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SARISA CHAROENJAI: COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS MODEL FOR CLAY 
BRICK KILN. ADVISOR: ASST. PROF. DR.BENJAPON CHALERMSINSUWAN, CO-
ADVISOR: ASST. PROF. DR.KUNAKORN POOCHINDA{, 102 pp. 

One of the most critical steps in brick making is firing, performing to harden 
the bricks. According to the locale industry of Ayutthaya, many pieces of extruded 
clays are stacked into a box-shaped kiln. Dimension of individual clay brick is 7.5 cm 
in width, 15 cm in length and 4.5 cm in height. The conventional clay brick kiln has 
the dimension of 915 cm in width, 470 cm in length and 225 cm in height. The box-
shaped kiln has equally-spaced rectangular vertical holes of 15 cm in width, 10 cm in 
length and 225 cm in height and horizontal holes of 15 cm in width, 470 cm in 
length and 45 cm in height at the bottom across two sides. Rice husk is filled in the 
holes of the kiln and used as the fuel for firing. However, approximately 15% of the 
bricks, stacking conventionally, are always not appropriately fired. Therefore, this 
research aimed at simplifying model and redesigning the clay brick kiln using three-
dimensional computational fluid dynamics. The studied parameters for 23 factorial 
designs were kiln height (200 – 225 cm), horizontal holes width (7.5 – 15 cm) and 
height (45 – 60 cm). The total volume of quality brick stack, averaged steady-state 
temperature and time to reach a steady-state temperature were selected as the 
response parameters. The analysis of variance of 23 factorial design showed that the 
width and height of holes affected the time to reach steady-state but the averaged 
steady-state temperature and the total volume of quality brick stack were depended 
on all the three response. Then, a kiln was constructed according to the 
suitable model  and only 5% of the bricks were not appropriately fired. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบัน  อุตสาหกรรมอิฐดินเผาหรืออิฐมอญถือเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความส าคัญมาก

ต่อการพัฒนาระบบเศรษฐกิจและระบบอุตสาหกรรม  ทั้งในระดับชุมชนและสังคมของประเทศ  

เนื่องมาจากเป็นอุตสาหกรรมที่มีการผลิตมาเป็นระยะเวลายาวนานโดยวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเป็น

วัตถุดิบภายในประเทศทั้งหมด  ด้วยคุณสมบัติที่มีความแข็งแรงทนทาน  รับน้ าหนักได้ดี           

ขนาดพอเหมาะ  และน้ าหนักเบา  จึงเป็นวัสดุที่เป็นที่รู้จักและมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย  

นอกจากการใช้งานในด้านของการก่อสร้างสิ่งปลูกสร้างแล้วอิฐดินเผายังสามารถน ามาประยุกต์ใช้ใน

การประดับตกแต่งได้ดีอีกด้วย แต่เนื่องจากกระบวนการผลิตอิฐดินยังพบปัญหาที่ส าคัญต่างๆ         

ทั้งคุณภาพที่ไม่สม่ าเสมอของวัตถุดิบ  การออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ยังไม่ได้มาตรฐาน  หรือแม้แต่สภาพ

อากาศในแต่ละฤดูกาลที่ส่งผลต่อการแข็งตัวของอิฐดิบ  ซึ่งล้วนแต่ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพไม่

ดีเท่าที่ควร  นอกจากนั้น  ปัญหาที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่ง  คือ  กระบวนการเผาผลิตภัณฑ์ที่มีผลให้

ผลิตภัณฑ์อิฐดินมีคุณภาพไม่ดี  ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากวัสดุที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงและเตาเผาแบบเปิดที่

มีขนาดใหญ่ส่งผลให้อุณหภูมิที่เผาในแต่ละจุดไม่เท่ากัน  จากการส ารวจเบื้องต้น  พบว่า  เตาเผาแบบ

เปิดที่มีอุณหภูมิไม่ถึง 800  องศาเซลเซียส  จะท าให้การสุกตัวของผลิตภัณฑ์อิฐดินในแต่ละจุดไม่

เท่ากัน  มีผลให้ผลิตภัณฑ์อิฐดินที่ได้  มีคุณภาพไม่ดี  มีการแตกหักของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผา หรือ

ผลิตภัณฑ์อิฐดินในบางส่วนต้องผ่านกระบวนการเผาซ้ าอีกครั้ง  ท าให้เป็นการเพ่ิมต้นทุนในการผลิต  

โดยผลิตภัณฑ์อิฐดินที่ผ่านกระบวนการเผาในระบบเตาแบบเปิดมีการแตกหักของผลิตภัณฑ์มากกว่า

ร้อยละ 15 

จากปัญหาดังกล่าวจึงมีงานวิจัยหลายชิ้นที่ท าการวิจัยและศึกษาการปรับปรุงผลิตภัณฑ์อิฐดิน

ดังกล่าวไม่ว่าจะเป็นการปรับปรุงในส่วนของการใช้วัตถุดิบให้เหมาะสมซึ่งผลการวิจัยที่ผ่านมาท าให้ได้

ผลิตภัณฑ์อิฐดินที่มีคุณภาพมากขึ้น  และได้มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  นอกจากการปรับปรุง

พัฒนาในเรื่องของวัตถุดิบให้เหมาะสมแล้ว  อีกหนึ่งปัญหาที่ส าคัญในกระบวนการผลิตที่ควรได้รับการ

พัฒนานั่นคือกระบวนการเผาอิฐดินที่เป็นขั้นตอนของการท าให้ผลิตภัณฑ์อิฐดินเกิดการแข็งตัว  ซึ่งใน
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งานวิจัยชิ้นนี้ได้มีการน าพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computation Fluid Dynamics ; CFD)     

ที่สามารถสร้างแบบจ าลองเชิงพลวัตที่มีความซับซ้อน  และสามารถค านวณได้อย่างแม่นย ามาช่วยใน

การสร้างแบบจ าลองกระบวนการเผา เพ่ือลดระยะเวลาในการทดลอง ค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบจริง  

และแบบจ าลองที่ถูกสร้างขึ้นสามารถแก้ไขได้ง่ายเมื่อมีพารามิเตอร์ที่ต้องการเพ่ิมเติม  นอกจากนั้น

แล้วแบบจ าลองที่ถูกสร้างขึ้นยังสามารถบอกพฤติกรรมของกระบวนการที่สร้างขึ้น  แบบจ าลอง

กระบวนการผลิตอิฐดินเผาที่ถูกสร้างขึ้นในงานวิจัยนี้ท าเพ่ือศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน

เตาเผาที่ใช้อยู่ในท้องถิ่น  และเพ่ือวิเคราะห์ปัญหา  ออกแบบ  พัฒนาและปรับปรุงกระบวนการเผา  

รูปแบบการวางชิ้นงานอิฐดินที่ผ่านการอัดรีด โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์อิฐดินเผามีคุณภาพ

ที่ดีและสม่ าเสมอ  รวมทั้งต้องการลดระยะเวลาและการใช้เชื้อเพลิงในการเผาด้วย  

นอกจากการน าแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมาช่วยในการจ าลองแล้ว  ยังได้น า

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (2k factorial design) มาช่วยในการวิเคราะห์ผล  โดยตัว

แปรด าเนินการในที่นี้คือ ความสูงของเตาเผา, ความสูง  และความกว้างของช่องว่างส าหรับการไหล

ของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ตามแนวนอนด้านล่างของเตา โดยมีตัวแปรตอบสนองที่ต้องการ

ศึกษาคือ จ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่มีคุณภาพ  อุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว และ

เวลาที่ให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว   

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ท าการปรับปรุง  พัฒนาและออกแบบกระบวนการเผาผลิตภัณฑ์อิฐดินเผา  ด้วยแบบจ าลอง

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณให้ผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่ได้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น  เพ่ือลดต้นทุน        

ในการผลิต  โดยท าการออกแบบ  ปรับปรุงการวางอิฐดินเผาในรูปแบบต่างๆ แล้วส ารวจดูการ

กระจายตัวของอุณหภูมิภายในกระบวนการเผาแต่ละจุด  ทั้งนี้ให้อุณหภูมิเผาเฉลี่ยที่ภาวะคงตัวอยู่ที่

ประมาณ   800 – 900  องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาที่ให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัวน้อยลงกว่าต้นแบบ  

และมีจ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐเผาที่มีคุณภาพดีเพ่ิมข้ึน 
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1.3  ขอบเขตงานวิจัย 

1.) ออกแบบการทดลองโดยการก าหนดตัวแปรด าเนินการ  และตัวแปรตอบสนองที่

คาดว่าจะมีผลต่อกระบวนการเผาผลิตภัณฑ์อิฐดินเผา  โดยการศึกษาข้อมูลจาก

เตาเผาอิฐดินระบบจริง   

2.) น าผลจากการออกแบบการทดลอง  มาจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับ

เตาเผาอิฐดินของกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์อิฐดินเผา 

3.) น าผลจากการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินจากข้อข้างต้น

มาเปรียบเทียบผลของตัวแปร  เพ่ือน าไปเป็นข้อมูลในการเลือกแบบจ าลองที่ดีที่สุด

ทั้งในด้านจ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่มีคุณภาพ    อุณหภูมิเฉลี่ยที่

ภาวะคงตัว  และ  เวลาที่ให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว  เพ่ือน าไปใช้งานจริง  และ

เป็นต้นแบบส าหรับการพัฒนาต่อไป 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้แบบจ าลองพฤติกรรกระบวนการเผาส าหรับกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์อิฐดินเผา  ที่คาด

ว่าจะสามารถลดการใช้เชื้อเพลิงในการเผาได้หากมีการเรียงอิฐที่เหมาะสมกว่าแบบเดิม  นอกจากนั้น

ยังสามารถช่วยลดจ านวนผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่ไม่ได้มาตรฐาน  ลดต้นทุน  และลดระยะเวลาในการ

ทดลองระบบเตาเผาจริงที่มีขนาดใหญ่ได้อีกด้วย  

1.5  ขั้นตอนการวิจัย 

1. ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านกระบวนการผลิตอิฐดินเผา  รวมไปถึง

งานวิจัยที่น าแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณไปประยุกต์ใช้  นอกจากนั้น ยังศึกษา

โปรแกรม ANSYS Fluent, โปรแกรม Gambit  และโปรแกรมที่เกี่ยวข้องกับ         

Factorial Design 

2. ออกแบบและวางแผนการทดลอง 

3. วาดแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตส าหรับเตาเผาอิฐดินตามต้นแบบโดยใช้โปรแกรม Gambit  ที่มี

ขนาดความกว้าง 915 ซม.  ความยาว  470 ซม.  และ  ความสูง  225 ซม.  ท าการสร้าง                               

แบบจ าลองช่องว่างตามแนวนอนทางด้านล่างของเตาเผาส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับ
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ใส่เชื้อเพลิง) ที่มีขนาด  ความกว้าง 15 ซม.  ความยาว   470  ซม.  และ  ความสูง  45  ซม.  

แล้วจึงท าการเชื่อมกับช่องว่างส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ตามแนวตั้ง

ของเตาที่มีขนาดความกว้าง 15 ซม.  ความยาว 10 ซม. และ  ความสูง 225 ซม.  จากพ้ืน

ด้านล่างของเตาเผา 

4. จ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ

โดยใช้โปรแกรมจ าลองกระบวนการส าเร็จรูป ANSYS Fluent 

5. วิเคราะห์ผลการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับอิฐดิน 

6. ออกแบบการทดลองเพ่ือพัฒนาเตาเผาอิฐดินด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล

ในการทดลองเพ่ือศึกษาถึงปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อตัวแปรที่ต้องการจะศึกษาโดยตัวแปร

ด าเนินการในที่นี้คือ ความสูงของเตาเผา  ความสูง และความกว้างของช่องว่างส าหรับการ

ไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ตามแนวนอนด้านล่างของเตา โดยมีตัวแปรตอบสนองที่

ต้องการศึกษาคือ จ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐเผาที่มีคุณภาพ  อุณหภูมิเฉลี่ยที่

ภาวะคงตัว และเวลาที่ให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว   

7. จ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ

โดยใช้โปรแกรมจ าลองกระบวนการส าเร็จรูป ANSYS Fluent จากการออกแบบ           

การทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

8. วิเคราะห์ผลการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินต้นแบบ เปรียบเทียบ

กับแบบจ าลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล  เพ่ือเลือกแบบจ าลองที่

ให้ผลของตัวแปรตอบสนองทีด่ีที่สุดทั้ง 3 ด้าน 

9. จ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินที่มีการไหลของอากาศร้อน  และ

จ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินที่มีการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ใน

ช่องว่างส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ระหว่างอิฐดินเผา  ด้วยวิธี

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณจากแบบจ าลองที่ให้ผลรวมของตัวแปรตามทีด่ีที่สุดทั้ง 3 ด้าน 

10. วิเคราะห์ผล  สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1  อิฐดินเผาหรืออิฐมอญ 

 2.1.1 ความเป็นมา 

 หลังสิ้นสุดสงครามครั้งสุดท้ายในปี พ.ศ. 2300 ระหว่างชนชาติมอญกับพม่า  ชาวมอญส่วน

หนึ่งมีการอพยพเข้ามาตั้งถิ่นฐานอยู่ในเมืองไทยเนื่องจากการแพ้สงคราม การเข้ามาตั้งรกรากของชาว

มอญกระจัดกระจายอยู่ไปทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย  ไม่ว่าจะเป็นที่ราบริมแม่น้ าทางภาคกลางที่

จังหวัดลพบุรี  สระบุรี  อยุธยาฯ  หรือบางส่วนอพยพไปตั้งภูมิล าเนาอยู่แถบภาคเหนือ  รวมไปถึงภาค

อีสาน เช่นในจังหวัดเชียงใหม่  ล าพูน  ล าปาง นครราชสีมา  และมีเพียงส่วนน้อยที่อพยพไปทาง

ภาคใต้ 

หลักจากการตั้งถิ่นฐานแล้ว [1]  ชาวมอญส่วนใหญ่ก็ยังคงประกอบอาชีพเดิมตามที่ตนถนัด

ครั้งอาศัยอยู่ในบ้านเมืองของตน  ซึ่งอาชีพหลักของชาวมอญคือการท าเกษตรกรรม  ค้าขาย  รับ

ราชการ  และการท าเครื่องปั้นดินเผา  อีกอาชีพเสริมของชาวมอญหลังฤดูเกษตรกรรมคือการท าอิฐ

ดินเผา หรืออิฐมอญ  จากการที่ชาวมอญมีฝีมือ  และมีความช านาญในการท าเครื่องปั้นดินเผา  และ

อิฐดินเผา  ซึ่งเป็นอาชีพที่สืบทอดกันมาเป็นเวลายาวนานนั้น  ท าให้เกิดการผูกขาดการท าอิฐมาตั้งแต่

ต้น  และมีการสืบทอดมาสู่ลูกหลานจนกระทั่งปัจจุบัน  จากความมีเอกลักษณ์เฉพาะตัวของอิฐดินเผา

ชนิดนี้ท าให้ผู้คนที่พบเห็นอิฐที่มีรูปร่างสี่เหลี่ยมผืนผ้า  ลักษณะผิวหยาบสีส้ม  ที่มีขนาดความกว้าง

ประมาณสองเท่าของความหนาและความยาวประมาณสองเท่าของความกว้างนี้ว่า “อิฐมอญ”  

แต่เดิมการท าอิฐมอญจะใช้ดินที่น ามาจากแม่น้ า  ที่มีลักษณะเฉพาะ  คือ  มีเนื้อละเอียดปน

ทราย  ไม่เหนียวมากจนเกินไป  แต่ในปัจจุบันการใช้ดินแม่น้ าต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูงมาก  จึงหันมาใช้ดิน

จากพ้ืนที่ลุ่มแทน  ซึ่งดินในพ้ืนที่ลุ่มจะมีลักษณะคล้ายดินแม่น้ า  นั่นคือ  ดินจะมีลักษณะเป็น        

ดินสองชั้น  ชั้นบนเป็นดินเหนียวปนทรายมาก  ส่วนชั้นล่างเป็นดินเหนียวล้วนๆ  เมื่อน ามารวมกัน 
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แล้วจะได้ดินเหนียวปนทรายเนื้อดี   นอกจากนั้น  การท าอิฐมอญยังมีส่วนประกอบส าคัญอ่ืน          

ที่ประกอบด้วยแกลบ  ขี้เลื่อย  และน้ าในอัตราส่วนที่เหมาะสม  แล้วหมักในบ่อผสมดิน ท าการนวด

ให้เข้าด้วยเครื่องทุ่นแรง จากนั้นจึงน าไปปั้นขึ้นรูปเป็นแผ่นยาว  ก่อนจะตัดเป็นออกเป็นก้อนสี่เหลี่ยม 

ตากแดดให้แห้งพอสมควร  และน าเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิสูงเป็นล าดับสุดท้าย  อิฐที่ดีต้องจะมีลักษณะ

สีส้มสดทั่วทั้งก้อน สามารถรับน้ าหนักได้ดี  ขนาดพอเหมาะ  และน้ าหนักไม่มากนัก [2] 

2.1.2  ลักษณะทั่วไปของอิฐแต่ละชนิด [3] 

 
รูปที่ 2.1  อิฐมอญ [4] 

2.1.2.1 อิฐมอญ 

 อิฐมอญ  เป็นวัสดุที่ผลิตมาจากการน าดินเหนียวมาผสมกับส่วนประกอบต่างๆ ก่อนจะน าไป

เผาเพ่ือให้ได้วัสดุที่คงรูป  มีความแข็งแรง  อิฐมอญมักถูกน ามาใช้ในการก่อสร้างต่างๆ  เนื่องจาก

ความเชื่อมั่นในเรื่องของความแข็งแรง คงทน  สามารถรับน้ าหนักได้ดี  และผลิตได้เองจากแรงงานใน

ท้องถิ่นนอกจากนั้นแล้วอิฐมอญมีคุณสมบัติยอมให้ความร้อนถ่ายเทเข้า - ออกได้ง่าย  และเก็บความ

ร้อนไว้ในตัวได้เป็นเวลานานเหมาะกับงานก่อสร้าง จึงเป็นวัสดุที่เป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายใน

ประเทศไทย 

2.1.2.2  อิฐบล็อก  หรือคอนกรีตบล็อก 

 คอนกรีตบล็อกจะถูกผลิตในลักษณะอุตสาหกรรมมากกว่าอิฐมอญ  ส่วนใหญ่จะมีลักษณะ

กลวง  อิฐบล็อกเป็นที่นิยมใช้มากไม่ต่างจากอิฐมอญ  เนื่องจากมีราคาถูก  หาซื้อได้ง่าย  และไม่มี

ปัญหาในขั้นตอนก่อสร้าง  อีกทั้งยังสามารถท างานได้รวดเร็วเพราะมีขนาดก้อนที่ใหญ่กว่าอิฐมอญ

และจากลักษณะที่มีรูกลวงตรงกลางท าให้ช่องอากาศภายในนั้นเป็นฉนวนในการกันความร้อนที่ดี  แต่
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มีข้อเสีย  คือ  มีความเปราะ  และแตกง่าย  ไม่มีความแข็งแรงทนทาน และคุณภาพค่อนข้างจะ     

ต่ ากว่าอิฐมอญ 

 

 
รูปที่ 2.2  อิฐบล็อก [5] 

2.1.2.3  อิฐมวลเบา  หรือคอนกรีตมวลเบา 

 คอนกรีตมวลเบาเป็นวัสดุที่นิยมมากข้ึนในปัจจุบัน  เนื่องจากตัววัสดุเองมีคุณสมบัติที่โดดเด่น

มากกว่าอิฐแบบอ่ืนๆ  ทั้งในเรื่องการป้องกันความร้อนได้มากกว่า  แต่ส่วนที่ส าคัญที่สุดคือ  ตัวเนื้อ

ของวัสดุมีฟองอากาศเล็กๆ  เป็นรูพรุนไม่ต่อเนื่องมากกว่าร้อยละ 75  ท าให้วัสดุมีน้ าหนักที่เบา  ผล

ของความเบานี้จะช่วยให้ประหยัดโครงสร้าง  อีกทั้งฟองอากาศเหล่านั้นยังเป็นฉนวนกันความร้อนได้ดี

อีกด้วย 

 

 
รูปที่ 2.3  อิฐมวลเบา หรือคอนกรีตมวลเบา [6] 
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2.1.3 ขั้นตอนการผลิตอิฐมอญ  หรืออิฐดินเผา [7, 8] 

เราสามารถแยกข้ันตอนการผลิตอิฐออกได้ดังนี้ 

1. ขั้นตอนการเตรียมดิน  เริ่มจากการเลือกดิน  ให้มีลักษณะเป็นดินเหนียวปนทรายน ามา

หมักในบ่อหมักเป็นเวลา 3 วัน  จากนั้น  น าแกลบ  และเถ้ากลบเติมลงไป  ผสมกวนส่วนประกอบ

ทั้งหมดให้เข้ากัน  

2.  ขั้นตอนการขึ้นรูป  โดยการน าดินอัดลงไปในแม่พิมพ์ที่ท าด้วยไม้  หรือโลหะ  ใช้ไม้  หรือ

มือปาดให้ด้านบนเรียบเสมอกัน  แล้วจึงน าอิฐดิบที่ถูกอัดเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมออกจากแม่พิมพ์ 

 
รูปที่ 2.4  การผึ่งอิฐดิบ 

 
3.  ขั้นตอนการผึ่งให้แห้ง  จะน าอิฐดิบไปผึ่งให้แห้งหมาดๆ ก่อน  หากน าอิฐดิบที่ยังเปียกอยู่

มาเข้าเตาเผาในทันที  ความชื้นที่ผิวของอิฐดิบจะถูกดึงออกอย่างรวดเร็วอาจท าให้อิฐดิบแตกได้

เนื่องจากการหดตัวที่เร็วเกินไป 

4. ขั้นตอนการเผา  ขั้นตอนนี้ถือเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ  และเป็นขั้นตอนสุดท้ายใน

กระบวนการผลิตอิฐดินเผา  เป็นขั้นตอนที่ท าให้อิฐดิบกลายเป็นอิฐที่มีความคงรูป  แข็งแรงทนทาน  

ด้วยเตาเผาที่มีขนาดใหญ่มากกว่า 9 ม. ที่อุณหภูมิ  800 - 900 องศาเซลเซียส เตาเผาอิฐดิบเริ่มจาก

การน าอิฐดิบที่ผ่านการผึ่งมาเรียงเป็นชั้นๆ  โดยวางเรียงสลับกันเป็นช่องเพ่ือให้มีพ้ืนที่ส าหรับการไหล

ของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  แล้วจึงท าการล้อมรอบเตาเผาอิฐด้วยแผ่นแผ่นสังกะสี จากนั้น     
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ท าการใส่เชื้อเพลิงบริเวณต่างๆ  ที่เป็นช่องว่าง  ซึ่งเชื้อเพลิงที่ใช้ท าหน้าที่ในการเผาคือแกลบ  ความ

ร้อนจะเพ่ิมขึ้นทีละน้อยจนถึงความร้อน  เมื่ออิฐดินเผาสุกจึงน าออกจากเตาเผา อิฐดินเผาที่สุกแล้ว

สามารถสังเกตได้จากการใช้สายตามองสีของอิฐ  อิฐที่สุกแล้วจะมีสีส้มตลอดท่ัวทั้งก้อน 

 
รูปที่ 2.5  ระหว่างการเผาอิฐดิน 

2.1.4 ลักษณะการท างานของเตาเผา 

เตาอิฐดินเผาที่เราท าการศึกษาเป็นเตาพื้นบ้านที่ถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือใช้ในงานอุตสาหกรรมของ

ท้องถิ่นในการผลิตอิฐดินเผาของจังหวัดพระนครศรีอยุธยา  ตัวเตาได้จากการน าอิฐดิบมาเรียงต่อกัน

เป็นชั้นๆ  ให้มีขนาดโดยประมาณ 915 x 470 x 225 ซม.  โดยมีการเรียงอิฐดิบสลับกันเพ่ือให้เกิด

ช่องว่างส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)   ทั้งที่บริเวณด้านล่างของเตาตามแนวความ

กว้างและภายในเตาตามแนวความสูง โดยช่องทั้ง 2 บริเวณจะท าการเชื่อมต่อกัน  หลังจากนั้นจึงท า

การล้อมรอบเตาเผาอิฐด้วยแผ่นสังกะสีเพ่ือควบคุมความร้อนไม่ให้กระจายออกไปนอกบริเวณเตาเผา  

โดยให้มีพ้ืนที่ระหว่างผนังอิฐชั้นนอกสุด  กับแผ่นสังกะสีห่างจากกันประมาณ 10 ซม. ความสูงของ

ก าแพงสังกะสีนี้ต้องสูงจากพ้ืนด้านล่างขึ้นมากกว่าแท่งอิฐดิบเล็กน้อย แล้วจึงท าการใส่เชื้อเพลิง

บริเวณต่างๆที่เป็นช่องว่างทั้งหมด    รวมไปถึงบริเวณด้านบนก็จะถูกปกคลุมไปด้วยแกลบเช่นกัน  

ปริมาณของแกลบที่ใช้จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับขนาดเตา  และจ านวนอิฐดิบเป็นหลัก หลังจากใส่

แกลบเต็มบริเวณทั้งหมดก็จะท าการจุดไฟเผา  โดยจะเริ่มจุดจากบริเวณด้านล่างจนรอบเตาเผา       

ไฟจะเผาแกลบและค่อยๆ  ลุกลามขึ้นไปเรื่อยๆ  จนทั่วทั้งเตา  ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้แกลบ
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นั้นจะถูกถ่ายเทให้กับชิ้นงานอิฐดิบโดยการน าความร้อน  การพาความร้อน  และการแผ่รังสีความร้อน

ภายในเตา  ในระหว่างการเผาต้องหมั่นตรวจดูเตาตลอดเวลา เกลี่ยและเติมแกลบอย่างสม่ าเสมอ  

เพ่ือให้ความร้อนแผ่กระจายอย่างทั่วถึง  เพราะถ้าอิฐบางก้อนไม่ได้รับความร้อนเท่ากับอิฐก้อนอ่ืนๆ  

จะท าให้ได้อิฐที่ไม่สุก  หรือบางก้อนมีลักษณะเป็นสีด า  กลายเป็นอิฐที่ไม่ได้มาตรฐานส่งผลให้ไม่

สามารถน าไปขายได้   ซึ่งช่วงอุณหภูมิที่ใช้ท าให้อิฐดิบกลายเป็นอิฐที่ได้คุณภาพตามมาตรฐาน  มอก.  

