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เอกรัชฎ สมเรียววงศกุล : การศึกษาเชิงตัวเลขของการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก

บริเวณทางออกของเตาเผาเหล็กโดยคํานึงถึงผลจากการสูญเสียความรอนที่ชองเปด. 

(A NUMERICAL STUDY OF THE TEMPERATURE DISTRIBUTION IN A 

BILLET AT THE REHEATING FURNACE DISCHARGE DOORS TAKING THE 

DOORS HEAT LOSS INTO ACCOUNT) อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : ผศ. ดร.

จิตติน แตงเที่ยง, 112 หนา.  

 

งานวิจัยนี้ศึกษาการถายเทความรอนของแทงเหล็กบริเวณชองเปดโดยการสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรและแกสมการกํากับดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อทํานายการ

แจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก และศึกษาปจจัยที่มีผลสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิอันจะ

เปนแนวทางในการปองกันปญหาการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กที่ไมสม่ําเสมอได 

เตาเผาเหล็กที่ศึกษาเปนเตาแบบผลักดัน (pusher type reheating furnace) ใช

น้ํามันเตาเปนเช้ือเพลิง   การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะพิจารณาปญหาเปน

แบบสองมิติในสภาวะคงตัว และกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหมีการแผรังสีความรอนจากแกส

และผนังเตา การพาความรอน และถายเทความรอนจากการเปดและปดประตูเตา   ใชการ

คํานวณซํ้าแบบเกาส-ไซเดล (Gauss-Seidel iteration) ทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแทง

เหล็ก เปรียบเทียบผลการคํานวณกับคาที่วัดไดจากโรงงานดวยกลองถายภาพความรอน  

ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กโดยปรับเปล่ียนคาตัวแปรตาง ๆ ของ

แบบจําลองแลววิเคราะหผลวาตัวแปรใดมีผลสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก 

จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษาเชิงตัวเลขกับคาที่ตรวจวัดไดจากพบวามี

ความสอดคลองกันดานคุณภาพ   การสูญเสียความรอนผานพื้นเตามีคามากที่สุด ดังนั้น

ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิมากที่สุดคืออุณหภูมิภายในของพื้นเตา จึงควรหุม

ฉนวนที่พื้นเตาเพื่อลดการสูญเสียความรอนสวนใหญและสงผลใหอุณหภูมิภายในของพื้นเตา

มีคาสูงข้ึน   นอกจากนี้การหุมฉนวนที่ประตูเตาเปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถลดการสูญเสียความ

รอนที่ไมจําเปนและชวยใหการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กมีความสม่ําเสมอมากข้ึน 
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This research is conducted to study the heat transfer of the billet at the 

openings by formulating a mathematical model and solving the governing equation 

by a numerical method to predict the temperature distribution in the billet. The effects 

of crucial factors on the temperature distribution in the billet are investigated to 

prevent the non-uniformity of the temperature distribution problem. 

The studied reheating furnace is a pusher type using fuel oil as fuel. The 

mathematical model is developed by assuming two dimensional and steady state 

problem. The boundary conditions are gaseous and surface radiation, convection 

and heat transfer resulted from opening and closing furnace doors. The Gauss-

Seidel iteration technique is employed to predict the temperature distribution in the 

billet. The results are verified by comparing the numerical prediction with the thermal 

images taken by a thermal imaging camera. Investigation of the significant factors 

affecting the temperature distribution is performed by simulating the model by 

varying those factors. 

The comparison between the numerical prediction and the measured values 

shows a qualitative agreement. The most crucial factor affecting the temperature 

distribution is furnace floor inner temperature. Therefore the furnace floor must be 

insulated to increase furnace floor inner temperature. In additions, insulating the 

furnace doors is another method to prevent heat loss and to improve uniformity of 

temperature distribution in the billet. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

สัญลกัษณ คําอธิบาย หนวย 

( )/
actual

A F  อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงจริง kgair/kgfuel 

( )/
stoic

A F  อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงทางทฤษฎี kgair/kgfuel 

cA  พื้นที่หนาตัด m2 

,c furnaceA  พื้นที่หนาตัดของเตาเผาเหล็ก m2 

gA  พื้นที่ผิวของแกส m2 

openingA  พื้นที่ของชองเปดเม่ือเปดประตูยิงเหล็ก m2 

sA  พื้นที่ผิวของแทงเหล็ก m2 

wA  พื้นที่ของผนังเตา m2 

ca  คา a ของคารบอนไดออกไซด - 

tipa  คา a เฉล่ียบริเวณดานขางของแทงเหล็ก - 

topa  คา a เฉล่ียบริเวณดานบนของแทงเหล็ก - 

wa  คา a ของไอน้ํา - 

cb  คา b ของคารบอนไดออกไซด - 

tipb  คา b เฉล่ียบริเวณดานขางของแทงเหล็ก - 

topb  คา b เฉล่ียบริเวณดานบนของแทงเหล็ก - 

wb  คา b ของไอน้าํ - 

pc  ความจุความรอนจําเพาะ kJ/kg.K 

hD  hydraulic diameter m 

cvE  พลังงานสุทธิในปริมาตรควบคุม kJ 

12F  ตัวประกอบการมองเห็นของพืน้ผิวที่หนึง่ไปยังพื้นผิวที่สอง - 

saF  ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังชองเปด - 

sdF  ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังประตูยงิเหล็ก - 

ssF  ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังแทงเหล็ก - 
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สัญลกัษณ คําอธิบาย หนวย 

swF  ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังผนังเตา - 

closef  สัดสวนเวลาการปดประตู - 

openf  สัดสวนเวลาการเปดประตู - 

g  
อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวง m/s2 

bH  ความสูงของแทงเหล็ก m 

fH  ความสูงของเตาเผาเหล็ก m 

ah  สัมประสิทธิก์ารพาความรอนของอากาศ W/m2.K 

gh  สัมประสิทธิก์ารพาความรอนของแกส W/m2.K 

Lh  สัมประสิทธิก์ารพาความรอนแบบบังคับเฉล่ีย W/m2.K 

nath  สัมประสิทธิก์ารพาความรอนแบบอิสระ W/m2.K 

k  สัมประสิทธิก์ารนําความรอน W/m.K 

insk  สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของฉนวน W/m.K 

ironk  สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของเหล็กหลอ W/m.K 

mk  สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของปนูทนไฟ W/m.K 

bL  ความยาวของแทงเหล็ก m 

fL  ความยาวของเตาเผาเหล็ก m 

eL  Mean beam length m 

,e tipL  Mean beam length บริเวณดานขางของแทงเหล็ก m 

,e topL  Mean beam length บริเวณดานบนของแทงเหล็ก m 

MW  มวลโมเลกุล kg/kmol 

airm  มวลของอากาศ kg 

fuelm  มวลของเช้ือเพลิง kg 

airm  อัตราการไหลของอากาศ kg/s 

,air closem  อัตราการไหลของอากาศขณะปดประตูยิงเหล็ก kg/s 

,air leakm  อัตราการไหลของอากาศรัว่เฉล่ียตลอดเวลาการผลิต kg/s 

. 

. 

. 
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สัญลกัษณ คําอธิบาย หนวย 

,air openm  อัตราการไหลของอากาศขณะเปดประตูยิงเหล็ก kg/s 

fluem  อัตราการไหลของไอเสีย kg/s 

fuelm  อัตราการไหลของเช้ือเพลิง kg/s 

productm  อัตราการไหลของผลิตภัณฑ kg/s 

reactantm  อัตราการไหลของสารต้ังตน kg/s 

n  จํานวนโมล kmol 

LNu  Nusselt number เฉล่ีย - 

Pr  Prandtl number - 

cp  ความดันยอยของคารบอนไดออกไซด atm 

wp  ความดันยอยของไอน้ํา atm 

cvQ  ความรอนรวมที่เขาหรือออกปริมาตรควบคุมผานผิวควบคุม kJ 

q  อัตราการถายเทความรอน kW 

ambq  อัตราการถายเทความรอนโดยแผรังสีกับส่ิงแวดลอมภายนอก kW 

condq  อัตราการถายเทความรอนโดยการนาํความรอน kW 

,conv aq  
อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอน 

จากอากาศร่ัวเขาเตา 
kW 

,conv gq  อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอนจากแกส kW 

cvq  อัตราการถายเทความรอนรวมทีเ่ขาหรือออกปริมาตรควบคุม 

ผานผิวควบคุม 
kW 

doorq  อัตราการถายเทความรอนผานประตูยงิเหล็ก kW 

inq  อัตราการถายเทความรอนเขาสูแทงเหล็ก kW 

,nat convq  อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอนแบบอิสระ kW 

outq  อัตราการถายเทความรอนออกจากแทงเหล็ก kW 

radq  อัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน kW 

,rad dq  อัตราการถายเทความรอนโดยแผรังสีกับประตูยิงเหล็ก kW 

. 

. 

. 

. 
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สัญลกัษณ คําอธิบาย หนวย 

,rad gq  อัตราการถายเทความรอนโดยแผรังสีจากแกส kW 

,rad wq  อัตราการถายเทความรอนโดยแผรังสีจากผนังเตา kW 

wsq  อัตราการแผรังสีจากผนงัเตาสูแทงเหล็ก kW 

"doorq  อัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่หนึ่งหนวย kW/m2 

Ra  Rayleigh number - 

Re  Reynolds number - 

T∞  อุณหภูมิส่ิงแวดลอมภายนอก K 

aT  อุณหภูมิของอากาศ K 

ambT  อุณหภูมิส่ิงแวดลอมภายนอกเตา K 

avT  อุณหภูมิเฉล่ียระหวางแกสกบัแทงเหล็ก K 

dT  อุณหภูมิภายในของประตูยงิเหล็ก K 

fT  อุณหภูมิฟลม K 

gT  อุณหภูมิของแกส K 

inT  อุณหภูมิภายใน K 

outT  อุณหภูมิภายนอก K 

sT  อุณหภูมิของพื้นผิวทีพ่ิจารณา K 

wT  อุณหภูมิของผนังเตา K 

airv  ความเร็วของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา m/s 

fluev  อัตราเร็วของไอเสีย m/s 

gV  ปริมาตรของแกส m3 

fW  ความกวางของเตาเผาเหล็ก m 

insx  ความหนาของฉนวน m 

ironx  ความหนาของเหล็กหลอ m 

mx  ความหนาของปูนทนไฟ m 

Y  สัดสวนโดยมวล kg/kgtotal 



 
 

 

ด 

สัญลกัษณ คําอธิบาย หนวย 

2%O  รอยละโดยโมลของออกซิเจนที่ตรวจวัดได % 

α  Thermal diffusivity m2/s 

gα  สัมประสิทธิก์ารดูดซับรังสีของแกส - 

β  สัมประสิทธิ์ของการขยายตัวเชิงปริมาตร K-1 

cε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของแกสคารบอนไดออกไซด - 

effε  effective emissivity - 

gε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของแกส - 

,g avε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของแกสที่อุณหภูมิเฉล่ีย - 

, ,g av tipε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของแกสบริเวณดานขางของแทงเหล็ก 

ที่อุณหภูมิเฉล่ีย 
- 

, ,g av topε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของแกสบริเวณดานบนของแทงเหล็ก 

ที่อุณหภูมิเฉล่ีย 
- 

ironε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของเหล็กหลอ - 

sε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของแทงเหล็ก - 

wε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของไอน้ํา - 

wallε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของผนังเตา - 

εΔ  ตัวคูณปรับแกเมื่อพิจารณาของผสมระหวางไอน้าํ 

กับแกสคารบอนไดออกไซด 
- 

tipεΔ  ตัวคูณปรับแกเมื่อพิจารณาของผสมระหวางไอน้าํ 

กับแกสคารบอนไดออกไซด บริเวณดานขางของแทงเหล็ก 
- 

topεΔ  ตัวคูณปรับแกเมื่อพิจารณาของผสมระหวางไอน้าํ 

กับแกสคารบอนไดออกไซด บริเวณดานบนของแทงเหล็ก 
- 

λ  สัดสวนระหวางอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงในทางปฏิบัติ 

กับอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงในทางทฤษฎี 
- 

μ  viscosity kg/m.s 

ν  kinematic viscosity m2/s 



 
 

 

ต 

สัญลกัษณ คําอธิบาย หนวย 

χ  สัดสวนโดยโมล kmol/kmoltotal 

airρ  ความหนาแนนของอากาศ kg/m3 

flueρ  ความหนาแนนของไอเสีย kg/m3 

σ  คาคงที่สเตฟาน-โบลตมันน W/m2.K4 

 



 

 

 

บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาของประเทศไทยถือวาเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานที่

มีความสําคัญอยางยิ่งตอการพัฒนาประเทศ เนื่องจากอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาเปน

อุตสาหกรรมตนน้ําของอุตสาหกรรมหลักอ่ืน ๆ เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรมยานยนต 

อุตสาหกรรมเคร่ืองใชไฟฟา เคร่ืองจักรกล ฯลฯ   กระบวนการผลิตเหล็กเปนกระบวนการที่ใช

พลังงานมากเมื่อเปรียบเทียบสัดสวนการใชพลังงานตอมูลคาการผลิตหรือความเขมขนของการใช

พลังงาน (energy intensity) ซึ่งอุตสาหกรรมผลิตเหล็กจัดเปนอุตสาหกรรมที่มีความเขมขนสูงมาก

เมื่อเทียบกับคาความเขมขนเฉล่ียของอุตสาหกรรมอ่ืนโดยรวม ประกอบกับปจจุบันธุรกิจการ

กอสราง และอุตสาหกรรมอื่น ๆ ไดขยายตัวเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ทําใหมีความตองการใชเหล็กมากข้ึน 

อุตสาหกรรมเหล็กจึงตองขยายตัวตามเพื่อผลิตเหล็กใหเพียงพอตอความตองการ สงผลให

อุตสาหกรรมเหล็กตองใชพลังงานเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย 

ในกระบวนการเผาเหล็ก เตาเผาเหล็ก (reheating furnace) เปนอุปกรณหลักทํา

หนาที่ใหความรอนแกเหล็กเพื่อใหเหล็กออนตัวและงายตอการนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑเหล็ก

อ่ืนๆ ตอไป   พลังงานที่ใชในเตาเผาเหล็กเปนพลังงานความรอนที่ไดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง เชน 

แกสธรรมชาติ และน้ํามันเตา เปนตน โดยทั่วไปอุณหภูมิภายในเตาจะมีคาอยูในชวง 1,100oC-

1,250oC จึงจําเปนตองใชเช้ือเพลิงจํานวนมากเพื่อทําความรอนใหไดถึงอุณหภูมิดังกลาว   การ

ปองกันการสูญเสียความรอนออกจากเตาจึงเปนเร่ืองสําคัญที่ผูผลิตตองพิจารณาเปนอันดันตน ๆ 

เพื่อลดการสูญเสียพลังงาน และลดตนทุนในสวนของเชื้อเพลิง   อยางไรก็ตามการสูญเสียความ

รอนออกจากเตาในบางกรณีไมสามารถปองกันไดหรือปองกันไดยาก เชนการสูญเสียผานชองเปด

ตาง ๆ ตามรอยร่ัวหรือรอยแตกของเตา รวมถึงการสูญเสียผานประตูทางออกของเตาขณะเปดหรือ

แมกระทั่งขณะปดประตูก็ตาม   นอกจากการสูญเสียความรอนออกจากเตาจะทําใหส้ินเปลือง

พลังงานแลวยังมีผลทําใหชิ้นเหล็กภายในเตามีอุณหภูมิลดลงดวย สงผลใหเหล็กมีอุณหภูมิไม

เหมาะสมตอการนําไปแปรรูปหรือการแจกแจงอุณหภูมิของชิ้นเหล็กไมสม่ําเสมอ เมื่อนําเขาสู

กระบวนการแปรรูปอาจทําใหชิ้นเหล็กเกิดความเสียหายได   ความเสียหายที่เกิดข้ึนสงผลกระทบ

ตอตนทุนการผลิตเปนอยางมากทั้งในเร่ืองสูญเสียวัตถุดิบ อัตราการผลิตลดลง สูญเสียเวลาในการ

หยุดทํางานในสายการผลิต และตองใชพลังงานในการเผาเหล็กเพิ่มข้ึน จะเห็นวาหากการแจกแจง

อุณหภูมิของช้ินเหล็กไมสม่ําเสมอจะทําใหเกิดความสูญเสียตามมาหลายประการ 
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วิทยานิพนธนี้จึงจัดทําข้ึนเพื่อศึกษาผลจากการสูญเสียความรอนออกจากเตาวา

มีผลกระทบอยางไรตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก โดยจําลองการถายเทความรอนภายใน

เตาดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจากโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแทง

เหล็กวาเหมาะสมตอการนําไปแปรรูปหรือไม เปนแนวทางในการวิเคราะหเพื่อปรับปรุง และพัฒนา

เตาเผาเหล็กใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน และเพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายตอแทงเหล็กอันจะ

นํามาซ่ึงความสูญเสียดังที่กลาวมา 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. เพื่อสรางแบบจําลองการถายเทความรอนของแทงเหล็กบริเวณทางออกของ
เตาเผาเหล็ก 

2. เพื่อศึกษาเชิงตัวเลขจากแบบจําลองที่สรางข้ึนเพื่อทํานายการแจกแจง
อุณหภูมิในแทงเหล็ก และเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษาเชิงตัวเลขกับผลที่

ไดจากการตรวจวัดจากโรงงาน 

3. เพื่อวิเคราะหหาปจจัยที่มีผลสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กจาก
แบบจําลองที่สรางข้ึน 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. สรางแบบจําลองการถายเทความรอนภายในเตาเผาเหล็กโดยใหมีการ
แลกเปล่ียนความรอนระหวางแกสรอน ผนังเตา และแทงเหล็ก 

2. ศึกษาเชิงตัวเลขจากแบบจําลองโดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องสองมิติ (2-D 

finite different method) และการคํานวณแบบเกาส-ไซเดล เพื่อทํานายการ

แจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก และเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลท่ี

ตรวจวัดจากโรงงาน 

3. วิเคราะหหาปจจัยที่มีผลสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กจาก
แบบจําลองที่สรางข้ึนเพื่อนําไปสูการแกไข ปรับปรุง และพัฒนาใหการแจก

แจงอุณหภูมิในแทงเหล็กสม่ําเสมอได 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาไดรับ 

1. ไดแบบจําลองที่เหมาะสมกับกระบวนการเผาเหล็กที่ศึกษา 

2. มีวิธีการสําหรับทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กบริเวณทางออกของ
เตา 

3. มีความรูความเขาใจถึงปจจัยตาง ๆ วามีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทง

เหล็กมากนอยเพียงใด  นําไปสูการปองกันไมใหเกิดความเสียหายอัน

เนื่องมาจากอุณหภูมิของแทงเหล็กไมเหมาะสมตอการข้ึนรูป และลดปญหา

การแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กไมสม่ําเสมอได 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาชนิดและการทํางานของเตาเผาเหล็กที่ใชในประเทศไทย 

2. ศึกษาคนควางานวิจัยที่วิเคราะหการถายเทความรอนภายในเตาเผาเหล็ก 

3. สรางแบบจําลองการถายเทความรอนภายในเตาเผาเหล็ก 

4. ตรวจวัดคาที่จําเปนตาง ๆ จากเตาเผาเหล็กในโรงงาน 

5. นําคาที่ตรวจวัดไดมาวิเคราะหและเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อศึกษา
แบบจําลองเชิงตัวเลข 

6. เปรียบเทียบผลจากการคํานวณกับคาที่ตรวจวัดจากโรงงาน 

7. แปรเปลี่ยนคาตัวแปรที่มีความสําคัญตอผลการคํานวณที่สนใจและวิเคราะห
ผลที่ไดเพื่อนําไปสูการปรับปรุง พัฒนา และแกไขปญหาในปจจุบันสรุปผล 

8. ทํารายงานฉบับสมบูรณและเผยแพรการศึกษาวิจัย 



 
 

 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

Huang et al., 2008 กลาวถึงการใหความรอนแกเหล็กแผนวาตองใหความรอน

จนกระทั่งเหล็กออนตัวกอนนําไปรีดข้ึนรูป และการแจกแจงอุณหภูมิในแผนเหล็กอยางสม่ําเสมอ

เปนปจจัยสําคัญที่จะทําใหไดผลผลิตที่มีคุณภาพ   เพื่อศึกษาการแจกแจงอุณหภูมิในแผนเหล็ก

ผูวิจัยจึงสรางแบบจําลองการถายเทความรอนในเตาข้ึน เตาที่ศึกษาเปนเตาเผาเหล็กแบบคาน

เล่ือน (walking beam reheating furnace) แสดงในรูปที่ 2.1 ใช coke oven gas เปนเช้ือเพลิง 

เผาเหล็กแผนคารบอนตํ่า (low carbon steel slab) มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal 

conductivity) และคาความจุความรอนจําเพาะ (specific heat capacity) ข้ึนกับอุณหภูมิดัง

แสดงในรูปที่ 2.2 และกําหนดใหการถายเทความรอนภายในเตาเปนการถายเทความรอนระหวาง

แกสรอน ผนังเตา และแผนเหล็ก มีการถายเทความรอนโดยการแผรังสีเปนหลัก   ผลการคํานวณ

อัตราการถายเทความรอนแสดงในตารางท่ี 2.1 เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการคํานวณพบวาความ

รอนที่เขาสูแผนเหล็กจากการแผรังสีมีคา 97.1% ของความรอนทั้งหมด สวนความรอนจากการพา

ความรอนมีคาเพียง 2.9% เทานั้น และเมื่อนําผลการคํานวณไปเปรียบเทียบกับคาที่ตรวจวัดจริง

พบวาอัตราการถายเทความรอนเขาสูแผนเหล็กมีความคลาดเคล่ือน 3.3% ของพลังงานทั้งหมด 

และจากการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่คํานวณไดกับคาจากการตรวจวัดดังแสดงในรูปที่ 2.3 พบวา

บริเวณผิวลางของแผนเหล็กมีคาใกลเคียงกันมาก แตบริเวณผิวบนของแผนเหล็กจะเห็นวาคา

อุณหภูมิที่ตรวจวัดไดจะมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิแกส เนื่องจากการวัดอุณหภูมิผิวบนของแผน

เหล็กจะติดอุปกรณตรวจวัดไวที่ผิวแผนเหล็ก อุปกรณตรวจวัดวัดจึงสัมผัสกับแกสรอนโดยตรง 

และไดรับการแผรังสีจากแกสและผนังเตาจึงทําใหคาที่ตรวจวัดไดมีอุณหภูมิสูงกวาที่ควรจะเปน 

 
รูปที่ 2.1 เตาเผาเหล็กแบบคานเล่ือน (Huang et al., 2008) 



 
 

 

5 

 
 

 

รูปที่ 2.2 (a) สัมประสิทธิก์ารนําความรอน 

(b) ความจุความรอนจาํเพาะของเหล็กทีพ่จิารณา 

(Huang et al., 2008) 
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ตารางที่ 2.1 ผลการคํานวณอัตราการถายเทความรอนเขาสูแผนเหล็ก โดยมีความรอนสูญเสีย

ออกสูฐานรองแผนเหล็กไป 21.3 kW (Huang et al., 2008) 

 

 

รูปที่ 2.3 อุณหภูมิบริเวณแนวกลางที่ผิวบนและลางของแผนเหล็ก 

(Huang et al., 2008) 

Kim, 2007 ไดเล็งเห็นความสําคัญของการแจกแจงอุณหภูมิในแผนเหล็ก

เนื่องจากการแจกแจงอุณหภูมิอยางสม่ําเสมอมีความสําคัญตอคุณภาพของผลผลิต จึงสราง

แบบจําลองการถายเทความรอนในกระบวนการเผาเหล็กเพื่อทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแผน

เหล็ก โดยใหความสําคัญกับการแผรังสีความรอนเปนหลักเนื่องจากการถายเทความรอนที่ผิวของ

แผนเหล็กมีการแผรังสีมากวา 90% ของการถายเทความรอนทั้งหมด   เตาเผาเหล็กที่ศึกษาเปน
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เตาแบบคานเล่ือนแสดงในรูปที่ 2.4 มีการถายเทความรอนดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยที่หมายเลข 1 

คือการแผรังสีจากผนังเตาสูแผนเหล็ก หมายเลข 2 คือการแผรังสีจากแกสสูแผนเหล็ก หมายเลข 3 

คือการแผรังสีจากแผนเหล็กสูผนังเตา หมายเลข 4 คือการแผรังสีจากแผนเหล็กสูแกส หมายเลข 5 

คือการแผรังสีจากแกสสูผนังเตา หมายเลข 6 คือการนําความรอนผานผนังเตาสูภายนอก และ

หมายเลข 7 คือการนําความรอนภายในแทงเหล็ก   เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณกับคาที่

ตรวจวัดไดพบวามีคาใกลเคียงกันมากดังแสดงในรูปที่ 2.6 เมื่อกําหนดใหสัมประสิทธิ์การแผรังสี

ของผนังเตาและแผนเหล็กมีคา 0.75 และ0.5 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะเตาเผาเหล็กแบบคานเลื่อนที่ศึกษา (Kim, 2007) 

 

รูปที่ 2.5 การถายเทความรอนในเตาเผาเหล็ก (Kim, 2007) 
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รูปที่ 2.6 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนเหล็กจากผลการคํานวณกับคาที่ตรวจวดัได 

(Kim, 2007) 

Trinks et al., 2004:189 กลาวถึงการสูญเสียความรอนผานชองเปดตาง ๆ โดย

การแผรังสีความรอนและการพาความรอนอันเกิดจากแกสที่ไหลอกจากเตาผานชองเปดดังกลาว 

เชน ชองประตูเขา-ออก, ชองรอยแตกตาง ๆ ฯลฯ ซึ่งแกสดังกลาวจะพาความรอนออกไปดวย 

โดยเฉพาะอยางยิ่งขณะที่ประตูเปดจะสูญเสียความรอนมากที่สุด   การสูญเสียจากการพาความ

รอนอาจเกิดจากอากาศเย็นที่ร่ัวเขาสูเตาก็เปนไดหากความดันภายในเตามีคาตํ่ากวาความดันนอก

เตา (ความดันบรรยากาศ)  ซึ่งในกรณีนี้จะสูญเสียความรอนมากกวากรณีที่แกสร่ัวออกจากเตา ยิ่ง

ชองเปดมีขนาดใหญมากเทาไร อากาศเย็นจะสามารถไหลเขาสูเตาไดมากเทานั้น เปนผลทําให

สูญเสียความรอนมากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.7   ยิ่งไปกวานั้นอากาศเย็นที่ร่ัวเขาสูเตาจะทําใหชิ้น

เหล็กมีอุณหภูมิลดลง ทําใหไมไดผลผลิตตามที่ตองการ หรือทําใหตองใชเวลาในกระบวนการเผา

มากข้ึนเพื่อใหไดอุณหภูมิตามที่ตองการ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 สงผลใหส้ินเปลืองพลังงานมากข้ึน 
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รูปที่ 2.7 ความรอนที่สูญเสียตอพื้นที่ชองเปดเม่ือมีอากาศร่ัวเขาในปริมาณตาง ๆ 

(ขอมูลจาก British Gas R&D Report MRS E 478 โดย N.Ficker อางถึงใน Trinks et al., 2004) 

 

รูปที่ 2.8 เวลาที่ตองใชเพิ่มข้ึนในกระบวนการเผาเหล็กเมื่อมีการสูญเสียความรอนผานชองเปด

ขนาดตาง ๆ 

(ขอมูลจาก British Gas R&D Report MRS E 478 โดย N.Ficker อางถึงใน Trinks et al., 2004) 
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ศุภณัฐ เจริญ, 2551 ศึกษาผลจากการเพิ่มความดันภายในเตาเพื่อปองกันไมให

อากาศเย็นร่ัวเขาสูเตาโดยใชกฎอนุรักษพลังงานในการคํานวณโดยกําหนดใหปริมาตรควบคุมเปน

ปริมาตรภายในเตาเผาเหล็กไมรวมชิ้นเหล็กที่อยูภายใน เตาเผาเหล็กที่พิจารณาเปนเตาเผาเหล็ก

แบบผลักดัน มีองคประกอบระบบตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.9   สมดุลความรอนที่พิจารณากอน

ปรับปรุงและหลังปรับปรุงแสดงในตารางท่ี 2.2 และตารางท่ี 2.3 ตามลําดับ   จากผลการคํานวณ

กอนการปรับปรุงจะเห็นวาความรอนสูญเสียจากอากาศรั่วเขาสูเตามีเพียง 0.03% ในขณะที่ความ

รอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสีมีคาถึง 1.61% จากความรอนทั้งหมด และจากการ

