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บทคัดยอ  

การสูญเสียความรอนออกจากเตาเผาเหล็กผานชองเปดเปนส่ิงที่หลีกเลี่ยงไดยาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ขณะที่ประตูเตาเปดจะสูญเสียความรอนมากท่ีสุด การสูญเสียความรอนดังกลาวกอใหเกิดผลเสียคือส้ินเปลือง
พลังงาน และการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กไมสม่ําเสมอสงผลใหเกิดความเสียหายอื่นๆ ตามมา งานวิจัยนี้จึง
ศึกษาการถายเทความรอนของแทงเหล็กบริเวณชองเปดโดยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและแกสมการ
กํากับดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก และศึกษาปจจัยสําคัญที่มีผลตอการ
แจกแจงอุณหภูมิเพื่อเปนแนวทางในการปองกันปญหาดังกลาว 

เตาเผาเหล็กท่ีศึกษาเปนเตาแบบผลักดัน (pusher type reheating furnace) ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง   
การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะพิจารณาปญหาเปนแบบสองมิติในสภาวะคงตัว และกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตจากสภาพการทํางานจริงของเตาเผาเหล็ก กลาวคือมีการแผรังสีความรอนจากผนังเตา การแผรังสีจากแกส 
การพาความรอน และถายเทความรอนจากการเปดและปดประตูเตา   ใชการคํานวณซ้ําแบบเกาส-ไซเดล (Gauss-
Seidel Iteration) ทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็ก เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณกับคาที่วัดไดจาก
โรงงานดวยกลองถายภาพทางความรอน   ศึกษาปจจัยสําคัญที่มีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กโดย
จําลองสภาพการทํางานของระบบดวยการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ ของแบบจําลองที่สรางขึ้นแลววิเคราะหผลที่
ไดวาตัวแปรใดมีความสําคัญตอการแจกแจงอุณหภูมิ 

จากการเปรียบเทียบการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กท่ีไดจากการศึกษาเชิงตัวเลขกับคาที่วัดไดจาก
โรงงานพบวามีความสอดคลองกันดานคุณภาพ   การสูญเสียความรอนผานพื้นเตามีคามากที่สุด ดังนั้นปจจัย
สําคัญที่มีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิมากที่สุดคืออุณหภูมิภายในของพื้นเตา จึงควรติดฉนวนท่ีพื้นเตาเพื่อใหการ
สูญเสียความรอนสวนใหญมีคาลดลงสงผลใหอุณหภูมิภายในของพื้นเตาสูงขึ้น นอกจากนี้การหุมฉนวนที่ประตูเตา
เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถลดการสูญเสียความรอนที่ไมจําเปนและชวยใหการแจกแจงอุณหภูมิสม่ําเสมอมากขึ้น 
 
คําหลัก: ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข, แบบจําลองทางคณิตศาสตร, การแจกแจงอุณหภูมิ, ชองเปด, 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 
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาเปนอุตสาหกรรม

ตนน้ําของอุตสาหกรรมหลักอื่นๆ อีกท้ังกระบวนการ
ผลิตเหล็กยังเปนกระบวนการที่มี สัดสวนการใช
พลังงานตอมูลคาการผลิตหรือความเขมขนของการใช
พลังงาน (energy intensity) สูงมากเมื่อเทียบกับคา
ความเขมขนเฉล่ียของอุตสาหกรรมอื่นโดยรวม 

เตาเผาเหล็ก (reheating furnace) เปนอุปกรณ
หลักในการใหความรอนแกเหล็กเพื่อใหเหล็กออนตัว
กอนนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑเหล็กอื่นๆ   พลังงาน
ที่ใชในเตาเผาเหล็กเปนพลังงานความรอนจากการเผา
ไหมแกสธรรมชาติหรือน้ํามันเตา โดยทั่วไปอุณหภูมิ
ภายในเตาจะมีคาอยูในชวง 1,100-1,250oC (ศุภณัฐ 

