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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการกระจายของอุณหภูมิ และความเร็วของลมรอน ที่ไหลแบบอิสระใน
เตาเผาดินดานเกวียนโดยไมมีผลิตภัณฑที่เผาอยูในเตา แลวเปรียบเทียบพฤติกรรมดังกลาวในสองกรณี
คือ กรณีไมไดเจาะชองที่ผนังและกรณีเจาะชองที่ผนังดานขางเตา โดยการคํานวณตามระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนต ขอมูลที่ไดจะสามารถใชเปนขอมูลพ้ืนฐานเพ่ือทําความเขาใจและแกไขปญหาการใชเช้ือเพลิงไม
และการประหยัดพลังงานในกระบวนการเผาดินได หลังจากทําการศึกษากระบวนการเผาผลิตภัณฑดิน
ดานเกวียนแลว จึงไดสรางแบบจําลองเตาเผาดินดานเกวียนตามลักษณะทางกายภาพของเตาที่มีอยูจริง 
แลวคํานวณหาการกระจายของตัวแปรดังกลาวขางตนในสองคาของอุณหภูมิคือ 800°C และ 1200°C และ
ที่ความเร็วลมตางๆกัน สมการไฟไนตเอลิเมนตถูกสรางข้ึนจากหลักทฤษฎีสามประการคือ การอนุรักษ
มวลซึ่งทําใหไดสมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตัมในแกน x และ y และสมการพลังงานโดยวิเคราะห
ในแบบสองมิติ จากนั้นพิจารณาสภาวะขอบเขตที่ทางเขา ทางออก และที่ผนังเตา ในการหาผลเฉลยของ
สมการไฟไนตเอลิเมนต จะใชวิธีการของการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Weight Residuals) กับสมการ
โมเมนตัม สมการพลังงาน และสมการความตอเนื่อง และเนื่องจากรูปของสมการไฟไนตเอลิเมนตไมเปน
เชิงเสน จึงตองหาผลเฉลยโดยใชเทคนิคการประมาณคาในชวงของนิวตัน-ราฟซัน แลวใชโปรแกรม 

ANSYS 8.1 เพ่ือคํานวณหาการกระจายของอุณหภูมิและความเร็วในเตาเผา 
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ABSTRACT 
 

The research is study in the distribution of the hot air temperature and velocity that 
have the free flow inside Dan-kwian Kiln without the product, and then comparing the 
behavior for two cases, not penetrate and penetrate the rectangular holes at two side walls 
by using the finite element method. The given of data can be used as data base for take 
understand and solve in the wood problem and save the energy in the process of  heat 
supplying in Dan-Kwian kiln. After study the process of heat supplying in Dan-Kwian kiln 
and then create the flow domain model same as a real Dan-Kwian kiln and then calculating 
for the variable distribution in two cases of temperature are 800°C and 1200°C and the 
varying of velocity. The finite element equation constitution of three theorem are the 
conservation of mass that bring to the continuity equation, momentum equation in x and y 
directions, and the last energy equation are analysis in two dimension.  Consider the 
boundary condition at the inlet, outlet, and at the wall.  To determine the solution for this 
problem will be applying the weight residual to the momentum equation, energy equation, 
and continuity equation and cause by the form of the equation has non-linear, then we 
determine by the technique of the Newton-Raphson iteration, finally, using the ANSYS 8.1 
program to calculate for the distribution of temperature and velocity in the kiln. 

 
Keywords : Dan-Kwian kiln, Pottery product, Temperature profile, Velocity profile, Rectangular hole at  
the side wall. 
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บทนํา 

 
เตาเผาดินดานเกวียนในงานวิจัยนี้มีลักษณะเปนรูปทรงคลายจรวด (ชาวบานในทองถ่ินจึง

เรียกวาเตาจรวด) มีลักษณะดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 เตาเผาดนิดานเกวียน (เตาจรวด) ที่ใชในงานวิจัยนี ้

