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 A three dimensional transient heat transfer model has been developed to investigate 

heat transfer and solidification characteristics of the near net shape wheel/belt type 

aluminum continuous casting and continuous casting of other non-ferrous metals.  The 

transient heat conduction equation was discritized by using explicit finite difference scheme 

and the program code was developed using C programming language.  Treating of the 

latent heat evolved during solidification was done using the equivalent specific heat and the 

temperature recovery method.  The model has been validated by comparing with the results 

found in the literatures which were previously confirmed by experiments. The calculation 

results were also compared to the measured data from the wheel/belt continuous casting 

process.  Good agreement were obtained for both comparisons.  Temperature profile and 

progress of solidification were calculated by varying important process parameters such as 

casting speed, cooling condition and pouring temperature for studying the effect of these 

parameters.  Calculation of the model are divided into four cases; case 1: simulating the 

condition of twin roll caster and direct chill caster, case 2: simulating the case of wheel/belt 

continuous caster, case 3: simulating the wheel/belt continuous caster by using the actual 

operating data of the process and case 4: simulating the un-symmetry mold case of 

wheel/belt continuous caster.  The calculation results yield conclusions that the casting 

speed and the cooling condition in the mold affect the pool depth.  The cooling condition in 

the mold have stronger effect on the pool depth and shift downward the starting point of 

solidified shell from the meniscus than the casting speed does. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 การหลอแบบตอเนื่องเปนกระบวนการทีม่ีความสําคัญและไดมกีารดาํเนินการผลิตกันอยาง
แพรหลายในอตุสาหกรรมทางดานโลหะ รวมทั้งไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องมาเปนระยะเวลายาวนาน  
เนื่องจากเปนกระบวนการทีม่ีประสิทธิภาพในการผลิตโดยมีเปอรเซ็นตผลิตผลที่ไดจากการผลิต (%Yield) 
สูง สามารถผลิตช้ินงานที่มีคุณภาพและมีความสม่ําเสมอ  อีกทั้งในปจจุบนัเทคโนโลยีของการหลอ
แบบตอเนื่องสมัยใหมไดมกีารพัฒนากระบวนการผลิตเพื่อทําการผลิตดวยการหลอแบบตอเนื่องใหมีขนาด
ใกลเคียงกับขนาดที่ตองการ (Near-net-shape continuous casting) และเขามามีบทบาทในการผลิต
โลหะเปนอยางมาก  เนื่องจากสามารถลดขั้นตอนในกระบวนการผลิต ลดการใชพลังงานในกระบวนการ
ผลิต ทําใหตนทุนและคาใชจายในการผลิตลดลง รวมทั้งเงินลงทุนทีต่ํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตดวย
การหลอแบบตอเนื่องแบบดัง้เดิม (Conventional continuous casting) สามารถนําไปประยกุตใชในการ
ผลิตทั้งโลหะในกลุมเหล็กและโลหะนอกกลุมเหล็ก อีกทั้งในปจจุบนัไดมีงานวิจยัและพัฒนาออกมา
เผยแพรเปนจํานวนมาก ซ่ึงเปนการชี้ใหเห็นถึงความสําคัญและแนวโนมของการพัฒนาที่จะมีตอไปใน
อนาคต 
 การศึกษาและทําการทดลองเกี่ยวกับกระบวนการผลิตดวยการหลอแบบตอเนื่องนั้น ช้ินงานที่ทาํ
การหลอมีการเคลื่อนที่อยูตลอดเวลา จึงเปนการยากที่จะทําการตรวจวัดหาขอมูลและพารามิเตอรที่สําคัญ
ของกระบวนการผลิต อาทิเชน อัตราการแข็งตัวของโลหะ และการกระจายตวัของอุณหภูมิ เปนตน ดังนั้น
ทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถเขามามีสวนชวยในการแกปญหานี้ได คอืการนําการวเิคราะหเชิงตวัเลขมาใชใน
การศึกษาปรากฏการณตางๆ ในกระบวนการผลิตซ่ึงจะชวยลดความยุงยากและคาใชจายในการศึกษาลง 
เนื่องจากคอมพิวเตอรที่จะนาํมาใชในการคํานวณในปจจุบันมีราคาถูกและมีสมรรถนะที่สูงขึ้นมาก รวมทั้ง
สามารถทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตางๆ เพื่อศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรนั้นๆ 
ที่มีตอกระบวนการไดคอนขางสะดวก   

ดังนั้นจึงเปนประโยชนอยางยิ่งถาหากไดมกีารนําเอาการวิเคราะหเชิงตวัเลขมาทําการศึกษา
กระบวนการผลิตดวยการหลอแบบตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพาน ซ่ึงเครื่องหลอประเภทนี้เปนเครื่องหลอ
แบบตอเนื่องที่ใชในการผลิตแผนอะลูมิเนยีมที่จะนําไปขึ้นรูปตอดวยวิธีการอัดกระแทก (Impact 

extrusion) เพื่อผลิตหลอด และกระปองอะลูมิเนียม การวิเคราะหเชิงตัวเลขนีส้ามารถนํามาศึกษาและ
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วิเคราะหการถายเทความรอนและการแข็งตัวของอะลูมิเนียมในเครื่องหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพาน 
ตลอดจนศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตางๆ ที่มีตอกระบวนการเพื่อที่จะสามารถนํา
ขอมูลที่ไดจากการศึกษาไปใชในการเฝาตดิตามและควบคุมพารามิเตอรของกระบวนการเพื่อใหสามารถทํา
การผลิตไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 เปาหมายหลักของงานวิจยันีค้ือ การปรับปรุงและพัฒนากระบวนการหลอแบบตอเนื่องที่ใชเครื่อง
หลอประเภทวงลอ/สายพานใหมีประสิทธภิาพสูงขึ้น โดยทําการศกึษาในเรื่องของการถายเทความรอนและ
การแข็งตัวของน้ําโลหะโดยมีวัตถุประสงคดังตอไปนี ้

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของปจจัยตางๆ อาทิเชน ขนาดของแบบหลอ รัศมีของวงลอ อัตราเร็วในการ
หลอ อุณหภูมขิองน้ําโลหะที่ใชในการหลอ เงื่อนไขและวิธีที่ใชในการหลอเย็น ที่มีผลตอกระบวนการหลอ 

1.2.2 เพื่อประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปในการคํานวณการถายเทความรอน และการ
แข็งตัวของน้ําโลหะที่งายตอการใชงาน สําหรับงานหลอแบบตอเนื่องที่ใชเครื่องหลอประเภทวงลอ/
สายพาน และเครื่องหลอแบบตอเนื่องในลกัษณะอื่นๆ  

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1  สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการอธิบายกระบวนการหลอแบบตอเนื่องประเภท
วงลอ/สายพาน 
 1.3.2     พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชภาษาซีเพื่อหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite difference method) 
 1.3.3    ทําการพิสูจนความถกูตองของโปรแกรมโดยการเปรียบเทียบผลของการคํานวณกับ
กรณีศึกษาที่มคีําตอบในรูปของผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) 
 1.3.4 ศึกษาและเก็บขอมูลจริงจากโรงงานทั้งในสวนของเงื่อนไขเริ่มตน และเงื่อนไขขอบเขตที่
จําเปน พรอมกับเก็บขอมูลที่สามารถนํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม 
 1.3.5 ใชโปรแกรมในการคํานวณผลของพารามิเตอรตางๆ ที่มีตอกระบวนการหลอเพื่อศึกษา
แนวทางในการปรับปรุง และพัฒนาประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต 
 1.3.6 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในสวนที่ใชแสดงผลหลังจากการคํานวณที่สะดวกและงายตอ
การใชงาน 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 มีโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สะดวก และงายตอการใชงานในการคํานวณการถายเทความรอน 
และการแข็งตวัของน้ําโลหะเพื่อใชในการปรับปรุง และควบคุมกระบวนการหลอแบบตอเนื่องประเภทวง
ลอ/สายพาน 
 1.4.2 เพื่อทีจ่ะทราบถึงผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ในกระบวนการผลิต ซ่ึงจะเปนขอมลู
เบื้องตนในการนําไปทําการควบคุมและปรับปรุงกระบวนการผลิต 
 1.4.3 เปนขอมูลในการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองปรากฏการณในกระบวนการหลอแบบตอเนือ่ง
ประเภทอื่นๆ ตอไป 
 



 
 
 

บทที่ 2 
การศึกษาขอมูลเบื้องตน 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 กระบวนการผลิตดวยวิธีการหลอแบบตอเนื่อง (Continuous casting process) เปนกรรมวิธีการ
ผลิตโลหะที่มีความสําคัญ ซ่ึงมีขอดีหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตช้ินงานหลอแบบดั้งเดิม 
(Conventional ingot casting) เชน การเพิ่มขึ้นของปริมาณการผลิต, พลังงานที่ใชลดลง, ใหผลผลิตที่
สูงขึ้น และผลิตภัณฑที่ไดมคีวามสม่ําเสมอ  ในการที่จะทําการผลิตใหไดผลิตภณัฑที่มีขอดีดังทีไ่ดกลาวมา
ขางตนนั้นจําเปนตองมีความเขาใจในกลไกของการถายเทความรอน และพฤติกรรมการเย็นตวัของชิ้นงาน
หลอ  โดยวิธีการหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการศึกษาคอื การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพือ่ใชในการ
คํานวณการกระจายตัวของอณุหภูมิ และศกึษาการเย็นตวัของชิ้นงานหลอ  ซ่ึงสามารถที่จะศึกษาผลกระทบ
ของตัวแปรทีสํ่าคัญในกระบวนการผลิตและสภาวะทีใ่ชในการหลอ   

ในปจจุบนัการผลิตโดยกรรมวิธีการหลอแบบตอเนื่องไดมีการใชกันอยางแพรหลายในการผลิต
โลหะอะลูมิเนยีม โดยตวัอยางที่มีการทําการผลิตเชน การผลิตอะลูมิเนียมแทงแบน (Slab) จากขั้นตอน
เร่ิมตนดวยกระบวนการหลอแบบกึ่งตอเนือ่ง (Semi-continuous casting) ที่เรียกวา การหลอแบบ
ไดเรคชิลล (Direct chill casting) ไปจนกระทั่งถึงกระบวนการหลอตอเนื่องใหไดขนาดของชิ้นงาน
ใกลเคียงกับขนาดที่ตองการ (Near net shape continuous casting) เชน การผลิตอะลูมิเนียมแทงแบน
แบบบาง (Thin slab) และโลหะอะลมูิเนียมแผนบาง(Strip) ดวยกระบวนการหลอตอเนื่องแบบวงลอ/
สายพาน (Wheel/belt continuous casting), แบบสายพานคู (Twin belts casting) และแบบลูกรีดคู 
(Twin rolls casting) ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 2.1  ซ่ึงกระบวนการหลอตอเนื่องแบบวงลอ/สายพานใน
ประเทศไทยไดมีการเริ่มทําการผลิตตั้งแตป พ.ศ. 2533 เพื่อทําการผลิตเหรียญอะลูมิเนียม (Aluminum 

slug) สําหรับเปนวัตถุดิบในการอัดขึ้นรูป (Impact extrusion) เปนกระปองและหลอดอะลูมิเนียม โดย
ขอดีของกระบวนการนี้เมื่อทําการเปรียบเทียบกับกระบวนการหลอแบบไดเรคชิลล คือ สามารถลดขั้นตอน
ในกระบวนการผลิตไดหลายขั้นตอน เชน การปาดผิว (Scalping) และการรีดขั้นตน (Roughing rolling) 
ซ่ึงชิ้นงานหลออะลูมิเนียมทีไ่ดจากการหลอจะถูกสงตอเนื่องไปยังกระบวนการรีดรอนและรีดเย็นตอไป  
จากนั้นก็นําอะลูมิเนียมแผนบางที่ผานการรีดแลวมาทําการอัด (Pressing) ใหอยูในรูปของเหรียญ
อะลูมิเนียม  ถึงแมวาการผลิตดวยกระบวนการหลอตอเนื่องใหไดขนาดของชิ้นงานใกลเคยีงกบัขนาดที่
ตองการไดมีการพัฒนาใหมกีารผลิตที่ทันสมัยแลว  แตตองยอมรับวาโดยทั่วไปแลวสภาวะทีใ่ชในการหลอ 
เชน ความเร็วในการหลอ, อุณหภูมิเท และสภาวะการเย็นตวั มีผลกระทบอยางมากตอการกระจายตัวของ
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อุณหภูมิในชิน้งานและการเย็นตวัของชิ้นงานหลอซ่ึงจะสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการผลิต การเขาใจผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการเหลานี้จึงเปนสิ่งจําเปนทีจ่ะตองใช
สําหรับการควบคุมกระบวนการผลิตเพื่อใหไดผลิตภณัฑที่มีคุณภาพ  อีกทั้งการประยุกตใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในการศึกษากระบวนการหลอตอเนื่องของโลหะอะลูมิเนยีมในประเทศไทยมีคอนขางนอย 
เนื่องจากขาดแคลนบุคลากรและเครื่องมือที่จะทําการพฒันาโปรแกรมและการนําไปใช  ดวยเหตุนีจ้ึง
จําเปนตองทาํการพัฒนาโปรแกรมการถายเทความรอนสําหรับการคํานวณในกระบวนการหลอตอเนื่องของ
โลหะอะลูมิเนยีมซ่ึงจะใชสําหรับการเฝาตดิตามและทําการควบคุมกระบวนการเพื่อปรับปรุงคุณภาพของ
ช้ินงานหลออะลูมิเนียม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เครื่องหลอประเภทไดเรคชลิล (Direct chill casting machine)  

 
 

                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

เครื่องหลอประเภทวงลอ/สายพาน  (Wheel/belt caster) 
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เครื่องหลอประเภทลูกรีดคู (Twin roll caster) [1] 

 

รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางของกระบวนการผลิตดวยวิธีการหลอแบบตอเนื่องของโลหะอะลูมิเนียม 
 

 ในกระบวนการผลิตโดยการหลอแบบตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 2.2 น้ําโลหะจะถูกปลอยลงมาจากที่
พักน้ําโลหะ (Tundish) ผานทอที่ทําจากเซรามิก (Submerge entry nozzle) เขาสูแบบหลอ (Mold) เมื่อ
สัมผัสกับแบบหลอที่ทําจากทองแดงที่มีการหลอเย็นดวยน้ํา น้ําโลหะจะเริ่มเกดิการแข็งตัว ในขณะเดยีวกัน
สวนลางที่มีการแข็งตัวแลวกจ็ะถูกดึงออกไปดวยอัตราเร็วในการหลอคาหนึ่งซึ่งจะรกัษาระยะรอยตอ
ระหวางของแข็งกับของเหลวใหคงที่ และในที่สุดระบบจะเขาสูสภาวะคงตัว ดังนั้นในการนําแบบจําลองมา
ใชในการศึกษากระบวนการถายเทความรอนของการหลอแบบตอเนื่องนั้น เราสามารถที่จะทําการสมมติให
ระบบอยูในสภาวะคงตัวและกําหนดใหผูสังเกตการณเคลื่อนที่ตามการเคลื่อนที่ของชั้นโลหะหลอมเหลวที่มี
การแข็งตัวและถูกดึงออกไปตั้งแตจุดเริ่มตนจนถึงจดุสิ้นสุดที่ตองการทําการศึกษาได 
 สําหรับการประยุกตใชแบบจําลองในการศึกษากระบวนการหลอแบบตอเนื่องนั้น จะทําการแบง
โดเมนที่ใชในการคํานวณออกเปนชั้นบางๆ แลวแบงแตละชั้นออกเปนสวน (Element) ยอยๆ และแตละ
สวนจะถูกแทนที่ดวยจดุ (Node) โดยจะมตีําแหนงอยูตรงกลางของแตละสวน ที่เวลาเริ่มตน t = 0 อุณหภมูิ
ของแตละจุดจะถูกกําหนดโดยเงื่อนไขเริ่มตน (Initial condition) และเมื่อชวงเวลาถัดไป ∆t อุณหภูมิที่
ตําแหนงของจดุที่ 2 ถึง จุดที่  (n-1) จะถูกคํานวณโดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง ที่อยูในรูปของสมการ
การถายเทความรอนและผลจากอุณหภูมิทีท่ราบคาแลวในเวลา t = 0  จากนั้นอณุหภมูิที่จุดที ่1 และจุดที ่n 

จะถูกคํานวณโดยใชเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) ที่เกี่ยวของ ซ่ึงจะเปนการเสร็จสิ้นในการ
คํานวณอณุหภูมิที่ชวงเวลา ∆t จากนัน้ขั้นตอนของการคํานวณจะทําการคํานวณซ้ําดวยข้ันตอนเชนนี้และใน
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ระหวางการคํานวณจะมีการปรับเงื่อนไขขอบเขตและสมบัติตางๆ ของวัสดุที่เปล่ียนแปลงตามอณุหภูมิใน
แตละสวนจนกระทั่งเวลาดําเนินไปถึงจดุสิ้นสุดที่ตองการทําการคํานวณ [2]  
 

 
 

รูปที่ 2.2  แสดงการกระบวนการหลอแบบตอเนื่องและการประยกุตใชแบบจําลอง [3] 
 
2.2 พื้นฐานการถายเทความรอน 

การถายเทความรอนมีกลไกที่สําคัญดวยกนั  3  กลไก ดังนี้คือ การนําความรอน (Conduction), 
การพาความรอน (Convection) และการแผรังสีความรอน (Radiation) 

