
บ ท ท ี่ 3

ท ฤ ษ ฎ ีท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง

3.1 ท ฤ ษ ฎ ีเบ ื้อ งต ้น เก ี่ย ว ก ับ เต า เผ า เซ ร าม ิค

ปัจจุบันการทำอุตสาหกรรมเครื่องปันดินเผา (Ceramics) กำลังเป็นที่สนใจและ 
นิยมกันแพร่หลายนับวันมีแต่จะเจริญก้าวหน้าเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง โดยเฉพาะอุปกรณ์หรือ 
เครื่องมือที่จำเป็นและสำคัญ ซึ่งช่วยให้การผลิตเครื่องปันดินเผามีคุณภาพดีนั้น ได้แก่ เตาเผา 
(Kiln) เป็นเครื่องมือหลักที่สำคัญ

เตาเผา เป็นเครื่องมือที่ให้ความร้อน ควบคุมความร้อน การกระจายความร้อนซึ่ง 
จะต้องมีการคืกษาและออกแบบให้ถูกหลักวิชาการ สามารถเผาให้อุณหภูมิสูงรวมทั้งประหยัดและ 
ปลอดภัย ตลอดจนวัสดุที่ใช่ในการสร้างเตาต้องมีคุณภาพดี เหมาะสมจะเป็นเตาก๊าซ (Gas Kiln) 
เตานํ้ามัน (Oil Kiln) เตาทืเน (Wood Kiln) หรือเตาไฟฟ้า (Electric Kiln) ก็ตาม

หลักทั้วไปที่ควรคำนึงเกี่ยวกับเตาเผาไม่ว่าจะเป็นประเภทไหนก็ตามที่จะนำมาใช ่
ในการปฏิบัติเพื่อความเหมาะลม ควรพิจารณาในหลักการต่างๆ คือ

1 . เป ็นเตาที่สามารถเร่งหรี่ และลามารถเผาได ้ในอ ุณหภ ูม ิส ูงตามความ  
ต้องการ

2 . เป็นเตาที่สามารถกระจายความร้อนได้สมํ่าเสมอทั่วทั้งเตา ไม่ว่าจะเป็น 
ส่วนบนส่วนกลางและส่วนล่างของเตา

3. เป็นเตาที่มืความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงต่างๆภายในเตาได้อย่างดี

4. เป็นเตาที่สามารถควบคุมความร้อนไต้อย่างมีประสิทธิภาพ

5 . เป็นเตาที่ประหยัดเชื้อเพลิง มีความปลอดภัยสูง

6 . เป็นเตาท่ีดูแล และบำรุงรักษาง่าย

7 . เป็นเตาที่มืการใช้อุปกรณ์เครื่องมืออย่างมีประสิทธิภาพ
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8. เป็นเตาที่บรรจุผลิตภัณฑ์ (Loading) และการนำออก (Un-Loading) ได้ 
สะดวกคล่องตัว

9. เป็นเตาท่ีมีความแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน

10. เป็นเตาท่ีใ,ชใด้สะดวก คล่องตัว เหมาะกับงานทุกประ๓ ท

3.1 .1  การแน ่งประ๓ ทของเดา

เตาท ี่ใช ้ก ันอย ู่ในป ัจจ ุบ ัน  ได ้ม ีผ ู้ออกแบ บต ลอด1จนร ูปร ่าง ขนาด ให ้เห ม าะสม ก ับ  

ความต ้อ งการ และม ีประส ิทธ ิภาพส ูง ประหย ัด เช ื้อ เพล ิง ปลอดภ ัย ควบค ุมสะดวก  ได ้แบ ่งประเภท  

เตาตามล ักษณ ะต ่างๆ  กล ่าวค ือ

1) แบ ่งตามประ๓ ทการใช ้งานของเตา

ซ ึ่งห มายความถ ึงเต าชน ิดต ่างๆ  จะเป ็น เตาน ํ้าม ัน  เตาก ๊าช เตาไฟฟ ้า เตาทืเน โด ย เผาเป ็น  

คร ั้งค ราว  เผ าแบ บ ก ึ่งต ่อ เน ื่อ ง ห ร ือ เผาตลอดเวลา แต ่ท ั้งน ี้ฃ ึ้น อย ู่ก ับ ค วาม ต ้อ งการขอ งผ ู้ผ ล ิต ท ี่ 

จะต ้องการจะสนองความต ้องการของอ ุตสาหกรรม  ซ ึ่งแบ ่งออกเป ็นชน ิดต ่างๆ คือ 

ก) เตาเผาท ี่ไม ่ต ่อเน ื่อง

เตาเผาท ี่เผาเป ็นคร ั้งคราว โดยเผาไม ่ต ิดต ่อก ัน  ต ้อ งใช ้เวลานานพ อลมควรในการ  

รอให ้เตาเย ิน  จ ึงจะม ีการบ รรจ ุผล ิตภ ัณ ฑ ์เช ้า เตาให ม ่ เป ็น เตาท ี่เหมาะสำหร ับอ ุตสาห กรรมภายใน  

ครอบครัว งานด ้นคว ้าว ิจ ัย  งานทดลองต ่างๆ

ข) เตาเผาชน ิดก ึ่งการต ่อเน ื่อง

เป ็น เต าท ี่ส าม ารถ เผาเก ือบ จะต ิด ต ่อก ัน ไป ท ำให ้เป ็น การป ระห ย ัด เช ื้อ เพ ล ิง  โดย  

อ าศ ัย ค วาม ร ้อ น ล ่วน ห น ึ่ง 1จาก เต าเผา แล ะควรเป ็น เต าชน ิด ท ี่ใช ้รถบ รรจ ุผล ิต ภ ัณ ฑ ์เพ ิ่ม ข ึ้น อ ีกค ัน  

หนึ่ง หม ุน เว ียนสล ับก ัน ไป  ซ ึ่งกำล ังเป ็นท ี่น ิยมใช ้ก ันท ั่วไป  

ค) เตาเผาชน ิดท ี่เผาต ่อเน ื่อง

เป ็น เตาแบ บอ ุโมงค ์ หร ือ เตาแบบวงแหวน  เป ็น เตาท ี่ออกแบบให ้เผาต ิดต ่อก ัน ได ้ 

ตลอดเวลา เป ็น เตาท ี่ม ีระบบการควบค ุมอย ่างด ี ลงท ุนส ูงใช ้ไนโรงงานอ ุตสาหกรรม

2) แบ ่งตามประ๓ ทของทางเด ินลมร ้อน

เป ็น ก า ร อ อ ก แ บ บ เต า เผ า ท ี่ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น เด ิน ไป ใน ท ิศ ท า ง ท ี่ต ้อ งก า ร  แ ล ะ ได ้ป ร ะ ส บ  

ความสำเร ็จ เป ็นอย ่างด ี ม ีประส ิทธ ิภาพส ูงในการใช ้งาน  กล ่าวค ือ
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ก) เตาเผาชน ิดทางเด ินลมร ้อนในแนวนอน

เป ็น เตาชน ิดท ี่ม ีร ูปร ่างยาวขนานก ับพ ื้นด ิน  หล ังคาโค ้ง ตลอดจนถ ึงแนวปล ่อง เป ็นเตาท ี่ใช  ้

ทืเนเป็นเช ื้อเพลิง และลามารถเผาได ้อ ุณ หภ ูม ิส ูง  ซ ึ่งได ้แก ่ เตาจ ีน เตาท ูบ เตาเผาเคล ือบเซราดอนท ี, 

เช ียงใหม ่ เตาเผาล ังคโลกท ี่ม ีช ื่อ เล ียงในสม ัยส ุโขท ัย  ป ัจจ ุบ ัน เตาแบบน ี้ไม ่ค ่อยเป ็นท ี่น ิยม  เน ื่องจาก  

ต ้นท ุนในการผล ิตส ูงและเช ื้อ เพล ิงท ี่ใช ้ก ็หายากข ึ้น  และอ ีกประการหน ึ่งต ้องคอยควบค ุมตลอดเวลา  

ข) เตาเผาชน ิดทางลมร ้อนช ื้น

เป ็น เตาท ี่ล งท ุนสร ้างไม ่ส ัแพ งม ัก  เป ็น เต าท ี่ส ร ้างง ่ายแต ่อ ุณ ห ภ ูม ิเผ าได ้ใม ่ส ูงม าก  

มัก เป ็นเตาเผาเคล ือบ 'ไฟต ํ่'าได ้ด ี เตาชน ิดน ี้ผ ู้ล ร ้างจะต ้องเร ียงตะกร ับ  หลายๆ ช ั้น  จะช ่วยให ้ความ  

ร ้อนภายในเตาสม ํ่าเสมอเท ่าก ันท ั้งเตา

ค) เตาเผาชน ิดทางลมร ้อนลง

เป ็น เตาท ี่ม ีบทบาทสำคัญมาก เป ็น เตาเผาท ี่ล ามารถเผาอ ุณ หภ ูม ิส ูง  เป ็นเตาเผาท ี ่

ใช ้เท ค น ิคส ูงและการลงท ุน ค ่อน ช ้างแพ ง โด ย เฉ พ าะว ัต ถ ุท ี่ใช ้ใน การก ่อสร ้าง เต า ต ้องเป ็นว ัสด ุท ี่ม ี 

ค ุณ ภ าพ ด ีส าม ารถ ท น ต ่อ ส ภ าวะต ่า งๆ  ป ัจ จ ุบ ัน เต าป ระ เภ ท น ี้น ิย ม ส ร ้า ง เป ็น เต าน ํ้าม ัน  เตาก ๊าซ  

สำหร ับ เตาก ๊าชใช ้อ ิฐประ๓ ทเบา ( In su la tin g  B ric k ) ช ่วยประหย ัด เช ื้อ เพล ิงไต ้ด ี

3) แบ ่งตามล ักษณ ะของเปลวไฟ

เต า เผ าผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ไน ป ัจ จ ุบ ัน น ี้ เต าบ างป ระ เภ ท ม ัก อ อ ก แ บ บ เป ็น เต าให ้เป ล วไฟ ส ัม ผ ัส  

ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์โด ย ต รงก ็ม ี แ ต ่เต าบ างช น ิด โด ย เฉ พ าะ เต า เผ า เค ล ือ บ จ ะต ้อ งอ อ ก แ บ บ ไม ่ให ้เป ล วไฟ  

ส ัมผ ัสไต ้เลย ซ ึ่งการออกแบบเตาเผาต ้องม ีล ักษณ ะแตกต ่างก ัน  คือ 

ก) เตาเผาชน ิดเปลวไฟส ัมผ ัส

เป ็น เต า ข น า ด ใ ห ญ ่ใ ช ้เ ผ า ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ป ร ะ เภ ท ส ิ่ง ก ่อ ส ร ้า ง (T e rra -co tta ) อ ิฐ  

กระเบ ื้อง ท่อ อ ิฐทนไฟ เป ็น เตาเผาท ี่ให ้อ ุณ หภ ูม ิส ูง ล ่วนมากใช ้เผาผล ิตก ัณ ฑ ์ท ี่ไม ่เคล ือบ  

ข) เตาเผาชน ิดก ึ่งป ้องก ัน เปลวไฟ

เป ็นเตาชน ิดท ี่ออกแบบกำแพงไฟ ให ้ม ีเปลวไฟ ส ัมผ ัสกำแพ งไฟ โดยตรง โดยสร ้าง  

กำแพงไพอย ู่เหน ือช ่องเผา (F ir in g  c h a m be r)

ค) เตาเผาชน ิดเตาป ิด

เป ็น เตาท ี่ออกแบบให ้ม ีระบบป ้องก ัน เปลวไฟส ัมผ ัส โดยใช ้ว ัสด ุทนไฟสร ้างเป ็นห ีบ  

ป ้องก ัน ไฟโดยตรง ใช ้เผาเคล ือบได ้ด ี หร ือจะใช ้เผาผล ิตก ัณ ฑ ์ชน ิดบนเคล ือบก ็ไต ้

4 ) แบ ่งตามชน ิดของเช ื้อ เพล ิง

เต าท ี่ใช ้เผ าผ ล ิต ก ัณ ฑ ์จ ะต ้อ งอ อ ก แ บ บ ให ้เห ม าะส ม ก ับ เช ื้อ เพ ล ิง  ตลอดจนร ูป ร ่าง  และ  

ข น าด ข อ ง เต าจ ะต ้อ งค ัด แ ป ล งแ ก ้ไข ให ้เห ม าะส ม ก ับ งาน  รวม ท ั้งก ารป ระห ย ัด แ ล ะ ให ้ผ ล ค ุ้ม ค ่า  

กล ่าวคอ
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ก) เตาชน ิดท ี่ใซ ้ฟ ืนเป ็นเช ื้อเพล ิง

ผ ู้ส ร ้า งจ ะ ต ้อ งอ อ ก แ บ บ ให ้ก ารล ุก ไห ม ้ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิง ได ้ด ี แ ล ะ ส า ม า ร ถ เผ า ได  ้

อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  โด ย เฉ พ าะข ี้เถ ้าจ ะต ้อ งถ ่าย เท ได ้ส ะด วก  เต าท ี่ใช ้ฟ ืน เป ็น เช ื้อ เพ ล ิงสร ้างเป ็น เต าชน ิด  

ต่างๆ ได ้ตามต ้องการ

ข) เตาท ี่ใช ้ถ ่านห ินเป ็นเช ื้อเพล ิง

เป ็น เต าท ี่เผ า ได ้อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง แ ต ่ก ารล ุก ไห ม ้ช อ ง เช ื้อ เพ ล ิง  จ ะต ้อ งอ อ ก แ บ บ ให  ้

เหมาะสมช ่องท ี่จะใส ่เช ื้อ เพล ิงและการระบายข ี้เถ ้าใน เตาต ้องให ้สมด ุลก ัน  

ค) เตาชน ิดใช ้ก ๊าซเป ็นเช ื้อเพล ิง

เป ็น เตาท ี่ให ้อ ุณ หภ ูม ิส ูง  ส ามารถ เผาได ้ท ั้งแบ บ ออ กช ิเด ช ั่น  (O x id a tio n ) หรือร  ี

ดักช ัน (R e du c tio n )

ง) เตาเผาชน ิดใช ้น ํ้าม ันเป ็นเช ื้อเพล ิง

อาจออกแบบให ้ใช ้น ํ้าม ันประเภทโซล ่า (L ig h t o il) หร ือน ํ้าม ันเตา (H e a v y  o il)

จ) เตาเผาชน ิดไฟฟ ้า

เป ็น เต าเผ าท ี่ส าม ารถ ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  แ ล ะล าม ารถ เร ่งค วาม เร ็ว ได ้ต าม ต ้อ งก าร  

เป ็น เตาท ี่เผาแบบออกช ิเดช ั่นท ่าน ั้น

3 .1 .2  ส ่วนประกอบต ่างๆของเตา

เตาเผา ม ีส ่วน ป ระก อบ ท ี่สำคัญห ล าย ป ระก าร  ท ำให ้เต าม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร  

ทำงานโดยหล ักการท ั่วๆ  ไป

1) ห ้องเผา (F iring  c h a m b e r)  โดยปกต ิแบ ่งออกเป ็น  3 คือ 

ก) ส ่วนบน (Top  pa rt)

ข) ส ่วนกลาง (M id d le  pa rt)

ค) ส ่วนล ่าง (B o ttom  pa rt)

เตาเผาท ี่ม ีป ระส ิทธ ิภ าพ ในการทำงาน ด ี จะต ้อ งให ้ค วาม ร ้อน ท ุกส ่วน ม ิค วาม ร ้อน  

ลม ํ่าเสมอท ุกๆคร ั้งท ี่ปฏ ิปต ิการเผา

2) ผน ังเตา (F ire  W a ll)

โดยปกต ิผน ังเตาก ่อด ้วยอ ิฐ  2 ช ั้น ท ำห น ้าท ี่ค วบ ค ุมความร ้อน  อ ิฐผ น ังภ าย ใน เต า (L in in g )  

จ ะใช ้อ ิฐท น ไฟ ท ี่ม ีค ุณ ภ าพ ท ี่ด ี ถ ้า เป ็น เต าไฟ ฟ ้าห ร ือ เต าก ๊าซ  จ ะ ใช ้อ ิฐ ท น ไฟ ช น ิด เบ า (In su la tin g  

b r ic k )  ส ่วนภายนอกจะห ุ้มด ้วยอ ิฐทนไฟ ธรรมดาหร ืออ ิฐก ่อสร ้างก ็ได ้ ถ ้าเป ็น เตาชน ิดท ี่ต ้อ งการเผา  

ในอ ุณ หภ ูม ิส ูงอาจจะห ุ้มด ้วยฉนวนทนความร ้อนอ ีกช ั้นหน ึ่ง
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3) พ ื้น เตา (F loor)

ท ำห น ้าท ี่ร ับ น ํ้าห น ักผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เข ้า เต าเผ าใน สม ัย โบ ราณ  เตาท ี่ส ร ้างบ น พ ื้น ด ิน  เช ่น เตา  

สม ัยส ุโขท ัย  เตาจ ีน  น ิยม ใช ้ท รายรองพื้นเตา ใช ้ป ้อ งภ ัน ภ ับ น ํ้า เคล ือบ ไห ลต ิดพ ื้น เต า ป ัจจ ุบ ัน เต า  

เปล ี่ยนแปลงไปโดยเฉพาะเตาทางลมร ้อนลง ต ้องออกแบบพ ื้น เตาให ้ม ีช ่องระบายลมร ้อนลงเป ็นตา  

ห มากร ุกท ั่วๆ ไป บ น พื้นเตา ส ่วน เตาชน ิดท างลมร ้อน ข ึ้น  จ ะต ้อ ง เจ าะพ ื้น เต าให ้ค วาม ร ้อ น ข ึ้น ได ้ 

สะดวก เตาชน ิดทางลมร ้อนข ึ้นควรสร ้างตะกร ับ  (C h e c k e r w o rk ) หลายช ั้น เพ ราะช ่วยให ้ความร ้อน  

สม ํ่าเสมอด ีท ั่วท ั้งเตา

4) ปล ่องไฟ (C h im neys )

เตาท ี่ใช ้ท ืเน ก ๊าซ น ํ้าม ัน  ถ ่าน  ต ้อ งออกแบ บ เตาให ้ม ีป ล ่อ งไฟ  เพ ื่อ ช ่วยให ้การล ุก ไหม ้ของ  

เช ื้อ เพล ิงได ้ด ี โดยเฉพาะเตาท ืเนปล ่องต ้องม ีขนาดโต ส ่วน เตาก ๊าซและน ํ้าม ัน ม ีฃน าด เล ็กกว ่า  ส ่วน  

เตาไฟฟ ้าจะไม ่ม ีปล ่องเตาเหม ือนเตาชน ิดอ ื่น

5) กำแพงไฟ (B a ffle  w a ll)

อย ู่ภ ายในเตา โดยเฉพาะเตาน ํ้าม ัน  เตาก ๊าซ เป ็นต ัวการป ้องก ัน ไม ่ให ้เปลวไฟท ี่ออกจากห ัว  

พ ่น ไฟ ส ัม ผ ัสก ับ ผล ิตภ ัณ ฑ ์โดยตรง โดยท ี่จ ะส ัมผ ัสกำแพ งไฟ ก ่อน  อ ิฐทนไฟ ท ี่ใช ้ก ่อกำแพ งไฟ ต ้อ ง  

เป ็นอ ิฐทนไฟท ี่ม ีค ุณ ภาพด ี

6) ห ัวพ ่นไฟ (B u rne r)

ป ัจจ ุบ ัน ห ัวพ ่น ไฟ  ม ีท ั้งช น ิด ท ี่ใช ้น ํ้ามันและก ๊าซ  ห ัวพ ่น ไฟ ท ี่ใช ้ก ับ น ํ้าม ัน ชน ิด ท ี่ใช ้พ ัด ล ม  

(B lo w e r ) tนตัวก็ม ี ชน ิดท ี่แยกต ่างหากก ็ม ี แต ่เป ็นท ี่น ิยมใน โรงงานอ ุตสาหกรรมสามารถใช ้งาน เผา  

