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บทคัดยอ 
 

       การศึกษาอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็นและการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีวัตถุประสงค

เพื่อศึกษาความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน, อุณหภูมิแวดลอม, และฉนวนของอุโมงคอบสีที่มี

ตออุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีและการกระจายของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีรวมทั้งศึกษาหาแนวทางจัดทํา

มาตรการการประหยัดพลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพของอุโมงคอบสี  

       โดยจากการสํารวจภายในอุโมงคอบสีพบวาตัวแปรที่มีผลตอการแหงของสีที่เคลือบคือการกระจายของ

อุณหภูมิและความเร็วของอากาศรอนที่จะตองมีความเร็วต่ํามากเพื่อใหการแหงของสีเคลือบเปนแบบแหงอยาง

ชาๆและทั่วทั้งถังสะสมสารทําความเย็นดังนั้นการอบสีเคลือบเปนลักษณะที่ถังสะสมสารทําความเย็นที่ผานการ

เคลือบสีแลวจุมอยูภายในอากาศรอนที่เคลื่อนตัวดวยความเร็วต่ําๆ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อยูบน

พื้นฐานการถายเทความรอนแบบการนําความรอนพบวาฉนวนของอุโมงคอบสีและอุณหภูมิของอากาศแวดลอม

มีผลกระทบในลักษณะแปรผันตรงตออุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่อยูในรูปแบบความรอนสูญเสียจากภายใน

อุโมงคอบสีสูอากาศแวดลอมภายนอก  

       ผลจากการศึกษาและวิเคราะหอุณหภูมิและคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบธรรมชาติของอากาศ

แวดลอมรวมทั้งความหนาของฉนวนใยแกวจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหผลการวิเคราะหดังนี้ 

1. อุณหภูมิของอากาศแวดลอมในชวง 25 oC- 35 oC มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีเฉล่ีย

1oC – 2 oC 

2. การมีฉนวนใยแกวและชองอากาศระหวางผนังเหล็กทําใหผลตางของโปรไฟลอุณหภูมิภายในมากขึ้น

เฉล่ีย 1 oC – 2 oC ในชวงแรกจากชองทางเขาของอุโมงคอบสีและเพิ่มเปน 3 oC – 5 oC ในชวงกลาง

อุโมงคอบสีและเพิ่มเปน 6 oC – 10 oC ในชวงทายอุโมงคอบสี 

3. ความหนาของใยแกวที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 50 mm มีผลทําใหอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีเพิ่มขึ้น 0.5 oC-1 oC 

ในชวง 3.3 m แรกและเพิ่มขึ้น 2 oC-3 oC ในชวงกลางและชวงทายของอุโมงคอบสี 

4. โปรไฟลของอุณหภูมิของอุโมงคอบสีจะมีความชันมากในชวงแรกและความชันของโปรไฟลจะลดลงจน

เกือบจะคงที่ที่ตําแหนงกลางและทายของอุโมงคอบสี 

5. คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบธรรมชาติ (10 W/m2·K - 80 W/m2·K) เปนตัวแปรที่มีผลตอ

อุณหภูมิและการกระจายของอุณหภูมินอยมากเมื่อเทียบกับอุณหภูมิแวดลอม  
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ABSTRACT 
 

       The study of refrigerant accumulator dip line tunnel and its mathematic model was conducted 

with objective to gain insights on the relationship of natural film coefficient of environmental air, 

environmental air temperature, and insulator of tunnel that effected to inside tunnel temperature and 

temperature distribution as well as to study to save the energy and to improve the efficiency.     

       The inside tunnel exploration showed that the parameters which effected to film laminated 

material were inside tunnel temperature and hot air velocity which must be very low velocity in order 

to slowly dry the whole film laminated material of the refrigerant accumulator therefore type of film 

laminated material  fumigation was dip in very slow moving hot air. According to mathematic model 

based on conductive heat transfer, insulator of tunnel and environmental air temperature proportional 

effected to inside tunnel temperature that was in form of heat loss from inside tunnel to environmental 

air.       

       From the study and analyses of temperature and natural film coefficient of environmental air as 

well as glass wool insulator thickness, mathematic model give the result as follows: 

1. Environmental air temperature in range 25 oC- 35 oC influenced to inside tunnel temperature about   

    1oC – 2 oC 

2. Glass Wool insulator and air gap increased the difference of inside temperature profile that first  

    entry section of tunnel increased 1 oC – 2 oC and 3 oC – 5 oC in middle section and  6 oC – 10 oC  

    end section 

3. The increment of glass wool insulator thickness in every 50 mm increased inside tunnel   

    temperature in rage 0.5 oC-1 oC in first 3.3 m of tunnel and 2 oC-3 oC in middle and end section of  

    tunnel  

4. The slop of tunnel temperature profile is steep in first entry section of tunnel and declined in middle  

    and end section of tunnel  

5. The natural film coefficient of environmental air (10 W/m2·K - 80 W/m2·K) was parameter which  

    was very less influenced to temperature and temperature distribution when compare to     

    environmental air temperature  

Keywords      :       Tunnel, Temperature, Relative Humidity, Glass Wool Insulator 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณและคํายอ  คําอธิบาย 
 
delx     พื้นที่ในแนวแกน x 

dely     พื้นที่ในแนวแกน y 
Ta     อุณหภูมิของอากาศภายนอกอุโมงคอบสี 

hA     คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศที่อยูหนา   

                                                             ชองทางเขาอุโมงคอบสี 

Tg     อุณหภูมิของลมรอนที่เขาอุโมงคอบสี 

k     คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ 

ภายในอุโมงคอบสี 

Tr     อุณหภูมิของลมรอนทีก่ลับเขาเขาอุโมงคอบ     

                                                   สีอีกครั้งหนึ่ง 

L1     ความหนาของเหล็ก 
k1     คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของเหลก็ 
L2     ความหนาของฉนวนใยแกว(Glass Wool) 
k2     คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของฉนวนใยแกว 

(Glass Wool) 

L3,L5     ความหนาของสังกะส ี

k3,k5     คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของสังกะสี 

L4     ความกวางของชั้นอากาศ(Air) 

k4     คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของชองอากาศระหวาง 

ผนังเหล็ก 

h6     คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศที่อยู 

ภายนอกอโุมงคอบสี 

U     คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

 

 

 

 



 ฎ

สัญลักษณและคํายอ  คําอธิบาย 
 

Ti,j     คาอุณหภูมิในตําแหนงทีท่าํการคํานวณ 

Ti-1,j     คาอุณหภูมิในจุดทางซายของตําแหนงทีท่ําการคํานวณ 

Ti+1,j     คาอุณหภูมิในจุดทางขวาของตําแหนงทีท่ําการคํานวณ 

Ti,j-1     คาอุณหภูมิในจุดขางบนของตําแหนงทีท่าํการคํานวณ 

Ti,j+1     คาอุณหภูมิในจุดขางลางของตําแหนงทีท่ําการคํานวณ 
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บทที่ 1    

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของการวิจยั 

โรงงานผลิตถังสะสมสารทําความเย็น (ผลิตภัณฑ) โดยใชระบบสายพานลําเลียงใหถังสะสมสารทํา

ความเย็นผาน กระบวนการชุบสี (สีดํา) เปนลําดับแรก แลวผานเขาสูอุโมงคอบสีเพื่อทําใหสีที่ชุบนั้นแหง จาก

การศึกษาพบวามักมีปญหาเกิดข้ึนในชวงฤดูรอน (เมษายน – มิถุนายน ) เพราะอากาศโดยรอบมีอุณหภูมิสูงสง

ผลกระทบตอผลิตภัณฑทําใหสีที่อบไมเรียบ (เปนคลื่น) ทางโรงงานตองนําผลิตภัณฑที่สีไมเรียบมาทําการลอกสี, 

พนทราย, ชุบสี, และอบสีใหมทําใหส้ินเปลืองพลังงานเปน 2 เทาของผลิตภัณฑที่เสีย รวมทั้งวิธีจายลมรอนเขา

อุโมงคอบสีดวยแหลงความรอนที่ไดจากฮีตเตอรไฟฟาทําใหสูญเสียการใชพลังงานไฟฟามาก จากปญหาดังที่

กลาวมาขางตนผูวิจัยจึงมีความสนใจในการวิจัยเพื่อศึกษาตัวแปรที่ มีผลกระทบตอสีของผลิตภัณฑ 

ประกอบดวย อุณหภูมิ, คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน คุณสมบัติและความหนาของฉนวนใยแกวมีผลกระทบ

ตออุณหภูมิและการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสี ซึ่งจะมีผลกระทบกับผลิตภัณฑ เพื่อนําผลที่ไดไป

ใชปรับคาตัวแปรใหเหมาะสม และศึกษาหลักการฉีดลมรอนเปนลําของลมรอนแทนรูปแบบเดิมที่ใชการอัดลม

รอน ทั้งนี้เพื่อลดปริมาณลมรอนและลดปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของฮีตเตอร เพื่อการประหยัดพลังงานของ

อุโมงคอบสี 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

        1.   เพื่อศึกษาอุณหภูมิ, คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน, คุณสมบัติและความหนาของฉนวนใยแกว และ

ขอมูลของระบบ  Accumulator  DIP line ที่ใชในกระบวนการผลิต และในดานการประหยัดพลังงาน และลด 

 ตนทุนในกระบวนการผลิต 

         2.   เพื่อจําลองแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิและประสิทธิภาพการถายเทความรอนของระบบและ

ประเมินประสิทธิภาพของระบบ Accumulator  DIP line ใหมเปรียบเทียบกับระบบ Accumulator  DIP line เดิม  

         3.   เพื่อวิเคราะหตัวแปรที่เกี่ยวของที่มีผลกระทบตอคุณภาพของการชุบและอบสีถังสะสมสารทําความ

เย็น 
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1.3 คําถามการวิจยั 

       1.  ระบบ Accumulator  DIP line  มีหลักการทํางานอยางไร? 

       2.  การควบคุมการทํางานใชหลักการอะไร? 

       3.  ตัวแปรที่ตองทําการวิเคราะหประกอบดวยอะไรบาง?  

       4.  อุณหภูมิที่ใชในการควบคุมตองอยูในชวงใด?  

       5.  เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหคืออะไร? ใชโปรแกรมอะไร?  

       6.  ปริมาณการของระบบอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็นมีขีดความสามารถอยูในอัตราเทาไร? 

       7.  ผลกระทบที่ไดจากการวิจัยมีอะไรบาง? 

1.4 สมมุติฐานการวิจัย 

 การนําตัวแปรมาวิเคราะหเพื่อการจําลองแบบของระบบ  Accumulator  DIP line จะสามารถควบคุม 

การทํางานของระบบใหมีการเปลี่ยนแปลงระดับอุณหภูมิ ความเร็วที่เหมาะสม โดยเฉพาะอยางยิ่งการลดภาระ 

ในชวงการทํางานสูงสุด ทําใหลดปริมาณการใชพลังงานความรอน และเพิ่มคุณภาพใหแกผลิตภัณฑ  โดยมีคุณ 

ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑเปนตัวกําหนด  

1.5 ขอบเขตของการวิจยั 

กลุมเปาหมาย หรือประชากร 

       เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของอุโมงคอบสีโดยนําตัวแปร ไดแก อุณหภูมิตั้งแต 25-35°C, คาสัมประสิทธิ์การ

พาความรอนตั้งแต 10-80 W/m2·K และคาการนําความรอนของฉนวนใยแกวตั้งแต 0.0045-0.09 W/m·ษ มา

ทําการจําลองแบบทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิและ

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนเพื่อปรับปรุงความหนาของสีที่เคลือบใหสมํ่าเสมอ ซึ่งเปนการปรับปรุง

คุณภาพของผลิตภัณฑ 
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เนื้อหาของการวิจัย 

        1. ศึกษาขอมูลฐานที่ไดจากการทํางานจริงของระบบในปจจุบันดานเปอรเซ็นตของเสีย ทั้งดานผลิตภัณฑ

และพลังงาน 

        2.  ศึกษาขอมูลสภาพการทํางานของระบบและตัวแปรที่เกี่ยวของที่สัมพันธกับการควบคุมการทํางาน 

        3.  จําลองพฤติกรรมการกระจายตัวของอุณหภูมิของระบบรวมถึงการถายเทความรอนผานผนังของระบบ 

        4.  ศึกษาพฤติกรรมในการควบคุมโดยการใชวิธีการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิภายในอุโมงคอบสี 

        5.  หาแนวทางการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑและการประหยัดพลังงานไฟฟาของฮีตเตอร 

 

1.6 นิยามศพัทเฉพาะ 

        1.  ความรอนสัมผัส (sensible heat) หมายถึง ความรอนที่ถายเทเขาหรือออกจากวัสดุ และ สงผลใหมีการ 

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวัสดุ 

        2.  ความรอนแฝง (latent heat) หมายถึง ความรอนที่วัสดุดูดซับหรือถายเทออก ระหวางการเปลี่ยนสถานะ 

โดยที่มีอุณหภูมิคงที่ 

        3.  สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบธรรมชาติ (natural film coefficient) หมายถึง คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับ 

อุณหภูมิและลักษณะการไหลของของไหลโดยที่ของไหลเกิดการไหลดวยความแตกตางของอุณหภูมิ 

        4.  อุณหภูมิกระเปาะแหง (dry bulb temperature) หมายถึง อุณหภูมิในสวนของอากาศแหงในอากาศ 

        5.  อุณหภูมิกระเปาะเปยก (wet bulb temperature) หมายถึง อุณหภูมิในสวนของไอน้ําในอากาศ 

        6.  สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal Conductivity) หมายถึง คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและชนิด

ของวัตถุซึ่งการนําความรอนจะเกิดในของแข็งหรือของไหลก็ไดแตของไหลตองมีความเร็วในการไหลนอยๆ 

        7.  สารทําความเย็น (Refrigerant) หมายถึง สารตัวกลางที่มีหนาที่รับความรอนจากภายในพื้นที่ปรับ

อากาศและนําไปถายเททิ้งภายนอกพื้นที่ปรับอากาศ 
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       8.  ถังสะสมสารทําความเย็น (Refrigerant Accumulator) หมายถึง ถังที่มีหนาที่แยกไอของสารทําความ

เย็นออกจากสารทําความเย็นที่มีสถานะเปนของเหลวกอนที่สารทําความเย็นจะไหลเขาสูคอมเพรสเซอร 

       9.  ระบบสายพานลําเลียงชุบสี (Dip Line) หมายถึง ระบบสายพานลําเลียงของถังสะสมสารทําความเย็น

เขาสูขบวนการชุบสี 
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บทที่ 2    

วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

2.1 ความรูพืน้ฐานที่เกีย่วกับการวิจยั 

ความรูพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะหตัวแปรของอุโมงคอบสีมีดังตอไปนี้ 

        1.  การถายเทความรอนโดยการนําความรอน (Conduction Heat Transfer) 

               การถายเทความรอนโดยการนําความรอนเปนการถายเทความรอนในชั้นของแข็งหรือในชั้นของไหลที่ 

     หยุดนิ่ง 

        2.  การถายเทความรอนโดยการพาความรอนแบบธรรมชาติ (Free Convection Heat Transfer) 

               การถายเทความรอนโดยการพาความรอนเปนการถายเทความรอนในชั้นของไหลที่การไหลไมไดเกิด 

     จากการขับเคลื่อนของแรงจากภายนอกแตเกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ 

        3.  การถายเทความรอนโดยการพาความรอนแบบบังคับ (Forced Convection Heat Transfer) 

               การถายเทความรอนโดยการพาความรอนเปนการถายเทความรอนในชั้นของไหลที่การไหลเกิด 

     จากการขับเคลื่อนของแรงจากภายนอกเชน Pump, Blower เปนตน 

         4.  การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน (Radiation Heat Transfer) 

                การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอนเปนการถายเทความรอนเกิดขึ้นเนื่องจากการ

เปล่ียนแปลงพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมหรือโมเลกุลการแผรังสีความรอนเปนพลังงานที่ออกไปจากวัตถุ

ในรูปแบบคลื่นแมเหล็กไฟฟาโดยการถายเทความรอนโดยการแผรังสีจะไมอาศัยตัวกลางและมีการถายเท

พลังงานเร็วที่สุดดวยอัตราเร็วของแสง 

        5.  เธอรโมไดนามกิส 

               เปนการศึกษากลไกของการเปลี่ยนแปลงพลังงานหรือพลังงานความรอนและในความรูทางเธอรโม

ไดนามิกสนั้นความรอนเปนพลังงานชนิดหนึ่งที่สามารถถายโอนเปลี่ยนเปนพลังงานกลที่ทําประโยชนใหแก

มนุษยได 

 

 



 6

2.2 ทฤษฎีที่รองรับในการวิจัย 

ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหตัวแปรของอุโมงคอบสีมีดังตอไปนี้ 

1. ทฤษฎี Fourier’s law 

2. ทฤษฎี Newton’s law of cooling 

3. ทฤษฎี Finite Difference แบบ 2 มิติ 

4. ทฤษฎี 1st law of thermodynamics (Conservation of Energy) 

5. ทฤษฎี Energy balance of moist air 

6. ทฤษฎี Mass balance on the dry air 

7. ทฤษฎี Mass balance on the water vapor 

 

2.3 ผลการวจิัยที่เกีย่วของ 

ธนาคม สุนทรชัยนาคแสง  และคณะฯ  การวิเคราะหตัวแปร จําลองแบบระบบ และปรับปรุง ตูอบผาในเชิง

พาณิชย 

        ธนาคม สุนทรชัยนาคแสง  และคณะฯ (รายงานผลการวิจัยโครงการ วิจัยรวมภาครัฐและเอกชนเชิงพาณิชย

สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ. 2549) ไดทําการศึกษาวิจัย เร่ือง การศึกษาและวิเคราะหตัวแปร 

จําลองแบบและปรับปรุงตูอบผาเชิงพาณิชย ของ บริษัท เท็กซมาสเตอร จํากัด   โดยใชความรอนจากไอน้ําอิ่มตัว

(Saturated Steam) และไอน้ํารอนยวดยิ่ง (Superheated Steam) ตูอบผามีขนาดความกวาง   4,400 mm.  

