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The temperature measurement of billets in iron and steel industry during conveyance 
is important to the production but difficult. Thus, the purpose of this research was to develop a 
numerical simulation model in order to predict the temperature distribution of a billet during 
conveyance and verified the result from simulation with billet temperature data from a thermal 
camera. 

In this research two-dimensional finite-difference fully implicit method was applied 
to solve the heat conduction inside the billet to calculate billet temperature distribution under 
varied condition of insulation thickness during conveyance. The billet in the model was 
considered to have heat loss to surrounding from only convection and radiation. The 
temperature distribution of billet from the simulation was used to calculate the heat loss rate 
and the heat energy consumption needed to heat a billet after conveyance for various times to 
1250 degree Celsius. 

The research results indicated that the average temperature of a billet from the 
simulation was differed to the data from the thermal camera at 9.827 percent of the data from 
the thermal camera and the insulation thickness is significant factor that affect the temperature 
distribution of billet during conveyance. This research would possibly benefit the improvement 
of temperature measurement and control system including heat loss control system of billets in 
the production line. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่ 

สญัลกัษณ์    ค าอธิบาย    หน่วย 

𝐵𝑖   finite difference form of Biot number: 
 𝐵𝑖 =

ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙∆𝑥

𝑘
 

𝑐𝑝   ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของ billet    J/kg.K 

𝐹𝑜   Finite difference form of Fourier number:  

𝐹𝑜 =
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
 

𝑔   ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก   m/s2 

ℎ   สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน    W/m2.K 

𝑘   thermal conductivity      W/m.K 

𝐿   characteristic length of billet     m 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐿   ค่า Nusselt number 

𝑃𝑟   ค่า Prandtl number 

𝑞    พลงังานความร้อน     J 

𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠   thermal flux ท่ีสูญเสียสู่ส่ิงแวดลอ้ม    W/m2 

𝑅𝑒𝐿    Reynolds number 
𝑅𝑎𝐷   ค่า Rayleigh number 

𝑇   อุณหภูมิ       K 

𝑡   เวลา       s 

∆𝑡   ช่วงระยะเวลาในการค านวณ    s 

𝑥, 𝑦   แกนสองมิติในระบบ cartesian coordinate 

∆𝑥, ∆𝑦   ขนาด element ของ billet ท่ีถูกแบ่ง   m 

ในแนวแกน x และ y   

𝛼   ค่าการแพร่กระจายทางความร้อนของ billet:   m2/s 

α =
k

ρcp
   

β   ค่าสมัประสิทธ์ิของการขยายตวัเชิงปริมาตร  K-1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ด 

สญัลกัษณ์    ค าอธิบาย    หน่วย 

ε   emissivity ของ billet 

ρ   ความหนาแน่นของ billet     kg/m3 

𝜈   ค่า kinematic viscosity     m2/s 

σ   ค่าคงท่ีสเตฟาน-โบลตซ์มนัน ์     W/m2.K4 

𝜕   partial differential operator 

    

Subscripts 

𝑎𝑖𝑟  อากาศ 

𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒  การพาความร้อนแบบบงัคบั 

𝑓𝑟𝑒𝑒  การพาความร้อนแบบอิสระ 

𝑐𝑜𝑛𝑣  การพาความร้อน 

𝑟𝑎𝑑  การแผรั่งสีความร้อน 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  รวม 

𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 สุทธิ (ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนครอบ) 

𝑠  ต าแหน่งผวิของ billet 

∞  อากาศแวดลอ้ม 

𝑠𝑢𝑟  พ้ืนผวิแวดลอ้ม 

𝑚  ดชันีในแนวแกน x 

𝑛  ดชันีในแนวแกน y 

𝑖  ท่ีต  าแหน่ง i บน billet 

𝑡    สุทธิ 

 

Superscripts 

𝑝  ท่ีเวลา p 

𝑝 + 1  ท่ีเวลา p+1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 1  

บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคญัของวิทยานิพนธ์ 
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้ถือเป็นอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีมีความส าคัญอย่างมากต่อการ

พฒันาทางเศรษฐกิจของประเทศ เน่ืองจากเหล็กเป็นวตัถุดิบท่ีมีความจ าเป็นต่อการผลิตของ

อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ท่ีมีส่วนส าคญัในระบบเศรษฐกิจ เช่น อุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรมยาน
ยนต์ และอุตสาหกรรมเคร่ืองใช้ไฟฟ้า เป็นต้น ซ่ึงเหล็กส่วนใหญ่จะถูกน ามาให้ความร้อนผ่าน
เตาเผาเหลก็ (Reheating furnace) เพือ่ใหเ้หลก็มีความอ่อนตวัและง่ายต่อการข้ึนรูปดว้ยกระบวนต่าง 

ๆ ต่อไป 

โดยทัว่ไปนั้นเหล็กท่ีออกจากเตาเผาจะมีอุณหภูมิอยู่ท่ีประมาณ 1100-1250 °c ซ่ึงเหล็กเหล่าน้ี
จะถูกล าเลียงไปยงัเคร่ืองรีดเหลก็เพ่ือท าการข้ึนรูป โดยในระหว่างการล าเลียงเหล็กจะมีการสูญเสีย
ความร้อนไปสู่ส่ิงแวดลอ้มผา่นการแผ่รังสีความร้อนรวมถึงการพาความร้อนโดยอากาศโดยรอบท า
ให้แท่งเหล็กมีอุณหภูมิลดลง ซ่ึงในปัจจุบันมีการศึกษาการแกไ้ขปัญหาการสูญเสียความร้อนสู่
ส่ิงแวดลอ้มภายนอกของแท่งโดยการสร้างอุโมงคฉ์นวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียง

แท่งเหล็ก โดยถา้เหล็กมีอุณหภูมิต ่าลงมากอาจท าให้เกิดปัญหาในการข้ึนรูปได ้ดงันั้นเราจึงจ  าเป็น
ตรวจสอบอุณหภูมิของแท่งเหลก็ระหว่างการล าเลียงไปจนถึงก่อนเขา้เคร่ืองรีดเหลก็เพื่อป้องกนัการ

เกิดปัญหาดงักล่าวข้ึน  

การตรวจสอบอุณหภูมิของแท่งเหล็กนั้นสามารถท าไดห้ลายวิธีไม่ว่าจะเป็นการวดัผ่านกลอ้ง
ถ่ายภาพความร้อน การวดัดว้ยวิธีน้ีเป็นท่ีนิยมมากเน่ืองจากสามารถวดัไดส้ะดวกเพียงการถ่ายรูป
ผา่นกลอ้งถ่ายภาพความร้อนจากระยะไกล ถือเป็นการป้องกนัอนัตรายท่ีอาจเกิดจากความร้อนของ
แท่งเหลก็ท่ีมีอุณหภูมิสูงถึง 1100-1250 °c ได ้แต่การวดัอุณหภูมิดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความร้อนนั้นจะ
สามารถวดัอุณหภูมิของแท่งเหล็กไดเ้พียงแค่ท่ีพ้ืนผิวรอบนอกท่ีสามารถมองเห็นไดเ้ท่านั้น ไม่
สามารถวดัอุณหภูมิภายในแท่งเหล็กได้ ดังนั้นการตรวจสอบอุณหภูมิของแท่งเหล็กดว้ยวิธีการ

สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ข้ึนมาท านายการแจกแจงอุณหภูมิภายในแท่งเหล็กจึงถูกน ามา

พิจารณามากข้ึนในปัจจุบนั ดงัเช่นในงานวิจยัของ [1]  
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การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อนนั้นจ  าเป็นตอ้งใช้ความรู้
ความเขา้ใจในดา้นการถ่ายเทความร้อนอยา่งมากเพื่อใชใ้นการสร้างแบบจ าลองท่ีมีความถูกตอ้ง
และใกลเ้คียงกบัสภาวะของการถ่ายเทความร้อนจริงท่ีสุด นอกจากน้ีการแกปั้ญหาระบบสมการ

ของแบบจ าลองเพื่อค  านวณหาการแจกแจงอุณหภูมิของแท่งเหล็กนั้นจ  าเป็นตอ้งใชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์เป็นตวัค านวณ ซ่ึงระเบียบวิธีท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาระบบสมการก็จะมีหลากหลาย
วิธีแตกต่างกนัออกไป  

 
วิทยานิพนธ์น้ีจึงจดัท าข้ึนเพ่ือท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็กในระหว่าง

การล าเลียง รวมถึงการแจกแจงอุณหภูมิของแท่งเหล็ก รวมทั้งแสดงให้เห็นถึงประโยชน์ของ

การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อน เพื่อท านายการแจกแจงอุณหภูมิ
แท่งเหลก็ในระหว่างการล าเลียงในต าแหน่งท่ีไม่สามารถวดัอุณหภูมิโดยตรงได ้โดยระเบียบวิธี
ท่ีถูกน ามาใช้ในวิทยานิพนธ์น้ี  คือ Finite difference implicit method นอกจากน้ียงัท าการ
เปรียบเทียบผลการแจกแจงอุณหภูมิแท่งเหล็กภายใต้สภาวะท่ีมีแผ่นฉนวนความร้อนครอบ
ระหว่างการล าเลียงท่ีความหนาต่าง ๆ กบัสภาวะท่ีไม่มีแผน่ฉนวนความร้อนครอบระหว่างการ

ล าเลียงท่ีไดจ้ากแบบจ าลองอีกดว้ย 

 

1.2 วตัถุประสงคข์องวิทยานิพนธ์ 
1. ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการแจกแจงอุณหภูมิของของแท่งเหลก็ในระหว่าง

การล าเลียง 
2. สร้างแบบจ าลองเชิงตวัเลขท่ีสามารถท านายการแจกแจงอุณหภูมิของแท่งเหลก็ใน

ระหว่างการล าเลียงได ้
3. เปรียบเทียบผลการแจกแจงอุณหภูมิแท่งเหล็กภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีแผ่นฉนวน

ความร้อนกั้นระหว่างการล าเลียงเทียบกับสภาวะท่ีมีความหนาฉนวนต่าง ๆ 
รวมถึงเปรียบเทียบผลการแจกแจงอุณหภูมิแท่งเหล็กจากแบบจ าลองกบัขอ้มูล
อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการวดัจริงดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความร้อน 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
1. แท่งเหลก็ท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นเหล็กแท่ง (billet) ท่ีมีขนาดหนา้ตดั 130*130 มิลลิเมตร 

ยาว 6 เมตร 
2. ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนภายในแท่งเหลก็ในระหว่างการขนส่งจะถูกพิจารณาเป็น

แบบ Transient heat conduction 
3. เลือกใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบ Finite difference (implicit) ในการค านวณการแจก

แจงอุณหภูมิภายในแท่งเหลก็ในระหว่างการล าเลียง 
4. เปรียบเทียบขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิแท่งเหลก็ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองภายใตส้ภาวะท่ี

ไม่มีฉนวนกนัความร้อนครอบกบัขอ้มูลอุณหภูมิท่ีผวิของแท่งเหลก็ท่ีไดจ้ากการวดัจริง
ดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความร้อน 

5. เปรียบเทียบผลการแจกแจงของอุณหภูมิ และความร้อนสูญเสียของแท่งเหล็กท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองภายใต้สภาวะท่ีมีฉนวนกนัความร้อนระหว่างการล าเลียงท่ีมีความหนา

แตกต่างกนั ตั้งแต่ 0.5 - 2 น้ิว  

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ 
1. ได้แบบจ าลองเชิงตัวเลขท่ีสามารถท านายการแจกแจงของอุณหภูมิแท่งเหล็กใน

ระหว่างการล าเลียงภายใตส้ภาพแวดลอ้มต่าง ๆไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

2. สามารถท านายความร้อนสูญเสียของแท่งเหล็กในแบบจ าลองภายใตส้ภาวะท่ีมีฉนวน

กนัความร้อนท่ีความหนาต่าง ๆได ้

 

 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินการ 
ขั้นตอนการท าวิทยานิพนธแ์บ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
1. ขั้นตอนก่อนการสร้างแบบจ าลองการแจกแจงอุณหภูม ิ

1.1. ศึกษาขอ้มูลและรายละเอียดของการถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็กท่ีเกิดข้ึนใน
ระหว่างการล าเลียง 
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1.2. ศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในดา้นการถ่ายเทความร้อนของแท่งเหลก็ การออกแบบ
แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็ก และการค านวณการแจกแจง
อุณหภูมิภายในแท่งเหลก็ จากทั้งในประเทศและต่างประเทศ 

1.3. ท าการตรวจวดัข้อมูลอุณหภูมิผิวของแท่งเหล็กท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การถ่ายเท
ความร้อนของแท่งเหล็กรวมถึงใช้เป็นตัวเปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีได้จาก
แบบจ าลอง 

1.4. วิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็กเพื่อสร้างสมการท่ีใชใ้นแบบจ าลอง

การแจกแจงอุณหภูมิ 

 

2. ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองการแจกแจงอุณหภูม ิ

2.1. ออกแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาระบบสมการของการ
แจกแจงอุณหภูมิแท่งเหล็กท่ีสภาวะท่ีมีฉนวนกนัความร้อน และไม่มีฉนวนกนั
ความร้อนระหว่างการล าเลียง 

2.2. เปรียบเทียบขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิของแท่งเหล็กท่ีได้จากแบบจ าลองกับ
ขอ้มูลจากการตรวจวดัจริง 

2.3. เปรียบเทียบขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิของแท่งเหลก็ท่ีความหนาของฉนวนกนั

ความร้อนแตกต่างกนั 

3. วิเคราะห์ สรุปผล และจดัท ารายงานวิทยานิพนธ ์
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บทท่ี 2  

เอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

การสร้างแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนภายใน billet 

Jaklič, Glogovac, Kolenko, Zupančič, and Težak (2002) [1] ไดศ้ึกษาเก่ียวกบัการสร้าง
แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนภายใน billet ในระหว่างการขนส่ง billet จากเตาอุ่นเหล็ก 
(Reheating furnace) ไปยงัเคร่ืองรีดเหล็ก (Rolling mill) โดยงานวิจยัน้ีเลือกใช ้Three-dimensional 
finite-difference model ในการค านวณการถ่ายเทความร้อนภายใน billet เพื่อน ามาหาการแจกแจง
อุณหภูมิภายใน billet ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีไม่สามารถวดัค่าอุณหภูมิโดยตรงได ้ 

ในแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนของ billet ระหว่างการขนส่งนั้น billet จะมี boundary 
conditions ท่ีข้ึนกบั อุณหภูมิ เวลา และต าแหน่งของ billet โดยระบบจะถูกแบ่งออกเป็น 7 ช่วงยอ่ย 
ซ่ึงในแต่ละช่วงก็จะมี boundary conditions ท่ีเหมาะสมของตวัเอง ปัจจยัในการสูญเสียความร้อน
ของ billet ท่ีถูกน ามาพิจารณาในงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ การสูญเสียความร้อนผ่านการแผรั่งสีความร้อน
ของ billet ในระหว่างการขนส่ง การสูญเสียความร้อนผา่นการพาความร้อนท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ี
ของ billet ผ่านอากาศโดยรอบ การสูญเสียความร้อนจากการท่ี billet สัมผสักบัรางขนส่ง และการ
สูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนผ่านน ้ าระหว่างกระบวนการก าจดั scale โดยในแบบจ าลอง
ดงักล่าวนั้นมี boundary conditions ท่ีครอบคลุมทุกกระบวนการท่ีไดก้ล่าวมา นอกจากน้ีในงานวิจยั
น้ียงัค  านึงถึงผลของ oxide scale ต่อการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ซ่ึงเป็นผลมาจากค่า 
emissivity และค่า thermal conductivity ท่ีแตกต่างจากเน้ือวสัดุของ billet และความหนาของ scale 

ซ่ึงผลการแจกแจงอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองจะถูกน ามาตรวจสอบกบัการวดัอุณหภูมิ
ของผวิ billet จริงผา่นกลอ้งถ่ายภาพความร้อนซ่ึงไดผ้ลการเปรียบเทียบแสดงในรูปท่ี 2.1 พบว่าภาพ
ท่ีได้จากการวดัจริงนั้ นการแจกแจงอุณหภูมิมีความใกลเ้คียงกับค่าท่ีได้จากการค านวณผ่าน
แบบจ าลอง โดยในรูปท่ี 1 A เป็นการแจกแจงอุณหภูมิของ billet ท่ีวินาทีท่ี 24 ของการขนส่ง และ
รูปท่ี 1 B เป็นการแจกแจงอุณหภูมิของ billet ท่ีวินาทีท่ี 50 ของการขนส่ง 
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รูปท่ี 2.1การเปรียบเทียบการแจกแจงอุณหภูมขิองผวิ Billet ระหว่างภาพท่ีไดจ้ากการค านวณผา่น
แบบจ าลองกบัภาพท่ีถ่ายผา่นกลอ้งถ่ายภาพความร้อน [1] 

 
นอกจากน้ีงานวิจัยน้ียงัมีการแสดงผลของ oxide-scale ต่ออุณหภูมิของ billet โดยมี

รายละเอียดแสดงในรูปท่ี 2.2 จากกราฟดงักล่าวเห็นไดว้่า ในภาพ A) ในช่วง 18 วินาทีแรกซ่ึงเป็น
ช่วงก่อนเกิดกระบวนการก าจัด oxide-scale ตัวอย่างทั้ ง 3 กรณี ได้แก่ 1) ความหนา scale 2 
มิลลิเมตร และมี air gap ระหว่าง billet และ scale 2) ความหนา scale 2 มิลลิเมตร และไม่มี air gap 
และ 3) ไม่มี scale มีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั รวมถึงหลงัจากช่วงวินาทีท่ี18 ไปจนจุด
สุดทา้ย ก็มีความแตกต่างของอุณหภูมิ billet อย่างมีนัยส าคญั  ส่วนในภาพ B) แสดงผลของความ
หนาของ oxide-scale ท่ี 1,2 และ 3 มิลลิเมตร ต่ออุณหภูมิของ billet พบว่า อุณหภูมิของ billet 
ในช่วงก่อน 18 วินาทีแรก หรือ ก่อนกระบวนการก าจดั oxide-scale นั้นมีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญั แต่ท่ีจุดสุดทา้ยของการจ าลองพบว่ามีอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีใกลเ้คียงกนัมากในทั้ง 3 กรณี ซ่ึง
อาจสรุปไดว้่าความหนาของ scale ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิสุดทา้ยของ billet ในระหว่างการขนส่ง 
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ในงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงประโยชน์ของการใชแ้บบจ าลองการถ่ายเทความร้อนภายใน 

billet ในการท านายผลการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
วดัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความร้อนอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้รวมถึงแสดงใหผ้ลถึงผลของ oxide-scale ท่ี
มีผลต่ออุณหภูมิของ billet ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีควรค านึงถึงอยา่งยิง่ในการถ่ายเทความร้อนภายใน billet 

 
Ramírez-López, Aguilar-López, Palomar-Pardavé, Romero-Romo, and Muñoz-Negrón 

(2010) [2] ไดศ้ึกษาเก่ียวกบัการสร้างแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนของ billet เพื่อท านายการแจก
แจงอุณหภูมิของ billet เช่นเดียวกบั [1] แต่ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาการถ่ายเทความร้อนของ billet ใน
ระหว่างกระบวนการ continuous casting ของ billet โดยในงานวิจยัน้ียงัมีการพิจารณาผลของการ
น าความร้อน พาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน ต่อการสูญเสียความร้อนของ  billet 
เช่นเดียวกบั [1] แต่ไม่ไดพ้ิจารณาผลของ oxide-scale ต่อการถ่ายเทความร้อนของ billet โดยการ
สูญเสียความร้อนของ billet จากปัจจยัดงักล่าวจะถูกค านวณโดยการเปรียบเทียบกบั kinematics 
model ท่ีถูกพฒันาข้ึน ส่วนการค านวณแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ในงานวิจยัน้ีเลือกใช ้finite 
difference method ท่ี มี ช่ือว่ า Crank-Nicholson ในการแก้ปัญหาใน รูปของ two-dimensional 
computational array (2D model) โดยผลของอุณหภูมิท่ีผิวของ billet ท่ีได้จากการค านวณจะถูก
น าไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลจากโรงงานผลิตจริงทั้ง 3 โรงโดยในแต่ละโรงก็จะมี casting conditions 

รูปท่ี 2.2 อุณหภูมิของ billet  A) ผลการจ าลองท่ีพิจารณาผลของ ความหนาของ oxide-scale และ air gap ต่อ
อุณหภูมิbillet B) ผลการจ าลองท่ีเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างความหนาของ oxide-scale ต่ออุณหภูมิ 

billet[1] 
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ท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงผลการเปรียบเทียบพบว่าอุณหภูมิท่ีผิวของ billet จากแบบจ าลองมีความ
ใกลเ้คียงกบัการวดัจริงอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้

Prieler, Mayr, Demuth, Holleis, and Hochenauer (2016) [3] ได้ศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรม
ของการถ่ายเทความร้อนของ billet ภายใน reheating furnace โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใชร้ะเบียบวิธี
เชิงตวัเลข (numerical method) ในการค านวณ การเผาไหมข้องเช้ือเพลิง การถ่ายเทความร้อน และ
พฤติกรรมของการถ่ายเทความร้อนของ billet ภายใน reheating furnace ผา่น CFD (Computational 
fluid dynamics) โดยในงานวิจยัน้ีมีการพิจารณาผลของการพาความร้อน และการแผรั่งสีความร้อน
ต่อพฤติกรรมของการถ่ายเทความร้อนของ billet ภายใน reheating furnace เท่านั้น ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 
2.3 โดยจะเห็นไดว้่าความร้อนท่ี billet ไดรั้บส่วนใหญ่มาจากการแผ่รังสีความร้อน โดยคิดเป็นร้อย
ละ 93 ของปริมาณความร้อนทั้งหมดท่ี billet ได้รับ ส่วนอุณหภูมิท่ีผิวของ billet ท่ีได้จากการ
ค านวณจะถูกแสดงในรูป 2.4  

  

 

รูปท่ี 2.3 Convective and radiative heat fluxes บน billet ท่ีต  าแหน่งต่าง ๆ ของ reheating furnace 
[3] 
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Dubey and Srinivasan (2014) [4] ไดศ้ึกษาเก่ียวกบัการสร้างแบบจ าลองเชิงตวัเลขของการ

น าความร้อน ท่ีใชใ้นการท านายการแจกแจงอุณหภูมิของ billet ในสามมิติ โดยแบบจ าลองดงักล่าว
ถูกน าไปใชพ้ิจารณาการถ่ายเทความร้อนของ billet ภายใน reheating furnace ซ่ึงมีความคลา้ยคลึง
กบั [3] แต่เลือกใชก้ระบวนการ implicit scheme of finite difference ในการแกปั้ญหาผา่นโปรแกรม 

MATLAB โดยแบบจ าลองดงักล่าวสามารถท านายการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet รวมถึงการเกิด
ของ scale บนผิวของ billet ไดอี้กดว้ย ซ่ึง scale ก็เป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน

ของ billet ดว้ยเช่นกนัดงัท่ีถูกพิจารณาใน [1] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 อุณหภูมิท่ีผวิของ billet ท่ีต  าแหน่งต่าง ๆบน  reheating furnace (a) 4.9 m; (b) 7.6 m; 
(c) 10.3 m; (d) 13.8 m; (e) 15.1 m; (f) 17 m [3] 
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บทท่ี 3  

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

3.1 เหลก็แท่งยาว (billet) 
 เหล็กแท่งยาว หรือ billet คือเหล็กแท่งท่ีถูกผลิตโดยการหล่อหรือรีด โดยมีหนา้ตดัเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาดประมาณ 90-160 มิลลิเมตร (เทียบเท่าขนาด 6 น้ิวหรือน้อยกว่า) ความยาว
ประมาณ 5 - 9 เมตร ซ่ึงถือเป็นเหลก็ท่ีถูกผลิตข้ึนอย่างมากมายในปัจจุบนั โดยมกัถูกน าไปแปรรูป

เป็นเหลก็แผน่ หรือ เหลก็เสน้ในอุตสาหกรรมเหลก็ 

3.1.1 การผลิตเหลก็แท่งยาว (billet)  

การผลิตเหลก็แท่งยาว (billet) นั้นแบ่งไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนหลกัไดแ้ก่  

1) การผลิตน ้ าเหลก็ โดยวตัถุดิบหลกัท่ีใชใ้นการหลอมเพ่ือผลิตแท่งเหลก็ยาวนั้น

จะเป็นเศษเหลก็ (scrap) ซ่ึงจะถูกป้อนลงในเตาหลอมเหลก็ดว้ยไฟฟ้า Electric Arc Furnace 
(EAF) จากนั้นน ้ าเหลก็จะถูกส่งไปปรับปรุงคุณภาพของน ้ าเหลก็เพ่ือให้มีคุณสมบติัตามท่ี

ตอ้งการ 

2) การปรับปรุงคุณภาพและส่วนประกอบของน ้ าเหลก็ น ้ าเหลก็ท่ีถูกส่งมาจาก เตา

หลอมเหลก็ดว้ยไฟฟ้า Electric Arc Furnace (EAF) จะถูกส่งต่อไปท่ี เตาอุ่นน ้ าเหลก็ (Ladle 
furnace) เพ่ือลดปริมาณสารมลทินในน ้ าเหล็ก เช่น คาร์บอน ซิลิคอน แมงกานีส ไททา
เนียม ฟอสฟอรัส และซลัเฟอร์ ดว้ยการใส่สารสร้างตะกรันจ าพวก หินฟันมา้หรือปูนขาว
ลงไป โดยตะกรันท่ีไดจ้ะเป็นสารประกอบอโลหะท่ีประกอบดว้ยซิลิกา อะลูมินา หินปูน 

