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ตารางที่ ก.1  ขอมูลการวัดอุณหภูมิในการควบคุมอุณหภูมิเผาอิฐ 10 ครั้ง ทุก 10 นาท ี  
เวลา       ตําแหนงบริเวณกลางหองเผาดานบน     

(นาที) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คร้ังที่ 6 คร้ังที่ 7 คร้ังที่ 8 คร้ังที่ 9 เฉลี่ย 
0 110.87 129.87 61.86 235.87 112.27 199.40 274.88 231.44 181.86 170.92 

10 113.53 131.45 65.18 237.45 114.93 203.80 291.51 231.37 185.18 174.93 
20 115.82 134.13 69.40 240.13 117.22 206.54 300.74 231.19 189.40 178.29 
30 119.65 136.59 73.74 242.59 121.05 208.84 296.91 230.71 193.74 180.43 
40 124.64 139.14 77.95 245.14 126.04 210.45 306.32 229.75 197.95 184.15 
50 129.41 140.88 80.45 246.88 130.81 211.60 324.48 228.96 200.45 188.21 
60 132.39 142.46 82.60 248.46 133.79 212.42 387.25 227.91 202.60 196.65 
70 136.60 143.71 86.46 249.71 138.00 212.72 408.97 226.98 206.46 201.07 
80 141.04 144.36 89.86 250.36 142.44 211.84 401.85 225.94 209.86 201.95 
90 146.06 144.81 92.47 250.81 147.46 210.92 383.40 224.33 212.47 201.41 
100 149.85 145.10 95.24 251.10 151.25 209.65 368.00 222.78 215.24 200.91 
110 152.27 144.90 99.06 250.90 153.67 208.83 359.16 221.37 219.06 201.02 
120 157.29 144.71 102.31 250.71 158.69 211.99 353.12 220.00 222.31 202.35 
130 162.78 142.49 104.27 248.49 164.18 209.14 347.88 218.67 224.27 202.46 
140 168.79 146.35 107.18 252.35 170.19 200.03 343.98 217.28 227.18 203.70 
150 169.02 145.58 109.93 251.58 170.42 203.04 340.98 215.84 229.93 204.03 
160 163.52 168.28 113.02 274.28 164.92 253.09 337.96 214.44 233.02 213.61 
170 139.68 171.06 114.15 286.85 182.41 273.58 335.15 212.99 235.01 216.76 
180 139.87 171.06 114.10 328.50 232.64 302.18 334.39 211.53 238.47 230.30 
190 141.22 182.92 123.16 401.74 278.18 317.14 331.32 205.87 240.99 246.95 
200 149.53 181.58 129.46 472.77 352.42 357.66 330.62 207.93 243.59 269.51 
210 171.45 178.99 133.26 485.26 408.48 398.65 328.55 297.68 246.47 294.31 
220 274.96 174.09 155.09 523.20 427.38 412.49 324.54 388.53 248.87 325.46 
230 379.84 160.35 165.16 543.93 440.18 404.51 318.42 415.61 251.88 342.21 
240 369.78 164.40 194.81 572.87 457.57 447.79 312.46 437.02 247.92 356.07 
250 361.37 187.78 196.73 619.67 483.10 478.45 307.29 453.18 244.47 370.23 
260 351.14 372.16 210.84 639.00 503.91 480.52 307.37 439.23 241.05 393.91 
270 380.38 367.22 230.82 664.10 507.07 520.79 316.50 473.49 250.68 412.34 
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ตารางที่ ก.1  (ตอ)         
เวลา       ตําแหนงบริเวณกลางหองเผาดานบน     

(นาที) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คร้ังที่ 6 คร้ังที่ 7 คร้ังที่ 8 คร้ังที่ 9 เฉลี่ย 
280 450.39 349.97 235.10 671.95 520.58 585.11 350.88 486.14 255.18 433.92 
290 472.61 331.11 272.56 693.22 523.86 669.57 503.81 491.81 257.03 468.40 
300 489.34 342.04 287.69 694.25 553.94 669.45 528.32 570.21 257.69 488.10 
310 490.51 354.29 369.80 688.17 585.34 683.76 538.62 577.46 245.09 503.67 
320 468.22 371.79 424.11 714.06 608.90 709.26 537.70 591.90 260.32 520.70 
330 450.42 356.92 411.37 707.91 622.83 724.82 557.59 644.60 417.53 543.78 
340 431.97 397.75 498.93 742.81 656.58 698.85 557.25 712.59 458.81 572.84 
350 447.02 440.92 600.06 764.88 678.98 722.93 648.57 718.52 471.70 610.40 
360 473.45 445.44 594.80 766.02 718.54 710.73 668.07 720.41 505.78 622.58 
370 457.50 468.66 618.22 788.82 726.68 722.94 659.58 756.30 509.54 634.25 
380 472.52 503.24 609.34 793.13 726.01 763.30 673.94 738.39 531.56 645.71 
390 503.34 522.36 619.78 806.88 746.40 769.01 727.27 750.88 549.00 666.10 
400 532.13 542.48 616.71 819.74 761.88 793.57 705.74 784.97 572.43 681.07 
410 554.34 522.95 617.10 822.29 771.57 776.80 719.33 804.23 645.15 692.64 
420 578.96 645.10 625.02 804.75 778.51 784.13 752.10 791.99 628.11 709.85 
430 580.75 647.83 658.76 824.67 784.53 797.61 772.41 832.07 658.23 728.54 
440 574.88 616.88 681.17 816.21 784.79 801.32 776.71 827.09 651.56 725.62 
450 617.38 652.01 665.69 838.68 800.63 818.76 799.42 831.20 692.97 746.30 
460 636.50 627.92 656.81 852.97 825.21 835.60 785.36 862.37 716.28 755.45 
470 619.84 712.84 633.92 851.68 810.07 831.29 820.16 829.92 748.76 762.05 
480 670.30 704.13 673.01 877.41 816.49 818.16 811.93 865.01 746.08 775.83 
490 698.99 672.58 671.54 877.67 817.54 836.59 820.98 840.99 774.40 779.03 
500 727.62 659.81 708.52 892.73 811.68 841.16 857.17 817.83 765.50 786.89 
510 726.79 639.58 718.81 876.49 840.09 858.70 842.86 833.61 773.78 790.08 
520 748.11 732.75 735.89 890.07 837.78 872.57 848.85 872.01 761.20 811.03 
530 745.60 763.01 733.39 899.27 860.33 881.43 859.44 903.90 767.78 823.79 
540 769.22 806.91 736.41 902.05 860.69 898.93 861.04 931.04 788.45 839.42 
550 790.20 837.83 750.65 915.80 860.55 925.00 892.17 866.42 787.53 847.35 
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ตารางที่ ก.1  (ตอ)         
เวลา       ตําแหนงบริเวณกลางหองเผาดานบน     

(นาที) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คร้ังที่ 6 คร้ังที่ 7 คร้ังที่ 8 คร้ังที่ 9 เฉลี่ย 
560 798.98 799.33 751.45 894.53 843.23 899.53 863.90 869.76 804.44 836.13 
570 798.78 771.61 753.31 866.41 852.50 871.06 891.70 916.43 806.89 836.52 
580 785.84 811.73 761.73 888.65 866.19 915.37 896.23 907.67 821.70 850.57 
590 811.91 858.40 768.14 902.01 860.15 912.98 863.19 885.11 834.84 855.19 
600 837.70 834.74 770.34 906.43 881.59 925.26 892.13 951.38 816.30 868.43 
610 846.65 852.31 790.37 899.28 867.20 920.03 863.16 949.39 833.20 869.07 
620 838.89 885.62 787.55 904.58 885.90 925.57 842.86 894.61 833.70 866.59 
630 855.11 860.66 793.36 931.23 897.13 914.24 861.13 893.42 842.11 872.04 
640 868.81 868.28 800.87 956.07 873.79 937.54 890.74 904.29 840.80 882.35 
650 877.72 900.07 815.80 962.89 887.53 924.12 899.82 961.75 823.41 894.79 
660 878.39 901.00 820.40 966.11 880.79 939.55 917.13 942.79 851.31 899.72 
670 883.14 900.91 822.23 969.70 917.61 941.90 901.64 909.38 903.03 905.50 
680 882.10 915.39 823.95 974.13 905.13 952.74 907.72 932.12 915.76 912.11 
690 909.54 892.80 822.86 961.09 920.08 939.67 920.43 973.60 908.22 916.48 
700 901.18 917.50 817.44 989.88 928.82 950.72 926.41 916.29 952.59 922.31 
710 913.92 912.02 814.54 969.05 925.58 960.07 898.84 957.66 894.14 916.20 
720 915.51 905.59 804.34 929.05 902.72 930.02 918.86 999.86 937.29 915.92 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 149

ตารางที่ ก.2 ขอมูลการวัดการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาอิฐ 10 ตําแหนง ครั้งท่ี 1   
เวลา       อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)       

(นาที) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
0 137.63 140.30 135.40 114.66 100.22 112.84 50.13 46.93 41.77 154.54 

10 183.14 159.33 211.75 140.57 111.23 136.68 52.79 47.54 46.16 219.49 
20 294.22 255.80 308.49 201.44 138.63 204.12 55.44 52.93 65.52 381.37 
30 304.59 282.73 300.49 231.10 174.60 231.30 56.55 58.74 70.25 383.13 
40 313.26 299.32 309.87 254.40 201.22 245.76 59.12 67.60 77.36 366.66 
50 301.96 296.76 296.50 257.63 209.05 254.28 61.76 79.45 82.44 345.25 
60 286.14 288.51 281.44 253.63 208.44 256.26 64.56 82.78 83.43 322.48 
70 272.40 281.43 269.22 245.13 212.05 255.48 66.47 85.45 85.07 305.12 
80 323.49 314.15 316.54 276.08 238.16 272.12 70.10 95.54 91.64 353.75 
90 304.91 309.90 301.74 271.68 235.11 278.95 72.44 99.19 95.58 349.12 
100 296.14 305.24 296.48 266.58 234.35 280.20 72.83 100.67 97.22 330.41 
110 343.48 344.13 364.03 298.20 256.62 304.80 78.69 109.47 103.63 412.44 
120 336.07 345.78 342.52 299.02 260.55 310.98 81.07 113.51 110.09 390.17 
130 361.15 360.09 380.50 309.92 272.80 316.76 83.09 116.46 111.58 391.45 
140 354.38 360.39 336.99 312.02 278.91 320.73 84.18 118.35 114.95 382.69 
150 358.93 367.89 344.25 318.29 281.59 327.18 86.43 119.65 113.39 399.67 
160 370.58 378.80 361.71 327.02 290.10 336.76 90.78 118.80 103.95 426.36 
170 391.45 395.11 384.17 339.33 302.22 353.30 98.24 123.62 103.39 457.82 
180 420.87 424.05 411.87 362.97 315.04 374.38 100.78 128.57 108.09 512.49 
190 441.76 441.12 445.36 374.40 326.92 396.08 101.34 135.12 115.83 527.44 
200 466.78 460.09 470.24 391.47 340.60 416.45 104.97 140.28 118.45 554.04 
210 459.56 463.61 438.75 402.46 348.53 426.57 113.39 144.70 120.43 530.87 
220 513.10 503.74 532.64 430.73 357.47 463.01 122.23 148.23 127.56 657.80 
230 520.49 515.97 485.40 446.29 368.94 484.15 137.35 158.90 141.77 566.06 
240 529.08 526.09 514.25 452.14 376.22 499.27 135.06 163.64 145.83 602.34 
250 526.41 539.10 517.65 462.25 398.97 505.10 147.51 169.56 154.15 625.21 
260 536.99 548.22 529.58 468.84 408.87 519.67 160.13 177.61 163.91 661.21 
270 532.85 551.18 497.98 477.71 422.54 517.09 177.04 182.95 164.65 616.82 
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ตารางที่ ก.2 (ตอ)         
เวลา       อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)       

(นาที) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
280 553.83 565.98 538.88 493.69 446.00 529.60 194.86 193.90 176.44 663.94 
290 561.39 576.11 553.11 503.72 447.00 540.13 205.18 204.48 186.18 647.19 
300 605.19 600.69 565.22 524.47 457.98 558.61 223.91 213.40 196.04 686.61 
310 609.17 616.71 680.80 538.63 498.66 572.22 240.60 226.01 207.22 693.82 
320 620.69 625.70 625.99 547.35 502.47 589.33 254.71 236.94 216.35 715.28 
330 618.75 636.78 615.90 553.77 512.61 592.99 257.29 241.82 235.01 718.97 
340 635.35 650.36 598.61 565.36 512.77 604.35 275.40 251.73 254.49 718.26 
350 651.73 666.20 641.84 578.09 516.52 627.54 295.55 263.40 253.70 758.10 
360 670.92 680.74 639.85 593.01 520.49 638.35 313.93 280.62 268.59 761.22 
370 684.07 695.59 656.47 601.62 529.93 654.64 324.53 289.63 272.72 779.08 
380 716.12 720.61 669.54 623.59 535.27 673.36 338.76 298.81 284.98 802.54 
390 685.31 710.57 647.66 615.93 544.86 672.49 344.79 313.38 310.75 760.77 
400 723.15 737.00 680.46 634.19 557.24 696.21 356.81 322.86 315.55 824.53 
410 731.68 760.09 722.77 646.61 565.94 724.16 375.95 331.65 315.82 863.86 
420 756.78 799.66 733.91 664.01 579.87 745.36 387.52 343.99 351.34 875.12 
430 806.61 839.02 737.54 694.79 600.75 762.21 369.65 349.83 387.22 890.18 
440 789.78 826.74 729.70 704.22 614.03 772.57 330.81 345.79 401.17 879.20 
450 802.28 833.96 743.19 711.42 620.06 782.53 350.16 346.47 417.05 898.15 
460 819.54 843.05 742.19 727.18 632.15 794.88 385.36 357.45 428.99 902.69 
470 827.69 860.43 770.29 738.82 652.49 815.53 380.41 354.99 392.72 943.06 
480 828.85 868.56 765.18 746.14 667.17 827.60 379.28 368.90 432.77 929.47 
490 838.58 882.35 798.94 754.92 694.57 851.77 385.03 370.29 433.62 978.71 
500 861.56 896.09 796.77 768.28 705.10 862.95 410.51 376.75 439.33 985.38 
510 864.65 904.52 796.94 775.92 729.25 866.95 423.09 392.39 453.15 967.08 
520 864.49 908.54 799.69 782.80 725.47 872.29 457.09 410.51 502.76 965.19 
530 878.05 915.83 821.64 793.37 721.47 898.08 482.69 427.93 531.78 997.14 
540 881.37 921.86 836.23 801.30 762.77 893.81 494.30 435.51 487.69 986.33 
550 889.20 929.32 853.98 811.36 748.45 914.48 543.85 469.03 627.60 1005.18 
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ตารางที่ ก.2 (ตอ)         
เวลา       อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)       

(นาที) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
560 898.65 939.17 850.59 820.30 758.86 912.93 530.19 475.12 542.00 1000.27 
570 900.78 942.96 819.75 824.39 763.26 914.33 532.13 469.31 494.30 1000.43 
580 899.62 941.87 822.46 827.36 766.45 923.17 541.95 481.57 516.82 1001.39 
590 916.54 956.43 826.87 839.85 770.71 921.88 534.66 468.22 497.67 1010.64 
600 920.81 957.74 855.93 849.33 777.34 953.02 580.49 491.35 517.18 1049.38 
610 921.26 963.26 855.88 852.78 785.63 968.60 606.69 519.47 599.35 1066.10 
620 927.82 973.05 856.53 863.01 866.98 962.40 610.18 525.95 554.54 1041.67 
630 930.27 973.23 976.49 865.77 839.68 962.45 620.23 541.83 577.18 1040.36 
640 925.71 969.00 860.55 867.11 834.88 965.28 611.75 541.70 562.60 1043.89 
650 930.03 971.37 860.08 872.05 837.02 963.73 622.06 551.67 570.52 1038.26 
660 913.41 957.58 824.30 862.68 839.15 939.96 605.86 535.90 541.00 973.35 
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลการวัดการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาอิฐ 10 ตําแหนง ครั้งท่ี 2    
เวลา       อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)         

(นาที) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
0 176.35 167.33 160.27 152.29 143.22 142.30 62.07 67.91 68.19 191.36 

10 329.45 360.86 374.01 211.71 236.22 199.05 65.87 77.14 79.50 404.81 
20 439.13 380.00 464.16 285.31 346.63 291.95 73.62 133.34 99.48 630.40 
30 413.03 390.00 420.80 324.70 347.92 338.40 79.62 137.42 108.33 512.58 
40 397.79 380.54 402.13 340.00 338.90 350.01 86.70 139.78 133.15 462.64 
50 417.07 399.26 425.95 357.61 356.50 363.82 91.64 141.70 139.38 487.50 
60 411.84 385.02 404.14 358.66 348.47 368.55 94.56 144.28 168.26 460.25 
70 426.69 401.59 422.10 372.51 363.89 378.58 99.47 155.92 171.49 480.35 
80 429.12 411.60 438.35 377.59 376.13 388.04 101.65 157.36 174.41 496.04 
90 418.42 393.80 407.04 374.73 365.69 393.34 102.67 159.23 176.86 464.53 

