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บทที่ 2 
หลักการ เหตผุล และทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 อุตสาหกรรมการผลิตอิฐ 

อุตสาหกรรมกอสรางในประเทศไทยนั้นมีการเจริญเติบโตอยางตอเน่ือง และมีการขยายตัว
ตามภาวะเศรษฐกิจของประเทศอุตสาหกรรมนั้นมีหลายขนาดทั้งขนาดใหญ กลางและอุตสาหกรรม
ขนาดเล็กที่กระทําภายในครอบครัว ซ่ึงมีการลงทุนไมมากและใชความรูในการผลิตนอย สวนมาก
เปนภูมิปญญาชาวบาน อุตสาหกรรมอิฐก็เปนอีกอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการทํากันอยางแพรหลายใน
ขนาดกําลังผลิตนอย หรือเปนอุตสาหกรรมขนาดเล็กภายในครัวเรือนน่ันเองเนื่องจากวามีการลงทุน
ในการผลิตที่ไมมากอีกทั้งยังใชความรูนอยในการผลิตในปจจุบันไดมีการขยายทําเปนอุตสาหกรรม
ขนาดกลางและขนาดใหญตามกําลังการผลิต ในการผลิตในอุตสาหกรรมขนาดใหญน้ันมีการลงทุน
ในการผลิตสูงและใชความรูในการผลิตสูงจึงทําใหประสิทธิภาพในการผลิตน้ันสูงขึ้นนั่นหมายถึง
การสิ้นเปลืองพลังงานนั้นจะนอยกวา เมื่อเทียบกับการผลิตอิฐในอุตสาหกรรมขนาดเล็กซ่ึงมี
ประสิทธิภาพต่ํามีการลงทุนนอยและใชความรูและเทคโนโลยีตํ่าทําใหมีการสิ้นเปลืองพลังงานสูง 
ตนทุนในการผลิตก็สูงตามไปดวย ในการผลิตอุตสาหกรรมที่มีการสิ้นเปลืองพลังงานโดยเปลา
ประโยชนมากๆ จะสงผลกระทบตอทรัพยากรประเทศโดยรวมและขยายวงกวางไปในดานตางๆ 
ซ่ึงสงผลเสียโดยรวมตอประเทศอยางแนนอนในอนาคตอันใกล ในการผลิตอิฐทรัพยากรเชื้อเพลิงที่
มีการใชมากนั้นแตกตางไปกันแตละทองถิ่นตามวัสดุที่หางายในพื้นที่ของแตละทองถิ่น ซ่ึงจากการ
สํารวจโดย Joseph และคณะ (1990) พบวามีโรงงานผลิตในประเทศไทยประมาณ 700 โรง มีการ
จางงานไมตํ่ากวา 120,000 คน และโรงงานเผาอิฐมีการใชไมฟนประมาณ 1.4 ลานตันตอป ซ่ึงอาจ
เปนอุตสาหกรรมที่มีการใชเชื้อเพลิงเปนไมฟนมากที่สุดในประเทศ ภาคเหนือตามการสํารวจจะ
พบวามีโรงงานเผาอิฐทั้งหมด 92 แหง ใน 9 จังหวัด พบวาการใชเช้ือเพลิงสวนมากเปนไม แกรบ 
และนํ้ามัน ตามลําดับ (โครงการเตาเผาสาธิตเตาเผาอิฐแบบประหยัดพลังงาน) สวนใหญยังคงใชไม
ฟนเปนเชื้อเพลิงในการผลิต 
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2.2 ลักษณะโครงสรางและสวนประกอบเตา  
เตาเผาอิฐประหยัดพลังงานเปนเตาที่สรางขึ้น โดยใชหลักการนําความรอนทิ้งกลับมาใช

ใหม (Heat Recovery) ซ่ึงไดรับการออกแบบโดยทีมวิจัยภาควชิาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จุดประสงคของงานวิจัยเพ่ือประหยัดพลังงานใน
การเผาอิฐในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก และตอมาไดถูกพัฒนาการกอสรางโดยทีมวิจัยของภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม  

โดยลักษณะของโครงสรางเตาประกอบดวย สวนที่เปนเหล็ก สวนที่เปนอิฐกับปูน และ
ระบบควบคุมลมโดยพัดลมดูด สวนของกําแพงจะกอดวยอิฐสมธรรมดา (อิฐขนาดเล็กที่นิยมผลิต
กันของภาพเหนือ) สวนของหองเผาอิฐที่เปนชวงท่ีโดนไฟนั้นจะกอดวยอิฐทนไฟเพื่อปองกันการ
แตกราวของอฐิเมื่อใชไปนานๆ สวนหลังคานั้นเปนเซรามิกไฟเบอรเพ่ือความงายในการกอสราง
และยังสามารถปองกันความรอนไดดีกวาหลังคาอิฐธรรมดา ประตใูชเซรามิกไฟเบอรเน่ืองจากเปน
สวนที่มีการเปดปดอยูจึงตองการนํ้าหนักเบาเพื่อความสะดวกในการทํางาน และปองกันความรอน
สูญเสียไดดีกวาผนังอิฐธรรมดา 
 

 
(ก) 

 
รูปท่ี 2.1 แบบโครงสรางเตาเผาอิฐประหยัดพลังงาน [ที่มา: ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ 

     วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร] 
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รูปท่ี 2.2 สวนประกอบเตาเผาอิฐประหยัดพลังงาน [ที่มา: ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ 

       วิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร] 
 

สวนประกอบของเตาเผาอิฐประหยัดพลังงาน 
1. โครงเหล็กสําหรับรัดตัวเตาทําดวยเหล็กฉากหนาเพื่อปองกันการขยายตัวของกําแพงอิฐ

เม่ือไดรับความรอน ซ่ึงอาจทําใหกําแพงเบี้ยวแลวพังลงมาได 
2. เพดานเตาทําดวยเซรามิกไฟเบอรสามารถทนไฟ ปองกันความรอนสูญเสียได ดานนอก

ยึดดวยแผนเหล็กธรรมดา ใชนอตยึดรั้งแผนเซรามิกอีกทีนึง 
3. ประตูก้ันลมเพื่อควบคุมทิศทางลม ประตูสวนนี้จะมีอยู 2 สวน คือ สวนกั้นทางเดินกาซ

รอนระหวางหอง และกั้นทางเดินกาซรอนออกทางทอเหล็กสังกะสี ทําดวยแผนเหล็กหนาประมาณ 
3 มิลลิเมตร  

4. ประตูชองใสฟน ทําดวยแผนเหล็กแลวหลอปูนซิเมนตทนไฟดานในในสวนที่โดนไฟ
ในชวงที่ทําการเผา เพ่ือปองกันอากาศภายนอกรั่วเขาในหองเผาไหม 

1 2 
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5. ทอกาซ ทําดวยสังกะสีหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร เปนทางเดินกาซรอนทิ้งออกจากตัวเตา
ออกสูบรรยากาศ ในการใชงานน้ันจะมีไอนํ้าปนออกมาดวยและมีอณุหภูมิประมาณ 50-60 องศา
เซลเซียส 

6. ประตูเตา ทาํจากเซรามิกไฟเบอรมีลักษณะโครงสรางเหมือนกับเพดานเตา ปองกันความ
รอนสูญเสียออกจากเตาและมีนํ้าหนักเบาจึงสะดวกในการปดเปดเตา 

7. ชองทางออกกาซรอนดานในเตาจะอยูถัดจากรถเข็นอิฐทางดานซายเมื่อหันหนาเขาเตา 
ทําหนาเปนทางเดินกาซรอนออกจากหองเผาอิฐไปสูอีกหองที่อยูติดกันดวยทางเดินกาซรอนดาน
นอกที่กอเปนทอไว (ทางเดินกาซน้ีจะทําดวยอิฐธรรมดา, อิฐสม) 

8. ผนังกั้นฟน ทําจากอิฐทนไฟกอเปนกําแพงโดยลักษณะการกอจะกอใหเปนชองอากาศ
สามารถไหลผานไดเพ่ือใหอิฐที่อยูใกลบริเวณนี้ไดรับอุณหภูมิอยางทั่วถึง ทําหนาที่เปนกําแพงหอง
เผาใหมไมใหฟนไปโดนกองอิฐที่ทําการเผาอยู 

9.พัดลม ทําหนาที่ในการดูดกาซรอนออกจากเตาโดยปรกติเตาทั่วไปจะใชลมดูดธรรมชาต ิ
(Natural draft) แตเน่ืองจากเตาเผาอิฐประหยัดพลังงานตองหมุนเวียนอากาศผานหลายหองและตอง
มีการควบคุมลมที่แนนอนจึงตองใชพัดลมดูดกาซรอนออก 

 

    
 

รูปท่ี 2.3 ตะแกรงฟนเตาเผาอิฐประหยัดพลังงาน [ที่มา: ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ 
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร] 

 
10. ตะแกรงฟน ทําหนาที่ในการวางฟนในหองเผาไหมทําดวยเหล็กหลอซ่ึงทนไฟกวา

เหล็กธรรมดา รูปที่ 2.3  
11. รถเข็นอิฐ ในการลําเลียงอิฐเพ่ือความสะดวกและรวดเร็วในการขนถายอิฐสุกและดิบ

ออกหรือเขาสูเตาเผาตองอาศัยรถเข็นลําเลียงอิฐ เน่ืองจากวาเตาขนาดใหญน้ันมีระบบลําเลียงอิฐไว
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อยูแลวจึงไดดัดแปลงมาใชกับเตาเผาอิฐประหยัดพลังงาน โครงสรางของรถเข็นอิฐประกอบไปดวย 
ลอเหล็กที่ส่ังกลึง (เน่ืองจากขนาดไมมีขายตามทองตลาด) เหล็กเพลา แบริ่งเหล็กฉากและเหล็กแผน
ดังแสดงไดรูปที่ 2.4  

 

    
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะโครงสรางรถเข็นลําเลียงอิฐ [ที่มา: โครงการเตาเผาอฐิประหยัดพลังงาน] 
 

