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งานวิจัยนี้ศึกษาการถายเทความรอนของแทงเหล็กบริเวณชองเปดโดยการสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรและแกสมการกํากับดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อทํานายการ

แจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก และศึกษาปจจัยที่มีผลสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิอันจะ

เปนแนวทางในการปองกันปญหาการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กที่ไมสม่ําเสมอได 

เตาเผาเหล็กที่ศึกษาเปนเตาแบบผลักดัน (pusher type reheating furnace) ใช

น้ํามันเตาเปนเช้ือเพลิง   การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะพิจารณาปญหาเปน

แบบสองมิติในสภาวะคงตัว และกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหมีการแผรังสีความรอนจากแกส

และผนังเตา การพาความรอน และถายเทความรอนจากการเปดและปดประตูเตา   ใชการ

คํานวณซํ้าแบบเกาส-ไซเดล (Gauss-Seidel iteration) ทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแทง

เหล็ก เปรียบเทียบผลการคํานวณกับคาที่วัดไดจากโรงงานดวยกลองถายภาพความรอน  

ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กโดยปรับเปล่ียนคาตัวแปรตาง ๆ ของ

แบบจําลองแลววิเคราะหผลวาตัวแปรใดมีผลสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก 

จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษาเชิงตัวเลขกับคาที่ตรวจวัดไดจากพบวามี

ความสอดคลองกันดานคุณภาพ   การสูญเสียความรอนผานพื้นเตามีคามากที่สุด ดังนั้น

ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิมากที่สุดคืออุณหภูมิภายในของพื้นเตา จึงควรหุม

ฉนวนที่พื้นเตาเพื่อลดการสูญเสียความรอนสวนใหญและสงผลใหอุณหภูมิภายในของพื้นเตา

มีคาสูงข้ึน   นอกจากนี้การหุมฉนวนที่ประตูเตาเปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถลดการสูญเสียความ

รอนที่ไมจําเปนและชวยใหการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กมีความสม่ําเสมอมากข้ึน 
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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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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

สัญลกัษณ คําอธิบาย หนวย 

( )/
actual

A F  อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงจริง kgair/kgfuel 

( )/
stoic

A F  อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงทางทฤษฎี kgair/kgfuel 

cA  พื้นที่หนาตัด m2 

,c furnaceA  พื้นที่หนาตัดของเตาเผาเหล็ก m2 

gA  พื้นที่ผิวของแกส m2 

openingA  พื้นที่ของชองเปดเม่ือเปดประตูยิงเหล็ก m2 

sA  พื้นที่ผิวของแทงเหล็ก m2 

wA  พื้นที่ของผนังเตา m2 

ca  คา a ของคารบอนไดออกไซด - 

tipa  คา a เฉล่ียบริเวณดานขางของแทงเหล็ก - 

topa  คา a เฉล่ียบริเวณดานบนของแทงเหล็ก - 

wa  คา a ของไอน้ํา - 

cb  คา b ของคารบอนไดออกไซด - 

tipb  คา b เฉล่ียบริเวณดานขางของแทงเหล็ก - 

topb  คา b เฉล่ียบริเวณดานบนของแทงเหล็ก - 

wb  คา b ของไอน้าํ - 

pc  ความจุความรอนจําเพาะ kJ/kg.K 

hD  hydraulic diameter m 

cvE  พลังงานสุทธิในปริมาตรควบคุม kJ 

12F  ตัวประกอบการมองเห็นของพืน้ผิวที่หนึง่ไปยังพื้นผิวที่สอง - 

saF  ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังชองเปด - 

sdF  ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังประตูยงิเหล็ก - 

ssF  ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังแทงเหล็ก - 
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สัญลกัษณ คําอธิบาย หนวย 

swF  ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังผนังเตา - 

closef  สัดสวนเวลาการปดประตู - 

openf  สัดสวนเวลาการเปดประตู - 

g  
อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวง m/s2 

bH  ความสูงของแทงเหล็ก m 

fH  ความสูงของเตาเผาเหล็ก m 

ah  สัมประสิทธิก์ารพาความรอนของอากาศ W/m2.K 

gh  สัมประสิทธิก์ารพาความรอนของแกส W/m2.K 

Lh  สัมประสิทธิก์ารพาความรอนแบบบังคับเฉล่ีย W/m2.K 

nath  สัมประสิทธิก์ารพาความรอนแบบอิสระ W/m2.K 

k  สัมประสิทธิก์ารนําความรอน W/m.K 

insk  สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของฉนวน W/m.K 

ironk  สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของเหล็กหลอ W/m.K 

mk  สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของปนูทนไฟ W/m.K 

bL  ความยาวของแทงเหล็ก m 

fL  ความยาวของเตาเผาเหล็ก m 

eL  Mean beam length m 

,e tipL  Mean beam length บริเวณดานขางของแทงเหล็ก m 

,e topL  Mean beam length บริเวณดานบนของแทงเหล็ก m 

MW  มวลโมเลกุล kg/kmol 

airm  มวลของอากาศ kg 

fuelm  มวลของเช้ือเพลิง kg 

airm  อัตราการไหลของอากาศ kg/s 

,air closem  อัตราการไหลของอากาศขณะปดประตูยิงเหล็ก kg/s 

,air leakm  อัตราการไหลของอากาศรัว่เฉล่ียตลอดเวลาการผลิต kg/s 

. 

. 

. 
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สัญลกัษณ คําอธิบาย หนวย 

,air openm  อัตราการไหลของอากาศขณะเปดประตูยิงเหล็ก kg/s 

fluem  อัตราการไหลของไอเสีย kg/s 

fuelm  อัตราการไหลของเช้ือเพลิง kg/s 

productm  อัตราการไหลของผลิตภัณฑ kg/s 

reactantm  อัตราการไหลของสารต้ังตน kg/s 

n  จํานวนโมล kmol 

LNu  Nusselt number เฉล่ีย - 

Pr  Prandtl number - 

cp  ความดันยอยของคารบอนไดออกไซด atm 

wp  ความดันยอยของไอน้ํา atm 

cvQ  ความรอนรวมที่เขาหรือออกปริมาตรควบคุมผานผิวควบคุม kJ 

q  อัตราการถายเทความรอน kW 

ambq  อัตราการถายเทความรอนโดยแผรังสีกับส่ิงแวดลอมภายนอก kW 

condq  อัตราการถายเทความรอนโดยการนาํความรอน kW 

,conv aq  
อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอน 

จากอากาศร่ัวเขาเตา 
kW 

,conv gq  อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอนจากแกส kW 

cvq  อัตราการถายเทความรอนรวมทีเ่ขาหรือออกปริมาตรควบคุม 

ผานผิวควบคุม 
kW 

doorq  อัตราการถายเทความรอนผานประตูยงิเหล็ก kW 

inq  อัตราการถายเทความรอนเขาสูแทงเหล็ก kW 

,nat convq  อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอนแบบอิสระ kW 

outq  อัตราการถายเทความรอนออกจากแทงเหล็ก kW 

radq  อัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน kW 

,rad dq  อัตราการถายเทความรอนโดยแผรังสีกับประตูยิงเหล็ก kW 

. 

. 

. 

. 
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สัญลกัษณ คําอธิบาย หนวย 

,rad gq  อัตราการถายเทความรอนโดยแผรังสีจากแกส kW 

,rad wq  อัตราการถายเทความรอนโดยแผรังสีจากผนังเตา kW 

wsq  อัตราการแผรังสีจากผนงัเตาสูแทงเหล็ก kW 

"doorq  อัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่หนึ่งหนวย kW/m2 

Ra  Rayleigh number - 

Re  Reynolds number - 

T∞  อุณหภูมิส่ิงแวดลอมภายนอก K 

aT  อุณหภูมิของอากาศ K 

ambT  อุณหภูมิส่ิงแวดลอมภายนอกเตา K 

avT  อุณหภูมิเฉล่ียระหวางแกสกบัแทงเหล็ก K 

dT  อุณหภูมิภายในของประตูยงิเหล็ก K 

fT  อุณหภูมิฟลม K 

gT  อุณหภูมิของแกส K 

inT  อุณหภูมิภายใน K 

outT  อุณหภูมิภายนอก K 

sT  อุณหภูมิของพื้นผิวทีพ่ิจารณา K 

wT  อุณหภูมิของผนังเตา K 

airv  ความเร็วของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา m/s 

fluev  อัตราเร็วของไอเสีย m/s 

gV  ปริมาตรของแกส m3 

fW  ความกวางของเตาเผาเหล็ก m 

insx  ความหนาของฉนวน m 

ironx  ความหนาของเหล็กหลอ m 

mx  ความหนาของปูนทนไฟ m 

Y  สัดสวนโดยมวล kg/kgtotal 
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สัญลกัษณ คําอธิบาย หนวย 

2%O  รอยละโดยโมลของออกซิเจนที่ตรวจวัดได % 

α  Thermal diffusivity m2/s 

gα  สัมประสิทธิก์ารดูดซับรังสีของแกส - 

β  สัมประสิทธิ์ของการขยายตัวเชิงปริมาตร K-1 

cε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของแกสคารบอนไดออกไซด - 

effε  effective emissivity - 

gε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของแกส - 

,g avε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของแกสที่อุณหภูมิเฉล่ีย - 

, ,g av tipε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของแกสบริเวณดานขางของแทงเหล็ก 

ที่อุณหภูมิเฉล่ีย 
- 

, ,g av topε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของแกสบริเวณดานบนของแทงเหล็ก 

ที่อุณหภูมิเฉล่ีย 
- 

ironε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของเหล็กหลอ - 

sε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของแทงเหล็ก - 

wε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของไอน้ํา - 

wallε  สัมประสิทธิก์ารแผรังสีของผนังเตา - 

εΔ  ตัวคูณปรับแกเมื่อพิจารณาของผสมระหวางไอน้าํ 

กับแกสคารบอนไดออกไซด 
- 

tipεΔ  ตัวคูณปรับแกเมื่อพิจารณาของผสมระหวางไอน้าํ 

กับแกสคารบอนไดออกไซด บริเวณดานขางของแทงเหล็ก 
- 

topεΔ  ตัวคูณปรับแกเมื่อพิจารณาของผสมระหวางไอน้าํ 

กับแกสคารบอนไดออกไซด บริเวณดานบนของแทงเหล็ก 
- 

λ  สัดสวนระหวางอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงในทางปฏิบัติ 

กับอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงในทางทฤษฎี 
- 

μ  viscosity kg/m.s 

ν  kinematic viscosity m2/s 
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χ  สัดสวนโดยโมล kmol/kmoltotal 

airρ  ความหนาแนนของอากาศ kg/m3 

flueρ  ความหนาแนนของไอเสีย kg/m3 

σ  คาคงที่สเตฟาน-โบลตมันน W/m2.K4 

 



 

 

 

บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาของประเทศไทยถือวาเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานที่

มีความสําคัญอยางยิ่งตอการพัฒนาประเทศ เนื่องจากอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาเปน

อุตสาหกรรมตนน้ําของอุตสาหกรรมหลักอ่ืน ๆ เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรมยานยนต 

อุตสาหกรรมเคร่ืองใชไฟฟา เคร่ืองจักรกล ฯลฯ   กระบวนการผลิตเหล็กเปนกระบวนการที่ใช

พลังงานมากเมื่อเปรียบเทียบสัดสวนการใชพลังงานตอมูลคาการผลิตหรือความเขมขนของการใช

พลังงาน (energy intensity) ซึ่งอุตสาหกรรมผลิตเหล็กจัดเปนอุตสาหกรรมที่มีความเขมขนสูงมาก

เมื่อเทียบกับคาความเขมขนเฉล่ียของอุตสาหกรรมอ่ืนโดยรวม ประกอบกับปจจุบันธุรกิจการ

กอสราง และอุตสาหกรรมอื่น ๆ ไดขยายตัวเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ทําใหมีความตองการใชเหล็กมากข้ึน 

อุตสาหกรรมเหล็กจึงตองขยายตัวตามเพื่อผลิตเหล็กใหเพียงพอตอความตองการ สงผลให

อุตสาหกรรมเหล็กตองใชพลังงานเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย 

ในกระบวนการเผาเหล็ก เตาเผาเหล็ก (reheating furnace) เปนอุปกรณหลักทํา

หนาที่ใหความรอนแกเหล็กเพื่อใหเหล็กออนตัวและงายตอการนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑเหล็ก

อ่ืนๆ ตอไป   พลังงานที่ใชในเตาเผาเหล็กเปนพลังงานความรอนที่ไดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง เชน 

แกสธรรมชาติ และน้ํามันเตา เปนตน โดยทั่วไปอุณหภูมิภายในเตาจะมีคาอยูในชวง 1,100oC-

1,250oC จึงจําเปนตองใชเช้ือเพลิงจํานวนมากเพื่อทําความรอนใหไดถึงอุณหภูมิดังกลาว   การ

ปองกันการสูญเสียความรอนออกจากเตาจึงเปนเร่ืองสําคัญที่ผูผลิตตองพิจารณาเปนอันดันตน ๆ 

เพื่อลดการสูญเสียพลังงาน และลดตนทุนในสวนของเชื้อเพลิง   อยางไรก็ตามการสูญเสียความ

รอนออกจากเตาในบางกรณีไมสามารถปองกันไดหรือปองกันไดยาก เชนการสูญเสียผานชองเปด

ตาง ๆ ตามรอยร่ัวหรือรอยแตกของเตา รวมถึงการสูญเสียผานประตูทางออกของเตาขณะเปดหรือ

แมกระทั่งขณะปดประตูก็ตาม   นอกจากการสูญเสียความรอนออกจากเตาจะทําใหส้ินเปลือง

พลังงานแลวยังมีผลทําใหชิ้นเหล็กภายในเตามีอุณหภูมิลดลงดวย สงผลใหเหล็กมีอุณหภูมิไม

เหมาะสมตอการนําไปแปรรูปหรือการแจกแจงอุณหภูมิของชิ้นเหล็กไมสม่ําเสมอ เมื่อนําเขาสู

กระบวนการแปรรูปอาจทําใหชิ้นเหล็กเกิดความเสียหายได   ความเสียหายที่เกิดข้ึนสงผลกระทบ

ตอตนทุนการผลิตเปนอยางมากทั้งในเร่ืองสูญเสียวัตถุดิบ อัตราการผลิตลดลง สูญเสียเวลาในการ

หยุดทํางานในสายการผลิต และตองใชพลังงานในการเผาเหล็กเพิ่มข้ึน จะเห็นวาหากการแจกแจง

อุณหภูมิของช้ินเหล็กไมสม่ําเสมอจะทําใหเกิดความสูญเสียตามมาหลายประการ 
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วิทยานิพนธนี้จึงจัดทําข้ึนเพื่อศึกษาผลจากการสูญเสียความรอนออกจากเตาวา

มีผลกระทบอยางไรตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก โดยจําลองการถายเทความรอนภายใน

เตาดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจากโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแทง

เหล็กวาเหมาะสมตอการนําไปแปรรูปหรือไม เปนแนวทางในการวิเคราะหเพื่อปรับปรุง และพัฒนา

เตาเผาเหล็กใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน และเพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายตอแทงเหล็กอันจะ

นํามาซ่ึงความสูญเสียดังที่กลาวมา 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. เพื่อสรางแบบจําลองการถายเทความรอนของแทงเหล็กบริเวณทางออกของ
เตาเผาเหล็ก 

2. เพื่อศึกษาเชิงตัวเลขจากแบบจําลองที่สรางข้ึนเพื่อทํานายการแจกแจง
อุณหภูมิในแทงเหล็ก และเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษาเชิงตัวเลขกับผลที่

ไดจากการตรวจวัดจากโรงงาน 

3. เพื่อวิเคราะหหาปจจัยที่มีผลสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กจาก
แบบจําลองที่สรางข้ึน 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. สรางแบบจําลองการถายเทความรอนภายในเตาเผาเหล็กโดยใหมีการ
แลกเปล่ียนความรอนระหวางแกสรอน ผนังเตา และแทงเหล็ก 

2. ศึกษาเชิงตัวเลขจากแบบจําลองโดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องสองมิติ (2-D 

finite different method) และการคํานวณแบบเกาส-ไซเดล เพื่อทํานายการ

แจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก และเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลท่ี

ตรวจวัดจากโรงงาน 

3. วิเคราะหหาปจจัยที่มีผลสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กจาก
แบบจําลองที่สรางข้ึนเพื่อนําไปสูการแกไข ปรับปรุง และพัฒนาใหการแจก

แจงอุณหภูมิในแทงเหล็กสม่ําเสมอได 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาไดรับ 

1. ไดแบบจําลองที่เหมาะสมกับกระบวนการเผาเหล็กที่ศึกษา 

2. มีวิธีการสําหรับทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กบริเวณทางออกของ
เตา 

3. มีความรูความเขาใจถึงปจจัยตาง ๆ วามีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทง

เหล็กมากนอยเพียงใด  นําไปสูการปองกันไมใหเกิดความเสียหายอัน

เนื่องมาจากอุณหภูมิของแทงเหล็กไมเหมาะสมตอการข้ึนรูป และลดปญหา

การแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กไมสม่ําเสมอได 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาชนิดและการทํางานของเตาเผาเหล็กที่ใชในประเทศไทย 

2. ศึกษาคนควางานวิจัยที่วิเคราะหการถายเทความรอนภายในเตาเผาเหล็ก 

3. สรางแบบจําลองการถายเทความรอนภายในเตาเผาเหล็ก 

4. ตรวจวัดคาที่จําเปนตาง ๆ จากเตาเผาเหล็กในโรงงาน 

5. นําคาที่ตรวจวัดไดมาวิเคราะหและเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อศึกษา
แบบจําลองเชิงตัวเลข 

6. เปรียบเทียบผลจากการคํานวณกับคาที่ตรวจวัดจากโรงงาน 

7. แปรเปลี่ยนคาตัวแปรที่มีความสําคัญตอผลการคํานวณที่สนใจและวิเคราะห
ผลที่ไดเพื่อนําไปสูการปรับปรุง พัฒนา และแกไขปญหาในปจจุบันสรุปผล 

8. ทํารายงานฉบับสมบูรณและเผยแพรการศึกษาวิจัย 



 
 

 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

Huang et al., 2008 กลาวถึงการใหความรอนแกเหล็กแผนวาตองใหความรอน

จนกระทั่งเหล็กออนตัวกอนนําไปรีดข้ึนรูป และการแจกแจงอุณหภูมิในแผนเหล็กอยางสม่ําเสมอ

เปนปจจัยสําคัญที่จะทําใหไดผลผลิตที่มีคุณภาพ   เพื่อศึกษาการแจกแจงอุณหภูมิในแผนเหล็ก

ผูวิจัยจึงสรางแบบจําลองการถายเทความรอนในเตาข้ึน เตาที่ศึกษาเปนเตาเผาเหล็กแบบคาน

เล่ือน (walking beam reheating furnace) แสดงในรูปที่ 2.1 ใช coke oven gas เปนเช้ือเพลิง 

เผาเหล็กแผนคารบอนตํ่า (low carbon steel slab) มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal 

conductivity) และคาความจุความรอนจําเพาะ (specific heat capacity) ข้ึนกับอุณหภูมิดัง

แสดงในรูปที่ 2.2 และกําหนดใหการถายเทความรอนภายในเตาเปนการถายเทความรอนระหวาง

แกสรอน ผนังเตา และแผนเหล็ก มีการถายเทความรอนโดยการแผรังสีเปนหลัก   ผลการคํานวณ

อัตราการถายเทความรอนแสดงในตารางท่ี 2.1 เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการคํานวณพบวาความ

รอนที่เขาสูแผนเหล็กจากการแผรังสีมีคา 97.1% ของความรอนทั้งหมด สวนความรอนจากการพา

ความรอนมีคาเพียง 2.9% เทานั้น และเมื่อนําผลการคํานวณไปเปรียบเทียบกับคาที่ตรวจวัดจริง

พบวาอัตราการถายเทความรอนเขาสูแผนเหล็กมีความคลาดเคล่ือน 3.3% ของพลังงานทั้งหมด 

และจากการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่คํานวณไดกับคาจากการตรวจวัดดังแสดงในรูปที่ 2.3 พบวา

บริเวณผิวลางของแผนเหล็กมีคาใกลเคียงกันมาก แตบริเวณผิวบนของแผนเหล็กจะเห็นวาคา

อุณหภูมิที่ตรวจวัดไดจะมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิแกส เนื่องจากการวัดอุณหภูมิผิวบนของแผน

เหล็กจะติดอุปกรณตรวจวัดไวที่ผิวแผนเหล็ก อุปกรณตรวจวัดวัดจึงสัมผัสกับแกสรอนโดยตรง 

และไดรับการแผรังสีจากแกสและผนังเตาจึงทําใหคาที่ตรวจวัดไดมีอุณหภูมิสูงกวาที่ควรจะเปน 

 
รูปที่ 2.1 เตาเผาเหล็กแบบคานเล่ือน (Huang et al., 2008) 
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รูปที่ 2.2 (a) สัมประสิทธิก์ารนําความรอน 

(b) ความจุความรอนจาํเพาะของเหล็กทีพ่จิารณา 

(Huang et al., 2008) 
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ตารางที่ 2.1 ผลการคํานวณอัตราการถายเทความรอนเขาสูแผนเหล็ก โดยมีความรอนสูญเสีย

ออกสูฐานรองแผนเหล็กไป 21.3 kW (Huang et al., 2008) 

 

 

รูปที่ 2.3 อุณหภูมิบริเวณแนวกลางที่ผิวบนและลางของแผนเหล็ก 

(Huang et al., 2008) 

Kim, 2007 ไดเล็งเห็นความสําคัญของการแจกแจงอุณหภูมิในแผนเหล็ก

เนื่องจากการแจกแจงอุณหภูมิอยางสม่ําเสมอมีความสําคัญตอคุณภาพของผลผลิต จึงสราง

แบบจําลองการถายเทความรอนในกระบวนการเผาเหล็กเพื่อทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแผน

เหล็ก โดยใหความสําคัญกับการแผรังสีความรอนเปนหลักเนื่องจากการถายเทความรอนที่ผิวของ

แผนเหล็กมีการแผรังสีมากวา 90% ของการถายเทความรอนทั้งหมด   เตาเผาเหล็กที่ศึกษาเปน
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เตาแบบคานเล่ือนแสดงในรูปที่ 2.4 มีการถายเทความรอนดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยที่หมายเลข 1 

คือการแผรังสีจากผนังเตาสูแผนเหล็ก หมายเลข 2 คือการแผรังสีจากแกสสูแผนเหล็ก หมายเลข 3 

คือการแผรังสีจากแผนเหล็กสูผนังเตา หมายเลข 4 คือการแผรังสีจากแผนเหล็กสูแกส หมายเลข 5 

คือการแผรังสีจากแกสสูผนังเตา หมายเลข 6 คือการนําความรอนผานผนังเตาสูภายนอก และ

หมายเลข 7 คือการนําความรอนภายในแทงเหล็ก   เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณกับคาที่

ตรวจวัดไดพบวามีคาใกลเคียงกันมากดังแสดงในรูปที่ 2.6 เมื่อกําหนดใหสัมประสิทธิ์การแผรังสี

ของผนังเตาและแผนเหล็กมีคา 0.75 และ0.5 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะเตาเผาเหล็กแบบคานเลื่อนที่ศึกษา (Kim, 2007) 

 

รูปที่ 2.5 การถายเทความรอนในเตาเผาเหล็ก (Kim, 2007) 
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รูปที่ 2.6 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนเหล็กจากผลการคํานวณกับคาที่ตรวจวดัได 

(Kim, 2007) 

Trinks et al., 2004:189 กลาวถึงการสูญเสียความรอนผานชองเปดตาง ๆ โดย

การแผรังสีความรอนและการพาความรอนอันเกิดจากแกสที่ไหลอกจากเตาผานชองเปดดังกลาว 

เชน ชองประตูเขา-ออก, ชองรอยแตกตาง ๆ ฯลฯ ซึ่งแกสดังกลาวจะพาความรอนออกไปดวย 

โดยเฉพาะอยางยิ่งขณะที่ประตูเปดจะสูญเสียความรอนมากที่สุด   การสูญเสียจากการพาความ

รอนอาจเกิดจากอากาศเย็นที่ร่ัวเขาสูเตาก็เปนไดหากความดันภายในเตามีคาตํ่ากวาความดันนอก

เตา (ความดันบรรยากาศ)  ซึ่งในกรณีนี้จะสูญเสียความรอนมากกวากรณีที่แกสร่ัวออกจากเตา ยิ่ง

