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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ดวยอัตราการใชพลังงานไฟฟาในประเทศไทยที่เพิ่มขึ้นอยางมากในชวงทศววรษที่ผานมา 
ประกอบกับการตนทุนการผลิตกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากราคาของเชื้อเพลิงหลักที่ใชใน
การผลิตกระแสไฟฟาเชน กาซธรรมชาติ และน้ํามัน และมีแนวโนมที่จะสูงขึ้นเรื่อยๆ ทําใหตอง
พิจารณาถึงพลังงานทางเลือก ที่สามารถนําไปผลิตกระแสไฟฟาใหพลังงานไฟฟาที่มีปริมาณ
เพียงพอตอการทิศทางการใชพลังงานไฟฟาในอนาคตของประเทศไทยและมีตนทุนการผลิตจาก
ราคาเชื้อเพลิงที่ต่ํา และไมผันแปรมากจนเกินไปนักเมื่อเทียบกับ เชื้อเพลิงอ่ืนๆ เชน กาซธรรมชาติ
และน้ํามัน  
   การผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานนิวเคลียรนั้นนับวาสามารถตอบสนองความตองการ
ดังกลาวของประเทศไทยในภาวะปจจุบันไดเปนอยางดีทั้งในเรื่องของการที่โรงไฟฟาพลังงาน
นิวเคลียรนั้นสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดในปริมาณที่มากไมตางกับโรงไฟฟาที่ผลิตจากพลังงาน
และเชื้อเพลิงอื่นๆ รวมถึงเชื้อเพลิงที่ใชในโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียรนั้น ยังมีราคาตอหนวย
กระแสไฟฟาที่ผลิตไดต่ํากวา และไมแปรผันจนเกินไป เมื่อเทียบกับเชื่อเพลิงอื่นๆเชน กาซ
ธรรมชาติ หรือน้ํามัน นอกจากนั้นแหลงเชื้อเพลิงของโรงไฟฟานิวเคลียรยังมีอยูอยางเพียงพอใน
โลก ตางจากกับกาซธรรมชาติ หรือน้ํามัน ซ่ึงกําลังลดลงอยางรวดเร็ว ดังนั้นโรงไฟฟานิวเคลียรจึง
นับวาเปนทางเลือกที่นาสนใจทางหนึ่งสําหรับประเทศไทยในอนาคตอันใกล  
 อยางไรก็ตามเนื่องดวยอุบัติเหตุที่ เกิดขึ้นจากโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียรนั้นจะให
ผลกระทบที่รุนแรงทั้งจากตัวอุบัติเหตุอันเนื่องมาจากแรงระเบิด หรือ การรั่วไหลของรังสี อันจะให
สงผลกระทบตอชีวิตและทรัพยสินของประชาชนเปนจํานวนมาก เหลานี้เปนเหตุใหเกิดการ
ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับความปลอดภัยในโรงไฟฟานิวเคลียรเปนจํานวนมากในตางประเทศเพื่อจะไดนํา
ผลการศึกษาวิจัยใชในการออกแบบ สรางโรงไฟฟานิวเคลียร รวมถึงการสรางระบบปองกัน รักษา
ความปลอดภัยตางๆใหมีความปลอดภัยสูงสุด  
  การเกิดระเบิดเปนไออันเนื่องมาจากปฏิกิริยาระหวางเชื้อเพลิงหลอมเหลวและของเหลว
ระบายความรอน นั้นเปนถือวาปนอุบัติเหตุรายแรงประเภทหนึ่งของโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียร  
ซ่ึงสามารถที่จะสรางความเสียหายใหแกตัวโรงไฟฟาและระบบอาคารโครงสราง ทําใหเกิดการ
สูญเสียชิวิตของผูปฏิบัติงานในโรงไฟฟา นอกจากนั้นอาจจะทําใหเกิดการรั่วไหลของสารรังสีของ
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เชื้อเพลิงนิวเคลียร  อันกอใหเกิดผลกระทบในทางกวางตอประชาชนที่อาศัยอยูบริเวณรอบ
โรงไฟฟา พลังงานนิวเคลียรได 
 การระเบิดเปนไออันเนื่องมาจากปฏิกิริยาระหวางเชื้อเพลิงหลอมเหลวและของเหลวระบาย
ความรอนนี้ เกิดขึ้นเมื่อแทงเชื้อเพลิงในแกนปฏิกรณปรมาณูมีความรอนสูงเกินขีดจํากัด แลวเกิด
หลอมเหลว ตกลงสูของเหลวระบายความรอนซึ่งตกคางอยูในระบบ  เมื่อเชื้อเพลิงหลอมเหลว
อุณหภูมิสูงสัมผัสของเหลวระบายความรอนโดยตรงจะเกิดการถายเทพลังงานสูของเหลวระบาย
ความรอนที่อยูลอมรอบอยางรวดเร็ว ทําใหของเหลวระบายความรอนเกิดการเดือดกลายเปนไอที่มี
ความดันสูง กลไกการถายเทความรอนนี้ประกอบดวยการเดือดเปนชั้นฟลมและการแตกตัวของ
เชื้อเพลิงหลอมเหลว ไอความดันสูงนี้จะเคลื่อนที่ขยายตัวอยางรวดเร็ว เกิดเปนการระเบิดเปนไอ ทํา
ใหเกิดความเสียหายตอระบบรวมถึง ผนังแกนปฏิกรณปรมาณูและอุปกรณใกลเคียง 
       ดังนั้นการเขาใจถึงกระบวนการการถายเทความรอนระหวางเชื้อเพลิงหลอมเหลวอุณหภูมิ
สูงและของเหลวระบายความรอนภายใตการเดือดเปนชั้นฟลม อาทิเชน อัตราการระบายความรอน
ระหวางเชื้อเพลิงหลอมเหลว ปริมาณชั้นฟลมที่เกิดขึ้นและที่หลุดลอกไปจะเปนกุญแจที่จะนําไปสู
ความเขาใจถึงปรากฏการณการระเบิดเปนไอ ซ่ึงสามารถที่จะนําความรูดังกลาวไปชวยออกแบบ
ระบบแกนปฏิกรณใหมีความปลอดภัยและลดความเสี่ยงตอการระเบิดเปนไอมากยิ่งขึ้น 

การศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้มุงเนนทําการศึกษาการกระจายอุณหภูมิภายในโลหะตัน
ทรงกลมความรอนสูงซ่ึงตกลงอยางอิสระในน้ํา   โดยโลหะทรงกลมเปนตัวแทนของเชื้อเพลิง
หลอมเหลวอุณหภูมิสูงและน้ําเปนตัวแทนของของเหลวระบายความรอนในแกนปฏิกรณปรมาณู 
ระบบการทดลองถูกกระทําขึ้นเพื่อทําการวัดและบันทึกคาอุณหภูมิที่ผิวและที่ภายในโลหะทรงกลม 
ตันที่ถูกเผาใหรอนจนมีอุณหภูมิตั้งแต 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส จากนั้นถูกปลอยตกลงอยางอิสระ
ในถังบรรจุน้ําขนาดใหญ ซ่ึงมีขนาดเสนผานสูงกลางประมาณ 45 เซนติเมตร และมีความสูง
ประมาณ 2 เมตร ระบบวัดจะทําการวัดและบันทึกอุณหภูมิที่ผิวทรงกลมและภายในทรงกลมทีล่ดลง
ดวยเทอรโมคัพเปล ขณะโลหะทรงกลมตันเคลื่อนที่ผานน้ําจนกระทั่งตกลงสูดานลางของถังน้ํา   คา
อุณหภูมิที่ ผิวที่วัดไดจากการทดลองนี้จะนําใชไปเปนเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรการกระจายอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตกลงอยางอิสระในน้ํา ที่สรางขึ้นเพื่อ
ประเมินคาอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆภายในทรงกลม และคํานวณอัตราการถายเทความรอนระหวาง
โลหะทรงกลมตันและน้ํา รวมถึงทํานายความหนาของชั้นฟลม อัตราการเกิดขึ้นและหลุดลอกของ
ช้ันฟลม เพื่อยืนยันวาแบบจําลองที่พัฒนาขี้นมีความถูกตองและแมนยําสําหรับใชประเมินอุณหภูมิ
ภายในทรงกลมและอัตราการถายเทความรอน  คาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่วัดไดจากการ
ทดลองนี้จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 อยางไรก็ตาม ดวยขอจํากัดของการออกแบบระบบการทดลองในปจจุบัน ทําใหระดับ
อุณหภูมิของโลหะทรงกลม ยังอยูในระดับที่ไมสูงนักเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงหลอมเหลวจริง 
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นอกจากนั้นระยะการตกลงของโลหะทรงกลมตันในระบบการทดลองมีระยะที่ไมสูงมากเมื่อเทียบ
กับระยะความสูงในแกนปฏิกรณ  อยางไรก็ตามผลการศึกษาครั้งนี้จะเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญ
ตอไปสําหรับการศึกษา ที่สภาวะการทดลองใกลเคียงกับเหตุการณการระเบิดเปนไอจริง 
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 
1.   เพื่อศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันซึ่งตกลง

อยาง อิสระในของเหลวระบายความรอนภายใตปรากฏการณการเดือดเปนชั้นฟลม
เทียบกับเวลา 

                 2.  เพื่อประเมินลักษณะการกระจายของอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันโดยใช 
แบบจําลองที่มีอยู 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

           1.  อุณหภูมิสูงสุดของโลหะทรงกลมตันอยูที่ระดับ 600  องศาเซลเซียส 
           2.  พัฒนาเทคนิคเพื่อใชวัดอุณหภูมิโลหะทรงกลมตันอยางนอย 2 ตําแหนงตามแนวรัศมี 

               3. ประเมินการกระจายอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันจากขอมูลที่ไดโดยอาศัย
แบบจําลองที่มีอยู 

 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
         1.   ศึกษาและคนควาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
           2.   พัฒนาระบบวัดอุณหภูมิสําหรับโลหะทรงกลมตัน 
      3.   ติดตั้งและปรับปรุงระบบการทดลอง 
      4.   ทําการทดลองเพื่อวัดอุณหภูมิและเก็บขอมูล 

5.  ประเมินการกระจายอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันโดยใชขอมูลที่วัดได และ  
แบบจําลองที่มีอยู 

            6.  สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
1.   ป ค.ศ. 2000  ดร.สัญชัย นิลสุวรรณโฆษิต ไดทําการวิจัยเร่ือง A Numerical Model for 

Time Dependent Film Boiling on a Sphere [1] โดยไดศึกษาแบบจําลองสําหรับ
คํานวณการกระจายของอุณหภูมิภายในทรงกลมรอนภายใตการไหลผานของของเหลว 
และการกอรูปของชั้นไอของของเหลวบนผิวหนาของทรงกลมนี้ สมมติการกระจาย
ของอุณหภูมินั้นขึ้นกับตําแหนงตามแนวรัศมี และกําหนดการไหลของแบบจําลองของ
ของเหลวระบายความรอนเปน Potential Flow    การไหลแบบ Potential  Flow   อยาง
แทจริงทําใหเกิดการกอรูปของชั้นไอ มีสมมาตรทั้งดานหนาและหลังของทรงกลม 
อยางไรก็ตามทางปฏิบัติแลวไมมีของไหลใดที่มีลักษณะเปนแบบ Potential Flow   
นอกจากนั้นยังตองพิจารณาการแยกออกของฟองไอของของเหลวจากชั้นไอรอบทรง
กลมและการยุบตัวของชั้นไอรอบทรงกลมและการยุบตัวของชั้นไอหากการกอรูปของ
ช้ันไอใชระยะเวลานานขึ้น 

 
2.  ป ค.ศ. 1994 K.H.BANG  ไดทําการวิจัยเรื่อง  Numerical prediction of forced 

convection film boiling heat transfer from a sphere [2] โดยไดสรางแบบจําลอง
สําหรับการเดือดแบบฟลมบนทรงกลม ภายใตการไหลแบบการพาบังคับและใช 
laminar boundary layer ในการคํานวณลักษณะการไหลทั้งไอและของเหลวที่บริเวณ
เหนือผิวทรงกลมจากการวิเคราะหนี้แสดงใหเห็นถึงความหนาของชั้นไอที่บางมากซึ่ง
มีขนาดระดับ 10 ไมครอน ผลการคํานวณสอดคลองกับผลการทดลอง แตจากการ
ทดลองนี้ไมไดวิเคราะหถึงการแยกตัวของฟองอากาศออกจากไอ และการแยกตัวของ
ช้ันไอออกจากพื้นผิวบางบริเวณของทรงกลม ซ่ึงเปนภาวะที่ไมอาจอธิบายไดโดย 
laminar boundary Layer 

 
3.   ป ค.ศ.1968  L.C. WITT ไดทําการวิจัยเร่ือง Film Boiling from a Sphere [3] โดยการ

วิเคราะหการเดือดแบบฟลมจากทรงกลมสูการไหลแบบการพาบังคับ กําหนดใหช้ันไอ
บางมาก รอยตอระหวางของเหลวและชั้นไอราบเรียบ ขอมูลความเร็วและอุณหภูมิใน
ช้ันไอเปนเสนตรง ซ่ึงพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากทรงกลมมีความ
คลายคลึงกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากทอทรงกระบอก 

 
  4.  ป ค.ศ. 1965  Kiyoshi  KOBAYASI  ไดทําการวิจัยเร่ือง Film Boiling Heat Transfer 

around a Sphere in Forced Convection [4]  ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนการ
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เดือดแบบฟลมรอบๆ ทรงกลมที่กําลังเคลื่อนที่ผานของเหลว โดยตั้งสมมติฐาน
สําหรับการไหลเปนแบบราบเรียบ (Laminar Flow) ในการแกไขปญหาโดยเสนอ
ทฤษฎีที่พัฒนาขอสมมติฐานภายใตหลักการที่แสดงใหเห็นวาคา Nusselt number 
(Nu) สําหรับทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการเดือดขึ้นอยูกับ 
Reynolds number (Re), Prandtl number(Pr)   อัตราสวนความหนืดของเหลวตอไอ 
ขนาดทรงกลม และคา dimensionless number  อ่ืนๆผลที่ไดจากการแกปญหาดังกลาว
ถูกนําไปใชกับตัวอยางของการถายเทความรอนสําหรับน้ําและโซเดียมเหลว 

 
 

1.6 ประโยชนท่ีไดรับ 
 

เขาใจถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลาของโลหะทรงกลมตันซึ่งตกลง
อยางอิสระในของของเหลวระบายความรอนภายใตปรากฏการณการเดือดเปนชั้นฟลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  2 
 

การเดือดเปนชั้นฟลมบนวัตถุทรงกลม 
 

2.1 การถายเทความรอน ( Heat transfer) [5] 
 

ในการถายเทความรอน ความรอนสามารถถายเทจากจุดๆ หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดดวยกัน 
3 วิธีคือ 

 
1. การถายเทความรอนดวยการนํา  

  การที่คาอุณหภูมิเปลี่ยนไปจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง จะมีการถายเทพลังงานจาก
ตําแหนงที่มีอุณหภูมิสูงไปสูตําแหนงที่มีอุณหภูมิต่ํา ลักษณะเชนนี้เรียกวาปนการถายเทพลังงาน
ดวยวิธีการนํา ซ่ึงอัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพื้นที่จะเปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิ 
 

x
T

A
q

∂
∂

≈                           

 
 เมื่อแทนดวยสัดสวนคงที่ จะไดสมการดังนี ้
 

x
TkAq
∂
∂

−=                                                           (2.1)                           

 
เมื่อ   คืออัตราการถายเทความรอน ,W  q

x
T
∂
∂   คืออัตราการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิในทศิทางที่ความรอนไหลตอความยาว,         mC /o

              คือ คาการนําความรอน (Thermal conductivity),   k / OW m C

     คือ พื้นที่หนาตัดซึ่งตั้งฉากกับทิศทางการถายเทความรอน ,         A 2m
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เมื่อระบบที่พจิารณาเปน หนึ่งมิติดังแสดงในรูป 2.1 ถาระบบอยูในสภาวะคงตวั การหา
ปริมาณความรอนกระทําไดโดยการอินทริเกรตและแทนคา สมการที่ 2.1 ก็จะไดผลลัพธตามที่
ตองการ  
 
 

 
รูปท่ี 2.1 ปริมาตรอิลีเมนตท่ีใชในการวิเคราะหการนําความรอนในหนึง่มิต ิ
 
อยางไรก็ดี ถาระบบไมอยูในสภาวะคงตวั อุณหภูมิของแข็งมีการเปลี่ยนแปลงขึน้อยูกับ

เวลาหรือมีแหลงกําเนิดความรอน หรือตัวรับความรอน อยูภายในของแข็ง ก็จะทําใหปญหานียุ้งยาก
มากขึ้น ในกรณีหนึ่งมติิทั่วไปอาจจะพจิารณาไดวา 
 
พลังงานที่ถูกนํามาจากผวิดานซาย + พลังงานความรอนที่ผลิตขึ้นใน อิลิเมนต = พลังงานภายในที่
เปลี่ยนแปลงอนัเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิ+ พลังงานที่ถูกนําออกมาจากผิวดานขวา 
 
โดยปริมาณพลังงานดังกลาว สามารถเขียนไดในเทอมตอไปนี ้

   พลังงานที่ถูกนํามาที่ผิวดานซาย  = xq  =  
x

TkA
x

∂
−

∂
 

    พลังงานที่ผลิตขึ้นใน อีเลเมนต   =   Q A x
⋅

Δ  

   พลังงานภายในที่เปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ   = TcA x
t

ρ ∂
Δ

∂
 

                พลังงานที่ถูกนํามาที่ผิวดานขวา  =  = dxxq +
x
TkA
∂
∂

− |x x+Δ
 

xq

genq QA x= Δ

A
x xq +Δ

x xΔ
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เมื่อ            Q  =   พลังงานที่เกิดขึ้นตอหนึ่งหนวยปริมาตร,  3/W m
                   =   ความรอนจําเพาะของวัสด,ุ  c CkgJ o⋅/
                       ρ   =   ความหนาแนนของวัสด,ุ  3/ mkg
 
รวมความสัมพันธตางๆดังขางบนนี้ลงในสมการสมดุลพลังงานจะได 

x x x

T TkA Q A x cA x A
x t

ρ
⋅ T

x +Δ

∂ ∂
− + Δ = Δ −

∂ ∂
∂
∂

          

เมื่อประมาณวา มีขนาดเล็กมากจะสรุปไดวา xΔ
 

0
lim x x x

x

T TkA kA
Tx x k

x x x
+Δ

Δ →

∂ ∂− +
∂ ∂∂ ∂ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟Δ ∂ ⎝ ⎠

                   
∂

 

ดังนั้น 
Tk Q c T

x x
ρ

t
∂ ∂⎛ ⎞ + =⎜ ⎟

∂
∂ ∂⎝ ⎠

                        
∂

                                                    (2.2) 

อยางไรก็ตามสมการ 2.2  นีเ้ปนการนําความรอนในหนึง่มิติ เทานั้น  ในกรณีระบบสามมิติในกรอบ
แกนอางอิงอ่ืนๆนั้นอาจจะพจิารณาปริมาตรที่ใชวิเคราะหไดจากรูป 2.2, 2.3 และ 2.4 

 

        รูปท่ี 2.2 ปริมาตรอิลิเมนตท่ีใชในการวิเคราะหการนําความรอนสามมิติแบบโคออรดิเนต
รูปทรงเรขาคณิต 

 

xq

yq

zq

x xq +Δ

y yq +Δ

z zq +Δ

y

genq q x y z
⋅

= Δ Δ Δ

xΔ
yΔ

zΔ

x
z
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rΔ
φΔ
φ

y

x

z

zΔ

r

rΔ

φΔ
φ

θ φΔ

y

x

z

r

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 ปริมาตรอิลิเมนตท่ีใชในการวิเคราะหการนําความรอนสามมติิแบบ โคออรดิเนตรูป

ทรงกระบอก 
 

 
   รูปท่ี 2.4 ปรมิาตรอิลิเมนตท่ีใชในการวิเคราะหการนําความรอนสามมิติแบบ โคออรดิเนตรูปทรง

กลม 
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สําหรับสมการการนําความรอนในระบบสามมิติดังแสดงดวยระบบโคออรดิเนตของ

รูปทรงเรขาคณิต ในรูปที่ 2.2  จะสามารถเขียนดวยสมการสมดุลพลังงานไดดังนี ้

x y z gen x x y y z z
Eq q q q q q q
t

+Δ +Δ +Δ
∂

+ + + = + + +
∂

                      

เมื่อ 

x
Tq k y z
x

∂
= − Δ Δ

∂
                                              

x x
x x

Tq k
x

+Δ

+Δ

⎡ ⎤∂
= − Δ Δ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

                             y z  

y
Tkdxdzqy
∂
∂

−=                                              

y y

y y

Tq k
y

+Δ

+Δ

⎡ ⎤∂
= − Δ Δ⎢ ⎥

∂⎢ ⎥⎣ ⎦
                                       x z  

z
Tkdxdyqz
∂
∂

−=                                              

z z
z z

Tq k
z

+Δ

+Δ

⎡ ⎤∂
= − Δ Δ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

                                       x y

z

 

                                          
. .

genq q x y= Δ Δ Δ
                                            

E Tc x y z
T t

ρ∂ ∂
= Δ Δ Δ

∂ ∂
                                           

 
ดังนั้นรูปทัว่ๆไปของสมการการนําความรอนสามมิติ จะแสดงไดดังนี ้
 

.T T Tk k k Q Tc
x x y y z z

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

         
t

 

 
เมื่อคาสภาพการนําความรอนมีคาคงที่ สมการ สามารถเขียนใหมไดดงันี้ 

.
2 2 2

2 2 2

1T T T Q T
x x x k α t

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
                                                                                   (2.3)                
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เมื่อ   ck ρα /=    เรียกวา คาสภาพการแพรกระจายความรอนของวัสด ุ (Thermal 
diffusivity) มีหนวยเปนตารางเมตรตอวินาที 
 

จากความสัมพนัธขางบน แสดงอนุพันธดวยโคออรดิเนตพิกัดคารทีเซียน นํามาเขียนในรูป
อนุพันธเทเลอรดวยเทอมสองเทอมแรก สมการ 2.3 สามารถนํามาปรับเปลี่ยนดวยโคออรดิเนตพิกัด
ทรงกระบอกดังแสดงในรูป 2.3 หรือพิกดัทรงกลมดังแสดงในรูป 2.4 ดวยเทคนิคการคํานวณจะ
ไดผลเฉลยดังนี้ 
 

สําหรับโคออรดิเนตพิกดัทรงกระบอก 
.

