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บทคัดย่อ 
บทความนีเ้สนอผลการศกึษาการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ขนาดเลก็ (Small ladle) ด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้า แทนการอุน่ด้วยหวัเผาทีใ่ช้
น า้มนัดีเซล  เบ้ารับน า้เหล็กที่ใช้ในการศึกษามีขนาดความจุ 1 ตนัน า้เหล็ก หวัเผาที่ใช้ในการทดลองมีอตัราการใช้น า้มนั
เท่ากบั 10 ลิตรต่อชัว่โมง ส่วนฮีตเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ในการศึกษาท าด้วยวสัดุนิกเกิลโครเมียมซึ่งสามารถใช้งานได้ดีในช่วง
อณุหภมูิที่ต้องการ และให้ก าลงัไฟฟ้าเทา่กบั 30 kW 
จากผลการทดลอง ฮีตเตอร์ไฟฟ้าสามารถอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ได้ตามต้องการ ประสทิธิภาพการใช้พลงังานในการอุ่นด้วยหวั
เผาทีใ่ช้น า้มนัดีเซลและการอุน่ด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้าเท่ากบั 22% และ 39% ตามล าดบั นอกจากนี ้ในการอุ่นเบ้ารับ        น า้
เหลก็ด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้าให้สภาพแวดล้อมที่สะอาดและอณุหภมูิต ่ากวา่ในกรณีที่อุน่ด้วยหวัเผาทีใ่ช้น า้มนัดีเซล 
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ABSTRACT  

This paper presents the experimental results to confirm the feasibility and energy saving in 

small ladle preheating by employing electric heater in place of diesel oil burner. The ladle in 

this study has a capacity of 1 ton molten steel. The burner has a firing rate of 10 liters of 

diesel oil per hour. The electric heater is made of Nickel - Chromium equivalent with working 

temperature in the range of application. The heating power of the heater is 30 kW.  

The results show that electric heater preheating is satisfactory. The efficiencies of ladle 

preheating with diesel oil burner and electric heater are 22% and 39% respectively. Moreover 

in electric heater preheating, working environment is significantly cleaner and cooler, 

compared with burner preheating. 
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I. บทน า 
 อตุสาหกรรมเหล็กเป็นอตุสาหกรรมประเภทหนึ่งที่มีการใช้พลงังานสงูมากในขัน้ตอนต่างๆ  ดงันัน้การปรับปรุง
ประสิทธิภาพการใช้พลงังานของอปุกรณ์และกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเหล็กจึงเป็นสิ่งมีความส าคญัอย่างยิ่งใน
ขัน้ตอนหนึ่งของกระบวนการหลอ่เหล็กแบบต่อเนื่อง (Continuous Casting) การถ่ายน า้เหล็กจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
(Electrical Arc Furnace, EAF) ลงในเบ้ารับน า้เหล็ก (Ladle)  เพื่อเคลื่อนย้ายไปสถานีหลอ่แบบต่อเนื่อง น า้เหล็กจะถกู
ถ่ายลงในอา่งพกัน า้เหลก็ (Tundish) แล้วจึงปลอ่ยให้น า้เหลก็ไหลผา่นแมพ่ิมพ์ทองแดง (Mold) ที่มีระบบการหลอ่เย็น โดย
น า้เหลก็ที่ก าลงัแข็งตวัจะถกูดงึอย่างต่อเนื่องผ่านเคร่ืองหลอ่เหล็กแบบต่อเนื่อง (Continuous Casting Machines, CCM) 
จะเห็นได้ว่าในการเคลื่อนย้ายน า้เหล็กจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าไปยงัสถานีหล่อแบบต่อเนื่องจ าเป็นที่จะต้องใช้เบ้ารับ    
น า้เหลก็ในการขนถ่ายน า้เหลก็ ซึง่ในการใช้งานเบ้ารับน า้เหล็กนัน้จ าเป็นต้องอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กให้ได้อณุหภมูิที่เหมาะสม 
เพื่อก าจดัความชืน้ออกจากเบ้ารับน า้เหล็กและปรับอณุหภมูิเบ้ารับน า้เหล็กเพื่อป้องกนัการเกิดความเสียหายจากสภาวะ
อณุหภมูิเปลีย่นฉบัพลนั (Thermal shock) นอกจากนีเ้พื่อลดการสญูเสยีความร้อนของน า้เหลก็สูส่ิง่แวดล้อมจนมีอณุหภมูิ
ต ่าเกินกวา่อณุหภมูิส าหรับการเทหลอ่ (Tapping Temperature) ซึง่ท าให้น า้เหล็กติดอยู่ในเบ้ารับน า้เหล็กและไม่สามารถ
ถ่ายลงในอา่งพกัน า้เหลก็ได้ 
 

 
รูปที่ 1 กระบวนการหลอ่เหลก็แบบตอ่เนื่อง 

 

 การอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กนัน้ ส่วนมากใช้หัวเผาที่ใช้น า้มันหรือก๊าซธรรมชาติเป็นเชือ้เพลิงในการอุ่นเบ้ารับน า้
เหล็ก โดยการพน่เปลวไฟจากหวัเผาเข้าไปในเบ้ารับน า้เหลก็ เมื่อก๊าซร้อนจากการเผาไหม้ปะทะกบัก้นเบ้ารับน า้เหล็กหรือ
พบกบัแรงต้านของก๊าซร้อนท่ีสว่นก้นของเบ้ารับน า้เหล็ก ก็จะแผ่ออกและไหลย้อนไปตามผนงัออกมาที่ปากของเบ้ารับน า้
เหลก็ และถกูพน่ทิง้ออกไปจากปากเปิดของเบ้ารับน า้เหลก็โดยตรง โดยแสดงในรูปที่ 2 โรงงานอตุสาหกรรมที่มีการใช้เบ้า
รับ    น า้เหล็กขนาดใหญ่  สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กได้โดยการติดตั ง้ อุปกรณ์ ในการน า      
ความร้อนจากไอเสยีกลบัมาใช้ใหม่ เช่น การใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนชนิด รีคเูปอเรเตอร์ (Recuperator) หรือ
หวัเผาชนิดรีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative Burner) ในการน าความร้อนจากไอเสียมาท าการอุ่นอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้                
(Air Preheating) ซึง่จ าเป็นต้องมีคา่ใช้จ่ายในการลงทนุจดัซือ้และติดตัง้อปุกรณ์เพิ่มเติม  แต่ส าหรับโรงงานหลอ่เหล็กที่มี
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การใช้เบ้ารับน า้เหล็กขนาดเล็ก การติดตัง้อุปกรณ์ในการน าไอเสียกลบัมาใช้ใหม่อาจไม่เหมาะสมและไม่คุ้มค่ากับการ
ลงทนุ  จึงท าให้ต้องหาทางเลอืกอื่นๆ ในการปรับปรุงประสทิธิภาพการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ขนาดเลก็ตอ่ไป 
  งานวิจยันีจ้ะเน้นไปท่ีเบ้ารับน า้เหลก็ขนาดเลก็ซึง่ใช้ในโรงงานหลอ่เหลก็สว่นใหญ่ ในการอุน่เบ้ารับน า้เหล็กขนาด
เลก็ด้วยน า้มนัหรือก๊าซธรรมชาตินัน้ประสทิธิภาพการใช้พลงังานต ่ามาก เนื่องจากเบ้ารับน า้เหลก็ขนาดเลก็มีพืน้ท่ีและเวลา
ในการถ่ายเทความร้อนจากก๊าซสันดาปไปสู่ผนังของเบ้ารับน า้เหล็กน้อย ท าให้มีการปล่อยไอเสียที่อุณหภูมิสูง
ประสทิธิภาพการใช้พลงังานโดยรวมจึงต ่า 

 
รูปที่ 2 ตวัอยา่งการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ขนาดความจ ุ1 ตนัน า้เหลก็ ซซ้ายมือ  และ 25 ตนัน า้เหลก็ ซขวามือ  

 

  จากการศึกษาเบือ้งต้นพบข้อมลูที่น่าสนใจหลายประการ ตวัอย่างเช่น [1] การตรวจวดัการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็ก
ขนาด    25 ตนัท่ีใช้ทัว่ไปในอตุสาหกรรม ซึง่เป็นโครงการศกึษาร่วมกนัระหวา่งสถาบันเหลก็และเหลก็กล้าแหง่ประเทศไทย
กบัคณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (จกัราวธุ และคณะ  พบว่าอณุหภูมิที่ปลอ่ยทิง้มีค่าระหว่าง 600-

1000C และ มีการสญูเสียพลงังานถึง 25-45% คาดว่าในการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กขนาดเล็กจะมีการสญูเสียความร้อน
มากกวา่การอุน่ด้วยเบ้ารับน า้เหลก็ขนาดใหญ่ 
  [2] CMP R&D application center รายงานวา่การอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยน า้มนัหรือแก๊สมีประสิทธิภาพเพียง 5-
15% เทา่นัน้ และการอุน่ด้วยไฟฟ้ามีโอกาสเพิ่มประสทิธิภาพการใช้ได้ถึง 80% 
 

