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The purpose of this thesis is to study the heat transfer from the steel furnace to the 

surrounding workplace in Leaf Spring manufacturing factory using computation fluid dynamics 
program. Results obtained leads to an improvement of the heat source by using suitable 
insulation 

 
It has been shown from the result that the furnaces, heat ventilation ducts and work 

pieces on the table next to the furnaces are the main heat source. The improvement has been 
achieved by installing fiberglass sheet on the wall of the furnace and on heat ventilation ducts. 
Moreover for the third furnace, the 100 mm. thick fiberglass sheet was installed at the inner 
surface of the furnace. This improvement gave a reduction in air temperature around the 
workplace from 50 Co  down to 39 Co . This value is lower than 45 Co  which are critical and 
unsafe temperatures for the workers. Therefore with the low temperature of air around the 
workplace gives an increase in work efficiency and comfort to the workers.  
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17 แสดงเตาเผาเหล็กแหนบจากพื้นที่จริง 34 
18 แสดงแบบจําลองโตะวางชิน้งาน 34 
19 แสดงโตะวางชิ้นงานจากพืน้ที่จริง 35 
20 แสดงระบบการจายอากาศเฉพาะจดุใหกับผูปฏิบตัิงาน 35 
21 แสดงผนังเตาเผาเหล็กแหนบ และทอระบายความรอนภาพตัดขวาง 39 
22 แสดงทิศทางการไหลและความเร็วของอากาศในพื้นทีเ่ตาเผาเหล็กแหนบ 52 
23 แสดงอุณหภูมขิองอากาศที่ระดับความสูง 1.5 เมตร 53 
24 แสดงอุณหภูมขิองอากาศในพื้นที่เตาเผาทีมุ่มมองดานบน 54 
25 แสดงความรอนที่เกิดจากทอระบายความรอนของเตาเผาที่ 1, 2 และ 3 55 



 

 

(4)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่  หนา 

   
26 แสดงทิศทางการไหลของอากาศ 56 
27 แสดงการเปรยีบเทียบอณุหภูมิที่ไดจากการตรวจวดัจริงและที่ไดจากการ

วิเคราะหโดยใชโปรแกรมดานพลศาสตรของไหล มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
และบริเวณทีม่ีพนักงานปฏบิัติงาน 58 

28 แสดงผลการวเิคราะหโดยการเพิ่มความหนาของไฟเบอรกลาสจาก  
0.05 เมตร  เปน 0.1 เมตร 60 

29 แสดงทิศทางการไหลของอากาศมีผลกระทบกับบริเวณเตาที่ 3 62 
30 แสดงผลการติดตั้งไฟเบอรกลาสรอบเตาเผา 63 
31 แสดงผลการติดตั้งไฟเบอรกลาสในเตาเผาและรอบเตาเผา ที่ 3 67 
32 แสดงผลกอนปรับปรุงและหลังปรับปรงุ 70 
   

ภาพผนวกที ่   
   

       ข1 แสดงคุณสมบตัิของไฟเบอรกลาส 84 
 
 
 



 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

CFD = การคํานวณดานพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics) 
OC = หนวยของความรอน องศาเซลเซียส 
OF = หนวยของความรอน องศาฟาเรนไฮต 
R = หนวยของความรอน องศาสมบูรณแรงกนิ 
K = หนวยของความรอน องศาสมบูรณเคลวิน 
Q = อัตราการระบายอากาศที่ตองการ (ลูกบาศกฟุต/นาท)ี 
Hs = เซนซิเบิลฮีทโหลดหรือปริมาณความรอนสัมผัสทั้งหมด ซ่ึงเปนภาระที่ตองทําการ 
  แกไข (บีทยีู/ช่ัวโมง) 
Cp = ความรอนจําเพาะของอากาศ (บีทียู/ปอนด OF ) 
ρ  = ความหนาแนนของอากาศ (ปอนด/ลูกบาศกฟุต) 
∆Τ  = ความแตกตางกันของอุณหภมูิอากาศภายนอกและภายในสถานประกอบการที่ 
  ตองการ (OF) 
HL = เลเทนทฮีทโหลดหรือปริมาณความรอนแฝงทั้งหมด ซ่ึงเปนภาระที่จะตองแกไข  
  (บีทียู/ช่ัวโมง) 

wA∆  = ความแตกตางระหวางปริมาณของน้ํา (ความชื้น) ในอากาศระหวางภายนอกและ 
  ภายในอาคาร (เกรน/ปอนด) หาไดจาก Psychometric Chart 
We = อัตราการระเหยเปนไอของน้าํ (ปอนด/ช่ัวโมง) 
d = ความหนาแนนของอากาศ (ปอนด/ลูกบาศกเมตร) 
WBGT = ดัชนีกระเปาะเปยกและโกลบ (Wet Bulb Globe Temperature Index) 
DB = อุณหภูมิที่อานคาจากเทอรโมมิเตอรกระเปาะแหง (Dry Bulb Temperature) วัด 
  เปนองศาเซลเซียส 
NWB = อุณหภูมิที่อานคาจากเทอรโมมิเตอรกระเปาะเปยกตามธรรมชาติ (Natural Wet  
  Bulb Temperature) วัดเปนองศาเซลเซียส 
GT = อุณหภูมิที่อานคาจากโกลบเทอรโมมิเตอร หรือเทอรโมมิเตอรกระเปาะดํา (Globe  
  Temperature) วัดเปนองศาเซลเซียส 
P4SR = ปริมาณเหงื่อออก 4 ช่ัวโมง (Predicted 4-hour Sweat Rate) 
B4SR = คาประมาณพืน้ฐานเหงื่อออก 4 ช่ัวโมง (Basic 4-hour Sweat Rate) 
Iclo = คาความตานทานการถายเทความรอนของเสื้อผา 



 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
ET = ดัชนีความสบาย (Effective Temperature) 
CET = ดัชนีความสบายที่ปรับปรุงแลว (Corrected Effective Temperature) 
HST = ดัชนีความเคนแหงความรอน (Heat Stress Index) 
Ereq = ความตองการระเหยของเหงือ่ (Required Evaporative Heat Loss)=  CRM ±±  
Emax = ความสามารถที่จะรับการระเหยไดสูงสุดของสิ่งแวดลอม (Maximum Evaporative  
  Heat Loss) 
M = คาความรอนทีเ่กิดขึ้นโดยการสรางพลังงานของรางกาย (Metabolism) 
R = คาความรอนเกิดขึ้นจากการแผรังสี (Radiative Heat) 
C = คาความรอนเกิดขึ้นจากการพา (Comvective Heat) 
Q = การเคลื่อนที่ของความรอนอยางสม่ําเสมอ, W 
k = ความสามารถในการนําความรอนของวัตถุ (Thermal Conductivity Of Material),  
  (W/m* K ) 
A = พื้นที่ที่ตั้งฉากกับความรอนที่เคลื่อนที่ผาน, m2 
T = คาอุณหภูมิที่ผิวของวัตถุ, K 
X = ความหนาของผนังที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน, m 
Ri = ความตานทานความรอนของผนัง  i , K/W 
Xi = ความหนาของผนัง i ที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน, m 
ki = ความสามารถในการนําความรอนของวัตถุ  (W/m* K ) 
Rt = ความตานทานความรอนรวม,  K/W 
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การศึกษาการลดความรอนจากเตาเผาภายในโรงงานผลิตแหนบรถยนต 
 

A Study for Furnace Heat Reduction in Leaf Spring Plant 
 

คํานํา 
 
 ปจจุบันรถยนตมีความสําคัญตอการดําเนนิชีวิตของมนษุยทัว่โลก  จึงทําใหมียอดการผลิต
รถยนตเพิ่มขึ้นทุกป  ในเดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายนของป 2549 มียอดการผลิตสูงถึง 597,474 คัน 
เพิ่มขึ้น  14.82 % เมื่อเทียบกบัชวงเวลาเดียวกันของปทีแ่ลว (เดือนมกราคม ถึง มิถุนายน 2548   
ยอดผลิต 523,355  คัน) ในจาํนวนนี้ผลิตเพือ่จําหนายในประเทศถึง  330,031  คัน  จากยอดการผลิต
ที่สูงขึ้นเรื่อย ๆ  สงผลใหมีการผลิตชิ้นสวนประกอบรถยนตมากตามไปดวย  
 
 แหนบรถยนตเปนสวนประกอบที่สําคัญในโครงสรางรถยนต  ทําหนาที่รองรับแรงสั่นสะเทือน 
โดยทํางานรวมกับโชคอัพเพื่อปองกันการชํารุดเสียหายของชิ้นสวนอื่นในรถยนต  และเพื่อความนุมนวล
ในการขับขีแ่หนบรถยนตทําจากเหลก็กลาสปริง  มีลักษณะแบนยาวเปนแผน  โดยผานการขึ้นรูปโคง
และผานกระบวนการทางความรอนจนไดคุณสมบัติที่ตองการ จากนัน้นํามาประกอบเขาดวยกนั
เปนตับโดยใชการรอยยึด (Bolt) เขาดวยกนั  
 
 ในการผลิตแหนบรถยนตตองใชความรอนในการขึ้นรูปชิ้นงาน  แมวาจะมีเทคโนโลยี      
ที่ทันสมัยมีการใชระบบการทํางานอัตโนมตัิ  แตยังมีบางกระบวนการทีต่องอาศัยความชํานาญของ
มนุษยซ่ึงเครื่องจักรไมสามารถทําได  ทําใหผูปฏิบัติงานทํางานกับสภาวะแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง 
ซ่ึงปญหาเกี่ยวกับความรอนทําใหสงผลตอสุขภาพพนักงานที่ปฏิบัติงานในบริเวณใกลแหลงกําเนดิ
ความรอน  ทําใหรางกายของพนักงานเกิดความผิดปกติเนื่องจากความรอนมีตั้งแตเปนลมชั่วคราว
เนื่องจากสมองมีเลือดไปเลี้ยงไมเพียงพอจนถึงภาวะเปนลมเนื่องจากความรอน อาการทั่ว ๆ ไป 
ของอันตรายจากความรอน  ไดแก  อุณหภูมิของรางกายสูงขึ้น  และรางกายขาดน้ํา  เปนตน  
ซ่ึงความผิดปกติของรางกายจากความรอนแบงไดเปนภาวะ  การควบคุมอุณหภูมิผิดปกติ  เชน    
การเปนลมเนือ่งจากความรอน (Circulation hypostasis), โรคที่พบไดแก เปนลมขณะยืนในที่มี
ความรอน (Heat syncope), การขาดน้ําและ/หรือเกลือแร  เชน  การออนเพลียเนื่องจากความรอน 
(Heat exhaustion), การเปนตะคริวเนื่องจากความรอน (Heat cramps), อาการผิดปกติทีผิ่วหนัง 
(Skin eruption) เชน  ผ่ืนเนื่องจากความรอน (Heat rash), ผ่ืนเนื่องจากการกักขังของเหงื่อ 
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(Anhidrotic heat exhaustion) และเกิดพฤตกิรรมที่ผิดปกติ  เชน  เหนื่อยลาชั่วคราว (Transient heat 
fatigue), เหนือ่ยลาถาวร (Chronic heat fatigue) เปนตน (พรพิมล, 2545) 
 
 สําหรับการวิจัยในครั้งนี้ทาํการศึกษาการถายเทความรอนจากเตาเผาเหล็กแหนบ               
ในโรงงานผลิตแหนบรถยนตที่มีผลกระทบตอผูปฏิบัติงาน  เพื่อหาแนวทางในการควบคุมแหลง   
ที่ทําใหเกิดความรอน  และสามารถวิเคราะห เพื่อเสนอแนวทางในการปรับปรุงการลดความรอน
ภายในอาคารโรงงานผลิตแหนบรถยนต อีกทั้งยังสามารถนําไปประยกุตใชกับอุตสาหกรรมอื่น 
หรืออาคารโรงงานอื่น ๆ ที่มีแหลงความรอนในลักษณะเดียวกันในการวิจัยคร้ังนีจ้ําเปนตอง
พิจารณารายละเอียดที่เกีย่วของ  เชน  แบบแปลนของอาคารโรงงาน  ระบบการระบายอากาศ          
และแหลงกําเนิดความรอนที่เปนองคประกอบในพืน้ที่ผลิตแหนบรถยนต 
  
 
 
 
 



 

 

3

วัตถุประสงค 
 
 1. เพื่อศึกษาวิเคราะหรูปแบบการถายเทความรอนจากเตาเผาเหล็กแหนบออกสูส่ิงแวดลอม
ภายในอาคารโรงงานผลิตแหนบรถยนตทีม่ีผลกระทบตอผูปฏิบัติงาน  โดยใชโปรแกรมการคํานวณ
ดานพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
 
 2. เพื่อเปนแนวทางในการลดความรอน  จากการถายเทความรอนบริเวณหนาเตาเผาเหล็ก
แหนบภายในโรงงานผลิตแหนบรถยนต 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.   ทําใหทราบถึงวัสดุที่เหมาะสมในการนํามาใชเปนฉนวนกันความรอนที่เกิดจาก       
การถายเทความรอนของเตาเผาเหล็กแหนบออกสูส่ิงแวดลอมภายในโรงงานผลิตแหนบรถยนต 
 
 2.  ทําใหสามารถลดความรอนภายในพืน้ที่เตาเผาเหล็กแหนบของอาคารโรงงานผลิต
แหนบรถยนตใหความรอนอยูในระดับที่ปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน 
 
 3. เพื่อเปนแนวทางในการลดความรอนสําหรับอุตสาหกรรมอื่น  หรือโรงงานอื่น ๆ ที่มี
แหลงกําเนิดความรอนในลกัษณะเดยีวกัน 
 
 4.  เพื่อใหพนักงานที่ปฏิบัติงานในพื้นทีเ่ตาเผาเหล็กแหนบ  ภายในโรงงานผลิตแหนบรถยนต 
ปราศจากโรคจากการทํางานที่มีสาเหตุมาจากความรอน  และมีความปลอดภัยในการทํางานมากขึ้น 

 
ขอบเขตของงานวิจัย 

 
 1. งานวิจยันี้ทําการศึกษาลักษณะความรอนที่เกิดจากเตาเผาเหล็กแหนบ  ที่ถายเทออกสู
ส่ิงแวดลอมภายในอาคารโรงงานผลิตแหนบรถยนต 
 
 2.   โปรแกรมคํานวณจะชวยแสดงผลของอุณหภูมิที่กระจายจากแหลงกําเนิด (เตาเผาเหล็ก
แหนบ)  ออกสูส่ิงแวดลอมภายในอาคารโรงงานผลิตแหนบรถยนต ที่ระยะตาง ๆ กัน 
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 3. กําหนดตําแหนงการทํางานหนาเตาเผาเหล็กแหนบที่ปลอดภัยจากสภาวะความรอน 
 
 4.   ลดความรอนบริเวณหนาเตาเผาเหล็กแหนบที่มีผูปฏิบัติงานใหมีอุณหภูมิต่ํากวา 45 oC 
ตามประกาศกระทรวงมหาดไทย  พ.ศ. 2519 เร่ือง “ความปลอดภัยในการทํางานเกี่ยวกับภาวะ
แวดลอม”
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ความสําคญัและที่มาของงานวิจัย 
  
 1.1  ช้ินสวนของแหนบที่เปนสวนประกอบในรถยนต  สามารถแสดงไดดังภาพที่ 1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  แสดงรูปแหนบที่เปนสวนประกอบในรถยนต 
 
ที่มา: บริษัท เอ็นเอชเค สปริง (ประเทศไทย) จํากัด (2550) 
  

Coil Spring

Leaf SpringTorsion BarStabilizer



 

 

6

 1.2  ขั้นตอนการผลิตแหนบรถยนตในการผลิตแหนบรถยนตจะมีขั้นตอนและวิธีการ            
ดังแสดงในภาพที่ 2 
  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  แสดงขั้นตอนการผลิตแหนบรถยนต 
 
ที่มา: บริษัท เอ็นเอชเค สปริง (ประเทศไทย) จํากัด (2550) 

วัตถุดิบ (Material) 

ตัด (Shearing) 

เจาะรู (Center Punching) 

เผาปลาย (End Heating) 

มวนหูขึ้นรูป 
(Eye Forming 

มวนหูขึ้นรูป 
(Eye Forming 

รีดปลาย 
(End Tapering -C) 

รีดปลาย 
(Eye Tapering - E) 

เผา (Heating) 

เจาะรู (Center Hot Punching) 

รีด (Curve Rolling) 

ชุบ (Quenching) 

อบ และคลายความรอน 
(Tempering and Water Cooling) 

ขัดผิว (Shot Peening) ขัดผิว (Shot Stress Peening) 

พนสีรองพื้น (Primer Paint)  

ประกอบแหนบ (Assembly)  

ตรวจสอบคุณภาพ (Quality Check)  

สงลูกคา (Finish Goods)  

ขั้นตอนที่ทําใหเกิดความรอน 



 

 1.3  ขั้นตอนทีท่ําใหเกิดความรอนจากการเผาปลายเหล็กแหนบ ในการเผาปลาย                 
เหล็กแหนบจะทําใหเกิดความรอนดังแสดงในภาพที ่3  
 
 
 
  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  แสดงขั้นตอนที่ทําใหเกิดความรอน 
 
