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บทคัดยอ

การวิจัยน้ีเสนอการคํานวณเชิงตัวเลขโดยระเบียบวิธีไฟไนต      
เอลิเมนต เพื่อหาคาของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ภายในแบบจําลองขด
ทอทําความเย็น โดยแบบจําลองสําหรับการวิจัยไดทําการจําลองแบบ
มาจากชุดทดสอบขดทอทําความเย็นขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
มิลลิเมตร ที่มีลักษณะของกลุมทอ (Tube) ภายในจัดวางเรียงแบบแนว
เหลื่อมกันขนาด 80x282.5x350 มิลลิเมตร จากนั้นทําการเขียน
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตเพื่อหาคาอุณหภูมิตามตําแหนงที่ตองการ 
สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแกแบบจําลองนั้น กําหนดให
อุณหภูมิที่ทางเขามีคาเทากับ 350C, 400C และ 450C ตามลําดับ และ
ความเร็วของอากาศที่ไหลผานแบบจําลองมีคาเทากับ 5 m/s สวนผนัง 
โดยรอบหุมฉนวน (ไมมีการสูญเสียความรอน) สําหรับบริเวณภายใน
แบบจําลองจะกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตน (Initial Temperature) มีคา
เทากับ 300C จากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาการใหความรอนโดยรอบ
แกแบบจําลองขดทอทําความเย็นที่อุณหภูมิตางๆ 350C, 400C และ 
450C จะพบวาที่บริเวณขอบ (ตําแหนงทางเขา) ของแบบจําลองคาของ
อุณหภูมิบริเวณดังกลาวจะมีคาสูงที่สุด และคาของอุณหภูมิจะมีคา
ลดลงตามระยะที่เพิ่มมากขึ้น และเม่ือเวลาผานไปอุณหภูมิที่ตําแหนง
ตางๆ ภายในแบบจําลองขดทอทําความเย็นจะมีคาลดลงเรื่อยๆ 
จนกระทั่งมีคาจะคงที่ หลังจากนั้นคาของอุณหภูมิที่จุดตอตางๆ ภายใน
แบบจําลองจะไมมีการเปลี่ยนแปลงไมวาจะเพิ่มจํานวนเวลามากขึ้น
เพียงใดก็ตาม ดังน้ันผลท่ีไดจากการวิจัยน้ีสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐาน
สําหรับการเปรียบเทียบเทียบกับการวิจัยปญหาในลักษณะเดียวกันดวย
วิธีการอื่น และสามารถนําไปประกอบการพิจารณาในปญหางานที่
เกิดข้ึนจริง  

Abstract 
This research presented the numerical using finite element 

method to find the temperature inside cooling coil model at 
various positions. The research model was modeled from cooling 
coil set with 10 mm. diameter. The inside tubes were in stagger 
arrangement with the dimension of 80x282.5x350 mm. After that 
the finite element program was written to find the temperature at 
needed position. The model conditions were determining the 
entrance temperature at 35 °C, 40 °C and 45 °C, the air flow 
speed was 5 m/s, the wall around the model was covered with 
insulation (to prevent heat lose), the initial temperature inside the 
model 30 °C The finding found that the temperature was at the 
edge of (entrance position) the model when the heat around the 
cooling coil was at different temperatures (35 °C, 40 °C and 45 
°C). The temperature was decreased gradually owing to the 
increased distance. When the time has gone by the temperature 
at each position in the cooling coil model was gradually 
decreased until constant. After that ther was not any change of 
the temperature at each joint inside the model even if the time 
was increased. Therefor, this research result can be the basis 
data for comparing with the other research method of similar 
problem. Moreover, it can be used for considering the problem 
that will occur in the real work. 
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1. บทนํา 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