นั้นต้องอยู่ในช่วง 800 -  900  องศาเซลเซียส [9] 

2.2  กฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ [10, 11] 

กฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์เป็นทฤษฎีสมดุลพลังงาน  หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า  กฎการ

อนุรักษ์พลังงาน 

เมื่อน ามาประยุกต์ใช้กับกระบวนการที่เกิดขึ้นสามารถเขียนในรูปสมการได้เป็น 

2.2.1 สมดุลพลังงานส าหรับระบบมวลควบคุมหรือระบบปิด  การเปลี่ยนแปลงจากสภาวะ

เริ่มต้นไปสู่สภาวะสุดท้ายจะสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการสมดุลพลังงานได้เป็น 

        (  )   (
   

 
)    (  )             (2.1) 

เมื่อ   คือ ความร้อนท่ีถ่ายโอนข้ามขอบเขตของระบบ (กิโลจูล) 

     คือ งานที่ถ่ายเทข้ามขอบเขตของระบบ (กิโลจูล) 

   คือ มวลเข้าระบบ (กิโลกรัม) 

 g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 

    คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในระบบ (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 

      คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์ของระบบ (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 

และ    คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย์ของระบบ (เมตร) 

2.2.2   สมดุลพลังงานส าหรับระบบปริมาตรควบคุมหรือระบบเปิด  นั่นคือ  เมื่อมีการไหล

เข้า  และออกจากระบบ  หากการไหลเป็นไปอย่างสม่ าเสมอตามกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ 
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เรียกสมการในกรณีนี้ว่า  สมการพลังงานไหลที่ภาวะคงตัว  (Steady Flow Energy Equation: 

SFEE) เขียนได้เป็น 

                 (  )    (
   

 
)     (  )                     (2.2) 

เมื่อ   คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนข้ามขอบเขตของระบบ (กิโลจูล) 

           คือ อัตราการถ่ายเทงานจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของระบบที่ถ่ายเทข้าม 

   ขอบเขตของระบบ (กิโลจูล) 

   คือ อัตราการไหลของมวล (กิโลกรัม) 

 g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 

    คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของของไหล (กิโลจูลต่อกิโลกรัม)  

      คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์ของของไหล (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 

และ    คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย์ของของไหล (เมตร) 

 2.2.3 สมดุลพลังงานส าหรับระบบที่มีการไหลที่ไม่คงตัว (Non – Steady flow systems)  

สมดุลพลังงานนี้ส าหรับกรณีที่ระบบมีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  สามารถเขียนสมการการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานในช่วงเวลา t1 และ t2 ได้เป็น 

         = พลังงานที่เข้าท้ังหมด – พลังงานที่ออกท้ังหมด 

    = -              

                   =      

  (       )    (       )      (       )    

     (       )    =          (2.3) 

เมื่อ    คือ มวลของระบบที่ภาวะที่ 1 

    คือ มวลของระบบที่ภาวะที่ 2 
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     คือ มวลที่ไหลเข้าระบบ 

และ      คือ มวลที่ไหลออกระบบ 

    =                 

2.3  ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง [12] 

 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง  คือ  ปริมาณความร้อนที่ระบบจะได้รับจากการเผาไหม้ของ

เชื้อเพลิงในกรณีของของแข็งหรือของเหลวจะพิจารณาที่ 1 กิโลกรัม  แต่หากเป็นเชื้อเพลิงแก๊สจะ

พิจารณาที่ 1 ลูกบาศก์เมตรในกรณีที่เชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้มีส่วนประกอบของไฮโดรเจน  ค่า

ความร้อนจะมี 2 ค่าขึ้นอยู่กับว่าผลิตผลที่ได้จากการเผาไหม้ถูกลดอุณหภูมิลงให้เท่ากับอุณหภูมิเดิม

ก่อนการเผาไหม้หรือไม่  ถ้าไอน้ าที่เกิดจากการเผาไหม้ถูกควบแน่นให้กลายเป็นน้ า  และคายความ

ร้อนแฝงออกมา  ท าให้ได้ปริมาณความร้อนมากขึ้น  จะได้ค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิง  (High 

heating value)  ในทางตรงกันข้ามหากไม่มีการลดอุณหภูมิลง  ปริมาณความร้อนที่ได้ก็จะน้อยลง  

เนื่องจากไอน้ ายังคงสภาพอยู่ในสถานะไอ  เรียกว่า  ค่าความร้อนต่ าของเชื้อเพลิง (Lower, Low หรือ 

Net heating value)  ค่าความร้อนนี้สามารถค านวณได้จากการค านวณที่อาศัยส่วนประกอบของ

เชื้อเพลิงในการเผาไหม้นั้นๆ  

2.4  การเผาไหม้เชื้อเพลิง [12] 

 ปฏิกิริยาการเผาไหม้เชื้อเพลิงนั้นเป็นปฏิกิริยาการรวมตัวกันของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนอย่าง

รวดเร็ว  พร้อมกับเกิดการลุกไหม้  และการคายความร้อนออกมา  การเผาไหม้เชื้อเพลิงประกอบไป

ด้วยการออกซิเดชันของสารสันดาปชนิดต่างๆ  ในการเผาไหม้ส่วนใหญ่จะไม่ใช้ออกซิเจนล้วนๆ  แต่

จะใช้อากาศแทน  โดยอากาศจะประกอบไปด้วยแก๊สออกซิเจน  และแก๊สไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ

หลัก   

ซึ่งหากพิจารณาเชื้อเพลิงชีวมวลส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วย คาร์บอน (C)  ไฮโดรเจน (H)  

ออกซิเจน (O)  และธาตุอ่ืนๆ  ปะปนอยู่บ้าง  เช่น  ไนโตรเจน (N)  และก ามะถัน (S) ดังนั้น เมื่อน า

เชื้อเพลิงชีวมวลไปเผาไหม้ก็จะเกิดปฏิกิริยาเคมีพ้ืนฐานดังแสดงต่อไปนี้ 
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- การเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของคาร์บอน 

C  +  O2   CO2  +  97,000      kcal / kmol                    (2.4) 

- การเกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จากการเผาไหม้อย่างไม่สมบูรณ์ของคาร์บอน 

C  +  (
 

 
)O2  CO   +  29,400       kcal / kmol           (2.5) 

- การเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จาการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

CO  +  (
 

 
)O2  CO2   +  67,600      kcal / kmol           (2.6) 

- การเกิดไอน้ าหรือน้ าจากการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของแก๊สไฮโดรเจน 

H2 +  (
 

 
)O2  H2O (ไอ)  +  57,000      kcal / kmol           (2.7) 

H2 +  (
 

 
)O2  H2O (ของเหลว)  +  68,300  kcal / kmol           (2.8) 

- การเกิดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากการเกิดออกซิเดชันของซัลเฟอร์ 

S  +  O2  SO2  +  80,000       kcal / kmol                     (2.9) 

 

2.5  กลไกการถ่ายโอนความร้อน [13-15] 

 การถ่ายโอนความร้อนจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อ  ระบบที่มีความแตกต่างกันของอุณหภูมิ  โดยจะ

เกิดการแลกเปลี่ยนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกว่า  ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า  จึงอาจนิยามการ

ถ่ายโอนความร้อนได้ว่า  เป็นการไหลของพลังงานในรูปแบบของความร้อน  เนื่องจากความแตกต่าง

ของอุณหภูมิระหว่างแหล่งให้กับแหล่งรับความร้อน 

 กลไกการถ่ายโอนความร้อนสามารถแบ่งออกได้ 3 ลักษณะ  คือ  การน าความร้อน                

(Heat conduction)  การพาความร้อน (Heat convection)  และการแผ่รังสีความร้อน (Heat 

radiation)  การถ่ายโอนความร้อนด้วยกลไกต่างๆ  นั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ  เช่น  วัฎภาค

ของสาร ตัวกลางการถ่ายโอน หรือลักษณะการไหลของสาร  เป็นต้น ในแต่ละกระบวนการการถ่าย

โอนความร้อนอาจเกิดการถ่ายโอนความร้อนในลักษณะใดลักษณะหนึ่ง  หรือเกิดมากกว่า 1 ลักษณะ

ก็ได้   
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2.5.1 การถ่ายโอนความร้อนและกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ 

 การถ่ายโอนความร้อน  คือการถ่ายโอนพลังงานที่เกิดขึ้นในระบบเมื่อมีความแตกต่างกันของ

อุณหภูมิ  จากกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ที่ระบุว่า “พลังงานสามารถเปลี่ยนรูปหรือถูกถ่าย

โอนจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง  แต่ไม่สามารถสร้างขึ้นใหม่หรือท าลายให้สูญสลายไปได้” ดังนั้นระหว่าง

การท างานของระบบหรือกระบวนการหนึ่งๆ  จะสามารถเขียนได้ว่า “อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงาน

รวมในระบบไม่ว่าจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงจะมีค่าเท่ากับความแตกต่างระหว่างพลังงานรวมที่เข้าสู่ระบบ  

และพลังงานที่ออกจากระบบ” 

 2.5.2 กลไกการถ่ายโอนความร้อน 

การถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน (Conduction heat transfer) 

 ดังที่กล่าวไปแล้วการถ่ายโอนความร้อน  คือ  การถ่ายโอนพลังงานที่เกิดขึ้นได้เมื่อมีความ

แตกต่างของอุณหภูมิ  การเกิดการน าความร้อนจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิภายในวัตถุชิ้นหนึ่งๆ  มีค่าไม่

เท่ากันทุกจุด  หรือเมื่อน าวัตถุชิ้นที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิมาสัมผัสกัน  โดยตัวแปรที่มีผลต่อการ

เกิดการน าความร้อนคือ  ผลต่างของอุณหภูมิ  มิติหรือรูปร่างของวัตถุ  รวมไปถึงคุณสมบัติของวัตถุ  

ยิ่งผลต่างเหล่านี้มีมากเท่าไหร่  อัตราการน าความร้อนก็จะเปลี่ยนไปมากเท่านั้น 

 หากในกรณีท่ีอุณหภูมิทุกๆ  จุดของวัตถุที่น าความร้อนมีค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  จะ

เรียกกรณีดังกล่าวว่า  การน าความร้อนในภาวะคงตัว (Steady state heat conduction)  ในทาง

ตรงกันข้าม  หากอุณหภูมิของวัตถุมีส่วนใดส่วนหนึ่ง  หรือทั้งวัตถุเปลี่ยนแปลงตามเวลา  ส่งผลให้

อัตราการน าความร้อนเปลี่ยนตามเวลา  จะเรียกกรณีนี้ว่า  การน าความร้อนในภาวะไม่คงตัว           

(Unsteady state heat conduction)  โดยทั่วไปการน าความร้อนที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน

ความร้อน  สามารถถือว่าเป็นการน าความร้อนในภาวะคงตัว 

- การน าความร้อนของผนังแผ่นเดี่ยว 

· การน าความร้อนในแผ่นเรียบบาง (Plane wall) 

 การถ่ายเทความร้อนด้วยการน าในกรณีแผ่นเรียบบาง  จะพิจารณาได้จากค่าอุณหภูมิที่

ถ่ายเทจากด้านในของวัตถุหนึ่งสู่ด้านนอก  นั่นคือมีการถ่ายเทพลังงานจากขอบเขตที่มีอุณหภูมิต่ า  
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นั่นแสดงว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าอุณหภูมิแสดงดัง

สมการที่ (2.10) 

       
 

 
 
  

  
       (2.10) 

เมื่อแทนด้วยสัดส่วนค่าคงที่จะได้ว่า 

                            
  

  
       (2.11) 

เมื่อ    คือ  อัตราการถ่ายโอนความร้อน (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

   คือ สภาพการน าความร้อนของวัสดุ (วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน)  

  คือ พ้ืนที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางการถ่ายเท (เมตรก าลังสอง) 

และ   

  
 คือ ค่าอุณหภูมิในทิศทางที่ความร้อนไหล  

- การน าความร้อนในทรงกระบอก (Cylinder heat conduction) 

ในกรณีของทรงกระบอก  การถ่ายโอนความร้อนจะเกิดขึ้นในตามแนวรัศมีเท่านั้น  ท าให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขึ้น  ดังนั้น  จึงคิดได้ว่าเป็นการน าความร้อนในมิติเดียว  นอกจากนั้น

การน าความร้อนยังอยู่ภายใต้ภาวะคงตัวและไม่มีการก าเนิดความร้อนภายในตัวกลาง โดยอุณหภูมิที่

รัศมีภายนอกและภายมีเท่ากับ T1 และ T0 ตามล าดับ  จากการดุลพลังงานของทรงกระบอกแสดงได้

ดังสมการที่ (2.12)  

 

  
          (2.12) 

ท าการอินทิเกรตสมการที่ (2.12) จะได้  

           (2.13) 

หากพิจารณากฎของฟูเรียร์ส าหรับพิกัดทรงกระบอกจะได้อัตราการน าความร้อนผ่านผิว

ทรงกระบอกเขียนได้เป็นดังสมการที่ (2.14) 
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      (
  

  
)    (    )

  

  
    (2.14) 

เมื่อ A คือ พ้ืนที่ใดๆ  ในผิวทรงกระบอกท่ีตั้งฉากกับทิศทางการถ่ายเทความร้อน 

แทนสมการที่ (2.14) ในสมการที ่(2.13) จะได้ 

  (    )
  

  
        (2.15) 

จัดรูปสมการที่ (2.15) และท าการอินทิเกรตอีกครั้งจะได้ดังสมการที่ (2.16) 

   
  

    
           (2.16) 

แทนเงื่อนไขขอบเขตส าหรับหา C1 และ C2 โดยแทนเงื่อนไขขอบเขตที่ 1 ที่ r = r0 , T = T0 

ลงในสมการที่ (2.16) จะได้ 

                     (     )
    

         
 (     )

    

         
             (2.17) 

เมื่อแทนค่า C1 ลงในสมการที่ (2.16) จะได้รูปแบบการไหลของอุณหภูมิคือ 

    

     
 

        

         
     (2.18) 

และหากแทนค่า C1 ในสมการที่ (2.15)  จะได้อัตราการถ่ายโอนความร้อนในทรงกระบอกเป็น 

      
     

  
  
  

 
     
       
    

    (2.19) 

เรียกเทอมของ         
    

   ในสมการที่ (2.19) ว่าความต้านทานทางความร้อนของทรงกระบอก 

การถ่ายเทความร้อนด้วยการพา (Convection heat transfer) 

การพาความร้อน  คือการถ่ายโอนความร้อนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของของไหลผ่าน

พ้ืนผิวของวัตถุต่างๆ  โดยการเคลื่อนที่นั้นอาจเกิดขึ้นเนื่องจากผลของแรงกระท าภายนอก  ซึ่งการ

เคลื่อนที่แบบนี้จะถูกเรียกว่า  การพาความร้อนแบบบังคับ (Force convection)  และถ้าหากการ
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เคลื่อนที่ของของไหลเกิดข้ึนเนื่องจากผลของแรงลอยตัวหรือแรงพยุง (Buoyancy effect)  ซึ่งเกิดขึ้น

เนื่องจากการความแตกต่างของความหนาแน่น  และส่งผลให้มีความแตกต่างของอุณหภูมิของของไหล  

การถ่ายโอนแบบดังกล่าวจะเรียกว่า  การพาความร้อนแบบอิสระหรือแบบธรรมชาติ (Free or 

natural convection) 

เมื่อพิจารณาระบบที่ประกอบไปด้วยแผ่นร้อนที่วางในแนวระนาบในอากาศเย็น  พบว่า  

ความแตกต่างของอุณหภูมิของแผ่นร้อนและอุณหภูมิของอากาศที่บริเวณผิวหน้าสัมผัสท าให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของอากาศบริเวณท่ีติดกับแผ่นร้อน  ส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของอากาศ  

ดังนั้นจะได้การถ่ายโอนความร้อนระหว่างอุณหภูมิของผนังร้อน Ts และอุณหภูมิของอากาศเย็น T∞ 

จากสมการของนิวตัน (Newton’s law of cooling) ดังสมการที่ (2.20) 

  
 

 
  (     )      (2.20) 

เมื่อ   คือ ฟลักซ์ของการถ่ายโอนความร้อน (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

   คือ อัตราการถ่ายโอนความร้อน (วัตต์) 

และ   คือ สัมประสิทธิ์การโอนความร้อนหรือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน  

   (Convection heat transfer coefficient)        

หากท าการแยกชนิดของการการถ่ายโอนความร้อนโดยการพาความร้อนเป็น 2 ประเภท 

1. การพาความร้อนแบบบังคับ  ที่เกิดขึ้นเนื่องจากมีแรงภายนอกมากระท า จนส่งผลให้

รูปแบบของของไหลถูกก าหนดโดยแรงกระท าภายนอก  นอกจากนี้   ยังพบว่าการแก้ปัญหาการพา

ความร้อนแบบบังคับนี้ต้องอาศัยการหารูปแบบของความเร็วของของไหลก่อน  แล้วจึงจะสามารถหา

รูปแบบของอุณหภูมิได้  กลุ่มตัวแปรไร้หน่วยที่เกี่ยวข้องกับการพาความร้อนแบบบังคับคือ  ค่ า     

นัสเซลต์นัมเบอร์ (Nusselt number, Nu)  ที่ขึ้นอยู่กับค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์ (Reynolds number, 

Re)  และค่าพรันด์เทิลนัมเบอร์ (Plandtl number, Pr) 

2. การพาความร้อนแบบอิสระหรือแบบธรรมชาติ  เกิดขึ้นจากความแตกต่างของความ

หนาแน่นของของไหลซึ่งส่งผลให้มีความแตกต่างของอุณหภูมิรูปแบบของของไหลถูกก าหนดโดย   
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แรงพยุงการแก้ปัญหาการพาความร้อนแบบนี้ต้องอาศัยการหารูปแบบของความเร็วควบคู่กันไปกับ

รูปแบบของอุณหภูมิกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยที่เก่ียวข้องกับการพาความร้อนแบบอิสระหรือแบบธรรมชาติ

คือ  ค่านัสเซลต์นัมเบอร์ (Nusselt number, Nu)  ที่ขึ้นอยู่กับค่ากราสโฮฟนัมเบอร์ (Grashof 

number, Gr)  และค่าพรันด์เทิลนัมเบอร์ (Plandtl number, Pr)  

จากการศึกษาการพาความร้อนทั้ง 2 แบบ  จะสามารถสรุปเป็นความสัมพันธ์ได้กับลักษณะ

การพาความร้อนได้ดังนี้ 

การพาความร้อนแบบบังคับ  Nu = CReaPrb            (2.21) 

และ การพาความร้อนแบบอิสระ  Nu = CPrdGre            (2.22) 

 โดยที่ค่า C, a, b, d, e  เป็นค่าคงที่สามารถหาได้จากการทดลอง  และค่าตัวแปรไร้หน่วย

ต่างๆ  สามารถค านวณได้ตามตารางท่ี 2.1 

ตารางที่ 2. 1  ความสัมพันธ์ของตัวแปรไร้หน่วย 

ชื่อเรียก สูตรค านวณ สัญลักษณ์ 

นัสเซลต์นัมเบอร์ 

 

เรย์โนลดส์นัมเบอร์ 

 

พรันด์เทิลนัมเบอร์ 

 

กราฟโฮฟนัมเบอร์ 

  

 
 

 

   

 
 

 

   

 
 

 

        

  
 

Nu 

 

Re 

 

Pr 

 

Gr 

 

การแผ่รังสีความร้อน  (Radiation heat transfer) 

การแผ่รังสีความร้อน  คือการปลอดปล่อยพลังงานในรูปแบบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

(Electromagnetic  wave) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนของ

อะตอม  หรือโมเลกุล  การถ่ายโอนในลักษณะการแผ่รังสีมีความแตกต่างกับการถ่ายโอนความร้อน
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แบบอ่ืนๆ  เนื่องจากการถ่ายโอนความร้อนไม่จ าเป็นต้องมีตัวกลาง  นอกจากนื้  การถ่ายโอนด้วยการ

แผ่รังสีความร้อนจะเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วที่ความเร็วเท่ากับความเร็วแสง  และจะไม่มีการลดลงใน

ภาวะสุญญากาศ  วัตถุทุกชนิดสามารถปลดปล่อยความร้อนเนื่องจากอุณหภูมิของตัววัตถุเอง  และ

เรียกพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาว่า  ความร้อนของการแผ่รังสี (Thermal radiation) การถ่ายโอน

การถ่ายโอนด้วยการแผ่รังสีสามารถอธิบายได้จากทฤษฎีของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s classic 

electromagnetic wave theory)  หรือสมมติฐานของพลังค์ (Planck’s hypothesis) 

ฟลักซ์สูงสุดของการแผ่รังสีจากวัตถุที่อุณหภูมิ T สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของสเตฟาน-

โบลต์สมานน์ (Stefan-Boltzmann law) 

     
       (2.23) 

เมื่อ   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 

   คือ ค่าคงที่ของสเตฟาน-โบลต์สมานน์ (5.6697×10-8 วัตต์ต่อตารางเมตร- 

   เคลวิน4) 

 และ    คือ ก าลังการเปล่ง (Emissive power) ของวัตถุด า 

 แต่หากพิจารณาในกรณีของการแผ่รังสีของวัตถุเทา (Gray body) ที่ปล่อยอุณหภูมิเดียวกัน

กับการแผ่รังสีของวัตถุด าที่เป็นแบบอุดมคติ ( Ideal radiation) แล้ว จะพบว่าค่าฟลักซ์ที่ถูก

ปลดปล่อยออกมาของวัตถุเทาจะมีค่าต่ ากว่าเป็นไปตามสมการที่ (2.24) 

         
       (2.24) 

เมื่อ   คือ ค่าฟลักซ์ของการแผ่รังสีของวัตถุจริง (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

และ          คือ สภาพเปล่งรังสี (Emissivity) เป็นตัวบอกประสิทธิภาพในการแผ่รังสี    

   ความร้อนของพ้ืนผิวโดยเปรียบเทียบกับวัตถุด า (-) 

 2.6  การออกแบบการทดลอง (Design of experiment) 

การออกแบบการทดลอง (Design and analysis of Experiment) เป็นเทคนิคทางสถิติ

ชั้นสูงที่ใช้ในการปรับค่าของกระบวนการเพื่อให้ได้ผลตอบสนองตามที่เราต้องการ  ซึ่งเทคนิคของการ
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ออกแบบการทดลองนี้มีข้อแตกต่างจากวิธีการโดยทั่วไป นั่นคือวิธีการโดยทั่วไปจะเป็นการทดลอง

แบบลองผิดลองถูก  หรือใช้การทดลองปรับตั้งค่ากระบวนการทีละค่า  ซึ่งทั้ง 2 วิธีการที่กล่าวมาจะ

ให้ผลตอบสนองตามที่เราต้องการได้ช้า  ท าให้ผู้ทดลองต้องสูญเสียเวลาในการเก็บข้อมูลไปโดยเปล่า

ประโยชน์ 

 2.6.1  ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

 การใช้หลักการทางสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองผู้ท าการทดลองต้องมีความ

เข้าใจวิธีการเก็บ  และการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้มา  ชึ่งขั้นตอนต่างๆ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การนิยามปัญหา (Statement of the problem) เป็นการระบุว่าผู้ทดลองต้องการอะไร

ในการผลิต  ในส่วนนี้จะต้องเก่ียวข้องกับการตั้งวัตถุประสงค์ 

2. การเลือกปัจจัย  และระดับของปัจจัย (Choice of factor, level, and range) เป็นการ

ใช้หลักการทางทฤษฎี  และประสบการณ์  เพ่ือระบุว่าปัจจัยใดบ้างที่น่าจะมีผลต่อการทดลอง  และ

ในแต่ละปัจจัยควรจะมีช่วงการทดลองอย่างไร 

3. การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection  of the response variable) การเลือกตัวแปร

ตอบสนอง  ผู้ทดลองต้องแน่ใจว่าตัวแปรตอบสนองที่เลือกมานั้นสามารถให้ข้อมูลที่แม่นย าและ

ถูกต้อง 

4. การเลือกแบบการทดลอง (Choice of experiment design) เมื่อท าการก าหนด       

ทรตีเมรนต์ (Treatment)  และตัวแปรตอบสนองได้แล้ว  ผู้ทดลองต้องท าการเลือกขนาดการทดลอง

