
บทคัดย่อ

	 	 เนื่องจากการตรวจสอบอุณหภูมิเหล็กแท่งในอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้าในระหว่างการลำ�เลียง

เปน็สิง่ทีม่คีวามสำ�คัญต่อกระบวนผลติแต่สามารถทำ�ไดย้าก ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมวีตัปุระสงคเ์พื่อสรา้งแบบจำ�ลอง

เชงิตวัเลขทีส่ามารถทำ�นายการแจกแจงอณุหภมูขิองเหลก็แทง่ในระหวา่งการลำ�เลยีงได ้รวมถงึการตรวจสอบผล

ที่ได้จากแบบจำ�ลองกับผลที่ได้จากการวัดอุณหภูมิเหล็กแท่งจริงด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน

	 	 ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์แบบสองมิติในการแก้ปัญหาการนำ�ความร้อน

ภายในเหล็กแท่ง เพื่อคำ�นวณการแจกแจงอุณหภูมิของเหล็กแท่ง ซึ่งเหล็กแท่งในแบบจำ�ลองจะถูกพิจารณาว่า

มีการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมผ่านการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนเท่านั้น นอกจากนี้ยังมีการ

นำ�ผลการแจกแจงอุณหภูมิของเหล็กแท่งท่ีได้จากแบบจำ�ลองมาคำ�นวณความร้อนที่สูญเสียสู่สิ่งแวดล้อม

ตอ่เวลา เปรยีบเทยีบกบัปรมิาณความรอ้นทีต่อ้งใช้ ในการอุน่เหลก็แทง่ทีถ่กูลำ�เลยีงมาเปน็เวลาตา่งๆ ไปทีอ่ณุหภมู ิ

1250 องศาเซลเซียส

	 	 ผลงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าการแจกแจงอุณหภูมิเหล็กแท่งท่ีได้จากแบบจำ�ลองนั้นมีค่าแตกต่าง

จากค่าที่ ได้จากการวัดจริงด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนอยู่ในช่วงไม่เกิน ±9.827 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงงานวิจัยน้ี

อาจเป็นประโยชน์ ในการพัฒนาระบบตรวจสอบและควบคุมอุณหภูมิ รวมถึงการสูญเสียพลังงานความร้อน

ของเหล็กแท่งในกระบวนการผลิตเหล็กได้ ในอนาคต
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Abstract

		  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.

การจำ�ลองแบบเชิงตัวเลขสำ�หรับการแจกแจงอุณหภูมิในเหล็กแท่ง

ในระหว่างการลำ�เลียง

Numerical simulation of temperature distribution of a billet during conveyance
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		  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. 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 compared to the heat energy consumption needed to heat a billet after

conveyance for various times to 1250 degree Celsius. 

		  The research results indicated that the temperature distribution of a billet from the

simulation was differed to the data from the thermal camera within the range of ± 9.827 %.

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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		  Numerical simulation; temperature distribution; billet; finite-difference

คำ�อธิบายสัญลักษณ์

		  Bi	 finite difference form of Biot number:

					  

คําอธิบายสัญลักษณ 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵    finite difference form of Biot number: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
 

 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝    specific heat capacity (Jkg-1K-1) 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹    Finite difference form of Fourier number:  

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

 
 

ℎ    สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Wm-2K-1) 

𝑘𝑘𝑘𝑘    thermal conductivity (Wm-1K-1) 

𝜕𝜕𝜕𝜕    partial differential operator 

𝐿𝐿𝐿𝐿    characteristic length of billet (m) 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   thermal flux ท่ีสูญเสียสูสิ่งแวดลอม (Wm-2) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃    Prandtl number 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿     Reynolds number 

𝑡𝑡𝑡𝑡    เวลา (s) 

∆𝑡𝑡𝑡𝑡    ชวงระยะเวลาในการคํานวณ (s)  

𝑇𝑇𝑇𝑇    อุณหภูมิ (K) 

x, y      แกนสองมิติในระบบ cartesian coordinate 

∆x, ∆y   ขนาด element ของ billet ท่ีถูกแบง   

            ในแนวแกน x และ y (m) 

α    Thermal diffusivity ของ billet: 

𝛼𝛼𝛼𝛼 =
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

𝜀𝜀𝜀𝜀    emissivity ของ billet 

𝜌𝜌𝜌𝜌    ความหนาแนนของ billet (kgm-3) 

𝜎𝜎𝜎𝜎    Stefan–Boltzmann constant (Wm-2K-4) 
 

Subscripts 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  การพาความรอนแบบบังคับ 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃     การพาความรอนแบบอิสระ 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟      การแผรังสีความรอน 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡     การพาความรอนรวม 

𝑠𝑠𝑠𝑠      ตําแหนงผิวของ billet 

∞      อากาศแวดลอม 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃      พ้ืนผิวแวดลอม 

𝑚𝑚𝑚𝑚      ดัชนีในแนวแกน x 

𝑛𝑛𝑛𝑛      ดัชนีในแนวแกน y 
 

Superscripts 

𝑝𝑝𝑝𝑝      ท่ีเวลา p 

𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1    ท่ีเวลา p+1  

 

1. คํานํา 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาถือเปนอุตสาหกรรม

หนึ่งท่ีมีความสําคัญอยางมากตอการพัฒนาทางเศรษฐกิจ

ของประเทศ เนื่องจากเหล็กเปนวัตถุดิบท่ีมีความจําเปน

ตอการผลิตของอุตสาหกรรมอื่นๆ ที่มีสวนสําคัญใน

ระบบเศรษฐกิจ เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรม

ยานยนต อุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟา เปนตน ซ่ึงเหล็ก

สวนใหญจะถูกนํามาใหความรอนผานเตาเผาเหล็ก 

(Reheating furnace) เพ่ือใหเหล็กมีความออนตัวและ

งายตอการข้ึนรูปดวยกระบวนตางๆ ตอไป 

โดยท่ัวไปนั้นเหล็กท่ีออกจากเตาเผาจะมีอุณหภูมิ

อยูที่ประมาณ 1100-1250 °c ซึ่งเหล็กเหลานี้จะถูก

ลําเลียงไปยังเครื่องรีดเหล็กเพ่ือทําการข้ึนรูป โดยใน

ระหวางการลําเลียง เหล็กจะมีการสูญเสียความรอนไป 

สูสิ่งแวดลอม ผานการแผรังสีความรอนรวมถึงการพา

ความรอนโดยอากาศโดยรอบ ทําใหแทงเหล็กมีอุณหภูมิ

ลดลง ซึ่งในปจจุบันมีการศึกษาการแกไขปญหาการ

สูญเสียความรอนสูสิ่งแวดลอมภายนอกของแทงโดย

การสรางอุโมงคฉนวนกันความรอนครอบในระหวาง

การลําเลียงแทงเหล็ก โดยถาเหล็กมีอุณหภูมิลดลงมาก

อาจทําใหเกิดปญหาในการข้ึนรูปได ดังนั้นเราจึงจําเปน 

ตองตรวจสอบอุณหภูมิของแทงเหล็กระหวางการลําเลียง

ไปจนถึงกอนเขาเครื่องรีดเหล็ก เพื่อปองกันการเกิด

ปญหาดังกลาวข้ึน  

การตรวจสอบอุณหภูมิของแทงเหล็กนั้นสามารถ

ทําไดหลายวิธี ไมวาจะเปนการวัดผานกลองถายภาพ
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สูสิ่งแวดลอม ผานการแผรังสีความรอนรวมถึงการพา

ความรอนโดยอากาศโดยรอบ ทําใหแทงเหล็กมีอุณหภูมิ

ลดลง ซึ่งในปจจุบันมีการศึกษาการแกไขปญหาการ

สูญเสียความรอนสูสิ่งแวดลอมภายนอกของแทงโดย

การสรางอุโมงคฉนวนกันความรอนครอบในระหวาง

การลําเลียงแทงเหล็ก โดยถาเหล็กมีอุณหภูมิลดลงมาก

อาจทําใหเกิดปญหาในการข้ึนรูปได ดังนั้นเราจึงจําเปน 

ตองตรวจสอบอุณหภูมิของแทงเหล็กระหวางการลําเลียง

ไปจนถึงกอนเขาเครื่องรีดเหล็ก เพื่อปองกันการเกิด

ปญหาดังกลาวข้ึน  

การตรวจสอบอุณหภูมิของแทงเหล็กนั้นสามารถ

ทําไดหลายวิธี ไมวาจะเปนการวัดผานกลองถายภาพ

	    	h 	 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (Wm-2K-1)

	    	k 	 thermal conductivity (Wm-1K-1)

	    	∂ 	 partial differential operator

		  L 	 characteristic length of billet (m)

		

คําอธิบายสัญลักษณ 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵    finite difference form of Biot number: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
 

 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝    specific heat capacity (Jkg-1K-1) 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹    Finite difference form of Fourier number:  

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

 
 

ℎ    สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Wm-2K-1) 

𝑘𝑘𝑘𝑘    thermal conductivity (Wm-1K-1) 

𝜕𝜕𝜕𝜕    partial differential operator 

𝐿𝐿𝐿𝐿    characteristic length of billet (m) 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   thermal flux ท่ีสูญเสียสูสิ่งแวดลอม (Wm-2) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃    Prandtl number 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿     Reynolds number 

𝑡𝑡𝑡𝑡    เวลา (s) 

∆𝑡𝑡𝑡𝑡    ชวงระยะเวลาในการคํานวณ (s)  

𝑇𝑇𝑇𝑇    อุณหภูมิ (K) 

x, y      แกนสองมิติในระบบ cartesian coordinate 

∆x, ∆y   ขนาด element ของ billet ท่ีถูกแบง   

            ในแนวแกน x และ y (m) 

α    Thermal diffusivity ของ billet: 

𝛼𝛼𝛼𝛼 =
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

𝜀𝜀𝜀𝜀    emissivity ของ billet 

𝜌𝜌𝜌𝜌    ความหนาแนนของ billet (kgm-3) 

𝜎𝜎𝜎𝜎    Stefan–Boltzmann constant (Wm-2K-4) 
 

Subscripts 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  การพาความรอนแบบบังคับ 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃     การพาความรอนแบบอิสระ 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟      การแผรังสีความรอน 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡     การพาความรอนรวม 

𝑠𝑠𝑠𝑠      ตําแหนงผิวของ billet 

∞      อากาศแวดลอม 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃      พ้ืนผิวแวดลอม 

𝑚𝑚𝑚𝑚      ดัชนีในแนวแกน x 

𝑛𝑛𝑛𝑛      ดัชนีในแนวแกน y 
 

Superscripts 

𝑝𝑝𝑝𝑝      ท่ีเวลา p 

𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1    ท่ีเวลา p+1  

 

1. คํานํา 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาถือเปนอุตสาหกรรม

หนึ่งท่ีมีความสําคัญอยางมากตอการพัฒนาทางเศรษฐกิจ

ของประเทศ เนื่องจากเหล็กเปนวัตถุดิบท่ีมีความจําเปน

ตอการผลิตของอุตสาหกรรมอื่นๆ ที่มีสวนสําคัญใน

ระบบเศรษฐกิจ เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรม

ยานยนต อุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟา เปนตน ซ่ึงเหล็ก

สวนใหญจะถูกนํามาใหความรอนผานเตาเผาเหล็ก 

(Reheating furnace) เพ่ือใหเหล็กมีความออนตัวและ

งายตอการข้ึนรูปดวยกระบวนตางๆ ตอไป 

โดยท่ัวไปนั้นเหล็กท่ีออกจากเตาเผาจะมีอุณหภูมิ

อยูที่ประมาณ 1100-1250 °c ซึ่งเหล็กเหลานี้จะถูก

ลําเลียงไปยังเครื่องรีดเหล็กเพ่ือทําการข้ึนรูป โดยใน

ระหวางการลําเลียง เหล็กจะมีการสูญเสียความรอนไป 

สูสิ่งแวดลอม ผานการแผรังสีความรอนรวมถึงการพา

ความรอนโดยอากาศโดยรอบ ทําใหแทงเหล็กมีอุณหภูมิ

ลดลง ซึ่งในปจจุบันมีการศึกษาการแกไขปญหาการ

สูญเสียความรอนสูสิ่งแวดลอมภายนอกของแทงโดย

การสรางอุโมงคฉนวนกันความรอนครอบในระหวาง

การลําเลียงแทงเหล็ก โดยถาเหล็กมีอุณหภูมิลดลงมาก

อาจทําใหเกิดปญหาในการข้ึนรูปได ดังนั้นเราจึงจําเปน 

ตองตรวจสอบอุณหภูมิของแทงเหล็กระหวางการลําเลียง

ไปจนถึงกอนเขาเครื่องรีดเหล็ก เพื่อปองกันการเกิด

ปญหาดังกลาวข้ึน  

การตรวจสอบอุณหภูมิของแทงเหล็กนั้นสามารถ

ทําไดหลายวิธี ไมวาจะเปนการวัดผานกลองถายภาพ

		thermal flux ที่สูญเสียสู่สิ่งแวดล้อม 

(Wm-2)

	    	Pr 	 Prandtl number

     	 ReL 	 Reynolds number

	    	t 	 เวลา (s)

	    	Δt 	 ช่วงระยะเวลาในการคำ�นวณ (s) 

	    	T 	 อุณหภูมิ (K)

      	 x, y	 แกนสองมติใินระบบ cartesian coordinate

   		 Δx, Δy 	 ขนาด element ของ billet ที่ถูก

แบ่งในแนวแกน x และ y (m)

	    	α	 Thermal diffusivity ของ billet:

					  

คําอธิบายสัญลักษณ 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵    finite difference form of Biot number: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
 

 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝    specific heat capacity (Jkg-1K-1) 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹    Finite difference form of Fourier number:  

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

 
 

ℎ    สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Wm-2K-1) 

𝑘𝑘𝑘𝑘    thermal conductivity (Wm-1K-1) 

𝜕𝜕𝜕𝜕    partial differential operator 

𝐿𝐿𝐿𝐿    characteristic length of billet (m) 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   thermal flux ท่ีสูญเสียสูสิ่งแวดลอม (Wm-2) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃    Prandtl number 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿     Reynolds number 

𝑡𝑡𝑡𝑡    เวลา (s) 

∆𝑡𝑡𝑡𝑡    ชวงระยะเวลาในการคํานวณ (s)  

𝑇𝑇𝑇𝑇    อุณหภูมิ (K) 

x, y      แกนสองมิติในระบบ cartesian coordinate 

∆x, ∆y   ขนาด element ของ billet ท่ีถูกแบง   

            ในแนวแกน x และ y (m) 

α    Thermal diffusivity ของ billet: 

𝛼𝛼𝛼𝛼 =
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

𝜀𝜀𝜀𝜀    emissivity ของ billet 

𝜌𝜌𝜌𝜌    ความหนาแนนของ billet (kgm-3) 

𝜎𝜎𝜎𝜎    Stefan–Boltzmann constant (Wm-2K-4) 
 

Subscripts 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  การพาความรอนแบบบังคับ 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃     การพาความรอนแบบอิสระ 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟      การแผรังสีความรอน 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡     การพาความรอนรวม 

𝑠𝑠𝑠𝑠      ตําแหนงผิวของ billet 

∞      อากาศแวดลอม 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃      พ้ืนผิวแวดลอม 

𝑚𝑚𝑚𝑚      ดัชนีในแนวแกน x 

𝑛𝑛𝑛𝑛      ดัชนีในแนวแกน y 
 

Superscripts 

𝑝𝑝𝑝𝑝      ท่ีเวลา p 

𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1    ท่ีเวลา p+1  

 

