้าเหล็กใน
รอบการทํางานท่ี 1 
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อุณหภูมิมีคามาก (ความชันของกราฟมาก:เสนปะสีดํา) 
และสวนท่ีมีการอุนดวยหัวเผาแบบรีเจนเนอรเรทีฟ ท่ีชวง
นี้อัตราการลดลงของอุณหภูมิจะคอยๆ ลดลงนอยกวา
ชวงแรกจนเปนการเพ่ิมอุณหภูมิใหแกเบารับน้ําเหล็ก
เนื่องจากมีการใหพลังงานเขาไป จะสังเกตเห็นวาในรอบ
ถัดไป (เทน้ําเหล็กครั้งที่ 2) อุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็ก
กอนท่ีสัมผัสน้ําเหล็กมีคาสูงกวา 712oC เปนผลทําใหเกิด
การส้ินเปลืองพลังงานในการอุนเบารับน้ําเหล็กของสวนท่ี
เกินมา จึงนําไปสูการศึกษาการลดการถายเทความความ
รอนระหวางเบารับน้ํ าเหล็กกับบรรยากาศระหวาง
กระบวนการนี้ โดยใชฝาปดเบารับน้ําเหล็กเพ่ือลดการ
สูญเสียความรอน ทําใหการลดลงของอุณหภูมิตลอดท้ัง
กระบวนการท่ีพิจารณานอยกวาหรือเทากับการปลอยให
ความรอนถายเทสูบรรยากาศโดยตรงแลวคอยนํามาอุน
ดวยหัวเผา  

 กา รศึกษาวิ จั ยนี้ มี กา รเปรี ยบ เ ที ยบระหว า ง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร กับขอมูลจากการตรวจวัด 
ในขณะทํางานจริง โดยการฝงเทอรโมคัปเปลในอิฐทนไฟ
ระยะตางๆ และติดต้ัง datalogger เพ่ือบันทึกและสง
ขอมูลผานสัญญาณไรสายไปยังเครื่องรับบนคอมพิวเตอร 
ทําใหรูขอมูลเวลาจริงตลอดการทํางาน   

 
3. วัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก 

เนื่องจากเราสนใจลดการใชพลังงานในกระบวนการ
อุนเบารับน้ําเหล็กที่กระบวนรอการเทน้ําเหล็กรอบถัดไป
ดังนั้นจําเปนตองทราบถึงวัฏจักรการทํางานของเบารับน้ํา
เหล็กตลอดท้ังกระบวนการ ซ่ึงสามารถสรุปไดตามตาราง
ท่ี 1 

ดังจะเห็นไดจากตารางท่ี 1 วัฏจักรการทํางานของ
เบารับน้ําเหล็ก จะเร่ิมจากเบารับน้ําเหล็กท่ีกออิฐเสร็จ
ใหม จะถูกนํ ามาเผาด วยหัวเผา ต้ัง  ทําให เกิ ดการ
เปล่ียนแปลงทางความรอนในชวงท่ี I หลังจากนั้นเบารับ
น้ําเหล็กก็จะถูกนําไปใสแผนเล่ือนเพ่ือเปด – ปด การถาย
น้ําเหล็กออกจากเบา เกิดการเปล่ียนแปลงทางความรอน
ในชวงท่ี II หลังจากนั้นเบาก็จะถูกนํามาอุนดวยหัวเผา
ตะแคง ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางอุณหภูมิของกราฟ
ในชวงที่ III หลังจากผานชวงนี้ไปแลวเบารับน้ําเหล็กท่ีกอ
อิฐมาใหมจะพรอมรับน้ําเหล็ก และจะถูกนําไปรับน้ํา
เหล็กทําใหอุณหภูมิชองเบารับน้ําเหล็กเพ่ิมข้ึนอยาง
รวดเร็ว และเ ร่ิมการถายเทน้ําเหล็ก ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในกราฟชวงที่ IV หลังจากถาย
น้ําเหล็กออกจากเบาเรียบรอยแลวส่ิงทีเหลือภายในเบาก็
คือแสลค และแสลคจะถูกนํ าไปทิ้ ง ทํา ให เกิ ดการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชวงท่ี V หลังจากนั้นเบารับน้ํา
เหล็กก็จะถูกนําไปซอมแซมที่สถานีท่ี 2 หลังจากซอมแซม
เรียบรอยแลวเบารับน้ําเหล็กจะถูกนําไปอุนดวยหัวเผา