ที่จะท า  นั่นคือ  จะท าการทดลองซ้ ากี่ครั้ง (Replicate)  ความเหมาะสมของล าดับในการทดลอง

ข้อจ ากัดในการสุ่ม (Radomization)  และการบล็อก (Blocking)  

5. การด าเนินการทดลอง (Performing the experiment) การด าเนินการ  ต้องปฏิบัติตาม

หลักการที่ได้ออกแบบไว้ 

6. การวิเคราะห์ข้อมูล (Statisyical Analysis of data) ในการวเคราะห์ข้อมูลนี้ต้องใช้

ความรู้ทางด้านสถิติมาช่วยในการวิเคราะห์  และสรุปผล 
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7. การสรุปผลและข้อเสนอแนะ (Conclusion and recommendations) หลังจากการ

วิเคราะห์ข้อมูลแล้วต้องท าการสรุปผลการวิเคราะห์  และให้ข้อเสนอแนะเพ่ือปรับปรุงกระบวนการให้

ดีขึ้น 

2.6.2  ส่วนประกอบต่างๆ ของการทดลอง 

1. วิธีปฏิบัติหรือทรีตเมนต์  คือ  สิ่งที่ผู้ทดลองปฏิบัติต่อสิ่งทดลองเพ่ือเปรียบเทียบผลตาม

วัตถุประสงค์ของการทดลอง 

2. ปัจจัย (Factor) คือ  สิ่งที่คาดว่าจะมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง  ซึ่งจะมีลักษณะเป็นเชิง

คุณภาพ  หรือปริมาณก็ได้  โดยสามารถแบ่งปัจจัยหลักๆ  ออกได้ดังนี้  ปัจจัยที่ควบคุมได้  

(Controllable factors)  และปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable factors) 

3. ตัวแปรตอบสนอง  หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าตัวแปรตาม  เป็นตัวแปรที่จะสะท้อนให้เห็น

ถึงตัวแปรอิสระ  ในการทดลองหนึ่งๆ  อาจะวัดค่าตัวแปรตามได้มากกว่า 1 ก็ได้  โดยการเลือกตัว

แปรตามที่ดีควรมีลักษณะที่มีความเชื่อถือได้ (Reliability)  และมีความไว (Sensivity) 

2.6.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลมักถูกน ามาใช้มากในการทดลองที่เกี่ยวกับปัจจัย

หลายๆปัจจัย  เมื่อผู้ทดลองต้องการจะศึกษาถึงผลร่วมที่เกิดขึ้นจากปัจจัยเหล่านั้น  การทดลองเชิง

แฟกทอเรียลเป็นที่นิยมอย่างมากเนื่องจากเป็นแผนการทดลองที่ถือว่ามีประสิทธิภาพมากที่สุดในการ

ตรวจสอบอิทธิพลของปัจจัยหลายๆ ปัจจัย  นอกจากนั้นแล้วยังสามารถแสดงระดับของปัจจัยต่างๆ  

ร่วมกันเพื่อตรวจสอบอิทธิพลต่างๆ  ในการทดลองครั้งเดียว  รูปแบบการทดลองจะแบ่ง (Treatment 

Combination) ออกได้เป็นแบบอิทธิพลหลัก (Main effect) และแบบอิทธิพลร่วม (Interaction 

effect) 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เป็นการออกแบบการทดลองในกรณีที่มี

ปัจจัย  k  ปัจจัย  ซึ่งแต่ละปัจจัยจะประกอบไปด้วย 2 ระดับ  โดยปกติแล้วในการออกแบบจะแทน

ระดับสูงด้วยเครื่องหมาย (+)  และแทนระดับต่ าด้วยเครื่องหมาย (-)  ระดับต่างๆ เหล่านี้อาจจะเกิด

จากการใช้ข้อมูลเชิงปริมาณ  หรือข้อมูลเชิงคุณภาพก็ได้   
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2.6.4 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 [16] 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 เป็นการออกแบบการทดลองที่มีปัจจัยในการ

ทดลองทั้งหมด 3 ปัจจัย  โดยแต่ละปัจจัยจะประกอบไปด้วย 2 ระดับ  คือระดับสูง (+)  และระดับต่ า 

(-)  รวมทั้งหมดมี 8 การทดลอง  ดังแสดงในตาราง 2.2 

ตารางที่ 2. 2  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 

Run A B C Combination 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

(1) 

a 

b 

ab 

c 

ac 

bc 

abc 

 

การพิจารณาค่าที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงผลของปัจจัยหลัก  จะสามารถค านวณได้จาก   

ค่าคอนแทรสต์ (Contrast)  ซึ่งแสดงด้วยเครื่องหมายบวก  และลบ  ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ยกตัวอย่างการค านวณค่าคอนแทรสต์ได้ดังนี้   

ตัวอย่างการค านวณค่าคอนแทรสต์ของปัจจัยหลัก 

  
 

  
[  ( )                  ]   (2.25) 

ตัวอย่างการค านวณค่าคอนแทรสต์ของอันตรกิริยา 

   
 

  
[( )                    ]        (2.26) 

และ              

  
[                   ( )]         (2.27) 
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หรือสามารถค านวณได้จากสมการทั่วๆไปดังนี้ 

                    

   
(            )                         (2.28) 

และสมการส าหรับผลรวมก าลังสองของปัจจัยแต่ละตัวเป็น 

                          
 

   
(            )

                       (2.29) 

เมื่อ   คือจ านวนในการทดลองซ้ า (-) 

 เมื่อค านวณหาค่าทั้งหมดจากสมการข้างต้นได้แล้ว  ในส่วนถัดไปจะเป็นการน าค่าค านวณที่

ได้มาท าการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือหาความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA)   

 2.6.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน  

 เป็นการหาค่า p – value  โดยการค านวณผ่านการวิเคราะห์ความแปรปรวนทั้งหมด  เริ่ม

จากการค านวณหาค่าผลรวมก าลังสองทั้งหมด (Total Corrected Sum of Squares) 

ค่าผลรวมก าลังสองทั้งหมดค านวณได้จาก  

      (     ̅  )
  

   
 
                (2.30) 

หรือสามารถเขียนให้อยู่ในรูป  

                                (2.31) 

เมือ่                             (     ̅  )
  

               (2.32) 

เมื่อ                 คือ ผลรวมก าลังสองเนื่องจากระดับ 

      คือ ผลรวมก าลังสองเนื่องจากความคลาดเคลื่อน 

 a  คือ จ านวนปัจจัย 

และ n  คือ จ านวนการท าซ้ า 
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ถัดมาจะท าการค านวณหาค่าเฉลี่ยก าลังสอง (Maen square: MS)  ที่ได้จากการน าค่า

ผลรวมก าลังสองของแต่ละตัวหารด้วยระดับขั้นความเสรี  โดยที่ระดับขั้นความเสรีของ SSTreatment มี

ค่าเท่ากับ a -1 และ SSE มีค่าเท่ากับ N – a เมื่อ N = an ซึ่งจะได้ดังสมการที่ (2.33) และ (2.34) 

ตามล าดับ 

                                  
           

   
      (2.33) 

และ              
   

   
                       (2.34) 

เมื่อได้ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนจากการค านวณในข้างต้นแล้ว  จึงน ามาแทนในสมการ

ที่ (2.35) เพ่ือค านวณหาค่า p – value หรือ F0 เพ่ือทดสอบสมมติฐานความเหมือนกันของความ

แปรปรวนในค่าเฉลี่ยของแต่ละระดับ  ซึ่งสามารถค านวณได้ดังนี้ 

   
           

   
      (2.35) 

 ค่า F0  ที่ได้จากการค านวณในสมการข้างต้น  หากผลของค่า F0 > Fα,a-1, N-a สามารถบอกได้

ว่าสมมติฐานหลักถูกปฏิเสธ  เนื่องจากความแตกต่างของข้อมูลนั้นมีค่าสูงเกินไป  ในทางกลับกันหาก

ผลของค่า  F0 < Fα,a-1, N-a แล้วแสดงว่าความแตกต่างของข้อมูลนั้นมีค่าน้อยเกินไป  หรืออาจจะไม่

แตกต่างกันเลย  ทั้งนี้ยังสามารถวิเคราะห์ผลได้จากค่า p – value นั่นคือ หากค่า      p – value < 

0.05 เมื่อมีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  หมายถึง  สมมติฐานหลักนั้นถูกปฏิเสธ  หรือกล่าวได้อีก

อย่าง  คือ  ปัจจัยนั้นมีส่งผลอย่างมีนัยส าคัญกับตัวแปรตอบสนองที่เราสนใจ 

 2.6.6 การวิเคราะห์แบบจ าลองถดถอย 

 เพ่ือท าการตรวจสอบสมมุติฐาน  หลังจากท าการทดลอง  และวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีทาง

สถิติแล้ว  ขั้นตอนสุดท้าย  คือการสรุปผลการทดลอง  ซึ่งจะแสดงให้เห็นอยู่ในรูปแบบของกราฟต่างๆ  

เช่น  แผนผังการกระจาย (Scatter diagram)   หรือ  แผนภาพกล่อง (Box plot)  ดังที่แสดงในรูปที่ 

2.6  และ 2.7  นอกจากการแสดงผลสรุปให้อยู่ในรูปของกราฟดังที่กล่าวมาแล้ว  อีกวิธีของการ

น าเสนอผลสรุปรูปแบบอ่ืนๆ  ยกตัวอย่างเช่น  การสร้างแบบจ าลองการถดถอย (Regression 

model) 
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รูปที่ 2.6  แผนผังการกระจาย [17] 

 
รูปที่ 2.7  แผนภาพกล่อง [17] 

ในการทดลองส่วนใหญ่จะท าการแบ่งปัจจัยออกเป็น 2 ประเภท  นั่นคือ  ปัจจัยเชิงปริมาณ 

(Quantitive) ซึ่งส่วนใหญ่ปัจจัยประเภทนี้จะสามารถแสดงให้อยู่ในรูปของระดับค่าเชิงตัวเลขได้  

ยกตัวอย่างเช่น  ความดัน  อุณหภูมิ  ความเร็ว  หรือเวลา  และอีกหนึ่งประเภทคือ  ปัจจัย          

เชิงคุณภาพ (Qualitative)  ปัจจัยประเภทนี้จะไม่สามารถแสดงให้อยู่ในรูปของระดับค่าเชิงตัวเลขได้  

เพ่ือให้ได้ผลการทดลองที่แม่นย า  เราอาจจะสร้างความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทั้งสองประเภทนี้       

ให้อยู่ในรูปแบบของสมการเอมพิริคัล (Empirical model)  วิธีการสร้างสมการเอมพิริคัลในรูปแบบนี้  

เรียกว่า  การสร้างแบบจ าลองการถดถอย  การสร้างแบบจ าลองการถดถอยเป็นการวิเคราะห์



 

 

26 

ความสัมพันธ์ของตัวแปรสองตัว  หรือบางรูปแบบอาจมีตัวแปรที่เป็นค่าประมาณการมากกว่า 2 ค่า   

ซึ่งแบบจ าลองการถดถอยสามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ  นั่นคือ  การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

(Simple linear regression model)  การถดถอยเชิงเส้นพหุ (Multiple linear regression 

model)  และการถดถอยที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Polynomial regression model)  ในงานวิจัยนี้จะใช้

การวิเคราะห์การถดถอยที่ประกอบไปด้วยตัวแปรที่เป็นค่าประมาณการ (Predictor: X)  เป็นตัวแปร

ที่ไม่มีค่าคลาดเคลื่อน  และตัวแปรตอบสนอง (Response: Y) เป็นตัวแปรที่มีความคลาดเคลื่อน  

หากตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์กันแล้ว  แนวโน้มของกราฟที่จะได้จะเป็นไปในทิศทางเดียวกัน  แต่

หากตัวแปรทั้งสองไม่มีความสัมพันธ์กัน  แนวโน้มของกราฟท่ีจะได้จะไม่ไปในทิศทางเดียวกัน  และจะ

ได้รูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายแสดงดังสมการที่ (2.36) 

                     (2.36) 

เมื่อ   คือ ตัวแปรตาม 

       คือ ตัวแปรอิสระ 

    คือ ตัวก าหนดจุดตัดของระนาบ 

   ,    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยแบบบางส่วน (Partial regression coefficient) 

   จะมีค่าเป็น 0.5 เท่าของค่าคอนแทรสต์ 

และ   คือ พจน์ของความผิดพลาดในแบบจ าลอง 

ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง  สามารถท าได้ด้วยการพลอตส่วนตกค้าง 

(Residual)  กับค่าที่ได้จากการท านาย (Predicted value)  หากแบบจ าลองที่ได้มีความสัมพันธ์กัน  

จะต้องได้กราฟแสดงระหว่างค่าตกค้างกับค่าที่ได้จากการท านาย  มีการกระจายตัวของข้อมูลแบบไม่

มีรูปแบบเฉพาะ (Random)  นอกจากวิธีดังกล่าวในการตรวจสอบความถูกต้องแล้ว  เรายังสามารถ

ใช้วิธีการตรวจสอบความถูกต้องด้วยการหาค่าสัมประสิทธ์การตัดสินใจ (R-squared: R2)  จาก

แผนภาพกระจายปกติ (Normal probability ploy) ของส่วนตกค้างที่ได้จากแบบจ าลองการท านาย 

ซึ่งค่าสัมประสิทธ์การตัดสินใจเป็นค่าที่ใช้บ่งบอกว่า  ข้อมูลที่ได้จากการท านายมีความถูกต้อง  

เหมาะสมเพียงใด  ซึ่งค่าสัมประสิทธ์การตัดสินใจจะต้องอยู่ในช่วงระหว่าง 0-1  โดยหากค่า 

สัมประสิทธ์การตัดสินใจยิ่งเข้าใกล้ 1 ก็จะหมายความว่าแบบจ าลองนั้นมีความเหมาะสมกับข้อมูล 
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2.7  พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamic, CFD) 

 ในงานวิจัยนี้ได้มีการน าพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณที่เป็นการรวบรวมความรู้ทางด้าน

วิศวกรรมศาสตร์และระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical methods)  มาสร้างแบบจ าลองเชิงพลวัตที่

มีความซับซ้อนเพ่ือวิเคราะห์ปัญหาต่างๆ ที่ต้องการความแม่นย าของผลการทดลอง โดยผลการ

ทดลองจะผ่านจากการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial differential equations)  จนได้ผลลัพธ์ใน

รูปแบบที่หลากหลาย  ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงได้หากมีพารามิเตอร์อ่ืนๆ ที่ต้องการจนได้ผลตามที่ผู้

ทดลองพอใจ  ก่อนจะน าไปสร้างระบบการทดลองจริงซึ่งขั้นตอนของการท างานของโปรแกรมนี้จะ

ประกอบไปด้วย 

 1. กระบวนการขั้นต้น  กระบวนการนี้จะเริ่มต้นจากการสร้างโดเมนของการไหลที่ต้องการท า

การวิเคราะห์  จากนั้นจะท าการแบ่งโดเมนออกเป็นส่วนเล็กๆ ที่ได้ออกเป็นส่วนการค านวณ (Mesh) 

ย่อยๆ  ที่ตัดกันที่จุดต่อ (Grid) ซึ่งเป็นต าแหน่งที่จะต้องน าไปค านวณหาค่าของการไหล  ในการแบ่ง

โดเมนนั้นๆ  หากยิ่งมีความถี่ของตารางเซลล์มากผลลัพธ์ที่จะได้ก็จะมีความแม่นย ามากเช่นกัน 

 2. กระบวนการขั้นตอนการวิเคราะห์  วิธีการวิเคราะห์ที่เป็นที่นิยมเพ่ือวิเคราะห์สภาวะ 

กระบวนการ  ในโปรแกรมนี้คือ  ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม (Finite volume method) ที่จะใช้

หลักการของพลศาสตร์ของไหลเพ่ือแบ่งปัญหาที่อยู่ในปริมาตรควบคุม  ให้เป็นปริมาตรย่อย  ซึ่งจะ

ประกอบไปด้วยปัญหาการแพร่กระจาย (Diffusion)  และปัญหาการแพร่ที่มีการพารวมอยู่ด้วย 

(Convection-diffusion) 

 3. กระบวนการขั้นท้าย เป็นส่วนของการหาผลเฉลยของการทดลอง  โดยผลลัพธ์ที่ถูกแสดง

ออกมาจะมีหลากหลายรูปแบบ  เช่น  การสร้างแผนภาพคอนทัวร์ในทุกๆ จุดตลอดทั้งโดเมนของการ

ไหล  นอกจากนั้น  ในส่วนนี้ยังสามารถท าให้ผู้ทดลองเข้าใจผลของการทดลองได้มากยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 2.8  การแบ่งปริมาตรควบคุมออกเป็นเซลล์เล็กๆ : สี่เหลี่ยมทางด้านซ้ายแสดง node ที่ใช้กัน
ทั่วๆ ไปในระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม และรูปทางด้านขวาแสดงตัวก ากับปริมาณด้วยตัวอักษรใหญ่ใน
ขณะที่พ้ืนที่หน้าตัดถูกก ากับด้วยตัวอักษรเล็ก [18] 

2.7.1 การแบ่งโดเมนของการไหล 

 หลังจากการสร้างโดเมนของการไหลแล้ว  เราจะใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  นั่นคือระเบียบวิธี          

ไฟไนต์วอลุมท าการแบ่งโดเมนของการไหลออกเป็นส่วนการค านวณเล็กๆ ก าหนดตัวแปรไม่ทราบค่า 

(Unknown) ตรงกลางเซลล์ก่อนจะท าการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธ์บนปริมาตรควบคุม (Control 

volume) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 จากนั้นจะท าการเปลี่ยนสมการอนุพันธ์เชิงย่อยให้เป็นสมการเชิงเส้น 

(System of algebra) ในการแก้ปัญหาในสมการการไหลของของไหลที่ประกอบไปด้วยเทอมของการ

แพร่กระจาย  และเทอมของการพาของของไหลรวมอยู่ด้วยกันนี้สามารถใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมที่

แสดงในรูปแบบสมการควบคุมพ้ืนฐาน (Governing equation) ในรูปทั่วไปของตัวแปร   ได้เป็น 

 (  )

  
 
 (   )

  
 
 (   )

  
 

 

  
( 

  

  
)  

 

  
( 

  

  
)       (2.37) 

ดังทีก่ล่าวมาแล้ว  สมการอนุพันธ์พื้นฐานจะประกอบไปด้วยเทอมของการแพร่กระจาย  และ

เทอมของการพาซึ่งในสมการที่ (2.37) พจน์ที่แสดงเทอมของการพา  คือ  พจน์ที่ 2 และ 1  ทางด้าน

ซ้ายมือ  และพจน์ที่แสดงเทอมของการแพร่กระจายคือ พจน์ที่ 1 และ 2 ทางด้านขวามือ  โดยที่พจน์

แรกทางด้านซ้ายมือ  คือ  พจน์ที่บอกถึงความเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของการไหลตามเวลาที่
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เปลี่ยนแปลงไป  และพจน์สุดท้ายทางด้านขวามือ  คือพจน์เพ่ิมเติมอ่ืนๆ (Source term)  เพ่ือให้การ

ค านวณในส่วนนี้ง่ายขึ้น  เราจะท าการเปลี่ยนสมการอนุพันธ์ให้เป็นสมการพีชคณิต (Algebraic 

equation)  ซึ่งวิธีนี้เรียกว่า  Discretization  แล้วจึงท าการอินทิเกรตตลอดปริมาณควบคุม  ดังนั้น

จะได้สมการใหม่เป็น 

∫
 

  
(  )   

  ∫
 

  
(   )  

  
 ∫

 

  
(   )  

  
  

 ∫
 

  
( 

  

  
)     ∫

 

  
( 

  

  
)  

  
 ∫       

    (2.38) 

หากท าการพิจารณาแต่ละเทอมจะพบว่าสมการที่ (2.38 ) สามารถแยกได้เป็นสมการ

ดังต่อไปนี้ 

ในแนวแกน y 

∫
 

  
(   )  

  
 (   )    (   )                          (2.39) 

เทอมของการแพร่กระจายในแนวแกน x 

                       ∫
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)  

  
 ( 

  

  
 )

 
 ( 

  

  
 )

 
  

   (     )    (     )   (2.40) 

ในแนวแกน y 

                      ∫
 

  
( 

  

  
)  

  
 ( 

  

  
 )

 
 ( 

  

  
 )

 
  

   (     )    (     )   (2.41) 

และเทอมส าหรับพจน์อ่ืนๆ 

∫     
            (2.42) 
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เมื่อ             คือ พ้ืนที่หน้าตัดที่ต าแหน่งรอบๆปริมาตรควบคุม โดยที่  e (ต าแหน่ง 

    ด้านขวา) , w (ต าแหน่งด้านซ้าย) , n (ต าแหน่งด้านบน)  และ s  

    (ต าแหน่งด้านล่าง) ของเซลล์ 

      คือ สัมประสิทธิ์ของการพาความร้อน 

(     คือ  ความหนาแน่น ,      คือ  ความเร็ว) 

และ   Γ
 

 
 คือ สัมประสิทธิ์ของการแพร่กระจาย 

(Γ   คือ  สัมประสิทธิ์ของการแพร่ ,      คือ ความยาว) 

2.7.2 การแพร่กระจายความร้อน 

 การแก้ปัญหาการแพร่กระจายความร้อนในระบบหนึ่งมิติ  สามารถใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม

ในการแก้ปัญหาได้  โดยเริ่มต้นจากสมการควบคุมพ้ืนฐานสมการที่  (2.38)  ในกรณีที่เราสนใจเฉพาะ

ในเทอมของการแพร่กระจายความร้อน  และต้องการแทน    ด้วยอุณหภูมิ  จะได้สมการใหม่เป็น 

 

  
( 

  

  
)          

  เมื่อท าการอินทิเกรตรอบปริมาตรควบคุมจะได้สมการเป็น 

∫ *
 

  
( 

  

  
)   +   

 

 
       

( 
  

  
)
 
 ( 

  

  
)
 
 ∫  

 

 
                                     (2.43) 

จะเห็นได้ว่าสมการที่ (2.43)  เป็นไปตามกฎอนุรักษ์พลังงาน  นั่นคือ  มีการรวมกันของ 

ฟลักซ์ความร้อนจากทางขาเข้า  ทางขาออก  และพจน์เพ่ิมเติมอ่ืนๆ โดยที่สองเทอมแรกสามารถ

ประมาณค่าได้จาก 

(
  

  
)
 
 
     

  
 และ (

  

  
)
 
 
     

  
      (2.44) 
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และพจน์เพิ่มเติมอ่ืนๆ  จะเปลี่ยนให้อยู่ในรูปพีชคณิตได้เป็น 

∫  
 

 
    = ∫ (      )  

 

 
 

=        ∫  
 

 
     

 = (       )              (2.45) 

 เมื่อน าสมการที่ (2.44)   และสมการที่ (2.45)  แทนลงในสมการอินทิเกรตปริมาตรควบคุม  

จะได้สมการพีชคณิตส าหรับการแก้ปัญหาการแพร่กระจายความร้อนเป็น 

 
     

(  ) 
   

     

(  ) 
  (       )          (2.46) 

 2.7.3 การพาและการแพร่กระจายความร้อน 

 นอกจากการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมในการแก้ปัญหาในเรื่องการแพร่กระจายความร้อนได้

แล้ว  เรายังสามารถน ามาช่วยในการแก้ปัญหาการพาและการแพร่กระจายความร้อนได้อีกด้วย  การ

พาและการแพร่กระจายความร้อน  ในระบบหนึ่งมิติ  การเกิดทั้งสองเหตุการณ์พร้อมกัน  สมการ

ควบคุมพ้ืนฐานที่  (2.38)  สามารถเขียนให้สอดคล้องกับกรณีนี้ได้เป็น 

 (   )

  
 

 

  
( 

  

  
)         (2.47) 

 เมื่อท าการอินทิเกรตรอบปริมาตรควบคุม  และสมมุติว่าระบบไม่สามารถผลิตความร้อนได้

เอง  เทอมที่ท าหน้าที่ก าเนิดความร้อนก็จะถูกตัดทิ้งไป  จึงจะได้สมการพีชคณิตส าหรับการแก้ปัญหา

การพาและการแพร่กระจายความร้อนได้เป็น 

                   ∫  

  
(   )  

  
 ∫
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)  

  
               (2.48) 

เมื่อแทน  ∫
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 (   )    (   )              

และ ∫
 

  
( 

  

  
)  

  
 ( 

  

  
 )

 
 ( 

  

  
 )

 
   (     )    (     ) 
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 (   )    (   )    ( 
  

  
 )

 
 ( 

  

  
 )

 
    (2.49) 

 การหาค่าของตัวแปร    บนผิวปริมาตรควบคุมทั้งหมด  ได้จากการประมาณค่าด้วยระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลข (Numerical scheme)  ในงานวิจัยชิ้นนี้จะน าระเบียบวิธีการแบ่งช่วงแบบ  Upwind 

differencing scheme  ซึ่งการแบ่งช่วงแบบ Upwind differencing scheme นี้สามารถแบ่งออก

ได้เป็น 2  แบบดังต่อไปนี้ 

1. ระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับหนึ่ง  (First order upwind differencing scheme) 

จากการประมาณค่าด้วยวิธีแบบ  First order upwind differencing scheme สมมติให้ 

ค่า   ที่ interface มีค่าเท่ากับที่ Grid point ของผิวปริมาตรควบคุมด้านต้นกระแสของการไหล      