เน่ืองจากวาตัวรถน้ันทําดวยเหล็กเพราะตองการความแข็งแรงในการรับน้ําหนักและสามารถเคลื่อน 
ท่ีได แตวาการใชงานนั้นตัวรถจะตองอยูในเตาเผาอิฐจึงตองมีการนําอิฐทนไฟมาเรียงไวบนรถเพ่ือ
ปองกันไฟจากการเผาอิฐมาโดนเหล็ก 
 การเรียงอิฐภายในเตาจะเรียงใหมีชองวางและใหไดจํานวนอิฐในการเรียงเหมาะสม ถาเรียง
อิฐที่แนนเกินไป อาจเรียงไดจํานวนกอนมากแตตองใชเวลาในการเผาที่มากขึ้นเนื่องจากอากาศรอน
ไมสามารถไหลเวียนไดทั่วหองเผาทําใหอิฐไมสุกในบางจุดจึงเสียเวลาและเชื้อเพลิงในการเผามาก
วาที่ควรจะเปน หากทําการเรียงอิฐไดเหมาะสมมีอากาศรอนไหลผานกองอิฐไดอยางสม่ําเสมอแลว
จะทําใหอิฐน้ันแหงไดทั่วถึงและพรอมกันทั้งหองนํามาซ่ึงการประหยัดพลังงานในการเผาอิฐ และ
เวลาในการเผาที่ส้ันกวา เพราะฉะนั้นจึงควรเรียงอิฐใหไดปริมาณที่เหมาะสมตอการเผาดีกวาที่จะ
เรียงใหไดจํานวนมากโดยไมคํานึงถึงการไหลของอากาศ นอกจากอิฐจะไมสุกทั่วทั้งกอง แลว
คุณภาพอิฐยังไดไมสม่ําเสมอเหมือนกันทั้งกองอีกดวย  
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รูปท่ี 2.5 การเรียงอิฐในเตาเผาอิฐประหยัดพลังงาน [ที่มา: ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ 

      วิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร] 
 
2.3 การเผาอิฐ 
 ในกระบวนการเผาอิฐตองอาศัยความรูเก่ียวกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการเผา
เพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่ดี 

(1) องคประกอบของดินเหนียวและผลของความรอนตอดินเหนียว 
องคประกอบหลักในดินเหนียวโดยมากมีซิลิกา, อลูมินาและเหล็กออกไซด สูตรทางเคมี

ของดินเหนียวคือ Al2O3.2SiO2.2H2O มีน้ําเปนองคประกอบเคมีอยูประมาณ 13.96% โดยน้ําหนัก 
ซ่ึงเรียกวา น้ําประกอบ (Combined Water) สวนน้ําที่ผสมดินเหนียวเพ่ือใชในกระบวนการขึ้นรูปอิฐ
ดิบซึ่งจะตองไลออกในชวงการทาํใหแหงหรือการตากอิฐ (Drying) เรียกวาน้ําเชิงกล (Mechanical 
Water) สําหรับอุณหภูมิที่ทําใหน้ําเชิงกลออกไปจากอิฐดิบอยูในชวง 100-150 องศาเซลเซียส ใน
การเผาอิฐดินเหนียวจะมีการไลน้ําเชิงกล, น้ําประกอบ, สารคารบอนที่เผาไหมไดและซัลเฟอร 
(Carbonaceous Matterand Sulfur) ออกจากดินเหนียว 

(2) การสลายสารคารบอนที่มีอยูในดินเหนียว 
สารคารบอเนตที่มีอยูในดินเหนียวเปนสารปนเปอน (Impurities) ซ่ึงสามารถสลายไปได

ดวยความรอนไปอยูในรูปของออกไซดและคารบอนไดออกไซด เชน 
อุณหภูมิ 400-700oC;  FeCO3 = FeO + CO2 
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อุณหภูมิ  400-650oC;  MgCO3 = MgO +CO2 
อุณหภูมิ 600-900oC;  CaCO3 = CaO + CO2 
 

สําหรับเหล็กคารบอเนตเปนอนุภาคเล็กๆ ของเหล็กออกไซดจะรวมตัวอยูในดินเหนียวทํา
ใหเกิดสีดําคล้ําขึ้นในอิฐดินเหนียวที่มีการเผาในสภาวะขาดออกซิเจน (Reducing Atmosphere) การ
เผาไหมพวกสารคารบอน จะเร่ิมเผาไหมตั้งแตชวง 200-350 องศาเซลเซียส ซ่ึงชวงนี้จะใหสาร
ระเหยไดออกมา การที่จะเผาใหสารคารบอนที่หลงเหลือในอิฐออกไปเปนคารบอนมอนอกไซด
หรือคารบอนไดออกไซดไดมากข้ึน ขึ้นอยูกับเงื่อนไขดังตอไปนี้ 

ก.    ตองมีอากาศเกินพอ (Excess Air) ในการสันดาปเชื้อเพลิงเพื่อใหกาซเผาไหม 
(Combustion Gases) มีออกซิเจนเหลือและเกิดการออกซิไดซซ่ิงขึ้นภายในเตาเผา 

ข.    ตองมีชองวางระหวางอฐิในเตาเพื่อใหอากาศสามารถเขาไปเผาไหมสารคารบอนได 
ค. ตองมีชวงเวลาทีเ่หมาะสมใหการเผาไหมดําเนินไป ซ่ึงอัตราการเผาไหมข้ึนอยูอัตราท่ี

ออกซิเจนสามารถเขาทาํปฏกิิริยาเกิดเปนสารประกอบออกไซดในอิฐ ถาอัตราการเผาไหมหรือการ
ใหความรอนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงชวงอุณหภูมิ 450-650 องศาเซลเซียส (ชวงที่ไลน้ําประกอบ) 
จะทาํใหอากาศไมสามารถเขาไปในเนื้ออิฐไดทัน ภาวะเชนนี้จะทําใหบรรยากาศในเตาเผาเกิด
ออกซิไดซซ่ิงแตจะเกิดสภาวะรีดิวซ่ิงภายในกอนอิฐ สารคารบอนที่อยูภายในเน้ืออิฐจะรวมตวักับ
ไอน้ําเกิดเปนรีดิวซ่ิงกาซ,ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิสูง สงผลใหเหล็กในเนื้อ
อิฐดินเหนียวรวมตัวเปนจุดเกิดสีของผลิตภัณฑท่ีไมเปนที่ตองการข้ึน ลักษณะของอิฐเน่ืองจาก
สภาวะเชนนี้สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มสัดสวนของอากาศเกินพอ และลดอัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิลงหลัง จากไลน้ําประกอบออกไป 

ง. สารประกอบคารบอนในเน้ือดินควรถูกเผาไหมไปหมดที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดการเกิดไวตริ
ฟเคชั่น (Vitrification) ที่ผิวของอิฐ (ไวตริฟเคชั่นเปนกระบวนการเกิดสารมันวาวเคลือบผิวคลาย
แกว) 
 
ขบวนการที่เกิดขึ้นระหวางการเผาอิฐดินเหนียว 

อุณหภูมิโดยประมาณของกระบวนการที่เกิดขึ้น 
20-150oC   ไลน้ําเชิงกลออกจากอิฐ 
150-900oC   ไลน้ําประกอบ โดยการสลายองคประกอบแรธาตุท่ีมีอยูในดินเหนียว 

(ปกติอยูในชวง 400-650 องศาเซลเซียส) 
200-900oC เกิดการเผาไหมสารคารบอนในเน้ือดิน โดยอุณหภูมิที่เกิดขึ้น ขึ้นอยูกับ 
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ชนิดของอิฐ, ปริมาณ, ความหนาแนน, ปริมาณอากาศเกนิพอและอากาศ 
อิสระที่เขาสูอฐิ 

400-450oC  สลายองคประกอบไพไรท (Iron Sulphide, FeS2) ในการเผาอิฐตองให 
FeS2 ออกซิไดซใหหมดกอนอุณหภูมิสูงถึงจุดไวตริฟเคชั่น มิฉะนั้นจะทํา 
ใหเกิดการโปงพองที่ผิวของอิฐเนื่องจากกาซซัลเฟอรผุดออกมา 

400-900oC  สลายองคประกอบของคารบอเนต, แคลเซี่ยม, แมกเนเซี่ยมและเหล็ก 
570oC   เกิดการเปลี่ยนรูปของซิลิกาจากอัลฟาควอตซ (α -Quartz) เปนเบตา 

ควอตซ (β -quartz) โดยมีการขยายปริมาตรเพ่ิมขึ้น 2% ในดินเหนียวที่ 
มีควอตซอยูมากควรใชอัตราการเพิ่มความรอนชาลงในชวงอุณหภูมิน้ีเพ่ือ 
หลีกเล่ียงการแตกราว (Cracking) เน่ืองจากมีการเปล่ียนปริมาตรอยาง 
ทันทีทันใดและควรรักษาชวงอุณหภูมิ 500-700 องศาเซลเซียส น้ีไวระยะ
หน่ึง 

900oC-ถึงอุณหภูมิส้ินสุด จะเกิดไวตริฟเคช่ันที่อุณหภูมิประมาณ 900 องศาเซลเซียส โดย
ความแข็งแรงของอิฐจะเพิ่มขึ้นมากที่ชวงอุณหภูมิน้ี 

 
เวลาในการเผาอิฐและอัตราการเผาขึ้นอยูกับปริมาณนํ้าเชิงกล, น้ําประกอบและสาร

คารบอนในเนื้อดินและยังขึ้นอยูกับขนาดอนุภาคของอิฐกับความหนาแนนของอิฐ การเผาอิฐใน
เตาเผาทั้งแบบไมตอเน่ืองและแบบตอเน่ือง พิจารณาไดเปน 4 ข้ันตอน ดังตอไปน้ี 