ที่มา: บริษัท เอ็นเอชเค สปริง (ประเทศไทย) จํากัด (2550) 

 
  ในการผลิตแหนบรถยนตนัน้จะมีหลายขั้นตอน  ซ่ึงขั้นตอนในการเผาปลายเพื่อมวน
หูขึ้นรูป รีดปลาย  และการเผาเพื่อจะนําไปเจาะรู  ดังแสดงในภาพที่ 3  มีความจําเปนตองใช
ความรอนถึง1,200 องศาเซลเซียส  ในการเผาปลายเหล็กแหนบซึ่งความรอนที่เกิดจากกระบวนการ
นี้จะสงผลกระทบตอผูปฏิบัติงาน  จากผลการตรวจวดัสภาพแวดลอมความรอนจากบริเวณพืน้ที่
เตาเผาเหล็กแหนบที่มีผูปฏิบัติงาน  ขอมูลการตรวจวดัดัชนีความรอน WBGT (Wet bulb Globe 
Temperature Index) ในชวงป พ.ศ. 2546 – 2548 ของโรงงานผลิตแหนบรถยนตที่ทําการวิจยันี้ 
พบวาดัชนีความรอน WBGT อยูในชวง 32 – 35 องศาเซลเซียส  ในขณะที่มาตรฐานขดีจํากดั   
ความรอนที่ยอมใหสัมผัสไดตามกฎกระทรวงแรงงาน  เร่ืองกําหนดมาตรฐานในการบริหารและ
การจัดการดานความปลอดภัย  อาชวีอนามัย  และสภาพแวดลอมในการทํางานเกี่ยวกบัความรอน 
แสงสวาง  และเสยีง  พ.ศ. 2549 ในเรื่องความรอน  หมวด 1 (3) ไดกําหนดงานที่ลูกจางทําใน
ลักษณะงานหนักตองมีมาตรฐานระดับความรอนไมเกินคาเฉลี่ยอุณหภมูิเวทบัลบโกลบ (WBGT: 
wet bulb Globe Temperature Index) 30  องศาเซลเซียส  อีกทั้งผลการตรวจวัดคาความรอนดวย
เทอรโมมิเตอรในชวงที่ทําการวิจัยมีคาอยูระหวาง 39 – 50  องศาเซลเซียส  โดยวดัหางจากเตาเผา          
1 เมตรที่มีผลตอการปฏิบัติงานของพนักงานเมื่ออางอิงตามประกาศกระทรวงมหาดไทย พ.ศ. 2519 
เร่ือง ความปลอดภัยในการทํางานเกีย่วกับภาวะแวดลอม (ความรอน) กาํหนดใหพนักงานที่ทํางาน
ใกลแหลงกําเนิดความรอนที่มีอุณหภูมิในบริเวณนั้นไดไมเกนิ 45  องศาเซลเซียส  ซ่ึงสิ่งแวดลอม  

เผาปลาย (End Heating) 

มวนหูขึ้นรูป 
(Eye Forming No.2) 

มวนหูขึ้นรูป 
(Eye Forming No.1) 

รีดปลาย 
(End Tapering -C) 

รีดปลาย 
(Eye Tapering - E) 

เผา (Heating) 
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ที่เกี่ยวของกับความรอนถาอยูในระดับที่ไมเหมาะสม  กเ็ปนสาเหตุของการเกิดอันตรายตอสุขภาพ
พนักงาน  ซ่ึงหนวยงานและฝายบริหารสวนมากคิดวาปญหาทางดานความปลอดภยัเปนหนาที่ของ
ผูปฏิบัติงานที่ตองรูจักรับผิดชอบและปองกันตนเองใหพนจากอันตราย  จึงมีการออกกฎระเบยีบ
ขอบังคับใหพนักงานสวมใสอุปกรณปองกันอันตรายสวนบุคคลเปนการปองกันแกไขลําดับแรก 
ซ่ึงอาจจะไมเหมาะสมนกัควรทําการแกไขที่แหลงกําเนดิความรอนตามหลกัวิศวกรรมจะดีที่สุด  
 
  ดังนั้นงานวิจยันี้จึงศึกษารูปแบบและปจจยัที่มีผลตอการถายเทความรอนจากเตาเผา
เหล็กแหนบสูส่ิงแวดลอมในอาคารโรงงานผลิตแหนบรถยนต  โดยใชโปรแกรมทางดานพลศาสตร
ของไหลเชิงคํานวณ (Computation Fluid  Dynamics, CFD) มาใชเปนแนวทางศึกษาการลด           
ความรอนจากเตาเผาเหล็กแหนบที่เปนแหลงกําเนิดความรอนในอาคารโรงงานผลิตแหนบรถยนต 
เพื่อปองกันการเกิดอันตรายตอสุขภาพและความปลอดภัยของพนักงาน  ตลอดจนเปนขอมูล
ประกอบการตดัสินใจปรับปรุงแกไขของผูบริหารในโรงงานที่ทําการศกึษาวจิัยคร้ังนี ้ 
 
2.  คําจํากัดความที่เก่ียวกับความรอน 
 
 ปติ (2545) ความรอนเปนพลังงานรูปหนึ่ง  เกิดจากการสัน่และการชนกันของโมเลกลุและ
อะตอมของสสาร แบงออกเปน 
 
 2.1   ความรอนสัมผัส (Sensible Heat) คือความรอนที่ทําใหอุณหภูมิเปลี่ยน 
 
 2.2   ความรอนแฝง (Latent Heat) คือ  ความรอนที่ทําใหสถานะของสสารเปลี่ยนโดยไม
เปลี่ยนอุณหภมูิแบงเปน 2 ชนิด  คือ  ความรอนแฝงของการหลอมละลาย (Latent Heat of Fusion) 
และความรอนแฝงของกลายเปนไอ (Latent Heat of Vaporization) 
 
  วัตถุจะมกีารแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกนัอยูเสมอ  จาํนวนพลังงานความรอน           
ที่ถูกถายเทจากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวตัถุหนึง่สามารถคํานวณออกมาเปนปริมาณความรอน (quantity 
of heat) หนวยวัดปริมาณความรอนที่ใชกันโดยทั่วไปคือ  กิโลแคลอรี่ (Kilocalorie  หรือ Kcal)          
และบีทียู (British Themal units) 
 
  ปริมาณความรอน 1 กิโลแคลอรี่เทากับปริมาณความรอนที่ทําใหน้ํา 1 กโิลกรัม                
มีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 องศาเซลเซียส 
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  ปริมาณความรอน 1 บีทียู คือ ปริมาณความรอนที่ทําใหน้าํ 1 ปอนด มีอุณหภูมิสูงขึ้น 
1 องศาฟาเรนไฮต 
 
  ปริมาณความรอน 1 กิโลแคลอรี่มีคาเทากับ 3,968 บีทียู 
 
  หนวยของความรอน คือ องศาเซลเซียส ( ๐C ) องศาฟาเรนไฮต ( ๐F ) องศาสมบูรณ
แรงเกิน ( R ) และองศาสมบูรณเคลวิน ( K ) 
 
3.  ชนิดของการถายเทความรอน 
 
 สุนันท (2545) ความรอนเคลื่อนที่จากจุด ๆ หนึ่งไปยังจดุอีกจุดหนึ่งได 3 วิธีดวยกันคือ 
การนํา  การพา  และการแผรังสี  การเคลื่อนที่ของความรอนทั้ง 3 วิธีนี้  จะเกิดขึ้นไดกต็อเมื่อมี 
ความแตกตางของอุณหภูมเิกิดขึ้น  แตกลไกในการที่จะทําใหเกดิการเคลื่อนที่ของความรอนแตละ
วิธีแตกตางกัน  ดังนี้จึงตองเขาใจถึงกลไกการเคลื่อนที่ของความรอนเปนอยางดี  และยังตองรู
วิธีการที่จะคํานวณอัตราการถายเทความรอนดังตอไปนี ้
 
 3.1  การถายเทความรอนโดยการนํา (CONDUCTION HEAT TRANSFER) 
 
  การถายเทความรอนโดยการนําหรือการนําความรอนเปนการถายเทความรอน          
เพียง วิธีเดียวที่เกิดขึ้นในวัตถุที่เปนตัวกลางทึบแสงเมื่อมีความลาดชันของอุณหภูมิเกดิขึ้นในวัตถุ
กอนนั้น  อัตราการถายเทความรอนโดยการนําซึ่งใชสัญลักษณวา kq  นี้จะเปนสัดสวนกับคา       
ความลาดชันของอุณหภูมิ 

dx
dT  คูณกับพืน้ที่ A  ที่ความรอนไหลผาน ถาหากจะเขยีนเปนสมการ

แลวก็จะไดรูปสมการเปน 
 
    

dx
dTAQk ⋅∝     (1) 

   
  เมื่อ : kq  = อัตราการถายเทความรอนโดยการนําหรือการนําความรอน 
   A = พื้นที่ที่ความรอนไหลผาน 
   T  = อุณหภูม ิ
   x  = ระยะทางการเคลื่อนที่ของความรอน 
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  การนําความรอนในผนังราบ (Plane Wall) ใหพิจารณาการถายเทความรอนที่ไหลผาน
ผนังราบเมื่อผิวมีอุณหภูมิคงที่และมีขนาดสม่ําเสมอทั่วทั้งผิว  เนื่องจากผิวทั้งสองมีอุณหภูมิ                   
ที่แตกตางกัน  ดังนั้นจึงมีความรอนไหลจากผิวที่มีอุณหภมูิสูงไปยังผิวทีม่ีอุณหภูมิต่ํา  และถาหาก
คาการนําความรอน k ของผนังมีคาคงที่แลวจะไดอัตราการนําความรอนเปน 
 
   ( ) ( )

L
TTkA

L
TTkAqk

2112 −
=

−
−=    (2) 

 
  เมื่อ  
  qk =  อัตราความรอนที่ไหลผานผนัง; Watt 
  k =  คาการนําความรอนของผนัง; W/m* K  
  A =  พื้นที่ของผนังที่ตั้งฉากกับทศิทางการไหลของความรอน; m2 
  L =  ความหนาของผนัง; m 
  T1 =  อุณหภูมิผิวทางดานซาย (ที่ x = 0); K 
  T2 =  อุณหภูมิผิวทางดานขวา (ที่ x = L); K 
 
 3.2  การถายเทความรอนโดยการพาความรอน (Convection Heat Transfer) 
 
  เมื่อของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกตางกนัก็จะมีการแลกเปลี่ยน
พลังงานความรอนระหวางของไหลกับวัตถุ การถายเทความรอนโดยการพาความรอนแบงออก        
ไดเปน 2 ลักษณะ คือ (1) การพาความรอนแบบอิสระ (Free convection) เกิดจากความแตกตางของ
อุณหภูมิภายในกอนของไหลเนื่องจากการที่ของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุที่มีอุณหภมูิแตกตางกัน
จนทําใหเกดิแรงลอยตัวได  ตัวอยางของการพาความรอนแบบอสิระ  ไดแก  การถายเทความรอน
ระหวางผนังหรือหลังคาบานที่เกิดขึ้นในวนัที่ไมมีลมพัด  การพาความรอนภายในกาตมน้ําที่มี
ขดลวดใหความรอนหรือการถายเทความรอนจากผิวของตัวเก็บความรอนที่ไดมาจากดวงอาทิตย
ในชวงทีไ่มมลีมพัด (2) การพาความรอนแบบบังคับ (Forced convection) เปนการพาความรอน       
ที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหลเคลื่อนที่ผานผิววัตถุที่รอนกวาหรือเย็นกวา 
เนื่องจากการไหลของการพาความรอนแบบบังคับมีความเร็วที่สูงกวาแบบอิสระ  ดงันั้นถาหาก
ความแตกตางของอุณหภูมิมขีนาดเทากนัแลว  การพาความรอนแบบบงัคับก็จะมีอัตราการพา        
ความรอนที่สูงกวา  แตไมวาจะเปนการพาความรอนแบบไหนก็ตาม  ตางมีสมการสําหรับหาอัตรา
การพาความรอนที่อยูในรูปของ กฎการเยน็ตวัของนวิตนั (Newton’s law of cooling) มีรูปสมการเปน 
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   ( )∞−= ,fscc TTAhq      (3) 
 
  เมื่อ  
  hc =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย (average convection heat transfer  
        coefficient) ที่ผิวสัมผัสระหวางของไหลกบัวัตถุ  
  A =  พื้นที่ผิวของวตัถุที่สัมผัสกับของไหล 
  Ts =  อุณหภูมิของผิววัตถุ 
  Tf,∞ =  อุณหภูมิของของไหลอิสระที่อยูหางออกไปจากผิววัตถุมาก ๆ 
 
 3.3  การถายเทความรอนโดยการแผรังสี  หรือการแผรังสีความรอน (Radiation Heat 
Transfer) 
  
  ความรอนจากการนําและการพาจะเคลื่อนที่ผานไปไดเฉพาะในกรณีทีม่ีวัตถุมา         
เปนตัวกลาง (medium) เทานั้น  สําหรับความรอนจากการแผรังสีนั้นจะสามารถเคลื่อนที่ผานได 
โดยไมจําเปนตองมีตัวกลางเลย  เชน  ในบริเวณที่เปนสญุญากาศ  เปนตน  พลังงานความรอนจาก
การแผรังสีนั้นจะเคลื่อนที่ไปในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความเรว็เทากับความเร็วของแสง          
ซ่ึงมีความเร็วเทากับ 3 X 1010 cm/s พลังงานที่เคลื่อนที่ไปในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟานั้นมีอยู
มากมายหลายชนิด  เชน  รังสีเอกซ รังสีอินฟาเรด  ปริมาณพลังงานทีส่งออกจากผิววัตถุในรูปรังสี
ความรอน (radiant heat) นัน้ขึ้นอยูกับอณุหภูมิสัมบูรณและลักษณะของผิว  วัตถุที่สามารถแผรังสี
ไดสูงสุด  หรือที่เรียกวา  วัตถุดํา (black body) นั้นจะมีอัตราการแผรังสีความรอนเปน 
 
   4ATqr σ=       (4) 
 
  เมื่อ  
  qr =  อัตราความรอนจากการแผรังสี; Watt 
  A =  พื้นที่ผิวของตวัแผรังสีความรอน; m2 
  T =  อุณหภูมิผิวของตัวแผรังสีความรอน; K 
  σ =  คาคงที่สตีฟาน-โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann constant) มีคาเทากับ 
        5.67 X   10-8 W/m2*K4 



 

 

12

  สวนอัตราการถายเทความรอนสุทธิจากการแผรังสีของวัตถุเทาที่มีอุณหภูมิ T1 ไปยัง
วัตถุดําที่อยูรอบๆ และมีอุณหภูมิเปน T2 จะมีคาเปน 

 
   ( )4

2
4

111 TTAqr −= εσ      (5) 
 

  เมื่อ   
  1ε  =  คาการแพรรังสี (emittance) ของวัตถุเทา มีคาเทากับอัตราสวนของ 
    ความรอนจากการแผรังสีของวัตถุเทากับวตัถุดําเมื่อมีอุณหภูมิเทา ๆ กนั 
  T1 =  อุณหภูมิผิวของวัตถุ; K 
               T2  =  อุณหภูมิผิวของวัตถุที่อยูรอบ ๆ (เปนวัตถุดํา); K 
 
4.  อันตรายจากความรอนตอรางกาย 
  
 ปติ (2544) ผลจากความรอนก็จะทําใหเกิดความเคนตอจติใจเปนอนัดบัแรก  เมื่อความรอน
สะสมสูงอีก  ก็จะขยายผลไปสูสวนตาง ๆ  ของรางกาย  ตอมาก็จะเกิดอันตรายตอรางกายทําใหตาย
ไดในที่สุด  ระดับความรอนที่สะสมที่มีผลตอรางกายสรุปได  ดังนี ้
 
 4.1  ระดับความรอนสะสมต่ํา  ในชวงที่ความรอนยังสะสมต่าํ  รางกายและจิตใจของ
คนเราก็ยังอยูในสภาพปกติ  เมื่อความรอนสะสมเพิ่มขึ้นระดับหนึ่ง  กจ็ะทําใหเกดิความรูสึก             
ไมสบาย  มีอาการระคายเคืองตามบริเวณตาง ๆ  ของรางกาย  แตจะยังไมมีปญหาดานการเจ็บปวย
เกิดขึ้น  ในระดับนี้ถาคนงานไมสามารถทนตอความรอนได  จะพบวามีคนงานลาออกเปนประจาํ  
หรือมีการขาดงานบอย ๆ ประสิทธิภาพในการทํางานลดลง 
 
 4.2  ระดับความรอนสะสมปานกลาง  เมื่อความรอนสะสมเพิ่มขึ้นอีกระดับหนึ่ง                    
ก็จะกอใหเกดิผลขึ้นทั้งดานรางกายและจติใจ  ระดับนี้ยงัไมมีการเจ็บปวยทางรางกายโดยตรง           
แตคนงานจะทํางานผิดพลาดมากขึ้น  ซ่ึงจะสงผลใหคาใชจายในการผลิตสูงขึ้นไปดวย  รวมทั้ง
อุบัติเหตุตาง ๆ  จะเกดิขึ้นมาก 
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 4.3  ระดับความรอนสะสมสูง  ในชวงนีจ้ะพบวามีการเจ็บปวยทางดานรางกายเกิดขึ้นแลว  
ทั้งนี้เนื่องจากรางกายจะสูญเสียสมดุลน้ําและเกลือ  เกิดความเคนในระบบการหมุนเวียนเลือด  
ความสามารถในการทํางานจะลดลงอยางเห็นไดชัด  และจะเกิดการเจบ็ปวย  โดยแบงตามสาเหตไุด
ดังนี ้
 