รูปท่ี 3 วัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็กในกระบวนการหลอมเหล็กดวยเตาหลอมอารคไฟฟา [5] 

สถานีท่ี 1 

สถานีท่ี 2 

สถานีท่ี 3 

สถานีท่ี 4 

สถานีที่ 5 

สถานีที่ 6 

เตาหลอมอารคไฟฟา 

เบารับน้ําเหล็ก 

ถวยรับน้ําแสลค 

รางรับน้ําเหล็ก 

หัวเผาแบบต้ัง 
หัวเผาแบบตะแคง 

ทอพนออกซิเจน 
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ตะแคงและการทํางานของเบารับน้ําเหล็กก็จะวนอยางนี้
เร่ือยไปตลอดจนจบวัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก 

สําหรับการศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้จะทําการศึกษา
การลดการใชพลังงานในชวงระหวางสถานีท่ี 2 ไปถึง
สถานีที่ 4 โดยการใชฝาปดเบารับน้ําเหล็กเพ่ือลดการ
ถายเทความรอนจากเบารับน้ําเหล็กสูบรรยากาศและลด
การใชพลังงานจากหัวเผาในการเผาตะแคงโดยใชฝาปด
ระหวางกระบวนการนี ้
ตารางที่ 1 สรุปวัฏจักรการทํางานของเบารับน้ําเหล็กจาก
รูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 
วัฏจัการการทํางานของ

เบารับน้ําเหล็ก 
ชวงการ

เปล่ียนแปลง
ของอุณหภูม ิ
 (รูปที่ 2 ) 

สถานีการ
ทํางานที
เกี่ยวของ  
(รูปที่ 3) 

อุนดวยหัวเผาต้ัง I 1 
ใสแผนเล่ือน (siliding 
gate) 

II 2 

อุนดวยหัวเผาตะแคง III 3 
รับน้ําเหล็กและเริ่มการ
ถายเทน้ําเหล็ก 

IV 4, 5 

เทแสลค V 6 
ซอมเบารับน้ําเหล็ก VI 2 
อุนดวยหัวเผาตะแคง VII 3 
รับน้ําเหล็ก  4 
 

4.  แบบจําลองทางคณติศาสตร 
ในการศึกษาของ ชัชวัสส  [6] ไดมีการสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายเทความรอนของ
เบารับน้ําเหล็กในแตละกระบวนการตลอดวัฏจักรทํางาน
ของเบารับน้ําเหล็กและไดมีการสอบเทียบแบบจําลองกับ
ผลกา รทดลอ งแล ว  แต ลั กษณะของแบบจํ า ลอง
ของชัชวัสสจะนําเสนอการถายเทความรอนของเบารับน้ํา
เหล็กในกรณีท่ีเบารับน้ําเหล็กไมถูกปดฝาขณะพักเบา ใน
การศึกษาวิจัยนี้จึงจะปรับปรุงแบบจําลองของชัชวัสสให
เบารับน้ําเหล็กมีการปดฝาในขณะพักเบา โดยแบบจําลอง
ที่ใชในการจําลองจะมีขอสมมติดังนี ้

1. ผนังเบารับน้ําเหล็กมีลักษณะเปนผนังทรงกระบอก

เนื่องจากมีความลาดเอียงของผนังนอยมาก 

2. การพิจารณาการถายเทความรอนในผนังเบารับน้ํา

เหล็กใชเปนพิกัดคารทีเซียน เนื่องจากรัศมีของเบา

รับน้ําเหล็กมากกวาความหนาของผนังถึง 10 เทา 

3. ลักษณะการถายเทความรอนเปนแบบ 1 มิติตามแนว

รัศม ี

4. ไมมีความตานทานความรอนที่เกิดบริเวณหนาสัมผัส

ระหวางช้ันตางๆภายในผนังเบา 

4.1   ปริมาตรควบคุม 
ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรของชัชวัสส ไดแบบ