 
 ซึ่งมีความยาวจากปากทางเขาถึงปลองไฟรวมประมาณ 15 เมตร เสนผานศูนยกลางทางเขา
ประมาณ 0.5 เมตร เสนผานศูนยกลางลําตัวเตาประมาณ 2.5 เมตร  อุณหภูมิขณะที่ใชในการเผามี 2 
ชวงตามความตองการสั่งซื้อ คือ อุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 800°C (เผาแดง) และ 1200°C (เผาดํา) องศา
เซลเซียส การไหลของอากาศในเตาเปนไปโดยอิสระ ใชไมเปนเชื้อเพลิง วัสดุที่ใชสรางเตาเปนดินเหนียว
ชนิดเดียวกับที่ใชในการปนผลิตภัณฑดินเผาดานเกวียน คุณภาพของการเผาดวยเตาชนิดนี้หากไมเจาะรู
ที่ผนังดานขางจะมีความเสียหายประมาณ 50 %(ขอมูลจากเจาของเตา) โดยเกิดจากการใหความรอนเร็ว
เกินไปทําใหแตก (ผลิตภัณฑที่อยูสวนหนา) ใหความรอนมากเกินไปเพราะตองใหผลิตภัณฑที่อยู
สวนกลางและสวนทายไดรับความรอนที่พอเพียงดวย ทําใหผลิตภัณฑที่อยูสวนหนามีผิวล่ืนทาสียากหรือ
สีหลุดรอน (เนื่องจากจะตองแตงสีผลิตภัณฑตามความตองการสั่งซื้อ) และความเสียหายจากผลิตภัณฑ
ไดรับความรอนไมเพียงพอหรือเผาไมสุก  จึงไดทําการเจาะรูขนาดประมาณ 0.3x0.3 เมตร ที่ผนัง
ดานขางของเตาทั้งสองดาน หางกันเปนระยะประมาณ 1.5 เมตร สูงจากพื้นภายในเตา 1 เมตร แลวนํา
ทอนไมใสในชองที่เจาะนี้ขณะเผา ปรากฏวาสามารถลดความเสียหายลงเหลือประมาณ 5% และ
ผลิตภัณฑไดรับความรอนอยางเพียงพอหรือสุกอยางสม่ําเสมอ และลดปริมาณเชื้อเพลิงลงไดประมาณ 2 
เทาโดยน้ําหนัก สามารถลดเวลาการเผาลงไดพอสมควร แตตองใชแรงงานที่ตองคอยเติมทอนฟนที่
ดานขางตลอดเวลาจนกระทั่งเผาเสร็จ 
 อยางไรก็ดีกระบวนการเผาจําเปนจะตองเริ่มจากการปดรูดานขางในชวงแรกเพื่อใหความรอน
ไหลจากปากทางเขาผานลําตัวเตาและออกที่ปลองไฟ แลวใหความรอนแกผลิตภัณฑที่อยูดานหนา
จนกระทั่งสุก แลวจึงทําการเปดชองดานขางเพื่อเผาผลิตภัณฑที่อยูถัดไป จนกระทั่งถึงรูที่หนาปลองไฟ
งานวิจัยนี้จะคํานวณหากระจายของอุณหภูมิ ความดัน และความเร็วของอากาศรอนภายในเตา ทั้งกรณี
เจาะและไมเจาะรูที่ผนังดานขาง เพ่ือแสดงถึงพฤติกรรมดังกลาว 
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ผลงานที่เก่ียวของ 
 
 สมการทั่วไปสําหรับกรณีการไหลของของไหลมีการพัฒนาอยางสมบูรณและคุณลักษณะการ
ถายเทความรอนในลักษณะทางกายภาพที่หลากหลาย [S.Gh. Etemad and F. Bakhtiari, 1999] สมการ
ที่ไดนั้นใชหาปจจัยดานความเสียดทาน (Friction Factor) สําหรับกรณีการไหลแบบราบเรียบ การเพิม่ขึน้
ของความดันตก (Pressure Drop) รวมท้ังคานัซเซลนัมเบอร (Nusselt Number) เมื่อใหเง่ือนไขเปน
อุณหภูมิผนังคงที่ (Constant Wall Temperature) และเปนฟงกชันของเสนผานศูนยกลางสูงสุดไรมิติ มี
การเสนองานวิจัยวา ในการออกแบบหาความเหมาะสมในระบบทางความรอนจะใชเกณฑที่วาคาการ
เกิดขึ้นของเอนโทรป (Entropy Generation) จะตองมีคานอยที่สุด โดยไดมีการวิเคราะหการไหลที่เปน
แบบราบเรียบ (Laminar) ของไหลมีการถายเทความรอนภายไตสภาวะการพัฒนาอยางสมบูรณ (Fully-