ชองเปดมีขนาดใหญมากเทาไร อากาศเย็นจะสามารถไหลเขาสูเตาไดมากเทานั้น เปนผลทําให

สูญเสียความรอนมากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.7   ยิ่งไปกวานั้นอากาศเย็นที่ร่ัวเขาสูเตาจะทําใหชิ้น

เหล็กมีอุณหภูมิลดลง ทําใหไมไดผลผลิตตามที่ตองการ หรือทําใหตองใชเวลาในกระบวนการเผา

มากข้ึนเพื่อใหไดอุณหภูมิตามที่ตองการ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 สงผลใหส้ินเปลืองพลังงานมากข้ึน 
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รูปที่ 2.7 ความรอนที่สูญเสียตอพื้นที่ชองเปดเม่ือมีอากาศร่ัวเขาในปริมาณตาง ๆ 

(ขอมูลจาก British Gas R&D Report MRS E 478 โดย N.Ficker อางถึงใน Trinks et al., 2004) 

 

รูปที่ 2.8 เวลาที่ตองใชเพิ่มข้ึนในกระบวนการเผาเหล็กเมื่อมีการสูญเสียความรอนผานชองเปด

ขนาดตาง ๆ 

(ขอมูลจาก British Gas R&D Report MRS E 478 โดย N.Ficker อางถึงใน Trinks et al., 2004) 
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ศุภณัฐ เจริญ, 2551 ศึกษาผลจากการเพิ่มความดันภายในเตาเพื่อปองกันไมให

อากาศเย็นร่ัวเขาสูเตาโดยใชกฎอนุรักษพลังงานในการคํานวณโดยกําหนดใหปริมาตรควบคุมเปน

ปริมาตรภายในเตาเผาเหล็กไมรวมชิ้นเหล็กที่อยูภายใน เตาเผาเหล็กที่พิจารณาเปนเตาเผาเหล็ก

แบบผลักดัน มีองคประกอบระบบตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.9   สมดุลความรอนที่พิจารณากอน

ปรับปรุงและหลังปรับปรุงแสดงในตารางท่ี 2.2 และตารางท่ี 2.3 ตามลําดับ   จากผลการคํานวณ

กอนการปรับปรุงจะเห็นวาความรอนสูญเสียจากอากาศรั่วเขาสูเตามีเพียง 0.03% ในขณะที่ความ

รอนสูญเสียผานชองเปดจากการแผรังสีมีคาถึง 1.61% จากความรอนทั้งหมด และจากการ

คํานวณคาความรอนหลังการปรับปรุงความดันภายในเตา ความรอนสูญเสียจากอากาศร่ัวเขาสู

เตาถูกกําจัดไปแลว แตความรอนสูญเสียผานชองเปดยังคงมีอยูเทาเดิม ซึ่งอาจเปนสาเหตุที่ทําให

อุณหภูมิของแทงเหล็กลดลงได 

 

รูปที่ 2.9 องคประกอบระบบตางๆของเตาเผา 

(ศุภณัฐ เจริญ, 2551) 

ตารางที่ 2.2 แสดงรายละเอียดสมดุลความรอนของเตาเผากอนปรับปรุงความดันภายในเตา 

ความรอนเขา kW % ความรอนออก kW % 

1) ความรอนจากการเผา

ไหมเชื้อเพลิง 
4,562.25 79.07 

1) ความรอนสัมผัสที่

เขาสูเหล็ก 
2,354.61 40.81 
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ความรอนเขา kW % ความรอนออก kW % 

2) ความรอนสัมผัสของ

เชื้อเพลิงขาเขา 
11.46 0.20 

2) ความรอนสัมผัสที่

ออกไปกับไอเสีย 
2,133.81 36.98 

3) ความรอนที่เกิดจากการ

กอตัวของสเกล 
282.74 4.90 

3) ความรอนสัมผัสที่

เขาสูสเกล 
56.82 0.98 

4) ความรอนจากการอุน

อากาศที ่recuperator 
911.57 15.80 

4) ความรอนสูญเสีย

ผานชองเปด 
93.11 1.61 

5) ความรอนจากอากาศร่ัว

เขาสูเตา 
1.52 0.03 

5) ความรอนสูญเสีย

ผานผนังเตา 
32.84 0.57 

 

  

6) ความรอนสูญเสีย

อ่ืน ๆ (เชนหลังคา

และพ้ืนเตา) 

1,098.36 19.04 

ความรอนเขารวม 5,769.53 100.00 ความรอนออกรวม 5,769.53 100.00 

ตารางที่ 2.3 แสดงรายละเอียดสมดุลความรอนของเตาเผาหลังปรับปรุงความดันภายในเตา 

ความรอนเขา kW % ความรอนออก kW % 

1) ความรอนจากการเผา

ไหมเชื้อเพลิง 
4,394.31 78.94 

1) ความรอนสัมผัสที่

เขาสูเหล็ก 
2,354.61 42.30 

2) ความรอนสัมผัสของ

เชื้อเพลิงขาเขา 
11.04 0.20 

2) ความรอนสัมผัสที่

ออกไปกับไอเสีย 
1930.98 34.69 

3) ความรอนที่เกิดจากการ

กอตัวของสเกล 
282.74 5.08 

3) ความรอนสัมผัสที่

เขาสูสเกล 
56.82 1.02 

4) ความรอนจากการอุน

อากาศที ่recuperator 
878.63 15.78 

4) ความรอนสูญเสีย

ผานชองเปด 
93.11 1.67 

 
  

5) ความรอนสูญเสีย

ผานผนังเตา 
32.84 0.59 

 

  

6) ความรอนสูญเสีย

อ่ืน ๆ (เชนหลังคา

และพ้ืนเตา) 

1,098.36 19.73 

ความรอนเขารวม 5,566.72 100.00 ความรอนออกรวม 5,566.72 100.00 
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Jang และ Kim, 2007 ใชแบบจําลองการถายเทความรอนดวยระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนตสองมิติ (2-D finite element method) เพื่อประมาณคาอุณหภูมิของแทงเหล็กภายใน

เตาเผาแบบคานเล่ือน โดยพิจารณาใหมีการถายเทความรอนดังนี้ 

1) การแผรังสีความรอนจากผนังเตาสูแทงเหล็ก 

2) การแผรังสีจากแกสสูแทงเหล็ก 

3) การพาความรอนจากแกสสูแทงเหล็ก 

4) การนําความรอนจากแทงเหล็กไปสูฐานรองแทงเหล็ก 

5) การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็ก 

เมื่อนําผลจากแบบจําลองไปเปรียบเทียบกับคาอุณหภูมิที่วัดไดจริง ที่ตําแหนงกึ่งกลางแทงเหล็ก 

บริเวณทางออกของเตา พบวาอุณหภูมิที่คํานวณไดจากแบบจําลองกับคาที่วัดจริงมีความแตกตาง

กันเพียง 7oC หรือ 0.56% เทานั้น 

Jaklic, Vode และ Kolenko, 2006 ไดสรางแบบจําลองกระบวนการเผาแผน

เหล็กเพื่อทํานายอุณหภูมิของแผนเหล็กภายในเตาเผาแบบผลักดัน โดยพิจารณาการถายเทความ

รอนระหวาง แกส, ผนังเตา และแผนเหล็ก ดวยแบบจําลองอุณหภูมิ 3 คา คืออุณหภูมิแกส, 

อุณหภูมิผนังเตา และอุณหภูมิผิวของแผนเหล็ก   และพิจารณาการนําความรอนภายในแผนเหล็ก

ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องสามมิติ (3-D finite different method)   ในการคํานวณแบบจําลอง

อุณหภูมิ 3 คานั้น อุณหภูมิแกสมีคาสูงที่สุด และจะถายเทความรอนไปสูแผนเหล็กดวยการแผรังสี

ความรอน ( rad gsq ) และการพาความรอน ( conv gsq ) รวมถึงถายเทความรอนสูผนังเตาดวยการแผ

รังสี (  rad gwq ) และการพาความรอน ( conv gwq ) เชนกัน   ความรอนสวนหนึ่งที่ผนังเตาไดรับจะ

สูญเสียออกไปนอกเตาดวยการนําความรอนผานผนังเตา ( cond wq ) อีกสวนหนึ่งจะแผรังสีไปสู

แผนเหล็ก ( rad wsq ) ในขณะที่มีความรอนบางสวนถูกดูดซับโดยแกส (  abs gq ) ดังแสดงในรูปที่ 

2.10   โดยที่คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีของผนังเตาและแผนเหล็กมีคา 0.95 และ 0.8 ตามลําดับ 

เมื่อนําผลจากการคํานวณไปตรวจสอบกับอุณหภูมิที่วัดไดจริงพบวามีคาใกลเคียงกันมาก ดัง

แสดงในรูปที่ 2.11 และจากรูปเมื่อเวลาผานไปจะเห็นวาอุณหภูมิผนังเตาจะลูเขาหาอุณหภูมิแกส 

นอกจากนี้จะเห็นวาอุณหภูมิของแผนเหล็กจะลดลงจากผิวบนสูพื้นลาง 
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รูปที่ 2.10 (a) การถายเทความรอนในสวน preheat และสวน heating 

           (b) การถายเทความรอนในสวน soaking 

(Jaklic et al., 2006) 
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รูปที่ 2.11 กราฟเปรียบเทยีบอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองกับคาที่วดัไดจริง 

(Jaklic et al., 2006)



 

 

 

บทที่  3 
ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

3.1 เตาเผาเหล็ก (Reheating Furnace) 

เตาเผาเหล็ก คือ เตาที่มีหนาที่ใหความรอนแกเหล็กจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ ซึ่ง

โดยทั่วไปจะมีคาอยูในชวง 1,100oC ถึง 1,250oC (ศุภณัฐ เจริญ, 2551) กอนนําเขาสูกระบวนการ

แปรรูปเหล็กอ่ืน ๆ ตอไป   ในกระบวนการเผาเหล็กนั้นจะแบงสวนของเตาไดเปน 3 สวน คือสวน 

preheat สวน heating และสวน soaking   ในสวน preheat จะอุนเหล็กใหรอนโดยใชความรอน

เหลือใชจากไอเสีย สวน heating จะใหความรอนหลักแกเหล็กจนกระทั่งมีอุณหภูมิตามที่ตองการ 

หลังจากนั้นเหล็กจะถูกสงไปยังสวน soaking ซึ่งมีหนาที่ในการใหความรอนแกเหล็กตอไปเพื่อ

รักษาอุณหภูมิของเหล็กมีคาคงที่ตลอดทั่วทั้งชิ้นงาน 

การแบงประเภทเตาเผาเหล็กอาจแบงตามแหลงพลังงานที่ใช เชน ใชน้ํามันเตา, 

ใชแกสธรรมชาติ หรือใชไฟฟา เปนตน แตในที่นี้จะกลาวถึงการแบงประเภทเตาจากวิธีการลําเลียง

ชิ้นเหล็ก ซึ่งแบงได 3 แบบ คือ 

1) เตาแบบผลักดัน (pusher type furnace) เปนเตาที่เคล่ือนช้ินเหล็กโดยการ

ผลักช้ินเหล็กเขาและออกจากเตาเผา โดยเหล็กที่ถูกผลักเขาสูเตาจะไปดันเหล็กที่อยูกอนหนาให

เคลื่อนที่ไป ดังนั้นเหล็กแตละช้ินจะสัมผัสกันตลอดกระบวนการการเผาเหล็ก เมื่อช้ินเหล็กที่

ทางออกถูกผลักออกจากเตา เหล็กชิ้นใหมก็จะถูกผลักเขาสูเตาตอไป 

ขอดีของเตาชนิดนี้คือ ตนทุนตํ่าเมื่อเทียบกับเตาชนิดอ่ืน การทํางานไมซับซอน 

และการควบคุมการถายเทความรอนทําไดงายเนื่องจากไมมีการใชน้ําระบายความรอนภายในเตา 

ขอเสียคือมีขอจํากัดในเร่ืองรูปรางหนาตัดของชิ้นเหล็ก คือเหล็กจะตองมีหนาตัด

เปนรูปส่ีเหล่ียมเทานั้นเพื่อไมใหเหล็กเกยทับกันขณะถูกผลักดัน และการเผาเหล็กหลายขนาด

พรอมกันในเตาชนิดนี้ทําไดยาก 

2) เตาแบบคานเล่ือน (walking beam furnace) เปนเตาที่เคล่ือนชิ้นเหล็กดวย

กลไกการทํางานของคานเล่ือนลําเลียงเหล็กเขาและออกจากเตาเผา การลําเลียงเหล็กแบบนี้เหล็ก

แตละชิ้นจะไมสัมผัสกัน แตตองมีน้ําระบายความรอนสําหรับคานเล่ือน 

ขอดีของเตาชนิดนี้คือ เหล็กแตละชิ้นจะไมสัมผัสกัน สามารถเผาเหล็กไดทุก

รูปราง และหลายขนาด การสึกกรอนของพื้นเตาจะเกิดข้ึนชาเนื่องจากไมมีการเสียดสีระหวางชิ้น
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เหล็กกับพื้นเตา และการสูญเสียผานชองเปดมีนอยเนื่องจากชองเปดมีขนาดเล็กและไมไดเปด

ตลอดเวลา 

แตเตาชนิดนี้มีขอเสียคือ การลําเลียงช้ินเหล็กคอนขางซับซอนเมื่อเทียบกับเตา

แบบผลักดัน ใชตนทุนและคาบํารุงรักษาสูง และมีความรอนสูญเสียเกิดข้ึนเนื่องจากมีการระบาย

ความรอนดวยน้ําภายในเตา 

3) เตาแบบพื้นเล่ือน (walking hearth furnace) กลไกการลําเลียงชิ้นเหล็กจะ

คลายคลึงกับเตาแบบคานเล่ือน แตกตางกันเพียงอุปกรณที่ใชลําเลียงชิ้นเหล็กเทานั้น   เตาชนิดนี้

ตองใชน้ําระบายความรอนเชนเดียวกับเตาแบบคานเล่ือน และโดยสวนใหญแลวจะมีขอดีขอเสีย

เหมือนกัน 

3.2 ขอมูลน้าํมันเตา 

น้ํามันเตา (fuel oil) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีลักษณะเปนโซยาว ผลิต

ไดจากกนหอกล่ันน้ํามันดิบ เปนสวนที่หนักและขนเหนียวมากจึงตกคางอยูหลังจากที่สวนอ่ืน

ระเหยและกล่ันตัวออกไปหมดแลว   เนื่องจากน้ํามันเตามีองคประกอบเปล่ียนแปลงไปตาม

แหลงที่มาของนํ้ามันดิบ ดังนั้นคาองคประกอบของน้ํามันเตาจึงแสดงเปนคาเฉล่ียดังแสดงใน

ตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 แสดงองคประกอบของนํ้ามันเตาโดยเฉล่ีย (ศุภณัฐ เจริญ, 2551) 

ธาตุองคประกอบ % โดยมวล 

คารบอน (C) 86.4 

ไฮโดรเจน (H) 11.6 

ซัลเฟอร (S) 2.0 

เนื่องจากการวิเคราะหการเผาไหมน้ํามันเตาหรือเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ จําเปนตองทราบ

สูตรโมเลกุลของเช้ือเพลิงนั้น ๆ เพื่อนํามาเขียนในสมการการเผาไหม   โดยที่สูตรโมเลกุลของ

น้ํามันเตาสามารถหาไดโดยนําขอมูลองคประกอบในรูปรอยละโดยมวลมาคํานวณหาจํานวนโมล 

ของธาตุองคประกอบในน้ํามันเตา จากการคํานวณพบวาน้ํามันเตา 1 kmol ประกอบดวย 

คารบอน 0.3834 kmol ไฮโดรเจน 0.6133 kmol และซัลเฟอร 0.0033 kmol เขียนเปนสูตรโมเลกุล

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

คุณสมบัติ คา หนวย 

มวลโมเลกุล (MW) 5.329 kg/kmol 

ความถวงจําเพาะ (S.G.) 0.96 - 

ความจุความรอนจําเพาะ (cp) 1.884 kJ/kg.K 

ความรอนเชื้อเพลิงสูง (HHV) 42.1 MJ/liter 

ความรอนเชื้อเพลิงตํ่า (LHV) 39.6 MJ/liter 

3.3 ทฤษฎกีารเผาไหม 

3.3.1 การเผาไหมทางทฤษฎี 

การเผาไหมทางทฤษฎี เปนการเผาไหมที่ออกซิเจน (O2) และเช้ือเพลิงทํา

ปฏิกิริยากันไดหมดพรอมกันพอดี   สมการการเผาไหมของน้ํามันเตา 1 kmol เขียนไดดังนี้ 

 

จากสมการที่ 3.1 จะสังเกตเห็นวาเมื่อน้ํามันเตาทําปฏิกิริยาเผาไหมกับอากาศแลว คารบอน

ทั้งหมดจะเปล่ียนเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) เพียงอยางเดียว ไมมีคารบอนมอนอกไซด (CO) 

เกิดข้ึน, ไฮโดรเจนทั้งหมดจะเปลี่ยนเปนน้ํา (H2O), ซัลเฟอรทั้งหมดจะเปล่ียนเปนซัลเฟอรได

ออกไซด  (SO2) และไมมีออกซิ เจนเหลืออยู ในผลิตภัณฑ    เทอม  ( )2 23.76O N+  คือ 

องคประกอบของอากาศ ประกอบดวยรอยละโดยปริมาตรของออกซิเจน 21% และไนโตรเจน (N2) 

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

ดังนั้น a  จึงเปนจํานวนโมลของออกซิเจนที่ตองใชในการเผาไหมน้ํามันเตา 1 kmol ไดหมดพรอม

กันพอดี เรียกปริมาณออกซิเจนนี้วา ปริมาณ stoichiometric   จากการดุลสมการการเผาไหมทาง

ทฤษฎี จะไดคา a  เทากับ 0.54 หมายความวาตองใชออกซิเจน 0.54 kmol เพื่อที่จะเผาน้ํามันเตา 

1 kmol ไดหมดพรอมกันพอดี 

3.3.2 อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงทางทฤษฎี (stoichiometric air-fuel ratio, A/Fstoic) 

อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง คืออัตราสวนระหวางปริมาณอากาศกับปริมาณ

เช้ือเพลิงที่ใชในการเผาไหม หรืออีกนัยหนึ่งคือ ปริมาณอากาศท่ีใชเผาไหมเช้ือเพลิงหนึ่งหนวย 

( )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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โดยสวนใหญแลวจะเขียนในรูปอัตราสวนโดยมวล มีหนวยเปน kgair/kgfuel อัตราสวนอากาศตอ

เชื้อเพลิงทางทฤษฎีจึงเปนปริมาณอากาศที่ตองใชในการเผาไหมเช้ือเพลิงหนึ่งหนวยใหหมดพรอม

กันพอดี หาไดจาก 

 

จากสมการที่ 3.2 คํานวณอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงทางทฤษฎีของน้ํามันเตาไดเทากับ 13.915 

kgair/kgfuel หมายความวาตองใชอากาศ 13.915 kg เพื่อเผาไหมเช้ือเพลิง 1 kg ไดหมดพรอมกัน

พอดี 

3.3.3 การเผาไหมทางปฏิบัติ 

ในความเปนจริงแลวการควบคุมปริมาณออกซิเจนหรือปริมาณอากาศใหพอดีกับ

เชื้อเพลิงนั้นทําไดยาก เนื่องจากเปนการเผาไหมที่เกิดข้ึนที่สัดสวนของการผสมเพียงจุดเดียว 

ดังนั้นกระบวนการเผาไหมที่เกิดข้ึนจริงจะสามารถเกิดข้ึนได 2 กรณีคือ 

1) กรณีที่อากาศไมเพียงพอ (fuel rich mixtures) จะมีแกสคารบอนมอนอกไซด

เกิดข้ึนในผลิตภัณฑ 

2) กรณีที่อากาศมากเกินพอ (fuel lean mixtures) จะมีออกซิเจนเหลือใน

ผลิตภัณฑ 

เตาเผาเหล็กโดยสวนใหญรวมถึงในงานวิจัยนี้ ผูผลิตจะเลือกใหการเผาไหมเปนแบบมีอากาศมาก

เกินพอ เนื่องดวยเหตุผล 3 ประการ   ประการแรกคือในการผสมอากาศเผาไหม (combustion air) 

กับเช้ือเพลิงในกรณีที่เช้ือเพลิงเปนของเหลวนั้นจําเปนตองทําใหเชื้อเพลิงแตกเปนละอองเพื่อเพิ่ม

พื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศเผาไหม ซึ่งในทางปฏิบัติไมสามารถผสมเชื้อเพลิงกับอากาศไดอยาง

สมบูรณทําใหมีเช้ือเพลิงเหลือ จึงจําเปนตองเพิ่มปริมาณอากาศเพื่อเผาไหมเช้ือเพลิงที่เหลือให

หมด   ประการที่สองเปนผลสืบเนื่องมาจากประการแรกคือ เนื่องจากขอจํากัดในเร่ืองพื้นที่

ผิวสัมผัสระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศ จึงตองใชเวลาในการเผาไหมเพิ่มข้ึน แตในความเปนจริงการ

เผาไหมเชื้อเพลิงเกิดข้ึนในเวลาส้ัน ๆ ไมสามารถเพิ่มเวลาตามที่ตองการได แตสามารถเพิ่มอากาศ

เผาไหมเขาไปเพื่อชวยเผาไหมเช้ือเพลิงสวนที่เหลือใหหมดได   และประการสุดทายเปนเหตุผล

ทางดานส่ิงแวดลอม เนื่องจากการเผาไหมที่มีอากาศนอยเกินไปจะเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดซึ่ง

( ) 4.76/ ൌ
1

air air
stoic

fuel fuelstoic

m MWaA F
m MW

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
(3.2) 
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เปนแกสพิษในไอเสีย กอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ จึงตองเลือกการเผาไหมแบบมีอากาศมากเกิน

พอเพื่อกําจัดปญหาเหลานี้ใหหมดไป   สมการของการเผาไหมดังกลาวเขียนไดดังนี้ 

 

โดยท่ี λ  คือ สัดสวนระหวางอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงในทางปฏิบัติกับอัตราสวนอากาศตอ

เช้ือเพลิงในทางทฤษฎีดังแสดงในสมการที่ 3.4 และ b  คือ จํานวนโมลของออกซิเจนที่เหลืออยูใน

ไอเสีย 

( )
( )
/

/
actual

stoic

A F
A F

λ =  

• ถา  นอยกวา 1 หมายความวาการเผาไหมมีอากาศไมเพียงพอ 

• ถา  เทากับ 1 หมายความวาการเผาไหมเปนไปตามทฤษฎี 

• ถา  มากกวา 1 หมายความวาการเผาไหมมีอากาศมากเกินพอ 

ดังที่กลาวไวแลววางานวิจัยนี้มีออกซิเจนในการเผาไหมมากเกินพอ ดังนั้น λ  จึงมีคามากกวา 1 

เมื่อดุลสมการที่ 3.3 ใหมีออกซิเจนเทากันทั้งสองฝงจะได 

 

 

ปริมาณออกซิเจนที่ตรวจวัดไดจากอุปกรณวิเคราะหไอเสีย (flue gas analyzer) 

เปนปริมาณรอยละโดยปริมาตรของออกซิเจนในไอเสียที่ถูกดูดไอน้ําและความชื้นออกไปแลว (dry 

basis)   ปริมาณรอยละโดยโมลของออกซิเจนที่วัดไดจึงเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

 

( )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)  



 
 

 

20 

เม่ือ 2%O  เปนคารอยละโดยโมลของออกซิเจนที่ตรวจวัดได   จากสมการท่ี 3.6 

และ 3.7 เขียน b  ใหอยูในรูป λ  แลวจัดรูป จะไดสมการของ λ  ในรูป 2%O  ดังนี้ 

 

เนื่องจากการเผาไหมน้ํามันเตา a  มีคา 0.54 เมื่อแทนลงในสมการที่ 3.8 จะได 

 

สมการที่ 3.9 นี้สามารถใชงานไดสะดวก เพียงตรวจวัดคารอยละโดยโมลของออกซิเจนในไอเสีย

ดวยอุปกรณวิเคราะหไอเสีย แลวนํามาแทนลงในสมการดังกลาว จะสามารถหาคา λ  ไดทันที   

นอกจากนี้ยังสามารถนําคา λ  ไปคํานวณหาคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงที่เกิดข้ึนจริงไดดังจะ