การพิจารณาการถายเทความรอนของเบารับน้ําเหล็ก
ออกเปน 2 สวนไดแกการถายเทความรอนบริเวณผนัง
ขาง และผนังกนของเบารับน้ําเหล็ก ซึ่งในบทความนี้จะ
พิจารณาปริมาตรควบคุมลอมรอบผนังขางเปนปริมาตร
ควบคุมท่ี 1 และปริมาตรควบคุมลอมรอบผนังกนเปน
ปริมาตรควบคุมท่ี 2 ตามรูปที่ 4  
4.2   สมการควบคุม 

จากขอสมมติตางๆข างตนเมื่ อพิจารณาสม ดุล
พลังงานท่ีเกิดข้ึนในผนังเบารับน้ําเหล็กที่ตําแหนงใดๆ จะ
ไดสมการควบคุมดังสมการท่ี (1) 

เมื่อ a ใชบงช้ีถึงปริมาตรควบคุม(ปริมาตรควบคุม 1 
หรือ 2) และ b ใชบงช้ีถึงชนิดของวัสดุท่ีประกอบเปนผนัง
เบารับน้ําเหล็กในแตละช้ัน 

เมื่อ  แทนความหนาแนนของอิฐทนไฟ 

c  เทนความจุความรอนจําเพาะของอิฐทนไฟ 
k  แทนสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอิญทนไฟ 

4.3   เงื่อนไขคาขอบ 
เง่ือนไขคาขอบของผิวผนังภายนอกและภายในเบา

 2
, ,

, , , 2
 


 

a b a b
a b a b a b

T T
c k

t x
 (1) 

 
รูปท่ี 4 แสดงลักษณะการถายเทความรอนในปริมาตร

ควบคุม (และตําแหนงติดต้ัง Thermocouple) ในเบารับ
น้ําเหล็ก 
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รับน้ําเหล็กนั้นจะเกิดข้ึนจากการถายเทความรอนผานการ
แผรังสีความรอนและการพาความรอน 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) 

ในฝงขวามือของสมการท่ี (3) ปริมาณการถายเท
ความรอนผานการพาความรอนและการแผรังสีความรอน
ที่ถายเทออกจากผิวภายนอกของเบารับน้ําเหล็กจะเปน
การถายเทความรอนออกสูบรรยากาศซ่ึงในท่ีนี้พิจารณา
ใหบรรยากาศมีลักษณะเปนวัตถุดําที่มี อุณหภูมิเปน
อุณหภูมิบรรยากาศ( oT ) สามารถหาไดจากสมการที่ (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) 

โดยท่ีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนหาไดจากสมการท่ี 
(6) – (12)  [7] 

สําหรับผนังขางเบารับน้ําเหล็ก: 
  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) 

สําหรับกนเบาผนังรับน้ําเหล็ก: 
  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


 (10) 

   3
,

2
o a out o e

a
o
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Gr








 
(11) 

  ,Pr p o o
a

o

c
k



 

(12) 

สวนปริมาณการถายเทความรอนของผนังภายในเบา
รับน้ําเหล็กจะเปนสวนที่มีความซับซอนเนื่องจากภายใน
เบารับน้ําเหล็กจะมีการแลกเปล่ียนรังสีความรอนระหวาง

แตละพ้ืนผิวซึงลักษณะการแลกเปล่ียนรังสีความรอน
แสดงดังรูปท่ี 5 ในกรณีที่เบารับน้ําเหล็กไมปดฝาการแผ
รังสีสุทธิในแตละพ้ืนผิวจะสามารถคํานวณไดจากการแก
ระบบสมการท่ีสรางข้ึนจากสมการท่ี (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 แทนหมายเลขของพื้นผิวแตละพื้นผิว
ตามรูปที่ 5  และเครื่องหมาย  ij  คือฟงกชันโคเนค

เคอร เดลตาซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการที่ (14)  
 1        when   = 