Developed) ผานทอที่มีหนาตัดกลม [Abdul Khaliq, 2003] พบวา การเกิดขึ้นของเอนโทรปมีคาเพ่ิมขึ้น
เมื่อความแตกตางของอุณหภูมิไรมิติที่ทางเขาทอกับที่ผิวหนาทอมีคามากขึ้น สวนการเกิดเอนโทรป 
(Entropy Generation) สําหรับกรณีการไหลปนปวนที่พัฒนาอยางสมบูรณในทอเรียบ [Ahmet Z. Sahin, 

2000] โดยผนังรับอุณหภูมิอยางคงที่ (Constant Wall Temperature) โดยพิจารณาความหนืดที่เปล่ียน
ตามอุณหภูมิ พบวาอัตราระหวางกําลังที่ใชในการปม (Pumping Power) กับฟลักซความรอนรวม (Total 

Heat Flux) มคีาลดลงเมื่อของไหลไดรับความรอนเพ่ิม และการเกิดเอนโทรปตอหนวยฟลักซความรอน
จะยังคงมีคาต่ําตลอดความยาวทอ กรณีที่การไหลเกิดขึ้นแบบราบเรียบที่พัฒนาอยางสมบูรณ ไดมีการ
วิเคราะหหาคุณลักษณะการถายเทความรอนในทอกึ่งวงรี (Semi-Elliptical Duct) [K. Velusamy, Vijay 

K. Garg, and G Vaidyanathan, 1995] โดยใหผนังทอมีอุณหภูมิคงที่ และใหความรอนในแนวแกนอยาง
สม่ําเสมอ แลวทําการคํานวณโดยเปลี่ยนความยาวในแกนหลักและแกนรองของวงรีไปเรื่อยๆ และเมื่อคา
ความยาวแกนมีคาเกือบจะเทากันซึ่งจะทําใหมีหนาตัดคลายวงกลม เมื่อเทียบคาจากการคํานวณของวงรี
กับวงกลมแลวมีคาใกลเคียงกันมาก และในสวนของการสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการไหลของ
ของไหลรอนแบบหนืดที่อัดตัวไมได [Pramote Dechaumphai and Worasit Kanjanakijkasem, 1999] ทาํ
ใหไดสมการไฟไนตเอลิเมนตสําหรับกรณีดังกลาวแลวไดทําการประยุกตใชกับงานที่มีผลเฉลยอยูแลว
ปรากฏวาไดผลลัพธที่ดีมาก 
 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

การอนุรักษมวล [Robert W. Fox, Alant T. Mcdonald, and Philip J. Pritchard. 2004] 

 ในระบบพิกัดฉากสมการเชิงอนุพันธสําหรับการอนุรักษมวลจะเปน 

 0u v w
x y z t
ρ ρ ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂  

(1) 

 สมการที่ 1 เรียกวา สมการความตอเนื่อง เมื่อโอเปอเรเตอรของเวกเตอร (∇ ) ใน
ระบบพิกัดฉากคือ 
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x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂  

 

ดังนั้นจะไดวา 

 u v w V
x y z
ρ ρ ρ ρ∂ ∂ ∂

+ + = ∇ ⋅
∂ ∂ ∂

r

 

 

และ การอนุรักษมวลก็จะสามารถเขียนใหอยูในรูป 

 0V
t
ρρ ∂

∇ ⋅ + =
∂

r

 
(2) 

 กรณีการไหลเปนสองมิติ นั่นคือ ( , )V V x y=
v v

สมการอนุพันธยอยจะเปน 

 0u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂  

(3) 

 

สมการโมเมนตัม [Robert W. Fox, Alant T. Mcdonald, and Philip J. Pritchard. 2004] 

1.  แรงกระทํากับอนุภาคของไหล 

แรงที่กระทํากับของไหลแบงออกเปนสองชนิดไดแก แรงที่กระทําจากน้ําหนัก (Body Force) 
และแรงที่ผิว (Surface Force) โดยที่แรงท่ีผิวประกอบไปดวยแรงในแนวตั้งฉาก (Normal Force) 

และแรงในแนวสัมผัสกับผิวหรือแรงเฉือนที่ผิว (Shear Force) แรงกระทําทั้งหมดที่ผิวในทิศ x ,
xSdF

คือ 

 yxxx zx
Sx

dF dxdydz
x y z

τσ τ∂⎛ ⎞∂ ∂
= + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠  

(4) 

แรงกระทําเนื่องจากน้ําหนักคือ gdVρ r ดังนั้น แรงกระทําในทิศ x , xdF คือ 

 yxxx zx
x B S xx x

dF dF dF g dxdydz
x y z

στ τ
ρ

∂⎛ ⎞∂ ∂
= + = + + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (5) 

