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บทคดัย่อ  

การควบคุมอณุหภูมนํิÊาเหลก็ทีÉเทจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ าสู่เบ้ารบันํÊาเหลก็ จําเป็นต้องใชข้อ้มูลเกีÉยวกบั

สภาวะการทํางานในกระบวนการผลติ โดยเฉพาะอย่างยิÉงสภาวะทางความรอ้นของเบ้ารบันํÊาเหล็ก  บทความนีÊ

นําเสนอผลการทดลองเปรยีบเทยีบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตรแ์ละผลการตรวจวดัสภาวะทางความรอ้นของเบา้

รบันํÊาเหลก็ตลอดวฏัจกัรการทํางานของโรงงานตวัอย่าง โดยอาศยัขอ้มูลอณุหภูมิในผนังเบ้ารบันํÊาเหล็กทีÉได้จาก

การตรวจวดัและบนัทกึค่าอย่างต่อเนืÉอง 6 จุด ได้แก่ ตําแหน่ง 20 50 และ 100 มลิลิเมตร จากผิวด้านในของผนัง

เบา้รบันํÊาเหลก็ ณ ความสงูทีÉระดบักลาง และ ความสงูระดบัล่างของเบา้รบันํÊาเหลก็ จากผลการวดัอย่างต่อเนืÉองใน

สภาวะทํางานจรงิในโรงงานตวัอย่าง พบว่า ในกรณีทีÉมกีารทํางานอย่างต่อเนืÉองและเบ้ารบันํÊาเหล็กมอุีณหภูมิสงู มี

ความเป็นไปได้ทีÉจะลดอุณหภูมเิทนํÊาเหล็กลงได้อกี 31.3 OC ซึÉงเทียบเท่ากับ การลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้ าได ้   

22.5 kWh/ตนันํÊาเหล็กนอกจากนีÊ ผลการศึกษาแสดงว่า สภาวะทางความรอ้นเริÉมต้นของเบ้ารบันํÊาเหล็กมผีลต่อ

สภาวะทางความรอ้นตลอดทั Êงกระบวนการของเบา้รบันํÊาเหลก็ 

คําหลกั: เตาหลอมอาร์คไฟฟ้ า, การผลติเหลก็กลา้, อณุหภมูเิทนํÊาเหลก็, เบา้รบันํÊาเหลก็ 

 

Abstract 

 Control of tapping temperature in steelmaking process requires information related to process 

conditions, especially the ladle thermal condition. This article presents comparison between experimental 

results and the mathematical model and the thermal condition measurements during the entire operation 

cycle of the case-study factory. Thermal conditions of the ladle are represented by temperatures 

measured at 6 locations including measurement at 20 mm, 50 mm, 100 mm from the ladle inner surface 

at the middle level and bottom level on ladle wall. The experimental results indicate that when the 

process proceeds uninterruptedly, the average temperature, i.e., thermal energy content of the ladle 

remains relatively high. As a result, it is possible to reduce the tapping temperature of the molten steel by 

31.3°C leading to the electric power saving of 22.5 kWh/ton of molten steel. The results also indicate that 

initial temperature of the ladle has significant influence on ladle thermal condition during the entire cycle. 

Keywords: Electric Arcs Furnace, Steelmaking, Tapping temperature, Ladle  
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1. บทนํา 

การผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ า 

(EAF) มกีารใช้พลงังานทีÉสูงเป็นอนัดับต้นๆ ของการ

ใชไ้ฟฟ้ าภายในประเทศ [1] การจดัการการใชพ้ลงังาน

ในการผลติเหล็กใหเ้กิดประสทิธภิาพสงูสุดจะช่วยลด

การใช้ทั Êงปริมาณและค่าใช้จ่ายของพลังงานใน

กระบวนการผลติได้ 

ชชัว ัสส์ [2] ศึกษาการลดการใช้พลังงานใน

กระบวนการผลติเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ า

ในโรงงานตวัอย่าง โดยการทํานายอณุหภูมนํิÊาเหล็กทีÉ

เทจากเตาหลอมอารค์ไฟฟ้ า (Tapping Temperature) 

ด้วยการเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และสอบ

เทยีบกบัอณุหภูมภิายในผนังเบ้ารบันํÊาเหลก็ทีÉได้จาก

การตรวจวดัทีÉตําแหน่ง20 50 และ 100 มลิลเิมตร จาก

ผิวด้านในของผนังเบ้าร ับนํÊ า เหล็ก ณ ความสูงทีÉ

ระดบักลาง และ ความสงูระดบัลา่งของเบา้รบันํÊาเหล็ก 

ด ังรูปทีÉ  1 พบว่ าสามารถลด อุณหภูมินํÊ า เหล็ก 

(Tapping Temperature) ลงได้ แต่พบว่าแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์เมืÉอมีการใช้งานไปหลายรอบการ

