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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  ในปจจุบันปญหาการใชพลังงานกําลังเปนปญหาที่มีสําคัญตอองคกรรวมตางๆ ทั้ง
ประเทศและโลกซึ่งสงผลกระทบตอเศรษฐกิจ โดยรวมทําใหราคาสินคาน้ันมีราคาแพงขึ้นอยาง
ตอเน่ืองเพราะพลังงานเหลาน้ีเม่ือใชไปจะทําใหเหลือนอยลงทําใหราคาแพงขึ้น เน่ืองจากการ
ผลิตที่มีตนทุนสูงในเรื่องของพลังงาน เราจึงจําเปนตองมีการลดการใชพลังงาน ซ่ึงมีหลายวิธี 
อยางเชน การประหยัดใชพลังงานใหนอยลงคือการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพที่สุด หรือ
การใชพลังงานที่ไมมีราคาตนทุน เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานน้ํา พลังงานไบ
โอแมส แตเน่ืองจากการใชพลังงานเหลาน้ีน้ันกําลังมีการพัฒนาอยางตอเนื่องซ่ึงตองใช
เทคโนโลยีขั้นสูงและยิ่งใชไปก็ย่ิงทําใหเหลือนอยลงเร่ือยๆเราจึงควรหันมาใชพลังงานอยาง
ประหยัดโดยการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบตางๆใหดีข้ึน กระบวนการเผาอิฐในปจจุบัน
น้ันมีหลายแบบสามารถแบงแยกไดตามประเภทของเตาเผา ในกระบวนการเผาที่พบในปจจุบัน
น้ันพบวามีการสิ้นเปลืองพลังงานมากเนื่องจากเตาที่ใชน้ันไมมีประสิทธิภาพในการใชความ
รอนที่ไดจากการเผาเชื้อเพลิงและมีการปลอยความรอนทิ้งไปกับกาซรอนทางปลอง นํามาซ่ึง
การสิ้นเปลืองพลังงานโดยใชประโยชนไดอยางไมเต็มที่ เชื้อเพลิงที่ใชสวนใหญเปนไมฟน แก
รบ  ซ่ึงปจจุบันไมในประเทศไทยนั้นมีจํานวนนอยลงเรื่อยๆ ดังน้ันหากมีการใชเช่ืองเพลิงไม
อยางสิ้นเปลืองตอไปก็จะทําใหมีปญหาดานสิ่งแวดลอม และทําใหราคาไมน้ันมีราคาสูงขึ้นใน
อนาคตซึ่งจะสงผลตอตนทุนที่เพ่ิมขึ้นในการผลิตอิฐอยางแนนอน เ น่ืองจากเตา เผาอิฐใน
ปจจุบันนั้นมีหลายแบบที่ใชกันจากการสํารวจพบวาเตาแตละชนิดน้ันมีการสิ้นเปลืองพลังงาน
มากสวนใหญเกิดจากการปลอยกาซรอนทิ้งทางปลองไฟ โดยความรอนที่ปลอยท้ิงยังสามารถ
นํากลับมาใชไดอีกในลักษณะการนําความรอนทิ้งมาใชใหมทําใหเกิดแนวคิดในการสรางเตาที่
มีลักษณะการทํางานที่สามารถนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหมไดอีกโดยเตาที่สรางจะมี 4 หอง 
แตละหองจะมีทออากาศเชื่อมตอกันโดยสามารถใหอากาศรอนวิ่งผานได เตาเผาอิฐที่มี
ประสิทธิภาพสูงมักจะตองมีการลงทุนสูงในอุตสาหกรรมที่ใหญอยางเชน เตาอุโมงคที่มี
ลักษณะการเผาที่ตอเน่ืองมีการนําความรอนที่เหลือจากการเผามาใชอุนอิฐในชวงที่ตอๆ กันไป
ตลอดกระบวนการ ลักษณะการเผาแบบนี้จะใชพลังงานงานไดอยางคุมคาที่สุด แตเน่ืองจากเตา
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อุโมงคน้ันตองมีการลงทุนมากและตองผลิตอิฐจํานวนมากซึ่งไมเหมาะที่จะนํามาใชในโรงงาน
ขนาดเล็ก ดวยแนวคิดจากเตาอุโมงคจึงนํามาสรางเตาแบบ 4 หองเผา ในเตาเผาแบบนี้จะมี 4 
กระบวนการ คือ อบ อุน เผา และลดอุณหภูมิ โดยมีทางเชื่อมใหอากาศไหลเวียนไดทั้ง 4 หอง
สามารถนําความรอนจากอีกหองไปใชยังอีกหองได โดยที่อุณหภูมิจะคอยๆ ลดลง แลวถูก
ปลอยทิ้งออกสูส่ิงแวดลอมซึ่งมีอุณหภูมิตํ่า ทําใหสามารถใชความรอนกอนทิ้งไดอยางคุมคา 
เกิดการประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงและเหมาะสมกับการนํามาใชจริงในอุตสาหกรรม หรือ
โรงงานขนาดเล็กทั่วไป ที่มีกําลังการผลิตไมมาก ซ่ึงลักษณะการออกแบบเตาประหยัดพลังงาน
น้ันไดออกแบบมาใหเหมาะสมกับกระบวนการและอิฐแบบภาคใตหากนํามาสรางในภาคเหนือ
ซ่ึงมีวัตถุดิบในการสรางและอิฐที่ใชในการเผาที่แตกตางกัน ตลอดจนถึงกระบวนการในการเผา
ตองมีการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพการใชงาน ดังน้ันจึงทําการศึกษาสภาพการใชพลังงาน 
วิเคราะหพลังงาน และวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร ของเตาเผาอิฐประหยัดพลังงานแบบ 4 
หองเผา เพ่ือหาสภาพที่เหมาะสมที่นํามาใชในปจจุบันและพัฒนาประสิทธิภาพของเตาใหดีขึ้น 
โดยการทําแบบจําลองสภาพของการไหลภายในเตาเพื่อหาสภาพที่เตาสามารถกระจายความ
รอนไดดีที่สุด ซ่ึงจะนํามาถึงการประหยัดพลังงานและลดระยะเวลาในการเผา ทําใหตนทุนของ
อิฐมีราคาถูกลง สามารถเพิ่มปริมาณการผลิตไดอีกดวย 
 แตเน่ืองจากการทําการทดลองจริงอาจไมเหมาะสมเนื่องจากอาจตองใชกําลังคนและ
กําลังทรัพยเปนจํานวนมากอีกทั้งในบางครั้งการทดลองยังตองใชเวลาในการทดลองแตละครั้ง
เปนจํานวนมากดวย ทําใหกระบวนการวิเคราะหปญหาการไหลเพื่อหาความเร็ว ความดัน 
อุณหภูมิ ฯลฯ สําหรับใชในการออกแบบงานทางวิศวกรรมหรือการศึกษางานทางวิทยาศาสตร
ดวยวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ไดเขามามี
บทบาทและกอใหเกิดประโยชนเปนอยางมากในปจจุบัน วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหลได
ผสมผสานกับความรูทางดานระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Methods) โดยทําการคํานวณ
ดวยเครื่องคอมพิวเตอร (Computer) เพ่ือแกสมการเชิงอนุพันธยอย (Partials Differential 
Equations) ซึ่งเปนสมการที่แสดงความสมดุลของการไหลนั้น กอใหเกิดผลลัพธท่ีสามารถ
แสดงไดดวยกราฟกสี (Color Graphic) ทําใหนักวิเคราะหสามารถเขาใจในปรากฏการณของ
การไหลไดเปนอยางดี เปนผลใหสามารถปรับปรุง ดัดแปลงรูปแบบของการออกแบบได กอน
นําไปสรางหรือทําการทดลองจริง 
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1.2 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เก่ียวของ 
ฐานันดรศักด์ิ เทพญา กําพล ประทีปชัยกูร สุธีระ ประเสริฐสรรพ และไพโรจน คีรี