0        when  ij

i j
i j




     
(14) 

แต ในกรณี ท่ี เบ ารั บน้ํ า เ ห ล็กถูกปดด วยฝา ใน
แบบจําลองนี้จะสมมติใหฝาเบารับน้ําเหล็กประพฤติตัว
เปนเกราะกําบังรังสีซึ่งจะลดทอนการแผรังสีที่ออกสู
บรรยากาศโดยที่ไมมีการเก็บสะสมความรอนภายในฝาทํา
ใหการถายเทความรอนสุทธิที่ เขาสูพื้น ผิวท่ี 1 ในรูป
ทางขวาของรูปที่ 5 จะตองเทากับปริมาณความรอนท่ีอีก
ดานหนึ่งของฝาถายเทออกสูบรรยากาศจะสามารถแสดง
ความสัมพันธนี้ไดโดยสมการที่ (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) 

เมื่อตัวหอย 1i  หมายถึงพ้ืนผิวท่ี 1 ดานท่ีหันหนาเขา
สูภายในเบารับน้ําเหล็ก และตัวหอย 1o หมายถึงพื้นผิวท่ี 
1 ดานที่หันหนาออกสูภายนอกเบารับน้ําเหล็ก 

 ซ่ึงจากสมการที่ (15) จะเห็นไดวาความรอนจาก
การแผรังสีความรอนท่ีถูกถายเทผานฝา (ซ่ึงถูกสมมติให
เปนเกราะกําบังรังสี) ออกไปยังบรรยากาศจะมีปริมาณ
มากหรือนอยข้ึนอยูกับความแตกตางของคาการเปลงรังสี
ของพื้นผิวภายในและภายนอกของฝาเบารับน้ําเหล็ก 
หากคาการเปลงรงัสีดานในของฝามีคาสูงกวาคาการเปลง
รังสีดานนอกของฝา จะย่ิงลดทอนการแผรังสีออกจากเบา
รับน้ําเหล็ก 

 
รูปที ่5 แสดงลักษณะการถายเทความรอนในเบารบัน้าํเหล็กท่ีไม

มีฝาปด(ซาย) และมีฝาปด(ขวา) 
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4.4 ระเบียบวิธีเชิงเลขที่ใชในการแกปญหา 
การใชระเบียบเชิงเลขในการแกปญหาจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรขางตนจะใชวิธีระเบียบ
ผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference) โดยใชรูปแบบ
ระบบสมการเปน Explicit Finite Difference และ
เปลี่ยนสมการในรูปแบบ differential equation 
กลาย เปนสมการพีชคณิตโดยวิ ธีการ Forward 
Different  

จากแบบจําลองที่ไดสรางข้ึนสามารถสรุปไดวา
ในกรณีที่เบารับน้ําเหล็กไมมีฝาปดนั้น ปริมาณการถายเท
ความรอนสุทธิของแตละพื้นผิวจากการแผรังสีความรอน
สามารถหาไดจากระบบสมการท่ีสรางข้ึนจากสมการท่ี 
(13) แตหากพิจารณาใหเบารับน้ําเหล็กมีฝาปด ปริมาณ
การถายเทความรอนสุทธิของแตละพื้นผิวจากการแผรังสี
ความรอนจะตองผานการแกระบบสมการที่สรางข้ึนจาก
สมการที่ (13) จะตองสอดคลองกับสมการท่ี (15) ไป
พรอมกันตลอดการแกสมการดวย 

 
5. วิเคราะหขอมลูจากการตรวจวัดในการทํางานจริง 

จากรูปท่ี 1 ที่ไดกลาวมาขางตนพบวาท่ีตําแหนงหาง
จากน้ําเหล็กเขาไป 50 mm ของอิฐกอนท่ี 1 และอิฐกอน
ที่ 5 พบวาสามารถเทน้ําเหล็กไดครั้งแรกเมื่ออุณหภูมิอยูท่ี 
712 oC แตจากผลการเก็บขอมูลในครั้งหลัง พบวา