1. คํานํา 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาถือเปนอุตสาหกรรม

หนึ่งท่ีมีความสําคัญอยางมากตอการพัฒนาทางเศรษฐกิจ

ของประเทศ เนื่องจากเหล็กเปนวัตถุดิบท่ีมีความจําเปน

ตอการผลิตของอุตสาหกรรมอื่นๆ ที่มีสวนสําคัญใน

ระบบเศรษฐกิจ เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรม

ยานยนต อุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟา เปนตน ซ่ึงเหล็ก

สวนใหญจะถูกนํามาใหความรอนผานเตาเผาเหล็ก 

(Reheating furnace) เพ่ือใหเหล็กมีความออนตัวและ

งายตอการข้ึนรูปดวยกระบวนตางๆ ตอไป 

โดยท่ัวไปนั้นเหล็กท่ีออกจากเตาเผาจะมีอุณหภูมิ

อยูที่ประมาณ 1100-1250 °c ซึ่งเหล็กเหลานี้จะถูก

ลําเลียงไปยังเครื่องรีดเหล็กเพ่ือทําการข้ึนรูป โดยใน

ระหวางการลําเลียง เหล็กจะมีการสูญเสียความรอนไป 

สูสิ่งแวดลอม ผานการแผรังสีความรอนรวมถึงการพา

ความรอนโดยอากาศโดยรอบ ทําใหแทงเหล็กมีอุณหภูมิ

ลดลง ซึ่งในปจจุบันมีการศึกษาการแกไขปญหาการ

สูญเสียความรอนสูสิ่งแวดลอมภายนอกของแทงโดย

การสรางอุโมงคฉนวนกันความรอนครอบในระหวาง

การลําเลียงแทงเหล็ก โดยถาเหล็กมีอุณหภูมิลดลงมาก

อาจทําใหเกิดปญหาในการข้ึนรูปได ดังนั้นเราจึงจําเปน 

ตองตรวจสอบอุณหภูมิของแทงเหล็กระหวางการลําเลียง

ไปจนถึงกอนเขาเครื่องรีดเหล็ก เพื่อปองกันการเกิด

ปญหาดังกลาวข้ึน  

การตรวจสอบอุณหภูมิของแทงเหล็กนั้นสามารถ

ทําไดหลายวิธี ไมวาจะเปนการวัดผานกลองถายภาพ

	    	ε	 emissivity ของ billet

	    	ρ	 ความหนาแน่นของ billet (kgm-3)

	    	σ	 Stefan–Boltzmann constant (Wm-2K-4)

Subscripts

  		  force	การพาความร้อนแบบบังคับ

     	 free	 การพาความร้อนแบบอิสระ

		  rad	 การแผ่รังสีความร้อน

     	 total	การพาความร้อนรวม

		  s 	 ตำ�แหน่งผิวของ billet

		  ∞	 อากาศแวดล้อม

	     sur 	 พื้นผิวแวดล้อม

		  m	 ดัชนีในแนวแกน x

		  n	 ดัชนีในแนวแกน y

Superscripts

		  p	 ที่เวลา p

		  p + 1	ที่เวลา p+1 
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การจำ�ลองแบบเชิงตัวเลขสำ�หรับการแจกแจงอุณหภูมิในเหล็กแท่งในระหว่างการลำ�เลียง

1.	 คำ�นำ�

	 	 อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้าถือเป็น

อุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความสำ�คัญอย่างมากต่อการ

พัฒนาทางเศรษฐกิจของประเทศ เนื่องจากเหล็กเป็น

วัตถุดิบที่มีความจำ�เป็นต่อการผลิตของอุตสาหกรรม

อื่นๆ ทีม่สีว่นสำ�คญัในระบบเศรษฐกจิ เชน่ อตุสาหกรรม

กอ่สรา้ง อตุสาหกรรมยานยนต์ อตุสาหกรรมเครื่องใช้

ไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งเหล็กส่วนใหญ่จะถูกนำ�มาให้

ความร้อนผ่านเตาเผาเหล็ก (Reheating furnace)

เพื่อให้เหล็กมีความอ่อนตัวและง่ายต่อการขึ้นรูป

ด้วยกระบวนต่างๆ ต่อไป

	 	 โดยทัว่ไปนัน้เหลก็ทีอ่อกจากเตาเผาจะมอีณุหภมูิ

อยู่ที่ประมาณ 1100-1250 °c ซึ่งเหล็กเหล่านี้จะถูก

ลำ�เลียงไปยังเครื่องรีดเหล็กเพื่อทำ�การขึ้นรูป โดยใน

ระหว่างการลำ�เลียง เหล็กจะมีการสูญเสียความร้อน

ไปสู่สิ่งแวดล้อม ผ่านการแผ่รังสีความร้อนรวมถึง

การพาความร้อนโดยอากาศโดยรอบ ทำ�ให้แท่งเหล็ก

มีอุณหภูมิลดลง ซ่ึงในปัจจุบันมีการศึกษาการแก้ไข

ปัญหาการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก

ของแท่งโดยการสร้างอุโมงค์ฉนวนกันความร้อน

ครอบในระหว่างการลำ�เลียงแท่งเหล็ก โดยถ้าเหล็ก

มีอุณหภูมิลดลงมากอาจทำ�ให้เกิดปัญหาในการ

ข้ึนรูปได้ ดังนั้นเราจึงจำ�เป็นต้องตรวจสอบอุณหภูมิ

ของแท่งเหล็กระหว่างการลำ�เลียงไปจนถึงก่อนเข้า

เครื่องรีดเหล็ก เพื่อป้องกันการเกิดปัญหาดังกล่าวขึ้น 

	 	 การตรวจสอบอุณหภูมิของแท่งเหล็กนั้น

สามารถทำ�ได้หลายวิธี ไม่ว่าจะเป็นการวัดผ่านกล้อง

ถ่ายภาพความร้อน การวัดด้วยวิธีนี้เป็นที่นิยมมาก

เนื่องจากสามารถวัดได้สะดวก เพียงการถ่ายรูปผ่าน

กล้องถ่ายภาพความร้อนจากระยะไกล ถือเป็นการ

ปอ้งกนัอนัตรายทีอ่าจเกดิจากความรอ้นของแท่งเหลก็

ทีม่อีณุหภมูสิงูถงึ 1100-1250 °c ได ้แตก่ารวัดอณุหภมูิ

ดว้ยกลอ้งถา่ยภาพความรอ้นนัน้จะสามารถวดัอณุหภมูิ

ของแท่งเหล็กได้เพียงแค่ที่พื้นผิวรอบนอกที่สามารถ

มองเห็นได้เท่านั้น ไม่สามารถวัดอุณหภูมิภายใน

แท่งเหล็กได้ ดังนั้นการตรวจสอบอุณหภูมิของ

แทง่เหล็กดว้ยวธิกีารสร้างแบบ จำ�ลองทางคณติศาสตร์

ขึ้นมาทำ�นายการแจกแจงอุณหภูมิภายในแท่งเหล็ก

จึงถูกนำ�มาพิจารณามากขึ้นในปัจจุบัน ดังเช่น

ในงานวิจัยของ [1-4] 

	 	 การสร้างแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของ

การถ่ายเทความร้อนนั้น จำ�เป็นต้องใช้ความรู้

ความเข้าใจในด้านการถ่ายเทความร้อนอย่างมาก

เพื่อใช้ ในการสร้างแบบจำ�ลองที่มีความถูกต้องและ

ใกล้เคียงกับสภาวะของการถ่ายเทความร้อนจริงที่สุด 

นอกจากนี้การแก้ปัญหาระบบสมการของแบบจำ�ลอง

เพื่อคำ�นวณหาการแจกแจงอุณหภูมิของแท่งเหล็กนั้น

จำ�เป็นต้องใช้ โปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นตัวคำ�นวณ

ซึ่งระเบียบวิธีที่ใช้ ในการแก้ปัญหาระบบสมการก็จะมี

หลากหลายวิธีแตกต่างกันออกไป เช่น ในงานวิจัย 

[1,2,4] จะเลือกใช้ระเบียบวิธีแบบ finite-difference 

ในการแก้ปัญหาการถ่ายเทความร้อนภายในแท่งเหล็ก 

โดยที่ [1] จะพิจารณาแท่งเหล็กในสามมิติในขณะที่ 

[2] เลือกใช้ Crank-Nicholson method พิจารณา

แท่งเหล็กในสองมิติ 

	 	 งานวิจัยนี้จึงจัดทำ�ขึ้นเพื่อทำ�การศึกษาการ

ถ่ายเทความร้อนของแท่งเหล็กในระหว่างการลำ�เลียง 

รวมถึงการแจกแจงอุณหภูมิของแท่งเหล็ก รวมทั้ง

แสดงให้เห็นถึงประโยชน์ของการสร้างแบบจำ�ลอง

ทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อน เพื่อ

ทำ�นายการแจกแจงอุณหภูมิแท่งเหล็กในระหว่าง

การลำ�เลียงในตำ�แหน่งที่ ไม่สามารถวัดอุณหภูมิ

โดยตรงได้ นอกจากนี้ยังมีการนำ�ข้อมูลการแจกแจง

อุณหภูมิแท่งเหล็กที่ ได้จากแบบจำ�ลองมาคำ�นวณ

พลังงานความร้อนท่ีสูญเสียไปสู่สิ่งแวดล้อมต่อเวลา

รวมถึงพลังงานที่ต้องจ่ายเพิ่มเพื่ออุ่นแท่งเหล็กไปที่
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วิศวกรรมสาร มก.

อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส หากแท่งเหล็กถูกทำ�

ให้เย็นลงผ่านการลำ�เลียงที่เวลาต่างๆ โดยระเบียบ

วิธีท่ีถูกนำ�มาใช้ ในงานวิจัยน้ี คือ Finite difference 

implicit method 

2. 	วิธีการดำ�เนินงานวิจัย

		  2.1	 ขั้นตอนการกำ�หนดปัญหา

	 	 	 	 billet ท่ีถูกศึกษาในงานวิจัยนี้กำ�หนดให้

มีขนาดหน้าตัด 130*130 มิลลิเมตรและมีความยาว 

6 เมตรซึ่งเป็นขนาดของ billet ที่ทำ�การเก็บข้อมูล

อุณหภูมิผิวด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนเพื่อมาใช้

ในการเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากแบบจำ�ลอง

	 	 	 	 โดยในงานวจิยันีพ้จิารณาวา่ billet ไมม่กีาร

ถา่ยเทความรอ้นในแนวตามยาวหรือแนวการเคลื่อนที่

จงึพิจารณาการถ่ายเทความร้อนของ billet ในสองมิติ

หรือในแนวหน้าตัดของ billet เท่านั้น ซึ่ง billet

ในแบบจำ�ลองจะมีการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อม

ผ่านการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน

เหมือนกันทั้ง 4 ด้าน

		  2.2 	การเก็บข้อมูลอุณหภูมิของ billet ด้วย

กล้องถ่ายภาพความร้อน

	 	 	 	 เนื่องจากมีข้อจำ�กัดในด้านอุปกรณ์และ

ขั้นตอนการเก็บข้อมูล ทำ�ให้สามารถทำ�การทดลอง

เก็บข้อมูลได้เพียงครั้งเดียวเท่านั้น และข้อมูลอุณหภูมิ

ที่วัดได้ผ่านกล้องถ่ายภาพความร้อนนั้น มีเพียงแค่

ข้อมูลอุณหภูมิเฉล่ียที่ผิวนอกของแท่งเหล็กเท่านั้น

และข้อมูลอุณหภูมิที่วัดได้นั้นเป็นข้อมูลอุณหภูมิผิว

ของแทง่เหลก็หลงัจากออกจาก Continuous Casting 

Machine และถูกนำ�มาตั้งพักอยู่นิ่งๆ แล้วทำ�การวัด

อุณหภูมิทุกๆ 1 นาที เป็นเวลา 60 นาที รวมทั้งสิ้น 60 

ขอ้มลู โดยกลอ้งถ่ายภาพความรอ้นที่ใช้ ในการทดลอง

ยี่ห้อ FLIR รุ่น P640 มีช่วงอุณหภูมิที่วัดได้ -40 °c

ถึง +2000 °c และมีค่า accuracy อยู่ที่ ±2°c หรือ 

2% ของค่าที่อ่านได้

ภาพที่ 1 แสดงภาพตัวอย่างการทดลองที่ได้จาก

กล้องถ่ายภาพความร้อน

ภาพที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ย

ของ billet ที่ได้จากแบบจำ�ลองที่มีขนาดเซลล์ 5x5 

10x10 และ 20x20

		  2.3 	การหาจำ�นวนเซลล์ที่เหมาะสมที่ใช้ ใน

การจำ�ลอง (Grid independent) 

	 	 	 	 จากการสร้างแบบจำ�ลองที่มีขนาดเซลล์

แตกต่างกัน ได้แก่ ขนาด 5x5, 10x10 และ 20x20 

เซลล์ เพื่อเปรียบเทียบผลการแจกแจงอุณหภูมิของ

เซลลแ์ตล่ะขนาด พบวา่คา่เฉลีย่ของอณุหภมูทิีต่ำ�แหนง่

ตา่งๆ ภายใน billet ของแบบจำ�ลองทีแ่ตล่ะขนาดเซลล ์

มีค่าแตกต่างกันน้อยมาก ดังแสดงในภาพที่ 2 โดย

เมื่อคำ�นวณค่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิเฉล่ียที่

ได้จากแบบจำ�ลองที่มีขนาดเซลล์ 5x5 และ 10x10 

เทียบกับแบบจำ�ลองที่มีขนาดเซลล์ 20x20 พบว่ามี

ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเพียงร้อยละ 0.1793 และ 

ร้อยละ 0.0229 ตามลำ�ดับ 

60 นาที รวมท้ังสิ้น 60 ขอมูล โดยกลองถายภาพความรอน

ท่ีใชในการทดลองยี่หอ FLIR รุน P640 มีชวงอุณหภูมิท่ี

วัดได -40 °c ถึง +2000 °c และมีคา accuracy อยูท่ี ±2°c 

หรือ 2% ของคาท่ีอานได 

 

ภาพท่ี 1 แสดงภาพตัวอยางการทดลองท่ีไดจากกลองถายภาพ

ความรอน 

 
 

ภาพท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิเฉลีย่ของ billet ท่ีได

จากแบบจําลองท่ีมีขนาดเซลล 5x5 10x10 และ 20x20 
 

2.3 การหาจํานวนเซลลที่เหมาะสมที่ใชใน

การจําลอง (Grid independent)  

จากการสรางแบบจําลองท่ีมีขนาดเซลลแตกตางกัน 

ไดแก ขนาด 5x5, 10x10 และ 20x20 เซลล เพื่อ

เปรียบเทียบผลการแจกแจงอุณหภูมิของเซลลแตละ

ขนาด พบวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ 

ภายใน billet ของแบบจําลองท่ีแตละขนาดเซลล มีคา

แตกตางกันนอยมาก ดังแสดงในภาพที่ 2 โดยเมื่อ

คํานวณคาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิเฉลี่ยท่ีไดจาก

แบบจําลองท่ีมีขนาดเซลล 5x5 และ 10x10 เทียบกับ

แบบจําลองที่มีขนาดเซลล 20x20 พบวามีคาความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเพียงรอยละ 0.1793 และ รอยละ 

0.0229 ตามลําดับ  
 

2.4 แบบจําลองการถายเทความรอนของ billet 

ปจจัยหลักที่สงผลตอการถายเทความรอนและ

การแจกแจงอุณหภูมิของ billet คือการนําความรอน

ซึ่งมีความสัมพันธตามสมการเชิงอนุพันธของการนํา

ความรอนภายใตภาวะ transient ในสองมิติ [5] ดังนี้  
 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥2

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦2

+ 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

 

เนื่องจาก billet ถูกพิจารณาในแนวหนาตัด

สองมิติ ดังนั้น แบบจําลอง finite-difference ในสองมิติ

จึงถูกนํามาใชในการคํานวณการถายเทความรอนภายใน 

billet ซ่ึง billet จะถูกแบงออกเปน Grid สี่เหลี่ยมขนาด 

13 mm x 13 mm จํานวน 100 Grid เพ่ือทําการ discretize 

สมการการถายเทความรอนในแตละจุดท้ังหมด 121 จุด 

ดังแสดงในภาพท่ี 3  

 

ภาพท่ี 3 แสดงรูปหนาตัดของ billet ในแบบจําลอง 

  

2.5 เง่ือนไขขอบเขต (boundary condition) 

ในระหวางการลําเลียงนั้น เง่ือนไขขอบเขตของ 

billet ท่ีถูกพิจารณาในแบบจําลองจะมีการเปลี่ยนแปลง

ไปตามเวลา ซึ่งจะแสดงในรูปของ thermal fluxes 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 โดยคานี้จะข้ึนอยูกับตําแหนงท่ีถูกพิจารณาและ
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60 นาที รวมท้ังสิ้น 60 ขอมูล โดยกลองถายภาพความรอน

ท่ีใชในการทดลองยี่หอ FLIR รุน P640 มีชวงอุณหภูมิท่ี

วัดได -40 °c ถึง +2000 °c และมีคา accuracy อยูท่ี ±2°c 

หรือ 2% ของคาท่ีอานได 

 

