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sm  =    มวลของเหล็ก (kg) 
&

wM  =    อัตราการไหลของน้ําหลอเยน็ (kg/s) 
,p sC  =    คาความจุความรอนของเหล็ก (kJ/kg Co ) 
,p wC  =    คาความจุความรอนของน้ํา (kJ/kg Co ) 

L  =    คาความรอนแฝงของเหล็ก (kJ/kg) 
sT  =    อุณหภูมิของเหล็ก (K) 
wT  =    อุณหภูมิของน้าํหลอเย็น (K) 
∆t  =    เวลาที่ใชหลอม (s) 
R  =    คาความตานทานความรอนของผนังเตา (kW/K) 
ε  =    คา Emissivity 
A  =    พื้นที่ผิวของการแผรังสี (m2) 

cuR  =    ความตานทานของขดลวดตัวนําในหมอแปลง (ohm) 
invI  =    กระแสอินเวอรเตอร (Amp) 

H  = สวนโคงของน้ําโลหะในเบา (inch) 
D  = เสนผานศูนยกลางของเบาหลอม (inch) 

lL  = ความสูงของเบาหลอม (inch)  
S  = น้ําหนกัเฉพาะของน้ําโลหะ 
F  = ความถี่ (Hz) 
R  = ความตานทานเฉพาะของน้ําโลหะ (โอหม.ซม.3) 
P  = พลังงาน (kW) 

1c  = คาคงที่ ขึ้นกับคาความจุความรอนจําเพาะและมวลของน้ําโลหะ 
2c  = คาคงที่ ขึ้นกับคาความจุความรอนจําเพาะของน้ําหลอเยน็ของระบบเหนี่ยวนํา 

  ไฟฟา 
3c  =  คาคงที่ ขึ้นกับการสูญเสียความรอนของน้าํโลหะ 

n  = สัมประสิทธิ์ที่ใชในการชดเชย เมื่อหากําลังไฟฟาเฉลี่ยทีใ่สใหเตา ซ่ึงจะขึ้นอยูกับ
  ปริมาณของน้าํโลหะ/ของหลอมที่เหลืออยู 
s  = ปริมาณความรอนทางทฤษฎี (kWh/t, t: ตัน)  
η  = ประสิทธิภาพเชิงไฟฟาของคอยส 



 (6)

ε  = สัมประสิทธิ์ที่ใชในการชดเชย เมื่อคํานวณประสิทธิภาพเชิงไฟฟาเฉลี่ย ซ่ึงขึ้นอยู
  กับปริมาณของน้ําโลหะ/ของหลอมที่เหลืออยู 

eη  = ประสิทธิภาพของการเดินสาย (หมอแปลง, รีแอคเตอร, คาพาซิเตอร และการ 
  เดินสาย) 

fη  = ประสิทธิภาพของอุปกรณการเปลี่ยนความถี่ 
LP  = ปริมาณความรอนสูญเสียของเตา (kW) 

δ   = ความหนาของแผนราบ/ผนังเรียบ (m) 
A  = พื้นที่ของการนําความรอนในทิศทางตั้งฉากกับแกน x (m2) 

ht   = ผิวดานที่มีอุณหภูมิสูง ( )co  
lt    = ผิวดานที่มีอุณหภูมิต่ํา ( )co  
λ  = คาคงที่ เรียกวา สภาพการนําความรอน (Thermal Conductivity)  

Wt  = อุณหภูมิที่ผิวของผนังของแข็ง 
Ft   = อุณหภูมิของของไหลบริเวณที่อยูหางออกไปจากผนังของแข็ง 

h  =  เปนคาคงที่ เรียกวาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (Convection Heat Transfer 
  Coefficient) 2(kcal/m h ,  W/mK)co  
.̂  = คาประมาณ 
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การประมาณ และควบคมุอุณหภมูิของน้ําเหล็ก ในเตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวนํา 
 

Temperature Estimation and Control of Molten Steel in the Induction Furnace 
 

คํานํา 
 

การวิจยันี้เปนโครงการความรวมมือระหวางบริษัท สมบูรณหลอเหล็กเหนยีวอุตสาหกรรม 
จํากัด สํานกังานกองทุนสนับสนุนการวจิัย (สกว.) และมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยเปน
โครงการตอเนื่องจากโครงการวิจยัการประมาณคา และควบคุมอณุหภูมิเพื่อการประหยัดพลังงาน
ของเตาหลอมแบบเหนี่ยวนําไฟฟา (รัชทิน และ ประพนัธ, 2544) และการวิจัยนี้ยังเปนการใชระบบ
คอมพิวเตอรแสดงสถานะของอุณหภูมิของเตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวนํา ของบริษทั สมบูรณหลอ
เหล็กเหนียวอุตสาหกรรม จาํกัด หรือ SBM ซ่ึงกอตั้งเมือ่ป พ.ศ. 2518 โดยดําเนินการหลอเหล็ก
เหนยีว, งานหลอเหล็กกลาสําหรับชิ้นสวนยานยนต รวมถึงการกัดขึ้นรูปชิ้นสวน ซ่ึงผลิตภัณฑหลัก
คือ ดรัมเบรก ดิสกเบรก ฟลายววิ เอ็กซอท ฮับ เกียรบ็อกซ  และทามมิ่งคัพเวอร  โดยไดรับการ
ถายทอดเทคโนโลยีจากบริษทั อาซาฮีเทค คอปอเรชั่น ประเทศญี่ปุน  

 
ปญหาสําคัญของกระบวนการหลอมเหล็ก ในปจจุบนัคือ ไมสามารถวัดอุณหภูมิน้ําเหล็ก

ระหวางกระบวนการอยางตอเนื่องได จึงจาํเปนตองวดัอณุหภูมิน้ําเหล็กในเตาหลอมโลหะแบบ
เหนีย่วนําดวยวิธีการทางออม การวัดอณุหภูมิน้ําเหล็กดวยวิธีการทางตรง ดวยเทอรโมคัปเปล มี
ขอจํากัดคือไมสามารถวัดอุณหภูมิไดอยางตอเนื่อง เพราะน้ําเหล็กมีอุณหภูมิสูงถึง 1,500 องศา
เซลเซียส ทําใหหวัวัดมีอายกุารใชงานสั้น และสงผลตอคาที่วัดได มีความผิดพลาด การที่ไม
สามารถวัดอุณหภูมิไดอยางตอเนื่อง ทําใหการควบคุมอุณหภูมิน้ําเหล็กในขณะหลอมไมมี
ประสิทธิภาพเทาที่ควร ดังนัน้การวดัอุณหภูมิน้ําเหล็กดวยวิธีการทางออม จึงเปนแนวทางแกไขอีก
แนวทางหนึ่ง ที่นาสนใจและเปนไปได และสามารถกระทําดวยการ วดัพลังงานไฟฟาปอนเขาเตา
หลอม, อุณหภมูิบริเวณใตเตา, อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา-ออก และอัตราการไหลของน้ําในระบบหลอ
เย็น  

 
สําหรับการแกไขแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภมูิโลหะภายในเตา ทุกครั้งที่

สูญเสียความเที่ยงตรงไปนัน้ ทําใหระบบไมเหมาะกับการใชงานจริง เนื่องจากระยะเวลาที่ระบบ
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สามารถใชงานได กอนที่จะตองทําการแกไขนั้น ส้ันเกนิไป ประกอบกบัการแกไขนัน้ตองใช
บุคลากรที่มีพื้นฐานทางการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร และการแกไขนัน้ก็รบกวนการผลิต 
โครงการนี้จึงเสนอที่จะพัฒนาระบบประมาณ และควบคุมอุณหภูมิของน้ําโลหะ ในเตาหลอมโลหะ
แบบเหนี่ยวนํา ใหมีการใชงาน และเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงสงผลใหเกิดการจัดการที่ดี และ
สามารถประหยัดพลังงานได  
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อพัฒนาระบบประมาณอณุหภูมิของน้ําโลหะในเตาหลอมฯ ใหมีประสิทธิภาพดี
ยิ่งขึ้น โดยแกไขหรือเพิ่มเตมิตัวแปรในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิของน้ําโลหะ
ภายในเตาหลอมฯ 

2. เพื่อพัฒนาระบบการแกไขแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของอุณหภูมิของน้ําโลหะ
ภายในเตาหลอมฯใหเปนระบบกึ่งอัตโนมตัิ ซ่ึงทําใหการแกไขแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
อุณหภูมิของน้าํโลหะสะดวกและรวดเร็ว 

3. เพื่อการประหยัดพลังงาน 
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การตรวจเอกสาร 
 

รายงานผลงานวิจัยท่ีผานมา 
 

 จากการศึกษาคนควาขอมูล และผลงานวิจยัในอดีตที่ผานมาพบวา การวัดอุณหภูมิของน้ํา
โลหะ ที่อุณหภูมิสูงๆ ในเตาหลอมแบบเหนี่ยวนําไฟฟา ยังไมมีอุปกรณใดสามารถวดัโดยตรงได
อยางตอเนื่อง จําเปนตองใชการวัดดวยวิธีการทางออม และผลจากการวัดพบวาจะทําใหสามารถ
ประหยดัพลังงานไดถึง 10-14%  
 
 ในป พ.ศ. 2544 ประพันธ พกิุลทอง (รัชทิน และ ประพนัธ, 2544) ซ่ึงเปนผูวิจยัรุนแรก ใน
โครงการนี้ ไดทําการวิจยัพบวา ถาทราบอุณหภูมิของ น้าํเหล็กภายในเตาหลอมอยางตอเนื่องได จะ
ทําใหทํานายอณุหภูมิน้ําเหล็กในเตาไดแมนยําขึ้น และสามารถประหยดัพลังงานได 7 % 
 

ในป ค.ศ. 2000 Sun Y.G. (Sun et al., 2000) ไดศึกษาเกี่ยวกับระบบการควบคุมของ Ladle 
Furnace โดยใชสมการสมดุลความรอนในการคํานวณ เพื่อทํานายอณุหภูมิน้ําเหล็ก ปริมาณพลังงาน
ปอนเขา และการควบคุมที่เหมาะสม จากการวิจยัพบวา อุณหภูมิน้ําเหล็กในเตามีความสัมพันธกับ
พลังงานปอนเขา (Power Input) และสรุปวา การทํานายอณุหภูมิน้ําเหล็กในเตาโดยใชความสัมพันธ
ระหวางอณุหภูมิน้ําเหล็ก กบัพลังงานไฟฟาที่ใช ซ่ึงใชการวิเคราะหแบบถดถอยเชิงเสน (Linear 
Regression) นัน้ไมสามารถทํานายอณุหภมูิน้ําเหล็กไดอยางแมนยํานกั เนื่องจากความซับซอน
ระหวางอณุหภูมิน้ําเหล็ก, พลังงานไฟฟาเขา, เหล็กที่หลอมละลาย และเวลา ดังนั้นจงึไดพัฒนา
ระบบ Intelligent Ladle Furnace (ILF) มาใชในการทํานายอุณหภูมนิ้ําเหล็ก พลังงานไฟฟาปอนเขา 
ซ่ึงมีความแมนยํากวาวิธีแรก และวิธีนี้จะชวยลดพลังงานไฟฟาตอตนัเหล็กลงถึง 14%  

 
ในป ค.ศ. 1977 Tadeusz M. D. (Tadeusz et al., 1977) ไดศึกษาการวัดและแสดงอุณหภูมิ

อยางตอเนื่องในกระบวนการที่ใชอุณหภูมสูิง เชนในโรงงานและอุตสาหกรรมเหล็ก พบวาถามีการ
วัด และแสดงอุณหภูมอิยางตอเนื่องได จะชวยประหยดัพลังงานลงไดประมาณ 10% ของพลังงานที่
ใชทั้งหมด 

 
บริษัท อินดักโทเทรม (INDUCTOTHERM)  ผูผลิตและพัฒนาเตาหลอมแบบเหนีย่วนํา

ไฟฟาไดคดิคนชุดการทํางานของเตาโดยใชคอมพิวเตอรควบคุม (Computer Monitoring and 
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Control for Charging, Melting and Holding Operations) โดยอาศัยความสัมพันธของพลังงานไฟฟา
ปอนเขากับอณุหภูมิน้ําเหล็กในเตา ซ่ึงผลที่ได ทําใหทํานายอุณหภูมิน้าํเหล็กในเตาไดแมนยําขึ้น 
และทําใหประหยัดพลังงานที่ใชลงได 
 

เตาหลอมโลหะ 
  
 ในปจจุบนัเตาหลอมไฟฟามบีทบาทสําคัญ ในอุตสาหกรรมการหลอโลหะเปนอยางมาก 
เนื่องจากเตาหลอมไฟฟาใหคุณสมบัติในการผลิตโลหะชนิดตางๆ ไดดกีวา ดังแสดงในตารางที่ 1
และมีแนวโนมที่จะมาแทนเตาหลอมประเภทอื่นๆ เชน เตาคิวโปลา (Cupola Furnace), เตาเบา 
(Crucible Furnace) เปนตน (สุนทร, 2534) 
  
 เตาคิวโปลา (Cupola Furnace) เปนเตาที่นยิมใชกนัอยางกวางขวางพอสมควร ใชถานโคก
เปนเชื้อเพลิง ในการใหความรอนในการหลอมโลหะใหละลาย ตวัเตาจะสรางเปนลักษณะรูป
ทรงกระบอก จะมีการเรยีงวตัถุดิบ (Charge) ในการหลอม เรียงสลับกันเปนชั้นๆ อัดกันไวในเตา 
อาทิเชน โลหะที่จะหลอม, ถานโคก และ Flux เปนตน เปนเตาที่มีอัตราการหลอมละลายไดสูง, 
ปรับปรุงสวนผสมไดงาย, สรางไดงายไมยุงยากซับซอน, สามารถทําการหลอมละลายติดตอกันโดย
ไมตองหยดุพกัได และอุปกรณตางๆ มีราคาต่ํา ผลผลิตที่ไดจากเตาคิวโปลา เปนประเภทเหล็กหลอ 
  
 วัตถุดิบที่ใชในการหลอม ประกอบไปดวย 
 

1. เหล็กพิก (Pig Iron) ใชประมาณ 20 – 30 % ของวัตถุดิบ (Charge) 
2. เศษเหล็กเหนยีว (Steel Scrap) ใชประมาณ 30 – 40 % ของวัตถุดิบ (Charge) 
3. เศษเหล็กหลอ (Return Scrap) ที่ใชแลว เชนพวกชองทางเขาของน้ําโลหะ, ชองทางวิง่

ของน้ําโลหะ, รูเท และรูลน เปนตน 
 
 เตาเบา (Crucible Furnace) เปนเตาอีกประเภทหนึ่งที่มีความนยิมมาหลายยุคสมัย นยิมใช
หลอมโลหะนอกกลุมเหล็ก (Non – Ferrous) เชน ทองแดง, ทองเหลือง และอลูมิเนียม เปนตน ตวั
เบาที่ใชจะทํามาจากแกรไฟตผสมกับดินเหนียว (Clay) ผสมผสานเขาเปนเนื้อเดียวกนั สามารถ
คงทนตอสภาวะอณุหภูมิไดพอสมควร จะใชน้ํามันดีเซล หรือกาซธรรมชาติ เปนเชื้อเพลิงในการ
หลอมโลหะ หรือบางครั้งอาจใชถานไมเปนเชื้อเพลิงเชนกัน 
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 เตาหลอมไฟฟา ซ่ึงเปนเตาทีม่ีบทบาทมาก ในอุตสาหกรรมหลอ/หลอมโลหะในปจจบุัน 
แบงเปน 2 ประเภทคือ เตาหลอมโลหะแบบอารคไฟฟา (Electric Arc Furnace) และเตาหลอมโลหะ
แบบเหนี่ยวนําไฟฟา (Electric Induction Furnace) (พยูร, 2526) 

 
1. เตาหลอมโลหะแบบอารคไฟฟา (Electric Arc Furnace) 
 
 เตาประเภทนีจ้ะใหความรอนกับโลหะทีจ่ะหลอมโดยการอารคของแทงอิเลคโทรด 
(Electrode) และสามารถแบงออกเปน 2 ชนิดคือ แบบอารคไฟฟาทางออม (Indirect Arc) และแบบ
อารคไฟฟาทางตรง (Direct Arc) 
 

1.1 แบบอารคไฟฟาทางออม (Indirect Arc)  
 

เตาชนิดนี้มแีทงอิเลคโทรด (Electrode) 2 แทง ตั้งอยูในแนวนอน (Horizontal) การแผ
รังสีจากการ Arc กันของแทงอิเลคโทรด ทําใหโลหะไดรับความรอนและหลอมละลาย ตัวเตาจะตั้ง
บนแทนแบบหมุน (Roller) และกระดกขึน้-ลง ในขณะทําการหลอม ซ่ึงทําใหน้ําโลหะผสมเปนเนือ้
เดียวกัน 
 

เตาหลอมโลหะแบบอารคไฟฟาทางออม นิยมใชหลอมโลหะประเภทเหล็ก (Ferrous 
Metal) และประเภททองแดง (Copper Base) แตมีปริมาณการหลอมทีไ่มมาก ประมาณ 200 – 1000 
กิโลกรัม 
 

ขอดี 
1. การลงทุนต่ํา 
2. ควบคุมงาย 
3. สามารถเพิ่มอุณหภูมิของน้ําโลหะไดงาย 

 
ขอเสีย 
1. เสียงดัง 
2. มีมลภาวะเปนพิษในสภาพการทํางาน 
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3. กระแสไฟฟาไมสม่ําเสมอ เนื่องจากใชไฟฟาแบบเฟสเดยีว โดยปรับจาก 3 เฟส 
 
1.2 แบบอารคไฟฟาทางตรง (Direct Arc) 
 

เตาหลอมโลหะแบบอารคไฟฟาทางตรง ใหความรอนตอโลหะไดดกีวา เตาหลอม
โลหะแบบอารคไฟฟาทางออม ตัวเตาจะประกอบดวย แทงอิเลคโทรด 3 แทง อยูบริเวณดานบน 
โดยแตละแทงจะถูกขยับลงมาอารค กับแทงโลหะ (Metal หรือ Charge) โดยตรงในขณะทํางาน เตา
ชนิดนี้ใชหลอมไดปริมาณมาก 0.25 – 200 ตัน เตาหลอมโลหะแบบอารคไฟฟาทางตรง ใชหลอม
โลหะประเภทเหล็กเหนียว (Steel) ที่ใชผลิตเหล็กแผน เหล็กเสน เปนตน 
 

1.3 ขั้นตอนและกรรมวิธี การหลอมโลหะดวยเตาหลอมโลหะแบบอารคไฟฟา 
 

ขั้นตอนและกรรมวิธีในการหลอมโลหะ ดวยเตาหลอมโลหะแบบอารคไฟฟา มีหลาย
วิธี ขึ้นกับชนดิของโลหะสําเร็จรูปที่จะหลอม และสัมพนัธกับวัสดุทีใ่ชกรุเตาหลอม เชน  
 

1. กรุดวยวัสดุทีเ่ปนกรด ประเภทอิฐที่ทําจากซิลิกา (Silica), กานิสเตอร (Ganister) 
กระบวนการทาํจะเปนกรด (Acid Process)  

2. กรุดวยวัสดุทีเ่ปนดาง ประเภทแมกนีเซยี (Magnesia), โดโลไมท (Dolomite), 
กระบวนการทาํจะเปนดาง (Basic Process) 

 
นอกจากชนิดของโลหะสําเร็จรูปที่จะหลอม และวัสดุทีใ่ชกรุเตาหลอมแลว ประการ

สําคัญ คือการปรับสภาพบรรยากาศภายในเตาใหเปนลักษณะออกซิไดซิ่ง (Oxidizing Atmosphere) 
หรือลดออกซิเจน (Reducing Atmosphere) ซ่ึงจะสัมพันธโดยตรงกับการปรุงแตงขี้ตะกรัน วาจะให
มีสภาพเปนชนิดใด ทั้งนี้เพือ่ใหน้ําโลหะสะอาด อีกทั้งการเตมิธาตุผสมตางๆ เพื่อปรุงแตงน้ําโลหะ
ใหไดมาตรฐาน 

 
การปรุงแตงขีต้ะกรันกระทํา 2 คร้ัง (Double Slag Process) ไดแกชวงปรับสภาพในเตา

ใหมีออกซิเจน (Oxidation Stage) ชวงนี้สวนผสมทั้งเศษเหล็ก และตะกรัน (Slag) เชน หินปูน
(Limestone) จะถูกหลอมดวยกัน หลังจากนั้นกาซออกซิเจนจะถูกเปาเขาไปในน้ําโลหะ เพื่อไลหรือ
ลดคารบอน (Carbon), แมงกานิส (Manganese), ซิลิกอน (Silicon), ฟอสฟอรัส (Phosphorous) 
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กระแสไฟฟาในชวงนีจ้ะหยดุ สวนผสมของน้ําเหล็กจะถูกนํามาวิเคราะห จากนั้นขี้ตะกรันที่มีสภาพ
เปนดาง ซ่ึงมี FeO, MnO, SiO2, P2O5 มากจะถูกนําออกมาจากเตา (พยรู, 2526) 

 
ชวงตอมาจะปรับชวงสภาพภายในเตาที่ถูกลดออกซิเจน (Reducing Stage) โดยการเติมปูนขาว 
(Lime), แคลเซียมฟลูออไรด (Calcium Fluoride), ถานโคก (Coke) เปนตน สวนการเติมธาตุผสม 
(Ferro Alloys) เพื่อปรุงแตงสวนผสมของน้าํโลหะ เชน วาเนเดยีม (Vanedium), โครเมียม 
(Chromium), นิกเกิล (Nickel), สามารถเติมไดในชวงเวลานี้ และจะไมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation reaction) และเพือ่ใหสวนผสมตางๆ ทั่วถึง จะทําการกวนน้าํโลหะภายในเตาดวยวิธี
กระตุนดวยสนามแมเหล็กไฟฟา (Electro Magnetic Stirring) (สุนทร, 2534) 