แมกนีเซียมเหลก็ออกไซด ์และแมงกานีสออกไซด ์ซ่ึงจะถูกดูดออกจากน ้ าเหลก็ต่อไป  

3) การหล่อเหล็กแท่ง น ้ าเหล็กท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพแลว้จะถูกส่งท่ีไปยงัเคร่ือง
หล่อแบบต่อเน่ือง Continuous Casting Machine ซ่ึงจะมีอ่างรับน ้ าเหล็ก (tundish) ท่ีถูกส่ง
มา จากนั้นจึงปล่อยใหน้ ้ าเหลก็ไหลผ่านแม่พิมพท์องแดงท่ีมีการหล่อเยน็ โดยโลหะท่ีก  าลงั
แข็งตวัจะถูกดึงอยา่งต่อเน่ืองผา่นเคร่ืองจกัรซ่ึงช่วยในการลดอุณหภูมิ และจะถูกตดัเพื่อให้

ไดแ้ท่งเหลก็ท่ีมีความยาวตามท่ีตอ้งการ 
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3.1.2 การใชง้านของเหลก็แท่งยาว (billet) 
 เหล็กแท่งยาว (billet) ส่วนใหญ่นั้ นจะถูกน าไปใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตเหล็ก
รูปพรรณชนิดต่างๆ เช่น เหล็กแท่ง เหล็กแผ่น หรือเหล็กเสน้ ผา่นกระบวนการรีดร้อน  หรือรีดเยน็ 

ซ่ึงจะแตกต่างกนัไปตามแต่ละผลิตภณัฑ ์โดยในงานวิจยัน้ีจะมุ่งเนน้ไปท่ีการผลิตดว้ยกระบวนการ
รีดร้อนเป็นหลกัเน่ืองจากเหล็กรูปพรรณส่วนใหญ่จะถูกผลิตข้ึนผ่านกระบวนการรีดร้อนซ่ึงมี

คุณสมบติัในเปล่ียนรูปร่างไดม้ากกว่าการรีดเยน็  

 ในการผลิตเหล็กรูปพรรณผ่านกระบวนการรีดร้อนนั้ น เหล็กแท่งยาว (billet) ท่ีจะถูก

ป้อนเขา้เคร่ืองรีดนั้นจะตอ้งมีอุณหภูมิท่ีสูงกว่า recrystallization temperature ท่ีประมาณ 500 - 900 
องศาเซลเซียส โดยปกตินั้ น  เหล็กแท่งยาว  (billet) ท่ีออกมาจาก เค ร่ืองหล่อแบบต่อเน่ือง 
Continuous Casting Machine จะถูกส่งตรงไปยงัเคร่ืองรีดโดยตรง  (Direct Rolling) เน่ืองจากมี
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมพอดี (ออกจากเคร่ือง Continuous Casting Machine ท่ี 1050 องศาเซลเซียส) แต่
ถา้หากเป็นเหล็กแท่งยาว (billet) ท่ีถูกพกัไวใ้นบ่อพกัจนมีอุณหภูมิลดลงไปถึงอุณหภูมิห้องแลว้ 

จ  าเป็นต้องท าการอุ่นแท่งเหล็กอีกคร้ังผ่านเตาอุ่นเหล็ก (Reheating furnace) ให้ เหล็กแท่งยาว

(billet) มีอุณหภูมิท่ีสูงพอต่อการรีดร้อนอีกคร้ัง  

 นอกจากน้ีในระหว่างการรีดร้อนยงัจ  าเป็นตอ้งมีการตรวจวดัอุณหภูมิของเหล็กแท่งยาว
(billet) อย่างสม ่าเสมอเพื่อให้แน่ใจว่าเหล็กแท่งยาว  (billet) มีอุณหภูมิสูงกว่า recrystallization 

temperature ตลอดการรีด ร้อน  ห ากอุณหภูมิของเหล็กแท่ งยาว  (billet) ลดลงจนต ่ ากว่ า 
recrystallization temperature เหลก็แท่งยาว (billet) นั้นจ าเป็นตอ้งท าการอุ่นใหม่อีกคร้ังก่อนท าการ

รีดร้อนต่อ เพื่อรักษาคุณภาพและความปลอดภยัในการรีดร้อน  

 

3.2 การถ่ายเทความร้อน 
 หลงัจากท่ี billet ออกจากเคร่ือง CCM (Continuous Casting Machine) billet จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 1050 องศาเซลเซียสและจะถูกล าเลียงต่อไปตามสายพาน ซ่ึงในระหว่างการล าเลียงนั้น 

billet จะมีการถ่ายเทความร้อนทั้งภายในbillet และกบัส่ิงแวดลอ้มภายนอกผา่นกระบวนการต่าง ๆ 

ดงัน้ี 
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3.2.1 การน าความร้อน  
การน าความร้อน คือการถ่ายเทพลงังานผ่านตวักลางเน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ

โดยท่ีตวักลางไม่มีการเคล่ือนไหว ตามกฎของ Fourier’s law  โดยท่ีทิศทางการถ่ายเทความร้อนจะ

เคล่ือนท่ีจากต าแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่ต าแหน่งท่ีมีอุณหภูมิต  ่า ดงัรูปท่ี 3.1  

 

 

 

            𝑇1             𝑞𝑥          𝑇2  

 

                      ∆𝑥 

 

ก าหนดให ้ T1 > 𝑇2 , ∆𝑇 =  T1 − 𝑇2      

 

เมื่อ ∆𝑇 คือผลต่างของอุณหภูมิของทั้งสองต าแหน่ง ∆𝑥 คือระยะห่างระหว่างสองต าแหน่ง
และ 𝐴 คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของการถ่ายเทความร้อน จะไดว้่าอตัราการน าความร้อน หรือ 𝑞𝑥จะมีค่าดงั

สมการ 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑  หรือ 𝑞𝑥  = 𝑘𝐴
∆𝑇

∆𝑥
       (3.1) 

 

โดยท่ี 𝑘 คือค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของแท่งโลหะ(𝑊/𝑚𝐾) 

 

3.2.2 การพาความร้อน 
การพาความร้อนเกิดการท่ี billet ท่ีมีอุณหภูมิสูงเคล่ือนท่ีผา่นอากาศภายนอกท่ีมีอุณหภูมิต  ่า

กว่า ท าให้เกิดการสูญเสียพลงังานความร้อนภายใน billet ใหแ้ก่ส่ิงแวดลอ้มผ่านการพาความร้อน 

โดยการพาความร้อนออกจาก billet จะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ 

 

    A 

รูปท่ี 3.1 ทิศทางการถ่ายเทความร้อนจากจุดท่ีมีอุณหภูมิ T1ไปสู่จุดท่ีมีอุณหภูมิ T2 
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3.2.2.1 การพาความร้อนแบบอิสระ (free convection) 
เกิดจากการท่ี billet มีการถ่ายเทความร้อนให้กับอากาศภายนอกโดยท่ีพิจารณาว่าอากาศ

ภายนอกไม่มีการเคล่ือนท่ีโดยการพาความร้อนแบบอิสระในแบบจ าลองจะถูกพิจารณาเป็นการพา

ความร้อนแบบอิสระบนทรงกระบอกยาวในแนวนอนซ่ึงจะมีรูปร่างใกลเ้คียงกบั billet โดยจะใชค่้า 
hydraulic diameter (𝐷ℎ) ของ billet ในการค านวณแทนเสน้ผา่นศูนยก์ลางของทรงกระบอกซ่ึงจะมี
ค่า Average Nusselt number ของการพาความร้อนดังสมการท่ี (3.2) ซ่ึงอ้างอิงจาก Incropera, 

Dewitt, Bergman, and Lavine (2013) [5] 

 𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐷 = {0.60 +

0.387𝑅𝑎𝐷ℎ

1/6

[1+(0.559/𝑃𝑟)9/16]
8/27}

2

  𝑅𝑎𝐷 ≤ 1012  (3.2) 

หรือสามารถค านวณAverage Nusselt number ของการพาความร้อนไดจ้ากสมการในรูปอยา่งง่ายดงั

สมการท่ี (3.3) 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐷 =

ℎ̅𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑎𝐷

𝑛       (3.3) 

ซ่ึงค่าคงท่ี 𝐶 และ 𝑛 ในสมการ(3.3) จะข้ึนอยูก่บัค่า Rayleigh number ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 ค่าคงท่ี C และ nในสมการท่ี 3.3 ส าหรับการพาความร้อนแบบอิสระบนทรงกระบอก
ยาวในแนวนอน 

Rayleigh number  (𝑅𝑎𝐷) 𝐶 𝑛 
10−10 − 10−2 0.675 0.058 

10−2 − 102 1.020 0.148 
102 − 104 0.850 0.188 
104 − 107 0.480 0.250 
107 − 1012 0.125 0.333 

โดยค่า Rayleigh number  (𝑅𝑎𝐷) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.4) 

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠−𝑇∞)𝐷ℎ

3

𝜈𝛼
      (3.4) 

โดยท่ี 𝑔 คือความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (9.81 𝑚/𝑠2) 𝛽 คือ expansion coefficient 
โดย 𝛽 =

1

𝑇𝑓
=

1
𝑇𝑠+𝑇∞

2

   𝑇𝑠 คืออุณหภูมิท่ีพ้ืนผวิ 𝑇∞ คืออุณหภูมิของอากาศแวดลอ้ม 𝐿 คือความยาว

ของพ้ืนผวิ 𝜈 คือ kinematic viscosity (𝑚2/𝑠) และ 𝛼 คือ thermal diffusivity 
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3.2.2.2 การพาความร้อนแบบบงัคบั (force convection) 
เกิดจากการท่ี billet มีการถ่ายเทความร้อนให้กับอากาศภายนอกโดยท่ีพิจารณาว่าอากาศ

ภายนอกเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วค่าหน่ึงโดยการพาความร้อนท่ีผวิ billet จะถูกพิจารณาเป็นแบบการ

ไหลภายนอก การพิจารณาการไหลภายนอกว่าเป็นการไหลแบบ LaminarหรือTurbulent จะ

พิจารณาจากค่า Reynold number ซ่ึงมีค่าดงัสมการ 

𝑅𝑒𝐿 =
𝑉𝐿

𝜈
        (3.5) 

เมื่อ 𝑉 คือความเร็วของอากาศแวดลอ้ม 𝐿คือ ความยาวของพ้ืนผวิ และ 𝜈 คือ kinematic viscosity ซ่ึง

ค่า Reynold number ท่ี 500000 การไหลจะเร่ิมเขา้สู่การไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent) 

อตัราส่วนของโมเมนตมัและการแพร่ความร้อนมีอีกช่ือว่า Prandtl number มีสมการดงัน้ี 

𝑃𝑟 =
𝑐𝑝𝜇

𝑘
=

𝑣

𝛼
       (3.6) 

ซ่ึง Prandtl number สามารถหาค่าไดจ้ากตารางเทอร์โมไดนามิกส์ 

จากสมการการไหลแบบ Laminar flow over an isothermal flat plate สามารถแก้สมการด้วยวิธี 
similarity solution เพื่อหาความสมัพนัธ์ของตวัแปรท่ีเก่ียวกบัการพาความร้อนไดเ้ป็น ค่า Average 

Nusselt number ดงัสมการท่ี (3.7) [5] 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝑥 ≡

ℎ̅𝑥𝑥

𝑘
= 0.664𝑅𝑒𝑥

1

2𝑃𝑟
1

3                   𝑃𝑟 ≥ 0.6   (3.7) 

3.2.2.3 การพาความร้อนร่วมระหว่างการพาความร้อนแบบอิสระและแบบยงัคบั 
ค่า Average Nusselt number จากการพาความร้อนทั้งสองแบบจะถูกน ามาค านวณเพ่ือหาค่า 

Average Nusselt number รวม ดว้ยสมการท่ี (3.8) [5] 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑛 = 𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐹
𝑛 + 𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝑁
𝑛       (3.8) 

โดยท่ี 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ คือ Average Nusselt number รวม  𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐹 คือ Average Nusselt number ของการพาความ

ร้อนแบบบงัคบั และ  𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝑁  คือ Average Nusselt number ของการพาความร้อนแบบอิสระ ซ่ึง ค่า 𝑛 

ท่ีใชใ้นสมการน้ีก  าหนดใหเ้ป็น 3.5 

จากนั้นจึงสามารถค านวณหาค่า สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนรวม หรือ ℎ𝑡ไดจ้ากสมการ 

ℎ𝑡 = ℎ̅ =   𝑁𝑢𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐿
      (3.9) 
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จากกฎ Newton’s law of cooling จะไดว้่าพลงังานความร้อนท่ีเกิดจากการพาความร้อน

ทั้งหมดถูกแสดงดงัสมการท่ี (3.10) [5] 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑡𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞ )        (3.10) 

3.2.3 การแผรั่งสีความร้อน 
การแผ่รังสีความร้อนของ billet เกิดจากการท่ีผิว billet มีอุณหภูมิสูงกว่าพ้ืนผิวของ

ส่ิงแวดลอ้มภายนอกท าใหเ้กิดการถ่ายเทพลงังานความร้อนผ่านการคล่ือนท่ีของอนุภาคจากพ้ืนผิว
หน่ึงท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่อีกพ้ืนผิวหน่ึงท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า โดยพลงังานความร้อนจากการแผ่รังสี

ความร้อนมีค่าดงัสมการท่ี (3.11) [5] 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟

4)𝐴        (3.11) 

เมื่อ 𝜀 คือ ค่า emissivity 𝜎 คือค่าคงท่ี Stefan-Boltzmann 𝑇𝑠 คืออุณหภูมิของพ้ืนผิวท่ีสนใจ 

𝑇𝑠𝑢𝑟  คืออุณหภูมิของพ้ืนผวิแวดลอ้ม และ 𝐴 คือ พ้ืนท่ีผวิของการถ่ายเทความร้อน 

3.3 Transient conduction: finite different methods  
 จากสมการเชิงอนุพนัธ์ของการน าความร้อนในระบบสองมิติ ภายใตภ้าวะ transient โดยท่ี

ค่าคุณสมบติัต่าง ๆของสารคงท่ี และไม่มีการผลิตความร้อนเองภายใน [5] ซ่ึงคือ  

1

𝛼

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
       (3.12) 

3.3.1 discretization of heat equation: The implicit method 

จากการประมาณค่า time derivative ดว้ยวิธีทาง finite different จะได ้

∂𝑇

∂t
|

𝑚,𝑛
≈  

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

−𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡
      (3.13) 

แทนค่า time derivative (3.13)จากสมการ ลงในสมการ(3.12) โดยพิจารณาเป็นแบบ central-

different approximation ในระบบพิกดัจะได ้

1

𝛼

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

−𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡
=

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

+𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

−2𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

(∆𝑥)2
+

𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

+𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1

−2𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

(∆𝑦)2
 (3.14) 
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ท าการจดัรูปสมการใหม่ โดยก าหนดให ้∆𝑥 = ∆𝑦  

(1 + 4𝐹𝑜)𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜(𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

+ 𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

+ 𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

+ 𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1 ) = 𝑇𝑚,𝑛

𝑝  (3.15) 

โดยท่ี  𝐹𝑜 =
𝛼∆𝑇

∆𝑥2  

3.4 การแผรั่งสีความร้อนระหว่าง opaque, diffuse, gray surfaces ในพ้ืนท่ีปิดลอ้ม  
โดยปกติแลว้จะมีการแผ่รังสีความร้อนออกจาก opaque surfaces ผ่านกระบวนการสะทอ้น 

(reflection) และการปลดปล่อย (emission) และเมื่อแผ่รังสีไปถึงอีก opaque surfaces หน่ึงก็เกิด

การดูดซบั (absorption) รังสีรวมถึงการสะทอ้นกลบั(reflection) ท่ีพ้ืนผวินั้น ๆ  

ในพ้ืนท่ีปิดลอ้มนั้นการแผ่รังสีความร้อนอาจเกิดการสะท้อน (reflection) และการดูดซับ 

(absorption) หลายคร้ังผา่นพ้ืนผวิต่าง ๆ ในพ้ืนท่ีปิดลอ้มนั้นได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

ดงันั้นเพ่ือให้สะดวกต่อการวิเคราะห์การแผ่รังสีภายในพ้ืนท่ีปิดลอ้มจึงจ าเป็นตอ้งมีการ

ตั้งสมมติฐานข้ึนมาไดแ้ก่  

1. แต่ละพ้ืนผิวในพ้ืนท่ีปิดลอ้มถูกก าหนดให้มีอุณหภูมิคงท่ี รวมถึงมีค่า radiosity และ ค่า 

irradiation คงท่ี 
2. ทุกพ้ืนผวิจะถูกพิจารณาเป็น opaque surfaces (𝜏 = 0) และมีค่า emissivity, absorptivity 

และ reflectivity ท่ีไม่ข้ึนกบัทิศทาง และความยาวคล่ืน (gray surface) 

  

  

      

m,n m+1,n m-1,n 

m,n+1 

m,n-1 

รูปท่ี 3.2 แสดงตวัอยา่งแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนในสองมิติของ billet ท่ีใชใ้นการสร้างสมการ 
ไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ ์
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3.4.1 การแผรั่งสีความร้อนสุทธิท่ีพ้ืนผวิ 
ค่าการแผ่รังสีความร้อนสุทธิท่ีออกจากพ้ืนผิว i คือ พลงังานความร้อนท่ีจ าเป็นต้องถ่ายเทไปสู่
พ้ืนผิวอ่ืนเพ่ือคงอุณหภูมิของพ้ืนผิวไวใ้ห้คงท่ี ซ่ึงมีค่าเท่ากับผลต่างของ surface radiosity กับ 

irradiation ดงัสมการท่ี (3.16) [5] 

   𝑞𝑖 = 𝐴𝑖(𝐽𝑖 − 𝐺𝑖)     (3.16) 

โดยท่ี radiosity มีค่าดงัสมการ  

   𝐽𝑖 = 𝐸𝑖 + 𝜌𝑖𝐺𝑖        (3.17) 

ดงันั้น ค่าการแผรั่งสีความร้อนสุทธิท่ีออกจากพ้ืนผวิจะมีค่าดงัสมการ 

   𝑞𝑖 = 𝐴𝑖(𝐸𝑖 − 𝛼𝑖𝐺𝑖)     (3.18) 

โดยใชค้วามสัมพนัธ์ 𝛼𝑖 = 1 − 𝜌𝑖  ส าหรับ opaque surfaces และดว้ยความสัมพนัธ์ 𝐸𝑖 =  𝜀𝑖𝐸𝑏𝑖  
และ 𝜌𝑖 = 1 − 𝜀𝑖ส าหรับ opaque, diffuse, gray surface ค่ า radiosity จะถูกจัดให้อยู่ใน รูปดัง

สมการ 

   𝐽𝑖 = 𝜀𝑖𝐸𝑏𝑖 + (1 − 𝜀𝑖)𝐺𝑖     (3.19) 

จากนั้นท าการแกส้มการหา 𝐺𝑖 แลว้ท าไปแทนในสมการท่ี (3.16) ไดเ้ป็น 

   𝑞𝑖 = 𝐴𝑖(𝐽𝑖 −
𝐽𝑖−𝜀𝑖𝐸𝑏𝑖

(1−𝜀𝑖)
)     (3.20) 

 

𝑇𝑖 , 𝐴𝑖 , 𝜀𝑖  

𝑇𝑗 , 𝐴𝑗, 𝜀𝑗  𝑇1 , 𝐴1, 𝜀1 

𝑗𝑖  𝑞𝑖  𝐺𝑖 

รูปท่ี 3.3 แผนภาพตวัอยา่งการแผรั่งสีความร้อนภายในพ้ืนท่ีปิดลอ้ม 
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หรือ 

   𝑞𝑖 =
𝐸𝑏𝑖−𝐽𝑖

(1−𝜀𝑖)/𝜀𝑖𝐴𝑖
      (3.21) 

โดยท่ี    𝐸𝑏𝑖 = 𝜎𝑇𝑖
4      (3.22) 

3.4.2 การแผรั่งสีความร้อนระหว่างหลายพ้ืนผวิ 
ในการหาค่าการแผรั่งสีความร้อนสุทธิของพ้ืนผวิภายในพ้ืนท่ีปิดลอ้มจากสมการท่ี (3.21) 

นั้นเราจ าเป็นตอ้งทราบค่า radiosity (𝐽𝑖)ของพ้ืนผวินั้น ๆ  

ค่า irradiationของพ้ืนผิว i (𝐺𝑖) นั้นสามารถค านวณไดจ้ากค่า radiosity ของพ้ืนผิวอ่ืน ๆ 
ภายในพ้ืนท่ีปิดลอ้มโดยอาศยัความสมัพนัธข์อง view factor ระหว่างพ้ืนผวิต่าง ๆ (𝐹𝑖𝑗) ดงัแสดงใน

สมการท่ี (3.23) [5] 

𝐴𝑖𝐺𝑖 = ∑ 𝐹𝑗𝑖
𝑁
𝑗=1 𝐴𝑗𝐽𝑗       (3.23) 

จากความสมัพนัธข์อง view factor  

   𝐴𝑖𝐹𝑖𝑗 = 𝐴𝑗𝐹𝑗𝑖       (3.24) 

จะสามารถจดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

   𝐴𝑖𝐺𝑖 = ∑ 𝐴𝑖𝐹𝑖𝑗𝐽𝑗
𝑁
𝑗=1      (3.25) 

หกัลา้งพจน์พ้ืนท่ี 𝐴𝑖 ในสมการ (3.25) ไดเ้ป็น 𝐺𝑖 = ∑ 𝐹𝑖𝑗𝐽𝑗
𝑁
𝑗=1  และแทนลงในสกมาร  (3.16) 

จะได ้

   𝑞𝑖 = 𝐴𝑖(𝐽𝑖 − ∑ 𝐹𝑖𝑗𝐽𝑗
𝑁
𝑗=1 )    (3.26) 

จาก summation rule ของ view factor ในพ้ืนท่ีปิดลอ้ม 

   ∑ 𝐹𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1 = 1      (3.27) 

จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น  

   𝑞𝑖 = 𝐴𝑖(∑ 𝐹𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1 𝐽𝑖 − ∑ 𝐹𝑖𝑗𝐽𝑗

𝑁
𝑗=1 )   (3.28) 

   𝑞𝑖 = ∑ 𝐴𝑖𝐹𝑖𝑗(𝐽𝑖 − 𝐽𝑗) =𝑁
𝑗=1 ∑ 𝑞𝑖𝑗

𝑁
𝑗=1    (3.29) 
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จะเห็นไดว้่าจาก สมการท่ี (3.29) ค่าการแผ่รังสีความร้อนสุทธิท่ีออกจากพ้ืนผิวหน่ึงนั้น เท่ากับ
ผลรวมของการแผ่รังสีความร้อนจากพ้ืนผิวนั้ นไปสู่แต่ละพ้ืนผิวต่าง ๆ หรือ  𝑞𝑖𝑗  โดยแต่ละ 
component จะถูกแสดงในรูปขององค์ประกอบของวงจรการแผ่รังสีความร้อน โดยท่ี (𝐽𝑖 − 𝐽𝑗) 

แสดงถึงความต่างศกัย ์แลว้ (𝐴𝑖𝐹𝑖𝑗)−1 แสดงถึงค่าความตา้นทาน 

โดยจะสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

   𝑞𝑖 = ∑
(𝐽𝑖−𝐽𝑗)

(𝐴𝑖𝐹𝑖𝑗)−1
𝑁
𝑗=1 =

𝐸𝑏𝑖−𝐽𝑖

(1−𝜀𝑖)/𝜀𝑖𝐴𝑖
   (3.30) 

𝑞𝑖 =
𝐸𝑏𝑖−𝐽𝑖

(1−𝜀𝑖)/𝜀𝑖𝐴𝑖
     (3.31) 

ตวัอยา่งวงจรการแผรั่งสีความร้อนจะถูกแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.3 ระบบพ้ืนท่ีปิดลอ้มแบบสองพ้ืนผวิ 
ตวัอยา่งระบบพ้ืนท่ีปิดลอ้มท่ีง่ายท่ีสุดคือพ้ืนท่ีปิดลอ้มท่ีประกอบดว้ยพ้ืนผวิสองพ้ืนผิวท่ีมี

การถ่ายเทรังสีความร้อนระหว่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  

 

𝑞𝑖  
𝐸𝑏𝑖  

1 − 𝜀𝑖

𝜀𝑖𝐴𝑖
 

𝐽𝑖 

𝐽1 

𝐽2 

𝐽3 

𝐽𝑁−1 

𝐽𝑁 

(𝐴𝑖𝐹𝑖1)−1 
(𝐴𝑖𝐹𝑖2)−1 

(𝐴𝑖𝐹𝑖3)−1 

(𝐴𝑖𝐹𝑖(𝑁−1))−1 

(𝐴𝑖𝐹𝑖𝑁)−1 

𝑞𝑖1 

𝑞𝑖2 

𝑞𝑖3 

𝑞𝑖(𝑁−1) 

𝑞𝑖𝑁 
พืน้ผิว 

𝑖 

รูปท่ี 3.4 ตวัอยา่งวงจรการแผรั่งสีความร้อนระหว่างพ้ืนผวิ i และพ้ืนผวิอ่ืน ๆ ในพ้ืนท่ีปิดลอ้ม 
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เน่ืองจากในพ้ืนท่ีปิดลอ้มมีเพียงสองพ้ืนผิวเท่านั้น ดังนั้นค่าการแผ่รังสีความร้อนสุทธิท่ี
ออกจากพ้ืนผิว 1, 𝑞1 จะตอ้งเท่ากบัค่าการแผ่รังสีความร้อนสุทธิท่ีเขา้สู่พ้ืนผิว 2, −𝑞2 โดยค่าทั้ง

