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บทคัดยอ  

บทความน้ีนําเสนอแนวทางการปรับปรุงเตาเผาในกระบวนการปรับคุณสมบัติแหนบสปริงโดยวิธีการสราง
แบบจําลองเชิงตัวเลข โดยแหนบสปริงจะตองถูกนําไปเผาเพ่ือใหมีอุณหภูมิไมตํ่ากวา 900°C กอนท่ีจะทําการชุบ
แข็งและอบคลายเครียด แตเน่ืองจากเตาเผาปจจุบันท่ีใชมีการสูญเสียความรอนทางปลองไอเสียมากและการอุน
แหนบสปริงในชวงตนของเตากอนทําการเผาไมมีประสิทธิภาพจึงทําการเสนอแนะแบบปรับปรุงเตาเผาใหมเพ่ือใหมี
การใชพลังงานท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น แบบปรับปรุงเตาเผาที่นําเสนอคือทําการปรับยายปลองไอเสียไปไวชวงตน
ของเตาเผาเพ่ือใหอากาศรอนไหลไปสูดานหนาเตาเพ่ือทําหนาท่ีอุนเหล็กแหนบใหมีความรอนเพิ่มขึ้นกอนท่ีจะเขาสู
ชวงเผา ท้ังน้ีไดทําการตรวจสอบแบบจําลองโดยเปรียบเทียบผลของแบบจําลองเตาเผากอนปรับปรุงกับผลท่ีไดจาก
การวัดอุณหภูมิของชิ้นงานภายในเตาเผาพบวาผลที่ไดจากแบบจําลองใกลเคียงกับผลการวัด จากแบบจําลอง
เตาเผาปรับปรุงใหมน้ันพบวาสามารถลดการใชพลังงานไดประมาณ 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 

ในการขึ้นรูปแหนบสปริงสําหรับรถยนตน้ันจะตอง
ผานกระบวนการปรับคุณสมบัติเหล็กโดยมีขั้นตอน
การเผาเหล็กแผนใหรอนโดยท่ีอุณหภูมิภายในของ
แหนบสปริงจะตองสูงกวา 900°C จากนั้นทําการขึ้น
รูปรอนแลวจึงทําการชุบและอบคลายเครียดเพื่อให
แหนบสปริงมีคาความแข็งตามท่ีกําหนด เนื่องจาก
ขั้นตอนการเผาเปนขั้นตอนที่ใชพลังงานมากที่สุดจึงมี
ความจําเปนท่ีจะตองทําการปรับปรุงเตาเผาเพ่ือ
หาทางเพ่ิมประสิทธิภาพและลดปริมาณการใช
พลังงานลง 

โดยท่ัวไปแลวพลังงานมากกวา 90% ท่ีใชในการ
เผาหรือเพ่ิมความรอนใหกับแผนเหล็ก หรือแหนบ
สปริงน้ันจะไดมาจากการแผรังสี [1, 2] การแผรังสีจาก
อากาศรอนภายในเตาเผาและจากผนังเตาที่รอนจะ
กระทบและถูกดูดซึมลงไปในแหนบสปริง การดูดซึม
การแผรังสีนี้จะเปล่ียนเปนพลังงานความรอนและแพร
ตอไปในเน้ือแหนบสปริงโดยวิธีการนําความรอน 

ท้ังน้ีความสําคัญของการวิเคราะหคุณลักษณะทาง
ความรอนในเตาเผาท่ีใชในอุตสาหกรรมนั้นไดเพ่ิมขึ้น
อยางมากเน่ืองจากสภาพการแขงขันทางการเศรษฐกิจ
ที่รุนแรงขึ้นรวมถึงการเพ่ิมขึ้นอยางตอเ น่ืองของ
คาใชจายทางดานพลังงาน นอกจากนี้ผลกระทบจาก
เตาเผาตางๆ ท่ีมีตอมลภาวะในอากาศทําใหนักวิจัยให
ความสําคัญโดยมุงเนนไปท่ีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพทางความรอนและเพ่ือลดตนทุนดาน
พลังงานเพ่ือใหอยูรอดจากสภาวะซบเซาทางเศรษฐกิจ 
ดังนั้นการทําความเขาใจกับการเผาไหมที่เกิดขึ้นใน
เตาเผารวมถึงผลของการแผรังสีและการนําความรอน
ที่มีตอคุณภาพของแหนบสปริงจึงเปนส่ิงจํา เปน
เพ่ือท่ีจะลดการใชพลังงานในเตาเผาลง 

