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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ดวยอัตราการใชพลังงานไฟฟาในประเทศไทยที่เพิ่มขึ้นอยางมากในชวงทศววรษที่ผานมา 
ประกอบกับการตนทุนการผลิตกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากราคาของเชื้อเพลิงหลักที่ใชใน
การผลิตกระแสไฟฟาเชน กาซธรรมชาติ และน้ํามัน และมีแนวโนมที่จะสูงขึ้นเรื่อยๆ ทําใหตอง
พิจารณาถึงพลังงานทางเลือก ที่สามารถนําไปผลิตกระแสไฟฟาใหพลังงานไฟฟาที่มีปริมาณ
เพียงพอตอการทิศทางการใชพลังงานไฟฟาในอนาคตของประเทศไทยและมีตนทุนการผลิตจาก
ราคาเชื้อเพลิงที่ต่ํา และไมผันแปรมากจนเกินไปนักเมื่อเทียบกับ เชื้อเพลิงอ่ืนๆ เชน กาซธรรมชาติ
และน้ํามัน  
   การผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานนิวเคลียรนั้นนับวาสามารถตอบสนองความตองการ
ดังกลาวของประเทศไทยในภาวะปจจุบันไดเปนอยางดีทั้งในเรื่องของการที่โรงไฟฟาพลังงาน
นิวเคลียรนั้นสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดในปริมาณที่มากไมตางกับโรงไฟฟาที่ผลิตจากพลังงาน
และเชื้อเพลิงอื่นๆ รวมถึงเชื้อเพลิงที่ใชในโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียรนั้น ยังมีราคาตอหนวย
กระแสไฟฟาที่ผลิตไดต่ํากวา และไมแปรผันจนเกินไป เมื่อเทียบกับเชื่อเพลิงอื่นๆเชน กาซ
ธรรมชาติ หรือน้ํามัน นอกจากนั้นแหลงเชื้อเพลิงของโรงไฟฟานิวเคลียรยังมีอยูอยางเพียงพอใน
โลก ตางจากกับกาซธรรมชาติ หรือน้ํามัน ซ่ึงกําลังลดลงอยางรวดเร็ว ดังนั้นโรงไฟฟานิวเคลียรจึง
นับวาเปนทางเลือกที่นาสนใจทางหนึ่งสําหรับประเทศไทยในอนาคตอันใกล  
 อยางไรก็ตามเนื่องดวยอุบัติเหตุที่ เกิดขึ้นจากโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียรนั้นจะให
ผลกระทบที่รุนแรงทั้งจากตัวอุบัติเหตุอันเนื่องมาจากแรงระเบิด หรือ การรั่วไหลของรังสี อันจะให
สงผลกระทบตอชีวิตและทรัพยสินของประชาชนเปนจํานวนมาก เหลานี้เปนเหตุใหเกิดการ
ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับความปลอดภัยในโรงไฟฟานิวเคลียรเปนจํานวนมากในตางประเทศเพื่อจะไดนํา
ผลการศึกษาวิจัยใชในการออกแบบ สรางโรงไฟฟานิวเคลียร รวมถึงการสรางระบบปองกัน รักษา
ความปลอดภัยตางๆใหมีความปลอดภัยสูงสุด  
  การเกิดระเบิดเปนไออันเนื่องมาจากปฏิกิริยาระหวางเชื้อเพลิงหลอมเหลวและของเหลว
ระบายความรอน นั้นเปนถือวาปนอุบัติเหตุรายแรงประเภทหนึ่งของโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียร  
ซ่ึงสามารถที่จะสรางความเสียหายใหแกตัวโรงไฟฟาและระบบอาคารโครงสราง ทําใหเกิดการ
สูญเสียชิวิตของผูปฏิบัติงานในโรงไฟฟา นอกจากนั้นอาจจะทําใหเกิดการรั่วไหลของสารรังสีของ
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เชื้อเพลิงนิวเคลียร  อันกอใหเกิดผลกระทบในทางกวางตอประชาชนที่อาศัยอยูบริเวณรอบ
โรงไฟฟา พลังงานนิวเคลียรได 
 การระเบิดเปนไออันเนื่องมาจากปฏิกิริยาระหวางเชื้อเพลิงหลอมเหลวและของเหลวระบาย
ความรอนนี้ เกิดขึ้นเมื่อแทงเชื้อเพลิงในแกนปฏิกรณปรมาณูมีความรอนสูงเกินขีดจํากัด แลวเกิด
หลอมเหลว ตกลงสูของเหลวระบายความรอนซึ่งตกคางอยูในระบบ  เมื่อเชื้อเพลิงหลอมเหลว
อุณหภูมิสูงสัมผัสของเหลวระบายความรอนโดยตรงจะเกิดการถายเทพลังงานสูของเหลวระบาย
ความรอนที่อยูลอมรอบอยางรวดเร็ว ทําใหของเหลวระบายความรอนเกิดการเดือดกลายเปนไอที่มี
ความดันสูง กลไกการถายเทความรอนนี้ประกอบดวยการเดือดเปนชั้นฟลมและการแตกตัวของ
เชื้อเพลิงหลอมเหลว ไอความดันสูงนี้จะเคลื่อนที่ขยายตัวอยางรวดเร็ว เกิดเปนการระเบิดเปนไอ ทํา
ใหเกิดความเสียหายตอระบบรวมถึง ผนังแกนปฏิกรณปรมาณูและอุปกรณใกลเคียง 
       ดังนั้นการเขาใจถึงกระบวนการการถายเทความรอนระหวางเชื้อเพลิงหลอมเหลวอุณหภูมิ
สูงและของเหลวระบายความรอนภายใตการเดือดเปนชั้นฟลม อาทิเชน อัตราการระบายความรอน
ระหวางเชื้อเพลิงหลอมเหลว ปริมาณชั้นฟลมที่เกิดขึ้นและที่หลุดลอกไปจะเปนกุญแจที่จะนําไปสู
ความเขาใจถึงปรากฏการณการระเบิดเปนไอ ซ่ึงสามารถที่จะนําความรูดังกลาวไปชวยออกแบบ
ระบบแกนปฏิกรณใหมีความปลอดภัยและลดความเสี่ยงตอการระเบิดเปนไอมากยิ่งขึ้น 

การศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้มุงเนนทําการศึกษาการกระจายอุณหภูมิภายในโลหะตัน
ทรงกลมความรอนสูงซ่ึงตกลงอยางอิสระในน้ํา   โดยโลหะทรงกลมเปนตัวแทนของเชื้อเพลิง
หลอมเหลวอุณหภูมิสูงและน้ําเปนตัวแทนของของเหลวระบายความรอนในแกนปฏิกรณปรมาณู 
ระบบการทดลองถูกกระทําขึ้นเพื่อทําการวัดและบันทึกคาอุณหภูมิที่ผิวและที่ภายในโลหะทรงกลม 
ตันที่ถูกเผาใหรอนจนมีอุณหภูมิตั้งแต 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส จากนั้นถูกปลอยตกลงอยางอิสระ
ในถังบรรจุน้ําขนาดใหญ ซ่ึงมีขนาดเสนผานสูงกลางประมาณ 45 เซนติเมตร และมีความสูง
ประมาณ 2 เมตร ระบบวัดจะทําการวัดและบันทึกอุณหภูมิที่ผิวทรงกลมและภายในทรงกลมทีล่ดลง
ดวยเทอรโมคัพเปล ขณะโลหะทรงกลมตันเคลื่อนที่ผานน้ําจนกระทั่งตกลงสูดานลางของถังน้ํา   คา
อุณหภูมิที่ ผิวที่วัดไดจากการทดลองนี้จะนําใชไปเปนเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรการกระจายอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตกลงอยางอิสระในน้ํา ที่สรางขึ้นเพื่อ
ประเมินคาอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆภายในทรงกลม และคํานวณอัตราการถายเทความรอนระหวาง
โลหะทรงกลมตันและน้ํา รวมถึงทํานายความหนาของชั้นฟลม อัตราการเกิดขึ้นและหลุดลอกของ
ช้ันฟลม เพื่อยืนยันวาแบบจําลองที่พัฒนาขี้นมีความถูกตองและแมนยําสําหรับใชประเมินอุณหภูมิ
ภายในทรงกลมและอัตราการถายเทความรอน  คาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่วัดไดจากการ
ทดลองนี้จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 อยางไรก็ตาม ดวยขอจํากัดของการออกแบบระบบการทดลองในปจจุบัน ทําใหระดับ
อุณหภูมิของโลหะทรงกลม ยังอยูในระดับที่ไมสูงนักเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงหลอมเหลวจริง 
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นอกจากนั้นระยะการตกลงของโลหะทรงกลมตันในระบบการทดลองมีระยะที่ไมสูงมากเมื่อเทียบ
กับระยะความสูงในแกนปฏิกรณ  อยางไรก็ตามผลการศึกษาครั้งนี้จะเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญ
ตอไปสําหรับการศึกษา ที่สภาวะการทดลองใกลเคียงกับเหตุการณการระเบิดเปนไอจริง 
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 
1.   เพื่อศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันซึ่งตกลง

อยาง อิสระในของเหลวระบายความรอนภายใตปรากฏการณการเดือดเปนชั้นฟลม
เทียบกับเวลา 

                 2.  เพื่อประเมินลักษณะการกระจายของอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันโดยใช 
แบบจําลองที่มีอยู 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

           1.  อุณหภูมิสูงสุดของโลหะทรงกลมตันอยูที่ระดับ 600  องศาเซลเซียส 
           2.  พัฒนาเทคนิคเพื่อใชวัดอุณหภูมิโลหะทรงกลมตันอยางนอย 2 ตําแหนงตามแนวรัศมี 

               3. ประเมินการกระจายอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันจากขอมูลที่ไดโดยอาศัย
แบบจําลองที่มีอยู 

 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
         1.   ศึกษาและคนควาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
           2.   พัฒนาระบบวัดอุณหภูมิสําหรับโลหะทรงกลมตัน 
      3.   ติดตั้งและปรับปรุงระบบการทดลอง 
      4.   ทําการทดลองเพื่อวัดอุณหภูมิและเก็บขอมูล 

5.  ประเมินการกระจายอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันโดยใชขอมูลที่วัดได และ  
แบบจําลองที่มีอยู 

            6.  สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
1.   ป ค.ศ. 2000  ดร.สัญชัย นิลสุวรรณโฆษิต ไดทําการวิจัยเร่ือง A Numerical Model for 

Time Dependent Film Boiling on a Sphere [1] โดยไดศึกษาแบบจําลองสําหรับ
คํานวณการกระจายของอุณหภูมิภายในทรงกลมรอนภายใตการไหลผานของของเหลว 
และการกอรูปของชั้นไอของของเหลวบนผิวหนาของทรงกลมนี้ สมมติการกระจาย
ของอุณหภูมินั้นขึ้นกับตําแหนงตามแนวรัศมี และกําหนดการไหลของแบบจําลองของ
ของเหลวระบายความรอนเปน Potential Flow    การไหลแบบ Potential  Flow   อยาง
แทจริงทําใหเกิดการกอรูปของชั้นไอ มีสมมาตรทั้งดานหนาและหลังของทรงกลม 
อยางไรก็ตามทางปฏิบัติแลวไมมีของไหลใดที่มีลักษณะเปนแบบ Potential Flow   
นอกจากนั้นยังตองพิจารณาการแยกออกของฟองไอของของเหลวจากชั้นไอรอบทรง
กลมและการยุบตัวของชั้นไอรอบทรงกลมและการยุบตัวของชั้นไอหากการกอรูปของ
ช้ันไอใชระยะเวลานานขึ้น 

 
2.  ป ค.ศ. 1994 K.H.BANG  ไดทําการวิจัยเรื่อง  Numerical prediction of forced 

convection film boiling heat transfer from a sphere [2] โดยไดสรางแบบจําลอง
สําหรับการเดือดแบบฟลมบนทรงกลม ภายใตการไหลแบบการพาบังคับและใช 
laminar boundary layer ในการคํานวณลักษณะการไหลทั้งไอและของเหลวที่บริเวณ
เหนือผิวทรงกลมจากการวิเคราะหนี้แสดงใหเห็นถึงความหนาของชั้นไอที่บางมากซึ่ง
มีขนาดระดับ 10 ไมครอน ผลการคํานวณสอดคลองกับผลการทดลอง แตจากการ
ทดลองนี้ไมไดวิเคราะหถึงการแยกตัวของฟองอากาศออกจากไอ และการแยกตัวของ
ช้ันไอออกจากพื้นผิวบางบริเวณของทรงกลม ซ่ึงเปนภาวะที่ไมอาจอธิบายไดโดย 
laminar boundary Layer 

 
3.   ป ค.ศ.1968  L.C. WITT ไดทําการวิจัยเร่ือง Film Boiling from a Sphere [3] โดยการ

วิเคราะหการเดือดแบบฟลมจากทรงกลมสูการไหลแบบการพาบังคับ กําหนดใหช้ันไอ
บางมาก รอยตอระหวางของเหลวและชั้นไอราบเรียบ ขอมูลความเร็วและอุณหภูมิใน
ช้ันไอเปนเสนตรง ซ่ึงพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากทรงกลมมีความ
คลายคลึงกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากทอทรงกระบอก 

 
  4.  ป ค.ศ. 1965  Kiyoshi  KOBAYASI  ไดทําการวิจัยเร่ือง Film Boiling Heat Transfer 

around a Sphere in Forced Convection [4]  ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนการ
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เดือดแบบฟลมรอบๆ ทรงกลมที่กําลังเคลื่อนที่ผานของเหลว โดยตั้งสมมติฐาน
สําหรับการไหลเปนแบบราบเรียบ (Laminar Flow) ในการแกไขปญหาโดยเสนอ
ทฤษฎีที่พัฒนาขอสมมติฐานภายใตหลักการที่แสดงใหเห็นวาคา Nusselt number 
(Nu) สําหรับทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการเดือดขึ้นอยูกับ 
Reynolds number (Re), Prandtl number(Pr)   อัตราสวนความหนืดของเหลวตอไอ 
ขนาดทรงกลม และคา dimensionless number  อ่ืนๆผลที่ไดจากการแกปญหาดังกลาว
ถูกนําไปใชกับตัวอยางของการถายเทความรอนสําหรับน้ําและโซเดียมเหลว 

 
 

1.6 ประโยชนท่ีไดรับ 
 

เขาใจถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลาของโลหะทรงกลมตันซึ่งตกลง
อยางอิสระในของของเหลวระบายความรอนภายใตปรากฏการณการเดือดเปนชั้นฟลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  2 
 

การเดือดเปนชั้นฟลมบนวัตถุทรงกลม 
 

2.1 การถายเทความรอน ( Heat transfer) [5] 
 

ในการถายเทความรอน ความรอนสามารถถายเทจากจุดๆ หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดดวยกัน 
3 วิธีคือ 

 
1. การถายเทความรอนดวยการนํา  

  การที่คาอุณหภูมิเปลี่ยนไปจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง จะมีการถายเทพลังงานจาก
ตําแหนงที่มีอุณหภูมิสูงไปสูตําแหนงที่มีอุณหภูมิต่ํา ลักษณะเชนนี้เรียกวาปนการถายเทพลังงาน
ดวยวิธีการนํา ซ่ึงอัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพื้นที่จะเปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิ 
 

x
T

A
q

∂
∂

≈                           

 
 เมื่อแทนดวยสัดสวนคงที่ จะไดสมการดังนี ้
 

x
TkAq
∂
∂

−=                                                           (2.1)                           

 
เมื่อ   คืออัตราการถายเทความรอน ,W  q

x
T
∂
∂   คืออัตราการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิในทศิทางที่ความรอนไหลตอความยาว,         mC /o

              คือ คาการนําความรอน (Thermal conductivity),   k / OW m C

     คือ พื้นที่หนาตัดซึ่งตั้งฉากกับทิศทางการถายเทความรอน ,         A 2m
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เมื่อระบบที่พจิารณาเปน หนึ่งมิติดังแสดงในรูป 2.1 ถาระบบอยูในสภาวะคงตวั การหา
ปริมาณความรอนกระทําไดโดยการอินทริเกรตและแทนคา สมการที่ 2.1 ก็จะไดผลลัพธตามที่
ตองการ  
 
 

 
รูปท่ี 2.1 ปริมาตรอิลีเมนตท่ีใชในการวิเคราะหการนําความรอนในหนึง่มิต ิ
 
อยางไรก็ดี ถาระบบไมอยูในสภาวะคงตวั อุณหภูมิของแข็งมีการเปลี่ยนแปลงขึน้อยูกับ

เวลาหรือมีแหลงกําเนิดความรอน หรือตัวรับความรอน อยูภายในของแข็ง ก็จะทําใหปญหานียุ้งยาก
มากขึ้น ในกรณีหนึ่งมติิทั่วไปอาจจะพจิารณาไดวา 
 
พลังงานที่ถูกนํามาจากผวิดานซาย + พลังงานความรอนที่ผลิตขึ้นใน อิลิเมนต = พลังงานภายในที่
เปลี่ยนแปลงอนัเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิ+ พลังงานที่ถูกนําออกมาจากผิวดานขวา 
 
โดยปริมาณพลังงานดังกลาว สามารถเขียนไดในเทอมตอไปนี ้

   พลังงานที่ถูกนํามาที่ผิวดานซาย  = xq  =  
x

TkA
x

∂
−

∂
 

    พลังงานที่ผลิตขึ้นใน อีเลเมนต   =   Q A x
⋅

Δ  

   พลังงานภายในที่เปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ   = TcA x
t

ρ ∂
Δ

∂
 

                พลังงานที่ถูกนํามาที่ผิวดานขวา  =  = dxxq +
x
TkA
∂
∂

− |x x+Δ
 

xq

genq QA x= Δ

A
x xq +Δ

x xΔ
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เมื่อ            Q  =   พลังงานที่เกิดขึ้นตอหนึ่งหนวยปริมาตร,  3/W m
                   =   ความรอนจําเพาะของวัสด,ุ  c CkgJ o⋅/
                       ρ   =   ความหนาแนนของวัสด,ุ  3/ mkg
 
รวมความสัมพันธตางๆดังขางบนนี้ลงในสมการสมดุลพลังงานจะได 

x x x

T TkA Q A x cA x A
x t

ρ
⋅ T

x +Δ

∂ ∂
− + Δ = Δ −

∂ ∂
∂
∂

          

เมื่อประมาณวา มีขนาดเล็กมากจะสรุปไดวา xΔ
 

0
lim x x x

x

T TkA kA
Tx x k

x x x
+Δ

Δ →

∂ ∂− +
∂ ∂∂ ∂ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟Δ ∂ ⎝ ⎠

                   
∂

 

ดังนั้น 
Tk Q c T

x x
ρ

t
∂ ∂⎛ ⎞ + =⎜ ⎟

∂
∂ ∂⎝ ⎠

                        
∂

                                                    (2.2) 

อยางไรก็ตามสมการ 2.2  นีเ้ปนการนําความรอนในหนึง่มิติ เทานั้น  ในกรณีระบบสามมิติในกรอบ
แกนอางอิงอ่ืนๆนั้นอาจจะพจิารณาปริมาตรที่ใชวิเคราะหไดจากรูป 2.2, 2.3 และ 2.4 

 

        รูปท่ี 2.2 ปริมาตรอิลิเมนตท่ีใชในการวิเคราะหการนําความรอนสามมิติแบบโคออรดิเนต
รูปทรงเรขาคณิต 

 

xq

yq

zq

x xq +Δ

y yq +Δ

z zq +Δ

y

genq q x y z
⋅

= Δ Δ Δ

xΔ
yΔ

zΔ

x
z
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rΔ
φΔ
φ

y

x

z

zΔ

r

rΔ

φΔ
φ

θ φΔ

y

x

z

r

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 ปริมาตรอิลิเมนตท่ีใชในการวิเคราะหการนําความรอนสามมติิแบบ โคออรดิเนตรูป

ทรงกระบอก 
 

 
   รูปท่ี 2.4 ปรมิาตรอิลิเมนตท่ีใชในการวิเคราะหการนําความรอนสามมิติแบบ โคออรดิเนตรูปทรง

กลม 
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สําหรับสมการการนําความรอนในระบบสามมิติดังแสดงดวยระบบโคออรดิเนตของ

รูปทรงเรขาคณิต ในรูปที่ 2.2  จะสามารถเขียนดวยสมการสมดุลพลังงานไดดังนี ้

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

+Δ +Δ +Δ
∂

+ + + = + + +
∂

                      

เมื่อ 

x
Tq k y z
x

∂
= − Δ Δ

∂
                                              

x x
x x

Tq k
x

+Δ

+Δ

⎡ ⎤∂
= − Δ Δ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

                             y z  

y
Tkdxdzqy
∂
∂

−=                                              

y y

y y

Tq k
y

+Δ

+Δ

⎡ ⎤∂
= − Δ Δ⎢ ⎥

∂⎢ ⎥⎣ ⎦
                                       x z  

z
Tkdxdyqz
∂
∂

−=                                              

z z
z z

Tq k
z

+Δ

+Δ

⎡ ⎤∂
= − Δ Δ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

                                       x y

z

 

                                          
. .

genq q x y= Δ Δ Δ
                                            

E Tc x y z
T t

ρ∂ ∂
= Δ Δ Δ

∂ ∂
                                           

 
ดังนั้นรูปทัว่ๆไปของสมการการนําความรอนสามมิติ จะแสดงไดดังนี ้
 

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

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

         
t

 

 
เมื่อคาสภาพการนําความรอนมีคาคงที่ สมการ สามารถเขียนใหมไดดงันี้ 

.
2 2 2

2 2 2

1T T T Q T
x x x k α t

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
                                                                                   (2.3)                
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เมื่อ   ck ρα /=    เรียกวา คาสภาพการแพรกระจายความรอนของวัสด ุ (Thermal 
diffusivity) มีหนวยเปนตารางเมตรตอวินาที 
 

จากความสัมพนัธขางบน แสดงอนุพันธดวยโคออรดิเนตพิกัดคารทีเซียน นํามาเขียนในรูป
อนุพันธเทเลอรดวยเทอมสองเทอมแรก สมการ 2.3 สามารถนํามาปรับเปลี่ยนดวยโคออรดิเนตพิกัด
ทรงกระบอกดังแสดงในรูป 2.3 หรือพิกดัทรงกลมดังแสดงในรูป 2.4 ดวยเทคนิคการคํานวณจะ
ไดผลเฉลยดังนี้ 
 

สําหรับโคออรดิเนตพิกดัทรงกระบอก 
.