ความยาว  15,550 mm. และความสูง  5,210 mm. ความสามารถในการอบผาได 6 ถึง 60 m/min. ตัวแปร

สําคัญที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ ความชื้นและความเร็วของการแพรความรอน โดยการจําลองแบบทางทฤษฎี

ของระบบตูอบผาดวยโปรแกรม Airpak 2.0 แบงเปน  2  กรณี คือ  กรณีที่หนึ่ง การอบผาดวยไอน้ําอิ่มตัวในชวง

อุณหภูมิต่ํา 102°C ถึง 106°C กรณีที่สอง การอบผาดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง ในชวงอุณหภูมิสูง 170°C ถึง 

190°C  ผลจากการจําลองแบบของระบบโดยการเปรียบเทียบระหวางการอบผา 3 lane กับ 6 lane  พบวา

ในชวงอุณหภูมิต่ําระหวาง 102°C ถึง 106°C ที่ชวงความเร็วของการแพรความรอนในชวง 0.5 m/s ถึง1.5 m/s 



 7

ไดคาอุณหภูมิแตกตางเฉลี่ยชวง 2.49 % ถึง 3.39 % และชวงอุณหภูมิสูง 170°C ถึง 190°C ที่ชวงความเร็ว 0.5 

m/s ถึง 1.5 m/s  ไดคาอุณหภูมิแตกตางกันเฉลี่ย 1.07 % ถึง 1.87 %    

 

ธนาคม  สุนทรชัยนาคแสง และ จิตติ  พัทธวณิช  การศึกษาผลของการจัดวางตําแหนงและความเร็วของชอง

ระบายอากาศ ในโรงงานผลิตอุปกรณทางแพทย 

ธนาคม  สุนทรชัยนาคแสง และ จิตติ  พัทธวณิช(รายงานผลการวิจัย 2544) ไดทําการศึกษาวิจัย เร่ือง

การคํานวณและวิเคราะหของการจัดวางระบบการระบายอากาศและความเร็วของลม  ในการผลิตและเก็บรักษา

ผลิตภัณฑ ในโรงงานอุตสาหกรรม  โดยใชการคํานวณเชิงตัวเลขใน 3  มิติ  ในสภาวะที่คงตัว  การจําลองแบบ

ดวยการคํานวณหาคาความเร็วที่ตองระบายอากาศ ไดทําการศึกษาและวิเคราะหผลดวยการไหลเปนแบบ

ปนปวน  ผลที่ไดจากการจําลองแบบระบบพบวาไดคาความเร็วลมและตําแหนงของชองระบายอากาศ ดังนี้  

สวนที่หนึ่ง เปนผลการจําลองระบบระบายอากาศในหองผลิตขวดน้ําเกลือ  ไดชองดึงอากาศจากนอกอาคารที่

ตองติดตั้งพัดลมดูดอากาศขนาด 1 m x 1 m โดยพัดลมตองใชพัดลม  8  ตัว แตละตัวมีอัตราการไหลตัวละ 

5m3/s  เพื่อดึงอากาศจากภายนอกเขามาในโรงงาน  และชองติดตั้งพัดลมระบายอากาศขนาด 1 m x 1 m โดย

พัดลมตองใชพัดลม  4  ตัว แตละตัวมีอัตราการไหล 10 m3/s  เพื่อดึงอากาศรอนจากภายในโรงงาน จะสามารถ

ชวยลดอุณหภูมิภายในโรงงานจาก 32-35 OC เปน 30-32 OC สวนที่สอง เปนผลการจําลองระบบระบายอากาศ

ในโรงเก็บผลิตภัณฑ  ไดชองดูดอากาศ เพื่อติดตั้งพัดลมระบายอากาศขนาด 1 m x 1 m โดยพัดลมตองใชพัดลม

จํานวน 10 ตัว แตละตัวมีอัตราการไหล 10m3/s  เพื่อใชดูดอากาศจากภายนอกโรงงานจะสามารถชวยลด

อุณหภูมิภายในโรงเก็บยาจาก 36-40 OC เปน 32-34 OC 
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บทที่ 3    

ระเบียบวิธีการวิจัย 

3.1 แบบแผนทางการวิจยั 

         1.  ทําการศึกษาขอมูลโดยการคนควาจากเอกสารที่ตีพิมพทางวิชาการในหัวขอที่เกี่ยวของ  

         2.  นําตัวแปรที่เกี่ยวของกับระบบมาใชสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรโดยสรุปผลการคํานวณจาก

โปรแกรมดังกลาว  

3.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง 

ผลขอมูลที่ไดจากการคํานวณโดยใชการจําลองแบบทางคณิตศาสตร ที่แสดงพฤติกรรมทางความรอน

และอุณหภูมิของระบบอุโมงคอบสีในสภาวะแวดลอมที่เปนจริง 

3.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

           1.  ศึกษาคนควาหลักการทํางานของระบบอุโมงคอบสี 

           2. ศึกษาคนควาและเก็บขอมูลเบื้องตน ไดแก สภาวะแวดลอมที่เปนจริงในพื้นที่เปาหมายที่ทําการวิจัย

โดยใชอุปกรณวัดความเร็วลม, อุณหภูมิที่จายใหกับอุโมงคอบสีรวมทั้งอากาศที่ถูกปลอยออกจากอุโมงคอบสีสู

บรรยากาศภายนอก(Exhaust Air) และอากาศที่ถูกดูดจากบรรยากาศภายนอกสูอุโมงคอบสี(Fresh Air) กอน

ปรับปรุง 

           3. สรางโปรแกรมการจําลองแบบทางคอมพิวเตอรเพื่อใชวิเคราะหและแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

(Temperature distribution)  ภายในระบบอุโมงคอบสี ที่สอดคลองกับสภาวะแวดลอมที่เปนจริงกอนปรับปรุง 

           4. วิเคราะหตัวแปรตางๆโดยวิธี “Parametric Study” รวมทั้งวิเคราะหหาแนวทางในการประหยัด

พลังงานของฮีตเตอรไฟฟา 

           5. สรางโปรแกรมการจําลองแบบทางคอมพิวเตอรเพื่อใชวิเคราะหและแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ   

 (Temperature distribution)  ภายในระบบอุโมงคอบสี ที่สอดคลองกับสภาวะแวดลอมที่เปนจริงหลังปรับปรุง 

          6.  ศึกษารวบรวมขอมูลจากการใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอร และ ทําการวิเคราะหผลจากขอมูลที่ได  

          7.  สรุป, จัดทําเอกสารตางๆ, และรายงานผล 
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3.5 เครื่องมือการวจิัย 

1.  เครื่องคอมพิวเตอร  จํานวน …1…ชุด.  

2  ใชโปรแกรม MATLAB 7.6.0 (R2008a) 

3.  อุปกรณวิเคราะหผลและทํารายงาน (โปรแกรม MS Word, MS Excel, กลองถายรูป, printer) 

4.  เครื่องมือวัดอุณหภูมิ(RTD, 0-650 oC) และความเร็วของอากาศ 

 

3.6 หลกัการทํางานของระบบอุโมงคอบสีถังสะสมสารทาํความเย็น 

         การเคลือบและอบสีถังสะสมสารทําความเย็นที่ใชในระบบการทําความเย็น และการปรับอากาศ เปน

ขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญ โดยใชระบบ Accumulator DIP line นี้ มีหลักการทํางานดังภาพที่ 3-1 เร่ิมตั้งแตการนําถัง

สะสมสารทําความเย็น(ชิ้นงาน) มาทําการเคลือบสี(ชุบสี) เสร็จแลวแขวนชิ้นงานไวที่สายพานลําเลียง สายพาน

ลําเลียงนี้เปนแบบตอเนื่องมีจุดแขวนทั้งหมด 198 จุด แตละจุดแขวนมี 3 ตะขอ ขนาดของชิ้นงานแบงเปน 2 

ขนาด คือ ขนาดเล็กและขนาดใหญ ขนาดเล็กมีน้ําหนัก 2.5-4 kg แขวน 3 ลูกตอ 1 จุดแขวน สวนขนาดใหญมี

น้ําหนัก 20 kg แขวน 1 ลูกตอ 3 จุดแขวน สายพานลําเลียงนําชิ้นงานเขาเตาอบสีดวยความเร็ว 0.45 m/min 

ความรอนที่ใชในการอบสีไดมาจากฮีตเตอรไฟฟา ที่ตรงตําแหนงกลางเตาอบสีมี hot air circulation fan ขนาด 

100 cmm × 70 mmA × 2.2 kW สายพานลําเลียงชิ้นงานเขาเตาอบสีอยางตอเนื่อง ที่จุดกอนออกตองผาน air 

curtain fan ขนาด 60 cmm ×30 mmA ×1.5 kW แลวลําเลียงตอไปยังกระบวนการผลิตอื่น สําหรับความรอนที่

ใชเคลือบอบสีแลวปลอยออกสูบรรยากาศ  
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3.7 การควบคุมการทาํงานของระบบอุโมงคอบสีถังสะสมสารทาํความเย็น  

        ผลจากการตรวจวัดความเร็วลมที่ชองจายลม(Diffuser) ทั้ง 18 จายลมภายในอุโมงคอบสีพบวาความเร็ว

ลม ณ ตําแหนงที่สูงจากพื้นภายในอุโมงคอบสี 40 cm ขึ้นไปมีคานอยมากๆ แสดงวาบริเวณลมรอนรอบถังสะสม

สารทําความเย็นเคลื่อนที่ชามากๆ เพื่อใหสีเคลือบแหงอยางชาๆและสม่ําเสมออยางทั่วถึงโดยที่อุณหภูมิภายใน

อุโมงคอบถังสีควบคุมดวยเซนเซอรควบคุมอุณหภูมิ(Temperature RTD) ติดตั้งภายในชองลมกลับและถูกตั้งคา

ไวที่ 160 oC (Temperature Setting) ตลอดเวลาเพื่อควบคุมการทํางานของฮีตเตอรไฟฟา ดังแสดงในภาพที่ 3-2 

อุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็นแบบ

สายพานลําเลียง 

ถังสะสมสารทํา

ความเย็นเขา 
ถังสะสมสารทํา

ความเย็นออก 

โบลเวอร ฮีตเตอรไฟฟา 

อากาศใหม 

ภาพที่ 3-1 หลักการทํางานของอุโมงคอบสีแบบสายพานลําเลียง 

ลมรอนถายออก 

ลมรอนหมุนเวียน 
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3.8 การสํารวจและผลการเก็บขอมลู (อุณหภูม)ิ เบ้ืองตน 

       การสํารวจเพื่อเก็บคาความรอนภายในอุโมงคอบสีโดยใชอุปกรณวัดความรอน ชนิด RTD มีพิกัดอุณหภูมิ  

0 oC ถึง 650 oC ตามตําแหนงการวัด ที่กําหนดโดยทีมที่ปรึกษาและผูวิจัยมหาวิทยาลัยศรีปทุม จํานวน 6 จุด แต

ละจุดไดติดตั้ง หัว sensor หางจากผิวผนังดานใน ประมาณ 50 cm เก็บขอมูลทุกๆ 30 วินาที การเก็บขอมูล

ดังกลาวแบงเปน 2 ชวง คือ ชวงดานชิ้นงานเขาจํานวน 3 จุดและชวงดานชิ้นงานออกจํานวน 3 จุด ดังภาพที่ 3-3  

 

 

 

 

 

 

ฮีตเตอรไฟฟา 

ภาพที่ 3-2 แสดงภาพตัดขวางและทิศทางการไหลเวียนของอากาศรอน 

ลมรอนถายออก 

ทิศทางการไหลเวียน

ของอากาศ 
ชิ้นงาน 

 

z 

y 
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ภาพที่ 3-3 การติดตั้ง RTD (Overview) 

• 

5400 mm

2000 mm 2000 mm

• 

• 
1150 mm

500 mm

6 5 

4 

3 

2 1 

2300 mm

z

y 

x

2500 mm
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ภาพที่ 3-4 แสดงตําแหนงการติดตั้ง RTD 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ภาพที่ 3-5 แสดงภาพดานบนและทิศทางการเคลื่อนที่ของชิ้นงานภายในอุโมงคอบสี 

 

RTD 

จุดวัดที่ 1 จุดวัดที่ 2, 3 

จุดวัดที่ 4, 5 จุดวัดที่ 6 

ชองลมรอน

ไหลกลับ 

สายพานลําเลียงผลิตภัณฑ 

x 

y 
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3.9 ขอมูลที่ไดจากการตรวจวัด 

การทํางานของอุโมงคอบสีใหปรับตั้งคาอุณหภูมิไวที่ 160°C และเก็บขอมูลที่เปนคาอุณหภูมิภายใน

อุโมงคอบสีที่ตําแหนงที่ 1,2 และ 3 (คาของขอมูลอยูที่ภาคผนวก) จากขอมูลนํามาพอรตกราฟไดดังภาพที่ 3-6 

 

0
20

40
60

80
100

120
140

160
180

16:55:12 17:16:48 17:38:24 18:00:00 18:21:36 18:43:12

เวลา

อุณ
ห
ภ
ูม
ิ(°

C) ตําแหนงการวัดท่ี 1

ตําแหนงการวัดท่ี 2

ตําแหนงการวัดท่ี 3

 
 

ภาพที่ 3-6 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิในตําแหนงการวัดที่ 1,2 และ 3 

 
จากภาพที่ 3-6 แสดงใหเห็นวาที่ตําแหนงการวัดที่ 1 เปนตําแหนงชองทางเขา ซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวาที่

ตําแหนงกลางอุโมงคอบสีที่ตําแหนงการวัดที่ 2 และ 3 โดยจากภาพอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีมีคาอุณหภูมิต่ํา

กวาอุณหภูมิของลมรอนที่ตําแหนงการวัดภายในทอรีเทิรนซึ่งตั้งคาไวที่ 160°C ซึ่งอาจจะเกิดจากการที่อุโมงคอบ

สีสูญเสียพลังงานความรอนหรือฮีตเตอรไมสามารถถายเทความรอนใหกับลมรอนที่รีเทิรนกลับมาไดดี  
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0
20

40
60

80
100

120
140

160
180

15:36:00 15:50:24 16:04:48 16:19:12 16:33:36 16:48:00 17:02:24

เวลา

อุณ
ห
ภ
ูม
ิ(°

C) ตําแหนงการวัดท่ี 4

ตําแหนงการวัดท่ี 5

ตําแหนงการวัดท่ี 6

 
 

ภาพที่ 3-7 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิในตําแหนงที่ 4,5 และ 6 

 
จากภาพที่ 3-7 แสดงใหเห็นวาที่ตําแหนงการวัดที่ 6 เปนตําแหนงชองทางออก ซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวาที่

ตําแหนงกลางอุโมงคอบสีที่ตําแหนงการวัดที่ 4 และ 5 โดยจากภาพอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีมีคาอุณหภูมิต่ํา

กวาอุณหภูมิของลมรอนที่ตําแหนงการวัดภายในทอรีเทิรนซึ่งตั้งคาไวที่ 160°C ซึ่งอาจจะเกิดจากการที่อุโมงคอบ

สีสูญเสียพลังงานความรอนหรือฮีตเตอรไมสามารถถายเทความรอนใหกับลมรอนที่รีเทิรนกลับมาไดดี  

จากการคํานวณหาคาอุณหภูมิอางอิงตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่ 6 มีคา 126.59  oC และ 118.54 oC 

ตามลําดับ 

ขอมูลที่ไดจากการเก็บขอมูลในแตละชวงเวลานํามาหาคาเฉลี่ยเพื่อหาโปรไฟลของอุณหภูมิภายใน

อุโมงคอบสีและเพื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอางอิงที่ไดจากการคํานวณ จากขอมูลที่ไดนํามาหาคาเฉลี่ยไดดังนี้ 

ตําแหนงที่ทําการวัด คาเฉล่ีย 

1 108.18 

2 149.64 

3 148.85 

4 155.02 

5 149.62 

6 116.21 
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เพราะฉะนั้นในตําแหนงที่ 1 มีระดับอางอิงที่ 126.59 °C ในตําแหนงที่ 2,3,4,5 มีระดับอางอิงที่ 160 °C และใน

ตําแหนงที่ 6 มีระดับอางอิงที่ 118.54 °C แตจากภาพที่ 3-3 และ ภาพประกอบที่ 3-4 จะเห็นวาในแตละตําแหนง

ที่วัดมาไมมีตําแหนงที่มีคาเทากับระดับอางอิง 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 1 2 3 4 5 6 7

ตําแหนงท่ีทําการวัด

อุณ
ห
ภู
ม
ิ(°

C)

อุณหภูมิเฉลี่ย

 
 

ภาพที่ 3-8 แสดงอุณหภูมิเฉล่ียในตําแหนงที่ทําการวัด 

 
จากภาพที่ 3-8 อุณหภูมิเฉล่ียภายในอุโมงคอบสีอยูที่ 137.92 oC และแสดงใหเห็นวาอุโมงคอบสีจะ

คอยๆใหความรอนกับถังสะสมสารทําความเย็นในแตละชวงเวลาที่ชิ้นงานเคลื่อนตัวเขาไปภายในอุโมงคอบสี

จนถึงตําแหนงที่ 2 จึงทําใหถังสะสมสารทําความเย็นและสีเคลือบคอยๆ ไดรับความรอนเพิ่มขึ้น เพื่อปองกันการ

เกิด thermal shock กับสีเคลือบและที่ตําแหนง 2 อุณหภูมิเพิ่มขึ้นและพยายามรักษาอุณหภูมิใหคงที่จนถึง

ตําแหนงที่ 5 เพื่อทําใหสีเคลือบแหงแลวคอยๆลดอุณหภูมิลงจนถึงตําแหนงที่ 6 เพื่อทําใหสีเคลือบเย็นตัวลง

กอนที่ชิ้นงานจะเคลื่อนออกจากอโุมงคอบสีแตอยางไรก็ตามจากภาพที่ 3-8 แสดงใหเห็นวารูปโปรไฟลของ

อุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีไมเปล่ียนแปลงแตอุณหภูมิเฉล่ียในอุโมงคอบสีมีคาต่ํากวาระดับอางอิง 9.6 oC 
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ภาพที่ 3-9 แสดงตําแหนงทอที่ปลอยลมรอนออกสูบรรยากาศ   

จากภาพที่ 3-9 จะเห็นวามีทอปลอยความรอนหรืออากาศรอนออกสูบรรยากาศอีก 3 ทอ เริ่มจากทอที่อยู

ขางนอกสุดเขาไปขางใน เปนทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ คาที่วัดไดมีดังนี้ 

 
 ทอที่ 1 ทอที่ 2 ทอที่ 3 

ความเร็ว 1.0 m/s 0.5 m/s 3.2 m/s 

อุณหภูมิ 54°C 42°C 63°C 

 

จากขอมูลที่ไดจากการวัดพบวามีสวนที่ปลอยลมรอนทิ้งออกมามากพอสมควร  เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่

ทําใหอุณหภูมิภายในเตาอบสีไมถึง 160 °C ตามที่ตั้งคาเอาไว ตรงสวนนี้ตองทําการศึกษาดูวาจะสามารถลด

ปริมาณความรอนที่ปลอยทิ้งหรือนําความรอนที่ปลอยทิ้งนี้ นํากลับเขามาใชในระบบไดอีกหรือไม  

 

 

 

ทอที่ 3  

ทอที่ 2  

ทอที่ 1  
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ภาพที่ 3-10 แสดงการดุลความรอนของอุโมงคอบสีจริง 

 

3.10 ดุลความรอน (Heat Balance) 

พลังงานความรอนที่ฮีตเตอรตองใหกับลมรอนที่รีเทิรนกลับมา จะเปนพลังงานความรอนรวมที่นําไปใช

ประโยชนภายในอุโมงคอบสีกับพลังงานความรอนที่สูญเสียออกจากอุโมงคอบสี ดังสมการที่ 3.1 

∑∑ += QQ
LossGain

heaterQ
...

)(                 (3.1) 

)()()(int)()(

.
.

.....
airexitedQwalllossQairakeQproductQheaterQ −+−+−+=       (3.2) 

)()()(int)()(

.
.

.....
airexitedQproductsQairakeQheaterQwalllossQ −−−−−=−       (3.3) 

 
หมายเหตุ:  คาสภาพการนําความรอนของฉนวนใยแกวที่ใชเปนแบบเสนใยอัดเปนแผน (ใหม) มีคา  

โดยประมาณ 0.045 W/m·K 

จากการคํานวณจะเห็นไดวาคาสภาพการนําความรอนของฉนวนใยแกวในปจจุบันมีคาสภาพการนํา

ความรอนเปน 0.083 W/m·K ซึ่งเพิ่มขึ้นจากเดิมที่ติดตั้งเมื่อ 10 ป ที่แลว 84.44 % ซึ่งแสดงใหเห็นวาฉนวนใย

 
 

ดุลความรอน 
อุโมงคอบสี Accumulator 

ฮีตเตอรไฟฟาขนาด 60 kW 

ความรอนสูญเสยีไปกับ

อากาศที่ถกูปลอยทิ้ง 

ความมรอนที่ใชกับ

อากาศที่ไหลเขาอุโมงค

ความรอนสูญเสยี

จากผนัง 

ความรอนที่นําไปใชกับ

ผลิตภัณฑ 
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แกวในปจจุบันหมดสภาพการเปนฉนวนแลวทําใหสูญเสียความรอนผานผนังอุโมงคอบสีเพิ่มขึ้น 84.44 % และ

จะสงผลกระทบโดยตรงตอการเพิ่มและรักษาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสี 

3.11 การจําลองแบบปริมาณความรอนที่สูญเสียผานผนังอุโมงคอบสี 

การคํานวณหาปริมาณความรอนที่ถายเทจากผิวอุโมงคอบสีดานในที่มีอุณหภูมิเฉล่ีย 147.52°C ถึงผิว

อุโมงคอบสีดานนอกที่มีอุณหภูมิ 40 °C โดยระหวางผิวอุโมงคอบสีดานในและดานนอกมีฉนวนใยแกวแบบเสน

ใยอัดเปนแผน (ใหม) หนา 2 นิ้ว 

 

x
TTkAwalllossQ )()( 21

. −
=−                  (3.4) 

                      = 
m 0.05

313)K-)(420.52m K)(58.55 W/m(0.045 2⋅  

                      W85.5665=  kW67.5≈  

 

จากการคํานวณแสดงใหเห็นวาการติดตั้งฉนวนใหมจะทําใหเกิดความรอนที่สูญเสียผานผนังซึ่งมีคา

เทากับ 5.67 kW และมีคานอยกวาความรอนที่สูญเสียผานผนังในสภาพปจจุบันซึ่งมีคาเทากับ 7.6 kW โดยที่

อุณหภูมิเฉล่ียภายในอุโมงคอบสีมีคาเทากับ 147.52oC ซึ่งเพิ่มมขึ้น 9.6 oC จากอุณหภูมิเฉล่ียภายในอุโมงคอบสี

ในปจจุบัน 
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บทที่ 4    

การจําลองแบบทางคณิตศาสตรของอุโมงคอบสี 

4.1 สมมุติฐานการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

1. แบบจําลองเปน 2 มิติ 

2. การถายเทความรอนเปนแบบ Steady State และ Conductive Heat Transfer 

3. มวลอากาศภายในอุโมงคอบสีมีความเร็วนอยมาก  

4. คุณสมบัติทางเธอรโมไดนามิกสของวัตถุและอากาศคงที่ 

5. Boundary Condition ทางชองรีเทิรนและพื้นของอุโมงคอบสีเปนอุณหภูมิคงที่ 

6. Boundary Condition ทางผนังดานซายและดานบนมีการสูญเสียความรอน (Qloss) 

7. Boundary Condition ทางดานขวาเปน Convective Heat Transfer 

4.2 ทฤษฏีของการจาํลองแบบทางคณิตศาสตรของอุโมงคอบส ี

 จากสมมุติฐานมวลอากาศรอนเคลื่อนที่ดวยความเร็วนอยมาก ดังนั้น หลักการการถายเทความรอน

แบบการนําความรอนจึงถูกนํามาใชกับการจําลองแบบทางคณิตศาสตรแบบ 2 มิติ โดยในแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของอุโมงคอบสีจะใหลมรอนที่มีอุณหภูมิคงที่ที่ 198°C ไหลเขาและกระจายตัวไปตามพื้นของอุโมงค

อบสี และมีความรอนสูญเสียผานผนังอุโมงคอบสีทางดานบนของอุโมงคอบสีและพื้นที่ผนังดานลางที่ต่ํากวาชอง

รีเทิรนลมรอน สวนอุณหภูมิของลมรอนในชองรีเทิรนจะถูกกําหนดใหมีอุณหภูมิคงที่ที่ 151°C และมีการถายเท

ความรอนแบบการพาความรอนที่ตําแหนงชองทางเขาอุโมงคอบสี ดังแสดงในภาพที่ 4-1 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4-1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Conductive Heat Transferและ Boundary Conditions 

 

vair นอยมาก ≈ 0 m/s 

Conduction  

Qcond มีอิทธิพลมากกวา Qconv 

Convective Heat 

Qc = hA(∆T) 

Tr = 151°C 

Qloss = U A(∆T) 

Qloss = UA(∆T) 

Tg = 198°C 
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ภาพที่ 4-2 แบบจําลองอุโมงคอบสี 3 มิติ 

 
ใช Steady State Heat Conduction equation กับอากาศภายในอุโมงคอบสี 

[Heat gain by Conduction in x direction] + [Heat gain by Conduction in y direction] = 0 

                        I                                    II                                   III                 

I       :   xxcxc qAqA Δ−−                  (4.1) 

II      :  yycyc qAqA Δ−−                         (4.2) 

III     :   ( ) ( )( )tTtxTUAQ sL ∞−= ,
.

  โดยที่ ( )tT∞ เปน Input Data                                    (4.3)  

 
ดังนั้น ให yx Δ=Δ  

0=−+− Δ+Δ+ yycycxxcxc qAqAqAqA                                                            (4.4) 

0=⎥
⎦

⎤
⎢
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+⎥⎦

⎤
⎢⎣
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Δ
− Δ+Δ+
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x
qqA yyy
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xxx

c                                                    (4.5) 

 

เนื่องจาก 
x

q xxx

Δ
Δ Δ+→   ซึ่ง  

x
Tkgcond ∂
∂

−= ดังนั้น   
x

q xxx

Δ
Δ Δ+→    สามารถเปลี่ยนเปน ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

x
Tk

x
 

แลวใช  Equivalent Method  ชวยจะได 2

2

x
Tk

Δ
Δ  โดยที่  k  คงที่ตลอดชวงความยาวในแนวแกน x ของอุโมงค

อบสี  แทนคาลงในสมการ 4.5 และ
y

q yyy

Δ

Δ Δ+→ โดยใชเทคนิคเดียวกัน 

02

2

2

2

=
Δ
Δ

+
Δ
Δ

y
Tk

x
Tk                                                                                (4.6) 

02

2

2

2

=
Δ
Δ

+
Δ
Δ

y
T

x
T                                                                                 (4.7) 

z y 
x 

ชองรีเทิรนลมรอน 
ชองทางเขา-ออก

ของอุโมงคอบสี 
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และ 2

2

x
T

Δ
Δ  ซึ่งใช  finite difference method สามารถเปลี่ยนเปน 2

,1,,1
2

2 2
x

TTT
x
T nmnmnm

Δ
+−

=
Δ
Δ +−   

และ 2
1,,1,

2

2 2
y

TTT
y
T nmnmnm

Δ
+−

=
Δ
Δ +−  แทนลงในสมการ 4.7  

ดังนั้น สมการที่ 4.7 สามารถเขียนอยูในรูป Discretation Equation ไดดังนี้ 

0
22

2
,1,,1

2
,1,,1 =

Δ
+−

+
Δ

+− +−+−

y
TTT

x
TTT mnnmmnnmnmnm                                            (4.8) 

Discretation Equation ของ Node ภายใน (Conduction)   

0
22

2
,1,,1

2
,1,,1 =

Δ
+−

+
Δ

+− +−+−

y
TTT

x
TTT mnnmmnnmnmnm                      (4.9) 

 

 
1     2     3 

              

4     5     6 

              

              

 

 

 
ภาพที่ 4-3 แสดงการกําหนดคาตัวแปรตางๆของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 2 มิติที่ใช 

          ในโปรแกรม MATLABในการคํานวณดวยวิธี “Jacobi Method” 

       จากภาพประกอบที่ 4-3 กําหนดตัวแปรดังนี้ Ta คือ อุณหภูมิของอากาศที่บรรยากาศเขาอุโมงคอบสี 

ทดสอบที่ 25°C ถึง 35°C สวน Tg คือ อุณหภูมิของลมรอนเขาเตาอบที่ 198°C ตามอุณหภูมิที่วัดไดจริง และ Tr 

คือ อุณหภูมิของลมรอนออกจากอุโมงคอบสีที่ 151°C ตามอุณหภูมิที่วัดไดจริง โดยตัวเลข 1 ถึง 6 ใชบอก

ตําแหนงสมการที่ 1 ถึง 6 ตามสมการขางลาง 

ที่ Node m = 0 (Left Boundary Condition ) : อุณหภูมิคงที่และความรอนสูญเสียผานผนังอุโมงคอบสี 
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•
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Ta = 25-35°C 
Tr = 151°C 

Tg = 198°C 
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1. T = 160 oC 

2. qloss = ( )nas TTA
xk

U
,0−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Δ

 

โดยที่ 

U คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของอุโมงคอบสี, W/m2·K 
 

ที่ Node m = M  (Right Boundary  Condition ): Heat Flux 
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cnMac (4.10) 

โดยที่ 

h = สัมประสิทธิ์การพาความรอน, W/m2·K 

ที่ Node n = N  (Top Boundary  Condition ): ความรอนสูญเสียผานผนังเตา 
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โดยที่ 

U คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของอุโมงคอบสี, W/m2·K 
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ที่ Node n = 0 (Bottom Boundary Condition ) : อุณหภูมิคงที่ 

T = 198 oC 

 
Input Data 

in tunnelmean air ρ      ∞T  อุณหภูมิแวดลอมในเวลาตางๆ 

C30 intakeair °ρ      %RH:Relative humidity ในเวลาตางๆ 

air pC คาความจุความรอนของอากาศ   ∆x ขนาดของพืน้ที่ในแกน x 

in tunnelmean air k คาการนําความรอนของอากาศ  ∆y ขนาดของพืน้ที่ในแกน y 

Ac พื้นที่หนาตัดของอุโมงคอบสี 

As พื้นที่ ผิวของผนังอุโมงคดานบน,ซาย,ขวา 
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บทที่ 5    

ผลการวิจัย 

5.1 หลกัการทํางานของระบบอุโมงคอบสีถังสะสมสารทาํความเย็น 

         การเคลือบและอบสีถังสะสมสารทําความเย็นที่ใชในระบบการทําความเย็น และการปรับอากาศ เปน

ขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญ โดยใชระบบ Accumulator DIP line นี้ มีหลักการทํางานดังภาพที่ 3-1 เร่ิมตั้งแตการนําถัง