(1) การนําความรอน 
การนําความรอนเปนการถายเทความรอนระหวาง  2  บริเวณจากบรเิวณที่มีอุณหภมูิสูงไปสูบริเวณ

ที่มีอุณหภูมิตํ่าในตัวกลางที่อยูนิ่ง  ซ่ึงอาจเปนของแข็งหรือของเหลวกไ็ด  ซ่ึงแสดงอยูในรูปของสมการการ
นําความรอนของฟูริเยร (Fourier’s law of conduction) 

 

dx
dTkqx −=          ( 2.1 ) 

เมื่อ  qx คือ ฟลักซความรอนของการนําความรอนในทศิทาง x  

n n-1 3 2 1 

t=0, T1...Tn = Temp liq  

qmold 

dx 

qspra

qradiation 
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       k  คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุ  
    

dx
dT  คือ อัตราผลตางระหวางอุณหภูมิของ  2  บริเวณในทศิทาง x 

 
(2) การพาความรอน 
การพาความรอนเปนผลมาจากรูปแบบของการถายเทความรอน 2 ชนดิ คือ การถายเทความรอนใน

ทิศทางของการไหลเนื่องจากการเคลื่อนทีข่องของไหลทั้งกอน (Bulk fluid motion) และการถายเทความ
รอนที่เกิดขึ้นระหวางของไหลที่มีการเคลื่อนที่กับขอบเขตของพื้นผิว (Bounding surface) ที่ของไหล
สัมผัสซึ่งมีความแตกตางกันของอุณหภูม ิ เพื่อลดความยุงยากในการประยุกตใชกบัการคํานวณจึงไดมีการ
รวมเอาผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ที่มีตอการพาความรอนใหรวมอยูในรูปของคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอน และใหการพาความรอนเปนการถายเทความรอนของ  2  บริเวณที่มีอุณหภูมิแตกตางกนัระหวาง
พื้นผิวของวัสดุกับของไหลหรือตัวกลางทีม่ีการเคลื่อนที่ผานพื้นผิววัสดุนั้น  ซ่ึงแสดงอยูในรูปของสมการ
ของนิวตัน (Newton’s law of cooling) 

 
( ∞−= TThq sconv )

)

        ( 2.2 ) 
 
เมื่อ  qconv คือ ฟลักซความรอนของการพาความรอน ระหวางของไหลและพื้นผิววัสด ุ
         h      คือ คาสัมประสิทธการพาความรอน 
        T∞    คือ อุณหภูมิของของไหลหรือตวักลางสําหรับการพาความรอน 
        Ts     คือ อุณหภูมิที่ผิวของวัสด ุ
(3) การแผรังสีความรอน 
การแผรังสีความรอนเปนการถายเทความรอนโดยการปลดปลอยพลังงานออกมาในรปูของคลื่น

แมเหล็กไฟฟา  ซ่ึงแสดงอยูในรูปของสมการดังนี ้
 

( 44
surrsrad TTq −= εσ         ( 2.3 ) 

 
เมื่อ qrad คือ ฟลักซความรอนของการแผรังสีความรอน 
           ε  คือ คาสัมประสิทธการแผรังสีความรอน 
           σ  คือ คาคงที่ของซเตฟาน-โบลตซมันน (Stefan-Boltzmann constant) 
        Tsurr  คือ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม 
           Ts  คือ อุณหภูมิที่ผิวของวัสด ุ
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2.3 การถายเทความรอนในการหลอแบบตอเนื่อง 
 กระบวนการถายเทความรอนของการหลอแบบตอเนื่องนั้น  เปนการดงึเอาความรอนออกจากโลหะ
หลอมเหลวเพือ่ใหโลหะหลอมเหลวมีการแข็งตัวกลายเปนของแข็ง  โดยความรอนที่ถูกดึงออกมานั้น
ประกอบดวย  ความรอนในสวนที่มีอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลว เรียกวา Superheat  ความรอนในสวนที่
ถูกคายออกมาในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงเฟสจากของเหลวไปเปนของแข็งที่เรียกวา ความรอนแฝง 
(Latent heat)  และ Sensible heat ซ่ึงเปนความรอนในสวนที่มกีารเย็นตวัของของแข็งที่อุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิโซลิดัส (Solidus temperature)  การพาความรอนในบอน้ําโลหะ (Liquid pool) เนื่องจากการ
ถายเทโมเมนตัมของนํ้าโลหะที่ไหลจากทันดิชเขาไปในแบบหลอ การนําความรอนเนื่องจากความแตกตาง
ของอุณหภูมิของเปลือกของแข็ง (Solid shell) จากดานที่รอนกวาไปสูดานที่เยน็กวา  และการถายเทความ
รอนออกจากบริเวณผวิดานนอกชิ้นงานทีท่ําการหลอ  โดยบรเิวณที่มกีารถายเทความรอนหลักๆ จะ
ประกอบดวย  3  บริเวณดวยกัน คือ การนําความรอนบริเวณแบบหลอ การพาความรอนบริเวณที่มีการหลอ
เย็นดวยการสเปรย (Spray) และการแผรังสีความรอนบริเวณที่มกีารถายเทความรอนโดยการแผรังสีความ
รอน[3]  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 
 
                            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  แสดงการถายเทความรอนในบริเวณตางๆ ของการหลอแบบตอเนื่อง [3] 
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 เนื่องจากการถายเทความรอนเปนปรากฏการณหลักที่เกิดขึ้นในการหลอแบบตอเนื่อง  ซ่ึงจะเปน
ตัวกําหนดปจจัยที่จะมีผลตอการดําเนินงานของเครื่องจักรที่ใชในการหลอ  จากการพิจารณาจะเหน็ไดวา
ความลึกของบอนํ้าโลหะมีความสัมพันธกบัระยะในการสิ้นสุดการแขง็ตัวของโลหะ (Metallurgical 

length) ในเครื่องหลอ  โดยความลกึของบอนํ้าโลหะจะขึ้นอยูกบัอัตราการถายเทความรอนที่ผานจาก
เปลือกของแข็ง ไปยังผิวดานนอกของแทงงานหลอ (Strand)  ซ่ึงบอนํ้าโลหะจะตองมีความลึกไมเกินระยะ
ในการสิ้นสุดการแข็งตัวของโลหะ  ดังนั้นจึงเปนตัวกาํหนดความเรว็ในการหลอ โดยจะตองมีเวลานาน
เพียงพอสําหรับการดึงความรอนจากใจกลางของแทงงานหลอ  ซ่ึงการถายเทความรอนไมเพยีงแตเปน
ตัวกําหนดผลติผลสูงสุด (Maximum productivity) เทานั้น  แตยงัมีผลกระทบตอคุณภาพของโลหะที่ทํา
การผลิตดวย  โดยเฉพาะอยางยิ่งเกี่ยวกับการเกิดรอยแตกที่ผิว (Surface cracks) และรอยแตกภายใน 
(Internal cracks)  เนื่องจากถาหากมีการดึงความรอนออกจากโลหะในอัตราที่สูงเกินไปจะมีผลทําใหเกิด
ความเครียดแรงดึงจากการขยายตัวและหดตวัในระหวางการแข็งตัวของโลหะ  และยงัสงผลตอการโกงของ
ผลิตภัณฑอีกดวย  ดังนั้นในการถายเทความรอนของการหลอแบบตอเนื่องไมเพยีงแตจะตองพิจารณาการดึง
ความรอนออกจากโลหะหลอมเหลวเทานัน้  แตยังตองพจิารณาถึงคุณภาพของผลิตภัณฑดวย 
 
2.4 สมการพื้นฐานของการหลอแบบตอเนื่อง (Governing Equation) 

สมการอนุพันธแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ในกระบวนการสามารถ
พิจารณาใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ 

     ( 2.4 ) 
 
 โดยที่    คือ ความเร็วในการไหลของน้ําโลหะ u

  v   คือ ความเร็วในการดึงชิน้งาน  

ซ่ึงถาไมคิดพจนของการไหลของน้ําโลหะ จะไดสมการเปน 
  

z
TCvTk

t
TC pp ∂

∂
−∇=

∂
∂ ρρ 2        ( 2.5 ) 

 
เมื่อ   ρ   คือ คาความหนาแนนของโลหะ 
         Cp คือ คาความจุความรอน 

T∂ T∂ 
z∂

CvTk  ∇T  
t ∂ 

Cρ  pp −=⎬ 
⎫ 
⎭ ⎩ 

⎨ 
⎧ 2∇⋅ u + ρ
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          k  คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 
         T  คือ อุณหภูม ิ
         v  คือ ความเร็วในการหลอ 
           z  คือ ทิศทางตามแนวการหลอ 

 
2.5 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบชัดแจง (Explicit Finite Difference Method) 

สําหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตรที่จะสรางขึ้นเพื่อทําการศึกษาการถายเทความรอนของ
กระบวนการหลอแบบตอเนื่องนี้จะใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องมาใชในการคํานวณ โดยในเบื้องตนจะ
แสดงการประยุกตใชระเบยีบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบชดัแจงกับปญหาใน 1 มิติ สําหรับปญหาใน 2 มิติและ 3 
มิติ ก็สามารถทําการประยกุตใชไดในลักษณะเดยีวกัน 

สําหรับการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนใน 1 มิติ สําหรับบริเวณที่มีมิตแินนอน (Finite 

region)  ซ่ึงมีความยาวเปนระยะเทากับ L สามารถแสดงอยูในรูปของสมการดังนี ้Lx ≤≤0
 

 ,2

2

x
T

t
T

∂
∂

=
∂
∂ α         ( 2.6 ) ,0 Lx << 0>t

 
 ในขั้นแรกนั้นระยะ  จะถูกแบงออกเปนเอลิเมนตยอยๆ จํานวน M เอลิเมนต  ซ่ึงจะได
ขนาดของเมช (Mesh size) ที่มีขนาดเทากบั 

Lx ≤≤0

 
 

M
Lx =∆          ( 2.7 ) 

 
 และ อนุพนัธอันดับที่หนึ่งและอนพุันธอันดับที่สอง สามารถกระจายออกมาอยูในรูปของการ
ประมาณเพื่อที่จะนําไปใชในคํานวณไดดงันี้ คือ 
  

 
( )

[ t
i

t
i

t
i TTT

xx
T

1122

2

21
+− +−

∆
=

∂
∂ ]      ( 2.8 ) 

 
 ( ) [

tt
i

t
i TT

tt
T ∆++−

∆
=

∂
∂ 1 ]       ( 2.9 ) 

 
 ซ่ึงเมื่อนําสมการที่ 2.8 และ 2.9 ไปแทนในสมการที่ 2.6 จะได 
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 ( ) [ ]
( )

[ ]t
i

t
i

t
i

tt
i

t
i TTT

x
TT

t 112 21
+−

∆+ +−
∆

=+−
∆

α      ( 2.10 ) 

 
       ( 2.11 ) ( ) t

i
t

i
t

i
tt

i TTTT 11 21 +−
∆+ +−+= γγγ

 
 เมื่อ  ( )

( )2x
t

∆
∆

=
αγ  

 
 จากสมการที ่ 2.11 เราสามารถที่จะหาอณุหภูมิในชวงเวลาถัดไปไดโดยการคํานวณจากขอมูลของ
อุณหภูมิที่ทราบคาแลวจากเวลาปจจุบันดังแสดงในรูปที ่  2.4    เพื่อใหสมการสามารถคํานวณคาไดอยาง
ถูกตองและแมนยํา  คา  γ  ควรจะอยูในชวง 
 
 

2
10 ≤≤ γ          ( 2.12 ) 

 
                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  แสดงโครงสรางการคํานวณดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบชัดแจง 
 

 ซ่ึงขอกําหนดดังกลาวจะเปนตัวกําหนดคาของ  ∆x และ ∆t  ที่จะใชในคํานวณเพื่อความถูกตอง
และความแมนยําในการคํานวณของโปรแกรมดังแสดงในรูปที่  2.5 
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  รูปที่ 2.5  แสดงผลกระทบของพารามิเตอร γ ตอความถูกตองของผลการคํานวณดวยระเบยีบวิธีผลตาง
    สืบเนื่องแบบชัดแจง 
 
2.6 เงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขต 
 ในการแกสมการทางการถายเทความรอนจาํเปนตองมีการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน และเงื่อนไข
ขอบเขตที่เหมาะสม 
 เงื่อนไขเริ่มตนในกระบวนการถายเทความรอน คือ อุณหภูมิ ณ เวลาเริ่มตนที่เราสนใจศึกษา  ซ่ึง
อาจจะเปนคาคงที่หรืออยูในรูปของฟงชันกตัวแปรของตําแหนงระยะทาง (Space variable) 
 
  หรือ    ที่  0=T ( )zyxTT ,,0= 0=t       ( 2.13 ) 
 
 เงื่อนไขขอบเขตในกระบวนการถายเทความรอนมี  4  ประเภทหลักๆ ดังนี้ คือ 
 (1) กําหนดอณุหภูมิ (Prescribed temperature) 
 
  ที่                                       ( 2.14 ) bTT = bxx =

 
 เมื่อ  Tb คือ อุณหภูมิคงที่โดยการกําหนดทีข่อบเขต (x = xb) 
 
 (2) กําหนดฟลักซความรอน (Prescribed heat flux)  
 
 bxx q

x
Tk

b
=

∂
∂

− =         ( 2.15 ) 



 
 14
 
 
 ถาเปนระนาบที่มีความสมมาตรของรูปรางและความรอน, qb = 0 
 (3) กําหนดการพาความรอน 
 
 ( sfxx TTh

x
Tk

b
−=

∂
∂

− = )       ( 2.16 ) 
 
 เมื่อ  h   คือ คาสัมประสิทธการพาความรอน 
        Tf   คือ  อุณหภูมิของของไหล  
        Ts  คือ อุณหภูมิที่ผิวของวัสด ุ
 (4) กําหนดการแผรังสีความรอน  
 
 ( ssurrrxx TTh

x
Tk

b
−=

∂
∂

− = )        ( 2.17 ) 
 
 เมื่อ Tsurr  คือ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม 
         hr คือ คาสัมประสิทธการแผรังสีความรอน  
 โดย  ( )( )22

ssurrssurrr TTTTh ++= εσ   
 
2.7  การคิดความรอนแฝงจากการแข็งตัว 
 ความรอนแฝง คือ ความรอนที่วัสดุคายออกมาในระหวางที่เกิดการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไป
เปนของแข็ง ซ่ึงขึ้นอยูกับวาวัสดนุั้นเปนโลหะบริสุทธหรือโลหะผสม เนื่องจากโลหะบริสุทธิ์จะแข็งตวัที่
อุณหภูมิแข็งตวัคงที่คาหนึ่ง สวนโลหะผสมนั้นการแขง็ตัวจะอยูในลักษณะที่เปนชวงของอุณหภมูิ โดยอยู
ระหวางอณุหภูมิลิควิดัส (Liquidus temperature) และอุณหภูมิโซลิดัส (Solidus temperature) ซ่ึง
ในชวงนี้จะมีโลหะที่มีสถานะเปนของเหลวกับของแข็งอยูผสมกัน เรียกวา มัชชีโซน (Mushy zone) 
สําหรับโลหะผสมสมการที่เกี่ยวของกับความรอนแฝงสามารถแสดงไดดังสมการ 
 

 
t
f

LTk
t
TC s

∂
∂

+∇=
∂
∂ ρρ 2        ( 2.18 ) 
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t
T

T
fLC s 2∇=

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂
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 สําหรับเทคนิคที่จะใชในการแกปญหาเกี่ยวกับการคิดความรอนแฝงขณะเกิดการแขง็ตัวนั้นมีอยู
ดวยกันหลายวธีิอาทิเชน ระเบียบวิธีความจคุวามรอนเทียบเทา ระเบียบวิธีเอนทาลป  แตในงานวิจยันี้จะใช
เทคนิคที่เรียกวา ระเบียบวิธีการกูคืนอุณหภูมิ (Temperature recovery method) [4]  เนื่องจากมีขอดี คือ 
สามารถประยุกตใชไดกับการจําลองการแข็งตัวของทั้งวสัดุที่มีการหลอมตัวแบบคอนกรูเอนต 
(Congruently melting material) และสําหรับโลหะผสมที่มีการแข็งตัวอยูในชวงอุณหภูมิตางๆ  รวมทั้ง
ยังสามารถใชไดกับแบบจําลองที่ใชการคํานวณโดยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง และวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 
(Finite element method)  ซ่ึงจะมีหลักการดังตอไปนี ้
 ระเบียบวิธีการกูคืนอุณหภูมจิะทําการแปลงคาความรอนแฝงใหอยูในรปูของคาองศาเทียบเทา 
(Equivalent number of degrees) ดวยการหารคาความรอนแฝงดวยคาความจุความรอน (Specific heat) 
โดยข้ันตอนการคํานวณเมื่อเขาสูอุณหภูมิทีเ่ร่ิมเกิดการแขง็ตัวนั้น จะเริ่มตนดวยการทําการคํานวณโดยไม
คิดคาความรอนแฝง ซ่ึงจะใชสมการถายเทความรอนทีแ่สดงขางลางมาใชในการคํานวณ 
 
 Tk

t
TC 2∇=
∂
∂ρ         ( 2.20 ) 

