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บทคดัย่อ  

การควบคุมอณุหภูมนํิาเหลก็ทเีทจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ าสู่เบ้ารบันําเหลก็ จําเป็นต้องใชข้อ้มูลเกียวกบั

สภาวะการทํางานในกระบวนการผลติ โดยเฉพาะอย่างยิงสภาวะทางความรอ้นของเบ้ารบันําเหล็ก  บทความนี

นําเสนอผลการทดลองเปรยีบเทยีบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตรแ์ละผลการตรวจวดัสภาวะทางความรอ้นของเบา้

รบันําเหลก็ตลอดวฏัจกัรการทํางานของโรงงานตวัอย่าง โดยอาศยัขอ้มูลอณุหภูมิในผนังเบ้ารบันําเหล็กทีได้จาก

การตรวจวดัและบนัทกึค่าอย่างต่อเนือง 6 จุด ได้แก่ ตําแหน่ง 20 50 และ 100 มลิลิเมตร จากผิวด้านในของผนัง

เบา้รบันําเหลก็ ณ ความสงูทรีะดบักลาง และ ความสงูระดบัล่างของเบา้รบันําเหลก็ จากผลการวดัอย่างต่อเนืองใน

สภาวะทํางานจรงิในโรงงานตวัอย่าง พบว่า ในกรณีทมีกีารทํางานอย่างต่อเนืองและเบ้ารบันําเหล็กมอุีณหภูมิสงู มี

ความเป็นไปได้ทจีะลดอุณหภูมเิทนําเหล็กลงได้อกี 31.3 OC ซึงเทียบเท่ากับ การลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้ าได ้   

22.5 kWh/ตนันําเหล็กนอกจากนี ผลการศึกษาแสดงว่า สภาวะทางความรอ้นเรมิต้นของเบ้ารบันําเหล็กมผีลต่อ

สภาวะทางความรอ้นตลอดทงักระบวนการของเบา้รบันําเหลก็ 

คําหลกั: เตาหลอมอาร์คไฟฟ้ า, การผลติเหลก็กลา้, อณุหภมูเิทนําเหลก็, เบา้รบันําเหลก็ 

 

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) มกีารใช้พลงังานทสูีงเป็นอนัดับต้นๆ ของการ

ใชไ้ฟฟ้ าภายในประเทศ [1] การจดัการการใชพ้ลงังาน

ในการผลติเหล็กใหเ้กิดประสทิธภิาพสงูสุดจะช่วยลด

การใช้ทังปริมาณและค่าใช้จ่ายของพลังงานใน

กระบวนการผลติได้ 

ชชัว ัสส์ [2] ศึกษาการลดการใช้พลังงานใน

กระบวนการผลติเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ า

ในโรงงานตวัอย่าง โดยการทํานายอณุหภูมนํิาเหล็กที

เทจากเตาหลอมอารค์ไฟฟ้ า (Tapping Temperature) 

ด้วยการเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และสอบ

เทยีบกบัอณุหภูมภิายในผนังเบ้ารบันําเหลก็ทไีด้จาก

การตรวจวดัทตํีาแหน่ง20 50 และ 100 มลิลเิมตร จาก

ผิวด้านในของผนังเบ้าร ับนําเหล็ก ณ ความสูงที

ระดบักลาง และ ความสงูระดบัลา่งของเบา้รบันําเหล็ก 

ด ังรูปที  1 พบว่ าสามารถลด อุณหภูมินํ า เหล็ก 

(Tapping Temperature) ลงได้ แต่พบว่าแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์เมือมีการใช้งานไปหลายรอบการ

