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บทคัดย่อ  

งานวิจัยชิ้นนีเ้สนอวิธีการหาค่าการแพร่ความรอ้นของของเหลวที่ไหลภายในทอ่ด้วยวธิีผกผัน โดยใช้ขอ้มูลจากค่า
อุณหภูมิของของเหลวที่วัดไดข้ณะที่ไหลภายในท่อผ่านอุปกรณ์ให้ความร้อนนํามาคํานวณดว้ยวิธีผกผันโดยใช้สมการการ
พาความร้อน1 มิติ แบบสภาวะคงตัวเป็นสมการพื้นฐานในการแก้สมการ และใช้ระเบียบวิธีหาค่าผกผันแบบเลเวนเบริ์ก
มาควอต  พร้อมกันนี้ได้สร้างเครื่องมอืทดสอบเพื่อการวเิคราะห์ค่าการแพร่ความร้อนของของเหลว โดยใช้ตัวอยา่ง
ของเหลว 3 ชนิดในการทดสอบหาความแม่นยําของวิธกีารคือ น้ํา  น้ํานม และน้ํามันปาล์ม ทั้งนี้ไดห้าความสัมพันธ์
ระหว่างความแม่นยําของวิธกีารกับเส้นผ่าศูนยก์ลางทอ่ 
คําหลกั: วิธีการผกผัน, ค่าการแพร่ความรอ้น, วิธีเลเวนเบริ์กมาควอต 
 
Abstract 
 The paper deals with determination of thermal diffusivity of liquid flow in pipe based on 
inverse problem.  The temperature of heated liquid flowing in the pipe was measured and used for 
solving 1D steady state convective heat transfer equation using inverse problem techniques. The 
inverse algorithm based on the Levenburg-Marquardt method.  Three kinds of liquid: water, milk, and 
palm oil, were used to validate accuracy of this method.  The relations of pipe diameters to the 
accuracy of this technique were shown. 
Keywords: Inverse method, Thermal diffusivity, Levenburg-Marquardt method 
  
 

1. บทนํา 
ในการวิเคราะห์ปัญหาทางความร้อนมีตัวแปรหลาย

ตัวที่มีความสําคัญในการวิเคราะห์ ซึ่งค่าการแพร่ความ
ร้อน(α)ก็เป็นตัวแปรหนึ่งที่มีความสําคัญเพราะเป็นค่าที่
ชี้ให้เห็นว่า วัตถุนั้นๆมีคุณสมบัติยอมให้ความร้อนผ่าน
ตัวเองได้รวดเร็วเพียงใด[1] ในการหาค่าการแพร่ความ
ร้อนของของเหลวมีอยู่หลายวิธีและสามารถแบ่งออกเป็น 
2 ประเภทใหญ่ๆ[2] คือ การหาด้วยวิธีแบบสภาวะคงตัว
(steady-state method) และแบบสภาวะไม่คงตัว
(unsteady-state method) สําหรับวิธีสภาวะคงตัวก็มี
การพัฒนามาตลอดแต่เครื่องมือมีราคาแพงและยากใน
การหาค่า ในขณะที่วิธีสภาวะไม่คงตัวนั้นเป็นที่นิยม

มากกว่า[3] โดยเฉพาะวิธีหาค่าการแพร่ความร้อนในช่วง
เปลี่ยนแปลงแบบเส้นลวดร้อน (transient hot-wire) 
เป็นวิธีพื้นฐานที่แพร่หลาย[4] ต่อจากนั้นก็มีนักวิจัยหลาย
ท่านพัฒนาวิธีการนี้ออกไปอย่างมากมาย[5-10] ซึ่งวิธีการ
ทั้งหลายนั้นก็ล้วนแต่เป็นวิธีการวัดแบบเป็นครั้งคราว
(batch) โดยการชักตัวอย่างของสารที่ต้องการทดสอบมา
ทําการวัดในห้องปฏิบัติการ ไม่ใช่การวัดแบบในสภาวะ
การขณะนั้น(real time) ทําให้ได้ค่าที่ไม่ใช่ค่าจริงใน
ขณะนั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์ที่จะทําการวดัค่า
การแพร่ความร้อนของของเหลวขณะไหลภายในท่อซึ่ง
เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นเสมอในกระบวนการให้ความ
ร้อนกับของเหลวในอุตสาหกรรมโดยจะทําให้ได้ค่าการ
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แพร่ความร้อนของของเหลวในขณะนั้นในทันที ช่วยเพิ่ม
ความถูกต้องของการวัดมากยิ่งขึ้น 

  
2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

2.1 การพาความร้อนภายในท่อ 
ในงานนี้ได้พิจารณาการไหลแบบราบเรียบภายในท่อ

ผิวเรียบเป็นการไหลแบบคงตัว 1 มิติ ซึ่งมีสมการพลังงาน
ของการพาความร้อนภายในท่อ[15] คือ 

( ) 0=T-T
kR

2h
-

dx

dTU
-2dx

T2d
sα

         (1) 