กระบวนการปรับอากาศเปนการควบคุมสภาวะของอากาศให
เหมาะสมกับสภาพตางๆ ในสวนของการทําความเย็นเพื่อใหได
อุณหภูมิตามที่กําหนดนั้น ระบบการทําความเย็นสวนใหญมักใชขดทอ
ทําความเย็น (Cooling Coil) เปนอุปกรณในการลดอุณหภูมิ ดังน้ันใน
การออกแบบขดทอทําความเย็นเราควรศึกษาการถายโอนความรอน
ภายในขดทอทําความเย็นเสียกอน เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการ 
ออกแบบที่เหมาะสม  โดยการถายโอนความรอนภายในขดทอทํา   
ความเย็นสามารถที่จะอธิบายในทางฟสิกส แลวหาออกมาในรูปของ  
สมการเชิงอนุพันธ (Differential Equation) และจากสมการเชิงอนุพันธ
น้ีเองก็สามารถนําไปหาคาผลเฉลย (Solution) ตามที่ตองการ โดยวิธี
ในการหาคาผลเฉลยนี้สามารถกระทําไดหลายวิธี เชน หาคาผลเฉลย
โดยวิธีการวิเคราะห   (Analytical   Method)   หาคาผลเฉลย
โดยประมาณโดยวิธีผลตางสืบเน่ือง (Finite Different Method) หรือหา
คาผลเฉลยโดยประมาณโดยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 
Method)โดยการหาคาผลเฉลยโดยวิธีการวิเคราะหน้ันจะกระทําได
ยุงยากกวาอีก 2 วิธี สวนการหาคาผลเฉลยโดยประมาณโดยวิธีผลตาง
สืบเน่ืองน้ันจะมีขอดีตรงที่งายตอการศึกษา และทําความเขาใจและรวม
ไปถึง    ความสะดวกในการเขียนโปรแกรม แตจะไมสะดวกในการ
กําหนดเงื่อนไขขอบเขตและมีปญหามากในกรณีที่มีรูปรางซับซอน และ
จากปญหาดังกลาวนี้เองวิธีการไฟไนตเอลิเมนตจึงเปนวิธีการหาคาผล
เฉลยโดยประมาณที่เหมาะสมกับปญหาประเภทดังกลาว [1] ดังน้ัน
โครงงาน วิจัยน้ีจึงมุงศึกษาการถายโอนความรอนภายในขดทอทํา
ความเย็น   โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตทําการเขียนโปรแกรมหาคาผล
เฉลยโดยประมาณของอุณหภูมิ  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

(1) ศึกษาการถายโอนความรอนที่ เกิด ข้ึนภายในขดทอทํา     
ความเย็น 

(2) ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการหาคาอุณหภูมิภายใน
ขดทอทําความเย็น 

(3) ศึกษาหาตัวแปรที่สําคัญที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

(1) หาคาการถายโอนความรอนภายในขดทอทําความเย็นแบบ   
เชิงเสนในสถานะชั่วครู (Linear  Transient  Heat  transfer) 

(2) ใชวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตในการหาคาอุณหภูมิที่ตําแหนง
ตางๆ  ภายในขดทอทําความเย็น 

(3) ออกแบบและสรางแบบจําลองขดทอทําความเย็น 
 
1.4 ประโยชนของผลการวจิัย 

(1) ทําใหรูถึงพฤติกรรมและตัวแปรของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ภายในขดทอทําความเย็น 

(2) สามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานในการวิเคราะหออกแบบขดทอ 
ทําความเย็น 

(3) สามารถนําโปรแกรมไปใชกับออกแบบงานที่ มีลักษณะ       
เชนเดียวกันได 

(4) ชวยในการพัฒนาขดทอทําความเย็นใหมีคุณภาพดียิ่งข้ึน 
 
1.5 ขั้นตอนในการทําวิจัย 

(1) ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของ 
(2) หาสมการในการถายโอนความรอนภายในขดทอทําความเย็น 
(3) แกปญหาโดยวธิีไฟไนตเอลิเมนต 
(4) เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 
(5) หาคาอุณหภูมิภายในขดทอทําความเย็น 
(6) สรุปผลการวิจัย 