เราสามารถสรางสมการในรูปคลายสมการที่ 5 สําหรับกรณีของทิศ y และ z ไดดังนี้ 

 xy yy zy
y B S yy y

dF dF dF g dxdydz
x y z
τ σ τ

ρ
∂ ∂ ∂⎛ ⎞

= + = + + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (6) 

 yzxz zz
z B S zz z

dF dF dF g dxdydz
x y z

ττ σ
ρ

∂⎛ ⎞∂ ∂
= + = + + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (7) 

2. อนุพันธของสมการโมเมนตัม 
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องคประกอบของแรง, dF
r
คือ xdF , ydF , และ zdF กระทํากับอนุภาคมวล dm  จะมี

สมการเชิงอนุพันธของการเคลื่อนที่เปน 

 yxxx zx
x

u u u ug u v w
x y z t x y z

τσ τ
ρ ρ

∂∂ ∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = + + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (8a) 

 xy yy zy
y

v v v vg u v w
x y z t x y z
τ σ τ

ρ ρ
∂ ∂ ∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = + + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (8b) 

 yzxz zz
z

z w w wg u v w
x y z t x y z

ττ σ
ρ ρ

∂∂ ∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = + + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (8c) 

3. ของไหลนิวโตเนียน: สมการนาเวียร-สโตกส 
ของไหลนิวโตเนียน จะมีความเคนแบบหนืดเปนสัดสวนโดยตรงกับอัตราความเครียดเฉือน 

(อัตราการเสียรูปเชิงมุม) ความเคนสามารถเขียนใหอยูในรูปของแกรเดียนของความเร็ว (Velocity 

Gradient) กับสมบัติของของไหล (Fluid Property) ในพิกัดฉากดังนี้ 

 
xy yx

v u
x y

τ τ µ
⎛ ⎞∂ ∂

= = +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠  
(9a) 

 
yz zy

w v
y z

τ τ µ
⎛ ⎞∂ ∂

= = +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠  

(9b) 

 
zx xz

u w
z x

τ τ µ ∂ ∂⎛ ⎞= = +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠  

(9c) 

 2 2
3xx

up V
x

σ µ µ ∂
= − − ∇⋅ +

∂

r

 
(9d) 

 2 2
3yy

vp V
y

σ µ µ ∂
= − − ∇⋅ +

∂

r

 
(9e) 

 2 2
3zz

wp V
z

σ µ µ ∂
= − − ∇⋅ +

∂

r

 
(9f) 

 เมื่อ p คือความดัน ซึ่งความดันทางอุณหพลศาสตรจะมีความสัมพันธกับความ
หนาแนนและอุณหภูมิ ที่เรียกวา สมการสภาวะ (Equation of State) [Roland W. Lewis, Perumal 

Nithiarasu, and Kankanhalli N. Seetharamu. 2004] สมการสําหรับความเคนในรูปของสมการการ
เคล่ือนที่ จะไดวา 

 22
3x

Du p ug V
Dt x x x

u v w u
y y x z x z

ρ ρ µ

µ µ

∂ ∂ ⎡ ∂ ⎤⎛ ⎞= − + − ∇⋅⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ⎡ ∂ ∂ ⎤⎛ ⎞+ + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦

r

 (10a) 
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22
3

y
Dv p u vg
Dt y x y x

v v wV
y y z z y

ρ ρ µ

µ µ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ − ∇ ⋅ + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

r
 (10b) 

 

22
3

z
Dw p w ug
Dt z x x z

v w w V
y z y z z

ρ ρ µ

µ µ

∂ ∂ ⎡ ∂ ∂ ⎤⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ⎡ ∂ ⎤⎛ ⎞+ + + − ∇ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦

r
 (10c) 

สมการการเคลื่อนที่นี้เรียกวาสมการนาเวีย-สโตกส สําหรับกรณีการไหลไมมีความหนืด
0µ = เรียกวา สมการออยเลอร (Euler’s equation) ดังนี้ 

 DV g p
Dt

ρ ρ= −∇
r

r

 
(11) 

