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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  ในปจจุบันปญหาการใชพลังงานกําลังเปนปญหาที่มีสําคัญตอองคกรรวมตางๆ ทั้ง
ประเทศและโลกซึ่งสงผลกระทบตอเศรษฐกิจ โดยรวมทําใหราคาสินคาน้ันมีราคาแพงขึ้นอยาง
ตอเน่ืองเพราะพลังงานเหลาน้ีเม่ือใชไปจะทําใหเหลือนอยลงทําใหราคาแพงขึ้น เน่ืองจากการ
ผลิตที่มีตนทุนสูงในเรื่องของพลังงาน เราจึงจําเปนตองมีการลดการใชพลังงาน ซ่ึงมีหลายวิธี 
อยางเชน การประหยัดใชพลังงานใหนอยลงคือการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพที่สุด หรือ
การใชพลังงานที่ไมมีราคาตนทุน เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานน้ํา พลังงานไบ
โอแมส แตเน่ืองจากการใชพลังงานเหลาน้ีน้ันกําลังมีการพัฒนาอยางตอเนื่องซ่ึงตองใช
เทคโนโลยีขั้นสูงและยิ่งใชไปก็ย่ิงทําใหเหลือนอยลงเร่ือยๆเราจึงควรหันมาใชพลังงานอยาง
ประหยัดโดยการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบตางๆใหดีข้ึน กระบวนการเผาอิฐในปจจุบัน
น้ันมีหลายแบบสามารถแบงแยกไดตามประเภทของเตาเผา ในกระบวนการเผาที่พบในปจจุบัน
น้ันพบวามีการสิ้นเปลืองพลังงานมากเนื่องจากเตาที่ใชน้ันไมมีประสิทธิภาพในการใชความ
รอนที่ไดจากการเผาเชื้อเพลิงและมีการปลอยความรอนทิ้งไปกับกาซรอนทางปลอง นํามาซ่ึง
การสิ้นเปลืองพลังงานโดยใชประโยชนไดอยางไมเต็มที่ เชื้อเพลิงที่ใชสวนใหญเปนไมฟน แก
รบ  ซ่ึงปจจุบันไมในประเทศไทยนั้นมีจํานวนนอยลงเรื่อยๆ ดังน้ันหากมีการใชเช่ืองเพลิงไม
อยางสิ้นเปลืองตอไปก็จะทําใหมีปญหาดานสิ่งแวดลอม และทําใหราคาไมน้ันมีราคาสูงขึ้นใน
อนาคตซึ่งจะสงผลตอตนทุนที่เพ่ิมขึ้นในการผลิตอิฐอยางแนนอน เ น่ืองจากเตา เผาอิฐใน
ปจจุบันนั้นมีหลายแบบที่ใชกันจากการสํารวจพบวาเตาแตละชนิดน้ันมีการสิ้นเปลืองพลังงาน
มากสวนใหญเกิดจากการปลอยกาซรอนทิ้งทางปลองไฟ โดยความรอนที่ปลอยท้ิงยังสามารถ
นํากลับมาใชไดอีกในลักษณะการนําความรอนทิ้งมาใชใหมทําใหเกิดแนวคิดในการสรางเตาที่
มีลักษณะการทํางานที่สามารถนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหมไดอีกโดยเตาที่สรางจะมี 4 หอง 
แตละหองจะมีทออากาศเชื่อมตอกันโดยสามารถใหอากาศรอนวิ่งผานได เตาเผาอิฐที่มี
ประสิทธิภาพสูงมักจะตองมีการลงทุนสูงในอุตสาหกรรมที่ใหญอยางเชน เตาอุโมงคที่มี
ลักษณะการเผาที่ตอเน่ืองมีการนําความรอนที่เหลือจากการเผามาใชอุนอิฐในชวงที่ตอๆ กันไป
ตลอดกระบวนการ ลักษณะการเผาแบบนี้จะใชพลังงานงานไดอยางคุมคาที่สุด แตเน่ืองจากเตา
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อุโมงคน้ันตองมีการลงทุนมากและตองผลิตอิฐจํานวนมากซึ่งไมเหมาะที่จะนํามาใชในโรงงาน
ขนาดเล็ก ดวยแนวคิดจากเตาอุโมงคจึงนํามาสรางเตาแบบ 4 หองเผา ในเตาเผาแบบนี้จะมี 4 
กระบวนการ คือ อบ อุน เผา และลดอุณหภูมิ โดยมีทางเชื่อมใหอากาศไหลเวียนไดทั้ง 4 หอง
สามารถนําความรอนจากอีกหองไปใชยังอีกหองได โดยที่อุณหภูมิจะคอยๆ ลดลง แลวถูก
ปลอยทิ้งออกสูส่ิงแวดลอมซึ่งมีอุณหภูมิตํ่า ทําใหสามารถใชความรอนกอนทิ้งไดอยางคุมคา 
เกิดการประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงและเหมาะสมกับการนํามาใชจริงในอุตสาหกรรม หรือ
โรงงานขนาดเล็กทั่วไป ที่มีกําลังการผลิตไมมาก ซ่ึงลักษณะการออกแบบเตาประหยัดพลังงาน
น้ันไดออกแบบมาใหเหมาะสมกับกระบวนการและอิฐแบบภาคใตหากนํามาสรางในภาคเหนือ
ซ่ึงมีวัตถุดิบในการสรางและอิฐที่ใชในการเผาที่แตกตางกัน ตลอดจนถึงกระบวนการในการเผา
ตองมีการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพการใชงาน ดังน้ันจึงทําการศึกษาสภาพการใชพลังงาน 
วิเคราะหพลังงาน และวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร ของเตาเผาอิฐประหยัดพลังงานแบบ 4 
หองเผา เพ่ือหาสภาพที่เหมาะสมที่นํามาใชในปจจุบันและพัฒนาประสิทธิภาพของเตาใหดีขึ้น 
โดยการทําแบบจําลองสภาพของการไหลภายในเตาเพื่อหาสภาพที่เตาสามารถกระจายความ
รอนไดดีที่สุด ซ่ึงจะนํามาถึงการประหยัดพลังงานและลดระยะเวลาในการเผา ทําใหตนทุนของ
อิฐมีราคาถูกลง สามารถเพิ่มปริมาณการผลิตไดอีกดวย 
 แตเน่ืองจากการทําการทดลองจริงอาจไมเหมาะสมเนื่องจากอาจตองใชกําลังคนและ
กําลังทรัพยเปนจํานวนมากอีกทั้งในบางครั้งการทดลองยังตองใชเวลาในการทดลองแตละครั้ง
เปนจํานวนมากดวย ทําใหกระบวนการวิเคราะหปญหาการไหลเพื่อหาความเร็ว ความดัน 
อุณหภูมิ ฯลฯ สําหรับใชในการออกแบบงานทางวิศวกรรมหรือการศึกษางานทางวิทยาศาสตร
ดวยวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ไดเขามามี
บทบาทและกอใหเกิดประโยชนเปนอยางมากในปจจุบัน วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหลได
ผสมผสานกับความรูทางดานระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Methods) โดยทําการคํานวณ
ดวยเครื่องคอมพิวเตอร (Computer) เพ่ือแกสมการเชิงอนุพันธยอย (Partials Differential 
Equations) ซึ่งเปนสมการที่แสดงความสมดุลของการไหลนั้น กอใหเกิดผลลัพธท่ีสามารถ
แสดงไดดวยกราฟกสี (Color Graphic) ทําใหนักวิเคราะหสามารถเขาใจในปรากฏการณของ
การไหลไดเปนอยางดี เปนผลใหสามารถปรับปรุง ดัดแปลงรูปแบบของการออกแบบได กอน
นําไปสรางหรือทําการทดลองจริง 
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1.2 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เก่ียวของ 
ฐานันดรศักด์ิ เทพญา กําพล ประทีปชัยกูร สุธีระ ประเสริฐสรรพ และไพโรจน คีรี

