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บทคัดยอ 
 

       การศึกษาอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็นและการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีวัตถุประสงค

เพื่อศึกษาความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน, อุณหภูมิแวดลอม, และฉนวนของอุโมงคอบสีที่มี

ตออุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีและการกระจายของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีรวมทั้งศึกษาหาแนวทางจัดทํา

มาตรการการประหยัดพลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพของอุโมงคอบสี  

       โดยจากการสํารวจภายในอุโมงคอบสีพบวาตัวแปรที่มีผลตอการแหงของสีที่เคลือบคือการกระจายของ

อุณหภูมิและความเร็วของอากาศรอนที่จะตองมีความเร็วต่ํามากเพื่อใหการแหงของสีเคลือบเปนแบบแหงอยาง

ชาๆและทั่วทั้งถังสะสมสารทําความเย็นดังนั้นการอบสีเคลือบเปนลักษณะที่ถังสะสมสารทําความเย็นที่ผานการ

เคลือบสีแลวจุมอยูภายในอากาศรอนที่เคลื่อนตัวดวยความเร็วต่ําๆ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อยูบน

พื้นฐานการถายเทความรอนแบบการนําความรอนพบวาฉนวนของอุโมงคอบสีและอุณหภูมิของอากาศแวดลอม

มีผลกระทบในลักษณะแปรผันตรงตออุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่อยูในรูปแบบความรอนสูญเสียจากภายใน

อุโมงคอบสีสูอากาศแวดลอมภายนอก  

       ผลจากการศึกษาและวิเคราะหอุณหภูมิและคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบธรรมชาติของอากาศ

แวดลอมรวมทั้งความหนาของฉนวนใยแกวจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหผลการวิเคราะหดังนี้ 

1. อุณหภูมิของอากาศแวดลอมในชวง 25 oC- 35 oC มีผลกระทบตออุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีเฉล่ีย

1oC – 2 oC 

2. การมีฉนวนใยแกวและชองอากาศระหวางผนังเหล็กทําใหผลตางของโปรไฟลอุณหภูมิภายในมากขึ้น

เฉล่ีย 1 oC – 2 oC ในชวงแรกจากชองทางเขาของอุโมงคอบสีและเพิ่มเปน 3 oC – 5 oC ในชวงกลาง

อุโมงคอบสีและเพิ่มเปน 6 oC – 10 oC ในชวงทายอุโมงคอบสี 

3. ความหนาของใยแกวที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 50 mm มีผลทําใหอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีเพิ่มขึ้น 0.5 oC-1 oC 

ในชวง 3.3 m แรกและเพิ่มขึ้น 2 oC-3 oC ในชวงกลางและชวงทายของอุโมงคอบสี 

4. โปรไฟลของอุณหภูมิของอุโมงคอบสีจะมีความชันมากในชวงแรกและความชันของโปรไฟลจะลดลงจน

เกือบจะคงที่ที่ตําแหนงกลางและทายของอุโมงคอบสี 

5. คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบธรรมชาติ (10 W/m2·K - 80 W/m2·K) เปนตัวแปรที่มีผลตอ

อุณหภูมิและการกระจายของอุณหภูมินอยมากเมื่อเทียบกับอุณหภูมิแวดลอม  

 

 
คําสําคัญ       :       อุโมงคอบสี อุณหภูมิ  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน การนําความรอน  ฉนวนใยแกว   
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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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         คาอุณหภูมิของพื้นอุโมงคที่วัดไดจริง (Tactual = 198 oC) กับอุณหภูมิของพื้น 

         อุโมงคที่คา set point (TSP = 215 oC)……………………………..  35 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณและคํายอ  คําอธิบาย 
 
delx     พื้นที่ในแนวแกน x 

dely     พื้นที่ในแนวแกน y 
Ta     อุณหภูมิของอากาศภายนอกอุโมงคอบสี 

hA     คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศที่อยูหนา   

                                                             ชองทางเขาอุโมงคอบสี 

Tg     อุณหภูมิของลมรอนที่เขาอุโมงคอบสี 

k     คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ 

ภายในอุโมงคอบสี 

Tr     อุณหภูมิของลมรอนทีก่ลับเขาเขาอุโมงคอบ     

                                                   สีอีกครั้งหนึ่ง 

L1     ความหนาของเหล็ก 
k1     คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของเหลก็ 
L2     ความหนาของฉนวนใยแกว(Glass Wool) 
k2     คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของฉนวนใยแกว 

(Glass Wool) 

L3,L5     ความหนาของสังกะส ี

k3,k5     คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของสังกะสี 

L4     ความกวางของชั้นอากาศ(Air) 

k4     คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของชองอากาศระหวาง 

ผนังเหล็ก 

h6     คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศที่อยู 

ภายนอกอโุมงคอบสี 

U     คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

 

 

 

 



 ฎ

สัญลักษณและคํายอ  คําอธิบาย 
 

Ti,j     คาอุณหภูมิในตําแหนงทีท่าํการคํานวณ 

Ti-1,j     คาอุณหภูมิในจุดทางซายของตําแหนงทีท่ําการคํานวณ 

Ti+1,j     คาอุณหภูมิในจุดทางขวาของตําแหนงทีท่ําการคํานวณ 

Ti,j-1     คาอุณหภูมิในจุดขางบนของตําแหนงทีท่าํการคํานวณ 

Ti,j+1     คาอุณหภูมิในจุดขางลางของตําแหนงทีท่ําการคํานวณ 
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บทที่ 1    

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของการวิจยั 

โรงงานผลิตถังสะสมสารทําความเย็น (ผลิตภัณฑ) โดยใชระบบสายพานลําเลียงใหถังสะสมสารทํา

ความเย็นผาน กระบวนการชุบสี (สีดํา) เปนลําดับแรก แลวผานเขาสูอุโมงคอบสีเพื่อทําใหสีที่ชุบนั้นแหง จาก

การศึกษาพบวามักมีปญหาเกิดข้ึนในชวงฤดูรอน (เมษายน – มิถุนายน ) เพราะอากาศโดยรอบมีอุณหภูมิสูงสง

