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The study of the temperature distribution of a billet in the reheating furnace 
under the enclosure surfaces is presented.  This research is conducted to investigate 
the numerical method by formulating the mathematical model and solving the 
governing equation.  A billet is heated at the soaking zone in pusher type reheating 
furnace.  Due to the high temperature for the reheating process, the only thermal 
radiation is applied at the upper surface of a billet.  The two dimensions steady state 
heat conduction is employed by calculating the temperature with the finite 
difference method and solving with the Gauss-seidel iterative technique. The 
numerical result is verified with the field data.  The different value of view factor of a 
billet and the effect of the insulation thickness , combustion flame and floor 
temperature on the temperature distribution are also investigated in this study. 

The agreement between the numerical result and the field data is fairly 
acceptable.  The temperature distribution is likely one dimension from upper to 
lower surface.  The hot spot of the billet occurs near the combustion flame.  From 
the heat balance of a billet, the heat loss through furnace wall is the highest value. 
The billet temperature is increased but the degree of temperature uniformity is 
decreased when covering the wall thickness because the floor temperature is 
set.  Decreasing the flame temperature and increasing the floor temperature, the 
degree of temperature uniformity is increased.  Moreover, the thermal radiation of 
combustion flame and the heat loss through furnace floor are also decreased. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

สัญลักษณ์ ค าอธิบาย หน่วย 

A  พ้ืนที่ตัวกลางของการถ่ายความร้อน 2m  

iA  พ้ืนที่ของพ้ืนผิว i    
2m  

sA  พ้ืนที่การถ่ายเทความร้อน 2m  
,b iE  การปลดปล่อยพลังงานของวัตถุด าของพ้ืนผิว i  2W m  

1 2F
 ตัวประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิว 

1A  ไปยังพื้นผิว 
2A  - 

2 1F   ตัวประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิว 
2A  ไปยังพื้นผิว 

1A  - 

5 1F    ตัวประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิวแท่งเหล็กไปยังพ้ืนผิวเปลวไฟ - 

5 2F    ตัวประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิวแท่งเหล็กไปยังพ้ืนผิวผนังเตาด้านข้าง - 

5 3F    ตัวประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิวแท่งเหล็กไปยังพ้ืนผิวผนังเตาด้านบน - 

5 4F    ตัวประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิวแท่งเหล็กไปยังพ้ืนผิวสมมาตร - 

i jF  ตัวประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิว i  ไปยังพื้นผิว j   - 
g  ค่าความเร่งจากแรงโน้มถ่วง 2m s  

iG  การแผ่รังสีลงบนพื้นผิว i    2W m  
LGr  Grashof  number - 

h  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน 2W m K  
bh  สัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่พ้ืนเตา 2W m K  

convh  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อน 2W m K  

radh  สัมประสิทธิ์การถ่ายความร้อนแบบแผ่รังสี 2W m K  

elecI  กระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวต้านทาน A  

iJ  Radiosity  ของพ้ืนผิว i    2W m  
k  สัมประสิทธิ์การน าความร้อน W m K  
L  ความยาวของบริเวณการถ่ายเทความร้อน m  

cL  ขนาดความยาวของบริเวณลักษณะพิเศษ m  
Nu  Nusselt  number - 
Pr  Prandtl  number - 

billet flameq   อัตราการถ่ายเทความร้อนจากแท่งเหล็กไปยังเปลวไฟ W  

billet wallq   อัตราการถ่ายเทความร้อนจากแท่งเหล็กไปผนังเตาด้านข้าง W   



 
 

 

ด 

สัญลักษณ์ ค าอธิบาย หน่วย 

billet ceilingq   อัตราการถ่ายเทความร้อนจากแท่งเหล็กไปเพดานเตา W  

inbillet reradiat gq   อัตราการถ่ายเทความร้อนจากแท่งเหล็กไปพ้ืนผิวสมมาตร W  

,net billetq   อัตราการถ่ายเทความร้อนความร้อนสุทธิของแท่งเหล็ก W  

,rad enclosureq  อัตราการแผ่รังสีความร้อนภายในพื้นท่ีปิดล้อม W  

condQ  อัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อน W  
,cond rightQ  การน าความร้อนผ่านปริมาตรควบคุมทางด้านขวา  W  

,cond leftQ  การน าความร้อนผ่านปริมาตรควบคุมทางด้านซ้าย   W  

,cond topQ  การน าความร้อนผ่านปริมาตรควบคุมทางด้านบน W  
,cond bottomQ  การน าความร้อนผ่านปริมาตรควบคุมทางด้านล่าง   W  

convQ  อัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนด้านนอกเตา W  

,emit maxQ  อัตราการปลดปล่อยรังสีความร้อนสูงสุด W  
iQ  คือ  ความร้อนสุทธิของพ้ืนผิว i    W  

i jQ   ความร้อนสุทธิจากพ้ืนผิว  i   ไปยังพื้นผิว  j    W  

totalQ  การถ่ายเทความร้อนรวม W  

LRa  Rayleigh  number - 

condR  ความต้านการน าความร้อน   K W  

convR  ความต้านทานแบบการพาความร้อน   K W  

elecR  ความต้านทานไฟฟ้า     

equiR  ความต้านทานการพาขนานกับการแผ่รังสีความร้อน K W  

iR  ความต้านทานของพื้นผิว i    - 

i jR   ความต้านทานของพื้นว่างระหว่างพ้ืนผิว   i   และพ้ืนผิว  j    - 

radR  ความต้านทานการแผ่รังสีความร้อน   K W  

totalR  ความต้านทานการถ่ายเทความร้อนรวม K W  

bottomT  อุณหภูมิพ้ืนเตา K  

flameT  อุณหภูมิเปลวไฟ K  

outT  อุณหภูมิผนังด้านนอกเตา K  

sT  อุณหภูมิที่พ้ืนผิว K  
wallT  อุณหภูมิผนังเตาด้านใน K  

T  อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมด้านนอกเตา K  
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สัญลักษณ์ ค าอธิบาย หน่วย 

elecV  ความต่างศักย์ไฟฟ้า   V  
x  ความยาวของบริเวณการถ่ายเทความร้อนแกน x     m  
y  ความยาวของบริเวณการถ่ายเทความร้อนแกน y     m  

  ค่าคงที่ของ Stefan-Boltzmann 2 4W m K  
  สัมประสิทธิ์การขยายตัวของปริมาตร 1K   
  ค่า emissivity ของพ้ืนผิว - 

i  emissivity  ของพ้ืนผิว i  - 

tol  ค่าความผิดพลาด - 

i  reflectivity  ของพ้ืนผิว i    - 
  ค่าความหนืดเชิงจลน์ของของไหล kg m s  
  ค่าถ่วงน้ าหนัก - 
 
 



 

 

บทที่  1  
บทน า 

1.1  ที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้ามีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐาน 
(infrastructure)  ในประเทศ  ซึ่งเหล็กเป็นวัตถุดิบที่จ าเป็นในอุตสาหกรรมการผลิตต่าง ๆ ได้แก่  
อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องจักรกล  อุตสาหกรรมการผลิตยานยนต์  อุตสาหกรรมการก่อสร้าง  และ
อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้า  เป็นต้น  อุตสาหกรรมเหล็กแหละเหล็กกล้านั้นมีการใช้พลังงาน
ที่สูง  ในปี  2008  อุตสาหกรรมเหล็กในประเทศจีนเป็นแกนหลักของเศรษฐกิจซึ่งได้ใช้พลังงานเพียง
อุตสาหกรรมเดียวสูงถึง  17%  ของการใช้พลังงานอุตสาหกรรมอ่ืนทั้งหมดในประเทศ  [1]  จากการ
ขยายตัวของอุตสาหกรรมการผลิตต่าง ๆ เพ่ิมขึ้น  จึงท าให้ความต้องการการผลิตเหล็กเพ่ือมาเป็น
วัตถุดิบนั้นเพิ่มขึ้นด้วย  แต่ในปัจจุบันราคาต้นทุนของน้ ามันเชื้อเพลิงสูงขึ้น  และราคามีความผันผวน
ในตลาดโลก  อีกท้ังการเผาไหม้ของน้ ามันเชื้อเพลิงส่งผลต่อระบบสิ่งแวดล้อมเนื่องจากการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกท าให้เกิดภาวะโลกร้อนข้ึน  (global warming)  ด้วยสาเหตุนี้จึงท าให้การศึกษาทางด้าน
การอนุรักษ์พลังงานไม่เพียงช่วยลดต้นทุนการผลิต  แต่ยังส่งผลทางด้านประสิทธิภาพของ
อุตสาหกรรมเหล็กอีกด้วย 

ในปี  1994  ได้มีการศึกษาการใช้พลังงานส าหรับแต่ละกระบวนการของอุตสาหกรรม
เหล็กในประเทศญี่ปุ่น  พบว่าจ านวนการใช้พลังงานในกระบวนการหลอมเหล็ก  (blast  furnace)  
มากที่สุดอยู่ที่  44.1%  ของการใช้พลังงานทั้งหมด  และจ านวนการใช้พลังงานในกระบวนการรีด  
(rolling and piping)  รองลงมาอยู่ที่  17.3%  ของการใช้พลังงานทั้งหมด  [2]  จะเห็นได้ว่าใน
กระบวนการเผาเหล็ก  (reheating  furnace)  เป็นกระบวนการให้ความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้
เชื้อเพลิงโดยตรงได้แก่น้ ามันเตา  และก๊าซธรรมชาติ  เป็นต้น  แก่เหล็กก่อนที่จะน าไปแปรรูปโดยการ
รีด  ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการรีดนั้นอยู่ในช่วง  1,100 – 1,250    โดยเตาเผาเหล็ก  
(reheating  furnace)  ประกอบด้วย  3  ส่วนหลัก ๆ คือ  preheating zone , heating zone  
และ  soaking  zone  ส่วนแรกที่เหล็กเคลื่อนที่เข้ามา  คือ  preheating  zone  ส่วนนี้จะเป็นการ
อุ่นชิ้นเหล็กให้ร้อนโดยไอเสียจากการเผาไหม้  ส่วนที่สองชิ้นเหล็กจะเคลื่อนที่ต่อมาจาก  
preheating  zone  คือ  heating  zone  ส่วนนี้จะเป็นการเผาเหล็กให้มีความร้อนจนอุณหภูมิสูง   
และส่วนที่สามเหล็กจะเคลื่อนที่ต่อมาจากส่วน  heating  zone  คือ  soaking  zone  ส่วนนี้จะ
เป็นการให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิคงที่ตลอดทั้งชิ้นเหล็ก  ซึ่งส่วนนี้จะเป็นส่วนที่ชิ้นเหล็กจะถูกดัน
น าไปรีด  เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ตามต้องการ  เนื่องจากอุณหภูมิชิ้นเหล็กต้องคงที่  (uniform  
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temperature)  หรือการกระจายตัวของอุณหภูมิ  (temperature  distribution)  อย่างสม่ าเสมอ
เพราะจะส่งผลต่อคุณภาพและเกิดความเสียหายต่อการแปรรูป 

1.2  วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ ์

1. เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิในชิ้นเหล็ก  อันเป็นผลมาจากการแผ่รังสีระหว่าง
พ้ืนผิวภายในเตาเผาเหล็กโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและเปรียบเทียบกับผลการ
ตรวจวัด 

2. เพ่ือศึกษาปัจจัยการถ่ายเทความร้อนที่มีผลต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิในชิ้นเหล็ก  
โดยการเปลี่ยนพารามิเตอร์จากแบบจ าลองเชิงตัวเลข 

1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. สร้างแบบจ าลองจากการแลกเปลี่ยนการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีระหว่างแท่ง
เหล็ก  (billet)  เปลวไฟ  (combustion flame)  และผนังเตา  (wall)  ภายในเตาเผา
เหล็กแบบ  pusher  ขนาด  12  ตัน  ภายใต้สภาวะคงตัว 

2. ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงเลขด้วยผลต่างสืบเนื่องแบบ 2 มิติ  (2-D finite  difference  
method)  ภายใต้สภาวะคงตัว  เพ่ือท านายผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็ก  
และเปรียบเทียบกับผลจากการตรวจวัดโรงงาน 

3. ศึกษาการถ่ายเทความร้อนที่มีผลต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็ก 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็กที่ศึกษา 
2. โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ศึกษาสามารถท านายผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่ง

เหล็กภายในเตาเผาเหล็ก 
3. ทราบถึงปัจจัยการถ่ายเทความร้อนที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็ก

ก่อนทีจ่ะถูกน าไปแปรรูป 
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1.5  วิธีด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาข้อมูลชนิดและการท างานของเตาเผาเหล็กในประเทศไทย 
2. ศึกษาข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการถ่ายเทความร้อนภายในเตาเผาเหล็ก 
3. ศึกษาการค านวณระเบียบวิธีเชิงเลขโดยวิธีผลต่างสืบเนื่องในการจ าลองการถ่ายเทความ

ร้อนในเตาเผาเหล็ก 
4. ประดิษฐ์โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการค านวณการกระจายตัวอุณหภูมิในแท่งเหล็ก

ภายในเตาเผาเหล็ก 
5. เปรียบเทียบผลจากการสร้างแบบจ าลองกับผลจากการตรวจวัดโรงงาน 
6. วิเคราะห์  ปรับปรุง  และแก้ไขตัวแปร  (parameter)  ส าคัญที่ส่งผลต่อการกระจายตัว

ของอุณหภูมิในแท่งเหล็ก  และสรุปผลการทดลอง 
7. จัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์และเสนอผลงานวิจัย 
 

 



 

 

บทที่  2  
ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาระเบียบวิธีเชิงเลข  (numerical  method)  ของการ
กระจายตัวอุณหภูมิ  (temperature  distribution)  ภายในเตาเผาเหล็ก  (reheating  furnace)  
ซึ่งจะต้องทราบเก่ียวกับแบบจ าลองซึ่งอธิบายถึงกลไกที่เกิดขึ้นภายในเตาเผาเหล็กเสียก่อน   เพ่ือเป็น
แนวทางในการสร้างแบบจ าลองของงานวิจัยนี้  ดังนั้นจึงแบ่งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเป็น 2  ส่วน  คือ  
การศึกษาการถ่ายเทความร้อนภายในเตาเผาเหล็ก  และการศึกษาการถ่ายเทความร้อนภายในแท่ง
เหล็ก 
 

2.1  การศึกษาการถ่ายเทความร้อนภายในเตาเผาเหล็ก 

 Maki ,  Osterman  และ  Luomala (2002)  [3]  ได้ศึกษาระเบียบวิธีเชิงเลขด้วยใช้ไฟไนต์
วอลุมสามมิติ  (3D finite volume method)  ของเตาเผาเหล็กแบบผลักดัน (pusher type)  แสดง
ดังรูปที่  2.1  ใช้  coke  even  gas  เป็นเชื้อเพลิง   โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป  PHEONICS 

 
รูปที่ 2.1  ลักษณะเตาเผาเหล็กแบบผลักดัน [3] 

แบบจ าลองได้ค านวณการไหลของก๊าซ  และการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็ก  ส าหรับ
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ได้ใช้  eddy-break-up (EBU)  และ  renormalization  group  (RNG)  
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ส าหรับการไหลปั่นป่วน  (turbulence)  และแสดงค่าของหัวเผาที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของเตาเผาเหล็กดัง
แสดงในตารางที่  2.1 

ตารางที่ 2.1  แสดงค่าของหัวเผาที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของเตาเผาเหล็ก [3] 

 

จากการค านวณแบบจ าลองพบว่าความเร็วในการไหลของก๊าซภายในเตาด้วยความเร็วต่ าเนื่องจาก
ปฏิกิริยา exothermic  ของปฏิกิริยาการเผาไหม้ปลดปล่อยพลังงานให้ก๊าซภายในเตา  ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าบทบาทของการแผ่รังสีความร้อน (radiation  heat  transfer)  ภายในเตามีผลส าคัญมากกว่า
การพาความร้อน  (convection  heat  transfer)  และจากลักษณะที่ซับซ้อนของเตาท าให้เกิดการ
หมุนวนของก๊าซขนาดใหญ่บริเวณด้านล่างในส่วนของ  heating  zone  ดังแสดงรูปที่  2.2 

 
รูปที่ 2.2  ความเร็วการไหลของก๊าซ (บน) และการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาเผาเหล็ก (ล่าง) [3]  
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 Kim  (2007)  [4]  ศึกษาแบบจ าลองท านายผลของการแผ่รังสีความร้อนและการกระจายตัว
ของอุณหภูมิภายในเตาเผาเหล็กแบบคานเลื่อน  (walking  beam  furnace)  แสดงดังรูปที่ 2.3  
โดยเหล็กแท่งแบน  (slab)  มีขนาดความกว้าง  ความยาวและความสูงคือ 1.16 , 0.23  และ 0.2 
เมตรตามล าดับ  จ านวนแท่งเหล็กทั้งหมด 28 แท่ง  ตารางที่ 2.2 แสดงอุณหภูมิของผนังเตาและ
อุณหภูมิก๊าซภายในเตาเผาเหล็ก  โดยอุณหภูมิของแท่งเหล็กก่อนเข้าเตาเผาเหล็กอยู่ที่  21.2  C   

 
รูปที่ 2.3  ลักษณะเตาเผาเหล็กแบบคานเลื่อน [4] 

ตารางที่ 2.2  อุณหภูมิของผนังเตาและอุณหภูมิก๊าซภายในเตาเผาเหล็ก [4] 

 

จากการค านวณแบบจ าลองพบว่าแท่งเหล็กที่เข้าเตาในส่วน  non-firing  ได้รับการแผ่รังสีความร้อน
สูงเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างก๊าซร้อนและผนังเตากับแท่งเหล็ก  โดยแท่งเหล็กจะ
ได้รับความร้อนเพ่ิมขึ้นสูงสุดในส่วน heating  และแท่งเหล็กสามารถแผ่รังสีความร้อนออกตัวเองได้
เช่นกัน  ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยการไหลของการแผ่รังสีความร้อน  (radiative  heat  flux)  แทน
ด้วยเวกเตอร์  (vector)  แสดงดังรูปที่  2.4 
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รูปที่ 2.4  การกระจายตัวของอุณหภูมิ (บน) และการแผ่รังสีความร้อนภายในเตาเผาเหล็ก (ล่าง) [4] 

2.2  การศึกษาการถ่ายเทความร้อนภายในแท่งเหล็ก 

Lindholm  และ  Leden (1999)  [5] ให้ความสนใจเกี่ยวกับแท่งเหล็กที่ถูกดันออกไปสู่
กระบวนการรีด  เนื่องจากว่าการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ไม่สม่ าเสมอในแท่งเหล็กเป็นสาเหตุความ
หนาของผลิตภัณฑ์ที่รีดไม่เป็นไปตามความต้องการในระหว่างกระบวนการรีด  ซึ่งส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้าย  จึงสร้างแบบจ าลองระเบียบวิธีเชิงเลขไฟไนต์อิลิเมนต์สามมิติ (3D 
finite element method) ขึ้นกับเวลา (transient)  โดยพิจารณาการแผ่รังสีความร้อนของก๊าซ  
การแผ่รังสีความร้อนของผนังเตาเผา  และการแผ่รังสีความร้อนคานเลื่อนแท่งเหล็ก  (skid pipe)  ซึ่ง
อยู่กับที่  เปรียบเทียบผลการทดลองกับเตาเผาแบบผลักดัน  แท่งเหล็กแบนขนาดความกว้าง  ความ
ยาว  และความสูง  คือ  1.695 , 0.218 และ 2.98  เมตรตามล าดับ  อุณหภูมิเริ่มต้น  20 C   ใช้  
coke  even  gas  เป็นเชื้อเพลิง  ความกว้างของคานเลื่อนแท่งเหล็กขนาด  0.2  เมตร  ซึ่งมี
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิน้ าหล่อเย็น ได้แก่ 20 2

W m C   และ 180 C   
ตามล าดับ  สัมประสิทธิ์การแผ่รังสี (emissivity) ของผนังเตาและแท่งเหล็กแบน คือ 0.9 และ 0.8 
ตามล าดับ  คานเลื่อนแท่งเหล็กและขนาด (mesh) ที่ใช้ในการค านวณระเบียบวิธีเชิงเลขแสดงดังรูปที่  
2.5 
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รูปที่ 2.5  ขนาดทีใ่ช้ในการค านวณระเบียบวิธีเชิงเลข (บน) และคานเลื่อนแท่งเหล็ก (ล่าง)  [5]  

จากแบบจ าลองพบว่าเป็นที่ชัดเจนว่าคานเลื่อนส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิภายในแท่งเหล็ก  การ
กระจายของอุณหภูมิในแท่งเหล็กไม่เพียงส่งผลกระทบทางด้านล่างของแท่งเหล็ก  แต่ส่งผลกระทบ
ตลอดทั้งความหนาของแท่งเหล็กด้วย  อุณหภูมิด้านล่างของแท่งเหล็กอยู่ในช่วง 1,223 ถึง 1,260 

C   อุณหภูมิต่ าสุดอยู่บริเวณเหนือคานเลื่อนแท่งเหล็ก  โดยความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผิว
บนกับผิวล่างเหนือคานเลื่อนแท่งเหล็กประมาณ  36 C   แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่ง
เหล็กระนาบ xz  ที่ 0.848y   เมตร  และระนาบ yz  ที่ 0.218x   เมตร  ดังรูปที่ 2.6  และรูปที่ 
2.7  ตามล าดับ  ซึ่งการกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็กสมเหตุสมผลและยอมรับได้กับการ
ทดลอง       
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รูปที่ 2.6  การกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็กระนาบ xz  ที่ 0.848y   เมตร  [5] 

 
รูปที่ 2.7  การกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็กระนาบ yz  ที่ 0.218x   เมตร  [5] 

Kolenko  ,  Glogovac  และ Jaklic  (1999)  [6]  ศึกษาการแลกเปลี่ยนความร้อน (heat  
exchange) ระหว่างผนังเตา  ก๊าซร้อน  และแท่งเหล็ก  ด้วยแบบจ าลองอุณหภูมิ  3 ค่า  คือ  
อุณหภูมิผนังเตา  อุณหภูมิก๊าซร้อน  และอุณหภูมิผิวแท่งเหล็กด้วยระเบียบวิธีเชิงเลขผลต่างสืบเนื่อง  
แสดงดังรูปที่ 2.8  จากสมดุลทางความร้อนท่ีผนังเตาจะได้ว่าที่ผนังเตาจะได้รับความร้อนจากก๊าซร้อน
จะแผ่รังสีความร้อน  gwq  และพาความร้อนไปยังผนังเตา  cnvwq  รวมทั้งการดูดซับความร้อน

ภายในเตา  absq  ซึ่งผนังเตาจะสูญเสียความร้อนจากการน าความร้อนในผนังเตา  wq  และการแผ่
รังสีความร้อนมายังแท่งเหล็ก  wcq  หรือสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 0w wc abs gw cnvwq q q q q      (2.1) 

โดยอุณหภูมิผนังเตาสามารถวัดได้จากเทอร์โมคัปเปิล  (thermocouple)  อุณหภูมิผิวแท่งเหล็ก
สามารถค านวณเป็นขั้นเป็นตอนได้จากระเบียบเชิงเลขผลต่างสืบเนื่อง  แต่อุณหภูมิก๊าซร้อนเป็นตัวไม่
ทราบค่า  (unknown)  จากการค านวณแบบจ าลองพบว่าอุณหภูมิตรงกึ่งกลางแท่งเหล็กแบนมีค่า
ใกล้เคียงกับการวัดค่าจริงมาก  แสดงดังรูปที่  2.9  
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รูปที่ 2.8  การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างผนังเตา  ก๊าซร้อน  และแท่งเหล็ก  [6] 

 
รูปที่ 2.9  เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ก่ึงกลางแท่งเหล็กแบนกับค่าจากการวัด  [6] 

 Honner  ,  Vesely  และ  Svantner  (2003)  [7]  ศึกษาการวัดค่าอุณหภูมิภายในแท่ง
เหล็ก  อุณหภูมิภายในเตาโดยอุปกรณ์วัดจะเคลื่อนที่ไปกับแท่งเหล็กภายในเตาเผาเหล็กด้วย  โดยท า
การทดลองกับเตาเหล็กแบบผลักดัน  ข้อดีเนื่องจากสายเทอร์โมคัปเปิลสั้นจึงท าให้ค่าที่ได้มีความ
เสถียรและลดการรบกวนจากสิ่งแวดล้อมได้ดีกว่าวิธี อ่ืน  โดยแท่งเหล็กยาว  (billet)  ที่ทดลองมี
ขนาดความกว้าง  ความยาว  และความสูง  คือ  0.1 , 2.5 และ 0.1 เมตรตามล าดับ  และสร้าง
แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศภายในเตากับแท่งเหล็กเพ่ือค านวณอุณหภูมิภายใน
แท่งเหล็กโดยน าค่าอุณหภูมิที่ได้จากการวัดเป็นเงื่อนไขขอบเขต  แสดงดังรูปที่  2.10 
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รูปที่ 2.10  การถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศภายในเตากับแท่งเหล็ก  [7] 

 
รูปที่ 2.11  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและการแผ่รังสี  [7] 

จากการค านวณพบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของผิวบนและผิว
ล่างของแท่งเหล็กที่ค่าขึ้นกับอุณหภูมิในแต่ละส่วนของเตาเผา  แสดงดังรูปที่  2.11  โดยค่าดังกล่าว
ถูกน าไปใช้ในเงื่อนไขขอบเขตเพ่ือค านวณอุณหภูมิภายในแท่งเหล็ก  รูปที่  2.12  แสดงอุณหภูมิ
บริเวณก่ึงกลางภายในแท่งเหล็ก  โดย  M  คือ  ค่าจากการวัด  และ  C  คือ  ค่าจากการค านวณ 
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รูปที่ 2.12  อุณหภูมิบริเวณก่ึงกลางภายในแท่งเหล็ก  [7] 

 Jaklic  ,  Vode  และ  Kolenko  (2007)  [8]  ได้ศึกษาต่อจากงานวิจัยของ  [6]  ด้วยการ
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอุณหภูมิ  3  ผิว  ด้วยแบบจ าลองอุณหภูมิ  3  ค่า  การค านวณหาตัว
ประกอบการมองเห็น  (view  factor)  และการถ่ายเทความร้อนในแท่งเหล็กด้วยแบบจ าลอง
ระเบียบวิธีเชิงเลขสามมิติ  โดยการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างผนังเตา  ก๊าซร้อน  และผิวแท่งเหล็ก  
รวมถึงคานเลื่อนในส่วน  preheating และ heating  นอกจากนี้แบบจ าลองได้ค านึงการถ่ายความ
ร้อนผ่านผิวด้านล่างของแท่งเหล็กในส่วน  soaking  ซึ่งประกอบด้วยการถ่ายเทความร้อนจาก  2  
กลไกหลัก  คือ  การแผ่รังสีความร้อน  และการน าความร้อนระหว่างผนังเตากับผิวแท่งเหล็กด้านล่าง  
โดยพิจารณาจากพ้ืนผิวเตามีความขรุขระและเกิดชั้นของออกไซด์  (oxide  scale)  พบว่าการแผ่รังสี
มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนเป็นหลัก  สามารถแสดงสมดุลความร้อนได้ดังรูปที่  2.13  และรูปที่  
2.14  เนื่องจากได้ค านึงถึงลักษณะการท างานจริงของเตาเผาซึ่งเป็นสามมิติ  จึงได้ค านวณการ
มองเห็นระหว่างผนังเตาด้านบน  (ceiling)  และผนังเตาด้านข้าง  (side  wall)  กับแท่งเหล็ก  โดย
แบ่งเป็นพ้ืนผิวเล็ก  ๆ  ตลอดทั้งผิวเตาเผาแสดงดังรูปที่  2.15  โดยสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของผนัง
เตาและแท่งเหล็กแบน  คือ  0.95  และ  0.8  ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.13  สมดุลความร้อนในส่วนของ preheating  และ  heating  [8] 

 
รูปที่ 2.14  สมดุลความร้อนในส่วนของ  soaking  [8] 