รัตน (2542). Part 1 A Study Toward Energy Saving in Brick Making: Key Parameters for 
Energy Saving. ไดศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรที่มีผลหลักตอการเผาอิฐ ไดทําการทดลองผลของ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการเผาอิฐตอคุณสมบัติทางกล ระยะเวลาการเผาไมมีผลตอแรงกด
และการซับน้ํา แตอุณหภูมิมีผลตอแรงกดอยางเดียวซ่ึงสัมพันธกันแบบแปรผันตามกันและ
พบวาอุณหภูมิที่เปลี่ยนจากดินเปนอิฐสุกประมาณ 600 องศาเซลเซียส ใชพลังงานจาํเพาะ
ในชวง 569-966 kJ/kg brick และอุณหภมูิในการเผาจะอยูที่ 600-900 องศาเซลเซียส ในการ
ทดลองน้ีไดทดลองเปลี่ยนขนาดรูท่ีแตกตางกัน 7 ขนาดโดยทําการวัดเปนพ้ืนที่ตอนํ้าหนักของ
อิฐ 4 รู พบวาเมื่ออัตราสวน AM เพ่ิมมากขึ้นนํ้าหนักของอิฐจะลดลง คุณสมบัติการรับแรงกด
จะลดลง ศึกษาผลของการใชพลังงาน และพยายามลดพลังงานในการใชงาน มีการสํารวจวามี
การใชพลังงานประมาณ 2-3 MJ/kg brick ซ่ึงคิดเปนคาตนทุน 25-35% เตาในการสํารวจแบงได 
3 ชนิดที่พบคือ updraft, downdraft and continuous. 

ฐานันดรศักด์ิ เทพญา กําพล ประทีปชัยกูร สุธีระ ประเสริฐสรรพและไพโรจน คีรีรัตน 
(2542) Part 2 A Study Toward Energy Saving in Brick Making: Simulation of Processes in 
Brick Kiln.  ในการวิจัยสวนนี้ไดศึกษาการประหยัด พลังงานในการเผาอิฐโดยสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรและใชคอมพิวเตอรในการคํานวณ การใชพลังงานในเตาแบบ Downdraft 4 
หอง ซ่ึงระบบจะมี 4 กระบวนการ ทาํเย็น เผา อุน และไลนํ้า ซ่ึงใชหลักการความรอนท้ิงนํา
กลับมาใชใหม ในการออกแบบพบวา จากการคํานวณโดยใช Computer Simulation มีการใช
พลังงานประมาณ 1200 kJ/kg brick ซ่ึงจะใชพลังงานนอยกวาแบบ Updraft และสามารถผลิต
อิฐไดมากกวาถึง 2.5 เทา ในการคํานวณไดทําการคํานวณที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 9000C ที่
อัตราการไหลของอากาศ 600, 800, 1000, 1200, 1400 และ 1600 kg/hr ซ่ึงพบวาอัตราการใช
เช้ือเพลิงจะมากขึ้นเมื่ออัตราการไหลเพิ่มมากขึ้น แตการเผาที่อุณหภูมิสูงกวาจะใชเชื้อเพลิง
โดยรวมทั้งกระบวนการนอยกวาซึ่งคาพลังงานจาํเพาะ ระยะเวลาในการเผา จะลดลงเมื่ออัตรา
การไหลและอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แตพลังงานที่ใหแกพัดลมจะมากขึ้นเมื่อ อุณหภูมิและอัตราการ
ไหลของอากาศเพิ่มมากขึ้น 