100 462.03 416.76 443.81 395.25 384.35 399.14 103.35 161.18 204.14 495.48 
110 461.25 423.53 450.27 405.61 394.79 412.19 109.51 172.99 214.24 516.20 
120 475.32 439.15 462.02 387.59 405.50 423.35 112.74 175.21 227.19 533.58 
130 476.24 434.26 454.52 391.81 403.23 432.56 116.60 188.38 230.76 524.77 
140 477.87 443.49 465.09 397.03 417.11 443.03 120.66 192.16 224.57 531.77 
150 494.12 457.06 485.89 409.41 425.80 456.07 128.85 194.64 220.64 550.44 
160 520.99 487.05 525.56 428.43 450.84 474.17 135.25 199.09 257.98 608.34 
170 530.29 496.66 528.09 437.69 465.53 488.03 140.34 202.36 264.92 605.27 
180 538.64 503.95 529.10 449.10 474.88 500.18 145.27 207.17 263.07 609.86 
190 566.39 527.68 548.86 472.84 494.48 514.69 160.16 211.07 270.21 635.01 
200 559.23 517.80 581.21 453.60 492.55 517.58 163.62 217.28 300.96 612.76 
210 565.19 523.23 604.36 454.01 499.82 524.02 168.65 221.61 299.94 628.44 
220 602.36 545.32 621.47 478.00 506.47 533.81 175.06 225.65 304.71 650.34 
230 624.13 578.85 655.51 497.68 534.03 554.92 187.35 230.62 323.73 704.35 
240 620.11 570.27 636.26 501.86 543.25 563.45 196.48 236.98 323.09 678.79 
250 666.08 568.66 642.45 511.97 547.56 573.38 213.47 241.84 322.39 689.28 
260 666.63 586.29 710.20 510.36 562.76 579.48 216.58 250.27 350.90 700.17 
270 702.35 604.63 687.99 526.02 579.64 600.41 229.72 256.05 352.18 725.01 
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ตารางที่ ก.3 (ตอ)         
เวลา       อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)         

(นาที) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
280 711.81 610.90 681.53 537.14 589.50 613.06 236.82 263.56 354.73 728.83 
290 734.36 639.45 713.35 555.85 639.27 640.26 255.11 292.69 376.50 794.99 
300 766.34 676.40 795.01 579.09 672.30 667.78 271.04 284.35 395.73 836.65 
310 771.54 656.01 834.56 573.56 658.66 674.57 273.99 295.90 383.58 800.02 
320 788.84 683.16 918.47 583.73 682.05 692.81 281.55 303.23 409.34 860.85 
330 806.39 697.53 818.06 600.15 698.21 713.46 291.73 312.78 420.50 873.14 
340 796.39 681.37 787.49 600.38 687.35 718.22 300.21 319.98 435.84 814.70 
350 821.87 751.65 830.67 618.41 714.26 740.72 311.90 329.51 447.89 880.67 
360 843.20 772.73 841.95 632.43 728.43 753.92 322.70 339.32 465.29 892.08 
370 859.76 785.89 859.66 651.31 744.21 776.71 339.89 352.59 483.99 915.49 
380 864.22 794.10 895.14 656.53 756.63 786.27 350.31 367.90 494.78 918.63 
390 871.35 796.49 864.39 662.93 752.72 788.36 357.86 379.44 482.91 914.30 
400 955.39 818.35 934.51 681.72 776.80 810.11 371.69 414.18 489.98 958.30 
410 962.69 825.90 938.88 694.38 790.05 833.46 391.10 425.91 541.64 957.69 
420 970.87 833.19 941.15 703.03 795.92 840.17 402.23 438.65 543.34 971.89 
430 990.69 887.34 968.65 722.62 824.65 867.29 421.92 456.56 548.10 990.74 
440 999.58 887.34 973.11 732.40 834.24 886.35 441.67 472.48 580.24 1027.01 
450 997.75 865.52 957.60 733.74 828.45 890.68 450.65 472.65 600.90 985.85 
460 980.96 841.26 941.31 724.12 811.83 878.95 449.85 536.69 615.39 934.62 
470 1010.52 897.19 980.70 743.82 834.94 888.47 462.49 549.06 622.03 994.44 
480 1024.39 908.78 1111.16 757.26 840.77 897.05 477.34 542.25 621.28 1001.66 
490 1058.91 928.40 987.59 771.25 859.80 914.35 493.18 575.02 666.45 1027.70 
500 1061.65 930.22 1011.61 766.58 862.96 922.46 502.23 579.53 642.93 1035.05 
510 1069.90 931.53 1016.11 774.03 850.87 920.26 506.07 570.30 626.05 998.60 
520 1070.54 948.11 1023.73 777.29 881.16 933.24 521.92 580.83 648.46 1053.46 
530 1086.92 960.61 1030.21 790.19 885.98 944.32 530.15 593.07 648.53 1042.58 
540 1087.66 955.59 1027.42 797.20 871.93 951.60 546.53 614.83 693.22 1047.19 
550 1093.31 957.33 1027.64 801.16 876.25 954.68 554.41 621.15 682.47 1040.30 
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ตารางที่ ก.3 (ตอ)         
เวลา       อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)         

(นาที) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
560 1081.55 944.48 996.56 797.51 824.03 954.65 559.19 627.27 687.80 1029.38 
570 1069.64 927.61 974.04 790.40 821.72 947.27 555.08 626.22 686.31 998.36 
580 1055.21 909.07 950.48 780.18 804.31 931.32 546.60 618.68 674.66 960.10 
590 1036.10 883.68 920.82 766.27 785.47 910.14 532.59 608.54 649.20 918.07 
600 1019.76 863.22 899.60 752.64 763.36 888.90 520.68 598.93 634.75 887.50 
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ตาราง ก.4   ขอมูลการคํานวณเชิงตัวเลขของอุณหภูมิที่ตําแหนงกลางเตาดาน บน กลาง และ  
      ลางอัตราการไหลของอากาศ 200 kg/hr  ที่อุณหภูมิเผา 800, 900, 1,000 oC 

          
เวลา   800OC     900OC     1000OC   

(นาที) บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
0 345.52 319.48 197.12 345.52 319.48 197.12 345.52 319.48 197.12 
31 345.52 319.48 197.12 345.52 319.48 197.12 345.52 319.48 197.12 
62 374.48 342.17 213.55 374.48 342.17 213.55 374.48 342.17 213.55 
93 397.80 364.98 230.47 397.80 364.98 230.47 397.80 364.98 230.47 
124 427.20 393.18 249.86 427.20 393.18 249.86 427.20 393.18 249.86 
155 461.33 425.50 271.15 461.33 425.50 271.15 461.33 425.50 271.15 
186 499.02 460.95 293.88 499.02 460.95 293.88 499.02 460.95 293.88 
217 539.11 498.51 317.59 539.11 498.51 317.59 539.11 498.51 317.59 
248 580.44 537.16 341.83 580.44 537.16 341.83 580.44 537.16 341.83 
279 622.60 576.56 366.43 622.60 576.56 366.43 622.60 576.56 366.43 
310 659.44 611.28 389.07 663.28 614.66 390.53 663.28 614.66 390.53 
341 671.65 624.33 402.41 702.43 651.44 414.10 702.43 651.44 414.10 
372 675.27 629.89 412.28 737.74 684.86 436.30 737.74 684.86 436.30 
403 678.63 635.17 421.73 756.88 704.07 452.49 769.15 714.87 457.08 
434 681.87 640.24 430.81 760.71 709.84 462.82 794.73 739.78 475.71 
466 685.00 645.11 439.53 764.17 715.29 472.72 814.05 759.17 491.97 
497 688.02 649.80 447.93 767.51 720.53 482.24 845.48 789.26 512.70 
528 690.94 654.31 456.02 770.75 725.59 491.42 849.50 795.08 523.08 
559 693.77 658.66 463.81 773.88 730.47 500.28 852.95 800.49 533.02 
590 696.51 662.85 471.34 776.92 735.17 508.83 856.28 805.71 542.62 
621 699.16 666.88 478.60 779.87 739.72 517.09 859.52 810.77 551.90 
652 701.72 670.78 485.62 782.72 744.11 525.07 862.67 815.65 560.88 
683 704.21 674.53 492.41 785.50 748.35 532.80 865.72 820.38 569.56 
714 706.62 678.16 498.97 788.19 752.45 540.28 868.69 824.96 577.98 
745 708.95 681.66 505.33 790.80 756.42 547.52 871.58 829.39 586.13 
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ตาราง ก.4   (ตอ)         
เวลา   800OC     900OC     1000OC   

(นาที) บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
776 711.22 685.05 511.48 793.34 760.26 554.54 874.39 833.69 594.04 
807 713.41 688.32 517.45 795.81 763.98 561.35 877.12 837.85 601.71 
838 715.54 691.48 523.23 798.21 767.58 567.96 879.78 841.89 609.16 
869 717.61 694.54 528.84 800.54 771.07 574.37 882.36 845.81 616.39 
900 719.62 697.50 534.28 802.80 774.45 580.60 884.88 849.61 623.42 
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ตาราง ก.5   ขอมูลการคํานวณเชิงตัวเลขของอุณหภูมิที่ตําแหนงกลางเตาดาน บน กลาง และ  
      ลางอัตราการไหลของอากาศ 400 kg/hr  ที่อุณหภูมิเผา 800, 900, 1,000 oC 
          

เวลา   800OC     900OC     1000OC   
(นาที) บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 

0 389.19 372.67 291.06 389.19 372.67 291.06 390.07 372.45 291.10 
31 389.19 372.67 291.06 389.19 372.67 291.06 390.07 372.45 291.10 
62 413.17 393.70 310.19 413.17 393.70 310.19 414.02 393.49 310.21 
93 437.68 417.93 331.52 437.68 417.93 331.52 438.56 417.72 331.54 
124 469.18 448.71 357.50 469.18 448.71 357.50 470.09 448.48 357.53 
155 505.96 484.43 387.03 505.96 484.43 387.03 506.93 484.20 387.06 
186 546.72 523.88 419.24 546.72 523.88 419.24 547.75 523.63 419.27 
217 590.14 565.84 453.27 590.14 565.84 453.27 591.25 565.57 453.31 
248 634.92 609.06 488.23 634.92 609.06 488.23 636.10 608.78 488.28 
279 680.61 653.14 523.84 680.61 653.14 523.84 681.86 652.84 523.89 
310 720.22 691.51 555.44 724.58 695.61 558.34 725.90 695.30 558.39 
341 731.87 703.61 568.43 766.80 736.45 591.72 768.19 736.12 591.78 
372 734.06 706.87 575.01 804.66 773.20 622.23 806.10 772.86 622.29 
403 736.09 709.96 581.28 824.17 792.71 640.57 839.61 805.48 649.90 
434 738.05 712.93 587.29 826.47 796.08 647.40 866.51 831.92 673.14 
466 739.93 715.78 593.06 828.56 799.26 653.90 886.34 851.75 691.67 
497 741.74 718.53 598.60 830.57 802.32 660.16 920.07 884.60 719.36 
528 743.49 721.17 603.93 832.51 805.27 666.18 922.44 888.00 726.19 
559 745.18 723.71 609.05 834.39 808.11 671.98 924.47 891.16 732.67 
590 746.81 726.16 613.99 836.21 810.86 677.57 926.45 894.20 738.93 
621 748.38 728.52 618.75 837.96 813.51 682.96 928.35 897.15 744.96 
652 749.90 730.80 623.33 839.66 816.07 688.16 930.20 900.00 750.80 
683 751.37 732.99 627.75 841.31 818.54 693.19 932.00 902.76 756.43 
714 752.78 735.10 632.02 842.90 820.93 698.05 933.73 905.44 761.89 
745 754.15 737.14 636.15 844.44 823.24 702.74 935.42 908.02 767.16 
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ตาราง ก.5   (ตอ)         
เวลา   800OC     900OC     1000OC   

(นาที) บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
776 755.48 739.10 640.13 845.94 825.48 707.28 937.06 910.53 772.27 
807 756.76 741.00 643.98 847.38 827.64 711.68 938.64 912.96 777.22 
838 758.00 742.83 647.70 848.79 829.73 715.94 940.18 915.31 782.02 
869 759.19 744.60 651.31 850.15 831.75 720.06 941.68 917.59 786.67 
900 760.35 746.31 654.80 851.46 833.70 724.06 943.13 919.80 791.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 159

ตาราง ก.6   ขอมูลการคํานวณเชิงตัวเลขของอุณหภูมิที่ตําแหนงกลางเตาดาน บน กลาง และ  
  ลางอัตราการไหลของอากาศ 600 kg/hr  ท่ีอุณหภูมิเผา 800, 900, 1,000 oC 
          

เวลา   800OC     900OC     1000OC   
(นาที) บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 

0 406.13 392.17 330.01 406.13 392.17 330.01 406.13 392.17 330.01 
31 406.13 392.17 330.01 406.13 392.17 330.01 406.13 392.17 330.01 
62 428.29 412.30 349.32 428.29 412.30 349.32 428.29 412.30 349.32 
93 453.21 436.99 372.08 453.21 436.99 372.08 453.21 436.99 372.08 
124 485.44 468.64 400.39 485.44 468.64 400.39 485.44 468.64 400.39 
155 523.19 505.53 432.91 523.19 505.53 432.91 523.19 505.53 432.91 
186 565.08 546.37 468.62 565.08 546.37 468.62 565.08 546.37 468.62 
217 609.74 589.85 506.47 609.74 589.85 506.47 609.74 589.85 506.47 
248 655.81 634.66 545.41 655.81 634.66 545.41 655.81 634.66 545.41 
279 702.81 680.37 585.10 702.81 680.37 585.10 702.81 680.37 585.10 
310 743.43 720.00 619.96 748.00 724.36 623.44 748.00 724.36 623.44 
341 754.79 731.71 632.49 791.36 766.61 660.42 791.36 766.61 660.42 
372 756.34 734.10 637.45 830.15 804.50 693.92 830.15 804.50 693.92 
403 757.78 736.37 642.19 849.73 824.07 712.80 864.34 838.02 723.94 
434 759.17 738.55 646.74 851.36 826.54 717.93 891.65 864.98 748.71 
466 760.50 740.64 651.12 852.84 828.87 722.82 911.61 884.91 767.84 
497 761.78 742.66 655.33 854.26 831.11 727.54 946.10 918.74 798.03 
528 763.02 744.60 659.38 855.64 833.27 732.08 947.80 921.22 803.16 
559 764.21 746.46 663.28 856.96 835.35 736.46 949.26 923.52 808.02 
590 765.35 748.26 667.04 858.24 837.37 740.69 950.67 925.74 812.72 
621 766.46 749.99 670.66 859.48 839.31 744.77 952.04 927.89 817.26 
652 767.52 751.65 674.15 860.67 841.18 748.72 953.36 929.97 821.66 
683 768.55 753.26 677.52 861.83 842.99 752.53 954.64 931.98 825.91 
714 769.54 754.80 680.78 862.94 844.74 756.22 955.88 933.93 830.03 
745 770.49 756.29 683.92 864.02 846.43 759.78 957.08 935.82 834.02 
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ตาราง ก.6  (ตอ)         
เวลา   800OC     900OC     1000OC   

(นาที) บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 
776 771.41 757.73 686.96 865.07 848.06 763.23 958.25 937.64 837.88 
807 772.30 759.11 689.89 866.08 849.64 766.57 959.37 939.41 841.63 
838 773.16 760.45 692.73 867.05 851.17 769.81 960.47 941.12 845.26 
869 773.99 761.74 695.47 868.00 852.64 772.94 961.53 942.78 848.78 
900 774.79 762.98 698.13 868.91 854.07 775.97 962.56 944.39 852.20 
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ตาราง ก.7   ขอมูลจากการคํานวณเชิงตัวเลขการกระจายอุณหภูมิภายในหองเผาอิฐ 4 ตําแหนง  
      บริเวณ บน กลาง ลาง และในกอนอิฐ ทั้ง 5 แบบจาํลอง ที่อัตราการไหลของ 
      อากาศ 600 kg/hr ท่ีอุณหภูมิเผา 1,000 oC     

          
ก) แบบจําลองชองทางออกกาซรอนบริเวณดานซาย-ตรงกลาง    

Time   
Left 

middle     Time   
Left 

middle     
(minute) top  middle bottom brick (minute) top  middle bottom brick 

0 414.99 404.98 332.82 145.01 466 917.57 892.79 719.83 241.99 
31 414.99 404.98 332.82 145.01 497 919.02 894.96 725.16 250.01 
62 436.36 424.35 350.15 150.25 528 920.34 897.01 730.25 257.93 
93 460.96 448.48 369.86 155.66 559 921.61 899.00 735.19 265.75 
124 492.92 479.64 394.55 161.34 590 922.83 900.92 739.98 273.47 
155 530.44 516.11 423.02 167.33 621 924.02 902.77 744.62 281.10 
186 572.14 556.57 454.36 173.66 652 925.17 904.56 749.12 288.63 
217 616.64 599.72 487.63 180.32 683 926.28 906.30 753.49 296.07 
248 662.56 644.23 521.92 187.30 714 927.36 907.98 757.74 303.42 
279 709.43 689.66 556.92 194.56 745 928.40 909.60 761.86 310.67 
310 754.51 733.40 590.79 202.08 776 929.40 911.17 765.86 317.84 
341 797.77 775.40 623.52 209.82 807 930.38 912.70 769.76 324.92 
372 836.45 813.06 653.30 217.73 838 931.32 914.17 773.54 331.92 
403 870.54 846.36 680.09 225.76 869 932.24 915.60 777.22 338.83 
434 897.74 873.08 702.39 233.86 900 933.13 916.98 780.81 345.65 
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ข) แบบจําลองชองทางออกกาซรอนบริเวณดานซาย-ลาง    