อุณหภูมิของการเทน้ําเหล็กครั้งแรกไมจําเปนตองทําให
อุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กสูงถึง 712 oC ก็สามารถเทน้ํา
เหล็กไดแลว ดังแสดงดังรูปท่ี 6 นอกจากนี้ยังพบวาชวง
ของการรับน้ําเหล็กของเบารับน้ําเหล็กเมื่อพิจารณาท่ี
ตําแหนง 50mm ของอิฐกอนท่ี 1 และ 5 พบวามีคาอยู
ในชวง 740 – 800 oC และ 500 – 650 oC ตามลําดับ 
โดยพิจารณาวาหากเทน้ําเหล็กเมื่อเบารับน้ําเหล็กมี
อุณหภูมิในชวงนี้จะไมมีผลตอความเสียหายของเบารับน้ํา
เหล็ก เปนผลใหเบารับน้ําเหล็กยังสามารถที่จะทํางาน
ตอไปไดในรอบการทํางานจริง 

จากการเก็บขอมูลในชวงของการรอเทน้ําเหล็กนั้น
พบวาท่ีตําแหนง 20 mm ของอิฐทนไฟไมสามารถเก็บ
ขอมูลไดครบทั้ง 20 รอบการทํางานจริงทําใหไมสามารถ
นําคาที่ ไดจากการทดลองของขอมูลที่ ตําแหนงนี้ ไป
เปรียบเทียบกับการคํานวณได และนอกจากนี้พบวาจาก 
20 รอบการทํางานจริงของเบารับน้ําเหล็ก ไดมีจํานวน 
14 รอบการทํางานที่มีการอุน และมี 2 รอบที่ไมมีการอุน
ดวยหัวเผารีเจนเนอรเรทีฟ(ชวง 655-656 และ 666-668) 
เนื่องจากชวงเวลาของการหลอมเหล็กพอดีกับการใชงาน
ของเบารับน้ําเหล็ก นอกจากนี้ใน 3 รอบการทํางานท่ี
เหลือจะมี 2 รอบการทํางาน (ชวง 658-660 และ 682-
683) ท่ีตรงกับชวงเวลา on-peak ของการใชไฟฟาทาง
โรงงานจึงหยุดการหลอมเหล็ก ทางโรงงานจําเปนตองอุน
เบารับน้ําเหล็กรอชวงนี้ใหหมดไป สวนอีก 1 รอบการ

 

 
รูปที่ 6 แสดงผลการเก็บขอมูลจริง (บน) แสดงอุณหภูมิการเทน้าํเหล็กที่รอบการทํางานตางๆ (ลาง)แสดงสภาวะทางความ

รอนของเบารับน้ําเหล็กตลอดท้ัง 20 รอบการทํางาน 
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 50 mm อิฐกอนท่ี 1 50 mm อิฐกอนท่ี 5 
 100 mm อิฐกอนท่ี 1 100 mm อิฐกอนท่ี 5 

20 mm อิฐกอนท่ี 5 
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ทํางานที่เหลือมีปญหาเกิดข้ึนจึงขอไมกลาวถึงในชวงนี้ 
(ชวง 651-655) 

หากพิจารณาถึงสภาวะทางความรอนของเบารับน้ํา
เหล็กพบวาในชวงท่ีเบารับน้ําเหล็กมีการกระจายตัวของ
อุณหภูมิท่ีสูงก็ไมจําเปนตองหลอมน้ําเหล็กใหมีอุณหภูมิ
สูงก็ได เพราะจะเปนการสูญเสียพลังงาน เชนในรอบของ
การทํางาน 123668-123670 นั้นจะสังเกตไดวามีการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่คอนขางสูงอยูแลว หากเทน้ํา
เหล็กท่ีอุณหภูมิสูงลงไปอีกก็ย่ิงทําใหการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในเบารับน้ํา เหล็กมีคา สูงเกินไปซ่ึงเปนการ
สูญเสียความรอนโดยไมจําเปน ในทางตรงกันขาม สําหรับ
รอบการทํางานที่  123682-123683 จะเห็นวาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิมีคาตํ่าดังนั้นการเทน้ําเหล็กที่มี
อุณหภูมิสูงลงไปถือเปนส่ิงที่เหมาะสมจะเห็นวาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กจะเพ่ิมข้ึน 