ทํางานของเบ้ารบันํÊาเหล็กเกิดค่าความคลาดเคลืÉอน

เกิดขึÊน  

ต่อมา กิจติศกัดิ Í[3] ได้ศึกษาเพืÉอหาวิธีการทําให้

ค่าความคลาดเคลืÉอนจากการใช้แบบจําลองทาง

คณิตศาสตรข์องชัชวสัส์ลดน้อยลง โดยใช้ข้อมูลจาก

การตรวจวัดทีÉผนังเบ้ารบันํÊาเหลก็เขา้มาร่วมทํานาย 

โดยวิธีประมาณค่าโดยใช้ตัวประมาณค่าคาลมาล 

(Kalman Filter) ซึÉงพบวา่สามารถทําใหช้ว่งก่อนรบันํÊา

เหลก็สามารถทาํนายได้อย่างแม่นยํามากขึÊน 

ในการเก็บขอ้มลูครั ÊงนีÊ ทางโรงงานทีÉร่วมโครงการ

ได้ลดปริมาณเหล็กทีÉหลอมต่อ 1 รอบการทํางาน 

สง่ผลใหร้ะยะเวลาในกระบวนการต่างๆ ของเบ้ารบันํÊา

เหล็กเปลีÉยนแปลงไป ดังนั ÊนบทความนีÊจึงเป็นการ

นําเสนอผลการเก็บข้อมูลเปรยีบเทียบกับผลการเก็บ

ขอ้มลูของครั ÊงทีÉไมม่กีารลดปรมิาณนํÊาเหลก็ เพืÉอดูผล

ของการเปลีÉยนปรมิาณนํÊาเหล็กทีÉหลอมในแต่ละรอบ

กา รทํางาน นอกจากนีÊ จ ะแสดงผลจากกา รใช้

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทีÉเข ียนขึÊนเพืÉอทํานาย

อุณหภูมนํิÊาเหลก็มาเปรยีบเทยีบกบัอุณหภูมินํÊาเหล็ก

ทีÉเทจรงิในแต่ละรอบการทํางานเพืÉอหาศักยภาพใน

การลดการใชพ้ลงังานในการผลิตเหลก็ด้วยเตาหลอม

อารค์ไฟฟ้ า 

 
รปูทีÉ 1 ขนาดของเบา้รบันํÊาเหลก็และตําแหน่งทีÉ

ตดิตั Êงเทอรโ์มคปัเปิÊล [2] 

 