  4.3.1  การปรับอุณหภูมิของรางกาย  (Temperature  regulation) 
 
   ก.  เปนลมเนื่องจากความรอน (Heat  stroke) จะมีอาการผิวหนังรอน  และแหง  แดง  
เขียวคล้ํา  อุณหภูมิรางกายสงูถึง  40.5  องศาเซลเซียส  ระบบการสั่งการของสมองสูญเสีย 
 
   ข. ไขสูงจัดจากความรอน (Heat  hyperpyrexia) จะมีอาการนอยกวาการเปนลม  
การสูญเสียการสั่งการของสมองมีนอยกวาจะมีเหงื่อออกมาบาง 
 
  4.3.2  สมองขาดเลือดเนื่องจากเลือดไปคั่งที่บริเวณผิวหนังและลําตัวสวนลาง 
(Circulatory hypostasis) จะเกดิอาการเปนลมเนื่องจากเลือดไปเลี้ยงสมองไมเพียงพอ (Heat syncope) 
 
  4.3.3  การขาดเกลือหรือน้ํา 
 
   ก.  ออนเพลียเนื่องจากความรอน (Heat  exhaustion) จะมอีาการออนเพลีย  
คล่ืนไส  ปวดศีรษะ  วิงเวยีน  ผิวหนังเยน็ซีดและชื้น  หนาแดงหรือเขยีวคล้ํา  ชีพจรเบาเร็ว       
ความดันโลหติต่ํา 
 
   ข.  เปนตะคริวเนื่องจากความรอน (Heat  cramps) กลามเนื้อแขนขาหรอื          
ทองเปนตะครวิในระหวางการทํางาน  หือหลังชั่วโมงการทํางาน 
 
  4.3.4 อาการผิดปกตทิี่ผิวหนัง (Skin  eruption) จะเกิดผ่ืนบริเวณผิวหนัง  2  ลักษณะ  คือ 
 
   ก. ผ่ืนเนื่องจากความรอน  (Heat  rash)  จะมตีุมแดงเล็ก ๆ  ขึ้นมากมาย               
จะรูสึกเหมือนหนามแทงเมื่อโดนความรอน 
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   ข. ผ่ืนจากการกกัขังของเหงื่อ (Anhidrotic  heat) ทําใหผิวหนังเกิดผ่ืนบริเวณ
กวาง  ไมมเีหงือ่ออกแตจะมอีาการขนลุกเมื่อโดนความรอน 
 
  4.3.5 ความเหนื่อยลาเนื่องจากความรอน (Heat  fatique) 
 
   ก. เหนื่อยลาชัว่คราว (Transient  heat  fatique) มีการรับรูของผิวหนังและ    
การรับรูดานจติใจ  ขาดความรอบคอบในการทํางาน 
 
   ข. เหนื่อยลาถาวร (Chronic  heat  fatique) ทําใหความสามารถในการทํางาน
ลดลง  สมาธิลดลง  บังคับใจตัวเองไมได 
 
   คนงานที่ไดรับความรอนสะสมถึงระดับนี้   จําเปนตองมีการแนะนําดแูลจาก
แพทยอยางใกลชิด  และมีการดําเนินงานดานอาชีวอนามยัและความปลอดภัยในการทํางาน          
อยางเหมาะสม 
 
5.  กฎหมายและมาตรฐานดานความปลอดภัยในการทํางานที่เก่ียวของกับความรอน 
 
 กฎหมายและมาตรฐานของไทยที่เกีย่วของกับความรอนเพื่อความปลอดภัยในการทํางาน
ปจจุบันมีบังคบัใช 3 ฉบับ  คือ 
  
 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  เร่ืองมาตรการคุมครองความปลอดภยัในการประกอบ
กิจการโรงงานเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมในการทํางาน  พ.ศ. 2546 กําหนดให   
 
 "งานเบา" หมายความวา  ลักษณะงานที่ใชแรงนอยหรือใชกาํลังงานที่ทําใหเกิดการเผาผลาญ
อาหารในรางกายไมเกิน 200 กิโลแคลอรี/ช่ัวโมง  เชน  งานเขียนหนังสือ  งานพิมพดีด  งานบันทกึ
ขอมูล  งานเยบ็จักร  งานนั่งตรวจสอบผลิตภัณฑ  งานประกอบชิ้นงานขนาดเล็ก  งานบังคับ
เครื่องจักรดวยเทา  การยืนคมุงาน  เปนตน  หรืองานที่เทยีบเคียงไดกับงานดังกลาว 
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 "งานปานกลาง" หมายความวา  ลักษณะงานที่ใชแรงปานกลางหรือใชกําลังงานที่ทําใหเกิด
การเผาผลาญอาหารในรางกายเกินกวา 200 กิโลแคลอรี/ช่ัวโมง ถึง 350 กิโลแคลอรี/ช่ัวโมง  เชน 
งานยก  ลาก  ดัน  หรือเคลื่อนยายสิ่งของดวยแรงปานกลาง  งานตอกตะปู  งานตะไบ  งานขับ
รถบรรทุก  งานขับรถแทรกเตอร  เปนตน  หรืองานที่เทียบเคียงไดกับงานดังกลาว 
 
 "งานหนกั" หมายความวา  ลักษณะงานที่ใชแรงมาก  หรือใชกําลังงานที่ทําใหเกิดการเผาผลาญ
อาหารในรางกายเกินกวา 350 กิโลแคลอรี/ช่ัวโมง ถึง 500 กิโลแคลอรี/ช่ัวโมง  เชน  งานที่ใชพล่ัว
หรือเสียม  ขุดตัก  งานเลื่อยไม  งานเจาะไมเนื้อแข็ง  งานทุบโดยใชคอนขนาดใหญ  งานยกหรือ
เคลื่อนยายของหนักขึ้นที่สูงหรือที่ลาดชัน  เปนตน  หรืองานที่เทียบเคยีงไดกับงานดังกลาว 
บริเวณปฏิบัตงิานตองมีระดบัความรอนไมเกินกวามาตรฐานที่กําหนดไวดังนี ้

  
ตารางที่ 1  แสดงมาตรฐานระดับความรอน 
 

ความหนกัเบาของงาน มาตรฐานระดบัความรอนคาเฉลี่ยอุณหภูมิเวทบัลบโกลบ 
(WBGT) กําหนดเปนองศาเซลเซียส 

เบา 
ปานกลาง 
หนัก 

34.0 
32.0 
30.0 

 
ที่มา: กระทรวงอุตสาหกรรม (2546) 
 
 ประกาศกระทรวงแรงงานและสวัสดิการสังคม  เร่ืองกําหนดมาตรฐานในการบริหารและ
การจัดการดานความปลอดภัย  อาชวีอนามัย  และสภาพแวดลอมในการทํางาน พ.ศ. 2549 
กําหนดให 
 
 "งานเบา" หมายความวา  ลักษณะงานทีใ่ชแรงนอยหรือใชกําลังงานที่ทาํใหเกดิการเผาผลาญ
อาหารในรางกายไมเกิน 200 กิโลแคลอรี/ช่ัวโมง  เชน  งานเขียนหนังสือ  งานพิมพดีด  งานบันทกึ
ขอมูล  งานเยบ็จักร  งานนั่งตรวจสอบผลิตภัณฑ  งานประกอบชิ้นงานขนาดเล็ก  งานบังคับ
เครื่องจักรดวยเทา  การยืนคมุงาน  เปนตน  หรืองานที่เทยีบเคียงไดกับงานดังกลาว 
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 "งานปานกลาง" หมายความวา  ลักษณะงานที่ใชแรงปานกลางหรือใชกําลังงานที่ทําใหเกิด
การเผาผลาญอาหารในรางกายเกินกวา 200 กิโลแคลอรี/ช่ัวโมง ถึง 350 กิโลแคลอรี/ช่ัวโมง  เชน 
งานยก  ลาก  ดนั  หรือเคลื่อนยายสิ่งของดวยแรงปานกลาง  งานตอกตะปู  งานตะไบ  งานขับรถบรรทุก 
งานขับรถแทรกเตอร เปนตน หรืองานที่เทยีบเคียงไดกับงานดังกลาว 
 
 "งานหนกั" หมายความวา  ลักษณะงานที่ใชแรงมาก  หรือใชกําลังงานที่ทําใหเกิดการเผาผลาญ
อาหารในรางกายเกินกวา 350 กิโลแคลอรี/ช่ัวโมง ถึง 500 กิโลแคลอรี/ช่ัวโมง  เชน  งานที่ใชพล่ัว
หรือเสียม  ขุดตัก  งานเลื่อยไม  งานเจาะไมเนื้อแข็ง  งานทุบโดยใชคอนขนาดใหญ  งานยกหรือ
เคลื่อนยายของหนักขึ้นที่สูงหรือที่ลาดชัน  เปนตน  หรืองานที่เทียบเคยีงไดกับงานดังกลาว 
 
 งานที่ลูกจางทาํงานในลักษณะงานเบาตองมีมาตรฐานระดับความรอนไมเกนิคาเฉลี่ย
อุณหภูมิเวทบลับโกลบ 34  องศาเซลเซียส 
 
 งานที่ลูกจางทาํในลักษณะงานปานกลางตองมีมาตรฐานระดับความรอนไมเกนิคาเฉลี่ย
อุณหภูมิเวทบลับโกลบ 32  องศาเซลเซียส 
 
 งานที่ลูกจางทาํในลักษณะงานเบาตองมีมาตรฐานระดับความรอนไมเกนิคาเฉลี่ยอุณหภูมิ
เวทบัลบโกลบ 30  องศาเซลเซียส 
 
 ประกาศกระทรวงมหาดไทย  เร่ืองความปลอดภัยในการทํางานเกีย่วกบัภาวะแวดลอม   
พ.ศ. 2519 
 
 ใหนายจางจัดใหลูกจางซึ่งทาํงานใกลแหลงกําเนิดความรอนที่ทําใหอุณหภูมใินบริเวณนั้น
สูงกวา 45  องศาเซลเซียส  สวมชุดแตงกาย  รองเทา  และถุงมือสําหรับปองกันความรอน                 
ตามมาตรฐานที่กําหนด 
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 มาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา 
 
 Occupational Safety and Health Administration (OSHA) ไดกาํหนดคา TWA-WBGT index 
สําหรับงานขนาดงานเบา  งานปานกลาง  และงานหนัก  ซ่ึงใน 1 ช่ัวโมง  ทํางานตอเนื่องหรือ           
หยุดพักเปนระยะ  โดยจะเปนคาที่พนักงานสามารถทํางานได  โดยไมไดรับผลกระทบใด ๆ จาก
ความรอน  ดังแสดงไวในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  แสดงดัชนี (TWA-WBGT index) หนวย OC (OF)  
 

ขนาดของงาน  ลักษณะการทํางาน 
งานขนาดเบา งานขนาดปานกลาง งานขนาดหนัก 

ทํางานแบบตอเนื่อง 30.0 (86) 26.7 (80) 25.0 (77) 
ทํางาน75% พัก25% 
ของชวงเวลาการทํางาน 

30.6 (87) 28.0 (82) 25.9 (78) 

ทํางาน50% พัก50% 
ของชวงเวลาการทํางาน 

31.4 (89) 29.4 (85) 27.9 (82) 

ทํางาน25% พัก75% 
ของชวงเวลาการทํางาน 

32.2 (90) 31.1 (88) 30.0 (86) 

 
ที่มา: พรพิมล (2545) 
 
6.  อุณหภูมิเวทบัลบโกลบ (Wet-bulb Globe Temperature;WBGT) 
   
 จากแนวคิดทีว่าเมื่อรางกายไดรับความรอนเพิ่มขึ้น  กระบวนการดํารงชีพของคนก็จะตองมี
การระบายความรอนออกไปจากรางกาย  เชน  ในรูปของเหงื่อออกตามผิวหนังเพื่อทําใหอุณหภูมิ
ของรางกายเยน็ลง ดวยลักษณะนี้  OSHA  ซ่ึงเปนองคกรที่ดูแลดานอาชีวอนามัย  ความปลอดภัย
และสุขภาพของผูปฏิบัติงานในโรงงานอตุสาหกรรมจึงไดสรางดัชนีความเคนแหงความรอน
เรียกวาดัชนกีระเปาะเปยกและโกลบ (Wet-bulb Globe Temperature) ซ่ึงในวิทยานพินธนี้              
จะขอเรียกสั้น ๆ วาอุณหภูมิเวทบัลบโกลบ (WBGT) โดยจะใชในการประเมินสภาพแวดลอมของ          
การปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรม  สามารถคํานวณไดจาก 2 กรณีตอไปนี ้
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 (1)  เมื่ออยูนอกอาคารหรือสถานประกอบการโดยมีความรอนจากดวงอาทิตยจะไดวา 
 

 ( ) ( ) ( )nagnwb TTTWBGT 1.02.07.0 ++=  (6)   
 
 (2)  เมื่ออยูในอาคารหรือนอกอาคารแตอยูในที่รมเงาโดยไมมีแหลงความรอนจาก                
ดวงอาทิตย  
 

 ( ) ( )gwb TTWBGT 3.07.0 +=                 (7) 
 
 เมื่อ 
 naT     คือ   อุณหภูมกิระเปาะแหงหรืออุณหภูมขิองอากาศ (Natural Dry-bulb Temperature)  
  nwbT   คือ   อุณหภูมิกระเปาะเปยกธรรมชาติ (Natural Wet-bulbTemperature) 
  gT     คือ   อุณหภูมิกระเปาะดําหรืออุณหภูมิของโกลบ (Globe Temperature)  
   ซ่ึงเปนอุณหภมูิที่ไดจากความรอนโดยการแผรังสี 
 
 สําหรับงานที่สัมผัสความรอนเปนชวงๆ  คาอุณหภูมิเวทบัลบโกลบ (WBGT) จึงตองใช
เปนคาเฉลี่ยทีช่วงเวลาการทํางานเปน 8 ช่ัวโมง  ซ่ึงเรียกวา Time weight averaged WBGT index  
(TWA-WBGT index) โดยหาจากคาอณุหภูมิเวทบัลบโกลบ (WBGT) ที่ชวงเวลาตาง ๆ ระหวาง           
วันทํางาน (ชวงเวลาพัก  ชวงเวลาที่รอน  และที่เย็น) และใชสมการที่ (3) ในการคํานวณ 
 

( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )n

nnn

ttt
tWBGTtWBGTtWBGT

AverageTWA
+•••++

+•••++
=

21

211           (8) 

 
 โดย nt   คือชวงเวลาที่สนใจ  (นาที) โดย  n  แสดงถึงจํานวนชวงเวลาที่สนใจมีคาไดตั้งแต 
1  เปนตนไป  และ nWBGT   คืออุณหภูมิเวทบัลบโกลบ (WBGT) ที่คํานวณไดเมือ่ส้ินสุดชวงเวลา nt      
สําหรับโรงงานที่ความรอนที่เกิดขึ้นมีปริมาณคงที่  ก็ไมจําเปนตองหาคา (TWA-WBGT) 
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7.  การปรับปรุงแกไขเพื่อชวยลดปญหาการทํางานสัมผสัความรอน 
 
 7.1  ปรับปรุงที่แหลงกําเนิด  
  
  7.1.1  การใชฉนวนหุม (Insulator) แหลงกําเนิดความรอน เชน การใชฉนวนบุเตาอบ
ทอน้ํารอน  หมอไอน้ํา  ทอนําอากาศของระบบระบายอากาศเฉพาะที ่ที่ใชในการระบายความรอน
ออกจากแหลงกําเนิดโดยตรง  เปนตน  เพื่อเปนการชวยลดการแผรังสี  ความรอน  นอกจากนีเ้ตาอบ 
เตาหลอม บางลักษณะหากสามารถทําฝาปดชองเปดของเตาและปดทกุครั้งเมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนของ
กระบวนการนั้นจะชวยลดการแผรังสีความรอนไดอีกทางหนึ่ง  ดังแสดงในภาพที่ 4 และ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  แสดงการใชฉนวนบุเตาเผา  และทอนําความรอน 
 
ที่มา: สถาบันความปลอดภยัในการทํางาน (2549) 
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ภาพที่ 5  แสดงการติดตั้งฝาปดชองเตาอบ 
 
ที่มา: สถาบันความปลอดภยัในการทํางาน (2549) 
 
  7.1.2  การใชฉากกัน้ปองกันรังสีความรอน (Radiation Shielding) เชน  การใชฉาก 
ปดกั้นระหวางแหลงกําเนิดความรอนและพนักงาน  งานบางลักษณะไมสามารถปดคลุมแหลง 
ความรอนและทําฉนวนหุมได  การใชฉากอลูมิเนียมกั้นจะชวยลดปญหาการทํางานสัมผัสรังสี 
ความรอนจากแหลงกําเนิด  ดังแสดงในภาพที่ 6 
 
