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บทคัดยอ  

บทความน้ีนําเสนอแนวทางการปรับปรุงเตาเผาในกระบวนการปรับคุณสมบัติแหนบสปริงโดยวิธีการสราง
แบบจําลองเชิงตัวเลข โดยแหนบสปริงจะตองถูกนําไปเผาเพ่ือใหมีอุณหภูมิไมตํ่ากวา 900°C กอนท่ีจะทําการชุบ
แข็งและอบคลายเครียด แตเน่ืองจากเตาเผาปจจุบันท่ีใชมีการสูญเสียความรอนทางปลองไอเสียมากและการอุน
แหนบสปริงในชวงตนของเตากอนทําการเผาไมมีประสิทธิภาพจึงทําการเสนอแนะแบบปรับปรุงเตาเผาใหมเพ่ือใหมี
การใชพลังงานท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น แบบปรับปรุงเตาเผาที่นําเสนอคือทําการปรับยายปลองไอเสียไปไวชวงตน
ของเตาเผาเพ่ือใหอากาศรอนไหลไปสูดานหนาเตาเพ่ือทําหนาท่ีอุนเหล็กแหนบใหมีความรอนเพิ่มขึ้นกอนท่ีจะเขาสู
ชวงเผา ท้ังน้ีไดทําการตรวจสอบแบบจําลองโดยเปรียบเทียบผลของแบบจําลองเตาเผากอนปรับปรุงกับผลท่ีไดจาก
การวัดอุณหภูมิของชิ้นงานภายในเตาเผาพบวาผลที่ไดจากแบบจําลองใกลเคียงกับผลการวัด จากแบบจําลอง
เตาเผาปรับปรุงใหมน้ันพบวาสามารถลดการใชพลังงานไดประมาณ 33%  
คําหลัก: แหนบสปริง เตาเผา การปรับคุณสมบัติเหล็ก การจําลองเชิงตัวเลข 
 
Abstract 
 This study conducts numerical modeling to improve the heat treatment furnace in leaf-spring 
forming process. The leaf-springs have to be heated up until their inside temperature are not less than 
900°C before entering the quenching and tempering processes. Since the present furnace has a lot of 
heat loss at the exhaust chimney and the heating up mechanism at the preheating zone is not effective, 
the proposed improvement is to move the chimney from the heating zone to the front of the furnace or 
preheating zone. Therefore the hot flue gas can flow to the preheating zone to heat up the leaf-spring’s 
temperature before entering the heat zone. The model is validated with data obtained from measuring at 
the present furnace. Consequently, the proposed model has more improvement by reducing the 
consumption energy approximately 33%. 
Keywords: Leaf-spring, Furnace, Heat Treatment, Numerical Modeling 
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1. บทนํา 

ในการขึ้นรูปแหนบสปริงสําหรับรถยนตน้ันจะตอง
ผานกระบวนการปรับคุณสมบัติเหล็กโดยมีขั้นตอน
การเผาเหล็กแผนใหรอนโดยท่ีอุณหภูมิภายในของ
แหนบสปริงจะตองสูงกวา 900°C จากนั้นทําการขึ้น
รูปรอนแลวจึงทําการชุบและอบคลายเครียดเพื่อให
แหนบสปริงมีคาความแข็งตามท่ีกําหนด เนื่องจาก
ขั้นตอนการเผาเปนขั้นตอนที่ใชพลังงานมากที่สุดจึงมี
ความจําเปนท่ีจะตองทําการปรับปรุงเตาเผาเพ่ือ
หาทางเพ่ิมประสิทธิภาพและลดปริมาณการใช
พลังงานลง 

โดยท่ัวไปแลวพลังงานมากกวา 90% ท่ีใชในการ
เผาหรือเพ่ิมความรอนใหกับแผนเหล็ก หรือแหนบ
สปริงน้ันจะไดมาจากการแผรังสี [1, 2] การแผรังสีจาก
อากาศรอนภายในเตาเผาและจากผนังเตาที่รอนจะ
กระทบและถูกดูดซึมลงไปในแหนบสปริง การดูดซึม
การแผรังสีนี้จะเปล่ียนเปนพลังงานความรอนและแพร
ตอไปในเน้ือแหนบสปริงโดยวิธีการนําความรอน 