สะสมสารทําความเย็น(ชิ้นงาน) มาทําการเคลือบสี(ชุบสี) เสร็จแลวแขวนชิ้นงานไวที่สายพานลําเลียง สายพาน

ลําเลียงนี้เปนแบบตอเนื่องมีจุดแขวนทั้งหมด 198 จุด แตละจุดแขวนมี 3 ตะขอ ขนาดของชิ้นงานแบงเปน 2 

ขนาด คือ ขนาดเล็กและขนาดใหญ ขนาดเล็กมีน้ําหนัก 2.5-4 kg แขวน 3 ลูกตอ 1 จุดแขวน สวนขนาดใหญมี

น้ําหนัก 20 kg แขวน 1 ลูกตอ 3 จุดแขวน สายพานลําเลียงนําชิ้นงานเขาเตาอบสีดวยความเร็ว 0.45 m/min 

ความรอนที่ใชในการอบสีไดมาจากฮีตเตอรไฟฟา ที่ตรงตําแหนงกลางเตาอบสีมี hot air circulation fan ขนาด 

100 cmm × 70 mmA × 2.2 kW สายพานลําเลียงชิ้นงานเขาเตาอบสีอยางตอเนื่อง ที่จุดกอนออกตองผาน air 

curtain fan ขนาด 60 cmm ×30 mmA ×1.5 kW แลวลําเลียงตอไปยังกระบวนการผลิตอื่น สําหรับความรอนที่

ใชเคลือบอบสีแลวปลอยออกสูบรรยากาศ 

5.2 การควบคุมการทาํงานของระบบอุโมงคอบสีถังสะสมสารทาํความเย็น  

        ผลจากการตรวจวัดความเร็วลมที่ชองจายลม(Diffuser) ทั้ง 18 จายลมภายในอุโมงคอบสีพบวาความเร็ว

ลม ณ ตําแหนงที่สูงจากพื้นภายในอุโมงคอบสี 40 cm ขึ้นไปมีคานอยมากๆ แสดงวาบริเวณลมรอนรอบถังสะสม

สารทําความเย็นเคลื่อนที่ชามากๆ เพื่อใหสีเคลือบแหงอยางชาๆและสม่ําเสมออยางทั่วถึงโดยที่อุณหภูมิภายใน

อุโมงคอบถังสีควบคุมดวยเซนเซอรควบคุมอุณหภูมิ(Temperature RTD) ติดตั้งภายในชองลมกลับและถูกตั้งคา

ไวที่ 160 oC (Temperature Setting) ตลอดเวลาเพื่อควบคุมการทํางานของฮีตเตอรไฟฟา ดังแสดงในภาพที่ 3-2 
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5.3 ตัวแปรที่ตองทําการวิเคราะห 

        การควบคุมตัวแปรการทํางานของอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็น ใชการจําลองแบบทางคณิตศาสตร

ดวยหลักการถายเทความรอนแบบการนําความรอน(Heat Conduction) ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหคืออุณหภูมิ

และการกระจายตัวของอุณหภูมิอันเปนผลกระทบมาจากอุณหภูมิของพื้นอุโมงคอบสีคงที่, อุณหภูมิคงที่ที่

ตําแหนงชองลมรอนไหลกลับ, อุณหภูมิและคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศที่ตําแหนงทางเขาอุโมงค

อบสี, วัสดุฉนวนและความหนาของฉนวนที่ใชกับอุโมงคอบสีและอุณหภูมิบรรยากาศรอบอุโมงค ผลการ

วิเคราะหตัวแปรการทํางานของอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็น มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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ภาพที่ 5-1 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาที่ทําการทดลองกับคาที่ไดจากทฤษฎี(MATLAB) ที่ตําแหนงเดียวกัน    

                 กับตําแหนงที่ทําการทดลอง 

ผลจากภาพที่ 5-1 พบวาโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ไดจากการแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรนั้นมีคาใกลเคียงกับโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ไดจากการตรวจวัดจริงโดยตําแหนง

ของจดุอางอิงจากภาพที่ 3-4 ซึ่งมีคาความผิดพลาดสูงสุด 8.57 % ที่ตําแหนงที่ 4 เนื่องจากที่ตําแหนงการวัดที่ 4 

เซ็นเซอรของ RTD ไดรับลมรอนมากกวาตําแหนงการวัดอื่น เพราะแผนเหล็กลดความเร็วของลมรอนที่ชองจาย

ลมรอนบริเวณตําแหนงการวัดที่ 4 หายไป 
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ภาพที่ 5-2 แสดงลักษณะรูปแบบของโปรไฟลของการอบ เปรียบเทียบระหวางแถวที่ 8, 12  

                                  และแถวที่ 15 

ภาพที่ 5-2 แสดงลักษณะรูปแบบของโปรไฟลของการอบ เปรียบเทียบระหวางแถวที่ 8, 12 และแถวที่ 

15 โดยที่แถวที่ 8-15 เปนชั้นของอุณหภูมิที่เรียงลําดับจากชั้นที่ใกลกับผนังอุโมงคอบสีดานบน (เพดานอุโมงค) 

เรื่อยลงมาจนถึงชั้นของอุณหภูมิที่ใกลกับพื้นของอุโมงคซึ่งเปนแหลงความรอนใหกับอุโมงคอบสี จากโปรไฟล

แสดงวาถัง (Accumulator) เริ่มรับความรอนที่ชองทางเขาที่เปน column ที่ 50 แลวอุณหภูมิจะสูงขึ้นเรื่อยไป

จากซายไปขวาโดยชวงแรกการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะเร็วมากและการเพิ่มของอุณหภูมิจะนอยลงชวงกลาง

อุโมงคจนถึงจุดรีเทิรนที่ column ที่ 10 และเริ่มลดอุณหภูมิลงจนถึงจุดทางออกอุโมงคที่ column ที่ 50 เนื่องจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปน 2 มิติ ดังนั้นโปรไฟลจะสมมาตรกันและชั้นของอุณหภูมิที่พื้นอุโมงคจะมี

อุณหภูมิสูงกวาชั้นของอุณหภูมิที่อยูสูงขึ้นไป แสดงวาการถายเทความรอนเกิดขึ้นจากทางเขาอุโมงคไปถึงทาย

อุโมงคและจากลางขึ้นบน 
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ภาพที่ 5-3 แสดงการเปรียบเทียบคา Ta = 25-35°C ที่เขาเตาอบ พิจารณาที่ตําแหนงกลางอุโมงคอบสี 

                        ในแนวแกน x และคา k = 0.08325 W/m·K 

       ภาพที่ 5-3 แสดงเปรียบเทียบคา Ta ในชวงอุณหภูมิ 25°C ถึง 35°C ผลที่ได คือ คาอุณหภูมิภายในอุโมงค

อบสีที่ Ta = 25°C จะมีคานอยกวาคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ Ta = 35°C อยูประมาณ 5°C ถึง 9 oC 

ในชวง 0.9 m แรกจากชองทางเขาอุโมงคและจากชวง 0.9 m ไปจนถึงชวงทายอุโมงคอุณหภูมิภายในอุโมงคอบ

สีที่ Ta = 25°C จะมีคานอยกวาคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ Ta = 35°C อยูประมาณ 3°C ถึง 4 oC ซึ่งแสดง

วา Ta ที่ชองทางเขาอุโมงคมีอิทธิพลตออุณหภูมิภายในอุโมงคในชวงตนทางของอุโมงค 
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ภาพที่ 5-4 แสดงการเปรียบเทียบคา k กับคา Ta = 35°C ที่เขาอุโมงคอบสีพิจารณาที่ชั้นของอุณหภูมิ         

                         กลางอุโมงคอบสี 

        ภาพที่ 5-4 แสดงถึงการเปรียบเทียบลักษณะของโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีเมื่อคา

สัมประสิทธิ์การนําความรอนของฉนวนเปลี่ยนแปลงจาก 0.0045 W/m·K ถึง 0.090 W/m·K จากโปรไฟลแสดงให

เห็นวาผลกระทบของคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนจะไมสงผลกระทบตออุณหภูมิภายในอุโมงคชวง 1 m แรก

จากทางเขาอุโมงคและจะสงผลกระทบตออุณหภูมิภายในอุโมงคอยางเห็นไดชัดตั้งแตชวง 2 m ขึ้นไป  
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ภาพที่ 5-5 แสดงการเปรียบเทียบคา k กับคา Ta = 35°C ที่เขาอุโมงคอบสีพิจารณาที่ตําแหนงโหนด 633 

                      เปนตําแหนงกลางอุโมงคอบสี 

       ผลจากภาพที่ 5-5 พบวาฉนวนใยแกวที่มีคุณภาพดีจะมีคา k ที่ต่ํา เห็นไดจากผลการคํานวณในตารางที่ 5 

เร่ิมตั้งแต 0.0045 W/m·K ถึง 0.090 W/m·K โดยเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของฉนวน (k) ขึ้นครั้งละ 

10% คาที่ไดพบวาคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีจะลดลงเปนสวนกลับกับคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของ

ฉนวน (k) ที่จะเพิ่มสูงขึ้น โดยตั้งแตคา k = 0.072  W/m·K ไปแลว อุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีคอนขางจะคงที่  
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ภาพที่ 5-6 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิกลางอุโมงคอบสีโดยเปรียบเทียบคาความหนาของฉนวนใยแกว 

      ผลจากภาพที่ 5-6 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคาความหนาของฉนวนใยแกว  

พิจารณาที่ตําแหนงกลางอุโมงคอบสีในแนวแกน x เมื่อเพิ่มความหนาของฉนวนใยแกวขึ้นทําใหคาอุณหภูมิ

ภายในอุโมงคอบสีเพิ่มขึ้น 0.5 oC ถึง 1 oC ในชวง 3.3 m แรก จากชองทางเขาอุโมงคและในชวงทายของอุโมงค

อบสีอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีเพิ่มขึ้น 2 oC ถึง 3 oC ดังนั้นการเพิ่มฉนวนใยแกวทําใหอุโมงคสามารถรักษา

อุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีไดดีขึ้น เมื่ออุโมงคอบสามารถรักษาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบไดดีขึ้น พลังงานที่ใช

ในการใหความรอนแกอุโมงคอบสีก็ลดลง จึงเปนการประหยัดพลังงานไฟฟาลง ทําใหสามารถลดตนทุนในการ

ผลิตสินคาลงมาได 
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ภาพที่ 5-7 แสดงการเปรียบเทียบคาความหนาของฉนวนใยแกวพิจารณาที่ตําแหนงโหนด  640 เปนตําแหนง 

                    เดียวกันกับที่ทําการวัดจริงที่ตําแหนงที่ 1 (ภาพที่ 2-4) โดยใชคา k = 0.045 W/m·K 

       ผลจากภาพที่ 5-7 แสดงถึงผลของการเปลี่ยนแปลงคาความหนาตั้งแต 50 mm ถึง 200 mm คา k = 0.045 

W/m·K และคา Ta = 35°C ที่ตําแหนงหนึ่งภายในอุโมงคอบสีจากภาพที่ 5-7 พบวาเมื่อเพิ่มคาความหนาขึ้นจะ

ทําใหคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีสูงขึ้นตามไปดวย เห็นไดจากเสนกราฟนั้นเปนเสนตรง เพราะวาเมื่อเพิ่ม

ความหนาของฉนวนใยแกวขึ้นแลว จะทําใหอุโมงคอบสีสามารถรักษาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีไดดีขึ้น แตถา

เพิ่มความหนาของฉนวนใยแกวขึ้นมากไปจะเปนการสิ้นเปลืองตนทุนเกินไป ดังนั้นควรทําการเปรียบเทียบคา

ความหนาของฉนวนใยแกวที่เหมาะสมทั้งผลกระทบทางความรอนและราคาของฉนวนใยแกว 
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ภาพที่ 5-8 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิชั้นกลางอุโมงคอบสีโดยเปรียบเทียบความสัมพันธของฉนวน 

                     ระหวาง Air กับ Glass wool 

           จากภาพที่ 5-8 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิชั้นกลางอุโมงคอบสีโดยเปรียบเทียบความสัมพันธ

ของฉนวนระหวาง Air กับ Glass Wool จะเห็นวา No Air – No Glass Wool, No Air – Glass Wool, Air – No 

Glass Wool และ Air - Glass Wool มีคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีตั้งแตต่ําไปหาสูงตามลําดับ แสดงใหเห็นวา

การมีฉนวนทั้ง Air  gap และ Glass Wool นั้น ทําใหอุโมงคอบสีสามารถรักษาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีไดดี

ยิ่งขึ้น เนื่องจากชองอากาศ (Air Gap) ระหวางแผนเหล็กกับฉนวนใยแกว (Glass Wool) มีคาการนําความรอน

ต่ํามากทําใหความรอนสูญเสียผานทางผนังอุโมงคอบสีมีคานอยลง 
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ภาพที่ 5-9 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) ที่ชองทาง 

                   เขาอุโมงคอบสี 

      จากภาพที่ 5-9 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน(h) ที่

ชองทางเขาอุโมงคอบสี พบวาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในชวง 10 W/m2·K ถึง 80 W/m2·K ซึ่งเปนชวงที่

อากาศของบรรยายกาศภายนอกไหลเวียนโดยไมมีผลกระทบกับโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสี 
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ภาพที่ 5-10 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของพื้นอุโมงคที่วัดไดจริง        

(Tactual = 198 oC) กับอุณหภูมิของพื้นอุโมงคที่คา set point (TSP = 215 oC) 

       ผลจากภาพที่ 5-10 แสดงวาอุณหภูมิที่พื้นอุโมงคซึ่งเปนแหลงความรอนของอุโมงคอบสีมีอิทธิพลตอโปร

ไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีในชวงกลางถึงทายของอุโมงคอบสีอยางมาก ผลตางของอุณหภูมิจะเพิ่ม

มากขึ้นโดยเฉพาะชวง 2.4 m จากชองทางเขาอุโมงคถึงชวง 3.4 m ของอุโมงคมีผลตางของอุณหภูมิ 12 oC แต

ในชวง 0.1 m แรกจากชองทางเขาอุโมงคโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีมีผลตางของอุณหภูมิเพียง 1 

oC ถึง 2 oC ซึ่งนอยมากเมื่อเทียบกับกลางอุโมงคอบสี 

5.4 อุณหภูมิที่ใชในการควบคุม 

       ผลจากการตรวจสอบอุโมงคอบสีพบวาอุณหภูมิที่ตั้งไวที่ตูควบคุมอยูที่ 160 oC แตจากการวัดดวย TRD ใน

ตําแหนงที่ติดตั้งพบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิมีอุณหภูมิไมถึงที่ตั้งไวและอุณหภูมิที่ตําแหนงชองลมรอนไหล

กลับมีอุณหภูมิ 151 oC เนื่องจากภายในอุโมงคอบสีมีการเคลื่อนที่ของอากาศนอยมากโดยเฉพาะใน

ชวงความสูงที่ถังสะสารทําความเย็นแขวนและจุมอยูในลมรอน สัมประสิทธิ์การพาความรอนจะมีผลตออุณหภูมิ

และการกระจายอุณหภูมิของลมรอนภายในอุโมงคอบสีนอยมากเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของ

อากาศในตําแหนงทางเขาอุโมงคและอุณหภูมิที่พื้นอุโมงคอบสี ดังนั้นจากภาพที่ 5-3 และภาพที่ 5-10 แสดงให

เห็นวาอุณหภูมิที่ควบคุมอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีคืออุณหภูมิของอากาศในตําแหนงทางเขาอุโมงคควรมีคา

สูงกวา 30 oC แตไมควรเกิน 35 oC และอุณหภูมิที่พื้นอุโมงคอบสีควรมีคาของอุณหภูมิที่ 215 oC  
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 5.5 เครื่องมือและโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห 

       เครื่องมือตรวจวัดคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีคือ RTD (Remote Temperature Detector) ที่ติดตั้งใน

ตําแหนงตางๆดังภาพที่ 3-4. เครื่องมือตรวจวัดคาอุณหภูมิภายนอกอุโมงคอบสีและความเร็วของอากาศภายใน

อุโมงคอบสีคือ multi-meter ประกอบดวย anemometer, thermometer, และ humidity meter. โปรแกรมที่ใชใน

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือ MATLAB Program และวิธีที่ใชในแกปญหา (Solving Method) คือวิธี 

Iteration (Jacobi Method) 

5.6 ขีดความสามารถของระบบอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็น 

       ขีดความสามารถของระบบอุโมงคอบสีนั้นสามารถปรับไดโดยปรับที่ความเร็วของสายพานลําเลียง