2. วฏัจกัรการทาํงานของเบ้ารบันํÊาเหลก็ 

วัฏจักรการทํางานของเบ้าร ับนํÊ า เหล็กจะมี

กระบวนการดงัรปูทีÉ 2 เริÉมจากเบ้ารบันํÊาเหลก็ทีÉก่ออฐิ

เสร็จใหม่จะถูกนํามาเผาด้วยหวัเผาตั ÊงทีÉสถานีทีÉ 1 

เพืÉอทําให้วสัดุทีÉใช้ก่ออฐิแข็งตัว หลงัจากอุ่นได้ระยะ

หนึÉง เบ้ารบันํÊาเหล็กก็จะถูกนําไปทีÉสถานีทีÉ 2 เพืÉอใส่

แผ่นเลืÉอนเปิด – ปิด การถ่ายนํÊาเหล็กออกจากเบ้า 

เมืÉอเสรจ็สิÊนทีÉกระบวนการนีÊแลว้ แลว้เบ้ารบันํÊาเหล็กก็

จะถูกนําไปเผาด้วยหวัเผานอนทีÉสถานีทีÉ 3 จนอฐิทน

ไฟมีอุณหภูมิเพียงพอทีÉจะไ ม่เกิดความเสียหาย

เนืÉองจากความเคน้ทางอุณหภูมิ (Thermal shock) ซึÉง

มอีณุหภูมปิระมาณ 712 
O
C [4] พรอ้มกนันั ÊนนํÊาเหลก็

ทีÉ เ ต าห ลอ มอ า ร์ ค ไ ฟ ฟ้ าห ลอ ม เ ส ร็จ พ อ ดี กั บ

กระบวนการของเบ้ารบันํÊาเหลก็ทีÉนํามารอการเทนํÊา

เหลก็ทีÉสถานีทีÉ 4 หลงัจากนัÊนนํÊาเหล็กจะถูกเทจากเตา

หลอมอาร์คไฟฟ้ าสู่เบา้รบันํÊาเหล็ก หลงัจากนัÊนเบ้ารบั

นํÊาเหลก็ก็จะถูกเคลืÉอนยา้ยมายงัสถานีทีÉ 5 เพืÉอถ่ายนํÊา

เหล็กออกสูอ่่างรบันํÊาเหล็ก เพืÉอนําไปหล่อเป็นเหล็ก

แทง่ต่อไป ทีÉสถานีนีÊนํÊาเหลก็ทีÉออกจากเบา้รบันํÊาเหล็ก

ตอ้งมอุีณหภูมิไม่ตํÉากว่า 1550 OC เพืÉอไม่ใหนํ้Êาเหลก็

แข็งตัวก่อนถ่ายออกจากเบ้าร ับนํÊ าเหล็ก  ดังนั Êน

ระยะเวลาระหว่างสถานีทีÉ 4 และ 5 ถ้าใช้เวลานาน

อุณหภูมนํิÊาเหลก็ทีÉตอ้งเทออกจากเตาหลอมอารค์ 
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ไฟฟ้ าตอ้งมอีณุหภูมสูิงกว่าระยะเวลาระยะเวลาช่วงทีÉ

ทีÉสั ÊนเนืÉองจากการสญูเสยีความรอ้นของนํÊาเหลก็ทีÉน้อย

กว่า นอกจากนีÊสภาวะทางความรอ้นของเบ้ารบันํÊา

เหล็กก่อนรบันํÊาเหล็กก็มีผลต่ออณุหภูมินํÊาเหล็กทีÉเท

จากเตาหลอมเช่นเดียวกัน กล่าวคือถ้าเบ้ามสีภาวะ

ทางความรอ้นทีÉตํÉา อณุหภูมินํÊ าเหลก็ทีÉเทออกจากเตา

หลอมจะต้องสูงกว่าปกติไม่เช่นนั Êนอาจจะก่อให้เกิด

ความเสียหายต่อระบบการทํางาน เนืÉองจากมีการ

ถ่ายเทความร้อนจากนํÊาเหล็กสู่เบ้ารบันํÊาเหล็กทีÉสูง 

เป็นผลทาํใหอุ้ณหภูมขิองนํÊาเหล็กลดลงอย่างรวดเร็ว 

ในทางกลบักันถ้าเบ้ารบันํÊาเหลก็มสีภาวะทางความ

รอ้นทีÉสูงนํÊ าเหลก็ทีÉสามารถเทออกจากเตาหลอมควร

จะตํÉากว่ารอบการทาํงานปกติ ด้วยเหตุผลทีÉใกล้เคียง

กนั ไม่เช่นนั Êนจะเป็นการสิÊนเปลืองพลงังานจากการ

หลอมนํÊาเหลก็ทีÉมากเกินไป[4] หลงัจากนั ÊนนํÊาเหล็กทีÉ

เหลอืรวมกบัสแลกจะถูกนําไปเททิÊง จากนั Êนเบ้ารบันํÊา

เหล็กจะเข้าสู่กระบวนการซ่อมแซมเบ้ารบันํÊาเหล็ก

ต่อไป  

 

3. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

 ชชัวัสส์ [2] ได้นําเสนอแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ตามกระบวนการต่างๆ ของเบ้ารบันํÊ า

เหล็กสอบเทียบกับผลการตรวจวดัทีÉตําแหน่งต่างๆ

ของเบา้รบันํÊาเหลก็ และตั Êงอยู่บนสมมตฐิานดงัต่อไปนีÊ 

     1. ผนัง เบ้าร ับนํÊ าเหล็กมีลักษณะเป็นผนัง

ทรงกระบอกเนืÉองจากมคีวามลาดเอยีงของผนังน้อย

มาก 

     2. การพจิารณาการถ่ายเทความรอ้นในผนังเบ้า

รบันํÊาเหลก็ใชเ้ป็นพกิดัคาร์ทเีซียน เนืÉองจากรศัมขีอง

เบา้รบันํÊาเหลก็มากกวา่ความหนาของผนังถงึ 10 เทา่ 

     3. ลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นเป็นแบบ 1 มติิ

ตามแนวรศัม ี

     4. ไม่มีความต้านทานความร้อนทีÉเกิดบริเวณ

หน้าสมัผสัระหว่างชั Êนต่างๆภายในผนังเบา้ 

 
รปูทีÉ 3 ลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นในปรมิาตรควบคุม 

(และตําแหน่งตดิตั Êง Thermocouple) ในเบา้รบันํÊาเหลก็ 

สถานีทีÉ 1 

สถานีทีÉ 2 

สถานีทีÉ 3 

สถานีทีÉ 4 

สถานีทีÉ 5 

สถานีทีÉ 6 

เตาหลอมอาร์คไฟฟ้ า 

เบ้ารบันํÊาเหลก็ 

ถว้ยรบันํÊาแสลค 

รางรบันํÊาเหลก็ 

หวัเผาแบบตั Êง 
หวัเผาแบบตะแคง 

ท่อพ่นออกซิเจน 

รปูทีÉ 2  วฏัจกัรการทาํงานของเบ้ารบันํÊาเหลก็ในกระบวนการหลอมเหลก็ด้วยเตาหลอมอารค์ไฟฟ้ า 
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3.1   ปริมาตรควบคมุ 

ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของชชัวสัส์ ได้

แบ่งการพจิารณาการถ่ายเทความรอ้นของเบ้ารบันํÊา

เหล็กออกเป็น 2 ส่วนได้แก่การถ่ายเทความร้อน

บรเิวณผนงัขา้ง และผนงักน้ของเบ้ารบันํÊาเหลก็ ซึÉงใน

บทความนีÊจะพิจารณาปรมิาตรควบคุมลอ้มรอบผนัง

ข้างเป็นปริมาตรควบคุมทีÉ 1 และปริมาตรควบคุม

ลอ้มรอบผนังกน้เป็นปรมิาตรควบคุมทีÉ 2 ตามรปูทีÉ 3 

3.2   สมการควบคมุ 

จากข้อสมมติต่างๆข้างต้นเมืÉอพิจารณาสมดุล

พลงังานทีÉเกิดขึÊนในผนงัเบ้ารบันํÊาเหลก็ทีÉตําแหน่งใดๆ 

จะได้สมการควบคุมดงัสมการทีÉ (1)  

เมืÉอ a ใชบ้่งชีÊถงึปรมิาตรควบคุม(ปรมิาตรควบคุม 

1 หรอื 2) และ b ใชบ้่งชีÊถึงชนิดของวสัดุทีÉประกอบ

เป็นผนงัเบ้ารบันํÊาเหลก็ในแต่ละชั Êน 

เมืÉอ  แทนความหนาแน่นของอฐิทนไฟ 

c แทนความจุความรอ้นจาํเพาะของอฐิทนไฟ 

     k แทนสมัประสทิธิ Íการนําความรอ้นของอญิทนไฟ 

3.3   เงืÉอนไขค่าขอบ 

เงืÉอนไขค่าขอบของผิวผนงัภายในเบ้ารบันํÊาเหล็ก

นั ÊนจะเกิดขึÊนจากการถ่ายเทความรอ้นผ่านการแผ่รงัสี

ความรอ้นและการพาความรอ้น จะมลีกัษณะดงัสมการ

ทีÉ (2)  

 ,
, , , , ,

a b
a b a rad out a conv out

dT
k q q

dx
  

 
 , ax L  (2) 

ในฝ ั ÉงขวามอืของสมการทีÉ (2) ปรมิาณการถ่ายเท

ความรอ้นผ่านการพาความรอ้นและการแผ่รงัสคีวาม

รอ้นทีÉถ่ายเทออกจากผิวภายนอกของเบ้ารบันํÊาเหล็ก

จะเป็นการถ่ายเทความรอ้นออกสู่บรรยากาศซึÉงในทีÉนีÊ

พิจารณาให้บรรยากาศมีลักษณะเป็นวัตถุดําทีÉมี

อณุหภูมเิป็นอุณหภูมบิรรยากาศ( oT ) สามารถหาได้

จากสมการทีÉ (3) และ (4) 

  4 4
, , , ,a rad out a b a out oq T T    (3) 

  , , , ,a conv out a out a out oq h T T   (4) 

โดยทีÉค่าสมัประสทิธิ Íการพาความรอ้นหาไดจ้ากสมการ

ทีÉ (5) – (11) 

สาํหรบัผนงัขา้งเบ้ารบันํÊาเหลก็: ,0.1 Pr 40   

 910Gr  ;  0.36 0.1750.138 Pr 0.55Nu Gr               (5) 

 
910Gr  ;

0.25
0.25 0.25 Pr0.683 Pr

0.861 Pr
Nu Gr        

(6) 

สาํหรบักน้เบ้าผนงัรบันํÊาเหลก็: 

  0.250.54 PrNu Gr
5 7,10 Pr 2 10Gr               

(7) 

  0.250.14 PrNu Gr
          

7 10, 2 10 Pr 3 10Gr   
 

(8) 

เมืÉอ 
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h LNu
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
 

(11) 