II. เบ้ารับน า้เหล็ก (Ladle) 

  เบ้ารับน า้เหลก็ที่ใช้ในการวิจยัครัง้นีม้ีขนาดความจ ุ1 ตนัน า้เหลก็ มีลกัษณะรูปทรงและมิติสว่นต่างๆ ดงัแสดงใน
รูปที่ 3 การก่อผนงัด้านข้างของเบ้ารับน า้เหล็กก่อด้วยปนูซีเมนต์ทนไฟ ซึ่งมีสว่นผสมอะลมูินา (Alumina) 54% หนา 70 
มิลลิเมตรผนงัก้นเบ้ารับน า้เหล็กหนา 80 มิลลิเมตร และถงัเหล็กด้านนอกของเบ้ารับน า้เหล็กเป็นเหล็กหนา 5 มิลลิเมตร 
น า้หนกัรวมของเบ้ารับน า้เหลก็เปลา่หนกัประมาณ 450 กิโลกรัม 
  เทอร์มอคปัเปิลถกูฝังอยู่ในต าแหน่งต่างๆ ดงัแสดงในรูปที่ 3 เพื่อวดัอณุหภมูิภายในผนงัในขณะที่ท าการอุ่นเบ้า
รับน า้เหลก็และน าไปค านวณสภาวะทางความร้อนของเบ้ารับน า้เหลก็ในขณะท าการอุน่ 
  นอกจากนี ้อณุหภมูิที่อา่นได้สามารถใช้เป็นตวัแสดงสภาวะทางความร้อนของผนงัเบ้ารับน า้เหลก็เพื่อควบคมุการ
อุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยฮีทเตอร์ไฟฟ้า กลา่วคือ ในการทดลองการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้านัน้ จะท าการควบคมุ
การอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ให้ได้สภาวะทางความร้อนใกล้เคียงกบัการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยหวัเผาที่ใช้น า้มนัดีเซลให้มากที่สดุ



 

37 วารสารวิจยัพลงังาน ปีที่9 ฉบบัท่ี 2555/2 

เทา่ที่จะท าได้ สว่นเทอร์มอคปัเปิลที่ติดตัง้ที่สว่นก้นของเบ้ารับน า้เหล็ก มีจุดประสงค์เพื่อวดัอณุหภูมิของก๊าซเผาไหม้ที่ก้น
เบ้ารับน า้เหลก็เพื่อใช้อณุหภมูิแก๊สเผาไหม้ในบริเวณดงักลา่วเป็นตวัแปรที่ใช้ในการควบคมุการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ 
 

 
รูปที่ 3 ต าแหนง่การติดตัง้เทอร์มอคปัเปิลในผนงัด้านข้างและ
ผนงัสว่นก้นของเบ้ารับน า้เหลก็ 

 

 
III. ฮีตเตอร์ไฟฟ้า 

ฮีตเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองแสดงดงัในรูปท่ี 4 เป็นเส้นลวดนิกเกิลโครเมียม เนื่องจากเป็นลวดให้ความร้อนที่
มีการใช้งานในอตุสาหกรรมอย่างกว้างขวาง ทนทาน ราคาไม่แพงและมีช่วงอุณหภูมิใช้งานท่ีเหมาะกับการอุ่นเบ้ารับน า้
เหลก็ 

ฮีตเตอร์ไฟฟ้าประกอบด้วยขดลวดฮีตเตอร์ไฟฟ้า (Heater Coil) และตู้ควบคมุ (Controller) ซึ่งขดลวดฮีตเตอร์
ไฟฟ้าถกูหุ้มด้วยปนูซีเมนต์ทนไฟ  เพื่อช่วยในการประคองขดลวดฮีตเตอร์ไฟฟ้าและป้องกนัการยืดตวัของขดลวดฮีตเตอร์
ไฟฟ้าในขณะท่ีท าการทดลอง โดยมีขาเหลก็  3  ขา  ช่วยในการบงัคบัต าแหนง่การใสฮี่ตเตอร์ไฟฟ้าลงไปในเบ้ารับน า้เหล็ก 
และในสว่นของตู้ควบคมุ (Controller) มีหน้าที่ควบคมุการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัฮีตเตอร์ไฟฟ้า ซึง่สามารถปรับการท างาน
ได้ทัง้อตัโนมตัิและก าหนดเอง โดยบริเวณด้านหน้าของตู้ควบคมุจะมีหน้าจอแสดงผลอยู่ 2 จอ หน้าจอแสดงผลที่ 1 แสดง
ปริมาณกระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าที่ใช้ สว่นจอแสดงผลที่ 2 แสดงอณุหภมูิภายในเบ้ารับน า้เหลก็ 
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รูปที่ 4 ฮีตเตอร์ไฟฟ้าทีใ่ช้ในการทดลอง ซซ้ายมือ  และ ตู้ควบคมุ ซขวามือ  

 
IV. วธีิการทดลอง 

กระบวนการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ในปัจจบุนัมีหลกัใหญ่ๆ อยู ่2 ประการคือ การอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กที่ก่อใหม่หรือเบ้า
เย็นและการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ที่ผา่นการใช้งานมาแล้วหรือเบ้าร้อน 

1. ท าการทดลองเพื่อจ าลองการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กด้วยหวัเผาที่ใช้น า้มนัดีเซลในสถานะเบ้า เย็น โดยปรับให้มี
อตัราการใช้น า้มนัดีเซลอยูท่ี่ 10 ลิตรต่อชัว่โมง บนัทึกข้อมลูการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิภายในผนงัเบ้ารับน า้เหล็กทกุๆ        
30 วินาที บนัทกึอตัราการใช้น า้มนัที่มิเตอร์ทกุๆ 10 นาที เมื่ออุณหภมูิของผนงัด้านข้างเบ้ารับน า้เหล็กมีค่าเฉลี่ยรวมกนัที่ 
450°C (หรือมีพลงังานสะสมในเบ้ารับน า้เหล็กประมาณ 100 MJ) จึงหยุดการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กและน าข้อมูลการ
เปลีย่นแปลงของอณุหภมูิภายในผนงัเบ้ารับน า้เหลก็มาค านวณสมดลุพลงังาน 