(Upstream) คือ 

       เมื่อ      

       เมื่อ      

       เมื่อ      

       เมื่อ      

โดยที่ค่าของตัวแปร     และ     สามารถหาได้ในแบบเดียวกัน ซึ่งข้อดีของสมการนี้จะ

เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ  จะไม่สามารถมีค่าติดลบได้  ท าให้ผลเฉลยสามารถลู่เข้าสู่ค าตอบค่าใดค่า

หนึ่งได้  ดังนั้น  สมการพีชคณิตสามารถเขียนได้เป็น 

                               (2.50) 

เมื่อ       [     ]  

       [      ]  

       [      ]  

       [     ]   

โดยที่    [    ]   คือ ค่าสูงสุดของการเปรียบเทียบระหว่างค่า A  และ  B 
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 2. ระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับสอง (Second order upwind differencing 

scheme) 

 วิธีนี้จะใช้หลักการคล้ายกับการประมาณค่าในระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับหนึ่ง  ส่วนที่

ต่างกัน  คือ  การค านวณหาค่า     นี้เป็นแบบเชิงเส้นของค่าท่ีต าแหน่งต้นกระแสการไหล  เนื่องจาก

มีการเลือกจุดข้อมูลที่มากขึ้น  ซึ่งจะท าให้ได้ความแม่นย าที่สูงกว่า  และการลู่เข้าหาผลเฉลยจะท าได้

ดีกว่า  ดังสมการเป็น 

   
 

 
   

 

 
    เมื่อ      

   
 

 
   

 

 
     เมื่อ      

   
 

 
   

 

 
     เมื่อ      

   
 

 
   

 

 
    เมื่อ      

 2.7.4 การแก้ปัญหาด้วยวิธี SIMPLE 

 กระบวนการการหาค าตอบแบบ SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure-Liked 

Equations)  ถูกน ามาใช้แก้ปัญหาการไหล  เนื่องจากในการแก้สมการความต่อเนื่อง  ค่าความดัน

และความเร็วที่ได้ในผลเฉลยของสมการอนุรักษ์โมเมนตัมและสมการอนุรักษ์มวลมักจะไม่มีความ

สอดคล้องกัน  โดยการแก้ปัญหาแบบ SIMPLE  เริ่มจากการก าหนดค่าความดันแรกค่าหนึ่ง  เพ่ือ

น าไปค านวณหาค่าความเร็ว จากสมการอนุรักษ์โมเมนตัม แล้วจึงน าความเร็วค่านี้ย้อนกลับไป

ค านวณหาค่าความดันอีกครั้งจากสมการอนุรักษ์มวล  เพื่อน าไปสู่การค านวณค่าความเร็วที่ถูกต้องเรา

จะใช้  Pressure-correction method  ช่วยค านวณค่าความดันให้มีความถูกต้องและแม่นย ามากขึ้น  

ซึ่งค่า  Pressure-correction method  จะถูกน ากลับมาค านวณหาค่าความเร็วและท าซ้ าจนกระทั่ง

ได้ผลเฉลยลู่เข้าสู่ค่าใดค่าหนึ่ง  การแก้ปัญหาด้วยวิธีการนี้จะท าให้ได้ค่าความดัน  และค่าความเร็วที่มี

ความสัมพันธ์กันไปตามสมการอนุรักษ์มวลและสมการอนุรักษ์โมเมนตัม   อย่างไรก็ตามการค านวณ

จากข้างต้นจะมีความไม่เป็นเชิงเส้น  ซึ่งท าให้ค าตอบที่ได้มีการลู่เข้าของค าตอบที่เร็วเกินไป และส่งผล

ให้ไม่เกิดการลู่เข้า เพื่อป้องกันไม่ให้ค าตอบเปลี่ยนแปลงค่าที่ได้จากการค านวณเร็วเกินไป จึงมีการใส่

ค่า Under-relaxation factor  เข้าไปเพื่อแก้ไขปัญหานี้  สามารถเขียนสมการหาค่าตัวแปรได้เป็น 
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                 (2.51) 

เมื่อ      คือ ตัวแปรจากการค านวณในครั้งก่อน 

   คือ Under-relaxation factor   (0 ≤   ≤ 1) 

2.8  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพฤติกรรมของกระบวนการ  รวมไปถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

กับพัฒนาตัวผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาในด้านต่างๆ  มีดังนี้ 

สุทัศน์ และคณะ [19] ศึกษาผลิตภัณฑ์อิฐมอญในจังหวัดสิงห์บุรีโดยการสุ่มตัวอย่างจาก

แหล่งผลิตจากผู้ผลิตจ านวนสามแหล่งมาวิเคราะห์  โดยวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต  คือดินจากท้องนา

และเถ้าแกลบ  พบว่า  สารประกอบที่มีอยู่ในดินจากท้องนามีความใกล้เคียงกันนั่นคือ  ซิลิกาเป็น

ส่วนประกอบที่มากที่สุดร้อยละ 60 มีสมบัติท าให้ผลิตภัณฑ์สุกตัวได้เร็วและมีความแข็งแรง  

รองลงมา  คือ  อะลูมินา ท าให้อิฐมีสมบัติทนไฟ  และเหล็กที่ท าให้อิฐดินเผามีสีแดงเม่ือเผาเสร็จ  จาก

การส ารวจขั้นตอนการผลิตที่ผู้ผลิตท าเป็นปกติสรุปได้ว่าปัจจัยหลักที่ท าให้คุณภาพของอิฐดินเผาไม่ดี

เท่าท่ีควร  คือ  สัดส่วนการผสมวัตถุดิบที่ใช้ผลิตอิฐดินเผาไม่สม่ าเสมอ  ท าให้คุณสมบัติของอิฐดินเผา

ที่ได้มีค่าไม่สม่ าเสมอซึ่งจะส่งผลต่อคุณภาพของอิฐดินเผาโดยตรง 

 คณะผู้วิจัยจึงท าการศึกษาถึงความเหมาะสมของสัดส่วนในการผสมวัตถุดิบและศึกษา

อุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสมส าหรับเผาอิฐ  ผลการวิจัย  พบว่า  อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดของการ

ผสมวัตถุดิบเป็นสัดส่วนของเถ้าแกลบ 3 ส่วนและดินจากท้องนา 5 ส่วน  จึงจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์อิฐ

ดินเผาที่มีคุณสมบัติที่ดีที่สุด  เนื่องจากหากใช้เถ้าแกลบต่ า  หรือสูงกว่านี้จะส่งผลต่อการสุกตัว  การ

ขึ้นรูป  ความพรุนและความแข็งแรงของอิฐที่คุณภาพต่ า  และต้องท าการเผาที่อุณหภูมิ 800-850 

องศาเซลเซียส  เนื่องจากหากท าการเผาที่อุณหภูมิต่ ากว่า  หรือสูงกว่านี้จะส่งผลต่อการเกาะตัวกัน

ของอนุภาคดิน  การระเหยตัวออกไปของเถ้าแกลบที่ส่งผลต่อความพรุนของอิฐดินเผาด้วย ซึ่งจาก

ผลการวิจัยดังกล่าวพบว่าชิ้นงานวิจัยนี้ผ่านมาตรฐานสากล 77-2545 ซึ่งผลงานวิจัยส่งผลให้อิฐดินเผา

มีมูลค่าที่สูงขึ้น  เนื่องจากคุณสมบัติที่ดีขึ้นของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผา 
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สุทัศน์ [20] ศึกษาผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา  พบว่า  ดินเหนียวจาก

ท้องนาที่ท ามาใช้ผลิตมีส่วนประกอบหลักที่ส าคัญเหมือนกันคือ ซิลิกา  รองลงมาคืออะลูมินา  และ

เหล็กออกไซด์  ส่วนเถ้าแกลบองค์ประกอบหลักคือซิลิกา  ซึ่งเมื่อทดสอบความสามารถในการรับ

แรงอัดและร้อยละของการดูดซึมน้ ายังไม่เป็นไปตามมาตรฐาน  เพ่ือทดสอบผลในการผสมแกลบ  

หรือเถ้าแกลบในชิ้นงานที่จะท าให้ผลติภัณฑ์มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น  ผู้วิจัยจึงท าการปรับปรุงส่วนผสม

วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตโดยผสมแกลบและเถ้าแกลบลงไปร้อยละ 0-10 โดยน้ าหนัก  และใช้วิธีการขึ้น

รูป  และการเผาแบบเดียวกับกลุ่มผู้ผลิต  หลังจากนั้น  น ามาทดสอบคุณสมบัติตามที่มาตรฐาน

อุตสาหกรรมอิฐก่อสร้างสามัญ  ผลการวิจัย  พบว่า  อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดของวัตถุดิบที่ใช้

ผลิตชิ้นงานคือเมื่อชิ้นงานมีการผสมเถ้าแกลบร้อยละ 2 โดยน้ าหนักจะท าให้อิฐดินเผามีความสามารถ

ในการรับแรงอัด 6.20 เมกะพาสคัล มีความหนาแน่น 1.68 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  และร้อยละ

ของการดูดซึมน้ าเท่ากับ  15.20   เนื่องจากแกลบปริมาณมากมีผลท าให้ชิ้นงานมีความสามารถในการ

รับแรงอัดลดลงเพราะการสลายตัวของเถ้าแกลบระหว่างการเผา  ท าให้ชิ้นงานมีความพรุนตัวมากขึ้น

จึงมีผลต่อความหนาแน่นและความสามารถในการรับแรงอัด  โดยที่ค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 

601-2547  ความสามารถในการรับแรงอัดต้องไม่ต่ ากว่า 7 เมกะพาสคัล และร้อยละการดูดซึมน้ า

ต้องไม่เกิน 25  และค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 77-2545  ความสามารถในการรับแรงอัด

ต้องไม่ต่ ากว่า 10 เมกะพาสคัล และร้อยละการดูดซึมน้ าต้องไม่เกิน 22 

Sun และคณะ [21] ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของอิฐกลวงคอนกรีตที่มีรูปทรง

สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาดยาว 0.24 เมตร กว้าง 0.115 เมตร  และสูง 0.09 เมตร  และมีขนาดแต่ละ

ช่องว่างภายในเป็นยาว 0.09 เมตร กว้าง 0.029 เมตร  และสูง 0.09 เมตร   เนื่องจากคอนกรีตอิฐ

กลวงถูกใช้อย่างแพร่หลายมากขึ้นแทนอิฐดินเหนียวด้วยข้อดีหลายประการ  เช่น  ใช้ดินเป็น

ส่วนประกอบน้อย  ประหยัดพลังงาน  มีความแข็งแรงสูงและผลิตได้ง่าย  แต่ยังคงมีปัญหาในเรื่องการ

เก็บรักษาความร้อน จึงต้องน ามาพัฒนาเพื่อลดปัญหาส่วนนี้โดยการใช้ขั้นตอนเชิงพันธุกรรมแบบผสม 

(Hybrid Genetic Algorithm; HGA) ให้ท างานร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 

Networks; ANN) ในการสร้างแบบจ าลองที่ซับซ้อน  เพ่ือคาดการณ์ฟังก์ชันไม่เชิงเส้นของค่าการน า

ความร้อนสมมูล (Equivalent Thermal Conductivity; ETC) ให้สัมพันธ์กับการออกแบบ

พารามิเตอร์  โดยค่าการน าความร้อนสมมูลได้จากระเบียบวิธีปริมาตรจ ากัด (Finite Volume 
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Method; FVM) จากการจ าลองสนามความร้อนของอิฐกลวงคอนกรีต  เพ่ือให้ได้ค่าการน าความร้อน

สมมูลที่น้อยที่สุด  ยังมีการออกแบบแถวช่องว่างภายในอิฐกลวงคอนกรีตโดยก าหนดว่าอิฐกลวง

คอนกรีตที่ออกแบบมานั้นต้องมีขนาดเส้น รอบวงภายนอกเท่าเดิม  ซึ่งแถวช่องว่างภายในอิฐกลวง

คอนกรีตเหล่านี้มีผลต่อการถ่ายโอนความร้อน  ผลจากการค านวณแสดงให้เห็นว่าสามารถท าให้เก็บ

รักษาความร้อนได้ดีขึ้นโดยพบการลดลงของค่าการน าความร้อนสมมูลถึงร้อยละ 21.69 นอกจากนั้น

การออกแบบแถวช่องว่างภายในอิฐกลวงคอนกรีต  โดยการเพ่ิมแถวส่งผลให้ค่าการน าความร้อน

สมมูลลดลงด้วย  เนื่องจากการมีแถวมากท าให้สามารถเก็บความร้อนได้มาก   

Chanwal และคณะ [22] ศึกษาการพัฒนาการอบขนมปังโดยใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ของ

ไหลเชิงค านวณสร้างแบบจ าลองเพ่ือศึกษาอุณหภูมิและรายละเอียดดัชนีการเกิดสีน้ าตาลของขนมปัง

เนื่องจากเป็นส่วนที่บ่งบอกถึงรสชาติที่พึงปรารถนาของผู้บริโภค  และคุณภาพของขนมปัง  ซึ่ง

ลักษณะดังกล่าวจะขึ้นกับอุณหภูมิที่ผิวด้านนอกขนมปัง  และระยะเวลาในการอบ  การสร้าง

แบบจ าลองของกระบวนการอบขนมปังมีความซับซ้อนมากเพราะเป็นกระบวนการที่มีหลาย

พารามิเตอร์ในการศึกษาเช่น การระเหยของน้ า  การเกิด   เจลาติไนเซชันของแป้ง  ปริมาณการ

ขยายตัว  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลและอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นพร้อมกัน  ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้น าส่วนหนึ่งของ

เตาอบทางอุตสาหกรรมที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอกที่มีรัศมี 56 ซม. และความสูง 42 ซม. ห้องเตา

อบถูกสร้างขึ้นจากสแตนเลสและแหล่งให้ความร้อนภายในเตาอบควบคุมด้วย เทอร์โมมิเตอร์ท าให้

อุณหภูมิเป็นไปตามที่ก าหนด (เช่น 220 ± 2 องศาเซลเซียส) ส่วนอุณหภูมิภายในเตาอบและขนมปัง  

วัดโดยใช้เทอร์มอคัปเปิลที่มีการเชื่อมต่อกับเครื่องบันทึกข้อมูลในขนมปังต าแหน่งเทอร์มอคัปเปิลจุดที่

หนึ่งอยู่ที่ตรงกลางของขนมปัง 4.25 ซม. จากพ้ืนผิวด้านบนของขนมปัง  จุดที่สองที่ 6.5 ซม.จากตรง

กลางไปทางด้านขวาและจุดที่สามคือ  4 ซม. จากตรงกลางไปที่ด้านบนของขนมปัง จากนั้นท าการ

จ าลองเตาอบโดยใช้โปรแกรม GAMBIT และใช้โปรแกรม Fluent 6.3 ประมวลผลภายใต้ขอบเขต

เงื่อนไขตามท่ีก าหนด ผลจากแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณส าหรับกระบวนการอบขนมปัง

ที่พัฒนาขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการวัดผลอุณหภูมิจริงของขนมปังจากการทดลอง  พบว่า  การใช้

แบบจ าลองร่วมกับการรวมตัวกันของกระบวนการระเหย-ควบแน่น  และความร้อนแฝงในระหว่าง

การเปลี่ยนเฟส จะสามารถท านายผลได้แม่นย ายิ่งขึ้นเนื่องจากสามารถคาดการณ์อุณหภูมิของ

กระบวนการอบขนมปังหลังอุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส การประมวลผล  พบว่า  การอบที่เหมาะสม
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ใช้เวลา 25 นาที  บริเวณผิวด้านนอกขนมปังจะยังมีการเพิ่มอุณหภูมิอย่างต่อเนื่องไปจนถึง 220 องศา

เซลเซียส  ในขณะที่อุณหภูมิเศษขนมปังยังคงที่ที่  98-99  องศาเซลเซียส  การค านวณแสดง         

ให้เห็นว่าการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิที่ผิวด้านนอกขนมปังท าให้ดัชนีการเกิดสีเพ่ิมขึ้นไปสูงสุดที่ประมาณ 

52  ซึ่งผลดังกล่าวมาบอกได้ว่าแบบจ าลองมีความสอดคล้องกับผลจากการทดลอง 

Khatir และคณะ [23] ศึกษาการอบขนมปังด้วยแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ          

โดยวิเคราะห์อุณหภาพการไหลของอากาศที่แตกต่างกัน ใน 3 บริเวณภายในเตาอบขนาดเล็กเพ่ือ

น ามาปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการอบขนมปังของเตาอบ  ซึ่งปัญหาหลักที่คณะผู้วิจัย

ท าการศึกษาคือ การพัฒนาและการตรวจสอบการทดลองแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ

ในส่วนอุณหภาพการไหลของอากาศในอุตสาหกรรม  การพาความร้อนความเร็วสูงในเตาอบ  โดยเตา

อบที่ใช้มีขนาดยาว 9 เมตร กว้าง 1 เมตร และสูง 5 เมตร  การตรวจสอบแบ่งออกเป็น 3 บริเวณ  แต่

ละบริเวณแบ่งเป็น 2 ส่วน  เพื่อให้ง่ายต่อการศึกษาแบบจ าลองที่น ามาวิเคราะห์จึงจ าลองเตาอบที่ว่าง

เปล่า แล้วท าการสร้างพ้ืนที่การค านวณเรขาคณิตโดยการใช้โปรแกรม GAMBIT และท าการ

ประมวลผลด้วย  ANSYS FLUENT  ผลการจ าลองเปรียบเทียบกับการสัดการแจกแจงของอุณหภูมิ  

และความเร็วอากาศในเตาอบ  ด้วยการใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณรวมกับสมการ      

นาเวียร์-สโตกส์ (Reynolds Averaged Navier–Stokes; RANS)  แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่ถูก

พัฒนาขึ้นสามารถให้ข้อมูลในเชิงลึกมากกว่าที่ได้จากการทดลอง  เนื่องจากสามารถแสดงผลของการ

ไหลของอากาศภายในเตาอบเมื่อใช้ความเร็วหัวฉีดที่ค่าต่างๆ  กันและยังสามารถแสดงรูปแบบของ

การแจกแจงของอุณหภูมิที่ยากต่อการวัดในการทดลองจริง ซึ่งเป็นตัวที่สามารถบอกได้ว่าผลิตภัณฑ์

ขนมปังท่ีได้นั้นจะมีคุณภาพตามที่ต้องการได้ 

 Prasertsan และคณะ [24] ศึกษาการพัฒนาเตาเผาอิฐประสิทธิภาพสูง  ด้วยการสร้าง

แบบจ าลองเตาเผาชนิดระบายความร้อนลงผ่านคอมพิวเตอร์  โดยเตาเผาไหม้ชนิดนี้มีลักษณะ

ประกอบไปด้วย 4 ห้องส าหรับรองรับขั้นตอนกระบวนการต่างๆ  นั่นคือ  กระบวนการการไล่ความชื้น  

การอุ่น  การเผา  และห้องสุดท้ายส าหรับกระบวนการปล่อยให้ผลิตภัณฑ์เย็นตัวลง  ห้องทั้ง 4 ถูก

ออกแบบให้แยกออกจากกันและมีการท างานที่ต่อเนื่องตลอดเวลา โดยใช้หลักการหมุนเวียนความ

ร้อน  ผลจากการทดลองพบว่าค่าพลังงานจ าเพาะที่ใช้ในกระบวนการต่ ากว่า 2,300 กิโลจูลต่อ
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กิโลกรัมอิฐ  และตัวเตาเผามีประสิทธิภาพในการท างานสูงถึงร้อยละ 62.6 แต่ยังต้องมีการพัฒนา

ปรับปรุงในส่วนอื่นๆ  ต่อไปอีก 

Prasertsan และคณะ [25] ศึกษาสภาพการใช้พลังงานในอุตสาหกรรมอิฐดินในประเทศไทย  

พบว่า  ปัญหาส าคัญที่ท าให้อุตสาหกรรมอิฐดินในประเทศต้องปิดตัวลงเกิดขึ้นเนื่องจากต้นทุนการ

ผลิตในด้านพลังงานมีค่าสูง  และเชื้อเพลิงที่ใช้ในกระบวนการหายากขึ้น  หากจ าแนกออกเป็นต้นทุน

ด้านพลังงานที่เกิดจากการใช้ไม้เป็นเชื้อเพลิงนั้นจะมีมูลค่าสูงถึงร้อยละ 30 ของต้นทุนการผลิต

ทั้งหมด  ในขณะที่ต้นทุนด้านพลังงานของเตาเผาที่ใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงอยู่ที่ร้อยละ 6 – 7  ซึ่ง

หมายถึงว่ามีค่าการใช้พลังงานจ าเพาะส าหรับเชื้อเพลิงไม้เป็น 1,580 – 3,790 กิโลจูลต่อกิโลกรัมอิฐ  

และมีค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ 670 – 5,420  กิโลจูลต่อกิโลกรัมอิฐ  จากการทดลอง  พบว่า     

หากท าการเปลี่ยนแปลงเตาเผาแบบเดิมมาเป็นเตาเผาแบบต่อเนื่อง  จะให้ผลของการลดปริมาณการ

ใช้พลังงานได้ถึงร้อยละ  60  นอกจากนั้น  ยังต้องพัฒนาวัสดุก่อสร้างน้ าหนักเบา  และเปลี่ยนชนิด

เชื้อเพลิงที่ใช้มาเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดอื่นควบคู่กันไปด้วย 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 ข้อมูลเบื้องต้นในงานวิจัย  

การจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิภายในเตาเผาอิฐดินของกระบวนการผลิตอิฐดินเผา  จากข้อมูลอุตสาหกรรมอิฐดินเผาของ

อ าเภอบางบาล  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา   เตาเผาอิฐดินที่น ามาจ าลองเพ่ือศึกษา  จะมีขนาดเตาเผา

ที่ความกว้าง 915 ซม.  ความยาว  470  ซม.  และ  ความสูง  225 ซม. มีช่องส าหรับการไหลของ

อากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ตามแนวของความกว้างทางด้านล่างของเตา  ขนาดความกว้าง 15 ซม.  

ความยาว  470  ซม.  และ  ความสูง  45 ซม.  แล้วจึงท าการเชื่อมกับช่องที่มีจุดประสงค์เดียวกัน

ตามแนวความสูงของเตาที่มีขนาดความกว้าง 15 ซม.  ความยาว 10 ซม.  และ  ความสูง 225 ซม.  