 
6.ผลการศึกษาวิจัย 

จากการศึกษาผลของการลดลงของอุณหภูมิในกรณีท่ี
มีฝาปดและไมมีฝาปดท่ีตําแหนงตางๆ ของอิฐทนไฟใน
เบารับน้ําเหล็กในรูปท่ี 7 โดยที่อิฐกอนที่ 1 คือเสนกราฟท่ี
แทนดวยตัว b และอิฐกอนที่ 5 คือเสนกราฟท่ีแทนดวย 
w และพิจารณาที่ตําแหนง 50 mm และ 100 mm 
พบวาความแตกตางของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนเมื่อปดฝาและ
ไมปดฝา พบวามีอุณหภูมิตางกัน 100 oC และ 10 – 20 
oC ตามลําดับ ดังรูปที่  7 ดังนั้นอัตราการลดลงของ
อุณหภูมิภายในอิฐทนไฟที่ตําแหนง 50 mm จะมีการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเร็วกวาที่ 100 mm ดังนั้นใน
การพิจารณาความแตกตางของอุณหภูมิระหวางการใชฝา
และไมใชฝาปดเบารับน้ําเหล็กจึงพิจารณาท่ีตําแหนง 50 
mm 

เมื่อพิจารณาในชวงของรอบการทํางานจริงเมื่อไมมี
การอุนเบารับน้ําเหล็กและพบวาชวงนี้จะใชเวลา 19 นาที
และ 56 นาที เปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อมีฝาปดจะพบวา ไมวาจะ
ใชเวลานานรอเทาใดก็ตามอัตราการลดลงของอุณหภูมิ
เมื่อมีฝาปดจะมีอัตราการลดลงของอุณหภูมินอยกวาเมื่อ
ไมมีฝ าปดห รือปลอยใหมีการถ ายเทความ รอน สู
บรรยากาศ ตามดังรูปที่ 8 

 

 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมภิายใน

ของเบารับน้ําหล็กเมื่อมเีกราะกําบังรังสีปดปากเบาและไม
มีเกราะกําบังรังสีปดปากเบาที่ตําแหนง 

(บน) 50 mm (ลาง)100 mm 

เมื่อพิจารณาในชวงการอุนเบารับน้ําเหล็กท่ีมี
เวลาในการอุนเบารับน้ําเหล็กท่ีนอยหรือกลาวไดวาผล
จากการอุนเบารับน้ําเหล็กไมมีผลตอการเปล่ียนแปลง
สภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กเปรียบเทียบกับ
การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อไมมีการอุนและมี
การปดฝาโดยใชเกราะกําบังรังสีพบวาอัตราการลดลงของ
อุณหภูมิของการปดฝาเบารับน้ําเหล็กยังมีคานอยกวา

อัตราการลดลงเมื่อมีการอุนที่ ใชเวลาในการอุนเปน
ระยะเวลาท่ีส้ันเนื่องจากผลของการอุนเบารับน้ําเหล็กยัง
ไมสงผลตอสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กซ่ึงจะ
สังเกตไดจากการลดลงของคาที่ไดจากการวัดยังไมมีการ
เปล่ียนแปลงความชัน ดังรูปท่ี 9 

 
รูปท่ี 8 แสดงอัตราการลดลงของอุณหภูมิในเบารับน้าํ

เหล็กท่ีตําแหนง 50 mm เมื่อไมมีการอุนเบารับน้ําเหล็ก
และมีฝาปดเมื่อมีเวลารอตางกัน 
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รูปที่ 9 แสดงอัตราการลดลงของอุณหภูมิในเบารับน้าํ

เหล็กท่ีตําแหนง 50 mm เมื่อมีผลของการอุนเบารับน้ํา
เหล็กนอยและไมมีการอุนเบารับน้ําเหล็กพรอมมีฝาปด 