2. ท าการทดลองเพื่อจ าลองการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้าในสถานะเบ้าเย็น โดยก าหนดให้อณุหภูมิ
ของเทอร์มอคปัเปิลควบคมุอณุหภมูิการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็อยูท่ี่ 1,100 °C ท าการบนัทึกข้อมลูการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิ
ภายในผนังเบ้ารับน า้เหล็กเช่นเดียวกับกรณีการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กด้วยหัวเผาที่ใช้น า้มันดีเซล ท าการบันทึกปริมาณ
พลงังานไฟฟ้าที่ใช้ทุกๆ 10 นาที เมื่อสถานะทางความร้อนของเบ้ารับน า้เหล็กเหมือนกบักรณีของการอุ่นด้วยหวัเผาที่ใช้
น า้มนัดีเซล  จึงหยุดการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กและท าการค านวณสมดุลพลงังานเพื่อเปรียบเทียบกับกรณีการอุ่นเบ้ารับ        
น า้เหลก็ด้วยหวัเผาที่ใช้น า้มนัดีเซล 
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รูปที่ 5 แผนผงับลอ็กไดอะแกรมการทดลองอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยหวัเผาที่ใช้น า้มนัดีเซล 

 

ส าหรับบล็อกไดอะแกรมของการทดลองอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้าจะเหมือนกับการทดลองอุ่นเบ้า          
รับน า้เหล็กด้วยหวัเผาที่ใช้น า้มนัดีเซล โดยเปลี่ยนการปรับอตัราการใช้น า้มนัดีเซลที่  10 ลิตร/ชม. เป็นการเปิดฮีตเตอร์
ไฟฟ้าให้ท างานสงูสดุและตัง้อณุหภมูิควบคมุที่ 1,100 °C สว่นการบนัทกึอตัราการใช้น า้มนัทกุๆ 10 นาที เปลีย่นเป็นบนัทกึ
อตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าทกุๆ 10 นาที โดยยงัคงบนัทึกอณุหภมูิภายในผนงัเบ้ารับน า้เหล็กทกุๆ 30 นาที และสิน้สดุการ
ทดลองเมื่ออณุหภมูิเฉลีย่ของผนงัเบ้ารับน า้เหลก็ถึง 450 °C เหมือนกบัการทดลองอุน่เบ้ารับน า้เหล็กด้วยหวัเผาที่ใช้น า้มนั
ดีเซล 

อณุหภมูิเฉลีย่ของผนงั
เบ้ารับน า้เหลก็ถงึ 450 °C 

ปรับอตัราการใช้น า้มนัดเีซลที่ 10 ลติร/ชม. 
 

เร่ิมท าการทดลอง 

บนัทกึอณุหภมูิภายในผนงัเบ้ารับ
น า้เหลก็ทกุๆ 30 วินาท ี

บนัทกึอตัราการใช้น า้มนั
ทกุๆ 10 นาท ี

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ส้ินสุดการทดลอง 
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รูปที่ 6 แสดงการออกแบบติดตัง้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าที่เบ้ารับน า้เหลก็พร้อมทัง้ระบวุสัดอุปุกรณ์ที่ใช้ 

 

 

 
รูปที่ 7 การติดตัง้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าขณะใช้งาน ซซ้ายมือ  และการตรวจวดัและบนัทกึข้อมลูในขณะท่ีท าการทดลอง ซขวามือ  

 

V. สมดุลพลังงานในการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็ก 
  ผลการทดลองในงานวิจยันี ้น าเสนอสมดุลพลงังานในการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กทัง้ 2 กรณีคือ 1  การอุ่นเบ้ารับน า้
เหล็กด้วยหวัเผาที่ใช้น า้มนัดีเซลและ 2  การอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้า โดยสถานะของเบ้ารับน า้เหล็กที่น ามา
ศกึษาในครัง้นีเ้ป็นสภาวะของเบ้ารับน า้เหลก็ในสภาวะเบ้าเย็น ซไมม่ีพลงังานสะสมภายใน  และท าการเปรียบเทียบสมดลุ
พลงังานทัง้ในสว่นของพลงังานขาเข้าและพลงังานขาออกในการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ ซึง่แสดงให้เห็นถึงสดัสว่นพลงังานท่ีเข้า
ไปสะสมในเนือ้ปนูซีเมนต์ทนไฟ (Qsto, ladle) ซึง่ถือวา่เป็นพลงังานสว่นท่ีใช้จริง (Useful energy) โดยเง่ือนไขในการอุน่เบ้ารับ
น า้เหลก็คือ พลงังานสะสมในเบ้ารับน า้เหลก็มีคา่ประมาณ 100 MJ  