2 2 2

2 2 2 2

1 1 1T T T T Q
r r r r z kφ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂ ∂ ∂
T
tα

∂
∂

                                                                (2.4)                

 
สําหรับพิกัดโคออรดิเนตทรงกลม  

.
2

2
2 2 2 2 2

1 1 1sin
sin sin

T T Tr
r r r r r k t

θ
θ θ θ θ φ α

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

=       (2.5)                

 
 
 2. การถายเทความรอนดวยการพา  

 
การถายเทความรอนที่ตองอาศัยการเคลื่อนที่ของตัวกลางซึ่งเปนของไหล กลาวคือโมเลกุล

ของของไหลซึ่งเคลื่อนที่และพาเอาพลังงานไปดวย พลังงานดังกลาวจึงเปนผลรวมของการนําความ
รอน การสะสมพลังงานและการเคลื่อนที่ของของไหลดังแสดงในรูปที่ 2.5 อนึ่งปริมาณการถายเท
ความรอนขามผิวสัมผัสจากของแข็งสูของเหลวสามารถคํานวณไดจาก Newton‘s law of cooling 
ดังนี้ 

 
               (2.6)                )( oS TThAq −=

  
โดยที ่         คือ สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนขามผิวสัมผัส ,   h KmW ⋅2/

        คือ พื้นที่หนาตัดผิวสัมผัส ,  A 2m
                 คือ อุณหภูมทิี่ผิวของของแข็ง,  KsT
           คือ อุณหภูมตินของของไหล,  KoT
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Ts

T0

             
                         รูปท่ี 2.5 การถายเทความรอนโดยการพา โดยที ่ >  sT oT

 

โดยปริมาณถายเทความรอนนี้จะสัมพนัธกบัอุณหภูมิที่แตกตางรวมทั้งหมด ระหวางผนัง
กับของไหล และคาสัมประสิทธการถายเทความรอนโดยการพาและขนาดพื้นที่ผิว A 

 
3. การถายเทความรอนดวยการแผรังสี  

 
ความรอนถูกถายเทไดโดยไมตองอาศัยตัวกลางดังเชนในการนําความรอนและการพาความ

รอน การถายเทความรอนในวิธีนี้เปนผลมาจากการแผรังสีในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic wave) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

   T>0 K 

 
รูปท่ี 2.6 การถายเทความรอนโดยการแผรังส ี

 
 ปริมาณพลังงานความรอนที่ถูกปลอยออกจากวัตถุโดยการแผรังสีมีคาเปนสัดสวนโดยตรง
กับกําลังส่ีของคาอุณหภูมิสัมบูรณ ในขณะที่คาการนําความรอนและการพาความรอนจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับคาความแตกตางของอุณหภูมิ ปริมาณความรอนที่ถูกปลดปลอยสามารถคํานวณ
ไดจากกฏของ Stefan-Boltzmann ไดดังนี้ 
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                                                                (2.7)                4ATqemitted σ=
  
          โดยที ่T  คือ คาอุณหภมูิสัมบูรณของพื้นผิวที่มีการถายเทความรอน,  K
       σ  คือคาคงที่ของสเตฟานและโบลซมาน (Stefan- Boltzman ‘s constant) เทากับ 
5.6697e-8 (โดยที่ไมขึ้นกบัชนิดของผิว วัสดุ และอุณหภมูิ) 42/ KmW ⋅

                    เปนพื้นที่ผิวของวัตถุ ,  A 2m
 
2.2 การเดือดเปนชัน้ฟลม  

 
การเดือดนั้นสามารถเกิดขึ้นไดภายใตเงื่อนไขตางๆกันอยางเชน การพาความรอนตาม

ธรรมชาติเกิดเนื่องจากมีแองของเหลวที่อยูนิ่งและเกิดการเคลื่อนไหวบริเวณหนาผิวสัมผัสกับ
แหลงกําเนิดความรอน รวมถึงการแยกตัวของฟองไอเพราะแรงลอยตัวเนื่องจากความแตกตาง
ระหวางความหนาแนนของของเหลวและไอ การเดือดลักษณะนี้เรียกวา การเดือดแบบแอง (Pool 
boiling) การเดือดอีกลักษณะหนึ่งเกิดกับของเหลวซึ่งมีการเคลื่อนที่ ลักษณะการถายเทความรอนจึง
ประกอบดวย การพาความรอนโดยบังคับ ซ่ึงเกิดขึ้นโดยการเคลื่อนไหวของของไหลเนื่องจากกลไก
ภายนอก พรอมกันนี้ยังไดรับอิทธิพลจากการพาความรอนตามธรรมชาติและผลจากแรงลอยตัวอีก
ดวย การเดือดลักษณะนี้เรียกวา การเดือดแบบการพาบังคับ (Forced convection boiling) 

 
2.2.1 การเดือดแบบแอง (Pool boiling) 
 
เมื่อพิจารณาถึงน้ําที่ถูกตมภายในกาตมน้ํา จนกระทั่งเริ่มเดือด หรือตัวอยางของการให

ความรอนดวยขดลวดความรอนที่แชอยูในของเหลว เมื่อปริมาณความรอนที่ใหกับระบบอยูใน
อัตราที่ต่ํา ไอของของเหลวจะเกิดขึ้นที่ผิวอิสระที่ดานบนของของเหลว ขณะที่อัตราการถายเทความ
รอนตอพื้นที่ (heat flux) เพิ่มมากขึ้น จะเริ่มเกิดฟองอากาศบนพื้นผิวถายเทความรอนซ่ึงจะหลุดลอย
สูพื้นผิวดานบนของของเหลวปรากฏการณดังกลาวเรียกวาการเดือด โดยที่ Nukiyama [6] เปนคน
แรกที่ทําการศึกษาผลกระทบของความแตกตางระหวางอุณหภูมิของพื้นผิวถายเทความรอนและ
ของเหลวระบายความรอนตอมา Farber และ Scorah [7] ไดทําการทดลอง โดยนําลวดทองคําขาว
วางในแนวนอนแชลงในน้ําจากนั้นใหความรอนแกลวดทองคําขาวโดยผานกระแสไฟฟา
เพื่อที่จะใหมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิของลวดและน้ํา จากผลการทดลองสามารถพิจารณา
ภาวะของการเดือดที่เกิดขึ้น ตามลักษณะเสนโคงการเดือด (boiling curve) เมื่อพิจารณา

( ) ซ่ึงแบงเปน 6 ชวง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 คือ  sW TTT −=Δ
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รูปท่ี 2.7 เสนโคงการเดือด (Boiling curve) 

 
ชวงที่ 1 : Δ T มีคานอย การถายเทความรอนจากผิวลวดไปสูน้ําทําไดโดยวิธีการพาความ

รอนตามธรรมชาติ การเดือดในชวงนี้เรียกวา Free convection  
ชวงที่ 2 : T สูงขึ้น ทําใหเกิดฟองไอน้ําขึ้นบนผิวของเสนลวด แตฟองเหลานี้จะควบแนน

กอนที่จะลอยขึ้นมาถึงผิวน้ํา 
Δ

ชวงที่ 3 : Δ T ที่มากขึ้นทําใหฟองเกิดมากขึ้น ฟองเหลานี้จะสามารถคงอยูไดนานจน
สามารถลอยขึ้นสูผิวน้ําและถูกปลดปลอยออกสูบรรยากาศโดยรอบ อัตราการถายเทความรอนจาก
ผิวลวดจะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว โดยทั่วไปแลวในชวงที่ 2 และ 3 จะถูกเรียกรวมวา Nucleate 
boiling จุดที่อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่มีคามากที่สุด  (Critical Heat Flux, CHF) เปน
จุดสิ้นสุดของชวงนี้ 

ชวงที่ 4 :     เมื่ออัตราการถายเทความรอนมาถึงจุดที่มีคาสูงสุด แลวยังเพิ่มคา T ตอไป
อีก ฟองที่เกิดขึ้นจะมีจํานวนมากจนไมสามารถจะเคลื่อนที่ออกจากผิวลวดไดทันและทําตัวเปน
ฉนวนกันไมใหความรอนสามารถถายเทออกจากผิวลวด ทําใหอัตราการถายเทความรอนมีคาลดลง 

Δ

ชวงที่ 5 :     ในชวงนี้อัตราการถายเทความรอนจะลดลงมีคาต่ําสุด การเดือดในชวงนี้มีช่ือ
วา Stable film boiling  
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ชวงที่ 6 :   ลักษณะพิเศษของการเดือดในชวงนี้คือ Δ T มีคาสูงมาก ในชวงนี้อัตราการ
ถายเทความรอนจะมีคาสูงขึ้นเนื่องจากการถายเทความรอนโดยการแผรังสี  
 
 2.2.2 การเดือดแบบพาบังคับ (Forced convection boiling) 
 
 การถายเทความรอนในกรณีการไหลแบบบังคับ มีการถายเทความรอนระหวางผิวของวัตถุ
และของไหล ซ่ึงการไหลของของไหลนี้จะถูกบังคับจากภายนอกเชน การใช Pump หรือพัดลมเปน
ตน โดยทั่วไปสิ่งสําคัญของปญหาการพาความรอนคือการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนนั้นขึ้นอยูกับรูปทรงเรขาคณิตและสภาวะของการไหลของ
ของไหล การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสามารถคํานวณได 2 วิธี วิธีแรกนั้นคือวิธี
วิเคราะห โดยตั้งสมการ ซ่ึงอธิบายปรากฏการณการถายเทความรอนที่สนใจและดําเนินการแก
สมการที่ตั้งขึ้น วิธีแรกนี้มีขอจํากัด มักนํามาใชกับปญหาที่ไมซับซอน สําหรับวิธีที่สองนั้นเปนวิธีที่
อาศัยผลจากการทดลอง โดยนําผลการทดลองที่ไดมาสรางความสัมพันธในรูปของพารามิเตอรไร
มิติ พารามิเตอรไรมิติสําหรับการพาความรอนโดยบังคับ มักจะเขียนใหอยูในรูปแบบความสัมพันธ
ดังนี้ 
 

( )PrRe,FNu =         
  
 พารามิเตอรไรมิติดังกลาวมีความสําคัญตอการไหลและการถายเทความรอน โดยจะจําแนก
ดังนี้ 
นัสเซลทนัมเบอร (Nusselt number, Nu) 
  

เปนพารามิเตอรไรมิติที่บอกถึงการถายเทความรอนขามรอยตอของตัวกลาง โดยเปน
อัตราสวนการถายเทความรอนตอการนําความรอนผานชั้นของไหลที่มีขนาดของระบบถายเทความ
รอนคือ   นั่นคือ L

k
hLNu =              

 
            โดย  แทนขนาด (Characteristic length) ของระบบถายเทความรอน L
             แทนสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล k
              แทนสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพา h
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เรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number, Re) 
  

เปนพารามิเตอรไรมิติที่ระบุรูปแบบการไหลวาเปนการไหลแบบราบเรียบหรือปนปวน 
โดยเปนอัตราสวนของแรงเฉื่อยตอแรงเนื่องจากความหนืด หาไดจากสมการ 

μ
ρvL

=Re   

โดย  ρ   แทนความหนาแนนของของไหล 
             v   แทนความเร็วของของไหล 
              μ    แทนความหนืดพลศาสตรของของไหล 
       
พรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number, Pr) 
 เปนพารามิเตอรไรมิติที่เปรียบเทียบความสามารถในการถายเทความรอนโดยการพาบังคับ
กับการนําความรอน สามารถเขียนไดคือ 

α
υμ

==
k

c pPr    

 
โดย   แทนความรอนจําเพาะของของไหลเมื่อความดันคงที่ pc

       υ      แทนความหนืดจลนศาสตรของของไหล ( ρ ) μ /

            α    แทนการแพรกระจายความรอน (Thermal diffusivity) ของของไหล ซ่ึงเปน
อัตราสวนของคาการนําความรอนกับคาความจุความรอน ดังสมการ 

pc
k
ρ

α =          

 

2.3 ขอสมมติฐานสําหรับการคํานวณการกระจายอุณหภูมิภายในวัตถุทรงกลมและความหนาของ
ชั้นฟลมท่ีเกิดขึ้น  
         โดยสมการพลังงานความรอนดังกลาวขางตนจะนํามาประยุกตใชในการคํานวณการ

กระจายอุณหภูมิภายในวัตถุทรงกลม ภายใตสมมติฐานดังนี้ 
 2.3.1 สําหรับวัตถุทรงกลม การพิจารณาถงึอุณหภูมิที่กระจายภายในทรงกลมเปลี่ยนแปลง
เทียบกับเวลาสามารถพิจารณาไดจากสมการการนําความรอนในระบบพิกัดทรงกลมเมื่อไมมีการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานภายในทรงกลม และไมเปนแหลงกาํเนิดความรอนไดดังนี้ 
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2

2
2 2 2 2 2

1 1 1sin
sin sin

T Tr
r r r r r t

θ
θ θ θ θ φ α

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

=
∂

                   (2.8)                

 2.3.2 กําหนดใหปญหาที่พิจารณามีสมมาตรตามแนวแกนมุมกวาดรอบเสนผานศูนยกลาง 
(φ ) ดังนั้นจะพิจารณาระบบเปนสองมิติ โดยจะคํานวณการกระจายอุณหภูมิในระบบสองมิติใน
แนวแกนรัศมี ( )r และตามแนวมุมกระทํากับเสนผานศูนยกลาง    ดังนั้นสมการ ที่ 2.8  จะสามารถ
ลดรูปเหลือ เปน 

                   2
2 2

1 1 sin
sin

T Tr
r r r r t

θ
θ θ θ α

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

=                               (2.9)                                      

 2.3.3 กําหนดใหวัตถุทรงกลมมีอุณหภูมิเริ่มตนสูงสุดคือ T เทากันตลอดทั้งทรงกลม 
โดยการถายเทความรอนเริ่มจากที่ผิว ในทิศทางตามแนวรัศมี โดยที่ตําแหนง รัศมี เทากับศูนยจะ
พิจารณาวาอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับระยะตามแนวแกนรัศมีเปนศูนย 

max

                   
0

0
r

T
r =

∂
=

∂   

 2.3.4 สําหรับอุณหภูมิที่ผิว ของทรงกลม (Ts) ตามแนวมุมตางๆจะใชคาที่ประเมินจาก
ขอมูลที่ไดจากการทดลองมาเปนขอบเขตเบื้องตนในการคํานวณ 

 

 

 

 

 

     

         รูปท่ี 2 .8 ตําเเหนงอุณหภูมิในทรงกลมเเละชั้นฟลม 

 2.3.5 ในสวนของชั้นฟลม จะพิจารณาถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นฟลม
เทียบกับเวลา เนื่องจากสิ่งที่ทําใหเกิดชั้นฟลมขึ้นคือความรอนที่ถูกถายเทตามแนวรัศมีออกจากทรง
กลมเขาสูของเหลว ปจจัยสําคัญซ่ึงกําหนดอัตราการถายเทความรอน คืออุณหภูมิที่พื้นผิวของทรง

 
r 

"q

"q

rΔ

1sT −  sT  
sT  

ช้ันฟลม 
ช้ันฟลม 
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กลมซึ่งเปลี่ยนแปลงไปกับความหนาของชั้นฟลมที่เกิดขึ้น  ในกรณีที่ช้ันฟลมมีขนาดคงที่จะ
สามารถคํานวณความหนาของชั้นฟลมโดยประมาณไดโดยพิจารณาวาการนําความรอนของทรง
กลมที่ผิวมีคาเทียบไดกับการนําความรอนขามชั้นฟลมที่เกิดขึ้น [9] นั่นคือ 

( ) ( )
δ

sfggss TTk
r
TTk −

−≅
Δ
−

− −1          (2.10)                 

                 
( )
( )1

g fg s

s s

k T T
r

k T T
δ

−

−
≅ Δ

−    

อยางไรก็ตามในกรณีที่ช้ันฟลมมีขนาดความหนาเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาจะตองพิจารณา
วาความรอนที่ถายเทออกจากทรงกลมที่ผิว จะถูกใชในการเพิ่มอุณหภูมิของเหลวและเพิ่มความหนา
ของชั้นฟลมโดยการเดือดของของเหลวและโดยเหตุที่ ช้ันฟลมที่เกิดขึ้นมีความหนานอยมาก    
ดังนั้นจะไมคํานวณอุณหภูมิที่อยูในชั้นฟลมและการเคลื่อนที่ของชั้นฟลมโดยตรง แตจะกําหนดให
อุณหภูมิของชั้นฟลมมีคาเทากับอุณหภูมิที่จุดเดือดคือ T ดังนั้นการกอรูปของชั้นไอบนผิวหนา
วัตถุทรงกลมสามารถคํานวณไดดังสมการนี้

fg

 

( )
δ

ρδρ
+=

=

−−
∂
∂

=
∂
∂

−
0

0

0 rrfgprffgg
rr

TTCv
t

h
r
Tk  (2.11)               

   

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

                 =  ความรอนแฝงการกลายเปนไอ, (fgh kgJ / ) 

             δ      =  ความหนาของชั้นไอ, ( ) .m

                 =  คาอุณหภูมิตั้งตนของของเหลว, (OT K ) 

                     =  ความเร็วของของเหลวตามแนวรัศมี, (rv sm / ) 

                       =  ความจุความรอนจําเพาะ, (pC KkgkJ ⋅/ ) 

            t        =  เวลา, (sec) 

      gsf ρρρ ,,  = ความหนาแนนของของเหลว ของวัตถุทรงกลมและชั้นฟลม ตามลําดับ, 
( ) 3/ mkg
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      k  และ = คาการนําความรอนของวัตถุทรงกลมและของชั้นฟลมตามลําดับ, ( gk
KmW ⋅/ )       

      = อุณหภูมิที่ผิวของวัตถุทรงกลม, (sT K ) 

                   = อุณหภูมิที่ตําแหนงถัดจากผิวเขาไป rΔ ของวัตถุทรงกลม, ( K ) 1−sT
 
 



บทที่  3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
การศึกษาในครั้งนี้มุงศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันซึ่งตกลง

อยางอิสระภายใตปรากฎการณการเดือดเปนชั้นฟลม เพื่อจําลองถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในโลหะหลอมเหลวซึ่งแยกจากแทงเชื้อเพลิงตกลงอยางอิสระในของเหลวระบายความรอน 
เนื่องจากเปนเรื่องการยุงยากทางการทดลองในการที่จะวัดอุณหภูมิในโลหะทรงกลมตันโดยตรง
พรอมกันหลายๆจุด      ดังนั้นผูวิจัยจึงไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชคํานวณหาอุณหภูมิ ณ 
ตําแหนงตางๆในโลหะทรงกลมตันซึ่งตกลงอยางอิสระภายใตปรากฎการณการเดือดเปนชั้นฟลม 

เนื่องจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นจําเปนตองใชคาอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรง
กลมตัน ณ ตําแหนงตางๆตามแนวแกนมุมที่เปลี่ยนไปตามเวลา มาใชเปนเงื่อนไขขอบเขตเริ่มตนใน
การคํานวณหาคาอุณหภูมิที่จุดตางๆในทรงกลม  ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงไดติดตั้งระบบการ
ทดลองเพื่อใหไดคาอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตัน ณ ตําแหนงตางๆตามแนวแกนมุมที่
เปลี่ยนไปตามเวลา  

นอกจากนั้น เพื่อเปนการตรวจสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นวา
มีความถูกตอง แมนยําเพียงใด จึงมีความจําเปนตองเก็บขอมูลคาอุณหภูมิที่ภายในทรงกลมเพื่อ
นํามาใชในการเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณ  ระบบการทดลองที่จัดทําขึ้นจึงควรจะตอง
เปนระบบที่สามารถวัดอุณหภูมิภายในและอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตันควบคูไปพรอมๆกัน 

ในสวนของวิธีการดําเนินการวิจัยถูกแบงเปนสองสวน ในสวนแรกจะเปนสวนของการ
ติดตั้งอุปกรณการทดลองและขั้นตอนการทดลอง เปนกระบวนการซึ่งจะไดมาซึ่งคาอุณหภูมิที่ผิว
และอุณหภูมิภายในทรงกลมที่เปลี่ยนไปตามเวลา      ในสวนที่สองจะเปนสวนของระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขในการคํานวณอุณหภูมิภายในทรงกลม ซ่ึงเปนขั้นตอนในการคํานวณหาอุณหภูมิภายในทรง
กลม ณ ตําแหนงตางๆ ที่เปลี่ยนไปตามเวลา โดยอาศัยการแปลงขอมูลคาอุณหภูมิที่ผิวที่ไดรับจาก
ผลการทดลอง มาเปนขอบเขตเงื่อนไขเริ่มตน 
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3.1 การติดตั้งอุปกรณการทดลอง 
 

สําหรับระบบอุปกรณทดลองสามารถพิจารณาแยกเปน 7 สวน คือ (1) เตาเผา (2) โลหะ
ทรงกลมตันพรอมหัววัดอุณหภูมิ (3) โครงสรางหลัก (4) ถังน้ํา และ (5) ชุดอุปกรณเซนเซอร
อินฟราเรด (6) ชุดควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ   และ (7) หนวยรับขอมูล รูปที่ 3.1 คือแผนผัง
แสดงรายละเอียดอุปกรณ 
 
 

 

1 

2 

 3 

4 

5 

5

6

7

1. เตาเผา 
 2. โลหะทรงกลมตัน พรอมหัววัด            

อุณหภูมิ 
3. โครงสรางหลัก 
4. ถังน้ํา 
5. ชุดอุปกรณเซนเซอรอินฟราเรด 
6. ชุดควบคมุและแสดงผลอุณหภูมิ 
7. หนวยรับขอมูล 

รูปท่ี 3.1 แผนผังแสดงอปุกรณทดลอง 
 
หลักการทํางานของอุปกรณทดลองดังกลาวสามารถอธิบายไดงายๆดังนี้ 
โลหะทรงกลมตันถูกนําไปอยูในตําแหนงที่ตองการในเตาเผาดวยอุปกรณรอกและสลิง  

อุณหภูมิภายในเตาสามารถปรับตั้งไดจากชุดควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ     เมื่ออุณหภูมิของ
โลหะทรงกลมตันอยูในชวงที่ตองการจะทําการปลอยอุปกรณล็อค   ทําใหโลหะทรงกลมตันที่ถูก
เผาจนมีอุณหภูมิสูงถูกปลอยตกลงมา  ซ่ึงกอนที่โลหะทรงกลมตันจะเคลื่อนที่สัมผัสผิวน้ําในถังทรง
กลมตันจะเคลื่อนที่ตัดลําแสงอินฟราเรด    ทําใหชุดอุปกรณเซนเซอรอินฟราเรดสงสัญญาณไฟฟา
ไปบอกยังหนวยรับขอมูลใหเริ่มเก็บบันทึกขอมูลจากสัญญาณเทอรโมคัพเปลที่ติดตั้งในทรงกลม
และที่ผิวของทรงกลม จากนั้นทรงกลมตันจึงเริ่มเคลื่อนตัวผานน้ําในถัง  ในขณะที่หัววัดอุณหภูมิ
สงคาของอุณหภูมิภายในทรงกลมและที่ ผิวของทรงกลม    ไปบันทึกคาลงในคอมพิวเตอร     
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จนกระทั่งทรงกลมตันเคลื่อนที่ตกลงถึงกนถัง  หลังจากนั้นสักครูระบบการบันทึกคาอุณหภูมิจะ
หยุดการทํางาน 

ระบบการทดลองนี้กอนทําการปรับปรุงไดติดตั้งที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  ผูวิจัยได
ดําเนินการพัฒนาและปรับปรุง อุปกรณทดลองเพื่อใหมีความสอดคลองตอเปาหมายในการศึกษา
ครั้งนี้    ซ่ึงระบบการทดลองดั้งเดิมนั้น ถูกออกแบบมาเพื่อจุดประสงค  ในการเก็บบันทึกโพรไฟล
ของอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตัน แตเนื่องจาก การศึกษาในครั้งนี้ตองการทราบอุณหภูมิที่ผิว
ของทรงกลมเพื่อนําไปใชในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร  ดังนั้นระบบอุปกรณทดลองใหมที่
ปรับปรุงขึ้นจึงจําเปนตองมีความสามารถในการเก็บบันทึกโพรไฟลอุณหภูมิที่ผิวของทรงกลม 
ควบคูไปกับกับการเก็บขอมูลของอุณหภูมิภายในทรงกลมเดิม ซ่ึงจะสามารถกระทําไดโดยการ
ติดตั้งเทอรโมคัพเปลเพิ่มที่ผิวโลหะทรงกลมตัน และพัฒนาโปรแกรมการรับสัญญาณของ
คอมพิวเตอรที่หนวยรับขอมูล 

นอกจากนั้นระบบการทดลองใหมยังไดพัฒนาความแมนยําในการเริ่มเก็บขอมูล ดวยการ
นําระบบการตรวจจับวัตถุดวยแสงอินฟราเรดเขามาใช  จากเดิมที่ใช การกะประมาณการเริ่มตนเก็บ
ขอมูลดวยสายตา และกดแปนคอมพิวเตอร ใหพรอมกับจังหวะการเริ่มปลอยโลหะทรงกลมตัน วิธี
ใหมไดใชเทคนิคการตรวจจับดวยเซนเซอรลําแสงอินฟราเรด อุปกรณเซนเซอรตัวรับและตัวสงจะ
ถูกติดตั้งไวที่ถังน้ํา ณ ตําแหนงเหนือผิวน้ําเล็กนอย       ขณะที่โลหะทรงกลมตันวิ่งผานลําแสง
อินฟราเรด   ชุดควบคุมเซนเซอรอินฟราเรดจะสงสัญญาณไฟฟาไปทําการสั่งใหคอมพิวเตอรเริ่ม
เก็บขอมูล เทคนิคใหมที่นํามาใชนี้จะชวยเพิ่มความถูกตองของตําแหนงการเริ่มตนเก็บขอมูลที่ได 

สําหรับระยะทางการปลอยตกของโลหะทรงกลมตันที่เคล่ือนที่ในของเหลวระบายความ
รอนนั้นในระบบการทดลองเดิมมีความสูงประมาณ 60 เซนติมตร     ซ่ึงอาจจะทําใหการสังเกตถึง
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอาจจะยังไมชัดเจนนัก ดังนั้นในการทดลองนี้จึงไดเพิ่มระยะทางการปลอย
ตกเพิ่มขึ้นอีก3 เทา เปนประมาณ 180 เซนติเมตร เพื่อใหเห็นผลจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
ไดชัดเจนยิ่งขึ้นดังที่ไดกลาวมาในขางตน รวมสรุปขอแตกตางระหวางระบบการทดลองเกาและ
ใหมแสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงการเปรียบเทียบระบบการทดลองเดิมและระบบการทดลองใหม 
 

 ระบบการทดลองเดิม ระบบการทดลองใหม 
1.การวัดอุณหภูมิ วัดเฉพาะอุณหภูมภิายในทรงกลม วัดอณุหภูมิที่ผิวและภายในทรงกลม 
2.ระบบการเริ่มตน
เก็บขอมูล 

ใชวิธีกะประมาณ ใชระบบเซนเซอรดวยแสงอนิฟราเรด 

3.ระยะการปลอยตก  60 เซนติเมตร   180 เซนติเมตร 
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  ตอไปนี้จะไดกลาวถึงรายละเอียดในการติดตั้งระบบการทดลองในการศึกษานี้แยกตาม
สวนประกอบตางๆที่สําคัญดังนี้ 
 
3.2  รายละเอียดของอุปกรณการทดลอง 

3.21  เตาเผา  
  เตาเผาเปนอุปกรณที่ใชใหความรอนกับโลหะทรงกลมตัน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของโลหะทรง

กลมตันใหอยูในระดับที่ตองการ โดยคุณลักษณะของเตาเผามี ดังนี้ 
 

1. เตาเผามีลักษณะเปนทอทรงกระบอกปลายเปดทั้ง 2 ดาน เสนผานศูนยกลางภายในมี
ขนาดประมาณ 9 ซม. ทั้งนี้เพื่อใหสามารถใชไดกับทรงกลมโลหะที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางไมนอยกวา 5 ซม.  ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงการสัมผัสกันระหวางทรงกลมโลหะ
และเตาเผาในระหวางการดําเนินการทดลอง 

2. เตาเผาจะมีความสามารถในการเพิ่มอุณหภูมิของทรงกลมโลหะขึ้นไปไมต่ํากวา 
600 °C  อุณหภูมิเหนือจุดเดือดของน้ํานี้เพื่อยืนยันวากระบวนการเดือดจะตองเกดิขึน้
เมื่อทรงกลมโลหะถูกปลอยลงมาสัมผัสกับน้ําระบายความรอนในภาชนะดานลาง   

 
สวนประกอบของเตาเผาสามารถแบงพิจารณาไดเปน 3 สวน ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 3.2  

1. ขดลวดความรอน  (Heating Wire) 
2. ฐานวางขดลวดความรอน  (Heating Wire Supporter) 
3. ภาชนะหอหุม (Enclosure) 

 

 
                                               รูปท่ี 3.2 โครงสรางของเตาเผา 
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 ขดลวดความรอนที่ใชมีขนาด 2 กิโลวัตต ขดเปนเกลียววางตัวตามชองวางของ ฐานวางขด
ลวดความรอน ขณะใชงานกินกระแสไฟฟาประมาณ 10 แอมป สําหรับฐานวางขดลวดความรอนทาํ
จากแทงคอนกรีตทนไฟแสดงในรูปที่ 3.3 โดยการนําฐานวางขดลวดความรอนจํานวน 12 ชุดนํามา
ประกอบเปนรูปทรงกระบอกและยึดติดกับทอโลหะขนาด  16  เซนติเมตรก็จะไดเปนโครงสราง
เตาเผาดังแสดงใน  รูป 3.4 
 

 
                                   รูปท่ี 3.3 ฐานวางขดลวดความรอน 
 

 

รูปท่ี 3.4 เตาเผา 
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3.22  โลหะทรงกลมตัน พรอมหัววัดอณุหภูมิ   
 
    โลหะทรงกลมตันถูกใชเพื่อจําลองถึงเชื้อเพลิงหลอมเหลวอุณหภูมิสูงที่ตกลงมาสัมผัส
ของเหลวระบายความรอน ในการทดลองนี้ใชโลหะทรงกลมตันที่ทํามาจากเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึงมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 นิ้ว  

เพื่อที่จะไดโพรไฟลของอุณหภูมิที่ผิวและอุณหภูมิภายในทรงกลม จึงไดทําการติดตั้งเทอร
โมคัพเปล Type K ซ่ึงมีอุณหภูมิใชงานสูงสุดอยูที่ 850 องศาเซลเซียส เขาไปในภายใน ที่ตําแหนง
ประมาณ คร่ึงหนึ่งของรัศมี จากผิวโลหะทรงกลม และอีกจุดหนึ่งที่ตําแหนงผิวของโลหะทรงกลม 

สําหรับการติดตั้งเทอรโมคัพเปลเขาไปภายในทรงกลมตันนั้นกระทําโดย การเจาะรูทรง
กลมตันขนาดประมาณ 8 มิลลิเมตรลงไปประมาณ 12.5 เซนติเมตรดวยหัวเจาะชนิดพิเศษสําหรับ
เจาะเหล็กกลาไรสนิม   หลังจากนั้นนํา ปลายเทอรโมคัพเปลที่หุมดวยโลหะตะกั่วทรงกระบอก
ขนาดยาวประมาณ 5 มิลลิเมตร จนมิดหัวเทอรโมคัพเปล การหุมดวยโลหะตะกั่วที่ปลายเทอร
โมคัพเปลนี้       จุดประสงคก็เพื่อใหไมใหมีอากาศอยุภายในรูที่เจาะ หลังจากนั้นนําปลายเทอร
โมคัพเปลที่หุมดวยโลหะตะกั่วทรงกระบอกสวมลงไปในรู  ใหปลายหัววัดเทอรโมคัพเปลสัมผัส
ผิวดานลางของรูที่เจาะ  จากนั้นนําปลอกโลหะเหล็กรูปทรงกระบอกเจาะรูตรงกลางและบาก
ดานขาง รอยดวยสายเทอรโมคัพเปล  สวมลงไปในรู แลวทําการสวมอัดปลอกเหล็กใหกดทับปลอก
โลหะตะกั่วลงไป        ใหมั่นใจวาปลายหัววัดเทอรโมคัพเปลสัมผัสผิวดานลางของรูที่เจาะและ มี
ความแนนเพียงพอ      จากนั้นทําการเชื่อมดวยไฟฟา 2 จุด ที่ตําแหนงรอยตอระหวางปลอกโลหะ
เหล็กและผิวทรงกลม  เพื่อใหปลอกเหล็กยึดติดกับโลหะทรงกลมตัน     เพื่อมั่นใจวาหัววัดเทอร
โมคัพเปลที่ติดตั้งในทรงกลมนี้จะไมเคล่ือนที่ขณะทําการใชงาน 

สําหรับการติดตั้งเทอรโมคัพเปลท่ีผิวทรงกลมตันนั้น       ในการศึกษาครั้งนี้ไดกระทําโดย
การติดตั้งหัวสกรูขนาด 1/8 นิ้วลงไปที่ผิวในตําแหนงที่ตองการกอน จากนั้นนําเทอรโมคัพเปลซ่ึง
ปลายสายเปนแบบหางปลากลมไปสวมกับหัวสกรูแลวล็อกใหแนนดวยนัทอีกทีหนึ่ง 
 สําหรับอุปกรณในการยึดกับสายสลิงนั้น ไดทําการติดตั้งหัวนอตขนาด 1/2 นิ้วที่ผิวของ
โลหะทรงกลม และทําการเจาะรูที่ปลายเกลียวเพื่อใชสําหรับยึดติดกับสายสลิงที่ไวควบคุมการ
เคลื่อนที่ขึ้นลงของทรงกลมแผนภาพแสดง การติดตั้งเทอรโมคัพเปลในโลหะทรงกลมตันและ
ภาพถายโลหะทรงกลมตันพรอมหัววัดเทอรโมคัพเปลแสดงดังรูปที่ 3.5 และ 3.6  
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หัววัดเทอรโมคัพเปล 

ปลอกโลหะตะกั่ว 
ปลอกโลหะเหล็ก 

หัวน็อตสําหรับยึดสลิง ½ นิ้ว สายเทอรโมคัพเปล

รอยเช่ือม 

รอยเช่ือม 

5 mm
หัวน็อตขนาด 1/8 นิ้ว 

5 mm 

 φ 8 mm 

หัววัดเทอรโมคัพเปล
เทอรโมคัพเปล 

สายเทอรโมคัพเปลเทอรโมคัพเปล 

สายสลิง 

รูปท่ี 3.5 แผนภาพแสดง การติดตั้งเทอรโมคัพเปลในโลหะทรงกลมตัน 
 
 
 

 
 

  รูปท่ี 3.6 โลหะทรงกลมตัน 
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3.23 โครงสรางหลัก  
 

โครงสรางหลักสรางจากโครงเหล็กฉาก เพื่อใหงายตอการประกอบและการพับเก็บในกรณี
เลิกใชงาน ความสูงของโครงสรางเหล็กทั้งหมดประมาณ 3.1 เมตร โดยโครงสรางสนับสนุนนี้
สามารถแบงเปนสวนยอยๆได 4 สวน สวนแรกเปนสวนที่ที่ใชในการติดตั้งของรอกดานลางพรอม
แขนจับที่ใชในการควบคุมการปลอยโลหะทรงกลมตัน สวนที่สองเปนสวนที่ใชรองรับโคมรูปถวย
ที่ใชชวยในการเคลื่อนที่ของลวดสลิงและสายเทอรโมคัพเปล สวนที่สามเปนสวนที่รองรับ เตาเผา 
และยึดเตาเผาใหอยูในสภาพที่มั่นคงและปลอดภัย สวนสุดทายเปนสวนโครงเหล็กที่เวนไวสําหรับ
การติดตั้งถังน้ําขนาดใหญ ซ่ึงมีความสูงสุดไมเกิน  2.10 เมตร 

โดยทั่วไป ระบบรอกดานลางพรอมแขนจับมีหนาที่หลักในการปลอยโลหะทรงกลมตัน
โดยดึงคันสลักที่ล็อกไวจากนั้นโลหะทรงกลมตันซึ่งมีน้ําหนักก็จะเคลื่อนตัวตกลงจากเตาเผาสูถัง
น้ําดานลาง เมื่อโลหะทรงกลมตันอยุดานลางของถังหลังจากทดลองเสร็จในรอบหนึ่งๆ เมื่อตองการ
ทดลองในครั้งใหมก็ทําการหมุนแขนกลของรอกชุดลางเพื่อทําการดึงโลหะทรงกลมตันจากพื้น
ดานลางของถังขึ้นสูตําแหนงเดิมที่กลางเตาเผา ที่ตําแหนงประมาณ 2.35 เมตรจากพื้นหองซึ่งถูก
ควบคุมโดยจํานวนการหมุนของแขนกลของรอก รูปแสดงระยะการจัดตําแหนงของสวนประกอบ
ตางๆของโครงสรางหลักแสดงในรูปที่ 3.7 และรูปถายของโครงสรางหลักแสดงในรูปที่ 3.8 
 

           

25 cm 
    5 cm 

 180cm 

20 cm 

แนวพื้น 

แนวกนถัง 

215 cm 

32 cm 

65 cm 

 
รูปท่ี 3.7 ระยะการจัดตําแหนงของสวนประกอบตางๆของโครงสรางหลัก 
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รูปท่ี 3.8 ภาพถายโครงสรางหลัก 
 
3.24  ถังน้ํา  
 

ถังน้ําที่ใชในการทดลองครั้งนี้เปนถังน้ํารูปทรงกลมที่ประกอบขึ้นจากทอน้ํา PVC มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 12 นิ้ว ยาว 2.10 เมตรและอุดใตทอดวยฝาปดทอ PVC พรอมทั้งติดตั้ง กอกน้ํา
สําหรับถายน้ําทิ้งเมื่อตองการเปลี่ยนน้ํา โดยถังน้ํานี้ที่เงื่อนไขการทดลองไดทําการบรรจุน้ําไวที่
ความสูงประมาณ  1.80 เมตรจากกนถังซ่ึงเปนระยะซึ่งมั่นใจไดวาน้ําที่กระเด็นจากการที่โลหะทรง
กลมตันตกลงไปในน้ําจะไมกระเด็นเขาไปในเตาอันอาจจะกอใหเกิดความเสียหายแกเตาเผาได  
นอกจากนั้นที่บริเวณกนถังไดทําการวางกอนหินขนาดเล็กขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 
เซนติเมตร หนาประมาณ 3 เซนติเมตรไวเพื่อไมใหผิวของโลหะทรงกลมตันซึ่งมีอุณหภูมิสูงสัมผัส
โดยตรงกับกนถังซ่ึงเปนพลาสติก จนเกิดการละลายซึ่งอาจจะทําใหถังร่ัวซึมได 
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3.25  ชุดอุปกรณเซนเซอรอินฟราเรด  

 
ชุดอุปกรณเซนเซอรอินฟราเรดเปนชุดวงจรอิเลคทรอนิคสประกอบสําเร็จรูปประกอบไป

ดวย เซนเซอรตัวสง ตัวตรวจจับ แสงอินฟราเรด และแผงวงจรชุดควบคุม  ซ่ึงไดนํามาติดตั้งกับ
ระบบการทดลอง โดยเจาะรูที่ตัวถังน้ําและติดตั้งตัวเซนเซอรตัวสงและตรวจจับแสงอินฟราเรดไวที่
ดานตรงขามกันของถังน้ําบริเวณดานบนของถังน้ํา ที่ตําแหนงหางจากปากถังประมาณ 25 cm และ 
เพื่อทําการตรวจจับการเคลื่อนที่ของโลหะทรงกลมตันเมื่อโลหะทรงกลมตันถูกปลอยตกและ
เคลื่อนที่ผานลําแสงอินฟราเรด ทําใหอุปกรณตรวจจับแสงอินฟราเรดไมสามารถตรวจพบแสง
อินฟราเรด จากนั้นวงจรควบคุมสัญญาณอินฟราเรดจะสงสัญญาณพัลสแรงดันไฟฟาไปยังหนวยรับ
ขอมูลของคอมพิวเตอรเพื่อใหระบบเก็บขอมูลเร่ิมทําการเก็บขอมูลจากสัญญาณเทอรโมคัพเปลท่ีวัด
อุณหภูมิของโลหะทรงกลมตัน 
 
