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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 เทิดพงศ์ ช่วยแก้ว : การศึกษาอิงพารามิเตอร์ของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่องปิด

สองช่องท่ีติดกันด้วยการจ าลองเชิงเลข. ( A Parameter Study of Periodic 
Temperature Control in Two Adjacent Cavities Using Numerical Simulation) 
อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.สรลั ศาลากิจ 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่องปิดสี่เหลี่ยมจัตุรัส

สองช่องที่ติดกันแยกจากกันด้วยผนังร่วม โดยทีแต่ละช่องปิดมีการควบคุมอุณหภูมิด้วยเครื่องท าความร้อนแบบ
เปิดปิดแยกกันอย่างอิสระ การศึกษาใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT 2019 จ าลองการถ่ายเทความร้อนแบบการ
พาความร้อนตามธรรมชาติของอากาศที่มีการไหลแบบราบเรียบในช่องปิดและการน าความร้อนของผนังร่วมเมื่อ
เรย์เลห์นัมเบอร์มีค่าประมาณ 105 โดยก าหนดให้เครื่องท าความร้อนเปิดเมื่ออุณหภูมิเฉลี่ยในช่องปิดต่ ากว่า 299 
K และปิดเมื่ออุณหภูมิเฉลี่ยในช่องปิดสูงกว่า 301 K ผลการจ าลองแสดงว่าไม่ว่าจะเริ่มการควบคุมอุณหภูมิเมื่อใด
ก็ตาม เมื่อเวลาผ่านไป คาบของการควบคุมจะเข้าสู่สภาวะคงตัวโดยที่การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเชิงคาบของ
ทั้งสองช่องจะปรับจนมีค่าสอดคล้องใกล้เคียงกัน นอกจากนี้จากการศึกษาผลของสมบัติของผนังร่วมต่อการ
ควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบ 3 ชนิด ได้แก่ ทองแดง อลูมิเนียม และนิกเกิล พบว่าผนังร่วมที่ท าด้วยอลูมิเนียม ซึ่งมีค่า 
Thermal storage ต่ าที่สุด จะท าให้ของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเข้าสู่สภาวะคงตัวและการสอดคล้องของ
อุณหภูมิของสองช่องได้เร็วที่สุด และในการศึกษาผลของอุณหภูมิภายนอกพบว่าอุณหภูมิภายนอกมีผลต่อคาบ
ของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบอย่างมาก โดยเมื่ออุณหภูมิภายนอกสูงขึ้นจะท าให้ระยะเวลาเปิดเครื่องท าความ
ร้อนสั้นลงในขณะที่ระยะเวลาปิดยาวขึ้น และใช้เวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวของการควบคุมเชิงคาบและการสอดคล้อง
กันของอุณหภูมิของสองช่องนานขึ้นด้วย ซึ่งส่งผลโดยรวมให้คาบการควบคุมยาวขึ้น เมื่ออุณหภูมิภายนอกสูงเกิน
กว่า 298.15 K พบว่าอุณหภูมิของช่องปิดทั้งสองช่องไม่มีการปรับตัวเข้าหากัน 
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 Terdphong Chauykaew : A Parameter Study of Periodic Temperature Control in Two 

Adjacent Cavities Using Numerical Simulation. Advisor: Asst. Prof. Saran Salakij, Ph.D. 
  

This research investigates various factors that affects the periodic temperature control 
of two adjacent cavities separated by a common wall. The temperature control of each cavity 
is performed by using on-off heater which operates independently. ANSYS FLUENT 2019 was 
used for simulation of the natural convection in cavities and conduction in common wall where 
Rayleigh number is roughly 105. The heaters are on when the average temperature of the cavity 
falling below 299 K and off when the average temperature of the cavity rising above 301 K.. The 
simulation results show that no matter what starting conditions, the periods of temperature 
control of both cavities eventually reach steady condition. Also, the periodic change of 
temperatures of both cavities are adapt such that they are almost synchronized. Moreover, in 
order to study of effects of the common wall properties to the periodic temperature control, 
the common wall made of copper, aluminum and nickel were investigated. It found that using 
aluminum wall, which has the smallest thermal storage, the periodic temperature control would 
reach steady condition the fastest. It also takes smallest time for temperatures of both cavities 
to synchronize. In addition, the ambient temperature greatly affects the periodic temperature 
control. When the ambient temperature increases, the on-time of the heaters are shorter while 
the off-time of the heaters are longer. Overall, it is leading to longer period of temperature 
control and take longer time for the temperatures of both cavities to synchronize. When the 
ambient temperature is above 298.15 K, synchronization of temperatures of both cavities is no 
longer found. 
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รูปที่ 4.15 อัตราส่วนเวลาในการปิดเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่หนึ่งกับเวลาในการปิดของเครื่อง

ท าความร้อนเมื่อควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งในกรณีของการศึกษาผลของสมบัติของ

วัสดุ           55 

รูปที่ 4.16 อุณหภูมิเฉลี่ยของผนังร่วมในกรณีของการศึกษาผลของสมบัติของวัสดุ  57 

รูปที่ 4.17 อุณหภูมิเฉลี่ยของผนังร่วมในกรณีของการศึกษาผลของสมบัติของวัสดุเมื่อคาบของการ

ควบคุมอุณหภูมิไม่มีการเปลี่ยนแปลง       57 

รูปที่ 4.18 ร้อยละของเวลาเคลื่อนระหว่างการเริ่มเปิดเครื่องท าความร้อนของสองช่องปิดเทียบกับ

รอบการควบคุมในแต่ละกรณีของวัสดุที่เป็นผนังร่วม      58 

รูปที่ 4.19 การเตรียมการของการศึกษาผลของอุณหภูมิภายนอก    60 

รูปที่ 4.20 การเริ่มควบคุมอุณหภูมิพร้อมกันทั้งสองช่องปิดเมื่อมีอุณหภูมิภายนอกที่แตกต่างกัน 62 

รูปที่ 4.21 การควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองเมื่อมีอุณหภูมิภายนอกท่ีแตกต่างกัน 63 

รูปที่ 4.22 อัตราส่วนคาบในการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่หนึ่งกับคาบของการควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งในกรณีของการศึกษาผลของอุณหภูมิภายนอก  64 

รูปที่ 4.23 อัตราส่วนเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่หนึ่งกับเวลาในการเปิดของ

เครื่องท าความร้อนเมื่อควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งในกรณีของการศึกษาผลของ

อุณหภูมิภายนอก          65 

รูปที่ 4.24 อัตราส่วนเวลาในการปิดเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่หนึ่งกับเวลาในการปิดของเครื่อง

ท าความร้อนเมื่อควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งในกรณีของการศึกษาผลของอุณหภูมิ

ภายนอก          65 

รูปที่ 4.25 ร้อยละของเวลาเคลื่อนระหว่างการเริ่มเปิดเครื่องท าความร้อนของสองช่องปิดเทียบกับ

รอบการควบคุมในแต่ละกรณีของอุณหภูมิภายนอก      66 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์ 
 C p  ค่าความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงท่ี, J/Kg-K 

 d  ความหนาไร้มิติ  

 g แรงโน้มถ่วงโลก, m/s2 

 H, h  ความสูง, m 

 k  สัมประสิทธิ์การน าความร้อน, W/m-K 

 L, l  ความยาว, m 

 MAET Mean Absolute Error ของอุณหภูมิ 

 MRAEV Mean Relative Absolute Error ของอัตราเร็วของอากาศ 

 N steady จ านวนคาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบที่มีค่าคงท่ี 

 Nu  นัสเซิลท์นัมเบอร์ (Nusselt number) 

 Pr พรันด์เทิลนัมเบอร์ (Prandtl number) 

 q”  ฟลักซ์คามร้อน, W/m2 

 Ra  เรย์เลห์นัมเบอร์ (Rayleigh number) 

 T อุณหภูมิ, K 

 T lower อุณหภูมิของช่องปิดเมื่อมีค่าเท่ากับ 299 K 

 T upper อุณหภูมิของช่องปิดเมื่อมีค่าเท่ากับ 301 K    

 Tavg,cavity2 อุณหภูมิเฉลี่ยของช่องปิดที่สอง 

 ΔT ผลต่างอุณหภูมิ, K 

 T0 อุณหภูมิจุดอ้างอิง, K 

 Tout อุณหภูมิภายนอก 

 t  เวลา, s 
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 ton,c1,steady เวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อนของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะ

   ช่องปิดที่หนึ่ง 

 ton,2c เวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่หนึ่งเมื่อมีการควบคุมอุณหภูมิเชิง

 คาบของทั้งสองช่องปิด 

 toff,c1,steady เวลาในการปิดเครื่องท าความร้อนของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะ

   ช่องปิดที่หนึ่ง 

 toff,2c เวลาในการปิดเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่หนึ่งเมื่อมีการควบคุมอุณหภูมิเชิง

 คาบของทั้งสองช่องปิด 

 % Δt steady ร้อยละของเวลาเคลื่อนระหว่างการเริ่มเปิดเครื่องท าความร้อนของสองช่อง

  ปิดเทียบกับรอบการควบคุม 

 u อัตราเร็วในแนวแกน x, m/s 

 v อัตราเร็วในแนวแกน y,m/s 

 x ระยะในแนวราบ, m      

 y ระยะในแนวดิ่ง, m 

 β สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (Coefficient of thermal expansion), 

  1/K 

 α สัมประสิทธิ์การแพร่ (Thermal Diffusivity), m2/s 

 θ อุณหภูมิไร้มิติ 

 μ ความหนืดจลศาสตร์ (Dynamics viscosity), kg/m-s 

 ν ความหนืดพลศาสตร์ (Kinematic viscosity), m2/s 

 ρ ความหนาแน่น, kg/m3 

 σ ค่าคงที่ Stefan-Boltzmann, W/m2-K 

 τ c1,steady คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่ง 
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 τ 2c คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเมื่อมีการควบคุมอุณหภูมิพร้อมกันทั้งสองช่อง 

 

 Subscripts 

 h  ผนังร้อน 

 c ผนังเย็น 

 s ของแข็ง 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 
 ในปัจจุบันการควบคุมสภาวะอากาศในอาคาร เป็นสิ่งที่จ าเป็นส าหรับการอยู่อาศัยในปัจจุบัน 

ซึ่งการควบคุมอุณหภูมิพ้ืนฐานท าโดยการดึงเอาความร้อนออกจากพ้ืนที่ด้วยเครื่องปรับอากาศส าหรับ

สภาวะอากาศที่ร้อน หรือการให้ความร้อนด้วยเครื่องท าความร้อนแบบเปิดหรือปิดส าหรับสภาวะ

อากาศหนาวเย็น ผลจากการเปิดและปิดเครื่องท าความร้อนจะท าให้อุณหภูมิของอากาศภายในห้อง

เพ่ิมขึ้นและลดลงเป็นลักษณะการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบ ในปัจจุบันมีที่อยู่อาศัยที่มีลักษณะติดกัน

เพ่ิมมากขึ้น เช่น คอนโดมิเนียม, โรงแรม และ โรงพยาบาลเป็นต้น ซึ่งในทางทฤษฎี แล้วการควบคุม

อุณหภูมิของห้องข้างเคียงจะมีผลต่อการควบคุมอุณหภูมิของห้องที่อยู่ติดกันด้วย จึงเป็นที่น่าสนใจว่า

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในห้องข้างเคียงอันเนื่องมาจากการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบมีผลต่อการ

ควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของอีกห้องอย่างไร  

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดสองช่องที่ติดกันและแต่ละ

ช่องมีลักษณะที่เหมือนกันโดยมีผนังร่วมท าหน้าที่กั้นระหว่างช่องปิดสองช่อง โดยที่แต่ช่องปิดควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบด้วยเครื่องท าความร้อนชนิดเปิดและปิดที่แยกการท างานกันอย่างอิสระ โดยจะ

ท าการศึกษาอิงพารามิเตอร์ถึงปัจจัยที่มีผลต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่องปิดทั้งสอง โดย

การศึกษาจะเป็นการสร้างแบบทางคณิตศาสตร์เพ่ือช่วยจ าลองการถ่ายเทความร้อนที่มีทั้งการน า

ความร้อนและการพาความร้อนตามธรรมชาติเพ่ือศึกษาคาบในการควบคุมอุณหภูมิของช่องปิด , 

ระยะเวลาในการเปิดและปิดเครื่องท าความร้อนและผลต่างของระยะเวลาในการเปิดเครื่องท าความ

ร้อนภายในช่องปิดสองช่องท่ีติดกันโดยใช้วิธีการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งอาศัยการค านวณ

พลศาสตร์ของไหล (CFD) ซึ่งเป็นวิธีที่แพร่หลายเป็นอย่างมากในปัจจุบันและเป็นที่ยอมรับของนักวิจัย

ทั่วไป การสร้างแบบจ าลองด้วยวิธีนี้สามารถท านายปรากฏการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดข้ึน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่สองที่มีผลต่อการควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองช่อง 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของสมบัติของผนังกั้นที่มีผลต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิด

ทั้งสองช่อง 

1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิภายนอกท่ีมีผลต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิด

ทั้งสองช่อง 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 1.3.1 ช่องปิดแต่ละช่องมีการควบคุมอุณหภูมิด้วยเครื่องท าความร้อนชนิดเปิดและปิด 

 1.3.2 เริ่มควบคุมอุณหภูมิในช่องปิดที่สองเมื่อช่องปิดที่หนึ่งมีอุณหภูมิในช่วงขาขึ้นและขาลง

ที่พิจารณาคือ 299 K, 300 K, 301 K และ 300 K 

 1.3.3 ผนังร่วมที่พิจารณา คือ อลูมิเนียม, ทองแดง และ นิกเกิล 

 1.3.4 อุณหภูมิภายนอกท่ีพิจารณาคือ 296.15 K, 296.65 K, 297.15 K, 297.65 K และ 

298.15 K เมื่อมีการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่วง 299 – 301 K 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ได้แบบจ าลองเชิงเลขของการศึกษาอิงพารามิเตอร์ที่สามารถอธิบายผลกระทบของการ

ควบคุมอุณหภูมิเม่ือมีการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในเงื่อนไขท่ีต่างกัน 

 1.4.2 สามารถน าการศึกษาอิงพารามิเตอร์มาประยุกต์ใช้กับการควบคุมอุณหภูมิของห้องที่มี

ระบบซับซ้อนมากข้ึน 

 1.4.3 สามารถอภิปรายปรากฎการณ์ที่ท าให้เกิดการประสานของอุณหภูมิของช่องปิดสอง

ช่องที่ติดกัน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้การค านวณทางพลศาสตร์ของไหล หรือ Computational 

Fluid Dynamics (CFD) เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงรยะเวลาของการเปิดและปิดเครื่องท าความร้อน

ของสองช่องปิดที่มีผนังติดกันโดยในแต่ละช่องปิดจะมีการควบคุมอุณหภูมิขึ้น-ลง แยกอย่างอิสระ ซึ่ง

ปรากฎการณ์นี้เกิดขึ้นจากการถ่ายเทความร้อนและการไหลของอากาศภายในช่องปิด ซึ่งโดยทั่วไป

แล้วมักจะเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนตาม

ธรรมชาติและการถ่ายเทความร้อนแบบคอนจูเกต 

2.1 หลักการของการแลกเปลี่ยนความร้อน 
 หัวข้อนี้จะกล่าวถึงกลไกของการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นภายในช่องปิดสองช่องที่ติดกัน

โดยสังเขป  

 การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) จะทั้งหมด 3 รูปแบบคือ การน าความร้อน 

(Conduction) การพาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสีความร้อน (Radiation) แต่กลไกการ

ถ่ายเทความร้อนภายในช่องปิดที่ติดกันโดยมีตัวกลางเป็นของไหลจะมีรูปแบบการถ่ายเทความร้อน

หลัก อยู่สองรูปแบบคือ การน าความร้อน และ การพาความร้อนตามธรรมชาติ ส าหรับการน าความ

ร้อนจะเกิดข้ึนที่ผนังร่วมและเครื่องท าความร้อนของทั้งสองช่องปิดที่ติดกัน ส่วนการพาความร้อนตาม

ธรรมชาติจะเกิดระหว่างอากาศภายในช่องปิดและผนังร่วมโดยอากาศท่ีไหลอยู่จะเป็นตัวพาความร้อน

ตามธรรมชาติระหว่างสองช่องปิดที่มีผนังติดกัน โดยการถ่ายเทความร้อนในช่องปิดจะเป็นแบบสภาวะ

ไม่คงที่ (Unsteady-state Heat Transfer) คืออัตราการถ่ายเทความร้อนจะแปรผันตามเวลาโดยที่

กลไกการถ่ายเทความร้อนทั้งสองรูปแบบหลักมีดังนี้ 

 2.1.1 การน าความร้อน  
 เป็นปรากฎการณ์การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นในตัวกลางที่เป็นของแข็งหรือของไหลที่ไม่มี

การเคลื่อนที่ จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อวัตถุสองชิ้นที่มีอุณหภูมิต่างกันมาสัมผัสกัน ปัจจัยที่มีความส าคัญใน

การน าความร้อนคือ ผลต่างของอุณหภูมิและสมบัติของวัสดุ การน าความร้อนในช่องปิด 

 2.1.2 การพาความร้อนแบบธรรมชาติ  
 เป็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนได้เฉพาะของไหล จะเกิดขึ้นได้ในของเหลวและก๊าซซึ่งเป็นตัวกลาง

ที่สามารถเคลื่อนที่ได้ แต่การพาความร้อนในช่องปิดจะเป็นแบบการพาความร้อนตามธรรมชาติ เมื่อ

ของไหลได้รับความร้อนจะเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความ
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หนาแน่นของของไหลโดยของไหลที่มีอุณหภูมิสูงกว่าจะมีความหนาแน่นลดลงท าให้ลอยตัวสูงขึ้นซึ่ง

การลอยตัวนี้จะไม่มีแรงภายนอกมากระท าเรียกว่า แรงลอยตัว (Buoyant force) และของไหลที่มี

ความหนาแน่นต่ ากว่าจะไหลมาแทนที่ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนแบบการพาตามธรรมชาติ  

2.2 การค านวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics) 
  การค านวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics) เป็นวิธีการที่ช่วย

แก้ปัญหาที่เกี่ยวกับการไหลของของไหล (Fluid flow) และการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer ) 

แบบต่าง ๆ โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) เช่น Finite Volume และ Finite 

Difference เป็นต้น 

 การค านวณพลศาสตร์ของไหลเป็นการใช้สมการอธิบายปรากฎการณ์ต่าง ๆ ของการไหลและ

การถ่ายเทความร้อนที่ขึ้นอยู่กับเวลาซึ่งมีสมการพื้นฐานอยู่ทั้งหมด 3 สมการ  

 สมการอนุรักษ์มวล (Continuity Equation) 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+  𝜌

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+  𝜌

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0        (2.1) 

 เป็นสมการที่อธิบายว่ามวลในระบบไม่สามารถาร้างหรือท าลายหายไปได้ นั่นหมายความว่า

ปริมาณมวลที่ไหลเข้าและไหลออกจากปริมาตรควบคุมจะต้องมีค่าเท่ากันตลอดหรืออัตราการ

เปลี่ยนแปลงมวลในระบบจะต้องเท่ากับศูนย์ 

 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum Equation) 

 จากกฎข้อที่ 2 ของนิวตัน (Newton Second Law) ได้บอกไว้ว่า แรงเท่ากับมวลคูณด้วย

ความเร่ง ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมในปริมาตรควบคุมใด ๆ มีค่าเท่ากับ

แรงลัพธ์ที่กระท าต่อปริมาตรและผิวของปริมาตรควบคุมนั้น ๆ  

X – Component 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+  𝜌𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+  𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 𝜌𝑔𝑥  −  

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇(

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +  
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2)   (2.2) 

Y – Component 

𝜌
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+  𝜌𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+  𝜌𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 𝜌𝑔𝑦  −  

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇(

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +  
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2)    (2.3) 
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 เนื่องจากมีการพาความร้อนตามธรรมชาติ (Natural convection) โดยที่แรงลอยตัว 

(Buoyant force) ของของไหลอันเนื่องมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิสามารถประมาณค่าจาก

การใช้สมมติฐานของบูซซิเนสค์ (Boussinesq approximation) ที่สมุติว่ามีการเปลี่ยนแปลงความ