กลาวในหัวขอถัดไป 

คา λ  ในกรณีที่เปนการเผาไหมแบบมีออกซิเจนมากเกินพอจะแสดงถึงปริมาณ

อากาศที่เกินมาจากคาทางทฤษฎี ซึ่งหากมีอากาศมากเกินไปจะทําใหมีออกซิเจนเหลือออกมาใน

ไอเสียมาก ออกซิเจนที่เกินมานี้จะพาความรอนออกไปทิ้งโดยเปลาประโยชน ดังนั้นจึงตอง

กําหนดคา λ  ใหเหมาะสมซึ่งข้ึนอยูกับชนิดของเช้ือเพลิง โดยสวนใหญจะแสดงในรูปรอยละของ

อากาศสวนเกินดังแสดงในตารางที่ 3.3  

ตารางที่ 3.3 แสดงปริมาณอากาศสวนเกินที่เหมาะสมกับเช้ือเพลิงตาง ๆ 

(แหลงทีม่า: http://www.engineeringtoolbox.com) 

เชื้อเพลิง รอยละของอากาศสวนเกนิ 

แกสธรรมชาติ 5-10 

น้ํามันเตาหมายเลข 2 และ 6 10-20 

ถานหนิ 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 อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงจากการเผาไหมทางปฏิบัติ 

อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจากการเผาไหมทางปฏิบัติสามารถหาไดจาก

สมการที่ 3.4 

( )
( )
/

/
actual

stoic

A F
A F

λ =  

หากทราบขอมูลการใชเช้ือเพลิงจะสามารถนําไปคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศไดจาก

สมการ 

 

3.4 การแผรังสีความรอนจากแกส (Gaseous Thermal Radiation) 

แกสแตละชนิดจะแผรังสีความรอนไดเพียงชวงความยาวคล่ืนเฉพาะในบางชวง

เทานั้น   แกสที่สามารถแผรังสีความรอนไดจะตองเปนแกสที่โมเลกุลมีข้ัวเทานั้น เชน แกส

คารบอนไดออกไซด แกสซัลเฟอรไดออกไซด แกสคารบอนมอนอออกไซด และไอน้ํา เปนตน สวน

แกสที่โมเลกุลไมมีข้ัวจะไมสามารถแผรังสีความรอนได เชน แกสออกซิเจน แกสไนโตรเจน และ

แกสไฮโดรเจน (H2) เปนตน   นอกจากนี้การแผรังสีความรอนของแกส จะเปนปรากฏการณการแผ

รังสีเชิงปริมาตร (volumetric phenomenon) ไมใชการแผรังสีความรอนเชิงพื้นผิว (surface 

phenomenon) ดังเชนการแผรังสีความรอนจากของแข็งและของเหลว 

อัตราการแผรังสีความรอนสุทธิจากแกสสามารถหาจากสมมติฐานที่วาความรอน

จะถูกแผรังสีออกจากปริมาตรคร่ึงทรงกลมของแกสสูพื้นผิวเล็กๆที่ศูนยกลางฐานของคร่ึงวงกลม

นั้น ๆ อัตราการแผรังสีความรอนดังกลาวสามารถหาไดจากสมการที่ 3.11 ภายใตสมมติฐานที่วา

พื้นผิวลอมรอบเปนพื้นผิวดํา (blackbody) (Incropera, 2007) 

( )4 4
s g g g sq A T Tσ ε α= −  

ในกรณีที่พื้นผิวที่ลอมรอบแกสไมใชพื้นผิวดําและอุณหภูมิแกส ( gT ) มีคา

ใกลเคียงกับอุณหภูมิพื้นผิว ( sT ) อัตราการแผรังสีความรอนสุทธิจากแกสจะหาไดจากสมการที่ 

3.12 ทั้งนี้สมการดังกลาวจะมีความแมนยําในกรณีที่สัมประสิทธิ์การแผรังสีของพื้นผิวมีคา

( )/ air
actual

fuel actual

m
A F

m
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

(3.4) 

(3.10)  

(3.11) 
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มากกวา 0.8 และอุณหภูมิแกสมีคาใกลเคียงอุณหภูมิพื้นผิวอยูในชวง 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 พื้นที่ผิวที่รับการแผรังสี (m2) 

 sε  คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีของแทงเหล็ก 

,g avε  คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีของแกสที่อุณหภูมิเฉล่ีย หาจากการหา gε  ที่อุณหภูมิ

เฉล่ีย, avT  

avT  คือ อุณหภูมิเฉล่ียระหวางแกสกับพื้นผิว ( )4 44 /2av g sT T T= +  (K) 

โดยที่คา a  และ b  หาไดจากรูปที่ 3.1 ซึ่งข้ึนกับอุณหภูมิเฉล่ียระหวางแกสกับ

พื้นผิว ( avT ) และสัมประสิทธิ์การแผรังสีของแกส ในกรณีแกสผสมจะตองเฉล่ียคา a  และ b  โดย

การถวงน้ําหนักดวยสัมประสิทธิ์การแผรังสีของแกสแตละชนิด สวนคา c  เปนคาคงที่มีคา 0.5 

สวน gε  คือ คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีของแกสข้ึนอยูกับ อุณหภูมิของแกส (Tg) 

ความดันรวม (p) ความดันยอยของแกสแตละชนิด (pg) และรัศมีของปริมาตรคร่ึงทรงกลมของแกส 

(L) ซึ่งคา L ดังกลาวเปนรัศมีของรูปรางที่เกิดจากการแผรังสีไปยังพื้นผิวเล็กๆ แตในการวิเคราะหนี้

จะเปนการแผรังสีสูแทงเหล็กซ่ึงมีรูปรางตางออกไป ดังนั้นคา L จึงตองใชเปนคา mean beam 

length (Le) หาจาก (Incropera, 2007) 

3.6 g
e

g

V
L

A
=  

เมื่อ gV  คือ ปริมาตรของแกส (m3) 

gA  คือ พื้นที่ผิวของแกส (m2) 

คา eL  ที่ไดจะเปนสวนหนึ่งในการหาคา gε  ดังนี้ 

g w cε ε ε ε= + − Δ  

โดยที่ wε , cε , εΔ  สามารถหาไดจากรูปที่ 3.2 รูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 ตามลําดับ 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 
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รูปที่ 3.1 กราฟสําหรับใชหาคา a และ b ของแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํา (Hottel, 1967) 

 

รูปที่ 3.2 คาสัมประสิทธิก์ารแผรังสีของไอน้ําในของผสมที่ความดันรวม 1 atm 

(Incropera, 2007) 
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รูปที่ 3.3 คาสัมประสิทธิก์ารแผรังสีของคารบอนไดออกไซด 

ในของผสมทีค่วามดันรวม 1 atm (Incropera, 2007) 

 

รูปที่ 3.4 ตัวคูณปรับแกเมื่อพิจารณาของผสมระหวางไอน้ํากับแกสคารบอนไดออกไซด 

(Incropera, 2007) 
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3.5 สมดุลความรอนของแทงเหล็ก 

กําหนดใหแทงเหล็กเปนปริมาตรควบคุม พิจารณาความรอนที่ถายเทเขา และ

ออกจากแทงเหล็ก จากกฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร วาดวยกฎการอนุรักษพลังงาน

(conservation of energy) 

cv cvQ E= Δ  

เมื่อ cvQ  คือ ความรอนรวมที่เขาหรือออกปริมาตรควบคุมผานผิวควบคุม (kJ) 

 cvEΔ  คือ พลังงานที่เปล่ียนแปลงสุทธิในปริมาตรควบคุม (kJ) 

เขียนในรูปอัตราตอหนึ่งหนวยเวลา 

cv
cv

dE
q

dt
=  

พิจารณากระบวนการในสภาวะคงตัว (steady state, 0cvdE
dt

= ) สมการที่ 3.16 จะลดรูปลงเหลือ 

0cvq =  

หรือ 

0in outq q− =  

เมื่อ inq  คือ อัตราการถายเทความรอนเขาสูแทงเหล็ก (kW) 

 outq  คือ อัตราการถายเทความรอนออกจากแทงเหล็ก (kW) 

ความรอนที่ถายเทเขาสูแทงเหล็ก ประกอบดวย 

1) ความรอนจากการพาความรอนของไอเสียจากการเผาไหม ( ,conv gq ) 

2) ความรอนจากการแผรังสีของผนังเตา ( ,rad wq ) 

3) ความรอนจากการแผรังสีของแกส ( ,rad gq ) 

ความรอนที่ถายเทออกจากแทงเหล็ก ประกอบดวย 

4) ความรอนสูญเสียจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา ( ,conv aq ) 

5) ความรอนสูญเสียผานประตูยิงเหล็ก ( ,rad dq ) 

6) ความรอนสูญเสียผานชองเปดของประตูขณะเปดประตูยิงเหล็ก ( 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+ + − − − =  

การถายเทความรอนเขาและออกจากแทงเหล็กภายในเตาเผาแสดงในรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.5 การถายเทความรอนเขาและออกจากแทงเหล็กภายในเตาเผา 

ความรอนท่ีถายเทเขาแทงเหล็ก 

1) ความรอนจากการพาความรอนของไอเสียจากการเผาไหม ( ,conv gq ) 

เกิดข้ึนเมื่อแกสรอนไหลผานแทงเหล็ก ในกรณีที่ศึกษานี้พิจารณาใหเปนการพา

ความรอนแบบบังคับผานแผนราบ มีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ สามารถหาอัตราการถายเท

ความรอนไดจาก 

( ),conv g g s g sq h A T T= −  

เมื่อ  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบบังคับเฉล่ียของแกส (W/m2.K) 

  คือ พื้นที่ผิวที่ความรอนถายเทผาน (m2) 

  คือ อุณหภูมิแกสไอเสีย (K) 

  คือ อุณหภูมิผิวของแทงเหล็ก (K) 

 

 

gh

sA

gT

sT

(3.19) 

(3.20) 

T = 1060oC 
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โดยที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉล่ียหาจาก 

 

เมื่อ Lh  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบบังคับเฉล่ีย ( gh  ในสมการที่ 3.20) 

 คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของแกส (W/m.K) 

  คือ ความยาวของพื้นผิวตามทิศทางการไหลของแกส (m) 

 LNu  คือ Nusselt number เฉล่ีย 

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

 

เมื่อ  คือ Reynolds number 

  คือ Prandtl number 

โดยท่ีคาคุณสมบัติตาง ๆ ที่ใชในสมการที่ 3.21 และ 3.22 จะหาจากอุณหภูมิเฉล่ียระหวาง

อุณหภูมิผิวแทงเหล็กกับอุณหภูมิแกส, ( )/2s gT T+  

2) ความรอนจากการแผรังสีของผนงัเตา ( ,rad wq ) 

2.1) การแผรังสีจากผนังเตาเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก 

สมมติใหเปนการแผรังสีภายในผิวปดสองผิว (two surfaces enclosure) ระหวาง

แทงเหล็กกับผนังและเพดานของเตาดังแสดงในรูปที่ 3.6 ในการแผรังสีระหวางกันเพียงสองพื้นผิว 

การแผรังสีสุทธิออกจากผิวที่ 1 ( 1q ) จะตองเทากับการแผรังสีสุทธิเขาสูผิวที่ 2 ( 2q− ) และคาทั้ง

สองนี้จะตองเทากับอัตราการแลกเปล่ียนความรอนสุทธิระหวางพื้นผิวทั้งสอง (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 คาคงที่สเตฟาน-โบลตมันน มีคา 5.67x10-8 W/m2.K4 

 ε  คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสี 

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 แสดงผิวปดสองผิว 

2.2) การแผรังสีจากผนังเตาดานขางเขาสูผิวขางของแทงเหล็ก 

เนื่องจากบริเวณทางออกของเตาเผาเหล็กประกอบดวยสวนที่เปนประตูเปด-ปด

สําหรับนําเหล็กออกจากเตาและสวนที่เปนผนังเตา จึงตองพิจารณาการถายเทความรอนในบริเวณ

นี้ดวย การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็กกับประตูยิงเหล็กจะกลาวในหัวขอความรอนสูญเสีย

ผานประตูยิงเหล็ก สวนการแผรังสีจากผนังเตาดานขางแสดงในรูปที่ 3.7 หาไดจาก 

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

เมื่อ σ  คือ คาคงที่สเตฟาน-โบลตมันน มีคา 5.67x10-8 W/m2-K4 

 sε  คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีของแทงเหล็ก 

cA  คือ พื้นที่หนาตัดของแทงเหล็ก (m2) 

swF  คือ ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังผนังเตา 

wT  คือ อุณหภูมิผนังภายในเตา (K) 

sT  คือ อุณหภูมิผิวแทงเหล็ก (K) 

 

รูปที่ 3.7 แสดงการแผรังสีจากผนงัเตาดานขางเขาสูแทงเหล็ก 

(3.24) 

แทงเหล็ก 

ผนังเตา 
qrad,w(tip) 
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3) ความรอนจากการแผรังสีของแกส ( ,rad gq ) 

เนื่องจากแทงเหล็กมีแกสรอนจัดลอมรอบอยู นอกจากจะไดรับความรอนจากการ

พาความรอนแลวยังไดรับการความรอนจากการแผรังสีของแกสดวย   ดังที่กลาวไวในหัวขอที่ 3.4

อัตราการถายเทความรอนจากการแผรังสีของแกสหาไดจากสมการที่ 3.12 

( ) ( )3
,

1
4

2
s

s g av av g sq A a b c T T T
ε

ε σ
⎡ ⎤+

= + + − −⎢ ⎥
⎣ ⎦  

ความรอนท่ีถายเทออกจากแทงเหล็ก 

4) ความรอนสูญเสียจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา ( ,conv aq ) 

อากาศจะรั่วไหลเขามาในขณะที่เปดประตูยิงเหล็กเทานั้นและจะกระทบหัวของ

แทงเหล็กแลวไหลข้ึนดานบนซ่ึงมีลักษณะคลายกับการไหลแบบขวาง (cross flow) เม่ือพิจารณา

เฉพาะหนาตัดของหัวแทงเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.8 จึงสมมติใหเปนการถายเทความรอนโดยการ

พาความรอนแบบบังคับที่มีการไหลแบบขวางและราบเรียบ แตเนื่องจากประตูยิงเหล็กไมไดเปดไว

ตลอดเวลา จึงตองมีตัวคูณสัดสวนเวลาการเปดประตูในสมการการถายเทความรอนเพื่อถวง

น้ําหนักใหเปนการถายเทความรอนขณะเปดประตู ดังนี้ 

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

เมื่อ ah  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบบังคับเฉล่ียของอากาศ (W/m2.K) 

openf  คือ สัดสวนเวลาการเปดประตู 

 cA  คือ พื้นที่หนาตัดของแทงเหล็ก (m2) 

 aT  คือ อุณหภูมิอากาศที่ร่ัวเขา (K) 

  คือ อุณหภูมิผิวของแทงเหล็ก (K) 

โดยที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉล่ียสามารถหาไดจาก 

D

h

Nu kh
D

=  

เมื่อ h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบบังคับเฉล่ีย ( ah  ในสมการที่ 3.25) 

 คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ (W/m.K) 

 hD  คือ hydraulic diameter ในที่นี้คือความหนาของแทงเหล็ก (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 

โดยที่คาคุณสมบัติตางๆที่ใชในสมการที่ 3.26 และ 3.27 จะหาจากอุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิ

ผิวแทงเหล็กกับอุณหภูมิอากาศ, ( )/2s aT T+  

 

รูปที่ 3.8 แสดงการไหลของอากาศร่ัวผานหัวแทงเหล็ก 

5) ความรอนสูญเสียผานประตูยิงเหล็กขณะปดประตู ( ,rad dq ) 

เปนการสูญเสียความรอนขณะปดประตูยิงเหล็กเนื่องจากประตูยิงเหล็กไมไดรับ

การหุมฉนวน อุณหภูมิของประตูจึงตํ่ากวาอุณหภูมิของแทงเหล็ก ความรอนจะถายเทออกจากแทง

เหล็กไปสูประตูโดยการแผรังสี (ไมคิดการแผรังสีจากสวนบนของแทงเหล็กเนื่องจากตัว

ประกอบการมองเห็นมีคานอยจนสามารถละทิ้งได) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 แตเนื่องจากประตูยิง

เหล็กไมไดปดตลอดเวลา จึงตองมีตัวคูณสัดสวนเวลาการปดประตูในสมการการแผรังสี ดังนี้  

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

เมื่อ σ  คือ คาคงที่สเตฟาน-โบลตมันน มีคา 5.67x10-8 W/m2.K4 

 sε  คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีของแทงเหล็ก 

cA  คือ พื้นที่หนาตัดของแทงเหล็ก (m2) 

closef  คือ สัดสวนเวลาการปดประตู 

sdF  คือ ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังประตูยิงเหล็ก 

Pr

(3.27) 

(3.28) 
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dT  คือ อุณหภูมิประตูภายในเตา (K) 

sT  คือ อุณหภูมิผิวแทงเหล็ก (K) 

 

รูปที่ 3.9 แสดงการแผรังสีจากแทงเหล็กไปสูประตูยิงเหล็ก 

6) ความรอนสูญเสียผานชองเปดขณะเปดประตูยิงเหล็ก ( ambq ) 

เปนการสูญเสียความรอนผานชองเปดของระตูยิงเหล็กขณะเปดประตูเพื่อนํา

เหล็กออกจากเตา แทงเหล็กจะถูกเปดสูบรรยากาศโดยตรงทําใหมีการแผรังสีความรอนออกจาก

เตา แตเนื่องจากไมไดเปดประตูไวตลอดเวลา จึงตองมีตัวคูณสัดสวนเวลาการเปดประตูในสมการ

การแผรังสี ดังนี้ 

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

เมื่อ σ  คือ คาคงที่สเตฟาน-โบลตมันน มีคา 5.67x10-8 W/m2.K4 

 sε  คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีของแทงเหล็ก 

cA  คือ พื้นที่หนาตัดของแทงเหล็ก (m2) 

 openf  คือ สัดสวนเวลาการเปดประตู 

 saF  คือ ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังชองเปด 

 ambT  คือ อุณหภูมิส่ิงแวดลอมภายนอกเตาเผา (K) 

 sT  คือ อุณหภูมิผิวแทงเหล็ก (K) 

(3.29) 

qrad,d 
แทงเหล็ก 

ประตูยิงเหล็ก 



 

 

 

บทที่  4 
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

4.1 สมการการนําความรอนสองมิติ (Incropera, 2007) 

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาการนําความรอนภายในแทงเหล็กเปนการนําความรอน

สองมิติที่สภาวะคงตัว ไมมีแหลงกําเนิดความรอนภายในแทงเหล็ก และคุณสมบัติทางความรอน

ของแทงเหล็กคงที่ สมการการนําความรอนดังกลาวเขียนไดดังนี้ 

∂ ∂
+ =

∂ ∂

2 2

2 2
0T T

x y
 

ในการหาคําตอบแมนตรง (exact solutions) ของสมการขางบนสามารถทําไดเฉพาะปญหาท่ีมี

รูปรางและเงื่อนไขขอบเขตอยางงายเทานั้น แตปญหาโดยทั่วไปรวมถึงในงานวิจัยนี้เปนปญหาที่

ซับซอนไมสามารถหาคําตอบแมนตรงได จึงตองหาคําตอบดวยวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) 

ซึ่งเปนการหาคําตอบโดยประมาณและมีอยูดวยกันหลายวิธี   ในงานวิจัยนี้จะใชระเบียบวิธีผลตาง

สืบเนื่อง ซึ่งเปนวิธีที่งายและเหมาะสําหรับการวิเคราะหวิธีเชิงตัวเลขเบ้ืองตน   ระเบียบวิธีผลตาง

สืบเนื่องสามารถหาคําตอบไดเฉพาะจุดที่กําหนดเทานั้น ในการวิเคราะหจึงตองเร่ิมจากการ

กําหนดจุดเหลานี้โดยแบงปริมาตรควบคุมที่สนใจเปนช้ินเล็ก ๆ มีขนาดตามแนวแกน x และ y 

เทากับ Δx และ Δy ตามลําดับ และกําหนดใหจุดดังกลาวอยูที่กึ่งกลางของชิ้นสวนแตละช้ิน ดัง

แสดงในรูปที่ 4.1 จุดแตละจุดจะเปนตัวแทนของปริมาตรควบคุมนั้น ๆ เชน อุณหภูมิที่จุด (m,n) 

จะเปนอุณหภูมิเฉล่ียของปริมาตรที่ลอมรอบดวยเสนประดังรูป 

 

รูปที่ 4.1 การแบงจุดวิเคราะหเพื่อหาคําตอบ (Incropera, 2007) 

(4.1) 
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เม่ือพิจารณาอนุพันธอันดับสอง 
2

2

T
x
∂
∂

 ในสมการที่ 4.1 คาประมาณของอนุพันธ

ดังกลาวที่จุด (m,n) สามารถเขียนไดดังนี้ 

2
1/2, 1/2,

2
,

/ /
m n m n

m n

T x T xT
xx

+ −
∂ ∂ − ∂ ∂∂

≈
Δ∂

 

โดยที่การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในแนวแกน x สามารถเขียนในรูปอุณหภูมิของจุดรอบขางไดดังนี้ 

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
 

ในทํานองเดียวกันกับอนุพันธอันดับสอง 
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 เปนสมการที่ใชคํานวณหาอุณหภูมิที่จุด (m,n) ไดโดยงาย เพียงใชคาอุณหภูมิของ

จุดรอบขางเทานั้น อยางไรก็ตามสมการนี้ใชไดกับกรณีจุดที่วิเคราะหเปนจุดภายใน (interior 

node) ซึ่งมีเฉพาะการนําความรอนเทานั้น หากเปนจุดที่ขอบของปริมาตรควบคุมหรือมีการถายเท

ความรอนในรูปแบบอ่ืนจําเปนตองใชระเบียบวิธีอ่ืนในการวิเคราะหดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 
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4.2 วิธสีมดุลพลงังาน 

ในการวิเคราะหปญหาดวยวิธีสมดุลพลังงานจะใชกฎการอนุรักษพลังงานกับ

ปริมาตรควบคุมชิ้นเล็ก ๆ แตละช้ินโดยกําหนดใหความรอนทั้งหมดถายเทเขาสูปริมาตรควบคุม 

แตในความเปนจริงจะตองมีความรอนที่ถายเทออกดวย ซึ่งเมื่อหาคําตอบแลวจะพบวาความรอนที่

ถายเทออกจะมีเคร่ืองหมายเปนลบ การสรางสมการดวยวิธีนี้จะทําใหสามารถประมาณคําตอบใน

ปญหาตาง ๆ ไดมากข้ึนแมวาจะมีการพาความรอน หรือการแผรังสีก็ตาม   ยกตัวอยางการ

วิเคราะหปญหาดวยวิธีสมดุลพลังงาน พิจารณาปริมาตรควบคุมที่จุด (m,n) ที่ลอมรอบดวย

เสนประในรูปที่ 4.2 จะเขียนสมการอนุรักษพลังงานไดคือ (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 ความรอนที่ถายเทจากจุดรอบขางสูจุด (m,n) โดยการนําความรอน 

 convq   คือ ความรอนที่ถายเทเขาสูจุด (m,n) โดยการพาความรอน 

โดยที่สมการการนําความรอนจากจุด (m,n+1) สูจุด (m,n) เขียนไดดังนี้ 

( ) , 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 สัมประสิทธิ์การนําความรอนของปริมาตรควบคุม (W/m.K) 

W  คือ ความหนาของปริมาตรควบคุมที่พิจารณา (m) 

 
รูปที่ 4.2 สมดุลความรอนในปริมาตรควบคุมของจุด (m,n) (Incropera, 2007) 

(4.8) 

(4.9) 



 
 

 

35 

เทอม ሺ ሻx WΔ ⋅  คือพื้นที่ที่ความรอนถายเทผาน และเทอม , 1 ,m n m nT T
y

+ −

Δ
 คือคาประมาณ

ผลตางสืบเนื่องของอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหวางจุดสองจุด   ในทํานองเดียวกันการนํา

ความรอนของจุดที่เหลือเขาสูจุด (m,n) เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

, 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
 

โดยที่การนําความรอนจากจุด (m,n-1) และจุด (m+1,n) เปนการนําความรอนผานพื้นที่ที่มีความ

กวาง Δx/2 และ Δy/2 ตามลําดับ พื้นที่จึงนอยกวาการนําความรอนจากจุดอ่ืน ๆ อยูคร่ึงหนึ่ง 

นอกจากการนําความรอน ปริมาตรควบคุมยังไดรับผลจากการพาความรอนดวย 

ซึ่งเปนการพาความรอนผานดานที่มีความกวาง Δx/2 และ Δy/2 ตามลําดับ เขียนสมการไดดังนี้ 