3.26 ชุดควบคมุและแสดงผลอุณหภูมิ   

  
  สัญญาณจากเทอรโมคัพเปลซ่ึงมีสัญญาณอยูในระดับมิลลิโวลทนั้นตองเขามาขยาย

สัญญาณที่ชุดควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ เมื่อประมวลผลแสดงเปนตัวเลขใหทราบคาอุณหภูมิที่
แทจริง นอกจากนั้น หนวยควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิจะทําหนาที่ตัดและตอกระแสไฟฟาใหแก
ขดลวดความรอนในเตาเผาเพื่อควบคุมอุณหภูมิใหไดตามคาที่ตั้งไว ในการทดลองนี้ใชหนวย
ควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ ทั้งหมด 3 ชุด     ชุดแรกมีไวสําหรับวัดและแสดงผลอุณหภูมิที่ผิว
ของโลหะทรงกลมตันโดยตอกับสายเทอรโมคัพเปลที่ปลายสายหัววัดติดอยูกับสกรูที่ผิวทรงกลม     
ชุดที่สองมีไวสําหรับวัดและแสดงผลอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไปครึ่งหนึ่ง
ของรัศมีทรงกลม โดยหนวยควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ ชุดที่สองนี้ยังทําหนาที่ควบคุมการ
ทํางานของเตาเผา  เมื่ออุณหภูมิถึงคาที่กําหนดไว หนวยควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิที่สองนี้จะตัด
กระแสไฟฟาใหแกขดลวดความรอนในเตาเผา และเมื่ออุณหภูมิต่ํากวาคาที่กําหนดไวจะตอ
กระแสไฟฟาใหแกขดลวดความรอนในเตาเผา เปนการควบคุมอุณหภูมิภายในทรงกลมใหอยูใน
ระดับที่ตองการ  ชุดสุดทายไวสําหรับแสดงผลอุณหภูมิภายในเตาเผา   โดยตอกับสายเทอร
โมคัพเปลที่ปลายหัววัดสัมผัสกับอากาศในเตาเผา     เพื่อใชอางอิงเทียบกับคาอุณหภูมิในโลหะทรง
กลมตันและผิวทรงกลม    โดยชุดควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิที่หนึ่งและสองซึ่งใชวัดอุณหภูมิ
เปนของยี่หอ FENWAL รุน AR24L และชุดควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิแสดงผลชุดที่สามเปน
ของยี่หอ OMROM รุน E5CS รูปที่ 3.9 แสดงรูปถายของชุดควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ 
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    รูปท่ี 3.9 ชดุควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ   
 
3.27  หนวยรับขอมูล  
 

หนวยรับขอมูลประกอบดวย คอมพิวเตอร และ Digital acquisition card ถูกนํามาใชเพือ่
แปลงสัญญาณ อนาลอกจากชุดควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิเปนสัญญาณดิจิตอล โดยคอมพิวเตอร
ที่ใชในการทดลองนี้เปนคอมพิวเตอรยี่หอ ไอบีเอ็ม รุน Intel 80486 CPU, 66 MHz, 20 MB 

memory, 3.5 inch floppy and 800 MB hard disk โดยระบบปฏิบัติการที่ใชเปน DOS for 

WINDOW 95 โปรแกรม GCC for DOS ถูกใชในการควบคุมการสงและรับสัญญาณระหวาง 
Digital acquisition card และหนวยควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ  

หนวยรับขอมูลสามารถ สุมตัวอยางของขอมูลท่ี อัตรา 0.8 μs ตอ  1 sampling อยางไรก็
ตาม Time scale ของการทดลองอยูในระดับ  milliseconds ดังนั้นการบันทึกขอมูลถูกกําหนดไว
ที่ 0.8 ms ตอ  1 sampling แตละ sample จะถูกแปลงเปน 1 byte ขอมูลจะถูกเก็บไวใน
หนวยความจํา (RAM) กอนจะถูกเขียนลงบน hard disk เมื่อเก็บขอมูลครบตามจํานวน 

ดวยเงื่อนไขการทดลองปจจุบันจะตองสุมรับขอมูล 5000 Sampling ตอ 1 channel และ 
ใชเวลาในการเก็บขอมูลประมาณ 4-5 วินาทีซ่ึงสามารถครอบคลุมชวงเวลาการตกของโลหะทรง
กลมตันจากเตาเผาสูกนถังน้ํา 
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                รูปท่ี 3.10 หนวยรับขอมูล 
 
3.3 เงื่อนไขการทดลองและขั้นตอนการทดลอง 
  

ในการทดลองเพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในและอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลม
ตันซึ่งตกลงอยางอิสระในของเหลวระบายความรอน เงื่อนไขการทดลองไดถูกแบงไปตามตําแหนง
การวัดอุณหภูมิที่ผิวและอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตัน   นอกจากนั้นระดับอุณหภูมิเร่ิมตนของ
โลหะทรงกลมตันกอนหลนลงในของเหลวระบายความรอนก็เปนเงื่อนไขที่ถูกกําหนดขึ้น 

เนื่องดวยขอจํากัดของความสามารถของหนวยรับขอมูลที่มีอยูทําใหการทดลองแตละครั้ง
สามารถทําการบันทึกอุณหภูมิไดพรอมๆกันเพียง 2 Channel    ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงไดทําการ
วัดอุณหภูมิภายในทรงกลม 1 จุด และอุณหภูมิที่ผิว 1 จุด พรอมๆกันตอ 1 เงื่อนไขการทดลอง โดย
ไดทําการเปลี่ยนตําแหนงการวัดอุณหภูมิที่มุมตางๆ  ดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 3.2  
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                                      ตารางที่ 3.2  แสดงเงื่อนไขการทดลองตามตําแหนงที่วัดอุณหภูมิ 
 

เงื่อนไข ตําแหนงการวดัอุณหภูมิในทรงกลม ตําแหนงการวดัอุณหภูมิที่ผิวทรงกลม 
1                           1B (0°) 
2 

 

1A

2A 

1B 

2B 

3B 

4B 

ตําเหนงที่วัดอุณหภูมิภายในทรงกลม 

ตําเหนงที่วัดอุณหภูมิที่ผิวทรงกลม 

ทิศทางการตก 
1.2 cm 

     2.54 cm 

ทิศทางของไหลที่เขาปะทะ 

2B  (45°) 
3 3B (90°) 
4 

1 A (45°) 
 

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

2 A(135°) 
 

 4B (135°) 
                                     
ในสวนของตําแหนงการวัดอุณหภูมิที่ปรากฎในตารางที่ 3.2 มีคําอธิบายถึงรายละเอียดดังนี้ 

1. ตําแหนง 1A และ 2A วัดอุณหภูมิภายในทรงกลมวัดที่ตําแหนงลึกเขาไปในทรงกลม 
ประมาณ คร่ึงหนึ่งขนาดรัศมีทรงกลม (ประมาณ 1.25 เซนติเมตร) ที่ตําแหนง 45และ 
135 องศาทํามุมกับของไหลที่เขาปะทะดานหนาทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 3.11  

2. ตําแหนง 1B, 2B, 3B และ 4B วัดอุณหภูมิที่ผิวทรงกลมวัดที่ตําแหนง 0, 45, 90 และ135 
องศาทํามุมกับของไหลที่เขาปะทะดานหนาทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

รูปท่ี 3.11 ตําแหนงการวัดอุณหภูมิในโลหะทรงกลม                               
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โดยเงื่อนไขทั้งหมดที่แสดงดังตารางที่ 3.2 จะทําการทดลองที่เงื่อนไขอุณหภูมิตั้งตนของ
โลหะทรงกลมตัน เทากับ 200, 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียส สําหรับเงื่อนไขอุณหภูมิดังกลาว
เปนไปไดวาเกิดปรากฎการณการเดือดเปนชั้นฟลมรอบผิวโลหะทรงกลมตัน โดยอางอิงการทดลอง 
ในลักษณะเดียวกันของ AZIZ [9] ซ่ึงไดทําการทดลองปลอยโลหะผสม นิกเกิลทองแดงทรงกลม
ขนาดประมาณ 20 มิลลิเมตรอุณหภูมิที่ผิวสูงประมาณ 200-500 องศาเซลเซียส ลงในน้ํา อุณหภูมิ 
50-100 องศาเซลเซียส และทําการบันทึกภาพ ภาพที่บันทึกไดเห็นถึงปรากฎการณการเดือดเปนชั้น
ฟลมเกิดขึ้นรอบผิวทรงกลม 

สําหรับระดับอุณหภูมิสูงสุดในการทดลองที่กําหนดไว  500  องศาเซลเซียส ก็เนื่องจากใน
การทดลองที่ระดับสูงกวา 500 องศาเซลเซียสจากการทดสอบ เมื่อทดลองไปไดสัก 2-3 คร้ังปลาย
เทอรโมคัพเปลจะหลุดออกจากรูของโลหะทรงกลมตันทําใหทดลองตอไมได  ซ่ึงคาดวานาจะเกิด
มาการที่อุณหภูมิสูงพอจนกระทั่งปลอกโลหะที่ติดกับสายเทอรโมคัพเปลขยายตัวดันจนหลุดจาก
การยึดไว  

เพื่อทําการตรวจสอบความแมนยําของระบบการทดลองจึงจะทําการทดสอบในแตละ
เงื่อนไขจํานวน 2 คร้ัง เพื่อนําผลที่ไดไปประเมินความคลาดเคลื่อน  

สําหรับขั้นตอนการทดลองนั้นมีลําดับการ ปฏิบัติดังตอไปนี้ 
1.   ดึงรอกเพื่อใหโลหะทรงกลมตันอยูในเตาเผาในตําแหนงที่กําหนดไว แลวทําการล็อค

ดวยคันล็อค  
2.  เปดสวิทชเครื่อง ควบคุมเตาเผา และคอมพิวเตอร เปดการทํางานชุดอุปกรณเซนเซอร
อินฟราเรด 

3.  ทําการตั้งอุณหภูมิที่เครื่องควบคุมอุณหภูมิชุดที่สอง ซ่ึงอยูดานขวาสุดที่มีไวควบคุม
อุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันใหอยูในระดับอุณหภูมิที่ตองการตามเงื่อนไขการ
ทดลองที่กําหนดไว 

4.  เมื่ออุณหภูมิที่ผิวและภายในทรงกลมซึ่งอานไดจากเครื่องควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ
ที่ หนึ่งและที่สองถึงชวงประมาณระดับที่ตองการ ใหปลดล็อคที่ชุดควบคุมการทํางาน
ของรอก  

5.  ปดสวิทชเครื่อง ควบคุมเตาเผา เมื่อการทดลองเสร็จหนึ่งเงื่อนไขการทดลอง นําขอมูลท่ี
ไดจากคอมพิวเตอรไปวิเคราะหและประมวลผล 

3.4 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการคํานวณอุณหภูมิภายในทรงกลม 
 

ในบทที ่ 2 สมการที่ 2.9 แสดงถึงสมการการนําความรอนในพกิัดทรงกลมเมื่อไมมีการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานภายในทรงกลม และไมเปนแหลงกาํเนิดความรอน ซ่ึงจะนํามาประยุกตใชใน
การคํานวณอณุหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันในการศกึษาครั้งนี ้
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 เพื่อความสะดวกในการคํานวณจะทําการพจิารณาโลหะทรงกลมตันเปนระนาบ 2 มิติ โดย
แบงโลหะทรงกลมที่จะพจิารณาทั้งหมด K โหนด ตามแนวแกนมุม และ M โหนดตามแนวแกน
รัศมี ซ่ึงมีระยะระหวางโหนดตามแนวแกนรัศมีที่เทาๆ กันคือ rΔ และระยะระหวางโหนดตาม
แนวแกนมุมทีเ่ทาๆ กันคือ θΔ    โดยพิจารณาทรงกลมเปนพิกดัยอย i และ j ตามแนวแกนรัศมีและ
แกนมุม โดยเลือกพิจารณาเฉพาะครึ่งหนึ่งของทรงกลม สมมติใหการกระจายตัวของอุณหภูมิจะมี
ความสมมาตรตามแนวเสนแบงครึ่งทรงกลมในแนวดิ่ง ตามที่แสดงในรูป 3.12 ดวยวิธีผลตาง
สมการเชิงอนุพันธ จากสมการที่ 2.9 จะสามารถแปลงสมการใหอยูในรูปผลตางสืบเนื่อง เพื่อทําการ
คํานวณหาอณุหภูมิที่กระจายอยูภายในทรงกลมตามแนวรัศมีและแนวแกนมุม ทีเ่วลาตางๆไดดังนี ้

 

Q

Q 
i = 1 

i = 3 

i = k 

j = 1 

j = 2 

j = m-2 

j = m-1 

rΔ

θΔ

i = 2 

. 

. 

. 

Q

i = k-1 

                       รูปท่ี 3.12 การแบงองคประกอบภายในทรงกลมเพื่อทําการคํานวณ 
 
 
จากสมการที่ 2.9 แปลงสมการใหอยูในรูปผลตางสืบเนื่องไดเปนสมการตางๆตามลําดับดังนี ้

 
, 2

2 2
, ,

1 1 1 (sin )
sin

i j

i j i ji i j

T T Tr
t r r r r

θ
α θ

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

θ θ
                 (3.1) 
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  2
, 2 2

, ,

1 1 (sin )
sini j

i j i ji i j

T TT t r
r r r r

α θ
θ θ θ

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

 
กําหนดให  A =  2

2
,

1
i ji

Tr
r r r

∂ ∂⎡
⎢∂ ∂⎣ ⎦

⎤
⎥                                                    (3.3)  

               

2
,

1 (sin )
sin i ji j

T
r

θ
θ θ θ

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

                                     (3.4)                  B =   

 
ดังนั้น                   

                               , (i jT t A )BαΔ = Δ +                                                        (3.5)                                
 
  กําหนดให   นําคา    แทนคาในสมการที ่(3.3) จะได ir i r= Δ ir

 

         A 

2 2

1 1
2 ,

2

1 i i
i j

T Tr r
r r

r r

+

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

2
− ⎦    

 

            ( ) ( )2 2
1 12 2

2 3

1 1 1
2 2

i i i iT T T T
i r i r

i r r r
+ −

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

   

             ( ) ( )
2 2

12 2

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

i r +

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

 
กําหนดให i jθ θ= Δ  นาํคา  jθ   แทนคาในสมการที ่(3.4) จะได 
 

  B 
1 1
2 ,

2

sin sin
1

sin

j
i j

i j

T T

r

θ θ
θ θ

θ θ

+

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

2
j−

                  

 
         

( ) ( )1 1

2 2

1 1 1sin sin
sin( ) 2 2

j j j jT T T T
j j

i r j
θ θ

θ θ θ θ
+ −

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

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

i r j
θ θ

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

    (3.7)  

  
แทนคา  A จากสมการ ที่ 3.6    และ B  จากสมการที่  3.7    ลงไปในสมการ 3.5 จะได 
          

       ,i jTΔ = ( ) ( )
2 2

1 12 2

1 1
2 2i i i i

t i T T i T T
i r
α

+ −

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

t
i r j

α
θ θ

Δ
Δ Δ Δ

 
⎣

 

( ) (1 1

1 1sin sin
2 2j j j jj T T j Tθ θ+ −

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

)

                          (3.8)   

 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมที่เวลาที่ n และโหนดที ่i และ j 
 สามารถคํานวณไดดังนี ้[ ]( ,

n
i jTΔ

 
           ( )[ ] ] ] [ ]

, ,

1
2

n n
i j i j i jT T T ,

n′ ′′Δ = Δ + Δ         (3.9) 

โดยที่   

( ) ( )
2 2

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
, 1 1

n +
2 2

1 1
2 2

n n n n
i j i i i i

tT i T T i T T
i r
α′

+ −

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

t
i r j

α
θ θ

Δ
Δ Δ Δ

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

1 1sin sin
2 2

n n n n
j j j jj T T j T Tθ θ+ −

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

  
 

( ) ( )" ' ' ' '

1
n

− +
2 2

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
, 12 2

1 1
2 2

n n n n
i j i i i i

tT i T T i T T
i r
α

+

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

t
i r j

α
θ θ

Δ
Δ Δ Δ

                   

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

1 1sin sin
2 2

n n n n
j j j jj T T j T Tθ θ+ −

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

,
n

,
n

           (3.11) 

 
 
        (3.12) [ ] [ ] [ ]

, ,
n n

i j i j i jT T T′ ′= + Δ
 

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

, ,
n n

i j i j i jT T T+ = + Δ
 

โดยในการคํานวณอุณหภูมภิายในทรงกลมนั้นจะมีสมมติฐานของเงื่อนไขขอบเขตเริ่มตน
ในการคํานวณดังตอไปนี ้
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1.  อุณหภูมิในทรงกลมทุกจุดที่เวลาเริ่มตน (t =0) มีคาเทากัน เทากับคาเฉลี่ยที่อุณหภูมิภายในทรง 

กลมที่วัดไดจากการทดลองในชวงเวลาเริ่มตน 0.05 วินาทีแรก 
 
 2.   การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับรัศมีที่ตําแหนงใกลจุดศูนยกลางทรงกลมมีคาเทากับศูนย 

0

0
r

T
r =

⎛ ⎞∂
=⎜ ⎟∂⎝ ⎠

หรือ ( )1

1

0i i

i

T T
r

−

=

⎡ ⎤−
=⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

 

 
3.  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เทียบกับมุมที่ตําแหนงใกล 0 และ 180 องศามีคาเทากับศูนย       

0,

0T

θ πθ =

⎛ ⎞∂
=⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
หรือ ( )1

1,

0j j

j m

T T
θ

−

=

⎡ ⎤−
=⎢ ⎥

Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
4. อุณหภูมิทีผิ่วของทรงกลมในแตละชวงเวลาในแตละตําแหนง ถูกกําหนดจากคาที่ประเมินโดย 

ฟงกชันที่ประดิษฐขึ้นจากขอมูลที่ไดจากการทดลอง ,( k j funcT T )= ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดใน
บทที่ 3.53 ตอไป 

 
 
 
3.5 ขั้นตอนการคํานวณอุณหภูมิของทรงกลม 
 

ในลําดับแรกกอนเริ่มทําการคํานวณเพื่อประเมินอุณหภมูิตามตําแหนงตางๆที่เปลี่ยนไป
ตามเวลาของโลหะทรงกลมตันอุณหภูมิสูงที่ตกลงบนของเหลวระบายความรอน จําเปนอยางยิ่งที่
จะกําหนดเงื่อนไขตางๆและเตรียมขอมูลที่จําเปนสําหรับการคํานวณดังตอไปนี ้
 
 
 3.5.1 ขอบเขตเวลาในการคํานวณ 

 
การประเมินเวลาที่ใชในคํานวณ พิจารณาจากเวลาที่โลหะทรงกลมตนัใชในการเคลื่อนที่

ดวยการตกลงอยางอิสระในระยะทางที่เคลื่อนที่ผานน้ําในถังประมาณ 2 เมตร ในถังน้ําโดยไมคิด
ผลเนื่องจากแรงเสียดทานใดๆ ซึ่งคํานวณไดจากความสมัพันธดังตอไปนี้ 
 

จากสมการการเคลื่อนที่ของวัตถุ         21
2

S ut gt= +                            (3.14)     

เมื่อ   เปนระยะทางในการเคลื่อนที่ของวัตถุ (  , เมตร) S m
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             ความเร็วเร่ิมตนของโลหะทรงกลมตัน ( , เมตรตอวินาที) u /m s

             เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของโลหะทรงกลมตัน ( t , วินาท)ี t

        ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (g 2m s−⋅ , เมตรตอวินาที2) 
 

ถาโลหะทรงกลมตันเคลื่อนที่ลงสูพื้นกนถังดวยความเรง 9.81 2m s−⋅  โดยไมคิดผลจาก
แรงเสียดทานเมื่อโลหะทรงกลมตันเคลื่อนที่ในน้าํ รวมถึงผลจากแรงเสียดทานของระบบรอกสลิง 
และกําหนดใหความเรว็เร่ิมตนของโลหะทรงกลมตันขณะปลอยตกเปนศูนย ระยะทางในการ
เคล่ือนที่ของโลหะทรงกลมตันเทากับ 1.8 เมตร 
 

จากสมการที่ 3.13 แทนคาตวัแปรตางๆลงไปจะไดวา 
                                         1.8  =  210 9.8

2
t t⋅ + ⋅ 1  

                   จะได          2 3.6
9.81

t =        

 
                         3.6 0.60578

9.81
t = =    วนิาที 

 
ดังนั้นขอบเขตเวลาในการคํานวณจะใชที่เวลา ประมาณ 0.6 วินาที เพื่อใหมั่นใจวาชวงเวลา

ดังกลาวโลหะทรงกลมตันยังเคลื่อนที่อยูผานน้ําในถัง 
 
 
 
  3.5.2 คาคงที่ที่จําเปนสําหรบัการคํานวณ 
  

เนื่องจากในบทที่ 3.2  กลาวถึงคาสภาพการแพรกระจายความรอนของวัสดุ ( )α  ซ่ึงใชใน
การคํานวณอณุหภูมิของทรงกลมดวย ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการหาคาสภาพการแพรกระจาย
ความรอนของวัสดุดังกลาว โดยคาสภาพการแพรกระจายความรอนของวัสดุนี้สามารถคํานวณได
จากคา ความหนาแนน ( )ρ   คาสภาพการนําความรอน  และคาความจุความรอน   จะให
ความสัมพันธดังนี ้

( )k ( )c

                                                               ck ρα /=                                                                                              (3.15) 
 