ดังรูปที่ 3.1   

 

รูปที่ 3.1  รายละเอียดการจ าลองเชิงเรขาคณิตในการค านวณของเตาเผาอิฐดินที่ได้จากการส ารวจ
ข้อมูลในอ าเภอบางบาล  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

การจ าลองพฤติกรรมของกระบวนการดังกล่าว  มีลักษณะเป็นแบบจ าลอง  3  มิติ  มีการ

ไหลของของไหลแบบวัฏภาคเดียว  และสองวัฏภาค  ซึ่งการไหลของของไหลแบบสองวัฏภาคนี้       
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จะตั้งสมมติฐานให้อนุภาคของของแข็ง  และแก๊สประพฤติตัวคล้ายของไหล  การจ าลองจะถูก

ก าหนดให้อยู่ภายใต้ภาวะ 2 ภาวะ  คือ  ท าการพิจารณาการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผา

ส าหรับ  เตาเผาอิฐดินภายใต้ภาวะแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยา (Cold flow condition)   และ

พิจารณาการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินภายใต้ภาวะแบบมีการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นภายในระบบ (Hot flow  condition)  โดยแก๊สจะถูกป้อนเข้าสู่ระบบจาก

ทางด้านล่างของเตาเผา  ส่วนของแข็ง (ถ้ามี) จะถูกบรรจุอยู่ในเตาเผาที่เวลาเริ่มต้น  จากที่กล่าวไป

ข้างต้นการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินภายใต้ภาวะแบบไม่มีการ

เกิดปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 กรณี  นั่นคือ  1.  จ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับ

เตาเผาอิฐดินภายใต้ภาวะแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยา เพ่ือการศึกษาการถ่ายโอนความร้อนเนื่องจาก

เชื้อเพลิงร้อน และในกรณีที่  2.  จ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินภายใต้ภาวะ

แบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  ที่มีการป้อนอากาศร้อนเข้าสู่ระบบ  เพ่ือศึกษาการถ่ายโอนความร้อน

เนื่องจากอากาศร้อน  ซึ่งทั้ง 2 กรณี  จะสามารถอธิบายกระบวนการเผาของเตาเผาอิฐดินได้ต่างกัน  

และในส่วนของการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินภายใต้ภาวะแบบมีการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนภายในระบบ เป็นการจ าลองเพ่ือศึกษาผลช่วงอุณหภูมิในการเผาไหม้เชื้อเพลิง

ชีวมวลส าหรับเตาเผาอิฐดิน 

แบบจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินจะถูกแบ่งการจ าลองออกเป็น 5 

ส่วนหลักๆ  คือ  1.  จ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินของแบบจ าลองต้นแบบ

ภายใต้ภาวะแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  ทั้งในกรณีท่ีภาวะคงตัว (Steady state)  และที่ภาวะไม่คงตัว 

(Unsteady state)  2.  ศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameter)  ต่อพฤติกรรม

กระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดิน  3.  จ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินของ

แบบจ าลองที่ถูกพัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับแบบจ าลองต้นแบบ  ภายใต้ภาวะแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  

ทั้งในกรณีที่ภาวะคงตัว (Steady state)  และที่ภาวะไม่คงตัว (Unsteady state) 4. จ าลอง

พฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองต้นแบบ  กับ

แบบจ าลองที่มีผลของตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ด้านดีที่สุด  ภายใต้ภาวะแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  ที่มี

การป้อนอากาศร้อนเข้าสู่ระบบ  และ  5.  จ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินของ
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ช่องว่างส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ของเตาเผาอิฐดินภายใต้ภาวะแบบมีการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนภายในระบบ  

3.2  การจ าลองพฤติกรรมกระบวนการในงานวิจัย 

3.2.1 การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 

 ดังที่ได้กล่าวข้างต้น  แบบจ าลองที่สร้างขึ้นในงานวิจัยนี้   แบ่งเป็น  แบบจ าลองการไหล    

วัฏภาคเดียว (Single phase flow model)  และแบบจ าลองการไหลหลายวัฏภาค (Multiphase 

flow model)  ที่ประกอบไปด้วยวัฏภาคแก๊ส-ของแข็ง  ด้วยแนวคิดตามแบบของออยเลอเลียน 

(Eulerian Approach) [26]  ซึ่งจะพิจารณาแบบจ าลองที่มีลักษณะการไหลแบบต่อเนื่องโดยใช้

สมการ Navier-Stoke  ส าหรับระบบที่ประกอบด้วยแก๊สและของแข็ง  กระบวนการจะเหมาะในการ

ใช้แนวคิดแบบออยเลอเลียนได้เม่ือวัฏภาคของของแข็งมีสมบัติคล้ายของไหล นั่นหมายถึงอนุภาคของ

ของแข็งมีพฤติกรรมคล้ายกับโมเลกุลของแก๊ส ซึ่งจากสมบัติดังกล่าวนี้จึงได้มีการน าแบบจ าลองทฤษฎี

จลน์ของการไหลของของแข็ง (Kinetic Theory of Granular Flow: KTGF) มาใช้ร่วมด้วย  เพ่ือที่จะ

สามารถค านวณค่าความหนืดและค่าความดันของของแข็งได้  ตามทฤษฎีจลน์ของแก๊ส (Kinetic 

Theory of Gas) นั้น  โดยปกติแล้วโมเลกุลของแก๊สจะมีการเคลื่อนที่แบบไม่มีระเบียบที่ความเร็วไม่

คงที่และไม่เท่ากัน  พฤติกรรมดังกล่าวเป็นผลอันเนื่องมาจากการชนกัน หรือกระทบกันกับผนังของ

โมเลกุล  จึงท าให้ทิศทางมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทุกครั้งที่เกิดการชน  นอกจากนั้น  ยังมีการ

ถ่ายโอนโมเมนตัมเกิดขึ้นด้วย  หากพิจารณาตามกฎทรงพลังงานการชนจะมีอยู่สองประเภท  คือการ

ชนแบบยืนหยุ่น (Elastic Collosion) นั่นคือจะมีการชนในลักษณะที่ความเร็วเฉลี่ยและพลังงานจลน์

มีค่าคงที่  ในขณะที่หากการชนเป็นไปในลักษณะชนกันเองระหว่างอนุภาคของของแข็งหรือชนกับ

ผนัง มีผลท าให้เกิดการถ่ายโอนโมเมนตัมให้กันและกันแล้ว ยังท าให้เกิดการสูญเสียทั้งความเร็วและ

พลังงานจลน์การชนในลักษณะนี้จะเรียกว่าการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic collision) 

 แบบจ าลองเตาเผาที่ถูกสร้างขึ้นต้องใช้ความรู้ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณควบคู่ไปกับ

ความรู้ทางระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  ซึ่งการไหลของของไหลในการทดลองนี้จะสามารถอธิบายได้โดย

สมการอนุรักษ ์(Conservation equations) พ้ืนฐานดังนี้ [27] 
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สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation equations) 

ส าหรับการจ าลองแบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี 

                                ( )
  
   (  )                  (3.1) 

ส าหรับการจ าลองแบบมีปฏิกิริยาเคมี 

วัฏภาคแก๊ส (g) 

 (    )

  
   (      )        (3.2) 

วัฏภาคของแข็ง (s) 

 (    )

  
   (      )        (3.3) 

โดยที่ผลรวมของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเท่ากับแก๊สต้องเท่ากับหนึ่ง 

                (3.4) 

เมื่อ    คือ สัดส่วนเชิงปริมาตรของวัฏภาคของแก๊ส (-) 

    คือ สัดส่วนเชิงปริมาตรของวัฏภาคของแข็ง (-) 

   คือ ความดัน (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

    คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

    คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

   คือ ความเร็ว (เมตรต่อวินาที) 

   คือ ความเร็วของวัฏภาคของแก๊ส  (เมตรต่อวินาที) 

   คือ ความเร็วของวัฏภาคของของแข็ง (เมตรต่อวินาที) 

และ t คือ เวลา (วินาที) 
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สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum conservation equations) 

ส าหรับการจ าลองแบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี 

 (  )

  
   (   )      𝛻                           (3.5) 

ส าหรับการจ าลองแบบมีปฏิกิริยาเคมี 

วัฏภาคแก๊ส (g) 

 (      )

  
   (        )         𝛻          (     ) (3.6) 

วัฏภาคของแข็ง (s) 

 (      )

  
   (        )         𝛻          (     )       (3.7) 

เมื่อ   คือ ความเค้นของเทนเซอร์ (ปาสคาล) 

   คือ ความเค้นของเทนเซอร์ของวัฏภาคของแก๊ส (ปาสคาล) 

    คือ ความเค้นของเทนเซอร์ของวัฏภาคของของแข็ง (ปาสคาล) 

    คือ ความดันของวัฏภาคของแก๊ส (ปาสคาล) 

    คือ ความดันของวัฏภาคของของแข็ง (ปาสคาล) 

 g         คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 

และ   คือ แบบจ าลองการต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (กิโลกรัมต่อ 

    เมตรก าลังสาม- วินาที) 

สมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy conservation equations) 

สมการอนุรักษ์พลังงานส าหรับการถ่ายโอนความร้อนที่เกิดขึ้นจะเป็นไปตามสมการดังนี้ 

ส าหรับการจ าลองแบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี 

 (  )

  
   (   )   

  

  
                                 (3.8) 
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ส าหรับการจ าลองแบบมีปฏิกิริยาเคมี 

วัฏภาคแก๊ส (g) 

 (      )

  
   (        )     

  

  
           (3.9) 

วัฏภาคของแข็ง (s) 

 (      )

  
   (        )     

  

  
                   (3.10) 

เมื่อ   คือ ค่าเอนทัลปีจ าเพาะ  

   คือ ค่าเอนทัลปีจ าเพาะของแก๊ส (Specific enthalpy of gas) 

    คือ ค่าเอนทัลปีจ าเพาะของของแข็ง (Specific enthalpy of solid) 

สมการอนุรักษ์การไหลและสปีชีส์ 

ส าหรับการจ าลองแบบมีปฏิกิริยาเคมี 

  (      )

  
   (       )                        (3.11) 

โดยที่                             (3.12) 

เมื่อ    คือ สัดส่วนโดยมวลของสปีชีส์ i 

    คือ ฟลักซ์ของการแพร่ของสปีชีส์ i สามารถค านวณได้จากสมการที่  (3.12) 

       คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเกิดปฏิกิริยาเคมีเอกพันธ์ (homogeneous)  

   ของสปีชีส์ i 

        คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเกิดปฏิกิริยาเคมีวิวิธพันธ์  

   (heterogeneous) ของสปีชีส์ i 

 และ      คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของสปีชีส์ i 
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สมการเสริม 

สมการที่จะน าไปใช้ในสมการหลักนี้มีพ้ืนฐานจากทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็ง  ซึ่งจะเข้า

มาช่วยในการค านวณหาผลเฉลยของสมการข้างต้นที่ได้กล่าวมาแล้ว 

ความเค้นเทนเซอร์ 

วัฏภาคของแก๊ส (g) 

        *
 

 
*     (    )

 
+  

 

 
(    ) +   (3.13) 

วัฏภาคของแข็ง (s) 

        *
 

 
[     (    )

 ]    (   
 

 
  )    +  (3.14) 

เมื่อ   คือ เทนเซอร์เอกลักษณ์ 

   คือ ความหนืดเนื่องจากความเค้นของวัฏภาคของแก๊ส (กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที) 

    คือ ความหนืดเนื่องจากความเค้นของวัฏภาคของของแข็ง (กิโลกรัมต่อเมตร- 

   วินาที) 

และ    คือ ความหนืดรวมของวัฏภาคของของแข็ง (กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที)  

 ความดันของอนุภาคสามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนคือ  ส่วนที่เป็นจลนพลศาสตร์  และ

ส่วนที่เกิดการชนกันของอนุภาคโดยตรงแล้วเกิดการถ่ายโอนโมเมนตัม 

              (   )  
          (3.15) 

เมื่อ   คือ ค่า Restitution coefficient ระหว่างอนุภาคของของแข็ง 

     คือ การชนแบบยืดหยุ่นไม่มีการสูญเสียพลังงาน 

     คือ การชนที่มีการสูญเสียพลังงานทั้งหมดระหว่างการชน 

           คือ การชนแบบไม่ยืดหยุ่นที่มีการสูญเสียพลังงานระหว่างการชน 

และ    คือ ฟังก์ชันการกระจายในแนวรัศมีของอนุภาคของของแข็ง 



 

 

46 

 ความหนืดเนื่องจากความดันที่อยู่ในแนวสัมผัส  สามารถค านวณได้จาก 

   
 

 
        (   )√

 

 
 

      √  

  (   )    
*  

 

 
    (   )+

 

    (3.16)  

เมื่อ    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของของแข็ง (เมตร) 

ความหนืดรวมสามารถหาค่าได้จากค่าความต้านทานการอัดของอนุภาคของของแข็งต่อค่า

การขยายตัวของอนุภาคของของแข็ง 

   
 

 
        (   ) (

  

 
)
 
 ⁄

    (3.17) 

ฟังก์ชันการกระจายในแนวรัศมีของอนุภาคของของแข็ง  เป็นความน่าจะเป็นของการชนกัน

ระหว่างอนุภาคของของแข็ง  เมื่อสัดส่วนของอนุภาคของของแข็งนั้นอัดตัวกันอย่างหนาแน่น  

    [  (
  

      
)

 
 ⁄

]

  

     (3.18) 

เมื่อ         คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคของของแข็งที่สภาวะที่มีการอัดตัวกันอย่าง 

   หนาแน่น(           ) 

 แบบจ าลองสัมประสิทธ์แรงต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (Interphase exchange 

coefficient model,    ) 

แบบจ าลอง Wen และ Yu 

 แบบจ าลอง Wen  และ Yu  เหมาะกับระบบที่มีสัดส่วนของอนุภาคของแข็งแบบเบาบาง 

    
 

 

(    )  

  
  |     |     

           (3.19)  
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เมื่อ     
  

     
[      ((    )   )

     

]           (3.20) 

และ      
    |     |

  
              (3.21) 

แบบจ าลอง Gidaspow 

 แบบจ าลอง Gidaspow เป็นแบบจ าลองท่ีเกิดจากการรวมกันของ  สมการในแบบจ าลองของ 

Wen และ Yu ส าหรับท านายบริเวณที่มีสัดส่วนของอนุภาคของของแข็งเบาบาง และสมการของ 

Ergun ส าหรับค านวณในส่วนที่มีอนุภาคของของแข็งหนาแน่น 

ส าหรับในกรณีที่        

    
 

 

(    )  

  
  |     |     

        (3.22) 

ส าหรับในกรณีที่        

    
   (    )

   

    
  

        )|     |

  
    (3.23) 

3.3  การจ าลองปฏิกิริยาเคมี [28] 

 ในงานวิจัยนี้ในส่วนของการจ าลองภาวะการไหลที่มีการเพ่ิมเติมแบบจ าลองปฏิกิริยาเคมีใน

กรณีแบบจ าลองที่ 3 นั้น  เราจะต้องท าการเพ่ิมชุดสมการที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ  นั่นคือ  

ปฏิกิริยาการเผาไหม้  โดยก าหนดให้วัฏภาคของแก๊สประกอบไปด้วย แก๊สออกซิเจน, แก๊สคาร์บอน

มอนออกไซด์, แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สไนโตรเจน  ส่วนวัฏภาคของแข็งประกอบไปด้วย    

ชีวมวล โดยค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้  น ามาจากงานวิจัยของ  Rajan and    

Wen [29] 
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ซึ่งจะมสีมการปฏิกิริยาเคมีเชื้อเพลิงดังนี้ 

C(s)  +  O2(g)     CO2(g)                   (3.24) 

C(s)  +  
 

 
 O2(g)     CO(g)                        (3.25) 

มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็น 

       
         

     
            (3.26) 

เมื่อ       

    
  

 

   
 

 

   

                 (3.27) 

และ   

   
          (

           

    
)   ;  

   
 
   (   

  

     
)  

      
 

ปฏิกิริยาเคมีวิวิธพันธุ์ของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลนี้ ในโปรแกรม ANSYS Fluent 

สามารถที่ใส่สมการปฏิกิริยาเคมีเข้าไปได้โดยตรง  ปฏิกิริยาเคมีจะถูกค านวณตามสมการ Arrhenius  

ตามสมการที่ (3.28) 

         (      )     (3.28) 

โดยที่    คือ Pre-exponential factor ส าหรับปฏิกิริยา 

    คือ พลังงานกระตุ้นส าหรับปฏิกิริยา (จูลต่อกิโลกรัมโมล) 

และ   คือ ค่าคงที่ของแก๊ส (จูลต่อกิโลกรัมโมล-เคลวิน) 

การตั้งค่าปฏิกิริยาเคมีวิวิธพันธุ์ดังกล่าวจะต้องท าการเขียนโปรแกรมเพ่ิมชุดสมการลงใน

โปรแกรม ANSYS Fluent ด้วยการเขียนภาษา C ลงในฟังก์ชัน User Define Function (UDF)  โดย

เขียนฟังก์ชัน  อัตราการเกิดปฏิกิริยา  และค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาเข้าไปเพ่ือให้โปรแกรม 

ANSYS Fluent ท าการค านวณ ซึ่งรายละเอียดของการเขียนฟังก์ชันนี้  จะอยู่ในภาคผนวก ก  
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3.4  การออกแบบช่องส าหรับการไหลของอากาศและการสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตในการ
ค านวณ 

 3.4.1 การออกแบบเตาเผาอิฐดิน  และช่องว่างส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่

เชื้อเพลิง)  

ในส่วนนี้ เริ่มจากการศึกษาปัญหาของเตาเผาอิฐดินที่มีใช้อยู่ ในปัจจุบัน  ที่ชุมชน ใน       

อ าเภอบางบาล  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  พบว่า  นอกจากการพัฒนาในด้านของการผสมวัตถุดิบ 

[1,18] ของดินเผาแล้วตัวแปรที่เราจะสามารถพัฒนาต่อยอดได้  นั่นคือ  การปรับขนาดช่องว่าง

ส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) โดยท าการออกแบบความสูง  และความกว้างของ

ช่องว่างส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ทางด้านล่างของเตาตามจ านวนเท่าของ

ขนาดอิฐ  และปรับความสูงของเตาตามความสามารถในการเรียงชั้นอิฐดิบ  ซึ่งการออกแบบความ

กว้าง  ความสูงของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ทางด้านล่างเตา  และความ

สูงของเตาแล้ว  จะได้ทั้งหมด 8 แบบจ าลอง  โดยค่าต่างๆ  ที่ได้จากการพัฒนาออกแบบ จะแสดงใน

ตารางที่ 3.1 และในตารางที่ 3.2 ซึ่งตัวแปรที่ก าหนดดังตารางทั้งสองสามารถอ้างอิงได้จากรูปที่ 3.2 

ซึ่งเป็นการแสดงการก าหนดตัวแปรของความสูงของเตาเผา  ความกว้าง และ  ความสูงของช่องว่าง

ส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ภายในเตาที่ประกอบไปด้วยช่องว่างตามแนวของ

ความกว้างของเตา  และในทิศทางตามแนวตั้งของเตา 

 
รูปที่ 3.2  แบบจ าลองเชิงเรขาคณิต ก.) ผลิตภัณฑ์อิฐดินเผา)  และ  ข.) เตาเผาอิฐดินต้นแบบ 
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หลังจากการสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตส าหรับเตาเผาอิฐดินเผาข้างต้นทั้งหมด 8 

แบบจ าลอง  ท าการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยา และวิเคราะห์ผลจาก

การจ าลองแล้ว  เราจะท าการเลือกแบบจ าลองที่มีผลรวมของตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ด้านที่ดีที่สุด  

มาจ าลองเปรียบเทียบกับแบบจ าลองต้นแบบ ด้วยการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาแบบไม่มีการ

เกิดปฏิกิริยา  ที่มีการป้อนอากาศร้อนเข้าสู่ระบบนั้น การสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตในกรณีนี้จะมี

ความซับซ้อนมากขึ้น  นั่นคือ  แบบจ าลองจะถูกออกแบบให้มีผนังของสังกะสีล้อมรอบเตาเผาอิฐดิน  

โดยมีระยะห่างระหว่างเตาเผาอิฐดิน  กับผนังสังกะสีขนาด 10 ซม. และมีความสูงห่างจากพ้ืนขึ้นมา

ขนาด 15 ซม.  ซึ่งการสร้างแบบจ าลองดังกล่าวแสดงไว้ในรูปที่ 3.3 

ส าหรับการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาแบบมีการเกิดปฏิกิริยา  เราจะท าการสร้าง

แบบจ าลองเชิงเรขาคณิตเฉพาะในส่วนของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  

ส าหรับแบบจ าลองต้นแบบเปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่มีผลรวมของตัวแปรตามทั้ง 3 ด้านที่ดีที่สุด  

ซึ่งแสดงไว้ดังรูปที่ 3.4 

ตารางที่ 3.1  รายละเอียดการออกแบบช่องส าหรับใส่เชื้อเพลิง  และความสูงของเตา 

ความสูงเตาเผา 
(ซม.) 

อัตราส่วน ความ
กว้างช่องอากาศ:
ความกว้างอิฐ 

อัตราส่วน ความ
สูงช่องอากาศ:
ความกว้างอิฐ 

ขนาดความกว้าง
ช่องอากาศ 

(ซม.) 

ขนาดความสูง
ช่องอากาศ 

(ซม.) 

200 

1XS 
3XS 7.5 45 

4XS 7.5 60 

2XS 
3XS 15 45 

4XS 15 60 

225 

1XS 
3XS 7.5 45 

4XS 7.5 60 

2XS 
3XS 15 45 

4XS 15 60 
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ตารางที่ 3.2  ขนาดของแบบจ าลองทั้ง 8 แบบ 

แบบจ าลอง 1 2 3 4 5 6 7 8 

ขนาดของเตาเผา
(ซม.) 

X 915 915 915 915 915 915 915 915 

Y 225 200 225 200 225 200 200 225 

Z 470 470 470 470 470 470 470 470 

ขนาดช่องอากาศ
ต า ม แ น ว ค ว า ม
กว้างของเตา(ซม.) 

XH 15 7.5 7.5 7.5 7.5 15 15 15 

YH 45 45 45 60 60 45 60 60 

ZH 470 470 470 470 470 470 470 470 

ขนาดช่องอากาศ
ตามแนวความสูง

ของเตา(ซม.) 

XV 15 7.5 7.5 7.5 7.5 15 15 15 

YV 225 200 225 200 225 200 200 225 

ZV 10 10 10 10 10 10 10 10 

 

 

รูปที่ 3.3  รายละเอียดแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตในการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับ
เตาเผาอิฐดินแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  ที่มกีารป้อนอากาศร้อนเขา้สู่ระบบของแบบจ าลองต้นแบบ 
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รูปที่ 3.4  รายละเอียดแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตในการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับ
เตาเผาอิฐดินที่มีการเกิดปฎิกิริยาของแบบจ าลองต้นแบบ 

3.4.2 การสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตในการค านวณ 

 แบบจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาที่ใช้ในการค านวณส าหรับเตาเผาอิฐดินถูกสร้าง 

(Geometry) ขึ้น  และแบ่งพ้ืนที่การค านวณ (Mesh) โดยโปรแกรม Gambit  ในรูปที่ 3.5 เป็นการ

แสดงแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของแบบจ าลองต้นแบบ  และแบบจ าลองที่ได้จากการออกแบบการ

ทดลองส าหรับการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  โดยขนาดเตาเผาอิฐ

ของแบบจ าลองต่างๆ จะมีขนาดดังแสดงในตารางที่ 3.2 

3.4.3 การก าหนดภาวะของเขต (Boundary) 

การก าหนดภาวะขอบเขตจะถูกแยกเป็นส่วนๆ  ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยสามารถอธิบายได้

คร่าวๆ  ดังนี้  พื้นที่หน้าตัดของช่องทางด้านล่างของเตาจะถูกก าหนดให้เป็นสภาวะความเร็วของแก๊ส

ขาเข้า  (Velocity inlet)  พ้ืนที่หน้าตัดของช่องทางด้านบนถูกก าหนดให้เป็นสภาวะความดันขาออก  

(Pressure outlet)   และส าหรับบริเวณอ่ืนๆ  นอกเหนือจากที่กล่าวมาแล้วถูกก าหนดให้เป็นสภาวะ

ขอบเขตก าแพง  (Wall)   
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รูปที่ 3.5  แบบจ าลองเชิงเรขาคณิตในการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินแบบ
ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาในรูปแบบต่างๆ ที่ระนาบ X-Y  ก.) แบบจ าลองต้นแบบ, ข.) แบบจ าลองที่ 2,   
ค . )  แบบจ าลองที่  3,  ง . )  แบบจ าลองที่  4,  จ . )  แบบจ าลองที่  5,  ฉ . )  แบบจ าลองที่  6,                     
ช.) แบบจ าลองที่ 7  และ  ซ.) แบบจ าลองที่ 8 
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รูปที่ 3.6  รายละเอียดในการก าหนดภาวะขอบเขตของแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตในการจ าลอง
พฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดิน 

3.5  การจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดิน  

 หลังจากท าการสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตด้วย Gambit แล้ว  ขั้นตอนถัดมา คือ  

ขั้นตอนในการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดิน  ซึ่งจะถูกจ าลองโดยการใช้

โปรแกรม ANSYS Fluent ที่มีขั้นตอนการจ าลองคร่าวๆ  ดังนี้  1. เลือกสมการอนุรักษ์ 

(Conservation)  และสมการเสริมที่ใช้ในการค านวณ  จากนั้น  ท าการเลือกชนิดของแบบจ าลอง  

การไหล  วัฏภาคเดียว  หรือ  หลายวัฏภาค ค านวณที่ภาวะคงตัว (Steady state) หรือภาวะไม่คงตัว 

(Unsteady state)  2. วัสดุที่ใช้ในแบบจ าลอง (Material) 3. การตั้งค่าวัฏภาคต่างๆ  4. ก าหนด   

ค่าเริ่มต้น (Initial condition) และ 5. ก าหนดจ านวนรอบของการท าซ้ า (Iteration) 

3.5.1 การก าหนดชนิดของตัวแก้ปัญหา 

ในขั้นตอนการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับแบบจ าลองเตาเผาอิฐดิน  ในขั้นต้น

ต้องท าการตรวจสอบหน่วยของแบบจ าลองที่น าเข้ามาจากการสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิต  

จากนั้นจึงท าการก าหนดชนิดของตัวแก้ปัญหา (Solver)  ภายในโปรแกรม ANSYS Fluent  โดย    

ในงานวิจัยนี้  แบ่งการจ าลองพฤติกรรมของกระบวนการออกเป็น  3  กรณี  นั่นคือ  การจ าลอง   

แบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  การจ าลองแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยาที่มีการป้อนอากาศร้อน  และการ

จ าลองแบบมีการเกิดปฏิกิริยา  โดยทั้ง 3 กรณีจะท าการเลือกตัวแก้ปัญหาเป็นแบบ Segregated  ซึ่ง
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การแก้ปัญหาด้วยวิธีนี้จะท าการแก้ปัญหาสมการหลัก (Governing equation)  เป็นล าดับทีละ

สมการ  ดังแสดงในรูปที่ 3.7  ซึ่งจะแสดงแผนภาพกระบวนการแก้ปัญหาโดยรวมในแบบของ 

Segregated   

 

รูปที่ 3.7  แผนภาพกระบวนการแก้ปัญหาแบบ Segregated [25] 

กระบวนแก้ปัญหาจะเริ่มจากการน าค่าคุณสมบัติต่างๆ  ของแต่ละวัฏภาคป้อนเข้าไป      

เป็นค่าตั้งต้นในการค านวณ  แต่ถ้าหากเป็นระหว่างขั้นตอนการค านวณนั้นจะเป็นการน าค่าที่ได้รับ

จากการค านวณในขั้นก่อนหน้าที่ยังไม่ลู่เข้ามาค านวณสมการโมเมนตัมเพ่ือหาค่าความเร็ว  จากนั้น   

น าค่าความเร็วที่ได้ไปท าการตรวจสอบแล้วปรับค่าความดัน (Pressure-correction)  เมื่อท าการ

ปรับปรุงและแก้ไขแล้วจึงท าการปรับปรุงค่าสมบัติต่างๆ  ที่จะใช้ในการค านวณด้วยค่าที่ค านวณได้