 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
2.1 กฎอนุรักษของพลังงาน

สําหรับรูปแบบสมการของพลังงานสําหรับวัสดุพรุน สามารถแยก
พิจารณาออกเปนสองสวน คือสวนที่เปนเน้ือวัสดุ กับสวนที่เปนอากาศ 
โดยความพรุนของวัสดุสามารถกําหนดโดยอัตราสวนของปริมาตรของ
อากาศตอปริมาตรทั้งหมดนั่นเอง นอกจากนั้นสําหรับการถายเท   
ความรอนผานขดทอทําความเย็นน้ันจะมีการถายเทความรอน โดย   
การพาเพิ่มข้ึนมาอีกชนิดหน่ึงเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของของเหลว     
[1] ดังน้ันสมการของพลังงานในระบบแกนพิกัดฉาก (Rectangular 
Coordinate System) ก็คือ 
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2.2 เงื่อนไขขอบเขตและคาเร่ิมตน

การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ  เราตองทราบเงื่อนไข
ขอบเขตและคาเร่ิมตน  (Boundary and Initial Condition) [1] 

(1) กําหนดอุณหภูมิที่ผิวคงที่ 
(2) ฟลักซความรอนคงที่ 
     - ฟลักซความรอนมีคาจํากัด     
     - ที่ผิวไมมีการสูญเสียความรอนหรือติดฉนวน 
(3) มีการพาความรอนที่ผิว 

 
2.3 วิธีการไฟไนตเอลิเมนต

วิธีการไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) เปนวิธีการ   
เชิงตัวเลขเพ่ือหาคาผลเฉลย โดยประมาณของตัวแปรที่ไมรูคา เชน  
ความดัน ความเร็ว อุณหภูมิ เปนตน โดยทําการแบงลักษณะรูปรางของ
ปญหาออกเปนชิ้นสวนยอย ที่เรียกวา (Elements) และในแตละ       
ชิ้นสวนยอยจะเชื่อมกันที่จุดตอเรียกวา (Nodes) ซ่ึงเปนตําแหนงที่เรา
ตองการหาคาผลเฉลยโดยประมาณนั่นเอง โดยสรุปเปนข้ันตอนตาง ๆ 
ไดดังน้ี [1] 
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(1) สรางแบบจําลองของระบบแลวแบงแบบจําลองเปนเอลิเมนต 
ยอย ๆ 

(2) เลือกฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต (Shape Function) 
(3) สรางสมการของเอลิเมนต (Element Equations) ที่ตองการ

ทราบคําตอบ 
(4) นําสมการของแตละเอลิเมนตมารวมกัน  เปนสมการรวมของ

ระบบ (System  Equations) 
(5) แทนเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ลงในสมการ

รวมของระบบ 
(6) แกสมการของระบบเพื่อหาคาโดยประมาณของตัวที่ไมรูคา 

 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

2.4 การสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตกับปญหาดานความรอน 
สําหรับสมการไฟไนตเอลิเมนตสําหรับปญหาดานความรอน

สามารถแสดงไดดังน้ี [1] 
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3. วิธีการวิจัย 
3.1 การดําเนินการวิจัย 

ในการวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาการถายโอนความรอนภายใน
ขดทอทําความในแบบเชิงเสนสถานะชั่วครู โดยเลือกวิธีการไฟไนต     
เอลิเมนต (Finite Element Method) ในการหาคาผลเฉลยโดยประมาณ
ของอุณหภูมิ โดยทําการเขียนโปรแกรมหาคาอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ 
ภายในขดทอทําความเย็น 

3.2 สมมุติฐานและขอกําหนดสําหรับการวิจัย 
(1) ไมมีการถายเทความรอนระหวางขดทอทําความเย็นกับ        

ส่ิงแวดลอม โดยผนังโดยรอบเปนฉนวน (Adiabatic Wall)    
ไมมีการสูญเสียความรอน 

(2) พิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเวลา 
(3) คุณสมบัติของขดทอทําความเย็นมีคาคงที่ในชวงเวลาที่กําลัง

พิจารณา 
(4) สมการในการวิเคราะหหาคาอุณหภูมิ เปนสมการของพลังงาน

สําหรับวัสดุพรุนที่มีการเคลื่อนที่ของของเหลว 
(5) พิจารณาคุณสมบัติของขดทอทําความเย็นเปนแบบเนื้อ

เดียวกันตลอด (Homogeneous Material) และมีคุณสมบัติ   
เหมือนกันตลอดทุกทิศทาง  (Isotropic Material) 