 
ประโยชนของการหลอมโลหะดวยเตาหลอมโลหะแบบอารคไฟฟา คือ 

 
1. สามารถปรับสภาพภายในเตาไดงาย (Oxidising/Reducing Conditions) 
2. การสูญเสียของธาตุผสม (Ferro Alloys) มนีอย เนื่องจากการปรับสภาพภายในเตา

ไมใหมีออกซิเจน (Reducing Condition) 
3. การควบคุมอณุหภูมิของน้ําโลหะกระทําไดไมยาก 
4. สามารถควบคุมสวนผสมของซัลเฟอร และฟอสฟอรัสใหต่ําได 
5. การหลอมสามารถทําไดอยางรวดเร็ว และการขจัดสารมลทิน สามารถทําไดอยาง

รวดเร็ว เชนกนั 
 
2. เตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวนําไฟฟา (Electric Induction Furnace) 
 
 ความตองการที่จะนําเตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวนําไฟฟา มาแทนเตาทัว่ๆไป เชน เตาถาน
โคก (Cupola), เตาเบา (Crucible) ฯลฯ มีแนวโนมสูงขึ้น ทัง้นี้เตาหลอมโลหะแบบเหนีย่วนาํไฟฟา 
ใหความยืดหยุนไดดกีวา และมีองคประกอบอื่นๆ อีกมากที่คอนขางเดนชัด เชน 
 

1. การควบคุมอณุหภูมิของน้ําโลหะกระทําไดงาย 
2. สวนผสมของน้ําโลหะสามารถควบคุมไดงาย 
3. ความเปนเนื้อเดยีวกันของธาตุตางๆ ในสวนผสมเปนไปไดอยางด ี
4. สามารถรับน้ําโลหะจากเบาเทที่เหลือคืนกลับมาได 
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5. สามารถหลอมวัตถุดิบที่มีราคาต่ํา 
6. ลดมลภาวะเปนพิษในสภาพการทํางาน 
7.  ใชพื้นที่โรงงานนอยกวา 
8. สามารถลดอัตราการสูญเสียโลหะ (Melting loss) ไดมาก 
9. เปนเตาที่ใหการยืดหยุนในการทํางานไดมากที่สุด 

 
 ชนิดของเตาหลอมโลหะแบบเหนีย่วนําไฟฟา (Electric Induction Furnace) สามารถแบง
ออกได 2 ชนดิ ดังนี ้
 

1. ชนิดที่มีไส (Core Induction Furnace) 
2. ชนิดที่ไมมีไส (Coreless Induction Furnace) 
 
โยชิฮิโกะ (2543) การใหความรอน สามารถทําดวยวิธีการ 3 วิธี โดยวิธีแรกคือ เหนี่ยวนํา 

เปนการใหความรอนโดยทําใหเกิด Eddy Current Loss หรือ Hysteresis Loss (เปนการสูญเสียทาง
ไฟฟา ที่เกดิขึน้ตอนกระแสไหลในสารแมเหล็ก) ในสารตัวนําไฟฟา โดยใชสนามแมเหล็ก
กระแสสลับความถี่สูง หรือความถี่ต่ํา 

 
วิธีที่สองคือ แบบโดยตรง เปนวิธีใหความรอนโดยทําใหเกิด Eddy Current Loss หรือ 

Hysteresis Lossในวตัถุที่ตองการใหความรอนที่เปนตัวนําไฟฟาโดยตรง และวิธีสุดทายคือ แบบ
โดยทางออม เปนวิธีสงผานความรอนแกวตัถุที่จะตองใหความรอนที่เปนฉนวน โดยวางไวใน
ภาชนะที่เปนตัวนํา ซ่ึง Eddy Current Loss หรือ Hysteresis Loss ในภาชนะจะสงผานไปยังวัตถุที่
ตองการใหความรอนโดยการนําเปนสวนใหญ 

 
 ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะชนิดที่ไมมีไสเทานัน้ (เปนแบบทีใ่ชในงานวจิัย) ซ่ึงสามารถแบง
ออกไดเปน 3 ประเภท โดยแบงจากความถี่ ไดดังตารางที่ 3 
 
 สวนประกอบของเตาหลอมแบบเหนี่ยวนําไฟฟา ดังแสดงในภาพที่ 1 มสีวนประกอบ
สําคัญดังนี้ 
 

1. ตัวเตา (Furnace Body) 
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2. ชุดจายพลังงาน (Power Supply/Generator) 
3. ระบบระบายความรอน (Cooler) 
4. ระบบไฮดรอลิคยกเตา (Hydraulic Tilting Facility) 
5. ระบบยกเตาฉกุเฉิน (Emergency Tilting Facility) 
6. ระบบระบายความรอนฉุกเฉนิ (Emergency Water) 
7. วัสดุกรุเตา (Lining) 

 
2.1 หลักการทํางานของเตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวนําไฟฟา 

  
เมื่อนําโลหะใดๆ ใสลงในเบาหลอมที่เปนสนามแมเหล็ก (Magnetic Field) 

กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดทองแดง (Coil) ที่พันอยูรอบตัวเตา จะเกิดการเหนีย่วนําขึ้นระหวาง
ขดลวด (Coil) กับโลหะ (Charge) เปนผลทาํใหโลหะเกิดความรอน และหลอมละลายในที่สุด ดัง
แสดงในภาพที่ 2 (สุนทร, 2534)  
 

กระแสที่ขดลวด และที่โลหะจะไหลในทศิทางตรงกันขาม ซ่ึงขดลวดอยูกับที่ ในขณะ
ที่โลหะสามารถเคลื่อนตัวได ดังนั้นน้ําโลหะจะถกูผลักออกจากขดลวด ไปยังศูนยกลางของเบา
หลอม และไหลกลับมายังขดลวดอีกจึงทําใหเกิดการไหลเวียนของน้ําโลหะภายในเบาหลอมอยู
ตลอดเวลาดังแสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 1 โครงสรางเตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวนําไฟฟา ชนิดไมมีไส (Coreless Induction Furnace) 

 
 

ภาพที่ 2 แสดงสนามแมเหล็ก และรูปแบบการเคลื่อนตัวของโลหะ 



 

 

12

 

เตาชนิดนีเ้หมาะสําหรับหลอมเหล็ก หรือผลิตเหล็กไดเกือบทุกประเภท ไมวาจะเปน
เหล็กหลอ (Cast Iron), เหล็กกลา (Steel) หรือโลหะนอกกลุมเหล็ก (Non-Ferrous) เชน ทองแดง, 
ทองเหลือง หรือบรอนซ รวมทั้งสามารถใชความรอนจากการเหนี่ยวนาํไปใชในกระบวนการอบชบุ
ผิวแข็ง และใหความรอนแกช้ินงานกอนนําไปทําการตขีึ้นรูป หรือปมขึ้นรูป (Forging) (พยูร, 2526) 

 
ในการเลือกใชขนาดของเตา และขนาดของชุดจายพลังงานใหเหมาะสม จะคํานึงถึงสิ่ง

ตางๆ ประกอบดวย 
 

1. การผลิต ตองคิดถึงผลผลิตรวม เชน น้ําโลหะที่หลอมไดมีปริมาณ 1,000 กก./คร้ัง 
นําไปเทแบบเหล็กหลอที่เปนน้ําหนักชิ้นงานจริงประมาณ 700- 800 กก. ในขณะที่ 200 กก.จะเปน
ระบบทางน้ํา หรือชองทางวิง่ของน้ําโลหะ (Running System) ของชิ้นงาน และตองคํานึงถึงอัตรา
ความตองการน้ําโลหะตอช่ัวโมง เชน ตองการน้ําโลหะชั่วโมงละ 1 ตนั ชุดจายพลังงานควรมีขนาด 
600 กิโลวัตต เปนตน 

2. ขนาดของเตา ในการเลือกขนาดของเตาจะตองคํานึงถึง 
 

2.1 อัตราการหลอม 
2.2 การสูญเสียความรอน 
2.3 การซอมหรือเปลี่ยนวัสดกุรุเตา (Lining) 
2.4 ความถี่ 

 
3. ความถี่ของพลังงาน มักเปนสิ่งที่ทําใหเกดิความสับสนในการเลือกใชเตา ซ่ึง

ความถี่ที่เหมาะสมนั้นจะพิจารณาไดจาก การกวนของโลหะ และการเกดิกระแสไฟฟาที่ผิวของชิ้น
โลหะ ซ่ึงกระแสไฟฟาที่มาจากการเหนีย่วนําจะไหลผานอยางแนนหนาบริเวณผิวของโลหะ
โดยรอบ หากความถี่ต่ํา ก็จะทําใหกระแสไหลลึกลงในเนือ้โลหะไดมากกวา นัน่คือ หากชิ้นโลหะ
ใหญ ก็ควรเลือกความถี่ต่ํา ในขณะที่โลหะหลอมเหลวจะเกิดการไหลวน ซ่ึงขึ้นอยูกับความถี่ 
ความถี่ต่ําจะทาํใหเกิดการไหลวนรุนแรง สงผลใหไลนนิ่งสึกกรอนเรว็ และเกิดขี้ตะกรันปนกับน้ํา
โลหะ ความรนุแรงของการไหลวน จะขึ้นกับขนาดของเตา ( )lD L× , ขนาดของพลังงาน และ
ความถี่ ซ่ึงสามารถหาความสัมพันธไดดังนี้ 
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    7050

l

PH
D L S F R

×
=

× × × ×
     (1)  

 
โดยที ่ H = สวนโคงของน้ําโลหะในเบา (inch) 
 D = เสนผานศูนยกลางของเบาหลอม (inch) 
 L = ความสูงของเบาหลอม (inch)  
 S = น้ําหนกัเฉพาะของน้ําโลหะ 
 F = ความถี่ (Hz) 
 R = ความตานทานเฉพาะของน้ําโลหะ (โอหม.ซม.3) 
 P = พลังงาน (kW) 
 
ตารางที่ 1  แสดงน้ําหนักเฉพาะ และความตานทานเฉพาะของน้ําโลหะ 
 

โลหะ ความตานทานเฉพาะ 
(โอหม.ซม.3) น้ําหนกัเฉพาะ 

เหล็ก 158 6.9 
ทองแดง 22 8.3 
อลูมิเนียม 29 2.4 
ทองเหลือง 33 7.8 

 
การกระจายของกระแสไฟฟา, แรง และการหมุนวนของน้ําโลหะ ซ่ึงการหมุนวนของ

น้ําโลหะ เปนอีกเรื่องที่สําคัญสําหรับการเลือกใชเตาหลอมแบบเหนีย่วนําไฟฟา แตทฤษฎีที่แนชัด 
ที่จะใชอธิบายยังไมมี แตจากการทดลองวัดการกระจายของกระแสที่เกดิขึ้นบนผิวโลหะ และแรง 
ทําใหสรุปไดวา การหมุนวนนี้ขึ้นอยูกับความหนาแนนของพลังงานไฟฟา และแรงที่เกิดขึ้นกับผิว
โลหะ ซ่ึงแรงนี้ขึ้นอยูกับตําแหนงของโลหะในเบาเทยีบกับขดลวด (สุนทร, 2534) 
 

การเกิดสวนโคงบริเวณผิวของน้ําโลหะในเบา และการหมุนวนนั้น เปนผลจากแรง
ทางแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเปนคณุสมบัติของกระแสที่ไหลบนผิวโลหะ กับสนามแมเหล็ก และมุม
ระหวางกระแสกับสนามแมเหล็ก สวนกระแสที่ไหลบนผิวโลหะ และสนามแมเหล็กขึ้นอยูกับ
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ความถี่, พลังงาน, ความสามารถในการนําไฟฟาของโลหะ และตําแหนงของโลหะในเบาเมื่อเทยีบ
กับขดลวด ซ่ึงสามารถสรุปเปนขอสังเกตได ดังนี ้
  

1. ในกรณีความถี่สูง จะทําใหเกิดกระแสบนผิวโลหะหนาแนน ที่บริเวณมุมของชั้น
โลหะ 

2. ในกรณีความถี่ต่ํา จะทําใหเกิดแรงดนัแมเหล็กสูง ทําใหตองเพิ่ม พลังงานในการ
หลอม 

3. สวนโคงของผิวน้ําโลหะในเบา ไมไดเปนสิ่งชี้แสดงถงึการหมุนวน ของน้ําโลหะ 
เชนในกรณีทีม่ีน้ําโลหะเต็มเบา และมีสวนโคงของผิวน้าํโลหะเพียงเล็กนอย ก็อาจมกีารหมุนวน
อยางรุนแรงภายในได 

4. ในกรณีที่ความถี่ต่ํา จะเกดิแรงหมุนวนสูง 
5. พลังงานที่เกิดขึ้นบนสวนปลายของชั้นโลหะ จะขึ้นอยูกบัความถี่ และตําแหนง

ของชั้นโลหะในเบา เมื่อเทีย่บกับขดลวด 
 

วัสดุทนไฟ/วสัดุกรุเตา (Lining) ก็เปนสิ่งที่ตองใหความสําคัญ เพราะนอกจากจะเปน
เบาสําหรับหลอมโลหะแลว ยังเปนกําแพงปองกันมิใหขดทองแดง (Coil) หรือสวนอืน่ของเตา
ไดรับความเสยีหาย อันสืบเนื่องจากเตาทะลุ  
 

ประเภทของไลนนิ่ง ที่ใชกับเตาหลอมฯ สามารถแบงไดเปน 4 กลุม ดังนี้ 
 

1. กลุมที่มีสวนผสมวัสดุประเภทเปนกรดสูง (High Silica Materials) 
2. กลุมที่มีสวนผสมวัสดุประเภทเปนดางสูง (High Magnesite Materials) 
3. กลุมที่มีสวนผสมวัสดุประเภทเปนกลางสูง (High Alumina Materials) 
4. กลุมที่มีสวนผสมวสัดุประเภทเปนดางและกลางสูง (Spinel Forming Materials) 

หรือดางกับกรด 
 

ขอพิจารณาสําหรับการเลือกใชไลนนิ่ง 
  

1. ตองสามารถทนอุณหภูมิการใชงานไดสูง 
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2. ตองสามารถรับสภาพการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วได เชน จากเย็นไปสูรอนเปน
ตน 

3. ตองทนตอการกัดกรอนของ Slag ได 
4. ตองใหความแข็งแรงทั้งในสภาพปกติ และเวลาใชงาน 

 
2.2 ระบบระบายความรอนสําหรับเตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวนําไฟฟา 

 
ในจํานวนสารที่ใชเปนตวักลางในการระบายความรอน น้าํเปนตัวสําคัญที่ไดรับความ

นิยมมากที่สุด และระบบระบายความรอนดวยน้ําเรียกวาระบบน้ําหลอเย็น ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 
ประเภทคือ ระบบน้ําหลอเยน็แบบเปดทีไ่มมีการหมุนเวยีนน้ํากลับ, ระบบน้ําหลอเยน็แบบปดที่มี
การหมุนเวียนน้ํากลับ และระบบน้ําหลอเยน็แบบเปดทีม่กีารหมุนเวียนน้ํากลับ (มั่นสนิ  และ 
ไพพรรณ, 2524) 
 

ระบบน้ําหลอเย็นแบบเปดทีไ่มมีการหมุนเวียนน้ํากลับ เปนระบบที่น้ําหลอเย็นถูกใช
เพียงครั้งเดยีว โดยน้ําเย็นจะไหลเขาไปในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน หรือเครื่องควบแนน เพื่อรับ
ความรอนจากของเหลวที่มีอุณหภูมิสูง ทําใหน้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น และของเหลวมีอุณหภมูิ
ลดลง จากนั้นน้ําที่ถูกใชหลอเย็นแลว จะถูกระบายทิ้งซึ่งสวนใหญมักเปนลําน้ําสาธารณะ 
 

ระบบน้ําหลอเย็นแบบปดที่มกีารหมุนเวียนน้ํากลับ เปนระบบที่มีการหมุนเวยีนน้ํา
หลอเย็นอยางตอเนื่อง น้ําหลอเย็นที่รับความรอนมาแลว จะถูกสงเขาอปุกรณกําจัดความรอน โดย
จะตองไมใหน้าํสัมผัสกับอากาศ ตัวอยางไดแก ระบบซิลเลอรของเครื่องปรับอากาศ 
  

ระบบน้ําหลอเย็นแบบเปดทีม่ีการหมุนเวียนน้ํากลับ (ในงานวิจยันี้เปนระบบลักษณะ
นี้) เปนระบบที่คลายกับ ระบบน้ําหลอเยน็แบบปดที่มกีารหมุนเวียนน้ํากลับ โดยมคีวามแตกตางกัน
ที่อุปกรณกําจดั ความรอนออกจากน้ําหลอเย็นที่ถูกใชแลว จะเปนแบบที่น้ําสมัผัสอากาศโดยตรง
(สาเหตุการกัดกรอน) เชน หอระบายความรอน (Cooling Tower, เปนแบบที่ใชอยูในโรงงานของ
บริษัทฯ) ระบบอื่นที่ใชหลักการเดียวกนัคอื Evaporative Condenser และ Surface Spray Unit เชน 
Air Washer, Humidifier System 
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ระบบแลกเปลีย่นความรอนจะทํางานไดดี ตองอาศัยระบบน้ําหลอเยน็ที่มี
ประสิทธิภาพ ดังนั้นความสําคัญของระบบหลอเย็น จึงไมใชเปนสิ่งที่จะมองขามไปได และปญหา
ตางๆ ของระบบน้ําหลอเยน็ แมมีจํากัดแตหลีกเลี่ยงไมได ประกอบดวย 
 

1. ปญหาเรื่องตะกรัน 
2. ปญหาเรื่องการกัดกรอนวัสดุ 
3. ปญหาเรื่องการสะสมตัวของฝุนละออง เมือกจุลินทรีย และตะไครน้ํา 

 
การแกไขปญหาดังกลาวเปนสิ่งจําเปน เนือ่งจากปญหาเหลานี้เปนสาเหตุสําคัญ 2 

ประการตอระบบน้ําหลอเยน็ คือทําใหสวนประกอบของระบบน้ําหลอเย็นเสียหาย-ชํารุด และทําให
เกิดความสิ้นเปลืองพลังงานเกินความจําเปน (มั่นสิน และ ไพพรรณ, 2524) 
 

ในระบบน้ําหลอเย็นที่ใชหอระบายความรอน การสูญเสียน้ําเกิดขึ้น 2 ทาง คือโดยการ
ระเหย และลมพัดพาไป น้ําทีโ่ดนลมพดัพาไปมีคุณภาพเหมือนน้ําหมุนเวียน (มแีรธาตุปะปน) แต
น้ําที่ระเหยกลายเปนไอเปนน้ําบริสุทธิ์ที่ไมมีแรธาตุปะปน ดังนั้นการระเหยของน้ําจึงเปนการสะสม
แรธาตุไวในน้าํหมุนเวียน เนือ่งจากตองรักษาปริมาตรน้ําหมุนเวียนใหคงที่ การเติมน้าํทดแทนจึง
เปนสิ่งจําเปนและในขณะเดยีวกันกเ็ปนการเพิ่มความเขมขนของแรธาตุใหกับน้ําหมนุเวียนดวย 
ปริมาณสารละลายในน้ําหมนุเวยีนจะเพิ่มขึ้นตลอดเวลาจนกระทั่งถึงจดุหนึ่ง สารละลายบางอยาง
จะไมสามารถละลายน้ําไดอีกแลว ทําใหเกดิการตกผลึก และในที่สุดกก็ลายเปนตะกรัน เกาะตดิอยู
ที่ตางๆ ซ่ึงเปนสาเหตุของการสูญเสียพลังงาน เนื่องจากประสิทธิภาพในการระบายความรอนลดลง
(มั่นสิน และ ไพพรรณ, 2524) 
 

ในบางครั้งการสัมผัสระหวางน้ําหลอเยน็กับไอน้ําที่มีสารอินทรียติดมาดวย ทําใหน้ํา
หลอเย็นไดรับสารอินทรียจากไอน้ํา ปริมาณสารอินทรียจะสะสมเพิ่มขึน้ดวย พรอมกบัการสะสม
ตัวของแรธาตุ เนื่องจากสารอนิทรียเปนอาหารของจุลินทรียตางๆ จึงทําใหมีการเจริญเติบโตของจุลิ
นทรียเกดิขึ้นทั่วไป และจะกอใหเกิดปญหาตางๆ 
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แผงควบคุมปมน้ําในระบบหลอเย็น 
 

  
 