ฉนวนใยเซรามิก 

ขาเหลก็ 

ปนูซีเมนต์ทนไฟ 

ขดลวดฮีตเตอร์ไฟฟ้า 

ถงัเหลก็ 

ฝาเหลก็ 
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  ส าหรับการทดลองอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กได้ท าการทดลองทัง้สิน้ 4 ครัง้ โดยแบ่งออกเป็นการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กด้วย
หวัเผาน า้มนัดีเซล 2 ครัง้และการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้า 2 ครัง้ ซึ่งผลการทดลองที่น ามาเสนอนีไ้ด้เลือกผล
การทดลองที่มีความสมบรูณ์มากที่สดุมาน าเสนอของทัง้ 2 กรณี 

5.1 สมดุลพลังงานในการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กด้วยหัวเผาที่ใช้น า้มันดีเซล 
  การตรวจวดัพลงังานแบง่ออกเป็นพลงังานขาเข้าและพลงังานขาออก ซึ่งผลการทดลองการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กใน    
ครัง้นี ้จะท าการแจกแจงค่าพลงังานต่างๆ ที่เกิดขึน้ให้เห็นในรูปแบบของแซงกีไ้ดอะแกรมโดยแสดงในรูปที่ 8 ส าหรับสตูร
การค านวณพลงังานขาออกในสว่นตา่งๆ ได้แสดงในตารางที่ 1 และผลการทดลองแสดงในตารางที่ 2  

 
รูปที่ 8 แซงกีไ้ดอะแกรมแสดงพลงังานขาเข้า-ขาออกในการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยหวัเผาที่ใช้น า้มนัดีเซล 

 
 

พลังงานขาออก สัญลักษณ์ สูตรค านวณ 
O1. พลงังานสะสมในเบ้ารับน า้เหลก็  Qsto,ladle  Qsto,side + Qsto,bottom 

 พลงังานสะสมในเบ้ารับน า้เหลก็ทีผ่นงัด้านข้าง Qsto,side  
o

i

r

r

ladlesideladlepladle rdrrTzC ,,2  

 พลงังานสะสมในเบ้ารับน า้เหลก็ทีก้่นเบ้า Qsto,bottom 
 

o

i

y

y

bottomladlepladle dyyTrC 2

,  

O2. พลงังานสญูเสยีจากผิวตวัถงัเหลก็ของเบ้ารับน า้เหลก็ Qsurfloss,shell  Qconv,shell + Qrad,shell 

 พลงังานสญูเสยีจากการพาความร้อน Qconv,shell  


t
shellshellshellm TTAh

0
6

,

10
 

 พลงังานสญูเสยีจากการแผรั่งสคีวามร้อน Qrad,shell  
 t

shellshellshell TTA

0
6

44

10

  

O3. พลงังานสญูเสยีจากช่องเปิด 
 

Qopening  


t
Aladlebottomeff TTA

0
6

44

3.

10


 

O4. พลงังานสญูเสยีจากไอเสยีและอืน่ๆ  Qflue+other  Qfuel – (Qsto,ladle + Qsurf loss,shell + Qopening) 

ตารางที่ 1 สตูรค านวณพลงังานขาออกของการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยหวัเผาที่ใช้น า้มนัดีเซล 
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สตูรค านวณพลงังานขาออกของการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กด้วยหวัเผาที่ใช้น า้มนัดีเซลนัน้ พลงังานสะสมในเบ้ารับ        
น า้เหล็ก (O1.) เป็นพลงังานที่ใช้ประโยชน์ในการทดลองนี  ้ซึ่งน ามาใช้ในการค านวณหาประสิทธิภาพทางความร้อน  
นอกจากนีเ้ป็นพลงังานท่ีสญูเสยีไปกบัการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ ได้แก่ พลงังานสญูเสียจากผิวตวัถงัเหล็กของเบ้ารับน า้เหล็ก 
(O2.) พลงังานสญูเสยีจากไอเสยีช่องเปิด (O3.) และพลงังานสญูเสยีจากไอเสยีและอื่นๆ (O4.)  

 

พลังงานขาเข้า 
 รายการ ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานเชือ้เพลงิ (Qfuel) 504.78 100.00 
พลังงานขาออก 
O1. พลงังานสะสมในเบ้ารับน า้เหลก็ (Qsto,ladle)  110.97 21.98 
O2. พลงังานสญูเสยีจากผิวตวัถงัเหลก็ของเบ้ารับน า้เหลก็ (Qsurfloss,shell) 52.11 10.32 
O3. พลงังานสญูเสยีจากไอเสยีผา่นชอ่งเปิด (Qopening) 48.83 9.67 
O4. พลงังานสญูเสยีจากไอเสยีและอืน่ๆ (Qflue+other) 292.87 58.02 

 รวม 504.78 100.00 
 

ตารางที่ 2 สมดลุพลงังานในการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยหวัเผาที่ใช้น า้มนัดีเซล 

 

 
5.2 สมดุลพลังงานในการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้า 
  การแจกแจงค่าพลงังานต่างๆ ที่เกิดขึน้ในรูปแบบของแซงกีไ้ดอะแกรม โดยแสดงในรูปที่ 9 ส าหรับสตูรการ
ค านวณพลงังานขาออกในสว่นตา่งๆ ได้แสดงในตารางที่ 3 และผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4  ซึง่ สิง่ที่แตกตา่งระหวา่ง
การอุน่ด้วยหวัเผาและการอุน่ด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้าคือไมก่่อให้เกิดไอเสียและการสญูเสียพลงังานผ่านทางช่องเปิด แต่จะเกิด
ความร้อนสะสมในชดุฮีตเตอร์ไฟฟ้าแทน 
 