  

 
 

ภาพที่ 6  แสดงการติดตั้งฉากปดกัน้แหลงกําเนิดความรอน 
 
ที่มา: สถาบันความปลอดภยัในการทํางาน (2549) 
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  7.1.3  การจัดการระบายอากาศเฉพาะที ่(Local Exhaust Ventilation) สําหรับระบาย
ความรอนจากแหลงกําเนิดโดยตรง  โดยการปดคลุม  หรือติดตั้งไวเหนอืชองเปดของแหลงกําเนิด
ความรอน  ดังแสดงในภาพที่ 7 
 

 
 
ภาพที่ 7  แสดงการติดตั้งระบบระบายอากาศเฉพาะที ่

 
ที่มา: สถาบันความปลอดภยัในการทํางาน (2549) 
 
 7.2   การปองกันทีท่างผาน  
 
  7.2.1 จัดทําหองพกั  หรือหองควบคุมใหพนกังานเพื่อหลีกเลีย่งการสัมผัสความรอน
จากสิ่งแวดลอมในการทํางานที่มีแหลงกําเนิดความรอน  ดังแสดงในภาพที่ 8 

 
 

ภาพที่ 8  แสดงการสรางหองเพื่อหลีกเลี่ยงการสัมผัสความรอน 
 
ที่มา: สถาบันความปลอดภยัในการทํางาน (2549) 
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  7.2.2  การจายอากาศที่มีความเยน็เฉพาะจุดใหทีต่ัวพนกังาน  เพื่อใหพนักงานไดรับ
อากาศที่มีความเย็นที่สงผานมาจากดานนอก  ดังแสดงในภาพที่ 9 
  

  
 

ภาพที่ 9  แสดงการจายอากาศเย็นเฉพาะจดุ 
 
ที่มา: สถาบันความปลอดภยัในการทํางาน (2549) 

 
  7.2.3  ยายแหลงกําเนดิ  หรือขั้นตอนการทํางานทีก่อใหเกิดความรอน  ไปยังบริเวณ
กั้นแยกเฉพาะ  หรือใหมีระยะทางหางออกไป ดังแสดงในภาพที่ 10 

  

 

ภาพที่ 10  แสดงการแยกแหลงกําเนิดความรอน 
 
ที่มา: สถาบันความปลอดภยัในการทํางาน (2549) 



 

 

23

  7.2.4  อาศัยการดันอากาศเย็นจากดานลาง  เพื่อไลอากาศรอนสูดานบนโดยอาศัยหลักการ
ตามธรรมชาต ิ หรือใชพดัลมชวยในการดนัอากาศเขาและดึงอากาศออก  ดังแสดงในภาพที ่11 และ
ภาพที่ 12 

 

 

 
 
ภาพที่ 11  แสดงการดันอากาศเย็นจากดานลาง เพื่อไลอากาศรอนสูดานบน 
 
ที่มา: สถาบันความปลอดภยัในการทํางาน (2549) 

 

 
 
ภาพที่ 12  แสดงการเปดชองประตู  หนาตาง  เพื่อรับกระแสลม ตามธรรมชาติที่เกิดขึ้นตามฤดูกาล 
 
ที่มา: สถาบันความปลอดภยัในการทํางาน (2549) 
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  7.2.5  การจัดทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศอยางเหมาะสม  เพื่อเปนการนําอากาศ
ตามธรรมชาติเขามาในมาในโรงงาน  ซ่ึงตองทําการพิจารณาการจัดวางสิ่งของใหอยูในตําแหนง     
ที่ไมขัดขวางการเคลื่อนที่ของอากาศ  ดังแสดงในภาพที่ 13 

 

 
 

ภาพที่ 13  แสดงการเคลื่อนที่ของอากาศที่เหมาะสม 
 
ที่มา: สถาบันความปลอดภยัในการทํางาน (2549) 
 
8. การคํานวณดานพลศาสตรของไหล 
 
 การคํานวณดานพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamic, เรียกโดยยอวา CFD) 
คือ  การคํานวณวิเคราะห  การไหลของของไหล  การถายเทความรอน  และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
ซ่ึงพฤติกรรมการไหลสามารถอธิบายไดดวยความเร็ว  และคุณสมบัตทิางเทอรโมไดนามิกส               
ซ่ึงเปนฟงกช่ันที่ตอเนือ่งของเวลา  และมิตกิารใชคอมพวิเตอรในการคํานวณ  การจําลองสถานการณ 
ผลลัพธที่สนใจสวนใหญคือ  ความเร็ว  ความดัน  และอณุหภูมิ  การคาํนวณดวย CFD มีพื้นฐาน        
มาจาก Finite difference method (FDM) ,Finite element method (FEM) และ Finite volume 
method (FVM) การคํานวณดานพลศาสตรของไหลเปนประโยชนอยางมากในการออกแบบทาง
วิศวกรรม  หรือการศึกษาทางวิทยาศาสตร  เนื่องจากชวยลดเวลาและคาใชจายเมื่อเปรยีบเทียบกับ
การออกแบบโดยอาศัยการทดลองจริง  
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 วิธีการคํานวณพลสาสตรของไหล  เปนการนําความรูทางดานระเบยีบวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical Methods) โดยทาํการคํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอร (Computer) เพื่อแกสมการเชิง
อนุพันธยอย (Partial Differential Equations) ซ่ึงเปนสมการที่แสดงความสมดุลของการไหลนั้น
กอใหเกิดผลลัพธที่สามารถแสดงไดดวยกราฟฟกสี (Color Graphics) ทําใหเขาใจในปรากฏการณ
ของของไหลไดเปนอยางดี สามารถปรับปรุง ดัดแปลงรูปแบบของการออกแบบ  จนไดผลลัพธเปน
ที่นาพอใจบนหนาจอคอมพิวเตอรกอนนําไปสรางจริงหรือทําการทดลองเพื่อความมั่นใจ                
ในการออกแบบนั้นตอไป 
 
 กระบวนการแกปญหา  การวเิคราะหปญหาทางวิศวกรรมไมวาจะเปนปญหาดานกลศาสตร
ของแข็ง  การถายเทความรอน  ดานการไหล หรือปญหาอื่น ๆ ผลลัพธที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะห
ปญหาขึ้นกับปจจัยหรือองคประกอบหลัก 3 ประการ  คือ  
 
 (1)  ระบบสมการเชิงอนุพันธยอย (partial Differential Equations) ที่อธิบายความเปนจริง
ของปญหานั้น  
 
 (2)  เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) สําหรับปญหาที่ทําการศึกษานัน้  
 
 (3)  ลักษณะรปูราง (Geometry) ของปญหา  หากองคประกอบใดองคประกอบหนึ่ง
เปลี่ยนแปลงไปผลลัพธที่เกิดขึ้นก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 
 
 ระบบสมการเชิงอนุพันธยอย  จัดไดวาเปนหัวใจซึ่งแสดงถึงความเปนจริงที่เกิดขึน้               
ในปญหานัน้ ๆ เชน  การวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนจําเปนตองเริ่มจากสมการเชิงอนุพันธ
ยอยที่อธิบายความสมดุลของการถายเทความรอน  การวิเคราะหปญหาการไหลเริ่มจากระบบ
สมการเชิงอนุพันธยอยทีแ่สดงถึงการอนุรักษมวล  โมเมนตัมและพลังงาน  เปนตน 
 
 เงื่อนไขขอบเขต  เปนองคประกอบที่สําคัญอันจะกอใหเกิดผลลัพธที่สอดคลองกันขึ้น  
หากปญหาที่ทาํการวิเคราะหเปนปญหาแบบไมอยูตัว (Unsteady) เงื่อนไขเริ่มตน (Initial 
Conditions) จําเปนตองถูกประยุกตเขาดวยกัน เงื่อนไขขอบเขตที่เปลี่ยนแปลงไปจะกอใหเกิด
ผลลัพธที่มีลักษณะเปลี่ยนแปลงดวยเชนกนั 
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 ลักษณะรูปราง  รูปแบบของปญหาดานพลศาสตรของไหลโดยทั่วไปในงานวิศวกรรม
และวิทยาศาสตรลวนมีรูปรางซับซอน  หากลักษณะรูปรางซึ่งครอบคลุมพื้นที่ของการไหล           
มีการเปลี่ยนแปลงไป จะทําใหพฤติกรรมการไหลที่เกดิขึ้นนั้นเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน  ถึงแมวา
ระบบสมการเชิงอนุพันธยอยและเงื่อนไขขอบเขตยังเปนเชนเดมิ 
 
 8.1  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
  ประกอบดวย 3 ขั้นตอนใหญ  คือ  
 
  8.1.1   Pre-processor  คือ  ขั้นตอนการสรางลักษณะรูปรางของปญหาและเงื่อนไข
ขอบเขตเปนขั้นตอนของกระบวนการขั้นตนในการใสขอมูลของปญหา ไดแก 
 
   (1)  การใสขอบเขตทางกายภาพที่จะวเิคราะห 
   (2)  ความละเอียดของการวเิคราะหโดยการตั้งคา Grid หรือ Mesh 
   (3)  เลือกประเภทของการวิเคราะห หรือเปาหมายที่สนใจ 
   (4)  ใสขอมูลของของไหล 
   (5)  กําหนดชองเปดตางๆที่อยูบนขอบเขตการวิเคราะห 
 
   Pre-processor กระบวนการขัน้ตนเริ่มจากการสรางโดเมนสของการไหลที่
ตองการทําการวิเคราะห เปนขั้นตอนนับตั้งแตการสรางเสนขอบ (Line) การสรางพื้นผิว (Surface) 
รวมไปถึงการสรางปริมาตร (Volume) หากเปนการไหลในสามมิติ  จากนั้นจึงแบงโดเมนของ          
การไหลที่ไดสรางขึ้นนี้ออกเปนเอลิเมนต (Element) เล็ก ๆ หรือออกเปนตาราง (Mesh) ยอย ๆ          
โดยเสนตารางเหลานี้ตัดกันที่จุดตอ (Grid หรือ Node) ซ่ึงเปนตําแหนงที่จะคํานวณหาผลลัพธของ
การไหล  ไดแก  ความเรว็  ความดัน  และอณุหภูมิ  เปนตน  จากนัน้จึงกาํหนดคณุสมบัติของไหล 
และเงื่อนไขขอบเขตสําหรับปญหานั้น  ตามลําดับ 
 
  8.1.2 Analysis คือขั้นตอนการวิเคราะหแกปญหา เปนขั้นตอนการคํานวณเชงิตัวเลข
ของโปรแกรม  ซ่ึงเปนหัวใจของการคํานวณภายในโปรแกรม  ซ่ึงประกอบดวย 
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   (1)  การประมาณคาการไหลของสิ่งที่ศึกษา  จากคาเฉลี่ยของสมการ
ความสัมพันธพื้นฐาน 
 
   (2)  แบงการคํานวณออกเปนชวง ๆ ของการไหล  แลวจงึนํามาจัดเรยีง          
ความตอเนื่องอีกครั้ง 
 
   (3)  การคํานวณปญหาโดยใชสมการทางพีชคณิต 
 
   Analysis  ขั้นตอนการวิเคราะหจดัไดวาเปนหัวใจของโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูป  การแบงโดเมนของการไหลออกเปนเอลิเมนตหรือตารางขนาดเล็ก ๆ เพื่อสามารถใช
ฟงกชันงายสําหรับแทนลักษณะของการไหลผานเอลิเมนต หรือตารางขนาดเล็ก ๆนั้น  ฟงกชัน
ดังกลาวจะถูกแทนลงไปในสมการเชิงอนุพันธยอยของการไหล  ผนวกเขากระบวนการทาง
คณิตศาสตรบางอยางเพื่อทําการลดคาผิดพลาด กอใหเกิดระบบสมการทางพีชคณิตขนาดใหญ         
ซ่ึงจําเปนตองแกโดยระเบยีบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ตอไป 
 
   การแบงโดเมนสของการไหลออกเปนเอลิเมนตขนาดเล็กๆหรือเปนตารางที่มี
ความถี่มากเกนิไป กอใหเกดิจํานวนจดุตอซ่ึงประกอบดวยตัวไมรูคา (Unknowns) มากขึ้นตามไป
ดวย อันเปนผลตอเวลาที่ใชในการคํานวณและปริมาณหนวยความจําบนเครื่องคอมพิวเตอร แต
ในทางตรงกนัขาม จะกอใหเกิดผลลัพธที่มีความแมนยํา (Solution Accuracy) สูงมากขึ้นเปนการนาํ
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาประยุกตเขาแกระบบสมการเชิงอนุพันธ  เพื่อหาผลลัพธของการไหล
ที่จุดตอ  อันไดแก  ความเร็ว  ความดัน  และอุณหภูมิ  เปนตน 
 
  8.1.3. Post-processor เปนขั้นตอนของกระบวนขั้นทาย  เพื่อแสดงผลลัพธที่ไดจาก
การคํานวณ ไดแก 
 
   (1)  แสดงขอบเขตทางกายภาพและ Grid ที่ใชในการคํานวณ 
   (2)  แสดงทิศทางการไหล 
   (3)  แสดงทิศทางการไหลในรูปของเสนและเฉดสี 
    (4)  แสดงเปน 2D และ 3D 
    (5)  แสดงภาพขยายในสวนที่ตองการ สามารถดูไดทุกดานทุกมุม 
    (6)  คัดลอกภาพผลการคํานวณลงบนโปรแกรมอื่นๆได 
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   Post-processor  ผลลัพธที่เกิดขึ้นจากขัน้ตอนของการวิเคราะหการไหลนั้น 
โดยปกตจิะมีจาํนวนมากซึ่งขึ้นโดยตรงกับจาํนวนของจดุตอและตางลวนอยูในแบบของคาตัวเลข 
หากตองการเขาใจในพฤติกรรมของสภาวะการไหลจะตองนําคาเหลานี้มานําเสนอพรอมกัน
สามารถทําไดในหลายรูปแบบ  ไดแก  การพล็อตเวกเตอร ณ ทุก ๆ จดุตอตลอดทั้งโดเมนของ          
การไหลเพื่อแสดงขนาดและลักษณะทิศทางของการไหลและสภาวะการหมุนวนในบริเวณตาง ๆ 
การพล็อตดวยเสนชั้น (Contour Lines) การนําเสนอเหลานี้บนหนาจอคอมพิวเตอรชวยใหเกิด        
ความเขาใจปญหาไดอยางรวดเรว็  ทําใหทราบถึงสาเหตุของปญหาอันจะนําไปสูแนวทาง              
การปรับปรุงแกไขใหดียิ่งขึน้ 
 
9.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 สุมล (2548) ศึกษาการไหลของอากาศภายในอาคารที่มีการติดตั้งแผงดักลมโดยใช               
การคํานวณดานพลศาสตรของไหลมาหาคาการกระจายความเร็วลมภายในอาคาร  จากการคํานวณ
พบวาอัตราการไหลของอากาศที่ผานอาคารจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความเร็วลมที่เขามา               
ในอาคาร ความเร็วลมที่อยูในบริเวณที่มีการไหลของอากาศจากทางเขาไปยังทางออกมีคาสูงกวา
ความเร็วลมในบริเวณอ่ืน ๆ จุดที่อากาศหยุดนิ่งเกิดขึ้นบริเวณมุมของอาคาร มุมของแผงดักลม 
มีผลตอการกระจายตัวของอากาศในอาคารพาณิชยแตไมมีผลตออัตราการไหลของอากาศที่มุมของ       
แผงดักลม 60 องศา  จะทําใหการกระจายของลมสม่ําเสมอภายในอาคารในขณะที่มมุของแผงดักลม 
0  องศา  จะทําใหความเร็วลมในบริเวณใกลผนังมีคาสูง  ที่ความเร็วลมที่มาปะทะภายนอกอาคาร 
0.4  เมตรตอวนิาที  เปนความเรว็ลมทีเ่หมาะสมสําหรับผูที่ทํางานภายในอาคารและมกีารเปลีย่นแปลง
ของอากาศตอช่ัวโมงเปน 114 เมตรตอวินาที 
 
 อารีรัตน (2549) ศึกษาปจจยัที่มีผลตอการระบายความรอนของเครื่องกําเนิดไฟฟา                
ในสภาวะการไหลแบบคงตวั  ตามทฤษฎกีารถายเทความรอน  และพลศาสตรของไหล  โดยการใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะห  ทําใหงายตอการเขาใจและอธิบายปญหาของการไหล
ไดอยางละเอียด  และทําการปรับปรุงที่สาเหตุไดอยางเหมาะสม  จากผลการวิเคราะหการสราง
โมเดลจําลองหองเครื่องกําเนิดไฟฟา  ทาํใหพบปญหาการถายเทความรอนจากอณุหภมูิที่สะสมสูง 
และปญหาความดันลดของระบบระบายอากาศ  ไมเปนไปตามขอกําหนดทางเทคนิค  และการตดิตั้ง 
ซ่ึงไดทําการปรับปรุงลักษณะทางกายภาพของหองและตวัแปรที่เพิ่มปรมิาณการไหลของอากาศ  
ทําใหสามารถลดอุณหภูมิ  และคาความดันลดของระบบไดตามวัตถุประสงค  การปรับปรุงดังกลาว
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มีผลตอความปลอดภัยของระบบการทํางานแบบตอเนือ่งของเครื่องกําเนิดไฟฟา  ซ่ึงเปนแหลง              
จายไฟฟาสํารองสําคัญใหระบบชวยชีวิต  และระบบการปองกันระงับอัคคีภัย  เพื่อเปนการเพิ่ม
ความปลอดภยัใหกับผูใชบริการของโรงพยาบาล 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.  เครื่องคอมพิวเตอรสวนบคุคลหนวยประมวลผลความเร็วสูง 
 