สําหรบัเงืÉอนไขค่าขอบของผนังด้านในเบ้ารบันํÊ า

เหล็ก(x=0) จะเป็นไปตามวฏัจกัรการทํางานของเบ้า

รบันํÊาเหลก็ โดยพบว่าม ี5 กระบวนการทีÉเกีÉยวขอ้งคอื 

3.3.1 กระบวนการอุ่นเบา้รบันํÊาเหลก็ 

ทีÉกระบวนการนีÊมีการรบัความร้อนจากการเผา

ไหมข้องเขืÊอเพลงิเขา้มาดงันั Êน การถ่ายเทความรอ้นจะ

เป็นไปตามสมการ 

  4, 4
, , _ ,  fl a b ladle f

b
a sb u

a
r

dT
Tk F T

dx  
 , 0x  (12) 

โดยทีÉ F  คอืตวัประกอบการแผ่รงัสขีองแก๊สเผา

ไหม้ภายในเบ้ าร ับ นํÊ า เหล็ก สามารถหาได้จ าก 

Mohanty และ Satayayut [5] 

flT  คอือณุหภูมขิองแก๊สเผาไหม ้(K) 

     , _ ,a b ladle surfT คืออุณหภูมขิองผวิภายในเบ้ารบันํÊา

เหลก็ (K) 

3.3.2 กระบวนการพกัเบา้รบันํÊาเหลก็ 

ทีÉกระบวนการนีÊจะมคีวามซบัซ้อนเนืÉองจากมกีาร

ถ่ายเทความร้อนในพืÊนผวิปิด โดยสามารถหาค่าได้

จากการแก้ระบบสมการทีÉ 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) 

โดยทีÉ i และ j แทนหมายเลขของพืÊนผิวแต่ละ

พืÊนผิวตามรูปทีÉ 4 (ซ้าย)  และเครืÉองหมาย  ij  คือ

 2
, ,

, , , 2
 


 

a b a b
a b a b a b

T T
c k

t x
 (1) 



         การประชมุวชิาการเครอืข่ายวศิวกรรมเครืÉองกลแห่งประเทศไทย คร ั ÊงทีÉ 27 

                     16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุร ี
 

 

ETM-2026 
ฟงัก์ชันโคเนค เคอร์ เดลตาซึÉงมีความสัมพันธ์ดัง

สมการทีÉ (14)  

 1        when   = 
0        when  ij

i j
i j




     
(14) 

3.3.3 กระบวนการรบันํÊาเหลก็ 

ทีÉกระบวนการนีÊมีนํÊาเหลก็เต็มอยู่เต็มเบ้ารบันํÊา

เหลก็และกําลงัเคลืÉอนยา้ยไปถ่ายนํÊาเหลก็ลงสูเ่บ้ารบั

นํÊาเหลก็ทีÉกระบวนนีÊเบ้ารบันํÊาเหลก็จะได้รบัความรอ้น

จากการพาความรอ้นจากนํÊาเหลก็เขา้เขา้สู่เบ้ารบันํÊา

เหลก็ 

 ,
, ,, _( )  st s

a b
a b t a b ladle surf

dT
k

dx
h T T

 
 , 0x  (15) 

ในขณะเดียวกนันํÊาเหล็กก็สูญเสียความรอ้นด้วย

การพาความรอ้นใหก้บัผนงัเบา้รบันํÊาเหลก็และก้นเบ้า

รบันํÊาเหลก็ และมกีารถ่ายเทความรอ้นดว้ยการแผ่รงัสี

ความรอ้นและการพาความรอ้นผ่านผวิแสลกทีÉปกคลุม

อยูด่า้นบนนํÊาเหลก็ 

3.3.4 กระบวนการถ่ายนํÊาเหลก็ลงสู่รางรบันํÊาเหลก็ 

ทีÉกระบวนการนีÊจะมลีกัษณะการถ่ายเทความรอ้น

ร้อนคล้ายกับหัวข้อทีÉ 3.3.3 แต่แตกต่างกันตรงทีÉ

ปรมิาณนํÊาเหล็กจะมปีรมิาณลดลงเรืÉอยๆ และทีÉเวลา

มากกว่า 0.5 เท่าของเวลาทีÉใช้ถ่ายนํÊาเหล็กนั Êนทาง

โรงงานมีการนําฝามาปิดเบ้ารบันํÊาเหล็กเพืÉอลดการ

ถ่ายเทความรอ้นออกจากนํÊาเหล็ก โดยมีการถ่ายเท

ความร้อนภายในผิวปิดเช่นเดียวกัน และในทีÉนีÊจะ

สมมติใหฝ้าปิดมลีกัษณะเกราะกําบงัรงัสซีึÉงจะลดทอน

การแผ่รงัสที ีÉออกสูบ่รรยากาศโดยทีÉไม่มีการเก็บสะสม

ความรอ้นภายในฝาทําใหก้ารถ่ายเทความรอ้นสทุธิทีÉ

เข้าสู่พืÊนผิวทีÉ 1 ในรูปทางขวาของรูปทีÉ 4 จะต้อง

เทา่กบัปรมิาณความรอ้นทีÉอกีด้านหนึÉงของฝาถ่ายเท

ออกสู่บรรยากาศจะสามารถแสดงความสมัพนัธ์นีÊได้

โดยสมการทีÉ (16) 
 