ซ่ึงในกรณีของโลหะทรงกลมตันที่ใชในการทดลองซึ่งเปนโลหะเหล็กมีคุณสมบัตดิังตอไปนี ้
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                               คาความหนาแนน 7,735 ( )ρ    3/kg m

                    คาสภาพการนําความรอน  73  ( )k / oW m C⋅  
                        คาความจคุวามรอน  460  ( )c / oJ kg C⋅  
 นําคาดังกลาวไปแทนคาในสมการที่ 3.13 จะได 
                                             

               73
7735 460

α =
×

 

 
                                                       52.05165 10α −= ×  
 

 ดังนั้น คาสภาพการแพรกระจายความรอนของวัสดุไดเทากับ 2 .05165 ×10-5  เมื่อ
พิจารณาวาคาสภาพการแพรกระจายความรอนของโลหะทรงกลมตันไมเปลี่ยนไปมากนักเมื่อ
อุณหภูมิเปลี่ยนไปในชวงระดับ 200-500 °C 

2 /m s

 
3.5.3   การประเมินอุณหภูมิที่ผิวของทรงกลมจากขอมูลที่ไดจากการทดลองเพื่อใชเปนขอบเขต 

เบื้องตนในการคํานวณ 
 
อุณหภูมิที่ผิวของทรงกลมตามพิกัดตางๆในการคํานวณจะเปนเงื่อนไขขอบเขตที่จะถูก

กําหนดไวใหมีคาคงที่ ณ เวลาหนึ่งๆ โดยการประเมินอุณหภูมิที่ผิวดังกลาวจะถูกทําโดยการ
ประดิษฐฟงกชันของอุณหภูมิที่ผิวที่ขึ้นกับตําแหนงมุม จากขอมูลที่ไดรับจากการทดลอง 

จากที่อธิบายไวในหัวขอ 3.3 ในการวัดอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตันนั้นจะวัด
ทั้งหมด 4 ตําแหนง คือที่ตําแหนง 0, 45, 90 และ 135 องศา เนื่องจากระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัว
เลขที่อธิบายไวในหัวขอที่ 3.3 เมื่อมีการแบงจํานวนเชิงมุมใหมีความละเอียดจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
ทราบอุณหภูมิที่ผิวที่ตําแหนงตางๆตั้งแตตําแหนง 0 จนถึง 180 องศาซึ่งคาที่ไดจากการทดลองไม
เพียงพอที่จะนําไปใชโดยตรงในการคํานวณ    ดังนั้นจึงจําเปนจะตองใชวิธีการประดิษฐฟงกชัน
ขึ้นมาเพื่อใชประเมินอุณหภูมิที่ผิวที่ตําแหนงใดๆที่พิกัดตางๆในการคํานวณ  โดยอาศัยขอมูล
อุณหภูมิที่ผิวที่ทั้ง 4  ตําแหนงที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ไดใชวิธี ผลตางกําลังสอง
นอยสุด  (Least square fit) ซ่ึงเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของขอมูลแลวจะเลือกใชผลตางกําลัง
สองนอยสุดแบบการถดถอยแบบพหุนาม (Polynomial regression) [9]  ซ่ึงสามารถอธิบายได
ดวยหลักการดังนี้ 
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 พิจารณารูปที่ 3.13 แสดงถึง วิธีการสรางฟงกชัน สําหรับชุดของขอมูลที่กําหนดมาให โดย
ใชชุดของขอมูลซ่ึงประกอบดวย xi และ yi โดย i =1,2,…,n นั่นคือมีจาํนวนขอมลูทัง้หมด n ขอมลู 
ซ่ึงสามารถสรางสมการในรปูแบบของฟงกชันพหนุามกาํลัง mไดดังนี ้

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

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

 เนื่องจาก , ,  , …  เปนคาคงที่ที่ไมรูคา สําหรับเทคนิคผลตางกําลังสองนอยสุด
จะคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ , ,  , …  ของ สมการ 3.16 ซ่ึงทําใหเกิดคาความผิดพลาด
กําลังสองโดยเฉลี่ยนอยที่สุดจากขอมูลทุกขอมูลที่กําหนดมา  

0a 1a 2a ma

0a 1a 2a ma

x

y 

x 1 x2 xix3

y 1 y 2 y3

yi

d(x )i

xn

g(x ) i

 
ขอมูลจริง 
 ฟงกชันที่ประดษิฐขึ้น 

รูปท่ี 3.13   การถดถอยแบบพหุนามโดยประดิษฐฟงกชนัพหุนามจากขอมูลท่ีกําหนดมาให 

จากรูปที ่3.13 จะเหน็วาตําแหนง xi ของขอมูล i ใดๆ คาของฟงกชัน g(x) ที่สรางขึ้นมี
คาที่แตกตางไปจากคาของขอมูล yi เทากับ d(xi) นั่นหมายถึงคาความผิดพลาด (E) ทั้งหมดที่
เกิดขึ้นจากขอมูลทั้งหมด n ขอมูล ซ่ึงเขียนอยูในรูปแบบดังนี ้

       (3.17) ( )[ ]∑
=

=
n

i
ixdE

1

2

หรือเขียนใหมไดวา 

      (3.18) ( )[ ]∑
=

−=
n

i
ii xgyE

1

2

หากนําสมการที่ (3.16) ที่ x=xi แทนลงในสมการที่ (3.18) จะได 
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      (3.19) ( ) 22
0 1 2

1

.........
n

m
i m

i

E y a a x a x a x
=

⎡ ⎤= − + + + +⎣ ⎦∑

จากสมการที ่ (3.17) สามารถหาตัวไมรูคา , ,  , … ที่ตองการโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด 
(Least square method) ซ่ึงเปนวิธีการหาคาต่ําสุด (Minimization) ของคาความผิดพลาดโดย
เกี่ยวของกับตวัไมรูคา คือ 

0a 1a 2a ma

 0
0

=
∂
∂
a
E      (3.20) 

 0
1

=
∂
∂
a
E                                                            (3.21) 

                   
2

0E
a

∂
=

∂
 

                     : 

                   0
m

E
a

∂
=

∂
                            

และจากสมการที่ (3.20) ใหผลลัพธดังนี้ 

            ( ) ( )2
0 1 2

1

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

m
i i i m i

i

y a a x a x a x
=

⎡ ⎤− + + + + − =⎣ ⎦∑

           2
0 1 2

1 1 1 1 1

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

m
i i i i

i i i i i

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

− − − − − =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ m

1

n

i
i=

               (3.22) 2
0 1 2

1 1 1

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

m
i i i m

i i i

na x a x a x a y
= = =

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

และจากสมการที่ (3.21) ใหผลลัพธดังนี้ 

             ( ) ( )2
0 1 2

1

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

m
i i i m i i

i

y a a x a x a x x
=

⎡ ⎤− + + + + − =⎣ ⎦∑  

      2 3 1
0 1 2

1 1 1 1 1

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

m
i i i i i i m

i i i i i

y x x a x a x a x a+

= = = = =

− − − − −∑ ∑ ∑ ∑ ∑ =

n n n n n

i i

   
2 3 1

0 1 2
1 1 1 1 1

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

i i i i i

x a x a x a x a x+

= = = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ y    (3.23) 
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และสมการอืน่ๆที่เหลือก็สามารถทําไดในทํานองเดยีวกัน  โดยสมการทั้งหมดสามารถเขียนใหอยู
ในรูปแบบของระบบสมการที่ประกอบดวย m +1 สมการยอยดังนี้ เขียนใหอยูในรปูของเมตริกซ
ดังนี ้

    

2
0

1 1 1 1

2 3 1
1

1 1 1 1 1

1 2 2

1 1 1 1 1

....

....
:: : : : :
:

....

n n n n
m

i i i i
i i i i

n n n n n
m

i i i i i
i i i i i

n n n n n
m m m m m

i i i i im
i i i i i

an x x x y

i

i

x x x x xa y

x x x x xa

= = = =

+

= = = = =

+ +

= = = = =

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

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ y

⎡ ⎤
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

               (3.24) 

   
โดยเมตริกซจตัุรัสขนาด (m+1) × (m+1) ทางดานซายของระบบสมการนี้เปนเมตริกซ

สมมาตรที่รูคาและเวกเตอรขนาด (m+1)×1 ทางดานขวาของระบบสมการก็รูคาเชนเดยีวกัน ดังนั้น 
คา a ,a ,  , … a  ทั้งหมด m+1 คา  0 1 2a m

 
 T Surface  Tat 135° ขอมูลที่ไดจากการทดลอง  

ฟงกชั่นที่ประดิษฐขึ้น ที่1 
ฟงกชั่นที่ประดิษฐขึ้น ที่2 

0 135

F1 (θ) 
  
 

F2 (θ) 
 
 ฟงกชั่นคงที=่Tat 135°

 
 

 θ 
45  90 180 

  
 
 
 

                 รูปท่ี 3. 14  การประดิษฐฟงกชนัเพื่อประเมินอุณหภูมิท่ีผิว 
 
สําหรับวิธีประดิษฐฟงกชันเพื่อใชประเมนิอุณหภูมิที่ผิวที่ตําแหนงใดๆ โดยอาศัยขอมูล

อุณหภูมิที่ผิวที่ทั้ง 4 ตําแหนงที่ไดจากการการทดลอง จะทําโดยสรางฟงกชันพหุนามอันดับสอง
โดยอาศัยวิธีผลตางกําลังสองนอยสุดสองฟงกชันแสดงในรูปที่ 3.16 โดยฟงกชันแรกจะอาศยัขอมูล
ที่ไดจากการทดลองที่ตําแหนงอุณหภูมิทีผิ่ว ที่  0, 45 และ90 องศา และฟงกชันทีส่องจะสรางจาก
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ขอมูลที่ไดจากการทดลองที่ตําแหนงอุณหภมูิที่ผิว ที่ 45, 90 และ 135 องศา สําหรับเกณฑการ
ตัดสินใจในการเลือกใชฟงกชันใดฟงกหนึง่นั้น ยึดหลักดงันี้วา ในกรณทีี่ คามุมนอยกวาเทากับ 67.5 
องศา ใหใชคาที่คํานวณไดจาก ฟงกชันแรก และกรณีมุมมากกวาเทากับ 67.5 องศา ใหใชคาที่
คํ

2 2a

านวณไดจากฟงกชันที่สอง และในชวงที่มุมมากกวา 135 องศา สมมติใหอุณหภูมิที่ผิวเทากับ
อุณหภูมิที่ผิว ณ ตําแหนง 135 องศา 

 ฟงกชันที่ประดิษฐขึ้นนั้นเปนฟงกชันพหุนามกําลังสองซึ่งมีความจําเปนที่จะตองทราบคา 
ตัวแทนขอมูล ,a ,a  ในการแกระบบสมการเพื่อหาคา a ,a , จะใชระเบียบวิธีการกําจัด
แบบเกาส (Gauss elimination method) เพื่อแกระบบสมการเมตริกซ (3

0a 1 0 1

×3) ตามสมการ 3.24 
ในกรณี m = 2 

หลักการของระเบียบวิธีการกําจัดแบบเกาส นั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอนดงันี้ 
1. การกําจัดไปขางหนา (Forward elimination) หากเรามีระบบสมการที่ประกอบดวย 

3 สมการยอยดังนี ้
 

  
1 111 12 13

21 22 23 2 2

31 32 33 33

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

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

                        (3.25) 

 
การกําจัดไปขางหนาจะเปลีย่นระบบสมการ 3.25 ใหไปอยูในรูปแบบซึ่งเมตริกซจัตุรัส

ทางดานซายของสมการ จะเปนเมตรกิซที่ประกอบดวยคาศูนยตลอดแถบดานซายของเมตริกซนั้น
ในรูปแบบ 

  
1 111 12 13

22 23 2 2

33 33

0 ' ' '
0 0 '' ''

x ba a a
a a x b

a bx

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

                                   (3.26) 

 
โดยเครื่องหมายที่เปนดรรชนีบนสัมประสิทธิ์แสดงถึงวาสัมประสิทธิ์นั้นเปนคาใหมซ่ึง

เปลี่ยนไปจากสัมประสิทธิ์เดิมในสมการ 3.25 
2. การแทนคายอนกลับ (Back substitution) เมื่อจัดระบบสมการใหอยูในรูปแบบสมการ 

3.26 ไดแลวเปนการงายทเีดียวที่จะคํานวณหาคา ix  โดยเริ่มจากสมการทายสุดกอนแลวทําไล
ยอนกลับไปเพื่อหาคา ix  ทีละสมการดังนี ้

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

                                              1 1 12 2 13 3 11( ) /x b a x a x a= − −                                      (3.27)    
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จากการแกระบบสมการดวยวิธีดังกลาวจะทําใหเราทราบถึงฟงกชันของอุณหภูมิที่ผิวที่
เวลาหนึ่งๆซึ่งในรูปแบบของฟงกชันพหุนามอันดับสอง    ในการทดลอง อุณหภูมิที่ผิวมีการ
เปล่ียนแปลงขึ้นอยูกับเวลา ดังนั้นการประดิษฐฟงกชันของอุณหภูมิที่ผิวจึงตองคํานวณในแตละ
ชวงเวลาดวย 

เนื่องดวยชวงระยะหางการเก็บขอมูลอุณหภูมิแตละหนึ่งจุดขอมูล นั้นสั้นมากเปนระดับ 
มิลลิวินาที ดังนั้นสําหรับการหาคาอุณหภูมิที่ผิวที่จุดเวลาใดๆซึ่งไมใชจุดเวลาเดียวกันกับคาที่ได
จากการทดลองนั้นจะใชทําการประมาณดวยวิธีการประมาณเชิงเสน (Linear Interpolation) ของ
ฟงกชันที่ประดิษฐขึ้นที่เวลามากกวาและนอยกวาจุดเวลาที่สนใจไปหนึ่งขั้นเวลาดังแสดงในสมการ
ที่ 3.28 และรูปที่ 3.15 แสดงการประเมิน ฟงกชันประดิษฐที่เวลา t ใดๆ 
 

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

1
( , ) i

i i t i t i t i
i i

t tF t t t t F F F
t t

−
− +

−

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

 T Surface  (°C) 

θ (°) 0 135 90   45     180 

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

1
( , ) i

i i t i t i t i
i i

t tF t t t t F F F
t t

−
− + −

−

−⎛ ⎞< < = − −⎜ ⎟−⎝ ⎠

( )t iF

( 1)t iF −

                      
                                    รูปท่ี 3.15 การประมาณฟงกชันที่เวลา t ใดๆ 

 
โปรแกรมที่ใชในการคํานวณจะทําการคํานวณอณุหภูมิทีผิ่วในแตละจดุภายในทรงกลมที่

เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลา มีขั้นตอนการทํางานดังนี ้

1. รับจํานวนขั้นเวลาในการคํานวณ, โหนดตามแนวแกนรัศมี และแกนมุม และคาอุณหภูมิเริ่มตน
ภายในทรงกลม   ( Δ ) 0, , ,t m k T

2. ทุกๆ โหนดภายในทรงกลมมีคาเทากับ  , 0i jT T=   
3. ตรวจสอบเวลาที่เกิดขึ้นในการคํานวณ  วามากกวา 0.6 วนิาทีหรือไม ซ่ึงสามารถเขียนได คือ 

หากเปนจริงใหทําขอ 4 และหากไมจริงใหขามไปทําขอ 5 
( )t
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4. จริง หยุดการทํางาน  

5. ไมจริง ทําการประเมินอณุหภูมิที่ผิวที่ ตําแหนงโหนด โดยเรียกโปรแกรมยอย A จากนั้น นํา
สมการที่ 3.1 และ 3.12 มาเพื่อคํานวณหาผลลัพธของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปเทยีบกับเวลา 
ที่แตละโหนด ไดตามลําดับ  

,k jT

6. ทําการเพิ่มเวลาที่จะพิจารณา คือ tใหม = tเกา + Δt     และบันทึกลงไฟล พิมพผลลัพธ 

7. ยอนกลับไปทําขอ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

เริ่มตน

รับคา m, k, T,T0

T i ,j = T0เเ , t =0

t > 0.6
จริงไมจริง

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

รูปท่ี 3.16 แผนผงัขั้นตอนการคํานวณอุณหภูมิภายในทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลา 
 

สําหรับโปรแกรมยอย A ที่ใชในการคํานวณจะทําการคํานวณอุณหภมูิที่ผิวของทรงกลมตาม
ตําแหนงตางๆที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลา มีขั้นตอนการทํางานดังนี ้

)

tใหม tเกา t

บันทึกขอมูลลงไฟล

พิมพผลลัพธ

A
จบการทํางาน
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1. รับเวลาในการคํานวณ ( ) t

2. เปดไฟลขอมูลอุณหภูมิทีผิ่ว อานคาเวลาในขอมูล ( ) ในแถว ที่ 1  it

3. ตรวจสอบเวลาในขอมูล วามากกวา เวลาในการคํานวณ  หรือไม ซ่ึงสามารถเขียนได คือ 
หากไมเปนจรงิใหทําขอ 4 และหากจริงใหขามไปทําขอ 5 

( )t

4. ไมจริง ให i =i+1 คือโดยเลื่อนไปอานขอมูลเวลาในขอมูลในแถวถัดมา และทําในขั้นตอนที่ 3 
อีกครั้งหนึ่ง 

5. จริง ทําการคํานวณสมการของอุณหภูมทิี่ผิวที่ ตําแหนงเวลา i และ i+1 ตามขั้นตอนที่กลาวไวใน
หัวขอ สมการที่ (3.16) ถึง (3.28)  

6.  ทําการประเมินอณุหภูมทิี่ผิวในแตละตําแหนงทีเ่วลา t โดยการประมาณคา (linear interpolation) 
7. สงขอมูลอุณหภูมิที่ผิวแตละพิกัด ไปยัง main program เพื่อทําการคํานวณตอไป 
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อานคา เวลาในการคํานวณ

(t)

Ti>t
จริง

คํานวณฟงกช่ันที่เวลา i,
i-1

คํานวณอุณหภูมิในเเตละตําเเหนง
ที่เวลา t

สงขอมูลให main program

A เริ่มตน

อานคาเวลาจากไฟล(Ti)
ไมจริง

อานคาอุณหภูมิที่ผิวที่

เวลา i, i-1

i=i+1

รูปท่ี 3.17 แผนผงัขั้นตอนการคํานวณอุณหภูมิท่ีผิวของทรงกลมที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา 
 

 



บทที่  4 
      ผลการทดลอง 

 
 

ในบทนี้ จะแสดงถึง ผลการปรับเทียบอุณหภูมิจากสัญญาณดิจิตอลของอุปกรณหนวยรับ
ขอมูลซ่ึงรับขอมูลมาจากเทอรโมคัพเปล  รวมถึงผลการทดลองจริงในแตละเงื่อนไข  โดยจะนํา
สนอผลการทดลองในรูปแบบของกราฟ พรอมทั้งคําอธิบายตางๆไวดวย สําหรับในสวนของการ
วิเคราะหผลการทดลองในประเด็นที่นาสนใจ และการเปรียบเทียบผลการทดลองและผลการ
คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น จะนําเสนอในบทถัดไป 
 
4.1 การปรับเทียบอุณหภูมิ 
 
 เนื่องจากหนวยรับขอมูลทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณอนาล็อกของเทอรโมคัพเปลเปน
สัญญาณดิจิตอล และบันทึกในคอมพิวเตอร     ดังนั้นในการที่จะนําสัญญาณดิจิตอลที่แสดงถึงคา
อุณหภูมิภายในและที่ผิวของโลหะทรงกลมตันไปใช จําเปนจะตองทําการปรับเทียบสัญญาณ
ดิจิตอลที่ไดจากหนวยรับขอมูล เพื่อหาความสัมพันธนําไปสูการประเมินอุณหภูมิที่ถูกตองได 

 เนื่องจากหนวยรับขอมูลมีชองรับขอมูล  2 ชอง ชองรับขอมูลที่ 1 รับสัญญาณจากเทอร
โมคัพเปลที่วัดอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันและชองรับขอมูลที่ 2 รับสัญญาณจากเทอร
โมคัพเปลที่วัดอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตัน โดยหนวยรับขอมูลจะทําการแปลงสัญญาณทั้ง
สองใหอยูในรูปสัญญาณดิจิตอล ดังนั้นจะทําการสอบเทียบสัญญาณดิจิตอลของทั้ง 2 ชองรับขอมูล
ไปพรอมๆกัน 

การปรับเทียบทําโดยการเพิ่มอุณหภูมิใหแกโลหะทรงกลมตัน (ซ่ึงมีการติดตั้งเทอร
โมคัพเปลที่ในทรงกลมและที่ผิวของทรงกลม) ดวยเตาเผา ในขั้นแรกเพิ่มอุณหภูมิจนกระทั่ง 63  
องศาเซลเซียส เมื่อระดับอุณหภูมิภายในและที่ผิวของโลหะทรงกลมตันอยูในระดับที่ตองการ ซ่ึง
แสดงผลที่หนาจอหนวยควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ   จากนั้นทําการบันทึกสัญญาณดิจิตอล 2 
ชองรับขอมูล จํานวนชองรับขอมูลละ 5000 ขอมูล  กระทําการแบบเดียวกันที่ระดับอุณหภูมิสูงขึ้น
เปน  100 องศาเซลเซียส และทําการเก็บขอมูลเหมือนเดิม และเพิ่มอุณหภูมิอีกทีละประมาณ 50 
องศาเซลเซียส จนกระทั่งถึงที่ระดับ 550 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนําคาสัญญาณที่ไดมาหา
คาเฉลี่ยของสัญญาณดิจิตอลในแตละคาอุณหภูมิ  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 
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       ตารางที่ 4.1 สัญญาณดิจิตอลและคาอุณหภูมิท่ีอานได 
 