รัตน (2542). Part 1 A Study Toward Energy Saving in Brick Making: Key Parameters for 
Energy Saving. ไดศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรที่มีผลหลักตอการเผาอิฐ ไดทําการทดลองผลของ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการเผาอิฐตอคุณสมบัติทางกล ระยะเวลาการเผาไมมีผลตอแรงกด
และการซับน้ํา แตอุณหภูมิมีผลตอแรงกดอยางเดียวซ่ึงสัมพันธกันแบบแปรผันตามกันและ
พบวาอุณหภูมิที่เปลี่ยนจากดินเปนอิฐสุกประมาณ 600 องศาเซลเซียส ใชพลังงานจาํเพาะ
ในชวง 569-966 kJ/kg brick และอุณหภมูิในการเผาจะอยูที่ 600-900 องศาเซลเซียส ในการ
ทดลองน้ีไดทดลองเปลี่ยนขนาดรูท่ีแตกตางกัน 7 ขนาดโดยทําการวัดเปนพ้ืนที่ตอนํ้าหนักของ
อิฐ 4 รู พบวาเมื่ออัตราสวน AM เพ่ิมมากขึ้นนํ้าหนักของอิฐจะลดลง คุณสมบัติการรับแรงกด
จะลดลง ศึกษาผลของการใชพลังงาน และพยายามลดพลังงานในการใชงาน มีการสํารวจวามี
การใชพลังงานประมาณ 2-3 MJ/kg brick ซ่ึงคิดเปนคาตนทุน 25-35% เตาในการสํารวจแบงได 
3 ชนิดที่พบคือ updraft, downdraft and continuous. 

ฐานันดรศักด์ิ เทพญา กําพล ประทีปชัยกูร สุธีระ ประเสริฐสรรพและไพโรจน คีรีรัตน 
(2542) Part 2 A Study Toward Energy Saving in Brick Making: Simulation of Processes in 
Brick Kiln.  ในการวิจัยสวนนี้ไดศึกษาการประหยัด พลังงานในการเผาอิฐโดยสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรและใชคอมพิวเตอรในการคํานวณ การใชพลังงานในเตาแบบ Downdraft 4 
หอง ซ่ึงระบบจะมี 4 กระบวนการ ทาํเย็น เผา อุน และไลนํ้า ซ่ึงใชหลักการความรอนท้ิงนํา
กลับมาใชใหม ในการออกแบบพบวา จากการคํานวณโดยใช Computer Simulation มีการใช
พลังงานประมาณ 1200 kJ/kg brick ซ่ึงจะใชพลังงานนอยกวาแบบ Updraft และสามารถผลิต
อิฐไดมากกวาถึง 2.5 เทา ในการคํานวณไดทําการคํานวณที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 9000C ที่
อัตราการไหลของอากาศ 600, 800, 1000, 1200, 1400 และ 1600 kg/hr ซ่ึงพบวาอัตราการใช
เช้ือเพลิงจะมากขึ้นเมื่ออัตราการไหลเพิ่มมากขึ้น แตการเผาที่อุณหภูมิสูงกวาจะใชเชื้อเพลิง
โดยรวมทั้งกระบวนการนอยกวาซึ่งคาพลังงานจาํเพาะ ระยะเวลาในการเผา จะลดลงเมื่ออัตรา
การไหลและอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แตพลังงานที่ใหแกพัดลมจะมากขึ้นเมื่อ อุณหภูมิและอัตราการ
ไหลของอากาศเพิ่มมากขึ้น 