ท้ังน้ีความสําคัญของการวิเคราะหคุณลักษณะทาง
ความรอนในเตาเผาท่ีใชในอุตสาหกรรมนั้นไดเพ่ิมขึ้น
อยางมากเน่ืองจากสภาพการแขงขันทางการเศรษฐกิจ
ที่รุนแรงขึ้นรวมถึงการเพ่ิมขึ้นอยางตอเ น่ืองของ
คาใชจายทางดานพลังงาน นอกจากนี้ผลกระทบจาก
เตาเผาตางๆ ท่ีมีตอมลภาวะในอากาศทําใหนักวิจัยให
ความสําคัญโดยมุงเนนไปท่ีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพทางความรอนและเพ่ือลดตนทุนดาน
พลังงานเพ่ือใหอยูรอดจากสภาวะซบเซาทางเศรษฐกิจ 
ดังนั้นการทําความเขาใจกับการเผาไหมที่เกิดขึ้นใน
เตาเผารวมถึงผลของการแผรังสีและการนําความรอน
ที่มีตอคุณภาพของแหนบสปริงจึงเปนส่ิงจํา เปน
เพ่ือท่ีจะลดการใชพลังงานในเตาเผาลง 

เน่ืองจากในการทดลองตางๆ เพ่ือปรับปรุงเตาเผา
นั้นมีตนทุนท่ีสูงและใชเวลามาก ดังนั้นเพ่ือลดความ
ซับซอนของปญหาลงจึงทําการประยุกตใชแบบจําลอง
ทางวิศวกรรมเพ่ือทํานายพฤติกรรมทางความรอนของ
แหนบสปริงโดยศึกษาถึงการแผรังสีภายในเตาเผาเพ่ือ

หาการกระจายความรอนของแหนบสปริงที่เคลื่อนท่ี
อยางตอเน่ืองเพื่อรับความรอนภายในเตาเผารวมถึง
การปรับปรุงเตาเผาโดยใชแบบท่ีนําเสนอใหม 

ในปจจุบันมีการพัฒนาวิธีการจําลองคุณลักษณะ
ทางความรอนของชิ้นงานที่เปนเหล็กแผนในเตาเผา
หลายๆ แบบ [1-3] เชน Kim และคณะ [4] ไดทํานาย
การกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผารวมถึงฟลักซความ
รอนบนแผนเหล็กโดยใชการวิเคราะหดวย CFD โดย
ไดพิจารณาถึงผลของการไหลแบบปนปวนและการแผ
รังสีภายในเตาเผาแบบ Walking Beam 

Li และคณะ [5] ไดทําการศึกษาเชิงตัวเลขถึงการ
แผรังสีของแผนเหล็กในเตาเผาซ่ึงความรอนท่ีไดจาก
การแผ รังสีถูกแบงออกเปนชวงและทํานายการ
กระจายของอุณหภูมิภายในแผนเหล็กจากสมการการ
นําความรอนแบบสองมิติ Jacklic และคณะ [6] ใช
วิธีการจําลองแบบ Monte Carlo ในการศึกษาถึง
ผลกระทบของระยะระหวางจุดที่วางชิ้นงานตอผลิต
ภาพของเตาเผาแบบ Walking Beam 

งานวิจัยนี้จะทําการทํานายการถายเทความรอน
ภายในแหนบสปริงในเตาเผาและการปรับปรุงเตาเผา
โดยทําการเปรียบเทียบระหวางเตาเผาในปจจุบันกับ
แบบปรับปรุงท่ีนําเสนอใหม ดังน้ันการคํานวณจึงเนน
ท่ีรูปรางของผนังเตาและอุณหภูมิของอากาศรอนจาก
หัวเผาเพ่ือท่ีจะกําหนดสภาวะเง่ือนไขและขอบเขต
สําหรับสมการการถายเทความรอน โดยที่เตาเผา
สําหรับการวิ จัย น้ีจะแบงเปนสองชวงคือชวงอุน 
(Preheating Zone) และชวงเผา (Heating Zone) 

2. รายละเอียดของเตาเผา 
ในการเผาแหนบสปริงจะเร่ิมจากการใหความรอน

กับชิ้นงานจากอุณหภูมิหองจนกระท่ังถึงอุณหภูมิท่ี
กําหนดไวเทากับ 950°C ในชวงเผา (Heating Zone) 
แหนบสปริงจะถูกปอนเขาสู เตาเผาและเคลื่อนท่ี
ภายในเตาเผาโดยการใช Walking Beam ซ่ึงมีอัตรา
การเคลื่อนท่ีคงท่ี ซ่ึงอัตราการเคลื่อนท่ีน้ีจะเปน
ตัวกําหนดระยะเวลาท้ังหมดที่แหนบสปริงจะตองอยู
ภายในเตาเผา 
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รูปที่ 1 แผนภาพเตาเผาแหนบสปริง 