 

 
 

 
 
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  
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(16) 

เมืÉอตวัหอ้ย 1i  หมายถงึพืÊนผวิทีÉ 1 ดา้นทีÉหนัหน้า

เขา้สู่ภายในเบา้รบันํÊาเหล็ก และตัวห้อย 1o หมายถึง

พืÊนผิวทีÉ 1 ด้านทีÉหนัหน้าออกสู่ภายนอกเบ้ารบันํÊ า

เหลก็ 

3.3.5 กระบวนการเทแสลก 

ทีÉกระบวนการนีÊเบา้รบันํÊาเหลก็นั Êนจะมกีารถ่ายเท

ความรอ้นคลา้ยกบัหวัข้อทีÉ 3.3.2  

3.4 ตวัประมาณค่าคาลมาล  

จากการใช้แบบจําลองของชัชวัสส์ไปหลายรอบ

การทํางานพบว่าแบบจําลองทีÉได้มีความผิดพลาด

เกิดขึÊน ดังนั Êนกิจติศักดิ Í[3] ได้พยายามทําให้

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ก่อนการเทนํÊาเหล็กมี

ความแม่นยํามากขึÊน โดยใชต้ัวประมาณค่าคาลมาล 

ซึÉงต้องมกีารปรบัเปลีÉยนแบบจําลองเลก็น้อยเพืÉอให้

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบปริภูมิสเตตได้ โดยมี

เงืÉอนไขค่าขอบเป็นดังทีÉกล่าวมาแล้ว และสามารถ

ทาํนายอณุหภูมใินกระบวนการก่อนการเทนํÊาเหล็กได้

แม่นยํามากขึÊน ก่อนนําไปทํานายอุณหภูมิของนํÊ า

เหลก็ 

4. ผลการศึกษาวิจยั 

4.1 ผลการตรวจวดั 

ผลการตรวจวัดทั Êง 2 ครั ÊงการทํางานทีÉได้กล่าว

มาแล้ว แสดงได้ดังรูปทีÉ 5  จากรูปแสดงผลการ

ตรวจวดัทีÉตําแหน่ง  20 50 และ 100  mm. จากผนัง

ด้านในของเบ้ารบันํÊ าเหล็กทีÉตําแหน่งกึÉงกลางและ

ทางด้านล่างของเบ้ารับนํÊ าเหล็ก โดยทีÉ (รูปบน) 

แสดงผลการตรวจวดัของครั Êงล่าสดุโดยทีÉทางโรงงาน

ลดปรมิาณการหลอมเหล็กต่อหนึÉงรอบการทํางานลง 

ในขณะทีÉ (รูปล่าง) แสดงผลการตรวจวดัของครั Êงก่อน

หน้า เมืÉอไม่มีการลดปรมิาณนํÊาเหล็กลง โดยการลด

ปรมิาณนํÊาเหล็กจะลดจากจาก 23 ตัน เหลือ 20 ตัน 

แต่สาํหรบัทั Êง 2 กรณีนั ÊนนํÊาเหล็กทีÉถูกเทออกจากเตา

หลอมมีอุณหภูมิเฉลีÉยทีÉใกล้เคียงกันคืออุณหภูม ิ

 
รปูทีÉ 4 ลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นในเบา้รบันํÊาเหลก็ทีÉไม่

มฝีาปิด(ซา้ย) และมฝีาปิด(ขวา) 
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1687.7 OC และ 1685 OC สําหรบัการเก็บขอ้มูลครั Êง