ฐานันดรศักด์ิ เทพญา กําพล ประทีปชัยกูร สุธีระ ประเสริฐสรรพและไพโรจน คีรีรัตน 
(2542) Part 3 A Study Toward Energy Saving in Brick Making: Experiment Verification and 
Operation Strategy. การศึกษาในสวนนี้เปนการทําการทดลองขนาดจริงแบบ 1 หองเผา โดย
เปลี่ยนขนาดการเผา 3 ขนาด คือ 3500, 2500 และ 2250 กอน ที่อุณหภูมิ 3 คา คือ 800, 900 และ 
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1000 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 5 คา คือ 800, 900, 1000, 1100 และ 1200 kg/h จากการ
ทดลองจริงน้ันสามารถยืนยันผลการคํานวณโดยการใชโมเดลทางคณิตศาสตรไดเปนอยางดี ใน
การใชเตาเผาแบบ 4 หองน้ันตองการเวลาและอุณหภูมิ ในการเผาที่เหมาะสมกัน ซ่ึงไดทําการ
ทดลองโดยใชการคํานวณ พบวาถาใชเวลาในการเผามากก็ใชพลังงานมากพลังงานจําเพาะทีใ่ช 
ข้ึนกับปจจัย 3 ตัวคือ ระยะเวลาอุณหภูมิ อัตราการไหลของอากาศ และจาํนวนอิฐในการเผา ใน
การเผาอิฐจาํนวนนอย ระยะเวลาและพลังงานที่ใชก็นอยลง พลังงานที่ใชในการศึกษานี้พบวา
จะอยูในชวง 1.4-2.4 MJ/kg brick จากการทดลองจริงสามารถสรุปไดวา เม่ือจาํนวนอิฐในการ
เผาเพิ่มมากขึน้ พลังงานจําเพาะจะตองใชมากขึ้น เม่ืออุณหภูมิในการเผาเพ่ิมข้ึนพลังงานจาํเพาะ
จะลดลง เมื่ออัตราการไหลของอากาศเพิ่มขึ้นพลังงานจําเพาะก็จะเพิ่มขึ้น 

ฐานันดรศักด์ิ เทพญา กําพล ประทีปชัยกูร สุธีระ ประเสริฐสรรพและไพโรจน คีรีรัตน 
(2542) Development of an Energy Efficient Brick Kiln การพัฒนาประสทิธิภาพเตาเผาอิฐแบบ 
Down-Draft โดยมี 4 หองเผา เผา อุน ไลนํ้าและลดอุณหภูมิ โดยใชการคํานวณโดยสราง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร Fixed Bed Model และคํานวณโดยคอมพิวเตอรกอนการทดลอง 
แลวไดออกแบบเตาแบบประหยัดพลังงานตามที่ไดทําการคํานวณซึ่งสามารถลดการใชพลังงาน
เหลือประมาณ 2.3 MJ/kg brick และมีประสิทธิภาพเฉล่ีย 62.6% ซึ่งจากจากรายงานเตาสวน
ใหญส้ินเปลืองพลังงานเตาแบบ Updraft  ใชพลังงาน 4-5 MJ/kg brick แตพลังงานในการ
เปลี่ยนจากดินเหนียวเปนอิฐใชแค 1 MJ/kg brick เตาแบบตอเน่ืองในอุตสาหกรรมใหญๆ จะใช
ประมาณ 1.2-2.5 MJ/kg brick  

Hosny Z. Abou-Ziyan (2003). งานวิจัยน้ีไดศึกษาการพาความรอนของการวางอิฐใน
ลักษณะที่แตกตางกัน 6 แบบ ทดลองเปลี่ยนคา Reynolds Number จาก 6000-33000 โดยคงที่คา
ความรอนที่ใหในหองทดลองปฏิบัติการโดยการจําลองสวนของเตาแบบอุโมงคโดยอัตราสวน 
1 ตอ 4 ในการวัดจะวัดสองแบบคือ การวัดตามยาวและวัดตามขวางของการไหลของอากาศ
รอน โดยวัดคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน และความดันตกครอมระหวางกองอิฐ ผลงานวิจัย
น้ีแสดงวา ความดันตกครอมและสัมประสิทธการพาความรอนจะขึ้นอยูกับลักษณะการวางของ
อิฐคา Nu จะเพ่ิมขึ้น 56% เม่ือเพ่ิมชองวางระหวางอิฐจาก 5-26 mm. ที่คา 15000=Nu  เรา
พบวาชองวางระหวางแถวมีผลปานกลางเมื่อชองวางระหวางหลังคาไมเปลี่ยนแปลง ชองวาง
ระหวางอิฐ และระหวางแถวมากจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนสูง แตจะทําให
ผลผลิตตํ่าเนื่องจากวางอิฐไดนอยกวา ความสัมพันธที่สําคัญในการคํานวณความดันตกครอม
และสัมประสิทธิ์การพาในการเผาจะขึ้นกับกลุมตัวแปรไรมิติ  Re, Nu and friction factor มี
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sNu ε โดยมีสัมประสิทธิ์  0.98, 