 
เตาเผามีความยาวทั้งหมด 8.635 เมตร แหนบ

สปริงมีขนาด 7x80x1260 mm3 แหนบสปริงจะถูกวาง
ติดๆ กัน โดยเ ร่ิมปอนต้ังแตชวงอุน (Preheating 
Zone) ท่ีอุณหภูม ิ40°C แหนบจะคอยๆ รับความรอน
เพ่ิมขึ้นจนถึงชวงเผาท่ีอุณหภูมิ 950°C ดังแสดงในรูป
ที่ 1 โดยทั่วไปจะใชเวลาในการเผาท้ังหมดประมาณ 
23 วินาที โดยท่ีแหนบสปริงจะอยูในชวงเผาประมาณ 
14.5 วินาที ทั้งน้ีจังหวะในการเคล่ือนท่ีของ Walking 
Beam เทากับ 10 – 12 วินาทีตอการเคลื่อนท่ี 1 คร้ัง 

เตาเผาแบงออกไดเปนสองชวงคือชวงอุนและชวง
เผา จากการวัดเพ่ือหาประสิทธิภาพของเตาเผาพบวา
อากาศรอนที่ปลอยท้ิงผานปลองไอเสียนั้นมีอุณหภูมิ
ประมาณ 650 – 750°C สวนความรอนท่ีใหกับแหนบ
สปริงน้ันประมาณ 37% ของพลังงานทั้งหมดท่ีใสเขา
ไป ท้ังน้ีจากการวิเคราะหพบวาเตาเผาเดิมน้ันปลองไอ
เสียอยูบริเวณชวงเผาทําใหอากาศรอนไหลออกสู
ปลองไอเสียโดย ท่ีไมไดไหลไปยังชว งอุนทําให
อุณหภูมิชวงอุนตํ่ามากประมาณ 50 – 100°C ดังนั้น
ในการปรับปรุงเตาเผาจึงมีแนวคิดในการยายปลองไอ
เสียไปยังชวงอุนเพ่ือใหอากาศรอนไหลเขาสูชวงอุน 
ดังนั้นในการสรางแบบจําลองเพ่ือใชในการศึกษา

พฤติกรรมทางความรอนของเตาเผาเดิมเปรียบเทียบ
กับแบบเตาเผาท่ีนําเสนอ ดังแสดงในรูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 2 แบบจําลองเตาเผาท่ีใชในการคํานวณ 

3. สมการควบคุม 
ในการศึกษาน้ีตั้งสมมติฐานวามีการถายเทความ

รอนสูแหนบสปริงโดยวิธีการแผรังสีความรอนแบบ
สม่ําเสมอเทาน้ัน ในขณะที่การนําความรอนนั้นเกิดขึ้น
เฉพาะภายในแหนบสปริง การกระจายความรอน
ภายในแหนบสปริงคํานวณโดยใชสมการการนําความ
รอนแบบสองมิติดังตอไปนี ้
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โดย ρ, C, T, และ k คือคาความหนาแนน คา
ความรอนจําเพาะ อุณหภูมิ และคาการนําความรอน
ของแหนบสปริงตามลําดับ 

โดเมนท่ีใชในการคํานวณสําหรับแหนบสปริง
แสดงไวในรูปท่ี 3 โดยกําหนดใหขอบเขตสภาวะ
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เง่ือนไขที่ฟลักซความรอนคงท่ีดังรูปท่ี 3 โดยใชฟลักซ
ความรอนจากการแผรังสีท่ีมีตอแหนบสปริงหรือ R

slapq
เปนสภาวะเง่ือนไขในการแกสมการท่ี (1) ดังน้ี 

  






4

, dnssrIq ww
R
slap

  (2) 

โดย  srI w
 ,  คือความเขมในการแผรังสีท่ีผิว wr

  
ของแหนบสปริง และทิศทาง s , wn


 คือยูนิตเวกเตอรที่

ผิวของแหนบสปริง ฟลักซความรอนนี้สามารถหาไดจาก
สมการที่ (3) 

4
gg

R
slap Tq   (3) 

โดย g  คือคา Emissivity ของอากาศรอน σ คือ
คาคงที่ Stefan-Bolzmann (5.67×10-8 W/m2K4) และ 
Tg คืออุณหภูมิอากาศ (K) 

