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บทคัดยอ  

การสูญเสียความรอนออกจากเตาเผาเหล็กผานชองเปดเปนส่ิงที่หลีกเลี่ยงไดยาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ขณะที่ประตูเตาเปดจะสูญเสียความรอนมากท่ีสุด การสูญเสียความรอนดังกลาวกอใหเกิดผลเสียคือส้ินเปลือง
พลังงาน และการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กไมสม่ําเสมอสงผลใหเกิดความเสียหายอื่นๆ ตามมา งานวิจัยนี้จึง
ศึกษาการถายเทความรอนของแทงเหล็กบริเวณชองเปดโดยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและแกสมการ
กํากับดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก และศึกษาปจจัยสําคัญที่มีผลตอการ
แจกแจงอุณหภูมิเพื่อเปนแนวทางในการปองกันปญหาดังกลาว 

เตาเผาเหล็กท่ีศึกษาเปนเตาแบบผลักดัน (pusher type reheating furnace) ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง   
การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะพิจารณาปญหาเปนแบบสองมิติในสภาวะคงตัว และกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตจากสภาพการทํางานจริงของเตาเผาเหล็ก กลาวคือมีการแผรังสีความรอนจากผนังเตา การแผรังสีจากแกส 
การพาความรอน และถายเทความรอนจากการเปดและปดประตูเตา   ใชการคํานวณซ้ําแบบเกาส-ไซเดล (Gauss-
Seidel Iteration) ทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณกับคาที่วัดไดจาก
โรงงานดวยกลองถายภาพทางความรอน   ศึกษาปจจัยสําคัญที่มีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กโดย
จําลองสภาพการทํางานของระบบดวยการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ ของแบบจําลองที่สรางขึ้นแลววิเคราะหผลที่
ไดวาตัวแปรใดมีความสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิ 

จากการเปรียบเทียบการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กท่ีไดจากการศึกษาเชิงตัวเลขกับคาที่วัดไดจาก
โรงงานพบวามีความสอดคลองกันดานคุณภาพ   การสูญเสียความรอนผานพื้นเตามีคามากที่สุด ดังนั้นปจจัย
สําคัญที่มีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิมากที่สุดคืออุณหภูมิภายในของพื้นเตา จึงควรติดฉนวนท่ีพื้นเตาเพื่อใหการ
สูญเสียความรอนสวนใหญมีคาลดลงสงผลใหอุณหภูมิภายในของพื้นเตาสูงขึ้น นอกจากนี้การหุมฉนวนที่ประตูเตา
เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถลดการสูญเสียความรอนที่ไมจําเปนและชวยใหการแจกแจงอุณหภูมิสม่ําเสมอมากขึ้น 
 
คําหลัก: ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข, แบบจําลองทางคณิตศาสตร, การแจกแจงอุณหภูมิ, ชองเปด, เตาเผาเหล็ก 
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Abstract 
 Heat loss through reheating furnace openings is difficult to prevent, especially when the furnace 
doors are open. The heat loss leads to inefficient energy consumption and non-uniformity of temperature 
distribution in a billet resulting in low production yield. Therefore, this research is conducted to study the 
heat transfer of the billet at the openings by formulating a mathematical model and solving the governing 
equation by a numerical method to predict the temperature distribution in the billet. The effects of the 
most crucial factor on the temperature distribution in the billet are investigated to prevent the mentioned 
problems. 
 The studied reheating furnace is a pusher type using fuel oil as fuel. The mathematical model is 
developed by assuming two dimensional and steady state problem. The boundary conditions according to 
the practical condition are surface radiation, gaseous radiation, convection and heat transfer resulted from 
opening and closing furnace doors. The Gauss-Seidel iteration technique is employed to predict the 
temperature distribution in the billet. The results are verified by comparing the numerical prediction with 
the thermal images taken by a thermal infrared imaging camera. Investigation of the significant factors 
affecting the temperature distribution is performed by simulating working condition of the furnace by 
varying those factors. 
 The comparison between the numerical prediction and the measured values shows a qualitative 
agreement. The major heat loss is the loss through the furnace floor. Consequently, the most crucial 
factor affecting the temperature distribution is furnace floor inner temperature. Therefore the furnace floor 
must be insulated to decrease the majority of the heat loss resulting in increasing of furnace floor inner 
temperature. In additions, insulating the furnace doors is another method to prevent heat loss and to 
improve uniformity of temperature distribution in the billet.  
Keywords: numerical method, mathematical model, temperature distribution, opening, reheating furnace 
 