 
 และถาหากพบวาภายหลังจากการคํานวณในแตละชวงเวลาถัดไปมีอุณหภูมิลดต่ําลงไปอยูในชวง
ของการแข็งตวัของโลหะซึ่งจะตองมีการคายความรอนแฝงออกมา จะมีการกูอุณหภมูิกลับโดยทําการชดเชย
ความรอนอันเปนผลสืบเนื่องมาจากการคายความรอนในขณะแข็งตัวของโลหะ  ซ่ึงจะทําการชดเชยความ
รอนไปจนกระทั่งการแข็งตวัส้ินสุดลงที่ fs = 1.0 โดยการคายความรอนแฝง (∆QL) จะสอดคลองกับการ
เพิ่มขึ้นของสัดสวนของแขง็ (Solid fraction : ∆fs) ในชวงเวลา ∆t โดย 
 
 

sLvL fVQTVCQ ∆=∆=∆ ρρ        ( 2.21 ) 

 
 โดยที่   ss ff ∆∑=

 
 ในการคํานวณจะพิจารณาเปน 2 ขั้นตอน ดังแสดงในรปูที่ 2.6 โดยขั้นตอนที่ 1 จะแสดงกรณี
เสมือน (Imaginary case) ซ่ึงการวิเคราะหในขั้นตอนนี้จะมีการนําความรอนแฝงเขามาคิดดวย  สวน
ขั้นตอนที ่ 2 จะแสดงกรณีที่ไมไดนําความรอนแฝงเขามาคิด  โดยจะสามารถแสดงความรอนที่ถูกคาย
ออกมาใหอยูในรูปของสมการดังนี ้
 สําหรับขั้นตอนที ่1 
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 สําหรับขั้นตอนที่ 2 
 
 ∫∫ =

∂
∂
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T
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t

tstep CdTdt
t
TCQ ρρ       ( 2.23 ) 

 

                       
 

รูปที่ 2.6  แสดงระเบียบวิธีการกูคืนอุณหภมู ิ[4] 
 
 กําหนดใหความรอนที่ปลอยออกมาในขั้นตอนที ่1 เทากบัขั้นตอนที ่2 จะได 
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ρρρ       ( 2.24 ) 
 
 สวนในกรณ ี (b) และ (c) ที่แสดงอยูในรูปที่ 2.6 นั้นสามารถแสดงออกมาในรูปของความสัมพันธ
ดังนี ้
 สําหรับกรณี (b) 
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 สําหรับกรณี (c)  
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 dT
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∫ ∫ ∫ ∂
∂

−=
'

2

1

2

1 1

ρρρ       ( 2.26 ) 
 
2.8 วรรณกรรมปริทรรศน 
 ปจจุบันไดมีการนําคอมพิวเตอรมาทําการคํานวณสรางแบบจําลองปรากฏการณตางๆ ของ
กระบวนการผลิตดวยการหลอแบบตอเนื่องกันอยางแพรหลาย และไดมีผูทําการศกึษาและนําเสนอ
แบบจําลองเกีย่วกับการถายเทความรอนในกระบวนการหลอแบบตอเนื่องที่ทําการคํานวณโดยใช
คอมพิวเตอรกนัอยางมากมาย เชน E.A. Mizikar [2] ไดนําสมการการถายเทความรอนใน 1 มิติ มา
ทําการศึกษาการถายเทความรอนและการแข็งตัวในกระบวนการหลอแบบตอเนื่องแบบแทงแบนสาํหรับ
เหล็กกลา โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง ซ่ึงผลที่ไดสามารถนําไปใชในการทํานายความหนาของชั้น
ของแข็งที่มีการแข็งตัวในสวนของแบบหลอ รวมทั้งการควบคุมการเยน็ตัวในบริเวณที่มีการเย็นตวัดวยการ
สเปรย (Spray cooling zone) และบริเวณที่มกีารเยน็ตัวดวยการแผรังสีความรอน (Radiation cooling 

zone),  J.K. Brimacombe [5] ไดนําสมการการถายเทความรอนใน 2 มิติ มาทําการศึกษาการถายเทความ
รอนและการแข็งตัวในกระบวนการหลอแบบตอเนื่องแบบแทงสําหรับเหล็กกลา ซ่ึงทําการศึกษาความหนา
ของชั้นของแข็งที่มีการแข็งตัว ณ ตําแหนงที่ออกจากแบบหลอทองแดงที่มีความสมัพันธกับระยะของแบบ
หลอ และความเร็วที่ใชในการหลอ รวมทั้งสภาวะและการเปลี่ยนแปลงของปจจัยที่มีผลกระทบตอการเย็น
ตัวในบรเิวณทีม่ีการเย็นตวัดวยการสเปรย โดยการใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง ซ่ึงผลที่ไดสามารถนําไปใช
เปนขอมูลในการออกแบบกระบวนการผลิตในสวนบริเวณแบบหลอ และบริเวณที่มีการสเปรยของเครื่อง
หลอแบบตอเนื่อง K. Piya [6] และคณะไดนําสมการถายเทความรอนใน 1 มิตแิละ 2 มิติ มาทําการศึกษา
การถายเทความรอนในกระบวนการหลอแบบตอเนื่องแบบแทงแบนสาํหรับเหล็กกลา และการหลอ
แบบตอเนื่องแบบแทง รวมทัง้ไดนําสมการการถายเทความรอนใน 3 มติิ มาดําเนนิการเพื่อที่จะทําการศึกษา
การเย็นตวัของโลหะนอกกลุมเหล็กไปแลวเปนบางสวน โดยการใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบชัดแจง 
ซ่ึงผลที่ไดสามารถนําไปใชในการทํานายการแข็งตัว และการกระจายตัวของอุณหภมูขิองโลหะใน
กระบวนการผลิตได 
 ในสวนของกระบวนการที่เปนการหลอแบบตอเนื่องใหไดขนาดใกลเคียงกับขนาดที่ตองการก็ไดมี
การนําแบบจําลองมาใชในการศึกษากระบวนการผลิตในหลายๆ ประเภทดวยเชนกนั ดังนี้ R.K. Mallik 

[7] และคณะไดมีการนําแบบจําลองมาทําการศึกษาการถายเทความรอนและการไหลของของไหลในเครื่อง
หลอแบบตอเนื่องเหล็กกลาแผนบางประเภทลูกรีดเดยีว (Single roll continuous steel strip caster) ซ่ึง
ทําการศึกษาผลกระทบและการเปลี่ยนแปลงของปจจัยทีม่ีผลตอกระบวนการผลิต โดยการใชระเบียบวิธี
ผลตางสืบเนื่อง ซ่ึงผลที่ไดสามารถทําใหทราบถึงผลกระทบและการเปลี่ยนแปลงของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ
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กระบวนการผลิตและผลิตภณัฑที่ไดจากกระบวนการผลิต G. Li [8] และคณะไดมีการนําแบบจาํลองมา
ทําการศึกษาการถายเทความรอนในกระบวนการหลอโลหะแผนบางประเภทวงลอเดยีว (Single-wheel 

thin-strip casting) ซ่ึงทําการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมใินโลหะแผนบางขณะแข็งตัว 
(Solidifying strip) ควบคูไปกับการศกึษาการถายเทความรอนในวงลอที่มีการหมุน (Rotating wheel) 
โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบชดัแจง  ซ่ึงผลที่ไดสามารถทําใหทราบถึงผลกระทบของปจจัยตางๆ 
ของกระบวนการที่มีตอความหนาของชั้นโลหะที่มีการแข็งตัวและการถายเทความรอนในกระบวนการผลิต 
 จากตัวอยางและผลงานวิจัยที่แสดงไวขางตนชี้ใหเห็นถึงการพัฒนาทางดานงานวิจยัโดยการใช
แบบจําลองเขามาชวยในการศึกษา รวมทั้งประโยชนที่จะไดรับจากการวจิัยเหลานี้ จึงเปนเหตุผลและ
แรงจูงใจที่ทําใหตองมีการใชการวิเคราะหเชิงตัวเลขมาทาํการศึกษาผลกระทบและการเปลี่ยนแปลงของ
ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการหลอแบบตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพาน ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีความแตกตาง
จากกระบวนการที่มีการวิจยัดังที่กลาวมาแลวขางตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 การประยุกตใชสมการการถายเทความรอนกับการหลอแบบตอเนื่องประเภทวงลอ/

สายพาน 
 ในการหลอโดยเครื่องหลอแบบตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพานนัน้  แบบหลอที่ใชในการหลอจะ
เปนวงลอที่ทําจากเหลก็กลาละมุนตีขึ้นรูป (Forging mild steel) ซ่ึงจะหมุนอยูตลอดเวลาและจะมีรองบาก
เปนรูปรางของชิ้นงานที่จะทําการหลอในตัวแบบหลอที่เปนวงลอ โดยมีการหลอเย็นดวยน้ําที่ผนังดานใน
ของตัววงลอ และมีสายพานที่ทําจากเหล็กกลาละมุน (Mild steel) ทําหนาที่ปดดานบนของรองบากและ
ถายเทความรอนจากโลหะในขณะที่ทําการหลอ  ซ่ึงชิ้นงานที่ไดจากการหลอจะมีลักษณะเปนโลหะแผนบาง 
(Strip) ดังแสดงภาพจําลองของกระบวนการในรูปที่  3.1   สําหรับกระบวนการผลิตโดยวิธีนีน้ั้นโลหะ
หลอมเหลวจะถูกปอนเขาไปในแบบหลอที่เปนรองบากอยูภายในวงลอและมีสายพานเหล็กปดอยูดานบน 
โดยผานระบบทอที่เปนฉนวนความรอน (Thermally insulated nozzle system)  เมื่อโลหะหลอมเหลว
สัมผัสกับแบบหลอที่มีน้ําหลอเย็น หรือสายพาน  โลหะหลอมเหลวจะเกิดการแข็งตัวเปนเปลือกของแข็งที่
ผิวดานนอกในขณะเดยีวกนัวงลอจะหมนุไปเรื่อยๆ  และยังคงมีการดงึเอาความรอนออกจากโลหะ
หลอมเหลวอยูตลอดเวลาจนกระทั่งโลหะหลอมเหลวแขง็ตัวกลายเปนของแข็งหมด จากนั้นโลหะแผนบางที่
ไดจะถูกดึงออกไปเพื่อเขาสูกระบวนการรดีเพื่อลดขนาดขั้นสุดทายตอไป  สวนแบบหลอที่อยูในวงลอก็จะ
หมุนกลับมายงัตําแหนงเดิมและดําเนินการหลอแบบตอเนื่องตอไป ซ่ึงกระบวนการผลิตดวยวิธีนี้จะเขาสู
สภาวะคงตวัหลังจากเริ่มการผลิตไประยะเวลาหนึ่ง 
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Steel belt

Wheel mold

 Mold cavityAluminum strip 

Cross-section of the wheel 

 
รูปที่ 3.1  แสดงเครื่องหลอแบบตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพานและวงลอที่ใชหลอ 

 
 สําหรับการนําสมการการถายเทความรอนมาประยุกตใชกับการคํานวณการหลอแบบตอเนื่องโดย
ใชเครื่องหลอประเภทวงลอ/สายพานนัน้ เนื่องจากแบบหลอมีลักษณะเปนวงลอ การเขียนสมการในระบบ
พิกัดทรงกระบอก (Cylindrical coordinate) จะมีความเหมาะสมทีสุ่ด ซ่ึงแสดงอยูในรูปของสมการดังนี ้
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ρ θ  ( 3.1 ) 

 
 แตเนื่องจากวงลอที่ใชในการผลิตชิ้นงานมีเสนผานศูนยกลางที่มีขนาดคอนขางใหญเมือ่เทียบกับ
ความหนาของโลหะแผนบางที่ทําการผลิต ดังนั้นการที่จะทําการสมมติใหกระบวนการผลิตดําเนินไปใน
ลักษณะของแทงงานหลอที่เปนแผนแบน (Flat plate) หรือการใชสมการในระบบพิกัดคารทีเชียน โดยที่
ไมมีผลของความโคงเขามาเกี่ยวของเพื่อลดความยุงยากในขั้นตอนของการคํานวณนัน้ก็นาที่จะสามารถทํา
ได นอกจากนี้ยังสามารถยนืยันไดจากงานวิจยัที่ทําการวิจัยเกีย่วกับผลกระทบของความโคงตอการนําความ
รอนในแนวรศัมี (Radial conduction) ในการทดลองเกี่ยวกับการถายเทความรอนภายใตสภาวะไมคงตัว
[9] ซ่ึงสรุปไดวาผลการคํานวณฟลักซความรอนที่ผิวในลักษณะของโลหะแผนแบนแบบกึ่งอนันต (Semi-

infinite flat plate) ที่ทําการคํานวณโดยใชระเบียบวธีิผลตางสืบเนื่อง   เมื่อเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมน
ตรงที่มีการรวมเอาผลกระทบของความโคงของพื้นผิวเขามาคิดดวยนัน้  คาที่ไดจากการคํานวณโดยระเบียบ
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วิธีผลตางสืบเนื่องของโลหะแผนแบนจะมคีาใกลเคียงกบัผลเฉลยแมนตรงที่มีการคิดผลกระทบของความ
โคง เมื่อคา αt/R2→0   ดังแสดงในรูปที่  3.2    
 

                              
  
รูปที่ 3.2  เปรียบเทียบผลจากการคํานวณโดยระเบยีบวิธีผลตางสืบเนื่อง (เสนทึบ) และ คาที่คํานวณจากผล       

เฉลยแมนตรง (เสนประ)  สําหรับผลกระทบของความโคง (Curvature effects) [9] 
 
 
 จากขอมูลเบื้องตนของเครื่องหลอแบบตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพานที่จะทําการศกึษา มีขนาด
ของเสนผานศูนยกลางเทากบั  0.99 m, คา α ของเหลก็มีคาเทากับ 6.37×10-6 m2s-1, เวลาทั้งหมดที่โลหะ
แผนบางสัมผัสกับวงลอเทากับ 35 sec  เมื่อนํามาคาํนวณหาคา αt/R2  สําหรับเครื่องจักรที่ใชในหลอ
สําหรับการคํานวณในงานวจิัยนีจ้ะได 
 
 αt/R2 = (6.37×10-6 m2s-1)(35 s)/(0.495 m)2

   = 9.099×10-4

  
 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.2 คานี้ทําใหความคลาดเคลื่อนที่เกิดในการตั้งสมการการถายเทความ
รอนโดยใชระบบพิกัดคารทีเชี่ยนแทนการตั้งสมการในระบบพิกดัทรงกระบอกนัน้อยูในระดับทีย่อมรับได
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แสดงกระบวนการที่มีการประยกุตใชในการคํานวณ 
 

 ดังนั้นสมการพื้นฐานแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ในกระบวนการสามารถ
พิจารณาใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี ้
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เมื่อ   ρ   คือ คาความหนาแนนของโลหะ 
         Cp คือ คาความจุความรอน 
          k  คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 

Thermal insulated 
nozzle system 

Steel belt 

Metal strip wheel 

Water spray zone mold
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         T  คือ อุณหภูม ิ
         v  คือ ความเร็วในการหลอ 
           z  คือ ทิศทางตามแนวการหลอ 
 
ในการคํานวณจะทําการคิดการถายเทความรอนในมิติตางๆ ของแทงงานหลอทั้งในดานความกวาง, 

ดานความหนา และดานความยาวตามทิศทางการหลอ ซ่ึงสมมติใหเปนแกน x, แกน y และแกน z 
ตามลําดับ  เพราะวาโดยทั่วไปแลวความเร็วที่ใชในการหลอสําหรับกระบวนการหลอตอเนื่องของโลหะ
นอกกลุมเหล็ก เชน อะลูมเินียม และทองแดงนัน้จะคอนขางชา และเนื่องจากอะลูมิเนียมและทองแดงมีคา
สัมประสิทธิ์การนําความรอนที่คอนขางสูง  ดังนั้นการนําความรอนในทิศทางตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ทิศทางการหลอจึงมีนัยสําคญัและไมสามารถที่ตัดออกไปจากการคํานวณได  ซ่ึงจะแตกตางจากกรณีของ
กระบวนการหลอตอเนื่องของเหล็กกลาทีพ่จนการถายเทความรอนในแนวแกน z หรือทิศทางการหลอ
สามารถตัดออกไปจากการคาํนวณได  และเนื่องจากเทคนิคที่ใชในการคํานวณการถายเทความรอนในสาม
มิติสําหรับงานวิจยันี้  พิกัดของแทงงานหลอในการคํานวณจะมีลักษณะของการเคลื่อนที ่ (Moving 

coordinate) ที่มีความเรว็สัมพัทธกับความเร็วทีใ่ชในการหลอ  จึงเปรียบเสมือนวามีการเคลื่อนที่ไป
พรอมๆ กับความเร็วในการหลอ  ดังนั้นจงึสามารถที่จะทําการตัดพจนการเคลื่อนที่นีอ้อกไปได  แตยังคงมี
ผลกระทบตอการถายเทความรอนโดยการเคลื่อนที่ของแทงงานหลอดังไดอธิบายไวในหัวขอถัดไป  ซ่ึงจะ
ไดสมการถายเทความรอนทีใ่ชในการคํานวณสําหรับกระบวนการหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพาน  ดัง
รูปสมการถายเทความรอนสามมิติที่อยูในสภาวะไมคงตวั (Three-dimensional transient heat transfer 

equation) ดังแสดงในสมการที่ 3.4 
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 ในการแกสมการที่ 3.4 ซ่ึงอยูในรูปของการกระจายตัวของอุณหภมูิที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา  
จะตองมีการกาํหนดเงื่อนไขเริ่มตน (Initial condition) และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) 
โดยสําหรับเงือ่นไขเริ่มตน ที่เวลา t = 0  กําหนดใหอุณหภูมิของชั้นของน้ําโลหะที่บริเวณเมนสิคัส มีคา
เทากับอุณหภมูิเท (Tp) 
 