2 2 2

2 2 2 2

1 1 1T T T T Q
r r r r z kφ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂ ∂ ∂
T
tα

∂
∂

                                                                (2.4)                

 
สําหรับพิกัดโคออรดิเนตทรงกลม  

.
2

2
2 2 2 2 2

1 1 1sin
sin sin

T T Tr
r r r r r k t

θ
θ θ θ θ φ α

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
1Q T

=       (2.5)                

 
 
 2. การถายเทความรอนดวยการพา  

 
การถายเทความรอนที่ตองอาศัยการเคลื่อนที่ของตัวกลางซึ่งเปนของไหล กลาวคือโมเลกุล

ของของไหลซึ่งเคลื่อนที่และพาเอาพลังงานไปดวย พลังงานดังกลาวจึงเปนผลรวมของการนําความ
รอน การสะสมพลังงานและการเคลื่อนที่ของของไหลดังแสดงในรูปที่ 2.5 อนึ่งปริมาณการถายเท
ความรอนขามผิวสัมผัสจากของแข็งสูของเหลวสามารถคํานวณไดจาก Newton‘s law of cooling 
ดังนี้ 

 
               (2.6)                )( oS TThAq −=

  
โดยที ่         คือ สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนขามผิวสัมผัส ,   h KmW ⋅2/

        คือ พื้นที่หนาตัดผิวสัมผัส ,  A 2m
                 คือ อุณหภูมทิี่ผิวของของแข็ง,  KsT
           คือ อุณหภูมตินของของไหล,  KoT
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Ts

T0

             
                         รูปท่ี 2.5 การถายเทความรอนโดยการพา โดยที ่ >  sT oT

 

โดยปริมาณถายเทความรอนนี้จะสัมพนัธกบัอุณหภูมิที่แตกตางรวมทั้งหมด ระหวางผนัง
กับของไหล และคาสัมประสิทธการถายเทความรอนโดยการพาและขนาดพื้นที่ผิว A 

 
3. การถายเทความรอนดวยการแผรังสี  

 
ความรอนถูกถายเทไดโดยไมตองอาศัยตัวกลางดังเชนในการนําความรอนและการพาความ

รอน การถายเทความรอนในวิธีนี้เปนผลมาจากการแผรังสีในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic wave) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

   T>0 K 

 
รูปท่ี 2.6 การถายเทความรอนโดยการแผรังส ี

 
 ปริมาณพลังงานความรอนที่ถูกปลอยออกจากวัตถุโดยการแผรังสีมีคาเปนสัดสวนโดยตรง
กับกําลังส่ีของคาอุณหภูมิสัมบูรณ ในขณะที่คาการนําความรอนและการพาความรอนจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับคาความแตกตางของอุณหภูมิ ปริมาณความรอนที่ถูกปลดปลอยสามารถคํานวณ
ไดจากกฏของ Stefan-Boltzmann ไดดังนี้ 
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                                                                (2.7)                4ATqemitted σ=
  
          โดยที ่T  คือ คาอุณหภมูิสัมบูรณของพื้นผิวที่มีการถายเทความรอน,  K
       σ  คือคาคงที่ของสเตฟานและโบลซมาน (Stefan- Boltzman ‘s constant) เทากับ 
5.6697e-8 (โดยที่ไมขึ้นกบัชนิดของผิว วัสดุ และอุณหภมูิ) 42/ KmW ⋅

                    เปนพื้นที่ผิวของวัตถุ ,  A 2m
 
2.2 การเดือดเปนชัน้ฟลม  

 
การเดือดนั้นสามารถเกิดขึ้นไดภายใตเงื่อนไขตางๆกันอยางเชน การพาความรอนตาม

ธรรมชาติเกิดเนื่องจากมีแองของเหลวที่อยูนิ่งและเกิดการเคลื่อนไหวบริเวณหนาผิวสัมผัสกับ
แหลงกําเนิดความรอน รวมถึงการแยกตัวของฟองไอเพราะแรงลอยตัวเนื่องจากความแตกตาง
ระหวางความหนาแนนของของเหลวและไอ การเดือดลักษณะนี้เรียกวา การเดือดแบบแอง (Pool 
boiling) การเดือดอีกลักษณะหนึ่งเกิดกับของเหลวซึ่งมีการเคลื่อนที่ ลักษณะการถายเทความรอนจึง
ประกอบดวย การพาความรอนโดยบังคับ ซ่ึงเกิดขึ้นโดยการเคลื่อนไหวของของไหลเนื่องจากกลไก
ภายนอก พรอมกันนี้ยังไดรับอิทธิพลจากการพาความรอนตามธรรมชาติและผลจากแรงลอยตัวอีก
ดวย การเดือดลักษณะนี้เรียกวา การเดือดแบบการพาบังคับ (Forced convection boiling) 

 
2.2.1 การเดือดแบบแอง (Pool boiling) 
 
เมื่อพิจารณาถึงน้ําที่ถูกตมภายในกาตมน้ํา จนกระทั่งเริ่มเดือด หรือตัวอยางของการให

ความรอนดวยขดลวดความรอนที่แชอยูในของเหลว เมื่อปริมาณความรอนที่ใหกับระบบอยูใน
อัตราที่ต่ํา ไอของของเหลวจะเกิดขึ้นที่ผิวอิสระที่ดานบนของของเหลว ขณะที่อัตราการถายเทความ
รอนตอพื้นที่ (heat flux) เพิ่มมากขึ้น จะเริ่มเกิดฟองอากาศบนพื้นผิวถายเทความรอนซ่ึงจะหลุดลอย
สูพื้นผิวดานบนของของเหลวปรากฏการณดังกลาวเรียกวาการเดือด โดยที่ Nukiyama [6] เปนคน
แรกที่ทําการศึกษาผลกระทบของความแตกตางระหวางอุณหภูมิของพื้นผิวถายเทความรอนและ
ของเหลวระบายความรอนตอมา Farber และ Scorah [7] ไดทําการทดลอง โดยนําลวดทองคําขาว
วางในแนวนอนแชลงในน้ําจากนั้นใหความรอนแกลวดทองคําขาวโดยผานกระแสไฟฟา
เพื่อที่จะใหมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิของลวดและน้ํา จากผลการทดลองสามารถพิจารณา
ภาวะของการเดือดที่เกิดขึ้น ตามลักษณะเสนโคงการเดือด (boiling curve) เมื่อพิจารณา

( ) ซ่ึงแบงเปน 6 ชวง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 คือ  sW TTT −=Δ
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รูปท่ี 2.7 เสนโคงการเดือด (Boiling curve) 

 
ชวงที่ 1 : Δ T มีคานอย การถายเทความรอนจากผิวลวดไปสูน้ําทําไดโดยวิธีการพาความ

รอนตามธรรมชาติ การเดือดในชวงนี้เรียกวา Free convection  
ชวงที่ 2 : T สูงขึ้น ทําใหเกิดฟองไอน้ําขึ้นบนผิวของเสนลวด แตฟองเหลานี้จะควบแนน

กอนที่จะลอยขึ้นมาถึงผิวน้ํา 
Δ

ชวงที่ 3 : Δ T ที่มากขึ้นทําใหฟองเกิดมากขึ้น ฟองเหลานี้จะสามารถคงอยูไดนานจน
สามารถลอยขึ้นสูผิวน้ําและถูกปลดปลอยออกสูบรรยากาศโดยรอบ อัตราการถายเทความรอนจาก
ผิวลวดจะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว โดยทั่วไปแลวในชวงที่ 2 และ 3 จะถูกเรียกรวมวา Nucleate 
boiling จุดที่อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่มีคามากที่สุด  (Critical Heat Flux, CHF) เปน
จุดสิ้นสุดของชวงนี้ 

ชวงที่ 4 :     เมื่ออัตราการถายเทความรอนมาถึงจุดที่มีคาสูงสุด แลวยังเพิ่มคา T ตอไป
อีก ฟองที่เกิดขึ้นจะมีจํานวนมากจนไมสามารถจะเคลื่อนที่ออกจากผิวลวดไดทันและทําตัวเปน
ฉนวนกันไมใหความรอนสามารถถายเทออกจากผิวลวด ทําใหอัตราการถายเทความรอนมีคาลดลง 

Δ

ชวงที่ 5 :     ในชวงนี้อัตราการถายเทความรอนจะลดลงมีคาต่ําสุด การเดือดในชวงนี้มีช่ือ
วา Stable film boiling  
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ชวงที่ 6 :   ลักษณะพิเศษของการเดือดในชวงนี้คือ Δ T มีคาสูงมาก ในชวงนี้อัตราการ
ถายเทความรอนจะมีคาสูงขึ้นเนื่องจากการถายเทความรอนโดยการแผรังสี  
 
 2.2.2 การเดือดแบบพาบังคับ (Forced convection boiling) 
 
 การถายเทความรอนในกรณีการไหลแบบบังคับ มีการถายเทความรอนระหวางผิวของวัตถุ
และของไหล ซ่ึงการไหลของของไหลนี้จะถูกบังคับจากภายนอกเชน การใช Pump หรือพัดลมเปน
ตน โดยทั่วไปสิ่งสําคัญของปญหาการพาความรอนคือการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนนั้นขึ้นอยูกับรูปทรงเรขาคณิตและสภาวะของการไหลของ
ของไหล การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสามารถคํานวณได 2 วิธี วิธีแรกนั้นคือวิธี
วิเคราะห โดยตั้งสมการ ซ่ึงอธิบายปรากฏการณการถายเทความรอนที่สนใจและดําเนินการแก
สมการที่ตั้งขึ้น วิธีแรกนี้มีขอจํากัด มักนํามาใชกับปญหาที่ไมซับซอน สําหรับวิธีที่สองนั้นเปนวิธีที่
อาศัยผลจากการทดลอง โดยนําผลการทดลองที่ไดมาสรางความสัมพันธในรูปของพารามิเตอรไร
มิติ พารามิเตอรไรมิติสําหรับการพาความรอนโดยบังคับ มักจะเขียนใหอยูในรูปแบบความสัมพันธ
ดังนี้ 
 

( )PrRe,FNu =         
  
 พารามิเตอรไรมิติดังกลาวมีความสําคัญตอการไหลและการถายเทความรอน โดยจะจําแนก
ดังนี้ 
นัสเซลทนัมเบอร (Nusselt number, Nu) 
  

เปนพารามิเตอรไรมิติที่บอกถึงการถายเทความรอนขามรอยตอของตัวกลาง โดยเปน
อัตราสวนการถายเทความรอนตอการนําความรอนผานชั้นของไหลที่มีขนาดของระบบถายเทความ
รอนคือ   นั่นคือ L

k
hLNu =              

 
            โดย  แทนขนาด (Characteristic length) ของระบบถายเทความรอน L
             แทนสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล k
              แทนสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพา h
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เรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number, Re) 
  

เปนพารามิเตอรไรมิติที่ระบุรูปแบบการไหลวาเปนการไหลแบบราบเรียบหรือปนปวน 
โดยเปนอัตราสวนของแรงเฉื่อยตอแรงเนื่องจากความหนืด หาไดจากสมการ 

μ
ρvL

=Re   

โดย  ρ   แทนความหนาแนนของของไหล 
             v   แทนความเร็วของของไหล 
              μ    แทนความหนืดพลศาสตรของของไหล 
       
พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number, Pr) 
 เปนพารามิเตอรไรมิติที่เปรียบเทียบความสามารถในการถายเทความรอนโดยการพาบังคับ
กับการนําความรอน สามารถเขียนไดคือ 

α
υμ

==
k

c pPr    

 
โดย   แทนความรอนจําเพาะของของไหลเมื่อความดันคงที่ pc

       υ      แทนความหนืดจลนศาสตรของของไหล ( ρ ) μ /

            α    แทนการแพรกระจายความรอน (Thermal diffusivity) ของของไหล ซ่ึงเปน
อัตราสวนของคาการนําความรอนกับคาความจุความรอน ดังสมการ 

pc
k
ρ

α =          

 

2.3 ขอสมมติฐานสําหรับการคํานวณการกระจายอุณหภูมิภายในวัตถุทรงกลมและความหนาของ
ชั้นฟลมท่ีเกิดขึ้น  
         โดยสมการพลังงานความรอนดังกลาวขางตนจะนํามาประยุกตใชในการคํานวณการ

กระจายอุณหภูมิภายในวัตถุทรงกลม ภายใตสมมติฐานดังนี้ 
 2.3.1 สําหรับวัตถุทรงกลม การพิจารณาถงึอุณหภูมิที่กระจายภายในทรงกลมเปลี่ยนแปลง
เทียบกับเวลาสามารถพิจารณาไดจากสมการการนําความรอนในระบบพิกัดทรงกลมเมื่อไมมีการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานภายในทรงกลม และไมเปนแหลงกาํเนิดความรอนไดดังนี้ 
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2

2
2 2 2 2 2

1 1 1sin
sin sin

T Tr
r r r r r t

θ
θ θ θ θ φ α

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
1T T

=
∂

                   (2.8)                

 2.3.2 กําหนดใหปญหาที่พิจารณามีสมมาตรตามแนวแกนมุมกวาดรอบเสนผานศูนยกลาง 
(φ ) ดังนั้นจะพิจารณาระบบเปนสองมิติ โดยจะคํานวณการกระจายอุณหภูมิในระบบสองมิติใน
แนวแกนรัศมี ( )r และตามแนวมุมกระทํากับเสนผานศูนยกลาง    ดังนั้นสมการ ที่ 2.8  จะสามารถ
ลดรูปเหลือ เปน 

                   2
2 2

1 1 sin
sin

T Tr
r r r r t

θ
θ θ θ α

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
1 T

=                               (2.9)                                      

 2.3.3 กําหนดใหวัตถุทรงกลมมีอุณหภูมิเริ่มตนสูงสุดคือ T เทากันตลอดทั้งทรงกลม 
โดยการถายเทความรอนเริ่มจากที่ผิว ในทิศทางตามแนวรัศมี โดยที่ตําแหนง รัศมี เทากับศูนยจะ
พิจารณาวาอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับระยะตามแนวแกนรัศมีเปนศูนย 

max

                   
0

0
r

T
r =

∂
=

∂   

 2.3.4 สําหรับอุณหภูมิที่ผิว ของทรงกลม (Ts) ตามแนวมุมตางๆจะใชคาที่ประเมินจาก
ขอมูลที่ไดจากการทดลองมาเปนขอบเขตเบื้องตนในการคํานวณ 

 

 

 

 

 

     

         รูปท่ี 2 .8 ตําเเหนงอุณหภูมิในทรงกลมเเละชั้นฟลม 

 2.3.5 ในสวนของชั้นฟลม จะพิจารณาถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นฟลม
เทียบกับเวลา เนื่องจากสิ่งที่ทําใหเกิดชั้นฟลมขึ้นคือความรอนที่ถูกถายเทตามแนวรัศมีออกจากทรง
กลมเขาสูของเหลว ปจจัยสําคัญซ่ึงกําหนดอัตราการถายเทความรอน คืออุณหภูมิที่พื้นผิวของทรง

 
r 

"q

"q

rΔ

1sT −  sT  
sT  

ช้ันฟลม 
ช้ันฟลม 
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กลมซึ่งเปลี่ยนแปลงไปกับความหนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้น  ในกรณีที่ช้ันฟลมมีขนาดคงที่จะ
สามารถคํานวณความหนาของชั้นฟลมโดยประมาณไดโดยพิจารณาวาการนําความรอนของทรง
กลมที่ผิวมีคาเทียบไดกับการนําความรอนขามชั้นฟลมที่เกิดขึ้น [9] นั่นคือ 
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− −1          (2.10)                 
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อยางไรก็ตามในกรณีที่ช้ันฟลมมีขนาดความหนาเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาจะตองพิจารณา
วาความรอนที่ถายเทออกจากทรงกลมที่ผิว จะถูกใชในการเพิ่มอุณหภูมิของเหลวและเพิ่มความหนา
ของชั้นฟลมโดยการเดือดของของเหลวและโดยเหตุที่ ช้ันฟลมที่เกิดขึ้นมีความหนานอยมาก    
ดังนั้นจะไมคํานวณอุณหภูมิที่อยูในชั้นฟลมและการเคลื่อนที่ของชั้นฟลมโดยตรง แตจะกําหนดให
อุณหภูมิของชั้นฟลมมีคาเทากับอุณหภูมิที่จุดเดือดคือ T ดังนั้นการกอรูปของชั้นไอบนผิวหนา
วัตถุทรงกลมสามารถคํานวณไดดังสมการนี้

fg

 

( )
δ

ρδρ
+=

=

−−
∂
∂

=
∂
∂

−
0

0

0 rrfgprffgg
rr

TTCv
t

h
r
Tk  (2.11)               

   

สําหรับสมการที่ (2.10), (2.11) และ (2.12) 

                 =  ความรอนแฝงการกลายเปนไอ, (fgh kgJ / ) 

             δ      =  ความหนาของชั้นไอ, ( ) .m

                 =  คาอุณหภูมิตั้งตนของของเหลว, (OT K ) 

                     =  ความเร็วของของเหลวตามแนวรัศมี, (rv sm / ) 

                       =  ความจุความรอนจําเพาะ, (pC KkgkJ ⋅/ ) 

            t        =  เวลา, (sec) 

      gsf ρρρ ,,  = ความหนาแนนของของเหลว ของวัตถุทรงกลมและชั้นฟลม ตามลําดับ, 
( ) 3/ mkg
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      k  และ = คาการนําความรอนของวัตถุทรงกลมและของชั้นฟลมตามลําดับ, ( gk
KmW ⋅/ )       

      = อุณหภูมิที่ผิวของวัตถุทรงกลม, (sT K ) 

                   = อุณหภูมิที่ตําแหนงถัดจากผิวเขาไป rΔ ของวัตถุทรงกลม, ( K ) 1−sT
 
 



บทที่  3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
การศึกษาในครั้งนี้มุงศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันซึ่งตกลง

อยางอิสระภายใตปรากฎการณการเดือดเปนชั้นฟลม เพื่อจําลองถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในโลหะหลอมเหลวซึ่งแยกจากแทงเชื้อเพลิงตกลงอยางอิสระในของเหลวระบายความรอน 
เนื่องจากเปนเรื่องการยุงยากทางการทดลองในการที่จะวัดอุณหภูมิในโลหะทรงกลมตันโดยตรง
พรอมกันหลายๆจุด      ดังนั้นผูวิจัยจึงไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชคํานวณหาอุณหภูมิ ณ 
ตําแหนงตางๆในโลหะทรงกลมตันซึ่งตกลงอยางอิสระภายใตปรากฎการณการเดือดเปนชั้นฟลม 

เนื่องจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นจําเปนตองใชคาอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรง
กลมตัน ณ ตําแหนงตางๆตามแนวแกนมุมที่เปลี่ยนไปตามเวลา มาใชเปนเงื่อนไขขอบเขตเริ่มตนใน
การคํานวณหาคาอุณหภูมิที่จุดตางๆในทรงกลม  ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงไดติดตั้งระบบการ
ทดลองเพื่อใหไดคาอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตัน ณ ตําแหนงตางๆตามแนวแกนมุมที่
เปลี่ยนไปตามเวลา  

นอกจากนั้น เพื่อเปนการตรวจสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นวา
มีความถูกตอง แมนยําเพียงใด จึงมีความจําเปนตองเก็บขอมูลคาอุณหภูมิที่ภายในทรงกลมเพื่อ
นํามาใชในการเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณ  ระบบการทดลองที่จัดทําขึ้นจึงควรจะตอง
เปนระบบที่สามารถวัดอุณหภูมิภายในและอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตันควบคูไปพรอมๆกัน 

ในสวนของวิธีการดําเนินการวิจัยถูกแบงเปนสองสวน ในสวนแรกจะเปนสวนของการ
ติดตั้งอุปกรณการทดลองและขั้นตอนการทดลอง เปนกระบวนการซึ่งจะไดมาซึ่งคาอุณหภูมิที่ผิว
และอุณหภูมิภายในทรงกลมที่เปลี่ยนไปตามเวลา      ในสวนที่สองจะเปนสวนของระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขในการคํานวณอุณหภูมิภายในทรงกลม ซ่ึงเปนขั้นตอนในการคํานวณหาอุณหภูมิภายในทรง
กลม ณ ตําแหนงตางๆ ที่เปลี่ยนไปตามเวลา โดยอาศัยการแปลงขอมูลคาอุณหภูมิที่ผิวที่ไดรับจาก
ผลการทดลอง มาเปนขอบเขตเงื่อนไขเริ่มตน 
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3.1 การติดตั้งอุปกรณการทดลอง 
 

สําหรับระบบอุปกรณทดลองสามารถพิจารณาแยกเปน 7 สวน คือ (1) เตาเผา (2) โลหะ
ทรงกลมตันพรอมหัววัดอุณหภูมิ (3) โครงสรางหลัก (4) ถังน้ํา และ (5) ชุดอุปกรณเซนเซอร
อินฟราเรด (6) ชุดควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ   และ (7) หนวยรับขอมูล รูปที่ 3.1 คือแผนผัง
แสดงรายละเอียดอุปกรณ 
 
 

 

1 

2 

 3 

4 

5 

5

6

7

1. เตาเผา 
 2. โลหะทรงกลมตัน พรอมหัววัด            

อุณหภูมิ 
3. โครงสรางหลัก 
4. ถังน้ํา 
5. ชุดอุปกรณเซนเซอรอินฟราเรด 
6. ชุดควบคมุและแสดงผลอุณหภูมิ 
7. หนวยรับขอมูล 

รูปท่ี 3.1 แผนผังแสดงอปุกรณทดลอง 
 
หลักการทํางานของอุปกรณทดลองดังกลาวสามารถอธิบายไดงายๆดังนี้ 
โลหะทรงกลมตันถูกนําไปอยูในตําแหนงที่ตองการในเตาเผาดวยอุปกรณรอกและสลิง  

อุณหภูมิภายในเตาสามารถปรับตั้งไดจากชุดควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ     เมื่ออุณหภูมิของ
โลหะทรงกลมตันอยูในชวงที่ตองการจะทําการปลอยอุปกรณล็อค   ทําใหโลหะทรงกลมตันที่ถูก
เผาจนมีอุณหภูมิสูงถูกปลอยตกลงมา  ซ่ึงกอนที่โลหะทรงกลมตันจะเคลื่อนที่สัมผัสผิวน้ําในถังทรง
กลมตันจะเคลื่อนที่ตัดลําแสงอินฟราเรด    ทําใหชุดอุปกรณเซนเซอรอินฟราเรดสงสัญญาณไฟฟา
ไปบอกยังหนวยรับขอมูลใหเริ่มเก็บบันทึกขอมูลจากสัญญาณเทอรโมคัพเปลที่ติดตั้งในทรงกลม
และที่ผิวของทรงกลม จากนั้นทรงกลมตันจึงเริ่มเคลื่อนตัวผานน้ําในถัง  ในขณะที่หัววัดอุณหภูมิ
สงคาของอุณหภูมิภายในทรงกลมและที่ ผิวของทรงกลม    ไปบันทึกคาลงในคอมพิวเตอร     
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จนกระทั่งทรงกลมตันเคลื่อนที่ตกลงถึงกนถัง  หลังจากนั้นสักครูระบบการบันทึกคาอุณหภูมิจะ
หยุดการทํางาน 

ระบบการทดลองนี้กอนทําการปรับปรุงไดติดตั้งที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  ผูวิจัยได
ดําเนินการพัฒนาและปรับปรุง อุปกรณทดลองเพื่อใหมีความสอดคลองตอเปาหมายในการศึกษา
ครั้งนี้    ซ่ึงระบบการทดลองดั้งเดิมนั้น ถูกออกแบบมาเพื่อจุดประสงค  ในการเก็บบันทึกโพรไฟล
ของอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตัน แตเนื่องจาก การศึกษาในครั้งนี้ตองการทราบอุณหภูมิที่ผิว
ของทรงกลมเพื่อนําไปใชในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร  ดังนั้นระบบอุปกรณทดลองใหมที่
ปรับปรุงขึ้นจึงจําเปนตองมีความสามารถในการเก็บบันทึกโพรไฟลอุณหภูมิที่ผิวของทรงกลม 
ควบคูไปกับกับการเก็บขอมูลของอุณหภูมิภายในทรงกลมเดิม ซ่ึงจะสามารถกระทําไดโดยการ
ติดตั้งเทอรโมคัพเปลเพิ่มที่ผิวโลหะทรงกลมตัน และพัฒนาโปรแกรมการรับสัญญาณของ
คอมพิวเตอรที่หนวยรับขอมูล 

นอกจากนั้นระบบการทดลองใหมยังไดพัฒนาความแมนยําในการเริ่มเก็บขอมูล ดวยการ
นําระบบการตรวจจับวัตถุดวยแสงอินฟราเรดเขามาใช  จากเดิมที่ใช การกะประมาณการเริ่มตนเก็บ
ขอมูลดวยสายตา และกดแปนคอมพิวเตอร ใหพรอมกับจังหวะการเริ่มปลอยโลหะทรงกลมตัน วิธี
ใหมไดใชเทคนิคการตรวจจับดวยเซนเซอรลําแสงอินฟราเรด อุปกรณเซนเซอรตัวรับและตัวสงจะ
ถูกติดตั้งไวที่ถังน้ํา ณ ตําแหนงเหนือผิวน้ําเล็กนอย       ขณะที่โลหะทรงกลมตันวิ่งผานลําแสง
อินฟราเรด   ชุดควบคุมเซนเซอรอินฟราเรดจะสงสัญญาณไฟฟาไปทําการสั่งใหคอมพิวเตอรเริ่ม
เก็บขอมูล เทคนิคใหมที่นํามาใชนี้จะชวยเพิ่มความถูกตองของตําแหนงการเริ่มตนเก็บขอมูลที่ได 

