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1 

บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการใชอุณหภูมิสูงในกระบวนการผลิตเชน   
อุตสาหกรรมปูนซิเมนต, อุตสาหกรรมเหล็ก, อุตสาหกรรมเตาเผาขยะ, และอุตสาหกรรมแกว     
รวมถึงเตาเผาอุตสาหกรรม จําเปนตองมีการใชวัสดุทนไฟเปนสวนประกอบในโครงสรางของ
อุปกรณ เพื่อปองกันและควบคุมการถายเทความรอนจากภายในอุปกรณนั้นสูภายนอก ในการ
ออกแบบชนิดและลักษณะของวัสดุทนไฟมีปจจัยที่เกี่ยวของกับสภาวะภายในอุปกรณหลายปจจัย
ที่ตองคํานึงถึง เชนอุณหภูมิและปฏิกิริยา เปนตน ทั้งนี้ผูออกแบบตองมีความเขาใจอยางลึกซึ้ง
เกี่ยวกับปรากฎการณการสงถายความรอน เพื่อที่จะสามารถกําหนดชนิดและจํานวนชั้นความหนา
ของวัสดุทนไฟที่เหมาะสมอันจะลดการสูญเสียของพลังงานไดมากที่สุด    ดังนั้นเพื่อใหงายตอการ
คํานวณ และออกแบบวัสดุทนไฟที่เหมาะสมนอกเหนือจากคุณสมบัติเฉพาะตัวแลว การพัฒนา
แบบจําลองเพื่อศึกษาการกระจายตัวของความรอนเปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่จะสามารถชวย
ใหการออกแบบวัสดุทนไฟเปนไปโดยงาย อีกทั้งยังสามารถใชในการทํานายความหนาของชั้นวัสดุ
ทนไฟที่เหลือหลังจากใชงานไปในระยะหนึ่ง ซึ่งจะทําใหสามารถวางแผนงานการปรับเปลี่ยนวัสดุ
ทนไฟเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ     ยกตัวอยางเชน ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซิเมนต ในสวนหมอ
เผาปูนซิเมนต วัสดุทนไฟจําเปนตองสัมผัสกับวัตถุดิบภายในหมอเผา จึงทําใหเกิดการสึกของวัสดุ
ทนไฟเนื่องจากการขัดสี เมื่อมีการสึกของวัสดุทนไฟมากขึ้น จะทําใหความรอนสงผานสูเปลือก
หมอเผามากขึ้น ในการนี้หากเราสามารถวัดอุณหภูมิบริเวณเปลือกหมอไดจะทําใหสามารถ
ทํานายชั้นความหนาของวัสดุทนไฟอยางแมนยํา ประโยชนเหลานี้จะไดมาจากการพัฒนาแบบ
จําลองนี้ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อสรางและพัฒนาแบบจําลองการกระจายตัวของความรอนในวัสดุทนไฟที่มีรูป
แบบเปนแผนและทรงกระบอกซึ่งเปนรูปแบบที่พบมากทั่วไปในอุตสาหกรรม 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

พิจารณาการถายเทความรอนในวัสดุทนไฟที่สภาวะคงตัว (Steady State) ใน
ระนาบ 3 มิติ (Three – Dimension) สําหรับรูปแบบที่เปนแผน (Plate) และในระนาบ 2 มิติ    
(Two – Dimension) สําหรับรูปแบบที่เปนทรงกระบอก (Cylindrical) และกําหนดใหไมมีชองวาง
บริเวณรอยตอระหวางชั้นวัสดุทนไฟ พัฒนาแบบจําลองและใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

(1) สามารถนําโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมา ไปใชประโยชนในการออกแบบจัดเรียง
ชั้นของวัสดุทนไฟได 

(2) ทําใหทราบการกระจายตัวของความรอนในชั้นของวัสดุทนไฟเพื่อสะดวกใน
การวิเคราะหปญหาที่อาจเกิดขึ้นเนื่องจากความรอน 

(3) ใชเปนเครื่องมือประกอบในการประมาณการอายุวัสดุทนไฟไดวาความหนา
ของวัสดุทนไฟเปนอยางไรหลังจากการใชงานผานไปในระยะเวลาหนึ่ง 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

(1) ศึกษาทฤษฎีและคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการถายเทความรอน 

(2) พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปรากฎการณการถายเทความรอน 

(3) ทําการจําลองปรากฎการณการถายเทความรอนโดยใชโปรแกรม MATLAB 

(4) ทําการจําลองสภาวะของการถายเทความรอนในรูปแบบตาง ๆ โดยใชขอมูล
คุณสมบัติของวัสดุทนไฟที่สามารถรวบรวมได (หรือทดลองตามที่จําเปน) 

(5) เปรียบเทียบผลการคํานวณจากการจําลองเทียบกับสภาวะที่เกิดขึ้นจริงจาก
การเก็บขอมูลการวัดอุณหภูมิเตาเผาแบบกะ (Shuttle kiln) ในรูปแบบแผน
และแบบหมุน (Rotary kiln) ในรูปแบบทรงกระบอก 

(6) ทําการปรับปรุงแบบจําลองเพื่อใหเหมาะสมยิ่งขึ้น 

(7) อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
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บทที่  2 
 

การถายเทความรอน 

2.1 ทฤษฎี 

ในการศึกษาปรากฏการณการถายเทความรอนของวัสดุทนไฟไมวาจะเปนใน
หมอเผาปูนซิเมนตหรือเตาเผาเซรามิคจะมีปจจัยที่ทําใหความรอนเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุด
หนึ่งได 3 วิธีดวยกันคือ การนําความรอน, การพาความรอน และการแผรังสีความรอน การเคลื่อนที่
ของความรอนทั้ง 3 วิธีนี้ จะเกิดขึ้นไดตอเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิเกิดขึ้น แตกลไกในการที่
จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของความรอนแตละวิธีแตกตางกัน โดยจะกลาวในรายละเอียดตอไปนี ้

2.1.1 การนําความรอน[1] (Conduction) 

การนําความรอน คือ การเคลื่อนที่ของความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสู
บริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําในวัตถุตัวกลาง โดยที่ไมมีการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในวัตถุตัวกลางดังกลาว 
ความรอนจะถูกสงผานในตัวกลางที่เปนของแข็งไดดีที่สุด และในตัวกลางที่เปนของแข็งการถายเท
ความรอนจะเกิดขึ้นโดยการนําความรอนเปนสวนใหญ เชนในวัสดุทนไฟการถายเทความรอนโดย
การนําความรอนจะเปนปจจัยหลักในการพิจารณา ในการนําความรอน ความรอนจะถูกถายเท
โดยการสั่นสะเทือนของโมเลกุลของของแข็ง สวนของของแข็งที่ไดรับความรอน จะถายเทความ
รอนใหกับโมเลกุลในช้ันถัดไปในลักษณะของพลังงานความสั่นสะเทือน (Vibration Energy) พลัง
งานความรอนก็จะเคลื่อนที่ลึกเขาไปในเนื้อของของแข็งเรื่อยๆ นอกจากนี้แลว การนําความรอนยัง
อาจจะเกิดจากการขนถายอิเล็กตรอนที่มีอยูในของแข็ง เมื่ออิเล็กตรอนไดรับความรอนก็จะมีพลัง
งานมากขึ้นและเคลื่อนที่ไปสูในบริเวณที่เย็นกวา ซึ่งในการนี้ก็จะนําเอาพลังงานความรอนไปสู
บริเวณที่เย็นกวาดวย ในการศึกษาการนําความรอนพบวา อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา
ความรอนแปรผันตรงกับคาการนําความรอน, พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการไหลและอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิกับระยะทาง (Temperature Gradient) ซึ่งก็คือสมการฟูเรียร (Fourier Rate Equation) 
 

  
x
TkAQx ∂

∂
−=                   (2.1) 

 
เมื่อ xQ  คือ อัตราการเคลื่อนที่ของความรอนในทิศทาง x 
  k คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 
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  A คือ พื้นที่ที่ความรอนเคลื่อนที่ผานและตั้งฉากกับทิศทางของ x 

            
x
T

∂
∂  คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับระยะทาง 

 
เครื่องหมายลบแสดงวาความรอนจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่อุณหภูมิลดลงเสมอ 

2.1.2 การพาความรอน[1] (Convection) 

การพาความรอน คือ วิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่ระหวางผิวของของแข็งและของ
ไหล ของไหลจะเปนตัวพาความรอนมาให หรือพาความรอนจากผิวของของแข็ง กลไกที่ทําใหเกิด
การเคลื่อนที่ของความรอน โดยการพาไดนั้น เกิดจากผลรวมของการนําความรอน การสะสมพลัง
งานและการเคลื่อนที่ของของไหล การพายังแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ   การพาโดยการบังคับ 
(forced convection)   และการพาตามธรรมชาติ (natural or convection) การพาโดยการบังคับ 
(forced convection) คือการเคลื่อนที่ของความรอนระหวางผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ของ
ไหลถูกบังคับใหเคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของของแข็ง โดยกลไกภายนอก  เชน พัดลม 

 การพาตามธรรมชาติ (natural or free convection) คือการเคลื่อนที่ของความ
รอนระหวางผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ไมมีกลไกใด ๆ ที่ทําใหของไหลเคลื่อนที่ แตของไหล
ที่อยูใกลกับผิวของของแข็งก็อาจเคลื่อนที่ไดโดยแรงลอยตัวของของไหลเอง แรงลอยตัวนี้เกิดจาก
ความแตกตางของความหนาแนนของของไหล เมื่อเกิดความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นของของ
ไหลขึ้น 

 การคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอน โดยการพานั้นเปนสิ่งที่ยุงยาก เมื่อ
พิจารณาแลว มีหลายสิ่งหลายอยางที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของความรอนแบบการพานี้ เปนตนวา 
คุณสมบัติตาง ๆ ของของไหล เชน ความหนาแนน ความรอนจําเพาะ ความหนืด ฯลฯ ความเร็ว
ของของไหลความแตกตางระหวางอุณหภูมิของพื้นผิวของของแข็ง และของไหลเปนตน นิวตัน 
(Newton) ไดตัดปญหาความยุงยากเหลานี้ โดยเสนอสมการสําหรับคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของ
ความรอน โดยการพาดงันี้คือ 

 
  )( shx TThAQ −=                  (2.2) 

 
เมื่อ xQ  คือ อัตราการเคลื่อนที่ของความรอนในทิศทาง x 
  h คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 
  A คือ พื้นที่ที่ความรอนเคลื่อนที่ผานและตั้งฉากกับทิศทางของ x 
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 hT  คือ อุณหภูมิของผิวดานที่รอนกวา 

sT         คือ อุณหภูมิที่เย็นกวาของของไหล 

ในสวนของคา h ซึ่งคือสัมประสิทธิ์การพาความรอน (Heat Transfer Coefficient) นั้นไดรวมเอา
ความยุงยากทั้งหมดไว ถารูวิธีการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอนไดก็สามารถที่จะ
คํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดย การพาได สมการสําหรับคํานวณคาสัมประสิทธิของ
การพาความรอนสวนใหญจะเปนสมการชนิดเอมไพริกัล (Empirical Equation) 
ตารางที่ 2.1 สัมประสิทธิ์การพาความรอน[1] 

สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 
รูปแบบการไหล 

Btu/hr⋅ft2⋅°F W/m2⋅K 
Still air 0.5 – 4 2.8 – 23 
Free convection air 1 – 10 5 – 50 
Forced convection air 5 - 50 25 – 250 
Forced convection water 50 – 3000 280 – 17000 
Boiling water 500 – 5000 2500 - 25000 
 

2.1.3 การแผรังสี[1] (Radiation) 

ในการแผรังสี ความรอนเคลื่อนที่ไดโดยมิตองอาศัยตัวกลางดังเชนในการนํา
ความรอนและการพาความรอนซึ่งในการแผรังสี ความรอนจะเคลื่อนที่ไดดีที่สุดในสูญญากาศ  

การคํานวณหาอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการแผรังสี ในป1884 สตีแฟน 
และ โบลซแมน (Stefan and Boltzmann) ไดเสนอสมการในการคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของ
ความรอนสูงสุด โดยการแผรังสีจากวัตถุที่มีพื้นที่ A และอุณหภูมิ T ดังนี้ 
 
  4ATQ σ=                   (2.3) 
 
โดยที่ σ คือคาคงที่ของสตีแฟนและโบลซแมน (Stefan-Boltzmann Constant) ซึ่งมีคา5.67 x 10-8 
W/m2K4 ในระบบ SI และ 0.1717 x 10-8 Btu/hr ft2 R4 ในระบบอังกฤษ 
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การแผรังสีความรอนจากวัตถุโดยทั่ว ๆ ไปที่มีอุณหภูมิ T และพื้นที่ A จะเขียนไดดังนี้คือ 
 
  4ATQ εσ=                   (2.4) 
 
โดยที่ ε คือ คุณสมบัติทางการแผรังสีความรอนของวัตถุซึ่งเรียกวา คาการแผรังสี (Emissivity) ซึ่ง
เปนปริมาณที่แสดงถึงประสิทธิภาพการแผรังสีความรอนของวัตถุ เมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุที่
สามารถแผรังสีความรอนได สูงสุด ε  จะมีคานอยกวา 1 เสมอ 
 

2.1.4 คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 

 คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) เปนคุณสมบัติที่สําคัญในการ
ศึกษาการนําความรอนโดยใชสัญลักษณ k ซึ่งมีหนวยเปน W/mK ในหนวย SI หรือ Btu/hft °F ใน
หนวยอังกฤษ ในวัสดุทนไฟคาการนําความรอนจะขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุทนไฟนั้นและอุณหภูมิ
การใชงาน ซึ่งสวนมากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาการนําความรอนมักสูงขึ้นตามไปดวยโดยอาจเขียน
อยูในรูปสมการเสนตรงหรือสมการเอ็กโปเนนเชียลก็ไดข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุทนไฟนั้น วัสดุทนไฟ
ที่มีคาการนําความรอนต่ําจะเปนพวกฉนวน สวนพวกที่มีคาการนําความรอนสูงเปนพวกที่สัมผัส
กับความรอนสูงโดยตรงเชน อิฐ Fireclay, Hi-Alumina และอิฐ Magnesia เปนตน 

 
- คาการนําความรอนบริเวณผิวของปริมาตรควบคุมในการคํานวณแบบไฟไนท

ดิฟเฟอรเรนท[2]  

จากการที่คาการนําความรอนมีคาเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ โดยสามารถเขียน
อยูในรูปสมการเสนตรงหรือสมการโพลิโนเมียลตามที่ไดกลาวมานั้น ในที่นี้จะพิจารณาคาการนํา
ความรอนบริเวณผิวสัมผัสของปริมาตรควบคุมมาใชในการคํานวณแบบไฟไนทดิฟเฟอรเรนท 
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       รูปที่ 2.1 การพิจารณาคาการนําความรอนบริเวณผิวของปริมาตรควบคุม  
 
จากรูปที่ 2.1 กําหนดใหคา ke เปนคาการนําความรอนที่จุด e ซึ่งอยูระหวางจุด i  และ i+1 ซึ่ง
กําหนดใหคาการนําความรอนเปนสมการเสนตรงดังนั้นสามารถเขียนไดวา 
 
  1)1( +−+= ieiee kfkfk                 (2.5) 
 
เมื่อ ef  คือ คาอัตราสวนระหวางระยะหางระหวางจุด e ถึงจุด i และ e ถึงจุด i+1 ดังสมการขาง
ลาง 
 

  ( )
( )e

e
e x

x
f

δ
δ +=                   (2.6) 

 
พิจารณาสมการอัตราการถายเทความรอน 
 

  ( )e

ii
ee x

TT
kq

δ
)( 1 −

= +                  (2.7) 
 
พิจารณาปริมาตรควบคุมรอบจุด i  ซึ่งมีคาการนําความรอนเทากับ kร และรอบจุด i+1 มีคาการนํา
ความรอนเทากับ  ki+1 ดังนั้นในกรณีเขาสูสภาวะคงตัว (Steady State) สามารถเขียนสมการอัตรา
การถายเทความรอนรอบจุด 2 จุดไดดังนี ้
 

  
1

1

)()( ++−

+

+
−

=
ieie

ii
e kxkx

TT
q

δδ
                (2.8) 

(δx)e (δx)e- (δx)e+ 

i e i + 1 
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แทนคาสมการ 2.6 และ 2.7 ลงในสมการที่ 2.8 จะได 
 

  
1

1

1
−

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
=

i

e

i

e
e k

f
k

f
k                (2.9) 

 
ซึ่งถากําหนดใหจุด e อยูตรงกลางระหวาง P และ E จะไดวา 5.0=ef ดังนั้นแทนคา ef  ลงใน  
สมการที่ 2.9 จะไดวา 
 
  )(5.0 1

1
11 −

+
−− += iie kkk  

 
จัดรูปสมการใหมจะไดวา 
 

  
1

12

+

+

+
=

ii

ii
e kk

kk
k                 (2.10) 