เจริญ [1]) จึงจําเปนตองใชเชื้อเพลิงจํานวนมากเพื่อทํา
ความรอนใหไดถึงอุณหภูมิดังกลาว   การปองกันการ
สูญเสียความรอนออกจากเตาจึงเปนเรื่องสําคัญที่
ผูผลิตตองพิจารณาเนื่องจากการสูญเสียความรอน
ออกจากเตานอกจากจะทําใหส้ินเปลืองพลังงานแลว 
ยังมีผลทําใหชิ้นเหล็กภายในเตามีอุณหภูมิลดลงสงผล
ใหการแจกแจงอุณหภูมิของช้ินเหล็กไมสมํ่าเสมอ
หรือไมเหมาะสมตอการนําไปแปรรูปทําใหเกิดความ
เสียหายในกระบวนการแปรรูปได   ความเสียหาย
ดังกลาวจะสงผลกระทบตอตนทุนการผลิตเปนอยาง
มากท้ังในเรื่องสูญเสียวัตถุดิบ อัตราการผลิตลดลง 
และใชพลังงานเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงควรใหความสําคัญตอ
การแจกแจงอุณหภูมิในชิ้นเหล็กเปนอยางยิ่ง 
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งานวิจัยนี้จึงจัดทําขึ้นเพื่อ ศึกษาผลจากการ
สูญเสียความรอนออกจากเตาที่มีตอการแจกแจง
อุณหภูมิในแทงเหล็ก โดยจําลองการถายเทความรอน
ภายในเตาดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อทํานายการแจกแจงอุณหภูมิในแทง
เหล็กและศึกษาหาปจจัยที่มีผลสําคัญตอการแจกแจง
อุณหภูมิในแทงเหล็ก เพื่อเปนแนวทางในการปองกัน
ไมใหเกิดความเสียหายตอแทงเหล็กอันจะนํามาซึ่ง
ความสูญเสียดังที่กลาวมา  

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 เตาเผาเหล็กท่ีศึกษาเปนเตาแบบผลักดันใช
น้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1   
การถายเทความรอนบริเวณทางออกของเตาแสดงใน
รูปที่ 2 

 
รูปที่ 1 ลักษณะของเตาเผาเหล็กท่ีพิจารณา 

 
รูปที่ 2 แสดงการถายเทความรอนบริเวณทางออกเตา 
 งานวิจัยนี้เปนการหาการแจกแจงอุณหภูมิในแทง
เหล็กยาว 2.42 m กวาง (W) 0.1 m และสูง (H) 0.1 
m สัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีคา 30 W/m.K และ
สัมประสิทธ์ิการแผรังสีความรอนมีคา 0.9 กําหนด
ปริมาตรควบคุมของปญหานี้เปนแทงเหล็กดังแสดงใน
รูปที่ 3 มีสมมติฐานดังนี้ 
1) พิจารณาปญหาในสภาวะคงตัว 
2) พิจารณาปญหาในสองมิติโดยกําหนดใหอุณหภูมิ

ในแนวแกน z คงที่ 
3) รูปรางความเร็วของแกสไอเสียคงตัวในแนวแกน x 
4) การถายเทความรอนมีความสมมาตรในแนวแกน 

x จึงวิเคราะหแทงเหล็กเพียงครึ่งหนึ่งของความ
ยาวทั้งหมด (L = 1.21 m) 

5) พิจารณาแกสเปนแกสเทา (gray gas, εg = αg) 
6) พิจารณาผนังเตาและแทงเหล็กเปนพื้นผิวเทา 

(gray surface, εs = αs) 
7) คุณสมบัติทางความรอนของแทงเหล็กคงท่ี 
8) คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนของแกสคงท่ี 
9) อุณหภูมิแกสไอเสียคงที่มีคา 1,250oC 
10) อุณหภูมิผนังเตาคงที่มีคา 1,150oC 
11) ผิวล างของแทง เหล็กอุณหภูมิคงที่  1,060oC 