สําหรับระยะทางการปลอยตกของโลหะทรงกลมตันที่เคล่ือนที่ในของเหลวระบายความ
รอนนั้นในระบบการทดลองเดิมมีความสูงประมาณ 60 เซนติมตร     ซ่ึงอาจจะทําใหการสังเกตถึง
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอาจจะยังไมชัดเจนนัก ดังนั้นในการทดลองนี้จึงไดเพิ่มระยะทางการปลอย
ตกเพิ่มขึ้นอีก3 เทา เปนประมาณ 180 เซนติเมตร เพื่อใหเห็นผลจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
ไดชัดเจนยิ่งขึ้นดังที่ไดกลาวมาในขางตน รวมสรุปขอแตกตางระหวางระบบการทดลองเกาและ
ใหมแสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงการเปรียบเทียบระบบการทดลองเดิมและระบบการทดลองใหม 
 

 ระบบการทดลองเดิม ระบบการทดลองใหม 
1.การวัดอุณหภูมิ วัดเฉพาะอุณหภูมภิายในทรงกลม วัดอณุหภูมิที่ผิวและภายในทรงกลม 
2.ระบบการเริ่มตน
เก็บขอมูล 

ใชวิธีกะประมาณ ใชระบบเซนเซอรดวยแสงอนิฟราเรด 

3.ระยะการปลอยตก  60 เซนติเมตร   180 เซนติเมตร 
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  ตอไปนี้จะไดกลาวถึงรายละเอียดในการติดตั้งระบบการทดลองในการศึกษานี้แยกตาม
สวนประกอบตางๆที่สําคัญดังนี้ 
 
3.2  รายละเอียดของอุปกรณการทดลอง 

3.21  เตาเผา  
  เตาเผาเปนอุปกรณที่ใชใหความรอนกับโลหะทรงกลมตัน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของโลหะทรง

กลมตันใหอยูในระดับที่ตองการ โดยคุณลักษณะของเตาเผามี ดังนี้ 
 

1. เตาเผามีลักษณะเปนทอทรงกระบอกปลายเปดทั้ง 2 ดาน เสนผานศูนยกลางภายในมี
ขนาดประมาณ 9 ซม. ทั้งนี้เพื่อใหสามารถใชไดกับทรงกลมโลหะที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางไมนอยกวา 5 ซม.  ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงการสัมผัสกันระหวางทรงกลมโลหะ
และเตาเผาในระหวางการดําเนินการทดลอง 

2. เตาเผาจะมีความสามารถในการเพิ่มอุณหภูมิของทรงกลมโลหะขึ้นไปไมต่ํากวา 
600 °C  อุณหภูมิเหนือจุดเดือดของน้ํานี้เพื่อยืนยันวากระบวนการเดือดจะตองเกดิขึน้
เมื่อทรงกลมโลหะถูกปลอยลงมาสัมผัสกับน้ําระบายความรอนในภาชนะดานลาง   

 
สวนประกอบของเตาเผาสามารถแบงพิจารณาไดเปน 3 สวน ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 3.2  

1. ขดลวดความรอน  (Heating Wire) 
2. ฐานวางขดลวดความรอน  (Heating Wire Supporter) 
3. ภาชนะหอหุม (Enclosure) 

 

 
                                               รูปท่ี 3.2 โครงสรางของเตาเผา 
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 ขดลวดความรอนที่ใชมีขนาด 2 กิโลวัตต ขดเปนเกลียววางตัวตามชองวางของ ฐานวางขด
ลวดความรอน ขณะใชงานกินกระแสไฟฟาประมาณ 10 แอมป สําหรับฐานวางขดลวดความรอนทาํ
จากแทงคอนกรีตทนไฟแสดงในรูปที่ 3.3 โดยการนําฐานวางขดลวดความรอนจํานวน 12 ชุดนํามา
ประกอบเปนรูปทรงกระบอกและยึดติดกับทอโลหะขนาด  16  เซนติเมตรก็จะไดเปนโครงสราง
เตาเผาดังแสดงใน  รูป 3.4 
 

 
                                   รูปท่ี 3.3 ฐานวางขดลวดความรอน 
 

 

รูปท่ี 3.4 เตาเผา 
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3.22  โลหะทรงกลมตัน พรอมหัววัดอณุหภูมิ   
 
    โลหะทรงกลมตันถูกใชเพื่อจําลองถึงเชื้อเพลิงหลอมเหลวอุณหภูมิสูงที่ตกลงมาสัมผัส
ของเหลวระบายความรอน ในการทดลองนี้ใชโลหะทรงกลมตันที่ทํามาจากเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึงมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 นิ้ว  

เพื่อที่จะไดโพรไฟลของอุณหภูมิที่ผิวและอุณหภูมิภายในทรงกลม จึงไดทําการติดตั้งเทอร
โมคัพเปล Type K ซ่ึงมีอุณหภูมิใชงานสูงสุดอยูที่ 850 องศาเซลเซียส เขาไปในภายใน ที่ตําแหนง
ประมาณ คร่ึงหนึ่งของรัศมี จากผิวโลหะทรงกลม และอีกจุดหนึ่งที่ตําแหนงผิวของโลหะทรงกลม 

สําหรับการติดตั้งเทอรโมคัพเปลเขาไปภายในทรงกลมตันนั้นกระทําโดย การเจาะรูทรง
กลมตันขนาดประมาณ 8 มิลลิเมตรลงไปประมาณ 12.5 เซนติเมตรดวยหัวเจาะชนิดพิเศษสําหรับ
เจาะเหล็กกลาไรสนิม   หลังจากนั้นนํา ปลายเทอรโมคัพเปลที่หุมดวยโลหะตะกั่วทรงกระบอก
ขนาดยาวประมาณ 5 มิลลิเมตร จนมิดหัวเทอรโมคัพเปล การหุมดวยโลหะตะกั่วที่ปลายเทอร
โมคัพเปลนี้       จุดประสงคก็เพื่อใหไมใหมีอากาศอยุภายในรูที่เจาะ หลังจากนั้นนําปลายเทอร
โมคัพเปลที่หุมดวยโลหะตะกั่วทรงกระบอกสวมลงไปในรู  ใหปลายหัววัดเทอรโมคัพเปลสัมผัส
ผิวดานลางของรูที่เจาะ  จากนั้นนําปลอกโลหะเหล็กรูปทรงกระบอกเจาะรูตรงกลางและบาก
ดานขาง รอยดวยสายเทอรโมคัพเปล  สวมลงไปในรู แลวทําการสวมอัดปลอกเหล็กใหกดทับปลอก
โลหะตะกั่วลงไป        ใหมั่นใจวาปลายหัววัดเทอรโมคัพเปลสัมผัสผิวดานลางของรูที่เจาะและ มี
ความแนนเพียงพอ      จากนั้นทําการเชื่อมดวยไฟฟา 2 จุด ที่ตําแหนงรอยตอระหวางปลอกโลหะ
เหล็กและผิวทรงกลม  เพื่อใหปลอกเหล็กยึดติดกับโลหะทรงกลมตัน     เพื่อมั่นใจวาหัววัดเทอร
โมคัพเปลที่ติดตั้งในทรงกลมนี้จะไมเคล่ือนที่ขณะทําการใชงาน 

สําหรับการติดตั้งเทอรโมคัพเปลท่ีผิวทรงกลมตันนั้น       ในการศึกษาครั้งนี้ไดกระทําโดย
การติดตั้งหัวสกรูขนาด 1/8 นิ้วลงไปที่ผิวในตําแหนงที่ตองการกอน จากนั้นนําเทอรโมคัพเปลซ่ึง
ปลายสายเปนแบบหางปลากลมไปสวมกับหัวสกรูแลวล็อกใหแนนดวยนัทอีกทีหนึ่ง 
 สําหรับอุปกรณในการยึดกับสายสลิงนั้น ไดทําการติดตั้งหัวนอตขนาด 1/2 นิ้วที่ผิวของ
โลหะทรงกลม และทําการเจาะรูที่ปลายเกลียวเพื่อใชสําหรับยึดติดกับสายสลิงที่ไวควบคุมการ
เคลื่อนที่ขึ้นลงของทรงกลมแผนภาพแสดง การติดตั้งเทอรโมคัพเปลในโลหะทรงกลมตันและ
ภาพถายโลหะทรงกลมตันพรอมหัววัดเทอรโมคัพเปลแสดงดังรูปที่ 3.5 และ 3.6  
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หัววัดเทอรโมคัพเปล 

ปลอกโลหะตะกั่ว 
ปลอกโลหะเหล็ก 

หัวน็อตสําหรับยึดสลิง ½ นิ้ว สายเทอรโมคัพเปล

รอยเช่ือม 

รอยเช่ือม 

5 mm
หัวน็อตขนาด 1/8 นิ้ว 

5 mm 

 φ 8 mm 

หัววัดเทอรโมคัพเปล
เทอรโมคัพเปล 

สายเทอรโมคัพเปลเทอรโมคัพเปล 

สายสลิง 

รูปท่ี 3.5 แผนภาพแสดง การติดตั้งเทอรโมคัพเปลในโลหะทรงกลมตัน 
 
 
 

 
 

  รูปท่ี 3.6 โลหะทรงกลมตัน 
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3.23 โครงสรางหลัก  
 

โครงสรางหลักสรางจากโครงเหล็กฉาก เพื่อใหงายตอการประกอบและการพับเก็บในกรณี
เลิกใชงาน ความสูงของโครงสรางเหล็กทั้งหมดประมาณ 3.1 เมตร โดยโครงสรางสนับสนุนนี้
สามารถแบงเปนสวนยอยๆได 4 สวน สวนแรกเปนสวนที่ที่ใชในการติดตั้งของรอกดานลางพรอม
แขนจับที่ใชในการควบคุมการปลอยโลหะทรงกลมตัน สวนที่สองเปนสวนที่ใชรองรับโคมรูปถวย
ที่ใชชวยในการเคลื่อนที่ของลวดสลิงและสายเทอรโมคัพเปล สวนที่สามเปนสวนที่รองรับ เตาเผา 
และยึดเตาเผาใหอยูในสภาพที่มั่นคงและปลอดภัย สวนสุดทายเปนสวนโครงเหล็กที่เวนไวสําหรับ
การติดตั้งถังน้ําขนาดใหญ ซ่ึงมีความสูงสุดไมเกิน  2.10 เมตร 

โดยทั่วไป ระบบรอกดานลางพรอมแขนจับมีหนาที่หลักในการปลอยโลหะทรงกลมตัน
โดยดึงคันสลักที่ล็อกไวจากนั้นโลหะทรงกลมตันซึ่งมีน้ําหนักก็จะเคลื่อนตัวตกลงจากเตาเผาสูถัง
น้ําดานลาง เมื่อโลหะทรงกลมตันอยุดานลางของถังหลังจากทดลองเสร็จในรอบหนึ่งๆ เมื่อตองการ
ทดลองในครั้งใหมก็ทําการหมุนแขนกลของรอกชุดลางเพื่อทําการดึงโลหะทรงกลมตันจากพื้น
ดานลางของถังขึ้นสูตําแหนงเดิมที่กลางเตาเผา ที่ตําแหนงประมาณ 2.35 เมตรจากพื้นหองซึ่งถูก
ควบคุมโดยจํานวนการหมุนของแขนกลของรอก รูปแสดงระยะการจัดตําแหนงของสวนประกอบ
ตางๆของโครงสรางหลักแสดงในรูปที่ 3.7 และรูปถายของโครงสรางหลักแสดงในรูปที่ 3.8 
 

           

25 cm 
    5 cm 

 180cm 

20 cm 

แนวพื้น 

แนวกนถัง 

215 cm 

32 cm 

65 cm 

 
รูปท่ี 3.7 ระยะการจัดตําแหนงของสวนประกอบตางๆของโครงสรางหลัก 
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รูปท่ี 3.8 ภาพถายโครงสรางหลัก 
 
3.24  ถังน้ํา  
 

ถังน้ําที่ใชในการทดลองครั้งนี้เปนถังน้ํารูปทรงกลมที่ประกอบขึ้นจากทอน้ํา PVC มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 12 นิ้ว ยาว 2.10 เมตรและอุดใตทอดวยฝาปดทอ PVC พรอมทั้งติดตั้ง กอกน้ํา
สําหรับถายน้ําทิ้งเมื่อตองการเปลี่ยนน้ํา โดยถังน้ํานี้ที่เงื่อนไขการทดลองไดทําการบรรจุน้ําไวที่
ความสูงประมาณ  1.80 เมตรจากกนถังซ่ึงเปนระยะซึ่งมั่นใจไดวาน้ําที่กระเด็นจากการที่โลหะทรง
กลมตันตกลงไปในน้ําจะไมกระเด็นเขาไปในเตาอันอาจจะกอใหเกิดความเสียหายแกเตาเผาได  
นอกจากนั้นที่บริเวณกนถังไดทําการวางกอนหินขนาดเล็กขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 
เซนติเมตร หนาประมาณ 3 เซนติเมตรไวเพื่อไมใหผิวของโลหะทรงกลมตันซึ่งมีอุณหภูมิสูงสัมผัส
โดยตรงกับกนถังซ่ึงเปนพลาสติก จนเกิดการละลายซึ่งอาจจะทําใหถังร่ัวซึมได 
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3.25  ชุดอุปกรณเซนเซอรอินฟราเรด  

 
ชุดอุปกรณเซนเซอรอินฟราเรดเปนชุดวงจรอิเลคทรอนิคสประกอบสําเร็จรูปประกอบไป

ดวย เซนเซอรตัวสง ตัวตรวจจับ แสงอินฟราเรด และแผงวงจรชุดควบคุม  ซ่ึงไดนํามาติดตั้งกับ
ระบบการทดลอง โดยเจาะรูที่ตัวถังน้ําและติดตั้งตัวเซนเซอรตัวสงและตรวจจับแสงอินฟราเรดไวที่
ดานตรงขามกันของถังน้ําบริเวณดานบนของถังน้ํา ที่ตําแหนงหางจากปากถังประมาณ 25 cm และ 
เพื่อทําการตรวจจับการเคลื่อนที่ของโลหะทรงกลมตันเมื่อโลหะทรงกลมตันถูกปลอยตกและ
เคลื่อนที่ผานลําแสงอินฟราเรด ทําใหอุปกรณตรวจจับแสงอินฟราเรดไมสามารถตรวจพบแสง
อินฟราเรด จากนั้นวงจรควบคุมสัญญาณอินฟราเรดจะสงสัญญาณพัลสแรงดันไฟฟาไปยังหนวยรับ
ขอมูลของคอมพิวเตอรเพื่อใหระบบเก็บขอมูลเร่ิมทําการเก็บขอมูลจากสัญญาณเทอรโมคัพเปลท่ีวัด
อุณหภูมิของโลหะทรงกลมตัน 
 
3.26 ชุดควบคมุและแสดงผลอุณหภูมิ   

  
  สัญญาณจากเทอรโมคัพเปลซ่ึงมีสัญญาณอยูในระดับมิลลิโวลทนั้นตองเขามาขยาย

สัญญาณที่ชุดควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ เมื่อประมวลผลแสดงเปนตัวเลขใหทราบคาอุณหภูมิที่
แทจริง นอกจากนั้น หนวยควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิจะทําหนาที่ตัดและตอกระแสไฟฟาใหแก
ขดลวดความรอนในเตาเผาเพื่อควบคุมอุณหภูมิใหไดตามคาที่ตั้งไว ในการทดลองนี้ใชหนวย
ควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ ทั้งหมด 3 ชุด     ชุดแรกมีไวสําหรับวัดและแสดงผลอุณหภูมิที่ผิว
ของโลหะทรงกลมตันโดยตอกับสายเทอรโมคัพเปลที่ปลายสายหัววัดติดอยูกับสกรูที่ผิวทรงกลม     
ชุดที่สองมีไวสําหรับวัดและแสดงผลอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไปครึ่งหนึ่ง
ของรัศมีทรงกลม โดยหนวยควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ ชุดที่สองนี้ยังทําหนาที่ควบคุมการ
ทํางานของเตาเผา  เมื่ออุณหภูมิถึงคาที่กําหนดไว หนวยควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิที่สองนี้จะตัด
กระแสไฟฟาใหแกขดลวดความรอนในเตาเผา และเมื่ออุณหภูมิต่ํากวาคาที่กําหนดไวจะตอ
กระแสไฟฟาใหแกขดลวดความรอนในเตาเผา เปนการควบคุมอุณหภูมิภายในทรงกลมใหอยูใน
ระดับที่ตองการ  ชุดสุดทายไวสําหรับแสดงผลอุณหภูมิภายในเตาเผา   โดยตอกับสายเทอร
โมคัพเปลที่ปลายหัววัดสัมผัสกับอากาศในเตาเผา     เพื่อใชอางอิงเทียบกับคาอุณหภูมิในโลหะทรง
กลมตันและผิวทรงกลม    โดยชุดควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิที่หนึ่งและสองซึ่งใชวัดอุณหภูมิ
เปนของยี่หอ FENWAL รุน AR24L และชุดควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิแสดงผลชุดที่สามเปน
ของยี่หอ OMROM รุน E5CS รูปที่ 3.9 แสดงรูปถายของชุดควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ 
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    รูปท่ี 3.9 ชดุควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ   
 
3.27  หนวยรับขอมูล  
 

หนวยรับขอมูลประกอบดวย คอมพิวเตอร และ Digital acquisition card ถูกนํามาใชเพือ่
แปลงสัญญาณ อนาลอกจากชุดควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิเปนสัญญาณดิจิตอล โดยคอมพิวเตอร
ที่ใชในการทดลองนี้เปนคอมพิวเตอรยี่หอ ไอบีเอ็ม รุน Intel 80486 CPU, 66 MHz, 20 MB 

memory, 3.5 inch floppy and 800 MB hard disk โดยระบบปฏิบัติการที่ใชเปน DOS for 

WINDOW 95 โปรแกรม GCC for DOS ถูกใชในการควบคุมการสงและรับสัญญาณระหวาง 
Digital acquisition card และหนวยควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ  

หนวยรับขอมูลสามารถ สุมตัวอยางของขอมูลท่ี อัตรา 0.8 μs ตอ  1 sampling อยางไรก็
ตาม Time scale ของการทดลองอยูในระดับ  milliseconds ดังนั้นการบันทึกขอมูลถูกกําหนดไว
ที่ 0.8 ms ตอ  1 sampling แตละ sample จะถูกแปลงเปน 1 byte ขอมูลจะถูกเก็บไวใน
หนวยความจํา (RAM) กอนจะถูกเขียนลงบน hard disk เมื่อเก็บขอมูลครบตามจํานวน 

ดวยเงื่อนไขการทดลองปจจุบันจะตองสุมรับขอมูล 5000 Sampling ตอ 1 channel และ 
ใชเวลาในการเก็บขอมูลประมาณ 4-5 วินาทีซ่ึงสามารถครอบคลุมชวงเวลาการตกของโลหะทรง
กลมตันจากเตาเผาสูกนถังน้ํา 
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                รูปท่ี 3.10 หนวยรับขอมูล 
 
3.3 เงื่อนไขการทดลองและขั้นตอนการทดลอง 
  

ในการทดลองเพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในและอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลม
ตันซึ่งตกลงอยางอิสระในของเหลวระบายความรอน เงื่อนไขการทดลองไดถูกแบงไปตามตําแหนง
การวัดอุณหภูมิที่ผิวและอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตัน   นอกจากนั้นระดับอุณหภูมิเร่ิมตนของ
โลหะทรงกลมตันกอนหลนลงในของเหลวระบายความรอนก็เปนเงื่อนไขที่ถูกกําหนดขึ้น 

เนื่องดวยขอจํากัดของความสามารถของหนวยรับขอมูลที่มีอยูทําใหการทดลองแตละครั้ง
สามารถทําการบันทึกอุณหภูมิไดพรอมๆกันเพียง 2 Channel    ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงไดทําการ
วัดอุณหภูมิภายในทรงกลม 1 จุด และอุณหภูมิที่ผิว 1 จุด พรอมๆกันตอ 1 เงื่อนไขการทดลอง โดย
ไดทําการเปลี่ยนตําแหนงการวัดอุณหภูมิที่มุมตางๆ  ดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 3.2  
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                                      ตารางที่ 3.2  แสดงเงื่อนไขการทดลองตามตําแหนงที่วัดอุณหภูมิ 
 

เงื่อนไข ตําแหนงการวดัอุณหภูมิในทรงกลม ตําแหนงการวดัอุณหภูมิที่ผิวทรงกลม 
1                           1B (0°) 
2 

 

1A

2A 

1B 

2B 

3B 

4B 

ตําเหนงที่วัดอุณหภูมิภายในทรงกลม 

ตําเหนงที่วัดอุณหภูมิที่ผิวทรงกลม 

ทิศทางการตก 
1.2 cm 

     2.54 cm 

ทิศทางของไหลที่เขาปะทะ 

2B  (45°) 
3 3B (90°) 
4 

1 A (45°) 
 

 4B (135°) 
5                           1B (0°) 
6 2B  (45°) 
7 3B (90°) 
8 

2 A(135°) 
 

 4B (135°) 
                                     
ในสวนของตําแหนงการวัดอุณหภูมิที่ปรากฎในตารางที่ 3.2 มีคําอธิบายถึงรายละเอียดดังนี้ 

1. ตําแหนง 1A และ 2A วัดอุณหภูมิภายในทรงกลมวัดที่ตําแหนงลึกเขาไปในทรงกลม 
ประมาณ คร่ึงหนึ่งขนาดรัศมีทรงกลม (ประมาณ 1.25 เซนติเมตร) ที่ตําแหนง 45และ 
135 องศาทํามุมกับของไหลที่เขาปะทะดานหนาทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 3.11  

2. ตําแหนง 1B, 2B, 3B และ 4B วัดอุณหภูมิที่ผิวทรงกลมวัดที่ตําแหนง 0, 45, 90 และ135 
องศาทํามุมกับของไหลที่เขาปะทะดานหนาทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

รูปท่ี 3.11 ตําแหนงการวัดอุณหภูมิในโลหะทรงกลม                               
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โดยเงื่อนไขทั้งหมดที่แสดงดังตารางที่ 3.2 จะทําการทดลองที่เงื่อนไขอุณหภูมิตั้งตนของ
โลหะทรงกลมตัน เทากับ 200, 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียส สําหรับเงื่อนไขอุณหภูมิดังกลาว
เปนไปไดวาเกิดปรากฎการณการเดือดเปนชั้นฟลมรอบผิวโลหะทรงกลมตัน โดยอางอิงการทดลอง 
ในลักษณะเดียวกันของ AZIZ [9] ซ่ึงไดทําการทดลองปลอยโลหะผสม นิกเกิลทองแดงทรงกลม
ขนาดประมาณ 20 มิลลิเมตรอุณหภูมิที่ผิวสูงประมาณ 200-500 องศาเซลเซียส ลงในน้ํา อุณหภูมิ 
50-100 องศาเซลเซียส และทําการบันทึกภาพ ภาพที่บันทึกไดเห็นถึงปรากฎการณการเดือดเปนชั้น
ฟลมเกิดขึ้นรอบผิวทรงกลม 

สําหรับระดับอุณหภูมิสูงสุดในการทดลองที่กําหนดไว  500  องศาเซลเซียส ก็เนื่องจากใน
การทดลองที่ระดับสูงกวา 500 องศาเซลเซียสจากการทดสอบ เมื่อทดลองไปไดสัก 2-3 คร้ังปลาย
เทอรโมคัพเปลจะหลุดออกจากรูของโลหะทรงกลมตันทําใหทดลองตอไมได  ซ่ึงคาดวานาจะเกิด
มาการที่อุณหภูมิสูงพอจนกระทั่งปลอกโลหะที่ติดกับสายเทอรโมคัพเปลขยายตัวดันจนหลุดจาก
การยึดไว  

เพื่อทําการตรวจสอบความแมนยําของระบบการทดลองจึงจะทําการทดสอบในแตละ
เงื่อนไขจํานวน 2 คร้ัง เพื่อนําผลที่ไดไปประเมินความคลาดเคลื่อน  

สําหรับขั้นตอนการทดลองนั้นมีลําดับการ ปฏิบัติดังตอไปนี้ 
1.   ดึงรอกเพื่อใหโลหะทรงกลมตันอยูในเตาเผาในตําแหนงที่กําหนดไว แลวทําการล็อค

ดวยคันล็อค  
2.  เปดสวิทชเครื่อง ควบคุมเตาเผา และคอมพิวเตอร เปดการทํางานชุดอุปกรณเซนเซอร
อินฟราเรด 

3.  ทําการตั้งอุณหภูมิที่เครื่องควบคุมอุณหภูมิชุดที่สอง ซ่ึงอยูดานขวาสุดที่มีไวควบคุม
อุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันใหอยูในระดับอุณหภูมิที่ตองการตามเงื่อนไขการ
ทดลองที่กําหนดไว 

4.  เมื่ออุณหภูมิที่ผิวและภายในทรงกลมซึ่งอานไดจากเครื่องควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ
ที่ หนึ่งและที่สองถึงชวงประมาณระดับที่ตองการ ใหปลดล็อคที่ชุดควบคุมการทํางาน
ของรอก  

5.  ปดสวิทชเครื่อง ควบคุมเตาเผา เมื่อการทดลองเสร็จหนึ่งเงื่อนไขการทดลอง นําขอมูลท่ี
ไดจากคอมพิวเตอรไปวิเคราะหและประมวลผล 

3.4 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการคํานวณอุณหภูมิภายในทรงกลม 
 

ในบทที ่ 2 สมการที่ 2.9 แสดงถึงสมการการนําความรอนในพกิัดทรงกลมเมื่อไมมีการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานภายในทรงกลม และไมเปนแหลงกาํเนิดความรอน ซ่ึงจะนํามาประยุกตใชใน
การคํานวณอณุหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันในการศกึษาครั้งนี ้



 34 

 เพื่อความสะดวกในการคํานวณจะทําการพจิารณาโลหะทรงกลมตันเปนระนาบ 2 มิติ โดย
แบงโลหะทรงกลมที่จะพจิารณาทั้งหมด K โหนด ตามแนวแกนมุม และ M โหนดตามแนวแกน
รัศมี ซ่ึงมีระยะระหวางโหนดตามแนวแกนรัศมีที่เทาๆ กันคือ rΔ และระยะระหวางโหนดตาม
แนวแกนมุมทีเ่ทาๆ กันคือ θΔ    โดยพิจารณาทรงกลมเปนพิกดัยอย i และ j ตามแนวแกนรัศมีและ
แกนมุม โดยเลือกพิจารณาเฉพาะครึ่งหนึ่งของทรงกลม สมมติใหการกระจายตัวของอุณหภูมิจะมี
ความสมมาตรตามแนวเสนแบงครึ่งทรงกลมในแนวดิ่ง ตามที่แสดงในรูป 3.12 ดวยวิธีผลตาง
สมการเชิงอนุพันธ จากสมการที่ 2.9 จะสามารถแปลงสมการใหอยูในรูปผลตางสืบเนื่อง เพื่อทําการ
คํานวณหาอณุหภูมิที่กระจายอยูภายในทรงกลมตามแนวรัศมีและแนวแกนมุม ทีเ่วลาตางๆไดดังนี ้

 

Q

Q 
i = 1 

i = 3 

i = k 

j = 1 

j = 2 

j = m-2 

j = m-1 

rΔ

θΔ

i = 2 

. 