1. บทนํา 
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาเปนอุตสาหกรรม

ตนน้ําของอุตสาหกรรมหลักอื่นๆ อีกท้ังกระบวนการ
ผลิตเหล็กยังเปนกระบวนการที่มี สัดสวนการใช
พลังงานตอมูลคาการผลิตหรือความเขมขนของการใช
พลังงาน (energy intensity) สูงมากเมื่อเทียบกับคา
ความเขมขนเฉล่ียของอุตสาหกรรมอื่นโดยรวม 

เตาเผาเหล็ก (reheating furnace) เปนอุปกรณ
หลักในการใหความรอนแกเหล็กเพื่อใหเหล็กออนตัว
กอนนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑเหล็กอื่นๆ   พลังงาน
ที่ใชในเตาเผาเหล็กเปนพลังงานความรอนจากการเผา
ไหมแกสธรรมชาติหรือน้ํามันเตา โดยทั่วไปอุณหภูมิ
ภายในเตาจะมีคาอยูในชวง 1,100-1,250oC (ศุภณัฐ 

เจริญ [1]) จึงจําเปนตองใชเชื้อเพลิงจํานวนมากเพื่อทํา
ความรอนใหไดถึงอุณหภูมิดังกลาว   การปองกันการ
สูญเสียความรอนออกจากเตาจึงเปนเรื่องสําคัญที่
ผูผลิตตองพิจารณาเนื่องจากการสูญเสียความรอน
ออกจากเตานอกจากจะทําใหส้ินเปลืองพลังงานแลว 
ยังมีผลทําใหชิ้นเหล็กภายในเตามีอุณหภูมิลดลงสงผล
ใหการแจกแจงอุณหภูมิของช้ินเหล็กไมสมํ่าเสมอ
หรือไมเหมาะสมตอการนําไปแปรรูปทําใหเกิดความ
เสียหายในกระบวนการแปรรูปได   ความเสียหาย
ดังกลาวจะสงผลกระทบตอตนทุนการผลิตเปนอยาง
มากท้ังในเรื่องสูญเสียวัตถุดิบ อัตราการผลิตลดลง 
และใชพลังงานเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงควรใหความสําคัญตอ
การแจกแจงอุณหภูมิในชิ้นเหล็กเปนอยางยิ่ง 
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งานวิจัยนี้จึงจัดทําขึ้นเพื่อ ศึกษาผลจากการ
สูญเสียความรอนออกจากเตาที่มีตอการแจกแจง
อุณหภูมิในแทงเหล็ก โดยจําลองการถายเทความรอน
ภายในเตาดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแทง
เหล็กและศึกษาหาปจจัยที่มีผลสําคัญตอการแจกแจง
อุณหภูมิในแทงเหล็ก เพื่อเปนแนวทางในการปองกัน
ไมใหเกิดความเสียหายตอแทงเหล็กอันจะนํามาซึ่ง
ความสูญเสียดังที่กลาวมา  

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 เตาเผาเหล็กท่ีศึกษาเปนเตาแบบผลักดันใช
น้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1   
การถายเทความรอนบริเวณทางออกของเตาแสดงใน
รูปที่ 2 