ซึ่งคา ke ที่ไดเรียกวาคาเฉลี่ยฮารโมนิคของการนําความรอน (Harmonic mean of kp) จากสมการ
ที่ 2.10 จะนําไปใชในการคํานวณอัตราการความรอนในหัวขอตอไป 

2.2 การพิจารณาการถายเทความรอนภายในชั้นวัสดุทนไฟ 

จุดมุงหมายที่สําคัญในการวิเคราะหเกี่ยวกับการนําความรอนภายในชั้นของวัสดุ
ทนไฟ คือ การหาอุณหภูมิที่จุดตางๆในแตละชั้นของวัสดุทนไฟ หรือการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
(temperature distribution) ซึ่งเมื่อทราบคา เงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ของแตละ
ดานของวัสดุทนไฟก็สามารถที่จะคํานวณหาคาอัตราการถายเทความรอนของชั้นวัสดุทนไฟไดและ
สามารถที่จะทําใหทราบถึงอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆไดเชนกัน ในการคํานวณหาการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิกับตําแหนงตางๆในชั้นวัสดุทนไฟนั้นในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะกรณีที่การเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) เทานั้น โดยใชหลักปริมาตรควบคุม (Control 
volume approach) อันมีขอดีคือ สามารถคํานวณสมดุลพลังงานในปริมาตรควบคุมไดโดยเพียง
กําหนดสภาวะขอบเขตของปริมาตรควบคุมที่พิจารณา อีกทั้งพลังงานที่พิจารณาจะไมข้ึนอยูกับ
ขนาดของปริมาตรควบคุม อันทําใหสามารถคํานวณไดอยางรวดเร็วเมื่อใชระยะหางระหวางจุด     
ที่หยาบ และจะใหคาที่แมนยํามากขึ้นเมื่อใชระยะหางระหวางจุดที่ละเอียดขึ้น จากกฎการไม    
สูญหายไปของพลังงาน (energy conservations law) ของปริมาตรควบคุมบริเวณจุด i, j, k ตาม
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แนวแกน x, y, z ตามลําดับ ซึ่งเคลื่อนที่เขาและออกจากวัตถุกอนเล็กๆ ในตัวกลางในทุกทิศทาง 
ดังรูปที่ 2.2    
 

 
         รูปที่ 2.2 การนําความรอนเขาและออกจากรูปลูกบาศกขนาดเล็กเพื่อวิเคราะหในระบบ 
 
[อัตราการเคลื่อนที่ของความรอน             +  อัตราการเคลื่อนที่ของความรอน = 0 
 เขาในปริมาตรควบคุม                  ออกจากปริมาตรควบคุม] 

2.2.1 การกําหนดสภาวะขอบเขต 

กอนที่จะพิจารณาสมดุลพลังงานของปริมาตรควบคุม ในแตละจุดและชั้นของ
วัสดุทนไฟ จําเปนตองทราบถึงเงื่อนไขขอบเขตของวัสดุทนไฟซึ่งในที่นี้กําหนดดังนี้ 

 
(1) การกําหนดอุณหภูมิผิวดานในของวัสดุทนไฟ 

ในการกําหนดอุณหภูมิผิวดานในของวัสดุทนไฟนั้นจะกําหนดเปน Uniform 
Temperature เนื่องจากภายในอุปกรณโดยทั่วไปนั้นอุณหภูมิดานในจะถือวามีคาคงที่ในบริเวณที่
พิจารณา 

dQy+dy 

dQy 

dQx 

dQz 

dQx+dx 

dQz+dz 
X 

Z 

Y 
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BC1.  Ti,j,k ที่จุด i = 0 , j และ k ใดๆ  =  To,j,k  =  Th 
 

อนึ่งตําแหนงของ i, j, k  แทนในดาน  x, y, z ตามลําดับ 
 

(2) การกําหนดอุณหภูมิผิวดานนอกของวัสดุทนไฟ 

อุณหภูมิดานนอกจะถูกกําหนดโดยปริมาณความรอนที่ถายเทผานผิว (heat flux) 
โดยอาศัยกฎการอนุรักษพลังงานกลาวคือ ที่สภาวะคงตัวความรอนที่นําผานชั้นของวัสดุทนไฟไป
ถึงผิวดานนอกจะเทากับความรอนที่ถายเทออกจากผิว ซึ่งในที่นี้เปนผลรวมระหวางการพา    
ความรอน (convection) กับการแผรังสี (radiation) ดังนั้นสามารถเขียนสภาวะขอบเขตไดดังนี้ 

 

BC2. ที่จุด i = L, j และ k ใดๆ ( ) ( )
LikjiLikjis

Li

TTTh
x
Tk

==
=

+−=
∂
∂

− 4
,,,, εσ  

 
(3) การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตบริเวณผิวดานอื่น 

ในที่นี้จะกําหนดใหที่บริเวณผิวดานอื่นของวัสดุทนไฟไมมีการถายเทความรอน
เขาหรือออก ดังนั้นสามารถเขียนสภาวะขอบเขตไดดังนี้ 

BC3. ที่จุด j = 0, i และ k ใดๆ 0
0

=
∂
∂

=jy
T  

BC4. ที่จุด j = W, i และ k ใดๆ 0=
∂
∂

=Wjy
T  

BC5. ที่จุด k = 0, i และ j ใดๆ 0
0

=
∂
∂

=jz
T  

BC6. ที่จุด k = H, i และ j ใดๆ 0=
∂
∂

=Hjz
T  

 
(4) การกําหนดการถายเทความรอนระหวางชั้นของวัสดุทนไฟ 

ในการกําหนดการถายเทความรอนระหวางชั้นในแตละชนิดของวัสดุทนไฟในที่นี้
กําหนดใหมีการถายเทความรอนในทิศทาง x เพียงทิศทางเดียว ดังนั้นสามารถเขียนสภาวะ
ขอบเขตไดดังนี้ 
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erfacei

b
erfacei

a x
Tk

x
Tk

intint == ∂
∂

−=
∂
∂

−  

 
เมื่อ ak และ bk คือ คาการนําความรอนชั้นกอนหนารอยตอและหลังรอยตอตามลําดับ 
 

2.2.2 การพิจารณาการถายเทความรอนภายในชั้นวัสดุทนไฟในรูปแบบพิกัดฉาก 

ในการพิจารณาการถายเทความรอนภายในชั้นวัสดุทนไฟในระบบพิกัดฉากซึ่งพบ
มากในรูปแบบเตาเผาในอุตสาหกรรมเซรามิคหรือเตาเผาขยะโดยเทาไปนั้นจะมีวัสดุทนไฟหลาย
ชั้นเปนองคประกอบของผนังภายในเตาเผาซึ่งในแตละชั้นของวัสดุทนไฟจะมีคุณสมบัติที่แตกตาง
กันขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการใชงาน เชน บริเวณผนังเตาดานในจะตองสามารถทนอุณหภูมิสูง
ไดหรือทนการขัดสีไดดี ในชั้นถัดไปอาจตองมีคาความเปนฉนวนที่คอนขางสูงเพื่อลดการสูญเสีย
พลังงานออกสูภายนอกเปนตน  ในที่นี้จะพิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในชั้นวัสดุทน
ไฟโดยวิธีสมดุลพลังงานในจะสามารถพิจารณาไดเปน 2 กรณีคือ 

 
• บริเวณภายในของวัสดุทนไฟในแตละชั้นของวัสดุทนไฟ 
• บริเวณขอบเขตดานนอกของวัสดุทนไฟ 

 
โดยขอบเขตดานนอกสามารถแบงออกเปน 3 กรณีคือ 
-  บริเวณรอยตอระหวางชั้นของวัสดุทนไฟ 
-  บริเวณขอบเขตโดยรอบที่ไมมีการถายเทความรอนออกสูภายนอก  
-  บริเวณขอบเขตที่มีการถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการแผรังสี 
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                                รูปที่ 2.3 แสดงการเรียงของชั้นวัสดุทนไฟแตละชนิดในพิกัด x, y, z  
 

(1) บริเวณภายในของวัสดุทนไฟในแตละชั้นของวัสดุทนไฟ 
 

 
       รูปที่ 2.4 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณภายในชั้นวัสดุทนไฟ 

พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i,j,k ภายในชั้นวัสดุทนไฟที่ 1 ตาม
รูปที่ 2.4 เนื่องจากปริมาตรควบคุมรอบจุด i, j, k อยูภายในวัสดุทนไฟ ซึ่งมีการถายเทความรอน
เขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียง ดังนั้นจากกฎการไมสูญหาย
ไปของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ไดดังนี้ 
 

0
6

1
=∑

=i
iQ   

X 

Y 

Z 
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โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k  มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zy∆∆

และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TT
zyk kjikji

W ∆

−
∆∆ − ,,,,1

1  
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i+1, j, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว zy∆∆  และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,,1 −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →+  = ( )
x

TT
zyk kjikji

E ∆

−
∆∆ + ,,,,1

1  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zx∆∆

และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,1, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = ( )
y

TT
zxk kjikji

B ∆

−
∆∆ − ,,,1,

1  

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว zx∆∆  และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = ( )
y

TT
zxk kjikji

T ∆

−
∆∆ + ,,,1,

1  
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พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k-1 มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว yx∆∆

และระยะหางเทากับ z∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = ( )
z

TT
yxk kjikji

N ∆

−
∆∆ − ,,1,,

1  
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k+1 มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว yx∆∆  และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,1,, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →+  = ( )
z

TT
yxk kjikji

S ∆

−
∆∆ + ,,1,,

1  
 
เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 

 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 0,,1,,1,,1,,1

,,,1,1,,,1,1,,,,11,,,,11

=−∆+−∆

+−∆+−∆+−∆+−∆

+−

+−+−

kjikjiSkjikjiN

kjikjiTkjikjiBkjikjiEkjikjiW

TTxkTTxk

TTxkTTxkTTxkTTxk

 
จัดรูปใหม 
 

[ ]
( ) 0,,111111

1,,11,,1,1,1,1,1,,11,,11

=+++++∆

−+++++∆ +−+−+−

kjiSNTBEW

kjiSkjiNkjiTkjiBkjiEkjiW

Tkkkkkkx

TkTkTkTkTkTkx
 

 
ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิภายในวัสดุทนไฟชั้นที่1 ไดดังนี้[3] 
 

( )
( )SNTBEW

kjiSkjiNkjiTkjiBkjiEkjiW
kji kkkkkk

TkTkTkTkTkTk
T

111111

1,,11,,1,1,1,1,1,,11,,11
,, +++++

+++++
= +−+−+−         (2.11) 
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โดยที่คาการนําความรอนของวัสดุทนไฟในชั้นที่ 1 ในสมการที่ 2.11 สามารถเขียนไดตามที่ได
กลาวไวในหัวขอกอนหนานี้ดังนี้ 
 

kjikji

kjikji
W kk

kk
k

,,11,,1

,,11,,1
1

2

−

−

+
=   

 

kjikji

kjikji
E kk

kk
k

,,11,,1

,,11,,1
1

2

+

+

+
=  

 

kjikji

kjikji
B kk

kk
k

,1,1,,1

,1,1,,1
1

2

−

−

+
=   

 

kjikji

kjikji
T kk

kk
k

,,11,,1

,1,1,,1
1

2

+

+

+
=  

 

1,,1,,1

1,,1,,1
1

2

−

−

+
=

kjikji

kjikji
N kk

kk
k   

 

1,,1,,1

1,,1,,1
1

2

+

+

+
=

kjikji

kjikji
S kk

kk
k  

 
อนึ่งสมการในการคํานวณอุณหภูมิภายในในแตละชั้นของวัสดุทนไฟสามารถพิจารณาไดใน
ทํานองเดียวกันโดยเปลี่ยนคาการนําความรอนไปในแตละชนิดของวัสดุทนไฟชนิดนั้นๆ 
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(2) บริเวณขอบเขตดานนอกของวัสดุทนไฟ 
 

- บริเวณรอยตอระหวางชั้นของวัสดุทนไฟ 
 

 
         รูปที่ 2.5 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณรอยตอระหวางชั้นวัสดุทนไฟ 

ในการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางวัสดุทนไฟ 2 ชนิด ตามรูปที่ 2.5 ที่
ชั้นตางๆของวัสดุทนไฟสามารถพิจารณาไดโดยสมการสมดุลพลังงาน ซึ่งในงานวิจัยนี้จะสมมุติให
มีการถายเทความรอนโดยการนําเฉพาะในแนวแกน x เทานั้นพิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตร
ควบคุม i, j, k ระหวางชั้นวัสดุทนไฟที่ 1 และ 2 ตามรูปที่ 2.5     เนื่องจากปริมาตรควบคุมรอบจุด 
i, j, k  อยูระหวางวัสดุทนไฟชนิดที่ 1 และ 2 ซึ่งสมมุติใหมีการถายเทความรอนในแนวแกน x เทา
นั้น ดังนั้นจากกฎการไมสูญหายไปของพลังงานจะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k 
ไดดังนี้ 

 

0
6

1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k  ซึ่งอยูในวัสดุทนไฟชนิดที่ 1 ที่มีคาการนําความรอนเทา
กับ k1W มายังจุด  i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zy∆∆ และระยะหางเทากับ x∆ ความแตก
ตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 

ชั้นที่ 1 ชั้นที่ 2 

X 

Y 

Z 



                                                                                                                  
                                                                                                               

 

17 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TT
zyk kjikji

W ∆

−
∆∆ − ,,,,1

1  
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i+1, j, k  ซึ่งอยูในวัสดุทนไฟชนิดที่ 2  ที่มีคา
การนําความรอนเทากับ k2E มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zy∆∆  และระยะหาง
เทากับ x∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −+ ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →+  = ( )
x

TT
zyk kjikji

E ∆

−
∆∆ + ,,,,1

2  
 
เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
2

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 

 
( ) ( ) 0,,,,12,,,,11 =−∆+−∆ +− kjikjiEkjikjiW TTxkTTxk  

 
ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิระหวางชั้นของวัสดุทนไฟชั้นที่ 1 และ 2 ไดดังนี้ 
 

Ew

kjiEkjiW
kji kk

TkTk
T

21

,,12,,11
,, +

+
= +−               (2.12) 

 
โดยที่คาการนําความรอนของวัสดุทนไฟในชั้นที่ 1 ในสมการที่ 2.12 สามารถเขียนไดตามที่ได
กลาวไวในหัวขอกอนหนานี้ดังนี้ 
 

kjikji

kjikji
W kk

kk
k

,,11,,1

,,11,,1
1

2

−

−

+
=   

 

kjikji

kjikji
E kk

kk
k

,,12,,2

,,12,,2
2

2

+

+

+
=  

 
อนึ่งสมการในการคํานวณอุณหภูมิระหวางชั้นของวัสดุทนไฟสามารถพิจารณาไดในทํานองเดียว
กันโดยเปลี่ยนคาการนําความรอนไปในแตละชนิดของวัสดุทนไฟชนิดนั้นๆ 
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-  บริเวณขอบเขตโดยรอบที่ไมมีการถายเทความรอนออกสูภายนอก 
 

-  บริเวณผิวดานลาง 

 
        รูปที่ 2.6 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณผิวดานลางของชั้นวัสดุทนไฟ 

พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k  ภายในชั้นวัสดุทนไฟที่ 1 
ตามรูปที่  2.6  เนื่องจากปริมาตร ควบคุมรอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตดานลางของวัสดุทนไฟ 
ซึ่งมีการถายเทความรอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียงดังนั้น
จากกฎการไมสูญหายไปของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ไดดังนี้ 
 

0
6

1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zy

∆
∆
2

 
และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TT
zyk kjikji

W ∆

−
∆

∆ − ,,,,1
1 2

 

 

X 

Y 

Z 
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ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i+1, j, k  มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว zy

∆
∆
2

 และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,,1 −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →+  = ( )
x

TT
zyk kjikji

E ∆

−
∆

∆ + ,,,,1
1 2

 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด   i, j-1, k  มายังจุด  i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดให
ไมมีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = 0  
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว zx∆∆  และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = ( )
y

TT
zxk kjikji

T ∆

−
∆∆ + ,,,1,1  

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k-1 มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
yx ∆

∆

และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = ( )
z

TTyxk kjikji
N ∆

−∆
∆ − ,,1,,

1 2
 

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k+1 มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

2
yx ∆

∆  และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,1,, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
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kjiQ kji ,,1,, →+  = ( )
z

TTyxk kjikji
S ∆

−∆
∆ + ,,1,,

1 2
 

 
เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 
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สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวดานนอกของวัสดุทนไฟชั้นที่1 ไดดังนี้ 
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อนึ่งสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวดานลางของวัสดุทนไฟชั้นอื่นสามารถพิจารณาไดใน
ทํานองเดียวกันโดยเปลี่ยนคาการนําความรอนไปในแตละชนิดของวัสดุทนไฟชนิดนั้นๆ 
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- บริเวณผิวดานบน 
 

 
         รูปที่ 2.7 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณผิวดานบนของชั้นวัสดุทนไฟ 

พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม  i, j, k  ภายในชั้นวัสดุทนไฟที่ 1 
ตามรูปที่  2.7  เนื่องจากปริมาตรควบคุมรอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตดานบนของวัสดุทนไฟ 
ซึ่งมีการถายเทความรอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียงดังนั้น 
จากกฎการไมสูญหายไปของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ไดดังนี้ 
 

0
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1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zy

∆
∆
2

 
และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี ้
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ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i+1, j, k มายังจุด i, j, kโดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว zy

∆
∆
2

 และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,,1 −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →+  = ( )
x

TT
zyk kjikji

E ∆

−
∆

∆ + ,,,,1
1 2

 
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k  มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว  zx∆∆  และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = ( )
y

TT
zxk kjikji

B ∆

−
∆∆ − ,,,1,

1  

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k  มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = 0  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k-1 มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
yx ∆

∆  
และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = ( )
z

TTyxk kjikji
N ∆

−∆
∆ − ,,1,,

1 2
 

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k+1 มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

2
yx ∆

∆  และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,1,, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
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kjiQ kji ,,1,, →+  = ( )
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เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 

 

0
2222

2222

,,
11

1
11

1,,
1

1,,
1

,1,1,,1
1

,,1
1

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++++∆−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++++∆ +−−+−

kji
SN

T
EW

kji
S

kji
N

kjiBkji
E

kji
W

T
kk

k
kk

x

T
k

T
k

TkT
k

T
k

x
 

 
ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวดานนอกของวัสดุทนไฟชั้นที่1 ไดดังนี้ 
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อนึ่งสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวดานบนของวัสดุทนไฟชั้นอื่นสามารถพิจารณาไดใน
ทํานองเดียวกันโดยเปลี่ยนคาการนําความรอนไปในแตละชนิดของวัสดุทนไฟชนิดนั้นๆ 
 

-  บริเวณขอบดานลางใน 

 
         รูปที่ 2.8 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณขอบดานลางในของชั้นวัสดุทนไฟ 

X 

Y 

Z 
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พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม  i, j, k  ภายในชั้นวัสดุทนไฟที่ 1 
ตามรูปที่ 2.8 เนื่องจากปริมาตรควบคุมรอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตดานลางในของวัสดุทนไฟ 
ซึ่งมีการถายเทความรอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียงดังนั้น
จากกฎการไมสูญหายไปของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ไดดังนี้ 
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โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k  มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว

22
zy ∆∆

และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TTzyk kjikji
W ∆

−∆∆ − ,,,,1

22
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ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i+1, j, k  มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

22
zy ∆∆  และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,,1 −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →+  = ( )
x
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พิจารณาการนําความรอนจากจุด  i, j-1, k  มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = 0  
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ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

2
zx ∆

∆  และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = ( )
y

TTzxk kjikji
T ∆
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∆ + ,,,1,
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1  

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด  i, j, k -1 มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = 0  
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k+1 มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

2
yx ∆

∆  และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,1,, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
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เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
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iQ  ดังนั้น 
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สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณขอบดานลางในของวัสดุทนไฟชั้นที่1 ไดดังนี้ 
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อนึ่งสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณขอบดานลางในของวัสดุทนไฟชั้นอื่นสามารถพิจารณา
ไดในทํานองเดียวกันโดยเปลี่ยนคาการนําความรอนไปในแตละชนิดของวัสดุทนไฟชนิดนั้นๆ 
 
 

-  บริเวณขอบดานบนใน 
 

 
       รูปที่ 2.9 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณขอบดานบนในของชั้นวัสดุทนไฟ 

พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k  ภายในชั้นวัสดุทนไฟที่ 1 
ตามรูปที่ 2.9 เนื่องจากปริมาตรควบคุมรอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตดานบนในของวัสดุทนไฟ 
ซึ่งมีการถายเทความรอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียงดังนั้น
จากกฎการไมสูญหายไปของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ไดดังนี้ 
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โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว

22
zy ∆∆  

และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TTzyk kjikji
W ∆

−∆∆ − ,,,,1

22
1  

ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด  i+1, j, k  มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

22
zy ∆∆  และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,,1 −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →+  = ( )
x
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1 22

 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว

2
zx ∆

∆  
และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,1, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = ( )
y

TTzxk kjikji
T ∆

−∆
∆ − ,,,1,

1 2
 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด  i, j+1, k มายังจุด i, j, k เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = 0  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k -1 มายังจุด i, j, k เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไมมี
การถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 



                                                                                                                  
                                                                                                               

 

28 

 
kjiQ kji ,,1,, →−  = 0  

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k+1 มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

2
yx ∆

∆  และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,1,, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →+  = ( )
z

TTyxk kjikji
S ∆

−∆
∆ + ,,1,,

1 2
 

 
เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 

 
( ) ( ) ( ) ( ) 0

2244 ,,1,,1,,,1,1,,,,11,,,,11 =−
∆

+−
∆

+−
∆

+−
∆

+−+− kjikjiSkjikjiBkjikjiEkjikjiW TTxkTTxkTTxkTTxk

 
สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 
 

0
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k
T

k
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k
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k
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณขอบผิวดานบนในของวัสดุทนไฟชั้นที่1 ไดดังนี้ 
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T             (2.16) 

 
อนึ่งสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณขอบดานบนในของวัสดุทนไฟชั้นอื่นสามารถพจิารณาได
ในทํานองเดียวกันโดยเปลี่ยนคาการนําความรอนไปในแตละชนิดของวัสดุทนไฟชนิดนั้นๆ 
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-  บริเวณขอบดานลางนอก 
 

 
      รูปที่ 2.10 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณขอบดานลางนอกของชั้นวัสดุทนไฟ 

 
พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ภายในชั้นวัสดุทนไฟที่ 1  

ตามรูปที่  2.10   เนื่องจากปริมาตรควบคุมรอบจุด     i, j, k    อยูบริเวณขอบเขตดานลางนอกของ
วัสดุทนไฟ ซึ่งมีการถายเทความรอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขาง
เคียงดังนั้น จากกฎการไมสูญหายไปของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, 
j, k ไดดังนี้ 
 

0
6

1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k มายังจุด i, j, kโดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว

22
zy ∆∆  

และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TTzyk kjikji
W ∆

−∆∆ − ,,,,1
1 22

 

X 

Y 

Z 
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ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i+1, j, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

22
zy ∆∆  และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,,1 −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →+  = ( )
x

TTzyk kjikji
E ∆

−∆∆ + ,,,,1
1 22

 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด  i, j-1, k  มายังจุด   i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดให
ไมมีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = 0  
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด  i, j+1, k  มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

2
zx ∆

∆  และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = ( )
y

TTzxk kjikji
T ∆

−∆
∆ + ,,,1,

1 2
 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k-1 มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
yx ∆

∆  
และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = ( )
z

TTyxk kjikji
N ∆

−∆
∆ − ,,1,,

1 2
 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k +1 มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,1,, →+  = 0  
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เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 

 
( ) ( ) ( ) ( ) 0

2244 ,,1,,1,,,1,1,,,,11,,,,11 =−
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สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณขอบดานลางนอกของวัสดุทนไฟชั้นที่1 ไดดังนี้ 
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อนึ่งสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณขอบดานลางนอกของวัสดุทนไฟชั้นอื่นสามารพิจารณา 
ไดในทํานองเดียวกันโดยเปลี่ยนคาการนําความรอนไปในแตละชนิดของวัสดุทนไฟชนิดนั้นๆ 
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-  บริเวณขอบดานบนนอก 

                   รูปที่ 2.11 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณขอบดานบนนอกของชั้นวัสดุทนไฟ 
 
พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ภายในชั้นวัสดุทนไฟที่ 1  

ตามรูปที่ 2.11 เนื่องจากปริมาตรควบคุมรอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตดานบนนอกของวัสดุทน
ไฟ ซึ่งมีการถายเทความรอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียง 
ดังนั้นจากกฎการไมสูญหายไปของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ได
ดังนี้ 

 

0
6

1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
zy ∆∆   

และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TTzyk kjikji
W ∆

−∆∆ − ,,,,1
1 22
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ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด  i+1, j, k  มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

22
zy ∆∆  และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,,1 −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →+  = ( )
x

TTzyk kjikji
E ∆

−∆∆ + ,,,,1
1 22

 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k  มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = ( )
y

TTzxk kjikji
B ∆

−∆
∆ + ,,,1,

1 2
 

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

2
zx ∆

∆  และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = 0  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k-1 มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
yx ∆

∆  
และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = ( )
z

TTyxk kjikji
N ∆

−∆
∆ − ,,1,,

1 2
 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด  i, j, k +1 มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดให
ไมมีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,1,, →+  = 0  
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เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
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1
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iQ  ดังนั้น 
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สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณขอบดานนอกบนของวัสดุทนไฟชั้นที่1 ไดดังนี้ 
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อนึ่งสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณขอบดานนอกบนของวัสดุทนไฟชั้นอื่นสามารถพิจารณา
ไดในทํานองเดียวกันโดยเปลี่ยนคาการนําความรอนไปในแตละชนิดของวัสดุทนไฟชนิดนั้นๆ 
 

-  บริเวณผิวขางดานใน 

 
       รูปที่ 2.12 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณผิวขางดานในของชั้นวัสดุทนไฟ 

X 
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พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ภายในชั้นวัสดุทนไฟที่ 1  

ตามรูปที่ 2.12 เนื่องจากปริมาตรควบคุมรอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตผิวขางดานในของชั้น       
วัสดุทนไฟ ซึ่งมีการถายเทความรอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณ  
ขางเคียง  ดังนั้นจากกฎการไมสูญหายไปของพลังงาน    จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบ
คุม i, j, k ไดดังนี้ 
 

0
6

1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k มายังจุด i, j, kโดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
zy ∆

∆  
และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TTzyk kjikji
W ∆

−∆
∆ − ,,,,1

1 2
 

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i+1, j, k  มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

2
zy ∆

∆  และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,,1 −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →+  = ( )
x

TTzyk kjikji
E ∆

−∆
∆ + ,,,,1

1 2
 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
zx ∆

∆  
และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,1, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
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kjiQ kji ,,,1, →−  = ( )
y

TTzxk kjikji
B ∆

−∆
∆ − ,,,1,

1 2
 

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

2
zx ∆

∆  และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = ( )
y

TTzxk kjikji
T ∆

−∆
∆ + ,,,1,

1 2
 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k -1 มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = 0  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k+1 มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว yx∆∆

และระยะหางเทากับ z∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −+  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →+  = ( )
z

TT
yxk kjikji

S ∆

−
∆∆ + ,,1,,

1  
 
เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 
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สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณขอบผิวดานนอกของวัสดุทนไฟชั้นที่1 ไดดังนี้ 
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-  บริเวณผิวขางดานนอก 

 
                     รูปที่ 2.13 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณผิวขางดานนอกของชั้นวัสดุทนไฟ 
 

พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ภายในชั้นวัสดุทนไฟที่ 1   
ตามรูปที่ 2.13 เนื่องจากปริมาตรควบคุมรอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตผิวขางดานนอกของ        
วัสดุทนไฟ ซึ่งมีการถายเทความรอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขาง
เคียงดังนั้นจากกฎการไมสูญหายไปของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, 
k ไดดังนี้ 
 

X 

Y 
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0
6
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=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
zy ∆

∆  
และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TTzyk kjikji
W ∆

−∆
∆ − ,,,,1

1 2
 

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i+1, j, k  มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

2
zy ∆

∆  และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,,1 −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →+  = ( )
x

TTzyk kjikji
E ∆

−∆
∆ + ,,,,1

1 2
 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k มายังจุด i, j, kโดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
zx ∆

∆  
และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,1, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = ( )
y

TTzxk kjikji
B ∆

−∆
∆ − ,,,1,

1 2
 

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

2
zx ∆

∆  และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
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kjiQ kji ,,,1, →+  = ( )
y

TTzxk kjikji
T ∆

−∆
∆ + ,,,1,

1 2
 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k-1 มายังจุด i, j, kโดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
yx ∆

∆  
และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = ( )
z

TTyxk kjikji
N ∆

−∆
∆ − ,,1,,

1 2
 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k -1 มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,1,, →+  = 0  
 
เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
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=i
iQ  ดังนั้น 
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สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณขอบผิวดานนอกของวัสดุทนไฟชั้นที่1 ไดดังนี้ 
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- บริเวณขอบเขตที่มีการถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการแผรังสี 
 

 
รูปที่ 2.14 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณที่มีการถายเทความรอนโดยการพาความรอนและ
การแผรังสี 

 เนื่องจากปริมาตรควบคุมที่จะพิจารณามีการถายเทความรอนโดยการแผรังสีรวม
อยูดวย ซึ่งสมการในการคํานวณอัตราการแผรังสีนั้นจะขึ้นอยูอุณหภูมิที่ผิวยกกําลัง 4  ซึ่งไมเปน
สมการเสนตรง ดังนั้น ในที่นี้จะพิจารณาสมการดังกลาวใหอยูในรูปของสมการเสนตรงโดยการ
ประมาณคาของนิวตันซึ่งใชหลักการทางเรขาคณิตของเสนสัมผัส (geometry of tangent line) กับ
เสนกราฟของฟงกชั่น ),,( kjiS  ไดดังนี้ 
 
กําหนดให  
 

( ) ( )4
,,

2
),,( kjikji TxS ∆= εσ  

 
การประมาณคาของนิวตัน 

X 

Y 

Z 
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( )*
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*
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),,(),,( kjikji
kji

kjikji TT
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dS
SS −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

 
ดังนั้น 

( ) ( ) ( ) ( )( )*
),,(),,(

3*
,,

24*
,,

2
),,( 4 kjikjikjikjikji TTTxTxS −∆+∆= εσεσ  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ),,(

3*
,,

24*
,,

2
),,( 43 kjikjikjikji TTxTxS ∆+∆−= εσεσ  

 
จัดรูปใหมไดดังนี้ 
 

),,(),,( kjiPCkji TSSS +=                 (2.21) 
 
เมื่อ ( ) ( )4*

,,
23 kjiC TxS ∆−= εσ  

 
       ( ) ( )3*

,,
24 kjiP TxS ∆= εσ  

 
จากสมการที่ (2.21) สามารถนําไปแทนคาไดในการคํานวณในหัวขอตอไป 
 

 ในการพิจารณาการถายเทความรอนบริเวณที่มีการถายเทความรอนโดยการพา
ความรอนและการแผรังสีนั้น สามารถแบงการพิจารณาขอบเขตออกเปนทั้งหมด 9 จุดดั้งนี้ 
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- บริเวณผิวตรงกลาง 

 
รูปที่ 2.15 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณที่มีผิวตรงกลางการถายเทความรอนโดยการพา
ความรอนและการแผรังสี 

พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k บริเวณผิวตรงกลางดานนอก
ซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสี ตามรูปที่   2.15  เนื่องจากปริมาตร
ควบคุมรอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตผิวตรงกลางดานนอกของวัสดุทนไฟ ซึ่งมีการถายเทความ
รอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณเคียง ดังนั้นจากกฎการไมสูญหาย
ไปของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ไดดังนี้ 
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iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k  มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zy∆∆

และระยะหางเทากับ x∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี ้
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เนื่องจากเปนบริเวณผิวดานนอกซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสีดัง
นั้น พิจารณาการถายเทความรอนมายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zy∆∆  ซึ่ง
สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
   

kjiQ radconv ,,→+  = ( ) ( )4
,,,, kjikjis TzyTTzyh ∆∆+−∆∆ εσ  

 

พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zx
∆

∆
2

และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,1, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี ้
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = ( )
y

TT
zxk kjikji

B ∆

−
∆

∆ − ,,,1,
4 2

 

ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว zx

∆
∆
2

 และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = ( )
y

TT
zxk kjikji

T ∆

−
∆

∆ + ,,,1,
4 2

 

 

พิจารณาการนําความรอนจากจุด  i, j, k-1 มายังจุด  i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว yx
∆

∆
2

และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี ้
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = ( )
z

TT
yxk kjikji

N ∆

−
∆

∆ − ,,1,,
4 2

 

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k+1 มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อน
ที่ผานผิว yx

∆
∆
2

 และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −+  

ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
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kjiQ kji ,,1,, →+  = ( )
z

TT
yxk kjikji

S ∆

−
∆

∆ + ,,1,,
4 2

 

 
เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
22

22
4

,,
2

,,
2

,,1,,4,,1,,4

,,,1,4,,,1,4,,,,14

=∆+−∆+−
∆

+−
∆

+−
∆

+−
∆

+−∆

+−

+−−

kjikjiskjikjiSkjikjiN

kjikjiTkjikjiBkjikjiW

TxTTxhTTxkTTxk

TTxkTTxkTTxk

εσ  

 
จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 0
2222

2222

4
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2
,,

2
,,

4444
4
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4
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4

,1,
4
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⎛ ++++∆
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TxTTxhT
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kx