Time   
Left 

middle     Time   
Left 

middle     
(minute) top  middle bottom brick (minute) top  middle bottom brick 

0 413.99 404.32 359.48 148.10 466 916.09 891.99 787.39 291.30 
31 413.99 404.32 359.48 148.10 497 950.45 925.60 817.13 302.87 
62 435.74 423.85 377.60 156.43 528 952.02 927.86 821.69 314.25 
93 460.29 447.98 399.22 164.91 559 953.35 929.95 826.01 325.43 
124 492.19 479.12 426.57 173.69 590 954.63 931.97 830.20 336.40 
155 529.63 515.56 458.26 182.84 621 955.88 933.93 834.24 347.19 
186 571.25 555.99 493.23 192.39 652 957.09 935.82 838.17 357.78 
217 615.67 599.10 530.40 202.34 683 958.26 937.65 841.96 368.18 
248 661.51 643.57 568.73 212.66 714 959.39 939.43 845.64 378.41 
279 708.30 688.97 607.85 223.32 745 960.49 941.14 849.21 388.45 
310 753.29 732.67 645.64 234.27 776 961.55 942.81 852.67 398.32 
341 796.47 774.65 682.08 245.46 807 962.59 944.42 856.03 408.02 
372 835.09 812.28 715.06 256.83 838 963.59 945.98 859.29 417.55 
403 869.13 845.56 744.55 268.30 869 964.56 947.50 862.45 426.92 
434 896.29 872.28 768.79 279.82 900 965.50 948.96 865.52 436.12 
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ค) แบบจําลองชองทางออกกาซรอนบริเวณดานลาง-ซาย    

Time   
Left 

bottom     Time   
Left 

bottom     
(minute) top  middle bottom brick (minute) top  middle bottom brick 

0 413.93 404.23 360.89 148.48 466 915.98 891.82 791.14 296.99 
31 413.93 404.23 360.89 148.48 497 917.46 894.02 795.59 308.62 
62 435.69 423.77 379.08 157.17 528 918.78 896.11 799.84 320.04 
93 460.24 447.89 400.81 166.00 559 920.06 898.12 803.95 331.24 

124 492.13 479.02 428.31 175.14 590 921.30 900.06 807.92 342.23 
155 529.57 515.46 460.18 184.66 621 922.50 901.94 811.76 353.01 
186 571.18 555.88 495.35 194.58 652 923.66 903.76 815.48 363.60 
217 615.59 598.98 532.75 204.91 683 924.79 905.52 819.08 373.98 
248 661.43 643.45 571.31 215.62 714 925.88 907.23 822.57 384.18 
279 708.21 688.83 610.66 226.67 745 926.93 908.88 825.95 394.18 
310 753.20 732.52 648.66 238.01 776 927.95 910.47 829.22 404.00 
341 796.37 774.49 685.31 249.60 807 928.94 912.02 832.40 413.64 
372 834.99 812.12 718.48 261.36 838 929.90 913.51 835.48 423.10 
403 869.02 845.39 748.12 273.23 869 930.83 914.96 838.47 432.39 
434 896.18 872.11 772.48 285.13 900 931.73 916.36 841.37 441.51 
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ง) แบบจําลองชองทางออกกาซรอนบริเวณดานลาง-ตรงกลาง    

Time   
Center 
bottom     Time   

Center 
bottom     

(minute) top  middle bottom brick (minute) top  middle bottom brick 
0 413.04 403.22 325.01 156.60 466 914.32 889.96 726.91 431.03 

31 413.04 403.22 325.01 156.60 497 915.83 892.21 733.79 450.29 
62 434.91 422.87 344.88 174.88 528 917.18 894.34 740.33 468.73 
93 459.42 446.94 365.61 193.14 559 918.49 896.40 746.66 486.39 
124 491.25 478.02 391.16 211.44 590 919.76 898.38 752.77 503.32 
155 528.62 514.37 420.41 229.98 621 920.98 900.31 758.67 519.53 
186 570.15 554.70 452.50 248.89 652 922.17 902.17 764.38 535.08 
217 614.47 597.70 486.54 268.22 683 923.32 903.97 769.90 549.99 
248 660.21 642.06 521.62 287.97 714 924.44 905.71 775.25 564.29 
279 706.89 687.35 557.43 308.11 745 925.52 907.39 780.42 578.01 
310 751.80 730.94 592.20 328.54 776 926.56 909.02 785.42 591.17 
341 794.89 772.81 625.89 349.18 807 927.58 910.60 790.27 603.82 
372 833.44 810.37 656.72 369.89 838 928.56 912.13 794.96 615.95 
403 867.41 843.58 684.64 390.54 869 929.52 913.62 799.51 627.62 
434 894.53 870.26 708.16 410.98 900 930.44 915.05 803.92 638.82 
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลอุณหภูมิการเผากอนปรับปรุงเปรียบเทียบกับหลังปรับปรุง 
เวลา                 อุณหภูมิ ( oC) เวลา                 อุณหภูมิ ( oC) 

(นาที) กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง (นาที) กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
0 200.91 205.61 270 634.25 741.73 

10 201.02 232.92 280 645.71 731.12 
20 202.35 235.84 290 666.10 797.80 
30 202.46 254.52 300 681.07 829.45 
40 203.70 264.81 310 692.64 823.57 
50 204.03 320.19 320 709.85 882.83 
60 213.61 349.03 330 728.54 845.61 
70 216.76 338.43 340 725.62 918.04 
80 230.30 300.20 350 746.30 918.46 
90 246.95 393.37 360 755.45 959.80 

100 269.51 399.53 370 762.05 955.63 
110 294.31 401.20 380 775.83 972.43 
120 325.46 415.61 390 779.03 951.52 
130 342.21 457.83 400 786.89 976.48 
140 356.07 473.66 410 790.08 1009.02 
150 370.23 469.04 420 811.03 979.06 
160 393.91 537.65 430 823.79 - 
170 412.34 613.08 440 839.42 - 
180 433.92 639.55 450 847.35 - 
190 468.40 594.05 460 836.13 - 
200 488.10 620.70 470 836.52 - 
210 503.67 649.82 480 850.57 - 
220 520.70 663.74 490 855.19 - 
230 543.78 661.50 500 868.43 - 
240 572.84 694.73 510 869.07 - 
250 610.40 680.78 520 866.59 - 
260 622.58 707.91 530 872.04 - 
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ตารางที่ ก.8 (ตอ)  

เวลา                 อุณหภูมิ ( oC) 
(นาที) กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
540 882.35 - 
550 894.79 - 
560 899.72 - 
570 922.31 - 
580 912.11 - 
590 916.48 - 
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  ตารางที่ ก.9 ขอมูลอุณหภูมิจุดควบคุมอุณภูมิบริเวณดานบน และดานลาง หลังปรับปรุง 
 เวลา              อุณหภูม ิ( oC) เวลา              อุณหภูม ิ( oC) 
 (นาที) ดานบน ดานลาง (นาที) ดานบน ดานลาง 
 0 205.61 28.00 260 707.91 208.00 
 10 232.92 29.00 270 741.73 234.00 
 20 235.84 30.00 280 731.12 260.00 
 30 254.52 35.00 290 797.80 280.00 
 40 264.81 46.00 300 829.45 319.00 
 50 320.19 50.00 310 823.57 330.00 
 60 349.03 58.00 320 882.83 340.00 
 70 338.43 61.00 330 845.61 361.00 
 80 300.20 70.00 340 918.04 425.00 
 90 393.37 73.00 350 918.46 433.00 
 100 399.53 77.00 360 959.80 473.00 
 110 401.20 80.00 370 955.63 535.00 
 120 415.61 85.00 380 972.43 590.00 
 130 457.83 95.00 390 951.52 605.00 
 140 473.66 105.00 400 985.17 616.00 
 150 469.04 110.00 410 979.06 654.00 
 160 537.65 120.00 420 998.19 656.00 
 170 613.08 130.00 430 976.48 665.00 
 180 639.55 140.00 440 985.37 697.00 
 190 594.05 150.00 450 1009.02 700.00 
 200 620.70 156.00 460 963.43 714.00 
 210 649.82 170.00 470 983.72 720.00 
 220 663.74 185.00 480 1009.02 729.00 
 230 661.50 191.00 490 963.43 740.00 
 240 694.73 194.00 500 983.72 770.00 
 250 680.78 198.00    
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ภาคผนวก ข  
ขอมูลการทดสอบระบบเตาเผาอิฐ 
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลการวัดอัตราการไหลของอากาศ 4 หองเผา  
ที่ความเร็วรอบพัดลม 1,420 rpm   

ตําแหนงวัด   
    ความเร็วทางเขา 
(m/s)   

  หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 หองที่ 4 
1 1.43 1.60 0.70 1.70 
2 1.52 1.50 0.87 1.85 
3 1.41 1.56 0.94 1.70 
4 1.20 1.23 1.15 1.83 
5 1.10 0.90 1.32 1.90 
6 1.32 1.00 1.43 1.89 
7 1.42 1.40 1.39 1.78 
8 1.23 1.50 1.23 1.80 
9 1.50 1.20 1.33 1.89 
10 1.30 1.34 1.38 1.82 

Vavg, (m/s) 1.34 1.32 1.17 1.82 
Q, (CFM) 113.74 112.05 99.43 153.80 

     
ความเร็วกาซออกปลอง    
ตําแหนงวัด Pressure Vout   

  Inch w m/s   
1 0.14 8.29   
2 0.15 8.70   
3 0.14 8.44   

Vavg, (m/s) 0.14 8.48   
Q, (CFM)   1615.76   
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 ตารางที่ ข.2 ขอมูลการวัดอัตราการไหลของอากาศ   
          ความเร็วรอบพัดลม 1,420 rpm เผาหองที่ 2  

 
ตําแหนง

วัด  
วัดทางเขาหองที่ 

1    
  200 oC 500 oC 685 oC 840 oC  
 1 3.37 2.87 3.35 2.90  
 2 3.44 3.22 3.33 2.83  
 3 3.50 3.13 3.37 2.78  
 4 3.44 3.27 3.45 2.71  
 5 3.66 2.99 3.25 2.64  
 6 3.27 3.00 3.09 2.63  
 7 3.07 2.71 2.99 2.78  
 8 2.88 2.66 2.92 2.69  
 9 2.91 2.64 3.18 2.84  
 10 3.44 2.60 2.70 2.72  

 
Vavg, 
(m/s) 3.30 2.91 3.16 2.75  

 Q, (CFM) 279.31 246.36 267.87 233.07  
 Tin, oC 20.00 30.00 28.00 26.00  
 Tout, oC 30.00 48.00 49.00 50.00  
       

ความเร็วกาซออกปลอง      
อุณหภูมิเผา 200 oC 500 oC 840 oC 
ตําแหนงวัด Pitot tube Vout Pitot tube Vout Pitot tube Vout 

 (Inch w) (m/s) (Inch w) (m/s) (Inch w) (m/s) 
1 0.357 13.338 0.289 12.001 0.265 11.492 
2 0.365 13.487 0.317 12.569 0.292 12.063 
3 - - 0.326 12.746 0.276 11.728 

Vavg, (m/s) 0.361 13.413 0.311 12.439 0.278 11.761 
Q, (CFM) - 2555.810 - 2370.212 - 2241.080 
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ตารางที่ ข.3 ขอมูลการวัดอัตราการไหลของอากาศ  
      ความเร็วรอบพัดลม 1,688 rpm เผาหองที่ 4 

ตําแหนงวัด  วัดทางเขาหองที่ 3  
 383 oC 650 oC 870 oC 1014 oC 
1 3.03 2.97 3.16 2.59 
2 3.16 3.34 3.13 2.66 
3 2.99 3.24 2.97 2.73 
4 3.07 3.20 2.81 2.76 
5 3.12 3.19 2.83 2.69 
6 3.10 3.12 2.74 2.82 
7 3.09 3.10 2.67 2.82 
8 2.74 3.18 2.61 2.86 
9 2.66 2.94 2.53 2.57 

10 3.01 2.91 2.74 2.43 
Vavg, (m/s) 3.00 3.12 2.82 2.69 
Q, (CFM) 253.82 264.15 238.74 228.07 

Tin, oC 28.00 30.00 30.00 26.00 
     

ความเร็วกาซออกปลอง    
อุณหภูมิเผา 383 oC 650 oC 870 oC 1014 oC 
Tamb, oC 28 30 30 26 

1 0.494 0.520 0.511 0.485 
2 0.504 0.509 0.514 0.499 
3 0.511 0.511 0.517 0.465 

Pavg 0.503 0.513 0.514 0.483 
Vavg, (m/s) 14.546 14.695 14.705 14.254 
Q, (CFM) 2771.849 2800.176 2801.993 2716.183 
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ตาราวที่ ข.4 ขอมูลการวัดอัตราการไหลของอากาศ 
              ความเร็วรอบพัดลม 1,688 rpm เผาหองที่ 1 
ตําแหนงวัด วัดทางเขาหองที่ 4  

 342oC 644oC 875oC 
1 3.90 3.48 3.36 
2 3.80 3.44 3.86 
3 4.60 3.89 3.89 
4 4.10 3.76 3.68 
5 3.80 3.45 3.67 
6 3.90 3.38 3.80 
7 3.80 3.47 3.68 
8 3.30 3.50 3.34 
9 4.10 3.20 3.18 

10 4.00 3.02 2.96 
Vavg, (m/s) 3.93 3.46 3.54 
Q, (CFM) 332.83 292.94 299.97 

Tin, oC 28.00 33.00 27.00 
    

ความเร็วกาซออกปลอง   
อุณหภูมิเผา 342oC 644oC 875oC 
Tamb, oC 28 33 27 

1 0.624 0.630 0.625 
2 0.605 0.622 0.639 
3 0.629 0.613 0.651 

Pavg 0.619 0.622 0.638 
Vavg, (m/s) 16.141 16.171 16.387 
Q, (CFM) 3075.727 3081.515 3122.549 
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ตารางที่ ข.5 ขอมูลการวัดกําลังไฟฟา  
     
ก) ความเร็วรอบพัดลม 1,420 rpm   
line P,watt Amp Volt pf. 

1 1540.00 4.02 386.00 0.57 
2 1800.00 4.23 385.00 0.64 
3 1690.00 3.91 388.00 0.64 

avg. 1676.67 4.05 386.33 0.62 
     

 ข) ความเร็วรอบพัดลม 1,688 rpm  
line P,watt Amp Volt pf. 

1 3040.00 5.09 387.00 0.89 
2 3160.00 5.27 387.00 0.89 
3 3180.00 5.17 389.00 0.91 

avg. 3126.67 5.18 387.67 0.90 
     

ค) ความเร็วรอบพัดลม 1,960 rpm   
line P,watt Amp Volt pf. 