. 

. 

Q

i = k-1 

                       รูปท่ี 3.12 การแบงองคประกอบภายในทรงกลมเพื่อทําการคํานวณ 
 
 
จากสมการที่ 2.9 แปลงสมการใหอยูในรูปผลตางสืบเนื่องไดเปนสมการตางๆตามลําดับดังนี ้

 
, 2

2 2
, ,

1 1 1 (sin )
sin

i j

i j i ji i j

T T Tr
t r r r r

θ
α θ

⎡ ⎤Δ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
            

θ θ
                 (3.1) 
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  2
, 2 2

, ,

1 1 (sin )
sini j

i j i ji i j

T TT t r
r r r r

α θ
θ θ θ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ = Δ +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
                  (3.2) 

 
กําหนดให  A =  2

2
,

1
i ji

Tr
r r r

∂ ∂⎡
⎢∂ ∂⎣ ⎦

⎤
⎥                                                    (3.3)  

               

2
,

1 (sin )
sin i ji j

T
r

θ
θ θ θ

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

                                     (3.4)                  B =   

 
ดังนั้น                   

                               , (i jT t A )BαΔ = Δ +                                                        (3.5)                                
 
  กําหนดให   นําคา    แทนคาในสมการที ่(3.3) จะได ir i r= Δ ir

 

         A 

2 2

1 1
2 ,

2

1 i i
i j

T Tr r
r r

r r

+

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

2
− ⎦    

 

            ( ) ( )2 2
1 12 2

2 3

1 1 1
2 2

i i i iT T T T
i r i r

i r r r
+ −

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

   

             ( ) ( )
2 2

12 2

1 1 1
2 2i i i ii T T i T T

i r +

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
1−       (3.6) 

 
กําหนดให i jθ θ= Δ  นาํคา  jθ   แทนคาในสมการที ่(3.4) จะได 
 

  B 
1 1
2 ,

2

sin sin
1

sin

j
i j

i j

T T

r

θ θ
θ θ

θ θ

+

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

2
j−

                  

 
         

( ) ( )1 1

2 2

1 1 1sin sin
sin( ) 2 2

j j j jT T T T
j j

i r j
θ θ

θ θ θ θ
+ −

⎡ ⎤− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + Δ − − Δ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
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( ) (1 12 2 2

1 1 1sin sin
( ) sin( ) 2 2j j j jj T T j T

i r j
θ θ

θ θ + − )T
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + Δ − − − Δ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ Δ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

    (3.7)  

  
แทนคา  A จากสมการ ที่ 3.6    และ B  จากสมการที่  3.7    ลงไปในสมการ 3.5 จะได 
          

       ,i jTΔ = ( ) ( )
2 2

1 12 2

1 1
2 2i i i i

t i T T i T T
i r
α

+ −

⎡ ⎤Δ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − − − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎦
2 2 2( ) sin( )

t
i r j

α
θ θ

Δ
Δ Δ Δ

 
⎣

 

( ) (1 1

1 1sin sin
2 2j j j jj T T j Tθ θ+ −

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Δ − − − Δ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
)T

)

                          (3.8)   

 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมที่เวลาที่ n และโหนดที ่i และ j 
 สามารถคํานวณไดดังนี ้[ ]( ,

n
i jTΔ

 
           ( )[ ] ] ] [ ]

, ,

1
2

n n
i j i j i jT T T ,

n′ ′′Δ = Δ + Δ         (3.9) 
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α
θ θ

Δ
Δ Δ Δ

( ) ([ ] [ ] [ ] [ ]
1 1

1 1sin sin
2 2

n n n n
j j j jj T T j T Tθ θ+ −

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ + Δ − − − Δ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
)              (3.10)             
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1 1
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i j i i i i

tT i T T i T T
i r
α

+

⎡ ⎤Δ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = + − − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
2 2 2( ) sin( )

t
i r j

α
θ θ

Δ
Δ Δ Δ

                   

( ) (' ' ' '[ ] [ ] [ ] [ ]
1 1

1 1sin sin
2 2

n n n n
j j j jj T T j T Tθ θ+ −

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ + Δ − − − Δ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
)

,
n

,
n

           (3.11) 

 
 
        (3.12) [ ] [ ] [ ]

, ,
n n

i j i j i jT T T′ ′= + Δ
 

และเชนเดียวกนัที่เวลา n+1 อุณหภูม ิณ. จดุที่ i , j  คือ 
 
                                              (3.13) [ 1] [ ] [ ]

, ,
n n

i j i j i jT T T+ = + Δ
 

โดยในการคํานวณอุณหภูมภิายในทรงกลมนั้นจะมีสมมติฐานของเงื่อนไขขอบเขตเริ่มตน
ในการคํานวณดังตอไปนี ้
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1.  อุณหภูมิในทรงกลมทุกจุดที่เวลาเริ่มตน (t =0) มีคาเทากัน เทากับคาเฉลี่ยที่อุณหภูมิภายในทรง 

กลมที่วัดไดจากการทดลองในชวงเวลาเริ่มตน 0.05 วินาทีแรก 
 
 2.   การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับรัศมีที่ตําแหนงใกลจุดศูนยกลางทรงกลมมีคาเทากับศูนย 

0

0
r

T
r =

⎛ ⎞∂
=⎜ ⎟∂⎝ ⎠

หรือ ( )1

1

0i i

i

T T
r

−

=

⎡ ⎤−
=⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

 

 
3.  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เทียบกับมุมที่ตําแหนงใกล 0 และ 180 องศามีคาเทากับศูนย       

0,

0T

θ πθ =

⎛ ⎞∂
=⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
หรือ ( )1

1,

0j j

j m

T T
θ

−

=

⎡ ⎤−
=⎢ ⎥

Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
4. อุณหภูมิทีผิ่วของทรงกลมในแตละชวงเวลาในแตละตําแหนง ถูกกําหนดจากคาที่ประเมินโดย 

ฟงกชันที่ประดิษฐขึ้นจากขอมูลที่ไดจากการทดลอง ,( k j funcT T )= ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดใน
บทที่ 3.53 ตอไป 

 
 
 
3.5 ขั้นตอนการคํานวณอุณหภูมิของทรงกลม 
 

ในลําดับแรกกอนเริ่มทําการคํานวณเพื่อประเมินอุณหภมูิตามตําแหนงตางๆที่เปลี่ยนไป
ตามเวลาของโลหะทรงกลมตันอุณหภูมิสูงที่ตกลงบนของเหลวระบายความรอน จําเปนอยางยิ่งที่
จะกําหนดเงื่อนไขตางๆและเตรียมขอมูลที่จําเปนสําหรับการคํานวณดังตอไปนี ้
 
 
 3.5.1 ขอบเขตเวลาในการคํานวณ 

 
การประเมินเวลาที่ใชในคํานวณ พิจารณาจากเวลาที่โลหะทรงกลมตนัใชในการเคลื่อนที่

ดวยการตกลงอยางอิสระในระยะทางที่เคลื่อนที่ผานน้ําในถังประมาณ 2 เมตร ในถังน้ําโดยไมคิด
ผลเนื่องจากแรงเสียดทานใดๆ ซึ่งคํานวณไดจากความสมัพันธดังตอไปนี้ 
 

จากสมการการเคลื่อนที่ของวัตถุ         21
2

S ut gt= +                            (3.14)     

เมื่อ   เปนระยะทางในการเคลื่อนที่ของวัตถุ (  , เมตร) S m
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             ความเร็วเร่ิมตนของโลหะทรงกลมตัน ( , เมตรตอวินาที) u /m s

             เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของโลหะทรงกลมตัน ( t , วินาท)ี t

        ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (g 2m s−⋅ , เมตรตอวินาที2) 
 

ถาโลหะทรงกลมตันเคลื่อนที่ลงสูพื้นกนถังดวยความเรง 9.81 2m s−⋅  โดยไมคิดผลจาก
แรงเสียดทานเมื่อโลหะทรงกลมตันเคลื่อนที่ในน้าํ รวมถึงผลจากแรงเสียดทานของระบบรอกสลิง 
และกําหนดใหความเรว็เร่ิมตนของโลหะทรงกลมตันขณะปลอยตกเปนศูนย ระยะทางในการ
เคล่ือนที่ของโลหะทรงกลมตันเทากับ 1.8 เมตร 
 

จากสมการที่ 3.13 แทนคาตวัแปรตางๆลงไปจะไดวา 
                                         1.8  =  210 9.8

2
t t⋅ + ⋅ 1  

                   จะได          2 3.6
9.81

t =        

 
                         3.6 0.60578

9.81
t = =    วนิาที 

 
ดังนั้นขอบเขตเวลาในการคํานวณจะใชที่เวลา ประมาณ 0.6 วินาที เพื่อใหมั่นใจวาชวงเวลา

ดังกลาวโลหะทรงกลมตันยังเคลื่อนที่อยูผานน้ําในถัง 
 
 
 
  3.5.2 คาคงที่ที่จําเปนสําหรบัการคํานวณ 
  

เนื่องจากในบทที่ 3.2  กลาวถึงคาสภาพการแพรกระจายความรอนของวัสดุ ( )α  ซ่ึงใชใน
การคํานวณอณุหภูมิของทรงกลมดวย ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการหาคาสภาพการแพรกระจาย
ความรอนของวัสดุดังกลาว โดยคาสภาพการแพรกระจายความรอนของวัสดุนี้สามารถคํานวณได
จากคา ความหนาแนน ( )ρ   คาสภาพการนําความรอน  และคาความจุความรอน   จะให
ความสัมพันธดังนี ้

( )k ( )c

                                                               ck ρα /=                                                                                              (3.15) 
 
ซ่ึงในกรณีของโลหะทรงกลมตันที่ใชในการทดลองซึ่งเปนโลหะเหล็กมีคุณสมบัตดิังตอไปนี ้
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                               คาความหนาแนน 7,735 ( )ρ    3/kg m

                    คาสภาพการนําความรอน  73  ( )k / oW m C⋅  
                        คาความจคุวามรอน  460  ( )c / oJ kg C⋅  
 นําคาดังกลาวไปแทนคาในสมการที่ 3.13 จะได 
                                             

               73
7735 460

α =
×

 

 
                                                       52.05165 10α −= ×  
 

 ดังนั้น คาสภาพการแพรกระจายความรอนของวัสดุไดเทากับ 2 .05165 ×10-5  เมื่อ
พิจารณาวาคาสภาพการแพรกระจายความรอนของโลหะทรงกลมตันไมเปลี่ยนไปมากนักเมื่อ
อุณหภูมิเปลี่ยนไปในชวงระดับ 200-500 °C 

2 /m s

 
3.5.3   การประเมินอุณหภูมิที่ผิวของทรงกลมจากขอมูลที่ไดจากการทดลองเพื่อใชเปนขอบเขต 

เบื้องตนในการคํานวณ 
 
อุณหภูมิที่ผิวของทรงกลมตามพิกัดตางๆในการคํานวณจะเปนเงื่อนไขขอบเขตที่จะถูก

กําหนดไวใหมีคาคงที่ ณ เวลาหนึ่งๆ โดยการประเมินอุณหภูมิที่ผิวดังกลาวจะถูกทําโดยการ
ประดิษฐฟงกชันของอุณหภูมิที่ผิวที่ขึ้นกับตําแหนงมุม จากขอมูลที่ไดรับจากการทดลอง 

จากที่อธิบายไวในหัวขอ 3.3 ในการวัดอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตันนั้นจะวัด
ทั้งหมด 4 ตําแหนง คือที่ตําแหนง 0, 45, 90 และ 135 องศา เนื่องจากระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัว
เลขที่อธิบายไวในหัวขอที่ 3.3 เมื่อมีการแบงจํานวนเชิงมุมใหมีความละเอียดจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
ทราบอุณหภูมิที่ผิวที่ตําแหนงตางๆตั้งแตตําแหนง 0 จนถึง 180 องศาซึ่งคาที่ไดจากการทดลองไม
เพียงพอที่จะนําไปใชโดยตรงในการคํานวณ    ดังนั้นจึงจําเปนจะตองใชวิธีการประดิษฐฟงกชัน
ขึ้นมาเพื่อใชประเมินอุณหภูมิที่ผิวที่ตําแหนงใดๆที่พิกัดตางๆในการคํานวณ  โดยอาศัยขอมูล
อุณหภูมิที่ผิวที่ทั้ง 4  ตําแหนงที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ไดใชวิธี ผลตางกําลังสอง
นอยสุด  (Least square fit) ซ่ึงเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของขอมูลแลวจะเลือกใชผลตางกําลัง
สองนอยสุดแบบการถดถอยแบบพหุนาม (Polynomial regression) [9]  ซ่ึงสามารถอธิบายได
ดวยหลักการดังนี้ 
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 พิจารณารูปที่ 3.13 แสดงถึง วิธีการสรางฟงกชัน สําหรับชุดของขอมูลที่กําหนดมาให โดย
ใชชุดของขอมูลซ่ึงประกอบดวย xi และ yi โดย i =1,2,…,n นั่นคือมีจาํนวนขอมลูทัง้หมด n ขอมลู 
ซ่ึงสามารถสรางสมการในรปูแบบของฟงกชันพหนุามกาํลัง mไดดังนี ้

      (3.16) 2
0 1 2( ) ......... m

mg x a a x a x a x= + + + +

 เนื่องจาก , ,  , …  เปนคาคงที่ที่ไมรูคา สําหรับเทคนิคผลตางกําลังสองนอยสุด
จะคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ , ,  , …  ของ สมการ 3.16 ซ่ึงทําใหเกิดคาความผิดพลาด
กําลังสองโดยเฉลี่ยนอยที่สุดจากขอมูลทุกขอมูลที่กําหนดมา  

0a 1a 2a ma

0a 1a 2a ma

x

y 

x 1 x2 xix3

y 1 y 2 y3

yi

d(x )i

xn

g(x ) i

 
ขอมูลจริง 
 ฟงกชันที่ประดษิฐขึ้น 

รูปท่ี 3.13   การถดถอยแบบพหุนามโดยประดิษฐฟงกชนัพหุนามจากขอมูลท่ีกําหนดมาให 

จากรูปที ่3.13 จะเหน็วาตําแหนง xi ของขอมูล i ใดๆ คาของฟงกชัน g(x) ที่สรางขึ้นมี
คาที่แตกตางไปจากคาของขอมูล yi เทากับ d(xi) นั่นหมายถึงคาความผิดพลาด (E) ทั้งหมดที่
เกิดขึ้นจากขอมูลทั้งหมด n ขอมูล ซ่ึงเขียนอยูในรูปแบบดังนี ้

       (3.17) ( )[ ]∑
=

=
n

i
ixdE

1

2

หรือเขียนใหมไดวา 

      (3.18) ( )[ ]∑
=

−=
n

i
ii xgyE

1

2

หากนําสมการที่ (3.16) ที่ x=xi แทนลงในสมการที่ (3.18) จะได 



 41 

      (3.19) ( ) 22
0 1 2

1

.........
n

m
i m

i

E y a a x a x a x
=

⎡ ⎤= − + + + +⎣ ⎦∑

จากสมการที ่ (3.17) สามารถหาตัวไมรูคา , ,  , … ที่ตองการโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด 
(Least square method) ซ่ึงเปนวิธีการหาคาต่ําสุด (Minimization) ของคาความผิดพลาดโดย
เกี่ยวของกับตวัไมรูคา คือ 

0a 1a 2a ma

 0
0

=
∂
∂
a
E      (3.20) 

 0
1

=
∂
∂
a
E                                                            (3.21) 

                   
2

0E
a

∂
=

∂
 

                     : 

                   0
m

E
a

∂
=

∂
                            

และจากสมการที่ (3.20) ใหผลลัพธดังนี้ 

            ( ) ( )2
0 1 2

1

2 ......... 1 0
n

m
i i i m i

i

y a a x a x a x
=

⎡ ⎤− + + + + − =⎣ ⎦∑

           2
0 1 2

1 1 1 1 1

............ 0
n n n n n

m
i i i i

i i i i i

y a x a x a x a
= = = = =

− − − − − =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ m

1

n

i
i=

               (3.22) 2
0 1 2

1 1 1

............
n n n

m
i i i m

i i i

na x a x a x a y
= = =

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

และจากสมการที่ (3.21) ใหผลลัพธดังนี้ 

             ( ) ( )2
0 1 2

1

2 ......... 0
n

m
i i i m i i

i

y a a x a x a x x
=

⎡ ⎤− + + + + − =⎣ ⎦∑  

      2 3 1
0 1 2

1 1 1 1 1

............ 0
n n n n n

m
i i i i i i m

i i i i i

y x x a x a x a x a+

= = = = =

− − − − −∑ ∑ ∑ ∑ ∑ =

n n n n n

i i

   
2 3 1

0 1 2
1 1 1 1 1

............ m
i i i i m

i i i i i

x a x a x a x a x+

= = = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ y    (3.23) 
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และสมการอืน่ๆที่เหลือก็สามารถทําไดในทํานองเดยีวกัน  โดยสมการทั้งหมดสามารถเขียนใหอยู
ในรูปแบบของระบบสมการที่ประกอบดวย m +1 สมการยอยดังนี้ เขียนใหอยูในรปูของเมตริกซ
ดังนี ้

    

2
0

1 1 1 1

2 3 1
1

1 1 1 1 1

1 2 2

1 1 1 1 1

....

....
:: : : : :
:

....

n n n n
m

i i i i
i i i i

n n n n n
m

i i i i i
i i i i i

n n n n n
m m m m m

i i i i im
i i i i i

an x x x y

i

i

x x x x xa y

x x x x xa

= = = =

+

= = = = =

+ +

= = = = =

⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥ ⋅ =⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎣ ⎦

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ y

⎡ ⎤
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

               (3.24) 

   
โดยเมตริกซจตัุรัสขนาด (m+1) × (m+1) ทางดานซายของระบบสมการนี้เปนเมตริกซ

สมมาตรที่รูคาและเวกเตอรขนาด (m+1)×1 ทางดานขวาของระบบสมการก็รูคาเชนเดยีวกัน ดังนั้น 
คา a ,a ,  , … a  ทั้งหมด m+1 คา  0 1 2a m

 
 T Surface  Tat 135° ขอมูลที่ไดจากการทดลอง  

ฟงกชั่นที่ประดิษฐขึ้น ที่1 
ฟงกชั่นที่ประดิษฐขึ้น ที่2 

0 135

F1 (θ) 
  
 

F2 (θ) 
 
 ฟงกชั่นคงที=่Tat 135°

 
 

 θ 
45  90 180 

  
 
 
 

                 รูปท่ี 3. 14  การประดิษฐฟงกชนัเพื่อประเมินอุณหภูมิท่ีผิว 
 
สําหรับวิธีประดิษฐฟงกชันเพื่อใชประเมนิอุณหภูมิที่ผิวที่ตําแหนงใดๆ โดยอาศัยขอมูล

อุณหภูมิที่ผิวที่ทั้ง 4 ตําแหนงที่ไดจากการการทดลอง จะทําโดยสรางฟงกชันพหุนามอันดับสอง
โดยอาศัยวิธีผลตางกําลังสองนอยสุดสองฟงกชันแสดงในรูปที่ 3.16 โดยฟงกชันแรกจะอาศยัขอมูล
ที่ไดจากการทดลองที่ตําแหนงอุณหภูมิทีผิ่ว ที่  0, 45 และ90 องศา และฟงกชันทีส่องจะสรางจาก
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ขอมูลที่ไดจากการทดลองที่ตําแหนงอุณหภมูิที่ผิว ที่ 45, 90 และ 135 องศา สําหรับเกณฑการ
ตัดสินใจในการเลือกใชฟงกชันใดฟงกหนึง่นั้น ยึดหลักดงันี้วา ในกรณทีี่ คามุมนอยกวาเทากับ 67.5 
องศา ใหใชคาที่คํานวณไดจาก ฟงกชันแรก และกรณีมุมมากกวาเทากับ 67.5 องศา ใหใชคาที่
คํ

2 2a

านวณไดจากฟงกชันที่สอง และในชวงที่มุมมากกวา 135 องศา สมมติใหอุณหภูมิที่ผิวเทากับ
อุณหภูมิที่ผิว ณ ตําแหนง 135 องศา 

 ฟงกชันที่ประดิษฐขึ้นนั้นเปนฟงกชันพหุนามกําลังสองซึ่งมีความจําเปนที่จะตองทราบคา 
ตัวแทนขอมูล ,a ,a  ในการแกระบบสมการเพื่อหาคา a ,a , จะใชระเบียบวิธีการกําจัด
แบบเกาส (Gauss elimination method) เพื่อแกระบบสมการเมตริกซ (3

0a 1 0 1

×3) ตามสมการ 3.24 
ในกรณี m = 2 

หลักการของระเบียบวิธีการกําจัดแบบเกาส นั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอนดงันี้ 
1. การกําจัดไปขางหนา (Forward elimination) หากเรามีระบบสมการที่ประกอบดวย 

3 สมการยอยดังนี ้
 

  
1 111 12 13

21 22 23 2 2

31 32 33 33

x ba a a
a a a x b
a a a bx

⎧ ⎫ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎨ ⎬ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

                        (3.25) 

 
การกําจัดไปขางหนาจะเปลีย่นระบบสมการ 3.25 ใหไปอยูในรูปแบบซึ่งเมตริกซจัตุรัส

ทางดานซายของสมการ จะเปนเมตรกิซที่ประกอบดวยคาศูนยตลอดแถบดานซายของเมตริกซนั้น
ในรูปแบบ 