ได ้ต ิด ต ่อ ก ัน ต ล อ ด เวล า  ส ่วน ห ัวพ ่น ไฟ ส ำห ร ับ ก ๊าซ น ิย ม ใช ้ห ัวพ ่น ไฟ แ บ บ เป ็น  H ig h  P re ssu re  

N ozz le  ใช ้อากาศปร ับได ้ในต ัว

7) หส ังคาเตา (Roof)

เตาท ี่ใช ้เผาขนาดใหญ ่ หล ังคาเตาต ้อ งออกแบบให ้โค ้ง หร ือ เร ียบก ็ได ้ เน ื่อ งจากการเผาม ี 

ค วาม ร ้อ น ส ูงแ ล ะ เป ็น จ ุด อ ่อ น  โอ ก าส ท ี่พ ังท ล าย ม ีอ ย ู่ม าก  จ ึงน ิย ม อ อ ก แ บ บ ใน เต าข น าด ให ญ ่ มี 

หล ังคาโค ้งท ุก เตา การเร ียงอ ิฐหล ังคาเตาก ็ต ้องม ีเทคน ิคส ูง เก ี่ยวก ับการหดต ัว และขยายต ัวของอ ิฐ  

ซ ึ่งส ำค ัญ มาก  และอาจทำให ้หล ังคาเตาย ุบพ ังได ้ง ่าย  แต ่ถ ้าเป ็น ในป ัจจ ุบ ันท ี่ใช ้เซราม ิคไฟ เบอร ์เป ็น  

ฉนวนจะออกแบบให ้เป ็นหล ังคาทรงเร ียบ เน ื่อ งจากม ีน ํ้าหน ัก เบาและประหย ัดพล ังงานได ้มากกว ่า

8) ประต ูเตา (D oor)

ใช ้ทำหน ้าท ี่ป ิด -เป ิดในการบรรจ ุของเช ้าเตา การเอาของออกจากเตา เตาชน ิดท ีใช ้รถบรรจ  ุ

ข อ งเช ้า เต า (K iln  ca r) ม ักจะออกแบบประต ูด ินก ับต ัวรถ  บ างแบบ ออกแบ บต ิดก ับ เตา ประต ูเตา  

ม ักจะเจาะช ่อ ง (P eep  ho le ) ไว ้สองระด ับ  ไว ้ล ังเกตส ีของไฟ ส ่วน เตา1ไฟ ฟ ้าประต ูเตาน ันก ็ค ือ  ฝาเตา
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น ั้น เอง โด ย เฉ พ าะฝ า เต าท ี่ด ีต ้อ งป ้อ งก ัน ค วาม ร ้อ น ไม ่ให ้ร ั่ว ได ้ ต ้อ งป าด เป ็น ล ิ้น ให ้เข ้าก ัน ได ้สน ิท  

ลำหรับเตาท ืเน เตาจ ีน ประต ูเตาจะใช ้อ ิฐ เร ียงบ ังไม ่ให ้ความร ้อนออกในการเผาผล ิตก ัณ ฑ ์ท ุกคร ั้ง

9) รถบรรท ุกผล ิตก ัณ ฑ ์ (K iln  ca r)

เตาเผาชน ิดท ี,ใช ้รถบรรท ุกผล ิตก ัณ ฑ ์ส ่วนมากเป ็น เตาท ี่ใช ้เช ื้อ เพ ล ิงน ํ้าม ัน  ก ๊าซ ไฟฟ ้า โดย  

การออกแบบเตาชน ิดท ี่ใช ้รถบรรท ุกผล ิตก ัณ ฑ ์เช ้าเตาเผา ส ่วนมากได ้แก ่ เตาอ ุโม งค ์ (T unne l K iln )  

โด ย เฉ พ าะรถบ รรท ุกผล ิต ก ัณ ฑ ์ม ีส ่วน ป ระกอ บ ท ี่ส ำค ัญ ค ือ  ส ่วนบน (C a r to p ) ล้อ และท ี่ป ้อ งก ัน  

ความร ้อน (S and  se a l) การบรรจ ุของในรถก ็เช ่น เด ียวก ับการบรรจ ุของเช ้าเตาแบบท ี่ไม 'ม ีรถ ต ้องม ี 

ขารองและช ั้นรองเช ่น เด ียวก ัน  แต ่ว ่าคล ่องค ัวกว ่าและกำล ังเป ็นท ี่น ิยมในวงงานอ ุตสาหกรรม

10) แผ ่นบ ังค ับความร ้อน

ส ่วนมากเป ็น เตาก ๊าซ  เตาน ํ้าม ัน  จะม ีแผ ่นบ ังค ับความร ้อนข ึ้นส ู่ปล ่อ ง ท ำหน ้าท ี่คอยบ ังค ับ  

ไม ่ให ้ก ๊าช เส ียไหล เร ็วจนเก ินไป

11) เคร ื่องม ือว ัดอ ุณหภ ูม ิ (T he rm om e te r)

เป ็น เคร ื่อ งม ือบอกความร ้อนภายใน เตา ซ ึ่งสามารถบอกเป ็นองศาเซล เช ียล  หร ีอองศาฟ า  

เรน ไฮด ์ได ้ เค ร ื่อ งว ัด อ ุณ ห ภ ูม ิส าม ารถ บ อ ก เป ็น ค ัว เล ข ห ร ือ ต าร างก ร าฟ ก ็ได ้ ห ร ือ จ ะ ใช ้ต ั้งแ บ บ  

อ ัตโนม ิต ิก ็ม ี

12) ช ่องด ูไฟ (F ire  ho le )

เตาท ี่ใช ้เผาผล ิตก ัณ ฑ ์เคร ื่อ งป ันด ิน เผา ผ ู้ท ี่ออกแบบสร ้างเตาท ุกชน ิดท ุกแบบจะต ้องม ีช ่อง  

ดูไฟ ซ ึ่งม ัก จ ะ เจ าะ ไว ้ 3  ระด ับ เพ ื่อ เปร ียบเท ียบส ีของไฟ ใช ้ด ู c o n e  ในการเผา ใน เตาไฟ ฟ ้าอาจใช ้ 

ทำหน ้าท ี่ระบายก ๊าซไปในค ัวด ้วย

13) อ ุปกรณ ์เตา (K iln  F u rn itu re )

เต าท ุกชน ิด ต ้อ งม ีอ ุป กรณ ์โด ย เฉ พ าะช ั้น รองไว ้ล ำห ร ับ วางผล ิต ก ัณ ฑ ์เช ้า เต าเผ าเคล ือบ  ที่ 

น ิยมก ันมากได ้แก ่ ช ิล ิกอน คาร !บ ด ์(S ilico n  C a rb id e )

3 .1 .3  เตาเผาเซราม ิคท ี่ใช ้ในการทดลอง

เต า เผ า เซ ร า ม ิค ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง เป ็น เต า ก ๊า ซ ช น ิด ท า ง ล ม ร ้อ น ล ง  ซ ึ่ง ม ี 

ส ่วนประกอบท ี่สำค ัญ ด ังต ่อไปน ี้(ร ูปท ี่ 2 และ 3)

หมายเลข 1 คือ ผน ังเตา

หมายเลข 2 คือ เทอร์โมค ัปเป ิล

หมายเลข 3 คือ ปล่องเตา
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หมายเลข 4 คือ หล ังคาเตา  

หมายเลข 5 คือ ประต ูเตา 

หมายเลข 6 คือ ห ัวพ ่นไฟ  

หมายเลข 7 คือ ช ่องด ูไพ ่

หมายเลข 8 คือ เกจว ัดความด ัน  (P re ssu re  g a g e  )สำหร ับก ๊าซห ุงต ้ม  

หมายเลข 9 คือ แผ ่นบ ังค ับความร ้อน  

หมายเลข 10 คือ กำแพงไพ ่

รปที่ 2 รปด ้านหน ้าของเตาเผาเซราม ิคประส ิทธ ิภาพส ูงท ี่ใช ้ทดลอง
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รูปที่ 3 ร ูปด ้านข ้างของเตาเผาเซราม ิคประส ิทธ ิภาพส ูงท ี่ใช ้ทดลอง

รปที่ 4 แบบเตาเผาเซรามิคประส ิทธ ิภาพ สูงท ี่ใช ้ทดลอง
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3.2 การเผาผลิตภัณฑ์เซรามิค

การทำอุตสาหกรรมเซรามิคถือว่ากระบวนความร้อนมีอิทธิพลและบทบาทสำคัญ 
อย่างยิ่ง เป็นผลทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงแปรสภาพส่วนประกอบต่าง  ๆ ในระหว่างทำการเผา 
การควบคุมไฟหรืออุณหภูมิในการเผาเซรามิค นับว่าเป็นส่ิงจำเป็นและสำคัญมากประการหน่ึงท่ี 
ต้องคำนึงถึงเป็นอย่างยิ่ง ดังน้ันการปรับอุณหภูมิในการเผาผลิตภัณฑ์ต้องการกระทำอย่าง 
สม่ําเสมอและถูกข้ันตอน เพ่ือจะได้ผลิตภัณฑ์ที,มีคุณภาพและคุณสมบัติตามท่ีต้องการ

3.2.1 การควบคุมไฟในการเผาเซรามิคไฟต่ํ  ๆ (เผาดิบ)