4. สมการโมเมนตัมสําหรับการไหลแบบอัดตัวไมได กรณีการไหลสองมิติแบบอยูตัว 

การไหลแบบอัดตัวไมไดจะมี 0V∇⋅ =
r

เมื่อการไหลมีสภาวะคงตัว (Steady state) จะมี 
0tρ∂ ∂ =  และมีแรงกระทําเนื่องจากน้ําหนักกระทําในแกน y จะทําใหไดความสัมพันธดังนี้ 

 xyxu uu v
x y x y

τσρ
∂⎛ ⎞ ∂∂ ∂

+ = +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠  
(12) 

 
( )01xy yv vu v g T T

x y x y
τ σ

ρ ρ β
∂ ∂⎛ ⎞∂ ∂

+ = + − − −⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (13) 

 

สมการพลังงาน 

การกระจายของอุณหภูมิในของไหลหาไดจากสมการพลังงาน [M. Nicati Ozisik.1985] ซึ่ง
สามารถสรางไดโดยการเขียนสมดุลพลังงานตามกฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตรในรูปของอนุพันธ
ของเอลิเมนตแบบปริมาตรในของไหล สมการพลังงานในระบบพิกัดฉากสําหรับกรณีการไหลคงตัวใน
สองมิติแบบอัดตัวไมไดที่มีความหนาแนนคงที่ โดยที่ของไหลมีพฤติกรรมเปนของไหลนิวโตเนียน จะ
หาไดจาก 

 2 2

2 2p
T T T Tc u v k
x y x y

ρ µ
⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

+ = + + Φ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠  
(14) 

 เมื่อฟงกชันของการกระจายพลังงานแบบหนืด (Viscous-energy-dissipation 

function),Φ คือ 
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 2 22

2 u v u v
x y x y

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞Φ = + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦  
(15) 

 เทอมทางซายของสมการที่ 14 แสดงพลังงานที่สงถายทั้งหมดเนื่องจากการสงถาย
มวล เทอมทางขวาในวงเล็บแสดงการถายเทความรอนโดยการนํา และเทอมสุดทายทางขวาของ
สมการที่ 15 แสดงการกระจายพลังงานแบบหนืดในของไหลที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเสียดทานภายใน
ของของไหล 

 กรณีของไหลมีความเร็วระดับกลาง (Moderate Flow Velocity) และไมคิดคาการ
กระจายพลังงานแบบหนืด สมการพลังงานจะลดรูปเปน 

 
p

T Tc u v kT kT
x y x x y y

ρ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

(16) 

 

สภาวะขอบเขต  

สมการเชิงอนุพันธยอยในสมการที่ 3, 12, 13, และ 16 จะหาผลเฉลยไปดวยกันดวยสภาวะ
ขอบเขตของ [Pramote Dechaumphai and Worasit Kanjanakijkasem. 1999] 

1. กําหนดสภาวะขอบเขตที่ทางเขา ( )iS โดยมีองคประกอบของความเร็ว ( ),i iu v และ
อุณหภูมิของของไหล ( )iT จะไดวา 

 ( )
( )
( )

,

,

,

i

i

i

u u x y

v v x y

T T x y

=

=

=  

(17) 

2. กําหนดสภาวะที่ทางออก ( )oS เปนคาการลากไปที่ผิว (Surface Traction) คือ 

 x x xy

y xy y

P l m

P l m

σ τ

τ σ

= +

= +  
(18) 

 เมื่อ l และm เปนทิศโคซายน (Direction cosines) ของเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ต้ังฉาก
กับพ้ืนผิว 

3. กําหนดสภาวะขอบเขตที่ผนัง ซึ่งมีองคประกอบของความเร็ว ( ),w wu v และอุณหภูมิของ
ของไหล ( )wT หรือฟลักซความรอน ( )wq ที่ไหลเขาไปยังหรือออกจากโดเมนตามขอบผนัง ( )wS คือ 

 ( )
( )
( ) ( )

,

,

,     or    ,

w

w

w w

u u x y

v v x y

T T x y q q x y

=

=

= =  

(19) 
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การสรางสมการไฟไนตเอลิเมนต 

ตัวไมทราบคาพ้ืนฐานสําหรับสมการเชิงอนุพันธหลักของการไหลแบบอัดตัวไมได ที่มีความ
รอนรวมอยูดวยนั้น เมื่อแทนคาองคประกอบของความเร็ว ,  u v อุณหภูมิ T และความดัน p เขาไป 
และในงานวิจัยนี้จะใชเอลิเมนตสามเหล่ียมแบบหกจุดตอ (Six-Node triangular element) สําหรับการ
ไหลที่ไมเปนไอโซเทอรมอล (Non-isothermal flow) เพ่ือใชในการพัฒนาสมการของไฟไนตเอลิ
เมนต โดยกรณีองคประกอบของความเร็วและอุณหภูมิจะใชการประมาณคาแบบควอดราติก 
(Quadratic Interpolation) และกรณีการกระจายความดันจะใชการประมาณคาแบบเชิงเสน (Linear 