 
เมื่อพิจารณาในชวงของการอุนเบารับน้ําเหล็กที่ใช

ระยะเวลาในการอุนนาน การอุนนี้จะมีผลกระทบตอการ
เปล่ียนแปลงสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กซ่ึง
จะสังเกตไดจากการเปล่ียนแปลงความชันของกราฟที่ได
จากการเก็บขอมูล คือการเปล่ียนแปลงความชันของ
อุณหภูมิจากความชันท่ีเปนลบสูความชันท่ีเปนบวกทําให
ในชวงหลังของการเปล่ียนแปลงความชันนี้อุณหภูมิของ
เบารับน้ําเหล็กจะคอยๆเพ่ิมข้ึน ในขณะที่เมื่อไมมีการอุน
เกิดข้ึนแตมีการปดฝาเบารับน้ําเหล็กอุณหภูมิของเบารับ
น้ําเหล็กจะคอยๆ ลดลงเนื่องจากไมมีการใสพลังงานใหแก
เบารับน้ําเหล็ก ดังรูปท่ี 10 

นอกจากนี้ถึงแมวาจะใชเวลาในการอุนเบารับน้ํา
เหล็กเทากันแตการอุนดวยหัวเผารีเจนเนอรเรทีฟจะมีผล
ตอสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กหรือไมนั้น
ข้ึนอยูกับสภาวะทางความรอนของเบารับน้ําเหล็กเริ่มตน
ดวยเชนกัน 

 
รูปที่ 10 แสดงอัตราการลดลงของอุณหภูมิในเบารับน้ํา
เหล็กท่ีตําแหนง 50 mm เมื่อมีผลของการอุนเบารับน้ํา
เหล็กมากและไมมีการอุนเบารับน้ําเหล็กพรอมมีฝาปด 

แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาคาของอุณหภูมิใน
ขณะท่ีมีการอุนเบารับน้ําเหล็กจํานวน 14 รอบการทํางาน
พบวา คาอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กที่เกิดจากการไมอุน

ดวยหัวเผาแบบรีเจนเนอรเรทีฟพรอมดวยการปดฝาโดย
ใชเกราะกําบังรังสีสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2จาก
ตารางจะพบวามีอยู 2 รอบการทํางานท่ีอุณหภูมิท่ีไดจาก
การคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคานอย
กวาอุณหภูมิใชงานจริง(ตารางท่ีแรเงา) แตอยางไรก็ตาม
คาอุณหภูมิท่ีไดจากการคํานวณนั้นยังมีคาอยูระหวางชวง
ของอุณหภูมิของเบารับน้ําเหล็กท่ีสามารถเทน้ําเหล็กได 
ดังนั้นจะพบวาทั้ง 14 รอบการทํางานของเบารับน้ําเหล็ก
ท่ีมีการอุนดวยหวัเผารีเจนเนอรเรทีฟสามารถนําไปใชงาน
ไดโดยไมจําเปนตองอุนเบารับน้ําเหล็ก นอกจากนี้ยังรวม
ชวงตอนที่ไมตองมีการอุนดวยหัวเผารีเจนเนอรเรทีฟ อีก 
2 รอบการทํางาน รวมท้ังหมด 16 รอบการทํางานใน  1 
วัน 

เมื่อไมมีการอุนเบารับน้ําเหล็กดวยหัวเผารีเจนเนอร
เรทีฟแลวเปล่ียนมาใชฝาปดเบารับน้ําเหล็กแทนการอุน 
ทําใหลดการใชปริมาณน้ํามันเตาได 16.2 ลิตร ตอ 1 รอบ
การทํางาน สําหรับราคาน้ํามันเตาท่ี 23.50 บาทตอลิตร
[8]  คิดเปนเงินท่ีประหยัดได 2.2 ลานบาทตอป  

 
ตารางท่ี 2 แสดงขอมูลจริงของวัฏจักรการทํางานของเบา
รับน้ําเหล็กท่ีมีการอุนเบารับน้ําเหล็กเพื่อรอการเทน้ํา
เหล็กในรอบถัดไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ 
รอบการ
ทํางาน

123xxx -
123xxx  

ระยะ 
เวลาท่ี
อุนดวย
หัวเผา 
(นาที) 