 
รูปที่ 9 แซงกีไ้ดอะแกรมแสดงพลงังานขาเข้า-ขาออกในการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้า 
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พลังงานขาออก สัญลักษณ์ สูตรค านวณ 

O1. พลงังานสะสมในเบ้ารับน า้เหลก็  Qsto,ladle  Qsto,side + Qsto,bottom 

 พลงังานสะสมในเบ้ารับน า้เหลก็ที่ผนงัด้านข้าง Qsto,side  
o

i

r

r

ladlesideladlepladle rdrrTzC ,,2  

 พลงังานสะสมในเบ้ารับน า้เหลก็ที่ก้นเบ้า Qsto,bottom 
 

o

i

y

y

bottomladlepladle dyyTrC 2

,  

O2. พลงังานท่ีสญูเสยีจากผิวของตวัถงัเหลก็สู่
สิง่แวดล้อมและฝาปิดเบ้า 

Qsurf loss,shell&cover  Qsurf loss,shell + Qsurf loss,cover 

 พลงังานท่ีสญูเสยีจากผิวของตวัถงัเหลก็ Qsurf loss,shell Qconv,shell+ Qrad,shell 

 พลงังานทีส่ญูเสยีจากการพาความร้อนของ
ถงัเหลก็ 

Qconv,shell  


t
shellshellshellm TTAh

0
6

,

10
 

 พลงังานทีส่ญูเสยีจากการแผรั่งสคีวามร้อน
ของถงัเหลก็ 

Qrad,shell  
 t

shellshellshell TTA

0
6

44

10

  

 พลงังานท่ีสญูเสยีจากผิวของฝาปิดเบ้า Qsurf loss,cover Qconv,cover+ Qrad,cover 

 พลงังานท่ีสญูเสยีจากการพาความร้อนของ
ฝาปิดเบ้า 

Qconv,cover  


t
erererm TTAh

0
6

covcovcov,

10
 

 พลงังานท่ีสญูเสยีจากการแผรั่งสคีวามร้อน
ของฝาปิดเบ้า 

Qrad,shell  
 t

ererer TTA

0
6

44

covcovcov

10

  

O3. พลงังานท่ีสะสมในชดุฮีตเตอร์ไฟฟ้า Qsto, heater Qsto,coil+ Qsto,refrac+ Qsto,structure+ Qsto,fiber+ Qsto,cover 

 พลงังานสะสมในขดลวดฮีตเตอร์ไฟฟ้า Qsto,coil  
3

.

10

TTCm coilcoilpcoil  

 พลงังานสะสมในปนูทนไฟ Qsto,refrac  
3

.

10

TTCm refracrefracprefrac  

 พลงังานสะสมในโครงสร้างเหลก็ Qsto,struc  
3

.

10

TTCm strucstrucpstruc  

 พลงังานสะสมในฉนวนใยเซรามกิ Qsto,fiber  
3

.

10

TTCm fiberfiberpfiber  

 พลงังานสะสมในฝาปิดเบ้า Qsto,cover  
3

covcov.cov

10

TTCm ererper  

O4. พลงังานสญูเสยีอื่นๆ  Qother  Wheater- (Qsto,ladle+ Qsurf loss,shell&cover+ Qsto,heater) 
 

ตารางที่ 3 สตูรค านวณพลงังานขาออกของการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้า 

 

สตูรค านวณพลงังานขาออกของการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้านัน้   พลงังานสะสมในเบ้ารับน า้เหล็ก 
(O1.) เป็นพลงังานท่ีใช้ประโยชน์ในการทดลองนี ้ซึง่น ามาใช้ในการค านวณหาประสทิธิภาพทางความร้อน  นอกจากนีเ้ป็น
พลงังานท่ีสญูเสยีไปกบัการอุน่เบ้ารับน า้เหล็ก ได้แก่ พลงังานที่สญูเสียจากผิวของตวัถงัเหล็กสูส่ิ่งแวดล้อมและฝาปิดเบ้า
(O2.) พลงังานที่สะสมในชดุฮีตเตอร์ไฟฟ้า (O3.) และพลงังานสญูเสยีอื่นๆ (O4.) ซึง่การค านวณหาพลงังานสญูเสยีในสว่น
ตา่งๆ ของฮีตเตอร์ไฟฟ้านัน้ท าได้ยากเนื่องจากท าการตรวจวดัได้ล าบาก เช่น พลงังานสะสมในชดุฮีตเตอร์ไฟฟ้าในขณะท า
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การทดลอง ซึ่งไม่อาจทราบอุณหภูมิในส่วนต่างๆของฮีตเตอร์ไฟฟ้าได้อย่างถูกต้อง จ าเป็นต้องอาศัยการสงัเกตและ
ประเมินจากอณุหภมูิที่อา่นได้จากเบ้ารับน า้เหลก็และอณุหภมูิควบคมุขณะนัน้แทน 