Interpolation) ตามกําลังสูงสุดของสมการเชิงอนุพันธในสมการที่ 3, 12, 13, และ 16 ดังนี้ 

 ( )
( )
( )
( )

,

,

,

,

u x y N u

v x y N v

T x y N T

p x y H p

α α

α α

α α

λ λ

=

=

=

=  

(20) 

 เมื่อ 1,2,.....,6;    =1,2,3;α λ= Nα คือ ฟงกชันการประมาณคาของเอลิเมนต
สําหรับกรณีความเร็วและอุณหภูมิ และ Hλ คือ ฟงกชันการประมาณคาของเอลิเมนตสําหรับกรณี
ความดัน 

 ในการหาผลเฉลยของสมการไฟไนตเอลิเมนต จะใชวิธีการของ ถวงน้ําหนักเศษ
ตกคาง (Weight Residuals) [K.J. Bathe. 1996] กับสมการโมเมนตัม (สมการที่ 12 และ 13) สมการ
พลังงาน (สมการที่ 16) และสมการความตอเนื่อง (สมการที่ 3) ดังนี้ 

 xyx

A A

u uN u v dA N dA
x y x yα α

τσρ
∂⎛ ⎞⎛ ⎞ ∂∂ ∂

+ = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ ∫

 
(21a) 

 
( )01xy y

A A A

v vN u v dA N dA N g T T dA
x y x yα α α

τ σ
ρ ρ β

∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂
+ = + − − −⎡ ⎤⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎣ ⎦∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫ ∫
 

(21b) 

 
A A

T T T TN c u v dA N k k dA
x y x x y yα αρ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ ∫  (21c) 

 
0

A

u vH dA
x yλ

⎛ ⎞∂ ∂
+ =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∫
 

(21d) 

เมื่อ A  คือพ้ืนที่ของเอลิเมนต สําหรับเอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบหกจุดตอสมการที่ 21a ถึง 
d จะประกอบไปดวย สมการไฟไนตเอลิเมนต 21 สมการ แลวใชทฤษฎีบทของเกาส (Gauss’s 

Theorem) [A.J. Baker. 1985] กับสมการที่ 21a ถึง c เพ่ือสรางขอบเขตของอินทิกรัลเทอมที่เทียบ
กับการลากที่ผิว (Surface Traction) และฟลักซความรอน ซึ่งจะไดเปน 
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0

0

x xy x
A A S

N Nu uN u v dA dA N P dS
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(22c) 

แทนคาการกระจายขององคประกอบของความเร็วของเอลิเมนต การกระจายของอุณหภูมิ 
และการกระจายของความดันจากสมการที่ 22 สมการไฟไนตเอลิเมนตจะสามารถเขียนไดในรูปของ 

x y x xx xy uK u u K v u H p S u S v Qβ γ β γ λ β βαβγ αβγ αλ αβ αβ α
+ − + + =  (23a) 

x y y yx yy vK u v K v v H p K T S u S v Q C Dβ γ β γ λ αβ β β β ααβγ αβγ αλ αβ αβ α
+ − − + + = − −

 
(23b) 

x y xx yy TK u T K v T M T M T Qβ γ β γ β βαβγ αβγ αβ αβ α
+ + + =

 (23c) 

0x yH u H vβ ββµ βµ
+ =

 (23d) 

เมื่อสัมประสิทธิ์ในเอลิเมนตแมทริกซ จะอยูในรูปของอินทิกรัลครอบคลุมพ้ืนที่ของเอลิเมนต
และตามขอบเอลิเมนต ทั้ง oS และ iS  นั่นคือ 
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(24 ตอ) 

เมื่อ ν คือ ความหนืดจลนของของไหลที่กําหนดโดย 

 µν
ρ

=
 

(25) 

 

กระบวนวิธีการคํานวณ (Computational Procedure) 

เนื่องจากรูปของสมการไฟไนตเอลิเมนตนั้นไมเปนเชิงเสน สมการพีชคณิตของความไมเปน
เชิงเสนนี้จะตองหาผลเฉลยโดยประยุกตใชเทคนิคการประมาณคาในชวงของนิวตัน-ราฟซัน โดยใน
ขั้นแรกจะเขียนคาไมสมดุลจากกลุมของสมการไฟไนตเอลิเมนต [Pramote Dechaumphai and 