1 4060.00 6.50 396.00 0.91 
2 4810.00 6.78 395.00 0.91 
3 4330.00 6.79 396.00 0.93 

avg 4400.00 6.69 395.67 0.92 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการคํานวณ 
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1. การออกแบบระบบ 
 
1.1 การคํานวณปริมาตรหองเผาไหม (Chamber) 

ในการคํานวณหาปริมาตรหองเผาไหม คิดจากปริมาณความรอนที่ตองการในการระเหยน้ํา
ออกจากอิฐทั้งหมด กับประสิทธิภาพเตา แลวคิดเปนปริมาตรที่ตองการสูงสุดตอชั่วโมง จากการเก็บ
ขอมูลจริงไดดังตาราง  
 
ตารางที่ ค-1 นํ้าหนักอิฐที่ผานกระบวนการตางๆ  

 นํ้าหนัก นํ้าหนักนํ้าที่หายไป หมายเหตุ 
อิฐเปยก 3.3 - ออกจากเครื่องรีดดิน 
อิฐเขาเตา 3 0.3 ตากเสร็จแลว 
อิฐสุก 2.5 0.5 เผาเสร็จแลว 

 
นํ้าที่ระเหยไปตอกอน 0.5(kg) - 0.3(kg)   = 0.5 kgw/กอน 
พลังงานที่ตองใชในการระเหยน้ํา 
นํ้าที่ตองทําการระเหย  1,728(กอน) x 0.5(kgw/กอน)  = 864 kgw 
พลังงานที่ใช   Quse   = 864(kgw) x 2,241(kJ/kgw) 

    = 1,936.3 MJ 
thη =40 %    1,936.3(MJ) x 100/40 = 6,454.34 MJ 

 
ไมพารา(ไมลําไยจะสูงกวา)  LHV    = 10.143 MJ/kg (Mois. 45%) 
 (ใชไมยางพาราคิดเนื่องจากไมมีคาความรอนของไมลําไยโดยตรง) 
 
ใชไมฟน  6,454.34(MJ)/10.143(MJ/kg) = 636.34 kgfuel 

ใชเวลาเผาประมาณ      = 6 hr. 
1 ช่ัวโมงใชไมฟน 636.34(kgfuel) / 6(hr)  = 106.06 kgfuel /hr  
ความหนาแนนของกองไมลําไย ( )longangρ    = 350 kg/m3 
ใชปริมาตรหองเผา 106.06(kgfuel /hr) /350 (kg/m3) = 0.30 m3/hr 
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1.2 คํานวณปริมาณลมที่ตองการ (Flow rate) 
 ในการคํานวณจะคิดจากปริมาณอากาศที่ตองการในการสันดาปกับเชื้อเพลิง และปริมาณ
อากาศสวนเกินที่ตองการในกระบวนการเผาอิฐ แลวเผื่อคาพลังงานที่สูญเสียในระบบเนื่องจากการ
ไหลผานทอ และกองอิฐ  
 
ปริมาตรหองเผา      = 40 m3 
พลังงานที่ตองใชในการระเหยน้ํา 
นํ้าที่ตองทําการระเหย  1,728 กอน x 0.5 kgw/กอน  = 864 kgw 
พลังงานที่ใช  Quse    = 864 kgw x 2,241 kJ/kgw 

    = 1,936.3 MJ 
thη =30 %    1,936.3 MJ x 100/30 = 6,454.34 MJ 

 
ไมพารา(ไมลําไยจะสูงกวา) HHV 10.143 MJ/kg Mois 45%  
ตองการอากาศสันดาป      = 2.998 kgair/kgfuel 

(จากการสมดุลสมการเคมี) 
Excess air 100 %   2.998 kgair/kgfuel x 2   = 5.996 kgair/kgfuel 
ฟนที่ตองใช   6,454.34 MJ / 10.143 MJ/kg  = 636.34 kgfuel/ 6 hr. 
       = 106.06 kgfuel/hr. 
ใชอากาศสันดาป  5.996 kgair/kgfuel x 106.06 kgfuel/hr.  = 635.93 kgair/hr. 
ใชทั้งหมด 4 หองเผาไหม  635.93 kgair/hr.x 4 หอง   = 2,543.72 kgair/hr. 
ความหนาแนนอากาศที่ ρ at  80  0C  0.995 kgair/m3        = 2,543.72 kgair/hr. / 0.995  kgair/m3 

       = 2,557 m3/hr. 
       = 1,504.79 CFM 
เผ่ือคาพลังงานในการไหลผานกองอิฐ ในทอ รั่ว และบางกระบวนการที่ตองการอากาศสวนเกินใน
ปริมาณสูง      = 4,000 CFM 
 
1.3 คํานวณความดันตกครอมในระบบ (Pressure drop in system) 
 ในระบบเตาเผาอิฐแบบประหยัดพลังงานนี้มีทั้งหมด 4 หองเผา ตองมีการเชื่อมทาง
เดินอากาศตอกันเพื่อใหในระบบมีการนําพลังงานกลับไปใชใหมไดอยางทัว่ถึงกัน การคิดความดัน
ตกครอมระบบเพ่ือไปเลือกขนาดพัดลมที่ตองนํามาใชในการดูดอากาศออก 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 177

ทางเดินทอสี่เหล่ียม 30x30 เซนติเมตร 
Hydraulic diameter   4x(0.3x0.3)/2x(0.3+0.3) = 0.3 

จาก    
2

2V
D
LfhP

l ==
∆
ρ

 

จากตารางความขรุขระสัมพัทธของทอเหล็กชุบสังกะสี (Galvanized iron) ที่ขนาดเสนผานสูนย
กลาง 30 เซนติเมตร 
ไดคา         000154.0=

D
e  

จาก       
µ

ρ DV
=Re  

แทนคาคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ 300 K 
Re=1.16x9.5x0.3/184.6x10-7 

    =188515.71 
จากตารางแฟกเตอรความเสยีดทานสําหรับการไหลในทอโดยใชคา Re กับ e/D ได 0.027 
จากสูตรคํานวณความสูญเสียจากความขรุขระได 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
5.9

3.0
24027.0

2

lh   = 97.47 m2/s2 

 
ความสูญเสียจากทองอ โดยจากกราฟความยาวทัดเทียมทองอ 900 ได 40D/L e =  
 

( ) ( )10
2
5.940027.0

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=lmh  = 487.35 m2/s2 

 
( )lml hhP +=∆ ρ   = 1.16(97.47+487.35)  

= 678.4 N/m2 

 
จากคาํนวณเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรม CFDRC ไดความดันตกครอมกองอิฐ 10 N/m2  
4 หอง        = 40 N/m2 
รวมความดันตกครอมทั้งระบบ 
   678.4+40  = 718.4 N/m2 
ประมาณ     = 3 น้ิวนํ้า 
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2. การเพิ่มปรมิาณลมของพัดลม 
 

จากความสัมพันธของพัดลม     
2

1

1

2

3

2

1

2

1

.

.
Q
Q

Dim
Dim

N
N

Power
Power

==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 
จากระบบเดิมใช มอเตอรขนาด 5 HP (3.7 kW, 1,420 rpm) เมื่อตอระบบจริงโดยมีความ

ตานทานของระบบทาํใหอัตราการไหลลดลง มอเตอรใชกําลังไฟฟาลดลงเหลือ 1.6 kW โดยมีอัตรา
การไหลของอากาศ 383.26 kg/hr ซ่ึงตองการ 600 kg/hr  

 

rpm
N

hrkg
hrkg

420,1/26.383
/600 2=  

ความเร็วรอบที่ตองการเพิ่มเปน   rpmN 223,22 =  
 

จึงใชมอเตอร 7 HP (5.5 kW, 2,800 rpm) 

คิดที่โหลดสูงสุดสามารถเพิ่มความเร็วรอบได 
3

2

420,16.1
5.5

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

N
kW
kW  

rpmN 143,22 =  
 

จากการคํานวณจะเห็นวามอเตอร 7 แรงมา ยังไมสามารถเพิ่มรอบไดที่ตองการแตเน่ืองจาก
ราคามอเตอรมีราคาแพงจึงเลือกใช 7 แรงมา เพราะใหความเร็วรอบที่ใกลเคียงกับที่ตองการเผื่อคา
กําลังไฟฟาของมอเตอรซ่ึงอาจใชกําลังไฟฟาคลาดเคลื่อนจากการคํานวณจึงเลือกใชอัตราทดพูเล 
3.5:5 น้ิว  
 
สามารถเพิ่มรอบไดเปน     

2

800,2
5.3

5
Ninch

inch
=  

rpmN 960,12 =  
  
จะทาํใหไดอัตราการไหลของอากาศเพิ่มขึ้นเปน  

hrkg
N

rpm
rpm

/26.383420,1
960,1 2=  

hrkgN /5292 =  
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ภาคผนวก ง 
รายละเอียดการใชโปรแกรม CFDRC® 
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ง.1 การสรางแบบจําลองเชิงตัวเลข  
 การคํานวณเชงิตัวเลขข้ันแรกจะตองสรางโดเมนในการคํานวณข้ึนมากอน ซ่ึงโดเมนใน
การคํานวณในโครงการวิจัยน้ีคือ การสรางโดเมนที่มีลักษณะเปนหองเผา (เฉพาะบรเิวณที่สนใจใน
ท่ีน้ีจะจาํลองเฉพาะหองเผาอิฐหองเดียว) โดยมีความคลายคลึงทางดานขนาดขนาด และรูปราง ที่
เหมือนกันกับเตาของจริง ในงานวิจัยไดเลือกจําลองแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยในการจําลองน้ันจะ
ทําการคํานวณผลจากโมเดลที่กําหนดไวทั้งหมด 9 โมเดลการทดลอง ซึ่งแตละโมเดลที่มีการจําลอง
แบบ 2 มิติ จะมีการเก็บขอมูลจริงเพื่อเปรียบเทียบผลอยูแลว สวนแบบจําลอง 3 มิติ จะศึกษาถึง
ปรากฏการณการไหลที่เกิดข้ึนเทาน้ัน 

ในการสรางแบบจําลองเชิงตัวตัวเลข โดยการใชโปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
CFDRC® สามารถแบงขั้นตอนการสรางออกไดเปน 3 ข้ันตอนใหญๆ คือ ขั้นตอนแรกขั้นตอนกอน
การประมวลผล (Pre-Processing) ขั้นตอนที่สองคือขั้นตอนการประมวลผล (Processing) และ
ข้ันตอนสุดทายคือ ขั้นตอนหลังการประมวลผล (Post-Processing) ตอไปจะกลาวถึงรายละเอียด
ของแตละขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 
ง.1.1 ขั้นตอนกอนการประมวลผล (Pre-Processing) 

ในขั้นตอนกอนการประมวลผล (Pre-processing) น้ี คือ การสรางแบบโดเมนออกมาเปน 
แบบรูปภาพ (Drawing) โดยวิธีการสรางหรือวาดนั้นจะสรางจากโปรแกรม CFD-GEOM ซ่ึงเปน
โปรแกรมในชุดของโปรแกรม CFDRC® เองโดยการกําหนดจุดและลากเสนเพื่อวาดรูปตามขนาด
จริงของหองเผา ในงานวิจัยน้ีลักษณะของเตาเผาอิฐประหยัดพลังงานจะมี 4 หองเผา มีทออากาศ
รอนเชื่อมตอกันระหวางหองเพ่ือนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหมอยางคุมคากอนที่จะทิ้งออกสู
บรรยากาศ โดยแตละหองอุณหภูมิจะลดลงเร่ือยๆ ซ่ึงสอดคลองกับกระบวนการเผาอิฐในแตละหอง
รายละเอียดหลักการทํางานไดกลาวไปแลวในบทที่ 2 ในการสรางแบบจําลองในการศึกษาถึงการ
กระจายตัวของอุณหภูมิน้ันเนื่องจากการทํางาน วัสดุโครงสราง และขนาด เหมือนกันทุกหองดังรูป
ท่ี ง.1  จึงสรางแบบจําลองเปนตัวแทนเพียงหองเดียว และทําการคํานวณที่กระบวนการเผาอิฐ
เทาน้ัน 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี ง.1 แสดงขนาดของเตาเผาอิฐ 4 หองเผา (ก) รูปดานบน, (ข) รูปดานหนา 

   
(ก)      (ข) 

รูปท่ี ง.2 แสดงลักษณะของหองเผาอิฐ (ก), (ข) รูปแบบ 3 มิติ หองเผาเดียวแสดงปริมาตรภายใน
หองเผา  
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 ในงานวิจัยน้ีหองเผามีการไหลของอากาศรอนที่มีลักษณะที่ก่ึงสมมาตรคือ มีลักษณะการ
ไหลที่เหมือนกันจากดานหนาไปสูดานหลังตามแนวความลึกและกาซรอนที่จะวิ่งจากทางดานลาง
ขวามือตามรูปผานไปยังหองเผาและออกไปทางดานลางซายของหองเผา 
 

 
 

รูปท่ี ง.3 แสดงขนาดของหองเผาอิฐ แบบ 2 มิติ 
 

ในการสรางแบบจําลองนั้นจะเริ่มสรางจากโปรแกรม Auto CAD โปรแกรมวาดแบบทั่วไป เพ่ือ
กําหนดขนาดและตาํแหนงที่แนนอนกอนนําไปสรางในโปรแกรม CFD-GEOM จากรูปที่ ง.3 จะ
เปนลักษณะของภาพตัด 2 มิติ จะเห็นวาจะมีสวนของชองวาง และสวนของบล็อกส่ีเหลี่ยมเล็กๆ 
เรียงกัน โดยที่สวนที่เปนชองวางน้ันจะเปนสวนที่อากาศสามารถไหลผานไปได และสวนที่เปน
ส่ีเหล่ียมเล็กๆ น้ันคือ กอนอิฐที่วางเรียงกันอยูในหองเผา โดยมีส่ีเหลี่ยมขนาดใหญทางดานขวามอื
น้ันเปนแผงกันไฟทําจากอิฐทนไฟมีชองเปนรูสามารถใหอากาศไหลผานไปได ทางเขา (Inlet) ของ
อากาศรอนจะอยูทางดานขวามือดานลาง และทางออก (Outlet) จะอยูทางดานซายมอืดานลาง  

เมื่อไดขนาดที่แนนอนแลวจงึทําการวาดลงในโปรแกรม CFD-GEOM โดยเริ่มจากการ
กําหนดจุด ทําการลากเสนตามขนาดที่ไดเสร็จเรียบรอยแลวทําการกําหนดจุดเพ่ือสรางกริด ความ
ละเอียดของกริดจะเปนตัวกําหนดจุดในการคํานวณของโปรแกรมตอไป หากทําการสรางกริดที่
หยาบเกินไปจะทาํใหไมสามารถทําการคาํนวณตอไปได (ไมลูเขาสูคําตอบ, Diverge) หรือ หาก
สรางกริดที่ละเอียดจนเกินไป ก็จะทาํใหเสียเวลาในการคาํนวณมากกวาท่ีควรจะเปนอีกท้ังผลการ
คํานวณยังไดคาท่ีถูกตองเทากัน จากการศึกษาถึงการสรางกริดในงานวิจัยน้ีเลือกสรางกริดแบบ 
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Structured Grid ชนิด H-Grid คือ กริดที่มีลักษณะของเสนไมมีการตัดกันเองแตจะตัดกับสมาชิกแต
ละตัวของกลุมอื่นเพียงหน่ึงครั้ง แตละจุดจะมีจุดขางเคียงทั้งหมด 3 จุด ซ่ึงเปนกริดที่งายตอการ
เขียนโปรแกรมในการคํานวณมาก และยังมี Solver ที่มีประสิทธิภาพสูงในการคํานวณอยูมากความ
ละเอียดของกริดที่ใชในการสรางโมเดลอยูที่ประมาณ 2.1-2.5 เซนติเมตรตอจุดการคํานวณ  

วิธีการสรางแบบจําลองในโปรแกรม CFD-GEOM จะเริ่มจากการกําหนดจุดขึ้นมากอนซึ่ง
แตละจุดน้ันตองมีพิกัดอางอิงที่แนนอนซึ่งอาจหาไดจากการนําแบบจาํลองไปสรางใน Auto CAD 
กอนเพ่ือหาตําแหนงพิกัดของจุดตางๆ เม่ือกําหนดจุดไดเรียบรอยแลวก็ลากเสนตอกันทุกจุดโดยที่
แตละเสนท่ีเกิดขึ้นคือ พ้ืนผิวของวัตถุซ่ึงในโดเมนการคาํนวณนี้จะมีอยูสองพื้นผิวการคาํนวณคือ 
พ้ืนผิวแรกจะเปนผนังของเตา และพ้ืนผิวที่สองเปนพ้ืนผิวของกอนอิฐ (จุดที่อยูดานในหองเผา)  

 

    
(ก)       (ข) 

 
รูปท่ี ง.4 แสดงวิธีการสรางแบบจําลองในโปรแกรม CFD-GEOM (ก) แสดงการกําหนดจุด  
 (ข) แสดงการตอเสนปด Volume 

 
เมื่อทําการลากเสนตอจุดที่กําหนดไวแลวขั้นตอนตอไปคือ การกําหนดกริดโดยเริ่มแรกจะ

กําหนดจํานวนจุดกอนทําไดโดยการกําหนดแตละเสนที่ตองการ (รูปที่ ง.4 (ก)) บริเวณที่สนใจหรือ
มีการเปลี่ยนแปลง และซับซอนจะตองมีการกําหนดกริดใหมีความละเอียดมากกวาบริเวณอื่นที่ไม
สนใจ หรือไมมีการเปลี่ยนแปลงคาในการคํานวณมากนักอยางเชน บริเวณกอนอิฐและรอบกอนอิฐ 
จะตองมีการกําหนดกริดที่ละเอียดกวาบริเวณอื่นๆ เน่ืองจากมีการไหลผานของอากาศรอนในรูปราง
ทางเดินท่ีซับซอนมากกวาบริเวณอ่ืนๆ และตรงบริเวณทางเขาและทางออกจะสังเกตเห็นไดวาจะ
สรางกริดหยาบกวาบริเวณอ่ืน เน่ืองจากลักษณะการไหลของอากาศเปนการไหลผานบริเวณที่ไมมี
ส่ิงกีดขวาง 
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(ก)       (ข) 

 
รูปท่ี ง.5 แสดงวิธีการสรางแบบจําลองในโปรแกรม CFD-GEOM (ก) แสดงการกําหนดจุดกริด (ข) 
แสดงการสรางพ้ืนผิวเปนปริมาตร 
 
ข้ันตอนตอไปจากการกําหนดจุดที่เสนแลว ทําการสรางพ้ืนผิวในโดเมนสองมิติจะไดเปนปริมาตร 
(Volume) เลย แตตองทําการเลือกเปน 2D-Block ดวยเพ่ือกําหนดใหรูวาเปนปริมาตรในการคํานวณ
เปนขั้นตอนสุดทาย (รูปที่ ง.5 (ข)) แลวเซฟไฟลเปนนามสกุล DTF file (Data Transfer Facility 
File) สวนในรายละเอียดการสรางนั้นตองศึกษาจากโปรแกรม CFD-GEOM เม่ือทําการวาดไป
หลายๆ ครั้งจะรูเทคนิคการวาดที่รวดเร็ว และเครื่องมือ (Tool Bar) ลัดตางๆ ทําใหเราสามารถวาด
ไดงายข้ึน สวนวิธีการสรางที่กลาวไปแลวขางตนเปนหลักในการวาดของโปรแกรมซึ่งเปนพ้ืนฐาน
ในการใชโปรแกรมนี้ เม่ือทําความเขาใจถึงพ้ืนฐานในการวาดแลวก็จะทําใหสามารถประยุกตใชกับ
รูปรางอื่นๆ ที่แตกตางกันออกไป หรือซับซอนกวาได 
 ตอไปเปนกลาวกลาวสรุปอีกคร้ังหน่ึงของรายละเอียดของโดเมนซึ่ง รูปท่ี ง.6 สามารถ
แสดงไดดวยโปรแกรม CFD-VIEW เปนการแสดงเสนตัดของกริดที่ใชในการคํานวณตลอดโดเมน
แบบ 2 มิต ิ
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รูปท่ี ง.6 การสรางกริดในแบบจําลองเชิงตัวเลข 
 