 
รูปที่ 2.15  ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างผนังเตาด้านบนและด้านข้างกับแท่งเหล็ก  [8] 
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จากการศึกษาค านวณการถ่ายเทความร้อนของแบบจ าลองพบว่า  ผลจากการค านวณอุณหภูมิของ
แท่งเหล็กแบนตลอดทั้งกระบวนการเผาเหล็กมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากวัดมาก  และอุณหภูมิ
บริเวณด้านล่างของแท่งเหล็กในส่วน  soaking  มีค่าใกล้เคียงเป็นที่ยอมรับได้เช่นกัน  ส าหรับ
แบบจ าลองการค านวณอุณหภูมิที่พ้ืนผิวผนังเตาเผาเหล็ก  แสดงดังรูปที่  2.16   

 
รูปที่ 2.16  เปรียบเทียบอุณหภูมิจากการวัดกับการค านวณ  [8] 

 จากงานวิจัยของ  [4]  นอกจากพิจารณาแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนภายในเตาดังที่
กล่าวข้างต้นแล้ว  ยังได้พิจารณาแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนในแท่งเหล็กด้วย  โดยพิจารณาการ
แผ่รังสีความร้อนเท่านั้น  โดยที่เกิดการน าความร้อนภายในแท่งเหล็กเท่านั้น  ซึ่งการน าความร้อน
ภายในแท่งเหล็กเป็นการค านวณสองมิติขึ้นกับเวลาด้วยระเบียบวิธีเชิงเลขไฟไนต์วอลุม  รูปที่  2.17  
แสดงการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตากับแท่งเหล็ก  หมายเลข 1  คือ  การแผ่รังสีจากผนังเพดาน
เตาสู่แท่งเหล็ก  หมายเลข  2  คือ  การแผ่รังสีจากก๊าซสู่แท่งเหล็ก  หมายเลข  3  คือ  การแผ่รังสี
จากแท่งเหล็กสู่ผนังเพดานเตา  หมายเลข  4  คือ  การแผ่รังสีจากแท่งเหล็กสู่ก๊าซ  หมายเลข  5  คือ  
การแผ่รังสีความร้อนจากก๊าซสู่ผนังเพดานเตา  หมายเลข  6  คือ  การน าความร้อนจากผนังเพดาน
เตาสู่อากาศภายนอก  และหมายเลข  7  คือ  การน าความร้อนภายในแท่งเหล็ก  ในการท านายการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในแท่งเหล็กได้ใช้สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของผนังเตา  และของแท่งเหล็ก  
คือ  0.75  และ  0.5  ตามล าดับ  จากการศึกษาพบว่าแท่งเหล็กถูกให้ความร้อนมากขณะที่เคลื่อนที่
ผ่านในส่วนของ  charging  ,  preheating  และ  heating  อุณหภูมิประมาณ  1,150 C  โดย
อุณหภูมิสูงสุดอยู่ในส่วนของ  heating  ส าหรับในส่วนของ  soaking  อุณหภูมิมีค่าลดลงประมาณ  
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90 C  เมื่อเทียบในส่วนการเผาไหม้ก่อนหน้า  อุณหภูมิแท่งเหล็กมีค่าลู่เข้ากับอุณหภูมิก๊าซ  และแท่ง
เหล็กร้อนจะมีการแผ่รังสีบางส่วนออกไป  จึงเป็นเหตุให้อุณหภูมิของแท่งเหล็กต่ ากว่าเล็กน้อย  
รวมถึงความชันของอุณหภูมิ  (temperature  gradient)  ภายในแท่งเหล็กมีค่าน้อย  แสดงดังรูปที่  
2.18 

 
รูปที่ 2.17  การแลกเปลี่ยนความร้อนในระหว่างเผาเหล็ก  [4] 

 
รูปที่ 2.18  เปรียบเทียบผลจากการตรวจวัดกับผลการค านวณ  [4] 
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 เอกรัชฎ์  สมเรียววงศ์กุล  (2554)  [9]  ค านึงถึงผลจากการสูญเสียความร้อนที่ช่องเปิด
บริเวณทางออกของเตาเผาเหล็กก่อนที่แท่งเหล็กจะถูกน าไปรีด  ซึ่งได้สร้างแบบจ าลองในการแจกแจง 

 

รูปที่ 2.19  แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อน  [9] 

 

รูปที่ 2.20  เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองกับค่าท่ีตรวจวัดจากโรงงาน  [9] 
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อุณหภูมิในแท่งเหล็กบริเวณทางออกของเตาเผาเหล็กแบบผลักดัน  (pusher  type  furnace)  โดย
แท่งเหล็กแบน  (billet)  มีขนาดกว้าง  สูง  และยาว  คือ  0.1 , 0.1 และ 1.21  เมตรตามล าดับ  
และใช้น้ ามันเตาเป็นเชื้อเพลิง  โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงเลขสองมิติด้วยผลต่างสืบเนื่อง  (2-D  finite  
difference method)  ภายใต้สภาวะคงตัว  โดยศึกษาการถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสีของก๊าซ
และผนังเตา  การพาความร้อน  และการถ่ายเทความร้อนจากการเปิดและปิดประตูเตา  แสดงดังรูปที่  
2.19  โดยสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของผนังเตาและของแท่งเหล็ก  คือ  0.8 และ 0.9  ตามล าดับ  และ
ก าหนดอุณหภูมิพ้ืนเตา  อุณหภูมิผนังเตาและอุณหภูมิก๊าซร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้คือ 1,060 C ,  
1,150 C  และ  1,250 C  ตามล าดับ  จากการศึกษาพบว่าเมื่อเปรียบเทียบผลการค านวณจาก
แบบจ าลองกับค่าที่ตรวจวัดจากโรงงานมีความสอดคล้องกันแสดงดังรูปที่  2.20  และพบว่าการ
สูญเสียความร้อนมากที่สุดบริเวณพ้ืนเตา  ซึ่งมีผลต่อการแจกแจงอุณหภูมิภายในแท่งเหล็ก 
 



 

 

บทที่  3  
ทฤษฎ ี

3.1  เตาเผาเหล็ก (reheating  furnace)  

เตาเผาเหล็กถูกแบ่งออกอย่างกว้าง ๆ เป็น  2  ประเภท  โดยขึ้นอยู่กับวิธีการให้ก าเนิดความ
ร้อน  ได้แก่  เตาเผาที่ใช้เชื้อเพลิงในการเผาไหม้และเตาเผาไฟฟ้า  เตาเผาที่ใช้เชื้อเพลิงในการเผาไหม้
สามารถแบ่งแยกได้อีก  เช่น  ชนิดของเชื้อเพลิง  รูปแบบการในการล าเลียงวัสดุ  รูปแบบการถ่ายเท
ความร้อน  และรูปแบบการน าความร้อนกลับมาใช้ใหม่  เป็นต้น   

เตาเผาเหล็กเป็นเตาที่ใช้เผาแท่งเหล็กที่ถูกน าล าเลียงเข้าไปภายในเตา  ซึ่งแท่งเหล็กจะถูก
ล าเลียงผ่านส่วนต่าง ๆ ของเตาเผาประกอบด้วย  3  ส่วน  คือ  preheating  zone , heating  
zone และ soaking zone  โดยมีหัวเผา ณ ต าแหน่งต่างเพ่ือท าหน้าให้ความร้อนแก่แท่งเหล็กก่อนที่
แท่งเหล็กจะถูกน าไปแปรรูปต่อไป  และอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ในช่วง  1,100–1,250 C      

 
รูปที่ 3.1  เตาเผาเหล็กแบบผลักดัน  (pusher  type  furnace)  [10] 
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3.1.1  เตาเผาเหล็กแบบผลักดัน  (pusher  type  furnace) 

การท างานของเตาเหล็กแบบผลักดัน  แท่งเหล็กจะถูกล าเลียงเข้าสู่เตาเผาด้วยการ
ผลักดันซึ่งแท่งเหล็กที่จะเคลื่อนที่ติดกันไป  เตาเผาเหล็กแบบผลักดันเป็นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม
เหล็ก  เนื่องจากต้นทุนการติดตั้งและต้นทุนการบ ารุงรักษาต่ า  แต่แท่งเหล็กจะถูกผลักดันให้เคลื่อนที่
บนพื้นเตาเผาเหล็ก  ซึ่งบ่อยครั้งท าให้เกิดความเสียหายกับแท่งเหล็กจากพ้ืนเตา  และการล าเลียงแท่ง
เหล็กเข้าสู่เตาเผาเหล็กต้องท างานร่วมกันกับการดันแท่งเหล็กออกจากจากเตาเพ่ือที่จะไปแปรรูป  
แสดงดังรูปที่ 3.1 

3.1.2  เตาเผาเหล็กแบบคานเลื่อน  (walking  beam  furnace) 

ส่วนประกอบของเตาเผาเหล็กแบบคานเลื่อนทีท่ าหน้าที่เคลื่อนเหล็กเข้าสู่เตาเผาเหล็ก
ประกอบด้วย  2  ส่วนหลัก  คือ  คานเลื่อนแบบเคลื่อนที่  (moving  beam)  และคานเลื่อนอยู่กับที่  
(fixed  beam)  แท่งเหล็กท่ีถูกล าเลียงจะไม่เคลื่อนที่ติดกันไป  จึงท าให้เกิดช่องว่างในการแผ่รังสีและ
การพาความร้อนได้ดี   แต่เนื่องจากคานเลื่อนที่ท าหน้าที่เคลื่อนแท่งเหล็กต้องมีการระบายความร้อน
ด้วยน้ า  ดังนั้นจึงท าให้เกิดการสูญเสียความร้อนบริเวณพ้ืนผิวด้านล่างของแท่งเหล็ก  แสดงดังรูปที่ 
3.2 

 

รูปที่ 3.2  เตาผาเหล็กแบบคานเลื่อน  (walking  beam  furnace)  [10]  
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3.2  การถ่ายเทความร้อน  (heat  transfer)  

 กระบวนการเผาเหล็กภายในเตาเผาเหล็ก  (reheating  furnace)  จะเกิดกลไกการถ่ายเท
ความร้อน  (heat  transfer  mechanisms)  เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ  (temperature 
difference)  โดยเกิดขึ้นจากการถ่ายเทของพลังงานจากตัวกลางอุณหภูมิสูงกว่าไปยังตัวกลาง
อุณหภูมิต่ ากว่า  ซึ่งแบ่งออกเป็น  3  กลไก  คือ  การน าความร้อน  (conduction  heat  transfer)  
,  การพาความร้อน  (convection  heat  transfer)  และการแผ่รังสีความร้อน  (radiation heat  
transfer)  แสดงดังรปูที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3  การถ่ายเทความร้อนภายในเตาเผาเหล็ก 

3.2.1  การน าความร้อน  (conduction  heat  transfer) 

งานวิจัยนี้การน าความร้อนในกระบวนการเผาเหล็กจะเกิดขึ้นบริเวณผนังเตา  ซึ่งจะ
ถ่ายเทความร้อนจากภายในเตาเผาไปสู่บรรยากาศภายนอกโดยผ่านผนังเตา  และการน าความร้อน
เข้าสู่แท่งเหล็ก   การน าความร้อนสามารถพิจารณาได้จาก  Fourier ’s  law  

 cond

dT
Q kA

dx
 

 
3.1 

เมื่อ condQ     คือ  อัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อน   W  
 k  คือ  สัมประสิทธิ์การน าความร้อน (thermal  conductivity)   W m K  
 A  คือ  พ้ืนที่ตัวกลางของการถ่ายความร้อน   2m   

 dx  คือ  ความหนาของตัวกลาง   m   
 dT  คือ  ผลต่างอุณหภูมิของตัวกลาง   K    

Furnace wall 

Burner Burner 

Billet 

𝑄 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑄 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑄 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 
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 3.2.2  การพาความร้อน  (convection  heat  transfer) 

เนื่องจากกระบวนการเผาเหล็กเป็นกระบวนการเผาไหม้ก๊าซร้อนที่อุณหภูมิสูง  ท าให้
การแผ่รังสีความร้อนเป็นกลไกส าคัญ  (dominate)  ของการถ่ายเทความร้อนมากกว่าการพาความ
ร้อน  ดังนั้นการพาความร้อนในกระบวนการเผาเหล็กด้านในเตาจึงไม่มีผลต่อการพิจารณาอย่างมี
นัยส าคัญโดยงานวิจัยนี้จะละทิ้งการค านวณการถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อนในเตาเผาเหล็ก  
แต่การพาความร้อนในกระบวนการเผาเหล็กจะเกิดขึ้นบริเวณผนังด้านนอกเตาซึ่งเป็นการพาความ
ร้อนจากผนังเตาด้านนอกสู่บรรยากาศภายนอกเตา  อย่างไรก็ตามการพาความร้อนที่เกิดขึ้นสามารถ
พิจารณาได้จาก  Newton’s  law  of  cooling   

  conv s sQ hA T T   3.2 

เมื่อ convQ    คือ  อัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนด้านนอกเตา   W  
h  คือ  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (heat transfer coefficient) ของอากาศ 

ด้านนอกเตา   2W m K  

 
sA  คือ  พ้ืนที่การถ่ายเทความร้อน   2m  

 
sT  คือ  อุณหภูมิที่ผิวด้านนอกเตา   K  

 T
 คือ  อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมด้านนอกเตา   K  

  หากพิจารณาการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนด้านนอกเตาเป็นการพา
ความร้อนแบบธรรมชาติ  (natural  convection)  เนื่องจากไม่มีปัจจัยภายนอกที่บังคับการไหลของ
อากาศภายนอกเตา  เช่น  ปั๊มหรือพัดลมระบายความร้อนมาเกี่ยวข้อง  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน
สามารถหาได้จาก  Nusselt  number  ดังนี้ 

 hL
Nu

k
     3.3 

เมื่อ Nu  คือ  Nusselt  number  (Dimensionless) 
h  คือ  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (heat transfer coefficient)   2W m K  

 L  คือ  ความยาวของบริเวณการถ่ายเทความร้อน   m  
 k  คือ  สัมประสิทธิ์การน าความร้อน   W m K  

โดย  Nusselt  Number  ส าหรับพื้นผิวที่เป็นระนาบตามแนวดิ่ง  ซึ่งสามารถใช้กับ 
LRa  ได้

ทุกช่วง  สามารถหาจากสมการได้ดังนี้  [11]  
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     3.4 

โดย  Nusselt  Number  ส าหรับพื้นผิวที่เป็นระนาบตามแนวนอน  ซึ่งสามารถใช้กับ  
LRa   

ในช่วงระหว่าง  7 1110 10LRa    สามารถหาจากสมการได้ดังนี้  [11] 

 1 30.15 LNu Ra    3.5 

เมื่อ 
LRa  คือ   Rayleigh  number  (Dimensionless) 

โดย  Rayleigh  number  หาได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 

 
L LRa Gr Pr      3.6 

เมื่อ Pr  คือ  Prandtl  number  (Dimensionless) 
 

LGr  คือ  Grashof  number  (Dimensionless) 
โดย  Grashof  number  หาได้จากสมการดังนี้ 

   3

2

s c

L

g T T L
Gr






     3.7 

เมื่อ g  คือ  ค่าความเร่งจากแรงโน้มถ่วง   2m s  

   คือ  สัมประสิทธิ์การขยายตัวของปริมาตร   1K   

 
cL  คือ  ขนาดความยาวของบริเวณลักษณะพิเศษ  (characteristic  length)   m  

   คือ  ค่าความหนืดเชิงจลน์ของของไหล  (kinetic viscosity)   kg m s  

3.2.3  การแผ่รังสีความร้อน  (radiation  heat  transfer) 

การแผ่รังสีเป็นการปลดปล่อยพลังงานในรูปแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอน  
(electromagnetic  waves  or  photon)  ซึ่งไม่เหมือนกับถ่ายความร้อนด้วยการน าความร้อนและ
การพาความร้อน  การแผ่รังสีเกิดได้ทั้งของแข็ง  ของเหลว  และก๊าซ  ซึ่งวัตถุทั้งหมดที่มีอุณหภูมิ
สัมบูรณ์มากกว่าศูนย์จะสามารถแผ่รังสีความร้อนได้ 

กระบวนการเผาเหล็กเป็นกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิสูงเนื่องจากเกิดการเผาไหม้ของ
ก๊าซร้อน  ดังนั้นการแผ่รังสีความร้อนจึงเป็นกลไกหลักของการถ่ายเทความร้อนของกระบวนการเผา
เหล็ก  [3] , [4] และ [8] 
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อัตราการสูงสุดของการแผ่รังความร้อนซึ่งสามารถถูกปลดปล่อยจากอุณหภูมิที่ผิว  
สามารถพิจารณาได้จาก  Stefan-Boltzmann law  ดังนี้ 

 4

,emit max s sQ A T      3.8 

เมื่อ ,emit maxQ    คือ  อัตราการปลดปล่อยรังสีความร้อนสูงสุด   W  
        คือ  ค่าคงที่ของ Stefan-Boltzmann  มีค่า  85.67 10    2 4W m K  

 
sA     คือ  พ้ืนที่การถ่ายความร้อน   2m  

 
sT      คือ  อุณหภูมิของพ้ืนผิว   K  

  พ้ืนผิวอุดมคติซึ่งปลดปล่อยการแผ่รังความร้อนที่อัตราสูงสุดเรียกว่า  วัตถุด า  
(blackbody)   การปลดปล่อยการแผ่รังสีความร้อนของทุกพ้ืนผิวจริงมีค่าน้อยกว่าวัตถุด าโดยมีค่าอยู่
ในช่วง 0 1   การปลดปล่อยการแผ่รังสีโดยวัตถุด า  ซึ่งมีค่า  1    ที่อุณหภูมิเดียวกัน 

 4

emit s sQ A T      3.9 

เมื่อ   คือ  ค่า emissivity ของพ้ืนผิว  (Dimensionless) 

3.3  ตัวประกอบการมองเห็น  (view  factor) 

 การแผ่รังสีภายในเตาเผาเหล็กจะเป็นการแผ่รังสีความร้อนระหว่างพ้ืนผิวสองพ้ืนผิว  เช่น  
การแผ่รังสีความร้อนจากผนังเตามายังแท่งเหล็ก  เป็นการปลดพลังออกจากพ้ืนผิวเป็นลักษณะครึ่ง
ทรงกลมทุกทิศทุกทาง  แสดงดังรูปที่ 3.4  ซึ่งการแผ่รังสีความร้อนจากผนังเตามายังแท่งเหล็กและ
รวมถึงพ้ืนผิวต่าง ๆ  ภายในเตาเผาเหล็กนั้นจะมีสัดส่วนความสัมพันธ์  โดยมีตัวแปรที่ส าคัญในการ
วิเคราะห์การแผ่รังสีความร้อนเรียกว่า  ตัวประกอบการมองเห็น  (view  factor)  โดยตัว
ประกอบการมองเห็นภายในเตาเผาเหล็กสามารถหาได้จากวิธีต่าง ๆ ดังนี้ 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4  ตัวประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิว  1A   ไปยังพื้นผิว  2A  
  

𝐴1 

𝐴2 
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3.3.1  Reciprocity  relation 

ตัวประกอบการมองเห็นของการแผ่รังสีความร้อนจากพ้ืนผิว  
1A   ไปยังพ้ืนผิว  

2A   
จะมีสัดส่วนระหว่างพ้ืนผิว  

2A   และพ้ืนผิว  
1A   ซึ่งความสัมพันธ์นี้เรียกว่า  Reciprocity  relation    

 
1 1 2 2 2 1A F A F      3.10 

เมื่อ 
1 2F

 คือ  ตัวประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิว  
1A  ไปยังพื้นผิว  

2A   (Dimensionless) 

2 1F 
 คือ  ตัวประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิว  

2A  ไปยังพื้นผิว  
1A   (Dimensionless) 

3.3.2  Summation  rule 

 เมื่อพิจารณาตามหลักการของพ้ืนที่ปิดล้อม  (enclosure)  พลังงานที่ปลดปล่อย
การแผ่รังสีจากพ้ืนผิว  i   ไปยังพ้ืนผิวโดยรอบ ๆ จ านวน  N   พ้ืนผิว  ต้องมีค่าเท่ากับพลังงาน
ทั้งหมดที่ปลดปล่อยจากพ้ืนผิว  i   ผลรวมของตัวประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิว  i   ไปยังพ้ืนผิว
ทั้งหมดของพ้ืนที่ผิวโดยรอบและรวมถึงการมองเห็นของพ้ืนผิวตัวเองต้องมีค่าเท่า  1  ตาม
ความสัมพันธ์ของ  Summation  rule  ดังนี้ 

 1 2 3 2 1

1

1
N

i j i i i i N i N i N

j

F F F F F F F        



           3.11 

3.3.3  Cross-strings  method  [11] 

การค านวณตัวประกอบการมองเห็นภายในเตาเผาเหล็ก  ซึ่งจะมีการมองเห็นเป็น
ลักษณะเฉพาะ  เช่น  ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างผนังเตามองมาที่แท่งเหล็ก   สามารถพิจารณา
ได้จาก  Cross-strings  method  ซึ่งใช้ได้กับการปัญหาที่มีลักษณะสองมิติ  โดยในการหาตัว
ประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิว  i   ไปยังพ้ืนผิว  j   สามารถแสดงได้ในเทอมของความยาวของเส้น
ดังรูปที่  3.5 
  ตัวประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิว  i   ไปยังพ้ืนผิว  j   สามารถหาได้จากผลต่าง
ของผลรวมของเส้นที่ไขว้กัน (crossed strings)  กับผลรวมของเส้นที่ไม่ไขว้กัน (uncrossed strings)  
ต่อด้วย  2  เท่าความยาวของพ้ืนผิว  i   โดยมีความสัมพันธ์ดังนี้ 

    5 6 3 4

12
i j

L L L L
F

L


  



   3.12 
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รูปที่ 3.5  การหาตัวประกอบการมองเห็นด้วยวิธี Cross-strings  method 

3.4  การแผ่รังสีความร้อนภายในพื้นที่ปิดล้อม  (radiative heat transfer enclosure) 

เมื่อพิจารณาภายในเตาเผาเหล็กของกระบวนการเผาเหล็กแสดงดังรูปที่ 3.3  จะเห็นได้ว่า
กลไกการถ่ายเทความร้อนจะเป็นลักษณะการถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังสีภายในเนื้อที่ปิดล้อม  
โดยภายในเตาเผาเหล็กมีลักษณะสมมาตรตามแนวแกน  x   ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาการถ่ายเท
ความร้อนเพียงครึ่งเดียวได้  การแผ่รังสีความร้อนภายในพ้ืนที่ปิดล้อม  N   พ้ืนผิวแสดงดังรูปที่  3.6  

 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.6  พ้ืนผิวการแผ่รังสีความร้อนภายในพ้ืนที่ปิดล้อม 

โดยในทางปฏิบัติการวิเคราะห์การแผ่รังสีความร้อนของพ้ืนที่ปิดล้อมจะมีความซับซ้อนในการ
วิเคราะห์มากถ้าบางสมมติฐานไม่ถูกสมมติขึ้น   ดังนั้นเพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์การแผ่รังสีความ
ร้อนจะสมมติให้พ้ืนผิวปิดล้อมเป็นวัตถุเทา  (gray  surface)  ซึ่งการแผ่รังสีออกจากพ้ืนผิวจะ

surface  i 

surface  j 

𝐿1 

𝐿2 

𝐿3 

𝐿4 

𝐿5 𝐿6 

A 
B 

C 
D 

𝐽𝑖 

𝑇𝑖 

𝐽𝑁 

𝑇𝑁 

𝐽1 

𝑇1 

𝐽2 
𝑇2 
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ประกอบด้วยการปลดปล่อยการแผ่รังสี  (emitted  radiation)  และการสะท้อนรังสี  (reflected  
radiation)  แสดงดังรูปที่  3.7 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.7  ลักษณะรังสีที่กระท าต่อวัสดุเทา 

ซึ่งผลรวมของการปลดปล่อยการแผ่รังสีและการสะท้อนรังสีเรียกว่า  Radiosity  สามารถ
แสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

 ,i i b i i iJ E G       3.13 

 ส าหรับพื้นผิว  i   ซึ่งเป็นวัตถุเทาจะมีความสัมพันธ์ดังนี้ 

 
i i    3.14 

 1i i     3.15 

 ดังนั้นจะได้ว่า 

  , 1i i b i i iJ E G        3.16 

เมื่อ 
iJ  คือ  Radiosity  ของพ้ืนผิว  i    2W m   

 
iG  คือ  การแผ่รังสีลงบนพ้ืนผิว  i    2W m  

 ,b iE  คือ  การปลดปล่อยพลังงานของวัตถุด าของพ้ืนผิว  i  เท่ากับ 4

iT    2W m  

 
i  คือ  emissivity  ของพ้ืนผิว  i   (Dimensionless) 

 
i  คือ  reflectivity  ของพ้ืนผิว  i   (Dimensionless) 

  

Incident radiation Reflected radiation Emitted radiation 

𝐺 

𝜌𝐺 𝜀𝐸𝑏 

surface i 

Radiosity , 𝐽 
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 เมื่อพิจารณาหลักการอนุรักษ์พลังงานของพลังงานที่เข้าและออกบนพ้ืนผิว  i   จะได้ว่าอัตรา
ความร้อนสุทธิของการถ่ายความร้อยด้วยการแผ่รังสี  (Net  radiation  heat  transfer)  จากพ้ืนผิว  
i   ของพ้ืนที่  

iA   สามารถแสดงได้ดังนี้ 

  i i i iQ A J G      3.17 

 น าสมการ  3.16  แทนลงสมการเพ่ือลดตัวแปร  
iG   จะได้ 

,

1

i i b i
i i i

i

J E
Q A J





 
  

 
 

  ,
1

i i
i b i i

i

A
Q E J




 


  

  4

1

i i
i i i

i

A
Q T J





 

  
3.18 

 หากพิจารณาในทางไฟฟ้าของความต้านทานไฟฟ้าสามารถพิจารณาได้ตาม  Ohm’s  law  
ดังนี้ 

 elec
elec

elec

V
I

R


     3.19 

เมื่อ elecI  คือ  กระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวต้านทาน   A   
 elecV  คือ  ความต่างศักย์ไฟฟ้า   V   
 elecR  คือ  ความต้านทานไฟฟ้า      

 จากหลักการของ  Ohm’s  law  สามารถน ามาเขียนในรูปแบบของความต้านทานทางความ
ร้อนได้ดังนี้ 

 ,b i i
i

i

E J
Q

R


      

 
4

i i
i

i

T J
Q

R

 
  3.20 

 1 i
i

i i

R
A






     3.21 

เมื่อ iQ  คือ  ความร้อนสุทธิของพ้ืนผิว  i    W   
 

iR  คือ  ความต้านทานของพ้ืนผิว  i   (surface  resistance)  (Dimensionless) 
 

iA  คือ  พ้ืนที่ของพ้ืนผิว  i    2m   
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 เมื่อพิจารณาการแผ่รังสีความร้อนสุทธิระหว่างวัตถุเทา  2  พ้ืนผิวใด ๆ แสดงดังรูปที่  3.8  
ตามกฎอนุรักษ์พลังงานการแผ่รังสีความร้อนออกจากพ้ืนผิวทั้งหมดของ  i   กระท าต่อพ้ืนผิว  j   ลบ
ด้วยการแผ่รังสีความร้อนออกจากพ้ืนผิวทั้งหมดของ  j   กระท าต่อพ้ืนผิว  i   ดังนี้ 

 i j i i i j j j j iQ A J F A J F        3.22 

 จากความสัมพันธ์ของ  reciprocity  relation  จะได้ 

  i j i i j i jQ A F J J       3.23 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8  ความต้านทานของการแผ่รังสีความร้อนสุทธิระหว่างวัตถุเทา  2  พ้ืนผิวใด ๆ 

 หากพิจารณาในทางไฟฟ้าของความต้านทานไฟฟ้าสามารถพิจารณาได้ตาม  Ohm’s  law  
ดังนี้  

 i j
i j

i j

J J
Q

R





     3.24 

 1
i j

i i j

R
A F
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เมื่อ i jQ   คือ  ความร้อนสุทธิจากพ้ืนผิว  i   ไปยังพ้ืนผิว  j    W   

i jR   คือ  ความต้านทานของพ้ืนว่างระหว่างพ้ืนผิว   i   และพ้ืนผิว  j   (space  
resistance)   (Dimensionless) 

 i jF  คือ  ตัวประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิว  i   ไปยังพื้นผิว  j    (Dimensionless)  