 

พลังงานขาเข้า 
 รายการ คา่ (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานไฟฟ้า (Wheater) 283.07 100.00 
พลังงานขาออก 
O1. พลงังานท่ีสะสมในเบ้ารับน า้เหลก็ (Qsto, ladle) 111.02 39.22 
O2. พลงังานท่ีสญูเสยีจากผิวของตวัถงัเหลก็สูส่ิง่แวดล้อมและฝาปิดเบ้า (Qsurfloss, shell_cover) 49.70 17.56 
O3. พลงังานท่ีสะสมในชดุฮีตเตอร์ไฟฟ้า (Qsto, heater) 95.34 33.68 
O4. พลงังานสญูเสยีอื่นๆ (Qother) 27.01 9.54 

 รวม 283.07 100.00 

ตารางที่ 4 สมดลุพลงังานในการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้า 

 

VI. สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
  ส าหรับต าแหนง่ที่ตรวจวดัอณุหภมูิ 2A อยูใ่กล้กบัพืน้ผิวภายในมาก จึงไวต่อการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิของแหลง่
ให้ความร้อน จึงสามารถใช้บง่ชีส้ภาวะการให้ความร้อนภายในเบ้ารับน า้เหล็กได้ สว่นต าแหน่งที่ตรวจวดัอณุหภมูิ 2B อยู่
เข้าไปในเนือ้ผนัง ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของแหล่งให้ความร้อนในระยะสัน้น้อย  จึงสามารถใช้บ่งชีถ้ึง
พลงังานสะสมของผนงัเบ้ารับน า้เหล็กได้ดี สว่นความร้อนสะสมในเบ้ารับน า้เหล็กได้มาจากการค านวณโดยใช้อณุหภมูิที่
ตรวจวดั ณ ความลกึตา่งๆ ในผนงัเบ้ารับน า้เหลก็ 
  จากรูปที่ 10 การอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กทัง้ 2 กรณีนัน้ท าให้มีพลงังานสะสมในเบ้ารับน า้เหล็กเป็นไปตามเง่ือนไขที่
ก าหนดคือ มีพลงังานสะสมในเบ้ารับน า้เหล็กประมาณ 100 MJ ส าหรับการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กด้วยหวัเผาน า้มนัดีเซลจะ
ให้ผลที่เร็วกว่าการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้าแต่มีข้อเสียคื อท าให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง
ต าแหนง่ผนงัด้านในที่สมัผสัแหลง่ความร้อนโดยตรง (ต าแหน่ง 2A) กบัต าแหน่งที่อยู่ลกึเข้าไปในผนงั (ต าแหน่ง 2B) เป็น
อยา่งมาก ซึง่ในกรณีที่เป็นการอุน่เบ้ารับน า้เหล็กที่ก่อเสร็จใหม่ (Sintering) จ าเป็นต้องควบคมุการอตัราการเพิ่มอณุหภมูิ
และความต่อเนื่องในการให้ความร้อน ซึ่งการใช้หวัเผาน า้มนัดีเซลในการอุ่นนัน้อาจท าให้เกิดความเสียหายกบัเบ้ารับน า้
เหลก็ได้  สว่นการใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าในการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็นัน้ เห็นได้ชดัวา่ สามารถควบคมุอตัราการเพิ่มของอณุหภมูิใน
ผนงัและความสม ่าเสมอของการให้ความร้อนได้ ซึง่นบัวา่เป็นข้อดีของการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้าประการหนึง่ 
  ในการประเมินประสทิธิภาพการใช้พลงังานของการอุน่เบ้าด้วยหวัเผาทีใ่ช้น า้มนัดเีซลและฮีตเตอร์ไฟฟ้าจะน าผล
การทดลองของการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็มาเปรียบเทียบกนัซึง่แสดงดงัตารางที ่5 

Time of heating 
(Minutes) 

Input 
(MJ) 

Ladle storage 
(MJ) 

Surface loss 
(MJ) 

Efficiency 
(%) 

Burner Heater Burner Heater Burner Heater Burner Heater Burner Heater 
60 180 504.78 283.07 110.97 111.02 52.11 49.70 21.98% 39.22% 

ตารางที่ 5 สรุปผลการค านวณพลงังานท่ีใช้ในการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ 
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รูปที่ 10 พลงังานสะสมในผนงัเบ้ารับน า้เหลก็และอณุหภมูิ ณ จดุตา่งๆ ภายในผนงัที่ต าแหนง่ที่ 2 ของการอุน่ทัง้ 2 
กรณี 

 
 

 