  
1 111 12 13

22 23 2 2

33 33

0 ' ' '
0 0 '' ''

x ba a a
a a x b

a bx

⎧ ⎫ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎨ ⎬ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

                                   (3.26) 

 
โดยเครื่องหมายที่เปนดรรชนีบนสัมประสิทธิ์แสดงถึงวาสัมประสิทธิ์นั้นเปนคาใหมซ่ึง

เปลี่ยนไปจากสัมประสิทธิ์เดิมในสมการ 3.25 
2. การแทนคายอนกลับ (Back substitution) เมื่อจัดระบบสมการใหอยูในรูปแบบสมการ 

3.26 ไดแลวเปนการงายทเีดียวที่จะคํานวณหาคา ix  โดยเริ่มจากสมการทายสุดกอนแลวทําไล
ยอนกลับไปเพื่อหาคา ix  ทีละสมการดังนี ้

 
                      3 3 3''/ '' 3x b a=  
                      2 2 23 3( ' ' ) / '22x b a x a= −  

                                              1 1 12 2 13 3 11( ) /x b a x a x a= − −                                      (3.27)    
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จากการแกระบบสมการดวยวิธีดังกลาวจะทําใหเราทราบถึงฟงกชันของอุณหภูมิที่ผิวที่
เวลาหนึ่งๆซึ่งในรูปแบบของฟงกชันพหุนามอันดับสอง    ในการทดลอง อุณหภูมิที่ผิวมีการ
เปล่ียนแปลงขึ้นอยูกับเวลา ดังนั้นการประดิษฐฟงกชันของอุณหภูมิที่ผิวจึงตองคํานวณในแตละ
ชวงเวลาดวย 

เนื่องดวยชวงระยะหางการเก็บขอมูลอุณหภูมิแตละหนึ่งจุดขอมูล นั้นสั้นมากเปนระดับ 
มิลลิวินาที ดังนั้นสําหรับการหาคาอุณหภูมิที่ผิวที่จุดเวลาใดๆซึ่งไมใชจุดเวลาเดียวกันกับคาที่ได
จากการทดลองนั้นจะใชทําการประมาณดวยวิธีการประมาณเชิงเสน (Linear Interpolation) ของ
ฟงกชันที่ประดิษฐขึ้นที่เวลามากกวาและนอยกวาจุดเวลาที่สนใจไปหนึ่งขั้นเวลาดังแสดงในสมการ
ที่ 3.28 และรูปที่ 3.15 แสดงการประเมิน ฟงกชันประดิษฐที่เวลา t ใดๆ 
 

[ ]1
1 1 ( ) ( ) ( 1)

1
( , ) i

i i t i t i t i
i i

t tF t t t t F F F
t t

−
− +

−

−⎛ ⎞< < = − −⎜ ⎟−⎝ ⎠
−                            (3.28)                              

 T Surface  (°C) 

θ (°) 0 135 90   45     180 

[ ]1
1 1 ( ) ( ) ( 1)

1
( , ) i

i i t i t i t i
i i

t tF t t t t F F F
t t

−
− + −

−

−⎛ ⎞< < = − −⎜ ⎟−⎝ ⎠

( )t iF

( 1)t iF −

                      
                                    รูปท่ี 3.15 การประมาณฟงกชันที่เวลา t ใดๆ 

 
โปรแกรมที่ใชในการคํานวณจะทําการคํานวณอณุหภูมิทีผิ่วในแตละจดุภายในทรงกลมที่

เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลา มีขั้นตอนการทํางานดังนี ้

1. รับจํานวนขั้นเวลาในการคํานวณ, โหนดตามแนวแกนรัศมี และแกนมุม และคาอุณหภูมิเริ่มตน
ภายในทรงกลม   ( Δ ) 0, , ,t m k T

2. ทุกๆ โหนดภายในทรงกลมมีคาเทากับ  , 0i jT T=   
3. ตรวจสอบเวลาที่เกิดขึ้นในการคํานวณ  วามากกวา 0.6 วนิาทีหรือไม ซ่ึงสามารถเขียนได คือ 

หากเปนจริงใหทําขอ 4 และหากไมจริงใหขามไปทําขอ 5 
( )t
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4. จริง หยุดการทํางาน  

5. ไมจริง ทําการประเมินอณุหภูมิที่ผิวที่ ตําแหนงโหนด โดยเรียกโปรแกรมยอย A จากนั้น นํา
สมการที่ 3.1 และ 3.12 มาเพื่อคํานวณหาผลลัพธของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปเทยีบกับเวลา 
ที่แตละโหนด ไดตามลําดับ  

,k jT

6. ทําการเพิ่มเวลาที่จะพิจารณา คือ tใหม = tเกา + Δt     และบันทึกลงไฟล พิมพผลลัพธ 

7. ยอนกลับไปทําขอ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

เริ่มตน

รับคา m, k, T,T0

T i ,j = T0เเ , t =0

t > 0.6
จริงไมจริง

i[n] =0.5( i[n]' + i[n]'' 

รูปท่ี 3.16 แผนผงัขั้นตอนการคํานวณอุณหภูมิภายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลา 
 

สําหรับโปรแกรมยอย A ที่ใชในการคํานวณจะทําการคํานวณอุณหภมูิที่ผิวของทรงกลมตาม
ตําแหนงตางๆที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลา มีขั้นตอนการทํางานดังนี ้

)

tใหม tเกา t

บันทึกขอมูลลงไฟล

พิมพผลลัพธ

A
จบการทํางาน
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1. รับเวลาในการคํานวณ ( ) t

2. เปดไฟลขอมูลอุณหภูมิทีผิ่ว อานคาเวลาในขอมูล ( ) ในแถว ที่ 1  it

3. ตรวจสอบเวลาในขอมูล วามากกวา เวลาในการคํานวณ  หรือไม ซ่ึงสามารถเขียนได คือ 
หากไมเปนจรงิใหทําขอ 4 และหากจริงใหขามไปทําขอ 5 

( )t

4. ไมจริง ให i =i+1 คือโดยเลื่อนไปอานขอมูลเวลาในขอมูลในแถวถัดมา และทําในขั้นตอนที่ 3 
อีกครั้งหนึ่ง 

5. จริง ทําการคํานวณสมการของอุณหภูมทิี่ผิวที่ ตําแหนงเวลา i และ i+1 ตามขั้นตอนที่กลาวไวใน
หัวขอ สมการที่ (3.16) ถึง (3.28)  

6.  ทําการประเมินอณุหภูมทิี่ผิวในแตละตําแหนงทีเ่วลา t โดยการประมาณคา (linear interpolation) 
7. สงขอมูลอุณหภูมิที่ผิวแตละพิกัด ไปยัง main program เพื่อทําการคํานวณตอไป 
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อานคา เวลาในการคํานวณ

(t)

Ti>t
จริง

คํานวณฟงกช่ันที่เวลา i,
i-1

คํานวณอุณหภูมิในเเตละตําเเหนง
ที่เวลา t

สงขอมูลให main program

A เริ่มตน

อานคาเวลาจากไฟล(Ti)
ไมจริง

อานคาอุณหภูมิที่ผิวที่

เวลา i, i-1

i=i+1

รูปท่ี 3.17 แผนผงัขั้นตอนการคํานวณอุณหภูมิท่ีผิวของทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา 
 

 



บทที่  4 
      ผลการทดลอง 

 
 

ในบทนี้ จะแสดงถึง ผลการปรับเทียบอุณหภูมิจากสัญญาณดิจิตอลของอุปกรณหนวยรับ
ขอมูลซ่ึงรับขอมูลมาจากเทอรโมคัพเปล  รวมถึงผลการทดลองจริงในแตละเงื่อนไข  โดยจะนํา
สนอผลการทดลองในรูปแบบของกราฟ พรอมทั้งคําอธิบายตางๆไวดวย สําหรับในสวนของการ
วิเคราะหผลการทดลองในประเด็นที่นาสนใจ และการเปรียบเทียบผลการทดลองและผลการ
คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น จะนําเสนอในบทถัดไป 
 
4.1 การปรับเทียบอุณหภูมิ 
 
 เนื่องจากหนวยรับขอมูลทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณอนาล็อกของเทอรโมคัพเปลเปน
สัญญาณดิจิตอล และบันทึกในคอมพิวเตอร     ดังนั้นในการที่จะนําสัญญาณดิจิตอลที่แสดงถึงคา
อุณหภูมิภายในและที่ผิวของโลหะทรงกลมตันไปใช จําเปนจะตองทําการปรับเทียบสัญญาณ
ดิจิตอลที่ไดจากหนวยรับขอมูล เพื่อหาความสัมพันธนําไปสูการประเมินอุณหภูมิที่ถูกตองได 

 เนื่องจากหนวยรับขอมูลมีชองรับขอมูล  2 ชอง ชองรับขอมูลที่ 1 รับสัญญาณจากเทอร
โมคัพเปลที่วัดอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันและชองรับขอมูลที่ 2 รับสัญญาณจากเทอร
โมคัพเปลที่วัดอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตัน โดยหนวยรับขอมูลจะทําการแปลงสัญญาณทั้ง
สองใหอยูในรูปสัญญาณดิจิตอล ดังนั้นจะทําการสอบเทียบสัญญาณดิจิตอลของทั้ง 2 ชองรับขอมูล
ไปพรอมๆกัน 

การปรับเทียบทําโดยการเพิ่มอุณหภูมิใหแกโลหะทรงกลมตัน (ซ่ึงมีการติดตั้งเทอร
โมคัพเปลที่ในทรงกลมและที่ผิวของทรงกลม) ดวยเตาเผา ในขั้นแรกเพิ่มอุณหภูมิจนกระทั่ง 63  
องศาเซลเซียส เมื่อระดับอุณหภูมิภายในและที่ผิวของโลหะทรงกลมตันอยูในระดับที่ตองการ ซ่ึง
แสดงผลที่หนาจอหนวยควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ   จากนั้นทําการบันทึกสัญญาณดิจิตอล 2 
ชองรับขอมูล จํานวนชองรับขอมูลละ 5000 ขอมูล  กระทําการแบบเดียวกันที่ระดับอุณหภูมิสูงขึ้น
เปน  100 องศาเซลเซียส และทําการเก็บขอมูลเหมือนเดิม และเพิ่มอุณหภูมิอีกทีละประมาณ 50 
องศาเซลเซียส จนกระทั่งถึงที่ระดับ 550 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนําคาสัญญาณที่ไดมาหา
คาเฉลี่ยของสัญญาณดิจิตอลในแตละคาอุณหภูมิ  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 
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       ตารางที่ 4.1 สัญญาณดิจิตอลและคาอุณหภูมิท่ีอานได 
 

คาที่ไดจาก ชองรับขอมูล ที่ 1 (อุณหภูมิที่ผิว) คาที่ไดจาก ชองรับขอมูล ที่ 2 (อุณหภูมิที่ผิว) 
อุณหภูมิที่อานคาได (°C) อุณหภูมิที่อานคาได (°C) สัญญาณดิจิตอลจากหนวยรับขอมูล สัญญาณดิจิตอลจากหนวยรับขอมูล 

2308 63 2314 63 
2491 100 2486 98 
2751 150 2737 147 
3006 200 2987 196 
3278 250 3265 246 
3523 300 3531 299 
3787 350 3787 347 
4049 400 4072 401 
4347 450 4343 448 
4602 500 4644 503 
4877 550 4874 549 

                      
จากขอมูลทั้งสองชุดดังที่แสดงในตารางที่ 4.1 ทําการสรางฟงกช่ันดวยวิธีถดถอยเชิง

เสนตรงซึ่งใชวิธีผลตางกําลังสองนอยสุด  หาสมการความสัมพันธระหวางสัญญาณจากหนวยรับ
ขอมูลและอุณหภูมิที่อานคาได ดังแสดงในรูปที่ 4.1   
 
 

y = 0.1887x - 370.02
R2 = 0.9998

y = 0.1895x - 370.87
R2 = 0.9999
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รูปท่ี 4.1 สมการความสัมพนัธระหวางสัญญาณจากหนวยรับขอมูลและ 

  อุณหภูมิท่ีอานคาได 
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สําหรับสัญญาณดิจิตอลที่ไดจากชองรับขอมูลที่  1  สามารถหาสมการถดถอยเชิงเสนได
เปน                                                        

2                     ที่  R  =0.999                       (4.1) 0.1895 370.87T x= −

สําหรับสัญญาณดิจิตอลที่ไดจากชองรับขอมูลที่  2  สามารถหาสมการถดถอยเชิงเสนได
เปน 

2                                                                     ที่  R  =0.998                     (4.2) 0.1887 370.02T x= −

            เมื่อ T คืออุณหภูมใินหนวยองศาเซลเซียส และ  คือ คาสัญญาณดิจิตอลจากหนวยรับขอมูล x

เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของสมการทั้งสองที่ไดพบวา  คาสัมประสิทธิ์มีคาใกลเคียงกัน
มาก และคา R2 มีคาใกล 1 เหมือนกัน ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการแปลงคาสัญญาณดิจิตอลจาก
หนวยรับขอมูล จะใชสมการเสนตรงสมการเดียวที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางสัญญาณดิจิตอลที่
ไดและอุณหภูมิ   ดังนั้นจึงทําการเฉลี่ยสัมประสิทธิ์หนาคา x  และคาตัดแกน y ของสมการที่ 4.1
และ 4.2 และประเมินสมการตัวแทน เปน 
 
                               0.1891 370.45T x= −                                                            (4.3) 

 
ซ่ึงสมการดังกลาวใหคาความผิดพลาดจากการประเมินอณุหภูมิเมื่อเทยีบกับอุณหภูมจิริงที่

อานไดจากหนาจอของหนวยควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิจริงและอุณหภูมิท่ีไดจากการคํานวณ 
  
คาที่ไดจาก ชองรับขอมูล ที่ 1 (อุณหภูมิที่ผิว) คาที่ไดจาก ชองรับขอมูล ที่ 2 (อุณหภูมิที่ผิว) 

อุณหภูมิที่อานคา

ได (°C) 

อุณหภูมิที่ไดจาก

การคํานวณ (°C) 

% ความแตกตาง (%) อุณหภูมิที่อ านค า

ได (°C) 

อุณหภูมิที่ไดจาก % ความแตกตาง (%) 

การคํานวณ (°C) 

63 65.90553 4.61% 63 67.20399 6.67 % 
100 100.6592 0.66% 98 99.70356 1.74% 
150 149.6991 -0.20% 147 147.0397 0.03% 
200 197.9386 -1.03% 196 194.3067 -0.86% 
250 249.4277 -0.23% 246 246.962 0.39% 
300 295.6674 -1.44% 299 297.2474 -0.59% 
350 345.7559 -1.21% 347 345.5777 -0.41% 
400 395.1442 -1.21% 401 399.4908 -0.38% 
450 451.5958 0.35% 448 450.7223 0.61% 
500 499.8192 -0.04% 503 507.7521 0.94% 
550 551.7459 0.32% 549 551.2672 0.41% 
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จากตารางที่ 4.2 พบวาคาที่ไดจากการคํานวณมีคาคลาดเคลื่อนจากคาที่อานไดจริงจาก
หนวยควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิทั้งสองชองรับขอมูลไมเกิน 5 องศาเซลเซียส       โดยที่ระดับ
อุณหภูมิ 100 ถึง 550  องศาเซลเซียสซึ่งเปนระดับที่ใชในเงื่อนไขการทดลอง    เมื่อคิดเปน
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนแลวไมเกิน 1.8 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะพิจารณาวาความคลาดเคลื่อนดังกลาว
นี้ไมมีนัยยะสําคัญ และสามารถละไวไมพิจารณาได 
 
4.2 ผลการทดลอง 

ดังที่ไดแสดง ตารางที่ 3.3 เกี่ยวกับเงื่อนไขในการวัดอุณหภูมิในการทดลองที่กระทําขึ้นใน
การทดลองครั้งนี้ ซ่ึงแตกตางไปตามตําแหนงการติดตั้งเทอรโมคัพเปลที่ตําแหนงภายในและที่ผิว
ของโลหะทรงกลมตัน   โดยแตละเงื่อนไข ตั้งแตเงื่อนไขที่ 1 ถึงเงื่อนไขที่ 8   กระทําขึ้นที่ระดับ
อุณหภูมิของโลหะทรงกลมตันกอนปลอยตกที่ระดับอุณหภูมิตางๆกัน ที่ประมาณ 200, 300, 400 
และ 500 องศาเซลเซียส      โดยผลการทดลองซึ่งเปนคาอุณหภูมิที่ถูกแปลงมาจากสัญญาณดิจิตอล
ของหนวยรับขอมูลโดยสมการที่ 4.3    

ในการทดลอง 1 เงื่อนไขการทดลองที่ระดับอุณหภูมิเริ่มตนหนึ่งๆ นั้นทําการทดลอง 2 คร้ัง 
และนําผลอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองทั้งสองมาเฉลี่ยและหาคาความผิดพลาด นําเสนอในรูปแบบ
ของกราฟซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในและที่ผิวของโลหะทรงกลมตันเทียบกับ
เวลา โดยที่เวลาเทากับศูนยเปนตําแหนงที่โลหะทรงกลมตันที่ตกลงมาจากเตาเผาเริ่มสัมผัสผิวน้ํา 
ผลการทดลองทั้งหมดแสดงในรูปที่ 4.2 ถึง 4.9  ดังนี้ 
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อุณหภูมิภายในทรงกลม 

รูปท่ี 4.2 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 45°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง 0° 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C อุณหภูมิที่ผิว 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 
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135° 

ตําแหนง ติดต้ัง เทอรโมคัพเปล 
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รูปท่ี 4.3 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 45°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง 45° 
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รูปท่ี 4.4 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 45°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง 90° 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 

อุณหภูมิที่ผิว อุณหภูมิภายในทรงกลม 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C อุณหภูมิที่ผิว อุณหภูมิภายในทรงกลม 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 

135° 

90° 

45° 
0° 

ตําแหนง ติดต้ัง เทอรโมคัพเปล 
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ตําแหนง ติดต้ัง เทอรโมคัพเปล 
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อุณหภูมิภายในทรงกลม เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C 

รูปท่ี 4.5 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 45°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง 135° 
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รูปท่ี 4.6 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 135°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง 0° 

6

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 

อุณหภูมิที่ผิว อุณหภูมิภายในทรงกลม 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 

อุณหภูมิที่ผิว 
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0° 

ตําแหนง ติดต้ัง เทอรโมคัพเปล 
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รูปท่ี 4.7 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 135°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง45° 
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รูปท่ี 4.8 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 135°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง 90° 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 

อุณหภูมิที่ผิว อุณหภูมิภายในทรงกลม 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 

อุณหภูมิที่ผิว อุณหภูมิภายในทรงกลม 

135° 

90° 

45° 
0° 

ตําแหนง ติดต้ัง เทอรโมคัพเปล 
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ตําแหนง ติดต้ัง เทอรโมคัพเปล 
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รูปท่ี 4.9 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 135°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง135° 
 
 

จากรูปที่ 4.2 ถึง 4.9 แตละรูปแสดงการเปลี่ยนเเปลงอุณหภูมิภายในทรงกลม และที่ผิวทรง
กลมในแตละเงื่อนไขการวัดอุณหภูมิและระดับอุณหภูมิเร่ิมตน ผลการทดลองในทุกเงื่อนไขการวัด
อุณหภูมิแสดงใหเห็นวา ในชวงแรก ประมาณ 0 ถึง 0.2  วินาที ที่ทุกเงื่อนไขระดับอุณหภูมิเร่ิมตน   
ยังไมมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทั้งในสวนอุณหภูมิที่ผิวและอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตัน  
โดยคาอุณหภูมิที่ผิวและภายในทรงกลมยังคงมีคาใกลเคียงกันและเทากันคาอุณหภูมิ ณ เวลาเทากับ
ศูนย   สําหรับในชวงเวลาถัดมา    ตั้งแต 0.2  ถึง 0.4 วินาที คาอุณหภูมิที่ผิวเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง
อยางเห็นไดชัด โดยมีคาลดลง เมื่อเทียบกับ ระดับอุณหภูมิภายในทรงกลมซึ่งยังคาอยูที่ระดับ
อุณหภูมิเดิม และ มีคาไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ณ เมื่อเวลาเริ่มตน หลังจากนั้นที่เวลาตั้งแต 0.4-
0.6 วินาที   อุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตันยังมีการลดลงอยางตอเนื่อง ในขณะที่อุณหภูมิ
ภายในโลหะทรงกลมตันยังมีคาอยูในระดับเดิมไมเปลี่ยนแปลง 

สําหรับคาความผิดพลาดที่คํานวณจากคาเฉลี่ยอุณหภูมิลบดวยคาอุณหภูมิในการทดลองแต
ละครั้ง (2 คร้ัง) จากการประเมิน มีคาประมาณ บวกลบ 1-3 องศาเซลเซียส ที่เงื่อนไขอุณหภูมิ
เร่ิมตน 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส และเทากับ ประมาณบวกลบ 1-4 องศาเซลเซียส ที่
เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตน 500 องศาเซลเซียส 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 

อุณหภูมิที่ผิว อุณหภูมิภายในทรงกลม 

  135° 

90° 

45° 
0° 

ตําแหนง ติดต้ัง เทอรโมคัพเปล 



บทที่  5 
 วิเคราะหผลการทดลอง 

 
 

ในบทนี้ จะแสดงถึง การวิเคราะห และอธิบาย ผลการทดลองที่ไดในแงมุมตางๆที่นาสนใจ 
เชน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตันตามตําแหนงมุมตางๆ    ที่ 0°, 45°, 90° 
และ 135° ตามขอมูลที่ไดจากผลการทดลอง    และการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรง
กลมตันที่ไดจากผลการทดลองและคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่คํานวณจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น เพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองแมนยําของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นและสุดทาย การคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตางๆที่
เปลี่ยนไปตามเวลาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 
 

5.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวของโลหะทรงกลมตันตามตําแหนงมุมตางๆจากขอมูลท่ี
ไดจากผลการทดลอง      

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวในตําแหนงมุมตางๆของโลหะทรงกลมตันอุณหภูมิสูงซึ่งตก
ลงอยางอิสระในของเหลวระบายความรอนเปนสิ่งที่ถูกพิจารณา    เนื่องจากคาการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิถูกนํามาใชเปนขอบเขตเริ่มตนในการคํานวณของโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงใชในการ
คํานวณอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆภายในทรงกลม  ดังนั้นการเขาใจถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตันในแตละตําแหนงในทิศทางคามุมตางๆ จะนําไปสูการ
เขาใจถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตัน และการเกิดขึ้นของชั้นฟลมใน
แตละตําแหนงที่ผิวของโลหะทรงกลมตันดวย 
 ในบทที่แลวไดแสดงผลการทดลองในลักษณะที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน
และอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตันในแตละเงื่อนไขตําแหนงการวัดอุณหภูมิ  ในการที่จะ
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวในแตละตําแหนงมุมนั้น  จึงไดนําคาอุณหภูมิที่ผิวในแต
ละตําแหนงการวัดที่ 0, 45, 90 และ 135 องศาที่ไดจากการทดลองจํานวนทั้งหมดประมาณ 8 คร้ังมา
ทําการคํานวณหาคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล (+ 1 S.D.)  แลวสรางกราฟคา
อุณหภูมิเฉล่ียที่ผิวในแตละตําแหนงตามมุมเทียบกับเวลา โดยกระทําแบบเดียวกันที่เงื่อนไขของ
ระดับอุณหภูมิตางๆกัน ที่ 200, 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลที่ไดแสดงในรูปที่ 5.1, 5.2, 
5.3 และ 5.4 ดังนี้ 
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รูปท่ี 5.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวของโลหะทรงกลมตันท่ีตําแหนงมุมตางๆ ท่ีเงื่อนไข 

อุณหภูมิเร่ิมตน 200 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 5.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวของโลหะทรงกลมตันท่ีตําแหนงมุมตางๆ ท่ีเงื่อนไข 
อุณหภูมิเร่ิมตน 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 5.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวของโลหะทรงกลมตันท่ีตําแหนงมุมตางๆ ท่ีเงื่อนไข 