ผลิตภัณฑ และอุณหภูมิของลมรอนที่พื้นอุโมงคอบสี แตความเร็วของสายพานลําเลียงผลิตภัณฑจะตองสัมพันธ

กับความยาวของอุโมงคอบสี, ขนาดของผลิตภัณฑ และการกระจายอุณหภูมิของลมรอนภายในอุโมงคอบสี ซึ่ง

จะมีผลตอความแหงของสีเคลือบและคุณภาพของผลิตภัณฑ ดังนั้นในปจจุบันความเร็วของสายพานลําเลียง

ผลิตภัณฑอยูที่ 0.45 m/min และอุณหภูมิของลมรอนที่พื้นอุโมงคอบสีถูกปรับตั้งที่ 198°C 
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บทที่ 6    

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

        ผลสรุปการวิจัยพบวาสถานะของอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็นในปจจุบันหรือสภาพกอนการ

ปรับปรุงอยูในสภาวะที่เบี่ยงเบนไปจากสภาวะติดตั้ง เชนสภาพของแผนเหล็กที่ชองจายลมรอน, สีเคลือบที่หยด

ปดชองจายลมรอนเนื่องมาจากแผนเหล็กหาย, ฮีตเตอรไฟฟามีสีเคลือบเคลือบที่หลอดหรือขดลวดกําเนิดความ

รอน, การปลอยอากาศรอนทิ้งมากเกินไปซึ่งทั้งหมดนี้มีผลตอการใชพลังงานของฮีตเตอรไฟฟาและคุณภาพของ

ผลิตภัณฑและทั้งหมดนี้เนื่องมาจากการใชงานโดยขาดการบํารุงรักษาอยางตอเนื่องอีกทั้งฉนวนใยแกวของ

อุโมงคอบสีเส่ือมคุณภาพ 84.44 % จากการจําลองแบบทางคณิตศาสตรพบวาความหนาและคุณภาพของ

ฉนวนใยแกวมีผลกระทบตอการกระจายอุณหภูมิของลมรอนภายในอุโมงคอบสีโดยความหนาของฉนวนเปน

สัดสวนโดยตรงกําลังหนึ่งกับอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ตําแหนงใดๆและคุณภาพของฉนวนมีอิทธิพลตอโปร

ไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอยางมากโดยเฉพาะชวงกลางและทายอุโมงคอบสีและที่ตําแหนงใดๆคุณภาพ

ของฉนวนเปนสัดสวนกาํลังสองกับอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีอีกทั้งอุณหภูมิของอากาศที่ชองทางเขาอุโมงคอบ

สีและอุณหภูมิที่พื้นอุโมงคอบสีมีอิทธิพลตอโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอยางมากโดยเฉพาะชวงกลาง

และทายอุโมงคอบสี อุณหภูมิแวดลอมของอุโมงคอบสีเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการกระจายอุณหภูมิของ

อุโมงคอบสีแตจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชในการสรางอุโมงคอบสีโดยเฉพาะความหนาฉนวนและชนิดของ

ฉนวน 

6.2 ขอเสนอแนะในการปรับปรุง 

ผลจากการวิจัยและการตรวจสอบและวัดคาตัวแปรภายในอุโมงคอบสีผูวิจัยมีขอเสนอแนะดังตอไปนี้ 

1. เตาอบสีไมสามารถรักษาอุณหภูมิที่ 160 °C ไดตามที่ตั้งคาเอาไว ทําใหฮีตเตอรตองทํางาน 

ตลอดเวลาจึงเปนเหตุส้ินเปลืองพลังงานไฟฟามาก ควรติดตั้งฉนวนใหมแทนฉนวนเกาเนื่องจากฉนวนเกา

เส่ือมสภาพ 
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2. ที่ตัวฮีตเตอรมีไอของสีเคลือบเกาะและเคลือบผิวของขดลวดกําเนิดความรอนทําใหลวดกําเนิด 

ความรอนถายเทความรอนใหกับอากาศไดไมมากเปนผลทําใหอุณหภูมิของอากาศต่ํากวา 215 oCซึ่งเปนคาที่ตั้ง

ไวที่ตําแหนง Cut Off ทําใหลวดกําเนิดความรอนทํางานและใชกระแสไฟฟาตลอดเวลา ดังนั้นควรทําความ

สะอาดลวดกําเนิดความรอนเพื่อใหลวดกําเนิดความรอนลดการใชพลังงานได 

3. มีการปลอยความรอนทิ้งมากเกินไป (0.33 kg/s) ควรหาวิธีนําความรอนนี้กลับมาใชในระบบอีก 

หรือลดปริมาณอากาศที่ปลอยทิ้งโดยไมมีผลกระทบชิ้นงาน 

4. มีการแขวนถังสะสมสารทําความเย็นลูกเล็กสลับกับลูกใหญ จึงไมสามารถปรับตั้งคาอุณหภูมิและ 

ความเร็วของสายลําเลียงผลิตภัณฑภายในอุโมงคอบสีไดอยางเหมาะสม ทําใหส้ินเปลืองพลังงานโดยเปลา

ประโยชน 

5. ในระหวางที่เปนเวลาพักงานนั้น สังเกตเห็นวามีชิ้นงานคางอยูในเตาอบสี เนื่องจากสายพานไม 

ลําเลียงออกมาแตฮีตเตอรยังคงทํางานอยู ในลักษณะนี้จะทําใหชิ้นงานไดรับความรอนมากเกินไป ควรปลอยให

สายพานลําเลียงชิ้นงานออกมาอยางตอเนื่องเหมือนชวงเวลาทํางานปกติ 

6. แผนเหล็ก (Cover Plate) ของชองปลอยลมรอน (Diffuser) ภายในอุโมงคอบสีถูกถังสะสมสารทํา 

ความเย็นที่แขวนอยูที่สายพานลําเลียงหลนทับทําใหแผนเหล็กนั้นเสียรูปซึ่งปดกระแสลมรอนที่จะไหลเขาอุโมงค

อบสีทําใหบริเวณนั้นมีอุณหภูมิต่ํากวาบริเวณอื่นๆและเปนสาเหตุทําใหโปรไฟลของอุณหภูมิเปล่ียนไปจากเดิมซึ่ง

สงผลทําใหสีเคลือบแหงไมเทากัน 

7. ชิ้นงานที่ผานการอบสีแลวบางสวนมีลักษณะเปนคลื่นไมเรียบ โดยอาจจะเกิดจากชองปลอยลม 

รอนบางชองชํารุดเสียหายเองจากไมมีแผนเหล็ก (Cover Plate) ลดความเร็วลมทําใหกระแสลมรอนไหลพุงขึ้น

ดวยความเร็วที่สูงกวาบริเวณอื่นๆมากและปะทะกับสีเคลือบที่ยังไมแหงเนื่องมาจากปญหาในขอ 6  

8. ชิ้นงานที่ผานการอบสีแลวบางสวนมีรอยขีดขวน ควรตรวจวิธีการขนสงภายในโรงงานวามีจุด 

ใดบางที่ทําใหเกิดรอยขีดขวน เมื่อตรวจพบแลวใหหาวิธีปองกันไมใหเกิดปญหาขึ้นอีก 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดขอมูลการบนัทึกอุณหภมูิดานเขา 
 

Wisco Datalogger         

AI210         

Store Time 0:00:30       

Start Time 27/12/2550 17:17       

Record Count 140       

Date Time InFront(C) InTop(C) InMid(C) 

27/12/2007 17:17:35 0 0 0 

27/12/2007 17:18:05 108.7 148.6 147.7 

27/12/2007 17:18:35 108.4 148.7 147.7 

27/12/2007 17:19:05 108.5 148.7 147.8 

27/12/2007 17:19:35 108.6 148.7 148 

27/12/2007 17:20:05 108.3 148.6 148.2 

27/12/2007 17:20:35 108.5 148.5 148.2 

27/12/2007 17:21:05 108.3 148.5 148.1 

27/12/2007 17:21:35 109.3 148.2 148 

27/12/2007 17:22:05 109 148.1 147.9 

27/12/2007 17:22:35 108.6 148 147.7 

27/12/2007 17:23:05 108.6 148 147.6 

27/12/2007 17:23:35 108.8 147.9 147.5 

27/12/2007 17:24:05 108.8 147.8 147.3 

27/12/2007 17:24:35 109 147.9 147.1 

27/12/2007 17:25:05 108.4 147.9 146.9 

27/12/2007 17:25:35 107.7 148 146.8 

27/12/2007 17:26:05 106.9 148 146.8 

27/12/2007 17:26:35 107.5 148 146.9 

27/12/2007 17:27:05 107.5 148.1 147.1 

27/12/2007 17:27:35 107.2 148 147.2 

27/12/2007 17:28:05 107.4 147.9 147.3 
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Date Time InFront(C) InTop(C) InMid(C) 

27/12/2007 17:28:35 107.3 147.7 147.2 

27/12/2007 17:29:05 107.3 147.4 147.1 

27/12/2007 17:29:35 108.1 147.1 147.2 

27/12/2007 17:30:05 108 147.1 147.3 

27/12/2007 17:30:35 108 146.9 147.3 

27/12/2007 17:31:05 108.1 146.8 147.3 

27/12/2007 17:31:35 107.8 146.8 147.5 

27/12/2007 17:32:05 108 146.9 147.6 

27/12/2007 17:32:35 108.1 147 147.6 

27/12/2007 17:33:05 107.6 147 147.5 

27/12/2007 17:33:35 107.5 147 147.7 

27/12/2007 17:34:05 107.4 146.9 147.4 

27/12/2007 17:34:35 107.2 146.9 147.5 

27/12/2007 17:35:05 107 146.7 147.5 

27/12/2007 17:35:35 107 146.8 147.6 

27/12/2007 17:36:05 106.9 146.9 147.7 

27/12/2007 17:36:35 106.9 146.9 147.7 

27/12/2007 17:37:05 106.7 147 147.8 

27/12/2007 17:37:35 106.5 147.1 147.9 

27/12/2007 17:38:05 106.4 147.1 147.9 

27/12/2007 17:38:35 106.6 147.1 148.1 

27/12/2007 17:39:05 106.7 147.2 148.2 

27/12/2007 17:39:35 106.7 147.2 148.2 

27/12/2007 17:40:05 108.4 147.3 148.2 

27/12/2007 17:40:35 109.3 147.3 148.2 

27/12/2007 17:41:05 109.3 147.2 148.2 

27/12/2007 17:41:35 108.3 147 148 

27/12/2007 17:42:05 107 147 147.9 

27/12/2007 17:42:35 106.2 147.2 148 

27/12/2007 17:43:05 105.5 147.2 148.1 

27/12/2007 17:43:35 105.4 147.1 148.1 
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Date Time InFront(C) InTop(C) InMid(C) 

27/12/2007 17:44:05 105.4 147.1 148 

27/12/2007 17:44:35 105.8 147.3 148.2 

27/12/2007 17:45:05 106.1 147.7 148.5 

27/12/2007 17:45:35 106.3 148.1 148.7 

27/12/2007 17:46:05 106.7 148.1 148.7 

27/12/2007 17:46:35 107.2 148 148.9 

27/12/2007 17:47:05 108 148.1 149.2 

27/12/2007 17:47:35 108.2 148.2 149.6 

27/12/2007 17:48:05 107.8 148.3 149.7 

27/12/2007 17:48:35 107.7 148.4 149.7 

27/12/2007 17:49:05 107.8 148.4 149.9 

27/12/2007 17:49:35 106.9 148.5 149.9 

27/12/2007 17:50:05 107.1 148.5 150 

27/12/2007 17:50:35 107.8 148.7 150.1 

27/12/2007 17:51:05 107.5 148.7 150.2 

27/12/2007 17:51:35 107.4 148.8 150.2 

27/12/2007 17:52:05 107.6 148.9 150.5 

27/12/2007 17:52:35 107.7 149 150.7 

27/12/2007 17:53:05 107.5 149.1 150.8 

27/12/2007 17:53:35 107.5 149.1 150.8 

27/12/2007 17:54:05 107.7 149.2 150.8 

27/12/2007 17:54:35 108.2 149.3 150.7 

27/12/2007 17:55:05 108.6 149.6 150.6 

27/12/2007 17:55:35 108.3 149.8 150.5 

27/12/2007 17:56:05 107.9 149.6 150.1 

27/12/2007 17:56:35 107.8 149.4 150.1 

27/12/2007 17:57:05 107.6 149.5 150.2 

27/12/2007 17:57:35 107.6 149.8 150.4 

27/12/2007 17:58:05 107.9 149.9 150.4 

27/12/2007 17:58:35 109.2 149.9 150.6 

27/12/2007 17:59:05 109.7 149.9 150.8 
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Date Time InFront(C) InTop(C) InMid(C) 

27/12/2007 17:59:35 108.7 149.8 150.9 

27/12/2007 18:00:05 107.6 149.6 150.9 

27/12/2007 18:00:35 107.4 149.4 150.8 

27/12/2007 18:01:05 107.5 149.3 150.9 

27/12/2007 18:01:35 108.4 149.5 150.8 

27/12/2007 18:02:05 109 149.9 151.1 

27/12/2007 18:02:35 108.8 150.2 151.2 

27/12/2007 18:03:05 108.6 150.2 151.1 

27/12/2007 18:03:35 108.4 150.1 151.2 

27/12/2007 18:04:05 108.5 150 151.2 

27/12/2007 18:04:35 109 149.9 151.1 

27/12/2007 18:05:05 108.9 150 151.3 

27/12/2007 18:05:35 108.6 150.2 151.2 

27/12/2007 18:06:05 109.2 150.2 151.1 

27/12/2007 18:06:35 109.8 150.1 151.3 

27/12/2007 18:07:05 109.4 150 151.3 

27/12/2007 18:07:35 108.7 149.8 151.2 

27/12/2007 18:08:05 108.3 149.7 151 

27/12/2007 18:08:35 108.1 149.8 150.8 

27/12/2007 18:09:05 107.7 149.6 150.6 

27/12/2007 18:09:35 107.2 149.7 150.5 

27/12/2007 18:10:05 106.7 149.8 150.5 

27/12/2007 18:10:35 107.5 149.7 150.6 

27/12/2007 18:11:05 108.4 149.9 150.9 

27/12/2007 18:11:35 110.1 150.1 151.3 

27/12/2007 18:12:05 110.3 150.2 151.3 

27/12/2007 18:12:35 111 150.2 151.4 

27/12/2007 18:13:05 111.4 150.2 151.6 

27/12/2007 18:13:35 110.8 150.1 151.5 

27/12/2007 18:14:05 110.8 149.9 151.5 

27/12/2007 18:14:35 110.6 150 151.6 
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Date Time InFront(C) InTop(C) InMid(C) 

27/12/2007 18:15:05 110.4 150.1 151.5 

27/12/2007 18:15:35 110 150.4 151.6 

27/12/2007 18:16:05 109.7 150.5 151.6 

27/12/2007 18:16:35 109.7 150.5 151.6 

     

     

Date Time InFront(C) InTop(C) InMid(C)   

27/12/2007 18:17:05 109.4 150.3 151.6   

27/12/2007 18:17:35 108.9 150.3 151.5   

27/12/2007 18:18:05 109.1 150.2 151.6   

27/12/2007 18:18:35 108.8 150.2 151.4   

27/12/2007 18:19:05 108.5 150.2 151.1   

27/12/2007 18:19:35 108.3 150.2 151.3   

27/12/2007 18:20:05 107.9 150.4 151.2   

27/12/2007 18:20:35 107.8 150.4 151.1   

27/12/2007 18:21:05 108 150.2 151.3   

27/12/2007 18:21:35 108.3 150.1 151.3   

27/12/2007 18:22:05 108.6 150 151.4   

27/12/2007 18:22:35 108.5 150.1 151.7   

27/12/2007 18:23:05 108.2 150.3 151.9   

27/12/2007 18:23:35 108.9 150.4 152.1   

27/12/2007 18:24:05 109.4 150.6 152.2   

27/12/2007 18:24:35 110.6 150.7 152.3   

27/12/2007 18:25:05 110.5 150.8 152.5   

27/12/2007 18:25:35 110 150.8 152.4   

27/12/2007 18:26:05 109.3 150.7 152   

27/12/2007 18:26:35 108.5 150.7 151.9   

27/12/2007 18:27:05 108.3 150.6 152   
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  Max Value At Time   Min Value At Time   