(6) ไมพิจารณาการพาความรอนโดยอิสระ ซ่ึงเกิดจากการเคลื่อนที่
ของของไหลภายใตแรงลอยตัวที่เพิ่มข้ึน อันเน่ืองมาจากการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแนน 

(7) ไมพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงมวลความชื้น ขณะที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

(2) 

 
3.3 ขอมูลจาํเพาะสําหรับการวิจัย 

(3) - เสนผานศูนยกลางขดทอทําความเย็น 10 mm. 
- ความกวางของแบบจําลองขดทอทําความเย็น 350 mm. 
- ความยาวของแบบจําลองขดทอทําความเย็น 80 mm. 

(4) - ความสูงของแบบจําลองขดทอทําความเย็น 282.5 mm. 
- จํานวนขดทอของแบบจําลองขดทอทําความเย็น 44 ขด 
- ความพรุนของขดทอทําความเย็น 90 % (5) 
- ความหนาแนนของขดทอทําความเย็น 2702 kg/m3

- สัมประสิทธิ์การนําความรอนขดทอทําความเย็น 237 W/m.K 
- ความจุความรอนจําเพาะของขดทอทําความเย็น 903 kJ/kg.K 
- ความหนาแนนของอากาศ 1.1614 kg/m3

- สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ 0.026 W/m.K 
- ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ 1.007 kJ/kg.K 

 
3.4 การสรางแบบจําลอง 

ในการสรางแบบจําลองของขดทอทําความเย็นสําหรับการวิจัยน้ัน 
ไดทําการจําลองแบบมาจากชุดทดสอบขดทอทําความเย็นขนาด     
เสนผานศูนยกลาง10มิลลิเมตร โดยลักษณะของกลุมทอ(Tube) ภายใน
จัดวางเรียงแบบแนวเหลื่อมกันขนาด 80x282.5x350 มิลลิเมตร       
ดังแสดงในรูปที่ 1 ดังน้ันจากแบบจําลองของขดทอทําความเย็นเรา
สามารถแบงเปนชิ้นสวนยอยจํานวน 24 ชิ้นสวน ที่ประกอบดวยจุดตอ
ทั้งหมด 35 จุดตอ โดยเปนชิ้นสวนยอยแบบเอลิเมนตส่ีเหลี่ยม 
(Quadrilateral Element) ที่ประกอบดวย 4 จุดตอ ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 1 แสดงลักษณะแบบจําลองขดทอทําความเย็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2 แสดงลักษณะเอลิเมนตของแบบจําลองขดทอทําความเย็น 
 
3.5 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบจําลอง 

จากลักษณะของแบบจําลองดังกลาว จะเห็นไดวา การใหความรอน
แกแบบจําลองขดทอทําความเย็นเปนแบบอุณหภูมิคงที่ สวนบริเวณ
โดยรอบของแบบจําลองจะไมมีการสูญเสียความรอนใหแกส่ิงแวดลอม  
(Adiabatic Wall) นอกจากนั้นสําหรับกรณีปญหาที่ข้ึนกับเวลา เราตอง
ทราบคาเงื่อนไขตอนเริ่มตน (Initial Condition) โดยกําหนดอุณหภูมิ
เร่ิมตน (Initial Temperature) ภายในแบบจําลองมีคาเทากับ 300C และ
ความเร็วของอากาศที่ทางเขา (Inlet Air Velocity) มีคาเทากับ 5 m/s 
 
3.6 วิธีการและขัน้ตอนการวิจัย 

ในการวิ จัยไดใชวิธีทางไฟไนตเอลิ เมนตหาคาการถายโอน     
ความรอนภายในขดทอทําความเย็น โดยอาศัยอุปกรณคอมพิวเตอร  
ในการคํานวณหาอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ภายในขดทอทําความเย็น  
โดยการวิจัยประกอบดวยข้ันตอนหลักดังน้ี 

(1) การแบงสวนของแบบจําลอง  โดยทําการแบงสวนของ
แบบจําลองออกเปนชิ้นสวนยอยที่มีขนาดตางกัน โดยแตละชิ้น
ส วนย อยจะ เปนแบบเอลิ เมนต ส่ี เหลี่ ยม  (Quadrilateral 
Element) ที่ประกอบดวย 4 จุดตอ 