เน่ืองจากในการทดลองตางๆ เพ่ือปรับปรุงเตาเผา
นั้นมีตนทุนท่ีสูงและใชเวลามาก ดังนั้นเพ่ือลดความ
ซับซอนของปญหาลงจึงทําการประยุกตใชแบบจําลอง
ทางวิศวกรรมเพ่ือทํานายพฤติกรรมทางความรอนของ
แหนบสปริงโดยศึกษาถึงการแผรังสีภายในเตาเผาเพ่ือ

หาการกระจายความรอนของแหนบสปริงที่เคลื่อนท่ี
อยางตอเน่ืองเพื่อรับความรอนภายในเตาเผารวมถึง
การปรับปรุงเตาเผาโดยใชแบบท่ีนําเสนอใหม 

ในปจจุบันมีการพัฒนาวิธีการจําลองคุณลักษณะ
ทางความรอนของชิ้นงานที่เปนเหล็กแผนในเตาเผา
หลายๆ แบบ [1-3] เชน Kim และคณะ [4] ไดทํานาย
การกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผารวมถึงฟลักซความ
รอนบนแผนเหล็กโดยใชการวิเคราะหดวย CFD โดย
ไดพิจารณาถึงผลของการไหลแบบปนปวนและการแผ
รังสีภายในเตาเผาแบบ Walking Beam 

Li และคณะ [5] ไดทําการศึกษาเชิงตัวเลขถึงการ
แผรังสีของแผนเหล็กในเตาเผาซ่ึงความรอนท่ีไดจาก
การแผ รังสีถูกแบงออกเปนชวงและทํานายการ
กระจายของอุณหภูมิภายในแผนเหล็กจากสมการการ
นําความรอนแบบสองมิติ Jacklic และคณะ [6] ใช
วิธีการจําลองแบบ Monte Carlo ในการศึกษาถึง
ผลกระทบของระยะระหวางจุดที่วางชิ้นงานตอผลิต
ภาพของเตาเผาแบบ Walking Beam 

งานวิจัยนี้จะทําการทํานายการถายเทความรอน
ภายในแหนบสปริงในเตาเผาและการปรับปรุงเตาเผา
โดยทําการเปรียบเทียบระหวางเตาเผาในปจจุบันกับ
แบบปรับปรุงท่ีนําเสนอใหม ดังน้ันการคํานวณจึงเนน
ท่ีรูปรางของผนังเตาและอุณหภูมิของอากาศรอนจาก
หัวเผาเพ่ือท่ีจะกําหนดสภาวะเง่ือนไขและขอบเขต
สําหรับสมการการถายเทความรอน โดยที่เตาเผา
สําหรับการวิ จัย น้ีจะแบงเปนสองชวงคือชวงอุน 
(Preheating Zone) และชวงเผา (Heating Zone) 

2. รายละเอียดของเตาเผา 
ในการเผาแหนบสปริงจะเร่ิมจากการใหความรอน

กับชิ้นงานจากอุณหภูมิหองจนกระท่ังถึงอุณหภูมิท่ี
กําหนดไวเทากับ 950°C ในชวงเผา (Heating Zone) 
แหนบสปริงจะถูกปอนเขาสู เตาเผาและเคลื่อนท่ี
ภายในเตาเผาโดยการใช Walking Beam ซ่ึงมีอัตรา
การเคลื่อนท่ีคงท่ี ซ่ึงอัตราการเคลื่อนท่ีน้ีจะเปน
ตัวกําหนดระยะเวลาท้ังหมดที่แหนบสปริงจะตองอยู
ภายในเตาเผา 
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รูปที่ 1 แผนภาพเตาเผาแหนบสปริง 

 
เตาเผามีความยาวทั้งหมด 8.635 เมตร แหนบ

สปริงมีขนาด 7x80x1260 mm3 แหนบสปริงจะถูกวาง
ติดๆ กัน โดยเ ร่ิมปอนต้ังแตชวงอุน (Preheating 
Zone) ท่ีอุณหภูม ิ40°C แหนบจะคอยๆ รับความรอน
เพ่ิมขึ้นจนถึงชวงเผาท่ีอุณหภูมิ 950°C ดังแสดงในรูป
ที่ 1 โดยทั่วไปจะใชเวลาในการเผาท้ังหมดประมาณ 
23 วินาที โดยท่ีแหนบสปริงจะอยูในชวงเผาประมาณ 
14.5 วินาที ทั้งน้ีจังหวะในการเคล่ือนท่ีของ Walking 
Beam เทากับ 10 – 12 วินาทีตอการเคลื่อนท่ี 1 คร้ัง 