T
k

T
k

T
k

T
k

Tkx

εσ
     

  
 
จากสมการ (2.21) แทนคาของสมการการแผรังสีความรอนไดดังนี ้
 

( ) ( ) 0
2222

2222

),,(,,
2

,,
4444

4

1,,
4

1,,
4

,1,
4

,1,
4

,,14

=++−∆+⎟
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⎞
⎜
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⎛ ++++∆
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kkkk
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T
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T
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T
k

T
k
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวตรงกลางที่มีการถายเทความรอนโดยการพาความ
รอนและการแผรังสีไดดังนี้ 
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⎡

∆
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                   (2.22) 
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- บริเวณผิวขอบลาง 

รูปที่ 2.16 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k บริเวณที่มีผิวขอบลางการถายเทความรอนโดยการพา
ความรอนและการแผรังสี 
 

พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k บริเวณผิวขอบลางซึ่งมีการ
ถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสี ตามรูปที่ 2.16 เนื่องจากปริมาตรควบคุม
รอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตผิวดานลางของวัสดุทนไฟ ซึ่งมีการถายเทความรอนเขามายัง
ปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียง ดังนั้นจากกฎการไมสูญหายไปของพลัง
งาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ไดดังนี้ 
 

0
6

1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zy

∆
∆
2

และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TT
zyk kjikji

W ∆

−
∆

∆ − ,,,,1
4 2

 
 

X 

Y 

Z 
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เนื่องจากเปนบริเวณผิวดานนอกซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสีดัง
นั้น พิจารณาการถายเทความรอนมายังจุด  i, j, k  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zy

∆
∆
2

 ซึ่ง
สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
   

kjiQ radconv ,,→+  = ( ) ( )4
,,,, 22 kjikjis TzyTTzyh ∆

∆
+−∆

∆ εσ  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k  มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = 0  
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว zx

∆
∆
2

 และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = ( )
y

TT
zxk kjikji

T ∆

−
∆

∆ + ,,,1,
4 2

 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k-1 มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
yx ∆∆

และระยะหางเทากับ z∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = ( )
z

TTyxk kjikji
N ∆

−∆∆ − ,,1,,
4 22

 
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k+1 มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

22
yx ∆∆  และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,1,, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →+  = ( )
z

TTyxk kjikji
S ∆

−∆∆ + ,,1,,
4 22
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เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  
 

และจากสมการ 0
6

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 
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จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
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จากสมการ (2.21) แทนคาของสมการการแผรังสีความรอนไดดังนี้ 
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวขอบลางที่มีการถายเทความรอนโดยการพาความ
รอนและการแผรังสีไดดังนี้ 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∆
−∆++++

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∆
+∆++++

=
+−+−

x
Sxhkkkk

x
S

xThT
k

T
k

T
k

T
k

T
PSNTw

C
Skji

S
kji

N
kji

T
kji

W

kji

224422

224422

4444

1,,
4

1,,
4

,1,
4

,,1
4

,,           (2.23) 
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-  บริเวณผิวขอบบน 
 

 
รูปที่ 2.17 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณที่มีผิวขอบบนการถายเทความรอนโดยการพา
ความรอนและการแผรังสี 

 
พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k บริเวณผิวขอบบนซึ่งมีการ

ถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสี ตามรูปที่ 2.17 เนื่องจากปริมาตรควบคุม
รอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตผิวดานบนของวัสดุทนไฟ ซึ่งมีการถายเทความรอนเขามายัง
ปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียง ดังนั้นจากกฎการไมสูญหายไปของพลัง
งานจะสามารถ เขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ไดดังนี้ 
 

0
6

1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zy

∆
∆
2

และระยะหางเทากับ x∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TT
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เนื่องจากเปนบริเวณผิวดานนอกซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสีดัง
นั้น พิจารณาการถายเทความรอนมายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
zy ∆

∆  ซึ่ง
สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
   

kjiQ radconv ,,→+  = ( ) ( )4
,,,, 22 kjikjis TzyTTzyh ∆

∆+−
∆

∆ εσ  
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว zx

∆
∆
2

 และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = ( )
y

TT
zxk kjikji

B ∆

−
∆

∆ − ,,,1,
4 2

 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k  มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = 0  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k-1 มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
yx ∆∆

และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = ( )
z

TTyxk kjikji
N ∆

−∆∆ − ,,1,,
4 22

 
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k+1 มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

22
yx ∆∆  และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,1,, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 

kjiQ kji ,,1,, →+  = ( )
z

TTyxk kjikji
S ∆

−∆∆ + ,,1,,
4 22
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เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
224

422
4

,,
2

,,
2

,,1,,4

,,1,,4,,,1,4,,,,14

=∆+−∆+−
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∆

+−
∆

+−
∆

+

−−−

kjikjiskjikjiS

kjikjiNkjikjiBkjikjiW

TxTTxhTTxk

TTxkTTxkTTxk

εσ
 

 
จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 0
224422

4422

4
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2
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2
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4444
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4
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SNBW
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S
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N
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B
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W

TxTTxhT
kkkk

x

T
k

T
k

T
k

T
k

x

εσ
  

 
จากสมการ (2.22) แทนคาของสมการการแผรังสีความรอนไดดังนี้ 
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2224422
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x

T
k

T
k

T
k

T
k
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวขอบบนที่มีการถายเทความรอนโดยการพาความ
รอนและการแผรังสีไดดังนี้ 
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,,           (2.24) 
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-  บริเวณผิวขอบขางดานใน 
 

 
รูปที่ 2.18 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k บริเวณที่มีผิวขอบขางดานในของการถายเทความรอนโดย
การพาความรอนและการแผรังสี 
 

พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k บริเวณผิวขอบขางดานในซึ่งมี
การถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสี ตามรูปที่  2.18  เนื่องจากปริมาตรควบ
คุมรอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตผิวขอบขางดานในของวัสดุทนไฟ ซึ่งมีการถายเทความรอนเขา
มายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียง ดังนั้นจากกฎการไมสูญหายไป
ของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ไดดังนี้ 

 

0
6

1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k  มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
zy ∆

∆ และระยะหางเทากับ x∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้น
สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

X 

Y 

Z 
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kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TTzyk kjikji
W ∆

−∆
∆ − ,,,,1

4 2
 

 
เนื่องจากเปนบริเวณผิวดานนอกซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสีดัง
นั้น พิจารณาการถายเทความรอนมายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
zy ∆

∆  ซึ่ง
สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
   

kjiQ radconv ,,→+  = ( ) ( )4
,,,, 22 kjikjis TzyTTzyh ∆

∆+−
∆

∆ εσ  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว         

22
zx ∆∆  และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,1, −−  ดังนั้น

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = ( )
y

TTzxk kjikji
B ∆

−∆∆ − ,,,1,
4 22

 

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

22
zx ∆∆  และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = ( )
y

TTzxk kjikji
T ∆

−∆∆ + ,,,1,
4 22

 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k-1  มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = 0  
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ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k+1 มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว  yx

∆
∆
2

 และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,1,, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →+  = ( )
z

TT
yxk kjikji

S ∆

−
∆

∆ + ,,1,,
4 2

 
 
เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
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4

,,
2

,,
2

,,1,,4

,,,1,4,,,1,4,,,,14

=∆+−∆+−
∆

+

−
∆

+−
∆

+−
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+

+−−
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kjikjiTkjikjiBkjikjiW

TxTTxhTTxk
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εσ
 

 
จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
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T
k

TkTkT
k

x

εσ
  

 
จากสมการ (2.21) แทนคาของสมการการแผรังสีความรอนไดดังนี้ 
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวขอบขางดานในที่มีการถายเทความรอนโดยการพา
ความรอนและการแผรังสีไดดังนี้ 
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∆
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-  บริเวณผิวขอบขางดานนอก 

 
รูปที่ 2.19 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณที่มีผิวขอบขางดานนอกของการถายเทความรอน
โดยการพาความรอนและการแผรังสี 
 

พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k บริเวณผิวขอบขางดานนอก
ซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสี ตามรูปที่  2.19  เนื่องจากปริมาตร
ควบคุมรอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตผิวขอบขางดานนอกของวัสดุทนไฟ ซึ่งมีการถายเทความ
รอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียง ดังนั้นจากกฎการไมสูญ
หายไปของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ไดดังนี้ 
 

0
6

1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 

X 

Y 

Z 
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พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 
2
zy ∆

∆  
และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TTzyk kjikji
W ∆

−∆
∆ − ,,,,1

4 2
 

 
เนื่องจากเปนบริเวณผิวดานนอกซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสีดัง
นั้น พิจารณาการถายเทความรอนมายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
zy ∆

∆  ซึ่ง
สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
   

kjiQ radconv ,,→+  = ( ) ( )4
,,,, 22 kjikjis TzyTTzyh ∆

∆+−
∆

∆ εσ  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
zx ∆∆

และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,1, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = ( )
y

TTzxk kjikji
B ∆

−∆∆ − ,,,1,
4 22

 

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอน
เคลื่อนที่ผานผิว 

22
zx ∆∆  และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = ( )
y

TTzxk kjikji
T ∆

−∆∆ + ,,,1,
4 22
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พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k-1 มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว yx
∆

∆
2

และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = ( )
z

TT
yxk kjikji

N ∆

−
∆

∆ − ,,1,,
4 2

 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด  i, j, k+1 มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,1,, →+  = 0  
 
เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
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=i
iQ  ดังนั้น 
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จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
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จากสมการ (2.21) แทนคาของสมการการแผรังสีความรอนไดดังนี้ 
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวขอบขางดานนอกที่มีการถายเทความรอนโดย     
การพาความรอนและการแผรังสีไดดังนี้ 
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-  บริเวณผิวขอบมุมลางดานใน 

 

 
รูปที่ 2.20 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณที่มีผิวขอบมุมลางดานในของการถายเทความรอน
โดยการพาความรอนและการแผรังสี 
 

พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณผิวขอบมุมลางดานใน
ซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสี ตามรูปที่ 2.20 เนื่องจากปริมาตร
ควบคุมรอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตผิวขอบมุมลางดานในของวัสดุทนไฟ ซึ่งมีการถายเท 
ความรอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียง ดังนั้นจากกฎการไม     
สูญหายไปของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ไดดังนี้ 
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โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
zy ∆∆

และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TTzyk kjikji
W ∆

−∆∆ − ,,,,1
4 22

 
 
เนื่องจากเปนบริเวณผิวดานนอกซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสีดัง
นั้น พิจารณาการถายเทความรอนมายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
zy ∆∆   ซึ่ง

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
   

kjiQ radconv ,,→+  = ( ) ( )4
,,,, 2222 kjikjis TzyTTzyh ∆∆

+−
∆∆ εσ  

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k  มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = 0  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k มายังจุด i, j, kโดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
zx ∆∆

และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = ( )
y

TTzxk kjikji
T ∆

−∆∆ + ,,,1,
4 22
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พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k -1 มายังจุด i, j, k เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไมมี
การถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = 0  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k+1มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
yx ∆∆

และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −+  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →+  = ( )
z

TTyxk kjikji
S ∆

−∆∆ + ,,1,,
4 22

 
 
เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 
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จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
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จากสมการ (2.21) แทนคาของสมการการแผรังสีความรอนไดดังนี้ 
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวขอบมุมลางดานในที่มีการถายเทความรอนโดยการ 
พาความรอนและการแผรังสีไดดังนี้ 
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- บริเวณผิวขอบมุมบนดานใน 

 
รูปที่ 2.21 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณที่มีผิวขอบมุมบนดานในของการถายเทความรอน
โดยการพาความรอนและการแผรังสี 

พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณผิวขอบมุมบนดานใน
ซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสี ตามรูปที่  2.21 เนื่องจากปริมาตร
ควบคุมรอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตผิวขอบมุมบนดานในของวัสดุทนไฟ ซึ่งมีการถายเท  
ความรอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียง ดังนั้นจากกฎการไม
สูญหายไปของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ไดดังนี้ 
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โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
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พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 
22
zy ∆∆

และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TTzyk kjikji
W ∆

−∆∆ − ,,,,1
4 22

 
 
เนื่องจากเปนบริเวณผิวดานนอกซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสีดัง
นั้น พิจารณาการถายเทความรอนมายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
zy ∆∆   ซึ่ง

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
   

kjiQ radconv ,,→+  = ( ) ( )4
,,,, 2222 kjikjis TzyTTzyh ∆∆

+−
∆∆ εσ  

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
zx ∆∆

และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,1, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = ( )
y

TTzxk kjikji
B ∆

−∆∆ − ,,,1,
4 22

 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k  มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = 0  
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k -1 มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,1,, →−  = 0  
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พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k+1มายังจุด i, j, kโดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 
22
yx ∆∆

และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −+  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,1,, →+  = ( )
z

TTyxk kjikji
S ∆

−∆∆ + ,,1,,
4 22

 
 
เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
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=i
iQ  ดังนั้น 
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จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
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จากสมการ (2.21) แทนคาของสมการการแผรังสีความรอนไดดังนี้ 
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวขอบมุมบนดานในที่มีการถายเทความรอนโดยการ 
พาความรอนและการแผรังสีไดดังนี้ 
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-  บริเวณผิวขอบมุมลางดานนอก 

 
รูปที่ 2.22 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, kบริเวณที่มีผิวขอบมุมลางดานนอกของการถายเทความรอน
โดยการพาความรอนและการแผรังสี 
 

พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณผิวขอบมุมลางดาน
นอกซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสี ตามรูปที่ 2.22 เนื่องจาก
ปริมาตรควบคุมรอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตผิวขอบมุมลางดานนอกของวัสดุทนไฟ ซึ่งมีการ
ถายเทความรอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียง ดังนั้นจากกฎ
การไมสูญหายไปของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ไดดังนี้ 
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โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
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พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 
22
zy ∆∆

และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TTzyk kjikji
W ∆

−∆∆ − ,,,,1
4 22

 
 
เนื่องจากเปนบริเวณผิวดานนอกซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสี  
ดังนั้น พิจารณาการถายเทความรอนมายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
zy ∆∆   ซึ่ง

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
   

kjiQ radconv ,,→+  = ( ) ( )4
,,,, 2222 kjikjis TzyTTzyh ∆∆

+−
∆∆ εσ  

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k  มายังจุด i, j, k เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไมมี
การถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = 0  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k ยังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
zx ∆∆

และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,1, −+  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = ( )
y

TTzxk kjikji
T ∆

−∆∆ + ,,,1,
4 22

 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k-1 มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
yx ∆∆

และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
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kjiQ kji ,,1,, →−  = ( )
z

TTyxk kjikji
N ∆

−∆∆ − ,,1,,
4 22

 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k +1 มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,1,, →+  = 0  
 
เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น   

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0
44

444
4

,,
2

,,
2

,,1,,4,,,1,4,,,,14

=∆+−∆+

−
∆

+−
∆

+−
∆

−+−

kjikjis

kjikjiNkjikjiTkjikjiW

TxTTxh

TTxkTTxkTTxk

εσ
 

 
จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

[ ] [ ]

( ) ( ) ( ) ( ) 0
44

44
4

,,
2

,,
2

,,4441,,4,1,4,,14

=∆+−∆

+++
∆

−++
∆

−+−

kjikjis

kjiNTWkjiNkjiTkjiW

TxTTxh

TkkkxTkTkTkx

εσ
        

 
จากสมการ (2.21) แทนคาของสมการการแผรังสีความรอนไดดังนี้ 
 

[ ]

[ ] ( ) ( ) 0
4444

4

),,(,,
2

,,444

1,,4,1,4,,14

=++−∆+++
∆

−++
∆

−+−

kji
PC

kjiskjiNTW

kjiNkjiTkjiW

T
SS

TTxhTkkkx

TkTkTkx

 

 
ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวขอบมุมลางดานนอกที่มีการถายเทความรอนโดย
การพาความรอนและการแผรังสีไดดังนี้ 
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∆
−∆+++

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∆
+∆+++

=
−+−

x
S

xhkkk

x
S

xThTkTkTk
T

P
NTW

C
SkjiNkjiTkjiW

kji

444

1,,4,1,4,,14

,,             (2.29) 

 
-  บริเวณผิวขอบมุมบนดานนอก 

 
รูปที่ 2.23 แสดงปริมาตรควบคุม i, j, k  บริเวณที่มีผิวขอบมุมบนดานนอกการถายเทความรอน
โดยการพาความรอนและการแผรังสี 
 

พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j, k บริเวณผิวขอบมุมบนดาน
นอกซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสี ตามรูปที่ 2.23 เนื่องจาก
ปริมาตรควบคุมรอบจุด i, j, k อยูบริเวณขอบเขตผิวขอบมุมบนดานนอกของวัสดุทนไฟ ซึ่งมีการ
ถายเทความรอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียง ดังนั้นจากกฎ
การไมสูญหายไปของพลังงาน จะสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j, k ไดดังนี้ 
 