                  PTzyxTZzYyXxt =<<<<<<= ),,(,0,0,0,0           ( 3.5 ) 
 
 สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่บริเวณแกนสมมาตร ถือวาไมมีการถายเทความรอน    
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 สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ผิวดานนอก กําหนดโดยสมการดงันี้ 
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 เมื่อ qo คือ ปริมาณความรอนที่ผิว ซ่ึงในการคํานวณจะใชเงื่อนไขขอบเขตที่อยูในรูปของสมการ
ของนิวตัน (Newton’s law of cooling) โดยที่ qo = h∆T ซ่ึงจะแตกตางกันไปในแตละสวนของ
กระบวนการ 
 
3.2 เทคนิคสําหรับการคํานวณการถายเทความรอนในสามมิติท่ีอยูในสภาวะไมคงตัว 

สําหรับการคํานวณการถายเทความรอนสามมิติในสภาวะไมคงตัวที่ขึน้อยูกับเวลา จะทําการ
คํานวณโดยพจิารณาวาแทงงานหลอมีการเคลื่อนที่ไปในแนวทิศทางการหลอระยะสัน้ๆ ระยะหนึง่แลวหยุด
อยูกับที่ช่ัวขณะหนึ่ง  จากนัน้จะทําการคํานวณหาอณุหภูมิของแตละเอลิเมนตในแนวแกน x, แนวแกน y 
และแนวแกน z  โดยใชชวงเวลาในการคํานวณที่มีคาเทากับเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ไปของแทงงานหลอ
ในแนวแกน z ดวยความเร็วที่สัมพันธกันกับความเรว็ในการหลอดังแสดงไดตามสมการขางลางดังนี้ 

 
vtz =           ( 3.12 ) 
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ซ่ึงจะไดวา 
          ( 3.13 ) vdtdz =

โดยที่    คือ ความเร็วในการหลอ v

 

real drawing

calculated distance

 
 Distance in Z-direction

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time, t 
 

รูปที่ 3.4 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนจริงของแทงงานหลอกับการเคลื่อนที่ที่มีการประยกุตใชใน
 การคํานวณ 

 
จากนั้นแทงงานหลอจะมกีารเคลื่อนที่ตอไปในทิศทางการหลอและทําการคํานวณเวลาซ้ําเชนนี้

ตอไปเรื่อยๆ จนกวาจะสิ้นสุดการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 3.4  จะเห็นไดวาการคํานวณจะมีความใกลเคยีง
กับการเคลื่อนที่จริงของแทงงานหลอเมื่อระยะในการเคลื่อนที่ของแทงงานหลอและชวงเวลาทีใ่ชในการ
คํานวณในแตละชวงมีระยะสั้นๆ  ซ่ึงจากวิธีการขางตนนี้ทําใหสามารถที่จะทําการคํานวณการถายเทความ
รอนในสามมติิที่อยูภายใตสภาวะไมคงตวันี้ได 
 
3.3 การดุลความรอนในสามมิติ 

จากสมการพืน้ฐานที่จะนํามาประยุกตใชในการคํานวณสําหรับกระบวนการหลอตอเนื่องประเภท
วงลอ/สายพาน ซ่ึงอยูในรูปของสมการดังตอไปนี้ คือ 
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รูปที่ 3.5 แสดงเอลิเมนตในการคํานวณสําหรับการถายความรอนในสามมิติดวยระเบยีบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
 
ในการคํานวณจะทําการแบงยอยแทงงานหลอออกเปนชิ้นสวนเล็กๆ เรียกวา เอลิเมนต (Element) 

ดังแสดงในรูปที่ 3.5  โดยกําหนดใหเอลิเมนตที่จะทําการดุลความรอนในสามมิติ มีระยะในแนวแกน x 
เทากับ ∆x, ระยะในแนวแกน y เทากับ ∆y และระยะในแนวแกน z เทากับ ∆z  ซ่ึงภายในเอลิเมนตนี้จะถือ
วามีอุณหภูม ิ สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางความรอน (Thermo-physical property) ที่เทากันทุก
บริเวณ  ในการดุลความรอนจะทําการพจิารณาปริมาณความรอนที่ไหลเขาเอลิเมนตและออกจากเอลิเมนต
ในแตละทิศทางทั้งในแนวแกน x, y และ z  จะไดปริมาณความรอนที่ไหลเขาและออกจากเอลิเมนตดัง
แสดงในสมการขางลาง 
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 จะไดสมการถายเทความรอนดังนี้ คือ 
 

( ) 654321 qqqqqq
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∆∆∆ρ     ( 3.15 ) 

 

และกําหนดให  
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ดังนั้นจึงสามารถจัดรูปสมการใหอยูในรูปของ 
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จากการดุลความรอนเราจะไดสมการถายเทความรอนทีจ่ะสามารถคํานวณหาอณุหภูมิที่เวลาใดๆ 

ของแตละเอลิเมนตที่อยู ในระบบพิกดัแบบคารทีเชียนที่มมีิติ x, y และ z ไดถาทราบอุณหภูมิขางเคียงของ 
เอลิเมนตนั้นในชวงเวลาการคํานวณกอนหนานั้น และคาสมบัติทางความรอนตางๆ ของโลหะที่จะใชในการ
คํานวณ 

 
3.4 การประยุกตใชเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการหลอแบบตอเนื่องประเภท

วงลอ/สายพาน 
 สําหรับการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณในงานวจิัยนี ้  จะทําการ
กําหนดเงื่อนไขเริ่มตนเปนอณุหภูมิเทที่ใชในการผลิตจรงิ  สวนเงือ่นไขขอบเขตจะทําการประยุกตใชคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางพืน้ผิว (Interface heat transfer coefficient: h) เพื่อใชในการ
คํานวณหาปรมิาณความรอนที่ผิวที่มีการถายเทความรอนเกิดขึน้บริเวณระหวางผิวดานนอกของแทงงาน
หลอกับแบบหลอ บริเวณที่มีการสเปรยดวยน้ํา และบริเวณที่มกีารเย็นตวัในอากาศ  ซ่ึงในการคํานวณจะ
กําหนดใหมีบริเวณที่มกีารถายเทความรอนหลักๆ ดังตอไปนี้ คือ บริเวณแบบหลอ, บริเวณที่มกีารสเปรย
ดวยน้ํา และบริเวณที่มกีารเย็นตวัในอากาศ  ซ่ึงคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนระหวางพืน้ผิวที่ใชใน
การคํานวณเงือ่นไขขอบเขตสําหรับการศึกษาการถายเทความรอนในงานวิจยันี้ จะกําหนดใหมีคาทีแ่ตกตาง
กันไป  ซ่ึงจะแสดงถึงความสามารถในการถายเทความรอนระหวางพื้นผิวของแทงงานหลอกับบริเวณที่มี
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การถายเทความรอนที่แตกตางกัน  ดงันั้นเพื่อที่จะทําการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลง
คาพารามิเตอรตางๆ ในกระบวนการผลิตตอการกระจายตัวของอณุหภูมิในแทงงานหลอ และพฤติกรรมการ
แข็งตัวของโลหะอะลูมิเนียม  จะทําการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขตที่จะใชในการศึกษาโดยแบงออกเปนกรณี
ตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
 3.4.1 การประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณีท่ี 1 
 ในกรณีที่มีการถายเทความรอนออกจากแทงงานหลอดวยการสเปรยน้าํโดยตรงไปยงัแทงงานหลอ
ภายหลังจากแทงงานหลอมกีารเคลื่อนที่ออกจากแบบหลอ เพื่อที่จะจําลองรูปแบบการศึกษาทีใ่กลเคียงกับ
การเย็นตวัในลักษณะของการหลอแบบไดเรคชิลลและการหลอแบบลูกรีดคู  ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.6 
 
 Mold

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 อธิบายการประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณีที่ 1 
 
 

 โดยมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 3.1 และบริเวณการถายเท
ความรอนในกระบวนการหลอตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 
 

Water 

Liquid metal contact 

Intermittent contact Molten 
aluminum 

Gap exists 

Water spray zone 
Direct spray cooling 

Strip shell 
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ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณกรณีที่ 1 
 

Location Case 1a 
high Hm 

Case 1b 
low Hm 

Mold 

 
qmold = Hm(T – Tw) 

T ≥ Tl ; Hm = 1673.6 
Ts≤T<Tl ; Hm = 1046 
T < Ts ; Hm = 836.8 

 

qmold=Hm(T-Tw) 
Hm = 418.4 

Spray zone q = h(T – Tw) 
h = 20920 

q = h(T – Tw) 
h = 20920 

Air cooling 
zone 

q = h(T – Tair) 
h = 418.4 

q=h(T – Tair) 
h = 418.4 

 *Effective heat transfer coefficient (h): Wm-2K-1 [10,11] 

 

Thermal insulated 
nozzle system 

Steel belt 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงบริเวณที่มกีารถายเทความรอนที่ใชในการคํานวณสําหรับเงื่อนไขขอบเขตกรณีที่ 1 

Metal strip wheel 

Water spray zone mold Direct spray cooling 
 

Air cooling zone 

Mold Spray zone 
Air cooling zone 30 cm 26 cm 

xy

z

200 cm 
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 3.4.2 การประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณีท่ี 2 
 ในกรณีสําหรับเครื่องหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพานที่มีการถายเทความรอนออกจากแทงงาน
หลอซ่ึงไมไดมีการสเปรยน้าํโดยตรงไปทีแ่ทงงานหลอแตจะสเปรยน้ําเพื่อหลอเย็นใหกับผิวดานนอกของ
แบบหลอภายหลังจากแทงงานหลอเคลื่อนที่ออกจากแบบหลอ ซ่ึงใกลเคียงกับการทํางานในกระบวนการ
ผลิตจริงมากกวากรณกีอนหนานี้  ซ่ึงเครือ่งหลอประเภทนี้จะทําการหลอเย็นดวยน้าํใหกับผิวดานนอกของ
แบบหลอ ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.8 
 
 

Mold 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 อธิบายการประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณีที่ 2 
 

 โดยมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 3.2 และบริเวณการถายเท
ความรอนในกระบวนการหลอตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

 
 
 
 
 

Water 

Liquid metal contact 

Intermittent contact Molten 
aluminum 

Gap exists 

Water spray zone 
Indirect spray cooling 

Strip shell 
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ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณกรณีที่ 2 
 

Location Case 2a 
high Hm 

Case 2b 
low Hm 

Mold 

 
qmold = Hm(T – Tw) 

T ≥ Tl ; Hm = 1673.6 
Ts≤T<Tl ; Hm = 1046 
T < Ts ; Hm = 836.8 

 

qmold=Hm(T-Tw) 
Hm = 418.4 

Spray zone q = h(T – Tw) 
h = 836.8 

q = h(T – Tw) 
h = 836.8 

Air cooling 
zone 

q = h(T – Tair) 
h = 209.2 

q=h(T – Tair) 
h = 209.2 

 *Effective heat transfer coefficient (h): Wm-2K-1 [10,11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.9 แสดงบริเวณที่มกีารถายเทความรอนที่ใชในการคํานวณสําหรับเงื่อนไขขอบเขตกรณีที่ 2 

Mold 
26 cm 

Spray zone 
30 cm Air cooling zone 

200 cm 

xy

z

Thermal insulated 
nozzle system 

Steel belt 

Metal strip wheel 

Water spray zone mold Indirect spray cooling 
 

Air cooling zone 
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 3.4.3 การประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณีท่ี 3 
 ในกรณีที่ใกลเคียงกับการทํางานจริงในกระบวนการผลิตของเครื่องหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/
สายพาน และไดมกีารนําขอมูลเงื่อนไขตางๆ ที่ใชในการผลิตจริงมาใชในการคํานวณเพื่อเปรยีบเทียบกับ
ขอมูลที่ไดจากการวัดจริงจากกระบวนการผลิตเพื่อใชในการตรวจสอบความถูกตองของตัวโปรแกรม  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.10 
 
 Mold
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 อธิบายการประยกุตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณทีี่ 3 
 

 โดยมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 3.3 และบริเวณการถายเท
ความรอนในกระบวนการหลอตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 

 
 
 
 
 

Liquid metal contact 

Intermittent contact Molten 
aluminum 

Gap exists 

Indirect water spray zone 

Strip shell 
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ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณกรณีที่ 3 
 

Location Case 3a 
high Hm 

Case 3b 
high Hm, low Hs 

Case 3c     
 low Hm, low Hs 

Mold 

 
qmold = Hm(T – Tw) 

T ≥ Tl ; Hm = 1673.6 
Ts≤T<Tl ; Hm = 1046 
T < Ts ; Hm = 836.8 

 

 
qmold = Hm(T – Tw) 

T ≥ Tl ; Hm = 1673.6 
Ts≤T<Tl ; Hm = 1046 
T < Ts ; Hm = 836.8 

 

qmold=Hm(T-Tw) 
Hm = 418.4 

Spray zone q = h(T – Tw) 
h = 836.8 

q=h(T – Tair) 
h = 209.2 

q=h(T – Tair) 
h = 209.2 

Air cooling 
zone 

q = h(T – Tair) 
h = 209.2 

q=h(T – Tair) 
h = 41.84 

q=h(T – Tair) 
h = 209.2 

*Effective heat transfer coefficient (h): Wm-2K-1 [10,11] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 x
 
 
 300 cm 

Mold 
5 cm 

Indirect water spray zone 
195 cm 

Air cooling zone 
y

z

Thermal insulated 
nozzle system 

Metal strip wheel 

mold 

Indirect water spray zone 

Air cooling zone 

Steel belt 

 
รูปที่ 3.11 แสดงบริเวณที่มีการถายเทความรอนที่ใชในการคํานวณสําหรับเงื่อนไขขอบเขตกรณีที่ 3 



 
 34
 

รูปที่ 3.12 อธิบายการประยกุตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณทีี่ 4 

 โดยมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการ านวณดังแสดงในตารางที่ 3.4 และบริเวณการถายเท
วามรอ

3.4.4 การประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณีท่ี 4 
ในกรณีที่มีความไมสมมาตรของการถายเทความรอนออกจากแทงงานหลอของเครื่องหลอตอเนื่อง

ประเภทวงลอ/สายพาน  โดยในความเปนจริงโลหะอะลมูิเนียมที่ทําการหลอดวยเครื่องหลอประเภทนี้จะถูก
ถายเทความรอนออกไปยังแบบหลอที่มีความแตกตางกันอยู 2 ดาน คือ ดานที่เปนวงลอ และดานที่เปน
สายพาน  พรอมทั้งนําขอมูลและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการผลิตจริงมาใชในการคํานวณ  ดังแสดงในรูป
ที่ 3.12 

 
 

  
 
 

 
คํ

ค นในกระบวนการหลอตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 

 
 
 

Mold Steel belt 

Intermittent contact 

Gap exists Water 

Intermittent contact 

Gap exists 

Liquid metal contact Liquid metal contact 
Molten 

aluminum 

Solid 

Water 
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ตารางที่ 3.4 เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณกรณีที่ 4 

Case 4 

 

Location Wheel side Belt side 
high Hm low Hm 

 
m

 ≥ Tl ; Hm = 1673.6
Ts≤T<Tl ; Hm = 1046 
T < Ts ; Hm = 836.8 

 

Hm = 418.4 

h = 209.2 h = 209.2 

zone 
= h(T – Tw
h = 41.84 

= h(T – Tw) 
h = 41.84 

tive he fficient (h):  

Mold 
qmold = H (T – Tw) 

T  qmold=Hm(T-Tw) 

Spray zone q = h(T – Tw) q = h(T – Tw) 

Air cooling q ) q 

         *Effec at transfer coe  Wm-2K-1 [10,11]

รูปที่ 3.13 แสดงบริเวณที่มีการถายเทความรอนที่ ในการคํานวณสําหรับเงื่อนไขขอบเขตกรณีที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Mold 
5 cm 

Indirect water spray zone 

Air cooling zone 

300 cm 

195 cm 

xy

z

Metal strip 

Thermal insulated Steel bel
nozzle system 

t 

wheel 

mold 

Indirect water spray zone 

Air cooling zone 

ใช
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3.5 
ลูมิเนียมทีใ่ชในการคํานวณ[12]ไดแสดงในตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 คุณสมบัติทางความรอนที่ใชในการคํานวณ 

Properties Values 

สมบัติทางความรอนที่ใชในการคาํนวณ 
 คาสมบัติทางความรอนตางๆ ของโลหะอะ
 

 

The ity 
-1 -1 110, T ≥ Tl; 170, Ts l; 234, T ≤ Ts

rmal conductiv
(W m  K )  < T < T

fic hea   (J g-1

Density (kg m-3) 2390, T ≥ Tl 05, T < Tl; 27

perature (o T   660, Solidus  T  659 

-1

Speci t k K-1) 900 

Tem C) Liquidus l s

Latent heat (kJ kg ) 398 

 

6 การคิดความรอนแฝงจากการแข็งตัว 
ามรอนเทียบเทา (Equivalent specific heat method) 

รวมกับร

 
3.