สองตอ้งมีค่าเท่ากบัค่าการแผรั่งสีความร้อนระหว่างพ้ืนผวิ 1กบัพ้ืนผวิ 2 ดงัสมการ 

𝑞1 = −𝑞2 = 𝑞12     (3.31)  

อตัราการแผ่รังสีความร้อนของแต่ละพ้ืนผิวนั้นสามารถค านวณจากการแทนสมการ (3.21)ไปท่ี
พ้ืนผิว1และพ้ืนผิว 2  และแกส้มการทั้งสองเพ่ือหาค่า 𝐽1และ𝐽2 เพื่อค  านวณหา 𝑞1และ 𝑞2 ต่อไป 

โดยสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของวงจรการแผรั่งสีความร้อนดงัรูปท่ี 3.6 

 

 

 

 

 

 จากรูปท่ี 3.6 จะเห็นว่าความตา้นทานรวมของวงจรการแผรั่งสีความร้อนระหว่างพ้ืนผวิ 1

และ 2 ประกอบไปดว้ยพจน์ของ surface resistance สองพจน์ และพจน์ของ geometrical resistance 
อีกหน่ึงพจน์ ซ่ึงหากแทนค่า  𝐸𝑏𝑖จากสมการท่ี (3.22) จะสามารถจดัรูปสมการค่าการแผ่รังสีความ

ร้อนสุทธิระหว่างพ้ืนผวิทั้งสองไดด้งัสมการท่ี (3.32) [5] 

𝑞12 = 𝑞1 = −𝑞2 = 
𝜎(𝑇1

4−𝑇2
4)

1−𝜀1
𝜀1𝐴1

+
1

𝐴1𝐹12
+

1−𝜀2
𝜀2𝐴2

   (3.32)  

𝑞12 

𝐴2, 𝑇2, 𝜀2 

𝐴1, 𝑇1, 𝜀1 

𝐸𝑏2 𝐽2 𝐽1 𝐸𝑏1 
𝑞1 

1 − 𝜀1

𝜀1𝐴1
 

1 − 𝜀2

𝜀2𝐴2
 

1

𝐴1𝐹12
 

𝑞1 =
𝐸𝑏1 − 𝐽1

(1 − 𝜀1)/𝜀1𝐴1
 𝑞12 −𝑞2 =

𝐸𝑏2 − 𝐽2

(1 − 𝜀2)/𝜀2𝐴2
 

−𝑞2 

รูปท่ี 3.5 แผนภาพตวัอยา่งของพ้ืนท่ีปิดลอ้มท่ีประกอบดว้ยสองพ้ืนผวิ 

รูปท่ี 3.6 แสดงวงจรการแผรั่งสีความร้อนของพ้ืนท่ีปิดลอ้มท่ีประกอบดว้ยสองพ้ืนผวิ 
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บทท่ี 4  

ระบบท่ีประกอบดว้ย billet ท่ีพิจารณา 
 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาสมดุลพลงังานใน billet เพื่อค  านวณพลงังานความร้อนท่ี billet 
สูญเสียสู่ส่ิงแวดลอ้มรวมถึงการท านายการแจงแจงอุณหภูมิใน billet  ภายใต้สภาวะต่าง ๆ ใน
ระหว่างการล าเลียง ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดน้ าขอ้มูลเก่ียวกบั billet และสภาพแวดลอ้มโดยรอบในระหว่าง

การล าเลียงของโรงงานตวัอยา่งแห่งหน่ึงมาเป็นตน้แบบเพื่อท าการศึกษาและสร้างแบบจ าลอง โดย

จะมีรายละเอียดดงัน้ี 

4.1 ขอ้มูลทางกายภาพและคุณสมบติัของ billet และ สภาพแวดลอ้มโดยรอบ 
billet ท่ีถูกศึกษาในงานวิจยัน้ีก  าหนดใหมี้ขนาดหนา้ตดั 130x130 มิลลิเมตร และมีความยาว 

6 เมตร ซ่ึงเป็นขนาดจากโรงงานท่ีไดท้ าการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิผิวดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความร้อนเพื่อ
น ามาใชใ้นการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง โดย billet จะถูกล าเลียงไปตามรางขนส่ง

ดว้ยความเร็วเฉล่ีย 1.5 เมตรต่อวินาที และจะมีค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

130 mm 

130 mm 

รูปท่ี 4.1 แผนภาพแสดงขนาดของ billet ท่ีใชศึ้กษาในงานวิจยัน้ี 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ของ billet ท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 
 

ค่าคุณสมบติัของสาร สญัลกัษณ์ ค่า 
Thermal conductivity ของ billet 𝑘 30 𝑊/𝑚 𝐾 

ความหนาแน่น billet  ρ 7600 𝑘𝑔/𝑚3 

ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของ billet  𝑐𝑝  670 𝐽/𝑘𝑔𝐾 

Emissivity ของ billet  𝜀 𝜀 = 0.28 ;  𝑇 <  380 °c 
𝜀 = 0.00304𝑇 − 0.888 ;  

380°c ≤ 𝑇 < 520°c 
𝜀 = 0.69 ;  𝑇 ≥ 520 °c 

*ค่าคุณสมบัติของ billet อ้างอิงจากงานวิจัยของ Jiaocheng, Jun, Qiang, and Liangyu 

(2014) [6] และ Sadiq, Wong, Tashan, Al-Mahaidi, and Zhao (2013) [7] 

อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม (𝑇∞) และอุณหภูมิพ้ืนผิวแวดลอ้ม (𝑇𝑠𝑢𝑟) ในงานวิจัยน้ีจะถูก
ก าหนดใหม้ีค่าเท่ากนัท่ี 32 องศาเซลเซียสหรือ 305.15 เคลวิน ซ่ึงเป็นอุณหภูมิของอากาศในขณะท่ี
ท าการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิผวิของ billet จากโรงงาน โดยจะมีค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 

4.2 

ตารางท่ี 4.2 ค่าตวัอยา่งคุณสมบติัต่าง ๆ ของอากาศแวดลอ้มในแบบจ าลอง 
 

ค่าคุณสมบติัของสาร สญัลกัษณ์ ค่า 
ความหนาแน่นของอากาศ ρ𝑎𝑖𝑟  0.4561 𝑘𝑔/𝑚3 

ความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ  𝑐𝑝 𝑎𝑖𝑟  1.090 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 

kinematic viscosity ของอากาศ 𝜈 78.792𝑥10−6(𝑚2/𝑠) 

Prandtl number ของอากาศ 𝑃𝑟 0.704 

Thermal conductivity ของอากาศ 𝑘𝑎𝑖𝑟  55.58𝑥10−3 𝑊/𝑚 𝐾 

thermal diffusivity ของอากาศ α𝑎𝑖𝑟  112.113𝑥10−6 𝑚2/𝑠 

ค่าสมัประสิทธ์ิของการขยายตวัเชิง
ปริมาตรของอากาศ 

𝛽 1.3086𝑥10−31/𝐾  
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*ค่าคุณสมบติัต่าง ๆของอากาศท่ีใชใ้นการค านวณถูกพิจารณาท่ี film temperature (𝑇𝑓) ซ่ึง
เป็นค่าเฉล่ียระหว่างอุณหภูมิตั้งต้นท่ีผิวของ billet (950°𝑐) กับ อุณหภูมิของอากาศแวดลอ้ม 

(32°𝑐) โดย 𝑇𝑓 =
950+32

2
= 491°𝑐 = 764.15 𝐾 และความดนัอากาศเท่ากบั 1 บรรยากาศ 

ตารางท่ี 4.3 ค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ของฉนวนกนัความร้อนท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 
 

ค่าคุณสมบติัของสาร สญัลกัษณ์ ค่า 
Thermal conductivity ของแผน่ฉนวนเซรามิค
ไฟเบอร์ 

𝑘𝑐𝑒𝑟  0.11 W/m K 

Thermal conductivity ของแผน่ stainless steel 𝑘𝑠𝑡  20 W/m K 

ความหนาของแผน่ฉนวนเซรามิคไฟเบอร์ 𝐿𝑐𝑒𝑟  0.5 − 5 inch 

ความหนาของแผน่ stainless steel 𝐿𝑠𝑡  0.001 m 

Emissivity ของ stainless steel  𝜀 0.60 

ระยะห่างระหว่างผวิ billet ถึงฉนวนกนัความ
ร้อนดา้นใน 

𝐿𝑔𝑎𝑝  2 inch 

 

โดยภายในงานวิจยัน้ีเลือกพิจารณา ว่า billet ไม่มีการถ่ายเทความร้อนในแนวตามยาวหรือ
แนวการเคล่ือนท่ี จึงพิจารณาการถ่ายเทความร้อนของ billet ในสองมิติหรือในแนวหน้าตดัของ 
billet  เท่านั้น ซ่ึง billet ในแบบจ าลองจะถูกพิจารณาว่ามีการสูญเสียความร้อนสู่ส่ิงแวดลอ้มผ่าน
การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน ซ่ึงจะแตกต่างกนัในแต่ละกรณี โดยจะถูกแสดงใน

หวัขอ้ท่ี 4.2 และ 4.3 ต่อไป 

 

ภายในงานวิจยัน้ีปัจจยัท่ีส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนของ billet ท่ีถูกน ามาพิจารณาไดแ้ก่ 

การพาความร้อนเน่ืองจากอากาศโดยรอบ billet การแผรั่งสีความร้อนท่ีพ้ืนผวิของ billet และการน า
ความร้อนของแต่ละต าแหน่งภายใน billet ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีจะถูกน ามาพิจารณาเง่ือนไขขอบเขตของ 
billet (boundary condition) เพื่อใชใ้นการสร้างระบบสมการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซใ์นการค านวณหา

การแจกแจงอุณหภูมิ billet  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

ในระหว่างการล าเลียงนั้น เง่ือนไขขอบเขตของ billet ท่ีถูกพิจารณาในแบบจ าลองจะมีการ
เปล่ียนแปลงไปตามเวลาซ่ึงจะแสดงในรูปของ thermal fluxes (𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠) โดยค่าน้ีจะข้ึนอยู่ก ับ
ต าแหน่งท่ีถูกพิจารณาและอุณหภูมิท่ีต  าแหน่งนั้น ๆ  thermal fluxes (𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠) จะข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั

ไดแ้ก่ 

 

 

การพาความร้อนแบบบงัคบัในขณะท่ี billet เคล่ือนท่ี ซ่ึงอา้งอิงจาก [5] : 
𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = ℎ𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒(𝑇𝑠 − 𝑇∞)  ,        (4.1) 

ℎ𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 =
𝑘

𝐿
0.664𝑅𝑒𝐿

1

2𝑃𝑟
1

3, 𝑅𝑒𝐿 =
𝑉𝐿

𝜈
      (4.2) 

การพาความร้อนแบบอิสระในขณะท่ี billet อยูน่ิ่งแสดงดงัสมการ : 
 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = ℎ𝑓𝑟𝑒𝑒(𝑇𝑠 − 𝑇∞)        (4.3) 

การแผรั่งสีความร้อน อา้งอิงจาก Stefan–Boltzmann law : 
 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟
4)      (4.4) 

ซ่ึง 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠  จากการแผรั่งสีความร้อนจะถูกจดัรูปสมการใหม่เป็น  

𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = ℎ𝑟𝑎𝑑(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑢𝑟  )      (4.5) 

โดยท่ี  
ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇𝑠𝑢𝑟  )(𝑇𝑠

2 + 𝑇𝑠𝑢𝑟
2)      (4.6) 

ซ่ึง ℎ𝑟𝑎𝑑 จะถูกค านวณด้วยวิธีการ Lag coefficient โดยจะใช้ 𝑇𝑠  ท่ีเวลาก่อนหน้าท่ีได้จากการ

ค านวณผา่นแบบจ าลอง ∗ 𝑇𝑠𝑢𝑟 = 𝑇∞ 

ในแต่ละต าแหน่งค่า 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠  จะเกิดจากผลรวมของการสูญเสียความร้อนทั้งสามแบบขา้งตน้

ดงัแสดงในสมการ 
 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑇𝑠 − 𝑇∞);      (4.7) 

โดยท่ี ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑   และ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 + ℎ𝑓𝑟𝑒𝑒  (4.8) 
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4.2 การถ่ายเทความร้อนของ billet ในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่าง

การล าเลียง 
 

 

รูปท่ี 4.2 แผนภาพการถ่ายเทความร้อนของ billet ในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนครอบใน
ระหว่างการล าเลียง 

 

จากการถ่ายเทความร้อนของ Billet ดังรูปท่ี 4.2 สามารถเขียนเป็นสมการสมดุลพลงังานท่ีแต่ละ

ต าแหน่งบน billet ไดเ้ป็น 

𝐸̇𝑔𝑒𝑛 + 𝐸̇𝑖𝑛 − 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 = 𝐸̇𝑠𝑡       (4.9)  

โดยท่ี 𝐸̇𝑔𝑒𝑛  คือ พลงังานท่ีสร้างข้ึนภายใน billet  ซ่ึงในกรณีน้ีจะมีค่าเป็น ศูนย ์

 𝐸̇𝑖𝑛  คือ พลงังานจากการน าความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้สู่ billet  

𝐸̇𝑜𝑢𝑡  คือพลงังานจากการน าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจาก billet ซ่ึงในกรณีน้ีคือค่า 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠 

 𝐸̇𝑠𝑡  คือ พลงังานท่ีกกัเก็บอยูภ่ายใน billet 
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ซ่ึงสมการ (4.9) จะถูกน าไปพิจารณาแยกท่ีแต่ละต าแหน่งบน billet ต่อไป 

4.3 การถ่ายเทความร้อนของ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการ

ล าเลียง 
 

 

รูปท่ี 4.3 แผนภาพการถ่ายเทความร้อนของ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่าง
การล าเลียง 

 

 โดยในกรณีน้ีจะสามารถเขียนสมการสมดุลความร้อนท่ีแต่ละต าแหน่งบน billet ได้ดัง

สมการท่ี (4.9)  เหมือนกบัในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียง 

แต่จะมีความแตกต่างกนัท่ี 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠 ท่ีใชค้  านวณภายในสมการ  

ซ่ึงในกรณีน้ีจะมีค่า 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = ℎ𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝑇∞ − 𝑇𝑠) 

ซ่ึงค่า ℎ𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  นั้นจะเกิดจากการค านวณการถ่ายเทความร้อนรวมตั้งแต่ท่ีผิว billet ไปสู่ฉนวน

กนัความร้อน และการถ่ายเทความร้อนจากฉนวนกนัความร้อนไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงจะถูกอธิบาย

อยา่งละเอียดอีกคร้ังในหวัขอ้ท่ี 6.3 
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บทท่ี 5  

การประมาณเชิงไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ของสมการความร้อน 

 

5.1 การสร้างกริดของ billet ท่ีใชใ้นการค านวณ 
 เน่ืองจาก billet ถูกพิจารณาในแนวหน้าตดัสองมิติ ดงันั้น แบบจ าลองไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ ์
(implicit method) ในสองมิติจึงถูกน ามาใชใ้นการค านวณการถ่ายเทความร้อนของ billet ซ่ึงหนา้ตดั
ของ billet ขนาด 130 มิลลิเมตร x 130 มิลลิเมตร จะถูกแบ่งเป็นกริดส่ีเหล่ียมขนาด 13 มิลลิเมตร x 

13 มิลลิเมตร จ านวน 100 กริดดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 เพื่อท าการ discretize สมการการถ่ายเทความ

ร้อนในแต่ละจุดต่อไป 

 

รูปท่ี 5.1 ขนาดกริดท่ีถูกแบ่งบนหนา้ตดัของ billet ในแบบจ าลอง 
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 โดยการค านวณการถ่ายเทความร้อนของ billet จะถูกพิจารณาจากสมดุลพลงังานของแต่ละ
จุดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.1 ทั้งหมด 121 จุด เพ่ือค านวณหาการแจกแจงอุณหภูม ิbillet หรือ อุณหภูมิท่ีแต่

ละต าแหน่งภายใน billet 

 

5.2 การสร้างระบบสมการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ 
 จากแบบจ าลองของ billet และเง่ือนไขขอบเขตท่ีกล่าวไปขา้งตน้ สมการการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีแต่ละต าแหน่งจะถูกพิจารณา และจดัรูปใหม่เพื่อสร้างระบบสมการท่ีมีความสัมพนัธ์กัน

ระหว่างอุณหภูมิท่ีแต่ละต าแหน่ง ซ่ึงใชค้  านวณหาการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ต่อไป 

 

5.2.1 สมการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซข์องการถ่ายเทความร้อนท่ีต าแหน่งมุม billet 

มุมซา้ยบน 

 

รูปท่ี 5.2 แบบจ าลองท่ีต าแหน่งมุมซา้ยบนของ billet 
 

เขียนสมการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซไ์ดด้งัน้ี 

1

𝛼

∆𝑥2

4

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡
= ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1)
∆𝑥

𝑘
+

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

2
+

𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

2
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จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

= 4
ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙∆𝑥

𝑘

𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1) + 2
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚+1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1)

+ 2
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚,𝑛+1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
) 

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

= 4𝐵𝑖𝐹𝑜(𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1) + 2𝐹𝑜(𝑇𝑚+1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1) + 2𝐹𝑜(𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

) 

(1 + 4𝐵𝑖𝐹𝑜 + 4𝐹𝑜)𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

= 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

+ 4𝐵𝑖𝐹𝑜𝑇∞ 

มุมขวาบน 

 

รูปท่ี 5.3 แบบจ าลองท่ีต าแหน่งมุมขวาบนของ billet 
 

จดัรูปสมการดว้ยแนวทางเดิมจะไดส้มการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซด์งัน้ี 

(1 + 4𝐵𝑖𝐹𝑜 + 4𝐹𝑜)𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

= 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

+ 4𝐵𝑖𝐹𝑜𝑇∞ 
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มุมซา้ยล่าง 

 

รูปท่ี 5.4 แบบจ าลองท่ีต าแหน่งมุมซา้ยล่างของ billet 
 

จดัรูปสมการดว้ยแนวทางเดิมจะไดส้มการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซด์งัน้ี 

(1 + 4𝐵𝑖𝐹𝑜 + 4𝐹𝑜)𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1

= 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

+ 4𝐵𝑖𝐹𝑜𝑇∞ 

มุมขวาล่าง 

 

รูปท่ี 5.5 แบบจ าลองท่ีต าแหน่งมุมขวาล่างของ billet 
 

จดัรูปสมการดว้ยแนวทางเดิมจะไดส้มการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซด์งัน้ี 

(1 + 4𝐵𝑖𝐹𝑜 + 4𝐹𝑜)𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1

= 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

+ 4𝐵𝑖𝐹𝑜𝑇∞ 
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5.2.2 สมการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซข์องการถ่ายเทความร้อนท่ีต าแหน่งขอบ billet 

ขอบบน 

 

รูปท่ี 5.6 แบบจ าลองท่ีต าแหน่งขอบบนของ billet 
 

เขียนสมการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซไ์ดด้งัน้ี 

1

𝛼

∆𝑥2

2

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1 − 𝑇𝑚,𝑛

𝑝

∆𝑡
= ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1)
∆𝑥

𝑘
+

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1 − 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1

2
+

𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1 − 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1

2
+ 𝑇𝑚,𝑛+1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1  

จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

= 2
ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙∆𝑥

𝑘

𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1) +
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚+1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1)

+
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚−1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1) + 2
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚,𝑛+1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
) 

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

= 2𝐵𝑖𝐹𝑜(𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1) + 𝐹𝑜(𝑇𝑚+1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1) + 𝐹𝑜(𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1)

+ 2𝐹𝑜(𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

) 

(1 + 2𝐵𝑖𝐹𝑜 + 4𝐹𝑜)𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

= 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

+ 2𝐵𝑖𝐹𝑜𝑇∞ 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

ขอบล่าง 

 

รูปท่ี 5.7 แบบจ าลองท่ีต าแหน่งขอบล่างของ billet 
 

จดัรูปสมการดว้ยแนวทางเดิมจะไดส้มการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซด์งัน้ี 

(1 + 2𝐵𝑖𝐹𝑜 + 4𝐹𝑜)𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1

= 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

+ 2𝐵𝑖𝐹𝑜𝑇∞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 33 

ขอบซา้ย 

 

รูปท่ี 5.8 แบบจ าลองท่ีต าแหน่งขอบซา้ยของ billet 
 

 

จดัรูปสมการดว้ยแนวทางเดิมจะไดส้มการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซด์งัน้ี 

(1 + 2𝐵𝑖𝐹𝑜 + 4𝐹𝑜)𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

= 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

+ 2𝐵𝑖𝐹𝑜𝑇∞ 
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ขอบขวา 

 

รูปท่ี 5.9 แบบจ าลองท่ีต าแหน่งขอบขวาของ billet 
 

จดัรูปสมการดว้ยแนวทางเดิมจะไดส้มการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซด์งัน้ี 

(1 + 2𝐵𝑖𝐹𝑜 + 4𝐹𝑜)𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

= 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

+ 2𝐵𝑖𝐹𝑜𝑇∞ 
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5.2.3 สมการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซข์องการถ่ายเทความร้อนท่ีต าแหน่งภายใน billet 

 

รูปท่ี 5.10 แบบจ าลองท่ีต าแหน่งภายในของ billet 
 

เขียนสมการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซไ์ดด้งัน้ี 

1

𝛼
∆𝑥2

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1 − 𝑇𝑚,𝑛

𝑝

∆𝑡
= (𝑇𝑚+1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
) + (𝑇𝑚−1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
) + (𝑇𝑚,𝑛+1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
) + (𝑇𝑚,𝑛−1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
) 

จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

=
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚+1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
) +

𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚−1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
) +

𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚,𝑛+1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
)

+
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚,𝑛−1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
) 

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

= 𝐹𝑜(𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

) + 𝐹𝑜(𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

) + Fo(𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

)

+ 𝐹𝑜(𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

) 

(1 + 4𝐹𝑜)𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1

= 𝑇𝑚,𝑛
𝑝  
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บทท่ี 6  

วธีิการหาค าตอบเชิงตวัเลขของระบบสมการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ 

 

6.1 การก าหนดรูปแบบสมการเมทริกซ์ท่ีใชใ้นการหาค าตอบ 
ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการเขียนโค้ดโปรแกรมคอมพิวเตอร์ผ่าน MATLAB R2018a เพื่อแก้

ระบบสมการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ของแต่ละต าแหน่งภายใน billet ซ่ึงมีทั้งหมด 121 จุด ซ่ึงก็คือ 
ระบบสมการ 121 สมการ 121 ตวัแปร โดยระบบสมการของอุณหภูมิท่ีแต่ละต าแหน่งท่ีเวลา P+1 

จะถูก แกโ้ดยอาศยัขอ้มูลอุณหภูมิท่ีเวลาก่อนหน้า หรือ P ซ่ึงสามารถเขียนระบบสมการใหอ้ยูใ่นรูป

อยา่งง่ายไดเ้ป็น 

[𝐴][𝐵] = [𝐶] 

โดยท่ี [𝐴] คือ เมทริกซส์มัประสิทธ์ิของอุณหภูมิท่ีเวลา P+1 ท่ีต  าแหน่งต่าง ๆ ; ขนาด[121 ∗ 121] 

         [𝐵] คือ เวกเตอข์องตวัแปรอุณหภูมิท่ีต  าแหน่งต่าง ๆ ของ billet ท่ีเวลา P+1 ทั้ง 121 ต าแหน่ง ; 

ขนาด [121 ∗ 1] 

        [𝐶] คือ เวกเตอร์ของตวัแปรอุณหภูมิท่ีต  าแหน่งต่าง ๆ  ของ billet ท่ีเวลา P รวมกบัค่าคงท่ีต่าง ๆ 

ภายในสมการ ; ขนาด[121 ∗ 1] 

ซ่ึง เวกเตอร์ [𝐵]คือค าตอบของระบบสมการท่ีเวลาต่าง ๆ ดงันั้นเพ่ือท่ีจะสามารถแกส้มการ
ท่ีเวลา P+1 ไดจึ้งจ  าเป็นตอ้งก าหนดขอ้มูลอุณหภูมิตั้งตน้ของ billet (initial condition) ก่อน โดยใน
งานวิจยัน้ีจะก าหนดให้ billet มีอุณหภูมิตั้งตน้ท่ี 950 องศาเซลเซียสในทุกต าแหน่งภายใน billet ซ่ึง
เป็นอุณหภูมิท่ีเฉล่ียไดจ้ากการวดัอุณหภูมิของ billet ท่ีพึ่ งออกมาจากเคร่ือง Continuous Casting 

Machine ดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความร้อนก่อนท่ีจะถูกส่งล าเลียงไปตามระบบขนส่ง 

6.1.1 ค่าคงท่ีและค่าคุณสมบติัของสารท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 
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ตารางท่ี 6.1 ค่าคงท่ีต่าง ๆ ภายในแบบจ าลองท่ีใชใ้นการค านวณ 
 

ค่าคงท่ี ตวัแปร ค่า 
Time step  ∆t 1 𝑠 

อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม 𝑇𝑠  305.15 𝐾 

อุณหภูมิตั้งตน้ท่ีผวิของ billet  𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓  1223.15 𝐾 

Stefan-Boltzmann constant 𝜎 5.67𝑥10−8 𝑊/𝑚2𝐾4 

 