           ตารางที่ ง.1 จาํนวนกริดที่ใชในการสรางแบบจาํลอง 
ดานที่ จํานวนกริด (ชอง) 

1 
2 
3 
4 

จํานวนชองทั้งหมด 

73 
88 
7 
19 

6,359 
 

ซ่ึงจากรูปจะสังเกตเห็นวาระยะหางของชองหรือจํานวนกริดในแตละจุดน้ันจะไมเทากัน ดังเหตุผล
ท่ีกลาวไปแลวขางตน ซ่ึงการกําหนดกริดในกอนอิฐน้ันจําเปนจะตองสอดคลองกับบริเวณที่อยูรอบ
ขางของกอนอิฐดวยเน่ืองจากวาหากกําหนดจุดไมเทากันจะทําใหกริดน้ันไมสามารถที่จะสราง
พ้ืนผิวตอไปได หรืออาจทําใหกริดเกิดความซับซอนจนโปรแกรมไมสามารถคํานวณได แตทั้งน้ี
การกําหนดกริดน้ันก็ยากที่จะทําความเขาใจไดในเร่ืองของจํานวนกริดที่เหมาะสม อน่ึงผูใชตองมี
ประสบการณในการแกปญหาน้ันๆ หรืออาจเกิดจากการทดลองสรางกอนนําไปใชแกปญหาจริง
 ในงานวิจัยไดสรางแบบจําลองทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ ตอไปจะกลาวถึงการสรางแบบจําลอง 3 
มิติ ซึ่งเปนการศึกษาสวนสุดทาย การสรางแบบจําลองแบบ 3 มิติ น้ันก็สามารถทําไดเชนเดียวกับ

1 

2 

3 

3 
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แบบจําลอง 2 มิติ หากแตมีดานของความลึกเขามาเก่ียวของ เน่ืองจากวาการสรางแบบจําลองที่มี
ลักษณะที่เปน 3 มิติน้ันในงานวิจัยไดสรางไว 2 แบบ คือ แบบแรกใชโปรแกรม CFD-GEO โดยวาด
ความลึกเพียงหนึ่งสวนเทาน้ันเนื่องจากวาในแนวทางลึกน้ันมีลักษณะเหมือนที่ซํ้ากันตลอดทางดาน
ลึกเพ่ือประหยัดเวลาในการคํานวณ (Computational Time) โดยมี 8,520 เซล 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) 

 

    
(ข)       (ค) 

 
รูปท่ี ง.7 แสดงวิธีการสรางแบบจําลองในโปรแกรม CFD-GEOM แบบ 3 มิติ  

                 (ก) แสดงการกําหนดจุด (ข) แสดงการตอเสนปด Volume 
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(ก)       (ข) 

 
รูปท่ี ง.8 แสดงวิธีการสรางแบบจําลองในโปรแกรม CFD-GEOM แบบ 3 มิติ 1 สวน 

     (ก) แสดงการสรางโวลุม (ข) กริดสมบูรณ 
 

แบบที่สองใชโปรแกรม CFD-GEO โดยวาดความลึกสามสวน เน่ืองจากวาในแนวทางลึก
น้ันมีลักษณะเหมือนที่ซํ้ากันตลอดทางดานลึกเพ่ือประหยัดเวลาในการคํานวณ (Computational 
Time) วิธีวาดนั้นสามารถ Translate จากแบบ 3 มิติ 1 สวนได 
                 

 
 

          (ก)          (ข)         (ค) 
 

รูปท่ี ง.9 แสดงวิธีการสรางแบบจําลองในโปรแกรม CFD-GEOM แบบ 3 มิติ 3 สวน 
     (ก) รูปดานหลัง, (ข) รูปดานหนา, (ค) รูปดานนอก 
 

Outlet 

Inlet 
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โมเดลทั้งหมดที่ใชในการคํานวณตามแบบจําลองที่สรางไวในงานวิจัย ไดกําหนดกรณี 
ศึกษาทั้งหมด 9 โมเดล โดยแบงเปน 2 แบบ คือ แบบ 2 มิติ 9 โมเดล และแบบ 3 มิติ 1 โมเดล  

 
ตารางที่ ง.2 แบบจําลองในการคาํนวณ  
แบบจาํลอง Temperature Flow Rate  

(No.) T (oC) Q (kg/hr) 
1 800 200  
2 800 400 
3 800 600 
4 900 200  
5 900 400 
6 900 600 
7 1,000 200  
8 1,000 400 
9 1,000 600 

 
แบบจาํลอง 3 มิติ น้ันใหผลที่ถูกตองตรงตามความเปนจริงกวา 2 มิติ แตเน่ืองจากขอจํากัด

หลายอยางเชน ในการคํานวณแบบ 3 มิติ ตองใชคอมพิวเตอรที่มีความสามารถสูงมากๆ และใชเวลา
มากในแตละขัน้ตอนการทํางาน อีกทั้งยังมีปญหาอีกหลายอยางในการใชโปรแกรมอยูมาก การ
คํานวณแบบ 2 มิติ จึงเปนสิ่งที่เหมาะสมในการศึกษา  
 
ง.1.2 ขั้นตอนการประมวลผล (Processing) 

ในการศึกษาไมไดสนใจถึงการสูญเสียความรอนของระบบ จึงกําหนดใหผนังเปนฉนวน 
(Adiabatic Wall) คือ ไมมีการถายเทความรอนผานผนัง ไดทําการศึกษาในสวนของการไหล (Flow 
Module) ของอากาศรอนผานกอนอิฐการกระจายความเร็ว การกระจายอุณหภูมิภายในเตาและการ
ถายเทความรอนจากอากาศรอนสูกอนอิฐ (Heat Module) ที่เวลาใดๆ (Unsteady) ซ่ึงในการคํานวณ
น้ันจะตองกําหนดคุณสมบัติ (Properties) ของอิฐ คุณสมบัติของอากาศและกาํหนดเงื่อนไขที่ขอบ 
(Boundary Condition) ตรงบริเวณทางเขาและทางออกของแบบจําลอง 

ในการศึกษาไดกําหนดใหของไหลเปนอากาศรอนไหล (Hot Air Flow) ผาน ไดตั้ง
สมมุติฐานไวดังน้ีคือ ของไหลน้ันเปนการไหลสถานะเดียว (Single Phase) และเมื่อกําหนดให
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อากาศเปนของไหลในการคํานวณ เพราะฉะนั้นการไหลของอากาศเปนการไหลแบบนิวโทเนียน
(Newtonian fluid) เน่ืองจากการไหลน้ันเปนการไหลเขาไปในหองซึ่งมีของแข็งปดลอมจึง
กําหนดใหเปนการไหลภายใน และการไหลผานกองอิฐที่ซับซอนในหลายๆ ทิศทางถึงแมวาจะทํา
แบบจําลองแบบ  2 มิติ แตเพ่ือความถูกตองจึงกําหนดใหเปนการไหลแบบปนปวน (Turbulence 
Flow) เปนการไหลแบบไมอัดตัว (Incompressible Flow) ผนังไมมีการถายเทความรอนออกสู
ภายนอก (Adiabatic) และการไหลเปนแบบ (No-Slip Wall) ระหวางของไหลกับผิวของผนังและผิว
ของกอนอิฐ 

ของไหลทั่วๆ ไป เชน นํ้า อากาศ เปนของไหลตามแบบของนิวตัน ซึ่งความหมายก็คือ ของ
ไหลที่มีความเคนเฉือนแปรเปนสัดสวนโดยตรงกับอัตราการเปลี่ยนแปลงรูปรางอธิบายเปนสมการ
ไดดังน้ี 

dy
du

∝τ  จะไดวา
dy
duµτ =  โดยที่ µ  คือ คาความหนืดสัมบูรณ (Absolute or Dynamic 

Viscosity) โดยรวมเรียกสมการนี้วา กฎความหนืดของนิวตัน (Newton’s Law of Viscosity) 
เพราะฉะนั้นปญหาในงานวิจัยน้ันเปนการไหลแบบนิวโทเนียนเน่ืองจากกําหนดใหของไหลเปน
อากาศไหล 

ในงานวิจัยไดกําหนดใหอากาศเปนของไหลที่ไมยุบตัวตามความดัน (Compressible Flow) 
เน่ืองจากวาอากาศจะยุบตัวเม่ือเคลื่อนที่ดวยความเร็วมากกวา 0.3 มัค หรือ 30 % ของความเร็วเสียง 
(ประมาณ 99 เมตรตอวินาที) 

 
ง.1.2.1 การกําหนดปญหา  
ในโปรแกรม CFDRC® จะมีรูปแบบปญหาใหเลือกใชมากมาย ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาถึง

การไหลและการถายเทอุณหภูมิภายในเตาจึงเลือกปญหาในการคํานวณสองปญหาคือ ปญหาการ
ไหลสถานะเดียว และปญหาทางดานความรอน อีกสวนที่เพ่ิมขึ้นมาคือ ไดเลือกใชปญหาการไหล
แบบปนปวนรวมดวยในการสรางแบบจาํลอง จึงทาํการเลือกทั้งหมด 3 รูปแบบปญหา (Specify The 
Problem Type Settings) คือ การไหล (Flow Module) ความรอน (Heat Module) และการไหลแบบ
ปนปวน (Turbulence Module) ในการเลือกภายในโปรแกรมทําไดโดยคลิกเลือกที่แทบแรก PT 
(Problem Type) แลวคลิกเลือกโมดุลทั้งสาม เมื่อทําการเลือกแลวจะมีเครื่องหมายเช็คถูกเกิดขึ้น
ภายในชองวางสี่เหลี่ยมทางดานขวามือของบรรทัด ในการเลือกน้ีเปนการกําหนดวาเราจะใชสมการ
ควบคุม (Governing Equation) ใดบางในการคํานวณแกปญหาของเรา ซ่ึงรายละเอียดสมการ
ควบคุมและวธีิการแกปญหาเชิงตัวเลข (Numerical Method) ไดกลาวไวโดยละเอียดแลวในบทที่ 2  
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ง.1.2.2 การกําหนดโมเดล  
การกําหนดรูปแบบโดยรวมของแบบจาํลองสามารถกําหนดไดที่หนาตางนี้ เริ่มจากการ

กําหนดชื่อของแบบจาํลองซึ่งจะไปแสดงผลในเอาพุทไฟล (Output File) เม่ือทําการรันโปรแกรม
เรียบรอยแลวในงานวิจัยน้ีกําหนดช่ือ KILN MODEL (แบบจําลองเตาเผา) เลือกโคออดิเน็ต 
(Coordinate) เปน Non-Axis Metric เปนการกําหนดเลือกใชระบบพิกัดอางอิงแบบ X-Y Coordinate 
และเพื่อศึกษาถึงผลของเวลา (Time Dependence) ในการถายเทความรอนไดเลือกการคาํนวณเปน
แบบสภาวะไมคงที่ (Unsteady State) โดยกําหนดระยะเวลาในการคํานวณทั้งหมด 15 ชั่วโมง 
แบงเปน 30 คร้ัง (No. of Steps) ใชเวลาครั้งละ (Time Step) 1,800 วินาที หมายถึงทําการคาํนวณ
แลวแสดงผลออกมาเปนไฟลภายใน 15 ชั่วโมง โดยแสดงทุก 30 นาที เม่ือคํานวณเสร็จแลวจะได
ไฟลท้ังหมดออกมา 31 ไฟล รวมทั้งไฟลเริ่มตนดวยโดยชื่อไฟลทั้งหมดจะมี .00000 ถึง .00030 
ตอทายชื่อที่ไดต้ังไวแตตอนแรก ในการคํานวณในเทอมที่ข้ึนกับเวลา (Time Accuracy) ใชวิธีของ
ออยเลอร (Euler, Backward) เปน First Order (1st Order) กําหนดความดันอางอิง (Pressure 
Reference) 10,000 นิวตันตอตารางเมตร หรือ 1 ความดันบรรยากาศ (1 Bar) หมายความวาในระบบ
การคํานวณตอไปนี้คาความดันที่แสดงผลในโปรแกรมจะเปนความดันเก็จคือ ความดันที่ไมรวม
ความดันบรรยากาศ เลือกสมการ k-Epsilon ในการคํานวณการไหลแบบปนปวน ใสคา Turbulent 
Prandtl No. เทากับ 0.9 ซ่ึงเปนคาเร่ิมตนของโปรแกรมอยูแลว (Default)   
 

ง.1.2.3 การกําหนดคุณสมบัติของวัสดุ  
การกําหนดคุณสมบัติของของไหลในงานวิจัยไดสมมุติ ใหการเผาไหมในเตาเปนการไหล

ของอากาศรอนผานกองอิฐตองกําหนดคาคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุกับอากาศเพื่อเปนตัวแปรใชใน
การคํานวณ เม่ือถึงข้ันตอนนี้จะพบวาเราจะมีโวลุมในแบบจําลองอยู 2 Volume คือ Volume แรก
กําหนดเปนอากาศ (Air Volume) สีเขียว เพ่ือศึกษาถึงลักษณะการไหล การกระจายตัวของความเรว็
และอุณหภูมิท่ีเวลาตางๆ อีก Volume กําหนดใหเปนของแข็งก็คือ อิฐ (Brick Volume) สีมวง เพ่ือ
ศึกษาถึงการถายเทความรอนเขาสูกอนอิฐที่เวลาตางๆ ดังใน รูปที่ ง.10 สวนเสนสีดําที่อยูรอบนอก
สุดกําหนดใหเปนผนัง (Wall) ที่มีลักษณะเปนฉนวน  
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รูปท่ี ง.10 การแบง Volume ในแบบจาํลอง (Domain) 
 
การกําหนดโวลุมใหเปนของไหลหรือของแข็งน้ันสามารถทําไดสองวิธีคือ จะกําหนดจาก

โปรแกรม CFD-GEOM หรือ กําหนดจากโปรแกรม CFD-ACE ก็ได เม่ือถึงข้ันนี้ยังสังเกตไดอีกวา 
เสนที่ค่ันระหวางโวลุมสองโวลุมน้ันหากทําการวาดผิดวิธีคือ มีการซอน เหล่ือม หรือไมตอกัน เสน
ท่ีคั่นนี้จะไมเปนอินเตอรเฟส (Interface) และหากไมเปนอินเตอรเฟสจะไมสามารถทําการคาํนวณ
ได เมื่อกําหนดเสร็จแลวกดรันโปรแกรมเครื่องจะฟองถึงความผิดพลาดในการลากเสน ตองทําการ
แกไขจากโปรแกรม CFD-GEOM กอนแลวเซฟไฟลเพ่ือทําการเปดใหมเม่ือไมมีปญหาใดแลวตอมา
ทําการกาํหนดคุณสมบัติของวัสดุ  

อากาศรอน (Hot-Air) ทําการคลิกเลือกทุกโวลุมแลวกําหนดคุณสมบัติ (Properties) เปน
ของไหล (Fluid) ประเภทกาซ (Fluid Subtype) ความหนาแนน (Density) กําหนดเปนไอดิวกาซ 
(Ideal Gas Law) ใสคานํ้าหนักโมเลกุล (Molecular Weight) เทากับ 29 กิโลกรัมตอกิโลโมล ตั้งช่ือ 
(Gas Material Name) เปนอากาศ (Air) เพ่ือกําหนดใหความหนาแนนแปรผันตามอุณหภูมิเน่ืองจาก
อุณหภูมิในการเผานั้นมีชวงกวางตั้งแต อณุหภูมิส่ิงแวดลอม (27 องศาเซลเซียส) ถึง 1,200 องศา
เซลเซียส ตามสมการ 

 
( )

RT
wPP mref+

=ρ     (ง.1) 
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กําหนดความหนืด (Viscosity,µ ) ใหแปรผันตามความหนาแนนโดยใสเปนคาความหนืดจลน 
(Kinematics Viscosity,υ ) 1.589E-005 ตารางเมตรตอวินาที ตามสมการ 
 

ρυµ =      (ง.2) 
 
คาความรอนจาํเพาะ (Specific Heat, Cp) 1007 จูลตอกิโลกรัมเคลวิน คงที่ สวนคาสัมประสิทธิ์การ
นําความรอนกําหนดเปนคาพรันเทิลนัมเบอร (Prandtl Number) 0.707 เพ่ือใหคาการนําความรอน
แปรผันตามคาความหนืด ตามสมการ 
 

Pr
µC

k p=      (ง.3) 
 
 สามารถเขียนสรุปความสัมพันธไดวา ความหนาแนน ความหนืด การนําความรอน แปรผัน
ตามอุณหภูมิ  