( ) ( )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 เปนผลรวมของสมการที่ 4.9 ถึง 4.13 เมื่อรวมสมการเหลานี้ และ

กําหนดให Δx = Δy แลวจัดรูป จะไดสมการเพื่อใชหาคาอุณหภูมิที่จุด 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
+ + + + − + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ในการวิเคราะหปญหาหนึ่ง ๆ จะมีสมการเชนเดียวกับสมการที่ 4.7 และ 4.14 

เกิดข้ึนมากมาย และคาอุณหภูมิแตละจุดจะเปนคาที่ไมทราบ ตองสมมติคาต้ังตนและนํามา

คํานวณซํ้าเพื่อหาคําตอบ 

 

 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 
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4.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

งานวิจัยนี้เปนการหาการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กยาว 2.42 m กวาง (W) 

0.1 m และหนา (H) 0.1 m   กําหนดปริมาตรควบคุมของปญหานี้เปนแทงเหล็กดังแสดงในรูปที่ 

4.3 มีสมมติฐานดังนี้ 

1) พิจารณาปญหาในสภาวะคงตัว 

2) พิจารณาปญหาในสองมิติโดยกําหนดใหอุณหภูมิในแนวแกน z คงที่ 

3) การถายเทความรอนมีความสมมาตรในแนวแกน x จึงวิเคราะหเพียงคร่ึงหนึ่งของ

ความยาวทั้งหมด (พิจารณา L = 1.21 m) 

4) ผนังเตาและแทงเหล็กเปนพื้นผิวเทา (gray surface, εs = αs) 

5) พิจารณาแกสเปนแกสเทา (gray gas, εg = αg) 

6) คุณสมบัติทางความรอนของแทงเหล็กคงที่ 
7) คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของแกสคงที่ 
8) รูปรางความเร็วของแกสไอเสียคงตัวในแนวแกน x 

9) อุณหภูมิแกส (ไอเสีย) คงที่มีคา 1,250oC 

10) อุณหภูมิผนังเตาคงที่มีคา 1,150oC 

11) ผิวลางของแทงเหล็กอุณหภูมิคงที่ 1,060oC เทากับอุณหภูมิพื้นเตา 

 
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 เงื่อนไขขอบเขตเขียนไดดังนี้ 

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 = + +

∂
 

แบงปริมาตรควบคุมออกเปนชิ้นสวนเล็ก ๆ โดยเลือกใหชิ้นสวนดังกลาวมีขนาด 

Δx = Δy = 0.01 m ดังแสดงในรูปที่ 4.5  

 

รูปที่ 4.5 การแบงปริมาตรควบคุมออกเปนชิ้นเล็ก ๆ 

4.4 การวิเคราะหปญหาดวยวิธีสมดุลพลังงาน 

จุดเกาจุดที่แสดงในรูปที่ 4.5 จะมีการถายเทความรอนแตกตางกันตามเงื่อนไข

ขอบเขตของแตละจุด สวนจุดอ่ืน ๆ ที่ไมไดแสดงจะมีเงื่อนไขขอบเขตเหมือนกับจุดใดจุดหนึ่งในเกา

จุดที่แสดง ข้ึนกับวาอยูในตําแหนงที่เหมือนกับจุดใด   เมื่อกําหนดจุดที่สนใจใหเปนจุด (m,n) ใด ๆ 

จะเขียนสมดุลพลังงานของแตละจุดไดดังนี้ 

 

(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

อนุรักษพลังง

ሺ , 1ሻm nq −

(

, 1

2

m n

w

T
W

y

x W T

−⎞
⋅ ⎟ Δ⎠

⎛ ⎞Δ
⋅ ⎟

⎝ ⎠

ละ ,r wh  เปน

h

 อุณหภูมิเฉลี

Tm,n ใหอยูในรู

(
,

m
m n

k T
T =

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.6

งานไดดังนี้ 

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=

ลี่ยระหวางแก

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

⎞
−⎟

⎠

ธิ์การแผรังสีค

) ,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

+ ⋅⎜
⎝

=

ความรอนและ

3
avT  

)  

)4
, /2m nT−  มี

w g gT h T+ ⋅

0=  

( g mW T T⎞
−⎟

⎠

ะอุณหภูมิดัง

มหีนวยเปนเค

)
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),m nT
 

นี้ 

คลวนิ (K) 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 



 

2) จุด (x,H) 

เขียนสมการอ

ሺmq

ในทํานองเดี

ใหอยูในรูปอุ

,m nT =

3) จุด (L,H) 

 เขียนสมดุลพ

อนุรักษพลังง

, 1ሻ ሺ , ሻm n m n− → +

ยวกันกับจุดที

ณหภูมิจุดอ่ืน

( , 12 m nk T − +
=

 เขียนสมดุลพ

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.7

งานไดดังนี ้

ሺ 1, ሻ ሺm n mq + →+

ที่ผานมา แทน

นจะได 

1,

4
m n mT T

k
++ +

+

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.8

งรูปที่ 4.7 

7 สมดุลพลังง

, ሻ ሺ 1, ሻm n m nq −+

นคาอัตรากา

)
(

1,

,

2

2
m n

r g

x

x h
− + Δ

+ Δ +

งรูปที่ 4.8 

8 สมดุลพลังง

งานของจุด (x

ሻ ሺ , ሻm n radq→ +

รถายเทความ

(
)

,

,

r g g

r w g

x h T

h h

⋅ +

+ +

งานของจุด (L

 

x,H) 

, ,d g rad wq+ +

มรอนตาง ๆ 

,r w wh T h⋅ +

 

L,H) 

, 0conv gq+ =

แลวจัดรูป เขี

)g gh T⋅
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ขียน Tm,n 

(4.18) 



 

เขียนสมการอ

ሺ ,

       
mq

ในทํานองเดี

ใหอยูในรูปอุ

(
,

1, ,

m n

m n m n

T
k T T− −

=

+

เมื่อ , ሺ ሻr w tiph

และคาตัวปร

สวน , ሺr g tiph

4) จุด (L,y) 

อนุรักษพลังง

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

ระกอบตาง ๆ 

,r wh

,r dh

,r ambh =

ሻ  หาจากวิธีเดี

เขียนสมดุลพ

งานไดดังนี้ 

ሺ 1, ሻ ሺ ,

                    
m n m nq − →

ที่ผานมา 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  เปน

 ดังนี้ 

ሺ ሻw tip swF= ⋅

d sd ctF C= ⋅ ⋅

open otC C= ⋅ ⋅

ดียวกับ ,r gh

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.9

ሻ , ሺ

, ሺ ሻ

n rad g top

rad w tip

q
q
+
+

นคาอัตรากา

( , 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
+
+ +

รถายเทความ

)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
+
+

มรอนตาง ๆ 

)
,d r amb amb

b g a

T h T

h h

+ ⋅ +

+ +

ทธิ์การแผรัง

)2
,m nT

 

)2
,m nT  

)2
,m nT+

 

ตตางกันที่คา 

 

L,y) 

ሻ

, 0conv aq+ =

แลวจัดรูป เขี

)g g a ah T h T+ ⋅ + ⋅

สีความรอน 

,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

ใหอยูในรูปอุ

(
,

m
m n

k T
T =

5) จุด (L,0) 

เขียนสมการอ

ሺ , 1m nq +

ในทํานองเดี

ใหอยูในรูปอุ

(
,

m
m n

k T
T =

แตเนื่องจาก

อนันต จากส

อนุรักษพลังง

, ሻ ሺ , 1m n m nq −+

ยวกันกับจุดที

ณหภูมิจุดอ่ืน

, 1 , 1m n m nT+ −+ +

 เขียนสมดุลพ

อนุรักษพลังง

ሻ ሺ , ሻ ሺm n mq→ +

ยวกันกับจุดที

ณหภูมิจุดอ่ืน

), 1 1,

2
m n m nT T+ −+

สภาวะขอบเข

สมการที่ 4.24

งานไดดังนี้ 

1ሻ ሺ , ሻ ሺm n mq→ +

ที่ผานมา แทน

นจะได 

)
(

1,2 2

4 2
m n

r

T x

k x h
− + Δ

+ Δ

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.1

งานไดดังนี้ 

1, ሻ ሺ , ሻm n m n− → +

ที่ผานมา 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− → +

นคาอัตรากา

( ,

, , ,

r g g

r g r w r

x h T h

h h h

⋅ +

+ +

งรูปที่ 4.10 

0 สมดุลพลัง

,rad g radq q+ +

นคาอัตรากา

,

, ,

g r w w

r w r d

T h T

h h

+ ⋅ +

+ +

ของปญหาคื

,m n bT T=

,rad g raq q+ +

รถายเทความ

, ,

, ,

r w w r d

d r amb g

h T h

h h

⋅ +

+ +

งงานของจุด (

, ,ad w rad dq+ +

รถายเทความ

,

,

r d d r

r amb g

h T h

h h

+ ⋅ +

+ +

คือ Tb = 106

 

, ,ad w rad dq+ +

มรอนตาง ๆ 

)
,d r amb

g a

T h T

h h

⋅ + ⋅

+

 

(L,0) 

amb conq q+ +

มรอนตาง ๆ 

)
,r amb amb

a b

h T h

h h

⋅ +

+ +

60oC จึงกําหน

amb conq q+ +

แลวจัดรูป เขี

)amb a aT h T+ ⋅  

, ,nv a conv bq+

แลวจัดรูป เขี

)a a b bh T h T⋅ + ⋅

นดใหคา hb มี

 
 

41 

, 0nv a =  

ขียน Tm,n 

 

0=  

ขียน Tm,n 

)
 

มีคาเขาสู

(4.23) 

(4.24)

(4.25)



 

6) จุด (x,0) 

เขียนสมการอ

ในทํานองเดี

ใหอยูในรูปอุ

แตเนื่องจาก

อนันต จากส

เขียนสมดุลพ

อนุรักษพลังง

ሺ , 1m nq +

ยวกันกับจุดที

ณหภูมิจุดอ่ืน

,m nT =

สภาวะขอบเข

สมการที่ 4.26

พลังงานไดดัง

งานไดดังนี้ 

1ሻ ሺ , ሻ ሺm n mq→ +

รูปที่ 4.1

ที่ผานมา แทน

นจะได 

( , 12 m nk T + +

ขตที่ y = 0 

6 จะได 

งรูปที่ 4.11 

1, ሻ ሺ , ሻm n m n+ → +

11 สมดุลพลัง

นคาอัตรากา
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m n mT T
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+ −+ +

+ Δ

ของปญหาคื

,m n bT T=  

 

 

 

 

 

ሺ 1, ሻ ሺm n mq − →+

งงานของจุด 

รถายเทความ

) (1, 2n

b

x h
xh
− + Δ

คือ Tb = 106

, ሻ ,m n conv bq+ =

 

(x,0) 

มรอนตาง ๆ 

)b bh T⋅
 

60oC จึงกําหน

0=  

แลวจัดรูป เขี

นดใหคา hb มี
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ขียน Tm,n 

มีคาเขาสู

(4.26) 

(4.27) 



 

7) จุด (0,0) 

เขียนสมการอ

ในทํานองเดี

ใหอยูในรูปอุ

แตเนื่องจาก

อนันต จากส

 เขียนสมดุลพ
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ณหภูมิจุดอ่ืน
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สมการที่ 4.28

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.1

งานไดดังนี้ 
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ที่ผานมา แทน
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ขตที่ y = 0 

8 จะได 

งรูปที่ 4.12  

2 สมดุลพลัง
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งงานของจุด (

1, ሻ ሺ , ሻm n m n+ → =

รถายเทความ

) b b

b

xh T
xh
+Δ ⋅

คือ Tb = 106

 

(0,0) 

0=  

มรอนตาง ๆ 

 

60oC จึงกําหน

แลวจัดรูป เขี

นดใหคา hb มี
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ขียน Tm,n 

มีคาเขาสู

(4.28) 

(4.29) 



 

8) จุด (0,y) 

เขียนสมการอ

ในทํานองเดี

ใหอยูในรูปอุ

9) จุด (x,y) 

เขียนสมดุลพ

อนุรักษพลังง

ሺq

ยวกันกับจุดที

ณหภูมิจุดอ่ืน

เขียนสมดุลพ

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.1

งานไดดังนี้ 

, 1ሻ ሺ , ሻm n m n+ → +

ที่ผานมา แทน

นจะได 

(
,

m
m n

T
T =

พลังงานไดดัง

รูปที่ 4.1

งรูปที่ 4.13  

13 สมดุลพลัง

ሺ , 1ሻ ሺm n mq − →+

นคาอัตรากา

, 1 , 1

4
m n m nT+ −+

รูปที่ 4.14  

14 สมดุลพลัง

งงานของจุด 

, ሻ ሺ 1,m n m nq ++

รถายเทความ

)1,2 m nT ++
 

งงานของจุด 

 

(0,y) 

ሻ ሺ , ሻ 0n m n→ =  

มรอนตาง ๆ 

 
(x,y) 

แลวจัดรูป เขี
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ขียน Tm,n 

(4.30) 
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เขียนสมการอนุรักษพลังงานไดดังนี้ 

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+ → − → + → − →+ + + =  

ในทํานองเดียวกันกับจุดที่ผานมา แทนคาอัตราการถายเทความรอนตาง ๆ แลวจัดรูป เขียน Tm,n 

ใหอยูในรูปอุณหภูมิจุดอ่ืนจะได 

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

m n m n m n m n
m n

T T T T
T + − + −+ + +

=  

จากสมการที่ 4.31 จะเห็นวาเม่ือวิเคราะหจุดภายในโดยมีเฉพาะการนําความรอนเทานั้นจะได

สมการสําหรับหาอุณหภูมิที่จุด (m,n) เหมือนกับสมการที่ 4.7 ซึ่งวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง 

เม่ือวิเคราะหสมดุลพลังงานกับทุกจุดจะไดจํานวนสมการเทากับจํานวนจุด และเทากับจํานวนตัว

แปรอุณหภูมิไมทราบคา สามารถแกสมการหาคําตอบไดโดยใชวิธีคํานวณซํ้าแบบเกาส-ไซเดลดวย

โปรแกรมคอมพิวเตอร 

4.5 ขั้นตอนการคํานวณซ้ําดวยวิธีเกาส-ไซเดล 

วิธีคํานวณซํ้าแบบเกาส-ไซเดลสามารถใชไดกับสมการเชิงเสนเทานั้น แตสมการที่

ใชหาอุณหภูมิที่สรางข้ึนในหัวขอที่แลวไมใชสมการเชิงเสนเนื่องจากมีสมการที่เกิดจากการแผรังสี

รวมอยูดวย คือสมการที่ 4.15, 4.16, 4.20, 4.21 และ 4.22 ซึ่งเขียนอยูในรูปตัวแปร 

, , , ሺ ሻ ,,   , ,  r g r w r w tip r dh h h h  และ ,r ambh  ตามลําดับ (ตอไปนี้จะแทนดวยสัญลักษณ rh  เพียงตัว

เดียว) จึงจําเปนตองทําสมการที่ใชหาอุณหภูมิใหเปนสมการเชิงเสน (linearize) โดยเร่ิมจากสมมติ

อุณหภูมิผิวเร่ิมตนเพื่อคํานวณหาคา rh   ตาง ๆ แลวกําหนดใหเปนคาคงที่ทําใหสมการที่ใชหา

อุณหภูมิเปนสมการเชิงเสนสงผลใหสามารถใชวิธีคํานวณซํ้าแบบเกาส-ไซเดลคํานวณหาอุณหภูมิ

ได จากนั้นนําคาอุณหภูมิที่คํานวณไดใหมกลับไปแทนหาคา rh  ตาง ๆ อีกคร้ัง ทําเชนนี้ซ้ําไป

จนกวาคําตอบจะลูเขาดังแสดงในรูปที่ 4.15 กําหนดคาความผิดพลาดที่ยอมรับได (tolerance) 

เทากับ 10-10   คาตัวประกอบน้ําหนัก (weighting factor) เทากับ 1 และอุณหภูมิเร่ิมตน 1,250oC 

 

 

 

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

ใช 

ใช 

ไมใช 

ไมใช 

เร่ิมตน 

สมมติ Ts  

และกําหนด tolt = tolh = 10-10 

คํานวณหาคา hr ตาง ๆ 

และกําหนดใหเปนคาคงที ่

คํานวณหาคา Ts 

Ts < tolt 

hr < tolh 

จบการคํานวณ 



 

 

 

บทที่  5 
ผลการวิเคราะหแบบจําลอง 

5.1 ผลการตรวจสอบโปรแกรมเบื้องตน 

5.1.1 การตรวจสอบการนาํความรอนหนึ่งมิติ 

เปนการตรวจสอบวาโปรแกรมที่เขียนข้ึนเพื่อใชในการคํานวณซํ้านั้นถูกตองใน

เบ้ืองตนหรือไม 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 

จากเงื่อนไขที่กําหนดจะทําใหปญหากลายเปนปญหาการนําความรอนหนึ่งมิติในแนวแกน x ผล

การตรวจสอบดังกลาวแสดงในรูปที่ 5.1 จะเห็นวาคาจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับคาทาง

ทฤษฎีมาก 

 

รูปที่ 5.1 ผลการตรวจสอบการนําความรอนหนึ่งมิติ 
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5.1.2 การตรวจสอบความอิสระในการกําหนดระยะระหวางจุด (Δx และΔy) 

เปนการตรวจสอบวาเมื่อกําหนดคา Δx และ Δy ตางกันแลวคาอุณหภูมิที่จุด

เดียวกันมีความคลาดเคล่ือนมากนอยเพียงใด หากกําหนด Δx และ Δy ใหมีคานอย คําตอบที่ไดจะ

มีความแมนยําสูงแตจะเสียเวลาในการคํานวณมาก จึงจําเปนตองกําหนดคา Δx และ Δy ให

เหมาะสมเพื่อไมใหเสียเวลาในการคํานวณมากเกินไปและไดคําตอบที่มีความคลาดเคล่ือนใน

ระดับที่ยอมรับได   ผลการตรวจสอบแสดงในตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนสูงสุดของอุณหภูมิที่จุดเดียวกนั และเวลาในการ

คํานวณเมื่อกาํหนดคา Δx ตางกนั เทียบกับกรณี Δx = 0.0025 m 

Δx = Δy (m) รอยละความคลาดเคล่ือน 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 เนื่องจากใชเวลาไมมากและไดผลลัพธที่มี

ความคลาดเคล่ือนตํ่ากวา 0.2% ซึ่งยอมรับไดในทางวิศวกรรม 

5.2 ผลการคํานวณ 

เมื่อเลือก Δx = 0.01 m จะไดจํานวนจุดในแนวแกน x 122 จุด จํานวนจุดใน

แนวแกน y 11 จุด และจํานวนจุดทั้งหมด 1,342 จุด   กําหนดคาความคลาดเคล่ือนที่ยอมรับได

เทากับ 10-10   ตัวประกอบน้ําหนักเทากับ 1 และสมมติอุณหภูมิเร่ิมตน 1,250oC คํานวณซํ้าจน

ผลลัพธลูเขา ไดผลการคํานวณดังนี้ 

5.2.1 ผลการคํานวณซ้ํา 

เปนผลการคํานวณที่เกี่ยวของกับการคํานวณซํ้าแสดงในตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 ผลการคํานวณซํ้า 

ขอมูล ผลการคํานวณ 

จํานวนครั้งในการคํานวณซํ้า hr 13 คร้ัง 
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ขอมูล ผลการคํานวณ 

จํานวนครั้งในการคํานวณซํ้า Ts 4,474 คร้ัง 

เวลาที่ใชคํานวณ 2 นาท ี

5.2.2 ผลการคํานวณอุณหภูมิและการถายเทความรอน 

ผลการคํานวณการแจกแจงอุณหภูมิแสดงในรูปที่ 5.2 รูปที่ 5.3 และตารางที่ 5.3 

จากรูปพบวาการแจกแจงอุณหภูมิสวนใหญ (ที่ระยะความยาวของแทงเหล็กต้ังแต 0 m ถึง 1 m 

วัดจากกึ่งกลางแทงเหล็ก) จะลดลงเปนเชิงเสนจากผิวบนสูผิวลาง โดยอุณหภูมิที่ผิวบนมีคา 

1,134oC และอุณหภูมิที่ผิวลางมีคาคงที่ 1,060oC แตที่บริเวณปลายแทงเหล็กอุณหภูมิจะลดตํ่าลง

เนื่องจากมีการสูญเสียความรอนตอพื้นที่มากในบริเวณดังกลาว อุณหภูมิในแนวระดับที่ความสูง 7 

cm ลดลงมากที่สุดประมาณ 87oC และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดของอุณหภูมิในแนวระดับมีคา

มากที่สุด 12.8oC ที่ความสูงเดียวกัน จุดที่มีอุณหภูมิตํ่าสุดอยูบริเวณปลายแทงเหล็กที่ความสูง 4 

cm มีคาประมาณ 1,016oC และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็กมีคา 24.71oC 

 

รูปที่ 5.2 การแจกแจงอุณหภูมิที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ 
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รูปที่ 5.3 การแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก 

ตารางที่ 5.3 ผลการคํานวณอุณหภูมิของแทงเหล็ก 

ผลการคํานวณ (oC) คา 

อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็ก 1,094.46 

อุณหภูมิสูงสดุในแทงเหล็ก 1,134.05 

อุณหภูมิตํ่าสุดในแทงเหล็ก 1,015.62 

ผลตางอุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็ก 118.43 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดในแนวระดับของอุณหภูมิแทงเหล็ก 12.80 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็ก 24.71 

ผลการคํานวณการถายเทความรอนแสดงในตารางท่ี 5.4 และรูปที่ 5.4 

ตารางที่ 5.4 ผลการคํานวณการถายเทความรอน 

ความรอนเขา kW % ความรอนออก kW % 

การแผรังสีจากแกส 1.3857 44.51 การสูญเสียผานพืน้เตา 2.3293 74.83 

การแผรังสีจากผนงัเตา 1.3583 43.64 
การสูญเสียผาน 

ประตูยิงเหล็ก 
0.4811 15.45 

oC 
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ความรอนเขา kW % ความรอนออก kW % 

การพาความรอน 

จากไอเสีย 
0.3689 11.85 

การสูญเสียจาก 

อากาศรั่วเขาสูเตา 
0.0251 0.81 

   การสูญเสียผานชองเปด 0.2775 8.91 

ความรอนเขารวม 3.1129 100.00 ความรอนออกรวม 3.1129 100.00 

 
รูปที่ 5.4 แผนผังการถายเทความรอนเขาและออกจากแทงเหล็ก 

จากผลการคํานวณการถายเทความรอนพบวาการถายเทความรอนเขาสูแทง

เหล็กโดยการแผรังสีมีคาถึง 88.15% ของความรอนที่ถายเทเขาทั้งหมด แบงเปนการแผรังสีจาก

แกส 44.51% และการแผรังสีจากผนังเตา 43.64%  สวนการพาความรอนเขาสูแทงเหล็กมีเพียง 

11.85% เทานั้น   ความรอนที่สูญเสียออกจากแทงเหล็กจะแบงได 3 กรณีคือการสูญเสียความรอน

ขณะเปดประตูยิงเหล็ก การสูญเสียความรอนขณะปดประตูยิงเหล็ก และการสูญเสียทั้งขณะเปด

ประตูและปดประตู   การสูญเสียความรอนขณะเปดประตูประกอบดวยการแผรังสีผานชองเปด

ของประตูคิดเปน 8.91% ของการสูญเสียทั้งหมด และการพาความรอนจากอากาศเย็นที่ร่ัวเขาสู

เตาทางชองเปดของประตูเตาคิดเปน 0.81% ของการสูญเสียทั้งหมด ซึ่งการแผรังสีผานชองเปด

เปนการสูญเสียที่ไมสามารถหลีกเล่ียงได แตการสูญเสียจากอากาศร่ัวเขาสูเตาถึงแมจะเปนการ

สูญเสียเพียงเล็กนอยไมสงผลกระทบตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กมากนักแตสามารถ

ปองกันไดโดยเพิ่มความดันภายในเตาใหสูงข้ึนเพื่อไมใหมีอากาศเย็นร่ัวเขาสูเตา   การสูญเสีย

ความรอนขณะปดประตูคือการสูญเสียความรอนผานประตูยิงเหล็กซ่ึงไมไดหุมฉนวนทําใหเกิด

ความสูญเสียถึง 15.45% จึงควรหุมฉนวนประตูยิงเหล็กเพื่อลดการสูญเสียความรอนและชวยให

การแจกแจงอุณหภูมิในแนวระดับของแทงเหล็กสม่ําเสมอมากข้ึน   สวนการสูญเสียที่เกิดข้ึนทั้ง