ผลกระทบตอผลิตภัณฑทําใหสีที่อบไมเรียบ (เปนคลื่น) ทางโรงงานตองนําผลิตภัณฑที่สีไมเรียบมาทําการลอกสี, 

พนทราย, ชุบสี, และอบสีใหมทําใหส้ินเปลืองพลังงานเปน 2 เทาของผลิตภัณฑที่เสีย รวมทั้งวิธีจายลมรอนเขา

อุโมงคอบสีดวยแหลงความรอนที่ไดจากฮีตเตอรไฟฟาทําใหสูญเสียการใชพลังงานไฟฟามาก จากปญหาดังที่

กลาวมาขางตนผูวิจัยจึงมีความสนใจในการวิจัยเพื่อศึกษาตัวแปรที่ มีผลกระทบตอสีของผลิตภัณฑ 

ประกอบดวย อุณหภูมิ, คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน คุณสมบัติและความหนาของฉนวนใยแกวมีผลกระทบ

ตออุณหภูมิและการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสี ซึ่งจะมีผลกระทบกับผลิตภัณฑ เพื่อนําผลที่ไดไป

ใชปรับคาตัวแปรใหเหมาะสม และศึกษาหลักการฉีดลมรอนเปนลําของลมรอนแทนรูปแบบเดิมที่ใชการอัดลม

รอน ทั้งนี้เพื่อลดปริมาณลมรอนและลดปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของฮีตเตอร เพื่อการประหยัดพลังงานของ

อุโมงคอบสี 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

        1.   เพื่อศึกษาอุณหภูมิ, คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน, คุณสมบัติและความหนาของฉนวนใยแกว และ

ขอมูลของระบบ  Accumulator  DIP line ที่ใชในกระบวนการผลิต และในดานการประหยัดพลังงาน และลด 

 ตนทุนในกระบวนการผลิต 

         2.   เพื่อจําลองแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิและประสิทธิภาพการถายเทความรอนของระบบและ

ประเมินประสิทธิภาพของระบบ Accumulator  DIP line ใหมเปรียบเทียบกับระบบ Accumulator  DIP line เดิม  

         3.   เพื่อวิเคราะหตัวแปรที่เกี่ยวของที่มีผลกระทบตอคุณภาพของการชุบและอบสีถังสะสมสารทําความ

เย็น 
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1.3 คําถามการวิจยั 

       1.  ระบบ Accumulator  DIP line  มีหลักการทํางานอยางไร? 

       2.  การควบคุมการทํางานใชหลักการอะไร? 

       3.  ตัวแปรที่ตองทําการวิเคราะหประกอบดวยอะไรบาง?  

       4.  อุณหภูมิที่ใชในการควบคุมตองอยูในชวงใด?  

       5.  เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหคืออะไร? ใชโปรแกรมอะไร?  

       6.  ปริมาณการของระบบอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็นมีขีดความสามารถอยูในอัตราเทาไร? 

       7.  ผลกระทบที่ไดจากการวิจัยมีอะไรบาง? 

1.4 สมมุติฐานการวิจัย 

 การนําตัวแปรมาวิเคราะหเพื่อการจําลองแบบของระบบ  Accumulator  DIP line จะสามารถควบคุม 

การทํางานของระบบใหมีการเปลี่ยนแปลงระดับอุณหภูมิ ความเร็วที่เหมาะสม โดยเฉพาะอยางยิ่งการลดภาระ 

ในชวงการทํางานสูงสุด ทําใหลดปริมาณการใชพลังงานความรอน และเพิ่มคุณภาพใหแกผลิตภัณฑ  โดยมีคุณ 

ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑเปนตัวกําหนด  

1.5 ขอบเขตของการวิจยั 

กลุมเปาหมาย หรือประชากร 

       เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของอุโมงคอบสีโดยนําตัวแปร ไดแก อุณหภูมิตั้งแต 25-35°C, คาสัมประสิทธิ์การ

พาความรอนตั้งแต 10-80 W/m2·K และคาการนําความรอนของฉนวนใยแกวตั้งแต 0.0045-0.09 W/m·ษ มา

ทําการจําลองแบบทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิและ

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนเพื่อปรับปรุงความหนาของสีที่เคลือบใหสมํ่าเสมอ ซึ่งเปนการปรับปรุง

คุณภาพของผลิตภัณฑ 
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เนื้อหาของการวิจัย 

        1. ศึกษาขอมูลฐานที่ไดจากการทํางานจริงของระบบในปจจุบันดานเปอรเซ็นตของเสีย ทั้งดานผลิตภัณฑ

และพลังงาน 

        2.  ศึกษาขอมูลสภาพการทํางานของระบบและตัวแปรที่เกี่ยวของที่สัมพันธกับการควบคุมการทํางาน 

        3.  จําลองพฤติกรรมการกระจายตัวของอุณหภูมิของระบบรวมถึงการถายเทความรอนผานผนังของระบบ 

        4.  ศึกษาพฤติกรรมในการควบคุมโดยการใชวิธีการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิภายในอุโมงคอบสี 

        5.  หาแนวทางการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑและการประหยัดพลังงานไฟฟาของฮีตเตอร 

 

1.6 นิยามศพัทเฉพาะ 

        1.  ความรอนสัมผัส (sensible heat) หมายถึง ความรอนที่ถายเทเขาหรือออกจากวัสดุ และ สงผลใหมีการ 

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวัสดุ 

        2.  ความรอนแฝง (latent heat) หมายถึง ความรอนที่วัสดุดูดซับหรือถายเทออก ระหวางการเปลี่ยนสถานะ 

โดยที่มีอุณหภูมิคงที่ 

        3.  สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบธรรมชาติ (natural film coefficient) หมายถึง คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับ 

อุณหภูมิและลักษณะการไหลของของไหลโดยที่ของไหลเกิดการไหลดวยความแตกตางของอุณหภูมิ 

        4.  อุณหภูมิกระเปาะแหง (dry bulb temperature) หมายถึง อุณหภูมิในสวนของอากาศแหงในอากาศ 

        5.  อุณหภูมิกระเปาะเปยก (wet bulb temperature) หมายถึง อุณหภูมิในสวนของไอน้ําในอากาศ 