คํานวณคาความรอนหลังการปรับปรุงความดันภายในเตา ความรอนสูญเสียจากอากาศร่ัวเขาสู

เตาถูกกําจัดไปแลว แตความรอนสูญเสียผานชองเปดยังคงมีอยูเทาเดิม ซึ่งอาจเปนสาเหตุที่ทําให

อุณหภูมิของแทงเหล็กลดลงได 

 

รูปที่ 2.9 องคประกอบระบบตางๆของเตาเผา 

(ศุภณัฐ เจริญ, 2551) 

ตารางที่ 2.2 แสดงรายละเอียดสมดุลความรอนของเตาเผากอนปรับปรุงความดันภายในเตา 

ความรอนเขา kW % ความรอนออก kW % 

1) ความรอนจากการเผา

ไหมเชื้อเพลิง 
4,562.25 79.07 

1) ความรอนสัมผัสที่

เขาสูเหล็ก 
2,354.61 40.81 
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ความรอนเขา kW % ความรอนออก kW % 

2) ความรอนสัมผัสของ

เชื้อเพลิงขาเขา 
11.46 0.20 

2) ความรอนสัมผัสที่

ออกไปกับไอเสีย 
2,133.81 36.98 

3) ความรอนที่เกิดจากการ

กอตัวของสเกล 
282.74 4.90 

3) ความรอนสัมผัสที่

เขาสูสเกล 
56.82 0.98 

4) ความรอนจากการอุน

อากาศที ่recuperator 
911.57 15.80 

4) ความรอนสูญเสีย

ผานชองเปด 
93.11 1.61 

5) ความรอนจากอากาศร่ัว

เขาสูเตา 
1.52 0.03 

5) ความรอนสูญเสีย

ผานผนังเตา 
32.84 0.57 

 

  

6) ความรอนสูญเสีย

อ่ืน ๆ (เชนหลังคา

และพ้ืนเตา) 

1,098.36 19.04 

ความรอนเขารวม 5,769.53 100.00 ความรอนออกรวม 5,769.53 100.00 

ตารางที่ 2.3 แสดงรายละเอียดสมดุลความรอนของเตาเผาหลังปรับปรุงความดันภายในเตา 

ความรอนเขา kW % ความรอนออก kW % 

1) ความรอนจากการเผา

ไหมเชื้อเพลิง 
4,394.31 78.94 

1) ความรอนสัมผัสที่

เขาสูเหล็ก 
2,354.61 42.30 

2) ความรอนสัมผัสของ

เชื้อเพลิงขาเขา 
11.04 0.20 

2) ความรอนสัมผัสที่

ออกไปกับไอเสีย 
1930.98 34.69 

3) ความรอนที่เกิดจากการ

กอตัวของสเกล 
282.74 5.08 

3) ความรอนสัมผัสที่

เขาสูสเกล 
56.82 1.02 

4) ความรอนจากการอุน

อากาศที ่recuperator 
878.63 15.78 

4) ความรอนสูญเสีย

ผานชองเปด 
93.11 1.67 

 
  

5) ความรอนสูญเสีย

ผานผนังเตา 
32.84 0.59 

 

  

6) ความรอนสูญเสีย

อ่ืน ๆ (เชนหลังคา

และพ้ืนเตา) 

1,098.36 19.73 

ความรอนเขารวม 5,566.72 100.00 ความรอนออกรวม 5,566.72 100.00 
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Jang และ Kim, 2007 ใชแบบจําลองการถายเทความรอนดวยระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนตสองมิติ (2-D finite element method) เพื่อประมาณคาอุณหภูมิของแทงเหล็กภายใน

เตาเผาแบบคานเล่ือน โดยพิจารณาใหมีการถายเทความรอนดังนี้ 

1) การแผรังสีความรอนจากผนังเตาสูแทงเหล็ก 

2) การแผรังสีจากแกสสูแทงเหล็ก 

3) การพาความรอนจากแกสสูแทงเหล็ก 

4) การนําความรอนจากแทงเหล็กไปสูฐานรองแทงเหล็ก 

5) การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็ก 

เมื่อนําผลจากแบบจําลองไปเปรียบเทียบกับคาอุณหภูมิที่วัดไดจริง ที่ตําแหนงกึ่งกลางแทงเหล็ก 

บริเวณทางออกของเตา พบวาอุณหภูมิที่คํานวณไดจากแบบจําลองกับคาที่วัดจริงมีความแตกตาง

กันเพียง 7oC หรือ 0.56% เทานั้น 

Jaklic, Vode และ Kolenko, 2006 ไดสรางแบบจําลองกระบวนการเผาแผน

เหล็กเพื่อทํานายอุณหภูมิของแผนเหล็กภายในเตาเผาแบบผลักดัน โดยพิจารณาการถายเทความ

รอนระหวาง แกส, ผนังเตา และแผนเหล็ก ดวยแบบจําลองอุณหภูมิ 3 คา คืออุณหภูมิแกส, 

อุณหภูมิผนังเตา และอุณหภูมิผิวของแผนเหล็ก   และพิจารณาการนําความรอนภายในแผนเหล็ก

ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องสามมิติ (3-D finite different method)   ในการคํานวณแบบจําลอง

อุณหภูมิ 3 คานั้น อุณหภูมิแกสมีคาสูงที่สุด และจะถายเทความรอนไปสูแผนเหล็กดวยการแผรังสี

ความรอน ( rad gsq ) และการพาความรอน ( conv gsq ) รวมถึงถายเทความรอนสูผนังเตาดวยการแผ

รังสี (  rad gwq ) และการพาความรอน ( conv gwq ) เชนกัน   ความรอนสวนหนึ่งที่ผนังเตาไดรับจะ

สูญเสียออกไปนอกเตาดวยการนําความรอนผานผนังเตา ( cond wq ) อีกสวนหนึ่งจะแผรังสีไปสู

แผนเหล็ก ( rad wsq ) ในขณะที่มีความรอนบางสวนถูกดูดซับโดยแกส (  abs gq ) ดังแสดงในรูปที่ 

2.10   โดยที่คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีของผนังเตาและแผนเหล็กมีคา 0.95 และ 0.8 ตามลําดับ 

เมื่อนําผลจากการคํานวณไปตรวจสอบกับอุณหภูมิที่วัดไดจริงพบวามีคาใกลเคียงกันมาก ดัง

แสดงในรูปที่ 2.11 และจากรูปเมื่อเวลาผานไปจะเห็นวาอุณหภูมิผนังเตาจะลูเขาหาอุณหภูมิแกส 

นอกจากนี้จะเห็นวาอุณหภูมิของแผนเหล็กจะลดลงจากผิวบนสูพื้นลาง 
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รูปที่ 2.10 (a) การถายเทความรอนในสวน preheat และสวน heating 

           (b) การถายเทความรอนในสวน soaking 

(Jaklic et al., 2006) 
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รูปที่ 2.11 กราฟเปรียบเทยีบอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองกับคาที่วดัไดจริง 

(Jaklic et al., 2006)



 

 

 

บทที่  3 
ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

3.1 เตาเผาเหล็ก (Reheating Furnace) 

เตาเผาเหล็ก คือ เตาที่มีหนาที่ใหความรอนแกเหล็กจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ ซึ่ง

โดยทั่วไปจะมีคาอยูในชวง 1,100oC ถึง 1,250oC (ศุภณัฐ เจริญ, 2551) กอนนําเขาสูกระบวนการ

แปรรูปเหล็กอ่ืน ๆ ตอไป   ในกระบวนการเผาเหล็กนั้นจะแบงสวนของเตาไดเปน 3 สวน คือสวน 

preheat สวน heating และสวน soaking   ในสวน preheat จะอุนเหล็กใหรอนโดยใชความรอน

เหลือใชจากไอเสีย สวน heating จะใหความรอนหลักแกเหล็กจนกระทั่งมีอุณหภูมิตามที่ตองการ 

หลังจากนั้นเหล็กจะถูกสงไปยังสวน soaking ซึ่งมีหนาที่ในการใหความรอนแกเหล็กตอไปเพื่อ

รักษาอุณหภูมิของเหล็กมีคาคงที่ตลอดทั่วทั้งชิ้นงาน 

การแบงประเภทเตาเผาเหล็กอาจแบงตามแหลงพลังงานที่ใช เชน ใชน้ํามันเตา, 

ใชแกสธรรมชาติ หรือใชไฟฟา เปนตน แตในที่นี้จะกลาวถึงการแบงประเภทเตาจากวิธีการลําเลียง

ชิ้นเหล็ก ซึ่งแบงได 3 แบบ คือ 

1) เตาแบบผลักดัน (pusher type furnace) เปนเตาที่เคล่ือนช้ินเหล็กโดยการ

ผลักช้ินเหล็กเขาและออกจากเตาเผา โดยเหล็กที่ถูกผลักเขาสูเตาจะไปดันเหล็กที่อยูกอนหนาให

เคลื่อนที่ไป ดังนั้นเหล็กแตละช้ินจะสัมผัสกันตลอดกระบวนการการเผาเหล็ก เมื่อช้ินเหล็กที่

ทางออกถูกผลักออกจากเตา เหล็กชิ้นใหมก็จะถูกผลักเขาสูเตาตอไป 

ขอดีของเตาชนิดนี้คือ ตนทุนตํ่าเมื่อเทียบกับเตาชนิดอ่ืน การทํางานไมซับซอน 

และการควบคุมการถายเทความรอนทําไดงายเนื่องจากไมมีการใชน้ําระบายความรอนภายในเตา 

ขอเสียคือมีขอจํากัดในเร่ืองรูปรางหนาตัดของชิ้นเหล็ก คือเหล็กจะตองมีหนาตัด

เปนรูปส่ีเหล่ียมเทานั้นเพื่อไมใหเหล็กเกยทับกันขณะถูกผลักดัน และการเผาเหล็กหลายขนาด

พรอมกันในเตาชนิดนี้ทําไดยาก 

2) เตาแบบคานเล่ือน (walking beam furnace) เปนเตาที่เคล่ือนชิ้นเหล็กดวย

กลไกการทํางานของคานเล่ือนลําเลียงเหล็กเขาและออกจากเตาเผา การลําเลียงเหล็กแบบนี้เหล็ก

แตละชิ้นจะไมสัมผัสกัน แตตองมีน้ําระบายความรอนสําหรับคานเล่ือน 

ขอดีของเตาชนิดนี้คือ เหล็กแตละชิ้นจะไมสัมผัสกัน สามารถเผาเหล็กไดทุก

รูปราง และหลายขนาด การสึกกรอนของพื้นเตาจะเกิดข้ึนชาเนื่องจากไมมีการเสียดสีระหวางชิ้น
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เหล็กกับพื้นเตา และการสูญเสียผานชองเปดมีนอยเนื่องจากชองเปดมีขนาดเล็กและไมไดเปด

ตลอดเวลา 

แตเตาชนิดนี้มีขอเสียคือ การลําเลียงช้ินเหล็กคอนขางซับซอนเมื่อเทียบกับเตา

แบบผลักดัน ใชตนทุนและคาบํารุงรักษาสูง และมีความรอนสูญเสียเกิดข้ึนเนื่องจากมีการระบาย

ความรอนดวยน้ําภายในเตา 

3) เตาแบบพื้นเล่ือน (walking hearth furnace) กลไกการลําเลียงชิ้นเหล็กจะ

คลายคลึงกับเตาแบบคานเล่ือน แตกตางกันเพียงอุปกรณที่ใชลําเลียงชิ้นเหล็กเทานั้น   เตาชนิดนี้

ตองใชน้ําระบายความรอนเชนเดียวกับเตาแบบคานเล่ือน และโดยสวนใหญแลวจะมีขอดีขอเสีย

เหมือนกัน 

3.2 ขอมูลน้าํมันเตา 

น้ํามันเตา (fuel oil) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีลักษณะเปนโซยาว ผลิต

ไดจากกนหอกล่ันน้ํามันดิบ เปนสวนที่หนักและขนเหนียวมากจึงตกคางอยูหลังจากที่สวนอ่ืน

ระเหยและกล่ันตัวออกไปหมดแลว   เนื่องจากน้ํามันเตามีองคประกอบเปล่ียนแปลงไปตาม

แหลงที่มาของนํ้ามันดิบ ดังนั้นคาองคประกอบของน้ํามันเตาจึงแสดงเปนคาเฉล่ียดังแสดงใน

ตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 แสดงองคประกอบของนํ้ามันเตาโดยเฉล่ีย (ศุภณัฐ เจริญ, 2551) 

ธาตุองคประกอบ % โดยมวล 

คารบอน (C) 86.4 

ไฮโดรเจน (H) 11.6 

ซัลเฟอร (S) 2.0 

เนื่องจากการวิเคราะหการเผาไหมน้ํามันเตาหรือเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ จําเปนตองทราบ

สูตรโมเลกุลของเช้ือเพลิงนั้น ๆ เพื่อนํามาเขียนในสมการการเผาไหม   โดยที่สูตรโมเลกุลของ

น้ํามันเตาสามารถหาไดโดยนําขอมูลองคประกอบในรูปรอยละโดยมวลมาคํานวณหาจํานวนโมล 

ของธาตุองคประกอบในน้ํามันเตา จากการคํานวณพบวาน้ํามันเตา 1 kmol ประกอบดวย 

คารบอน 0.3834 kmol ไฮโดรเจน 0.6133 kmol และซัลเฟอร 0.0033 kmol เขียนเปนสูตรโมเลกุล

ไดคือ C0.3834H0.6133S0.0033   คุณสมบัติสําคัญอ่ืน ๆ ของน้ํามันเตา แสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 แสดงคุณสมบัติของน้ํามนัเตา (ศุภณัฐ เจริญ, 2551) 

คุณสมบัติ คา หนวย 

มวลโมเลกุล (MW) 5.329 kg/kmol 

ความถวงจําเพาะ (S.G.) 0.96 - 

ความจุความรอนจําเพาะ (cp) 1.884 kJ/kg.K 

ความรอนเชื้อเพลิงสูง (HHV) 42.1 MJ/liter 

ความรอนเชื้อเพลิงตํ่า (LHV) 39.6 MJ/liter 

3.3 ทฤษฎกีารเผาไหม 

3.3.1 การเผาไหมทางทฤษฎี 

การเผาไหมทางทฤษฎี เปนการเผาไหมที่ออกซิเจน (O2) และเช้ือเพลิงทํา

ปฏิกิริยากันไดหมดพรอมกันพอดี   สมการการเผาไหมของน้ํามันเตา 1 kmol เขียนไดดังนี้ 

 

จากสมการที่ 3.1 จะสังเกตเห็นวาเมื่อน้ํามันเตาทําปฏิกิริยาเผาไหมกับอากาศแลว คารบอน

ทั้งหมดจะเปล่ียนเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) เพียงอยางเดียว ไมมีคารบอนมอนอกไซด (CO) 

เกิดข้ึน, ไฮโดรเจนทั้งหมดจะเปลี่ยนเปนน้ํา (H2O), ซัลเฟอรทั้งหมดจะเปล่ียนเปนซัลเฟอรได

ออกไซด  (SO2) และไมมีออกซิ เจนเหลืออยู ในผลิตภัณฑ    เทอม  ( )2 23.76O N+  คือ 

องคประกอบของอากาศ ประกอบดวยรอยละโดยปริมาตรของออกซิเจน 21% และไนโตรเจน (N2) 

79% โดยประมาณ   ในอากาศ 4.76 kmol จะมีออกซิเจน 1 kmol และไนโตรเจน 3.76 kmol   

ดังนั้น a  จึงเปนจํานวนโมลของออกซิเจนที่ตองใชในการเผาไหมน้ํามันเตา 1 kmol ไดหมดพรอม

กันพอดี เรียกปริมาณออกซิเจนนี้วา ปริมาณ stoichiometric   จากการดุลสมการการเผาไหมทาง

ทฤษฎี จะไดคา a  เทากับ 0.54 หมายความวาตองใชออกซิเจน 0.54 kmol เพื่อที่จะเผาน้ํามันเตา 

1 kmol ไดหมดพรอมกันพอดี 

3.3.2 อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงทางทฤษฎี (stoichiometric air-fuel ratio, A/Fstoic) 

อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง คืออัตราสวนระหวางปริมาณอากาศกับปริมาณ

เช้ือเพลิงที่ใชในการเผาไหม หรืออีกนัยหนึ่งคือ ปริมาณอากาศท่ีใชเผาไหมเช้ือเพลิงหนึ่งหนวย 

( )0.3834 0.6133 0.0033 2 2

2 2 2 2

3.76
                                                 0.3834 0.3067 0.0033 3.76
C H S a O N

CO H O SO aN
+ + →

+ + +
(3.1) 
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โดยสวนใหญแลวจะเขียนในรูปอัตราสวนโดยมวล มีหนวยเปน kgair/kgfuel อัตราสวนอากาศตอ

เชื้อเพลิงทางทฤษฎีจึงเปนปริมาณอากาศที่ตองใชในการเผาไหมเช้ือเพลิงหนึ่งหนวยใหหมดพรอม

กันพอดี หาไดจาก 

 

จากสมการที่ 3.2 คํานวณอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงทางทฤษฎีของน้ํามันเตาไดเทากับ 13.915 

kgair/kgfuel หมายความวาตองใชอากาศ 13.915 kg เพื่อเผาไหมเช้ือเพลิง 1 kg ไดหมดพรอมกัน

พอดี 

3.3.3 การเผาไหมทางปฏิบัติ 

ในความเปนจริงแลวการควบคุมปริมาณออกซิเจนหรือปริมาณอากาศใหพอดีกับ

เชื้อเพลิงนั้นทําไดยาก เนื่องจากเปนการเผาไหมที่เกิดข้ึนที่สัดสวนของการผสมเพียงจุดเดียว 

ดังนั้นกระบวนการเผาไหมที่เกิดข้ึนจริงจะสามารถเกิดข้ึนได 2 กรณีคือ 

1) กรณีที่อากาศไมเพียงพอ (fuel rich mixtures) จะมีแกสคารบอนมอนอกไซด

เกิดข้ึนในผลิตภัณฑ 

2) กรณีที่อากาศมากเกินพอ (fuel lean mixtures) จะมีออกซิเจนเหลือใน

ผลิตภัณฑ 

เตาเผาเหล็กโดยสวนใหญรวมถึงในงานวิจัยนี้ ผูผลิตจะเลือกใหการเผาไหมเปนแบบมีอากาศมาก

เกินพอ เนื่องดวยเหตุผล 3 ประการ   ประการแรกคือในการผสมอากาศเผาไหม (combustion air) 

กับเช้ือเพลิงในกรณีที่เช้ือเพลิงเปนของเหลวนั้นจําเปนตองทําใหเชื้อเพลิงแตกเปนละอองเพื่อเพิ่ม

พื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศเผาไหม ซึ่งในทางปฏิบัติไมสามารถผสมเชื้อเพลิงกับอากาศไดอยาง

สมบูรณทําใหมีเช้ือเพลิงเหลือ จึงจําเปนตองเพิ่มปริมาณอากาศเพื่อเผาไหมเช้ือเพลิงที่เหลือให

หมด   ประการที่สองเปนผลสืบเนื่องมาจากประการแรกคือ เนื่องจากขอจํากัดในเร่ืองพื้นที่

ผิวสัมผัสระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศ จึงตองใชเวลาในการเผาไหมเพิ่มข้ึน แตในความเปนจริงการ

เผาไหมเชื้อเพลิงเกิดข้ึนในเวลาส้ัน ๆ ไมสามารถเพิ่มเวลาตามที่ตองการได แตสามารถเพิ่มอากาศ

เผาไหมเขาไปเพื่อชวยเผาไหมเช้ือเพลิงสวนที่เหลือใหหมดได   และประการสุดทายเปนเหตุผล

ทางดานส่ิงแวดลอม เนื่องจากการเผาไหมที่มีอากาศนอยเกินไปจะเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดซึ่ง

( ) 4.76/ ൌ
1

air air
stoic

fuel fuelstoic

m MWaA F
m MW

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
(3.2) 
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เปนแกสพิษในไอเสีย กอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ จึงตองเลือกการเผาไหมแบบมีอากาศมากเกิน

พอเพื่อกําจัดปญหาเหลานี้ใหหมดไป   สมการของการเผาไหมดังกลาวเขียนไดดังนี้ 

 

โดยท่ี λ  คือ สัดสวนระหวางอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงในทางปฏิบัติกับอัตราสวนอากาศตอ

เช้ือเพลิงในทางทฤษฎีดังแสดงในสมการที่ 3.4 และ b  คือ จํานวนโมลของออกซิเจนที่เหลืออยูใน

ไอเสีย 

( )
( )
/

/
actual

stoic

A F
A F

λ =  

• ถา  นอยกวา 1 หมายความวาการเผาไหมมีอากาศไมเพียงพอ 

• ถา  เทากับ 1 หมายความวาการเผาไหมเปนไปตามทฤษฎี 

• ถา  มากกวา 1 หมายความวาการเผาไหมมีอากาศมากเกินพอ 

ดังที่กลาวไวแลววางานวิจัยนี้มีออกซิเจนในการเผาไหมมากเกินพอ ดังนั้น λ  จึงมีคามากกวา 1 

เมื่อดุลสมการที่ 3.3 ใหมีออกซิเจนเทากันทั้งสองฝงจะได 

 

 

ปริมาณออกซิเจนที่ตรวจวัดไดจากอุปกรณวิเคราะหไอเสีย (flue gas analyzer) 

เปนปริมาณรอยละโดยปริมาตรของออกซิเจนในไอเสียที่ถูกดูดไอน้ําและความชื้นออกไปแลว (dry 

basis)   ปริมาณรอยละโดยโมลของออกซิเจนที่วัดไดจึงเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

 

( )0.3834 0.6133 0.0033 2 2

2 2 2 2 2

3.76
                                       0.3834 0.3067 0.0033 3.76
C H S a O N

CO H O SO bO a N
λ

λ
+ + →

+ + + +

λ

λ

λ

( ) ( )2 0.3834 0.3067 2 0.0033 2
2

b
a

λ
× + + × +

=

1.08 2
2

b
a

λ +
=

2% 100
0.3834 0.0033 3.76

bO
b aλ

= ×
+ + +

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7)  
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เม่ือ 2%O  เปนคารอยละโดยโมลของออกซิเจนที่ตรวจวัดได   จากสมการท่ี 3.6 

และ 3.7 เขียน b  ใหอยูในรูป λ  แลวจัดรูป จะไดสมการของ λ  ในรูป 2%O  ดังนี้ 

 

เนื่องจากการเผาไหมน้ํามันเตา a  มีคา 0.54 เมื่อแทนลงในสมการที่ 3.8 จะได 

 

สมการที่ 3.9 นี้สามารถใชงานไดสะดวก เพียงตรวจวัดคารอยละโดยโมลของออกซิเจนในไอเสีย

ดวยอุปกรณวิเคราะหไอเสีย แลวนํามาแทนลงในสมการดังกลาว จะสามารถหาคา λ  ไดทันที   

นอกจากนี้ยังสามารถนําคา λ  ไปคํานวณหาคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงที่เกิดข้ึนจริงไดดังจะ

กลาวในหัวขอถัดไป 

คา λ  ในกรณีที่เปนการเผาไหมแบบมีออกซิเจนมากเกินพอจะแสดงถึงปริมาณ

อากาศที่เกินมาจากคาทางทฤษฎี ซึ่งหากมีอากาศมากเกินไปจะทําใหมีออกซิเจนเหลือออกมาใน

ไอเสียมาก ออกซิเจนที่เกินมานี้จะพาความรอนออกไปทิ้งโดยเปลาประโยชน ดังนั้นจึงตอง

กําหนดคา λ  ใหเหมาะสมซึ่งข้ึนอยูกับชนิดของเช้ือเพลิง โดยสวนใหญจะแสดงในรูปรอยละของ

อากาศสวนเกินดังแสดงในตารางที่ 3.3  

ตารางที่ 3.3 แสดงปริมาณอากาศสวนเกินที่เหมาะสมกับเช้ือเพลิงตาง ๆ 

(แหลงทีม่า: http://www.engineeringtoolbox.com) 

เชื้อเพลิง รอยละของอากาศสวนเกนิ 

แกสธรรมชาติ 5-10 

น้ํามันเตาหมายเลข 2 และ 6 10-20 

ถานหนิ 20-30 

 

2

2

%
0.1533

100
%

2.5704
100

Oa

Oa
λ

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

%
0.54 0.1533

100
%

0.54 2.5704
100

O

O
λ

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

(3.8)  

(3.9)  
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3.3.4 อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงจากการเผาไหมทางปฏิบัติ 

อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจากการเผาไหมทางปฏิบัติสามารถหาไดจาก

สมการที่ 3.4 

( )
( )
/

/
actual

stoic

A F
A F

λ =  

หากทราบขอมูลการใชเช้ือเพลิงจะสามารถนําไปคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศไดจาก

สมการ 

 

3.4 การแผรังสีความรอนจากแกส (Gaseous Thermal Radiation) 

แกสแตละชนิดจะแผรังสีความรอนไดเพียงชวงความยาวคล่ืนเฉพาะในบางชวง

เทานั้น   แกสที่สามารถแผรังสีความรอนไดจะตองเปนแกสที่โมเลกุลมีข้ัวเทานั้น เชน แกส

คารบอนไดออกไซด แกสซัลเฟอรไดออกไซด แกสคารบอนมอนอออกไซด และไอน้ํา เปนตน สวน

แกสที่โมเลกุลไมมีข้ัวจะไมสามารถแผรังสีความรอนได เชน แกสออกซิเจน แกสไนโตรเจน และ

แกสไฮโดรเจน (H2) เปนตน   นอกจากนี้การแผรังสีความรอนของแกส จะเปนปรากฏการณการแผ

รังสีเชิงปริมาตร (volumetric phenomenon) ไมใชการแผรังสีความรอนเชิงพื้นผิว (surface 

phenomenon) ดังเชนการแผรังสีความรอนจากของแข็งและของเหลว 

อัตราการแผรังสีความรอนสุทธิจากแกสสามารถหาจากสมมติฐานที่วาความรอน

จะถูกแผรังสีออกจากปริมาตรคร่ึงทรงกลมของแกสสูพื้นผิวเล็กๆที่ศูนยกลางฐานของคร่ึงวงกลม

นั้น ๆ อัตราการแผรังสีความรอนดังกลาวสามารถหาไดจากสมการที่ 3.11 ภายใตสมมติฐานที่วา

พื้นผิวลอมรอบเปนพื้นผิวดํา (blackbody) (Incropera, 2007) 

( )4 4
s g g g sq A T Tσ ε α= −  

ในกรณีที่พื้นผิวที่ลอมรอบแกสไมใชพื้นผิวดําและอุณหภูมิแกส ( gT ) มีคา

ใกลเคียงกับอุณหภูมิพื้นผิว ( sT ) อัตราการแผรังสีความรอนสุทธิจากแกสจะหาไดจากสมการที่ 

3.12 ทั้งนี้สมการดังกลาวจะมีความแมนยําในกรณีที่สัมประสิทธิ์การแผรังสีของพื้นผิวมีคา

( )/ air
actual

fuel actual

m
A F

m
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

(3.4) 

(3.10)  

(3.11) 
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มากกวา 0.8 และอุณหภูมิแกสมีคาใกลเคียงอุณหภูมิพื้นผิวอยูในชวง 7/9 / 9/7g sT T< <  

(Hottel, 1967) 

( ) ( )3
,

1
4

2
s

s g av av g sq A a b c T T T
ε

ε σ
⎡ ⎤+

= + + − −⎢ ⎥
⎣ ⎦  

เมื่อ sA  คือ พื้นที่ผิวที่รับการแผรังสี (m2) 

 sε  คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีของแทงเหล็ก 

,g avε  คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีของแกสที่อุณหภูมิเฉล่ีย หาจากการหา gε  ที่อุณหภูมิ

เฉล่ีย, avT  

avT  คือ อุณหภูมิเฉล่ียระหวางแกสกับพื้นผิว ( )4 44 /2av g sT T T= +  (K) 

โดยที่คา a  และ b  หาไดจากรูปที่ 3.1 ซึ่งข้ึนกับอุณหภูมิเฉล่ียระหวางแกสกับ

พื้นผิว ( avT ) และสัมประสิทธิ์การแผรังสีของแกส ในกรณีแกสผสมจะตองเฉล่ียคา a  และ b  โดย

การถวงน้ําหนักดวยสัมประสิทธิ์การแผรังสีของแกสแตละชนิด สวนคา c  เปนคาคงที่มีคา 0.5 

สวน gε  คือ คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีของแกสข้ึนอยูกับ อุณหภูมิของแกส (Tg) 

ความดันรวม (p) ความดันยอยของแกสแตละชนิด (pg) และรัศมีของปริมาตรคร่ึงทรงกลมของแกส 

(L) ซึ่งคา L ดังกลาวเปนรัศมีของรูปรางที่เกิดจากการแผรังสีไปยังพื้นผิวเล็กๆ แตในการวิเคราะหนี้