ก. ชวงไลน้ํา ในกรณีการเผาแบบไมตอเน่ืองน้ีตองปลอยใหชวงนี้คอยเปนคอยไป คือ การ
เผาไฟออนและใหมีอากาศเกินพออยางนอย 1,000-1,500% ชวงเวลาการไลน้ําน้ีจะขึ้นอยูกับ
เปอรเซ็นตของน้ําเชิงกลและปริมาณของอิฐที่นําเขาเผาในเตา โดยอาจใชเวลา 2-4 วัน จนถึง 2 
สัปดาห การไลน้ําเชิงกลไมควรทําใหอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็วเน่ืองจากจะทําใหเกิดการ
แตกราว (Cracking) ขึ้นที่ผิวหนาอิฐได 

ข. ชวงไฟกลาง เปนกระบวนการหลังจากการไลน้ําเสร็จแลวซ่ึงสามารถเพิ่มอุณหภูมิในเตา
ในอัตราท่ีเร็วกวาเดิมไดโดยเมื่ออุณหภูมิถึงชวง 400-450 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงไลน้ําประกอบ
จนถึงอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส กระบวนการในชวงนี้ควรใหเกิดในลักษณะคอยเปนคอยไปอยาง
ชาๆ (450-650 องศาเซลเซียส) เพราะถาอุณหภูมิชวงน้ีเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วจะทําใหอิฐที่ไดมีสี
ดําคล้ํา และเกิดเปนตุมพองที่ผิวอิฐสําหรับชวงอุณหภูมิ 850-900 องศาเซลเซียส ขบวนการไลน้ํา
ประกอบจะกลับมาเกิดอีกครั้งหน่ึง สิ่งท่ีสําคัญคือ สารพวกคารบอนในเนื้อดินควรถูกเผาไหมไปให
หมดกอนการเกิดกระบวนการไวตริฟเคช่ันซึ่งสามารถตรวจสอบไดโดยการชักตัวอยางอิฐจากเตา

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



 21

มาทดสอบดูและเพ่ือใหไดอิฐที่มีคุณภาพดีควรทําใหมีอากาศผานเขาเตาอยางเพียงพอสําหรับการ
เกิดออกซิเดชั่นต้ังแตชวง อุณหภูมิ 400-800 องศาเซลเซียส ท้ังดานบนของเตาและดานลางของชั้น
เรียงอิฐ (อิฐที่ผลิตในประเทศไทยจะสิ้นสุดกระบวนการเผาในขั้นตอนของการเผาไฟกลาง) 

ค. ชวงไฟแรง (เปนการเผาที่อุณหภูมิสูงกวา 90 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนการผลิตอิฐแกรงที่
ใชในประเทศที่พัฒนาแลว) เม่ือสารคารบอนในเน้ือดินถูกเผาไหมหมด และธาตุเหล็กในเนื้ออิฐถูก
ออกซิไดซแลวสามารถเพ่ิมอุณหภูมิจาก 900 องศาเซลเซียส ขึ้นไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงขบวนการไวตริ
ฟเคชั่นจะเร่ิมเกิดข้ึนจนถึงอุณหภูมิสุดทายของการเผา โดยชวงนี้อิฐจะไมเกิดการบิดเบี้ยวหรือหด
ตัวมากนัก ความแข็งแรงของอิฐจะเพ่ิมข้ึนในชวงนี้ดวย และจะเกิดการเคลือบผิวหนาอิฐโดยฟลักซ 
(Fluxes) ที่มีอยูในดินเหนียว (Ferrous, Lime, Magnesia, Soda and Potash) สําหรับดินเหนียวที่ใช
ทําอิฐตางชนิดกันก็จะมีอุณหภูมิสุดทายของการเผาตางกนัดวยซ่ึงจะเปนอุณหภูมิที่กําหนด
คุณสมบัติของอิฐ (เชน Strength, Absorption, Porosity เปนตน) การกําหนดเงื่อนไขเพื่อใหได
ผลิตภัณฑตามตองการเชน สีของอิฐสามารถทําไดโดยการปรับเปลี่ยนเงื่อนไขการเกิดสภาวะ       
รีดิวซ่ิงและออกซิไดซซ่ิงภายในเตาในชวงอุณหภูมิสุดทายที่เผา 

ง. การลดอุณหภูมิ (Cooling) หลังจากสิ้นสุดการเผาอิฐในเตา การปลอยใหอิฐเย็นลงจะคอย
เปนคอยไปโดยใชเวลา 4-5 วันหรือมากกวาน้ันซึ่งเมื่อไฟในเตาดับ รูหรือชองใสเช้ือเพลิงจะถูกปด
ดวยดินเหนียว โดยทิ้งไว 1-2 วัน แลวจึงคอยเปดใหอากาศไหลผานเขาเตาเปนบางสวนจนถึงทยอย
เปดชองตางๆ ทั้งหมดในชวง 2-3 วันหลัง 
 
2.4 หลักการทํางานเตาเผาอิฐประหยัดพลงังาน 

หลักการทาํงานของเตาเริ่มจากนําอากาศภายนอกเขาหองที่เผาเสร็จเปนการลดอุณหภูมิของ
อิฐแลวอากาศสวนนี้ที่ผานเมื่อไดรับความรอนจากอิฐก็จะมี อุณหภูมิสูงขึ้นแลวไหลสูอีกหองเพ่ือ
การเผาโดยผานเขาทางชองฟนเพื่อชวยในการสันดาปใหอุณหภูมิสูงข้ึนกาซรอนที่ไหลออกจากหอง
เผาจะถูกสงตอไปท่ีหองอบอิฐซ่ึงจะทาํใหอิฐน้ันคอยๆ แหงไปเร่ือยๆ อุณหภูมิอากาศที่สงมาจาก
หองเผาน้ีจะมีอุณหภูมิสูง จากน้ันอากาศก็จะวิ่งตอไปที่หองอุนอิฐเพ่ือทําการไลนํ้า อุณหภูมิของ
อากาศเมื่อผานแตละหองจะคอยๆ ตํ่าลงแลวอากาศจะไหลออกทางปลองทิ้งออกสูอากาศภายนอก
โดยการบังคับอากาศโดยพัดลมดูดอากาศ 
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รูปท่ี 2.6 หลักการทํางานของเตาเผาอิฐ [ที่มา: เอกสารเผยแพรงานวิจัย คณะวิศวกรรมศาสตร  
      มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร] 

 
กาซที่ออกจากหองอุนอิฐหองสุดทายนี้จะมีอุณหภูมิต่ํามาก เน่ืองจากผานการไหลมาจาก

หองอุนและอบอิฐกอนแลว ทําใหมีการใชความรอนแทนที่จะทิ้งไปเลยไดอีก 2 กระบวนการ การ
ควบคุมลมนั้นควบคุมไดโดยประตูก้ันลม (Damper) ที่อยูระหวางทางเชื่อมของแตละหองและทอ
อากาศที่ตอออกแตละหอง  

ในการเริ่มเผาอิฐจะตองทําการอุนเตากอนทุกคร้ังเนื่องจากการขยายตัวของเตาอันเนื่องมา 
จากความรอนจะทําใหเตาเสียหายได การอุนเตาทําไดโดยการใสฝนในปริมาณนอยในทุกเตา (ทั้ง 4 
เตา) และควบคุมอุณหภูมิเผาใหอยูระหวาง 100 องศาเซลเซียส ใน 8 ชั่วโมงแรกของการเผา จากนั้น
จึงคอยเพ่ิมอุณหภูมิอยางชาๆ ประมาณ 50 -100 องศาเซลเซียส ตอชั่วโมง โดยเพ่ิมการปอนไมฟน
จนกระทั่งถึงอุณหภูมิเผาจริงคือ 900 – 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง จึงหยุดอุนเตา ขอ
ควรระวังในการอุนเตา เมื่ออุณหภูมิภายในเตามีคาประมาณ 100 องศาเซลเซียส ใหอุนเตาแบบไล
ลําดับทีละเตา โดยใชความรอนจากเตาหนึ่งผานไปยังอีกเตาหน่ึงคลายกับการเผาอิฐตามหลักการ
ของเตาเผาอิฐประหยัดพลังงาน ทั้งน้ีเน่ืองจากทออากาศที่ทําดวยเหล็กไมสามารถทนตออุณหภูมิสูง
ได หากอุนเตาเผาอิฐที่อุณหภูมิสูงพรอมกันทุกเตาจะทําใหทออากาศที่ทําดวยเหล็กชํารุดได 
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รูปท่ี 2.7 เตาเผาอิฐประหยัดพลังงาน [ที่มา: เอกสารเผยแพรงานวิจัย คณะวิศวกรรมศาสตร  
       มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร] 

 
ลักษณะการควบคุมประตูควบคุมลม คือใชความเขาใจในเรื่องของการไหลของอากาศ

ภายในเตา ซึ่งการไหลของอากาศภายในเตา น้ันจะเริ่มไหลจากหองลดอุณหภูมิผานทางชองทาง
เช่ือมระหวางหองผานเขาไปทางหองสันดาปของหองเผาไหมผานทางตะแกรงที่รองฟนชวยในการ
สับดาปแลว ผานกองอิฐไปทางขนานแลวลมรอนก็จะไหลออกทางชองทางเชื่อมระหวางหองของ
หองถัดไป แลวผานทางหองสันดาปผานตะแกรงฟนขึ้นทางดานบนเหมือนเดิมไปยังหองอุนอิฐ 
ผานกองอิฐแลวไหลออกทางชองทางเชื่อมไปยังหองอบอิฐ (หองไลนํ้า) แลวถึงผานขึ้นทางชอง
อากาศ (ซ่ึงมีตอทุกหองอยูแลว แตขณะนี้ทําการปดอยู) ไหลทิ้งออกสูอากาศภายนอก (อุณหภูมิก็จะ
ลดลงเร่ือยๆ จนอุณหภูมิท้ิงน้ันตํ่ามาก) เม่ือเขาใจตามนี้แลวก็สามารถทําการปด-เปด ประตูทางเดิม
ลม และประตูทางเชื่อมอากาศระหวางหองไดอยางถูกตอง  