การเผาดิบ คือ การเผาคร้ังแรกหลังจากการปันและตกแต่งผลิตภัณฑ์เรืยบร้อย 
แล้วผ่ึงให้แห้ง จากน้ันทำการเผาโดยการให้หรือใช้ความร้อนซ่ึงเปล่ียนแปลงปรมาณความร้อนไปที 
ละน้อย ไม่ว่าจะเป็นเตาฟืน เตาน้ํานัน ก๊าซ หรือเตาไฟฟ้า ซ่ึงต้องให้ระยะเวลาการเผาเป็นไปอย่าง 
ช้าๆสม่ําเสมอ แต่ในการเผาผลิตภัณฑ์มีช้อควรระวังในการเผาดิบคือ ไม่ควรปรับอุณหภูมิเร็ว 
เกินไป อันจะทำให้ผลิตภัณฑ์แตกร้าวหรือเสียหายได้โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์มีขนาดใหญ่ ควรใช้ 
เวลาในการเผาดิบมากข้ึน(การเผาแบบแซ่ไฟ) เพ่ือป้องกันไม่ให้ผลิตภัณฑ์แตกร้าวในกระบวนการ 
น้ีจะใช้การเผาแบบออกซิเดข้ัน มีอุณหภูมิในการเผาประมาณ 550-800 ° c  ข้ึนอยู่กับวัตถุดิบและ 
ลักษณะการใช้งานเซรามิคเป็นหลัก หลังจากการเผาดิบเสร็จล้ินลง หลังจากน้ันควรปิดเตาท้ิงไว้ 
นาน'ไม่ต่ําก'ว่า 6-10 ข้ัวโมง จึงทำการเปิดเตานำเอาผลิตภัณฑ์ท่ีเผาดิบแล้วออกจากเตาเผา

3.2.2 การควบคุมไฟในการเผาเซรามิคไฟสูง (เผาเคลือบ)

การเผาเคลือบ คือ การเผาคร้ังท่ี 2 หลังจากการเผาดิบแล้วนำไปชุบน้ําเคลือบ 
เพ่ือให้สารเคลือบติดผิวผลิตภัณฑ์ให้มีความหนาสม่ําเสมอแล้วนำไปเผา เพ่ือให้น้ําเคลือบละลาย 
เป็นเน้ือเดียวกัน เคลือบติดผิวผลิตภัณฑ์ให้มีความมันวาว บางชนิดเคลือบด้านผิวเรียบมีความ 
แข็ง สามารถต้านทานความเป็นกรด เป็นด่างได้ ดังน้ันการเผาเคลือบนับว่ามีความสำคัญมาก 
การเรียงผลิตภัณฑ์ห่างพอลมควร จะวางติดกันหรือช้อนกันเหมือนเตาเผาดิบไม่ได้ เพราะขณะทำ 
การเผาน้ําเคลือบละลายไหลเย้ิมลงยังก้นผลิตภัณฑ์ทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีเผาเคลือบติดกัน (ข้อควร 
ระวัง ก่อนนำผลิตภัณฑ์เช้าเตาต้องทำความสะอาดในเตาก่อนทุกคร้ัง เพ่ือป้องกันเศษผงต่าง  ๆ
หล่นมาติดผลิตภัณฑ์ขณะเผาเคลือบซึ่งจะทำให้ผลิตภัณฑ์เสียหาย) ในกระบวนการน้ีจะมี 
อุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดอยู่ท่ี 1,100-1,300 °c ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 12 ข้ัวโมง จากน้ันท้ิงไว้ให้เย็น
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ป ร ะม าณ  6 ช ั่วโมงหรอนานกว ่าน ั้น  ข ึ้น อย ู่ก ับผล ิตภ ัณ ฑ ์ชน ิดน ั้น ต ้องการความแข ็งแกร ่งแค ่ไห น
โ ด ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ุด ท ้าย ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก าร เผ า เค ล ือ บ แ ล ะ บ ร ร ย าก าศ ใ น ก าร เผ าจ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ล ืท ี่
ต ้องการ

1000 10-40 1120 1200 1?40 1320 1400 1440 *520 1600 1640

เวลา (•รวโมร)

รูปท่ี 5 กราฟอุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิคในระหว่างการเผาและ การเย็นตัว
ในกระบวนการเผาดิบ

H î H
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เวลา {รวโมว)

รูปท่ี 6 กราฟอุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิคในระหว่างการเผาและกา?เย็นตัว 
ในกระบวนการเผาเคลือบ

3.3 สมการสมดุลมวล

รปท่ี 7 สมดุลมวลในเตาเผาเซรามิค
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' Z t h P ~ H rhr = A m CV (3 -1 )

เม่ือ y ]m r คือ อัตราการไหลมวลท้ังหมดเข้าส่ปริมาตรควบคุม
พ ํค ือ  อัตราการไหลมวลท้ังหมดที'ออกจากปริมาตรควบคุม

Amcv คือ อัตราการเปล่ียนแปลงของมวลไนปริมาตรควบคุม

จากการวิเคราะห์กระบวนการทำงานต่างๆในเตาเผาเซรามิคด้วยสมการสมดุล 
มวลจะทำให้ได้ส่วนประกอบต่างๆของมวลท่ีผ่านเข้าออกปริมาตรควบคุมและปริมาณมวลท่ี 
เปล่ียนแปลงดังรายละเอียดต่อไปน้ี

^ ทํไ1. จะประกอบไปด้วย
- อัตราการไหลของมวลก๊าชหุงด้มท่ีเข้าส่เตาเผาเซรามิค
- อัตราการไหลของมวลอากาศท่ีเข้าสู,เตาเผาเซรามิ

จะประกอบไปด้วย
- อัตราการไหลของมวลก๊าซเสียท่ีออกจากเตาเผาเซรามิค

Amcv คือ ความแตกต่างของมวลผลิตภัณฑ์ท่ีก่อนการเผาและหลังจากการเผา

3.4 สมการสมดุลพลังงาน

รูปท่ี 8 สมดุลพลังงานในเตาเผาเซรามิค
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3.5 ร ูปแบบของพล ังงาน

ดังท่ีแสดงให้เห็นในหัวข้อ 3.4 รูปแบบของพลังงานมีหลายลักษณะซ่ึงในแต่ละ 
รูปแบบสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี

3.5.1 อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวของพ้ืนและผนังเตาโดยการพาความร้อน 

ûcon. = As x hc x (Ts -  T3) (3-3)

เม่ือ Qconv ตือ อัตราถ่ายเทความร้อน'โดยการพาความร้อน(พ)

As คือ พ้ืนท่ีผิวการถ่ายเทความร้อน(/ท2) 

h คือ ลัมประสิทธ้ิการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน

\m2-K/
Ts คือ อุณหภูมิท่ีพ้ืนผิว(๐C)

Ta คือ อุณหภูมิบรรยากาศ(๐C)

3.5.2 อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวของพ้ืนและผนังเตาโดยกา?แผ่รังสีความร้อน

Qrad = Aร x hr X (Ts -  T3) (3-4)

เม่ือ Qrad คือ อัตราการถ่ายความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อน(IV) 

As คือ พ้ืนท่ีผิวการถ่ายเทความร้อน(Iท2)

hc คือ ลัมประลิทธ้ิการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อน 

พ
Km2-K,

Ts คือ อุณหภูมิท่ีพ้ืนผิว (°C)

Ta คือ อุณหภูมิบรรยากาศ(๐C)
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3.5.3 อัตราการถ่ายเทความร้อนฝานก๊าซเสียและไอน้ําทางปล่องไฟ

ในก๊าซเสียท่ีปล่อยออกทางปล่องจะประกอบไปด้วยล่วนประกอบหลัก 4 อย่าง 
คือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์(C02) ก๊าซไนโตรเจน(ผ2) ไอน้ํา(H20) ก๊าชออกซิเจน(02)และ ก๊าซ 
คาร์บอนมอนอกไซด์(C0) ซ่ึงสามารถเขียนสมการพลังงานได้ดังน้ี

Qfg,i ~ mfg,i x ^ f  (^ j) fg(i ~~ re f ) fgrl j x A t
(3-5)

เม ื่อ  Q fg , i  ค ื,อ อ ัต ร าก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น ท ี่ก ๊า ซ เส ีย ช น ิด ท ี่ i พ า

ออกไปทางปล่องไฟ [พ)
ทใf  1 คือ อัตราการไหลของมวลก๊าชเสียชนิดท่ี i ผ่านทาง

ปล่อง1ไฟ f — 1 
v m in  J

hf (Tj )fg 1 คือ เอนทาลปีฃองก๊าซเสีย1ชนิดท่ี i ท่ีอุณหภูมิก๊าซเสีย ณ 
เวลา j ใดๆ  ^  j

h f (T ^ f )f „ 1•คือ เอนทาลปีฃองก๊าชเสียชนิดท่ี i ท่ีอุณหภูมิ25 ๐CI ' r e I ' I g  11 จ 'บ่

3.5.4 อัตรากา?เพิ่มพลังงานสะสมที่อย่ในเปลือกเตา พื้นเตา เฟอร์นิเจอร์ และ 
ผลิตภัณฑ์

^st,i ~ ๓i x cp,i x j ~ Tji'j-i) (3-7)

เม่ือ Ë3111 คือ

mi คอ
^P'i คอ

Ti,j คอ
คอ

อัตราการเปล่ียนแปลงพลังงานสะสมในวัสดุชนิดท่ี i ใน
ปริมาตรควบคุม {พ)
ปริมาณมวลของวัสดุชนิดท่ี \ ( k g )
ค่าความจุความร้อนของวัสดุชนิดท่ี i f - ^ -1  J * I kg-Kj
อุณหภูมิของวัสดุ i ณ.เวลา j ใดๆ  (๐C)
อุณหภูมิของวัสดุ i ณ.เวลา j-1 ใดๆ  (°C)
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3.6 กระบวนการเผาไหม ่ใน เตาเผาเซราม ิค

กระบวนการให้ความร้อนกับเซรามิคในปัจจุบันนน ส่วนมากนิยมใช้ก๊าซหุงต้ม
เป็นเช้ือเพลิง ในก๊าซหุงต้ม ประกอบไปด้วยก๊าซบิวเทน (C 3H 8) และ โปรเพน ((ว4แ10) ซ่ึงอัตราส่วน 
ผสมจะเปล่ียนแปลงได้ตามสภาพราคาของก๊าซชนิดต่างๆในตลาดโลก แต่ท่ีนิยมใช้กันท่ัวไปและ 
นำมาใช้ในการคำนวณคือ ในก๊าซหุงต้ม 1 ปริมาตรจะมีก๊าซบิวเทน (C 3Hg) 40 % โดยปริมาตร 
และก๊าซโปรเพน (C 4H 10) 60%โดยปริมาตร