 
รูปท่ี 3 โดเมนการคํานวณของหนาตัดแหนบสปริงท่ี

ไดรับฟลักซความรอนจากการแผรังสี 
4. ผลและการวิเคราะหผล 

4.1 การถายเทความรอนภายในแหนบสปริง 
ทําการศึกษาการถายเทความรอนภายในแหนบ

สปริงเม่ือเคลื่อนท่ีภายในเตาเผาแบบปจจุบันซ่ึงปลอง
ไอเสียอยูท่ีชวงเผา ดังรูปท่ี 1 โดยใชเทอรโมคับเปล
ชนิด K ติดลงไปในแหนบสปริงที่เปนช้ินงานทดสอบ
ดังรูปท่ี 4 แลวปอนเขาไปในเตาเผาและทําการวัด
อุณหภูมิภายในแหนบสปริงและอุณหภู มิภายใน
เตาเผาเทียบกับเวลา 

 
รูปที่ 4 ชิ้นงานทดสอบเพื่อวัดอุณหภูมิในแหนบสปริงและ

ในเตาเผา 

จากน้ันทําการจําลองการรับความรอนของแหนบ
สปริงตามโดเมนในรูปท่ี 3 จากน้ันทําการเปรียบเทียบ
อุณหภูมิช่ัวขณะภายในแหนบสปริงที่ไดจากการวัดใน
เตาเผาและจากการจําลองเทียบกับเวลาท่ีใชในการเผา 
ผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 5 โดยในการจําลองน้ันไดทําการ
ปรับคา Emissivity ของอากาศรอนเพ่ือทํานายการรับ
ความรอนของแหนบสปริง พบวาค า  Emissivity 
เทากับ 0.5 ใหผลการทํานายที่ใกลเคียงกับผลท่ีได
จากการวัดมากท่ีสุด 

จากรูปที่ 5 พบวาการรับความรอนของแหนบ
สปริงจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วต้ังแตวินาทีท่ี 12 โดยมี
อุณหภูมิภายในเทากับ 200°C จนกระท่ังอุณหภูมิ
ภายในแหนบสปริงมีคาสูงสุดเทากับ 880°C ที่วินาทีท่ี 
20 จากน้ันอุณหภูมิจะคอยๆ ลดลง อุณหภู มิของ
อากาศรอนจุดสูงสุดน้ันอยูที่ 940°C ซ่ึงเปนคา
อุณหภูมิกําหนดของเตาเผา 

 

 
รูปท่ี 5 อุณหภูมิภายในแหนบสปริงจากการวัดและ

จากแบบจําลองเทียบกับเวลาที่ใชในการเผา 
จากนั้นทําการตรวจสอบการกระจายอุณหภูมิ

ภายในหนาตัดแหนบสปริงจากการจําลองผลท่ีได
แสดงไวในรูปท่ี 6 ในชวงเร่ิมตนของการเผา (วินาทีท่ี 
13) อุณหภูมิกึ่งกลางของแหนบสปริงจะต่ํากวา
อุณหภูมิท่ีผิวนอก (รูปท่ี 6 (ก)) เมื่อเวลาผานไปแหนบ
สปริงจะรับความรอนเพิ่มขึ้นทําใหอุณหภูมิภายในเพ่ิม
สูงขึ้นมากจนกระท่ังสูงสุดท่ีประมาณวินาทีที่ 20 (รูปท่ี 
6 (ค)) แหนบสปริงมีอุณหภูมิภายในประมาณ 940°C 
ท่ัวท้ังแผน หลังจากนั้นอุณหภูมิจะคอยลดลงเนื่องจาก
มีการสูญเสียความรอนดังน้ันการชุบอบตองกระทํา
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ภายในทันทีหลังจากแหนบสปริงไดรับความรอนสูงสุด
เพ่ือใหไดคาความแข็งตามกําหนด 

 

 
(ก) วินาทีที่ 13 

 
(ข) วินาทีที่ 18 

 
(ค) วินาทีที่ 20 

 
(ง) วินาทีที่ 22 

รูปท่ี 6 การกระจายอุณหภูมิภายในแหนบสปริงท่ี
ชวงเวลาตางๆ  

4.2 พฤติกรรมทางความรอนในเตาเผา  
การศึกษาการถายเทความรอนในเตาเผาทั้งแบบ

การแผรังสีความรอนและการนําความรอนจะเนนไปท่ี
การถายเทความรอนชั่วขณะใดขณะหนึ่งเนื่องจาก
การฟลักซความรอนที่แผออกมามีผลตออุณหภูมิของ
แหนบสปริง การศึกษาน้ีจะแบงออกเปนสองแบบคือ
แบบท่ีปลองไอเสียอยูในชวงเผาและแบบนําเสนอท่ี
ปลองไอเสียอยู ในชวงอุน ท้ังสองแบบจะตองให
อุณหภูมิแกแหนบสปริงท่ี 927°C และเตาเผาจะตอง
อยู ในสภาวะเ ง่ือนไขปกติ ซ่ึงมีสภาวะ เ ง่ื อนไข
ดังตอไปน้ี มวลของอากาศท่ีใชในการเผาไหมสําหรับ
หัวเผาท้ังหมดเทากับ 0.513 kg/s การสูญเสียความ
รอนท่ีผนังเตาเทากับ 1,730 W/m2 ความรอนท่ีใหกับ
แหนบสปริงเทากับ 22,131 W/m2 แบบจําลองทั้งสอง
แบบเปนดังตอไปนี้ 