ลักษณะการเผาเชนนี้จะเปนแบบก่ึงตอเน่ือง รอบการทํางานของเตาจะสั้น-ยาวสลับกันไป 
เน่ืองจากมีชวงเวลาการรอใหอิฐเย็นและการนําอิฐเขาออก แตการทาํงานของเตายังมีความยืดหยุน
มากกวาน้ี หากตองการเผาอิฐเฉพาะเวลากลางวันก็สามารถทําไดโดยการหยุดเผา (หยุดเดินพัดลม
และหยุดปอนฟน) ปดประตูเตาและประตอูากาศใหหมด จากนั้นในวันถัดไปใหเร่ิมเผาในเตาที่มีอฐิ
ผานการอุนมาแลวเปนเตาถัดไปโดยใชอากาศสันดาปจากเตาที่ตองการทําใหอิฐเย็นมาใช ดวย
วิธีการนี้พลังงานความรอนจะยังไมสูญเสียไปมากนัก เน่ืองจากโครงสรางของผนังเตามคีาความ
ตานทานความรอนสูงทําใหสามารถเก็บกักพลังงานความรอนได 

โดยสรุปหลักการเปดปดประตูอากาศคือ ใหกาซรอนหรืออากาศรอนไหลผานเตาท่ีอยู
ติดกันเพ่ือนําความรอนไปใชอยางคุมคาและปลอยออก ณ ตําแหนงเตาอบอิฐหรือเตาไลนํ้าอิฐดิบ
เทาน้ันและไมเปดประตูอากาศใหอากาศหรือกาซรอนที่อุณหภูมิสูงไหลผานทอเหล็กและประตูชอง
ข้ีเถาจะเปดเฉพาะเตาที่ตองการทําใหอิฐเย็น  
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รูปท่ี 2.8 แสดงประตูควบคมุอากาศรอน [ที่มา: เอกสารเผยแพรงานวิจัย คณะวิศวกรรมศาสตร 
     มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร] 

 
ในกระบวนการเผานั้นหองที่ทําการเผาอิฐจะเรียงลําดับกันไปเรื่อยๆ ทั้งกระบวนการ ซ่ึง

ทุกหองจะตองทําหนาที่ ทั้งเผา อบ อุน และลดอุณหภูมิ ลักษณะการควบคุมอุณหภูมิในเตาน้ัน ใน
กระบวนการอบอิฐ (Drying) จะใชเวลาประมาณ 10 ช่ัวโมงครึ่ง กระบวนการอุนอิฐ (Preheating) 
จะใชเวลาประมาณ 4 ชัว่โมงครึ่ง และเผาอฐิ (Firing) ใชเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง สามารถอธิบายได
ตามกราฟขางลาง 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
  
 

รูปท่ี 2.9 แสดงเสนกราฟสําหรับการควบคุมอุณหภูมิเผาในเตาเผาอิฐประหยัดพลังงาน 
           [ที่มา: เอกสารเผยแพรงานวิจัย คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร] 

ค ง

ข ก

ก2

ง2

ค2

ข2

ข1

ก1

ง1

ค1
พั  ดลมดู  ด

ท  ออากาศ  (ท  อเหล็  ก)

ประตู  ช  องขี้  เถ  า

ประตู  เตา

ท  ออากาศ  (ก  ออิ  ฐ)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

เวลา  (ช่ัวโมง )

อุณ
หภู
มิ 

(เซ
ลเ
ซีย
ส)

อบอิฐ  (drying) อุนอิฐ  (preheating)

เผาอิฐ  (firing)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



 25

2.5 สมดุลความรอนของเตา (Heat Balance) 
ในการวัดพลังงานที่ใชในเตาเผาอิฐจะวัดจากเชื้อเพลิงที่ใชไปและวัดความรอนสูญเสียใน

รูปตางๆ ออกมาเพื่อหาประสิทธิภาพของเตา ทาํการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการเผา จํานวนอิฐใน
การเผา และอตัราการไหลของอากาศที่สภาวะตางๆ กัน เมื่อใชเงื่อนไขอื่นๆ ที่เหมือนกัน เพ่ือหา
สภาพการทาํงานที่เหมาะสมที่สุดในการใชเตาชนิดเผาอิฐแบบ 4  หองเผา พลังงานที่สูญเสียออก
ไปสูส่ิงแวดลอมจากการถายเทความรอน (Heat Transfers) สามารถคํานวณจาก  

 
2.5.1 ปริมาณความรอนของเชื้อเพลิงท่ีใหกับเตา (Heat Input) 
 อัตราความรอนที่ใหแก เตาไดแกการเผาเชื้อเพลิงแลวไดความรอนออกมาใชใน
กระบวนการซึ่งคาความรอนจะขึ้นอยูกับตัวแปร 2 ตัว คือ จํานวนเชื้อเพลิงที่ใช กับคาความรอนต่ํา
ของเชื้อเพลิงซ่ึงการสันดาปภายนอกจะใชคาความรอนต่ํา 
 

( )LHVmQfuel ⋅= &       (2.1) 
 

เมื่อ m&  คือ อัตราการใชของเชื้อเพลิง (kg/s) 
LHV  คือ คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง (kJ/kg) 
 

2.5.2 ความรอนสูญเสียจากกาซไอเสีย (Flue Gas Loss)    
 ในกระบวนการสันดาปจะมกีารเผาไหมเชื้อเพลิงโดยการใชออกซิเจนในอากาศเขาไปทํา
ปฏิกิริยาจนไดความรอนแลวปลอยอากาศไหลออกสูส่ิงแวดลอมอากาศที่ไหลออกจะนําความรอน
ออกไปดวย 
 

( )( ) tTTCmQ ambgpflue ∆−= &      (2.2) 
 

เมื่อ m&  คือ อัตราการไหลของกาซเสีย (kg/s) 
pC   คือ คาความจคุวามรอนจาํเพาะของอากาศ (kJ/kg-K) 

  gT  คือ อุณหภูมิกาซรอน ( C0 ) 
  ambT  คือ อุณหภูมิกาซรอน ( C0 ) 
  t∆  คือ ชวงเวลาทีพิ่จารณา (s) 
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2.5.3 ความรอนสูญเสียจากการสะสม (Storage Loss) 
การเผาไหมในเตาความรอนสวนหน่ึงจะถูกสะสมไวในผนังเตา หลังคาและพ้ืนเตา

เน่ืองจากวากอนการเผาเตาจะมีอุณหภูมิต่ําทําใหดูดซับความรอนไวสวนหนึ่งทําใหเกิดการ
ส้ินเปลืองพลังงาน 
 

( )( ) tTTCmQ ttpkstorage ∆−=
12

     (2.3) 
 

เมื่อ km  คือ มวลของอิฐที่ใชทาํผนัง (kg) 
pC   คือ คาความจคุวามรอนจาํเพาะของอิฐ (kJ/kg-K) 

  
1t

T  คือ อุณหภูมิของอิฐตอนแรก ( C0 ) 
  

2t
T  คือ อุณหภูมิของอิฐตอนหลัง ( C0 ) 

  t∆  คือ ชวงเวลาทีพิ่จารณา (s) 
 
2.5.4 ความรอนสูญเสียจากการนํา (Conduction Loss) 
 การถายเทความรอนจากการนําเปนการถายเทที่อาศัยของแข็งเปนตัวกลางในการถายเท
ความรอน เมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวทั้งสองดานของของแข็งการนําความรอนจะขึ้นอยู
กับ พ้ืนที่ ความหนา ชนิดของวัสดุและผลตางของอุณหภูมิตามกฎการนําความรอนของฟูเรียร 
(Fourier’s Law of Conduction) 
 

( )
t

x
TTkA

Q outsins
cond ∆⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

−
=      (2.4) 

 
เมื่อ k  คือ คาการนําความรอน (W/m-K) 

A   คือ พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความรอน (m2) 
  

insT  คือ อุณหภูมิผิวภายใน ( C0 ) 
  

outsT  คือ อุณหภูมิผิวภายนอก ( C0 ) 
  t∆  คือ ชวงเวลาทีพิ่จารณา (s)  
  x∆  คือ ความหนาของผนัง (m) 
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2.5.5 ความรอนสูญเสียจากการพาความรอน (Convection Loss) 
 เปนการถายเทความรอน โดยอาศัยของไหลเปนตัวกลางในการถายเทความรอน เม่ือของ
ไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกตางกันก็จะมีการแลกเปลี่ยนพลังงานความรอนเกิดข้ึน
ระหวางของไหลกับวัตถุ แบงไดเปน 2 แบบ คือ การพาแบบอิสระ (Free Convection) และการพา
ความรอนแบบบังคับ (Force Convection) ใชสมการกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s Law of 
Cooling)  
 

( )( ) tTTAhQ ambsmconv out
∆−=      (2.5) 

 
เมื่อ mh  คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย (W/m2) 

A   คือ พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความรอน (m2) 
  

outsT  คือ อุณหภูมิผนังดานนอก ( C0 ) 
 
สัมประสิทธิ์การพาความรอน ( )mh , (W/m2)  

การหาคาสัมประสิทธิ์มี 2 แบบ Free Convection และแบบ Force Convection ซ่ึงสามารถ
แบงไดอีก 2 กรณี คือ การไหลแบบราบเรียบ และการไหลแบบปนปวน ในการคํานวณจะมีการ
คํานวณแบบแมนตรง แบบประมาณ และแบบอาศัยผลจากการทดลองประกอบการสรางสมการ
เอมพิริคัล ซ่ึงในการคํานวณที่ใชน้ีจะใชวิธีแบบสมการเอมพิริคัล โดยใชสัมประสิทธิ์ PrGr

ตรวจสอบการไหลและเงื่อนไขในการใชสมการ 
 
 การหาแบบ Free Convection พ้ืนผิว Vertical plate กรณี Uniform Wall Temperature 
เลือกใชสมการของ Vliet and Liu 
 

mm Nu
L
kh =       (2.6) 

 
เมื่อ  k  คือ สภาพการนําความรอนของกาซ (W/m-K) 

mNu  คือ Nusselt Number 
L   คือ Characteristic Length (m) 

 
( ) 22.0* Pr568.0 Lm GrNu =     (2.7) 
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เมื่อ  *