หนาแน่นเฉพาะพจน์ของแรงลอยตัวในขณะที่พจน์อื่น ๆ ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งในความเป็นจริงแล้ว

เทอมของแรงโน้มถ่วงมีเฉพาะในทิศแนวดิ่ง ดังนั้น สมการอนุรักษ์โมเมนตัมในแนวแกน y จึงเปลี่ยน

รูปเป็น  

X – Component 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+  𝜌𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+  𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= − 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇(

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +  
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2)    (2.4) 

Y - Component 

𝜌
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+  𝜌𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+  𝜌𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 𝜌𝑔𝑦𝛽∆𝑇 −  

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇(

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +  
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2)   (2.5) 

 สมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy Equation) 

 เป็นสมการที่บ่งบอกว่าพลังงานไม่มีการสูญหายไปไหน โดยจากกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โม

ไดนามิกส์กล่าวไว้ว่า “อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานในปริมาตรควบคุมจะมีค่าเท่ากับอัตราความ

ร้อนที่ถ่ายเทเข้าสู่ปริมาตรควบคุมรวมกับอัตราของงานที่กระท าบนปริมาตรควบคุม”ซึ่งสามารถเขียน

สมการในรูปของอัตราการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาได้ดังนี้ 

- Energy equation inside the air cavity 

𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+  𝜌𝑐𝑝𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+  𝜌𝑐𝑝𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
)   (2.6) 

- Heat conduction equation inside the solid walls 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼𝑠(

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+  

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
)        (2.7) 
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 สรุปสมการพื้นฐาน 

 จากที่กล่าวมาทั้งหมดนั้นจะเห็นได้ว่าสมการพ้ืนฐานที่เป็นตัวก าหนดลักษณะทางกายภาพ

ของการไหลและการถ่ายเทความร้อนประกอบด้วยสาม สมการ ได้แก่ สมการอนุรักษ์มวล สมการ

อนุรักษ์โมเมนตัม และสมการอนุรักษ์พลังงาน ซึ่งสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

Continuity equation 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+  𝜌

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+  𝜌

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0        (2.8) 

Momentum equation 

X – Component 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+  𝜌𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+  𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= − 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇(

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +  
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2)    (2.9) 

Y - Component 

𝜌
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+  𝜌𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+  𝜌𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 𝜌𝑔𝑦𝛽∆𝑇 −  

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇(

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +  
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2)   (2.10) 

Energy equation 

- Energy equation inside the air cavity 

𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+  𝜌𝑐𝑝𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+  𝜌𝑐𝑝𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
)   (2.11) 

- Heat conduction equation inside the solid walls 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼𝑠(

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +  
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2)        (2.12) 

 

 โดยในการค านวณทางคณิตศาสตร์ของสมการพ้ืนฐานทั้งสามสมการนี้เพ่ือหาค าตอบของการ

ไหลและการถ่ายเทความร้อนมีความยุ่งยากในการหาค าตอบจึงต้องท าการค านวณโดยใช้คอมพิวเตอร์

เข้ามาช่วยในการค านวณหรือเรียกว่าสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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2.3 ขั้นตอนการค านวณ CFD 
ในปัจจุบันการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลหรือการถ่ายเทความร้อน

สามารถท าได้โดยการใช้โปรแกรมส าเร็จรูปซึ่งมีขายอย่างแพร่หลายในท้องตลาด เช่น CFX, FLUENT 

และ STAR-CD เป็นต้น โปรแกรมแต่ละตัวถูกสร้างมาให้ใช้งานได้ง่ายเป็นมิตรกับผู้ใช้งานและมีล าดับ

ขั้นตอนในการสร้างแบบจ าลองที่สามารถสรุปเป็นแผนภาพดังรูปที่ 2.2 

 

 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (อ้างอิงคัดลอกจาก [1])  
จากรูปที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถแบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

2.3.1 Pre-Process 
ขั้นตอน Pre-Process เป็นขั้นตอนในการเตรียมความพร้อมและก าหนดเงื่อนไขของปัญหา

ประกอบไปด้วยขั้นตอนย่อย ดังนี้ 

2.3.1.1 Creation of Geometry เป็นการสร้างรูปร่างของปัญหาซึ่งเป็นขั้นตอนแรกในการ

สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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2.3.1.2 Mesh Generation เป็นการแบ่งปริมาตรควบคุมซึ่งจะถูกแบ่งเป็นปริมาตรเล็ก ๆ 

โดยอาจจะถูกแบ่งเป็นรูปสี่ เหลี่ยมเล็ก ๆ หรือรูปสามเหลี่ยมเล็ก ๆ ขึ้นอยู่กับลักษณ ะของ 

Computational Domain 

2.3.1.3 Solid and Fluid properties เป็นการก าหนดว่าของไหลและของแข็งในระบบเป็น

แบบใดและมีสมบัติเป็นอย่างไร เช่นการก าหนด ความหนาแน่นของของเหลว หรือ การก าหนดค่า

สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของของแข็ง 

2.3.1.4 Boundary Condition เป็นการก าหนดขอบเขตของปริมาตรควบคุมแต่ละด้านว่ามี

สมบัติเป็นอย่างไร เช่น เป็นผนังที่เป็นฉนวน หรือ เป็นผนังที่มีการสร้างความร้อนค่าหนึ่ง เป็นต้น 

2.3.2 Solver 
ขั้นตอน Solver เป็นขั้นตอนก าหนดค่าเริ่มต้นในการเริ่มการค านวณและสิ้นสุดการค านวณ

ทางคณิตศาสตร์ ประกอบไปด้วยขันตอนย่อย ดังนี้ 

2.3.2.1 Transport Equations เป็นการก าหนดรูปแบบเฉพาะของ Fluid domain  

2.3.2.2 Physical models เป็นการเลือกใช้งานโมเดลต่าง ๆ ที่เหมาะสมกับแบบจ าลองที่

จะต้องการสร้างขึ้นมา เช่น หากแบบจ าลองมีการไหลแบบปั่นป่วน ก็สามารุดลือกใช้โมเดลความ

ปั่นปว่น แบบต่าง ๆ เป็นต้น 

2.3.2.3 Solver Setting เป็นการก าหนดค่าเริ่มต้น ( Initialization) และการควบคุมการ

แก้ปัญหา  (Solution control)  ร วมไปถึ งการสั ง เกจการลู่ เ ข้ า ของค า ตอบ ( Monitoring 

Convergence)  

2.3.3 Post Process  
เป็นขั้นตอนสุดท้ายในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นขั้นตอนการแสดงผลที่ได้จาก

การค านวณและสามารถดึงค่า Parameter ต่าง ๆ เพ่ือน ามาวิเคราะห์ผลจากแบบจ าลองต่อไป โดย

สามารถน ามาพลอตกราฟในรูปแบบของ X – Y Plot การแสดง Vector Plot และ Contour plot 

เป็นต้น ขึ้นอยู่กับสิ่งที่ต้องการน าเสนอ 
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 เป็นการศึกษางานวิจัยในอดีตเป็นแบบจ าลองเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนภายในช่องปิดรูป

สี่เหลี่ยมแบบการพาความร้อนตามธรรมชาติและการถ่ายเทความร้อนแบบคอนจูเกตซึ่งประกอบไป

ด้วยการน าความร้อนที่อาศัยตัวกลางที่เป็นของแข็ง เช่น ผนังน าความร้อนทั้งแบบแนวนอนแนะ

แนวตั้ง และการพาความร้อนโดยอาศัยตัวกลางที่สามารถเคลื่อนที่ได้ เช่น อากาศ ของไหลต่าง ๆ ใน 

ที่นี่จะกล่าวถึงแค่การพาความร้อนตามธรรมชาติซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในการถ่ายเทความร้อนด้วยการพา

อันเกิดจาก การเคลื่อนที่ของของไหลเกิดจากแรงลอยตัว (Buoyancy force) ในการไหลจะไม่มีแรง

ภายนอกมากระท า เมื่อของไหลได้รับความร้อนและมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้ความหนาแน่นของ

โมเลกุลของของไหลลดลงท าให้ของไหลที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าซึ่งมีความหนาแน่นของโมเลกุลของของ

ไหลมากกว่าเคลื่อนที่มาแทนที่ท าให้ของไหลเกิดการเคลื่อนที ซึ่งในงานวิจัยที่ศึกษามาสามารถแบ่ง

รูปแบบของการศึกษาการถ่ายเทความร้อนในช่องปิดตามรูปแบบของการถ่ายเทความร้อนได้ 2 กลุ่ม 

คือ กลุ่มที่มีการค านึงเฉพาะการพาความร้อนตามธรรมชาติเท่านั้น และกลุ่มที่ค านึงถึงการถ่ายเท

ความร้อนร่วมแบบคอนจูเกต (Conjugate Heat Transfer) ที่ค านึงถึงทั้งการพาความร้อนตาม

ธรรมชาติและการน าความร้อนในผนัง อนึ่ง ทั้งสองกลุ่มการศึกษาใช้สมมติฐานว่าผลจากการถ่ายเท

ความร้อนแบบแผ่รังสีสามารถละทิ้งได้ 

2.4.1 กลุ่มที่มีการค านึงเฉพาะการพาความร้อนตามธรรมชาติเท่านั้น 
 ในกลุ่มนี้สามารถแบ่งย่อยได้อีกสองกลุ่มย่อยตามต าแหน่งของแหล่งความร้อน ดังนี้  

ตารางที่ 2.1 สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนในช่องปิดรูปสี่เหลี่ยมที่ค านึงถึงเฉพาะการพา

ความร้อนตามธรรมชาติเท่านั้น 

Heat 
from 

No Author Ra Flow Simulation 

side 
wall 

1 Reddy & Satake  < 104 Laminar Steady 
2 de Vahl Davis  103 - 106 Laminar and Turbulent Steady 
3 Markatos and Pericleous  103 – 1016 Laminar and Turbulent Steady 
4 John D. Hall et al.  103 - 106 Laminar Transient 
5 Hortmann et al.  104 - 106 Laminar Steady 
6 O. Aydin et al.  103 – 107 Laminar Steady 
7 Ben Nasr et al.  102 - 106 Laminar Steady 

bottom 
wall 

1 Marcelo et al.  103 – 107 Laminar Steady 
2 O. Aydin and Yang  103 - 106 Laminar Steady 
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2.4.1.1 การศึกษาช่องปิดที่มีการพาความร้อนตามธรรมชาติจากแหล่งความร้อนที่อยู่

ด้านข้างของช่องปิด 

Reddy & Satake [2] ท าการศึกษาเชิงเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนตามธรรมชาติ

ภายในช่องปิดสี่เหลี่ยมจัตุรัสแบบ 2 มิติ ที่มีผนังในแนวตั้งเป็นผนังที่มีอุณหภูมิคงที่ที่ต่างกันด้วยวิธี 

stream function – vorticity formulation และวิธี penalty function ในเบื้องต้นพบว่า ผลลัพธ์ที่

ได้รับจาก stream function – vorticity ประสบข้อเสียเปรียบตรงเงื่อนไขขอบเขตท าให้มีผลลัพธ์ที่มี

ความคลาดเคลื่อนถึง 30 % ส่วนผลลัพธ์ที่ได้รับจาก penalty method มีค่าความคลาดเคลื่อนที่

น้อยกว่า ในการศึกษาที่มีเรยฺเลห์นัมเบอร์มากกว่า 104 พบว่า stream function – vorticity ให้

ค าตอบที่มีความคลาดเคลื่อนสูง ในขณะที่ penalty model จะต้องมีการก าหนดค่า penalty 

parameter ที่ดีด้วยส าหรับค่าเรย์เลห์นัมเบอร์สูง ค่า penalty parameter จึงต้องมีค่ามากแต่ในทาง

กลับกันจะท าให้เป็นเงื่อนไขที่ไม่เหมาะสม 

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะช่องปิดในงานวิจัยของ Reddy & Satake (อ้างอิงคัดลอกจาก [2]) 
de Vahl Davis [3] ท าการสร้างแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนตามธรรมชาติภายในช่อง

ปิดสี่เหลี่ยมจัตุรัสแบบ 2 มิติ ที่มีผนังด้านข้างเป็นแบบอุณหภูมิคงที่โดยที่ข้างหนึ่งเป็นผนังที่มีอุณหภูมิ

สูงและอีกฝั่งหนึ่งเป็นผนังที่มีอุณหภูมิต่ า ซึ่งท าเพ่ือใช้เปรียบเทียบผลลัพธ์ของการค านวณพลศาสตร์

ของไหล โดยมีค่า เรย์เลห์นัมเบอร์ ตั้งแต่ 103 ถึง 106 ซ่ึงเป็นการไหลแบบราบเรียบผลจากแบบจ าลอง

พบว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนขึ้นอยู่กับค่าเรย์เลห์นัมเบอร์ และมีความผิดพลาดน้อยกว่า 1 % ที่

เรย์เลห์นัมเบอร์สูง และ 10-10 ที่เรย์เลห์นัมเบอร์ต่ า 
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Markatos and Pericleous [4] ท าการจ าลองการไหลแบบลอยตัวและการถ่ายเทความร้อน

ของอากาศทั้งการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปั่นป่วนด้วยผลต่างของอุณหภูมิที่ผนังในช่องปิด

สี่เหลี่ยมจัตุรัสด้วยวิธีการค านวนทางคอมพิวเตอร์ที่มีค่าเรย์เลห์นัมเบอร์ตั้งแต่ 10 3 ถึง 1016 และ

พิจารณาความเหมาะสมของเซลล์และกริดแบบยูนิฟอร์มในทุก ๆ เรย์เลห์นัมเบอร์ ส าหรับการไหล

แบบปั่นป่วน ส าหรับเรย์เลห์นัมเบอร์ที่มีค่ามากกว่า 106 จะใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน (k ~ ε) 

แบบจ าลองนี้ประกอบด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกและการไล่ระดับของความหนาแน่นอากาศ โดย

เปรียบเทียบกับแบบจ าลองของ de  Vahl Davis ผลจากแบบจ าลองพบว่าในขณะที่เรย์เลห์นัมเบอร์

สูงขึ้นอัตราเร็วของอากาศจะมีอัตราเร็วสูงขึ้นและมีการไหลเข้าใกล้กับผนังมากข้ึนและเปรียบเทียบค่า

ความถูกต้องซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับของ de Vahl Davis ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะช่องปิดในงานวิจัยของ Markatos and Pericleous (อ้างอิงคัดลอกจาก [4])  
 John D. Hall et al. [5] ท าการจ าลองการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาตามธรรมชาติภาย

แบบไม่คงที่ในช่องปิดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่เต็มไปด้วยของไหล มีแหล่งความร้อนตลอดแนวตั้งของช่องปิด

ส่วนด้านที่เหลือเป็นฉนวนและมีอุณหภูมิเริ่มต้นค่าหนึ่งมีค่าเรยฺเลห์นัมเบอร์อยู่ในช่วง 103 ถึง 106  

ค่าพรันด์เทิลนัมเบอร์ 7 ซึ่งเป็นของไหลที่มีความหนืดสูงมากเมื่อเทียบกับอากาศ ผลจากแบบจ าลอง

พบว่า ณ เรย์เลห์นัมเบอร์ต่ า (Ra = 103) ในช่วงเริ่มต้นมีการหมุนวนของของไหลใกล้กับบริเวณตรง

กลางของช่องสี่เหลี่ยมและพบลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิคล้ายกับการน าความร้อนเพียง

อย่างเดียวและเมื่อเวลาผ่านไปพบว่าการกระจายตัวของอุณหภูมิจะเข้าใกล้แหล่งจ่ายความร้อนและ

การหมุนวนของของไหลจะหยุดลงจึงกลายเป็นการน าความร้อนเพียงอย่างเดียว ณ เรย์เลห์นัมเบอร์

สูง (Ra = 106) การไหลและการกระจายตัวของอุณหภูมิมีความน่าสนใจเป็นอย่างมากในช่วงเริ่มต้น

พบว่ามีการกระจุกของอุณหภูมิบริเวณแหล่งจ่ายความร้อนและค่อยๆ กระจายตัวออกไปทางผนัง

ด้านบนและพบการไหลวนของของไหลซึ่งมีจุดศูนย์กลางเข้าใกล้กับแหล่งจ่ายความร้อน จึงสามารถ
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สรุปได้ว่า ในตอนเริ่มต้นในทุก ๆ เรย์เลห์นัมเบอร์อัตราการน าความร้อนจะมีค่าสูงและเมื่อเวลาผ่าน

ไปจะลดลง เนื่องจากมีแต่การใส่ความร้อนสู่ระบบเพียงอย่างเดียว 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะช่องปิดในงานวิจัยของ John D. Hall et al. (อ้างอิงคัดลอกจาก [5]) 
 Hortmann et al. [6] ท าการสร้างแบบจ าลองเพ่ือเป็นตัวเปรียบเทียบค่าความถูกต้องของ

การท านายผลของการถ่ายเทความร้อนตามธรรมชาติโดบมีการไหลแบบราบเรียบ แบบจ าลองเป็น

ช่องปิดแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งมีผนังสองข้างเป็นผนังที่มีอุณหภูมิที่แตกต่างกันและมีอุณหภูมิที่คงที่ 

และผนังที่เหลือจะเป็นฉนวน กริดเป็นแบบละเอียดมาก โดยการแบ่งช่วงใช้เป็น second order 

central differencing ส าหรับ การพาความร้อนและการน าความร้อน ท าการจ าลองโดยใช้เรย์เลห์

นัมเบอร์ตั้งแต่ 104 ถึง 106  โดยกริดที่ละเอียดที่สุดจะมีขนาด 640 x 640 โดยมีความผิดพลาดที่ต่ า

กว่า 0.01 % ส าหรับทุก เรย์เลห์นัมเบอร์ 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะช่องปิดในงานวิจัยของ Hortmann et al. (อ้างอิงคัดลอกจาก [6]) 
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 O. Aydin et al. [7]  ท าการจ าลองการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาตามธรรมชาติของอากา

สภายในช่องปิดที่มีการให้ความร้อนด้านข้างและมีการระบายความร้อนจากทางด้านบนซึ่งผนังทั้งสอง

ชนิดเป็นอุณหภูมิคงที่  วิเคราะห์โดยใช้ Stream function-vorticity ใช้ค่าเรย์เลห์นัมเบอร์ในช่วง 

103 ถึง 107 และมีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนความยาวต่อความสูงตั้งแต่ 0.25 ไปจนถึง 4.0 ผลของเรย์

เลห์นัมเบอร์ที่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนอย่างมีนัยส าคัญคือเมื่ออัตราส่วนความยาวต่อความสูง

มากกว่า 1 และอิทธิพลของอัตราส่วนเมื่อช่องปิดมีความสูงและค่าเรย์เลห์นัมเบอร์สูงท าให้มีการ

ถ่ายเทความร้อนท่ีดียิ่งขึ้น 

 

รูปที่ 2.6 ลักษณะช่องปิดในงานวิจัยของ O. Aydin et al. (อ้างอิงคัดลอกจาก [7]) 
Ben Nasr et al. [8] ท าการจ าลองการพาตามธรรมชาติในช่องปิดที่มีแหล่งความร้อนมาจาก

ผนังที่มุมของช่องและเพดานที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าและคงที่ เป็นการจ าลองแบบคงที่และมีการพาความ

ร้อนตามธรรมชาติแบบราบเรียบ โดยผนังทั้งหมดเป็นฉนวนที่ความร้อนไม่สามารถไหลผ่านไปได้ โดย

ใช้อากาศที่ ค่าพรันด์เทิลนัมเบอร์เท่ากับ 0.71 และช่วงของเรย์เลห์นัมเบอร์ตั้งแต่ 102 – 106 จาก

แบบจ าลองพบว่าอากาศที่มีอุณหภูมิสูงจะไหลวนไปยังเพดานเพ่ือระบายความร้อนออกด้วยอัตราเร็ว

และการเพ่ิมขึ้นของเรย์เลห์นัมเบอร์ท าให้ค่าของนัสเซลนัมเบอร์สูงขึ้นด้วยส่งผลให้มีการถ่ายเทความ

ร้อนที่ดขีึ้นในรูปแบบการพาความร้อนตามธรรมชาติ 
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รูปที่ 2.7 ลักษณะช่องปิดในงานวิจัยของ Ben Nasr et al. (อ้างอิงคัดลอกจาก [8]) 
 

