
บ ท ท ี่ 5

ผลการทดลอง วิเคราะห์
ในบทน้ีจะแสดงผลการทดลองในการตรวจวัดข้อมูลต่างๆของเตาเผาเซรามิค 

ประสิทธิภาพสูงท่ีจำเป็นต่อแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในโรงงานสมศักดิไซรามิค และแสดงผล 
จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์รวมท้ังเปรียบเทียบผลจากการทดลองกับผลจากแบบจำลองทาง 
คณิตศาลตร์

5.1 ผลการทดลองในการตรวจวัดข ้อม ูลต ่างๆของเตาเผาเซรามิค

ใน ก ารต รวจว ัด ข ้อม ูลต ่างๆ ท ี่จ ำ เป ็น ต ่อแบ บ จำล องท างคณ ิต ศาส ต ร ์ด ังแส ด งใน  

ห ัวข ้อ  4 .2  ได ้ท ำก าร เก ็บ ข ้อ ม ูล ระห ว ่างช ่ว งก าร เผ าข อ งเต าเผ าเซ ราม ิค  โด ย เด ิน ท างใป ย ังบ ร ิษ ัท  

ลมศ ักด ิไซราม ิค  จำก ัด  ซ ึ่งต ั้งอย ู่ท ี่ 167 หม ู่ท ี่ 7 ต ำบ ลน ี้า โจ ้ อำเภอแม ่ทะ จ ังห ว ัดลำป าง จำนวน  3 

ครั้ง ค ร ั้งแ รกระห ว ่างว ัน ท ี่ 2 -4  ธ ันวาคม  พ .ศ . 2 5 4 5  เพ ื่อท ำการการเก ็บ ข ้อม ูล เบ ื้อ งต ้น อ ัน ได ้แก ่ 

ขนาด ร ูปร ่าง รวมท ั้งอ ุปกรณ ์ว ัดบางอย ่างท ี่ท างโรงงานม ีการต ิดต ั้งอย ู่แล ้วพ ร ้อมกำหนดจ ุดว ัดและ  

ลภ าพ ก ารว ัด ต ่างๆ เพ ื่อ จ ัด เต ร ียม จ ัด ซ ื้อ และจองเค ร ื่อ งม ือ ว ัด  คร ั้งท ี่ 2 ระห ว ่า งว ัน ท ี่ 24  ธ ันวาคม  

พ .ศ . 2545 -1ม ก ราค ม  พ .ศ .2 5 46  เพ ื่อทำการขออน ุญ าตต ิดต ั้งเคร ื่อ งม ือตามท ี่ออกแบบใว ้และทำ  

ก าร เผ าท ด ล อ บ จ ำน วน  3 ครั้ง จ าก ก ารท ด ล อ บ พ บ ป ัญ ห าท ี่ท ำ ให ้ท ร าบ ว ่า เค ร ื่อ งม ือ ว ัด บ า งช ิ้น  

ท ำงา น ไม ่ส ม บ ูรณ ์ ต ้อ งน ำกล ับ ม าซ ่อม ท ี่ก ร ุง เท พ ฯ  จาก น ั้น ค ร ั้งท ี่ 3 ระห ว ่า งว ัน ท ี่ 4 ม ก ราค ม -2 

ก ุมภ าพ ัน ธ ์พ .ศ . 2 546  เพ ื่อทำการเก ็บข ้อม ูลโดยละเอ ียด

5.1.1 ข้อมูลเบ้ืองต้น

รายละเอียดและรูปร่างเตาเผาเซรามิค ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 49-52 .

5.1.2 ข้อมูลโดยละเอียด

ประกอบด้วยข้อมูลขององค์ประกอบของก๊าซเลีย ความดันก๊าซหุงต้ม อุณหภูมิใน 
ผนังเซรามิคไฟเบอร์ของเตาเซรามิคด้านต่าง  ๆ และอุณหภูมิของก๊าชเลียท่ีปล่องในการเผาแต่ละ 
คร้ังซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี
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รูปท ี่ 4 9  เตาเผาเซราม ิคแบบ 3 ม ิต ิของร ูปร ่างและตำแหน ่งจ ุดต ิดต ั้ง เคร ื่อ งม ือว ัดอ ุณ หภ ูม ิ

1/ I
รูปที่ 50  แบบเตาเผาเซราม ิคด ้านข ้างของร ูป ร ่างและตำแหน ่งจ ุดต ิดต ังเคร ืองม ือว ัดอ ุณ หภูม ิ
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รูปที่ 5 1 แบบเตาเผาเซราม ิคด ้านหน ้าของร ูปร ่างและตำแหน ่งจ ุดต ิดต ั้งเคร ื่อ งม ือว ัดอ ุณ หภ ูม ิ
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รูปที่ 52 แบบเตาเผาเซราม ิคด ้านบนของร ูปร ่าง และตำแหน ่งจ ุดต ิดต ังเคร ื่อ งม ือว ัดอ ุณ หภ ูม ิ

62.5
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1) องค ์ประกอบก ๊าซเล ีย

องค ์ประกอบของก ๊าซ เล ียจากกระบวนการเผาไหม ้ใน เตาเผาเซราม ิคท ี่ออกมา  

จากการให ้ความร ้อนแก ่ผล ิตภ ัณ ฑ ์ใน เตาเผาเซราม ิค  ท ำการว ัดท ุก15 -20  นาท ี

2) ความด ันก ๊าชห ุงต ้ม

เป ็นความด ันก ๊าซห ุงต ้มก ่อนเข ้าเตาเผาเซราม ิคประส ิทธ ิภาพส ูง

3) เวลาท ี่ใข ้ในการเผาแต ่ละกระบวนการ

เป ็นเวลาท ี่ใช ้ในการเผาแต ่ละข ั้นตอนในห ัวข ้อ 4 .1 .1  ซ ึ่งจะใช ้เวลารวม  3-7ช ั่ว โม ง  

ข ึ้นอย ู่ก ับผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่เข ้าเผาแต ่ละชน ิด

4) อ ุณหภ ูม ิก ๊าชเล ีย

เป ็นอ ุณ หภ ูม ิของก ๊าซเส ียท ี่ปล ่องของเตาเผาเซราม ิค

5) อ ุณ หภ ูม ิต ้านข ้าง 5 จุด

เป ็นอ ุณหภ ูม ิของเทอรโมค ัปเป ิล ตามรายละเอ ียดในข ้อ 2 1 -2 5  ในห ัวข ้อ 4 .2 .1