3.6.1 สมดุลเคมี

0 . 6 C3H8 + 0 .4 C4H10 + 5 . 6 1ท{02 + 3 . 1 6 N 2) ->•
3 . 4C02 + 4 .4  H 2 0  + 2 1 . 0 5  6mN 2 + 5 . 6  (m -  1 ) 0 2

(3-8)

3.6.2 อัตราส่วนอากาศท่ีใช้จริงต่ออากาศท่ีใช้ตามทฤษฏี
เป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาณอากาศท่ีใช้จริงในการเผาไหม้กับปริมาณอากาศท่ี 

ใช้ตามทฤษฏีในการเผาไหม้

เมือ กา เป็นอัตราส่วนอากาศท่ีใช้จริงต่ออากาศท่ีใช้ตามทฤษฏี

คำนวณได้จากสมการข้างล่างน๋ึ

5.6-2.2X %02}
100 ) (3-9)

5.6-26.65ÔX 100 )

โดยที,ค่า %02 มาจากการตรวจวัด
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อ้'ตรา à วนของอากาd ทีใช้รริงต่รอากาศทีใช้ตามทฤ«ฎิ

รูปที่ 9 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราส ่วนของอากาศท ี่ใช ้จร ิงต ่ออากาศท ี่ใช ้ตามทฤษฎ ี 

ก ับเปอร ์เซ ็นก ๊าซออกซ ิเจนในก ๊าซเส ีย

3.7 การถดถอยแบบกำลังสองน้อยที่สุด

ข ้อม ูลต ่างๆ ท างว ิทยาศาสตร ์และว ิศ วกรรมศาสตร ์เป ็น จำน วนมากล ้วน ได ้ม าจาก  

การท ดลอง เน ื่อ งจากการทดลองแต ่ละคร ั้งจะเก ิดความ ไม ่แน ่นอน  ด ังน ั้น ข ้อม ูลท ี่ได ้ต ้อ งน ำมาห า  

ค ่า เฉล ี่ยและกล ั่น กลองก ่อนน ำผลล ัพ ธ ์ไป ใช ้ให ้เป ็น ป ระโยชน ์ต ่อ ไป  กระบวนการในการกล ั่นกรอง  

ข ้อ ม ูลต ่า งๆ ด ังก ล ่าวอ ย ่า ง เป ็น ข ั้น เป ็น ต อ น ท ี่ก ่อ ให ้เก ิด ผล ล ัพ ธ ์ท ี่ส าม ารถ ใช ้เป ็น ม าต รฐาน ลำห ร ับ  

ข ้อม ูลช ุดน ั้น  ในว ิทยาน ิพ นธ ์ฉบ ับน ี้เล ือกระเบ ียบว ิธ ีการถดถอยแบบน ้อยท ี่ส ุด  เพ ื่อ ใช ้ในการสร ้าง  

เล ้นตรงหร ือ เล ้น โค ้งท ี่เป ็นมาตรฐานลำหร ับข ้อม ูลท ี่ท ำการทดลองมาได ้
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3.7 .1 การถดถอยแบบเช ิงเส ้น  ( lin e a r re g re s s io n )

เป ็น ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีท ี่ง ่า ย ท ี่ส ุด ท ี่ใ ข ้ใน ก ารส ร ้า งฟ ังก ์ช ัน เส ้น ต ร งส ำห ร ับ ช ุด ข ้อ ม ูล ท ี่

ก ำหนดให ้ม าด ังในร ูปท ี่ 10 ซ ึ่งแสดงช ุดข ้อม ูลท ี่ประกอบด ้วย X|, y,, 1=1 ,2 ,3  ท น ั่นค ือม ีข ้อม ูล  ท

ข ้อม ูล ในท ี่น ี้เราจะสร ้างสมการเส ้นตรงในร ูปแบบของฟ ังก ์ช ั่น

g ( x )  =  a  0  +  a x x  ( 3 - 9 )

โดยท ี่ a0 และ ล1 เป ็น ค ่าค งท ี่แ ล ะจำเป ็น ต ้อ งสร ้างจาก เง ื่อ น ไขท ี่ว ่า  สม การเส ้น  

ตรงท ี่สร ้างข ึ้น  จะทำให ้เก ิดค ่าความผ ิดพลาดโดยเฉล ี่ยน ้อยท ี่ส ุดจากท ุกข ้อม ูลท ี่กำหนดให ้มา

จากร ูปท ี่ 10 จะเห ็น ได ้ว ่า  ตำแหน ่ง ^ข อ งข ้อ ม ูล ช ุด ท ี่ i ใดๆ ค ่าของ g (x ) ท ี่เรา  

สร ้างข ึ้น จะม ีค ่าแตกต ่างออกไป เม ื่อ เท ียบก ับค ่าของข ้อม ูล  y, เท ่าก ับ d(Xj) ท ี่ต ำแหน ่งน ั้น  ด ังน ั้น  ค่า 

ความผ ิดพ ลาด  E ท ั้งหมดท ี่เก ิดข ึ้นจากข ้อม ูลท ั้งหมด ก จำนวนจะเข ียนได ้ในร ูปแบบด ังน ี้

E  -  2 f d (x i ) ]  (3*10)

รูปท่ี 10 การถดถอยแบบเชิงเส้นโดยการสร้างฟังก์ชันเส้นตรงจากชุดข้อมูลที
กำหนดให้มา
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ใน ล ม ก าร (ร - '!0) จะส ังเกต เราท ำการยกกำล ังลองของ d (x ,) เพ ื่อท ี่จะกำจ ัดค ่าท ี่ 

อาจจะม ีเครองเป ็น ลบ ออกไป  ด ังน ั้นสมการท ี่ (3 -10 ) ให ้ค วาม ห ม าย ข อ งค ่าผ ิด พ ล าด ท ั้งห ม ด  จ ึง  

เข ียนใหม ่ได ้เป ็น

E = Z  Wi -  9^*1)] (3' า1)

แทนสมการท ี่ (3 -9)ท ี่ X= X| ลงในสมการ (3-11 ) จะได ้

E  = £ 1 [ y i  - ( < 3 0 + a i x i ) ] 2 (3 ‘ 12)

จากสมการ (3 -12 ) น ี้เราส าม ารถคำน วณ ห าต ัวไม ่ร ู้ค ่า  a0 และ a, ท ี่ต ้อ งการได ้ 

โดยว ิธ ีก ำล ังสองน ้อยท ี่ส ุด  ( le a s t-s q u a re s ) ซ ึ่งท ำจากการห าค ่าต ํ่าท ี่ส ุด  (m in im iz a tio n ) ของค ่า  

ความผ ิดพลาดโดยเก ี่ยวข ้องก ับต ัวไม ่ร ู้ค ่า  น ั่นค ือ

O07
 

to II O (3 -1 3  ก)

Z
 t

o

II ๐ (3 -1 3  ข)

และจากเง ื่อนไขในลมการ (3 -13  ก) และ (3 -13  ข) จะได ้ผลต ังน ี้

4  ภ V ภ
(3 -14  ก)ท ■ a 0 + Z  x i • a i  = Z y i

V i = 1 J 2 = 1

(  ท ไ f ภ ^ ภ
Z x i  - a 0 + Z  x i  - a i  =  z  x i ^ i (3 -14  ข)

V i = 1 / V i  = l  /

ท ั้งสองสมการสามารถเข ียนอย ู่ในร ูป เมตรกซ ํใด ้ต ังน ี้

f l  Z  x i a 0 S  y  i
i  = 1ท ท > ะr  « i  = 1ทร

!
, a l . Z  x i ^ i

(3 -15 )
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as é)
ดงน

ซึงสมการ (3-15) เราสามารถใช ้กฎของคราฌ อร ์ แก ้ส มการห าค ่า a 0 และ a , ได้

a0

a i

(  ท า (  ท ไ

ร0’c: 7  ท \
£  y i £  x f - Z  x i Y i £  - i'NIIi V i  = 1 7 น  = 1 y II••ฯ

( ท

(  n N f
ภ  - £ X i -

w  = 1 V

V f  ท
]  x i y i - t  X
1 y <i  = 1

(  ท V ^ ภ
Ê x f - £ *

V i  = 1 y < i  =  l

Z  Xi

V i = 1 y

(3 -1 6  ก)

(3 -1 6  ข)

ค ่าค งต ัว  a0 และ a, ท ี่ค ำน วณ ได ้น ี้ เม ื่อ แ ท น ก ล ับ ล งใน ส ม ก าร  (3 -9 ) ก ็จ ะ ได  ้

ลมการเส ้นตรงท ี,แสดงการถดทอยแบบเช ิงเล ันท ี่ต ้องการ

3 .7 .2  การประย ุกต ์กา?ถดถอยแบบเช ิงเส ้นก ับข ้อมลท ี่ไม ่เป ็น เช ิงเส ้น

สำหร ับ ป ัญ หาใน ทางป ฎ ิน ัต ิส ่วน ให ญ ่จะพ บ ว ่า  ล ัก ษ ณ ะก ารก ระจาย ข ้อ ม ูล ม ัก จะ  

ไม ่อย ู่ในร ูปแบบของเช ิงเส ้นด ังท ี่แสดงในร ูปท ี่ 10 ก ารก ระจายอ าจจะ เบ ี่ย ง เบ น ไป ม าใน ล ัก ษ ณ ะท ี่ 

ไม ่เป ็น เช ิง เส ้น  (non linea r) ซ ึ่ง ค ว ร จ ะ ใช ้ส ม ก า ร ใน ร ูป แ บ บ ข อ งฟ ัง ก ์ช ั่น พ ห ุน าม (p o ly n o m ia l

fu n c tio n ) จะให ้ผลล ัพธ ์ท ี่เท ี่ย งตรงมากย ิ่งข ึ้น  ซ ึ่ง เราจะกล ่าวถ ึงใน ห ัวข ้อก ัด ไป  แต ่ในห ัวข ้อน ี้เราจะ  

ศ ึกษาการประย ุกต ํใช ้การถดถอยแบบเช ิงเส ้นก ับข ้อม ูลท ี่อย ู่ในร ูปแบบไม ่เช ิงเส ้นก ่อน

1) ร ูปแบบของสมการกำล ัง(p o w e r e q ua tio n )

y  =  a x b (3 -17 )