อุณหภมูิอิฐทนไฟท่ี 50 mm (oC) 

ขอมูลจริง ขอมูลการ
คํานวณ 

กอนท่ี 
1 

กอนท่ี 
5 

กอนท่ี 
1 

กอนที 
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. สรุปผลการศึกษาและขอเสนอ 
ในชวงท่ีมีการอุนพบวาหากผลการอุนนั้นยังไมทําให

การเปล่ียนแปลงความชันจากความชันท่ีมีคาเปนลบไปสู
ความชันท่ีมีคาเปนบวก การนําฝามาปดเบารับน้ําเหล็ก
จะทําใหอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเบารับน้ํา
เหล็กนอยกวาการอุน 

การศึกษาผลโดยของการใชฝาเบารับน้ําเหล็กโดยวิธี
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและสมมติใหฝาปดเบา
รับน้ําเหล็กเปนเกราะกําบังรังสีจะสามารถลดการใช
พลังงานในกระบวนการผลิตเหล็กได โดยสามารถลดการ
ใชน้ํามันเตา 0.70 ลิตรตอตันน้ําเหล็ก หรือคิดเปนมูลคา 
2.2 ลานบาทตอปสําหรับโรงงานท่ีรวมโครงการ  

เนื่องจากเกราะกําบังรังสีที่ใชในการคํานวณ เรา
สมมติวาเปนวัสดุท่ีไมมีมวล จึงไมมีการเก็บความรอน
ภายในตัวเอง  ดังนั้น ในการทํางานจริงฝาปดเบามีมวลซ่ึง
สามารถสะสมความรอนในตัวได ซึ่งจะทําใหการสูญเสีย
ความรอนออกจากเบานอยกวาแบบจําลองที่ใชในการ
คํานวณในการศึกษาวิจัยนี้ เปนผลทําใหการแจกแจง
อุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ ของเบารับน้ําเหล็กจะก็จะมี
อุณหภูมิท่ีสูงกวาที่คํานวณได เมื่อการแจกแจงอุณหภูมิ
ของเบารับน้ําเหล็กที่ตําแหนงตางๆ มีคาสูงแลวจะสงผล
ทําใหน้ําเหล็กท่ีสามารถเทออกจากเตาหลอมอารคไฟฟามี
อุณหภูมิท่ีตํ่าไดเปนผลทําใหลดการใชพลังงานไฟฟาใน
การอุนน้ําเหล็กได 

 
8. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูศึกษาวิจัยขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่อง 
กล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สถา 
บันเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศไทย บริษัท สยาม
สติล ซินดิเกต จํากัด (มหาชน) และคุณศักด์ิสิริ พุมพฤกษ 
บริษัท พีพี ซิสเต็ม จํากัด ที่สนับสนุนการศึกษาวิจัยนี้  

 
9.คําอธิบายสัญลักษณ (Nomenclature) 

 คือ อุณหภมู ิ( ) 
 คอืความหนาแนนของอิฐทนไฟ  
 คอืความจุความรอนจําเพาะของอิฐทนไฟ  

    ( J kg K ) 

 คือสมัประสิทธ์ิการนําความรอน( ) 
  อสัมประสิทธ์ิการนําความรอน( ) 
  คือปริมาณความรอนทีถ่ายเท เขา – ออกจาก 

      ปริมาตรควาบคุม ( ) 

    คือสภาพการเปรงรังส ี
คือตัวประกอบการมองเห็นของผิว i ที่เห็นผิว j  

      (View Factor) 
    คือพ้ืนทีผ่ิวการถายเทความรอน 

 คอื Nusselt Number 
  คือ Grashof Number 
  คือ Prandtl Number 

ตัวหอย(subscript) 
      คือปริมาณควบคมุที่พิจารณา 
      คือชนิดของวัสดุทีป่ระกอบเปนผนัง 

   คือบริเวณผิวดานนอกของผนังladle 
 คือการถายเทความรอนดวยการพาความรอน 

   คือการถายเทความรอนดวยการแผรังสคีวาม 
         รอน 
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