6) อ ุณ หภ ูม ิต ้านบน 5 จุด

เป ็นอ ุณหภ ูม ิของเทอรเมค ัปเป ิล ตามรายละเอ ียดในข ้อ 26 -3 0  ในห ัวข ้อ  4 .2 .1

7) อ ุณ หภ ูม ิต ้านหล ัง 5 จุด

เป ็นอ ุณหภ ูม ิของเทอรเมด ัปเป ิล ตามรายละเอ ียดในข ้อ 3 1 -3 5  ในห ัวข ้อ  4 .2 .1

ผลการทดลองในห ัวข ้อ  5 .1 .2  น ี้แบ ่งไต ้เป ็น  2 ล ่วนค ือ  รายล ะเอ ียด ใน ล ่วน ข อง  

ห ัว ข ้อ ย ่อ ย 1ถ ึง4 แล ะรายละเอ ียด ใน ส ่วน ข อ งห ัวข ้อ ย ่อ ย 1ถ ึง 4 รายละเอ ียดใน ส ่วน ของข ้อย ่อย  

1ถ ึง4 สามารถสร ุป ร ูปแบบตามกระบวนการทำงานท ี่เก ิดข ึ้นจรงไต ้เป ็น  3 ร ูปแบบ ในแต ่ละร ูปแบบ  

จะประกอบด ้วย

1. ตารางแสดงกระบวนการทำงานของเตาเผาเซราม ิค

2. แ ผ น ภ ูม ิค ว าม ล ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า งค วาม ด ัน ก ๊าซ ห ุงต ้ม  อ ุณ ห ภ ูม ิใน เต า เผ า  

เซรามิค อ ุณ หภ ูม ิก ๊าซเล ีย  และเวลา 3

3. แผ น ภ ูม ิค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า ง เวล าก ับ ค วาม ด ัน ก ๊าซ ห ุงต ้ม ก ับ แ ล ะเวล า  

ก ับเปอร ์เซ ็นของก ๊าซออกซ ิเจนในก ๊าซเล ีย
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รูปที่ 54 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างเวลาก ับความด ันก ๊าซห ุงต ้มและเวลาก ับ เปอ?เซ ็นของก ๊าซออกซ ิเจน  

ในก ๊าซ เส ียสำหร ับการทดลองคร ั้งท ี่ 7

ตาราง 3 ผลการทดลองคร ั้งท ี่ 11

ทดลองว ันท ี่ 13 ม .ค .46  เร ิ่มเวลา 1 1 :1 0 น.

เวลา
ความด ันก ๊าซ

kg /  2 /  cm  2

F lue G as A n a ly z e r

0 2

%

ๆ
%

C O

p p m

1 1 :1 0 น. 0 .1 8
เรมจ ุดเพ ิ่มเป ็น 4 หัว พร ้อมป ิดประต ูเตาลง  

เล ็กน ้อย

12 .:37น 0 .2 5 ป ิดประต ูเตาให ้สน ิทพร ้อมเร ่งไฟ

12 :45  น. 0 .2 5 7 .4 79 .9 415

13 :15  น. 0 .2 5 7 .8 76 .9 481

14 :05  น. 0 .2 5 8 .8 71 .3 300

14 :25  น. 0 .2 5 9 69.1 118

14 :38  น. 0 .2 5 9 .4 66 .3 65

14 :40  น. 0 .2 8 เร่งไฟ

15 :07  น. ป ิดไฟ
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รูปที่ 55  ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความด ันก ๊าซห ุงต ้ม  อ ุณ หภ ูม ิใน เตาเผาเซราม ิค  อ ุณ หภ ูม ิก ๊าซ เล ีย  

และเวลาสำหร ับการทดลองคร ั้งท ี่ 11

รูปที่ 56 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างเวลาก ับความด ันก ๊าซห ุงต ้มและเวลาก ับ เปอร ์เซ ็นของก ๊าซออกซ ิเจน  

ในก ๊าซเล ียสำหร ับการทดลองคร ั้งท ี่ 11
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ตาราง 4 ผลการทดลองคร ั้งท ี่ 13

ทดลองว ันท ี่ 15 ม .ค .46  เร ิ่มเวลา 09 :3 8 . น.

เวลา
ความด ันก ๊าซ

kg/ 2 /  cm2

F lue G as A n a ly z e r

0 2

%

ๆ
%

CO

ppm

9 :38  น. 0 .0 18 เร ิ่มจ ุดเพ ียง 2 หัว

1 1 :25  น. 0 .18
เร ิ่มจ ุดเพ ิ่มเป ็น 4 หัว พร ้อมป ิดประต ูเตาลง  

เล ็กน้อย

1 1 :3 0 น. 0 .18 20.2

1 1 :4 5 น. 0 .18 20 .4

1 2 :0 0 น. 0 .18 20 .4

13 :05  น. 0 .18 18.6 62 701

13 :10  น. 0 .24 ป ิดประต ูเตาพร ้อมเร ่งไฟ

1 3 :1 5 น. 0 .2 4 8 .2 77 .4 344

1 3 :3 0 น. 0 .24 8 .4 74 .5 321

13 :45  น. 0 .24 8 .5 70 .7 239

14 :00  น. 0 .24 8 .6 69 .5 150

1 4 :1 5 น. 0 .24 9.1 67 .4 113

14 :30  น. 0 .24 9 .3 63 .8 113

1 4 .3 8 น. 0 .30 เร่งไฟ

1 5 :2 0 น. ป ิดไฟ
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JO ลา(นาท ี)
ความด ันก ๊าชห ุงต ้ม อ ุณหภ ูม ิก ๊าชเสย อ ุณหภ ูม ิเนเตาเผา

รูปที่ 57 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความด ันก ๊าซห ุงต ้ม  อ ุณ หภ ูม ิใน เตาเผาเซราม ิค  อ ุณ หภ ูม ิก ๊าซ เส ีย  

และเวลา สำหร ับการทดลองคร ั้งท ี่ 13
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' ก๊าชออกซิเจน ความดันก๊าชหุงต้ม

รูปที่ 58  ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างเวลาก ับความด ันก ๊าซห ุงต ้มและเวลาก ับ เปอร ์เซ ็นของก ๊าซออกซ ิเจน  