ในงานวิจยันี้จะใชระเบียบวธีิความจุคว
ะเบยีบวิธีการกูคืนอุณหภูม ิ (Temperature recovery method) มาแกปญหาในการคํานวณคา

ความรอนแฝงขณะเกิดการแข็งตัวในชวงระหวางที่มีการเปลี่ยนเฟสจากของเหลวไปเปนของแข็งของโลหะ
อะลูมิเนียมเพือ่ชวยใหการคาํนวณมีความถูกตองแมนยํายิ่งขึ้น  ซ่ึงสมการที่ใชในการคํานวณเพื่อคดิคาความ
รอนแฝงที่เกี่ยวของสามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี ้

 

t
f

LTk
t
TC s

∂
∂

+∇=
∂
∂ ρρ 2        ( 3.17 ) 

 
Tk

t
T

T
f

LC s 2∇=
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−ρ        ( 3.18 ) 

 
กสมการขางตนกําหนดให จา
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T
fLCC s

E ∂
∂

−=         ( 3.19 ) 
 
ําหรับการคํานวณในงานวจิัยนีจ้ะสมมตใิหการคายความรอนแฝงในชวงขณะที่มีการแข็งตัวจาก

โลหะหล น
ส
อมเหลวไปเปนของแข็งตลอดชวงอุณหภูมิลิควิดัส และอณุหภูมิโซลิดัส  มีการกระจายตวัใ

รูปแบบเชิงเสนตรงดังสมการขางลาง 
 

SL

s

TT
H

T
fL

−
∆

=
∂
∂

−         ( 3.20 ) 

 
งนั้นจะได ดั

 

SL
E TT

HCC
−
∆

+=         ( 3.21 ) 

 
ําหรับขั้นตอนของการคํานวณจะเริ่มตนดวยการคํานวณโดยไมคิดคาความรอนแฝงซึง่จะใช      

สมการด
ส
ังนี้ คอื 
 

Tk
t
TC 2∇=
∂
∂ρ         ( 3.22 ) 

 
ละถาหากพบวาภายหลังจากการคํานวณในแตละชวงเวลาถัดไปมีอุณหภูมิลดต่ําลงไปอยูในชวง

ของการ ย
ข็งต

 

แ
แข็งตวัของโลหะซึ่งจะมีการคายความรอนแฝงออกมา จะมีการกูอุณหภมูิกลับโดยทําการชดเช

ความรอนอันเปนผลสืบเนื่องมาจากการคายความรอนในขณะแ ัวของโลหะโดยจะใชสมการที่ 3.17 ใน
การคํานวณ  ซ่ึงจะทําการชดเชยความรอนไปจนกระทัง่การแข็งตัวส้ินสุดลงที่ fs = 1.0 โดยการคายความ
รอนแฝง (∆QL) จะสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของสัดสวนของแข็ง (Solid fraction : ∆fs) ในชวงเวลา ∆t 
โดย 

sLvL fVQTVCQ ∆=∆=∆ ρρ        ( 3.23 ) 
 
ยที่โด   ss ff ∆∑=  
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 วณจะพิจารณาเปน 2 ข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 3.14  ซ่ึงจะสามารถแสดงปริมาณความรอน
ี่ปลอยอ

 

การคําน
ท อกมาใหอยูในรูปของสมการดานลาง  โดยจะยกตัวอยางในกรณี (a) มาแสดงการคิดดังนี ้

สําหรับขั้นตอนที่ 1 

∫∫ =
∂
∂

= 2

1

2

1
1

T

T

t

tstep CdTdt
t
TCQ ρρ       ( 3.24 ) 

 
 

รูปที่ 3.14  แสดงระเบียบวิธีการกูคืนอุณหภูม ิ[4] 
 
ําหรับขั้นตอนที่ 2 

 
ส

dT
T
fLCdTQdt

t
TCQ

T

T

T

T
s

s

t

tstep ∫ ∫∫ ∂
∂

−=∆+
∂
∂

= 2

1

2

1

2

1
2 ρρρ    ( 3.25 ) 

 
กําหนดใหความรอนที่ปลอยออกมาในขั้นตอนที ่1 เทากบัขั้นตอนที ่2 จะได 

 

dT
T
f

LCdTCdT
T

T

T

T

T

T

s∫ ∫ ∫ ∂
∂

−=
'

2

1

2

1

2

1

ρρρ       ( 3.26 ) 
 
ึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปของสมการไดดงันี้ ซ

 
'

dT
T
f

LCCdT
T

T

sT

T ∫∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−= 2

1

2

1

ρρ       ( 3.27 ) 

 
= 2

1

'
2

1

ρρ        ( 3.28 ) dTCCdT
T

T E

T

T ∫∫
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( ) (

      

)1T−        ( 3.29 ) 21
'

2 TCTTC E=− ρρ
 

( 1
'

212
'

2

11 TT
C
C

T )
ET

TT −×+=
ρ

T
ρ  ( 3.30 ) 

 
กสมการที ่ 3.30 จะทาํใหอุณหภูมิทีค่ํานวณไดถูกปรับแกใหมีอุณหภูมิที่ถูกตองดวยการคิดคา

ความรอ

3.7 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
วณของโปรแกรมนั้น เบื้องตนไดมีการนําผลการ

ํานวณท ระ

ะรูป

ตารางที่ 3.6 แสดงสมบัติของเหล็กและเงื่อนไขที่ใชในการคํานวณ [13] 

จา
นแฝงของการแข็งตวัของโลหะทีป่ลอยออกมาขณะอยูในชวงอุณภูมิที่มกีารเปลี่ยนเฟสจาก

ของเหลวมาเปนของแข็งมาทาํการพิจารณาในการคํานวณดวย 
 

 สําหรับการตรวจสอบความถูกตองในการคําน
ค ี่ไดจากโปรแกรมการถายเทความรอนในหนึ่งมติิที่คํานวณดวยการใช เบียบวิธีผลตางสืบเนื่องไป
ทําการเปรียบเทียบกับผลเฉลยของนอยแมนน (Neumann’s solution) ซ่ึงเปนผลเฉลยแมนตรงของการ
ถายเทความรอนในหนึ่งมิต[ิ13] จะเหน็ไดวาผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมมคีาใกลเคียงกบัผลเฉลย
ดังกลาวดังแสดงในรูปที่ 3.15 แล ที่ 3.16 ซ่ึงคาตัวแปรที่ใชในการคํานวณเปรียบเทียบผลในเบือ้งตนได
นําเอาคาตัวแปรซึ่งเปนสมบัติของเหล็กดงัแสดงในตารางที่ 3.6 มาใชในการคํานวณ     
 

 
Thermal conductivity k = 33 W m-1 K-1

Density ρ = 7400 kg m-3

Specific heat Cp = 700 J kg-1 K-1

Latent heat ∆H = 260 kJ kg-1

Temperature T  = T  = 1536 0C l s
 

รมคอมพิวเตอรท ากอนหนานี้ไดมกีารตรวจ

 
           

ั้งโป แก ี่ไดมีประดษิฐขึ้นม สอบความถูกตองของ
ัวโปรแ

  

 อีกท ร
ต กรมโดยการนําไปคาํนวณในการจาํลองการถายเทความรอนในหนึ่งมิติของการหลอแบบตอเนื่อง
แบบแทงแบนที่เปนเหล็กกลาคารบอน 0.1%C ขนาดความหนา 250 มิลลิเมตร โดยมีอุณหภูมิในการเท
1530 oC ที่ความเร็วในการหลอเทากับ 0.65 เมตร/ นาที  เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณทีไ่ดในรูปที่ 
3.17 ซ่ึงแสดงการเย็นตวัที่ตาํแหนงตางๆ ในชิ้นงานกบัรูปที่ 3.18 ซ่ึงแสดงผลการทดลองจากงานวจิัยที่นํามา 
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รูปที่ 3.15  แสดงผลการคํานวณของโปรแกรมการถายเทความรอนในหนึ่งมิติเปรยีบเทียบกับผลเฉลย 
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รูปที่ 3.16  แสดงคาความคลาดเคลื่อนที่ความละเอียดของระยะมติิ (∆x) และชวงเวลา (∆t) ที่ตางๆ กัน 
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อางอิงที่มีการทดลองยืนยัน พบวามีความใกลเคียงกันมาก [6,12]  โดยอุณหภูมิที่ผิวที่คํานวณไดอยูในชวง
ที่วัดไดจริงจากการผลิตจริงในโรงงาน ดังนั้นสามารถสรุปไดวาโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นมานี้สามารถใช
จําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิในการจําลองการหลอแบบตอเนื่องที่คิดการถายเทความรอนในหนึ่งมิติ
ได และเนื่องจากวิธีการคิดการถายเทความรอนในสองมิติและสามมิติมีหลักการในการประดิษฐเหมือนกัน 
คือใชสมการพื้นฐานในการคํานวณเหมือนกันกับการคิดในหนึ่งมิติ และมีระเบียบวิธีคิดในการคํานวณ
เหมือนกันจึงสามารถเทียบความนาเชื่อถือไดแบบเดียวกัน  ดังนั้นจึงไดนําโปรแกรมการคิดการถายเทความ
รอนในหนึ่งมิติซ่ึงใชในการคํานวณสําหรับการหลอตอเนื่องแบบแทงแบนของเหล็กมาพัฒนาตอเนื่องเปน
โปรแกรมคํานวณการถายเทความรอนในสามมิติซ่ึงจะประยุกตใชในการคํานวณสําหรับกระบวนการหลอ
ตอเนื่องของโลหะอะลูมิเนียมที่จะใชในการศึกษาในงานวิจัยนี้  และในขณะเดียวกันเมื่อตองการนํา
โปรแกรมคํานวณการถายเทความรอนในสามมิติที่ได  มาลดรูปสมการสําหรับทําการคํานวณการถายเท
ความรอนในหนึ่งมิติก็จะใหผลที่ดีดังเชนผลการเปรียบเทียบที่แสดงขางตน 
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รูปที่ 3.17 แสดงการเยน็ตัวที่ตําแหนงตางๆ ในชิ้นงานทีไ่ดจากการคํานวณโดยโปรแกรม [6] 
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รูปที่ 3.18  แสดงผลการคํานวณจากงานวิจยัที่มีการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

นอกจากนี้ยังไดมีการนําโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในการคํานวณการถายเทความรอนใน
สามมิติดังกลาวมาทําการคํานวณโดยใชขอมูลและพารามิเตอรที่ใชในการผลิตจริงจากโรงงานเพื่อ
เปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับอุณหภูมิที่ผิวของแทงงานหลออะลูมิเนียมที่วัดไดจริงจากการผลิตจริงใน
โรงงาน  ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรมเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากการผลิตจริงในโรงงาน
จะเห็นไดวามีความใกลเคียงกันมากรูปที่ 3.19  ซ่ึงยืนยันไดวาโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในการ
คํานวณการถายเทความรอนในสามมิติที่อยูในสภาวะไมคงตัวสําหรับกระบวนการหลอแบบตอเนื่อง
ประเภทวงลอ/สายพานของโลหะอะลูมิเนียมนั้นมีความนาเชื่อถือ และสามารถใชในการคํานวณเพื่อศึกษา
การถายเทความรอนของกระบวนการไดจริง  และมีความถูกตองอยูในเกณฑดี 
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รูปที่ 3.19  แสดงผลการคํานวณจากโปรแกรมที่ใชขอมูลในการผลิตจริงเพื่อเปรียบเทยีบกับอุณหภูมทิี่ผิวที่
   วัดไดจริงจากโรงงาน 

 
3.8 แผนผังแสดงการทํางานของโปรแกรม 
 สําหรับโปรแกรมการถายเทความรอนสามมิติในสภาวะไมคงตัวที่ใชในการคํานวณสําหรับงานวจิัย
นี้จะมีขัน้ตอนหลักๆ ในการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 3.20  โดยในตอนเริ่มตนของการหลอจะกําหนดใหมี
โลหะอะลูมิเนยีมหลอมเหลวที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิเทไหลเขาไปในแบบหลอที่ระยะคา z คาหนึ่งเปน
เงื่อนไขเริ่มตน  จากนั้นจะทําการคาํนวณการถายเทความรอนดวยสมการดุลความรอนในสามมิติเปน
ระยะเวลาชวงหนึ่งที่เทยีบเทากับระยะเวลาที่โลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวเคลื่อนที่เขาไปในแบบหลอที่
ระยะดังกลาวดวยความเรว็ที่เทากับความเร็วในการหลอ  และหลังจากนัน้โลหะอะลูมิเนยีมก็จะมกีาร
เคลื่อนที่ตอไปอีกที่ระยะ z ระยะหนึ่งแลวก็จะทําการคํานวณดวยสมการดุลความรอนในสามมติิอีกครั้งใน
ชวงเวลาที่เทยีบเทากับระยะที่มีการเคลื่อนที่ของแทงงานหลอที่ถูกดึงออกไปดวยความเร็วเทากับความเร็ว
ในการหลอตลอดความยาวในระยะ z ที่ถูกดึงออกมากอนหนานี้  โดยแทงงานหลอจะถูกดึงออกไปจนมี
ความยาวที่เพิม่ขึ้นเรื่อยๆ และมีการคํานวณการถายเทความรอนดวยสมการดุลความรอนซ้ําๆ เชนเดียวกนั
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กับขั้นตอนกอนหนานี้ไปเรื่อยๆ โดยกระบวนการผลิตจะเขาสูสภาวะคงตวัหลังจากเริ่มทําการผลิตไป
ระยะเวลาหนึง่ ซ่ึงในกรณนีี้จะถือวาที่สภาวะดังกลาวความแตกตางของอุณหภูมใินชิ้นงานที่ตําแหนง
เดียวกันมีความแตกตางกันนอยมากจนสมมติไดวาการถายเทความรอนเขาสูสภาวะคงตัว  จากนัน้จะทําการ
บันทึกขอมูลของอุณหภูมิที่คํานวณได  และจบการทํางานของโปรแกรม 
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รูปที่ 3.20 ลําดับขั้นตอนหลักๆ ในการคํานวณของโปรแกรมการถายเทความรอนสามมิติในสภาวะไมคงตัว 



 
 
 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
 4.1 แบบจําลองที่มีการประยุกตใชเง่ือนไขขอบเขตกรณีที่ 1 
 ในกรณีสําหรบัเครื่องหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพานที่มีการถายเทความรอนออกจากแทงงาน
หลอดวยการสเปรยน้ําโดยตรงไปยังแทงงานหลอภายหลังจากแทงงานหลอมีการเคลื่อนที่ออกจากแบบหลอ 
เพื่อที่จะจําลองรูปแบบการศกึษาในกรณีทีม่ีการเย็นตวัในลักษณะของการหลอแบบไดเรคชิลลและการหลอ
แบบลูกรีดคู 
 ในการคํานวณเพื่อศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิและพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะ
อะลูมิเนียมในกรณีนีจ้ะใชขอมูลคุณสมบัติทางความรอนที่แสดงไวในตารางที่ 3.5 และเงื่อนไขขอบเขตใน
ตารางที่ 3.1 มาทําการคํานวณในแบบจาํลอง  ซ่ึงแทงงานหลออะลูมิเนียมแผนแบนมีรูปรางหนาตัดเปน
ส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีขนาด 25 × 250 มม.  โดยการจําลองในกรณีนี้จะศึกษาการเย็นตัวของกระบวนการหลอ
ตอเนื่องแบบวงลอ/สายพานในลักษณะทีม่กีารเย็นตวัเนื่องจากการถายเทความรอนทีผิ่วของงานหลอภาย
หลังจากการเคลื่อนที่ออกจากบริเวณที่เปนแบบหลอจะมกีารสเปรยดวยน้ําเชนในกรณีของการหลอแบบ
ไดเรคชิลลและการหลอแบบลูกรีดคู  ในการคํานวณจะทําการเปลีย่นแปลงคาพารามิเตอรที่ใชในการศึกษา
ทั้งในกรณีที่มกีารเปรียบเทยีบระหวางการถายเทความรอนที่ดแีละไมดใีนแบบหลอเนื่องจากการถายเท
ความรอนผานผิวสัมผัสระหวางแทงงานหลอและแบบหลอ โดยใชคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนใน
แบบหลอแทนการเปลี่ยนแปลงของสภาวะดังกลาวดังแสดงไวในตารางที่ 3.1 และมีการเปลีย่นแปลง
ความเร็วในการหลอซ่ึงในการคํานวณกําหนดใหมีความเร็วในการหลอที่ 3 เมตรตอนาทีและ 6 เมตรตอนาท ี 
โดยใชอุณหภมูิเทที่ 680 องศาเซลเซียสในการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน อุณหภูมนิ้ําทีใ่ชในการสเปรยเทากับ 
40 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของอากาศที่งานหลอมกีารเย็นตวัในชวงสุดทายเทากับ 40 องศาเซลเซียส  
ซ่ึงจากผลการคํานวณที่ไดดงัแสดงในรูปที่ 4.1 (a) จะแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิตามระนาบใน
ทิศทางความหนาของแทงงานหลอ (Y-Z plane) ณ ตําแหนงกึ่งกลางตามดานกวางของแทงงานหลอ  ซ่ึง
ในภาพขวามือจะเห็นไดวาความลึกของบอน้ําโลหะอะลมูิเนียมมีความลึกที่ตําแหนงใจกลางเพยีง 5.5 
เซนติเมตร  และในรูปที ่ 4.1 (b) แสดงอุณหภูมิที่ผิวและใจกลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดาน
ความกวาง  ซ่ึงมีความแตกตางกันไมมากนักเนื่องจากอะลูมิเนยีมมสัีมประสิทธิ์การนําความรอนที่ดีและ
รูปรางของแทงงานหลอมีความหนาไมมาก  ทําใหมกีารถายเทความรอนที่ดี  จะเห็นไดวาแทงงานหลอมีการ
แข็งตัวส้ินสุดตั้งแตอยูในแบบหลอ  และอุณหภูมิมีการลดลงอยางรวดเร็วเมื่อแทงงานหลออยูในบริเวณที่มี
การสเปรยดวยน้ํา และเมื่อออกจากบริเวณนี้อุณหภูมิจะมกีารลดลงเพียงเล็กนอย 
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รูปที่ 4.1  (a) แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิตามระนาบในทิศทางความหนาของแทงงานหลอ และความ
    ลึกของบอน้ําโลหะซ่ึงแสดงใหเห็นโดยอณุหภูมิลิควิดัส อุณหภูมิโซลิดัส และ (b) แสดงอุณหภูมิ
    ที่ผิวและใจกลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดานความกวาง ดวยความเรว็ในการหลอ 3 
     เมตรตอนาที และอุณหภมูิเทที่ 680 องศาเซลเซียส ของกรณี 1a ในตารางที่ 3.1 
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(a) At 2 cm from meniscus (b) At 4 cm from meniscus  
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        (c) At 5 cm from meniscus 
 