𝑅𝑖 

𝑅𝑗 

𝐽𝑖 

𝐽𝑗 

𝑅𝑖→𝑗 =
1

𝐴𝑖𝐹𝑖→𝑗
 

surface i 𝐸𝑏,𝑖 

surface j 
𝐸𝑏,𝑗 

𝑄 𝑖→𝑗 
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 เนื่องจากภายในเตาเผาเหล็กแสดงดังรูปที่ 3.6  ซึ่งประกอบด้วยพ้ืนผิวหลายพ้ืนผิวภายใน
พ้ืนที่ปิดล้อม  ดังนั้นเมื่อพิจารณาพ้ืนผิวปิดล้อม  N   พ้ืนผิว  จากกฎอนุรักษ์พลังงานจะได้ว่าการ
ถ่ายเทความร้อนสุทธิจากผิว  i   มีค่าเท่ากับผลรวมของการถ่ายเทความร้อนสุทธิจากพ้ืนผิว  i   ไป
ยังพ้ืนผิวอ่ืน  ๆ  N   พ้ืนผิวของพ้ืนที่ปิดล้อม  สามารถแสดงในเทอมของความต้านทานทางไฟฟ้าดัง
รูปที่  3.9 

                                                                           
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.9  ความต้านทานของการแผ่รังสีความร้อนสุทธิของพ้ืนผิวปิดล้อม  N   พ้ืนผิว 

จากสมการ  3.20  จะได้ความสัมพันธ์ตามสมการดังนี้ 

 
1

N

i i j

j

Q Q 
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1

N

i i i j i j

j

Q A F J J



      3.27 

 ดังนั้นผลรวมของการถ่ายความร้อนสุทธิ  คือ 

  
1

N
i j

i
i jj

J J
Q

R 
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surface i 

𝐸𝑏,𝑖 

𝑄 𝑖  

𝑅𝑖 

𝐽𝑖 

𝐽1 

𝐽2 

𝐽𝑁;1 

𝐽𝑁 

𝑅𝑖→1 

𝑅𝑖→2 

𝑅𝑖→(𝑁;1) 

𝑅𝑖→𝑁 
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3.5  การหาความต้านทานทางความร้อน  (thermal  resistance) 

กลไกการถ่ายเทความร้อนทางด้านการน าความร้อน  การพาความร้อน  และการแผ่รังสี
ความร้อนที่ไม่เกี่ยวข้องกับพ้ืนที่ปิดล้อมสามารถพิจารณาในลักษณะความต้านทานทางความร้อนได้
เพ่ือท าให้ง่ายต่อการค านวณ  รูปที่ 3.10  แสดงการน าความร้อนผ่านพื้นผิวความยาว  L    

 
 

 
  

รูปที่ 3.10  การน าความร้อนผ่านพ้ืนผิวความยาว  L  

สามารถแสดงสมการความต้านทานการน าความร้อนได้ดังนี้ 

 cond

L
R

kA
     3.29 

 ดังนั้นสมการการน าความร้อนสามารถแสดงดังนี้ 

 1 2
cond

cond

T T
Q

R
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เมื่อ condQ  คือ  อัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อน   W   
 

condR  คือ  ความต้านทานการน าความร้อน   K W   
 L  คือ  ความยาวของบริเวณการถ่ายเทความร้อน   m   
 k  คือ  สัมประสิทธิ์การน าความร้อน   W m K  
 A  คือ  พื้นที่ตัวกลางของการถ่ายความร้อน   2m  

 ส าหรับการพาความร้อนซึ่งสามารถหาความต้านทานการพาความร้อนได้  แสดงดังรูปที่ 3.11  
เป็นการน าความร้อนจาก  1T   ไปยังอุณหภูมิ  

2T   และมีการพาความร้อนที่พ้ืนผิวไปยังอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม   T   ซึ่งประกอบด้วยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อน   convh   
โดยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนขึ้นอยู่กับ  Nusselt  number   Nu   ตามสมการ 3.3 
  

𝐿 

𝑇1 𝑇2 

𝑄  

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 
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รูปที่ 3.11  ความต้านทานการพาความร้อน 

สามารถแสดงสมการความต้านทานการพาความร้อนได้ดังนี้ 

 1
conv

conv

R
h A

     3.31 

เมื่อ 
convR  คือ  ความต้านทานการพาความร้อน   K W  

convh  คือ  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อน   2W m K  

 เนื่องจากความต้านทานทางความร้อนมีลักษณะการค านวณเหมือนความต้านทางไฟฟ้าดังนั้น
จากรูปที่ 3.11  จะได้ว่าความต้านทานการน าความร้อนต่ออนุกรมกับความต้านทานพาความร้อน  ซึ่ง
สามารถเขียนสมการรวมความต้านทาน   totalR   ได้ดังนี้ 

 
total cond convR R R      3.32 

 ในท านองเดียวกันส าหรับความต้านทานการแผ่รังสีความร้อนแสดงดังรูปที่ 3.12  เป็นการน า
ความร้อนจาก  

1T   ไปยังอุณหภูมิ  
2T   และมีการแผ่รังสีความร้อนที่ผิวไปยังอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม  

 T   ซึ่งประกอบด้วยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแบบแผ่รังสี   radh  
 
 
 

 

รูปที่ 3.12  ความต้านทานการแผ่รังสีความร้อน 

สามารถแสดงสมการความต้านทานการแผ่รังสีความร้อนได้ดังนี้ 

𝐿 

𝑄  

𝑇1 
𝑇2 𝑇∞ 

ℎ𝑟𝑎𝑑 

𝑅𝑟𝑎𝑑 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝐿 

𝑄  

𝑇1 
𝑇2 𝑇∞ 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 
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 1
rad

rad

R
h A

      3.33 

เมื่อ 
radR  คือ  ความต้านทานการแผ่รังสีความร้อน   K W  

radh  คือ  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแบบแผ่รังสี   2W m K  

 เนื่องจากสมการการแผ่รังสีความร้อนเป็นสมการไม่เชิงเส้น  (nonlinear)  ดังนั้นสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อน  

radh   จึงสามารถเขียนได้ดังนี้ 

   2 2

rad out outh T T T T         3.34 

หากพิจารณาจากรูปที่ 3.12  ความต้านทานการน าความร้อนและความต้านทานการแผ่รังสีต่อแบบ
อนุกรมกัน  ดังนั้นสามารถเขียนสมการรวมได้ในลักษณะเดียวกันกับสมการ  3.32  ได้เช่นกัน 
 เนื่องจากความร้อนสูญเสีย  (heat  loss)  ที่เกิดจากการถ่ายเทความร้อนภายในเตาเผา
เหล็กซึ่งเกิดการน าความร้อนจะถูกส่งผ่านผนังเตาไปสู่สิ่งแวดล้อมซึ่งเกิดการพาความร้อนและการแผ่
รังสีความร้อนภายนอกเตาเผาเหล็กแสดงดังรูปที่ 3.13   
 
 
 

 

  

 
รูปที่ 3.13  ความต้านทานความร้อนที่เกิดจากความร้อนสูญเสียผ่านผนังเตา 

 เมื่อพิจารณารูปที่ 3.13  ความต้านทานการพาความร้อนต่อขนานกับความต้านทานการแผ่
รังสี  ซึ่งสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 1 1 1

equi conv radR R R
      3.35 

 ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการความต้านทานรวมได้ดังนี้ 

 total cond equiR R R      3.36 

𝐿 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝑄  

𝑇1 
𝑇2 

𝑅𝑟𝑎𝑑 

𝑇∞ 
ℎ𝑟𝑎𝑑 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 

𝑇∞ 
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 โดยสมการการถ่ายเทความร้อนทั้งหมดที่ผ่านผนังเตาเผาเหล็กไปสู่สิ่งแวดล้อมนอกเตาเผา
เหล็ก  สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 1
total

total

T T
Q

R


     3.37 

ปัญหาในงานวิศวกรรมศาสตร์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ์  ซึ่งการได้ค่าผล
เฉลยแม่นตรง  (exact  solution)  ของสมการนั้นมีความเป็นไปได้ยาก  โดยประกอบไปด้วย  
สมการควบคุม (governing  equation) , เงื่อนไขขอบเขต (boundary  condition) , เงื่อนไข
เริ่มต้น (initial  condition) และรูปร่าง (geometry) ของปัญหาที่พิจารณา  เป็นต้น  ซึ่งจะเกิดความ
ซับซ้อนในการวิเคราะห์อย่างมาก  ดังนั้นปัญหาดังกล่าวสามารถค านวณได้ด้วยระเบียบวิธีเชิงเลข  
(numerical  method)  ซึ่งจะได้ค่าค าตอบโดยประมาณ  (approximate  solution)  ซึ่งได้เลือกใช้
ระเบียบวิธีเชิงเลขด้วยผลต่างสืบเนื่อง  (finite  difference  method)  เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและ
เหมาะสมส าหรับกับการหาค าตอบซ่ึงสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

3.6  การหาค่าสมการอนุพันธ์  [11] 

เมื่อพิจารณาปัญหาในแขนงทางวิศวกรรมศาสตร์  ส่วนใหญ่อยู่ในรูปแบบของสมการเชิง
อนุพันธ์  ซึ่งสมการน าความร้อนที่ใช้ในการศึกษาการแจกแจงของอุณหภูมิภายในแท่งเหล็กอยู่ใน
รูปแบบสมการเชิงอนุพันธ์ด้วยเช่นกัน  หากพิจารณาฟังก์ชัน  f   ซึ่งขึ้นกับตัวแปร  x   แสดงดังรูป  
3.14  
 
 
 
 

 

 

 
รูปที่ 3.14  ค่าอนุพันธ์ของฟังก์ชัน 

  

∆𝑥 

∆𝑓 

       𝑓(𝑥) 

𝑓(𝑥 + ∆𝑥) 

𝑓(𝑥) 

𝑥 𝑥 + ∆𝑥 𝑥 
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 ดังนั้นค่าอนุพันธ์  เมื่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรต้น  x   ลู่เข้าสู่ศูนย์  จะได้ 

      
0 0

lim lim
x x

df x f x x f xf

dx x x   

  
 

 
     3.38 

 ซึ่งจะได้ค่าอนุพันธ์โดยประมาณคือ 

      df x f x x f x

dx x

  



    3.39 

 ค่าอนุพันธ์โดยประมาณในเทอมของผลต่าง  คือ  รูปแบบของผลต่างสืบเนื่อง  ( finite  
difference  form)  ซึ่งสามารถหาค่าอนุพันธ์โดยประมาณจากอนุกรมเทย์เลอร์  (Taylor  series  
expansion) 

    
   2

2

2

1

2

df x d f x
f x x f x x x

dx dx
         3.40 

 หากพิจารณาโดยการละทิ้งพจน์ทางขวาของสมการทั้งหมดยกเว้น  2  พจน์แรก  โดย  2x   
ของพจน์แรกของสมการที่ถูกละทิ้ง  คือค่าความผิดพลาดที่เกี่ยวข้องในแต่ละขั้นตอนของการ
ประมาณ  อย่างไรก็ตามเราสามารถลดค่าความผิดพลาดลงได้โดยให้ค่า  x   มีค่าน้อย  ๆ  ดังนั้นจะ
ท าให้ค าตอบโดยประมาณมีความแม่นย ามากขึ้น 

เมื่อพิจารณาสมการการน าความร้อนหนึ่งมิติ  ความยาว  L   ภายใต้สภาวะคงตัว  ไม่มีการ
ผลิตความร้อน  แสดงดังรูปที่  3.15 โดยสามารถแสดงสมการควบคุมได้ดังนี้ 

 
2

2
0

d T

dx
     3.41 
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รูปที่ 3.15  การน าความร้อน  1  มิติ  ความยาว  L  

 หากพิจารณาอุณหภูมิที่จุด  m   (node)  จากสมการ  3.39  พบว่า  อนุพันธ์อันดับหนึ่งของ

อุณหภูมิ  dT

dx
  ที่จุดกึ่งกลาง  1

2
m    และ  1

2
m    บริเวณรอบจุด  m   จะได้ 

 1

1

2

m m

m

T TdT

dx x









    3.42 

 1

1

2

m m

m

T TdT

dx x









    3.43 

 และสมการอนุพันธ์อันดับ  2  ของอุณหภูมิที่จุด  m   ดังนี้ 

 
1 12

2 2

2

m m

m

dT dT

dx dxd T

dx x

 






     3.44 

 
1 1

2

2

m m m m

m

T T T T

d T x x

dx x

  


 


    3.45 

 
2

1 1

2 2

2m m m

m

T T Td T

dx x

  



    3.46 

𝑚 𝑚 + 1 𝑚 − 1 

𝑚 −
1

2
 𝑚 +

1

2
 

𝑇𝑚;1 

𝑇𝑚:1 

𝑇𝑚 

0 𝐿 𝑥 

𝑇(𝑥) 
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 ดังนั้นจากสมการ 3.41  การน าความร้อนหนึ่งมิติ  ความยาว  L   ภายใต้สภาวะคงตัว  ไม่มี
การผลิตความร้อน  จะได้ 

 1 1

2

2
0m m mT T T

x

  



 3.47 

3.7  สมการการน าความร้อนสองมิติ 

งานวิจัยนี้เป็นการพิจารณาการแจกแจงความร้อนภายในแท่งเหล็กโดยเป็นการน าความร้อน
สองมิตภิายใต้สภาวะคงตัว  ไม่มีการผลิตความร้อนขึ้นภายในแท่งเหล็ก  และคุณสมบัติของแท่งเหล็ก
คงท่ี  สามารถพิจารณาสมการควบคุมได้ดังนี้ 

 
2 2

2 2
0

d T d T

dx dy
   3.48 

 ระเบียบวิธีเชิงเลขด้วยวิธีผลต่างสืบเนื่องเป็นการพิจารณาอุณหภูมิที่จุดที่สนใจ  หาก
พิจารณาอุณหภูมิที่จุด  ,m n   โดยมีปริมาตรควบคุมบริเวณรอบจุด  ,m n   เป็นค่าผลเฉลย
โดยประมาณ  ซึ่งมีระยะห่าง  x   และ  y   ในทิศทางแกน  x   และทิศทางแกน  y   ตามล าดับ  
แสดงดังรูปที่  3.16 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16  ปริมาตรควบคุมบริเวณรอบจุด  ,m n  

 เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ในการพิจารณาอุณหภูมิจุดที่สนใจ  ซึ่งจะใช้การสมดุลพลังงานใน
การวิเคราะห์สมดุลพลังงานที่ถ่ายเทความร้อนเข้าและออกของปริมาตรควบคุมที่จุดนั้น ๆ  สามารถ
แสดงดังนี้  

𝑚,𝑛 𝑚 + 1,𝑛 𝑚 − 1,𝑛 

𝑚,𝑛 − 1 

𝑚,𝑛 + 1 

∆𝑦 

∆𝑦 

∆𝑥 ∆𝑥 

𝑥 

𝑦 
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, , , , 0cond right cond left cond top cond bottomQ Q Q Q        3.49 

เมื่อ 
,cond rightQ  คือ  การน าความร้อนผ่านปริมาตรควบคุมทางด้านขวา   W  

 
,cond leftQ   คือ  การน าความร้อนผ่านปริมาตรควบคุมทางด้านซ้าย   W  

 
,cond topQ   คือ  การน าความร้อนผ่านปริมาตรควบคุมทางด้านบน   W  

 ,cond bottomQ  คือ  การน าความร้อนผ่านปริมาตรควบคุมทางด้านล่าง   W  

 หากพิจารณาการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อนผ่านปริมาตรควบคุมทางด้านขวา
หรือในทิศทางแกน  x   ของจุด  ,m n   จากความเข้าใจการหาค่าอนุพันธ์จะได้ 

 1, ,

,

m n m n

cond right

T T
Q k y

x

 
 


     3.50 

เมื่อ k  คือ  สัมประสิทธิ์การน าความร้อน   W m K  
 y  คือ  พื้นที่การถ่ายเทความร้อนโดยมีความหนา  1  หน่วยในทิศทางแกน  z    m  
 x  คือ  ความยาวของบริเวณการถ่ายเทความร้อน   m  
 ในท านองเดียวกันกับการน าความร้อนผ่านปริมาตรควบคุมแต่ละทิศทางรอบจุด  ,m n   ดังนี้ 

 1, ,

,

m n m n

cond left

T T
Q k y

x

 
 


     3.51 

หากพิจารณาการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อนผ่านปริมาตรควบคุมทางด้านบนหรือ
ในทิศทางแกน  y   ของจุด  ,m n   จากความเข้าใจการหาค่าอนุพันธ์จะได้ 

 , 1 ,

,

m n m n

cond top

T T
Q k x

y

 
 


    3.52 

เมื่อ k  คือ  สัมประสิทธิ์การน าความร้อน   W m K  
 x  คือ  พื้นที่การถ่ายเทความร้อนโดยมีความหนา  1  หน่วยในทิศทางแกน  z    m  
 y  คือ  ความยาวของบริเวณการถ่ายเทความร้อน   m  

 , 1 ,

,

m n m n

cond bottom

T T
Q k x

y

 
 


     3.53  
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 ดังนั้นสมการสมดุลพลังงานจะได้ 

 1, , 1, , , 1 , , 1 ,
0

m n m n m n m n m n m n m n m nT T T T T T T T
k y k y k x k y

x x y y

      
       

   
    3.54 

หากก าหนดให้สัมประสิทธิ์การน าความร้อนมีค่าคงตัว  และ  x y     จะได้ 

 1, 1, , 1 , 1 ,4 0m n m n m n m n m nT T T T T             3.55 

ซึ่งสมการ 3.55  จะถูกน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับผลเฉลยโดยประมาณบริเวณจุดภายใน  
(interior  node)  ของการน าความร้อนภายในแท่งเหล็กเท่านั้น   ในอีกความหมายคือเงื่อนไข
ขอบเขตจะไม่ส่งผลกระทบต่อสมการผลต่างสืบเนื่องภายในของแท่งเหล็ก 

 
 



 

 

บทที่  4  
การวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีเชิงเลข 

4.1  สมมติฐานและเงื่อนไขขอบเขตของปัญหา 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็กที่เกิดจากการถ่ายเทความ
ร้อนแบบแผ่รังสีความร้อนระหว่างพ้ืนผิวภายในพ้ืนที่ปิดล้อมภายในเตาเผาเหล็ก  ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ภายในเตาเผาเหล็กมีลักษณะสมมาตรตามแนวแกน  x   แสดงดังรูปที่  4.1  โดยประกอบด้วย  5  
พ้ืนผิวแสดงดังตารางที่  4.1   
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1  พ้ืนผิวการแผ่รังสีความร้อนภายในพ้ืนที่ปิดล้อม 

ตารางที่ 4.1  พ้ืนผิวภายในเตาเผาเหล็ก 

หมายเลข พ้ืนผิว หมายเลข พ้ืนผิว 
1 เปลวไฟ (combustion flame) 4 พ้ืนผิวสมมาตร (reradiating surface) 

2 ผนังเตาด้านข้าง (side wall) 5 แท่งเหล็ก (billet) 

3 ผนังเตาด้านบน (ceiling)   
  

 

 Furnace  wall 

Combustion flame 

 
 

 Billet 

x 

y 
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เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการแจกแจงอุณหภูมิแท่งเหล็กจากการแผ่รังสีความร้อนภายในเนื้อท่ี
ปิดล้อม  จึงก าหนดสมมติฐานในการค านวณดังนี้ 

1. พิจารณาปัญหาอยู่ในสภาวะคงตัว 
2. การน าความร้อนแท่งเหล็กในสองมิติ 
3. เกิดการแผ่รังสีความร้อนภายในพ้ืนที่ปิดล้อมมายังแท่งเหล็ก 
4. เตาเผาเหล็กและแท่งเหล็กมีความสมมาตรตามแนวแกน  x  

5. ไม่มีการถ่ายเทความร้อนระหว่างผนังเตาด้านข้างของแท่งเหล็ก  
0

0
x

T

x 

 
 

 
 

6. ผนังเตาและแท่งเหล็กเป็นพ้ืนผิวเทา  (gray  surface) 
7. คุณสมบัติทางความร้อนของผนังเตาและแท่งเหล็กคงท่ี 
8. อุณหภูมิเปลวไฟมีค่าคงที่ 1,350flameT C   และเป็นพ้ืนผิวด า (black body surface) 
9. อุณหภูมิผนังเตาด้านข้างและด้านบนมีค่าคงท่ี 1,150wallT C    

9.1. พิจารณาอุณหภูมิผนังเตาด้านข้างและด้านบนเป็นตัวไม่ทราบค่า  ที่เกิดจากการ
ปรับปรุงผนังเตาด้วยการเพ่ิมความหนาของฉนวน  โดยที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมมีค่า 

30T C     
10. อุณหภูมิพ้ืนเตาเผาหรืออุณภูมิผิวด้านล่างแท่งเหล็กมีค่าคงที่ 1,060bottomT C    

 

 

 

  

 
 

รูปที่ 4.2  เงื่อนไขขอบเขตของปัญหา 

 เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็ก  ซึ่งเป็นลักษณะการน าความร้อนแบบ 
2 มิติ  จากรูปที่  4.2  แสดงเงื่อนไขขอบเขตของ ตามสมมติฐานข้างต้นดังนี ้
  

 

(symmetry) 

  

(no  heat  flux) 

radiation  heat  
transfer  enclosure 
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1)   0x    , 
0

0
x

T

x 





 

2)   x L   , 0
x L

T

x 





 

3)   0y    , 1,060bT C   

4)   y H  , billet

T
k x q

y


 


 

หากพิจารณาเงื่อนไขขอบเขตที่  y H   หรือที่ผิวด้านบนของแท่งเหล็ก  โดยเงื่อนไข

ขอบเขตคือการแผ่รังสีความร้อนสุทธิของพ้ืนผิวแท่งเหล็ก  ซึ่งประกอบไปด้วยการแผ่รังสีความร้อน

สุทธิของพ้ืนผิวภายในเตาเผาเหล็กดังสมการ 3.28  โดยหาได้จากค่า radiosity ของแต่ละพ้ืนผิว

ภายในเตาเผาเหล็กซึ่งสามารถแปรเปลี่ยนได้ตามอุณหภูมิของพ้ืนผิวนั้น ๆ 

 
 รูปที่ 4.3  ความร้อนสุทธิของพ้ืนผิวแท่งเหล็ก  

จากการหาความร้อนสุทธิภายในพ้ืนที่ปิดล้อมภายในเตาเผาเหล็กของแต่ละพ้ืนผิวของแท่ง
เหล็กจะประกอบด้วยค่าของตัวประกอบการมองเห็นของพ้ืนผิวของแท่งเหล็กนั้นแสดงดังรูปที่ 4.3  
เมื่อน าความร้อนสุทธิของพ้ืนผิวของแท่งเหล็กมาประยุกต์เป็นเงื่อนไขขอบเขตที่พ้ืนผิวด้านบนของแท่ง
เหล็กเพ่ือที่จะหาการกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็ก  จะเห็นได้ว่าความร้อนสุทธิของแต่ละ
พ้ืนผิวเป็นครึ่งหนึ่งของพ้ืนผิวควบคุม (control surface)  ของจุด (node)  ที่ต้องการพิจารณา  
ดังนั้นการประยุกต์เงื่อนไขขอบเขตระหว่างการถ่ายเทความร้อนสุทธิของแต่ละพ้ืนผิวกับจุดอุณหภูมิ
พ้ืนผิวด้านบนของแท่งเหล็กแสดงดังรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4  ความร้อนสุทธิของจุดที่พิจารณา 
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รูปที่ 4.4  แสดงพ้ืนผิวควบคุม (control surface) ของจุดอุณหภูมิที่พิจารณา  mT  ประกอบด้วย

ความร้อนสุทธิของพ้ืนผิวแท่งเหล็กด้านซ้ายครึ่งหนึ่ง    , 2net billet leftq  และด้านขวาครึ่งหนึ่ง 

  , 2net billet rightq  ต่อด้วยพื้นที่ของการถ่ายเทความร้อน 2x   ซึ่งคือความร้อนฟลักซ์ (heat flux) 

ของพ้ืนผิวนั้น ๆ 

 เมื่อหาอุณหภูมิของแต่ละจุด (node)  ได้แล้ว  จะต้องน าค่าอุณหภูมิระหว่างสองจุดเพ่ือมา
หาค่าอุณหภูมิของพ้ืนผิวแท่งเหล็ก  โดยอุณหภูมิพ้ืนผิวของแท่งเหล็กจะถูกน าไปค านวณหาค่า 
Radiosity  และความร้อนสุทธิของพ้ืนผิว  งานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการประมาณค่าในช่วงโดยการใช้ผลต่าง
จากการแบ่งย่อยของนิวตัน (newton’s divided-difference interpolating polynomials) [12]  
ด้วยการใช้ประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (linear interpolation) ในการหาค่าอุณหภูมิระหว่างสองจุด
ส าหรับการหาค่าอุณหภูมิของพ้ืนผิวแท่งเหล็กแสดงดังรูปที่ 4.5 

 

รูปที่ 4.5  การประมาณค่าเชิงเส้นหาค่าอุณหภูมิของพ้ืนผิวแท่งเหล็ก 

 จากรูปที่ 4.5  แสดงการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น  ส าหรับในการหาค่าอุณหภูมิที่พ้ืนผิวจาก
การประมาณค่าอุณหภูมิระหว่างสองจุด  สามารถค านวณได้ดังนี้ 

   2 0
1 0 1 0

2 0

T T
T T x x

x x

 
    

 
 4.1 

4.2  การพิจารณาปัญหาของตัวประกอบการมองเห็น 

การวิจัยนี้ได้ศึกษาและค านวณหาค่าตัวประกอบการมองเห็น (view factor) ของปัญหาที่
พิจารณา  ซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญส าหรับการค านวณการแผ่รังสีความร้อนภายในเตาเผาเหล็กประกอบ
ไปด้วยจ านวน  5  ผิว  ดังตารางที่  4.1  โดยข้อมูลขนาดพ้ืนผิวต่าง ๆ และตัวอย่างการค านวณตัว
ประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวต่าง ๆ มายังแท่งเหล็กแบบ 1 พ้ืนผิวได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก  
เนื่องจากความเป็นจริงอุณหภูมิของแท่งเหล็กไม่ได้มีค่าคงที่ตลอดทั้งความยาว  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
ศึกษาค่าตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวภายในพ้ืนที่ปิดล้อมด้วยการแบ่งพ้ืนผิวของแท่งเหล็ก
เป็นพ้ืนผิวเล็ก ๆ ได้แก่ 1  , 2  , 10  , 20  และ 50   พ้ืนผิว  และมีขนาดของพ้ืนผิว  1.3  , 0.65  ,
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0.13  , 0.065  และ 0.026  m  ตามล าดับ  เพ่ือให้สอดคล้องกับปัญหาที่พิจารณาจริง  โดยค่าตัว
ประกอบการมองเห็นที่หาได้ของแต่ละขนาดพ้ืนผิวจะมีค่าตัวประกอบการมองเห็นตลอดความยาว
พ้ืนผิวนั้น  ผลการค านวณหาตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวต่าง ๆ มายังพ้ืนผิวแท่งเหล็ก  จะ
ท าการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนด้วยค่าเฉลี่ยก าลังสอง (Root mean square , RMS)  ซึ่งใช้
ค่าของ  50  พ้ืนผิวเป็นตัวอ้างอิง (Base line) 

4.3  การพิจารณาปัญหาของการกระจายตัวของอุณหภูมิของแท่งเหล็ก 

 

 
 