(2) การปอนขอมูลที่โปรแกรมคอมพิวเตอรตองการ ประกอบดวย 
- จํานวนของชิ้นสวยยอย 
- จํานวนของจุดตอ 
- ขอมูลจําเพาะสําหรับแตละชิ้นสวน 
- พิกัดของตําแหนงของจุดตอตางๆ 

- จํานวนของชิ้นสวนยอยที่มีอนุพันธของเงื่อนไขขอบเขต   
- อุณหภูมิเร่ิมแรกที่จุดตอตางๆ และเงื่อนไขขอบเขตที่รูคา 
- สัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการเชิงอนุพันธ 
- จํานวนเวลาที่ใชในการพิจารณา 

(3) คํานวณเอลิเมนตเมตริกซตางๆ  ของการถายโอนความรอน 
(4) นําเอลิเมนตเมตริกซตางๆ มารวมกันเปนสมการรวมของระบบ 
(5) แทนคาอุณหภูมิเร่ิมแรกที่จุดตอตางๆ และเงื่อนไขขอบเขตลง

ในสมการรวมของระบบ 
(6) ทําการแกสมการรวมของระบบ โดยใชวิธีกาเลอรคิน 
(7) ตรวจสอบและวิเคราะหผลขอมูลจากการวิจัย 

 
4. ผลของการวจิยั 

การวิจัยเร่ิมจากการแบงจํานวนเอลิเมนตของแบบจําลองออกเปน
จํานวน 24 เอลิเมนต ประกอบดวยจุดตอทั้งหมด 35 จุดตอ จากนั้น 
กําหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบจําลองโดยรอบ โดยที่ตําแหนงทางเขาเปน
การใหความรอนแบบคงท่ี โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 350C, 400C 
และ 450C ตามลําดับ สวนผนังโดยรอบไมมีการสูญเสียความรอน  
สําหรับเงื่อนไขขอบเขตภายในแบบจําลองจะกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตน 
(Initial Temperature) ภายในแบบจําลองมีคาเทากับ 300C เม่ือเวลา
ผานไปการกําหนดเงื่อนไขภายในแบบจําลองจะแบงออกเปน            
2 ลักษณะ คือกําหนดอุณหภูมิที่ขอบขดทอทําความเย็นคงที่มีคา    
เทากับ 50C กับกําหนดคาปริมาณความรอนออกที่ขอบขดทอทํา    
ความเย็น 3000 W/m จากนั้นกําหนดจํานวนเวลาทั้งหมดที่ทําการ
พิจารณา แตเน่ืองจากการแบงลักษณะเอลิเมนตดังกลาวมีขนาด
คอนขางใหญ ดังน้ันในการทดสอบจะทําการแบงจํานวนเอลิเมนตเพิ่ม
เปน 2382 เอลิเมนต ที่ประกอบดวยจุดตอ 2735 จุดตอ โดยทําการ
พิจารณาแบบตางๆ ดังน้ี แบบที่ 1 ทําการกําหนดคาอุณหภูมิที่ขอบ
ของขดทอทําความเย็นคงที่ โดยไมพิจารณาความเร็วของอากาศที่ไหล
ผาน แบบที่ 2 กําหนดคาอุณหภูมิที่ขอบของขดทอทําความเย็นคงที่ 
โดยพิจารณาความเร็วของอากาศที่ไหลผาน (5 m/s) แบบที่ 3 ทําการ
กําหนดคาอัตราการถายโอนความรอน (ปริมาณความรอนออก) ที่ขอบ
ของขดทอทําความเย็น โดยไมพิจารณาความเร็วของอากาศที่ไหลผาน 
แบบที่ 4 ทําการกําหนดคาอัตราการถายโอนความรอน (ปริมาณความ
รอนออก) ที่ขอบของขดทอทําความเย็น โดยพิจารณาความเร็วของ
อากาศที่ไหลผาน (5 m/s) 
 