จะเปนการแผรังสีสูแทงเหล็กซ่ึงมีรูปรางตางออกไป ดังนั้นคา L จึงตองใชเปนคา mean beam 

length (Le) หาจาก (Incropera, 2007) 

3.6 g
e

g

V
L

A
=  

เมื่อ gV  คือ ปริมาตรของแกส (m3) 

gA  คือ พื้นที่ผิวของแกส (m2) 

คา eL  ที่ไดจะเปนสวนหนึ่งในการหาคา gε  ดังนี้ 

g w cε ε ε ε= + − Δ  

โดยที่ wε , cε , εΔ  สามารถหาไดจากรูปที่ 3.2 รูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 ตามลําดับ 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 
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รูปที่ 3.1 กราฟสําหรับใชหาคา a และ b ของแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํา (Hottel, 1967) 

 

รูปที่ 3.2 คาสัมประสิทธิก์ารแผรังสีของไอน้ําในของผสมที่ความดันรวม 1 atm 

(Incropera, 2007) 
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รูปที่ 3.3 คาสัมประสิทธิก์ารแผรังสีของคารบอนไดออกไซด 

ในของผสมทีค่วามดันรวม 1 atm (Incropera, 2007) 

 

รูปที่ 3.4 ตัวคูณปรับแกเมื่อพิจารณาของผสมระหวางไอน้ํากับแกสคารบอนไดออกไซด 

(Incropera, 2007) 
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3.5 สมดุลความรอนของแทงเหล็ก 

กําหนดใหแทงเหล็กเปนปริมาตรควบคุม พิจารณาความรอนที่ถายเทเขา และ

ออกจากแทงเหล็ก จากกฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร วาดวยกฎการอนุรักษพลังงาน

(conservation of energy) 

cv cvQ E= Δ  

เมื่อ cvQ  คือ ความรอนรวมที่เขาหรือออกปริมาตรควบคุมผานผิวควบคุม (kJ) 

 cvEΔ  คือ พลังงานที่เปล่ียนแปลงสุทธิในปริมาตรควบคุม (kJ) 

เขียนในรูปอัตราตอหนึ่งหนวยเวลา 

cv
cv

dE
q

dt
=  

พิจารณากระบวนการในสภาวะคงตัว (steady state, 0cvdE
dt

= ) สมการที่ 3.16 จะลดรูปลงเหลือ 

0cvq =  

หรือ 

0in outq q− =  

เมื่อ inq  คือ อัตราการถายเทความรอนเขาสูแทงเหล็ก (kW) 

 outq  คือ อัตราการถายเทความรอนออกจากแทงเหล็ก (kW) 

ความรอนที่ถายเทเขาสูแทงเหล็ก ประกอบดวย 

1) ความรอนจากการพาความรอนของไอเสียจากการเผาไหม ( ,conv gq ) 

2) ความรอนจากการแผรังสีของผนังเตา ( ,rad wq ) 

3) ความรอนจากการแผรังสีของแกส ( ,rad gq ) 

ความรอนที่ถายเทออกจากแทงเหล็ก ประกอบดวย 

4) ความรอนสูญเสียจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา ( ,conv aq ) 

5) ความรอนสูญเสียผานประตูยิงเหล็ก ( ,rad dq ) 

6) ความรอนสูญเสียผานชองเปดของประตูขณะเปดประตูยิงเหล็ก ( ambq ) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 
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เมื่อนํามาแทนในสมการที่ 3.18 จะได 

, , , , , 0conv g rad w rad g conv a rad d ambq q q q q q+ + − − − =  

การถายเทความรอนเขาและออกจากแทงเหล็กภายในเตาเผาแสดงในรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.5 การถายเทความรอนเขาและออกจากแทงเหล็กภายในเตาเผา 

ความรอนท่ีถายเทเขาแทงเหล็ก 

1) ความรอนจากการพาความรอนของไอเสียจากการเผาไหม ( ,conv gq ) 

เกิดข้ึนเมื่อแกสรอนไหลผานแทงเหล็ก ในกรณีที่ศึกษานี้พิจารณาใหเปนการพา

ความรอนแบบบังคับผานแผนราบ มีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ สามารถหาอัตราการถายเท

ความรอนไดจาก 

( ),conv g g s g sq h A T T= −  

เมื่อ  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบบังคับเฉล่ียของแกส (W/m2.K) 

  คือ พื้นที่ผิวที่ความรอนถายเทผาน (m2) 

  คือ อุณหภูมิแกสไอเสีย (K) 

  คือ อุณหภูมิผิวของแทงเหล็ก (K) 

 

 

gh

sA

gT

sT

(3.19) 

(3.20) 

T = 1060oC 
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โดยที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉล่ียหาจาก 

 

เมื่อ Lh  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบบังคับเฉล่ีย ( gh  ในสมการที่ 3.20) 

 คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของแกส (W/m.K) 

  คือ ความยาวของพื้นผิวตามทิศทางการไหลของแกส (m) 

 LNu  คือ Nusselt number เฉล่ีย 

และ Nusselt number เฉล่ีย, LNu  หาจาก (Incropera, 2007) 

 

เมื่อ  คือ Reynolds number 

  คือ Prandtl number 

โดยท่ีคาคุณสมบัติตาง ๆ ที่ใชในสมการที่ 3.21 และ 3.22 จะหาจากอุณหภูมิเฉล่ียระหวาง

อุณหภูมิผิวแทงเหล็กกับอุณหภูมิแกส, ( )/2s gT T+  

2) ความรอนจากการแผรังสีของผนงัเตา ( ,rad wq ) 

2.1) การแผรังสีจากผนังเตาเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก 

สมมติใหเปนการแผรังสีภายในผิวปดสองผิว (two surfaces enclosure) ระหวาง

แทงเหล็กกับผนังและเพดานของเตาดังแสดงในรูปที่ 3.6 ในการแผรังสีระหวางกันเพียงสองพื้นผิว 

การแผรังสีสุทธิออกจากผิวที่ 1 ( 1q ) จะตองเทากับการแผรังสีสุทธิเขาสูผิวที่ 2 ( 2q− ) และคาทั้ง

สองนี้จะตองเทากับอัตราการแลกเปล่ียนความรอนสุทธิระหวางพื้นผิวทั้งสอง (Incropera, 2007) 

( )4 4
1 2

12 1 2
1 2

1 1 1 12 2 2

1 11

T T
q q q

A A F A

σ

ε ε
ε ε

−
= = − =

− −
+ +

 

เมื่อ σ  คือ คาคงที่สเตฟาน-โบลตมันน มีคา 5.67x10-8 W/m2.K4 

 ε  คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสี 

A  คือ พื้นที่ผิว (m2) 

F  คือ ตัวประกอบการมองเห็น (view factor) 

L
L

Nu kh
L

=

k

L

1/2 1/30.664Re Pr ;   Pr 0.6L LNu = ≥

ReL
Pr

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 
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 T  คือ อุณหภูมิพื้นผิว (K) 

 

รูปที่ 3.6 แสดงผิวปดสองผิว 

2.2) การแผรังสีจากผนังเตาดานขางเขาสูผิวขางของแทงเหล็ก 

เนื่องจากบริเวณทางออกของเตาเผาเหล็กประกอบดวยสวนที่เปนประตูเปด-ปด

สําหรับนําเหล็กออกจากเตาและสวนที่เปนผนังเตา จึงตองพิจารณาการถายเทความรอนในบริเวณ

นี้ดวย การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็กกับประตูยิงเหล็กจะกลาวในหัวขอความรอนสูญเสีย

ผานประตูยิงเหล็ก สวนการแผรังสีจากผนังเตาดานขางแสดงในรูปที่ 3.7 หาไดจาก 

( )4 4
, ,rad w tip c sw s w sq A F T Tσε= −  

เมื่อ σ  คือ คาคงที่สเตฟาน-โบลตมันน มีคา 5.67x10-8 W/m2-K4 

 sε  คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีของแทงเหล็ก 

cA  คือ พื้นที่หนาตัดของแทงเหล็ก (m2) 

swF  คือ ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังผนังเตา 

wT  คือ อุณหภูมิผนังภายในเตา (K) 

sT  คือ อุณหภูมิผิวแทงเหล็ก (K) 

 

รูปที่ 3.7 แสดงการแผรังสีจากผนงัเตาดานขางเขาสูแทงเหล็ก 

(3.24) 

แทงเหล็ก 

ผนังเตา 
qrad,w(tip) 
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3) ความรอนจากการแผรังสีของแกส ( ,rad gq ) 

เนื่องจากแทงเหล็กมีแกสรอนจัดลอมรอบอยู นอกจากจะไดรับความรอนจากการ

พาความรอนแลวยังไดรับการความรอนจากการแผรังสีของแกสดวย   ดังที่กลาวไวในหัวขอที่ 3.4

อัตราการถายเทความรอนจากการแผรังสีของแกสหาไดจากสมการที่ 3.12 

( ) ( )3
,

1
4

2
s

s g av av g sq A a b c T T T
ε

ε σ
⎡ ⎤+

= + + − −⎢ ⎥
⎣ ⎦  

ความรอนท่ีถายเทออกจากแทงเหล็ก 

4) ความรอนสูญเสียจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา ( ,conv aq ) 

อากาศจะรั่วไหลเขามาในขณะที่เปดประตูยิงเหล็กเทานั้นและจะกระทบหัวของ

แทงเหล็กแลวไหลข้ึนดานบนซ่ึงมีลักษณะคลายกับการไหลแบบขวาง (cross flow) เม่ือพิจารณา

เฉพาะหนาตัดของหัวแทงเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.8 จึงสมมติใหเปนการถายเทความรอนโดยการ

พาความรอนแบบบังคับที่มีการไหลแบบขวางและราบเรียบ แตเนื่องจากประตูยิงเหล็กไมไดเปดไว

ตลอดเวลา จึงตองมีตัวคูณสัดสวนเวลาการเปดประตูในสมการการถายเทความรอนเพื่อถวง

น้ําหนักใหเปนการถายเทความรอนขณะเปดประตู ดังนี้ 

( ),conv a a open c a sq h f A T T= −  

เมื่อ ah  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบบังคับเฉล่ียของอากาศ (W/m2.K) 

openf  คือ สัดสวนเวลาการเปดประตู 

 cA  คือ พื้นที่หนาตัดของแทงเหล็ก (m2) 

 aT  คือ อุณหภูมิอากาศที่ร่ัวเขา (K) 

  คือ อุณหภูมิผิวของแทงเหล็ก (K) 

โดยที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉล่ียสามารถหาไดจาก 

D

h

Nu kh
D

=  

เมื่อ h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบบังคับเฉล่ีย ( ah  ในสมการที่ 3.25) 

 คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ (W/m.K) 

 hD  คือ hydraulic diameter ในที่นี้คือความหนาของแทงเหล็ก (m) 

sT

k

(3.12) 

(3.25) 

(3.26) 
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 DNu  คือ Nusselt number เฉล่ีย 

และ Nusselt number เฉล่ีย, DNu  หาจาก (Incropera, 2007) 

( )

4/55/81/2 1/3

1/42/3

0.62Re Pr Re
0.3 1

282,000
1 0.4/Pr

D D
DNu

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= + + ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎣ ⎦+⎢ ⎥⎣ ⎦

 

เมื่อ ReD  คือ Reynolds number 

  คือ Prandtl number 

โดยที่คาคุณสมบัติตางๆที่ใชในสมการที่ 3.26 และ 3.27 จะหาจากอุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิ

ผิวแทงเหล็กกับอุณหภูมิอากาศ, ( )/2s aT T+  

 

รูปที่ 3.8 แสดงการไหลของอากาศร่ัวผานหัวแทงเหล็ก 

5) ความรอนสูญเสียผานประตูยิงเหล็กขณะปดประตู ( ,rad dq ) 

เปนการสูญเสียความรอนขณะปดประตูยิงเหล็กเนื่องจากประตูยิงเหล็กไมไดรับ

การหุมฉนวน อุณหภูมิของประตูจึงตํ่ากวาอุณหภูมิของแทงเหล็ก ความรอนจะถายเทออกจากแทง

เหล็กไปสูประตูโดยการแผรังสี (ไมคิดการแผรังสีจากสวนบนของแทงเหล็กเนื่องจากตัว

ประกอบการมองเห็นมีคานอยจนสามารถละทิ้งได) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 แตเนื่องจากประตูยิง

เหล็กไมไดปดตลอดเวลา จึงตองมีตัวคูณสัดสวนเวลาการปดประตูในสมการการแผรังสี ดังนี้  

( )4 4
,rad d c close sd s d sq A f F T Tσε= −  

เมื่อ σ  คือ คาคงที่สเตฟาน-โบลตมันน มีคา 5.67x10-8 W/m2.K4 

 sε  คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีของแทงเหล็ก 

cA  คือ พื้นที่หนาตัดของแทงเหล็ก (m2) 

closef  คือ สัดสวนเวลาการปดประตู 

sdF  คือ ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังประตูยิงเหล็ก 

Pr

(3.27) 

(3.28) 
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dT  คือ อุณหภูมิประตูภายในเตา (K) 

sT  คือ อุณหภูมิผิวแทงเหล็ก (K) 

 

รูปที่ 3.9 แสดงการแผรังสีจากแทงเหล็กไปสูประตูยิงเหล็ก 

6) ความรอนสูญเสียผานชองเปดขณะเปดประตูยิงเหล็ก ( ambq ) 

เปนการสูญเสียความรอนผานชองเปดของระตูยิงเหล็กขณะเปดประตูเพื่อนํา

เหล็กออกจากเตา แทงเหล็กจะถูกเปดสูบรรยากาศโดยตรงทําใหมีการแผรังสีความรอนออกจาก

เตา แตเนื่องจากไมไดเปดประตูไวตลอดเวลา จึงตองมีตัวคูณสัดสวนเวลาการเปดประตูในสมการ

การแผรังสี ดังนี้ 

( )4 4
amb c open sa s amb sq A f F T Tσε= −  

เมื่อ σ  คือ คาคงที่สเตฟาน-โบลตมันน มีคา 5.67x10-8 W/m2.K4 

 sε  คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีของแทงเหล็ก 

cA  คือ พื้นที่หนาตัดของแทงเหล็ก (m2) 

 openf  คือ สัดสวนเวลาการเปดประตู 

 saF  คือ ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังชองเปด 

 ambT  คือ อุณหภูมิส่ิงแวดลอมภายนอกเตาเผา (K) 

 sT  คือ อุณหภูมิผิวแทงเหล็ก (K) 

(3.29) 

qrad,d 
แทงเหล็ก 

ประตูยิงเหล็ก 



 

 

 

บทที่  4 
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

4.1 สมการการนําความรอนสองมิติ (Incropera, 2007) 

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาการนําความรอนภายในแทงเหล็กเปนการนําความรอน

สองมิติที่สภาวะคงตัว ไมมีแหลงกําเนิดความรอนภายในแทงเหล็ก และคุณสมบัติทางความรอน

ของแทงเหล็กคงที่ สมการการนําความรอนดังกลาวเขียนไดดังนี้ 

∂ ∂
+ =

∂ ∂

2 2

2 2
0T T

x y
 

ในการหาคําตอบแมนตรง (exact solutions) ของสมการขางบนสามารถทําไดเฉพาะปญหาท่ีมี

รูปรางและเงื่อนไขขอบเขตอยางงายเทานั้น แตปญหาโดยทั่วไปรวมถึงในงานวิจัยนี้เปนปญหาที่

ซับซอนไมสามารถหาคําตอบแมนตรงได จึงตองหาคําตอบดวยวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) 

ซึ่งเปนการหาคําตอบโดยประมาณและมีอยูดวยกันหลายวิธี   ในงานวิจัยนี้จะใชระเบียบวิธีผลตาง

สืบเนื่อง ซึ่งเปนวิธีที่งายและเหมาะสําหรับการวิเคราะหวิธีเชิงตัวเลขเบ้ืองตน   ระเบียบวิธีผลตาง

สืบเนื่องสามารถหาคําตอบไดเฉพาะจุดที่กําหนดเทานั้น ในการวิเคราะหจึงตองเร่ิมจากการ

กําหนดจุดเหลานี้โดยแบงปริมาตรควบคุมที่สนใจเปนช้ินเล็ก ๆ มีขนาดตามแนวแกน x และ y 

เทากับ Δx และ Δy ตามลําดับ และกําหนดใหจุดดังกลาวอยูที่กึ่งกลางของชิ้นสวนแตละช้ิน ดัง

แสดงในรูปที่ 4.1 จุดแตละจุดจะเปนตัวแทนของปริมาตรควบคุมนั้น ๆ เชน อุณหภูมิที่จุด (m,n) 

จะเปนอุณหภูมิเฉล่ียของปริมาตรที่ลอมรอบดวยเสนประดังรูป 

 

รูปที่ 4.1 การแบงจุดวิเคราะหเพื่อหาคําตอบ (Incropera, 2007) 

(4.1) 
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เม่ือพิจารณาอนุพันธอันดับสอง 
2

2

T
x
∂
∂

 ในสมการที่ 4.1 คาประมาณของอนุพันธ

ดังกลาวที่จุด (m,n) สามารถเขียนไดดังนี้ 

2
1/2, 1/2,

2
,

/ /
m n m n

m n

T x T xT
xx

+ −
∂ ∂ − ∂ ∂∂

≈
Δ∂

 

โดยที่การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในแนวแกน x สามารถเขียนในรูปอุณหภูมิของจุดรอบขางไดดังนี้ 

1, ,

1/2,

m n m n

m n

T TT
x x

+

+

−∂
≈

∂ Δ  

, 1,

1/2,

m n m n

m n

T TT
x x

−

−

−∂
≈

∂ Δ
 

แทนสมการที่ 4.3 และ 4.4 ลงในสมการที่ 4.2 จะได 

( )
2

1, 1, ,
2 2

,

2m n m n m n

m n

T T TT
x x

+ −+ −∂
≈

∂ Δ
 

ในทํานองเดียวกันกับอนุพันธอันดับสอง 
2

2

T
y
∂
∂

 

2
, 1/2 , 1/2

2
,

/ /
m n m n

m n

T y T yT
yy

+ −
∂ ∂ − ∂ ∂∂

≈
Δ∂  

( )
, 1 , 1 ,

2

2m n m n m nT T T

y
+ −+ −

≈
Δ

 

เมื่อกําหนดให Δx = Δy และแทนสมการที่ 4.5 และ 4.6 ลงในสมการที่ 4.1 จะได 

, 1 , 1 1, 1, ,4 0m n m n m n m n m nT T T T T+ − + −+ + + − =  

สมการที่ 4.7 เปนสมการที่ใชคํานวณหาอุณหภูมิที่จุด (m,n) ไดโดยงาย เพียงใชคาอุณหภูมิของ

จุดรอบขางเทานั้น อยางไรก็ตามสมการนี้ใชไดกับกรณีจุดที่วิเคราะหเปนจุดภายใน (interior 

node) ซึ่งมีเฉพาะการนําความรอนเทานั้น หากเปนจุดที่ขอบของปริมาตรควบคุมหรือมีการถายเท

ความรอนในรูปแบบอ่ืนจําเปนตองใชระเบียบวิธีอ่ืนในการวิเคราะหดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 
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4.2 วิธสีมดุลพลงังาน 

ในการวิเคราะหปญหาดวยวิธีสมดุลพลังงานจะใชกฎการอนุรักษพลังงานกับ

ปริมาตรควบคุมชิ้นเล็ก ๆ แตละช้ินโดยกําหนดใหความรอนทั้งหมดถายเทเขาสูปริมาตรควบคุม 

แตในความเปนจริงจะตองมีความรอนที่ถายเทออกดวย ซึ่งเมื่อหาคําตอบแลวจะพบวาความรอนที่

ถายเทออกจะมีเคร่ืองหมายเปนลบ การสรางสมการดวยวิธีนี้จะทําใหสามารถประมาณคําตอบใน

ปญหาตาง ๆ ไดมากข้ึนแมวาจะมีการพาความรอน หรือการแผรังสีก็ตาม   ยกตัวอยางการ

วิเคราะหปญหาดวยวิธีสมดุลพลังงาน พิจารณาปริมาตรควบคุมที่จุด (m,n) ที่ลอมรอบดวย

เสนประในรูปที่ 4.2 จะเขียนสมการอนุรักษพลังงานไดคือ (Incropera, 2007) 

4

,ሺ ሻ ሺ , ሻ
1

0cond i m n conv
i
q q→

=

+ =∑  

เมื่อ ,ሺ ሻ ሺ , ሻcond i m nq →  คือ ความรอนที่ถายเทจากจุดรอบขางสูจุด (m,n) โดยการนําความรอน 

 convq   คือ ความรอนที่ถายเทเขาสูจุด (m,n) โดยการพาความรอน 

โดยที่สมการการนําความรอนจากจุด (m,n+1) สูจุด (m,n) เขียนไดดังนี้ 

( ) , 1 ,
ሺ , 1ሻ ሺ , ሻ

m n m n
m n m n

T T
q k x W

y
+

+ →

−
= Δ ⋅

Δ
 

โดยที่ k  คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของปริมาตรควบคุม (W/m.K) 

W  คือ ความหนาของปริมาตรควบคุมที่พิจารณา (m) 

 
รูปที่ 4.2 สมดุลความรอนในปริมาตรควบคุมของจุด (m,n) (Incropera, 2007) 

(4.8) 

(4.9) 
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เทอม ሺ ሻx WΔ ⋅  คือพื้นที่ที่ความรอนถายเทผาน และเทอม , 1 ,m n m nT T
y

+ −

Δ
 คือคาประมาณ

ผลตางสืบเนื่องของอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหวางจุดสองจุด   ในทํานองเดียวกันการนํา

ความรอนของจุดที่เหลือเขาสูจุด (m,n) เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

, 1 ,
ሺ , 1ሻ ሺ , ሻ 2

m n m n
m n m n

T Txq k W
y

−
− →

−⎛ ⎞Δ
= ⋅⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠

 

1, ,
ሺ 1, ሻ ሺ , ሻ 2

m n m n
m n m n

T Tyq k W
x

+
+ →

−⎛ ⎞Δ
= ⋅⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠

 

( ) 1, ,
ሺ 1, ሻ ሺ , ሻ

m n m n
m n m n

T T
q k y W

x
−

− →

−
= Δ ⋅

Δ
 

โดยที่การนําความรอนจากจุด (m,n-1) และจุด (m+1,n) เปนการนําความรอนผานพื้นที่ที่มีความ

กวาง Δx/2 และ Δy/2 ตามลําดับ พื้นที่จึงนอยกวาการนําความรอนจากจุดอ่ืน ๆ อยูคร่ึงหนึ่ง 

นอกจากการนําความรอน ปริมาตรควบคุมยังไดรับผลจากการพาความรอนดวย 

ซึ่งเปนการพาความรอนผานดานที่มีความกวาง Δx/2 และ Δy/2 ตามลําดับ เขียนสมการไดดังนี้ 

( ) ( )ሺ ሻ ሺ , ሻ , ,2 2m n m n m n
x yq h W T T h W T T∞ → ∞ ∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ
= ⋅ − + ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

สมการที่ 4.8 เปนผลรวมของสมการที่ 4.9 ถึง 4.13 เมื่อรวมสมการเหลานี้ และ

กําหนดให Δx = Δy แลวจัดรูป จะไดสมการเพื่อใชหาคาอุณหภูมิที่จุด m, n คือ 

( )1, , 1 1, , 1 ,
1 3 0
2m n m n m n m n m n

h x h xT T T T T T
k k− + + − ∞

⎛ ⎞Δ Δ
+ + + + − + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ในการวิเคราะหปญหาหนึ่ง ๆ จะมีสมการเชนเดียวกับสมการที่ 4.7 และ 4.14 

เกิดข้ึนมากมาย และคาอุณหภูมิแตละจุดจะเปนคาที่ไมทราบ ตองสมมติคาต้ังตนและนํามา

คํานวณซํ้าเพื่อหาคําตอบ 

 

 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 
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4.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

งานวิจัยนี้เปนการหาการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กยาว 2.42 m กวาง (W) 

0.1 m และหนา (H) 0.1 m   กําหนดปริมาตรควบคุมของปญหานี้เปนแทงเหล็กดังแสดงในรูปที่ 

4.3 มีสมมติฐานดังนี้ 

1) พิจารณาปญหาในสภาวะคงตัว 

2) พิจารณาปญหาในสองมิติโดยกําหนดใหอุณหภูมิในแนวแกน z คงที่ 

3) การถายเทความรอนมีความสมมาตรในแนวแกน x จึงวิเคราะหเพียงคร่ึงหนึ่งของ

ความยาวทั้งหมด (พิจารณา L = 1.21 m) 

4) ผนังเตาและแทงเหล็กเปนพื้นผิวเทา (gray surface, εs = αs) 

5) พิจารณาแกสเปนแกสเทา (gray gas, εg = αg) 

6) คุณสมบัติทางความรอนของแทงเหล็กคงที่ 
7) คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของแกสคงที่ 
8) รูปรางความเร็วของแกสไอเสียคงตัวในแนวแกน x 

9) อุณหภูมิแกส (ไอเสีย) คงที่มีคา 1,250oC 

10) อุณหภูมิผนังเตาคงที่มีคา 1,150oC 

11) ผิวลางของแทงเหล็กอุณหภูมิคงที่ 1,060oC เทากับอุณหภูมิพื้นเตา 

 
รูปที่ 4.3 ปริมาตรควบคุมทีศึ่กษา 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 เงื่อนไขขอบเขตของปริมาตรควบคุมที่ศึกษา 

x 

y 

T = 1,060oC 
L 

H 

symmetry 

qconv,g 

qrad,w 
qrad,g qconv,a 

qrad,w 

qrad,d 

qamb 

0T
x

∂
=

∂

z 

y 

L = 1.21 m 
x 

H = 0.1 m 
W = 0.1 m 
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จากรูปที่ 4.4 เงื่อนไขขอบเขตเขียนไดดังนี้ 

1) x=0; 
0

0
x

T
x

=

∂
=

∂
 

2) x=L;  , , , ,conv a rad g rad w rad d amb
x L

Tk yW q q q q q
x

=

∂
Δ = + + + +

∂
 

3) y=0;    
0

1060o
y

T C
=
=  

4) y=H; , , ,rad w rad g conv g
y H

Tk xW q q q
y

=

∂
Δ = + +

∂
 

แบงปริมาตรควบคุมออกเปนชิ้นสวนเล็ก ๆ โดยเลือกใหชิ้นสวนดังกลาวมีขนาด 

Δx = Δy = 0.01 m ดังแสดงในรูปที่ 4.5  

 

รูปที่ 4.5 การแบงปริมาตรควบคุมออกเปนชิ้นเล็ก ๆ 

4.4 การวิเคราะหปญหาดวยวิธีสมดุลพลังงาน 

จุดเกาจุดที่แสดงในรูปที่ 4.5 จะมีการถายเทความรอนแตกตางกันตามเงื่อนไข

ขอบเขตของแตละจุด สวนจุดอ่ืน ๆ ที่ไมไดแสดงจะมีเงื่อนไขขอบเขตเหมือนกับจุดใดจุดหนึ่งในเกา

จุดที่แสดง ข้ึนกับวาอยูในตําแหนงที่เหมือนกับจุดใด   เมื่อกําหนดจุดที่สนใจใหเปนจุด (m,n) ใด ๆ 

จะเขียนสมดุลพลังงานของแตละจุดไดดังนี้ 

 

(0,y) 

Δx 

Δy 

(L,H) 

(L,0) (0,0) 

(0,H) (x,H) 

(x,0) 

(L,y) 
(x,y) 



 

1) จุด (0,H) 

เขียนสมการอ

,

2

r w

xk

h

⎛ Δ
⎜
⎝

⎛
+ ⎜

⎝

เมื่อ ,r gh  แล

เมื่อ avT  คือ 

จัดรูปเขียน T

T

 เขียนสมดุลพ

อนุรักษพลังง

ሺ , 1ሻm nq −

(

, 1

2

m n

w

T
W

y

x W T

−⎞
⋅ ⎟ Δ⎠

⎛ ⎞Δ
⋅ ⎟

⎝ ⎠

ละ ,r wh  เปน

h

 อุณหภูมิเฉลี

Tm,n ใหอยูในรู

(
,

m
m n

k T
T =

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.6

งานไดดังนี้ 

ሻ ሺ , ሻ ሺm n mq→ +

)

,

,

m n

w m n

T
k

y

T T h

− ⎛
+ ⎜

⎝

− +

ตัวแปรที่ข้ึนกั

,

1
2

s
r gh

ε +
=

,r w effh σε=

ลี่ยระหวางแก

รูปอุณหภูมิจดุ

, 1 1,

2
m n m nT

k
− ++

+

งรูปที่ 4.6 

6 สมดุลพลังง

1, ሻ ሺ , ሻm n m n+ → +

2

2

m

g

Ty W

xh W

⎛ ⎞Δ
⋅ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞Δ
⋅⎜

⎝ ⎠

กบัสัมประสิท ิ

(1 4 a b+ + −

( ),f w m nT T+

สกบัพืน้ผิว T

ดอ่ืนจะได 

) (
(

,

,

r g

r g

x h

x h

+ Δ

+ Δ +

งานของจุด (0

,rad g radq q+ +

( )