InFront(C) 111.4 27/12/2007 18:13:05 0 27/12/2007 17:17:35 

InTop(C) 150.8 27/12/2007 18:25:05 0 27/12/2007 17:17:35 

InMid(C) 152.5 27/12/2007 18:25:05 0 27/12/2007 17:17:35 

       

  คาเฉลี่ย      

InFront(C) 108.1777      

InTop(C) 148.8532      

InMid(C) 149.6446      
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ภาคผนวก ข 
 
รายละเอียดขอมูลการบนัทึกอุณหภมูิดานออก 
 

Wisco Datalogger         

AI210         

Store Time 0:00:30       

Start Time 27/12/2550 15:45       

Record Count 128       

Date Time OutFront(C) OutTop(C) OutMid(C) 

27/12/2007 15:45:40 119.6 157 151.2 

27/12/2007 15:46:10 117.5 157.1 151.5 

27/12/2007 15:46:40 117.7 157.3 151.7 

27/12/2007 15:47:10 118 157.6 151.8 

27/12/2007 15:47:40 117.8 157.2 151.3 

27/12/2007 15:48:10 118.4 157.1 151.2 

27/12/2007 15:48:40 119 157.2 151.3 

27/12/2007 15:49:10 118.8 157.1 151.2 

27/12/2007 15:49:40 118.9 157.2 151.4 

27/12/2007 15:50:10 118.6 157.1 151.4 

27/12/2007 15:50:40 118.8 157.5 151.8 

27/12/2007 15:51:10 118.7 157.8 152 

27/12/2007 15:51:40 118.4 157.8 152 

27/12/2007 15:52:10 118 157.9 152.1 

27/12/2007 15:52:40 117.7 157.8 152.2 

27/12/2007 15:53:10 118.2 158 152.4 

27/12/2007 15:53:40 117.9 157.8 152.3 

27/12/2007 15:54:10 118.1 157.5 152.1 

27/12/2007 15:54:40 118.1 157.6 152 

27/12/2007 15:55:10 118 157.8 152.2 

27/12/2007 15:55:40 118.2 157.7 152.2 

27/12/2007 15:56:10 117.3 157.5 152.1 

27/12/2007 15:56:40 116.7 157.7 152.1 
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Date Time OutFront(C) OutTop(C) OutMid(C) 

27/12/2007 15:57:10 116.9 158.1 152.4 

27/12/2007 15:57:40 116.5 158.2 152.4 

27/12/2007 15:58:10 116.1 158.1 152.6 

27/12/2007 15:58:40 116.1 157.7 152.3 

27/12/2007 15:59:10 116.5 157.4 151.9 

27/12/2007 15:59:40 117.2 156.9 151.4 

27/12/2007 16:00:10 117.4 156.4 150.9 

27/12/2007 16:00:40 116.7 156.4 151 

27/12/2007 16:01:10 116.1 156.4 151.1 

27/12/2007 16:01:40 115.2 156.6 151.4 

27/12/2007 16:02:10 114.8 156.7 151.3 

27/12/2007 16:02:40 114.7 156.4 151 

27/12/2007 16:03:10 115.1 156.6 151 

27/12/2007 16:03:40 115.3 156.6 151.2 

27/12/2007 16:04:10 115.6 156.7 151.2 

27/12/2007 16:04:40 115.4 156.6 151 

27/12/2007 16:05:10 115.3 156.6 151 

27/12/2007 16:05:40 115.6 156.4 151 

27/12/2007 16:06:10 116.3 156.3 151 

27/12/2007 16:06:40 116.5 156.2 151.2 

27/12/2007 16:07:10 116.7 156.2 151.1 

27/12/2007 16:07:40 117.1 156.3 151.2 

27/12/2007 16:08:10 116.8 156.2 151.1 

27/12/2007 16:08:40 116.6 156.1 150.9 

27/12/2007 16:09:10 116.6 156.2 150.9 

27/12/2007 16:09:40 116.8 156 150.9 

27/12/2007 16:10:10 116.4 155.7 150.7 

27/12/2007 16:10:40 115.9 155.7 150.5 

27/12/2007 16:11:10 115.1 155.3 150.2 

27/12/2007 16:11:40 114.3 154.7 149.7 

27/12/2007 16:12:10 114 154.3 149.2 
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Date Time OutFront(C) OutTop(C) OutMid(C) 

27/12/2007 16:12:40 115 154.3 149.1 

27/12/2007 16:13:10 115.4 154.5 149.2 

27/12/2007 16:13:40 115.7 154.7 149.3 

27/12/2007 16:14:10 115.7 154.7 149.4 

27/12/2007 16:14:40 116.1 154.5 149.3 

27/12/2007 16:15:10 116.7 154.6 149.2 

27/12/2007 16:15:40 117.1 154.6 149.1 

27/12/2007 16:16:10 117.2 154.5 148.9 

27/12/2007 16:16:40 117.4 154.5 149 

27/12/2007 16:17:10 117.4 154.9 149.3 

27/12/2007 16:17:40 117.1 154.9 149.3 

27/12/2007 16:18:10 116.5 154.7 149.3 

27/12/2007 16:18:40 115.7 154.8 149.3 

27/12/2007 16:19:10 115.7 154.7 149.3 

27/12/2007 16:19:40 115.8 154.5 149.3 

27/12/2007 16:20:10 115.2 154.2 149 

27/12/2007 16:20:40 115.7 154.2 149.1 

27/12/2007 16:21:10 116.4 154.4 149.4 

27/12/2007 16:21:40 116.7 154.8 149.7 

27/12/2007 16:22:10 117 154.8 149.8 

27/12/2007 16:22:40 116.3 154.8 149.7 

27/12/2007 16:23:10 115.8 154.7 149.6 

27/12/2007 16:23:40 115.8 154.8 149.6 

27/12/2007 16:24:10 115.9 154.7 149.5 

27/12/2007 16:24:40 116 154.2 149 

27/12/2007 16:25:10 115.9 154 148.7 

27/12/2007 16:25:40 115.5 153.5 148.2 

27/12/2007 16:26:10 114.8 153 147.7 

27/12/2007 16:26:40 114 152.7 147.6 

27/12/2007 16:27:10 113.1 152.6 147.5 

27/12/2007 16:27:40 112.6 152.7 147.6 
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Date Time OutFront(C) OutTop(C) OutMid(C) 

27/12/2007 16:28:10 112.6 152.9 148 

27/12/2007 16:28:40 113.1 153.1 148.3 

27/12/2007 16:29:10 113.7 153.3 148.4 

27/12/2007 16:29:40 114.2 153.3 148.3 

27/12/2007 16:30:10 115.2 153.3 148 

27/12/2007 16:30:40 115.6 153.3 147.9 

27/12/2007 16:31:10 115.5 153.1 147.6 

27/12/2007 16:31:40 114.8 152.8 147.4 

27/12/2007 16:32:10 114.7 152.3 146.9 

27/12/2007 16:32:40 114.4 152 146.7 

27/12/2007 16:33:10 114 151.6 146.3 

27/12/2007 16:33:40 113.7 151.7 146.3 

27/12/2007 16:34:10 113.5 151.9 146.3 

27/12/2007 16:34:40 113.8 152.6 146.8 

27/12/2007 16:35:10 114.3 153.4 147.3 

27/12/2007 16:35:40 114.4 153.6 147.7 

27/12/2007 16:36:10 115.1 153.6 147.9 

27/12/2007 16:36:40 115.5 153.7 148.2 

27/12/2007 16:37:10 116.1 153.7 148.2 

27/12/2007 16:37:40 116.1 153.7 148.3 

27/12/2007 16:38:10 116.1 153.9 148.4 

27/12/2007 16:38:40 116.1 153.8 148.4 

27/12/2007 16:39:10 116 153.8 148.3 

27/12/2007 16:39:40 116.2 153.6 147.9 

27/12/2007 16:40:10 116.1 153.5 147.9 

27/12/2007 16:40:40 116 153.3 147.8 

27/12/2007 16:41:10 116 153.1 147.7 

27/12/2007 16:41:40 116.3 152.9 147.5 

27/12/2007 16:42:10 116.6 152.7 147.2 

27/12/2007 16:42:40 116.4 152.4 147.1 

27/12/2007 16:43:10 116.5 152.9 147.5 
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Date Time OutFront(C) OutTop(C) OutMid(C) 

27/12/2007 16:43:40 117 153.4 148 

27/12/2007 16:44:10 117.3 153.7 148.4 

27/12/2007 16:44:40 117.3 153.9 148.7 

     

     

Date Time OutFront(C) OutTop(C) OutMid(C)   

27/12/2007 16:45:10 117.6 154 148.8   

27/12/2007 16:45:40 117.3 154 148.7   

27/12/2007 16:46:10 116.8 153.9 148.6   

27/12/2007 16:46:40 116.6 153.6 148.4   

27/12/2007 16:47:10 116.2 153.4 148.2   

27/12/2007 16:47:40 115.7 153 148   

27/12/2007 16:48:10 116 152.9 147.8   

27/12/2007 16:48:40 116.4 153 147.6   

27/12/2007 16:49:10 116.5 153.1 147.6   

       

  

Max 

Value At Time   Min Value At Time   

OutFront(C) 119.6 27/12/2007 15:45:40 112.6 27/12/2007 16:27:40 

OutTop(C) 158.2 27/12/2007 15:57:40 151.6 27/12/2007 16:33:10 

OutMid(C) 152.6 27/12/2007 15:58:10 146.3 27/12/2007 16:33:10 

       

  คาเฉลี่ย      

OutFront(C) 116.207      

OutTop(C) 155.0195      

OutMid(C) 149.6211      
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ภาคผนวก ค 
 
ภาพการสํารวจอุโมงคอบสีเบ้ืองตน 
 

 

 
 

ภาพที่ 1 แสดงภาพดานขางของอุโมงคอบสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สายพานลําเลียง 
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ภาพที่ 2 แสดงแหลงผลิตความรอนดวยฮีตเตอรไฟฟาของอุโมงคอบสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Electrical Heater 
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ภาพที่ 3 แสดงภาพดานหนาของอุโมงคอบสี 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hot Air Return 
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ภาพที่ 4 แสดงภาพทางเขาของอุโมงคอบสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Refrigerant 
Accumulator 

Intake  
Fresh Air 
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ภาพการวัดและการบันทกึขอมูล 
 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 5 แสดงภาพการวดัอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีดวย RTD 
 

 

 

ภาพที่ 6 แสดงภาพกจิกรรมในการวัดและเก็บขอมลู 
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ภาพที่ 7 แสดงภาพเครื่องวัดและอุปกรณในการเกบ็ขอมูล 
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ภาคผนวก ง 
 

ตาราง 
 
ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่จุดตางๆของคาที่คํานวณไดจาก MATLAB และคาที่ไดจากการวัด 
 

  วัดจริง Matlab ผลตาง Error 

จุดที่ 1 108.18 107.05 1.13 1.044555 

จุดที่ 2 149.64 151 -1.36 -0.90885 

จุดที่ 3 148.85 141.72 7.13 4.790057 

จุดที่ 4 155.02 141.72 13.3 8.579538 

จุดที่ 5 149.62 151 -1.38 -0.92234 

จุดที่ 6 116.21 107.05 9.16 7.882282 

 

ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของแถวที่ 8, 12, และ 15 

 

0.08325 แถวที่ 8 แถวที่ 12 แถวที่ 15 

1 90.62 113.05 146.84 

2 92.71 119.32 152.52 

3 94.56 124.22 156.7 

4 96.23 128.05 159.82 

5 97.7 131.05 162.17 

6 99.01 133.41 163.95 

7 100.15 135.27 165.32 

8 101.14 136.76 166.38 

9 101.99 137.94 167.21 

10 102.71 138.89 167.86 

11 103.33 139.65 168.37 

12 103.85 140.26 168.77 

13 104.29 140.76 169.09 

14 104.65 141.15 169.34 

15 104.95 141.47 169.54 

16 105.19 141.72 169.7 

17 105.38 141.91 169.82 

18 105.52 142.05 169.91 
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0.08325 แถวที่ 8 แถวที่ 12 แถวที่ 15 

19 105.61 142.15 169.97 

20 105.67 142.21 170.01 

21 105.69 142.23 170.02 

22 105.67 142.22 170.02 

23 105.61 142.17 169.99 

24 105.51 142.08 169.94 

25 105.37 141.95 169.86 

26 105.18 141.78 169.76 

27 104.93 141.56 169.63 

28 104.62 141.28 169.47 

29 104.25 140.93 169.26 

30 103.79 140.51 169.01 

31 103.23 139.99 168.7 

32 102.56 139.37 168.33 

33 101.76 138.61 167.88 

34 100.81 137.7 167.32 

35 99.68 136.6 166.65 

36 98.33 135.27 165.82 

37 96.74 133.66 164.81 

38 94.85 131.71 163.56 

39 92.64 129.34 162.02 

40 90.03 126.46 160.08 

41 87 122.95 157.63 

42 83.46 118.67 154.5 

43 79.39 113.44 150.44 

44 74.72 107.05 145.1 

45 69.44 99.27 137.92 

46 63.54 89.87 128.1 

47 57.06 78.66 114.42 

48 50.07 65.61 95.24 

49 42.71 50.95 68.9 

50 35.15 35.3 35.65 
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ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบคา Ta = 25-35°C ที่เขาเตาอบ พิจารณาที่ตําแหนงกลางเตาอบในแนวแกน x 

และคา k = 0.08325 W/m·K 

 

0.08325 25 28 30 33 35 

611 108.02 109.53 110.54 112.04 113.05 

612 114.67 116.06 116.99 118.39 119.32 

613 119.86 121.16 122.04 123.34 124.22 

614 123.9 125.15 125.98 127.22 128.05 

615 127.07 128.27 129.06 130.25 131.05 

616 129.56 130.72 131.49 132.64 133.41 

617 131.53 132.65 133.4 134.53 135.27 

618 133.09 134.19 134.92 136.02 136.76 

619 134.33 135.41 136.14 137.22 137.94 

620 135.33 136.4 137.11 138.18 138.89 

621 136.13 137.18 137.89 138.95 139.65 

622 136.77 137.82 138.52 139.57 140.26 

623 137.29 138.33 139.02 140.06 140.76 

624 137.7 138.74 139.43 140.46 141.15 

625 138.03 139.06 139.75 140.78 141.47 

626 138.29 139.32 140 141.03 141.72 

627 138.49 139.52 140.2 141.23 141.91 

628 138.64 139.66 140.35 141.37 142.05 

629 138.74 139.76 140.45 141.47 142.15 

630 138.8 139.83 140.51 141.53 142.21 

631 138.82 139.85 140.53 141.55 142.23 

632 138.81 139.83 140.51 141.54 142.22 

633 138.75 139.78 140.46 141.49 142.17 

634 138.66 139.69 140.37 141.4 142.08 

635 138.52 139.55 140.24 141.27 141.95 

636 138.34 139.37 140.06 141.09 141.78 

637 138.1 139.14 139.83 140.87 141.56 

638 137.8 138.85 139.54 140.58 141.28 

639 137.44 138.48 139.18 140.23 140.93 

640 136.98 138.04 138.75 139.8 140.51 

641 136.44 137.5 138.22 139.28 139.99 
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0.08325 25 28 30 33 35 

642 135.77 136.85 137.57 138.65 139.37 

643 134.97 136.06 136.79 137.88 138.61 

644 134 135.11 135.85 136.96 137.7 

645 132.83 133.96 134.72 135.85 136.6 

646 131.42 132.57 133.34 134.5 135.27 

647 129.71 130.89 131.68 132.87 133.66 

648 127.64 128.86 129.67 130.89 131.71 

649 125.13 126.39 127.23 128.5 129.34 

650 122.07 123.39 124.26 125.58 126.46 

651 118.35 119.73 120.65 122.03 122.95 

652 113.8 115.26 116.24 117.69 118.67 

653 108.25 109.8 110.84 112.4 113.44 

654 101.47 103.14 104.26 105.93 107.05 

655 93.21 95.03 96.24 98.06 99.27 

656 83.23 85.22 86.55 88.54 89.87 

657 71.34 73.53 75 77.19 78.66 

658 57.48 59.92 61.55 63.98 65.61 

659 41.93 44.63 46.44 49.14 50.95 

660 25.32 28.32 30.31 33.31 35.3 

 

ตารางที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบคา k = 0.0045-0.09 W/m·K  

 