คาที่ไดจาก ชองรับขอมูล ที่ 1 (อุณหภูมิที่ผิว) คาที่ไดจาก ชองรับขอมูล ที่ 2 (อุณหภูมิที่ผิว) 
อุณหภูมิที่อานคาได (°C) อุณหภูมิที่อานคาได (°C) สัญญาณดิจิตอลจากหนวยรับขอมูล สัญญาณดิจิตอลจากหนวยรับขอมูล 

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

                      
จากขอมูลทั้งสองชุดดังที่แสดงในตารางที่ 4.1 ทําการสรางฟงกช่ันดวยวิธีถดถอยเชิง

เสนตรงซึ่งใชวิธีผลตางกําลังสองนอยสุด  หาสมการความสัมพันธระหวางสัญญาณจากหนวยรับ
ขอมูลและอุณหภูมิที่อานคาได ดังแสดงในรูปที่ 4.1   
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รูปท่ี 4.1 สมการความสัมพนัธระหวางสัญญาณจากหนวยรับขอมูลและ 

  อุณหภูมิท่ีอานคาได 
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สําหรับสัญญาณดิจิตอลที่ไดจากชองรับขอมูลที่  1  สามารถหาสมการถดถอยเชิงเสนได
เปน                                                        

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

สําหรับสัญญาณดิจิตอลที่ไดจากชองรับขอมูลที่  2  สามารถหาสมการถดถอยเชิงเสนได
เปน 

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

            เมื่อ T คืออุณหภูมใินหนวยองศาเซลเซียส และ  คือ คาสัญญาณดิจิตอลจากหนวยรับขอมูล x

เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของสมการทั้งสองที่ไดพบวา  คาสัมประสิทธิ์มีคาใกลเคียงกัน
มาก และคา R2 มีคาใกล 1 เหมือนกัน ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการแปลงคาสัญญาณดิจิตอลจาก
หนวยรับขอมูล จะใชสมการเสนตรงสมการเดียวที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางสัญญาณดิจิตอลที่
ไดและอุณหภูมิ   ดังนั้นจึงทําการเฉลี่ยสัมประสิทธิ์หนาคา x  และคาตัดแกน y ของสมการที่ 4.1
และ 4.2 และประเมินสมการตัวแทน เปน 
 
                               0.1891 370.45T x= −                                                            (4.3) 

 
ซ่ึงสมการดังกลาวใหคาความผิดพลาดจากการประเมินอณุหภูมิเมื่อเทยีบกับอุณหภูมจิริงที่

อานไดจากหนาจอของหนวยควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิจริงและอุณหภูมิท่ีไดจากการคํานวณ 
  
คาที่ไดจาก ชองรับขอมูล ที่ 1 (อุณหภูมิที่ผิว) คาที่ไดจาก ชองรับขอมูล ที่ 2 (อุณหภูมิที่ผิว) 

อุณหภูมิที่อานคา

ได (°C) 

อุณหภูมิที่ไดจาก

การคํานวณ (°C) 

% ความแตกตาง (%) อุณหภูมิที่อ านค า

ได (°C) 

อุณหภูมิที่ไดจาก % ความแตกตาง (%) 

การคํานวณ (°C) 

63 65.90553 4.61% 63 67.20399 6.67 % 
100 100.6592 0.66% 98 99.70356 1.74% 
150 149.6991 -0.20% 147 147.0397 0.03% 
200 197.9386 -1.03% 196 194.3067 -0.86% 
250 249.4277 -0.23% 246 246.962 0.39% 
300 295.6674 -1.44% 299 297.2474 -0.59% 
350 345.7559 -1.21% 347 345.5777 -0.41% 
400 395.1442 -1.21% 401 399.4908 -0.38% 
450 451.5958 0.35% 448 450.7223 0.61% 
500 499.8192 -0.04% 503 507.7521 0.94% 
550 551.7459 0.32% 549 551.2672 0.41% 
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จากตารางที่ 4.2 พบวาคาที่ไดจากการคํานวณมีคาคลาดเคลื่อนจากคาที่อานไดจริงจาก
หนวยควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิทั้งสองชองรับขอมูลไมเกิน 5 องศาเซลเซียส       โดยที่ระดับ
อุณหภูมิ 100 ถึง 550  องศาเซลเซียสซึ่งเปนระดับที่ใชในเงื่อนไขการทดลอง    เมื่อคิดเปน
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนแลวไมเกิน 1.8 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะพิจารณาวาความคลาดเคลื่อนดังกลาว
นี้ไมมีนัยยะสําคัญ และสามารถละไวไมพิจารณาได 
 
4.2 ผลการทดลอง 

ดังที่ไดแสดง ตารางที่ 3.3 เกี่ยวกับเงื่อนไขในการวัดอุณหภูมิในการทดลองที่กระทําขึ้นใน
การทดลองครั้งนี้ ซ่ึงแตกตางไปตามตําแหนงการติดตั้งเทอรโมคัพเปลที่ตําแหนงภายในและที่ผิว
ของโลหะทรงกลมตัน   โดยแตละเงื่อนไข ตั้งแตเงื่อนไขที่ 1 ถึงเงื่อนไขที่ 8   กระทําขึ้นที่ระดับ
อุณหภูมิของโลหะทรงกลมตันกอนปลอยตกที่ระดับอุณหภูมิตางๆกัน ที่ประมาณ 200, 300, 400 
และ 500 องศาเซลเซียส      โดยผลการทดลองซึ่งเปนคาอุณหภูมิที่ถูกแปลงมาจากสัญญาณดิจิตอล
ของหนวยรับขอมูลโดยสมการที่ 4.3    

ในการทดลอง 1 เงื่อนไขการทดลองที่ระดับอุณหภูมิเริ่มตนหนึ่งๆ นั้นทําการทดลอง 2 คร้ัง 
และนําผลอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองทั้งสองมาเฉลี่ยและหาคาความผิดพลาด นําเสนอในรูปแบบ
ของกราฟซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในและที่ผิวของโลหะทรงกลมตันเทียบกับ
เวลา โดยที่เวลาเทากับศูนยเปนตําแหนงที่โลหะทรงกลมตันที่ตกลงมาจากเตาเผาเริ่มสัมผัสผิวน้ํา 
ผลการทดลองทั้งหมดแสดงในรูปที่ 4.2 ถึง 4.9  ดังนี้ 
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อุณหภูมิภายในทรงกลม 

รูปท่ี 4.2 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 45°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง 0° 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C อุณหภูมิที่ผิว 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 

0° 
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135° 

ตําแหนง ติดต้ัง เทอรโมคัพเปล 
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รูปท่ี 4.3 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 45°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง 45° 
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รูปท่ี 4.4 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 45°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง 90° 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 

อุณหภูมิที่ผิว อุณหภูมิภายในทรงกลม 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C อุณหภูมิที่ผิว อุณหภูมิภายในทรงกลม 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 
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ตําแหนง ติดต้ัง เทอรโมคัพเปล 
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ตําแหนง ติดต้ัง เทอรโมคัพเปล 
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อุณหภูมิภายในทรงกลม เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C 

รูปท่ี 4.5 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 45°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง 135° 
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รูปท่ี 4.6 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 135°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง 0° 

6

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 

อุณหภูมิที่ผิว อุณหภูมิภายในทรงกลม 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 

อุณหภูมิที่ผิว 
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ตําแหนง ติดต้ัง เทอรโมคัพเปล 
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ตําแหนง ติดต้ัง เทอรโมคัพเปล 
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รูปท่ี 4.7 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 135°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง45° 
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รูปท่ี 4.8 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 135°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง 90° 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 

อุณหภูมิที่ผิว อุณหภูมิภายในทรงกลม 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 

อุณหภูมิที่ผิว อุณหภูมิภายในทรงกลม 
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ตําแหนง ติดต้ัง เทอรโมคัพเปล 
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รูปท่ี 4.9 การเปล่ียนเเปลงอณุหภูมิภายในทรงกลมที่ตําเเหนง 135°และที่ผิวทรงกลมท่ีตําเเหนง135° 
 
 

จากรูปที่ 4.2 ถึง 4.9 แตละรูปแสดงการเปลี่ยนเเปลงอุณหภูมิภายในทรงกลม และที่ผิวทรง
กลมในแตละเงื่อนไขการวัดอุณหภูมิและระดับอุณหภูมิเร่ิมตน ผลการทดลองในทุกเงื่อนไขการวัด
อุณหภูมิแสดงใหเห็นวา ในชวงแรก ประมาณ 0 ถึง 0.2  วินาที ที่ทุกเงื่อนไขระดับอุณหภูมิเร่ิมตน   
ยังไมมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทั้งในสวนอุณหภูมิที่ผิวและอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตัน  
โดยคาอุณหภูมิที่ผิวและภายในทรงกลมยังคงมีคาใกลเคียงกันและเทากันคาอุณหภูมิ ณ เวลาเทากับ
ศูนย   สําหรับในชวงเวลาถัดมา    ตั้งแต 0.2  ถึง 0.4 วินาที คาอุณหภูมิที่ผิวเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง
อยางเห็นไดชัด โดยมีคาลดลง เมื่อเทียบกับ ระดับอุณหภูมิภายในทรงกลมซึ่งยังคาอยูที่ระดับ
อุณหภูมิเดิม และ มีคาไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ณ เมื่อเวลาเริ่มตน หลังจากนั้นที่เวลาตั้งแต 0.4-
0.6 วินาที   อุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตันยังมีการลดลงอยางตอเนื่อง ในขณะที่อุณหภูมิ
ภายในโลหะทรงกลมตันยังมีคาอยูในระดับเดิมไมเปลี่ยนแปลง 

สําหรับคาความผิดพลาดที่คํานวณจากคาเฉลี่ยอุณหภูมิลบดวยคาอุณหภูมิในการทดลองแต
ละครั้ง (2 คร้ัง) จากการประเมิน มีคาประมาณ บวกลบ 1-3 องศาเซลเซียส ที่เงื่อนไขอุณหภูมิ
เร่ิมตน 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส และเทากับ ประมาณบวกลบ 1-4 องศาเซลเซียส ที่
เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตน 500 องศาเซลเซียส 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 500 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 400 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 300 °C 

เงื่อนไขอุณหภูมิที่เริ่มตน 200 °C 

อุณหภูมิที่ผิว อุณหภูมิภายในทรงกลม 

  135° 

90° 

45° 
0° 

ตําแหนง ติดต้ัง เทอรโมคัพเปล 



บทที่  5 
 วิเคราะหผลการทดลอง 

 
 

ในบทนี้ จะแสดงถึง การวิเคราะห และอธิบาย ผลการทดลองที่ไดในแงมุมตางๆที่นาสนใจ 
เชน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตันตามตําแหนงมุมตางๆ    ที่ 0°, 45°, 90° 
และ 135° ตามขอมูลที่ไดจากผลการทดลอง    และการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรง
กลมตันที่ไดจากผลการทดลองและคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่คํานวณจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น เพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองแมนยําของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นและสุดทาย การคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตางๆที่
เปลี่ยนไปตามเวลาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 
 

5.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวของโลหะทรงกลมตันตามตําแหนงมุมตางๆจากขอมูลท่ี
ไดจากผลการทดลอง      

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวในตําแหนงมุมตางๆของโลหะทรงกลมตันอุณหภูมิสูงซึ่งตก
ลงอยางอิสระในของเหลวระบายความรอนเปนสิ่งที่ถูกพิจารณา    เนื่องจากคาการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิถูกนํามาใชเปนขอบเขตเริ่มตนในการคํานวณของโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงใชในการ
คํานวณอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆภายในทรงกลม  ดังนั้นการเขาใจถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตันในแตละตําแหนงในทิศทางคามุมตางๆ จะนําไปสูการ
เขาใจถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตัน และการเกิดขึ้นของชั้นฟลมใน
แตละตําแหนงที่ผิวของโลหะทรงกลมตันดวย 
 ในบทที่แลวไดแสดงผลการทดลองในลักษณะที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน
และอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลมตันในแตละเงื่อนไขตําแหนงการวัดอุณหภูมิ  ในการที่จะ
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวในแตละตําแหนงมุมนั้น  จึงไดนําคาอุณหภูมิที่ผิวในแต
ละตําแหนงการวัดที่ 0, 45, 90 และ 135 องศาที่ไดจากการทดลองจํานวนทั้งหมดประมาณ 8 คร้ังมา
ทําการคํานวณหาคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล (+ 1 S.D.)  แลวสรางกราฟคา
อุณหภูมิเฉล่ียที่ผิวในแตละตําแหนงตามมุมเทียบกับเวลา โดยกระทําแบบเดียวกันที่เงื่อนไขของ
ระดับอุณหภูมิตางๆกัน ที่ 200, 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลที่ไดแสดงในรูปที่ 5.1, 5.2, 
5.3 และ 5.4 ดังนี้ 
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รูปท่ี 5.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวของโลหะทรงกลมตันท่ีตําแหนงมุมตางๆ ท่ีเงื่อนไข 

อุณหภูมิเร่ิมตน 200 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 5.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวของโลหะทรงกลมตันท่ีตําแหนงมุมตางๆ ท่ีเงื่อนไข 
อุณหภูมิเร่ิมตน 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 5.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวของโลหะทรงกลมตันท่ีตําแหนงมุมตางๆ ท่ีเงื่อนไข 

อุณหภูมิเร่ิมตน 400 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 5.4  แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวของโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงมุมตางๆ ท่ีเงื่อนไข

อุณหภูมิเร่ิมตน 500 องศาเซลเซียส 
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 จากรูปที่ 5.1 ถึง รูปที่ 5.4  ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ผิวของโลหะทรงกลม
ตัน ตามตําแหนงอุณหภูมิที่ผิว ที่ระดับอุณหภูมิเร่ิมตนตางๆกัน ทุกๆกราฟแสดงวา ที่ตําแหนง  θ = 
0° คาอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงลดลงกอน เมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิของโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนง
อ่ืนๆ โดยเริ่มลดลงที่เวลาประมาณ 0-0.15 วินาที และคอยๆลดลงอยางตอเนื่องในชวงเวลาถัดมา
จนกระทั่งถึง 0.6 วินาที ตําแหนงตามแนวมุมของโลหะทรงกลมตันที่มีการเปลี่ยนแปลงลดลงถัดมา
ก็คือที่ตําแหนง 45° โดยเริ่มตนลดลงที่เวลาประมาณ 0.25 วินาทีสําหรับเงื่อนไขระดับอุณหภูมิ
เร่ิมตน 200,300 และ 400 องศาเซลเซียส และเริ่มตนลดลงที่เวลาประมาณ 0.3 วินาที สําหรับ
เงื่อนไขระดับอุณหภูมิเร่ิมตน 500  องศาเซลเซียส และมีการลดลงอยางตอเนื่องในชวงเวลาที่เหลือ 
จนกระทั่งถึง 0.6 วินาที สําหรับที่ตําแหนงมุม 90° และ 135° ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 200 องศา
เซลเซียสดังแสดงในรูปที่ 5.1 มีแนวโนมการลดลงของอุณหภุมิใกลเคียงกัน โดยตําแหนงเวลาการ
เร่ิมตนลดลงอยุที่ประมาณ 0.22 วินาที ซ่ึงใกลเคียงกับที่ตําแหนงมุม 45° แตหลังจากนั้นแนวโนม
การลดลงของอุณหภูมิมีคานอยกวา จึงทําใหการลดลงของอุณหภูมิชากวา ตําแหนงมุม 45° 
 สําหรับเงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตนถัดมาที่ 300 องศาเซลเซียส  แนวโนมการลดลงของ
อุณหภูมิที่ตําแหนง 90° และ 135°  ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ยังคงมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงใกลเคียง
กัน แตเวลาในการเริ่มลดลงของอุณหภูมิชากวาที่เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 200 องศาเซลเซียส คือท่ี
เวลาประมาณ 0.3 วินาที หลังจากนั้นจนกระทั่งถึง 0.6 วินาที การลดลงของอุณหภูมิที่ผิวที่ตําแหนง   
90° และ 135°  ก็มีการอัตราลดลงอยางตอเนื่องดวยแนวโนมใกลเคียงกัน โดยมีคาอุณหภูมิที่
ตําแหนง 135° มีคาต่ํากวาที่ตําแหนง 90° เล็กนอย 

 สําหรับเงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตนถัดมาที่ 400 องศาเซลเซียส  แนวโนมการลดลงของ
อุณหภูมิที่ตําแหนง 90° และ 135°  ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ยังคงมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงใกลเคียง
กัน และเวลาในการเริ่มลดลงของอุณหภูมิก็ใกลเคียงกับที่เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตนที่ 300 องศา
เซลเซียส คือที่เวลาประมาณ 0.3 วินาที หลังจากนั้นจนกระทั่งถึง 0.6 วินาที การลดลงของอุณหภูมิ
ที่ผิวที่ตําแหนง   90° และ 135° ก็มีการอัตราลดลงอยางตอเนื่องดวยแนวโนมใกลเคียงกัน โดยคา
อุณหภูมิที่ตําแหนง 135° มีคาต่ํากวาที่ตําแหนง 90 ° เล็กนอย 

 สําหรับเงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตนถัดมาที่ 500 องศาเซลเซียส  แนวโนมการลดลงของ
อุณหภูมิที่ตําแหนง 90° และ 135°  ดังแสดงในรูปที่ 5.4  มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงตางกันเล็กนอย 
โดยเวลาการเริ่มลดลงของอุณหภูมิของที่ตําแหนง 90° อยูที่เวลาประมาณ 0.35 วินาที และเวลาการ
เร่ิมลดลงของอุณหภูมิของที่ตําแหนง 135°อยูที่เวลาประมาณ 0.3 วินาที หลังจากนั้นจนกระทั่งถึง 
0.6 วินาที การลดลงของอุณหภูมิที่ผิวที่ตําแหนง   90° และ 135°  ก็มีการอัตราลดลงอยางตอเนื่อง
ดวยแนวโนมใกลเคียงกัน โดยคาอุณหภูมิที่ตําแหนง 135° มีคาต่ํากวาที่ตําแหนง 90° ประมาณ 30 
องศาเซลเซียส 
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 ซ่ึงการลดลงของอุณหภูมิในตําแหนงที่ 0° กอนตําแหนงอื่นๆบนผิวของทรงกลมนี้ ถา

พิจารณาวาโลหะทรงกลมสัมผัสกอนสัมผัสพื้นน้ํามีอุณหภูมิที่ผิวที่ตําแหนงตางๆในทรงกลมมีคา
เทากันทุกตําแหนงมุม     สําหรับในกรณีที่ช้ันฟลมเกิดขึ้นอยางเสถียรการลดลงอยางรวดเร็วของ
อุณหภูมิที่ตําแหนง 0° อาจจะเปนเพราะของไหลที่เขาปะทะคือน้ํามีมุมปะทะกับผิวโลหะทรงกลม
ตันที่ตําแหนงนี้ตรงขามกัน ในกรณีที่ความรอนจากโลหะทรงกลมตันกอใหเกิดชั้นฟลมบางๆรอบๆ
ทรงกลมอยางเสถียร  การปะทะของน้ําในแนวตรงที่ตําแหนงนี้นาจะกดทับชั้นฟลมใหมีความหนา
นอยกวาที่ตําแหนงอื่นๆเมื่อความหนาของชั้นฟลมบางหรือมีคานอยทําให อัตราการถายเทความ
รอน (Heat Flux) มีคามาก เมื่อเทียบกับตําแหนงอื่นๆซ่ึงมุมปะทะของน้ําไมเปนไปในลักษณะ
ตรงกันขาม ทําใหช้ันฟลมไมถูกกดทับในลักษณะตรงๆ  ทําใหที่ตําแหนงหนาสุดของทรงกลมที่  θ 
= 0° ความหนาของชั้นฟลมนาจะบางสุด ในขณะที่ตําแหนงอื่นๆ เชนที่ θ = 45° ช้ันฟลมที่เกิดขึ้นมี
ขนาดหนาขึ้น และที่ตําแหนง θ = 90° และ 135° ช้ันฟลม มีขนาดหนาขึ้นอีก โดยมีความหนา
ใกลเคียงกัน  สําหรับในกรณีที่ช้ันฟลมไมเสถียรอาจจะเปนเพราะชั้นฟลม หรือฟองเดือดที่
เกิดขึ้นปะทะเขากับของไหลในลักษณะมุมตรงขาม  ทําให มีความไมเสถียรสูงสุดในตําเหนงนี้ ฟอง
เดือดหรือช้ันฟลมที่เกิดขึ้นเกิดการหลุดออกจากผิวไดงาย เมื่อหลุดออกจากผิวทรงกลมที่ตําแหนงนี้
ก็พาเอาความรอน ทําใหที่ตําแหนง  0 ° นี้ มีการลดลงของอุณหภูมิเร็วกวาที่ตําแหนงอื่นๆซ่ึงฟอง
เดือดหรือช้ันฟลมที่เกิดขึ้นนาจะมีความเสถียรมากกวาจากการที่ของไหลคือน้ําไมไดไหลเขาปะทะ
ในลักษณะมุมตรงขาม   