รูปที่ 11 กราฟเปรียบเทียบก าลงังานขาออกของการอุน่ทัง้ 2 กรณี 
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 ในการทดลองอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ทัง้ 2 กรณี ผลการทดลองมีความคลาดเคลือ่นเนื่องจากหลายปัจจยั เช่น ในรูปที่ 
11 ส าหรับการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยหวัเผาน า้มนัดีเซล จากกราฟจะเห็นวา่พลงังานที่ได้จากหวัเผาไมค่งที่ เนื่องจากหวัเผา
ที่ทางโรงงานใช้อยูใ่นปัจจบุนัคอ่นข้างเก่า ท าให้ความต่อเนื่องในการให้ความร้อนรวมทัง้การปรับอตัราการใช้น า้มนัท าได้
ยาก ดงันัน้ ถ้าปรับอตัราการใช้น า้มนัที่ 10 ลิตรต่อชัว่โมง จะเกิดการติดดบัของหวัเผาเป็นระยะๆ ซึ่งจุดที่หวัเผาสามารถ
ท างานได้ดีนัน้ มีอตัราการใช้น า้มนัสงูกวา่ 10 ลติรตอ่ชัว่โมงเลก็น้อย จึงมีความจ าเป็นต้องปรับอตัราการใช้น า้มนัให้สงูขึน้ 
หรืออีกกรณีหนึง่ ในวนัท่ีท าการทดลองนัน้สภาวะอากาศไมเ่หมาะสม เช่น อากาศเย็นและลมพดัแรงก็จะสง่ผลให้พลงังาน
สญูเสยีจากผิวตวัถงัเหล็กของเบ้ารับน า้เหล็กมีค่าสงูขึน้ เพื่อให้ได้พลงังานสะสมในเบ้ารับน า้เหล็กตามก าหนด จึงต้องใช้
พลงังานและเวลาในการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็มากขึน้ เมื่อน ามาค านวณหาประสทิธิภาพการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็จะได้คา่ต ่า 
  ส าหรับในกรณีของฮีตเตอร์ไฟฟ้า เมื่อเทอร์มอคปัเปิลควบคมุอา่นอณุหภมูิการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ได้ 1,100 °C จะ
ส่งสญัญาณไปยังตู้ ควบคุมเพื่อตัดการจ่ายกระแสไฟฟ้า เพื่อป้องการความเสียหายกับตัวขดลวดฮีตเตอร์ไฟฟ้า เมื่อ
อณุหภูมิที่เทอร์มอคปัเปิลต ่าลงกว่า 1,100 °C ก็จะท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหม่อีกครัง้ ท าให้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าไม่สามารถ
ท างานได้อยา่งตอ่เนื่อง ท าให้ก าลงังานเฉลีย่ในช่วงเวลาทีว่ดัตกลงตามที่ได้แสดงในรูปท่ี 11 
  เมื่อพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตร์แสดงให้เห็นวา่ พลงังานท่ีใช้ในการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยหวัเผาที่ใช้น า้มนัดเีซล
ทัง้สิน้ 504.78 MJ หรือ เท่ากบั 13.86 ลิตร เมื่อคิดราคาน า้มนัที่ 30 บาทต่อลิตรจะได้เท่ากบั 415.8 บาท สว่นพลงังาน
ไฟฟ้าที่ใช้ในการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็คือ 283.07 MJ หรือเท่ากบั 78.63 kWh เมื่อคิดราคาพลงังานไฟฟ้าหน่วยละ 3 บาทจะ
ได้เทา่กบั 235.89 บาท ฉะนัน้จะได้ผลประหยดัประมาณ 180 บาท ส าหรับประสทิธิภาพการอุน่เบ้ารับน า้เหล็กนัน้สามารถ
เปรียบเทียบจากตารางที่ 6 
  แม้วา่ การอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ขนาดเลก็ด้วยไฟฟ้า จะสามารถลดคา่ใช้จ่ายในการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยน า้มนั แต่
ก็ยงัให้ผลไมเ่ป็นท่ีนา่พอใจนกั  ประสทิธิภาพการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ด้วยไฟฟ้ายงัต ่ากวา่ที่คาดการณ์ไว้มาก อีกทัง้เวลาที่ใช้
ในการอุ่นเบ้ารับน า้เหล็กก็ยงัใช้เวลามาก จึงจ าเป็นต้องมีการวางแผนการท างานที่ดีเพื่อแก้ไขปัญหา  จากการวิเคราะห์
ข้อมลูโดยละเอียดพบวา่ การสญูเสยีพลงังานท่ีส าคญัสว่นหนึง่ก็คือ การสญูเสียเป็นพลงังานสะสมในชุดฮีตเตอร์ไฟฟ้าเอง 
เนื่องจากเป็นโครงสร้างที่มีความจคุวามร้อนสงู  ดงันัน้ ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยมุ่งไปที่การลดความสญูเสียความร้อน
ในสว่นนีใ้ห้น้อยลง 
 

แหล่งพลังงาน หน่วยวดั 
ราคาต่อหน่วย 

(บาท) 
ค่าใช้จ่าย 

(บาท) 
ผลประหยดั 

(บาท) 

ดีเซล 13.86 ลติร 30 415.80 ~180 
ไฟฟ้า 78.63 kWh 3 235.89  

ตารางที่ 6 คา่ใช้จ่ายทีเ่กิดขึน้ของการอุน่เบ้ารับน า้เหลก็ในการใช้พลงังานรูปแบบต่างๆ 
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