(ก) สมการกำล ัง (ข) สมการเช ิงเส ้น

รูปที่ 11 การแปลงสมการกำล ังไปส ่สมการเช ิงเส ้น โดยลอการ ิท ึม  

เพ ื่อใช ้ว ิธ ีถดถอยแบบเช ิงเส ้น
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2) รูปแบบ'ของสมการเอก,ชํโปเนนเชียล (exponential model) 
ÿ  = a • e b* (3-18)

(ก) สมการเอกซ์โปเนนชียล 
รูปท่ี 12 การแปลงสมการเอกช'โปเนนเชียลไปสู่สมการเชิงเส้นโดยใช้ลอการิทึม 

เพ่ือใช้วิธีถดถอยแบบเชิงเส้น

3) รูปแบบของสมการอัตราเพิมสู่จุดสูงสุด(saturation-growth-rate 
equation)

y  = a • X- _  (3-19)

รูปท่ี 13 การแปลงสมการอัตราการเพ่ิมสู่จุดอ่ิมตัวไปสู่สมการเชิงเส้น 
เพ่ือใช้วิธีถดถอยแบบเชิงเส้น

ร
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3.7.3 การถดถอยแบบพหุนาม(polynomial regression)

เป็นระเบียบวิธีที,ใช้ประดิษฐ์ฟังก์ซ่ันพหุนามสำหรับข้อมูลท่ีมีการกระจาย 
โดยท่ัวไปไม่อยู่ในรูปแบบของเซิงเล้นหรือสมการกำลัง กระบวนการในการสร้างฟังก์ซ่ันพหุนาม 
โดยระเบียบวิธีการถดถอยแบบพหุนามมีข้ันตอนเซ่นเดียวกันกับท่ีใช้ในระเบียบวิธีการถดถอยแบบ 
เซิงเลัน ดังท่ีเห็นในรูปท่ี 14 ซ่ึงแสดงการใช้ฟังก์ช่ันพหุนามในรูปแบบท่ัวไปกับชุดข้อมูลท่ีไม,อยู่ใน 
รูปแบบของเชิงเลันชุดหน่ึงท่ีกำหนดมาให้

ชุดข้อมูลท ี่ประกอบด้วย XjI y i=1,2,3 ท น่ันคือม ีข้อมูล ก ข้อมูล ในท่ีน้ีเราจะ
ลร้างสมการพหุนามอันดับ ทา สำหรับข้อมูลชุดน้ี

g{x) = <3q + • X  + c?2 ■ + . . . + 3m • x m (3-20)

โดยท่ี a0,a 1,a2.... am เป็นค่าคงดัวท่ีไม่รู้ค่าซ่ึงคำนวณจากเง่ือนไขท่ี สมการพหุ-
นามท่ีสร้างข้ึนจะก่อให้เกิดค่าความผิดพลาดโดยเฉล่ียน้อยท่ีสุดจากข้อมูลท่ีกำหนดมาให้ ข้ันตอน 
ในการสร้างสมการพหุนามจะเกือบจะคล้ายคลึงกับการสร้างเชิงเลัน เพียงแต่การสร้างลมการพหุ- 
นามจะเก่ียวข้องท่ีตัวแปรไม่รู้จำนวนมากกว่า ดังน้ันเม่ือทำตามข้ันตอนในสมการท่ี (3-11 )-(3-13) 
ก็จะได้รูปแบบของระบบลมการท่ีประกอบด้วยกา+1 สมการย่อยได้ดังท่ีเห็นในลมการท่ี(3-21)ซ่ึง 
สามารถหาค่าตัวไม่รู้ค่า a0,ava2,.,.am ท้ังหมดได้โดยใช้ระเบียบวิธีการแก้สมการแบบใดแบบหน่ึง

รูปท่ี 14 ลมการการถดถอยพหุนามโดยการประดิษฐ์ฟังก์ชันพหุนาม 
จากชุดข้อมูลท่ีกำหนดมาให้
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ภ £ 1*i £ 1 *? --  Ê * ? è v i

£ 1 *1 1£ 1 4 1 4 -  ? 1 x"+1
V
ai è  x ,y

£ 1 4 Z  4 1 4 .. £ * r 2 <a2 > - <
ร  XiYi

£ 1*? £ 1 * r* £ 1*r 2 - - Ê x f ฑ์, mX  XiVi
(3-21)

3.8 แบบจำลองท างคณ ิตศาสตร ์

ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีการใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการหาการใช้ 
พลังงานและการกระจายของพลังงานในส่วนต่างๆของเตาเผาเซรามิคที,ใช้เซรามิคไฟเบอร์เป็น 
ฉนวนกันความร้อน

3.8.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของมวลและพลังงาน

เป็นแบบจำลองท่ีกำหนดข้ึนมาเพ่ือใซในหาการมวลและพลังงานท่ีกระจายอยู่ใน 
ส่วนต่างๆในกระบวนการเผาในเตาเผาเซรามิค โดยมีสมมติฐานดังต่อไปน้ี

1) อุณหภูมิก๊าชเลียข้ึนอยู่กับเวลา 1
2) ส่วนประกอบของก๊าชเลียข้ึนอยู่กับอัตราการไหลของก๊าซหุงต้มเท่าน้ัน
3) คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิคของก๊าซเลียข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ
4) ปริมาณการใช้เช้ือเพลิงข้ึนอยู่กับความดันก๊าซหุงต้มและเวลา
5) ค่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกและกระเปาะแห้งคงท่ีตลอดกระบวนการเผา
6) ไม่คำนึงถึงพลังงานท่ีละสมในโครงสร้างรองรับเตาเผา
7) พลังงานท่ีสะสมในผลิตภัณฑ์คิดจากมวลผลิตกัณฑ์ท่ีออกจากเตาเผา 

เซรามิค
8) ไม่คำนึงถึงพลังงานท่ีสูญเลียไปพร้อมกับมวลผลิตภัณฑ์ท่ีสูญหาย 

ระหว่างกระบวนการเผาในเตาเผาเซรามิค
9) อุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิคสม่ําเสมอกันในทุกจุด



30

3.8.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิในผนังด้านข้างและด้านบน

เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีกำหนดข้ึนเพ่ือหาพลังงานทีสะสมอยู่ในผนัง 
ด้านข้างและด้านบน โดยมีสมมติฐานดังต่อไปน้ี

1) ไม่มีการถ่ายเทความร้อนในแนวลึก(แกน z)
2) อุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิคสม่ําเสมอกันในทุกจุด ในช่วงเวลา t ใดๆ
3) ให้เตาเผามีลักษณะสมมาตรในแนวต้ัง
4) ไม่การถ่ายเทความร้อนระหว่างพ้ืนเตากับผนังด้านข้าง

รูปท่ี 15 ลักษณะปริมาตรควบคุมของอุณหภูมิในผนังด้านบนและด้านข้าง
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y

รูปท่ี 16 ปริมาตรควบคุมของอุณหภูมิในผนังด้านบนและด้านข้างแบบ 3 มิติ 

จากสมมติฐานดังกล่าวสามารถนำมาเขียนปริมาตรควบคุมได้ดังน้ี

รูปท่ี 17 ไ]ริมาตรควบคุมของอุณหภูมิในผนังด้านข้างและด้านบน
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สมการเช ิงอน ุพ ันธ์ของอุณหภูม ิในผนังด ้านข ้างและด้านบนเข ียนได้เป ็น

d 2 T  d ^ T _  _ p c  d T

d x 2  d y 2  k  d t

โดยมีเง่ือนไขขอบเขตด้งน้ี
1)
2)
3)

4)
5)

6)

( m  Y '  t )  = T ^ t )  , 0  < y  < 0 .84 )
( r (0 .2 3, y ,  t) = r2( t ) , 0 . 2  3 < y  < 0 .84 )

[ dT{X- y ’ t] = 0 ,0 < y  < 0 . 2 3 )
dX x = 0.62

(T(x, 0, t) = ï \ ( t ) , 0 < X  < 0 .62 )
T(x, 0.23,  t) = r2( t ) , 0 . 2 3  < X  < 0 .62  
,ST(x, y,  t)

ôy =  0, 0 <  X  < 0 .2 3 )
y =0.84

(3-22)

3.8.3 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิในผนังด้านหลัง

เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีกำหนดข้ึนเพ่ือพลังงานท่ีสะสมอยู่ไนผนัง 
ด้านหลัง เม่ือมองจากลักษณะของปริมาตรควบคุมด้านหลัง สามารถต้ังสมมติฐานได้ 2 แบบ
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ปริมาตรควบคุมแบบแรกมีสมมติฐานดังต่อไปน้ี
1) ไ ม ่ม ีก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ใ น แ น ว ก ว ้า ง ( แ ก น  X )

2 )  อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ไ น เ ต า เ ผ า เ ซ ร า ม ิค ส ม ํ่า เ ส ม อ ก ัน ใ น ท ุก จ ุด  ใ น ช ่ว ง เ ว ล า  t ใ ด ๆ

3) ไม่การถ่ายเทความร้อนระหว่างพ้ืนเตากับผนังด้านหลัง

จากสมมติฐานดังกล่าวลามารถนำมาเขียนปริมาตรควบคุมได้ดังน้ี

สมการเชิงอนุพันธ์ของอุณหภูมิในผนังด้านหลังเขียนได้เป็น

d 2 T  d 2 T  

d y 2  d z 2
=  p c

d T

d t

โดยมีเง่ือนไขขอบเขตดังน้ี
1 ) (m  Z ,  t) = T^t) , 0 <  Z  <  0 .23 )

f
d T { y ,  Z ,  t )

=  O, O <  Z  <  0 . 23
y=0.62 y

3) ( r ( y ,  0, t) = ï \ ( t )  , 0 < y  < 0 .62 )

4 ) =  0 , 0  <  y  <  0 , 2 3 '

5) ( r ( y ,  0.23,  t) = r 2( t ) , 0 . 2  3 < y  < 0 .62 )

(3.-23)