 
รูปที่ 1 ลักษณะของเตาเผาเหล็กท่ีพิจารณา 

 
รูปที่ 2 แสดงการถายเทความรอนบริเวณทางออกเตา 
 งานวิจัยนี้เปนการหาการแจกแจงอุณหภูมิในแทง
เหล็กยาว 2.42 m กวาง (W) 0.1 m และสูง (H) 0.1 
m สัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีคา 30 W/m.K และ
สัมประสิทธ์ิการแผรังสีความรอนมีคา 0.9 กําหนด
ปริมาตรควบคุมของปญหานี้เปนแทงเหล็กดังแสดงใน
รูปที่ 3 มีสมมติฐานดังนี้ 
1) พิจารณาปญหาในสภาวะคงตัว 
2) พิจารณาปญหาในสองมิติโดยกําหนดใหอุณหภูมิ

ในแนวแกน z คงที่ 
3) รูปรางความเร็วของแกสไอเสียคงตัวในแนวแกน x 
4) การถายเทความรอนมีความสมมาตรในแนวแกน 

x จึงวิเคราะหแทงเหล็กเพียงครึ่งหนึ่งของความ
ยาวทั้งหมด (L = 1.21 m) 

5) พิจารณาแกสเปนแกสเทา (gray gas, εg = αg) 
6) พิจารณาผนังเตาและแทงเหล็กเปนพื้นผิวเทา 

(gray surface, εs = αs) 
7) คุณสมบัติทางความรอนของแทงเหล็กคงท่ี 
8) คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนของแกสคงท่ี 
9) อุณหภูมิแกสไอเสียคงที่มีคา 1,250oC 
10) อุณหภูมิผนังเตาคงที่มีคา 1,150oC 
11) ผิวล างของแทง เหล็กอุณหภูมิคงที่  1,060oC 

เทากับอุณหภูมิพื้นเตา 
สมการกํากับของปญหาท่ีพิจารณาคือ 

2 2

2 2
0T T

x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตดังรูปที่ 4 โดยมีการแผรังสี
จากแกสไอเสีย (qrad,g) การแผรังสีจากผนังเตา (qrad,w) 
และการพาความรอนจากแกสไอเสีย (qconv,g) เปน
ความรอนถายเทเขาสูแทงเหล็ก (Yu Jin Jang และ 
Sang Woo Kim [2]) สวนความรอนสูญเสียออกจาก
แทงเหล็กประกอบดวยการนําความรอนออกทางพื้น

เตา (Anton Jaklic, Franci Vode และTomaz 

Kolenko [3]) การแผรังสีผานประตูเตาขณะปดประตู
เตา (qrad,d) การแผรังสีกับส่ิงแวดลอมภายนอก (qamb) 
และการพาความรอนจากอากาศที่รั่วเขาสูเตา (qconv,a) 
ขณะเปดประตูเตา (ศุภณัฐ เจริญ [1]) 
จากรูปที่ 4 เงื่อนไขขอบเขตเขียนไดดังนี้ 
1) x=0; 

0

0
x

T
x

=

∂
=

∂
 

2) x=L; 

, , ,

,                            
conv a rad g rad w

x L
rad d amb

Tk yW q q q
x

q q=

∂
Δ = + +

∂
+ +  

3) y=0; 

0
1060o

y
T C

=
=  

 
รูปที่ 3 ปริมาตรควบคุมที่ศึกษา 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

z

y 

x

H=0.1

L=1.21
W=0.1
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รูปที่ 4 เงื่อนไขขอบเขตของปริมาตรควบคุมที่ศึกษา 

4) y=H; 

, , ,rad w rad g conv g
y H

Tk xW q q q
y

=

∂
Δ = + +

∂
 

สมการการถายเทความรอนตางๆ เขียนไดดังนี้ 
1) การแผรังสีจากแกส (qrad,g) (Hottel [4]) 