รูปที่ 4.6  ปัญหาการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาระเบียบวิธีเชิงเลขแบบผลต่างสืบเนื่อง  (finite difference method)  ซึ่ง
ประกอบไปด้วยเอลิเมนต์  (element)  และจุดต่อ  (node)  ของปัญหาการน าความร้อนในแท่ง
เหล็กแบบ 2 มิติแสดงดังรูปที่  4.6  ดังนั้นจากปัญหาการกระจายตัวของอุณหภูมิเป็นปัญหาที่มีการ
ถ่ายเทความร้อนแตกต่างกันตามลักษณะเงื่อนไขขอบเขตของแต่ละจุด  โดยเงื่อนไขขอบเขตที่ผิว
ด้านบนคือความร้อนฟลักซ์ของพ้ืนผิวนั้น ๆ  elementq   โดยก าหนดให้สัมประสิทธิ์การน าความร้อนมี
ค่าคงตัว  และ  x y     และก าหนดให้อุณหภูมิที่จุด ,m n  เป็นจุดสนใจในการพิจารณาที่จุด ๆ นั้น  
ซึ่งสามารถเขียนสมดุลพลังงานได้ดังนี้  
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4.3.1  พิจารณาจุดที่  1 

 

 
รูปที่ 4.7  สมดุลพลังงานจุดที่ 1 

        , 1, , , 1 , 0element m m n m n m n m nq q q q          

 เงื่อนไขขอบเขตของจุดที่ 1 ประกอบด้วยการถ่ายเทความร้อนภายในพ้ืนที่ปิดล้อมภายใน
เตาเผาเหล็ก  ,rad enclosureq  มายังพ้ืนผิวด้านบนของแท่งเหล็ก  ซึ่งเป็นฟังก์ชันของค่า radiosity  ตาม
สมการ 3.28  และเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิตามสมการ 3.18  ดังนั้นสามารถเขียนสมการสมดุล
พลังงานได้ดังนี้

 

 

   1, , , 1 ,

,0 0
2 2 2

m n m n m n m n

element m

T T T Tx y x
q k k

x y
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4.3.2  พิจารณาจุดที่  2 

 
 

   

รูปที่ 4.8  สมดุลพลังงานจุดที่ 2 

            , , 1 1, , 1, , , 1 , 0element m element m m n m n m n m n m n m nq q q q q            

หากพิจารณาเอลิเมนต์ที่จุด 2  สามารถหาได้จากเงื่อนไขขอบเขตของการถ่ายเทความร้อน
ภายในพ้ืนที่ปิดล้อมภายในเตาเผาเหล็ก  ,rad enclosureq  มายังพ้ืนผิวด้านบนของแท่งเหล็ก  ซึ่งมี
ลักษณะเดียวกับจุดที่ 1  ดังนั้นสามารถเขียนสมการสมดุลพลังงานได้ดังนี้
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4.3.3  พิจารณาจุดที่  3 

 

 
รูปที่ 4.9  สมดุลพลังงานจุดที่ 3 

        , 1, , , 1 , 0element m m n m n m n m nq q q q        

หากพิจารณาเอลิเมนต์ที่จุด 3  สามารถหาได้จากเงื่อนไขขอบเขตของการถ่ายเทความร้อน
ภายในพ้ืนที่ปิดล้อมภายในเตาเผาเหล็ก  ,rad enclosureq  มายังพ้ืนผิวด้านบนของแท่งเหล็ก  ซึ่งมี
ลักษณะเดียวกับจุดที่ 1  ดังนั้นสามารถเขียนสมการสมดุลพลังงานได้ดังนี้
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4.3.4  พิจารณาจุดที่  4 

 
รูปที่ 4.10  สมดุลพลังงานจุดที่ 4 

            , 1 , 1, , , 1 , 0m n m n m n m n m n m nq q q q          

หากพิจารณาเอลิเมนต์ที่จุด  4  จะประกอบด้วยการถ่ายเทความร้อนแบบการน าความร้อน
ภายในแท่งเหล็กซึ่งสามารถเขียนสมการสมดุลพลังงานได้ดังนี้
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4.3.5  พิจารณาจุดที่  5 

 
รูปที่ 4.11  สมดุลพลังงานจุดที่ 5 

               1, , , 1 , 1, , , 1 , 0m n m n m n m n m n m n m n m nq q q q            

หากพิจารณาเอลิเมนต์ที่จุด  5  จะประกอบด้วยการถ่ายเทความร้อนแบบการน าความร้อน
ภายในแท่งเหล็กซึ่งสามารถเขียนสมการสมดุลพลังงานได้ดังนี้ 
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 4.6 

จากสมการ  4.6  จะเห็นได้ว่าเมื่อเมื่อแทนค่า  x y     สมการ  4.6  จะเหมือนสมการ 
3.55  ซึ่งคือผลเฉลยโดยประมาณบริเวณจุดภายใน  (interior  node)  ของการน าความร้อนภายใน
แท่งเหล็ก  โดยเงื่อนไขขอบเขตจะไม่ส่งผลกระทบต่อสมการผลต่างสืบเนื่องภายในของแท่งเหล็ก 
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4.3.6  พิจารณาจุดที่  6 

 
รูปที่ 4.12  สมดุลพลังงานจุดที่ 6 

            , 1 , 1, , , 1 , 0m n m n m n m n m n m nq q q q          

หากพิจารณาเอลิเมนต์ที่จุด  6  จะประกอบด้วยการถ่ายเทความร้อนแบบการน าความร้อน
ภายในแท่งเหล็กซึ่งสามารถเขียนสมการสมดุลพลังงานได้ดังนี้
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4.3.7  พิจารณาจุดที่  7 

 

รูปที่ 4.13  สมดุลพลังงานจุดที่ 7 

       1, , , 1 , 0bottom m n m n m n m nq q q q        

 หากพิจารณาเอลิเมนต์ที่จุด  7  จากเงื่อนไขขอบเขตคืออุณหภูมิพ้ืนด้านล่างแท่งเหล็กมี
ค่าคงที่  ซึ่งมีลักษณะการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อนโดย bh   (perfect thermal 
contact) สามารถเขียนสมการสมดุลพลังงานได้ดังนี้
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4.3.8  พิจารณาจุดที่  8 

 
 

รูปที่ 4.14  สมดุลพลังงานจุดที่ 8 

           1, , 1, , , 1 , 0bottomm n m n m n m n m n m nq q q q           
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หากพิจารณาเอลิเมนต์ที่จุด 8  สามารถหาได้จากเงื่อนไขขอบเขตของการถ่ายเทความร้อน
ลักษณะเดียวกับจุดที่ 7  โดย 

bh   (perfect thermal contact)  ดังนั้นสามารถเขียนสมการ
สมดุลพลังงานได้ดังนี้ 
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 ,m n bT T  4.9 

4.3.9  พิจารณาจุดที่  9 

 
 

รูปที่ 4.15  สมดุลพลังงานจุดที่ 9 

       1, , , 1 , 0bottom m n m n m n m nq q q q        

หากพิจารณาเอลิเมนต์ที่จุด 9  สามารถหาได้จากเงื่อนไขขอบเขตของการถ่ายเทความร้อน
ลักษณะเดียวกับจุดที่ 7  โดย bh   (perfect thermal contact)  ดังนั้นสามารถเขียนสมการ
สมดุลพลังงานได้ดังนี้ 
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4.4  แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อน 

4.41  การค านวณการแผ่รังสีความร้อนภายในพ้ืนที่ปิดล้อม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16  ผังการค านวณแบบจ าลอง (block  diagram) การแผ่รังสีความร้อนภายในพ้ืนที่ปิดล้อม 

การค านวณการแผ่รังสีความร้อนของแต่ละพ้ืนผิวภายในพ้ืนที่ปิดล้อมของเตาเผาเหล็ก  ซึ่งจะ
ค านวณหาค่า  Radiosity  ของแต่ละพ้ืนผิวจากสมการ  3.18  และ  3.27  โดยค านวณหาเมทริกซ์ 
(matrix)  ของระบบสมการด้วยการก าจัดแบบเกาส์  (Gauss  elimination  method)  และจาก
สมการ  3.26  สามารถค านวณหาการแผ่รังสีความสุทธิของแต่ละพ้ืนผิว  โดยมีหลักการการค านวณ
แสดงดังรูปที่  4.16 
  

ค านวณหาความร้อนสุทธิ
จากสมการ (3.26) 

เริ่มต้น 

ก าหนดอุณหภูมิพ้ืนผิวต่าง ๆ 
และตัวประการมองเห็น 

ค านวณหา Radiosity จาก
สมการ  (3.18) และ (3.27) 
ด้วย  Gauss elimination 

method 

จบการท างาน 
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4.4.2  การค านวณการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังเตา  

จากรูปที่ 4.17 จะเป็นการก าหนดอุณหภูมิของผนังเตาเป็นค่าคงที่  แต่เมื่อพิจารณาการ
ถ่ายเทความร้อนผนังเตาแล้ว  นอกจากมีการน าความร้อนผ่านผนังเตาและยังมีการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติและการแผ่รังสีความร้อนเกิดขึ้นระหว่างพ้ืนผิวด้านนอกผนังเตาและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
ด้วย  โดย Nusselt Number ของผนังเตาด้านข้างซึ่งพิจาณาเป็นพื้นผิวระนาบตามแนวดิ่งสามารถหา
ได้ตามสมการ 3.4  และ Nusselt Number ของผนังเตาด้านบนซึ่งพิจาณาเป็นพ้ืนผิวระนาบตาม
แนวนอนสามารถหาได้ตามสมการ 3.5  หากพิจารณาเฉพาะการถ่ายเทความร้อนเฉพาะผนังเตาซึ่งไม่
เกี่ยวของกับการถ่ายเทความร้อนภายในพ้ืนที่ปิดล้อมแสดงดังรูปที่ 4.18 โดยกระบวนการค านวณจะ
เริ่มจากก าหนดอุณหภูมิผนังเตาด้านในและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม  และสมมติอุณหภูมิผนังเตาด้านนอก 
 

 
 
  

 

 

 
รูปที่ 4.17  การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังเตา 

 
 

 

 

 
รูปที่ 4.18  ความต้านทานการถ่ายเทความร้อนของผนังเตา 

  

𝐿1 ,  𝑘1 𝐿2 ,  𝑘2 𝐿3 ,  𝑘3 

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 
𝑇𝑜𝑢𝑡 

𝑇∞ 

𝑇𝑜𝑢𝑡 
𝑇∞ 

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 

1

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴
 

1

ℎ𝑟𝑎𝑑𝐴
 

𝐿1
𝑘1𝐴

 
𝐿3
𝑘3𝐴

 
𝐿2
𝑘2𝐴

 



 
 

 

54 

  
 

 

 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.19  ผังการค านวณแบบจ าลอง  (block  diagram) การถ่ายเทความร้อนผนังเตา 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.17 การถ่ายความร้อนผ่านผนังเตาเผาเหล็กไปสู่สิ่งแวดล้อมด้านนอก
เตาเผาเหล็ก  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของความต้านทานทางความร้อนได้แสดงดังรูปที่ 4.18  ซึ่งท า
ให้ง่ายต่อการค านวณ  โดยมีหลักการค านวณแสดงดังรูปที่ 4.19  ซึ่งจะเป็นการค านวณหาอุณหภูมิที่
ผนังด้านนอกเตาเผาเหล็ก  outT   เริ่มจากการก าหนดอุณหภูมิผนังเตาด้านใน  wallT   และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม  T   และค่ายอมรับความผิดพลาด  (tolerance , tol  )  เป็นค่าคงที่  จากนั้นสมมติ
อุณหภูมิผนังด้านนอกเตาเผาเหล็ก  outT   เพ่ือที่จะท าการค านวณค่าที่ถูกต้อง  ต่อจากนั้นค านวณหา

เริ่มต้น 

จบการท างาน 

ก าหนด   ,  , tolerance  

     และคุณสมบัติการน าความร้อน 

สมมติอุณหภูมิผนังเตาด้านนอก  

ค านวณหา  (3.3) ,  (3.34) และ
ก าหนดเป็นค่าคงท่ี 

ค านวณ    โดยแทน  
 (3.37)  ใน  (3.30) 

 

 

ใช่ 

ไม่ใช่  
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน  convh   จากสมการ 3.3  และ  radh  จากสมการ 3.34  ให้เป็น
ค่าคงที่เพ่ือที่จะท าการปรับแก้ค่าให้ถูกต้อง  และท าการค านวณ  outT  โดยแทน  totalQ  จาก

สมการ  3.37  ลงในสมการ  3.30  หลังจากนั้นท าการตรวจสอบว่า  outT  ที่สมมติขึ้นตอนแรกกับ  

 outT   ที่ได้จากการค านวณขึ้นมาใหม่มีค่าน้อยกว่าค่ายอมรับความผิดพลาดหรือไม่  ดังนั้นในการ
ค านวณขึ้นตอนนี้จะท าการค านวณซ้ า (iteration) เพ่ือให้ได้ค่า  outT  ลู่เข้าสู่ค่าที่ถูกต้อง 
 

4.4.3  การค านวณการถ่ายเทความร้อนภายในแท่งเหล็ก 

ระเบียบวิธีการท าซ้ าแบบเกาส์-ไซเดล  [12]  คือสมการที่น าค่าที่ถูกค านวณจากสมการย่อย

แรกน ามาใช้ในการค านวณสมการย่อยถัด ๆ มา  ท าให้ค าตอบที่ได้ลู่เข้าสู่ผลลัพธ์ได้เร็วขึ้น  ดังนั้น

ระเบียบวิธีการท าซ้ าแบบเกาส์-ไซเดลจึงถูกน ามาใช้ในค านวณการน าความร้อนในแท่งเหล็ก  ซึ่งระบบ

จะก่อตัวของปัญหาทางความร้อนในรูปของเมทริกซ์  โดยพิจารณาจากสมดุลความร้อนและเงื่อนไข

ขอบเขตของปริมาตรควบคุม (control volume) ของจุดนั้น ๆ ดังหัวข้อที่  4.3   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20  ผังการค านวณแบบจ าลอง  (block  diagram) การถ่ายเทความร้อนภายในแท่งเหล็ก 

  

เริ่มต้น 

จบการท างาน 

ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแท่งเหล็ก 

ค านวณ   ด้วย
ระเบียบวิธีเกาส์-ไซเดล 

 

ใช่ 

ไม่ใช่  
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4.4.4  การค านวณการถ่ายเทความร้อนรวมของทั้งระบบ 

การค านวณการถ่ายเทความร้อนของทั้งระบบแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ การค านวณการแผ่รังสี
ความร้อนภายในพ้ืนที่ปิดล้อม , การค านวณการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังเตา และการค านวณการ
ถ่ายเทความร้อนในแท่งเหล็ก  โดยระบบเริ่มจากการสมมติค่าอุณหภูมิพ้ืนผิวภายในเตาเผาเหล็ก  
และก าหนดค่าอุณหภูมิพ้ืนด้านล่างเตา อุณหภูมิบรรยากาศภายนอกเตา และค่าตัวประกอบการ
มองเห็น  ระบบจะท าการค านวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังเตา  โดยท าการค านวณหา
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและก าหนดเป็นค่าคงที่  จากนั้นระบบท าการค านวณซ้ าจนกว่าค่า
การถ่ายเทความร้อนของผนังเตาจะลู่เข้าซึ่งจะท าให้ได้ค่าอุณหภูมิของผนังเตามา  และระบบจะท า
การค านวณหาการแผ่รังสีความร้อนสุทธิของแต่ละพ้ืนผิวภายในเตาเผาเหล็ก  ซึ่งท าการหาค่าโดย
ค านวณค่า Radiosity ซึ่งปัญหาจะจัดให้อยู่ในรูปของเมตริกซ์ได้  ดังนั้นการค านวณการแผ่รังสีความ
ร้อนภายในเตาเผาเหล็กใช้ระเบียบวิธีการก าจัดแบบเกาส์ในแก้ไขปัญหา  จากนั้นระบบจะน าค่าความ
ร้อนฟลักซ์ที่ได้มาค านวณหาการกระจายตัวอุณหภูมิของแท่งเหล็ก  เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตพ้ืนผิว
ด้านบนของแท่งเหล็กที่ใช้หาอุณหภูมิเป็นสมการไม่เชิงเส้น  (nonlinear)  เนื่องจากมีสมการการ
ถ่ายเทความร้อนภายในพ้ืนที่ปิดล้อม   ,rad enclosureq   อยู่ด้วย  ดังนั้นจึงต้องท าสมการให้อยู่ในรูป
สมการเชิงเส้น  (linear)  ก าหนดค่า ,rad enclosureq   ค่าคงที่  ระบบจะท าการค านวณตามสมการสมดุล
ความร้อนของแต่ละจุดซึ่งปัญหาของสมการจะอยู่ในรูปของเมทริกซ์  โดยใช้ระเบียบวิธีการท าซ้ าแบบ
เกาส์-ไซเดลของอุณหภูมิแต่ละจุด  จากการค านวณดังกล่าวจะท าให้ได้ค่าอุณหภูมิที่ค านวณได้ขึ้นมา
ใหม่ที่ผิวด้านบนของแท่งเหล็ก  ระบบจะท าการค านวณหาค่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิใหม่ที่หา
ได้กับอุณหภูมิเก่าที่หาได้จากการค านวณการแผ่รังสีความร้อนภายในเตาเผาเหล็ก  โดยใช้ค่าถ่วง
น้ าหนัก  (weighting factor , 0.5  )  ระหว่างค่าเก่ากับค่าใหม่  และน าค่าอุณหภูมิของพ้ืนผิวบน
ของแท่งเหล็กกลับไปค านวณซ้ าหาอุณหภูมิผนังเตาและอุณหภูมิเพดานเตา  และค านวณหาการแผ่รัง
ความร้อนภายในเตาเผาเหล็ก  และค านวณหาอุณหภูมิภายในแท่งเหล็กจนกว่าค าตอบจะลู่เข้า  โดย
ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อน  (tolerance)  เท่ากับ  1010   และสมมติอุณหภูมิเริ่มต้นของแต่ละ
พ้ืนผิวได้แก่  อุณหภูมิผนังเตา , อุณหภูมิเพดานเตา , อุณหภูมิพ้ืนผิวด้านบนแท่งเหล็ก  คือ  
1,000 C   โดยก าหนดอุณหภูมิพ้ืนผิวเตาหรืออุณหภูมิผิวด้านล่างแท่งเหล็กเท่ากับ 1,060 C   แสดง
ดังรูปที่ 4.20 
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เริ่มต้น 

สมมตอุิณหภูมิพ้ืนผิวภายในเตา 
และตัวประการมองเห็น 

 สมมต ิ  ,  , tolerance  

และคุณสมบัติทางความร้อนของอากาศ 
 

ก าหนดอุณหภูมิพ้ืนเตาและอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมภายนอกเตา  และ    

ค านวณหา  (3.3) ,  (3.34) 
และก าหนดเป็นค่าคงที่ 

ค านวณ    โดยแทน  
 (3.37)  ใน  (3.30) 

 

ไม่ใช่ 
   

ค านวณหา Radiosity จาก
สมการ  (3.18) และ (3.27) 
ด้วย  Gauss elimination 

method 

ใช่ 



 
 

 

58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21  ผังการค านวณแบบจ าลอง  (block  diagram) การถ่ายเทความร้อนของทั้งระบบ 
 
 
 
 
 
 
 

ค านวณหาความร้อนสุทธิ  จาก
สมการ  (3.26)  

ค านวณหาอุณหภูมิแต่ละจุดภายใน
แท่งเหล็ก   (4.2-4.10) 

  ไมใ่ช่ 

จบการท างาน 

ใช่ 

  

  
ไมใ่ช่ 

ใช่ 



 

 

บทที่  5  
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

5.1  ตัวประกอบการมองเห็นภายในเตาเผาเหล็ก 

5.1.1  ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างแท่งเหล็กและเปลวไฟ 

 

รูปที่ 5.1  ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างแท่งเหล็กและเปลวไฟ 

 รูปที่  5.1  แสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็กและ
พ้ืนผิวเปลวไฟด้วยจ านวนพ้ืนผิวต่าง ๆ กัน  ค่าตัวประกอบการมองเห็นจะเป็นตัวแทนของแต่ละเอลิ
เมนต์ซึ่งมีค่าคงที่ตลอดความยาวเอลิเมนต์นั้น  ค่าตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็กกับ
พ้ืนผิวเปลวไฟของ 1 , 2 , 5 , 10 , 20 และ 50 เอลิเมนต์แสดงดังตารางที่ ก.2 - ก.7 ในภาคผนวก ก  
โดยค่าของตัวประกอบการมองเห็นในกรณีของ 1 พ้ืนผิวมีค่า 0.17273   ในกรณีของ 2 พ้ืนผิวค่าตัว
ประกอบการมองเห็นคือ  0.162223  และ 0.183242  ซึ่งเป็นค่าที่แทนในช่วงของ 0 0.65x   m  
และ 0.66 1.3x   m   ตามล าดับ  จากรูปที่  5.1 แสดงให้เห็นว่าค่าตัวประกอบการมองเห็นของ
จ านวน  50  พ้ืนผิว  มีค่าตั้งแต่  0.119831 ถึง 0.200866   โดยค่าในช่วง  0.4 1.15x   m  มีค่า
สูงมากกว่าในค่าของ 1 พ้ืนผิว  เนื่องจากว่าเปลวไฟอยู่ในต าแหน่งของช่วงนี้  และค่าตัวประกอบการ
มองเห็นสูงสุดคืออยู่ที่จุดศูนย์กลางของเปลวไฟที่  0.75  m  โดยค่าตัวประกอบการมองเห็นในช่วง
เริ่มต้นและสุดท้ายของพ้ืนผิวของแท่งเหล็กมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากว่าพ้ืนผิวของแท่งเหล็กนั้นอยู่ไกล

𝐹
5
→
1

 

ความยาวแท่งเหล็ก   
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จากเปลวไฟนั่นเอง  ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของพ้ืนผิว 1 , 2 , 5 , 10 และ  20  พ้ืนผิวระหว่าง
พ้ืนผิวแท่งเหล็กกับเปลวไฟคือ  2.37%  , 2.12%  , 0.85%  , 0.42%  และ 0.15%  ตามล าดับ 

5.1.2  ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างแท่งเหล็กและผนังเตาด้านขา้ง 

 

รูปที่ 5.2  ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างแท่งเหล็กและผนังเตาด้านข้าง 

 รูปที่  5.2  แสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็กและ
พ้ืนผิวผนังเตาด้วยจ านวนพ้ืนผิวต่าง ๆ กัน  ค่าตัวประกอบการมองเห็นจะเป็นตัวแทนของแต่ละเอลิ
เมนต์ซึ่งมีค่าคงที่ตลอดความยาวเอลิเมนต์นั้น  ค่าตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็กกับ
พ้ืนผิวผนังเตาด้านข้างของ 1 , 2 , 5 , 10 , 20 และ 50 เอลิเมนต์แสดงดังตารางที่ ก.2 - ก.7 ใน
ภาคผนวก ก  โดยค่าของตัวประกอบการมองเห็นในกรณีของ 1 พ้ืนผิวมีค่า 0.311003   และค่าตัว
ประกอบการมองเห็นของจ านวน  50  พ้ืนผิว  มีค่าตั้งแต่ 0.49559  ถึง 0.17115   จะเห็นได้ว่าค่าตัว
ประกอบการมองเห็นมีค่าลดลง  อย่างไรก็ตามค่าตัวประกอบการมองเห็นลดลงอย่างช้า ๆ ตลอด
ความยาวของพ้ืนผิวแท่งเหล็ก  ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าพ้ืนผิวของแท่งเหล็กบริเวณ 0x   m  อยู่ใกล้
ผนังเตามากกว่าพ้ืนผิวบริเวณ 1.3x   m  จึงท าให้ค่าตัวประกอบการมองเห็นมีค่ามากกว่านั่นเอง  
ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของพ้ืนผิว 1 , 2 , 5 , 10 และ  20  พ้ืนผิวระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็กกับผนัง
เตาคือ  9.7%  , 4.91%  , 1.96%  , 0.96%  และ 0.34%  ตามล าดับ  

ความยาวแท่งเหล็ก   

𝐹 5
→
2
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5.1.3  ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างแท่งเหล็กและผนังเตาด้านบน 

 

รูปที่ 5.3  ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างแท่งเหล็กและผนังเตาด้านบน 

 รูปที่  5.3  แสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็กและ
พ้ืนผิวผนังเตาด้านบนด้วยจ านวนพ้ืนผิวต่าง ๆ กัน  ค่าตัวประกอบการมองเห็นจะเป็นตัวแทนของแต่
ละเอลิเมนต์ซึ่งมีค่าคงที่ตลอดความยาวเอลิเมนต์นั้น  ค่าตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่ง
เหล็กกับพื้นผิวผนังเตาด้านบนของ 1 , 2 , 5 , 10 , 20 และ 50 เอลิเมนต์แสดงดังตารางที่ ก.2 - ก.7 
ในภาคผนวก ก  โดยค่าของตัวประกอบการมองเห็นในกรณีของ 1 พ้ืนผิวมีค่า 0.21484   และค่าตัว
ประกอบการมองเห็นของจ านวน  50  พ้ืนผิว  มีค่าตั้งแต่ 0.25813  ถึง 0.18545   จะเห็นได้ว่าเปลว
ไฟเป็นตัวบังการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็กกับพ้ืนผิวเพดานเตา  ดังนั้นที่ความยาวของแท่ง
เหล็กช่วง 0 0.6x   m  ค่าตัวประกอบมองเห็นมีค่ามากกว่าช่วง  1 1.3x   m  ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ว่าพ้ืนผิวเปลวไฟประมาณครึ่งหนึ่งบังการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็กกับพ้ืนผิวเพดาน
เตาในช่วง 0 0.6x   m  ในทางตรงกันข้ามพ้ืนผิวเปลวไฟเกือบทั้งหมดบังการมองเห็นระหว่าง
พ้ืนผิวแท่งเหล็กกับพ้ืนผิวเพดานเตาในช่วง 1 1.3x   m  ท าให้ในช่วงช่วง 0 0.6x   m  ค่าตัว
ประกอบมองเห็นมีค่าตัวประกอบการมองเห็นมากกว่าช่วง  1 1.3x   m  ค่าความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยของพ้ืนผิว 1 , 2 , 5 , 10 และ  20  พ้ืนผิวระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็กกับผนังเตาคือ  2.49%  , 
1.47%  , 0.72%  , 0.65%  และ 0.47%  ตามล าดับ 
  

𝐹 5
→
3

 

ความยาวแท่งเหล็ก   
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5.1.4  ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างแท่งเหล็กและพ้ืนผิวสมมาตร 

 

รูปที่ 5.4  ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างแท่งเหล็กและพ้ืนผิวสมมาตร 

 รูปที่  5.4  แสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็กและ
พ้ืนผิวสมมาตรด้วยจ านวนพ้ืนผิวต่าง ๆ กัน  ค่าตัวประกอบการมองเห็นจะเป็นตัวแทนของแต่ละเอลิ
เมนต์ซึ่งมีค่าคงที่ตลอดความยาวเอลิเมนต์นั้น  ค่าตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็กกับ
พ้ืนผิวสมมาตรของ 1 , 2 , 5 , 10 , 20 และ 50 เอลิเมนต์แสดงดังตารางที่ ก.2 - ก.7 ในภาคผนวก ก  
โดยค่าของตัวประกอบการมองเห็นในกรณีของ 1 พ้ืนผิวมีค่า 0.30216   และค่าตัวประกอบการ
มองเห็นของจ านวน  50  พ้ืนผิว  มีค่าตั้งแต่ 0.12645  ถึง 0.49559   ค่าตัวประกอบการมองเห็นมีค่า
มากสุดที่จุดปลายของแท่งเหล็ก  และค่าตัวประกอบการมองเห็นมีค่าต่ าสุดที่จุดเริ่มต้นของแท่งเหล็ก  
สามารถอธิบายได้ว่าพ้ืนผิวของแท่งเหล็กบริเวณที่ 0x   m  อยู่ไกลจากพ้ืนผิวสมมาตรมากกว่า
พ้ืนผิวของแท่งเหล็กบริเวณที่ 1.3x   m   ท าให้ค่าตัวประกอบการมองเห็นมีค่าต่ ากว่า  แม้ว่า
ลักษณะของพ้ืนผิวสมมาตรมีความคล้ายกับพ้ืนผิวผนังเตา  แต่พ้ืนผิวแท่งเหล็กในกรณีนี้ถูกบังการ
มองเห็นโดยบางส่วนของเปลวไฟ  ดังนั้นบริเวณที่ 0 0.4x   m   ค่าตัวประกอบการมองเห็นมีค่า
ต่ ากว่าเล็กน้อย  ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของพ้ืนผิว 1 , 2 , 5 , 10 และ  20  พ้ืนผิวระหว่างพ้ืนผิว
แท่งเหล็กกับผนังเตาคือ  10.87%  , 5.59%  , 2.21%  , 1.25%  และ 0.57%  ตามล าดับ 
  