ภาพท่ี 1 แสดงภาพตัวอยางการทดลองท่ีไดจากกลองถายภาพ

ความรอน 

 
 

ภาพท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิเฉลีย่ของ billet ท่ีได

จากแบบจําลองท่ีมีขนาดเซลล 5x5 10x10 และ 20x20 
 

2.3 การหาจํานวนเซลลที่เหมาะสมที่ใชใน

การจําลอง (Grid independent)  

จากการสรางแบบจําลองท่ีมีขนาดเซลลแตกตางกัน 

ไดแก ขนาด 5x5, 10x10 และ 20x20 เซลล เพื่อ

เปรียบเทียบผลการแจกแจงอุณหภูมิของเซลลแตละ

ขนาด พบวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ 

ภายใน billet ของแบบจําลองท่ีแตละขนาดเซลล มีคา

แตกตางกันนอยมาก ดังแสดงในภาพที่ 2 โดยเมื่อ

คํานวณคาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิเฉลี่ยท่ีไดจาก

แบบจําลองท่ีมีขนาดเซลล 5x5 และ 10x10 เทียบกับ

แบบจําลองที่มีขนาดเซลล 20x20 พบวามีคาความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเพียงรอยละ 0.1793 และ รอยละ 

0.0229 ตามลําดับ  
 

2.4 แบบจําลองการถายเทความรอนของ billet 

ปจจัยหลักที่สงผลตอการถายเทความรอนและ

การแจกแจงอุณหภูมิของ billet คือการนําความรอน

ซึ่งมีความสัมพันธตามสมการเชิงอนุพันธของการนํา

ความรอนภายใตภาวะ transient ในสองมิติ [5] ดังนี้  
 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥2

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦2

+ 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

 

เนื่องจาก billet ถูกพิจารณาในแนวหนาตัด

สองมิติ ดังนั้น แบบจําลอง finite-difference ในสองมิติ

จึงถูกนํามาใชในการคํานวณการถายเทความรอนภายใน 

billet ซ่ึง billet จะถูกแบงออกเปน Grid สี่เหลี่ยมขนาด 

13 mm x 13 mm จํานวน 100 Grid เพ่ือทําการ discretize 

สมการการถายเทความรอนในแตละจุดท้ังหมด 121 จุด 

ดังแสดงในภาพท่ี 3  

 

ภาพท่ี 3 แสดงรูปหนาตัดของ billet ในแบบจําลอง 

  

2.5 เง่ือนไขขอบเขต (boundary condition) 

ในระหวางการลําเลียงนั้น เง่ือนไขขอบเขตของ 

billet ท่ีถูกพิจารณาในแบบจําลองจะมีการเปลี่ยนแปลง

ไปตามเวลา ซึ่งจะแสดงในรูปของ thermal fluxes 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 โดยคานี้จะข้ึนอยูกับตําแหนงท่ีถูกพิจารณาและ
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การจำ�ลองแบบเชิงตัวเลขสำ�หรับการแจกแจงอุณหภูมิในเหล็กแท่งในระหว่างการลำ�เลียง

		  2.4 	แบบจำ�ลองการถ่ายเทความร้อนของ 

billet

	 	 	 	 ปจัจยัหลักท่ีส่งผลตอ่การถ่ายเทความรอ้น

และการแจกแจงอุณหภูมิของ billet คือการนำ�

ความร้อนซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการเชิงอนุพันธ์

ของการนำ�ความร้อนภายใต้ภาวะ transient ใน

สองมิติ [5] ดังนี้

60 นาที รวมท้ังสิ้น 60 ขอมูล โดยกลองถายภาพความรอน

ท่ีใชในการทดลองยี่หอ FLIR รุน P640 มีชวงอุณหภูมิท่ี

วัดได -40 °c ถึง +2000 °c และมีคา accuracy อยูท่ี ±2°c 

หรือ 2% ของคาท่ีอานได 

 

ภาพท่ี 1 แสดงภาพตัวอยางการทดลองท่ีไดจากกลองถายภาพ

ความรอน 

 
 

ภาพท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิเฉลีย่ของ billet ท่ีได

จากแบบจําลองท่ีมีขนาดเซลล 5x5 10x10 และ 20x20 
 

2.3 การหาจํานวนเซลลที่เหมาะสมที่ใชใน

การจําลอง (Grid independent)  

จากการสรางแบบจําลองท่ีมีขนาดเซลลแตกตางกัน 

ไดแก ขนาด 5x5, 10x10 และ 20x20 เซลล เพื่อ

เปรียบเทียบผลการแจกแจงอุณหภูมิของเซลลแตละ

ขนาด พบวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ 

ภายใน billet ของแบบจําลองท่ีแตละขนาดเซลล มีคา

แตกตางกันนอยมาก ดังแสดงในภาพที่ 2 โดยเมื่อ

คํานวณคาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิเฉลี่ยท่ีไดจาก

แบบจําลองท่ีมีขนาดเซลล 5x5 และ 10x10 เทียบกับ

แบบจําลองที่มีขนาดเซลล 20x20 พบวามีคาความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเพียงรอยละ 0.1793 และ รอยละ 

0.0229 ตามลําดับ  
 

2.4 แบบจําลองการถายเทความรอนของ billet 

ปจจัยหลักที่สงผลตอการถายเทความรอนและ

การแจกแจงอุณหภูมิของ billet คือการนําความรอน

ซึ่งมีความสัมพันธตามสมการเชิงอนุพันธของการนํา

ความรอนภายใตภาวะ transient ในสองมิติ [5] ดังนี้  
 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥2

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦2

+ 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

 

เนื่องจาก billet ถูกพิจารณาในแนวหนาตัด

สองมิติ ดังนั้น แบบจําลอง finite-difference ในสองมิติ

จึงถูกนํามาใชในการคํานวณการถายเทความรอนภายใน 

billet ซ่ึง billet จะถูกแบงออกเปน Grid สี่เหลี่ยมขนาด 

13 mm x 13 mm จํานวน 100 Grid เพ่ือทําการ discretize 

สมการการถายเทความรอนในแตละจุดท้ังหมด 121 จุด 

ดังแสดงในภาพท่ี 3  

 

ภาพท่ี 3 แสดงรูปหนาตัดของ billet ในแบบจําลอง 

  

2.5 เง่ือนไขขอบเขต (boundary condition) 

ในระหวางการลําเลียงนั้น เง่ือนไขขอบเขตของ 

billet ท่ีถูกพิจารณาในแบบจําลองจะมีการเปลี่ยนแปลง

ไปตามเวลา ซึ่งจะแสดงในรูปของ thermal fluxes 
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	 	 	 	 เนื่องจาก billet ถูกพิจารณาในแนว

หน้าตัดสองมิติ ดังนั้น แบบจำ�ลอง finite-difference 

ในสองมิติจึงถูกนำ�มาใช้ ในการคำ�นวณการถ่ายเท

ความร้อนภายใน billet ซึ่ง billet จะถูกแบ่งออก

เป็น Grid สี่เหลี่ยมขนาด 13 mm x 13 mm จำ�นวน 

100 Grid เพื่อทำ�การ discretize สมการการถ่ายเท

ความร้อนในแต่ละจุดท้ังหมด 121 จุด ดังแสดง

ในภาพที่ 3 

	 	 	 	 การพาความรอ้นแบบบงัคบัในขณะที ่billet 

เคลื่อนที่ ซึ่งอ้างอิงจาก [5] :

อุณหภูมิท่ีตําแหนงนั้นๆ thermal fluxes 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะข้ึน 

อยูกับหลายปจจัย ไดแก 

การพาความรอนแบบบังคับในขณะที่ billet 

เคลื่อนท่ี ซ่ึงอางอิงจาก [5] : 
 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ), 
 

                   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝐿𝐿

0.664𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿
1
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

1
3,   

 

              𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿    = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜈𝜈𝜈𝜈

 
 

การพาความรอนแบบอิสระในขณะท่ี billet อยูนิ่ง

แสดงดังสมการ: 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

การแผร ังส ีความรอน อางอิงจาก Stefan–

Boltzmann law: 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓4 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙4) 
 

ซ่ึง 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จากการแผรังสีความรอนจะถูกจัดรูปสมการ

ใหมเปน 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

โดยท่ี   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 )(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙2)  

ซึ่ง ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 จะถูกคํานวณดวยวิธีการ Lag coefficient 

โดยจะใช 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ท่ีเวลากอนหนาท่ีไดจากการคํานวณผาน

แบบจําลอง (∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑇𝑇∞) 
 

ในแตละตําแหนงคา 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะเกิดจากผลรวมของ

การสูญเสียความรอนท้ังสามแบบขางตน ดังแสดงใน

สมการ 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   = ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) ; 

 

ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 
 

2.6 การ Discretization ของสมการการถายเท

ความรอนของแตละตําแหนงภายใน billet  

จากแบบจําลองของ billet ที่กลาวไปขางตน 

สมการการถายเทความรอนที่แตละตําแหนงจะถูก

พิจารณาและจัดรูปใหมเพื่อสรางระบบสมการที่มี

ความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิท่ีแตละตําแหนง ซ่ึงใช

คํานวณหาการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ตอไป 
 

2.6.1 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงมุม 

 
 

ภาพท่ี 4 แสดงตําแหนงมุมของ billet ในแบบจําลอง 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1  
− 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.2 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงขอบ 

 
 

 

ภาพท่ี 5 แสดงตําแหนงขอบของ billet ในแบบจําลอง

	 	 	 	 การพาความรอ้นแบบอสิระในขณะท่ี billet 

อยู่นิ่งแสดงดังสมการ:

อุณหภูมิท่ีตําแหนงนั้นๆ thermal fluxes 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะข้ึน 

อยูกับหลายปจจัย ไดแก 

การพาความรอนแบบบังคับในขณะที่ billet 

เคลื่อนท่ี ซ่ึงอางอิงจาก [5] : 
 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ), 
 

                   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝐿𝐿

0.664𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿
1
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

1
3,   

 

              𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿    = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜈𝜈𝜈𝜈

 
 

การพาความรอนแบบอิสระในขณะท่ี billet อยูนิ่ง

แสดงดังสมการ: 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

การแผร ังส ีความรอน อางอิงจาก Stefan–

Boltzmann law: 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓4 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙4) 
 

ซ่ึง 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จากการแผรังสีความรอนจะถูกจัดรูปสมการ

ใหมเปน 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

โดยท่ี   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 )(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙2)  

ซึ่ง ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 จะถูกคํานวณดวยวิธีการ Lag coefficient 

โดยจะใช 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ท่ีเวลากอนหนาท่ีไดจากการคํานวณผาน

แบบจําลอง (∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑇𝑇∞) 
 

ในแตละตําแหนงคา 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะเกิดจากผลรวมของ

การสูญเสียความรอนท้ังสามแบบขางตน ดังแสดงใน

สมการ 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   = ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) ; 

 

ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 
 

2.6 การ Discretization ของสมการการถายเท

ความรอนของแตละตําแหนงภายใน billet  

จากแบบจําลองของ billet ที่กลาวไปขางตน 

สมการการถายเทความรอนที่แตละตําแหนงจะถูก

พิจารณาและจัดรูปใหมเพื่อสรางระบบสมการที่มี

ความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิท่ีแตละตําแหนง ซ่ึงใช

คํานวณหาการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ตอไป 
 

2.6.1 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงมุม 

 
 

ภาพท่ี 4 แสดงตําแหนงมุมของ billet ในแบบจําลอง 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1  
− 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.2 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงขอบ 

 
 

 

ภาพท่ี 5 แสดงตําแหนงขอบของ billet ในแบบจําลอง

	 	 	 	 การแผร่งัสคีวามรอ้น อา้งองิจาก Stefan–

Boltzmann law:

อุณหภูมิท่ีตําแหนงนั้นๆ thermal fluxes 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะข้ึน 

อยูกับหลายปจจัย ไดแก 

การพาความรอนแบบบังคับในขณะที่ billet 

เคลื่อนท่ี ซ่ึงอางอิงจาก [5] : 
 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ), 
 

                   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝐿𝐿

0.664𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿
1
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

1
3,   

 

              𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿    = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜈𝜈𝜈𝜈

 
 

การพาความรอนแบบอิสระในขณะท่ี billet อยูนิ่ง

แสดงดังสมการ: 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

การแผร ังส ีความรอน อางอิงจาก Stefan–

Boltzmann law: 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓4 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙4) 
 

ซ่ึง 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จากการแผรังสีความรอนจะถูกจัดรูปสมการ

ใหมเปน 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

โดยท่ี   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 )(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙2)  

ซึ่ง ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 จะถูกคํานวณดวยวิธีการ Lag coefficient 

โดยจะใช 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ท่ีเวลากอนหนาท่ีไดจากการคํานวณผาน

แบบจําลอง (∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑇𝑇∞) 
 

ในแตละตําแหนงคา 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะเกิดจากผลรวมของ

การสูญเสียความรอนท้ังสามแบบขางตน ดังแสดงใน

สมการ 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   = ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) ; 

 

ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 
 

2.6 การ Discretization ของสมการการถายเท

ความรอนของแตละตําแหนงภายใน billet  

จากแบบจําลองของ billet ที่กลาวไปขางตน 

สมการการถายเทความรอนที่แตละตําแหนงจะถูก

พิจารณาและจัดรูปใหมเพื่อสรางระบบสมการที่มี

ความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิท่ีแตละตําแหนง ซ่ึงใช

คํานวณหาการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ตอไป 
 

2.6.1 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงมุม 

 
 

ภาพท่ี 4 แสดงตําแหนงมุมของ billet ในแบบจําลอง 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1  
− 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.2 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงขอบ 

 
 

 

ภาพท่ี 5 แสดงตําแหนงขอบของ billet ในแบบจําลอง

ซึ่ง 

คําอธิบายสัญลักษณ 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵    finite difference form of Biot number: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
 

 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝    specific heat capacity (Jkg-1K-1) 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹    Finite difference form of Fourier number:  

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

 
 

ℎ    สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Wm-2K-1) 

𝑘𝑘𝑘𝑘    thermal conductivity (Wm-1K-1) 

𝜕𝜕𝜕𝜕    partial differential operator 

𝐿𝐿𝐿𝐿    characteristic length of billet (m) 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   thermal flux ท่ีสูญเสียสูสิ่งแวดลอม (Wm-2) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃    Prandtl number 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿     Reynolds number 

𝑡𝑡𝑡𝑡    เวลา (s) 

∆𝑡𝑡𝑡𝑡    ชวงระยะเวลาในการคํานวณ (s)  

𝑇𝑇𝑇𝑇    อุณหภูมิ (K) 

x, y      แกนสองมิติในระบบ cartesian coordinate 

∆x, ∆y   ขนาด element ของ billet ท่ีถูกแบง   

            ในแนวแกน x และ y (m) 

α    Thermal diffusivity ของ billet: 

𝛼𝛼𝛼𝛼 =
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

𝜀𝜀𝜀𝜀    emissivity ของ billet 

𝜌𝜌𝜌𝜌    ความหนาแนนของ billet (kgm-3) 

𝜎𝜎𝜎𝜎    Stefan–Boltzmann constant (Wm-2K-4) 
 

Subscripts 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  การพาความรอนแบบบังคับ 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃     การพาความรอนแบบอิสระ 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟      การแผรังสีความรอน 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡     การพาความรอนรวม 

𝑠𝑠𝑠𝑠      ตําแหนงผิวของ billet 

∞      อากาศแวดลอม 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃      พ้ืนผิวแวดลอม 

𝑚𝑚𝑚𝑚      ดัชนีในแนวแกน x 

𝑛𝑛𝑛𝑛      ดัชนีในแนวแกน y 
 

Superscripts 

𝑝𝑝𝑝𝑝      ท่ีเวลา p 

𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1    ท่ีเวลา p+1  

 