LGr  คือ กราสโฮฟดัดแปลง (Modified Grashof Number) 
  Pr  คือ Prandtl Number 
 

สมการนี้จะใชไดในชวง 16*3 10Pr10 << LGr  
 

24"* / kvLqgGr sL β=      (2.8) 
 

เมื่อ  k  คือ สภาพการนําความรอนของกาซ (W/m-K) 
   "

sq  คือ ฟลักซความรอน(W/m2) 
g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงมีคาเทากับ 9.81 (m/s2) 

  β  คือ 1/Tf โดย ( ) 2/∞−= TTT sf  
  L   คือ Characteristic Length (m) 
  υ  คือ คาความหนืดจลนของของไหล (m2/s) 
 
 การหาแบบ Force Convection พ้ืนผิว Horizontal plate กรณี Hot Surface Facing Up 
 

mm Nu
L
kh =       (2.9) 

 
เมื่อ  k  คือ สภาพการนําความรอนของกาซ (W/m-K) 

mNu  คือ Nusselt Number 
L   คือ Characteristic Length (m) 

 
( )nLm GrcNu Pr=      (2.10) 

 
เมื่อ  LGr  คือ Grashof Number 

  Pr  คือ Prandtl Number 
c  คือ คาคงที่หาไดจากตาราง 
n  คือ คาคงที่หาไดจากตาราง 
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( )
2

3

v
LTTgGr w

L
∞−

=
β      (2.11) 

 
เมื่อ  g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงมีคาเทากับ 9.81 (m/s2) 

  β  คือ 1/Tf โดย ( ) 2/∞−= TTT sf  
  L   คือ Characteristic Length (m) 
  υ  คือ คาความหนืดจลนของของไหล (m2/s) 
  wT  คือ อุณหภูมิเตาเผา (K) 
  ∞T  คือ อุณหภูมิส่ิงแวดลอม (K) 
 
ความรอนสูญเสียท้ังระบบ สามารถแสดงเปนรูปไดดังน้ี 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 Shanky Diagrams 
 
2.5.6 ประสิทธิภาพเชิงความรอน ( )thη  

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาเผาอิฐหมายถึง พลังงานความรอนที่ใชจริงคือความรอน
ท่ีใหทั้งหมดหักลบกับพลังงานความรอนที่สูญเสียทั้งหมด 
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thη   =   (100%-Total loss %)     (2.12) 

 
เมื่อ  Total Loss คือ ความรอนที่สูญเสียทั้งหมดประกอบดวย ความรอนท่ีสูญเสียจาก 

การนําที่ผนัง ประตูและหลังคา   ความรอนที่สูญเสียจากกาซไอเสียและ
ความรอนที่สูญเสียจากการสะสมในโครงสรางของเตา  

  (Qtotal loss= Qflue + Qcond + Qother + Qstrage) 
 

2.5.7 พลังงานที่ใชในการเผาอิฐ 
เชื้อเพลิงสวนใหญที่ใชในการเผาอิฐคือไมซ่ึงเปนเชื้อเพลิงที่นิยมใชกันเนื่องจากหาไดงาย

และยังมีอยูมากตามชนบท ในการเผาอิฐสวนมากเปนเปนเตาแบบ Updraft type คือความรอนวิง่จาก
ดานลางทางชองฟนข้ึนผานอิฐแลวออกทางดานบนทางปลองจากการสํารวจเตาชนิดนี้จะใช
พลังงานประมาณ 4-5 MJ/kg brick (Prasertsan et al., 1995a) แตพลังงานจริงๆ ที่ใชในการเปลี่ยน
จากดินเหนียวเปนอิฐจะใชประมาณ 1 MJ/kg brick (Prasertsan and Theppaya, 1995) ซ่ึงเตาอุโมงค
ท่ีใชในอุตสาหกรรมขนาดใหญจะใชพลังงานประมาณ 1.2-2.5 MJ/kg brick (Koopmanns and 
Joseph, 1993) พลังงานที่ใชในการเผาอิฐสามารถคํานวณจาก  

 

พลังงานที่ใชในการเผาอิฐ  = 
)Product(kg

(MJ)Energy

brick

input                     (2.13) 

 
2.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการไหล  
 ในการคํานวณปญหาท่ีเก่ียวกับการไหลโดยปรกติจะมีองคประกอบหลัก 3 ประการ คือ 
ระบบสมการเชิงอนุพันธยอย เงื่อนไขขอบเขตของปญหาและรูปรางลักษณะของปญหา ซ่ึงในการ
แกปญหาเรื่องการไหลระบบสมการเชิงอนุพันธที่เก่ียวของคือ สมการอนุรักษมวล สมการ
โมเมนตัมและสมการพลังงาน ซ่ึงระบบสมการยอยน้ีอธิบายถึงความเปนจริงของการไหล สมการ
เหลาน้ีจะประกอบไปดวยพจนท่ีอยูในรูปแบบของคาอนุพันธ (Derivative) ตางๆ กัน ซ่ึงตองใช
ความเขาใจเปนอยางดี จึงจะชวยทาํใหเกิดผลลพธที่มีความถูกตองแมนยํา นาเช่ือถือ และสามารถ
อธิบายได ซ่ึงจะนําไปสูความเขาใจในปญหาไดดีย่ิงขึ้น 
 ในการศึกษาวิจัยครั้งน้ีไดสมมุติวากาซรอนท่ีไหลหมุนเวียนอยูภายในเตาเปนอากาศรอนที่
มีอุณหภูมิเทากันแทน เน่ืองจากวาการคํานวณการไหลโดยมีปฏิกริยาเคมีมาเกี่ยวของเน่ืองจากการ
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สันดาปจากไมฟนและอากาศนั้นเปนการคํานวณที่ยากของการไหลและหากทําการคํานวณปฏิกิริยา
ท่ีไดจากการเผาไหมจริงก็ไมสามารถหาเครื่องมือมาวัดไดอยางละเอียดซ่ึงสุดทายอาจวัดไดเพียงการ
กระจายอุณหภูมิเทาน้ันเพราะฉะนั้นการศึกษาโดยการใชอากาศรอนแทนนาจะใหผลที่ถูกตองและ
ไกลเคียงกวา อีกทั้งการวัดในการทดสอบจริงยังสามารถวัดไดงายกวาอีกดวย  
 
2.6.1 ลักษณะทั่วไปของการไหล 
 ของไหลโดยทั่วไปนั้นสามารถแบงไดเปน แบบราบเรียบ (Laminar Flow) และแบบ
ปนปวน (Turbulent Flow) ซึ่งจะขึ้นอยูกับ ความหนาแนน ความหนืด ความดันและอุณหภูมิ ซ่ึงใน
งานวิจัยครั้งน้ี ไดกําหนดใหการไหลเปนการไหลของอากาศรอน (Hot Air) เปนการไหลแบบ
ปนปวน (Turbulence Flow) อากาศรอนไมสามารถอัดตัวได (Incompressible Flow) ไมมีการลื่น
ไถลที่ขอบ (No-Slip Wall) และเปนการไหลสถานะเดียว เปนการไหลแบบนิวโตเนียน 
(Newtonian) ไมมีการถายเทความรอนระหวางผนังเตา (Adiabatic) 
 โดยปรกติการแบงแยกการไหลสามารถแบงไดโดยใชคาของกลุมตัวแปรไรมิติที่เรียกวา 
ตัวเลข Reynolds (Reynolds Number หรือRe ) โดย 
 

µ
ρ Dv

=Re                   (2.14) 

 
เมื่อ       Re   คือ คาเรยโนลดนัมเบอร 

                    v      คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (m/s) 
                   ρ      คือ ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 
                  µ      คือ ความหนืด (N-s/m2) 
 
 ในการไหลทั่วไปจะพิจารณาจากคาของเรยโนลนัมเบอร (Reynolds Number, Re ) ถาคา 
Re  < 2300 รูปแบบของการไหลจะเปนแบบราบเรียบ เม่ือคา 2300 < Re  < 4000 รูปแบบการไหล
เปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลง (Transition Flow) และเมื่อคา Re  > 4000 รูปแบบการไหลเปนการ
ไหลแบบปนปวน (Turbulence Flow) 
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2.6.2 สมการเชิงอนุรักษมวล (Conservation of Mass) 
 เปนสมการเชิงอนุพันธอันดับหน่ึงที่อธิบายการไมสูญหายของมวล ซ่ึงประกอบไปดวยตัว
แปรทั้งหมด 3 ตัว ( )vu,,ρ  หรือเรียกอีกชื่อวาสมการความตอเน่ือง (Continuity) โดยที่ตัวแปร
เหลาน้ีจะเปลี่ยนแปลงไปไดตลอดโดเมนของการไหลซึ่งเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
 

( ) ( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

z
w

y
v

x
u

t
ρρρρ     (2.15a) 

 
สามารถเขียนในรูปเวกเตอรไดดังน้ี 
 

0=⋅∇+
∂
∂ V

t
vv

ρρ      (2.15b) 

 
อธิบายไดวา ปริมาณทางดานซายเทอมแรกคือ อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลภายในตอหนวยปริมาตร 
สวนเทอมที่สองการไหลเขาออกของมวลตอหนวยปริมาตรถา เปนการไหลที่ไมอัดตัว 
(Incompressible Flow) คาความหนาแนน ( )ρ  จะมีคาคงที่ ดังน้ันสมการ (2.15b) จะเปลี่ยนเปน 
 

   0=⋅∇ V
vv                   (2.15c) 

 
หรือ   0=⋅Vdiv

v                                 (2.15d) 
 

2.6.3 สมการเชิงอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of Momentum Equation) 
 ไดถูกประดิษฐขึ้นมาจากกฎขอที่ 2 ของนิวตัน (Newton’s Second Law) ดวยความสัมพันธ
ระหวางมวลกับความเรง  
 

maF =                  (2.16) 
 
เรียกสมการเหลาน้ีวาสมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stoke Equations) เพ่ือเปนการใหเกียรติแก 
M.Navier and G.Stokes 
 