35-50 0.0045 0.009 0.0135 0.018 0.0225 0.027 0.0315 

611 137.42 127.52 123.09 120.56 118.93 117.79 116.94 

612 140.96 132.08 128.15 125.92 124.48 123.48 122.73 

613 143.66 135.6 132.07 130.08 128.79 127.9 127.24 

614 145.74 138.31 135.1 133.3 132.14 131.34 130.75 

615 147.32 140.41 137.45 135.81 134.76 134.03 133.49 

616 148.55 142.04 139.29 137.77 136.8 136.13 135.64 

617 149.49 143.31 140.73 139.31 138.41 137.79 137.33 

618 150.22 144.3 141.86 140.53 139.68 139.1 138.67 

619 150.79 145.09 142.76 141.49 140.69 140.14 139.74 

620 151.23 145.71 143.47 142.26 141.5 140.97 140.59 

621 151.57 146.2 144.04 142.87 142.14 141.64 141.27 
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35-50 0.0045 0.009 0.0135 0.018 0.0225 0.027 0.0315 

622 151.83 146.58 144.49 143.36 142.66 142.17 141.82 

623 152.02 146.89 144.85 143.75 143.07 142.6 142.26 

624 152.16 147.12 145.13 144.06 143.4 142.94 142.61 

625 152.26 147.3 145.35 144.31 143.66 143.21 142.89 

626 152.31 147.43 145.52 144.49 143.86 143.42 143.11 

627 152.33 147.52 145.64 144.63 144.01 143.58 143.27 

628 152.32 147.57 145.72 144.73 144.11 143.69 143.39 

629 152.28 147.59 145.76 144.78 144.18 143.77 143.47 

630 152.2 147.57 145.77 144.81 144.21 143.8 143.51 

631 152.09 147.52 145.74 144.79 144.2 143.8 143.51 

632 151.95 147.44 145.68 144.74 144.16 143.77 143.48 

633 151.77 147.32 145.58 144.66 144.09 143.7 143.41 

634 151.54 147.16 145.45 144.54 143.97 143.59 143.31 

635 151.27 146.96 145.27 144.37 143.82 143.44 143.16 

636 150.95 146.71 145.05 144.17 143.62 143.24 142.97 

637 150.57 146.4 144.77 143.9 143.36 143 142.73 

638 150.12 146.03 144.43 143.58 143.05 142.69 142.43 

639 149.59 145.59 144.03 143.19 142.67 142.32 142.06 

640 148.96 145.06 143.53 142.72 142.21 141.86 141.61 

641 148.23 144.43 142.94 142.15 141.65 141.32 141.07 

642 147.37 143.69 142.24 141.47 140.98 140.66 140.42 

643 146.35 142.8 141.4 140.65 140.18 139.86 139.63 

644 145.16 141.74 140.39 139.66 139.21 138.91 138.68 

645 143.76 140.48 139.18 138.49 138.05 137.76 137.54 

646 142.11 138.97 137.74 137.07 136.66 136.38 136.17 

647 140.15 137.18 136 135.37 134.98 134.71 134.52 

648 137.82 135.03 133.92 133.33 132.96 132.7 132.52 

649 135.06 132.45 131.41 130.86 130.51 130.27 130.1 

650 131.76 129.34 128.38 127.87 127.55 127.33 127.17 

651 127.8 125.59 124.71 124.24 123.95 123.75 123.6 

652 123.05 121.06 120.26 119.84 119.57 119.39 119.26 

653 117.33 115.56 114.85 114.47 114.24 114.08 113.96 

654 110.42 108.89 108.28 107.95 107.74 107.6 107.5 

655 102.11 100.82 100.31 100.03 99.86 99.74 99.65 
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35-50 0.0045 0.009 0.0135 0.018 0.0225 0.027 0.0315 

656 92.17 91.12 90.71 90.48 90.34 90.24 90.17 

657 80.4 79.61 79.29 79.12 79.02 78.95 78.89 

658 66.78 66.25 66.03 65.92 65.85 65.8 65.76 

659 51.54 51.27 51.16 51.11 51.07 51.05 51.03 

660 35.31 35.31 35.31 35.31 35.31 35.3 35.3 

 
 

35-50 0.036 0.0405 0.045 0.0495 0.054 0.0585 0.063 

611 116.29 115.77 115.35 115 114.71 114.46 114.24 

612 122.16 121.71 121.34 121.03 120.77 120.56 120.37 

613 126.73 126.33 126 125.73 125.51 125.31 125.14 

614 130.29 129.93 129.64 129.4 129.2 129.02 128.87 

615 133.08 132.75 132.49 132.27 132.08 131.93 131.79 

616 135.26 134.96 134.72 134.52 134.35 134.21 134.09 

617 136.98 136.71 136.48 136.3 136.14 136.01 135.9 

618 138.35 138.09 137.88 137.71 137.57 137.44 137.34 

619 139.43 139.19 138.99 138.83 138.7 138.58 138.48 

620 140.3 140.07 139.89 139.73 139.61 139.5 139.4 

621 141 140.78 140.6 140.46 140.33 140.23 140.14 

622 141.56 141.34 141.18 141.04 140.92 140.82 140.73 

623 142 141.8 141.64 141.5 141.39 141.29 141.21 

624 142.36 142.16 142.01 141.87 141.77 141.67 141.59 

625 142.65 142.45 142.3 142.17 142.06 141.97 141.9 

626 142.87 142.68 142.53 142.4 142.3 142.21 142.13 

627 143.04 142.85 142.7 142.58 142.48 142.39 142.32 

628 143.16 142.98 142.83 142.71 142.61 142.53 142.45 

629 143.24 143.06 142.92 142.8 142.7 142.62 142.55 

630 143.28 143.11 142.97 142.85 142.75 142.67 142.6 

631 143.29 143.12 142.98 142.86 142.77 142.69 142.62 

632 143.26 143.09 142.95 142.84 142.75 142.67 142.6 

633 143.2 143.03 142.9 142.78 142.69 142.61 142.54 

634 143.1 142.93 142.8 142.69 142.6 142.52 142.45 

635 142.95 142.79 142.66 142.55 142.46 142.38 142.32 

636 142.77 142.61 142.48 142.37 142.28 142.2 142.14 
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35-50 0.036 0.0405 0.045 0.0495 0.054 0.0585 0.063 

637 142.53 142.37 142.24 142.14 142.05 141.97 141.91 

638 142.23 142.08 141.95 141.85 141.76 141.69 141.62 

639 141.87 141.71 141.59 141.49 141.41 141.33 141.27 

640 141.42 141.27 141.15 141.05 140.97 140.9 140.84 

641 140.89 140.74 140.62 140.53 140.44 140.38 140.32 

642 140.24 140.1 139.98 139.89 139.81 139.74 139.68 

643 139.46 139.32 139.21 139.12 139.04 138.97 138.92 

644 138.51 138.38 138.27 138.19 138.11 138.05 138 

645 137.38 137.25 137.15 137.07 136.99 136.93 136.88 

646 136.02 135.89 135.8 135.71 135.65 135.59 135.54 

647 134.37 134.25 134.16 134.08 134.02 133.96 133.91 

648 132.38 132.27 132.18 132.11 132.05 131.99 131.95 

649 129.97 129.87 129.78 129.71 129.66 129.61 129.57 

650 127.04 126.95 126.87 126.81 126.76 126.71 126.67 

651 123.49 123.4 123.33 123.27 123.22 123.18 123.15 

652 119.15 119.08 119.01 118.96 118.91 118.88 118.84 

653 113.87 113.8 113.74 113.69 113.65 113.62 113.59 

654 107.42 107.36 107.31 107.27 107.24 107.21 107.18 

655 99.58 99.53 99.49 99.46 99.43 99.4 99.38 

656 90.12 90.08 90.05 90.02 90 89.98 89.96 

657 78.85 78.82 78.8 78.77 78.76 78.74 78.73 

658 65.74 65.72 65.7 65.69 65.67 65.66 65.65 

659 51.01 51 50.99 50.99 50.98 50.98 50.97 

660 35.3 35.3 35.3 35.3 35.3 35.3 35.3 
 

35-50 0.0675 0.072 0.0765 0.081 0.0855 0.09 

611 114.06 113.89 113.74 113.61 113.49 113.39 

612 120.2 120.05 119.93 119.81 119.71 119.61 

613 125 124.87 124.75 124.65 124.56 124.48 

614 128.74 128.63 128.53 128.43 128.35 128.28 

615 131.67 131.57 131.48 131.4 131.32 131.26 

616 133.98 133.88 133.8 133.73 133.66 133.6 

617 135.8 135.71 135.64 135.57 135.51 135.45 

618 137.25 137.16 137.09 137.03 136.97 136.92 
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35-50 0.0675 0.072 0.0765 0.081 0.0855 0.09 

619 138.4 138.32 138.26 138.2 138.14 138.09 

620 139.32 139.25 139.19 139.13 139.08 139.03 

621 140.06 139.99 139.93 139.88 139.83 139.79 

622 140.66 140.59 140.54 140.48 140.44 140.4 

623 141.14 141.07 141.02 140.97 140.92 140.88 

624 141.52 141.46 141.41 141.36 141.32 141.28 

625 141.83 141.77 141.72 141.67 141.63 141.59 

626 142.07 142.01 141.96 141.91 141.87 141.84 

627 142.25 142.2 142.15 142.1 142.06 142.02 

628 142.39 142.33 142.28 142.24 142.2 142.17 

629 142.48 142.43 142.38 142.34 142.3 142.26 

630 142.54 142.48 142.44 142.39 142.36 142.32 

631 142.56 142.5 142.46 142.41 142.38 142.34 

632 142.54 142.49 142.44 142.4 142.36 142.33 

633 142.48 142.43 142.39 142.34 142.31 142.27 

634 142.39 142.34 142.29 142.25 142.22 142.19 

635 142.26 142.21 142.16 142.12 142.09 142.06 

636 142.08 142.03 141.99 141.95 141.91 141.88 

637 141.85 141.81 141.76 141.72 141.69 141.66 

638 141.57 141.52 141.48 141.44 141.41 141.38 

639 141.22 141.17 141.13 141.09 141.06 141.03 

640 140.79 140.74 140.7 140.66 140.63 140.6 

641 140.27 140.22 140.18 140.14 140.11 140.08 

642 139.63 139.59 139.55 139.52 139.48 139.46 

643 138.87 138.83 138.79 138.76 138.73 138.7 

644 137.95 137.91 137.87 137.84 137.81 137.78 

645 136.84 136.8 136.76 136.73 136.7 136.68 

646 135.5 135.46 135.42 135.39 135.37 135.34 

647 133.87 133.84 133.81 133.78 133.75 133.73 

648 131.91 131.88 131.85 131.82 131.8 131.77 

649 129.53 129.5 129.47 129.44 129.42 129.4 

650 126.64 126.61 126.58 126.56 126.54 126.52 

651 123.11 123.09 123.06 123.04 123.02 123.01 

652 118.82 118.79 118.77 118.75 118.73 118.72 
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35-50 0.0675 0.072 0.0765 0.081 0.0855 0.09 

653 113.57 113.55 113.53 113.51 113.49 113.48 

654 107.16 107.14 107.13 107.11 107.1 107.08 

655 99.36 99.35 99.33 99.32 99.31 99.3 

656 89.94 89.93 89.92 89.91 89.9 89.89 

657 78.72 78.71 78.7 78.69 78.68 78.68 

658 65.65 65.64 65.63 65.63 65.62 65.62 

659 50.97 50.96 50.96 50.96 50.96 50.95 

660 35.3 35.3 35.3 35.3 35.3 35.3 
 

 

ตารางที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบคา K = 0.0045-0.09 W/m·K พิจารณาที่ตําแหนงโหนด  633 เปนตําแหนง

เดียวกันกับที่ทําการวัดจริง 

 

35-50 0.0045 0.009 0.0135 0.018 0.0225 0.027 0.0315 

633 151.77 147.32 145.58 144.66 144.09 143.7 143.41 

        

35-50 0.036 0.0405 0.045 0.0495 0.054 0.0585 0.063 

633 143.2 143.03 142.9 142.78 142.69 142.61 142.54 

        

35-50 0.0675 0.072 0.0765 0.081 0.0855 0.09  

633 142.48 142.43 142.39 142.34 142.31 142.27  
 

 

ตารางที่ 6 แสดงลักษณะโปรไฟลโดยเปรียบเทียบความหนาของฉนวนใยแกว 

 

0.045 50 100 150 200 

611 123.85 127.84 131.38 134.54 

612 130.43 133.94 137.06 139.86 

613 135.56 138.68 141.46 143.97 

614 139.57 142.37 144.88 147.15 

615 142.71 145.25 147.54 149.63 

616 145.18 147.5 149.62 151.56 

617 147.13 149.28 151.25 153.07 

618 148.67 150.69 152.54 154.26 

619 149.91 151.81 153.57 155.2 
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0.045 50 100 150 200 

620 150.9 152.7 154.38 155.95 

621 151.69 153.42 155.04 156.55 

622 152.33 154 155.55 157.02 

623 152.84 154.45 155.97 157.39 

624 153.25 154.82 156.3 157.69 

625 153.58 155.11 156.55 157.91 

626 153.84 155.33 156.75 158.09 

627 154.03 155.5 156.89 158.21 

628 154.17 155.62 156.99 158.28 

629 154.27 155.69 157.04 158.32 

630 154.33 155.73 157.06 158.32 

631 154.34 155.72 157.03 158.28 

632 154.31 155.68 156.97 158.2 

633 154.25 155.59 156.87 158.08 

634 154.14 155.47 156.73 157.92 

635 153.99 155.3 156.54 157.72 

636 153.78 155.07 156.3 157.46 

637 153.52 154.79 156 157.14 

638 153.2 154.45 155.63 156.75 

639 152.8 154.03 155.18 156.28 

640 152.32 153.51 154.64 155.72 

641 151.73 152.9 154 155.04 

642 151.02 152.16 153.23 154.24 

643 150.16 151.26 152.3 153.28 

644 149.13 150.19 151.2 152.14 

645 147.89 148.91 149.87 150.78 

646 146.39 147.36 148.28 149.15 

647 144.58 145.51 146.38 147.2 

648 142.39 143.26 144.09 144.87 

649 139.74 140.56 141.33 142.06 

650 136.52 137.28 137.99 138.67 

651 132.6 133.3 133.96 134.57 

652 127.83 128.46 129.05 129.61 

653 122 122.56 123.09 123.59 
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0.045 50 100 150 200 

654 114.9 115.39 115.84 116.27 

655 106.26 106.67 107.05 107.42 

656 95.82 96.15 96.47 96.76 

657 83.39 83.64 83.88 84.1 

658 68.92 69.09 69.25 69.4 

659 52.68 52.76 52.85 52.92 

660 35.35 35.35 35.35 35.35 

 

ตารางที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบความหนาของฉนวนใยแกวอุณหภูมิที่ตําแหนงโหนด 640 โดยที่คา k = 0.045 

W/m·K 

 

0.045 50 100 150 200 

640 152.32 153.51 154.64 155.72 

 

ตารางที่ 8 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบความสัมพันธของฉนวนระหวาง Air Gap ระหวาง

ผนังเหล็กของอุโมงคอบสี กับ Glass wool 

 

0.08325 
No Air Gap - No Glass  

Wool 

No Air Gap - Glass 

Wool 

Air Gap - No Glass 

Wool 

Air Gap - Glass 

Wool 

611 103.4 106.3 111.28 113.55 

612 110.86 113.41 117.77 119.76 

613 116.77 119.02 122.85 124.61 

614 121.45 123.43 126.83 128.39 

615 125.15 126.91 129.95 131.36 

616 128.09 129.67 132.41 133.69 

617 130.42 131.86 134.36 135.54 

618 132.29 133.6 135.91 137 

619 133.8 135 137.15 138.17 

620 135 136.13 138.14 139.1 

621 135.98 137.04 138.94 139.85 

622 136.77 137.77 139.59 140.46 

623 137.41 138.37 140.11 140.95 

624 137.93 138.85 140.52 141.34 

625 138.34 139.23 140.86 141.65 
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0.08325 
No Air Gap - No Glass  