1. คํานํา 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาถือเปนอุตสาหกรรม

หนึ่งท่ีมีความสําคัญอยางมากตอการพัฒนาทางเศรษฐกิจ

ของประเทศ เนื่องจากเหล็กเปนวัตถุดิบท่ีมีความจําเปน

ตอการผลิตของอุตสาหกรรมอื่นๆ ที่มีสวนสําคัญใน

ระบบเศรษฐกิจ เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรม

ยานยนต อุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟา เปนตน ซ่ึงเหล็ก

สวนใหญจะถูกนํามาใหความรอนผานเตาเผาเหล็ก 

(Reheating furnace) เพ่ือใหเหล็กมีความออนตัวและ

งายตอการข้ึนรูปดวยกระบวนตางๆ ตอไป 

โดยท่ัวไปนั้นเหล็กท่ีออกจากเตาเผาจะมีอุณหภูมิ

อยูที่ประมาณ 1100-1250 °c ซึ่งเหล็กเหลานี้จะถูก

ลําเลียงไปยังเครื่องรีดเหล็กเพ่ือทําการข้ึนรูป โดยใน

ระหวางการลําเลียง เหล็กจะมีการสูญเสียความรอนไป 

สูสิ่งแวดลอม ผานการแผรังสีความรอนรวมถึงการพา

ความรอนโดยอากาศโดยรอบ ทําใหแทงเหล็กมีอุณหภูมิ

ลดลง ซึ่งในปจจุบันมีการศึกษาการแกไขปญหาการ

สูญเสียความรอนสูสิ่งแวดลอมภายนอกของแทงโดย

การสรางอุโมงคฉนวนกันความรอนครอบในระหวาง

การลําเลียงแทงเหล็ก โดยถาเหล็กมีอุณหภูมิลดลงมาก

อาจทําใหเกิดปญหาในการข้ึนรูปได ดังนั้นเราจึงจําเปน 

ตองตรวจสอบอุณหภูมิของแทงเหล็กระหวางการลําเลียง

ไปจนถึงกอนเขาเครื่องรีดเหล็ก เพื่อปองกันการเกิด

ปญหาดังกลาวข้ึน  

การตรวจสอบอุณหภูมิของแทงเหล็กนั้นสามารถ

ทําไดหลายวิธี ไมวาจะเปนการวัดผานกลองถายภาพ

 จากการแผ่รังสีความร้อนจะถูกจัดรูป

สมการใหม่เป็น

อุณหภูมิท่ีตําแหนงนั้นๆ thermal fluxes 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะข้ึน 

อยูกับหลายปจจัย ไดแก 

การพาความรอนแบบบังคับในขณะที่ billet 

เคลื่อนท่ี ซ่ึงอางอิงจาก [5] : 
 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ), 
 

                   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝐿𝐿

0.664𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿
1
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

1
3,   

 

              𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿    = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜈𝜈𝜈𝜈

 
 

การพาความรอนแบบอิสระในขณะท่ี billet อยูนิ่ง

แสดงดังสมการ: 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

การแผร ังส ีความรอน อางอิงจาก Stefan–

Boltzmann law: 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓4 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙4) 
 

ซ่ึง 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จากการแผรังสีความรอนจะถูกจัดรูปสมการ

ใหมเปน 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

โดยท่ี   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 )(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙2)  

ซึ่ง ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 จะถูกคํานวณดวยวิธีการ Lag coefficient 

โดยจะใช 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ท่ีเวลากอนหนาท่ีไดจากการคํานวณผาน

แบบจําลอง (∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑇𝑇∞) 
 

ในแตละตําแหนงคา 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะเกิดจากผลรวมของ

การสูญเสียความรอนท้ังสามแบบขางตน ดังแสดงใน

สมการ 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   = ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) ; 

 

ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 
 

2.6 การ Discretization ของสมการการถายเท

ความรอนของแตละตําแหนงภายใน billet  

จากแบบจําลองของ billet ที่กลาวไปขางตน 

สมการการถายเทความรอนที่แตละตําแหนงจะถูก

พิจารณาและจัดรูปใหมเพื่อสรางระบบสมการที่มี

ความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิท่ีแตละตําแหนง ซ่ึงใช

คํานวณหาการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ตอไป 
 

2.6.1 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงมุม 

 
 

ภาพท่ี 4 แสดงตําแหนงมุมของ billet ในแบบจําลอง 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1  
− 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.2 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงขอบ 

 
 

 

ภาพท่ี 5 แสดงตําแหนงขอบของ billet ในแบบจําลอง

โดยที่ 

อุณหภูมิท่ีตําแหนงนั้นๆ thermal fluxes 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะข้ึน 

อยูกับหลายปจจัย ไดแก 

การพาความรอนแบบบังคับในขณะที่ billet 

เคลื่อนท่ี ซ่ึงอางอิงจาก [5] : 
 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ), 
 

                   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝐿𝐿

0.664𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿
1
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

1
3,   

 

              𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿    = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜈𝜈𝜈𝜈

 
 

การพาความรอนแบบอิสระในขณะท่ี billet อยูนิ่ง

แสดงดังสมการ: 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

การแผร ังส ีความรอน อางอิงจาก Stefan–

Boltzmann law: 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓4 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙4) 
 

ซ่ึง 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จากการแผรังสีความรอนจะถูกจัดรูปสมการ

ใหมเปน 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

โดยท่ี   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 )(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙2)  

ซึ่ง ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 จะถูกคํานวณดวยวิธีการ Lag coefficient 

โดยจะใช 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ท่ีเวลากอนหนาท่ีไดจากการคํานวณผาน

แบบจําลอง (∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑇𝑇∞) 
 

ในแตละตําแหนงคา 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะเกิดจากผลรวมของ

การสูญเสียความรอนท้ังสามแบบขางตน ดังแสดงใน

สมการ 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   = ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) ; 

 

ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 
 

2.6 การ Discretization ของสมการการถายเท

ความรอนของแตละตําแหนงภายใน billet  

จากแบบจําลองของ billet ที่กลาวไปขางตน 

สมการการถายเทความรอนที่แตละตําแหนงจะถูก

พิจารณาและจัดรูปใหมเพื่อสรางระบบสมการที่มี

ความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิท่ีแตละตําแหนง ซ่ึงใช

คํานวณหาการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ตอไป 
 

2.6.1 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงมุม 

 
 

ภาพท่ี 4 แสดงตําแหนงมุมของ billet ในแบบจําลอง 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1  
− 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.2 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงขอบ 

 
 

 

ภาพท่ี 5 แสดงตําแหนงขอบของ billet ในแบบจําลอง

    

ซึ่ง 

อุณหภูมิท่ีตําแหนงนั้นๆ thermal fluxes 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะข้ึน 

อยูกับหลายปจจัย ไดแก 

การพาความรอนแบบบังคับในขณะที่ billet 

เคลื่อนท่ี ซ่ึงอางอิงจาก [5] : 
 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ), 
 

                   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝐿𝐿

0.664𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿
1
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

1
3,   

 

              𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿    = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜈𝜈𝜈𝜈

 
 

การพาความรอนแบบอิสระในขณะท่ี billet อยูนิ่ง

แสดงดังสมการ: 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

การแผร ังส ีความรอน อางอิงจาก Stefan–

Boltzmann law: 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓4 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙4) 
 

ซ่ึง 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จากการแผรังสีความรอนจะถูกจัดรูปสมการ

ใหมเปน 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

โดยท่ี   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 )(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙2)  

ซึ่ง ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 จะถูกคํานวณดวยวิธีการ Lag coefficient 

โดยจะใช 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ท่ีเวลากอนหนาท่ีไดจากการคํานวณผาน

แบบจําลอง (∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑇𝑇∞) 
 

ในแตละตําแหนงคา 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะเกิดจากผลรวมของ

การสูญเสียความรอนท้ังสามแบบขางตน ดังแสดงใน

สมการ 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   = ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) ; 

 

ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 
 

2.6 การ Discretization ของสมการการถายเท

ความรอนของแตละตําแหนงภายใน billet  

จากแบบจําลองของ billet ที่กลาวไปขางตน 

สมการการถายเทความรอนที่แตละตําแหนงจะถูก

พิจารณาและจัดรูปใหมเพื่อสรางระบบสมการที่มี

ความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิท่ีแตละตําแหนง ซ่ึงใช

คํานวณหาการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ตอไป 
 

2.6.1 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงมุม 

 
 

ภาพท่ี 4 แสดงตําแหนงมุมของ billet ในแบบจําลอง 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1  
− 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.2 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงขอบ 

 
 

 

ภาพท่ี 5 แสดงตําแหนงขอบของ billet ในแบบจําลอง

 จะถูกคำ�นวณด้วยวิธีการ Lag coefficient 

โดยจะใช้ Ts ที่เวลาก่อนหน้าที่ ได้จากการคำ�นวณ

ผ่านแบบจำ�ลอง (*Tsur = T∞)

	 	 	 	 ในแต่ละตำ�แหน่งค่า 

คําอธิบายสัญลักษณ 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵    finite difference form of Biot number: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
 

 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝    specific heat capacity (Jkg-1K-1) 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹    Finite difference form of Fourier number:  

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

 
 

ℎ    สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Wm-2K-1) 

𝑘𝑘𝑘𝑘    thermal conductivity (Wm-1K-1) 

𝜕𝜕𝜕𝜕    partial differential operator 

𝐿𝐿𝐿𝐿    characteristic length of billet (m) 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   thermal flux ท่ีสูญเสียสูสิ่งแวดลอม (Wm-2) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃    Prandtl number 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿     Reynolds number 

𝑡𝑡𝑡𝑡    เวลา (s) 

∆𝑡𝑡𝑡𝑡    ชวงระยะเวลาในการคํานวณ (s)  

𝑇𝑇𝑇𝑇    อุณหภูมิ (K) 

x, y      แกนสองมิติในระบบ cartesian coordinate 

∆x, ∆y   ขนาด element ของ billet ท่ีถูกแบง   

            ในแนวแกน x และ y (m) 

α    Thermal diffusivity ของ billet: 

𝛼𝛼𝛼𝛼 =
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

𝜀𝜀𝜀𝜀    emissivity ของ billet 

𝜌𝜌𝜌𝜌    ความหนาแนนของ billet (kgm-3) 

𝜎𝜎𝜎𝜎    Stefan–Boltzmann constant (Wm-2K-4) 
 

Subscripts 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  การพาความรอนแบบบังคับ 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃     การพาความรอนแบบอิสระ 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟      การแผรังสีความรอน 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡     การพาความรอนรวม 

𝑠𝑠𝑠𝑠      ตําแหนงผิวของ billet 

∞      อากาศแวดลอม 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃      พ้ืนผิวแวดลอม 

𝑚𝑚𝑚𝑚      ดัชนีในแนวแกน x 

𝑛𝑛𝑛𝑛      ดัชนีในแนวแกน y 
 

Superscripts 

𝑝𝑝𝑝𝑝      ท่ีเวลา p 

𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1    ท่ีเวลา p+1  

 

1. คํานํา 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาถือเปนอุตสาหกรรม

หนึ่งท่ีมีความสําคัญอยางมากตอการพัฒนาทางเศรษฐกิจ

ของประเทศ เนื่องจากเหล็กเปนวัตถุดิบท่ีมีความจําเปน

ตอการผลิตของอุตสาหกรรมอื่นๆ ที่มีสวนสําคัญใน

ระบบเศรษฐกิจ เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรม

ยานยนต อุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟา เปนตน ซ่ึงเหล็ก

สวนใหญจะถูกนํามาใหความรอนผานเตาเผาเหล็ก 

(Reheating furnace) เพ่ือใหเหล็กมีความออนตัวและ

งายตอการข้ึนรูปดวยกระบวนตางๆ ตอไป 

โดยท่ัวไปนั้นเหล็กท่ีออกจากเตาเผาจะมีอุณหภูมิ

อยูที่ประมาณ 1100-1250 °c ซึ่งเหล็กเหลานี้จะถูก

ลําเลียงไปยังเครื่องรีดเหล็กเพ่ือทําการข้ึนรูป โดยใน

ระหวางการลําเลียง เหล็กจะมีการสูญเสียความรอนไป 

สูสิ่งแวดลอม ผานการแผรังสีความรอนรวมถึงการพา

ความรอนโดยอากาศโดยรอบ ทําใหแทงเหล็กมีอุณหภูมิ

ลดลง ซึ่งในปจจุบันมีการศึกษาการแกไขปญหาการ

สูญเสียความรอนสูสิ่งแวดลอมภายนอกของแทงโดย

การสรางอุโมงคฉนวนกันความรอนครอบในระหวาง

การลําเลียงแทงเหล็ก โดยถาเหล็กมีอุณหภูมิลดลงมาก

อาจทําใหเกิดปญหาในการข้ึนรูปได ดังนั้นเราจึงจําเปน 

ตองตรวจสอบอุณหภูมิของแทงเหล็กระหวางการลําเลียง

ไปจนถึงกอนเขาเครื่องรีดเหล็ก เพื่อปองกันการเกิด

ปญหาดังกลาวข้ึน  

การตรวจสอบอุณหภูมิของแทงเหล็กนั้นสามารถ

ทําไดหลายวิธี ไมวาจะเปนการวัดผานกลองถายภาพ

 จะเกิดจาก

ผลรวมของการสูญเสียความร้อนทั้งสามแบบข้างต้น 

ดังแสดงในสมการ

อุณหภูมิท่ีตําแหนงนั้นๆ thermal fluxes 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะข้ึน 

อยูกับหลายปจจัย ไดแก 

การพาความรอนแบบบังคับในขณะที่ billet 

เคลื่อนท่ี ซ่ึงอางอิงจาก [5] : 
 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ), 
 

                   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝐿𝐿

0.664𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿
1
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

1
3,   

 

              𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿    = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜈𝜈𝜈𝜈

 
 

การพาความรอนแบบอิสระในขณะท่ี billet อยูนิ่ง

แสดงดังสมการ: 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

การแผร ังส ีความรอน อางอิงจาก Stefan–

Boltzmann law: 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓4 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙4) 
 

ซ่ึง 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จากการแผรังสีความรอนจะถูกจัดรูปสมการ

ใหมเปน 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

โดยท่ี   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 )(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙2)  

ซึ่ง ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 จะถูกคํานวณดวยวิธีการ Lag coefficient 

โดยจะใช 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ท่ีเวลากอนหนาท่ีไดจากการคํานวณผาน

แบบจําลอง (∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑇𝑇∞) 
 

ในแตละตําแหนงคา 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะเกิดจากผลรวมของ

การสูญเสียความรอนท้ังสามแบบขางตน ดังแสดงใน

สมการ 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   = ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) ; 

 

ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 
 

2.6 การ Discretization ของสมการการถายเท

ความรอนของแตละตําแหนงภายใน billet  

จากแบบจําลองของ billet ที่กลาวไปขางตน 

สมการการถายเทความรอนที่แตละตําแหนงจะถูก

พิจารณาและจัดรูปใหมเพื่อสรางระบบสมการที่มี

ความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิท่ีแตละตําแหนง ซ่ึงใช

คํานวณหาการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ตอไป 
 

2.6.1 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงมุม 

 
 

ภาพท่ี 4 แสดงตําแหนงมุมของ billet ในแบบจําลอง 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1  
− 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.2 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงขอบ 

 
 

 

ภาพท่ี 5 แสดงตําแหนงขอบของ billet ในแบบจําลอง

		  2.6 	การ Discretization ของสมการ

การถา่ยเทความรอ้นของแตล่ะตำ�แหนง่ภายใน billet 

	 	 	 	 จากแบบจำ�ลองของ billet ท่ีกล่าวไป

ข้างต้น สมการการถ่ายเทความร้อนที่แต่ละตำ�แหน่ง

จะถูกพิจารณาและจัดรูปใหม่เพื่อสร้างระบบสมการ

ที่มีความสัมพันธ์กันระหว่างอุณหภูมิที่แต่ละตำ�แหน่ง

ซึ่งใช้คำ�นวณหาการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet

ต่อไป

60 นาที รวมท้ังสิ้น 60 ขอมูล โดยกลองถายภาพความรอน

ท่ีใชในการทดลองยี่หอ FLIR รุน P640 มีชวงอุณหภูมิท่ี

วัดได -40 °c ถึง +2000 °c และมีคา accuracy อยูท่ี ±2°c 

หรือ 2% ของคาท่ีอานได 

 

ภาพท่ี 1 แสดงภาพตัวอยางการทดลองท่ีไดจากกลองถายภาพ

ความรอน 

 
 

ภาพท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิเฉลีย่ของ billet ท่ีได

จากแบบจําลองท่ีมีขนาดเซลล 5x5 10x10 และ 20x20 
 

2.3 การหาจํานวนเซลลที่เหมาะสมที่ใชใน

การจําลอง (Grid independent)  