ในก ๊าซ เส ียสำหร ับการทดลองคร ั้งท ี่ 13
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ในรูปที' 53 ณ ช่วงเวลา 0-60 นาที (ประตูเปีดแง้มมากที่สุด) เมื่อเริ่มต้น 
กระบวนการเผา ทำให้อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลา ณ ช่วงเวลา
น้ีจะมีค่ามากในช่วงแรก โดยจะมีค่ามากท่ีลุดในช่วง 0-6 นาที ที, 14.91 หลังจากน้ันอัตรา

นาที

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลาจะมีค่าลดลงจนมีค่าน้อยท่ีสุดในช่วง
54-60นาที ที, 0.8 —  ลำหรับอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิก๊าซเลียเทียบกับเวลา มีค่าน้อย 

นาที

มากเน่ืองจากในช่วงน้ีก๊าซเลียท่ีเกิดจากการเผาไหม้จะใหลออกทางประตูเตาท่ียังเปิดแง้มอยู่

ในรูปท่ี 53 ณ ช่วงเวลา 60-108 นาท(ีประตูเปีดแง้มน้อยที'สุด) เม่ือมีการปิด 
ประตูลงเล็กน้อย ทำให้อัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลา ณ ช่วง
น้ีจะมีค่ามากในช่วงแรก โดยท่ีมีค่ามากท่ีสุดในช่วง 60-66 นาที ท่ี 3.33 ~  หลังจากน้ันอัตรา

นาที

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลาจะมีค่าลดลงจนมีค่าน้อยที'สุดในช่วง
102-108 นาที ท่ี 1.2 —  ลำหรับอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภมิก๊าซเลียเทียบกับเวลา มีค่า 

นาที

เพ่ิมข้ึนจาก 0.05 ในช่วงเวลา 60-66นาที เป็น 1.68 -ท่ัน้ั ในช่วงเวลา 102-108นาที
นาที นาที

ในรูปท่ี53ณ ช่วงเวลา108-168นาที (ประตูปีดสนิท) เม่ือปิดประตูให้สนิทพร้อม
กับเร่งความดันก๊าชหุงต้ม ทำให้อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลา ณ 
ช่วงเวลาน้ีจะมีค่ามากในช่วงแรกโดยจะมีค่ามากท่ีสุดในช่วง 108-114นาทีที่ 11.72

นาที

หลังจากน้ันอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลาจะมีค่าลดลง 
จนกระท่ังอุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิคมีค่าประมาณ 650 °c  จะทำการเพ่ิมความดันก๊าซหุง 
ต้ม ส่วนอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิก๊าชเลียเทียบกับเวลา ณ ช่วงเวลาน้ี จะมีค่ามากใน
ช่วงแรก โดยท่ีมีค่ามากท่ีสุดในช่วงเวลา 114-120นาที ท่ี 8.23 หลังจากนันอัตราการ

นาที

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิก๊าชเลียเทียบกับเวลาจะมีค่าลดลง

ในรูปท่ี 53 ณช่วงเวลา 108-196 'นาที(ช่วงสุดท้ายของกระบวนการเผา) มีการ 
เพ่ิมความดันก๊าซหุงต้มเป็นคร้ังสุดท้ายก่อนท่ีจะปิดเตา ทำให้อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิใน 
เตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลา ณ ช่วงเวลานีจะมีค่ามากในช่วงแรก โดยจะมีค่ามากทีสุดในช่วง
108-114นาที ท่ี 5.35 หลังจากน้ันอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิค

นาที

เทียบกับเวลาจะมีค่าลดลง จนกระทังปิดเตา ลำหรับอัตราการเปลียนแปลงอุณหภูมิก๊าซเสียเทียบ
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กับเวลา ณช่วงเวลาน้ีจะมีค่ามากในช่วงแรกโดยท่ีมีค่ามากท่ีสุดในช่วงเวลา 114-120นาที ท่ี
3.36 —  หลังจากน้ันอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิก๊าชเลียเทียบกับเวลาจะมีค่าลดลง

นาที

ในรูปท่ี 55 ณ ช่วงเวลา 0-84 นาที (ประตูเปีดแง้มมากที่สุด) เมื่อเริ่มต้น 
กระบวนการเผา ทำให้อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลา ณ ช่วงเวลา
น้ีจะมีค่ามากในช่วงแรก โดยจะมีค่ามากท่ีสุดในช่วง 0-6 นาที ท่ี 13.23 —̂ - หลังจากน้ันอัตรา

นาที

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลาจะมีค่าลดลงจนมีค่าน้อยที'สุดในช่วง
78-84Uาที ท่ี 0.47 —  สำหรับอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิก๊าซเลียเทียบกับเวลา มีค่าน้อย 

นาที

มากเน่ืองจากในช่วงน้ีก๊าซเลียท่ีเกิดจากการเผาไหม้จะไหลออกทางประตูเตาท่ียังเปิดแง้มอยู่

ในรูปท่ี 55 ณช่วงเวลา84-210นาที (ประตูปีดสนิท) เม่ือปิดประตูเตาให้สนิทและ 
เพิ่มความดันก๊าช ทำให้อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลา ณ
ช่วงเวลาน้ีจะมีค่ามากในช่วงแรก โดยจะมีค่ามากที,สุดในช่วง 84-90 นาที ท่ี 12.48 —̂ - หลังจาก

นาที

น้ันอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลาจะมีค่าลดลง จนกระท่ัง 
อุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิคมีค่าประมาณ 6 8 0  ° c  จะทำการเพ่ิมความดันก๊าซหุงต้ม ส่วน 
อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิก๊าซเลียเทียบกับเวลา ณ ช่วงเวลาน้ี จะมีค่ามากในช่วงแรก โดยท่ี
มีค่ามากท่ีสุดในช่วงเวลา 96-102 นาที ท่ี 6.27 -น้ัน้ั หลังจากน้ันอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

นาที

ก๊าชเลียเทียบกับเวลาจะมีค่าลดลง

ในรูปที, 55 ณ ช่วงเวลา 210-237 นาที (ช่วงสุดท้ายของกระบวนการเผา) มีการ 
เพ่ิมความดันก๊าซหุงต้มเป็นคร้ังสุดท้ายก่อนท่ีจะปิดเตา ทำให้อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิใน 
เตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลา ณ ช่วงเวลาน้ีจะมีค่ามากในช่วงแรก โดยจะมีค่ามากท่ีสุดในช่วง
210-216 นาที ท่ี 4.08 —  หลังจากน้ันอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิค 