รูปที่ 4.2  การกระจายตัวของอุณหภูมิในภาคตัดขวางของกรณี 1a ในตารางที่ 3.1 ที่มีความเร็วในการหลอ 3 
 เมตรตอนาท ี



 
 48
 
 รูปที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของอณุหภูมใินภาคตดัขวางของแทงงานหลออะลูมิเนียม  โดย
สามารถแสดงขนาดและรูปรางของบอน้ําโลหะที่ระยะตางๆ ซ่ึงอานคาไดโดยตรงจากอุณหภูมิโซลิดัสโดย
บริเวณที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิลิควดิัสหรือบริเวณทีว่างสีขาวทางขวามือโลหะอะลูมิเนียมยังคงเปนโลหะ
หลอมเหลวอยู  และบริเวณที่อยูระหวางอุณหภูมิลิควดิัสกับโซลิดัสโลหะอะลูมิเนยีมจะอยูในชวงของการ
แข็งตัว 
 รูปที่ 4.3 แสดงผลกระทบของสภาวะการเย็นตวัในแบบหลอและความเรว็ในการหลอที่มีผลตอ
ความลึกของบอน้ําโลหะโดยมีเงื่อนไขขอบเขตดังในตารางที่ 3.1  จากรูปที่ 4.3 (a) และรูปที่ 4.3 (b) จะ
เห็นไดวาเมื่อการถายเทความรอนที่ไมดีระหวางผิวสัมผัสของแทงงานหลอกับแบบหลอหรือคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสต่ําจะทําใหความลึกของบอน้ําโลหะมีระยะลึกขึ้นหรือมีการเย็นตวัส้ินสุดที่
ระยะลกึขึ้นจากกรณี 1a ที่มีความลึกของบอน้ําโลหะประมาณ 5.5 เซนติเมตรเปนประมาณ 11 เซนติเมตรใน
กรณี 1b  อีกทั้งตําแหนงที่เร่ิมแข็งตัวก็มีระยะต่ําลงจากเมนิสคสัโดยเริ่มแข็งตัวที่ระยะประมาณ 5-6 
เซนติเมตรจากเมนิสคัส  และจากรูปที่ 4.3 (a) เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.3 (c) จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มความเร็ว
ในการหลอจะทําใหบอน้ําโลหะมีความลึกเพิ่มขึ้นจากประมาณ 5.5 เซนติเมตรเปนประมาณ 10 เซนติเมตร  
โดยที่ระยะเริม่ตนของการแข็งตัวยังคงอยูใกลกับตําแหนงเมนิสคัส  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบแลวจะเห็นวาการ
เพิ่มขึ้นของความเร็วในการหลอยังสงผลกระทบตอความลึกของบอน้ําโลหะนอยกวาการที่สัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสมีคาต่ํา  สวนกรณีในรูปที่ 4.3 (d) เมื่อการถายเทความรอนที่ไมดีระหวาง
ผิวสัมผัสของงานหลอกับแบบหลอ อีกทั้งการใชความเร็วในการหลอที่สูง  โดยผลกระทบจากทั้งสองปจจัย
นี้จะทําใหตําแหนงเริ่มตนของการแข็งตัวต่าํลงถึงประมาณ 10-11 เซนติเมตรและทาํใหบอน้ําโลหะมีความ
ลึกถึงประมาณ 20.5 เซนตเิมตร  นอกจากนี้ยังสามารถเห็นความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนที่ผิวสัมผัสระหวางงานหลอกับแบบหลอ และความเร็วทีใ่ชในการหลอที่สงผลกระทบตอความ
ความลึกของบอน้ําโลหะดังแสดงในรปูที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 
 รูปที่ 4.6 แสดงผลกระทบของการถายเทความรอนทีผิ่วสัมผัสในแบบหลอ และความเร็วทีใ่ชใน
การหลอตอการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ผิวและใจกลางของแทงงานหลอในตําแหนงกึ่งกลางตามดานกวาง  
จะเห็นไดวาความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวและใจกลางของงานหลอจะมีความแตกตางกันมากใน
บริเวณที่มกีารสเปรยดวยน้ําซึ่งมีการถายเทความรอนออกจากผิวของงานหลอในอตัราที่สูงจึงทําใหอุณหภมูิ
มีความแตกตางดังกลาว  และผลกระทบจากการถายเทความรอนทีผิ่วสัมผัสในบริเวณแบบหลอไมสงผล
กระทบมากนกัตอความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวและใจกลางของงานหลอ เมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มขึ้น
ของความเร็วท่ีใชในการหลอซ่ึงจะสงผลกระทบมากกวา  อีกทั้งภายหลงัจากที่งานหลอออกจากบริเวณที่ม ี
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(b) Case 1b, v = 3 m/min (a) Case 1a, v = 3 m/min 
D istance from  m eniscus, Z  (cm )

0 2 4 6 8 10

Th
ic

kn
es

s 
di

re
ct

io
n,

 Y
 (c

m
)

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2
TL = 660 oC 

TS = 659 oC 

D istance from  m eniscus, Z  (cm )

0 2 4 6 8 10 12 14

Th
ic

kn
es

s 
di

re
ct

io
n,

 Y
 (c

m
)

0.0

.2

.4

.6

.8

1 .0

1 .2

D istan ce  from  m en iscu s , Z  (cm )

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Th
ic

kn
es

s 
di

re
ct

io
n,

 Y
 (c

m
)

0.0

.2

.4

.6

.8

1 .0

1 .2

(c) Case 1a, v = 6 m/min 
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 (d) Case 1b, v = 6 m/min 

รูปที่ 4.3  ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะการเย็นตวัในแบบหลอและความเรว็ในการหลอที่มตีอ
 ความลึกของบอน้ําโลหะโดยใชเงื่อนไขขอบเขตในตารางที่ 3.1 
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การเย็นตวัอยางรวดเร็วดวยการสเปรยน้ํายังทําใหมีการรอนขึ้นของอุณหภูมิที่ผิวของงานหลอหลังจากที่เขา
สูบริเวณที่มีการเย็นตวัในอากาศอีกดวย 
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รูปที่ 4.4  ผลกระทบของการถายเทความรอนระหวางผิวสัมผัสในแบบหลอตอความลึกของบอน้ําโลหะ 
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Casting speed ( m/min )
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รูปที่ 4.5  ผลกระทบของความเร็วที่ใชในการหลอตอความลึกของบอน้ําโลหะ 
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รูปที่ 4.6 ผลกระทบของการถายเทความรอนระหวางผิวสัมผัสในแบบหลอและความเร็วที่ใชในการหลอตอ
 อุณหภูมิที่ผิวและใจกลางแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดานความกวาง 

 
 
 
 

rface urface  

(b) v = 3 m/min, Hm = 418.4 Wm-2K-1
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(a)  v = 3 m/min, Hm = 1673.6 Wm-2K-1; T ≥ TL  
                   Hm = 1046 Wm-2K-1; TS ≤ T < TL  
          Hm = 836.8 Wm-2K-1; T < TS  
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(d) v = 6 m/min, Hm = 418.4 Wm-2K-1(c)   v = 6 m/min, Hm = 1673.6 Wm-2K-1; T ≥ TL  

        Hm = 1046 Wm-2K-1; TS ≤ T < TL  
        Hm = 836.8 Wm-2K-1; T < TS 
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 4.2 แบบจําลองที่มีการประยุกตใชเง่ือนไขขอบเขตกรณีที่ 2 
 ในกรณีสําหรบัเครื่องหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพานที่บริเวณการถายเทความรอนดวยการ
สเปรยจะไมไดมีการสเปรยน้ําโดยตรงไปที่แทงงานหลอแตจะสเปรยน้ําเพื่อหลอเยน็ใหกับผิวดานนอกของ
แบบหลอซ่ึงเปนวงลอและสายพาน ซ่ึงจะเปนการจําลองกรณีที่ใกลเคียงกับการทํางานในกระบวนการผลิต
จริงมากกวากรณีกอนหนานี ้          
 โดยการจําลองรูปแบบการถายเทความรอนของกระบวนการผลิตในกรณีนี้จะใชขอมูลสมบัติความ
รอนที่แสดงไวในตารางที่ 3.5 และขอบเขตเงื่อนไขในตารางที่ 3.2 มาทําการคํานวณ  แทงงานหลอ
อะลูมิเนียมแผนแบนมีรูปรางหนาตัดเปนสี่เหล่ียมผืนผาที่มีขนาด 25 × 250 มม.  เชนเดียวกับในกรณีกอน
หนานี้ และกําหนดความเร็วในการหลอเทากับ 3 เมตรตอนาที และ 6 เมตรตอนาที  มีอุณหภูมิเท 680 องศา
เซลเซียสในการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน อุณหภูมิน้ําทีใ่ชในการสเปรยเทากับ 40 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ
ของอากาศที่งานหลอมีการเย็นตวัในชวงสดุทายเทากับ 40 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลกระทบของการ
ถายเทความรอนในบริเวณแบบหลอกับความเร็วที่ใชในการหลอตอการกระจายตัวของอุณหภูมิและ
พฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะอะลูมิเนียม  ซ่ึงในกรณนีี้จะมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในบริเวณ
ที่มีการสเปรยต่ํากวากรณีทีม่ีการสเปรยดวยน้าํไปยังแทงงานหลอโดยตรง  โดยจะเหน็การกระจายตวัของ
อุณหภูมิและความลึกของบอน้ําโลหะไดจากรูปที่ 4.7 (a) โดยบอน้ําโลหะจะมคีวามลึกประมาณ 5.5 
เซนติเมตร ซ่ึงมีระยะทีใ่กลเคียงกับกรณใีนหวัขอที่ 4.1 ที่มีคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทความรอนที่
ผิวสัมผัสระหวางแบบหลอกับงานหลอและมีความเร็วในการหลอเทากันเนื่องจากการแข็งตัวส้ินสดุตั้งแต
ระหวางที่งานหลออยูในแบบหลอ ฉะนัน้คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสที่ต่ําลงในบริเวณท่ี
มีการเย็นตวัดวยการสเปรยในกรณนีี้จึงไมสงผลกระทบตอความลึกของบอน้ําโลหะแตจะสงผลตอการ
กระจายตัวของอุณหภูมิในบริเวณที่มกีารสเปรยซ่ึงจะสังเกตไดวาการลดลงของอุณหภูมิในบริเวณนี้มีไม
มากนักเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีในหัวขอ 4.1 และจะเห็นไดชัดเจนในรูปที่ 4.7 (b) ที่แสดงอุณหภูมทิี่ผิวและ
ใจกลางของงานหลอที่ตําแหนงกี่งกลางของความกวาง  ซ่ึงมีความแตกตางของอุณหภูมิไมมากนัก และการ
ลดลงของอุณหภูมิมีอัตราทีไ่มสูงทําใหสังเกตไดวาอุณหภูมิที่ผิวและใจกลางของงานหลอในตําแหนงที่ออก
จากบริเวณที่มกีารสเปรยและบริเวณที่มีการเย็นตวัในอากาศยังคงมีอุณหภูมิที่สูงประมาณ 500 องศา
เซลเซียส และ 400 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
 รูปที่ 4.8 แสดงการกระจายตัวของอุณหภมูิในภาคตดัขวางของแทงงานหลออะลูมิเนียมโดยแสดง
ขนาดและรูปรางของบอน้ําโลหะที่ระยะตางๆ จะเห็นไดวาการกระจายตัวของอุณหภมูิและขนาดของบอน้ํา
โลหะซ่ึงอานคาไดโดยตรงจากอุณหภูมิโซลิดัสนั้นมีคาที่ใกลเคียงกับกรณีในหวัขอ 4.1 เนื่องจากการแข็งตัว
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ส้ินสุดตั้งแตแทงงานหลออยูในแบบหลอ  และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทีผิ่วสัมผัสระหวางแบบ
หลอกับแทงงานหลอเทากัน 
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รูปที่ 4.7  ผลการคํานวณโดยใชเงื่อนไขเขอบเขตในตารางที่ 3.2 ในกรณี 2a ซ่ึงภาพ (a) แสดงการกระจาย
 ตัวของอุณหภมูิตามระนาบในทิศทางความหนาของแทงงานหลอ และความลึกของบอน้ําโลหะซ่ึง
 แสดงใหเห็นโดยอุณหภมูิลิควิดัส อุณหภูมโิซลิดัส และภาพ (b) แสดงอุณหภูมิที่ผิวและใจกลาง
 ของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดานความกวาง  ดวยความเร็วในการหลอ 3 เมตรตอนาที 
 และอุณหภูมเิทที่ 680 องศาเซลเซียส 
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(c) At 5 cm from meniscus  
 