จากการสรางแบบจําลองท่ีมีขนาดเซลลแตกตางกัน 

ไดแก ขนาด 5x5, 10x10 และ 20x20 เซลล เพื่อ

เปรียบเทียบผลการแจกแจงอุณหภูมิของเซลลแตละ

ขนาด พบวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ 

ภายใน billet ของแบบจําลองท่ีแตละขนาดเซลล มีคา

แตกตางกันนอยมาก ดังแสดงในภาพที่ 2 โดยเมื่อ

คํานวณคาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิเฉลี่ยท่ีไดจาก

แบบจําลองท่ีมีขนาดเซลล 5x5 และ 10x10 เทียบกับ

แบบจําลองที่มีขนาดเซลล 20x20 พบวามีคาความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเพียงรอยละ 0.1793 และ รอยละ 

0.0229 ตามลําดับ  
 

2.4 แบบจําลองการถายเทความรอนของ billet 

ปจจัยหลักที่สงผลตอการถายเทความรอนและ

การแจกแจงอุณหภูมิของ billet คือการนําความรอน

ซึ่งมีความสัมพันธตามสมการเชิงอนุพันธของการนํา

ความรอนภายใตภาวะ transient ในสองมิติ [5] ดังนี้  
 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥2

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦2

+ 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

 

เนื่องจาก billet ถูกพิจารณาในแนวหนาตัด

สองมิติ ดังนั้น แบบจําลอง finite-difference ในสองมิติ

จึงถูกนํามาใชในการคํานวณการถายเทความรอนภายใน 

billet ซ่ึง billet จะถูกแบงออกเปน Grid สี่เหลี่ยมขนาด 

13 mm x 13 mm จํานวน 100 Grid เพ่ือทําการ discretize 

สมการการถายเทความรอนในแตละจุดท้ังหมด 121 จุด 

ดังแสดงในภาพท่ี 3  

 

ภาพท่ี 3 แสดงรูปหนาตัดของ billet ในแบบจําลอง 

  

2.5 เง่ือนไขขอบเขต (boundary condition) 

ในระหวางการลําเลียงนั้น เง่ือนไขขอบเขตของ 

billet ท่ีถูกพิจารณาในแบบจําลองจะมีการเปลี่ยนแปลง

ไปตามเวลา ซึ่งจะแสดงในรูปของ thermal fluxes 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 โดยคานี้จะข้ึนอยูกับตําแหนงท่ีถูกพิจารณาและ
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ภาพที่ 3 แสดงรูปหน้าตัดของ billet ในแบบจำ�ลอง

		  2.5	 เงื่อนไขขอบเขต (boundary condition)

	 	 	 	 ในระหวา่งการลำ�เลยีงนัน้ เงื่อนไขขอบเขตของ 

billet ท่ีถูกพจิารณาในแบบจำ�ลองจะมกีารเปลีย่นแปลง

ไปตามเวลา ซึ่งจะแสดงในรูปของ thermal fluxes 

คําอธิบายสัญลักษณ 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵    finite difference form of Biot number: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
 

 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝    specific heat capacity (Jkg-1K-1) 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹    Finite difference form of Fourier number:  

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

 
 

ℎ    สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Wm-2K-1) 

𝑘𝑘𝑘𝑘    thermal conductivity (Wm-1K-1) 

𝜕𝜕𝜕𝜕    partial differential operator 

𝐿𝐿𝐿𝐿    characteristic length of billet (m) 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   thermal flux ท่ีสูญเสียสูสิ่งแวดลอม (Wm-2) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃    Prandtl number 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿     Reynolds number 

𝑡𝑡𝑡𝑡    เวลา (s) 

∆𝑡𝑡𝑡𝑡    ชวงระยะเวลาในการคํานวณ (s)  

𝑇𝑇𝑇𝑇    อุณหภูมิ (K) 

x, y      แกนสองมิติในระบบ cartesian coordinate 

∆x, ∆y   ขนาด element ของ billet ท่ีถูกแบง   

            ในแนวแกน x และ y (m) 

α    Thermal diffusivity ของ billet: 

𝛼𝛼𝛼𝛼 =
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

𝜀𝜀𝜀𝜀    emissivity ของ billet 

𝜌𝜌𝜌𝜌    ความหนาแนนของ billet (kgm-3) 

𝜎𝜎𝜎𝜎    Stefan–Boltzmann constant (Wm-2K-4) 
 

Subscripts 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  การพาความรอนแบบบังคับ 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃     การพาความรอนแบบอิสระ 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟      การแผรังสีความรอน 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡     การพาความรอนรวม 

𝑠𝑠𝑠𝑠      ตําแหนงผิวของ billet 

∞      อากาศแวดลอม 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃      พ้ืนผิวแวดลอม 

𝑚𝑚𝑚𝑚      ดัชนีในแนวแกน x 

𝑛𝑛𝑛𝑛      ดัชนีในแนวแกน y 
 

Superscripts 

𝑝𝑝𝑝𝑝      ท่ีเวลา p 

𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1    ท่ีเวลา p+1  

 

1. คํานํา 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาถือเปนอุตสาหกรรม

หนึ่งท่ีมีความสําคัญอยางมากตอการพัฒนาทางเศรษฐกิจ

ของประเทศ เนื่องจากเหล็กเปนวัตถุดิบท่ีมีความจําเปน

ตอการผลิตของอุตสาหกรรมอื่นๆ ที่มีสวนสําคัญใน

ระบบเศรษฐกิจ เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรม

ยานยนต อุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟา เปนตน ซ่ึงเหล็ก

สวนใหญจะถูกนํามาใหความรอนผานเตาเผาเหล็ก 

(Reheating furnace) เพ่ือใหเหล็กมีความออนตัวและ

งายตอการข้ึนรูปดวยกระบวนตางๆ ตอไป 

โดยท่ัวไปนั้นเหล็กท่ีออกจากเตาเผาจะมีอุณหภูมิ

อยูที่ประมาณ 1100-1250 °c ซึ่งเหล็กเหลานี้จะถูก

ลําเลียงไปยังเครื่องรีดเหล็กเพ่ือทําการข้ึนรูป โดยใน

ระหวางการลําเลียง เหล็กจะมีการสูญเสียความรอนไป 

สูสิ่งแวดลอม ผานการแผรังสีความรอนรวมถึงการพา

ความรอนโดยอากาศโดยรอบ ทําใหแทงเหล็กมีอุณหภูมิ

ลดลง ซึ่งในปจจุบันมีการศึกษาการแกไขปญหาการ

สูญเสียความรอนสูสิ่งแวดลอมภายนอกของแทงโดย

การสรางอุโมงคฉนวนกันความรอนครอบในระหวาง

การลําเลียงแทงเหล็ก โดยถาเหล็กมีอุณหภูมิลดลงมาก

อาจทําใหเกิดปญหาในการข้ึนรูปได ดังนั้นเราจึงจําเปน 

ตองตรวจสอบอุณหภูมิของแทงเหล็กระหวางการลําเลียง

ไปจนถึงกอนเขาเครื่องรีดเหล็ก เพื่อปองกันการเกิด

ปญหาดังกลาวข้ึน  

การตรวจสอบอุณหภูมิของแทงเหล็กนั้นสามารถ

ทําไดหลายวิธี ไมวาจะเปนการวัดผานกลองถายภาพ

 โดยค่านี้จะขึ้นอยู่กับตำ�แหน่งที่ถูกพิจารณาและ

อุณหภูมิที่ตำ�แหน่งนั้นๆ thermal fluxes จะขึ้นอยู่กับ

หลายปัจจัย ได้แก่
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วิศวกรรมสาร มก.

				    2.6.1	 สมการ finite difference ของ

การถ่ายเทความร้อนที่ตำ�แหน่งมุม

เขียนสมการ finite difference ได้ดังนี้เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 
 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 2𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 2𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.3 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงภายใน billet 
 

 
 

ภาพท่ี 6 แสดงตําแหนงภายในของ billet ในแบบจําลอง 
 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1

− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐−1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

2.7 การแกระบบสมการการถายเทความรอน

ท่ีแตละตําแหนงของ billet 

ใน ง านวิ จั ยนี้ ไ ด ทํ า ก า ร เ ขี ยน โป ร แ กร ม

คอมพิวเตอรผาน MATLAB R2018a เพื่อแกระบบ

สมกา ร  finite difference ขอ งแต ล ะตํ า แหน ง

ภายใน billet ซึ่งมีทั้งหมด 121 จุด หรือก็คือระบบ

สมการ 121 สมการ 121 ตัวแปร โดยระบบสมการท่ี

เวลา P+1 จะถูกแกโดยอาศัยขอมูลอุณหภูมิท่ีเวลา

กอนหนา หรือ P ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะกําหนดให billet 

มีอุณหภูมิตั้งตนท่ี 950 องศาเซลเซียสในทุกตําแหนง 

ภายใน billet อุณหภูมิของอากาศแวดลอม 𝑇𝑇𝑇𝑇∞ และ

พื้นผิวแวดลอม 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 เทากันท่ี 32 องศาเซลเซียส 

และมีชวงระยะเวลาในแตละข้ันการคํานวณ 1 วินาที 
 

2.7.1 คาคงท่ีและคาคุณสมบัติของสารท่ีใชใน

แบบจําลอง 
 

ตารางท่ี 1 แสดงคาคุณสมบัติตาง ๆ ของ billet ท่ีใช

ในแบบจําลอง 
 

คาคุณสมบตัิของสาร ตัวแปร คา 

Thermal 

conductivity ของ 

billet 

𝑘𝑘𝑘𝑘 30 𝑊𝑊𝑊𝑊/𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾 

Density ของ billet  ρ 7600 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3 

Specific heat ของ 

billet (constant 

pressure) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 670 J/kg − K 

ระยะหางระหวาง 

node ภายใน billet 

∆𝑥𝑥𝑥𝑥, ∆𝑦𝑦𝑦𝑦 0.013 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Emissivity ของ billet  𝜀𝜀𝜀𝜀 𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.28 ;  𝑇𝑇𝑇𝑇 <  380 °c 
 

𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.00304𝑇𝑇𝑇𝑇    
        −0.888 ;  380°c    
        ≤ 𝑇𝑇𝑇𝑇 < 520°c 

 

𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.69 ;  𝑇𝑇𝑇𝑇 ≥ 520 °c 

 

* คาคุณสมบัติของ billet อางอิงจากงานวิจัย [6] และ [7]  
 

คาคุณสมบัติตางๆ ของอากาศที่ใชในการ

คํานวณถูกพิจารณาท่ี film temperature (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓) โดย 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 = 491°𝑐𝑐𝑐𝑐 = 764.15 𝐾𝐾𝐾𝐾  และความดันอากาศ

เทากับ 1 atm 

จัดรูปสมการใหม่ได้เป็น

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 
 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 2𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 2𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.3 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงภายใน billet 
 

 
 

ภาพท่ี 6 แสดงตําแหนงภายในของ billet ในแบบจําลอง 
 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1

− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐−1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

2.7 การแกระบบสมการการถายเทความรอน

ท่ีแตละตําแหนงของ billet 

ใน ง านวิ จั ยนี้ ไ ด ทํ า ก า ร เ ขี ยน โป ร แ กร ม

คอมพิวเตอรผาน MATLAB R2018a เพื่อแกระบบ

สมกา ร  finite difference ขอ งแต ล ะตํ า แหน ง

ภายใน billet ซึ่งมีทั้งหมด 121 จุด หรือก็คือระบบ

สมการ 121 สมการ 121 ตัวแปร โดยระบบสมการท่ี

เวลา P+1 จะถูกแกโดยอาศัยขอมูลอุณหภูมิท่ีเวลา

กอนหนา หรือ P ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะกําหนดให billet 

มีอุณหภูมิตั้งตนท่ี 950 องศาเซลเซียสในทุกตําแหนง 

ภายใน billet อุณหภูมิของอากาศแวดลอม 𝑇𝑇𝑇𝑇∞ และ

พื้นผิวแวดลอม 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 เทากันท่ี 32 องศาเซลเซียส 

และมีชวงระยะเวลาในแตละข้ันการคํานวณ 1 วินาที 
 

2.7.1 คาคงท่ีและคาคุณสมบัติของสารท่ีใชใน

แบบจําลอง 
 

ตารางท่ี 1 แสดงคาคุณสมบัติตาง ๆ ของ billet ท่ีใช

ในแบบจําลอง 
 

คาคุณสมบตัิของสาร ตัวแปร คา 

Thermal 

conductivity ของ 

billet 

𝑘𝑘𝑘𝑘 30 𝑊𝑊𝑊𝑊/𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾 

Density ของ billet  ρ 7600 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3 

Specific heat ของ 

billet (constant 

pressure) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 670 J/kg − K 

ระยะหางระหวาง 

node ภายใน billet 

∆𝑥𝑥𝑥𝑥, ∆𝑦𝑦𝑦𝑦 0.013 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Emissivity ของ billet  𝜀𝜀𝜀𝜀 𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.28 ;  𝑇𝑇𝑇𝑇 <  380 °c 
 

𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.00304𝑇𝑇𝑇𝑇    
        −0.888 ;  380°c    
        ≤ 𝑇𝑇𝑇𝑇 < 520°c 

 

𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.69 ;  𝑇𝑇𝑇𝑇 ≥ 520 °c 

 

* คาคุณสมบัติของ billet อางอิงจากงานวิจัย [6] และ [7]  
 

คาคุณสมบัติตางๆ ของอากาศที่ใชในการ

คํานวณถูกพิจารณาท่ี film temperature (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓) โดย 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 = 491°𝑐𝑐𝑐𝑐 = 764.15 𝐾𝐾𝐾𝐾  และความดันอากาศ

เทากับ 1 atm 

				    2.6.3	 สมการ finite difference ของ

การถ่ายเทความร้อนที่ตำ�แหน่งภายใน billet

ภาพที่ 4 แสดงตำ�แหน่งมุมของ billet

ในแบบจำ�ลอง

เขียนสมการ finite difference ได้ดังนี้

อุณหภูมิท่ีตําแหนงนั้นๆ thermal fluxes 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะข้ึน 

อยูกับหลายปจจัย ไดแก 

การพาความรอนแบบบังคับในขณะที่ billet 

เคลื่อนท่ี ซ่ึงอางอิงจาก [5] : 
 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ), 
 

                   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝐿𝐿

0.664𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿
1
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

1
3,   

 

              𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿    = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜈𝜈𝜈𝜈

 
 

การพาความรอนแบบอิสระในขณะท่ี billet อยูนิ่ง

แสดงดังสมการ: 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

การแผร ังส ีความรอน อางอิงจาก Stefan–

Boltzmann law: 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓4 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙4) 
 

ซ่ึง 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จากการแผรังสีความรอนจะถูกจัดรูปสมการ

ใหมเปน 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

โดยท่ี   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 )(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙2)  

ซึ่ง ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 จะถูกคํานวณดวยวิธีการ Lag coefficient 

โดยจะใช 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ท่ีเวลากอนหนาท่ีไดจากการคํานวณผาน

แบบจําลอง (∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑇𝑇∞) 
 

ในแตละตําแหนงคา 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะเกิดจากผลรวมของ

การสูญเสียความรอนท้ังสามแบบขางตน ดังแสดงใน

สมการ 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   = ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) ; 

 

ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 
 

2.6 การ Discretization ของสมการการถายเท

ความรอนของแตละตําแหนงภายใน billet  

จากแบบจําลองของ billet ที่กลาวไปขางตน 

สมการการถายเทความรอนที่แตละตําแหนงจะถูก

พิจารณาและจัดรูปใหมเพื่อสรางระบบสมการที่มี

ความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิท่ีแตละตําแหนง ซ่ึงใช

คํานวณหาการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ตอไป 
 

2.6.1 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงมุม 

 
 

ภาพท่ี 4 แสดงตําแหนงมุมของ billet ในแบบจําลอง 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1  
− 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.2 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงขอบ 

 
 

 

ภาพท่ี 5 แสดงตําแหนงขอบของ billet ในแบบจําลอง

จัดรูปสมการใหม่ได้เป็น

อุณหภูมิท่ีตําแหนงนั้นๆ thermal fluxes 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะข้ึน 

อยูกับหลายปจจัย ไดแก 

การพาความรอนแบบบังคับในขณะที่ billet 

เคลื่อนท่ี ซ่ึงอางอิงจาก [5] : 
 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ), 
 

                   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝐿𝐿

0.664𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿
1
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

1
3,   

 

              𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿    = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜈𝜈𝜈𝜈

 
 