ก่อน และการเก็บขอ้มลูครั Êงล่าสุด ตามลําดับ ซึÉงแสดง

รายละเอยีดอณุหภูมนํิÊาเหลก็แต่ละรอบการทํางานได้

ดงัตารางทีÉ 1  

จากรูปทีÉ 5 (บน) พบว่า พลงังานทีÉสะสมอยู่ในเบ้า

รบันํÊาเหลก็เมืÉอตรวจวดัอณุหภูมทิีÉตําแหน่งต่างๆ จะมี

ค่าสูงกว่ารูปทีÉ 5 (ล่าง) เช่นทีÉวฏัจกัรการทํางานของ

เบ้าร ับนํÊ าเหล็กหลังจากการเทนํÊ า เหล็กเสร็จแล้ว 

(เสน้ประในรูปแสดงตําแหน่งหลงัเทนํÊาเหล็กเสรจ็แล้ว

ของรอบการทํางานทีÉ 4) ซึÉงการแจกแจงอุณหภูมิทีÉ

ตําแหน่งต่างๆ เช่นตําแหน่งทีÉ 50 มลิลเิมตรทีÉตําแหน่ง

อฐิแถวทีÉ 1 (50 mm,bw) ของรูปบนและล่างจะเท่ากบั 

1200 OC และ 900 OC ตามลาํดบั นอกจากนีÊยงัพบอกี

ว่าสภาวะเริÉมตน้ของเบ้ารบันํÊาเหลก็ก่อนกระบวนเทนํÊา

เหล็กในรอบแรก(เส้นทึบ)ไม่เท่ากันซึÉงผลดังกล่าวมี

ผลกระทบต่อการทํางานของเบา้รบันํÊาเหลก็ทั Êงวฏัจกัร

การทํางาน 

จากการวิเคราะห์เวลาช่วงเวลาทีÉนํÊาเหล็กมีการ

ถ่ายเทความร้อนให้แก่เบ้ารบันํÊาเหล็กทั Êงสองครั Êงมี

เวลาไมเ่ท่ากนั คอืจะแตกต่างกนัเลก็น้อย แต่ชว่งเวลา

ของการถ่ายเทความร้อนออกจากเบ้าร ับนํÊาเหล็ก

แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ดังตารางทีÉ 2 จึงเป็น

สาเหตุหนึÉงทีÉทําให้พลังงานทีÉสะสมอยู่ในเบ้าร ับนํÊ า

เหลก็มคี่าสงู 

นอกจากนีÊอีกสาเหตุหนึÉงทีÉม ีผลทําให้อุณหภูมิ

ภายในเบ้ารบันํÊาเหล็กมีอุณหภูมิสูงคือลักษณะการ

ทํางานของเบ้ารบันํÊาเหล็ก กล่าวคือจากการทํางาน

ของเบา้รบันํÊาเหลก็ในการเกบ็ขอ้มูลครั Êงล่าสดุ ลกัษณะ

การทํางานจะต่อเนืÉองกันไป แต่ลกัษณะการทํางาน

ของเบ้ารบันํÊาเหลก็ของการเก็บขอ้มูลครั Êงก่อนหน้านีÊ 

จะรบันํÊ าเหล็กแล้วปล่อยให้มีการพกัเบ้ารบันํÊาเหล็ก

เกิดขึÊนบ่อยเกนิไป 

นอกจากนีÊจากตารางทีÉ 2 นั Êนจะพบว่า เบ้ารบันํÊา

เหล็กสามารถทํางานได้ 19 รอบการทํางาน โดยการ

ใชเ้วลาในการรบันํÊาเหล็กเฉลีÉย 58 นาทแีละ 61 นาท ี

ของการเกบ็ขอ้มูลครั Êงล่าสดุและผลการเก็บข้อมูลครั Êง

ก่อนหน้า ตามลําดับ นั Éนหมายความว่าในการเท

ปริมาณนํÊ าเหล็กทีÉ น้อยกว่าเดิมนั Êน ส่งผลให้ช่วง

ระยะเวลาการทํางานในแต่ละรอบการทํางานน้อยลง

กว่าเดิม ดงันั ÊนหากพจิารณาเวลาทีÉใช้ทํางานเท่ากัน 

รปูทีÉ 5 อณุหภูมทิีÉตําแหน่งต่างๆ ของเบา้รบันํÊาเหลก็ในสภาวะทํางานจรงิ  รปูบนเป็นกรณีมกีารลดปรมิาณ 

การหลอมเหลก็ลง (การเกบ็ขอ้มลูลา่สดุ) รูปล่างเป็นกรณีปรมิาณนํÊาเหลก็ปกต ิ(การเกบ็ขอ้มลูครั Êงก่อน) 
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การหลอมเหล็กด้วยการลดปรมิาณนํÊ าเหลก็ลงเหลือ 

20 ตนั จาก 23 ตนั จะก่อใหเ้กดิผลผลติทีÉมากขึÊนตาม

ไปด้วย 

ตารางทีÉ 1 อุณหภูมินํÊ าเหลก็ทีÉเทจาก EAF จาก

ผลการปฏบิตังิานจรงิ 

รอบการทาํงาน

ที É 

อณุหภมิูนํÊ าเหลก็ (OC) 

ผลการเกบ็

ขอ้มลูครั Êงก่อน 

ผลการเกบ็

ขอ้มลูครั Êง

ล่าสดุ 

1 1696 1690 

2 1676 1686 

3 1663 1697 

4 1695 1675 

5 1680 1688 

6 1682 1692 

7 1707 1677 

8 1705 1670 

9 1707 1682 

10 1705 1717 

11 1691 1665 

12 1676 1671 

13 1689 1688 

14 1685 1668 

15 1693 1682 

16 1677 1688 

17 1677 1713 

18 1682 1691 

19 1681 1675 

 