        6.  สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal Conductivity) หมายถึง คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและชนิด

ของวัตถุซึ่งการนําความรอนจะเกิดในของแข็งหรือของไหลก็ไดแตของไหลตองมีความเร็วในการไหลนอยๆ 

        7.  สารทําความเย็น (Refrigerant) หมายถึง สารตัวกลางที่มีหนาที่รับความรอนจากภายในพื้นที่ปรับ

อากาศและนําไปถายเททิ้งภายนอกพื้นที่ปรับอากาศ 
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       8.  ถังสะสมสารทําความเย็น (Refrigerant Accumulator) หมายถึง ถังที่มีหนาที่แยกไอของสารทําความ

เย็นออกจากสารทําความเย็นที่มีสถานะเปนของเหลวกอนที่สารทําความเย็นจะไหลเขาสูคอมเพรสเซอร 

       9.  ระบบสายพานลําเลียงชุบสี (Dip Line) หมายถึง ระบบสายพานลําเลียงของถังสะสมสารทําความเย็น

เขาสูขบวนการชุบสี 
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บทที่ 2    

วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

2.1 ความรูพืน้ฐานที่เกีย่วกับการวิจยั 

ความรูพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะหตัวแปรของอุโมงคอบสีมีดังตอไปนี้ 

        1.  การถายเทความรอนโดยการนําความรอน (Conduction Heat Transfer) 

               การถายเทความรอนโดยการนําความรอนเปนการถายเทความรอนในชั้นของแข็งหรือในชั้นของไหลที่ 

     หยุดนิ่ง 

        2.  การถายเทความรอนโดยการพาความรอนแบบธรรมชาติ (Free Convection Heat Transfer) 

               การถายเทความรอนโดยการพาความรอนเปนการถายเทความรอนในชั้นของไหลที่การไหลไมไดเกิด 

     จากการขับเคลื่อนของแรงจากภายนอกแตเกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ 

        3.  การถายเทความรอนโดยการพาความรอนแบบบังคับ (Forced Convection Heat Transfer) 

               การถายเทความรอนโดยการพาความรอนเปนการถายเทความรอนในชั้นของไหลที่การไหลเกิด 

     จากการขับเคลื่อนของแรงจากภายนอกเชน Pump, Blower เปนตน 

         4.  การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน (Radiation Heat Transfer) 

                การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอนเปนการถายเทความรอนเกิดขึ้นเนื่องจากการ

เปล่ียนแปลงพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมหรือโมเลกุลการแผรังสีความรอนเปนพลังงานที่ออกไปจากวัตถุ

ในรูปแบบคลื่นแมเหล็กไฟฟาโดยการถายเทความรอนโดยการแผรังสีจะไมอาศัยตัวกลางและมีการถายเท

พลังงานเร็วที่สุดดวยอัตราเร็วของแสง 

        5.  เธอรโมไดนามกิส 

               เปนการศึกษากลไกของการเปลี่ยนแปลงพลังงานหรือพลังงานความรอนและในความรูทางเธอรโม

ไดนามิกสนั้นความรอนเปนพลังงานชนิดหนึ่งที่สามารถถายโอนเปลี่ยนเปนพลังงานกลที่ทําประโยชนใหแก

มนุษยได 
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2.2 ทฤษฎีที่รองรับในการวิจัย 

ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหตัวแปรของอุโมงคอบสีมีดังตอไปนี้ 

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 ผลการวจิัยที่เกีย่วของ 

ธนาคม สุนทรชัยนาคแสง  และคณะฯ  การวิเคราะหตัวแปร จําลองแบบระบบ และปรับปรุง ตูอบผาในเชิง

พาณิชย 

        ธนาคม สุนทรชัยนาคแสง  และคณะฯ (รายงานผลการวิจัยโครงการ วิจัยรวมภาครัฐและเอกชนเชิงพาณิชย

สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ. 2549) ไดทําการศึกษาวิจัย เร่ือง การศึกษาและวิเคราะหตัวแปร 

จําลองแบบและปรับปรุงตูอบผาเชิงพาณิชย ของ บริษัท เท็กซมาสเตอร จํากัด   โดยใชความรอนจากไอน้ําอิ่มตัว

(Saturated Steam) และไอน้ํารอนยวดยิ่ง (Superheated Steam) ตูอบผามีขนาดความกวาง   4,400 mm.  

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

สําคัญที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ ความชื้นและความเร็วของการแพรความรอน โดยการจําลองแบบทางทฤษฎี

ของระบบตูอบผาดวยโปรแกรม Airpak 2.0 แบงเปน  2  กรณี คือ  กรณีที่หนึ่ง การอบผาดวยไอน้ําอิ่มตัวในชวง

อุณหภูมิต่ํา 102°C ถึง 106°C กรณีที่สอง การอบผาดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง ในชวงอุณหภูมิสูง 170°C ถึง 

190°C  ผลจากการจําลองแบบของระบบโดยการเปรียบเทียบระหวางการอบผา 3 lane กับ 6 lane  พบวา

ในชวงอุณหภูมิต่ําระหวาง 102°C ถึง 106°C ที่ชวงความเร็วของการแพรความรอนในชวง 0.5 m/s ถึง1.5 m/s 
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ไดคาอุณหภูมิแตกตางเฉลี่ยชวง 2.49 % ถึง 3.39 % และชวงอุณหภูมิสูง 170°C ถึง 190°C ที่ชวงความเร็ว 0.5 

m/s ถึง 1.5 m/s  ไดคาอุณหภูมิแตกตางกันเฉลี่ย 1.07 % ถึง 1.87 %    

 

ธนาคม  สุนทรชัยนาคแสง และ จิตติ  พัทธวณิช  การศึกษาผลของการจัดวางตําแหนงและความเร็วของชอง

ระบายอากาศ ในโรงงานผลิตอุปกรณทางแพทย 

ธนาคม  สุนทรชัยนาคแสง และ จิตติ  พัทธวณิช(รายงานผลการวิจัย 2544) ไดทําการศึกษาวิจัย เร่ือง

การคํานวณและวิเคราะหของการจัดวางระบบการระบายอากาศและความเร็วของลม  ในการผลิตและเก็บรักษา