ตารางท่ี 6.2 ค่าคงท่ีต่าง ๆ ในแบบจ าลองท่ีไดจ้ากการค านวณ 
 

ค่าคงท่ี ตวัแปร ค่า 
Thermal diffusivity ของ billet  α 5.1939𝑥10−6 𝑚2/𝑠 

Finite difference form of Fourier number 𝐹𝑜 0.03073 

สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน    ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 ในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนครอบ
ระหว่างการล าเลียง 
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = −9.71830𝑥10−16𝑇6 +
                4.78142𝑥10−12𝑇5 −
                9.59515𝑥10−9𝑥𝑇4 +
                1.00518𝑥10−5𝑇3 −
                0.00581𝑇2 + 1.76543𝑇 −

                204.902
𝑊

𝑚2𝐾
  

ในกรณีท่ีมฉีนวนกนัความร้อนครอบ
ระหว่างการล าเลียง 
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = −4.82258𝑥10−16𝑇6 +
                2.37098𝑥10−12𝑇5 −
                −4.75369𝑥10−9𝑥𝑇4 +
                4.97426𝑥10−6𝑇3 −
                0.002871𝑇2 +

                0.87062𝑇 − 101.90
𝑊

𝑚2𝐾
  

 

*หมายเหตุ รายละเอียดการค านวณสมการสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีอุณหภูมิผิวต่าง ๆ ของ 

billet จะถูกแสดงในภาคผนวก ข.1    
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6.2 การหาค าตอบเชิงตวัเลขของระบบสมการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ในกรณีท่ีไม่มีฉนวน

กนัความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียง 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการหาค าตอบเชิงตวัเลขจะมีขั้นตอนการท างานดงัน้ี 
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ก าหนดค่าคงที่ต่าง ๆ ที่ใชใ้นการค านวณ เช่น ค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ของ billet และอากาศแวดลอ้ม
รวมถึงค่าคงที่ท่ีไดจ้ากการค านวณ ไดแ้ก่ ค่า Thermal diffusivity ของ billet (α) และ ค่า Finite

difference form of Fourier number (Fo)

ก าหนด initial condition หรืออุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีทุกต าแหน่ง
ภายใน Billet ใหเ้ป็น 950 องศาเซลเซียส 

ค านวณค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนรวม (hconv) ที่แต่ละต าแหน่งและค านวณค่าสัมประ
สิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวม (htotal) ที่แต่ละต าแหน่งภายใน billet ดว้ยวิธี Lag coefficient 

จากอุณหภูมิที่เวลาก่อนหนา้และอุณหภูมิของอากาศแวดลอ้ม 

ค านวณค่าfinite difference form of Biot number (Bi) จาก
ค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนรวม ที่แต่ละต าแหน่ง

เขียนระบบสมการการแจกแจงอุณหภูมิ billet ที่ไดจ้ากการ Discretize
สมการความร้อนที่แต่ละต าแหน่งในรูปของสมการเมทริกซ์

แกร้ะบบสมการขา้งตน้ ไดข้อ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิที่เวลาถดัไป (P+1) โดยอาศยัขอ้มูลการ
แจกแจงอุณหภูมิที่เวลาก่อนหนา้ (P) โดยก าหนดให ้time step เป็น 1 วินาที

เร่ิมลูปการค านวณรอบใหม่ท่ีเวลาถดัไปโดยอาศยัขอ้มูล
การแจกแจงอุณหภูมิ billet ที่เวลาก่อนหนา้

ออกจากลูปการค านวณเม่ือแกส้มการครบ 3600 รอบ ไดข้อ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิของ billet ใน
กรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียงตั้งแต่เวลา 1-3600 วินาที

รูปท่ี 6.1 แผนภาพขั้นตอนการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการหาค าตอบของระบบ
สมการของการแจกแจงอุณหภูมิท่ีแต่ละต าแหน่งภายใน billet 
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 หลงัจากไดข้อ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีเวลา 1 ถึง 3600 วินาทีของการล าเลียงจาก
โปรแกรมค านวณแลว้ ขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิ billet จะถูกน าไปใชใ้นการค านวณเพื่อหา
พลงังานความร้อนท่ีสูญเสียไปสู่ส่ิงแวดลอ้มผา่นการพาความร้อน และการแผรั่งสีความร้อน ท่ีเวลา

ต่าง ๆ ในระหว่างการล าเลียง รวมถึงการเปรียบเทียบพลงังานความร้อนท่ีสูญเสียไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม
ผา่นการพาความร้อน และการแผรั่งสีความร้อน กบัพลงังานความร้อนท่ีสูญเสียไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม

ทั้งหมด 

โดยพลงังานความร้อนท่ีสูญเสียจากการพาความร้อนเกิดจากผลรวมของการพาความร้อนท่ี

ต าแหน่งผวิ billet กบัอากาศแวดลอ้มซ่ึงจะค านวณไดจ้ากสมการ 

𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ∑ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇𝑠 − 𝑇∞)         (6.1) 

โดยท่ี ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 + ℎ𝑓𝑟𝑒𝑒  

พลงังานความร้อนท่ีสูญเสียจากการแผ่รังสีความร้อนเกิดจากผลรวมของการแผ่รังสีความร้อนท่ี

ต าแหน่งผวิ billet กบัพ้ืนผวิแวดลอ้มซ่ึงจะค านวณไดจ้ากสมการ 

𝑞̇𝑟𝑎𝑑 = ∑ 𝜀𝜎(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟

4)       (6.2) 

และพลงังานความร้อนท่ีสูญเสียไปสู่ส่ิงแวดลอ้มทั้งหมดจะค านวณไดจ้ากสมการ 

 𝑞̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑞̇𝑟𝑎𝑑        (6.3) 

 

นอกจากน้ีขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิ billet ยงัถูกน าไปใชใ้นการค านวณพลงังานความ
ร้อนท่ีใช้ในการอุ่น billet ท่ีเวลาต่าง ๆ ของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสและ

พลงังานท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียง เป็นระยะเวลาต่าง ๆ 

เน่ืองจากภายในกระบวนการผลิตเหล็ก billet ท่ีออกจาก Continuous Casting Machine จะ

ถูกล าเลียงไปสู่ reheating furnace เพื่อท าการอุ่น billet ให้มีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสก่อนส่ง
ไปสู่กระบวนการรีดข้ึนรูปต่อไป โดยพลงังานท่ีใชใ้นการอุ่น billet ถือเป็นตน้ทุนส่วนส าคญัใน

กระบวนการผลิต ดงันั้นการลดพลงังานในส่วนน้ีจึงเป็นส่ิงส าคญัต่อกระบวนการผลิต  
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โดยพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดจ้ะถูกค านวณจากพลงังานสูงสุดท่ีจ  าเป็นตอ้งใชใ้นการ
อุ่น billet ลบดว้ยพลงังานท่ีใชจ้ริงในการอุ่น billet ท่ีผา่นการล าเลียงมาเป็นเวลาต่าง ๆไปท่ีอุณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียส ซ่ึงในงานวิจัยน้ีก  าหนดให้พลงังานสูงสุดท่ีจ  าเป็นต้องใช้ในการอุ่น billet 

ค  านวณจากพลงังานท่ีใชใ้นการอุ่น billet เยน็จากอุณหภูมิอา้งอิงหรืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มท่ี 32 

องศาเซลเซียสไปท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 6.2  

พลงังานเหล่าน้ีจะถูกค านวณจากสมการผลต่างของพลงังานความร้อนภายใน billet ท่ี

อุณหภูมิต่าง ๆ ดงัสมการท่ี (6.4) 
𝑞 = 𝜌𝑉𝑐𝑝∆𝑇         (6.4) 

โดยท่ี  𝜌 คือความหนาแน่นของ billet 

 𝑉 คือ ปริมาตรของ billet 

 𝑐𝑝 คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของ billet 

และ  ∆𝑇 คือ ผลต่างของอุณหภูมิเฉล่ียของ billet ท่ีตอ้งการพิจารณาในหน่วยองศาเซลเซียส 

ดงันั้น พลงังานความร้อนท่ีใช้ในการอุ่น billet ท่ีถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆไปท่ี 1250 องศา

เซลเซียส จะสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (6.5) 
𝑞𝑟𝑒𝑞,ℎ𝑜𝑡 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 𝜌𝑉𝑐𝑝(1250 − 𝑇)      (6.5) 

พลงังานความร้อนสูงสุดท่ีจ  าเป็นตอ้งใชใ้นการอุ่น billet จะสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (6.6) 
𝑞𝑟𝑒𝑞,𝑐𝑜𝑙𝑑 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 𝜌𝑉𝑐𝑝(1250 − 32)     (6.6) 

เพราะฉะนั้นพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ จะ

สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (6.7)หรือ (6.8) 
 𝐸𝑠𝑎𝑣𝑒 = 𝑞𝑟𝑒𝑞,𝑐𝑜𝑙𝑑 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 − 𝑞𝑟𝑒𝑞,ℎ𝑜𝑡 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒     (6.7) 
หรือ  

𝐸𝑠𝑎𝑣𝑒 = 𝜌𝑉𝑐𝑝(𝑇 − 32)        (6.8) 
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รูปท่ี 6.2 แผนภาพแสดงการค านวณพลงังานท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ
ไปท่ี 1250 องศาเซลเซียส และพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลา

ต่าง ๆ 
 

 

6.3 การหาค าตอบเชิงตวัเลขของระบบสมการไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ในกรณีท่ีมีฉนวนกนั

ความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียง 
 จากหัวขอ้ท่ี 4.3 จะเห็นว่าในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียงจะมี
ระบบของส่ิงแวดลอ้มท่ีซบัซอ้นกว่าในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียง
ดงันั้นจึงตอ้งท าการปรับรูปแบบของสมการท่ีสภาวะขอบให้อยู่ในรูปท่ีสอดคลอ้งกนัดงัสมการท่ี 
4.7 โดยในส่วนของ ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  ในกรณีน้ีจะอยู่ในรูปของ ℎ𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  แทน โดยจะมีขั้นตอนในการ

ค านวณค่า ℎ𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  ดงัน้ี 
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6.3.1 การพิจารณาระบบการถ่ายเทความร้อนในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการ
ล าเลียงเพื่อค  านวณค่า heffective  
 ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียง เพื่อให้สามารถพิจารณาการ

ค านวณเพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนไปสู่ส่ิงแวดลอ้มร้อนสุทธิ หรือ ℎ𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  ได ้

จึงมีการก าหนดสมมติฐานข้ึนไดแ้ก่  

1.ท่ีแต่ละต าแหน่งท่ีผวิของ billet จะถูกพิจารณาว่ามีการแผ่รังสีความร้อนไปสู่ผิวดา้นใน
ของฉนวนเท่านั้น ไม่มีการพิจารณาถึงผลของการพาความร้อนภายในรางขนส่งท่ีถูกครอบดว้ย

ฉนวน  

2. เน่ืองจากระยะห่างระหว่างพ้ืนผิว billet กับฉนวนกันความร้อนด้านในมีค่าน้อยจึง
พิจารณาให้พ้ืนผิว billet มีการแผ่รังสีความร้อนกับพ้ืนผิวในแนวตั้งฉากท่ีอยู่ใกลห้รือมีค่าเท่ากับ

พ้ืนผิวของฉนวนดา้นในเฉพาะของแต่ละต าแหน่งเท่านั้น จะไม่มีการแผ่รังสีความร้อนกบัพ้ืนผิว
เฉพาะของต าแหน่งอ่ืน ๆ บนผวิ billet โดยท่ีพ้ืนผวิเฉพาะของแต่ละต าแหน่งบนผวิ billet จะมีขนาด
เท่ากนัซ่ึงจะมีขนาดเท่ากบัพ้ืนผิวดา้นในของฉนวนทั้งหมดหารดว้ยจ านวนต าแหน่งท่ีผวิของ billet 
ซ่ึงในแบบจ าลองน้ีก  าหนดให้มีทั้งหมด 40 ต าแหน่ง รวมถึงจะไม่มีการแผรั่งสีความร้อนระหว่าง
พ้ืนผวิ billet ของแต่ละต าแหน่งกนัเองโดยจะมีตวัอยา่งแผนภาพการถ่ายเทความร้อนดงัแสดงในรูป

ท่ี 6.3 

3. ก  าหนดใหอุ้ณหภูมิของฉนวนกนัความร้อนท่ีผิวดา้นในและดา้นนอกมีมีความสม ่าเสมอ
ในทุกต าแหน่งในทิศทางรอบ billet แต่สามารถแปรเปล่ียนไดใ้นทิศทางตั้งฉากกบัผิว billet และ

แปรเปล่ียนไดต้ามเวลา 

4. การถ่ายเทความร้อนท่ีฉนวนกนัความร้อนจะถูกพิจารณาเป็นแบบ quasi-steady หรือจะ

ไม่มีความร้อนสะสมภายในฉนวนกนัความร้อน 

5. พ้ืนผิวของฉนวนกันความร้อนด้านนอกจะถูกพิจารณาว่ามีการถ่ายเทความร้อนสู่

ส่ิงแวดลอ้มผา่นการพาความร้อนแบบอิสระและการแผรั่งสีความร้อนเท่านั้น 
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รูปท่ี 6.3 ตวัอยา่งการแผรั่งสีความร้อนท่ีแต่ละต าแหน่งบนผวิ billet ถ่ายทอดไปสู่พ้ืนผวิดา้นในของ
ฉนวนกนัความร้อนเฉพาะของต าแหน่งตวัเอง 

 

 ซ่ึงจะพลงังานจากการแผ่รังสีความร้อนท่ีแต่ละต าแหน่งบนผิว billet ถ่ายเทไปสู่พ้ืนผิว
เฉพาะดา้นในของฉนวน (𝑞𝑖𝑠) จะถูกพิจารณาเป็นการแผรั่งสีความร้อนระหว่างสองพ้ืนท่ีปิดลอ้ม

ในหวัขอ้ท่ี 3.4.3 โดยจะมีค่าเท่ากบั 

  𝑞𝑖𝑠 =  
𝜎(𝑇𝑖

4−𝑇𝑠
4)

1−𝜀𝑖
𝜀𝑖𝐴𝑖

+
1

𝐴𝑖𝐹𝑖𝑠
+

1−𝜀𝑠
𝜀𝑠𝑎𝑠

     (6.9) 

ท าการพิจารณาการถ่ายเทความร้อนจากต าแหน่งผวิดา้นในของฉนวนกนัความร้อนเฉพาะ
ผา่นฉนวนกนัความร้อนจนไปสู่ส่ิงแวดลอ้มภายนอกซ่ึงส่วนของฉนวนกนัความร้อนจะถูกพิจารณา

ใหมี้ขนาดเท่ากบัพ้ืนผวิดา้นในเฉพาะของแต่ละต าแหน่งบนผวิ billet  

สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปวงจรของการถ่ายเทความร้อนไดด้งัรูปท่ี 6.4 
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รูปท่ี 6.4 วงจรการถ่ายเทความร้อนจากต าแหน่งผวิดา้นในของฉนวนกนัความร้อนเฉพาะผา่นฉนวน
กนัความร้อนจนไปสู่ส่ิงแวดลอ้มภายนอก 

 

โดยพลงังานความร้อนท่ีถูกถ่ายเทไปตามวงจรจะมีค่าดงัสมการท่ี (6.10) 

𝑞𝑖𝑛 =
𝑇𝑠,𝑖𝑛−𝑇∞

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
      (6.10) 

โดยท่ี 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝐿𝑠𝑡

𝑘𝑠𝑡𝑎𝑠
+

𝐿𝑐𝑒𝑟

𝑘𝑐𝑒𝑟𝑎𝑠
+

𝐿𝑠𝑡

𝑘𝑠𝑡𝑎𝑠
+ (𝑎𝑠ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑎𝑠ℎ𝑟𝑎𝑑)−1 จากรูปท่ี 6.4 

จากสมดุลความร้อนท่ีผิวดา้นในของฉนวนจะได้ว่าพลงังานจากการแผ่รังสีความร้อนท่ีแต่ละ
ต าแหน่งบนผิว billet ถ่ายเทไปสู่พ้ืนผิวเฉพาะดา้นในของฉนวน (𝑞𝑖𝑠) จะตอ้งมีค่าเท่ากบัพลงังาน
ความร้อนท่ีถูกถ่ายเทภายในวงจรของการถ่ายเทความร้อน (𝑞𝑖𝑛) ซ่ึงสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ

สมการไดด้งัสมการท่ี (6.11) 

𝑞𝑖𝑛 = 𝑞𝑖𝑠 =
𝜎(𝑇𝑖

4−𝑇𝑠,𝑖𝑛
4)

1−𝜀𝑖
𝜀𝑖𝐴𝑖

+
1

𝐴𝑖𝐹𝑖𝑠
+

1−𝜀𝑠
𝜀𝑠𝑎𝑠

    (6.11) 

สามารถจดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

𝑞𝑖𝑛 =
𝜎(𝑇𝑖

2+𝑇𝑠,𝑖𝑛
2)(𝑇𝑖+𝑇𝑠,𝑖𝑛)

1−𝜀𝑖
𝜀𝑖𝐴𝑖

+
1

𝐴𝑖𝐹𝑖𝑠
+

1−𝜀𝑠
𝜀𝑠𝑎𝑠

(𝑇𝑖 − 𝑇𝑠,𝑖𝑛)   (6.12) 

หรือจดัใหอ้ยูใ่นรูปการถ่ายเทความร้อนอยา่งง่ายไดเ้ป็น 

 𝑞𝑖𝑛 = ℎ𝑡(𝑇𝑖 − 𝑇𝑠,𝑖𝑛)      (6.13) 
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โดยท่ี ℎ𝑡 =
𝜎(𝑇𝑖

2+𝑇𝑠,𝑖𝑛
2)(𝑇𝑖+𝑇𝑠,𝑖𝑛)

1−𝜀𝑖
𝜀𝑖𝐴𝑖

+
1

𝐴𝑖𝐹𝑖𝑠
+

1−𝜀𝑠
𝜀𝑠𝑎𝑠

 

จากสมการท่ี (6.10) เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของ 𝑇𝑠,𝑖𝑛 ไดเ้ป็น 

𝑇𝑠,𝑖𝑛 = 𝑞𝑖𝑛𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑇∞      (6.14) 

เช่นเดียวกับการพิจารณาการแผ่รังสีความร้อนในหัวข้อท่ี 4.1 เพื่อให้สอดคลอ้งกับโปรแกรม
ค านวณในช่วงแรกจึงเลือกใช้วิธีการ Lag coefficient ในการค านวณ  ℎ𝑡  โดยจะใชข้้อมูล 𝑇𝑠,𝑖𝑛  ท่ี

เวลาก่อนหนา้ท่ีไดจ้ากการค านวณผา่นแบบจ าลอง 

แทนสมการท่ี(6.14) ลงในสมการท่ี(6.13) ไดเ้ป็น 

𝑞𝑖𝑛 = ℎ𝑡(𝑇𝑖 − 𝑞𝑖𝑛𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑇∞)    (6.15) 

จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

𝑞𝑖𝑛 + ℎ𝑡𝑞𝑖𝑛𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℎ𝑡(𝑇𝑖 − 𝑇∞)    (6.16) 

𝑞𝑖𝑛(1 + ℎ𝑡𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = ℎ𝑡(𝑇𝑖 − 𝑇∞)    (6.17) 

𝑞𝑖𝑛 =
ℎ𝑡

(1+ℎ𝑡𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)
(𝑇𝑖 − 𝑇∞)     (6.18) 

โดย 𝑞𝑖𝑛 จะเปรียบเสมือน 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠 ในหัวขอ้ท่ี 4.2 ดงันั้นพจน์ของ ℎ𝑡

(1+ℎ𝑡𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)
ในสมการท่ี (6.18) 

ก็จะเปรียบเสมือนพจน์ของ ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  ในสมการท่ี (4.7) ซ่ึงก็คือพจน์ของ ℎ𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  ท่ีถูกพิจารณา
ในหัวขอ้ท่ี 4.3 ท าให้ไดว้่า  ℎ𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  ในส่วนของแบบจ าลองท่ีมีฉนวนกันความร้อนครอบใน

ระหว่างการล าเลียงมีค่าดงัสมการท่ี (6.19) 

  ℎ𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 =  
ℎ𝑡

(1+ℎ𝑡𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)
     (6.19) 

ท าให้ในส่วนของการ discretization ของสมการความร้อนท่ีแต่ละต าแหน่งบน billet เพื่อ
สร้างระบบสมการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซท่ี์ใชใ้นการค านวณหาการแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีเวลาต่าง 
ๆ ในกรณีท่ีมีฉนวนและไม่มีฉนวนความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียงเหมือนกนั ดงัแสดงใน

หวัขอ้ท่ี 5.2 แต่จะมีความแตกต่างกนัท่ี ค่า ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  หรือค่า ℎ𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  ท่ีใชใ้นการค านวณเท่านั้น 
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6.3.2 การหาอุณหภูมิของพ้ืนผวิภายในและพ้ืนผวิภายนอกของฉนวนกนัความร้อนท่ีสอดคลอ้งกบั
การแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีเวลาต่าง ๆ 

เน่ืองจากอุณหภูมิของพ้ืนผวิภายนอก และพ้ืนผวิภายในของฉนวนเป็นตวัแปรท่ียงัไม่ทราบ

ค่า ดงันั้นจึงตอ้งท าการค านวณอุณหภูมิพ้ืนผิวภายนอกและพ้ืนผิวภายในของฉนวนท่ีเวลาตั้งต้น
และเวลาต่าง ๆ จากสมดุลความร้อนในแบบจ าลองร่วมกบัขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีเวลา
ตั้งตน้ (initial condition) และข้อมูลการแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีเวลาต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
โดย 

ในการค านวณน้ีจะพิจารณาจากสมดุลความร้อนของฉนวนกนัความร้อน โดยพลงังาน
ความร้อนจากการแผรั่งสีความร้อนระหว่างแต่ละต าแหน่งบนผวิ billet กบัผวิดา้นในของฉนวนท่ี

เข้าสู่ฉนวนจะต้องมีค่าเท่ากับพลงังานความร้อนท่ีฉนวนด้านนอกถ่ายเทไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึง
พลงังานความร้อนท่ีเขา้สู่ฉนวนดา้นในจะค านวณจากการแผ่รังสีความร้อนระหว่างหลายพ้ืนผวิซ่ึง
ไดแ้ก่พ้ืนผวิดา้นในของฉนวน (𝐴𝑠,𝑖𝑛) และพ้ืนผวิท่ีแต่ละต าแหน่งบนผวิ billet (𝐴𝑖) ดงัรูปท่ี 4.3โดย
จะท าการสร้างระบบสมการการแผรั่งสีความร้อนสุทธิท่ีแต่ละพ้ืนผวิ หรือสมการท่ี (3.30) จากนั้น
ท าการแก้ระบบสมการดังกล่าวเพื่อหาค่า radiosity ท่ีผิวด้านในของฉนวน (𝐽𝑠) เพื่อใช้ในการ

ค านวณพลงังานจากการแผ่รังสีความร้อนสุทธิท่ีเข้าสู่ผิวด้านในของฉนวน (𝑞𝑠) จากสมการท่ี 
(3.21) 

ซ่ึงค่าพลงังานจากการแผ่รังสีความร้อนสุทธิท่ีเขา้สู่ผิวดา้นในของฉนวน (𝑞𝑠) ท่ีไดจ้ะถูก
น าไปใชค้  านวณต่อเพ่ือหาอุณหภูมิท่ีพ้ืนผิวดา้นนอกของฉนวนผ่านสมดุลความร้อนท่ีฉนวนจาก

สมการ (6.20) 

𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑠,𝑖𝑛 − (𝑞𝑠𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 )    (6.20) 

โดยท่ี 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  คือความตา้นทานความร้อนรวมของฉนวนซ่ึงค านวณจากสมการท่ี (6.21) ดงัแสดง

ในรูปท่ี 6.5 
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𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐿𝑠𝑡

𝑘𝑠𝑡𝐴𝑠
+

𝐿𝑐𝑒𝑟

𝑘𝑐𝑒𝑟𝐴𝑠
+

𝐿𝑠𝑡

𝑘𝑠𝑡𝐴𝑠
      (6.21) 

โดยท่ี 𝐿𝑠𝑡  คือความหนาของแผน่สแตนเลสซ่ึงในการทดลองน้ีก  าหนดไวท่ี้ 1 มิลลิเมตร 

𝑘𝑠𝑡 คือค่า Thermal conductivity ของแผน่สแตนเลส 

𝐿𝑐𝑒𝑟  คือความหนาของแผน่ฉนวนเซรามิคไฟเบอร์ 

𝑘𝑐𝑒𝑟   คือค่า Thermal conductivity ของแผน่ฉนวนเซรามิคไฟเบอร์ 

และ 𝐴𝑠 = 𝐴𝑠,𝑖𝑛 = 𝐴𝑠,𝑜𝑢𝑡 คือพ้ืนท่ีผวิของฉนวนโดยในการท าลองน้ีจะก าหนดใหมี้ค่าคงท่ีหรือ

เท่ากนัทั้งผวิดา้นในและผวิดา้นนอก 

ซ่ึงอุณหภูมิท่ีพ้ืนผวิดา้นนอกของฉนวน (𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡) จะถูกน าไปใชใ้นการค านวณเพื่อหาพลงังานความ

ร้อนท่ีฉนวนดา้นนอกถ่ายเทไปสู่ส่ิงแวดลอ้มต่อไปจากสมการท่ี (6.22) 