 2.4.1.2 การศึกษาช่องปิดที่มีการพาความร้อนตามธรรมชาติจากแหล่งความร้อนที่

อยู่ด้านล่างของช่องปิด 

Marcelo et al. [9] ท าการจ าลองการถ่ายเทความร้อยด้วยการพาตามธรรมชาติภายในช่อง

ปิด ในระบบ 2 มิติที่มีแหล่งความร้อนที่เป็นอุณหภูมิคงที่หรือเป็นฟลักซ์ความร้อนคงที่อยู่ที่ผนัง

ด้านล่างของช่องปิดและมีการระบายความร้อนออกทางผนังด้านข้างทั้งสองด้านที่มีอุณหภูมิคงที่ค่า

เรย์เลห์นัมเบอร์ตั้งแต่ 103 ถึง 107 ค่าพรันด์เทิลนัมเบอร์เท่ากับ 0.7 และ 7.0 และท าการปรับเปลี่ยน

อัตราส่วนความยาวต่อความสูง ตั้งแต่ 1 ไปจนถึง 9 จากแบบจ าลองพบว่า ส าหรับช่องปิดสี่เหลี่ยม

จัตุรัส L/H = 1 ไม่ว่าแหล่งความร้อนจะเป็นแบบอุณหภูมิคงที่หรือเป็นฟลักซ์ความร้อนคงที่ไม่ได้

ส่งผลมากมายต่อการไหลของอากาศหรือเส้นแสดงรูปร่างของการกระจายอุณหภูมิ แต่ส าหรับช่องปิด

แบบยาว L/H > 1 จะเห็นความแตกต่างได้อย่างชัดเจน ในกรณีแหล่งความร้อนเป็นอุณหภูมิคงที่ท า

ให้เกิดกระกระจายตัวของความร้อนไม่ทั่วถึงจะเกิดกระกระจุกของเส้นความร้อนที่ผนังด้านซ้ายของ

ช่องปิดและการไหลของอากาศจะไหลแค่บางส่วนส าหรับเรย์เลห์นัมเบอร์ต่ ากว่า 10 6 ในทางกลับกัน

กรณีที่แหล่งความร้อนเป็นฟลักซ์ความร้อนคงที่พบว่าการกระจายตัวของความร้อนและเส้นแสดงการ

ไหลของอากาศสามารถกระจายและครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมดของช่องปิดได้ดีแม้กระทั่งใช้ค่าเรย์เลห์นัม

เบอร์ต่ า 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะช่องปิดในงานวิจัยของ Marcelo et al. (อ้างอิงคัดลอกจาก [9]) 
O. Aydin and Yang [10] ท าการจ าลองการถ่ายเทความร้อนของอากาศในช่องปิดสี่เหลี่ยม

ในระบบ 2 มิติ ที่มีแหล่งความร้อนเป็นผนังอยู่ด้านล่างและมีผนังที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าอยู่ที่ด้านข้างทั้ง

สองฝั่ง ท าการปรับเปลี่ยนสัดส่วนความยาวของแหล่งความร้อนต่อความยาวของผนังด้านล่างทั้งหมด

ตั้งแต่ 1/5 ถึง 4/5 โดยใช้ค่าเรย์เลห์นัมเบอร์ตั้งแต่ 103 – 106 จากแบบจ าลองพบว่า ในทุก ๆ ความ

ยาวของผนังแหล่งความร้อนค่านัสเซลนัมเบอร์ซึ่งเป็นค่าที่ส่งผลโดยตรงกับอัตราการถ่ายเทความร้อน

นั้นได้มีค่าที่สูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของค่าเรย์เลห์นัมเบอร์ 

 

รูปที่ 2.9 ลักษณะช่องปิดในงานวิจัยของ O. Aydin and Yang (อ้างอิงคัดลอกจาก [10]) 
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2.4.2 กลุ่มที่ค านึงถึงการถ่ายเทความร้อนร่วมแบบคอนจูเกต 
 ในกลุ่มนี้สามารถแบ่งย่อยได้อีกสองกลุ่มย่อยตามจ านวนของช่องปิด ดังนี้  

ตารางที่ 2.2 สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนในช่องปิดรูปสี่เหลี่ยมตามจ านวนของช่องปิด

เฉพาะการถ่ายเทความร้อนแบบคอนจูเกต 

Heat 
from 

No Author Ra Flow Simulation 

Single 
Cavity 

1 Kaminski and Prakash  103 – 107 Laminar Steady 
2 Misra and Sarkar  103 - 106 Laminar Steady 
3 Mobedi 103 – 106 Laminar Steady 

Multiple 
Cavities 

1 Turkoglu and Yucel  – Laminar Steady 
2 Khatamifar et al. 105 - 109 Laminar Steady 

 

 2.4.2.1 การศึกษาการสร้างแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนแบบคอนจูเกตที่มีลักษณะของ

ช่องปิดเพียงช่องเดียวเท่านั้น 

Kaminski and Prakash [11] ท าการจ าลองการถ่ายเทความร้อนสม่ าเสมอแบบคอนจูเกต

ภายในช่องปิดสี่เหลี่ยมจุตรัสที่มีผนังน าความร้อนในแนวตั้งที่มีการปรับความหนาของผนังได้และผนัง

ด้านบนและด้านล่างจะเป็นฉนวน โดยจะใช้ค่าความหนาแน่นของอากาศแบบ Boussinesq ที่ ค่าพ

รันด์เทิลนัมเบอร์ 0.7 และช่วงของกราสฮอฟนัมเบอร์ 103 ถึง 107 จากแบบจ าลองพบว่าไม่ว่าผนังน า

ความร้อนจะมีความหนาเท่าไหร่ก็ไม่ส่งผลต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนหรือรูปแบบของการ

กระจายตัวของอุณหภูมิ 

 

รูปที่ 2.10 ลักษณะช่องปิดในงานวิจัยของ Kaminski and Prakash (อ้างอิงคัดลอกจาก [11]) 
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Misra and Sarkar [12] ท าการจ าลองการถ่ายเทความร้อนแบบคอนจูเกตในช่องปิดสี่เหลี่ยม

จัตุรัสโดยใช้ Finite Element Method มาสร้างแบบจ าลองด้วย Galerkin formulation ส าหรับ

แบบจ าลองนั้นจะมีผนังในแนวตั้งที่มีการปรับความหนาของผนังหนาความร้อนเป็นตัวแปรไร้มิติตั้งแต่ 

0.1, 0.2 และ 0.4 ซึ่งติดตั้งอยู่ที่ฝั่งเย็นของช่องปิด โดยใช้ช่วงเรย์เลห์นัมเบอร์ตั้งแต่ 103ถึง 106 จาก

แบบจ าลองพบว่าผลของความหนาของก าแพงส่งผลให้ชั้นความหนาของของไหลมีค่ามากขึ้นอย่างเห็น

ได้ชัดในทางกลับกันรูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิในช่องปิดขึ้นอยู่กับอัตราเร็วของของไหลที่

ไหลอยู่ในช่องปิดไม่ข้ึนอยู่กับความหนาแต่อย่างใด 

 

รูปที่ 2.11 ลักษณะช่องปิดในงานวิจัยของ Misra and Sarkar (อ้างอิงคัดลอกจาก [12]) 
Mobedi [13] ท าการจ าลองผลของการน าความร้อนของผนังในแนวนอนและการพาความ

ร้อนตามธรรมชาติในช่องปิดสี่เหลี่ยมโดยที่ผนังในแนวตั้งทั้งสองด้านจะมีอุณหภูมิคงที่และผิวด้านนอก

ของผนังในแนวนอนจะถูกกั้นด้วยฉนวนกันความร้อน โดยมีความหนาของผนังในแนวนอนเป็นตัวแปร

ไร้มิติ 0.1 ที่มีค่าเรย์เลห์นัมเบอร์ตั้งแต่ 103 ถึง 106 และอัตราส่วนการน าความร้อนตั้งแต่ 0 ถึง 50 

จากแบบจ าลองพบว่า แม้ว่าผนังในแนวนอนจะไม่สามารถลดอุณหภูมิของผนังในแนวตั้งได้แต่มัน

สามารถช่วยให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและการกระจายตัวของอุณหภูมิสูงขึ้น 
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รูปที่ 2.12 ลักษณะช่องปิดในงานวิจัยของ Mobedi (อ้างอิงคัดลอกจาก [13]) 
 2.4.2.2 การศึกษาการสร้างแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนแบบคอนจูเกตที่มีลักษณะของ

ช่องปิดมากกว่าหนึ่งช่อง 

 Turkoglu and Yucel [14] ท าการจ าลองการถ่ายเทความร้อนแบบคอนจูเกตที่ในช่องปิด

หลายช่องโดยมีผนังน าความร้อนเป็นตัวกั้นในแต่ละช่อง และ มีผนังที่มีอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ าซึ่ง

มีค่าคงที่ไว้ทั้งสองฝั่งของช่องปิด ซึ่งการค านวณใช้วิธี SIMPLE ในการสร้างแบบจ าลองครั้งนี้ และจะ

ท าการแบ่งช่องปิดย่อยจาก 1 ช่องไปจนถึง 5 ช่อง พบว่าการเพ่ิมขึ้นของช่องปิดด้วยการกั้นของผนัง

น าความร้อนไม่ส่งผลต่อค่านัสเซลนัมเบอร์เฉลี่ย ค่านัสเซลนัมเบอร์เฉลี่ยยังคงแปรผันตรงกับค่าเรย์

เลห์นัมเบอร์เสมอ ในทางกลับกันนั้นอัตราส่วนของความสูงและความยาวของช่องปิดไม่มีผลต่อค่านัส

เซลนัมเบอร์เฉลี่ย 

 

รูปที่ 2.13 ลักษณะช่องปิดในงานวิจัยของ Turkoglu and Yucel (อ้างอิงคัดลอกจาก [14]) 
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Khatamifar et al. [15] ท าการจ าลองการถ่ายเทความร้อนแบบคอนจูเกตที่มีลักษณะช่อง

ปิดสองช่องติดกันโดยมีก าแพงกั้นไว้ซึ่งก าแพงนี้สามารถปรับเปลี่ยนขนาดและต าแหน่งได้ผนังด้าน

หนึ่งเป็นอุณหภูมิสูงและผนังอีกด้านหนึ่งเป็นอุณหภูมิต่ ากว่า ทั้งสองผนังเป็นอุณหภูมิคงที่ โดยใช้ค่า

เรย์เลห์นัมเบอร์ 105 ถึง 109 ในการสร้างแบบจ าลองจากแบบจ าลองในทุก ๆ ค่าเรย์เลห์นัมเบอร์ 

พบว่าค่านัสเซลนัมเบอร์เฉลี่ยแปรผันตรงกับค่าเรย์เลห์นัมเบอร์แต่ในทางกลับกันค่านัสเซลนัมเบอร์

เฉลี่ยกลับลดลงเมื่อผนังมีความหนามากขึ้นและยังพบอีกว่าต าแหน่งของก าแพงกั้นไม่มีผลต่อค่าค่านัส

เซลนัมเบอร์เฉลี่ยเลย 

 

รูปที่ 2.14 ลักษณะช่องปิดในงานวิจัยของ Khatamifar et al. (อ้างอิงคัดลอกจาก [15]) 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 บทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดขั้นตอนในการศึกษางานวิจัย โดยเป็นการประยุกต์ใช้การ

ค านวณทางพลศาสตร์ของไหล หรือ Computational Fluid Dynamics (CFD) ในการศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงระยะเวลาของการเปิดและปิดเครื่องท าความร้อนในสองช่องปิดที่ติดกัน โดยจะเป็นการ

สร้างแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อน การกระจายอุณหภูมิและอัตราเร็วของอากาศในช่องปิด 

3.1 ข้อก าหนดแบบจ าลอง (Specify Model) 
 การสร้างแบบจ าลองใช้โปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS FLUENT 2019 R1 Academic version 

ที่มีความสามารถในการแก้ปัญหาการไหลและการถ่ายเทความร้อนพร้อมกันได้ 

 สมมุติฐานเบื้องต้นของปัญหาได้แก่ 

1. สร้างแบบจ าลองในระบบ 2 มิติ 

2. ก าหนดการไหลของอากาศเป็นการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ที่เรย์เลห์นัม

เบอร์เท่ากับ 105 

3. ก า ห น ด ค ว า ม ห น า แ น่ น ข อ ง อ า ก า ศ เ ป็ น ส ม ม ติ ฐ า น ข อ ง บู ซ ซิ เ น ซ ค์   

(Boussinesq approximation) 

4. สมบัติของของแข็งมคี่าคงที ่

3.2 รูปทรงของแบบจ าลอง (Geometry) 
 ส าหรับลักษณะและรูปร่างของช่องปิดสองช่องที่ติดกันเป็นช่องปิดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสและมี

เครื่องท าความร้อนเป็นลักษณะแนวตั้งซึ่งตั้งอยู่บริเวณมุมของช่องปิดโดยช่องปิดสองช่องนี้จะถูกกั้น

ด้วยผนัง ซึ่งจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ดังที่แสดงอยู่ในรูป 3.1 
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รูปที่ 3.1 ลักษณะของแบบจ าลองของสองช่องปิดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดกัน 
3.2.1 ช่องปิด (Cavity) 

 ช่องปิดมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดความกว้าง 50 มิลลิเมตร และ ขนาดความสูง 

50 มิลลิเมตรที่เต็มไปด้วยอากาศที่ค่าพรันด์เทิลนัมเบอร์เท่ากับ 0.71 , Thermal expansion เท่ากับ 

1/300 K ซึ่งช่องด้านซ้ายจะถูกก าหนดเป็นช่องปิดที่ 1 และช่องด้านขวาจะถูกก าหนดเป็นช่องปิดที่ 2 

ตามล าดับ โดยผนังแต่ละด้านของช่องปิดแต่ละช่องจะประกอบไปด้วยผนังที่เป็นฉนวนและผนังที่มี

การระบายความร้อนด้วยการพาความร้อนภายนอก 

3.2.2 เครื่องท าความร้อน (Heater wall) 
 เครื่องท าความร้อนในแบบจ าลองมีลักษณะเป็นผนังความร้อนซึ่งมีขนาดความกว้าง 3 

มิลลิเมตร และขนาดความสูง 25 มิลลิเมตร ซึ่งเครื่องท าความร้อนด้านซ้ายจะถูกก าหนดเป็นเครื่องท า

ความร้อนตัวที่ 1 และเครื่องท าความร้อนด้านขวาจะถูกก าหนดเป็นเครื่องท าความร้อนตัวที่ 2 

ตามล าดับ โดยเครื่องท าความร้อนท ามาจากไมก้าซึ่งเป็นวัสดุที่ใช้ในการท าเครื่องท าความร้อนซึ่งมี

สมบัติทางกลและทางความร้อนดังนี้ ความหนาแน่นเท่ากับ 3000 kg/m3, ค่าความร้อนจ าเพาะ

เท่ากับ 0.21 J/kg-K และค่าการน าความร้อนเท่ากับ 0.22 W/m-K  

3.2.3 ผนังร่วม (Common wall) 
 ผนังร่วมเป็นส่วนที่ตั้งอยู่กึ่งกลางของช่องปิดทั้งสองช่องซึ่งท าหน้าที่กั้นช่องปิดสองช่องให้มี

ขนาดที่เท่ากัน มีขนาดความหนา 0.24 มิลลิเมตร และขนาดความสูง 50 มิลลิเมตร ซึ่ง ส าหรับ

แบบจ าลองพ้ืนฐานผนังร่วมนี้ที่ท ามาจากวัสดุทองแดง   
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3.3 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
 3.3.1 Cooling wall 

 ส าหรับผนังระบายความร้อนเป็นผนังที่ยอมให้ความร้อนที่มาจากเครื่องท าความร้อนทั้งสอง

ตัวสามารถ่ายเทออกไปสู่สิ่งแวดล้อมได้โดยที่อุณหภูมิภายนอกมีค่าที่คงที่ และมีต าแหน่งอยู่ที่ด้านบน

ของช่องปิดทั้งสองช่องรวมไปถึงผนังร่วมด้วย และมีความหนา 6 mm ซึ่งในการสร้างแบบจ าลองนี้จะ

ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิภายนอกต่อการประสานกันของอุณหภูมิภายในช่องปิดสองช่องที่ติดกัน 

โดยจะท าการศึกษา อุณหภูมิภายนอกมีค่า 297.15 K และอุณหภูมิภายนอกแต่ละค่าจะมีสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 3.8479 W/m2-K และเพ่ือเป็นการลดจ านวน mesh ที่ใช้ในการค านวณ

ลง ทางผู้ศึกษาจึงน าวิธี Thermal resistance มาเพ่ือก าจัด Ceiling wall ออกไป หลังจากก าจัด 

Ceiling wall แล้วทางผู้ศึกษาจึงขอตั้งชื่อใหม่เป็น Cooling wall ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ

ร้อนเท่ากับ 3.4309 W/m2-K ต าแหน่งของ Cooling wall แสดงดังรูปที่ 3.3 โดยการค านวณค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนใหม่  ซึ่งจากการก าจัด Ceiling wall พบว่าสามารถลดจ านวน 

กริดลงไปได้ถึง 13.10% แสดงดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 การก าจัด Ceiling wall และการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนใหม่ 

 3.3.2 Adiabatic wall 
 ส าหรับผนังที่เป็นฉนวนจะเป็นผนังที่อยู่รอบแบบจ าลองนอกเหนือจากผนังด้านบนซึ่งเป็น

ผนังระบายความร้อน การที่มีผนังด้านข้างและด้านล่างเป็นฉนวนนั้นก็เพ่ือให้เกิดความมั่นใจว่าฟลักซ์

ความร้อนที่มาจากเครื่องท าความร้อนจะถูกถ่ายเทเข้าสู่อากาศอย่างเต็มที่และไม่ให้ความร้อนถ่ายเท

ออกสู่สิ่งแวดล้อมโดยเด็ดขาด แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 ต าแหน่งของ Adiabatic wall และ Cooling wall 
3.4 การสร้างแบบจ าลองของพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid 
Dynamics Modelling) ในโปรแกรม ANSYS FLUENT  

แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณส าหรับงานวิจัยนี้จะสร้างขึ้นในโปรแกรม ANSYS 

FLUENT 2019 โดยมีขั้นตอนทั้งหมด 6 ขั้นดอน ดังต่อไปนี้ 

3.4.1 ก าหนดโดเมนของปัญหา (Computational Domain) 
 ขั้นตอนแรกของการสร้างแบบจ าลองคือการก าหนดโดเมนของปัญหาหรือปริมาตรควบคุมซึ่ง

เป็นการก าหนดขอบเขตของปัญหาในการค านวณ ส าหรับงานวิจัยนี้ซึ่งเป็นการสร้างแบบจ าลองการ

ถ่ายเทความร้อนภายในช่องปิดส่องช่องที่ติดกันซึ่งจะมีทั้งวัตถุท่ีเป็นของไหลและของแข็ง โดย

แบบจ าลองจะอยู่ในรูปแบบ 2 มิติ 

 ขั้นตอนการสร้างโดเมนของปัญหานี้ใช้โปรแกรม DesignModeler ในโปรแกรมส าเร็จรูป 

ANSYS FLUENT 2019 โดยเริ่มจากการวาดแบบที่สนในขึ้นมาและก าหนดขนาดและชื่อของพ้ืนผิว

ต่าง ๆ ให้ได้ตามท่ีออกแบบไว้  

3.4.2 ก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
 ในการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตในงานวิจัยนี้จะมีเงื่อนไขขอบเขตอยู่ 2 ประเภท คือ Cooling 

wall และ Adiabatic wall ซึ่งรายละเอียดของการก าหนดเงื่อนไขอบเขตทั้งหมดได้กล่าวไปแล้วใน

หัวข้อที่ 3.3  
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3.4.3 สร้างเอลิเมนต์และขนาดของเวลา (Meshing and Time Step) 
หลังจากสร้างโดเมนของปัญหานี้แล้วขั้นตอนต่อไปคือการแบ่งเอลิเมนต์หรือ Meshing ซึ่งใช้

โปรแกรม Meshing รวมไปถึงการหาขนาดของเวลาในโปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS FLUENT 2019 

R1 ACADEMIC ก่อนเริ่มการสร้างแบบจ าลองจะต้องท าการศึกษาผลของขนาดเอลิเมนต์และขนาด

ของเวลาที่เหมาะสมต่อการสร้างแบบจ าลอง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.4.3.2 การศึกษาผลของขนาดเอลิเมนต์และผลของขนาดของเวลา  
(Mesh & Time Independency) 

 ในขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนในการศึกษาผลของขนาดเอลิเมนต์ของปริมาตรควบคุมและผล

ของขนาดเวลาที่เหมาะสมเพ่ือน าไปใช้ในการค านวณ CFD ให้มีทั้งความแม่นย าของค าตอบและใช้

เวลาในการค านวณที่เหมาะสมต่อการค านวณแต่ละครั้ง โดยทั้งการหาขนาดของเอลิเมนต์และขนาด

ของเวลาที่เหมาะสมจะพิจารณาจากค่า Mean Absolute Error (MAE) และใช้ค่า Mean Relative 

Absolute Error (MRAE) ของอุณหภูมิของอากาศและอัตราเร็วของอากาศตามล าดับ เพ่ือใช้ยืนยัน

ความเหมาะสมของขนาดเอลิเมนต์และขนาดของเวลาที่จะใช้ในการสร้างแบบจ าลอง ซึ่งในการ

ค านวณค่า MAET และ MRAEV ได้มาจากผลการเปรียบเทียบการค านวณอุณหภูมิของอากาศและ

อัตราเร็วของอากาศที่ขนาดเอลิเมนต์และขนาดเวลาใด ๆ เทียบกับผลของการค านวณอุณหภูมิของ

อากาศและอัตราเร็วของอากาศที่ขนาดเอลิเมนต์และขนาดของเวลาละเอียดที่สุดที่ต าแหน่งเดียวกัน

ตั้งแต่เริ่มจ าลองทุกขั้นเวลาจนถึงวินาทีที่ 60 โดยจะท าการเปรียบเทียบทั้งหมด 9 ต าแหน่งในช่องปิด

ที่หนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (หมายเหตุ ช่องปิดที่หนึ่งและช่องปิดที่สองมีขนาดและสมบัติของอากาศ

เหมือนกัน) ค่า MAET และ MRAEV สามารถค านวนได้ดังนี้ 

𝑀𝐴𝐸𝑇 =
1

𝑛
∑ |𝑇𝑖 − 𝑇𝑖,𝑟𝑒𝑓|

𝑛

𝑖=1
 

 เมื่อ n คือ จ านวนของข้อมูล 

  Ti,ref คือ ข้อมูลอุณหภูมิของอากาศที่ได้จากการค านวณของขนาด 

เอลิเมนต์และขนาดของเวลาที่ละเอียดที่สุดที่ขั้นเวลาที่ i 

  Ti คือ ข้อมูลอุณหภูมิที่ของอากาศได้จากการค านวณของขนาด 

เอลิเมนต์และขนาดของเวลาใด ๆ ที่ข้ันเวลาที่ i 
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𝑀𝑅𝐴𝐸𝑉 =
1

𝑛
∑ |

𝑉𝑖 − 𝑉𝑖,𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑖,𝑟𝑒𝑓
|

𝑛

𝑖=1
 

 เมื่อ  n คือ จ านวนของข้อมูล  

  Vi,ref คือ ข้อมูลอัตราเร็วของอากาศที่ได้จากการค านวณของขนาด 

เอลิเมนต์และขนาดของเวลาที่ละเอียดที่สุดที่ขั้นเวลาที่ i 

  vi คือ ข้อมูลอัตราเร็วของอากาศที่ได้จากการค านวณของขนาด 

เอลิเมนต์และขนาดของเวลาใด ๆ ที่ข้ันเวลาที่ i 

 

รูปที่ 3.4 จุดที่ใช้ในการค านวณค่า MAE ของอุณหภูมิของอากาศและ MRAE ของอัตราเร็วของอากาศ
ในช่องปิดที่หนึ่ง 

3.4.3.2.1 การศึกษาผลของขนาดเอลิเมนต์ (Mesh Independency) 
 ในที่นี้จะเป็นเพียงส่วนของช่องปิดที่เต็มไปด้วยอากาศซึ่งเป็นของไหลที่มีสมบัติ ณ ค่าพรันด์

เทิลนัมเบอร์เท่ากับ 0.71 โดยมีลักษณะการให้ความร้อนแบบคงที่เท่ากับ 11321.4 W/m2 ซึ่งท าให้ 

Ra เท่ากับ 105 และใช้ขนาดเวลาคงที่เท่ากับ 0.05 วินาทีในการทดสอบขนาดเอลิเมนต์ จากผลของ

ศึกษาขนาดเอลิเมนต์จากเอลิเมนต์ใหญ่ (กริดหยาบ) และ เอลิเมนต์เล็ก (กริดละเอียด) ตามล าดับโดย

ท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิและอัตราเร็วแต่ละจุดในการแบ่งเอลิเมนต์แต่ละแบบเทียบกับการแบ่งเอ

ลิเมนต์ที่เล็กที่สุด คือ กริดขนาด 148x148 จ านวนเอลิเมนต์ทั้งหมดที่ศึกษาส าหรับช่องปิดแสดงดัง
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ตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.5 โดยผลการค านวณ CFD ของแบบจ าลองทั้ง 4 กรณี ซึ่งแสดงให้เห็นในรูป

ที่ 3.6 - 3.8 จะถูกน ามาเปรียบเทียบเพื่อหาขนาดของเอลิเมนต์ที่เหมาะสม 

ตารางที่  3.1 จ านวนเอลิเมนต์ที่ใช้ในการค านวณ CFD 

 

  

   

       (ก) 56x56         (ข) 68x68     

   

       (ค) 92x92        (ง) 148x148 

รูปที่ 3.5 ลักษณะของกริดของช่องปิดที่ใช้ในการศึกษาขนาดของเมลิเมนต์ 

No. Grid Bias Factor Grownth rate Element

1 56x56 8 1.0828 3136

2 68x68 16 1.0907 4624

3 92x92 40 1.0856 8464

4 148x148 400 1.0853 21904

Cavity
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รูปที่ 3.6 ค่า MAE ของอุณหภูมิอากาศท้ัง 9 จุดในช่องปิดที่หนึ่งในกรณีท่ีให้ความร้อนแบบคงท่ี
ส าหรับแต่ละขนาดเอลิเมนต์ 

 

รูปที่ 3.7 ค่า MRAE ของอัตราเร็วอากาศอากาศทั้ง 9 จุดในช่องปิดที่หนึ่งในกรณีที่ให้ความร้อนแบบ
คงท่ีส าหรับแต่ละขนาดเอลิเมนต์ 
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รูปที่ 3.8 ค่า MRAE ของอัตราเร็วอากาศท้ัง 8 จุดนอกเหนือจากจุดที่ 5 ในช่องปิดที่หนึ่งในกรณีที่ให้

ความร้อนแบบคงท่ีส าหรับแต่ละขนาดเอลิเมนต์ 

  จากรูปที่ 3.7 ซึ่งแสดงถึงค่า MRAEV ของทุกต าแหน่ง พบว่า MRAEV ของต าแหน่งที่ 5 ที่เป็น

ต าแหน่งกึ่งกลางของช่องปิดมีค่าสูงมากเมื่อเทียบกับต าแหน่งอ่ืนในทุกกรณี ซึ่งเมื่อพิจารณาเพ่ิมเติม

จะพบว่าต าแหน่งนี้เป็นต าแหน่งที่ปกติแล้วอากาศจะมีอัตราเร็วเข้าใกล้ศูนย์ ท าให้การคิดค่า MRAEV 

ซึ่งเป็นการพิจารณาแบบสัดส่วนอาจไม่ค่อยเหมาะสมในการพิจารณาหาขนาดของเอลิเมนต์ที่

เหมาะสม จึงในการพิจารณาหาขนาดเอลิเมนต์ที่เหมาะสมในส่วนของ MRAEV จึงจะพิจารณาจาก

ต าแหน่งที่เหลือทุกต าแหน่ง ดังแสดงผลในรูปที่ 3.8 แทน 

 จากรูปที่ 3.6 และ 3.8 แสดงให้เห็นได้ว่า เมื่อใช้กริด 92x92 ค่า MAET ในทุกต าแหน่งจะมี

ค่าต่ ากว่า 0.002 K ในขณะที่ค่า MRAEV .ในทุกต าแหน่งยกเว้นต าแหน่งที่ 5 ที่เป็นต าแหน่งกึ่งกลาง

ของช่องปิดมีค่าน้อยกว่า 0.0015 ดังนั้นจึงเลือกใช้จ านวนกริด ขนาด 92x92 ในการจ าลอง 

3.4.3.2.2 การศึกษาผลของขนาดเวลา (Time independency) 
 ในที่นี้จะเป็นเพียงส่วนของช่องปิดที่เต็มไปด้วยอากาศซึ่งเป็นของไหลที่มีสมบัติ ณ ค่าพรันด์

เทิลนัมเบอร์เท่ากับ 0.71 โดยมีลักษณะการให้ความร้อนแบบคงที่เท่ากับ 11321.4 W/m2 ซึ่งท าให้ 

Ra เท่ากับ 105 และใช้ขนาดชองเอลิเมนต์เท่ากับ 92x92 ในการทดสอบขนาดของเวลา ในการศึกษา

ผลของขนาดเวลาที่ใช้ในการค านวณเริ่มจากขนาดเวลา 100 มิลลิวินาที , 50 มิลลิวินาที , 20 

มิลลิวินาทีและ 10 มิลลิวินาที ซึ่งเป็นขนาดเวลาที่น้อยที่สุด ตามล าดับ โดยท าการเปรียบเทียบขนาด

เวลาต่าง ๆ กับขนาดเวลาที่น้อยที่สุด คือ ขนาดเวลา 10 มิลลิวินาที การศึกษาผลของขนาดจะใช้ค่า
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อุณหภูมิและอัตราเร็วของอากาศ ณ จุดต่าง ๆ ทั้งหมด 9 จุด โดยใช้ค่า Mean Absolute Error 

(MAE) เพ่ือพิจารณาอุณหภูมิ แสดงดังรูปที่ 3.9 และค่า Mean Relative Absolute Error (MRAE) 

เพ่ือพิจารณาอัตราเร็วของอากาศ แสดงดังรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.9 ค่า MAE ของอุณหภูมิทั้ง 9 จุดในช่องปิดที่หนึ่งในกรณีท่ีให้ความร้อนแบบคงที่ส าหรับแต่ละ
ขนาดเวลา 

 
รูปที่ 3.10 ค่า MRAE ของอัตราเร็วอากาศ 9 จุดในช่องปิดที่หนึ่งในกรณีท่ีให้ความร้อนแบบคงท่ี

ส าหรับแต่ละขนาดเวลา 
 จากรูปที่ 3.9 และ 3.10 ซึ่งแสดงค่า MAE ของอุณหภูมิและค่า MRAE ของอัตราเร็วอากาศ 

ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าจากการค านวณโดยใช้ขนาดเวลา 100 มิลลิวินาที มีลักษณะกวัดแกว่งเป็น

อย่างมาก ในขณะที่เมื่อลดขนาดของเวลาลงไปที่ 50 มิลลิวินาที จะเห็นได้ว่ามีความกวัดแกว่งน้อยลง
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อย่างเห็นได้ชัด ซึ่ง ขนาดเลาที่ 20 มิลลิวินาทีให้ผลของการค านวณมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด แต่

อย่างไรก็ตามขนาดของเวลาที่ 50 มิลลิวินาทีก็มีค่า MAE และ MRAE ไม่เกิน 0.004 K และ 0.008 

ตามล าดับ ซึ่งสามารถยอมรับได้ และยังสามารถลดระยะเวลาในการค านวณลงไปได้  2-3 เท่า ดังนั้น

จึงน าเอาขนาดเวลา 50 มิลลิวินาทีมาใช้ในแบบจ าลอง 

3.4.3.2 จ านวนเอลิเมนต์   
 หลังจากได้ท าการศึกษาผลของขนาดเอลิเมนต์และผลของขนาดเวลา จึงสามารถสรุปจ านวน

เอลิเมนต์ที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองได้ดังรูปที่ 3.11 โดยที่แต่ละส่วนประกอบมีรายละเอียดการแบ่ง

เอลิเมนต์ดังนี้     

 
รูปที่ 3.11 การแบ่งเอลิเมนต์ของปริมาตรควบคุม 

 เครื่องท าความร้อน (Heater) 

 ในการแบ่งเอลิเมนต์ของเครื่องท าความร้อนเนื่องจากเครื่องท าความร้อนมีขนาดความกว้าง 3 

มิลลิเมตร และขนาดความสูง 25 มิลลิเมตร จากลักษณะของเครื่องท าความร้อนที่เป็นของแข็งจึงไม่มี

ความจ าเป็นที่จะต้องการเอลิเมนต์ที่มีขนาดละเอียด ทางผู้ศึกษาจึงท าการแบ่งเอลิเมนต์ของเครื่องท า

ความร้อนแต่ละตัวมีขนาด 6x50 หรือจ านวน 300 เอลิเมนต์  

 ช่องปิด (Cavity) 

 ในการแบ่งเอลิเมนต์ของช่องปิดซึ่งเป็นส่วนที่เต็มไปด้วยของไหล โดยทั่วไปแล้วในการค านวณ 

CFD ที่เป็นลักษณะของการถ่ายเทความร้อนแบบการพาตามธรรมชาติ อากาศภายในช่องปิดจะเกิด

การไหลวน ซึ่งอากาศจะมีอัตราเร็วในการไหลสูงบริเวณขอบของช่องปิดซึ่งแตกต่างกับบริเวณ

ศูนย์กลางของช่องปิดที่อัตราเร็วของอากาศเข้าใกล้ศูนย์ ดังนั้นบริเวณขอบของช่องปิดจะถูกแบ่งเอลิ

เมนต์ที่มีขนาดเล็กและมีความละเอียดมากกว่าบริเวณศูนย์กลางของช่องปิดและเพ่ือเป็นการไม่ให้

จ านวนเอลิเมนต์สูงเกินไปจนเกิดความล่าช้าในการค านวณ ทางผู้ศึกษาจึงก าหนดขนาดของเอลิเมนต์
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ที่มีขนาดเล็กที่สุดตั้งแต่ 0.0025 ตารางมิลลิเมตรซึ่งจะอยู่บริเวณขอบของโดเมน และขนาดของเอลิ

เมนต์โตด้วยอัตรา 1.0856 จนมีขนาดใหญ่สุด 4 ตารางมิลลิเมตร โดยเอลิเมนต์ของช่องปิดมีขนาด 

92x92 หรือจ านวน 8,464 เอลิเมนต์  

 ผนังร่วม (Common wall) 

 ในการแบ่งเอลิเมนต์ของผนังร่วมเนื่องจากผนังร่วมมีขนาดความกว้างเพียง 0.24 มิลลิเมตร

และขนาดความสูง 50 มิลลิเมตร จากลักาณะของผนังร่วมที่เป็นของแข็งจึงไม่มีความจ าเป็นที่จะต้อง

การเอลิเมนต์ที่มีขนาดละเอียด ทางผู้ศึกษาจึงท าการแบ่งเอลิเมนต์ของผนังร่วมมีขนาด 8x100 หรือ

จ านวน 800 เอลิเมนต์ ดังแสดงในรูป ก.2 ในภาคผนวก ก 

3.4.4 ประเมินความถูกต้องของแบบจ าลอง (Validation)  
 การประเมินความถูกต้องของแบบจ าลองคือการเปรียบเทียบค่านัสเซิลนัมเบอร์โดยเฉลี่ยที่ได้

จากการค านวณกับค่าที่ได้จากแบบจ าลองของ de Vahl Davis [3] และHortmann et al. [6] และ

การเปรียบเทียบอัตราเร็วไร้มิติและอุณหภูมิไร้มิติที่ระยะกึ่งกลางความสูงของช่องปิดที่ได้จาก

แบบจ าลองของ Reddy & Satake [2] กับค่าที่ได้จากแบบจ าลองของผู้จัดท า โดยการถ่ายเทความ

ร้อนในช่องปิดที่ติดกันจะมีการถ่ายเทความร้อนแบบคอนจูเกต คือ มีการน าความร้อน การพาความ

ร้อนตามธรรมชาติและไม่มีการแผ่รังสีความร้อนใด ๆ ดังนั้นในการประเมินความถูกต้องของ

แบบจ าลองจะท าโดยใช้รูปแบบการถ่ายเทความร้อนที่มีการพาความร้อนตามธรรมชาติในช่องปิด

สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการหุ้มฉนวนที่เพดานและพ้ืน ส่วนผนังด้านซ้ายและด้านขวาจะเป็นผนังที่มีอุณหภูมิ

สูง (Th) และผนังที่มีอุณหภูมิต่ า (Tc) โดยเป็นผนังที่มีอุณหภูมิคงที่ แสดงดังรูปที่ 3.16 ส าหรับกรณี

นี้นัสเซิลนมเบอร์โดยเฉลี่ยได้นิยามดังสมการ 𝑁𝑢 =  
𝑞"𝐿

𝑘∆𝑇
 โดยท าการประเมินความถูกต้องของ

แบบจ าลองที่เรย์เลห์นัมเบอร์ 4 ค่า ได้แก่ Ra เท่ากับ 103, 104 , 105 และ 106
 ตามล าดับ เมื่อ

𝑅𝑎 =  
𝑔𝛽∆𝑇𝐿3

𝛾𝛼
 ซึ่งใช้ของไหลเป็นอากาศที่มีค่าพรันด์เทิลนัมเบอร์เท่ากับ 0.71 โดยที่ผลจากการ

จ าลองลักษณะการกระจายของอุณหภูมิและเวกเตอร์อัตราเร็วแสดงให้เห็นในรูป 3.12 – 3.15 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 3.12 การพาความร้อนแบบธรรมชาติในช่องปิดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ไม่มีการแผ่รังสี ที่ Ra = 103 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ  (ข) เวกเตอร์อัตราเร็ว 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 3.13 การพาความร้อนแบบธรรมชาติในช่องปิดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ไม่มีการแผ่รังสี ที่ Ra = 104 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ  (ข) เวกเตอร์อัตราเร็ว 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 3.14 การพาความร้อนแบบธรรมชาติในช่องปิดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ไม่มีการแผ่รังสี ที่ Ra = 105 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ  (ข) เวกเตอร์อัตราเร็ว 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 3.15 การพาความร้อนแบบธรรมชาติในช่องปิดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ไม่มีการแผ่รังสี ที่ Ra = 106 

(ก) ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ  (ข) เวกเตอร์อัตราเร็ว 
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 จากรูปที่ 3.12 และ 3.13 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิและเวกเตอร์อัตราเร็วที่ Ra 

แตกต่างกัน จะเห็นได้ว่าลักษณะการไหลเป็นลักษณะที่ราบเรียบไหลตามเข็มนาฬิกาผ่านผนังอุณหภูมิ

สูงไปยังผนังอุณหภูมิต่ า เมื่อ Ra เท่ากับ 103 และ 104 พบว่าลักษณะการไหลและลักษณะการ

กระจายตัวของอุณหภูมิไม่มีความซับซ้อนสังเกตได้จากเส้นแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ ส่วนเมื่อ

Ra เท่ากับ 105 และ 106 พบว่าลักษณะการไหลและลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิมีความ

ซับซ้อนมากขึ้นตามค่า Ra สังเกตได้จากเส้นแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิและเวกเตอร์อัตราเร็วที่

แสดงให้เห็นถึงมีการหมุนวนถึงสองบริเวณ ในกรณีที่ค่า Ra เท่ากับ 105 และ 106 ถ้าหากว่าใช้ขนาดก

ริดไม่เพียงพอ ก็จะไม่สามารถค านวณผลลัพธ์ออกมาได้จนเห็นการหมุนวนที่แสดงดังรูปที่ 3.14 และ 

3.15 ซึ่งเป็นกริดแบบนอน – ยูนิฟอร์ม ขนาด 92x92 และมีอัตราการเติบโต 1.0856 ซึ่งมีความ

ละเอียดเพียงพอ และใช้ค่า Ra ที่ 105 เพ่ือให้เห็นการหมุนวนของอากาศและการกระจายตัวของ

อุณหภูมิที่ชัดเจนในแบบจ าลองท่ีจะสร้างต่อไป 

ผลต่างของอุณหภูมิที่เรย์เลห์นัมเบอร์ต่าง ๆ และผลการเปรียบเทียบค่านัสเซิลนัมเบอร์ของ