อุณหภูมิเร่ิมตน 400 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 5.4  แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวของโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงมุมตางๆ ท่ีเงื่อนไข

อุณหภูมิเร่ิมตน 500 องศาเซลเซียส 
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 จากรูปที่ 5.1 ถึง รูปที่ 5.4  ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลม
ตัน ตามตําแหนงอุณหภูมิที่ผิว ที่ระดับอุณหภูมิเร่ิมตนตางๆกัน ทุกๆกราฟแสดงวา ที่ตําแหนง  θ = 
0° คาอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงลดลงกอน เมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิของโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนง
อ่ืนๆ โดยเริ่มลดลงที่เวลาประมาณ 0-0.15 วินาที และคอยๆลดลงอยางตอเนื่องในชวงเวลาถัดมา
จนกระทั่งถึง 0.6 วินาที ตําแหนงตามแนวมุมของโลหะทรงกลมตันที่มีการเปลี่ยนแปลงลดลงถัดมา
ก็คือที่ตําแหนง 45° โดยเริ่มตนลดลงที่เวลาประมาณ 0.25 วินาทีสําหรับเงื่อนไขระดับอุณหภูมิ
เร่ิมตน 200,300 และ 400 องศาเซลเซียส และเริ่มตนลดลงที่เวลาประมาณ 0.3 วินาที สําหรับ
เงื่อนไขระดับอุณหภูมิเร่ิมตน 500  องศาเซลเซียส และมีการลดลงอยางตอเนื่องในชวงเวลาที่เหลือ 
จนกระทั่งถึง 0.6 วินาที สําหรับที่ตําแหนงมุม 90° และ 135° ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 200 องศา
เซลเซียสดังแสดงในรูปที่ 5.1 มีแนวโนมการลดลงของอุณหภุมิใกลเคียงกัน โดยตําแหนงเวลาการ
เร่ิมตนลดลงอยุที่ประมาณ 0.22 วินาที ซ่ึงใกลเคียงกับที่ตําแหนงมุม 45° แตหลังจากนั้นแนวโนม
การลดลงของอุณหภูมิมีคานอยกวา จึงทําใหการลดลงของอุณหภูมิชากวา ตําแหนงมุม 45° 
 สําหรับเงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตนถัดมาที่ 300 องศาเซลเซียส  แนวโนมการลดลงของ
อุณหภูมิที่ตําแหนง 90° และ 135°  ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ยังคงมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงใกลเคียง
กัน แตเวลาในการเริ่มลดลงของอุณหภูมิชากวาที่เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 200 องศาเซลเซียส คือท่ี
เวลาประมาณ 0.3 วินาที หลังจากนั้นจนกระทั่งถึง 0.6 วินาที การลดลงของอุณหภูมิที่ผิวที่ตําแหนง   
90° และ 135°  ก็มีการอัตราลดลงอยางตอเนื่องดวยแนวโนมใกลเคียงกัน โดยมีคาอุณหภูมิที่
ตําแหนง 135° มีคาต่ํากวาที่ตําแหนง 90° เล็กนอย 

 สําหรับเงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตนถัดมาที่ 400 องศาเซลเซียส  แนวโนมการลดลงของ
อุณหภูมิที่ตําแหนง 90° และ 135°  ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ยังคงมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงใกลเคียง
กัน และเวลาในการเริ่มลดลงของอุณหภูมิก็ใกลเคียงกับที่เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตนที่ 300 องศา
เซลเซียส คือที่เวลาประมาณ 0.3 วินาที หลังจากนั้นจนกระทั่งถึง 0.6 วินาที การลดลงของอุณหภูมิ
ที่ผิวที่ตําแหนง   90° และ 135° ก็มีการอัตราลดลงอยางตอเนื่องดวยแนวโนมใกลเคียงกัน โดยคา
อุณหภูมิที่ตําแหนง 135° มีคาต่ํากวาที่ตําแหนง 90 ° เล็กนอย 

 สําหรับเงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตนถัดมาที่ 500 องศาเซลเซียส  แนวโนมการลดลงของ
อุณหภูมิที่ตําแหนง 90° และ 135°  ดังแสดงในรูปที่ 5.4  มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงตางกันเล็กนอย 
โดยเวลาการเริ่มลดลงของอุณหภูมิของที่ตําแหนง 90° อยูที่เวลาประมาณ 0.35 วินาที และเวลาการ
เร่ิมลดลงของอุณหภูมิของที่ตําแหนง 135°อยูที่เวลาประมาณ 0.3 วินาที หลังจากนั้นจนกระทั่งถึง 
0.6 วินาที การลดลงของอุณหภูมิที่ผิวที่ตําแหนง   90° และ 135°  ก็มีการอัตราลดลงอยางตอเนื่อง
ดวยแนวโนมใกลเคียงกัน โดยคาอุณหภูมิที่ตําแหนง 135° มีคาต่ํากวาที่ตําแหนง 90° ประมาณ 30 
องศาเซลเซียส 
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 ซ่ึงการลดลงของอุณหภูมิในตําแหนงที่ 0° กอนตําแหนงอื่นๆบนผิวของทรงกลมนี้ ถา

พิจารณาวาโลหะทรงกลมสัมผัสกอนสัมผัสพื้นน้ํามีอุณหภูมิที่ผิวที่ตําแหนงตางๆในทรงกลมมีคา
เทากันทุกตําแหนงมุม     สําหรับในกรณีที่ช้ันฟลมเกิดขึ้นอยางเสถียรการลดลงอยางรวดเร็วของ
อุณหภูมิที่ตําแหนง 0° อาจจะเปนเพราะของไหลที่เขาปะทะคือน้ํามีมุมปะทะกับผิวโลหะทรงกลม
ตันที่ตําแหนงนี้ตรงขามกัน ในกรณีที่ความรอนจากโลหะทรงกลมตันกอใหเกิดชั้นฟลมบางๆรอบๆ
ทรงกลมอยางเสถียร  การปะทะของน้ําในแนวตรงที่ตําแหนงนี้นาจะกดทับชั้นฟลมใหมีความหนา
นอยกวาที่ตําแหนงอื่นๆเมื่อความหนาของชั้นฟลมบางหรือมีคานอยทําให อัตราการถายเทความ
รอน (Heat Flux) มีคามาก เมื่อเทียบกับตําแหนงอื่นๆซ่ึงมุมปะทะของน้ําไมเปนไปในลักษณะ
ตรงกันขาม ทําใหช้ันฟลมไมถูกกดทับในลักษณะตรงๆ  ทําใหที่ตําแหนงหนาสุดของทรงกลมที่  θ 
= 0° ความหนาของชั้นฟลมนาจะบางสุด ในขณะที่ตําแหนงอื่นๆ เชนที่ θ = 45° ช้ันฟลมที่เกิดขึ้นมี
ขนาดหนาขึ้น และที่ตําแหนง θ = 90° และ 135° ช้ันฟลม มีขนาดหนาขึ้นอีก โดยมีความหนา
ใกลเคียงกัน  สําหรับในกรณีที่ช้ันฟลมไมเสถียรอาจจะเปนเพราะชั้นฟลม หรือฟองเดือดที่
เกิดขึ้นปะทะเขากับของไหลในลักษณะมุมตรงขาม  ทําให มีความไมเสถียรสูงสุดในตําเหนงนี้ ฟอง
เดือดหรือช้ันฟลมที่เกิดขึ้นเกิดการหลุดออกจากผิวไดงาย เมื่อหลุดออกจากผิวทรงกลมที่ตําแหนงนี้
ก็พาเอาความรอน ทําใหที่ตําแหนง  0 ° นี้ มีการลดลงของอุณหภูมิเร็วกวาที่ตําแหนงอื่นๆซ่ึงฟอง
เดือดหรือช้ันฟลมที่เกิดขึ้นนาจะมีความเสถียรมากกวาจากการที่ของไหลคือน้ําไมไดไหลเขาปะทะ
ในลักษณะมุมตรงขาม   

อยางไรก็ดีแนวความคิดทั้งสองดังกลาวนี้จะสมบูรณมากขึ้น หากวาสามารถบันทึกภาพการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นฟลมเมื่อเทียบกับเวลาได 
 อีกสมมติฐานหนึ่งที่เปนไปไดนั่นก็คือ เนื่องจากโมเลกุลน้ําที่วิ่งเขาปะทะบริเวณผิวทรง
กลมดานหนา  θ = 0° เปน โมเลกุลใหมซ่ึงยังไมเคยสัมผัสกับผิวช้ันฟลมของโลหะทรงกลมตัน
อุณหภูมิสูงทําใหมีอุณหภูมิตั้งตนต่ํากวาและมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนกับผิวช้ัน
ฟลมทรงกลมไดดี หลังจากนั้นโมเลกุลดังกลาวอาจจะเคลื่อนที่ไปตามแนวเสนรอบวง ที่ตําแหนง
มุม  θ  มากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหตัวมันเองมีอุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความ
รอนนอยลง สามารถที่จะดึงความรอนจากผิวทรงกลมไดนอยลง สงผลใหอุณหภูมิที่ผิว เมื่อ θ มาก
ขึ้น มีการลดลงที่ชาลง อยางไรก็ดีที่ตําแหนง  θ = 90° โมเลกุลเหลานี้นาจะเคลื่อนหลุดออกจากผิว
ช้ันฟลม  ทําใหที่มุมหลังจากนั้นไมมีผลกระทบตอเร่ืองนี้มากนัก 
 
 
 
5.2 การเปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมีจากผิวท่ี
คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาขึ้นและคาท่ีวัดไดจากการทดลอง  
  



 61 

การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณอุณหภูมิตามตําแหนงตางๆภายใน
โลหะทรงกลมตันซึ่งตกลงอยางอิสระภายใตปรากฎการณเดือดเปนชั้นฟลมนั้น โปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นอาศัยขอมูลอุณหภูมิที่ผิวที่ตําแหนงตางๆที่ผิวของโลหะทรงกลมตันที่ไดจากการทดลอง
เปนคาขอบเขตเริ่มตน  เพื่อใหมั่นใจวาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถที่จะใชทํานาย
อุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตางๆ ไดอยางถูกตอง และนาเชื่อถือ จึงไดทําการเปรียบเทียบคา
อุณหภูมิภายในทรงกลมที่เปลี่ยนไปตามเวลา ที่คํานวณไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรและคา
อุณหภูมิเฉล่ียที่ไดจากการทดลองจํานวน 8 ครั้ง ดวยการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรง
กลมตันนั้นเปรียบเทียบที่ตําแหนงเดียวกันที่ตําแหนงภายในทรงกลมลึกลงไปประมาณครึ่งหนึ่ง
ของรัศมีจากผิวทรงกลม ในแนวทํามุม 45° และ 135° โดยการเปรียบเทียบทําขึ้นที่เงื่อนไขอุณหภูมิ
เร่ิมตน ที่ 200, 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียส รวมทั้งหมด 8 เงื่อนไข ซ่ึงสําหรับคาที่ไดจากการ
ทดลองจะแสดงคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลองเปน แถบชวงความคลาดเคลื่อนซ่ึงเทากับคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลที่ไดจากการทดลอง(+ 1 S.D.) ที่ตําแหนงเวลาตางๆ ไวดวย ผลการ
เปรียบเทียบในแตละเงื่อนไขแสดงในรูปที่ 5.5 ถึง 5.12   ดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 5.5   แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะ
ทรงกลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 200 องศาเซลเซียส 
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Initial Temp= 300 C
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รูปท่ี 5.6  แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะ

ทรงกลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 5.7  แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะ

ทรงกลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 400 องศาเซลเซียส 
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Initial Temp 500 C
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รูปท่ี 5.8    แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะ

ทรงกลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 500 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 5.9  แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะ

ทรงกลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 200 องศาเซลเซียส 

 



 64 

Initial Temp 300 C
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รูปท่ี 5.10    การเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะทรง

กลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 5.11  แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะ

ทรงกลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 400 องศาเซลเซียส 
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Initial Temp 500 C
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รูปท่ี 5.12   แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะ

ทรงกลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 500 องศาเซลเซียส 

 
ผลการเปรียบเทียบระหวางคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไป

ครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° และ135° กับแนวดิ่งดานลาง  ที่ไดการคํานวณและคาที่ไดจาก
การทดลอง ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน ตางๆกันนั้น เมื่อพิจารณาที่เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตนตางๆกัน
และตําแหนงอุณหภูมิภายในตางๆกันสามารถอธิบายผลการทดลอง แยกเปนแตละเงื่อนไขไดดังนี ้
 ที่เงื่อนไขแรกเปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไปครึ่งหนึ่ง
ของรัศมี ในแนวทํามุม 45 °กับแนวดิ่งดานลาง  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตน 200 องศาเซลเซียส ดัง
แสดงในรูปที่ 5.5 จะเห็นไดวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ได
จากการทดลองมีความสอดคลองกับคาที่คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยมีคาคงที่เกือบจะ
ไมเปลี่ยนแปลงในชวงแรก 0-0.4 วินาที มีคาคอยๆลดลงอยางชาๆในชวงหลังที่ 0.4-0.6 วินาที และ 
โดยคาอุณหภูมิเฉล่ียที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณ องศาเซลเซียส
ในชวง 0 -0.4 วินาที และมีคานอยกวาคาที่ไดจากการคํานวณประมาณ 0- 2 องศาเซลเซียส ในชวง 
0.4-0.6 วินาทีตอมา 

เงื่อนไขที่ 2 และ 3  สําหรับการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนง
ลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 300 
และ 400  องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 5.6 และ 5.7 ซ่ึงมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
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ทั้งในสวนที่ไดจากการทดลองและที่ไดจากการคํานวณคอนขางจะสอดคลองกัน แนวโนมของการ
เปล่ียนแปลงของคาอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ไดจากการทดลองมีความสอดคลองกับคาที่คํานวณ
จากโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยมีคาคงที่เกือบจะไมเปลี่ยนแปลงในชวงแรก 0-0.4 วินาที มีคาคอยๆ
ลดลงอยางชาๆในชวงหลังที่ 0.4-0.6 วินาที โดยในชวงเวลาดังกลาว การเปลี่ยนแปลงของคา
อุณหภูมิที่ไดจากผลการทดลองมีการลดลงที่เร็วกวา ทําใหคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองมีคานอย
กวาคาที่ไดจากการคํานวณอยูประมาณ 1 -3 องศาเซลเซียส ในชวงเวลาดังกลาว 

ในเงื่อนไขที่ 4 เปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไป
คร่ึงหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 500 °C ดังแสดง
ในรูปที่ 5.8 จะเห็นไดวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ไดจากการ
ทดลองมีความสอดคลองกับคาที่คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยคาที่ไดจากการทดลองมี
คาคงที่เกือบจะไมเปลี่ยนแปลงในชวงแรก 0-0.2 วินาที หลังจากนั้นมีเพิ่มขึ้นเล็กนอยในชวง 0.2-0.4
วินาที และคอยๆลดลงอยางชาๆในชวงเวลาที่เหลือ ในขณะที่คาที่ไดจากการคํานวณมีคาคอนขาง
จะคงที่ในชวงเวลา 0-0.5 วินาที และคอยๆลดลงในชวงเวลา0.5-0.6 วินาที  โดยคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่
ไดจากการทดลองมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการคํานวณเล็กนอยประมาณ 1-3 องศาเซลเซียสในชวง 
0.2 -0.5 วินาที และมีคาใกลเคียงกันในชวงเวลาที่เหลือ 

สําหรับเงื่อนไขที่ 5 ถึง 8 นั้นไดทําการเปลี่ยนตําแหนงอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ใชในการ
เปรียบเทียบจากที่ตําแหนงลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง เปนใน
แนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลางเพื่อพิจาณาเปรียบเทียบความสามารถในการประเมินอุณหภูมิ
ของโปรแกรมคอมพิวเตอรเพิ่มเติมขึ้นอีกหนึ่งตําแหนงในแนวทํามุมกับแนวดิ่ง ซ่ึงผลการ
เปรียบเทียบเปนดังนี้ 

ในเงื่อนไขที่ 5 ทําการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไป
คร่ึงหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135 °กับแนวดิ่งดานลาง  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตน 200 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 5.9 จะเห็นไดวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายใน
ทรงกลมที่ไดจากการทดลองมีความสอดคลองกับคาที่คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยมี
คาคงที่เกือบจะไมเปลี่ยนแปลงในชวงแรก 0-0.5 วินาที มีคาคอยๆลดลงอยางชาๆในชวงหลังที่ 0.5-
0.6 วินาที และ โดยคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการคํานวณเล็กนอย
ประมาณ 1-3 องศาเซลเซียสในชวง 0.2 -0.5 วินาที และมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณ 
ในชวง 0.4-0.6 วินาที 

โดยเงื่อนไข 6 เปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไป
คร่ึงหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลาง  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตน 300 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 5.10 จะเห็นไดวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายใน
ทรงกลมที่ไดจากการทดลองมีความแตกตางกันเล็กนอยกับคาที่คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร 



 67 

โดยมีคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรมีคงที่เกือบจะไมเปลี่ยนแปลงในชวงแรก 0-0.6 
วินาที ในขณะที่คาที่ไดจากการทดลองมีคาคงที่ในชวง 0-0.3 วินาที และคอยๆลดลงอยางชาๆ
ในชวงหลังที่ 0.3-0.6 วินาที ซ่ึงทําใหคาอุณหภูมิเฉล่ียที่ไดจากการทดลองมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการ
คํานวณเล็กนอยประมาณ 1-5 องศาเซลเซียสในชวง 0.3 -0.6 วินาที  

โดยเงื่อนไข 7 เปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไป
คร่ึงหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลาง  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตน 400 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 5.11 จะเห็นไดวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายใน
ทรงกลมที่ไดจากการทดลองมีความแตกตางกันเล็กนอยกับคาที่คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร 
โดยคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรมีคาคงที่เกือบจะไมเปลี่ยนแปลงในชวงแรก 0-0.6 
วินาที ในขณะที่คาที่ไดจากผลการทดลองมีคาคงที่ในชวง 0-0.2 วินาที และเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
เล็นอยในชวงหลังที่ 0.2-0.4 วินาที และคอยลดลงอยางชาในชวงเวลาถัดมา ซ่ึงทําใหคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยที่ไดจากการทดลองมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการคํานวณเล็กนอยประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส
ในชวง 0.2 -0.4 วินาที และมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการคํานวณประมาณ 1-5 องศาเซลเซียส ในชวง 
0.4-0.6 วินาที 

โดยเงื่อนไข 8 เปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไป
คร่ึงหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลาง  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตน 500 องศา
เซลเซียสดังแสดงในรูปที่ 5.12 จะเห็นไดวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายใน
ทรงกลมที่ไดจากการทดลองมีความแตกตางกันเล็กนอยกับคาที่คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร 
โดยคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรมีคาคงที่เกือบจะไมเปลี่ยนแปลงในชวงแรก 0-0.6 
วินาที ในขณะที่คาที่ไดจากผลการทดลองมีคาคงที่ในชวง 0-0.2 วินาที และเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
เล็กนอยในชวงหลังที่ 0.2-0.4 วินาที และคอยลดลงอยางชาในชวงเวลาถัดมา ซ่ึงทําใหคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยที่ไดจากการทดลองมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการคํานวณเล็กนอยประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส
ในชวง 0.2 -0.5 วินาที  

เมื่อพิจารณาโดยรวมแลวยกเวนผลที่ไดจากเงื่อนไข 6 และ 7 ผลที่ไดจากการคํานวณสวน
ใหญแตกตางจากผลที่ไดจากการทดลองอยูในชวงความคลาดเคลื่อนทั้งสิ้น จึงอาจกลาวไดวาผล
การคํานวณมีความถูกตองสามารถยอมรับไดในระดับหนึ่ง อยางไรก็ตามผลที่ไดในเงื่อนไข 6 และ 
7 ที่มีความแตกตางกันระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองซึ่งอาจจะเปนผลมาจากการที่ช้ัน
ฟลมบริเวณดานหลังของทรงกลมมีลักษณะที่ไมเสถียร ทําใหถายเทความรอนไดดีกวาชั้นฟลมที่
เสถียร ซ่ึงจะสังเกตไดวาคาของอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันเมื่อเทียบกับเวลา ที่สังเกตไดจาก
ผลการทดลองทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงลดลงเมื่อเทียบกับเวลาเร็วกวาการคาที่ไดคํานวณไดจากผล
การคํานวณทั้งส้ิน 
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 และจากเงื่อนไขทั้งหมดที่แสดง ผลการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการคํานวณและ
คาที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวาที่เงื่อนไขตําแหนงอุณหภูมิที่ลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ใน
แนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณและคา
อุณหภูมิ เฉลี่ยที่ไดจากการทดลองมีความสอดคลองกัน  โดยมีคาอุณหภูมิทั้งสองคงที่ไม
เปลี่ยนแปลงในชวงเวลาแรกๆ และคอยๆลดลงในชวงเวลาทาย ซ่ึงคาที่ไดจากการคํานวณมีการ
ลดลงที่ชากวาเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง ทําใหอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณ
มีคาสูงกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง  สําหรับเงื่อนไขตําแหนงอุณหภูมิที่ลึกลงไป
คร่ึงหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135 ° กับแนวดิ่งดานลาง แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาอณุหภมูทิีไ่ด
จากการคํานวณและคาที่ไดจากการทดลองมีความแตกตางกันอยูบาง โดยแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ไดจากการคํานวณมีคาคอนขางจะคงที่ตลอดชวงเวลาที่สนใจ  ในขณะที่
แนวโนมคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงลดลงในชวงทายๆประมาณ 0.4 -0.6 
วินาที ทําใหมีความแตกตางกันอยูบางของคาอุณหภูมิประมาณ 1-5 องศาเซลเซียสในชวงดังกลาว 
ซ่ึงความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้อาจจะเกิดไดจากสองสาเหตุ สาเหตุแรกจากคาที่ไดจากการทดลองซึ่ง
อาจจะมีคาไมแมนยําเพียงพอ หรือสาเหตุที่สองจาก เงื่อนไขเริ่มตน การคํานวณ แบบจําลองตางๆที่
ใชยังไมสอดคลองกับ สภาพความเปนจริงของการถายเทความรอนของโลหะทรงกลมตันซึ่งตกลง
อยางอิสระในของเหลวระบายความรอน 
 
5.3 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันท่ีตําแหนงตามแนวมุมและรัศมีตางๆซึ่ง

ประเมินไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

จุดประสงคหลักของการศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่เปลี่ยนไปตามเวลา เมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับ
ของเหลวระบายความรอนขณะที่เคล่ือนตัวตกลงมาสัมผัสกับน้ํา  ในบทนี้จะไดนําผลการคํานวณ
การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตางๆในแตละเงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตนซึ่ง
คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอรดังกลาว มาแสดงเพื่อจะไดเขาใจถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้น และนําไปสูการอธิบายไดถึงสาเหตุของลักษณะการเปลี่ยนแปลงดังกลาว 

โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันนั้นในการศึกษานี้จะแยกพิจารณา
ในสองสวนอันไดแก หนึ่ง การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิตามแนวรัศมีเมื่อเทียบกับเวลา เมื่อ
พิจารณาที่ตําแหนงมุมใดมุมหนึ่งที่ทํากับแนวดิ่ง และการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิตามแนวมุม 
เมื่อพิจารณาที่ตําแหนงตามแนวรัศมีหนึ่งๆ  โดยการพิจารณาที่ตําแหนงมุมใดมุมหนึ่ง จะเลือก 
ตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน เชน   ที่
ตําแหนง 2 องศา  ทํากับแนวดิ่งซึ่งที่ตําแหนง 0° ในผลการทดลอง แสดงใหเห็นวามีการ
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เปล่ียนแปลงของคาอุณหภูมิชัดเจนเมื่อเทียบกับที่ตําแหนงมุมอื่นๆ สําหรับการพิจารณาที่ตําแหนง 
ตามแนวรัศมีหนึ่งๆจะพิจารณาที่ตําแหนงตามแนวรัศมี เทากับ 1.905 เซนติเมตรจากจุดศูนยกลาง
ทรงกลมซึ่งเปนตําแหนงอุณหภูมิที่ใกลผิวของโลหะทรงกลมตันซึ่งคาดวาจะมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอยางเห็นไดชัดเจน  

ผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่เปรียบเทียบที่ตําแหนง
ตามแนวรัศมีตางๆกันที่ 0.000318 m. ซ่ึงเปนตําแหนงใกลจุดศูนยกลางทรงกลมจนถึงตําแหนง 
0.022225 m. ซ่ึงเปนตําแหนงใกลผิวทรงกลม   ที่ ตําแหนงตามแนวมุม 2 องศาทํามุมกับแนวดิ่ง ณ 
เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตนตั้งแต 200,300,400 และ 500 องศาเซลเซียสแสดงในรูปที่ 5.13 ถึง 5.16 ดังนี้ 
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R=0.000318-0.015875 m. 
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R= 0.022225 m. 