3 5

ป!'มาตรควบคุมแบบท่ีสองมีสมมติฐานดังต่อไปน้ี
1) ไม่มีการถ่ายเทความร้อนในแนวต้ัง(แกน y)
2) อุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิคลม่ําเสมอกันในทุกจุด ในช่วงเวลา t ใดๆ
3) ให้เตาเผามีลักษณะสมมาตรในแนวต้ัง

จากสมมติฐานดังกล่าวสามารถนำมาเขียนป!มาตรควบคุมได้ดังน้ี

รูปท่ี 22 ป!มาตรควบคุมของอุณหภูมิในผนังด้านหลังแบบท่ีลอง 

สมการเชิงอนุพันธ์ของอุณหภูมิท่ีสะสมในผนังด้านหลังเขียนได้เป็น

d 2 T  d 2 T  _ _ Ô T

ล ิ?  +  ล ิ?  = p c  d t
(3-24)

โดยมีเง่ือนไขขอบเขตดังน้ี
1) ( T ( x ,  O r  t )  =  r x(t) , 0 <  X  <  0 . 6 2

d T ( x ,  Z ,  t )2 )  ( "  =  0, 0 <  X  < 0 .23 )
z = 0 . 2 3

3) (T(x, 0 .23,  t) = r 2( t ) , 0 . 2 3  < X  < 0 . 62 )
4) (T(0, Z ,  t) = r x( t ) , 0 . 0 0  < Z < 0 .23 )  

<9T(x, Z ,  t)5) (-
d x

0, 0 <  Z  <  0 . 2 3 ;
x = 0 . 2 3

T * Z O $ 3 /2 0 ? 2
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3.9 ระเบียบไฟไนต์ดิพ่เพ่อร์เรนซ์(Finite Difference Method)

ระเบียบวิธีไพ่ไนต์ดิพ่เพ่อร์เรนซ์ท่ีจะใช้ในการหาการกระจายของอุณหภูมิของ 
ผนังคือระเบียบวิธีทีมีการนำลมการ control-volume discretization ช่วยในการแกไขปัญหา

3.9.1 สมการ Discretization ท่ัวไป สำหรับปัญหาการถ่ายเทความร้อนแบบ 2 มิติใน 
สภาวะไม่คงท่ี

ในรูปท่ี 23 อนุกรมของจุดในลักษณะ 2 มิติ สำหรับอนุกรมของจุด P จุด E และ 
พ คือจุดข้างเคียงในแนวนอน (x-direction) เม่ือจุด N และ ร คือจุดข้างเคียงในแนวต้ัง (y- 
directionHลันประรอบ1จุด P แลดงให้เห็นถึงขอบเขตของปริมาตรควบคุม ความหนาของปริมาตร 
ควบคุมH สมมติเป็น 1

รูปท่ี 23 ปริมาตรควบคุมสำหรับการนำความร้อน 2 มิติสำหรับลภาวะไม่คงท่ี

สมการการนำความร้อนใน 2 มิติบนระนาบ x-y เขียนได้เป็น

ÔTp c ~  = —
/

d t S x

k 3T  
S x

+
J d y

d T
. i y ,

(3-24)

เม่ือเวลาเป็น one-way coordinate เราลามารถหาของค่าอุณหภูมิท่ีเวลาถัดไป 
ได้จากค่าของอุณหภูมิท่ีเวลาเร่ิมต้น(initial temperature) กล่าวคือเม่ือให้ค่าของอุณหภูมิท่ีเวลา 
t  และต้องหาค่าของอุณหภูมิท่ีเวลา t  + A t  ค่าอุณหภูมิเก่า(ค่าท่ีให้มา) ของอนุกรมจุด จะถูก 
แทนด้วยสัญลักษณ์ Tp, Tp, Ttf, r ° ,  Ts° และค่าอุณหภูมิใหม่(ไม่ทราบค่า)ของอนุกรมจุดท่ี 
เวลาt  + A t จะถูกแทนด้วยสัญลักษณ์!Tp, Tp, Tff, T^, Tç
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ทำการอินทิเกรตเทียบกับปริมาตรควบคุมท่ีแสดงให้เห็นในรูปท่ี 23 และอินทีเกรด 
เทียบกับเวลาในช่วง t  ถึง t  + A t  จะได้เป็น

rs (พ ft + At dT ft + At rs (W d f ÔTNp c  — —d t d x d y  = —  k  —— d x d y d tJn 4  Jt at * ^  d x  I d x  J
r  + At rw rs d

d y3
d y d x d t

(3-25)

ในส่วนของเทอม —  เราสมมุติว่าให้ค่าอุณหภูมิ(T) มีผลต่อปริมาตรควบคุม
d t

ท้ังหมดในจุดน้ัน จะได้เป็น

r  r  f 4t ^ ๙c = p c A x A y  ( T P  -  ป ) (3-26)

f
เทอม

d x
k s p

ป d x .

rt + A t ps rw d
4 - )Jt n̂ b  d x l  d x  J

บนปริมาตรควบคุมเขียนได้เป็น

d x d y d t

ft + At 1 f f  3T7 ไL Ay • k  — — k  —Jt ทั้ d x ) e {  d x ) พ _
(3-27)

ก่อนที่จะดำเนินการต่อไป เราต้องทำการตั้งสมมติฐานเพื่อใช้ในการหาค่า —
2  1 d x

สมมติฐานอย่างง่าย 2 แบบ ซ่ึงแสดงให้เห็นในรูปท่ี 24 สมมติฐานอย่างง่ายที'สุดคือให้ค่าของ 
อุณหภูมิของแต่ละจุดในอนุกรมจุดสมํ่าเสมอกันในปริมาตรควบคุม ซึ่งเป็นสมมติฐานแบบ

stepwise ซึ่งแสดงให้เห็นในรปที่ 24(ก) สมมติ^านนี้จะใช้ไม่ได้เมื่อต้องการหาค่า —  ท่ี
d x

หน้าสัมผัสของปริมาตรควบคุม สมมติฐานท่ีสามารถ'ใช้ได้ดี'ในท่ีน้ีคือ piecewise-linear ซ่ึงแสดง 
ให้เห็นในรูปท่ี 24(ข) โดยที่มีการใช้การประมาณค่าแบบเสันตรงระหว่างจุดลองจุดในอนุกรมจุด

เพ่ือใช้ในการหาค่า ท่ีหน้าสัมผัสของปริมาตรควบคุม
d x
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(ก) Stepwise profile (ข) Piecewise-linear profile

รูปท่ี 24 สมมติฐานอย่างง่าย 2 รูปแบบ

ได้เป็น

เมื่อเราการประมาณค่า ในสมการท่ี (3-28) จาก piecewise-linear จะเขียน
d x

r r r ê  ( * £ ) « * ■
Tp) k  [TP — Tm)

{ S x )
d t

พ y

(3-28)

เม่ือ ( S x ) e เป็นระยะระหว่างจุด E กับ จุด P และ (ô x ) w เป็นระยะทางระหว่าง 
จุด พ  และ จุด P ดังท่ีแสดงให้เห็นในรูปท่ี 25

พ

(t>x)e
- o •๐

X

ร ูป ท่ี 25 อ น ุก รม ข อ งจ ุด ใน แ น ว น อ น (แ ก น  X)
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เทอม
d y

k  บนปริมาตรควบคุมเขียนได้เป็น
d y )

f t  +A t  [พ  r s  d  ( 1 d T ' ไ
โ  L îr~ k  t ~  d y d x d tJ t h  Jn Q  y  y  Qy j

r  + A t Ax d T
d ÿ

\ 5 7 ไ
V u y  J \ d y

'  ท  .

d t

- £
+ At Ax * S Ws  -  Tp ) _  k ท(Tp -  Tn )

{ S y ) s l à  y )  ท
d t

(3-29)

แทนสมการ (3-26) สมการ (3-27) และสมการ (3-29) ในลมการ (3-25) จะได้

p c A x A y d )  -  T p )  =  £ + At A y f k e (TE -  T p ) k w{Tp  -  T „ ) '
{ S x ) . {S x )w

+

A x  f k s {Ts -  Tp ) _  k n ( T  -  Tn ) 
{ S y ) s  ( S y ) n  J

d t

(3-30)

ในตอนนี้เราต้องการประมาณค่า Tp, Te , Tw r TN 1 และTs ที่เปลี่ยนแปลงตาม 
เวลาตั้งแต่ t  ถ ึงt  + A t  ซึ่งมีหลายสมมติฐานและบางส่วนในน้ันเขียนได้เป็น

t+At
I  T p d t  =  [fTp1 + (1 -  f ) T ° ]  A t (3-31)

เม่ือ f  เป็นนํ้าหนักส่วนประกอบมีค่าระหว่าง0 ถึง 1 ซึ่งคล้ายกับการอินทิเกรต 
T p , T e , Tw 1 Tn ,  และTs  และเราทำการประยุกต์กับสมการ (3-30) จะได้

p c A x A y
A t (T p  - T p )  =  f A y

Ax

-  îy1) _  K ( T p  -  T p  
v {Sx)e (Sx)w y

^ ๗  -  T l )  _  k „ w ï  -  î j j  ค ุ +
( ô y ) s  { S  y )  ท

+

(1 -  f ) A y f k e (TE -  T p ) K ( T p  -  ไ
V ( S x ) e (à -K 'เพ J
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Ax
(£y)<

k „ ( T ° โ'0, ) ' ]  LN I
( S y ) r

(3-32)

ทำการจัดเรียงสมการ(ร-32) ใหม่โดยไม่ต้องเขียนตัวยก 1 แต่ Tp , Te , Tw , Tn , 

และTs  จะหมายถึงค่าของอุณหภูมิที่เวลา t  + A t  ดังนั้นสมการที่จัดเรียงใหม่จะเขียนได้เป็น

aPTP =  a c f T p  + (1 -  f ) t + <3r„; f T „  +  (1  -  f ) 2 £

f T ,  -M l -  f )  Ts + a r f T N + (1 -  £ )T tN

a °  -  (1 -  f ) a E (1 -  f ) a w -  (1 -  f ) a .