แบบจ าลองแสดงดังตารางที่ 3.2 และ 3.3 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 3.16 ช่องปิดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ใช้ในการประเมินความถูกต้องของแบบจ าลองการพาความร้อน
ตามธรรมชาติโดยอ้างอิงจาก รูปร่างแบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัยของ de Vahl Davis [3] 
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ตารางที่  3.2 ผลต่างของอุณหภูมิที่เรย์เลห์นัมเบอร์ต่าง ๆ 

 

ตารางที่  3.3 ผลการประเมินความถูกต้องของแบบจ าลอง 

 

 จากตารางที่ 3.3 ผลการประเมินความถูกต้องของแบบจ าลองจะเห็นได้ว่าผลจากการค านวณ

ของแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผลจากการค านวณในงานวิจัยของ  de Vahl Davis [3] และ 

Hortmann et al. [4] ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 1%  

 ผลลัพธ์ที่ได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลการค านวณของ Reddy & Satake [2] โดยน า

ผลลัพธ์ที่ได้มาค านวณอัตราเร็วไร้มิติและอุณหภูมิไร้มิติที่ระยะกึ่งกลางความสูงของช่องปิด แล้วน ามา

เขียนกราฟที่ค่าเรย์เลห์นัมเบอร์ 104 และ 105 แสดงดังรูปที่ 3.17 ตามล าดับ 

 

 

Ra Th (K) Tc (K)

103 300.072 300

104 300.716 300

105 307.158 300

106 371.584 300

de Vahl Davis Hortman et al. Present Study

Avergae Nusselt Number Avergae Nusselt Number Avergae Nusselt Number

103
1.118 - 1.129

104
2.243 2.245 2.265

105
4.519 4.522 4.510

106
8.800 8.826 8.786

Ra
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.17 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของการไหลที่ระยะกึ่งกลางความสูงของช่องปิดที่ไม่ค านึงถึงการ
แผ่รังสีความร้อน 

(ก) อัตราเร็วไร้มิติในแนวดิ่ง  (ข)  อุณหภูมิไร้มิติ 

 จากรูปที่ 3.17 จะเห็นได้ว่าผลลัพธ์จากการค านวณของการศึกษานี้และผลลัพธ์จากการ

ค านวณของ Reddy & Satake [2] มีความสอดคล้องและมีแนวโน้มเป็นไปในทางเดียวกันซึ่งมีความ

คลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อย 
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3.4.5 ก าหนดเงื่อนไขในการควบคุมอุณหภูมิของแบบจ าลอง (Temperature Control 
Condition) 

 ในส่วนของการควบคุมอุณหภูมินั้น ช่องปิดแต่ละช่องจะมีการควบคุมที่แยกกันอย่างอิสระ 

เนื่องจากการควบคุมอุณหภูมิจะน าค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของแต่ละช่องปิดมาควบคุมการเปิดและปิดของ

เครื่องท าความร้อนแต่ละตัว โดยอุณหภูมิเฉลี่ยในแต่ละช่องปิดจะใช้อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ 

ทั้งหมด 9 จุดมาเพ่ือหาอุณหภูมิเฉลี่ย แสดงในรูปที่ 3.18 ซึ่งในควบคุมอุณหภูมิของช่องปิ ดนั้น

กล่าวคืออุณหภูมิเฉลี่ยของจุดที่ 1 – 9 ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่ 1 และอุณหภูมิเฉลี่ย

ของจุดที่ 10 - 18 ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิในช่องปิดที่ 2 จะมีการควบคุมอุณหภูมิให้ได้ที่ 300 K 

และให้มีการแกว่งของอุณหภูมิข้ึนและลง อย่างละ 1 K นั่นหมายความว่า จะมีการควบคุมอุณหภูมิเชิง

คาบตั้งแต่ 299 K - 301 K ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิภายในช่องปิดแต่ละช่องเครื่องท าความร้อนจะ

เริ่มท างานเมื่ออุณหภูมิเฉลี่ยต่ ากว่าหรือเท่ากับ 299 K และเครื่องท าความร้อนจะท างานไปจนกระทั่ง 

อุณหภูมิเฉลี่ยมากกว่าหรือเท่ากับ 301 K หลังจากปล่อยให้อุณหภูมิเฉลี่ยตกลงมาต่ ากว่าหรือเท่ากับ 

299 K เครื่องท าความร้อนจึงเปิดอีกอีกครึ้ง และจะมีรูปแบบการเปิดและปิดเครื่องท าความร้อนแบบ

ไปจนกว่าจะสิ้นสุดการทดลอง โดยทางผู้ศึกษาได้เขียน User Define Function (UDF) ขึ้นมาเพ่ือ

เป็นตัวช่วยในการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบโดยการเปิดและปิดเครื่องท าความร้อน ตามที่แสดงไว้ใน

ภาคผนวก จ 

 

 
รูปที่ 3.18 ต าแหน่งในการวัดอุณหภูมิและอัตราเร็วจ านวน 9 จุดในแต่ละช่องปิดของแบบจ าลอง 
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3.4.6 ก าหนดขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง (Procedure) 
 หลังจากที่ได้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ให้ผลการค านวณที่ถูกต้องแม่นย าเพียงพอแล้วจึงน า

โปรแกรมดังกล่าวมาศึกษาผลของการเริ่มควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดสองช่อง , สมบัติของผนังร่วม

และอุณหภูมิภายนอกที่มีผลต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดสองช่องที่ติดกันโดยการ

เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ดังกล่าวจะกล่าวถึงโดยละเอียดในบทถัดไป  
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

 ในบทนี้จะเป็นส่วนของการแสดงผลของแบบจ าลองของการศึกษาการอิงพารามิเตอร์ของการ

ควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่องปิดสองช่องที่ติดกันในงานวิจัยนี้จะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาบของ

ช่องปิดที่หนึ่ง, ช่วงเวลาที่เปิดและปิดเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่หนึ่ง และ ร้อยละของเวลา

เคลื่อนระหว่างการเริ่มเปิดเครื่องท าความร้อนของสองช่องปิดเทียบกับรอบการควบคุม โดยอิงกรณี

พ้ืนฐานตามรายละเอียดที่อธิบายไว้ในบทที่ 3 เมื่อมีการสึกษาผลของพารามิเตอร์ต่อการควบคุมจึง

เปลี่ยนเฉพาะพารามิเตอร์นั้นจากกรณีพ้ืนฐาน โดยพารามิเตอร์ที่จะท าการศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน

ดังนี้ รายละเอียดการปรับพารามิเตอร์เพื่อการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.1 

1.การศึกษาผลของการเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่องปิดที่สองต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบ

ของช่องปิดทั้งสองช่อง 

2.การศึกษาผลของสมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นผนังร่วมที่มีต่อการควบคุมคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิด

ทั้งสองช่อง 

3.การศึกษาผลของอุณหภูมิภายนอกที่มีต่อการควบคุมคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองช่อง 

ตารางที่ 4.1 การศึกษาพารามิเตอร์และเงื่อนไขในการสร้างแบบจ าลอง 

พารามิเตอร์ เงื่อนไขท่ีเปลี่ยนแปลง เงื่อนไขท่ีไม่เปลี่ยนแปลง 
การเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบ

ของช่องปิดที่สอง 
T1 rising @ 299 K, 300 K 
T1 falling @ 301K, 300K 

ผนังร่วมชนิดทองแดง 
อุณหภูมิภายนอกเท่ากับ 297.15 K 

สมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นผนังร่วม อลูมิเนียม, ทองแดง และนิกเกิล T1 falling @ 301K 
อุณหภูมิภายนอกเท่ากับ 297.15 K 

อุณหภูมิภายนอก Tout @ 296.15 K, 296.65K, 
297.15K, 297.65K และ 298.15 K 

ผนังร่วมชนิดทองแดง 
T1 falling @ 301K 
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4.1 ผลของการเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่สองต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของ
ช่องปิดทั้งสองช่อง 
 ในส่วนนี้จะเป็นการศึกษาในกรณีที่ช่องปิดที่หนึ่งมีการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบอยู่ก่อนแล้วจึง

เริ่มการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่สองตามมาว่าการเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่องปิด

ที่สองในขณะที่อุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งมีค่าต่างกันว่ามีผลต่อการควบคุมอุณหภูมิทั้งสองช่อง

อย่างไร โดยจะท าการควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่สองเริ่มเมื่อช่องปิดที่หนึ่งมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงขา

ขึ้นและอุณหภูมิช่วงขาลงที่แตกต่างกัน 4 กรณี คือ (1) เมื่อช่วงขาขึ้นที่ 299 K (2) เมื่อช่วงขาขึ้นที่ 

300 K (3) เมื่อช่วงขาลงที่ 301 K และ (4) เมื่อช่วงขาลงที่ 300 K และก าหนดให้เงื่อนไขอ่ืน ๆ มี

ค่าคงที่ดังนี้ ผนังร่วมเป็นวัสดุทองแดง, อุณหภูมิภายนอกเป็น 297.15 K และค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทความร้อนคงท่ีเท่ากับ 3.4309 W/m2-K  

4.1.1 การเตรียมการก่อนการศึกษาผลของการเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่สอง
ต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองช่อง 

  ในส่วนของการเตรียมการก่อนสร้างแบบจ าลอง ทางผู้ศึกษาได้เตรียมการโดยท าการควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบในช่องปิดที่หนึ่งโดยการเปิดและปิดเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่หนึ่ง ให้อยู่

ในช่วง 299 K ถึง 301 K ในขณะที่ช่องปิดที่สองไม่มีการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบใด ๆ ทั้งสิ้น โดย

ในช่วงเริ่มต้นก าหนดให้อุณหภูมิเฉลี่ยของทั้งสองช่องปิดมีค่าเป็น 299 K ผลของการควบคุมอุณหภูมิ

เชิงคาบของช่องที่หนึ่งส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับเวลาของช่องที่หนึ่งและสอง ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าในขณะที่อุณหภูมิมีค่าเท่ากับ 299 K จะเป็นเวลาที่เครื่องท าความร้อนเปิดและใน

ขณะที่อุณหภูมิมีค่าเท่ากับ 301 K จะเป็นเวลาที่เครื่องท าความร้อนปิด แสดงดังรูปที่ 4.1 และท าการ

ควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่องปิดที่หนึ่งไปจนกว่าคาบในการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่องปิดที่หนึ่ง

ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง โดยนิยามคาบในการควบคุมคือ ช่วงเวลาที่ใช้ในการ

ควบคุมตั้งแต่ขณะที่อุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งอยู่ที่ 299 K และเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งกลับมาอยู่ที่ 

299 K อีกครั้ง จากรูปจะเห็นว่าคาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงตั้งแต่รอบท่ี 

12 เป็นต้นไป ซึ่งมีค่าเท่ากับ 38.75 วินาที 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 43 

 

รูปที่ 4.1 การควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่ง 

 

รูปที่ 4.2 คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่หนึ่ง 

 

 

 

 

Period 
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4.1.2 การเปรียบเทียบผลของการเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่องปิดที่สองต่อการควบคุม
อุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองช่อง 

 การแสดงผลการศึกษาผลของการเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่สองต่อการ

ควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบพร้อมกันของช่องปิดทั้งสองช่องเมื่อช่องปิดที่หนึ่งมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงขาขึ้น

และช่วงขาลงที่แตกต่างกันทั้ง 4 กรณีดังกล่าว จะเริ่มนับเวลาใหม่เป็นวินาทีที่ 0 เมื่อเริ่มควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบของช่องท่ีสอง โดยผลการควบคุมในช่วงแรกแสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.3 จะเห็นว่าในช่วง

เริ่มต้นการควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองช่องมีลักษณะที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนในแต่ละกรณีแต่เมื่อ

เวลาผ่านไปความแตกต่างของอุณหภูมิของสองช่องจะน้อยลงอย่างชัดเจนดังแสดงให้เห็นในรูป 4.4 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อช่องสองช่องที่อยู่ติดกันมีการควบคุมอุณหภูมิแม้ว่าจะมีการเริ่มควบคุมที่ต่าง

เงื่อนไขกัน เมื่อเวลาผ่านไปการควบคุมของทั้งสองช่องจะมีการปรับเข้าหากันจนมีลักษณะใกล้เคียง

กันแม้ว่าจะเง่ือนไขเริ่มต้นจะต่างกัน  

การเปลี่ยนแปลงของคาบการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของทั้งสองช่องแสดงให้เห็นในรูปที่ 4.5 

โดยที่คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของทั้งสองช่องนิยามเช่นเดียวกับที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 

4.1.1 ถึงแม้ว่าในช่วงต้นของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบจะมีความแตกต่างกันตามผลต่างของ

อุณหภูมิในช่วงเริ่มต้นแต่เมื่อเวลาผ่านไปช่องปิดทั้งสองช่องจะมีการปรับตัวเข้าหากันซึ่งท าให้คาบของ

การควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบลู่เข้าหากันซึ่งสุดท้ายเมื่ออุณหภูมิของทั้งสองช่องแตกต่างกันไม่มากก็จะ

ท าให้คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบไม่แตกต่างกัน  
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รูปที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่องปิดทั้งสองในช่วงที่เริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบข่องช่องปิดที่

สองเม่ืออุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งมีอุณหภูมิ 

(ก) ช่วงขาขึ้นที่ 299 K  (ข) ช่วงขาขึ้นที่ 300 K  (ค) ช่วงขาลงที่ 301 K  (ง) ช่วงขาลงที่ 300 K 

 
รูปที่ 4.4 การควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองหลังจากเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบข่องช่อง

ปิดที่สองเมื่อไปแล้ว 1800 วินาทีส าหรับกรณีเริ่มควบคุมเชิงคาบช่องที่สองอุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่ง

มีอุณหภูมิต่าง ๆ 

(ก) ช่วงขาขึ้นที่ 299 K  (ข) ช่วงขาขึ้นที่ 300 K  (ค) ช่วงขาลงที่ 301 K  (ง) ช่วงขาลงที่ 300 K 
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รูปที่ 4.5 คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองช่องในกรณีเริ่มควบคุมพร้อมกันเมื่อ

ช่องปิดที่หนึ่งมีอุณหภูมิ 

(ก) ช่วงขาขึ้นที่ 299 K  (ข) ช่วงขาขึ้นที่ 300 K  (ค) ช่วงขาลงที่ 301 K  (ง) ช่วงขาลงที่ 300 K 

 เพ่ือศึกษาความแตกต่างของเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อนของทั้งสองช่องปิดอย่าง

ละเอียดจึงท าการแสดงเป็น Phase  การค านวณเฟสแบ่งตามการเพ่ิม – ลดอุณหภูมิได้ 2 ช่วงโดยมี

นิยามดังนี้ ก าหนดให้เฟสมีค่าเท่ากับ 0 ๐ ถึง 180 ๐ ในช่วงที่เครื่องท าความร้อนเปิดโดยที่มีค่าเฟส

เท่ากับ 0 ๐ และ 180 ๐ เมื่อุณหภูมิของอากาศในช่องปิดมีค่าเท่ากับ 299 K และ 301 K ตามล าดับ 

ส าหรับอุณหภูมิระหว่างขึ้น ส าหรับอุณหภูมิระหว่างขึ้นอนุมานได้ว่าเฟสมีการเปลี่ยนแปลงแบบเป็น

เส้นตรง เฟสในช่วงระหว่าง 0 ๐ ถึง 180 ๐ จึงนิยามได้ดังนี้ 

 ส าหรับ phase เมื่ออุณหภูมิอยู่ในช่วงขาขึ้น 

∅ =  |
𝑇− 𝑇𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟

𝑇𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟− 𝑇𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟
|  ×  180   ส าหรับ  0𝑜 ≤ ∅ ≤ 180𝑜 

 ในทางเดียวกัน phase เมื่ออุณหภูมิอยู่ในช่วงขาลง ก าหนดให้มีค่าระหว่าง 180 ๐ ถึง 360 ๐ 

โดยก าหนดนิยามในช่วงนี้ดังนี้ 

∅ =  |
𝑇− 𝑇𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟

𝑇𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟− 𝑇𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟
|  ×  180 + 180 ส าหรับ  180𝑜 ≤ ∅ ≤ 360𝑜 
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รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบเฟสของอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองช่องส าหรับกรณีเริ่มควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่สองเม่ือช่องปิดที่หนึ่งมีอุณหภูมิเท่ากับ 301 K  

หมายเหตุ วินาทีที่ 500 ที่แสดงในรูป คือประมาณรอบการควบคุมท่ี 12 ที่แสดงในรูป 4.5 (ค) 

รูปที่ 4.6 แสดงเฟสของอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองช่องและแสดงผลต่างของเฟส

ดังกล่าว จะเห็นได้ว่าผลต่างของเฟสมีลักษณะไม่ราบเรียบและในบางช่วงมีลักษณะกระโดดอย่าง

ชัดเจนแม้ว่าอุณหภูมิของช่องปิดทั้งสองช่องจะเปลี่ยนแปลงจนแทบไม่มีความแตกต่างกันแล้วก็ตาม 

ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการที่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงที่ราบเรียบ การ
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วิเคราะห์จึงอาจจะไม่เหมาะสมส าหรับกรณีนี้ งานวิจัยจึงท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลา

ในการเปิดเครื่องท าความร้อนของช่องปิดทั้งสองอย่างละเอียดด้วยการนิยามตัวแปรใหม่ที่มีชื่อว่า

“ร้อยละของเวลาเคลื่อนระหว่างการเริ่มเปิดเครื่องท าความร้อนของสองช่องปิดเทียบกับรอบการ

ควบคุมในแต่ละกรณีเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่องปิดที่สอง” หรือ %∆𝑡𝑛 ซึ่งสามารถค านวณ

ได้ดังนี ้โดยที่ %∆𝑡𝑛 มีค่าอยู่ในช่วง -50 % ถึง 50 %  

%∆𝑡𝑛 =  
𝑡𝑚𝑖𝑛,1𝑛 −  𝑡𝑚𝑖𝑛,2𝑛

𝜏1𝑛
 𝑥 100 

 เมื่อ  tmin,1n คือ เวลาที่อุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งมีค่า 299 K ในรอบที่ n 

  tmin,2n คือ เวลาที่อุณหภูมิของช่องปิดที่สองมีค่า 299 K ในรอบที่ n 

  τ1n คือ คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่หนึ่งในรอบที่ n 

  %Δtn คือ % ผลต่างของระยะเวลาในการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้ง

   สองช่อง 

 

รูปที่ 4.7 การหาค่าต่าง ๆ ในการค านวณ %∆t n ในกรณีอุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งอยู่ในช่วงขาขึ้น 
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รูปที่ 4.8 การหาค่าต่าง ๆ ในการค านวณ %∆t n ในกรณีอุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งอยู่ในช่วงขาลง 

 

รูปที่ 4.9 ร้อยละของเวลาเคลื่อนระหว่างการเริ่มเปิดเครื่องท าความร้อนของสองช่องปิดเทียบกับรอบ

การควบคุมในแต่ละกรณีเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่องปิดที่สอง 

 จากรูปที่ 4.9 ในช่วงเริ่มควบคุมอุณหภูมิพร้อมกันทั้งสองช่องและก่อนที่คาบของการควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบของทั้งสองช่องปิดจะมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงพบว่าสามารถแบ่งได้ 2 กลุ่ม ดังนี้ กลุ่มที่

ร้อยละของเวลาเคลื่อนในช่วงเริ่มควบคุมมีค่าเป็นบวก และ กลุ่มที่ร้อยละของเวลาเคลื่อนในช่วงเริ่ม

ควบคุมมีค่าเป็นลบ  
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 ส าหรับกลุ่มที่มีร้อยละของเวลาเคลื่อนในช่วงเริ่มควบคุมเป็นลบ จะเป็นกลุ่มที่เริ่มควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่สองเมื่อช่องปิดที่หนึ่งมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงขาขึ้นหรือกรณีที่ อุณหภูมิ

เพ่ิมขึ้นจาก 299 K ถึง 301 K แสดงว่าจะมีช่วงเวลาที่เครื่องท าความร้อนเปิดพร้อมกันทั้งสองช่องปิด

ซึ่งจะเห็นได้ว่าเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่หนึ่งจะเริ่มท างานก่อนเครื่องท าความร้อนของช่องปิด

ที่สองเสมอและเมื่อเวลาผ่านไปจนคาบของการควบคุมอุณหภูมิไม่มีการเปลี่ยนแปลงคาบของการ