𝑞𝑜𝑢𝑡 = 𝑞𝑟𝑎𝑑 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = (𝐴𝑠𝜀𝜎(𝑇𝑠𝑢𝑟
4 − 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡

4)) + (𝐴𝑠ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇∞ − 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡  ))  (6.22) 

เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีผวิดา้นใน และผวิดา้นนอกของฉนวนกนัความร้อนเป็นค่าท่ียงัไม่ทราบ
ค่าทั้งคู่ท าใหไ้ม่สามารถใชว้ิธีการแกส้มการโดยตรงได ้ดงันั้นจึงเลือกใชว้ิธีการเชิงตวัเลขเขา้มาช่วย
ในการแกไ้ขปัญหา โดยจะท าการสมมุติค่าอุณหภูมิท่ีผวิดา้นใน(𝑇𝑠,𝑖𝑛) ตั้งตน้มาก่อนโดยจะใหมี้ค่า

รูปท่ี 6.5 แผนภาพแสดงโครงสร้างและวงจรการถ่ายเทความร้อนของฉนวนท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 
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เท่ากับอุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดบนผิว billet ท่ีเวลานั้น ๆ ซ่ึงเป็นข้อมูลท่ีเราทราบค่าจากนั้นจะท าการ
ค านวณค่าพลงังานจากการแผ่รังสีความร้อนสุทธิท่ีเข้าสู่ผิวดา้นในของฉนวน (𝑞𝑠) จากการแก้
ระบบสมการท่ี (3.30) และสมการท่ี (3.21) จากนั้นน าค่า 𝑞𝑠  ท่ีไดไ้ปค านวณหาอุณหภูมิท่ีพ้ืนผิว

ดา้นนอกของฉนวน (𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡) เพื่อใชใ้นการค านวณหาพลงังานความร้อนท่ีฉนวนดา้นนอกถ่ายเท
ไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม (𝑞𝑜𝑢𝑡)ในสมการท่ี (9.3) ต่อไป จากนั้นท าการเปรียบค่าพลงังานจากการแผรั่งสี
ความร้อนสุทธิท่ีเขา้สู่ผวิดา้นในของฉนวน (𝑞𝑠) กบัพลงังานความร้อนท่ีฉนวนดา้นนอกถ่ายเทไปสู่
ส่ิงแวดลอ้ม (𝑞𝑜𝑢𝑡) ท่ีไดจ้ากการค านวณ โดยจะท าการปรับลดค่า 𝑇𝑠,𝑖𝑛  ลงท่ีละ 0.1 องศาเซลเซียส
และค านวณตามขั้นตอนก่อนหน้าจนกว่าค่า 𝑞𝑠  กบัค่า 𝑞𝑜𝑢𝑡  จะมีค่าใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด ซ่ึงจะท า
ใหเ้ราไดค่้า 𝑇𝑠,𝑖𝑛  และ 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡  ท่ีเหมาะสมกบัอุณหภูมิท่ีผวิของ billet ท่ีเวลานั้น ๆ ซ่ึงอุณหภูมิเหล่าน้ี

จะถูกน าไปใชใ้นการค านวณเพื่อหาการแจกแจงอุณหภูมิของ billet ท่ีเวลาต่อไปเร่ือย ๆ  

ในส่วนของการแก้ระบบสมการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ท่ีไดจ้ากการ discretization สมการ
ความร้อนท่ีแต่ละต าแหน่งบน billet นั้นจะมีขั้นตอนคลา้ยกบัในรูปท่ี 6.1 แต่จะมีการเพ่ิมส่วนของ

การค านวณอุณหภูมิของพ้ืนผิวภายใน และพ้ืนผวิภายนอกของฉนวนกนัความร้อนท่ีสอดคลอ้งกบั
การแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีเวลาต่าง ๆ ในหวัขอ้ท่ี 6.3.2 เขา้มาในโปรแกรมค านวณท่ีแต่ละ time 
step ดว้ย โดยแผนภาพแสดงขั้นตอนการท างานของโปรแกรมในส่วนน้ีจะถูกแสดงในรูปท่ี 6.6 

และรูปท่ี 6.7 
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ก าหนดอุณหภูมิตั้งตน้ท่ีผิวดา้นในของฉนวนใหมี้ค่าเท่ากบัอุณหภูมิท่ีสูงที่สุดบนผิว billet

สร้างระบบสมการการแผ่รังสีความร้อนสุทธิท่ีพื้นผิวของแต่ละต าแหน่งบนผวิ billet และ
พื้นผิวดา้นในของฉนวนจากวงจรการแผ่รังสีความร้อนในพื้นผวิปิดในแบบจ าลอง

แกร้ะบบสมการดงักล่าวเพื่อหาค่า radiosity ที่ผิวดา้นในของฉนวน js ซ่ึงใชใ้นการค านวณ
พลงังานจากการแผ่รังสีความร้อนสุทธิที่เขา้สู่ผิวดา้นในของฉนวน qs

น าค่า qs ท่ีไดจ้ากขั้นตอนก่อนหนา้มาค านวณหาอุณหภูมิที่ผิวดา้น
นอกของฉนวนจากวงจรการถ่ายเทความร้อนที่ฉนวน

น าค่าอุณหภูมิที่ผิวดา้นนอกของฉนวนมาค านวณหาพลงังานความร้อน
ท่ีฉนวนดา้นนอกถ่ายเทไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม qout

เปรียบเทียบค่าพลงังานความร้อนที่เขา้สู่ฉนวน qs กบัพลงังานที่ฉนวนถ่ายเทไปสู่
ส่ิงแวดลอ้ม qout และเกบ็ค่าผลต่างของค่า qs และqout ไว้

เร่ิมลูปการค านวณรอบใหม่โดยท่ีลดอุณหภูมิท่ีผิวดา้นในของฉนวนลงทีละ 0.1 องศาเซลเซียส

ออกจากลูปการค านวณเม่ืออุณหภูมิของฉนวนดา้นในต ่ากว่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มท่ี 305 เคลวิน
จากนั้นเลือกอุณหภูมิของผิวดา้นในและดา้นนอกของฉนวนที่ท  าใหไ้ดค่้าผลต่างของ qs และqout นอ้ยที่สุด

ไดค้่าอุณหภูมิที่ผิวดา้นในและดา้นนอกของฉนวนที่เหมาะสมกบัการ
แจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีเวลานั้น ๆ

รูปท่ี 6.6 แผนภาพขั้นตอนการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณหาอุณหภูมิของ
พ้ืนผวิภายในและพ้ืนผวิภายนอกของฉนวนกนัความร้อนท่ีสอดคลอ้งกบัการแจกแจงอุณหภูมิ billet 

ท่ีเวลาต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.7 แผนภาพขั้นตอนการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการหาค าตอบของระบบ
สมการของการแจกแจงอุณหภูมิท่ีแต่ละต าแหน่งภายใน billet 

ก าหนดค่าคงที่ต่าง ๆ ที่ใชใ้นการค านวณ เช่น ค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ของ billet แผ่นฉนวนกบัความร้อน และ
อากาศแวดลอ้ม รวมถึงค่าคงที่ท่ีไดจ้ากการค านวณ ไดแ้ก่ ค่า Thermal diffusivity ของ billet (α) และค่า 

Finite difference form of Fourier number (Fo)

ก าหนด initial condition หรืออุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีทุกต าแหน่งภายใน 
billet ใหเ้ป็น 950 องศาเซลเซียส 

ค านวณค่าอุณหภูมิท่ีพื้นผิวภายในและพื้นผิวภายนอกของฉนวนกนัความร้อน
ตามขั้นตอนในรูปท่ี 6.6 ณ เวลานั้น

ค านวณค่าfinite difference form of Biot number (Bi) จากค่าสัมประ
สิทธ์การพาความร้อนรวม (heffective) ที่แต่ละต าแหน่ง

เขียนระบบสมการการแจกแจงอุณหภูมิ billet ที่ไดจ้ากการdiscretize สมการ
ความร้อนที่แต่ละต าแหน่งบน billetในรูปของสมการ Matrix 

แกร้ะบบสมการขา้งตน้ ไดข้อ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิที่เวลาถดัไป (P+1) ซ่ึงอาศยัขอ้มูลการแจก
แจงอุณหภูมิที่เวลาก่อนหนา้ (P) โดยก าหนดให ้time step เป็น 1 วินาที

เร่ิมลูปการค านวณรอบใหม่ท่ีเวลาถดัไปโดยอาศยัขอ้มูลการ
แจกแจงอุณหภูมิ billet ที่เวลาก่อนหนา้

ออกจากลูปการค านวณเม่ือท าการวนลูป 3600 รอบ ไดข้อ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิของ billet ในสภาวะที่มี
ฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียงตั้งแต่เวลา 1-3600 วินาที
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หลงัจากไดข้อ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนท่ีความหนา
ต่าง ๆ ครอบท่ีเวลา 1 ถึง 3600 วินาทีของการล าเลียง ขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีมี
ฉนวนกนัความร้อนท่ีความหนาต่าง ๆ ในระหว่างการล าเลียงจะถูกน ามาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลการ

แจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียง  

นอกจากน้ีขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนท่ีความหนาต่าง 
ๆ ในระหว่างการล าเลียงยงัถูกน าไปใชใ้นการค านวณพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีเวลา
ต่าง ๆ ของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสและพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดห้าก 

billet ถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ เช่นเดียวกบัในหัวขอ้ท่ี 6.2 โดยจะมีวิธีการค านวณพลงังาน
ความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีเวลาต่าง ๆ ของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ดงั
สมการท่ี (6.5) และพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ดัง

สมการท่ี (6.8) 
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6.4 ผลการหาจ านวนเซลลท่ี์เหมาะสมท่ีใชใ้นการจ าลอง  
จากการสร้างแบบจ าลองท่ีมีขนาดเซลลแ์ตกต่างกันไดแ้ก่ ขนาด 5x5, 10x10 และ 20x20 

เซลล ์เพื่อเปรียบเทียบผลการแจกแจงอุณหภูมิของเซลลแ์ต่ละขนาด พบว่าค่าเฉล่ียของอุณหภูมิท่ี
ต  าแหน่งต่าง ๆ ภายใน billet ของแบบจ าลองท่ีแต่ละขนาดเซลลม์ีค่าแตกต่างกนัน้อยมากดงัแสดง
ในรูปท่ี 6.8 โดยเมื่อค  านวณค่าความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิเฉล่ียท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีมีขนาด
เซลล ์5x5 และ 10x10 เทียบกบัแบบจ าลองท่ีมีขนาดเซลล ์20x20 พบว่ามีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

เพียงร้อยละ 0.1793 และ ร้อยละ 0.0229 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 6.8 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของ billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีมีขนาดเซลล ์5x5 
10x10 และ 20x20 

 

 นอกจากน้ีจะมีการพิจารณาอุณหภูมิท่ีต  าแหน่งมุมซา้ยบนของ billet ท่ีเวลาต่าง ๆ ท่ีขนาด
เซลล ์5x5, 10x10 และ 20x20 พบว่าอุณหภูมิท่ีต  าแหน่งมุมซา้ยบนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีมีขนาด
เซลล ์5x5 และ 10x10 จะมีค่าแตกต่างกบัในกรณีท่ีมขีนาดเซลล ์20x20 เฉล่ียท่ีร้อยละ 0.1188 และ 

ร้อยละ 0.0489 ตามล าดบัดงัแสดงในรูปท่ี 6.9 
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รูปท่ี 6.9 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีต  าแหน่งมุมซา้ยบนของ billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีมี
ขนาดเซลล ์5x5 10x10 และ 20x20 

 

6.5 การตรวจวดัขอ้มูลอุณหภูมิผิวของ billet และขั้นตอนการสอบเทียบผลการแจกแจง

อุณหภูมิ billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 
การเก็บขอ้มูลอุณหภูมิผวิของ billet นั้นเป็นส่ิงจ  าเป็นเน่ืองจากจ าเป็นตอ้งทราบค่าอุณหภูมิ

ท่ีผวิตั้งตน้ เพื่อใชใ้นการก าหนดอุณหภูมิท่ีผวิ billet ตั้งตน้ท่ีจะใชใ้นแบบจ าลอง (initial condition) 
รวมถึงค่าอุณหภูมิผิว billet ท่ีเวลาต่าง ๆ เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิ 
billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองซ่ึงใชใ้นการสอบเทียบผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองว่ามีความคลาดเคล่ือนจาก

ค่าจริงมากนอ้ยเพียงใด  

แต่เน่ืองจากมีขอ้จ  ากดัในดา้นอุปกรณ์  และขั้นตอนการเก็บขอ้มูลท าให้สามารถท าการ
ตรวจวดัขอ้มูลไดเ้พียงคร้ังเดียวเท่านั้น และขอ้มูลอุณหภูมิท่ีวดัไดผ้า่นกลอ้งถ่ายภาพความร้อนนั้นมี
เพียงแค่ขอ้มูลอุณหภูมิเฉล่ียท่ีผิวนอกของ billet เท่านั้น และข้อมูลอุณหภูมิท่ีวดัไดน้ั้นเป็นขอ้มูล

อุณหภูมิผวิของ billet หลงัจากออกจาก Continuous Casting Machine และถูกน ามาตั้งพกัอยูน่ิ่งๆ  

6.5.1 รายละเอียดของขอ้มูลท่ีท าการตรวจวดั 
อุณหภูมิเฉล่ียท่ีผวิของ billet (𝑇𝑠) จะท าการอ่านค่าท่ีไดจ้ากกลอ้งถ่ายภาพความร้อนโดยจะ

ท าการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิทุก ๆ 1 นาที เป็นเวลา 60 นาที รวมทั้งส้ิน 60 ขอ้มูลไม่รวมอุณหภูมิตั้งตน้ 
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อุณหภูมิของอากาศแวดล้อมในระหว่างการตรวจวัด (𝑇∞) จะท าการอ่านค่าจาก

เทอร์โมมิเตอร์ภายในโรงงาน 

ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวจะถูกแสดงในภาคผนวก ก 

6.5.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจวดั 
กลอ้งถ่ายภาพความร้อนท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลคือ ยี่หอ้ FLIR รุ่น P640 มีช่วงอุณหภูมิท่ีวดั

ได ้-40 ถึง +2000 องศาเซลเซียส และมีค่า accuracy อยู่ท่ี ±2 องศาเซลเซียสหรือ ร้อยละ 2 ของค่าท่ี
อ่านได ้ซ่ึงควรมีอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มขณะใชง้านอยูใ่นช่วง -15 ถึง 50 องศาเซลเซียสและสามารถ
ก าหนดค่าคงท่ีปรับแก้เพื่อให้ได้ค่าอุณหภูมิท่ีแม่นย  าข้ึน เช่น ค่า Emissivity และค่าอุณหภูมิ

แวดลอ้ม เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 6.10 กลอ้งถ่ายภาพความร้อน FLIR รุ่น P640 ท่ีใชใ้นการตรวจวดั 
 

6.5.3 การสอบเทียบผลการแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัขอ้มูลจากการตรวจวดั 
เน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความร้อนนั้นเป็นข้อมูลอุณหภูมิ

เฉล่ียท่ีผวิของแท่งเหลก็ท่ีถูกตั้งพกัอยูน่ิ่ง ๆ ดงันั้นเม่ือท าการเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
กบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริงนั้นจึงตอ้งถูกพิจารณาท่ีสภาวะเดียวกนั คือสภาวะท่ีมีการสูญเสียความ
ร้อนจากการพาความร้อนแบบอิสระกับการแผ่รังสีความร้อนสู่ส่ิงแวดลอ้มเท่านั้ น และข้อมูล
อุณหภูมิจากแบบจ าลองท่ีน ามาเปรียบเทียบจะค านวณจากค่าเฉล่ียอุณหภูมิท่ีต  าแหน่งผวินอกของ 
billet เท่านั้นไม่รวมท่ีต าแหน่งภายในของ billet โดยในการค านวณค่าความคลาดเคล่ือนของ

อุณหภูมิเฉล่ียจะค านวณจากค่าเฉล่ียของค่าผลต่างสมับูรณ์ระหว่างอุณหภูมิเฉล่ียของ billet ท่ีไดจ้าก

แบบจ าลองกบัอุณหภูมิเฉล่ียท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีเวลาต่าง ๆ ทุก ๆ 1 นาที  
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บทท่ี 7  

ผลการด าเนินการและการวเิคราะห์ผล 

 

 ขอ้มูลจากการตรวจวดัอุณหภูมิท่ีผิวของ billet ดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความร้อนดงัแสดงใน
ภาคผนวก ก จะถูกน ามาใชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้งของการแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีไดจ้าก
แบบจ าลอง โดยตวัอยา่งของวิธีการค านวณจะถูกแสดงในภาคผนวก ข ซ่ึงมีรายละเอียดของผลการ

ค านวณดงัน้ี 
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7.1 ตวัอยา่งการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองในกรณีท่ีไม่มีฉนวน

กนัความร้อนท่ีเวลาต่าง ๆ 

 
 

รูปท่ี 7.1 แผนภาพของอุณหภูมิท่ีแต่ละต าแหน่งภายใน billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีเวลา 300 วินาที 
และ600วินาที 
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รูปท่ี 7.2 แผนภาพของอุณหภูมิท่ีแต่ละต าแหน่งภายใน billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีเวลา 900 วินาที 
และ1200วินาที 
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รูปท่ี 7.3 แผนภาพของอุณหภูมิท่ีแต่ละต าแหน่งภายใน Billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีเวลา 1800 
วินาที และ 3600วินาที 
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7.2 การตรวจสอบความถูกตอ้งของการแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 

ขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิของ billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองจะถูกน ามาเปรียบเทียบกบัขอ้มูล

อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดัผา่นกลอ้งถ่ายภาพความร้อนดงัแสดงในรูปท่ี 7.4  

 

รูปท่ี 7.4 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีผวิของ billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบั ค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั
ดว้ยกลอ้ง 

 

จากรูปท่ี 7.4 จะเห็นว่าอุณหภูมิของ billet มีแนวโนม้ในการลดลงใกลเ้คียงกนั และมีความ
คลาดเคล่ือนของอุณหภูมิท่ีเวลาต่าง ๆ เฉล่ียท่ี ร้อยละ 9.827 เมื่อเทียบกบัขอ้มูลจากการตรวจวดัซ่ึง
คาดว่าเกิดจากความคลาดเคล่ือนของค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ของ billet ท่ีใช้ในการค านวณซ่ึงไม่
สามารถระบุค่าไดอ้ยา่งแม่นย  า และรวมถึงความแตกต่างของสภาวะแวดลอ้มในระหว่างการล าเลียง

ของ billet ในแบบจ าลองซ่ึงอาจถูกก าหนดข้ึนเพ่ือใหง่้ายต่อการค านวณเม่ือเทียบกบัสภาวะจริง 
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7.3 พลงังานความร้อนท่ีสูญเสียไปสู่ส่ิงแวดลอ้มผ่านการพาความร้อนและการแผ่รังสี

ความร้อนของ billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 
พลงังานความร้อนท่ีสูญเสียไปสู่ส่ิงแวดลอ้มผ่านการพาความร้อน และการแผ่รังสีความ

ร้อนจะถูกเปรียบเทียบกบัพลงังานความร้อนท่ีสูญเสียไปสู่ส่ิงแวดลอ้มทั้งหมดดงัแสดงในรูปท่ี 7.5  

 

รูปท่ี 7.5 การเปรียบเทียบพลงังานความร้อนท่ีสูญเสียไปสู่ส่ิงแวดลอ้มจากการพาความร้อนกบัการ
แผรั่งสีความร้อน และพลงังานความร้อนท่ีสูญเสียทั้งหมด 

 

จากรูปท่ี 7.5 จะเห็นไดว้่าในช่วงแรกท่ี billet มีอุณหภูมิกว่า 1150 เคลวิน หรือท่ีเวลาก่อน

นาทีท่ี 3 ของการล าเลียง (วินาทีท่ี 150)  พลงังานความร้อนท่ีสูญเสียไปสู่ส่ิงแวดลอ้มมากกว่า ร้อย
ละ80 จะเป็นผลมาจากการแผ่รังสีความร้อน แต่เมื่ออุณหภูมิของ billet ลดลง ผลของการพาความ
ร้อนต่อความร้อนท่ีสูญเสียทั้งหมดจะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึน จนเม่ืออุณหภูมิของ billet อยูท่ี่ประมาณ 746 
เคลวิน หรือท่ีเวลาประมาณนาทีท่ี 35 ของการล าเลียง (วินาทีท่ี 2084) ผลของการสูญเสียความร้อน
จากการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนต่อความร้อนท่ีสูญเสียทั้งหมดจะมีค่าเท่ากนั และ
ตั้งแต่เวลา 55 นาทีของการล าเลียง (วินาทีท่ี 3305)  หรือช่วงท่ี billet มีอุณหภูมิประมาณ 659 เคลวิน

เป็นตน้ไป ผลของการสูญเสียความร้อนจากการแผรั่งสีความร้อนต่อการสูญเสียความร้อนทั้งหมด

จะเร่ิมคงท่ี ท่ีร้อยละ 30  
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7.4 พลังงานความร้อนท่ีใช้ในการอุ่น  billet ท่ีเวลาต่าง ๆท่ีได้จากแบบจ าลองไปท่ี

อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสและพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล าเลียง 

เป็นระยะเวลาต่าง ๆ 
พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีผ่านการล าเลียงมาเป็นเวลาต่าง ๆไปท่ีอุณหภูมิ 

1250 องศาเซลเซียส รวมถึงพลงังานท่ีสามารถประหยดัได้หาก billet ถูกล  าเลียงไปสู่ reheating 

furnace เป็นระยะเวลาต่าง ๆ จะถูกแสดงในรูปท่ี 7.6  

 

รูปท่ี 7.6 พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีเวลาต่าง ๆท่ีไดจ้ากแบบจ าลองไปท่ีอุณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียส และพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียง เป็นระยะเวลาต่าง ๆ 

 

จากรูปท่ี 7.6 จะเห็นไดว้่ายิ่งใช้ระยะเวลาในการล าเลียงมากข้ึน พลงังานท่ีใช้ในการอุ่น 
billet ท่ีเวลาต่าง ๆ ของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสจะยิ่งสูงข้ึน และพลงังานท่ี
สามารถประหยดัไดจ้ะลดลงตามเวลาท่ีใชใ้นการล าเลียง และเมื่อเวลาท่ีใชใ้นการล าเลียงเท่ากบั 32 

นาที (1909 วินาที) พลงังานท่ีสามารถประหยดัได้จะลดลงเหลือเพียงร้อยละ 50 ของพลงังานท่ี
สามารถประหยดัไดต้ั้งตน้ และเมื่อเวลาท่ีใชใ้นการล าเลียงเท่ากบั 60 นาที (3600 วินาที) พลงังานท่ี

สามารถประหยดัไดจ้ะลดลงเหลือเพียงร้อยละ 36.971 ของพลงังานท่ีสามารถประหยดัตั้งตน้เท่านั้น 
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7.5 ผลการเปรียบเทียบการแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองในกรณีท่ีไม่มี

ฉนวนกนัความร้อนเทียบกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนท่ีความหนาต่าง ๆ 
หลงัจากการพจิารณาการแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนท่ีความ

หนาต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียงจ าเป็นตอ้งท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัการแจกแจง
อุณหภูม ิ billet จากกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียงในส่วนก่อนหนา้ 
เพื่อวิเคราะห์ผลต่างของอุณหภูมิและประสิทธิภาพของฉนวนกนัความร้อนท่ีความหนาต่าง ๆ ดงั
แสดงในรูปท่ี7.7 

 

รูปท่ี 7.7 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของ billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนั
ความร้อนเทียบกบักรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนท่ีความหนาต่าง ๆ 

  

จากรูปท่ี 7.7 จะเห็นว่าอุณหภูมิเฉล่ียของ billet ท่ีเวลาต่าง ๆ ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความ
ร้อนจะมีแนวโนม้การลดลงของอุณหภูมิชา้กว่าในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนค่อนขา้งมาก โดย

ท่ีเวลา 30 นาทีของการล าเลียง อุณหภูมิเฉล่ียของ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนหนา 0.5 น้ิว, 
1 น้ิว, 1.5 น้ิว และ 2 น้ิว จะมีค่าสูงกว่าในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนท่ีร้อยละ 47.153,  51.567, 
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53.307 และ 54.252 ตามล าดบั และเมื่อเทียบกบัอุณหภูมิเฉล่ียของ billet ในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกัน
ความร้อนท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียง อุณหภูมิเฉล่ียของ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อน
หนา 0.5 น้ิว , 1 น้ิว, 1.5 น้ิว และ 2น้ิว จะมีค่าสูงกว่าในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนท่ีร้อยละ 

66.038, 75.724, 79.716 และ 81.909 ตามล าดบัเมื่อเทียบกบัอุณหภูมิเฉล่ียของ billet ในกรณีท่ีไม่มี

ฉนวนกนัความร้อน 

นอกจากน้ียงัพบว่ายิง่ความหนาของฉนวนกนัความร้อนมีค่าสูงข้ึนอุณหภูมิเฉล่ียของ billet 

ท่ีเวลาต่าง ๆ จะยิง่มีแนวโนม้ในการลดลงของอุณหภูมิชา้ลง  
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7.6 ผลการเปรียบเทียบพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ในกรณีท่ีมี

ฉนวนกนัความร้อนท่ีแต่ละความหนาถูกล าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ เทียบกบักรณีท่ีไม่