เตาเผาแบงออกไดเปนสองชวงคือชวงอุนและชวง
เผา จากการวัดเพ่ือหาประสิทธิภาพของเตาเผาพบวา
อากาศรอนที่ปลอยท้ิงผานปลองไอเสียนั้นมีอุณหภูมิ
ประมาณ 650 – 750°C สวนความรอนท่ีใหกับแหนบ
สปริงน้ันประมาณ 37% ของพลังงานทั้งหมดท่ีใสเขา
ไป ท้ังน้ีจากการวิเคราะหพบวาเตาเผาเดิมน้ันปลองไอ
เสียอยูบริเวณชวงเผาทําใหอากาศรอนไหลออกสู
ปลองไอเสียโดย ท่ีไมไดไหลไปยังชว งอุนทําให
อุณหภูมิชวงอุนตํ่ามากประมาณ 50 – 100°C ดังนั้น
ในการปรับปรุงเตาเผาจึงมีแนวคิดในการยายปลองไอ
เสียไปยังชวงอุนเพ่ือใหอากาศรอนไหลเขาสูชวงอุน 
ดังนั้นในการสรางแบบจําลองเพ่ือใชในการศึกษา

พฤติกรรมทางความรอนของเตาเผาเดิมเปรียบเทียบ
กับแบบเตาเผาท่ีนําเสนอ ดังแสดงในรูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 2 แบบจําลองเตาเผาท่ีใชในการคํานวณ 

3. สมการควบคุม 
ในการศึกษาน้ีตั้งสมมติฐานวามีการถายเทความ

รอนสูแหนบสปริงโดยวิธีการแผรังสีความรอนแบบ
สม่ําเสมอเทาน้ัน ในขณะที่การนําความรอนนั้นเกิดขึ้น
เฉพาะภายในแหนบสปริง การกระจายความรอน
ภายในแหนบสปริงคํานวณโดยใชสมการการนําความ
รอนแบบสองมิติดังตอไปนี ้
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โดย ρ, C, T, และ k คือคาความหนาแนน คา
ความรอนจําเพาะ อุณหภูมิ และคาการนําความรอน
ของแหนบสปริงตามลําดับ 

โดเมนท่ีใชในการคํานวณสําหรับแหนบสปริง
แสดงไวในรูปท่ี 3 โดยกําหนดใหขอบเขตสภาวะ
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เง่ือนไขที่ฟลักซความรอนคงท่ีดังรูปท่ี 3 โดยใชฟลักซ
ความรอนจากการแผรังสีท่ีมีตอแหนบสปริงหรือ R

slapq
เปนสภาวะเง่ือนไขในการแกสมการท่ี (1) ดังน้ี 

  






4

, dnssrIq ww
R
slap

  (2) 

โดย  srI w
 ,  คือความเขมในการแผรังสีท่ีผิว wr

  
ของแหนบสปริง และทิศทาง s , wn


 คือยูนิตเวกเตอรที่

ผิวของแหนบสปริง ฟลักซความรอนนี้สามารถหาไดจาก
สมการที่ (3) 

4
gg

R
slap Tq   (3) 

โดย g  คือคา Emissivity ของอากาศรอน σ คือ
คาคงที่ Stefan-Bolzmann (5.67×10-8 W/m2K4) และ 
Tg คืออุณหภูมิอากาศ (K) 

 
รูปท่ี 3 โดเมนการคํานวณของหนาตัดแหนบสปริงท่ี

ไดรับฟลักซความรอนจากการแผรังสี 
4. ผลและการวิเคราะหผล 

4.1 การถายเทความรอนภายในแหนบสปริง 
ทําการศึกษาการถายเทความรอนภายในแหนบ

สปริงเม่ือเคลื่อนท่ีภายในเตาเผาแบบปจจุบันซ่ึงปลอง
ไอเสียอยูท่ีชวงเผา ดังรูปท่ี 1 โดยใชเทอรโมคับเปล
ชนิด K ติดลงไปในแหนบสปริงที่เปนช้ินงานทดสอบ
ดังรูปท่ี 4 แลวปอนเขาไปในเตาเผาและทําการวัด
อุณหภูมิภายในแหนบสปริงและอุณหภู มิภายใน
เตาเผาเทียบกับเวลา 