𝐹 5
→
4

 

ความยาวแท่งเหล็ก   
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5.2  ตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

5.2.1  ตรวจสอบผลเฉลยแม่นตรงกับผลระเบียบวิธีเชิงเลข 

 
รูปที่ 5.5  ปัญหาการน าความร้อนแบบ 2 มิต ิ

ลักษณะปัญหาการน าความร้อนแบบ 2 มิติ ภายใต้สภาวะคงตัว (steady state) ไม่ขึ้นกับ
เวลา โดยก าหนดอุณหภูมิทั้ง 4 ด้าน ไม่มีการถ่ายเทความร้อนด้านนอกและไม่มีการผลิตความร้อน 
(heat generate) เกิดข้ึน 

ก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ของปริมาตรควบคุม คือ 
0x     : 0T   

x L    :  0T   
0y     :  0T   

y H   :  
0 1T   

 ผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) ของลักษณะปัญหาดังกล่าว  [13]  ได้แก่ 
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รูปที่ 5.6  การกระจายตัวของอุณหภูมิของผลเฉลยแม่นตรง 

จากปัญหาการน าความร้อนแบบ 2 มิติ  และเงื่อนไขขอบเขตที่ก าหนดสามารถค านวณด้วย
ระเบียบวิธีเชิงเลขตามสมการ 4.6  โดยก าหนดระยะห่างของจุดเท่ากัน  x y    ค าตอบของผล
เฉลยแม่นตรงและค าตอบแบบระเบียบวิธีเชิงเลขมีค่าใกล้เคียงมาก  แสดงให้เห็นว่าการประดิษฐ์
โปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบก าหนดเงื่อนไขขอบเขตข้างต้นมีความถูกต้อง  ซึ่งผลการตรวจสอบ
โปรแกรมการค านวณของผลเฉลยแม่นตรงและระเบียบวิธีเชิงเลขดังรูปที่ 5.7 

 
รูปที่ 5.7  เปรียบเทียบผลการค านวณของผลเฉลยแม่นตรงและระเบียบวิธีเชิงเลขที่ 0.75y   
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ลักษณะปัญหาของงานวิจัยนี้ได้พิจารณาแท่งเหล็กเพียงครึ่งเดียวเนื่องจากโครงสร้างของ
เตาเผาเหล็กและแท่งเหล็กมีลักษณะสมมาตรในแนวแกน x  โดยสามารถตรวจสอบการประดิษฐ์
โปรแกรมคอมพิวเตอร์จากปัญหาดังนี้ 

 

รูปที่ 5.8  ปัญหาการน าความร้อนแบบสมมาตรตามแกน x  

ก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ของปริมาตรควบคุม คือ 

0x     : 0T   

2x L   :  0T x    
0y       :  0T   

y H     :  
0 1T   

จากปัญหาการน าความร้อนแบบ 2 มิติ  แบบสมมาตรตามแกน x  และเงื่อนไขขอบเขตที่
ก าหนดสามารถค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงเลขตามสมการ 4.6  โดยก าหนดระยะห่างของจุดเท่ากัน 

 x y    ค าตอบของผลเฉลยแม่นตรงและค าตอบแบบระเบียบวิธีเชิงเลขมีค่าใกล้เคียงมาก  แสดง
ให้เห็นว่าการประดิษฐ์โปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบก าหนดเงื่อนไขขอบเขตข้างต้นมีความถูกต้อง  ซึ่ง
ผลการตรวจสอบโปรแกรมการค านวณของผลเฉลยแม่นตรงและระเบียบวิธีเชิงเลขดังรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9  เปรียบเทียบผลการค านวณแบบสมมาตรของผลเฉลยแม่นตรงและระเบียบวิธีเชิงเลขที่ 

0.8y   

5.2.2  ตรวจสอบความอิสระของระยะระหว่างจุด (grid independent) 

 เป็นการตรวจสอบระยะห่างของจุดในแนวแกน x  และแกน y  แต่ละขนาดต่าง ๆ ซึ่งจะ
ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของผลการค านวณและระยะเวลาในการค านวณ  ซึ่งถ้าระยะระหว่างจุดมี
ขนาดใหญ่จะส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนมาก  แต่จะใช้ระยะเวลาในการค านวณน้อยเนื่องจากจ านวน
ของเอลิเมนต์มีจ านวนน้อย  ในทางตรงกันข้ามถ้าระยะระหว่างจุดมีขนาดเล็กจะส่งผลต่อความ
คลาดเคลื่อนน้อย  แต่จะใช้ระยะเวลาในการค านวณมากเนื่องจากจ านวนของเอลิเมนต์มีจ านวนมาก  
ดังนั้นจึงต้องตรวจสอบระยะระหว่างจุดที่ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของผลการค านวณและ
ระยะเวลาในการค านวณ  ซึ่งสามารถเป็นที่ยอมรับได้ในทางวิศวกรรม  ในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบ
ผลการค านวณความอิสระของระยะระหว่างจุดในแนวแกน x  และแกน y  ที่ขนาด 0.01 m  

 x y     สามารถแสดงผลการค านวณตามตารางที่ 5.1  ดังนี้ 
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ตารางที่ 5.1  ผลการตรวจสอบความอิสระของระยะระหว่างจุด 

 x y m    ค่าความคลาดเคลื่อน  %  ระยะเวลาในการค านวณ (sec) 
0.01 - 805 

0.013 0.0034 263 

0.026 0.019 16 
0.052 0.043 3 

0.065 0.053 2 

 จากผลการเปรียบเทียบระยะระหว่างจุดจึงเลือกใช้  0.026x   m  เนื่องจากค่าความ
คลาดเคลื่อนสามารถยอมรับได้ในทางวิศวกรรม  และระยะเวลาในการค านวณไม่มาก  ซึ่งผลการ
ค านวณที่ได้สอดคล้องกับค่าของการค านวณหาตัวประกอบการมองเห็นที่  50  ค่า  โดยในแกน y  
เลือกใช้ระยะระหว่างจุด 0.01y   m  ดังนั้นจ านวนจุดในแนวแกน x  51 จุด ในแนวแกน y  11 
จุด  และจ านวนจุดทั้งหมด  561 จุด  แต่เนื่องจากก าหนดอุณหภูมิที่พ้ืนด้านล่างแท่งเหล็กที่  

 0y    ท าให้เหลือจ านวนจุดในแนวแกน  y  10 จุด  ดังนั้นจ านวนจุดที่ไม่รู้ค่า  (unknown)  
ทั้งหมด  510 จุด  ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ในการค านวณ 1010   หากพิจารณาระยะ
ระหว่างจุดไม่เท่ากัน x y    สามารถค านวณระเบียบวิธีเชิงเลขได้ด้วยสมการ 4.2 - 4.10 

5.3  ผลการค านวณการกระจายตัวอุณหภูมิและการถ่ายเทความร้อนในแท่งเหล็ก 

5.3.1  ผลการค านวณการกระจายตัวอุณหภูมิในแท่งเหล็ก 

แท่งเหล็กที่ศึกษาในงานวิจัยนี้มีคุณสมบัติคือ เหล็กคาร์บอนต่ า , ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสี
คือ 0.9   และสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 30  W m K  ผลการค านวณการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในแท่งเหล็กตามระยะความสูงกับตามระยะความยาวของแท่งเหล็กแสดงดังรูปที่ 5.10 และ 
5.11  จากรูปพบว่าอุณหภูมิมีลักษณะเพ่ิมสูงขึ้นอย่างคงที่ตามระยะความสูงจากด้านล่างสู่ด้านบน
ของแท่งเหล็ก  โดยระยะความสูงของแท่งเหล็กตั้งแต่ 0 4   cm   ผลต่างของอุณหภูมิในแนวระดับมี
ค่าการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก  เนื่องจากว่าที่ระยะความสูงนี้อยู่ใกล้กับพื้นผิวด้านล่างแท่งเหล็กหรือพ้ืน
เตาซึ่งก าหนดอุณหภูมิคงที่  1,060 C   ตลอดระยะตามความยาวของแท่งเหล็ก  ส่งผลให้อุณหภูมิมี
ค่าการเปลี่ยนแปลงน้อย  และเม่ือพิจารณาระยะความสูงของแท่งเหล็กตั้งแต่ 4 10  cm  ผลต่างของ
อุณหภูมิในแนวระดับมีค่าการเปลี่ยนแปลงมาก  เนื่องจากอุณหภูมิที่ผิวด้านบนของแท่งเหล็กซึ่งเป็น
ผลมาจากตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวด้านบนแท่งเหล็กกับพ้ืนผิวอ่ืน ๆ  และพ้ืนผิวด้านบน
ของแท่งเหล็กได้รับการแผ่รังสีความร้อนจากพ้ืนผิวอ่ืน ๆ ภายในเตาเผาเหล็ก  หากพิจารณาอุณหภูมิ
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พ้ืนผิวด้านบนแท่งเหล็กพบว่า  ที่ความยาวแท่งเหล็กตั้งแต่  0 0.8  m   อุณหภูมิมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่าง
คงท่ีและช่วงความยาวแท่งเหล็กตั้งแต่  0.8 1.3  m  อุณหภูมิมีค่าลดลง   

 
 

รูปที่ 5.10  อุณหภูมิในแท่งเหล็กของแต่ละความสูงตามแนวยาวของแท่งเหล็ก 

 
รูปที่ 5.11  การกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็ก 

  

ความยาวแท่งเหล็ก   

อุณ
หภ

ูมิ 
(  

)  
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โดยที่อุณหภูมิสูงสุดของพ้ืนผิวด้านบนแท่งเหล็กมีค่า 1,172.71 C   ซึ่งอยู่ใกล้กับต าแหน่งของหัวเผา
ที่ถูกติดตั้งบริเวณ 0.75  m  ของเตาเผาเหล็ก  ส่งผลท าให้อุณหภูมิของแท่งเหล็กในช่วงนี้จึงมีค่าสูง  
และอุณหภูมิต่ าสุดของพ้ืนผิวด้านบน  1,153.59  C   โดยผลต่างของอุณหภูมิพ้ืนผิวด้านบนแท่ง
เหล็กคือ  19.12  C   ซึ่งอุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนผิวด้านบนแท่งเหล็กมีค่า  1,167.01 C  แสดงให้เห็น
ว่าอุณหภูมิของแท่งเหล็กมีความไม่สม่ าเสมอ  โดยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของแท่งเหล็กอยู่ที่ 
34.07 C   ซึ่งสอดคล้องกับผลการค านวณของตัวประกอบการมองเห็นดังหัวข้อที่  5.1  ข้างต้น  โดย
อุณหภูมิเฉลี่ยของก่ึงกลางแท่งเหล็กมีค่า 1,113.51 C   

5.3.2  ผลการค านวณการถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็ก 

 จากผลการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็กพบว่า  แท่งเหล็กได้รับการถ่ายเทความ
ร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนเพียงอย่างเดียวมีค่า 157.52kW  หรือคิดเป็น 100%   ซึ่งการสูญเสีย
ความร้อนที่เกิดขึ้นประกอบด้วย  การสูญเสียความร้อนผ่านพ้ืนเตา , การสูญเสียความร้อนผ่านผนัง
เตาด้านข้าง  และการสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตาด้านบนแสดงดังตารางที่ 5.2  จากการสูญเสีย
ความร้อนดังกล่าวพบว่า  การสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตาด้านข้างและด้านบนมีค่า 58.35kW   

 37.04%  และ 57.44kW   36.46%  ตามล าดับหรือคิดเป็น 73.5%  ของการสูญเสียความร้อน
ทั้งหมดซึ่งเป็นการสูญเสียความร้อนมากที่สุดแสดงดังรูปที่ 5.12  ซึ่งสามารถลดการสูญเสียความร้อน
ผ่านผนังเตาได้ด้วยการหุ้มฉนวน  ส่งผลให้อุณหภูมิของผนังเตามีค่าเพ่ิมขึ้น  และส่งผลให้การแผ่รังสี
ความร้อนจากเปลวไฟมีค่าลดลง  และช่วยท าให้อุณหภูมิในแท่งเหล็กมีค่าสูงขึ้นด้วย  เมื่อพิจารณา
การสูญเสียความร้อนผ่านพ้ืนเตาจะเห็นได้ว่ามีการสูญเสียความร้อนมีค่า 41.73kW  หรือคิดเป็น 
26.5%  ของการสูญเสียความร้อนท้ังหมด  ซึ่งสามารถลดการสูญเสียความร้อนผ่านพ้ืนเตาได้ด้วยการ
หุ้มฉนวนที่พ้ืนด้านล่างเตาเช่นกัน  ซึ่งช่วยให้การกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็กมีค่าสูงขึ้น  จาก
การวิเคราะห์สมดุลพลังงานทางความร้อนของแท่งเหล็กสามารถพิจารณาได้โดยการปรับเปลี่ยนตัว
แปรต่าง ๆ  ได้จากแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน 
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รูปที่ 5.12  สมดุลความร้อนของแท่งเหล็ก 

ตารางที่ 5.2  การถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็ก 

ความร้อนเข้า kW % ความร้อนออก kW % 

การแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟ 157.52 100 การสูญเสียผ่านพื้นเตา 41.73 26.5 

   
การสูญเสียผ่านผนังเตา

ด้านข้าง 
58.35 37.04 

   
การสูญเสียผ่านผนังเตา

ด้านบน 
57.44 36.46 

ความร้อนเข้ารวม 157.52 100 ความร้อนออกรวม 157.52 100 

 
5.4  การเปรียบเทียบผลการค านวณกับผลการตรวจวัดจากโรงงาน 

 รูปที่ 5.13  แสดงการเปรียบเทียบผลการค านวณอุณหภูมิของแท่งเหล็กกับผลการตรวจวัด
จากโรงงาน  [9]  โดยการเปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ จุดต่าง ๆ กับระยะตามความสูงของแท่งเหล็ก  ซึ่ง
กราฟจุดแสดงค่าที่ตรวจวัดจากโรงงาน  และกราฟเส้นแสดงค่าที่ได้จากการค านวณที่ระยะความสูง
เดียวกับค่าที่ตรวจวัดจากโรงงาน  ค่าอุณหภูมิของแท่งเหล็กที่ได้จากการตรวจวัดถูกบันทึกค่าด้วย
กล้องถ่ายภาพความร้อน  (thermal imaging camera)  ที่บริเวณทางออกของแท่งเหล็กก่อนที่แท่ง
เหล็กจะถูกน าไปรีด  ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่ปลายแท่งเหล็กมีค่าลดลงมาก  จากการสูญเสียความ
ร้อนสู่บรรยากาศขณะที่แท่งเหล็กก าลังถูกดันออกมาก  แต่งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการกระจายตัวอุณหภูมิ
ของแท่งเหล็กเพียงครึ่งหนึ่งของส่วนด้านในเตาเผา  ซึ่งมีลักษณะสมมาตรตามแนวแกน x   ดังนั้น
ระยะของค่าที่ได้จากการตรวจวัดแสดงดังตารางที่ 5.3  จากการเปรียบเทียบผลจากการตรวจวัดกับ
ผลจากการค านวณพบว่า  ค่าท่ีได้จากการค านวณมีความสอดคล้องเชิงคุณภาพ  และจากการค านวณ

การแผ่รังสีความร้อนจากเปลว
ไฟ    

การสูญเสียความร้อนผ่านพื้น
เตา     

การสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตา
ด้านข้าง    

การสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตา
ด้านบน    

แท่งเหล็ก 
(billet) 

ความร้อนเข้า ความร้อนออก 
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ระยะความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งที่วัดต่าง ๆ  แสดงดังตารางที่ 5.4  พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อน
ต่ าสุดคือ 0.06%   และมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ระยะ 0.09x   m   ซึ่งสาเหตุมาจากการ
ตรวจวัดที่บริเวณทางออกของแท่งเหล็กดังที่กล่าวไว้ข้างต้น  อย่างไรก็ตามค่าความคลาดเคลื่อนที่จุด
ต่าง ๆ  สามารถยอมรับได้ในทางวิศวกรรม  ดังนั้นแบบจ าลองที่สร้างขึ้นนี้สามารถท านายการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็กในระดับที่ยอมรับและเชื่อถือได้ 

 
 

รูปที่ 5.13  เปรียบเทียบผลการตรวจวัดกับผลการค านวณ 

ตารางที่ 5.3  ผลการตรวจวัดอุณหภูมิ  C  จากโรงงาน  [9] 

ความสูงจากผิวล่าง  cm  
ระยะความยาวของแท่งเหล็ก  m  

0.09 0.2 0.42 0.53 0.75 1.05 

0 1,057.89 1,092.81 1,066.33 1,042.34 1,043.15 1,060.60 
2 1,036.92 1,111.57 1,096.22 1,083.78 1,061.09 1,043.83 

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

8 1,028.87 1,145.11 1,142.75 1,129.50 1,102.31 1,092.64 
10 1,010.89 1,131.27 1,184.57 1,187.49 1,105.00 1,126.05 

 
  

อุณ
หภ

ูมิ 
(  

)  

ความยาวแท่งเหล็ก  
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ตารางที่ 5.4  เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อน  %  ระหว่างผลการตรวจวัดและผลการค านวณ 

ความสูงจากผิวล่าง  cm  
ระยะความยาวของแท่งเหล็ก  m  

0.09 0.2 0.42 0.53 0.75 1.05 

0 0.20 3.00 0.59 1.69 1.62 0.06 

2 4.06 2.87 1.38 0.19 2.01 3.70 
5 8.13 0.78 0.40 1.33 3.41 2.97 

8 10.43 0.55 0.12 1.53 4.29 5.23 
10 53.84 2.41 1.58 1.60 6.07 4.10 

จากผลการท านายการกระจายตัวอุณหภูมิของแท่งเหล็กพบว่ากระจายตัวอุณหภูมิของแท่ง
เหล็กมีความไม่สม่ าเสมอ  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพิจารณาตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อการกระตัวอุณหภูมิ
ของแท่งเหล็กคือ  ผลกระทบของความหนาฉนวนผนังเตา , ผลกระทบของอุณหภูมิเปลวไฟ และ
ผลกระทบของอุณหภูมิพ้ืนเตา  อย่างไรก็ตามจากรูปที่ 5.10  พบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุดใน
แนวระดับของแท่งเหล็กอยู่ที่พ้ืนผิวด้านบนของแท่งเหล็ก  และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุดในแนวดิ่ง
ของแท่งเหล็กอยู่ที่บริเวณก่ึงกลางของแท่งเหล็ก  ดังนั้นงานวิจัยนี้จะพิจารณาการกระจายตัวอุณหภูมิ
ของแท่งเหล็กที่พ้ืนผิวด้านบนของแท่งเหล็ก  และการกระจายตัวอุณหภูมิในแนวดิ่งบริเวณกึ่งกลาง
ของแท่งเหล็ก  ซึ่งเป็นพ้ืนผิวที่ได้รับการแผ่รังสีความร้อนจากพ้ืนผิวต่าง ๆ ภายในเตาเผาเหล็ก  โดย
การวิเคราะห์ผลกระทบจากปัจจัยต่าง ๆ ต่อการกระจายตัวอุณหภูมิและการถ่ายเทความร้อนของแท่ง
เหล็กดังนี้ 

5.5  การศึกษาผลกระทบของความหนาฉนวนผนังเตา 

 จากผลการค านวณการสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตาด้านข้างและผนังเตาด้านบนมีค่า  
37.04%  และ 36.46%  ตามล าดับหรือคิดเป็น 73.5%  ของการสูญเสียความร้อนทั้งหมด  จะเห็นได้
ว่าการสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตา  มีผลต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็กอย่างมาก  ซึ่งมี
สาเหตุมาจากการน าความร้อนผ่านผนังเตาไปสู่บรรยากาศด้านนอกเตา  ดังนั้นในการลดการสูญเสีย
ความร้อนผ่านผนังเตาสามารถท าได้โดยการหุ้มฉนวนที่ผนังเตา  เพ่ือที่จะลดสูญเสียจากการน าความ
ร้อน  งานวิจัยนี้จึงได้พิจารณาจ านวนฉนวนทั้งหมด 3 ชั้น  [14]  โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความ
ร้อนดังนี้ 1.6  , 0.19  และ 0.2  W m K  [15] และพิจารณาความหนาของฉนวนดังนี้  0  , 4  ,10  , 
20  , 40  และ 50  cm   โดยอุณหภูมิบรรยากาศภายนอกเตามีค่า 30 C   อุณหภูมิเปลวไฟมีค่าคงที่ 
1,350 C   และอุณหภูมิผิวล่างแท่งเหล็กมีค่าคงที่ 1,060 C   
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5.5.1  ผลการค านวณความหนาฉนวนผนังเตาต่อการกระจายตัวอุณหภูมิในแท่งเหล็ก 

 
 

รูปที่ 5.14  การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ผิวด้านบนที่ความหนาฉนวนผนังเตาต่าง ๆ 

 
 

รูปที่ 5.15  การกระจายตัวของอุณหภูมิที่กึ่งกลางแท่งเหล็กทีค่วามหนาฉนวนผนังเตาต่าง ๆ 

จากการวิเคราะห์การกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็กพบว่า  เมื่อเพ่ิมความหนาฉนวน
ของผนังเตา  ส่งผลให้การกระจายตัวอุณหภูมิในแท่งเหล็กมีค่าสูงขึ้น  เมื่อเทียบกับไม่ได้หุ้มฉนวน  
แสดงดังรูปที่ 5.14  และการกระจายตัวอุณหภูมิในแท่งเหล็กตามแนวดิ่งที่บริเวณกึ่งกลางแท่งเหล็กมี

ความยาวแท่งเหล็ก   

ความสูงแท่งเหล็ก   

อุณ
หภ

ูมิ 
(  

)  
อุณ

หภ
ูมิ 
(  

)  
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ค่าสูงขึ้นแสดงดังรูปที่ 5.15  จากรูปที่ 5.15  พบว่าการกระจายตัวอุณหภูมิในแท่งเหล็กมีลักษณะเป็น
เชิงเส้นตรง  เนื่องจากว่าแบบจ าลองมีลักษณะการน าความร้อนในแท่งเหล็กแบบเชิงเส้น 1 มิติ  และ
เมื่อพิจารณาความหนาฉนวนผนังเตาที่ 40  cm  อุณหภูมิผนังเตาด้านข้างและด้านบนคือ 1,288.3 C  
และ 1,292.79 C  ตามล าดับ  โดยผลต่างของอุณหภูมิผนังเตาด้านข้างและด้านบนคือ 138.3 C  
และ 142.79 C  ตามล าดับ  ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิผนังเตามีค่าสูงขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิในแท่งเหล็กมีค่า
สูงขึ้นตลอดความยาวแท่งเหล็ก  สามารถพิจารณาได้จากอุณหภูมิพ้ืนผิวด้านบนแท่งเหล็กสูงสุดมีค่า 
1,233.78  หรือเพ่ิมขึ้น 61.08  C  และอุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนผิวด้านบนแท่งเหล็ก 1,232.36  C   
อุณหภูมิเฉลี่ยกึ่งกลางแท่งเหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้น  32.67  C   เมื่อเทียบกับไม่ได้หุ้มฉนวนผนังเตา  แต่
การกระจายตัวอุณหภูมิในแท่งเหล็กมีความสม่ าเสมอลดลงสามารถพิจารณาได้จากค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานรวมของแท่งเหล็กที่มีค่าสูงขึ้นจาก 34.07 C  เป็น 54.56 C  เมื่อความหนาฉนวนผนังเตา
เพ่ิมข้ึนเป็น 40  cm  เทียบกับการไม่หุ้มฉนวนผนังเตา  เพราะว่าผลต่างอุณหภูมิระหว่างผิวบนกับผิว
ล่างของแท่งเหล็กมีค่าสูงขึ้น  โดยสาเหตุมาจากแบบจ าลองในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดอุณหภูมิผิวด้านล่าง
แท่งเหล็กมีค่าคงที่ตลอดความยาวแท่งเหล็กที่ 1,060 C   และจะเห็นได้ว่าเมื่อความหนาฉนวนผนัง
เตาเพ่ิมขึ้นผลต่างของอุณหภูมิที่ผิวด้านบนแท่งเหล็กมีค่าลดลงจาก 19.12 C  เป็น 4.22 C   โดยที่
อุณหภูมิภายนอกเตาผนังเตาด้านข้างและด้านบนมีค่า 114.42 C  และ 108.45 C  ตามล าดับ  และ
หากพิจารณาเพ่ิมความหนาฉนวนเป็น 50  cm  จะพบว่าอุณหภูมิแท่งเหล็กและอุณหภูมิผนังเตาไม่มี
การเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับความหนาฉนวนที่ 40  cm   ดังนั้นเมื่อเพ่ิมความหนาฉนวน
มากกว่า 40  cm  จะไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิของแท่งเหล็กและอุณหภูมิผนังเตาแสดงดังตารางที่ 5.5 
และรูปที่ 5.16 

ตารางที่ 5.5  ผลของอุณหภูมิที่ความหนาฉนวนของผนังเตาต่าง ๆ 

ผลของอุณหภูมิ  C   
ความหนาฉนวนของผนังเตา  cm   

0 4 10 20 40 50 

อุณหภูมิผนังเตาด้านข้าง 1,150 1,262.89 1,278.87 1,284.98 1,288.3 1,288.99 
อุณหภูมิผนังเตาด้านบน 1,150 1,267.66 1,283.46 1,289.51 1,292.79 1,293.47 

อุณหภูมิเหล็กสูงสุด 1,172.7 1,221.81 1,229.29 1,232.19 1,233.78 1,234.11 

อุณหภูมิเฉลี่ยผิวด้านบน
แท่งเหล็ก 

1,167.01 1,219.64 1,227.6 1,230.68 1,232.36 1,232.71 

อุณหภูมิเฉลี่ยกึ่งกลางแท่ง
เหล็ก 

1,113.51 1,139.82 1,143.8 1,145.34 1,146.18 1,146.36 

ผลต่างอุณหภูมิผิวด้านบน 19.12 6.98 5.24 4.58 4.22 4.14 



 
 

 

75 

แท่งเหล็ก 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานรวม
แท่งเหล็ก 

34.07 50.55 53.06 54.03 54.56 54.67 

อุณหภูมิภายนอกผนังเตา
ด้านข้าง 

- 344.91 232 164.52 114.42 101.85 

อุณหภูมิภายนอกผนังเตา
ด้านบน 

- 336.03 222.73 156.44 108.45 96.61 

 

รูปที่ 5.16  ผลของอุณหภูมิที่พิจารณาต่อความหนาฉนวนผนังเตา 

5.5.2  ผลการค านวณความหนาฉนวนผนังเตาต่อการถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็ก 

จากผลการค านวณการถ่ายเทความร้อนที่ความหนาฉนวนต่าง ๆ พบว่า  เมื่อเพ่ิมความหนา
ฉนวนของผนังเตาส่งผลให้การสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตาด้านข้างและด้านบนมีค่าลดลงอย่างเห็น
ได้ชัดแสดงดังตารางที่ 5.6  หากพิจารณาความหนาฉนวนที่ 40  cm  สามารถลดการสูญเสียความ
ร้อนผ่านผนังเตารวมจาก 73.5%  เป็น 4.67%  เปรียบเทียบกับการไม่หุ้มฉนวนแสดงดังรูปที่ 5.17  
และจากวิเคราะห์ยังพบว่าการแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟมีค่าลดลงจาก 157.52  kW  เป็น 70.51  
kW  หรือคิดเป็น 55.24%   เนื่องจากว่าอุณหภูมิผนังเตามีค่าสูงข้ึนและการสูญเสียความร้อนผ่านผนัง
เตาลดลงส่งผลให้การแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟมีค่าลดลง  จากการถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็ก
พบว่าเมื่อการสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตาลดลง  ส่งผลให้การสูญเสียพ้ืนเตามีค่าสูงขึ้นหรือในอีก
ความหมายกล่าวคือแท่งเหล็กได้รับความร้อนมากขึ้นก่อนที่แท่งเหล็กจะสูญเสียความร้อนผ่านพ้ืนเตา