เงื่อนไขขอบเขต
T = Ti  ที่  x = 0  และ T = To ที่ x = L 
โดยที่ T คืออุณหภูมิ (K), Ti คือ อุณหภูมทิางเข้า (K),  
Toคือ อุณหภูมทิางออก (K), Ts คือ อุณหภูมทิี่ผิวท่อ(K), 
L  คือ ความยาว (m),  x คือระยะทางตามยาว (m)  α 
คือค่าการแพร่ความร้อน(m2/s), U คือความเรว็เฉลี่ยของ
ของเหลวภายในท่อ (m/s) k คือค่าสภาพนําความร้อน
(W/m.K), h คือสัมประสิทธิก์ารพาความร้อน(W/m2.K) 
และ R คือค่ารัศมีของท่อ(m) 
2.2. วิธีการผกผัน 

การแก้ปญัหาแบบผกผัน (Inverse problems) เป็น
วิธีที่เรารู้ผลลัพธ์จากการวดัแตเ่รามีความปรารถนาที่
ต้องการรู้เหตทุีก่ระทํากับระบบซึ่งไม่สามารถวัดได้
โดยตรง ตัวอยา่งเช่นในกรณีนีเ้ราสามารถวัดอณุหภูมิของ
ของเหลวภายในท่อได้แต่เราตอ้งการทราบค่าการแพร่
ความร้อนของของเหลวนั้น ซึง่วิธกีารที่ใช้หาค่าการแพร่
ความร้อนของของเหลวจากค่าของอุณหภูมิของของเหลว
ภายในท่อที่วัดได้ก็คือวิธกีารผกผันนั่นเอง 

วิธีการผกผันมีมากมายหลายแบบ ในที่นี้ผู้วิจยัวิธีการ
ผกผันแบบเลเวนเบิร์กมาควอตในการหาค่าการแพร่ความ
ร้อน ซึ่งมขีั้นตอนดังต่อไปนี[้11] 

ขั้นที่ 1 แก้สมการ (1) ด้วยวิธีโดยตรงโดยใช้ระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อหาค่าอณุหภูมิที่จุดที่เราวัดค่า โดย
การสมมติค่าการแพร่ความร้อนα0 ในเบื้องตน้ก่อนเพือ่
คํานวณหาค่าอณุหภูมิ 

ขั้นที่ 2 คํานวณค่าฟังก์ชั่นวตัถปุระสงค์ (S)  

( )
2I

1=i
)(iTiY=S ∑ α-        (2) 

โดยที่ Yi คือ ค่าอุณหภูมิที่วดัได,้ Ti คือ ค่าอุณหภูมิที่
คํานวณได้จากสมการ (1)  

ขั้นที่ 3 คํานวณค่าความไว (J)  

∂α

∂T
=J           (3) 

ขั้นตอนที่ 4 แก้สมการพิชคณิตซ่ึงมาจากระเบยีบ
วิธีการทําซ้ําของวิธีเลเวนเบิรก์มาควอต ดังนี ้

( ) ( TYJIJJ TkTkk -μαα
-11+ ++= )   (4) 

ขั้นตอนที่ 5 นําค่าการแพร่ความร้อนใหม่ที่คํานวณ
ได้จากสมการ (4) ไปใช้ในสมการ (1) เพื่อหาคา่อุณหภูมิที่
จุดวัดใหม่อกีครัง้ 

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบค่า โดยถ้า ( ) ( )kSS αα 1k ≥+  ให้แทนค่า  ด้วย   แล้ว

กลับไปที่ขั้นตอนที่ 4 แต่ถ้า 

kμ k10μ( ) ( )kSS αα 1k <+  ก็ให้

ยอมรับค่า  และแทนค่า   ด้วย  1kα + kμ k0.1μ
ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบค่าผิดพลาดที่ยอมรับได ้

(ε)จาก ( ) εαS 1k <+        (5) 
ถ้าไม่เป็นไปตามสมการ (5) ใหย้้อนกลับไปทําซํ้าตั้งแต่
ขั้นตอนที่ 3  

 
3. วิธีการทดลอง 

การทดลองจะทําการจําลองการไหลผ่านท่อสแตน
เลสโดยมีปั๊มเป็นตัวขับดันของเหลวผ่านท่อ ผ่านเข้าสู่ช่วง
ของการให้ความร้อนซึ่งมีระยะ 30 cm ซึ่งมีอุปกรณ์ให้
ความร้อนหุ้มอยู่ภายนอกท่อโดยควบคุมให้อุณหภูมิ
ภายในท่อในช่วงนี้คงที่ ดังรูปที่ 1 ภายในช่วงของการให้
ความร้อนนี้เราได้ทําการใส่อุปกรณ์การวัดอุณหภูมิลงไป
โดยวางตัวในแนวกึ่งกลางท่อ แล้วทําการวัดอุณหภูมิใน
จุดต่างๆในช่วงการให้ความร้อน ดังรูปที่ 3 นําค่าอุณหภูมิ
ที่ได้กับค่าอัตราการไหลมาคํานวณตามระเบียบวิธีการ
ผกผันโดยใช้โปรแกรม Matlab แล้วแสดงค่าการแพร่
ความร้อนของของเหลวในขณะนั้นออกมาทางหน้า
จอคอมพิวเตอร์ เราจะทําการทดลองกับของเหลว 3 ชนิด
คือ น้ํา น้ํานม และน้ํามันปาล์ม เปรียบเทียบความถูกต้อง
ระหว่างค่าที่ได้จากวิธีการผกผัน กับค่าที่อ้างอิงจาก
งานวิจัยที่ทํามาก่อน จากน้ันลองเปลี่ยนขนาดท่อ 3 
ขนาด เพื่อหาความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นกับค่าความแม่นยํา
ของค่าที่คํานวณได้ 
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4. ผลการทดลอง 
วัดค่าการแพร่ความร้อนของของเหลวตัวอย่าง 3 