นาที

เทียบกับเวลาจะมีค่าลดลง จนกระท่ังปิดเตา สำหรับอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิก๊าชเลียเทียบ 
กับเวลา ณช่วงเวลาน้ีจะมีค่ามากในช่วงแรก โดยท่ีมีค่ามากท่ีสุด1ใน,ช่วงเวลา 210-216 นาที ท่ี
2.55 —  หลังจากน้ันอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิก๊าซเลียเทียบกับเวลาจะมีค่าลดลง 

นาที ' “

ในรูปท่ี 57 ณ ช่วงเวลา 0-108 นาที (ประตูเปิดแง้มมากที่สุด) เมื่อเริ่มต้น 
กระบวนการเผา ทำให้อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลา ณ ช่วงเวลา
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น้ีจะมีค่ามากในช่วงแรก โดยจะมีค่ามากท่ีลุดในช่วง 0-6 นาที ท่ี 5.57 หลังจากน้ันอัตราการ
นาที

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลาจะมีค่าลดลงจนมีค่าน้อยท่ีลุดในช่วง
102-108นาที ท่ี 0.25 —  สำหรับอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิก๊าซเสียเทียบกับเวลา มีค่าน้อย 

นาที

มากเน่ืองจากในช่วงน้ีก๊าซเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม้จะไหลออกทางประตูเตาที,ยังเปิดแง้มอยู่

ในรูปท่ี5 7 ณช่วงเวลา 108-210นาที(ประตูเปีดแง้มน้อยท่ีสุด) เม่ือมีการปิด 
ประตูลงเล็กน้อยและเพ่ิมหัวพ่นไฟเป็น 4 หัว ทำให้อัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเตาเผา 
เซรามิคเทียบกับเวลา ณ ช่วงน้ีจะมีค่ามากในช่วงแรก โดยท่ีมีค่ามากท่ีสุด'ใน'ช่วง 108-114 นาที ท่ี
11.43 —  หลังจากน้ันอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลาจะมีค่า

ลดลงจนมีค่าน้อยท่ีสฺดในช่วง 204-210 นาที ที, 0.6 —  สำหรับอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
นาที

ก๊าซเลียเทียบกับเวลา มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0.03 ในช่วงเวลา 60-66 นาที เป็น 1.38 ในช่วง
นาที นาที

เวลา 204-210 นาที

ในรูปท่ี 57 ณ ช่วงเวลา 210-306 นาที ('ประตูปิดสนิท; เม่ือปิดประตูให้สนิท 
พร้อมกับเร่งความดันก๊าซหุงต้ม ทำให้อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับ
เวลา ณ ช่วงเวลาน้ีจะมีค่ามากในช่วงแรก โดยจะมีค่ามากท่ีสุดในช่วง 216-222 นาที ท่ี 8 —’ นาที

หลังจากน้ันอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลาจะมีค่าลดลง 
จนกระท่ังอุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิคมีค่าประมาณ 670 ° c  จะทำการเพ่ิมความดันก๊าซหุง 
ต้ม ส่วนอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิก๊าซเสียเทียบกับเวลา ณ ช่วงเวลาน้ี จะมีค่ามากใน
ช่วงแรก โดยท่ีมีค่ามากท่ีสุดในช่วงเวลา 216-222 นาที ท่ี 12.41 -น้ัน้ั หลังจากน้ันอัตราการ

นาที

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิก๊าซเสียเทียบกับเวลาจะมีค่าลดลง

ในรูปท่ี 57ณ ช่วงเวลา 306-342 นาที(ช่วงสุดท้ายของกระบวนการเผา) มีการ 
เพ่ิมความดันก๊าชหุงต้มเป็นคร้ังสุดท้ายก่อนท่ีจะปิดเตา ทำให้อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิใน 
เตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลา ณ ช่วงเวลานีจะมีค่ามากในช่วงแรก โดยจะมีค่ามากทีสุดในช่วง
312-318 นาที ท่ี 3.93 ~  หลังจากน้ันอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิค 

นาที

เทียบกับเวลาจะมีค่าลดลง จนกระท่ังปิดเตา สำหรับอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิก๊าซเสียเทียบ
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2.43 —  หลังจากน้ันอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิก๊าซเสียเทียบกับเวลาจะมีค่าลดลง
นาที

จะเห็นได้ว่าอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคเทียบกับเวลา 
เม่ือมีการปรับความดันก๊าชหุงต้มก่อนเข้าเผาไหม้ในเตาเผาเซรามิคเพ่ิมข้ึนดังท่ีแสดงใ น รูปท่ี 53 
55และ57 และยังข้ึนอยู่กับการเพ่ิมจำนวนหัวพ่นไฟในรูปท่ี 57 อีกด้วย ส่วนอัตราการเปล่ียนแปลง 
อุณหภูมิก๊าซเสียน้ันข้ึนอยู่กับจะข้ึนอยู่กับ 2 ปัจจัย คือ ระยะการแง้มของประตูเตาท่ีแสดงให้เห็น 
ใ น รูปท่ี 35และ 37 ใน บทท่ี 4 และการปิดประตูดังท่ีเห็นได้จาก