เทากับอุณหภูมิพื้นเตา 
สมการกํากับของปญหาท่ีพิจารณาคือ 

2 2

2 2
0T T

x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตดังรูปที่ 4 โดยมีการแผรังสี
จากแกสไอเสีย (qrad,g) การแผรังสีจากผนังเตา (qrad,w) 
และการพาความรอนจากแกสไอเสีย (qconv,g) เปน
ความรอนถายเทเขาสูแทงเหล็ก (Yu Jin Jang และ 
Sang Woo Kim [2]) สวนความรอนสูญเสียออกจาก
แทงเหล็กประกอบดวยการนําความรอนออกทางพื้น

เตา (Anton Jaklic, Franci Vode และTomaz 

Kolenko [3]) การแผรังสีผานประตูเตาขณะปดประตู
เตา (qrad,d) การแผรังสีกับส่ิงแวดลอมภายนอก (qamb) 
และการพาความรอนจากอากาศที่รั่วเขาสูเตา (qconv,a) 
ขณะเปดประตูเตา (ศุภณัฐ เจริญ [1]) 
จากรูปที่ 4 เงื่อนไขขอบเขตเขียนไดดังนี้ 
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 = + +

∂
 

สมการการถายเทความรอนตางๆ เขียนไดดังนี้ 
1) การแผรังสีจากแกส (qrad,g) (Hottel [4]) 

การแผรังสีจากแกสเขาสูแทงเหล็กหาไดจาก 

( ) ( )3
,

1
4

2
s

s g av av g sq A a b c T T T
ε

ε σ
⎡ ⎤+

= + + − −⎢ ⎥
⎣ ⎦  

สมการนี้จะมีความแมนยําเมื่อสัมประสิทธ์ิการแผรังสี
ของพ้ืนผิวมีคามากกวา 0.8 และอุณหภูมิแกสมีคา
ใกลเคียงอุณหภูมิพื้นผิวอยูในชวง 7/9 < Tg/Ts < 9/7 
โดยที่คา a และb หาไดจากเอกสารอางอิงที่ [4] คา c 
เปนคาคงที่มีคา 0.5 และคา

 gε  คือ คาสัมประสิทธ์ิ

การแผรังสีของแกสหาจาก 

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

เอกสารอางอิงที่ [5]  
2) การแผรังสีจากผนังเตา (qrad,w) 

พิจารณาใหการแผรังสีจากผนังเตาเปนการแผรังสี
ภายในผิวปดสองผิว (two surfaces enclosure) 
ระหวางแทงเหล็กกับผนังและเพดานของเตา อัตรา
การแผรังสีหาไดจาก (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) การพาความรอนจากแกสไอเสีย (qconv,g) 
เปนปญหาการพาความรอนแบบบังคับผานแผน

ราบ มีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ หาอัตราการ
ถายเทความรอนไดจาก (Incropera et al. [5]) 

( ),conv g g s g sq h A T T= −  

4) การแผรังสีกับประตูเตา (qrad,d) 

เปนการแผรังสีระหวางแทงเหล็กกับประตูเตาขณะ
ปดประตูเตา แตเนื่องจากพิจารณาใหเปนปญหา
สภาวะคงตัวจึงตองคูณสัดสวนเวลาการปดประตู (Cct) 
เขาไปในสมการการถายเทความรอนดวย 

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

5) การแผรังสีกับส่ิงแวดลอมภายนอก (qamb) 
เปนการแผรังสีระหวางแทงเหล็กกับส่ิงแวดลอม

ภายนอกขณะเปดประตูเตา แตเนื่องจากพิจารณาให
เปนปญหาสภาวะคงตัวจึงตองคูณสัดสวนเวลาการเปด
ประตู (Cot) เขาไปในสมการการถายเทความรอนดวย 

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

6) การพาความรอนจากอากาศรั่วเขาสูเตา (qconv,a) 
พิจารณาใหเปนการถายเทความรอนโดยการพา

ความรอนแบบบังคับที่มีการไหลแบบขวางและ
ราบเรียบ เปนการถายเทความรอนขณะเปดประตูเตา 
จึงตองคูณสัดสวนเวลาการเปดประตู (Cot) ในสมการ
การถายเทความรอนดวย (Incropera et al. [5]) 