กอนอิฐ (Brick) คลิกเลือกโวลุมอิฐทุกโวลุมกําหนดคุณสมบัติ (Properties) เปนของแข็ง 
(Solid) ตั้งชื่อ (Solid Material Name) Brick กําหนดความหนาแนน (Constant Density) คงท่ี 3,010 
กิโลกรัมตอตารางเมตร เน่ืองจากวาอิฐมีการเปล่ียนความหนาแนนไมมากเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป
และกําหนดคาความรอนจาํเพาะใหคงที ่ (Specific Heat (Constant), Cp) เทากับ 837 J/kg-K คาการ
นําความรอนคงที่ (Thermal Conductivity (Constant), K) เทากับ 2.32 W/m-K ดังตารางที่ ง.3 

 
       ตารางที่ ง.3 ตารางแสดงคุณสมบัติทางฟสิกสและความรอนของอิฐ 

วัสด ุ อุณหภูมิ ( )C0  ( )3/ mkgρ  ( )KkgJCP ⋅/  ( )KmWk ⋅/  ( ) 72 10/ ×smα  
อิฐ 200 3,010 837 2.32 9.29 

 
ง.1.2.4 การกําหนดเงื่อนไขท่ีขอบ (Boundary Condition) 
หากทําการวาดแบบไดถูกตองพ้ืนผิวที่ (Surface) เปนรอยตอระหวางสองปริมาตร 

(Volume) จะถูกกําหนดโดยโปรแกรมอัตโนมัติเปน อินเทอเฟต (Interface) ซ่ึงเปนพ้ืนผิวที่สามารถ
สงคาการคาํนวณผานปริมาตรที่ไมเหมือนกันไดแตหากทําการวาดแบบไมถูกตองมีการซอนทับกัน
ของพ้ืนผิวโปรแกรมจะไมสามารถทาํการคํานวณไดและจะฟองความผิดพลาด (Error) ที่เอาพุตไฟล  
พ้ืนผิวดานนอกจะกําหนดเปนผนัง (Wall) ที่มีคุณสมบัติเปนฉนวนความรอน (Insulation, Subtype: 
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Adiabatic) ตอมาทาํการกําหนดเงื่อนไขทางเขา (BC type: Inlet) กําหนดความเร็วทางเขาโดยเลือก
พิกัดอางอิง (Flow Subtype: Fix vel. (Cartesian)) ความเร็วทางเขาจะเขาตามแกน Y (Y-Direction 
Velocity: Constant) ในงานวิจัยไดกําหนดขอบเขตการศึกษาโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศใน
ระบบไว 3 คา คือ 200, 400 และ 600 กิโลกรัมตอชั่วโมง แตเม่ือใสคาในโปรแกรมตองแปลงเปน
หนวยเมตรตอวินาที หรือความเร็ว (Velocity) น่ันเอง และอุณหภูมิที่ใชในการเผา 3 คา คือ 800, 900 
และ 1,000 องศาเซลเซียส เม่ือไดคาตางๆ แลวคลิกเลือกที่พ้ืนผิวกําหนด BC Setting Mode: General 
และเลือกใหเปนทางเขา (BC Type: Inlet) ใสคาความเร็วตามแนวแกน Y (Y-Direction Velocity 
(Constant): V (m/s)) และอุณหภูมิตรงทางเขาเปนอุณหภูมิเผา (Temperature (Profile in Time): 
T(K)) ตามแบบจําลองที่ตองการคํานวณในสวนของการไหลปนปวนนั้นตองกําหนด 2 คา คือ 
พลังงานจลน (Kinetic Energy, K(m2/s2)) และอัตราสวนการกระจาย (Dissipation Rate, D(m2/s3)) 
ในการทดลองการไหลในอุโมงคลมคาของความเขมขนของการไหลปนปวน (intensity turbulence) 
จะอยูประมาณ 1 ถึง 5 % ในงานวิจัยน้ีไดสมมุติคา 3% (3% Turbulence Intensity) คาพลังงานจลน
ปนปวน (Turbulence Kinetic Energy, K) คํานวณจากสมการตอไปน้ี 

 
( )222

2
1 wvuK ′+′+′=      (ง.4) 

 
ตัวอยางการคํานวณที่ อัตราการไหล 600 กิโลกรัมตอชั่วโมง อุณหภูมิเผา 800 องศาเซลเซียส 
ทิศทางความเร็วเขาทางแกน Y แกนที่เหลือจึงเปนศูนย 
 

( ) ( ) ( )( ) 22222 /005156.7003.03988.003.0003.0
2
1 smEK −=×+×+×=  (ง.4a) 

 

สามารถหาคาพลังงานจลนปนปวนที่อุณหภูมิและอัตราการไหลตางๆ ไดดังตาราง 
 

ตารางที่ ง.4 Kinetic Energy ที่อุณหภูมิและอัตราการไหลตางๆ 
Q (kg/h) T(oC) K(m2/s2) 

200 800 7.938E-006 
400 900 3.179E-005 
600 1000 7.156E-005 
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คาอัตราสวนการสะลายตัวแบบปนปวน (Turbulence Dissipation rate, D) สามารถคํานวณไดจาก
สมการ 
 

βµ
ρ µ

2KC
D =      (ง.5) 

 
เม่ือคา 09.0=µC  เปนคาคงที่, คา µµβ /t=  คืออัตราสวนความหนืดปนปวนตอความหนืด
ราบเรียบ ในงานวิจัยน้ีกําหนดใหมีคาเทากับ 0.2 และคาความหนาแนน (Density) คํานวณจากกฏ
ของแกซ (Ideal Gas Law, RTP /=ρ ) คาความหนืดคํานวณจาก Sutherland’s Law 

( ( )TB
AT
+

=
5.1

µ , for Air A = 1.3605e-06, and B = 112) หรือเราสามารถกําหนดใหโปรแกรม

คํานวณคาเหลาน้ีใหไดโดยในชอง อัตราสวนการสะลายตัวแบบปนปวน (Turbulence Dissipation 
rate, D) กําหนดเปน Length Scale หรือ Hydraulic Diameter แลวใสคา โดยที่ Length Scale มีคา
เทากับคร่ึงหน่ึงของ Hydraulic Diameter โปรแกรมสามารถทาํการคาํนวณหาคาอตัราสวนการสะ
ลายตัวแบบปนปวนใหเราไดเชนกัน สวนทางออก (BC type: Outlet) ไมตองกําหนดคาใหเปนคา
เร่ิมตนของโปรแกรม (Fixed Pressure: P=0 T=300) หมายความวาคาที่ออกมาจากการคํานวณจะ
คํานวณตอๆ กันมาโดยที่ทางออกจะเหมือนออกสูบรรยากาศ (ความดันออกสูบรรยากาศไมได
เทากับศูนยที่ทางออก) 
 

ง.1.2.5 การกําหนดคาเริ่มตน (Initial Condition) 
 เพ่ือปองกันการลูออกในชวงแรกของการคํานวณ ควรกําหนดคาเร่ิมตนในการคํานวณไว 
หรือ อาจกําหนดเพื่อตองการใหคํานวณตอจากผลลัพธเดิมได ในงานวิจัยน้ีไดเริ่มการคํานวณไวที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในข้ันกระบวนการของการเผาจึงตองกําหนดคาอุณหภูมิเริ่มตน 313 
องศาเคลวิน และคาความเรว็เทากับคาความเร็วเขาของแตละแบบจําลอง สวนคาพลังงานจลน
ปนปวน (Turbulence Kinetic Energy, K) คาอัตราสวนการสะลายตัวแบบปนปวน (Turbulence 
Dissipation Rate, D) น้ันกําหนดเหมือนเดิมในตอนแรก (Inlet) 
  

ง.1.2.6 การกําหนดวิธีการแกปญหา  
 กําหนดรอบการคาํนวณ 1,000 รอบ (Max. Iterations: 1000) เพ่ือใหแนใจวากราฟการ
คํานวณนั้นลูเขาสูคําตอบจรงิไมมีลักษณะลูเขาเปนชวงๆ กําหนดหยุดการคํานวณไวท่ีทศนิยม 4 ตํา
แนง (Convergence Crit.: 0.0001) การคํานวณคาความเรว็ (Velocity) ความหนาแนน (Density) เอน
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ทาลป (Enthalpy) การปนปวน (Turbulence) กําหนดเปนการคํานวณแบบอัปวินด (Spatial 
Differencing: Upwind) เลือก Solvers เปน CGS-Pre Sweeps 50, Criterion 0.0001 และคา Inertial 
Relaxation น้ันเปนการกําหนดคาที่ยากที่สุดเนื่องจากตองกําหนดจากประสบการณหรือทดลอง
กําหนดเองโดยตองทําความเขาใจระบบการคํานวณของ CFD ซ่ึงทฤษฎีโดยละเอียดไดกลาวไปแลว
ในบทที่ 2 
 

ง.1.2.7 การกําหนดการรันโปรแกรม  
ในขั้นนี้สวนมากเปนคาเร่ิมตนของโปรแกรมแตเอาพุตไฟล (Output File) เราสามารถเลือก

ตามคาที่เราสนใจพิจารณาในการคํานวณไดแตควรเลือกคาสรุปฟลักซของมวล (Mass Flux 
Summary) ดวยเพ่ือตรวจสอบวาการคํานวณเปนไปตามสมการอนุรักษณมวล (Conservation of 
Mass) หรือไม แตโดยทั่วไปหากทําการคํานวณแลวผลคําตอบลูเขาสูคําตอบกฎขอน้ีจะถูกตอง แต
จะมีประโยชนเม่ือผลการคํานวณนั้นเกิดการแกวงของคาซ่ึงทําใหไมแนใจวาผลการคํานวณน้ัน
ถูกตองหรือไม จึงทําการดูไดจากคาน้ี เม่ือกําหนดคาตางๆ เสร็จส้ินแลว กดรันโปรแกรม (Submit to 
Solver) โดยสามารถเลือกไดอีก 2 แบบ คือ รันแบบ Save ทับไฟลเดิม (Submit Job Under Current 
Name) หรือรันเปนไฟลใหม  

 

สรุปขั้นตอนการกําหนดตัวแปรตางๆ (Quick Start Instructions) 
1.  Specify the Problem Type Settings. 

 PT  --> Modules--> Activate Flow, Heat Transfer, Turbulence 
2.  Specify the Model Options. 

 MO -->Change title to “Kiln Brick” 
 MO -->Shared  --> 

o Polar: Non Axismmetric 
o Time Dependence: Transient 
o Number of steps: 30 
o Time step: 1800 s 
o Time Accuracy: Euler (1st Order) 

 MO -->Turb. 
o Turbulence model: K Epsilon 
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3.  Specify the Volume Condition Properties.  
 VC --> Fluid properties: 

o Density Ideal gas Molecular wt. 29 kg/kgmol 
o Viscosity (Constant kinematic) Nu 1.589E-005 kg/m-s 
o Specific Heat (Constant) Cp1007 J/kg-K  
o Thermal Conductivity (Prandtl Number) Pr 0.707 W/m-K 

 VC --> Solid properties: 
o Density (Constant) Rho 3010 kg/m3 
o Specific Heat (Constant) Cp 837 J/kg-K  
o Thermal Conductivity (Constant) K2.32 W/m-K 

3.  Specify the Boundary Condition Values.  
 BC --> Inlet 

o Flow V= 0.3988 m/s Temperature (profile in time)  
o Turb. Kinetic Energy (Constant) 7.156E-005 m2/s2  
o Hydraulic diameter 0.59 m 

 BC --> Outlet 
o Flow Fixed Pressure P=0 T=300 
o Turb Kinetic Energy (Constant) 0 m2/s2  
o Hydraulic diameter 0 m 

5.  Specify the Initial Condition Settings.  
 IC -->  Initial Conditions: For All Volumes 

o IC Sources: Constant  
o Flow U=0 V=0.3988 P=0 T=313 
o Turb. K=7.156E-005  m2/s2 Hd=0.59 m 

6.  Specify the Solver Control Settings. 
 SC -->  Shared 

o Max. Iterations = 1000 
o Convergence criteria = 0.0001 

7.  Specify the Output Options. 
 Out -->  Print --> Mass Flux Summary 
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8.  Run the Simulation. 
 Run -->  Submit to Solver --> Submit Job Under Current Name 

9. Post Processing the Simulation. 
 CFD-VIEW can be used to post-process the solution 

 
ง.1.3 ขั้นตอนหลังการประมวลผล (Post-Processing) 
 เมื่อกําหนดคาตางๆ ลงในโปรแกรม CFD-ACE แลวตามข้ันตอนที่กลาวมาทั้งหมดขางตน 
โปรแกรมจะทําการคํานวณคาตางๆ ตามที่เราไดเลือกไว ในการแกระบบสมการพีชคณิตขนาดใหญ
ตามวิธีการที่ไดกลาวไวโดยละเอียดในบทที่ 2 ระยะเวลา (Computational Time) ในการคํานวณนั้น
ข้ึนอยูกับรูปรางปญหาที่ไดทําการศึกษาและมิติในการคํานวณนั่นหมายถึงขนาดเมทริกซที่เปลี่ยน 
ไปดวยในงานวิจัยไดสรางทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ พบวาแบบจําลองที่สรางแบบ 2 มิติ น้ันใชเวลา
ในการคํานวณประมาณ 30-35 นาที ตอหน่ึงแบบจําลอง แตหากเปนแบบ 3 มิติ น้ันจะตองใชเวลาถึง
ประมาณ 3-4 วัน ตอหน่ึงแบบจําลอง ทั้งน้ีข้ึนกับความสามารถของเครื่องคอมพิวเตอรดวย น่ันเปน
เหตุผลประการหนึ่งที่เลือกทําการคํานวณแบบ 2 มิติ กอนเพื่อใหไดทราบถึงแนวโนมกอนนํา ไป
คํานวณในแบบ 3 มิติ เพ่ือลดระยะเวลาในการคํานวณ และยังลดขอผิดพลาดจากการกําหนดคาดวย 
 โปรแกรม CFD-VIEW เปนอีกหนึ่งโปรแกรมในโปรแกรมชุดของ CFDRC® เองใชใน
การแสดงผลการคาํนวณเปนภาพกราฟฟกสี หรือขอมูลเชิงตัวเลขไดในโปรแกรมเดียวกัน วิธีการใช
โดยละเอียดสามารถอานไดจากติวตอเรียว (Tutorial) ของโปรแกรม CFDRC® เองและผลของการ
คํานวณทั้งหมดจะแสดงไวในบทที่ 4  
 
 
 
 ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè

Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 198

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
บทความตีพิมพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 199

 
 
 

 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 200

Simulation of Hot Air Flow in Brick Kiln Using Computational Fluid 
Dynamics. 
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Department of Energy Engineering Faculty of Engineering and Department of 
Mechanical Engineering Faculty of Engineering, E-mail: detdd@yahoo.com,  

Chiangmai University, Chiangmai 50200, Thailand.  
 

Abstract 
 This paper is to investigate the motion and temperature of the hot air stream 
inside a brick kiln using computational fluid dynamics (CFD). The kiln with a pile of 
curing bricks is constructed in two and three-dimensional model. The two-dimensional 
model study the velocity and temperature distribution inside the brick kiln for analyzing 
to influence of flow rate and temperature, which are significant parameters in brick 
curing process, study to three values of air flow rates i.e. 200, 400 and 600 kgair/hr along 
with three values of temperature i.e. 800, 900 and 1,000 oC. The three-dimensional 
model is use to study to the flow phenomenon in the curing room. The results show that 
the high hot air temperature and flow rate reduce the brick curing time, which results in 
the more energy saving. 
  
1. Introduction 

Thailand’s brick industries use low cost and production knowledge but large 
industries take more investment in production and processionals knowledge that make 
higher processional performance and less energy consumption when compare with 
small brick industries. Industries that have more waste energy effect to total country’s 
resource and expand to anyway. 

Curing heat are taken away to high temperature atmosphere, that create “heat 
recovery” concept by building four parts kiln for taking heat to worthwhile using. This 
research is study to flowing characteristic parts of hot air through bricks for finding the 
best temperature distribution by building studied model to save cost and time in real 
experiment from computational fluid dynamics. 

 
2. Principle of Brick kiln 
 Brick kiln’s initial principle bring outside air into cooling room for reducing 
temperature of brick, then the air that passed this room get higher temperature from hot 
brick and flow to other one rooms for curing by going through firing way to make 
higher temperature for combustion, then hot air flow out of firing room to preheating 
drying room for making bricks slightly dry respectively. Air temperature from 
preheating room is high temperature, after that the air pass to drying room for draining 
water. When air temperature pass each room, slightly down and flow out to exhaust to 
outside atmosphere, use suction fan to control the air.  

 
Figure.1. A four-chamber type Brick kiln for this research 

The air from latest drying room get lower temperature because it’s flow from 
preheating and drying room already, that can be recover heat for useful. Direction of 
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wind are controlled by damper that place between junction way and air duct of each 
rooms.  

 
3. Math modeling 
3.1 Principle and theory of CFDRC® 

Solving of flowing problem consist of three component as partial differential 
equation boundary conditions and geometry of problem. In addition, solving of flowing 
related differential equation system consist of conservation of mass, conservation of 
momentum equation and conservation of energy which these equation systems describe 
to actually flow. These equations contain to parameter that is derivative from, total 
equations called governing equation. 
3.1.1 Conservation of mass Equation 

As first order differential equation that can explain to existing of mass consist of 
three parameter ( )vu,,ρ  or called continuity equation which these parameters change all 
of flowing domain, can be define as  
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Can be write in vector form as 
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3.1.2 Conservation of momentum Equation 
 This equation is derive from Newton’s second Law with relationship between 
mass and acceleration  
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3.1.3 Conservation of energy Equation 
 This equation is derive from first law of thermodynamic state that rate of change 
of energy inside fluid element equal with Net flux  of heat into element plus rate of 
work done on element due to body and surface forces  
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When   u is partial velocity in x-axis, (m/s), v is partial velocity in y-axis, (m/s) 
           w is partial velocity in z-axis, (m/s), ρ   is Density of fluid, (kg/m3) 

           f  is  gravity,(m/s3), k
k
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In this case assume that perfect gas        RTp ρ=                (7) 
When  R  is Universal gas constant. 