ฐานันดรศักด์ิ เทพญา กําพล ประทีปชัยกูร สุธีระ ประเสริฐสรรพและไพโรจน คีรีรัตน 
(2542) Part 3 A Study Toward Energy Saving in Brick Making: Experiment Verification and 
Operation Strategy. การศึกษาในสวนนี้เปนการทําการทดลองขนาดจริงแบบ 1 หองเผา โดย
เปลี่ยนขนาดการเผา 3 ขนาด คือ 3500, 2500 และ 2250 กอน ที่อุณหภูมิ 3 คา คือ 800, 900 และ 
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1000 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 5 คา คือ 800, 900, 1000, 1100 และ 1200 kg/h จากการ
ทดลองจริงน้ันสามารถยืนยันผลการคํานวณโดยการใชโมเดลทางคณิตศาสตรไดเปนอยางดี ใน
การใชเตาเผาแบบ 4 หองน้ันตองการเวลาและอุณหภูมิ ในการเผาที่เหมาะสมกัน ซ่ึงไดทําการ
ทดลองโดยใชการคํานวณ พบวาถาใชเวลาในการเผามากก็ใชพลังงานมากพลังงานจําเพาะทีใ่ช 
ข้ึนกับปจจัย 3 ตัวคือ ระยะเวลาอุณหภูมิ อัตราการไหลของอากาศ และจาํนวนอิฐในการเผา ใน
การเผาอิฐจาํนวนนอย ระยะเวลาและพลังงานที่ใชก็นอยลง พลังงานที่ใชในการศึกษานี้พบวา
จะอยูในชวง 1.4-2.4 MJ/kg brick จากการทดลองจริงสามารถสรุปไดวา เม่ือจาํนวนอิฐในการ
เผาเพิ่มมากขึน้ พลังงานจําเพาะจะตองใชมากขึ้น เม่ืออุณหภูมิในการเผาเพ่ิมข้ึนพลังงานจาํเพาะ
จะลดลง เมื่ออัตราการไหลของอากาศเพิ่มขึ้นพลังงานจําเพาะก็จะเพิ่มขึ้น 

ฐานันดรศักด์ิ เทพญา กําพล ประทีปชัยกูร สุธีระ ประเสริฐสรรพและไพโรจน คีรีรัตน 
(2542) Development of an Energy Efficient Brick Kiln การพัฒนาประสทิธิภาพเตาเผาอิฐแบบ 
Down-Draft โดยมี 4 หองเผา เผา อุน ไลนํ้าและลดอุณหภูมิ โดยใชการคํานวณโดยสราง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร Fixed Bed Model และคํานวณโดยคอมพิวเตอรกอนการทดลอง 
แลวไดออกแบบเตาแบบประหยัดพลังงานตามที่ไดทําการคํานวณซึ่งสามารถลดการใชพลังงาน
เหลือประมาณ 2.3 MJ/kg brick และมีประสิทธิภาพเฉล่ีย 62.6% ซึ่งจากจากรายงานเตาสวน
ใหญส้ินเปลืองพลังงานเตาแบบ Updraft  ใชพลังงาน 4-5 MJ/kg brick แตพลังงานในการ
เปลี่ยนจากดินเหนียวเปนอิฐใชแค 1 MJ/kg brick เตาแบบตอเน่ืองในอุตสาหกรรมใหญๆ จะใช
ประมาณ 1.2-2.5 MJ/kg brick  

Hosny Z. Abou-Ziyan (2003). งานวิจัยน้ีไดศึกษาการพาความรอนของการวางอิฐใน
ลักษณะที่แตกตางกัน 6 แบบ ทดลองเปลี่ยนคา Reynolds Number จาก 6000-33000 โดยคงที่คา
ความรอนที่ใหในหองทดลองปฏิบัติการโดยการจําลองสวนของเตาแบบอุโมงคโดยอัตราสวน 
1 ตอ 4 ในการวัดจะวัดสองแบบคือ การวัดตามยาวและวัดตามขวางของการไหลของอากาศ
รอน โดยวัดคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน และความดันตกครอมระหวางกองอิฐ ผลงานวิจัย
น้ีแสดงวา ความดันตกครอมและสัมประสิทธการพาความรอนจะขึ้นอยูกับลักษณะการวางของ
อิฐคา Nu จะเพ่ิมขึ้น 56% เม่ือเพ่ิมชองวางระหวางอิฐจาก 5-26 mm. ที่คา 15000=Nu  เรา
พบวาชองวางระหวางแถวมีผลปานกลางเมื่อชองวางระหวางหลังคาไมเปลี่ยนแปลง ชองวาง
ระหวางอิฐ และระหวางแถวมากจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนสูง แตจะทําให
ผลผลิตตํ่าเนื่องจากวางอิฐไดนอยกวา ความสัมพันธที่สําคัญในการคํานวณความดันตกครอม
และสัมประสิทธิ์การพาในการเผาจะขึ้นกับกลุมตัวแปรไรมิติ  Re, Nu and friction factor มี
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Re081.0 31.1fNu = โดยมีสัมประสิทธิ์ 0.86 
สมพล วงศตอม (2547) ไดทําวิจัยการอนุรักษพลังงานในเตาเผาอิฐแบบโดมขนาด 100 