ผลิตภัณฑ ในโรงงานอุตสาหกรรม  โดยใชการคํานวณเชิงตัวเลขใน 3  มิติ  ในสภาวะที่คงตัว  การจําลองแบบ

ดวยการคํานวณหาคาความเร็วที่ตองระบายอากาศ ไดทําการศึกษาและวิเคราะหผลดวยการไหลเปนแบบ

ปนปวน  ผลที่ไดจากการจําลองแบบระบบพบวาไดคาความเร็วลมและตําแหนงของชองระบายอากาศ ดังนี้  

สวนที่หนึ่ง เปนผลการจําลองระบบระบายอากาศในหองผลิตขวดน้ําเกลือ  ไดชองดึงอากาศจากนอกอาคารที่

ตองติดตั้งพัดลมดูดอากาศขนาด 1 m x 1 m โดยพัดลมตองใชพัดลม  8  ตัว แตละตัวมีอัตราการไหลตัวละ 

5m3/s  เพื่อดึงอากาศจากภายนอกเขามาในโรงงาน  และชองติดตั้งพัดลมระบายอากาศขนาด 1 m x 1 m โดย

พัดลมตองใชพัดลม  4  ตัว แตละตัวมีอัตราการไหล 10 m3/s  เพื่อดึงอากาศรอนจากภายในโรงงาน จะสามารถ

ชวยลดอุณหภูมิภายในโรงงานจาก 32-35 OC เปน 30-32 OC สวนที่สอง เปนผลการจําลองระบบระบายอากาศ

ในโรงเก็บผลิตภัณฑ  ไดชองดูดอากาศ เพื่อติดตั้งพัดลมระบายอากาศขนาด 1 m x 1 m โดยพัดลมตองใชพัดลม

จํานวน 10 ตัว แตละตัวมีอัตราการไหล 10m3/s  เพื่อใชดูดอากาศจากภายนอกโรงงานจะสามารถชวยลด

อุณหภูมิภายในโรงเก็บยาจาก 36-40 OC เปน 32-34 OC 

 

 

 

 

 

 



 8

บทที่ 3    

ระเบียบวิธีการวิจัย 

3.1 แบบแผนทางการวิจยั 

         1.  ทําการศึกษาขอมูลโดยการคนควาจากเอกสารที่ตีพิมพทางวิชาการในหัวขอที่เกี่ยวของ  

         2.  นําตัวแปรที่เกี่ยวของกับระบบมาใชสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรโดยสรุปผลการคํานวณจาก

โปรแกรมดังกลาว  

3.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง 

ผลขอมูลที่ไดจากการคํานวณโดยใชการจําลองแบบทางคณิตศาสตร ที่แสดงพฤติกรรมทางความรอน

และอุณหภูมิของระบบอุโมงคอบสีในสภาวะแวดลอมที่เปนจริง 

3.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

           1.  ศึกษาคนควาหลักการทํางานของระบบอุโมงคอบสี 

           2. ศึกษาคนควาและเก็บขอมูลเบื้องตน ไดแก สภาวะแวดลอมที่เปนจริงในพื้นที่เปาหมายที่ทําการวิจัย

โดยใชอุปกรณวัดความเร็วลม, อุณหภูมิที่จายใหกับอุโมงคอบสีรวมทั้งอากาศที่ถูกปลอยออกจากอุโมงคอบสีสู

บรรยากาศภายนอก(Exhaust Air) และอากาศที่ถูกดูดจากบรรยากาศภายนอกสูอุโมงคอบสี(Fresh Air) กอน

ปรับปรุง 

           3. สรางโปรแกรมการจําลองแบบทางคอมพิวเตอรเพื่อใชวิเคราะหและแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

(Temperature distribution)  ภายในระบบอุโมงคอบสี ที่สอดคลองกับสภาวะแวดลอมที่เปนจริงกอนปรับปรุง 

           4. วิเคราะหตัวแปรตางๆโดยวิธี “Parametric Study” รวมทั้งวิเคราะหหาแนวทางในการประหยัด

พลังงานของฮีตเตอรไฟฟา 

           5. สรางโปรแกรมการจําลองแบบทางคอมพิวเตอรเพื่อใชวิเคราะหและแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ   

 (Temperature distribution)  ภายในระบบอุโมงคอบสี ที่สอดคลองกับสภาวะแวดลอมที่เปนจริงหลังปรับปรุง 

          6.  ศึกษารวบรวมขอมูลจากการใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอร และ ทําการวิเคราะหผลจากขอมูลที่ได  

          7.  สรุป, จัดทําเอกสารตางๆ, และรายงานผล 
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3.5 เครื่องมือการวจิัย 

1.  เครื่องคอมพิวเตอร  จํานวน …1…ชุด.  

2  ใชโปรแกรม MATLAB 7.6.0 (R2008a) 

3.  อุปกรณวิเคราะหผลและทํารายงาน (โปรแกรม MS Word, MS Excel, กลองถายรูป, printer) 

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

 

3.6 หลกัการทํางานของระบบอุโมงคอบสีถังสะสมสารทาํความเย็น 

         การเคลือบและอบสีถังสะสมสารทําความเย็นที่ใชในระบบการทําความเย็น และการปรับอากาศ เปน

ขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญ โดยใชระบบ Accumulator DIP line นี้ มีหลักการทํางานดังภาพที่ 3-1 เร่ิมตั้งแตการนําถัง

สะสมสารทําความเย็น(ชิ้นงาน) มาทําการเคลือบสี(ชุบสี) เสร็จแลวแขวนชิ้นงานไวที่สายพานลําเลียง สายพาน

ลําเลียงนี้เปนแบบตอเนื่องมีจุดแขวนทั้งหมด 198 จุด แตละจุดแขวนมี 3 ตะขอ ขนาดของชิ้นงานแบงเปน 2 

ขนาด คือ ขนาดเล็กและขนาดใหญ ขนาดเล็กมีน้ําหนัก 2.5-4 kg แขวน 3 ลูกตอ 1 จุดแขวน สวนขนาดใหญมี