 ทอสงน้ําจากระบบฯ สูเตาหลอม   หอผ่ึงเย็น/หอระบายความรอน 
 

ภาพที่ 3 แสดงภาพระบบหลอเย็น บริษัท สมบูรณหลอเหล็กเหนยีวอุตสาหกรรม จํากดั 
 

สําหรับเตาหลอมในงานวิจยันี้ ลักษณะเตาที่ใช เปนเตาหลอมโลหะแบบเหนีย่วนํา
ไฟฟาชนิดไมมีไส (Coreless Induction Furnace) ความถีสู่ง (500 Hz) ขนาดกําลังผลิต (capacity) 2 
ตัน ตั้งอยูที่โรงงาน สมบูรณหลอเหล็กเหนยีวอุตสาหกรรม จํากัด ทําการหลอมเหล็กจาก
อุณหภูมิหองใหไดอุณหภูมิ 1520 + 20 องศาเซลเซียส ใชเวลาหลอมโดยประมาณ 55 – 80 นาที 
ขนาดกําลังไฟฟาที่จายใหกับเตาอยูที่ 1000 – 1200 กิโลวัตต ในโครงการแรกเปนแบบเตาเดี่ยว 
ปจจุบันเปนแบบเตาคู คือเปนเตาชนิด 2 ตนั 2 เตาวางคูกนั และใชไฟรวมกัน โดยเรยีกเปนเตาสอง – 
เตาสาม (เตาสามเปนเตาที่ใชในงานวิจยันี้) ขณะเตาสามมกีารหลอมโลหะจะมีการปอนไฟให และ
เมื่อเตาสองจะทําการหลอม จะทําการสวิทชไฟไปใหกับเตา
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ตารางที่ 2 ลักษณะพื้นฐานของเตาประเภทตางๆ 
 

Energy Energy Furnace Means of heating Main fields of application 

1. Fuel Fired Shaft Cupola Coke. Charge in direct contact with fuel. 
Continuous melting 

Cast iron; steel (duplex with converter) 

  
Heart 

 
Reverbatory (air) 

 
Gas; oil; solid fuel 

 
Non – Ferrous alloy; cast iron malleable 

  
 
Crucible 

 
 
Crucible 
   Lift out or pit type 
   Tilting 
   
Bale out 

 
 
 
Gas; oil; solid fuel 
Gas; oil; solid fuel 
 
Gas; oil 

 
 
 
Most alloys, except steel 
 
 
Light castings, especially die castings 

 
 
 
 



 

 

20

 

ตารางที่ 2 ( ตอ)  

Energy Energy Furnace Means of heating Main fields of application 

Arc 
 
 
Resistance 
 

2. Electric 
 
 
 
 
 
 

Heart 
 
 
Crucible 
 
 
Melting 
Channel 

 
Induction 

Direct arc 
Indirect arc (rocking) 
 
Resistor (static or rocking) 
Resistance 
 
Coreless induction 
 
 
 
Cored induction 

Arc to charge 
Radiant arc 
 
Radiant resistor rod 
Elements (shroud or immersion) 
 
High frequency induction 
 
Low frequency induction 
 
Low frequency induction 

Steel; cast iron 
Non – Ferrous alloy; high alloy steel and 
special iron 
Steel; cast iron; copper alloys 
Non – Ferrous alloy; especially holding 
for die casting 
Steel, especially alloy and small tonnage; 
Ni base 
Cast iron 
 
Non – Ferrous alloy; holding for die and 
light casting 
 

 
ที่มา: เทพนารนิทร (2538) 
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ตารางที่ 3  คุณสมบัติโดยสรุปของเตาหลอมแบบเหนี่ยวนําไฟฟา ชนิดไมมีไส  (Coreless Induction Furnace) 
 
คุณสมบัติ ขนาดการหลอมสูงสุด ลักษณะการกวน ลักษณะการหลอม การปอนพลังงาน 

ความถี่สูง 
(500 – 10,000 Hz) 

 
5 ตัน 
(เคยมีผูผลิตทําได 60 ตัน) 
 

ดี 
(Good) กระทําไดทนัที สวนใหญกระทําไดทันที 

ยกเวนบางผูผลิต 

ความถี่ปานกลาง 
(150 – 500 Hz) 10 ตัน รุนแรง 

(Very Vigorous) 

 
สามารถเริ่มหลอมไดแตตองอาศัย
ความชํานาญ 
 

 
กระทําไดเมื่อใสโลหะ
(Charge)ขนาดใหญ
พอประมาณ 

ความถี่ต่ํา 
(50 Hz) 60 ตัน รุนแรงมาก 

(Extreamly Vigorous) ตองมีน้ําโลหะในเบา 

 
กระทําไดตองมีน้ําโลหะอยู 2 
ใน 3 สวน ของเตา 
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3. การประหยัดพลังงาน 
 
 โมโตกิ (2544) การประหยัดพลังงานในสวนเตาหลอมแบบเหนีย่วนําฯ กระทําไดดังนี ้
 

1. พยายามตัง้กําลังไฟฟาของเตาใหสูง เพื่อใหความเรว็ในการหลอมสูง และชวงเวลาที่
ไมไดใชในการหลอม เชนใชรักษาอุณหภมูิ ก็ใหลดกําลังไฟฟาลง 

2. หาวิธีหุมฉนวนใหเตาเพื่อใหความรอนสญูเสียนอยลง 
3. เพื่อใหคากําลังไฟฟาเฉลี่ยทีป่อนใหเตามีคาสูง ใหคงปริมาณน้ําโลหะใหมากไวเพื่อให 

n และε มีคาสูง 
 
 กําลังไฟฟาที่ใชในการเพิ่มอณุหภูมิหลอมละลายในเตาหลอมแบบเหนี่ยวนํา สามารถแสดง
ไดดังนี ้
    . .

( . . . . . )e f L

P n sE
P n Pη ε η η

=
−

              (2)  

 
โดยที ่ P  กําลังไฟฟาของเตา 
 n  สัมประสิทธิ์ที่ใชในการชดเชย เมื่อหากําลังไฟฟาเฉลี่ยทีใ่สใหเตา ซ่ึงขึน้อยูกับ
ปริมาณของน้าํโลหะ/ของหลอมที่เหลืออยู 
 s  ปริมาณความรอนทางทฤษฎี (kWh/t, t: ตัน)  
 η  ประสิทธิภาพเชิงไฟฟาของคอยส 
 ε  สัมประสิทธิ์ที่ใชในการชดเชย เมื่อคํานวณประสิทธิภาพเชิงไฟฟาเฉลี่ย ซ่ึงขึ้นอยู
กับปริมาณของน้ําโลหะ/ของหลอมที่เหลืออยู 
 eη  ประสิทธิภาพของการเดินสาย (หมอแปลง, รีแอคเตอร, คาพาซิเตอร และการ
เดินสาย) 
 fη  ประสิทธิภาพของอุปกรณการเปลี่ยนความถี่ 
 LP  ปริมาณความรอนสูญเสียของเตา (kW) 
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ภาพที่ 7 แสดงความสัมพันธระหวาง ,  n ε   และปริมาณน้ําโลหะ/ของหลอมที่เหลือในเตา 
 

 หัวขอตางๆดังกลาวขางตน สามารถกระทําไดดังรายละเอียด ดังตอไปนี้ 
 
 การเลือกใชเตาที่มีกําลังสูง นั่นคือมีกําลังไฟฟาตอหนึ่งหนวยของปรมิาตรเตา (kWh/ตัน) 
สูง จะสามารถใชเวลาในการทําการหลอมนอย ซ่ึงทําใหตนทุนคาไฟฟาตอหนวยผลผลิต (kWh/ตัน) 
ดีขึ้นโดยความเขมของกําลังไฟฟาของเตาหลอมแบบเหนีย่วนาํ ในปจจบุันมีคาโดยประมาณ 1200 
kWh/ตัน สําหรับเตาหลอมแบบเหนีย่วนําชนิดความถี่สูง (500 Hz) และ 300 kWh/ตนั สําหรับเตา
หลอมแบบเหนี่ยวนําชนดิความถี่ต่ํา 
 
 การเพิ่มกําลังไฟฟาเฉลี่ยที่ใหกับเตา จะตองคํานึงถึงสิ่งตอไปนี ้
 

1. แรงดันไฟฟาของเตา ใหใชแทป (Tap) สูงสุด ซ่ึงเปนการใชกําลังไฟฟาสูงสุด เพื่อใหมี
การหลอมอยางรวดเร็ว  เชนเดียวกับการใชเตาที่มีกําลังสงู 

2. กรณีเตาแบบความถี่ต่ํา ถาปริมาณน้ําโลหะ/ของหลอม ในเตามากกวา 60% ของคา
พิกัด จะสามารถใสคากําลังพิกัดได เพราะฉะนั้นการเติมวัสดุเขาไปในขณะที่มีน้ําโลหะในเตาไมต่าํ
กวา 50% แลวคอยถายน้ําโลหะออก หมุนเวียนไปเชนนี้ จะเปนวิธีการที่เหมาะสม และเพื่อใหได
เงื่อนไขดังกลาวนี้ จะตองรีบเพิ่มน้ําโลหะใหสูงกวาความสูงของคอยส 
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 การปองกันการสูญเสียความรอนเนื่องจากเตาเย็นตวัโดยไมจําเปนนั้น จะทําไดโดยการเปด
ปดฝาเตาอยางรวดเร็ว นอกจากนั้นการปรับปริมาณลมของเครื่องกําจัดฝุนในเตาใหเหมาะตาม
สภาพภายในเตา อยาใหมากเกินไป ก็เปนวธีิการปองกันไมใหเตาเย็นลงโดยไมจําเปน เชน เครื่อง
กําจัดฝุนแบบ ring hood ที่ใชกันทั่วไปนั้นจะทําใหสูญเสียกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นประมาณ 5% เมื่อ
เที่ยบกับการไมใชเครื่องกําจดัฝุน 
 
 ทําการควบคุมอุณหภูมิอยางเขมงวดในชวงอุณหภูมิที่ไมทําใหคุณภาพของน้ําโลหะต่าํลง 
ถาสามารถลดอุณหภูมิของน้าํโลหะที่พรอมเทได จะเปนการลดพลังงานไฟฟาสวนทีต่องการใชใน
การเพิ่มอุณหภูมิได เชน โดยท่ัวไปจะใหความรอนจนอณุหภูมิน้ําโลหะสูงเกินความจําเปน โดยมี
เหตุผลวาตองการใหน้ําโลหะไหลไดดี, เผ่ือการลดต่ําลงของอุณหภูมิระหวางที่อยูในภาชนะ/กา รับ
น้ําโลหะ เปนตน ในกรณขีองเหล็กหลอถาสามารถลดอุณหภูมิของน้ําโลหะที่พรอมเท ลง 10 Co  
จะสามารถลดตนทุนคาไฟฟาตอหนวยผลผลิตได 4 kWh/ตัน การปองกันการลดอณุหภูมิของน้ํา
โลหะ กระทําไดโดยการใชภาชนะ/กา ที่กนัความรอนไดดี นอกจากนีก้ารวัดอณุหภมูิระหวางการ
เพิ่มอุณหภูมิเพื่อทําการหลอม ถาทําชาไปจะมีผลเสีย กรณีเตาฯ ชนดิความถี่ต่ํา ขนาด 5 ตัน (1-200 
kW ) อุณหภูมจิะเพิ่มขึน้ 10 Co /นาที กรณีเตาฯชนิดความถี่สูง ขนาด 2 ตัน (1200 kW) อุณหภูมิจะ
เพิ่มขึ้น  25 Co /นาที  
 
 การใชเครื่องอยางตอเนื่อง ในการคิดอัตราคาไฟฟานั้น สวนที่เปนอัตราพื้นฐาน (regular 
charge) นั้นไมไดขึ้นอยูกับอตัราการใชกําลังไฟฟา แตถูกกําหนดจากขนาดของอุปกรณเทานัน้ 
เพราะฉะนั้นการใชเตาหลอมแบบเหนี่ยวนํา อยางตอเนือ่งเปนเวลานาน จะทําใหคาไฟฟาที่เปน
อัตราพื้นฐานตอหนึ่งหนวยของน้ําโลหะมรีาคาถูกลง ในกรณีของเตาหลอมเหนี่ยวนํานั้นใชวัสดุบุ
เตา (lining) อยูเปนปริมาณมาก เพราะฉะนั้นจะตองเสียปริมาณความรอนสําหรับวัสดุบุเตาในการ
จุดเตาใหมทุกครั้ง เชน เตาหลอมแบบเหนีย่วนาํ ขนาด 5 ตัน จะใชสารซิลิกาทําตัวเตาหนักประมาณ 
1.2 ตัน ในการเผาใหผนังเตามีอุณหภูมิเปน 1500 Co  จะตองใชความรอนถึง 290 kWh ถาเปนเตา
หลอมแบบเหนี่ยวนําชนดิความถี่สูง ขนาด 2 ตัน จะใชสารซิลิกาหนัก 0.6 ตันจะตองใชความรอน
ถึง 145 kWh 
 
 การกําจัดสิ่งแปลกปนที่จะเกาะติดเขาไปกับวัสดุที่ปอนเขาเตา วัสดุทีป่อนเขาเตามักจะมีส่ิง
แปลกปน เชน ทรายจากแบบหลอ หรือออกไซดเกาะตดิเขาไปดวย ซ่ึงสิ่งแปลกปนเหลานั้นจะเปน
ตนเหตุของการเกิด slag โดยทั่วไปปริมาณของ slag จะมปีระมาณ 2% ของปริมาณน้าํโลหะ แต
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เนื่องจากความจุความรอนของ slag ที่อุณหภูมิ 1500 Co  มีคาประมาณ 800 kWh/ตัน สวนของ
เหล็กหลอมีคาประมาณ 375 kWh/ตัน เพราะฉะนัน้การเกดิ slag 2% จะเทากับ 4.3% ของเหล็กหลอ 
จึงเปนการสูญเสียพลังงานทีค่อนขางจะสูง นอกจากนี้การเกิด slag ยังทาํใหเสียเวลาในการตักออก 
จึงทําใหสูญเสยีความรอนทางฝาเตาเพิ่มขึ้น และยังทําใหอายุการใชงานของวัสดุเตาสัน้ลงดวย 
ฉะนั้นการขัดวัสดุโดยวิธี Shot blast หรืออ่ืนๆ เพื่อขจัดสิ่งแปลกปนจงึเปนสิ่งจาํเปน 
 
 การลดคาการสูญเสียในสายไฟ และคาพาซิเตอร ในกรณีเตาหลอมแบบเหนีย่วนํา คากําลัง
งานสูญเสียในสายเคเบิ้ลหรือบัสบาร (bus bar) ที่เชื่อมระหวางอุปกรณโดยทั่วไปจะมคีาต่ํากวา 
0.5% อยางไรก็ตามยังสามารถทําใหต่ําลงได ดวยวิธีการดังนี ้
 

1. การจัดระยะหางของอุปกรณใหเหมาะสม โดยเฉพาะอยางยิ่งระหวางคาพาซิเตอรที่มี
กระแสไหลสูงกับตัวเตาควรใหมีระยะส้ัน 

2. เมนบัสบาร (main bus bar) ในกรอบโครงของคาพาซิเตอร (capacitor frame) ควรดึง
ออกมาจากตรงกลางเพื่อปองกันการไมสมดุลของกระแส 

3. กรณีของเตาหลอมแบบเหนีย่วนาํชนิดความถี่สูง จะมีการสูญเสียกําลังไฟฟาเนื่องจาก 
skin effect ดวย เพื่อใหคาการสูญเสียนี้นอยควรเลือกความหนาของบัสบาร ดังนี ้
 

3.1 กรณีที่เปนทองแดง : 10 /  < T< 13f f  
3.2 กรณีที่เปนอลูมิเนียม : 12 /  < T< 15f f  

  
 โดยที ่ T  เปนความหนาของบัสบาร (cm) 
  f  เปนความถี่ (Hz) 
 
 การหุมฉนวนใหตวัเตาอยางเพียงพอ ในการปองกันการแผความรอนจากเตา ถาใชฉนวน
ความรอนชนดิที่เหมาะสม เชน พวกเซรามิกไฟเบอร (ceramic fiber) จะชวยในการประหยดั
พลังงานไดมากขึ้น เซรามิกไฟเบอรเปนเสนใยทนไฟที่ตามปกติใชที่อุณหภูมิ 1200 – 1400 Co  หรือ
อาจจะใชที่ 1600 Co ในระยะเวลาสั้น เซรามิกไฟเบอรทําจากสารอลูมินา (Al2O3) และซิลิกา (SiO2) 
ที่บริสุทธิ์ แลวหลอมดวยไฟฟาดวยอุณหภมูิประมาณ 2000 Co  และเปาดวยอากาศที่มีแรงดันสูง
เพื่อใหอยูในรูปเสนใย  
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 เซรามิกไฟเบอรมีโครงสรางที่มีอากาศอยูระหวางเสนไฟเบอรทนไฟ และอาศัยอากาศนี้ใน
การปดกั้นความรอน ฉะนั้นสัมประสิทธิ์ในการนําความรอนต่ํามาก เมือ่ใชเปนวัสดุในการสรางเตา 
จะสามารถประหยัดพลังงานได 30 – 50 % เมื่อเที่ยบกับการใชอิฐทนไฟ และเซรามิกไฟเบอรมี
คุณสมบัติพิเศษ ดังนี ้
 

1. ทนตออุณหภมูิสูง 
2. น้ําหนกัเบา และความจุความรอนนอย 
3. มีสมรรถนะในการเปนฉนวนกันความรอนสูง 
4. ทนตอการเพิ่ม และการลดอณุหภูมิอยางรวดเรว็ 
5. มีเสถียรภาพทางเคมีสูง 
6. การใชงานสะดวก 
7. ใชเปนโครงสรางของผนังเตา และความจุความรอน 

 
 นอกจากนั้นการที่มีน้ําหนักจําเพาะนอยจึงเบา และทํา casing ทําไดงาย เซรามิกไฟเบอรมี
โครงสรางตางๆ กัน การใชงานก็เปนไปตามลักษณะพิเศษของโครงสรางนั้นๆ ดังแสดงในภาพที่ 
24 และตารางที่ 16 
 
 การประหยัดพลังงานในสวนของระบบหลอเย็น สามารถทําไดวิธีดวยการดังนี ้
 

1. ตองมีบลีดออฟ (Bleedoff : การระบายน้ําหมุนเวียนสวนนอย/บางสวนทิ้ง เพื่อควบคุม
ระดับความเขมขนของสารตางๆ ในน้ําหลอเย็น รวมถึงน้ําที่สูญเสียไปเนื่องจากโดนลมพัด ระบบ
หลอเย็นที่ทีด่ตีองมีบลีดออฟต่ํา หรือไมมเีลย การไมมีบลีดออฟหมายความวา น้ําทีถู่กลมพัดไปมี
สารละลายติดออกไปดวยในปริมาณที่สูงจนกระทั่งไมตองทําบลีดออฟเพิ่มอีกเลย ลักษณะนี้เปน
แบบอุดมคติ (มั่นสิน และไพพรรณ, 2524)) เพื่อทําการกาํจัดหรือควบคุมความเขมขนของ
สวนประกอบตางๆ 3 ชนิดในน้ําหลอเย็น คือความเปนดาง, ความกระดางทั้งหมด และซิลิกา ซ่ึง
สวนประกอบ 3 ชนิดนี้เปนปจจัยที่ทําใหเกดิตะกรนั โดยตะกรัน จะสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพ
การระบายความรอน และการสูญเสียพลังงาน  
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2. ควรมีการเติมสารเคมี ซ่ึงอาจเปนสารหามตะกรัน หรือสารละลายตะกรัน เพื่อลดอัตรา
การบลีดออฟ (ปริมาตร/เวลา) และเพิ่อเพืม่ความสามารถในการละลายน้ําของเกลือแคลเซียม และ
สารอื่น สงผลตอความสามารถในการละลาย มีผลใหเกดิการลดการตกผลึกชาและนอยลง 
 
ตารางที่ 4 แสดงตัวอยางรูปราง และลักษณะทีใ่ชงานของ เซรามิกไฟเบอร 
 

รูปราง ลักษณะที่ใชหลัก อุณหภูมิสูงสุด ( )Co  จุดหลอมเหลว ( )Co  
Bulk 

 
 

ใชเปนสารอุดชองวางเพื่อรับการ
ขยายตวัของอิฐทนไฟที่บภุายในเตา 

1260 1730 

Blanket 
 
 

ใชเปนสารบุผนังภายในเตาแบบตางๆ 
ที่ใชในอุตสาหกรรม 

1260 1760 

Wet felt 
 

ใชบุดานในของทอชม (duct) 1200 1760 

Paper 
 

ใชเปนปะเกน็ (packing) ตางๆ 1260 1760 

Board 
 
 

ใชบุผนังภายในเตาแบบตางๆที่ใชใน
อุตสาหกรรม 

1600 2000 

ผลิตภัณฑขึ้น
รูปตางๆ 

ใชเปนสารกันความรอนใน panel 
heater (ที่ใชลวดนิโครม) 

1600 2000 
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ภาพที ่8 สัมประสิทธิ์การนําความรอนของ เซรามิกไฟเบอรรูปรางตางๆ 
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แบบจํ าลองของอุณหภูมินํ้ าเหล็กในเตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวนํ าไฟฟา

จากการศึกษาท่ีผานมาพบปญหาหลัก ในกระบวนการหลอมโลหะ/เหล็ก มีดังนี้

1. นํ้ าโลหะ/เหล็ก ท่ีทํ าการวัดมีอุณหภูมิสูงถึง 1,500 องศาเซลเซียส
2. ไมสามารถวัดอุณหภูมินํ้ าโลหะ/เหล็ก ระหวางกระบวนการไดอยางตอเนื่อง
3. หวัวัด (เทอรโมคัพเปล) มีอายุการใชงานส้ัน

และจากการศึกษาขอมูลในโครงการแรก การประมาณคาอุณหภูมิของนํ้ าโลหะ จะทํ าโดย
การวัดพลังงานเขา � ออก แลวน ํามาใชประมาณคาอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงจากอุณหภูมิเร่ิมตนท่ีวัด
ได ในคร้ังแรก โดยอุณหภูมิเร่ิมตนจะทํ าการวัดดวยเทอรโมคัพเปล เม่ือโลหะภายในเตาหลอม ได
หลอมละลายหมดส้ิน และใชสมการสมดุลความรอนดังนี้