m3 โดยการนําความรอนทิ้งมาใชอุนอิฐกอนปลอยทิ้งสูอากาศ ใชเคร่ืองอุนอากาศแบบเทอรโม
ไซฟอน ผลการศึกษาพบวากรณีปรับปรุงเตาเผาโดยใชพลังงานกาซ LPGและฟน มีความเร็ว
พัดลมดูดอากาศที่ 4-5 m/s กระบวนการไลความชื้นมีอุณหภูมิในเตาเฉลี่ยเทากับ 342 องศา
เซลเซียส ใชเวลา 64 ช่ัวโมง การเผาใชอณุหภูมิเฉลี่ย 687 องศาเซลเซียส ใชเวลา 100 ช่ัวโมง 
ระบายความรอนอุณหภูมิลดลงเฉลี่ย 100 องศาเซลเซียส/day ใชเวลา 156 ชั่วโมง กําลังการผลิต
เพ่ิมขึ้นจากเดิม 12.50% ระยะเวลาคืนทุน 4.3 ป IRR 6.69% และกรณีการใชพลังงานฟนอยาง
เดียว ที่ความเร็วพัดลมดูดอากาศที่ 6-7 m/s พบวาในกระบวนการไลความชื้นมีอณุหภูมิเฉลี่ย 
323 องศาเซลเซียส ใชเวลา 50 ชั่วโมง การเผาใชอุณหภมูิเฉลี่ย 684 องศาเซลเซียส ใชเวลา 70 
ช่ัวโมง ระบายความรอน ใชเวลา 136 ช่ัวโมง กําลังการผลิตเพ่ิมข้ึนจากเดิม 28.48% ระยะเวลา
คืนทุน 1.77 ป IRR 48.41% ในการทดลองไดแนวทางการทํางานของเตาเผาอิฐแบบโดมขนาด 
100 m3  ทั้งการนําความรอนกลับมาใชใหมโดยเครื่องอุนอากาศแบบเทอรโมไซฟอน สามารถ
นําความรอนกลับมาใชใหมได 40-60 องศาเซลเซียส   
 M.SaitS o&& ylemez (1998). งานวิจัยน้ีประกอบดวยการคํานวณโดยคอมพิวเตอรและ
การทดลองจริง ไดแสดงผลกระทบของคุณสมบัติการนําความรอนของอิฐกอสรางแบบมีรู 
การศึกษาการสงผานความรอน (การนํา การพา การแผรังสี) พิจารณาที่สภาวะคงตัวในการ
ทดลองเปรียบเทียบระหวางการคํานวณผลลัพธเชิงตัวเลขกับการทดลองจริง ไดผลการวิจัยใน
รูปของสมการของตัวแปรตางๆ ที่มีผลการสงผานความรอนเชิงกล 

พงษเจน พรหมวงคและคณะ (2544) ทําการประยุกตแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําหรับการจําลองการไหลแบบหมุนวนในเตาเผา เพ่ือสรางความเขาใจในพฤติกรรมของการ
ไหลในเตาเผาไดดีขึ้น โดยไดนําวิธีปริมาตรสืบเน่ืองมาใชรวมกับการจําลองการไหลแบบ
ปนปวนมาตรฐาน k-ε  (Standard k-ε  Model) และ Algebraic Stress Model (ASM) ในการ
คํานวณทั้งหมด รูปแบบผลตางของอนุพันธลําดับที่สอง คือ Quadratic Upstream Interpolation 
for Convective Kinematics (QUICK) และ  Second Order Upwind (SOU) ไดถูกนํามา
เปรียบเทียบกับรูปแบบผลตางของอนุพันธลําดับที่หน่ึงซ่ึงคือ Upwind และ Hybrid เพ่ือศึกษา
อิทธิพลของการแพรกระจายเชิงตัวเลขตอผลลัพธที่คํานวณได แบบจําลองคณิตศาสตรไดถูก
นํามาทํานายการไหลที่ไมสลับซับซอนในทอขนานเพื่อทดสอบความแมนยํากอน จากนั้นจึง
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นําไปศึกษาการไหลภายในเตา 4 รูปแบบ ผลลัพธของการทํานายรูปรางของความเร็วตาม
แนวแกน แนวรัศมีและแนวสัมผัสถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองที่มีอยูแลว 
ผลการคํานวณแสดงใหเปนวาการทํานายแบบจําลองความปนปวนทั้ง 2 แบบ มีความสอดคลอง
คอนขางดีกับขอมูลจากการทดลอง แต ASM ใหผลการทํานายที่ดีกวาแบบจําลอง k-ε  
นอกจากนี้จากการศึกษาพบวา Numerical Schemes มีอิทธิพลอยางมากเมื่อใชรวมกับ ASM ตอ
การไหลที่มี Recirculation ซ่ึงมองในภาพรวมแลวผลการทํานายของแบบจําลอง k-ε  กับ ASM 
รวมกับ Scheme ตางๆ ทํานายแนวโนมของการไหลไดไกลเคียงกับผลการทดลองพอประมาณ 
สุดทายในงานวิจัยน้ีไดทําการทําการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมจริงของเตาเผาแกลบแบบร
เทคเพื่อนําความรูที่ไดมาประยุกตจริงกับเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงก็ใหประสิทธิภาพที่สูงมากรวมทั้ง
มีมลภาวะต่ําเมื่อเทียบกับเตาเผาแกลบที่ใชกันอยูในปจจุบัน 