0
6

1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j, k มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 

X 

Y 

Z 
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พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j, k มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 
22
zy ∆∆

และระยะหางเทากับ x∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,,1 −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,,1 →−  = ( )
x

TTzyk kjikji
W ∆

−∆∆ − ,,,,1
4 22

 
 
เนื่องจากเปนบริเวณผิวดานนอกซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสี  
ดังนั้น พิจารณาการถายเทความรอนมายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
zy ∆∆   ซึ่ง

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
   

kjiQ radconv ,,→+  = ( ) ( )4
,,,, 2222 kjikjis TzyTTzyh ∆∆

+−
∆∆ εσ  

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1, k มายังจุด i, j, k  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
zx ∆∆  และระยะหางเทากับ y∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,,1, −−  ดังนั้น

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

kjiQ kji ,,,1, →−  = ( )
y

TTzxk kjikji
B ∆

−∆∆ − ,,,1,
4 22

 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1, k  มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,,1, →+  = 0  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k-1 มายังจุด i, j, k โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
yx ∆∆

และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ kjikji TT ,,1,, −−  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 
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kjiQ kji ,,1,, →−  = ( )
z

TTyxk kjikji
N ∆

−∆∆ − ,,1,,
4 22

 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j, k +1 มายังจุด i, j, k  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไม
มีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

kjiQ kji ,,1,, →+  = 0  
 
เนื่องจากกําหนดให  zyx ∆=∆=∆  

และจากสมการ 0
6

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0
44

444
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−−−
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kjikjiNkjikjiBkjikjiW

TxTTxh

TTxkTTxkTTxk

εσ
 

 
จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

[ ] [ ]

( ) ( ) ( ) ( ) 0
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4
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=∆+−∆
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จากสมการ (2.21) แทนคาของสมการการแผรังสีความรอนไดดังนี้ 
 

[ ]

[ ] ( ) ( ) 0
4444
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1,,4,1,4,,14
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∆

−++
∆
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T
SS

TTxhTkkkx

TkTkTkx

 

 
ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวขอบมุมบนดานนอกที่มีการถายเทความรอน     
โดยการพาความรอนและการแผรังสีไดดังนี้ 
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,,             (2.30) 

 

2.2.3 การพิจารณาการถายเทความรอนภายในชั้นวัสดุทนไฟในรูปแบบพิกัดทรง
กระบอก 

 
รูปที่ 2.24 แสดงรูปแบบพิกัดทรงกระบอก 

 
การพิจารณาการถายเทความรอนภายในชั้นวัสดุทนไฟในระบบพิกัดทรงกระบอก

พบมากในเตาเผาซิเมนตโดยเทาไปนั้นจะมีวัสดุทนไฟประมาณ1 ชั้นโดยชั้นนอกสุดจะเปนเปลือก
หมอเผาซึ่งทําดวยเหล็กทนอุณหภูมิสูง การพิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในชั้นวัสดุ
ทนไฟของหมอเผาซิเมนตโดยวิธีสมดุลพลังงานที่สภาวะสม่ําเสมอ ในที่นี้จะพิจารณาใน 2 ทิศทาง 
คือ ในทิศทางของรัศมี ตามแนวแกน r ที่ตําแหนง i ใดๆและในทิศทางความยาวตามแนวแกน z ที่
ตําแหนง j ใดๆ โดยกําหนดใหอุณหภูมิตามเสนรอบวงใดๆมีคาไมเปลี่ยนแปลง หรืออุณหภูมิไม
เปลี่ยนแปลงเมื่อมุม θ เปลี่ยนไปที่รัศมีเดียวกัน ดังนั้นสามารถพิจารณาการถายเทความรอนภาย
ในชั้นวัสดุทนไฟในระบบพิกัดทรงกระบอกไดเปน 2 กรณีคือ 

• บริเวณภายในของวัสดุทนไฟ 
• บริเวณขอบเขตดานนอก 
 โดยขอบเขตดานนอกสามารถแบงออกเปน 3 กรณีคือ 

r

z

i

j
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-  บริเวณรอยตอระหวางวัสดุทนไฟกับเปลือกเหล็ก 
-  บริเวณขอบเขตแนวแกน Z ที่กําหนดใหไมมีการถายเทความรอนออกสูดานขาง  
-  บริเวณขอบเขตที่มีการถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการแผรังสี 

 
- บริเวณภายในของวัสดุทนไฟ 

 
                                              รูปที่ 2.25 การพิจารณาในพิกัดทรงกระบอก 
 

 
 

     รูปที่ 2.26 แสดงรูปการพิจารณาปริมาตรควบคุมในพิกัดทรงกระบอก 
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พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j ภายในชั้นวัสดุทนไฟโดย

ตําแหนง  ตามรูปที่ 2.26   เนื่องจากปริมาตรควบคุมรอบจุด i, j อยูภายในวัสดุทนไฟ ซึ่งมีการถาย
เทความรอนเขามายังปริมาตรควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียง  จากกฎการไม
สูญหายไปของ พลังงานสามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j ไดดังนี้ 
 

0
4

1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
กําหนดให พื้นที่หนาตัดในทิศทาง Z เทากับ rri ∆π2  เมื่อ ( ) )1( 0 rirri ∆−+=  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j มายังจุด i, j โดยความรอนเคลื่อนที่ผานผิว

zrri ∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−
2

2π และระยะหางเทากับ r∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ jiji TT ,,1 −− ดัง

นั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,,1 →−  = ( )
r

TT
zrrk jiji

iW ∆

−
∆⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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− − ,,1
1 2
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ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i+1, j มายังจุด i, j โดยความรอนเคลื่อนที่

ผานผิว zrri ∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+
2

2π  และระยะหางเทากับ r∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

jiji TT ,,1 −+    ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
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พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1 มายังจุด i, j  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว rri ∆π2 และ
ระยะหางเทากับ z∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ jiji TT ,1, −−  ดังนั้นสามารถเขียนสม
การไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,1, →−  = ( )
z

TT
rrk jiji

iB ∆

−
∆ − ,1,

1 2π  
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1 มายังจุด i, j โดยที่ความรอนเคลื่อนที่
ผานผิว rri ∆π2 และระยะหางเทากับ z∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ jiji TT ,1, −+  ดังนั้น
สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,1, →+   = ( )
z

TT
rrk jiji

iT ∆

−
∆ + ,1,

1 2π  
 
กําหนดให  zr ∆=∆  

และจากสมการ 0
4

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 

 

( ) ( ) ( )
( ) 02

2
2

2
2

2

,1,1

,1,1,,11,,11

=−+

−+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

++−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−

+

−+−

jijiiT

jijiiBjijiiEjijiiW

TTrk

TTrkTTrrkTTrrk

π

πππ  

 
จัดรูปใหมไดดังนี้ 
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2

2
2

2

22
2

2
2

2

,1111

1,11,1,11,11

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎜
⎝
⎛ ∆

++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−−

++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

− +−+−

jiiTiBiEiW

jiiTjiiWjiiEjiiW

Trkrkrrkrrk

TrkTrkTrrkTrrk

ππππ

ππππ

 

 
ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิภายในวัสดุทนไฟไดดังนี้ 
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⎛ ∆

++⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛ ∆

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−
=

+−+−

iTiBiEiW

jiiTjiiBjiiEjiiW

ji

rkrkrrkrrk

TrkTrkTrrkTrrk
T

1111

1,11,1,11,11

,

22

22  (2.31) 

 
โดยที่คาการนําความรอนของวัสดุทนไฟ ในสมการที่ 2.31 สามารถเขียนไดตามที่ไดกลาวไวในหัว
ขอกอนหนานี้ดังนี้ 
 

jiji

jiji
W kk

kk
k

,11,1

,11,1
1

2

−

−

+
=   

 

jiji

jiji
E kk

kk
k

,11,1

,11,1
1

2

+

+

+
=  

 

1,1,1

1,1,1
1

12

−

−

+
=

jiji

jiji
B kk

kk
k   

 

jiji

jiji
T kk

kk
k

,11,1

1,1,1
1

2

+

+

+
=  

 
- บริเวณขอบเขตดานนอก 

      - บริเวณรอยตอระหวางวัสดุทนไฟกับเปลือกเหล็ก 
 

การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางวัสดุทนไฟกับเปลือกเหล็กสามารถ
พิจารณาไดโดยสมการสมดุลพลังงาน ในงานวิจัยนี้สมมุติใหมีการถายเทความรอนโดยการนํา
เฉพาะในแนวแกน r เทานั้น พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j  ระหวางชั้นวัสดุทน
ไฟกับเปลือกเหล็ก เนื่องจากปริมาตรควบคุมรอบจุด i, j อยูระหวางชั้นวัสดุทนไฟกับเปลือกเหล็ก 
ซึ่งสมมุติใหมีการถายเทความรอนในแนวแกน r เทานั้น จากกฎการไมสูญหายไปของพลังงาน 
สามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j ไดดังนี้ 
 

0
2

1
=∑

=i
iQ   
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โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j มาสูปริมาตร
ควบคุม 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j  ซึ่งอยูในวัสดุทนไฟที่มีคาการนําความรอนเทากับ k1W 

มายังจุด  i, j โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zrri ∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−
2

2π  และระยะหางเทากับ r∆  ความ

แตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ jiji TT ,,1 −−  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,,1 →−  = ( )
r

TT
zrrk jiji

iW ∆

−
∆⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

− − ,,1
1 2

2π  

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i+1, jซึ่งอยูในเปลือกเหล็กที่มีคาการนําความ

รอนเทากับ k2E มายังจุด i, j  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zrri ∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+
2

2π และระยะหางเทา

กับ r∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ jiji TT ,,1 −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,,1 →+  = ( )
r

TT
zrrk jiji

iE ∆

−
∆⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+ + ,,1
2 2

2π  
 
เนื่องจากกําหนดให  zr ∆=∆  

และจากสมการ 0
2

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 

 
( ) ( ) 0

2
2

2
2 ,,12,,11 =−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

++−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

− +− jijiiEjijiiW TTrrkTTrrk ππ  

 
ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิระหวางชั้นของวัสดุทนไฟชั้นที่ 1 และ 2 ไดดังนี้ 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−

⎟
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⎜
⎝
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⎠
⎞

⎜
⎝
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−
=
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,12,11

, rrkrrk

TrrkTrrk
T

iEiw

jiiEjiiW

ji      (2.32) 
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โดยที่คาการนําความรอนของวัสดุทนไฟในชั้นที่ 1 ในสมการที่ 2.33 สามารถเขียนไดตามที่ได
กลาวไวในหัวขอกอนหนานี้ดังนี้ 
 

jiji

jiji
W kk

kk
k

,11,1

,11,1
1

2

−

−

+
=   

 

jiji

jiji
E kk

kk
k

,12,2

,12,2
2

2

+

+

+
=  

 
- บริเวณขอบเขตแนวแกน Z ที่กําหนดใหไมมีการถายเทความรอนออกสูดานขาง 
- บริเวณขอบเขตดานซาย 

 
พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i,j ของวัสดุทนไฟ เนื่องจากปริมาตร

ควบคุมรอบจุด i, j อยูบริเวณดานขางของวัสดุทนไฟ ซึ่งมีการถายเทความรอนเขามายังปริมาตร
ควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียง ดังนั้นจากกฎการไมสูญหายไปของพลังงาน 
สามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j ไดดังนี้ 
 

0
4

1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1,j มายังจุด i, j โดยความรอนเคลื่อนที่ผานผิว

22
2 zrri

∆
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−π  และระยะหางเทากับ r∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ jiji TT ,,1 −−   

ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,,1 →−  = ( )
r

TTzrrk jiji
iW ∆

−∆
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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− − ,,1
1 22
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ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i+1, j มายังจุด i, j โดยความรอนเคลื่อนที่

ผานผิว 
22

2 zrri
∆

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+π  และระยะหางเทากับ r∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

jiji TT ,,1 −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,,1 →+  = ( )
r

TTzrrk jiji
iE ∆

−∆
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+ + ,,1
1 22

2π  

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1 มายังจุด i, j  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไมมีการ
ถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

jiQ ji ,1, →−  = 0  
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1 มายังจุด i, j โดยที่ความรอนเคลื่อนที่
ผานผิว rri∆π2 และระยะหางเทากับ z∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ jiji TT ,1, −+  ดังนั้น
สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,1, →+   = ( )
z

TT
rrk jiji

iT ∆

−
∆ + ,1,

1 2π  
 
เนื่องจากกําหนดให  zr ∆=∆  

และจากสมการ 0
4

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 
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2
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จัดรูปใหมไดดังนี้ 
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ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิขอบดานซายวัสดุทนไฟไดดังนี้ 
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,
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2
22    (2.33) 

 
- บริเวณขอบเขตดานขวา 

 
พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i,j ของวัสดุทนไฟ เนื่องจากปริมาตร

ควบคุมรอบจุด i, j อยูบริเวณดานขางของวัสดุทนไฟ ซึ่งมีการถายเทความรอนเขามายังปริมาตร
ควบคุมโดยการนําความรอนจากบริเวณขางเคียง ดังนั้นจากกฎการไมสูญหายไปของพลังงาน
สามารถเขียนสมการรอบปริมาตรควบคุม i, j ไดดังนี้ 
 

0
4

1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j มาสูปริมาตร
ควบคุม 
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j มายังจุด i, j โดยความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

22
2 zrri

∆
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−π และระยะหางเทากับ r∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ jiji TT ,,1 −−  ดัง

นั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,,1 →−  = ( )
r

TTzrrk jiji
iW ∆

−∆
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

− − ,,1

22
21 π  

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i+1, j  มายังจุด i, j  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่

ผานผิว
22

2 zrri
∆

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+π  และระยะหางเทากับ r∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ 

jiji TT ,,1 −+  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
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jiQ ji ,,1 →+  = ( )
r

TTzrrk jiji
iE ∆

−∆
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+ + ,,1
1 22
2π  

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1 มายังจุด i, j  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว rri∆π2 และ
ระยะหางเทากับ z∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ jiji TT ,1, −−  ดังนั้นสามารถเขียนสม
การไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,1, →−  = ( )
z

TT
rrk jiji

iB ∆

−
∆ − ,1,

1 2π  
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1 มายังจุด i, j เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขต
กําหนดใหไมมีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

jiQ ji ,1, →+   = 0  
 
เนื่องจากกําหนดให  zr ∆=∆  

และจากสมการ 0
4

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 

 
( ) ( ) ( ) 02

2
2

2 ,1,1,,11,,11 =−+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

++−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

− −+− jijiiBjijiiEjijiiW TTrkTTrrkTTrrk πππ  

 
จัดรูปใหมไดดังนี้ 
 

02
22

2
22

,111

1,1,11,111

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

− −+−

jiBiiEiW

jiiBjiiEjiiW

Tkrrrkrrk

TrkTrrkTrrk

πππ

πππ

 

 
ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิขอบดานขวาวัสดุทนไฟไดดังนี้ 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−
=

−+−

iBiEiW

jiiBjii
E

jiiW

ji

rkrrkrrk

TrkTrrkTrrk
T

111

1,1,1
1

,111

,

2
22

2
22             (2.34) 

 
- บริเวณขอบเขตที่มีการถายเทความรอนโดยการพาความรอนและการแผรังสี 
- บริเวณผิวตรงกลาง 

 
การถายเทความรอนบริเวณเปลือกเหล็กออกสูภายนอกสามารถพิจารณาไดโดย    

สมการสมดุลพลังงาน ซึ่งในงานวิจัยนี้จะสมมุติใหมีการถายเทความรอนโดยการพาความรอนและ
การแผรังสีเฉพาะในแนวแกน r เทานั้น พิจารณาสมดุลพลังงานรอบปริมาตรควบคุม i, j  บริเวณ
เปลือกเหล็ก เนื่องจากปริมาตรควบคุมรอบจุด i, j อยูบริเวณเปลือกเหล็ก ซึ่งสมมุติใหมีการถายเท
ความรอนในแนวแกน r เทานั้น ดังนั้นจากกฎการไมสูญหายไปของพลังงานสามารถเขียนสมการ
รอบปริมาตรควบคุม i, j ไดดังนี้ 
 

0
4

1
=∑

=i
iQ   

 
โดยที่  iQ  คืออัตราการเคลื่อนที่ของความรอนจากจุดตางๆทุกทิศทางรอบจุด i, j มาสูปริมาตร
ควบคุม 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j  ซึ่งอยูในวัสดุทนไฟที่มีคาการนําความรอนเทากับ k1W 

มายังจุด  i, j โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zrri ∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−
2

2π  และระยะหางเทากับ r∆ ความ

แตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ jiji TT ,,1 −−  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,,1 →−  = ( )
r

TT
zrrk jiji

iW ∆

−
∆⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

− − ,,1
1 2

2π  

 
เนื่องจากเปนบริเวณผิวดานนอกซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสีดัง
นั้น พิจารณาการถายเทความรอนมายังจุด i, j โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว zri∆π2  ซึ่ง
สามารถเขียน   สมการไดดังนี้ 
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jiQ radconv ,→+  = ( ) ( )4