ชนิด คือ น้ํา น้ํานม และน้ํามันปาล์มตามวิธีการผกผัน 

โดยให้ไหลผ่านท่อสแตนเลสที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางต่างกัน 3 
ขนาด คือ 4.23 cm, 2.65 cm และ 2.17 cm ตามลําดับ    

 
รูปที่ 1 แผนภาพระบบการทดลอง 

 
 

 
รูปที่ 2 เครื่องมอืทดสอบหาค่าการแพร่ความรอ้น 

 
รูปที่ 3 จุดวัดอณุหภูมิภายในทอ่ของส่วนให้ความร้อน



     การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 26 
                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 

รหัสบทความ เช่น 
TSF 2045 

 

ตารางที่ 1 ค่าการแพร่ความร้อนของน้ํา น้ํานม และ
น้ํามันปาล์มซึ่งหาค่าได้ในขณะไหลผ่านท่อขนาด 4.23 
cm. (หน่วย: m2/s) 
ของเหลว ค่าที่คํานวณ

ได้จากวธิีการ
ผกผัน 

ค่าอ้างอิง 
(30°C) 
[12-14] 

เปอร์เซ็นต์
ความ

ผิดพลาด 
น้ํา 4.310×10-8 1.480×10-7 70.9% 
น้ํานม 2.376×10-7 1.375×10-7 72.8% 
น้ํามัน
ปาล์ม 

2.557×10-8 1.035×10-7 75.3% 

 
ตารางที่ 2 ค่าการแพร่ความร้อนของน้ํา น้ํานม และ
น้ํามันปาล์มซึ่งหาค่าได้ในขณะไหลผ่านท่อขนาด 2.65 
cm. (หน่วย: m2/s) 
ของเหลว ค่าที่คํานวณ

ได้จากวธิีการ
ผกผัน 

ค่าอ้างอิง 
(30°C) 
[12-14] 

เปอร์เซ็นต์
ความ

ผิดพลาด 
น้ํา 1.000×10-7 1.480×10-7 32.4% 
น้ํานม 5.677×10-8 1.375×10-7 58.7% 
น้ํามัน
ปาล์ม 

3.946×10-8 1.035×10-7 61.9% 

 
ตารางที่ 3 ค่าการแพร่ความร้อนของน้ํา น้ํานม และ
น้ํามันปาล์มซึ่งหาค่าได้ในขณะไหลผ่านท่อขนาด 2.17 
cm. (หน่วย: m2/s) 
ของเหลว ค่าที่คํานวณ

ได้จากวธิีการ
ผกผัน 

ค่าอ้างอิง 
(30°C) 
[12-14] 

เปอร์เซ็นต์
ความ

ผิดพลาด 
น้ํา 1.383×10-7 1.480×10-7 6.6% 
น้ํานม 1.161×10-7 1.375×10-7 15.6% 
น้ํามัน
ปาล์ม 

1.335×10-7 1.035×10-7 29.0% 
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รูปที่ 4 แผนภาพแสดงแนวโน้มของค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดกับค่าเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
 การหาค่าการแพร่ความร้อนของของไหลขณะไหล
ภายในท่อโดยใช้วิธีผกผัน มีความเป็นไปได้ ทั้งนี้โดยถ้า
วัดในท่อขนาดเล็กจะมีความผิดพลาดน้อยกว่าท่อขนาด
ใหญ่ เนื่องจากการไหลในท่อขนาดเล็กมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับการไหล 1 มิติที่สมมติในการคํานวณ
มากกว่าท่อขนาดใหญ่ และการวัดค่าการแพร่ความร้อน
ของน้ําจะให้ค่าใกล้เคียงมากกว่าน้ํานมและน้ํามันปาล์ม 
เนื่องจากมีความหนืดน้อยที่สุด ซึ่งใกล้เคียงกับสมการ
หลักที่ไม่คิดความหนืดในการคํานวณ 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

 ข อ ข อบ คุ ณ ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค มี  คณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ที่เอื้อเฟื้อ
น้ํากล่ันในการทดสอบ และขอขอบคุณพ่อแม่ครูอาจารย์
พี่น้องทั้งหลาย ตลอดจนเพื่อนทุกคนที่เป็นกําลังใจใน
การทํางาน จนทําให้งานนี้สําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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