น้ําหนัก 20 kg แขวน 1 ลูกตอ 3 จุดแขวน สายพานลําเลียงนําชิ้นงานเขาเตาอบสีดวยความเร็ว 0.45 m/min 

ความรอนที่ใชในการอบสีไดมาจากฮีตเตอรไฟฟา ที่ตรงตําแหนงกลางเตาอบสีมี hot air circulation fan ขนาด 

100 cmm × 70 mmA × 2.2 kW สายพานลําเลียงชิ้นงานเขาเตาอบสีอยางตอเนื่อง ที่จุดกอนออกตองผาน air 

curtain fan ขนาด 60 cmm ×30 mmA ×1.5 kW แลวลําเลียงตอไปยังกระบวนการผลิตอื่น สําหรับความรอนที่

ใชเคลือบอบสีแลวปลอยออกสูบรรยากาศ  
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3.7 การควบคุมการทาํงานของระบบอุโมงคอบสีถังสะสมสารทาํความเย็น  

        ผลจากการตรวจวัดความเร็วลมที่ชองจายลม(Diffuser) ทั้ง 18 จายลมภายในอุโมงคอบสีพบวาความเร็ว

ลม ณ ตําแหนงที่สูงจากพื้นภายในอุโมงคอบสี 40 cm ขึ้นไปมีคานอยมากๆ แสดงวาบริเวณลมรอนรอบถังสะสม

สารทําความเย็นเคลื่อนที่ชามากๆ เพื่อใหสีเคลือบแหงอยางชาๆและสม่ําเสมออยางทั่วถึงโดยที่อุณหภูมิภายใน

อุโมงคอบถังสีควบคุมดวยเซนเซอรควบคุมอุณหภูมิ(Temperature RTD) ติดตั้งภายในชองลมกลับและถูกตั้งคา

ไวที่ 160 oC (Temperature Setting) ตลอดเวลาเพื่อควบคุมการทํางานของฮีตเตอรไฟฟา ดังแสดงในภาพที่ 3-2 

อุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็นแบบ

สายพานลําเลียง 

ถังสะสมสารทํา

ความเย็นเขา 
ถังสะสมสารทํา

ความเย็นออก 

โบลเวอร ฮีตเตอรไฟฟา 

อากาศใหม 

ภาพที่ 3-1 หลักการทํางานของอุโมงคอบสีแบบสายพานลําเลียง 

ลมรอนถายออก 

ลมรอนหมุนเวียน 
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3.8 การสํารวจและผลการเก็บขอมลู (อุณหภูม)ิ เบ้ืองตน 

       การสํารวจเพื่อเก็บคาความรอนภายในอุโมงคอบสีโดยใชอุปกรณวัดความรอน ชนิด RTD มีพิกัดอุณหภูมิ  

0 oC ถึง 650 oC ตามตําแหนงการวัด ที่กําหนดโดยทีมที่ปรึกษาและผูวิจัยมหาวิทยาลัยศรีปทุม จํานวน 6 จุด แต

ละจุดไดติดตั้ง หัว sensor หางจากผิวผนังดานใน ประมาณ 50 cm เก็บขอมูลทุกๆ 30 วินาที การเก็บขอมูล

ดังกลาวแบงเปน 2 ชวง คือ ชวงดานชิ้นงานเขาจํานวน 3 จุดและชวงดานชิ้นงานออกจํานวน 3 จุด ดังภาพที่ 3-3  

 

 

 

 

 

 

ฮีตเตอรไฟฟา 

ภาพที่ 3-2 แสดงภาพตัดขวางและทิศทางการไหลเวียนของอากาศรอน 

ลมรอนถายออก 

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 
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2300 mm

z

y 

x

2500 mm
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ภาพที่ 3-4 แสดงตําแหนงการติดตั้ง RTD 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ภาพที่ 3-5 แสดงภาพดานบนและทิศทางการเคลื่อนที่ของชิ้นงานภายในอุโมงคอบสี 

 

RTD 

จุดวัดที่ 1 จุดวัดที่ 2, 3 

จุดวัดที่ 4, 5 จุดวัดที่ 6 

ชองลมรอน

ไหลกลับ 

สายพานลําเลียงผลิตภัณฑ 

x 

y 
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3.9 ขอมูลที่ไดจากการตรวจวัด 

การทํางานของอุโมงคอบสีใหปรับตั้งคาอุณหภูมิไวที่ 160°C และเก็บขอมูลที่เปนคาอุณหภูมิภายใน

อุโมงคอบสีที่ตําแหนงที่ 1,2 และ 3 (คาของขอมูลอยูที่ภาคผนวก) จากขอมูลนํามาพอรตกราฟไดดังภาพที่ 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
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ห
ภ
ูม
ิ(°

C) ตําแหนงการวัดท่ี 1

ตําแหนงการวัดท่ี 2

ตําแหนงการวัดท่ี 3

 
 

ภาพที่ 3-6 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิในตําแหนงการวัดที่ 1,2 และ 3 

 
จากภาพที่ 3-6 แสดงใหเห็นวาที่ตําแหนงการวัดที่ 1 เปนตําแหนงชองทางเขา ซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวาที่

ตําแหนงกลางอุโมงคอบสีที่ตําแหนงการวัดที่ 2 และ 3 โดยจากภาพอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีมีคาอุณหภูมิต่ํา

กวาอุณหภูมิของลมรอนที่ตําแหนงการวัดภายในทอรีเทิรนซึ่งตั้งคาไวที่ 160°C ซึ่งอาจจะเกิดจากการที่อุโมงคอบ

สีสูญเสียพลังงานความรอนหรือฮีตเตอรไมสามารถถายเทความรอนใหกับลมรอนที่รีเทิรนกลับมาไดดี  
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ภาพที่ 3-7 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิในตําแหนงที่ 4,5 และ 6 

 
จากภาพที่ 3-7 แสดงใหเห็นวาที่ตําแหนงการวัดที่ 6 เปนตําแหนงชองทางออก ซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวาที่

ตําแหนงกลางอุโมงคอบสีที่ตําแหนงการวัดที่ 4 และ 5 โดยจากภาพอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีมีคาอุณหภูมิต่ํา

กวาอุณหภูมิของลมรอนที่ตําแหนงการวัดภายในทอรีเทิรนซึ่งตั้งคาไวที่ 160°C ซึ่งอาจจะเกิดจากการที่อุโมงคอบ

สีสูญเสียพลังงานความรอนหรือฮีตเตอรไมสามารถถายเทความรอนใหกับลมรอนที่รีเทิรนกลับมาไดดี  

จากการคํานวณหาคาอุณหภูมิอางอิงตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่ 6 มีคา 126.59  oC และ 118.54 oC 

ตามลําดับ 

ขอมูลที่ไดจากการเก็บขอมูลในแตละชวงเวลานํามาหาคาเฉลี่ยเพื่อหาโปรไฟลของอุณหภูมิภายใน

อุโมงคอบสีและเพื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอางอิงที่ไดจากการคํานวณ จากขอมูลที่ไดนํามาหาคาเฉลี่ยไดดังนี้ 

ตําแหนงที่ทําการวัด คาเฉล่ีย 

1 108.18 

2 149.64 

3 148.85 

4 155.02 

5 149.62 

6 116.21 
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เพราะฉะนั้นในตําแหนงที่ 1 มีระดับอางอิงที่ 126.59 °C ในตําแหนงที่ 2,3,4,5 มีระดับอางอิงที่ 160 °C และใน

ตําแหนงที่ 6 มีระดับอางอิงที่ 118.54 °C แตจากภาพที่ 3-3 และ ภาพประกอบที่ 3-4 จะเห็นวาในแตละตําแหนง

ที่วัดมาไมมีตําแหนงที่มีคาเทากับระดับอางอิง 

 

0

20
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140
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180

0 1 2 3 4 5 6 7

ตําแหนงท่ีทําการวัด

อุณ
ห
ภู
ม
ิ(°

C)

อุณหภูมิเฉลี่ย

 
 

ภาพที่ 3-8 แสดงอุณหภูมิเฉล่ียในตําแหนงที่ทําการวัด 

 
จากภาพที่ 3-8 อุณหภูมิเฉล่ียภายในอุโมงคอบสีอยูที่ 137.92 oC และแสดงใหเห็นวาอุโมงคอบสีจะ

คอยๆใหความรอนกับถังสะสมสารทําความเย็นในแตละชวงเวลาที่ชิ้นงานเคลื่อนตัวเขาไปภายในอุโมงคอบสี

จนถึงตําแหนงที่ 2 จึงทําใหถังสะสมสารทําความเย็นและสีเคลือบคอยๆ ไดรับความรอนเพิ่มขึ้น เพื่อปองกันการ

เกิด thermal shock กับสีเคลือบและที่ตําแหนง 2 อุณหภูมิเพิ่มขึ้นและพยายามรักษาอุณหภูมิใหคงที่จนถึง

ตําแหนงที่ 5 เพื่อทําใหสีเคลือบแหงแลวคอยๆลดอุณหภูมิลงจนถึงตําแหนงที่ 6 เพื่อทําใหสีเคลือบเย็นตัวลง

กอนที่ชิ้นงานจะเคลื่อนออกจากอโุมงคอบสีแตอยางไรก็ตามจากภาพที่ 3-8 แสดงใหเห็นวารูปโปรไฟลของ

อุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีไมเปล่ียนแปลงแตอุณหภูมิเฉล่ียในอุโมงคอบสีมีคาต่ํากวาระดับอางอิง 9.6 oC 
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ภาพที่ 3-9 แสดงตําแหนงทอที่ปลอยลมรอนออกสูบรรยากาศ   

จากภาพที่ 3-9 จะเห็นวามีทอปลอยความรอนหรืออากาศรอนออกสูบรรยากาศอีก 3 ทอ เริ่มจากทอที่อยู

ขางนอกสุดเขาไปขางใน เปนทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ คาที่วัดไดมีดังนี้ 

 
 ทอที่ 1 ทอที่ 2 ทอที่ 3 

ความเร็ว 1.0 m/s 0.5 m/s 3.2 m/s 

อุณหภูมิ 54°C 42°C 63°C 

 

จากขอมูลที่ไดจากการวัดพบวามีสวนที่ปลอยลมรอนทิ้งออกมามากพอสมควร  เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่

ทําใหอุณหภูมิภายในเตาอบสีไมถึง 160 °C ตามที่ตั้งคาเอาไว ตรงสวนนี้ตองทําการศึกษาดูวาจะสามารถลด

ปริมาณความรอนที่ปลอยทิ้งหรือนําความรอนที่ปลอยทิ้งนี้ นํากลับเขามาใชในระบบไดอีกหรือไม  

 

 

 

ทอที่ 3  

ทอที่ 2  

ทอที่ 1  
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ภาพที่ 3-10 แสดงการดุลความรอนของอุโมงคอบสีจริง 

 

3.10 ดุลความรอน (Heat Balance) 

พลังงานความรอนที่ฮีตเตอรตองใหกับลมรอนที่รีเทิรนกลับมา จะเปนพลังงานความรอนรวมที่นําไปใช

ประโยชนภายในอุโมงคอบสีกับพลังงานความรอนที่สูญเสียออกจากอุโมงคอบสี ดังสมการที่ 3.1 

∑∑ += QQ
LossGain

heaterQ
...

)(                 (3.1) 

)()()(int)()(

.
.

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

)()()(int)()(

.
.