รูปท่ี  5.13   การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันท่ีตาํแหนงมุม 2 องศา และ
ตําแหนงตามแนวรัศมีคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน200 องศาเซลเซียส 
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R=0.000318-0.015875 m. 
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รูปท่ี  5.14   การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันท่ีตาํแหนงมุม 2 องศา และ
ตําแหนงตามแนวรัศมีคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี  5.15   การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันท่ีตาํแหนงมุม 2 องศาและ 
ตําแหนงตามแนวรัศมีคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 400 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี  5.16   การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันท่ีตาํแหนงมุม 2 องศา และ 

ตําแหนงตามแนวรัศมีคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 500 องศาเซลเซียส 
 
 
จากรูปที่ 5.13 ถึงรูปที่ 5.16 ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนง

ตามแนวรัศมีตางๆกัน ที่ตําแหนงมุมเดียวกัน ที่ 2 องศา ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 200 ถึง 500 
องศาเซลเซียส ผลการคํานวณในทุกเงื่อนไขชี้ใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลม
ตามตําแหนงในแนวรัศมีนั้น จะสังเกตเห็นไดชัดเจนตั้งแตที่ตําแหนง เทากับ 0.01905 m. จากจุด
ศูนยกลางขึ้นมา สําหรับที่ตําแหนงลึกลงไปจากที่ตําแหนง 0.01905 m. นั้น การเปลี่ยนแปลงของคา
อุณหภูมินั้นมีการเปลี่ยนแปลงที่นอยมากในชวง 0-0.6 วินาทีที่พิจารณา ซ่ึงอาจจะอธิบายไดดังนี้วา 
เมื่อโลหะทรงกลมตันอุณหภูมิสูงเคลื่อนตัวสัมผัสผิวน้ํานั้นความรอนบริเวณใกลผิวโลหะทรงกลม
ตันนั้นถูกดึงไปใชในการสรางชั้นฟลมหอหุมโลหะทรงกลม และเมื่อเกิดชั้นฟลมดังกลาวซึ่งจะทํา
หนาที่เปนฉนวนกั้นความรอนไมใหความรอนถูกถายเทไดอยางสะดวกทําให ความรอนภายใน
โลหะทรงกลมตันไมสามารถถายเทสูของเหลวระบายความรอนไดโดยงาย การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอยางรวดเร็วจึงเกิดเฉพาะที่บริเวณใกลผิวโลหะทรงกลมตัน 

 
 
สําหรับผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่เปรียบเทียบที่

ตําแหนงตามแนวมุมตางๆกันตั้งแต ที่ตําแหนงมุม 2 องศา ซ่ึงเปนตําแหนงใกลตําแหนงลางสุดของ
ทรงกลมเปนตําแหนงที่ของเหลวระบายความรอนวิ่งเขาปะทะเปนตําเหนงแรกจนถึงตําแหนง มุม 
178 องศา เปนตําแหนงใกลตําแหนงหลังสุดของทรงกลม ที่ ตําแหนง ตามแนวรัศมี เทากับ 0.01905 



 72 

m. ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตนตั้งแต 200, 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียสแสดงในรูปที่ 5.17 ถึง 
5.20 ดังนี้ 
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รูปท่ี  5.17   การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันท่ีตาํแหนงตามแนว 
รัศมี (R= 0.01905 m.) และตําแหนงตามแนวมุมคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน   
200 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี  5.18   การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันท่ีตาํแหนงตามแนว 

รัศมี (R= 0.01905 m.) และตําแหนงตามแนวมุมคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 
300 องศาเซลเซียส 
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Ө = 2, 22°  
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รูปท่ี   5.19 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันท่ีตําแหนงตามแนว   รัศมี 
(R= 0.01905 m.) และตําแหนงตามแนวมุมคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 
400 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี  5.20  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงตามแนวรัศมี (R= 
0.01905 m.) และตําแหนงตามแนวมุมคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 500 
องศาเซลเซียส 
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จากรูปที่ 5.17 ถึงรูปที่ 5.20 ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนง

ตามแนวมุมตางๆกัน ที่ตําแหนงตามแนวรัศมี ที่ R= 1.905 cm.  ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 200 ถึง 
500 องศาเซลเซียส ผลการคํานวณในแตละเงื่อนไขชี้ใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิ
ภายในทรงกลมมีการลดลงอยางเร็วสุดที่คามุม เทากับ 2 องศาซึ่งเปนตําแหนงใกลจุดลางสุดของ
ทรงกลมซึ่งเปนตําแหนงที่ของเหลวระบายความรอนวิ่งเขาปะทะเปนตําแหนงแรก และ ลดลง
รวดเร็วถัดมาที่มุม 22, 45 และ 67 องศา ตามลําดับ  หลังจากคามุมนี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมี
อัตราการเปลี่ยนแปลงลดลงในอัตราท่ีชากวา ตําแหนงมุมที่กลาวถึงกอนหนา โดยมีความสัมพันธที่
ไมชัดเจนนักเมื่อเทียบกับคาของตามตําแหนงมุมที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงอธิบายไดวาการลดลงของคาอุณหภูมิ
ภายในทรงกล ณ ตําแหนงตามมุมตางๆนั้นนาจะมีความสัมพันธโดยตรงกับการระบายความรอน
และการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิบริเวณผิวของโลหะทรงกลม ณ ตําแหนงมุมตางๆกัน ดังที่ได
อธิบายไวในบทที่ 5.1 
 สําหรับคาอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตามแนวรัศมี  r = 0.022225 m. ดังที่แสดงใน
รูปที่ 5.14, 5.15 และคาอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตามแนวมุม θ  = 2, 22 เเละ 45 องศา 
ดังที่แสดงในรูปที่ 5.18, 5.19 ในชวงเวลาประมาณ 0.2-0.4 วินาที คาอุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย
ประมาณ 0.2-1.0 องศาเซลเซียส และกลับลดลงเปนปกติในชวงเวลาถัดมา  การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเล็กนอยในบางตําแหนงนี้อธิบายไดวาเปนผลอันเนื่องมาจากการใชคาอุณหภูมิผิว
ที่ไดจากการทดลอง ณ ตําแหนงตางๆ ในแตละครั้งการทดลองมาใชในการกําหนดขอบเขตเริ่มตน
ของการคํานวณ เนื่องจากคาอุณหภูมิภายในเริ่มตนของโลหะทรงกลมตันถูกกําหนดจากคาเฉลี่ย
ของอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ไดจากการทดลองหลายครั้ง ซ่ึงคาอุณหภูมิที่ผิวในบางตําแหนง 
ในชวงเวลาเริ่มตน อาจจะถูกประเมินใหมีคามากกวาคาอุณหภูมิเฉลี่ยเร่ิมตนภายในทรงกลม  ดังที่
กลาวมาทําใหผลการคํานวณในตําแหนงดังกลาวแสดงผลทําใหคาอุณหภูมิภายในทรงกลมในบาง
ตําแหนงมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเล็กนอยอยางที่เห็นใน รูปที่ 5.14, 5.15,5.18 และ 5.19 
  



  บทที่ 6  
บทสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
6.1 บทสรุปงานวิจัย 
 
 ในการศึกษานี้ไดทําการทดลองวัดคาอุณหภูมิภายในและที่ตําแหนงที่ผิวโลหะตันทรงกลม
อุณหภูมิสูงซึ่งตกลงอยางอิสระภายใตปรากฏการณการเดือดเปนชั้นฟลม เพื่อนําขอมูลที่ไดมาใช
ประกอบในการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลา 
ที่ตําแหนงใดๆภายในทรงกลม เพื่อสามารถอธิบายถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงและการกระจายตัว
ของอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันเทียบกับเวลา  
 โดยสําหรับในสวนการทดลองนั้นไดทําการติดตั้งระบบการทดลองที่สามารถวัดและ
บันทึกคาอุณหภูมิของโลหะทรงกลมตันขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ไดพรอมกัน 2 จุด ในเวลา
เดียวกัน โดยแตละเงื่อนไขการวัดไดทําการวัดอุณหภูมิภายในโลหะตันทรงกลมที่ตําแหนงตามแนว
รัศมีระยะประมาณครึ่งหนึ่งของรัศมีทรงกลม ประมาณ 1.3 เซนติเมตรจากจุดศูนยกลางทรงกลม 
และ ตําแหนงที่ผิวของโลหะตันทรงกลม โดยตําแหนงตามแนวมุมของ จุดที่ติดตั้งเทอรโมคับเปล
สําหรับวัดนั้น ประกอบไปดวยที่ตําเหนง 45° และ 135° สําหรับการวัดอุณหภูมิภายในทรงกลม 
และที่ตําเหนง 0°, 45°, 90°และ 135° สําหรับการวัดอุณหภูมิที่ผิวของทรงกลม  สําหรับเงื่อนไข
อุณหภูมิเริ่มตนของโลหะตันทรงกลมกอนปลอยลงตกสัมผัสของเหลวระบายความรอน อยูที่ระดับ
ประมาณ 200, 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียส   
 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดในทุกเงื่อนไขการทดลองแสดงวาอุณหภูมิที่ตําแหนงภายในทรงกลม
มีการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาคอนขางจะคงที่ในชวงแรก 0- 0.3 วินาที  และลดลงเล็กนอยใน
ชวงเวลา0.3 ถึง 0.6 วินาที ถัดมา ไมขึ้นกับตําแหนงมุมที่วัด ในชวงเวลาที่โลหะตันทรงกลม
เคล่ือนที่ผานของเหลวระบายความรอน ในขณะที่อุณหภูมิที่ตําแหนงที่ผิวของโลหะตันทรงกลมใน
ชวงเวลาแรกตั้งแตประมาณ 0-0.3 วินาที ไมมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ผิวเมื่อเทียบกับเวลา 
สําหรับชวงเวลาหลังตั้งแต 0.3 ถึง 0.6 วินาที จึงเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ผิวเมื่อเทียบกับ
เวลา โดยอัตราการลดลงของอุณหภูมิที่ผิวเมื่อเทียบกับเวลาในชวงเวลาหลังจะขึ้นอยูกับตําแหนงมุม
ที่กระทําตอแนวดิ่ง โดยท่ีตําแหนงมุม 0° มีอัตราการลดลงของอุณหภูมิที่ผิวเร็วสุดและชาลงที่ 
ตําแหนง 45° สําหรับ ที่ตําแหนง 90°และ 135° มีอัตราการลดลงที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนเพราะการ
ถายเทความรอนเกิดขึ้นไดดีที่ตําแหนงบริเวณดานหนาของโลหะตันทรงกลมซึ่งอาจเกิดขึ้นจาก
หลายปจจัย เชน ปริมาณชั้นฟลมที่เกิดขึ้นบริเวณดานหนามีขนาดบางกวา เมื่อเทียบกับดานอื่นอัน
เนื่องมากจากการปะทะกับของไหลในลักษณะตรงๆ และเกิดจากของไหลคือน้ําซึ่งมีอุณหภูมิต่ํา
ไหลเขามาถายเทความรอนจากตําแหนงนี้เปนตําแหนงแรกและคอยๆเคลื่อนตัวไปตามผิวทรงกลม
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รับความรอนที่ตําแหนงอ่ืนๆตอไป ทําให การลดลงของอุณหภูมิที่ตําแหนง  0° และ 45° มีการ
ลดลงที่เร็วกวาบริเวณสวนอื่นๆ  
 จากนั้นไดนําขอมูลคาอุณหภูมิที่ผิวของโลหะตันทรงกลมที่ไดจากการทดลอง ไปประกอบ
ในการพัฒนาโปรเกรมคอมพิวเตอรที่เคยประดิษฐขึ้นสําหรับการคํานวณอุณหภูมิภายในโลหะทรง
กลมตันแบบหนึ่งมิติ [11] โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นในการศึกษานี้ถูกเขียนใหสามารถ
คํานวณอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันแบบสองมิติ เพื่อเปนการทดสอบประสิทธิภาพของ
โปรแกรมคอมพิเตอรที่ประดิษฐขึ้น   ไดทําการคํานวณอุณหภูมิที่ตําแหนงเดียวกันกับที่วัดไดจาก
การทดลอง ซ่ึงคาอุณหภูมิที่ไดจากผลการคํานวณและผลการทดลองมีคาสอดคลองกันอยาง
สมเหตุสมผล 
 และสุดทายไดทําการคํานวณอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงตางๆและเพื่อให
เห็นภาพการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับเวลา ที่ตําแหนงตางๆที่ขึ้นกับตําแหนงมุมที่กระทํา
ตอแนวดิ่งและตําแหนงตามแนวรัศมี   

สําหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตามแนวมุมตางๆกัน ที่
ตําแหนงตามแนวรัศมี ที่ R= 0.01905 m.  ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส ผล
การคํานวณแสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตามแนวรัศมี
ตางๆกัน ที่ตําแหนงมุมเดียวกัน ที่ 2 องศา  ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส 
ผลการคํานวณในทุกเงื่อนไขชี้ใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมตามตําแหนงใน
แนวรัศมีนั้น จะสังเกตเห็นไดชัดเจนตั้งแตที่ตําแหนง เทากับ 0.01905 m. จากจุดศูนยกลางขึ้นมา 
สําหรับที่ตําแหนงลึกลงไปจากที่ตําแหนง 0.01905 m. นั้น การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิมีการ
เปลี่ยนแปลงที่นอยมากในชวง 0-0.6 วินาทีที่พิจารณา  

สําหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตามแนวมุมตางๆกัน ที่
ตําแหนงตามแนวรัศมี ที่ R= 0.01905 m.  ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส ผล
การคํานวณในแตละเงื่อนไขชี้ใหเห็นวา เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางตําเเหนงทุกคามุมเเลวพบวา 
การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายในทรงกลมเมื่อเทียบกับเวลามีการลดลงอยางเร็วที่สุดที่คามุม
เทากับ 2 องศา    จากนั้นการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายในทรงกลมลดลงเร็วถัดมาที่คามุม 22, 
45 และ 67 องศา ตามลําดับ  โดยตั้งเเตที่ตําเเหนงคามุม 90 องศา   การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิ
ภายในทรงกลมเมื่อเทียบกับเวลาลดลงชากวาตําแหนงมุมที่กลาวถึงกอนหนาทั้งหมดเเละมี
ความสัมพันธที่ไมชัดเจนนักเมื่อเทียบกับคาของตําแหนงมุมที่เพิ่มขึ้น 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
  

เนื่องจาก จุดหลักของการคํานวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร ใชขอมูลจากอุณหภูมิที่ผิว
เปนขอบเขตเริ่มตน ดังนั้นความถูกตอง แมนยํา ของคาที่ไดจากการทดลองนั้นเปนส่ิงสําคัญ   ดวย
ขอจํากัดของระบบการทดลองในปจจุบันซึ่งสามารถวัดตําแหนงอุณหภูมิไดเพียงทีละ 2 ตําแหนงวัด
เทานั้น ซ่ึงหนึ่งในสองตองนําไปใชวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงภายในโลหะตันทรงกลม ซ่ึงทําใหเหลือ 
ตําแหนงการวัดอีกหนึ่งตําแหนงที่สามารถนําไปวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงผิวได ซ่ึงการไดมาซึ่งขอมูล
อุณหภูมิที่ผิวในแตละตําแหนงตามแนวมุมตางๆกันนั้นไดมาจาก การประเมินโดยอาศัยขอมูล
อุณหภูมิที่ผิวจากการทดลองที่ตําแหนง 0° , 45°, 90° และ 135° ซ่ึงไดมาจากการทดลองทีละครั้ง 
ดังนั้นความถูกตองของขอมูลจึงมีอยูในระดับ หนึ่ง หากสามารถที่จะทําการบันทึกขอมูลอุณหภูมิที่
ผิวที่ตําแหนงตางๆไดพรอมๆกันหลายจุด และที่เวลาเดียวกัน จะทําใหขอมูลอุณหภูมิที่ผิวที่จะ
นําไปใชในการคํานวณในโปรแกรมคอมพิวเตอรมีคาที่ถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น ซ่ึงจะนําไปสู
ผลลัพธของการกระจายตัวของอุณหภูมิในโลหะทรงกลมตันที่ถูกตอง นาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 
 นอกจากนั้นชวงเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของโลหะทรงกลมตันในน้ําจากตําเเหนงบนสุด
จนถึงพื้นถังน้ํานั้นเปนเวลาที่ส้ันมากไมถึง หนึ่ง วินาที ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรง
กลมสวนใหญมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะบริเวณใกลๆผิว ซ่ึงทําใหในระบบการทดลองในการศึกษา
คร้ังนี้ การวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงครึ่งหนึ่งของรัศมี ไมเห็นผล
การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายในทรงกลมไดอยางชัดเจน  หากสามารถสรางระบบการ
ทดลองที่ใหลูกเหล็กสามารถคลื่อนตัวผานของเหลวระบายความรอนเปนเวลานานขึ้น ซ่ึงอาจจะทํา
ไดโดยการเพิ่มขนาดความสูงของถังเก็บน้ําขึ้น ก็นาจะสามารถสังเกตุถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ภายในทรงกลมที่ตําแหนงบริเวณดานในของโลหะทรงกลมไดมากขึ้น และสามารถนําคาดังกลาว
ไปตรวจสอบเทียบกับผลที่คํานวณไดจากคอมพิวเตอรก็จะทําใหเราสามารถประเมินความสามารถ
ในการทํานายการเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในทรงกลมไดอยางดียิ่งขึ้น 
 ในสวนสุดทาย หากสามารถที่จะสังเกตจากลักษณะทางกายภาพของโลหะทรงกลมตัน
ขณะตกลงผานของเหลวระบายความรอน อาทิเชน ลักษณะการเดือดรอบผิวทรงกลม ปริมาณความ
หนาชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ลักษณะฟองน้ําที่เกิดขึ้นรอบผิวทรงกลม  ซ่ึงจําเปนตองใชระบบการทดลอง
ที่สามารถสังเกตและบันทึก การเปลี่ยนแปลงและเกิดขึ้นของปรากฎการณดังกลาว เชน การสรางถัง
น้ําใหมีความโปรงใส และ การติดตั้งระบบบันทึกภาพความเร็วสูง  จะทําใหสามารถอธิบายลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัวอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันซ่ึงมีสวนสัมพันธกับ
ปรากฏการณดังกลาวไดอยางสมบูรณมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับใชในการคาํนวณ 
 

สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณหาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
โลหะทรงกลมเทียบกับเวลา นั้นถูกเขียนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาซี ซ่ึงประกอบไปดวย
รายละเอียด Source code ดังตอไปนี ้
 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <alloc.h> 
#define pi 4.0*atan(1.0) 
 
 
char  str[34]; 
float t,z,TS,TS3,dr,dz,A; 
void  GAUSS (); 
void  temps(); 
void  main() 
{ 
  float 
r0,ks,dt,cp,den,b,c,d,e,f; 
  float Tm; 
  float a; 
  float 
T1[100][100],T[100][100],dT1[10
0][100],dT2[100][100],T2[100][1
00]; 
  int i,j,h,m,n,k,ndr,ndz; 
  FILE *f1; 
  ndr=80; 
  ndz=80; 
  dt=0.0001; 
  Tm=197.7717; 
  n=0.8/dt; 
  r0=0.0254; 
  ks=73.0; 
  cp=0.46; 
  den=7735.0; 
  dr=r0/ndr; 
  dz=pi/ndz; 
  A=(ks/(den*cp*1000.0)) ; 
  k=ndr; 
  m=ndz-1; 
 // time =0 
/* initialize value of array*/ 
  printf("Running...please 
wait..."); 
  for (i=0;i<=99;i++) { 
  for(j=0;j<=99;j++)  { 
      T[i][j]=0.0; 
      T1[i][j]=0.0; 
      T2[i][j]=0.0; 

      dT1[i][j]=0.0; 
      dT2[i][j]=0.0; 
     } 
  } 
 
  for (i=1;i<k;i++) 
  for(j=1;j<=m;j++) { 
  T[i][j]=Tm; 
  } 
 
  t=0.0; 
  i=k; 
  for(j=1;j<=m;j++){ 
      z=dz*j; 
      temps(); 
  { if(z<3.0*pi/4.0) 
      T[i][j]=TS; 
    else 
      T[i][j]=TS3; } 
  } 
 
f1=fopen("output201.txt","w"); 
// for (i=1;i<=k;i++){ 
//  for(j=1;j<=m;j++){ 
//   fprintf (f1,"%3.10f %3.10f 
%3.10f %3.10f %d %d 
%f\n",T[i][j],T1[i][j],dT1[i][j
],dT2[i][j],i,j,t); 
//    fprintf (f1,"%3.6f %3.6f 
%3.6f  
%f\n",dr*i,dz*j,T[i][j],t); 
//  } 
//  } 
 //  gets(str); 
 //  gets(str); 
 
  // calculation at time =t 
 
  for(h=1;h<=n;h++){ 
      t=t+dt; 
 
  i=k; 
  for(j=1;j<=m;j++){ 
      z=dz*(j); 
      temps(); 
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  { if( z<3.0*pi/4.0 ) 
      T[i][j]=TS; 
    else 
      T[i][j]=TS3;} 
  } 
 
 
  for (i=1;i<k;i++){ 
   for(j=1;j<=m;j++){ 
    if((i==1)&&(j==1)) { 
         a=A*dt/(i*i*dr*dr); 
       
b=(A*dt/(i*i*dr*dr))*(1.0/((sin
(j*dz))*dz*dz)); 
       
c=(i+0.5)*(i+0.5)*(T[i+1][j]-
T[i][j]); 
       d=0.0; 
       
e=sin((j+0.5)*dz)*(T[i][j+1]-
T[i][j]); 
       f=0.0; 
     } else 
if((i==1)&&(j==m)) { 
       a=A*dt/(i*i*dr*dr); 
       
b=(A*dt/(i*i*dr*dr))*(1.0/((sin
(j*dz))*dz*dz)); 
       
c=(i+0.5)*(i+0.5)*(T[i+1][j]-
T[i][j]); 
       d=0.0; 
       e=0.0; 
       f=sin((j-
0.5)*dz)*(T[i][j]-T[i][j-1]); 
     } else if(i==1) { 
       a=A*dt/(i*i*dr*dr); 
       
b=(A*dt/(i*i*dr*dr))*(1.0/((sin
(j*dz))*dz*dz)); 
       
c=(i+0.5)*(i+0.5)*(T[i+1][j]-
T[i][j]); 
       d=0.0; 
       
e=sin((j+0.5)*dz)*(T[i][j+1]-
T[i][j]); 
       f=sin((j-
0.5)*dz)*(T[i][j]-T[i][j-1]); 
       } else if(j==1) { 
         a=A*dt/(i*i*dr*dr); 
       
b=(A*dt/(i*i*dr*dr))*(1.0/((sin
(j*dz))*dz*dz)); 
       
c=(i+0.5)*(i+0.5)*(T[i+1][j]-
T[i][j]); 
       d=(i-0.5)*(i-
0.5)*(T[i][j]-T[i-1][j]); 

       
e=sin((j+0.5)*dz)*(T[i][j+1]-
T[i][j]); 
       f=0.0; 
       } else if(j==m) { 
       a=A*dt/(i*i*dr*dr); 
       
b=(A*dt/(i*i*dr*dr))*(1.0/((sin
(j*dz))*dz*dz)); 
       
c=(i+0.5)*(i+0.5)*(T[i+1][j]-
T[i][j]); 
       d=(i-0.5)*(i-
0.5)*(T[i][j]-T[i-1][j]); 
       e=0.0; 
       f=sin((j-
0.5)*dz)*(T[i][j]-T[i][j-1]); 
     } else { 
       a=A*dt/(i*i*dr*dr); 
       
b=(A*dt/(i*i*dr*dr))*(1.0/((sin
(j*dz))*dz*dz)); 
       
c=(i+0.5)*(i+0.5)*(T[i+1][j]-
T[i][j]); 
       d=(i-0.5)*(i-
0.5)*(T[i][j]-T[i-1][j]); 
       
e=sin((j+0.5)*dz)*(T[i][j+1]-
T[i][j]); 
       f=sin((j-
0.5)*dz)*(T[i][j]-T[i][j-1]); 
        } 
        dT1[i][j] =((a*(c-
d))+(b*(e-f))); 
  } 
 } 
 