มีฉนวนกนัความร้อนในระหว่างการล าเลียง 
 ขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนท่ีความหนาต่าง ๆ ครอบ
ในระหว่างการล าเลียงจะถูกน ามาใชพ้ิจารณาพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีเวลาต่าง ๆ 
ของการล าเลียงท่ีไดจ้ากแบบจ าลองไปท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสดงัแสดงในรูปท่ี 7.8 รวมถึง

พลงังานงานความร้อนท่ีสามารถประหยดัได้เช่นเดียวกับในหัวข้อท่ี 7.4 แต่ในกรณีน้ีจะท าการ
พิจารณาพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียง เป็นระยะเวลาต่าง ๆ เทียบ
กนัระหว่างกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนท่ีความหนาต่าง ๆ กบักรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนดงั

แสดงในรูปท่ี 7.9  

 

รูปท่ี 7.8 พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่น billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนท่ีเวลาต่าง ๆ ของ
การล าเลียงท่ีไดจ้ากแบบจ าลองไปท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 
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จากรูปท่ี 7.8 จะเห็นว่าพลงังานท่ีใชใ้นการอุ่น billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนท่ีเวลา
ต่าง ๆ ของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสนั้นมีค่าต ่ากว่ากรณีท่ีมีไม่มีฉนวนกนัความ
ร้อนค่อนขา้งมาก และยิ่งความหนาของฉนวนเพ่ิมข้ึนพลงังานท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีเวลาต่าง ๆ 

ของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสจะยิ่งมีค่าลดลงและเร่ิมมีค่าใกลเ้คียงกัน โดยท่ี
เวลา 60 นาทีของการล าเลียงพลงังานท่ีใชใ้นการอุ่น billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนหนา 0.5 
น้ิว , 1 น้ิว, 1.5 น้ิว และ 2 น้ิว ท่ีเวลาต่าง ๆ ของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสจะมีค่า
ต ่ากว่าในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนท่ีร้อยละ 48.415, 55.516, 58.443 และ 60.051  ตามล าดบั
เมื่อเทียบกบัในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อน ซ่ึงสอดคลอ้งก็แนวโน้มการลดลงของอุณหภูมิใน
หัวขอ้ท่ี 7.5 โดยขอ้มูลในส่วนน้ีจะถูกจะถูกน าไปใชใ้นการค านวณพลงังานความร้อนท่ีสามารถ

ประหยดัไดเ้ทียบกบักรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนต่อไป 

 

รูปท่ี 7.9 ผลการเปรียบเทียบพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียงเป็น
ระยะเวลาต่าง ระหว่างกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนท่ีความหนาต่าง ๆ กบักรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความ

ร้อนครอบในระหว่างการล าเลียง 
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 จากรูปท่ี 7.9 จะเห็นว่าพลงังานท่ีสามารถประหยดัได้หาก billet ถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลา
ต่าง ๆ ท่ีแต่ละความหนาฉนวนจะมีแนวโน้มเดียวกนัคือมีค่าพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดล้ดลง
ตามเวลาท่ีมากข้ึนโดยท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูก

ล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนหนา 0.5 น้ิว , 1 น้ิว, 1.5 น้ิว และ 2 น้ิว 
จะมีค่าลดลงเหลือร้อยละ 83.300, 90.096, 92.898 และ 94.436  ของพลงังานท่ีสามารถประหยดัได้
ตั้งตน้ นอกจากน้ียิ่งความหนาของฉนวนมีค่าเพ่ิมข้ึน พลงังานท่ีสามารถประหยดัไดก้็จะยิ่งเพ่ิมข้ึน
และความต่างของค่าพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดจ้ะมีแนวโน้มท่ีลดลง โดยท่ีเวลา 60 นาทีของ
การล าเลียงพลงังานท่ีสามารถประหยดัได้หาก billet ถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ในกรณีท่ีมี
ฉนวนกนัความร้อนหนา 0.5 น้ิว , 1 น้ิว, 1.5 น้ิว และ 2 น้ิว จะมีค่าสูงกว่าในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนั

ความร้อนถึงร้อยละ 125.454, 143.854, 151.439 และ 155.605  ตามล าดบัเมื่อเทียบกบัในกรณีท่ีไม่มี

ฉนวนกนัความร้อน 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 68 

7.7 ผลการเปรียบเทียบการแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกันความร้อนมีแผ่น 

สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหวา่งการล าเลียง 
 

 เมื่อแผน่สเตนเลสผา่นการใชง้านในสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ เป็นเวลานาน ท่ีบริเวณพ้ืนผวิจะ

ค่อย ๆ เกิดรอยดา้นข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อค่า emissivity ของแผน่สเตนเลสท่ีใชเ้ป็นฉนวนกนัความร้อน
ซ่ึงถือเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนของ billet ในงานวิจยัน้ี จึงมีการเปรียบเทียบผลการ
แจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนมีเพียงแผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ 
ครอบในระหว่างการล าเลียงดงัแสดงในรูปท่ี 7.10 โดยในกรณีน้ีจะท าการปรับค่า emissivity ตั้งแต่ 
0.1 จนถึง 0.9 โดยท่ีค่า emissivity เท่ากบั 0.1 จะเป็นค่าของแผ่นสแตนเลสเงา ท่ีค่า emissivity 0.6 
จะเป็นค่าของแผน่สเตนเลสดา้นท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ี และท่ีค่า emissivity 0.9 จะเป็นค่าของแผ่น

สแตนเลสท่ีเกิดการ oxidized ซ่ึงเป็นค่าท่ีอา้งอิงจาก ("Engineering ToolBox,") [8] 

 

รูปท่ี 7.10 ผลการเปรียบเทียบการแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนมีเพียง
แผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียง 
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จากรูปท่ี 7.10 จะเห็นว่าในกรณี ท่ีฉนวนกันความร้อนมี เพียงแผ่นสเตนเลสท่ีมี ค่า 
emissivity ต่าง ๆ อุณหภูมิเฉล่ียท่ีเวลาต่าง ๆ ของการล าเลียงจะมีแนวโน้มเดียวกนัคือ มีอุณหภูมิ
เฉล่ียลดลงตามเวลาของการล าเลียงท่ีมากข้ึน และยิ่งค่า emissivity ของแผ่นสเตนเลสมีค่าสูงข้ึน 
อุณหภูมิเฉล่ียของ billet ท่ีเวลาต่าง ๆ ของการล าเลียงจะมีแนวโน้มลดลงค่อนขา้งชดัเจน โดยเมื่อ
เปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของ billet ท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงในกรณีท่ีแผ่นสเตนเลสมีค่า 
emissivity 0.2 – 0.9 เทียบกบักรณีท่ีแผน่สเตนเลสมีค่า emissivity 0.1 พบว่าอุณหภูมิเฉล่ียของ billet 
ท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงในกรณีท่ีแผน่สเตนเลสมีค่า emissivity 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 
และ 0.9 จะมีค่าลดลงเหลือร้อยละ 88.816, 82.222, 77.866, 74.671, 71.211, 69.584, 68.236 และ 
66.915 ตามล าดบัเมื่อเทียบกบักรณีท่ีแผน่สเตนเลสมีค่า emissivity 0.1 
 

 
รูปท่ี 7.11 ผลการเปรียบเทียบการแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนมคีวาม

หนา 0.5 น้ิวและมีแผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียง 
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รูปท่ี 7.12 ผลการเปรียบเทียบการแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนมคีวาม

หนา 1 น้ิวและมีแผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียง 

 
รูปท่ี 7.13 ผลการเปรียบเทียบการแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนมคีวาม

หนา 2 น้ิวและมีแผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียง 
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 แต่เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีฉนวนกนัความร้อนมีความหนาของ
เซรามิคไฟเบอร์ท่ี 0.5, 1 และ 2 น้ิวและมีแผ่นสเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่าง
การล าเลียงดงัแสดงในรูปท่ี 7.11, 7.12 และ 7.13 พบว่าอุณหภูมิเฉล่ียท่ีเวลาต่าง ๆ ของการล าเลียง
จะมีแนวโน้มเดียวกบัในกรณีท่ีฉนวนมีเพียงแผน่สเตนเลส คือ มีอุณหภูมิเฉล่ียลดลงตามเวลาของ
การล าเลียงท่ีมากข้ึน และเม่ือความหนาของฉนวนกนัความร้อนมากข้ึนแนวโน้มการลดลงของ

อุณหภูมิเฉล่ียเมื่อค่า emissivity เพ่ิมข้ึนจะยิง่ลดนอ้ยลง  

โดยในกรณีท่ีฉนวนมีความหนา 0.5 น้ิว พบว่าอุณหภูมิเฉล่ียของ billet ท่ีเวลา 60 นาทีของ
การล าเลียงในกรณีท่ีแผ่นสเตนเลสมีค่า emissivity 0.2, 0.3, 0.6 และ 0.9 จะมีค่าลดลงเหลือร้อยละ 

98.550, 98.126, 97.858 และ 97.870 ตามล าดบัเมื่อเทียบกบักรณีท่ีแผน่สเตนเลสมีค่า emissivity 0.1  

ในกรณีท่ีฉนวนมีความหนา 1 น้ิว พบว่าอุณหภูมิเฉล่ียของ billet ท่ีเวลา 60 นาทีของการ
ล าเลียงในกรณีท่ีแผ่นสเตนเลสมีค่า emissivity 0.2, 0.3, 0.6 และ 0.9 จะมีค่าลดลงเหลือร้อยละ 

99.538, 99.414, 99.340 และ 99.322 ตามล าดบัเมื่อเทียบกบักรณีท่ีแผน่สเตนเลสมีค่า emissivity 0.1 

และในกรณีท่ีฉนวนมีความหนา 2 น้ิว พบว่าอุณหภูมิเฉล่ียของ billet ท่ีเวลา 60 นาทีของ
การล าเลียงในกรณีท่ีแผ่นสเตนเลสมีค่า emissivity 0.2, 0.3, 0.6 และ 0.9 จะมีค่าลดลงเหลือร้อยละ 

99.865, 99.827, 99.787 และ 99.814 ตามล าดบัเมื่อเทียบกบักรณีท่ีแผน่สเตนเลสมีค่า emissivity 0.1 

 ซ่ึงจะเห็นว่าเม่ือความหนาของฉนวนกันความร้อนเพ่ิมข้ึน ผลของค่า emissivity ของ
แผน่สเตนเลสบนฉนวนกนัความร้อนต่ออุณหภูมิเฉล่ียของ billet จะยิง่ลดนอ้ยลง 
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7.8 ผลการเปรียบเทียบพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัได้หาก billet ในกรณีท่ี

ฉนวนกันความร้อนมีแผ่นสเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการ

ล าเลียง 
 ข้อมูลการแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีฉนวนกันความร้อนมีแผ่นสเตนเลสท่ีมีค่า 
emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียงจะถูกน ามาใชใ้นการพิจารณาพลงังานความร้อนท่ี
สามารถประหยดัไดเ้ช่นเดียวกบัในหัวข้อท่ี 7.6 ซ่ึงพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดห้าก 

billet ถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ในกรณีท่ีฉนวนกันความร้อนมีเพียงแผ่นสเตนเลสท่ีมีค่า 
emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียงจะถูกแสดงในรูปท่ี 7.14 และพลงังานความร้อนท่ี
สามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ในกรณีท่ีฉนวนกนัความร้อนมีความ
หนา 0.5, 1 และ 2 น้ิว และมีแผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียงจะ

ถูกแสดงในรูปท่ี 7.15, 7.16 และ 7.17 ตามล าดบั 

 

 
รูปท่ี 7.14 พลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ใน
กรณีท่ีฉนวนกนัความร้อนมีเพียงแผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการ

ล าเลียง 
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รูปท่ี 7.15 พลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ใน
กรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนหนา 0.5 น้ิวและมีแผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบใน

ระหว่างการล าเลียง 

  
รูปท่ี 7.16 พลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ใน
กรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนหนา 1 น้ิวและมีแผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบใน

ระหว่างการล าเลียง 
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รูปท่ี 7.17 พลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ใน
กรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนหนา 2 น้ิวและมีแผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบใน

ระหว่างการล าเลียง 

 จากรูปท่ี 7.14 จะเห็นไดว้่าพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียง
เป็นเวลาต่าง ๆ ในกรณีท่ีฉนวนกันความร้อนมีเพียงแผ่นสเตนเลสท่ีแต่ละค่า emissivity ของ
แผน่สเตนเลสนั้นจะมีค่าลดลงตามเวลาของการล าเลียงท่ีมากข้ึน ละยิง่ค่า emissivity ของแผน่สเตน
เลสมีค่าสูงข้ึนพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียงเป็นเวลาต่าง ๆ จะมีค่าลดลง โดย
เมื่อเปรียบเทียบพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัได้หาก billet ถูกล  าเลียงเป็นเวลาต่าง ๆใน
กรณีท่ีแผ่นสเตนเลสมีค่า emissivity 0.2 – 0.9 เทียบกับกรณีท่ีแผ่นสเตนเลสมีค่า emissivity 0.1 
พบว่าพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดท่ี้เวลา 60 นาทีของการล าเลียงในกรณีท่ีแผน่สเตนเล
สมีค่า emissivity 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 จะมีค่าลดลงเหลือร้อยละ 83.726, 74.129, 
67.791, 63.141, 58.106, 55.739, 53.777 และ 51.855 ตามล าดบัเมื่อเทียบกบักรณีท่ีแผน่สเตนเลสมี
ค่า emissivity 0.1 
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 จากรูปท่ี 7.15 7.16 และ 7.17 จะเห็นไดว้่าพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัได้หาก 
billet ถูกล  าเลียงเป็นเวลาต่าง ๆ ท่ีความหนาฉนวนและท่ีค่า emissivity ของแผ่นสเตนเลสต่าง ๆ จะ
มีแนวโนม้เดียวกบัในกรณีท่ีฉนวนมีเพียงแผน่สเตนเลส คือจะมีค่าพลงังานท่ีสามารถประหยดัได้

ลดลงมีแผ่นสเตนเลสมีค่า emissivity สูงข้ึนและเม่ือความหนาของฉนวนกนัความร้อนมากข้ึน
แนวโนม้การลดลงของพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดเ้มื่อค่า emissivity เพ่ิมข้ึนจะยิ่งลด

นอ้ยลง 

โดยในกรณีท่ีฉนวนมีความหนา 0.5 น้ิว พบว่าพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดท่ี้

เวลา 60 นาทีของการล าเลียงในกรณีท่ีแผ่นสเตนเลสมีค่า emissivity 0.2, 0.3, 0.6 และ 0.9 จะมีค่า
ลดลงเหลือร้อยละ 97.988, 97.400, 97.029 และ 97.046 ตามล าดบัเมื่อเทียบกบักรณีท่ีแผ่นสเตนเล

สมีค่า emissivity 0.1  

ในกรณีท่ีฉนวนมีความหนา 1 น้ิว พบว่าพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดท่ี้เวลา 60 
นาทีของการล าเลียงในกรณีท่ีแผน่สเตนเลสมีค่า emissivity 0.2, 0.3, 0.6 และ 0.9 จะมีค่าลดลงเหลือ
ร้อยละ 99.369, 99.200, 99.099 และ 99.074 ตามล าดับเมื่อเทียบกับกรณีท่ีแผ่นสเตนเลสมีค่า 

emissivity 0.1 

และในกรณีท่ีฉนวนมีความหนา 2 น้ิว พบว่าพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัได้ท่ี
เวลา 60 นาทีของการล าเลียงในกรณีท่ีแผ่นสเตนเลสมีค่า emissivity 0.2, 0.3, 0.6 และ 0.9 จะมีค่า
ลดลงเหลือร้อยละ 99.817, 99.767, 99.712 และ 99.748 ตามล าดบัเมื่อเทียบกบักรณีท่ีแผ่นสเตนเล

สมีค่า emissivity 0.1 

 ซ่ึงจะเห็นว่าเม่ือความหนาของฉนวนกันความร้อนเพ่ิมข้ึน ผลของค่า emissivity ของ
แผน่สเตนเลสบนฉนวนกนัความร้อนต่อพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดจ้ะยิง่ลดนอ้ยลง  
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บทท่ี 8  

สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 

8.1 สรุปผลการวิจยั 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของ billet ภายใตส้ภาวะต่าง ๆ ใน

ระหว่างการล าเลียงรวมถึงการแจกแจงอุณหภูมิของ billet ภายใต้สภาวะต่าง ๆ ในระหว่างการ
ล าเลียง โดยการศึกษาเร่ิมจากการตรวจวดัและเก็บข้อมูลอุณหภูมิของ billet ท่ีเวลาต่าง ๆ ของ
โรงงานตวัอยา่งแห่งหน่ึง เพื่อน ามาเป็นตน้แบบส าหรับท าการศึกษาสมดุลความร้อนของ billet ซ่ึง
ใชใ้นการสร้างแบบจ าลองเชิงตวัเลขท่ีสามารถวิเคราะห์การแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีไม่มี

ฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียง และใชข้อ้มูลจากการตรวจวดัในการสอบเทียบ
ความถูกตอ้งของขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง ซ่ึงแบบจ าลองดงักล่าวจะ
ถูกน ามาพฒันาใหส้ามารถวิเคราะห์ผลการแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนท่ี
ความหนาต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียงได ้ซ่ึงขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิของ billet ภายใต้
กรณีต่าง ๆ ในระหว่างการล าเลียงจะถูกน ามาวิเคราะห์ในดา้นของพลงังานความร้อนท่ีสูญเสียไปสู่

ส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียงมาเป็นเวลาต่าง ๆ 

ผลการเปรียบเทียบขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัขอ้มูลอุณหภูมิ
ท่ีได้จากการตรวจวดัผ่านกลอ้งถ่ายภาพความร้อนพบว่ามีแนวโน้มของการลดลงของอุณหภูมิ
คลา้ยคลึงกนัและมีความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิท่ีเวลาเดียวกนัเฉล่ียท่ีร้อยละ 9.827 เมื่อเทียบกบั

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั ในดา้นการสูญเสียความร้อนสู่ส่ิงแวดลอ้มของ billet พบว่าในช่วงท่ี 
billet มีอุณหภูมิสูงกว่า 1150 เคลวินร้อยละ 80 ของความร้อนท่ีสูญเสียจะเป็นผลจากการแผ่รังสี
ความร้อนและเมื่อ billet มีอุณหภูมิ 746 เคลวินความร้อนท่ีสูญเสียไปสู่ส่ิงแวดลอ้มทั้งหมดจะเกิด
จากผลของการแผรั่งสีความร้อนและการพาความร้อนไปสู่ส่ิงแวดลอ้มเท่า ๆ  กนั และอตัราส่วนของ
ความร้อนสูญเสียจากการพาความร้อนต่อความร้อนท่ีสูญเสียไปสู่ส่ิงแวดลอ้มทั้งหมดจะค่อย ๆ 

เพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิของ billet ลดลง  

ในดา้นการเปรียบเทียบขอ้มูลการแจกแจงอุณหภูมิของ billet ในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความ
ร้อนกบักรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนท่ีความหนาต่าง ๆ จะพบว่ายิ่งความหนาของฉนวนกนัความ
ร้อนเพ่ิมข้ึนอุณหภูมิของ billet ท่ีเวลาต่าง ๆ ของการล าเลียงก็จะมีค่าสูงข้ึนตาม โดยท่ีเวลา 60 นาที

ของการล าเลียง อุณหภูมิเฉล่ียของ billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนหนา 0.5 น้ิว , 1 น้ิว, 1.5 น้ิว 
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และ 2น้ิว จะมีค่าสูงกว่าในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนท่ีร้อยละ 66.038, 75.724, 79.716 และ 
81.909 ตามล าดบัเมื่อเทียบกบัอุณหภูมิเฉล่ียของ billet ในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อน ซ่ึงจะเห็น
ไดว้่ายิง่ความหนาของฉนวนกนัความร้อนมีค่าสูงข้ึนอุณหภูมิเฉล่ียของ billet ท่ีเวลาต่าง ๆ จะยิ่งมี

แนวโนม้ในการลดลงของอุณหภูมิชา้ลง  

ในดา้นของพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกัน
ความร้อนและมีฉนวนกนัความร้อนท่ีความหนา 0.5 น้ิว, 1 น้ิว, 1.5 น้ิว และ 2 น้ิว ถูกล าเลียงเป็น
ระยะเวลาต่าง ๆ พบว่ามีแนวโน้มเดียวกนัคือยิ่งเวลาท่ีใชใ้นการล าเลียงมากข้ึนพลงังานท่ีสามารถ

ประหยดัไดจ้ะยิง่ลดลง โดยท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet 
ถูกล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ในกรณีท่ีมไีม่มีฉนวนกนัความร้อน มีฉนวนกนัความร้อนหนา 0.5 
น้ิว , 1 น้ิว, 1.5 น้ิว และ 2 น้ิว จะมีค่าลดลงเหลือร้อยละ 36.971 83.300, 90.096, 92.898 และ 94.436  
ของพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดต้ั้งตน้ นอกจากน้ีจะเห็นว่ายิ่งความหนาของฉนวนมีค่าเพ่ิมข้ึน 
พลงังานท่ีสามารถประหยดัไดก้็จะยิง่เพ่ิมข้ึนและความต่างของค่าพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดจ้ะ

มีแนวโนม้ท่ีลดลง โดยท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงพลงังานท่ีสามารถประหยดัได้หาก billet ถูก
ล  าเลียงเป็นระยะเวลาต่าง ๆ ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนหนา 0.5 น้ิว , 1 น้ิว, 1.5 น้ิว และ 2 น้ิว 
จะมีค่าสูงกว่าในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนถึงร้อยละ 125.454, 143.854, 151.439 และ 155.605  

ตามล าดบัเมื่อเทียบกบัในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อน 

นอกจากมียงัมีการเปรียบเทียบผลของการแจกแจงอุณหภูมิ billet และพลงังานท่ีสามารถ
ประหยดัไดใ้นกรณีท่ีฉนวนกนัความร้อนมีแผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่าง
การล าเลียง ในด้านการเปรียบเทียบผลของการแจกแจงอุณหภูมิ billet พบว่าในกรณีท่ีฉนวนกัน
ความร้อนมีเพียงแผ่นสเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ อุณหภูมิเฉล่ียท่ีเวลาต่าง ๆ ของการล าเลียง
จะมีแนวโน้มเดียวกันคือ มีอุณหภูมิเฉล่ียลดลงตามเวลาของการล าเลียงท่ีมากข้ึน และยิ่งค่า 

emissivity ของแผ่นสเตนเลสมีค่าสูงข้ึน อุณหภูมิเฉล่ียของ billet ท่ีเวลาต่าง ๆ ของการล าเลียงจะมี
แนวโนม้ลดลงค่อนขา้งชดัเจน โดยท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียง อุณหภูมิเฉล่ียของ billet ในกรณี
ท่ีแผ่นสเตนเลสมีค่า emissivity 0.9 จะมีค่าลดลงเหลือร้อยละ 66.915 เมื่อเทียบกบักรณีท่ีแผน่สเตน
เลสมีค่า emissivity 0.1 ส่วนในกรณีท่ีฉนวนมีความหนาของแผ่นเซรามิคไฟเบอร์ 0.5 น้ิว 1 น้ิว 
และ 2 น้ิว พบว่าอุณหภูมิเฉล่ียของ billet ท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงในกรณีท่ีแผ่นสเตนเลสมีค่า 
emissivity 0.9 จะมีค่าลดลงเหลือร้อยละ 97.870, 99.322 และ 99.814 ตามล าดบัเมื่อเทียบกบักรณีท่ี
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แผ่นสเตนเลสมีค่า emissivity 0.1 ซ่ึงจะเห็นว่าเม่ือความหนาของฉนวนกันความร้อนเพ่ิมข้ึน ผล
ของค่า emissivity ของแผ่นสเตนเลสบนฉนวนกนัความร้อนต่ออุณหภูมิเฉล่ียของ billet จะยิ่งลด
น้อยลง ในดา้นพลงังานท่ีสามารถประหยดัได ้จะพบว่าพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัได้

หาก billet ถูกล  าเลียงเป็นเวลาต่าง ๆ ในกรณีท่ีฉนวนกนัความร้อนมีเพียงแผ่นสเตนเลสท่ีแต่ละค่า 
emissivity ของแผน่สเตนเลสนั้นจะมีค่าลดลงตามเวลาของการล าเลียงท่ีมากข้ึน ละยิง่ค่า emissivity 
ของแผ่นสเตนเลสมีค่าสูงข้ึนพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดห้าก billet ถูกล  าเลียงเป็นเวลาต่าง ๆ จะ
มีค่าลดลง โดยท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียง พลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัไดใ้นกรณีท่ี
แผน่สเตนเลสมีค่า emissivity 0.9 จะมีค่าลดลงเหลือร้อยละ 51.855 เมื่อเทียบกบักรณีท่ีแผน่สเตนเล
สมีค่า emissivity 0.1 ส่วนในกรณีท่ีฉนวนมีความหนาของแผน่เซรามิคไฟเบอร์ 0.5 น้ิว 1 น้ิว และ 2 

น้ิว พบว่าพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงในกรณีท่ีแผ่นสเตน
เลสมีค่า emissivity 0.9 จะมีค่าลดลงเหลือร้อยละ 97.046, 99.074 และ 99.748 ตามล าดบัเมื่อเทียบ
กบักรณีท่ีแผ่นสเตนเลสมีค่า emissivity 0.1 ซ่ึงจะเห็นว่าเมื่อความหนาของฉนวนกันความร้อน
เพ่ิมข้ึน ผลของค่า emissivity ของแผ่นสเตนเลสบนฉนวนกันความร้อนต่อพลงังานความร้อนท่ี