พลังงานไฟฟาปอนเขา =  ความรอนใหกับเหล็ก + ความรอนสูญเสียใน (3)

              ระบบนํ ้าหลอเย็น  + ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ

พบวาพลังงานไฟฟาท่ีใหนั้น เม่ือนํ ามาเขียนแผนภาพแซงกี้ไดอะแกรม สามารถแบงเปน
สวนๆไดดังแสดงในภาพท่ี 7

เตาหลอม
2 ตัน

พลังงานไฟฟา
100%   1000 kW

ความรอนสูญเสียบริเวณ
ผนังเตาและชองเปด

10.12%
101.24 kW

ความรอนที่ให
กับเหล็ก 23.12%

231.12 kW

ความรอนสูญเสีย
บริเวณนํ้าหลอเย็น 66.76%   667.64 kW

ภาพท่ี 8 แซงกีไ้ดอะแกรมของความรอนในเตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวนํ าไฟฟา
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จากภาพท่ี 7 จะพบวาความรอนท่ีเขาสูเตาหลอม จะเขาสูเหล็กเพียงแค 23.12% หรือพูดได
วาประสิทธิภาพของเตาเทากับ 23.12% โดยท่ีความรอนสวนมาก จะสูญเสียไปกับระบบนํ้ าหลอเย็น
ซ่ึงคิดเปนปริมาณถึง 66.76% สวนความรอนท่ีเหลือจะสูญเสียไปตามชองเปด และผนังเตาคิดเปน
10.12% (รัชทิน และ ประพันธ, 2544)

ฉะนัน้ถาทราบคาพลังงานไฟฟาท่ีใหกับเตาหลอม, คาพลังงานความรอนท่ีสูญเสียในระบบ
นํ ้าหลอเย็น และคาความรอนท่ีเสียไปในสวนอ่ืนๆ ก็จะสามารถประมาณคาความรอน หรือคา
อุณหภมิูของนํ ้าโลหะท่ีอยูในเตาได และคาความรอนท่ีโลหะภายในเตาไดรับนี้จะสามารถนํ าไป
คํ านวณคาอุณหภูมิของนํ้ าโลหะท่ีเพิ่มข้ึนจากคาเร่ิมตนได แตในความเปนจริงนั้น คาพลังงานท่ีสูญ
เสียไปทางผนังเตาและชองเปดตางๆนั้น ไมสามารถวัดได จึงจํ าเปนจะตองมีการประมาณคา แต
เนือ่งจากพลังงานท่ีสูญเสียในสวนนี้มีเพียง 10% ระบบการประมาณจึงไมจํ าเปนจะตองมีความแมน
ยํ าสูงมาก

จากเหตุผลขางตน การประมาณคาอุณหภูมิของนํ้ าโลหะท่ีอยูในเตา ท่ีใชสํ าหรับงานวิจัยใน
คร้ังนี ้จงึไดทํ าการวัดคาพารามิเตอรอ่ืนๆ แทนการวัดคาอุณหภูมิของนํ้ าโลหะโดยตรง แลวนํ าคา
พารามิเตอรตางๆ ท่ีได มาวิเคราะห เพื่อหาคาอุณหภูมิของนํ้ าโลหะท่ีอยูในเตา ซ่ึงวิธีการวัดลักษณะ
นีเ้ปนการวัดดวยวิธีการทางออม โดยภาพท่ี 8 จะแสดงอุปกรณ และตํ าแหนงของการวัดคาพารา
มิเตอรตางๆ บริเวณเตาหลอม ซ่ึงประกอบดวย

1. พลังงานไฟฟาปอนเขาเตาหลอม
2. อุณหภูมิบริเวณปากเตาหลอม
3. อุณหภูมิของนํ้ าหลอเย็นเขา-ออก ของระบบหลอเย็น
4. อุณหภูมิบริเวณใตเตาหลอม
5. อัตราการไหลของนํ้ าในระบบหลอเย็น
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    พลังงานไฟฟาปอนเขาเตาหลอม        อุณหภูมิบริเวณปากเตาหลอม

  

อุณหภูมินํ้ าหลอเย็นเขา      อุณหภูมินํ้ าหลอเย็นออก

  

อุณหภูมิบริเวณใตเตาหลอม      อัตราการไหลของระบบนํ้ าหลอเย็น

ภาพท่ี 10  แสดงอุปกรณ และตํ าแหนงของการรับคาพารามิเตอรตางๆ บริเวณเตาหลอม
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1. สมการสมดุลความรอน  (Heat Balance)

ความรอน (สุนันท, 2535) เปนสาเหตุสํ าคัญท่ีทํ าใหอุณหภูมิของวัตถุเปล่ียนแปลงไป
ปริมาณความรอน (Quantity of Heat) มีหนวยวัดหลายหนวย แตท่ีใชเปนปกติคือ (kcal) 1 kcal คือ
ปริมาณความรอนท่ีทํ าใหนํ้ าบริสุทธ์ิ หนัก 1 kg ท่ีอุณหภูมิ 15°C  (14.5 � 15.5 °C) ใหมี อุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน 1°C สามารถแบงไดเปนความรอนสัมผัส และความรอนแฝง โดยท่ี

ความรอนสัมผัส (Sensible Heat) เปนความรอนท่ีทํ าใหอุณหภูมิเปล่ียน โดยท่ีสถานะไม
เปล่ียน เรารูสึกสัมผัสความรอนนี้ได และทํ าการวัดไดโดยใช เทอรโมมิเตอร เชน นํ้ าเย็นท่ี 32 °F
(0 °C) ถูกเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 212 °F (100 °C) เปนนํ้ ารอน

ความรอนแฝง (Latent  heat)  หมายถึง  ปริมาณความรอนท่ีใชในการเปล่ียนสถานะของ
สาร โดยอุณหภูมิไมเปล่ียนแปลง ซ่ึงมี  2  ประเภท  คือ  ความรอนแฝงของการหลอมเหลว และ
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ  ความรอนแฝงของสารแตละชนิดมีคาเฉพาะตัว ดังนี้

1. ความรอนแฝงของการหลอมเหลว (Latent  heat  of  fusion)   หมายถึง  ปริมาณความ
รอนท่ีตองใชในการเปล่ียนสถานะของแข็งใหกลายเปนของเหลว  ณ  จุดหลอมเหลวของสาร เชน
ความรอนแฝงของการหลอมเหลวของน้ํ าแข็งเทากับ  334.8  กิโลจูลตอกิโลกรัม  หมายความวา  ถา
ตองการทํ าใหนํ้ าแข็ง  1  กิโลกรัม  ท่ี  0  0C เปล่ียนเปนนํ้ า  1  กิโลกรัมท่ี  0  0C ตองใชพลังงาน
334.8  กิโลจูล

2. ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (Latent  heat  of  vaporization)  หมายถึง  ปริมาณ
ความรอนท่ีตองใชในการเปล่ียนสถานะของเหลวใหกลายเปนไอ  ณ  จุดเดือดของของเหลวนั้น
เชน  ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของนํ้ าเทากับ  2256  กิโลจูลตอกิโลกรัม  หมายความวา ถา
ตองการทํ าใหนํ้ า  1  กิโลกรัม  ท่ี  100  0C เปล่ียนเปนไอนํ้ า 1 กิโลกรัมท่ี 100 0C ตองใชพลังงาน
2256  กิโลจูล

สารตางชนิดกันมีความสามารถในการรับ หรือคายพลังงานความรอนไดตางกัน และ
เรียกคาพลังงานความรอนท่ีทําใหสารชนิดหนึ่งมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 หนวย วา ความจุความรอน
(heat capacity  �C�) ของสารชนิดนั้นตามท่ีใชในระบบเอสไอเปนจูลตอเคลวิน (J/K) โดยท่ีคาความ
จคุวามรอนของสารดังกลาวนี้ นอกจากจะตางกันไปตามชนิดของสารแลวยังข้ึนกับขนาดคือ
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ปริมาตรหรือมวล รวมถึงจํานวนโมลอีกดวย ดังนั้น จึงไมเหมาะท่ีจะใชคาความจุความรอนของสาร
เพือ่เปนเกณฑสําหรับการเปรียบเทียบ เรามักจะพิจารณาสารหลายชนิดเปรียบเทียบกันโดยใชคา
ความจคุวามรอนตอหนึ่งหนวยมวลของสารแทน และเรียกปริมาณดังกลาวนี้วา ความจุความรอนจํา
เพาะ (specific heat capacity �c�) ของสารนั้นโดยมีหนวยในระบบเอสไอเปนจูลตอ (กิโลกรัม-เคล
วนิ)  �J/kg-K� แตบางคร้ังก็เรียกวา ความรอนจําเพาะ (specific heat �c�) ซ่ึงก็คือปริมาณเดียวกันนั่น
เอง นอกจากนี้ในกรณีท่ีตองการกลาวใหสัมพันธกับจํานวนโมล (n) ของสาร ก็จะใชคา ความจุ
ความรอนตอโมล โดยเรียกวา ความจุความรอนโมลาร (molar heat capacity  �C�) ของสารนั่นก็คือ
C/n และมีหนวยเปนจูลตอโมล (J/mole) ในระบบเอสไอ

ถาสารชนิดหนึ่งมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ∆T เคลวนิ โดยมีพลังงานความรอนท่ีไดรับเปน Q จูล
จะได
  = mc( T) = nC( T)Q ∆ ∆                                                      (4)

ความรอนแฝง (latent heat ) ของสาร ถาเปนสารชนิดเดียวกันแตมีมวลตางกันก็จะมีคา
ความรอนแฝงท่ีแตกตางกัน ยิ่งถาเปนสารตางชนิดกัน ก็ยอมมีคาท่ีไมอาจมีเกณฑท่ีใชเปรียบเทียบ
กนัได จงึกาํหนด คาความรอนแฝงตอหนวยมวลของสารเพ่ือใชในการเปรียบเทียบ โดยเรียกวา
ความรอนแฝงจําเพาะ (specific latent heat �L� ) ของสารมีหนวยเปนจูลตอกิโลกรัม (J/kg) ใน
ระบบเอสไอ

ถาสารชนิดหนึ่ง ซ่ึงมีมวล m กโิลกรัม และมีคาความรอนแฝงจําเพาะ L จูลตอกิโลกรัม เม่ือ
เปล่ียนสถานะจนหมด โดยมีการรับหรือคายพลังงานความรอน Q จูล ซ่ึงเปนความสัมพันธท่ีไม
เกีย่วของกับอุณหภูมิ ขณะท่ีสารชนิดนั้นมีการเปล่ียนเฟส จะได

mLQ = (5)
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ตารางท่ี 5 แสดงความจุความรอนจําเพาะ และความจุความรอนโมลารของวัตถุบางชนิด (คาเฉล่ีย) 
   รักษาความดันใหคงท่ี ; วัดอยูในชวงอุณหภูมิ 0 oC ถึง 100  oC

ความจุความรอนจําเพาะ (c) M ความจุความรอน
โมลารCโลหะ

J�kg-1�(OC)-1 Cal�g-1�(OC)-1 g�mol-1 J�mol-1�(OC)-1

อลูมิเนียม 910 0.217 27.0 24.6
เบอริลเลียม 1970 0.417 9.01 17.7
ทองแดง 390 0.093 63.5 24.8
เอธานอล 2428 0.58 46.0 112.0

นํ้ าแข็ง (25O C ถึง 0O C) 2000 0.48 18.0 36.5
เหล็ก 470 0.112 55.9 26.3

ตะกั่ว 0 � 300O C 130 0.031 207.0 26.9
ปรอท 138 0.033 201.0 27.7
เกลือ 879 0.21 58.5 51.4
เงิน 234 0.056 108.0 25.3
นํ้ า 4190 1.00 18.0 75.4

ตารางท่ี 6 แสดงความรอนแฝงจําเพาะของการหลอมเหลวและการกลายเปนไอ

จดุหลอมเหลว
ปกติ (1 K)

LF หลอมเหลว
(1 kJ�kg-1)

จดุเดือดปกติ
(1 K)

LVกลายเปนไอ
(1 kJ�kg-1)

ฮีเลียม 3.5 5.23 4.216 20.9
ไฮโดรเจน 13.84 58.6 20.26 452
ไนโตรเจน 63.18 25.5 77.34 201
ออกซิเจน 54.36 13.8 90.18 213
ตะกั่ว 600.5 24.5 2023 871
นํ้ า 273.15 335 373.15 2256
เงิน 1233.95 88.3 2466 2336
ทองแดง 1356 134 1460 5069
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ศิริกลัยา (2548), โมโตกิ (2544) และ โยชิฮิโกะ (2543) ความรอนจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ี
มีอุณหภมิูสูงไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํ า ลักษณะการเคล่ือนท่ี หรือการถายเทความรอน (Heat
Transfer) แบงออกไดเปน 3 วิธี คือ การนํ าความรอน (Heat Conduction) การพาความรอน (Heat
Convection) และการแผรังสีความรอน (Radiation) การถายเทความรอนมักไมปรากฏเปนวิธีใดวิธี
หนึง่โดยเฉพาะแตเปนรูปแบบผสมของวิธีดังกลาว

1.1 อัตราการถายเทความรอนโดยการนํ าความรอน

การนํ าความรอน (Conduction) เปนการถายเทความรอนผานของแข็ง หรือวัตถุท่ีเปน
ตัวกลางทึบแสง เม่ือมีความลาดชันของอุณหภูมิเกิดข้ึนในวัตถุกอนนั้น รวมท้ังการถายเทความรอน
ในของเหลวหรือกาซเม่ือของเหลวหรือกาซนั้นไมมีการเคล่ือนท่ี

อัตราการถายเทความรอนโดยการนํ าความรอน จะเพ่ิมข้ึนถาผลตางของอุณหภูมิดาน
สูงและอุณหภูมิดานต่ํ ามีมาก หรือพื้นท่ีท่ีความรอนไหลผานมีมาก แตถาระยะทางท่ีความรอนถาย
เทยิง่ยาวข้ึน ความรอนก็จะถายเทไดนอยข้ึน และอัตราการถายเทความรอนโดยการนํ าความรอน
สามารถหาไดโดยอาศัยกฎของฟูเรียร (Fourier�s law) ซ่ึงเขียนเปนปริมาณความรอนท่ีถายเทตอ 1
ช่ัวโมง  (kcal/h, kW/s)Q& และสามารถคํ านวณไดโดยใชสมการตอไปนี้

h l(t t )AQ λ
δ

= −& (6)

โดยท่ี ( )mδ  เปนความหนาของแผนราบ/ผนังเรียบ
2A( )m  เปนพื้นท่ีของการนํ าความรอนในทิศทางต้ังฉากกับแกน x

ht  ( C)o  เปนผิวดานท่ีมีอุณหภูมิสูง
lt  ( C)o  เปนผิวดานท่ีมีอุณหภูมิต่ํ า

λ (kcal/mh ,  kW/mK)Co เปนคาคงท่ี เรียกวา สภาพการนํ าความรอน (Thermal
Conductivity) ถาคานี้มีคาสูงข้ึน ความรอนท่ีถายเทโดยการนํ าความรอนจะยิ่งมากข้ึน สภาพการนํ า
ความรอน แสดงปริมาณความรอนท่ีถายเท โดยการนํ าความรอนตอหนวยพื้นท่ีตอหนวยเวลาผาน
แผนราบท่ีหนา 1m และผิวสองดานมีอุณหภูมิตางกัน 1 องศา

จากสมการ (6)  จดัรูปใหมใหอยูในรูปของสมการไฟฟาตามกฎของโอหม จะได
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T
R

Q ∆=  (7)

โดยท่ี h lT = T -T∆ เปนศักยภาพทางดานความรอน (Thermal Potential)
R = 

.A
δ

λ
 เปนความตานทานความรอน (Thermal Resistance)

ตารางท่ี 5แสดงสภาพการนํ าความรอนของวัสดุตางๆ และจะพบวาสภาพการนํ าความรอน
ของทองแดงมีคาสูงมากคือ ประมาณ 7 เทาของเหล็กเหนียวคารบอนธรรมดา ดังนั้นนิยมใช
ทองแดงเปนวัสดุทํ าอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน

ตารางท่ี 7 สภาพการนํ าความรอนของวัสดุ

ช่ือวัสดุ สภาพการนํ าความ
รอน (kcal/mh )Co

ช่ือวัสดุ สภาพการนํ าความ
รอน (kcal/mh )Co

เหล็กเหนียวคารบอน 40 � 50 ตะกรันในหมอไอนํ้ า 0.07 � 2
ทองแดง 320 � 340 เขมา 0.03 � 0.2
เหล็กเหนียวไรสนิม 12 � 15 นํ้ า 0.48 � 0.58
คอนกรีต 0.7 � 1.2 นํ้ ามัน 0.11 � 0.15
อิฐทนไฟ 0.1 � 0.3 ไอนํ้ า 0.2 � 0.3
ใยหิน 0.04 � 0.08 อากาศ 0.02 � 0.03
ใยแกว 0.03 � 0.05

1.2 อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอน

การพาความรอน (Convection) เปนการถายเทความรอน ท่ีเกิดจากการเคล่ือนพาของ
ของไหล เชนจากการหลอมเหล็ก เม่ืออุณหภูมิของภาชนะ/เตาหลอมสูงข้ึน จากนั้นนํ้ าดานในท่ี
สัมผัสกับภาชนะ/ผนังเตากจ็ะรอนข้ึน นํ้ าเหล็กท่ีรอนข้ึนนี้จะเบากวานํ้ าเหล็กในสวนอ่ืนๆ จะลอย
ตัวข้ึนและเกิดการพาความรอน โดยวิธีนี้นํ้ าเหล็กท้ังหมดในภาชนะก็จะรอนข้ึน การเคล่ือนยายของ
ความรอนระหวางของแข็ง (ผิวของภาชนะ) และของเหลว/ของไหล (นํ้ าเหล็ก) นีเ้รียกวา การถายเท
ความรอนโดยการพาความรอน
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การถายเทความรอนโดยการพาความรอน สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตามสาเหตุท่ี
ทํ าใหเกิดการพา คือ

1. กรณท่ีีอุณหภูมิของไหลสูงข้ึนโดยการนํ าความรอน และเกิดความแตกตางของ
ความหนาแนนข้ึนภายในของไหลจนเกิดการไหลขึ้น เรียกวา การพาแบบธรรมชาติ (Natural
Convection)

2. กรณท่ีีใชเคร่ืองสูบนํ้ าหรือวิธีการอ่ืนๆ ทํ าใหเกิดการไหลขึ้น เรียกวา การพาแบบ
บังคับ (Forced Convection)

ท้ังสองกรณี อัตราการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึน จะเปล่ียนคาไปตามสภาพการไหล ดัง
นัน้ถาการไหลของของไหลยิ่งสูง หรือผลตางของอุณหภูมิระหวางผนัง (ของแข็ง) และของไหลมีคา
ยิง่สูง อัตราการถายเทความรอนจะยิ่งมากข้ึน อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอน
สามารถหาไดโดยอาศัยกฎการระบายความรอน/การเย็นตัวของนิวตัน (Newton�s law of cooling)
ซ่ึงเขียนเปนปริมาณความรอนท่ีถายเทตอ 1 ช่ัวโมง  (kcal/h, kW/s)Q& และสามารถคํ านวณไดโดย
ใชสมการตอไปนี้

W F.(t t ).AQ h= −& (8)

โดยท่ี 2A( )m  เปนพื้นท่ีของผนังของแข็งท่ีสัมผัสกับของไหล
Wt  ( C)o  เปนอุณหภูมิท่ีผิวของผนังของแข็ง
Ft  ( C)o  เปนอุณหภูมิของของไหลบริเวณท่ีอยูหางออกไปจากผนังของแข็ง

2 (kcal/m h ,  W/mK)h Co  เปนคาคงท่ี เรียกวาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (Convection
Heat Transfer Coefficient)

การถายเทความรอนจะเปล่ียนคาไปตามลักษณะการไหลคือ แมวาของไหลจะเปน
ชนดิเดยีวกนั ของไหลท่ีมีความเร็วในการไหลยิ่งสูง อัตราการถายเทความรอนก็ยิ่งสูงดวย จึงไม
แสดงเปนคาคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุดังเชนสภาพการนํ าความรอน แตจะทราบคาโดยการ
ประมาณ ถากํ าหนดประเภทของไหลและสภาพการไหล และสัมประสิทธ์ิการพาความรอนในของ
เหลว จะมีคาสูงกวาในกาซมาก ซ่ึงเปนผลโดยตรงของความหนาแนน นอกจากนี้การถายเทความ
รอนในขณะท่ีมีการเปล่ียนสถานะ จากของเหลวกลายเปนไอ (การเดือด) หรือจากไอกลายเปนของ
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เหลว (การควบแนน) จะมีคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนสูงมากเม่ือเทียบกับกรณีไมมีการเปล่ียน
สถานะ

ตารางท่ี 8 คาโดยประมาณของสัมประสิทธ์ิการพาความรอน

ชนิดของไหล ประเภทการพาความรอน 2(kcal/m h )Co

อากาศ การพาแบบธรรมชาติ
การพาแบบบังคับ

3 � 30
10 � 500

นํ้ า การพาแบบบังคับ
ขณะเดือด

200 � 5,000
4,000 � 6,000

ไอนํ้ า ควบแนน 7,000 � 12,000

ตารางท่ี 9 สัมประสิทธ์ิการพาความรอนตามธรรมชาติในอากาศ ณ ความดันบรรยากาศ

พื้นผิว h (1 W�m-2�K-1)
แผนแนวระดับ, หันหนาข้ึนบน 2.491 (∆T)1/4
แผนแนวระดับ, หันหนาลงลาง 1.314 (∆T)1/4
แผนแนวดิ่ง 1.775 (∆T)1/4