ณัฐ วรยศ (2545) ทําการใชโปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรของไหลในการหาสนาม
ความเร็วของอากาศรอน (อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส) ที่ไหลอยูในแบบจําลองสองมิติของหอง
บมขนาดตางๆ ขณะไมมีใบยา โดยกําหนดความเร็วของอากาศรอนขาเขาใหมีขนาดเทากับ 2.8 
m/s ซ่ึงเปนความเร็วที่เก็บมาจากขอมูลจริง ผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองของการไหลแบบ
ปนปวน จากผลการคํานวณพบวาการกระจายของกระแสอากาศในหองบมแบงไดเปนสองสวน
คือ สวนที่มีความเร็วตํ่าและสวนที่มีความเร็วสูง โดยสวนที่มีความเร็วตํ่ามกัจะอยูกลางหอง 
และสวนความเร็วสูงมักจะอยูระหวางสวนความเร็วตํ่าและผนังหอง อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
หองบมที่มีอัตราสวนของความสูงและความยาว (H/L) นอยลงพบวาการกระจายของกระแส
อากาศในบริเวณทายหองบมมีคานอยลงเรื่อยๆ สวนความเร็วเฉลี่ยของอากาศทายหองมีคา
ลดลงเรื่อยๆ จากผลการคํานวณช้ีใหเห็นวา การออกแบบ ตัวหองบมจะตองใชอัตราสวนของ
ความสูงและความยาว (H/L) สูงกวาคาต่าํสุดคาหน่ึง หองบมท่ีมีคาอตัราสวนของความสูงและ
ความยาวนอยกวา 0.3 มีแนวโนมที่จะมีการกระจายอากาศที่ไมทั่วถึงในสวนทายของหองบม 
อาจจะสงผลถึงการบมใบยาที่อยูในบริเวณนี้ในที่สุดได 

เดช ดํารงศักด์ิ (2545) ศึกษาการกระจายอณุหภูมิของอากาศรอนในแบบจําลองสองมิติ
ของโรงบมใบยาสูบแบบรวมศูนย โดยใชการคํานวณทางพลศาสตรของไหล ในการสราง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตรของหองบมใบยาจะอาศัยโปรแกรม ANSYS เปนเครื่องมือที่ใชใน
การวิเคราะหเรื่องการกระจายอุณหภูมิของอากาศรอนภายในโรงบม โดยกําหนดใหมีอุณหภูมิ
ของอากาศเขาหองบมเทากับ 70 องศาเซลเซียส และมีความเร็วของอากาศรอนขาเขาเทากับ 
2.88  m/s ซ่ึงเปนความเรว็ที่วัดไดในขณะท่ีทําการบมใบยา จากผลของการคํานวณจะพบวา 
ลักษณะของการกระจายอุณหภูมิสูงจะเริ่มเคล่ือนตัววนไปตามผนังหองบมเขามายังบริเวณ
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กลางหองซ่ึงมีความเร็วอากาศต่ํา และเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่งแลวอุณหภูมิของอากาศก็จะเขา
สูสภาวะคงที ่ โดยทั่วทั้งหองบมจะมีอากาศรอนคงที่เทากับอุณหภูมิของอากาศรอนขาเขาหอง
บม ซ่ึงเปนสิ่งทีตองการในกระบวนการบมใบยาสูบ 

สมพงษ พุทธิวิสุทธิศักด์ิ (2545) ทําการศกึษาและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือใช
ในการคํานวณการไหลแบบอัดตัวไมไดที่สถานะคงตัวในสองมิติ โดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใช 
เปนแบบไฟไนตวอลุม (Finite Volume Method) โดยกระทาํการคํานวณบนพิกัดฉากคารที
เซียน ซ่ึงในการประมาณคาของเทอมของการพาบนผิวของปริมาตรควบคุมน้ัน จะเลือกใช
ข้ันตอนเชิงตัวเลขไดหลายวิธีเชน  Hybrid, Upwind และ  Power-Law เปนตน ซ่ึงการแกไข
ความเร็วและความดันท่ีคํานวณไดใหมีคาสอดคลองกับสมการความตอเน่ือง จะใชข้ันตอนวิธี 
SIMPLE และแบบจาํลองทีเ่ลือกใชในกรณีของการไหลปนปวน ก็คือ Standard k- ε  model 
จากผลการตรวจสอบ พบวาการคาํนวณทีไ่ดมีความสอดคลองกันดีกับผลเฉลยแมนตรงหรือผล
การทดลองที่นํามาเปรียบเทียบ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโปรแกรมคอมพิวเตอรน้ีมีความถูกตองอยูใน
ระดับที่นาพอใจ 

Lockwood et.al. (1974) ทําการจาํลองการเผาไหมกาซในเตาเผา โดยเปล่ียนคา F/A 
รูปรางของเตาเผา คา Reynolds Number และคา Swirl Number พบวาไดผลสอดคลองกับการ
ทดลองและบริเวณที่เกิดการเผาไหมอยูที่บริเวณ Center Recirculation Zone (CRZ) ซึ่งเปน
ลักษณะเดียวกับ Khalilet. Al. (1975) ที่ทําการจาํลองการเผาไหมกาซธรรมชาติในเตาเผา โดย
ทําการเปรียบเทียบ Eddy-Break Up Model 3 แบบ จากการทํานายมคีวามใกลเคียงกับผลการ
ทดลอง 

El-Mahallawy and Habib. (1977) ไดศึกษาเชิงทดลองจําลองการผสมในเตาเผา โดยทํา
การเปล่ียนแปลงมุมของ Swirler และสัดสวนของของผสม โดยจากการจาํลองน้ันมีความ
สอดคลองกับผลจากการทดลองเมื่อมุมมอง Swirler มีคาตํ่า เชนเดียวกับ Serag-Eldin and 
Spalding (1979) ไดจําลองการเผาไหมกาซในหองเผาไหมของกังหันกาซ 3 มิติ โดยใช k- ε  
model จากการคํานวณนั้นสามารถทาํนายแนวโนมได แตคาไมใกลเคียงผลการทดลองมากนัก
เน่ืองจากใช k- ε  model และ Boysan et.al (1982) ไดจําลองการไหลในไซโคลน โดยใช 
Algebraic Stress Model (ASM) รวมกับ Skew Upstream Differencing Scheme (SUDS) 
สําหรับ Convection Term ใหผลสอดคลองดีกับการทดลองของเขา 