สามารถประหยดัไดจ้ะยิง่ลดนอ้ยลงซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้มูลอุณหภูมิเฉล่ียของ billet  

 

8.2 ปัญหาและขอ้เสนอแนะของงานวิจยัในอนาคต 
1. จากการตรวจวดัขอ้มูลอุณหภูมิของ billet พบว่าการตรวจวดัอุณหภูมิของ billet ท่ีเวลา

ต่าง ๆ ในระหว่างการล าเลียงนั้นสามารถท าไดย้าก จึงจ  าเป็นตอ้งท าการตรวจวดัขอ้มูลอุณหภูมิของ 
billet ท่ีถูกตั้งอยู่น่ิงแทน และด้วยขอ้จ  ากัดในด้านเวลาการตรวจวดัท าให้สามารถเก็บขอ้มูลการ
ตรวจวัดอุณหภูมิของ billet ได้เพียงคร้ังเดียวเท่านั้ น ดังนั้ นก่อนการตรวจวัดข้อมูล จึงควร

ท าการศึกษาและออกแบบวิธีการตรวจวดัข้อมูลอุณหภูมิของ billet ท่ีเวลาต่าง ๆ ในระหว่างการ
ล าเลียงให้ดีก่อน รวมถึงการเผื่อเวลาในการตรวจวดัเพ่ือการเก็บขอ้มูลหลาย ๆ คร้ัง เพ่ือใหไ้ดข้อ้มูล

ท่ีมีความแม่นย  าส าหรับใชใ้นการสอบเทียบขอ้มูลอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 

2. เน่ืองจากแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนของ billet ในระหว่างการล าเลียงทั้งในกรณีท่ี

ไม่มีฉนวนกนัความร้อนและมีฉนวนกนัความร้อนท่ีความหนาต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียงท่ี
ใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นแบบจ าลองอย่างง่าย จึงยงัมีความแตกต่างกบัสภาพแวดลอ้มจริงของ billet ใน
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ระหว่างการล าเลียง ดังนั้นแบบจ าลองน้ีจึงสามารถปรับปรุงและพฒันาให้มีความซบัซอ้นและมี

ความใกลเ้คียงกบัสภาพแวดลอ้มจริงของ billet ในระหว่างล  าเลียงยิง่ข้ึนไดใ้นอนาคต 

3.ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อการแจกแจงอุณหภูมิ billet และพลงังานท่ีสามารถประหยดัได ้ซ่ึง
ไดแ้ก่ ความหนาของฉนวนกนัความร้อน และ ค่า emissivity ท่ีแผ่นสเตนเลสของฉนวนกนัความ
ร้อน ท่ีถูกน ามาวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ีอาจเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจ  าเป็นตอ้งท าการพิจารณา เพ่ือท าการ
ต่อยอดในการค านวณหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้างหรือปรับปรุงระบบล าเลียง billet ภายใน
โรงงานผลิตเหล็กและเหล็กกล้าให้ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเมื่อเทียบค่าใช้จ่ ายในการสร้างหรือ

ปรับปรุงระบบล าเลียงกบัค่าใชจ่้ายในดา้นเช้ือเพลิงท่ีใหพ้ลงังานแก่ billet หลงัจากผา่นการล าเลียงท่ี

สามารถประหยดั รวมถึงจุดคุม้ทุนท่ีเหมาะสมและสามารถรับได ้

4.งานวิจยัน้ีอาจเป็นพ้ืนฐานให้กบังานวิจยัในอนาคตเพ่ือปรับปรุงและพฒันาแบบจ าลอง

เชิงตวัเลขส าหรับการแจกแจงอุณหภูมิใน billet ภายใตส้ภาวะต่าง ๆ ใหมี้ความแม่นย  ามากยิง่ข้ึน ซ่ึง
จะเป็นประโยชน์ในการพฒันาระบบตรวจสอบและควบคุมอุณหภูมิรวมถึงการสูญเสียพลงังาน

ความร้อนของ billet ในกระบวนการผลิตเหลก็ไดใ้นอนาคต 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ขอ้มูลการตรวจวดัอุณหภูมิ billet 
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ขอ้มูลอุณหภูมิ billet ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัผา่นกลอ้งถ่ายภาพความร้อน 

ตารางท่ี ก. 1 ขอ้มูลอุณหภูมิ billet ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัผา่นกลอ้งถ่ายภาพความร้อนท่ีเวลาต่าง ๆ 
 

เวลาท่ีท าการตรวจวดั 
(นาทีท่ี) 

อุณหภูมิเฉล่ียท่ีผวิ billet 
(องศาเซลเซียส) 

0 (เร่ิมตน้) 950 
1 948 
2 913 
3 857 
4 870 
5 856 
6 832 
7 835 
8 799 
9 777 
10 795 
11 796 
12 780 
13 763 
14 761 
15 753 
16 756 
17 743 
18 735 
19 737 
20 727 
21 706 
22 705 
23 684 
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เวลาท่ีท าการตรวจวดั 
(นาทีท่ี) 

อุณหภูมิเฉล่ียท่ีผวิ billet 
(องศาเซลเซียส) 

24 700 
25 679 
26 666 
27 662 
28 660 
29 651 
30 641 
31 644 
32 634 
33 617 
34 606 
35 606 
36 594 
37 580 
38 585 
39 561 
40 566 
41 564 
42 561 
43 549 
44 536 
45 541 
46 530 
47 524 
48 495 
49 511 
50 502 
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อุณหภูมิเฉล่ียของส่ิงแวดลอ้มขณะท าการตรวจวดั 32.0 °c  

เวลาท่ีท าการตรวจวดั 
(นาทีท่ี) 

อุณหภูมิเฉล่ียท่ีผวิ billet 
(องศาเซลเซียส) 

51 498 
52 489 
53 486 
54 480 
55 473 
56 469 
57 465 
58 457 
59 457 
60 449 
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ภาคผนวก ข 

ตวัอยา่งการค านวณ 
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ข.1 ตวัอยา่งการค านวณสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนรวม 
 ขั้นตอนการค านวณสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนรวม ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 ในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความ

ร้อนครอบในระหว่างการล าเลียงมีดงัน้ี 

1.การพาความร้อนแบบอิสระ จะประกอบไปดว้ย 

1.1 Rayleigh number  (𝑅𝑎𝐷) 

จากสมการท่ี 

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐷ℎ

3

𝜈𝛼
 

โดยท่ี  ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลกมค่ีา 9.81 𝑚/𝑠2 ,  

𝛽 =
1

𝑇𝑓
=

1

764.15
= 1.3086𝑥10−31/𝐾 , 

 𝐷ℎ =
4𝐴

𝑝
=

4(0.13∗0.13)

4∗0.13
= 0.13 𝑚 , 

 𝜈 = 78.792𝑥10−6 𝑚2/𝑠 , 

 𝛼 = 112.113𝑥10−6 𝑚2/𝑠 , 

อุณหภูมิท่ีผวิ billet หรือ 𝑇𝑠 = 1223.15 𝐾 และ 

อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม หรือ 𝑇∞ = 305.15 𝐾 

จากขอ้มูลจะสามารถค านวณ Rayleigh number  (𝑅𝑎𝐷) ไดด้งัน้ี 

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐷ℎ

3

𝜈𝛼
=

9.81 ∗ 1.3086𝑥10−3(1223.15 − 305.15)0.133

78.792𝑥10−6 ∗ 112.113𝑥10−6

= 2930964.533 

1.2 Average Nusselt number ของการพาความร้อนแบบอิสระ 

จากสมการท่ี  

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐷 =

ℎ̅𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑎𝐷

𝑛  

จากค่า Rayleigh number ท่ีไดจ้ากการค านวณขา้งตน้  𝑅𝑎𝐷 = 2930964.533    
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จะไดว้่า 𝐶 = 0.480 และ 𝑛 = 0.250 จากตารางท่ี 3.1 

จากขอ้มูลจะสามารถค านวณ Average Nusselt number ของการพาความร้อนไดด้งัน้ี 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐷 = 𝐶𝑅𝑎𝐷

𝑛 = 0.480 ∗ 2930964.5330.250 = 19.8607 

1.3 สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบอิสระ ℎ𝑓𝑟𝑒𝑒  

ℎ𝑓𝑟𝑒𝑒 =
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝐷𝑘

𝐷
 

โดยท่ี  𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐷 = 19.8607 

  𝑘 = 55.58𝑥10−3 𝑊/𝑚 𝐾 

   𝐷 = 0.13 𝑚 

จากขอ้มูลจะสามารถค านวณ สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบอิสระ (ℎ𝑓𝑟𝑒𝑒)ไดด้งัน้ี 

ℎ𝑓𝑟𝑒𝑒 =
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝐷𝑘

𝐿
=

19.8607 ∗ 55.58𝑥10−3 

0.13
= 8.4912 𝑊/𝑚2 𝐾 

 

2.การพาความร้อนแบบบงัคบั จะประกอบไปดว้ย 

 2.1 Reynold number 

𝑅𝑒𝐿 =
𝑉𝐿

𝜈
 

โดยท่ี  𝑉 =  1.5 𝑚/𝑠  

 𝐿 = 6 𝑚 

 𝜈 = 78.792𝑥10−6 𝑚2/𝑠  

จากขอ้มูลจะสามารถค านวณ Reynold number (𝑅𝑒𝐿) ไดด้งัน้ี 

𝑅𝑒𝐿 =
𝑉𝐿

𝜈
=

1.5 ∗ 6

78.792𝑥10−6
= 114224.794 

ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่า 500000 จึงถือว่าเป็นการไหลภายนอกแบบ Laminar 

 2.2 Average Nusselt number ของการไหลภายนอกแบบ Laminar 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐿 ≡

ℎ̅𝑥𝑥

𝑘
= 0.664𝑅𝑒𝐿

1

2𝑃𝑟
1

3                   𝑃𝑟 ≥ 0.6    
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โดยท่ี  𝑅𝑒𝐿 = 114224.794 

 Pr = 0.704 

จากขอ้มูลจะสามารถค านวณ Average Nusselt number ของการไหลภายนอกแบบ Laminar (𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐿) 

ไดด้งัน้ี 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐿 = 0.664𝑅𝑒𝐿

1
2𝑃𝑟

1
3 = 0.664 ∗ 114224.794

1
2 ∗ 0.704

1
3 = 199.6361 

2.3 สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบบงัคบั ℎ𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒  

ℎ𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 =
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝐿𝑘

𝐿
 

โดยท่ี  𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐷 = 199.6361 

  𝑘 = 55.58𝑥10−3 𝑊/𝑚 𝐾 

   𝐿 = 6 𝑚 

จากขอ้มูลจะสามารถค านวณ สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบอิสระ (ℎ𝑓𝑟𝑒𝑒)ไดด้งัน้ี 

ℎ𝑓𝑟𝑒𝑒 =
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝐷𝑘

𝐿
=

199.6361 ∗ 55.58𝑥10−3 

6
= 1.8493 𝑊/𝑚2 𝐾 

 

3.การพาความร้อนรวมระหว่างการพาความร้อนแบบอิสระและแบบบงัคบั จะประกอบไปดว้ย 

  

3.2 สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนรวม ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣ไดจ้ากสมการ 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑓𝑟𝑒𝑒 + ℎ𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 = 8.4912 + 1.8493 = 10.3405 𝑊/𝑚2 𝐾 

ซ่ึงค่า ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 จะถูกค านวณท่ีแต่ละอุณหภูมิท่ีผวิของ billet ตั้งแต่ 305.15 − 1223.15 𝐾 

จากนั้นจึงน าค่า ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 ท่ีแต่ละอุณหภูมิมาท าการพลอ็ตกราฟเทียบกบัอุณหภูมิท่ีผวิของ billet เพื่อ
ท าการสร้างสมการเสน้แนวโนม้เพื่อใชใ้นการประมาณค่า ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 ท่ีแต่ละอุณหภูมิผวิ ซ่ึงจะมกีราฟ

และสมการเสน้แนวโนม้ดงัน้ี 
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ในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียง 

จากสมการ 6th order polynomial trendline ของโปรแกรม Microsoft excel 

𝑦 = 𝐵6𝑥6 +  𝐵5𝑥5 + 𝐵4𝑥4 + 𝐵3𝑥3 + 𝐵2𝑥2 + 𝐵1𝑥 + 𝑎 

โดยท่ี 

𝐵6 = INDEX(LINEST(𝑦, 𝑥{1,2,3,4,5,6}), 1) 

𝐵5 = INDEX(LINEST(𝑦, 𝑥{1,2,3,4,5,6}), 1,2) 

𝐵4 = INDEX(LINEST(𝑦, 𝑥{1,2,3,4,5,6}), 1,3) 

𝐵3 = INDEX(LINEST(𝑦, 𝑥{1,2,3,4,5,6}), 1,4) 

𝐵2 = INDEX(LINEST(𝑦, 𝑥{1,2,3,4,5,6}), 1,5) 

𝐵1 = INDEX(LINEST(𝑦, 𝑥{1,2,3,4,5,6}), 1,6) 

𝑎 = INDEX(LINEST(𝑦, 𝑥{1,2,3,4,5,6}), 1,7) 

จากการค านวณผา่นโปรแกรม Microsoft excel จะไดว้่า 

𝐵6 = −9.71830𝑥10−16 
𝐵5 = 4.78142𝑥10−12  

𝐵4 = −9.59515𝑥10−9 

𝐵3 = 1.00518𝑥10−5  

𝐵2 = −0.00581 

𝐵1 = 1.76543 

𝑎 = −204.902 

เพราะฉะนั้นจะไดว้่าสมการเสน้แนวโนม้ของสมัประสิทธก์ารพาความร้อนเท่ากบั 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = −9.71830𝑥10−16𝑇6 + 4.78142𝑥10−12𝑇5 − 9.59515𝑥10−9𝑥𝑇4 +

                1.00518𝑥10−5𝑇3 − 0.00581𝑇2 + 1.76543𝑇 − 204.902
𝑊

𝑚2𝐾
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รูปท่ี ข. 1 กราฟแสดงค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนรวมท่ีอุณหภูมิผวิ billet ต่าง ๆ และสมการ
เสน้แนวโนม้ท่ีใชใ้นการประมาณค่าในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนครอบในระหวา่งการล าเลียง 
 

ในกรณีท่ีมฉีนวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียง 

จากสมการ 6th order polynomial trendline ของโปรแกรม Microsoft excel 

𝑦 = 𝐵6𝑥6 +  𝐵5𝑥5 + 𝐵4𝑥4 + 𝐵3𝑥3 + 𝐵2𝑥2 + 𝐵1𝑥 + 𝑎 

โดยท่ี 

𝐵6 = INDEX(LINEST(𝑦, 𝑥{1,2,3,4,5,6}), 1) 

𝐵5 = INDEX(LINEST(𝑦, 𝑥{1,2,3,4,5,6}), 1,2) 

𝐵4 = INDEX(LINEST(𝑦, 𝑥{1,2,3,4,5,6}), 1,3) 

𝐵3 = INDEX(LINEST(𝑦, 𝑥{1,2,3,4,5,6}), 1,4) 

𝐵2 = INDEX(LINEST(𝑦, 𝑥{1,2,3,4,5,6}), 1,5) 

𝐵1 = INDEX(LINEST(𝑦, 𝑥{1,2,3,4,5,6}), 1,6) 

𝑎 = INDEX(LINEST(𝑦, 𝑥{1,2,3,4,5,6}), 1,7) 

y = + 4.781E-12x5 - 9.595E-09x4 + 1.005E-05x3 - 0.001x2 + 1.765x - 205
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จากการค านวณผา่นโปรแกรม Microsoft excel จะไดว้่า 

𝐵6 = −4.82258𝑥10−16 
𝐵5 = 2.37098𝑥10−12  

𝐵4 = −4.75369𝑥10−9 

𝐵3 = 4.97426𝑥10−6  

𝐵2 = −0.002871 

𝐵1 = 0.87062 

𝑎 = 102 

เพราะฉะนั้นจะไดว้่าสมการเสน้แนวโนม้ของสมัประสิทธก์ารพาความร้อน 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = −4.82258𝑥10−16𝑇6 + 2.37098𝑥10−12𝑇5 − 4.75369𝑥10−9𝑥𝑇4 +

                4.97426𝑥10−6𝑇3 − 0.002871𝑇2 + 0.87062𝑇 − 101.90
𝑊

𝑚2𝐾
  

 
รูปท่ี ข. 2 กราฟแสดงค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนรวมท่ีอุณหภูมิผวิ billet ต่าง ๆ และสมการ
เสน้แนวโนม้ท่ีใชใ้นการประมาณค่าในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนครอบในระหว่างการล าเลียง 

y = 2.371E-12x5 + 4.974E-06x3 + 0.871x - 102
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ข.2 ตวัอยา่งการค านวณค่าคงท่ีต่าง ๆ ของ billet ท่ีใชใ้นการค านวณ 
1. ค่าการแพร่กระจายทางความร้อนของ billet (α) 

α =
k

ρcp
   

โดยท่ี  thermal conductivity ของ Billet หรือ k = 30 𝑤/𝑚𝐾 

 ความหนาแน่นของ billet หรือ ρ = 7600 𝑘𝑔/𝑚3 

 ความจุความร้อนจ าเพาะของ billet หรือ 𝑐𝑝 = 760 𝐽/𝑘𝑔𝐾 

จากขอ้มูลจะสามารถค านวณค่าการแพร่กระจายทางความร้อนของ billet (α)ไดด้งัน้ี 

α =
𝑘

𝜌𝑐𝑝
=

30

7600 ∗ 760
= 5.1939𝑥10−6 𝑚2/𝑠 

2. Finite difference form of Fourier number(𝐹𝑜) 

𝐹𝑜 =
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
 

โดยท่ี  ค่าการแพร่กระจายทางความร้อนของ billet หรือ α = 5.1939𝑥10−6 𝑚2/𝑠  

 ช่วงระยะเวลาในการค านวณ ∆t = 1 𝑠 

 ขนาด element ของ billet ท่ีถูกแบ่งในแนวแกน ∆x = 0.013 m 

จากขอ้มูลจะสามารถค านวณ Finite difference form of Fourier number (𝐹𝑜)ไดด้งัน้ี 

𝐹𝑜 =
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
=

5.1939𝑥10−6 ∗ 1

0.0132
= 0.03073 
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ข.3 ตวัอยา่งการสร้างสมการ finite difference จากการพิจารณาสมดุลความร้อนท่ีต าแหน่งบน billet  

มุมซา้ยบน 

 

 

จากภาพตวัอยา่งจะสามารถเขียนสมการสมดุลความร้อนท่ีต าแหน่ง 𝑚, 𝑛 

𝐸̇𝑔𝑒𝑛 + 𝐸̇𝑖𝑛 − 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 = 𝐸̇𝑠𝑡  

𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠𝐴𝑠 + 𝑞̇(𝑚+1,𝑛)→(𝑚,𝑛)𝐴 + 𝑞̇(𝑚,𝑛+1)→(𝑚,𝑛)𝐴 =  𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
 

𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠 (
∆𝑥

2
+

∆𝑦

2
) 𝐿 + 𝑘

∆𝑦

2
𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑘

∆𝑥

2
𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑦
=  𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
 

𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠 (

∆𝑥

2
+

∆𝑦

2
) 𝐿 + 𝑘

∆𝑦

2
𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑘

∆𝑥

2
𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑦
 

จาก  ∂𝑇

∂t
|

𝑚,𝑛
≈  

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

−𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡
, 𝜕𝑇

𝜕𝑥
=

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

−𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑥
, 𝜕𝑇

𝜕𝑦
=

𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

−𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑦
 

เขียนสมการ finite difference ไดด้งัน้ี 

𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡

= 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠 (
∆𝑥

2
+

∆𝑦

2
) 𝐿 + 𝑘

∆𝑦

2
𝐿

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑥
+ 𝑘

∆𝑥

2
𝐿

𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑦
 

หารดว้ย 𝑘𝐿 ทั้งสองขา้งของสมการ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 94 

𝜌𝑐𝑝

𝑘
(

∆𝑥∆𝑦

4
)

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡

=
𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑘
(

∆𝑥

2
+

∆𝑦

2
) +

∆𝑦

2

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑥
+

∆𝑥

2

𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑦
 

จาก ∆𝑦 = ∆𝑥 จะสามารถจดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

𝜌𝑐𝑝

𝑘
(

∆𝑥2

4
)

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡
= −

𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑘
(∆𝑥) +

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

2
+

𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

2
 

จาก α =
𝑘

𝜌𝑐𝑝
 และ 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1) จะได ้ 

1

𝛼

∆𝑥2

4

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡
= ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1)
∆𝑥

𝑘
+

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

2
+

𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

2
 

ดงัแสดงในหวัขอ้ท่ี 7.1 

 

จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

= 4
ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙∆𝑥

𝑘

𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1) + 2
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚+1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1)

+ 2
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚,𝑛+1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
) 

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

= 4𝐵𝑖𝐹𝑜(𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1) + 2𝐹𝑜(𝑇𝑚+1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1) + 2𝐹𝑜(𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

) 

(1 + 4𝐵𝑖𝐹𝑜 + 4𝐹𝑜)𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

= 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

+ 4𝐵𝑖𝐹𝑜𝑇∞ 

ขอบบน 
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จากภาพตวัอยา่งจะสามารถเขียนสมการสมดุลความร้อนท่ีต าแหน่ง 𝑚, 𝑛 

𝐸̇𝑔𝑒𝑛 + 𝐸̇𝑖𝑛 − 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 = 𝐸̇𝑠𝑡  

𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠𝐴𝑠 + 𝑞̇(𝑚+1,𝑛)→(𝑚,𝑛)𝐴 + 𝑞̇(𝑚−1,𝑛)→(𝑚,𝑛)𝐴 + 𝑞̇(𝑚,𝑛+1)→(𝑚,𝑛)𝐴 =  𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
 

𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠∆𝑥𝐿 + 𝑘
∆𝑦

2
𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑘

∆𝑦

2
𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑘∆𝑥𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑦
=  𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
 

𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠∆𝑥𝐿 + 𝑘

∆𝑦

2
𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑘

∆𝑦

2
𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑘∆𝑥𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑦
 

จาก  ∂𝑇

∂t
|

𝑚,𝑛
≈  

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

−𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡
, 𝜕𝑇

𝜕𝑥
=

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

−𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑥
,

𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

−𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑥
, 𝜕𝑇

𝜕𝑦
=

𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

−𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑦
 

เขียนสมการ finite difference ไดด้งัน้ี 

𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡

= 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠∆𝑥𝐿 + 𝑘
∆𝑦

2
𝐿

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑥
+ 𝑘

∆𝑦

2
𝐿

𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑥

+ 𝑘∆𝑥𝐿
𝑇𝑚,𝑛+1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1

∆𝑦
 

หารดว้ย 𝑘𝐿 ทั้งสองขา้งของสมการ 
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𝜌𝑐𝑝

𝑘
(
∆𝑥∆𝑦

2
)

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡

= 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠

∆𝑥

𝑘
+

∆𝑦

2

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑥
+

∆𝑦

2

𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑥

+ ∆𝑥
𝑇𝑚,𝑛+1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1

∆𝑦
 

จาก ∆𝑦 = ∆𝑥 จะสามารถจดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

𝜌𝑐𝑝

𝑘
(
∆𝑥2

2
)

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡

= 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠

∆𝑥

𝑘
+

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

2
+

𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

2
+ 𝑇𝑚,𝑛+1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1  

 

จาก α =
𝑘

𝜌𝑐𝑝
 และ 𝑞̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1) จะได ้ 

1

𝛼

∆𝑥2

2

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡

= ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1)

∆𝑥

𝑘
+

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

2
+

𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

2
+ 𝑇𝑚,𝑛+1

𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1 

เขียนสมการ finite difference ไดด้งัน้ี 

1

𝛼

∆𝑥2

2

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡

= ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1)

∆𝑥

𝑘
+

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

2
+

𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

2
+ 𝑇𝑚,𝑛+1

𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1  

ดงัแสดงในหวัขอ้ท่ี 7.2 

จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

= 2
ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙∆𝑥

𝑘

𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1) +
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚+1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1)

+
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚−1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1) + 2
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚,𝑛+1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
) 

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

= 2𝐵𝑖𝐹𝑜(𝑇∞ − 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1) + 𝐹𝑜(𝑇𝑚+1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1) + 𝐹𝑜(𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1)

+ 2𝐹𝑜(𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

) 
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(1 + 2𝐵𝑖𝐹𝑜 + 4𝐹𝑜)𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 2𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

= 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

+ 2𝐵𝑖𝐹𝑜𝑇∞ 

 

ต าแหน่งภายใน 

 

จากภาพตวัอยา่งจะสามารถเขียนสมการสมดุลความร้อนท่ีต าแหน่ง 𝑚, 𝑛 

𝐸̇𝑔𝑒𝑛 + 𝐸̇𝑖𝑛 − 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 = 𝐸̇𝑠𝑡  

จาก 𝐸̇𝑔𝑒𝑛 = 0 

𝑞̇(𝑚+1,𝑛)→(𝑚,𝑛)𝐴 + 𝑞̇(𝑚−1,𝑛)→(𝑚,𝑛)𝐴 + 𝑞̇(𝑚,𝑛+1)→(𝑚,𝑛)𝐴 + 𝑞̇(𝑚,𝑛−1)→(𝑚,𝑛)𝐴 =  𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
 

𝑘∆𝑦𝐿
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑘∆𝑦𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑘∆𝑥𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑘∆𝑥𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑦
=  𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
 

𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑘∆𝑦𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑘∆𝑦𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑘∆𝑥𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑘∆𝑥𝐿

𝜕𝑇

𝜕𝑦
 

จาก   ∂𝑇

∂t
|

𝑚,𝑛
≈  

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

−𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡
, 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
=

𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

−𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑥
,

𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

−𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑥
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  และ 
𝜕𝑇

𝜕𝑦
=

𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

−𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑦
,

𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1

−𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑦
 

เขียนสมการ finite difference ไดด้งัน้ี 

𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡

= 𝑘∆𝑦𝐿
𝑇𝑚+1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1

∆𝑥
+ 𝑘∆𝑦𝐿

𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑥

+ 𝑘∆𝑥𝐿
𝑇𝑚,𝑛+1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1

∆𝑦
+ 𝑘∆𝑥𝐿

𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑦
 

หารดว้ย 𝑘𝐿 ทั้งสองขา้งของสมการ 

𝜌𝑐𝑝

𝑘
(∆𝑥∆𝑦)

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡

= ∆𝑦
𝑇𝑚+1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1

∆𝑥
+ ∆𝑦

𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑥
+ ∆𝑥

𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

∆𝑦

+ ∆𝑥
𝑇𝑚,𝑛−1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1

∆𝑦
 

จาก ∆𝑦 = ∆𝑥 จะสามารถจดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

𝜌𝑐𝑝

𝑘
(∆𝑥2)

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡

= (𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

) + (𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

) + (𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

)

+ (𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1) 

จาก α =
𝑘

𝜌𝑐𝑝
 จะได ้ 

1

𝛼
∆𝑥2

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

∆𝑡

= (𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

) + (𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

) + (𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

)

+ (𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1) 

ดงัแสดงในหวัขอ้ท่ี 7.3 
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จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

=
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚+1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
) +

𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚−1,𝑛

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
) +

𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚,𝑛+1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
)

+
𝛼∆𝑡

∆𝑥2
(𝑇𝑚,𝑛−1

𝑝+1
− 𝑇𝑚,𝑛

𝑝+1
) 

𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝

= 𝐹𝑜(𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

) + 𝐹𝑜(𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

) + Fo(𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

)

+ 𝐹𝑜(𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1

− 𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

) 

(1 + 4𝐹𝑜)𝑇𝑚,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚+1,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚−1,𝑛
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛+1
𝑝+1

− 𝐹𝑜𝑇𝑚,𝑛−1
𝑝+1

= 𝑇𝑚,𝑛
𝑝  
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ภาคผนวก ค 

โคด้โปรแกรมค านวณท่ีใชใ้นงานวิจยั  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 101 

ค.1 โคด้โปรแกรมค านวณการแจกแจงอุณหภูมิ billet ในกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนครอบใน
ระหว่างการล าเลียง 
 

clear all 
t = ones(11,11); 
B = zeros(121,121); 
C = ones(121,1); 
Ts = 32+273.15;            %K 
Tsurf = 950+273.15; 
k= 30;                %W/m-k 
cp= 670;            %j/kg-k       
den= 7600;              %kg/m3 
alpha = k/(cp*den);     % m2/s 
Fo = alpha*1/((0.13/10)^2); 
Pair = 0.4561; 
Vair = 78.792*10^-6; 
Prair = 0.704; 
Kair = 55.58*10^-3; 
alphaair = 112.113*10^-6; 
Betaair = 1.3086*10^-3; 
Nuforce = 144.556; 
hc = 2.0333; %w/m2-k  
Stephen = 5.67*10^-8;%W/m2.K4 
hr = Emis*Stephen*(Ts+Tsurf)*((Ts^2)+(Tsurf^2)); 
ht = hr+hc; 
t=t*Tsurf; 
x=1; 
qrad =0; 
qconv = 0; 
tt =0; 
tFinal = 3600; 

  
for p=1:tFinal 

        
    for i=1:11 

                 
        for j= 1:11 

             
           if t(i,j) < 380+273.15 
                Emis = 0.28; 
             elseif    t(i,j) >= 520+273.15 
                Emis = 0.69; 
           else 
                 Emis = 0.00304*(t(i,j)-273.15)-0.888; 
           End 

  

hc = (-9.71829511239881*(10^-16)* 

t(i,j)^6)+(4.78142*(10^-12)* t(i,j)^5)+ (-9.59515*(10^-

9)* t(i,j)^4)+(1.00518*(10^-5)* t(i,j)^3)+(-0.0058088* 

t(i,j)^2)+(1.7654335* t(i,j))-204.90154; 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 102 

 

           if i==1 & j==1  
           Bi = 

((Emis*Stephen*(Ts+t(i,j))*((Ts^2)+(t(i,j)^2)))+hc)*(0.13/10)/k; 
           h = ((Emis*Stephen*(Ts+t(i,j))*((Ts^2)+(t(i,j)^2)))+hc); 
           C(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(4*Bi*Fo*Ts); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(4*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+1)= -2*Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+11)= -2*Fo; 

            
          elseif i==1 & j==11 
           Bi = 

((Emis*Stephen*(Ts+t(i,j))*((Ts^2)+(t(i,j)^2)))+hc)*(0.13/10)/k; 
           C(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(4*Bi*Fo*Ts); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(4*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-1)= -2*Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+11)= -2*Fo; 

                     
           elseif i==11 & j==1 
           Bi = 

((Emis*Stephen*(Ts+t(i,j))*((Ts^2)+(t(i,j)^2)))+hc)*(0.13/10)/k; 
           C(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(4*x*Bi*Fo*Ts); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(4*x*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+1)= -2*Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-11)= -2*Fo; 

               
           elseif i==11 & j==11 
           Bi = 

((Emis*Stephen*(Ts+t(i,j))*((Ts^2)+(t(i,j)^2)))+hc)*(0.13/10)/k; 
           C(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(4*x*Bi*Fo*Ts); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(4*x*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-1)= -2*Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-11)= -2*Fo; 

                        
           elseif i==1 & j~=1&11 
           Bi = 

((Emis*Stephen*(Ts+t(i,j))*((Ts^2)+(t(i,j)^2)))+hc)*(0.13/10)/k; 
           C(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(2*Bi*Fo*Ts); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(2*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+1)= -Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-1)= -Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+11)= -2*Fo; 

            

           elseif i==11 & j~=1&11 
           Bi = 

((Emis*Stephen*(Ts+t(i,j))*((Ts^2)+(t(i,j)^2)))+hc)*(0.13/10)/k; 
           C(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(2*x*Bi*Fo*Ts); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(2*x*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+1)= -Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-1)= -Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-11)= -2*Fo; 

            
           elseif j==1 & i~=1&11 
           Bi = 

((Emis*Stephen*(Ts+t(i,j))*((Ts^2)+(t(i,j)^2)))+hc)*(0.13/10)/k; 
           C(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(2*Bi*Fo*Ts); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(2*Bi*Fo)+(4*Fo); 
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           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+11)= -Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-11)= -Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+1)= -2*Fo; 

            
           elseif j==11 & i~=1&11 
           Bi = 

((Emis*Stephen*(Ts+t(i,j))*((Ts^2)+(t(i,j)^2)))+hc)*(0.13/10)/k; 
           C(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(2*Bi*Fo*Ts); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(2*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+11)= -Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-11)= -Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-1)= -2*Fo; 
           else 
           C(11*(i-1)+j,1)= t(i,j); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(4*Fo); 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+1)= -Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-1)= -Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+11)= -Fo; 
           B(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-11)= -Fo; 

                   
           end 

           

        end     

    
    end 
    T=B\C;   
    for m=1:11 
        for n=1:11 
            t(m,n)= T(11*(m-1)+n,1); 
            if m ==1 || n==1 ||m==11||n==11 
            qrad = qrad + (Emis*Stephen*((305^4)-(t(m,n)^4))); 
            qconv = qconv + (hc*(305-t(m,n))); 
            qtotal = qrad+qconv; 
            end 
        end 
    end 

     
     for a=1:11 
        for b=1:11 
            if a==1 & b==1 
                tt = tt+t(a,b); 
            elseif a==1 & b==11 
                tt = tt+t(a,b); 
            elseif a==11 & b==1 
                tt = tt+t(a,b); 
             elseif a==11 & b==11 
                 tt = tt+t(a,b); 
             elseif a==1 & b~=1&11 
                 tt = tt+(2*t(a,b)); 
             elseif a==11 & b~=1&11 
                 tt = tt+(2*t(a,b)); 
             elseif b==1 & a~=1&11 
                 tt = tt+(2*t(a,b)); 
             elseif b==11 & a~=1&11 
                 tt = tt+(2*t(a,b)); 
            else 
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            tt = tt+(4*t(a,b)); 
            end      

             
            end 
      end 
    

  
    tall(:,:,p) = t; 
    Qrad(p)= qrad; 
    Qconv(p)= qconv; 
    Qtotal(p)= qtotal; 
    Qratio(p)= qrad*100/qtotal; 
    if p == tFinal 
    %contourf(t);colorbar;caxis([700 1250]);colormap(jet) 
    contourf(t,'ShowText','on');colormap(jet); 
      colorbar;caxis([650 1200]) 
      str = sprintf('%.2f', p); 
      text(0,0,['t = ' str ' sec']) 
    end 
    tavr = tt/(400); 
    Tavr(p)= tavr; 
    Tsmean = 

(t(1,1)+t(2,1)+t(3,1)+t(4,1)+t(5,1)+t(6,1)+t(1,2)+t(1,3)+t(1,4)+t(1,5

))/10; 
    Tsmax(p) = t(6,6); 
    Tsbar(p)=Tsmean; 
    qrad =0; 
    qconv=0; 
    qtotal=0; 
    tt =0; 
end  
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ค.2 โคด้โปรแกรมค านวณการแจกแจงอุณหภูมิ Billet ในกรณีท่ีมีฉนวนกนัความร้อนครอบใน
ระหว่างการล าเลียง 
 

clear all 
t = ones(11,11); 
B = zeros(41,41); 
C = ones(41,1); 
D = zeros(121,121); 
E = ones(121,1); 
J = ones(11,11); 
Ts = 305.15;            %K 32c 
Tsurf = 1223.15;      %950c 
k= 30;                %W/m-k  
cp= 670;            %j/kg-k      
den= 7600;              %kg/m3  
alpha = k/(cp*den);     %m2/s 
Fo = alpha*1/((0.13/10)^2); 
Pair = 0.4561; 
Vair = 78.792*10^-6; 
Prair = 0.704; 
Kair = 55.58*10^-3; 
alphaair = 112.113*10^-6; 
Betaair = 1.3086*10^-3; 
Nuforce = 144.556; 
hc = 7.344;  
hct = 0.12104; 
hcb = 0.061629; 
hcs = 0.20316; 
Stephen = 5.67*10^-8;%W/m2.K4 
Emis = 0.69;%  
Emiss = 0.6; 
t=t*Tsurf; 
n=1; 
a = (0.13/10)*6; 
A = (0.18*4*6); 
As = (0.18*4*6)/40; 
tto=0; 
thickness = 0.0254+(0.0127*1); 
tFinal =3600; 
count=0; 
for p=1:tFinal 

     
tto=0; 
    TTin = 0; 
    TTout= 0; 
    TT= 0; 
    Tin = t(6,6); 
    ttmin=10^21; 
    mm=0; 
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    for m =1:1000 
     n=1; 
        for i=1:11 
         for j=1:11 

              
             if t(i,j) < 380+273.15 
                Emis = 0.28; 
             elseif    t(i,j) >= 520+273.15 
                Emis = 0.69; 
           else 
                 Emis = 0.00304*(t(i,j)-273.15)-0.888; 
           end  

              
            if i==1  
            B(n,n)=(1/((1-Emis)/(Emis*a)))+a; 
            B(n,41)=  -a; 
            C(n,1)= (Stephen*(t(i,j)^4))/((1-Emis)/(Emis*a));   
            n=n+1; 
            elseif j==1 & i~=1&&11 
            B(n,n)=(1/((1-Emis)/(Emis*a)))+a; 
            B(n,41)=  -a; 
            C(n,1)= (Stephen*(t(i,j)^4))/((1-Emis)/(Emis*a));   
            n=n+1; 
            elseif j==11 & i~=1&&11 
            B(n,n)=(1/((1-Emis)/(Emis*a)))+a; 
            B(n,41)=  -a; 
            C(n,1)= (Stephen*(t(i,j)^4))/((1-Emis)/(Emis*a));   
            n=n+1; 
            elseif i==11 
            B(n,n)=(1/((1-Emis)/(Emis*a)))+a; 
            B(n,41)=  -a; 
            C(n,1)= (Stephen*(t(i,j)^4))/((1-Emis)/(Emis*a));   
            n=n+1; 
            elseif i==6 & j==6 
             for x = 1:40 
             B(41,x)= -a; 
             end 
             B(41,41)=(1/((1-Emiss)/(Emiss*A)))+(40*a); 
             C(41,1)= (Stephen*(Tin^4))/((1-Emiss)/(Emiss*A)); 

               
            end 
           end     
     end 

    

 T=B\C; 

  
 Qs = ((Stephen*(Tin^4))-T(41,1))/((1-Emiss)/(Emiss*A)); 
 Tout = Tin-(-

(Qs)*((thickness/(0.11*A))+(0.001/(20*A))+(0.001/(20*A)))); 

hc = (-4.82258392948267*(10^-16)* Tout^6)+(2.37098*(10^-12)* Tout^5)+ 

(-4.75369452547982*(10^-9)* Tout^4)+(4.97426*(10^-6)* Tout^3)+(-

0.00287028723584581* Tout^2)+(0.871* Tout)-102; 

 

 
 Qrad = A*Emiss*Stephen*((Ts^4)-(Tout^4)); 
 Qconv = hc*A*(Ts-Tout); 
 tt =(abs(abs(Qrad+Qconv)-abs(Qs))/abs(Qs))*100; 
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 TTin(m) = Tin; 
 TTout(m)= Tout; 
 TT(m)= tt; 

  

 
 if  tt < ttmin && Tout > Ts 
     ttmin=tt; 
      mm=m; 

    
 end 

  
 Tin = Tin-0.1; 
 n=1; 
    end 
  Tout=TTout(mm); 
  Tin= TTin(mm); 

  
 TTmin(p)= ttmin; 
 TTTin(p) = Tin;  
 TTTout(p)= Tout; 

 

  
 for i=1:11 

         

         
        for j= 1:11 

             
           if t(i,j) < 380+273.15 
                Emis = 0.28; 
             elseif    t(i,j) >= 520+273.15 
                Emis = 0.69; 
           else 
                 Emis = 0.00304*(t(i,j)-273.15)-0.888; 
           end  
hc = (-4.82258392948267*(10^-16)* t(i,j)^6)+(2.37098*(10^-12)* 

t(i,j)^5)+ (-4.75369452547982*(10^-9)* t(i,j)^4)+(4.97426*(10^-6)* 

t(i,j)^3)+(-0.00287028723584581* t(i,j)^2)+(0.871* t(i,j))-102; 

 

  

             
           if i==1 && j==1 
           Bi = 

(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,j)^2)))/(((1-

Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))/(1+(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,

j)^2)))/(((1-Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))*(((thickness/(0.11*As))+(0.001/(20*As))+(0.001/(

20*As)))+((hc*As)+((Emis*Stephen*(Ts+Tout)*((Ts^2)+(Tout^2)))*As))^-

1))))*(0.13/10)/(k*(0.13/10)*6); 

            
           E(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(4*Fo*Bi*Ts); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(4*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+1)= -2*Fo; 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+11)= -2*Fo; 
           count=count+1; 
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          elseif i==1 && j==11 
           Bi = 

(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,j)^2)))/(((1-

Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))/(1+(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,

j)^2)))/(((1-Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))*(((thickness/(0.11*As))+(0.001/(20*As))+(0.001/(

20*As)))+((hc*As)+((Emis*Stephen*(Ts+Tout)*((Ts^2)+(Tout^2)))*As))^-

1))))*(0.13/10)/(k*(0.13/10)*6); 
           E(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(4*Fo*Bi*Ts); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(4*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-1)= -2*Fo; 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+11)= -2*Fo; 
           count=count+1;          
           elseif i==11 && j==1 
           Bi = 

(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,j)^2)))/(((1-

Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))/(1+(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,

j)^2)))/(((1-Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))*(((thickness/(0.11*As))+(0.001/(20*As))+(0.001/(

20*As)))+((hc*As)+((Emis*Stephen*(Ts+Tout)*((Ts^2)+(Tout^2)))*As))^-

1))))*(0.13/10)/(k*(0.13/10)*6); 
           E(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(4*Fo*Bi*Ts); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(4*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+1)= -2*Fo; 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-11)= -2*Fo; 
           count=count+1; 

               

           elseif i==11 && j==11 
           Bi = 

(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,j)^2)))/(((1-

Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))/(1+(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,

j)^2)))/(((1-Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))*(((thickness/(0.11*As))+(0.001/(20*As))+(0.001/(

20*As)))+((hc*As)+((Emis*Stephen*(Ts+Tout)*((Ts^2)+(Tout^2)))*As))^-

1))))*(0.13/10)/(k*(0.13/10)*6); 
           E(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(4*Fo*Bi*Ts); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(4*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-1)= -2*Fo; 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-11)= -2*Fo; 
           count=count+1; 

                        
           elseif i==1 && j~=1&&11 
           Bi = 

(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,j)^2)))/(((1-

Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))/(1+(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,

j)^2)))/(((1-Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))*(((thickness/(0.11*As))+(0.001/(20*As))+(0.001/(

20*As)))+((hc*As)+((Emis*Stephen*(Ts+Tout)*((Ts^2)+(Tout^2)))*As))^-

1))))*(0.13/10)/(k*(0.13/10)*6); 
           E(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(2*Bi*Fo*Ts); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(2*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+1)= -Fo; 
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           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-1)= -Fo; 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+11)= -2*Fo; 
           count=count+1; 

            
           elseif i==11 && j~=1&&11 
           Bi = 

(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,j)^2)))/(((1-

Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))/(1+(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,

j)^2)))/(((1-Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))*(((thickness/(0.11*As))+(0.001/(20*As))+(0.001/(

20*As)))+((hc*As)+((Emis*Stephen*(Ts+Tout)*((Ts^2)+(Tout^2)))*As))^-

1))))*(0.13/10)/(k*(0.13/10)*6); 
           E(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(2*Bi*Fo*Ts); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(2*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+1)= -Fo; 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-1)= -Fo; 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-11)= -2*Fo; 
           count=count+1; 

            
           elseif j==1 && i~=1&&11 
           Bi = 

(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,j)^2)))/(((1-

Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))/(1+(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,

j)^2)))/(((1-Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))*(((thickness/(0.11*As))+(0.001/(20*As))+(0.001/(

20*As)))+((hc*As)+((Emis*Stephen*(Ts+Tout)*((Ts^2)+(Tout^2)))*As))^-

1))))*(0.13/10)/(k*(0.13/10)*6); 
           E(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(2*Bi*Fo*Ts); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(2*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+11)= -Fo; 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-11)= -Fo; 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+1)= -2*Fo; 
           count=count+1; 

            
           elseif j==11 && i~=1&&11 
           Bi = 

(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,j)^2)))/(((1-

Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))/(1+(((Emis*Stephen*(Tin+t(i,j))*(((Tin)^2)+(t(i,

j)^2)))/(((1-Emis)/(Emis*a))+(1/a)+((1-

Emiss)/(Emiss*As))))*(((thickness/(0.11*As))+(0.001/(20*As))+(0.001/(

20*As)))+((hc*As)+((Emis*Stephen*(Ts+Tout)*((Ts^2)+(Tout^2)))*As))^-

1))))*(0.13/10)/(k*(0.13/10)*6); 
           E(11*(i-1)+j,1)= t(i,j)+(2*Bi*Fo*Ts); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(2*Bi*Fo)+(4*Fo); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+11)= -Fo; 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-11)= -Fo; 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-1)= -2*Fo; 
           count=count+1; 
           else 
           E(11*(i-1)+j,1)= t(i,j); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j)=1+(4*Fo); 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+1)= -Fo; 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-1)= -Fo; 
           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j+11)= -Fo; 
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           D(11*(i-1)+j,11*(i-1)+j-11)= -Fo; 
           count=count+1; 
           end 
        end     
end 

     
 Temp = D\E; 
  

 

 
  for i=1:11 
        for j=1:11 
            t(i,j)= Temp(11*(i-1)+j,1); 
         end 
  end 
   tall(:,:,p) = t; 

   
   for a=1:11 
        for b=1:11 
            if a==1 & b==1 
                tto = tto+t(a,b); 
            elseif a==1 & b==11 
                tto = tto+t(a,b); 
            elseif a==11 & b==1 
                tto = tto+t(a,b); 
             elseif a==11 & b==11 
                 tto = tto+t(a,b); 
             elseif a==1 & b~=1&11 
                 tto = tto+(2*t(a,b)); 
             elseif a==11 & b~=1&11 
                 tto = tto+(2*t(a,b)); 
             elseif b==1 & a~=1&11 
                 tto = tto+(2*t(a,b)); 
             elseif b==11 & a~=1&11 
                 tto = tto+(2*t(a,b)); 
            else 

                  

            tto = tto+(4*t(a,b)); 
            end      

             
            end 
   end 

       

  
    tavr = tto/(400); 
    Tavr(p)= tavr; 

     

 
end 
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ภาคผนวก จ 

ขอ้มูลพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากการค านวณในกรณีต่าง ๆ 
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จ.1 พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 1250 องศา
เซลเซียสและพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดใ้นกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนและมีฉนวนกนัความ
ร้อนท่ีความหนาต่าง ๆ 
 

ตารางท่ี จ.1 พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียสและพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดใ้นกรณีท่ีไม่มีฉนวนกนัความร้อนและมี

ฉนวนกนัความร้อนท่ีความหนาต่าง ๆ 

กรณีท่ี พลงังานใชใ้นการอุ่น billet 
ไปท่ี1250 องศาเซลเซียส (MJ) 

พลงังานท่ีสามารถ
ประหยดั (MJ) 

ไม่มีฉนวนกนัความร้อน 453.770 175.118 
มีฉนวนกนัความร้อนหนา 0.5 น้ิว 234.076 394.812 
มีฉนวนกนัความร้อนหนา 1 น้ิว 201.855 427.033 
มีฉนวนกนัความร้อนหนา 1.5 น้ิว 188.572 440.316 
มีฉนวนกนัความร้อนหนา 2 น้ิว 181.277 447.611 
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จ.2 พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 1250 องศา
เซลเซียสและพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดใ้นกรณีท่ีฉนวนกนัความร้อนมีเพียงแผน่สเตนเลสท่ีมี
ค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียง 
 

ตารางท่ี จ.2 พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียสและพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดใ้นกรณีท่ีฉนวนกนัความร้อนมีเพียง

แผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียง 

กรณีท่ีแผน่สเตนเลส 
มีค่า emissivity 

พลงังานใชใ้นการอุ่น billet 
ไปท่ี1250 องศาเซลเซียส (MJ) 

พลงังานท่ีสามารถ
ประหยดั (MJ) 

0.1 282.758 346.129 
0.2 339.089 289.798 
0.3 372.305 256.583 
0.4 394.224 234.644 
0.5 410.336 218.552 
0.6 427.766 201.122 
0.7 435.960 192.928 
0.8 442.751 186.137 
0.9 449.401 179.486 
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จ.3 พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 1250 องศา
เซลเซียสและพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดใ้นกรณีท่ีฉนวนกนัความร้อนมีแผน่เซรามิคไฟเบอร์
หนา 0.5 น้ิว 1 น้ิว และ 2น้ิว และมีแผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการ

ล าเลียง 

 

ตารางท่ี จ.3 พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียสและพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดใ้นกรณีท่ีฉนวนกนัความร้อนมีความหนา 

0.5 น้ิวและมีแผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียง 

กรณีท่ีแผน่สเตนเลส 
มีค่า emissivity 

พลงังานใชใ้นการอุ่น billet 
ไปท่ี1250 องศาเซลเซียส (MJ) 

พลงังานท่ีสามารถ
ประหยดั (MJ) 

0.1 221.986 406.902 
0.2 230.172 398.716 
0.3 232.565 396.322 
0.6 234.076 394.812 
0.9 234.007 394.881 

 

ตารางท่ี จ.4 พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียสและพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดใ้นกรณีท่ีฉนวนกนัความร้อนมีความหนา 1 

น้ิวและมีแผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียง 

กรณีท่ีแผน่สเตนเลส 
มีค่า emissivity 

พลงังานใชใ้นการอุ่น billet 
ไปท่ี1250 องศาเซลเซียส (MJ) 

พลงังานท่ีสามารถ
ประหยดั (MJ) 

0.1 197.973 430.915 
0.2 200.691 428.197 
0.3 201.422 427.446 
0.6 201.855 427.033 
0.9 201.962 426.926 
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ตารางท่ี จ.5 พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่น billet ท่ีเวลา 60 นาทีของการล าเลียงไปท่ีอุณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียสและพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดใ้นกรณีท่ีฉนวนกนัความร้อนมีความหนา 2 

น้ิวและมีแผน่สเตนเลสท่ีมีค่า emissivity ต่าง ๆ ครอบในระหว่างการล าเลียง 

กรณีท่ีแผน่สเตนเลส 
มีค่า emissivity 

พลงังานใชใ้นการอุ่น billet 
ไปท่ี1250 องศาเซลเซียส (MJ) 

พลงังานท่ีสามารถ
ประหยดั (MJ) 

0.1 179.983 448.904 
0.2 180.802 448.085 
0.3 181.030 447.858 
0.4 181.277 447.611 
0.5 181.113 447.774 
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