Re081.0 31.1fNu = โดยมีสัมประสิทธิ์ 0.86 
สมพล วงศตอม (2547) ไดทําวิจัยการอนุรักษพลังงานในเตาเผาอิฐแบบโดมขนาด 100 

m3 โดยการนําความรอนทิ้งมาใชอุนอิฐกอนปลอยทิ้งสูอากาศ ใชเคร่ืองอุนอากาศแบบเทอรโม
ไซฟอน ผลการศึกษาพบวากรณีปรับปรุงเตาเผาโดยใชพลังงานกาซ LPGและฟน มีความเร็ว
พัดลมดูดอากาศที่ 4-5 m/s กระบวนการไลความชื้นมีอุณหภูมิในเตาเฉลี่ยเทากับ 342 องศา
เซลเซียส ใชเวลา 64 ช่ัวโมง การเผาใชอณุหภูมิเฉลี่ย 687 องศาเซลเซียส ใชเวลา 100 ช่ัวโมง 
ระบายความรอนอุณหภูมิลดลงเฉลี่ย 100 องศาเซลเซียส/day ใชเวลา 156 ชั่วโมง กําลังการผลิต
เพ่ิมขึ้นจากเดิม 12.50% ระยะเวลาคืนทุน 4.3 ป IRR 6.69% และกรณีการใชพลังงานฟนอยาง
เดียว ที่ความเร็วพัดลมดูดอากาศที่ 6-7 m/s พบวาในกระบวนการไลความชื้นมีอณุหภูมิเฉลี่ย 
323 องศาเซลเซียส ใชเวลา 50 ชั่วโมง การเผาใชอุณหภมูิเฉลี่ย 684 องศาเซลเซียส ใชเวลา 70 
ช่ัวโมง ระบายความรอน ใชเวลา 136 ช่ัวโมง กําลังการผลิตเพ่ิมข้ึนจากเดิม 28.48% ระยะเวลา
คืนทุน 1.77 ป IRR 48.41% ในการทดลองไดแนวทางการทํางานของเตาเผาอิฐแบบโดมขนาด 
100 m3  ทั้งการนําความรอนกลับมาใชใหมโดยเครื่องอุนอากาศแบบเทอรโมไซฟอน สามารถ
นําความรอนกลับมาใชใหมได 40-60 องศาเซลเซียส   
 M.SaitS o&& ylemez (1998). งานวิจัยน้ีประกอบดวยการคํานวณโดยคอมพิวเตอรและ
การทดลองจริง ไดแสดงผลกระทบของคุณสมบัติการนําความรอนของอิฐกอสรางแบบมีรู 
การศึกษาการสงผานความรอน (การนํา การพา การแผรังสี) พิจารณาที่สภาวะคงตัวในการ
ทดลองเปรียบเทียบระหวางการคํานวณผลลัพธเชิงตัวเลขกับการทดลองจริง ไดผลการวิจัยใน
รูปของสมการของตัวแปรตางๆ ที่มีผลการสงผานความรอนเชิงกล 

พงษเจน พรหมวงคและคณะ (2544) ทําการประยุกตแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําหรับการจําลองการไหลแบบหมุนวนในเตาเผา เพ่ือสรางความเขาใจในพฤติกรรมของการ
ไหลในเตาเผาไดดีขึ้น โดยไดนําวิธีปริมาตรสืบเน่ืองมาใชรวมกับการจําลองการไหลแบบ
ปนปวนมาตรฐาน k-ε  (Standard k-ε  Model) และ Algebraic Stress Model (ASM) ในการ
คํานวณทั้งหมด รูปแบบผลตางของอนุพันธลําดับที่สอง คือ Quadratic Upstream Interpolation 
for Convective Kinematics (QUICK) และ  Second Order Upwind (SOU) ไดถูกนํามา
เปรียบเทียบกับรูปแบบผลตางของอนุพันธลําดับที่หน่ึงซ่ึงคือ Upwind และ Hybrid เพ่ือศึกษา
อิทธิพลของการแพรกระจายเชิงตัวเลขตอผลลัพธที่คํานวณได แบบจําลองคณิตศาสตรไดถูก
นํามาทํานายการไหลที่ไมสลับซับซอนในทอขนานเพื่อทดสอบความแมนยํากอน จากนั้นจึง
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นําไปศึกษาการไหลภายในเตา 4 รูปแบบ ผลลัพธของการทํานายรูปรางของความเร็วตาม
แนวแกน แนวรัศมีและแนวสัมผัสถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองที่มีอยูแลว 
ผลการคํานวณแสดงใหเปนวาการทํานายแบบจําลองความปนปวนทั้ง 2 แบบ มีความสอดคลอง
คอนขางดีกับขอมูลจากการทดลอง แต ASM ใหผลการทํานายที่ดีกวาแบบจําลอง k-ε  
นอกจากนี้จากการศึกษาพบวา Numerical Schemes มีอิทธิพลอยางมากเมื่อใชรวมกับ ASM ตอ
การไหลที่มี Recirculation ซ่ึงมองในภาพรวมแลวผลการทํานายของแบบจําลอง k-ε  กับ ASM 
รวมกับ Scheme ตางๆ ทํานายแนวโนมของการไหลไดไกลเคียงกับผลการทดลองพอประมาณ 
สุดทายในงานวิจัยน้ีไดทําการทําการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมจริงของเตาเผาแกลบแบบร
เทคเพื่อนําความรูที่ไดมาประยุกตจริงกับเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงก็ใหประสิทธิภาพที่สูงมากรวมทั้ง
มีมลภาวะต่ําเมื่อเทียบกับเตาเผาแกลบที่ใชกันอยูในปจจุบัน 