 
3.2 Modeling 

Generating of math modeling by using computational fluid dynamics program 
begin of making domain for computation. In this research make domain that feature 
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assembly with kiln, especially interested are that simulate curing room, similarly 
dimension with real kiln, this research choose model two and three-dimensional.  

The model is wrote on CFD-GEOM program by assigning points, them make 
lines follow assigned sizes, then set points for making grids, surface and volume. Points 
in computational program are assigned by delicateness of grid. 

 
 

    (a)        (b)               (c) 
Figure.2. Modeling (a) Generating grids for two-dimensional model (b) Generating 
grids for three-dimensional model (c) Specifying volume math modeling 2 and 3- 
dimensional.   
Table 3.1 Number of grid are used in model 

Side Number of grid (square) Side Number of grid (square) 
1 
2 

74 
88 

3 
4 

7 
19 

  In three-dimensional model for saving computational time, making 
model one column of deep because of all of deep set the same form 
 
3.3 Boundary Condition 
 Computation need to assign boundary condition for computational initial 
condition, this research assign initial condition by setting inlet temperature from real 
data ten times, then take it to be average data (figure 5) experimental graph burn to 
temperature of 900oC, This research change curing method three types by curing at 
temperature of 800, 900 and 1,000oC , setting computational hypothesis by assigning 
working fluid is hot air flow through bricks is one phase fluid, transient computation, 
ideal gas property, initial temperature of 35oC , atmosphere pressure of 1 atm., use K-
ε Model equation for solving turbulence flowing problem, adiabatic wall, no-slip wall, 
assign inlet velocity 3 values as 0.2658, 0.3988 and 1.329 m/s kinetic energy of 7.948E-
006, 3.179E-005 and 7.156E-005 m2/s2 

y = -6E-06x3 + 0.0064x2 - 0.3488x + 172.34
R2 = 0.9915
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Figure.3. Controlling temperature in Brick Kiln 
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Air volume Brick volume 
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4. Result 
4.1 Flow appearance inside the brick kiln. 
  The velocity distribution is compared with all simulation. It can be find that the 
velocity distribution in the kiln is related with flow rate in the same way the flow rate is 
high, the velocity distribution in all parts of the kiln is also high and the temperature is 
related with the velocity distribution in the same way too. Similarly, if the temperature 
is high, the velocity distribution in all parts of the kiln is high too but it has little effect 
if it is compared with effect of flow rate. 

 
       (a)          (b)           (c) 
Figure.4. Model at flow rate 600 kg/hr and 1,000oC of combustion temperature (a) 
Two-dimensional model at time 30 minute. (b) Three-dimensional at time 7 hours. (c) 
Two-dimensional model at time 10 hours.  
  From figure 4(b),(c). It can be find that lowest temperature zone is the bottom 
of brick pile. This result is corresponding with experimental data because of the 
difference of temperature between top and bottom of brick pile is very different so that 
the energy consumption in curing brick is high, due to the brick top and middle of brick 
pile can be finish but it can’t be finish at the bottom of brick pile then this kiln will be 
operated to the temperature at bottom of brick pile finish. 
 
4.2 Validation 
 For the correction of created simulation, it is investigated to compare the result 
of this simulation. The experimental data is compared with real temperature at 2 
positions, which are top-middle and center of brick pile.  
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   (a)          (b) 

Figure.5. Graph is expressed in comparing between simulation and experimental result 
(a) in top-middle of brick pile, (b) in center of brick pile. 

Form figure 5 (a) top-middle zone of is error from experiment is 15.4 percent 
this error is occurred from instrument and measuring position. Form figure 5 (b) center 
zone of is error from experiment is 9.5 percent. These errors are occurred from 
instrument and measuring position. Because the limit of measuring instrument is that 
can’t measure in the middle of brick pile and being simulate in two-dimension, in this 
calculation, the effect of flow rate and temperature can make different flow rate from 
real simulation at three-dimensions the assumed to be one phase hot air that is different 
from fluid in experiment which is mixed fluid with water and air. Second, the velocity is 
defined in uniform flow around inlet zone but from result of experiment, the hot air is 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 204

flowed in un-uniform flow because of air flow is flowed across wood pile that is varies 
in thickness.  
 
4.3 Effect of airflow rate and combustion temperature  
 In this research, it is investigated in effect of three flow rate value. Which is 
varied in 200, 400 and 600 kg/h and the temperature of combustion is varied in 800, 900 
and 1,000oC. 9 simulation is created to find the minimum of curing time and the best 
temperature distribution from figure 6 is be find that the simulation that has 600 kg/hr of 
flow rate and 1000oC of combustion temperature, can express the minimum of curing 
time which is 378 minute or 6 hour with 18 minute. The second minimum is the 
simulation, which has 600 kg/hr of flow rate and 900oC of combustion temperature. The 
curing time of this simulation is 382 minute or 6 hour with 22 minute. These 
simulations use less curing time than original curing brick process. This uses average 
curing time in 10 hour. The best simulation is used curing time in 3 hour with 38 minute 
then it can be reduce energy consumption and increase productivity in curing brick 
proceed. 
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Figure.6. Is expressed in comparing in varied condition (varied flow rate and varied 
temperature), 9 simulations. 
 From figure 6, it can express in effect of flow rate changing which has more 
effect with curing time than combustion temperature. When calculation of simulation is 
used minimum curing time, it is considered in temperature distribution inside the brick 
kiln between top and bottom of brick pile which is the main problem of this kiln. 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 200 400 600 800 1000
Time, min

Te
m

pe
ra

tu
re

, o C

Top
Middle
Bottom 0

50
100
150
200
250
300

800 Oc 900 Oc 1000 Oc

Flow rate, kg/hr

Te
m

pe
ra

tu
re

 d
iff

er
en

ce
, o C

200kg/hr 400kg/hr 600kg/hr
 

(a)       (b) 
Figure.7. (a) is expressed in difference of temperature at 3 positions (top, middle and 
bottom of brick pile) in the condition that has 600 kg/hr of flow rate and 1,000oC of 
combustion temperature. (b) Is expressed in difference of temperature between top and 
bottom of brick pile, 9 simulations. 
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 From figure 7 (a), it can express in difference of temperature between top, 
middle and bottom of brick pile. This simulation which has 600 kg/hr of flow rate and 
1,000oC of combustion temperature has few difference between top zone and middle 
zone of this brick pile but the temperature between top zone and bottom zone is 
different in 117.56oC of average value. Next, it is investigated in average different 
temperature of entire process in all of simulation. From figure 7 (b), it can be found that 
the simulation which has 600 kg/hr of flow rate and 800oC of combustion temperature is 
least difference between top and bottom-middle zone which is 96.16oC of average value 
because of flow rate and temperature are practical. If the flow rate is high, the 
temperature difference is low, if the combustion temperature is high, the temperature 
difference is high and then the effect of flow rate has more correlation with temperature 
distribution than combustion temperature.  
 
5. Conclusion 

The simulation of hot air flow in brick kiln using Computational Fluid 
Dynamics shows that the temperature distribution inside the brick kiln is correlated with 
flow characteristic inside the brick kiln. The temperature is high in the zone that has 
high flow rate of hot air. On the other hand, the temperature is lower in the zone that has 
lower flow rate of hot air. Inside the brick kiln the hot air flows from right to left and 
top to bottom. The temperature distribution inside the brick kiln flows from outside to 
inside and top to the bottom of brick pile. The bottom of the brick pile zone has the 
lowest temperature.  

In addition, the brick curing time is shorter as a result of high combustion 
temperature and flow rate of hot air. And the temperature difference between the top 
and bottom of brick pile become smaller when the combustion temperature is low and 
the hot air flow rate is high.  
 Therefore, the computational fluid dynamics can be used to estimate the curing 
time and temperature distribution inside the brick kiln. 
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การจําลองการไหลของอากาศรอนในเตาเผาอิฐโดยการเปลี่ยนตําแหนงชองทางออกกาซรอน 
Simulation of Hot Air Flow in Brick Kiln by Varying Hot Gas Outlet Position. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. บทนํา 
อุตสาหกรรมผลิตอิฐในประเทศไทยนั้นมีการเจริญเติบโต

อยางตอเน่ือง และมีการขยายตัวตามสภาวะเศรษฐกิจของประเทศ
อุตสาหกรรมผลิตอิฐน้ันมีหลายขนาดทั้งขนาดใหญ กลางและ
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก ที่กระทําภายในครอบครัว ซึ่งมีการลงทุนไมมาก
และใชความรูในการผลิตนอย ในอุตสาหกรรมขนาดใหญน้ันมีการลงทุน
ในการผลิตสูง และใชความรูในการผลิตสูง จึงทําใหประสิทธิภาพในการ
ผลิตน้ันสูง การสิ้นเปลอืงพลังงานนั้นจะนอยกวาเมื่อเทียบกับการผลิตอิฐ
ในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก จึงทําใหอุตสาหกรรมผลิตอิฐขนาดเล็กมีตนทุน
ในการผลิตสูงตามไปดวย ในการผลิตอุตสาหกรรมที่มีการสิ้นเปลือง
พลังงานโดยเปลาประโยชนมาก จะสงผลกระทบตอทรัพยากรประเทศ
โดยรวมและขยายวงกวางไปในดานตางๆ ซึ่งสงผลเสียโดยรวมตอ
ประเทศ 

ความรอนจากการเผาไหมถูกทิ้งออกสูบรรยากาศที่อุณหภูมิสูง 
จึงเกิดแนวคิดการนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหม (Heat recovery) โดย
สรางหองเผาที่มีทางตอเชื่อมทั้ง 4 หอง เพ่ือนําความรอนไปใชไดอยาง
คุมคา ในการศึกษาเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของเตาชนิดน้ีไดศึกษาในสวน
ของลักษณะการไหลของอากาศรอนผานกองอิฐภายในหองเผาอิฐหาการ
กระจายตัวของอากาศรอนที่ดีที่สุด โดยการสรางแบบจําลองในการศึกษา
เพ่ือประหยัดเงินและเวลาในการทดลองจริง โดยใชการคํานวณทาง
พลศาสตรของไหล 

 

2. หลักการทํางานของเตาเผาอิฐ 
หลักการทํางานของเตาเริ่มจากนําอากาศภายนอกเขาหองท่ีเผา

เสร็จเปนการลดอุณหภูมิของอิฐแลวอากาศสวนน้ีที่ผานเมื่อไดรับความ
รอนจากอิฐก็จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นแลวไหลสูอีกหองเพ่ือทําการเผาโดยผาน
เขาทางชองฟนเพ่ือชวยในการสันดาปใหอุณหภูมิสูงขึ้น กาซรอนที่ไหล
ออกจากหองเผาจะถูกสงตอไปที่หองอุนอิฐซึ่งจะทําใหอิฐมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
อุณหภูมิอากาศที่สงมาจากหองเผานี้จะมีอุณหภูมิสูง จากนั้นอากาศก็จะวิ่ง
ตอไปที่หองอบอิฐเพ่ือทําการไลนํ้า อุณหภูมิของอากาศเมื่อผานแตละหอง
จะต่ําลงแลวอากาศจะไหลออกทางปลองทิ้งออกสูอากาศภายนอก การ
บังคับอากาศทําโดยพัดลมดูดอากาศ 

 
รูปท่ี 1 หลักการทํางานของเตาเผาอิฐ 

 
กาซท่ีออกจากหองอุนอิฐหองสุดทายน้ีจะมีอุณหภูมิตํ่ามาก เน่ืองจากไหล
ผานมาจากหองอุนและอบอิฐกอนแลว ทําใหมีการใชความรอนไดอยาง
คุมคากอนถูกทิ้งออกไปไดอีก 2 กระบวนการ การควบคุมลมน้ันควบคุม
ไดโดยประตูก้ันลม (Damper) ที่อยูระหวางทางเชื่อมของแตละหองและ
ทออากาศที่ตอออกจากทางเชื่อม  
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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีศึกษาถึงอิทธิพลของตําแหนงชองทางออกกาซรอนท่ีมีผลตอการกระจาย

ความรอนภายในหองเผาอิฐเพื่อพัฒนาเตาเผาอิฐแบบสี่หองเผาใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น โดยการ
สรางแบบจําลองเชิงตัวเลขในดานพลศาสตรของของไหล เพ่ือหาผลเฉลยของสมการควบคุมให
อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอย แบบจําลองสรางโดยเปล่ียนตําแหนงชองทางออกกาซรอน จาก
การศึกษาพบวาแบบจําลองที่มีชองทางออกกาซรอนบริเวณตรงกลางดานลาง มีการกระจายตัว
ของอุณหภูมิในกองอิฐดีที่สุด 

 
Abstract 
 This research is to study the effect of a hot gas outlet position and to investigate the 
best thermal distribution inside the brick kiln for developing efficiency of four chambers brick 
kiln by creating a numerical model, which is used in fluid dynamic, to solve the partial 
differential equations. The numerical model is created by changing the position of the hot gas 
outlet. It can be found that the model, that has the hot gas outlet position at the bottom center 
of the brick kiln has the best temperature distribution over the brick pile.  
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รูปที่ 2 เตาเผาอิฐแบบ 4 หองเผา ท่ีใชในงานวิจัย 

 
3. แบบจําลองเชิงตวัเลข (Numerical Model) 
3.1 หลักการและทฤษฏีของการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 

ในการแกปญหาที่เก่ียวกับการไหลโดยปรกติจะมีองคประ 
กอบหลัก 3 ประการ คือ ระบบสมการเชิงอนุพันธยอย เงื่อนไขขอบเขต
ของปญหา และรูปรางลักษณะของปญหา ซึ่งในการแกปญหาเรื่องการ
ไหลระบบสมการเชิงอนุพันธท่ีเก่ียวของคือ สมการอนุรักษมวล สมการ
อนุรักษโมเมนตัม และสมการอนุรักษพลังงาน ซึ่งระบบสมการยอยน้ี
อธิบายถึงความเปนจริงของการไหล สมการเหลาน้ีจะประกอบไปดวย
พจนที่อยูในรูปแบบของคาอนุพันธ (Derivative) สมการในการแกปญหา
ทั้งหมดรวมเรียกวาระบบสมการควบคุม (Governing Equation) 
3.1.1 สมการเชิงอนุรักษมวล (Conservation of Mass) 
 เปนสมการเชิงอนุพันธอันดับหน่ึงท่ีอธิบายการไมสูญหายของ
มวล ซึ่งประกอบไปดวยตัวแปรทั้งหมด 3 ตัว ( )vu,,ρ หรือเรียกอีกช่ือวา
สมการความตอเน่ือง (Continuity) โดยท่ีตัวแปรเหลาน้ีจะเปลี่ยนแปลงไป
ไดตลอดโดเมนของการไหลซึ่งเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
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3.1.2 สมการเชิงอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of momentum 
Equation) 
 ไดถูกประดิษฐขึ้นมาจากกฎขอท่ี 2 ของนิวตัน (Newton’s 
second Law) ดวยความสัมพันธระหวางมวลกับความเรง  
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3.1.3 สมการเชิงอนุรักษพลังงาน (Conservation of Energy) 
 สมการน้ีประดิษฐมาจากกฎขอที่หน่ึงของเทอรโมไดนามิคส 
ที่กลาววา อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานในกอนมวลจะเทากับ
ปริมาณฟลักซความรอนที่ใหแกกอนมวลบวกกับอัตราของงานที่เกิดขึ้น
เน่ืองจากแรงตางๆ ที่กระทําบนกอนมวลน้ัน 
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เมื่อ   u  คือ ความเร็วยอยในแนวแกน x, (m/s) 
          V คือ ความเร็วยอยในแนวแกน y, (m/s) 
         W คือ ความเร็วยอยในแนวแกน z, (m/s) 
       ρ   คือ ความหนาแนน (Density), (kg/m3) 
       f  คือ ความเรงเขาสูศูนยกลางของโลก ,(m/s3) 
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ในกรณีน้ีกําหนดใหกาซเปนกาซสมบูรณ (Perfect gas)  
         RTp ρ=    (9) 

เมื่อ   R  คือ คาคงตัวสากลของกาซ  
(Universal gas constant)  

3.1.4 สมการ k-ε  Model 
จากสมการการไหลแบบปนปวนน้ันสวนหน่ึงของตัวแปรจะ

อยูในรูปของสมการอนุพันธหลายตัวแปรไมเปนเชิงเสน (Nonlinear 
Partial Differential Equation) จึงนําสมการ k-ε  Model มาใชในงานวิจัย
น้ี ซึ่งแบบจําลองนี้ไดรับความนิยมอยางแพรหลายในปจจุบัน 

ερµ /2kCDt =    (10) 
โดยท่ี k   คือ คาของพลังงานจลนของความปนปวน (Turbulence 

Kinetic Energy) 
 และ ε   คือ อัตราการสลายตัวแบบปนปวน (TKE Dissipation Rate) 
สามารถเขียนความสัมพันธไดดังน้ี 
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โดยท่ี  G   คือ Production rate of turbulence 
εσ  คือ Prandtl/Schmidt number สําหรับการกระจาย