ใหม่  จึงจะสามารถท าการแก้ปัญหาสมการอนุรักษ์พลังงาน  สมการของกระบวนการไหล  และ

สมการเชิงสเกลาร์ (Scalar equation) อ่ืนๆ  ในขั้นตอนสุดท้ายจะมีการตรวจสอบผลเฉลยว่าลู่เข้า

หรือไม่  หากยังไม่ลู่ เข้าจะน าค่าที่ได้จากการค านวณในขั้นตอนนั้นกลับไปค านวณซ้ าอีกรอบ 

(Iteration)  จนกว่าค่าที่ได้จะลู่เข้า  หรือเกินจ านวนรอบที่มากท่ีสุด (Max  iteration)  ที่ก าหนดไว้ 

ส าหรับการแก้ปัญหาการไหลหลายวัฏภาคดังในกรณีที่ 3 ของการจ าลองแบบจ าลองแบบมี

การเกิดปฏิกิริยา   ในงานวิจัยนี้ใช้แนวคิดแบบออยเลอเลียน (Eulerian Multiphase Model)  
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เนื่องจากเป็นแบบจ าลองที่มีความเหมาะสมเพราะสามารถก าหนดให้วัฏภาคของของแข็งมีลักษณะ

เป็นอนุภาค (Granular) และในส่วนของสมการการค านวณเกี่ยวกับช่วงของการไหล  ในงานวิจัยนี้ได้

เลือกใช้การไหลแบบราบเรียบในการจ าลองภาวะของทั้ง 3 กรณ ี

3.5.2 การก าหนดคุณสมบัติของแต่ละวัฏภาคที่ใช้ในการจ าลอง 

 ขั้นตอนการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินจะท าการก าหนดค่าตัว
แปรต่างๆ ที่ใช้ในแบบจ าลอง  ทั้งภาวะการไหลแบบไม่เกิดปฏิกิริยา  และแบบเกิดปฏิกิริยา  จะใช้
คุณสมบัติทางกายภาพแต่ละวัฏภาคเหมือนกันดังแสดงในตารางที่ 3.3  ซึ่งเป็นค่าพ้ืนฐานที่มีอ้างอิงอยู่
ในฐานข้อมูลของ  ANSYS Fluent  ส าหรับแบบจ าลองการไหลที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาทั้ง  2  กรณี 
จะก าหนดให้   วัฏภาคแก๊สประกอบไปด้วยอากาศที่มีองค์ประกอบ  ประกอบไปด้วยไนโตรเจน     
ร้อยละ 71 โดยโมล,  ออกซิเจนร้อยละ 22 โดยโมล  และแก๊สเฉื่อยอ่ืนๆ ร้อยละ 1 โดยโมล  และมี  
วัฏภาคของของแข็งก าหนดให้เป็นอิฐ  และส าหรับแบบจ าลองการไหลที่มีการเกิดปฏิกิริยาวัฏภาค
ของแก๊สหลักๆ จะประกอบไปด้วย  แก๊สออกซิเจน, แก๊สไนโตรเจน, แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์,  และ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  และมีวัฏภาคของของแข็งก าหนดให้เป็นคาร์บอน   และอิฐ  หลังจากการ
ก าหนดวัฏภาคแก๊สเป็นวัฏภาคหลัก (Primary phase)  และวัฏภาคของของแข็งเป็นวัฏภาครอง 
(Second phase)  ในส่วนของการค านวณอันตรกิริยาระหว่างวัฏภาคของแรงต้านการเคลื่อนที่ 
(Interphase Drag Coefficient)  ก าหนดให้ใช้สมการของ Morsi-Alexander  [26] และใช้สมการ
ของ Gunn  ในการค านวณอันตรกิริยาระหว่างวัฏภาคของการถ่ายโอนความร้อน 
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ตารางที่ 3.3  คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุต่างๆ ที่ใช้ในการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาทั้ง 3 
แบบจ าลอง 

วัสดุ 
 

 คุณสมบัติ 

ค่าความ
หนาแน่น 

(กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตร) 

ค่าความจุความ
ร้อน             

(จูลต่อกิโลกรัม 
-เคลวิน) 

ค่าการน าความ
ร้อน           

(วัตต์ต่อเมตร 
-เคลวิน) 

ค่าความ
หนืด

(กิโลกรัมต่อ
เมตร-วินาที) 

แก๊ส 

O2 1.2999 919.31 0.0246 1.919e-05 

CO 1.1233 1043 0.025 1.75e-05 

CO2 1.7878 840.37 0.0145 1.37e-05 

CH4 0.6679 2222 0.0332 1.087e-05 

C2H6 1.263 1731 0.0207 9.26e-06 

NO2 - piecewise - - 
SO2 2.77 622.28 0.0104 1.2e-05 

N2 1.138 1040.67 0.0242 1.663e-05 

ของแข็ง 
C 2000 1220 - - 

Clay brick 1826 8e5 0.82 - 

 

 3.5.3 การก าหนดภาวะขอบเขตที่ใช้ในการจ าลอง 

 ในการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดิน  การก าหนดภาวะขอบเขตที่ใช้

ในการจ าลองจะเริ่มจากการก าหนดความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลกในแนวแกนที่ตั้งฉากกับ

พ้ืนผิวโลก  จากเตาเผาที่สร้างต้องก าหนดในทิศทางติดลบของแนวแกน Y ของเตาเผาเป็น 9.81  

เมตรต่อวินาทีก าลังสอง ค่าความเร็วลมอยู่ที่ 0.25 เมตรต่อวินาที  และค่าความดันภายในระบบมีค่า

เท่ากับ 101,325  ปาสคัล  ในส่วนของอุณหภูมิของการจ าลองระบบจะถูกแบ่งออกเป็น  3  กรณี    

ดังตารางที่  3.4  3.5  และ 3.6 ซึ่งค่าของอุณหภูมิต่างๆ  ที่แสดงในตารางเป็นข้อมูลที่ได้จากการเก็บ

ข้อมูลอุตสาหกรรมเตาเผาอิฐของการเผาเตาอิฐดินระบบจริง ในอ าเภอบางบาล จังหวัด

พระนครศรีอยุธยา 
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ตารางที่ 3.4  การก าหนดอุณหภูมิที่ภาวะขอบเขตส าหรับการจ าลองแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยา 

Boundary 
Condition 

Boundary Type 
Temperature 

(K) 
Wall_back Wall 673 

Wall_inside Wall 1,173 

Wall_front Wall 673 
Wall_top Wall 953 

Wall_side Wall 673 

Wall_floor Wall Insulator 
  

จากในตารางที่ 3.4  เป็นแบบจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐที่ไม่มี    

การเกิดปฏิกิริยา  แต่มีการถ่ายโอนความร้อนด้วยการน าความร้อนเนื่องจากแบบจ าลองนี้  มีการตั้ง

ขอบเขตเงื่อนไขของผนังอิฐให้มีอุณหภูมิที่แตกต่างกัน  จึงเกิดการถ่ายโอนความร้อนด้วยการน า    

ความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง  แลกเปลี่ยนความร้อนกับบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ า  จนอุณหภูมิ

ภายในเตามีค่าใกล้เคียงกัน  สมมติฐานของการทดลองนี้คือ  อิฐดินถูกรายล้อมไปด้วยเชื้อเพลิงร้อน  

ส่วนบริเวณด้านล่างของเตาเผาเงื่อนไขขอบเขตถูกก าหนดให้เป็นฉนวนความร้อน  

 ในตารางที่ 3.5  เป็นการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐที่ไม่มีการ

เกิดปฏิกิริยา  แต่มีการถ่ายโอนความร้อนเนื่องจากการพาความร้อนของความเร็วขาเข้าที่อุณหภูมิ 

1,073 เคลวิน  มีสมมติฐานคือ  การถ่ายโอนความร้อนจะเริ่มจากบริเวณทางเข้าของช่องว่างส าหรับ

การไหลของอากาศ (หรือส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  มีการแลกเปลี่ยนความร้อนบริเวณดังกล่าว  และ

กระจายไปทั่วทั้งเตา  ด้วยความเร็วขาเข้าเป็น 0.25 เมตรต่อวินาที การจ าลองนี้ท าเพ่ือยืนยันผลการ

จ าลองที่ได้ในส่วนก่อนหน้า 
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ตารางที่ 3.5  การก าหนดอุณหภูมิที่ภาวะขอบเขตส าหรับการจ าลองแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยา 
(มีการป้อนอากาศร้อนให้ระบบ) 

Boundary 
Condition 

Boundary Type 
Temperature 

(K) 

Brick Solid - 
Hole Fluid - 

Inlet velocity-inlet 1,173 

Outlet pressure-outlet - 
Wall_back Wall 573 

Wall_inside Wall Couple 

Wall_front Wall 573 
Wall_top Wall 953 

Wall_side Wall 573 

Wall_floor Wall 303 
 

ตารางที่ 3.6  การก าหนดอุณหภูมิที่ภาวะขอบเขตส าหรับการจ าลองแบบมีการเกิดปฏิกิริยา 

Boundary Condition Boundary Type Temperature (K) 
Inlet velocity-inlet 303 

Outlet pressure-outlet - 

Lid carbon - 
Wall wall 673 

 

 ในตารางที่ 3.6  เป็นการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินแบบมีการ

เกิดปฏิกิริยา  โดยเป็นปฏิกิริยาการเผาไหม้ชีวมวลตามสมการในหัวข้อที่ 3.3   เมื่อเกิดการเผาไหม้

เชื้อเพลิงชีวมวลภายในเตาเผาอิฐแล้ว  จะได้ความร้อนออกมา  แล้วจึงมีการถ่ายโอนความร้อนไปยัง

อิฐในบริเวณนั้นๆ ท าให้อิฐมีอุณหภูมิสูงขึ้น  ตามล าดับ  โดยจะท าการทดลองเพียงส่วนหนึ่งของ

เตาเผาอิฐ  เพื่อยืนยันช่วงของอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้เชื้อเพลิงเท่านั้น 
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3.5.4 การก าหนดขั้นเวลาที่ใช้ในการจ าลอง 

ขั้นตอนสุดท้ายในการจ าลอง  ก่อนที่โปรแกรมจะเริ่มท าการค านวณ  เราต้องท าการ

ก าหนดค่าเริ่มต้น (Initialize condition)  โดยในแบบจ าลองส าหรับเตาเผาอิฐที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  

และแบบจ าลองส าหรับเตาเผาอิฐที่ไม่มีการเกิดปฏิกิรยิา ที่มีการป้อนอากาศร้อนการก าหนดค่าเริ่มต้น

จะเหมือนกันโดยก าหนดให้มีอุณหภูมิเริ่มต้นที่  300 เคลวิน   

จากนั้น  ท าการก าหนดการค านวณ (Iteration) เพ่ือให้ได้ผลจากการค านวณลู่เข้าสู่ค าตอบ  

หรือใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด  ในทุกๆ  หนึ่งเวลาค านวณ (Time step)  จะท าการค านวณ

ซ้ า 40 ครั้งต่อหนึ่งเวลาค านวณ  ส าหรับทั้งแบบจ าลองที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี  และแบบจ าลองที่ไม่

มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี  โดยจะท าการค านวณจนกว่าจะได้ผลเฉลยของแบบจ าลองจะมีผลของ

อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว   
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ เราจะท าการแบ่งการทดลองออกเป็นส่วนๆ  ส่วนแรกจะท าการจ าลอง

พฤติกรรมกระบวนการเผาแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยาส าหรับเตาเผาอิฐดินที่ได้จากการส ารวจเตาเผา

อิฐดินในอ าเภอบางบาล  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  จากนั้น  จะท าการออกแบบเตาเผาอิฐดินเพ่ือ

การพัฒนาแบบจ าลองเตาเผาอิฐดินจากตัวแปรด าเนินการต่างๆ  ที่คาดว่าน่าจะมีผลต่อ  จ านวน

ปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่มีคุณภาพ  อุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว  รวมไปถึงเวลาที่ให้

อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว  ก่อนจะน าผลที่ได้มาสร้างเตาเผาอิฐดินระบบจริง  โดยจะท าการเลือกจาก

แบบจ าลองที่ให้จ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่มีคุณภาพมากที่สุด  เนื่องจากความ

ต้องการในการลดต้นทุนของผู้ประกอบการส าหรับโรงเผาอิฐดินในอ าเภอบางบาล  จังหวัด

พระนครศรีอยุธยา  และเลือกแบบจ าลองที่ให้ผลของทั้ง 3 ด้านดีเป็นอันดับหนึ่งมาท าการจ าลอง

เปรียบเทียบกับแบบจ าลองต้นแบบ  โดยการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดิน

แบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยาที่มีการป้อนอากาศร้อนเข้าสู่ระบบ และการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการ

เผาส าหรับเตาเผาอิฐดินแบบมีการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือท าศึกษาการใช้เชื้อเพลิงชีวมวล  และยืนยันผล      

ที่เกิดขึ้น 

4.1  การจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับแบบจ าลองเตาเผาอิฐดิน 

4.1.1 ตัวแปรด าเนินการและตัวแปรตอบสนอง 

ตัวแปรด าเนินการและตัวแปรตอบสนองที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ จะประกอบไปด้วย             

ตัวแปรด าเนินการมี ความสูงของเตาเผา (200 - 225 ซม.)  ความสูง  (45 - 60 ซม.) และความกว้าง 

(7.5 - 15 ซม.)  ของช่องว่างส าหรับการไหลของอากาศ (หรือส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ตามแนวนอน

ด้านล่างของเตา โดยตัวแปรด าเนินการเหล่านี้ได้จากการศึกษาเตาเผาอิฐดินถึงตัวแปรที่จะสามารถ

ปรับเปลี่ยนค่าได้  โดยที่การปรับเปลี่ยนค่านั้นๆ  จะต้องไม่ส่งผลกระทบ  และไม่ซับซ้อนมาก

จนเกินไป  เพ่ือให้ง่ายต่อการน าไปใช้งาน  เมื่อเทียบกับการเรียงอิฐดิบแบบเดิม และมีตัวแปร

ตอบสนองที่ต้องการศึกษาคือ  จ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ  อุณหภูมิเฉลี่ยที่เวลา
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ภาวะคงตัว รวมไปถึงเวลาที่ให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว  แบบจ าลองที่ถูกพัฒนาขึ้นควรจะมีผลของ

จ านวนปริมาตรรวมของอิฐดินที่ถูกเผาที่อุณหภูมิ 800 - 900 องศาเซลเซียส  สูงขึ้น  มีผลของ

อุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัวที่เหมาะสมที่จะส่งผลต่อการแข็งตัวของอิฐดิน  และคุณภาพของอิฐดิน        

ในขณะทีเ่วลาที่ใช้ในการท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัวต้องน้อยลงเพ่ือประหยัดเวลา  และเชื้อเพลิงที่

ใช้ในการเผา 

4.1.2 แบบจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  

การค านวณในขั้นต้นของแบบจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  ส าหรับใน 2 กรณีแรก  คือ  

กรณีที่แบบจ าลองส าหรับกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  และกรณีที่

แบบจ าลองส าหรับกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา มีการป้อนอากาศร้อน

เข้าสู่ระบบ นี้จะใช้สมการในการหาผลเฉลยจากขั้นตอนวิธี SIMPLE ด้วยการแก้สมการระเบียบวิธี  

ไฟไนต์วอลุมเป็น  สมการอนุรักษ์พลังงานส าหรับอนุภาคของของไหล – ของแข็ง (สมการที่ 4.1) 

             
 

  
(      )    (     ⃗    )          

        
   

  
  ̿    ⃗             (     ̇       ̇     )

 
       (4.1) 

เมื่อ  ̇   คือ การถ่ายโอนมวลจากวัฏภาคของ    ไปวัฏภาคของ   

  ̇   คือ การถ่ายโอนมวลจากวัฏภาคของ    ไปวัฏภาคของ    

    คือ ค่าเอนทัลปีจ าเพาะของวัฏภาคของ   (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 

     คือ ฟลักซ์ความร้อน (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

     คือ อัตราการถ่ายโอนความร้อนระหว่างวัฏภาคของ    ไปวัฏภาคของ   (วัตต์) 

และ     คือ ค่าเอนทัลปี (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 

 เพ่ือให้การถ่ายโอนความร้อนนี้สอดคล้องกับการจ าลองในขั้นต้นจึงท าการก าหนดให้ 

         และ          
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การค านวณท่ีภาวะคงตัวของแบบจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  

จากการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับแบบจ าลองเตาเผาอิฐดินทั้ง 8 แบบ  เพ่ือ

ท าการศึกษาผลของตัวแปรตอบสนองทั้ง 3  เราจะน าแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตที่ถูกสร้างขึ้นส าหรับ

เตาเผาอิฐดินแบบ 3 มิติ  ท าการจ าลองแบบจ าลองในหนึ่งวัฏภาค  การค านวณที่ภาวะคงตัว 

(Steady state)  มีวัสดุส าหรับการจ าลองประกอบไปด้วย  อิฐดิน  ที่มีค่าความหนาแน่น 1,826  

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ค่าความจุความร้อน 800,000 จูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน  ค่าการน าความร้อน 

0.82 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน   และที่อากาศมีค่าความหนาแน่น 1.225 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ค่า

ความจุความร้อน 1,006.43 จูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน  ค่าการน าความร้อน 0.024 วัตต์ต่อเมตร- เคลวิน 

และมีค่าความหนืดเป็น 1.789x10-5
   กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที  จากนั้น  ท าการก าหนดให้แบบจ าลอง

มีความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลกในแนวแกนที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวโลก  ก าหนดในทิศทางติดลบของ

แนวแกน Y ของเตาเผาเป็น  9.81  เมตรต่อวินาทีก าลังสอง การก าหนดภาวะขอบเขตอ่ืนๆ           

จะเป็นไปตามที่แสดงในหัวข้อ 3.5.3  ดังตารางที่ 3.4 ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากการส ารวจอุตสาหกรรม

เตาเผาอิฐดิน  โดยก าหนดให้มีค่าอุณหภูมิเริ่มต้นในการจ าลองอยู่ที่ 300 เคลวิน  

จากการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินที่ภาวะคงตัว  พบว่า  

แบบจ าลองทั้ง  8  แบบจ าลอง  มีการกระจายตัวของอุณหภูมิของเตาเผาอิฐดินเผาที่ภาวะคงตัวที่เป็น

รูปแบบ  มีความสม่ าเสมอของอุณหภูมิ  โดยค่าของอุณหภูมิแสดงได้ดังแถบสีด้านข้างของรูปภาพ  

บริเวณที่มีสีแดง  คือบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงสุด  อยู่ที่ 1,200  เคลวิน  ในขณะที่  บริเวณที่มีสีน้ าเงิน  

คือบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ าสุด  อยู่ที่  300  เคลวิน  นอกจากนั้น  ยังพบว่า  ทุกแบบจ าลองมีอุณหภูมิ

บริเวณภายในเตาเผาอิฐดินมากกว่า 1,070 เคลวิน  ยกเว้นที่บริเวณผนัง  และบริเวณขอบของเตาเผา 

แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 -4.8 
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รูปที่ 4.1  รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวของแบบจ าลองที่ 1 (แบบจ าลองต้นแบบ) 

 
รูปที่ 4.2  รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวของแบบจ าลองที่ 2 

 
รูปที่ 4.3  รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวของแบบจ าลองที่ 3 
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รูปที่ 4.4  รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวของแบบจ าลองที่ 4 

 
รูปที่ 4.5  รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวของแบบจ าลองที่ 5 

 
รูปที่ 4.6  รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวของแบบจ าลองที่ 6 
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รูปที่ 4.7  รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวของแบบจ าลองที่ 7 

 
รูปที่ 4.8  รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวของแบบจ าลองที่ 8 

- ผลของอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว 

หลังท าการจ าลองกระบวนการโดยก าหนดให้มีค่าอุณหภูมิเริ่มต้นในการจ าลองอยู่ที่  300  

เคลวิน  จากการเก็บผลเฉลยที่ภาวะคงตัว  พบว่า  แบบจ าลองที่ให้ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว

สูงที่สุด  คือ  แบบจ าลองที่ 4, 5 และ 8  ตามล าดับ ตามที่ได้แสดงเป็นกราฟไว้ในรูปที่ 4.9 ซึ่งพบว่า

แบบจ าลองที่มีขนาดความกว้างของช่องว่างส าหรับการไหลของอากาศ (หรือส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  ที่ 

7.5 ซม.  นั้นมีค่าของอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัวสูงกว่าแบบจ าลองที่มีความกว้างของช่องว่างส าหรับ

การไหลของอากาศ (หรือส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ที่ 15 ซม  เนื่องจากการการกระจายตัวของช่องว่างที่มี

ขนาดความกว้าง  7.5 ซม. มีจ านวนถึง 40 ช่อง  ซึ่งมากกว่าแบบจ าลองที่มีขนาดช่องว่างความกว้างที่ 
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15 ซม.  ดังนั้นการถ่ายโอนความร้อนระหว่างช่องว่าง  กับผนังอิฐดินของแบบจ าลองที่มีความกว้าง

ของช่อง 7.5 ซม. จึงสูงกว่า  

 
รูปที่ 4.9 แผนภาพเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงที่ระหว่างแบบจ าลองต้นแบบ  และ
แบบจ าลองที่ถูกพัฒนาขึ้น 

- ผลของจ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่ภาวะคงตัว 

ผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่มีคุณภาพดี  ตามมาตรฐาน มอก.  ตัวผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาจะต้องถูกเผา

ที่อุณหภูมิในช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส  จากการจ าลองในงานวิจัยนี้  เมื่อท าการเก็บผลเฉลยที่

ภาวะคงตัว  พบว่า  ผลของจ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่ถูกเผาที่ อุณหภูมิในช่วง         

800 - 900 องศาเซลเซียส ของทั้ง 8 แบบจ าลอง สามารถแสดงในรูปแบบของฮิสโตแกรม ใน       

รูปที่ 4.10 – 4.17 ซึ่งค่าผลของจ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่ถูกเผาที่อุณหภูมิในช่วง

ดังกล่าว  สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 4.9 นอกจากนั้น  ในตารางดังกล่าว  ยังแสดงผลของ

จ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีได้จากการค านวณค่าจากการออกแบบไว้ด้วย  

conv.
model

2
model

3
model

4
model

5
model

6
model

7
model

8

Temperature (K) 1116.37 1117.14 1117.34 1119.12 1119.01 1116.02 1117.37 1117.52

1,100.00

1,102.50

1,105.00

1,107.50

1,110.00

1,112.50

1,115.00

1,117.50

1,120.00

1,122.50

1,125.00

อุณ
หภ

ูมิ 
(เค

ลว
ิน)

 

อุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว (เคลวิน) 
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รูปที่ 4.10  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวส าหรับแบบจ าลองต้นแบบ 

 

รูปที่ 4.11  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวส าหรับแบบจ าลองที่ 2 

 
รูปที่ 4.12  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวส าหรับแบบจ าลองที่ 3 
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รูปที่ 4.13  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวส าหรับแบบจ าลองที่ 4 

 
รูปที่ 4.14  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวส าหรับแบบจ าลองที่ 5 

 

รูปที่ 4.15  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวส าหรับแบบจ าลองที่ 6 
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รูปที่ 4.16  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวส าหรับแบบจ าลองที่ 7 

  
รูปที่ 4.17  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวส าหรับแบบจ าลองที่ 8 

ผลที่ได้จากการจ าลอง  พบว่า  การเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของจ านวนปริมาตรรวมอิฐดินเผา

ทั้งหมด  ขึ้นอยู่กับการออกแบบขนาดของเตาเผา  และขนาดของช่องว่างส าหรับการไหลของอากาศ 

(หรือส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  เป็นหลัก เพราะถ้าหากมีพ้ืนที่ของช่องว่างมาก  ในขณะที่มีความสูงของเตา

น้อย  ก็จะท าให้จ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินที่จัดเรียงลดลงเมื่อเทียบกับแบบจ าลอง

ต้นแบบ แต่หากพิจารณาที่ค่าร้อยละของอิฐดินเผาที่มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส  

จะพบว่า  ทุกแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีค่าร้อยละปริมาตรรวมอิฐดินเผาที่มีคุณภาพดีกว่าแบบจ าลอง

ต้นแบบ โดยเฉพาะแบบจ าลองที่มีความกว้างของช่อง 7.5 ซม.  นั่นเพราะ  เมื่อมีขนาดช่องว่าง      

เล็กกว่า  หมายถึงปริมาตรที่สามารถเรียงอิฐได้ก็จะมีสูงกว่า  ซึ่งที่ความกว้างของช่อง 7.5 ซม.  นี้ยังมี
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การกระจายช่องว่างภายในเตาเผาอิฐดินมากกว่า  เป็นผลให้การถ่ายโอนความร้อนดีกว่าแบบจ าลองที่

มีขนาดความกว้างขาเตา 15 ซม. ด้วย   

จากปัญหาในงานอุตสาหกรรมอิฐดินเผาท้องถิ่น  ในด้านผลของจ านวนปริมาตรรวมของ

ผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่ได้  มีการแตกหัก  เสียหาย  ที่มีมากถึงร้อยละ 15 ของจ านวนผลิตภัณฑ์อิฐดิน

เผาทั้งหมด  หากพิจารณาจากตารางที่ 4.1 แสดงผลจ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผา

ทั้งหมด  และปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่มีคุณภาพ และสนใจตัวแปรตอบสนองเพียง

จ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่มีคุณภาพ  จะพบว่า  แบบจ าลองที่สามารถแก้โจทย์ใน

ข้อนี้ได้คือ  แบบจ าลองที่  3  ซึ่งเมื่อได้มีการน าไปสร้างเตาเผาอิฐดินระบบจริง  พบว่า  มีการเพ่ิมขึ้น

ของจ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่มีคุณภาพ  ลดการแตกหัก  หรืออิฐดินที่ไม่ได้

คุณภาพเหลือน้อยกว่าร้อยละ 5  ของจ านวนผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาทั้งหมด   

ตารางที่ 4.1  ผลปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผา ส าหรับการจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา 

แบบ 
จ าลองที่ 

ความสูง
เตาเผา 
(ซม.) 