ทอแนวระดับหรือแนวดิ่งท่ีมีเสนผาศูนยกลาง D
1/ 4T4.186

D
∆ 

  

1.3 อัตราการแผรังสีความรอน

วตัถุท้ังหลายจะแผรังสีพลังงานความรอนจากผิวออกสูชองวาง ในปริมาณท่ีสัมพันธ
กบัอุณหภมิูของวัตถุนั้นๆ โดยไมจํ าเปนตองมีตัวกลาง ในการถายเทความรอน การแผรังสีพลังงาน
นีเ้รียกวา การแผรังสีความรอน (Radiation) ซ่ึงปริมาณการแผรังสีความรอนตอ 1 ช่ัวโมง

 (kcal/h, kW/s)Q& สามารถคํ านวณไดโดยใชสมการตอไปนี้

4

b
T.c .A

100
Q ε  =   
& (9)
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โดยท่ี 2A( )m  เปนพื้นท่ีผิวของวัตถุ
T(K)  เปนอุณหภูมิสัมบูรณของผิว
ε  เปนคาการแผรังสี (Emissivity) ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับอัตราสวนของความรอนท่ีดูดไดกับ

รังสีความรอนท่ีไดรับท้ังหมด เชน ในกรณีของทอเหล็กเหนียวε  มีคาประมาณ 0.8 � 0.86
bc  เปนคาคงท่ีสตีฟาน � โบลทซมันน (Stefan � Boltzmann Constant) มีคาเทากับ

8 2 45.7 10  (W/m K )−×

ตารางท่ี 10 คา Emissivity ของผิวประเภทตางๆ

วัตถุ อุณหภูมิ ( Co ) คา Emissivity
Lamp Black อุณหภูมิหอง 0.97
Platinum Black อุณหภูมิหอง � 1,650 0.97
ผิวทาสีแก อุณหภูมิหอง 0.95
สีอลูมิเนียม อุณหภูมิหอง 0.4 � 0.7
ผิวขัดมันของเหล็ก อุณหภูมิหอง

540
0.06
0.12

แผนเหล็กเหนียวรีด อุณหภูมิหอง 0.56
เหล็กหลอ (ผิวดํ า) อุณหภูมิหอง 0.7 � 0.8
ผิวขัดมันของทองเหลือง อุณหภูมิหอง 0.09
อิฐทนไฟ อุณหภูมิหอง � 1,000 0.85
อิฐแดง อุณหภูมิหอง � 1,000 0.90

1.4 การถายเทความรอนรวม

ปรากฏการณท่ีความรอนถายเทจากของไหลดานหนึ่ง ผานผนังของแข็งไปยังของไหล
อีกดานหนึ่ง ดังแสดงในภาพท่ี 9 เรียกวา การถายเทความรอนรวม (Combined Heat Transfer) ซ่ึง
ปริมาณความรอนท่ีถายเทตอ 1 ช่ัวโมง  (kcal/h)Q& สามารถคํ านวณไดโดยใชสมการตอไปนี้

1 2K.(t t ).AQ = −&             (10)
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โดยท่ี 2A( )m  เปนพื้นท่ีถายเทความรอนของของแข็ง
1t  ( C)o  เปนอุณหภูมิของของไหลอุณหภูมิสูง
2t  ( C)o  เปนอุณหภูมิของของไหลอุณหภูมิต่ํ า

2K (kcal/m h )Co เปนสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer
Coefficient)

เชน ความรอนจากนํ้ าเหล็ก ชวง 1t  ( C)o - 1t  ( C)′ o ชวงนี้ความรอนจะถายเทจากน้ํ า
เหล็กไปยังผนังเตาโดยการพา และการแผรังสีพรอมๆ กัน ดังนั้น

1 1
1

1

T T 1 1    =  ,        R
R A A

c r

b

Q Q Q

h cε

= +
′− = +

             (11)

ชวง 1t  ( C)′ o - 2t  ( C)′ o  เปนชวงท่ีสภาวะท่ีคาตางๆ คงท่ี หรือไมแปรตามเวลา (Steady
State) ความรอนกจ็ะไหลผานผนังเตาโดยการนํ าความรอน ในอัตราเดียวกับท่ีไหลจากนํ้ าหล็กมายัง
ผิว ดังนั้น

1 2
2

2

(t t )  ,        R
R A

Q δ
λ

′ ′−= =&                          (12)

ชวง 2t  ( C)′ o - 2t  ( C)o  เปนชวงท่ีความรอนไหลผานผนังแลว และจะไหลไปยังสาร
หลอเย็นโดยการพาความรอน ดังนั้น

2 2
3

3

(t t ) 1 ,        R
R A

Q
h

′ −= =&             (13)

จากสมการ (11) , (12)  และ (13)สามารถหาการถายเทความรอนรวมไดดังนี้

1 2

1 2 3 1 2 3

A(t -t ) 1 ,         K=
R +R +R R R RtotalQ =

+ +
&             (14)
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น้ําโลหะ ผนังเตา สารหลอเย็น (น้ํา)

1t

2t

1t

2t

(ก) (ข)

ภาพท่ี 11 การถายเทความรอนรวม
(ก) การไหลของความรอน (ข) การถายเทความรอนรวม

ในการพิจารณาสมดุลความรอน จะพิจารณาจากสมการสมดุลความรอนดังนี้

Energy input  = Energy stored + Energy loss                 (15)

inP  = thRCWTS QQQQQQ
••••••

+++++             (16)

ตารางท่ี 11  แสดงสมการสมดุลความรอนของเตา

ความรอน (kW) สัญลักษณและสมการ

ความรอนเขา
inP

ความรอนท่ีใหกับเหล็ก SQ
•

=
t

TCm
t
Lm SSPSS

∆
∆⋅⋅

+
∆

⋅ ,                      (17)

ความรอนสูญเสียในหมอแปลง
TQ

•
= CUINV RI ⋅⋅ 24 (9)                                  (18)

ความรอนสูญเสียกับระบบหลอเย็น
WQ

•
= WWPW TCM ∆⋅⋅

•

,                                  (19)

ความรอนสูญเสียจากการพาความรอน CQ
•

= 310−⋅−
R

TT WS                                    (20)

ความรอนสูญเสียจากการแผรังสี RQ
•

= 8 45.67*10 ( )
100

STA ε− ⋅ ⋅ ⋅                     (21)

ความรอนสูญเสียอ่ืนๆ
thQ

•
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โดยท่ี sm =   มวลของเหล็ก (kg)
&

wM =   อัตราการไหลของนํ้ าหลอเย็น (kg/s)
,p sC =   คาความจุความรอนของเหล็ก (kJ/kg Co )
,p wC =   คาความจุความรอนของนํ้ า (kJ/kg Co )

L =   คาความรอนแฝงของเหล็ก (kJ/kg)
sT =   อุณหภูมิของเหล็ก (K)
wT =   อุณหภูมิของนํ้ าหลอเย็น (K)

∆t =   เวลาท่ีใชหลอม (s)
R =   คาความตานทานความรอนของผนังเตา (kW/K)
ε =   คา Emissivity
A =   พื้นท่ีผิวของการแผรังสี (m2)

cuR =   ความตานทานของขดลวดตัวนํ าในหมอแปลง (ohm)
invI =   กระแสอินเวอรเตอร (Amp)

2. แบบจํ าลองทางความรอนของเตา

ขอมูลในงานวิจัยเดิมแบบจํ าลองในสมการท่ี (15)และ (16) ยงัมีความเที่ยงตรงเพียงพอตอ
การใชงาน แตระเวลาท่ีใชงานไดนั้นส้ันไป อีกท้ังพบวาอัตราการไหลของนํ้ าหลอเย็นมิไดวัดอยาง
ตอเนือ่ง และยังพบวาอัตราการไหลของนํ้ าหลอเย็นไมคงท่ี ดังนั้นสํ าหรับงานวิจัยในปจจุบันยังคง
ใชสมดุลความรอน และสมการสมดุลความรอนเดิม แตไดเพิ่มการติดต้ังอุปกรณการวัดอัตราการ
ไหลของนํ ้าหลอเย็นเปนแบบตอเนื่องเพ่ิมเติม รวมถึงการวัดคาปจจัยอ่ืนๆ ท่ีกลาวมาขางตน ใหเปน
การวัดอยางตอเนื่อง (Real Time) เพื่อควบคุมคาพลังงานความรอน ท่ีสูญเสียไปกับระบบนํ้ าหลอ-
เยน็  และทํ าใหการประมาณคาอุณหภูมิ มีความแมนยํ ามากข้ึน

รัชทิน และ ประพันธ (2544) ความรอนท่ีใหกับเหล็ก ในข้ันตอนการวัดอุณหภูมินํ้ าเหล็ก
นัน้ เปนข้ันตอนท่ีเหล็กในเตาหลอมกลายเปนของเหลวหมดแลว เพราะฉะน้ันความรอนในสวน
ความรอนแฝง (Latent Heat) จึงไมมี จะมีเฉพาะในสวนของความรอนท่ีทํ าใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน
(อุณหภมิูจริง, Sensible Heat) ซ่ึงประกอบไปดวยความรอนตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 11 ดังนั้นจึง
สามารถตัดความรอน ในสวนความรอนแฝงท้ิงไปได และพบวาคาความรอนตางๆ จะอยูในรูปของ
ฟงกชันของสมการทางความรอน ดังนี้
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1. ความรอนท่ีทํ าใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน เปนฟงกชันของผลตางของอุณหภูมินํ้ าเหล็กในเตา
)( STf ∆

2. ความรอนท่ีสูญเสียในหมอแปลง พบวาจะเปนฟงกชันของคาความตานทานและ
กระแส ซ่ึงคาท้ังสองนี้จะข้ึนอยูกับคาพลังงานไฟฟาปอนเขา ดังนั้นจึงสรุปไดวาคา
ความรอนท่ีสูญเสียในหมอแปลงจะเปนฟงกชันของคาพลังงานไฟฟาปอนเขา )( inPf

3. ความรอนสูญเสียกับระบบหลอเย็น คาความรอนในสวนนี้คือความรอนท่ีใชถายเท
ความรอนใหกับระบบคอลยของเตา ซ่ึงจะเปนฟงกชันของอัตราการไหลของนํ้ าหลอ
เยน็ และคาอุณหภูมิของนํ้ าหลอเย็น ),( WW TMf

•

4. ความรอนสูญเสียจากการนํ าความรอนนั้นก็คือความรอนจากนํ้ าเหล็กในเตาผานผนัง
เตาออกมา ซ่ึงจะเปนฟงกชันของอุณหภูมินํ้ าเหล็กในเตา )( STf ∆

5. ความรอนสูญเสียจากการแผรังสีพบวาจะเปนฟงกชันของอุณหภูมินํ้ าเหล็กในเตายก
ก ําลังส่ีซ่ึงจากการศึกษาจากสมดุลความรอนของเตาชนิดเดียวกันนี้พบวามีคานอย จึง
ใหรวมกับคาความรอนสูญเสียอ่ืนๆ และประมาณใหมีคาคงท่ี (heat-loss)

เม่ือแทนคาตัวแปรท่ีวัดคาได กับตัวแปรท่ีเปนฟงกชันของสมการทางความรอนขางตนลง
ในสมการ (16) จะไดรูปแบบสมการ ดังนี้

inP  = heatlossTfPfTCM
t

TCm
SinWWPW

SSPS +∆++∆⋅⋅+
∆

∆⋅⋅ •
)()(,

,         (22)

แทนคาคงท่ี a  (อัตราสวนความรอนสูญเสียในหมอแปลง) ลงในความรอนสูญเสียในหมอ
แปลงท่ีเปนฟงกชันของพลังงานปอนเขา และแทนคาคงท่ี b  (อัตราสวนความรอนสูญเสียเนื่องจาก
ความรอนผานผนังเตา) คาคงท่ีท้ังสองหาไดจากการทดลอง ลงในความรอนสูญเสียเนื่องจากการนํ า
ความรอนท่ีเปนฟงกชันของอุณหภูมินํ้ าเหล็กในเตา จะได

inP = heatlossTbPaTCM
t

TCm
SinWWPW

SSPS +∆++∆⋅⋅+
∆

∆⋅⋅ •
..,

,            (23)

ทํ าการลดรูปของสมการ (23) จะได
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inP = 1 2 3. . .∆ + ∆ +&
s w wc T c M T c                                                              (24)

โดยท่ี

1c = 
)1(

,

a

b
t
Cm SPS

−






 +
∆
⋅

2c = 





− a

C WP

1
,

3c = 






− a
heatloss

1

จดัรูปสมการเพ่ือหาคาอุณหภูมิของนํ้ าเหล็กในเตาหลอม (แบบจํ าลองทางความรอนของ
เตาหลอม) จะได

( )sT i = 1 2 3

1

( ) ( 1) . ( ). ( )in s w wP i c T i c M i T i c
c

+ ⋅ − − ∆ −&
                                 (25)

และมี เง่ือนไขวา

     2c = ,min 3

, ,.
in

w average w average

P c
M T

−
∆&

การหาคาเหมาะสมโดยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม

เจเนติกอัลกอริทึม เปนอัลกอริธึมชนิดพิเศษของการคนหาแบบสโตแคสติก (Stochastic
search) ซ่ึงต้ังอยูบนพื้นฐานของทฤษฎีการวิวัฒนาการของธรรมชาติ นั่นคือเจเนติกอัลกอริทึมเปน
วธีิท่ีเลียนแบบกลไกการคัดเลือกสายพันธุทางธรรมชาติของส่ิงมีชีวิต โดยท่ีพันธุท่ีดีกวาจะถูกคัด
เลือกใหด ํารงอยู ซ่ึงถูกคิดคนโดย John Holland แหงมหาวิทยาลัยมิชิแกน สหรัฐอเมริกา ในป 1975
(Holland J.H., 1975)
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เจเนติกอัลกอริทึมถูกนํ าไปใชในการแกปญหาเกีย่วกับออปติไมซเซชัน (Optimization)
เพือ่หาคํ าตอบท่ีดีท่ีสุด ภายใตเง่ือนไข (Constraint) และฟงกชันจุดประสงค (Objective Function)

เจเนติกอัลกอริทึม มีโครงสรางเร่ิมตนจาก ยีน (Gene) หลายๆ ยีน เรียงตอกันกลายเปน
โครโมโซม (Chromosome) แตละโครโมโซม จะเรียกวาประชากร (Population)

 เม่ือน ําไปใชในแกปญหา จะเร่ิมจากการสุมประชากรเร่ิมตนข้ึนมาจํ านวนหนึ่งกอน แลว
น ําประชากรแตละอันไปทดสอบกับฟงกชันจุดประสงค (Objective Function) เพื่อดูคาความเหมาะ
สม (Fitness Value) ของประชากรท่ีผานการทดสอบ (ไมไดหมายความวาประชากรท่ีผานการ
ทดสอบน้ัน มีความเหมาะสมท่ีสุด หากแตประชากรแตละคา จะมีคาความเหมาะสมเฉพาะแตละ
คา) เม่ือทราบคาความเหมาะสมแลว จะทํ าการคัดเลือกพอแมพันธุ (Parent Selection) จากประชากร
ท่ีผานการทดสอบ และมีคาความเหมาะสม ดวยวิธีการเลือก ซ่ึงวิธีการเลือกนั้นมีอยูดวยกันหลายวิธี
สํ าหรับในงานวิจัยนี้ ใชวิธีอีลิทิซึม (Elitism)  ซ่ึงเปนวิธีการเลียนแบบ (Copying) โครโมโซมท่ีดีท่ี
สุดในลํ าดับแรก(โครโมโซมพอแม) มาสองคาแลวสงไปยังประชากรรุนลูกหลาน (Offspring)

จากน้ันทํ าการสรางประชากรรุนใหม (รุนลูกหลาน) โดยเลือกพอ และแมพันธุจากประชา
กรรุนพอแม สํ าหรับในงานวิจัยนี้  การเลือกพอแมพันธุคือ การเลือกโครโมโซม 1 3( , )c c  2
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุด พิจารณาจากคาความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด 2 คาแรก จากนั้นนํ าประชากรในรุนพอ
แมท่ีเหลือรวมท้ัง 2 คาท่ีถูกเลือกแลว มาทํ าการขามพนัธุ (Crossover) และ/หรือวิธีการกลายพันธุ
(Mutation) เม่ือผานข้ันตอนการเลือก, การขามพันธุ และ/หรือวิธีการกลายพันธุแลว ประชากรใหม
จะแทนท่ี (Replacement) ในรุนพอแมท่ีมีความดอยกวา นั่นคือจะไดประชากรรุนใหม ทํ ากระบวน
การเหลานีไ้ปเร่ือยๆ จนถึงรอบสุดทายท่ีไดกํ าหนดไว หรือจนกวาจะไดคาท่ีอยูในขอบเขตท่ี
ตองการ นั่นคือโครโมโซมท่ีไดจะเปนคํ าตอบท่ีดีท่ีสุดของปญหา กระบวนการเจเนติก มีข้ันตอน
ดงัแสดงในภาพท่ี 11
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เร่ิมตน

ทําการสุมคาประชากรเร่ิมตน

การเลือก (Selection)

ทําการขามสายพันธุ
ดวยอัตราการขามสายพันธุ(Crossover rate)

ทําการกลายพันธุ
ดวยอัตราการกลายพันธุ(Mutation rate )

เกิดประชากรรุนตอไป

ทดสอบประชากรดวยฟงกชันจุดประสงค
เพื่อดูคาความเหมาะสมของประชากรแตละคา

Binary encoding

Elitism

ภาพท่ี 11 Flow chart การด ําเนินการของเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm, GA)
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1. การเขารหัสของโครโมโซม (Encoding of Chromosome)

 มีวธีิการจํ านวนมาก สํ าหรับการเขารหัสโครโมโซมในเจเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงแตละ
โครโมโซม ประกอบไปดวยยีน (Gene) จํ านวนมาก เชน

1. การเขารหัสแบบเลขฐานสอง (Binary Encoding)
2. การเขารหัสแบบการเปล่ียนลํ าดับ (Permutation Encoding)
3. การเขารหัสแบบประเมินคา (Value Encoding)
4. การเขารหัสแบบแผนผังตนไม (Tree Encoding)

การเขารหัสแบบเลขฐานสอง (Binary Encoding) เปนการทํ างานท่ีนิยมมาก เพราะจุดเร่ิม
ตนของเจเนติกอัลกอริทึมก็ใชการเขารหัสชนิดนี้ การเขารหัสชนิดนี้ทุกๆ โครโมโซมเปนแถวของ
บิต (0, 1) สํ าหรับในงานวิจัยนี้ ใชการเขารหัสแบบเลขฐานสอง

โครโมโซม A : 110000001010101011110
โครโมโซม B : 110100011110100010101

การเขารหัสแบบการเปล่ียนลํ าดับ (Permutation Encoding) สามารถใชในปญหาการส่ังซ้ือ
เชน ปญหาการเดินทางของพนักงานขาย ปญหาการส่ังซ้ือท่ีซับซอน การเขารหัสชนิดนี้ทุกๆ
โครโมโซมเปนแถวของจํ านวน ซ่ึงจํ านวนเหลานั้นจะเรียงลํ าดับตามเหตุการณ

โครโมโซม A : 9 8 7 5 6 4 1 2
โครโมโซม B : 2 5 8 1 9 7

การเขารหัสแบบประเมินคา (Value Encoding) สามารถใชในปญหาท่ีการประเมินคาบาง
คามีความยาก และการใชการเขารหัสแบบเลขฐานสองสํ าหรับปญหาชนิดนี้ อาจจะยากมากๆ การ
เขารหัสชนิดนี้ ทุกๆ โครโมโซมเปนแถวของคาบางคา อาทิเชน โครงสรางจํ านวน จํ านวนจริง หรือ
ตัวอักษร
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โครโมโซม A : 1.8579 6.2354 0.9517 3.2580
โครโมโซม B : ABCDDENEJDIEEKAC

การเขารหัสแบบแผนผังตนไม (Tree Encoding) โดยสวนมากจะถูกใชสํ าหรับการพัฒนา
โปรแกรม หรือสูตรทางคณิตศาสตร สํ าหรับกระบวนการเขียน และทดสอบโปรแกรมทางเจเนติก
การเขารหัสชนิดนี้ทุกๆ โครโมโซมเปนแผนผังตนไมของบางวัตถุประสงค เชน ฟงกชัน หรือคํ าสัง
ในภาษาของกระบวนการเขียนและทดสอบโปรแกรมทางคอมพิวเตอร

โครโมโซม A :
+

/
5 y

x

2. การเลือก (Selection)

เปนกระบวนการเพื่อเลือกโครโมโซมท่ีดีทีสุดภายในกลุมประชากรท้ังหมด โดยข้ึนอยูกับ
คาความเหมาะสมของโครโมโซมเหลานั้น โครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมท่ีดีกวา กจ็ะมีโอกาส
ถูกเลือกมากกวา วิธีการสํ าหรับการเลือกมีดวยกันหลายวิธี ดังเชน

1. การเลือกแบบ Roulette Wheel
2. การเลือกแบบ Rank
3. การเลือกแบบ Steady � State
4. การเลือกแบบ Elitism

การเลือกแบบ Roulette Wheel หรือท่ีเรียกวาวิธีวงลอลูเร็ต เปนวิธีท่ีนํ าเอาโครโมโซมรุน
พอแม  ถายทอดไปยังรุนตอไป (รุนลูกหลาน) โดยตรง