ในรูปที, 54 56 และ58 เราสามารถสรุปได้ว่าเปอร์เซ็นออกซิเจนในก๊าชเสียใน 
ช่วงแรกท่ีมี 21 เปอร์เช็นโดยปรมาตร น้ัน เป็นเปอร์เซ็นก๊าซออกซิเจนของอากาศ เน่ืองมาจาก 
ในช่วงแรกของการเผาแต่คร้ังจะมีการเปิดประตูเตาท้ิงไว้ทำให้ก๊าชเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม้ไหล 
ออกทางช่องว่างระหว่างประตูเตาและตัวเตาเผาเชรามิค เม่ือมีการปิดประตูเตาลงเล็กน้อยและ 
อุณหภูมิในเตาเผาเซรามิคมีค่าประมาณ 330 ๐C (สำหรับในรูปท่ี 54และ รูปท่ี 58) ก๊าซเสียท่ีเกิด 
จากการเผาไหม้บางส่วนเร่ิมไหลผ่านออกทางปล่องไพ่ทำให้เปอร์เซ็นก๊าซออกซิเจนในก๊าซเสียท่ีวัด 
ค่าได้มีค่าอยู่ในระหว่าง 17-18 เปอร์เซ็นโดยปรมาตร ซึ่งเป็นเปอร์เซ็นก๊าซออกซิเจนของ 
กระบวนการเผาไหม้ในท่ัวไป เม่ือมีการปิดประตูเตาสนิทและเพ่ิมความดันก๊าซหุงต้ม มีผลให้ 
เปอร์เซ็นก๊าซออกซิเจนในก๊าชเสียลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและค่อย เๆพ่ิมข้ึนอย่างช้า ที'เป็น 
เช่นน้ีเน่ืองจากเม่ือมีการปิดประตูและเพ่ิมความดันก๊าซหุงต้มทำให้ใม่มีอากาศท่ีไหลเข้าผ่านประตู 
เตาท่ีเปิดอยู่และมีการใช้ก๊าซออกซิเจนในการเผาไหม้เพ่ิมข้ึนทำให้เปอร์เซ็นก๊าซออกซิเจนในก๊าซ 
เสียลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก เม่ือเวลาผ่านไปอุณหภูมิในเตาเผาสูงข้ึนทำให้เกิดค่าความ 
แตกต่างระหว่างความดันในเตาเผาเซรามิคกับกับความดันท่ีปล่องเตาเพ่ิมข้ึนทำให้ก๊าชเสียไหล 
ออกเร็วข้ึน จึงทำให้มีการดึงอากาศรอบข้างเตาเผาเซรามิคเข้าสู่เตาเผาเซรามิคผ่านช่องเปิดต่าง 
ทำให้เปอร์เซ็นก๊าชออกซิเจนในก๊าซเสีย ค่อยเพ่ิมข้ึนอย่างช้าๆ และเม่ือเพ่ิมความดันก๊าชหุงต้ม 
ในช่วงสุดท้ายของการเผาจะมีผลเช่นเดียวกับการปิดประตูเตาและเพ่ิมความดันก๊าซ

ผลการทดลองในส่วนท่ี 2 คือรายละเอียดในหัวข้อ จ-ช น้ันมีข้อมูลจำนวนมาก 
นำมาเสนอในรูปตารางไม่สะดวก จึงนำเสนอในรูปแบบของแผนภูมิแทน โดยจะประกอบไปด้วย

1. แผนภูมิของอุณหภูมิในผนังด้านบน
2. แผนภูมิของอุณหภูมิในผนังด้านหลัง

ก ับ เวล า ณ  ช ่วงเวล าน ี้จะม ีค ่าม าก ใน ช ่วงแ รก  โดยท ี่ม ีค ่าม าก ท ี่ส ุดใน ช ่วงเวล า 3 1 2 -3 1 8  นาที ท่ี

3. แผนภูมิของอุณหภูมิในผนังด้านข้าง
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•  อุณหภูมิในผนังด้านบนที่ความสืก 11 ซม.
*  อุ่ณหภูมิใ'นเตาเผาเซรามิค
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รูปท่ี 62 อุณหภูมิ ในผนังด้านบนที่ระยะต่างๆจากผิวด้านบนของการทดลองครั้งที่ 11
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จากรูปท่ี 59 รูปท่ี 62 และรูปท่ี 65 จะสังเกตได้ว่ากราฟอุณหภูมิในผนังด้านบนท่ี 
อยู่ห่างจากผิวผนังด้านนอกมากท่ีสุดท่ีระยะความลึก 19 ชม. มีลักษณะการเปล่ียนแปลงของ 
กราฟอุณหภูมิในผนังด้านบนแบบเดียวกับลักษณะการเปล่ียนแปลงของกราฟอุณหภูมิในเตาเผา 
เซรามิคเน่ืองมาจากเป็นจุดกัดท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อนภายในเตาเผาเซรามิคมากท่ีลุด 
ส่วนกราฟอุณหภูมิในผนังด้านบนท่ีอยู่กัดมาท่ีระยะความลึก15 ซม. มีลักษณะการเปล่ียนแปลง 
ของกราฟอุณหภูมิ ซ่ึงคล้ายกับลักษณะการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิคตาม 
เวลา แต่กราฟอุณหภูมิในผนังด้านบนท่ีความลึก 15 ซม.มีอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
เทียบเวลาน้อยกว่าอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทียบเวลาท่ีตำแหน่งความลึก 19 ซม.ทำให้ 
กราฟท่ีได้มีความราบเรียบมากกว่ากราฟอุณหภูมิในผนังด้านบนท่ีตำแหน่งความลึก 19 ซม. ส่วน 
กราฟอุณหภูมิในผนังด้านบนท่ีความลึก3 ซม.7 ชม.และ11 ซม.จะเป็นกราฟท่ีมีการเพ่ิมข้ึนของ 
อุณหภูมิซึงมีแนวโน้มเหมือนกับกราฟอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิค และมีอัตราการเปล่ียนแปลงของ 
อุณหภูมิเทียบเวลาลดลงตามระยะห่างจากผิวด้านในเตาเผาเซรามิค

จากรูปท่ี 60 รูปท่ี63 และ รูปท่ี66 จะสังเกตได้ว่ากราฟอุณหภูมิในผนังด้านหลัง 
น้ันมีลักษณะการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิไม่ข้ึนอยู่กับลักษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายใน 
เตาเผาเซรามิค เน่ืองมาจากการติดต้ังเคร่ืองมือกัดอุณหภูมิผนังด้านหลังน้ีอยู่ใกล้ผิวด้านนอกจึง 
ทำให้ได้รับผลกระทบจากความร้อนภายในเตาเผาเซรามิคน้อย โดยท่ีกราฟอุณหภูมิของผนัง 
ด้านหลังท้ัง 5 จุด มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามกราฟอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิค และมีอัตราการ 
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทียบเวลาลดลงตามระยะห่างจากผิวด้านในเตาเผาเซรามิค