Rhode et.al. (1983) ทําการศึกษาการไหลปนปวนในเตาเผา โดยวิธี Visualization 
พบวาเกิด Central Recirculation ขึ้นเมื่อมี Swirling Flow และมีขนาดใหญขึ้นตามมุมที่เพ่ิมของ 
Swirl Vane Angle ซึ่งสงผลทําให Corner Recirculation มีขนาดเล็กลงตามลาํดับ ในปถัดมา   
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So et. Al. (1984) ไดทุนจาก NASA เพ่ือศึกษาทดลองการไหลปนปวนในเตาจาํลองอันหน่ึง 
โดยไดศึกษาพฤติกรรมของการฉีดและไมฉีดอากาศหรือฮีเลียมที่จุดก่ึงกลาง รวมถงึการไหล
ผสมระหวางอากาศและฮีเลียมพบวาการหมุนวนมีอิทธิพลตอการผสมอยางมาก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในกรณีที่คา Swirl Number สูงๆ และ Halthore and Gouldin (1986) ทําการวัด
คุณสมบัติตางๆ ในเตาเผาไหมกาซ โดยใช Laser Doppler Velocimeter (LDV) จากการทดลอง
มีลักษณะ Reaction Zone เปนชั้นหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร เปนรูป Paraboloidal ที่บริเวณ 
Central Recirculation ซ่ึงเปนบริเวณที่เกิดการผสมกันของเช้ือเพลิงกับอากาศอยางรุนแรง 

Kim and Chung. (1988) ไดจําลองการไหลปนปวนแบบ Strong Swirl (S=0.79) ของ
หัวฉีดโดยใช Algebraic Stress Model (ASM) และ k-ε  Model เปรียบเทียบกัน จากการจําลอง
พบวา Algebraic Stress Model (ASM) มีประสิทธิภาพดีกวา k-ε  Model และใหคาทีใ่กลเคียง
กับผลการทดลองมากกวา เชนเดียวกับ Hogg and Leschziner (1989) ซ่ึงไดทําการจําลองการ
ไหลปนปวนแบบหมุนวน โดยใช Reynolds Stress Model (RSM) เปรียบเทียบกับ k-ε  Model 
จากกการวิจัยชี้ใหเห็นวา Reynolds Model (RSM) ทํานายไดดีกวา k- ε  Model ซ่ึงสอดคลอง
กับ Jones and Pascau (1989) ที่จาํลองการไหลในเตาอันเดียวกัน คือเตาของ So et. al. (1984) 
โดยใช Reynolds stress model (RSM) และ k-ε  Model เชนเดียวกัน ไดสรุปวาในการจําลอง
การไหลปนปวนแบบหมุนวนนั้นควรใช Reynolds Stress Model (RSM) จะทาํนายไดดีที่สุด 

D.R. Dugwell และ D.E Oakley. (1988) ทําการศึกษาแบบจําลองการถายเทความรอน
ในเตาเซรามิกที่มีการเผาแบบตอเน่ือง (Plug-Flow) โดยใชการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
(CFD) เพ่ือทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิและกาซ ผลที่ไดจากการจาํลองแสดงเปน 2 มิติ 
สําหรับการกระจายตัวของอณุหภูมิและแบบมิติเดียวสําหรับการกระจายตัวของกาซเตาเผาทีใ่ช
ในการศึกษาจะแบงออกเปน 3 สวน คอื Heating Zone Firing Zone การจาํลองการเผาจะเปน
การควบคุมปริมาณอากาศและเชื้อเพลิงท่ีเขาสูเตา ซ่ึงจะสงผลถึงอุณหภูมิในเตา ผลที่ไดจากการ
จําลองจะนําไปประยุกตใชงานจริงและพัฒนาไปสูการนําคอมพิวเตอรเขามาควบคมุวาลวของ
เช้ือเพลิงและอากาศแทน 

Kitoh (1990) ไดทําการวัดการไหลปนปวนแบบหมุนวนในทอตรง จากผลที่ไดการ
ไหลในลักษณะนี้มีคุณสมบัติขึ้นกับทิศทาง (Anisotropic) และพบวาความเร็วตามแนวสัมผัส 
(Tangential Velocity) น้ันมีผลกระทบอยางมากตอลักษณะการไหล ตอมา Ahmed and Nejad 
(1992) ไดวัดการไหลในเตาเผาทั้งกรณีที่มีการเผาไหมและไมมีการเผาไหมโดยใช Laser 
Doppler Velocimeter (LDV) พบวาการเผาไหมมีอิทธิพลตอความเร็วอยางมาก โดยจากการ
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ทดลอง Corner Recirculation มีขนาดเล็กลง Corner Recirculation มีขนาดเล็กลงประมาณ 44 
% เม่ือมีการเผาไหม 

Hwang er.al. (1993) ทําการจําลองการไหลปนปวนในเตาเผา โดยใช k-ε  Model และ 
Nonlinear k-ε  Model เปรียบเทียบกันพบวาทั้งสอง Models ทํานายไดคาที่ไมแตกตางกันมาก
นัก Lin and Lu (1994) ไดจําลองการไหลใน Gas Turbine Combustor 3 มิติ โดยใช Reynolds 
Stress Model (RSM) เปรียบเทียบกับ k-ε  Model สรุปวา Reynolds Stress Model (RSM) น้ัน
สามารถจับพฤติกรรมการไหลบางอยางไดดีกวาเทียบกับผลการทดลองในขณะที่ k- ε  Model 
จับไมได 