การเลือกแบบ Rank หรือท่ีเรียกวาวิธีการจัดอันดับ เปนวิธีท่ีกระทํ าโดย นํ าโครโมโซมเรียง
ใหมีอันดับ r  ตามความเหมาะสม โครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมท่ีนอยท่ีสุด จะมีอันดับ 1ในขณะท่ี
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โครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมท่ีมากท่ีสุดจะมีอันดับ N โดยท่ี N คือโครโมโซมท้ังหมด โอกาสใน
การถูกเลือกของโครโมโซม P(S) จะมีคาเทากับ

( )
avg

rP s
E

=                                        (26)

โดยท่ี avgE  เปนคาเฉล่ียของคาความเหมาะสม (  Value)Fitness ของโครโมโซมท้ังหมด
ซ่ึงโอกาสในการถูกเลือกจะมากข้ึนตามโครโมโซมท่ีมีลํ าดับคาความเหมาะสมมากข้ึน

 การเลือกแบบ Stead � State แนวคิดหลักของการเลือกแบบนี้ อยูท่ีวา สวนใหญของ
โครโมโซมควรจะมีชีวิตรอดไปสูรุนตอไป (Next Generation) นั่นคือในทุกๆรุน (Generation) จะ
ถูกเลือกโครโมโซมมา 2-3 โครโมโซม ถามีโครโมโซมเปนแบบ good � with high fitness ก็จะใช
สํ าหรับการสรางลูกหลานใหม (new offspring) ในขณะเดียวกันบางโครโมโซมเปนแบบ bad �
with low fitness กจ็ะถูกก ําจดัท้ิง แลวใหลูกหลานท่ีถูกสรางใหมมาแทนท่ีในตํ าแหนงท่ีวางเหลานั้น

การเลือกแบบ Elitism เปนการเลียนแบบ (Copying) โครโมโซม 2n, n = 1, 2, 3�
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในรุน (โครโมโซมรุนพอแม) แลวเก็บคาสองโครโมโซมน้ีไว จากนั้นนํ า
โครโมโซมสวนท่ีเหลือมาดํ าเนินการขามสายพันธุ และการกลายพันธุ เพื่อหาโครโมโซมท่ีเหมาะ
กวาโครโมโซมสวนท่ีเหลือ เม่ือไดโครโมโซมเหมาะสมครบแลว ก็นํ าไปแทนท่ีโครโมโซมสวนท่ี
เหลือ ซ่ึงจะไดประชากรใหม ในงานวิจัยนี้ใชการเลือกชนิดนี้ ในข้ันตอนการคัดเลือก

3. การขามสายพันธุ (Crossover)

การขามสายพันธุ เปนวิธีการรวมตัวใหมของโครโมโซมพอแมพันธุ (Parent) ต้ังแต 2
โครโมโซมข้ึนไป เพือ่ใหไดเปนโครโมโซมรุนลูกหลาน (Offspring) การขามสายพันธุนี้ จะมีการ
ก ําหนดอัตราการขามสายพันธุ ซ่ึงโดยสวนใหญจะใชความนาจะเปน เปนตัวกํ าหนด การขามสาย
พนัธุจะมี 2 ลักษณะข้ึนกับ ตํ าแหนงการขามสายพันธุ (Jang J.S. et al., 1997) ดังนี้
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1. การขามสายพันธุ 1 ตํ าแหนง

1 0 1 
1 1 1 

1 0 1 
1 1 1 

1 1 1 1 0
1 0 0 1 0

1 0 0 1 0
1 1 1 1 0

Crossover point

2. การขามสายพันธุ 2 ตํ าแหนง

1
1

1 1 0
0 1 0

0 0 1 1
0 1 1 0

1
1

1 1 0
0 1 0

0 1 1 0
0 0 1 1

Crossover point

4. การกลายพันธุ (Mutation)

เปนวิธีการเปล่ียนแปลงยีน (Gene) หรือเปล่ียนแปลงสวนยอยของโครโมโซมเดิม ทํ าให
โครโมโซมน้ันกลายเปนโครโมโซมใหม โดยปกติแลวการกลายพันธุจะมีอัตราการกลายพันธุท่ี
คอนขางต่ํ า เชน การกลายพันธุท่ีตํ าแหนง เลข 7 กับ 3

9 8 7 1 2 3 11  9 8 15 1 2 0 11⇒

5. การหาคาพารามิเตอร

จากสมการหาคาอุณหภูมิของนํ้ าเหล็กในเตาหลอม (แบบจํ าลองทางความรอนของเตา) สม
การ (24) คาพารามิเตอรสวนใหญจะไดจากการวัดคา มีเพียงคาคงท่ี 1 2 3( , , )c c c  ท่ีจะตองทํ าการ
คํ านวณหาคา

ในการหาคาพารามิเตอร 1 2 3( , , )c c c  ท่ีไมรูคานั้นจะใชวิธีเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic
Algorithm, GA) ซ่ึงวิธีนี้จะเปนวิธีท่ีทํ าใหไดคาคงท่ี 1 3( , )c c  ท่ีดท่ีีสุด ตามเหตุผลท่ีไดอธิบายไวใน
หวัขอเจเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงจะมีหลักการ ดังแสดงในภาพท่ี 11



51

Gen_n , popuSize, 
xover_rate, mutate_rate, 
bit_n, var_n, range, obj_fcn

popu = rand( popuSize, bit_n*var_n>0.5)

fcn_ value = evalpopu(popu, bit_n, range, obj_ fcn )
[best, index] = max(fcn_ value)

popu = nextpopu(popu, fcn_value, xover_rate, mutate_rate)

print Generation 1 3( , )c c

Start

end

i = i+1

i < Gen_n

y

n

ภาพท่ี 13 แสดงข้ันตอนการหาพารามิเตอร 1 3,c c  ดวยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม

จากภาพท่ี 13 สามารถอธิบายข้ันตอนการทํ างาน ไดดังนี้

1. ก ําหนดคาตางๆ

1.1 _Gen n : จ ํานวนรุน (Generation) ของประชากร หรือจํ านวนรุนของคาคงท่ี
1 3( , )c c

1.2 popuSize : ขนาดของประชากรในรุน หรือขนาดของคาคงท่ี 1 3( , )c c
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1.3 _xover rate : อัตราการขามสายพันธุ
1.4 _mutate rate : อัตราการกลายพันธุ
1.5 _bit n : จ ํานวนบิตสํ าหรับพารามิเตอร 1 3( , )c c  ท่ีหาคาแตละตัว
1.6 var_ n : จ ํานวนพารามิเตอร 1 3( , )c c

1.7 range : ชวงของพารามิเตอร 1 3( , )c c  แตละคา
1.8 _obj fcn : ฟงกช่ันจุดประสงค (Objective Function) ในท่ีนี้มีจดุประสงคเพื่อใช

ประมาณคาอุณหภูมิของนํ้ าเหล็กในเตาหลอม

� ( )sT i = 1 2 3

1

�( ) ( 1) . ( ). ( )in s w wP i c T i c M i T i c
c

+ ⋅ − − ∆ −&
                         (27)

และ

2c =       ,min 3

, ,.
in

w average w average

P c
M T

−
∆&

1.9 _Fitness Function  หรือ เง่ือนไข (Constraint)

25

1

�( ( ) ( ))s k s k
k

e r ro r T i T i
=

= − −∑                          (28)

โดยท่ี � ( )s kT i  เปนอุณหภูมิท่ีไดจากการประมาณดวยสมการที่ (27)

( )s kT i เปนอุณหภูมิท่ีไดจากการวัดจริง

2. หาประชากรเร่ิมตน (คาคงท่ี 1 3( , )c c ) ดวยวิธีการสุม และทํ าการเขารหัสแบบเลขฐาน
สอง (Binary Encoding)

ตัวอยาง สมมติกํ าหนดให  = 5popuSize , _  = 6bit n , var_  = 2n  จะไดประชากรเร่ิม
ตน ( ,popu ขนาดของคาคงท่ี 1 3( , )c c  ) ท่ีมีขนาดของเมตริกเทากับ
( _ *var_ )popuSize bit n n× = (5 12)×  ดังตัวอยางเชน
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popu  =

5 12

1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1
1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 ×

 
 
 
 
 
 
  

3. สํ าหรับ 1i = ถึง _Gen n  โดยเพิ่มคร้ังละ 1
4. การหาคาเหมาะสม (  Value)Fitness  ประชากรทีผ่านฟงกชันจุดประสงค สํ าหรับใน

งานวจิยันี้มีข้ันตอนการหา ดังแสดงในภาพท่ี 14 และภาพท่ี 15โดยในภาพท่ี 15 เปนการทดสอบ
ประชากร (คาคงท่ี 1 3( , )c c ) ดวยฟงกชันจุดประสงค (Objective Function) เพื่อดูคาความเหมาะสม
(Fitness Value) ของประชากรนัน้ๆ ซ่ึงมีหลักการดังนี้

4.1 นํ าประชากร(คาคงท่ี 1 3( , )c c )ท่ีไดจาข้ันตอนในภาพท่ี 13 หรือจากข้ันตอนท่ี 2 ซ่ึง
อยูในรูปของเลขฐานสอง (binary string) มาไวในตํ าแหนงดังแสดงในภาพท่ี 14

4.2 น ําประชากรท่ีไดจากข้ันตอนในภาพท่ี 15 ซ่ึงในข้ันตอนนี้แทนดวย String มาผาน
กระบวนการแปลงเลขฐานสอง ใหเปนเลขฐานสิบ เพื่อกํ าหนดคาพารามิเตอร 1 3,c c  เร่ิมตน

4.3 นํ าคาพารามิเตอร 1 3,c c  ท่ีไดจากข้ันตอน 4.2 แทนในฟงกชันจุดประสงค
(Objective Function) สมการท่ี (27) ซ่ึงในท่ีนีจ้ะไดคาอุณหภูมิของนํ้ าเหล็ก (การประมาณคา
อุณหภูมินํ้ าเหล็ก)

4.4 น ําคาอุณหภูมิท่ีได ไปทดสอบดวยฟงกชันความเหมาะสม ( _ )Fitness Function

สมการท่ี (28)หรือทดสอบภายใตเง่ือนไข ซ่ึงมีเง่ือนไขวาคาท่ีเหมาสมท่ีสุดจะตองมีความผิดพลาด
นอยท่ีสุด (คาท่ีไดเปนลบ)

4.5 จากนัน้คาท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 4.3 จะถูกสงกลับมาไวในข้ันตอนการหาคาเหมาะสม
(  Value)Fitness ดงัแสดงในภาพท่ี 14

4.6 ซ่ึงข้ันตอนต้ังแตขอ 4.1 � 4.4 จะเปนการทํ าซ้ํ าๆ เทากับจํ านวนของ _pop n

4.7 สงคาเหมาะสม (  Value)Fitness กลับไปยังข้ันตอนในภาพท่ี 13
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ซ่ึงจะไดคาเหมาะสม (  value)Fitness  ท่ีดีท่ีสุด ดังตัวอยางเชน

Fitness  =

4

4

4

4

4
5 1

0.0337 10
1.1562 10
0.1162 10
3.5065 10
3.2967 10 ×

 − ×
 − × 
 − ×
 
− × 

 − × 

fitness = evaleach(population, bit_n, range, fcn)

count = 1:pop_n

pop_n = size(population,1)
Fitness = zeros(popu_n,1)

fitness(count) = evaleach (population(count,:), bit_n, range, fcn)

ภาพท่ี 14 แสดงข้ันตอนการหาคาเหมาะสม (  Value)Fitness ของประชากร
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out = evaleach(string, bit_n, range, fcn)

i = 1:var_n

var_n = length(string)/bit_n
input = zeros(1,var_n)

input(i) = bit2num(string((i-1)*bit_n+1:i*bit_n),  range(I, :)

out = -1*sum_of_square_error
(Fitness Function)

Obj_fcn
(ObjectiveFunction)

     ภาพท่ี 15 แสดงข้ันตอนการทดสอบประชากรดวยฟงกชันจุดประสงค (Objective    
       Function) เพือ่ดคูาความเหมาะสม (Fitness Value) ของประชากรนั้นๆ

5. หาประชากรรุนตอไป (Next Generation) ดวยวิธีเลือก (Selection), การขามสายพันธุ
(Crossover) และการกลายพันธุ (Mutation) สํ าหรับในงานวิจัยนี้มีข้ันตอนการหา ดังแสดงในภาพท่ี
14 โดยมีหลักการดังนี้

5.1 น ําประชากรท่ีได จากการผานการทดสอบประชากรดวยฟงกชันจุดประสงคและมี
คาเหมาะสม (  Value)Fitness แลว จากข้ันตอนในภาพท่ี 14 ภาพท่ี 15 ซ่ึงถูกสงกลับมาไวข้ันตอน
ในภาพท่ี 11 มาผานการเลือก (Selection) สํ าหรับในงานวิจัยนี้ใชวิธี อีลิติซึม โดยการเก็บประชาการ
ท่ีดท่ีีสุดของรุนนี้ พิจารณาจากคาเหมาะสมของประชากรนั้นๆ มา 2 คา

5.2 เลือกประชากร อีกคร้ังละ 2 คา จากประชากรสวนท่ีเหลือในข้ันตอน 5.1  นํ า
ประชากรท่ีถูกเลือก มาผานการขามสายพันธุ (Crossover) ซ่ึงใชการขามสายพันธุแบบ 1 ตํ าแหนง
และในข้ันตอนนี้มีการกํ าหนดอัตราการขามสายพันธุไวเทากับ 1 สํ าหรับในงานวิจัยนี้

5.3 น ําคาท่ีไดจากข้ันตอน 5.2 ไปแทนท่ีประชากรเดิมในข้ันตอน 5.1 จนครบมี
ปริมาณเทากับประชากรเดิม
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5.4 จากนัน้นํ าประชากรในข้ันตอนท่ี 5.3 ไปทํ าการกลายพันธุ (Mutation) สํ าหรับใน
งานวจิยันี้กํ าหนดอัตราการกลายพันธุไวเทากับ 0.01

เม่ือส้ินสุดข้ันตอนท่ี 5.4 จะไดประชากรรุนตอไป ( Next  Generation )
ดังตัวอยาง เชน

Next  Generation  = 

5 12

0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0
0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 ×

 
 
 
 
 
 
  

new_ popu = nextpopu( popu, fitness, xover_rate,mut_ rate)

new_ popu = popu
Popu_ s = size(popu,1)

String_ leng = size(popu,2)

Elitism : 

i = 2 : popu/2

rand < xover _rate

Find the best two and keep them

crossover

end

y n Mask < mut_rate

y

n

mutate

ภาพท่ี 16 แสดงการหาเจเนอเนชันตอไป (Next Generation)
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6. จากข้ันตอนท่ี 1 � 5  จะไดคา 1 3( , )c c  (ของแตละรุน เทากับ _Gen n ท่ีกํ าหนด) ดัง
ตัวอยางเชน

1c 3c
รุน 1 (Generation 1)     = 1788.85 374.62
รุน 2 (Generation 2)     = 1788.85 145.88
รุน 3 (Generation 3)     = 1783.36 159.95
รุน 4 (Generation 4)     = 923.46 396.77
รุน 5 (Generation 5)     = 945.85 278.02

6. การประมาณคาอุณหภูมิของน้ํ าโลหะ

การหาคาอุณหภูมิของนํ้ าเหล็กในเตาหลอม สามารถอธิบายข้ันตอนการทํ างานได ดังแสดง
ในภาพท่ี 17 โดยท่ีสมการการประมาณคาอุณหภูมิ คือสมการท่ี (25)  สวนพลังงานไฟฟาเขา, อัตรา
การไหลของน้ํ าหลอเย็น, อุณหูมิของนํ้ าหลอเย็นเขา � ออก ไดจากการวัดคาซ่ึงเปนคาแบบตอเนื่อง
(Real Time) สวนในสวนของคาคงท่ี 1 2 3( , , )c c c กมี็วธีิการคํ านวณดังท่ีไดกลาวมาแลวในการหา
คาพารามิเตอร

จบการทํางาน

เร่ิมตน

อุณหภูมิเริ่มตน ( ( ))sT i

1 2 3( ), ( ), ( ), ( , , )w w inM i T i P i c c c•
, _t span

i = t_span(1) : t_span(2)

1 2 3

1

�( ) . ( ) . ( ). ( )� ( ) in s w w
s

P i c T i c M i T i cT i
c

•

ภาพท่ี 17 แสดงแสดงข้ันตอนการประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก
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สํ าหรับใชในงานวิจัยนี้ เม่ือกํ าหนดให _Gen n =5, popuSize  =20, _xover rate = 1.0,
_mutate rate = 0.01, _bit n  = 16, var_ n  = 2, range  = [500 3000; 100 250],  _obj fcn

เปนสมการท่ี (27) และฟงกชันเหมาะสม ( _Fitness Function ) เปนสมการท่ี (28)  เม่ือทํ าการ
ประมวลผลจะไดคาพารามิเตอร 1 3( , )c c  มีคาตามลํ าดับดังนี้

1 2693.71c =

3 212.14c =

และจะได

2 9.4c =

เม่ือนํ าคา 1 2 3( , , )c c c ท่ีไดแทนลงในสมการท่ี (25) จะได

� ( )sT i    =   , , ,
�2693.71 ( 1) (9.4 . ) 212.14

2693.71
in i s w i w iP T i M T+ × − − × ∆ −&

                      (29)
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อุปกรณและวิธีการทดลอง

อุปกรณ

1. FieldPoint 3  module (FP- 2000,FP-AIO-600,FP-AI-111)
2. Thermocouple Type: R 1 ชุด
3. Thermocouple Type: K 3 ชุด
4. Power meter 1 ชุด
5. Flow meter 1 ชุด
6. Transmitter 5 ชุด
7. คอมพิวเตอร 1 ชุด
8. Display 1 ชุด
9. โปรแกรม LabVIEW 7 และ โปรแกรม MatLab 7

วิธีการ

จากการศกึษาทฤษฎีพื้นฐาน และการควบคุมเตาหลอมโลหะแบบเหน่ียวนํ าไดพบปญหา
ดงัท่ีไดกลาวมาแลวในหวัขอการตรวจเอกสาร จงึไดแกไขปรับปรุงวิธีการวิธีการวัดและรับ � สง คา
สัญญาณ ดังแสดงในภาพท่ี 18

Type R :1520 - 1540 . C

Type K :140 - 150 .C

Flow meter : 400 l/min

Type K : 50.C

Type K : 60.C

Power meter : 1200kw

FieldPoint

Transmitter

ภาพท่ี 18 แสดงวิธีการ และอุปกรณตางๆ ในการรับ � สง สัญญาณในปจจุบัน
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วิธีการวัด และรับ � สง คาสัญญาณ ท่ีใชในงานวิจันนี้ มีหลักการทํ างานดังนี้

Transmitter 
FieldPoint

LabVIEW
and

MatLab
Display

1. รับคาอุณหภูมินํ้ าเหล็กจากเทอรโมคัพเปล ชนิด R ท่ีจุมวัดบริเวณปากเตา และสง
สัญญาณผานทรานสมิตเตอร (Transmitter) เพือ่แปลงสัญญาณ เปนสัญญาณกระแสไฟฟามาตรฐาน
4 � 20 mA แลวสงคามายัง module FP-AI-111 ของ FieldPoint

2. รับคาอุณหภูมิบริเวณใตเตา ซ่ึงไดมีการฝงเทอรโมคัพเปล ชนิด K ไว และสงสัญญาณ
ผานทรานสมิตเตอร (Transmitter) เพือ่แปลงสัญญาณ เปนสัญญาณกระแสไฟฟามาตรฐาน 4 � 20
mA แลวสงคามายัง module FP-AI-111 ของ FieldPoint

3. รับคาอุณหภูมิบริเวณนํ้ าหลอเย็นเขา ซ่ึงไดมีการฝงเทอรโมคัพเปล ชนิด K ไว และสง
สัญญาณผานทรานสมิตเตอร (Transmitter) เพือ่แปลงสัญญาณ เปนสัญญาณกระแสไฟฟามาตรฐาน
4 � 20 mA แลวสงคามายัง module FP-AI-111 ของ FieldPoint

4. รับคาอุณหภูมิบริเวณนํ้ าหลอเย็นออก ซ่ึงไดมีการฝงเทอรโมคัพเปล ชนิด K ไว และสง
สัญญาณผานทรานสมิตเตอร (Transmitter) เพือ่แปลงสัญญาณ เปนสัญญาณกระแสไฟฟามาตรฐาน
4 � 20 mA แลวสงคามายัง module FP-AI-111 ของ FieldPoint

5. รับคาอัตราการไหลของนํ้ าหลอเย็น อุปกรณการวัดอัตราการไหลของนํ้ าหลอเย็น
(Flow Meter) และสงสัญญาณผานอุปกรณเปล่ียนความถ่ี ( Microprocessor Frequency Isolated
Transmitter) เปนสัญญาณกระแสไฟฟามาตรฐาน 4 � 20 mA มายัง module FP-AI-111 ของ
FieldPoint

6. รับคาพลังงานไฟฟา ดวยเพาเวอรมิเตอร (Power Meter) แลวสงสัญญาณเปนสัญญาณ
กระแสไฟฟามาตรฐาน 4 � 20 mA มายัง module FP-AI-111 ของ FieldPoint

7. รับคาสัญญาณตางๆ จาก FieldPoint และทํ าการประมวลผลดวยโปรแกรม LabVIEW
8. น ําคาท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 6 ไปประมวลผลดวยโปรแกรม MatLab
9. จากน้ันสงคาท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 7 กลับไปยัง module FP-AIO-600 ของFieldPoint ผาน

ทางโปรแกรม LabVIEW เพื่อ แสดงผล โดยการสงคาไปยัง Display และควบคุมอุณหภูมินํ้ าเหล็ก
ในเตาหลอม ซ่ึงเปนการควบคุมแบบกึ่งอัตโนมัติ
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(1) Control panel

(2) Control panel
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(3) Control panel

ภาพท่ี 19 แสดง control panel of LabVIEW โปรแกรม
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Front panel

ภาพท่ี 19 แสดง front panel of LabVIEW โปรแกรม
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ตารางที่ 12 แสดงคาพารารมิเตอรตางๆ ที่มีการวัดคาอยางตอเนื่อง ใน 1 วันทํ างาน (2 กะการทํ างาน (กะแรก 8.00 � 20.00 น., กะสอง 20.00 � 8.00 น.))