1, ,

,

m n m n

g m n

T
x

T T

+ −
+

Δ

⎞
−⎟

⎠

ธิ์การแผรังสีค

) ,g av ac Tε σ−

)( )2 2
,w m nT T+

( 44
av gT T= −

)
,

,

g g r w

r w g

T h T

h h

⋅ + ⋅

+ +

 

0,H) 

, ,d w conv gq+

)

, 2

0

r g
xh W⎛ Δ

+ ⋅⎜
⎝

=

ความรอนและ

3
avT  

)  

)4
, /2m nT−  มี

w g gT h T+ ⋅

0=  

( g mW T T⎞
−⎟

⎠

ะอุณหภูมิดัง

มหีนวยเปนเค

)
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),m nT
 

นี้ 

คลวนิ (K) 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 



 

2) จุด (x,H) 

เขียนสมการอ

ሺmq

ในทํานองเดี

ใหอยูในรูปอุ

,m nT =

3) จุด (L,H) 

 เขียนสมดุลพ

อนุรักษพลังง

, 1ሻ ሺ , ሻm n m n− → +

ยวกันกับจุดที

ณหภูมิจุดอ่ืน

( , 12 m nk T − +
=

 เขียนสมดุลพ

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.7

งานไดดังนี ้

ሺ 1, ሻ ሺm n mq + →+

ที่ผานมา แทน

นจะได 

1,

4
m n mT T

k
++ +

+

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.8

งรูปที่ 4.7 

7 สมดุลพลังง

, ሻ ሺ 1, ሻm n m nq −+

นคาอัตรากา

)
(

1,

,

2

2
m n

r g

x

x h
− + Δ

+ Δ +

งรูปที่ 4.8 

8 สมดุลพลังง

งานของจุด (x

ሻ ሺ , ሻm n radq→ +

รถายเทความ

(
)

,

,

r g g

r w g

x h T

h h

⋅ +

+ +

งานของจุด (L

 

x,H) 

, ,d g rad wq+ +

มรอนตาง ๆ 

,r w wh T h⋅ +

 

L,H) 

, 0conv gq+ =

แลวจัดรูป เขี

)g gh T⋅
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ขียน Tm,n 

(4.18) 



 

เขียนสมการอ

ሺ ,

       
mq

ในทํานองเดี

ใหอยูในรูปอุ

(
,

1, ,

m n

m n m n

T
k T T− −

=

+

เมื่อ , ሺ ሻr w tiph

และคาตัวปร

สวน , ሺr g tiph

4) จุด (L,y) 

อนุรักษพลังง

1ሻ ሺ , ሻ

                     
n m n q− → +

ยวกันกับจุดที

ณหภูมิจุดอ่ืน

) ((
(

1 , ሺ

2
r g topx h

k x h
− + Δ

+Δ

ሻ , ,r dh  และ

ระกอบตาง ๆ 

,r wh

,r dh

,r ambh =

ሻ  หาจากวิธีเดี

เขียนสมดุลพ

งานไดดังนี้ 

ሺ 1, ሻ ሺ ,

                    
m n m nq − →

ที่ผานมา แทน

นจะได 

)ሻ , ሺ ሻ

, ሺ ሻ , ሺ ሻ

p r g tip g

r g top r g tip

h T

h h

+ ⋅ +

+

 ,r ambh  เปน

 ดังนี้ 

ሺ ሻw tip swF= ⋅

d sd ctF C= ⋅ ⋅

open otC C= ⋅ ⋅

ดียวกับ ,r gh

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.9

ሻ , ሺ

, ሺ ሻ

n rad g top

rad w tip

q
q
+
+

นคาอัตรากา

( , ሺ ሻ , ሺ

, ሺ ሻ , ሺ

r w top r w

r w top r w

h h

h h

+ +

+ +

ตัวแปรที่ข้ึนก

(s w mT Tσε +

(s d mT Tσε +

(s ambTσε⋅ +

ሺ ሻtop  ในสมกา

งรูปที่ 4.9 

9 สมดุลพลังง

ሻ , ሺ ሻ

,

p rad g tip

rad d a

q
q q
+
+ +

รถายเทความ

)ሺ ሻ ,

ሺ ሻ , ,

tip w r d

tip r d r amb

T h T

h h

⋅ + ⋅

+ +

กับสัมประสิท

)( 2
,m n w mT T T+

)( 2
,m n d mT T T+

)( 2
,m n ambT T+

ารที่ 4.15 แต

งานของจุด (

ሻ , ሺ ሻ

,

rad w top

amb conv g

q
q q
+
+

มรอนตาง ๆ 

)
,d r amb amb

b g a

T h T

h h

+ ⋅ +

+ +

ทธิ์การแผรัง

)2
,m nT

 

)2
,m nT  

)2
,m nT+

 

ตตางกันที่คา 

 

L,y) 

ሻ

, 0conv aq+ =

แลวจัดรูป เขี

)g g a ah T h T+ ⋅ + ⋅

สีความรอน 

,a b  และ gε
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0
 

ขียน Tm,n 

 

 อุณหภูมิ 

,g av  

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 



 

เขียนสมการอ

ሺ , 1ሻ ሺm n mq + →

ในทํานองเดี

ใหอยูในรูปอุ

(
,

m
m n

k T
T =

5) จุด (L,0) 

เขียนสมการอ

ሺ , 1m nq +

ในทํานองเดี

ใหอยูในรูปอุ

(
,

m
m n

k T
T =

แตเนื่องจาก

อนันต จากส

อนุรักษพลังง

, ሻ ሺ , 1m n m nq −+

ยวกันกับจุดที

ณหภูมิจุดอ่ืน

, 1 , 1m n m nT+ −+ +

 เขียนสมดุลพ

อนุรักษพลังง

ሻ ሺ , ሻ ሺm n mq→ +

ยวกันกับจุดที

ณหภูมิจุดอ่ืน

), 1 1,

2
m n m nT T+ −+

สภาวะขอบเข

สมการที่ 4.24

งานไดดังนี้ 

1ሻ ሺ , ሻ ሺm n mq→ +

ที่ผานมา แทน

นจะได 

)
(

1,2 2

4 2
m n

r

T x

k x h
− + Δ

+ Δ

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.1

งานไดดังนี้ 

1, ሻ ሺ , ሻm n m n− → +

ที่ผานมา แทน

นจะได 

) (
(
,

,2
r g

r g

x h T

k x h

+ Δ ⋅

+ Δ

ขตที่ y = 0 

4 จะได 

1, ሻ ሺ , ሻm n m n− → +

นคาอัตรากา

( ,

, , ,

r g g

r g r w r

x h T h

h h h

⋅ +

+ +

งรูปที่ 4.10 

0 สมดุลพลัง

,rad g radq q+ +

นคาอัตรากา

,

, ,

g r w w

r w r d

T h T

h h

+ ⋅ +

+ +

ของปญหาคื

,m n bT T=

,rad g raq q+ +

รถายเทความ

, ,

, ,

r w w r d

d r amb g

h T h

h h

⋅ +

+ +

งงานของจุด (

, ,ad w rad dq+ +

รถายเทความ

,

,

r d d r

r amb g

h T h

h h

+ ⋅ +

+ +

คือ Tb = 106

 

, ,ad w rad dq+ +

มรอนตาง ๆ 

)
,d r amb

g a

T h T

h h

⋅ + ⋅

+

 

(L,0) 

amb conq q+ +

มรอนตาง ๆ 

)
,r amb amb

a b

h T h

h h

⋅ +

+ +

60oC จึงกําหน

amb conq q+ +

แลวจัดรูป เขี

)amb a aT h T+ ⋅  

, ,nv a conv bq+

แลวจัดรูป เขี

)a a b bh T h T⋅ + ⋅

นดใหคา hb มี
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, 0nv a =  

ขียน Tm,n 

 

0=  

ขียน Tm,n 

)
 

มีคาเขาสู

(4.23) 

(4.24)

(4.25)



 

6) จุด (x,0) 

เขียนสมการอ

ในทํานองเดี

ใหอยูในรูปอุ

แตเนื่องจาก

อนันต จากส

เขียนสมดุลพ

อนุรักษพลังง

ሺ , 1m nq +

ยวกันกับจุดที

ณหภูมิจุดอ่ืน

,m nT =

สภาวะขอบเข

สมการที่ 4.26

พลังงานไดดัง

งานไดดังนี้ 

1ሻ ሺ , ሻ ሺm n mq→ +

รูปที่ 4.1

ที่ผานมา แทน

นจะได 

( , 12 m nk T + +

ขตที่ y = 0 

6 จะได 

งรูปที่ 4.11 

1, ሻ ሺ , ሻm n m n+ → +

11 สมดุลพลัง

นคาอัตรากา

1,

4 2
m n mT T
k x

+ −+ +

+ Δ

ของปญหาคื

,m n bT T=  

 

 

 

 

 

ሺ 1, ሻ ሺm n mq − →+

งงานของจุด 

รถายเทความ

) (1, 2n

b

x h
xh
− + Δ

คือ Tb = 106

, ሻ ,m n conv bq+ =

 

(x,0) 

มรอนตาง ๆ 

)b bh T⋅
 

60oC จึงกําหน

0=  

แลวจัดรูป เขี

นดใหคา hb มี
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ขียน Tm,n 

มีคาเขาสู

(4.26) 

(4.27) 



 

7) จุด (0,0) 

เขียนสมการอ

ในทํานองเดี

ใหอยูในรูปอุ

แตเนื่องจาก

อนันต จากส

 เขียนสมดุลพ

อนุรักษพลังง

ยวกันกับจุดที

ณหภูมิจุดอ่ืน

สภาวะขอบเข

สมการที่ 4.28

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.1

งานไดดังนี้ 

ሺ , 1m nq +

ที่ผานมา แทน

นจะได 

(
,

m
m n

k T
T =

ขตที่ y = 0 

8 จะได 

งรูปที่ 4.12  

2 สมดุลพลัง

1ሻ ሺ , ሻ ሺm n mq→ +

นคาอัตรากา

, 1 1,

2
m n m nT

k x
+ ++

+Δ

ของปญหาคื

,m n bT T=  

 

 

 

 

 

งงานของจุด (

1, ሻ ሺ , ሻm n m n+ → =

รถายเทความ

) b b

b

xh T
xh
+Δ ⋅

คือ Tb = 106

 

(0,0) 

0=  

มรอนตาง ๆ 

 

60oC จึงกําหน

แลวจัดรูป เขี

นดใหคา hb มี

 
 

43 

ขียน Tm,n 

มีคาเขาสู

(4.28) 

(4.29) 



 

8) จุด (0,y) 

เขียนสมการอ

ในทํานองเดี

ใหอยูในรูปอุ

9) จุด (x,y) 

เขียนสมดุลพ

อนุรักษพลังง

ሺq

ยวกันกับจุดที

ณหภูมิจุดอ่ืน

เขียนสมดุลพ

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.1

งานไดดังนี้ 

, 1ሻ ሺ , ሻm n m n+ → +

ที่ผานมา แทน

นจะได 

(
,

m
m n

T
T =

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.1

งรูปที่ 4.13  

13 สมดุลพลัง

ሺ , 1ሻ ሺm n mq − →+

นคาอัตรากา

, 1 , 1

4
m n m nT+ −+

รูปที่ 4.14  

14 สมดุลพลัง

งงานของจุด 

, ሻ ሺ 1,m n m nq ++

รถายเทความ

)1,2 m nT ++
 

งงานของจุด 

 

(0,y) 

ሻ ሺ , ሻ 0n m n→ =  

มรอนตาง ๆ 

 
(x,y) 

แลวจัดรูป เขี
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ขียน Tm,n 

(4.30) 
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เขียนสมการอนุรักษพลังงานไดดังนี้ 

ሺ , 1ሻ ሺ , ሻ ሺ , 1ሻ ሺ , ሻ ሺ 1, ሻ ሺ , ሻ ሺ 1, ሻ ሺ , ሻ 0m n m n m n m n m n m n m n m nq q q q+ → − → + → − →+ + + =  

ในทํานองเดียวกันกับจุดที่ผานมา แทนคาอัตราการถายเทความรอนตาง ๆ แลวจัดรูป เขียน Tm,n 

ใหอยูในรูปอุณหภูมิจุดอ่ืนจะได 

( ), 1 , 1 1, 1,
, 4

m n m n m n m n
m n

T T T T
T + − + −+ + +

=  

จากสมการที่ 4.31 จะเห็นวาเม่ือวิเคราะหจุดภายในโดยมีเฉพาะการนําความรอนเทานั้นจะได

สมการสําหรับหาอุณหภูมิที่จุด (m,n) เหมือนกับสมการที่ 4.7 ซึ่งวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง 

เม่ือวิเคราะหสมดุลพลังงานกับทุกจุดจะไดจํานวนสมการเทากับจํานวนจุด และเทากับจํานวนตัว

แปรอุณหภูมิไมทราบคา สามารถแกสมการหาคําตอบไดโดยใชวิธีคํานวณซํ้าแบบเกาส-ไซเดลดวย

โปรแกรมคอมพิวเตอร 

4.5 ขั้นตอนการคํานวณซ้ําดวยวิธีเกาส-ไซเดล 

วิธีคํานวณซํ้าแบบเกาส-ไซเดลสามารถใชไดกับสมการเชิงเสนเทานั้น แตสมการที่

ใชหาอุณหภูมิที่สรางข้ึนในหัวขอที่แลวไมใชสมการเชิงเสนเนื่องจากมีสมการที่เกิดจากการแผรังสี

รวมอยูดวย คือสมการที่ 4.15, 4.16, 4.20, 4.21 และ 4.22 ซึ่งเขียนอยูในรูปตัวแปร 

, , , ሺ ሻ ,,   , ,  r g r w r w tip r dh h h h  และ ,r ambh  ตามลําดับ (ตอไปนี้จะแทนดวยสัญลักษณ rh  เพียงตัว

เดียว) จึงจําเปนตองทําสมการที่ใชหาอุณหภูมิใหเปนสมการเชิงเสน (linearize) โดยเร่ิมจากสมมติ

อุณหภูมิผิวเร่ิมตนเพื่อคํานวณหาคา rh   ตาง ๆ แลวกําหนดใหเปนคาคงที่ทําใหสมการที่ใชหา

อุณหภูมิเปนสมการเชิงเสนสงผลใหสามารถใชวิธีคํานวณซํ้าแบบเกาส-ไซเดลคํานวณหาอุณหภูมิ

ได จากนั้นนําคาอุณหภูมิที่คํานวณไดใหมกลับไปแทนหาคา rh  ตาง ๆ อีกคร้ัง ทําเชนนี้ซ้ําไป

จนกวาคําตอบจะลูเขาดังแสดงในรูปที่ 4.15 กําหนดคาความผิดพลาดที่ยอมรับได (tolerance) 

เทากับ 10-10   คาตัวประกอบน้ําหนัก (weighting factor) เทากับ 1 และอุณหภูมิเร่ิมตน 1,250oC 

 

 

 

(4.31) 
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รูปที่ 4.15 แผนภูมิสายงาน (flow chart) ของการคํานวณซํ้าแบบเกาส-ไซเดล 

ใช 

ใช 

ไมใช 

ไมใช 

เร่ิมตน 

สมมติ Ts  

และกําหนด tolt = tolh = 10-10 

คํานวณหาคา hr ตาง ๆ 

และกําหนดใหเปนคาคงที ่

คํานวณหาคา Ts 

Ts < tolt 

hr < tolh 

จบการคํานวณ 



 

 

 

บทที่  5 
ผลการวิเคราะหแบบจําลอง 

5.1 ผลการตรวจสอบโปรแกรมเบื้องตน 

5.1.1 การตรวจสอบการนาํความรอนหนึ่งมิติ 

เปนการตรวจสอบวาโปรแกรมที่เขียนข้ึนเพื่อใชในการคํานวณซํ้านั้นถูกตองใน

เบ้ืองตนหรือไม โดยกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปริมาตรควบคุมดังนี้ 

1) x=0 ;   Ts = 100 K และ h = 106 W/m2.K (อนันต) 

2) x=L ;   Ts = 500 K และ h = 106 W/m2.K  (อนันต) 

3) y=0 ;   h = 0 W/m2.K 

4) y=H ;   h = 0 W/m2.K 

จากเงื่อนไขที่กําหนดจะทําใหปญหากลายเปนปญหาการนําความรอนหนึ่งมิติในแนวแกน x ผล

การตรวจสอบดังกลาวแสดงในรูปที่ 5.1 จะเห็นวาคาจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับคาทาง

ทฤษฎีมาก 

 

รูปที่ 5.1 ผลการตรวจสอบการนําความรอนหนึ่งมิติ 
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5.1.2 การตรวจสอบความอิสระในการกําหนดระยะระหวางจุด (Δx และΔy) 

เปนการตรวจสอบวาเมื่อกําหนดคา Δx และ Δy ตางกันแลวคาอุณหภูมิที่จุด

เดียวกันมีความคลาดเคล่ือนมากนอยเพียงใด หากกําหนด Δx และ Δy ใหมีคานอย คําตอบที่ไดจะ

มีความแมนยําสูงแตจะเสียเวลาในการคํานวณมาก จึงจําเปนตองกําหนดคา Δx และ Δy ให

เหมาะสมเพื่อไมใหเสียเวลาในการคํานวณมากเกินไปและไดคําตอบที่มีความคลาดเคล่ือนใน

ระดับที่ยอมรับได   ผลการตรวจสอบแสดงในตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนสูงสุดของอุณหภูมิที่จุดเดียวกนั และเวลาในการ

คํานวณเมื่อกาํหนดคา Δx ตางกนั เทียบกับกรณี Δx = 0.0025 m 

Δx = Δy (m) รอยละความคลาดเคล่ือน เวลาในการคํานวณ 

0.0025 - 3 ชั่วโมง 28 นาท ี

0.0050 0.08 16 นาท ี

0.0100 0.18 2 นาท ี

0.0200 1.38 7 วินาท ี

จากผลการเปรียบเทียบในตารางเลือกใช Δx = 0.01 m เนื่องจากใชเวลาไมมากและไดผลลัพธที่มี

ความคลาดเคล่ือนตํ่ากวา 0.2% ซึ่งยอมรับไดในทางวิศวกรรม 

5.2 ผลการคํานวณ 

เมื่อเลือก Δx = 0.01 m จะไดจํานวนจุดในแนวแกน x 122 จุด จํานวนจุดใน

แนวแกน y 11 จุด และจํานวนจุดทั้งหมด 1,342 จุด   กําหนดคาความคลาดเคล่ือนที่ยอมรับได

เทากับ 10-10   ตัวประกอบน้ําหนักเทากับ 1 และสมมติอุณหภูมิเร่ิมตน 1,250oC คํานวณซํ้าจน

ผลลัพธลูเขา ไดผลการคํานวณดังนี้ 

5.2.1 ผลการคํานวณซ้ํา 

เปนผลการคํานวณที่เกี่ยวของกับการคํานวณซํ้าแสดงในตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 ผลการคํานวณซํ้า 

ขอมูล ผลการคํานวณ 

จํานวนครั้งในการคํานวณซํ้า hr 13 คร้ัง 
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ขอมูล ผลการคํานวณ 

จํานวนครั้งในการคํานวณซํ้า Ts 4,474 คร้ัง 

เวลาที่ใชคํานวณ 2 นาท ี

5.2.2 ผลการคํานวณอุณหภูมิและการถายเทความรอน 

ผลการคํานวณการแจกแจงอุณหภูมิแสดงในรูปที่ 5.2 รูปที่ 5.3 และตารางที่ 5.3 

จากรูปพบวาการแจกแจงอุณหภูมิสวนใหญ (ที่ระยะความยาวของแทงเหล็กต้ังแต 0 m ถึง 1 m 

วัดจากกึ่งกลางแทงเหล็ก) จะลดลงเปนเชิงเสนจากผิวบนสูผิวลาง โดยอุณหภูมิที่ผิวบนมีคา 

1,134oC และอุณหภูมิที่ผิวลางมีคาคงที่ 1,060oC แตที่บริเวณปลายแทงเหล็กอุณหภูมิจะลดตํ่าลง

เนื่องจากมีการสูญเสียความรอนตอพื้นที่มากในบริเวณดังกลาว อุณหภูมิในแนวระดับที่ความสูง 7 

cm ลดลงมากที่สุดประมาณ 87oC และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดของอุณหภูมิในแนวระดับมีคา

มากที่สุด 12.8oC ที่ความสูงเดียวกัน จุดที่มีอุณหภูมิตํ่าสุดอยูบริเวณปลายแทงเหล็กที่ความสูง 4 

cm มีคาประมาณ 1,016oC และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็กมีคา 24.71oC 

 

รูปที่ 5.2 การแจกแจงอุณหภูมิที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ 
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รูปที่ 5.3 การแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก 

ตารางที่ 5.3 ผลการคํานวณอุณหภูมิของแทงเหล็ก 

ผลการคํานวณ (oC) คา 

อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็ก 1,094.46 

อุณหภูมิสูงสดุในแทงเหล็ก 1,134.05 

อุณหภูมิตํ่าสุดในแทงเหล็ก 1,015.62 

ผลตางอุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็ก 118.43 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดในแนวระดับของอุณหภูมิแทงเหล็ก 12.80 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็ก 24.71 

ผลการคํานวณการถายเทความรอนแสดงในตารางท่ี 5.4 และรูปที่ 5.4 

ตารางที่ 5.4 ผลการคํานวณการถายเทความรอน 

ความรอนเขา kW % ความรอนออก kW % 

การแผรังสีจากแกส 1.3857 44.51 การสูญเสียผานพืน้เตา 2.3293 74.83 

การแผรังสีจากผนงัเตา 1.3583 43.64 
การสูญเสียผาน 

ประตูยิงเหล็ก 
0.4811 15.45 

oC 
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ความรอนเขา kW % ความรอนออก kW % 

การพาความรอน 

จากไอเสีย 
0.3689 11.85 

การสูญเสียจาก 

อากาศรั่วเขาสูเตา 
0.0251 0.81 

   การสูญเสียผานชองเปด 0.2775 8.91 

ความรอนเขารวม 3.1129 100.00 ความรอนออกรวม 3.1129 100.00 

 
รูปที่ 5.4 แผนผังการถายเทความรอนเขาและออกจากแทงเหล็ก 

จากผลการคํานวณการถายเทความรอนพบวาการถายเทความรอนเขาสูแทง

เหล็กโดยการแผรังสีมีคาถึง 88.15% ของความรอนที่ถายเทเขาทั้งหมด แบงเปนการแผรังสีจาก

แกส 44.51% และการแผรังสีจากผนังเตา 43.64%  สวนการพาความรอนเขาสูแทงเหล็กมีเพียง 

11.85% เทานั้น   ความรอนที่สูญเสียออกจากแทงเหล็กจะแบงได 3 กรณีคือการสูญเสียความรอน

ขณะเปดประตูยิงเหล็ก การสูญเสียความรอนขณะปดประตูยิงเหล็ก และการสูญเสียทั้งขณะเปด

ประตูและปดประตู   การสูญเสียความรอนขณะเปดประตูประกอบดวยการแผรังสีผานชองเปด

ของประตูคิดเปน 8.91% ของการสูญเสียทั้งหมด และการพาความรอนจากอากาศเย็นที่ร่ัวเขาสู

เตาทางชองเปดของประตูเตาคิดเปน 0.81% ของการสูญเสียทั้งหมด ซึ่งการแผรังสีผานชองเปด

เปนการสูญเสียที่ไมสามารถหลีกเล่ียงได แตการสูญเสียจากอากาศร่ัวเขาสูเตาถึงแมจะเปนการ

สูญเสียเพียงเล็กนอยไมสงผลกระทบตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กมากนักแตสามารถ

ปองกันไดโดยเพิ่มความดันภายในเตาใหสูงข้ึนเพื่อไมใหมีอากาศเย็นร่ัวเขาสูเตา   การสูญเสีย

ความรอนขณะปดประตูคือการสูญเสียความรอนผานประตูยิงเหล็กซ่ึงไมไดหุมฉนวนทําใหเกิด

ความสูญเสียถึง 15.45% จึงควรหุมฉนวนประตูยิงเหล็กเพื่อลดการสูญเสียความรอนและชวยให

การแจกแจงอุณหภูมิในแนวระดับของแทงเหล็กสม่ําเสมอมากข้ึน   สวนการสูญเสียที่เกิดข้ึนทั้ง

แทงเหล็ก 

(billet) 

การแผรังสีจากแกส 44.51 % 

การแผรังสีจากผนงัเตา 43.64 % 

การพาความรอน 

จากไอเสีย 11.85 % 

การแผรังสีผานชองเปด 8.91 % 

การพาความรอนโดย 

อากาศรั่วเขาสูเตา 0.81 % 

การแผรังสีผานประตูเตา 15.45 % 

ความรอนเขา ความรอนออก 

การนาํความรอนผานพืน้เตา 

74.83 % 
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ขณะเปดประตูและปดประตูคือการสูญเสียผานพื้นเตาเปนการสูญเสียความรอนที่มากที่สุดมีคา

ถึง 74.83% จึงควรหุมฉนวนที่พื้นเตาเพ่ือลดการสูญเสียความรอนและสงผลใหการแจกแจง

อุณหภูมิในแนวด่ิงของแทงเหล็กสม่ําเสมอมากข้ึน   จากแนวทางการลดการสูญเสียความรอนที่ได

เสนอไปทั้งการหุมฉนวนและการเพิ่มความดันภายในเตา จะสามารถทํานายผลการแจกแจง

อุณหภูมิในแทงเหล็กและการถายเทความรอนของแทงเหล็กในกรณีดังกลาวไดจากการวิเคราะห

แบบจําลองที่สรางข้ึนโดยการปรับเปล่ียนคาตัวแปรตาง ๆ ใหสอดคลองกันดังจะกลาวตอไปใน

หัวขอที่ 5.4 

5.3 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกับคาที่ตรวจวัดจากโรงงาน 

นําผลการคํานวณอุณหภูมิในแทงเหล็กมาเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากโรงงาน

โดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะตามแนวระดับของแทงเหล็กที่ตําแหนง

ความสูงตาง ๆ ของแทงเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.5 โดยท่ีกราฟจุดแสดงขอมูลผลจากการวัดที่

ตําแหนงตาง ๆ ของแทงเหล็ก และกราฟเสนแสดงผลจากการคํานวณที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ 

ตามตัวเลขที่กํากับไวหลังชื่อ   จากกราฟเปรียบเทียบพบวาผลจากการคํานวณและคาที่วัดไดมี

ความสอดคลองกันเชิงคุณภาพ มีแนวโนมการแจกแจงอุณหภูมิเปนไปในทางเดียวกัน และเมื่อ

คํานวณหารอยละความคลาดเคล่ือนที่ตําแหนงการวัดตาง ๆ พบวาคาความคลาดเคล่ือนสูงสุดมี

คา 4.89% และคาความคลาดเคล่ือนตํ่าสุดมีคา 0.06% ดังแสดงในตารางที่ 5.5   เนื่องจากคา

ความคลาดเคล่ือนสูงสุดมีคาไมเกิน 5% จึงเช่ือมั่นไดวาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถทํานายการ

แจกแจงอุณหภูมิไดจริงและมีความแมนยําในระดับที่ยอมรับได 

ตารางที่ 5.5 รอยละความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับคาจากการวัดที่

ตําแหนงตาง ๆ ของแทงเหล็ก 

ตําแหนงความสูงจากผิวลาง 

(cm) 

ระยะตามแนวยาวของแทงเหล็ก (m) 

0.25 0.55 0.77 0.88 1.10 1.21 

0 0.06 1.62 1.69 0.59 3.00 0.20 

2 2.97 1.29 0.83 1.96 3.60 1.40 

5 1.21 1.65 0.24 1.01 0.94 0.75 

8 2.43 1.54 0.91 2.06 2.88 0.39 

10 0.71 2.63 4.50 4.27 0.23 4.89 
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รูปที่ 5.5 แสดงการเปรียบเทยีบอุณหภูมิตามแนวยาวของแทงเหล็กที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ 

5.4 ผลการศึกษาตัวแปรที่มีผลสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความรอน
ของแทงเหล็ก (parametric study) 

การศึกษาผลกระทบจากการหุมฉนวนประตูยิงเหล็ก 

เนื่องจากสภาพการทํางานของเตาเผาเหล็กที่ศึกษาในปจจุบันไมไดหุมฉนวนที่

ประตูยิงเหล็กและจากผลการวิเคราะหแบบจําลองพบวามีการสูญเสียความรอนตอพื้นที่หนึ่ง

หนวยออกจากแทงเหล็กผานประตูดังกลาวสูงทําใหอุณหภูมิบริเวณปลายแทงเหล็กลดตํ่าลงมาก 

จึงควรปรับปรุงดวยการหุมฉนวนที่ประตูเพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในของประตูและลดความรอน

สูญเสียบริเวณดังกลาว ฉนวนที่นํามาใชในการวิเคราะหเปนฉนวนใยเซรามิก (ceramic fiber) 

ทํางานที่อุณหภูมิสูงไดถึง 1260oC มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนประมาณ 0.16 W/m.K 

(ฉนวนใยเซรามิค, 2553: ออนไลน)   ศึกษาผลจากการหุมฉนวนหนา 0.6 cm, 1.25 cm, 2.5 cm 

และ 5 cm ไดผลการวิเคราะหดังนี้ (บริษัทโกลบอล อินซูเลช่ัน จํากัด, 2553: ออนไลน) 
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1) ผลการหุมฉนวนที่มีตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

เม่ือหุมฉนวนประตูจะทําใหอุณหภูมิภายในของประตูมีคาเพิ่มสูงข้ึนแตอัตราการ

เพิ่มข้ึนจะลดลงเมื่อเพิ่มความหนาฉนวนดังแสดงในรูปที่ 5.6   และเนื่องจากการแผรังสีระหวาง

แทงเหล็กกับประตูยิงเหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวทั้งหมด

ของแทงเหล็ก ดังนั้นการเพิ่มความหนาฉนวนจึงสงผลใหอุณหภูมิที่ปลายแทงเหล็กมีคาสูงข้ึนแตไม

ทําใหอุณหภูมิสูงสุดเปล่ียนแปลง ผลตางอุณหภูมิสูงสุดจึงมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดดังแสดงใน

ตารางที่ 5.6 เมื่อหุมฉนวนหนา 5 cm จะทําใหผลตางอุณหภูมิสูงสุดมีคาลดลงถึง 28.37oC เมื่อ

เทียบกับกรณีที่ไมไดหุมฉนวน และจากเหตุผลเดียวกันเมื่อเปล่ียนแปลงความหนาฉนวนจะไมทํา

ใหอุณหภูมิโดยรวมของแทงเหล็กเปล่ียนแปลงไปมากนัก สังเกตไดจากอุณหภูมิเฉล่ียและคา

เบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็กซ่ึงเปนคาที่ตองใชขอมูลอุณหภูมิทุกจุดของแทง

เหล็กในการคํานวณจะมีคาเปล่ียนแปลงนอยมากเมื่อเปล่ียนความหนาของฉนวนดังแสดงใน

ตารางที่ 5.6 เมื่อหุมฉนวนหนา 5 cm อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็กจะเพิ่มข้ึนเพียง 0.97oC และคา

เบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็กลดลงเพียง 1oC เมื่อเทียบกับกรณีไมหุมฉนวน แต

เนื่องจากการถายเทความรอนระหวางแทงเหล็กกับประตูยิงเหล็กเปนการถายเทความรอนในแนว

ระดับ การหุมฉนวนจึงสงผลกระทบหลัก ๆ ตอการแจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความรอนใน

แนวระดับเปนสวนใหญ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดของอุณหภูมิแทงเหล็กในแนวระดับจึงลดลง

มากเมื่อความหนาฉนวนเพิ่มข้ึนดังแสดงในตารางที่ 5.6 เมื่อหุมฉนวนหนา 5 cm คาเบ่ียงเบน

มาตรฐานสูงสุดในแนวระดับจะมีคาลดลง 4.73oC เมื่อเทียบกับกรณีไมไดหุมฉนวน 

ตารางที่ 5.6 ผลการหุมฉนวนท่ีมีตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

ปจจัยทีพ่ิจารณา 

(oC) 

ความหนาฉนวน (cm) 

0.00 0.60 1.25 2.50 5.00 

อุณหภูมิภายในของประตูยงิเหล็ก 724.47 772.52 815.34 878.92 962.30 

อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็ก 1,094.46  1,094.61  1,094.76  1,095.02  1,095.43  

อุณหภูมิสูงสดุในแทงเหล็ก 1,134.05  1,134.05  1,134.05  1,134.05  1,134.05  

อุณหภูมิตํ่าสุดในแทงเหล็ก 1,015.62  1,020.20  1,024.83  1,032.72  1,043.99  

ผลตางอุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็ก 118.43  113.85  109.22  101.33  90.06  

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุด 

ในแนวระดับของอุณหภูมิแทงเหล็ก 
12.80  12.06  11.32  10.05  8.06  
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ปจจัยทีพ่ิจารณา 

(oC) 

ความหนาฉนวน (cm) 

0.00 0.60 1.25 2.50 5.00 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวม 

ของอุณหภูมิแทงเหล็ก 
24.71  24.52  24.33  24.06  23.70  

 
รูปที่ 5.6 ผลการหุมฉนวนทีม่ีตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

2) ผลการหุมฉนวนที่มีตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การหุมฉนวนประตูเปนการลดคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนรวมของประตู 

สงผลใหอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนผานประตูมีคาลดลงและอุณหภูมิภายใน

ของประตูยิงเหล็กเพิ่มข้ึน การสูญเสียความรอนจากการแผรังสีระหวางแทงเหล็กกับประตูยิงเหล็ก

จึงลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.7 เม่ือหุมฉนวนหนา 5 cm การสูญเสียความรอนผานประตูมีคาลดลง 

0.2815 kW ซึ่งมีคาถึง 59% เมื่อเทียบกับกรณีไมไดหุมฉนวน   สวนการสูญเสียความรอนใน

รูปแบบอ่ืนจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตการสูญเสียความรอนผานประตูมีคาลดลงมากกวาการ

เพิ่มข้ึนดังกลาวความรอนสูญเสียรวมจึงมีคาลดลงดังแสดงในตารางท่ี 5.7 เมื่อหุมฉนวนหนา 5 

cm อัตราการสูญเสียความรอนออกจากแทงเหล็กรวมมีคาลดลง 0.1087 kW คิดเปน 3.49% เม่ือ

เทียบกับกรณีไมหุมฉนวน 
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ตารางที่ 5.7 ผลการหุมฉนวนท่ีมีตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การถายเทความรอน 

(kW) 

ความหนาฉนวน (cm) 

0.00 0.60 1.25 2.50 5.00 

การแผรังสีจากแกส 1.3857 1.3834 1.3810 1.3771 1.3708 

การแผรังสีจากผนงัเตา 1.3583 1.3444 1.3303 1.3060 1.2673 

การพาความรอนจากไอเสีย 0.3689 0.3685 0.3680 0.3673 0.3661 

การแผรังสีออกสูบรรยากาศ -0.2775 -0.2810 -0.2845 -0.2906 -0.3004 

การแผรังสีกับประตูยิงเหล็ก -0.4811 -0.4378 -0.3940 -0.3187 -0.1996 

การพาความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา -0.0251 -0.0252 -0.0253 -0.0255 -0.0258 

การถายเทความรอนสูพื้นเตา -2.3293 -2.3523 -2.3756 -2.4155 -2.4784 

รวมความรอนเขา 3.1129 3.0963 3.0794 2.7316 3.0042 

รวมความรอนออก -3.1129 -3.0963 -3.0794 -2.7316 -3.0042 

 
รูปที่ 5.7 ผลการหุมฉนวนทีม่ีตอความรอนสูญเสียผานประตูยิงเหล็ก 

การศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิผนงัเตา 

จากผลการวิเคราะหแบบจําลองของการทํางานปกติที่อุณหภูมิผนังเตามีคา 

1,150oC พบวาอัตราการถายเทความรอนจากผนังเตามีคาถึง 43.64% จึงกลาวไดวาการแผรังสี

จากผนังเตามีความสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กมาก และปจจัยหนึ่งที่มีผลสําคัญ

ตอการแผรังสีจากผนังเตาคืออุณหภูมิของผนังเตาซึ่งอาจเปล่ียนแปลงไดตามสภาพการหุมฉนวน

ผนังเตา เพื่อศึกษาผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิผนังเตาจึงทดลองเปล่ียนคาอุณหภูมิผนังเตา

ในแบบจําลองไดผลดังนี้ 
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1) ผลของอุณหภูมิผนังเตาที่มีตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

การแผรังสีจากผนังเตาเขาสูแทงเหล็กเปนการถายเทความรอนสวนใหญ

โดยเฉพาะการแผรังสีเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก เนื่องจากพื้นที่ในการถายเทความรอนที่ผิวบนของ

แทงเหล็กมีมากกวาพื้นที่หนาตัดดานขาง การแผรังสีจากผนังเตาเขาสูแทงเหล็กจึงมีผลตอการ

แจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความรอนในแนวด่ิงมากกวาแนวระดับ เมื่ออุณหภูมิผนังเตาสูงข้ึน

อัตราการแผรังสีจากผนังเตาเขาสูแทงเหล็กจะเพิ่มข้ึน อุณหภูมิบริเวณผิวบนของแทงเหล็กจึงสูงข้ึน

และจะนําความรอนไปสูจุดอ่ืน ๆ ทําใหอุณหภูมิจุดอ่ืน ๆ สูงข้ึนดวย แตเนื่องจากอุณหภูมิสูงสุด

เพิ่มข้ึนมากกวาอุณหภูมิตํ่าสุดผลตางอุณหภูมิสูงสุดจึงมีคาเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 5.8 เมื่อ

อุณหภูมิผนังเตามีคา 1,170oC ผลตางอุณหภูมิสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนถึง 5.82oC เมื่อเทียบกับสภาพ

การทํางานปกติที่อุณหภูมิผนังเตามีคา 1,150oC แตเนื่องจากอุณหภูมิผิวลางของแทงเหล็กมี

คาคงที่จึงทําใหอุณหภูมิที่ผิวบนและผิวลางมีความแตกตางกันมากจึงสงผลใหคาเบ่ียงเบน

มาตรฐานในแนวด่ิงมีคาเพิ่มข้ึนมาก นอกจากนี้ความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวบนและผิวลาง

จะสงผลตอการแจกแจงอุณหภูมิสวนใหญของแทงเหล็กเนื่องจากความแตกตางดังกลาวนั้นกิน

พื้นที่ตลอดความยาวของแทงเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.2 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิ

แทงเหล็กจึงเพิ่มสูงข้ึนมากดังแสดงในตารางที่ 5.8 เมื่ออุณหภูมิผนังเตามีคา 1,170oC คา

เบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็กเพิ่มข้ึนถึง 3.36oC เมื่อเทียบกับสภาพการทํางาน

ปกติ ในทางตรงกันขามคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดในแนวระดับจะมีคาลดลงเล็กนอยเนื่องจาก

อุณหภูมิที่ปลายแทงเหล็กมีคาสูงข้ึนจากสาเหตุที่กลาวไวขางตน 

 
รูปที่ 5.8 ผลของอุณหภูมิผนังเตาที่มีตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 
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ตารางที่ 5.8 ผลของอุณหภูมผินังเตาที่มีตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

ปจจัยทีพ่ิจารณา 

(oC) 

อุณหภูมิผนงัเตา (oC) 

1,130 1,140 1,150 1,160 1,170 

อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็ก  1,088.78 1,091.60 1,094.46 1,097.36 1,100.29 

อุณหภูมิสูงสดุในแทงเหล็ก 1,122.75 1,128.36 1,134.05 1,139.81 1,145.66 

อุณหภูมิตํ่าสุดในแทงเหล็ก 1,009.99 1,012.78 1,015.62 1,018.49 1,021.41 

ผลตางอุณหภูมิสูงสุด 

ของแทงเหล็ก 
112.77 115.58 118.43 121.32 124.25 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุด

ในแนวระดับของอุณหภูมิ

แทงเหล็ก 

12.86 12.83 12.80 12.76 12.73 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวม 

ของอุณหภูมิของแทงเหล็ก 
21.53 23.09 24.71 26.37 28.07 

2) ผลของอุณหภูมิผนังเตาที่มีตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

เมื่ออุณหภูมิผนังเตาเพิ่มข้ึนผลตางระหวางอุณหภูมิผนังเตากับอุณหภูมิผิวของ

แทงเหล็กจึงมีคามากข้ึน สงผลใหอัตราการแผรังสีจากผนังเตาเขาสูแทงเหล็กมีคาเพิ่มข้ึน ใน

ขณะเดียวกันจะสงผลใหอัตราการแผรังสีจากแกสและอัตราการพาความรอนจากไอเสียเขาสูแทง

เหล็กมีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.9 เมื่ออุณหภูมิผนังเตาเพิ่มข้ึนจาก 1,150oC เปน 1,170oC 

อัตราการแผรังสีจากผนังเตาเพิ่มข้ึน 0.6157 kW อัตราการแผรังสีจากแกสลดลง 0.1290 kW และ

อัตราการพาความรอนจากไอเสียลดลงเพียง 0.0363 kW จึงทําใหความรอนเขาสูแทงเหล็กรวมมี

คาสูงข้ึน 0.4505 kW   นอกจากนี้เม่ืออุณหภูมิผนังเตาเพ่ิมข้ึนอุณหภูมิของแทงเหล็กจะเพิ่มข้ึนจึง

ทําใหแทงเหล็กสูญเสียความรอนเพิ่มข้ึนในทุกรูปแบบโดยเฉพาะอยางยิ่งการสูญเสียความรอนสู

พื้นเตามีคามากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 5.9 เมื่ออุณหภูมิผนังเตามีคา 1,170oC ความรอนสูญเสีย

ผานพื้นเตามีคาเพิ่มข้ึน 0.4301 kW เม่ือเทียบกับสภาพการทํางานปกติ ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิผิว

บนและอุณหภูมิผิวลางของแทงเหล็กมีคาแตกตางกันมากและกินพื้นที่ตลอดความยาวของแทง

เหล็กดังที่กลาวไวในหัวขอที่แลว จึงทําใหความรอนจากการแผรังสีจากผนังเตาที่เขาสูแทงเหล็ก

บริเวณผิวบนถูกนําความรอนออกสูพื้นเตาเปนสวนใหญ สวนการสูญเสียความรอนในรูปแบบอ่ืน

บริเวณปลายแทงเหล็กนั้นมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยดังแสดงในตารางที่ 5.9   ถึงแมอัตราการ
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สูญเสียความรอนรวมและอัตราการถายเทความรอนเขาสูแทงเหล็กรวมจะมีคาเพิ่มข้ึนแตส่ิงที่ได

กลับมาคืออุณหภูมิของแทงเหล็กมีคาเพิ่มข้ึนนั่นเอง 

ตารางที่ 5.9 ผลของอุณหภูมผินังเตาที่มีตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การถายเทความรอน 

(kW) 

อุณหภูมิผนงัเตา (oC) 

1,130 1,140 1,150 1,160 1,170 

การแผรังสีจากแกส 1.5103 1.4485 1.3857 1.3218 1.2567 

การแผรังสีจากผนงัเตา 0.7609 1.0573 1.3583 1.6639 1.9740 

การพาความรอนจากไอเสีย 0.4042 0.3867 0.3689 0.3509 0.3327 

การแผรังสีออกสูบรรยากาศ -0.2722 -0.2748 -0.2775 -0.2803 -0.2831 

การแผรังสีกับประตูยิงเหล็ก -0.4671 -0.4740 -0.4811 -0.4883 -0.4957 

การพาความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา -0.0249 -0.0250 -0.0251 -0.0252 -0.0253 

การถายเทความรอนสูพื้นเตา -1.9111 -2.1187 -2.3293 -2.5428 -2.7594 

รวมความรอนเขา 2.6753 2.8925 3.1129 3.3366 3.5634 

รวมความรอนออก -2.6753 -2.8925 -3.1129 -3.3366 -3.5634 

 
รูปที่ 5.9 ผลของอุณหภูมิผนังเตาที่มีตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 
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การศึกษาผลกระทบจากสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูยิงเหล็ก 

เมื่อแทงเหล็กในเตาเผาเคล่ือนมาถึงประตูทางออกและพรอมที่จะนําเขาสู

กระบวนการรีดเหล็กประตูยิงเหล็กจะเปดข้ึนเพื่อนําเหล็กออกจากเตา ไมเพียงแตการเปดประตู

เพื่อนําแทงเหล็กออกจากเตาเทานั้นแตรวมถึงเปดประตูยิงเหล็กคางไวหรือเปดนอกเหนือจากการ

นําแทงเหล็กออกจากเตาในกรณีที่เกิดปญหาบางประการ เชน แทงเหล็กติดขัดไมสามารถเคล่ือน

ออกจากเตาไดหรือการซอมบํารุงแกไขปญหาอ่ืน ๆ   ในขณะที่ประตูเปดนี้เองจะเกิดการสูญเสีย

ความรอนผานชองเปดโดยการแผรังสีจากแทงเหล็กออกสูบรรยากาศภายนอกซ่ึงมีอุณหภูมิ

แตกตางกันมากการสูญเสียความรอนดังกลาวจึงมีคามากและไมสามารถปองกันได อยางไรก็ตาม

การสูญเสียดังกลาวจะเกิดในขณะที่เปดประตูยิงเหล็กเทานั้นดังนั้นอัตราการผลิตและปญหาตาง 

ๆ ที่ตองการเปดประตูเพื่อแกไขจึงเปนปจจัยสําคัญตอการสูญเสียความรอนรูปแบบนี้   เพื่อศึกษา

ผลจากสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูตลอดการผลิตที่มีตอการแจกแจงอุณหภูมิและการ

ถายเทความรอนของแทงเหล็กจึงทดลองเปล่ียนคาสัดสวนดังกลาวในแบบจําลองที่สรางข้ึนโดยที่

สัดสวนการเปดประตูในการทํางานปกติมีคา 27.5%   ทั้งนี้การแปรเปล่ียนสัดสวนการเปดประตูใน

แบบจําลองไดเปล่ียนคาสัดสวนการเปดประตูยิงเหล็กต้ังแต 0% ถึง 100% ตลอดระยะเวลาการ

ผลิตเพื่อศึกษาแนวโนมของผลการคํานวณตาง ๆ แตในความเปนจริงสัดสวนการเปดประตูจะอยู

ในชวง 25% ถึง 50% โดยประมาณ ในการวิเคราะหผลจึงจะใหความสนใจผลในชวงที่เปนไปได

เปนหลักดังนี้ 

1) ผลของสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

การสูญเสียความรอนผานชองเปดของประตูเปนการถายเทความรอนระหวาง

หนาตัดของแทงเหล็กกับส่ิงแวดลอมภายนอกซึ่งเกิดข้ึนบริเวณปลายแทงเหล็กจึงมีผลอยางมาก

ตออุณหภูมิบริเวณปลายแทงเหล็ก ดังที่กลาวไปแลววาอุณหภูมิตํ่าสุดจะอยูบริเวณปลายแทง

เหล็กดังนั้นเมื่อสัดสวนเวลาการเปดประตูยิงเหล็กเพิ่มข้ึนระยะเวลาที่แทงเหล็กถูกเปดสู

ส่ิงแวดลอมจะมากข้ึนทําใหแทงเหล็กสูญเสียความรอนมากข้ึนอุณหภูมิตํ่าสุดซ่ึงอยูบริเวณปลาย

แทงเหล็กจึงลดลง และเนื่องจากบริเวณปลายแทงเหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนนอยเมื่อเทียบ

กับพื้นที่ผิวทั้งหมดของแทงเหล็กสัดสวนเวลาการเปดประตูจึงแทบจะไมสงผลกระทบตออุณหภูมิ

เฉล่ียและอุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็กทําใหผลตางอุณหภูมิสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 5.10 

เม่ือสัดสวนการเปดประตูเพิ่มข้ึนจาก 27.5% เปน 50% อุณหภูมิตํ่าสุดจะลดลง 8.61oC ผลตาง

อุณหภูมิสูงสุดเพิ่มข้ึน 8.65oC และจากตารางท่ี 5.10 อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็กลดลงเพียง 
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0.26oC และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็กเพิ่มข้ึนเพียง 0.41oC เทานั้น แต

เนื่องจากการถายเทความรอนระหวางปลายแทงเหล็กกับส่ิงแวดลอมภายนอกเปนการถายเท

ความรอนในแนวระดับ สัดสวนเวลาการเปดประตูจึงสงผลกระทบหลัก ๆ ตอการแจกแจงอุณหภูมิ

และการถายเทความรอนในแนวระดับเปนสวนใหญ ดังแสดงในตารางที่ 5.10 เมื่อสัดสวนเวลาการ

เปดประตูยิงเหล็กมีคา 50% คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดของอุณหภูมิแทงเหล็กในแนวระดับ

เพิ่มข้ึน 1.39oC เมื่อเทียบกับสภาพการทํางานปกติ 

ตารางที่ 5.10 ผลของสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

ปจจัยทีพ่ิจารณา 

(oC) 

สัดสวนเวลาการเปดประตูยงิเหล็ก (เปอรเซ็นต) 

0 25 27.5 50 75 100 

อุณหภูมิเฉล่ีย 

ของแทงเหล็ก 
1,094.78 1,094.49 1,094.46 1,094.20 1,093.90 1,093.61 

อุณหภูมิสูงสดุ 

ในแทงเหล็ก 
1,133.99 1,134.04 1,134.05 1,134.09 1,134.14 1,134.19 

อุณหภูมิตํ่าสุด 

ในแทงเหล็ก 
1,026.09 1,016.57 1,015.62 1,007.01 997.33 987.12 

ผลตางอุณหภูมิ 

สูงสุดของแทงเหล็ก 
107.90 117.47 118.43 127.08 136.81 147.07 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐานสูงสุดใน

แนวระดับของ

อุณหภูมิแทงเหล็ก 

11.11 12.64 12.80 14.18 15.73 17.29 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐานรวมของ

อุณหภูมิแทงเหล็ก 

24.27 24.66 24.71 25.12 25.62 26.18 
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รูปที่ 5.10 ผลของสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

2) ผลของสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

เมื่อเพิ่มสัดสวนเวลาการเปดประตูอัตราการไหลของอากาศที่ ร่ัวเขาสูเตาจะ

เพิ่มข้ึนสงผลใหความเร็วของไอเสียและความเร็วอากาศที่ร่ัวเขาสูเตามีคามากข้ึน อัตราการพา

ความรอนจากไอเสียเขาสูแทงเหล็กและอัตราการสูญเสียความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาจึงมี

คาเพิ่มข้ึนแตเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้นดังแสดงในตารางที่ 5.11 เม่ือสัดสวนเวลาการเปดประตู

ยิงเหล็กเพิ่มข้ึนจาก 27.5% เปน 50% อัตราการพาความรอนจากไอเสียเพิ่มข้ึน 0.0059 kW สวน

การสูญเสียความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตามีคาเพิ่มข้ึน 0.0202 kW และเนื่องจากการสูญเสีย

ผานชองเปดของประตูเปนการถายเทความรอนบริเวณปลายแทงเหล็กสัดสวนเวลาการเปดประตู

ยิงเหล็กจึงสงผลเพียงเล็กนอยตอการแผรังสีเขาสูแทงเหล็กและการสูญเสียความรอนสูพื้นเตา

เนื่องจากการถายเทความรอนสวนใหญเกิดข้ึนบริเวณผิวบนและผิวลางของแทงเหล็ก แตจะสงผล

กระทบอยางมากตอการถายเทความรอนระหวางปลายแทงเหล็กกับประตูยิงเหล็กและส่ิงแวดลอม

ดังแสดงในรูปที่ 5.11 เม่ือสัดสวนเวลาการเปดประตูยิงเหล็กเพิ่มข้ึนจาก 27.5% เปน 50% อัตรา

การสูญเสียผานประตูยิงเหล็กมีคาลดลง 0.1609 kW และอัตราการสูญเสียผานชองเปดของประตู

มีคาเพิ่มข้ึน 0.2154 kW ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อสัดสวนเวลาการเปดประตูเพิ่มข้ึนแทงเหล็กจะมีสัดสวน

เวลาในการถายเทความรอนกับประตูยิงเหล็กนอยลง และมีสัดสวนเวลาในการถายเทความรอน

กับส่ิงแวดลอมมากข้ึนการสูญเสียความรอนผานประตูยิงเหล็กและผานชองเปดของประตูยิงเหล็ก

จึงลดลงและเพิ่มข้ึนตามลําดับ แตเนื่องผลตางอุณหภูมิระหวางแทงเหล็กกับส่ิงแวดลอมมีคา
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มากกวาผลตางอุณหภูมิระหวางแทงเหล็กกับประตูยิงเหล็ก การสูญเสียผานชองเปดของประตูยิง

เหล็กจึงเปลี่ยนแปลงมากกวาการสูญเสียผานประตูยิงเหล็ก   และจากตารางที่ 5.11 จะเห็นวาเมื่อ

สัดสวนการเปดประตูยิงเหล็กเพิ่มข้ึนจาก 27.5% เปน 50% อัตราการถายเทความรอนเขาสูแทง

เหล็กทุกรูปแบบจะเพิ่มข้ึนโดยมีอัตราการถายเทความรอนรวมเพิ่มข้ึน 0.0329 kW จากสมดุล

ความรอนจึงกลาวไดวาเมื่อสัดสวนการเปดประตูยิงเหล็กเพิ่มข้ึนแทงเหล็กจะสูญเสียความรอน

รวมเพิ่มข้ึนแตมีผลนอยมากเพียง 1.06% เทานั้น 

ตารางที่ 5.11 ผลของสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การถายเทความรอน 

(kW) 

สัดสวนเวลาการเปดประตูยงิเหล็ก (%) 

0 25 27.5 50 75 100 

การแผรังสีจากแกส 1.3810 1.3853 1.3857 1.3895 1.3938 1.3982 

การแผรังสีจากผนงัเตา 1.3299 1.3558 1.3583 1.3814 1.4070 1.4324 

การพาความรอน 

จากไอเสีย 
0.3616 0.3683 0.3689 0.3749 0.3814 0.3879 

การแผรังสีออกสู

บรรยากาศ 
0.0000 -0.2529 -0.2775 -0.4929 -0.7203 -0.9353 

การแผรังสีกับประตู 

ยิงเหล็ก 
-0.6924 -0.4996 -0.4811 -0.3201 -0.1537 0.0000 

การพาความรอนจาก

อากาศที่ร่ัวเขาสูเตา 
0.0000 -0.0228 -0.0251 -0.0453 -0.0673 -0.0890 

การถายเทความรอน 

สูพื้นเตา 
-2.3801 -2.3339 -2.3293 -2.2875 -2.2409 -2.1941 

รวมความรอนเขา 3.0726 3.1093 3.1129 3.1458 3.1822 3.2184 

รวมความรอนออก -3.0726 -3.1093 -3.1129 -3.1458 -3.1822 -3.2184 
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รูปที่ 5.11 ผลของสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิพืน้เตา 

แบบจําลองที่สรางข้ึนไดกําหนดสภาวะขอบเขตใหอุณหภูมิผิวลางของแทงเหล็กมี

คาเทากับอุณหภูมิพื้นเตาไดผลการวิเคราะหแบบจําลองคือแทงเหล็กสูญเสียความรอนผานพื้นเตา

มากที่สุดเนื่องจากพื้นเตามีอุณหภูมิตํ่าแตอุณหภูมิผิวบนของแทงเหล็กมีอุณหภูมิสูงประกอบกับ

ผิวลางของแทงเหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนมากจึงเกิดการนําความรอนจากผิวบนสูผิวลาง

ของแทงเหล็กและถายเทความรอนออกสูพื้นเตาเปนจํานวนมาก สงผลใหการแจกแจงอุณหภูมิใน

แนวด่ิงของแทงเหล็กไมมีความสม่ําเสมอ เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงควรหุมฉนวนพื้นเตาเพื่อเพิ่ม

อุณหภูมิพื้นเตา ลดการสูญเสียความรอนผานพื้นเตา และชวยใหการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก

มีความสม่ําเสมอมากข้ึน ในการศึกษาผลจากการหุมฉนวนพื้นเตาจึงทดลองเปล่ียนคาอุณหภูมิ

ภายในของพื้นเตาในแบบจําลองไดผลดังนี้ 

1) ผลของอุณหภูมิพื้นเตาตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

เมื่อหุมฉนวนพื้นเตาจะชวยลดความรอนสูญเสียออกจากพื้นเตาไดทําใหอุณหภูมิ

พื้นเตาและอุณหภูมิผิวลางของแทงเหล็กมีคาสูงข้ึน และเนื่องจากการความรอนไมสามารถถายเท

ออกจากแทงเหล็กทางผิวลางซ่ึงมีพื้นที่การถายเทความรอนมากที่สุดและเปนการสูญเสียความ

รอนที่มากที่สุดจึงทําใหอุณหภูมิของแทงเหล็กเพิ่มข้ึนทุกจุด เม่ืออุณหภูมิพื้นเตาเพิ่มข้ึนจากสภาพ