ขนาดของช่องอากาศ
ด้านล่าง (ซม.) 

ร้อยละของ
จ านวน

ปริมาตรรวม
ผลิตภัณฑ์อิฐ

ดินที่มี
คุณภาพ 

จ านวนปริมาตรรวมของผลิตอิฐ
ดินเผา (ลบ.ซม.) 

ความสูง ความกว้าง 
ทั้งหมด 

 

ที่มอุีณหภูมิอยู่
ในช่วง         

800 - 900 
องศาเซลเซียส   

1 
(ต้นแบบ) 

225 45 15 84.941 191,291.209 162,484.666 

2 200 45 7.5 86.079 182,051.282 156,708.046 

3 225 45 7.5 86.949 206,291.209 179,368.238 

4 200 60 7.5 86.914 178,095.238 154,790.318 

5 225 60 7.5 87.405 202,335.165 176,851.028 

6 200 45 15 86.048 168,058.608 144,611.729 

7 200 60 15 86.536 162,124.542 140,296.057 

8 225 60 15 86.294 185,357.143 156,708.046 
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การค านวณท่ีภาวะไม่คงตัวของแบบจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา 

 เพ่ือท าการศึกษาผลของเวลาที่ให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัวนั้น  การตั้งค่าเริ่มต้นใน

แบบจ าลองนี้  จะมีความแตกต่างจากการจ าลองในแบบจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา ในการค านวณ

ที่สภาวะคงตัว  คือ จะท าการจ าลองแบบจ าลองที่มีการไหลหนึ่งวัฏภาค  มีการค านวณที่ภาวะ        

ไมค่งตัว (Unsteady state)    พร้อมทั้งท าการค านวณซ้ า 40 ครั้งต่อหนึ่งเวลาค านวณ   

- ผลของเวลาที่ใช้ในการท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว 

 ส าหรับผลของเวลาที่ใช้ในการท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัวในส่วนของการจ าลอง

กระบวนการเผาอิฐดินนี้ต้องการได้ผลของเวลาที่ใช้ในการท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัวของ

แบบจ าลองที่พัฒนาแล้วให้มีค่าต่ าลง  เมื่อเทียบกับแบบจ าลองต้นแบบ  ผลของการจ าลองสามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 4.18  ซึ่งจะพบว่าแบบจ าลองที่ให้ผลของเวลาที่ใช้ในการท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะ   

คงตัวต่ าที่สุด  คือ  แบบจ าลองที่ 7, แบบจ าลองที ่8 และแบบจ าลองที่ 6 ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 4.18  แผนภาพเปรียบเทียบผลของเวลาที่ใช้ในการท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัวระหว่าง
แบบจ าลองต้นแบบ  และแบบจ าลองที่ถูกพัฒนาขึ้น 

 

conv. model 2 model 3 model 4 model 5 model 6 model 7 model 8

Time 17.500 18.472 18.972 17.278 18.000 17.139 16.278 16.806

12.50
13.00
13.50
14.00
14.50
15.00
15.50
16.00
16.50
17.00
17.50
18.00
18.50
19.00
19.50

เวล
า (

ชั่ว
โม

ง) 

เวลาที่ใช้ในการท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงท่ี (ชั่วโมง) 
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ผลของตัวแปรด าเนินการทั้ง 3 ด้าน  จากการจ าลองทั้งหมดสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.2  

ซึ่งในตารางประกอบไปด้วยผลของจ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ   อุณหภูมิเฉลี่ยที่

ภาวะคงตัว  และเวลาที่ใช้ในการท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว เพ่ือให้ได้แบบจ าลองที่ดีที่สุดส าหรับ

การน าไปจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยาที่มี        

การป้อนอากาศร้อนเข้าสู่ระบบ และการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดิน    

แบบมีการเกิดปฏิกิริยา  ในตารางที่ 4.2 จะท าการแสดงการเปรียบเทียบผล จากล าดับความส าคัญ

ของแต่ละตัวแปรตอบสนอง  โดยล าดับความส าคัญของตัวแปรตอบสนอง   มาจากการศึกษาจาก

ความต้องการพัฒนาภายในอุตสาหกรรมอิฐดินเผาท้องถิ่น  ที่มีปัญหาในเรื่องจ านวนปริมาตรรวมของ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ รวมไปถึงการแตกหักของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาเมื่อมีการกระจายตัวของอุณหภูมิไม่ดี  

สามารถค านวณตามสมการที่ (4.2)  เพ่ือท าการเลือกแบบจ าลองที่มีผลดีที่สุดมาท าการจ าลองใน

ล าดับถัดไป   

  ( ) (
  

   
)  ( ) (

  

   
)  ( ) (

  

   
)   (4.2)  

  

ตารางที่ 4.2  สรุปล าดับความส าคัญส าหรับตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ด้าน 
แบบ 

จ าลอง
ที ่

A 
ล าดับ 
(a) 

ร้อย
ละ  

B 
ล าดับ 
(b) 

ร้อย
ละ  

C 
ล าดับ 
(c) 

ร้อย
ละ  

สรุป
ผลรวม
ล าดับ 

1 164397.75 3 150 1116.37 7 175 17.50 5 125 450 
2 156708.05 5 250 1117.14 6 150 18.47 7 175 575 

3 179368.24 1 50 1117.34 5 125 18.97 8 200 375 

4 154790.32 6 300 1119.12 1 25 17.28 4 100 425 
5 176851.03 2 100 1119.01 2 50 18.00 6 150 300 

6 144611.73 7 350 1116.02 8 200 17.14 3 75 625 

7 140295.50 8 400 1117.37 4 100 16.28 1 25 525 
8 159952.52 4 200 1117.52 3 75 16.81 2 50 325 
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ผลรวมของล าดับความส าคัญส าหรับตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ด้าน  แสดงในตารางที่ 4.2 โดย

ที่ จ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ (A)  อุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว (B)  และเวลาที่ใช้

ในการท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว (C)  จากตารางพบว่า  แบบจ าลองที่ให้ผลรวมของทั้งสามด้าน  

ที่เหมาะส าหรับน าไปพัฒนาต่อคือแบบจ าลองแบบที่ 5 เพ่ือเป็นการยืนยันผลจากตารางที่ 4.2 เราจึง

ท าศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาเผาที่เวลาต่างๆ เปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลอง

ต้นแบบ  กับแบบจ าลองที่ 5 และแบบจ าลองที่ให้ผลรวมของทั้งสามด้านดีเป็นอันดับที่สอง 

(แบบจ าลองที่ 8) ซึ่งจะแสดงในรูปที่ 4.19 - 4.22 

 

 

รูปที่ 4.19  รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เวลา 100  วินาที ของ ก.) แบบจ าลองต้นแบบ 
เปรียบเทียบกับ ข.) แบบจ าลองที่ 5 และ ค.) แบบจ าลองที่ 8 
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รูปที่ 4.20  รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เวลา 1,000  วินาที ของ ก.) แบบจ าลองต้นแบบ 
เปรียบเทียบกับ ข.) แบบจ าลองที่ 5 และ ค.) แบบจ าลองที่ 8 

 
รูปที่ 4.21  รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เวลา 10,000  วินาที ของ ก.) แบบจ าลองต้นแบบ 
เปรียบเทียบกับ ข.) แบบจ าลองที่ 5 และ ค.) แบบจ าลองที่ 8 
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รูปที่ 4.22  รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เวลา 50,000  วินาที ของ ก.) แบบจ าลองต้นแบบ 
เปรียบเทียบกับ ข.) แบบจ าลองที่ 5 และ ค.) แบบจ าลองที่ 8 

จากผลของรูปแบบการกระจายตัวที่แสดงข้างต้นในรูปที่ 4.11-4.14  แถบสีด้านข้างแสดงถึง

ค่าของอุณหภูมิ  โดยสีแดงแสดงถึงอุณหภูมิที่สูงที่สุด (1,173 เคลวิน)  และสีน้ าเงินแสดงถึงอุณหภูมิที่

ต่ าที่สุด (300 เคลวิน)  พบว่า  เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองต้น และแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น  

แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นทั้ง 2 แบบจ าลอง  มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่รวดเร็วกว่าและมีการ

กระจายตัวของอุณหภูมิที่สูงกว่าแบบจ าลองต้นแบบ เนื่องจากแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นทั้ง 2 

แบบจ าลอง  มีพ้ืนที่หน้าตัดในการถ่ายโอนความร้อน  และการกระจายตัวของช่องที่มากกว่า

แบบจ าลองต้นแบบจึงท าให้ได้ผลในการกระจายตัวของอุณหภูมิดีกว่าแบบจ าลองต้นแบบ 

4.1.3 ตัวแปรที่มีผลต่อการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดิน 

เพ่ือศึกษาแนวโน้มของกระบวนการเผาอิฐดินเผาให้ได้ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น  เราจึงน าการ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลมาช่วยในการวิเคราะห์ผลของการจ าลองนี้  ด้วยวิธีการวิเคราะห์

การออกแบบการทดลอง 23 ซึ่งจะประกอบไปด้วยตัวแปรด าเนินการทั้งหมด 3 ตัวแปร  นั่นคือ  

ความสูงของเตาเผาอิฐดิน  ความสูง  และความกว้างของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่

เชื้อเพลิง) โดยพิจารณาผลจากตัวแปรตอบสนอง 3 ตัวแปร  นั่นคือ  จ านวนปริมาตรรวม           
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ของผลิตภัณฑ์ที่มีอุณหภูมิในช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว  และเวลา   

ที่ให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว การจ าลองค่าของตัวแปรด าเนินการทั้ง 3 ตัวแปร  แสดงในตารางที่ 4.3   

ตารางที่ 4.3  ตัวแปรด าเนินการที่คาดว่ามีผลการเปลี่ยนแปลงและระดับของตัวแปร 

ปัจจัย สัญลักษณ์ 
ระดับ 

-1 1 

ความสูงของเตา (ซม.) D 200 225 
ความสูงของช่อง (ซม.) E 45 60 

ความกว้างของช่อง (ซม.) F 7.5 15 

 
การออกแบบการทดลอง (Experimental Design) จะสามารถจัดรูปแบบการทดลองที่มี

ประกอบไปด้วย 8 ชุดการทดลอง  แสดงได้ดังตารางที่ 4.4 จากการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผา 
ผลของตัวแปรตอบสนองทั้ง 3  จะแสดงได้ดังตารางท่ี 4.4 เช่นเดียวกัน 

ตารางที่ 4.4  การออกแบบการทดลองแบบ 23 ของการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ  และตัวแปร
ตอบสนองที่ได้จากการจ าลอง 

แบบ 
จ าลอง

ที ่

ตัวแปรด าเนินการ ตัวแปรตอบสนอง 

D E F 

ปริมาตรรวมของ

ผลิตภัณฑ์ที่มี

คุณภาพ  

(ลบ.ซม.) 

อุณหภูมิเฉลี่ยที่ 

ภาวะคงตัว        

(เคลวิน) 

เวลาที่ให้อุณหภูมิ

เข้าสู่ภาวะคงตัว 

(ชม.) 

1 225 45 15 164397.75 1116.37 17.50 

2 200 45 7.5 156708.05 1117.14 18.47 

3 225 45 7.5 179368.24 1117.34 18.97 

4 200 60 7.5 154790.32 1119.12 17.28 

5 225 60 7.5 176851.03 1119.01 18.00 

6 200 45 15 144611.73 1116.02 17.14 

7 200 60 15 140295.50 1117.37 16.28 

8 225 60 15 159952.52 1117.52 16.81 
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ตารางที่ 4.5  การวิเคราะห์ความแปรปรวน  ของตัวแปรตอบสนองจ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์
ที่มีอุณหภูมใินช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส 

Source Sum of Squares DF 
Mean 

Squares 
F0 p-value 

Kiln height (D) 1.13E+09 1 1.13E+09 1.83E+03 <0.0001 

Height (E) 4.89E+07 1 4.89E+07 7.94E+01 0.0009 

Width (F) 4.80E+08 1 4.80E+08 7.79E+02 <0.0001 

Residual 2.46E+06 4 6.16E+05   

Cor Total 1.66E+09 7    
 

ตารางที่ 4.6  การวิเคราะห์ความแปรปรวน  ของตัวแปรตอบสนองอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว 

Source Sum of Squares DF 
Mean 

Squares 
F0 p-value 

Kiln height (D)  0.171 1 0.171 2.958 0.1606 

Height (E) 4.575 1 4.575 79.369 0.0009 

Width (F) 3.430 1 3.430 59.494  0.0015 

Residual 0.231 4 0.058   

Cor Total 8.406 7    

 
ตารางที่ 4.7  การวิเคราะห์ความแปรปรวน  ของตัวแปรตอบสนองเวลาที่ท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะ 
คงตัว  

Source Sum of Squares DF 
Mean 

Squares 
F0 p-value 

Kiln height (D) 0.557 1 0.557 27.903 0.0062 

Height (E) 1.732 1 1.732 86.744 0.0007 

Width (F) 3.125 1 3.125 156.522 0.0002 

Residual 0.080 4 0.020   

Cor Total 5.494 7    
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การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) ของตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัวแปร  

แสดงได้ดังตารางที่ 4.5 - 4.7  ในตารางที่ 4.5 เป็นการศึกษาตัวแปรตอบสนองจ านวนปริมาตรรวม

ของผลิตภัณฑ์ที่มีอุณหภูมิในช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส  พบว่า  ตัวแปรด าเนินการทั้งสามตัวมี

ผลต่อจ านวนปริมาณของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด เนื่องจากให้ค่า  p-value น้อยกว่า 0.05 ตามทฤษฎีของ

การออกแบบการทดลองก าหนดไว้ว่า  หากตัวแปรใดมีค่า p-value น้อยกว่า 0.05  ที่ค่าความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95  ตัวแปรนั้นจะส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง โดยมีล าดับความมีนัยส าคัญจากมากไปน้อยดังนี้ 

ค่าความกว้างของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ความสูงของเตาเผาอิฐดิน  

และความสูงของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  ตามล าดับ  

ตารางที่ 4.6 เป็นการศึกษาตัวแปรตอบสนองอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว พบว่าตัวแปร
ด าเนินการที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่ออุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัวคือ ความกว้าง  และความสูงของช่อง 
เนื่องจากให้ค่า  p-value น้อยกว่า 0.05 ซึ่งจากตารางที่ 4.5 นี้พบว่าแต่ตัวแปรที่มีผลอย่างมี
นัยส าคัญมากที่สุด  คือ  ความสูงของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  ถัดมาคือ  
ความกว้างของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  และตัวที่ไม่มีผลต่ออุณหภูมิเฉลี่ย
ที่ภาวะคงตัวคือความสูงของเตาเผาอิฐดิน   

ตารางที่ 4.7 เป็นการศึกษาตัวแปรตอบสนองเวลาที่ท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว  พบว่าตัว

แปรด าเนินการทั้ง 3 ตัวแปร  มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อเวลาที่ท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว  

เนื่องจากทั้ง 3 ตัวแปรด าเนินการให้ค่า  p-value น้อยกว่า 0.05 แต่ตัวแปรที่มีผลมากที่สุด  คือ  

ความกว้างของช่องตามแนวนอนส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  ถัดมาคือความสูง

ของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  และตัวที่มีผลน้อยที่สุด  คือ  ความสูงของ

เตาเผาอิฐดิน   

ในส่วนถัดมาจะท าการหาแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น (Linear regression model)  
เพ่ือให้ได้พ้ืนที่ผิวตอบสนอง (Response surface) สูงสุด  ตัวแปรตอบสนองที่ใช้ในการจ าลองการ
ถดถอยนี้ประกอบไปด้วย 3 ตัวแปร  จึงท าให้ได้แบบจ าลองการถดถอยทั้งหมด 3 แบบจ าลอง แสดง
ได้ดังสมการที่ (4.2), (4.3) และ (4.4)  สมการที่ (4.2)  เป็นแบบจ าลองการถดถอยของตัวแปร
ตอบสนองจ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ที่มีอุณหภูมิในช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส  สมการที่ 
(4.3) เป็นแบบจ าลองการถดถอยของตัวแปรตอบสนองอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว  และสมการที่ 
(4.4) เป็นแบบจ าลองการถดถอยของตัวแปรตอบสนองเวลาที่ท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว 
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Y1 = 184450.55 + (11868.132*XD)  -  (2472.527*XE) – (7742.674*XF) (4.2) 

Y2 = 1116.3835 + (0.146*XD) + (0.76*XE) – (0.65*XF)   (4.3) 

Y3 = 17.5556 + (0.26389*XD) - (0.4653*XE) – (0.625*XF)  (4.4) 

เมื่อ Y1  คือ ปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส   
 Y2  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว 

Y3  คือ เวลาที่ท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงที่  
และ XD, XE, XF  คือ ค่ารหัสเข้าตัวแปร (Code variable) D (ความสูงของเตาเผา), E  
    (ความสูงของช่อง) และ F (ความกว้างของช่อง) ตามล าดับ 

 เมื่อน าสมการแบบจ าลองการถดถอยนี้มาสร้างกราฟพ้ืนที่ผิวตอบสนองที่ความกว้างของช่อง
ส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) อยู่ที่ค่าต่ า  7.5  ซม.  ได้พ้ืนที่ตอบสนองสูงสุดดัง
แสดงในรูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 รูปที่ 4.23  แสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนองจ านวนปริมาตรรวมของ
ผลิตภัณฑ์ที่มีอุณหภูมใินช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส  พบว่า  จ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ที่
มีอุณหภูมิในช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส จะมีค่ามากที่สุด  เมื่อแบบจ าลองเตาเผาอิฐดินนั้นมีค่า
ของความสูงของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  อยู่ที่ค่าต่ า (45 ซม.)  และต้อง
มีค่าความสูงของเตาเผาอยู่ที่ค่าสูง (225 ซม.)  ถัดมาในส่วนของรูปที่ 4.24 แสดงกราฟพ้ืนผิว
ตอบสนองอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว  พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัวจะมีค่าสูงสุด  เมื่อแบบจ าลอง
เตาเผาอิฐดินนั้นมีค่าของความสูงของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  และค่า
ความสูงของเตาเผาอยู่ที่ค่าสูงทั้งคู่  นั่นคือ ค่าของความสูงของช่องส าหรับการไหลของอากาศ 
(ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) เป็น  60 ซม.  และค่าความสูงของเตาเผาเป็น 225 ซม.  และรูปภาพที่ 4.25  
แสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนองเวลาที่ท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว  พบว่าเวลาที่ท าให้อุณหภูมิเข้าสู่
ภาวะคงตัวจะมีค่าต่ าที่สุดเมื่อค่าของความสูงของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) 
อยู่ที่ค่าสูง (60 ซม.)  ในขณะที่มีค่าความสูงของเตาเผาอยู่ที่ค่าต่ า (200 ซม.) 
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รูปที่ 4.23  พ้ืนผิวตอบสนองปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ที่มีอุณหภูมิในช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส  
ที่มีความสูงของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  และค่าความสูงของเตาเผา
แตกต่างกันเมื่อมีค่าความกว้างของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ขนาด       
7.5 ซม.   

 
รูปที่ 4.24  พ้ืนผิวตอบสนองอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว  ที่มีความสูงของช่องส าหรับการไหล        
ของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  และค่าความสูงของเตาเผาแตกต่างกัน เมื่อมีค่าความกว้างของช่อง
ส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ขนาด 7.5 ซม. 
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รูปที่ 4.25  พ้ืนผิวตอบสนองเวลาที่ท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงที่ ที่มีความสูงของช่องส าหรับการไหล
ของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  และค่าความสูงของเตาเผาแตกต่างกัน เมื่อมีค่าความกว้างของช่อง
ส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ขนาด 7.5 ซม. 

 
รูปที่ 4.26  พ้ืนผิวตอบสนองปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ที่มีอุณหภูมิในช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส  
ที่มีความสูงของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  และค่าความสูงของเตาเผา
แตกต่างกันเมื่อมีค่าความกว้างของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ขนาด       
15 ซม.   
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รูปที่ 4.27  พ้ืนผิวตอบสนองอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว  ที่มีความสูงของช่องส าหรับการไหลของ
อากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  และค่าความสูงของเตาเผาแตกต่างกัน เมื่อมีค่าความกว้างของช่อง
ส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ขนาด 15 ซม 

 
รูปที่ 4.28  พ้ืนผิวตอบสนองเวลาที่ท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงที่ ที่มีความสูงของช่องส าหรับการไหล
ของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  และค่าความสูงของเตาเผาแตกต่างกัน เมื่อมีค่าความกว้างของช่อง
ส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ขนาด 15 ซม. 
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 และเมื่อน าสมการแบบจ าลองการถดถอยนี้มาสร้างกราฟพ้ืนที่ผิวตอบสนองที่ความกว้างของ

ช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) อยู่ที่ค่าต่ า  15  ซม.  ได้พ้ืนที่ตอบสนองสูงสุดดัง

แสดงในรูปที่ 4.26, 4.27 และ 4.28 รูปที่ 4.26  แสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนองจ านวนปริมาตรรวมของ

ผลิตภัณฑ์ที่มอุีณหภูมิในช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส  พบว่า  จ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ที่

มีอุณหภูมิในช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส จะมีค่ามากที่สุด  เมื่อแบบจ าลองเตาเผาอิฐดินนั้นมีค่า

ของความสูงของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง)  อยู่ที่ค่าต่ า (45 ซม.)  และต้อง

มีค่าความสูงของเตาเผาอยู่ที่ค่าสูง (225 ซม.)  ถัดมาในส่วนของรูปที่ 4.27  แสดงกราฟพ้ืนผิว

ตอบสนองอุณหภูมิ เฉลี่ ยที่ภาวะคงตัว  พบว่า   อุณหภูมิ เฉลี่ ยที่ภาวะคงตัวจะมีค่าสู งสุด                

เมื่อแบบจ าลองเตาเผาอิฐดินนั้นมีค่าของความสูงของช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่

เชื้อเพลิง)  และค่าความสูงของเตาเผาอยู่ที่ค่าสูงทั้งคู่     นั่นคือ ค่าของความสูงของช่องส าหรับการ

ไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) เป็น  60 ซม.  และค่าความสูงของเตาเผาเป็น 225 ซม.  และ

รูปภาพที่ 4.28  แสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนองเวลาที่ท าให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว  พบว่าเวลาที่ท าให้

อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัวจะมีค่าต่ าที่สุดเมื่อค่าของความสูงของช่องส าหรับการไหลของอากาศ 

(ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) อยู่ที่ค่าสูง (60 ซม.)  ในขณะทีมี่ค่าความสูงของเตาเผาอยู่ที่ค่าต่ า (200 ซม.) 

4.1.4 แบบจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาที่มีการป้อนอากาศร้อน 

การจ าลองแบบจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาที่มีการป้อนอากาศร้อนเข้าสู่ระบบ  ในส่วนนี้                 

จะท าการศึกษาเพ่ือยืนยันผลของการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เวลาต่างๆ  ว่ามีผลสอดคล้องกับ

แบบจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาหรือไม่  ด้วยการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผา

อิฐดิน  จากแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตที่ถูกสร้างขึ้นส าหรับเตาเผาอิฐดินแบบ 3 มิติ  ท าการจ าลอง

แบบจ าลองที่มีการไหลในหนึ่งวัฏภาค  การค านวณทีภ่าวะคงตัวและไมค่งตัว มีวัสดุส าหรับการจ าลอง

เดียวกับที่กล่าวไว้ในตอนต้น  จากนั้น  ท าการก าหนดให้แบบจ าลองมีความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง

โลกในแนวแกนที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวโลก  ก าหนดในทิศทางติดลบของแนวแกน Y ของเตาเผาเป็น 9.81  

เมตรต่อวินาทีก าลังสอง การก าหนดภาวะขอบเขตอ่ืนๆ  จะเป็นไปตามที่แสดงในหัวข้อ 3.5.3  ดัง

ตารางที่ 3.5 เกิดปฏิกิริยา โดยก าหนดให้มีค่าอุณหภูมิเริ่มต้นในการจ าลองอยู่ที่ 300  เคลวิน     

พร้อมทั้งท าการค านวณซ้ า 40 ครั้งต่อหนึ่งเวลาค านวณ 
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 โดยแบบจ าลองที่พัฒนาแล้วที่ถูกเลือกมาจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผา  

อิฐดินในระบบนี้  เปรียบเทียบกับแบบจ าลองต้นแบบ  คือ  แบบจ าลองที่ 5 แบบจ าลองทั้งสอง

ส าหรับการจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา ที่มีการป้อนอากาศร้อนเข้าสู่ระบบ แสดงดังรูปที่ 3.3 และ 

4.29 ซึ่งแบบจ าลองท่ี 5 มีขนาดเตาเผาที่ความกว้าง 915 ซม.  ความยาว  470  ซม.  และ  ความสูง  

225 ซม. มีช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ตามแนวนอนทางด้านล่างของเตา  

ขนาดความกว้าง 7.5 ซม.  ความยาว  470  ซม.  และ  ความสูง  60 ซม.  แล้วจึงท าการเชื่อมกับช่อง

ที่มีจุดประสงค์เดียวกันตามแนวตั้งของเตาที่มีขนาดความกว้าง 7.5 ซม.  ความยาว 10 ซม.  และ  

ความสูง 225 ซม.   