อุณ
หภ

ูมิ 
(  

)  

ความหนาฉนวน   
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เนื่องจากเป็นสัดส่วนเดียวกัน  โดยความร้อนเข้าสู่แท่งเหล็กเพ่ิมขึ้นจาก 41.73  kW  เป็น 67.36  
kW  เมื่อเปรียบเทียบกับการไม่หุ้มฉนวน  หรือคิดเป็นสัดส่วนเพ่ิมขึ้น 68.84%  เมื่อเทียบกับความ
ร้อนรวมเข้าแท่งเหล็ก  และส่งผลให้อุณหภูมิของแท่งเหล็กสูงขึ้นนั่นเองแสดงดังรูปที่ 5.18  และเมื่อ
พิจารณาความหนาฉนวนเพ่ิมขึ้นเป็น 50  cm  พบว่าการแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟ และการ
สูญเสียผ่านพื้นเตาไม่มีการเปลี่ยนแปลง  แต่การสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตามีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อ
เทียบกับความหนาฉนวน 40  cm ก 

 

รูปที่ 5.17  ผลของการสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตาต่อความหนาฉนวนผนังเตา 

 

รูปที่ 5.18  ผลของการถ่ายเทความร้อนต่อความหนาฉนวนผนังเตา  
ความหนาฉนวน   

ความหนาฉนวน   

อัต
รา

กา
รถ

่าย
เท

คว
าม

ร้อ
น 
( 𝑘
𝑊
)  

อัต
รา

กา
รถ

่าย
เท

คว
าม

ร้อ
น 
( 𝑘
𝑊
)  
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ตารางที่ 5.6  การถ่ายเทความร้อนภายในเตาเผาเหล็กท่ีความหนาฉนวนผนังเตาต่าง ๆ 

การถ่ายเท
ความร้อน 

 kW   

ความหนาฉนวนผนังเตา  cm   

0 4 10 20 40 50 

การแผ่รังสี
ความร้อน

จากเปลวไฟ 

157.52 
(100%) 

88.06 
(100%) 

77.12 
(100%) 

72.85 
(100%) 

70.51 
(100%) 

70.02 
(100%) 

การสูญเสีย
ผ่านพ้ืนเตา 

-41.73 
(26.49%) 

-62.26 
(70.70%) 

-65.36 
(84.75%) 

-66.57 
(91.38%) 

-67.22 
(95.33%) 

-67.36 
(96.20%) 

การสูญเสีย
ผ่านผนังเตา

ด้านข้าง 

-58.35 
(37.04%) 

-13.61 
(15.46%) 

-6.21 
(8.05%) 

-3.32 
(4.56%) 

-1.74 
(2.47%) 

-1.41 
(2.01%) 

การสูญเสีย
ผ่านผนังเตา

ด้านบน 

-57.44 
(36.47%) 

-12.19 
(13.84%) 

-5.55 
(7.20%) 

-2.96 
(4.06%) 

-1.55 
(2.20%) 

-1.25 
(1.79%) 

5.6  การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิเปลวไฟ 

 จากงานวิจัยนี้การแผ่รังสีความร้อนเป็นกลไกเดียวที่ถ่ายเทความร้อนเข้าสู่แท่งเหล็กโดยเกิด
จากอุณหภูมิเผาไหม้ของเปลวไฟ  ในการวิเคราะห์นี้จะท าการเปลี่ยนตัวแปรในแบบจ าลองคือ
อุณหภูมิเปลวไฟ  เพ่ือที่จะศึกษาผลกระทบต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็กและการถ่ายเท
ความร้อนของแท่งเหล็ก  โดยศึกษาผลของอุณหภูมิเปลวไฟดังนี้ 1,250  , 1,300  , 1,350  , 1,400  
และ 1,450  C  โดยที่อุณหภูมิเปลวไฟ 1,350 C   เป็นอุณหภูมิที่ได้จากการตรวจวัดจากโรงงาน  ซึ่ง
เป็นการค านวณขณะที่มีความหนาฉนวนของผนังเตาที่ความหนา 40  cm  และอุณหภูมิผิวล่างแท่ง
เหล็กมีค่าคงที่ 1,060 C    

5.6.1  ผลการค านวณอุณหภูมิเปลวไฟต่อการกระจายตัวอุณหภูมิในแท่งเหล็ก 

 จากการศึกษาพบว่าเมื่ออุณหภูมิเปลวไฟมีค่าสูงขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิของแท่งเหล็กมีค่าสูงขึ้น  
และผลต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวด้านบนกับผิวด้านล่างของแท่งเหล็กมีค่าสูงขึ้นด้วยแสดงดังตารางที่ 
5.7  รูปที่ 5.19 แสดงอุณหภูมิผิวด้านบนของแท่งเหล็กพบว่าเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิเปลวไฟสูงขึ้น  
ดังนั้นอุณหภูมิพ้ืนผิวด้านบนของแท่งเหล็กจะมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะเดียวกัน  และ
การกระจายตัวอุณหภูมิในแท่งเหล็กตามแนวดิ่งที่บริเวณกึ่งกลางแท่งเหล็กมีค่าสูงขึ้นแสดงดังรูปที่ 
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5.20  ซึ่งสามารถดูได้จากความชันของเส้นกราฟที่ความชันสูงขึ้น  โดยหากลดอุณหภูมิเปลวไฟลงจาก 
1,350 C  เป็น 1,250 C   ส่งผลให้ อุณหภูมิสู งสุดของแท่งเหล็กมีค่า 1,165.6 C  หรือลดลง 
68.18 C   อุณหภูมิเฉลี่ยพื้นผิวด้านบนของแท่งเหล็กมีค่าลดลง 67.74 C  และอุณหภูมิเฉลี่ยกึ่งกลาง
แท่งเหล็กมีค่าลดลง 33.87 C   หากพิจารณาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของแท่งเหล็กพบว่าเมื่อ
อุณหภูมิเปลวไฟมีค่าลดลงจาก 1,350 C  เป็น 1,250 C   ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของแท่งเหล็กมี
ค่าลดลงจาก 54.56 C  เป็น 33.12 C   ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวอุณหภูมิของแท่งเหล็กมี
ความสม่ าเสมอข้ึน  และเนื่องจากอุณหภูมิของเปลวไฟมีค่าลดลงจึงท าให้อุณหภูมิของผนังเตาด้านข้าง
และด้านบนมีค่า 1,203.63 C  และ 1,206.87 C  หรือมีค่าลดลงคิดเป็น 84.67 C  และ 85.92 C  
ตามล าดับ  และอุณหภูมิภายนอกผนังเตาด้านข้างและด้านบนลดลงคือ 4.39 C  และ 4.17 C  
ตามล าดับ  หากพิจารณาอุณหภูมิเปลวไฟเพ่ิมขึ้นจาก 1,350 C  เป็น 1,450 C   พบว่าค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานรวมแท่งเหล็กมีค่าสูงขึ้นเป็น 78.34 C  หรือคิดเป็น 23.78 C  ส่งผลให้อุณหภูมิสูงสุด , 
อุณหภูมิเฉลี่ยพ้ืนผิวด้านบนและอุณหภูมิเฉลี่ยกึ่งกลางของแท่งเหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้นคิดเป็น 75.52 C  , 
75.14 C  และ 37.57 C  ตามล าดับ  อุณหภูมิของผนังเตาด้านข้างและด้านบนมีค่าเพ่ิมขึ้นคิดเป็น 
88.38 C  และ 89.33 C  ตามล าดับ  และอุณหภูมิภายนอกผนังเตาด้านข้างและด้านบนเพ่ิมขึ้นคิด
เป็น 4.48 C  และ 4.25 C  ตามล าดับ  เมื่อเทียบกับอุณหภูมิเปลวไฟที่ 1,350 C  แสดงดังรูปที่ 
5.21 

 
 

รูปที่ 5.19  การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ผิวด้านบนที่อุณหภูมิเปลวไฟต่าง ๆ  

อุณ
หภ

ูมิ 
(  

)  

ความยาวแท่งเหล็ก   
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รูปที่ 5.20  การกระจายตัวของอุณหภูมิที่กึ่งกลางแท่งเหล็กที่อุณหภูมิเปลวไฟต่าง ๆ 

ตารางที่ 5.7  ผลของอุณหภูมิที่อุณหภูมิเปลวไฟต่าง ๆ 

ผลของอุณหภูมิ  C   
อุณหภูมิเปลวไฟ  C  

1,250 1,300 1,350 1,400 1,450 

อุณหภูมิเหล็กสูงสุด 1,165.6 1,198.73 1,233.78 1,270.67 1,309.3 

อุณหภูมิเฉลี่ยผิวด้านบนแท่งเหล็ก 1,164.62 1,197.52 1,232.36 1,269.05 1,307.5 
อุณหภูมิเฉลี่ยกึ่งกลางแท่งเหล็ก 1,112.31 1,128.76 1,146.18 1,164.53 1,183.75 

ผลต่างอุณหภูมิผิวด้านบนแท่งเหล็ก 2.95 3.6 4.22 4.8 5.35 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมแท่งเหล็ก 33.12 43.53 54.56 66.17 78.34 
อุณหภูมิผนังเตาด้านข้าง 1,203.63 1,245.46 1,288.3 1,332.06 1,376.68 

อุณหภูมิผนังเตาด้านบน 1,206.87 1,249.37 1,292.79 1,337.06 1,382.12 

อุณหภูมิภายนอกผนังเตาด้านข้าง 110.03 112.21 114.42 116.65 118.9 
อุณหภูมิภายนอกผนังเตาด้านบน 104.28 106.35 108.45 110.57 112.7 

ความสูงแท่งเหล็ก   

อุณ
หภ

ูมิ 
(  

)  
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รูปที่ 5.21  ผลของอุณหภูมิที่พิจารณาต่ออุณหภูมิเปลวไฟ 

5.6.2  ผลการค านวณอุณหภูมิเปลวไฟต่อการถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็ก 

 จากการศึกษาพบว่าลักษณะการถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็กจากการแผ่รังสีความร้อนของ
เปลวไฟมีลักษณะแนวโน้มเดียวกับอุณหภูมิแสดงดังตารางที่ 5.8  เมื่อพิจารณาลดอุณหภูมิเปลวไฟ
จาก 1,350 C  เป็น 1,250 C  พบว่าการแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟลดลงจาก 70.51kW  เป็น 
43.87kW  หรือคิดเป็น 37.78%  และส่งผลให้การสูญเสียความร้อนผ่านพ้ืนเตามีลดลง 26.41kW  
หรือคิดเป็นสัดส่วนลดลง 2.31%  เมื่อพิจารณาเทียบกับสัดส่วนของความร้อนเข้าแท่งเหล็กแสดงดัง
รูปที่ 5.22  และจากการลดอุณหภูมิเปลวไฟลงจาก 1,350 C  เป็น 1,250 C  พบว่าการสูญเสียความ
ร้อนผ่านผนังเตาด้านข้างและด้านบนรวมลดลงจาก 3.29kW  เป็น 3.06kW  แต่หากเทียบกับสัดส่วน
ของความร้อนรวมเข้าแท่งเหล็กจะมีค่าการสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตาด้านข้างและด้านบนรวม
เพ่ิมขึ้น 2.3%  หากพิจารณาเพ่ิมอุณหภูมิเปลวไฟจาก 1,350 C  เป็น 1,450 C  พบว่าการแผ่รังสี
ความร้อนจากเปลวไฟเพ่ิมขึ้นจาก 70.51kW  เป็น 100.12kW  หรือคิดเป็น 41.99%  และส่งผลให้
การสูญเสียความร้อนผ่านพ้ืนเตาคิดเป็นสัดส่วนเพ่ิมขึ้น 1.06%  เมื่อพิจารณาเทียบกับสัดส่วนของ
ความร้อนเข้าแท่งเหล็ก  และพบว่าการสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตาด้านข้างและด้านบนรวมเพ่ิมขึ้น
คิดเป็น 0.32kW  แต่หากเทียบกับสัดส่วนของความร้อนรวมเข้าแท่งเหล็กจะมีค่าการสูญเสียความ
ร้อนผ่านผนังเตาด้านข้างและด้านบนรวมลดลง 1.06%   

  

อุณหภูมิเปลวไฟ  

อุณ
หภ

ูม ิ
(  

)  
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ตารางที่ 5.8  การถ่ายเทความร้อนภายในเตาเผาเหล็กท่ีอุณหภูมิเปลวไฟต่าง ๆ 

การถ่ายเทความร้อน  kW  
อุณหภูมิเปลวไฟ  C  

1,250 1,300 1,350 1,400 1,450 

การแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟ 
43.87 

(100%) 
56.81 

(100%) 
70.51 

(100%) 
85 

(100%) 
100.12 
(100%) 

การสูญเสียผ่านพื้นเตา 
-40.81 

(93.02%) 
-53.63 

(94.40%) 
-67.22 

(95.33%) 
-81.52 

(95.91%) 
-96.51 

(96.39%) 

การสูญเสียผ่านผนังเตาด้านข้าง 
-1.62 

(3.69%) 
-1.68 

(2.96%) 
-1.74 

(2.47%) 
-1.84 

(2.16%) 
-1.91 

(1.91%) 

การสูญเสียผ่านผนังเตาด้านบน 
-1.44 

(3.28%) 
-1.5 

(2.64%) 
-1.55 

(2.20%) 
-1.64 

(1.93%) 
-1.7 

(1.70%) 

 

รูปที่ 5.22  ผลของการถ่ายเทความร้อนต่ออุณหภูมิเปลวไฟ 

5.7  การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิพื้นเตา 

 จากการศึกษาพบว่าการสูญเสียความร้อนผ่านพ้ืนเตาส่งผลกระทบต่อการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในแท่งเหล็ก  โดยงานวิจัยนี้ได้ก าหนดอุณหภูมิพ้ืนเตา 1,060 C   ซึ่งหมายความว่าอุณหภูมิ
พ้ืนผิวด้านล่างของแท่งเหล็กมีค่า 1,060 C  ด้วย  หากพิจารณาการลดการสูญเสียความร้อนผ่านพ้ืน
เตาสามารถท าได้โดยหุ้มฉนวนที่พ้ืนด้านล่างเตา  ซึ่งจะส่งผลให้อุณหภูมิพื้นผิวด้านล่างของแท่งเหล็กมี
ค่าสูงขึ้น  ดังนั้นเพ่ือจะศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิและการถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็ก  จึง

อุณหภูมิเปลวไฟ  

อัต
รา

กา
รถ

่าย
เท

คว
าม

ร้อ
น 
( 𝑘
𝑊
)  
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ท าการวิเคราะห์เปลี่ยนตัวแปรอุณหภูมิพ้ืนเตาในแบบจ าลองประกอบด้วย 1,040  , 1,050  , 1,060  , 
1,070  และ 1,080 C   ซึ่งเป็นการค านวณขณะที่มีความหนาฉนวนของผนังเตาที่ความหนา 40  cm   
และอุณหภูมิเปลวไฟที่ 1,350 C   

5.7.1  ผลการค านวณอุณหภูมิพ้ืนเตาต่อการกระจายตัวอุณหภูมิในแท่งเหล็ก 

 จากการวิเคราะห์อุณหภูมิพ้ืนเตาพบว่าเมื่ออุณหภูมิพ้ืนเตามีค่าสูงขึ้น  ส่งผลให้อุณหภูมิของ
แท่งเหล็กมีค่าสูงขึ้นและอุณหภูมิพ้ืนผิวด้านบนของแท่งเหล็กมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นใน
ลักษณะเดียวกันแสดงดังรูปที่ 5.23  แต่ผลต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวด้านบนกับผิวด้านล่างของแท่ง
เหล็กมีค่าลดลงสามารถพิจารณาได้จากความชันของการกระจายอุณหภูมิที่กึ่งกลางแท่งเหล็กที่ลดลง
เมื่ออุณหภูมิพ้ืนเตามีค่าสูงขึ้นแสดงดังรูปที่ 5.24  เมื่ออุณหภูมิพ้ืนเตามีค่า 1,080 C  จะเห็นได้ว่า
อุณหภูมิสูงสุดของแท่งเหล็กมีค่า 1,242.19 C  หรือมีค่าเพ่ิมข้ึนคิดเป็น 8.41 C  อุณหภูมิเฉลี่ยพ้ืนผิว
ด้านบนของแท่งเหล็กมีค่าสูงขึ้นคือ 8.51 C  และอุณหภูมิเฉลี่ยกึ่งกลางของแท่งเหล็กสูงขึ้นคือ 
14.26 C   เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิพ้ืนเตาที่ 1,060 C  แสดงดังตารางที่ 5.9  ซึ่งหากพิจารณาค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของแท่งเหล็กพบว่าเมื่ออุณหภูมิพ้ืนเตาสูงขึ้นจาก 1,060 C  เป็น 1,080 C  
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของแท่งเหล็กมีค่าลดลงจาก 54.56 C  เป็น 50.92 C  ส่งผลให้การกระจาย
ตัวอุณหภูมิของแท่งเหล็กมีความสม่ าเสมอขึ้นแสดงดังรูปที่ 5.25  หากพิจารณาอุณหภูมิของผนังเตา
พบว่าเมื่ออุณหภูมิพ้ืนเตาเพ่ิมขึ้น 1,080 C  อุณหภูมิผนังเตาด้านข้างและด้านบนเพ่ิมขึ้น 4.05 C  
และ3.72 C  ตามล าดับ  หากพิจารณาอุณหภูมิพ้ืนเตาลดลงจาก 1,060 C  เป็น 1,040 C   พบว่าค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานรวมแท่งเหล็กมีค่าสูงขึ้นเป็น 58.17 C  หรือคิดเป็น 3.61 C  ส่งผลให้อุณหภูมิ
สูงสุด , อุณหภูมิเฉลี่ยพ้ืนผิวด้านบนและอุณหภูมิเฉลี่ยกึ่งกลางของแท่งเหล็กมีค่าลดลงคิดเป็น 
8.49 C  , 8.59 C  และ 14.29 C  ตามล าดับ  อุณหภูมิของผนังเตาด้านข้างและด้านบนมีค่าลดลง
คิดเป็น 4.05 C  และ 3.72 C  ตามล าดับ  โดยที่อุณหภูมิภายนอกผนังเตาด้านข้างและด้านบนมีค่า
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับอุณหภูมิพ้ืนเตาที่ 1,060 C  
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รูปที่ 5.23  การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ผิวด้านบนที่อุณหภูมิพ้ืนเตาต่าง ๆ 

 
 

รูปที่ 5.24  การกระจายตัวของอุณหภูมิที่กึ่งกลางแท่งเหล็กทีอุ่ณหภูมิพ้ืนเตาต่าง ๆ 

  

ความยาวแท่งเหล็ก   

ความสูงแท่งเหล็ก   

อุณ
หภ

ูม ิ
(  

)  
อุณ

หภ
ูมิ 
(  

)  
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ตารางที่ 5.9  ผลของอุณหภูมิที่อุณหภูมิพ้ืนเตาต่าง ๆ 

ผลของอุณหภูมิ  C   
อุณหภูมิพ้ืนเตา  C   

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

อุณหภูมิเหล็กสูงสุด 1,225.29 1,229.55 1,233.78 1,237.99 1,242.19 

อุณหภูมิเฉลี่ยผิวด้านบนแท่งเหล็ก 1,223.77 1,228.07 1,232.36 1,236.63 1,240.87 
อุณหภูมิเฉลี่ยกึ่งกลางแท่งเหล็ก 1,131.89 1,139.04 1,146.18 1,153.32 1,160.44 

ผลต่างอุณหภูมิผิวด้านบนแท่งเหล็ก 4.52 4.37 4.22 4.07 3.92 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมแท่งเหล็ก 58.17 56.37 54.56 52.75 50.92 

อุณหภูมิผนังเตาด้านข้าง 1,284.25 1,286.28 1,288.3 1,290.32 1,292.35 

อุณหภูมิภายผนังเตาด้านบน 1,289.07 1,290.92 1,292.79 1,294.65 1,296.51 
อุณหภูมิภายนอกผนังเตาด้านข้าง 114.22 114.32 114.42 114.53 114.63 

อุณหภูมิภายนอกผนังเตาด้านบน 108.27 108.36 108.45 108.54 108.63 

 

รูปที่ 5.25  ผลของอุณหภูมิที่พิจารณาต่ออุณหภูมิพ้ืนเตา 

5.7.2  ผลการค านวณอุณหภูมิพ้ืนเตาต่อการถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็ก 

 จากการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็กพบว่าเมื่ออุณหภูมิพ้ืนเตาเพ่ิมขึ้น  ท าให้เกิด
การสูญเสียความร้อนผ่านพ้ืนเตาน้อยลง  และการแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟลดลงด้วย  เนื่องจาก
เมื่ออุณหภูมิที่ผิวด้านล่างแท่งเหล็กสูงขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิที่ผิวด้านบนแท่งเหล็กมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย  
ดังนั้นผลต่างของอุณหภูมิระหว่างแท่งเหล็กกับอุณหภูมิเปลวไฟมีค่าน้อยลง  ท าให้การแผ่รังสีความ

อุณ
หภ

ูมิ 
(  

)  

อุณหภูมิพ้ืนเตา  
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ร้อนจากเปลวไฟจึงมีค่าน้อยลงแสดงดังตารางที่ 5.10  หากพิจารณาอุณหภูมิพ้ืนเตาที่ 1,080 C  ค่า
การแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟลดลงจาก 70.57  kW  เป็น 66.1 kW  หรือคิดเป็น 6.33%   
นอกจากนี้การสูญเสียความร้อนผ่านพ้ืนเตาลดลงจาก 67.22  kW  เป็น 62.72  kW  หรือคิดเป็น
สัดส่วนลดลง 0.44%  เมื่อเทียบกับความร้อนรวมเข้าแท่งเหล็ก  แสดงดังรูปที่ 5.26  ในขณะที่การ
สูญเสียความร้อนผ่านผนังเตาด้านข้างและด้านบนมีสัดส่วนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับอุณหภูมิพ้ืน
เตา 1,060 C   หากพิจารณาลดอุณหภูมิพ้ืนเตาจาก 1,060 C  เป็น 1,040 C  พบว่าการแผ่รังสีความ
ร้อนจากเปลวไฟลดลงจาก 70.51kW  เป็น 75kW  หรือคิดเป็น 5.97%  แต่ส่งผลให้การสูญเสียความ
ร้อนผ่านพ้ืนเตาคิดเป็นสัดส่วนเพ่ิมขึ้น 0.2%  เมื่อพิจารณาเทียบกับสัดส่วนของความร้อนเข้าแท่ง
เหล็ก  และพบว่าหากเทียบกับสัดส่วนของความร้อนรวมเข้าแท่งเหล็กจะมีค่าการสูญเสียความร้อน
ผ่านผนังเตาด้านข้างและด้านบนรวมลดลง 0.2%   

ตารางที่ 5.10  การถ่ายเทความร้อนภายในเตาเผาเหล็กที่อุณหภูมิพ้ืนเตาต่าง ๆ 

การถ่ายเทความร้อน  kW   
อุณหภูมิพ้ืนเตา  C   

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

การแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟ 
75 

(100%) 
72.8 

(100%) 
70.51 

(100%) 
68.34 

(100%) 
66.1 

(100%) 

การสูญเสียผ่านพื้นเตา 
-71.65 

(95.53%) 
-69.44 

(95.38%) 
-67.22 

(95.33%) 
-64.97 

(95.07%) 
-62.72 

(94.89%) 

การสูญเสียผ่านผนังเตาด้านข้าง 
-1.77 

(2.36%) 
-1.78 

(2.45%) 
-1.74 

(2.47%) 
-1.78 

(2.60%) 
-1.79 

(2.71%) 

การสูญเสียผ่านผนังเตาด้านบน 
-1.58 

(2.11%) 
-1.58 

(2.17%) 
-1.55 

(2.20%) 
-1.59 

(2.33%) 
-1.59 

(2.41%) 
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รูปที่ 5.26  ผลของการถ่ายเทความร้อนต่ออุณหภูมิพ้ืนเตา 
 

อัต
รา

กา
รถ

่าย
เท

คว
าม

ร้อ
น 
( 𝑘
𝑊
)  

อุณหภูมิพ้ืนเตา  



 

 

บทที่  6  
สรุปผลการวิจัย 

6.1  สรุปการศึกษางานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิในแท่งเหล็กสภาวะคงตัวแบบ 2 มิติ  ซึ่ง
แท่งเหล็กถูกให้ความร้อนในส่วนของ soaking zone  ก่อนที่แท่งเหล็กจะน าไปถูกรีด  เพ่ือศึกษาดูว่า
แท่งเหล็กนั้นมีค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อในการรีดและอุณหภูมิมีความสม่ าเสมอเพ่ือไม่ให้เกิดความ
เสียหายต่อการรีด  โดยการถ่ายเทความร้อนภายในพ้ืนที่ปิดล้อมภายในเตาเผาเหล็กซึ่งประกอบไป
ด้วย 5 พ้ืนผิว คือ พ้ืนผิวเปลวไฟ , พ้ืนผิวผนังเตาด้านข้าง , พ้ืนผิวผนังเตาด้านบน , พ้ืนผิวแท่งเหล็ก 
และพ้ืนผิวสมมาตรตามแกน x  เนื่องจากงานวิจัยนี้วิเคราะห์แท่งเหล็กเพียงครึ่งเดียว  ซึ่งกลไกการ
ถ่ายเทความร้อนหลักของเตาเผาเหล็กคือการแผ่รังสีความร้อนของแต่ละพ้ืนผิว  เนื่องจาก
กระบวนการอุ่นเหล็กมีอุณหภูมิค่อนข้างสูง  ท าให้กลไกการแผ่รังความร้อนมีผลส าคัญกว่าการพา
ความร้อน  เนื่องจากการพาความร้อนมีค่าน้อยมากจนละทิ้งได้  โดยเงื่อนไขขอบเขตของพ้ืนผิว
ด้านบนแท่งเหล็กเป็นค่าความร้อนฟลักซ์ของพ้ืนผิว (heat flux) จะอยู่ในรูปของสมการการแผ่รังสี
ความร้อนซึ่งไม่เป็นสมการเชิงเส้น (nonlinear)  และเพ่ือศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ  งานวิจัย
นี้จึงน าระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบผลต่างสืบเนื่อง (finite difference method) มาใช้ในการค านวณ  
และใช้การค านวณซ้ าเพ่ือหาอุณหภูมิแต่ละจุดในแท่งเหล็กด้วยวิธีเกาส์ -ไซเดล (Gauss seidel)  อีก
ทั้งงานวิจัยนี้ได้ศึกษาตัวประกอบการมองเห็นของแต่ละพ้ืนผิว  โดยแบ่งพ้ืนผิวแท่งเหล็กเป็นชิ้นเล็ก ๆ 
เพ่ือค านวณหาตัวประกอบการมองเห็นอีกด้วย และศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในแท่งเหล็กจากแบบจ าลองที่สร้างขึ้น 