( ),conv a a c ot a sq h A C T T= −  

3. ขั้นตอนการคํานวณซ้ํา 
จากการกําหนดปริมาตรควบคุมเปนแทงเหล็ก

และพิจารณาเพียงครึ่งหนึ่งของความยาวทั้งหมด แบง
ปริมาตรควบคุมดังกลาวเปนชิ้นเล็กๆ ดังแสดงในรูปที่ 
5 โดยกําหนดใหแตละจุดมีระยะหางในแนวดิ่ง (Δx) 
และแนวนอน (Δy) เทากับ 0.01 m   จากรูปที่ 5 
พิจารณาจุด (L,H) เปนตัวอยางเนื่องจากเปนจุดท่ีมี
การถายเทความรอนครบทุกรูปแบบในปญหานี้ เมื่อ
พิจารณาใหจุด (L,H) เปนจุด (m,n) ใดๆ เขียนสมดุล
ความรอนไดดังแสดงในรูปที่ 6 และสมการที่ 13 
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เนื่องจากวิธีคํานวณซ้ําแบบเกาส-ไซเดลสามารถ
ใชไดกับสมการเชิงเสนเทานั้น แตสมการการแผรังสี
เขียนอยูในรูปผลตางกําลังส่ีของอุณหภูมิซึ่งไมใชสมการ 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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รูปที่ 5 แบงปรมิาตรควบคุมออกเปนชิ้นเล็กๆ 

 
รูปที่ 6 สมดุลพลังงานท่ีจุด (L,H) 

เชิงเสน จึงตองจัดรูปใหอยูในรูปตัวแปร hr คูณกับ
ผลตางของอุณหภูมิ เชนสมการที่ 10 จัดรูปไดเปน 

( ), ,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 จะเขียนสมการท่ีใชคํานวณซ้ําเพื่อหา
อุณหภูมิ ณ จุดนั้นๆไดคือ 
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โดยที่ทุกๆจุดจะมีสมการลักษณะนี้แตมีความแตกตาง
กันขึ้นอยูกับการถายเทความรอนที่จุดนั้นๆ   อยางไร
ก็ตามตัวแปร hr จะยังคงมีพจนผลบวกกําลังสองของ
อุณหภูมิซึ่งไมใชสมการเชิงเสนเชนกัน จึงจําเปนตอง
ทําใหเปนเชิงเสน (linearize) โดยเริ่มจากสมมติ

อุณหภูมิผิวเริ่มตนเพื่อคํานวณหาคา hr ตางๆ แลว
กําหนดใหเปนคาคงท่ีทําใหสมการการแผรังสีเปน
สมการเชิงเสนสงผลใหสามารถใชวิธีคํานวณซ้ําแบบ
เกาส-ไซเดลคํานวณหาอุณหภูมิได จากนั้นนําคา
อุณหภูมิที่คํานวณไดใหมกลับไปแทนหาคา hr ตางๆ
อีกครั้ง ทําเชนนี้ซ้ําไปจนกวาคําตอบจะลูเขาดังแสดง
ในรูปที่ 7 กําหนดคาความผิดพลาดที่ยอมรับได 
(tolerance) เทากับ 10-10   คาตัวประกอบน้ําหนัก 
(weighting factor) เทากับ 1 และอุณหภูมิผิวแทง
เหล็กเริ่มตน 1,250oC 

4. ผลการวิเคราะหแบบจําลอง 
4.1 ผลการคํานวณ 

ผลการคํานวณการแจกแจงอุณหภูมิแสดงในรูปที่ 
8 อุณหภูมิเฉลี่ยของแทงเหล็กมีคา 1,094oC การแจก
แจงอุณหภูมิสวนใหญที่ระยะความยาวของแทงเหล็ก
ต้ังแต 0 ถึง 1 m วัดจากก่ึงกลางแทงเหล็กอุณหภูมิจะ
ลดลงเปนเชิงเสนจากผิวบนสูผิวลาง โดยที่ผิวบนมี
อุณหภูมิสูงที่ สุด 1,134oC และอุณหภูมิที่ผิวลางมี
คาคงที่ 1,060oC แตที่บริเวณปลายแทงเหล็กอุณหภูมิ
จะลดตํ่าลงเนื่องจากมีการสูญเสียความรอนตอพื้นที่ 