 
 
 
  for (i=1;i<=k;i++){ 
  for(j=1;j<=m;j++){ 
        T1[i][j]=T[i][j]+ 
dT1[i][j]; } 
      } 
 
  for (i=1;i<k;i++){ 
  for(j=1;j<=m;j++){ 
      if((i==1)&&(j==1)) { 
       a=A*dt/(i*i*dr*dr); 
       
b=(A*dt/(i*i*dr*dr))*(1.0/((sin
(j*dz))*dz*dz)); 
       
c=(i+0.5)*(i+0.5)*(T1[i+1][j]-
T1[i][j]); 
       d=0.0; 
       
e=sin((j+0.5)*dz)*(T1[i][j+1]-
T1[i][j]); 
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       f=0.0; 
      } else if((i==1)&&(j==m)) 
{ 
       a=A*dt/(i*i*dr*dr); 
       
b=(A*dt/(i*i*dr*dr))*(1.0/((sin
(j*dz))*dz*dz)); 
       
c=(i+0.5)*(i+0.5)*(T1[i+1][j]-
T1[i][j]); 
       d=0.0; 
       e=0.0; 
       f=sin((j-
0.5)*dz)*(T1[i][j]-T1[i][j-1]); 
    } else if(i==1) { 
       a=A*dt/(i*i*dr*dr); 
       
b=(A*dt/(i*i*dr*dr))*(1.0/((sin
(j*dz))*dz*dz)); 
       
c=(i+0.5)*(i+0.5)*(T1[i+1][j]-
T1[i][j]); 
       d=0.0; 
       
e=sin((j+0.5)*dz)*(T1[i][j+1]-
T1[i][j]); 
       f=sin((j-
0.5)*dz)*(T1[i][j]-T1[i][j-1]); 
    } else if(j==1) { 
         a=A*dt/(i*i*dr*dr); 
       
b=(A*dt/(i*i*dr*dr))*(1.0/((sin
(j*dz))*dz*dz)); 
       
c=(i+0.5)*(i+0.5)*(T1[i+1][j]-
T1[i][j]); 
       d=(i-0.5)*(i-
0.5)*(T1[i][j]-T1[i-1][j]); 
       
e=sin((j+0.5)*dz)*(T1[i][j+1]-
T1[i][j]); 
       f=0.0; 
      } else if(j==m) { 
       a=A*dt/(i*i*dr*dr); 
       
b=(A*dt/(i*i*dr*dr))*(1.0/((sin
(j*dz))*dz*dz)); 
       
c=(i+0.5)*(i+0.5)*(T1[i+1][j]-
T1[i][j]); 
       d=(i-0.5)*(i-
0.5)*(T1[i][j]-T1[i-1][j]); 
       e=0.0; 
       f=sin((j-
0.5)*dz)*(T1[i][j]-T1[i][j-1]); 
 
      } else { 
       a=A*dt/(i*i*dr*dr); 
       
b=(A*dt/(i*i*dr*dr))*(1.0/((sin
(j*dz))*dz*dz)); 

       
c=(i+0.5)*(i+0.5)*(T1[i+1][j]-
T1[i][j]); 
       d=(i-0.5)*(i-
0.5)*(T1[i][j]-T1[i-1][j]); 
       
e=sin((j+0.5)*dz)*(T1[i][j+1]-
T1[i][j]); 
       f=sin((j-
0.5)*dz)*(T1[i][j]-T1[i][j-1]); 
      } 
         dT2[i][j] = ((a*(c-
d))+(b*(e-f))); 
    } 
  } 
 
  for (i=1;i<=k;i++){ 
    for(j=1;j<=m;j++){ 
 
    T[i][j]=   
T[i][j]+(0.5*(dT1[i][j]+dT2[i][
j])); 
    if ((i==1 || i==10  || 
i==20 || i==30 || i==40 || 
i==50 || i==60 || i==70 || 
i==79) && 
     (j==1 || j==10  || j==20 
|| j==30 || j==40 || j==50 || 
j==60 || j==70 || j==79)  && 
(h%10)==0){ 
    fprintf (f1,"%3.6f %3.6f 
%3.6f  
%f\n",dr*i,dz*j,T[i][j],t);} 
 
      } 
   } 
 } 
 fclose(f1); 
   return; 
} 
 
 
void GAUSS (int MP1, float 
A[11][11],float B[11],float 
XX[11]); 
void temps()    /* function for 
finding surface temp.*/ 
{ 
   FILE *fp ; 
   float X[11],Y1[11],Y2[11]; 
   float B1[11],B2[11]; 
   float A1[11][11],A2[11][11]; 
   float X1[11],X2[11]; 
   int   I,N1,N,MP1,IR,IC,M,K; 
   float 
TI[203],T0[203],T45[203]; 
   float T90[203],T135[203]; 
   float TEMP1,TEMP2; 
   float T11,T12,T13; 
   float T21,T22,T23; 
   float XX1,XX2,XX3; 
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   fp=fopen("T201.DAT","r"); 
   if (fp==NULL) printf("File 
not found"); 
     for (I=1;I<=203;I++) 
   fscanf(fp,"%f %f %f %f 
%f",&TI[I],&T0[I],&T45[I],&T90[
I],&T135[I]); 
 
   for (I=1;I<=203;I++) 
     if(TI[I]<=t) 
        N1=I; 
   // I=N1; 
   if(z<=3.0*pi/8.0)  { 
    T11=T0[N1]; 
    T12=T45[N1]; 
    T13=T90[N1]; 
    T21=T0[N1+1]; 
    T22=T45[N1+1]; 
    T23=T90[N1+1]; 
    XX1=0.000000000000000001; 
    XX2=pi/4.0; 
    XX3=pi/2.0;      } 
      else   { 
    T11=T45[N1]; 
    T12=T90[N1]; 
    T13=T135[N1]; 
    T21=T45[N1+1]; 
    T22=T90[N1+1]; 
    T23=T135[N1+1]; 
    XX1=pi/4.0; 
    XX2=pi/2.0 ; 
    XX3=3.0*pi/4.0;  } 
 
 
   for (I=1;I<=3;I++){ 
    X[1] =XX1; 
    X[2] =XX2; 
    X[3] =XX3; 
    Y1[1]=T11; 
    Y1[2]=T12; 
    Y1[3]=T13;      } 
   for (I=1;I<=3;I++){ 
    X[1] =XX1; 
    X[2] =XX2; 
    X[3] =XX3; 
    Y2[1]=T21; 
    Y2[2]=T22; 
    Y2[3]=T23;     } 
 
 /*....Initialize A1,B1,A2,B2         
*/ 

         return; 

  for (IR=1;IR<=10;IR++){ 
    B1[IR]=0.; 
    B2[IR]=0.; } 
    for (IR=1;IR<=10;IR++){ 
     for (IC=1;IC<=10;IC++){ 
         A1[IR][IC]=0.; 
         A2[IR][IC]=0.;} 
     } 
 
   M=2; 

   N=3; 
  /*....VECTOR ON RHS OF SYSTEM 
EQUATIONS;               */ 
      for (IR=1;IR<=M+1;IR++) { 
       for (IC=1;IC<=M+1;IC++)  
{ 
         K=IR+IC-2; 
          for (I=1;I<=N;I++) { 
             
A1[IR][IC]=A1[IR][IC]+pow(X[I],
K); 
             
A2[IR][IC]=A2[IR][IC]+pow(X[I],
K);} 
            } 
          for (I=1;I<=N;I++) { 
             
B1[IR]=B1[IR]+Y1[I]*pow(X[I],IR
-1); 
             
B2[IR]=B2[IR]+Y2[I]*pow(X[I],IR
-1);} 
            } 
 /*....CALL SUBROUTINE 
FORSOLVING SYSTEM EQS: */ 
   MP1=M+1; 
   GAUSS(MP1,A1,B1,X1); 
   GAUSS(MP1,A2,B2,X2); 
   
TEMP1=(X1[3]*z*z)+(X1[2]*z)+(X1
[1]); 
   
TEMP2=(X2[3]*z*z)+(X2[2]*z)+(X2
[1]); 
 
   if (t<=0.)  TS=TEMP1; 
    else { 
       TS=TEMP1+((t-
TI[N1])/(TI[N1+1]-
TI[N1]))*(TEMP2-TEMP1);} 
 
   for (I=1;I<=203;I++) 
    if(TI[I]<=t){ 
       N1=I; 
       TS3=T135[N1]+((t-
TI[N1])/(TI[N1+1]-
TI[N1]))*(T135[N1+1]-T135[N1]); 
    } 
   fclose(fp); 

} 
  void GAUSS (int MP1, float 
A[11][11],float B[11],float 
XX[11]) 
{ 
   int IC,IE,IP; 
   float RATIO,SUM; 
   for(IP=1; IP<=MP1-1; IP++) { 
      for(IE=IP+1;IE <=MP1; 
IE++) { 
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        SUM=0.;          RATIO 
=A[IE][IP]/A[IP][IP];         for(IC=IE+1; IC <=MP1 

;IC++){          for(IC=IP+1;IC <=MP1; 
IC++) {            SUM= 

SUM+A[IE][IC]*XX[IC]; }            A[IE][IC]=A[IE][IC]-
RATIO*A[IP][IC];}         XX[IE]=(B[IE]-

SUM)/A[IE][IE];        B[IE]=B[IE]-RATIO*B[IP]; 
       }        } 
       return;       for (IE=IP+1;IE<=MP1; 

IE++) } 
        A[IE][IC] =0.;     }  
         
XX[MP1]=B[MP1]/A[MP1][MP1];  
  
      for (IE=MP1-1; IE>=1; IE-
-) { 

 



ภาคผนวก ข 
 
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับติดตอระหวางระบบเก็บบันทึกขอมูลและคอมพิวเตอร 
 โปรแกรมนี้พัฒนาจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการศึกษาของรศ.ดร.สัญชัย นิล
สุวรรณโฆษิต [10] โดยทําการพัฒนาเพิ่มเติมจากตัวโปรแกรมเดิม สอง สวน ดังนี้ 

1. การเริ่มตนรับสัญญาณจากเทอรโมคับเปลจากสัญญาณกระตุนโดยชดุอินฟราเรด โดย
เซนเซอรอินฟราเรดที่ติดตั้งไวที่ตวัถัง เมื่อลูกเหล็กเคลื่อนที่ผานจะสงสัญญาณใหชุด
ควบคุมอินฟราเรดจายสัญญาณแรงดนัขนาด 5 โวลท ไปยัง A/D  Card และโปรแกรม
คอมพิวเตอรจะถูกสั่งใหเร่ิมการทํางานเริ่มตนเก็บขอมูลเมื่อ เมื่อ A/D  ไดรับสัญญาณ
ดังกลาว 

2. การเพิ่มชองทางการรับสัญญาณของเทอรโมคับเปลเปน 2 ชองทาง เนื่องจากโปรแกรม
เดิมมีการเขียนการรับสัญญาณไวเพียง 1 ชองทาง สําหรับวัดอุณหภูมิภายในลูกเหล็ก 
แตในการศึกษาครั้งนี้มีการวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ผิวของลูกเหล็กเพิ่มขึ้นอีก 1 
ตําแหนง ดังนั้นจึงไดทําการเพิ่มเติมในตัวโปรแกรมในสวนที่รับสัญญาณจาก ชุด
ควบคุมและบันทึกคาอุณหภูมิ และ  A/D  Card โดยการอานและบันทึกของ
คอมพิวเตอรจะกระทําสลับกันทีละหนึ่งชองสัญญาณในชวงเวลาสั้นมากประมาณ 50 
μs 

 
รายละเอียดตัวโปรแกรมดังแสดงตอไปนี้ 
/* this program is developed to 
record the digital data from 
   Analog to Digital Converter 
at the port address H270 */ 
#include <stdio.h> 
#include <dos.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <memory.h> 
#include <malloc.h> 
#include <pc.h> 
#include <time.h> 
#include <conio.h> 
 
void main() 
{ 
short channel;  /* each 
analog input is called channel 
*/ 
short port; /* port for the 
Analog to Digital card */ 
int NumberOfSamplings; 
 

unsigned short *cvp1,*cvx;/* 
time stamp for pressure 
transducer p1 */ 

unsigned short *cvp2;   /* time 
stamp for pressure transducer 
p2 */ 

long time_add1,time_add2; 
 
unsigned short 
read_timer0_mode3(); 

/* counter timer from Kris 
Heidenstrom 
(kheidens@actrix.gen.nz)  */ 
 
short a; 
/* variable for receiving the 
value from inportb function */ 
short i; /* counting index 
for the loop back of the card 
spec. */ 
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long j,k; /* counting index 
for the samplings */ 
 
short lb, hb; /* low byte 
and high byte data */ 
 
short *datap1,*datax; 

/* data after adjusted by card 
formula for pressure transducer 
1 */ 
 
short  *datap2; 

/* data after adjusted by card 
formula for pressure transducer 
2 */ 
 
short *trigger,*triggerx; 
/* data after adjusted by card 
formula for triggering signal 
*/ 
 
FILE *fp,*fp1; /* for writing 
all complete data in a file */ 
 
char yymmddhh[10],fn[100],fnx[100]; 
 
void 
test_short_allocation(short *);      
/* function declaration */ 

    test_short_allocation(datap1); 

void 
test_unsigned_allocation(unsign
ed short *);/* function 
declaration */ 
void test_file_opening(FILE *); 
long mem_available; 
 
clrscr(); 
 
printf("Enter YYMMDDHH > "); 
scanf("%s",yymmddhh); 
printf("\n%s",yymmddhh); 
 
i = 0; 

k = 0; 
 
while (yymmddhh[i] != '\0' && 
yymmddhh[i] != '.') 
{ 
        fn[i]  = yymmddhh[i]; 
        fnx[i] = yymmddhh[i]; 
        i++; 
        printf("\n%d", i); 
} 
fn[i]    = '.'; 
fn[i+1]  = 'r'; 

fn[i+2]  = 'o'; 

fn[i+3]  = 'w'; 
 
fnx[i]   = '.'; 
fnx[i+1] = 'd'; 

fnx[i+2] = 'a'; 

fnx[i+3] = 't'; 
 
printf("\n**filename** = 
**%s**",fn); 
printf("\n**filename** = 
**%s**",fnx); 
 
printf("\nNumber Of Samplings > 
"); 
scanf("%d",&NumberOfSamplings); 
 
/* memory allocation for pressure 

transducer signal #1 and #2 */ 
 
trigger = (short 
*)malloc(sizeof(short)); 
test_short_allocation(trigger); 
 
datap1   =  ( short 
*)malloc(NumberOfSamplings*size
of(short)); 

datax   = (short 
*)malloc(sizeof(short)); 
test_short_allocation(datax); 
 
cvp1    = (unsigned short 
*)malloc(NumberOfSamplings*size
of(unsigned short)); 
test_unsigned_allocation(cvp1); 
cvx     = (unsigned short 
*)malloc(sizeof(unsigned 
short)); 
test_unsigned_allocation(cvx); 
 
k = NumberOfSamplings; 
printf("\nAnalog to Digital 
Conversion 
        \nNumber of Samplings = 
%12d",k); 
 
port = 0x270; 
 
 
do 
{ channel = 12; 

 lb = 0; 

 hb = 0; 
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 outportb(0x271, 0); 

 outportb(0x270, channel); 

 for ( i = 1; i <= 8; i++ ) 

  a = inportb(0x278); 

 for ( i = 1; i <= 8; i++ ) 

  a = inportb(0x27c); 

 lb = inportb(0x272); 

 hb = inportb(0x273); 

 *trigger = (hb - 

64*(hb/64))*256+lb; 
 
 printf("\n% 5 u\n",*trigger
); 
  
} 
while ( *trigger < 1000); 
 
 
printf("\nTRIGGER READY to 
respond\n"); 
 
do 
{ channel = 12; 

 lb = 0; 

 hb = 0; 

 outportb(0x271, 0); 

 outportb(0x270, channel); 

 for ( i = 1; i <= 8; i++ ) 

  a = inportb(0x278); 

 for ( i = 1; i <= 8; i++ ) 

  a = inportb(0x27c); 

 lb = inportb(0x272); 

 hb = inportb(0x273); 

 *trigger = (hb - 

64*(hb/64))*256+lb; 
} 
while ( *trigger > 1000 ); 
 
printf("*trigger = 
%5u\n",*trigger); 
 
for (j = 0; j < 10000;j++ ) 

{       channel = 8; 

 lb = 0; 

  hb = 0; 

 outportb(0x271, 0); 

 outportb(0x270, channel); 

/* select channel 8 */ 

 for ( i = 1; i <= 8; i++ ) 

  a = inportb(0x278); 

 for ( i = 1; i <= 8; i++ ) 

  a = inportb(0x27c); 

 lb = inportb(0x272); 

 hb = inportb(0x273); 

 *(datap1+j) = (hb - 

64*(hb/64))*256+lb; 
} 
 
for (j = 0; j < 
NumberOfSamplings; j++ ) 
for (k = 0; k < 10; k++ ) 

{       channel = 8; 

 lb = 0; 

  hb = 0; 

 outportb(0x271, 0); 

 outportb(0x270, channel); 

/* select channel 8 */ 

 for ( i = 1; i <= 8; i++ ) 

  a = inportb(0x278); 

 for ( i = 1; i <= 8; i++ ) 

  a = inportb(0x27c); 

 lb = inportb(0x272); 

 hb = inportb(0x273); 

 if (k==0) 

        { *(datap1+j) = (hb - 

64*(hb/64))*256+lb; 

   *(cvp1+j)   = 

read_timer0_mode3(); } 
        else 
        { *datax      = (hb - 
64*(hb/64))*256+lb;  

   *cvx        = 

read_timer0_mode3(); } 

 channel = 10; 

 lb = 0; 

 hb = 0; 

 outportb(0x271, 0); 
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 outportb(0 x2 7 0 , 

channel);*/ /* select channel 10 

*/ 

 for ( i = 1; i <= 8; i++ ) 

  a = inportb(0x278); 

 for ( i = 1; i <= 8; i++ ) 

  a = inportb(0x27c); 

 lb = inportb(0x272); 

 hb = inportb(0x273); 

 *(datap2+j) = (hb - 

64*(hb/64))*256+lb; 

 *(cvp2+j)   = 

read_timer0_mode3();*/ 
} 
/* writing all data into a file 
*/ 
fp = fopen(fn,"w"); 
test_file_opening(fp); 
 
for (j=0; j < 
NumberOfSamplings; j++) 
{ 
fprintf(fp,"%d %d %d %d\n", 
        *(datap1+j),*(cvp1+j),  

        *(datap2+j),*(cvp2+j)); 
} 
for (j=0; j<NumberOfSamplings; 
j++) 
   fprintf(fp,"%d 
%d\n",*(datap1+j), *(cvp1+j)); 
 
fclose(fp); 
 
fp = fopen(fnx,"w"); 
test_file_opening(fp); 
 
time_add1 = 0; 

time_add2 = (*(cvp2+0))-(*(cvp1+0)); 
 
fprintf(fp,"%d %ld %d 
%ld\n",*(datap1+0),time_add1,*(da

tap2+0),time_add2); 

/ *  fprintf(fp,"%d 

%ld\n",*(datap1+0),time_add1);/* 
 
for (j = 1; j < 
NumberOfSamplings; j++) 

{ if ( *(cvp1+j) >= 

*(cvp1+j-1) ) 

 { time_add1  = 

time_add1 + ( * (cvp1 +j))-(*(cvp1 +j-

1)); 

 if ( *(cvp2+j) >= 

*(cvp2+j-1) ) 

 time_add2  = 

time_add2+(*(cvp2+j)) - (*(cvp2+j-

1)); 
 else 
 time_add2 = time_add2+65536-

(*(cvp2+j-1))+(*(cvp2+j));*/ 
 } 
 else 
 { time_add1  = 

time_add1 + 6 5 5 3 6 -( * ( cvp1 + j-

1))+(*(cvp1+j)); 

 if ( *(cvp2+j) >= 

*(cvp2+j-1) ) 

 time_add2  = 

time_add2 + ( * (cvp2 +j))-(*(cvp2 +j-

1)); 
 else 
 time_add2 = time_add2+65536-

(*(cvp2+j-1))+(*(cvp2+j));*/ 
 } 
 fprintf(fp,"%d %ld %d 
%ld\n", 
 *(datap1+j),time_add1,  

 *(datap2+j),time_add2);*/ 
 fprintf(fp,"%d %ld\n", 
 *(datap1+j),time_add1); 
} 
 
fclose(fp); 
 
/* finish the file writing */ 
 
free(datap1); 
free(datax); 
free(cvp1); 
free(cvx); 
/*free(datap2); 

free(cvp2);*/ 
free(trigger); 
} 
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 enable();                       
/* Ints back on - can use asm 
sti */ 

 
 
/* 

 if ((st1 ^ st2) & 0x80)         /* 
If output pin changed state... 
*/ 

Function to read the count 
register (down-counter) of 
timer channel zero, 
assuming that the timer is in 
mode three, with a divisor of 
65536. 

  if (cv < 0x4000)        /* 
If reload just occurred... */ 
   st1  =  st1^0x80; 
/* Use newer output pin status 
*/ 

 
Returns the count in up-counter 
format. Requires an 8254 timer 
chip. 

 if ((st1 & 0x80) == 0)          /* If 
on second countdown... */ 

 
Part of the PC timing FAQ / 
Application notes 
By K. Heidenstrom 
(kheidens@actrix.gen.nz) 

  cv = cv | 0x8000;

 /* Set b15 */ 
 return cv;               
/* Return as up-counter */ 

*/ } 
 
unsigned short 
read_timer0_mode3(void) { 

 
void 
test_short_allocation(short *a) 

 unsigned char st1, st2; 
 /* Status read-back 
values */ 

{ if (a == NULL) 
 { printf("\nSorry! 
not enough memory.\n"); 

 unsigned short cv;      
/* Count value */ 

        
  getch(); 
  exit(1); 

 disable();                      
/* No ints please - can use asm 
cli */ 

 } 
} 
 

 outportb(0x43, 0xE2);      
/* Latch and read back status 
byte */ 

     
void 
test_unsigned_allocation(unsign
ed short *a) 

 st1  =  inportb(0 x4 0 ) ;      
/* Read status byte */ 

      
{ if (a == NULL) 

 outportb(0x43, 0x00);      

/* Latch count for timer 0 */ 

     

 { printf("\nSorry! 
unsigned int not enough 
memory.\n"); 
  getch(); 

 cv  = inportb(0x40);            
/* Lobyte of count */ 

  exit(1); 
 } 
} 
 

        cv  += inportb(0x40) << 

8;      /* Hibyte of count */ 
void test_file_opening(FILE 
*fp) 
{ if (fp == NULL)  cv  = ((unsigned short) 

(0-cv)) >> 1; /* Convert to up-

count, 0-32767 */ 

 { printf("\nError! 
can't open the file.\n"); 

 outportb(0x43, 0xE2);      
/* Latch and read back status 
byte */ 

     

  getch(); 
  exit(1); 
 } 

 st2  =  inportb(0 x4 0 ) ;            
/* Read status byte */ 

} 
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    ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
  

นายสมบูรณ รัศมี เกิดเมื่อวันที่ 7 ธันวาคม พ.ศ. 2519 ที่ จังหวัดนนทบุรี จบการศึกษา
ระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล   คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2540 และเขาศึกษาตอระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา พ.ศ. 2545 
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