 2.  เครื่องพิมพชนิดใชแสงเลเซอร 
 
 3. กลองถายรูปดิจิตอล 
 
 4.  เครื่องตรวจวัดความเร็วลม 
 
 5.  เครื่องตรวจวัดอณุหภูมิอากาศ 
 
 6.  เครื่องวัดอณุหภูมิที่ผิว (Infrared Thermometer) 
 
 7.  โปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลที่ใช  คือ COSMOS Flow Works 2006 
และ SolidWorks 2006 ในการจําลองอาคารโรงงานผลิตแหนบรถยนต 
 

วิธีการ 
 
 1.  ศึกษาลักษณะแบบแปลนของอาคารโรงงานผลิตแหนบรถยนต  และองคประกอบของ
เตาเผาที่เปนแหลงกําเนดิความรอน  สรางแบบจําลองพืน้ที่เตาเผาภายอาคารโรงงานตามขนาดจริง 
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Solids Work 2006 

 
 2.  ศึกษาแหลงกําเนิดความรอน  ระบบระบายอากาศของพื้นที่เตาเผาภายในอาคาร
โรงงานผลิตแหนบรถยนต  ศึกษารูปแบบการกระจายความรอนปจจบุัน  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป
ทางดานพลศาสตรของไหล COSMOS Flow Works 2006 มาใชในการวิเคราะห 
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 3.  ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมโดยการตรวจวดัคาอุณหภูมิทีต่ําแหนงตาง ๆ 
ภายในพืน้ที่เตาเผา  เปรียบเทยีบกับคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
 
 4. ปรับปรุงแกไขเพื่อลดความรอนจากเตาเผาที่เปนแหลงกําเนิดความรอนภายในอาคาร
โรงงานผลิตแหนบรถยนต  เพื่อใหอุณหภูมอิยูในระดับทีป่ลอดภยัตอพนักงาน  โดยการนําโปรแกรม
สําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหล COSMOS Flow Works 2006 มาใชในการวิเคราะหรูปแบบ
การกระจายความรอนในการปรับปรุงแกไข 
 
  5.  วิเคราะหผลที่ได 
 
   6.  สรุปและจดัทําวิทยานิพนธ 
 

ขอมูลในการวจัิย 
 
  1.  พื้นที่เตาเผาภายในอาคารโรงงานผลิตแหนบรถยนตที่ใชในการศึกษามคีวามกวาง               
16 เมตร ความยาว 22  เมตร และความสูง 15  เมตร  จึงไดสรางแบบจําลองพื้นที่ดังกลาว  ดังแสดง 
ในภาพที่ 14  และ 15 ซ่ึงดานในประกอบดวย  
 
  1.1  เตาเผาเหล็กแหนบมีจํานวน  3 เตา  ที่แสดงดวยสัญลักษณ F1, F2 และ F3  คือ
เตาเผาตัวที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ  แตละเตามขีนาดความกวาง 1.2  เมตร  ความยาว 4  เมตร             
และความสูง 1.7  เมตร  ทุกเตามีระบบดูดอากาศเฉพาะที่ (Local Exhaust Ventilation) สําหรับ
ระบายความรอนจากเตาเผาออกสูภายนอกอาคาร ดังแสดงในภาที่ 16  และ 17 
 
  1.2  ตูเก็บวัสดดุูดซับน้ํามันมีจํานวน 1 ตู ที่แสดงดวยสัญลักษณ C ซ่ึงมีความกวาง 1 
เมตร ความยาว 2 เมตร และความสูง 3 เมตร  
 
  1.3  โตะวางชิ้นงานมีจํานวน 3 ตัว ที่แสดงดวยสัญลักษณ T1, T2 และ T3  คือโตะวาง
ช้ินงานตัวที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ  โดยการจําลองมาจากการวางเหล็กแหนบเรียงกันที่มีความกวาง 
1  เมตร  ความยาว 1  เมตร  และความสูง 1.5  เมตร  ตั้งอยูหางจากเตาเผาแตละเตา 3  เมตร  ดังแสดง
ในภาพที่ 18 
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  1.4  มีระบบการจายอากาศเย็นเฉพาะจดุใหกับพนักงานทกุคนที่ทํางานในบริเวณนั้น
จํานวน 6 จุด ที่แสดงดวยสัญลักษณ A1, A2, A3, A4, A5 และA6 คือทอจายอากาศ ทอที่ 1, 2, 3, 4, 
5  และ  6 ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 14  แสดงการจําลองพื้นที่เตาเผาเหล็กแหนบทีใ่ชในการศึกษา 
 

 
 
ภาพที่ 15  แสดงการจําลองพื้นที่เตาเผาเหล็กแหนบในมมุมองดานบน 

T3 

T1 

T2 

F1 
F2 

F3 

A1 
A2 

A6 A5 
A4 

A3 
C 
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   ในพื้นที่ผลิตแหนบรถยนตมแีหลงกําเนดิความรอนจากเตาเผาเหล็กแหนบ และทอระบาย
ความรอนออกไปยังภายนอกอาคาร  เนื่องจากตองใชอุณหภูมิสูงในการเผาปลายเหล็กเพื่อขึ้นรูป
เปนชิ้นงาน  แหลงกําเนิดความรอนที่เกิดจากเตาเผาเหล็กแหนบจํานวน  3  เตา  เตาละ  5  ดาน               
ที่แสดงดวยสัญลักษณ  F1-1, F1-2, F1-3, F1-4 และ  F1-5 คือ  ความรอนจากผนังเตาเผาดานหวัเตา, 
ดานหนาเตา, ดานทายเตา, ดานหลังเตา  และดานบนเตา  ตามลําดับ  สวนทอระบายความรอนมแีหลง
ความรอนจากผนังทั้งหมด 4 ดาน ทีแ่สดงดวยสัญลักษณ D1-1, D1-2, D1-3 และ D1-4 คือความรอน
จากผนังทอนําความรอนดานหนาเตา, ดานหัวเตา, ดานทายเตา, ดานหลังเตา  ดังแสดงในภาพที่ 16 
และ 17 
 
 

 

 
ภาพที่ 16  แสดงแบบจําลองเตาเผาเหล็กแหนบและปลองระบายความรอน  
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F1-5 

F1-2 
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ภาพที่ 17  แสดงเตาเผาเหลก็แหนบจากพืน้ที่จริง 
 
ที่มา: บริษัท เอ็นเอชเค สปริง (ประเทศไทย) จํากัด (2550) 
 
  อีกทั้งยังมีแหลงความรอนที่เกิดจากโตะวางชิ้นงานมีทั้งหมด 3 ตวั  เนือ่งจากชิ้นงาน           
ที่ออกมาจากเตาเผาตองนํามาวางเรียงกันไวบนโตะ  เพื่อรอการขนยายไปทําการผลิตในขั้นตอน
ตอไป  ซ่ึงทําใหเปนแหลงสะสมความรอน  ดังในภาพที่ 18 และ 19 

 
 

 
 
ภาพที่ 18  แสดงแบบจําลองโตะวางชิ้นงาน 
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ภาพที่ 19  แสดงโตะวางชิน้งานจากพืน้ที่จริง 
 
ที่มา: บริษัท เอ็นเอชเค สปริง (ประเทศไทย) จํากัด (2550) 
 
  เนื่องจากบรษิทัที่ทําการวิจยัใหความสําคญัดานสุขภาพและความปลอดภัยของพนักงาน
ที่ปฏิบัติงานในพื้นที่ที่มีความรอน  จึงไดทาํการติดตั้งระบบการจายอากาศที่มีความเย็นเฉพาะจดุ
ใหกับพนักงาน  6  คน  ที่ทํางานในพืน้ที่นัน้  โดยมีระบบทําความเยน็อยูภายนอกอาคาร  ดังแสดง
ในภาพที่ 20 

 

 
 

ภาพที่ 20  แสดงระบบการจายอากาศเฉพาะจุดใหกับผูปฏิบัติงาน 
 
ที่มา: บริษัท เอ็นเอชเค สปริง (ประเทศไทย) จํากัด (2550) 
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 2.  ทําการวิเคราะหการไหลเปนแบบ 3 มิติ  ของไหลที่ใชคืออากาศ (Air) ที่อุณหภูม ิ38 
องศาเซลเซียส  ความดัน 1 บรรยากาศ  ซ่ึงเปนอุณหภูมิเฉลี่ยโดยทัว่ไปภายในพื้นที่เตาเผาเหล็ก
แหนบที่ทําการศึกษาความเรว็ของอากาศเขาสูพื้นที่ (Inlet Velocity) มีความเร็ว 0.5 เมตรตอวินาท ี
ซ่ึงเปนความเรว็ลมเฉลี่ยที่ไดจากการตรวจวัดบริเวณพืน้ที่ดานหนา  และความเร็วของอากาศจากทอ
จายอากาศเย็น  เพื่อใหความเย็นกับผูปฏิบัตงิานจํานวน 6 ทอ มีความเร็วเฉลี่ย 17 เมตรตอวินาที   
แหลงกําเนิดความรอน (Heat Source) มาจากเตาเผาเหล็กแหนบ และทอระบายความรอนจากเตาเผา 
ที่อุณหภูมิสูงสุดทีผิวของผนังเตาเผา  และทอนําความรอนแตละดาน (Surface source) จํานวน 3 เตา 
คือเตาเผาที่ 1, เตาเผาที่ 2 และเตาเผาที่ 3  นอกจากนีใ้นพืน้ที่ผลิตแหนบรถยนตยังมแีหลงความรอน
ที่เกิดจากชิ้นงาน (Volume Source) ที่วางบนโตะเพื่อรอนาํไปผลิตในขั้นตอนตอไปจาํนวน 3 ตัว 
 
 3.  เนื่องจากอาคารโรงงานผลิตแหนบรถยนตเปนอาคารโรงงานขนาดใหญในการวิจยัคร้ังนี้
จึงสรางจําลองเฉพาะพืน้ที่เตาเผาเหลก็แหนบที่เปนแหลงกําเนิดความรอนเทานัน้  เนื่องจากในอาคาร
โรงงานไมมีแหลงความรอนจากบริเวณอ่ืนที่มีผลกระทบตอการวิจยัในครั้งนี้  ทั้งนี้เพือ่ลดเวลาที่ใช
ในการคํานวณและปริมาณหนวยความจําบนเครื่องคอมพิวเตอร 
 
 4.  ทําการวิเคราะหรูปแบบการกระจายความรอนในพืน้ที่ผลิตแหนบรถยนตในปจจุบัน 
ตองทําการศึกษาแหลงกาํเนดิความรอน  และสภาวะแวดลอมปจจุบัน ดังนี ้
 
  4.1 การวิเคราะหแหลงกําเนิดความรอนที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 
   การวิเคราะหรูปแบบการกระจายของความรอนภายในพื้นที่เตาเผาในอาคาร
โรงงานผลิตแหนบรถยนต นั้นประกอบดวยแหลงกําเนดิความรอน คอืเตาเผาเหล็กแหนบที่ 1, 2 
และ 3  และเนือ่งจากเปนความรอนจากภายในเตาเคลื่อนที่ผานผนังชั้นตาง ๆ ของแตละดานของเตา
ออกสูส่ิงแวดลอมโดยรอบเตาเผา  ดังนั้นตองทราบปริมาณความรอน (Q) ที่เคลื่อนที่จากดานในเตา
ผานผนังแตละดานออกสูส่ิงแวดลอมภายนอก  ซ่ึงมีรายละเอียดการคํานวณดังตอไปนี้ 
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  4.2 ศึกษาการถายเทความรอนผานผนัง 
 
   พิจารณาอัตราการถายเทความรอนผานผนังหรือวัตถุที่มคีวามหนา (X) และพื้นที่
ที่ตั้งฉากกับทศิทางการไหลของความรอน (A) ถาผิวดานหนึ่งมีอุณหภมูิสูง ( )AT และผิวอีกดานหนึ่ง
มีอุณหภูมิต่ํา ( )BT ปริมาณความรอนที่ถายเทในหนึ่งหนวยเวลาโดยการนําความรอนของวัตถุ
คํานวณไดจาก 
 

( )
X

TTAKQ BA −=      (9) 
 
 
   โดยที ่
   Q    คือ การเคลื่อนที่ของความรอนอยางสม่ําเสมอ, W 
   K    คือ ความสามารถในการนําความรอนของวัตถุ (Thermal Conductivity of 
Material), W/mK 
   A    คือ พื้นทีท่ี่ตั้งฉากกับความรอนที่เคลื่อนที่ผาน, m2 
   AT  - BT  คือ ความแตกตางของอุณหภูมิผิววัตถุ, K 
   X    คือ ความหนาของผนังที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน, m 
 
  4.3  ศึกษาการถายเทความรอนผานผนังหลายชัน้ 
 
   หากผนังมีหลายชั้นและทราบคาของอุณหภูมิของผนังดานนอก  และดานในแลว 
คาอัตราการถายเทของความรอนผานผนังหลายชั้นสามารถคํานวณไดโดยใชความตานทาน           
ความรอนของผนัง ดังนี ้

 

AK
X

R
i

i
i =       (10) 

 
   โดยที ่
   iR  คือ ความตานทานความรอนของผนัง i  , K/W 
   iX  คือ ความหนาของผนัง i ที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน, m 
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   iK   คือ ความสามารถในการนาํความรอนของวัตถุ i  , W/mK 
   A   คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับความรอนที่เคลื่อนที่ผาน, m2  
 

∑= iT RR       (11) 
 

   โดยที ่
   TR   คือ ความตานทานความรอนรวม, K/W 
 
   ดังนั้น จากสมการที่ (9), (10) และ (11) สามารถคํานวณหาปริมาณความรอนจาก
ผิวดานหนึ่งมอุีณหภูมิสูง ( )AT  เคลื่อนที่ผานผนังหลายชั้นไปผิวอีกดานหนึ่งซึ่งมีอุณหภมูิต่ํา ( BT ) 
ไดดังนี ้
 

( )
T

BA

R
TTQ −

=      (12) 

 
  4.4  ศึกษาปริมาณความรอนที่ถายเทผานผนังเตาเผาเหล็กแหนบที่ศึกษา 
 
   เตาเผาเหล็กแหนบประกอบดวยผนัง 3 ช้ัน  ช้ันในสุดทําดวยอิฐทนไฟ             
หนา  300  มิลลิเมตร  ตรงกลางเปนฉนวนกันความรอนที่ทําดวยไฟเบอรกลาส หนา 50 มิลิเมตร 
ผนังชั้นนอกเปนเหล็กหนา 50  มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 21 
 
   จากสมการที ่(9), (10), (11) และ (12) สามารถคํานวณหาปริมาณความรอน (Q)          
ที่เคลื่อนที่ผานผนังแตละดาน (Surface) ของเตาเผาและทอนาํความรอนซึ่งเปนแหลงกําเนิด           
ความรอน  ดังแสดงในภาพที่ 21 ไดโดย 
 
   AT  คือ   อุณหภูมิของเตาเผาดานใน มีคา 1200 องสาเซลเซียส (1473.15 K) 
                 (กรณ ีWorst Case คิดที่อุณหภูมิสูงสุดในการเผาเหล็กแหนบ) 
   BT  คือ  อุณหภูมขิองผนังเตาเผาดานนอก; oC 
                  (ไดจากการตรวจวัดอุณหภูมขิองผนังเตาเผาแตละดาน) 
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   ผลการคํานวณปริมาณความรอนที่เคลื่อนที่ผานผนังแตละดานของเตาเผาที่ 1, 2 
และ 3 ดังแสดงไวในตารางที่ 3  
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 21  แสดงผนังเตาเผาเหล็กแหนบ และทอระบายความรอนภาพตดัขวาง 

2R  
 

1X  2X  3X  

1R  3R  

ความรอนในเตา อุณหภูมิภายนอก 

อิฐทนไฟ ; 
 k = 1.07 W/mK 

ไฟเบอรกลาส ; k = 0.035 W/mK 

เหล็กคารบอน ; k = 36 W/mK 

1X  2X  3X  
1R  2R  3R  

AT  BT  

1X  
 

3X  
 

2X
 

เหล็กคารบอน ; 
 k = 36 W/mK 

เหล็กคารบอน ; 
 k = 36 W/mK 

ไฟเบอรกลาส ; k = 0.035 W/mK 

ความรอนในทอ AT  อุณหภูมิภายนอก BT  ทอระบาย 
ความรอน 

เตาเผา 
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ตารางที่ 3  แสดงการคํานวณปริมาณความรอน ( )Q ที่เคลื่อนที่ผานผนังเตาเผา และทอนําความรอนแตละดาน (ดูภาพที่ 21 ประกอบ) 
 
Surface X ; หนวย m R ; หนวย WK  T ; หนวย K ;Q หนวย W  
Furnace1 firebrickX  fiberglassX  lcarbonsteeX  