 
รูปที่ 7 แผนภูมิสายงาน (flow chart) ของการคํานวณ 

ซ้ําแบบเกาส-ไซเดล 
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มากในบริเวณดังกลาว อุณหภูมิในแนวระดับที่ความ
สูง 7 cm ลดลงมากที่สุดประมาณ 87oC และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุดของอุณหภูมิในแนวระดับมี
คามากท่ีสุด 12.8oC ที่ความสูงเดียวกัน จุดท่ีมี
อุณหภูมิตํ่าสุดอยูบริเวณปลายแทงเหล็กท่ีความสูง 4 
cm มีคาประมาณ 1,016oC และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
รวมของอุณหภูมิแทงเหล็กมีคา 24.71oC 

 
รูปที่ 8 การแจกแจงอุณหภูมทิี่ตําแหนงความสูงตางๆ 

ผลการคํานวณการถายเทความรอนของแทงเหล็ก
แสดงในรูปที่ 9 จากผลการคํานวณพบวาการถายเท
ความรอนเขาสูแทงเหล็กโดยการแผรังสีมีคา 88% 
ของความรอนที่ถายเทเขาทั้งหมด แบงเปนการแผรังสี
จากแกส 44% และการแผรังสีจากผนังเตา 44%  สวน
การพาความรอนเขาสูแทงเหล็กมีคา 12%   การ
สูญเสียความรอนออกจากแทงเหล็กประกอบดวยการ
แผรังสีผานชองเปดของประตูเตามีคา 9% ของการ
สูญเสียทั้งหมด การพาความรอนจากอากาศเย็นที่รั่ว
เขาสูเตาทางชองเปดของประตูเตามีคา 1% การ
สูญเสียความรอนผานประตูเตาที่ไมไดหุมฉนวนมีคา
ถึง 15% และการสูญเสียผานพื้นเตาเปนการสูญเสีย
ความรอนที่มากท่ีสุดมีคาถึง 75% 

 
รูปที่ 9 แผนผังการถายเทความรอนเขาและออกจาก 

แทงเหล็ก 

4.2 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับคาที่วัดได 
วัดคาอุณหภูมิแทงเหล็กดวยกลองถายภาพความ

รอนรุน VarioCAM high resolution มีความคลาด
เคลื่อนในการวัด ± 2% นําผลการคํานวณอุณหภูมิใน
แทงเหล็กมาเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากโรงงานโดย
การสรางกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะ
ความยาวของแทงเหล็กท่ีตําแหนงความสูงตางๆ ของ
แทงเหล็กดังแสดงในรูปที่ 10 โดยที่กราฟจุดแสดง
ขอมูลผลจากการตรวจวัดและกราฟเสนแสดงผลจาก
การคํานวณที่ระดับความสูงตามตัวเลขที่กํากับไวหลัง
ชื่อ จากกราฟพบวาผลจากการคํานวณและคาที่วัดได
มีความสอดคลองกันเชิงคุณภาพ มีแนวโนมการแจก
แจง อุณหภูมิ เป น ไป ในทาง เ ดียวกั น  และ เมื่ อ
คํานวณหาความคลาดเคลื่อนที่ตําแหนงการวัดตางๆ 
พบวาคาความคลาดเคล่ือนสูงสุดมีคา 4.89% และคา
ความคลาดเคล่ือนตํ่าสุดมีคา 0.06% เนื่องจากคา
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดมีคาไมเกิน 5% จึงเชื่อมั่นได
วาแบบจําลองที่สรางขึ้นสามารถทํานายการแจกแจง
อุณหภูมิไดจริงและมีความแมนยําในระดับที่ยอมรับได 
4.3 ศึกษาผลจากการเปลี่ยนคาอุณหภูมิพ้ืนเตา 