พารามิเตอร การหลอม
ครั้งที่  1

การหลอม
ครั้งที่  2

การหลอม
ครั้งที่  3

การหลอม
ครั้งที่  4

การหลอม
ครั้งที่  5

การหลอม
ครั้งที่  6

การหลอม
ครั้งที่  7

พลังงานไฟฟา (kW) 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100
อัตราการไหลของนํ้ าหลอเย็น
(kg/min) 395.83 399.091 399.091 390.726 388.563 390.726 390.726

อุณหภมูิบริเวณใตเตา ( Co ) 136.615 136.615 136.615 136.82 136.82 136.82 136.82
อุณหภูมินํ้ าหลอเย็นเขา ( Co ) 32.924 32.924 32.924 32.924 32.924 32.924 32.924
อุณหภูมินํ้ าหลอเย็นออก ( Co ) 38.732 38.732 50.807 50.807 50.807 45.415 45.415
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เม่ือเก็บขอมูล ดังแสดงในตารางท่ี 11 แลวนํ ามาทํ าการออกแบบ และการแกไขแบบจํ าลอง
ทางคณิตศาสตรของอุณหภูมินํ้ าโลหะภายในเตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวนํ า ไดมีการแกไขการเก็บ
ขอมูลใหเปนขอมูลท่ีมีการทํ างานอยางตอเนื่อง เพื่อการคํ านวณหาคาคงท่ี 1 3( , )c c ท่ีแมนยํ ามากข้ึน
และไดมีการเปรียบเท่ียบการหาคาคงท่ี 1 3( , )c c ในกรณีตางๆ ไว 4 กรณี โดยพารามิเตอรตางๆ คงท่ี
ยกเวน _Gen n , popuSize สํ าหรับการเลือกใชงานไดอยางเหมาะสม ดังแสดงในตารางท่ี 12

ตารางท่ี13 แสดงการเปรียบเท่ียบการหาคาคงท่ี 1 3( , )c c ในกรณีตางๆ

กรณี คาผิดพลาดนอยท่ีสุด
( C)o

ความเร็วในการ
ประมวลผล (นาที)

_Gen n  มีคามาก, popuSize  มีคานอย 19.20 17
_Gen n  มีคานอย, popuSize  มีคามาก -0.59 15
_Gen n  มีคามาก, popuSize  มีคามาก -0.07 38
_Gen n  มีคานอย, popuSize  มีคานอย 23.81 5

หมายเหตุ  1. คอมพิวเตอร: CPU AMD Athlon(tm) Processor, 900 MHz, 256 MB of RAM
                 2. จ ํานวนการทดลอง 10 คร้ังการทดลองตอกรณี โดยท่ี _Gen n = 5, 20 รุน          และ

popuSize = 5, 20 ประชากร
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สถานท่ีทํ าการวิจัย

หอง 2308 ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตรและหอง 5/14 ช้ัน 5 ตึก
วศิวกรรมศาสตร 60 ป คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

เตาหลอมขนาด 2 ตัน เตาท่ี 2 โรงหลอม 6 บริษัท สมบูรณหลอเหล็กเหนียวอุตสาหกรรม
จํ ากัด

ระยะเวลาทํ าการวิจัย

ทํ าการวิจัยต้ังแตเดือนมิถุนายน 2547 ถึง เดือนกมุภาพันธ 2549 รวมระยะเวลาทํ าการวิจัย 1
ป 8 เดือน
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ผลและการวิจารณ

ผลการทดลองการประมาณคาอุณหภูมิ

การควบคุมเตาหลอมในปจจุบัน ใชพนักงานท่ีมีประสบการณรวมถึงทักษะในงานท่ีปฏิบัติ
มานาน เปนผูควบคุมอุณหภูมินํ้ าเหล็กในเตาหลอม โดยผูควบคุมจะสังเกตจากการหลอมละลาย
หมดของเหล็ก, สีของนํ้ าเหล็ก, ความหนืดของนํ้ าเหล็ก และระยะเวลาตั้งแตเร่ิมหลอม สํ าหรับการ
วดัอุณหภูมิจะใชวธีิการจุมวัดอุณหภูมินํ้ าเหล็กบริเวณปากเตา ดวยเทอรโมคัพเปลชนิด R โดยตรง
จ ํานวน 2 คร้ังคือ คร้ังแรกเปนการวัดเพื่อสงตัวอยางนํ้ าเหล็ก ไปทดสอบคุณสมบัติทางเคมี โดย
อุณหภูมิจะอยูในชวง 1450 � 1480 องศาเซลเซียส คร้ังท่ีสองเปนการวัดเพื่อส้ินสุดการหลอมโดย
อุณหภูมิจะอยูในชวง 1520 + 20 องศาเซลเซียส ในการหลอมแตละคร้ังอุณหภูมินี้ เปนตัวบอกถึง
สถานะของนํ้ าเหล็ก วานํ้ าเหล็กสามารถใชหลอข้ึนรูปอุปกรณไดหรือยัง อุณหภูมิท่ีวัดคาดวยวิธีนี้
ไดแสดงในตารางท่ี 14 การทดลองนี้เปนการทดลองเพียงเตาเดียว แตในการปฏิบัติงานจริงเปนการ
ทํ างานแบบเตาคูโดยใชวงจรสวิทชเปนตัวสวิทชเพื่อใหกํ าลังไฟฟากับเตาแตละเตา ไดมีการสังเกต
การทดลองเปนเวลาไมนอยกวา 6 เดอืน และมีการเก็บตัวอยางมากกวา 1 เดือน

การทดลอง แบบท่ี 1

จดุประสงคของการทดลองแบบท่ี 1 เพื่อทดสอบคา 1 3( , )c c ท่ีไดจากวิธีเจเนติกอัลกอริทึม
วาสามารถหาคาอุณหภูมิประมาณ ไดใกลเคียงกับคาอุณหภูมิวัดจริง โดยใหคาผิดพลาดนอยท่ีสุด

จากการคํ านวณหาคาคงท่ี 1 3( , )c c ดวยวธีิเจเนติกอัลกอริทึม ตามหัวขอท่ีไดอธิบายไวใน
หวัขอเจเนติกอัลกอริทึม จะไดคาคงท่ี 1 3( , )c c ดงัแสดงในตารางท่ี 15 แทนคา 1 3( , )c c ท่ีไดแตละ
ชุด และคาพารามิเตอรตางๆ จากตารางท่ี 12 ลงในสมการท่ี (25)  ทํ าการคํ านวณหาคาอุณหภูมิของ
นํ ้าเหล็กในเตาหลอมฯ จะไดคาอุณหภูมินํ้ าเหล็กจากวิธีการประมาณฯ ดงัแสดงในตารางท่ี14

ทํ าการเปรียบเทียบอุณหภูมินํ้ าเหล็กดวยวิธีการประมาณฯ กับอุณหภูมินํ้ าเหล็กจากการวัด
จริง จะไดคาผิดพลาด และคาผิดพลาดเฉล่ีย ดังแสดงในตารางท่ี 16 และภาพท่ี 20
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ตารางที่ 14 แสดงคาอุณหภูมิของนํ้ าเหล็กจากการวัด ใน 2 วันทํ างาน (2 กะการทํ างาน (กะแรก 8.00 � 20.00 น., กะสอง 20.00 � 8.00 น.))

การหลอม
ครั้งที่  1

การหลอม
ครั้งที่  2

การหลอม
ครั้งที่  3

การหลอม
ครั้งที่  4

การหลอม
ครั้งที่  5

การหลอม
ครั้งที่  6

การหลอม
ครั้งที่  7

         วัดครั้งที่
วันที่

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1
อุณหภูมิปาก
เตา ( Co )

1478.25 1528.57 1476.33 1532.55 1455.27 1532.21 1468.18 1528.72 1450.57 1539.72 1478.69 1520.79 1478.57 1528.04

2
อุณหภูมิปาก
เตา ( Co )

1480.00 1522.68 1472.59 1521.49 1453.70 1529.68 1464.34 1524.91 1470.80 1530.37 1454.83 1528.68 1479.70 1523.46

หมายเหตุ 1. อุณหภมูิบริเวณปากเตา: อุณหภูมินํ้ าโลหะในเตา
   2. การวดัครั้งที่ 1 เปนการวัดกอนการตรวจวัดเคมีของนํ้ าโลหะ (1450 � 1480 Co  )
   3. การวัดครั้งที่ 2 เปนการวัดเพื่อสิ้นสุดการหลอม (1520 + 20 Co )
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ตารางที่ 15 แสดงคาอุณหภูมินํ้ าเหล็กที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม

การหลอม
ครั้งที่  1

การหลอม
ครั้งที่  2

การหลอม
ครั้งที่  3

การหลอม
ครั้งที่  4

การหลอม
ครั้งที่  5

การหลอม
ครั้งที่  6

การหลอม
ครั้งที่  7

     วัดครั้งที่
วันที่

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1
คาคงที่

1 3( , )c c

2693.7
212.14

2541.05
195.32

2688.79
234.52

2993.25
234.37

1875.10
166.69

2993.25
234.66

2304.30
185.60

คาประมาณ
( Co )

1478.25 1527.98 1476.33 1533.48 1455.27 1534.46 1468.18 1528.40 1450.57 1540.27 1478.69 1521.09 1470.69 1536.66

2
คาคงที่

1 3( , )c c

2868.96
205.49

2679.03
221.08

1893.22
108.15

1234.30
145.45

2731.59
160.99

2244.11
247.84

875.10
117.40

คาประมาณ
( Co ) 1480.00 1522.66 1472.59 1521.43 1453.70 1530.44 1464.34 1525.93 1470.80 1530.22 1454.83 1528.26 1479.70 1522.84
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ตารางที่ 16 แสดงคาผิดพลาด และคาผิดพลาดเฉลี่ย ของอุณหภูมินํ้ าเหล็กระหวางวิธีการวัดจริงกับวิธีการประมาณฯ

การหลอม
ครั้งที่  1

การหลอม
ครั้งที่  2

การหลอม
ครั้งที่  3

การหลอม
ครั้งที่  4

การหลอม
ครั้งที่  5

การหลอม
ครั้งที่  6

การหลอม
ครั้งที่  7

                 วัดครั้งที่
วันที่

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1
คาควาผิดพลาด( Co ) 0.00 0.59 0.00 -0.93 0.00 -2.25 0.00 0.32 0.00 -0.55 0.00 0.30 0.00 -0.11

คาความผิดพลาด
เฉลี่ย( Co )

0.294 -0.467 -1.124 0.159 -0.273 0.152 0.057

2
คาควาผิดพลาด( Co ) 0.00 0.02 0.00 0.06 0.00 -0.76 0.00 -1.01 0.00 0.16 0.00 0.42 0.00 0.65

คาความผิดพลาด
เฉลี่ย( Co )

0.009 0.030 -0.38 -0.507 0.078 0.209 0.324
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ขอมูลการหลอม วันที่ 1

  

การหลอมครั้งที่  1 วันที่ 1 การหลอมครั้งที่ 2 วันที่ 1
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การหลอมครั้งที่  3 วันที่ 1 การหลอมครั้งที่ 4 วันที่ 1
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การหลอมครั้งที่  5 วันที่ 1 การหลอมครั้งที่ 6 วันที่ 1
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ขอมูลการหลอม วันที่ 2

  

การหลอมครั้งที่ 7 วันที่ 1 การหลอมครั้งที่  1 วันที่ 2
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การหลอมครั้งที่ 2 วันที่ 2 การหลอมครั้งที่  3 วันที่ 2
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การหลอมครั้งที่ 4 วันที่ 2 การหลอมครั้งที่  5 วันที่ 2
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การหลอมครั้งที่ 6 วันที่ 2 การหลอมครั้งที่  7 วันที่ 2

ภาพที่ 20 แสดงกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ระหวางคาจากการวัดจริง กับวิธีการประมาณฯ โดยนํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอม    
   ครั้งนัน้ มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งนั้นๆ
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การทดลอง แบบท่ี 2

จดุประสงคของการทดลองแบบท่ี 2 เปนการทดลองเพื่อประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็กลวง
หนา โดยการหาคาคงท่ี 1 3( , )c c ดวยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม เฉพาะการหลอมคร้ังท่ี 1 ของแตละวัน
เทานั้น

แลวนํ าคาคงท่ี 1 3( , )c c ท่ีได รวมถึงคาพารามิเตอรตางๆ จากตารางท่ี 12 แทนลงในสมการ
ท่ี (25)  เพือ่ประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในทุกๆ การหลอมท่ีเหลือ ของแตละวัน ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 21
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ขอมูลการหลอม วันที่ 1

    

การหลอมครั้งที่  1 วันที่ 1 การหลอมครั้งที่ 2 วันที่ 1
(นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 2)
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การหลอมครั้งที่ 3 วันที่ 1 การหลอมครั้งที่ 4 วันที่ 1
(นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1 (นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 3) มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 4)
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การหลอมครั้งที่ 5 วันที่ 1 การหลอมครั้งที่ 6 วันที่ 1
(นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1 (นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 5) มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 6)
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ขอมูลการหลอม วันที่ 2

การหลอมครั้งที่ 7 วันที่ 1 การหลอมครั้งที่ 1 วันที่ 2
(นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 7)
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การหลอมครั้งที่ 2 วันที่ 2 การหลอมครั้งที่ 3 วันที่ 2
(นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1 (นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 2) มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 3)
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การหลอมครั้งที่ 4 วันที่ 2 การหลอมครั้งที่ 5 วันที่ 2
(นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1 (นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 4) มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 5)
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การหลอมครั้งที่ 6 วันที่ 2 การหลอมครั้งที่ 7 วันที่ 2
(นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1 (นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 6) มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 7)

ภาพที่ 21 แสดงกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ระหวางคาจากการวัดจริง กับวิธีการประมาณฯ โดยนํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอม    
  ครั้งที่ 1 มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งตอๆ ไป
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การทดลอง แบบท่ี 3

จดุประสงคของการทดลองแบบท่ี 3 เปนการทดลองเพื่อประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็กลวง
หนา โดยการหาคาคงท่ี 1 3( , )c c ดวยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม ทุกๆ การหลอม ของแตละวัน

แลวนํ าคาคงท่ี 1 3( , )c c ท่ีได รวมถึงคาพารามิเตอรตางๆ จากตารางท่ี 12 แทนลงในสมการ
ท่ี (25)  เพือ่ประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมคร้ังถัดไป คือ

นํ าคาคงท่ี 1 3( , )c c   ของการหลอมคร้ังท่ี 1 ของวันท่ี 1 ไปประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก  ใน
การหลอมคร้ังท่ี 2 ของวันท่ี 1

นํ าคาคงท่ี 1 3( , )c c   ของการหลอมคร้ังท่ี 2 ของวันท่ี 1ไปประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก  ใน
การหลอมคร้ังท่ี 3 ของวันท่ี 1 ทํ าเชนนี้ซ้ํ า ๆ จนครบทุกการหลอม

จะได ดังแสดงในภาพท่ี 22
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ขอมูลการหลอม วันที่ 1

  

นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1วันที่ 1 นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 2 วันที่ 1
 มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 2 วันที่ 1 มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 3 วันที่ 1
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นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 3 วันที่ 1 นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 4  วันที่ 1
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 4 วันที่ 1 มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 5 วันที่ 1



89

  

นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 5 วันที่ 1 นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 6 วันที่ 1
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 6 วันที่ 1 มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 7 วันที่ 1
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ขอมูลการหลอม วันที่ 2

  

นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1 วันที่ 2 นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 2 วันที่ 2
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 2 วันที่ 2 มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 3 วันที่ 2
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นํ าคา 1 2 3( , , )c c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 3 วันที่ 2 นํ าคา 1 2 3( , , )c c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 4 วันที่ 2
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 4 วันที่ 2 มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 5 วันที่ 2
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นํ าคา 1 2 3( , , )c c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 5 วันที่ 2 นํ าคา 1 2 3( , , )c c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 6 วันที่ 2
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 6 วันที่ 2 มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 7 วันที่ 2

ภาพที่ 22 แสดงกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ระหวางคาจากการวัดจริง กับวิธีการประมาณฯ โดยนํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอม   
  ครั้งที่ 1,  2, ..., 6 มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 2, 3,�, 7 ตามลํ าดับ
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การทดลอง แบบท่ี 4

จดุประสงคของการทดลองแบบท่ี 4 เปนการทดลองเพื่อประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็กลวง
หนา มีลักษณะคลายกับการทดลองแบบท่ี 3 โดยการหาคาคงท่ี 1 3( , )c c ดวยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม
ทุกๆ การหลอม ของท้ัง 2 วัน

แลวนํ าคาคงท่ี 1 3( , )c c ท่ีได รวมถึงคาพารามิเตอรตางๆ จากตารางท่ี 12 แทนลงในสมการ
ท่ี (25)  เพือ่ประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมคร้ังถัดไปคือ

นํ าคาคงท่ี 1 3( , )c c   ของการหลอมคร้ังท่ี 1 ของวันท่ี 1 ไปประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก  ใน
การหลอมคร้ังท่ี 2 ของวันท่ี 1

นํ าคาคงท่ี 1 3( , )c c   ของการหลอมคร้ังท่ี 3 ของวันท่ี 1ไปประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก  ใน
การหลอมคร้ังท่ี 4 ของวันท่ี 1

นํ าคาคงท่ี 1 3( , )c c   ของการหลอมคร้ังท่ี 5 ของวนัท่ี 1ไปประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ใน
การหลอมคร้ังท่ี 6 ของวันท่ี 1

นํ าคาคงท่ี 1 3( , )c c   ของการหลอมคร้ังท่ี 7 ของวันท่ี 1ไปประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก  ใน
การหลอมคร้ังท่ี 1 ของวันท่ี 2

กระทํ าตอเนื่องจนถึงการประมาณคาคร้ังสุดทาย จะเปนการนํ าคาคงท่ี 1 3( , )c c   ของการ
หลอมคร้ังท่ี 6 ของวันท่ี 2 ไปประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก  ในการหลอมคร้ังท่ี 7 ของวันท่ี 2

จะได ดังแสดงในภาพท่ี 23
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ขอมูลการหลอม วันที่ 1 และวันที่ 2

  

นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 1 วันที่ 1 นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 3 วันที่ 1
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 2 วันที่ 1 มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 4 วันที่ 1
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นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 5 วันที่ 1 นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 7  วันที่ 1
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 6 วันที่ 1 มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 1 วันที่ 2
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นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 2 วันที่ 2 นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 4  วันที่ 2
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 3 วันที่ 2 มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 5  วันที่ 2
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นํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอมครั้งที่ 6 วันที่ 2
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 7 วันที่ 2

ภาพที่ 23 แสดงกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ระหวางคาจากการวัดจริง กับวิธีการประมาณฯ โดยนํ าคา 1 3( , )c c  ที่ไดจากการประมาณ ในการหลอม   
  ครั้งที่ 1,  3, ..., 6, 7 มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็ก ในการหลอมครั้งที่ 2, 4,�, 7, 1(วันตอไป) ตามลํ าดับ
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จากการทดลองเม่ือนํ าคา 1 2 3( , , )c c c ท่ีได เชนการหลอมคร้ังท่ี 5 ของวันท่ี 1 มีคา
1 2 3( , , )c c c  = 1875.10, 6.70, 166.69 9 ตามลํ าดับ เม่ือแทนคาลงในสมการ (25) เพื่อเขียนแผนภาพ
แซงก้ีไดอะแกรม จะมีคาพลังงานตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 22

พลังงานไฟฟา
100% 1108 kW

ความรอนสูญเสียอื่นๆขึ้นกับคา (   ) 
10.61% 116.7 kW

3c

ความรอนสูญเสียในระบบหลอเย็น
ขึ้นกับคา (   ) 43.5 % 475.6 kW

2c

ความรอนใหกับเหล็ก
ขึ้นกับคา (  )  46.7 % 512.7 kW1c

ภาพท่ี 24 แสดงแผนภาพแซงกี้ไดอะแกรมในชวงใหความรอนในงานวิจัยปจจุบัน

การวิจารณผลการทดลองการประมาณคาอุณหภูมิ

1. จากผลการทดลองแบบท่ี 1 พบวาในการหลอมคร้ังท่ี 3 ของวันท่ี 1 คาท่ีวัดจริงกับคาท่ี
ประมาณฯ มีคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ  -2.25 องศาเซลเซียส  คาความผิดพลาดเฉล่ียเทากับ
-1.124 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคานอยมากเม่ือเท่ียบกับการประมาณดวยวิธีกํ าลังสองท่ีนอยท่ีสุด ท่ีมีคา
ความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 8 องศาเซลเซียส  คาความผิดพลาดเฉล่ียเทากับ 2.42 องศาเซลเซียส ดัง
นัน้จงึเช่ือไดวาการประมาณคาอุณหภูมิ ดวยวิธีเจเนติกอัลกอริทึมมีความถูกตอง และสามารถ
ทํ างานได