,,,, 22 kjiikjisi TzrTTzrh ∆+−∆ πεσπ  
 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1 มายังจุด i, j  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
2 rri

∆π

และระยะหางเทากับ z∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ jiji TT ,1, −−  ดังนั้นสามารถเขียน
สมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,1, →−  = ( )
z

TTrrk jiji
iB ∆

−∆ − ,1,
2 2

2π  
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1 มายังจุด i, jโดยความรอนเคลื่อนที่ผาน
ผิว 

2
2 rri

∆π  และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ  jiji TT ,1, −+        
ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,1, →+   = ( )
z

TTrrk jiji
iT ∆

−∆ + ,1,
2 2

2π  
 
กําหนดให  zr ∆=∆  

และจากสมการ 0
4

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 0

22
2

2

,1,2,1,2

4
,,,,12

=−+−+

∆+−∆+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−

+−

−

jijiiTjijiiB

jiijisijijiiW

TTrkTTrk

TzrTTzrhTTrrk

ππ

πεσππ  

 
จัดรูปใหมไดดังนี้ 
 

( ) ( ) 022

2
2

2
2

4
,,,,

,2221,21,2,12

=∆+−∆+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

− +−−

kjiikjisi

jiiTiBiWjiiTjiiBjiiW

TzrTTzrh

TrkrkrrkTrkTrkTrrk

πεσπ

ππππππ

 
จากสมการ (2.21) แทนคาของสมการการแผรังสีความรอนไดดังนี้ 
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( ) 02
2

2
2

2

),,(,,

,2221,21,2,12

=++−∆+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

− +−−

kjiPCkjisi

jiiTiBiWjiiTjiiBjiiW

TSSTTzrh

TrkrkrrkTrkTrkTrrk  

 
เมื่อ ( )4*

,6 jiiC TzrS ∆−= εσ  
 
       ( )3*

,,8 kjiiP TzrS ∆= εσ  
 
ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวตรงกลางที่มีการถายเทความรอนโดยการพาความ
รอนและการแผรังสีไดดังนี้ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−∆+++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∆+++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−
=

+−−

PiiTiBiW

CSijiiTjiiBjiiW

kji

Szrhrkrkrrk

SzTrhTrkTrkTrrk
T

2
2

2

2
2

2

222

1,21,2,12

,,           (2.35) 

 
- บริเวณขอบเขตดานขางซาย 

 
พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j  ซึ่งอยูในวัสดุทนไฟที่มีคาการนําความ

รอนเทากับ k2w มายังจุด  i, j โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 
22

2 zrri
∆

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−π  และระยะหางเทา

กับ r∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ jiji TT ,,1 −−  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,,1 →−  = ( )
r

TTzrrk jiji
iW ∆

−∆
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

− − ,,1
1 22

2π  

 
เนื่องจากเปนบริเวณผิวดานนอกซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสีดัง
นั้น พิจารณาการถายเทความรอนมายังจุด i, j โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
2 zri

∆π  ซึ่ง
สามารถเขียน   สมการไดดังนี้ 
   

jiQ radconv ,→+  = ( ) ( )4
,,,, 2

2
2

2 kjiikjisi TzrTTzrh ∆
+−

∆ πεσπ  
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พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1 มายังจุด i, j  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหไมมีการ
ถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

jiQ ji ,1, →−  = 0  
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1 มายังจุด i, jโดยความรอนเคลื่อนที่ผาน
ผิว 

2
2 rri

∆π  และระยะหางเทากับ z∆  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ  jiji TT ,1, −+ ดังนั้น
สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,1, →+   = ( )
z

TTrrk jiji
iT ∆

−∆ + ,1,
2 2

2π  
 
กําหนดให  zr ∆=∆  

และจากสมการ 0
4

1
=∑

=i
iQ  ดังนั้น 

 

( ) ( ) ( )
( ) 0

2
2

2

,1,2

4
,,,,12

=−+

∆
+−∆+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−

+

−

jijiiT

jiijisijijiiW

TTrk

TzrTTzrhTTrrk

π

πεσππ  

 
จัดรูปใหมไดดังนี้ 
 

( ) ( ) 0
2

2

22

4
,,,,

,221,2,12

=
∆

+−∆+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

− +−

kjiikjisi

jiiTiWjiiTjiiW

TzrTTzrh

TrkrrkTrkTrrk

πεσπ

ππππ
 

 
จากสมการ (2.21) แทนคาของสมการการแผรังสีความรอนไดดังนี้ 
 

( ) 0
22

22

),,(,,

,221,2,12

=++−∆+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

− +−

kji
PC

kjisi

jiiTiWjiiTjiiW

TSS
TTzhr

TrkrrkTrkTrrk
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เมื่อ ( )4*
,6 jiiC TzrS ∆−= εσ  

 
       ( )3*

,,8 kjiiP TzrS ∆= εσ  
 
ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวขอบเขตขางซายที่มีการถายเทความรอนโดยกา
รพาความรอนและการแผรังสีไดดังนี้ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−∆+++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∆++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−
=

+−

22

22

222

1,2,12

,,
P

iiTiTiW

C
SijiiTjiiW

kji Szhrrkrkrrk

S
zThrTrkTrrk

T    (2.36) 

 
 

- บริเวณขอบเขตดานขางขวา 
 

พิจารณาการนําความรอนจากจุด i-1, j  ซึ่งอยูในวัสดุทนไฟที่มีคาการนําความ

รอนเทากับ k2w มายังจุด  i, j โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 
22

2 zrri
∆

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−π  และระยะหางเทา

กับ r∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ jiji TT ,,1 −−  ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,,1 →−  = ( )
r

TTzrrk jiji
iW ∆

−∆
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

− − ,,1
1 22

2π  

 
เนื่องจากเปนบริเวณผิวดานนอกซึ่งมีการถายเทความรอนดวยการพาความรอนและการแผรังสีดัง
นั้น พิจารณาการถายเทความรอนมายังจุด i, j โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 

2
2 zri

∆π  ซึ่ง
สามารถเขียน   สมการไดดังนี้ 
   

jiQ radconv ,→+  = ( ) ( )4
,, 2

2
2

2 jiijisi TzrTTzrh ∆
+−

∆ πεσπ  
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พิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j-1 มายังจุด i, j  โดยที่ความรอนเคลื่อนที่ผานผิว 
2

2 rri
∆π

และระยะหางเทากับ z∆ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิเทากับ jiji TT ,1, −−  ดังนั้นสามารถเขียน
สมการไดดังนี้ 
 

jiQ ji ,1, →−  = ( )
z

TTrrk jiji
iB ∆

−∆ − ,1,
2 2

2π  
 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาการนําความรอนจากจุด i, j+1 มายังจุด i, j เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขต
กําหนดใหไมมีการถายเทความรอนบริเวณผิวดานขาง ดังนั้น 
 

jiQ ji ,1, →+   = 0  
 
กําหนดให  zr ∆=∆  

และจากสมการ 0
4

1
=∑

=i
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จากสมการ (2.21) แทนคาของสมการการแผรังสีความรอนไดดังนี้ 
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เมื่อ ( )4*

,6 jiiC TzrS ∆−= εσ  
 
       ( )3*

,,8 kjiiP TzrS ∆= εσ  
 
ดังนั้นสมการในการคํานวณอุณหภูมิบริเวณขอบเขตดานขวาที่มีการถายเทความรอนโดยการพา
ความรอนและการแผรังสีไดดังนี้ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−∆+++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∆++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−
=

−−

22

22

222

1,2,12

,,
P

iiTiBiW

C
SijiiBjiiW

kji Szhrrkrkrrk

S
zThrTrkTrrk

T    (2.37) 

 
 
จากสมการทางคณิตศาสตรทั้งหมดที่พัฒนาขึ้นสามารถนําไปเขียนโปรแกรมเพื่อจําลองสภาวะ
การถายเทความรอนไดในบทที่ 3 
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บทที่  3 
 

แบบจําลองการถายเทความรอน 

3.1 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเมื่อพัฒนาแบบจําลองการกระจายตัวของความรอนใน
วัสดุทนไฟ โดยพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรของปรากฏการณการถายเทความรอนในระนาบ 3 
มิติของรูปแบบที่เปนแผน (Plate) และ 2 มิติในรูปแบบทรงกระบอก โดยนําแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ไดจากบทที่ 2 มาเขียนในโปรแกรม Matlab ตามอัลกอริทึมที่แสดงในรูปที่ 3.1 

3.2 การจําลองสภาวะของการถายเทความรอน 

- กําหนดคาสภาวะภายนอกดังนี้คือ อุณหภูมิภายนอกและคาการนําความรอน 
ซึ่งไดจากการทดลองตามภาคผนวก ก. 

- กําหนดชนิดและความหนาของชั้นวัสดุทนไฟแตละชั้น เพื่อใชในการจําลอง
สภาวะตามรูปที่ 3.2. 

- ทําการจําลองสภาวะของการถายเทความรอน โดยกําหนดใหอุณหภูมิภายใน
เตาเผาคงที่ (Uniform temperature)  

- ทําการจําลองสภาวะของการถายเทความรอน โดยกําหนดใหอุณหภูมิภายใน
เตาไมเทากันใน 

- ทําการจําลองสภาวะของการถายเทความรอน โดยสมมติใหบริเวณนั้นมีความ
หนาของอิฐต่ํากวาความหนาเดิม ซึ่งเปนผลใหบริเวณนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้น 

3.3 การเก็บรวบรวมขอมูล 

ทําการเก็บขอมูลจากการวัดอุณหภูมิบริเวณผนังเตาตามรูปที่ 3.2 เพื่อเปรียบ
เทียบกับผลการจําลองสภาวะ โดยใชเครื่องมือเลเซอรวัดอุณหภูมิ 

3.4 การวิเคราะหขอมูล 

นําผลที่ไดจากการจําลองสภาวะเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการเก็บขอมูล 
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(p)    Ti,j,k =........... 1<i<L, j =1,W, k = 1,H

c

จบการคํานวณ

ตรวจสอบผลจากการคํานวณวาลูเขาหรือไม
T2,3,3 (p) - T2,3,3 (p-1) < 0.001

คํานวณอุณหภูมิบริเวณผิวดานนอกที่มี่การพาและการแผรังสีความรอน
(p)    T L,j,k =TL,j,k(p-1)-w(T*L,j,k(p-1)-TL,j,k(p))

1<j<W, 1<k<H เม่ือ 0 < w < 1

คํานวณอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางช้ันของวัสดุทนไฟ
(p)    Ti,j,k =........... i=l1,3 1<j<W, 1<k<H

คํานวณอุณหภูมิบริเวณขอบโดยรอบทั้งหมด

คํานวณอุณหภูมิภายในทั้งหมด
(p)    Ti,j,k =........... 1<i<L, 1<j<W, 1<k<H

เพิ่มรอบในการคํานวณ p
p = p+1

กําหนดอุณหภูมิที่ผิวผนังดานภายในเตาและ
อุณหภูมิที่ส่ิงแวดลอมภายนอก

T1,j,k = Thot Tsur

กําหนดอุณหภูมิเบ้ืองตนที่ทุกจุดในการคํานวณ
(p=0)         Ti,j,k = Tinitial

c
กําหนดรอบที่ 0

p=0

ไมใช

 ใช

คํานวณคาการนําความรอนทุกจุด
ki,j,k at Ti,j,k

 
                      รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพการคํานวณ 



                                                                                                                  
                                                                                                               

 

88 

 

รูปที่ 3.2 แสดงผนังของชั้นวัสดุทนไฟที่ใชในการจําลองสภาวะ 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลการจําลองสภาวะในระบบพิกัดฉาก 

จากการจําลองสภาวะการถายเทความรอนผานชั้นผนังวัสดุทนไฟตามสมการ
ทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้น โดยใชคาความแตกตางของอุณหภูมิระหวางรอบการคํานวณกอน
หนากับรอบปจจุบันที่ 0.001 ณ จุดที่พิจารณา ในการวิจัยนี้กําหนดใหความรอนถายเทผานชั้น
วัสดุทนไฟ 3 ชั้น คือ HI 33 ความหนา 25 cm, IF 145 ความหนา 5 cm และ Super1100 ความ
หนา 5 cm โดยมีผนังเหล็กที่ความหนา 2 cm อยูภายนอก กําหนดใหอุณหภูมิภายในเตาเผาที่ 
1603 K และอุณหภูมิอากาศภายนอกที่ 310 K  

4.1.1 กรณีอุณหภูมิภายในเตาคงที่ 

462.248
0
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(K

)

HI-33 IF145 SUPER1100 Steel

รูปที่ 4.1 ผลการจําลองสภาวะการถายเทความรอนผานผนังชั้นวัสดุทนไฟเมื่ออุณหภูมิภายใน
เตาคงที่ ที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 5 W/m2K 

การถายเทความรอนโดยการนําความรอนในชั้นวัสดุทนไฟตามรูปที่ 4.1 พบวาใน
ชั้นวัสดุทนไฟที่ 1 และ 2 อุณหภูมิจะลดลงอยางชาๆและลดลงอยางรวดเร็วในชั้นที่ 3 ซึ่งเปนการ
ลดลงทั่วทั้งระนาบเนื่องจากกําหนดใหที่ขอบเขตดานขางตามแนวแกน Y–Z มีอัตราการ              
นําความรอนคงที่ การลดลงของอุณหภูมินั้นสัมพันธกับคาการนําความรอนของวัสดุทนไฟชนิด
นั้นๆและคาการนําความรอนจะแปรผันตามอุณหภูมิในแตละตําแหนงภายในวัสดุทนไฟ   
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บริเวณผิวผนังชั้นนอกเปนการถายเทความรอนออกสูภายนอกโดยอาศัยการพา    
ความรอนและการแผรังสี การพาความรอนที่ใชในการจําลองสภาวะกําหนดใหเปนแบบการพา
ตามธรรมชาติ มีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 5 W/m2K เนื่องจากเตาเผาที่พิจารณาจะอยูภาย
ในอาคารโรงงานซึ่งมีอัตราการไหลของอากาศต่ํา ทําใหในการวิจัยนี้ใชคาสัมประสิทธิ์การพา  
ความรอนที่คาต่ําในการจําลองสภาวะ จากสมการทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้นพบวาที่คา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนต่ํา การพาความรอนจะมีผลตอระบบสมการที่พัฒนาขึ้นในชวงที่
อุณหภูมิไมสูงมาก ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการแผรังสีจะสงผล
ตอระบบสมการมากขึ้น เนื่องจากสมการการแผรังสีเปนสมการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง จงึสงผล
ตอระบบสมการถึงแมวาอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยก็ตาม  

ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 
คาสัมประสิทธิ์ อุณหภูมิที่ผนังเตา Q การนําความรอน Q การพาความรอน Q การแผรังสี 

การพาความรอน (W/m2K) (K) (W/m2) (W/m2) (W/m2) 
5 462.25 1298.50 761.45 517.56 
6 447.55 1290.97 825.28 454.95 
8 424.15 1289.70 913.17 367.01 
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รูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบผลการจําลองสภาวะการถายเทความรอนผานผนังชั้นวัสดุทนไฟ
เมื่ออุณหภูมิภายในเตาคงที่ ที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนตางๆ 
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จากผลการจําลองสภาวะที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 5 W/m2K อุณหภูมิที่
ผิวผนังเตาเทากับ 462.25 K ดังนั้นอัตราการสูญเสียความรอนจากการนําความรอนเทากับ 
1298.50 W/m2 จากการพาความรอนเทากับ 761.45 W/m2 และจากการแผรังสีเทากับ 517.56 
W/m2 ผลรวมของการสูญเสียความรอนจากการพาความรอนและการแผรังสีเทากับ 1279 W/m2 
แตกตางจากอัตราการสูญเสียความรอนจากการนําความรอน 19 W/m2 อันเกิดจากการคํานวณ
ของโปรแกรม ที่ตองกําหนดคาความผิดผลาดที่สามารถยอมรับไดของความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิที่คํานวณไดในรอบกอนกับรอบปจจุบันที่ตองนอยมากและการใชคาหนวงที่ต่ํามากดังจะ
กลาวตอไป จากผลความแตกตางดังกลาวสามารถที่จะยอมรับไดในระดับหนึ่งเนื่องจาก โดยเมื่อ
ผลตางของอุณหภูมิที่คํานวณที่อุณหภูมิสูงแตกตางกัน 1 K จะสงผลตออัตราการสูญเสียความ
รอนจากการนําความรอนเพียงเล็กนอย แตจะสงผลตอการสูญเสียความรอนจากการพาความรอน
และการแผรังสีมาก จากการจําลองสภาวะหากผลการจาํลอง ผลตางของอุณหภูมิที่คํานวณได
มากกวา  1 K จะทําใหผลการคํานวณอัตราการสูญเสียความรอนจากการนําความรอนแตกตาง
เพียง  2  W/m2 แตจะทําใหการคํานวณผลรวมของการสูญเสียความรอนจากการพาความรอนและ
การแผรังสีแตกตางถึง 10 W/m2 เปนผลใหความแตกตางระหวางอัตราการสูญเสียความรอนจาก
การนําความรอนกับผลรวมของการสูญเสียความรอนจากการพาความรอนและการแผรังสีลดลง 