ควบคุมอุณหภูมิจะมีค่าที่เท่ากัน 

 ในส่วนของกลุ่มที่มีร้อยละของเวลาเคลื่อนในช่วงเริ่มควบคุมเป็นบวกจะเป็นกลุ่มที่เริ่ม

ควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่สองเมื่ออุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งอยู่ในช่วงขาลงหรือกรณีที่ อุณหภูมิ

ลดลงจาก 301 K ถึง 299 K นั่นคือเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่สองจะเริ่มท างานเมื่อเครื่องท า

ความร้อนของช่องปิดที่หนึ่งปิดแล้ว ซึ่งพบว่าในช่วงเริ่มต้นเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่สองได้เริ่ม

ท างานก่อนแต่เมื่อเวลาผ่านไปจนคาบของการควบคุมอุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลงเครื่องท าความร้อนของ

ช่องปิดที่หนึ่งได้เริ่มท างานก่อนซึ่งท าให้ผลต่างของระยะเวลาเป็นลบ นั่นคือแสดงว่ามีการสลับล าดับ

การเปิดและปิดของเครื่องท าความร้อนโดยในกลุ่มนี้จะใช้เวลาเพ่ือเข้าสู่สภาวะคงตัวของการควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบที่นานกว่า ซึ่งจะเห็นได้จากจ านวนรอบการควบคุมเข้าสู่สภาวะคงตัวที่แสดงในตาราง

ที่ 4.2 มีจ านวนที่มากกว่า 

 เป็นที่น่าสังเกตว่า เมื่อเวลาผ่านไปจนคาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเข้าสู่สภาวะคงตัว

แล้วพบว่าการเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่สองเมื่อช่องปิดที่หนึ่งมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงขา

ขึ้น ไม่ว่าจะมีอุณหภูมิอยู่ที่ 299 K หรือ 300 K พบว่าทั้งสองกรณีมีร้อยละของเวลาเคลื่อน ที่ใกล้เคียง

กัน แสดงดังตารางที่ 4.2 และส าหรับการเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่สองเมื่อช่องปิดที่

หนึ่งมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงขาลง ไม่ว่าจะมีอุณหภูมิอยู่ที่ 301 K หรือ 300 K ก็มีร้อยละของเวลาเคลื่อนที่

ใกล้เคียงกันจึงมีความน่าสนใจถึงสาเหตุที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์นี้ในการศึกษาในอนาคตต่อไป 

ตารางที่ 4.2 จ านวนรอบการควบคุมท่ีคาบการควบคุมเข้าสู่ค่าคงตัวและร้อยละของเวลาเคลื่อน

ระหว่างการเริ่มเปิดเครื่องท าความร้อนของสองช่องปิดในแต่ละกรณีเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบใน

ช่องปิดที่สอง 

 Rising 299 K Rising 300 K Falling 301 K Falling 300 K 
 N steady 12 16 29 23 

% Δ t steady -3.204 -3.546 -1.945 -1.945 
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4.2 ผลของสมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นผนังร่วมที่มีต่อการควบคุมคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้ง
สองช่อง 
 ในส่วนนี้จะเป็นส่วนของการศึกษาผลของสมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นผนังร่วมที่มีผลต่อการ

ควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองข่อง โดยก าหนดเงื่อนไขของแบบจ าลองเหมือนกับในหัวข้อ

ที่ 4.1 เนื่องจากในหัวข้อที่ 4.1 เห็นได้ว่าไม่ว่าจะเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องที่สองเมื่อ

อุณหภูมิของช่องที่หนึ่งอยู่ในช่วงขาขึ้นหรือช่วงขาลงก็ตาม อุณหภูมิของช่องปิดทั้งสองช่องได้มีการ

เคลื่อนเข้าหากันและมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไป ดังนั้นในส่วนของการศึกษาผลของสมบัติของวัสดุที่ใช้

เป็นผนังร่วมจึงท าการศึกษาเฉพาะกรณีท่ีเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่องที่สองเมื่ออุณหภูมิในช่อง

ที่หนึ่งอยู่ในช่วงขาลงที่ 301 K หรือ ในขณะที่ช่วงที่เครื่องท าความร้อนของช่องที่หนึ่งเริ่มปิด (ในช่วง

เริ่มต้นควบคุมจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทั้งสองช่องตามรูปที่ 4.3 (ค)) โดยจะเปลี่ยนวัสดุที่ใช้เป็น

ผนังร่วมเป็น 3 ชนิดได้แก่ อลูมิเนียม, ทองแดง  และ นิกเกิล ซึ่งมีสมบัติที่แตกต่างกันดังแสดงใน

ตารางที่ 4.3 และก าหนดให้เงื่อนไขอ่ืน ๆ มีค่าคงที่ดังนี้ อุณหภูมิภายนอกเป็น 297.15 K และค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนคงท่ีเท่ากับ 3.4309 W/m2-K 

ตารางที่ 4.3 สมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นผนังร่วม 

Materials ρ  
(kg/m3) 

C p 

 (J/kg-K) 
k 

(W/m-K) 
Thermal 
storage 

(kJ/m3-K) 

α x 105 

 (m2/s) 

Copper 8978 381 387.6 3420.618 11.30 
Aluminum 2719 871 202.4 2368.249 8.55 

Nickel 8900 460.6 91.74 4099.340 2.24 
4.2.1 การเตรียมการของการศึกษาผลของสมบัติของวัสดุที่มใช้เป็นผนังร่วมต่อการควบคุม
อุณหภูมิเชิงคาบในช่องปิดทั้งสองช่อง  

 ในส่วนของการเตรียมการก่อนสร้างแบบจ าลองในกรณีของการศึกษาผลของสมบัติของวัสดุที่

ใช้เป็นผนังร่วม 3 ชนิด ได้ท าการเช่นเดียวกันกับในหัวข้อที่ 4.1.1 คือจะควบคุมเฉพาะช่องที่หนึ่ง ผล

ของการควบคุมทั้งสามกรณีมีลักษณะคล้ายกับท่ีแสดงในรูปที่ 4.1 แต่มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย

ในส่วนของคาบในสภาวะคงตัวขณะที่ควบคุมเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งดังแสดงให้เห็นในตารางที่ 4.4 ซ่ึง

จะมีค่าแตกต่างไปในแต่ละชนิดของผนัง ในกรณีที่เป็นผนังร่วมคือ อลูมิเนียม และ นิกเกิล มีค่าเป็น 

38.85 วินาทีและ 38.65 วินาทีตามล าดับ ในขณะที่กรณีที่ผนังร่วมคือทองแดงมีค่าเป็น 38.75 วินาที 

ซึ่งทั้งสามกรณีมีค่าคาบในสภาวะคงตัวขณะที่ควบคุมเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
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ตารางที่ 4.4 ค่าของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งในกรณีของผนังร่วมแต่ละชนิด 

Materials τ c1,steady ton,c1,steady toff,c1,steady Tavg,cavity2 

Copper 38.75 20.70 18.05 298.22020 
Aluminum 38.85 20.75 18.10 298.22017 

Nickel 38.65 20.65 18.00 298.22081 
4.2.2 การเปรียบเทียบผลของสมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นผนังร่วมต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบ
ของช่องปิดทั้งสองช่อง 

 เมื่อพิจารณาลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของทั้ง 2 ช่องเมื่อมีการควบคุมอุณหภูมิเชิง

คาบเมื่อมีผนังร่วมแตกต่างกัน ในทุกกรณีของผนังร่วมที่ท าการศึกษาพบว่ามีลักษณะใกล้เคียงกันทุ

กรณี โดยมีลักษณะคล้ายกับที่แสดงในรูปที่ 4.3 (ค) และ 4.4 (ค) กล่าวคือทั้งสองช่องจะมีคว าม

แตกต่างกันมากในช่วงต้นแล้วจึงมีการปรับเข้าหากันเมื่อเวลาผ่านไป  

 เพ่ือวิเคราะห์ความแตกต่างให้ชัดเจนยิ่งขึ้น จึงท าการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของคาบ

การควบคุมของช่องที่หนึ่ง ระหว่างหลังควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่สองเทียบกับก่อนควบคุม

อุณหภูมิของช่องปิดที่สองในขณะที่คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่หนึ่งเข้าสู่สภาวะ

คงตัวแล้วโดยจะเปรียบเทียบเป็นอัตราส่วนตามตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 4.10 โดยการแสดงผลต่อจาก

นี้ก าหนดให้นับเวลาใหม่เป็น 0 วินาที 

 

รูปที่ 4.10 ตัวแปร τc1,steady และ τ2c ส ำหรับแสดงอตัรำสว่น 
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รูปที่ 4.11 อัตราส่วนของคาบในการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่หนึ่งกับคาบของการควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งในกรณีของการศึกษาผลของสมบัติของวัสดุ 

 

รูปที่ 4.12 ตัวแปร ton,c1,steady และ ton,2c ส ำหรับแสดงอตัรำสว่น 
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รูปที่ 4.13 ตัวแปร toff,c1,steady และ toff,2c ส ำหรับแสดงอตัรำสว่น 

 

 

รูปที่ 4.14 อัตราส่วนเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่หนึ่งกับเวลาในการเปิดของ

เครื่องท าความร้อนเมื่อควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งในกรณีของการศึกษาผลของ

สมบัติของวัสดุ 
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รูปที่ 4.15 อัตราส่วนเวลาในการปิดเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่หนึ่งกับเวลาในการปิดของเครื่อง

ท าความร้อนเมื่อควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งในกรณีของการศึกษาผลของสมบัติของ

วัสดุ 

รูปที่ 4.11 แสดงอัตราส่วนของคาบในการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่หนึ่งหลังเริ่มควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่สองเทียบกับก่อนเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่สองในขณะที่

คาบของการควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว ในกรณีของการศึกษาผลของ

สมบัติของวัสดุ พบว่าคาบของการควบคุมอุณหภูมิในทุกวัสดุมีคาบที่มากขึ้น เมื่อคาบของการควบคุม

อุณหภูมิมีค่าคงที่แล้วคาบของการควบคุมอุณหภูมิไม่มีความแตกต่างกันมากอย่างเห็นได้ชัด แต่ช่วง

ก่อนที่คาบของการควบคุมอุณหภูมิจะมีค่าท่ีคงที่พบว่า ผนังร่วมชนิดอลูมิเนียมมีเปลี่ยนแปลงคาบของ

การควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบมากที่สุดอย่างเห็นได้ชัด รองลงมาคือ ผนังร่วมชนิดทองแดงและนิกเกิล 

ตามล าดับ โดยที่ผนังร่วมชนิดทองแดงและนิกเกิลมีการเปลี่ยนแปลงของคาบใกล้เคียงกัน 

 นอกเหนือจากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคาบหลังการเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบ

ของช่องปิดทั้งสอง ผลของการเปลี่ยนแปลงสมบัติของวัสดุของผนังร่วมจะเห็นผลได้ชัดเจนขึ้นเมื่อ

พิจารณาอัตราส่วนเวลาเปิดและปิดเครื่องท าความร้อนซึ่งแสดงตัวอย่างการนิยามอัตราส่วนดังกล่าว

ในรูปที่ 4.12 และ 4.13 โดยที่ผลจากการจ าลองแสดงให้เห็นในรูปที่ 4.14 และ 4.15 จะเห็นว่าแม้ว่า

คาบของการควบคุมอุณหภูมิจะยาวขึ้นทั้งสามกรณีแต่เวลาที่เปิดเครื่องท าความร้อนกลับสั้นลงทั้งสาม

กรณี ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ช่องปิดที่สองมีอุณหภูมิสูงขึ้นกว่าตอนที่ยังไม่มีการควบคุมอุณหภูมิเชิง

คาบ จึงท าให้การสูญเสียพลังงานความร้อนของช่องที่หนึ่งลดลง ส่งผลให้ระยะเวลาในการเปิดเครื่อง

ท าความร้อนของช่องที่หนึ่งสั้นลง ในขณะเดียวกันก็ท าให้ระยะเวลาในการปิดเครื่องท าความร้อน
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ยาวนานขึ้นด้วยซึ่งผลโดยรวมท าให้คาบการควบคุมยาวขึ้นกว่าขณะที่ไม่ได้มีการควบคุมอุณหภูมิเชิง

คาบท่ีช่องที่สอง 

  เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการปิดของเครื่องท าความร้อนก่อนที่คาบของการควบคุม

อุณหภูมิจะมีค่าคงที่ในรูปที่ 4.15 พบว่าผนังร่วมชนิดอลูมิเนียมมีระยะเวลาในการปิดเครื่องท าความ

ร้อนนานที่สุดและรองลงมาเป็นทองแดงและนิกเกิล หลังจากคาบของการควบคุมอุณหภูมิมีค่าคงที่ไม่

เปลี่ยนแปลงแล้วพบว่าระยะเวลาของการปิดเครื่องท าความร้อนไม่มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน  

  นอกจากนี้ในช่วงแรกของการเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของทั้งสองช่องปิดพบว่าผนังร่วม

ชนิดอลูมิเนียมมีระยะเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อนสั้นที่สุด รองลงมาคือผนังร่วมชนิดทองแดง

และนิกเกิลตามล าดับและหลังจากรอบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบที่ 8 พบว่ามีการสลับล าดับ

ของเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อน เนื่องจากในช่วงแรกของการเริ่มควบคุมอุณหภูมิทั้งสองช่อง

เครื่องท าความร้อนของช่องที่หนึ่งอยู่ในขณะปิดและเครื่องท าความร้อนของช่องที่สองก าลังเปิดท าให้

อุณหภูมิของทั้งสองช่องมีความแตกต่างกันมากท าให้ความร้อนจากช่องปิดที่สองถ่ายเทเข้ามาช่องปิด

ที่หนึ่งส่งผลให้ระยะเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อนสั้นลงและเมื่ออุณหภูมิของทั้งสองช่องเข้าใกล้

กันมากข้ึนท าให้ระยะเวลาในการเปิดยาวนานขึน้เล็กน้อย แสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งมีความสอดคล้องกับ

รูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นว่าในช่วงเวลา 0 – 300 วินาทีซึ่งเป็นรอบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบรอบ

ที่ 1 - 8 พบว่าผนังร่วมชนิดอลูมิเนียมมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงที่สุดรองลงมาคือทองแดงและนิกเกิล

ตามล าดับซึ่งเป็นผลมาจากการเปิดเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่สอง และในช่วงหลังจาก 300 

วินาทีเป็นต้นไปซึ่งอุณหภูมิของทั้งสองช่องเริ่มเคลื่อนเข้าใกล้กัน พบว่าอุณหภูมิของผนังอลูมิเนียมมี

การแกว่งมากที่สุดเนื่องมาจากว่าอลูมิเนียมมีค่า Thermal Storage ต่ าที่สุดและมีลักษณะเป็นเช่นนี้

ไปจนกว่าคาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเข้าสู่สภาวะคงตัว แสดงดังรูปที่ 4 .17 ซึ่งเป็นช่วงเวลา

ที่ค่าของการควบคุมอุณหภูมิมีค่าคงท่ีแล้ว 
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รูปที่ 4.16 อุณหภูมิเฉลี่ยของผนังร่วมในกรณีของการศึกษาผลของสมบัติของวัสดุ 

 

รูปที่ 4.17 อุณหภูมิเฉลี่ยของผนังร่วมในกรณีของการศึกษาผลของสมบัติของวัสดุเมื่อคาบของการ

ควบคุมอุณหภูมิไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

ร้อยละของเวลาเคลื่อนของเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อนพบว่าผนังร่วมชนิดอลูมิเนียมมี

การเข้าสู่สภาวะคงตัวเร็วที่สุดรองลงมาเป็นผนังร่วมชนิดทองแดงและนิกเกิลจากที่ผนังอลูมิเนียมซึ่ง

ส่งผลให้มีจ านวนรอบในการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบที่เข้าสู่สภาวะคงตัวที่น้อยที่สุด แสดงดังรูปที่ 

4.18 และแสดงดังตารางที่ 4.5 ซึ่งจากที่กล่าวมาข้างต้นพบว่ามีความสัมพันธ์กับสมบัติ Thermal 

storage ที่มาจากผลคูณของ ρCp ซึ่งเป็นตัวแปรที่พบได้บ่อยในการวิเคราะห์ปัญหาการถ่ายเทความ

ร้อน โดยที่ค่า specific heat (Cp) เป็นการแสดงการกักเก็บความร้อนในหน่วยของมวล  และ 
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Thermal storage (ρCp) เป็นการแสดงให้เห็นความสามารถในการกักเก็บความร้อนของวัสดุใน

หน่วยของปริมาตร ตามล าดับ ซึ่งวัสดุชนิดอลูมิเนียมมีค่าน้อยที่สุด รองลงมาคือทองแดงและนิกเกิล 

ผลที่ได้สามารถอธิบายในทางกายภาพได้คือวัสดุที่มีค่า Thermal Storage ที่ต่ าเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิรอบข้างก็จะเข้าสู่สภาวะสมดุลความร้อนได้เร็วกว่าเพราะใช้พลังงานความร้อนน้อยกว่าใน

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุนั้น ด้วยการนี้จึงท าให้กรณีที่ผนังท าด้วยอลูมิเนียมจึงเข้าสู่สภาวะ

ควบคุมคงตัวเร็วที่สุด 

 

รูปที่ 4.18 ร้อยละของเวลาเคลื่อนระหว่างการเริ่มเปิดเครื่องท าความร้อนของสองช่องปิดเทียบกับ

รอบการควบคุมในแต่ละกรณีของวัสดุที่เป็นผนังร่วม 

ตารางที่ 4.5 จ านวนรอบการควบคุมท่ีคาบการควบคุมเข้าสู่สภาวะคงตัวและร้อยละของเวลาเคลื่อน

ระหว่างการเริ่มเปิดเครื่องท าความร้อนของสองช่องปิดในแต่ละกรณีของผนังร่วมแต่ละชนิด 

 Aluminum Copper Nickel 
N steady 23 29 35 

% Δ t steady -1.478 -1.945 -2.749 
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4.3 ผลของอุณหภูมิภายนอกที่มีต่อการควบคุมคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองช่อง 
 ในส่วนนี้จะเป็นส่วนของการศึกษาผลของอุณหภูมิภายนอกต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบ

ของช่องปิดทั้งสองช่อง เช่นเดียวกันกับหัวข้อที่ 4.2 การศึกษานี้จะก าหนดเงื่อนไขของแบบจ าลอง

เหมือนกับในหัวข้อที่ 4.1 และศึกษาเฉพาะกรณีที่เริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่องที่สองเมื่อ

อุณหภูมิในช่องที่หนึ่งอยู่ในช่วงขาลงที่ 301 K หรือ ในขณะที่ช่วงที่เครื่องท าความร้อนของช่องที่หนึ่ง

เริ่มปิด (ในช่วงเริ่มต้นควบคุมจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทั้งสองช่องตามรูปที่ 4.3 (ค))  โดยที่

ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิภายนอกทั้งหมด 5 อุณหภูมิ ได้แก่ 296.15  K, 296.65 K, 297.15K, 

297.65 K และ 298.15 K อนึ่ง ถ้าท าการศึกษาอุณหภูมิภายนอกที่ต่ ากว่า 296.15 K จะไม่สามารถ

ท าการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบได้เพราะเครื่องท าความร้อนจะท าการเปิดเพียงอย่างเดียว 

จึงท าการศึกษาถึงแค่กรณีที่อุณหภูมิภายนอกอยู่ที่ 296.15 K และก าหนดให้เงื่อนไขอ่ืน ๆ คือ ผนัง

ร่วมเป็นวัสดุทองแดง และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนคงท่ีเท่ากับ 3.4309 W/m2-K 
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4.3.1 การเตรียมการของการศึกษาผลของอุณหภูมิภายนอกต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบ
ของช่องปิดทั้งสองช่อง 

 
รูปที่ 4.19 การเตรียมการของการศึกษาผลของอุณหภูมิภายนอก 

(ก) อุณหภูมิภายนอก 296.15 K  (ข) อุณหภูมิภายนอก 296.65 K  (ค) อุณหภูมิภายนอก 297.15 K  

(ง) อุณหภูมิภายนอก 297.65 K  (จ) อุณหภูมิภายนอก 298.15 K 

ตารางที่ 4.6 ค่าของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งในกรณีอุณหภูมิภานอกแต่ละค่า 