เนื่องจากการสูญเสียความรอนออกจากแทงเหล็ก
ทางพ้ืนเตามีคามากที่สุดสงผลใหมีความสําคัญตอการ
แจกแจงอุณหภูมิและการถายเทความรอนของแทง
เหล็กเปนอยางมาก จึงควรหุมฉนวนพื้นเตาเพื่อเพิ่ม
อุณหภูมิพื้นเตา ลดการสูญเสียความรอนผานพื้นเตา
และชวยใหการแจกแจงอุณหภูมิในแทงเหล็กมีความ 

 
 

 
รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวยาว 

ของแทงเหล็กท่ีตําแหนงความสูงตางๆ 

อุณ
หภู

มิ 
(o C)

 

ระยะจากกึ่งกลางของแทงเหล็ก (m) 
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สม่ําเสมอมากขึ้น ในการศึกษาผลจากการหุมฉนวน
พื้นเตาจึงทดลองเปลี่ยนคาอุณหภูมิภายในของพื้นเตา
ในแบบจําลองไดผลดังนี้ 

เมื่อหุมฉนวนพื้นเตาจะชวยลดความรอนสูญเสีย
ออกจากพื้นเตาได ทําใหอุณหภูมิพื้นเตาและอุณหภูมิ
ผิวลางของแทงเหล็กมีคาสูงขึ้น และเนื่องจากความ
รอนไมสามารถถายเทออกจากแทงเหล็กทางผิวลางได
จึงทําใหอุณหภูมิของแทงเหล็กเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
พื้นเตาเพิ่มขึ้นจากสภาพการทํางานปกติ 1,060oC 
เปน 1,090oC อุณหภูมิเฉลี่ยของแทงเหล็กเพิ่มขึ้น 
20oC อุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุดของแทงเหล็กเพิ่มขึ้น 
10oC และ 13oC ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 11 และ
เนื่องจากอุณหภูมิผิวลางของแทงเหล็กมีคาสูงขึ้นจึงทํา
ใหการแจกแจงอุณหภูมิในแนวดิ่งของแทงเหล็กมี
ความสม่ําเสมอมากขึ้นและสงผลตอการแจกแจง
อุณหภูมิสวนใหญของแทงเหล็กเนื่องจากการแจกแจง
อุณหภูมิในแนวดิ่งจะกินพื้นที่ตลอดความยาวของแทง
เหล็กดังแสดงในรูปที่ 8 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของ
อุณหภูมิแทงเหล็กจึงลดลงถึง 5.24oC เมื่อเทียบกับ
สภาพการทํางานปกติดังแสดงในรูปที่ 12   ในทาง
ตรงกันขามเมื่อความรอนไมสามารถถายเทออก
ทางดานลางของแทงเหล็กได ความรอนจึงตองถายเท
ออกทางปลายแทงเหล็กแทน แตเนื่องจากบริเวณ
ปลายแทงเหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนนอยกวา
ผิวลางของแทงเหล็กมาก เมื่ออัตราการสูญเสียความ
รอนเพิ่มขึ้นจึงทําใหอุณหภูมิที่ปลายแทงเหล็กลดลง
มาก สงผลใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุดในแนวระดับ
มีคาเพิ่มขึ้น 1.08oC 

การหุมฉนวนพื้นเตาเปนการลดคาสัมประสิทธ์ิ
การนําความรอนรวมของพื้นเตาทําใหอัตราการนํา
ความรอนผานพื้นเตามีคาลดลง ดังนั้นการสูญเสีย
ความรอนผานพื้นเตาจึงมีคาลดลง สงผลใหอุณหภูมิ
ของแทงเหล็กสูงขึ้น ผลตางระหวางอุณหภูมิผิวของ
แทงเหล็กกับอุณหภูมิผนังเตาและอุณหภูมิแกสจึงมีคา
ลดลงทําใหอัตราการพาความรอนจากไอเสียรวมทั้ง
อัตราการแผรังสีจากจากแกสและผนังเตาเขาสูแทง
เหล็กมีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 13 เมื่ออุณหภูมิพื้นเพิ่มขึ้น 