จากการศึกษาการค านวณตัวประกอบการมองเห็นพบว่า  ค่าของตัวประกอบการมองเห็น
ระหว่างพื้นผิวแท่งเหล็กกับพื้นผิวเปลวไฟมีค่าสูงบริเวณตรงกลางของแท่งเหล็ก   เป็นเพราะว่าหัวเผา
ถูกติดตั้งที่บริเวณตรงกลางเตาเผาเหล็ก  เมื่อพิจารณาค่าตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่ง
เหล็กกับพื้นผิวผนังเตาด้านข้างพบว่า  ค่าตัวประกอบการมองเห็นมีค่าสูงบริเวณท่ีใกล้ผนังเตาด้านข้าง
และมีค่าลดลงอย่างคงที่เป็นเชิงเส้น  เนื่องจากว่าพ้ืนผิวแท่งเหล็กที่อยู่ใกล้กับบริเวณผนังเตาด้านข้าง
สามารถมองเห็นได้ชัดกว่าบริเวณพ้ืนผิวแท่งเหล็กที่อยู่ไกลกว่า  และส าหรับค่าตัวประกอบการ
มองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็กกับพ้ืนผิวสมมาตรซึ่งมีลักษณะเป็นไปในแนวทางเดียวกับค่าตัว
ประกอบการมองเห็นผนังเตาด้านข้าง คือ พ้ืนผิวแท่งเหล็กที่อยู่ใกล้กับบริเวณพ้ืนผิวสมมาตรจะมีค่า
สูงกว่าบริเวณพ้ืนผิวแท่งเหล็กที่อยู่ไกลกว่า  หากพิจารณาค่าตัวประกอบมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่ง
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เหล็กกับพ้ืนผิวผนังเตาด้านบนพบว่า  ค่าตัวประกอบการมองเห็นมีค่าลดลงตั้งแต่บริเวณ 0x   m  
โดยเฉพาะในช่วง  1 1.3x   m   เป็นเพราะว่าพ้ืนผิวเปลวไฟเป็นตัวบังในการมองเห็นของพ้ืนผิว
แท่งเหล็ก  ดังนั้นพ้ืนผิวเปลวไฟจึงเป็นตัวบังการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวอ่ืน ๆ อีกด้วย  ซึ่งผลการ
ค านวณตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวภายในเตาเผาเหล็กมีความสมเหตุสมผลตามรูปแบบ
ของปัญหาเตาเผาเหล็ก 

จากการวิเคราะห์การกระจายตัวอุณหภูมิในแท่งเหล็กจากแบบจ าลองในสภาวะการท างาน
จริงของเตาเผาเหล็กเทียบกับค่าอุณหภูมิในแท่งเหล็กจากการตรวจวัดโรงงานพบว่า  ค่าค านวณจาก
แบบจ าลองมีความสอดคล้องเชิงคุณภาพกับค่าที่ตรวจวัดจากโรงงาน  แต่เนื่องจากว่าการเก็บค่า
อุณหภูมิแท่งเหล็กนั้นเป็นการเก็บค่าขณะที่แท่งเหล็กก าลังถูกดันออกจากเตาเผา  ท าให้เกิดการ
สูญเสียความร้อนในส่วนหัวของแท่งเหล็ก  ดังนั้นจากการเปรียบเทียบค่าความคลาดบริเวณส่วนนี้ของ
แท่งเหล็กระหว่างแบบจ าลองกับค่าได้จากตรวจวัดมีความคลาดเคลื่อนสูง  ถึงแม้ว่าค่าความคลาดที่
บริเวณส่วนนี้มีค่าสูงแต่ในส่วนจุดอ่ืน ๆ มีค่าที่ยอมรับได้  ดังนั้นแบบจ าลองที่สร้างขึ้นนี้สามารถ
ท านายการกระจายตัวอุณหภูมิในแท่งเหล็กมีความสอดคล้องเป็นที่ยอมรับได้   จากการศึกษาพบว่า
อุณหภูมิแท่งเหล็กมีค่าสูงสุด 1,172.7 C   อุณหภูมิเฉลี่ยผิวด้านบนแท่งเหล็กมีค่า 1,167.01 C   
อุณหภูมิเฉลี่ยกึ่งกลางแท่งเหล็กมีค่า 1,113.51 C   และผลต่างอุณหภูมิผิวด้านบนแท่งเหล็กมีค่า 
19.12 C   ท าให้เกิดความไม่สม่ าเสมออุณหภูมิในแท่งเหล็ก โดยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมแท่งเหล็ก
คือ 34.07 C  จากการค านวณสมดุลความร้อนแท่งเหล็กพบว่าแท่งเหล็กได้รับการแผ่รังสีความร้อน
จากเปลวไฟเพียงอย่างเดียว 100%   โดยเกิดการสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตาด้านข้างและด้านบนมี
ค่า 37.04%  และ 36.46%  ตามล าดับ และเกิดการสูญเสียความร้อนผ่านพื้นเตามีค่า 26.5%   

 การกระจายตัวอุณหภูมิในงานวิจัยนี้มีลักษณะเป็นการน าความร้อนแบบเชิงเส้นหนึ่งมิติจาก
ผิวบนสู่ผิวล่าง  เมื่อท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนจะเห็นได้ว่ามีการสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตา
รวมมากสุดถึง 73.5%   ซึ่งสามารถลดการสูญเสียความร้อนนี้ได้ด้วยการหุ้มฉนวนของผนังเตา  โดย
พบว่าเมื่อความหนาฉนวนที่ 40  cm   อุณหภูมิภายในแท่งเหล็กมีค่าสูงขึ้นแต่มีความสม่ าเสมอลดลง  
ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของแท่งเหล็กมีค่าสูงขึ้น  เนื่องจากว่า
แบบจ าลองได้ก าหนดอุณหภูมิผิวล่างแท่งเหล็กให้คงที่นั่นเอง  และพบว่าการสูญเสียความร้อนผ่าน
ผนังเตารวมลดเหลือเพียง 4.67%   และการแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟมีค่าลดลง 55.24%   ซึ่ง
ความร้อนสูญเสียพ้ืนเตามีค่าสูงขึ้น 25.63kW  หรือคิดเป็นสัดส่วนเพ่ิมขึ้น 68.84%  เมื่อเทียบกับ
ความร้อนรวมเข้าแท่งเหล็ก  เมื่อเทียบกับการไม่หุ้มฉนวน  ส่วนการศึกษาการเปลี่ยนค่าอุณหภูมิของ
เปลวไฟร่วมกับความหนาฉนวนผนังเตาที่ 40  cm  พบว่า  เมื่อลดอุณหภูมิเปลวไฟลงท าให้อุณหภูมิ
แท่งเหล็กก็มีค่าลดลงและการกระจายตัวอุณหภูมิแท่งเหล็กมีความสม่ าเสมอมากขึ้นเนื่องจากค่า
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เบี่ยงเบนมาตรฐานรวมแท่งเหล็กมีค่าลดลง  และเมื่ออุณหภูมิเปลวไฟมีค่าลดลงพบว่าการแผ่รังสี
ความร้อนจากเปลวไฟมีค่าลดลงด้วย  หากลดอุณหภูมิเปลวไฟลงจาก 1,350 C  เป็น 1,250 C  ท าให้
การแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟมีค่าลดลง 26.64kW  หรือคิดเป็น 37.78%  โดยมีค่าเป็นสัดส่วน
เดียวกับการสูญเสียความร้อนผ่านพ้ืนเตา  หากเทียบกับความร้อนรวมเข้าแท่งเหล็กการสูญเสียความ
ร้อนผ่านผนังเตามีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย  ส่วนการศึกษาการเปลี่ยนค่าอุณหภูมิของพ้ืนเตาร่วมกับความ
หนาฉนวนผนังเตาที่ 40  cm  พบว่า  เมื่ออุณหภูมิของพ้ืนเตามีค่าสูงขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิในแท่งเหล็ก
ก็มีค่าสูงขึ้นด้วย  และหากพิจารณาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของแท่งเหล็กมีค่าลดลงส่งผลให้การ
กระจายตัวของอุณหภูมิมีความสม่ าเสมอมากขึ้น  และท าให้ทั้งการสูญเสียความร้อนผ่านพ้ืนเตาและ
การแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟมีค่าลดลงด้วยเนื่องจากผลต่างของอุณหภูมิระหว่างแท่งเหล็กกับ
อุณหภูมิเปลวไฟมีค่าน้อยลง  ในขณะที่อุณหภูมิพ้ืนเตา 1,080 C  ค่าการแผ่รังสีความร้อนจากเปลว
ไฟลดลง 6.33%   และหากเปรียบเทียบกับความร้อนรวมเข้าแท่งเหล็กการสูญเสียความร้อนผ่านพ้ืน
เตาลดลงคิดเป็น 0.44%  เมื่อเทียบกับอุณหภูมิพ้ืนเตา 1,060 C   ดังนั้นการหุ้มฉนวนพ้ืนเตาจะ
สามารถช่วยลดการสูญเสียการถ่ายเทความร้อนออกจากพ้ืนเตา 

6.2  ข้อเสนอแนะ 

6.2.1 การตรวจวัดอุณหภูมิของแท่งเหล็กท าการวัดด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนบริเวณ
ทางออกของเตาเผาเหล็ก  ซึ่งเป็นช่วงของประตูเตาเผาเหล็กเปิดขึ้นท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
ภายนอกเตามาสู่แท่งเหล็ก  ท าให้เกิดความร้อนสูญเสียขึ้นมากที่แท่งเหล็ก  ท าให้การเปรียบเทียบค่า
ผลจากแบบจ าลองกับค่าที่ได้จากตรวจวัดมีค่าคลาดเคลื่อนสูงโดยเฉพาะบริเวณปลายของแท่งเหล็ก  
ซึ่งถ้าท าการตรวจวัดที่ดีข้ึนอาจท าให้ผลความคลาดเคลื่อนมีค่าท่ีดีขึ้น 

6.2.2 อุณหภูมิพ้ืนผิวด้านล่างแท่งเหล็กได้ก าหนดให้เป็นค่าอุณหภูมิที่พ้ืนเตาซึ่งมีค่าคงที่
ตลอดความยาวแท่งเหล็ก  แต่ในความเป็นจริงแท่งเหล็กจะถูกวางอยู่บนคานของเตาเผาเหล็กซึ่งจะมี
ช่องว่างระหว่างคาน  ท าให้พื้นที่ของแท่งเหล็กบางส่วนไม่ได้เกิดขึ้นจากการน าความร้อนผ่านคานเตา
เพียงอย่างเดียว  แต่จะมีการแผ่รังสีความร้อนและการพาความร้อนเข้าสู่พ้ืนผิวด้านล่างแท่งเหล็กด้วย 
ดังนั้นหากพิจารณาการถ่ายเทความร้อนดังกล่าวแล้ว  อาจส่งผลให้การกระตัวของอุณหภูมิมีค่า
ใกล้เคียงของจริงมากขึ้น 

6.2.3 แบบจ าลองได้ก าหนดอุณหภูมิเปลวไฟซึ่งได้จากการตรวจวัดมีค่าคงที่  และสมมติให้

ลักษณะเปลวไฟมีขนาดและรูปร่างลักษณะทรงกระบอกยาว   โดยการเผาไหม้ของเปลวไฟจริงมี

ลักษณะความซับซ้อนทั้งชนิดของเชื้อเพลิง  ลักษณะเปลวไฟ  รูปร่างของเปลวไฟ  และปฏิกิริยาการ

เผาไหม้  ซึ่งอาจส่งผลให้แบบจ าลองมีความถูกต้องมากขึ้น  ซึ่งต้องท าการศึกษาในขั้นต่อไป 
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ภาคผนวก  ก  
ตัวอย่างการค านวณหาตัวประกอบการมองเห็น 
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ก.1   การหาตัวประกอบการมองเห็นภายในเตาเผาเหล็ก 

 ขนาดภายในของเตาเผาเหล็กแสดงดังรูปที่  ก.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1  ขนาดภายในเตาเผาเหล็ก  (หน่วย : mm ) 
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รูปที่ ก.2  ขนาดสมมาตรภายในเตาเผาเหล็ก  (หน่วย : mm ) 

จากรูปที่  ก.1  จะเห็นได้ว่าภายในเตาเหล็กมีลักษณะสมมาตร  (symmetry)  ตามแนวแกน  
x   ดังนั้นการหาตัวประกอบการมองเห็นจึงพิจารณาเพียงครึ่งเดียวของความยาวทั้งหมด  แสดงดังรูป
ที่  ก.2  ซึ่งประกอบด้วย  5  พ้ืนผิว  ดังตารางที่  4.1  โดยแต่ละพ้ืนผิวจะเห็นซึ่งกันและกันทั้งสิ้น  5  
ผิวซึ่งรวมการมองเห็นพื้นผิวตัวเองด้วย  ดังนั้นจึงต้องหาตัวประกอบการมองเห็นทั้งหมด  25  ค่า 

ก.2  ตัวประกอบการมองเห็นของพื้นผิวหมายเลข  1 

 พ้ืนผิวหมายเลข  1  คือ  เปลวไฟ  (combustion flame)  ซึ่งได้ก าหนดให้มีลักษณะเป็น
วงกลมซึ่งมองไปยังพ้ืนผิวระนาบอ่ืน ๆ  ซึ่งได้ใช้วิธีการหาตัวประการมองเห็น  [16]  แสดงดังรูปที่  
ก.3  ซึ่งเมื่อเงื่อนไขและสมการในการค านวณ  (governing  equation)  ดังนี้ 

  2 2

2r a b     ก.1 

  1 1

1 2 1 2
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รูปที่ ก.3  การมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  1  กับพ้ืนผิวอ่ืน ๆ  [16] 

 หากพิจารณาระหว่างรูปที่  ก.2  และรูปที่  ก.3  จะเห็นได้ว่าพ้ืนผิวระนาบทั้ง  4  
ผิวของรูปที่  ก.2  ต้องพิจารณาเป็น  2  พ้ืนผิวเพ่ือที่จะสามารถค านวณได้ตามรูปที่  ก.3  ในที่นี้จะ
ยกตัวอย่างการค านวณระหว่างพ้ืนผิว  1  กับพ้ืนผิว  5  ตรวจสอบเงื่อนไขจากสมการ  ก.1  จะได้ว่า 

 2 2896 0r    

896r   

จะได้ว่ารัศมีวงกลม   180r    น้อยกว่า  896  ตามเงื่อนไขดังนั้นสามารถใช้สมการ  ก.2  
ซึ่งพิจารณาเป็น  2  พ้ืนผิว  คือ  พ้ืนผิว  501  และ  พื้นผิว  502  ดังนี้ 

1 1

1 501

1 750 0
0.11092

2 896 896
F tan tan



 



 
   

 
 

1 1

1 501

1 550 0
0.08763

2 896 896
F tan tan



 



 
   

 
 

 ดังนั้นตัวประกอบการมองเห็นของพ้ืนผิว  1  มายังพ้ืนผิว  5  คือ 

 1 5 1 501 1 502 0.11092 0.08763F F F       

 1 5 0.19855F   
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เมื่อพิจารณาทุก  5  พ้ืนผิวจะได้ตัวประกอบมองเห็นดังตารางที่  ก.1 

ตารางที่ ก.1 ตัวประกอบการมองเห็นจากพ้ืนผิว  1  ไปยังพ้ืนผิวอ่ืน ๆ 

พ้ืนผิวการมองเห็น ตัวประกอบการมองเห็น 

1 1F
 0  (พ้ืนผิวเป็นส่วนโค้งจึงมองไม่เห็นตัวเอง) 

1 2F
 0.24359 

1 3F
 0.26656 

1 4F
 0.29134 

1 5F
 0.19855 

ก.3  ตัวประกอบการมองเห็นของพื้นผิวหมายเลข  2 

 ก.3.1   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  2  และพ้ืนผิว  1 
  เนื่องจากตัวประกอบการมองเห็นของการแผ่รังสีความร้อนจากพ้ืนผิว  

2A   ไปยัง
พ้ืนผิว  

1A   จะมีสัดส่วนระหว่างพ้ืนผิว  
1A   และพ้ืนผิว  

2A   ซึ่งคือ  Reciprocity  relation  จาก
สมการ  3.9  โดย  

1A   คือเส้นรอบวงของวงกลม 

 
2 2 1 1 1 2A F A F    3.9 

 2 1

360 0.24359

1474
F





  

 2 1 0.1869F    

ก.3.2   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  2  และพ้ืนผิว  3   

 หากพิจารณาตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  2  และพ้ืนผิว  3  แสดงรูปที่ 
ก.4  ซึ่งพ้ืนผิว  1  เป็นตัวขวางกั้น (block) การแผ่รังสี  ดังนั้นสามารถใช้วิธี  Crossed-string  
method  ในการค านวณหาได้  แต่เนื่องจากพ้ืนผิว  2  และพ้ืนผิว  3  ตั้งฉากซึ่งกันและกันโดยมี
ลักษณะเป็นรูปสามเหลี่ยม  สามารถแสดงการหาความยาวของเส้นได้ดังรูปที่  ก.5 
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รูปที่  ก.4  การมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  2  และพ้ืนผิว  3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.5  (ก) - (ค)  การหาความยาวของรูปสามเหลี่ยมของ Crossed-string  method 

การหาตัวประกอบการมองเห็นใช้วิธี  Crossed-string  method  จากรูปที่  ก.4  
ความยาว  

4L   จะประกอบด้วยความยาวเส้นตรง  2  เส้น  และความยาวของส่วนโค้ง 1  เส้น  ที่
เกิดจากพ้ืนที่วงกลมของหัวเผาขวางก้ันการแผ่รังสี  ซึ่งสามารถค านวณจากสมการ  3.11  ดังนี้ 
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  3.11 

 

 

2 3

26
1474 1300 1153.48 180 777.29

180

2 1474
F





 
     

 



  

 2 3 0.25843F     

ก.3.3   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  2  และพ้ืนผิว  5  

 หากพิจารณาตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  2  และพ้ืนผิว  5  แสดงดังรูป
ที่  ก.6  ซึ่งสามารถค านวณหาตัวประกอบการมองเห็นได้  โดยใช้  Crossed-string  method    
ตามหลักการเช่นเดียวกับหัวข้อ  ก.3.2  ข้างต้นได้และจากสมการ  3.11  จะได้ 

 
   

2 5

1474 1300 1965.37

2 1474
F 

 



  

 2 5 0.27429F     

 
รูปที่ ก.6  การมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  2  และพ้ืนผิว  5 

ก.3.4   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  2  และพ้ืนผิว  4  

 หากพิจารณาตามหลักการอนุรักษ์พลังงานพลังงานที่ปลดปล่อยการแผ่รังสีจาก
พ้ืนผิว  2  ไปยังพ้ืนผิวโดยรอบ ๆ จ านวน  5  พ้ืนผิว  ต้องมีค่าเท่ากับพลังงานทั้งหมดที่ปลดปล่อย
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จากพ้ืนผิว  2  ตามความสัมพันธ์ของ  Summation  rule  โดย  
2 2 0F     เนื่องจากพ้ืนผิว  2  

เป็นระนาบจึงไม่เห็นตัวเอง  ดังนั้นสามารถพิจารณาตัวประกอบการมองเห็นได้จากสมการ  3.10 

 1 2 3 2 1

1

1
N

i j i i i i N i N i N

j

F F F F F F F        



          3,10 

 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 1F F F F F           

 2 40.1869 0 0.25843 0.27429 1F        

 2 4 0.28038F     

ก.4  ตัวประกอบการมองเห็นของพื้นผิวหมายเลข  3 

ก.4.1   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  3  และพ้ืนผิว  1 

เนื่องจากตัวประกอบการมองเห็นของการแผ่รังสีความร้อนจากพ้ืนผิว  
3A   ไปยัง

พ้ืนผิว  
2L   จะมีสัดส่วนระหว่างพ้ืนผิว  

2L   และพ้ืนผิว  
3A   สามารถพิจารณาโดยใช้  Reciprocity  

relation  ตามหลักการของหัวข้อ  ก.3.1  ดังนี้ 

 3 1

360 0.26656

1300
F





   

 3 1 0.2319F     

ก.4.2   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  3  และพ้ืนผิว  2 

เนื่องจากทราบตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  2  และพ้ืนผิว  3  แล้ว   
ดังนั้นสามารถพิจารณาโดยใช้  Reciprocity  relation  ตามหลักการของหัวข้อ  ก.3.1  และตาม
สมการ  3.9  ดังนี้ 

 3 2

1474 0.25843

1300
F 


   

 3 2 0.29302F     
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ก.4.3   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  3  และพ้ืนผิว  4 

 

รูปที่  ก.7  การมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  3  และพ้ืนผิว  4 

หากพิจารณาตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  3  และพ้ืนผิว  4  แสดงดังรูป
ที่  ก.7  ซึ่งสามารถค านวณหาตัวประกอบการมองเห็นได้  โดยใช้  Crossed-string  method  ตาม
หลักการเช่นเดียวกับหัวข้อ  ก.3.2  ข้างต้นได้  และจากสมการ  3.11  จะได้ 

 
 

3 4

42
1300 1474 929.61 180 1035.82

180

2 1300
F





 
     

 



  

 
3 4 0.26024F     

ก.4.4   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  3  และพ้ืนผิว  5 (summation rule) 

ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  3  และพ้ืนผิว  5  สามารถค านวณได้จาก
ความสัมพันธ์ของ  Summation  rule  โดย  

3 3 0F     เนื่องจากพ้ืนผิว  3  เป็นระนาบจึงไม่เห็น
ตัวเอง  ดังนั้นสามารถพิจารณาตัวประกอบการมองเห็นตามหลักการหัวข้อ  ก.3.4  และจากสมการ  
3.10  ดังนี้ 

 3 1 3 2 3 3 3 4 3 5 1F F F F F           

 3 5 1 0.2319 0.29302 0.26024F        
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3 5 0.21484F     

ก.5  ตัวประกอบการมองเห็นของพื้นผิวหมายเลข  4 

ก.5.1   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  4  และพ้ืนผิว  1 

 สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ของ  Reciprocity  relation  และตามหัวข้อ
ข้างต้นดังนี้ 

 4 1

360 0.29134

1474
F





   

 
4 1 0.22354F     

ก.5.2   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  4  และพ้ืนผิว  3   

สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ของ  Reciprocity  relation  และตาม
หลักการหัวข้อข้างต้นดังนี้ 

 4 3

1300 0.26024

1474
F 


   

 
4 3 0.22952F     

ก.5.3   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  4  และพ้ืนผิว  5  

ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  4  และพ้ืนผิว  5  แสดงดังรูปที่  ก.8  ซึ่ง
สามารถค านวณหาตัวประกอบการมองเห็นได้  โดยใช้  Crossed-string  method  ตามหลักการ
หัวข้อข้างต้นได ้ ดังนี้ 

 
 

4 5

18
1474 1300 777.29 180 1154.52

180

2 1474
F





 
     

 



  

 
4 5 0.26649F     
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รูปที่  ก.8  การมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  4  และพ้ืนผิว  5 

ก.5.4   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  4  และพ้ืนผิว  2 

สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ของ  Reciprocity  relation  และตาม
หลักการหัวข้อข้างต้นดังนี้ 

 4 2

1474 0.28038

1474
F 


   

 
4 2 0.28038F     

อย่างไรก็ตามตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  4  และพ้ืนผิว  2  สามารถ
พิจารณาได้จากความสัมพันธ์ของ  Summation  rule  โดย  4 4 0F     เนื่องจากพ้ืนผิว  4  เป็น
ระนาบจึงไม่เห็นตัวเองได้ดังนี้ 

 
4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 0F F F F F           

 
4 2 1 0.22354 0.22952 0.26649F        

 
4 2 0.28045F     
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 จะเห็นได้ว่าตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  4  และพ้ืนผิว  2  โดยใช้วิธี  
Reciprocity  relation  และ  Summation  rule  มีค่าใกล้เคียงมาก  ซึ่งถือว่าเป็นการตรวจสอบ
ความถูกต้องของการค านวณด้วย 

ก.6  ตัวประกอบการมองเห็นของพื้นผิวหมายเลข  5 

ก.6.1   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  5  และพ้ืนผิว  1 

สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ของ  Reciprocity  relation  และตาม
หลักการหัวข้อข้างต้นดังนี้ 

 5 1

360 0.19855

1300
F





   

 
5 1 0.17273F     

ก.6.2   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  5  และพ้ืนผิว  2 

สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ของ  Reciprocity  relation  และตาม
หลักการหัวข้อข้างต้นดังนี้ 

 5 2

1474 0.27429

1300
F 


   

 
5 2 0.311003F     

ก.6.3   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  5  และพ้ืนผิว  4 

สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ของ  Reciprocity  relation  และตาม
หลักการหัวข้อข้างต้นดังนี้ 

 5 4

1474 0.26649

1300
F 


   

 5 4 0.30216F     
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ก.6.4   ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  5  และพ้ืนผิว  3  

สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ของ  Reciprocity  relation  และตาม
หลักการหัวข้อข้างต้นดังนี้ 

 5 3

1300 0.21484

1300
F 


   

 
5 3 0.21484F     

เช่นเดียวกับหัวข้อ  ก.5.4  ตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  5  และพ้ืนผิว  
3  สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ของ  Summation  rule  โดย  

5 5 0F     เนื่องจากพ้ืนผิว  
5  เป็นระนาบจึงไม่เห็นตัวเองได้ดังนี้ 

 
5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 1F F F F F           

 
5 3 1 0.17273 0.311003 0.30216F        

 
5 3 0.214107F     

 จะเห็นได้ว่าตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิว  5  และพ้ืนผิว  3  โดยใช้วิธี  
Reciprocity  relation  และ  Summation  rule  มีค่าใกล้เคียงมาก  ซึ่งถือว่าเป็นการตรวจสอบ
ความถูกต้องของการค านวณด้วย 

 การค านวณหาตัวประกอบการมองเห็นของพ้ืนที่ปิดล้อม  5  ผิว  ซึ่งมีค่าตัว
ประกอบการมองเห็นทั้งหมด  25  ค่า  แสดงดังตารางที่  ก.2  โดยตัวประกอบการมองเห็นแต่ละ
พ้ืนผิวสามารถค านวณได้จากการใช้สูตรการค านวณตามสมการ  ก.1-ก.4 , ความสัมพันธ์ของ  
Reciprocity relation  ตามสมการ  3.9 , ความสัมพันธ์ของ  Summation  rule  ตามสมการ  
3.10  และวิธี  Crossed-string  method  ตามสมการ  3.11 
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ตารางที่ ก.2  ค่าตวัประกอบการมองเห็นพื้นที่ปิดล้อม 5 ผิว 

พ้ืนผิวการมองเห็น ตัวประกอบการมองเห็น พ้ืนผิวการมองเห็น ตัวประกอบการมองเห็น 

 1→1 0  4→1 0.22354 

 1→2 0.24359  4→2 0.28038 

 1→3 0.26656  4→3 0.22952 

 1→4 0.29134  4→4 0 

 1→5 0.19855  4→5 0.26649 

 2→1 0.1869  5→1 0.17273 

 2→2 0  5→2 0.311003 

 2→3 0.25843  5→3 0.21484 

 2→4 0.28038  5→4 0.30216 

 2→5 0.27429  5→5 0 

 3→1 0.2319   

 3→2 0.29302   

 3→3 0   

 3→4 0.26024   

 3→5 0.21484   

ตารางที ่ก.3  ค่าตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็ก 2 เอลิเมนต์กับพ้ืนผิวอ่ืน ๆ 
พ้ืนผิวการมองเห็น ตัวประกอบการมองเห็น พ้ืนผิวการมองเห็น ตัวประกอบการมองเห็น 

 5 1→1 0.16222  5 2→1 0.18324 

 5 1→2 0.39465  5 2→2 0.22737 

 5 1→3 0.23493  5 2→3 0.19473 

 5 1→4 0.20819  5 2→4 0.39465 

ตารางที่ ก.4  ค่าตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็ก 5 เอลิเมนต์กับพ้ืนผิวอ่ืน ๆ 
พ้ืนผิวการมองเห็น ตัวประกอบการมองเห็น พ้ืนผิวการมองเห็น ตัวประกอบการมองเห็น 

 5 1→1 0.13604  5 4→1 0.19354 

 5 1→2 0.45624  5 4→2 0.23787 

 5 1→3 0.25447  5 4→3 0.19604 

 5 1→4 0.15325  5 4→4 0.37254 
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 5 2→1 0.17251  5 5→1 0.16444 

 5 2→2 0.37254  5 5→2 0.18960 

 5 2→3 0.22868  5 5→3 0.18972 

 5 2→4 0.22627  5 5→4 0.45624 

 5 3→1 0.19714   

 5 3→2 0.29880   

 5 3→3 0.20525   

 5 3→4 0.29880   

ตารางที่ ก.5  ค่าตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็ก 10 เอลิเมนต์กับพ้ืนผิวอ่ืน ๆ 