T out  τ c1,steady (s) ton,c1,steady (s) toff,c1,steady (s) Tavg,cavity2 (K) 

296.15 K 97.85 83.95 13.90 297.83472 
296.65 K 46.75 31.65 15.10 297.99764 
297.15 K 38.75 20.70 18.05 298.22020 
297.65 K 39.65 16.00 23.65 298.46375 
298.15 K 49.10 13.45 35.65 298.70884 
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 ในส่วนของการเตรียมการก่อนสร้างแบบจ าลองในกรณีของการศึกษาผลของอุณหภูมิ

ภายนอกทั้งหมด 5 ค่าซึ่งได้ท าการเช่นเดียวกันกับในหัวข้อที่ 4.1.1 คือจะควบคุมเฉพาะช่องที่หนึ่ง ซ่ึง

จากรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.6 เห็นได้ชัดว่าผลของอุณหภูมิภายนอกส่งผลต่อระยะเวลาในการเปิด

และปิดของเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่หนึ่งอย่างมาก และส่งผลให้อุณหภูมิเฉลี่ยของช่องปิดที่

สองลดลงตามอุณหภูมิภายนอก  

4.3.2 การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิภายนอกต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้ง
สองช่อง 

  จากรูปที่ 4.20 จะเห็นว่าเมื่อมีการเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบพร้อมกันในช่องปิดทั้งสองช่อง 

พบว่าระยะเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อนเพ่ือให้อุณหภูมิของอากาศเพ่ิมขึ้นจาก 299 K ไปยัง 

301 K สั้นลงอย่างเห็นได้ชัด และระยะเวลาในการปิดเครื่องท าความร้อนเพ่ือท าให้อุณหภูมิของ

อากาศลดลงจาก 301 K มายัง 299 K นานขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่อง

ปิดที่สองท าให้มีการสูญเสียพลังงานความร้อนจากช่องที่หนึ่งลดลงตามที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่แล้ว 

 ในช่วงท้ายของการจ าลองคือช่วงที่คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเข้าสู่สภาวะคงตัว

แล้วพบว่า สามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่อุณหภูมิของทั้งสองช่องปิดมีค่าที่ใกล้เคียงกัน

ส่งผลให้เครื่องท าความร้อนของทั้งสองช่องปิดมีการเปิดที่ใกล้เคียงกันแสดงในรูปที่ 4.21 (ก) ถึง 4.21 

(ง) และกรณีที่อุณหภูมิของช่องปิดที่สองมีค่าที่แตกต่างกันส่งผลให้เครื่องท าความร้อนของทั้งสองช่อง

ปิดสลับการท างานกันตลอดการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบ แสดงดังรูปที่ 4.21 โดยจะท ากรวิเคราะห์

โดยละเอียดต่อไป 
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รูปที่ 4.20 การเริ่มควบคุมอุณหภูมิพร้อมกันทั้งสองช่องปิดเมื่อมีอุณหภูมิภายนอกที่แตกต่างกัน 

(ก) อุณหภูมิภายนอก 296.15 K  (ข) อุณหภูมิภายนอก 296.65 K  (ค) อุณหภูมิภายนอก 297.15 K  

(ง) อุณหภูมิภายนอก 297.65 K  (จ) อุณหภูมิภายนอก 298.15 K 
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รูปที่ 4.21 การควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองเมื่อมีอุณหภูมิภายนอกท่ีแตกต่างกัน 

(ก) อุณหภูมิภายนอก 296.15 K  (ข) อุณหภูมิภายนอก 296.65 K  (ค) อุณหภูมิภายนอก 297.15 K  

(ง) อุณหภูมิภายนอก 297.65 K  (จ) อุณหภูมิภายนอก 298.15 K 
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 เพ่ือวิเคราะห์ความแตกต่างให้ชัดเจนยิ่งขึ้น จึงท าการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของคาบ , 

ระยะเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อนและระยะเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อน ระหว่างหลัง

ควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่สองแล้วเทียบกับก่อนควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่สองในขณะที่คาบ

ของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่หนึ่งเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว โดยที่หลังจากมีการควบคุม

อุณหภูมิของช่องปิดที่สองพร้อมกับช่องปิดที่หนึ่งแล้วจะเริ่มนับเวลาใหม่ที่ 0 วินาที โดยจะแสดงผล

เป็นอัตราส่วนดังแสดงในรูปที่ 4.22 – 4.24 และร้อยละของเวลาเคลื่อนระหว่างการเริ่มเปิดเครื่องท า

ความร้อนของสองช่องปิดเทียบกับรอบการควบคุมในแต่ละกรณีเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่อง

ปิดที่สอง แสดงในรูปที่ 4.25 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบเช่นเดียวกับในหัวข้อที่ 4.2.2  

 
รูปที่ 4.22 อัตราส่วนคาบในการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่หนึ่งกับคาบของการควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งในกรณีของการศึกษาผลของอุณหภูมิภายนอก 
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รูปที่ 4.23 อัตราส่วนเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่หนึ่งกับเวลาในการเปิดของ

เครื่องท าความร้อนเมื่อควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งในแต่ละกรณีของอุณหภูมิ

ภายนอก 

 
รูปที่ 4.24 อัตราส่วนเวลาในการปิดเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่หนึ่งกับเวลาในการปิดของเครื่อง

ท าความร้อนเมื่อควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งในแต่ละกรณีของอุณหภูมิภายนอก 
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รูปที่ 4.25 ร้อยละของเวลาเคลื่อนระหว่างการเริ่มเปิดเครื่องท าความร้อนของสองช่องปิดเทียบกับ

รอบการควบคุมในแต่ละกรณีของอุณหภูมิภายนอก 

ตารางที่ 4.7 จ านวนรอบการควบคุมท่ีคาบการควบคุมเข้าสู่สภาวะคงตัวและร้อยละของเวลาเคลื่อน

ระหว่างการเริ่มเปิดเครื่องท าความร้อนของสองช่องปิดในแต่ละกรณีของอุณหภูมิภายนอก 

 296.15 K 296.65 K 297.15 K 297.65 K 298.15 K 
N steady 25 28 29 79 25 

% Δ t steady -3.070 -2.038 -1.945 -2.093 47.333 

  

การเปลี่ยนแปลงของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบพบว่าสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ 

คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบมีค่ามากข้ึนและลดลงจากการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่อง

ที่หนึ่ง ส าหรับอุณหภูมิภายนอกที่ส่งผลให้มีคาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบมากขึ้นมี ดังนี้ 

อุณหภูมิภายนอก 297.15 K, 297.65 K และ 298.15 K หรือผลต่างของอุณหภูมิภายนอกกับค่ากลาง

ของอุณหภูมิอากาศ มีค่าตั้งแต่ 1.85 K ถึง 2.85 K ตามล าดับ และอุณหภูมิภายนอกที่ส่งผลให้คาบ

ของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบน้อยลงมี ดังนี้ 296.15 K และ 296.65 K หรือผลต่างของอุณหภูมิ

ภายนอกกับค่ากลางของอุณหภูมิอากาศ มีค่าตั้งแต่ 3.35 K ถึง 3.85 K ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.22 

การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วยการพิจารณาระยะเวลาเปิดและปิดเครื่องท าความร้อน

ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 4.23 และ 4.24 
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เมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาในการเปิดและปิดเครื่องท าความร้อนพบว่า

สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ  กลุ่มแรกคือ กลุ่มที่ อุณหภูมิภายนอกมีค่า 296.15 K และ 

296.65 K หรือมีผลต่างของอุณหภูมิภายนอกกับค่ากลางของอุณหภูมิอากาศตั้งแต่ 3.35 K ถึง 3.85 

K ส่งผลให้คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบโดยรวมสั้นลง แสดงดังรูปที่ 4.22 ถึงแม้ว่าระยะเวลา

ในการปิดเครื่องท าความร้อนจะยาวนานขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.24 เป็นเพราะว่าเมื่อผลต่างของอุณหภูมิ

มีมากเท่าไหร่ก็ส่งผลให้ต้องใช้ระยะเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อนที่ยาวนานขึ้นจึงท าให้ความ

ร้อนจากช่องปิดที่สองได้สูญเสียมายังช่องปิดที่หนึ่งจึงท าให้ระยะเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อน

ของช่องปิดที่หนึ่งสั้นลงอย่างมากเมื่อเทียบกับควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งเพียงอย่าง

เดียว แสดงดังรูปที่ 4.23 จึงส่งผลให้คาบในการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบมีค่าน้อยลงอย่างชัดเจน และ

ส่งผลให้รอบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบที่เข้าสู่สภาวะคงตัวที่เร็วขึ้นตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 

4.7 

กลุ่มที่สองคือ กลุ่มที่อุณหภูมิภายนอกมีค่า 297.15 K และ 297.65 K หรือมีผลต่างของ

อุณหภูมิภายนอกกับค่ากลางของอุณหภูมิอากาศตั้งแต่ 2 .35 K ถึง 2.85 K ส่งผลให้คาบของการ

ควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบโดยรวมนานขึ้นเล็กน้อย แสดงดังรูปที่ 4.22 ถึงแม้ว่าระยะเวลาในการเปิดเครี่

องท าความร้อนจะสั้นลงเพียงเล็กน้อย แสดงดังรูปที่ 4.23 แต่ด้วยมีผลต่างของอุณหภูมิที่อยู่ในช่วง

กลาง ๆ จึงท าให้ความร้อนบางส่วนได้สูญเสียไปยังอุณหหภูมิภายนอกได้น้อยกว่าในกลุ่มแรกจึงท าให้

มีระยะเวลาในการปิดเครื่องท าความร้อนที่ยาวนานขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.24 จึงท าให้ คาบของการ

ควบคุมอุณหภูมิโดยรวมยาวขึ้นเล็กน้อย และส่งผลให้รอบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบที่เข้าสู่

สภาวะคงตัวที่เร็วขึ้นตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 4.7 

กลุ่มสุดท้ายคือ กลุ่มที่อุณหภูมิภายนอกมีค่า 298.15 K หรือมีผลต่างของอุณหภูมิภายนอก

กับค่ากลางของอุณหภูมิอากาศเท่ากับ 1.85 K ซึ่งเป็นผลต่างของอุณหภูมิที่น้อยที่สุดจึงส่งผลให้คาบ

ของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบโดยรวมยาวนานขึ้นอย่างมาก แสดงดังรูปที่ 4.22 แม้ว่าระยะเวลาใน

การเปิดเครื่องท าความร้อนจะสั้นมาก แสดงดังรูปที่ 4.23 จึงท าให้ความร้อนบางส่วนได้สูญเสียไปยัง

อุณหภูมิภายนอกที่น้อยมาก และผลต่างของอุณหภูมิที่น้อยมากจึงท าให้มีระยะเวลาในการปิดเครื่อง

ท าความร้อนที่นานมาก แสดงดังรูปที่ 4.24 จนไม่สามารถส่งผลให้อุณหภูมิของช่องปิดทั้งสองเคลื่อน

เข้าใกล้กัน และส่งผลให้รอบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบที่เข้าสู่สภาวะคงตัวที่แตกต่างกับกรณ๊

อุณหภูมิภายนอกอ่ืน ๆ อย่างสิ้นเชิง แสดงดังตารางที่ 4.7 

 เมื่อพิจารณาร้อยละของเวลาเคลื่อนระหว่างการเริ่มเปิดเครื่องท าความร้อนของสองช่องปิด

เทียบกับรอบการควบคุมพบว่าเมื่อคาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้วแสดง
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ดังรูปที่ 4.25 พบว่าสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ ร้อยละของเวลาเคลื่อนเป็นบวก และ ร้อยละของ

เวลาเคลื่อนเป็นลบ แม้ว่าในขณะที่มีการเริ่มควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองช่องปิดเมื่อช่องปิดที่หนึ่งมี

อุณหภูมิอยู่ในช่วงขาลงที่ 301 K ยังสามารถปรากฏกลุ่มที่มีร้อยละของเวลาเคลื่อนเป็นบวก ซึ่งมีเพียง

มีกรณีอุณหภูมิภายนอก 298.15 K เพียงค่าเดียว ส่วนกลุ่มที่มีร้อยละของเวลาเคลื่อนเป็นลบมีทั้งหมด 

4 ค่า ดังนี้ 296.15 K, 296.65 K, 297.15 K และ 297.65 K เมื่อคาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบ

เข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว ส าหรับกรณีที่ร้อยละของเวลาเคลื่อนมีค่าเป็นลบ โดยที่อุณหภูมิภายนอกมีค่า

น้อยที่สุด ส่งผลให้คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเข้าสู่สภาวะคงตัวได้เร็วขึ้น ซึ่งแสดงดังตารางที่ 

4.7 

 จากรูปที่ 4.25 ในกรณีที่อุณหภูมิภายนอก 297.65 K พบว่าในช่วงเริ่มต้นของการควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงของเวลาเคลื่อนที่แตกต่างกันออกไปจากกรณีอ่ืน ซึ่งดู

เหมือนว่าอุณหภูมิของทั้งสองช่องปิดจะไม่มีค่าที่ใกล้เคียงกันและจากรูปที่ 4.22 – 4.25 เมื่อเวลาผ่าน

ไปจนถึงรอบของการควบคุมที่ 50 – 60 เนื่องจากน่าจะเกิด Unstability บางอย่างขึ้น พบว่าร้อยละ

ของเวลาเคลื่อนเริ่มมีค่าที่ลู่เข้าสู่ 0 และเมื่อคาบของการควบคุมอุณหภูมิเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้วพบว่า

อุณหภูมิขิงทั้งสองช่องปิดมีค่าที่ใกล้เคียงกัน เช่นเดียวกันกับ ในกรณีอุณหภูมิภายนอก 296.15 K, 

296.65K และ 297.15 K แต่ในขณะเดียวกันนั้นพบว่าที่อุณหภูมิภายนอก 298.15 K มีความแตกต่าง

ออกไปอย่างสิ้นเชิงเนื่องจากร้อยละของเวลาเคลื่อนจะไม่มีการลู่เข้าสู่ 0 และเมื่อคาบของการควบคุม

อุณหภูมิเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้วพบว่าอุณหภูมิของทั้งสองช่องปิดจะมีความแตกต่างกันอย่างมากซึ่ง

แตกต่างกันกับกรณีอุณหภูมิภายนอกอ่ืน ๆ จึงมีความน่าสนใจที่จะท าการศึกษาต่อไปในอนาคต 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาผลของสมับติของวัสดุและผลของอุณหภูมิภายนอกที่มีผลต่อการควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองช่องที่ติดกันโดยที่ในแต่ละช่องมีการควบคุมอุณหภูมิที่แยกกัน

อย่างอิสระ โดยผลของการเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่สองเมื่อช่องปิดที่หนึ่งมีอุณหภูมิ

ในช่วงขึ้นและลงที่แตกต่างกัน ดังนี้ 299 K, 300 K, 301 K และ 300 K, การศึกษาผลของสมบัติของ

วัสดุ 3 ชนิด ดังนี้ อลูมิเนียม, ทองแดง และนกิเกิล และการศึกษาผลของอุณหภูมิภายนอก 5 ค่า ดังนี้ 

296.15 K, 296.65 K, 297.15 K, 297.65 K และ 298.15 K  

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 ผลของการเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดที่สองต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบ
ของช่องปิดทั้งสองช่อง 

 จากของผลการวิจัยพบว่าการเริ่มควบคุมอุณหภูมิพร้อมกันในขณะที่ช่องปิดที่หนึ่งมีอุณหภูมิ

อยู่ในช่วงขาขึ้นและขาลงสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ ส าหรับอุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งมี

อุณหภูมิในช่วงขาขึ้น พบว่าเมื่อเริ่มต้นควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบพร้อมกันเครื่องท าความร้ อนของช่อง

ปิดที่หนึ่งจะเริ่มท างานก่อนเครื่องท าความร้อนในช่องปิดที่สองเสมอตลอดการสร้างแบบจ าลองส่วน

อุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งมีอุณหภูมิในช่วงขาลง พบว่าเมื่อเริ่มต้นควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบพร้อมกัน

เครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่สองจะเริ่มท างานก่อนแต่เมื่อเวลาผ่านไปจนคาบของการควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบเข้าสู่สภาวะคงตัวเครื่องท าความร้อนของช่องปิดที่หนึ่งเริ่มท างานก่อนช่องปิดที่สอง 

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อคาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว แต่ละกลุ่มจะให้ร้อย

ละของเวลาเคลื่อนที่เท่ากัน  

5.1.2 ผลของสมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นผนังร่วมที่มีต่อการควบคุมคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิด
ทั้งสองช่อง 

 ในการศึกษาผลของสมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นผนังร่วมจะเริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบพร้อมกัน

เมื่ออุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงขาลงที่ 301 K ซึ่งลักษณะของร้อยละของเวลา

เคลื่อนมีลักษณะที่ใกล้เคียงกันกับในหัวข้อที่ 5.1.1 จากผลการวิจัยพบว่าในช่วงเริ่มต้นของการควบคุม

อุณหภูมิเชิงคาบ สมบัติ Thermal Storage ของวัสดุจะส่งผลต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่อง

ปิดทั้งสองช่อง เนื่องจากค่า Thermal Storage (ρCp) เป็นสมบัติที่บ่งบอกถึงความสามารถในการกัก

เก็บความร้อนของวัสดุซึ่งในกรณีผนังร่วมเป็นวัสดุชนิดอลูมิเนียมมีค่า Thermal Storage น้อยที่สุด
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นั่นหมายความว่าเมื่อช่องปิดสองช่องที่อยู่ติดกันและแต่ละช่องมีอุณหภูมิที่แตกต่างกันอย่างมากส่งผล

ให้ความร้อนสามารถถ่ายเทมายังอีกช่องปิดได้มากกว่าเพราะว่าความร้อนบางส่วนถูกกักเก็บไว้ในผนัง

ร่วมเพียงเล็กน้อยเท่านั้นจึงท าให้คาบในการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบเข้าสู่สภาวะคงตัวได้เร็วกว่าวัสดุที่

มี สมบัติ Thermal Storage สูงกว่า แต่หลังจากที่คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบมีเข้าสู่สภาวะ

คงตัวแล้ว พบว่า สมบัติ Thermal Storage ของวัสดุไม่ส่งผลต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบ 

เนื่องจากในช่องปิดท้ังสองช่องมีผลต่างของอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  สมบัติของวัสดุจึงไม่มีผลต่อ

การควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในช่วงที่คาบของการควบคุมอุณหภูมิเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว 

5.1.3 ผลของอุณหภูมิภายนอกท่ีมีต่อการควบคุมคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองช่อง 
 ในการศึกษาผลของอุณหภูมิภายนอกต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบจะเริ่มควบคุมอุณหภูมิ

เชิงคาบพร้อมกันเมื่ออุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงขาลงที่ 301 K ซึ่งอุณหภูมิ

ภายนอกที่มีค่า 296.15 K, 296.65 K, 297.15 K และ 297.65 K ให้ลักษณะของร้อยละเวลาเคลื่อน

เป็นเช่นเดียวกันกับในหัวข้อที่ 5.1.1   

โดยผลของอุณหภูมิภายนอกต่อการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดทั้งสองแบ่งออกเป็น 

3 กลุ่มใหญ่ ๆ กลุ่มแรกคือเมื่อุณหภูมิภายนอกกับค่ากลางของอุณหภูมิอากาศภายในช่องปิดมีผลต่าง

อยู่ในช่วง 3.35 K ถึง 3.85 K จะส่งผลให้คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบที่สั้นลงถึงแม้ว่า

ระยะเวลาในการปิดเครื่องท าความร้อนจะยาวนานขึ้นก็ตาม เป็นเพราะว่าเมื่อมีผลต่างของอุณหภูมิที่

มากกว่าท าให้มีระยะเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อนนานกว่าจึงท าให้ความร้อนบางส่วนที่เหลือ

จากการท าให้ช่องปิดที่สองมีอุณหภูมิไปถึง 301 K ถูกถ่ายเทมายังช่องปิดที่หนึ่งส่งผลให้ระยะเวลาใน

การเปิดเครื่องท าความร้อนของช่องที่หนึ่งสั้นลงกว่าการควบคุมอุณหภูมิเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งอย่างเห็น