การพาความรอนแบบอิสระในขณะท่ี billet อยูนิ่ง

แสดงดังสมการ: 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

การแผร ังส ีความรอน อางอิงจาก Stefan–

Boltzmann law: 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓4 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙4) 
 

ซ่ึง 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จากการแผรังสีความรอนจะถูกจัดรูปสมการ

ใหมเปน 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

โดยท่ี   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 )(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙2)  

ซึ่ง ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 จะถูกคํานวณดวยวิธีการ Lag coefficient 

โดยจะใช 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ท่ีเวลากอนหนาท่ีไดจากการคํานวณผาน

แบบจําลอง (∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑇𝑇∞) 
 

ในแตละตําแหนงคา 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะเกิดจากผลรวมของ

การสูญเสียความรอนท้ังสามแบบขางตน ดังแสดงใน

สมการ 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   = ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) ; 

 

ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 
 

2.6 การ Discretization ของสมการการถายเท

ความรอนของแตละตําแหนงภายใน billet  

จากแบบจําลองของ billet ที่กลาวไปขางตน 

สมการการถายเทความรอนที่แตละตําแหนงจะถูก

พิจารณาและจัดรูปใหมเพื่อสรางระบบสมการที่มี

ความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิท่ีแตละตําแหนง ซ่ึงใช

คํานวณหาการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ตอไป 
 

2.6.1 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงมุม 

 
 

ภาพท่ี 4 แสดงตําแหนงมุมของ billet ในแบบจําลอง 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1  
− 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.2 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงขอบ 

 
 

 

ภาพท่ี 5 แสดงตําแหนงขอบของ billet ในแบบจําลอง

				    2.6.2 	สมการ finite difference ของ

การถ่ายเทความร้อนที่ตำ�แหน่งขอบ

ภาพที่ 5 แสดงตำ�แหน่งขอบของ billet

ในแบบจำ�ลอง

อุณหภูมิท่ีตําแหนงนั้นๆ thermal fluxes 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะข้ึน 

อยูกับหลายปจจัย ไดแก 

การพาความรอนแบบบังคับในขณะที่ billet 

เคลื่อนท่ี ซ่ึงอางอิงจาก [5] : 
 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ), 
 

                   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝐿𝐿

0.664𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿
1
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

1
3,   

 

              𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿    = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜈𝜈𝜈𝜈

 
 

การพาความรอนแบบอิสระในขณะท่ี billet อยูนิ่ง

แสดงดังสมการ: 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

การแผร ังส ีความรอน อางอิงจาก Stefan–

Boltzmann law: 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓4 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙4) 
 

ซ่ึง 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จากการแผรังสีความรอนจะถูกจัดรูปสมการ

ใหมเปน 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

โดยท่ี   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 )(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙2)  

ซึ่ง ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 จะถูกคํานวณดวยวิธีการ Lag coefficient 

โดยจะใช 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ท่ีเวลากอนหนาท่ีไดจากการคํานวณผาน

แบบจําลอง (∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑇𝑇∞) 
 

ในแตละตําแหนงคา 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะเกิดจากผลรวมของ

การสูญเสียความรอนท้ังสามแบบขางตน ดังแสดงใน

สมการ 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   = ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) ; 

 

ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 
 

2.6 การ Discretization ของสมการการถายเท

ความรอนของแตละตําแหนงภายใน billet  

จากแบบจําลองของ billet ที่กลาวไปขางตน 

สมการการถายเทความรอนที่แตละตําแหนงจะถูก

พิจารณาและจัดรูปใหมเพื่อสรางระบบสมการที่มี

ความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิท่ีแตละตําแหนง ซ่ึงใช

คํานวณหาการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ตอไป 
 

2.6.1 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงมุม 

 
 

ภาพท่ี 4 แสดงตําแหนงมุมของ billet ในแบบจําลอง 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1  
− 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.2 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงขอบ 

 
 

 

ภาพท่ี 5 แสดงตําแหนงขอบของ billet ในแบบจําลอง

อุณหภูมิท่ีตําแหนงนั้นๆ thermal fluxes 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะข้ึน 

อยูกับหลายปจจัย ไดแก 

การพาความรอนแบบบังคับในขณะที่ billet 

เคลื่อนท่ี ซ่ึงอางอิงจาก [5] : 
 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ), 
 

                   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝐿𝐿

0.664𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿
1
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

1
3,   

 

              𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿    = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜈𝜈𝜈𝜈

 
 

การพาความรอนแบบอิสระในขณะท่ี billet อยูนิ่ง

แสดงดังสมการ: 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

การแผร ังส ีความรอน อางอิงจาก Stefan–

Boltzmann law: 

𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓4 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙4) 
 

ซ่ึง 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จากการแผรังสีความรอนจะถูกจัดรูปสมการ

ใหมเปน 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) 

 

โดยท่ี   ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 )(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙2)  

ซึ่ง ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 จะถูกคํานวณดวยวิธีการ Lag coefficient 

โดยจะใช 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ท่ีเวลากอนหนาท่ีไดจากการคํานวณผาน

แบบจําลอง (∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑇𝑇∞) 
 

ในแตละตําแหนงคา 𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 จะเกิดจากผลรวมของ

การสูญเสียความรอนท้ังสามแบบขางตน ดังแสดงใน

สมการ 
𝑞̇𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   = ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 ) ; 

 

ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 
 

2.6 การ Discretization ของสมการการถายเท

ความรอนของแตละตําแหนงภายใน billet  

จากแบบจําลองของ billet ที่กลาวไปขางตน 

สมการการถายเทความรอนที่แตละตําแหนงจะถูก

พิจารณาและจัดรูปใหมเพื่อสรางระบบสมการที่มี

ความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิท่ีแตละตําแหนง ซ่ึงใช

คํานวณหาการแจกแจงอุณหภูมิภายใน billet ตอไป 
 

2.6.1 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงมุม 

 
 

ภาพท่ี 4 แสดงตําแหนงมุมของ billet ในแบบจําลอง 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1  
− 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 4𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.2 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงขอบ 

 
 

 

ภาพท่ี 5 แสดงตําแหนงขอบของ billet ในแบบจําลอง

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 
 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 2𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 2𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.3 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงภายใน billet 
 

 
 

ภาพท่ี 6 แสดงตําแหนงภายในของ billet ในแบบจําลอง 
 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1

− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐−1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

2.7 การแกระบบสมการการถายเทความรอน

ท่ีแตละตําแหนงของ billet 

ใน ง านวิ จั ยนี้ ไ ด ทํ า ก า ร เ ขี ยน โป ร แ กร ม

คอมพิวเตอรผาน MATLAB R2018a เพื่อแกระบบ

สมกา ร  finite difference ขอ งแต ล ะตํ า แหน ง

ภายใน billet ซึ่งมีทั้งหมด 121 จุด หรือก็คือระบบ

สมการ 121 สมการ 121 ตัวแปร โดยระบบสมการท่ี

เวลา P+1 จะถูกแกโดยอาศัยขอมูลอุณหภูมิท่ีเวลา

กอนหนา หรือ P ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะกําหนดให billet 

มีอุณหภูมิต้ังตนท่ี 950 องศาเซลเซียสในทุกตําแหนง 

ภายใน billet อุณหภูมิของอากาศแวดลอม 𝑇𝑇𝑇𝑇∞ และ

พื้นผิวแวดลอม 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 เทากันท่ี 32 องศาเซลเซียส 

และมีชวงระยะเวลาในแตละข้ันการคํานวณ 1 วินาที 
 

2.7.1 คาคงท่ีและคาคุณสมบัติของสารท่ีใชใน

แบบจําลอง 
 

ตารางท่ี 1 แสดงคาคุณสมบัติตาง ๆ ของ billet ท่ีใช

ในแบบจําลอง 
 

คาคุณสมบตัิของสาร ตัวแปร คา 

Thermal 

conductivity ของ 

billet 

𝑘𝑘𝑘𝑘 30 𝑊𝑊𝑊𝑊/𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾 

Density ของ billet  ρ 7600 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3 

Specific heat ของ 

billet (constant 

pressure) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 670 J/kg − K 

ระยะหางระหวาง 

node ภายใน billet 

∆𝑥𝑥𝑥𝑥, ∆𝑦𝑦𝑦𝑦 0.013 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Emissivity ของ billet  𝜀𝜀𝜀𝜀 𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.28 ;  𝑇𝑇𝑇𝑇 <  380 °c 
 

𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.00304𝑇𝑇𝑇𝑇    
        −0.888 ;  380°c    
        ≤ 𝑇𝑇𝑇𝑇 < 520°c 

 

𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.69 ;  𝑇𝑇𝑇𝑇 ≥ 520 °c 

 

* คาคุณสมบัติของ billet อางอิงจากงานวิจัย [6] และ [7]  
 

คาคุณสมบัติตางๆ ของอากาศที่ใชในการ

คํานวณถูกพิจารณาท่ี film temperature (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓) โดย 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 = 491°𝑐𝑐𝑐𝑐 = 764.15 𝐾𝐾𝐾𝐾  และความดันอากาศ

เทากับ 1 atm 

ภาพที่ 6 แสดงตำ�แหน่งภายในของ billet

ในแบบจำ�ลอง

เขียนสมการ finite difference ได้ดังนี้

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 
 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 2𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 2𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.3 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงภายใน billet 
 

 
 

ภาพท่ี 6 แสดงตําแหนงภายในของ billet ในแบบจําลอง 
 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1

− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐−1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

2.7 การแกระบบสมการการถายเทความรอน

ท่ีแตละตําแหนงของ billet 

ใน ง านวิ จั ยนี้ ไ ด ทํ า ก า ร เ ขี ยน โป ร แ กร ม

คอมพิวเตอรผาน MATLAB R2018a เพื่อแกระบบ

สมกา ร  finite difference ขอ งแต ล ะตํ า แหน ง

ภายใน billet ซึ่งมีทั้งหมด 121 จุด หรือก็คือระบบ

สมการ 121 สมการ 121 ตัวแปร โดยระบบสมการท่ี

เวลา P+1 จะถูกแกโดยอาศัยขอมูลอุณหภูมิท่ีเวลา

กอนหนา หรือ P ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะกําหนดให billet 

มีอุณหภูมิตั้งตนท่ี 950 องศาเซลเซียสในทุกตําแหนง 

ภายใน billet อุณหภูมิของอากาศแวดลอม 𝑇𝑇𝑇𝑇∞ และ

พื้นผิวแวดลอม 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 เทากันท่ี 32 องศาเซลเซียส 

และมีชวงระยะเวลาในแตละข้ันการคํานวณ 1 วินาที 
 

2.7.1 คาคงท่ีและคาคุณสมบัติของสารท่ีใชใน

แบบจําลอง 
 

ตารางท่ี 1 แสดงคาคุณสมบัติตาง ๆ ของ billet ท่ีใช

ในแบบจําลอง 
 

คาคุณสมบตัิของสาร ตัวแปร คา 

Thermal 

conductivity ของ 

billet 

𝑘𝑘𝑘𝑘 30 𝑊𝑊𝑊𝑊/𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾 

Density ของ billet  ρ 7600 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3 

Specific heat ของ 

billet (constant 

pressure) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 670 J/kg − K 

ระยะหางระหวาง 

node ภายใน billet 

∆𝑥𝑥𝑥𝑥, ∆𝑦𝑦𝑦𝑦 0.013 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Emissivity ของ billet  𝜀𝜀𝜀𝜀 𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.28 ;  𝑇𝑇𝑇𝑇 <  380 °c 
 

𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.00304𝑇𝑇𝑇𝑇    
        −0.888 ;  380°c    
        ≤ 𝑇𝑇𝑇𝑇 < 520°c 

 

𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.69 ;  𝑇𝑇𝑇𝑇 ≥ 520 °c 

 

* คาคุณสมบัติของ billet อางอิงจากงานวิจัย [6] และ [7]  
 

คาคุณสมบัติตางๆ ของอากาศที่ใชในการ

คํานวณถูกพิจารณาท่ี film temperature (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓) โดย 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 = 491°𝑐𝑐𝑐𝑐 = 764.15 𝐾𝐾𝐾𝐾  และความดันอากาศ

เทากับ 1 atm 



79
การจำ�ลองแบบเชิงตัวเลขสำ�หรับการแจกแจงอุณหภูมิในเหล็กแท่งในระหว่างการลำ�เลียง

จัดรูปสมการใหม่ได้เป็น

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 
 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 2𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 2𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.3 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงภายใน billet 
 

 
 

ภาพท่ี 6 แสดงตําแหนงภายในของ billet ในแบบจําลอง 
 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1

− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐−1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

2.7 การแกระบบสมการการถายเทความรอน

ท่ีแตละตําแหนงของ billet 

ใน ง านวิ จั ยนี้ ไ ด ทํ า ก า ร เ ขี ยน โป ร แ กร ม

คอมพิวเตอรผาน MATLAB R2018a เพื่อแกระบบ

สมกา ร  finite difference ขอ งแต ล ะตํ า แหน ง

ภายใน billet ซึ่งมีทั้งหมด 121 จุด หรือก็คือระบบ

สมการ 121 สมการ 121 ตัวแปร โดยระบบสมการท่ี

เวลา P+1 จะถูกแกโดยอาศัยขอมูลอุณหภูมิท่ีเวลา

กอนหนา หรือ P ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะกําหนดให billet 

มีอุณหภูมิตั้งตนท่ี 950 องศาเซลเซียสในทุกตําแหนง 

ภายใน billet อุณหภูมิของอากาศแวดลอม 𝑇𝑇𝑇𝑇∞ และ

พื้นผิวแวดลอม 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 เทากันท่ี 32 องศาเซลเซียส 

และมีชวงระยะเวลาในแตละข้ันการคํานวณ 1 วินาที 
 

2.7.1 คาคงท่ีและคาคุณสมบัติของสารท่ีใชใน

แบบจําลอง 
 

ตารางท่ี 1 แสดงคาคุณสมบัติตาง ๆ ของ billet ท่ีใช

ในแบบจําลอง 
 

คาคุณสมบตัิของสาร ตัวแปร คา 

Thermal 

conductivity ของ 

billet 

𝑘𝑘𝑘𝑘 30 𝑊𝑊𝑊𝑊/𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾 

Density ของ billet  ρ 7600 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3 

Specific heat ของ 

billet (constant 

pressure) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 670 J/kg − K 

ระยะหางระหวาง 

node ภายใน billet 

∆𝑥𝑥𝑥𝑥, ∆𝑦𝑦𝑦𝑦 0.013 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Emissivity ของ billet  𝜀𝜀𝜀𝜀 𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.28 ;  𝑇𝑇𝑇𝑇 <  380 °c 
 

𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.00304𝑇𝑇𝑇𝑇    
        −0.888 ;  380°c    
        ≤ 𝑇𝑇𝑇𝑇 < 520°c 

 

𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.69 ;  𝑇𝑇𝑇𝑇 ≥ 520 °c 

 

* คาคุณสมบัติของ billet อางอิงจากงานวิจัย [6] และ [7]  
 

คาคุณสมบัติตางๆ ของอากาศที่ใชในการ

คํานวณถูกพิจารณาท่ี film temperature (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓) โดย 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 = 491°𝑐𝑐𝑐𝑐 = 764.15 𝐾𝐾𝐾𝐾  และความดันอากาศ

เทากับ 1 atm 		  2.7 	การแก้ระบบสมการการถ่ายเทความ

ร้อนที่แต่ละตำ�แหน่งของ billet

	 	 	 	 ในงานวิจัยนี้ ได้ทำ�การเขียนโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ผ่าน MATLAB R2018a เพื่อแก้ระบบ

สมการ finite difference ของแต่ละตำ�แหน่งภายใน 

billet ซ่ึงมีทั้งหมด 121 จุด หรือก็คือระบบสมการ 

121 สมการ 121 ตวัแปร โดยระบบสมการทีเ่วลา P+1

จะถูกแก้ โดยอาศัยข้อมูลอุณหภูมิที่เวลาก่อนหน้า

หรือ P ซึ่งในงานวิจัยนี้จะกำ�หนดให้ billet มีอุณหภูมิ

ตั้งต้นที่ 950 องศาเซลเซียสในทุกตำ�แหน่ง ภายใน 

billet อุณหภูมิของอากาศแวดล้อม T∞ และพื้นผิว
แวดล้อม Tsur เท่ากันที่ 32 องศาเซลเซียส และมีช่วง