แทงเหล็ก 

(billet) 

การแผรังสีจากแกส 44.51 % 

การแผรังสีจากผนงัเตา 43.64 % 

การพาความรอน 

จากไอเสีย 11.85 % 

การแผรังสีผานชองเปด 8.91 % 

การพาความรอนโดย 

อากาศรั่วเขาสูเตา 0.81 % 

การแผรังสีผานประตูเตา 15.45 % 

ความรอนเขา ความรอนออก 

การนาํความรอนผานพืน้เตา 

74.83 % 
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ขณะเปดประตูและปดประตูคือการสูญเสียผานพื้นเตาเปนการสูญเสียความรอนที่มากที่สุดมีคา

ถึง 74.83% จึงควรหุมฉนวนที่พื้นเตาเพ่ือลดการสูญเสียความรอนและสงผลใหการแจกแจง

อุณหภูมิในแนวด่ิงของแทงเหล็กสม่ําเสมอมากข้ึน   จากแนวทางการลดการสูญเสียความรอนที่ได

เสนอไปทั้งการหุมฉนวนและการเพิ่มความดันภายในเตา จะสามารถทํานายผลการแจกแจง

อุณหภูมิในแทงเหล็กและการถายเทความรอนของแทงเหล็กในกรณีดังกลาวไดจากการวิเคราะห

แบบจําลองที่สรางข้ึนโดยการปรับเปล่ียนคาตัวแปรตาง ๆ ใหสอดคลองกันดังจะกลาวตอไปใน

หัวขอที่ 5.4 

5.3 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกับคาที่ตรวจวัดจากโรงงาน 

นําผลการคํานวณอุณหภูมิในแทงเหล็กมาเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากโรงงาน

โดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะตามแนวระดับของแทงเหล็กที่ตําแหนง

ความสูงตาง ๆ ของแทงเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.5 โดยท่ีกราฟจุดแสดงขอมูลผลจากการวัดที่

ตําแหนงตาง ๆ ของแทงเหล็ก และกราฟเสนแสดงผลจากการคํานวณที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ 

ตามตัวเลขที่กํากับไวหลังชื่อ   จากกราฟเปรียบเทียบพบวาผลจากการคํานวณและคาที่วัดไดมี

ความสอดคลองกันเชิงคุณภาพ มีแนวโนมการแจกแจงอุณหภูมิเปนไปในทางเดียวกัน และเมื่อ

คํานวณหารอยละความคลาดเคล่ือนที่ตําแหนงการวัดตาง ๆ พบวาคาความคลาดเคล่ือนสูงสุดมี

คา 4.89% และคาความคลาดเคล่ือนตํ่าสุดมีคา 0.06% ดังแสดงในตารางที่ 5.5   เนื่องจากคา

ความคลาดเคล่ือนสูงสุดมีคาไมเกิน 5% จึงเช่ือมั่นไดวาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถทํานายการ

แจกแจงอุณหภูมิไดจริงและมีความแมนยําในระดับที่ยอมรับได 

ตารางที่ 5.5 รอยละความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับคาจากการวัดที่

ตําแหนงตาง ๆ ของแทงเหล็ก 

ตําแหนงความสูงจากผิวลาง 

(cm) 

ระยะตามแนวยาวของแทงเหล็ก (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 แสดงการเปรียบเทยีบอุณหภูมิตามแนวยาวของแทงเหล็กที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ 

5.4 ผลการศึกษาตัวแปรที่มีผลสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความรอน
ของแทงเหล็ก (parametric study) 

การศึกษาผลกระทบจากการหุมฉนวนประตูยิงเหล็ก 

เนื่องจากสภาพการทํางานของเตาเผาเหล็กที่ศึกษาในปจจุบันไมไดหุมฉนวนที่

ประตูยิงเหล็กและจากผลการวิเคราะหแบบจําลองพบวามีการสูญเสียความรอนตอพื้นที่หนึ่ง

หนวยออกจากแทงเหล็กผานประตูดังกลาวสูงทําใหอุณหภูมิบริเวณปลายแทงเหล็กลดตํ่าลงมาก 

จึงควรปรับปรุงดวยการหุมฉนวนที่ประตูเพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในของประตูและลดความรอน

สูญเสียบริเวณดังกลาว ฉนวนที่นํามาใชในการวิเคราะหเปนฉนวนใยเซรามิก (ceramic fiber) 

ทํางานที่อุณหภูมิสูงไดถึง 1260oC มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนประมาณ 0.16 W/m.K 

(ฉนวนใยเซรามิค, 2553: ออนไลน)   ศึกษาผลจากการหุมฉนวนหนา 0.6 cm, 1.25 cm, 2.5 cm 

และ 5 cm ไดผลการวิเคราะหดังนี้ (บริษัทโกลบอล อินซูเลช่ัน จํากัด, 2553: ออนไลน) 
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1) ผลการหุมฉนวนที่มีตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

เม่ือหุมฉนวนประตูจะทําใหอุณหภูมิภายในของประตูมีคาเพิ่มสูงข้ึนแตอัตราการ

เพิ่มข้ึนจะลดลงเมื่อเพิ่มความหนาฉนวนดังแสดงในรูปที่ 5.6   และเนื่องจากการแผรังสีระหวาง

แทงเหล็กกับประตูยิงเหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวทั้งหมด

ของแทงเหล็ก ดังนั้นการเพิ่มความหนาฉนวนจึงสงผลใหอุณหภูมิที่ปลายแทงเหล็กมีคาสูงข้ึนแตไม

ทําใหอุณหภูมิสูงสุดเปล่ียนแปลง ผลตางอุณหภูมิสูงสุดจึงมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดดังแสดงใน

ตารางที่ 5.6 เมื่อหุมฉนวนหนา 5 cm จะทําใหผลตางอุณหภูมิสูงสุดมีคาลดลงถึง 28.37oC เมื่อ

เทียบกับกรณีที่ไมไดหุมฉนวน และจากเหตุผลเดียวกันเมื่อเปล่ียนแปลงความหนาฉนวนจะไมทํา

ใหอุณหภูมิโดยรวมของแทงเหล็กเปล่ียนแปลงไปมากนัก สังเกตไดจากอุณหภูมิเฉล่ียและคา

เบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็กซ่ึงเปนคาที่ตองใชขอมูลอุณหภูมิทุกจุดของแทง

เหล็กในการคํานวณจะมีคาเปล่ียนแปลงนอยมากเมื่อเปล่ียนความหนาของฉนวนดังแสดงใน

ตารางที่ 5.6 เมื่อหุมฉนวนหนา 5 cm อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็กจะเพิ่มข้ึนเพียง 0.97oC และคา

เบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็กลดลงเพียง 1oC เมื่อเทียบกับกรณีไมหุมฉนวน แต

เนื่องจากการถายเทความรอนระหวางแทงเหล็กกับประตูยิงเหล็กเปนการถายเทความรอนในแนว

ระดับ การหุมฉนวนจึงสงผลกระทบหลัก ๆ ตอการแจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความรอนใน

แนวระดับเปนสวนใหญ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดของอุณหภูมิแทงเหล็กในแนวระดับจึงลดลง

มากเมื่อความหนาฉนวนเพิ่มข้ึนดังแสดงในตารางที่ 5.6 เมื่อหุมฉนวนหนา 5 cm คาเบ่ียงเบน

มาตรฐานสูงสุดในแนวระดับจะมีคาลดลง 4.73oC เมื่อเทียบกับกรณีไมไดหุมฉนวน 

ตารางที่ 5.6 ผลการหุมฉนวนท่ีมีตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

ปจจัยทีพ่ิจารณา 

(oC) 

ความหนาฉนวน (cm) 

0.00 0.60 1.25 2.50 5.00 

อุณหภูมิภายในของประตูยงิเหล็ก 724.47 772.52 815.34 878.92 962.30 

อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็ก 1,094.46  1,094.61  1,094.76  1,095.02  1,095.43  

อุณหภูมิสูงสดุในแทงเหล็ก 1,134.05  1,134.05  1,134.05  1,134.05  1,134.05  

อุณหภูมิตํ่าสุดในแทงเหล็ก 1,015.62  1,020.20  1,024.83  1,032.72  1,043.99  

ผลตางอุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็ก 118.43  113.85  109.22  101.33  90.06  

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุด 

ในแนวระดับของอุณหภูมิแทงเหล็ก 
12.80  12.06  11.32  10.05  8.06  
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ปจจัยทีพ่ิจารณา 

(oC) 

ความหนาฉนวน (cm) 

0.00 0.60 1.25 2.50 5.00 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวม 

ของอุณหภูมิแทงเหล็ก 
24.71  24.52  24.33  24.06  23.70  

 
รูปที่ 5.6 ผลการหุมฉนวนทีม่ีตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

2) ผลการหุมฉนวนที่มีตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การหุมฉนวนประตูเปนการลดคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนรวมของประตู 

สงผลใหอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนผานประตูมีคาลดลงและอุณหภูมิภายใน

ของประตูยิงเหล็กเพิ่มข้ึน การสูญเสียความรอนจากการแผรังสีระหวางแทงเหล็กกับประตูยิงเหล็ก

จึงลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.7 เม่ือหุมฉนวนหนา 5 cm การสูญเสียความรอนผานประตูมีคาลดลง 

0.2815 kW ซึ่งมีคาถึง 59% เมื่อเทียบกับกรณีไมไดหุมฉนวน   สวนการสูญเสียความรอนใน

รูปแบบอ่ืนจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตการสูญเสียความรอนผานประตูมีคาลดลงมากกวาการ

เพิ่มข้ึนดังกลาวความรอนสูญเสียรวมจึงมีคาลดลงดังแสดงในตารางท่ี 5.7 เมื่อหุมฉนวนหนา 5 

cm อัตราการสูญเสียความรอนออกจากแทงเหล็กรวมมีคาลดลง 0.1087 kW คิดเปน 3.49% เม่ือ

เทียบกับกรณีไมหุมฉนวน 
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ตารางที่ 5.7 ผลการหุมฉนวนท่ีมีตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การถายเทความรอน 

(kW) 

ความหนาฉนวน (cm) 

0.00 0.60 1.25 2.50 5.00 

การแผรังสีจากแกส 1.3857 1.3834 1.3810 1.3771 1.3708 

การแผรังสีจากผนงัเตา 1.3583 1.3444 1.3303 1.3060 1.2673 

การพาความรอนจากไอเสีย 0.3689 0.3685 0.3680 0.3673 0.3661 

การแผรังสีออกสูบรรยากาศ -0.2775 -0.2810 -0.2845 -0.2906 -0.3004 

การแผรังสีกับประตูยิงเหล็ก -0.4811 -0.4378 -0.3940 -0.3187 -0.1996 

การพาความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา -0.0251 -0.0252 -0.0253 -0.0255 -0.0258 

การถายเทความรอนสูพื้นเตา -2.3293 -2.3523 -2.3756 -2.4155 -2.4784 

รวมความรอนเขา 3.1129 3.0963 3.0794 2.7316 3.0042 

รวมความรอนออก -3.1129 -3.0963 -3.0794 -2.7316 -3.0042 

 
รูปที่ 5.7 ผลการหุมฉนวนทีม่ีตอความรอนสูญเสียผานประตูยิงเหล็ก 

การศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิผนงัเตา 

จากผลการวิเคราะหแบบจําลองของการทํางานปกติที่อุณหภูมิผนังเตามีคา 

1,150oC พบวาอัตราการถายเทความรอนจากผนังเตามีคาถึง 43.64% จึงกลาวไดวาการแผรังสี

จากผนังเตามีความสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กมาก และปจจัยหนึ่งที่มีผลสําคัญ

ตอการแผรังสีจากผนังเตาคืออุณหภูมิของผนังเตาซึ่งอาจเปล่ียนแปลงไดตามสภาพการหุมฉนวน

ผนังเตา เพื่อศึกษาผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิผนังเตาจึงทดลองเปล่ียนคาอุณหภูมิผนังเตา

ในแบบจําลองไดผลดังนี้ 
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1) ผลของอุณหภูมิผนังเตาที่มีตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

การแผรังสีจากผนังเตาเขาสูแทงเหล็กเปนการถายเทความรอนสวนใหญ

โดยเฉพาะการแผรังสีเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก เนื่องจากพื้นที่ในการถายเทความรอนที่ผิวบนของ

แทงเหล็กมีมากกวาพื้นที่หนาตัดดานขาง การแผรังสีจากผนังเตาเขาสูแทงเหล็กจึงมีผลตอการ

แจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความรอนในแนวด่ิงมากกวาแนวระดับ เมื่ออุณหภูมิผนังเตาสูงข้ึน

อัตราการแผรังสีจากผนังเตาเขาสูแทงเหล็กจะเพิ่มข้ึน อุณหภูมิบริเวณผิวบนของแทงเหล็กจึงสูงข้ึน

และจะนําความรอนไปสูจุดอ่ืน ๆ ทําใหอุณหภูมิจุดอ่ืน ๆ สูงข้ึนดวย แตเนื่องจากอุณหภูมิสูงสุด

เพิ่มข้ึนมากกวาอุณหภูมิตํ่าสุดผลตางอุณหภูมิสูงสุดจึงมีคาเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 5.8 เมื่อ

อุณหภูมิผนังเตามีคา 1,170oC ผลตางอุณหภูมิสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนถึง 5.82oC เมื่อเทียบกับสภาพ

การทํางานปกติที่อุณหภูมิผนังเตามีคา 1,150oC แตเนื่องจากอุณหภูมิผิวลางของแทงเหล็กมี

คาคงที่จึงทําใหอุณหภูมิที่ผิวบนและผิวลางมีความแตกตางกันมากจึงสงผลใหคาเบ่ียงเบน

มาตรฐานในแนวด่ิงมีคาเพิ่มข้ึนมาก นอกจากนี้ความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวบนและผิวลาง

จะสงผลตอการแจกแจงอุณหภูมิสวนใหญของแทงเหล็กเนื่องจากความแตกตางดังกลาวนั้นกิน

พื้นที่ตลอดความยาวของแทงเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.2 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิ

แทงเหล็กจึงเพิ่มสูงข้ึนมากดังแสดงในตารางที่ 5.8 เมื่ออุณหภูมิผนังเตามีคา 1,170oC คา

เบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็กเพิ่มข้ึนถึง 3.36oC เมื่อเทียบกับสภาพการทํางาน

ปกติ ในทางตรงกันขามคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดในแนวระดับจะมีคาลดลงเล็กนอยเนื่องจาก

อุณหภูมิที่ปลายแทงเหล็กมีคาสูงข้ึนจากสาเหตุที่กลาวไวขางตน 

 
รูปที่ 5.8 ผลของอุณหภูมิผนังเตาที่มีตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 
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ตารางที่ 5.8 ผลของอุณหภูมผินังเตาที่มีตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

ปจจัยทีพ่ิจารณา 

(oC) 

อุณหภูมิผนงัเตา (oC) 

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

อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็ก  1,088.78 1,091.60 1,094.46 1,097.36 1,100.29 

อุณหภูมิสูงสดุในแทงเหล็ก 1,122.75 1,128.36 1,134.05 1,139.81 1,145.66 

อุณหภูมิตํ่าสุดในแทงเหล็ก 1,009.99 1,012.78 1,015.62 1,018.49 1,021.41 

ผลตางอุณหภูมิสูงสุด 

ของแทงเหล็ก 
112.77 115.58 118.43 121.32 124.25 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุด

ในแนวระดับของอุณหภูมิ

แทงเหล็ก 

12.86 12.83 12.80 12.76 12.73 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวม 

ของอุณหภูมิของแทงเหล็ก 
21.53 23.09 24.71 26.37 28.07 

2) ผลของอุณหภูมิผนังเตาที่มีตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

เมื่ออุณหภูมิผนังเตาเพิ่มข้ึนผลตางระหวางอุณหภูมิผนังเตากับอุณหภูมิผิวของ

แทงเหล็กจึงมีคามากข้ึน สงผลใหอัตราการแผรังสีจากผนังเตาเขาสูแทงเหล็กมีคาเพิ่มข้ึน ใน

ขณะเดียวกันจะสงผลใหอัตราการแผรังสีจากแกสและอัตราการพาความรอนจากไอเสียเขาสูแทง

เหล็กมีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.9 เมื่ออุณหภูมิผนังเตาเพิ่มข้ึนจาก 1,150oC เปน 1,170oC 

อัตราการแผรังสีจากผนังเตาเพิ่มข้ึน 0.6157 kW อัตราการแผรังสีจากแกสลดลง 0.1290 kW และ

อัตราการพาความรอนจากไอเสียลดลงเพียง 0.0363 kW จึงทําใหความรอนเขาสูแทงเหล็กรวมมี

คาสูงข้ึน 0.4505 kW   นอกจากนี้เม่ืออุณหภูมิผนังเตาเพ่ิมข้ึนอุณหภูมิของแทงเหล็กจะเพิ่มข้ึนจึง

ทําใหแทงเหล็กสูญเสียความรอนเพิ่มข้ึนในทุกรูปแบบโดยเฉพาะอยางยิ่งการสูญเสียความรอนสู

พื้นเตามีคามากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 5.9 เมื่ออุณหภูมิผนังเตามีคา 1,170oC ความรอนสูญเสีย

ผานพื้นเตามีคาเพิ่มข้ึน 0.4301 kW เม่ือเทียบกับสภาพการทํางานปกติ ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิผิว

บนและอุณหภูมิผิวลางของแทงเหล็กมีคาแตกตางกันมากและกินพื้นที่ตลอดความยาวของแทง

เหล็กดังที่กลาวไวในหัวขอที่แลว จึงทําใหความรอนจากการแผรังสีจากผนังเตาที่เขาสูแทงเหล็ก

บริเวณผิวบนถูกนําความรอนออกสูพื้นเตาเปนสวนใหญ สวนการสูญเสียความรอนในรูปแบบอ่ืน

บริเวณปลายแทงเหล็กนั้นมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยดังแสดงในตารางที่ 5.9   ถึงแมอัตราการ
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สูญเสียความรอนรวมและอัตราการถายเทความรอนเขาสูแทงเหล็กรวมจะมีคาเพิ่มข้ึนแตส่ิงที่ได

กลับมาคืออุณหภูมิของแทงเหล็กมีคาเพิ่มข้ึนนั่นเอง 

ตารางที่ 5.9 ผลของอุณหภูมผินังเตาที่มีตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การถายเทความรอน 

(kW) 

อุณหภูมิผนงัเตา (oC) 

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

การแผรังสีจากแกส 1.5103 1.4485 1.3857 1.3218 1.2567 

การแผรังสีจากผนงัเตา 0.7609 1.0573 1.3583 1.6639 1.9740 

การพาความรอนจากไอเสีย 0.4042 0.3867 0.3689 0.3509 0.3327 

การแผรังสีออกสูบรรยากาศ -0.2722 -0.2748 -0.2775 -0.2803 -0.2831 

การแผรังสีกับประตูยิงเหล็ก -0.4671 -0.4740 -0.4811 -0.4883 -0.4957 

การพาความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา -0.0249 -0.0250 -0.0251 -0.0252 -0.0253 

การถายเทความรอนสูพื้นเตา -1.9111 -2.1187 -2.3293 -2.5428 -2.7594 

รวมความรอนเขา 2.6753 2.8925 3.1129 3.3366 3.5634 

รวมความรอนออก -2.6753 -2.8925 -3.1129 -3.3366 -3.5634 

 
รูปที่ 5.9 ผลของอุณหภูมิผนังเตาที่มีตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 
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การศึกษาผลกระทบจากสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูยิงเหล็ก 

เมื่อแทงเหล็กในเตาเผาเคล่ือนมาถึงประตูทางออกและพรอมที่จะนําเขาสู

กระบวนการรีดเหล็กประตูยิงเหล็กจะเปดข้ึนเพื่อนําเหล็กออกจากเตา ไมเพียงแตการเปดประตู

เพื่อนําแทงเหล็กออกจากเตาเทานั้นแตรวมถึงเปดประตูยิงเหล็กคางไวหรือเปดนอกเหนือจากการ

นําแทงเหล็กออกจากเตาในกรณีที่เกิดปญหาบางประการ เชน แทงเหล็กติดขัดไมสามารถเคล่ือน

ออกจากเตาไดหรือการซอมบํารุงแกไขปญหาอ่ืน ๆ   ในขณะที่ประตูเปดนี้เองจะเกิดการสูญเสีย

ความรอนผานชองเปดโดยการแผรังสีจากแทงเหล็กออกสูบรรยากาศภายนอกซ่ึงมีอุณหภูมิ

แตกตางกันมากการสูญเสียความรอนดังกลาวจึงมีคามากและไมสามารถปองกันได อยางไรก็ตาม

การสูญเสียดังกลาวจะเกิดในขณะที่เปดประตูยิงเหล็กเทานั้นดังนั้นอัตราการผลิตและปญหาตาง 

ๆ ที่ตองการเปดประตูเพื่อแกไขจึงเปนปจจัยสําคัญตอการสูญเสียความรอนรูปแบบนี้   เพื่อศึกษา

ผลจากสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูตลอดการผลิตที่มีตอการแจกแจงอุณหภูมิและการ

ถายเทความรอนของแทงเหล็กจึงทดลองเปล่ียนคาสัดสวนดังกลาวในแบบจําลองที่สรางข้ึนโดยที่

สัดสวนการเปดประตูในการทํางานปกติมีคา 27.5%   ทั้งนี้การแปรเปล่ียนสัดสวนการเปดประตูใน

แบบจําลองไดเปล่ียนคาสัดสวนการเปดประตูยิงเหล็กต้ังแต 0% ถึง 100% ตลอดระยะเวลาการ

ผลิตเพื่อศึกษาแนวโนมของผลการคํานวณตาง ๆ แตในความเปนจริงสัดสวนการเปดประตูจะอยู

ในชวง 25% ถึง 50% โดยประมาณ ในการวิเคราะหผลจึงจะใหความสนใจผลในชวงที่เปนไปได

เปนหลักดังนี้ 

1) ผลของสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

การสูญเสียความรอนผานชองเปดของประตูเปนการถายเทความรอนระหวาง

หนาตัดของแทงเหล็กกับส่ิงแวดลอมภายนอกซึ่งเกิดข้ึนบริเวณปลายแทงเหล็กจึงมีผลอยางมาก

ตออุณหภูมิบริเวณปลายแทงเหล็ก ดังที่กลาวไปแลววาอุณหภูมิตํ่าสุดจะอยูบริเวณปลายแทง

เหล็กดังนั้นเมื่อสัดสวนเวลาการเปดประตูยิงเหล็กเพิ่มข้ึนระยะเวลาที่แทงเหล็กถูกเปดสู

ส่ิงแวดลอมจะมากข้ึนทําใหแทงเหล็กสูญเสียความรอนมากข้ึนอุณหภูมิตํ่าสุดซ่ึงอยูบริเวณปลาย

แทงเหล็กจึงลดลง และเนื่องจากบริเวณปลายแทงเหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนนอยเมื่อเทียบ

กับพื้นที่ผิวทั้งหมดของแทงเหล็กสัดสวนเวลาการเปดประตูจึงแทบจะไมสงผลกระทบตออุณหภูมิ

เฉล่ียและอุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็กทําใหผลตางอุณหภูมิสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 5.10 

เม่ือสัดสวนการเปดประตูเพิ่มข้ึนจาก 27.5% เปน 50% อุณหภูมิตํ่าสุดจะลดลง 8.61oC ผลตาง

อุณหภูมิสูงสุดเพิ่มข้ึน 8.65oC และจากตารางท่ี 5.10 อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็กลดลงเพียง 
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0.26oC และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็กเพิ่มข้ึนเพียง 0.41oC เทานั้น แต

เนื่องจากการถายเทความรอนระหวางปลายแทงเหล็กกับส่ิงแวดลอมภายนอกเปนการถายเท

ความรอนในแนวระดับ สัดสวนเวลาการเปดประตูจึงสงผลกระทบหลัก ๆ ตอการแจกแจงอุณหภูมิ

และการถายเทความรอนในแนวระดับเปนสวนใหญ ดังแสดงในตารางที่ 5.10 เมื่อสัดสวนเวลาการ

เปดประตูยิงเหล็กมีคา 50% คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดของอุณหภูมิแทงเหล็กในแนวระดับ

เพิ่มข้ึน 1.39oC เมื่อเทียบกับสภาพการทํางานปกติ 

ตารางที่ 5.10 ผลของสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

ปจจัยทีพ่ิจารณา 

(oC) 