การแผรังสีจากแกสเขาสูแทงเหล็กหาไดจาก 

( ) ( )3
,

1
4

2
s

s g av av g sq A a b c T T T
ε

ε σ
⎡ ⎤+

= + + − −⎢ ⎥
⎣ ⎦  

สมการนี้จะมีความแมนยําเมื่อสัมประสิทธ์ิการแผรังสี
ของพ้ืนผิวมีคามากกวา 0.8 และอุณหภูมิแกสมีคา
ใกลเคียงอุณหภูมิพื้นผิวอยูในชวง 7/9 < Tg/Ts < 9/7 
โดยที่คา a และb หาไดจากเอกสารอางอิงที่ [4] คา c 
เปนคาคงที่มีคา 0.5 และคา

 gε  คือ คาสัมประสิทธ์ิ

การแผรังสีของแกสหาจาก 

g w cε ε ε ε= + − Δ  

โ ดยที่  wε ,  cε  แ ล ะ  εΔ  ส าม า รถห า ไ ด จ า ก

เอกสารอางอิงที่ [5]  
2) การแผรังสีจากผนังเตา (qrad,w) 

พิจารณาใหการแผรังสีจากผนังเตาเปนการแผรังสี
ภายในผิวปดสองผิว (two surfaces enclosure) 
ระหวางแทงเหล็กกับผนังและเพดานของเตา อัตรา
การแผรังสีหาไดจาก (Incropera et al. [5]) 

( )4 4

, 11 1
w s

rad w ws
sw

w w w ws s s

T T
q q

A A F A

σ

εε
ε ε

−
= =

−−
+ +

 

3) การพาความรอนจากแกสไอเสีย (qconv,g) 
เปนปญหาการพาความรอนแบบบังคับผานแผน

ราบ มีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ หาอัตราการ
ถายเทความรอนไดจาก (Incropera et al. [5]) 

( ),conv g g s g sq h A T T= −  

4) การแผรังสีกับประตูเตา (qrad,d) 

เปนการแผรังสีระหวางแทงเหล็กกับประตูเตาขณะ
ปดประตูเตา แตเนื่องจากพิจารณาใหเปนปญหา
สภาวะคงตัวจึงตองคูณสัดสวนเวลาการปดประตู (Cct) 
เขาไปในสมการการถายเทความรอนดวย 

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

5) การแผรังสีกับส่ิงแวดลอมภายนอก (qamb) 
เปนการแผรังสีระหวางแทงเหล็กกับส่ิงแวดลอม

ภายนอกขณะเปดประตูเตา แตเนื่องจากพิจารณาให
เปนปญหาสภาวะคงตัวจึงตองคูณสัดสวนเวลาการเปด
ประตู (Cot) เขาไปในสมการการถายเทความรอนดวย 

( )4 4
amb c ot sa s amb sq A C F T Tσε= −  

6) การพาความรอนจากอากาศรั่วเขาสูเตา (qconv,a) 
พิจารณาใหเปนการถายเทความรอนโดยการพา

ความรอนแบบบังคับที่มีการไหลแบบขวางและ
ราบเรียบ เปนการถายเทความรอนขณะเปดประตูเตา 
จึงตองคูณสัดสวนเวลาการเปดประตู (Cot) ในสมการ
การถายเทความรอนดวย (Incropera et al. [5]) 

( ),conv a a c ot a sq h A C T T= −  

3. ขั้นตอนการคํานวณซ้ํา 
จากการกําหนดปริมาตรควบคุมเปนแทงเหล็ก

และพิจารณาเพียงครึ่งหนึ่งของความยาวทั้งหมด แบง
ปริมาตรควบคุมดังกลาวเปนชิ้นเล็กๆ ดังแสดงในรูปที่ 
5 โดยกําหนดใหแตละจุดมีระยะหางในแนวดิ่ง (Δx) 
และแนวนอน (Δy) เทากับ 0.01 m   จากรูปที่ 5 
พิจารณาจุด (L,H) เปนตัวอยางเนื่องจากเปนจุดท่ีมี
การถายเทความรอนครบทุกรูปแบบในปญหานี้ เมื่อ
พิจารณาใหจุด (L,H) เปนจุด (m,n) ใดๆ เขียนสมดุล
ความรอนไดดังแสดงในรูปที่ 6 และสมการที่ 13 