แกน X:    ( ) ( ) xfu
x
PuV

t
u ρµρρ

+∇⋅∇+
∂
∂

−=⋅∇+
∂
∂ vvvv                         (2.17a) 
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แกน Y:     ( ) ( ) yfv

y
PvV

t
v ρµρρ

+∇⋅∇+
∂
∂

−=⋅∇+
∂
∂ vvvv                        (2.17b) 

 
แกน Z:        ( ) ( ) zfw

z
PwV

t
w ρµρρ

+∇⋅∇+
∂
∂

−=⋅∇+
∂
∂ vvvv            (2.17c) 

 
สมการขางตนเขียนในรูปแบบอนุรักษ (Conservation Form) สามารถอธิบายไดวาผลรวม

ของแรงทั้งหมดที่กระทําตอปริมาตรควบคุมจะตองเทากับผลรวมของอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
โมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุม (อัตราการไหลเขาออกสุทธิของโมเมนตัม) ในงานวิจัยไดต้ัง
สมมุติฐานวาของไหลเปนแบบนิวโตนียน (Newtonian Fluid) จึงนํากฎความเสียดทานของสโตกส 
(Stokes’s Law) ซ่ึงแสดงความสัมพันธของอัตราการเปลี่ยนแปลงความเคนกับความเครียดเปน
เสนตรง จึงสามารถนํามาประยุกตใชกับสมการขางตนไดดังน้ี 

 

x
uVx ∂
∂

+∇−= µµσ 2.
3
2 r

                                                            (2.18a) 

y
vVy ∂
∂

+∇−= µµσ 2.
3
2 r

                                                            (2.18b) 

z
wVz ∂
∂

+∇−= µµσ 2.
3
2 r

                                                            (2.18c) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

==
y
u

x
v

yxxy µττ
                                                            (2.18d) 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
∂
∂

==
z
u

x
w

zxxz µττ
                                                           (2.18e) 

   
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

==
z
v

y
w

zyyz µττ
                                                             (2.18f) 

 
โดย µ  คือ ความหนืดพลศาสตร (Dynamic Viscosity) หรือเรียกวาความหนืดที่หน่ึง (First 

Viscosity) และ λ  คือ คาความหนืดที่สอง (Second Viscosity) ซ่ึงสโตกสไดตั้งสมมุติฐาน 
(Stokes’s Hypothesis) ดังน้ี 

 
µλ

3
2

−=      (2.19) 
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สมมุติฐานนี้ใชกับของไหลที่อัดตัวไมได (Incompressible Flow) ซ่ึงคาความหนาแนน ( )ρ
จะคงที่ จากสมการอนุรักษมวลจะทาํให 0=⋅∇ V

vv  หรือ 0=⋅Vdiv
v  ทําใหเทอมของความหนืดที่

สองน้ันไมไดถูกนํามาคํานวณดวย 
แทนสมการ (2.18a-f) ในสมการ (2.17) ไดดังน้ี 
 
แกน X: 

( ) ( ) ( ) ( )
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(2.20a) 
 

แกน Y: 
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(2.20b) 
 

แกน Z: 
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(2.20c) 
 
2.6.4 สมการเชิงอนุรักษพลังงาน (Conservation of Energy) 
 สมการนี้ประดิษฐมาจากกฎขอที่หน่ึงของเทอรโมไดนามิคสที่กลาววาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานในกอนมวลจะเทากับปริมาณฟลักซความรอนที่ใหแกกอนมวลบวกกับ
อัตราของงานที่เกิดข้ึนเนื่องจากแรงตางๆ 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) 

 
และ          k

k
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y
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x
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∂
∂
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≡∇
v                       (2.22) 

 
( )kwjviuV ˆˆˆ ++=

v     (2.23) 
 
 สมการที่กลาวมาท้ังหมดอาจรวมเรียกท้ังระบบวา สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes 
Equations) ซ่ึงเปนสมการที่แกไดยากมากทางคณิตศาสตรไมวาจะเขียนระบบสมการยอยเหลาน้ีใน
รูปแบบใดก็ตามดวยเหตุผล 2 ประการ คือ ประการแรกการเปนระบบสมการเชิงอนุพันธยอย 
(Coupled Partial Differential Equations) ซ่ึงผลลัพธที่หาได เชน  u, v, p และ T ตองสอดคลอง 
(Satisfy) กับทั้งระบบสมการไปพรอมๆ กัน ความยากประการที่สองคือ สมการเหลาน้ีอยูใน
รูปแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Equations) ซึ่งยากท่ีจะหาผลเฉลยแมนตรงถึงแมวาเงือ่นไขขอบเขต 
(Boundary Conditions) และลักษณะรูปราง (Geometry) ของปญหาจะงายเพียงไรก็ตาม ทําให
วิธีการแกปญหาของไหลดวยพลศาสตรการคํานวณ โดยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรไดเขามามี
บทบาทเปนท่ีนิยมในปจจุบัน และผลลัพธที่ไดสามารถแสดงถึงลักษณะการไหลไดอยางแทจริง 
นําไปสูความเขาใจในปญหาไดเปนอยางดี 
 สมการที่กลาวมาขางตน (2.15-2.21) มีตัวแปรที่ไมรูคา (Unknowns) ท้ังหมด 6 ตัว คือ ρ , 
u, v, w, P และ e  แตมี 5 สมการ เราจึงตองหาสมการเพิ่มเติมอีก 1 สมการ สําหรับของไหลที่อัดตัว
ได (Compressible Flow) ในกรณีน้ีใหกาซเปนกาซสมบูรณ (Perfect Gas)  
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RTp ρ=       (2.24) 
 
 เมื่อ  R  คือ คาคงตัวสากลของกาซ (Universal Gas Constant)  
 
เรียกสมการ (2.24) น้ีวา สมการของสถานะ (Equation of State) แตสมการนี้ไดเพ่ิมตัวแปรที่ไมรูคา
อีก 1 ตัว คือ T (Temperature) เราจึงตองหาสมการอีก 1 สมการมาชวย คือสมการที่แสดงความสัม 
พันธระหวางอณุหภูมิ T กับพลังงานภายใน e  
 

Tce v=       (2.25) 
 

เมื่อ vc   คือ ความรอนจําเพาะของกาซที่ปริมาตรคงตัว (Specific Heat at Constant  
Volume) 
 

ระบบสมการควบคุม (Governing Equations) ทั้งหมดสามารถเขียนใหอยูในรูปดังน้ี 
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F, G, H เรียกวา Flux Terms หรือ Flux Vectors, J เรียกวา Source Term, U เรียกวา Solution Term 
แกสมการ (2.26) จะไดวา 
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จะได U ซ่ึงเปน Flux Variables เปนคําตอบ ซ่ึงสามารถนําไปหาคาของ Primitive Variables ไดจาก 
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ในกรณีที่การไหลเปนแบบคงตัว (Steady State) 
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และ   
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คําตอบของสมการนี้คือ F ไดแก 
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สมการที่กลาวมาขางตนสามารถแกปญหาการไหลไดทุกชนิดๆ แตคําตอบจะแตกตางกันไปตาม
เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ที่กําหนดซึ่งแตกตางกันไปแตละปญหา สมการที่ได
ท้ังหมดนี้ (2.15-2.25) ทําใหเราสามารถแกสมการไดเน่ืองจากมีตัวแปรที่ไมรูคาเทากับจาํนวน
สมการที่มี ซึ่งวิธีการแกระบบสมการเหลาน้ีจะกลาวไวในหัวขอ 2.7 ตอไป 
 
2.6.5 สมการสําหรับการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอน (Heat Transfer Model)  
 เปนแบบจําลองที่สามารถทํานายการกระจายตัวทางความรอนที่เกิดขึ้นไดซ่ึงเขียนในรูป
ของผลรวมเอนทาลปไดดังน้ี 
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เมื่อ  h0  คือ ผลรวมของเอนทาลป 

  i คือ internal energy ซ่ึงเปนสัดสวนที่ข้ึนอยูกับคา ρ และT , (m2/s2) 
k  คือ คาสัมประสิทธการนําความรอนของ, (W/m-K) 

 
( )222

0 2
1 wvuih +++=     (2.31) 

 
หากพิจารณาสมการขางตนคือการเปลี่ยนปริมาณที่เราสนใจ φ  ในสมการการเคลื่อนที่ (Transport 
Equations) ไปเปนคาพลังงานภายในหรือเอนทาลป 

 
2.6.6 สมการสําหรับการไหลแบบปนปวน (Turbulence Equation) 

การไหลแบบปนปวนเปนการไหลที่ของไหลเคล่ือนที่อยางไมเปนระเบียบ ของไหลมี
ความเร็วไมสม่ําเสมอ และมีทิศทางการเคลื่อนที่ที่แตกตางกัน ทําใหอนุภาคของของไหลผสมกัน
อยางรุนแรงซึ่งจากการทดลองจะพบวาความเร็วของของไหลเปลี่ยนแปลงกับเวลาและตําแหนง
เน่ืองจากการไหลของอากาศรอนภายในเตานั้นเปนการไหลแบบปนปวนมีทิศทางการเคลื่อนที่ของ
อากาศไมแนนอน จึงตองอาศัยสมการของการไหลแบบปนปวนรวมในการคํานวณ 
 โดยธรรมชาติของการไหลแบบปนปวนจะเปนการไหลที่ข้ึนกับเวลาและระยะทางตามการ
ทดลองดังรูปที่ 2.11 สามารถอธิบายเปนสมการไดดังน้ี 
 

( ) ( ) ( )txuxutxu ,, ′+=      (2.32) 
 

โดยที่  ( )xu  คือ ความเร็วเฉลี่ยที่เวลาใดๆ 
   ( )txu ,′  คือ ความเร็ว ณ เวลาใด 
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รูปท่ี 2.11 การวัดความเร็วการไหลแบบปนปวนผานทรงกระบอก 
[ที่มา: ME469B/3/GI Stanford] 
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ijji Sµσ 2=      (2.35) 