2. จากผลการทดลองแบบท่ี 2, 3 และ4 พบวาอุณหภูมินํ้ าเหล็กท่ีไดจากการประมาณ มีท้ัง
คาใกลเคียงและแตกตางกนัอยางเห็นไดชัด แตลักษณะท่ีไดท้ังสองแบบไมไดเปนไปในลักษณะเชิง
เสน ดังนั้นไมสามารถบอกไดวา การนํ าคา 1 3( , )c c  ท่ีไดจากการประมาณฯในการหลอมกอนหนา
มาประมาณคาอุณหภูมินํ้ าเหล็กในการหลอมคร้ังตอๆ ไป จะสามารถประมาณคาอุณหภูมิไดอยาง
ถูกตองทุกคร้ัง สาเหตุความผิดพลาดนาจะมีผลมาจาก

•  นํ ้าหนักของเหล็ก และอัตราสวนระหวางเหล็กหลอ � เหล็กหลอเหนียว ในการ
หลอมแตละคร้ังท่ีไมเทากัน ซ่ึงจะมีผลตอความรอนท่ีใหกับเหล็ก
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•  การเปด � ปด ฝาเตาบอยและนานเกินไป ซ่ึงจะมีผลตอความรอนสูญเสียอ่ืนๆ
•  ระยะเวลาในการจุมวัดเทอรโมคัพเปลชนิด R ท่ีไมเทากันของพนักงานผูปฏิบัติ

งาน ซ่ึงจะมีผลตอความรอนสูญเสียอ่ืนๆ และคาอุณหภูมิวัดจริง
3. จากภาพท่ี 20 � 23 ในการทดลองแบบท่ี 1 � 4 พบวาอุณหภูมินํ้ าเหล็กในเตามีคาเพิ่ม

ข้ึนเฉล่ีย 8 � 25 Co /นาที
4. จากการทดลองท้ังหมด การทดลองแบบท่ี 1 มีความเหมาะสมท่ีสุดในการหาคา

อุณหภมิูประมาณ โดยพบวาการท่ีจะใหไดคาอุณหภูมิประมาณท่ีเหมาะสมจะตองทํ าการประมาณฯ
เม่ือรูคาอุณหภูมิเร่ิมตนแลว จะตองใชเวลาไมเกิน 10 � 15 นาที ในการประมวลผลหาคา 1 3( , )c c

ของการหลอมคร้ังนั้นๆ และส่ังใหระบบลดพลังงานไฟฟาปอนเขาลงมาอยูท่ี 100 � 110 kW ใน
เวลาท่ีแนนอน นั่นเทากับเปนการลดการสูญเสียพลังงาน และลดตนทุนคาไฟฟาตอหนวยผลผลิต

5. จากแผนภาพแซงกี้ไดอะแกรม พบวาประสิทธิภาพ (พลังงานท่ีใหกับเหล็ก) มีประ
สิทธิภาพโดยรวม 46.7 % เม่ือเท่ียบกบัขอมูลในการวิจัยของโครงการแรก พบวาประสิทธิภาพของ
การประมาณคาอุณหภูมิดวยวิธีนี้ ใหประสิทธิภาพโดยรวมเพ่ิมข้ึน

6. ควรปรับแรงดนัไฟฟาของเตา ใหใชแทป (Tap) สูงสุด ซ่ึงเปนการใชกํ าลังไฟฟาสูงสุด
เพือ่ใหมีการหลอมอยางรวดเร็วเพื่อลดการสูญเสียพลังงาน และการปองกันการสูญเสียความรอน
เนือ่งจากเตาเย็นตัวโดยไมจํ าเปนนั้น จะทํ าไดโดยการเปด � ปดฝาเตาอยางรวดเร็ว

7. การก ําจดัส่ิงแปลกปนท่ีจะเกาะติดเขาไปกับวัสดุท่ีปอนเขาเตา เชน ทรายจากแบบหลอ
หรือออกไซดเกาะติดเขาไปดวยเพราะปริมาณของ slag จะมีประมาณ 2% ของปริมาณน้ํ าโลหะ แต
เนือ่งจากความจุความรอนของ slag ท่ีอุณหภูมิ 1500 Co  มีคาประมาณ 800 kWh/ตัน สวนของเหล็ก
หลอมีคาประมาณ 375 kWh/ตัน เพราะฉะน้ันการเกิด slag 2% จะเทากับ 4.3% ของเหล็กหลอ จึง
เปนการสูญเสียพลังงานท่ีคอนขางจะสูง

8. หากมีการนํ ารูปแบบของสมการ และแนวทางปฏิบัติของงานวิจัยนี้ไปใชโปรดระวัง
ปจจัยท่ีควบคุมไมไดดังตอไปนี้คือ

•  ตัวพนักงานผูปฏิบัติการ
•  นํ ้าหนกัของเหล็ก, อัตราสวนระหวางเหล็กหลอและเหล็กหลอเหนียว
•  การเปด � ปด ฝาเตา
•  ระยะเวลาในการจุมวัดเทอรโมคัพเปลชนิด R
•  การทดลองนี้เปนการทดลองเพียงเตาเดียว แตในการปฏิบัติงานจริงเปนการทํ างาน

แบบเตาคูโดยใชวงจรสวิทชเปนตัวสวิทชเพื่อใหกํ าลังไฟฟากับเตาแตละเตา
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สรุป

ดวยเหตุผลท่ีวา การวดัอุณหภูมินํ้ าเหล็กอยางตอเนื่องไมสามารถทํ าได เนื่องจากอุณหภูมิท่ี
สูงของนํ้ าเหล็กเอง อีกท้ังอายุการใชงานของอุปกรณการวัด (เทอรโมคัพเปลชนิด R) ไมสามารถใช
งานไดนานพอ รวมถึงปจัจอ่ืนๆท่ีไมสามารถควบคุมได อาทิเชน ทักษะผูปฏิบัติการ, การเปด � ปด
ฝาเตาบอยและนานเกินไป, ความนานในการจุมวัดเทอรโมคัพเปลชนิด R และน้ํ าหนักของเหล็กใน
การหลอมแตละคร้ังเปนตน

ดังนั้นการนํ าวิธีการประมาณคา 1 3( , )c c  ดวยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm)
ซ่ึงมีวธีิการท่ีงาย และเปนวิธีการทางปญญาประดิษฐ ท่ีใชคนหาคํ าตอบท่ีดีสุด มาทํ าการประมาณคา

1 3( , )c c  เพือ่หาอุณหภูมิของนํ้ าโลหะในเตาหลอมฯ ท่ีเสนอในงานวิจัยคร้ังนี ้เปนอีกแนวทางหนึ่ง
ท่ีนาสนใจ และสามารถใชงานไดจริง โดยท่ีคาท่ีได มีความแมนยํ ามากกวา เม่ือเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ
เชนวิธีกํ าลังสองท่ีนอยท่ีสุด และถาผูสนใจหรือผูท่ีตองการดํ าเนินการตอ สามารถหารูปแบบ
(model) กระบวนการผลิต เชนรูนํ้ าหนักเหล็กท่ีแนนอนในการหลอมแตละคร้ัง, รูอัตราสวน
ระหวางเหล็กหลอและเหล็กหลอเหนียวท่ีแนนอน เปนตน จะทํ าใหคาท่ีไดมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน

ผลท่ีได จากการที่ มีการติดต้ัง เพื่อการปฏิบัติงานท่ีเตาหลอมขนาด 2 ตัน เตาท่ี 3 ของโรง
หลอม 6 บริษัท สมบูรณหลอเหล็กเหนียวอุตสาหกรรม จํ ากัด เปนท่ีนาพอใจ รวมถึงคาผิดพลาด
ของอุณหภมิูนํ ้าเหล็กระหวางวิธีการวัดจริงกับวิธีการประมาณท่ีไดมีคานอย แสดงวาการประมาณ
ดวยวิธีนี้มีประสิทธิภาพ สามารถใชไดจริง



101

เอกสารและสิ่งอางอิง

กญัสยา  ทองถ่ิน และ ขจรศักดิ์ คันธพนิต.  2545.  การควบคุมกํ าลังยอนกลับของระบบรังผ้ึง
DS/CDMA โดยใชหลักการฟซซีลอจิก รวมกับเจเนติกอัลกอริทึม.  ใน รายงานการ
ประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังท่ี 25

เขมภัทร  สมสังข,  พีระยศ  แสนโภชน และ ศุภวุฒิ  จนัทรานุวัฒน.  2548.  การพัฒนาระบบ
ประมาณนํ ้าโลหะในเตาหลอมโลหะแบบเหน่ียวนํ า โดยใชเจเนติกอัลกอริทึม.  ใน ราย
งานการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังท่ี 28

เจริญ  เพชรมุณี.  2547.  เรียนลัด LabVIEW.  บริษทัซีเอ็ดยูเคช่ันจํ ากัด (มหาชน), กรุงเทพฯ.

ทิวาวรรณ  เนตรผง, อาทิตย  ศรีแกว และ สราวุฒิ สุจิจร.  2545.  จีนเนติกอัลกอริทึมสํ าหรับการวัด
ระยะทางดวยอัลทราโซนิก โดยวิธีการตั้งคาจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีเหมาะสมท่ีสุด.  ใน รายงาน
การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังท่ี 25

เทพนารินทร  ประพันธพัฒน.  2538.  พืน้ฐานงานหลอโลหะ.  บริษัทสกายบุกสจํ ากัด, ปทุมธานี.

พงษธร  จรัญญากรณ.  2542.  อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนในงานอุตสาหกรรม.  บริษัทซีเอ็ด  ยูเค
ช่ันจํ ากัด (มหาชน), กรุงเทพฯ.

พยูร  เกตุกราย.  2526.  การหลอโลหะ ภาคผลิต.  สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี(ไทย-ญ่ีปุน),
กรุงเทพฯ.

ม่ันสิน  ตัณฑุลเวศม และ ไพพรรณ  พรประภา.  2524.  การปรุงแตงคุณภาพนํ้ า สํ าหรับระบบหมอ
ไอนํ้ า ระบบนํ้ าหลอเย็น ระบบประปาในอาคาร.   จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ

โมโตกิ  มัสซุโอะ.  2544.  เทคนิคการประหยัดพลังงานไฟฟาในอุตสาหกรรม.  สมาคมสงเสริม
เทคโนโลยี(ไทย-ญ่ีปุน), กรุงเทพฯ.



102

โยชิฮิโกะ  ทากามูระ.  2543.  การประหยัดพลังงานความรอน ในอุตสาหกรรม.  สมาคมสงเสริม
เทคโนโลยี(ไทย-ญ่ีปุน), กรุงเทพฯ.

รัชทิน  จันทรเจริญ และ ประพันธ  พิกุลทอง.  2544.  โครงการการปรับปรุงการใชไฟฟาในเตา
หลอมเหนี่ยวนํ าไฟฟาดวยวิธีควบคุมความรอน.  สํ านกังานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
(สกว.).

รัชทิน  จันทรเจริญ, ม่ิงศักดิ์  ต้ังตระกูล และ ประพันธ พิกุลทอง.  การประมาณคาและควบคุม
อุณหภมิูเพือ่การประหยัดพลังงานของเตาหลอมแบบเหน่ียวนํ าไฟฟา.  ใน รายงานการ
ประชุมวิชาการเครือขายเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 16

ศิริกัลยา  สุวจิตตานนท.  2548.  เทคนิคการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมและกรณีศึกษา.
สํ านักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.

สุนทร  รุณวงศ.  2534.  เทคโนโลยีการผลิตเหล็กหลอเบื้องตน.   สภาอุตสาหกรรมเคร่ืองจักรกล 
และโลหะการ.  กรมสงเสริมอุตสาหกรรม

สุนันท  ศรัณยนิตย.  2535.  การถายเทความรอน.  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 
กรุงเทพฯ.

เอก  ไชยสวัสดิ์.  2539.  การวัดและเคร่ืองวัดไฟฟา.  สมาคมสงเสริม เทคโนโลยี(ไทย-ญ่ีปุน), 
กรุงเทพฯ.

Astrom, K.J. and B.  Wittenmark.  1976.  Adaptive Control.   Addison Wesley, Second Edition

Elliot, R.  1998.  Induction melting.  Cast Iron Technology : 10(63)

Holand J.H.  1975.  Adaptation in natural and artificial system.  University of Michigan Press, 
Michigan.



103

Industrial  Technology.  2547.  Signal Transmitter.  Industrial Technology Review : 10(119)

Jang J.S., C.T.  Sun and E.  Mizutani.  1997.  Neuro � Fuzzy and Soft Computing.  Prentice � 
Hall, Inc

Jeffrey, T.  2002.  LabVIEW for Everyone.  Prentice Hall PTR, Second Edition

John, E.  1998.  Advanced LabVIEW Labs.  Prentice Hall, Inc.

Katsuhito, Y., O.  Masuji, A.  Norihiro, H.G.  Tamotsu and S.  Kouichi.  1997.  Precise temperature 
control for molten ferrous alloy in induction furnace.   SAE Special Publications

Sun, Y.G., D.X.  Wang, B.S.  Tao, T.  Yan, Y.  Shi,  S.B.  Fang and Y.H.  Wang.  2000.  An  
Intelligent Ladle Furnace Control System. Proceedings of the 3rd World Congress on 
Intelligent Control and Automation: 330-334.

Tadeusz, M. D., R. M.  Phillippi and E. P.  Charles.  1977.  Fluidics-A New Potential  for 
Energy Conservation by Continuous  High Temperature Monitoring and control. 
Heat Transfer in Energy Conservation: 127-134.

Westphal, E., A. Muhkbauer&& and A .  Muiznieks.  1997.  Study of the heat fluxes in an induction
furnace with cold crucible.  Advance in Engineering Heat Transfer.

Yamada, K. and M.  Oshima.  1997.  Precise Temperature Control for Molten Ferrous Alloy in 
Induction Furnace.  SAE Special Publication: 123-137



 104

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 105

การหาคาคงที่ 1 3( , )c c ดวยเจเนติกอัลกอริทึม 
 
% Genetic Algorithm % 
 
generation_n = 20; 
popuSize = 20; 
xover_rate = 1.0; 
mutate_rate = 0.01; 
bit_n = 16; 
var_n = 2; 
range = [500,3000; 100,250]; 
obj_fcn = 'temp_dyn'; 
  
popu = rand(popuSize,bit_n*var_n)>0.5; 
  
    disp('                 C1     C3     fitness value(-error)') 
for i = 1:generation_n; 
    
    fcn_value = evalpopu(popu,bit_n,range,obj_fcn); 
    [best,index] = max(fcn_value); 
     
    fprintf('Generation %i: ',i); 
    fprintf('%3.2f, %3.2f  = %3.2f\n',bit2num(popu(index,1:bit_n),range(1,:)),... 
        bit2num(popu(index,bit_n+1:2*bit_n),range(2,:)),best);    
         
    popu = nextpopu(popu,fcn_value,xover_rate,mutate_rate); 
   
end 
 
% Find Fitness Value% 



 106

function fitness = evalpopu(population,bit_n,range,fcn) 
  
pop_n = size(population,1); 
fitness = zeros(pop_n,1); 
  
for count = 1:pop_n 
     
    fitness(count) = evaleach(population(count,:),bit_n,range,fcn); 
     
end 
 
% Find 1 3( , )c c and Test by Object Function % 
 
function out = evaleach(string,bit_n,range,fcn) 
var_n = length(string)/bit_n; 
input = zeros(1,var_n); 
  
for i = 1:var_n 
     
    input(i) = bit2num(string((i-1)*bit_n+1:i*bit_n),range(i,:)); 
     
end 
  
    %%% modify 15,16 %%% 
st_time   = 4680;        % start Time ,change in evaleach mfile 
end_time  = 5400;       % end Time ,change in evaleach mfile 
qq; 
 CII = constII(st_time,end_time,input); 
Ts_est= feval(fcn,t_span,Ts_init,input); 
sum_of_square_error = find_error(Ts_meas,Ts_est,t_span); 
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out = -1*sum_of_square_error; 
  
 
% Select and Test by Crossover Rate – Mutation rate % 
 
function new_popu = nextpopu(popu,fitness,xover_rate,mut_rate) 
  
new_popu = popu; 
popu_s = size(popu,1); 
string_leng = size(popu,2); 
  
tmp_fitness = fitness; 
[junk,index1] = max(tmp_fitness); 
tmp_fitness(index1) = min(tmp_fitness); 
[junk,index2] = max(tmp_fitness); 
new_popu([1,2],:) = popu([index1 index2],:); 
  
fitness = fitness-min(fitness); 
total = sum(fitness); 
if total == 0 
     
    fitness = ones(popu_s,1)/popu_s; 
     
else 
     
    fitness = fitness/sum(fitness); 
     
end 
 cum_prob = cumsum(fitness); 
for i = 2:popu_s/2 
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    tmp = find(cum_prob-rand>0); 
    parent1 = popu(tmp(1),:); 
    tmp = find(cum_prob-rand>0); 
    parent2 = popu(tmp(1),:); 
     
    if rand < xover_rate 
         
        xover_point = ceil(rand*(string_leng-1)); 
        new_popu(i*2-1,:) = ... 
            [parent1(1:xover_point) parent2(xover_point+1:string_leng)]; 
        new_popu(i*2,:) = ... 
            [parent2(1:xover_point) parent1(xover_point+1:string_leng)]; 
         
    end 
end 
  
mask = rand(popu_s,string_leng)<mut_rate; 
new_popu = xor(new_popu,mask); 
 
new_popu([1 2],:) = popu([index1 index2],:); 
 
% Find Initial Temperature Tstimation % 
 
%qq.m 
  
    %%% modify 5 %%% 
 Ts_meas = xlsread('TOP2'); 
tinit_span  = [st_time end_time]; 
Tinit = zeros(tinit_span(2),1); 
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Tinit(tinit_span(1)-60:tinit_span(1)+60) = Ts_meas(tinit_span(1)-60:tinit_span(1)+60); 
  
index0 = find(Tinit>1450 & Tinit<1480); 
  
Ts_init = max(Ts_meas(index0)); 
index00 = find(Tinit == Ts_init); 
t_span = [index00(length(index00)) tinit_span(2)]; 
 
 
% Find Temperature estimation % 
 
function Ts_est = temp_dyn(t_span,Ts_init,input) %(t_span,Ts_init,Mw,input) 
 
% P_in = 1100; 
%Power in 
P_in = xlsread('Pin');          %Pin is power in ; %P_in = max(P_in) 
 
% Temperature of water flowrate 
Tw_in = xlsread('FLOWIN1');    %tempIn is temperature of water flow in 
Tw_out = xlsread('FLOWOUT1');  %tempOut is temperature of water flow out  
delta_Tw(1:t_span(2)+60) = (Tw_out(1:t_span(2)+60) - Tw_in(1:t_span(2)+60));                                                      
Mw = xlsread('FLOWRATE1'); 
  
% Estimate steel temparature 
Ts_est = zeros(t_span(2)+60,1); 
Ts_est(t_span(1)) = Ts_init;             % Initialize steel temparature 
 
for i = t_span(1):t_span(2)+60; 
        Ts_est(i+1)= (P_in+(input(1)*Ts_est(i))-... 
                       (input(2)*(Mw(i)/60)*(delta_Tw(i)))-input(3))/input(1); 
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End 
 
 
% Object Function % 
 
function sum_of_square_error = find_error(Ts_meas,Ts_est,t_span) 
  
T1(t_span(1)-60:t_span(1)+60) = Ts_meas(t_span(1)-60:t_span(1)+60); 
T2(t_span(2)-60:t_span(2)+60) = Ts_meas(t_span(2)-60:t_span(2)+60); % to change same as fig 
mfile 
  
index1 = find(T1 > 1450 & T1 < 1480); 
index2 = find(T2 > 1500 & T2 < 1540); 
  
ts_meas1 = max(Ts_meas(index1)); 
ts_meas2 = max(Ts_meas(index2)); 
  
index11 = find(T1==ts_meas1); 
index22 = find(T2==ts_meas2); 
  
index = [index11(length(index11));index22(length(index22))]; 
error = zeros(length(index),1); 
  
for i = 1:length(index); 
     
    error(i) = Ts_est(index(i))-Ts_meas(index(i)); 
end 
  
sum_of_square_error = sum((error).^2);  % time to sum = munber of length(index) 
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% Find 2c  % 
 
function CII = constII(st_time,end_time,input) 
  
ct_span = [st_time end_time]; 
Tw_in = xlsread('FLOWIN1');     
Tw_out = xlsread('FLOWOUT1');  
delta_Tw(1:ct_span(2)+60) = (Tw_out(1:ct_span(2)+60) - Tw_in(1:ct_span(2)+60)); 
  
Mw = xlsread('FLOWRATE1'); 
%P_in = 1100; 
P_in = xlsread('Pin');    
  
Mwdelta_Tw = zeros(ct_span(2),1); 
  
for i =  ct_span(1):ct_span(2); 
     
    Mwdelta_Tw(i)=((Mw(i)/60)*delta_Tw(i)); 
     
end 
  
L = length(Mwdelta_Tw(ct_span(1):ct_span(2))); 
  
avgMwdel = sum(Mwdelta_Tw(ct_span(1):ct_span(2)))/L; 
  
CII = (P_in - input(2))/max(Mwdelta_Tw); % input(2) is C3 
 



ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ นายเขมภัทร    สมสังข 
เกิดวันที่  29  เดือน กุมภาพนัธ  พ.ศ. 2519 
สถานที่เกิด  อําเภอเมือง  จังหวัดนครศรีธรรมราช 
ประวัติการศึกษา  วศ.บ. (ไฟฟา) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี,  
               มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ  ไดรับทุนโครงการสนับสนุนผูปฏิบัติการวิจัยในภาคอุตสาหกรรมสาขา 
          พลังงาน ของสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 