จากรูปท่ี61 64 และ67 จะลังเกตได้ว่ากราฟอุณหภูมิในผนังด้านข้างท่ีระยะ18 
กับ 20.5 ซม.มีลักษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเหมือนกับลักษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
ภายในเตาเผา เน่ืองมาจากจุดติดต้ังเคร่ืองมือท้ัง 2 จุด มีตำแหน่ง,ใกล้เคียงกันแต่มือัตราการ 
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในผนังด้านข้างท้ังสองจุดเทียบเวลาแตกต่างกัน แต่ก็ยังน้อยกว่า 
อัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในเตาเผาเทียบเวลา ลำหรับกราฟอุณหภูมิในผนังด้านข้าง 
ท่ีระยะ 7.5 11.5และ 13ซม.ได้รับผลกระทบจากความร้อนภายในเตาเผาเซรามิคน้อยกว่าผิวด้าน 
ในเตาเผาเซรามิค ทำให้อัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในผนังท่ี 3 จุดนีเทียบเวลา มีค่าไม่ 
มาก ทำให้กราฟอุณหภูมิในผนังด้านข้างท้ัง 3 จุดน้ีค่อนข้างราบเรียบแต่ยังมีแนวโน้มเพ่ิมขืนไป 
ในทางกับกราฟอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิค และมีอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทียบเวลา 
ลดลงตามระยะห่างจากผิวด้านในเตาเผาเซรามิค
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5 .2  ผ ล จ าก แ บ บ จ ำล อ งท า งค ณ ิต ศ าส ต ร ์

ในการจำลองแบบกระบวนการทำงานของเตาเผาเซรามิค ได้จัดทำเป็นโปรแกรม 
คอมพิวเตอร์เพ่ือท่ีจะได้ช่วยให้ทำการหาค่าพลังงานในส่วนต่างๆได้ง่ายข้ึน โดยนำข้อมูลต่างท่ีทำ 
การตรวจวัดในหัวข้อ 4.2 ไปทำการวิเคราะห์เพ่ือท่ีนำค่าท่ีวิเคราะห์มาใช้คำนวณในโปรแกรม โดย 
รายละเอียดในการวิเคราะห์น้ันจะอยู่ในส่วนของภาคผนวก ข

5.2.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิในผนัง

ใช้ในการหาการกระจายของอุณหภูมิภายในผนังท้ังสามด้านซ่ึงแบ่งได้เป็น 2
ส่วน คอ

1 ) ผลจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิในผนังด้านข้างและ 
ด้านบน

2) ผลจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์การจำลองของอุณหภูมิในผนัง 
ด้านหลัง

จากในรูปท่ี 68 และรูปท่ี 69 ผลท่ีได้จากแ บ บ จำลองทางคณิตศาสตร์มีค่าต่ํากว่า 
ผลท่ีวัดจากการทดลองจริงแต่มีแนวโน้มไปในทางเดียวก ับ กราฟอุณหภูมิท่ีได้จากการทดลองจรง 
สาเหตุท่ีกราฟของอุณหภูมิจากแ บ บ จำลองทางคณิตศาสตร์มีค่าต่ํากว่าผลของอุณหภูมิท่ีวัดจริง 
เน่ืองมาจากเตาเผาเซรามิคท่ีใข้ในการทดลองใช้งานมาประมาณ 10ปี ซ่ึงโดยปกติจะมีอายุการใช้ 
งานประมาณ 5-7 ปี ทำให้เซรามิคไฟเบอร์ในผนังด้านในท่ีอยู่สัมผัสกับเปลวไฟเกิดการเล่ือมสภาพ 
ทำให้สภาพนำความร้อนของเซรามิคไฟเบอร์เกิดการเปล่ียนแปลง และอีกประการหน่ึงคือสภาพ 
นำความร้อนท่ีใข้ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ค่าน้อยกว่าสภาพการนำความร้อนจริงในเตาเผา 
เซรามิค
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50
-♦ — แบบจำลองฯด้านข้างที่ระยะ 7.5 ซม.
-แบบจำลองฯด้ านข้ าง ฺ ทึ ่ ระ:ยะ 18 ซม.
□  อุณหภูมิในผนังด้านข้างริ)ระยะ 11.5 ซม.
*  อุณหภูมิในผนังด้านข้างทระยะ 20.5 ซม.

ผลา(นาที)100 150
แบบจำลองฯด้านข้างริ)ระยะ 11.5 ซม. 
แบบจำลองฯด้านข้างทระ;ยะ 20.5 รม. 
อุณหภูมิในผนังด้านข้างที่ระยะ 13 ซม.

200
-±— แบบจำลองฯด้านข้างท่ีรชุยะ 13 ซม. o อุณหภูมิในผนังด้านข้างท่ีระยะ 7.5 ซม. ๐ 'อุณหภูมิในผนังด้านข้างท่ีระยะ 18 ซม.

250

รูปที่ 68 การเปร ียบ เท ียบผลจากแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ก ับผลจากการว ัดจร ิงสำห ร ับผน ังด ้าน ข ้างของการทดลองท ี่



800

700

600

500

400

300

200
100

0

♦  แบบจำลองฯด้านบนที่ระยะ 3 !ๆม.
— แบบจำลองฯด้ านบนที ่ ระยะ 15 ซม.

□  อุณหภูมิใ.นผนังด้านบนที่ความลืก 7 ซม.
*  อุณหภูมิในผนังด้านบนที่ความลืก 19 ซม.

•  แบบจำลองฯด้านบนที่ระยะ 7 ซม.
X แบบจำลองฯด้านบนที่ระยะ 19 ชม.
A อุณหภูมิในผนังด้านบนที่ความลึก แ ซ ม .

แบบจำลองฯด้านบนที่ระยะ 11 ซม.
A อุณหภูมิในผนังด้านบนที่ความลึก 3 ซม. 
๐ อุณหภูมิในผนังด้านบนที่ความลึก 15 ซม

รูปที่ 69 การเปร ียบ เท ียบผลจากแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ก ับผลจากการว ัดจร ิงสำห ร ับผน ังด ้าน บน ของการทดลองท ี่

250

CO โ'O
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o อุณหภูมิในผนังด้านหลังท่ีระยะ 8 ซม. 
o อุณหภูมิในผนังด้านหลังท่ีระยะ 17 ซม.
■  แบบจำลองฯในผนังด ้านหลังท ี่ระยะ 1 2 ซม. 

แบบจำลองฯในผนังด ้านหลังท ี่ระยะ 19.5 ซม.