, 1 , 1, ,

, ,

, ,

, , ,

0

m n m n m n m n

rad g top rad g tip

rad w top rad w tip

rad d amb conv g conv a

q q
q q
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q q q q

− → − →
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⎜ ⎟
+ +⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + =⎜ ⎟
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⎜ ⎟
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⎝ ⎠

 

เนื่องจากวิธีคํานวณซ้ําแบบเกาส-ไซเดลสามารถ
ใชไดกับสมการเชิงเสนเทานั้น แตสมการการแผรังสี
เขียนอยูในรูปผลตางกําลังส่ีของอุณหภูมิซึ่งไมใชสมการ 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

0T
x

∂
=

∂
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รูปที่ 5 แบงปรมิาตรควบคุมออกเปนชิ้นเล็กๆ 

 
รูปที่ 6 สมดุลพลังงานท่ีจุด (L,H) 

เชิงเสน จึงตองจัดรูปใหอยูในรูปตัวแปร hr คูณกับ
ผลตางของอุณหภูมิ เชนสมการที่ 10 จัดรูปไดเปน 

( ), ,rad d c r d d sq A h T T= −  

โดยที่ 

( )( )2 2
,r d ct sd s d s d sh C F T T T Tσε= + +  

จากสมการที่ 13 จะเขียนสมการท่ีใชคํานวณซ้ําเพื่อหา
อุณหภูมิ ณ จุดนั้นๆไดคือ 

( )
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1 , , 1

, ,

, ,

, ,

,

, ,

, ,

, ,

2

m n m n

r g top r g tip g

r w top r w tip w

r d d r amb amb

g g a a

m n

r g top r g tip

r w top r w tip

r d r amb g

k T T
h h T
h h T
h T h Tx
h T h T

T

h h
k x h h

h h h h

− −
⎛ ⎞+
⎜ ⎟

⎛ ⎞⎜ ⎟+ ⋅
⎜ ⎟⎜ ⎟
+ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⋅ + ⋅+ Δ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟+ ⋅ + ⋅⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=

+
+ Δ + +

+ + + + a

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

โดยที่ทุกๆจุดจะมีสมการลักษณะนี้แตมีความแตกตาง
กันขึ้นอยูกับการถายเทความรอนที่จุดนั้นๆ   อยางไร
ก็ตามตัวแปร hr จะยังคงมีพจนผลบวกกําลังสองของ
อุณหภูมิซึ่งไมใชสมการเชิงเสนเชนกัน จึงจําเปนตอง
ทําใหเปนเชิงเสน (linearize) โดยเริ่มจากสมมติ

อุณหภูมิผิวเริ่มตนเพื่อคํานวณหาคา hr ตางๆ แลว
กําหนดใหเปนคาคงท่ีทําใหสมการการแผรังสีเปน
สมการเชิงเสนสงผลใหสามารถใชวิธีคํานวณซ้ําแบบ
เกาส-ไซเดลคํานวณหาอุณหภูมิได จากนั้นนําคา
อุณหภูมิที่คํานวณไดใหมกลับไปแทนหาคา hr ตางๆ
อีกครั้ง ทําเชนนี้ซ้ําไปจนกวาคําตอบจะลูเขาดังแสดง
ในรูปที่ 7 กําหนดคาความผิดพลาดที่ยอมรับได 
(tolerance) เทากับ 10-10   คาตัวประกอบน้ําหนัก 
(weighting factor) เทากับ 1 และอุณหภูมิผิวแทง
เหล็กเริ่มตน 1,250oC 

4. ผลการวิเคราะหแบบจําลอง 
4.1 ผลการคํานวณ 

ผลการคํานวณการแจกแจงอุณหภูมิแสดงในรูปที่ 
8 อุณหภูมิเฉลี่ยของแทงเหล็กมีคา 1,094oC การแจก
แจงอุณหภูมิสวนใหญที่ระยะความยาวของแทงเหล็ก
ต้ังแต 0 ถึง 1 m วัดจากก่ึงกลางแทงเหล็กอุณหภูมิจะ
ลดลงเปนเชิงเสนจากผิวบนสูผิวลาง โดยที่ผิวบนมี
อุณหภูมิสูงที่ สุด 1,134oC และอุณหภูมิที่ผิวลางมี
คาคงที่ 1,060oC แตที่บริเวณปลายแทงเหล็กอุณหภูมิ
จะลดตํ่าลงเนื่องจากมีการสูญเสียความรอนตอพื้นที่ 