สัดสวนเวลาการเปดประตูยงิเหล็ก (เปอรเซ็นต) 

0 25 27.5 50 75 100 

อุณหภูมิเฉล่ีย 

ของแทงเหล็ก 
1,094.78 1,094.49 1,094.46 1,094.20 1,093.90 1,093.61 

อุณหภูมิสูงสดุ 

ในแทงเหล็ก 
1,133.99 1,134.04 1,134.05 1,134.09 1,134.14 1,134.19 

อุณหภูมิตํ่าสุด 

ในแทงเหล็ก 
1,026.09 1,016.57 1,015.62 1,007.01 997.33 987.12 

ผลตางอุณหภูมิ 

สูงสุดของแทงเหล็ก 
107.90 117.47 118.43 127.08 136.81 147.07 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐานสูงสุดใน

แนวระดับของ

อุณหภูมิแทงเหล็ก 

11.11 12.64 12.80 14.18 15.73 17.29 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐานรวมของ

อุณหภูมิแทงเหล็ก 

24.27 24.66 24.71 25.12 25.62 26.18 
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รูปที่ 5.10 ผลของสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

2) ผลของสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

เมื่อเพิ่มสัดสวนเวลาการเปดประตูอัตราการไหลของอากาศที่ ร่ัวเขาสูเตาจะ

เพิ่มข้ึนสงผลใหความเร็วของไอเสียและความเร็วอากาศที่ร่ัวเขาสูเตามีคามากข้ึน อัตราการพา

ความรอนจากไอเสียเขาสูแทงเหล็กและอัตราการสูญเสียความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาจึงมี

คาเพิ่มข้ึนแตเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้นดังแสดงในตารางที่ 5.11 เม่ือสัดสวนเวลาการเปดประตู

ยิงเหล็กเพิ่มข้ึนจาก 27.5% เปน 50% อัตราการพาความรอนจากไอเสียเพิ่มข้ึน 0.0059 kW สวน

การสูญเสียความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตามีคาเพิ่มข้ึน 0.0202 kW และเนื่องจากการสูญเสีย

ผานชองเปดของประตูเปนการถายเทความรอนบริเวณปลายแทงเหล็กสัดสวนเวลาการเปดประตู

ยิงเหล็กจึงสงผลเพียงเล็กนอยตอการแผรังสีเขาสูแทงเหล็กและการสูญเสียความรอนสูพื้นเตา

เนื่องจากการถายเทความรอนสวนใหญเกิดข้ึนบริเวณผิวบนและผิวลางของแทงเหล็ก แตจะสงผล

กระทบอยางมากตอการถายเทความรอนระหวางปลายแทงเหล็กกับประตูยิงเหล็กและส่ิงแวดลอม

ดังแสดงในรูปที่ 5.11 เม่ือสัดสวนเวลาการเปดประตูยิงเหล็กเพิ่มข้ึนจาก 27.5% เปน 50% อัตรา

การสูญเสียผานประตูยิงเหล็กมีคาลดลง 0.1609 kW และอัตราการสูญเสียผานชองเปดของประตู

มีคาเพิ่มข้ึน 0.2154 kW ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อสัดสวนเวลาการเปดประตูเพิ่มข้ึนแทงเหล็กจะมีสัดสวน

เวลาในการถายเทความรอนกับประตูยิงเหล็กนอยลง และมีสัดสวนเวลาในการถายเทความรอน

กับส่ิงแวดลอมมากข้ึนการสูญเสียความรอนผานประตูยิงเหล็กและผานชองเปดของประตูยิงเหล็ก

จึงลดลงและเพิ่มข้ึนตามลําดับ แตเนื่องผลตางอุณหภูมิระหวางแทงเหล็กกับส่ิงแวดลอมมีคา
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สัดสวนเวลาการเปดประตูยิงเหล็ก (%)

อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็ก อุณหภูมิสูงสุดในแทงเหล็ก

อุณหภูมิตํ่าสุดในแทงเหล็ก
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มากกวาผลตางอุณหภูมิระหวางแทงเหล็กกับประตูยิงเหล็ก การสูญเสียผานชองเปดของประตูยิง

เหล็กจึงเปลี่ยนแปลงมากกวาการสูญเสียผานประตูยิงเหล็ก   และจากตารางที่ 5.11 จะเห็นวาเมื่อ

สัดสวนการเปดประตูยิงเหล็กเพิ่มข้ึนจาก 27.5% เปน 50% อัตราการถายเทความรอนเขาสูแทง

เหล็กทุกรูปแบบจะเพิ่มข้ึนโดยมีอัตราการถายเทความรอนรวมเพิ่มข้ึน 0.0329 kW จากสมดุล

ความรอนจึงกลาวไดวาเมื่อสัดสวนการเปดประตูยิงเหล็กเพิ่มข้ึนแทงเหล็กจะสูญเสียความรอน

รวมเพิ่มข้ึนแตมีผลนอยมากเพียง 1.06% เทานั้น 

ตารางที่ 5.11 ผลของสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การถายเทความรอน 

(kW) 

สัดสวนเวลาการเปดประตูยงิเหล็ก (%) 

0 25 27.5 50 75 100 

การแผรังสีจากแกส 1.3810 1.3853 1.3857 1.3895 1.3938 1.3982 

การแผรังสีจากผนงัเตา 1.3299 1.3558 1.3583 1.3814 1.4070 1.4324 

การพาความรอน 

จากไอเสีย 
0.3616 0.3683 0.3689 0.3749 0.3814 0.3879 

การแผรังสีออกสู

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

การแผรังสีกับประตู 

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

การพาความรอนจาก

อากาศที่ร่ัวเขาสูเตา 
0.0000 -0.0228 -0.0251 -0.0453 -0.0673 -0.0890 

การถายเทความรอน 

สูพื้นเตา 
-2.3801 -2.3339 -2.3293 -2.2875 -2.2409 -2.1941 

รวมความรอนเขา 3.0726 3.1093 3.1129 3.1458 3.1822 3.2184 

รวมความรอนออก -3.0726 -3.1093 -3.1129 -3.1458 -3.1822 -3.2184 



 
 

 

64 

 
รูปที่ 5.11 ผลของสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิพืน้เตา 

แบบจําลองที่สรางข้ึนไดกําหนดสภาวะขอบเขตใหอุณหภูมิผิวลางของแทงเหล็กมี

คาเทากับอุณหภูมิพื้นเตาไดผลการวิเคราะหแบบจําลองคือแทงเหล็กสูญเสียความรอนผานพื้นเตา

มากที่สุดเนื่องจากพื้นเตามีอุณหภูมิตํ่าแตอุณหภูมิผิวบนของแทงเหล็กมีอุณหภูมิสูงประกอบกับ

ผิวลางของแทงเหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนมากจึงเกิดการนําความรอนจากผิวบนสูผิวลาง

ของแทงเหล็กและถายเทความรอนออกสูพื้นเตาเปนจํานวนมาก สงผลใหการแจกแจงอุณหภูมิใน

แนวด่ิงของแทงเหล็กไมมีความสม่ําเสมอ เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงควรหุมฉนวนพื้นเตาเพื่อเพิ่ม

อุณหภูมิพื้นเตา ลดการสูญเสียความรอนผานพื้นเตา และชวยใหการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก

มีความสม่ําเสมอมากข้ึน ในการศึกษาผลจากการหุมฉนวนพื้นเตาจึงทดลองเปล่ียนคาอุณหภูมิ

ภายในของพื้นเตาในแบบจําลองไดผลดังนี้ 

1) ผลของอุณหภูมิพื้นเตาตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

เมื่อหุมฉนวนพื้นเตาจะชวยลดความรอนสูญเสียออกจากพื้นเตาไดทําใหอุณหภูมิ

พื้นเตาและอุณหภูมิผิวลางของแทงเหล็กมีคาสูงข้ึน และเนื่องจากการความรอนไมสามารถถายเท

ออกจากแทงเหล็กทางผิวลางซ่ึงมีพื้นที่การถายเทความรอนมากที่สุดและเปนการสูญเสียความ

รอนที่มากที่สุดจึงทําใหอุณหภูมิของแทงเหล็กเพิ่มข้ึนทุกจุด เม่ืออุณหภูมิพื้นเตาเพิ่มข้ึนจากสภาพ

การทํางานปกติ 1,060oC เปน 1,080oC อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็กเพิ่มข้ึน 13.05oC อุณหภูมิ
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ความรอนสูญเสียจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา
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สูงสุดและตํ่าสุดของแทงเหล็กเพิ่มข้ึน 6.41oC และ 8.71oC ตามลําดับสงผลใหผลตางอุณหภูมิ

สูงสุดมีคาลดลง 2.30oC ดังแสดงในรูปที่ 5.12 และเนื่องจากอุณหภูมิผิวลางของแทงเหล็กมีคา

สูงข้ึนจึงทําใหอุณหภูมิผิวลางลูเขาหาอุณหภูมิผิวบนของแทงเหล็กนั่นคือการแจกแจงอุณหภูมิใน

แนวด่ิงของแทงเหล็กมีความสม่ําเสมอมากข้ึนสังเกตไดจากคาเบ่ียงเบนมาตรฐานในแนวด่ิงมีคา

ลดลงมาก นอกจากน้ีความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวบนและผิวลางจะสงผลตอการแจกแจง

อุณหภูมิสวนใหญของแทงเหล็กเนื่องจากความแตกตางดังกลาวจะกินพื้นที่ตลอดความยาวของ

แทงเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.2 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็กจึงลดลงมากดัง

แสดงในตารางที่ 5.12 เมื่ออุณหภูมิพื้นเตามีคา 1,080oC คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิ

แทงเหล็กลดลง 3.57oC เมื่อเทียบกับสภาพการทํางานปกติ ในทางตรงกันขามเมื่อความรอนไม

สามารถถายเทออกทางดานลางของแทงเหล็กไดความรอนจึงตองถายเทออกทางปลายแทงเหล็ก

แทนและเนื่องจากบริเวณปลายแทงเหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนนอยเมื่ออัตราการสูญเสีย

ความรอนเพิ่มข้ึนจึงทําใหอุณหภูมิของแทงเหล็กเปล่ียนแปลงไปมาก การแจกแจงอุณหภูมิบริเวณ

ปลายแทงเหล็กมีความสม่ําเสมอนอยลง และเนื่องจากการสูญเสียความรอนบริเวณปลายแทง

เหล็กเปนการถายเทความรอนในแนวระดับคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดในแนวระดับจะมีคา

เพิ่มข้ึน 0.72oC เมื่ออุณหภูมิพื้นเตาเพิ่มข้ึนจาก 1,060oC เปน 1,080oC ดังแสดงในตารางที่ 5.12 

ตารางที่ 5.12 ผลของอุณหภูมิพื้นเตาตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

ปจจัยทีพ่ิจารณา 

(oC) 

อุณหภูมิพืน้เตา (oC) 

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

อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็ก 1,081.38 1,087.92 1,094.46 1,100.99 1,107.51 

อุณหภูมิสูงสดุในแทงเหล็ก 1,127.59 1,130.82 1,134.05 1,137.26 1,140.45 

อุณหภูมิตํ่าสุดในแทงเหล็ก 1,006.54 1,011.09 1,015.62 1,020.12 1,024.32 

ผลตางอุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็ก 121.05 119.73 118.43 117.13 116.13 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดในแนว

ระดับของอุณหภูมิแทงเหล็ก 
12.08 12.44 12.80 13.15 13.51 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวม 

ของอุณหภูมิแทงเหล็ก 
28.49 26.58 24.71 22.89 21.13 
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รูปที่ 5.12 ผลของอุณหภูมพิื้นเตาตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

2) ผลของอุณหภูมิพื้นเตาตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การหุมฉนวนพื้นเตาเปนการลดคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนรวมของพื้นเตา 

ทําใหอัตราการนําความรอนผานพื้นเตามีคาลดลงดังนั้นการสูญเสียความรอนผานพื้นเตาจึงมีคา

ลดลงตามสภาพการหุมฉนวนพ้ืนเตา ดังที่กลาวไวในหัวขอที่แลววาเมื่อหุมฉนวนพื้นเตาจะทําให

อัตราการสูญเสียความรอนออกสูพื้นเตามีคาลดลงสงผลใหอุณหภูมิของแทงเหล็กสูงข้ึน ผลตาง

ระหวางอุณหภูมิผิวของแทงเหล็กและอุณหภูมิผนังเตารวมถึงอุณหภูมิแกสจึงมีคาลดลงทําให

อัตราการพาความรอนจากไอเสีย อัตราการแผรังสีจากจากแกสและผนังเตาเขาสูแทงเหล็กมีคา

ลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.13 เม่ืออุณหภูมิพื้นเพิ่มข้ึนจาก 1,060oC เปน 1,080oC ความรอนสูญเสีย

สูพื้นเตามีคาลดลงถึง 0.5246 kW อัตราการพาความรอนจากไอเสียลดลง 0.0196 kW อัตราการ

แผรังสีจากแกสลดลง 0.0706 kW และอัตราการแผรังสีจากผนังเตาลดลง 0.4065 kW ทั้งนี้

เนื่องจากการพาความรอนจากไอเสียเปนการถายเทความรอนสวนนอยอยูแลวจึงไมมีการ

เปล่ียนแปลงมากนักเม่ืออุณหภูมิพื้นเตาเปล่ียนแปลง และเนื่องจากการความรอนไมสามารถ

ถายเทออกจากแทงเหล็กทางผิวลางซึ่งมีพื้นที่การถายเทความรอนมากที่สุดและเปนการสูญเสีย

ความรอนที่มากท่ีสุด ความรอนจึงตองไปถายเทออกบริเวณปลายแทงเหล็กแทนแตเนื่องจาก

บริเวณปลายแทงเหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนนอยอัตราการสูญเสียความรอนบริเวณนี้จึง

ไมไดรับผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิพื้นเตามากนักดังแสดงในตารางท่ี 5.13 เมื่อ

อุณหภูมิพื้นเพิ่มข้ึนจาก 1,060oC เปน 1,080oC อัตราการสูญเสียความรอนบริเวณปลายแทงเหล็ก

มีคาเพิ่มข้ึนรวมกันเพียง 0.0279 kW จากที่กลาวมาทั้งหมดจะเห็นวาการสูญเสียความรอนหลัก
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คือการสูญเสียผานพื้นเตานั้นมีคาลดลงมากเม่ืออุณหภูมิพื้นเตาเพิ่มข้ึนสวนการสูญเสียอ่ืน ๆ แม

จะมีคาเพิ่มข้ึนแตก็นอยมากเมื่อเทียบกับการเปล่ียนแปลงของการถายเทความรอนสูพื้นเตา ดังนั้น

เม่ืออุณหภูมิพื้นเพิ่มข้ึนจาก 1,060oC เปน 1,080oC อัตราการสูญเสียความรอนรวมจึงมีคาลดลง

ถึง 0.4967 kW คิดเปน 15.96% ดังแสดงในตารางที่ 5.13 

ตารางที่ 5.13 ผลของอุณหภูมิพื้นเตาตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การถายเทความรอน 

(kW) 

อุณหภูมิพืน้เตา (oC) 

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

การแผรังสีจากแกส 1.4566 1.4211 1.3857 1.3503 1.3150 

การแผรังสีจากผนงัเตา 1.7624 1.5607 1.3583 1.1554 0.9519 

การพาความรอนจากไอเสีย 0.3887 0.3788 0.3689 0.3591 0.3493 

การแผรังสีออกสูบรรยากาศ -0.2700 -0.2738 -0.2775 -0.2813 -0.2851 

การแผรังสีกับประตูยิงเหล็ก -0.4613 -0.4711 -0.4811 -0.4910 -0.5011 

การพาความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา -0.0249 -0.0250 -0.0251 -0.0252 -0.0253 

การถายเทความรอนสูพื้นเตา -2.8514 -2.5907 -2.3293 -2.0673 -1.8047 

รวมความรอนเขา 3.6077 3.3606 3.1129 2.8648 2.6162 

รวมความรอนออก -3.6077 -3.3606 -3.1129 -2.8648 -2.6162 

 
รูปที่ 5.13 ผลของอุณหภูมพิื้นเตาตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 
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การแผรังสีจากแกส การแผรังสีจากผนังเตา

การพาความรอนจากไอเสีย ความรอนสูญเสียสูพื้นเตา
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การศึกษาผลกระทบจากอากาศร่ัวเขาสูเตา 

แมวาการสูญเสียความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาจะมีคานอย แตจะมีผลตอ

การใชพลังงานของเตาเผาเหล็กประกอบกับเปนส่ิงที่สามารถปองกันไมใหเกิดไดจึงควรปรับปรุง

ไมใหเกิดการสูญเสียความรอนดังกลาว   วิธีการปองกันไมใหมีอากาศรั่วเขาสูเตาคือตองควบคุม

ความดันภายในเตาใหสูงกวาหรือเทากับความดันบรรยากาศภายนอกเตา ในการวิเคราะห

แบบจําลองนี้จะสมมติใหความดันภายในเตามีคาเทากับความดันภายนอกซ่ึงจะไมมีทั้งอากาศร่ัว

เขาสูเตาและไมมีอากาศรั่วออกจากเตา 

1) ผลการปองกันอากาศร่ัวเขาสูเตาตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

เมื่อไมมีอากาศร่ัวเขาสูเตาจะทําใหไมมีการสูญเสียจากการพาความรอนของ

อากาศร่ัวซึ่งเกิดข้ึนบริเวณปลายแทงเหล็ก สงผลใหอุณหภูมิบริเวณปลายแทงเหล็กมีคาเพิ่มข้ึน

เล็กนอย ประกอบบริเวณปลายแทงเหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนนอยอากาศที่ร่ัวเขาจึงแทบจะ

ไมสงผลกระทบตออุณหภูมิสวนใหญของแทงเหล็กรวมถึงอุณหภูมิสูงสุดและการแจกแจงอุณหภูมิ

โดยรวมของแทงเหล็กดวยดังแสดงในตารางที่ 5.14 เมื่อไมมีอากาศร่ัวเขาอุณหภูมิเฉล่ียของแทง

เหล็กเพิ่มข้ึนเพียง 0.04oC อุณหภูมิสูงสุดลดลงเพียง 0.06oC และอุณหภูมิตํ่าสุดมีคาเพิ่มข้ึน 

2.17oC จึงทําใหผลตางอุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็กลดลง 2.23oC สวนการแจกแจงอุณหภูมิ

โดยรวมของแทงเหล็กพิจารณาจากคาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็กมีคาลดลง

เพียง 0.11oC   ทั้งนี้สาเหตุที่อุณหภูมิสูงสุดมีคาลดลงเนื่องจากอุณหภูมิสูงสุดจะอยูที่ผิวบนของ

แทงเหล็กเมื่อไมมีอากาศร่ัวเขาทําใหความเร็วของไอเสียลดลงสงผลใหอัตราการพาความรอนจาก

ไอเสียเขาสูผิวบนของแทงเหล็กมีคาลดลงอุณหภูมิที่ผิวบนของแทงเหล็กจึงมีคาลดลง แตลดลง

นอยมากเนื่องจากการพาความรอนจากไอเสียสงผลนอยกวาการแผรังสีจากแกสและผนังเตา   

นอกจากนี้เนื่องจากการพาความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาจะสงผลตอหนาตัดที่ปลายแทงเหล็ก

เทานั้นจึงกลาวไดวาการพาความรอนจากอากาศร่ัวเปนการถายเทความรอนในแนวระดับ อากาศ

ร่ัวจึงสงผลกระทบหลัก ๆ ตอการแจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความรอนในแนวระดับเปนสวน

ใหญ ดังแสดงในตารางที่ 5.14 เมื่อไมมีอากาศรั่วเขาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดของอุณหภูมิแทง

เหล็กในแนวระดับมีคาลดลง 0.35oC  
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ตารางที่ 5.14 ผลจากการปองกนัอากาศร่ัวเขาสูเตาตออุณหภูมิของแทงเหล็ก 

ปจจัยทีพ่ิจารณา (oC) สภาพปจจุบนั ไมมีอากาศรั่วเขา 

อุณหภูมิเฉล่ียของแทงเหล็ก  1,094.46 1,094.50 

อุณหภูมิสูงสดุในแทงเหล็ก 1,134.05 1,133.99 

อุณหภูมิตํ่าสุดในแทงเหล็ก 1,015.62 1,017.79 

ผลตางอุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็ก 118.43 116.20 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุดในแนวระดับ 

ของอุณหภูมิแทงเหล็ก 
12.80 12.44 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิแทงเหล็ก 24.71 24.60 

2) ผลการปองกันอากาศร่ัวเขาสูเตาตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

เมื่อไมมีอากาศร่ัวเขาสูเตาจะสงผลใหไมมีการสูญเสียจากการพาความรอนจาก

อากาศร่ัวและไมมีอากาศไหลเขาไปผสมกับไอเสียทําใหไอเสียมีความเร็วลดลง การพาความรอน

จากไอเสียจึงมีคาลดลง นอกจากนี้เม่ือไมมีการสูญเสียจากอากาศที่ร่ัวเขาความรอนจึงตองถายเท

ออกในรูปแบบอ่ืนแทน ดังนั้นการสูญเสียความรอนรูปแบบที่เหลือจึงมีคาเพิ่มข้ึนแตเพิ่มข้ึนนอย

มากเนื่องจากการพาความรอนจากอากาศร่ัวเดิมมีคานอยอยูแลวจึงสงผลกระทบตอการถายเท

ความรอนอ่ืน ๆ นอยเมื่อไมมีอากาศร่ัวเขาดังแสดงในตารางที่ 5.15 เมื่อไมมีอากาศร่ัวเขาอัตรา

การสูญเสียความรอนออกสูบรรยากาศมีคาเพิ่มข้ึนเพียง 0.0016 kW การสูญเสียความรอนผาน

ประตูยิงเหล็กมีเพิ่มข้ึนเพียง 0.0043 kW และการสูญเสียผานพื้นเตาเพ่ิมข้ึน 0.0090 kW ทั้งนี้

เนื่องจากพื้นเตามีพื้นที่ ในการถายเทความรอนมากการสูญเสียความรอนที่พื้นจึงมีการ

เปล่ียนแปลงมากที่สุด   จากท่ีกลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวาอากาศร่ัวเขามีผลตอการถายเทความ

รอนนอยมาก เมื่อพิจารณาการสูญเสียความรอนรวมแลวจะไดวาอัตราการสูญเสียความรอนรวม

มีคาลดลงเพียง 0.0101 kW หรือเพียงแค 0.32% ของสภาพการทํางานปจจุบันเทานั้น 

ตารางที่ 5.15 ผลจากการปองกนัอากาศร่ัวเขาสูเตาตอการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

การถายเทความรอน (kW) สภาพปจจุบนั ไมมีอากาศรั่วเขา 

การแผรังสีจากแกส 1.3857 1.3852 

การแผรังสีจากผนงัเตา 1.3583 1.3552 

การพาความรอนจากไอเสีย 0.3689 0.3624 
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การถายเทความรอน (kW) สภาพปจจุบนั ไมมีอากาศรั่วเขา 

การแผรังสีออกสูบรรยากาศ -0.2775 -0.2791 

การแผรังสีกับประตูยิงเหล็ก -0.4811 -0.4854 

การพาความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตา -0.0251 0.0000 

การถายเทความรอนสูพื้นเตา -2.3293 -2.3383 

รวมความรอนเขา 3.1129 3.1028 

รวมความรอนออก -3.1129 -3.1028 

 

 



 

 

 

บทที่  6 
บทสรุป 

6.1 สรุปผลการสรางแบบจําลอง 

แบบจําลองที่สรางข้ึนตามสมมติฐานและสภาวะขอบเขตท่ีกําหนดสามารถ

ทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กไดใกลเคียงกับคาที่ตรวจวัดจากโรงงานโดยมีความ

คลาดเคล่ือนตํ่าสุด 0.06% และความคลาดเคล่ือนสูงสุด 4.89% ซึ่งมีคาไมเกิน 5% จึงเช่ือมั่นได

วาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถทํานายการแจกแจงอุณหภูมิไดจริงและมีความแมนยําในระดับที่

ยอมรับไดในทางวิศวกรรม 

6.2 สรุปผลการวิเคราะหแบบจําลองจากสภาวะการทํางานจริง 

ผลจากแบบจําลองพบวาการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กสวนใหญจะเปนการ

แจกแจงเชิงเสนในลักษณะการนําความรอนหนึ่งมิติจากผิวบนลงสูผิวลางของแทงเหล็กโดยที่

อุณหภูมิสูงสุดมีคา 1,134oC อุณหภูมิเฉล่ียมีคา 1,094oC คาเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของอุณหภูมิ

แทงเหล็กมีคา 24.71oC สวนบริเวณปลายแทงเหล็กการแจกแจงอุณหภูมิจะไมสม่ําเสมอและมี

อุณหภูมิตํ่าสุด 1,016oC   การถายเทความรอนเขาสูแทงเหล็กมีการแผรังสีเปนหลักมีคา 88% ของ

การถายเทความรอนเขาทั้งหมดโดยที่การแผรังสีจากแกสมีคา 44% การแผรังสีจากผนังเตามีคา 

44% สวนการพาความรอนจากไอเสียมีคาเพียง 12%   การสูญเสียความรอนผานพื้นเตามีมาก

ที่สุดถึง 75% การสูญเสียผานประตูยิงเหล็กมีคา 15% มีผลตออุณหภูมิและการแจกแจงอุณหภูมิ

ในแนวระดับบริเวณปลายแทงเหล็กมากที่สุด การสูญเสียผานชองเปดของประตูยิงเหล็กสง

ผลกระทบตอแทงเหล็กเชนเดียวกับการสูญเสียผานประตูยิงเหล็ก มีอัตราการสูญเสียความรอน 

9% แตการสูญเสียผานชองเปดดังกลาวเปนการสูญเสียที่หลีกเล่ียงไมไดและปองกันไดยาก สวน

การสูญเสียความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขาสูเตามีเพียง 1% และแทบไมสงผลกระทบตอการแจกแจง

อุณหภูมิและการถายเทความรอนของแทงเหล็กเลย 
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6.3 สรุปผลการศึกษาตัวแปรที่มีผลสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความ
รอนของแทงเหล็ก 

6.3.1 การศึกษาผลกระทบจากการหุมฉนวนประตูยิงเหล็ก 

จากผลการศึกษาผลจากการหุมฉนวนพบวาเมื่อหุมฉนวนที่ประตูยิงเหล็กแลวจะ

ทําใหแทงเหล็กมีอุณหภูมิสูงข้ึนและการแจกแจงอุณหภูมิมีความสม่ําเสมอมากข้ึน อีกทั้งยัง

สามารถลดความรอนสูญเสียรวมออกจากแทงเหล็กไดอีกประการหนึ่ง   เมื่อเปรียบเทียบผลการ

หุมฉนวนหนา 5 cm กับกรณีไมไดหุมฉนวน อุณหภูมิตํ่าสุดซึ่งอยูบริเวณปลายแทงเหล็กมีคาสูงข้ึน 

28.37oC สงผลใหการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กในแนวระดับมีความสม่ําเสมอดีข้ึนมาก 

นอกจากนี้ยังสามารถปองกันการสูญเสียความรอนออกจากแทงเหล็กผานประตูยิงเหล็กไดถึง 

59% และสามารถลดความรอนสูญเสียรวมได 4% 

6.3.2 การศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิผนังเตา 

เมื่ออุณหภูมิผนังเตาเพิ่มข้ึนจะสงผลใหอุณหภูมิของแทงเหล็กสูงข้ึนแตการแจก

แจงอุณหภูมิของแทงเหล็กมีความสม่ําเสมอนอยลง   ในกรณีที่อุณหภูมิผนังเตาเพิ่มข้ึนจาก 

1,150oC เปน 1,170oC อุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็กจะเพิ่มข้ึน 11.61oC อุณหภูมิตํ่าสุดเพิ่มข้ึน 

5.80oC อุณหภูมิเฉล่ียเพิ่มข้ึน 5.83oC นอกจากนี้ยังทําใหอัตราการแผรังสีจากผนังเตาเขาสูแทง

เหล็กเพิ่มข้ึนถึง 45.33% แตความรอนสูญเสียออกจากแทงเหล็กรวมจะมีคาเพิ่มข้ึน 14.47% 

6.3.3 การศึกษาผลกระทบจากสัดสวนเวลาการเปดและปดประตูยิงเหล็ก 

สัดสวนเวลาการเปดและปดประตูแทบจะไมสงผลตอการแจกแจงอุณหภูมิและ

การถายเทความรอนของแทงเหล็กเลยสังเกตไดจากผลการวิเคราะห   เมื่อสัดสวนเวลาการเปด

ประตูเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนในชวง 25% ถึง 50% อุณหภูมิตํ่าสุดของแทงเหล็กเปล่ียนแปลงในชวง 

9.56oC การแจกแจงอุณหภูมิในแนวระดับของแทงเหล็กเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย   และอัตรา

การสูญเสียความรอนออกจากแทงเหล็กรวมมีคาเปลี่ยนแปลงเพียง 1.17% เทานั้น 

6.3.4 การศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิพื้นเตา 

เมื่ออุณหภูมิพื้นเตาเพิ่มข้ึนจะสงผลใหอุณหภูมิของแทงเหล็กสูงข้ึนและการแจก

แจงอุณหภูมิของแทงเหล็กสม่ําเสมอดีข้ึนมากที่สุด   ในกรณีที่อุณหภูมิพื้นเตาเพิ่มข้ึนจาก 

1,060oC เปน 1,080oC อุณหภูมิสูงสุดของแทงเหล็กจะเพิ่มข้ึน 6.41oC อุณหภูมิตํ่าสุดเพิ่มข้ึน 
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8.71oC อุณหภูมิเฉล่ียเพิ่มข้ึน 13.05oC นอกจากนี้ยังลดอัตราการสูญเสียความรอนออกจากแทง

เหล็กรวมถึง 16% จึงควรหุมฉนวนพื้นเตาเพื่อเพิ่มอุณหภูมิพื้นเตาเนื่องจากเปนปจจัยสําคัญที่สุดที่

มีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความรอนของแทงเหล็ก 

6.3.5 การศึกษาผลกระทบจากอากาศร่ัวเขาสูเตา 

อากาศที่ร่ัวเขาสูเตามีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความรอนของ

แทงเหล็กเล็กนอย เมื่อไมมีอากาศร่ัวเขาสูเตาจะสงผลใหอุณหภูมิตํ่าสุดของแทงเหล็กมีคาสูงข้ึน

เพียง 2.17oC และการแจกแจงอุณหภูมิในแนวระดับบริเวณปลายแทงเหล็กมีความสม่ําเสมอดีข้ึน

เล็กนอย สวนการถายเทความรอนรูปแบบตาง ๆ จะไดรับผลกระทบเพียงเล็กนอยเทานั้น   และ

เมื่อพิจารณาอัตราการสูญเสียความรอนรวมแลวพบวากรณีที่ไมมีอากาศร่ัวเขาสูเตามีอัตราการ

สูญเสียความรอนรวมลดลงจากสภาพการทํางานปจจุบันที่มีอากาศรั่วเขาอยูเพียง 0.32% เทานั้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลของเตาเผาเหล็ก 
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ก.1 ขอมูลเบื้องตนของเตาเผาเหล็กท่ีใชศึกษา 

• ขนาด: มีขนาดกําลังการผลิต 12 ton/hr 

• เชื้อเพลิง: น้ํามันเตา C 

• อุณหภูมิภายในเตา: ประมาณ 1,250oC 

• ผลิตภัณฑ: เหล็กรูปพรรณโดยมากเปนเหล็กฉากที่มีความหนา 3 mm ถึง 6 mm 

ก.2 ขอมูลการผลิตในวนัที่ตรวจวัด 

• วัตถุดิบเปนแทงเหล็กขนาด 100 mm × 100 mm ยาว 2.42 m หนัก 74.6 kg/m 

• อัตราการการผลิต: 16.4 ton/hr 

• อัตราการใชเชื้อเพลิง: 653 L/hr 

• ระยะเวลาที่เปดประตูเพื่อนําแทงเหล็กออกจากเตา 1 แทง: 11 sec. 

ก.3 ขอมูลเกี่ยวกบัคุณสมบัติวสัดุตาง ๆ 

• แทงเหล็กเปนเหล็กโครงสรางคารบอนตํ่า มีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสี 0.9 และสัมประสิทธิ์การ

นําความรอน 30 W/m.K 

• ผนังเตาดานในทําดวยอิฐทนไฟ (fireclay brick) มีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสี 0.8 

ก.4 ขอมูลการตรวจวัดทีจ่ําเปนตองใชในงานวิจยั 

• ปริมาณออกซิเจนในไอเสียขณะปดประตูมีคาเฉลี่ย 4.5% ไมรวมไอน้ํา 

• ปริมาณออกซิเจนในไอเสียขณะเปดประตูมีคาเฉลี่ย 6.6% ไมรวมไอน้ํา 

• อุณหภูมิอากาศแวดลอมเฉล่ียประมาณ 34.4oC 

• อุณหภูมิภายนอกของประตูยิงเหล็กเฉลี่ย 223oC 

ก.5 ขนาดของเตาเผาเหลก็โดยประมาณ 

ขนาดตาง ๆ ในรูป ก-1 และรูป ก-2 มีหนวยเปน 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) ขนาดหนาตัดภายในโดยประมาณของเตาเผาเหล็กบริเวณทางออก 

(ข) ขนาดชองเปดของประตูเมื่อเปดประตูยิงเหล็ก 

ก.6 ขอมูลของประตูยิงเหล็ก 

• ตัวประตูยิงเหล็กทําดวยปูนทนไฟ หนา 116 mm ดังแสดงในรูป ก-3 

• ปดดานนอก ดานบน และดานลางของประตูดวยเหล็กหลอหนา 19 mm 

• สัมประสิทธิ์การนําความรอนของปูนทนไฟมีคา 0.72 W/m.K 

• สัมประสิทธิ์การนําความรอนของเหล็กหลอมีคา 42 W/m.K 

• สัมประสิทธิ์การแผรังสีของเหล็กหลอมีคาประมาณ 0.67 

 

รูป ก-3 แสดงวัสดุที่เปนสวนประกอบและขนาดดานขางของประตูยงิเหล็ก

116 19 

เหล็กหลอ 

ปูนทนไฟ 

625 

40
0 

(ข) (ก) 

2600 
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ภาคผนวก ข 
 

ขั้นตอนและวิธีการคํานวณตาง ๆ 
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ข.1 การวิเคราะหเกี่ยวกับการเผาไหม 

1. การหาสูตรโมเลกลุของนํ้ามันเตา 

องคประกอบโดยประมาณของน้ํามันเตาแสดงในรูปรอยละโดยมวลในตาราง ข-1 

นําคารอยละโดยมวลมาหารดวย 100 และหารดวยมวลโมเลกุลของธาตุองคประกอบในตาราง 

ข-2 ดังสมการ  

,%
100

m ii

oil i

n
kg MW

=
×  

จะไดจํานวนโมลของธาตุแตละชนิดตอน้ํามันเตา 1 kg ดังแสดงในตาราง ข-3 

ตาราง ข-1 แสดงองคประกอบของนํ้ามันเตาโดยเฉล่ีย 

ธาตุองคประกอบ % โดยมวล 

คารบอน (C) 86.4 

ไฮโดรเจน (H) 11.6 

ซัลเฟอร (S) 2.0 

ตาราง ข-2 มวลโมเลกุลของธาตุองคประกอบของนํ้ามันเตา 

ธาตุองคประกอบ มวลโมเลกุล (kg/kmol) 

คารบอน (C) 12.01100 

ไฮโดรเจน (H) 1.00794 

ซัลเฟอร (S) 32.06000 

ตาราง ข-3 จํานวนโมลของธาตุองคประกอบแตละชนิดตอน้ํามนัเตา 1 kg 

ธาตุองคประกอบ kmol/kgfuel 

คารบอน (C) 0.071934 

ไฮโดรเจน (H) 0.115086 

ซัลเฟอร (S) 0.000624 

รวม 0.187644 

จากตาราง ข-3 จํานวนโมลรวมทั้งหมดของธาตุองคประกอบตอน้ํามันเตา 1 kg 

คือจํานวน โมลของน้ํามันเตาใน 1 kg ดังนั้นสวนกลับของมันคือมวลโมเลกุลของน้ํามันเตาดังนี้ 
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1 1 5.32924   kg/kmol
0.187644oil

i

i oil

MW
n
kg

= = =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
 

จะไดวามวลโมเลกุลของน้ํามันเตามีคา 5.32924 kg/kmol 

นํามวลโมเลกุลของน้ํามันเตาที่ไดไปคูณกับจํานวนโมลตอน้ํามันเตา 1 kg ของ

ธาตุองคประกอบแตละธาตุในตาราง ข-3 ดังนี้ 

i
i oil

oil

nn MW kg= ×  

จะไดจํานวนโมลของธาตุองคประกอบนั้น ๆ ตอน้ํามันเตา 1 kmol ดังแสดงในตาราง ข-4 จะไดวา

น้ํามันเตา 1 kmol มีคารบอน ไฮโดรเจน และซัลเฟอรเปนสวนประกอบ 0.3834, 0.6133 และ

0.0033 kmol ตามลําดับ นั่นคือน้ํามันเตามีสูตรโมเลกุลเปน C0.3834H0.6133S0.0033 

ตาราง ข-4 จํานวนโมลของธาตุองคประกอบแตละธาตุตอน้ํามนัเตา 1 kmol 

ธาตุองคประกอบ จํานวนโมล (kmol/kmolfuel) 

คารบอน (C) 0.3834 

ไฮโดรเจน (H) 0.6133 

ซัลเฟอร (S) 0.0033 

2. การคํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเชือ้เพลิงในทางปฏิบัติขณะเปดและปดประตู
ยิงเหลก็ 

คา λ  หรือสัดสวนระหวางอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงในทางปฏิบัติกับ

อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงในทางทฤษฎี สามารถหาไดจาก 

 

ซึ่งข้ึนอยูกับปริมาณออกซิเจนในไอเสีย เมื่อนําขอมูลรอยละของออกซิเจนในไอเสียที่วัดไดขณะ

เปดและปดประตูยิงเหล็กในหัวขอ ก.4 มาแทนลงในสมการดังกลาวจะสามารถคํานวณหาคา λ  

ขณะเปดและปดประตูได 

2

2

%
0.54 0.1533

100
%

0.54 2.5704
100

O

O
λ

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

− ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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ผลจากการตรวจวัดพบวาปริมาณออกซิเจนในไอเสียขณะปดประตูและเปดประตู

มีคาเฉลี่ย 4.5% และ 6.6% ไมรวมไอน้ําตามลําดับ เมื่อแทนลงในสมการขางตน จะไดคา λ  

เทากับ 1.25633 และ 1.43075 ตามลําดับ และจากสมการการหาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง

ในทางปฏิบัติ  

( )
( )
/

/
actual

stoic

A F
A F

λ =
 

เมื่ออัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงทางทฤษฎี ( )/
stoic

A F  มีคา 13.915 kgair/kgfuel และแทนคา λ  

ในกรณีตาง ๆ ลงในสมการขางตน จะสามารถคํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงในทาง

ปฏิบัติไดดังแสดงในตาราง ข-5 

ตาราง ข-5 ผลการคํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงขณะปดและเปดประตูยงิเหล็ก 

การเปดและปด 

ประตูยิงเหล็ก 

รอยละของออกซิเจน 

ในไอเสีย (ไมรวมไอน้ํา) λ  
อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง 

ในทางปฏิบัติ (kgair/kgfuel) 

ปดประตู 4.5 1.25633 17.48183 

เปดประตู 6.6 1.43075 19.90889 

เมื่อทราบขอมูลอัตราการใชเชื้อเพลิงประกอบกับคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง

ในทางปฏิบัติขณะปดและเปดประตูยิงเหล็กที่คํานวณได จะสามารถคํานวณหาอัตราการไหลของ

อากาศไดขณะปดและเปดประตูยิงเหล็กไดจาก  

 

จากขอมูลการตรวจวัดในหัวขอ ก.2 พบวาอัตราการใชเช้ือเพลิงมีคา 653 L/hr 

หรือ 0.17413 kg/s เมื่อนําคาอัตราการใชเชื้อเพลิงและอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงในทางปฏิบัติ

ขณะปดและเปดประตูไปแทนในสมการขางตนจะไดวาขณะปดประตูอัตราการไหลของอากาศมี

คา 3.04411 kg/s และขณะเปดประตูอัตราการไหลของอากาศมีคา 3.46674 kg/s ซึ่งขอมูลการ

ไหลของอากาศที่คํานวณไดจะนําไปใชในการวิเคราะหอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาและไอเสียไดในหัวขอ

ถัดไป 

( )/ air
actual

fuel actual

m
A F

m
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
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ข.2 การวิเคราะหอากาศท่ีรั่วเขาสูเตาผานชองเปดของประตูยิงเหลก็ 

1. คุณสมบัติของอากาศท่ีรัว่เขาสูเตา 

จากขอมูลที่ตรวจวัดไดในหัวขอ ก.4 อุณหภูมิของอากาศแวดลอมเฉลี่ยมี

คาประมาณ 34.4oC จึงเลือกใชคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิดังกลาวในการคํานวณเก่ียวกับ

อากาศแวดลอมที่ร่ัวเขาสูเตาโดยใชตารางคุณสมบัติของอากาศจาก Incropera, fifth edition, 

2007 

2. การคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศท่ีรัว่เขาสูเตา 

อัตราการไหลของอากาศขณะปดประตูยิงเหล็กที่คํานวณไดในหัวขอที่แลวคือ

อัตราการไหลของอากาศที่ใชในการเผาไหมเทานั้น ดังนั้นอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึนเมื่อเปดประตูยิง

เหล็กจึงเปนอัตราการไหลของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาผานชองเปดของประตู สามารถคํานวณไดจาก 

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

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

จึงไดอัตราการไหลของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาผานชองเปดของประตูมีคา 0.42263 kg/s 

3. การคํานวณหาอัตราเรว็ของอากาศท่ีรั่วเขาสูเตา 

เม่ือความหนาแนนของอากาศที่อุณหภูมิ 34.4oC มีคา 1.14728 kg/m3 ชองเปด

ของประตูที่อากาศไหลผานมีขนาดกวาง 0.625 m และสูง 0.4 m จํานวน 2 ชอง คํานวณหา

อัตราเร็วของอากาศรั่วเฉลี่ยทั้งพื้นที่ชองเปดไดดังนี้ 

,air leak
air

air openings

m
v

Aρ
=

 

( )
0.42263 0.7367   m/s

1.14728 2 0.625 0.4airv = =
× × ×

 

จะไดอัตราเร็วเฉลี่ยของอากาศรั่วเขาสูเตาของแตละประตูมีคา 0.7367 m/s 

 

. . . 

. 

. 
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4. การคํานวณหาสัมประสทิธิ์การพาความรอนของอากาศท่ีรัว่เขาสูเตา 

อากาศที่ร่ัวเขาสูเตาจะกระทบหัวของแทงเหล็กแลวไหลข้ึนดานบนซ่ึงมีลักษณะ

คลายกับการไหลแบบขวางจึงพิจารณาเปนการไหลแบบขวางกระทบท่ีหัวแทงเหล็กสูง 10 cm ซึ่ง

ในที่นี้คือ hydraulic diameter (Dh) มีคา 0.1 m และจากคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ 34.4oC 

คา kinematic viscosity (ν ) มีคา 1.64941x10-5 m2/s และอัตราเร็วของอากาศรั่วเขาสูเตาของแต

ละประตูมีคา 0.7367 m/s สามารถคํานวณหา Reynolds number (Re) ไดดังนี้ (Incropera, 2007) 

,Re leak air h
D

v D
ν
×

=  

5

0.7367 0.1Re 4,466
1.64941 10D −

×
= =

×
 

จะได Reynolds number มีคา 4,466 ซึ่งมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ และจากคุณสมบัติของ

อากาศที่อุณหภูมิ 34.4oC คา Prandtl number (Pr) มีคา 0.72713 จะสามารถหาคา Nusselt 

number เฉล่ียไดดังนี้ (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 เฉล่ียมีคา 35.02181 และจากคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ 34.4oC คา

สัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) มีคา 0.02621 W/m.K สามารถคํานวณสัมประสิทธิ์การพาความ

รอนเฉล่ียของอากาศรั่วเขาสูเตาไดดังนี้ 

D
a

h

Nu kh
D

=  

235.02181 0.02621 9.17922   W/m .K
0.1ah
×

= =  

จะไดสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉล่ียของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาผานชองเปดของประตูยิงเหล็กมี

คา 9.17922 W/m2.K 
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ข.3 การวิเคราะหไอเสีย 

1. คุณสมบัติของไอเสีย 

ไอเสีย (flue gas) หรือผลิตภัณฑจากการเผาไหม (product of combustion, 

POC) ประกอบดวยสารประกอบหลายชนิด ไดแก คารบอนไดออกไซด ไอน้ํา ออกซิเจน ไนโตรเจน 

และซัลเฟอรไดออกไซด และเนื่องจากการพาความรอนจากไอเสียสวนใหญเกิดข้ึนขณะปดประตู

ยิงเหล็กดังนั้นสวนประกอบของไอเสียที่จะนํามาหาคาคุณสมบัติจึงเปนสวนประกอบของไอเสีย

ขณะปดประตูยิงเหล็กซึ่งไมรวมสวนของอากาศที่ร่ัวเขาสูเตาดังแสดงสมการการเผาไหม 

( )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
+ + →

+ + + +
 

แตการคํานวณคาคุณสมบัติของไอเสียจําเปนตองทราบคาสัดสวนโดยโมล (χ) 

และสัดสวนโดยมวล (Y) ของสารประกอบแตละตัวเพื่อนําไปเปนคาถวงน้ําหนักคุณสมบัติที่

อุณหภูมิ 1,250oC ของสารประกอบแตละตัวโดยใชตารางคุณสมบัติของอากาศจาก Incropera, 

2007 กอนนํามารวมกันเปนคาคุณสมบัติของไอเสียที่อุณหภูมิดังกลาวโดยมีวิธีการคํานวณดังนี้ 

( )
i

i
i

i

n
n

χ =
∑

 

เมื่อ ni คือจํานวนโมลของสารประกอบแตละชนิด 

( )flue i i
i

MW MWχ= ×∑  

i i
i

flue

MWY
MW
χ ×

=  

ผลลัพธจากสมการขางตนแสดงไวใน 

ตาราง ข-6 จากนั้นใชสัดสวนโดยโมลและสัดสวนโดยมวลของไอเสียเปนคาถวงน้ําหนักคุณสมบัติ

ของสารประกอบโดยมีขอกําหนดดังนี้ 

• คุณสมบัติที่ไมข้ึนกับมวลใหถวงน้ําหนักดวยสัดสวนโดยโมล ไดแก ความหนาแนน (ρ) 

สัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) ความหนืด (μ, ν) thermal diffusivity (α) และ Prandtl 

number (Pr) 
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• คุณสมบัติที่ข้ึนกับมวลใหถวงน้ําหนักดวยสัดสวนโดยมวล ไดแก ความจุความรอนจําเพาะ 

(cp) 

คาคุณสมบัติของไอเสียจึงคํานวณไดดังนี้ 

คุณสมบัติของไอเสียที่ไมข้ึนกับมวล = Σi(χI x คุณสมบัติของสารประกอบนัน้ ๆ) 

คุณสมบัติของไอเสียที่ข้ึนกบัมวล = Σi(YI x คุณสมบัติของสารประกอบนั้น ๆ) 

จะไดคุณสมบัติของไอเสียที่อุณหภูมิ 1,250oC ดังแสดงในตาราง ข-7 

ตาราง ข-6 แสดงคาสวนประกอบของไอเสียในรูปแบบตาง 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 คา หนวย 

ความหนาแนน (ρ) 0.23912 (kg/m3) 

ความจุความรอนจําเพาะ (cp) 1326.33 (J/kg.K) 

สัมประสิทธิก์ารนําความรอน (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 

เมื่อเผาไหมเชื้อเพลิงกับอากาศจะไดไอเสียออกมาเปนผลิตภัณฑ จากกฎอนุรักษ

มวลจะไดวาอัตราการไหลของผลิตภัณฑ (product) จะเทากับอัตราการไหลของสารตั้งตน 

(reactant) หรืออัตราการไหลของไอเสีย (flue gas) เทากับอัตราการไหลของเชื้อเพลิง (fuel) รวม

กับอัตราการไหลของอากาศ แตเนื่องจากมีอากาศบางสวนร่ัวไหลเขามาขณะที่ประตูยิงเหล็กเปด

ซึ่งประตูยิงเหล็กไมไดเปดตลอดเวลาและอากาศจะร่ัวเขาสูเตาไดในขณะที่เปดประตูเทานั้น จึง

จําเปนตองคํานวณสัดสวนเวลาการเปดประตู ( openf ) เพื่อคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ

เฉล่ียแบบถวงน้ําหนักตลอดเวลาการผลิต   จากขอมูลการผลิตในหัวขอ ก.2 อัตราการผลิตเฉล่ีย 

16.4 ton/hr หรืออุนแทงเหล็กไดประมาณ 90 billet/hr และใชเวลาเปดประตูเพื่อนําแทงเหล็กออก

จากเตา 11 s/billet จะสามารถคํานวณสัดสวนเวลาการเปดประตูได 

90 11 0.275
3600openf ×

= =  

และสามารถหาสัดสวนเวลาการปดประตูไดจาก 

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

จากขอมูลการผลิตเชื้อเพลิงมีอัตราการไหล 0.17413 kg/s และจากการคํานวณ

ในหัวขอที่แลวขณะเปดประตูอัตราการไหลของอากาศมีคา 3.46674 kg/s สัดสวนเวลาการเปด

ประตูมีคา 0.275 และขณะปดประตูอัตราการไหลของอากาศมีคา 3.04411 kg/s สัดสวนเวลาการ

ปดประตูมีคา 0.725 สามารถคํานวณหาอัตราการไหลเฉล่ียของไอเสียไดดังนี้ 

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 =  

ดังนั้นอัตราการไหลเฉล่ียของไอเสียมีคา 3.33446 kg/s 

 

. . 