การทํางานปกติ 1,060oC เปน 1,080oC อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็กเพิ่มข้ึน 13.05oC อุณหภูมิ
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สูงสุดและตํ่าสุดของแทงเหล็กเพิ่มข้ึน 6.41oC และ 8.71oC ตามลําดับสงผลใหผลตางอุณหภูมิ

สูงสุดมีคาลดลง 2.30oC ดังแสดงในรูปที่ 5.12 และเนื่องจากอุณหภูมิผิวลางของแทงเหล็กมีคา

สูงข้ึนจึงทําใหอุณหภูมิผิวลางลูเขาหาอุณหภูมิผิวบนของแทงเหล็กนั่นคือการแจกแจงอุณหภูมิใน

แนวด่ิงของแทงเหล็กมีความสม่ําเสมอมากข้ึนสังเกตไดจากคาเบ่ียงเบนมาตรฐานในแนวด่ิงมีคา

ลดลงมาก นอกจากน้ีความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวบนและผิวลางจะสงผลตอการแจกแจง

อุณหภูมิสวนใหญของแทงเหล็กเนื่องจากความแตกตางดังกลาวจะกินพื้นที่ตลอดความยาวของ

แทงเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.2 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็กจึงลดลงมากดัง

แสดงในตารางที่ 5.12 เมื่ออุณหภูมิพื้นเตามีคา 1,080oC คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิ

แทงเหล็กลดลง 3.57oC เมื่อเทียบกับสภาพการทํางานปกติ ในทางตรงกันขามเมื่อความรอนไม

สามารถถายเทออกทางดานลางของแทงเหล็กไดความรอนจึงตองถายเทออกทางปลายแทงเหล็ก

แทนและเนื่องจากบริเวณปลายแทงเหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนนอยเมื่ออัตราการสูญเสีย

ความรอนเพิ่มข้ึนจึงทําใหอุณหภูมิของแทงเหล็กเปล่ียนแปลงไปมาก การแจกแจงอุณหภูมิบริเวณ

ปลายแทงเหล็กมีความสม่ําเสมอนอยลง และเนื่องจากการสูญเสียความรอนบริเวณปลายแทง

เหล็กเปนการถายเทความรอนในแนวระดับคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดในแนวระดับจะมีคา

เพิ่มข้ึน 0.72oC เมื่ออุณหภูมิพื้นเตาเพิ่มข้ึนจาก 1,060oC เปน 1,080oC ดังแสดงในตารางที่ 5.12 

ตารางที่ 5.12 ผลของอุณหภูมิพื้นเตาตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

ปจจัยทีพ่ิจารณา 

(oC) 

อุณหภูมิพืน้เตา (oC) 

1,040 1,050 1,060 1,070 1,080 

อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็ก 1,081.38 1,087.92 1,094.46 1,100.99 1,107.51 

อุณหภูมิสูงสดุในแทงเหล็ก 1,127.59 1,130.82 1,134.05 1,137.26 1,140.45 

อุณหภูมิตํ่าสุดในแทงเหล็ก 1,006.54 1,011.09 1,015.62 1,020.12 1,024.32 

ผลตางอุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็ก 121.05 119.73 118.43 117.13 116.13 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดในแนว

ระดับของอุณหภูมิแทงเหล็ก 
12.08 12.44 12.80 13.15 13.51 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวม 

ของอุณหภูมิแทงเหล็ก 
28.49 26.58 24.71 22.89 21.13 
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รูปที่ 5.12 ผลของอุณหภูมพิื้นเตาตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

2) ผลของอุณหภูมิพื้นเตาตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การหุมฉนวนพื้นเตาเปนการลดคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนรวมของพื้นเตา 

ทําใหอัตราการนําความรอนผานพื้นเตามีคาลดลงดังนั้นการสูญเสียความรอนผานพื้นเตาจึงมีคา

ลดลงตามสภาพการหุมฉนวนพ้ืนเตา ดังที่กลาวไวในหัวขอที่แลววาเมื่อหุมฉนวนพื้นเตาจะทําให

อัตราการสูญเสียความรอนออกสูพื้นเตามีคาลดลงสงผลใหอุณหภูมิของแทงเหล็กสูงข้ึน ผลตาง

ระหวางอุณหภูมิผิวของแทงเหล็กและอุณหภูมิผนังเตารวมถึงอุณหภูมิแกสจึงมีคาลดลงทําให

อัตราการพาความรอนจากไอเสีย อัตราการแผรังสีจากจากแกสและผนังเตาเขาสูแทงเหล็กมีคา

ลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.13 เม่ืออุณหภูมิพื้นเพิ่มข้ึนจาก 1,060oC เปน 1,080oC ความรอนสูญเสีย

สูพื้นเตามีคาลดลงถึง 0.5246 kW อัตราการพาความรอนจากไอเสียลดลง 0.0196 kW อัตราการ

แผรังสีจากแกสลดลง 0.0706 kW และอัตราการแผรังสีจากผนังเตาลดลง 0.4065 kW ทั้งนี้

เนื่องจากการพาความรอนจากไอเสียเปนการถายเทความรอนสวนนอยอยูแลวจึงไมมีการ

เปล่ียนแปลงมากนักเม่ืออุณหภูมิพื้นเตาเปล่ียนแปลง และเนื่องจากการความรอนไมสามารถ

ถายเทออกจากแทงเหล็กทางผิวลางซึ่งมีพื้นที่การถายเทความรอนมากที่สุดและเปนการสูญเสีย

ความรอนที่มากท่ีสุด ความรอนจึงตองไปถายเทออกบริเวณปลายแทงเหล็กแทนแตเนื่องจาก

บริเวณปลายแทงเหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนนอยอัตราการสูญเสียความรอนบริเวณนี้จึง

ไมไดรับผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิพื้นเตามากนักดังแสดงในตารางท่ี 5.13 เมื่อ

อุณหภูมิพื้นเพิ่มข้ึนจาก 1,060oC เปน 1,080oC อัตราการสูญเสียความรอนบริเวณปลายแทงเหล็ก

มีคาเพิ่มข้ึนรวมกันเพียง 0.0279 kW จากที่กลาวมาทั้งหมดจะเห็นวาการสูญเสียความรอนหลัก
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อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็ก อุณหภูมิสูงสุดในแทงเหล็ก
อุณหภูมิตํ่าสุดในแทงเหล็ก
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คือการสูญเสียผานพื้นเตานั้นมีคาลดลงมากเม่ืออุณหภูมิพื้นเตาเพิ่มข้ึนสวนการสูญเสียอ่ืน ๆ แม

จะมีคาเพิ่มข้ึนแตก็นอยมากเมื่อเทียบกับการเปล่ียนแปลงของการถายเทความรอนสูพื้นเตา ดังนั้น

เม่ืออุณหภูมิพื้นเพิ่มข้ึนจาก 1,060oC เปน 1,080oC อัตราการสูญเสียความรอนรวมจึงมีคาลดลง

ถึง 0.4967 kW คิดเปน 15.96% ดังแสดงในตารางที่ 5.13 

ตารางที่ 5.13 ผลของอุณหภูมิพื้นเตาตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การถายเทความรอน 

(kW) 

อุณหภูมิพืน้เตา (oC) 

1,040 1,050 1,060 1,070 1,080 

การแผรังสีจากแกส 1.4566 1.4211 1.3857 1.3503 1.3150 

การแผรังสีจากผนงัเตา 1.7624 1.5607 1.3583 1.1554 0.9519 

การพาความรอนจากไอเสีย 0.3887 0.3788 0.3689 0.3591 0.3493 

การแผรังสีออกสูบรรยากาศ -0.2700 -0.2738 -0.2775 -0.2813 -0.2851 

การแผรังสีกับประตูยิงเหล็ก -0.4613 -0.4711 -0.4811 -0.4910 -0.5011 

การพาความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา -0.0249 -0.0250 -0.0251 -0.0252 -0.0253 

การถายเทความรอนสูพื้นเตา -2.8514 -2.5907 -2.3293 -2.0673 -1.8047 

รวมความรอนเขา 3.6077 3.3606 3.1129 2.8648 2.6162 

รวมความรอนออก -3.6077 -3.3606 -3.1129 -2.8648 -2.6162 

 
รูปที่ 5.13 ผลของอุณหภูมพิื้นเตาตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 
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การพาความรอนจากไอเสีย ความรอนสูญเสียสูพื้นเตา
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การศึกษาผลกระทบจากอากาศร่ัวเขาสูเตา 

แมวาการสูญเสียความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาจะมีคานอย แตจะมีผลตอ

การใชพลังงานของเตาเผาเหล็กประกอบกับเปนส่ิงที่สามารถปองกันไมใหเกิดไดจึงควรปรับปรุง

ไมใหเกิดการสูญเสียความรอนดังกลาว   วิธีการปองกันไมใหมีอากาศรั่วเขาสูเตาคือตองควบคุม

ความดันภายในเตาใหสูงกวาหรือเทากับความดันบรรยากาศภายนอกเตา ในการวิเคราะห

แบบจําลองนี้จะสมมติใหความดันภายในเตามีคาเทากับความดันภายนอกซ่ึงจะไมมีทั้งอากาศร่ัว

เขาสูเตาและไมมีอากาศรั่วออกจากเตา 

1) ผลการปองกันอากาศร่ัวเขาสูเตาตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

เมื่อไมมีอากาศร่ัวเขาสูเตาจะทําใหไมมีการสูญเสียจากการพาความรอนของ

อากาศร่ัวซึ่งเกิดข้ึนบริเวณปลายแทงเหล็ก สงผลใหอุณหภูมิบริเวณปลายแทงเหล็กมีคาเพิ่มข้ึน

เล็กนอย ประกอบบริเวณปลายแทงเหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนนอยอากาศที่ร่ัวเขาจึงแทบจะ

ไมสงผลกระทบตออุณหภูมิสวนใหญของแทงเหล็กรวมถึงอุณหภูมิสูงสุดและการแจกแจงอุณหภูมิ

โดยรวมของแทงเหล็กดวยดังแสดงในตารางที่ 5.14 เมื่อไมมีอากาศร่ัวเขาอุณหภูมิเฉล่ียของแทง

เหล็กเพิ่มข้ึนเพียง 0.04oC อุณหภูมิสูงสุดลดลงเพียง 0.06oC และอุณหภูมิตํ่าสุดมีคาเพิ่มข้ึน 

2.17oC จึงทําใหผลตางอุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็กลดลง 2.23oC สวนการแจกแจงอุณหภูมิ

โดยรวมของแทงเหล็กพิจารณาจากคาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็กมีคาลดลง

เพียง 0.11oC   ทั้งนี้สาเหตุที่อุณหภูมิสูงสุดมีคาลดลงเนื่องจากอุณหภูมิสูงสุดจะอยูที่ผิวบนของ

แทงเหล็กเมื่อไมมีอากาศร่ัวเขาทําใหความเร็วของไอเสียลดลงสงผลใหอัตราการพาความรอนจาก

ไอเสียเขาสูผิวบนของแทงเหล็กมีคาลดลงอุณหภูมิที่ผิวบนของแทงเหล็กจึงมีคาลดลง แตลดลง

นอยมากเนื่องจากการพาความรอนจากไอเสียสงผลนอยกวาการแผรังสีจากแกสและผนังเตา   

นอกจากนี้เนื่องจากการพาความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาจะสงผลตอหนาตัดที่ปลายแทงเหล็ก

เทานั้นจึงกลาวไดวาการพาความรอนจากอากาศร่ัวเปนการถายเทความรอนในแนวระดับ อากาศ

ร่ัวจึงสงผลกระทบหลัก ๆ ตอการแจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความรอนในแนวระดับเปนสวน

ใหญ ดังแสดงในตารางที่ 5.14 เมื่อไมมีอากาศรั่วเขาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดของอุณหภูมิแทง

เหล็กในแนวระดับมีคาลดลง 0.35oC  
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ตารางที่ 5.14 ผลจากการปองกนัอากาศร่ัวเขาสูเตาตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

ปจจัยทีพ่ิจารณา (oC) สภาพปจจุบนั ไมมีอากาศรั่วเขา 

อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็ก  1,094.46 1,094.50 

อุณหภูมิสูงสดุในแทงเหล็ก 1,134.05 1,133.99 

อุณหภูมิตํ่าสุดในแทงเหล็ก 1,015.62 1,017.79 

ผลตางอุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็ก 118.43 116.20 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดในแนวระดับ 

ของอุณหภูมิแทงเหล็ก 
12.80 12.44 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็ก 24.71 24.60 

2) ผลการปองกันอากาศร่ัวเขาสูเตาตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

เมื่อไมมีอากาศร่ัวเขาสูเตาจะสงผลใหไมมีการสูญเสียจากการพาความรอนจาก

อากาศร่ัวและไมมีอากาศไหลเขาไปผสมกับไอเสียทําใหไอเสียมีความเร็วลดลง การพาความรอน

จากไอเสียจึงมีคาลดลง นอกจากนี้เม่ือไมมีการสูญเสียจากอากาศที่ร่ัวเขาความรอนจึงตองถายเท

ออกในรูปแบบอ่ืนแทน ดังนั้นการสูญเสียความรอนรูปแบบที่เหลือจึงมีคาเพิ่มข้ึนแตเพิ่มข้ึนนอย

มากเนื่องจากการพาความรอนจากอากาศร่ัวเดิมมีคานอยอยูแลวจึงสงผลกระทบตอการถายเท

ความรอนอ่ืน ๆ นอยเมื่อไมมีอากาศร่ัวเขาดังแสดงในตารางที่ 5.15 เมื่อไมมีอากาศร่ัวเขาอัตรา

การสูญเสียความรอนออกสูบรรยากาศมีคาเพิ่มข้ึนเพียง 0.0016 kW การสูญเสียความรอนผาน

ประตูยิงเหล็กมีเพิ่มข้ึนเพียง 0.0043 kW และการสูญเสียผานพื้นเตาเพ่ิมข้ึน 0.0090 kW ทั้งนี้

เนื่องจากพื้นเตามีพื้นที่ ในการถายเทความรอนมากการสูญเสียความรอนที่พื้นจึงมีการ

เปล่ียนแปลงมากที่สุด   จากท่ีกลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวาอากาศร่ัวเขามีผลตอการถายเทความ

รอนนอยมาก เมื่อพิจารณาการสูญเสียความรอนรวมแลวจะไดวาอัตราการสูญเสียความรอนรวม

มีคาลดลงเพียง 0.0101 kW หรือเพียงแค 0.32% ของสภาพการทํางานปจจุบันเทานั้น 

ตารางที่ 5.15 ผลจากการปองกนัอากาศร่ัวเขาสูเตาตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การถายเทความรอน (kW) สภาพปจจุบนั ไมมีอากาศรั่วเขา 

การแผรังสีจากแกส 1.3857 1.3852 

การแผรังสีจากผนงัเตา 1.3583 1.3552 

การพาความรอนจากไอเสีย 0.3689 0.3624 
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การถายเทความรอน (kW) สภาพปจจุบนั ไมมีอากาศรั่วเขา 

การแผรังสีออกสูบรรยากาศ -0.2775 -0.2791 

การแผรังสีกับประตูยิงเหล็ก -0.4811 -0.4854 

การพาความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา -0.0251 0.0000 

การถายเทความรอนสูพื้นเตา -2.3293 -2.3383 

รวมความรอนเขา 3.1129 3.1028 

รวมความรอนออก -3.1129 -3.1028 

 

 



 

 

 

บทที่  6 
บทสรุป 

6.1 สรุปผลการสรางแบบจําลอง 

แบบจําลองที่สรางข้ึนตามสมมติฐานและสภาวะขอบเขตท่ีกําหนดสามารถ

ทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กไดใกลเคียงกับคาที่ตรวจวัดจากโรงงานโดยมีความ

คลาดเคล่ือนตํ่าสุด 0.06% และความคลาดเคล่ือนสูงสุด 4.89% ซึ่งมีคาไมเกิน 5% จึงเช่ือมั่นได

วาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถทํานายการแจกแจงอุณหภูมิไดจริงและมีความแมนยําในระดับที่

ยอมรับไดในทางวิศวกรรม 

6.2 สรุปผลการวิเคราะหแบบจําลองจากสภาวะการทํางานจริง 

ผลจากแบบจําลองพบวาการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กสวนใหญจะเปนการ

แจกแจงเชิงเสนในลักษณะการนําความรอนหนึ่งมิติจากผิวบนลงสูผิวลางของแทงเหล็กโดยที่

อุณหภูมิสูงสุดมีคา 1,134oC อุณหภูมิเฉล่ียมีคา 1,094oC คาเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิ

แทงเหล็กมีคา 24.71oC สวนบริเวณปลายแทงเหล็กการแจกแจงอุณหภูมิจะไมสม่ําเสมอและมี

อุณหภูมิตํ่าสุด 1,016oC   การถายเทความรอนเขาสูแทงเหล็กมีการแผรังสีเปนหลักมีคา 88% ของ

การถายเทความรอนเขาทั้งหมดโดยที่การแผรังสีจากแกสมีคา 44% การแผรังสีจากผนังเตามีคา 

44% สวนการพาความรอนจากไอเสียมีคาเพียง 12%   การสูญเสียความรอนผานพื้นเตามีมาก

ที่สุดถึง 75% การสูญเสียผานประตูยิงเหล็กมีคา 15% มีผลตออุณหภูมิและการแจกแจงอุณหภูมิ

ในแนวระดับบริเวณปลายแทงเหล็กมากที่สุด การสูญเสียผานชองเปดของประตูยิงเหล็กสง

ผลกระทบตอแทงเหล็กเชนเดียวกับการสูญเสียผานประตูยิงเหล็ก มีอัตราการสูญเสียความรอน 

9% แตการสูญเสียผานชองเปดดังกลาวเปนการสูญเสียที่หลีกเล่ียงไมไดและปองกันไดยาก สวน

การสูญเสียความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตามีเพียง 1% และแทบไมสงผลกระทบตอการแจกแจง

อุณหภูมิและการถายเทความรอนของแทงเหล็กเลย 
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6.3 สรุปผลการศึกษาตัวแปรที่มีผลสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความ
รอนของแทงเหล็ก 

6.3.1 การศึกษาผลกระทบจากการหุมฉนวนประตูยิงเหล็ก 

จากผลการศึกษาผลจากการหุมฉนวนพบวาเมื่อหุมฉนวนที่ประตูยิงเหล็กแลวจะ

ทําใหแทงเหล็กมีอุณหภูมิสูงข้ึนและการแจกแจงอุณหภูมิมีความสม่ําเสมอมากข้ึน อีกทั้งยัง

สามารถลดความรอนสูญเสียรวมออกจากแทงเหล็กไดอีกประการหนึ่ง   เมื่อเปรียบเทียบผลการ

หุมฉนวนหนา 5 cm กับกรณีไมไดหุมฉนวน อุณหภูมิตํ่าสุดซึ่งอยูบริเวณปลายแทงเหล็กมีคาสูงข้ึน 

28.37oC สงผลใหการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กในแนวระดับมีความสม่ําเสมอดีข้ึนมาก 

นอกจากนี้ยังสามารถปองกันการสูญเสียความรอนออกจากแทงเหล็กผานประตูยิงเหล็กไดถึง 

59% และสามารถลดความรอนสูญเสียรวมได 4% 

6.3.2 การศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิผนังเตา 

เมื่ออุณหภูมิผนังเตาเพิ่มข้ึนจะสงผลใหอุณหภูมิของแทงเหล็กสูงข้ึนแตการแจก

แจงอุณหภูมิของแทงเหล็กมีความสม่ําเสมอนอยลง   ในกรณีที่อุณหภูมิผนังเตาเพิ่มข้ึนจาก 

1,150oC เปน 1,170oC อุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็กจะเพิ่มข้ึน 11.61oC อุณหภูมิตํ่าสุดเพิ่มข้ึน 

5.80oC อุณหภูมิเฉล่ียเพิ่มข้ึน 5.83oC นอกจากนี้ยังทําใหอัตราการแผรังสีจากผนังเตาเขาสูแทง

เหล็กเพิ่มข้ึนถึง 45.33% แตความรอนสูญเสียออกจากแทงเหล็กรวมจะมีคาเพิ่มข้ึน 14.47% 

6.3.3 การศึกษาผลกระทบจากสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูยิงเหล็ก 

สัดสวนเวลาการเปดและปดประตูแทบจะไมสงผลตอการแจกแจงอุณหภูมิและ

การถายเทความรอนของแทงเหล็กเลยสังเกตไดจากผลการวิเคราะห   เมื่อสัดสวนเวลาการเปด

ประตูเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนในชวง 25% ถึง 50% อุณหภูมิตํ่าสุดของแทงเหล็กเปล่ียนแปลงในชวง 

9.56oC การแจกแจงอุณหภูมิในแนวระดับของแทงเหล็กเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย   และอัตรา

การสูญเสียความรอนออกจากแทงเหล็กรวมมีคาเปลี่ยนแปลงเพียง 1.17% เทานั้น 

6.3.4 การศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิพื้นเตา 

เมื่ออุณหภูมิพื้นเตาเพิ่มข้ึนจะสงผลใหอุณหภูมิของแทงเหล็กสูงข้ึนและการแจก

แจงอุณหภูมิของแทงเหล็กสม่ําเสมอดีข้ึนมากที่สุด   ในกรณีที่อุณหภูมิพื้นเตาเพิ่มข้ึนจาก 

1,060oC เปน 1,080oC อุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็กจะเพิ่มข้ึน 6.41oC อุณหภูมิตํ่าสุดเพิ่มข้ึน 
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8.71oC อุณหภูมิเฉล่ียเพิ่มข้ึน 13.05oC นอกจากนี้ยังลดอัตราการสูญเสียความรอนออกจากแทง

เหล็กรวมถึง 16% จึงควรหุมฉนวนพื้นเตาเพื่อเพิ่มอุณหภูมิพื้นเตาเนื่องจากเปนปจจัยสําคัญที่สุดที่

มีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

6.3.5 การศึกษาผลกระทบจากอากาศร่ัวเขาสูเตา 

อากาศที่ร่ัวเขาสูเตามีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความรอนของ

แทงเหล็กเล็กนอย เมื่อไมมีอากาศร่ัวเขาสูเตาจะสงผลใหอุณหภูมิตํ่าสุดของแทงเหล็กมีคาสูงข้ึน

เพียง 2.17oC และการแจกแจงอุณหภูมิในแนวระดับบริเวณปลายแทงเหล็กมีความสม่ําเสมอดีข้ึน

เล็กนอย สวนการถายเทความรอนรูปแบบตาง ๆ จะไดรับผลกระทบเพียงเล็กนอยเทานั้น   และ

เมื่อพิจารณาอัตราการสูญเสียความรอนรวมแลวพบวากรณีที่ไมมีอากาศร่ัวเขาสูเตามีอัตราการ

สูญเสียความรอนรวมลดลงจากสภาพการทํางานปจจุบันที่มีอากาศรั่วเขาอยูเพียง 0.32% เทานั้น 



 

 

 

รายการอางอิง 

ภาษาไทย 

บริษัทโกลบอล อินซูเลช่ัน จาํกัด. ฉนวนใยเซรามิค [ออนไลน]. 2553. แหลงที่มา: 

http://www.global-insulation.net/ [2554, กันยายน 23] 

ศุภณัฐ เจริญ. การศึกษาการประหยัดพลงังานสําหรับเตาเผาเหล็กโดยการลดอากาศร่ัวเขาสู

เตาเผา. วทิยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล, ภาควิชา

วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2551. 

ภาษาอังกฤษ 

Engineeringtoolbox. fuels-combustion-efficiency [online]. Available from: 

http://www.engineeringtoolbox.com/fuels-combustion-efficiency-d_167.html 

[2011, February] 

Hottel, H. C. and Sarofim, A. F. Radiative Transfer. USA: McGraw-Hill, 1967. 

Huang, M. J., Hsieh, C. T., Lee, S. T. and Wang, C. H. A coupled numerical study of slab 

temperature and gas temperature in the walking-beam-type slab reheating 

furnace. Numerical Heat Transfer Part A: Applications (2008): 625-646. 

Incropera, F. P., Dewitt, D. P., Bergman, T. L. and Lavine, A. S. Introduction to 

Heatransfer. 5th edition. Asia: John Wiley & Sons (Asia) Pte, 2007. 

Infrared Services, Inc. emissivity values for common materials [online]. 2000. Available 

from: http://www.infrared-thermography.com/material-1.htm [2011, July] 

Jaklic, A., Vode, F. and Kolenko, T. Online simulation model of the slab-reheating 

process in a pusher-type furnace. Applied Thermal Engineering 27 (2007): 1105-

1114. 



 
 

 

75 

Jang, Y. J. and Kim, S. W. An Estimation of a Billet Temperature during Reheating 

Furnace Operation. International Journal of Control, Automation, and Systems 5 

(2007): 43-50. 

John R. Howell. C-13: Rectangle to rectangle in a parallel plane [online]. 2010. Available 

from: http://www.engr.uky.edu/rtl/Catalog/sectionc/C-13.html [2011, September] 

Kim, M. Y. A heat transfer model for the analysis of transient heating of the slab in a 

direct-fired walking beam type reheating furnace. Inter National of Heat and 

Mass Transfer 50 (2007): 3740-3748. 

Trinks, W., Mawhinney, M. H., Shannon, R. A., Reed, R. J. and Garvey, J. R. Industrial 

Furnaces. 6th edition. New Jersey: Jon Wiley & Sons, 2004. 

 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                        
 

ภาคผนวก 



77 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลของเตาเผาเหล็ก 
  



78 
 

 

ก.1 ขอมูลเบื้องตนของเตาเผาเหล็กท่ีใชศึกษา 

• ขนาด: มีขนาดกําลังการผลิต 12 ton/hr 

• เชื้อเพลิง: น้ํามันเตา C 

• อุณหภูมิภายในเตา: ประมาณ 1,250oC 

• ผลิตภัณฑ: เหล็กรูปพรรณโดยมากเปนเหล็กฉากที่มีความหนา 3 mm ถึง 6 mm 

ก.2 ขอมูลการผลิตในวนัที่ตรวจวัด 

• วัตถุดิบเปนแทงเหล็กขนาด 100 mm × 100 mm ยาว 2.42 m หนัก 74.6 kg/m 

• อัตราการการผลิต: 16.4 ton/hr 

• อัตราการใชเชื้อเพลิง: 653 L/hr 

• ระยะเวลาที่เปดประตูเพื่อนําแทงเหล็กออกจากเตา 1 แทง: 11 sec. 