ณัฐ วรยศ (2545) ทําการใชโปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรของไหลในการหาสนาม
ความเร็วของอากาศรอน (อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส) ที่ไหลอยูในแบบจําลองสองมิติของหอง
บมขนาดตางๆ ขณะไมมีใบยา โดยกําหนดความเร็วของอากาศรอนขาเขาใหมีขนาดเทากับ 2.8 
m/s ซ่ึงเปนความเร็วที่เก็บมาจากขอมูลจริง ผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองของการไหลแบบ
ปนปวน จากผลการคํานวณพบวาการกระจายของกระแสอากาศในหองบมแบงไดเปนสองสวน
คือ สวนที่มีความเร็วตํ่าและสวนที่มีความเร็วสูง โดยสวนที่มีความเร็วตํ่ามกัจะอยูกลางหอง 
และสวนความเร็วสูงมักจะอยูระหวางสวนความเร็วตํ่าและผนังหอง อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
หองบมที่มีอัตราสวนของความสูงและความยาว (H/L) นอยลงพบวาการกระจายของกระแส
อากาศในบริเวณทายหองบมมีคานอยลงเรื่อยๆ สวนความเร็วเฉลี่ยของอากาศทายหองมีคา
ลดลงเรื่อยๆ จากผลการคํานวณช้ีใหเห็นวา การออกแบบ ตัวหองบมจะตองใชอัตราสวนของ
ความสูงและความยาว (H/L) สูงกวาคาต่าํสุดคาหน่ึง หองบมท่ีมีคาอตัราสวนของความสูงและ
ความยาวนอยกวา 0.3 มีแนวโนมที่จะมีการกระจายอากาศที่ไมทั่วถึงในสวนทายของหองบม 
อาจจะสงผลถึงการบมใบยาที่อยูในบริเวณนี้ในที่สุดได 

เดช ดํารงศักด์ิ (2545) ศึกษาการกระจายอณุหภูมิของอากาศรอนในแบบจําลองสองมิติ
ของโรงบมใบยาสูบแบบรวมศูนย โดยใชการคํานวณทางพลศาสตรของไหล ในการสราง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตรของหองบมใบยาจะอาศัยโปรแกรม ANSYS เปนเครื่องมือที่ใชใน
การวิเคราะหเรื่องการกระจายอุณหภูมิของอากาศรอนภายในโรงบม โดยกําหนดใหมีอุณหภูมิ
ของอากาศเขาหองบมเทากับ 70 องศาเซลเซียส และมีความเร็วของอากาศรอนขาเขาเทากับ 
2.88  m/s ซ่ึงเปนความเรว็ที่วัดไดในขณะท่ีทําการบมใบยา จากผลของการคํานวณจะพบวา 
ลักษณะของการกระจายอุณหภูมิสูงจะเริ่มเคล่ือนตัววนไปตามผนังหองบมเขามายังบริเวณ
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กลางหองซ่ึงมีความเร็วอากาศต่ํา และเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่งแลวอุณหภูมิของอากาศก็จะเขา
สูสภาวะคงที ่ โดยทั่วทั้งหองบมจะมีอากาศรอนคงที่เทากับอุณหภูมิของอากาศรอนขาเขาหอง
บม ซ่ึงเปนสิ่งทีตองการในกระบวนการบมใบยาสูบ 

สมพงษ พุทธิวิสุทธิศักด์ิ (2545) ทําการศกึษาและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือใช
ในการคํานวณการไหลแบบอัดตัวไมไดที่สถานะคงตัวในสองมิติ โดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใช 
เปนแบบไฟไนตวอลุม (Finite Volume Method) โดยกระทาํการคํานวณบนพิกัดฉากคารที
เซียน ซ่ึงในการประมาณคาของเทอมของการพาบนผิวของปริมาตรควบคุมน้ัน จะเลือกใช
ข้ันตอนเชิงตัวเลขไดหลายวิธีเชน  Hybrid, Upwind และ  Power-Law เปนตน ซ่ึงการแกไข
ความเร็วและความดันท่ีคํานวณไดใหมีคาสอดคลองกับสมการความตอเน่ือง จะใชข้ันตอนวิธี 
SIMPLE และแบบจาํลองทีเ่ลือกใชในกรณีของการไหลปนปวน ก็คือ Standard k- ε  model 
จากผลการตรวจสอบ พบวาการคาํนวณทีไ่ดมีความสอดคลองกันดีกับผลเฉลยแมนตรงหรือผล
การทดลองที่นํามาเปรียบเทียบ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโปรแกรมคอมพิวเตอรน้ีมีความถูกตองอยูใน
ระดับที่นาพอใจ 

Lockwood et.al. (1974) ทําการจาํลองการเผาไหมกาซในเตาเผา โดยเปล่ียนคา F/A 
รูปรางของเตาเผา คา Reynolds Number และคา Swirl Number พบวาไดผลสอดคลองกับการ
ทดลองและบริเวณที่เกิดการเผาไหมอยูที่บริเวณ Center Recirculation Zone (CRZ) ซึ่งเปน
ลักษณะเดียวกับ Khalilet. Al. (1975) ที่ทําการจาํลองการเผาไหมกาซธรรมชาติในเตาเผา โดย
ทําการเปรียบเทียบ Eddy-Break Up Model 3 แบบ จากการทํานายมคีวามใกลเคียงกับผลการ
ทดลอง 

El-Mahallawy and Habib. (1977) ไดศึกษาเชิงทดลองจําลองการผสมในเตาเผา โดยทํา
การเปล่ียนแปลงมุมของ Swirler และสัดสวนของของผสม โดยจากการจาํลองน้ันมีความ
สอดคลองกับผลจากการทดลองเมื่อมุมมอง Swirler มีคาตํ่า เชนเดียวกับ Serag-Eldin and 
Spalding (1979) ไดจําลองการเผาไหมกาซในหองเผาไหมของกังหันกาซ 3 มิติ โดยใช k- ε  
model จากการคํานวณนั้นสามารถทาํนายแนวโนมได แตคาไมใกลเคียงผลการทดลองมากนัก
เน่ืองจากใช k- ε  model และ Boysan et.al (1982) ไดจําลองการไหลในไซโคลน โดยใช 
Algebraic Stress Model (ASM) รวมกับ Skew Upstream Differencing Scheme (SUDS) 
สําหรับ Convection Term ใหผลสอดคลองดีกับการทดลองของเขา 