 
รูปที่ 4 ชิ้นงานทดสอบเพื่อวัดอุณหภูมิในแหนบสปริงและ

ในเตาเผา 

จากน้ันทําการจําลองการรับความรอนของแหนบ
สปริงตามโดเมนในรูปท่ี 3 จากน้ันทําการเปรียบเทียบ
อุณหภูมิช่ัวขณะภายในแหนบสปริงที่ไดจากการวัดใน
เตาเผาและจากการจําลองเทียบกับเวลาท่ีใชในการเผา 
ผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 5 โดยในการจําลองน้ันไดทําการ
ปรับคา Emissivity ของอากาศรอนเพ่ือทํานายการรับ
ความรอนของแหนบสปริง พบวาค า  Emissivity 
เทากับ 0.5 ใหผลการทํานายที่ใกลเคียงกับผลท่ีได
จากการวัดมากท่ีสุด 

จากรูปที่ 5 พบวาการรับความรอนของแหนบ
สปริงจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วต้ังแตวินาทีท่ี 12 โดยมี
อุณหภูมิภายในเทากับ 200°C จนกระท่ังอุณหภูมิ
ภายในแหนบสปริงมีคาสูงสุดเทากับ 880°C ที่วินาทีท่ี 
20 จากน้ันอุณหภูมิจะคอยๆ ลดลง อุณหภู มิของ
อากาศรอนจุดสูงสุดน้ันอยูที่ 940°C ซ่ึงเปนคา
อุณหภูมิกําหนดของเตาเผา 

 

 
รูปท่ี 5 อุณหภูมิภายในแหนบสปริงจากการวัดและ

จากแบบจําลองเทียบกับเวลาที่ใชในการเผา 
จากนั้นทําการตรวจสอบการกระจายอุณหภูมิ

ภายในหนาตัดแหนบสปริงจากการจําลองผลท่ีได
แสดงไวในรูปท่ี 6 ในชวงเร่ิมตนของการเผา (วินาทีท่ี 
13) อุณหภูมิกึ่งกลางของแหนบสปริงจะต่ํากวา
อุณหภูมิท่ีผิวนอก (รูปท่ี 6 (ก)) เมื่อเวลาผานไปแหนบ
สปริงจะรับความรอนเพิ่มขึ้นทําใหอุณหภูมิภายในเพ่ิม
สูงขึ้นมากจนกระท่ังสูงสุดท่ีประมาณวินาทีที่ 20 (รูปท่ี 
6 (ค)) แหนบสปริงมีอุณหภูมิภายในประมาณ 940°C 
ท่ัวท้ังแผน หลังจากนั้นอุณหภูมิจะคอยลดลงเนื่องจาก
มีการสูญเสียความรอนดังน้ันการชุบอบตองกระทํา
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ภายในทันทีหลังจากแหนบสปริงไดรับความรอนสูงสุด
เพ่ือใหไดคาความแข็งตามกําหนด 

 

 
(ก) วินาทีที่ 13 

 
(ข) วินาทีที่ 18 

 
(ค) วินาทีที่ 20 

 
(ง) วินาทีที่ 22 

รูปท่ี 6 การกระจายอุณหภูมิภายในแหนบสปริงท่ี
ชวงเวลาตางๆ  

4.2 พฤติกรรมทางความรอนในเตาเผา  
การศึกษาการถายเทความรอนในเตาเผาทั้งแบบ

การแผรังสีความรอนและการนําความรอนจะเนนไปท่ี
การถายเทความรอนชั่วขณะใดขณะหนึ่งเนื่องจาก
การฟลักซความรอนที่แผออกมามีผลตออุณหภูมิของ
แหนบสปริง การศึกษาน้ีจะแบงออกเปนสองแบบคือ
แบบท่ีปลองไอเสียอยูในชวงเผาและแบบนําเสนอท่ี
ปลองไอเสียอยู ในชวงอุน ท้ังสองแบบจะตองให
อุณหภูมิแกแหนบสปริงท่ี 927°C และเตาเผาจะตอง
อยู ในสภาวะเ ง่ือนไขปกติ ซ่ึงมีสภาวะ เ ง่ื อนไข
ดังตอไปน้ี มวลของอากาศท่ีใชในการเผาไหมสําหรับ
หัวเผาท้ังหมดเทากับ 0.513 kg/s การสูญเสียความ
รอนท่ีผนังเตาเทากับ 1,730 W/m2 ความรอนท่ีใหกับ
แหนบสปริงเทากับ 22,131 W/m2 แบบจําลองทั้งสอง
แบบเปนดังตอไปนี้ 