ก.3 ขอมูลเกี่ยวกบัคุณสมบัติวสัดุตาง ๆ 

• แทงเหล็กเปนเหล็กโครงสรางคารบอนตํ่า มีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสี 0.9 และสัมประสิทธิ์การ

นําความรอน 30 W/m.K 

• ผนังเตาดานในทําดวยอิฐทนไฟ (fireclay brick) มีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสี 0.8 

ก.4 ขอมูลการตรวจวัดทีจ่ําเปนตองใชในงานวิจยั 

• ปริมาณออกซิเจนในไอเสียขณะปดประตูมีคาเฉลี่ย 4.5% ไมรวมไอน้ํา 

• ปริมาณออกซิเจนในไอเสียขณะเปดประตูมีคาเฉลี่ย 6.6% ไมรวมไอน้ํา 

• อุณหภูมิอากาศแวดลอมเฉล่ียประมาณ 34.4oC 

• อุณหภูมิภายนอกของประตูยิงเหล็กเฉลี่ย 223oC 

ก.5 ขนาดของเตาเผาเหลก็โดยประมาณ 

ขนาดตาง ๆ ในรูป ก-1 และรูป ก-2 มีหนวยเปน mm 
 

7700 3930 

16
48

 

84
4 

Materials in 

Products out 

2600 15100 

 
รูป ก-1 ขนาดภายนอกของเตาเผาเหล็กทีศึ่กษา 
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รูป ก-2 (ก) ขนาดหนาตัดภายในโดยประมาณของเตาเผาเหล็กบริเวณทางออก 

(ข) ขนาดชองเปดของประตูเมื่อเปดประตูยิงเหล็ก 

ก.6 ขอมูลของประตูยิงเหล็ก 

• ตัวประตูยิงเหล็กทําดวยปูนทนไฟ หนา 116 mm ดังแสดงในรูป ก-3 

• ปดดานนอก ดานบน และดานลางของประตูดวยเหล็กหลอหนา 19 mm 

• สัมประสิทธิ์การนําความรอนของปูนทนไฟมีคา 0.72 W/m.K 

• สัมประสิทธิ์การนําความรอนของเหล็กหลอมีคา 42 W/m.K 

• สัมประสิทธิ์การแผรังสีของเหล็กหลอมีคาประมาณ 0.67 

 

รูป ก-3 แสดงวัสดุที่เปนสวนประกอบและขนาดดานขางของประตูยงิเหล็ก

116 19 

เหล็กหลอ 

ปูนทนไฟ 

625 

40
0 

(ข) (ก) 
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ภาคผนวก ข 
 

ขั้นตอนและวิธีการคํานวณตาง ๆ 
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ข.1 การวิเคราะหเกี่ยวกับการเผาไหม 

1. การหาสูตรโมเลกลุของนํ้ามันเตา 

องคประกอบโดยประมาณของน้ํามันเตาแสดงในรูปรอยละโดยมวลในตาราง ข-1 

นําคารอยละโดยมวลมาหารดวย 100 และหารดวยมวลโมเลกุลของธาตุองคประกอบในตาราง 

ข-2 ดังสมการ  

,%
100

m ii

oil i

n
kg MW

=
×  

จะไดจํานวนโมลของธาตุแตละชนิดตอน้ํามันเตา 1 kg ดังแสดงในตาราง ข-3 

ตาราง ข-1 แสดงองคประกอบของนํ้ามันเตาโดยเฉล่ีย 

ธาตุองคประกอบ % โดยมวล 

คารบอน (C) 86.4 

ไฮโดรเจน (H) 11.6 

ซัลเฟอร (S) 2.0 

ตาราง ข-2 มวลโมเลกุลของธาตุองคประกอบของนํ้ามันเตา 

ธาตุองคประกอบ มวลโมเลกุล (kg/kmol) 

คารบอน (C) 12.01100 

ไฮโดรเจน (H) 1.00794 

ซัลเฟอร (S) 32.06000 

ตาราง ข-3 จํานวนโมลของธาตุองคประกอบแตละชนิดตอน้ํามนัเตา 1 kg 

ธาตุองคประกอบ kmol/kgfuel 

คารบอน (C) 0.071934 

ไฮโดรเจน (H) 0.115086 

ซัลเฟอร (S) 0.000624 

รวม 0.187644 

จากตาราง ข-3 จํานวนโมลรวมทั้งหมดของธาตุองคประกอบตอน้ํามันเตา 1 kg 

คือจํานวน โมลของน้ํามันเตาใน 1 kg ดังนั้นสวนกลับของมันคือมวลโมเลกุลของน้ํามันเตาดังนี้ 
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1 1 5.32924   kg/kmol
0.187644oil

i

i oil

MW
n
kg

= = =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
 

จะไดวามวลโมเลกุลของน้ํามันเตามีคา 5.32924 kg/kmol 

นํามวลโมเลกุลของน้ํามันเตาที่ไดไปคูณกับจํานวนโมลตอน้ํามันเตา 1 kg ของ

ธาตุองคประกอบแตละธาตุในตาราง ข-3 ดังนี้ 

i
i oil

oil

nn MW kg= ×  

จะไดจํานวนโมลของธาตุองคประกอบนั้น ๆ ตอน้ํามันเตา 1 kmol ดังแสดงในตาราง ข-4 จะไดวา

น้ํามันเตา 1 kmol มีคารบอน ไฮโดรเจน และซัลเฟอรเปนสวนประกอบ 0.3834, 0.6133 และ

0.0033 kmol ตามลําดับ นั่นคือน้ํามันเตามีสูตรโมเลกุลเปน C0.3834H0.6133S0.0033 

ตาราง ข-4 จํานวนโมลของธาตุองคประกอบแตละธาตุตอน้ํามนัเตา 1 kmol 

ธาตุองคประกอบ จํานวนโมล (kmol/kmolfuel) 

คารบอน (C) 0.3834 

ไฮโดรเจน (H) 0.6133 

ซัลเฟอร (S) 0.0033 

2. การคํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเชือ้เพลิงในทางปฏิบัติขณะเปดและปดประตู
ยิงเหลก็ 

คา λ  หรือสัดสวนระหวางอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงในทางปฏิบัติกับ

อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงในทางทฤษฎี สามารถหาไดจาก 

 

ซึ่งข้ึนอยูกับปริมาณออกซิเจนในไอเสีย เมื่อนําขอมูลรอยละของออกซิเจนในไอเสียที่วัดไดขณะ

เปดและปดประตูยิงเหล็กในหัวขอ ก.4 มาแทนลงในสมการดังกลาวจะสามารถคํานวณหาคา λ  

ขณะเปดและปดประตูได 

2

2

%
0.54 0.1533

100
%

0.54 2.5704
100

O

O
λ

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

− ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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ผลจากการตรวจวัดพบวาปริมาณออกซิเจนในไอเสียขณะปดประตูและเปดประตู

มีคาเฉลี่ย 4.5% และ 6.6% ไมรวมไอน้ําตามลําดับ เมื่อแทนลงในสมการขางตน จะไดคา λ  

เทากับ 1.25633 และ 1.43075 ตามลําดับ และจากสมการการหาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง

ในทางปฏิบัติ  

( )
( )
/

/
actual

stoic

A F
A F

λ =
 

เมื่ออัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงทางทฤษฎี ( )/
stoic

A F  มีคา 13.915 kgair/kgfuel และแทนคา λ  

ในกรณีตาง ๆ ลงในสมการขางตน จะสามารถคํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงในทาง

ปฏิบัติไดดังแสดงในตาราง ข-5 

ตาราง ข-5 ผลการคํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงขณะปดและเปดประตูยงิเหล็ก 

การเปดและปด 

ประตูยิงเหล็ก 

รอยละของออกซิเจน 

ในไอเสีย (ไมรวมไอน้ํา) λ  
อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง 

ในทางปฏิบัติ (kgair/kgfuel) 

ปดประตู 4.5 1.25633 17.48183 

เปดประตู 6.6 1.43075 19.90889 

เมื่อทราบขอมูลอัตราการใชเชื้อเพลิงประกอบกับคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง

ในทางปฏิบัติขณะปดและเปดประตูยิงเหล็กที่คํานวณได จะสามารถคํานวณหาอัตราการไหลของ

อากาศไดขณะปดและเปดประตูยิงเหล็กไดจาก  

 

จากขอมูลการตรวจวัดในหัวขอ ก.2 พบวาอัตราการใชเช้ือเพลิงมีคา 653 L/hr 

หรือ 0.17413 kg/s เมื่อนําคาอัตราการใชเชื้อเพลิงและอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงในทางปฏิบัติ

ขณะปดและเปดประตูไปแทนในสมการขางตนจะไดวาขณะปดประตูอัตราการไหลของอากาศมี

คา 3.04411 kg/s และขณะเปดประตูอัตราการไหลของอากาศมีคา 3.46674 kg/s ซึ่งขอมูลการ

ไหลของอากาศที่คํานวณไดจะนําไปใชในการวิเคราะหอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาและไอเสียไดในหัวขอ

ถัดไป 

( )/ air
actual

fuel actual

m
A F

m
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
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ข.2 การวิเคราะหอากาศท่ีรั่วเขาสูเตาผานชองเปดของประตูยิงเหลก็ 

1. คุณสมบัติของอากาศท่ีรัว่เขาสูเตา 

จากขอมูลที่ตรวจวัดไดในหัวขอ ก.4 อุณหภูมิของอากาศแวดลอมเฉลี่ยมี

คาประมาณ 34.4oC จึงเลือกใชคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิดังกลาวในการคํานวณเก่ียวกับ

อากาศแวดลอมที่ร่ัวเขาสูเตาโดยใชตารางคุณสมบัติของอากาศจาก Incropera, fifth edition, 

2007 

2. การคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศท่ีรัว่เขาสูเตา 

อัตราการไหลของอากาศขณะปดประตูยิงเหล็กที่คํานวณไดในหัวขอที่แลวคือ

อัตราการไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหมเทานั้น ดังนั้นอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึนเมื่อเปดประตูยิง

เหล็กจึงเปนอัตราการไหลของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาผานชองเปดของประตู สามารถคํานวณไดจาก 

( ), , ,air leak air open air closem m m= −  

( ), 3.46674 3.04411 0.42263   kg/sair leakm = − =  

จึงไดอัตราการไหลของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาผานชองเปดของประตูมีคา 0.42263 kg/s 

3. การคํานวณหาอัตราเรว็ของอากาศท่ีรั่วเขาสูเตา 

เม่ือความหนาแนนของอากาศที่อุณหภูมิ 34.4oC มีคา 1.14728 kg/m3 ชองเปด

ของประตูที่อากาศไหลผานมีขนาดกวาง 0.625 m และสูง 0.4 m จํานวน 2 ชอง คํานวณหา

อัตราเร็วของอากาศรั่วเฉลี่ยทั้งพื้นที่ชองเปดไดดังนี้ 

,air leak
air

air openings

m
v

Aρ
=

 

( )
0.42263 0.7367   m/s

1.14728 2 0.625 0.4airv = =
× × ×

 

จะไดอัตราเร็วเฉลี่ยของอากาศรั่วเขาสูเตาของแตละประตูมีคา 0.7367 m/s 

 

. . . 

. 

. 
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4. การคํานวณหาสัมประสทิธิ์การพาความรอนของอากาศท่ีรัว่เขาสูเตา 

อากาศที่ร่ัวเขาสูเตาจะกระทบหัวของแทงเหล็กแลวไหลข้ึนดานบนซ่ึงมีลักษณะ

คลายกับการไหลแบบขวางจึงพิจารณาเปนการไหลแบบขวางกระทบท่ีหัวแทงเหล็กสูง 10 cm ซึ่ง

ในที่นี้คือ hydraulic diameter (Dh) มีคา 0.1 m และจากคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ 34.4oC 

คา kinematic viscosity (ν ) มีคา 1.64941x10-5 m2/s และอัตราเร็วของอากาศรั่วเขาสูเตาของแต

ละประตูมีคา 0.7367 m/s สามารถคํานวณหา Reynolds number (Re) ไดดังนี้ (Incropera, 2007) 

,Re leak air h
D

v D
ν
×

=  

5

0.7367 0.1Re 4,466
1.64941 10D −

×
= =

×
 

จะได Reynolds number มีคา 4,466 ซึ่งมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ และจากคุณสมบัติของ

อากาศที่อุณหภูมิ 34.4oC คา Prandtl number (Pr) มีคา 0.72713 จะสามารถหาคา Nusselt 

number เฉล่ียไดดังนี้ (Incropera, 2007) 

4
5 511
832

1
2 4
3

0.62Re Pr Re
0.3 1

282,000
0.41
Pr

D D
DNu

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= + + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎡ ⎤ ⎣ ⎦⎛ ⎞⎢ ⎥+ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

35.02181DNu =  

จะได Nusselt number เฉล่ียมีคา 35.02181 และจากคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ 34.4oC คา

สัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) มีคา 0.02621 W/m.K สามารถคํานวณสัมประสิทธิ์การพาความ

รอนเฉล่ียของอากาศรั่วเขาสูเตาไดดังนี้ 

D
a

h

Nu kh
D

=  

235.02181 0.02621 9.17922   W/m .K
0.1ah
×

= =  

จะไดสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉล่ียของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาผานชองเปดของประตูยิงเหล็กมี

คา 9.17922 W/m2.K 
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ข.3 การวิเคราะหไอเสีย 

1. คุณสมบัติของไอเสีย 

ไอเสีย (flue gas) หรือผลิตภัณฑจากการเผาไหม (product of combustion, 

POC) ประกอบดวยสารประกอบหลายชนิด ไดแก คารบอนไดออกไซด ไอน้ํา ออกซิเจน ไนโตรเจน 

และซัลเฟอรไดออกไซด และเนื่องจากการพาความรอนจากไอเสียสวนใหญเกิดข้ึนขณะปดประตู

ยิงเหล็กดังนั้นสวนประกอบของไอเสียที่จะนํามาหาคาคุณสมบัติจึงเปนสวนประกอบของไอเสีย

ขณะปดประตูยิงเหล็กซึ่งไมรวมสวนของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาดังแสดงสมการการเผาไหม 

( )0.3834 0.6133 0.0033 2 2

2 2 2 2 2

0.6784 3.76
                                        0.3834 0.3067 0.0033 0.1384 2.5508
C H S O N

CO H O SO O N
+ + →

+ + + +
 

แตการคํานวณคาคุณสมบัติของไอเสียจําเปนตองทราบคาสัดสวนโดยโมล (χ) 

และสัดสวนโดยมวล (Y) ของสารประกอบแตละตัวเพื่อนําไปเปนคาถวงน้ําหนักคุณสมบัติที่

อุณหภูมิ 1,250oC ของสารประกอบแตละตัวโดยใชตารางคุณสมบัติของอากาศจาก Incropera, 

2007 กอนนํามารวมกันเปนคาคุณสมบัติของไอเสียที่อุณหภูมิดังกลาวโดยมีวิธีการคํานวณดังนี้ 

( )
i

i
i

i

n
n

χ =
∑

 

เมื่อ ni คือจํานวนโมลของสารประกอบแตละชนิด 

( )flue i i
i

MW MWχ= ×∑  

i i
i

flue

MWY
MW
χ ×

=  

ผลลัพธจากสมการขางตนแสดงไวใน 

ตาราง ข-6 จากนั้นใชสัดสวนโดยโมลและสัดสวนโดยมวลของไอเสียเปนคาถวงน้ําหนักคุณสมบัติ

ของสารประกอบโดยมีขอกําหนดดังนี้ 

• คุณสมบัติที่ไมข้ึนกับมวลใหถวงน้ําหนักดวยสัดสวนโดยโมล ไดแก ความหนาแนน (ρ) 

สัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) ความหนืด (μ, ν) thermal diffusivity (α) และ Prandtl 

number (Pr) 
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• คุณสมบัติที่ข้ึนกับมวลใหถวงน้ําหนักดวยสัดสวนโดยมวล ไดแก ความจุความรอนจําเพาะ 

(cp) 

คาคุณสมบัติของไอเสียจึงคํานวณไดดังนี้ 

คุณสมบัติของไอเสียที่ไมข้ึนกับมวล = Σi(χI x คุณสมบัติของสารประกอบนัน้ ๆ) 

คุณสมบัติของไอเสียที่ข้ึนกบัมวล = Σi(YI x คุณสมบัติของสารประกอบนั้น ๆ) 

จะไดคุณสมบัติของไอเสียที่อุณหภูมิ 1,250oC ดังแสดงในตาราง ข-7 

ตาราง ข-6 แสดงคาสวนประกอบของไอเสียในรูปแบบตาง ๆ 

สารประกอบ 
ni 

(kmol) 

MWi 

(kg/kmol) 

χI 

(kmol/kmolflue) 

χI x MWi 

(kg/kmolflue) 

Yi 

(kg/kgflue) 

CO2 0.3834 44.01 0.11346 4.99335 0.17169 

H2O (g) 0.3067 18.015 0.09076 1.63507 0.05622 

O2 0.1384 31.999 0.04096 1.31067 0.04506 

N2 2.5508 28.013 0.75483 21.14535 0.72703 

รวม 3.3793 - 1.00000 29.08444 1.00000 

ตาราง ข-7 คุณสมบัติของไอเสียที่อุณหภูมิ 1,250oC 

คุณสมบัติ คา หนวย 

ความหนาแนน (ρ) 0.23912 (kg/m3) 

ความจุความรอนจําเพาะ (cp) 1326.33 (J/kg.K) 

สัมประสิทธิก์ารนําความรอน (k) 0.10552 (W/m.K) 

ความหนืด (μ) 5.22772x10-5 (kg/m.s) 

Kinematic viscosity (ν) 2.18626x10-4 (m2/s) 

Thermal diffusivity (α) 3.32701x10-4 (m2/s) 

Prandtl number (Pr) 0.65712 - 
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2. การคํานวณหาอัตราการไหลของไอเสีย 

เมื่อเผาไหมเชื้อเพลิงกับอากาศจะไดไอเสียออกมาเปนผลิตภัณฑ จากกฎอนุรักษ

มวลจะไดวาอัตราการไหลของผลิตภัณฑ (product) จะเทากับอัตราการไหลของสารตั้งตน 

(reactant) หรืออัตราการไหลของไอเสีย (flue gas) เทากับอัตราการไหลของเชื้อเพลิง (fuel) รวม

กับอัตราการไหลของอากาศ แตเนื่องจากมีอากาศบางสวนร่ัวไหลเขามาขณะที่ประตูยิงเหล็กเปด

ซึ่งประตูยิงเหล็กไมไดเปดตลอดเวลาและอากาศจะร่ัวเขาสูเตาไดในขณะที่เปดประตูเทานั้น จึง

จําเปนตองคํานวณสัดสวนเวลาการเปดประตู ( openf ) เพื่อคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ

เฉล่ียแบบถวงน้ําหนักตลอดเวลาการผลิต   จากขอมูลการผลิตในหัวขอ ก.2 อัตราการผลิตเฉล่ีย 

16.4 ton/hr หรืออุนแทงเหล็กไดประมาณ 90 billet/hr และใชเวลาเปดประตูเพื่อนําแทงเหล็กออก

จากเตา 11 s/billet จะสามารถคํานวณสัดสวนเวลาการเปดประตูได 

90 11 0.275
3600openf ×

= =  

และสามารถหาสัดสวนเวลาการปดประตูไดจาก 

1 1 0.275 0.725close openf f= − = − =  

จากขอมูลการผลิตเชื้อเพลิงมีอัตราการไหล 0.17413 kg/s และจากการคํานวณ

ในหัวขอที่แลวขณะเปดประตูอัตราการไหลของอากาศมีคา 3.46674 kg/s สัดสวนเวลาการเปด

ประตูมีคา 0.275 และขณะปดประตูอัตราการไหลของอากาศมีคา 3.04411 kg/s สัดสวนเวลาการ

ปดประตูมีคา 0.725 สามารถคํานวณหาอัตราการไหลเฉล่ียของไอเสียไดดังนี้ 

product reactantm m=
 

flue fuel airm m m= +  

( ), ,flue fuel open air open close air closem m f m f m= + × + ×  

( )0.17413 0.275 3.46674 0.725 3.04411fluem = + × + ×  

3.33446   kg/sfluem =  

ดังนั้นอัตราการไหลเฉล่ียของไอเสียมีคา 3.33446 kg/s 

 

. . 

. . . 

. . . . 

. 

. 
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3. การคํานวณหาอัตราเรว็ของไอเสยี 

ในการคํานวณหาอัตราเร็วของไอเสียจะหาเปนอัตราเร็วเฉลี่ยทั้งพื้นที่หนาตัดของ

เตาที่ไอเสียไหลผานโดยสมมติใหรูปรางความเร็วคงตัวและพัฒนาเต็มที่แลว (uniform and fully 

developed velocity profile)   จากผลการคํานวณคุณสมบัติของไอเสียที่อุณหภูมิ 1,250oC ใน

ตาราง ข-7 ความหนาแนนของไอเสียมีคา 0.23912 kg/m3 พื้นที่หนาตัดของเตาท่ีอากาศไหลผาน

มีขนาดกวาง 2.6 m และสูง 1.474 m แตในเตามีแทงเหล็กสูง 0.1 m อยูที่พื้นจึงตองหักความสูง

ของแทงเหล็กออกจากความสูงของเตาดวย   คํานวณหาความเร็วเฉลี่ยของไอเสียไดดังนี้ 

,

flue
flue

flue c furnace

m
v

Aρ
=

 

( )
flue

flue
flue furnace furnace billet

m
v

W H Hρ
=

⎡ ⎤× × −⎣ ⎦  

( )
3.33446 3.90346   m/s

0.23912 2.6 1.474 0.1airv = =
⎡ ⎤× × −⎣ ⎦

 

จะไดความเร็วเฉลี่ยของไอเสียมีคา 3.90346 m/s 

4. การคํานวณหาสัมประสทิธิ์การพาความรอนของไอเสีย 

ไอเสียที่ออกจากหัวเผาจะไหลผานแทงเหล็กที่เรียงตัวกันอยูที่พื้นเตามีลักษณะ

เปนการไหลของของไหลผานแผนราบ จึงพิจารณาการไหลของไอเสียผานแทงเหล็กเปนการไหล

ผานแผนราบความยาว 0.1 m ตามความกวางของแทงเหล็ก และจากคุณสมบัติของไอเสียที่

อุณหภูมิ 1,250oC คา kinematic viscosity (ν ) มีคา 2.18626x10-4 m2/s และอัตราเร็วของไอเสีย

มีคา 3.90346 m/s สามารถคํานวณหา Reynolds number ไดดังนี้ (Incropera, 2007) 

Re flue
L

v L
ν
×

=  

4

3.90346 0.1Re 1,785
2.18626 10L −

×
= =

×
 

. 

. 
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จะได Reynolds number มีคา 1,785 ซึ่งมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ และจากคุณสมบัติของ

ไอเสียที่อุณหภูมิ 1,250oC คา Prandtl number (Pr) มีคา 0.65712 จะสามารถหาคา Nusselt 

number เฉล่ียไดดังนี้ (Incropera, 2007) 

11
320.664Re Pr ;   Pr 0.6L LNu = ≥  

( ) ( )
1 1
2 30.664 1,785 0.65712 24.38945LNu = × × =  

จะได Nusselt number เฉล่ียมีคา 24.38945 และจากคุณสมบัติของไอเสียที่อุณหภูมิ 1,250oC 

คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน มีคา 0.10552 W/m.K สามารถคํานวณสัมประสิทธิ์การพาความ

รอนเฉล่ียของอากาศรั่วเขาสูเตาไดดังนี้ 

L flue
g

Nu k
h

L
=  

224.38945 0.10552 25.73575   W/m .K
0.1Lh
×

= =  

จะไดสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉล่ียของไอเสียมีคา 25.73575 W/m2.K 

ข.4 การคํานวณหาอุณหภมูิภายในของประตูยิงเหลก็ 

1. การหาอุณหภูมิภายในของประตูยิงเหล็กเม่ือไมหุมฉนวน 

การถายเทความรอนผานประตูยิงเหล็กแสดงในรูป ข-1 อัตราการถายเทความ

รอนผานประตูจะมีคาเทากับอัตราการนําความรอนผานประตูและเทากับอัตราการถายเทความ

รอนจากประตูออกสูส่ิงแวดลอม ดังสมการ 

.door cond rad nat convq q q q= = +  

( ) ( ) ( )4 4in out
door iron out nat out

ironm

m iron

A T T
q A T T h A T T

xx
k k

σε ∞ ∞

−
= = − + −
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠
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รูป ข-1 การถายเทความรอนผานประตูยงิเหล็ก 

พิจารณาการพาความรอนแบบอิสระ (free convection หรือ natural 

convection) จากขอมูลที่ตรวจวัดไดอุณหภูมิผิวภายนอกของประตูยิงเหล็ก ( outT ) มีคาเฉล่ีย 

223oC หรือ 496.15 K พื้นที่ประตูยิงเหล็กมีคา 0.25 m2 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบ

อิสระหาไดดังนี้ (Incropera, 2007) 

( ) ( )496.15 307.55
401.85   K

2 2
out amb

f

T T
T

+ +
= = =  

และ 

31 1 2.48849 10
401.85fT

β −= = = ×  

ใชคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ Tf = 401.85 K คํานวณคา Rayleigh number ไดดังนี้ 

( )3
out amb

L

g L T T
Ra

β

να

−
=  

( )
( ) ( )

3 3
8

5 5

9.81 2.48849 10 0.4 496.15 307.55
2.86429 10

2.66313 10 3.86293 10LRa
−

− −

× × × × −
= = ×

× × ×
 

Rayleigh number มีคา 2.86429x108 มีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ สามารถหาคา Nusselt 

number เฉล่ียไดจาก 

qcond 

qnat.conv 

qrad xm xiron 

km kiron 
Tin Tout 

T∞ 



92 
 

 

( )
( )

1
4

9
4

9 9
6

0.67
0.68 ;    10

0.4921 Pr

L
L L

RaNu Ra= + ≤
⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

 

( )

( )

1
8 4

4
9 9
6

0.67 2.86429 10
0.68 71.36571

0.4921 0.689852

LNu
× ×

= + =
⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จะได Nusselt number 71.36571 จากนั้นนําไปหาสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบอิสระไดจาก 

2
23.39295 10 71.36571 6.05351   W/m .K

0.4
L

nat
kNuh
L

−× ×
= = =  

จะไดสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบอิสระเฉลี่ยมีคา 6.05351 W/m2.K   และจากหัวขอ ก.6 จะ

ไดขอมูลดังนี้ 

• ปูนทนไฟ: xm = 0.116 m, km = 0.72 W/m.K 

• เหล็กหลอ: xiron = 0.019 m, kiron = 42 W/m.K 

 εiron = 0.67 (Infrared Services, 2000: online) 

นําขอมูลตาง ๆ แทนคาลงในสมการการถายเทความรอนผานประตู 

( ) ( )4 4"door iron out nat outq T T h T Tσε ∞ ∞= − + −

 ( )( )( ) ( )( )8 4 4" 5.67 10 0.67 496.15 307.55 6.05351 496.15 307.55doorq −= × − + −

 2" 3,103.84   W/mdoorq =

 จะไดอัตราการถายเทความรอนผานประตูตอพื้นที่หนึ่งหนวยมีคา 3,103.84 W/m2 จากนั้น

คํานวณหาอุณหภูมิภายในของประตูยิงเหล็กไดจาก 

( )
" in out
door

ironm

m iron

T T
q

xx
k k

−
=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠  
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" ironm
in door out

m iron

xxT q T
k k

⎛ ⎞
= × + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 
0.116 0.0193,103.84 496.15 997.62   K
0.72 42inT

⎛ ⎞
= × + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠

 จะไดอุณหภูมิภายในของประตูยิงเหล็กมีคา 997.62 K หรือ 724.47oC 

2. การหาอุณหภูมิภายในของประตูยิงเหล็กเม่ือหุมฉนวนความหนาตาง ๆ 

การถายเทความรอนผานประตูเมื่อหุมฉนวนแสดงใน 

รูป ข-2 ฉนวนที่นํามาหุมเปนฉนวนใยเซรามิก (ceramic fiber) ทํางานที่อุณหภูมิ

สูงไดถึง 1260oC มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนประมาณ 0.16 W/m.K (ฉนวนใยเซรามิค, 

2553: ออนไลน) 

จากอัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่หนึ่งหนวยและอุณหภูมิภายในของประตูที่

คํานวณไดในหัวขอที่แลวจะสามารถคํานวณหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากภายในเตาสู

ผิวประตูดานใน (hin) ไดดังนี้ 

( ) ( )
2" 3,103.84 5.90611   W/m .K

1523.15 997.62
door

in
g in

q
h

T T
= = =

−−

 
25.90611   W/m .Kinh =  

จะไดสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากภายในเตาสูผิวประตูดานในมีคา 5.90611 W/m2.K 

เนื่องจากเมื่อหุมฉนวนแลวจะทําใหอุณหภูมิภายในและภายนอกของประตู 

รวมถึงอัตราการถายเทความรอนเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจาก

ภายในเตาสูผิวดานในของประตูยิงเหล็ก และสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบอิสระดานนอกของ

ประตูเปล่ียนแปลงไปดวยทําใหไมสามารถคํานวณหาคาเหลานี้ได จึงจําเปนตองกําหนดให

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากภายในเตาสูผิวดานในของประตูยิงเหล็ก และสัมประสิทธิ์การ

พาความรอนแบบอิสระดังกลาวมีคาคงที่เมื่อหุมฉนวนความหนาตาง ๆ   ทั้งนี้แมวาสัมประสิทธิ์

การพาความรอนแบบอิสระจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิผิวนอกของประตูอันจะมีผลตอทําใหคุณสมบัติ
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ของของไหลที่อุณหภูมิเฉล่ียระหวางของไหลนั้น ๆ กับประตูเปล่ียนแปลงไป แตจะเปล่ียนแปลง

นอยมากจึงสามารถสมมติใหมีคาคงที่ได 

จากการสมมติขางตนจะไดวา 

• สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากภายในเตาสูผิวดานในของประตูยิงเหล็กมีคาคงที่ 
5.90611 W/m2.K 

• สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบอิสระมีคาคงที่ 6.05351 W/m2.K 

เมื่อกําหนดใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากภายในเตาสูผิวดานในของ

ประตูยิงเหล็ก และสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบอิสระมีคาคงที่แลวจะสามารถคํานวณหาคา

อุณหภูมิผิวภายนอกของประตูและอัตราการถายเทความรอนผานประตูตอพื้นที่หนึ่งหนวยไดจาก 

( ) ( ) ( )4 4"
1

g out
door iron out nat out

ins ironm

in m ins iron

T T
q T T h T T

x xx
h k k k

σε ∞ ∞

−
= = − + −

⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

จากนั้นคํานวณหาอุณหภูมิผิวภายในของประตูจาก 

" ins ironm
in door out

m ins iron

x xx
T q T

k k k
⎛ ⎞

= × + + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

เมื่อหุมฉนวนหนา 0.6 cm, 1.25 cm, 2.5 cm และ 5 cm ไดผลการคํานวณดังแสดงในตาราง ข-8 

ตาราง ข-8 ผลการคํานวณอุณหภูมิผิวนอกของประตู อัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่หนึ่ง