1.  การรับความรอนของแหนบสปริงเกิดขึ้น
ภายในชวงเผาเทานั้นซ่ึงเปนสภาพปจจุบันของเตาเผา 

2. การรับความรอนของแหนบสปริงเกิดขึ้นท้ัง
ในชวงอุนและในชวงเผาตามแบบที่นําเสนอ 

จากขอมูลตามเง่ือนไขท่ีกําหนด แบบแรกตองทํา
การเปดปลองไอเสียท่ีชวงเผา ปดปลองไอเสียท่ีชวง
อุน แลวทําการคํานวณการกระจายความรอนบน

แบบจําลองโดยผลการคํานวณไดผลใกลเคียงกับผลท่ี
ไดจากการวัดท่ีเตาเผาดังแสดงรูปท่ี 7 

 
รูปท่ี 7 การกระจายความรอนภายในเตาเผาแบบท่ี 1 

จากน้ันทําการปรับแบบท่ี 1 โดยการปดปลองไอ
เสียดทางชวงเผาและเปดปลองไอเสียทางชวงอุน ผลท่ี
ไดจากการคํานวณการกระจายความรอนไดดังรูปที่ 8 
ซ่ึงทําใหอุณหภูมิของอากาศรอนภายในชวงอุนเพ่ิมขึน้
เปนประมาณ 400 – 700°C 

 
รูปท่ี 8 การกระจายความรอนภายในเตาเผาแบบท่ี 2 

จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองเตาเผาท่ีมี
การนําเสนอใหยายปลองไอเสียไปไวที่ชวงอุนให
อุณหภูมิในชวงอุนสูงกวาแบบเตาเผาปจจุบันซึ่งสงผล
ดีตอการประหยัดพลังงาน กลาวคือ การยายปลอง
ชวยใหมีการลดการส้ินเปลืองพลังงานโดยชวงอุนท่ีมี
อุณหภูมิสูง 400 – 700°C จะชวยใหแหนบสปริงมีการ
ดูดซับความรอนโดยสามารถทําใหมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น
ถึง 300 – 350°C กอนเขาสูชวงเผาทําใหสามารถลด
การใชพลังงานในชวงเผาลงได ทั้งนี้จากการคํานวณ
พบวาแบบที่นําเสนอสามารถประหยัดพลังงานท่ีตอง 
ไดประมาณ 33% เม่ือเทียบกับแบบปจจุบัน โดย
คํานวณจากการใชพลังงานเพ่ือเรงหัวเผาเพ่ือรักษา
อุณหภูมิภายในชวงเผาใหคงท่ีที่ 927°C 

5. สรุปผล 
จากผลของแบบจําลองเพ่ือศึกษาการกระจาย

อุณหภูมิภายในแหนบสปริงแสดงใหเห็นวาการใช
สมการการแผรังสีรวมกับสมการการนําความรอน
ช่ัวขณะสามารถที่จะใชเพ่ือทํานายการรับความรอน
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ภายในแหนบสปริงไดทําใหสามารถลดตนทุนและเวลา
ในการทดสอบกับชิ้นงานจริงได นอกจากนี้ยังสามารถ
นําไปใชในการทํานายผลท่ีคาดวาจะไดรับจากการ
ปรับปรุงเตาเผาได 

จากการเปรียบเทียบผลของแบบเตาเผาปจจุบัน
และแบบเตาเผาท่ีนําเสนอแสดงใหเห็นวาการยาย
ปลองไอเสียจากชวงเผาไปยังชวงอุนทําใหลดการ
ปลอยความรอนท้ิงโดยนําความรอนจากสวนเผาไปใช
ในสวนอุนได ซ่ึงทําใหแหนบสปริงไดรับความรอน
เร่ิมตนต้ังแตชวงอุน ดังน้ันการใชพลังงานในชวงเผา
สามารถลดลงไดประมาณ 33% เม่ือเทียบกับเตาเผา
แบบปจจุบัน 
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