4.1 ผลการวิจัย 

จากการใหความรอนโดยรอบแกแบบจําลองขดทอทําความเย็นที่
อุณหภูมิตางๆ 350C, 400C และ 450C จะพบวา ที่บริเวณขอบ 
(ตําแหนงทางเขา) ของแบบจําลอง คาของอุณหภูมิบริเวณดังกลาว    
จะมีคาสูงที่สุด (ตามเงื่อนไขที่กําหนด) และคาของอุณหภูมิจะมีคาลดลง
ตามระยะที่เพิ่มมากขึ้น และเม่ือเวลาผานไปอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ 
ภายในแบบจําลองขดทอทําความเย็นจะมีคาลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งมี
คาจะคงที่ หลังจากนั้นไมวาจะเพิ่มจํานวนเวลามากขึ้นเพียงใดก็ตาม 
คาของอุณหภู มิที่ จุดตอต างๆ  ภายในแบบจําลองจะไม มีการ       
เปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 3 แสดงลักษณะการถายเทความรอนภายในแบบจําลอง 
        ขดทอทําความเย็นแบบที่ 1 ที่อุณหภูมิ 35 0C  
        เม่ือเวลาผานไป 5 วินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แสดงลักษณะการถายเทความรอนภายในแบบจําลอง 
        ขดทอทําความเย็นแบบที่ 1 ที่อุณหภูมิ 400C 

  เม่ือเวลาผานไป 5 วินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 แสดงลักษณะการถายเทความรอนภายในแบบจําลอง 
        ขดทอทําความเย็นแบบที่ 1 ที่อุณหภูมิ 450C 
        เม่ือเวลาผานไป 5 วินาที 
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รูปที่ 6 แสดงลักษณะการถายเทความรอนภายในแบบจําลอง 
        ขดทอทําความเย็นแบบที่ 2 ที่อุณหภูมิ 350C 
         เม่ือเวลาผานไป 5 วินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 100 200 300

50

100

150

200

250
306.124
304.247
302.371
300.495
298.618
296.742
294.866
292.99
291.113
289.237
287.361
285.484
283.608
281.732
279.855

 
0 100 200 300

50

100

150

200

250
306.124
304.247
302.371
300.495
298.618
296.742
294.866
292.99
291.113
289.237
287.361
285.484
283.608
281.732
279.855

 

รูปที่ 7 แสดงลักษณะการถายเทความรอนภายในแบบจําลอง 
         ขดทอทําความเย็นแบบที่ 2 ที่อุณหภูมิ 400C 

    เม่ือเวลาผานไป 5 วินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 100 200 300

50

100

150

200

250
306.124
304.247
302.371
300.495
298.618
296.742
294.866
292.99
291.113
289.237
287.361
285.484
283.608
281.732
279.855

 
0 100 200 300

50

100

150

200

250
306.124
304.247
302.371
300.495
298.618
296.742
294.866
292.99
291.113
289.237
287.361
285.484
283.608
281.732
279.855

 

รูปที่ 8 แสดงลักษณะการถายเทความรอนภายในแบบจําลอง 
        ขดทอทําความเย็นแบบที่ 2 ที่อุณหภูมิ 450C 

  เม่ือเวลาผานไป 5 วินาที 
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รูปที่ 9 แสดงลักษณะการถายเทความรอนภายในแบบจําลอง 
        ขดทอทําความเย็นแบบที่ 3 ที่อุณหภูมิ 350C 
         เม่ือเวลาผานไป 20 วินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 แสดงลักษณะการถายเทความรอนภายในแบบจําลอง 
          ขดทอทําความเย็นแบบที่ 3 ที่อุณหภูมิ 400C 

    เม่ือเวลาผานไป 20 วินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11 แสดงลักษณะการถายเทความรอนภายในแบบจําลอง 
          ขดทอทําความเย็นแบบที่ 3 ที่อุณหภูมิ 450C 
          เม่ือเวลาผานไป 20 วินาที 
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รูปที่ 12 แสดงลักษณะการถายเทความรอนภายในแบบจําลอง 
         ขดทอทําความเย็นแบบที่ 4 ที่อุณหภูมิ 350C 