 จากการจําลองสภาวะยังพบวาการแผรังสีจะสงผลตอความมีเสถียรภาพของ
ระบบสมการที่พัฒนาขึ้นมาก ความไมมีเสถียรภาพของระบบสมการที่พัฒนาขึ้นเกิดจากสมการ
การแผรังสี เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจะสงผลใหคาตามสมการดังกลาวเปลี่ยนแปลง
มากโดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิสูง ถึงแมวาจะทําการปรับปรุงสมการดังกลาวใหอยูในรูปของ 
สมการเสนตรง โดยใชการประมาณคาของนิวตัน ซึ่งใชหลกัการทางเรขาคณิตของเสนสัมผัส 
(geometry of tangent line) ปรับใหสมการมีความเปนเสนตรงมากขึ้น ณ ที่จุดอุณหภูมิที่ตองการ
ทราบคาและเพื่อใหการปรับเปลี่ยนไปของอุณหภูมิเปนไปอยางเสถียรภาพ ในโปรแกรมการ
คํานวณจะใชวิธีหนวง (under relaxation method) มาชวยในสมการที่เกี่ยวของกับการแผรังสี 
โดยคา ω จะหนวงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ใชในการคํานวณในรอบถัดไปดังสมการ 

)( *
oldoldnew TTTT −+= ω  คา ω ที่ใชในการจําลองสภาวะจะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 และพบ

วาที่คา ω ต่ําจะชวยลดความไมเสถียรของระบบสมการที่ไมเปนเชิงเสนสูงมากขึ้น แตถาใชคาต่ํา
มากเกินไปก็จะใชระยะเวลาในการคํานวณยาวนานขึ้น จากการทดลองพบวาคาที่ ω ที่เหมาะสม
เทากับ 0.15 จะชวยในการหนวงพจนของการแผรังสีเพื่อใหระบบสมการมีเสถียรภาพในการ
ประมวลผลมากขึ้น  
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4.1.2 กรณีอุณหภูมิภายในเตาบางตําแหนงไมเทากัน 

ในสภาวะความเปนจริงอุณหภูมิบางตําแหนง ณ บริเวณผนังเตาจะมีอุณหภูมิไม
เทากับตําแหนงอื่นอาจเนื่องมาจากที่ ณ ตําแหนงนั้นอยูใกลกับบริเวณหัวเผา ซึ่งมีอุณหภูมิสูงกวา
ตําแหนงอื่น ดังนั้นในกรณีนี้จะทําการจําลองสภาวะโดยกําหนดใหบริเวณผิวผนังภายในเตาดาน
ลางซายมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณอื่นดังรูปที่ 4.3 โดยมีอุณหภูมิที่ 2000 K 
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           รูปที่ 4.3 แสดงตําแหนงที่บริเวณผนังเตาดานในที่มีอุณหภูมิสูงกลาวบริเวณอื่น   
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รูปที่ 4.4 ผลจากการจําลองสภาวะเมื่ออุณหภูมิผนังเตาไมเทากันที่ตําแหนง y=8 และ z=8  
เปรียบเทียบกับตําแหนง y=2 และ z=2 
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                         รูปที่ 4.5 แสดงกรณีอุณหภูมิผนังเตาดานในไมเทากันที่ระนาบ y-z   
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ผลจากการถายเทความรอนเมื่ออุณหภูมิผนังเตาไมเทากันแสดงดังรูปที่ 4.4 และ 
4.5 เปนเปรียบเทียบระหวางตําแหนงที่อุณหภูมิที่ผนังเตาดานในสูงกวาบริเวณอื่น พบวาบริเวณ
ชั้นวัสดุทนไฟที่ใกลกับบริเวณที่อุณหภูมิสูงจะมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณอื่นเปนผลใหอุณหภูมิ ณ 
ระนาบนั้นไมเทากันตามรูปที่ 4.6 แตเมื่อระยะหางออกไปพบวาความแตกตางของอุณหภูมิจะลด
ลงโดยความรอนจะกระจายไปทั่วทั้งระนาบนั้นตามรูปที่ 4.6-4.8 แสดงการกระจายความรอนที่
ระนาบตางๆในแตละชนิดของวัสดุทนไฟ และท่ีผิวผนังจะมีความแตกตางของอุณหภูมินอยมากแต
จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นกวากรณีแรกอันเปนผลจากอุณหภูมิภายในสูงขึ้น 

ผลจากการจําลองสภาวะแสดงใหเห็นวา การกระจายตัวของความรอนจะพยายามกระจายไปทุก
ทิศทางเพื่อใหบริเวณนั้นมีอุณหภูมิลดลงใหเทากันทั้งระนาบหากพิจารณาใหระนาบ  Y - Z  มี
ขนาดใหญข้ึนก็จะสามารถแสดงใหเห็นถึงการกระจายของอุณหภูมิของอุณหภูมิผนังไดดียิ่งขึ้น แต
จะใชเวลานานในการคํานวณมากขึ้นจนติดปญหาเรื่องความสามารถของคอมพิวเตอรที่ใชในการ
คํานวณ และจากการจําลองสภาวะยังคงพบวาพจนการแผรังสีจะสงผลตอเสถียรภาพในการ
ประมวลผลเหมือนกับกรณีที่ 1 ตามที่ไดวิเคราะหไว 
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รูปที่ 4.6 แสดงกรณีอุณหภูมิผนังเตาไมเทากันที่ระนาบ y-z ที่ความหนาอิฐ 5 cm ในชั้นวัสดุทนไฟ
ที่ 1 
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รูปที่ 4.7 แสดงอุณหภูมิกรณีอุณหภูมิผนังเตาไมเทากันที่ระนาบ y-z ที่ความหนาอิฐ 25 cm ในชั้น
วัสดุทนไฟที่ 1 
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รูปที่ 4.8 แสดงอุณหภูมิกรณีอุณหภูมิผนังเตาไมเทากันที่ระนาบ y-z ที่ความหนาอิฐ 30 cm ในชั้น
วัสดุทนไฟที่ 2 
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รูปที่ 4.9 แสดงอุณหภูมิกรณีอุณหภูมิผนังเตาไมเทากันที่ระนาบ y-z ที่ความหนาอิฐ 35 cm ในชั้น
วัสดุทนไฟที่ 3 
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รูปที่ 4.10 แสดงอุณหภูมิกรณีอุณหภูมิผนังเตาไมเทากันที่ระนาบ y-z ที่ผิวผนังเหล็กดานนอก 
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4.1.3 กรณีความหนาของผนังไมเทากัน 

ในบางครั้งความหนาของวัสดุทนไฟภายในเตาอาจไมเทากันอันเกิดจากอิฐทนไฟ
บางกอนหลุดออกมาหรือเกิดการขัดสีที่ผิวผนังทําใหผนังบางลงทําใหความรอนสามารถที่จะเขาไป
ดานในของวัสดุทนไฟที่หลุดออกไดมากขึ้น ดังนั้นในกรณีนี้จะทําการจําลองสภาวะโดยสมมติใหมี
บางบริเวณมีวัสดุทนไฟหลุดออกจนถึงวัสดุทนไฟชั้นที่ 2 ทําใหความรอนสามารถเขาไปถึงบริเวณ
ชั้นในได ดังรูปที่ 4.11 

 รูปที่ 4.11 แสดงบริเวณที่วัสดุทนไฟชั้นที่ 1 หลุดออกเปนผลใหความรอนสามารถเขาสูดานใน  
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รูปที่ 4.12 ผลการจําลองสภาวะการถายเทความรอนผานผนังชั้นวัสดุทนไฟกรณีความหนาของ
ผนังไมเทากันเปรียบเทียบระหวาง ตําแหนง y=2 และ z=2 กับ ตําแหนง y=10 และ z=10 

บริเวณที่วัสดุทนไฟ
ในชั้นที่ 1 หลุดออก 
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 การจําลองสภาวะการถายเทความรอนเมื่อความหนาของผนังไมเทากัน ในกรณีนี้
ความรอนจะเขาถึงบริเวณชั้นในที่เปนชองวางโดยตรงจึงสงผลใหอุณหภูมิรอบบริเวณวัสดุทนไฟที่
มีการสึกกรอนหรือหลุดออกมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณอื่นมากและลดลงเมื่อหางออกไป เมื่อเปรียบ
เทียบกับตําแหนงอื่นที่ไมมีการหลุดออกของวัสดุทนไฟ ดังแสดงในรูปที่ 4.12  จากรูปที่ 4.13 พบ
วาการกระจายของความรอนภายในชั้นวัสดุทนไฟจะคลายกับในกรณีที่ 2 โดยเฉพาะ บริเวณโดย
รอบชองวางที่วัสดุทนไฟหลุดออกจะมีอุณหภูมิจะสูงขึ้นมากกวา และสงผานไปยังวัสดุทนไฟชั้นถัด
ไปทําใหอุณหภูมิในชั้นนั้นสูงขึ้นกวากรณีที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.13 เนื่องจากความรอนไดสงผาน
เขาไปถึงบริเวณชั้นในของวัสดุทนไฟโดยตรงและสงผานมายังบริเวณผิวผนังเตาจึงทําใหผิวผนังมี
อุณหภูมิสูงขึ้นมากกวากรณีอ่ืน และจากการจําลองสภาวะยังคงพบวาพจนการแผรังสีจะสงผลตอ
เสถียรภาพในการประมวลผลเหมือนกับกรณีที่ 1 ตามที่ไดวิเคราะหไวเชนกัน 
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รูปที่ 4.13 แสดงอุณหภูมิกรณีความหนาของผนังไมเทากันที่ระนาบ y-z ที่ความหนาอิฐ 10 cm 
ของวัสดุทนไฟชั้นที่ 1 
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รูปที่ 4.14 แสดงอุณหภูมิกรณีความหนาของผนังไมเทากันที่ระนาบ y-z ที่ความหนาอิฐ 25 cm 
ของวัสดุทนไฟชั้นที่ 1 
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รูปที่ 4.15 แสดงอุณหภูมิกรณีความหนาของผนังไมเทากันที่ระนาบ y-z ที่ความหนาอิฐ 30 cm 
ของวัสดุทนไฟชั้นที่ 2 
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รูปที่ 4.16 แสดงอุณหภูมิกรณีความหนาของผนังไมเทากันที่ระนาบ y-z ที่ความหนาอิฐ 35 cm
ของวัสดุทนไฟชั้นที่ 3  
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รูปที่ 4.17 แสดงอุณหภูมิกรณีความหนาของผนังเตาไมเทากันที่ระนาบ y-z ที่ผิวผนังเหล็ก       
ดานนอก 
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4.2 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิของเตาเผาพิกัดฉาก 

ลักษณะเตาที่ทําการวัดอุณหภูมิเปนเตาทรงสูกบาศกขนาด 200 X 220 X 300 
cm ตามรูปที่ 4.18 โดยไวใชเรียงเผาวัสดุทนไฟประเภทสินคา คิลน เฟอรนิเจอร ที่อุณหภูมิ 1603K   
วัสดุทนไฟที่ใขในเตาแบงออกเปน 3 ประเภท คือ HI 33 ความหนา 25 cm, IF 145 ความหนา 5 
cm และ Super1100 ความหนา 5 cm โดยมีผนังเหล็กที่ความหนา 2 cm อยูภายนอก ตามรูปที่ 
4.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               รูปที่ 4.18 แสดงลักษณะของเตาที่ใชตรวจวัดขอมูล 

 

 

 

220  cm 

300 cm 

ผนังวัสดุทนไฟ 

ผนังที่วัด
อุณหภูมิ 
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                       รูปที่ 4.19 แสดงผนังของชั้นวัสดุทนไฟที่ใชในการจําลองสภาวะ 
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                                รูปที่ 4.20 แสดงตําแหนงที่วัดอุณหภูมิจากผนังเตา 
 

 จากการวัดอุณหภูมิผนังเตาตามรูปที่ 4.20 ไดแบงพื้นที่ของผนังเตาออกเปน 9 
สวนโดยในแตละสวนไดทําแบงการวัดอุณหภูมิออกเปน 9 จุดดังแสดงในรูปที่ 4.21 โดยอุณหภูมิ
ในแตละสวนจะเปนตัวแทนของอุณหภูมิ ณ บริเวณนั้น ทั้งนี้เนื่องจากติดปญหาโครงสรางของเตา
ที่ไมสามารถวัดอุณหภูมิไดตอเนื่องทุกจุดและความสามารถของคอมพิวเตอรที่ไมสามารถคํานวณ
เมตริกขนาดใหญมากได 
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                    รูปที่ 4.21 แสดงตําแหนงที่วัดอุณหภูมิในแตละสวนของผนังเตาตามรูปที่ 4.20   

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆที่ผนังเตาดานนอก 
สวนที่ อุณหภูมิที่ผนังเตา (K) คาเฉลี่ยอุณหภูมิ 
ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (K) 

1 408 409 413 410 408 411 409 409 413 410 
2 410 413 416 412 417 412 410 407 411 412 
3 421 425 417 416 421 413 417 417 418 418 
4 408 412 409 410 409 407 410 411 409 409 
5 411 413 409 412 410 410 416 411 411 411 
6 420 422 421 417 419 419 420 418 416 419 
7 407 407 406 410 411 415 412 414 413 411 
8 411 413 416 415 414 415 417 415 414 414 
9 419 417 418 423 415 417 419 417 417 418 
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4.3 การเปรียบเทียบผลการคํานวณและขอมูลจากการวัดในระบบพิกัดฉาก 

       ตารางที่ 4.3 แสดงผลการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดและการคํานวณในพิกัดฉาก 
ตําแหนง อุณหภูมิที่ผนังเตา (K) ความแตกตาง 

  จากการวัด จากการคํานวณ  (%) 
1 408 462.25 11.74 
2 409 462.25 11.52 
3 413 462.25 10.65 
4 410 462.25 11.30 
5 408 462.25 11.74 
6 411 462.25 11.09 
7 409 462.25 11.52 
8 409 462.25 11.52 
9 413 462.25 10.65 

               *ขอมูลในตารางที่ 4.1 เปนขอมูลการวัดอุณหภูมิสวนที่ 1 ตามรูปที่ 4.21 
 

ผลจากการจําลองสภาวะเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัดอุณหภูมิตามตารางที่ 
4.3 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิผนังที่ไดจากคํานวณมีคาสูงกวาอุณหภูมิที่ไดจากการวัดที่ผิวผนังเตา 
ทั้งนี้เนื่องจากในแบบจําลองกําหนดใหที่ผิวสัมผัสระหวางชั้นของวัสดุทนไฟมีการถายเทความรอน
ในทิศทาง x ทิศทางเดียวและไมมีชองวางระหวางรอยตอของวัสดุทนไฟทั้งสองชนิด    ในสภาวะ
ความเปนจริงนั้นจะมีชองวางเกดิขึ้นระหวางชั้นอันเนื่องจากการจัดเรียงของวัสดุทนไฟในแตละชั้น 
อันเปนผลใหมีคาการตานทานการถายเทความรอน ณ บริเวณนั้นเกิดขึ้น และสงผลใหอุณหภูมิ
บริเวณรอยตอลดลงอยางรวดเร็วในแตละชั้นจึงทําใหอุณหภูมิที่วัดไดที่ผิวผนังเตาแตกตางจากการ
จําลองสภาวะ อยางไรก็ตามหากพบวาอุณหภูมิที่ไดจากการวัดสูงกวาจากการคํานวณก็จะแสดง
ใหเห็นวามีปญหาเกิดขึ้นกับผนังเตานั้น 
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4.4 ผลการจําลองสภาวะในระบบพิกัดทรงกระบอก 

การจําลองสภาวะการถายเทความรอนผานชั้นผนังวัสดุทนไฟในระนาบ 2 มิติของ
ระบบพิกัดทรงกระบอกตามสมการทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้น โดยใชคาความแตกตางของ
อุณหภูมิระหวางรอบการคํานวณกอนหนากับรอบปจจุบันที่ 0.001 ณ จุดที่พิจารณา ในการวิจัยนี้
ทําการจําลองสภาวะของหมอเผาปูนซิเมนตโดยกําหนดใหความรอนถายเทผานชั้นวัสดุทนไฟ1 ชั้น 
คือ KB70  ความหนา 23 cm โดยมีเปลือกหมอเหล็กที่ความหนา 5 cm อยูภายนอก กําหนดให
อุณหภูมิภายในเตาเผาที่ 1373 K และอุณหภมูิอากาศภายนอกที่ 310 K 

4.4.1 กรณีอุณหภูมิภายในเตาตงที่ 

512.822
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รูปที่ 4.22 ผลการจําลองสภาวะการถายเทความรอนผานผนังชั้นวัสดุทนไฟในพิกัดทรงกระบอก
เมื่ออุณหภูมิภายในเตาคงที่ที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 30 W/m2K 