4.2 ผลการทํานายอุณหภูมินํÊาเหล็กโดยการใช้

แบบจาํลอง 

สําหรบัผลการทํานายอุณหภูมนํิÊาเหลก็ทีÉสามารถ

เทได้ โดยใชแ้บบจําลองคณิตศาสตร์ทีÉสรา้งขึÊน โดยทีÉ

ไมก่่อใหเ้กดิการแขง็ตวัของนํÊาเหล็กก่อนกระบวนการ

สดุทา้ยทีÉเกิดเปรยีบเทยีบกบัอุณหภูมทิีÉเทลงในเบ้ารบั

นํÊาเหลก็จรงิจากการเก็บข้อมูลในครั Êงล่าสดุ (มีการลด

ปริมาณนํÊาเหล็กจาก 23 ตัน เหลือ 20 ตัน) พบว่า

สามารถลดอณุหภูมิการเทนํÊาเหลก็เฉลีÉยได้ 31.3 OC 

ต่อ 1 รอบการทาํงาน ซึÉงแสดงไดด้งัตารางทีÉ 3 

ตารางทีÉ 2 แสดงเวลาทีÉใชใ้นแต่ละกระบวนการ

ของเบา้รบันํÊาเหลก็  

กระบวนการ 

เวลา(นาท)ี 

ผลการเกบ็

ขอ้มลูครั Êง

ล่าสดุ 

ผลการเกบ็

ขอ้มลูครั Êง

ก่อน 

ผลต่าง 

รบัความ

ร้อน* 

1106 1158 52 

คายความ

ร้อน* 

380 545 165 

หมายเหตุ * “รบัความรอ้น” เป็นเวลาของกระบวนที Éมี

นํÊาเหล็กอยู่ภายในเบ้ารบันํÊาเหลก็ ส่วนกระบวนการ”

คายความรอ้น” เป็นเวลาของกระบวนการที Éไม่มีนํÊ า

เหลก็บรรจุอยู่ภายในเบา้รบันํÊาเหลก็ 

ตารางทีÉ 3  ผลการทาํนายอุณหภูมนํิÊาเหล็กทีÉ

เทออกจาก เ ตาห ลอม โดย ใช้แบบจํ า ลองทา ง

คณิตศาสตรเ์ปรยีบเทียบกับอุณหภูมกิารเทจรงิเมืÉอมี

การลดปรมิาณการหลอมเหลก็ 

รอบการ

ทาํงานที É 

อณุหภมิูนํÊ าเหลก็ (OC) 

การเกบ็

ข้อมูลจริง 

ทาํนาย ผลต่าง 

1 1696 1675 21 

2 1676 1648 28 

3 1663 1626 37 

4 1695 1680 15 

5 1680 1676 4 

6 1682 1650 32 

7 1707 1653 54 

8 1705 1655 50 

9 1707 1655 52 

10 1705 1651 54 

11 1691 1652 39 

12 1676 1638 38 
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รอบการ

ทาํงานที É 

อณุหภมิูนํÊ าเหลก็ (OC) 

การเกบ็

ข้อมูลจริง 

ทาํนาย ผลต่าง 

13 1689 1607 82 

14 1685 1672 13 

15 1693 1654 39 

16 1677 1662 15 

17 1677 1686 -9 

18 1682 1682 0 

   เฉลีÉย 31.3 

 

5. สรปุผลการศึกษาวิจยั 

จากข้อมูลทีÉได้จากการตรวจวัดและบันทึกในการ

ทํางานจรงิ โดยการฝงัเทอร์โมคปัเปิÊลทีÉตําแหน่ง 20 

50 และ 100 มลิลิเมตร จากผิวด้านในของผนังเบ้ารบั

นํÊาเหลก็ ณ ความสงูทีÉระดบักลาง และ ความสูงระดับ

ล่างของเบ้ารบันํÊาเหล็ก พบว่าเมืÉอเบ้ารบันํÊาเหล็กมี

ลกัษณะเป็นการทํางานอย่างต่อเนืÉองทําใหเ้บ้ารบันํÊา

เหล็กมีอุณหภูมิสูง จึงมีความเ ป็นไปได้ทีÉจะลด

อุณหภูมินํÊ าเหล็กทีÉเทลงได้เฉลีÉย 31.3 
O
C ซึÉง 

เทียบเท่ากับการลดการใช้พลังงานไฟฟ้ าได้ 22.5 

kWh/ตนันํÊาเหล็ก [6] 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ค ณ ะ ผู้ ศึ ก ษ า วิ จ ั ย ข อ ข อ บ คุ ณ ภ า ค วิ ช า
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