AK
XR

1

1
1=  

AK
XR

2

2
2=  

AK
X

R
3

3
3=  321 RRRRT ++=  AT  BT  Q = ( )

T

BA

R
TT −  

F1-1 0.3 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.883894 1,473.15 442.15 1,166.43 
F1-2 0.3 0.05 0.05 0.045222 0.230415 0.000224 0.275860 1,473.15 362.48 4,026.19 
F1-3 0.3 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.883894 1,473.15 641.48 940.91 
F1-4 0.3 0.05 0.05 0.041231 0.210084 0.000204 0.251520 1,473.15 330.15 4,544.38 
F1-5 0.3 0.05 0.05 0.058411 0.297619 0.000289 0.356320 1,473.15 383.15 3,059.05 

Duct 1 lcarbonsteeX  fiberglassX  lcarbonsteeX         
D1-1 0.005 0.05 0.005 0.000445 0.136054 0.000013 0.136513 1,473.15 370.15 8,079.84 
D1-2 0.005 0.05 0.005 0.000445 0.136054 0.000013 0.136513 1,473.15 446.15 7,523.11 
D1-3 0.005 0.05 0.005 0.000445 0.136054 0.000013 0.136513 1,473.15 788.15 5,017.85 
D1-4 0.005 0.05 0.005 0.000445 0.136054 0.000013 0.136513 1,473.15 788.15 5,017.85 

Furnace2 firebrickX  fiberglassX  lcarbonsteeX         
F2-1 0.3 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.883894 1,473.15 376.15 1,241.10 
F2-2 0.3 0.05 0.05 0.045222 0.230415 0.000224 0.275860 1,473.15 324.15 4,165.15 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

X ; หนวย m R ; หนวย WK  T ; หนวย K ;Q หนวย W  
Surface 

firebrickX  fiberglassX  lcarbonsteeX  
AK

XR
1

1
1=  

AK
XR

2

2
2=  

AK
X

R
3

3
3=  321 RRRRT ++=  AT  BT  Q = ( )

T

BA

R
TT −  

F2-3 0.3 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.883894 1,473.15 430.48 1,179.63 
F2-4 0.3 0.05 0.05 0.041231 0.210084 0.000204 0.251520 1,473.15 419.15 4,190.53 
F2-5 0.3 0.05 0.05 0.058411 0.297619 0.000289 0.356320 1,473.15 375.15 3,081.50 

Duct 2 lcarbonsteeX  fiberglassX  lcarbonsteeX         
D2-1 0.005 0.05 0.005 0.000445 0.136054 0.000013 0.136513 1,473.15 327.15 8,394.82 
D2-2 0.005 0.05 0.005 0.000445 0.136054 0.000013 0.136513 1,473.15 319.15 8,453.43 
D2-3 0.005 0.05 0.005 0.000445 0.136054 0.000013 0.136513 1,473.15 327.65 8,391.16 
D2-4 0.005 0.05 0.005 0.000445 0.136054 0.000013 0.136513 1,473.15 673.65 5,856.60 

Furnace3 firebrickX  fiberglassX  lcarbonsteeX         
F3-1 0.3 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.144896 1,473.15 338.15 1,284.09 
F3-2 0.3 0.05 0.05 0.045222 0.230415 0.000224 0.045222 1,473.15 337.15 4,118.03 
F3-3 0.3 0.05 0.05 0.144896 0.7382798 0.00071777 0.8838936 1473.15 417.15 1194.7139 
F3-4 0.3 0.05 0.05 0.041231 0.210084 0.000204 0.041231 1,473.15 380.82 4,342.93 
F3-5 0.3 0.05 0.05 0.058411 0.297619 0.000289 0.058411 1,473.15 348.65 3,155.87 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 
Surface X ; หนวย m R ; หนวย WK  T ; หนวย K ;Q หนวย W  
Duct 3 lcarbonsteeX  fiberglassX  lcarbonsteeX  

AK
XR

1

1
1=  

AK
XR

2

2
2=  

AK
X

R
3

3
3=  321 RRRRT ++=  AT  BT  Q = ( )

T

BA

R
TT −  

D3-1 0.005 0.05 0.005 0.000445 0.136054 0.000013 0.136513 1,473.15 361.15 8,145.76 

D3-2 0.005 0.05 0.005 0.000445 0.136054 0.000013 0.136513 1,473.15 349.15 8,233.67 
D3-3 0.005 0.05 0.005 0.000445 0.136054 0.000013 0.136513 1,473.15 394.15 7,904.03 
D3-4 0.005 0.05 0.005 0.000445 0.136054 0.000013 0.136513 1,473.15 683.15 5,787.01 

 
ตารางที่ 4  แสดงคาอุณหภูมทิี่ผิว ( Co ) ที่เกิดจากโตะวางชิ้นงาน 
 
ความรอนจากโตะตัวที ่ อุณหภูมิที่ผิว  ( Co ) 

1 387 
2 356 
3 387 
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ตารางที่ 5  แสดงการคํานวณปริมาณความรอน ( )Q ที่เคลื่อนที่ผานผนังแตละดาน จากการเพิ่มความหนาของไฟเบอรกลาส ภายในเตาเผา  
                 และทอนําความรอนเปน 0.1 เมตร 
 
Surface X ; หนวย m R ; หนวย WK  T ; หนวย K ;Q หนวย W  
Furnace1 firebrickX  fiberglassX  lcarbonsteeX  

AK
XR

1

1
1=  

AK
XR

2

2
2=  

AK
X

R
3

3
3=  321 RRRRT ++=  AT  BT  Q = ( )

T

BA

R
TT −  

F1-1 0.3 0.1 0.05 0.144896 1.476560 0.000718 1.622173 1,473.15 442.15 635.57 

F1-2 0.3 0.1 0.05 0.045222 0.460829 0.000224 0.506275 1,473.15 362.48 2,193.80 

F1-3 0.3 0.1 0.05 0.144896 1.476560 0.000718 1.622173 1,473.15 641.48 512.69 

F1-4 0.3 0.1 0.05 0.041231 0.420168 0.000204 0.461604 1,473.15 330.15 2,476.15 

F1-5 0.3 0.1 0.05 0.058411 0.595238 0.000289 0.653939 1,473.15 383.15 1,666.82 

Duct 1 lcarbonsteeX  fiberglassX  lcarbonsteeX         
D1-1 0.005 0.1 0.005 0.000445 0.272109 0.000013 0.272567 1,473.15 370.15 4,046.71 

D1-2 0.005 0.1 0.005 0.000445 0.272109 0.000013 0.272567 1,473.15 446.15 3,767.88 

D1-3 0.005 0.1 0.005 0.000445 0.272109 0.000013 0.272567 1,473.15 788.15 2,513.14 

D1-4 0.005 0.1 0.005 0.000445 0.272109 0.000013 0.272567 1,473.15 788.15 2,513.14 

Furnace2 firebrickX  fiberglassX  lcarbonsteeX         
F2-1 0.3 0.1 0.05 0.144896 1.476560 0.000718 1.622173 1,473.15 376.15 676.25 

F2-2 0.3 0.1 0.05 0.045222 0.460829 0.000224 0.506275 1,473.15 324.15 2,269.52 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

X ; หนวย m R ; หนวย WK  T ; หนวย K ;Q หนวย W  
Surface 

firebrickX  fiberglassX  lcarbonsteeX  
AK

XR
1

1
1=  

AK
XR

2

2
2=  

AK
X

R
3

3
3=  321 RRRRT ++=  AT  BT  Q = ( )

T

BA

R
TT −  

F2-3 0.3 0.1 0.05 0.144896 1.476560 0.000718 1.622173 1,473.15 430.48 642.76 

F2-4 0.3 0.1 0.05 0.041231 0.420168 0.000204 0.461604 1,473.15 419.15 2,283.34 

F2-5 0.3 0.1 0.05 0.058411 0.595238 0.000289 0.653939 1,473.15 375.15 1,679.06 

Duct 2 lcarbonsteeX  fiberglassX  lcarbonsteeX         
D2-1 0.005 0.1 0.005 0.000445 0.272109 0.000013 0.272567 1,473.15 327.15 4,204.47 

D2-2 0.005 0.1 0.005 0.000445 0.272109 0.000013 0.272567 1,473.15 319.15 4,233.82 

D2-3 0.005 0.1 0.005 0.000445 0.272109 0.000013 0.272567 1,473.15 327.65 4,202.63 

D2-4 0.005 0.1 0.005 0.000445 0.272109 0.000013 0.272567 1,473.15 673.65 2,933.22 

Furnace3 firebrickX  fiberglassX  lcarbonsteeX         
F3-1 0.3 0.1 0.05 0.144896 1.476560 0.000718 1.622173 1,473.15 338.15 699.68 

F3-2 0.3 0.1 0.05 0.045222 0.460829 0.000224 0.506275 1,473.15 337.15 2,243.84 

F3-3 0.3 0.1 0.05 0.144896 1.476560 0.000718 1.622173 1,473.15 417.15 650.98 

F3-4 0.3 0.1 0.05 0.041231 0.420168 0.000204 0.461604 1,473.15 380.82 2,366.39 

F3-5 0.3 0.1 0.05 0.058411 0.595238 0.000289 0.653939 1,473.15 348.65 1,719.58 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

Surface X ; หนวย m R ; หนวย WK  T ; หนวย K ;Q หนวย W  
Duct 3 lcarbonsteeX  fiberglassX  lcarbonsteeX  

AK
XR

1

1
1=  

AK
XR

2

2
2=  

AK
X

R
3

3
3=  321 RRRRT ++=  AT  BT  Q = ( )

T

BA

R
TT −  

D3-1 0.005 0.1 0.005 0.000445 0.272109 0.000013 0.272567 1,473.15 361.15 4,079.73 
D3-2 0.005 0.1 0.005 0.000445 0.272109 0.000013 0.272567 1,473.15 349.15 4,123.76 
D3-3 0.005 0.1 0.005 0.000445 0.272109 0.000013 0.272567 1,473.15 394.15 3,958.66 
D3-4 0.005 0.1 0.005 0.000445 0.272109 0.000013 0.272567 1,473.15 683.15 2,898.37 

 
ตารางที่  6  แสดงการคํานวณปริมาณความรอน ( )Q ที่เคลื่อนที่ผานผนังแตละดาน จากการติดตั้งไฟเบอรกลาสรอบผนังเตาเผา และผนังทอนาํความรอน 
                  ที่ความหนา 0.05 เมตร 
 

Surface X ; หนวย m R ; หนวย WK  T ; หนวย K ;Q หนวย W  
Furnace1 firebrickX

 
fiberglassX

 
lcarbonsteeX

 
fiberglassX

 AK
XR

1

1
1=

 
AK

XR
2

2
2=

 
AK

X
R

3

3
3=  

AK
X

R
4

4
4=

 21 RRRT +=

43 RR ++  
AT  BT  Q = ( )

T

BA

R
TT −

F1-1 0.3 0.05 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.738280 1.622173 1,473.15 442.15 635.57 
F1-2 0.3 0.05 0.05 0.05 0.045222 0.230415 0.000224 0.230415 0.506275 1,473.15 362.48 2,193.80 
F1-3 0.3 0.05 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.738280 1.622173 1,473.15 641.48 512.69 
F1-4 0.3 0.05 0.05 0.05 0.041231 0.210084 0.000204 0.210084 0.461604 1,473.15 330.15 2,476.15 
F1-5 0.3 0.05 0.05 0.05 0.058411 0.297619 0.000289 0.297619 0.653939 1,473.15 383.15 1,666.82 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

Surface X ; หนวย m R ; หนวย WK  T ; หนวย K ;Q หนวย W  
Duct 1 lcarbonsteeX

 
fiberglassX

 
lcarbonsteeX

 
fiberglassX

 AK
X

R
1

1
1=  

AK
X

R
2

2
2=

 
AK

X
R

3

3
3=  

AK
XR

4

4
4=  21 RRRT +=  

43 RR ++  
AT  BT  Q =

( )
T

BA

R
TT −  

D1-1 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 370.15 4,046.71 
D1-2 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 446.15 3,767.88 
D1-3 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 788.15 2,513.14 
D1-4 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 788.15 2,513.14 

Furnace2 firebrickX

 
fiberglassX

 
lcarbonsteeX

 
fiberglassX

 
        

F2-1 0.3 0.05 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.738280 1.622173 1,473.15 376.15 676.25 
F2-2 0.3 0.05 0.05 0.05 0.045222 0.230415 0.000224 0.230415 0.506275 1,473.15 324.15 2,269.52 
F2-3 0.3 0.05 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.738280 1.622173 1,473.15 430.48 642.76 
F2-4 0.3 0.05 0.05 0.05 0.041231 0.210084 0.000204 0.210084 0.461604 1,473.15 419.15 2,283.34 
F2-5 0.3 0.05 0.05 0.05 0.058411 0.297619 0.000289 0.297619 0.653939 1,473.15 375.15 1,679.06 

Duct 2 lcarbonsteeX
 

fiberglassX

 
lcarbonsteeX

 
fiberglassX

 
        

D2-1 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 327.15 4,204.47 
D2-2 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 319.15 4,233.82 
D2-3 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 327.65 4,202.63 
D2-4 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 673.65 2,933.22 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

Surface X ; หนวย m R ; หนวย WK  T ; หนวย K ;Q หนวย W  
Furnace3 firebrickX

 
fiberglassX

 
lcarbonsteeX

 
fiberglassX

 AK
XR

1

1
1=  

AK
XR

2

2
2=

 
AK

X
R

3

3
3=

 
AK

X
R

4

4
4=

 
21 RRRT +=

43 RR ++  
AT  BT  Q =

( )
T

BA

R
TT −  

F3-1 0.3 0.05 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.738280 1.622173 1,473.15 338.15 699.68 
F3-2 0.3 0.05 0.05 0.05 0.045222 0.230415 0.000224 0.230415 0.506275 1,473.15 337.15 2,243.84 
F3-3 0.3 0.05 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.738280 1.622173 1,473.15 417.15 650.98 
F3-4 0.3 0.05 0.05 0.05 0.041231 0.210084 0.000204 0.210084 0.461604 1,473.15 380.82 2,366.39 
F3-5 0.3 0.05 0.05 0.05 0.058411 0.297619 0.000289 0.297619 0.653939 1,473.15 348.65 1,719.58 

Duct 3 lcarbonsteeX
 

fiberglassX

 
lcarbonsteeX

 
fiberglassX

 
        

D3-1 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 361.15 4,079.73 
D3-2 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 349.15 4,123.76 
D3-3 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 394.15 3,958.66 
D3-4 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 683.15 2,898.37 
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ตารางที่ 7  แสดงการคํานวณปริมาณความรอน ( )Q ที่เคลื่อนที่ผานผนังแตละดาน จากการเพิ่มความหนาของไฟเบอรกลาส ภายในเตาเผาที่ 3 เปน 0.1 เมตร,  
                 ผนังเตาเผาที่ 1, 2, และ 3 เปน 0.05 เมตร และผนังทอนําความรอนที่ 1, 2, และ 3 เปน 0.05 เมตร 
 

Surface X ; หนวย m R ; หนวย WK  T ; หนวย K ;Q หนวย W  
Furnace1 firebrickX  fiberglassX  lcarbonsteeX  fiberglassX  

AK
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R
1

1
1=  
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2
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X
R
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3
3=

 
AK

XR
4

4
4=

 
21 RRRT +=  

43 RR ++  
AT  BT  Q =

( )
T

BA

R
TT −

 
F1-1 0.3 0.05 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.738280 1.622173 1,473.15 442.15 635.57 
F1-2 0.3 0.05 0.05 0.05 0.045222 0.230415 0.000224 0.230415 0.506275 1,473.15 362.48 2,193.80 
F1-3 0.3 0.05 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.738280 1.622173 1,473.15 641.48 512.69 
F1-4 0.3 0.05 0.05 0.05 0.041231 0.210084 0.000204 0.210084 0.461604 1,473.15 330.15 2,476.15 
F1-5 0.3 0.05 0.05 0.05 0.058411 0.297619 0.000289 0.297619 0.653939 1,473.15 383.15 1,666.82 

Duct 1 lcarbonsteeX  fiberglassX  lcarbonsteeX  fiberglassX          
D1-1 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 370.15 4,046.71 
D1-2 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 446.15 3,767.88 
D1-3 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 788.15 2,513.14 
D1-4 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 788.15 2,513.14 

Furnace2 firebrickX  fiberglassX  lcarbonsteeX  fiberglassX          
F2-1 0.3 0.05 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.738280 1.622173 1,473.15 376.15 676.25 
F2-2 0.3 0.05 0.05 0.05 0.045222 0.230415 0.000224 0.230415 0.506275 1,473.15 324.15 2,269.52 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

Surface X ; หนวย m R ; หนวย WK  T ; หนวย K ;Q หนวย W  
Furnace2 firebrickX  fiberglassX  lcarbonsteeX  fiberglassX  
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21 RRRT +=  

43 RR ++  
AT  BT  Q =

( )
T
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R
TT −  

F2-3 0.3 0.05 0.05 0.05 0.144896 0.738280 0.000718 0.738280 1.622173 1,473.15 430.48 642.76 
F2-4 0.3 0.05 0.05 0.05 0.041231 0.210084 0.000204 0.210084 0.461604 1,473.15 419.15 2,283.34 
F2-5 0.3 0.05 0.05 0.05 0.058411 0.297619 0.000289 0.297619 0.653939 1,473.15 375.15 1,679.06 