Rhode et.al. (1983) ทําการศึกษาการไหลปนปวนในเตาเผา โดยวิธี Visualization 
พบวาเกิด Central Recirculation ขึ้นเมื่อมี Swirling Flow และมีขนาดใหญขึ้นตามมุมที่เพ่ิมของ 
Swirl Vane Angle ซึ่งสงผลทําให Corner Recirculation มีขนาดเล็กลงตามลาํดับ ในปถัดมา   
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So et. Al. (1984) ไดทุนจาก NASA เพ่ือศึกษาทดลองการไหลปนปวนในเตาจาํลองอันหน่ึง 
โดยไดศึกษาพฤติกรรมของการฉีดและไมฉีดอากาศหรือฮีเลียมที่จุดก่ึงกลาง รวมถงึการไหล
ผสมระหวางอากาศและฮีเลียมพบวาการหมุนวนมีอิทธิพลตอการผสมอยางมาก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในกรณีที่คา Swirl Number สูงๆ และ Halthore and Gouldin (1986) ทําการวัด
คุณสมบัติตางๆ ในเตาเผาไหมกาซ โดยใช Laser Doppler Velocimeter (LDV) จากการทดลอง
มีลักษณะ Reaction Zone เปนชั้นหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร เปนรูป Paraboloidal ที่บริเวณ 
Central Recirculation ซ่ึงเปนบริเวณที่เกิดการผสมกันของเช้ือเพลิงกับอากาศอยางรุนแรง 

Kim and Chung. (1988) ไดจําลองการไหลปนปวนแบบ Strong Swirl (S=0.79) ของ
หัวฉีดโดยใช Algebraic Stress Model (ASM) และ k-ε  Model เปรียบเทียบกัน จากการจําลอง
พบวา Algebraic Stress Model (ASM) มีประสิทธิภาพดีกวา k-ε  Model และใหคาทีใ่กลเคียง
กับผลการทดลองมากกวา เชนเดียวกับ Hogg and Leschziner (1989) ซ่ึงไดทําการจําลองการ
ไหลปนปวนแบบหมุนวน โดยใช Reynolds Stress Model (RSM) เปรียบเทียบกับ k-ε  Model 
จากกการวิจัยชี้ใหเห็นวา Reynolds Model (RSM) ทํานายไดดีกวา k- ε  Model ซ่ึงสอดคลอง
กับ Jones and Pascau (1989) ที่จาํลองการไหลในเตาอันเดียวกัน คือเตาของ So et. al. (1984) 
โดยใช Reynolds stress model (RSM) และ k-ε  Model เชนเดียวกัน ไดสรุปวาในการจําลอง
การไหลปนปวนแบบหมุนวนนั้นควรใช Reynolds Stress Model (RSM) จะทาํนายไดดีที่สุด 

D.R. Dugwell และ D.E Oakley. (1988) ทําการศึกษาแบบจําลองการถายเทความรอน
ในเตาเซรามิกที่มีการเผาแบบตอเน่ือง (Plug-Flow) โดยใชการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
(CFD) เพ่ือทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิและกาซ ผลที่ไดจากการจาํลองแสดงเปน 2 มิติ 
สําหรับการกระจายตัวของอณุหภูมิและแบบมิติเดียวสําหรับการกระจายตัวของกาซเตาเผาทีใ่ช
ในการศึกษาจะแบงออกเปน 3 สวน คอื Heating Zone Firing Zone การจาํลองการเผาจะเปน
การควบคุมปริมาณอากาศและเชื้อเพลิงท่ีเขาสูเตา ซ่ึงจะสงผลถึงอุณหภูมิในเตา ผลที่ไดจากการ
จําลองจะนําไปประยุกตใชงานจริงและพัฒนาไปสูการนําคอมพิวเตอรเขามาควบคมุวาลวของ
เช้ือเพลิงและอากาศแทน 

Kitoh (1990) ไดทําการวัดการไหลปนปวนแบบหมุนวนในทอตรง จากผลที่ไดการ
ไหลในลักษณะนี้มีคุณสมบัติขึ้นกับทิศทาง (Anisotropic) และพบวาความเร็วตามแนวสัมผัส 
(Tangential Velocity) น้ันมีผลกระทบอยางมากตอลักษณะการไหล ตอมา Ahmed and Nejad 
(1992) ไดวัดการไหลในเตาเผาทั้งกรณีที่มีการเผาไหมและไมมีการเผาไหมโดยใช Laser 
Doppler Velocimeter (LDV) พบวาการเผาไหมมีอิทธิพลตอความเร็วอยางมาก โดยจากการ
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ทดลอง Corner Recirculation มีขนาดเล็กลง Corner Recirculation มีขนาดเล็กลงประมาณ 44 
% เม่ือมีการเผาไหม 

Hwang er.al. (1993) ทําการจําลองการไหลปนปวนในเตาเผา โดยใช k-ε  Model และ 
Nonlinear k-ε  Model เปรียบเทียบกันพบวาทั้งสอง Models ทํานายไดคาที่ไมแตกตางกันมาก
นัก Lin and Lu (1994) ไดจําลองการไหลใน Gas Turbine Combustor 3 มิติ โดยใช Reynolds 
Stress Model (RSM) เปรียบเทียบกับ k-ε  Model สรุปวา Reynolds Stress Model (RSM) น้ัน
สามารถจับพฤติกรรมการไหลบางอยางไดดีกวาเทียบกับผลการทดลองในขณะที่ k- ε  Model 
จับไมได 