ทํางานของเบ้ารบันําเหล็กเกิดค่าความคลาดเคลือน

เกิดขนึ  

ต่อมา กิจติศกัดิ[3] ได้ศึกษาเพอืหาวิธีการทําให้

ค่าความคลาดเคลือนจากการใช้แบบจําลองทาง

คณิตศาสตรข์องชัชวสัส์ลดน้อยลง โดยใช้ข้อมูลจาก

การตรวจวัดทีผนังเบ้ารบันําเหลก็เขา้มาร่วมทํานาย 

โดยวิธีประมาณค่าโดยใช้ตัวประมาณค่าคาลมาล 

(Kalman Filter) ซงึพบวา่สามารถทําใหช้ว่งก่อนรบันํา

เหลก็สามารถทาํนายได้อย่างแม่นยํามากขนึ 

ในการเก็บขอ้มลูครงันี ทางโรงงานทร่ีวมโครงการ

ได้ลดปริมาณเหล็กทีหลอมต่อ 1 รอบการทํางาน 

สง่ผลใหร้ะยะเวลาในกระบวนการต่างๆ ของเบ้ารบันํา

เหล็กเปลียนแปลงไป ดังนันบทความนีจึงเป็นการ

นําเสนอผลการเก็บข้อมูลเปรยีบเทียบกับผลการเก็บ

ขอ้มลูของครงัทไีมม่กีารลดปรมิาณนําเหลก็ เพอืดูผล

ของการเปลียนปรมิาณนําเหล็กทหีลอมในแต่ละรอบ

กา รทํางาน นอกจากนีจ ะแสดงผลจากกา รใช้

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทีเข ียนขึนเพือทํานาย

อุณหภูมนํิาเหลก็มาเปรยีบเทยีบกบัอุณหภูมินําเหล็ก

ทเีทจรงิในแต่ละรอบการทํางานเพือหาศักยภาพใน

การลดการใชพ้ลงังานในการผลิตเหลก็ด้วยเตาหลอม

อารค์ไฟฟ้ า 

 
รปูท ี1 ขนาดของเบา้รบันําเหลก็และตําแหน่งที

ตดิตงัเทอรโ์มคปัเปิล [2] 

 