□  อ ุณหภ ูม ิในผน ังด ้านหลังท ี่ระยะ 12 ซม.
X  อ ุณหภ ูม ิในผน ังด ้านหลังท ี่ระยะ 19.5 ซม.
A แบบจำลองฯในผนังด ้านหลังท ี่ระยะ 1 4 .5 ซม.

A อุณหภูม ิในผน ังด ้านหลังท ี่ระยะ 14.5 ซม. 
"♦ — แบบจำลองฯในผนังด ้านหลังท ี่ระยะ 8 ซม. 
•  “ แบบจำลองฯในผนังด ้านหลังท ี่ระยะ 1 7 ซม

รูปที่ 70 การเปร ียบ เท ียบผลจากแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ก ับผลจากการว ัดจรงลำห ร ับผน ังด ้าน ห ล ังของการทดลองท ี่ 11 (สมมติฐานแบบแรก)
CD
CO
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o  อ ุณ หภ ูม ิใน ผน ้งด ้านห ล ังท ีระยะ 8 ซม.
°  อ ุณ หภ ูม ิใน ผน ังด ้านห ล ังท ีระยะ 17 ซม.
■ — แบบจำลองฯใน ผน ังด ้านห ล ังท ีระยะ 12 ซม. 
■ *— แบบจำลองฯใน ผน ังด ้านห ล ังท ีระยะ 19.5 ซม.

n  อ ุณ หภ ูม ิใน ผน ังด ้านห ล ังท ีระยะ 12 ซม.
X  อ ุณ หภ ูม ิใน ผน ังด ้านห ล ังท ีระยะ 19.5  ซม.

แบบจำลองฯใน ผน ังด ้านห ล ังท ีระยะ 14.5 ซม.

A อ ุณ หภ ูม ิใน ผน ังด ้านห ล ังท ีระยะ 14.5  ซม. 
แบบจำลองฯใน ผน ังด ้านห ล ังท ีระยะ 8 ซม. 
แบบจำลองฯใน ผน ังด ้านห ล ังท ีระยะ 17 ซม

รูปที่ 71 การเปร ียบ เท ียบผลจากแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ก ับผลจากการว ัดจร ิงสำห ร ับผน ังด ้าน ห ล ังของการทดลองท ี่ 11 (สมมติฐานแบบที่สอง)
นุว
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จากผลจำลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิในผนังด้านหลังในรูปท่ี 70 แลดงให้ 
เห็นถึงค่าอุณหภูมิจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์มีค่ามากกว่าค่าอุณหภูมิท่ีได้จากการวัดจริง 
ซ่ึงในความเป็นจริงแล้วค่าท่ีได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์น่าจะมีค่าต่ํากว่าผลจากการวัด 
จริงเหมือนกับแบบจำลองในผนังด้านข้างและด้านบน เน่ืองมาจากการเส่ือมสภาพของเซรามิคไฟ 
เบ อ ร ์

จากผลจำลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิในผนังด้านหลังในรูปท่ี 71 แสดงให้ 
เห็นถึงค่าอุณหภูมิจากจำลองทางคณิตศาสตร์มีค่าน้อยค่าอุณหภูมิท่ีได้จากการวัดจริงแต่มี 
ลักษณะแนวโน้มไปในทางเดียวกัน ซ่ึงสอดคล้องกับค่าอุณหภูมิในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ของผนังด้านข้างและด้านบน

ในรูปท่ี 71 ค่าท่ีได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิในผนังด้านหลัง 
ท่ีระยะ 17 ซม. เกือบจะเท่าค่าท่ีได้จากการวัดจริงและมีแนวโน้มไปในทางเดียวกับ ส่วนค่า 
อุณหภูมิจากแบบจำลองฯที,ระยะ 19 ซม.มีค่ามากกว่าผลจากการวัดจริงและมีแนวโน้มไม, 
เหมือนกัน เน่ืองมาจากความผิดพลาดในการติดต้ังเทอร์โมคัปเปิล เม่ือจุดท่ีติดต้ังเทอร์โมคัปเปิล 
และจุดท่ีทำการวัดค่าจริงมีระยะห่างจากผิวด้านนอกไม่เท่ากัน(มีมุมเอียง) จะทำให้เกิดความ 
ผิดพลาดในการอ่านอุณหภูมิท่ีจุดน้ัน เช่นในกรณีน้ีทำการติดต้ังเทอร์โมคัปเปิล ท่ีระยะ19.5 ซม. 
จากผิวด้านหลังแต่ถ้ามีมุมเอียงระหว่างทำการติดตั้งเครื่องมือจะทำให้ด้านปลายของเทอร์ 
โมคัปเปิล อาจจะอยู่ท่ีตำแหน่ง 18 ชม.หรือ 21 ซม.จากผิวด้านหลัง

จากสมมติฐานท้ัง 2 แบบทำให้ทราบว่าการกระจายตัวอุณหภูมิที,ผนังด้านหลังdS จ «ม

น ั้น ไ ด ้เก ิด ข ึ้น ใ น แ น ว แ ก น  X แ ล ะ แ ก น Z ม า ก ก ว ่า  ใ น แ น ว แ ก น  X แ ล ะ แ ก น  y  ด ัง น ั้น ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า  

พ ล ัง ง า น ท ี่ส ะ ส ม ใ น ผ น ัง ด ้า น ห ล ัง เร า จ ะ ใ ช ้ส ม ม ต ิฐ า น แ บ บ ท ี่ส อ ง

5.2.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของมวลและพลังงานในเตาเผาเซรามิค

แบบจำลองนี้ทำขึ้นประมาณค่ามวลและพลังงานที่อยู่ในส่วนต ่ า ง ๆ ข อ ง  

กระบวนการและเตาเผาเซรามิค ซ่ึงในการหาค่ามวลและพลังงานท่ีใช้เราจะทำการวิเคราะห์ 
ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช้ดังท่ีแสดงในภาคผนวก ข เม่ือนำมาใส่ในโปรแกรมท่ีจัดทำข้ึนจะได้ ผลจาก 
แบบจำลองของมวลท่านเข้าออกปริมาตรควบคุมแสดงในรูปท่ี 72 และรูปท่ี 73 ส่วนพลังงานสะสม 
ในผนังคิดจากอุณหภูมิท่ีคำนวณมาได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิในผนัง



98

ในผลิตภัณฑ์ข้ึนอยู่กับมวลของผลิตภัณฑ์ท่ีเข้าเผา และพลังงานทีสูญเลียไปทางปล่องและทาง 
ช่องเปิดต่างๆมีค่าประมาณ 25 % ของพลังงานท่ีเข้าไปท้ังหมด