D.F. Fletcher และ J.H. Kent (1994) ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรทํานายลักษณะการ
เคล่ือนที่ อุณหภูมิและความเขมของการแผรังสีความรอนของเปลวไฟที่ลุกไหมในอุโมงค
ระบายอากาศ โดยนําผลการจาํลองไปเปรียบเทียบกับการทดสอบจริงที่สภาวะเดียวกัน ซ่ึง
แบบจาํลองทีนํ่ามาใชครั้งน้ีคือ สมการกฎทรงมวล สมการกฎทรงพลังงาน สมการกฎทรง
โมเมนตัม ที่สวมอยูในสมการ k- ε Turbulent Model และสมการแบบจําลองการเผาไหมจะ
สมมุติใหเปนการเกิดอยางรวดเร็ว สวนการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซ เขมา และผนังจะ
ใชแบบจําลอง Discrete Transfer Model สวนวิธีในการทดสอบใชอุโมงคลมที่มีความยาว 130 
m. พ้ืนที่หนาตัดเทากับ 12.96 m3 และใหอากาศไหลเขาดานหนาที่เปดกวางเปน 70% ของ
พ้ืนที่หนาตัด อากาศสามารถไหลไดเร็วสุด 2 m.s-1 จากการศึกษาพบวาแบบจาํลองการไหล 
Turbulent Flow และ Soot Radiation Modeling ที่ใชทํานายการแบงชวงอุณหภูมิใหผลที่
ใกลเคียงกับการทดสอบจริง 

Ahmed (1997a) ไดทําการวัดการไหลปนปวนแบบหมุนวนในเตาเผาจาํลอง โดยใช 
Laser Doppler Velocimeter (LDV) วัดคาความเร็วเฉล่ียและคา Reynold Stresses เพ่ือศึกษาการ
ไหล พบวาการไหลปนปวนน้ันมีลักษณะขึ้นอยูกับทิศทางอยางมาก (Hight Anisotropic) และ
ในปเดียวกัน Ahmed (1997b) ไดวัดการไหลปนปวนเปรียบเทียบกันระหวางกรณีที่มีการหมุน
วนและไมมีการหมุนวน สรุปวากรณีที่ไมมีการหมุนวนน้ัน มีการเกิด Corner Recirculation 
รวมทั้งคา Reynold Stresses ที่เกิดขึ้นมีคาสูงกวากรณีที่ไมมีการหมุนวนมาก 

Holzapfel et.al. (1999) ไดทําการวัดการไหลปนปวนแบบหมุนวนในเตาเผาจาํลองใช 
Hot Wire Anemometer วัดคาความเร็วเฉล่ียและคา Reynolds Stress โดยไดทําการเปลี่ยนแปลง
คา Swirl Number ไป 2 คาสรุปวา การเกิดความเร็วตามแนวสัมผัส (Tangential Velocity) สงผล
ใหความเร็วตามแนวรัศมี (Radial Velocity) ลดลง 
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นิเวศน ดวงสุภา (2548) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับสภาพการไหลและสนามอุณหภูมิ
ภายในเตาเผาเซรามิกชนิดไฟเบอรโดยการใชการคํานวณทางพลศาสตรของไหลโดยสราง
แบบจําลอง 3 มิติ เลียนแบบลักษณะของเตาเผาที่มีการใชงานอยูจริง ซ่ึงเปนเตาแบบลมรอนลง
ดานลาง ภายในเตามีขนาดความจุของพ้ืนที่ใชงาน 1 m3 หัวพน 8 หัว โดยใชสมการอนุรักษมวล 
สมการอนุรักษโมเมนตัม และสมการอนุรักษพลังงาน ถูกนํามาใชแกปญหารวมกับแบบจําลอง
การไหลทีมีลักษณะปนปวน (k-ε model) โดยการไหลและอุณหภูมิภายในเตาเปนแบบไมคงที่ 
(Unsteady-State) ขึ้นอยูกับเวลา ผลการทดลองถูกนําไปเปรียบเทียบกับการทดลองจริงที่สภาวะ
เดียวกัน พบวาสามารถทํานายลักษณะการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิไดดีในชวงของอุณหภูมิไมเกิน 
800 องศาเซลเซียส จากการสรางแบบจําลองศึกษา 8 แบบ ที่มีลักษณะการเพิ่มความดันกาซ
เช้ือเพลิงแตละชวงและการปรับขนาดความกวางของแผนกั้นของไหลรอนที่แตกตางกันพบวา
แบบจําลองทีมีการเพิ่มความดันกาซในลักษณะเพิ่มทีละข้ันจาก 3 ไปจนถึง 10 Psi และปรับ
ความกวางของแผนกั้นของไหลรอนเปด 50% มีแนวโนมที่เหมาะสมในการนําไปเปนวิธีการใน
การเผา เมื่อนําวิธีการดังกลาวไปทดสอบเผาจริง โดยมีผลิตภัณฑอยูในเตาขณะทําการเผา
เปรียบเทียบผลกับวิธีการเผาที่ใชอยูปจจุบันที่ขนาดปริมาณผลิตภัณฑ (Load) เทากับผลที่ได
พบวาสามารถลดเวลาในการเผาไดถึง 75 นาที และลดการใชกาซเช้ือเพลิงลง 9.5 กิโลกรัม 