 
เมื่อ  iu  คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหล 

  P  คือ ความดัน 
µ   คือ คาความหนืด 

 ρ  คือ คาความหนาแนน 
  jiσ  คือ Deviatoric part ของ Viscous Stress Tensor (Newtonian Fluid) 
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ijS  คือ Strain Tensor 
 
2.6.7 สมการ k-ε Model 
 จากสมการการไหลแบบปนปวนน้ันสวนหน่ึงของตัวแปรจะอยูในรูปของสมการอนุพันธ
หลายตัวแปรไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Partial Differential Equation) จึงนําสมการ k-ε Model มา
ใชในงานวิจัยน้ี ซ่ึงแบบจําลองนี้ไดรับความนิยมอยางแพรหลายในปจจุบัน เปนแบบจาํลองที่ไม
ยุงยาก โดยแบบจําลองดังกลาวหาคา tµ  (Turbulence Eddy Viscosity) เพ่ือนําไปแทนคากลับใน
สมการโมเมนตัม  
 

ερµ /2kCDt =      (2.37) 
 

โดยที่  k  คือ คาของพลังงานจลนของความปนปวน (Turbulence Kinetic Energy) 
และ ε   คือ อัตราการสลายตัวแบบปนปวน (TKE Dissipation Rate) 

 
สามารถเขียนความสัมพันธไดดังน้ี 
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โดยที่  G   คือ Production Rate of Turbulence 

εσ  คือ Prandtl/Schmidt Number สําหรับการกระจายตัว 
 
สามารถเขียนความสัมพันธไดดังน้ี 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ∂
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ∂
+

∂
∂
∂

=
j

i

i

j

j

i

i xxxx
G

σ
µ

σ
µ

σ
µ     (2.39) 

 
คา εσσ ,,,, 21 kDCCC  เปนคาคงที่ดังน้ี 
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1C = 1.44 
2C = 1.92 
DC = 0.09 
kσ = 1.00 
εσ = 1.30 

 
2.6.8 เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) 
 ระบบสมการที่กลาวมาขางตน ผลลัพธที่เกิดขึ้นจากการแกระบบสมการเชิงอนุพันธยอยนา
เวียร-สโตกสน้ีจะข้ึนอยูกับเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) และรูปรางของปญหา เชน การ
คํานวณหาสภาวะการไหลในหองหากสภาพของหองเปลี่ยนไปหรือความเร็วเปล่ียนไป ผลลัพธของ
สภาวะการไหลก็จะแตตางกันไปดวยทั้งที่สมการตางๆ ยังคงเปนชุดเดียวกันก็ตาม การกําหนด
เงื่อนไขขอบเขตที่ถูกตองและเหมาะสมนั้นจะทําใหไดคําตอบที่ถูกตอง ตรงขามหากกําหนด
เงื่อนไขที่ไมเหมาะสมจะทาํใหคําตอบนั้นไมมีความถูกตอง ในงานวิจัยน้ีไดใหสมมุติฐานไวแต
ตอนตนวา ความเร็วของของไหลที่ติดกับผนังน้ันตองมีคาเทากับศูนย (No-Slip Condition) 
 

0=== wvu      (2.40) 
 

สําหรับของไหลที่มีการถายเทความรอนรวมอยูดวยอุณหภูมิของของไหลที่อยูติดกับผนังจําเปนตอง
เทากับอุณหภูมิของผนังน้ัน 
 

wTT =       (2.41) 
 

 เมื่อ  wT  คือ อุณหภูมิของผนัง 
 
 บางครั้งในการแกปญหาที่มีความสมมาตรตามแนวแกน การกําหนดเงื่อนไขที่ขอบอาจ
กําหนดไดอีกแบบหนึ่ง คือ การกําหนดเงื่อนไขแบบสมมาตร (Symmetric boundary) เพ่ือลดภาระ
การคํานวณของเครื่องคอมพิวเตอรลงได รวมทั้งเวลาในการคํานวณ และยังใหผลที่ถูกตองเทากัน 
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2.7 ระเบยีบวธีิปริมาตรสืบเน่ือง (Finite Volume Method) 
 โปรแกรม CFDRC® (Computational Fluid Dynamics) น้ันมีวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขแบบ
ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง (Finite Volume Method, FVM) ซ่ึงจะทาํการจัดรูปแบบสมการเชงิ
อนุพันธยอยใหอยูในรูปของสมการพีชคณิตบนจุดตางๆ เปนปริมาตรควบคุม (Control Volume) 
แลวทาํการกําหนดคาขอบเขตเพื่อใหสามารถแกระบบสมการได ในการแกระบบสมการจะใช
วิธีการทาํซํ้าเพื่อหาคําตอบ (Iteration) เปนการวิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical Analysis) สมการ
ควบคุมของการไหลสามารถเขียนไดในรูปแบบทั่วไปซึ่งเรียกวา Transport Equation ดังน้ี 
 

( ) ( ) ( ) φφρφρφ S
t

+∇Γ⋅∇=⋅∇+
∂

∂ V    (2.42) 
 

โดยความหมายของสมการสามารถอธิบายไดดังน้ี เทอมแรกทางดานซายมือคือ อัตราการ
เปลี่ยนแปลง φ  ภายในอิลิเมนตของของไหล เทอมที่สองคือ อัตราการไหลสุทธิของ φ  ที่ไหลเขา
ออกออกอิลิเมนตของของไหล เทอมตอมาทางดานขวาของสมการเทอมแรกคือ อัตราการเพิ่มขึ้น
ของ φ  เน่ืองจากการแพร (Diffusion) สวนเทอมสุดทายคือ อัตราการเพ่ิมขึ้นของ φ  เน่ืองจาก
พลังงานที่ใหหรือเกิดขึ้นกับอิลิเมนตของของไหลจากสมการที่ (2.42) สามารถเขียนกระจายเทอม
ตางๆ กันออกมาไดดังน้ี 

การพา (Convective Terms) 3 มิติ ในแนวแกนพิกัด X, Y, Z 
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ρφV   (2.43) 

 
การแพร (Diffusive Terms) 3 มิติ ในแนวแกนพิกัด X, Y, Z 
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2.7.1 การพาและการแพร (Convective and Diffusive) 
 ในหัวขอน้ีจะพิจารณาปญหาที่มีเทอมของการพา (Convective Term) การแพร (Diffusive 
Term) รวมดวยในสมการและเทอมของพลังงาน (Source) 2 มิติ ในสภาวะคงตวั (Steady State) จาก
ระบบสมการควบคุม (Governing Equation)  
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( ) ( ) φφρφ S+∇Γ⋅∇=⋅∇ V     (2.45) 

 
เทอมทางดานซายมือเทอมแรกแสดงถึงปริมาณ φ ไหลผานพ้ืนผิวปริมาตรควบคุม เทอมที่สองหรือ
เทอมแรกทางดานขวามือแสดงถึงปริมาณφที่แพรผานปริมาตรควบคุม  เทอมสุดทายแสดงถึง
พลังงานที่ใหหรือไดรับของปริมาตรควบคุม จากสมการ (2.45) ทําการอินทิเกรตตลอดปริมาตร
ควบคุม (Control Volume) 
 

( ) ( ) dVSdAdA
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หรือ 
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เม่ืออินทิเกรตแลวสามารถเขียนไดดังน้ี 
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( )Ppu SS φ++     (2.47) 
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โดยที่ตัวแปรที่กําหนดใหแตละดานของปริมาตรควบคุมสามารถเขียนไดดังน้ี 
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และสมมุติใหกริดเปนแบบ Uniform Grid คือ มีทุกดานเทากัน AAAAA snew ====  แทน
สมการขางตนทั้งหมดในสมการ (2.47) ไดดังน้ี 
 

( ) ( ) ( ) ( )SPsPNnWPwPEessnnwwee DDDDFFFF φφφφφφφφφφφφ −−−+−−−=−+−   
(2.48) 

 
จากสมการตอเน่ือง (Continuity Equation), ( ) ( ) 0=− we uAuA ρρ  จึงได  0=− we FF  หากรูคา
ความเร็ว u, v ก็สามารถหาคา F ได สวนปริมาณ φ  ที่พ้ืนผิวของปริมาตรควบคุมสามารถหาไดจาก
วิธีการนําคาทีแ่ตละจุดมาเฉลี่ยกัน (Central Difference Scheme) โดยในที่น้ีสมมุติวาเปนกริดที่มี
ขนาดเทากันทุกดาน (Uniform Grid) ไดดังน้ี 
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แทนในสมการ (2.48) ไดดังน้ี 
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  ( ) ( ) ( ) ( )SPsPNnWPwPEe DDDD φφφφφφφφ −−−+−−−    (2.49) 

 
จัดรูปสมการใหมไดดังน้ี 
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หรือ 
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(2.51) 
เขียนเปนสมการเชิงเสนติดคาสัมประสิทธิ์ไดดังน้ี 
 

SSNNEEWWPP aaaaa φφφφφ +++=     (2.52) 
 
โดยที่ 
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        ( ) ( )snweEWP FFFFaaa −+−++=  
 

 ในการแกระบบสมการรวม (Convection-Diffusion Equation) จะมีปญหาในการเขียน
โปรแกรมเทอมของการพา (Convective Terms) เน่ืองจากเทอมนี้หากเลือกใชวิธีการแกปญหา
แบบอัปวินด (Upwind Scheme) ซึ่งเปนวิธีที่ตองรูทิศทางในการไหลของของไหลอยางแนนอน
กอนทําการแกปญหา การเคลื่อนที่ของของไหลจะแบงจากเครื่องหมายของความเร็ว หากความเร็วมี
คาเปนบวก ( )0,0(0,0 |||| >>>> ewew FFuu และ PeWw φφφφ == ||  and จะสามารถเขียนสมการ
การพาและการแพร (Convection-Diffusion Equation) ไดดังน้ี 
 

( ) ( )WPwPEeWwPe DDFF φφφφφφ −−−=−    (2.53) 
 