. . . 

. . . . 

. 

. 
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3. การคํานวณหาอัตราเรว็ของไอเสยี 

ในการคํานวณหาอัตราเร็วของไอเสียจะหาเปนอัตราเร็วเฉลี่ยทั้งพื้นที่หนาตัดของ

เตาที่ไอเสียไหลผานโดยสมมติใหรูปรางความเร็วคงตัวและพัฒนาเต็มที่แลว (uniform and fully 

developed velocity profile)   จากผลการคํานวณคุณสมบัติของไอเสียที่อุณหภูมิ 1,250oC ใน

ตาราง ข-7 ความหนาแนนของไอเสียมีคา 0.23912 kg/m3 พื้นที่หนาตัดของเตาท่ีอากาศไหลผาน

มีขนาดกวาง 2.6 m และสูง 1.474 m แตในเตามีแทงเหล็กสูง 0.1 m อยูที่พื้นจึงตองหักความสูง

ของแทงเหล็กออกจากความสูงของเตาดวย   คํานวณหาความเร็วเฉลี่ยของไอเสียไดดังนี้ 

,

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 = =
⎡ ⎤× × −⎣ ⎦

 

จะไดความเร็วเฉลี่ยของไอเสียมีคา 3.90346 m/s 

4. การคํานวณหาสัมประสทิธิ์การพาความรอนของไอเสีย 

ไอเสียที่ออกจากหัวเผาจะไหลผานแทงเหล็กที่เรียงตัวกันอยูที่พื้นเตามีลักษณะ

เปนการไหลของของไหลผานแผนราบ จึงพิจารณาการไหลของไอเสียผานแทงเหล็กเปนการไหล

ผานแผนราบความยาว 0.1 m ตามความกวางของแทงเหล็ก และจากคุณสมบัติของไอเสียที่

อุณหภูมิ 1,250oC คา kinematic viscosity (ν ) มีคา 2.18626x10-4 m2/s และอัตราเร็วของไอเสีย

มีคา 3.90346 m/s สามารถคํานวณหา Reynolds number ไดดังนี้ (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 มีคา 1,785 ซึ่งมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ และจากคุณสมบัติของ

ไอเสียที่อุณหภูมิ 1,250oC คา Prandtl number (Pr) มีคา 0.65712 จะสามารถหาคา Nusselt 

number เฉล่ียไดดังนี้ (Incropera, 2007) 

11
320.664Re Pr ;   Pr 0.6L LNu = ≥  

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

จะได Nusselt number เฉล่ียมีคา 24.38945 และจากคุณสมบัติของไอเสียที่อุณหภูมิ 1,250oC 

คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน มีคา 0.10552 W/m.K สามารถคํานวณสัมประสิทธิ์การพาความ

รอนเฉล่ียของอากาศรั่วเขาสูเตาไดดังนี้ 

L flue
g

Nu k
h

L
=  

224.38945 0.10552 25.73575   W/m .K
0.1Lh
×

= =  

จะไดสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉล่ียของไอเสียมีคา 25.73575 W/m2.K 

ข.4 การคํานวณหาอุณหภมูิภายในของประตูยิงเหลก็ 

1. การหาอุณหภูมิภายในของประตูยิงเหล็กเม่ือไมหุมฉนวน 

การถายเทความรอนผานประตูยิงเหล็กแสดงในรูป ข-1 อัตราการถายเทความ

รอนผานประตูจะมีคาเทากับอัตราการนําความรอนผานประตูและเทากับอัตราการถายเทความ

รอนจากประตูออกสูส่ิงแวดลอม 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 การถายเทความรอนผานประตูยงิเหล็ก 

พิจารณาการพาความรอนแบบอิสระ (free convection หรือ natural 

convection) จากขอมูลที่ตรวจวัดไดอุณหภูมิผิวภายนอกของประตูยิงเหล็ก ( outT ) มีคาเฉล่ีย 

223oC หรือ 496.15 K พื้นที่ประตูยิงเหล็กมีคา 0.25 m2 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบ

อิสระหาไดดังนี้ (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 −= = = ×  

ใชคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ Tf = 401.85 K คํานวณคา Rayleigh number ไดดังนี้ 

( )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 มีคา 2.86429x108 มีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ สามารถหาคา Nusselt 

number เฉล่ียไดจาก 

qcond 

qnat.conv 

qrad xm xiron 

km kiron 
Tin Tout 

T∞ 
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( )
( )

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 จากนั้นนําไปหาสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบอิสระไดจาก 

2
23.39295 10 71.36571 6.05351   W/m .K

0.4
L

nat
kNuh
L

−× ×
= = =  

จะไดสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบอิสระเฉลี่ยมีคา 6.05351 W/m2.K   และจากหัวขอ ก.6 จะ

ไดขอมูลดังนี้ 

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

• เหล็กหลอ: xiron = 0.019 m, kiron = 42 W/m.K 

 εiron = 0.67 (Infrared Services, 2000: online) 

นําขอมูลตาง ๆ แทนคาลงในสมการการถายเทความรอนผานประตู 

( ) ( )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 =

 จะไดอัตราการถายเทความรอนผานประตูตอพื้นที่หนึ่งหนวยมีคา 3,103.84 W/m2 จากนั้น

คํานวณหาอุณหภูมิภายในของประตูยิงเหล็กไดจาก 

( )
" 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

⎛ ⎞
= × + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠

 จะไดอุณหภูมิภายในของประตูยิงเหล็กมีคา 997.62 K หรือ 724.47oC 

2. การหาอุณหภูมิภายในของประตูยิงเหล็กเม่ือหุมฉนวนความหนาตาง ๆ 

การถายเทความรอนผานประตูเมื่อหุมฉนวนแสดงใน 

รูป ข-2 ฉนวนที่นํามาหุมเปนฉนวนใยเซรามิก (ceramic fiber) ทํางานที่อุณหภูมิ

สูงไดถึง 1260oC มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนประมาณ 0.16 W/m.K (ฉนวนใยเซรามิค, 

2553: ออนไลน) 

จากอัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่หนึ่งหนวยและอุณหภูมิภายในของประตูที่

คํานวณไดในหัวขอที่แลวจะสามารถคํานวณหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากภายในเตาสู

ผิวประตูดานใน (hin) ไดดังนี้ 

( ) ( )
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 =  

จะไดสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากภายในเตาสูผิวประตูดานในมีคา 5.90611 W/m2.K 

เนื่องจากเมื่อหุมฉนวนแลวจะทําใหอุณหภูมิภายในและภายนอกของประตู 

รวมถึงอัตราการถายเทความรอนเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจาก

ภายในเตาสูผิวดานในของประตูยิงเหล็ก และสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบอิสระดานนอกของ

ประตูเปล่ียนแปลงไปดวยทําใหไมสามารถคํานวณหาคาเหลานี้ได จึงจําเปนตองกําหนดให

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากภายในเตาสูผิวดานในของประตูยิงเหล็ก และสัมประสิทธิ์การ

พาความรอนแบบอิสระดังกลาวมีคาคงที่เมื่อหุมฉนวนความหนาตาง ๆ   ทั้งนี้แมวาสัมประสิทธิ์

การพาความรอนแบบอิสระจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิผิวนอกของประตูอันจะมีผลตอทําใหคุณสมบัติ
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ของของไหลที่อุณหภูมิเฉล่ียระหวางของไหลนั้น ๆ กับประตูเปล่ียนแปลงไป แตจะเปล่ียนแปลง

นอยมากจึงสามารถสมมติใหมีคาคงที่ได 

จากการสมมติขางตนจะไดวา 

• สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากภายในเตาสูผิวดานในของประตูยิงเหล็กมีคาคงที่ 
5.90611 W/m2.K 

• สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบอิสระมีคาคงที่ 6.05351 W/m2.K 

เมื่อกําหนดใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากภายในเตาสูผิวดานในของ

ประตูยิงเหล็ก และสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบอิสระมีคาคงที่แลวจะสามารถคํานวณหาคา

อุณหภูมิผิวภายนอกของประตูและอัตราการถายเทความรอนผานประตูตอพื้นที่หนึ่งหนวยไดจาก 

( ) ( ) ( )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
⎛ ⎞

= × + + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

เมื่อหุมฉนวนหนา 0.6 cm, 1.25 cm, 2.5 cm และ 5 cm ไดผลการคํานวณดังแสดงในตาราง ข-8 

ตาราง ข-8 ผลการคํานวณอุณหภูมิผิวนอกของประตู อัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่หนึ่ง

หนวย และอุณหภูมิผิวในของประตูเมื่อหุมฉนวนความหนาตาง 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 การถายเทความรอนผานประตูยงิเหล็กเมื่อหุมฉนวน 

ข.5 การหาตัวประกอบการมองเห็น (view factor) ของการแผรังสีระหวางแทงเหล็กกบั
ประตูยิงเหลก็และผนังเตาดานขาง 

พิจารณาการแผรังสีระหวางหนาตัดที่ปลายแทงเหล็กกับประตูยิงเหล็ก ตําแหนงของแทงเหล็กและ

ประตูยิงเหล็กแสดงในรูป ข-3 แทงเหล็กและประตูอยูติดกับพื้นเตาในระนาบเดียวกัน และแทง

เหล็กอยูกึ่งกลางประตูหางจากประตู 0.09 m (z = 0.09) เม่ือพิจารณารูป ข-3 ตามขนาดของแทง

เหล็กและประตูยิงเหล็กประกอบกับ รูป ข-4 ซึ่งเปนรูปเพื่อใชประกอบการคํานวณหาตัว

ประกอบการมองเห็น จะไดคาตําแหนงพิกัดตางๆ ในระนาบทั้งสองระนาบดังแสดงในตาราง ข-9 

 

รูป ข-3 ตําแหนงของแทงเหล็กและประตูยิงเหล็ก 

x 

y 

z = 0.09 m 

η 

ξ แทงเหล็ก 

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
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ตัวแปร 
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ประตู 

องประตู 
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)(1 2 1

1
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โดยที ่
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จากสมการที่ใชหาตัวประกอบการมองเห็นจะเห็นวาตองคํานวณคา G เปนจํานวน 16 กรณีจาก

การแปรเปล่ียนคา i, j, k และ l ซึ่งเปนตัวกําหนดคา xi, yj, ηk และ ξl   ผลการคํานวณคา G ทั้ง 16 

กรณีแสดงในตาราง ข-10 

ตาราง ข-10 ผลการคํานวณคา G ในกรณีตาง 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 

แทนคาที่ไดลงในสมการที่ใชหาตัวประกอบการมองเห็นจะได 

( )( ) ( )
( )

( )
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= = × =
− −

 

จะไดตัวประกอบการมองเห็นจากพื้นที่ A1 ไปยังพื้นที่ A2 หรือจากแทงเหล็กไปยังประตูยิงเหล็ก 

(Fsd) มีคา 0.691 

เนื่องจากพื้นที่หนาตัดที่หัวแทงเหล็กหันหนาเขาหาประตูยิงเหล็กและผนังเตาซึ่ง

อยูในระนาบเดียวกันดังรูป 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 = − =  

จะไดวาตัวประกอบการมองเห็นจากหนาตัดปลายแทงเหล็กไปยังผนังเตา (Fsw) มีคา 0.309 

 

รูป ข-5 แทงเหล็กหนัหนาตัดเขาหาประตูยงิเหล็กและผนงัเตาดานขาง 

qrad,w(tip) แทงเหล็ก, A1 

ผนังเตา, A3 

ประตูยิงเหล็ก, A2 
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ข.6 การวิเคราะหการแผรังสีจากผนังเตาแบบผิวปดสองผิว (Incropera, 2007) 

ในการวิเคราะหการแผรังสีจากผนังเตาเขาสูผิวบนของแทงเหล็กจะสมมติใหเปน

การแผรังสีภายในผิวปดสองผิวโดยสมมติใหผนังและเพดานเตามีอุณหภูมิเทากันถือเปนพื้นผิว

เดียวกันกําหนดใหเปนพื้นผิวที่ 1 และสมมติใหแทงเหล็กยาวเต็มความกวางของเตาเปนพื้นผิวที่ 2 

ดังแสดงในรูป ข-6   การแผรังสีจากเพดานและผนังเตาสูแทงเหล็กใชสัญลักษณ (qws) หาไดจาก 

( )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

−
=

− −
+ +

 

จัดใหอยูในรูป 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 ผิวปดสองผิวตามทีส่มมติใหแทงเหล็กยาวเต็มความกวางของเตา 

ตัวประกอบการมองเห็นจากแทงเหล็กไปยังผนังและเพดานเตา (Fsw) มีคาเทากับ 1   แทนคา

สัมประสิทธิ์การแผรังสีและขนาดของเตาและแทงเหล็กที่แสดงไวในภาคผนวก 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 มีคา 0.817 
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ข.7 วิเคราะหการแผรังสีจากแกส (Hottel, 1967) 

จากสมการการแผรังสีจากแกส 

( ) ( )3
,

1
4

2
s

s g av av g sq A a b c T T T
ε

ε σ
⎡ ⎤+

= + + − −⎢ ⎥
⎣ ⎦  

จําเปนตองทราบคา a, b, c, สัมประสิทธิ์การแผรังสีของแทงเหล็ก (εs) และสัมประสิทธิ์การแผรังสี

ของแกสที่อุณหภูมิเฉล่ีย (εg,av) ซึ่งหาจาก 

( ),g av w c av
ε ε ε ε= + −Δ  

โดยท่ีสัมประสิทธิ์การแผรังสีของไอนํ้า (εw) สัมประสิทธิ์การแผรังสีของคารบอนไดออกไซด (εc) 

และตัวคูณปรับแกเมื่อพิจารณาใหแกสเปนของผสมระหวางไอน้ํากับแกสคารบอนไดออกไซด (Δε) 

เปนคาที่ข้ึนอยูกับคาความดันยอยของแกสแตละชนิด อุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับ

อุณหภูมิแทงเหล็ก (Tav) และคา mean beam length (Le) 

คาความดันยอยมีดังนี้ 

• ความดันยอยของไอน้ํามีคา 0.09066 atm 

• ความดันยอยของคารบอนไดออกไซดมีคา 0.11333 atm 

คา mean beam length หาจาก 

3.6 g
e

g

V
L

A
=  

แตการแผรังสีจากแกสมีทั้งการแผรังสีเขาสูผิวบนของแทงเหล็กและเขาสูพื้นผิวหนาตัดบริเวณหัว

แทงเหล็กดังนั้นจึงตองพิจารณาแยกกันเนื่องจากมีคา mean beam length ตางกันดังนี้ 

คา mean beam length (Le,top) ของการแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก 

( )
( )( ), 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

× − ×
= =

× + × − ×
 

จะไดวา mean beam length ของการแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็กมีคา 1.6181 m 

คา mean beam length (Le,tip) ของการแผรังสีจากแกสเขาสูพื้นผิวหนาตัดที่หัวแทงเหล็ก 

( )

( )( ),

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

⎛ ⎞−
× ×⎜ ⎟

⎝ ⎠= =
− + × ×

 

จะไดวา mean beam length ของการแผรังสีจากแกสเขาสูพื้นผิวหนาตัดที่หัวแทงเหล็กมีคา 

0.08526 m 

เนื่องจากอุณหภูมิของแทงเหล็กเปนตัวแปรไมทราบคาและจะมีคาเปลี่ยนแปลง

ทุกคร้ังที่คํานวณซํ้า ดังนั้นอุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กจึงมีคา

เปล่ียนแปลงตามไปดวยดังสมการ 

( )4 44 /2   ሾ ሿav g sT T T K= +  

สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ที่ข้ึนกับอุณหภูมิเฉล่ียดังกลาวเปล่ียนแปลงไป เพื่อความสะดวกใน

การคํานวณและประหยัดเวลาในการอานกราฟตาง ๆ ผูวิจัยจึงอานคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ จาก

กราฟในไดแก คา aw, ac, bw, bc, εw, εc และ Δε ในชวงอุณหภูมิเฉล่ีย (Tav) ต้ังแต 1,400 K ถึง 

1,523.15 K (1,250oC) เพื่อหาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์นั้น ๆ กับอุณหภูมิเฉล่ียดังกลาว 

ไดผลการอานกราฟดังแสดงในตาราง ข-11 และตาราง ข-12  แตเนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกวา 

930oC หรือ 1,203.15 K คา Δε จะไมเปล่ียนแปลงดังนั้นจึงอานกราฟเพียงหนึ่งคร้ังเทานั้นไดวา 

Δεtop มีคา 0.0375 และ Δεtip มีคา 0.00045 
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ตาราง ข-11 คาสัมประสิทธิท์ี่อุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กคาตาง ๆ 

กรณีการแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก 

สัมประสิทธิ ์
อุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็ก (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 คาสัมประสิทธิท์ี่อุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กคาตาง ๆ 

กรณีการแผรังสีจากแกสเขาสูพื้นผวิหนาตัดที่หวัแทงเหล็ก 

สัมประสิทธิ ์
อุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็ก (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 

นําคา εw, εc และ Δε มาคํานวณหาคา εg ทั้งกรณีการแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก

และเขาสูพื้นผิวหนาตัดที่หัวแทงเหล็กไดจากสมการ 

( ),g av w c av
ε ε ε ε= + −Δ  

และเนื่องจากแกสที่แผรังสีเปนแกสผสมระหวางไอน้ํากับคารบอนไดออกไซด ในการหาคา a และ 

b ตองถวงน้ําหนักดวย εw และ εc ดังสมการ 



103 
 

 

( ) ( )
( )

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

× + ×
=

+
 

จะไดคา εg,av คา a และ b ดังตาราง ข-13 และตาราง ข-14 

ตาราง ข-13 คา εg,av, a และ b ที่อุณหภูมิเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิแกสกบัอุณหภูมิแทงเหล็กคาตางๆ 

กรณีการแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก 

สัมประสิทธิ ์
อุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็ก (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 คา εg, a และ b ที่อุณหภูมเิฉลี่ยระหวางอุณหภูมิแกสกบัอุณหภูมิแทงเหล็กคาตาง ๆ 

กรณีการแผรังสีจากแกสเขาสูพื้นผวิหนาตัดที่หวัแทงเหล็ก 

สัมประสิทธิ ์
อุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็ก (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 

จากการวิเคราะหคาจากตาราง ข-13 และตาราง ข-14 สามารถสรุปไดวาคาในตารางทีพ่ิจารณามี

ความสัมพันธเชิงเสนกับอุณหภูมิเฉล่ียดังนี ้

• ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนของแกสกับอุณหภูมิเฉล่ียระหวาง
อุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กกรณีการแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก 

4
, , 1.9039 10 0.4673;  1,400         1,523.15 g av top av avT K T Kε − ⎡ ⎤= − × + ≤ ≤⎣ ⎦  
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• ความสัมพันธระหวางคา a กับอุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กกรณี

การแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก 

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

• ความสัมพันธระหวางคา b กับอุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กกรณี

การแผรังสีจากแกสเขาสูผิวบนของแทงเหล็ก 

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

• ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนของแกสกับอุณหภูมิเฉล่ียระหวาง
อุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กกรณีการแผรังสีจากแกสเขาสูพื้นผิวหนาตัดที่หัวแทงเหล็ก 

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

• ความสัมพันธระหวางคา a กับอุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กกรณี

การแผรังสีจากแกสเขาสูพื้นผิวหนาตัดที่หัวแทงเหล็ก 

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

• ความสัมพันธระหวางคา b กับอุณหภูมิเฉล่ียระหวางอุณหภูมิแกสกับอุณหภูมิแทงเหล็กกรณี

การแผรังสีจากแกสเขาสูพื้นผิวหนาตัดที่หัวแทงเหล็ก 

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

จากความสัมพันธขางตนจะสามารถใชอุณหภูมิเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิแกสและ

อุณหภูมิแทงเหล็กคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีของแกส คา a และ คา b ได และเมื่อนําไป

แทนในสมการการแผรังสีจากแกสจะสามารถคํานวณหาอัตราการแผรังสีจากแกสได อยางไรก็

ตามความสัมพันธขางตนไดทําข้ึนเพื่อใชในการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับปญหา

ในงานวิจัยนี้เทานั้น จึงไมสามารถใชไดกับปญหาอ่ืน ๆ ทั่วไปนอกเหนือจากงานวิจัยนี้ 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการตรวจวัดจากโรงงาน 
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ค.1. ผลการวัดอุณหภูมิแทงเหล็ก 

ตรวจวัดอุณหภูมิแทงเหล็กดวยกลองถายภาพความรอน (thermal imaging 

camera) โดยถายภาพแทงเหล็กขณะเคล่ือนออกจากเตาที่ระยะตาง ๆ โดยกําหนดใหกึ่งกลางแทง

เหล็กเปนระยะ x = 0 m ดังแสดงในรูป ค-1   การอานคาอุณหภูมิที่ระยะความยาวตาง ๆ ของแทง

เหล็กจะอานคาที่ตําแหนงเดียวกันในภาพดังแสดงในรูป ค-2 โดยที่ระยะความยาวหนึ่ง ๆ จะอาน

คาอุณหภูมิที่ระดับความสูงตาง ๆ ของแทงเหล็กไดผลดังแสดงในตาราง ค-1 แตตําแหนงที่วัดคา

ไดยังไมสามารถนําไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณเนื่องจากการคํานวณจะคํานวณหา

อุณหภูมิที่ระยะทุก ๆ ความสูง 0.01 m และผูวิจัยเลือกเปรียบเทียบคาที่ตําแหนงความสูง 0.00 m, 

0.02 m, 0.05 m, 0.08 m และ 0.10 m ดังนั้นจึงตองนําขอมูลที่ตรวจวัดมาประมาณคาในชวง  

ตาง ๆ ที่ตองการเพื่อใหไดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงที่ตองการ ไดผลดังแสดงในตาราง ค-2 

 
รูป ค-1 การกาํหนดระยะในแนวระดับ 

 
รูป ค-2 ตําแหนงการวัดอุณหภูมิแนวด่ิงของแทงเหล็กทีร่ะยะในแนวระดับ x = 0.55 m 

z 
x 

y 

x = L = 1.21 m x = 0.00 m 

ตําแหนงระนาบที่วัดคา 
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ตาราง ค-1 คาอุณหภูมิในแนวด่ิงที่ระยะความยาวตาง ๆ ของแทงเหล็ก 

ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 1.21 m  ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 1.10 m 

ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

 ความสูงจากผิวลาง 

(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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ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.88 m  ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.77 m 

ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

 ความสูงจากผิวลาง 

(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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ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.88 m  ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.77 m 

ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

 ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

100.00 1,184.57  100.00 1,187.49 

 

ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.55 m  ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.25 m 

ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

 ความสูงจากผิวลาง 

(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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ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.55 m  ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = 0.25 m 

ความสูงจากผิวลาง 

(mm) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

 ความสูงจากผิวลาง 

(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  

 

ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = -0.18 m 

ความสูงจากผิวลาง 

(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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ระยะความยาวของแทงเหล็ก x = -0.18 m 

ความสูงจากผิวลาง 

(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 แสดงอุณหภูมิจากการประมาณคาในชวง ณ ตําแหนงทีต่องการ เพื่อเปรียบเทียบกบั

ผลจากการคํานวณ 

ตําแหนงความสูงจากผิวลาง 

(cm) 

ระยะตามแนวยาวของแทงเหล็ก (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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล เม่ือป พ.ศ.2552   เขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
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