1.  การรับความรอนของแหนบสปริงเกิดขึ้น
ภายในชวงเผาเทานั้นซ่ึงเปนสภาพปจจุบันของเตาเผา 

2. การรับความรอนของแหนบสปริงเกิดขึ้นท้ัง
ในชวงอุนและในชวงเผาตามแบบที่นําเสนอ 

จากขอมูลตามเง่ือนไขท่ีกําหนด แบบแรกตองทํา
การเปดปลองไอเสียท่ีชวงเผา ปดปลองไอเสียท่ีชวง
อุน แลวทําการคํานวณการกระจายความรอนบน

แบบจําลองโดยผลการคํานวณไดผลใกลเคียงกับผลท่ี
ไดจากการวัดท่ีเตาเผาดังแสดงรูปท่ี 7 

 
รูปท่ี 7 การกระจายความรอนภายในเตาเผาแบบท่ี 1 

จากน้ันทําการปรับแบบท่ี 1 โดยการปดปลองไอ
เสียดทางชวงเผาและเปดปลองไอเสียทางชวงอุน ผลท่ี
ไดจากการคํานวณการกระจายความรอนไดดังรูปที่ 8 
ซ่ึงทําใหอุณหภูมิของอากาศรอนภายในชวงอุนเพ่ิมขึน้
เปนประมาณ 400 – 700°C 

 
รูปท่ี 8 การกระจายความรอนภายในเตาเผาแบบท่ี 2 

จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองเตาเผาท่ีมี
การนําเสนอใหยายปลองไอเสียไปไวที่ชวงอุนให
อุณหภูมิในชวงอุนสูงกวาแบบเตาเผาปจจุบันซึ่งสงผล
ดีตอการประหยัดพลังงาน กลาวคือ การยายปลอง
ชวยใหมีการลดการส้ินเปลืองพลังงานโดยชวงอุนท่ีมี
อุณหภูมิสูง 400 – 700°C จะชวยใหแหนบสปริงมีการ
ดูดซับความรอนโดยสามารถทําใหมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น
ถึง 300 – 350°C กอนเขาสูชวงเผาทําใหสามารถลด
การใชพลังงานในชวงเผาลงได ทั้งนี้จากการคํานวณ
พบวาแบบที่นําเสนอสามารถประหยัดพลังงานท่ีตอง 
ไดประมาณ 33% เม่ือเทียบกับแบบปจจุบัน โดย
คํานวณจากการใชพลังงานเพ่ือเรงหัวเผาเพ่ือรักษา
อุณหภูมิภายในชวงเผาใหคงท่ีที่ 927°C 

5. สรุปผล 
จากผลของแบบจําลองเพ่ือศึกษาการกระจาย

อุณหภูมิภายในแหนบสปริงแสดงใหเห็นวาการใช
สมการการแผรังสีรวมกับสมการการนําความรอน
ช่ัวขณะสามารถที่จะใชเพ่ือทํานายการรับความรอน
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ภายในแหนบสปริงไดทําใหสามารถลดตนทุนและเวลา
ในการทดสอบกับชิ้นงานจริงได นอกจากนี้ยังสามารถ
นําไปใชในการทํานายผลท่ีคาดวาจะไดรับจากการ
ปรับปรุงเตาเผาได 

จากการเปรียบเทียบผลของแบบเตาเผาปจจุบัน
และแบบเตาเผาท่ีนําเสนอแสดงใหเห็นวาการยาย
ปลองไอเสียจากชวงเผาไปยังชวงอุนทําใหลดการ
ปลอยความรอนท้ิงโดยนําความรอนจากสวนเผาไปใช
ในสวนอุนได ซ่ึงทําใหแหนบสปริงไดรับความรอน
เร่ิมตนต้ังแตชวงอุน ดังน้ันการใชพลังงานในชวงเผา
สามารถลดลงไดประมาณ 33% เม่ือเทียบกับเตาเผา
แบบปจจุบัน 
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