หรือ 
 

( ) ( )[ ] ( ) EeWwwPweeww DFDFFDFD φφφ ++=−++−   (2.54) 
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หากความเร็วมีคาเปนลบ ( )0,0(0,0 |||| <<<< ewew FFuu และ PeWw φφφφ == ||  and จะ
สามารถเขียนสมการการพาและการแพร (Convection-Diffusion Equation) ไดดังน้ี 
 

( ) ( )WPwPEePwEe DDFF φφφφφφ −−−=−    (2.55) 
 

หรือ 
( ) ( )[ ] ( ) EeeWwPweeew FDDFFFDD φφφ −+=−+−+   (2.56) 

 
สมการ (2.53-2.56) สามารถเขียนรวมในรูปสมการทั่วไปไดดังน้ี 
 

       EEWWPP aaa φφφ +=     (2.57) 
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ซ่ึงการกําหนดโคดโปรแกรมในลักษณะนี้จะทําใหการเขียนโปรแกรมในเทอมของการพา โดย
วิธีอัปวินดน้ันสั้นลงมาก 
 
2.7.2 การแกระบบแบบ SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Link Equations), 
(Patankar and Spalding, 1972) 
 เปนวิธีการแกระบบสมการรวมหลายๆ สมการที่ตองทําการแกไปพรอมๆ กันในระบบ
สมการขางตนที่กลาวมาทั้งหมดเปนระบบสมการรวมหลายๆ สมการที่เรียกวาสมการควบคุม 
(Governing Equations) ซ่ึงแตละจุดการคํานวณ (Node) จะประกอบไปดวยสมการเหลาน้ี ซ่ึงหาก
จุดการคํานวณนั้นมีหลายจุดจะทําใหระบบสมการนั้นมีขนาดใหญและยากตอการแกสมการมาก
เพราะมีจํานวนตัวแปรที่ไมรูคามากมาย และยังตองทําการแกไปพรอมๆ กันอีกดวย โดยการคํานวณ
จะเร่ิมจากการเดาคา ความเร็วและความดัน แลวแกสมการตามปรกติเมื่อไดคําตอบแลวทําการ
เปรียบเทียบกับคาเดาที่ไดแลวปรับแกคาจนกวาจะมีคาไกลเคียงกันจนยอมรับไดเปนคําตอบของ
สมการ ตอไปจะกลาวถึงขั้นตอนการคํานวณอยางละเอียด ในที่น้ีจะพิจารณาการไหลแบบราบเรียบ
ใน 2 มิติ สภาวะคงตัวพิกัดคารทีเซียน (2-D Laminar Steady Flow on Cartesian Coordinate) 
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พิจารณาสมการโมเมนตัมในแนวแกน  X และแกน Y ไดดังน้ี 
 

( ) ( )
xS

y
u

yx
u

xx
p

y
uv

x
u

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂

∂
+

∂
∂ µµρρ 2

 (2.58) 

 
( ) ( )

yS
y
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xy
p
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x
uv

+⎟⎟
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⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂

∂
+

∂
∂ µµρρ 2

 (2.59) 

 
เม่ือทําการแกระบบสมการดวยวิธีตามที่กลาวมาขางตนสามารถเขียนไดดังน้ี (Discretized Form)  
 

( )∑ +−+= − JiJiJIJInbnbJiJi bAppuaua ,,,,1,,    (2.60) 
 

( )∑ +−+= − jIjIJIJInbnbjIjI bAppvava ,,,1,,,    (2.61) 
 

ขั้นตอนแรกเริ่มจากการเดาคาความดัน *P แลวแกสมการโมเมนตัมหาคา ** , vu  จาก 
สมการดังน้ี 

( )∑ +−+= ∗∗
−

∗∗
JiJiJIJInbnbJiJi bAppuaua ,,,,1,,    (2.62) 

 
( )∑ +−+= ∗∗

−
∗∗

jIjIJIJInbnbjIjI bAppvava ,,,1,,,    (2.63) 
 
นําสมการ (2.62) - (2.63) และ (2.60) - (2.61) ไดดังน้ี 

 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]∑ ∗∗

−−
∗∗ −−−+−=− JiJIJIJIJInbnbnbJiJiJi Appppuuauua ,,,,1,1,,,  (2.64) 

 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]∑ ∗∗

−−
∗∗ −−−+−=− jIJIJIJIJInbnbnbjIjIjI Appppvvavva ,,,1,1,,,,  (2.65) 

 
เพ่ือใหงายตัดเทอมตัวแปร∑ ′nbnbua  และ∑ ′nbnbva  ทิ้ง สมการ (2.64) และ (2.65) จะกลายมาเปน 
 

( )JIJIJiJi ppdu ,,1,, ′−′=′ −     (2.66) 
 

( )JIJIjIjI ppdv ,1,,, ′−′=′ −     (2.67) 
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เม่ือ 

jI

jI
jI

Ji

Ji
Ji a

A
d

a
A

d
,

,
,

,

,
, , ==  

 
จากสมการ  Velocity correction uuu ′+= ∗  และ vvv ′+= ∗  ถูกแทนดวยสมการ (2.66) และ 
(2.67) ไดดังน้ี  
 

( )JIJIJiJiJi ppduu ,,1,,, ′−′+= −
∗     (2.68) 

 
( )JIJIjIjIjI ppdvv ,1,,,, ′−′+= −

∗     (2.69) 
 
ในทํานองเดียวกันที่จุด ,,1 Jiu + 1, +jIv  
 

( )JIJIJiJiJi ppduu ,1,,1,1,1 ++
∗
++ ′−′+=     (2.70) 

 
( )1,,1,1,1, ++

∗
++ ′−′+= JIJIjIjIjI ppdvv     (2.71) 

 
เมื่อ 

1,

1,
1,

,1

,1
,1 ,

+

+
+

+

+
+ ==

jI

jI
jI

Ji

Ji
Ji a

A
d

a
A

d  

 
จากสมการขางตนสามารถหาคาของ u และ v  ตอมาจะหาคา P ไดโดยพิจารณาสมการตอเน่ือง 
(continuity  equation) ในรูปที่ทําการอินทิเกรตแลวไดดังน้ี 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 0,1,,,1 =−+− ++ jIjIJiJi vAvAuAuA ρρρρ   (2.72) 
 

แทนสมการ (2.70) และ (2.71) ในสมการ (2.72) ไดดังน้ี 
 

( )( )[ JIJIJiJiJiJi ppduA ,1,,1
*

,1,1,1 +++++ ′−′+ρ ( )( )]JIJIJiJiJiJi ppduA ,,1,
*
,,, ′−′+− −ρ  

( )( )[ )−′−′++ +++++ 1,,1,
*

1,1,1, JIJIjIjIjIjI ppdvAρ ( )( )] 0,1,,
*
,

*
,, =′−′+ − JIJIjIjIjIjJ ppdvAρ    (2.73) 
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จากสมการขางตนสามารถเขียนไดใหมดังน้ี 
 
( ) ( ) ( )[ ] JIjIJiJi pdAdAdA ,1,,,1 ′++ ++ ρρρ   ( ) ( ) JIJiJIJi pdApdA ,1,,1,1 −++ ′+′= ρρ  

    ( ) ( ) 1,,1,1, −++ ′+′+ JIjIJIjI pdApdA ρρ  
( ) ( ) ( ) ( )[ ]1,

*
,

*
,1

*
,

*
++ ++−+ jIjIJiJi AvAvAuAu ρρρρ  

(2.74) 
 
เขียนติดในเทอมสัมประสิทธิ์ไดดังน้ี 
 

JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI bpapapapapa ,1,1,1,1,,1,1,1,1,, ′+′+′+′+′=′ −−++−−++   (2.75) 
 

เมื่อ 
1,1,,1,1, −+−+ +++= JIJIJIJIJI aaaaa  

( ) JiJI dAa ,1,1 ++ = ρ  
( ) JiJI dAa ,,1 ρ=−  
( ) 1,1, ++ = jIJI dAa ρ  
( ) jIJI dAa ,1, ρ=−  

( ) ( ) ( ) ( ) 1,
*

,
*

,1
*

,
*

, ++ −+−=′ jIjIJiJiJI AvAvAuAub ρρρρ  
 
สมการ Pressure Correction เม่ือทําการแกสมการหาคาความดันในแตละรอบการคํานวณหากคาที่
ไดในรอบแรกๆ น้ันมีคาสูงจะเกิดการแกวงของคําตอบมาก ซ่ึงหากเกิดกรณีน้ีเกิดข้ึนอาจทําให
คําตอบไมลูเขาสูคาํตอบได วิธีแกของปญหาน้ีคือ การกําหนดคา Under-Relaxation Factor ( pα ) 
เพ่ิมเขาไปในสมการเพื่อเปนการลดคาของความดันท่ีคํานวณไดในรอบกอน แลวคอยนําไปคํานวณ
ตอในรอบตอไปผลที่ไดคือคําตอบจะไมลูออกแตคําตอบที่ไดอาจตองใชเวลามากขึ้นในการคํานวณ 
แสดงสมการไดดังน้ี 
 

ppp p
new ′+= ∗ α      (2.76) 
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โดยที่คา pα จะมคีาอยูระหวาง 0 ถึง 1 หากกําหนดคาน้ีในการคาํนวณไวต่ําจะทาํใหการคํานวณนั้น
เสถียรกวาแตเวลาในการคํานวณเพื่อเขาสูคําตอบนั้นจะชากวาและในทํานองเดียวกันการกําหนดคา
น้ีสามารถใชไดกับสมการความเร็วไดดวย 
 

( ) )1(1 −−+= n
uu

new uuu αα     (2.77) 
 

( ) )1(1 −−+= n
vv

new vvv αα     (2.78) 
 

ซ่ึงความหมายและคาของ Under-Relaxation จะมีความหมายเดียวกับที่กลาวมาแลวขางตน อยางไร
ก็ดีการกําหนดคาของ pα  จะขึ้นกับประสบการณและปญหาในแตละโดเมน บางครั้งอาจตอง
ประมาณคาเอาเอง 
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รูปท่ี 2.12 Flowchart ลําดับข้ันตอนการคํานวณวิธี SIMPLE  
[ที่มา: เอกสารการสอน CFD, ยศธนา] 
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