Duct 2 lcarbonsteeX  fiberglassX  lcarbonsteeX  fiberglassX          
D2-1 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 327.15 4,204.47 
D2-2 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 319.15 4,233.82 
D2-3 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 327.65 4,202.63 
D2-4 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 673.65 2,933.22 

Furnace3 firebrickX  fiberglassX  lcarbonsteeX  fiberglassX          
F3-1 0.3 0.1 0.05 0.05 0.144896 1.476560 0.000718 0.738280 2.360453 1,473.15 338.15 480.84 
F3-2 0.3 0.1 0.05 0.05 0.045222 0.460829 0.000224 0.230415 0.736690 1,473.15 337.15 1,542.03 
F3-3 0.3 0.1 0.05 0.05 0.144896 1.476560 0.000718 0.738280 2.360453 1,473.15 417.15 447.37 
F3-4 0.3 0.1 0.05 0.05 0.041231 0.420168 0.000204 0.210084 0.671688 1,473.15 380.82 1,626.25 
F3-5 0.3 0.1 0.05 0.05 0.058411 0.595238 0.000289 0.297619 0.951558 1,473.15 348.65 1,181.75 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

Surface X ; หนวย m R ; หนวย WK  T ; หนวย K ;Q หนวย W  
Duct 3 lcarbonsteeX  fiberglassX  lcarbonsteeX  fiberglassX  
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43 RR ++  
AT  BT  Q =
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T
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R
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D3-1 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 361.15 4,079.73 
D3-2 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 349.15 4,123.76 
D3-3 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 394.15 3,958.66 
D3-4 0.005 0.05 0.005 0.05 0.000445 0.136054 0.000013 0.136054 0.272567 1,473.15 683.15 2,898.37 
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5.  กําหนดคาเริ่มตนเพื่อปอนเขาสูโปรแกรม CFD 
 
 การตั้งคาเริ่มตนมีการกําหนดรูปแบบการคํานวณของปญหาการไหล  ไดแก  ชนิดของ       
การวิเคราะหสภาพทางกายภาพ  ประเภทของการไหล  วัสดุของแหลงกําเนิดความรอน  
ลักษณะของผนัง  สภาวะอณุหภูมิ  คุณสมบัติของวัสดุ  หนวย   ความละเอียดในการคํานวณ         
ดังแสดงในตารางที่ 8, 9 และ 10 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 8  แสดงปจจยันําเขาของรูปแบบการคํานวณของปญหาการไหล 
 

หัวขอ ปจจัยนําเขา หมายเหตุ 
Units system SI(m-kg-s)  
Analysis type Internal  การไหลภายในปริมาตร 
Exclude cavities without flow  Off  
Coordinate system Global Coordinate System  
Reference Axis X  
Fluid type Air  
Physical Feature Laminar and Turbulent  
High Mach number flow Off  
Default roughness 0 micrometer  
Default wall conditions Adiabatic wall ไมมีการถายเทความรอนที่ผนัง 

เนื่องจากเปนการสรางผนังจําลอง 
 
ตารางที่ 9  แสดงปจจยันําเขาของสภาวะเริ่มตน (Initial Conditions) 
 

หัวขอ ปจจัยนําเขา หมายเหตุ 
Thermodynamic parameters   
Static Pressure 101325 Pa ความดันบรรยากาศ 
Temperature 39.0 Co   
Velocity parameters 0 sm  ใชในการหา External Flows 
Turbulence Parameters   
Initial solid parameter 38.0 Co  เปนอุณหภูมิเริ่มตนภายในอาคาร 



 

 

52

ตารางที่ 10  แสดงปจจัยนําเขาของความละเอียดในการคํานวณ (Mesh Settings) 
 

หัวขอ ปจจัยนําเขา หมายเหตุ 
Initial Mesh Setting  Mesh ของทั้งปริมาตร 
Automatic Initial Mesh On  
Result resolution level 3 เปนชองตาขายตอขนาดของชองวางที่นอยที่สุด 
Minimum gap size 0.5 m  
Minimum wall thickness -  
 
 สรางเงื่อนไขขอบเขตของปญหา (Boundary Condition) ไดกําหนดแหลงความรอนมาจาก
ผนังเตาเผาและทอนําความรอนแตละดาน  และความรอนที่เกิดจากโตะวางชิ้นงาน  อีกทั้งมี
การกําหนดทศิทางและอัตราการไหลเขาของอากาศทางดานหนาพื้นทีเ่ตาเผาเหล็กแหนบ  บริเวณ
เตาเผาที่ 1 และ2  เปน 0.50 เมตรตอวินาท ี กําหนดทิศทางและอัตราการไหลออกของอากาศ 
ดานขางบริเวณเตาที่ 3 เปน 0.40 เมตรตอวินาที, บริเวณดานตูเก็บอุปกรณดูดซับน้ํามันเปน  
0.45 เมตรตอวินาท ีและดานหลังของพื้นที่เตาเผาเปน 0.35 เมตรตอวนิาที คาความเร็วของอากาศ
เปนคาที่ไดจากการวดัดวยเครื่องตรวจวดัความเร็วลมที่ความสูง 1.5  เมตร โดยอาศัยหลอดควัน  
เปนเครื่องมือในการวดัทิศทางการไหลของอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 22  

 

 
 

ภาพที่ 22  แสดงทิศทางการไหลและความเร็วของอากาศในพื้นทีเ่ตาเผาเหล็กแหนบ 

Inlet Air 0.5 m/s Outlet Air 0.40 m/s 

Outlet Air 0.35 m/s 

Outlet Air 0.45 m/s 
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ผลและวิจารณ 
 

 การศึกษาครั้งนี้แบงออกเปน 4 สวน  คือ  สวนที่ 1 ผลการวิเคราะหความรอนในพื้นที่
เตาเผากอนการปรับปรุง  สวนที่ 2 ตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม          
สวนที่ 3 ผลการวิเคราะหความรอนหลังการปรับปรุงแกไข  และสวนที่ 4 เปรียบเทียบผลการศึกษา
กับคามาตรฐานที่มีการกําหนดไวสําหรับความปลอดภยัในการทํางานที่เกีย่วกับความรอน 
 
1.  ผลการวิเคราะหอุณหภูมิในพื้นท่ีเตาเผากอนการปรับปรุง 

 
 สําหรับดานความปลอดภยัในการทํางานเกี่ยวกับความรอนนั้นไดทําการศึกษาคาอุณหภูมิ
อากาศในบริเวณพื้นที่เตาเผาที่ระดับความสูงจากพื้น 1.5  เมตร  พิจารณาตามลักษณะการทํางานที่
เปนการยนืทํางานในระดับปกต ิ(ปติ, 2535) ที่มีผลทางดานสุขภาพตอผูปฏิบัติงาน  ดังนั้นการวิจัย
ในครั้งนีจ้ะนําเสนอผลการวิเคราะหคาความเรว็และอณุหภูมิของของไหลที่ระดบัความสูง 1.5  เมตร 
โดยวดัจากระดับพื้นของอาคาร  ผลการวิเคราะหการไหลของอากาศกอนทําการปรับปรุงได             
แสดงในภาพที่ 23 และ 24 

 

 
 

ภาพที่ 23  แสดงอุณหภูมิของอากาศที่ระดบัความสูง 1.5  เมตร 
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ภาพที่ 24  แสดงอุณหภูมิของอากาศในพืน้ที่เตาเผาที่มุมมองดานบน 
 
 จากภาพที ่23 และ 24 ที่ระดับความสูง 1.50 เมตรจากพื้นอาคาร  พบวาในบริเวณพืน้ที่
เตาเผาเหล็กแหนบนัน้  มีแหลงกําเนิดความรอนที่เกิดจากเตาเผาและโตะวางชิ้นงานที่ระยะหางจาก
เตาเผา 1  เมตร  มีอุณหภูมิรอบเตาสูงถึง 50  องศาเซลเซียส  และเปนบริเวณที่มีผูปฏิบัติงาน                
ซ่ึงทําใหมีผลตอสุขภาพและความปลอดภัยของพนักงานโดยเฉพาะพนักงานที่ปฏิบตัิงานบริเวณ
เตาเผาที่ 3 จะมผีลกระทบมากกวาพนักทีป่ฏิบัติภายในบริเวณเตาเผาที่ 1 และ 2  
 
 นอกจากนี้ยังพบแหลงความรอนที่เกิดจากทอระบายความรอนออกสูบรรยากาศภายนอกอาคาร 
โดยความรอนจะแผออกรอบ ๆ ทอนาํความรอนจากเตาที่ 1, 2 และ 3 สวนเตาที่ 3 นั้นจะสังเกตเห็นวา
ระยะของความรอนที่แผออกมานั้นจะมากกวา ทอนําความรอนของเตาที่ 1 และ 2 ซ่ึงสงผลทําให
ความรอนในพื้นที่เตาเผามอุีณหภูมิสูงดวย  โดยเฉพาะบริเวณพืน้ที่เตาเผาที่ 3 ความรอนที่เกิดจาก
ทอระบายความรอนทั้ง 3 ทอ มีคาสูงถึง 50  องศาเซลเซียส  ดังแสดงในภาพที่ 25 
 
 

เตาที่ 3  
จุดปฏิบัติงานของพนักงาน 



 

 

55

 
 

 

 
 

 
ภาพที่ 25  แสดงความรอนทีเ่กิดจากทอระบายความรอนของเตาเผาที่ 1, 2 และ 3 

 
 จากผลการวิเคราะหในครั้งนี ้พบวามีอัตราการไหลเขาของอากาศบริเวณหนาเตาเผาที่ 1 
และ 2 สูง และจะลดลงเลื่อย ๆ เมื่ออากาศไปกระทบกบัเตาเผา  แลวไหลออกทั้งหมด 3 ดาน       
ดานแรกระหวางเตาเผาที่ 1 และ 3 ดานที่สองระหวางเตาเผาที่ 2 และตูเก็บวัสดุดดูซับน้ํามัน  และ
ดานสุดทายอากาศจะไหลออกทางดานหลังบริเวณเตาเผาที่ 3 ซ่ึงทิศทางการไหลของอากาศจุดนี้        
จะนําความรอนจากเตาเผาที่ 1 มาสะสมบริเวณเตาเผาที่ 3 จึงทําใหบริเวณนี้มีความรอนสูงกวา

ทอนําความรอนจาก
เตาเผาที่ 1 

ทอนําความรอนจาก
เตาเผาที่ 2 

ทอนําความรอนจาก
เตาเผาที่ 3 
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บริเวณอืน่  สวนจุดที่พนักงานปฏิบัติงานนัน้ จะมีอัตราการไหลของอากาศสูงมาก เนือ่งจาก                 
มีการจายอากาศเย็นเฉพาะจดุใหกับพนักงานจํานวน 6 จุด ดังแสดงในภาพที่ 26 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 26  แสดงทิศทางการไหลของอากาศ 
 

จุดจายอากาศเย็น A6 

จุดจายอากาศเย็น A5 

จุดจายอากาศเย็น A1 
จุดจายอากาศเย็น A2 

จุดจายอากาศเย็น A3 

จุดจายอากาศเย็น A4 
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2.  ตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
 
 เพื่อใหงานวจิยันี้มีความถกูตองแมนยํา  จงึไดทําการตรวจสอบความถูกตองของผล             
การวิเคราะหอุณหภูมิดวยโปรแกรมการคํานวณดานพลศาสตรของไหล  โดยทําการตรวจวดัคา
อุณหภูมิจริง ณ บริเวณตําแหนงตาง ๆ ภายในพื้นที่เตาเผา ที่ระดับความสูงจากพื้น 1.50  เมตร 
จากนั้นนําผลที่ไดจากการตรวจวดัมาซอนทับ (Overlay) ลงบนรูปแสดงการกระจายของอุณหภูมิ   
ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมการคํานวณดานพลศาสตรของไหล ที่ระดับความสูงจากพื้น 
1.50 เมตรเชนกัน  ดังแสดงในภาพที่ 27 พบวาคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมการคํานวณ
ดานพลศาสตรของไหล  มีคาสอดคลองกับคาอุณหภูมิทีไ่ดจากการตรวจวัดในพื้นทีจ่ริง  แสดงวา
โปรแกรมการคํานวณดานพลศาสตรของไหลที่เลือกใชนีม้ีความถูกตองแมนยําในการวิเคราะหผล 
และสามารถนําไปใชในการวิเคราะหคาอุณหภูมิหลังการปรับปรุงได   
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ภาพที่ 27  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมทิี่ไดจากการตรวจวดัจริงและที่ไดจากการวิเคราะห 
 โดยใชโปรแกรมดานพลศาสตรของไหล มีหนวยเปนองศาเซลเซียส และบริเวณทีม่ี
 พนักงานปฏิบตัิงาน 
 
 จากผลการวิเคราะห  พบวาตาํแหนงของพนักงานทีย่ืนทาํงานในบริเวณหนาเตาเผามี
อุณหภูมิสูงถึง 48  องศาเซลเซียส  โดยเฉพาะพนกังานทีป่ฏิบัติบริเวณพื้นที่เตาเผาที่ 3 จะไดรับ
ผลกระทบจากความรอนมากกวาพืน้ที่เตาเผาที่ 1 และ 2 ดังแสดงในภาพที่ 27 ซ่ึงอาจสงผลกระทบ
ตอสุขภาพและความปลอดภยัในการทํางานของพนักงาน เนือ่งจากอุณหภมูิสูงกวา 45  องศาเซลเซียส  
ที่เปนคามาตรฐานความปลอดภัยกําหนด  

41 

      

      
      

      

      
      
      
      40 39 39 40 44 

47 46 50 

45 

40 41 45 42 

41 44 45 39 47 48 48 

41 44 45 39 41 42 41 

41 44 45 39 41 44 41 

41 44 41 39 48 45 42 

44 41 47 38 42 40 42 

41 40 40 38 41 39 40 

38 38 38 38 38 38 38 

/

/

/ 

/ 

/ 

/ 

จุดปฏิบัติงาน 

จุดปฏิบัติงาน 

จุดปฏิบัติงาน 

จุดปฏิบัติงาน 

จุดปฏิบัติงาน 

จุดปฏิบัติงาน 
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 ดังนั้นเพื่อไมใหความรอนในบริเวณพื้นทีผ่ลิตแหนบรถยนตสงผลกระทบตอสุขภาพและ
ความปลอดภัยในการทํางานของพนักงาน  จึงไดพิจารณาทําการปรับปรุงแกไขโดยการติดตั้ง
ฉนวนหุม (Insulator) แหลงกําเนิดความรอนเปนอันดบัแรก  ซ่ึงเปนการปรับปรุงแกไขที่เสีย
คาใชจายคอนขางต่ําแตมีประสิทธิภาพสูง  เมื่อเปรียบเทยีบกับการแกไขวิธีอ่ืน  เชน  การติดตั้ง
ระบบระบายอากาศเฉพาะที่  ดังแสดงในภาพที่ 7 หรือการปองกันที่ทางผาน  เชน  การทําหองพัก 
หรือหองควบคุมใหกับพนักงาน  ดังแสดงในภาพที่ 8 ซ่ึงตองมีคาใชจายสูงอยูแลว 
 
 จากผลการวิเคราะหความรอนภายในพื้นทีเ่ตาเผาเหล็กแหนบ  พบวามีแหลงกาํเนดิความรอน
ที่เกิดจากเตาเผา  ทอระบายความรอน  และโตะวางชิ้นงาน  ดังนั้นจึงไดพิจารณาปรบัปรุงแกไขที่
แหลงกําเนิดความรอน  โดยพิจารณาเรื่องของฉนวนกนัความรอนที่จะนํามาใชในการลดความรอน
จากเตาเผา  และทอนาํความรอน  ฉนวนกันความรอนที่นยิมคือไฟเบอรกลาส  ในการวิจัยคร้ังนี้ได
ทําการศึกษาไฟเบอรกลาสที่ความหนาแนน 16 3/ mkg  เนื่องจากคาการนําความรอนไมแตกตาง
จากความหนาแนนอื่น  จึงไดทําการวจิัยเพื่อทําการปรับปรุงแกไขดังตอไปนี ้
 
3.  ผลการวิเคราะหอุณหภูมิในพื้นท่ีเตาเผาหลังการปรับปรุงแกไข 
 
 พิจารณาการปรับปรุงแกไขครั้งที่ 1 โดยการเพิ่มความหนาของไฟเบอรกลาสจากความหนา 
50  มิลลิเมตร เปน 100  มิลลิเมตร  โดยทําการติดตั้งทุกเตาเผาทั้ง  5  ดาน  ระหวางอฐิทนไฟกับ
เหล็กคารบอน  และติดตั้งทีท่อระบายความรอนทุกทอทั้ง 4 ดาน  ระหวางเหล็กคารบอนดานนอก
กับเหล็กคารบอนดานใน  จากผลการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมดานพลศาสตรของไหล  พบวา
อุณหภูมิเตาเผาที่ 1, 2  และทอระบายความรอน  มีอุณหภมูิลดลงจาก 50  องศาเซลเซียส  ลดลง
เหลือ 44  องศาเซลเซียส  แตอุณหภูมิเตาที่ 3 ยังไมลดลง  และมีผลกระทบกับพนักงานที่ปฏิบัติงาน
ในบริเวณนัน้ อาจมีสาเหตุจากการไหลของอากาศที่พาความรอนจากเตาที่ 1 ไปยังเตาที่ 3 ทําให
อุณหภูมิสะสมสูงขึ้น  เนื่องจากเตาที่ 3 ก็มคีวามรอนสงูอยูแลว  ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิ   
รอบ ๆ เตาทั้ง 3 เตา  เตาเผาที ่3 จะมีอุณหภมูิสูงที่สุดดังแสดงในภาพที่ 28  และ 29 
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(a) 