Worasit Kanjanakijkasem. 1999] ดังนี้ 

u x y x xx xy uF K u u K v u H p S u S v Qβ γ β γ λ β βα αβγ αβγ αλ αβ αβ α
= + − + + −  (26a) 

v x y y yx

yy y

F K u v K v v H p S u

S v K T Q C D
β γ β γ λ βα αβγ αβγ αλ αβ

β αβ β α ααβ α

= + − +

+ − − + +
 (26b) 

T x y xx yy TF K u T K v T M T M T Qβ γ β γ β βα αβγ αβγ αβ αβ α
= + + + −  (26c) 

p x yF H u H vβ ββ βµ βµ
= +

 (26d) 

กลุมของสมการพีชคณิตดังกลาวนี้จะเกิดตัวไมรูคาเพ่ิมขึ้นก็คือ องคประกอบของความเร็ว  
อุณหภูมิ และความดันที่จุดตอของเอลิเมนต ซึ่งจะเปนรูปแบบสุดทายของสมการไฟไนตเอลิเมนต 
[Pramote Dechaumphai and Worasit Kanjanakijkasem. 1999] ดังตอไปนี้ 
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 เมื่อ 
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(28) 

 ตามสมการที่ 28 คา uγ และ vγ เปนคาขององคประกอบของความเร็ว และTγ เปนคา
ของอุณหภูมิที่ครั้งที่ i  ใดๆ ของการประมาณคาชวง กระบวนการประมาณคาชวงจะส้ินสุดเมื่อ
เปอรเซ็นตของคาการเปลี่ยนแปลงโดยรวมเทียบกับคาการประมาณกอนหนานอยกวา 0.001 

 

ผลจากการคํานวณ 

 
แบบจําลองเตาเผาที่สรางขึ้นเปนการจําลองตามขนาดจริงที่มีการใชงานอยู โดยพิจารณาเฉพาะ

สวนที่เปนอากาศรอนภายในเตา แลววิเคราะหโดย FLOTRAN CFD ใชเอลิเมนตชนิด FLUID142 

รูปรางทางกายภาพเปนแบบล่ิม (Wedge) ดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 แบบจําลองของเตาเผาดินดานเกวียนทีเ่มชชิง (Meshing) ดวยเอลิเมนตสามเหลี่ยม 
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ขอมูลที่ใชในการคํานวณในไฟไนทเอลิเมนต ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม ANSYS 8.1 มสีภาวะ
ดังตอไปนี้ 

1. อุณหภูมิ เปนคาอุณหภูมิภายในเตาที่สภาวะคงที่ โดยมีคา 800 และ 1200°C  

2. ความเร็วลม เปนการไหลโดยอิสระของอากาศภายในเตา เปล่ียนคาในชวง 10 ถึง 25 m/s 

3. ความดัน เปนความดันสัมพัทธ ที่ทางเขา ทางออกและชองที่เปดมีคา 0 Pa 

ทําการคํานวณตัวแปรทั้งสามทุกชวงคาที่กําหนด แลวนําคาสูงสุด ตํ่าสุดมาสรางเปนตาราง
เปรียบเทียบ จะไดตารางดังนี้ 

 
ความเร็ว (m/s) อุณหภูมิ ( C° ) 

เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง 
ความเร็วในแกน x 

(m/s) 
ตํ่าสุด สูงสุด 

เริ่มตน 
ตํ่าสุด สูงสุด 

หมายเหตุ 

10 0 10 729.07 805.56  

15 0 15 791.57 805.61  

20 0 20 791.68 805.72  

25 0 25 

800 

798.84 800.08  

10 0 10 1196.00 1202.00  

15 0 15 1194.00 1202.00  

20 0 20 1192.00 1203.00  

25 0 25 

1200 

1187.00 1203.00  

ตารางที ่1 แสดงผลการคํานวณคาตัวแปรภายในเตากรณีไมไดเจาะรูทีผ่นังดานขางจากการคํานวณ 
 
 

 
รูปที่ 3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความเร็วและอณุหภูมิกรณไีมไดเจาะรูทีผ่นังดานขาง ที่สภาวะความเร็ว

ทางเขา 25  m/s อุณหภูมเิริม่ตน 800 C°  
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ความเร็ว (m/s) อุณหภูมิ ( C° ) 

เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง 
ความเร็วในแกน x 

(m/s) 
ตํ่าสุด สูงสุด 

เริ่มตน 
ตํ่าสุด สูงสุด 

หมายเหตุ 

10 0.05 10 797.92 800.02  

15 0.19 15 795.45 800.38  

20 0.36 20 792.34 800.75  

25 0.69 25 

800 

788.35 801.12  

10 0.84 10 1197.00 1200.00  

15 0.26 15 1198.00 1201.00  

20 0.02 20 1194.00 1201.00  

25 0.04 25 

1200 

1191.00 1201.00  

ตารางที ่2 แสดงผลการคํานวณคาตัวแปรภายในเตากรณีเจาะรูที่ผนังดานขางจากการคํานวณ 

 

 
รูปที่ 4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความเร็วและอณุหภูมิกรณเีจาะรทูี่ผนังดานขาง ที่สภาวะความเร็วทางเขา 25  

m/s อุณหภมูิเริม่ตน 800 C°  
 

บทสรุป 
 

จากรูปที่ 3 และขอมูลในตารางที่ 1 กรณีไมไดทําการเจาะรูที่ผนังดานขาง ความเร็วและ
อุณหภูมิที่ปากทางเขาจะมีคามาก แตจะลดคาลงจนเปนศูนยบริเวณสวนทายเตา โปรไฟลของความเร็ว
(Velocity Profile) ไมเกิดการไหลยอนกลับที่ทางเขา แตเกิดที่ผนังเจาะรูที่อยูสวนทายของเตา ทําใหที่
ปลองทางออกจะมีความเร็วต่ํามาก ที่ความเร็วต่ําๆ อุณหภูมิจะมีความแตกตางกันมาก นั่นคือ ความรอน
กระจายไปถึงสวนทายเตาไดนอย ขณะที่ทําการเผาเพื่อใหผลิตภัณฑที่อยูสวนทายเตาไดรับความรอน
มากขึ้น ก็จะตองเติมเชื้อเพลิงมากขึ้น ทําใหผลิตภัณฑที่อยูสวนหนาเตาไดรับความรอนมาก  

จากรูปที่ 4 และขอมูลในตารางที่ 2 กรณีทําการเจาะรูที่ผนังดานขาง ทางเขาดานหนาถูกปด
อากาศเขาที่ผนังดานขางทั้งสองดาน รูที่เจาะมีขนาดเล็กกวาปากทางเขาทําใหมีการกระจายแบบปนปวน
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มากกวา การกระจายของอุณหภูมิเกิดขึ้นมากกวากรณีไมไดเจาะรู อีกทั้งตําแหนงที่ใหความรอนจะ
เปล่ียนมาเปนที่สวนลําตัวเตา ผลิตภัณฑที่อยูสวนนี้จึงไดรับความรอนมากขึ้น สวนผลิตภัณฑที่อยูสวน
หนาของเตาก็ยังคงไดรับความรอนอยูเปนการควบคุมการเย็นตัวลงของผลิตภัณฑไดอีกทางหน่ึง ผลการ
คํานวณแสดงใหเห็นวาการกระจายของอุณหภูมิจะดีขึ้นเมื่อความเร็วมากขึ้น 

การคํานวณนี้กําหนดใหไมมีผลิตภัณฑที่จะเผาอยูภายใน กรณีทําชองที่ผนังดานขางขณะทํา
การเผาจะเติมเชื้อเพลิงดานหนาเพียงแคใหผลิตภัณฑไดรับความรอนเพียงพอ จากนั้นจะปดทางเขา
ดานหนาแลวเปดชองดานขางทั้งสองดานเพ่ือเผาผลิตภัณฑที่อยูลึกเขาไปดานใน ถึงแมทั้งสองกรณีจะมี
การกระจายของคาตัวแปรคลายๆกัน แตเมื่อทําการเผาจริงที่มีผลิตภัณฑบรรจุอยูเต็มจะเกิดปญหาดาน
การถายเทความรอนจากดานหนาไปยังดานหลังเตา ผลิตภัณฑที่อยูดานหนาและดานหลังเตามักจะเกิด
ความเสียหาย ผูประกอบการจึงไดแกไขโดยการเจาะผนังดานขางเปนระยะเพ่ือเติมเชื้อเพลิงใหชิ้นงาน
ไดรับความรอนสม่ําเสมอทุกชิ้น 
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