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

 
หมายเหตุ:  คาสภาพการนําความรอนของฉนวนใยแกวที่ใชเปนแบบเสนใยอัดเปนแผน (ใหม) มีคา  

โดยประมาณ 0.045 W/m·K 

จากการคํานวณจะเห็นไดวาคาสภาพการนําความรอนของฉนวนใยแกวในปจจุบันมีคาสภาพการนํา

ความรอนเปน 0.083 W/m·K ซึ่งเพิ่มขึ้นจากเดิมที่ติดตั้งเมื่อ 10 ป ที่แลว 84.44 % ซึ่งแสดงใหเห็นวาฉนวนใย

 
 

ดุลความรอน 
อุโมงคอบสี Accumulator 

ฮีตเตอรไฟฟาขนาด 60 kW 

ความรอนสูญเสยีไปกับ

อากาศที่ถกูปลอยทิ้ง 

ความมรอนที่ใชกับ

อากาศที่ไหลเขาอุโมงค

ความรอนสูญเสยี

จากผนัง 

ความรอนที่นําไปใชกับ

ผลิตภัณฑ 
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แกวในปจจุบันหมดสภาพการเปนฉนวนแลวทําใหสูญเสียความรอนผานผนังอุโมงคอบสีเพิ่มขึ้น 84.44 % และ

จะสงผลกระทบโดยตรงตอการเพิ่มและรักษาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสี 

3.11 การจําลองแบบปริมาณความรอนที่สูญเสียผานผนังอุโมงคอบสี 

การคํานวณหาปริมาณความรอนที่ถายเทจากผิวอุโมงคอบสีดานในที่มีอุณหภูมิเฉล่ีย 147.52°C ถึงผิว

อุโมงคอบสีดานนอกที่มีอุณหภูมิ 40 °C โดยระหวางผิวอุโมงคอบสีดานในและดานนอกมีฉนวนใยแกวแบบเสน

ใยอัดเปนแผน (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≈  

 

จากการคํานวณแสดงใหเห็นวาการติดตั้งฉนวนใหมจะทําใหเกิดความรอนที่สูญเสียผานผนังซึ่งมีคา

เทากับ 5.67 kW และมีคานอยกวาความรอนที่สูญเสียผานผนังในสภาพปจจุบันซึ่งมีคาเทากับ 7.6 kW โดยที่

อุณหภูมิเฉล่ียภายในอุโมงคอบสีมีคาเทากับ 147.52oC ซึ่งเพิ่มมขึ้น 9.6 oC จากอุณหภูมิเฉล่ียภายในอุโมงคอบสี

ในปจจุบัน 
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บทที่ 4    

การจําลองแบบทางคณิตศาสตรของอุโมงคอบสี 

4.1 สมมุติฐานการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

1. แบบจําลองเปน 2 มิติ 

2. การถายเทความรอนเปนแบบ Steady State และ Conductive Heat Transfer 

3. มวลอากาศภายในอุโมงคอบสีมีความเร็วนอยมาก  

4. คุณสมบัติทางเธอรโมไดนามิกสของวัตถุและอากาศคงที่ 

5. Boundary Condition ทางชองรีเทิรนและพื้นของอุโมงคอบสีเปนอุณหภูมิคงที่ 

6. Boundary Condition ทางผนังดานซายและดานบนมีการสูญเสียความรอน (Qloss) 

7. Boundary Condition ทางดานขวาเปน Convective Heat Transfer 

4.2 ทฤษฏีของการจาํลองแบบทางคณิตศาสตรของอุโมงคอบส ี

 จากสมมุติฐานมวลอากาศรอนเคลื่อนที่ดวยความเร็วนอยมาก ดังนั้น หลักการการถายเทความรอน

แบบการนําความรอนจึงถูกนํามาใชกับการจําลองแบบทางคณิตศาสตรแบบ 2 มิติ โดยในแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของอุโมงคอบสีจะใหลมรอนที่มีอุณหภูมิคงที่ที่ 198°C ไหลเขาและกระจายตัวไปตามพื้นของอุโมงค

อบสี และมีความรอนสูญเสียผานผนังอุโมงคอบสีทางดานบนของอุโมงคอบสีและพื้นที่ผนังดานลางที่ต่ํากวาชอง

รีเทิรนลมรอน สวนอุณหภูมิของลมรอนในชองรีเทิรนจะถูกกําหนดใหมีอุณหภูมิคงที่ที่ 151°C และมีการถายเท

ความรอนแบบการพาความรอนที่ตําแหนงชองทางเขาอุโมงคอบสี ดังแสดงในภาพที่ 4-1 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4-1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Conductive Heat Transferและ Boundary Conditions 

 

vair นอยมาก ≈ 0 m/s 

Conduction  

Qcond มีอิทธิพลมากกวา 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 แบบจําลองอุโมงคอบสี 3 มิติ 

 
ใช Steady State Heat Conduction equation กับอากาศภายในอุโมงคอบสี 

[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∞ เปน Input Data                                    (4.3)  

 
ดังนั้น ให yx Δ=Δ  

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

0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ

−
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

Δ
− Δ+Δ+

y
qq

A
x
qqA yyy

c
xxx

c                                                    (4.5) 

 

เนื่องจาก 
x

q xxx

Δ
Δ Δ+→   ซึ่ง  

x
Tkgcond ∂
∂

−= ดังนั้น   
x

q xxx

Δ
Δ Δ+→    สามารถเปลี่ยนเปน ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

x
Tk

x
 

แลวใช  Equivalent Method  ชวยจะได 2

2

x
Tk

Δ
Δ  โดยที่  k  คงที่ตลอดชวงความยาวในแนวแกน x ของอุโมงค

อบสี  แทนคาลงในสมการ 4.5 และ
y

q yyy

Δ

Δ Δ+→ โดยใชเทคนิคเดียวกัน 

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 

ชองรีเทิรนลมรอน 
ชองทางเขา-ออก

ของอุโมงคอบสี 
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และ 2

2

x
T

Δ
Δ  ซึ่งใช  finite difference method สามารถเปลี่ยนเปน 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 สามารถเขียนอยูในรูป Discretation Equation ไดดังนี้ 

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 แสดงการกําหนดคาตัวแปรตางๆของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 2 มิติที่ใช 

          ในโปรแกรม MATLABในการคํานวณดวยวิธี “Jacobi Method” 

       จากภาพประกอบที่ 4-3 กําหนดตัวแปรดังนี้ Ta คือ อุณหภูมิของอากาศที่บรรยากาศเขาอุโมงคอบสี 

ทดสอบที่ 25°C ถึง 35°C สวน Tg คือ อุณหภูมิของลมรอนเขาเตาอบที่ 198°C ตามอุณหภูมิที่วัดไดจริง และ Tr 

คือ อุณหภูมิของลมรอนออกจากอุโมงคอบสีที่ 151°C ตามอุณหภูมิที่วัดไดจริง โดยตัวเลข 1 ถึง 6 ใชบอก