    เม่ือเวลาผานไป 20 วินาที 
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รูปที่ 13 แสดงลักษณะการถายเทความรอนภายในแบบจําลอง 
          ขดทอทําความเย็นแบบที่ 4 ที่อุณหภูมิ 400C 
          เม่ือเวลาผานไป 20 วินาที 
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รูปที่ 14 แสดงลักษณะการถายเทความรอนภายในแบบจําลอง 
          ขดทอทําความเย็นแบบที่ 4 ที่อุณหภูมิ 450C 
          เม่ือเวลาผานไป 20 วินาที 
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5. สรุปผลและขอเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวจิัย 

จากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา เ ม่ือใหความรอนโดยรอบแก
แบบจําลองที่อุณหภูมิตางๆ 35 0C, 40 0C และ 45 0C ตามลําดับ       
จะพบวาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในแบบจําลองนั้นมีลักษณะ
ลดลงสูสภาวะอิ่มตัว น่ันคือคาของอุณหภูมิที่บริเวณขอบขดทอทํา 
ความเย็นจะมีคาลดลงตามลําดับและมีอัตราการลดลงอยางสมํ่าเสมอ 
และเม่ือเวลาผานไป คาของอุณหภูมิภายในของแบบจําลองจะมีคาคงที่      
หลังจากนั้นไมวาจะเพิ่มจํานวนเวลามากขึ้นเพียงใดก็ตามคาของ
อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ภายในแบบจําลองจะไมมีการเปลี่ยนแปลง 
และเม่ือทําการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิจากผลการทดสอบการคํานวณ
แบบที่ 1 กับแบบที่ 2 จะพบวาเม่ือใหความรอนโดยรอบแกแบบจําลอง
ที่อุณหภูมิ 35 0C คาอุณหภูมิตําแหนงตางๆ ที่คํานวณไดแตกตางกัน 
0.40 % ที่อุณหภูมิ 40 0C คาอุณหภูมิตําแหนงตางๆ ที่คํานวณได  
แตกตางกัน 0.45 % และที่อุณหภูมิ 45 0C คาอุณหภูมิตําแหนงตางๆ 
ที่คํานวณไดแตกตางกัน 0.51 % และเม่ือทําการเปรียบเทียบคา
อุณหภูมิจากผลการทดสอบการคํานวณแบบที่ 3 กับแบบที่ 4 จะพบวา
เม่ือใหความรอนโดยรอบแกแบบจําลองที่อุณหภูมิ 35 0C คาอุณหภูมิ
ตําแหนงตางๆ ที่คํานวณไดแตกตางกัน 3.26 % ที่อุณหภูมิ 40 0C          
คาอุณหภูมิตําแหนงตางๆ ที่คํานวณไดแตกตางกัน 3.72 % และท่ี
อุณหภูมิ 45 0C คาอุณหภูมิตําแหนงตางๆ ที่คํานวณไดแตกตางกัน 
4.18 % โดยตัวแปร (Parameters) ตางๆ ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิภายในขดทอทําความเย็น สามารถสรุปไดดังน้ี 

(1) ความพรุนของวัสดุ 
(2) คาความหนาแนนของอากาศและขดทอทําความเย็น 
(3) คาความจุความรอนของอากาศและขดทอทําความเย็น 
(4) คาการนําความรอนของอากาศและขดทอทําความเย็น 
(5) คาความเร็วของอากาศ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

(1) ทํ ากา รศึ กษาการพาความร อนแบบ อิสร ะที่ เ กิ ด จาก         
ความแตกตางของอุณหภูมิภายในอากาศ เน่ืองมาจากการที่
อากาศสัมผัสกับผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิตางกัน  เพื่อใหผลของ
คําตอบแมนยํายิ่งข้ึน 

(2) ทําการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของมวลความชื้นวามีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากนอยเพียงใด 

(3) ทําการศึกษาการถายโอนความรอนแบบไมเชิงเสนภายใต
สถานะชั่วครู เพื่อนําผลที่ไดมาประกอบการเปรียบเทียบกับ
งานวิจัย เพื่อหาผลสรุปวาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ได
น้ันมีความแตกตางกันมากนอยเพียงใด 
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