อยางไรก็ดีแนวความคิดทั้งสองดังกลาวนี้จะสมบูรณมากขึ้น หากวาสามารถบันทึกภาพการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นฟลมเมื่อเทียบกับเวลาได 
 อีกสมมติฐานหนึ่งที่เปนไปไดนั่นก็คือ เนื่องจากโมเลกุลน้ําที่วิ่งเขาปะทะบริเวณผิวทรง
กลมดานหนา  θ = 0° เปน โมเลกุลใหมซ่ึงยังไมเคยสัมผัสกับผิวช้ันฟลมของโลหะทรงกลมตัน
อุณหภูมิสูงทําใหมีอุณหภูมิตั้งตนต่ํากวาและมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนกับผิวช้ัน
ฟลมทรงกลมไดดี หลังจากนั้นโมเลกุลดังกลาวอาจจะเคลื่อนที่ไปตามแนวเสนรอบวง ที่ตําแหนง
มุม  θ  มากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหตัวมันเองมีอุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความ
รอนนอยลง สามารถที่จะดึงความรอนจากผิวทรงกลมไดนอยลง สงผลใหอุณหภูมิที่ผิว เมื่อ θ มาก
ขึ้น มีการลดลงที่ชาลง อยางไรก็ดีที่ตําแหนง  θ = 90° โมเลกุลเหลานี้นาจะเคลื่อนหลุดออกจากผิว
ช้ันฟลม  ทําใหที่มุมหลังจากนั้นไมมีผลกระทบตอเร่ืองนี้มากนัก 
 
 
 
5.2 การเปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมีจากผิวท่ี
คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาขึ้นและคาท่ีวัดไดจากการทดลอง  
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การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณอุณหภูมิตามตําแหนงตางๆภายใน
โลหะทรงกลมตันซึ่งตกลงอยางอิสระภายใตปรากฎการณเดือดเปนชั้นฟลมนั้น โปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นอาศัยขอมูลอุณหภูมิที่ผิวที่ตําแหนงตางๆที่ผิวของโลหะทรงกลมตันที่ไดจากการทดลอง
เปนคาขอบเขตเริ่มตน  เพื่อใหมั่นใจวาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถที่จะใชทํานาย
อุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตางๆ ไดอยางถูกตอง และนาเชื่อถือ จึงไดทําการเปรียบเทียบคา
อุณหภูมิภายในทรงกลมที่เปลี่ยนไปตามเวลา ที่คํานวณไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรและคา
อุณหภูมิเฉล่ียที่ไดจากการทดลองจํานวน 8 ครั้ง ดวยการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรง
กลมตันนั้นเปรียบเทียบที่ตําแหนงเดียวกันที่ตําแหนงภายในทรงกลมลึกลงไปประมาณครึ่งหนึ่ง
ของรัศมีจากผิวทรงกลม ในแนวทํามุม 45° และ 135° โดยการเปรียบเทียบทําขึ้นที่เงื่อนไขอุณหภูมิ
เร่ิมตน ที่ 200, 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียส รวมทั้งหมด 8 เงื่อนไข ซ่ึงสําหรับคาที่ไดจากการ
ทดลองจะแสดงคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลองเปน แถบชวงความคลาดเคลื่อนซ่ึงเทากับคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลที่ไดจากการทดลอง(+ 1 S.D.) ที่ตําแหนงเวลาตางๆ ไวดวย ผลการ
เปรียบเทียบในแตละเงื่อนไขแสดงในรูปที่ 5.5 ถึง 5.12   ดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 5.5   แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะ
ทรงกลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 200 องศาเซลเซียส 
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Initial Temp= 300 C
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รูปท่ี 5.6  แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะ

ทรงกลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 5.7  แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะ

ทรงกลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 400 องศาเซลเซียส 
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Initial Temp 500 C
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รูปท่ี 5.8    แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะ

ทรงกลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 500 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 5.9  แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะ

ทรงกลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 200 องศาเซลเซียส 
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Initial Temp 300 C
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รูปท่ี 5.10    การเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะทรง

กลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 5.11  แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะ

ทรงกลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 400 องศาเซลเซียส 
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Initial Temp 500 C
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รูปท่ี 5.12   แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองของอุณหภูมิภายในโลหะ

ทรงกลมตันลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลาง  ท่ีเงื่อนไข
อุณหภูมิเร่ิมตน 500 องศาเซลเซียส 

 
ผลการเปรียบเทียบระหวางคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไป

ครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° และ135° กับแนวดิ่งดานลาง  ที่ไดการคํานวณและคาที่ไดจาก
การทดลอง ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน ตางๆกันนั้น เมื่อพิจารณาที่เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตนตางๆกัน
และตําแหนงอุณหภูมิภายในตางๆกันสามารถอธิบายผลการทดลอง แยกเปนแตละเงื่อนไขไดดังนี ้
 ที่เงื่อนไขแรกเปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไปครึ่งหนึ่ง
ของรัศมี ในแนวทํามุม 45 °กับแนวดิ่งดานลาง  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตน 200 องศาเซลเซียส ดัง
แสดงในรูปที่ 5.5 จะเห็นไดวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ได
จากการทดลองมีความสอดคลองกับคาที่คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยมีคาคงที่เกือบจะ
ไมเปลี่ยนแปลงในชวงแรก 0-0.4 วินาที มีคาคอยๆลดลงอยางชาๆในชวงหลังที่ 0.4-0.6 วินาที และ 
โดยคาอุณหภูมิเฉล่ียที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณ องศาเซลเซียส
ในชวง 0 -0.4 วินาที และมีคานอยกวาคาที่ไดจากการคํานวณประมาณ 0- 2 องศาเซลเซียส ในชวง 
0.4-0.6 วินาทีตอมา 

เงื่อนไขที่ 2 และ 3  สําหรับการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนง
ลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 300 
และ 400  องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 5.6 และ 5.7 ซ่ึงมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ



 66 

ทั้งในสวนที่ไดจากการทดลองและที่ไดจากการคํานวณคอนขางจะสอดคลองกัน แนวโนมของการ
เปล่ียนแปลงของคาอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ไดจากการทดลองมีความสอดคลองกับคาที่คํานวณ
จากโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยมีคาคงที่เกือบจะไมเปลี่ยนแปลงในชวงแรก 0-0.4 วินาที มีคาคอยๆ
ลดลงอยางชาๆในชวงหลังที่ 0.4-0.6 วินาที โดยในชวงเวลาดังกลาว การเปลี่ยนแปลงของคา
อุณหภูมิที่ไดจากผลการทดลองมีการลดลงที่เร็วกวา ทําใหคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองมีคานอย
กวาคาที่ไดจากการคํานวณอยูประมาณ 1 -3 องศาเซลเซียส ในชวงเวลาดังกลาว 

ในเงื่อนไขที่ 4 เปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไป
คร่ึงหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 500 °C ดังแสดง
ในรูปที่ 5.8 จะเห็นไดวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ไดจากการ
ทดลองมีความสอดคลองกับคาที่คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยคาที่ไดจากการทดลองมี
คาคงที่เกือบจะไมเปลี่ยนแปลงในชวงแรก 0-0.2 วินาที หลังจากนั้นมีเพิ่มขึ้นเล็กนอยในชวง 0.2-0.4
วินาที และคอยๆลดลงอยางชาๆในชวงเวลาที่เหลือ ในขณะที่คาที่ไดจากการคํานวณมีคาคอนขาง
จะคงที่ในชวงเวลา 0-0.5 วินาที และคอยๆลดลงในชวงเวลา0.5-0.6 วินาที  โดยคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่
ไดจากการทดลองมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการคํานวณเล็กนอยประมาณ 1-3 องศาเซลเซียสในชวง 
0.2 -0.5 วินาที และมีคาใกลเคียงกันในชวงเวลาที่เหลือ 

สําหรับเงื่อนไขที่ 5 ถึง 8 นั้นไดทําการเปลี่ยนตําแหนงอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ใชในการ
เปรียบเทียบจากที่ตําแหนงลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง เปนใน
แนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลางเพื่อพิจาณาเปรียบเทียบความสามารถในการประเมินอุณหภูมิ
ของโปรแกรมคอมพิวเตอรเพิ่มเติมขึ้นอีกหนึ่งตําแหนงในแนวทํามุมกับแนวดิ่ง ซ่ึงผลการ
เปรียบเทียบเปนดังนี้ 

ในเงื่อนไขที่ 5 ทําการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไป
คร่ึงหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135 °กับแนวดิ่งดานลาง  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตน 200 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 5.9 จะเห็นไดวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายใน
ทรงกลมที่ไดจากการทดลองมีความสอดคลองกับคาที่คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยมี
คาคงที่เกือบจะไมเปลี่ยนแปลงในชวงแรก 0-0.5 วินาที มีคาคอยๆลดลงอยางชาๆในชวงหลังที่ 0.5-
0.6 วินาที และ โดยคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการคํานวณเล็กนอย
ประมาณ 1-3 องศาเซลเซียสในชวง 0.2 -0.5 วินาที และมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณ 
ในชวง 0.4-0.6 วินาที 

โดยเงื่อนไข 6 เปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไป
คร่ึงหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลาง  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตน 300 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 5.10 จะเห็นไดวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายใน
ทรงกลมที่ไดจากการทดลองมีความแตกตางกันเล็กนอยกับคาที่คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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โดยมีคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรมีคงที่เกือบจะไมเปลี่ยนแปลงในชวงแรก 0-0.6 
วินาที ในขณะที่คาที่ไดจากการทดลองมีคาคงที่ในชวง 0-0.3 วินาที และคอยๆลดลงอยางชาๆ
ในชวงหลังที่ 0.3-0.6 วินาที ซ่ึงทําใหคาอุณหภูมิเฉล่ียที่ไดจากการทดลองมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการ
คํานวณเล็กนอยประมาณ 1-5 องศาเซลเซียสในชวง 0.3 -0.6 วินาที  

โดยเงื่อนไข 7 เปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไป
คร่ึงหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลาง  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตน 400 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 5.11 จะเห็นไดวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายใน
ทรงกลมที่ไดจากการทดลองมีความแตกตางกันเล็กนอยกับคาที่คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร 
โดยคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรมีคาคงที่เกือบจะไมเปลี่ยนแปลงในชวงแรก 0-0.6 
วินาที ในขณะที่คาที่ไดจากผลการทดลองมีคาคงที่ในชวง 0-0.2 วินาที และเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
เล็นอยในชวงหลังที่ 0.2-0.4 วินาที และคอยลดลงอยางชาในชวงเวลาถัดมา ซ่ึงทําใหคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยที่ไดจากการทดลองมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการคํานวณเล็กนอยประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส
ในชวง 0.2 -0.4 วินาที และมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการคํานวณประมาณ 1-5 องศาเซลเซียส ในชวง 
0.4-0.6 วินาที 

โดยเงื่อนไข 8 เปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงลึกลงไป
คร่ึงหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135° กับแนวดิ่งดานลาง  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตน 500 องศา
เซลเซียสดังแสดงในรูปที่ 5.12 จะเห็นไดวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายใน
ทรงกลมที่ไดจากการทดลองมีความแตกตางกันเล็กนอยกับคาที่คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร 
โดยคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรมีคาคงที่เกือบจะไมเปลี่ยนแปลงในชวงแรก 0-0.6 
วินาที ในขณะที่คาที่ไดจากผลการทดลองมีคาคงที่ในชวง 0-0.2 วินาที และเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
เล็กนอยในชวงหลังที่ 0.2-0.4 วินาที และคอยลดลงอยางชาในชวงเวลาถัดมา ซ่ึงทําใหคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยที่ไดจากการทดลองมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการคํานวณเล็กนอยประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส
ในชวง 0.2 -0.5 วินาที  

เมื่อพิจารณาโดยรวมแลวยกเวนผลที่ไดจากเงื่อนไข 6 และ 7 ผลที่ไดจากการคํานวณสวน
ใหญแตกตางจากผลที่ไดจากการทดลองอยูในชวงความคลาดเคลื่อนทั้งสิ้น จึงอาจกลาวไดวาผล
การคํานวณมีความถูกตองสามารถยอมรับไดในระดับหนึ่ง อยางไรก็ตามผลที่ไดในเงื่อนไข 6 และ 
7 ที่มีความแตกตางกันระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองซึ่งอาจจะเปนผลมาจากการที่ช้ัน
ฟลมบริเวณดานหลังของทรงกลมมีลักษณะที่ไมเสถียร ทําใหถายเทความรอนไดดีกวาชั้นฟลมที่
เสถียร ซ่ึงจะสังเกตไดวาคาของอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันเมื่อเทียบกับเวลา ที่สังเกตไดจาก
ผลการทดลองทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงลดลงเมื่อเทียบกับเวลาเร็วกวาการคาที่ไดคํานวณไดจากผล
การคํานวณทั้งส้ิน 
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 และจากเงื่อนไขทั้งหมดที่แสดง ผลการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการคํานวณและ
คาที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวาที่เงื่อนไขตําแหนงอุณหภูมิที่ลึกลงไปครึ่งหนึ่งของรัศมี ใน
แนวทํามุม 45° กับแนวดิ่งดานลาง แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณและคา
อุณหภูมิ เฉลี่ยที่ไดจากการทดลองมีความสอดคลองกัน  โดยมีคาอุณหภูมิทั้งสองคงที่ไม
เปลี่ยนแปลงในชวงเวลาแรกๆ และคอยๆลดลงในชวงเวลาทาย ซ่ึงคาที่ไดจากการคํานวณมีการ
ลดลงที่ชากวาเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง ทําใหอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณ
มีคาสูงกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง  สําหรับเงื่อนไขตําแหนงอุณหภูมิที่ลึกลงไป
คร่ึงหนึ่งของรัศมี ในแนวทํามุม 135 ° กับแนวดิ่งดานลาง แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาอณุหภมูทิีไ่ด
จากการคํานวณและคาที่ไดจากการทดลองมีความแตกตางกันอยูบาง โดยแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ไดจากการคํานวณมีคาคอนขางจะคงที่ตลอดชวงเวลาที่สนใจ  ในขณะที่
แนวโนมคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงลดลงในชวงทายๆประมาณ 0.4 -0.6 
วินาที ทําใหมีความแตกตางกันอยูบางของคาอุณหภูมิประมาณ 1-5 องศาเซลเซียสในชวงดังกลาว 
ซ่ึงความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้อาจจะเกิดไดจากสองสาเหตุ สาเหตุแรกจากคาที่ไดจากการทดลองซึ่ง
อาจจะมีคาไมแมนยําเพียงพอ หรือสาเหตุที่สองจาก เงื่อนไขเริ่มตน การคํานวณ แบบจําลองตางๆที่
ใชยังไมสอดคลองกับ สภาพความเปนจริงของการถายเทความรอนของโลหะทรงกลมตันซึ่งตกลง
อยางอิสระในของเหลวระบายความรอน 
 
5.3 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันท่ีตําแหนงตามแนวมุมและรัศมีตางๆซึ่ง

ประเมินไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

จุดประสงคหลักของการศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่เปลี่ยนไปตามเวลา เมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับ
ของเหลวระบายความรอนขณะที่เคล่ือนตัวตกลงมาสัมผัสกับน้ํา  ในบทนี้จะไดนําผลการคํานวณ
การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตางๆในแตละเงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตนซึ่ง
คํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอรดังกลาว มาแสดงเพื่อจะไดเขาใจถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้น และนําไปสูการอธิบายไดถึงสาเหตุของลักษณะการเปลี่ยนแปลงดังกลาว 

โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันนั้นในการศึกษานี้จะแยกพิจารณา
ในสองสวนอันไดแก หนึ่ง การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิตามแนวรัศมีเมื่อเทียบกับเวลา เมื่อ
พิจารณาที่ตําแหนงมุมใดมุมหนึ่งที่ทํากับแนวดิ่ง และการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิตามแนวมุม 
เมื่อพิจารณาที่ตําแหนงตามแนวรัศมีหนึ่งๆ  โดยการพิจารณาที่ตําแหนงมุมใดมุมหนึ่ง จะเลือก 
ตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน เชน   ที่
ตําแหนง 2 องศา  ทํากับแนวดิ่งซึ่งที่ตําแหนง 0° ในผลการทดลอง แสดงใหเห็นวามีการ
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เปล่ียนแปลงของคาอุณหภูมิชัดเจนเมื่อเทียบกับที่ตําแหนงมุมอื่นๆ สําหรับการพิจารณาที่ตําแหนง 
ตามแนวรัศมีหนึ่งๆจะพิจารณาที่ตําแหนงตามแนวรัศมี เทากับ 1.905 เซนติเมตรจากจุดศูนยกลาง
ทรงกลมซึ่งเปนตําแหนงอุณหภูมิที่ใกลผิวของโลหะทรงกลมตันซึ่งคาดวาจะมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอยางเห็นไดชัดเจน  

ผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่เปรียบเทียบที่ตําแหนง
ตามแนวรัศมีตางๆกันที่ 0.000318 m. ซ่ึงเปนตําแหนงใกลจุดศูนยกลางทรงกลมจนถึงตําแหนง 
0.022225 m. ซ่ึงเปนตําแหนงใกลผิวทรงกลม   ที่ ตําแหนงตามแนวมุม 2 องศาทํามุมกับแนวดิ่ง ณ 
เงื่อนไขอุณหภูมิเริ่มตนตั้งแต 200,300,400 และ 500 องศาเซลเซียสแสดงในรูปที่ 5.13 ถึง 5.16 ดังนี้ 
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R= 0.022225 m. 