 
รูปที่ 7 แผนภูมิสายงาน (flow chart) ของการคํานวณ 

ซ้ําแบบเกาส-ไซเดล 

(14) 

(15) 

(16) 
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มากในบริเวณดังกลาว อุณหภูมิในแนวระดับที่ความ
สูง 7 cm ลดลงมากที่สุดประมาณ 87oC และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุดของอุณหภูมิในแนวระดับมี
คามากท่ีสุด 12.8oC ที่ความสูงเดียวกัน จุดท่ีมี
อุณหภูมิตํ่าสุดอยูบริเวณปลายแทงเหล็กท่ีความสูง 4 
cm มีคาประมาณ 1,016oC และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
รวมของอุณหภูมิแทงเหล็กมีคา 24.71oC 

 
รูปที่ 8 การแจกแจงอุณหภูมทิี่ตําแหนงความสูงตางๆ 

ผลการคํานวณการถายเทความรอนของแทงเหล็ก
แสดงในรูปที่ 9 จากผลการคํานวณพบวาการถายเท
ความรอนเขาสูแทงเหล็กโดยการแผรังสีมีคา 88% 
ของความรอนที่ถายเทเขาทั้งหมด แบงเปนการแผรังสี
จากแกส 44% และการแผรังสีจากผนังเตา 44%  สวน
การพาความรอนเขาสูแทงเหล็กมีคา 12%   การ
สูญเสียความรอนออกจากแทงเหล็กประกอบดวยการ
แผรังสีผานชองเปดของประตูเตามีคา 9% ของการ
สูญเสียทั้งหมด การพาความรอนจากอากาศเย็นที่รั่ว
เขาสูเตาทางชองเปดของประตูเตามีคา 1% การ
สูญเสียความรอนผานประตูเตาที่ไมไดหุมฉนวนมีคา
ถึง 15% และการสูญเสียผานพื้นเตาเปนการสูญเสีย
ความรอนที่มากท่ีสุดมีคาถึง 75% 

 
รูปที่ 9 แผนผังการถายเทความรอนเขาและออกจาก 

แทงเหล็ก 

4.2 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับคาที่วัดได 
วัดคาอุณหภูมิแทงเหล็กดวยกลองถายภาพความ

รอนรุน VarioCAM high resolution มีความคลาด
เคลื่อนในการวัด ± 2% นําผลการคํานวณอุณหภูมิใน
แทงเหล็กมาเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากโรงงานโดย
การสรางกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะ
ความยาวของแทงเหล็กท่ีตําแหนงความสูงตางๆ ของ
แทงเหล็กดังแสดงในรูปที่ 10 โดยที่กราฟจุดแสดง
ขอมูลผลจากการตรวจวัดและกราฟเสนแสดงผลจาก
การคํานวณที่ระดับความสูงตามตัวเลขที่กํากับไวหลัง
ชื่อ จากกราฟพบวาผลจากการคํานวณและคาที่วัดได
มีความสอดคลองกันเชิงคุณภาพ มีแนวโนมการแจก
แจง อุณหภูมิ เป น ไป ในทาง เ ดียวกั น  และ เมื่ อ
คํานวณหาความคลาดเคลื่อนที่ตําแหนงการวัดตางๆ 
พบวาคาความคลาดเคล่ือนสูงสุดมีคา 4.89% และคา
ความคลาดเคล่ือนตํ่าสุดมีคา 0.06% เนื่องจากคา
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดมีคาไมเกิน 5% จึงเชื่อมั่นได
วาแบบจําลองที่สรางขึ้นสามารถทํานายการแจกแจง
อุณหภูมิไดจริงและมีความแมนยําในระดับที่ยอมรับได 
4.3 ศึกษาผลจากการเปลี่ยนคาอุณหภูมิพ้ืนเตา 