 
รูปที่ 11 ผลของอุณหภูมิพื้นเตาท่ีมีตออุณหภูมิของ 

แทงเหล็ก 

 
รูปที่ 12 ผลของอุณหภูมิพื้นเตาท่ีมีตอคาเบี่ยงเบน 

มาตรฐานของอุณหภูมิในแทงเหล็ก 
จาก 1,060oC เปน 1,090oC ความรอนสูญเสียสูพื้น
เตามีคาลดลงถึง 33.82% อัตราการพาความรอนจาก
ไอเสียลดลง 7.95% อัตราการแผรังสีจากแกสลดลง 
7.64% และอัตราการแผรังสีจากผนังเตาลดลงถึง 
44.95% เมื่อความรอนถายเทออกจากแทงเหล็กทาง
ผิวลางไดนอยลง ความรอนจึงตองถายเทออกบริเวณ
ปลายแทงเหล็กแทน แตเนื่องจากบริเวณปลายแทง
เหล็กมีพื้นที่การถายเทความรอนนอยกวาผิวลางมาก 
อัตราการสูญเสียความรอนบริ เวณนี้จึงไมไดรับ
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพื้นเตามาก
นัก โดยอัตราการสูญเสียความรอนบริเวณปลายแทง
เหล็กมีคาเพิ่มขึ้นรวมกันเพียง 11.75% และเมื่อ
พิจารณาอัตราการสูญเสียความรอนรวมพบวามีคา
ลดลงถึง 23.96% 
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รูปที่ 13 ผลของอุณหภูมิพื้นเตาท่ีมีตอการถายเท 

ความรอนของแทงเหล็ก 
5. สรุป 

ผลจากแบบจําลองพบวาการแจกแจงอุณหภูมิใน
แทงเหล็กสวนใหญเปนการแจกแจงเชิงเสนในลักษณะ
การนําความรอนหนึ่งมิติจากผิวบนลงสูผิวลางของแทง
เหล็กโดยที่อุณหภูมิสูงสุดมีคา 1,134oC อุณหภูมิเฉลี่ย
มีคา 1,094oC คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิมีคา 
24.71oC สวนบริเวณปลายแทงเหล็กการแจกแจง
อุณหภูมิจะไมสม่ําเสมอและมีอุณหภูมิตํ่าสุด 1,016oC   
การถายเทความรอนเขาสูแทงเหล็กมีการแผรังสีเปน
หลักมีคา 88% ของการถายเทความรอนเขาทั้งหมด
โดยท่ีการแผรังสีจากแกสมีคา 44% การแผรังสีจาก
ผนังเตามีคา 44% สวนการพาความรอนจากไอเสียมี
คาเพียง 12%   การสูญเสียความรอนผานพื้นเตามีคา
มากท่ีสุดถึง 75% มีผลตอการแจกแจงอุณหภูมิในแทง
เหล็กมากที่สุดจึงเปนปจจัยสําคัญที่สุดท่ีควรพิจารณา
และแกไข การสูญเสียผานประตูเตามีคา 15% มีผล
มากท่ีสุดตออุณหภูมิบริเวณปลายแทงเหล็กและการ
แจกแจงอุณหภูมิในแนวระดับ สามารถแกไขไดโดย
การหุมฉนวนประตูเตา การสูญเสียผานชองเปดของ
ประตูเตาสงผลกระทบเชนเดียวกับการสูญเสียผาน
ประตูเตามีอัตราการสูญเสียความรอน 9% แตการ
สูญเ สียผานชองเปด ดังกล าวเปนการสูญเ สียที่
หลีกเล่ียงไมไดและปองกันไดยาก สวนการสูญเสีย
ความรอนจากอากาศที่รั่วเขาสูเตามีเพียง 1% และ
แทบไมสงผลกระทบตอการแจกแจงอุณหภูมิและการ
ถายเทความรอนของแทงเหล็กเลย 
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