D.F. Fletcher และ J.H. Kent (1994) ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรทํานายลักษณะการ
เคล่ือนที่ อุณหภูมิและความเขมของการแผรังสีความรอนของเปลวไฟที่ลุกไหมในอุโมงค
ระบายอากาศ โดยนําผลการจาํลองไปเปรียบเทียบกับการทดสอบจริงที่สภาวะเดียวกัน ซ่ึง
แบบจาํลองทีนํ่ามาใชครั้งน้ีคือ สมการกฎทรงมวล สมการกฎทรงพลังงาน สมการกฎทรง
โมเมนตัม ที่สวมอยูในสมการ k- ε Turbulent Model และสมการแบบจําลองการเผาไหมจะ
สมมุติใหเปนการเกิดอยางรวดเร็ว สวนการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซ เขมา และผนังจะ
ใชแบบจําลอง Discrete Transfer Model สวนวิธีในการทดสอบใชอุโมงคลมที่มีความยาว 130 
m. พ้ืนที่หนาตัดเทากับ 12.96 m3 และใหอากาศไหลเขาดานหนาที่เปดกวางเปน 70% ของ
พ้ืนที่หนาตัด อากาศสามารถไหลไดเร็วสุด 2 m.s-1 จากการศึกษาพบวาแบบจาํลองการไหล 
Turbulent Flow และ Soot Radiation Modeling ที่ใชทํานายการแบงชวงอุณหภูมิใหผลที่
ใกลเคียงกับการทดสอบจริง 

Ahmed (1997a) ไดทําการวัดการไหลปนปวนแบบหมุนวนในเตาเผาจาํลอง โดยใช 
Laser Doppler Velocimeter (LDV) วัดคาความเร็วเฉล่ียและคา Reynold Stresses เพ่ือศึกษาการ
ไหล พบวาการไหลปนปวนน้ันมีลักษณะขึ้นอยูกับทิศทางอยางมาก (Hight Anisotropic) และ
ในปเดียวกัน Ahmed (1997b) ไดวัดการไหลปนปวนเปรียบเทียบกันระหวางกรณีที่มีการหมุน
วนและไมมีการหมุนวน สรุปวากรณีที่ไมมีการหมุนวนน้ัน มีการเกิด Corner Recirculation 
รวมทั้งคา Reynold Stresses ที่เกิดขึ้นมีคาสูงกวากรณีที่ไมมีการหมุนวนมาก 

Holzapfel et.al. (1999) ไดทําการวัดการไหลปนปวนแบบหมุนวนในเตาเผาจาํลองใช 
Hot Wire Anemometer วัดคาความเร็วเฉล่ียและคา Reynolds Stress โดยไดทําการเปลี่ยนแปลง
คา Swirl Number ไป 2 คาสรุปวา การเกิดความเร็วตามแนวสัมผัส (Tangential Velocity) สงผล
ใหความเร็วตามแนวรัศมี (Radial Velocity) ลดลง 

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



 
 
 
 

10

นิเวศน ดวงสุภา (2548) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับสภาพการไหลและสนามอุณหภูมิ
ภายในเตาเผาเซรามิกชนิดไฟเบอรโดยการใชการคํานวณทางพลศาสตรของไหลโดยสราง
แบบจําลอง 3 มิติ เลียนแบบลักษณะของเตาเผาที่มีการใชงานอยูจริง ซ่ึงเปนเตาแบบลมรอนลง
ดานลาง ภายในเตามีขนาดความจุของพ้ืนที่ใชงาน 1 m3 หัวพน 8 หัว โดยใชสมการอนุรักษมวล 
สมการอนุรักษโมเมนตัม และสมการอนุรักษพลังงาน ถูกนํามาใชแกปญหารวมกับแบบจําลอง
การไหลทีมีลักษณะปนปวน (k-ε model) โดยการไหลและอุณหภูมิภายในเตาเปนแบบไมคงที่ 
(Unsteady-State) ขึ้นอยูกับเวลา ผลการทดลองถูกนําไปเปรียบเทียบกับการทดลองจริงที่สภาวะ
เดียวกัน พบวาสามารถทํานายลักษณะการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิไดดีในชวงของอุณหภูมิไมเกิน 
800 องศาเซลเซียส จากการสรางแบบจําลองศึกษา 8 แบบ ที่มีลักษณะการเพิ่มความดันกาซ
เช้ือเพลิงแตละชวงและการปรับขนาดความกวางของแผนกั้นของไหลรอนที่แตกตางกันพบวา
แบบจําลองทีมีการเพิ่มความดันกาซในลักษณะเพิ่มทีละข้ันจาก 3 ไปจนถึง 10 Psi และปรับ
ความกวางของแผนกั้นของไหลรอนเปด 50% มีแนวโนมที่เหมาะสมในการนําไปเปนวิธีการใน
การเผา เมื่อนําวิธีการดังกลาวไปทดสอบเผาจริง โดยมีผลิตภัณฑอยูในเตาขณะทําการเผา
เปรียบเทียบผลกับวิธีการเผาที่ใชอยูปจจุบันที่ขนาดปริมาณผลิตภัณฑ (Load) เทากับผลที่ได
พบวาสามารถลดเวลาในการเผาไดถึง 75 นาที และลดการใชกาซเช้ือเพลิงลง 9.5 กิโลกรัม 