ตัว 
สามารถเขียนความสัมพันธไดดังน้ี 
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คา 
εσσ ,,,, 21 kDCCC  เปนคาคงท่ีดังน้ี 

1C = 1.44,
2C = 1.92,

DC = 0.09, kσ = 1.00, εσ = 1.30 
 
3.2 การสรางแบบจําลองเชิงตัวเลข  (Numerical Modeling) 

ในการสรางแบบจําลองเชิงตัวตัวเลข โดยการใชโปรแกรม
คํานวณทางพลศาสตรของไหล CFDRC® เร่ิมจากสรางโดเมนในการ
คํานวณ ในงานวิจัยน้ีไดสรางโดเมนที่มีลักษณะเหมือนหองเผา เฉพาะ
บริเวณที่สนใจในที่น้ีจะจําลองในสวนของหองเผาอิฐ โดยมีขนาด รูปราง 
ที่เหมือนกันกับเตาของจริง ในงานวิจัยไดสรางแบบจําลอง 2 มิติ 

ค ง

ข ก

ก2

ง2

ค2

ข2

ข1

ก1

ง1

ค1
พั  ดลมดู  ด

ท  ออากาศ  (ท  อเหล็  ก)

ประตู  ช  องข้ี  เถ  า

ประตู  เตา

ท  ออากาศ  (ก ออิ  ฐ)
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รูปท่ี 3 ลักษณะหองเผาและขนาดจริง 

 
วาดแบบจําลองลงในโปรแกรม CFD-GEOM โดยเริ่มจากการกําหนดจุด 
(Point) ทําการลากเสน กําหนดจุดกริด (Grid) ความละเอียดของกริดจะ
เปนตัวกําหนดจุดในการคํานวณของโปรแกรม 

 
รูปท่ี 4 การสรางกริดในแบบจําลองเชิงตัวเลข 2 มิติ 

 
ตารางท่ี 3.1 จํานวนกริดที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

ดานที่ จํานวนกริด (ชอง) 
1 
2 
3 
4 

จํานวนชองทั้งหมด 

74 
88 
7 

19 
6,459 

 
แบบจําลองที่เหลือสรางในลักษณะเชนเดียวกันแตเปลี่ยนตําแหนง
ชองทางออกกาซรอน ดังรูปที่ 5 
 

     
(ก)    (ข) 

     
(ค)    (ง) 

รูปท่ี 5 แบบจําลองทางออกกาซรอน (ก) บริเวณดานซายตรงกลาง (ข) 
บริเวณดานซายลาง (ค) บริเวณดานลางซาย (ง) บริเวณดานลางตรงกลาง 
 

สรางพื้นผิวแลวกําหนดปริมาตร ปริมาตรแรกเปนปริมาตรของ
กอนอิฐเปนของแข็ง อีกปริมาตรเปนปริมาตรอากาศเปนองไหลที่เคลื่อนที่
ผานกองอิฐดังรูปที่ 6 

 
 

รูปท่ี 6 การกําหนดปริมาตรในแบบจําลองเชิงตัวเลข 2 มิติ 
 
3.3 เงื่อนไขที่ขอบ (Boundary Condition) 
 ในการคํานวณจําเปนตองกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนหรือเงื่อนไขที่
ขอบเพื่อเปนคาเริ่มตนในการคํานวณในงานวิจัยไดกําหนดสภาวะเริ่มตน
คือ กําหนดอุณหภูมิเขาเตาโดยการเก็บจากขอมูลจริง 10 คร้ัง แลวนําคามา
เฉลี่ย ดังรูป 7 ต้ังสมุมุติฐานในการคํานวณโดยกําหนดใหของไหลเปน
อากาศรอน (Hot Air) ไหลผานกองอิฐ เปนของไหลสถานะเดียว คํานวณ
เปนแบบขึ้นกับเวลา (Transient) คุณสมบัติกาซเปนกาซอุดมคติ (Ideal 
gas) อุณหภูมิเร่ิมตน 41oC คุณสมบัติของอิฐเปนของแข็ง (Solid) อุณหภูมิ
เร่ิมตน 140 oC ความดันบรรยากาศ 1 atm ใชสมการ k-ε Model ในการ
แกปญหาการไหลแบบปนปวน (Turbulence) ผนังไมมีการถายเทความ
รอน (Adiabatic wall)  ไมมีการเลื่อนไถลที่ผนัง (No-slip wall) ความเร็ว
เขา (Velocity inlet) 1.329 m/s คาพลังงานจลน (Kinetic Energy) 7.156E-
005 m2/s2 อุณหภูมิกาซรอนขึ้นตามเวลาจนถึง 1,000oC 

Inlet Outlet 

Air volume 
Brick volume 
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T = -6E-06t3 + 0.0064t2 - 0.3488t + 172.34
R2 = 0.9915
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รูปท่ี 7 การควบคุมอุณหภูมิในการเผาอิฐ 

 
4. วิธีการดําเนินงานวิจัย 
4.1 ศึกษาการทํางานของระบบ 
 เน่ืองจากเตาเปนเตาที่ถูกออกแบบใหสามารถนําความรอนทิ้ง
กลับมาใชใหมไดอยางคุมคา จึงหาวิธีการพัฒนาประสิทธิภาพของเตาโดย
ศึกษาตําแหนงชองทางออกกาซรอนที่เหมาะสมกับแบบเตาชนิดน้ี 
4.2 สรางแบบจําลองการไหล 
 ศึกษาถึงทฤษฎีที่เก่ียวของกับการไหล และโปรแกรมที่ใชใน
การคํานวณในงานวิจัยใชโปรแกรม CFDRC® ในการคํานวณแบบจําลอง
ที่สรางขึ้น เปรียบเทียบผลของการคํานวณกับขอมูลจากการทดลองหาก
ผลการคํานวณมีความผิดพลาด ศึกษาหาสาเหตุเชน ตัวแปร เงื่อนไขที่
ขอบ ท่ีกําหนดในแบบจําลองแลวแกไข หากผลการคํานวณสามารถ
ยอมรับไดจึงเปลี่ยนตําแหนงชองทางออกกาซรอนตามที่ตองการศึกษา 
 4.3 การเก็บขอมูลและการวิเคราะหผล 
 ในงานวิจัยตองทําการเก็บขอมูลที่สําคัญสองตัวแปรคือ อัตรา
การไหลของอากาศบริเวณทางเขา อุณหภูมิในการเผาตลอดกระบวนการ
ที่จุดตางๆ ในการทดลองไดเก็บขอมูลการกระจายอุณหภูมิไวดังรูป 8 และ
ทําการวิเคราะหผลการคํานวณตามแบบจําลองที่สรางขึ้นเปรียบเทียบกับ
หองเผาแบบเดิมที่ใชอยู 

 
รูปท่ี 8 ตําแหนงจุดวัดอุณหภูมิภายในเตา 

 
5. ผลงานวิจัยและการทดลอง 
5.1 ปรากฏการณการไหลภายในหองเผาอิฐ 
 ลักษณะการไหลจะเคลื่อนตัวจากบริเวณดานลางขวาขึ้น
ทางดานบนและเคลื่อนที่ผานกองอิฐไปทางดานซายแลวเคลื่อนลง

ทางดานลางออกทางชองทางออกกาซรอน ลักษณะการกระจายอุณหภูมิ
จะเริ่มจากบริเวณดานนอกของกองอิฐเขาสูตรงกลางกองอิฐและจาก
ดานบนลงสูดานลางบริเวณน้ีจึงเปนตําแหนงที่อิฐสุกท่ีหลังสุด 
  

 
              (ก)                         (ข) 
รูปท่ี 9 เปรียบเทียบผลจากแบบจําลองกับการทดลองจริง (ก) แบบจําลอง 
2 มิติ ชองทางออกทางดานซายลาง ที่อัตราการไหล 600 kg/hr อุณหภูมิเผา 
1,000 oC ที่เวลา 10 ช่ัวโมง, (ข) อิฐภายในหองเผาอิฐจากการทดลองจริง 
 

จากแบบจําลอง รูปที่ 9 (ก) จะพบวาบริเวณของกองอิฐท่ีมี
อุณหภูมิต่ําที่สุดจะเปนบริเวณกองอิฐดานลางซึ่งเปนปญหาของเตาเผาอิฐ
ชนิดน้ีซึ่งสอดคลองกับการเก็บขอมูลจากการเผาจริง ดังรูปที่ 9 (ข) จะเห็น
วาบริเวณดานลางกองอิฐมีเขมาจากไมฟนเกาะนอยที่สุดซ่ึงแสดงวามีกาซ
รอนไหลผานทางดานลางนอยทําใหการกระจายความรอนในบริเวณสวน
น้ีนอย จากปญหาความแตกตางของอุณหภูมิระหวางดานบนและดานลาง
ของกองอิฐมีความแตกตางกันมากซึ่งจะทําใหส้ินเปลืองพลังงานในการ
เผาอิฐ เพราะวาอิฐบริเวณดานบนและดานกลางสุกแลวแตยังตองเผาตอไป
เพ่ือรอใหอิฐดานลางสุกดวย 

 
5.2 เปรียบเทียบผลกับการทดลอง (Validation) 
 เพ่ือความถูกตองของแบบจําลองท่ีสรางขึ้นจึงไดมีการทดลอง
เพ่ือเปรียบเทียบผลจากแบบจําลอง โดยไดเปรียบเทียบการขึ้นอุณหภูมิจริง
ไว 3 ตําแหนง คือ บริเวณดานบนตรงกลางของกองอิฐ บริเวณกลางเตา 
และบริเวณกลางเตาดานลางของกองอิฐ 
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รูปท่ี 10 กราฟเปรียบเทียบแบบจําลองกับการทดลองจริง 

              บริเวณกลางเตาดานบน 
 

บริเวณกลางเตาดานบนมีความคลาดเคลื่อนไปจากการทดลอง 
15.4% 
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รูปท่ี 11 กราฟเปรียบเทียบแบบจําลองกับการทดลองจริงบริเวณกลางเตา 

 
บริเวณกลางเตามีความคลาดเคลื่อนไปจากการทดลอง 9.5% 
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รูปท่ี 12 กราฟเปรียบเทียบแบบจําลองกับการทดลองจริงบริเวณกลางเตา 

 ดานลาง 
บริเวณกลางเตาดานลางมีความคลาดเคลื่อนไปจากการทดลอง 

36.6 % โดยความคลาดเคลื่อนเกิดมาจากเครื่องมือวัดและตําแหนงในการ
วัด เน่ืองจากขอจํากัดของเครื่องมือวัดที่ไมสามารถวัดบริเวณตรงกลางเตา
ดานลึกได และแบบจําลองถูกสรางแบบ 2 มิติ จึงทําใหมีการไหลแตกตาง
จากความเปนจริงที่ไหลทั้ง 3 แกน การต้ังสมมุติฐานในการคํานวณที่
แตกตางจากความเปนจริงประการแรกการสมมุติใหของไหลเปนอากาศ
สถานะเดียวตางจากการทดลองที่เปนของไหลผสมระหวางไอน้ํากับ
อากาศ ประการที่สองการกําหนดความเร็วเปนแบบสม่ําเสมอบริเวณ
ทางเขา แตจากการทดลองจะมีการไหลที่ไมสม่ําเสมอเนื่องจากการไหล
ของอากาศบริเวณทางเขาจะตองไหลผานกองฟนท่ีหนาไมเทากัน ทําให
ความเรว็ท่ีไหลผานในแตละจุดไมเทากัน 
 
5.3 อิทธิพลของตําแหนงชองทางออกกาซรอน 
 ในงานวิจัยไดศึกษาถึงผลของตําแหนงชองทางออกกาซรอน
ไว 4 ตําแหนง คือ 1. บริเวณดานซายตรงกลาง (รูปท่ี 13 (ก)) 2. บริเวณ
ดานซายลาง (รูปที่ 13 (ข)) 3. บริเวณดานลางซาย (รูปที่ 13 (ค)) 4. บริเวณ
ดานลางตรงกลาง  (รูปที่ 13 (ง)) 

   
                 (ก)                             (ข) 

    
       (ค)                                           (ง) 

รูปท่ี 13 เปรียบเทียบแบบจําลองที่บริเวณทางออก 4 ตําแหนง 
 

 จากแบบจําลองจะพบวาลักษณะการไหลและการกระจายตัว
ของอุณหภูมิจะเปลี่ยนไปตามตําแหนงชองทางออกกาซรอน  โดย
แบบจําลองท่ีมีการกระจายตัวของอุณหภูมินอยท่ีสุดคือ แบบจําลอง
ทางออกดานซายตรงกลาง (สังเกตุจากแถบสีแดงซึ่งเปนแถบที่อุณหภูมิ
สูง) และแบบจําลองที่มีการกระจายอุณหภูมิไดดีที่สุดคือ แบบจําลองที่มี
ทางออกกาซรอนทางดานลางตรงกลาง และแบบจําลองที่มีทางออกกาซ
รอนทางดานซายลาง และดานลางซาย มีการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ใกลเคียงกัน  

 
 

รูปท่ี 14 แสดงตําแหนงที่ใชในการเปรียบเทียบอุณหภูมิในแบบจําลอง  
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รูปท่ี 15 แสดงความสัมพันธอุณหภูมิกับเวลา จุดที่ใชในการควบคุม
อุณหภูมิในการเผา (จุด P4) 

 
 เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิที่จุดดานลางตรงกลาง (จุด P4) ซึ่ง
เปนจุดที่ใชควบคุมอุณหภูมิในการเผาอิฐ ดังรูปที่ 15 พบวาแบบจําลอง
ทางออกกาซรอนบริเวณกลางเตาดานลางมีอุณหภูมิสูงที่สุด รองลงมาคือ 
แบบจําลองทางออกกาซรอนบริเวณซายลาง แบบจําลองทางออกกาซรอน
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บริเวณดานลางซายซึ่งมีอุณหภูมิใกลเคียงกันและแบบจําลองทางออกกาซ
รอนบริเวณดานซายตรงกลางนอยที่สุด ตามลําดับ  
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รูปท่ี 16 แสดงอุณหภูมิภายในกอนอิฐบริเวณดานลาง 
                 สุดของแบบจําลอง (จุด P3) 

 
 จากรูปที่ 16 พบวาแบบจําลองที่มีทางออกกาซรอนบริเวณ
ดานลางตรงกลาง (Center Bottom) มีการถายเทความรอนสูอิฐสูงที่สุด
เน่ืองจากวาอากาศสามารถไหลผานชั้นอิฐดานลางไดดีที่สุด สังเกตไดจาก
แบบจําลองชองทางออกกาซรอนทางดานลางตรงกลาง (Center Bottom, 
รูปท่ี 13 (ง)) ซึ่งจะเห็นวากาซรอนสามารถเคลื่อนท่ีไดรอบกองอิฐทาง
ดานลาง 
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  รูปท่ี 17 แสดงอุณหภูมิแตกตางระหวางบริเวณดานบน (จุด P1) และ    
   ดานลาง (จุด P4) ของกองอิฐตลอดกระบวนการ 

 
 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิแตกตางระหวางดานบน (จุด P1) และ
ดานลาง (จุด P4) ของกองอิฐแบบจําลองชองทางออกกาซรอนบริเวณ
กลางเตาดานลาง (Center Bottom) มีอุณหภูมิแตกตางนอยที่สุดตลอด
กระบวนการ รองลงมาแบบจําลองชองทางออกกาซรอนดานลางซาย 
(Bottom Left) และแบบจําลองชองทางออกกาซรอนทางดานซายลาง 
(Left Bottom) สวนแบบจําลองชองทางออกกาซรอนกลางเตาดานซาย 
(Left Middle) มีอุณหภูมิแตกตางมากที่สุด  
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รูปท่ี 18 แสดงอุณหภูมิแตกตาง มากสุด นอยสุด และเฉลี่ยตลอด 
        กระบวนการทั้ง 4 โมเดล 
  
 แบบจําลองที่มีการกระจายอุณหภูมิแตกตางระหวางดานบน
และดานลางนอยท่ีสุดคือ แบบจําลองทางออกกาซรอนบริเวณกลางเตา
ดานลาง โดยมีคาเฉลี่ย 69.7oC อุณหภูมิแตกตางมากที่สุด 91.8oC อุณหภูมิ
แตกตางนอยสุด 41.5oC 
  
6. สรุปผลการศึกษา 
 จากการวิเคราะหผลการคํานวณจากแบบจําลอง แบบจําลองที่มี
การกระจายอุณหภูมิไดดีที่สุดคือ แบบจําลองทางออกกาซรอนบริเวณ
กลางเตาดานลาง (Center Bottom) ซึ่งทําใหความรอนสามารถถายเทสูอิฐ
ไดดีท่ีสุด 

แบบจําลองท่ีสรางขึ้นสามารถทํานายการกระจายอุณหภูมิ 
สามารถอธิบายปรากฏการณการไหลที่เกิดขึ้นจริงภายในหองเผาและ
สามารถนําไปปรับปรุงลักษณะของหองเผาใหเหมาะสมไดตอไป 
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ภาคผนวก ช 
เตาเผาอิฐแบบประหยัดพลังงานที่ไดจัดสราง 
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รูปท่ี ช.1 เตาเผาอิฐแบบประหยัดพลังงาน 4 หองเผา 
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