2. วฏัจกัรการทาํงานของเบ้ารบันําเหลก็ 

วัฏจักรการทํางานของเบ้าร ับนํา เหล็กจะมี

กระบวนการดงัรปูท ี2 เรมิจากเบ้ารบันําเหลก็ทกี่ออฐิ

เสร็จใหม่จะถูกนํามาเผาด้วยหวัเผาตังทีสถานีที 1 

เพอืทําให้วสัดุทีใช้ก่ออฐิแข็งตัว หลงัจากอุ่นได้ระยะ

หนึง เบ้ารบันําเหล็กก็จะถูกนําไปทสีถานีท ี2 เพอืใส่

แผ่นเลือนเปิด – ปิด การถ่ายนําเหล็กออกจากเบ้า 

เมอืเสรจ็สนิทกีระบวนการนีแลว้ แลว้เบ้ารบันําเหล็กก็

จะถูกนําไปเผาด้วยหวัเผานอนทีสถานีท ี3 จนอฐิทน

ไฟมีอุณหภูมิเพียงพอทีจะไ ม่เกิดความเสียหาย

เนืองจากความเคน้ทางอุณหภูมิ (Thermal shock) ซึง

มอีณุหภูมปิระมาณ 712 
O
C [4] พรอ้มกนันันนําเหลก็

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

กระบวนการของเบ้ารบันําเหลก็ทีนํามารอการเทนํา

เหลก็ทสีถานีท ี4 หลงัจากนันนําเหล็กจะถูกเทจากเตา

หลอมอาร์คไฟฟ้ าสู่เบา้รบันําเหล็ก หลงัจากนันเบ้ารบั

นําเหลก็ก็จะถูกเคลอืนยา้ยมายงัสถานีท ี5 เพอืถ่ายนํา

เหล็กออกสูอ่่างรบันําเหล็ก เพอืนําไปหล่อเป็นเหล็ก

แทง่ต่อไป ทสีถานีนีนําเหลก็ทอีอกจากเบา้รบันําเหล็ก

ตอ้งมอุีณหภูมิไม่ตํากว่า 1550 OC เพอืไม่ใหนํ้าเหลก็

แข็งตัวก่อนถ่ายออกจากเบ้าร ับนําเหล็ก  ดังนัน

ระยะเวลาระหว่างสถานีท ี 4 และ 5 ถ้าใช้เวลานาน

อุณหภูมนํิาเหลก็ทตีอ้งเทออกจากเตาหลอมอารค์ 
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ไฟฟ้ าตอ้งมอีณุหภูมสูิงกว่าระยะเวลาระยะเวลาช่วงที

ทสีนัเนืองจากการสญูเสยีความรอ้นของนําเหลก็ทน้ีอย

กว่า นอกจากนีสภาวะทางความรอ้นของเบ้ารบันํา

เหล็กก่อนรบันําเหล็กก็มีผลต่ออณุหภูมินําเหล็กทีเท

จากเตาหลอมเช่นเดียวกัน กล่าวคือถ้าเบ้ามสีภาวะ

ทางความรอ้นทตีํา อณุหภูมินําเหลก็ทเีทออกจากเตา

หลอมจะต้องสูงกว่าปกติไม่เช่นนันอาจจะก่อให้เกิด

ความเสียหายต่อระบบการทํางาน เนืองจากมีการ

ถ่ายเทความร้อนจากนําเหล็กสู่เบ้ารบันําเหล็กทีสูง 

เป็นผลทาํใหอุ้ณหภูมขิองนําเหล็กลดลงอย่างรวดเร็ว 

ในทางกลบักันถ้าเบ้ารบันําเหลก็มสีภาวะทางความ

รอ้นทสีูงนําเหลก็ทสีามารถเทออกจากเตาหลอมควร

จะตํากว่ารอบการทาํงานปกติ ด้วยเหตุผลทใีกล้เคียง

กนั ไม่เช่นนันจะเป็นการสนิเปลืองพลงังานจากการ

หลอมนําเหลก็ทมีากเกินไป[4] หลงัจากนันนําเหล็กที

เหลอืรวมกบัสแลกจะถูกนําไปเททงิ จากนันเบ้ารบันํา

เหล็กจะเข้าสู่กระบวนการซ่อมแซมเบ้ารบันําเหล็ก

ต่อไป  

 

3. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

 ชชัวัสส์ [2] ได้นําเสนอแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ตามกระบวนการต่างๆ ของเบ้ารบันํา

เหล็กสอบเทียบกับผลการตรวจวดัทีตําแหน่งต่างๆ

ของเบา้รบันําเหลก็ และตงัอยู่บนสมมตฐิานดงัต่อไปน ี

     1. ผนัง เบ้าร ับนําเหล็กมีลักษณะเป็นผนัง

ทรงกระบอกเนืองจากมคีวามลาดเอยีงของผนังน้อย

มาก 

     2. การพจิารณาการถ่ายเทความรอ้นในผนังเบ้า

รบันําเหลก็ใชเ้ป็นพกิดัคาร์ทเีซียน เนืองจากรศัมขีอง

เบา้รบันําเหลก็มากกวา่ความหนาของผนังถงึ 10 เทา่ 

     3. ลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นเป็นแบบ 1 มติิ

ตามแนวรศัม ี

     4. ไม่มีความต้านทานความร้อนทีเกิดบริเวณ

หน้าสมัผสัระหว่างชนัต่างๆภายในผนังเบา้ 

 
รปูท ี3 ลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นในปรมิาตรควบคุม 

(และตําแหน่งตดิตงั Thermocouple) ในเบา้รบันําเหลก็ 

สถานีที 1 

สถานีท ี2 

สถานีที 3 

สถานีท ี4 

สถานีท ี5 

สถานีท ี6 

เตาหลอมอาร์คไฟฟ้ า 

เบ้ารบันําเหลก็ 

ถว้ยรบันําแสลค 

รางรบันําเหลก็ 

หวัเผาแบบตงั 
หวัเผาแบบตะแคง 

ท่อพ่นออกซิเจน 

รปูท ี2  วฏัจกัรการทาํงานของเบ้ารบันําเหลก็ในกระบวนการหลอมเหลก็ด้วยเตาหลอมอารค์ไฟฟ้ า 
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3.1   ปริมาตรควบคมุ 

ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของชชัวสัส์ ได้

แบ่งการพจิารณาการถ่ายเทความรอ้นของเบ้ารบันํา

เหล็กออกเป็น 2 ส่วนได้แก่การถ่ายเทความร้อน

บรเิวณผนงัขา้ง และผนงักน้ของเบ้ารบันําเหลก็ ซึงใน

บทความนีจะพิจารณาปรมิาตรควบคุมลอ้มรอบผนัง

ข้างเป็นปริมาตรควบคุมที 1 และปริมาตรควบคุม

ลอ้มรอบผนังกน้เป็นปรมิาตรควบคุมท ี2 ตามรปูท ี3 

3.2   สมการควบคมุ 

จากข้อสมมติต่างๆข้างต้นเมือพิจารณาสมดุล

พลงังานทเีกิดขนึในผนงัเบ้ารบันําเหลก็ทตีําแหน่งใดๆ 

จะได้สมการควบคุมดงัสมการท ี(1)  

เมอื a ใชบ้่งชถีงึปรมิาตรควบคุม(ปรมิาตรควบคุม 

1 หรอื 2) และ b ใชบ้่งชถีึงชนิดของวสัดุทปีระกอบ

เป็นผนงัเบ้ารบันําเหลก็ในแต่ละชนั 

เมอื  แทนความหนาแน่นของอฐิทนไฟ 

c แทนความจุความรอ้นจาํเพาะของอฐิทนไฟ 

     k แทนสมัประสทิธกิารนําความรอ้นของอญิทนไฟ 

3.3   เงือนไขค่าขอบ 

เงอืนไขค่าขอบของผิวผนงัภายในเบ้ารบันําเหล็ก

นนัจะเกิดขนึจากการถ่ายเทความรอ้นผ่านการแผ่รงัสี

ความรอ้นและการพาความรอ้น จะมลีกัษณะดงัสมการ

ท ี(2)  

 ,
, , , , ,

a b
a b a rad out a conv out

dT
k q q

dx
  

 
 , ax L  (2) 

ในฝงัขวามอืของสมการท ี(2) ปรมิาณการถ่ายเท

ความรอ้นผ่านการพาความรอ้นและการแผ่รงัสคีวาม

รอ้นทถี่ายเทออกจากผิวภายนอกของเบ้ารบันําเหล็ก

จะเป็นการถ่ายเทความรอ้นออกสู่บรรยากาศซึงในทนีี

พิจารณาให้บรรยากาศมีลักษณะเป็นวัตถุดําทีมี

อณุหภูมเิป็นอุณหภูมบิรรยากาศ( oT ) สามารถหาได้

จากสมการท ี(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) 

โดยทคี่าสมัประสทิธกิารพาความรอ้นหาไดจ้ากสมการ

ท ี(5) – (11) 

สาํหรบัผนงัขา้งเบ้ารบันําเหลก็: ,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) 

สาํหรบักน้เบ้าผนงัรบันําเหลก็: 

  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) 
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(11) 

สําหรบัเงอืนไขค่าขอบของผนังด้านในเบ้ารบันํา

เหล็ก(x=0) จะเป็นไปตามวฏัจกัรการทํางานของเบ้า

รบันําเหลก็ โดยพบว่าม ี5 กระบวนการทเีกยีวขอ้งคอื 

3.3.1 กระบวนการอุ่นเบา้รบันําเหลก็ 

ทกีระบวนการนีมีการรบัความร้อนจากการเผา

ไหมข้องเขือเพลงิเขา้มาดงันนั การถ่ายเทความรอ้นจะ

เป็นไปตามสมการ 

  4, 4
, , _ ,  fl a b ladle f

b
a sb u

a
r

dT
Tk F T

dx  
 , 0x  (12) 