5.2.3 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์การใช้พลังงานเม่ือมีกา?เปล่ียนวัสดุท่ีใข้ทำผนังเป็น 
2 ชนิด

เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาพลังงานท่ีสะสมในผนังท่ีมีการใช้วัสดุ 
ผนังแบบผสม วัตถุประสงคํในการสร้างแบบจำลองน้ีก็เพ่ือที,จะใช้ทดสอบหาพลังงานท่ีจะต้องใช้ 
เม่ือมีการเปล่ียนวัสดุผนังคร่ึงหน่ึงด้านนอกเป็นวัสดุอีกชนิดหน่ึง ล่วนอีกคร่ึงหน่ึงด้านในยังใช้ 
เซรามิคไฟเบอร์เหมือนเดิม โดยท่ีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์น้ีจะใช้ค่าอุณหภูมิท่ีผิวซ่ึงได้จากการ 
วัดจรงมาใช้ในการคำนวณ ผลการหาพลังงานแสดงในรูปที, 76 โดยการใช้แบบจำลองทาง 
คณิตศาสตร์ของผนังด้านช้างและด้านบนท่ีสร้างข้ึน มาเป็นตัวเปรียบเทียบการใช้พลังงานของผนัง 
ในแบบต่าง  ๆ ถึงแม้ว่าผลท่ีได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะมีค่าต่ํากว่าผลการวัดจริง แต่เม่ือมี 
เง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไขเบ้ืองต้นแบบเดียวกันจะทำให้นำผลการใช้พลังงานมาเปรียบเทียบกัน
H 1/เด

30.00

25.00

20.00
5
I  15.00 
r*3*3«5 10.00

5.00

0.00
□  เ-!«า£1ดาฟ1บอ-{ผฟิมรรทนวน IF135 ร เ 'ช ,ท £เคไฟเบอ'{อปางIรนว □ 1า1ราม่ดไฟเมอาผสมรฐแนไฟ SK-30

Iรูปท่ี76พลังงานสะสมในวัสดุผนังชนิดต่างๆของการทดลองคร่ึงท่ี 11
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พรงงานส ุญเรมหางÜ ท่อง (GJ), 
39.23, 12%

พ ร ง งาน Mils si มโน MÛ ง 
ด ้านพรงแระพรงงาน — 
ร4น (ๆGJ), 41.78, 13%

พรงงานสะสมโนiftui6n(GJ), 
144 14, 44%

พรงงานสุญIรมพาง!]องเซค 
ด้างๆ(GJ), 34.21, 10%

พรงงานสุญเรนฝาน พนั ง 
(GJ), 1.40, 0%

พรงงานระรมโนผน ัง 
ด้าน'โ!างนระด้านบน(GJ),

พรงงานระรมโน
ผรด/»(นด้(GJ), 27.16, 8%

พรงงานระรมโนเฟอข้น ัเจอ^
(GJ), 19.54, 6%

รูปท่ี 74พลังงานกระจายอยู่ในส่วนต่างๆของเตาเผาเซรามิคของการทดลองคร้ังท่ี 11

พ รงง า น ระ รม โน ฟ ้น เด า  
(GJ), 150.75, 38%

พ รงงานส ุญ เรยห างช !อง 
เป ิดด ่างา(GJ), 89.60, 22%

พ รงงาน ระรม โน พ น ัง  
ด ้าน น รงน ระพ รง ง าน  i  นา

(GJ), 26.98, 7%

พ รง ง า น ร ะ รม โ น  
เฟอ'fü เจอ'f(G J), 20.43, 5%

พ รงงาน ส ุญ เรย ห างป ร ่อ ง  
(GJ), 44.23, 11%

พ รงงาน ส ุญ เรน ฝ าน ผ น ัง  
(GJ), 0.38, 0%

พ รงง าน ระ รม โน ผ น ัง  
ด ้านฟ ้างแ ระด ้าน บน  (GJ), 

27.38, 7%

พรงงานระรมโนผรด/'เ(น*ท '' 
(GJ), 38.93, 10%

รูปท่ี 75 พลังงานกระจายอยู่ในส่วนต่างๆของเตาเผาเซรามิคของการทดลองคร้ังท่ี 13

จากในรูปท่ี 74 และ รูปท่ี 75 จะเห็นว่าพลังงานจะสะสมอยู่ในพ้ืนเตามากท่ีสุด ส่วนท่ีพลัง 
สะสมในผนังด้านข้างและด้านบนในการทดลองแต่ละคร้ังมีค่าแตกต่างกันไม่มาก พลังงานสะสม
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□  เ*ชราû ๙ไฟนเอ'f ผ สม รฐฉนวน  IF135 ธ  เ•ชราฝ็ค’ไฟ ฒ อรอปางเส ืย ว □  เ'ช ราม ิ)คไฟ ฒ อร ์ผสมรรห นไฟ  SK-30

รูปท่ี77 ความร้อนสูญเสียของวัสดุผนังชนิดต่างๆของการทดลองคร้ังท่ี 13

ในรูปท่ี 76 พลังงานสะสมในผนังผสมของเซรามิคไฟเบอร์กับอิฐฉนวน IF-135 
และพลังงานท่ีสะสมในผนังผสมของเซรามิคไฟเบอร์กับอิฐทนไฟ SK-30 เปรียบเทียบกับพลังงานที' 
สะสมในผนังเซรามิคไฟเบอร์อย่างเดียวจะมีค่ามากกว่า 22.3 % และ 17.1 % ตามลำดับ

ในรูปท่ี 77 ความร้อนสูญเสียผ่านผนังของเซรามิคไฟเบอร์กับอิฐฉนวน IF-135 มี 
ค่าน้อยกว่า 22% ลํวนความร้อนสูญเสียผ่านผนังผสมของเซรามิคไฟเบอร์กับอิฐทนไฟ SK-30 เม่ือ 
เปรียบเทียบกับความร้อนสูญเสียผ่านผนังของเซรามิคไฟเบอร์อย่างเดียวมีค่ามากกว่า 1655 % 
เน่ืองจากสภาพการความร้อนของอิฐทนไฟมีค่ามากจึงทำให้มีความร้อนสูญเสียผ่านผนังมีค่ามาก 
ตามไปด้วย
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