ระยะเวลาในแต่ละขั้นการคำ�นวณ 1 วินาที

				    2.7.1	 ค่าคงที่และค่าคุณสมบัติของสาร

ที่ใช้ ในแบบจำ�ลอง

ตารางท่ี 1	 แสดงค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ของ billet

	 	 ที่ใช้ ในแบบจำ�ลอง

				    ค่าคุณสมบัติต่างๆ ของอากาศที่ใช้ ในการ

คำ�นวณถูกพิจารณาที่ film temperature (Tf) โดย 

Tf = 491 °c = 764.15 K และความดันอากาศ

เท่ากับ 1 atm

3.	 ผลการทดลองและวิจารณ์

	 	 ตัวอย่างการแจกแจงอุณหภูมิของ billet

ที่เวลาต่างๆ ที่ ได้จากแบบจำ�ลองจะถูกแสดงใน

ภาพที่ 7 โดยจะถูกแสดงออกมาในรูปของคอนทัวร์

ของอุณหภูมิที่หน้าตัดของ billet

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2
ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1�

+ 2
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 
 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 2𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 + 2𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 

 

2.6.3 สมการ finite difference ของการถายเท

ความรอนท่ีตําแหนงภายใน billet 
 

 
 

ภาพท่ี 6 แสดงตําแหนงภายในของ billet ในแบบจําลอง 
 

เขียนสมการ finite difference ไดดังนี้ 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1)

+
𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑥𝑥𝑥𝑥2

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1) 

 

จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

(1 + 4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚+1,𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚−1,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝+1

− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐+1
𝑝𝑝𝑝𝑝+1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐−1

𝑝𝑝𝑝𝑝+1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝

 

 

2.7 การแกระบบสมการการถายเทความรอน

ท่ีแตละตําแหนงของ billet 

ใน ง านวิ จั ยนี้ ไ ด ทํ า ก า ร เ ขี ยน โป ร แ กร ม

คอมพิวเตอรผาน MATLAB R2018a เพื่อแกระบบ

สมกา ร  finite difference ขอ งแต ล ะตํ า แหน ง

ภายใน billet ซึ่งมีทั้งหมด 121 จุด หรือก็คือระบบ

สมการ 121 สมการ 121 ตัวแปร โดยระบบสมการท่ี

เวลา P+1 จะถูกแกโดยอาศัยขอมูลอุณหภูมิท่ีเวลา

กอนหนา หรือ P ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะกําหนดให billet 

มีอุณหภูมิตั้งตนท่ี 950 องศาเซลเซียสในทุกตําแหนง 

ภายใน billet อุณหภูมิของอากาศแวดลอม 𝑇𝑇𝑇𝑇∞ และ

พื้นผิวแวดลอม 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 เทากันท่ี 32 องศาเซลเซียส 

และมีชวงระยะเวลาในแตละข้ันการคํานวณ 1 วินาที 
 

2.7.1 คาคงท่ีและคาคุณสมบัติของสารท่ีใชใน

แบบจําลอง 
 

ตารางท่ี 1 แสดงคาคุณสมบัติตาง ๆ ของ billet ท่ีใช

ในแบบจําลอง 
 

คาคุณสมบตัิของสาร ตัวแปร คา 

Thermal 

conductivity ของ 

billet 

𝑘𝑘𝑘𝑘 30 𝑊𝑊𝑊𝑊/𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾 

Density ของ billet  ρ 7600 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3 

Specific heat ของ 

billet (constant 

pressure) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 670 J/kg − K 

ระยะหางระหวาง 

node ภายใน billet 

∆𝑥𝑥𝑥𝑥, ∆𝑦𝑦𝑦𝑦 0.013 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Emissivity ของ billet  𝜀𝜀𝜀𝜀 𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.28 ;  𝑇𝑇𝑇𝑇 <  380 °c 
 

𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.00304𝑇𝑇𝑇𝑇    
        −0.888 ;  380°c    
        ≤ 𝑇𝑇𝑇𝑇 < 520°c 

 

𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.69 ;  𝑇𝑇𝑇𝑇 ≥ 520 °c 

 

* คาคุณสมบัติของ billet อางอิงจากงานวิจัย [6] และ [7]  
 

คาคุณสมบัติตางๆ ของอากาศที่ใชในการ

คํานวณถูกพิจารณาท่ี film temperature (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓) โดย 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 = 491°𝑐𝑐𝑐𝑐 = 764.15 𝐾𝐾𝐾𝐾  และความดันอากาศ

เทากับ 1 atm 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 

ตัวอยางการแจกแจงอุณหภูมิของ billet ท่ีเวลา

ตางๆ ท่ีไดจากแบบจําลองจะถูกแสดงในภาพท่ี 7 โดย

จะถูกแสดงออกมาในรูปของคอนทัวรของอุณหภูมิท่ี

หนาตัดของ billet 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 7 ตัวอยางแผนภาพการแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีได

จากแบบจําลองท่ีเวลา 300, 600, 900, 1200, 1800 และ

3600 วินาที 
 

จากนั้นขอมูลการแจกแจงอุณหภูมิของ billet 

ท่ีไดจากแบบจําลองจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูล

อุณหภูมิท่ีไดจากการวัดจริงผานกลองถายภาพความรอน 

ดังแสดงในภาพท่ี 8 เนื่องจากขอมูลท่ีไดจากการวัด

ดวยกลองถายภาพความรอนนั้นเปนขอมูลอุณหภูมิ

เฉลี่ยที่ผิวของแทงเหล็กที่ถูกตั้งพักอยูนิ ่งๆ ดังนั้น

เมื่อทําการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากแบบจําลอง

กับขอมูลท่ีไดจากการวัดจริงนั้น จึงตองถูกพิจารณาท่ี

สภาวะเดียวกันซ่ึงคือสภาวะท่ีมีการสูญเสียความรอน

จากการพาความรอนแบบอิสระกับการแผรังสีความรอน

สูสิ่งแวดลอมเทานั้น และขอมูลอุณหภูมิจากแบบจําลอง

ที่นํามาเปรียบเทียบจะคํานวณจากคาเฉลี่ยอุณหภูมิ

ท่ีตําแหนงผิวนอกของ billet เทานั้น ไมรวมท่ีตําแหนง

ภายในของ billet  

จากแผนภูมิจะเห็นวาอุณหภูมิของ billet มี

แนวโนมในการลดลงใกลเคียงกันและมีความคลาดเคลื่อน

ภาพที่ 7 ตัวอย่างแผนภาพการแจกแจงอุณหภูมิ 

billet ที่ได้จากแบบจำ�ลองที่เวลา 300, 600, 900, 

1200, 1800 และ3600 วินาที
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วิศวกรรมสาร มก.

ภาพที่ 7 ตัวอย่างแผนภาพการแจกแจงอุณหภูมิ 

billet ที่ได้จากแบบจำ�ลองที่เวลา 300, 600, 900, 

1200, 1800 และ3600 วินาที (ต่อ)

	 	 จากนั้นข้อมูลการแจกแจงอุณหภูมิของ billet 

ที่ ได้จากแบบจำ�ลองจะถูกนำ�มาเปรียบเทียบกับ

ข้อมูลอุณหภูมิที่ได้จากการวัดจริงผ่านกล้องถ่ายภาพ

ความร้อน ดังแสดงในภาพที่ 8 เนื่องจากข้อมูลที่ได้

จากการวัดด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนนั้นเป็นข้อมูล

อุณหภูมิเฉล่ียที่ผิวของแท่งเหล็กท่ีถูกตั้งพักอยู่นิ่งๆ

ดังนั้นเมื่อทำ�การเปรียบเทียบข้อมูลที่ ได้จากแบบ

จำ�ลองกับข้อมูลที่ ได้จากการวัดจริงน้ัน จึงต้องถูก

พิจารณาที่สภาวะเดียวกันซึ่งคือสภาวะที่มีการสูญเสีย

ความรอ้นจากการพาความรอ้นแบบอสิระกบัการแผร่งัสี

ความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมเท่านั้น และข้อมูลอุณหภูมิ

จากแบบจำ�ลองที่นำ�มาเปรียบเทียบจะคำ�นวณจาก

ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิที่ตำ�แหน่งผิวนอกของ billet เท่านั้น 

ไม่รวมที่ตำ�แหน่งภายในของ billet	

	 	 จากแผนภูมิจะเห็นว่าอุณหภูมิของ billet

มีแนวโน้มในการลดลงใกล้เคียงกันและมีความ

คลาดเคลื่อนของอุณหภูมิที่เวลาต่างๆ เฉลี่ยที่ 9.827 

เปอร์เซ็นต์ ซึ่งคาดว่าเกิดจากความคลาดเคลื่อนของ

ค่าคุณสมบัติต่างๆ ของ billet ที่ใช้ ในการคำ�นวณ

ซึ่งไม่สามารถระบุค่าได้อย่างแม่นยำ�  และรวมถึง

ความแตกต่างของสภาวะแวดล้อมในระหว่างการ

ลำ�เลียงของ billet ในแบบจำ�ลอง ซึ่งอาจถูกกำ�หนด

ขึ้นเพื่อให้ง่ายต่อการคำ�นวณเมื่อเทียบกับสภาวะจริง

3. ผลการทดลองและวิจารณ 

ตัวอยางการแจกแจงอุณหภูมิของ billet ท่ีเวลา

ตางๆ ท่ีไดจากแบบจําลองจะถูกแสดงในภาพท่ี 7 โดย

จะถูกแสดงออกมาในรูปของคอนทัวรของอุณหภูมิท่ี

หนาตัดของ billet 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 7 ตัวอยางแผนภาพการแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีได

จากแบบจําลองท่ีเวลา 300, 600, 900, 1200, 1800 และ

3600 วินาที 
 

จากนั้นขอมูลการแจกแจงอุณหภูมิของ billet 

ท่ีไดจากแบบจําลองจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูล

อุณหภูมิท่ีไดจากการวัดจริงผานกลองถายภาพความรอน 

ดังแสดงในภาพท่ี 8 เนื่องจากขอมูลท่ีไดจากการวัด

ดวยกลองถายภาพความรอนนั้นเปนขอมูลอุณหภูมิ

เฉลี่ยที่ผิวของแทงเหล็กที่ถูกตั้งพักอยูนิ ่งๆ ดังนั้น

เมื่อทําการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากแบบจําลอง

กับขอมูลท่ีไดจากการวัดจริงนั้น จึงตองถูกพิจารณาท่ี

สภาวะเดียวกันซ่ึงคือสภาวะท่ีมีการสูญเสียความรอน

จากการพาความรอนแบบอิสระกับการแผรังสีความรอน

สูสิ่งแวดลอมเทานั้น และขอมูลอุณหภูมิจากแบบจําลอง

ที่นํามาเปรียบเทียบจะคํานวณจากคาเฉลี่ยอุณหภูมิ

ท่ีตําแหนงผิวนอกของ billet เทานั้น ไมรวมท่ีตําแหนง

ภายในของ billet  

จากแผนภูมิจะเห็นวาอุณหภูมิของ billet มี

แนวโนมในการลดลงใกลเคียงกันและมีความคลาดเคลื่อน

3. ผลการทดลองและวิจารณ 

ตัวอยางการแจกแจงอุณหภูมิของ billet ท่ีเวลา

ตางๆ ท่ีไดจากแบบจําลองจะถูกแสดงในภาพท่ี 7 โดย

จะถูกแสดงออกมาในรูปของคอนทัวรของอุณหภูมิท่ี

หนาตัดของ billet 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 7 ตัวอยางแผนภาพการแจกแจงอุณหภูมิ billet ท่ีได

จากแบบจําลองท่ีเวลา 300, 600, 900, 1200, 1800 และ

3600 วินาที 
 

จากนั้นขอมูลการแจกแจงอุณหภูมิของ billet 

ท่ีไดจากแบบจําลองจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูล

อุณหภูมิท่ีไดจากการวัดจริงผานกลองถายภาพความรอน 

ดังแสดงในภาพท่ี 8 เนื่องจากขอมูลท่ีไดจากการวัด

ดวยกลองถายภาพความรอนนั้นเปนขอมูลอุณหภูมิ

เฉลี่ยที่ผิวของแทงเหล็กที่ถูกตั้งพักอยูนิ ่งๆ ดังนั้น

เมื่อทําการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากแบบจําลอง

กับขอมูลท่ีไดจากการวัดจริงนั้น จึงตองถูกพิจารณาท่ี

สภาวะเดียวกันซ่ึงคือสภาวะท่ีมีการสูญเสียความรอน

จากการพาความรอนแบบอิสระกับการแผรังสีความรอน

สูสิ่งแวดลอมเทานั้น และขอมูลอุณหภูมิจากแบบจําลอง

ที่นํามาเปรียบเทียบจะคํานวณจากคาเฉลี่ยอุณหภูมิ

ท่ีตําแหนงผิวนอกของ billet เทานั้น ไมรวมท่ีตําแหนง

ภายในของ billet  

จากแผนภูมิจะเห็นวาอุณหภูมิของ billet มี

แนวโนมในการลดลงใกลเคียงกันและมีความคลาดเคลื่อน

ภาพที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิว

ของ billet ที่ได้จากแบบจำ�ลองกับค่าที่ได้จากการวัด

ด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน

	 	 นอกจากนี้ยังมีการนำ�ข้อมูลการแจกแจง

อุณหภูมิของ billet ที่เวลาต่างๆ ที่ได้จากแบบจำ�ลอง

มาคำ�นวณกลับเพื่อหาพลังงานความร้อนที่สูญเสีย

ไปสู่สิ่งแวดล้อมผ่านการพาความร้อนและการแผ่รังสี

ความรอ้น เปรยีบเทยีบกบัพลงังานความรอ้นทีส่ญูเสยี

ไปสู่สิ่งแวดล้อมทั้งหมด ดังแสดงในภาพที่ 9 ซึ่งพบว่า 

ในช่วงแรกที่ billet มีอุณหภูมิกว่า 900 องศาเคลวิน  

หรือท่ีเวลาก่อนนาทีท่ี 18 ของการลำ�เลียงพลังงาน

ของอุณหภูมิที่เวลาตางๆ เฉลี่ยที่ 9.827 เปอรเซ็นต 

ซึ่งคาดวาเกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาคุณสมบัติ

ตางๆ ของ billet ที่ใชในการคํานวณซึ่งไมสามารถ

ระบุคาไดอยางแมนยํา และรวมถึงความแตกตางของ

สภาวะแวดลอมในระหวางการลําเลียงของ billet 

ในแบบจําลอง ซึ่งอาจถูกกําหนดขึ้นเพื่อใหงายตอ

การคํานวณเม่ือเทียบกับสภาวะจริง 
 

 
 

ภาพท่ี 8 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิท่ีผิวของ billet ท่ีได

จากแบบจําลองกับคาท่ีไดจากการวัดดวยกลองถายภาพความรอน 
 

นอกจากนี ้ย ังม ีการนําข อม ูลการแจกแจง

อุณหภูมิของ billet ท่ีเวลาตางๆ ท่ีไดจากแบบจําลอง

มาคํานวณกลับเพื่อหาพลังงานความรอนที่สูญเสีย

ไปสูสิ่งแวดลอมผานการพาความรอนและการแผรังสี

ความรอน เปรียบเทียบกับพลังงานความรอนท่ีสูญเสีย

ไปสูสิ่งแวดลอมท้ังหมด ดังแสดงในภาพท่ี 9 ซ่ึงพบวา 

ในชวงแรกท่ี billet มีอุณหภูมิกวา 900 องศาเคลวิน  

หรือที่เวลากอนนาทีที่ 18 ของการลําเลียงพลังงาน

ความรอนท่ีสูญเสียไปสูสิ่งแวดลอมมากกวารอยละ 80 

จะเปนผลมาจากการแผรังสีความรอน แตเม่ืออุณหภูมิ

ของ billet ลดลง ผลของการพาความรอนตอความรอน

ท่ีสูญเสียท้ังหมดจะคอยๆ เพ่ิมข้ึน จนเม่ืออุณหภูมิของ 

billet อยูที่ประมาณ 700 องศาเคลวินหรือที่เวลา

ประมาณนาทีท่ี 50 ของการลําเลียงผลของการสูญเสีย

ความรอนจากการพาความรอนและการแผรังสีความรอน

ตอความรอนที่สูญเสียทั้งหมดจะมีคาใกลเคียงกัน 

จนผลจากการพาความรอนจะเริ่มสูงกวาการแผรังสี

ความรอนที่อุณหภูมิ 686 องศาเคลวิน หรือที่เวลา

ประมาณนาทีท่ี 56 ของการลําเลียง 
 

 
 