โดยท ี F  คอืตวัประกอบการแผ่รงัสขีองแก๊สเผา

ไหม้ภายในเบ้ าร ับ นํา เหล็ก สามารถหาได้จ าก 

Mohanty และ Satayayut [5] 

flT  คอือณุหภูมขิองแก๊สเผาไหม ้(K) 

     , _ ,a b ladle surfT คืออุณหภูมขิองผวิภายในเบ้ารบันํา

เหลก็ (K) 

3.3.2 กระบวนการพกัเบา้รบันําเหลก็ 

ทกีระบวนการนีจะมคีวามซบัซ้อนเนืองจากมกีาร

ถ่ายเทความร้อนในพืนผวิปิด โดยสามารถหาค่าได้

จากการแก้ระบบสมการท ี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) 

โดยท ีi และ j แทนหมายเลขของพนืผิวแต่ละ

พนืผิวตามรูปท ี4 (ซ้าย)  และเครอืงหมาย  ij  คือ

 2
, ,

, , , 2
 


 

a b a b
a b a b a b

T T
c k

t x
 (1) 
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ฟงัก์ชันโคเนค เคอร์ เดลตาซึงมีความสัมพันธ์ดัง

สมการท ี(14)  

 1        when   = 
0        when  ij

i j
i j




     
(14) 

3.3.3 กระบวนการรบันําเหลก็ 

ทกีระบวนการนีมีนําเหลก็เต็มอยู่เต็มเบ้ารบันํา

เหลก็และกําลงัเคลือนยา้ยไปถ่ายนําเหลก็ลงสูเ่บ้ารบั

นําเหลก็ทกีระบวนนีเบ้ารบันําเหลก็จะได้รบัความรอ้น

จากการพาความรอ้นจากนําเหลก็เขา้เขา้สู่เบ้ารบันํา

เหลก็ 

 ,
, ,, _( )  st s

a b
a b t a b ladle surf

dT
k

dx
h T T

 
 , 0x  (15) 

ในขณะเดียวกนันําเหล็กก็สูญเสียความรอ้นด้วย

การพาความรอ้นใหก้บัผนงัเบา้รบันําเหลก็และก้นเบ้า

รบันําเหลก็ และมกีารถ่ายเทความรอ้นดว้ยการแผ่รงัสี

ความรอ้นและการพาความรอ้นผ่านผวิแสลกทปีกคลุม

อยูด่า้นบนนําเหลก็ 

3.3.4 กระบวนการถ่ายนําเหลก็ลงสู่รางรบันําเหลก็ 

ทกีระบวนการนีจะมลีกัษณะการถ่ายเทความรอ้น

ร้อนคล้ายกับหัวข้อที 3.3.3 แต่แตกต่างกันตรงที

ปรมิาณนําเหล็กจะมปีรมิาณลดลงเรอืยๆ และทเีวลา

มากกว่า 0.5 เท่าของเวลาทีใช้ถ่ายนําเหล็กนันทาง

โรงงานมีการนําฝามาปิดเบ้ารบันําเหล็กเพือลดการ

ถ่ายเทความรอ้นออกจากนําเหล็ก โดยมีการถ่ายเท

ความร้อนภายในผิวปิดเช่นเดียวกัน และในทีนีจะ

สมมติใหฝ้าปิดมลีกัษณะเกราะกําบงัรงัสซีึงจะลดทอน

การแผ่รงัสทีอีอกสูบ่รรยากาศโดยทไีม่มีการเก็บสะสม

ความรอ้นภายในฝาทําใหก้ารถ่ายเทความรอ้นสทุธิที

เข้าสู่พืนผิวที 1 ในรูปทางขวาของรูปที 4 จะต้อง

เทา่กบัปรมิาณความรอ้นทอีกีด้านหนึงของฝาถ่ายเท

ออกสู่บรรยากาศจะสามารถแสดงความสมัพนัธ์นีได้

โดยสมการท ี(16) 
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(16) 