Vladimir Kudriavtsev, M.Jack Braun and Robert C. Hendricks (2001) ได
ทําการศึกษาการกระจายการไหลของของเหลว และความดัน ในชองวางที่เปนเกลียวของซีลแบ
ร่ิง (Spiral Groove Seals) อุปกรณน้ีตองใชของไหลในการทํางานคือ มีของไหลอยูระหวาง
หนาสัมผัสของอุปกรณ 2 ชิ้น เพ่ือปองกันการเสียดสีกัน ในการศึกษาในงานวิจัยน้ีใชโปรแกรม 
CFD-ACE+ แบบ 3 มิติ ในการจําลองสภาพ ในการศึกษาไดพยายามออกแบบการทดลองของ
ตัวแปรเพื่อหาจุดที่เหมาะสมที่สุดในการทํางานอยางเชน มุม ความลึก ความกวาง ความยาวของ
เสนรอบวง โดยทําการเปลี่ยนความเร็วมอเตอรจนถึง 40,000 รอบตอนาที และเปลี่ยนคา
ระยะหางต้ังแต 0.0002-0.001 น้ิว ในการศึกษาจะสนใจที่ สภาพทั่วไปที่เปนจริงทางเรขาคณิต 
แสดงการไหลแบบ 3 มิติ และความดันตกครอม ผลลัพธของการทดลองที่ได คือ ประการแรก 
ระยะชองวางควรนอยกวา 0.001 น้ิว เสนผานศูนยกลางภายในมากกวา 1 น้ิว ความเร็วเชิงมุม
มากกวา 10,000 รอบตอนาที ประการที่สอง สามารถอธิบายธรรมชาติการไหลเปนภาพ 3 มิติ 
แสดงทิศทาง และสมการ Reynold Number และสุดทายไดทําการเปรียบเทียบสมรรถนะที่การ
ทดลองจริง เพ่ือพัฒนาการออกแบบตอไป 

Gordon Scott and Philip Richardson (1997) ศึกษารวบรวมและสรุปขอมูลที่จําเปน
ของการคํานวณทางพลศาสาตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เพ่ือนํามา
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ประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหาร จากการศึกษาพบวา สามารถนํา CFD ไปใชในการออกแบบ
และวเิคราะหการไหลของของไหล ทั้งที่เปนแบบ Newtonian Fluid และ Non-Newtonian Fluid 
ในอุตสาหกรรมอาหารไดเกือบทุกชนิดโดยขอมูลที่ทําการวิเคราะห อาทิเชน ความดนั อุณหภูมิ
และความเรว็ เปนตน อีกท้ังยังไดรวบรวมขอมูลเก่ียวกับฮารดแวร (Hardware) และโปรแกรม
สําเร็จรูป (Software) ทาง CFD รวมถึงราคาของโปรแกรมสําเร็จรูปที่มีอยูในขณะนั้น 
นอกจากนั้น คณะผูวิจยัไดแสดงสมการควบคุม (Governing Equation) ที่ใช และเงื่อนไขที่ขอบ 
(Boundary Condition) ทายที่สุดไดมีการพูดถึงแนวโนมของการใช CFD สําหรับอุตสาหกรรม
อาหารในอนาคต 

นิตยา จันตัน (2546) ศึกษาเก่ียวกับพลศาสตรการไหลของอากาศรอนภายในหองบม
ใบยาแบบรวมศูนย โดยใชแบบจําลองเชิงตัวเลขสองมิติเพ่ือคํานวณความสัมพันธระหวาง
โครงสรางการไหล การกระจายตัวของความดัน และลักษณะของหองบม โดยนําผลที่ไดจาก
การคํานวณจากแบบจําลองไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงที่ไดจากหองบมจําลองแบบ
ยอสวน จากการศึกษาพบวาผลการคํานวณจากแบบจําลองเชิงตัวเลขและผลการทดลองใน
แบบจําลองยอสวนมีปริมาณของการไหลใกลเคียงกัน กลาวคือ จะมีกระแสอากาศหมุนวน
บริเวณกลางหองและบริเวณมุมหองบมใบยาสูบ อยางไรก็ตามก็จะมีปจจัยหลายอยางที่ทํา
ใหผลจากการคํานวณแตกตางจากผลจากการทดลองจริงโดยความแตกตางของผลการ
เปรียบเทียบเกิดจากการไมสามารถควบคุมใหการไหลในแบบจําลองที่ใชในการทดลองใหเปน
การไหลแบบสองมิติโดยสมบูรณ อิทธิพลของผนังของแบบจําลองที่ใชในการทดลอง และ
เคร่ืองมือวัดรวมถึงอุปกรณที่ใชในการทดลองดวย 
 
1.3 วัตถุประสงคในการวิจัย 

1.3.1 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการไหลอากาศรอนในเตาเผาอิฐประหยัด
พลังงาน โดยใชโปรแกรมการคํานวณทางพลศาสตรของไหล  

1.3.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิภายในเตา ที่มีผลตอ
การกระจายความรอนภายในเตา เพ่ือหาสภาพการทํางานที่เหมาะสม 

1.3.3 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองสภาพทางพลศาสตรของไหลกับการทดลอง
จริงแลวนํามาปรับใชกับการเผาจริงเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชพลังงานที่ได 
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1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับจากการศึกษา 
1.4.1 ไดสภาพการทํางานที่เหมาะสมในการใชงานเตาเผาอิฐประหยัดพลังงาน  
1.4.2 สามารถลดคาใชจายและเวลาในการทดลองจริงลงได 
1.4.3 ไดแนวทาง วิธีการพัฒนาและออกแบบสรางเตาเผาอิฐประหยัดพลังงานใหมี

ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น จาก การวิเคราะหการไหลของอากาศรอนได 
 
1.5 ขอบเขตการศึกษา 

1.5.1 ศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศโดยใชโปรแกรมคํานวณในเตาเผาอิฐ
ประหยัดพลังงาน 4 หองเผา 

1.5.2  เชื้อเพลิงท่ีใชในการทดสอบเปนไมลําไย และน้ํามนัข้ีโล 
1.5.3  อิฐที่ใชในการทดสอบเปนอิฐขนาด 16.5x7.5x5.5 cm. ที่นิยมใชกันของ

ภาคเหนือ 
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