หนวย และอุณหภูมิผิวในของประตูเมื่อหุมฉนวนความหนาตาง ๆ 

x (m) Tout (K) q" (W/m2) Tin (K) 

0.0000 496.15 3,103.84 997.62 

0.0006 484.30 2,820.03 1,045.67 

0.0125 473.18 2,567.14 1,088.49 

0.0250 455.53 2,191.66 1,152.07 

0.0500 429.95 1,699.16 1,235.45 
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รูป ข-2 การถายเทความรอนผานประตูยงิเหล็กเมื่อหุมฉนวน 

ข.5 การหาตัวประกอบการมองเห็น (view factor) ของการแผรังสีระหวางแทงเหล็กกบั
ประตูยิงเหลก็และผนังเตาดานขาง 

พิจารณาการแผรังสีระหวางหนาตัดที่ปลายแทงเหล็กกับประตูยิงเหล็ก ตําแหนงของแทงเหล็กและ

ประตูยิงเหล็กแสดงในรูป ข-3 แทงเหล็กและประตูอยูติดกับพื้นเตาในระนาบเดียวกัน และแทง

เหล็กอยูกึ่งกลางประตูหางจากประตู 0.09 m (z = 0.09) เม่ือพิจารณารูป ข-3 ตามขนาดของแทง

เหล็กและประตูยิงเหล็กประกอบกับ รูป ข-4 ซึ่งเปนรูปเพื่อใชประกอบการคํานวณหาตัว

ประกอบการมองเห็น จะไดคาตําแหนงพิกัดตางๆ ในระนาบทั้งสองระนาบดังแสดงในตาราง ข-9 

 

รูป ข-3 ตําแหนงของแทงเหล็กและประตูยิงเหล็ก 

x 

y 

z = 0.09 m 

η 

ξ แทงเหล็ก 

ประตูยิงเหล็ก 

A1 A2 

qcond 

qnat.conv 

qrad xm xins 

km kins 
Tin Tout 

T∞ 

kiron 

xiron 
Tg 



 

รูป ข-4 รูป

(

ตาราง ข-9 ตํ

ค

ค

ค

ค

A1 ไปยังพื้นที

F

ประกอบเพื่อ

(แหลงทีม่า: h

ตําแหนงพิกัด

ตั

ความกวางขอ

ความสูงของแ

ความสูงของป

ความกวางขอ

เมื่อกําห

ที่ A2 ใชสัญลั

(12
2

F
x x

=
−

ใชคํานวณหา

http://www.e

ตาง ๆ เพื่อใช

ตัวแปร 

องแทงเหล็ก 

แทงเหล็ก 

ประตู 

องประตู 

หนดพิกัดไดแ

ักษณ F12 ไดจ

)(1 2 1

1
x y y−

าตัวประกอบ

engr.uky.edu

ชในการคํานว

ขน

(xi) 

(yj) 

(ηk) 

(ξl) 

ลวจะสามาร

จาก 

)
2 2 2

1 1 1l k j i= = = =
∑∑∑∑

การมองเหน็ข

u/rtl/Catalog

วณหาตัวประก

นาด (m) 

0.100 

0.100 

0.625 

0.400 

รถคํานวณคา

( )
(2

1
1

i j k+ +

=

−∑

ของระนาบสอ

g/sectionc/C

กอบการมอง

พิกัดที ่1 

0.2625 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

าตัวประกอบก

)
( ,

k l

iG x y
+

×

 

องระนาบที่ขน

C-13.html) 

เหน็ 

พิกัดที ่2 

0.3625 

0.1000 

0.6250 

0.4000 

การมองเห็นจ

), ,j k ly η ξ  
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โดยที ่

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

1
2 22 1

1
2 22

1
2 22 1

1
2 22

2 2 2 2

tan

1 tan
2

ln
2

yy x z
x z

xG x y z
y z

z x y z

ηη ξ

ξ

ξξ η
π

η

ξ η

−

−

⎛ ⎞⎧ ⎫
⎜ ⎟⎪ ⎪−⎪ ⎪⎡ ⎤⎜ ⎟− − + ⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎪ ⎪⎡ ⎤⎜ ⎟− +⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎧ ⎫
⎜ ⎟⎪ ⎪−⎪ ⎪⎡ ⎤⎜ ⎟= + − − + ⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎪ ⎪⎡ ⎤⎜ ⎟− +⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎡ ⎤− − + − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

จากสมการที่ใชหาตัวประกอบการมองเห็นจะเห็นวาตองคํานวณคา G เปนจํานวน 16 กรณีจาก

การแปรเปล่ียนคา i, j, k และ l ซึ่งเปนตัวกําหนดคา xi, yj, ηk และ ξl   ผลการคํานวณคา G ทั้ง 16 

กรณีแสดงในตาราง ข-10 

ตาราง ข-10 ผลการคํานวณคา G ในกรณีตาง ๆ เพื่อคํานวณหาตัวประกอบการมองเห็น 

กรณี i j k l xi yj ηk ξl G (-1)(i+j+k+l)G 

1 1 1 1 1 0.2625 0.0000 0.0000 0.0000 0.00632 0.00632 

2 1 1 1 2 0.2625 0.0000 0.0000 0.6250 0.00816 -0.00816 

3 1 1 2 1 0.2625 0.0000 0.4000 0.0000 0.02772 -0.02772 

4 1 1 2 2 0.2625 0.0000 0.4000 0.6250 0.03739 0.03739 

5 1 2 1 1 0.2625 0.1000 0.0000 0.0000 0.00927 -0.00927 

6 1 2 1 2 0.2625 0.1000 0.0000 0.6250 0.01221 0.01221 

7 1 2 2 1 0.2625 0.1000 0.4000 0.0000 0.02120 0.02120 

8 1 2 2 2 0.2625 0.1000 0.4000 0.6250 0.02852 -0.02852 

9 2 1 1 1 0.3625 0.0000 0.0000 0.0000 0.00816 -0.00816 

10 2 1 1 2 0.3625 0.0000 0.0000 0.6250 0.00632 0.00632 

11 2 1 2 1 0.3625 0.0000 0.4000 0.0000 0.03739 0.03739 

12 2 1 2 2 0.3625 0.0000 0.4000 0.6250 0.02772 -0.02772 

13 2 2 1 1 0.3625 0.1000 0.0000 0.0000 0.01221 0.01221 
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กรณี i j k l xi yj ηk ξl G (-1)(i+j+k+l)G 

14 2 2 1 2 0.3625 0.1000 0.0000 0.6250 0.00927 -0.00927 

15 2 2 2 1 0.3625 0.1000 0.4000 0.0000 0.02852 -0.02852 

16 2 2 2 2 0.3625 0.1000 0.4000 0.6250 0.02120 0.02120 

( )
( )

( )
2 2 2 2

1 1 1 1
1 , , ,

i j k l

i j k l
l k j i

G x y η ξ
+ + +

= = = =

− ×∑∑∑∑  0.00691 

แทนคาที่ไดลงในสมการที่ใชหาตัวประกอบการมองเห็นจะได 

( )( ) ( )
( )

( )
2 2 2 2

12
1 1 1 12 1 2 1

1 1 , , ,
i j k l

i j k l
l k j i

F G x y
x x y y

η ξ
+ + +

= = = =

= − ×
− −

∑∑∑∑  

( )( ) ( )12
1 0.00691 0.691

0.3625 0.2625 0.1 0sdF F= = × =
− −

 

จะไดตัวประกอบการมองเห็นจากพื้นที่ A1 ไปยังพื้นที่ A2 หรือจากแทงเหล็กไปยังประตูยิงเหล็ก 

(Fsd) มีคา 0.691 

เนื่องจากพื้นที่หนาตัดที่หัวแทงเหล็กหันหนาเขาหาประตูยิงเหล็กและผนังเตาซึ่ง

อยูในระนาบเดียวกันดังรูป ข-5 จากกฎการรวมของตัวประกอบการมองเห็น (summation rule) 

11 12 13 1ss sd swF F F F F F+ + = + + =  

0 0.691 1swF+ + =  

1 0.691 0.309swF = − =  

จะไดวาตัวประกอบการมองเห็นจากหนาตัดปลายแทงเหล็กไปยังผนังเตา (Fsw) มีคา 0.309 

 

รูป ข-5 แทงเหล็กหนัหนาตัดเขาหาประตูยงิเหล็กและผนงัเตาดานขาง 

qrad,w(tip) แทงเหล็ก, A1 

ผนังเตา, A3 

ประตูยิงเหล็ก, A2 
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ข.6 การวิเคราะหการแผรังสีจากผนังเตาแบบผิวปดสองผิว (Incropera, 2007) 

ในการวิเคราะหการแผรังสีจากผนังเตาเขาสูผิวบนของแทงเหล็กจะสมมติใหเปน

การแผรังสีภายในผิวปดสองผิวโดยสมมติใหผนังและเพดานเตามีอุณหภูมิเทากันถือเปนพื้นผิว

เดียวกันกําหนดใหเปนพื้นผิวที่ 1 และสมมติใหแทงเหล็กยาวเต็มความกวางของเตาเปนพื้นผิวที่ 2 

ดังแสดงในรูป ข-6   การแผรังสีจากเพดานและผนังเตาสูแทงเหล็กใชสัญลักษณ (qws) หาไดจาก 

( )4 4

1 11
w s

ws
wall s

wall w s sw s s

T T
q

A A F A

σ

ε ε
ε ε

−
=

− −
+ +

 

จัดใหอยูในรูป effective emissivity (εeff) 

( )4 4
ws eff s w sq A T Tσε= −  

จะได 

( )

1
1 11

/

eff
wall s

sw swall w s
FA A

ε
ε ε

εε

=
− −

+ +
 

 
รูป ข-6 ผิวปดสองผิวตามทีส่มมติใหแทงเหล็กยาวเต็มความกวางของเตา 

ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังผนังและเพดานเตา (Fsw) มีคาเทากับ 1   แทนคา

สัมประสิทธิ์การแผรังสีและขนาดของเตาและแทงเหล็กที่แสดงไวในภาคผนวก ก ดังนี้ 

( )

1 0.817
1 0.8 1 1 0.9

1 0.92 1.374 2.6
0.8 2.42

effε = =
− −

+ +
⎛ ⎞× +
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

จะได effective emissivity มีคา 0.817 
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ข.7 วิเคราะหการแผรังสีจากแกส (Hottel, 1967) 

จากสมการการแผรังสีจากแกส 

( ) ( )3
,

1
4

2
s

s g av av g sq A a b c T T T
ε

ε σ
⎡ ⎤+

= + + − −⎢ ⎥
⎣ ⎦  

จําเปนตองทราบคา a, b, c, สัมประสิทธิ์การแผรังสีของแทงเหล็ก (εs) และสัมประสิทธิ์การแผรังสี

ของแกสที่อุณหภูมิเฉล่ีย (εg,av) ซึ่งหาจาก 

( ),g av w c av
ε ε ε ε= + −Δ  

โดยท่ีสัมประสิทธิ์การแผรังสีของไอนํ้า (εw) สัมประสิทธิ์การแผรังสีของคารบอนไดออกไซด (εc) 

และตัวคูณปรับแกเมื่อพิจารณาใหแกสเปนของผสมระหวางไอน้ํากับแกสคารบอนไดออกไซด (Δε) 

เปนคาที่ข้ึนอยูกับคาความดันยอยของแกสแตละชนิด อุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับ

อุณหภูมิแทงเหล็ก (Tav) และคา mean beam length (Le) 

คาความดันยอยมีดังนี้ 

• ความดันยอยของไอน้ํามีคา 0.09066 atm 

• ความดันยอยของคารบอนไดออกไซดมีคา 0.11333 atm 

คา mean beam length หาจาก 

3.6 g
e

g

V
L

A
=  

แตการแผรังสีจากแกสมีทั้งการแผรังสีเขาสูผิวบนของแทงเหล็กและเขาสูพื้นผิวหนาตัดบริเวณหัว

แทงเหล็กดังนั้นจึงตองพิจารณาแยกกันเนื่องจากมีคา mean beam length ตางกันดังนี้ 

คา mean beam length (Le,top) ของการแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก 

( )
( )( ), 3.6

2 2
f f b f

e top
f f b f

W H H L
L

W H H L

× − ×
=

× + × − ×
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( )
( )( ),

2.6 1.474 0.1
3.6 1.6181 m

2 2.6 2 1.474 0.1
f

e top
f

L
L

L

× − ×
= =

× + × − ×
 

จะไดวา mean beam length ของการแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็กมีคา 1.6181 m 

คา mean beam length (Le,tip) ของการแผรังสีจากแกสเขาสูพื้นผิวหนาตัดที่หัวแทงเหล็ก 

( )

( )( ),

2
3.6

2

f b
b f

e top
f b b f

W L H L
L

W L H L

⎛ ⎞−
× ×⎜ ⎟

⎝ ⎠=
− + × ×

 

( )
( )( ),

2.6 2.42 0.1
2

3.6 0.08526 m
2.6 2.42 2 0.1

f

e top
f

L
L

L

⎛ ⎞−
× ×⎜ ⎟

⎝ ⎠= =
− + × ×

 

จะไดวา mean beam length ของการแผรังสีจากแกสเขาสูพื้นผิวหนาตัดที่หัวแทงเหล็กมีคา 

0.08526 m 

เนื่องจากอุณหภูมิของแทงเหล็กเปนตัวแปรไมทราบคาและจะมีคาเปลี่ยนแปลง

ทุกคร้ังที่คํานวณซํ้า ดังนั้นอุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กจึงมีคา

เปล่ียนแปลงตามไปดวยดังสมการ 

( )4 44 /2   ሾ ሿav g sT T T K= +  

สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ที่ข้ึนกับอุณหภูมิเฉล่ียดังกลาวเปล่ียนแปลงไป เพื่อความสะดวกใน

การคํานวณและประหยัดเวลาในการอานกราฟตาง ๆ ผูวิจัยจึงอานคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ จาก

กราฟในไดแก คา aw, ac, bw, bc, εw, εc และ Δε ในชวงอุณหภูมิเฉล่ีย (Tav) ต้ังแต 1,400 K ถึง 

1,523.15 K (1,250oC) เพื่อหาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์นั้น ๆ กับอุณหภูมิเฉล่ียดังกลาว 

ไดผลการอานกราฟดังแสดงในตาราง ข-11 และตาราง ข-12  แตเนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกวา 

930oC หรือ 1,203.15 K คา Δε จะไมเปล่ียนแปลงดังนั้นจึงอานกราฟเพียงหนึ่งคร้ังเทานั้นไดวา 

Δεtop มีคา 0.0375 และ Δεtip มีคา 0.00045 
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ตาราง ข-11 คาสัมประสิทธิท์ี่อุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กคาตาง ๆ 

กรณีการแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก 

สัมประสิทธิ ์
อุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็ก (K) 

1,400 1,425 1,450 1,475 1,500 1,523.15 

εc,top 0.12160 0.11972 0.11714 0.11479 0.11268 0.11019 

εw,top 0.11637 0.11406 0.11174 0.10908 0.10623 0.10474 

ac,top 0.32094 0.32265 0.32414 0.32530 0.32586 0.32807 

aw,top 0.59515 0.59618 0.60115 0.60962 0.61422 0.61801 

bc,top -0.84836 -0.89208 -0.93579 -0.98497 -1.01177 -1.03490 

bw,top -1.05957 -1.08069 -1.10440 -1.12780 -1.15074 -1.17100 

ตาราง ข-12 คาสัมประสิทธิท์ี่อุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กคาตาง ๆ 

กรณีการแผรังสีจากแกสเขาสูพื้นผวิหนาตัดที่หวัแทงเหล็ก 

สัมประสิทธิ ์
อุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็ก (K) 

1,400 1,425 1,450 1,475 1,500 1,523.15 

εc,tip 0.03976 0.03894 0.03812 0.03729 0.03647 0.03565 

εw,tip 0.01142 0.01094 0.01048 0.01000 0.00964 0.00936 

ac,tip 0.48327 0.48535 0.48650 0.48805 0.48911 0.49063 

aw,tip 0.94932 0.95776 0.96713 0.97500 0.98431 0.99232 

bc,tip -1.16111 -1.19489 -1.22984 -1.26227 -1.29091 -1.31966 

bw,tip -2.18608 -2.23657 -2.27313 -2.31402 -2.35079 -2.38663 

นําคา εw, εc และ Δε มาคํานวณหาคา εg ทั้งกรณีการแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก

และเขาสูพื้นผิวหนาตัดที่หัวแทงเหล็กไดจากสมการ 

( ),g av w c av
ε ε ε ε= + −Δ  

และเนื่องจากแกสที่แผรังสีเปนแกสผสมระหวางไอน้ํากับคารบอนไดออกไซด ในการหาคา a และ 

b ตองถวงน้ําหนักดวย εw และ εc ดังสมการ 
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( ) ( )
( )

w w c c

w c

a a
a

ε ε

ε ε

× + ×
=

+
 

( ) ( )
( )

w w c c

w c

b b
b

ε ε

ε ε

× + ×
=

+
 

จะไดคา εg,av คา a และ b ดังตาราง ข-13 และตาราง ข-14 

ตาราง ข-13 คา εg,av, a และ b ที่อุณหภูมิเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิแกสกบัอุณหภูมิแทงเหล็กคาตางๆ 

กรณีการแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก 

สัมประสิทธิ ์
อุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็ก (K) 

1,400 1,425 1,450 1,475 1,500 1,523.15 

εg,av,top 0.20047 0.19628 0.19138 0.18636 0.18140 0.17743 

atop 0.45504 0.45610 0.45938 0.46383 0.46580 0.46937 

btop -0.95165 -0.98410 -1.01811 -1.05456 -1.07921 -1.10123 

ตาราง ข-14 คา εg, a และ b ที่อุณหภูมเิฉลี่ยระหวางอุณหภูมิแกสกบัอุณหภูมิแทงเหล็กคาตาง ๆ 

กรณีการแผรังสีจากแกสเขาสูพื้นผวิหนาตัดที่หวัแทงเหล็ก 

สัมประสิทธิ ์
อุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็ก (K) 

1,400 1,425 1,450 1,475 1,500 1,523.15 

εg,av,tip 0.05073 0.04943 0.04815 0.04685 0.04566 0.04456 

atip 0.58724 0.58896 0.59014 0.59101 0.59265 0.59495 

btip -1.38977 -1.42335 -1.45480 -1.48466 -1.51253 -1.54152 

จากการวิเคราะหคาจากตาราง ข-13 และตาราง ข-14 สามารถสรุปไดวาคาในตารางทีพ่ิจารณามี

ความสัมพันธเชิงเสนกับอุณหภูมิเฉล่ียดังนี ้

• ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนของแกสกับอุณหภูมิเฉล่ียระหวาง
อุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กกรณีการแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก 

4
, , 1.9039 10 0.4673;  1,400         1,523.15 g av top av avT K T Kε − ⎡ ⎤= − × + ≤ ≤⎣ ⎦  
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• ความสัมพันธระหวางคา a กับอุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กกรณี

การแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก 

41.2144 10 0.2840;  1,400         1,523.15 top av ava T K T K− ⎡ ⎤= × + ≤ ≤⎣ ⎦  

• ความสัมพันธระหวางคา b กับอุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กกรณี

การแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก 

0.0012 0.7766;  1,400         1,523.15 top av avb T K T K⎡ ⎤= − + ≤ ≤⎣ ⎦  

• ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนของแกสกับอุณหภูมิเฉล่ียระหวาง
อุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กกรณีการแผรังสีจากแกสเขาสูพื้นผิวหนาตัดที่หัวแทงเหล็ก 

5
, , 5.0250 10 0.1210;  1,400         1,523.15 g av tip av avT K T Kε − ⎡ ⎤= − × + ≤ ≤⎣ ⎦  

• ความสัมพันธระหวางคา a กับอุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กกรณี

การแผรังสีจากแกสเขาสูพื้นผิวหนาตัดที่หัวแทงเหล็ก 

55.8241 10 0.5057;  1,400         1,523.15 tip av ava T K T K− ⎡ ⎤= × + ≤ ≤⎣ ⎦  

• ความสัมพันธระหวางคา b กับอุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กกรณี

การแผรังสีจากแกสเขาสูพื้นผิวหนาตัดที่หัวแทงเหล็ก 

0.0012 0.3161;  1,400         1,523.15 tip av avb T K T K⎡ ⎤= − + ≤ ≤⎣ ⎦  

จากความสัมพันธขางตนจะสามารถใชอุณหภูมิเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิแกสและ

อุณหภูมิแทงเหล็กคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีของแกส คา a และ คา b ได และเมื่อนําไป

แทนในสมการการแผรังสีจากแกสจะสามารถคํานวณหาอัตราการแผรังสีจากแกสได อยางไรก็

ตามความสัมพันธขางตนไดทําข้ึนเพื่อใชในการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับปญหา

ในงานวิจัยนี้เทานั้น จึงไมสามารถใชไดกับปญหาอ่ืน ๆ ทั่วไปนอกเหนือจากงานวิจัยนี้ 
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ขอมูลการตรวจวัดจากโรงงาน 
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ค.1. ผลการวัดอุณหภูมิแทงเหล็ก 

ตรวจวัดอุณหภูมิแทงเหล็กดวยกลองถายภาพความรอน (thermal imaging 

camera) โดยถายภาพแทงเหล็กขณะเคล่ือนออกจากเตาที่ระยะตาง ๆ โดยกําหนดใหกึ่งกลางแทง

เหล็กเปนระยะ x = 0 m ดังแสดงในรูป ค-1   การอานคาอุณหภูมิที่ระยะความยาวตาง ๆ ของแทง

เหล็กจะอานคาที่ตําแหนงเดียวกันในภาพดังแสดงในรูป ค-2 โดยที่ระยะความยาวหนึ่ง ๆ จะอาน

คาอุณหภูมิที่ระดับความสูงตาง ๆ ของแทงเหล็กไดผลดังแสดงในตาราง ค-1 แตตําแหนงที่วัดคา

ไดยังไมสามารถนําไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณเนื่องจากการคํานวณจะคํานวณหา

อุณหภูมิที่ระยะทุก ๆ ความสูง 0.01 m และผูวิจัยเลือกเปรียบเทียบคาที่ตําแหนงความสูง 0.00 m, 

0.02 m, 0.05 m, 0.08 m และ 0.10 m ดังนั้นจึงตองนําขอมูลที่ตรวจวัดมาประมาณคาในชวง  

ตาง ๆ ที่ตองการเพื่อใหไดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงที่ตองการ ไดผลดังแสดงในตาราง ค-2 

 
รูป ค-1 การกาํหนดระยะในแนวระดับ 

 
รูป ค-2 ตําแหนงการวัดอุณหภูมิแนวด่ิงของแทงเหล็กทีร่ะยะในแนวระดับ x = 0.55 m 

z 
x 

y 

x = L = 1.21 m x = 0.00 m 

ตําแหนงระนาบที่วัดคา 
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ตาราง ค-1 คาอุณหภูมิในแนวด่ิงที่ระยะความยาวตาง ๆ ของแทงเหล็ก 

ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 1.21 m  ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 1.10 m 

ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

 ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

0.00 1,057.89  0.00 1,092.81 

4.76 1,050.16  5.56 1,108.33 

9.52 1,044.60  11.11 1,115.95 

14.29 1,039.35  16.67 1,109.21 

19.05 1,037.66  22.22 1,113.15 

23.81 1,033.98  27.78 1,116.29 

28.57 1,036.93  33.33 1,123.14 

33.33 1,037.51  38.89 1,149.60 

38.10 1,034.74  44.44 1,125.94 

42.86 1,027.29  50.00 1,100.67 

47.62 1,025.63  55.56 1,130.93 

52.38 1,022.94  61.11 1,153.79 

57.14 1,024.67  66.67 1,166.21 

61.90 1,023.25  72.22 1,157.25 

66.67 1,022.25  77.78 1,142.22 

71.43 1,024.14  83.33 1,149.45 

76.19 1,029.36  88.89 1,147.76 

80.95 1,028.75  94.44 1,141.17 

85.71 1,025.48  100.00 1,131.27 

90.48 1,008.92  

95.24 1,004.55  

100.00 1,010.89  
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ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.88 m  ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.77 m 

ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

 ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

0.00 1,066.33  0.00 1,042.34 

3.85 1,087.37  3.85 1,058.35 

7.69 1,085.62  7.69 1,071.67 

11.54 1,081.63  11.54 1,078.20 

15.38 1,085.54  15.38 1,081.55 

19.23 1,094.74  19.23 1,083.64 

23.08 1,102.15  23.08 1,084.36 

26.92 1,101.09  26.92 1,085.77 

30.77 1,105.45  30.77 1,089.54 

34.62 1,109.21  34.62 1,091.25 

38.46 1,113.00  38.46 1,094.25 

42.31 1,112.31  42.31 1,097.02 

46.15 1,111.06  46.15 1,097.02 

50.00 1,108.14  50.00 1,099.61 

53.85 1,112.09  53.85 1,103.74 

57.69 1,111.52  57.69 1,106.21 

61.54 1,120.80  61.54 1,110.27 

65.38 1,127.79  65.38 1,117.43 

69.23 1,130.36  69.23 1,120.49 

73.08 1,129.27  73.08 1,122.61 

76.92 1,134.90  76.92 1,126.66 

80.77 1,144.71  80.77 1,130.21 

84.62 1,139.39  84.62 1,130.33 

88.46 1,138.30  88.46 1,139.58 

92.31 1,157.74  92.31 1,165.19 

96.15 1,173.38  96.15 1,176.50 
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ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.88 m  ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.77 m 

ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

 ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

100.00 1,184.57  100.00 1,187.49 

 

ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.55 m  ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.25 m 

ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

 ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

0.00 1,043.15  0.00 1,060.60 

3.70 1,052.99  4.76 1,076.59 

7.41 1,053.79  9.52 1,062.74 

11.11 1,053.34  14.29 1,041.08 

14.81 1,054.90  19.05 1,041.84 

18.52 1,060.03  23.81 1,051.77 

22.22 1,062.67  28.57 1,060.11 

25.93 1,061.10  33.33 1,066.75 

29.63 1,066.14  38.10 1,068.96 

33.33 1,070.30  42.86 1,075.41 

37.04 1,072.28  47.62 1,081.82 

40.74 1,074.76  52.38 1,085.92 

44.44 1,076.56  57.14 1,085.77 

48.15 1,078.58  61.90 1,085.39 

51.85 1,079.76  66.67 1,087.86 

55.56 1,081.66  71.43 1,089.54 

59.26 1,084.90  76.19 1,091.82 

62.96 1,087.18  80.95 1,092.84 

66.67 1,087.98  85.71 1,096.30 

70.37 1,088.55  90.48 1,107.80 

74.07 1,093.76  95.24 1,117.96 
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ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.55 m  ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.25 m 

ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

 ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

77.78 1,097.59  100.00 1,126.05 

81.48 1,105.45  

85.19 1,110.42  

88.89 1,114.21  

92.59 1,111.33  

96.30 1,097.55  

 

ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = -0.18 m 

ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

0.00 1,060.34 

4.00 1,047.28 

8.00 1,033.36 

12.00 1,045.41 

16.00 1,062.21 

20.00 1,071.37 

24.00 1,074.50 

28.00 1,077.17 

32.00 1,079.53 

36.00 1,081.70 

40.00 1,082.50 

44.00 1,081.85 

48.00 1,082.69 

52.00 1,086.57 

56.00 1,088.05 

60.00 1,092.24 
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ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = -0.18 m 

ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

64.00 1,094.02 

68.00 1,094.17 

72.00 1,099.91 

76.00 1,107.92 

80.00 1,114.47 

84.00 1,119.40 

88.00 1,120.87 

92.00 1,126.51 

96.00 1,131.84 

100.00 1,139.70 

ตาราง ค-2 แสดงอุณหภูมิจากการประมาณคาในชวง ณ ตําแหนงทีต่องการ เพื่อเปรียบเทียบกบั

ผลจากการคํานวณ 

ตําแหนงความสูงจากผิวลาง 

(cm) 

ระยะตามแนวยาวของแทงเหล็ก (m) 

0.25 0.55 0.77 0.88 1.10 1.21 

0 1,060.60 1,043.15 1,042.34 1,066.33 1,092.81 1,057.89 

2 1,043.83 1,061.09 1,083.78 1,096.22 1,111.57 1,036.92 

5 1,083.87 1,079.17 1,099.61 1,108.14 1,100.67 1,024.29 

8 1,092.64 1,102.31 1,129.50 1,142.75 1,145.11 1,028.87 

10 1,126.05 1,105.00 1,187.49 1,184.57 1,131.27 1,010.89 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายเอกรัชฎ สมเรียววงศกุล เกิดเมื่อวันที่ 30 ตุลาคม พ.ศ.2529 จังหวัด

กรุงเทพมหานคร   เขาศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2548 และไดรับพระราชทานปริญญา

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล เม่ือป พ.ศ.2552   เขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2552 
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