รูปที่ 4.8  แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมใินภาคตดัขวางของกรณี 2a ในตารางที่ 3.2  ที่มีความเร็วในการ
 หลอ 3 เมตรตอนาที 
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 รูปที่ 4.9 แสดงผลกระทบของสภาวะการเย็นตวัในแบบหลอและความเร็วในการหลอที่มีตอความ
ลึกของบอน้ําโลหะของแบบจําลองที่ใชศึกษาในหัวขอนีซ่ึ้งไดทําการลดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ในบริเวณที่มกีารสเปรยลง  จะเห็นไดจากรูปที่ 4.9 (a) และรูปที่ 4.9 (b) วาเมื่อการถายเทความรอนที่ไมดี
ระหวางผวิสัมผัสของแทงงานหลอกับแบบหลอหรือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสต่ําจะทํา
ใหความลึกของบอน้ําโลหะมีระยะลกึขึ้นหรือมีการเยน็ตัวส้ินสุดที่ระยะลึกขึ้นซึ่งสามารถสรุปได
เชนเดยีวกับในกรณแีบบจําลองในหัวขอ 4.1  จากการที่ความลึกของบอน้ําโลหะในกรณี 2a ที่มีความลึก
ประมาณ 5.5 เซนติเมตรเปนประมาณ 11 เซนติเมตรในกรณี 2b  อีกทั้งตําแหนงทีเ่ริ่มแข็งตัวก็มีระยะต่ําลง
จากเมนิสคัสโดยเริ่มแข็งตวัที่ระยะประมาณ 5-6 เซนติเมตรจากเมนสิคัส  และในขณะเดยีวกนัเมื่อเพิ่ม
ความเร็วในการหลอจาก 3 เมตรตอนาทีดงัแสดงในรูปที่ 4.9 (a) เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.9 (c) ที่มีความเร็ว
ในการหลอ 6 เมตรตอนาทีจะเหน็ไดวามีผลทําใหบอน้ําโลหะมีความลกึเพิ่มขึ้นจากประมาณ 5.5 เซนติเมตร
เปนประมาณ 10 เซนติเมตร  โดยที่ระยะเริ่มตนของการแข็งตัวยังคงอยูใกลกับเมนิสคัส  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
แลวสรุปไดวาการเพิ่มขึ้นของความเร็วในการหลอยังสงผลกระทบตอความลึกของบอน้ําโลหะนอยกวาการ
ที่สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสมีคาต่ําซ่ึงใหขอสรุปเชนเดียวกับแบบจาํลองในหัวขอ 4.1 
สวนกรณใีนรปูที่ 4.9(d) เมื่อการถายเทความรอนที่ไมดีระหวางผิวสัมผัสของงานหลอกับแบบหลอรวมทั้ง
ใชความเรว็ในการหลอที่สูง โดยผลกระทบจากทั้งสองปจจัยนี้จะทําใหตําแหนงเริ่มตนของการแขง็ตัวต่ําลง
ถึงประมาณ 10-11 เซนติเมตรและทําใหบอน้ําโลหะมีความลึกถึงประมาณ 20.5 เซนติเมตร เนื่องจากการ
แข็งตัวของโลหะอะลูมิเนียมทั้งในแบบจําลองในหัวขอที่ 4.1 และ 4.2 นี้มีการแข็งตัวส้ินสุดตั้งแตอยูใน
บริเวณแบบหลอจึงทําใหการที่คาสัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนในบริเวณทีม่ีการสเปรยทีล่ดลงใน
หัวขอที่ 4.2 ไมสงผลกระทบตอความลึกของบอน้ําโลหะอะลูมิเนียมและการกระจายตัวของอณุหภูมใินแทง
งานหลอขณะอยูในแบบหลอ     
 รูปที่ 4.10 แสดงผลกระทบของการถายเทความรอนทีผิ่วสัมผัสในแบบหลอ และความเร็วทีใ่ชใน
การหลอตอการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ผิวและใจกลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางของดานกวาง
ของแบบจําลองที่คํานวณในกรณีนี้  จะเหน็ไดวาความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวและใจกลางของงาน
หลอจะมีความแตกตางกันไมมากนัก  แตการลดลงของอุณหภูมิตลอดชวงของการเย็นตวัทั้งในบริเวณแบบ
หลอ, บริเวณที่มีการสเปรยดวยน้ํา และบริเวณที่มีการเย็นตวัในอากาศนั้นการกระจายตัวของอณุหภูมิมี
แนวโนมคอยๆ ลดลง  ซ่ึงจะไมลดลงอยางรวดเร็วเหมือนกับแบบจาํลองในหัวขอ 4.1  ดังจะเห็นไดจาก
อุณหภูมิของงานหลอเมื่อออกจากระยะที่มกีารเย็นตวัในอากาศหรือที่ตาํแหนง 2 เมตรจากเมนิสคัสจะมี
อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 400-550 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซ่ึงเมื่อเพิ่มความเร็วที่ใชในการหลอที่
สูงขึ้นจะสงผลกระทบตออุณหภูมิที่ผิวและใจกลางของแทงงานหลอที่ระยะ 2 เมตรจากเมนิสคัสมากกวา 
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 (a) Case 2a, v = 3 m/min (b) Case 2b, v = 3 m/min  
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          (c) Case 2a, v = 6 m/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (d) Case 2b, v = 6 m/min 
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รูปที่ 4.9 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะการเย็นตวัในแบบหลอและความเรว็ในการหลอตอความลึก
 ของบอน้ําโลหะโดยใชเงื่อนไขขอบเขตในตารางที่ 3.2 
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การที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทีผิ่วสัมผัสในแบบหลอลดลง  โดยจะทําใหอุณหภมูิทีผิ่วและใจ
กลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงออกจากเครื่องหลอประเภทนี้มีอุณหภูมิที่สูงกวา 
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รูปที่ 4.10 ผลกระทบจากการถายเทความรอนระหวางผิวสัมผัสในแบบหลอและความเร็วที่ใชในการหลอ
    ตออุณหภูมทิี่ผิวและใจกลางแทงงานหลอที่ตําแหนงกึง่กลางดานความกวาง 
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 4.3  แบบจําลองที่มีการประยุกตใชเง่ือนไขขอบเขตกรณีที่ 3 
 ในกรณีนี้จะทาํการนําขอมูลตางๆ ของกระบวนการผลิตที่ใชในการผลิตจริงมาใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบกบัขอมูลของอุณหภูมิที่ผิวของแทงงานหลอที่ตําแหนงที่ออกจากเครื่องหลอตอเนื่องประเภทวง
ลอ/สายพาน ซ่ึงไดจากการวัดจริงจากกระบวนการผลิตเพื่อหาสภาวะการทํางานและการถายเทความรอน
ของเครื่องหลอที่ทําการผลิต ณ ปจจุบนัและใชในการตรวจสอบความถูกตองของตัวโปรแกรม   
 ในการคํานวณจะกําหนดใหมีความเร็วในการหลอ 4 เมตรตอนาที อุณหภูมิในการเท 680 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิน้ําทีใ่ชในการหลอเยน็ใหกับเครื่องหลอและอุณหภมูิในการเย็นตวัในอากาศที่ 33 องศา
เซลเซียส พื้นที่หนาตัดของแทงงานหลอมีขนาด 27.5 × 230 มิลลิเมตร และระยะในการคํานวณมีความยาว 3 
เมตร โดยจะทําการคํานวณเพื่อหาสภาวะการทํางานและการถายเทความรอนของเครื่องหลอที่ทําให
อุณหภูมิที่ผิวของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึง่กลางตามดานกวางทีว่ัดไดจริงจากกระบวนการหลังจากที่แทง
งานหลอเคลื่อนที่ออกจากเครื่องหลอ หรือที่ระยะ 3 เมตรจากเมนิสคัสโดยอุณหภมูิที่วัดไดมีคาประมาณ 
530 องศาเซลเซียส  ดังนั้นเพื่อที่จะหาสภาวะดังกลาวจึงไดตั้งสมมติฐานในการคํานวณโดยใชแบบจําลอง
ออกเปน 3 กรณี ดังนี ้
 
 4.3.1 แบบจําลองที่มีการประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณี 3a 
 กรณีที่การถายเทความรอนระหวางผิวสัมผัสของแบบหลอและแทงงานหลอมีการถายเทความรอน
ที่ดีอีกทั้งในบริเวณที่มกีารเยน็ตัวดวยการสเปรยจะใชคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชนเดยีวกันกับใน
กรณีของหวัขอ 4.2 ซ่ึงเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณสําหรับกรณนีี้จะแสดงในตารางที่ 4.3 ในกรณี 3a 
 จากผลการคํานวณในรูปที่ 4.11 จะแสดงการกระจายตวัของอุณหภูมใินระนาบตามความหนาของ
แทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางของความกวาง  และการกระจายตัวของอุณหภมูิที่ผิวและใจกลางของงาน
หลอตลอดความยาวตามระนาบดังกลาว  จะเห็นไดวาอุณหภูมิจะลดลงคอนขางสูงในบริเวณที่เปนแบบหลอ
และบริเวณทีม่ีการสเปรย  และอุณหภูมจิะคอยๆ ลดลงอยางชาๆ ในบริเวณที่มกีารเย็นตวัในอากาศเมื่อแทง
งานหลอเคลื่อนที่ออกจากเครื่องหลอ  จากการคํานวณดวยโปรแกรมสําหรับกรณีนีจ้ะไดอุณหภูมทิี่ผิวของ
แทงงานหลอที่ตําแหนงทีไ่ดมีการวดัคาจริงจากโรงงานเมื่อแทงงานหลอเคลื่อนที่ออกจากเครื่องหลอที่ระยะ 
3 เมตรจากเมนิสคัสประมาณ 280 องศาเซลเซียส  โดยจากอุณหภูมิทีค่ํานวณไดนีแ้สดงใหเห็นวาเครื่องหลอ
ที่ใชในการผลิตจริงมีการถายเทความรอนที่ไมดี  ซ่ึงทําใหอุณหภมูิทีผิ่วของแทงงานหลอเมื่อออกจากเครื่อง
หลอสูงถึง 530 องศาเซลเซียส  สาเหตุอาจจะเนื่องมาจากการถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสระหวางแบบหลอ
กับแทงงานหลอมีการถายเทความรอนทีไ่มด ี  ซ่ึงอาจจะเกิดชองวาง (Air gap) ระหวางแบบหลอกับแทง
งานหลอภายหลังจากที่แทงงานหลอมีการแข็งตัวของเปลือกของแข็งและทําใหงานหลอมีการหดตวัและเกิด
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ชองวางอากาศเกิดขึ้น  ทําใหการถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสดังกลาวมีการถายเทความรอนที่ไมด ี  ดังนัน้
อุณหภูมิที่ผิวของงานหลอเมือ่ออกจากเครือ่งหลอจึงยังคงมีอุณหภูมิทีสู่ง 
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รูปที่ 4.11 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามระนาบในทิศทางความหนาของแทงงานหลอ  และอุณหภูมิที่ผิว
    และใจกลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดานความกวาง  
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รูปที่ 4.12 รูปรางและความลึกของบอน้ําโลหะ 
 
 
 สําหรับความลึกของบอน้ําโลหะที่คํานวณไดในกรณีนีจ้ะมีความลึกประมาณ 8.5 เซนติเมตร ดัง
แสดงในรูปที ่ 4.12  เมื่อเปรียบเทียบกบักรณีของความลึกของบอน้ําโลหะที่ทางโรงงานไดมีการบันทึกไว
ประมาณ 120 เซนติเมตรนั้น  จะเห็นไดวามีความแตกตางกันมาก  จากการที่โลหะอะลูมิเนียมมีสัมประสิทธิ์
การนําความรอนที่สูง และรูปรางของแทงงานหลอที่ทําการผลิตจริงมีขนาดที่บาง  ควรจะตองมกีารถายเท
ความรอนที่ด ี  ดังนั้นจงึนาเชื่อถือไดวาเมื่อทําการผลิตตามสภาวะเงื่อนไขดังกรณีนี้จะไดบอน้าํโลหะที่มี
ความลึกประมาณ 8.5 เซนติเมตร 
 รูปที่ 4.13 แสดงขนาดและรูปรางของบอน้ําโลหะทีม่ีการกระจายตัวของอุณหภมูิในพื้นทีห่นาตัด
ของแทงงานหลอที่ตําแหนงตางๆ จากเมนสิคัส  ซ่ึงสามารถทราบตําแหนงและความกวางของบอน้าํโลหะที่
ระยะตางๆ ไดโดยสามารถอานคาไดโดยตรงจากอุณหภมูิโซลิดัส 
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(b) At 4 cm from meniscus (a) At 2 cm from meniscus 

645
645

645
640

640
640635

650

650

650

650

650650

650

650

650

650
655

655

655

655

655

655

655

655

655
660

660

660

660660

660

660

660

659

659

659

659

659

659

659

659

659

635

Thickness direction, Y (cm)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5

W
id

th
 d

ire
ct

io
n,

 X
 (c

m
)

0

2

4

6

8

TL

TS

645

645 645

645

640
640

640
635

635
635
630625

650

650

650

650

650

650

650

650

650 655

655

655

655655

655

655

655
659

659

659

659

659

659

659
660

660

660660

660

660

630625

Thickness direction, Y (cm)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5

W
id

th
 d

ire
ct

io
n,

 X
 (c

m
)

0

2

4

6

8

10

TS

TL

655 650

660

660

660

660

660660

660

660

660

660 659

659

659

659

659659

659

659

659

659

655650

Thickness direction, Y (cm)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5

W
id

th
 d

ire
ct

io
n,

 X
 (c

m
)

0

2

4

6

8

650
650

650
645640

655

655

655

655

655655

655

655

655

655
660

660

660

660

660

660

660

660

660

659

659

659

659

659659

659

659

659

659

645640

Thickness direction, Y (cm)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5
W

id
th

 d
ire

ct
io

n,
 X

 (c
m

)

0

2

4

6

8

10

TS

TL

TS

TL

(c) At 6 cm from meniscus (d) At 8 cm from meniscus  
รูปที่ 4.13 รูปรางของบอน้ําโลหะการกระจายตวัของอุณหภูมใินภาคตดัขวางที่ระยะตางๆ จากตําแหนง 
   เมนิสคัส 
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 4.3.2  แบบจําลองที่มีการประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณี 3b  
 กรณีนีจ้ะกาํหนดใหมีการถายเทความรอนระหวางผวิสัมผัสของแบบหลอและแทงงานหลอมีการ
ถายเทความรอนที่ดี  แตเมือ่ภายหลังจากที่โลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวมีการแข็งตวัที่เปลือกเปนชั้นบางๆ 
แลว   จะใหสมมติฐานวามีชองวางระหวางแบบหลอและแทงงานหลอเกิดขึ้น  ทําใหการถายเทความรอน
เมื่อออกจากบริเวณที่มกีารกาํหนดใหเปนระยะของการเยน็ตัวในแบบหลอหรือระยะ 5 เซนติเมตรจากเม
นิสคัสเปนไปไดไมดี  โดยจะเปรียบเสมือนวามีการเย็นตวัเชนเดียวกบัการเย็นตวัในอากาศ  และในชวงของ
บริเวณทีก่ําหนดเปนระยะของการเย็นตวัในอากาศจะกําหนดใหมีการเย็นตวัที่ต่ํากวาการเย็นตวัเนื่องจาก
การเกิดชองวางอากาศเกิดขึน้ในบริเวณทีม่ีการสเปรย  ซ่ึงเงื่อนไขขอบเขตในการคํานวณสําหรับกรณีนีจ้ะ
แสดงในตารางที่ 3.3 ในกรณ ี3b 
 จากผลการคํานวณในรูปที ่ 4.14 ซ่ึงแสดงการกระจายตวัของอุณหภูมใินระนาบตามความหนาของ
แทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางของความกวาง และการกระจายตัวของอุณหภมูิที่ผิวและใจกลางแทงงาน
หลอตลอดความยาวตามระนาบดังกลาว  จะเห็นไดวาการลดลงของอุณหภูมิจะเปนไปคอนขางชาในบริเวณ
ที่มีการสเปรยเมื่อเปรียบเทียบกับกรณกีอนหนานี ้  ซ่ึงเปนผลมาจากการกําหนดสมมติฐานใหมีชองวาง
ระหวางผวิสัมผัสของแบบหลอกับแทงงานหลอเกิดขึ้นภายหลังจากที่มกีารแข็งตัวของเปลือกของแข็งของ
โลหะอะลูมิเนยีมหลอมเหลว  ทําใหมีการถายเทความรอนไดไมดดีังกลาว  ซ่ึงสงผลใหเมื่องานหลอ
เคล่ือนที่ออกจากเครื่องหลอจะยังคงมีอุณหภูมิที่ผิวที่สูงอยู  ดังจะเหน็ไดจากอุณหภูมิที่ผิวของแทงงานหลอ
เมื่อเคลื่อนตัวออกจากเครื่องหลอที่ระยะ 3 เมตรจากเมนสิคัสจะมีคาประมาณ 530 องศาเซลเซียส  ซ่ึงคาที่ได
จากการคํานวณในกรณนีี้จะมีคาที่ใกลเคียงกับคาอุณหภมูิที่ผิวของงานหลอที่วัดไดจริงจากโรงงานที่ระยะ
ตําแหนงเดยีวกัน  ดังนั้นจงึสามารถสรุปไดวาสภาวะในการทํางานและการถายเทความรอนของเครื่องหลอ
ที่ทําการผลิตโดยใชเงื่อนไขในการผลิตจรงิดังกลาว  จะมีการถายเทความรอนระหวางผิวสัมผัสของแทงงาน
หลอกับแบบหลอที่เปนวงลอและสายพานไดไมดี  โดยภายหลังจากที่มีการแข็งตัวที่เปลือกของแทงงาน
หลอเกิดขึ้น  จะทําใหมีชองวางระหวางบริเวณผิวสัมผัสของแทงงานหลอและแบบหลอทําใหมกีารถายเท
ความรอนที่ไมดี  ถึงแมวาจะมีการสเปรยดวยน้ําใหกับผิวดานนอกของวงลอและสายพานเพื่อที่จะชวยให
การถายเทความรอนที่บริเวณดังกลาวมีอัตราสูงขึ้นแลวก็ตาม  ดังจะสามารถยืนยนัไดจากผลการคํานวณที่
ไดจากโปรแกรมที่เปรียบเทยีบกับคาทีว่ัดไดจริงจากกระบวนการผลิต  จากผลการคํานวณดังกลาวสามารถ
ยืนยนัไดวาโปรแกรมการถายเทความรอนในสามมิติสามารถใชในการศึกษาสภาวะการทํางานของ
กระบวนการผลิตดวยการหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพาน  โดยสามารถทําการศึกษาผลกระทบของการ
เย็นตวัในบริเวณตางๆ ของเครื่องหลอและความเร็วทีใ่ชในการหลอที่มีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิ
และพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะอะลูมเินียม  และมีความนาเชื่อถือในระดบัด ี
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รูปที่ 4.14 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามระนาบในทิศทางความหนาของแทงงานหลอ  และอุณหภูมิที่ผิว
   และใจกลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดานความกวาง 
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รูปที่ 4.15 รูปรางและความลึกของบอน้ําโลหะ 