Wool 

No Air Gap - Glass 

Wool 

Air Gap - No Glass 

Wool 

Air Gap - Glass 

Wool 

626 138.68 139.54 141.12 141.89 

627 138.94 139.78 141.33 142.08 

628 139.14 139.96 141.48 142.22 

629 139.3 140.1 141.59 142.32 

630 139.4 140.19 141.66 142.37 

631 139.47 140.24 141.69 142.39 

632 139.49 140.26 141.68 142.38 

633 139.48 140.23 141.64 142.33 

634 139.43 140.17 141.56 142.24 

635 139.34 140.07 141.44 142.11 

636 139.2 139.92 141.27 141.93 

637 139.02 139.73 141.06 141.71 

638 138.78 139.48 140.78 141.42 

639 138.48 139.17 140.45 141.07 

640 138.11 138.78 140.03 140.65 

641 137.65 138.31 139.53 140.13 

642 137.08 137.72 138.92 139.5 

643 136.39 137.02 138.17 138.74 

644 135.55 136.16 137.28 137.82 

645 134.53 135.11 136.19 136.72 

646 133.28 133.84 134.88 135.38 

647 131.77 132.3 133.28 133.76 

648 129.92 130.42 131.35 131.81 

649 127.66 128.14 129.01 129.43 

650 124.9 125.34 126.15 126.55 

651 121.52 121.92 122.67 123.03 

652 117.37 117.74 118.41 118.74 

653 112.28 112.61 113.21 113.5 

654 106.04 106.33 106.85 107.1 

655 98.42 98.66 99.1 99.32 

656 89.18 89.37 89.73 89.9 

657 78.14 78.29 78.56 78.69 

658 65.26 65.36 65.54 65.63 
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0.08325 
No Air Gap - No Glass  

Wool 

No Air Gap - Glass 

Wool 

Air Gap - No Glass 

Wool 

Air Gap - Glass 

Wool 

659 50.77 50.82 50.91 50.96 

660 35.3 35.3 35.3 35.3 

 

ตารางที่ 9 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน(h = 10-80 

W/m2 ·K 

 

35 10 20 40 60 80 

636 141.79 141.78 141.78 141.78 141.78 

637 141.56 141.56 141.56 141.56 141.55 

638 141.29 141.28 141.28 141.27 141.27 

639 140.94 140.93 140.93 140.93 140.93 

640 140.52 140.51 140.5 140.5 140.5 

641 140 139.99 139.99 139.99 139.99 

642 139.38 139.37 139.36 139.36 139.36 

643 138.63 138.61 138.6 138.6 138.6 

644 137.72 137.7 137.69 137.69 137.69 

645 136.62 136.6 136.59 136.58 136.58 

646 135.3 135.27 135.25 135.25 135.25 

647 133.69 133.66 133.64 133.63 133.63 

648 131.75 131.71 131.68 131.68 131.67 

649 129.39 129.34 129.31 129.3 129.3 

650 126.52 126.46 126.43 126.42 126.41 

651 123.03 122.95 122.91 122.9 122.89 

652 118.76 118.67 118.62 118.61 118.6 

653 113.55 113.44 113.38 113.36 113.35 

654 107.18 107.05 106.98 106.96 106.94 

655 99.43 99.27 99.18 99.16 99.14 

656 90.06 89.87 89.77 89.73 89.72 

657 78.89 78.66 78.54 78.5 78.48 

658 65.87 65.61 65.47 65.43 65.41 

659 51.24 50.95 50.8 50.75 50.73 

660 35.61 35.3 35.15 35.1 35.08 
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ตารางที่ 10 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคา Tg = 198°C กับ Tg = 215°C 
 

0.08325 198 215  0.08325 198 215 

611 113.05 121.27  636 141.78 153 

612 119.32 128.16  637 141.56 152.75 

613 124.22 133.56  638 141.28 152.44 

614 128.05 137.78  639 140.93 152.06 

615 131.05 141.1  640 140.51 151.59 

616 133.41 143.7  641 139.99 151.02 

617 135.27 145.77  642 139.37 150.33 

618 136.76 147.41  643 138.61 149.49 

619 137.94 148.72  644 137.7 148.48 

620 138.89 149.77  645 136.6 147.26 

621 139.65 150.62  646 135.27 145.79 

622 140.26 151.3  647 133.66 144.01 

623 140.76 151.85  648 131.71 141.85 

624 141.15 152.29  649 129.34 139.23 

625 141.47 152.64  650 126.46 136.05 

626 141.72 152.92  651 122.95 132.17 

627 141.91 153.13  652 118.67 127.44 

628 142.05 153.29  653 113.44 121.66 

629 142.15 153.41  654 107.05 114.6 

630 142.21 153.47  655 99.27 106 

631 142.23 153.5  656 89.87 95.62 

632 142.22 153.48  657 78.66 83.24 

633 142.17 153.43  658 65.61 68.82 

634 142.08 153.33  659 50.95 52.63 

635 141.95 153.19  660 35.3 35.34 
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ภาคผนวก จ 
 

สมการการจาํลองแบบทางคณิตศาสตรที่ใชในโปรแกรม MATLAB 
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ภาคผนวก ฉ 
 

แผนภาพการเขียนโปรแกรมโดยใชวธิี “Jacobi” 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

เริ่ม 

จบ 

กําหนดคาตัวแปรตางๆ เชน Ta,Tg,Tr,delx, 

dely,hA,k เปนตน 

ทําการคํานวณโดยใชโปรแกรม MATLAB ดวย 

Jacobi Method 

ถา (xnew-xold) <= 0.001 

Yes 

xnew + 1 

No 

แสดงผล 
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ภาคผนวก ช 
 

ตัวอยางการเขียนโปรแกรม MATLAB (Sample Source Code) 
 

function x = Jacobi_f(A, b, x0, tol, max) 

% Solution of the system of linnear equatiion 

% Ax = b 

% using iterative Jacobi algorithm 

% Inputs : 

%     A       coefficient matrix (n-by-n) 

%     b       right-hand side (n-by-1) 

%     x0      initial solution (n-by-1) 

%     tol     stop if norm of change in x < tol. 

%     max     maximum number of iterations 

% Outputs : 

%     x       solution vecter (n-by-1) 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

delx = 0.1; % (m) 

dely = 0.1; % (m) 

  

Ta   = 35; % Assumption temperature at atm. (C) 

hA   = 20; 

  

Tg   = 198; % Combustion temperature (C)[471K] 

k    = 38.728*(10^-3); % Thermal conductivity of air at 471K 

  

Tr   = 151; % At temperature return (C) 

  

L1 = 0.002; % At thickness of SUS. 2 mm. 

k1 = 16.968; % Thermal conductivity of SUS.at 423K (150C) 

  

L2 = 0.05; % At thickness of glass 50 mm. 

k2 = 0.08325; % Thermal conductivity of glass wool 
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L3 = 0.0005; % At thickness of SPG. 0.5 mm. 

k3 = 115.85; % Thermal conductivity of SPG. at 303K (30C) 

% k3 = 114.35; % Thermal conductivity of SPG. at 333K (60C) 

  

L4 = 0.047; % At thickness of SPG. 47 mm.  

k4 = 26.522*(10^-3); % Thermal conductivity of air at 303K (30C) 

% k4 = 28.742*(10^-3); % Thermal conductivity of air at 333K (60C) 

  

L5 = 0.0005; % At thickness of SPG. 0.5 mm. 

k5 = 115.85; % Thermal conductivity of SPG. at 303K (30C) 

% k5 = 114.35; % Thermal conductivity of SPG. at 333K (60C) 

  

h6 = 10; 

  

U  = 1/((L1/k1)+(L2/k2)+(L3/k3)+(L4/k4)+(L5/k5)+(1/h6)); 

  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

A   = [((1/2)*((U*(dely+delx))+(k*((dely/delx)+(delx/dely))))),-

((k/2)*(dely/delx)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,-

((k/2)*(delx/dely)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;... 

       -((k/2)*(dely/delx)),((U*delx)+(k*((dely/delx)+(delx/dely)))),-

((k/2)*(dely/delx)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,-

(k*(delx/dely)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;... 

       0,-((k/2)*(dely/delx)),((U*delx)+(k*((dely/delx)+(delx/dely)))),-

((k/2)*(dely/delx)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,-

(k*(delx/dely)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;... 

       0,0,-((k/2)*(dely/delx)),((U*delx)+(k*((dely/delx)+(delx/dely)))),-
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;... 

       0,0,0,-((k/2)*(dely/delx)),((U*delx)+(k*((dely/delx)+(delx/dely)))),-

((k/2)*(dely/delx)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,-

(k*(delx/dely)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;... 

       0,0,0,0,-((k/2)*(dely/delx)),((U*delx)+(k*((dely/delx)+(delx/dely)))),-

((k/2)*(dely/delx)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,-
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;... 
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       0,0,0,0,0,-((k/2)*(dely/delx)),((U*delx)+(k*((dely/delx)+(delx/dely)))),-

((k/2)*(dely/delx)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,-

(k*(delx/dely)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;... 

       0,0,0,0,0,0,-((k/2)*(dely/delx)),((U*delx)+(k*((dely/delx)+(delx/dely)))),-

((k/2)*(dely/delx)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,-

(k*(delx/dely)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;... 

       0,0,0,0,0,0,0,-((k/2)*(dely/delx)),((U*delx)+(k*((dely/delx)+(delx/dely)))),-

((k/2)*(dely/delx)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,-

(k*(delx/dely)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;... 

       0,0,0,0,0,0,0,0,-((k/2)*(dely/delx)),((U*delx)+(k*((dely/delx)+(delx/dely)))),-

((k/2)*(dely/delx)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,-

(k*(delx/dely)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;... 

       0,0,0,0,0,0,0,0,0,-((k/2)*(dely/delx)),((U*delx)+(k*((dely/delx)+(delx/dely)))),-

((k/2)*(dely/delx)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,-

(k*(delx/dely)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;... 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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b   = [((U/2)*(dely+delx)*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);... 

       (U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);... 

       (U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);... 

       (U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);... 

       (U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);... 

       (U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);... 

       (U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);... 

       (U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);... 

       (U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);... 

       (U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);... 

       (U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);(U*delx*Ta);... 

       ((1/2)*((dely*hA)+(U*delx))*Ta);... 

       (U*dely*Ta);0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

       (U*dely*Ta);0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

       Tr;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

       Tr;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

       Tr;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

       (U*dely*Ta);0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

       (U*dely*Ta);0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

       (U*dely*Ta);0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

       (U*dely*Ta);0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

       (U*dely*Ta);0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

       (U*dely*Ta);0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

       (U*dely*Ta);0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 
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       (U*dely*Ta);0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

       (U*dely*Ta);0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

       (U*dely*Ta);0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

       (U*dely*Ta);0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;... 

       0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;(dely*hA*Ta);... 

   Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;... 

       Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg;Tg]; 

        

x0  = [0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;… 

         0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0] 

 

tol = 0.001; 

max = 5000; 
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[n m] = size(A); 

xold  = x0; 

C     = -A; 

for i = 1:n 

    C(i,i) = 0; 

end 

for i = 1:n 

    C(i,:) = C(i,:)/A(i,i); 

end 

for i = 1:n 

    d(i,1) = b(i)/A(i,i); 

end 

i = 1; 

disp(' i x1 x2 x3 ....'); 

while (i <= max) 

    xnew = C * xold + d; 

    if norm(xnew-xold) <= tol 

        x = xnew; 

        format bank; 

        disp(' Jacobi method converged'); 

        return; 

    else 

        xold = xnew; 

    end 

    disp([i xnew']); 

    i = i + 1; 

end 

disp('Jacobi method did not converge'); 

disp('results after maximum nummber of iterations'); 

x = new; 
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ภาคผนวก ซ 

 

รายการคํานวณสถานะการใชพลังงานของอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็นเบื้องตน 

การคํานวณปริมาณความรอนที่ปลองปลอยทิ้ง 
.

Q (Exited Air) 

ทอที่ 1  

Aum mρ=
.

 

      = (1.080524  kg/m3)(1.0 m/s)(0.155 m )2 

      =  0.026 kg/s 

TcmQ pΔ=
..

 

      = (0.026 kg/s)(1.007482 kJ/kg °C)(54-32) °C 

      = 0.5763 kJ/s 

      = 0.5763 kW 

ทอที่ 2  

Aum mρ=
.

 

      = (0.12358  kg/m3)(0.5m/s)(0.155 m )2 

      =  0.0014845 kg/s 

TcmQ pΔ=
..

 

      = (0.0014845 kg/s)(1.00669kJ/kg°C)(42-32) °C 

      = 0.01494 kJ/s 

      = 0.01494 kW 
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ทอที่ 3 

Aum mρ=
.

 

      = (1.048232  kg/m3)(3.2 m/s)(0.3 m )2 

      =  0.30189 kg/s 

TcmQ pΔ=
..

 

      = (0.30189 kg/s)(1.008076 kJ/kg°C)(63-32) °C 

      = 9.4342 kJ/s 

      = 9.4342 kW 

              
.

Q (รวม)  = 0.5763 kW + 0.01494 kW + 9.4342 kW 

    = 10.02 kW 

 จากการคํานวณสามารถบอกไดวาคาปริมาณความรอนที่ปลอยทิ้งออกสูบรรยากาศ  มีดังนี้              

ทอที่ 1 = 0.5763 kW, ทอที่ 2 = 0.01494 kW, ทอที่ 3 = 9.4342 kW, ความรอนรวม = 10.02 kW 

 

การคํานวณปริมาณความรอนที่ตองใชในการอบสีชิ้นงาน
.

Q (Product) 

     อัตราการไหลของมวลชิ้นงานสูงสุดคิดที่ชิ้นงานขนาด 20 kg ซึ่งเปนชิ้นงานที่ใหญและหนักที่สุดในการผลิต

ชวงนี้ของบริษัท โดยสายพานมีอัตราเร็ว 0.45 m/min หรือ 0.0075 m/s และ ระยะที่ชิ้นงานเคลื่อนที่ภายใน

อุโมงคอบสีเทากับ 10.8 m (2x5.4 m) ซึ่ง ณ เวลาใดๆ ภายในอุโมงคอบสีจะมีจุดแขวน 33 จุดแขวนแตชิ้นงาน

ขนาด 20 kg ตองใช 3 จุดแขวนดังนั้น ณ เวลา ใดๆภายในอุโมงคอบสีจะมีชิ้นงานขนาด 20 kg ทั้งหมด 11 

ชิ้นงานซึ่งเปนจํานวนชิ้นงานที่มากที่สุด ณ ชวงเวลาใดๆภายในอุโมงคอบสี การคํานวณนี้อยูบนพื้นฐานที่ไมคิด

ความรอนที่ใหกับสายพานลําเลียงและอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีเสถียรและคงที่ในแตละตําแหนง 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

=
1440

1120.
m = 0.15 kg/s 

TcmQ pΔ=
..

 

     = (0.15 kg/s)(0.45 kJ/kg°C)(137.92-32) °C 

     = 7.15 kW 

 

การคํานวณปริมาณความรอนที่ตองใชในการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ
.

Q (Intake Air) 

สมดุลมวล (Mass Balance) 

)()(
..

outminm =  

)()(
..

outminm = = 0.026 kg/s + 0.0014845 kg/s + 0.30189 kg/s  

             = 0.33 kg/s 

TcmQ pΔ=
..

 

      = (0.33 kg/s)(1.008 kJ/kg °C)(137.92-32) °C 

      = 35.23 kW 

ปริมาณความรอนจากฮีตเตอร 
.

Q (Heater) 

.
Q (Heater) = 60 kW 

การคํานวณปริมาณความรอนที่สูญเสียผานผนังอุโมงคอบส ี
.

Q (Loss from Wall) 

จากการทําสมดุลความรอน 

)()()(int)()(

.
.

...
airexitedQproductsQairakeQheaterQwalllossQ −−−−−=−  

.
Q (Loss-Wall) = 60 kW - 35.23 kW - 7.15 kW - 10.02 kW = 7.6 kW 
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การคํานวณและประเมินหาคาสภาพการนําความรอนของฉนวนใยแกวในสภาวะเบื้องตน 

x
TTkAQ )( 21

. −
=  

)( 21

.

TTA
Qxk
−

=  

    =
333)K-)(410.92m (58.55

mm) kW)(0.05 (7.6
2  

    = 0.083 W/m·K 

หมายเหตุ: คาสภาพการนําความรอนของฉนวนใยแกวที่ใชเปนแบบเสนใยอัดเปนแผน (ใหม) มีคาโดยประมาณ 

0.045 W/m·K 
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ภาคผนวก ฌ 
 

การหาระดับอางอิงของอุณหภูม ิ
 
การหาระดับอางอิงของอุณหภูมิในตําแหนงที่ 1 

        Qจากการวัด  =  Qคํานวณ 

MC∆Tจากการวัด  =  MC∆Tคํานวณ 

         149.62 - 116.21 =  160 - X 

                   X  =  126.59 
 

การหาระดับอางอิงของอุณหภูมิในตําแหนงที่ 6 

        Qจากการวัด  =  Qคํานวณ 

MC∆Tจากการวัด  =  MC∆Tคํานวณ 

         149.64 - 108.18 =  160 - X 

                   X  =  118.54 
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