ได้ชัด จึงส่งผลให้คาบของการควบคุมอุณหภูมิโดยรวมสั้นลงถึงแม้ว่าระยะเวลาในการปิดเครื่องท า

ความร้อนจะยาวนานขึ้นเล็กน้อย  

กลุ่มท่ีสองคือเมื่อผลต่างของอุณหภูมิภายนอกกับค่ากลางของอุณหภูมิของอากาศภายในช่อง

ปิดในช่วง 2.35K ถึง 2.85 K ท าให้ระยะเวลาในการเปิดเครื่องท าความร้อนสั้นลงกว่าการควบคุม

อุณหภูมิเฉพาะช่องปิดที่หนึ่งเพียงเล็กน้อยแต่ในทางกลับกันนั้นท าให้ระยะเวลาในการปิดเครื่องท า

ความร้อนยาวนานขึ้นจึงให้คาบของการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบยาวนานกว่าการควบคุมอุณหภูมิ

เฉพาะช่องปิดที่หนึ่งเพียงเล็กน้อย ส าหรับอุณหภูมิภายนอกที่ 297.65 K หรือผลต่างของอุณหภูมิ

ภายนอกกับค่ากลางของอุณหภูมออากาศมีค่าเท่ากับ 2.35 K พบว่าในช่วงรอบของการควบคุมที่ 50 

– 60 เนื่องจากน่าจะเกิด Unstability บางอย่างขึ้นและร้อยละของเวลาเคลื่อนเริ่มมีค่าที่ลู่เข้าสู่ 0 ซ่ึง
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แตกต่างกับช่วงแรกที่เริ่มควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบพร้อมกัน จึงมีความน่าสนใจที่จะท าการศึกษาต่อไป

ในอนาคต  

กลุ่มสุดท้ายเมื่อผลต่างของอุณหภูมิภายนอกกับค่ากลางของอุณหภูมิของอากาศที่น้อยที่สุด

คือ 1.85 K ให้ลักษณะของเวลาเคลื่อนที่แตกต่างกันออกไปอย่างสิ้นเชิง เป็นเพราะว่ามีผลต่างของ

อุณหภูมิภายนอกกับอุณหภูมิภายในช่องปิดน้อยจนเกินไปท าให้ระยะเวลาในการเปิดเครื่องท าความ

ร้อนมีเวลาที่สั้นมากจึงท าให้ความร้อนบางส่วนถูกถ่ายเทไปยังอีกช่องปิดน้อยมาก และท าให้

ระยะเวลาในการปิดเครื่องท าความร้อนมีระยะเวลาที่นานมากจนไม่สามารถส่งผลให้อุณหภูมิของช่อง

ปิดทั้งสองเคลื่อนเข้าใกล้กัน 

5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
 จากการจ าลองการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบของช่องปิดสองช่องที่ติดกันในงานวิจัยนี้เป็นการ

จ าลองการไหลแบบสองมิติ และการถ่ายเทความร้อนภายในช่องปิดทั้งสองผ่านหนังร่วม จึงมีความ

น่าสนใจที่จะท าการศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคตดังนี้ ท าการศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

อัตราเร็วของอากาศ และการถ่ายเทความร้อนภายในช่องปิดที่มีทั้งการน าความร้อนและการพาความ

ร้อนตามธรรมชาติในช่องปิดทั้งสองช่อง และการก าหนดเงื่อนไขต่าง ๆ หรือการสร้างแบบจ าลองของ

โดเมนที่มีความซับซ้อนสูงขึ้นเพ่ือท าการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิเชิงคาบในลักษณะต่าง ๆ ได้ 
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะเอลิเมนต์ที่ใช้ในงานวิจัย 
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ก.1 ลักษณะเอลิเมนต์ของเครื่องท าความร้อน 
 เครื่องท าความร้อนมีจ านวนเอลิเมนต์เท่ากับ 300 เอลิเมนต์ 

 

รูปที่ ก.1 เอลิเมนต์ของเครื่องท าความร้อนของช่องปิดทั้งสอง 
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ก.2 ลักษณะเอลิเมนต์ของผนังร่วม 
 ผนังร่วมมีจ านวนเอลิเมนต์เท่ากับ 800 เอลิเมนต์ 

 

รูปที่ ก.2 เอลิเมนต์ของผนังร่วมของช่องปิดทั้งสอง 
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ภาคผนวก ข 
ผลการจ าลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของช่องปดิทั้งสองเมื่อเร่ิมควบคุมอณุหภูมิเชิง

คาบของช่องปิดที่สองที่เงือ่นไขต่างกัน 
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ข.1 เมื่อเริ่มควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่สองเม่ืออุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งอยู่ในช่วงขาขึ้นที่ 
299 K 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.1 เริ่มควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่สองเมื่ออุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งอยู่ในช่วงขาขึ้นที่ 299 K  

ช่วงเวลาตั้งแต่ 0-1800 วินาที 
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ข.2 เมื่อเริ่มควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่สองเม่ืออุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งอยู่ในช่วงขาขึ้นที่ 
300 K 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.2 เริ่มควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่สองเมื่ออุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งอยู่ในช่วงขาขึ้นที่ 300 K 

ช่วงเวลาตั้งแต่ 0-1800 วินาที 
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ข.3 เมื่อเริ่มควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่สองเม่ืออุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งอยู่ในช่วงขาลงที่ 
301 K 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.3 เริ่มควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่สองเมื่ออุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งอยู่ในช่วงขาลงที่ 301 K 

ช่วงเวลาตั้งแต่ 0-1800 วินาที 
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ข.4 เมื่อเริ่มควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่สองเม่ืออุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งอยู่ในช่วงขาลงที่ 
300 K 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.4 เริ่มควบคุมอุณหภูมิของช่องปิดที่สองเมื่ออุณหภูมิของช่องปิดที่หนึ่งอยู่ในช่วงขาลงที่ 300 K 

ช่วงเวลาตั้งแต่ 0-1800 วินาที 
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ภาคผนวก ค 
ผลการจ าลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของช่องปดิทั้งสองเมื่อมีผนังร่วมทีต่่างชนิดกัน 
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ค.1 ผนังร่วมชนิดอลูมิเนียม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.1 การควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองช่องปิดในกรณีผนังร่วมชนิดอลูมิเนียม 

ช่วงเวลาตั้งแต่ 0-1800 วินาที 
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ค.2 ผนังร่วมชนิดทองแดง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.2 การควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองช่องปิดในกรณีผนังร่วมชนิดทองแดง 

ช่วงเวลาตั้งแต่ 0-1800 วินาที 
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ค.2 ผนังร่วมชนิดนิกเกิล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.3 การควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองช่องปิดในกรณีผนังร่วมชนิดนิกเกิล 

ช่วงเวลาตั้งแต่ 0-1800 วินาที 
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ภาคผนวก ง 
ผลการจ าลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของช่องปดิทั้งสองเมื่ออุณหภมูิภายนอกต่างกัน 
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ง.1 อุณหภูมิภายนอกมีค่าเท่ากับ 296.15 K 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.1 การควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองช่องปิดในกรณี
อุณหภูมิภายนอกมีค่าเท่ากับ 296.15 K 

ช่วงเวลาตั้งแต่ 0-1800 วินาที 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 88 

ง.2 อุณหภูมิภายนอกมีค่าเท่ากับ 296.65 K 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.2 การควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองช่องปิดในกรณีอุณหภูมิภายนอกมีค่าเท่ากับ 296.65 K 

ช่วงเวลาตั้งแต่ 0-1800 วินาที 
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ง.3 อุณหภูมิภายนอกมีค่าเท่ากับ 297.15 K 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.3 การควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองช่องปิดในกรณีอุณหภูมิภายนอกมีค่าเท่ากับ 297.15 K 

ช่วงเวลาตั้งแต่ 0-1800 วินาที 
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ง.4 อุณหภูมิภายนอกมีค่าเท่ากับ 297.65 K 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.4 การควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองช่องปิดในกรณีอุณหภูมิภายนอกมีค่าเท่ากับ 297.65 K 

(ก) ช่วงเวลาตั้งแต่ 0-1800 วินาที 

(ข) ช่วงเวลาตั้งแต่ 1800-3600 วินาที 

(ก) 

(ข) 
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ง.5 อุณหภูมิภายนอกมีค่าเท่ากับ 298.15 K 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ ง.5 การควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองช่องปิดในกรณีอุณหภูมิภายนอกมีค่าเท่ากับ 298.15 K 

(ก) ช่วงเวลาตั้งแต่ 0-1800 วินาที 

(ข) ช่วงเวลาตั้งแต่ 1800-3600 วินาท ี

(ก) 

(ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 92 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
User Define Function (UDF)   
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จ.1 การท างานของ UDF 
 

 

 
 

รูปที่ ฉ.1 Flow Chart ของ UDF  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 94 

จ.2 Code ส าหรับการควบคุมอุณหภูมิของช่องปิด 
#include "udf.h" 

real thermosensor_averagetemp1; 

real thermosensor_averagetemp2; 

real source1; 

real source2; 

cell_t c; 

Domain *d; 

Thread *t; 

real temp_on; 

real temp_off; 

DEFINE_EXECUTE_AT_END(tempsensor) 

{ 

real thermosensor_temperature_11; 

real thermosensor_temperature_12; 

real thermosensor_temperature_13; 

real thermosensor_temperature_14; 

real thermosensor_temperature_15; 

real thermosensor_temperature_16; 

real thermosensor_temperature_17; 

real thermosensor_temperature_18; 

real thermosensor_temperature_19; 

real thermosensor_temperature_21; 

real thermosensor_temperature_22; 

real thermosensor_temperature_23; 

real thermosensor_temperature_24; 

real thermosensor_temperature_25; 

real thermosensor_temperature_26; 

real thermosensor_temperature_27; 

real thermosensor_temperature_28; 

real thermosensor_temperature_29; 

real thermosensor_coordinate[ND_ND]; 

real x,y; 
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real 

nt_11,nt_12,nt_13,nt_14,nt_15,nt_16,nt_17,nt_18,nt_19,nt_21,nt_22,nt_23,nt_24,nt_25,nt_26,nt_2

7,nt_28,nt_29; 

real x11min,x11max,y11min,y11max; 

real x12min,x12max,y12min,y12max; 

real x13min,x13max,y13min,y13max; 

real x14min,x14max,y14min,y14max; 

real x15min,x15max,y15min,y15max; 

real x16min,x16max,y16min,y16max; 

real x17min,x17max,y17min,y17max; 

real x18min,x18max,y18min,y18max; 

real x19min,x19max,y19min,y19max; 

real x21min,x21max,y21min,y21max; 

real x22min,x22max,y22min,y22max; 

real x23min,x23max,y23min,y23max; 

real x24min,x24max,y24min,y24max; 

real x25min,x25max,y25min,y25max; 

real x26min,x26max,y26min,y26max; 

real x27min,x27max,y27min,y27max; 

real x28min,x28max,y28min,y28max; 

real x29min,x29max,y29min,y29max; 

d = Get_Domain(1); 

//Cavity1 

x11min=0.003; 

x11max=0.007; 

y11min=0.043; 

y11max=0.047; 

x12min=0.023; 

x12max=0.027; 

y12min=0.043; 

y12max=0.047; 

x13min=0.043; 

x13max=0.047; 
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y13min=0.043; 

y13max=0.047; 

x14min=0.003; 

x14max=0.007; 

y14min=0.023; 

y14max=0.027; 

x15min=0.023; 

x15max=0.027; 

y15min=0.023; 

y15max=0.027; 

x16min=0.043; 

x16max=0.047; 

y16min=0.023; 

y16max=0.027; 

x17min=0.003; 

x17max=0.007; 

y17min=0.003; 

y17max=0.007; 

x18min=0.023; 

x18max=0.027; 

y18min=0.003; 

y18max=0.007; 

x19min=0.043; 

x19max=0.047; 

y19min=0.003; 

y19max=0.007; 

//Cavity2 

x21min=0.05324; 

x21max=0.05724; 

y21min=0.043; 

y21max=0.047; 

x22min=0.07324; 

x22max=0.07724; 
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y22min=0.043; 

y22max=0.047; 

x23min=0.09324; 

x23max=0.09724; 

y23min=0.043; 

y23max=0.047; 

x24min=0.05324; 

x24max=0.05724; 

y24min=0.023; 

y24max=0.027; 

x25min=0.07324; 

x25max=0.07724; 

y25min=0.023; 

y25max=0.027; 

x26min=0.09324; 

x26max=0.09724; 

y26min=0.023; 

y26max=0.027; 

x27min=0.05324; 

x27max=0.05524; 

y27min=0.003; 

y27max=0.007; 

x28min=0.07324; 

x28max=0.07724; 

y28min=0.003; 

y28max=0.007; 

x29min=0.09324; 

x29max=0.09724; 

y29min=0.003; 

y29max=0.007; 

thermosensor_temperature_11=0.0; 

thermosensor_temperature_12=0.0; 

thermosensor_temperature_13=0.0; 
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thermosensor_temperature_14=0.0; 

thermosensor_temperature_15=0.0; 

thermosensor_temperature_16=0.0; 

thermosensor_temperature_17=0.0; 

thermosensor_temperature_18=0.0; 

thermosensor_temperature_19=0.0; 

thermosensor_temperature_21=0.0; 

thermosensor_temperature_22=0.0; 

thermosensor_temperature_23=0.0; 

thermosensor_temperature_24=0.0; 

thermosensor_temperature_25=0.0; 

thermosensor_temperature_26=0.0; 

thermosensor_temperature_27=0.0; 

thermosensor_temperature_28=0.0; 

thermosensor_temperature_29=0.0; 

nt_11=0.0; 

nt_12=0.0; 

nt_13=0.0; 

nt_14=0.0; 

nt_15=0.0; 

nt_16=0.0; 

nt_17=0.0; 

nt_18=0.0; 

nt_19=0.0; 

nt_21=0.0; 

nt_22=0.0; 

nt_23=0.0; 

nt_24=0.0; 

nt_25=0.0; 

nt_26=0.0; 

nt_27=0.0; 

nt_28=0.0; 

nt_29=0.0; 
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thread_loop_c(t,d) 

{  

begin_c_loop(c,t) 

{ 

C_CENTROID(thermosensor_coordinate,c,t); 

x=thermosensor_coordinate[0]; 

y=thermosensor_coordinate[1]; 

// Cavity 1 

if (( x >= x11min ) && ( x <= x11max) && ( y >= y11min ) && ( y <= y11max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_11=thermosensor_temperature_11 + C_T(c,t); 

  nt_11=nt_11+1.0; 

 } 

if (( x >= x12min ) && ( x <= x12max) && ( y >= y12min ) && ( y <= y12max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_12=thermosensor_temperature_12 + C_T(c,t); 

  nt_12=nt_12+1.0; 

 } 

if (( x >= x13min ) && ( x <= x13max) && ( y >= y13min ) && ( y <= y13max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_13=thermosensor_temperature_13 + C_T(c,t); 

  nt_13=nt_13+1.0; 

 } 

if (( x >= x14min ) && ( x <= x14max) && ( y >= y14min ) && ( y <= y14max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_14=thermosensor_temperature_14 + C_T(c,t); 

  nt_14=nt_14+1.0; 

 } 

if (( x >= x15min ) && ( x <= x15max) && ( y >= y15min ) && ( y <= y15max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_15=thermosensor_temperature_15 + C_T(c,t); 

  nt_15=nt_15+1.0; 

 } 
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if (( x >= x16min ) && ( x <= x16max) && ( y >= y16min ) && ( y <= y16max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_16=thermosensor_temperature_16 + C_T(c,t); 

  nt_16=nt_16+1.0; 

 } 

if (( x >= x17min ) && ( x <= x17max) && ( y >= y17min ) && ( y <= y17max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_17=thermosensor_temperature_17 + C_T(c,t); 

  nt_17=nt_17+1.0; 

 } 

if (( x >= x18min ) && ( x <= x18max) && ( y >= y18min ) && ( y <= y18max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_18=thermosensor_temperature_18 + C_T(c,t); 

  nt_18=nt_18+1.0; 

 } 

if (( x >= x19min ) && ( x <= x19max) && ( y >= y19min ) && ( y <= y19max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_19=thermosensor_temperature_19 + C_T(c,t); 

  nt_19=nt_19+1.0; 

 }  

// Cavity 2 

if (( x >= x21min ) && ( x <= x21max) && ( y >= y21min ) && ( y <= y21max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_21=thermosensor_temperature_21 + C_T(c,t); 

  nt_21=nt_21+1.0; 

 } 

if (( x >= x22min ) && ( x <= x22max) && ( y >= y22min ) && ( y <= y22max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_22=thermosensor_temperature_22 + C_T(c,t); 

  nt_22=nt_22+1.0; 

 } 

if (( x >= x23min ) && ( x <= x23max) && ( y >= y23min ) && ( y <= y23max)) 

 { 
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  thermosensor_temperature_23=thermosensor_temperature_23 + C_T(c,t); 

  nt_23=nt_23+1.0; 

 } 

if (( x >= x24min ) && ( x <= x24max) && ( y >= y24min ) && ( y <= y24max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_24=thermosensor_temperature_24 + C_T(c,t); 

  nt_24=nt_24+1.0; 

 } 

if (( x >= x25min ) && ( x <= x25max) && ( y >= y25min ) && ( y <= y25max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_25=thermosensor_temperature_25 + C_T(c,t); 

  nt_25=nt_25+1.0; 

 } 

if (( x >= x26min ) && ( x <= x26max) && ( y >= y26min ) && ( y <= y26max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_26=thermosensor_temperature_26 + C_T(c,t); 

  nt_26=nt_26+1.0; 

 } 

if (( x >= x27min ) && ( x <= x27max) && ( y >= y27min ) && ( y <= y27max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_27=thermosensor_temperature_27 + C_T(c,t); 

  nt_27=nt_27+1.0; 

 } 

if (( x >= x28min ) && ( x <= x28max) && ( y >= y28min ) && ( y <= y28max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_28=thermosensor_temperature_28 + C_T(c,t); 

  nt_28=nt_28+1.0; 

 } 

if (( x >= x29min ) && ( x <= x29max) && ( y >= y29min ) && ( y <= y29max)) 

 { 

  thermosensor_temperature_29=thermosensor_temperature_29 + C_T(c,t); 

  nt_29=nt_29+1.0; 

 }  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 102 

} 

end_c_loop(c,t) 

} 

thermosensor_averagetemp1=(thermosensor_temperature_11/nt_11+thermosensor_temperature

_12/nt_12+thermosensor_temperature_13/nt_13+thermosensor_temperature_14/nt_14+thermos

ensor_temperature_15/nt_15+thermosensor_temperature_16/nt_16+thermosensor_temperature_

17/nt_17+thermosensor_temperature_18/nt_18+thermosensor_temperature_19/nt_19)/9; 

thermosensor_averagetemp2=(thermosensor_temperature_21/nt_21+thermosensor_temperature

_22/nt_22+thermosensor_temperature_23/nt_23+thermosensor_temperature_24/nt_24+thermos

ensor_temperature_25/nt_25+thermosensor_temperature_26/nt_26+thermosensor_temperature_

27/nt_27+thermosensor_temperature_28/nt_28+thermosensor_temperature_29/nt_29)/9; 

printf("thermosensor_averagetemp1 %f \n",thermosensor_averagetemp1); 

printf("thermosensor_averagetemp2 %f \n",thermosensor_averagetemp2); 

temp_on=299; 

temp_off=301; 

//Cavity 1 

if (thermosensor_averagetemp1 <=  temp_on) 

 { 

   source1 = 11321.4; 

      printf("ON    source11 %f\n",source1); 

    } 

else  if(thermosensor_averagetemp1 >=  temp_off) 

    { 

        source1 = 0; 

   printf("OFF   source12 %f\n",source1); 

}  

//Cavity 2 

if (thermosensor_averagetemp2 <=  temp_on) 

 { 

   source2 = 11321.4; 

      printf("ON    source21 %f\n",source2); 

   } 

else  if(thermosensor_averagetemp2 >=  temp_off) 
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    {   

      source2 = 0; 

   printf("OFF   source22 %f\n",source2); 

   }  

} 

DEFINE_SOURCE(heater_source1,cell,thread,dS,eqn) 

{ 

 return source1; 

} 

DEFINE_SOURCE(heater_source2,cell,thread,dS,eqn) 

{ 

 return source2; 

} 
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