 
(b) 

 
ภาพที่ 28  แสดงผลการวิเคราะหโดยการเพิ่มความหนาของไฟเบอรกลาสจาก 0.05  เมตร  
                 เปน 0.1  เมตร 

a) แสดงอุณหภูมขิองอากาศที่ระดับความสูง 1.50 เมตร  
b)  แสดงอุณหภมูิของอากาศในพื้นที่เตาเผาที่มุมมองดานบน 
c)  แสดงความรอนที่เกิดจากทอระบายความรอนจากเตาที่ 1 และ 2  
d) แสดงความรอนที่เกิดจากทอระบายความรอนจากเตาที่ 3  

 

บริเวณที่ความรอนมี
ผลกระทบตอพนักงาน /

/

/
/

/
/
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(c) 

 
(d) 

 
ภาพที่ 28  (ตอ) 
 

  

เตาเผาที่ 3 
มีความรอนสะสม 

ผนังทอมีอุณหภูมิลดลง
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(a) 

 

 
(b) 

 
ภาพที่ 29  แสดงทิศทางการไหลของอากาศมีผลกระทบกับบริเวณเตาที่ 3 

a) แสดงทิศทางการไหลของอากาศที่ความสูง 1.5 เมตร 
b) แสดงทิศทางการไหลของอากาศที่มุมมองดานบน 
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 จากการปรับปรุงแกไขครั้งที่ 1 บริเวณเตาเผาที่ 3 ยังมีความรอนที่มีผลกระทบกับผูปฏิบัติงาน 
อีกทั้งถาทําการเพิ่มความหนาของไฟเบอรกลาสระหวางอิฐทนไฟกับเหล็กคารบอน  จะตองทํา        
การรื้อเตาเผาเพื่อใหมีชองวางมากขึ้นทําใหเสียคาใชจายในการปรับปรุงสูง  จึงไดทําการปรับปรุง
แกไขครั้งที่ 2 โดยการติดตัง้ไฟเบอรกลาสที่ความหนา 0.05  เมตร  รอบผนังเตาเผาและทอระบาย
ความรอนทั้งหมดทุกดาน  พบวาอุณหภูมิลดลงเทากับการเพิ่มความหนาของไฟเบอรกลาส         
ในการปรับปรุงแกไขครั้งที ่1 ดังแสดงในภาพที่ 30 แตการติดตั้งไฟเบอรกลาสที่ผนังดานนอก          
จะมีความสะดวกและเสียคาใชจายนอย  เพราะไมตองร้ือเตาเผาสามารถทําการติดตั้งไดเลย  

 

 
(a) 

 
ภาพที่ 30  แสดงผลการติดตัง้ไฟเบอรกลาสรอบเตาเผา 

a) แสดงอุณหภูมขิองอากาศที่ระดับความสูง 1.50 เมตร 
b) แสดงอุณหภูมขิองอากาศในพื้นที่เตาเผาทีมุ่มมองดานบน 
c) แสดงความรอนที่เกิดจากทอระบายความรอนจากเตาที่ 1 และ 2 
d) แสดงความรอนที่เกิดจากทอระบายความรอนจากเตาที่ 3 
e) แสดงทิศทางการไหลของอากาศที่ความสูง 1.5 เมตร 
f) แสดงทิศทางการไหลของอากาศที่มุมมองดานบน 
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(b) 

 
             (c) 

 
ภาพที่ 30  (ตอ) 

บริเวณที่ความรอนมี
ผลกระทบตอพนักงาน /

/

/
/

/
/
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             (d) 

 
  

 
(e) 

 
ภาพที่ 30  (ตอ) 

 

เตาเผาที่ 3 
มีความรอนสะสม 
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(f) 

 
ภาพที่ 30  (ตอ) 
 
 จากการปรับปรุงแกไขครั้งที ่1 และ 2 ที่ผานมา บริเวญเตาเผาที่ 3 ยังมีความรอนเกนิกวา      
คามาตรฐานกําหนดจึงพิจารณาทําการปรับปรุงแกไขครั้งที่  3 ในเตาเผาที่ 3 ทําการติดตั้งไฟเบอรกลาส 
ระหวางอิฐทนไฟกับเหล็กคารบอนที่ความหนา 0.1 เมตรทั้งหมด 5 ดาน  และติดตั้งไฟเบอร
กลาสรอบผนังเตาทั้ง 5 ดานที่ความหนา 005  มิลลิเมตร  เพื่อทําการลดความรอนจากเตาเผาที่ 3 ให
ลดลงมากที่สุด  เพื่อไมใหเปนพื้นที่สะสมความรอน  จากผลการวิเคราะหพบวา อุณหภูมิลดลง
เหลือเพียง 39 องศาเซลเซียล  ซ่ึงมีความปลอดภัยตอพนักงาน ดังแสดงในภาพที่ 31 
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(a) 

 
(b) 

 
ภาพที่ 31  แสดงผลการติดตัง้ไฟเบอรกลาสในเตาเผาและรอบเตาเผา ที่ 3 

a) แสดงอุณหภูมขิองอากาศที่ระดับความสูง 1.50 เมตร 
b) แสดงอุณหภูมขิองอากาศในพื้นที่เตาเผาทีมุ่มมองดานบน 
c) แสดงความรอนที่เกิดจากทอระบายความรอนจากเตาที่ 1 และ 2 
d) แสดงความรอนที่เกิดจากทอระบายความรอนจากเตาที่ 3 
e) แสดงทิศทางการไหลของอากาศที่ความสูง 1.5 เมตร 
f) แสดงทิศทางการไหลของอากาศที่มุมมองดานบน 

บริเวณพื้นที่ปฏิบัติงานมี
อุณหภูมิลดลง  ☺

☺

☺
☺

☺
☺
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(c) 

 

 
(d) 

 
ภาพที่ 31  (ตอ) 
 

เตาเผาที่ 3 
มีอุณหภูมิลดลง 
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(e) 

 

 
(f) 

 
ภาพที่ 31  (ตอ) 
 
 จากการวิจัยในครั้งนี้กอนปรับปรุงแกไขพื้นที่เตาเผา ทีร่ะยะ 1  เมตร  จากเตาเผาที่มี
พนักงานปฏิบตัิงานอยู มีอุณหภูมิสูงถึง 48 – 50  องศาเซลเซียส  แตหลังจากมีการปรบัปรุงแกไข
ปรากฏวาอุณหภูมิลดลงที่ 38 – 39  องศาเซลเซียส  ดังแสดงในภาพที่ 32 
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กอนการปรับปรุงแกไข หลังการปรับปรุงแกไข 

 
บริเวณที่พนักงานไดรับผลกระทบจากความรอน 

 
พนักงานปฏิบัติงานดวยความปลอดภัย 

  

 
 
ภาพที่ 32  แสดงผลกอนปรับปรุงและหลงัปรับปรุง 

 

☺
☺

☺
☺

☺
☺

/
/

/ 
/ 

/
/
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ภาพที่ 32  (ตอ) 
 
 

ทอนําความรอนที่ 1 และ 2 มีอุณหภูมิสูง ทอนําความรอนที่ 1 และ 2 มีอุณหภูมิลดลง 

ทอนําความรอนที่ 3 มีอุณหภูมิสูง ทอนําความรอนที่ 3 มีอุณหภูมิลดลง 
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4.  เปรียบเทียบผลการศึกษากับคามาตรฐานความรอนตามกฎหมายกําหนด 
 
 การศึกษาการลดความรอนที่เตาเผาเหล็กแหนบ  กอนการปรับปรุงแกไขอุณหภูมิในพื้นที่
ปฏิบัติงานบริเวณหนาเตาเผามีคาสูงถึง 50  องศาเซลเซียส  ซ่ึงเกินกวามาตรฐานกําหนด หลังจาก 
ทําการปรับปรุงแกไขแลวปรากฏวาอุณหภมูิลดลงเหลือ 39  องศาเซลเซียส  ซ่ึงผานมาตรฐาน                
ที่กําหนด  เมื่อเปรียบเทียบกบัประกาศกระทรวงมหาดไทย พ.ศ. 2519 เร่ือง ความปลอดภัย                      
ในการทํางานเกี่ยวกับภาวะแวดลอม (ความรอน) ดังแสดงในตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11  แสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมภิายในพืน้ที่เตาเผาเหลก็แหนบที่ไดศกึษากับคา 
                      มาตรฐานความปลอดภัยในการทํางานเกี่ยวกับความรอน 
 

คาอุณหภูมิ, หนวย องศาเซลเซียส 
ผลการวิจัย บริเวณดานหนาเตาที่

ระยะ 1 เมตรจากเตาเผา 
พื้นที่
ทั่วไป 

1) ผลการตรวจวัดอณุหภูมิในพื้นที่เตาเผาเหล็กแหนบ 39-50 38 – 47 
2) ผลการวิเคราะหกอนการปรับปรุง 48-50 38 -47 
3) ผลการวิเคราะหหลังจากตดิตั้งไฟเบอรกลาส ที่ความ
หนา 0.1 ม.ในเตาเผา และทอนําความรอน ทั้งหมด 

39-44 38-47 

4) ผลการวิเคราะหหลังจากตดิตั้งไฟเบอรกลาสที่ความ
หนา 0.05 ม. รอบผนังเตาเผาและทอนําความรอน
ทั้งหมด 

39-44 38-47 
 

5) ผลการวิเคราะหหลังจากตดิตั้งไฟเบอรกลาสที่ 
ความหนา 0.05 มม.รอบผนังเตาเผา และทอนําความรอน
ทั้งหมด สวนเตาเผาที่ 3 ติดตั้งไฟเบอรกลาสในเตาเผา  
ที่ความหนา 0.1 ม.  

38-39 38-39 

- คามาตรฐานความปลอดภยัของกระทรวงมหาดไทย 
เร่ือง ความปลอดภัยในการทํางานเกีย่วกับภาวะแวดลอม 

45 

 
 
 



 

 

73

 ในการวจิัยคร้ังนี้ไดพิจารณาคาใชจายของวัสดุที่นํามาปรับปรุงแกไขโดยเลือกไฟเบอรกลาส
ที่มีความหนาแนน 16 3/ mkg ผานการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 411 เมื่อพิจารณาตามตารางที่ 12 
แลวคาใชจายคอนขางต่ํา  เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการปรับปรงุวิธีอ่ืน  เชน  การติดตัง้ระบบระบายอากาศ 
เฉพาะที่  ตองเสียคาใชจายในการซื้อพัดลมดูดอากาศตวัละหลายหมืน่บาท  ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดของ
พัดลมดวย  
 
ตารางที่ 12  แสดงคาใชจายของวัสดุในการปรับปรุงแกไข 
 

จุดที่ปรับปรุง รายการ 
ที่ปรับปรุง 

พื้นที ่
( 2m ) 

ราคาไฟเบอรกลาส 
ตอ ( 2m ) 

ราคาที่ใชใน
การปรับปรุง

(บาท) 
เตาเผาที่ 1 ติดตั้งไฟเบอรกลาส 

รอบผนังเตาทุกดานที่
ความหนา 0.05 ม. 

21.67 220 4,767.4 

เตาเผาที่ 2  ติดตั้งไฟเบอรกลาส 
รอบผนังเตาทุกดานที่
ความหนา 0.05 ม. 

21.67 220 4,767.4 

เตาเผาที่ 3 ติดตั้งไฟเบอรกลาส 
รอบผนังเตาทุกดานที่
ความหนา 0.05 ม. 
 

21.67 220 4,767.4 

เตาเผาที่ 3 ติดตั้งไฟเบอรกลาสใน
เตาระหวางอิฐทนไฟ
กับเหล็กคารบอนที่
ความหนา 0.1 ม. 

21.67 440 9,534.8 

ทอนําความรอนที่ 1 ติดตั้งไฟเบอรกลาส 
รอบผนังทอทุกดานที่
ความหนา 0.05 ม. 

42 220 9,240 
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ตารางที่ 12  (ตอ) 
 

จุดที่ปรับปรุง รายการ 
ที่ปรับปรุง 

พื้นที ่
( 2m ) 

ราคาไฟเบอรกลาส 
ตอ ( 2m ) 

ราคาที่ใชใน
การปรับปรุง

(บาท) 
ทอนําความรอนที่ 2 ติดตั้งไฟเบอรกลาส 

รอบผนังทอทุกดานที่
ความหนา 0.05 ม. 

42 220 9,240 

ทอนําความรอนที่ 3 ติดตั้งไฟเบอรกลาส 
รอบผนังทอทุกดานที่
ความหนา 0.05 ม. 

42 220 9,240 

ราคารวมในการปรับปรุงทั้งสิ้น 51,557 
 
ที่มา: ราคาจากบริษัท สยามไฟเบอรกลาส จํากัด (2550) 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 
 การศึกษารูปแบบการถายเทความรอนจากเตาเผาที่มีผลตอสภาวะแวดลอมและผูปฏิบัติงาน
ในบริเวณพืน้ที่เตาเผาในสภาวะการไหลแบบคงตัวตามทฤษฎีการถายเทความรอนและการไหลของ
อากาศ  โดยใชโปรแกรมการคํานวณทางดานพลศาสตรของไหล (CFD) ชวยในการวิเคราะห
รูปแบบการไหลของอากาศและคาของอุณหภูมิ  รวมทัง้ทราบปญหาของการถายเทความรอน           
และการไหลของอากาศไดอยางสมบูรณ  จงึทําใหกําหนดรูปแบบการปรับปรุงไดอยางเหมาะสม 
และมีประสิทธิภาพ 
 
 จากผลการวิจยัในครั้งนี้ควรพิจารณาความเหมาะสมในการปรับปรุงแกไข  อาทิเชน    
ความสะดวกในการตดิตั้ง  และพจิารณาคาใชจายในการตดิตั้ง  หากเพิม่ความหนาของไฟเบอรกลาส
ในเตาเผาจะตองทําการรื้อเตาใหมจะเสียคาใชจายสูงในการปรับปรุง  จึงเสนอใหทําการปรับปรุง
แกไขโดยทําการติดตั้งไฟเบอรกลาสที่ผนังเตาทุกดานทั้งหมด 3 เตา  และผนังทอระบาย            
ความรอนทุกดานทั้งหมด 3 ทอ  สวนเตาที่ 3 ติดตั้งไฟเบอรกลาสในเตาระหวางอิฐทนไฟกับ       
เหล็กคารบอนที่ความหนา 0.1  เมตร  จะเสยีคาใชจายนอยที่สุด  และการปรับปรุงที่เสนอแนะยัง
สามารถลดอุณหภูมิลงไดถึง 11 องศาเซลเซียล  จากอุณหภมูิกอนการปรับปรุงที่ 50  องศาเซลเซียส 
หลังการปรับปรุงเหลือเพียง 39 องศาเซลเซียสเมื่อเทียบกับประกาศกระทรวงมหาดไทย พ.ศ. 2519 
เร่ืองความปลอดภยัในการทํางานเกีย่วกับภาวะแวดลอม (ความรอน) พนกังานที่ปฏิบัตงิานในพืน้ที่นี้
จึงมีความปลอดภัยในการทํางาน 
 
 ผลการนําโปรแกรมการคํานวณดานพลศาสตรของไหล  มาชวยในการวเิคราะห พบวา    
ทําใหวิเคราะหรูปแบบการถายเทความรอนจากเตาเผาออกสูส่ิงแวดลอมในการทํางาน  ภายในพื้นที่
เตาเผาไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
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ขอเสนอแนะ 
 
 ในการวิจัยคร้ังตอไปควรพิจารณาปรับปรุงแกไขแหลงความรอนที่เกิดจากโตะวางชิ้นงาน
ถึงแมวาจะมีการวางไมนานนัก  แตความรอนที่เกิดจากชิน้งานที่ผานการเผาแลวอาจสงผลกระทบ
กับพนักงานทีป่ฏิบัติงานในบริเวณพืน้ที่เตาเผาได  
 
 การปรับปรุงแกไขความรอนที่เกิดขึ้นในพืน้ที่ปฏิบัติงานนั้นควรพจิารณาการแกไขหลาย
องคประกอบ  เชน  การปองกันที่ทางผานของความรอน  เชน  การปดกั้นแยกจากแหลงความรอน
กับพนักงานดวยการติดตั้งฉากกันความรอนที่จะสงผานมายังพนกังาน  และการปองกันที่ตัวบุคคล 
เชน  การสวมใสชุดปองกันความรอน  เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงคุณสมบัติตาง ๆ ของฉนวนและวัสดกุอสราง 
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ตารางแสดงคุณสมบัติ และราคาของไฟเบอรกลาส 
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