การถายเทความรอนโดยการนําความรอนในชั้นวัสดุทนไฟตามรูปที่ 4.22 พบวา
ในชั้นวัสดุทนไฟ KB70 อุณหภูมิจะลดลงอยางรวดเร็วและคอนขางคงที่ที่บริเวณเปลือกหมอซ่ึง
เปนการลดลงทั่วทั้งระนาบเนื่องจากกําหนดใหที่ขอบเขตดานขางตามแนวแกน Z มีอัตราการ              
นําความรอนคงที่ การลดลงของอุณหภูมินั้นสัมพันธกับคาการนําความรอนของวัสดุทนไฟชนิด
นั้นๆและคาการนําความรอนจะแปรผันตามอุณหภูมิในแตละตําแหนงภายในวัสดุทนไฟ   

บริเวณผิวเปลือกหมอเปนการถายเทความรอนออกสูภายนอกโดยอาศัยการพา    
ความรอนและการแผรังสี การพาความรอนที่ใชในการจําลองสภาวะกําหนดใหมีคาสัมประสิทธิ์  
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การพาความรอน 30 W/m2K เนื่องจากเตาปูนซิเมนตโดยทั่วไปจะตั้งอยูภายนอกอาคารซึ่งมีอัตรา
การไหลของอากาศสูงกวาภายในอาคาร ดังนั้นในการวิจัยนี้สําหรับเตาเผาทรงกระบอกจะใชคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนสูงสําหรับการพาตามธรรมชาติในการจําลองสภาวะ จากสมการทาง
คณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้นพบวาที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนต่ํา การพาความรอนจะมีผลตอ
ระบบสมการที่พัฒนาขึ้นในชวงที่อุณหภูมิไมสูงมาก ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.23 แตเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นการแผรังสีจะสงผลตอระบบสมการมากขึ้น เนื่องจากสมการการแผรังสีเปนสมการ
ที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง จึงสงผลตอระบบสมการถึงแมวาอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยก็ตาม  

ตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 
คาสัมประสิทธิ์ อุณหภูมิที่ผนังเตา Q การนําความรอน Q การพาความรอน Q การแผรังสี 

การพาความรอน (W/m2K) (K) (W/m2) (W/m2) (W/m2) 
20 570.64 6402.25 5212.84 1202.45 
30 512.82 6863.62 6084.66 784.30 
50 448.70 7375.27 6935.05 459.66 
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รูปที่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบผลการจําลองสภาวะการถายเทความรอนผานผนังชั้นวัสดุทนไฟ
เมื่ออุณหภูมิภายในเตาคงที่ ที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนตางๆ 

จากผลการจําลองสภาวะที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 30 W/m2K อุณหภูมิ
ที่ผิวผนังเตาเทากับ 512.822 K ดังนั้นอัตราการสูญเสียความรอนจากการนําความรอนเทากับ 
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6863.62 W/m2 จากการพาความรอนเทากับ 6084.66 W/m2 และจากการแผรังสีเทากับ 784.29 
W/m2     ผลรวมของการสูญเสียความรอนจากการพาความรอนและการแผรังสีเทากับ 6868.95 
W/m2 อันแสดงใหเห็นวาที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนสูงจะสงผลใหพจนของการพาความรอน
มีอิทธิพลมากกวาพจนของการแผรังสี  จากการจําลองสภาวะยังคงพบปญหาเรื่องความไมเสถียร
ของระบบสมการอันเนื่องมาจากพจนของการแผรังสีเหมือนในระบบพิกัดฉาก แตจะพบปญหา
นอยลงเมื่อคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนมีคาสูงขึ้น     อันแสดงวาการพาความรอนมีอิทธิพลตอ
การถายเทความรอนมากกวาการแผรังสี  พิจารณาสมการการพาความรอน ที่คาสัมประสิทธิ์     
การพาความรอนสูงจะสงผลใหมีการถายเทความรอนที่เปลือกหมอเผาไดดีขึ้น ทําใหอุณหภูมิที่
เปลือกหมอเผาลดลงจึงทําใหอิทธิพลของสมการการแผรังสีลดลงดวย ขณะเดียวกันสมการการพา
ความรอนซึ่งเปนสมการเสนตรงมีอิทธิพลมากขึ้นจึงทําใหระบบสมการที่พัฒนามีความเสถียรขึ้น 

4.4.2 กรณีอุณหภูมิผนังเตาไมเทากัน 

เนื่องจากในเตาเผาปูนซิเมนตจะแบงการเผาออกเปนชวงโดยในแตละชวงจะมี
อุณหภูมิการเผาที่ไมเทากัน ดังนั้นในกรณีนี้จะทําการจําลองสภาวะการถายเทความรอนโดย
กําหนดใหอุณหภูมิดานในซายมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณอื่นตามรูปที่ 4.24 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Distance in z direction (cm)

1373 K

C
irc

ul
ar

 c
yc

le

900 K

 
รูปที่ 4.24 แสดงตําแหนงที่บริเวณผนังดานในเตาที่มีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณอื่นรอบเสนรอบวงของ
เตาเผาทรงกระบอก 
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รูปที่ 4.25 ผลการจําลองสภาวะการถายเทความรอนผานผนังชั้นวัสดุทนไฟในพิกัดทรงกระบอก
เมื่ออุณหภูมิภายในไมเทากัน ที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 30 W/m2K ที่ z= 2  และ z=18 

ผลจากการถายเทความรอนเมื่ออุณหภูมิภายในเตาไมเทากันแสดงดังรูปที่ 4.25 
โดยทดลองจําลองสภาวะเมื่ออุณหภูมิภายในเตาบางชวงสูงกวาปกติ โดยผลการจําลองพบวาใน
ชวงที่ใกลกับผนังเตาอุณหภูมิทั้ง 2 จุด จะหางกันมากเปนผลใหอุณหภูมิ ณ ระนาบนั้นไมเทากัน
ตามรูปที่ 4.26 แตเมื่อระยะหางออกไปพบวาความแตกตางของอุณหภูมิจะลดลงโดยความรอนจะ
กระจายไปทั่วทั้งระนาบนั้น และที่ผิวเปลือกหมอจะมีความแตกตางของอุณหภูมินอยมากเนื่อง
จากเหล็กสามารถนําความรอนไดดี 
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รูปที่ 4.26 แสดงอุณหภูมิกรณีอุณหภูมิผนังเตาไมเทากันในพิกัดทรงกระบอกที่ r = 22.3 cm    
รอบเสนรอบวง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                  
                                                                                                               

 

111 

4.4.3 กรณีความหนาของผนังเตาลดลง 

ในเตาเผาปูนซิเมนตจะเกิดการขัดสีระหวางเม็ดปูนซิเมนตกับผนังวัสดุทนไฟ    
ดังนั้นเมื่อใชงานเปนระยะเวลานานจะทําใหความหนาของวัสดุทนไฟลดลงอันเปนผลใหความรอน
สามารถถายเทความรอนออกสูภายนอกมากขึ้น ในกรณีนี้จะทําการจําลองสภาวะการถายเท
ความรอนโดยสมมติใหความหนาของวัสดุทนไฟลดลงเปรียบเทียบกับกรณีความหนาของวัสดุทน
ไฟเริ่มตนใชงาน 

552.912

512.822

0

500

1000

1500

0 5 10 15 20 25 30
ความหนาของชั้นวัสดุทนไฟ (cm)

อุณ
หภ

ูมิ 
(K

)

KB70 Steel KB70 steel

 
รูปที่ 4.27 ผลการจําลองสภาวะการถายเทความรอนผานผนังชั้นวัสดุทนไฟในพิกัดทรงกระบอก
เมื่อความหนาวัสดุทนไฟลดลง  5 cm เปรียบเทียบกับความหนาวัสดุทนไฟเริ่มตนใชงานที่คา
สัมประสิทธิ์การพาความรอน 30 W/m2K 

 
 ผลจากการถายเทความรอนเมื่อความหนาของวัสดุทนไฟลดลง 5 cm อันเปนการ

จําลองสภาวะการถายเทความรอนเมื่อสมมติวาเกิดการขัดสีที่ผิวดานในของวัสดุทนไฟทําใหความ
หนาของวัสดุทนไฟลดลงแสดงดังรูปที่ 4.27 พบวาจะทําใหอุณหภูมิที่ผิวเปลือกหมอสูงขึ้นกวา
กรณีที่ความหนาเริ่มตนใชงาน จากผลการจําลองสภาวะดังกลาวสามารถทํานายความหนาของ
วัสดุทนไฟที่เหลืออยูภายในหมอเผาไดโดยสังเกตจากอุณหภูมิผิวเปลือกหมอที่เพิ่มข้ึน 
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4.4 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิของเตาเผาพิกัดทรงกระบอก 

ลักษณะเตาที่ทําการวัดอุณหภูมิเปนเตาทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 
500 cm ตามรูปที่ 4.28 โดยไวเผาปูนซิเมนต ที่อุณหภูมิ 1373 K   วัสดุทนไฟที่ใชใน คือ KB70 
ความหนา 23 cm โดยมีผนังเหล็กที่ความหนา 5 cm อยูภายนอก ตามรูปที่ 4.29 

 

 

 

 

 

 

 

                รูปที่ 4.28 แสดงลักษณะของเตาทรงกระบอก 

                           

        รูปที่ 4.29 แสดงผนังของชั้นวัสดุทนไฟที่ใชจําลองสภาวะ  

 

200  cm 

ผนังวัสดุทนไฟ 

เปลือกหมอเผา

KB 70 
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จากการวัดอุณหภูมิที่ผิวเปลือกหมอตามรูปที่ 4.30 จะทําการวัดอุณหภูมิที่ระยะ
หางกัน  5 cm. โดยแบงเปน 4 จุดตามแนวแกน ไดผลตามตารางที่ 4.5 

 

                    รูปที่ 4.30 แสดงตําแหนงที่วัดอุณหภูมิ 

 

                       ตารางที่ 4.5 แสดงผลที่ไดจากการวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆที่ผิวเปลือกหมอ 
ครั้งที่ อุณหภูมิที่ผนังเตา (K) 
ตําแหนง 1 2 3 4 

1 477 468 470 456 
2 478 465 473 478 
3 478 472 476 466 
4 476 469 475 468 
5 479 468 478 465 

คาเฉลี่ย K 478 468 474 467 

 

 

 

 

1 2 3 4 

20 cm 
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4.6 การเปรียบเทียบผลการคํานวณและขอมูลจากการวัดในระบบพิกัดทรงกระบอก 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดและการคํานวณ.ในพิกัดทรงกระบอก 
ตําแหนง อุณหภูมิที่ผนังเตา (K) 

 จากการวัด จากการคํานวณที่ ความแตกตาง จากการคํานวณที่ ความแตกตาง จากการคํานวณที่ ความแตกตาง 
   h=20 W/m2K (%) h=30 W/m2K (%) h=50 W/m2K (%) 

1 478 578.19 17.33 516.05 7.37 453.65 -5.37 
2 468 578.19 19.06 516.05 9.31 453.65 -3.16 
3 474 578.19 18.02 516.05 8.15 453.65 -4.49 
4 467 578.19 19.23 516.05 9.51 453.65 -2.94 

 

จากผลการจําลองดังกลาวเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัดตามตารางที่ 4.6 
พบวาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ใกลเคียงอยูที่ประมาณ 50  W/m2K แตเนื่องจากยังมี
ปจจัยเรื่องการติดตั้งวัสดุทนไฟ การจับเกาะของปูนซิเมนตบริเวณผิวหนาวัสดุทนไฟ และชองวางที่
อาจเกิดขึ้นระหวางชั้นวัสดุทนไฟอันมีผลใหอุณหภูมิที่วัดไดต่ํากวาจากการคํานวณ ทั้งนี้เนื่องจาก
ในแบบจําลองกําหนดใหที่ผิวสัมผัสระหวางชั้นของวัสดุทนไฟมีการถายเทความรอนในทิศทาง r 
ทิศทางเดียวและไมมีชองวางระหวางรอยตอของวัสดุทนไฟกับเปลือกหมอเผาจึงไมสามารถสรุปได
อยางแนนอนวาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ใชเปนคาที่ถูกตองแตอยางไรก็ตามผลที่ไดจาก
การจําลองสามารถแสดงแนวโนมการถายเทความรอนได 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย  

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ เปนการพัฒนาสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายเท
ความรอนในรูปแบบแผน ในระนาบ 3 มิติ และรูปแบบทรงกระบอกในระนาบ 2 มิติ  โดยใช
โปรแกรม MATLAB ในการจําลองสภาวะ แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นไดใชหลักการและทฤษฎีของ
การนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสี มาประยุกตกับการใชหลักปริมาตรควบคุม 
(Control volume approach) ในการประมาณคาอุณหภูมิที่จุดตางๆภายในวัสดุทนไฟ ในแบบ
จําลองไดกําหนดใหคาการนําความรอนแปรผันตามอุณหภูมิ และใชวิธีการประมาณคาของนิวตนั
ซึ่งใชหลักการทางเรขาคณิตของเสนสัมผัสมาทําการประมาณคาพจนการแผรังสีและใชวธิหีนวงมา
ชวยในการประมวลผล 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้  
1. ผลการวิจัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายเทความรอนที่พัฒนาขึ้น  

สามารถนําไปอธิบายการกระจายตัวของความรอนภายในชั้นของวัสดุทนไฟได 

2. สามารถนําแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาทําการออกแบบการจัดเรียงวัสดุทนไฟ
ในการนําไปใชงานได 

3. จากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นสามารถทํานายความหนาของชั้นวัสดุทนไฟที่คง
อยูไดโดยสังเกตไดจากผลของอุณหภูมิจากการจําลองสภาวะบริเวณผิวผนังเตาโดยเปรียบเทียบ
กับผลจากจําลองสภาวะที่ความหนาของวัสดุทนไฟเริ่มตนใชงาน 

4. สัมประสิทธิ์การพาความรอนจะมีผลตอการถายเทความรอนคอนขางมาก ที่
สัมประสิทธิ์การพาความรอนสูงจะชวยใหถายเทความรอนไดดีทําใหอุณหภูมิที่ผิวลดลงและชวย
ลดความไมเสถียรของระบบสมการอันเนื่องมาจากพจนการแผรังสี 

4.2 ขอเสนอแนะ 

1. จากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น ยังไมไดคํานึงถึงผลของชองวางระหวางรอยตอ
ของวัสดุทนไฟในแตละชั้น ซึ่งชองวางนั้นจะมีความตานทานการนําความรอนอันทําใหอุณหภูมิลด
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ต่ําลง ดังนั้นควรทําการศึกษาผลของความตานทานนั้นเพื่อความแมนยําของอุณหภูมิจากการ
จําลองสภาวะ  

 2.   ควรศึกษาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศตอการถายเท       
ความรอนบริเวณผนังเตาเนื่องจากมีผลมากตอการถายเทความรอนและเพื่อความถูกตองของผล
การจําลองสภาวะ 
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ภาคผนวก 

คาการนําความรอน(ThermalConductivity)ของวัสดุทนไฟชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ ก.1 แสดงคาการนําความรอนของวัสดุทนไฟ* 

Type Thermal Conductivity      (W/m.K) 
  473 K 623 K 673 K 873 K 973 K 1073 K 1273 K 1373 K 1473 K 

 HI 33  0.38 0.42 0.48 0.52 0.57 0.63 0.67 0.72 
 IF 145  0.28 0.31 0.34 0.36 0.37 0.40 0.42  
 KB 70   1.85 1.85 1.85 1.85    

Super1100 0.08  0.11 0.13      
Steel 52.15   45.17 38.20           
ขอมูลจาก บ.สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ จํากัด 

 
 

y = 6E-09x2 + 0.0004x + 0.157
R2 = 0.9955
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รูปที่ ก.1 แสดงคาการนําความรอนของอิฐ HI 33 

 
 
 
 
 



                                                                                                                                           
 

 
 

 
 
รูปที่ ก.2 แสดงคาการนําความรอนของอิฐ IF145 
 

y = -1E-07x2 + 0.0003x - 0.0307

R2 = 1
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รูปที่ ก.3 แสดงคาการนําความรอนของอิฐ SUPER 1100

y = -6E-08x2 + 0.0003x + 0.1293
R2 = 0.9836
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y = 5E-05x2 - 0.1067x + 95.944
R2 = 1
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รูปที่ ก.4 แสดงคาการนําความรอนของเหล็ก 
 

y = 1.85
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   รูปที่ ก.5 แสดงคาการนําความรอนของอิฐ KB 70 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย พูนศักดิ์  บุญรอด เกิดเมื่อวันที่ 10 ธันวาคม พ.ศ. 2518 เปนคนจังหวัด
กรุงเทพมหานคร จบการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต เกียรตินิยมอันดับ 2 
สาขาวิศวกรรมเคมี จาก สํานักวิชาเทคโนโลยีทรัพยากร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2540 หลังจากจบการศึกษาไดเขาทํางานที่ บริษัท สยามอุตสาหกรรม
วัสดุทนไฟ จํากัด ในเครือปูนซิเมนตไทย ซึ่งเปนบริษัทผูผลิตวัสดุทนไฟรายใหญในประเทศ หลัง
จากนั้น 1 ป ไดเขาทําการศึกษาตอ ในระดับปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (ภาคนอกเวลาราชการ) จนกระทั่งจบการศึกษาในเดือน
เมษายน ป 2546 