เมอืตวัหอ้ย 1i  หมายถงึพนืผวิท ี1 ดา้นทหีนัหน้า

เขา้สู่ภายในเบา้รบันําเหล็ก และตัวห้อย 1o หมายถึง

พืนผิวที 1 ด้านทีหนัหน้าออกสู่ภายนอกเบ้ารบันํา

เหลก็ 

3.3.5 กระบวนการเทแสลก 

ทกีระบวนการนีเบา้รบันําเหลก็นันจะมกีารถ่ายเท

ความรอ้นคลา้ยกบัหวัข้อท ี3.3.2  

3.4 ตวัประมาณค่าคาลมาล  

จากการใช้แบบจําลองของชัชวัสส์ไปหลายรอบ

การทํางานพบว่าแบบจําลองทีได้มีความผิดพลาด

เกิดขึน ดังนันกิจติศักดิ [3] ได้พยายามทําให้

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ก่อนการเทนําเหล็กมี

ความแม่นยํามากขึน โดยใชต้ัวประมาณค่าคาลมาล 

ซึงต้องมกีารปรบัเปลียนแบบจําลองเลก็น้อยเพอืให้

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบปริภูมิสเตตได้ โดยมี

เงือนไขค่าขอบเป็นดังทีกล่าวมาแล้ว และสามารถ

ทาํนายอณุหภูมใินกระบวนการก่อนการเทนําเหล็กได้

แม่นยํามากขึน ก่อนนําไปทํานายอุณหภูมิของนํา

เหลก็ 

4. ผลการศึกษาวิจยั 

4.1 ผลการตรวจวดั 

ผลการตรวจวัดทงั 2 ครงัการทํางานทไีด้กล่าว

มาแล้ว แสดงได้ดังรูปที 5  จากรูปแสดงผลการ

ตรวจวดัทีตําแหน่ง  20 50 และ 100  mm. จากผนัง

ด้านในของเบ้ารบันําเหล็กทีตําแหน่งกึงกลางและ

ทางด้านล่างของเบ้ารับนําเหล็ก โดยที (รูปบน) 

แสดงผลการตรวจวดัของครงัล่าสดุโดยทีทางโรงงาน

ลดปรมิาณการหลอมเหล็กต่อหนึงรอบการทํางานลง 

ในขณะท ี(รูปล่าง) แสดงผลการตรวจวดัของครงัก่อน

หน้า เมือไม่มีการลดปรมิาณนําเหล็กลง โดยการลด

ปรมิาณนําเหล็กจะลดจากจาก 23 ตัน เหลือ 20 ตัน 

แต่สาํหรบัทงั 2 กรณีนันนําเหล็กทถูีกเทออกจากเตา

หลอมมีอุณหภูมิเฉลียทีใกล้เคียงกันคืออุณหภูม ิ

 
รปูท ี4 ลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นในเบา้รบันําเหลก็ทไีม่

มฝีาปิด(ซา้ย) และมฝีาปิด(ขวา) 
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1687.7 OC และ 1685 OC สําหรบัการเก็บขอ้มูลครงั