รูปท่ี  5.13   การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันท่ีตาํแหนงมุม 2 องศา และ
ตําแหนงตามแนวรัศมีคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน200 องศาเซลเซียส 
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R=0.000318-0.015875 m. 
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รูปท่ี  5.14   การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันท่ีตาํแหนงมุม 2 องศา และ
ตําแหนงตามแนวรัศมีคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี  5.15   การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันท่ีตาํแหนงมุม 2 องศาและ 
ตําแหนงตามแนวรัศมีคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 400 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี  5.16   การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันท่ีตาํแหนงมุม 2 องศา และ 

ตําแหนงตามแนวรัศมีคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 500 องศาเซลเซียส 
 
 
จากรูปที่ 5.13 ถึงรูปที่ 5.16 ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนง

ตามแนวรัศมีตางๆกัน ที่ตําแหนงมุมเดียวกัน ที่ 2 องศา ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 200 ถึง 500 
องศาเซลเซียส ผลการคํานวณในทุกเงื่อนไขชี้ใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลม
ตามตําแหนงในแนวรัศมีนั้น จะสังเกตเห็นไดชัดเจนตั้งแตที่ตําแหนง เทากับ 0.01905 m. จากจุด
ศูนยกลางขึ้นมา สําหรับที่ตําแหนงลึกลงไปจากที่ตําแหนง 0.01905 m. นั้น การเปลี่ยนแปลงของคา
อุณหภูมินั้นมีการเปลี่ยนแปลงที่นอยมากในชวง 0-0.6 วินาทีที่พิจารณา ซ่ึงอาจจะอธิบายไดดังนี้วา 
เมื่อโลหะทรงกลมตันอุณหภูมิสูงเคลื่อนตัวสัมผัสผิวน้ํานั้นความรอนบริเวณใกลผิวโลหะทรงกลม
ตันนั้นถูกดึงไปใชในการสรางชั้นฟลมหอหุมโลหะทรงกลม และเมื่อเกิดชั้นฟลมดังกลาวซึ่งจะทํา
หนาที่เปนฉนวนกั้นความรอนไมใหความรอนถูกถายเทไดอยางสะดวกทําให ความรอนภายใน
โลหะทรงกลมตันไมสามารถถายเทสูของเหลวระบายความรอนไดโดยงาย การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอยางรวดเร็วจึงเกิดเฉพาะที่บริเวณใกลผิวโลหะทรงกลมตัน 

 
 
สําหรับผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่เปรียบเทียบที่

ตําแหนงตามแนวมุมตางๆกันตั้งแต ที่ตําแหนงมุม 2 องศา ซ่ึงเปนตําแหนงใกลตําแหนงลางสุดของ
ทรงกลมเปนตําแหนงที่ของเหลวระบายความรอนวิ่งเขาปะทะเปนตําเหนงแรกจนถึงตําแหนง มุม 
178 องศา เปนตําแหนงใกลตําแหนงหลังสุดของทรงกลม ที่ ตําแหนง ตามแนวรัศมี เทากับ 0.01905 
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m. ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตนตั้งแต 200, 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียสแสดงในรูปที่ 5.17 ถึง 
5.20 ดังนี้ 
 

180

182

184

186

188

190

192

194

196

198

200

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Time (s)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

0.03927
0.392699
0.785398
1.178097
1.570796
1.963495
3.102323
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รูปท่ี  5.17   การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันท่ีตาํแหนงตามแนว 
รัศมี (R= 0.01905 m.) และตําแหนงตามแนวมุมคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน   
200 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี  5.18   การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันท่ีตาํแหนงตามแนว 

รัศมี (R= 0.01905 m.) และตําแหนงตามแนวมุมคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 
300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี   5.19 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันท่ีตําแหนงตามแนว   รัศมี 
(R= 0.01905 m.) และตําแหนงตามแนวมุมคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 
400 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี  5.20  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในของโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงตามแนวรัศมี (R= 
0.01905 m.) และตําแหนงตามแนวมุมคาตางๆกัน ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 500 
องศาเซลเซียส 
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จากรูปที่ 5.17 ถึงรูปที่ 5.20 ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนง

ตามแนวมุมตางๆกัน ที่ตําแหนงตามแนวรัศมี ที่ R= 1.905 cm.  ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 200 ถึง 
500 องศาเซลเซียส ผลการคํานวณในแตละเงื่อนไขชี้ใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิ
ภายในทรงกลมมีการลดลงอยางเร็วสุดที่คามุม เทากับ 2 องศาซึ่งเปนตําแหนงใกลจุดลางสุดของ
ทรงกลมซึ่งเปนตําแหนงที่ของเหลวระบายความรอนวิ่งเขาปะทะเปนตําแหนงแรก และ ลดลง
รวดเร็วถัดมาที่มุม 22, 45 และ 67 องศา ตามลําดับ  หลังจากคามุมนี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมี
อัตราการเปลี่ยนแปลงลดลงในอัตราท่ีชากวา ตําแหนงมุมที่กลาวถึงกอนหนา โดยมีความสัมพันธที่
ไมชัดเจนนักเมื่อเทียบกับคาของตามตําแหนงมุมที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงอธิบายไดวาการลดลงของคาอุณหภูมิ
ภายในทรงกล ณ ตําแหนงตามมุมตางๆนั้นนาจะมีความสัมพันธโดยตรงกับการระบายความรอน
และการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิบริเวณผิวของโลหะทรงกลม ณ ตําแหนงมุมตางๆกัน ดังที่ได
อธิบายไวในบทที่ 5.1 
 สําหรับคาอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตามแนวรัศมี  r = 0.022225 m. ดังที่แสดงใน
รูปที่ 5.14, 5.15 และคาอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตามแนวมุม θ  = 2, 22 เเละ 45 องศา 
ดังที่แสดงในรูปที่ 5.18, 5.19 ในชวงเวลาประมาณ 0.2-0.4 วินาที คาอุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย
ประมาณ 0.2-1.0 องศาเซลเซียส และกลับลดลงเปนปกติในชวงเวลาถัดมา  การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเล็กนอยในบางตําแหนงนี้อธิบายไดวาเปนผลอันเนื่องมาจากการใชคาอุณหภูมิผิว
ที่ไดจากการทดลอง ณ ตําแหนงตางๆ ในแตละครั้งการทดลองมาใชในการกําหนดขอบเขตเริ่มตน
ของการคํานวณ เนื่องจากคาอุณหภูมิภายในเริ่มตนของโลหะทรงกลมตันถูกกําหนดจากคาเฉลี่ย
ของอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ไดจากการทดลองหลายครั้ง ซ่ึงคาอุณหภูมิที่ผิวในบางตําแหนง 
ในชวงเวลาเริ่มตน อาจจะถูกประเมินใหมีคามากกวาคาอุณหภูมิเฉลี่ยเร่ิมตนภายในทรงกลม  ดังที่
กลาวมาทําใหผลการคํานวณในตําแหนงดังกลาวแสดงผลทําใหคาอุณหภูมิภายในทรงกลมในบาง
ตําแหนงมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเล็กนอยอยางที่เห็นใน รูปที่ 5.14, 5.15,5.18 และ 5.19 
  



  บทที่ 6  
บทสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
6.1 บทสรุปงานวิจัย 
 
 ในการศึกษานี้ไดทําการทดลองวัดคาอุณหภูมิภายในและที่ตําแหนงที่ผิวโลหะตันทรงกลม
อุณหภูมิสูงซึ่งตกลงอยางอิสระภายใตปรากฏการณการเดือดเปนชั้นฟลม เพื่อนําขอมูลที่ไดมาใช
ประกอบในการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลา 
ที่ตําแหนงใดๆภายในทรงกลม เพื่อสามารถอธิบายถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงและการกระจายตัว
ของอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันเทียบกับเวลา  
 โดยสําหรับในสวนการทดลองนั้นไดทําการติดตั้งระบบการทดลองที่สามารถวัดและ
บันทึกคาอุณหภูมิของโลหะทรงกลมตันขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ไดพรอมกัน 2 จุด ในเวลา
เดียวกัน โดยแตละเงื่อนไขการวัดไดทําการวัดอุณหภูมิภายในโลหะตันทรงกลมที่ตําแหนงตามแนว
รัศมีระยะประมาณครึ่งหนึ่งของรัศมีทรงกลม ประมาณ 1.3 เซนติเมตรจากจุดศูนยกลางทรงกลม 
และ ตําแหนงที่ผิวของโลหะตันทรงกลม โดยตําแหนงตามแนวมุมของ จุดที่ติดตั้งเทอรโมคับเปล
สําหรับวัดนั้น ประกอบไปดวยที่ตําเหนง 45° และ 135° สําหรับการวัดอุณหภูมิภายในทรงกลม 
และที่ตําเหนง 0°, 45°, 90°และ 135° สําหรับการวัดอุณหภูมิที่ผิวของทรงกลม  สําหรับเงื่อนไข
อุณหภูมิเริ่มตนของโลหะตันทรงกลมกอนปลอยลงตกสัมผัสของเหลวระบายความรอน อยูที่ระดับ
ประมาณ 200, 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียส   
 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดในทุกเงื่อนไขการทดลองแสดงวาอุณหภูมิที่ตําแหนงภายในทรงกลม
มีการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาคอนขางจะคงที่ในชวงแรก 0- 0.3 วินาที  และลดลงเล็กนอยใน
ชวงเวลา0.3 ถึง 0.6 วินาที ถัดมา ไมขึ้นกับตําแหนงมุมที่วัด ในชวงเวลาที่โลหะตันทรงกลม
เคล่ือนที่ผานของเหลวระบายความรอน ในขณะที่อุณหภูมิที่ตําแหนงที่ผิวของโลหะตันทรงกลมใน
ชวงเวลาแรกตั้งแตประมาณ 0-0.3 วินาที ไมมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ผิวเมื่อเทียบกับเวลา 
สําหรับชวงเวลาหลังตั้งแต 0.3 ถึง 0.6 วินาที จึงเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ผิวเมื่อเทียบกับ
เวลา โดยอัตราการลดลงของอุณหภูมิที่ผิวเมื่อเทียบกับเวลาในชวงเวลาหลังจะขึ้นอยูกับตําแหนงมุม
ที่กระทําตอแนวดิ่ง โดยท่ีตําแหนงมุม 0° มีอัตราการลดลงของอุณหภูมิที่ผิวเร็วสุดและชาลงที่ 
ตําแหนง 45° สําหรับ ที่ตําแหนง 90°และ 135° มีอัตราการลดลงที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนเพราะการ
ถายเทความรอนเกิดขึ้นไดดีที่ตําแหนงบริเวณดานหนาของโลหะตันทรงกลมซึ่งอาจเกิดขึ้นจาก
หลายปจจัย เชน ปริมาณชั้นฟลมที่เกิดขึ้นบริเวณดานหนามีขนาดบางกวา เมื่อเทียบกับดานอื่นอัน
เนื่องมากจากการปะทะกับของไหลในลักษณะตรงๆ และเกิดจากของไหลคือน้ําซึ่งมีอุณหภูมิต่ํา
ไหลเขามาถายเทความรอนจากตําแหนงนี้เปนตําแหนงแรกและคอยๆเคลื่อนตัวไปตามผิวทรงกลม
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รับความรอนที่ตําแหนงอ่ืนๆตอไป ทําให การลดลงของอุณหภูมิที่ตําแหนง  0° และ 45° มีการ
ลดลงที่เร็วกวาบริเวณสวนอื่นๆ  
 จากนั้นไดนําขอมูลคาอุณหภูมิที่ผิวของโลหะตันทรงกลมที่ไดจากการทดลอง ไปประกอบ
ในการพัฒนาโปรเกรมคอมพิวเตอรที่เคยประดิษฐขึ้นสําหรับการคํานวณอุณหภูมิภายในโลหะทรง
กลมตันแบบหนึ่งมิติ [11] โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นในการศึกษานี้ถูกเขียนใหสามารถ
คํานวณอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันแบบสองมิติ เพื่อเปนการทดสอบประสิทธิภาพของ
โปรแกรมคอมพิเตอรที่ประดิษฐขึ้น   ไดทําการคํานวณอุณหภูมิที่ตําแหนงเดียวกันกับที่วัดไดจาก
การทดลอง ซ่ึงคาอุณหภูมิที่ไดจากผลการคํานวณและผลการทดลองมีคาสอดคลองกันอยาง
สมเหตุสมผล 
 และสุดทายไดทําการคํานวณอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงตางๆและเพื่อให
เห็นภาพการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับเวลา ที่ตําแหนงตางๆที่ขึ้นกับตําแหนงมุมที่กระทํา
ตอแนวดิ่งและตําแหนงตามแนวรัศมี   

สําหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตามแนวมุมตางๆกัน ที่
ตําแหนงตามแนวรัศมี ที่ R= 0.01905 m.  ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส ผล
การคํานวณแสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตามแนวรัศมี
ตางๆกัน ที่ตําแหนงมุมเดียวกัน ที่ 2 องศา  ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส 
ผลการคํานวณในทุกเงื่อนไขชี้ใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมตามตําแหนงใน
แนวรัศมีนั้น จะสังเกตเห็นไดชัดเจนตั้งแตที่ตําแหนง เทากับ 0.01905 m. จากจุดศูนยกลางขึ้นมา 
สําหรับที่ตําแหนงลึกลงไปจากที่ตําแหนง 0.01905 m. นั้น การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิมีการ
เปลี่ยนแปลงที่นอยมากในชวง 0-0.6 วินาทีที่พิจารณา  

สําหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรงกลมที่ตําแหนงตามแนวมุมตางๆกัน ที่
ตําแหนงตามแนวรัศมี ที่ R= 0.01905 m.  ณ เงื่อนไขอุณหภูมิเร่ิมตน 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส ผล
การคํานวณในแตละเงื่อนไขชี้ใหเห็นวา เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางตําเเหนงทุกคามุมเเลวพบวา 
การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายในทรงกลมเมื่อเทียบกับเวลามีการลดลงอยางเร็วที่สุดที่คามุม
เทากับ 2 องศา    จากนั้นการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายในทรงกลมลดลงเร็วถัดมาที่คามุม 22, 
45 และ 67 องศา ตามลําดับ  โดยตั้งเเตที่ตําเเหนงคามุม 90 องศา   การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิ
ภายในทรงกลมเมื่อเทียบกับเวลาลดลงชากวาตําแหนงมุมที่กลาวถึงกอนหนาทั้งหมดเเละมี
ความสัมพันธที่ไมชัดเจนนักเมื่อเทียบกับคาของตําแหนงมุมที่เพิ่มขึ้น 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
  

เนื่องจาก จุดหลักของการคํานวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร ใชขอมูลจากอุณหภูมิที่ผิว
เปนขอบเขตเริ่มตน ดังนั้นความถูกตอง แมนยํา ของคาที่ไดจากการทดลองนั้นเปนส่ิงสําคัญ   ดวย
ขอจํากัดของระบบการทดลองในปจจุบันซึ่งสามารถวัดตําแหนงอุณหภูมิไดเพียงทีละ 2 ตําแหนงวัด
เทานั้น ซ่ึงหนึ่งในสองตองนําไปใชวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงภายในโลหะตันทรงกลม ซ่ึงทําใหเหลือ 
ตําแหนงการวัดอีกหนึ่งตําแหนงที่สามารถนําไปวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงผิวได ซ่ึงการไดมาซึ่งขอมูล
อุณหภูมิที่ผิวในแตละตําแหนงตามแนวมุมตางๆกันนั้นไดมาจาก การประเมินโดยอาศัยขอมูล
อุณหภูมิที่ผิวจากการทดลองที่ตําแหนง 0° , 45°, 90° และ 135° ซ่ึงไดมาจากการทดลองทีละครั้ง 
ดังนั้นความถูกตองของขอมูลจึงมีอยูในระดับ หนึ่ง หากสามารถที่จะทําการบันทึกขอมูลอุณหภูมิที่
ผิวที่ตําแหนงตางๆไดพรอมๆกันหลายจุด และที่เวลาเดียวกัน จะทําใหขอมูลอุณหภูมิที่ผิวที่จะ
นําไปใชในการคํานวณในโปรแกรมคอมพิวเตอรมีคาที่ถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น ซ่ึงจะนําไปสู
ผลลัพธของการกระจายตัวของอุณหภูมิในโลหะทรงกลมตันที่ถูกตอง นาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 
 นอกจากนั้นชวงเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของโลหะทรงกลมตันในน้ําจากตําเเหนงบนสุด
จนถึงพื้นถังน้ํานั้นเปนเวลาที่ส้ันมากไมถึง หนึ่ง วินาที ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในทรง
กลมสวนใหญมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะบริเวณใกลๆผิว ซ่ึงทําใหในระบบการทดลองในการศึกษา
คร้ังนี้ การวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงภายในโลหะทรงกลมตันที่ตําแหนงครึ่งหนึ่งของรัศมี ไมเห็นผล
การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิภายในทรงกลมไดอยางชัดเจน  หากสามารถสรางระบบการ
ทดลองที่ใหลูกเหล็กสามารถคลื่อนตัวผานของเหลวระบายความรอนเปนเวลานานขึ้น ซ่ึงอาจจะทํา
ไดโดยการเพิ่มขนาดความสูงของถังเก็บน้ําขึ้น ก็นาจะสามารถสังเกตุถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ภายในทรงกลมที่ตําแหนงบริเวณดานในของโลหะทรงกลมไดมากขึ้น และสามารถนําคาดังกลาว
ไปตรวจสอบเทียบกับผลที่คํานวณไดจากคอมพิวเตอรก็จะทําใหเราสามารถประเมินความสามารถ
ในการทํานายการเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในทรงกลมไดอยางดียิ่งขึ้น 
 ในสวนสุดทาย หากสามารถที่จะสังเกตจากลักษณะทางกายภาพของโลหะทรงกลมตัน
ขณะตกลงผานของเหลวระบายความรอน อาทิเชน ลักษณะการเดือดรอบผิวทรงกลม ปริมาณความ
หนาชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ลักษณะฟองน้ําที่เกิดขึ้นรอบผิวทรงกลม  ซ่ึงจําเปนตองใชระบบการทดลอง
ที่สามารถสังเกตและบันทึก การเปลี่ยนแปลงและเกิดขึ้นของปรากฎการณดังกลาว เชน การสรางถัง
น้ําใหมีความโปรงใส และ การติดตั้งระบบบันทึกภาพความเร็วสูง  จะทําใหสามารถอธิบายลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัวอุณหภูมิภายในโลหะทรงกลมตันซ่ึงมีสวนสัมพันธกับ
ปรากฏการณดังกลาวไดอยางสมบูรณมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับใชในการคาํนวณ 
 

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

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

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

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

         return; 

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

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

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

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

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

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

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

 



ภาคผนวก ข 
 
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับติดตอระหวางระบบเก็บบันทึกขอมูลและคอมพิวเตอร 
 โปรแกรมนี้พัฒนาจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการศึกษาของรศ.ดร.สัญชัย นิล
สุวรรณโฆษิต [10] โดยทําการพัฒนาเพิ่มเติมจากตัวโปรแกรมเดิม สอง สวน ดังนี้ 

1. การเริ่มตนรับสัญญาณจากเทอรโมคับเปลจากสัญญาณกระตุนโดยชดุอินฟราเรด โดย
เซนเซอรอินฟราเรดที่ติดตั้งไวที่ตวัถัง เมื่อลูกเหล็กเคลื่อนที่ผานจะสงสัญญาณใหชุด
ควบคุมอินฟราเรดจายสัญญาณแรงดนัขนาด 5 โวลท ไปยัง A/D  Card และโปรแกรม
คอมพิวเตอรจะถูกสั่งใหเร่ิมการทํางานเริ่มตนเก็บขอมูลเมื่อ เมื่อ A/D  ไดรับสัญญาณ
ดังกลาว 

2. การเพิ่มชองทางการรับสัญญาณของเทอรโมคับเปลเปน 2 ชองทาง เนื่องจากโปรแกรม
เดิมมีการเขียนการรับสัญญาณไวเพียง 1 ชองทาง สําหรับวัดอุณหภูมิภายในลูกเหล็ก 
แตในการศึกษาครั้งนี้มีการวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ผิวของลูกเหล็กเพิ่มขึ้นอีก 1 
ตําแหนง ดังนั้นจึงไดทําการเพิ่มเติมในตัวโปรแกรมในสวนที่รับสัญญาณจาก ชุด
ควบคุมและบันทึกคาอุณหภูมิ และ  A/D  Card โดยการอานและบันทึกของ
คอมพิวเตอรจะกระทําสลับกันทีละหนึ่งชองสัญญาณในชวงเวลาสั้นมากประมาณ 50 
μs 

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

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

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

long time_add1,time_add2; 
 
unsigned short 
read_timer0_mode3(); 

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

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

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

    test_short_allocation(datap1); 

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

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

fn[i+2]  = 'o'; 

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

fnx[i+2] = 'a'; 

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

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

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

 lb = 0; 

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

 outportb(0x270, channel); 

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

  a = inportb(0x278); 

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

  a = inportb(0x27c); 

 lb = inportb(0x272); 

 hb = inportb(0x273); 

 *trigger = (hb - 

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

 lb = 0; 

 hb = 0; 

 outportb(0x271, 0); 

 outportb(0x270, channel); 

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

  a = inportb(0x278); 

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

  a = inportb(0x27c); 

 lb = inportb(0x272); 

 hb = inportb(0x273); 

 *trigger = (hb - 

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

{       channel = 8; 

 lb = 0; 

  hb = 0; 

 outportb(0x271, 0); 

 outportb(0x270, channel); 

/* select channel 8 */ 

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

  a = inportb(0x278); 

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

  a = inportb(0x27c); 

 lb = inportb(0x272); 

 hb = inportb(0x273); 

 *(datap1+j) = (hb - 

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

{       channel = 8; 

 lb = 0; 

  hb = 0; 

 outportb(0x271, 0); 

 outportb(0x270, channel); 

/* select channel 8 */ 

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

  a = inportb(0x278); 

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

  a = inportb(0x27c); 

 lb = inportb(0x272); 

 hb = inportb(0x273); 

 if (k==0) 

        { *(datap1+j) = (hb - 

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

   *(cvp1+j)   = 

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

   *cvx        = 

read_timer0_mode3(); } 

 channel = 10; 

 lb = 0; 

 hb = 0; 

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

channel);*/ /* select channel 10 

*/ 

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

  a = inportb(0x278); 

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

  a = inportb(0x27c); 

 lb = inportb(0x272); 

 hb = inportb(0x273); 

 *(datap2+j) = (hb - 

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

 *(cvp2+j)   = 

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

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

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

tap2+0),time_add2); 

/ *  fprintf(fp,"%d 

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

{ if ( *(cvp1+j) >= 

*(cvp1+j-1) ) 

 { time_add1  = 

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

1)); 

 if ( *(cvp2+j) >= 

*(cvp2+j-1) ) 

 time_add2  = 

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

1)); 
 else 
 time_add2 = time_add2+65536-

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

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

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

 if ( *(cvp2+j) >= 

*(cvp2+j-1) ) 

 time_add2  = 

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

1)); 
 else 
 time_add2 = time_add2+65536-

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

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

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

 
 
/* 

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

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

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

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

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

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

  cv = cv | 0x8000;

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

*/ } 
 
unsigned short 
read_timer0_mode3(void) { 

 
void 
test_short_allocation(short *a) 

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

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

 unsigned short cv;      
/* Count value */ 

        
  getch(); 
  exit(1); 

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

 } 
} 
 

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

     
void 
test_unsigned_allocation(unsign
ed short *a) 

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

      
{ if (a == NULL) 

 outportb(0x43, 0x00);      

/* Latch count for timer 0 */ 

     

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

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

  exit(1); 
 } 
} 
 

        cv  += inportb(0x40) << 

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

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

count, 0-32767 */ 

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

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

     

  getch(); 
  exit(1); 
 } 

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

} 
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    ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
  

นายสมบูรณ รัศมี เกิดเมื่อวันที่ 7 ธันวาคม พ.ศ. 2519 ที่ จังหวัดนนทบุรี จบการศึกษา
ระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล   คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2540 และเขาศึกษาตอระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา พ.ศ. 2545 
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