 

ภาพท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานความรอนท่ีสญูเสีย

ไปสูสิ่งแวดลอมจากการพาความรอนกับการแผรังสีความรอน

และพลังงานความรอนท่ีสูญเสยีท้ังหมด 

 

ภายในกระบวนการผลิตเหล็ก billet ท่ีออก

จาก Continuous Casting Machine จะถูกลําเลียง

ไปสู Reheating furnace เพื่อทําการอุน billet ใหมี

อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส กอนสงไปสูกระบวน 

การร ีด ขึ ้นร ูปต อไป โดยพลังงานที ่ใช ในการอุ น 

billet ถือเปนตนทุนสวนสําคัญในกระบวนการผลิต 

ดังนั้นการลดพลังงานในสวนนี้จึงเปนสิ่งสําคัญตอ

กระบวนการผลิต งานวิจัยนี้จึงมีการคํานวณพลังงาน

ความรอนท่ีใชในการอุน billet ที่ผานการลําเลียงมา

เปนเวลาตางๆ ไปที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

รวมถึงพลังงานที่สามารถประหยัดไดหาก billet 

ถูกลําเลียงไปสู Reheating furnace เปนระยะเวลา

ตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 10  

โดยพลังงานท่ีสามารถประหยัดไดจะถูกคํานวณ

จากพลังงานสูงสุดที่จําเปนตองใชในการอุน billet 

ลบดวยพลังงานที่ใชจริงในการอุน billet ที่ผานการ

ลําเลียงมาเปนเวลาตางๆ ไปที่อุณหภูมิ 1250 องศา

เซลเซียส ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดใหพลังงานสูงสุดท่ี

จําเปนตองใชในการอุน billet คํานวณจากพลังงานท่ี

ใชในการอุน billet เย็นจากอุณหภูมิอางอิงหรือ

อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมที่ 32 องศาเซลเซียสไปท่ี

อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ซึ่งจากกราฟจะเห็นได
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การจำ�ลองแบบเชิงตัวเลขสำ�หรับการแจกแจงอุณหภูมิในเหล็กแท่งในระหว่างการลำ�เลียง

ความร้อนที่สูญเสียไปสู่สิ่งแวดล้อมมากกว่าร้อยละ

80 จะเป็นผลมาจากการแผ่รังสีความร้อน แต่เมื่อ

อุณหภูมิของ billet ลดลง ผลของการพาความร้อน

ต่อความร้อนที่สูญเสียทั้งหมดจะค่อยๆ เพิ่มขึ้น

จนเมื่ออุณหภูมิของ billet อยู่ที่ประมาณ 700

องศาเคลวินหรือที่เวลาประมาณนาทีที่ 50 ของ

การลำ�เลียงผลของการสูญเสียความร้อนจากการ

พาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนต่อความร้อน

ที่สูญเสียทั้งหมดจะมีค่าใกล้เคียงกัน จนผลจากการ

พาความร้อนจะเริ่มสูงกว่าการแผ่รังสีความร้อนที่

อุณหภูมิ 686 องศาเคลวิน หรือที่เวลาประมาณนาที

ที่ 56 ของการลำ�เลียง

ประหยัดได้หาก billet ถูกลำ�เลียงไปสู่ Reheating 

furnace เป็นระยะเวลาต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 10 

	 	 โดยพลังงานท่ีสามารถประหยดัได้จะถกูคำ�นวณ

จากพลังงานสูงสุดที่จำ�เป็นต้องใช้ ในการอุ่น billet

ลบด้วยพลังงานที่ ใช้จริงในการอุ่น billet ที่ผ่าน

การลำ�เลียงมาเป็นเวลาต่างๆ ไปที่อุณหภูมิ 1250 

องศาเซลเซียส ซึ่งในงานวิจัยนี้กำ�หนดให้พลังงาน

สูงสุดท่ีจำ�เป็นต้องใช้ ในการอุ่น billet คำ�นวณจาก

พลังงานที่ใช้ ในการอุ่น billet เย็นจากอุณหภูมิอ้างอิง

หรืออุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมที่ 32 องศาเซลเซียส

ไปที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ซึ่งจากกราฟ

จะเห็นได้ว่ายิ่งใช้ระยะเวลาในการลำ�เลียงมากข้ึน 

พลังงานที่ใช้ ในการอุ่น billet ไปที่อุณหภูมติา่งๆ จะยิง่

สูงขึ้น และพลังงานท่ีสามารถประหยัดได้จะลดลง

ตามเวลาที่ใช้ ในการลำ�เลียงและเมื่อเวลาที่ใช้ ใน

การลำ�เลียงเท่ากับ 36 นาที พลังงานที่สามารถ

ประหยัดได้จะลดลงเหลือเพียง 50 เปอร์เซ็นต์ของ

พลังงานที่สามารถประหยัดได้ตั้งต้น และเมื่อเวลา

ที่ใช้ ในการลำ�เลียงเท่ากับ 60 นาที พลังงานที่สามารถ

ประหยัดได้จะลดลงเหลือเพียง 40 เปอร์เซ็นต์ของ

พลังงานที่สามารถประหยัดตั้งต้นเท่านั้น

ของอุณหภูมิที่เวลาตางๆ เฉลี่ยที่ 9.827 เปอรเซ็นต 

ซึ่งคาดวาเกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาคุณสมบัติ

ตางๆ ของ billet ที่ใชในการคํานวณซึ่งไมสามารถ

ระบุคาไดอยางแมนยํา และรวมถึงความแตกตางของ

สภาวะแวดลอมในระหวางการลําเลียงของ billet 

ในแบบจําลอง ซึ่งอาจถูกกําหนดขึ้นเพื่อใหงายตอ

การคํานวณเม่ือเทียบกับสภาวะจริง 
 

 
 

ภาพท่ี 8 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิท่ีผิวของ billet ท่ีได

จากแบบจําลองกับคาท่ีไดจากการวัดดวยกลองถายภาพความรอน 
 

นอกจากนี ้ย ังม ีการนําข อม ูลการแจกแจง

อุณหภูมิของ billet ท่ีเวลาตางๆ ท่ีไดจากแบบจําลอง

มาคํานวณกลับเพื่อหาพลังงานความรอนที่สูญเสีย

ไปสูสิ่งแวดลอมผานการพาความรอนและการแผรังสี

ความรอน เปรียบเทียบกับพลังงานความรอนท่ีสูญเสีย

ไปสูสิ่งแวดลอมท้ังหมด ดังแสดงในภาพท่ี 9 ซ่ึงพบวา 

ในชวงแรกท่ี billet มีอุณหภูมิกวา 900 องศาเคลวิน  

หรือที่เวลากอนนาทีที่ 18 ของการลําเลียงพลังงาน

ความรอนท่ีสูญเสียไปสูสิ่งแวดลอมมากกวารอยละ 80 

จะเปนผลมาจากการแผรังสีความรอน แตเม่ืออุณหภูมิ

ของ billet ลดลง ผลของการพาความรอนตอความรอน

ท่ีสูญเสียท้ังหมดจะคอยๆ เพ่ิมข้ึน จนเม่ืออุณหภูมิของ 

billet อยูที่ประมาณ 700 องศาเคลวินหรือที่เวลา

ประมาณนาทีท่ี 50 ของการลําเลียงผลของการสูญเสีย

ความรอนจากการพาความรอนและการแผรังสีความรอน

ตอความรอนที่สูญเสียทั้งหมดจะมีคาใกลเคียงกัน 

จนผลจากการพาความรอนจะเริ่มสูงกวาการแผรังสี

ความรอนที่อุณหภูมิ 686 องศาเคลวิน หรือที่เวลา

ประมาณนาทีท่ี 56 ของการลําเลียง 
 

 
 

 

ภาพท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานความรอนท่ีสญูเสีย

ไปสูสิ่งแวดลอมจากการพาความรอนกับการแผรังสีความรอน

และพลังงานความรอนท่ีสูญเสยีท้ังหมด 

 

ภายในกระบวนการผลิตเหล็ก billet ท่ีออก

จาก Continuous Casting Machine จะถูกลําเลียง

ไปสู Reheating furnace เพื่อทําการอุน billet ใหมี

อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส กอนสงไปสูกระบวน 

การร ีด ขึ ้นร ูปต อไป โดยพลังงานที ่ใช ในการอุ น 

billet ถือเปนตนทุนสวนสําคัญในกระบวนการผลิต 

ดังนั้นการลดพลังงานในสวนนี้จึงเปนสิ่งสําคัญตอ

กระบวนการผลิต งานวิจัยนี้จึงมีการคํานวณพลังงาน

ความรอนท่ีใชในการอุน billet ที่ผานการลําเลียงมา

เปนเวลาตางๆ ไปที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

รวมถึงพลังงานที่สามารถประหยัดไดหาก billet 

ถูกลําเลียงไปสู Reheating furnace เปนระยะเวลา

ตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 10  

โดยพลังงานท่ีสามารถประหยัดไดจะถูกคํานวณ

จากพลังงานสูงสุดที่จําเปนตองใชในการอุน billet 

ลบดวยพลังงานที่ใชจริงในการอุน billet ที่ผานการ

ลําเลียงมาเปนเวลาตางๆ ไปที่อุณหภูมิ 1250 องศา

เซลเซียส ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดใหพลังงานสูงสุดท่ี

จําเปนตองใชในการอุน billet คํานวณจากพลังงานท่ี

ใชในการอุน billet เย็นจากอุณหภูมิอางอิงหรือ

อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมที่ 32 องศาเซลเซียสไปท่ี

อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากกราฟจะเห็นได
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ภาพที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานความร้อน

ที่สูญเสียไปสู่สิ่งแวดล้อมจากการพาความร้อนกับ

การแผ่รังสีความร้อนและพลังงานความร้อน

ที่สูญเสียทั้งหมด

	 	 ภายในกระบวนการผลติเหลก็ billet ทีอ่อกจาก

Continuous Casting Machine จะถูกลำ�เลียงไปสู่ 

Reheating furnace เพื่อทำ�การอุ่น billet ใหม้อีณุหภมู ิ

1250 องศาเซลเซยีส ก่อนสง่ไปสูก่ระบวน การรีดขึน้รปู

ต่อไป โดยพลังงานที่ใช้ ในการอุ่น billet ถือเป็นต้นทุน

สว่นสำ�คญัในกระบวนการผลติ ดงันัน้การลดพลังงานใน

ส่วนนี้จึงเป็นสิ่งสำ�คัญต่อกระบวนการผลิต งานวิจัยนี้

จึงมีการคำ�นวณพลังงานความร้อนที่ ใช้ ในการอุ่น

billet ทีผ่า่นการลำ�เลยีงมาเปน็เวลาต่างๆ ไปท่ีอณุหภูม ิ

1250 องศาเซลเซียส รวมถึงพลังงานที่สามารถ

ภาพที่ 10 แสดงพลังงานความร้อนที่ใช้ ในการอุ่น 

billet ที่เวลาต่างๆ ที่ได้จากแบบจำ�ลองไปที่อุณหภูมิ 

1250 องศาเซลเซียสและพลังงานที่สามารถประหยัด

ได้หาก billet ถูกลำ�เลียงเป็นระยะเวลาต่างๆ

วายิ่งใชระยะเวลาในการลําเลียงมากข้ึน พลังงานท่ีใช

ในการอุน billet ไปท่ีอุณหภูมิตางๆ จะยิ่งสูงข้ึน และ

พลังงานที่สามารถประหยัดไดจะลดลงตามเวลาที่ใช

ในการลําเลียงและเม่ือเวลาท่ีใชในการลําเลียงเทากับ 

36 นาที พลังงานท่ีสามารถประหยัดไดจะลดลงเหลือ

เพียง 50 เปอรเซ็นตของพลังงานท่ีสามารถประหยัดได

ตั้งตน และเม่ือเวลาท่ีใชในการลําเลียงเทากับ 60 นาที 

พลังงานท่ีสามารถประหยัดไดจะลดลงเหลือเพียง 40 

เปอรเซ็นตของพลังงานท่ีสามารถประหยัดตั้งตนเทานั้น 
 

 
 

ภาพท่ี 10 แสดงพลังงานความรอนท่ีใชในการอุน billet      

ท่ีเวลาตางๆ ท่ีไดจากแบบจําลองไปท่ีอุณหภูมิ 1250       

องศาเซลเซยีสและพลังงานท่ีสามารถประหยัดไดหาก billet 

ถูกลําเลยีงเปนระยะเวลาตาง ๆ 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

จากแบบจําลองเชิงตัวเลขของการถายเท

ความรอนของ billet ในระหวางการลําเลียงที่ถูก

แสดงในงานวิจัยนี้ ทําใหสามารถวิเคราะหการแจกแจง

อุณหภูมิของ billet ในสองมิติได ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ

กับขอมูลอุณหภูมิท่ีไดจากการวัดผานกลองถายภาพ

ความรอน พบวามีแนวโนมของการลดลงของอุณหภูมิ

คลายคลึงกันแตยังมีความคลาดเคลื่อนท่ีตําแหนงเวลา

เดียวกันคอนขางสูง ในดานการสูญเสียความรอนสู

สิ ่งแวดลอมของ billet พบวาในชวงที่ billet มี 

อุณหภูมิสูง ความรอนที่สูญเสียสวนใหญจะเปนผล

จากการแผรังสีความรอน แตผลของการพาความรอน

ตอความรอนที่สูญเสียทั้งหมดจะคอยๆ เพิ่มขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิของ billet ลดลง ซ่ึงขอมูลนี้อาจเปนตัวชวย

ในการพิจารณาถึงปจจัยในการสูญเสียความรอนของ 

billet ในงานวิจัยตอไปในอนาคตได 

งานวิจัยนี ้อาจเปนพื้นฐานใหกับงานวิจัยใน

อนาคตเพื่อปรับปรุงและพัฒนาแบบจําลองเช ิง

ตัว เลขสําหรับการแจกแจงอุณหภูมิใน billet ใหมี

ความแมนยํามากยิ่ง ขึ้น ซึ่งจะเปนประโยชนใน 

การพัฒนาระบบตรวจสอบและควบคุมอุณหภูมิ

รวมถึงการสูญเสียพลังงานความรอนของเหล็กแทง

ในกระบวนการผลิตเหล็กไดในอนาคต 
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4.	 สรุปผลการวิจัย

	 	 จากแบบจำ�ลองเชิงตัวเลขของการถ่ายเท

ความร้อนของ billet ในระหว่างการลำ�เลียงที่ถูก

แสดงในงานวิจัยนี้ ทำ�ให้สามารถวิเคราะห์การ

แจกแจงอุณหภูมิของ billet ในสองมิติได้ ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบกับข้อมูลอุณหภูมิที่ ได้จากการวัดผ่าน

กลอ้งถา่ยภาพความรอ้น พบวา่มแีนวโนม้ของการลดลง

ของอุณหภูมิคล้ายคลึงกันแต่ยังมีความคลาดเคลื่อนที่

ตำ�แหน่งเวลาเดียวกันค่อนข้างสูง ในด้านการสูญเสีย

ความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมของ billet พบว่าในช่วงที่

billet มีอุณหภูมิสูง ความร้อนที่สูญเสียส่วนใหญ่

จะเป็นผลจากการแผ่รังสีความร้อน แต่ผลของการ

พาความร้อนต่อความร้อนที่สูญเสียทั้งหมดจะค่อยๆ

เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของ billet ลดลง ซ่ึงข้อมูลน้ี

อาจเปน็ตัวชว่ยในการพจิารณาถงึปจัจยัในการสญูเสยี

ความร้อนของ billet ในงานวิจัยต่อไปในอนาคตได้

	 	 งานวิจัยนี้อาจเป็นพื้นฐานให้กับงานวิจัย

ในอนาคตเพื่อปรับปรุงและพัฒนาแบบจำ�ลองเชิง

ตัวเลขสำ�หรับการแจกแจงอุณหภูมิใน billet ให้มี

ความแม่นยำ�มากยิ่งขึ้น ซึ่งจะเป็นประโยชน์ ในการ

พัฒนาระบบตรวจสอบและควบคุมอุณหภูมิรวมถึง

การสูญเสียพลังงานความร้อนของเหล็กแท่งใน

กระบวนการผลิตเหล็กได้ ในอนาคต
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