เนื่องจากการสูญเสียความรอนออกจากแทงเหล็ก
ทางพ้ืนเตามีคามากที่สุดสงผลใหมีความสําคัญตอการ
แจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความรอนของแทง
เหล็กเปนอยางมาก จึงควรหุมฉนวนพื้นเตาเพื่อเพิ่ม
อุณหภูมิพื้นเตา ลดการสูญเสียความรอนผานพื้นเตา
และชวยใหการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กมีความ 

 
 

 
รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวยาว 

ของแทงเหล็กท่ีตําแหนงความสูงตางๆ 

อุณ
หภู

มิ 
(o C)

 

ระยะจากกึ่งกลางของแทงเหล็ก (m) 
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สม่ําเสมอมากขึ้น ในการศึกษาผลจากการหุมฉนวน
พื้นเตาจึงทดลองเปลี่ยนคาอุณหภูมิภายในของพื้นเตา
ในแบบจําลองไดผลดังนี้ 

เมื่อหุมฉนวนพื้นเตาจะชวยลดความรอนสูญเสีย
ออกจากพื้นเตาได ทําใหอุณหภูมิพื้นเตาและอุณหภูมิ
ผิวลางของแทงเหล็กมีคาสูงขึ้น และเนื่องจากความ
รอนไมสามารถถายเทออกจากแทงเหล็กทางผิวลางได
จึงทําใหอุณหภูมิของแทงเหล็กเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
พื้นเตาเพิ่มขึ้นจากสภาพการทํางานปกติ 1,060oC 
เปน 1,090oC อุณหภูมิเฉลี่ยของแทงเหล็กเพิ่มขึ้น 
20oC อุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุดของแทงเหล็กเพิ่มขึ้น 
10oC และ 13oC ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 11 และ
เนื่องจากอุณหภูมิผิวลางของแทงเหล็กมีคาสูงขึ้นจึงทํา
ใหการแจกแจงอุณหภูมิในแนวดิ่งของแทงเหล็กมี
ความสม่ําเสมอมากขึ้นและสงผลตอการแจกแจง
อุณหภูมิสวนใหญของแทงเหล็กเนื่องจากการแจกแจง
อุณหภูมิในแนวดิ่งจะกินพื้นที่ตลอดความยาวของแทง
เหล็กดังแสดงในรูปที่ 8 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของ
อุณหภูมิแทงเหล็กจึงลดลงถึง 5.24oC เมื่อเทียบกับ
สภาพการทํางานปกติดังแสดงในรูปที่ 12   ในทาง
ตรงกันขามเมื่อความรอนไมสามารถถายเทออก
ทางดานลางของแทงเหล็กได ความรอนจึงตองถายเท
ออกทางปลายแทงเหล็กแทน แตเนื่องจากบริเวณ
ปลายแทงเหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนนอยกวา
ผิวลางของแทงเหล็กมาก เมื่ออัตราการสูญเสียความ
รอนเพิ่มขึ้นจึงทําใหอุณหภูมิที่ปลายแทงเหล็กลดลง
มาก สงผลใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุดในแนวระดับ
มีคาเพิ่มขึ้น 1.08oC 

การหุมฉนวนพื้นเตาเปนการลดคาสัมประสิทธ์ิ
การนําความรอนรวมของพื้นเตาทําใหอัตราการนํา
ความรอนผานพื้นเตามีคาลดลง ดังนั้นการสูญเสีย
ความรอนผานพื้นเตาจึงมีคาลดลง สงผลใหอุณหภูมิ
ของแทงเหล็กสูงขึ้น ผลตางระหวางอุณหภูมิผิวของ
แทงเหล็กกับอุณหภูมิผนังเตาและอุณหภูมิแกสจึงมีคา
ลดลงทําใหอัตราการพาความรอนจากไอเสียรวมทั้ง
อัตราการแผรังสีจากจากแกสและผนังเตาเขาสูแทง
เหล็กมีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 13 เมื่ออุณหภูมิพื้นเพิ่มขึ้น 