Vladimir Kudriavtsev, M.Jack Braun and Robert C. Hendricks (2001) ได
ทําการศึกษาการกระจายการไหลของของเหลว และความดัน ในชองวางที่เปนเกลียวของซีลแบ
ร่ิง (Spiral Groove Seals) อุปกรณน้ีตองใชของไหลในการทํางานคือ มีของไหลอยูระหวาง
หนาสัมผัสของอุปกรณ 2 ชิ้น เพ่ือปองกันการเสียดสีกัน ในการศึกษาในงานวิจัยน้ีใชโปรแกรม 
CFD-ACE+ แบบ 3 มิติ ในการจําลองสภาพ ในการศึกษาไดพยายามออกแบบการทดลองของ
ตัวแปรเพื่อหาจุดที่เหมาะสมที่สุดในการทํางานอยางเชน มุม ความลึก ความกวาง ความยาวของ
เสนรอบวง โดยทําการเปลี่ยนความเร็วมอเตอรจนถึง 40,000 รอบตอนาที และเปลี่ยนคา
ระยะหางต้ังแต 0.0002-0.001 น้ิว ในการศึกษาจะสนใจที่ สภาพทั่วไปที่เปนจริงทางเรขาคณิต 
แสดงการไหลแบบ 3 มิติ และความดันตกครอม ผลลัพธของการทดลองที่ได คือ ประการแรก 
ระยะชองวางควรนอยกวา 0.001 น้ิว เสนผานศูนยกลางภายในมากกวา 1 น้ิว ความเร็วเชิงมุม
มากกวา 10,000 รอบตอนาที ประการที่สอง สามารถอธิบายธรรมชาติการไหลเปนภาพ 3 มิติ 
แสดงทิศทาง และสมการ Reynold Number และสุดทายไดทําการเปรียบเทียบสมรรถนะที่การ
ทดลองจริง เพ่ือพัฒนาการออกแบบตอไป 

Gordon Scott and Philip Richardson (1997) ศึกษารวบรวมและสรุปขอมูลที่จําเปน
ของการคํานวณทางพลศาสาตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เพ่ือนํามา
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ประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหาร จากการศึกษาพบวา สามารถนํา CFD ไปใชในการออกแบบ
และวเิคราะหการไหลของของไหล ทั้งที่เปนแบบ Newtonian Fluid และ Non-Newtonian Fluid 
ในอุตสาหกรรมอาหารไดเกือบทุกชนิดโดยขอมูลที่ทําการวิเคราะห อาทิเชน ความดนั อุณหภูมิ
และความเรว็ เปนตน อีกท้ังยังไดรวบรวมขอมูลเก่ียวกับฮารดแวร (Hardware) และโปรแกรม
สําเร็จรูป (Software) ทาง CFD รวมถึงราคาของโปรแกรมสําเร็จรูปที่มีอยูในขณะนั้น 
นอกจากนั้น คณะผูวิจยัไดแสดงสมการควบคุม (Governing Equation) ที่ใช และเงื่อนไขที่ขอบ 
(Boundary Condition) ทายที่สุดไดมีการพูดถึงแนวโนมของการใช CFD สําหรับอุตสาหกรรม
อาหารในอนาคต 

นิตยา จันตัน (2546) ศึกษาเก่ียวกับพลศาสตรการไหลของอากาศรอนภายในหองบม
ใบยาแบบรวมศูนย โดยใชแบบจําลองเชิงตัวเลขสองมิติเพ่ือคํานวณความสัมพันธระหวาง
โครงสรางการไหล การกระจายตัวของความดัน และลักษณะของหองบม โดยนําผลที่ไดจาก
การคํานวณจากแบบจําลองไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงที่ไดจากหองบมจําลองแบบ
ยอสวน จากการศึกษาพบวาผลการคํานวณจากแบบจําลองเชิงตัวเลขและผลการทดลองใน
แบบจําลองยอสวนมีปริมาณของการไหลใกลเคียงกัน กลาวคือ จะมีกระแสอากาศหมุนวน
บริเวณกลางหองและบริเวณมุมหองบมใบยาสูบ อยางไรก็ตามก็จะมีปจจัยหลายอยางที่ทํา
ใหผลจากการคํานวณแตกตางจากผลจากการทดลองจริงโดยความแตกตางของผลการ
เปรียบเทียบเกิดจากการไมสามารถควบคุมใหการไหลในแบบจําลองที่ใชในการทดลองใหเปน
การไหลแบบสองมิติโดยสมบูรณ อิทธิพลของผนังของแบบจําลองที่ใชในการทดลอง และ
เคร่ืองมือวัดรวมถึงอุปกรณที่ใชในการทดลองดวย 
 
1.3 วัตถุประสงคในการวิจัย 

1.3.1 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการไหลอากาศรอนในเตาเผาอิฐประหยัด
พลังงาน โดยใชโปรแกรมการคํานวณทางพลศาสตรของไหล  

1.3.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิภายในเตา ที่มีผลตอ
การกระจายความรอนภายในเตา เพ่ือหาสภาพการทํางานที่เหมาะสม 

1.3.3 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองสภาพทางพลศาสตรของไหลกับการทดลอง
จริงแลวนํามาปรับใชกับการเผาจริงเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชพลังงานที่ได 
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1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับจากการศึกษา 
1.4.1 ไดสภาพการทํางานที่เหมาะสมในการใชงานเตาเผาอิฐประหยัดพลังงาน  
1.4.2 สามารถลดคาใชจายและเวลาในการทดลองจริงลงได 
1.4.3 ไดแนวทาง วิธีการพัฒนาและออกแบบสรางเตาเผาอิฐประหยัดพลังงานใหมี

ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น จาก การวิเคราะหการไหลของอากาศรอนได 
 
1.5 ขอบเขตการศึกษา 

1.5.1 ศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศโดยใชโปรแกรมคํานวณในเตาเผาอิฐ
ประหยัดพลังงาน 4 หองเผา 

1.5.2  เชื้อเพลิงท่ีใชในการทดสอบเปนไมลําไย และน้ํามนัข้ีโล 
1.5.3  อิฐที่ใชในการทดสอบเปนอิฐขนาด 16.5x7.5x5.5 cm. ที่นิยมใชกันของ

ภาคเหนือ 
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