  

 

รูปที่ 4.29  รายละเอียดแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตส าหรับการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับ
เตาเผาอิฐดินแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  ที่มีการป้อนอากาศร้อนเข้าสู่ระบบของแบบจ าลองที่ 5 
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การค านวณท่ีภาวะคงตัวของแบบจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา ทีม่ีการป้อนอากาศร้อน 

- ผลของจ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่ภาวะคงตัว 

จากการจ าลองที่ภาวะคงตัวของแบบจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา ที่มีการป้อนอากาศร้อน  

พบว่า  ผลของจ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่ถูกเผาที่ อุณหภูมิในช่วง 800 - 900 

องศาเซลเซียส ของทั้ง 2 แบบจ าลอง สามารถแสดงในตารางที่ 4.8 ซึ่งผลจากการจ าลองมีแนวโน้มไป

ในทิศทางเดียวกันกับการจ าลองในข้างต้นนั่นคือ  แบบจ าลองที่ 5 มีจ านวนปริมาตรรวมของ

ผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่ถูกเผาที่อุณหภูมิในช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส  สูงกว่าแบบจ าลองต้นแบบ  

ตารางที่ 4. 8  ผลปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผา ส าหรับการจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา      
มีการป้อนอากาศร้อนเข้าสู่ระบบ 

แบบ 
จ าลองที่ 

ความสูง
เตาเผา 
(ซม.) 

ขนาดของช่องอากาศ
ด้านล่าง (ซม.) 

ร้อยละ    
ของจ านวน
ปริมาตรรวม
ผลิตภัณฑ์อิฐ

ดินที่มี
คุณภาพ 

จ านวนปริมาตรรวมของผลิตอิฐดิน
เผา 

ความสูง ความกว้าง 
ทั้งหมด 
(ลบ.ซม.) 

ที่มอุีณหภูมิอยู่
ในช่วง 800 - 900 

องศาเซลเซียส  
(ลบ.ซม.) 

1 
(ต้นแบบ) 

225 45 15 86.781 191,291.209 166,004.424 

5 225 60 7.5 92.264 202,335.165 186,682.571 

การค านวณท่ีภาวะไม่คงตัวของแบบจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา ทีม่ีการป้อนอากาศร้อน 

- ผลของอุณหภูมิที่เวลาต่างๆ 

ผลที่ได้จากการเก็บผลเฉลยจากการจ าลอง  แสดงดังรูปที่ 4.30 เพ่ือศึกษากระจายตัวของ

อุณหภูมิภายในเตาเผาที่เวลาต่างๆ เปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองต้นแบบ  กับแบบจ าลองที่ 5 

พบว่า  การกระจายตัวของอุณหภูมิในแบบจ าลองที่ 5 สูงกว่าแบบจ าลองต้นแบบ  ซึ่งผลในส่วนนี้มี

ความสอดคล้องกับ  การจ าลองท่ีไม่มีการเกิดปฏิกิริยาในขั้นต้นนั้น  จึงสามารถยืนยันได้ว่าการจ าลอง

พฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐดินแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 2 กรณี  มีผล  
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สอดคล้องกัน  ดังนั้นไม่ว่าระบบจะมีการน าความร้อน  หรือการพาความร้อนในกระบวนการก็ได้ผล

การศึกษาเช่นเดิม 

 

รูปที่ 4.30  รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เวลา 50,000 วินาที ของ ก.) แบบจ าลองต้นแบบ 
เปรียบเทียบกับ ข.) แบบจ าลองที่ 5  
 

4.1.5 แบบจ าลองที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นภายในระบบ  

การจ าลองแบบจ าลองที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นภายในระบบ  ของการจ าลอง

พฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับช่องว่างส าหรับการไหลของอากาศ (หรือส าหรับใส่เชื้อเพลิง) 

ภายในเตาเผาอิฐดิน  เพ่ือศึกษาการช่วงของอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล มีผลท าให้ได้

ความร้อนส าหรับการถ่ายโอนให้ผนังอิฐดิน  การจ าลองด าเนินการภายใต้สภาวะไม่ คงตัว  เป็น

แบบจ าลองการไหลหลายวัฏภาคในแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตส าหรับเตาเผาอิฐดินแบบ 3 มิติ ดังแสดง

ในรูปที่ 3.4 ส าหรับแบบจ าลองต้นแบบ  และรูปที่ 4.31 ส าหรับแบบจ าลองที่ 5  ด้วยแนวคิดแบบ

ออยเลอเลียน  ที่สภาวะการจ าลองแบบราบเรียบ  ในส่วนของปฏิกิริยาเคมีส าหรับการเผาไหม้

เชื้อเพลิงชีวมวลที่เพ่ิมเข้ามาในการจ าลองนี้ ได้แสดงไว้ในหัวข้อที่ 3.3 การเลือกตัวแก้ปัญหาเป็นแบบ 

Segregated  ที่แก้ปัญหาสมการอนุรักษ์พ้ืนฐานต่างๆ  สมการของกระบวนการไหล  และสมการเชิง 

สเกลาร์ (Scalar equation) อ่ืนๆ ดังแสดงในหัวข้อที่ 3.2 และก าหนดคุณสมบัติของแต่ละวัฏภาค
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เป็นไปตามตารางที่ 3.3 ในส่วนของการค านวณอันตรกิริยาระหว่างวัฏภาคของแรงต้านการเคลื่อนที่ 

(Interphase Drag Coefficient)  ก าหนดให้ใช้สมการของ Morsi-Alexander และใช้สมการของ 

Gunn  ในการค านวณอันตรกิริยาระหว่างวัฏภาคของการถ่ายโอนความร้อน การก าหนดภาวะ

ขอบเขตที่ใช้ในการจ าลองจะเริ่มจากการก าหนดความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลกก าหนดในทิศทาง

ติดลบของแนวแกน Y ของเตาเผาเป็น 9.81  เมตรต่อวินาทีก าลังสอง ค่าความเร็วลมอยู่ที่ 0.25  

เมตรต่อวินาที  และค่าความดันภายในระบบมีค่าเท่ากับ 101325  ปาสคัล ที่ภาวะขอบเขตอ่ืนๆ 

แสดงดังตารางที่ 3.6  และการก าหนดการค านวณแสดงดังหัวข้อที่ 3.5.4   

 

 
รูปที่ 4.31  รายละเอียดของแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตในการค านวณส าหรับการจ าลองพฤติกรรมที่มี
การเกิดปฎิกิริยาของแบบจ าลองที่ 5 

 ผลจากการจ าลอง  พบว่า  ที่แบบจ าลองทั้งสองมีเชื้อเพลิงเท่ากัน  แบบจ าลองที่  5  มีการ
เกิดปฏิกิริยาได้มากกว่าแบบจ าลองต้นแบบ  และแบบจ าลองที่ 5 มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่
เวลาเดียวกันดีกว่าแบบจ าลองต้นแบบ  ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการจ าลองข้างต้น  และงานวิจัยที่
ผ่านมา  ที่มีอุณหภูมิในการเผาไหม้เชื้อเพลิงสูงสุดอยู่ในช่วง 973 – 1,173 เคลวิน [30] ในตารางที่ 
4.9 เป็นการแสดงผลของอุณหภูมิสูงสุดที่ได้จากการจ าลองในแต่ละแบบ  ซึ่งจะพบว่าการก าหนด
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ขอบเขตเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ได้จากการส ารวจในการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับ
เตาเผาอิฐดินแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  และการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับเตาเผาอิฐ
ดินแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยาที่มีการป้อนอากาศร้อน ที่อุณหภูมิ 1,173 เคลวิน มีผลที่สอดคล้องกับ
งานวิจัย   และช่วงอุณหภูมิที่ได้จากการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับช่องว่างส าหรับการ
ไหลของอากาศ (หรือส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ภายในเตาเผาอิฐดิน  ในแบบจ าลองสุดท้าย 

ตารางที่ 4.9  ผลการจ าลองอุณหภูมิสูงสุดในแต่ละแบบจ าลอง  

แบบจ าลอง 
ไม่มีการ

เกิดปฏิกิริยา 
ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา ที่มีการ
ป้อนอากาศร้อนเข้าสู่ระบบ 

มีการเกิดปฏิกิริยา 
งานวิจัยอื่น 

[30]  

อุณหภูมิ 
(เคลวิน) 

1173 1173 953 – 1,127 973 – 1,173 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 การสรุปผลการวิจัยสามารถแบ่งหัวข้อย่อยๆ  ออกได้เป็น ดังนี้  1. ศึกษาผลของตัวแปร

ด าเนินการ  และตัวแปรตอบสนองท่ีคาดว่าน่าจะมีผลกับการจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาส าหรับ

เตาเผาอิฐดิน  2. การเลือกแบบจ าลองเตาเผาอิฐดินที่มีความเหมาะสมในการน ามาสร้างระบบจริง    

3. จ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาของเตาเผาอิฐดินส าหรับแบบจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาที่มี

การป้อนอากาศร้อน  และ  4. การจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาของเตาเผาอิฐดินส าหรับ

แบบจ าลองที่มีการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

5.1.1 ศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ  และตัวแปรตอบสนอง 

จากการศึกษาระบบเตาเผาอิฐดินที่มีการใช้งานอยู่ในปัจจุบัน ในชุมชนอ าเภอบางบาล  

จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  ส่วนที่สามารถยังปรับปรุงได ้คือ ขนาดของช่องว่างที่บริเวณต่างๆ ของเตา  

หรือขนาดของเตาเผาอิฐดิน  จึงน ามาสู่การศึกษาตัวแปรต้นที่เราใช้ในการวิจัยนี้  ผลที่ได้จาก

แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  และการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล  พบว่า

แบบจ าลองที่ถูกพัฒนาขนาดของช่องว่างบริเวณต่างๆ ของเตาเผา  และขนาดของเตาเผาอิฐดินนั่น  มี

ผลของตัวแปรตามส่วนใหญ่เป็นไปในทางท่ีดีกว่าเตาเผาอิฐดินต้นแบบ  โดยสรุปได้ว่าปัจจัยความกว้าง

และความสูงของช่องตามแนวนอนด้านล่างเตาเผาส่งผลกระทบต่อเวลาที่ให้ อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัว  

แต่ในส่วนของการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยที่เวลาต่างๆ และในส่วนของจ านวนปริมาณรวมของ

ก้อนผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่มีคุณภาพนั้นจะขึ้นอยู่กับท้ัง 3  ปัจจัย 

แบบจ าลองที่ให้ตัวแปรตามที่ดีที่สุดในด้านต่างๆ  มีดังนี้  แบบจ าลองที่ให้จ านวนปริมาตร

รวมของผลิตภัณฑ์มากที่สุดคือ  แบบจ าลองที่ 3 ที่มีจ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูง

ถึง 179,368.238  ลูกบาศก์เซนติเมตร  และแบบจ าลองที่ให้การกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะ

คงตัวสูงที่สุดคือ  แบบจ าลองที่ 5 ที่มีอุณหภูมิ 844.95 องศาเซลเซียส รวมไปถึงแบบจ าลองที่ 9  ที่ใช้

เวลาที่ให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะคงตัวเร็วที่สุด 
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5.1.2 แบบจ าลองเตาเผาอิฐดินที่มีความเหมาะสมในการน ามาสร้างระบบจริง   

การเลือกแบบจ าลองที่เหมาะสมที่จะน ามาสร้างระบบจริงขึ้น  เราจะเลือกจากแบบจ าลองที่

ให้จ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพมากที่สุด  ตามความต้องการของโรงเผาที่ได้จากการ

ส ารวจ  นั่นคือ  แบบจ าลองที่ 3  ที่มีจ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์สูงถึง 179,368.238  

ลูกบาศก์เซนติเมตร มาสร้างระบบจริง  โดยเมื่อมีการสร้างจริงได้ผลการเสียอิฐดินที่แตกหักลดน้อยลง

กว่าร้อยละ 5 ที่มีขนาดเตาเผาดังนี้ ความกว้าง 915 ซม.  ความยาว  470  ซม.  และความสูง  200 

ซม. มีช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่เชื้อเพลิง) ตามแนวนอนทางด้านล่างของเตา  ขนาด

ความกว้าง 7.5 ซม.  ความยาว  470  ซม.  และความสูง  45 ซม.  แล้วจึงท าการเชื่อมกับช่องที่มี

จุดประสงค์เดียวกันตามแนวต้ังของเตาที่มีขนาดความกว้าง 7.5 ซม.  ความยาว 10 ซม.  และสูง 200 

ซม. จากพ้ืนด้านล่างของเตาเผาแล้ว  เตาเผาที่เหมาะสมที่จะน ามาสร้างระบบจริงอีกแบบจ าลองหนึ่ง  

น่าจะเป็นแบบจ าลองที่ให้ผลของตัวแปรตามทั้ง 3 ด้านรวมกันดีมาเป็นอันดับหนึ่ง  แบบจ าลองที่ให้

ตัวแปรตามทั้งสามด้านดีมาเป็นอันดับ 1 คือ  แบบจ าลองที่ 5  ที่มีขนาดเตาเผาดังนี้  ความกว้าง 915 

ซม.     ความยาว  470  ซม.  และความสูง  225 ซม. มีช่องส าหรับการไหลของอากาศ (ส าหรับใส่

เชื้อเพลิง) ตามแนวนอนทางด้านล่างของเตา  ขนาดความกว้าง 7.5 ซม.  ความยาว  470  ซม.  และ

ความสูง  60 ซม.  แล้วจึงท าการเชื่อมกับช่องที่มีจุดประสงค์เดียวกันตามแนวตั้งของเตาที่มีขนาด

ความกว้าง 7.5 ซม.  ความยาว 10 ซม.  และความสูง 225 ซม.จากพ้ืนด้านล่างของเตาเผา  ที่มี

จ านวนปริมาตรรวมของผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ 176,851.028 ลูกบาศก์เซนติเมตร  การกระจายตัว

ของอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว 844.95 องศาเซลเซียส  รวมไปถึงเวลาจ าลองที่ให้อุณหภูมิเข้าสู่ภาวะ

คงตัวอยู่ที่ประมาณ 18  ชั่วโมง  

5.1.3 การจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาของเตาเผาอิฐดินส าหรับแบบจ าลองท่ีไม่มี

การเกิดปฏิกิริยา และแบบจ าลองที่มีการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ 

ส าหรับแบบจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาที่มีการป้อนอากาศร้อน  เพ่ือศึกษาการกระจายตัว

ของอุณหภูมิที่เกิดจากการพาความร้อนเนื่องจากอากาศร้อนเข้าสู่ระบบ   และแบบจ าลองที่มีการ

เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้เชื้อเพลิง  เพ่ือศึกษาช่วงของอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล มี

ผลท าให้ได้ความร้อนส าหรับการถ่ายโอนให้ผนังอิฐดิน  เพ่ือเป็นการยืนยันผลเฉลยในส่วนที่ 2  ที่ได้
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จากการจ าลอง  เมื่อเปรียบเทียบแบบจ าลองต้นแบบ  กับแบบจ าลองที่พัฒนาแล้ว  แบบจ าลองที่  5  

ส าหรับการจ าลองที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  ที่มีการป้อนอากาศร้อน  พบว่า  แบบจ าลองที่ 5 มีการ

กระจายตัวของอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวดีกว่าแบบจ าลองต้นแบบ  และมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว

มากกว่าแบบจ าลองต้นแบบ  โดยแบบจ าลองต้นแบบมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัวที่ 1,078 เคลวิน  

ในขณะที่  แบบจ าลองที่  5  มีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ภาวะคงตัวที่ 1,093 เคลวิน  และส าหรับการจ าลอง

เกิดปฏิกิริยา พบว่า  ที่เชื้อเพลิงของทั้งสองแบบจ าลองเท่ากัน  แบบจ าลองที่  5  มีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาที่ดีกว่าแบบจ าลองต้นแบบ  และมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป็นไปในทิศทาง

เดียวกับแบบจ าลองที่ผ่านมา  ซึ่งมีช่วงของอุณหภูมิที่ ใช้ในการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลอยู่ที่         

953 – 1,127 เคลวิน  ผลการทดลองของทั้ง  3  กรณี  ที่ได้จากการจ าลองพฤติกรรม                   

มีความสอดคล้องกัน  โดยแบบจ าลองที่  5  มีความน่าเชื่อถือในการน าไปสร้างระบบเตาเผาอิฐดินขึ้น

จริง  เพื่อให้ได้ผลตัวแปรตอบสนองทั้ง  3  ด้านที่ดีขึ้นเม่ือเทียบกับแบบจ าลองต้นแบบ 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาเตาเผาอิฐดินระบบจริงที่ใช้อยู่นั้น  พบว่า  การปรับปรุงแก้ไขในขั้นตอนการ

จัดเรียงนั้นค่อนข้างจะยุ่งยาก  เนื่องจากในปัจจุบันการเรียงอิฐดิบจนเป็นเตาขนาดใหญ่ได้นั้นยังใช้

ก าลังคนในการสร้างข้ึน  ซึ่งหากการจัดเรียงมีความซับซ้อนมากเกินไป  จะท าให้ใช้เวลาในการผลิตอิฐ

ดินมากกว่าเดิม  รวมไปถึงต้นทุนในการจัดจ้างคนงานอีกด้วย  นอกจากนั้น  เรื่องรูปร่างของอิฐดินที่

ไม่ได้มีสัดส่วนแต่ละด้านเท่ากันทุกก้อนก็เป็นอีกหนึ่งปัญหาส าคัญ  เพราะเมื่อท าการจัดเรียงอาจท าให้

เกิดการล้มของเตาเผาอิฐดินได้  ดังนั้นแนวทางในการปรับปรุงแก้ไขเพ่ือการพัฒนาต่อยอด  ควรจะ

เป็นปัจจัยอ่ืนๆ  นอกจากที่เคยมีการศึกษามาแล้ว  นั่นคือ  อาจจะท าการศึกษา  การเลือกใช้

เชื้อเพลิงในการเผา  โดยอาจจะมีการน าวัสดุเชื้อเพลิงใหม่ๆ  ที่มีขนาดเล็กพอที่จะสามารถใส่เข้าไปใน

แต่ละช่องว่างตามบริเวณต่างๆของเตาเผา  ที่มีค่าความจุความร้อนสูงกว่าแกลบ  และมีต้นทุนที่ต่ า

กว่า  นอกจากนั้น  การจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผา แบบเต็มรูปแบบก็เป็นอีกปัญหาที่สามารถ

น ามาพัฒนาปรับปรุงได้  เพ่ือยืนยันผลของการจ าลองให้มีความแม่นย ามากขึ้น  โดยต้องค านึงถึง

ข้อจ ากัดต่างๆ ให้ละเอียด   ทั้งในเรื่องของการแบ่งพ้ืนที่การค านวณในการสร้างแบบจ าลองเชิง

เรขาคณิตส าหรับเตาเผาอิฐดิน  หรือข้อจ ากัดที่ไม่สามารถค านวณอากาศที่ไหลผ่านบริเวณต่างๆ  เช่น  

บริเวณท่ีมีความเหลื่อมกันของซอกอิฐดิน 
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรมเพิ่มเติมที่ใช้ในการจ าลองภาวะบนโปรแกรม ANSYS Fluent 

งานวิจัยส่วนนี้เป็นการจ าลองกระบวนการเผาของเตาเผาอิฐดิน  ในส่วนของการค านวณ

ปฏิกิริยาเคมีนั้น  จะต้องท าการเขียนฟังก์ชันเพิ่มเติม  ดังแสดงในบทที่ 3 ในส่วนของปฏิกิริยาเคมีตาม

สมการที่ (3.20) และ (3.21)  ทีมี่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นสมการที่  (3.22)  และสมการที่  (3.23)   

การเขียนฟังก์ชันเพ่ิมเติม  เราสามารถเขียนขึ้นด้วยโปรแกรม User Define Function   

หรือ  UDF  ซึ่งเป็นการเขียนภาษา C  จากนั้น  จึงน าไฟล์ที่มีค าสั่งทั้งหมดบันทึกในรูปแบบไฟล์ 

udf.h  ดังกล่าวไปท าการ Compile ในโปรแกรม ANSYS Fluent  การเขียนค าสั่งส าหรับใช้งาน

สามารถเขียนได้จากหลากหลายโปรแกรม  ยกตัวอย่างเช่น การเขียนค าสั่งจากโปรแกรมแก้ไข

ข้อความ (Text Editor) หรือ  โปรแกรมที่ใช้แปลภาษา ซี (Dev C++)  จากนั้น  ท าการบันทึกข้อมูล

เป็นแฟ้มนามสกุล C แล้วจึงน าไปแปลโปรแกรม (Interpreted) ให้อยู่ในรูป udfconfig โดยการเขียน

ค าสั่งทุกครั้งจะต้องเขียนค าสั่ง #include udf.h ขึ้นหัวแฟ้มเสมอ   

ขั้นตอนในการเรียกใช้ฟังก์ชันเพิ่ม  และการใช้งานภายในโปรแกรม ANSYS Fluent  

1. ท าการสร้างไฟล์ต้นฉบับของ UDF (udf.h)  ในสารบบ (Directory)  เดียวกับไฟล์ที่ใช้

ด าเนินงานของโปรแกรม ANSYS Fluent   

2. เริ่มโปรแกรม ANSYS Fluent  ภายในสารบบเดียวกับข้อข้างต้น 

3. โหลดไฟล์งานที่ต้องการ Compile เข้าสู่โปรแกรม ANSYS Fluent   

4. เปิดหน้าต่างในการ Compile ไฟล์ UDF ภายใน โปรแกรม ANSYS Fluent                 

จากค าสั่ง Define User --> Defined Functions --> Complied…  ดังแสดงในรูปที่ ก.1 

5. ในหน้าต่าง Compiled UDFs  เป็นการเลือกไฟล์รหัสต้นฉบับโดยกดปุ่ม Add  ภายใต้หัวข้อ

ค าสั่ง Source Files ซึ่งจะเป็นการเปิดหน้าต่างเลือกไฟล์ (Select File) ขึ้นมาดังรูปที่ ก.2 

หลังจากนั้นท าการเลือกไฟล์รหัสต้นฉบับที่ต้องการ Compiled รูปที่ ก.3 

6. จากนั้นกดค าสั่ง Build เพ่ือท าการ Compile รหัสต้นฉบับ UDF  น าเข้าไฟล์ที่ท าการ 

Compile ส าเร็จแล้วสู่โปรแกรม Fluent โดยการกดปุ่มค าสั่ง Load  
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รูปที่ ก.1  การเลือกเข้าค าสั่ง Compile โดยโปรแกรม ANSYS Fluent 

 
รูปที่ ก.2  หน้าต่างค าสั่ง Compile ของโปรแกรม ANSYS Fluent 

 

7. หลังจากท าการน าเข้าเรียบร้อยแล้ว เราสามารถใช้งานฟังก์ชันที่เพ่ิมเติมในโปรแกรม ANSYS 

Fluent  ได้  อย่างในงานวิจัยชิ้นนี้จะท าการก าหนดค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และ

ค่าคงที่ของปฏิกิริยาเคมีทีไ่ด้แสดงไว้ในบทที่ 3 ข้างต้นแล้ว โดยเข้าค าสั่ง  

Define --> Phase --> Interaction…   แสดงดังรูปที่ ก.4  จากนั้นเลือกค าสั่ง Reactions  

และท าการใส่สมการปฏิกิริยาเคมีลงไปในส่วนของ Reaction Rate Function  โดยให้เลือก

แฟ้มที่เราท าการแปล UDF  แล้ว 
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รูปที่ ก.3  หน้าต่างค าสั่งเลือกไฟล์รหัสต้นฉบับ 

 
รูปที่ ก.4  หน้าต่างในการตั้งสมการปฏิกิริยา  ภายในโปรแกรม ANSYS Fluent 
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 รูปที่ ก.5  แสดงการเขียนค าสั่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  และค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา

เคมี  ส าหรับแบบจ าลองพฤติกรรมกระบวนการเผาของเตาเผาอิฐดิน  ซึ่งแสดงไว้ในหัวข้อที่ 3.3 การ

จ าลองปฏิกิริยาเคมีในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 2 ปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีวิวิธพันธุ์ของการเผา

ไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลสามารถแสดงได้ดังนี้ 

สมการปฏิกิริยาเคมีเชื้อเพลิงดังนี้ 

C(s)  +  O2(g)     CO2(g)            ปฏิกิริยา (1) 

C(s)  +  
 

 
 O2(g)    CO(g)                ปฏิกิริยา (2) 

โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  และค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาเป็น 

   
         
     

      

เมื่อ     

    
  

 

   
 

 

   

                  

   

   
          (

           

    
) 

และ                     
   
 
   (   

  

     
)  
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รูปที่ ก.5  แสดงไฟล์รหัสที่ใช้ในการค านวณค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  และค่าคงที่ของการ
เกิดปฏิกิริยาเคม ี
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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