(1 -  f ) a „ ]

+

(3-33)

เม่ือ

aE 

aพ 

a ร  

a N

4

a p

=  (3-34 ก)

= kŵ  ^ y  (3-34 ข)

= k รฺ- ' ^ x  (3-34 ค)
( £ y ) s

= k ท ุ'  —  (3-34 ง)
( £ y ) n

= ^ A x A y  (3-34 3)
A t

ะ= 5p + jf - aw + f  - a E + f  - a N + f  - a s  (3-34 ฉ)

ค่าจำเพาะสำหรับตัวถ่วงนํ้าหนัก f  ของสมการ discretization สามารถลดรูปให้ 
อยู่ในรูปแบบของลมการเชิงอนุพันธ์แบบพาราโบลิกที่เป็นทีรู้จักกันดีได้ โดยเฉพาะเมื่อ f  =0 จะ 
หมายถึงระเบียบวิธีแบบชัดแจ้ง(explicit scheme) f  =0.5 จะหมายถึงระเบียบวิธีแบบแครงจั­
นโคลลัน(Crank-Nicolson scheme) และสุดท้าย f =  1 จะหมายถึงระเบียบวิธีแบบปริยาย 
( implicit scheme)
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ในว ิทยาน ิพนธ ์น ึ๋จะใช ้ระเบ ียบว ิธ ีแบบช ัดแจ ้งในหาผลเฉลยของลมการ 
discretization ของป ัญหาการนำความร้อนแบบ 2 ม ิต ิในสภาวะไม่คงที่ (Two-dimension 
unsteady state problem) ดังน้ันเม่ือแทน f  =1 ลงในสมการ (3-33) ถึง ลมการ (3-34ฉ) และทำ 
การดัดเรียงใหม่จะได้เป็น

SpTp = a Ë^E + a  พ^’พ + a N^N + a sT S +  b (3-35)

เม่ือ

a E ~
k e . A y

(£x ) e
(3-36 ก)

a พ =
K  - A y

( S x ) w
(3-36 ข)

k s - Ax (3-36 ค)a s ~ (£ y )s

* 1, - Ax (3-36 ง)a N = (^y )n

ÛJ ฯว O II p c A x A y
A t

(3-36 จ)

b  = ÔrpO
a p1p (3-36 ฉ)

a p = a°p +  a w +  a E +  a N +  a s (3-36 ช)

3.9.2 สมการ Discretization สำหรับปัญหาการถ่ายเทความร้อนแบบ 2 มิติในสภาวะ 
ไม่คงท่ี และ สภาพนำความร้อนใม่คงที่

ก่อนที่ศึกษาการถ่ายเทความร้อนแบบ 2 มิติในสภาวะไม,คงท่ี และสภาพนำความ 
ร้อน(k)ไม่คงท่ี ต้องมาทำความเข้าใจการถ่ายเทความร้อนแบบ 1 มิติในสภาวะคงที่และสภาพนำ 
ความร้อนไม่คงท่ีสมการการถ่ายเทความร้อนที่ใช้คือ

d x
d

d x V
+  S  =  0 (3-37)
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ทำเป็นสมการ discretization ได้เป็น

3pTp  = a ETE +  a wTM +  b (3-38)

เม่ือ

a ,  = * •  '
( ^ )  e

(3-39ก)

_ ... K  - Ay
a M -  1 O «( à x ) w

(3-39ฃ)

a p =  a°p +  a w +  a E +  a N +  a s (3-39ค)

b  =  ร CA X (3-39ง)

จากสมการ (3-40) สภาพนำความร้อน k e ใช้แสดงถึงสภาพนำความร้อนที่ 
ห น ้าส ัม ผ ัส  e และ k w ใช้แสดงถึงสภาพนำความร้อนที่หน้าสัมผัส พ สำหรับปัญหาที่สภาพนำ 
ความร้อนขึ้นอยู่กับระยะทางในแนวแกน X เราจะทราบสภาพนำความร้อนที่จุด พ ,P.E และต้อง 
ทำการหาค่า k e , k w ออกมา หรือในปัญหาที่สภาพนำความร้อนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิก็เช่นเดียวกัน

วิธีหาสภาพนำความร้อนที่หน้าสัมผัส( k e ) ที่ได้รับความนิยมมากก็คือ การ 
สมมติให้สภาพนำความร้อน(k)ระหว่างจุด P และ E เป็นสมการเชิงเส้น

k e =  f eK p  +  (1 -  f ) K E (3-40)

เม่ือโดยประมาณของตัวแปร f e เป็นอัตราส่วนของระยะทางท่ีแสดงในรูปท่ี 18

ถ้าให้หน้าสัมผัส e เป็นจุดกึ่งกลางระหง่างจุด2 จุด ค่าของ จะเป ็น0 .5 และ
k e จะเป็นค่าเฉลี่ยของ k p ,และ k E แต่การสมมติแบบนี้ไม่สามารถแก้ปัญหาบางอย่างได้ เรา 
ทำการหาค่าที่ถูกต้องโดยการใช้การไหลของความร้อนผ่านหน้าสัมผัส e ( g e )

„  = K  k p  Z  โ ร }
q ° =  ( * 0 .

( 3 - 4 2 )
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“•---------  <«*)<? --------------
( 6 x )e _ — *-j-*----------( 6 x )e .i  -----------*-

O' 
E

๐-------------P

รูปท่ี 26 การใช้ระยะทางเข้าช่วยการหาหน้าสัมผัส e

เมื่อสมการ(ร-43) ดอดคล้องกับสมการ(ร-39) ทำให้ค่า k e ท่ีจะทำให้ได้การไหล 
ของความร้อนผ่านหน้าสัมผัส e ( q e ) ท่ีถูกต้อง

ให้ปริมาตรควบคุมของอนุกรมจุดรอบ P ประกอบด้วยวัสดุชนิดเดียวกันมีสภาพ 
นำความร้อนคงที(่ k p )  และปริมาตรควบคุมของอนุกรมจุดรอบ E ประกอบด้วยวัสดุชนิดเดียวกัน 
และมีสภาพนำความร้อนคงที่( k E ) ซี่งสามารถวิเคราะห์หาการไหลของความร้อนผ่านหน้าสัมผัส 
e ( q e ) ได้เป็น

<7e = g g z  ~ ( พ

จากสมการ(ร-41)ถึง(ร-44) จะได้

(3-43)

K  =
ห ์! — jF f  A-1e _|_ e
V K P y

(3-44)

เม่ือ หน้าสัมผัส e อยู่ที่ตำแหน่งกึ่งกลางระหว่างจุด P และ E เราจะได้ f e =0.5
ะได้

k e =  ^ K p+K ek  - (3-45)

จากสมการ (3-43) จะเห็นได้ว่า สภาพนำความร้อนที่หน้าสัมผัสต่างๆเกิดหาได้ 
จากค่าเฉลี่ยฮารเมนิคของค่าการนำความร้อนระหว่างของจุด 2 จุดที่อยู่ตรงข้ามกันของหน้าสัมผัส 
น ั้นด ังน ั้น ค ่า^6 k w k r1และ k s ในรูปที่2 7 จะเขียนเป็นสมการ'ได้ดังน้ี
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K p +  K e
(3-46 ก)

2 . K PK W 
K  P +  K „

(3-46ข)

2  - K p K n  
K  P + K n

(3-46ค)

2  . K p K 3 (3-46ง)
K p + K  3

ในสภาวะไม่คงท่ี เมื่อสภาพนำความร้อนไม่คงที่

3.9.3 สมการ Discretization ท่ัวไป สำหรับป้ญหาการถ่ายเทความร้อนแบบ 2 มิติไน 
สภาวะไม'คงที' เมื่อสภาพนำความร้อนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ

สำหรับไนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีการคำนวณหาการกระจายของอุณหภูมิในผนัง 
โดยที่สภาพนำความร้อนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ การหาค่า k e 1 k w 1 k n และ k s จะใช้ค่าของสภาพ 
นำความร้อนที่ตำแหน่งน้ันโดยตรงดังน้ัน เขียนเป็นสมการได้เป็น

K II ta

K =
k  ท =  K  N

k  ร =  « s

(3-47ก)
(3-47ข)
(3-47ค)
(3-47ง)
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โดยที,ค่า K e , K w, K n , และK s หาได้จากการแทนค่าอุณหภูมิลงในสมการ 

K 1 =  0 .0616938432 X e<0.00148978098*7,) (3.48)

เม่ือ i เป็น!โรมาตรควบคุมใดๆ รอบปริมาตรควบคุม P
3.10 เอนทาลป ี(Enthalpy) ก๊าซชนิดต่างๆ

ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีการใช้ค่าเอนทาลปีเพ่ือหาค่าพลังงานท่ีเกิดข้ึนในการเผา 
ไหม้และสูญเลียไปกับก๊าซเสียซ่ึงประกอบไปด้วย ก๊าซโปรเพน ก๊าซบิวเทน ก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซออกซิเจน และ1ไอน้ํา โดยท่ัวไปแล้วค่าเอนทาลปีน้ัน 
สามารถเปิดหาจากในหนังสือเทอร์โมไดนามิคท่ัวไป แต่ไม่สะดวกในการใช้จึงนำค่าเอนทาลปี มา 
เขียนเป็นกราฟ และใช้การถดถอยแบบกำลังน้อยท่ีสุดหาสมการมาตรฐาน ด้วยวิธีท่ีอธิบายใน 
หัวข้อท่ีผ่านมา

Enthalpy [kJ/kg]

รูปท่ี 28 กราฟอุณหภูมิกับเอนทาลปีของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
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Enthalpy [kJ/kg]

รูปท่ี 29 กราฟอุณหภูมิกับเอนทาลปีของก๊าซไนโตรเจน

Enthalpy [kJ/kg]

Temperature(°C)
รูปท่ี 30 กราฟค่าอุณหภูมิกับเอนทาลปีฃองก๊าซออกซิเจน



Enthalpy [kJ/kg]

Enthalpy [kJ/kg]

รูปท่ี 32 กราฟอุณหภูมิกับเอนทาลปีฃองก๊าซโปรเพน



Enthalpy [kj/kg]

Temerature(°C)
รูปท่ี 33 กราฟค่าอุณหภูมิกับเอนทาลปีของก๊าซบิวเทน
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