ก่อน และการเก็บขอ้มลูครงัล่าสุด ตามลําดับ ซึงแสดง

รายละเอยีดอณุหภูมนํิาเหลก็แต่ละรอบการทํางานได้

ดงัตารางท ี1  

จากรูปท ี5 (บน) พบว่า พลงังานทีสะสมอยู่ในเบ้า

รบันําเหลก็เมอืตรวจวดัอณุหภูมทิตํีาแหน่งต่างๆ จะมี

ค่าสูงกว่ารูปที 5 (ล่าง) เช่นทวีฏัจกัรการทํางานของ

เบ้าร ับนําเหล็กหลังจากการเทนําเหล็กเสร็จแล้ว 

(เสน้ประในรูปแสดงตําแหน่งหลงัเทนําเหล็กเสรจ็แล้ว

ของรอบการทํางานที 4) ซึงการแจกแจงอุณหภูมิที

ตําแหน่งต่างๆ เช่นตําแหน่งท ี50 มลิลเิมตรทตํีาแหน่ง

อฐิแถวท ี1 (50 mm,bw) ของรูปบนและล่างจะเท่ากบั 

1200 OC และ 900 OC ตามลาํดบั นอกจากนียงัพบอกี

ว่าสภาวะเรมิตน้ของเบ้ารบันําเหลก็ก่อนกระบวนเทนํา

เหล็กในรอบแรก(เส้นทึบ)ไม่เท่ากันซึงผลดังกล่าวมี

ผลกระทบต่อการทํางานของเบา้รบันําเหลก็ทงัวฏัจกัร

การทํางาน 

จากการวิเคราะห์เวลาช่วงเวลาทีนําเหล็กมีการ

ถ่ายเทความร้อนให้แก่เบ้ารบันําเหล็กทงัสองครงัมี

เวลาไมเ่ท่ากนั คอืจะแตกต่างกนัเลก็น้อย แต่ชว่งเวลา

ของการถ่ายเทความร้อนออกจากเบ้าร ับนําเหล็ก

แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ดังตารางที 2 จึงเป็น

สาเหตุหนึงทีทําให้พลังงานทีสะสมอยู่ในเบ้าร ับนํา

เหลก็มคี่าสงู 

นอกจากนีอีกสาเหตุหนึงทีมีผลทําให้อุณหภูมิ

ภายในเบ้ารบันําเหล็กมีอุณหภูมิสูงคือลักษณะการ

ทํางานของเบ้ารบันําเหล็ก กล่าวคือจากการทํางาน

ของเบา้รบันําเหลก็ในการเกบ็ขอ้มูลครงัล่าสดุ ลกัษณะ

การทํางานจะต่อเนืองกันไป แต่ลกัษณะการทํางาน

ของเบ้ารบันําเหลก็ของการเก็บขอ้มูลครงัก่อนหน้านี 

จะรบันําเหล็กแล้วปล่อยให้มีการพกัเบ้ารบันําเหล็ก

เกิดขนึบ่อยเกนิไป 

นอกจากนีจากตารางท ี2 นันจะพบว่า เบ้ารบันํา

เหล็กสามารถทํางานได้ 19 รอบการทํางาน โดยการ

ใชเ้วลาในการรบันําเหล็กเฉลยี 58 นาทแีละ 61 นาท ี

ของการเกบ็ขอ้มูลครงัล่าสดุและผลการเก็บข้อมูลครงั

ก่อนหน้า ตามลําดับ นันหมายความว่าในการเท

ปริมาณนําเหล็กทีน้อยกว่าเดิมนัน ส่งผลให้ช่วง

ระยะเวลาการทํางานในแต่ละรอบการทํางานน้อยลง

กว่าเดิม ดงันันหากพจิารณาเวลาทใีช้ทํางานเท่ากัน 

รปูท ี5 อณุหภูมทิตํีาแหน่งต่างๆ ของเบา้รบันําเหลก็ในสภาวะทํางานจรงิ  รปูบนเป็นกรณีมกีารลดปรมิาณ 

การหลอมเหลก็ลง (การเกบ็ขอ้มลูลา่สดุ) รูปล่างเป็นกรณีปรมิาณนําเหลก็ปกต ิ(การเกบ็ขอ้มลูครงัก่อน) 
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การหลอมเหล็กด้วยการลดปรมิาณนําเหลก็ลงเหลือ 