 
 จากผลการคํานวณโดยใชเงือ่นไขขอบเขตในกรณีนี้จะทาํใหไดความลกึของบอน้ําโลหะประมาณ 
12 เซนติเมตร ดังแสดงในรปูที่ 4.15  ซ่ึงบอน้ําโลหะจะมีความลึกมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีกอนหนา
นี้  เนื่องจากการถายเทความรอนที่ต่ําลงเมื่อภายหลังจากที่แทงงานหลอออกจากบริเวณทีก่ําหนดเปนระยะ
ของแบบหลอหรือระยะ 5 เซนติเมตรจากเมนิสคัสทําใหตําแหนงสิ้นสุดในการแข็งตัวมีระยะความยาว
เพิ่มขึ้น  และเมื่อทําการเปรียบเทียบกบักรณีของความลึกของบอน้ําโลหะที่ทางโรงงานไดมีการบันทึกไว
ประมาณ 120 เซนติเมตรนัน้  จากผลการคํานวณทั้งในสองกรณีขางตนสามารถยืนยนัไดวาความลกึของบอ
น้ําโลหะที่ควรจะเปนของแทงงานหลอทีม่ีขนาดรูปรางของพื้นที่หนาตัด 27.5 × 230 มิลลิเมตร  ควรจะมี
ระยะทีไ่ดตามการคํานวณเนือ่งจากโลหะอะลูมิเนียมมีคาการนําความรอนที่สูง และแทงงานหลอที่ทําการ
ผลิตมีขนาดที่บาง  จึงทําใหมีความลึกของบอน้ําโลหะไมเปนไปตามที่ทางโรงงานไดมีการบันทกึไว 
 จากรูปที่ 4.16 ซ่ึงแสดงขนาดและรูปรางของบอน้ําโลหะที่มีการกระจายตัวของอุณหภูมใิน
พื้นที่หนาตัดของแทงงานหลอที่ระยะตางๆ จากเมนิสคัส  ซ่ึงจะสามารถทราบความกวางและขนาดของบอ
น้ําโลหะที่ระยะตางๆ ไดจากการอานคาโดยตรงจากอณุหภูมิโซลิดัส   
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(b) At 6 cm from meniscus (a) At 4 cm from meniscus 
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รูปที่ 4.16 รูปรางของบอน้ําโลหะและการกระจายตัวของอุณหภูมิในภาคตัดขวางที่ระยะตางๆ จากตําแหนง
   เมนิสคัส 
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 4.3.3  แบบจําลองที่มีการประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตกรณี 3c 
 กรณีที่การถายเทความรอนระหวางผิวสัมผัสของแบบหลอและแทงงานหลอมีการถายเทความรอน
ที่ไมดี  ในขณะเดียวกนักําหนดใหมีการถายเทความรอนที่ไมดีในบริเวณที่มกีารสเปรยเชนเดยีวกบัในกรณี
ที่ 4.3.2  และบริเวณทีม่กีารเย็นตวัในอากาศกําหนดใหมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทีผิ่วสัมผัสที่
เทากันกับบริเวณที่มกีารสเปรย  เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณแสดงในตารางที่ 3.3 กรณี 3c 
 จากผลการคํานวณในรูปที ่ 4.17 ซ่ึงแสดงการกระจายตัวของอณุหภูมใินระนาบของความหนาใน
แทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางของความกวาง และการกระจายตัวของอุณหภมูิที่ผิวและใจกลางแทงงาน
หลอตลอดความยาวตามระนาบ  จะเห็นวาอุณหภูมมิีการลดลงคอนขางชาและลดลงอยางตอเนื่องทั้งใน
บริเวณที่มกีารสเปรย และบริเวณที่มกีารเยน็ตัวในอากาศ  ซ่ึงเปนผลมาจากการกําหนดใหมีการถายเทความ
รอนที่ไมดีในบริเวณที่เปนแบบหลอและบริเวณที่มกีารสเปรย  ซ่ึงทําใหอุณหภูมิที่ผิวของงานหลอที่คํานวณ
ไดที่ระยะ 3 เมตรจากเมนิสคัสมีอุณหภูมปิระมาณ 500 องศาเซลเซียส  ซ่ึงคาที่คํานวณไดในกรณีนีจ้ะมีคาที่
ต่ํากวาคาทีว่ัดไดจริงจากโรงงาน  โดยเปนที่นาสังเกตวาที่ระยะ 2 เมตรจากเมนิสคัส อุณหภูมิที่ผิวของแทง
งานหลอที่คํานวณไดจากกรณีที่ 4.3.2 และ 4.3.3 มีคาที่ใกลเคียงกันที่ประมาณ 550 องศาเซลเซียส  แตเมื่อ
อุณหภูมิที่ผิวที่คํานวณไดทีร่ะยะ 3 เมตรจากเมนิสคัสในกรณีที่ 4.3.3 มคีาต่ํากวาที่คํานวณไดในกรณีที่ 4.3.2 
ประมาณ 30 องศาเซลเซียส  เนื่องจากการเย็นตวัในบริเวณนี้ของกรณทีี่ 4.3.2 มีการกําหนดใหการเย็นตวัที่
บริเวณที่มกีารเย็นในอากาศมีคาต่ํากวาในบริเวณที่มีชองวางระหวางผิวสัมผัสของแบบหลอและแทงงาน
หลอเกิดขึ้นในบริเวณที่มีการสเปรย  และจากการเปรียบเทียบผลที่คํานวณไดจากทัง้สองกรณี  สามารถสรุป
ไดวาการเยน็ตวัของแทงงานหลอในชวงบริเวณของการสเปรยภายหลังจากที่โลหะมกีารแข็งตวัทีเ่ปลือก
แลวทําใหเกดิชองวางระหวางแทงงานหลอกับแบบหลอที่เปนวงลอและสายพานเกิดขึ้นซึ่งระยะดังกลาว
กําหนดใหมีระยะจาก 5 เซนติเมตรจากเมนิสคัสไปจนถึงระยะทีแ่ทงงานหลอออกจากเครื่องหลอหรือที่
ระยะ 2 เมตรจากเมนิสคัส  ทําใหการถายเทความรอนระหวางผิวสัมผัสของแทงงานหลอกับแบบหลอที่เปน
วงลอ/สายพานมีการถายเทความรอนไดไมดี  ถึงแมวาบริเวณดังกลาวจะมกีารสเปรยดวยน้ําใหกับผิวดาน
นอกของวงลอและสายพานแลวกต็าม  และดวยสาเหตนุี้จึงสงผลใหอุณหภูมิที่ผิวของงานหลอที่วัดไดจริง
จากกระบวนการที่ระยะ 3 เมตรจากเมนิสคสัยังคงมีอุณหภูมิสูงถึง 530 องศาเซลเซียส 
 จากผลการคํานวณในกรณนีี้จะทําใหไดความลึกของบอน้ําโลหะประมาณ 26 เซนติเมตร  โดยมี
ระยะเริ่มตนการแข็งตัวที่ประมาณ 17 เซนติเมตรจากเมนิสคัส  ซ่ึงสาเหตุอาจเนื่องมาจากการที่การคํานวณ
ในกรณีนี้กําหนดใหมีการถายเทความรอนระหวางผวิสัมผัสของแบบหลอและแทงงานหลอมีการถายเท
ความรอนที่ไมดี  จงึทําใหจดุเริ่มตนของการแข็งตัวมีระยะที่ลึกขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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 รูปที่ 4.19 แสดงขนาดและรูปรางของบอน้ําโลหะที่ระยะตางๆ จากเมนิสคัส  จะเห็นไดวาที่ระยะ 
20 เซนติเมตรจากเมนิสคัสแทงงานหลอเพิ่งจะมกีารแขง็ตัวที่เปลือกมคีวามหนาแคประมาณ 5 มิลลิเมตร
จากทิศทางตามแนวความหนา  และที่ระยะ 25 เซนติเมตรจากเมนิสคสัแทงงานหลอใกลจะมกีารแข็งตัวเปน
ของแข็งหมด 
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รูปที่ 4.17 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามระนาบในทิศทางความหนาของแทงงานหลอ  และอุณหภูมิที่ผิว
   และใจกลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดานความกวาง 
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รูปที่ 4.18 รูปรางและความลึกของบอน้ําโลหะ 
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 (b) At 25 cm from meniscus (a) At 20 cm from meniscus 
 
รูปที่ 4.19 รูปรางของบอน้ําโลหะและการกระจายตัวของอุณหภูมิในภาคตัดขวางที่ระยะตางๆ จากตําแหนง
   เมนิสคัส 
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4.4 แบบจําลองที่มีการประยุกตใชเง่ือนไขขอบเขตกรณีที่ 4 
ในกรณีที่มีความไมสมมาตรของการถายเทความรอนออกจากแทงงานหลอดวยเครื่องหลอตอเนื่อง

ประเภทวงลอ/สายพาน   
ในความเปนจริงโลหะอะลูมิเนียมที่ทําการหลอดวยเครื่องหลอประเภทวงลอ/สายพานนี้จะถูก

ถายเทความรอนออกไปยังแบบหลอที่มีความแตกตางกันอยู 2 ดาน คือ ดานที่เปนวงลอ และดานที่เปน
สายพาน  พรอมทั้งนําขอมูลและพารามิเตอรที่ใชในการผลิตจริงมาใชในการคํานวณ  เพื่อศึกษาผลกระทบที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการถายเทความรอนในบริเวณแบบหลอที่มีการถายเทความรอนที่แตกตางกันในดานที่เปน
วงลอและดานที่เปนสายพาน  โดยในการคาํนวณสําหรับกรณีนีจ้ะใชความเร็วในการหลอ 4 เมตรตอนาที  มี
อุณหภูมิเทที ่ 680 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิของน้าํที่ใชในการหลอเย็นใหกับแบบหลอที่เปนวงลอและ
สายพาน 33 องศาเซลเซียส  อุณหภมูิของอากาศ 33 องศาเซลเซียส และแทงงานหลอมีรูปรางของ
พื้นที่หนาตัดเทากับ 27.5 × 230 มิลลิเมตร  โดยในการคาํนวณจะใชเงือ่นไขขอบเขตสําหรับดานที่เปนวงลอ
เหมือนกับในกรณีที่ 4.3.2  ซ่ึงจะมีอุณหภมูิที่ผิวของแทงงานหลอจากการคํานวณใกลเคียงกับคาทีว่ัดไดจริง
จากกระบวนการผลิตที่ประมาณ 530 องศาเซลเซียส  แตในกรณีนี้จะตั้งสมมติฐานใหการถายเทความรอน
ของผิวสัมผัสระหวางสายพานและโลหะอะลูมิเนียมมกีารถายเทความรอนที่ไมดี  เนือ่งจากสายพานที่ใชใน
เครื่องหลอมีขนาดที่บางเพยีง 1.4 มิลลิเมตร  ทําใหเมื่อมกีารหลอตอเนือ่งไปเปนระยะเวลานานอาจจะทําให
สายพานมีการเสียรูปเนื่องจากผลของความรอนที่ไดรับเปนเวลานาน  โดยอาจจะเกิดการโกงงอ ไมได
ระนาบที่แบนราบเสมอกันตลอดทั้งแนวสายพาน  ซ่ึงจะสงผลใหมีการถายเทความรอนที่ไมดี  จึงกําหนดให
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสในบริเวณแบบหลอของดานที่เปนสายพานมีคาที่ต่าํกวาของ
ดานที่เปนวงลอ  ซ่ึงเงื่อนไขที่ใชในการคํานวณจะแสดงในตารางที่ 3.4 

ผลจากการคํานวณที่ไดในรปูที่ 4.20 แสดงการกระจายตัวของอุณหภมูิในระนาบของความหนาใน
แทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางของความกวาง และการกระจายตัวของอุณหภมูิที่ผิวและใจกลางแทงงาน
หลอตลอดความยาวตามระนาบ  จะเห็นไดวาอุณหภูมมิกีารลดลงอยางชาๆ ทั้งในบริเวณที่มกีารสเปรย และ
บริเวณที่มกีารเย็นตวัในอากาศเชนเดยีวกับในกรณีที่ 4.3.2  โดยบริเวณที่มีความสําคัญในการเย็นตวัของแทง
งานหลอ คือบริเวณที่มกีารสเปรย  ซ่ึงจะครอบคลุมชวงระยะตั้งแต 5 เซนติเมตรจากเมนิสคัส ไปจนถึงระยะ 
2 เมตรจากเมนิสคัสหรือตําแหนงทีแ่ทงงานหลอออกจากเครื่องหลอ  เพราะบริเวณชวงนี้เปนบริเวณที่มกีาร
ถายเทความรอนที่มีระยะความยาวมากกวาบริเวณอืน่  แตในกรณีนี้จะสมมตใิหบริเวณในชวงดังกลาวมีการ
ถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสระหวางแทงงานหลอและแบบหลอซ่ึงเปนวงลอ/สายพานมีการถายเทความรอน
ที่ไมดี  เนือ่งจากเกดิชองวางระหวางแทงงานหลอกบัแบบหลอข้ึนภายหลังจากที่มีการแข็งตัวของเปลือก
ของแข็งที่ผิวของแทงงานหลอเชนเดยีวกับในกรณีที่ 4.3.2  และจากการคํานวณจะไดอุณหภูมิที่ผิวที่ระยะ 3 
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เมตรจากเมนสิคัส มีอุณหภูมิประมาณ 530 องศาเซลเซียส  ซ่ึงมีความใกลเคียงกับคาที่วัดไดจาก
กระบวนการทีม่ีการผลิตจริง 
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รูปที่ 4.20 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามระนาบในทิศทางความหนาของแทงงานหลอ  และอุณหภูมิที่ผิว
   และใจกลางของแทงงานหลอที่ตําแหนงกึ่งกลางดานความกวาง 
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รูปที่ 4.21 รูปรางและความลึกของบอน้ําโลหะ 
 

 ในสวนของความลึกของบอน้ําโลหะที่ไดจากการคํานวณในกรณนีี้  จะเหน็ไดวารูปรางของบอน้ํา
โลหะมีความไมสมมาตรเนื่องจากมีการถายเทความรอนทีแ่ตกตางกันในแตละดานตามเงื่อนไขขอบเขตที่ใช
ในการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 4.21  โดยบอน้ําโลหะมีความลึกประมาณ 19 เซนติเมตร  ซ่ึงมคีวามลึก
มากกวาในกรณี 4.3.2 ซ่ึงมีระยะประมาณ 12 เซนติเมตร  เนื่องจากมีการถายเทความรอนที่ไมดีในดานที่
แทงงานหลอสัมผัสกับสายพาน  โดยโลหะอะลูมิเนยีมหลอมเหลวจะเริ่มแข็งตวัที่ระยะประมาณ 13-14 
เซนติเมตรจากเมนิสคัส  ในขณะทีใ่นดานทีเ่ปนวงลอจะเริม่มีการแข็งตัวที่ตําแหนงใกลกับเมนิสคัส 
 รูปที่ 4.22 แสดงขนาดและรูปรางของบอน้ําโลหะและอุณหภูมิที่มีการกระจายตัวในพื้นที่หนาตัด
ของแทงงานหลอที่ระยะตางๆ จากเมนิสคสั  โดยที่ตําแหนง 4 เซนติเมตรจากเมนิสคัส ความหนาของเปลือก
ของแข็งที่มีการแข็งตัวแลวในดานแบบหลอที่เปนวงลอจะมีความหนาประมาณ 5 มลิลิเมตร ตามแนวความ
หนา  และยงัไมมีการแข็งตวัเกดิขึ้นในดานที่สัมผัสกับสายพานเหล็ก  ที่ระยะ 15 เซนติเมตรจากเมนิสคัส 
การแข็งตัวในดานวงลอจะมคีวามหนาประมาณ 8 มิลลิเมตร  ในขณะที่ในดานที่เปนสายพานเพิ่งจะเริ่มมี
การแข็งตัวและมีความหนาประมาณ 1-2 มิลลิเมตร และที่ตําแหนง 20 เซนติเมตรจากเมนิสคัสจะเห็นไดวา
แทงงานหลอมีการเย็นตวักลายเปนของแข็งจนหมดแลว   
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รูปที่ 4.22 รูปรางของบอน้ําโลหะและการกระจายตัวของอุณหภูมิในภาคตัดขวางที่ระยะตางๆ จากตําแหนง
   เมนิสคัส 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
สรุปผลการวิจัย 
  
 โปรแกรมไดถูกพัฒนาขึ้นเพือ่ศึกษาการถายเทความรอนและการแข็งตวัของโลหะอะลูมิเนียมโดย
ใชสมการถายเทความรอนทีอ่ยูในรูปของสมการอนุพันธซ่ึงทําการคํานวณดวยระเบยีบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
(Finite difference method) และไดขอสรุปที่สําคัญของงานวิจยัดังตอไปนี้ 

1) โปรแกรมการถายเทความรอนสามมิติในสภาวะไมคงตวัไดถูกพัฒนาขึน้และสามารถประยุกต 
ใชในการคํานวณเพื่อศึกษาการถายเทความรอนของเครื่องหลอตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพานได 

2)  โปรแกรมสามารถทําการคํานวณเพื่อศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตางๆ 
ของกระบวนการ เชน ความเร็วในการหลอ สภาวะการถายเทความรอนและการเยน็ตัวในแบบหลอ และ
อุณหภูมิของน้าํโลหะที่ใชในการหลอ ที่มีผลกระทบตอการกระจายตัวของอุณหภมูิ และการแข็งตัวของ
ช้ินงานที่ทําการหลอ 

3) การเพิ่มความเร็วในการหลอจะทําใหความลึกของบอน้ําโลหะเพิ่มขึ้นแตตําแหนงเริ่มตนในการ
แข็งตัวที่เปลือกของแทงงานหลอยังคงอยูบริเวณใกลกับตาํแหนงเมนิสคัส 

4) สภาวะการถายเทความรอนและการเย็นตวัที่ไมดใีนแบบจะทําใหความลึกของบอน้ําโลหะเเพิ่ม
ขึ้น และทําใหตําแหนงเริ่มตนในการแข็งตวัที่เปลือกของแทงงานหลอมีระยะทีต่่ําลงจากตําแหนงเมนิสคัส 

5) สภาวะการถายเทความรอนและการเย็นตวัที่ไมดใีนแบบหลอจะสงผลกระทบตอความลึกของ
บอน้ําโลหะมากกวาการเพิ่มความเร็วในการหลอ 

6) ผลที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรมไดถูกนําไปใชในการวิเคราะหปญหาเกี่ยวกับการถายเท
ความรอนของกระบวนการหลอแบบตอเนื่องประเภทวงลอ/สายพาน เพื่อวิเคราะหสภาวะปจจุบันของ
กระบวนการผลิต และหาแนวทางในการเพิม่ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต 

7) โปรแกรมสามารถใชในการศึกษาการถายเทความรอนโดยทําการจําลองรูปแบบการเย็นตวัของ
กระบวนการหลอตอเนื่องแบบไดเรคชิลล และแบบลูกรีดคูสําหรับโลหะอะลูมิเนียมได 
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