 
รูปที่ 11 ผลของอุณหภูมิพื้นเตาท่ีมีตออุณหภูมิของ 

แทงเหล็ก 

 
รูปที่ 12 ผลของอุณหภูมิพื้นเตาท่ีมีตอคาเบี่ยงเบน 

มาตรฐานของอุณหภูมิในแทงเหล็ก 
จาก 1,060oC เปน 1,090oC ความรอนสูญเสียสูพื้น
เตามีคาลดลงถึง 33.82% อัตราการพาความรอนจาก
ไอเสียลดลง 7.95% อัตราการแผรังสีจากแกสลดลง 
7.64% และอัตราการแผรังสีจากผนังเตาลดลงถึง 
44.95% เมื่อความรอนถายเทออกจากแทงเหล็กทาง
ผิวลางไดนอยลง ความรอนจึงตองถายเทออกบริเวณ
ปลายแทงเหล็กแทน แตเนื่องจากบริเวณปลายแทง
เหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนนอยกวาผิวลางมาก 
อัตราการสูญเสียความรอนบริ เวณนี้จึงไมไดรับ
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพื้นเตามาก
นัก โดยอัตราการสูญเสียความรอนบริเวณปลายแทง
เหล็กมีคาเพิ่มขึ้นรวมกันเพียง 11.75% และเมื่อ
พิจารณาอัตราการสูญเสียความรอนรวมพบวามีคา
ลดลงถึง 23.96% 
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รูปที่ 13 ผลของอุณหภูมิพื้นเตาท่ีมีตอการถายเท 

ความรอนของแทงเหล็ก 
5. สรุป 

ผลจากแบบจําลองพบวาการแจกแจงอุณหภูมิใน
แทงเหล็กสวนใหญเปนการแจกแจงเชิงเสนในลักษณะ
การนําความรอนหนึ่งมิติจากผิวบนลงสูผิวลางของแทง
เหล็กโดยที่อุณหภูมิสูงสุดมีคา 1,134oC อุณหภูมิเฉลี่ย
มีคา 1,094oC คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิมีคา 
24.71oC สวนบริเวณปลายแทงเหล็กการแจกแจง
อุณหภูมิจะไมสม่ําเสมอและมีอุณหภูมิตํ่าสุด 1,016oC   
การถายเทความรอนเขาสูแทงเหล็กมีการแผรังสีเปน
หลักมีคา 88% ของการถายเทความรอนเขาทั้งหมด
โดยท่ีการแผรังสีจากแกสมีคา 44% การแผรังสีจาก
ผนังเตามีคา 44% สวนการพาความรอนจากไอเสียมี
คาเพียง 12%   การสูญเสียความรอนผานพื้นเตามีคา
มากท่ีสุดถึง 75% มีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทง
เหล็กมากที่สุดจึงเปนปจจัยสําคัญที่สุดท่ีควรพิจารณา
และแกไข การสูญเสียผานประตูเตามีคา 15% มีผล
มากท่ีสุดตออุณหภูมิบริเวณปลายแทงเหล็กและการ
แจกแจงอุณหภูมิในแนวระดับ สามารถแกไขไดโดย
การหุมฉนวนประตูเตา การสูญเสียผานชองเปดของ
ประตูเตาสงผลกระทบเชนเดียวกับการสูญเสียผาน
ประตูเตามีอัตราการสูญเสียความรอน 9% แตการ
สูญเ สียผานชองเปด ดังกล าวเปนการสูญเ สียที่
หลีกเล่ียงไมไดและปองกันไดยาก สวนการสูญเสีย
ความรอนจากอากาศที่รั่วเขาสูเตามีเพียง 1% และ
แทบไมสงผลกระทบตอการแจกแจงอุณหภูมิและการ
ถายเทความรอนของแทงเหล็กเลย 
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