พ้ืนผิวการมองเห็น ตัวประกอบการมองเห็น พ้ืนผิวการมองเห็น ตัวประกอบการมองเห็น 

 5 1→1 0.12686  5 6→1 0.20025 

 5 1→2 0.47799  5 6→2 0.28192 

 5 1→3 0.25782  5 6→3 0.20214 

 5 1→4 0.13733  5 6→4 0.31569 

 5 2→1 0.14521  5 7→1 0.19834 

 5 2→2 0.43449  5 7→2 0.25147 

 5 2→3 0.25112  5 7→3 0.19755 

 5 2→4 0.16918  5 7→4 0.35264 

 5 3→1 0.16394  5 8→1 0.18875 

 5 3→2 0.39244  5 8→2 0.22428 

 5 3→3 0.23342  5 8→3 0.19453 

 5 3→4 0.21021  5 8→4 0.39244 

 5 4→1 0.18108  5 9→1 0.17352 

 5 4→2 0.35264  5 9→2 0.20021 

 5 4→3 0.22394  5 9→3 0.19178 

 5 4→4 0.24234  5 9→4 0.43449 

 5 5→1 0.19403  51 →1 0.15536 

 5 5→2 0.31569  51 →2 0.17899 

 5 5→3 0.20836  51 →3 0.18766 
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 5 5→4 0.28192  51 →4 0.47799 

ตารางที่ ก.6  ค่าตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็ก 20 เอลิเมนต์กับพ้ืนผิวอ่ืน ๆ 
พ้ืนผิวการมองเห็น ตัวประกอบการมองเห็น พ้ืนผิวการมองเห็น ตัวประกอบการมองเห็น 

 5 1→1 0.12243  511→1 0.19968 

 5 1→2 0.48898  511→2 0.28995 

 5 1→3 0.25824  511→3 0.20353 

 5 1→4 0.13035  511→4 0.30684 

 5 2→1 0.13129  512→1 0.20081 

 5 2→2 0.46701  512→2 0.27389 

 5 2→3 0.25739  512→3 0.20076 

 5 2→4 0.14430  512→4 0.32454 

 5 3→1 0.14051  513→1 0.19984 

 5 3→2 0.44522  513→2 0.25866 

 5 3→3 0.25411  513→3 0.19846 

 5 3→4 0.16016  513→4 0.34303 

 5 4→1 0.14992  514→1 0.19684 

 5 4→2 0.42375  514→2 0.24427 

 5 4→3 0.24814  514→3 0.19664 

 5 4→4 0.17819  514→4 0.36226 

 5 5→1 0.15935  515→1 0.19197 

 5 5→2 0.40270  515→2 0.23068 

 5 5→3 0.23932  515→3 0.19517 

 5 5→4 0.19864  515→4 0.38217 

 5 6→1 0.16853  516→1 0.18552 

 5 6→2 0.38217  516→2 0.21789 

 5 6→3 0.22752  516→3 0.19389 

 5 6→4 0.22177  516→4 0.40270 

 5 7→1 0.17719  517→1 0.17782 

 5 7→2 0.36226  517→2 0.20586 
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 5 7→3 0.23454  517→3 0.19257 

 5 7→4 0.22601  517→4 0.42375 

 5 8→1 0.18497  518→1 0.16922 

 5 8→2 0.34303  518→2 0.19456 

 5 8→3 0.21334  518→3 0.19100 

 5 8→4 0.25866  518→4 0.44522 

 5 9→1 0.19153  519→1 0.16006 

 5 9→2 0.32454  519→2 0.18396 

 5 9→3 0.21004  519→3 0.18897 

 5 9→4 0.27389  519→4 0.46701 

 51 →1 0.19652  52 →1 0.15065 

 51 →2 0.30684  52 →2 0.17403 

 51 →3 0.20669  52 →3 0.18634 

 51 →4 0.28995  52 →4 0.48898 

ตารางที่ ก.7  ค่าตัวประกอบการมองเห็นระหว่างพ้ืนผิวแท่งเหล็ก 50 เอลิเมนต์กับพ้ืนผิวอ่ืน ๆ 

พ้ืนผิวการมองเห็น ตัวประกอบการมองเห็น พ้ืนผิวการมองเห็น ตัวประกอบการมองเห็น 

 5 1→1 0.11983  526→1 0.19901 

 5 1→2 0.49559  526→2 0.29490 

 5 1→3 0.25813  526→3 0.20443 

 5 1→4 0.12645  526→4 0.30166 

 5 2→1 0.12328  527→1 0.19996 

 5 2→2 0.48678  527→2 0.28828 

 5 2→3 0.25833  527→3 0.20322 

 5 2→4 0.13161  527→4 0.30854 

 5 3→1 0.12680  528→1 0.20058 

 5 3→2 0.47797  528→2 0.28179 

 5 3→3 0.25819  528→3 0.20207 

 5 3→4 0.13704  528→4 0.31556 

 5 4→1 0.13038  529→1 0.20087 
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 5 4→2 0.46919  529→2 0.27543 

 5 4→3 0.25767  529→3 0.20100 

 5 4→4 0.14276  529→4 0.32271 

 5 5→1 0.13402  53 →1 0.20081 

 5 5→2 0.46044  53 →2 0.26921 

 5 5→3 0.25676  53 →3 0.20000 

 5 5→4 0.14878  53 →4 0.32998 

 5 6→1 0.13770  531→1 0.20043 

 5 6→2 0.45172  531→2 0.26312 

 5 6→3 0.25546  531→3 0.19908 

 5 6→4 0.15512  531→4 0.33738 

 5 7→1 0.14143  532→1 0.19970 

 5 7→2 0.44305  532→2 0.25716 

 5 7→3 0.25373  532→3 0.19824 

 5 7→4 0.16179  532→4 0.34489 

 5 8→1 0.14519  533→1 0.19865 

 5 8→2 0.43443  533→2 0.25133 

 5 8→3 0.25157  533→3 0.19748 

 5 8→4 0.16881  533→4 0.35253 

 5 9→1 0.14897  534→1 0.19729 

 5 9→2 0.42587  534→2 0.24564 

 5 9→3 0.24896  534→3 0.19679 

 5 9→4 0.17620  534→4 0.36028 

 51 →1 0.15276  535→1 0.19562 

 51 →2 0.41737  535→2 0.24008 

 51 →3 0.24590  535→3 0.19616 

 51 →4 0.18397  535→4 0.36814 

 511→1 0.15654  536→1 0.19367 

 511→2 0.40895  536→2 0.23464 

 511→3 0.24238  536→3 0.19558 
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 511→4 0.19214  536→4 0.37611 

 512→1 0.16029  537→1 0.19145 

 512→2 0.40060  537→2 0.22934 

 512→3 0.23838  537→3 0.19504 

 512→4 0.20073  537→4 0.38418 

 513→1 0.16400  538→1 0.18897 

 513→2 0.39235  538→2 0.22416 

 513→3 0.23390  538→3 0.19452 

 513→4 0.20976  538→4 0.39235 

 514→1 0.16765  539→1 0.18627 

 514→2 0.38418  539→2 0.21910 

 514→3 0.22894  539→3 0.19402 

 514→4 0.21923  539→4 0.40060 

 515→1 0.17122  54 →1 0.18337 

 515→2 0.37611  54 →2 0.21417 

 515→3 0.22350  54 →3 0.19351 

 515→4 0.22917  54 →4 0.40895 

 516→1 0.17469  541→1 0.18028 

 516→2 0.36814  541→2 0.20936 

 516→3 0.22063  541→3 0.19299 

 516→4 0.23958  541→4 0.41737 

 517→1 0.17804  542→1 0.17703 

 517→2 0.36028  542→2 0.20467 

 517→3 0.21776  542→3 0.19244 

 517→4 0.24544  542→4 0.42587 

 518→1 0.18125  543→1 0.17364 

 518→2 0.35253  543→2 0.20009 

 518→3 0.21489  543→3 0.19184 

 518→4 0.25133  543→4 0.43443 

 519→1 0.18428  544→1 0.17013 
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 519→2 0.34489  544→2 0.19563 

 519→3 0.21367  544→3 0.19119 

 519→4 0.25716  544→4 0.44305 

 52 →1 0.18713  545→1 0.16654 

 52 →2 0.33738  545→2 0.19128 

 52 →3 0.21238  545→3 0.19046 

 52 →4 0.26312  545→4 0.45172 

 521→1 0.18976  546→1 0.16286 

 521→2 0.32998  546→2 0.18704 

 521→3 0.21105  546→3 0.18965 

 521→4 0.26921  546→4 0.46044 

 522→1 0.19216  547→1 0.15914 

 522→2 0.32271  547→2 0.18291 

 522→3 0.20971  547→3 0.18876 

 522→4 0.27543  547→4 0.46919 

 523→1 0.19430  548→1 0.15538 

 523→2 0.31556  548→2 0.17889 

 523→3 0.20835  548→3 0.18776 

 523→4 0.28179  548→4 0.47797 

 524→1 0.19617  549→1 0.15159 

 524→2 0.30854  549→2 0.17497 

 524→3 0.20701  549→3 0.18666 

 524→4 0.28828  549→4 0.48678 

 525→1 0.19774  55 →1 0.14781 

 525→2 0.30166  55 →2 0.17115 

 525→3 0.20570  55 →3 0.18545 

 525→4 0.29490  55 →4 0.49559 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ข  
ตัวอย่างการค านวณ 
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ข.1  การค านวณหาอุณหภูมิผิวผนังเตาเผา 

 อุณหภูมิผิวผนังเตาเป็นส่วนส าคัญต่อตัวแปรอ่ืน ๆ ได้แก่ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

 convh  , สัมประสิทธิ์การแผ่รังสี  radh  และการถ่ายเทความร้อนสูญเสียสู่สิ่งแวดล้อม  totalQ   

แสดงดังรูป 3.13  โดยพิจารณาตัวอย่างการค านวณที่อุณหภูมิผนังภายในเตาเผา 1250wallT C    
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมภายนอกเตาเผาเหล็ก 30T C    และสมมติอุณหภูมิที่ผิวภายนอกเตาเป็นค่า
เริ่มต้น 90outT C    

 363.15 303.15
333.15

2 2

out
f

T T
T K 

     

 31 1
3.00165 10

333.15fT
       

 การค านวณหาอุณหภูมิผิวด้านนอกเตาต้องใช้วิธีการค านวณซ้ า (iteration) ดังนั้นเพื่อสะดวก
การหาค่าคุณสมบัติของอากาศ  ได้แก่ สัมประสิทธิ์การน าความร้อน  k  , ค่าความหนืดเชิงจลน์ของ
ของไหล    และ Prandtl number  Pr  โดยงานวิจัยนี้พิจารณาอุณหภูมิในช่วง  

 50 160T C    สามารถหาได้ตามความสัมพันธ์ดังนี้ 

 57.05212 10 0.023867k T     ข.1 

 7 51.06955 10 1.24777 10T        ข.2 

 41.95242 10 0.73145Pr T      ข.3 

 เมื่อน าอุณหภูมิแทนสมการจะได้คุณสมบัติของอากาศที่ 60T C   คือ 0.02809k   
W m K  ,  51 . 8895 10    kg m s แ ละ  0.71974Pr   ส าม า ร ถค า น ว ณค่ า  Rayleigh  
number  ตามสมการ 3.6  และสมการ 3.7  ดังนี้ 

 
  3

2

out c

L

g T T L
Ra Pr






  

  

 

3 3

2
5

9.81 3.00165 10 363.15 303.15 1.474 0.71974

1.8895 10
LRa





     



  

 101.1406 10LRa     

 เมื่อได้ค่า  61.40655 10LRa     สามารถหาค่า  Nusselt  Number  ส าหรับพ้ืนผิวแนวดิ่ง
ได้ตามสมการ 3.4  ดังนี้ 
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2

1 6

8 27
9 16

0.387
0.825

1 0.492

LRa
Nu

Pr

 
 

  
  
  

     3.4 

  

 

2
1 6

10

8 27
9 16

0.387 1.1406 10
0.825 263.504

1 0.492 0.71974

Nu

 
  

   
  
  

  

 ดังนั้นสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน  convh  ได้ตามสมการ 3.3 

 
hL

Nu
k

     3.3 

 263.504 0.02809
5.02308

1.474
convh


   2W m K  

 ส่วนในการหาสัมประสิทธิ์การแผ่รังสี  radh  สามารถหาได้จากสมการ 3.34 

   2 2

rad out outh T T T T         3.34 

   8 2 20.9 5.67 10 363.15 303.15 363.15 303.15radh        

 7.60874radh   2W m K  

 หากพิจารณาการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนภายนอกเตาเผาสามารถค านวณตาม
สมการ 3.31 , 3.33 และ 3.35 

 

1 1 1

equi conv radR R R
      3.35 

 1
conv rad

equi

h A h A
R

    

 
 

1 1

1.474 5.02308 7.60874
equi

conv rad

R
h A h A

 
  

  

 0.053708equiR   K W  

ในส่วนค่าการน าความร้อนของฉนวนผนังเตาสามารถหาได้จากสมการ 3.29  โดยประกอบไป
ด้วยความหนาของฉนวนผนังเตาทั้งหมด  3  ชั้น  ซึ่งมีขนาดความหนาและค่าสัมประสิทธิ์การน า
ความร้อนมีค่าดังตารางนี้ 



 
 

 

115 

ตารางที่ ข.1  ขนาดความหนาและค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของฉนวนผนังเตา [15] 

วัสดุทนไฟ ความหนา  m   ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน  W m K  

อิฐทนไฟ SK36 0.23 1.6 
อิฐฉนวนทนความร้อน B3 0.114 0.19 

ฉนวนทนความร้อน SUPER 0.05 0.2 

 cond

L
R

kA
     3.29 

 31 2

1 2 3

1 0.23 0.114 0.05

1.474 1.6 0.19 0.2
cond

LL L
R

k A k A k A

 
      

 
  

 0.674186condR   K W   

 สามารถหาค่าการถ่ายเทความร้อนรวมได้ดังนี้ 

  wall

total

equi cond

T T
Q

R R





  ข.4 

 1250 30
1676.0691

0.053708 0.674186
totalQ


 


 W   

 ดังนั้นสามารถหาค่าอุณหภูมิที่พ้ืนผิวด้านนอกเตาเผา  ซึ่งพิจารณาเฉพาะความต้านทานของ
การพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนเท่านั้นสามารถค านวณได้ดังนี้ 

  out

total

equi

T T
Q

R


   ข.5 

  , 1676.0691 0.053708 30out new total equiT Q R T        

 
, 120.0179out newT C    

 เมื่อได้ค่า  
, 1 2 0 . 0 1 7 9o u t n e wT C    แล้วก็จะน าค่าอุณหภูมิที่พ้ืนผิวด้านนอกเตาเผา  outT   

ท าการค านวณซ้ าเพ่ือให้ค่า  
outT   ลู่เข้า  โดยท าการค านวณซ้ าตามวิธีข้างต้น  ดังนั้นเมื่อค านวณจนลู่

เข้าแล้วจะได้ค่าดังนี้ 

 5.4279convh   2W m K  

 8.4559radh   
2W m K  
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 1687.2957totalQ   W  

 
, 112.449out newT C    

ข.2  การค านวณหาอุณหภูมิผิวหลังคาเตาเผา 

การค านวณหาอุณหภูมิหลังคาเตามีลักษณะการค านวณคล้ายกับการค านวณหาอุณหภูมิผนัง
เตา  เพียงแต่เปลี่ยนสมการ  Nusselt  Number  ส าหรับการพาความร้อนในแนวระนาบ  พิจารณา
ตัวอย่างการค านวณที่อุณหภูมิผนังภายในเตาเผา 1250wallT C    อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมภายนอก
เตาเผาเหล็ก 30T C    และสมมติอุณหภูมิที่ผิวภายนอกเตาเป็นค่าเริ่มต้น 90outT C    

 363.15 303.15
333.15

2 2

out
f

T T
T K 

     

 31 1
3.00165 10

333.15fT
       

 ค านวณหาคุณสมบัติของอากาศ  ได้แก่  สัมประสิทธิ์การน าความร้อน  k  , ค่าความหนืด
เชิงจลน์ของของไหล    และ Prandtl number  Pr   เมื่อน าอุณหภูมิแทนสมการ ข.1 , ข.2 และ 
ข.3  จะได้คุณสมบัติของอากาศที่ 60T C   คือ 0.02809k   W m K  , 51.8895 10    
kg m s และ 0.71974Pr   สามารถค านวณค่า Rayleigh  number  ตามสมการ 3.6  และ
สมการ 3.7  ดังนี้ 

 
  3

2

out c

L

g T T L
Ra Pr






  

    

 

33

2
5

9.81 3.00165 10 363.15 303.15 1.3 2 0.71974

1.8895 10
LRa





     



  

 89.7813 10LRa     

 เมื่อได้ค่า  89.7813 10LRa     สามารถหาค่า  Nusselt  Number  ส าหรับพ้ืนผิวแนว
ระนาบได้ตามสมการ 3.5  ดังนี้ 

 
1 30.15 LNu Ra    3.5 

 148.8988Nu    

ดังนั้นสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน  convh  ได้ตามสมการ 3.3 
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hL

Nu
k

     3.3 

 
 

148.8988 0.02809
6.4366

1.3 2
convh


   2W m K  

 ส่วนในการหาสัมประสิทธิ์การแผ่รังสี  radh  สามารถหาได้จากสมการ 3.34 

   2 2

rad out outh T T T T         3.34 

   8 2 20.9 5.67 10 363.15 303.15 363.15 303.15radh        

 7.6087radh   2W m K  

 หากพิจารณาการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนภายนอกเตาเผาสามารถค านวณตาม
สมการ 3.31 , 3.33 และ 3.35 

 

1 1 1

equi conv radR R R
      3.35 

 1
conv rad

equi

h A h A
R

    

 
 

1 1

1.3 6.4366 7.6087
equi

conv rad

R
h A h A

 
  

  

 0.05476equiR   K W  

ในส่วนค่าการน าความร้อนของผนังเตาสามารถหาได้จากสมการ 3.29  โดยประกอบไปด้วย
ความหนาของผนังเตาทั้งหมด  3  ชั้น  โดยมีลักษณะเดียวกับผนังเตาข้างต้นดังนี้ 

 cond

L
R

kA
     3.29 

 31 2

1 2 3

1 0.23 0.114 0.05

1.3 1.6 0.19 0.2
cond

LL L
R

k A k A k A

 
      

 
  

 0.7644condR   K W   

สามารถหาค่าการถ่ายเทความร้อนรวมได้ดังนี้ 

  wall

total

equi cond

T T
Q

R R
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 1250 30
1489.275

0.05476 0.7644
totalQ


 


 W   

 ดังนั้นสามารถหาค่าอุณหภูมิที่พ้ืนผิวด้านนอกเตาเผา  ซึ่งพิจารณาเฉพาะความต้านทานของ
การพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนเท่านั้นสามารถค านวณได้ดังนี้ 

  ,out new

total

equi

T T A
Q

R


   ข.5 

  , 1489.275 0.05476 30out new total equiT Q R T        

 
, 111.56out newT C    

 เมื่อได้ค่า  
, 111.56out newT C    แล้วก็จะน าค่าอุณหภูมิที่พ้ืนผิวด้านนอกเตาเผา  outT   ท า

การค านวณซ้ าเพ่ือให้ค่า  
outT   ลู่เข้า  โดยท าการค านวณซ้ าตามวิธีข้างต้น  ดังนั้นเมื่อค านวณจนลู่เข้า

แล้วจะได้ค่าดังนี้ 

 6.8467convh   2W m K  

 8.2197radh   2W m K  

 1496.053totalQ   W  

 106.38outT C    

ข.3  การค านวณหา Radiosity และการถ่ายเทความร้อนสุทธิภายในพื้นที่ปิดล้อม 

 การหาความร้อนสุทธิภายในพ้ืนที่ปิดล้อมของแต่ละพ้ืนผิวนั้นแสดงดังรูปที่  4.1  ประกอบไป
ด้วย  5  ผิว  ซึ่งจ าเป็นต้องค านวณหาค่า  Radiosity  ของแต่ละพ้ืนผิวก่อนแสดงดังสมการ 3.20  
และ 3.28  โดยขั้นตอนการค านวณแสดงดังรูปที่  4.3  พ้ืนผิวภายในพ้ืนที่ปิดล้อมแสดงดังรูป  ก.2  
โดยรายละเอียดของแต่ละพ้ืนผิวของตัวอย่างการค านวณสามารถแสดงได้ดังตาราง ข.2 
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ตาราง ข.2  อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์การแผ่รังสี  5  พ้ืนผิว 

 พิจารณาเปลวไฟตามสมการ 3.20 และ 3.28 จะได้ว่า 

 

 ,

1

N
i jb i i

ji i j

J JE J

R R 


  ก.5 

          1
,1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 3 1 3 1 4 1 4 1 5 1 5

1

1
bE J F J J F J J F J J F J J F J J




    


          

 เมื่อสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของเปลวไฟ 1   ดังนั้น  Radiosity  ของพ้ืนผิวเปลวไฟจะได้ว่า 

  
44 8

1 1 5.67 10 1623.15J T      

 
1 393.566J   2kW m   ก.6 

พิจารณาผนังเตาสามารถพิจารณาได้ลักษณะเดียวกับเปลวไฟ  ดังนั้นสามารถหาค่า  
Radiosity  ของพ้ืนผิวผนังเตาได้ดังนี้ 

          2
,2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 3 2 3 2 4 2 4 2 5 2 5

2

1
bE J F J J F J J F J J F J J F J J




    


          

 
 

   

   

4 2 1 2 38

2

2 4 2 5

0.1869 0.258431 0.8
5.67 10 1423.15

0.8 0.28038 0.27429

J J J J
J

J J J J


     

    
     

 

 3

2 3 4 51.25 0.064572 0.070127 0.068575 250.976 10J J J J       ก.7 

พิจารณาเพดานเตาสามารถพิจารณาได้ลักษณะเดียวกับเปลวไฟ  ดังนั้นสามารถหาค่า  
Radiosity  ของพ้ืนผิวเพดานเตาได้ดังนี้ 

พ้ืนผิว อุณหภูมิ  C   สัมประสิทธิ์การแผ่รังสี ความยาวต่อหนึ่งหน่วย  mm  

เปลวไฟ 1,350 1 360  

ผนังเตา 1,150 0.8 1,474 
เพดานเตา 1,150 0.8 1,300 

พ้ืนผิวสมมาตร ไม่มีการถ่ายเทความร้อน - 1,474 

แท่งเหล็ก 1,000 0.9 1,300 
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3 1 3 1 3 2 3 2 3 3 3 33
,3 3

3 3 4 3 4 3 5 3 5

1
b

F J J F J J F J J
E J

F J J F J J





  

 

       
   

     

 
 

   

   

4 3 1 3 28

3

3 4 3 5

0.2319 0.293021 0.8
5.67 10 1423.15

0.8 0.26024 0.21484

J J J J
J

J J J J


     

    
     

 

 3

2 3 4 50.073215 1.250123 0.065224 0.053708 255.404 10J J J J       ก.8 

พิจารณาพ้ืนผิวสมมาตร  เนื่องจากพ้ืนผิวมีลักษณะสมมาตรตามแนวแกน x  (symmetry) 

ท าให้ไม่มีการถ่ายเทความร้อน  0q   หรือ 0
x L

T

x 





  ดังนั้นสามารถหาค่า  Radiosity  ของ

พ้ืนผิวสมมาตรได้ดังนี้ 

 
          4 1 4 1 4 2 4 2 4 3 4 3 4 4 4 4 4 5 4 50 F J J F J J F J J F J J F J J               

 
        4 1 4 2 4 3 4 50 0.22354 0.28038 0.22952 0.26649J J J J J J J J         

 3

2 3 4 50.28051 0.230099 0.26584 87.978 10J J J J       ก.9 

พิจารณาพ้ืนผิวแท่งเหล็กสามารถพิจารณาได้ลักษณะเดียวกับเปลวไฟ  ดังนั้นสามารถหาค่า  
Radiosity  ของพ้ืนผิวแท่งเหล็กได้ดังนี้ 

     

   

5 1 5 1 5 2 5 2 5 3 5 35
,5 5

5 5 4 5 4 5 5 5 5

1
b

F J J F J J F J J
E J

F J J F J J





  

 

       
   

     

 
 

   

   

4 5 1 5 28

5

5 3 5 4

0.17273 0.3110031 0.9
5.67 10 1323.15

0.9 0.21484 0.30216

J J J J
J

J J J J


     

    
     

 

 3

2 3 4 50.034557 0.02387 0.033491 1.11111 156.524 10J J J J       ก.10 

 หากพิจารณาสมการ ก.6-ก.10 สามารถค านวณค่า  Radiosity  ในรูปแบบของเมทริกซ์ 
(matrix)  และสามารถค านวณด้วยการก าจัดแบบเกาส์  (Gauss  elimination  method)  และเมื่อ
ทราบค่า  Radiosity  แล้วก็สามารถหาค่าความร้อนสุทธิภายในพ้ืนที่ปิดล้อมของแต่ละพ้ืนผิวได้จาก
สมการ 3.20  จะได้ดังตาราง ก.3  ดังนี้ 
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ตาราง ข.3  ค่า Radiosity และความร้อนสุทธิของ 5 พ้ืนผิว 

 

 

 

 

 จะเห็นได้ว่าเปลวไฟมีความร้อนสุทธิ 189.21 kW  ซึ่ งหมายถึงความร้อนสุทธิได้ถูก
ปลดปล่อยออกจากพ้ืนผิวของเปลวไฟหรือเป็นการถ่ายเทความร้อนให้กับพ้ืนผิวอ่ืน ๆ  ในทางกลับกัน
ผนังเตา , เพดานเตา และแท่งเหล็กมีความร้อนสุทธิ 20.346  , 29.065  และ 139.791  kW   
ตามล าดับ  ซึ่งหมายถึงพ้ืนผิวจะได้รับความร้อนสุทธิเข้าสู่พ้ืนผิวนั่นเอง  และจากสมดุลพลังงานจะได้
ว่าผลรวมของความร้อนสุทธิมีค่าเป็น 0 

      189.21 20.346 29.065 0.003 139.791 0          

 

 

 

พ้ืนผิว Radiosity  2W m   ความร้อนสุทธิ  kW   

เปลวไฟ 393.566 310  189.21 
ผนังเตา 236.038 310  -20.346 

เพดานเตา 238.176 310  -29.065 

พ้ืนผิวสมมาตร 251.772 310  0.003 
แท่งเหล็ก 160.918 310  -139.791 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ค  
รายละเอียดวัสดุทนไฟ 
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อิฐทนไฟ SK36 [15] 
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ตาราง ค.1  ค่าคุณสมบัติของอิฐทนไฟ SK36 [15] 

  

Cassification High-Alumina Brick ASTM C 27, 60% Alumina 

Physical properties Refractoriness Orton Cone 35-36 

Bulk density 3kg m  2480 
Apparent porosity %  18.5 

Cold crushing strength 3kg cm  480 

Modulus of rupture 3kg cm  80 
Permanent linear change after heating 
at 1600 C  %  0.80 

Chemical composition Alumina  2 3Al O   %  60.5 

Silica  2SiO   %  34.5 

Iron Oxide  2 3Fe O   %  1.3 
Titania  2TiO   %  1.9 

Thermal expansion 400 C   %  0.28 

800 C  %  0.42 

1000 C  %  0.55 

1200 C  %  0.69 

1400 C  %  0.84 

Thermal conductivity 400 C   W m K   1.6 

600 C   W m K  1.6 

800 C   W m K  1.6 

1000 C   W m K  1.65 
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อิฐฉนวนทนความร้อน B3 [15]  
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ตาราง ค.2  ค่าคุณสมบัติของอิฐฉนวนทนความร้อน B3 [15] 

 

  

Cassification Insulating brick JIS R 2611 Group B3 

Physical properties Max. service temperature C   1100 

Bulk density 3kg m  740 
Cold crushing strength 3kg cm  27 

Modulus of rupture 3kg cm  10 

Permanent linear change after heating 
at 1100 C  %  -0.50 

Chemical composition Alumina  2 3Al O   %  9.0 
Silica  2SiO   %  54.0 

Lime  CaO   %  33.0 

Iron Oxide  2 3Fe O  %  0.5 
Thermal conductivity 350 C   W m K   0.19 

400 C   W m K  0.22 

600 C   W m K  0.25 

800 C   W m K  0.30 
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