20 ตนั จาก 23 ตนั จะก่อใหเ้กดิผลผลติทมีากขึนตาม

ไปด้วย 

ตารางที 1 อุณหภูมินําเหลก็ทเีทจาก EAF จาก

ผลการปฏบิตังิานจรงิ 

รอบการทาํงาน

ที 

อณุหภมิูนําเหลก็ (OC) 

ผลการเกบ็

ขอ้มลูครงัก่อน 

ผลการเกบ็

ขอ้มลูครงั

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 ผลการทํานายอุณหภูมินําเหล็กโดยการใช้

แบบจาํลอง 

สําหรบัผลการทํานายอุณหภูมนํิาเหลก็ทสีามารถ

เทได้ โดยใชแ้บบจําลองคณิตศาสตร์ทสีรา้งขนึ โดยที

ไมก่่อใหเ้กดิการแขง็ตวัของนําเหล็กก่อนกระบวนการ

สดุทา้ยทเีกิดเปรยีบเทยีบกบัอุณหภูมทิเีทลงในเบ้ารบั

นําเหลก็จรงิจากการเก็บข้อมูลในครงัล่าสดุ (มีการลด

ปริมาณนําเหล็กจาก 23 ตัน เหลือ 20 ตัน) พบว่า

สามารถลดอณุหภูมิการเทนําเหลก็เฉลียได้ 31.3 OC 

ต่อ 1 รอบการทาํงาน ซงึแสดงไดด้งัตารางท ี3 

ตารางที 2 แสดงเวลาทีใชใ้นแต่ละกระบวนการ

ของเบา้รบันําเหลก็  

กระบวนการ 

เวลา(นาท)ี 

ผลการเกบ็

ขอ้มลูครงั

ล่าสดุ 

ผลการเกบ็

ขอ้มลูครงั

ก่อน 

ผลต่าง 

รบัความ

ร้อน* 

1106 1158 52 

คายความ

ร้อน* 

380 545 165 

หมายเหตุ * “รบัความรอ้น” เป็นเวลาของกระบวนทมีี

นําเหล็กอยู่ภายในเบ้ารบันําเหลก็ ส่วนกระบวนการ”

คายความรอ้น” เป็นเวลาของกระบวนการทีไม่มีนํา

เหลก็บรรจุอยู่ภายในเบา้รบันําเหลก็ 

ตารางท ี3  ผลการทาํนายอุณหภูมนํิาเหล็กที

เทออกจาก เ ตาห ลอม โดย ใช้แบบจํ า ลองทา ง

คณิตศาสตรเ์ปรยีบเทียบกับอุณหภูมกิารเทจรงิเมอืมี

การลดปรมิาณการหลอมเหลก็ 

รอบการ

ทาํงานที 

อณุหภมิูนําเหลก็ (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 

อณุหภมิูนําเหลก็ (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 

   เฉลีย 31.3 

 

5. สรปุผลการศึกษาวิจยั 

จากข้อมูลทีได้จากการตรวจวัดและบันทึกในการ

ทํางานจรงิ โดยการฝงัเทอร์โมคปัเปิลทีตําแหน่ง 20 

50 และ 100 มลิลิเมตร จากผิวด้านในของผนังเบ้ารบั

นําเหลก็ ณ ความสงูทรีะดบักลาง และ ความสูงระดับ

ล่างของเบ้ารบันําเหล็ก พบว่าเมือเบ้ารบันําเหล็กมี

ลกัษณะเป็นการทํางานอย่างต่อเนืองทําใหเ้บ้ารบันํา

เหล็กมีอุณหภูมิสูง จึงมีความเ ป็นไปได้ทีจะลด

อุณหภูมินําเหล็กทีเทลงได้เฉลีย 31.3 
O
C ซึง 

เทียบเท่ากับการลดการใช้พลังงานไฟฟ้ าได้ 22.5 

kWh/ตนันําเหล็ก [6] 
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