ตําแหนงสมการที่ 1 ถึง 6 ตามสมการขางลาง 

ที่ Node m = 0 (Left Boundary Condition ) : อุณหภูมิคงที่และความรอนสูญเสียผานผนังอุโมงคอบสี 

 

                         
↓

•
+1,0 n

 

          
nm

Q

nmloss

cond

q
,1,01 +−
•←•→•    

                         
1,0 −

•
↑

n
   

Ta = 25-35°C 
Tr = 151°C 

Tg = 198°C 

jiT ,1−  jiT ,1+

1, +jiT
jiT ,

1, −jiT
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1. T = 160 oC 

2. qloss = ( )nas TTA
xk

U
,0−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Δ

 

โดยที่ 

U คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของอุโมงคอบสี, W/m2·K 
 

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

                       
↓

•
+1,nM

 

          )(
,,1

ThA
convectioncond Q

Nm

Q

Nm
Δ←•→•

−
   

                       
1, −

•
↑

Nm
   

0
.

side all =∑ Q  

0)( ,,1,,1,,1
, =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ
−

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ
−

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Δ
−

+− +−−

y
TT

kA
y

TT
kA

x
TT

kATThA MmMn
c

MnMn
c

nMnM
cnMac (4.10) 

โดยที่ 

h = สัมประสิทธิ์การพาความรอน, W/m2·K 

ที่ Node n = N  (Top Boundary  Condition ): ความรอนสูญเสียผานผนังเตา 
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โดยที่ 

U คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของอุโมงคอบสี, 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  อุณหภูมิแวดลอมในเวลาตางๆ 

C30 intakeair °ρ      %RH:Relative humidity ในเวลาตางๆ 

air pC คาความจุความรอนของอากาศ   ∆x ขนาดของพืน้ที่ในแกน x 

in tunnelmean air k คาการนําความรอนของอากาศ  ∆y ขนาดของพืน้ที่ในแกน y 

Ac พื้นที่หนาตัดของอุโมงคอบสี 

As พื้นที่ ผิวของผนังอุโมงคดานบน,ซาย,ขวา 
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บทที่ 5    

ผลการวิจัย 

5.1 หลกัการทํางานของระบบอุโมงคอบสีถังสะสมสารทาํความเย็น 

         การเคลือบและอบสีถังสะสมสารทําความเย็นที่ใชในระบบการทําความเย็น และการปรับอากาศ เปน

ขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญ โดยใชระบบ Accumulator DIP line นี้ มีหลักการทํางานดังภาพที่ 3-1 เร่ิมตั้งแตการนําถัง

สะสมสารทําความเย็น(ชิ้นงาน) มาทําการเคลือบสี(ชุบสี) เสร็จแลวแขวนชิ้นงานไวที่สายพานลําเลียง สายพาน

ลําเลียงนี้เปนแบบตอเนื่องมีจุดแขวนทั้งหมด 198 จุด แตละจุดแขวนมี 3 ตะขอ ขนาดของชิ้นงานแบงเปน 2 

ขนาด คือ ขนาดเล็กและขนาดใหญ ขนาดเล็กมีน้ําหนัก 2.5-4 kg แขวน 3 ลูกตอ 1 จุดแขวน สวนขนาดใหญมี

น้ําหนัก 20 kg แขวน 1 ลูกตอ 3 จุดแขวน สายพานลําเลียงนําชิ้นงานเขาเตาอบสีดวยความเร็ว 0.45 m/min 

ความรอนที่ใชในการอบสีไดมาจากฮีตเตอรไฟฟา ที่ตรงตําแหนงกลางเตาอบสีมี hot air circulation fan ขนาด 

100 cmm × 70 mmA × 2.2 kW สายพานลําเลียงชิ้นงานเขาเตาอบสีอยางตอเนื่อง ที่จุดกอนออกตองผาน air 

curtain fan ขนาด 60 cmm ×30 mmA ×1.5 kW แลวลําเลียงตอไปยังกระบวนการผลิตอื่น สําหรับความรอนที่

ใชเคลือบอบสีแลวปลอยออกสูบรรยากาศ 

5.2 การควบคุมการทาํงานของระบบอุโมงคอบสีถังสะสมสารทาํความเย็น  

        ผลจากการตรวจวัดความเร็วลมที่ชองจายลม(Diffuser) ทั้ง 18 จายลมภายในอุโมงคอบสีพบวาความเร็ว

ลม ณ ตําแหนงที่สูงจากพื้นภายในอุโมงคอบสี 40 cm ขึ้นไปมีคานอยมากๆ แสดงวาบริเวณลมรอนรอบถังสะสม

สารทําความเย็นเคลื่อนที่ชามากๆ เพื่อใหสีเคลือบแหงอยางชาๆและสม่ําเสมออยางทั่วถึงโดยที่อุณหภูมิภายใน

อุโมงคอบถังสีควบคุมดวยเซนเซอรควบคุมอุณหภูมิ(Temperature RTD) ติดตั้งภายในชองลมกลับและถูกตั้งคา

ไวที่ 160 oC (Temperature Setting) ตลอดเวลาเพื่อควบคุมการทํางานของฮีตเตอรไฟฟา ดังแสดงในภาพที่ 3-2 
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5.3 ตัวแปรที่ตองทําการวิเคราะห 

        การควบคุมตัวแปรการทํางานของอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็น ใชการจําลองแบบทางคณิตศาสตร

ดวยหลักการถายเทความรอนแบบการนําความรอน(Heat Conduction) ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหคืออุณหภูมิ

และการกระจายตัวของอุณหภูมิอันเปนผลกระทบมาจากอุณหภูมิของพื้นอุโมงคอบสีคงที่, อุณหภูมิคงที่ที่

ตําแหนงชองลมรอนไหลกลับ, อุณหภูมิและคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศที่ตําแหนงทางเขาอุโมงค

อบสี, วัสดุฉนวนและความหนาของฉนวนที่ใชกับอุโมงคอบสีและอุณหภูมิบรรยากาศรอบอุโมงค ผลการ

วิเคราะหตัวแปรการทํางานของอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็น มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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ภาพที่ 5-1 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาที่ทําการทดลองกับคาที่ไดจากทฤษฎี(MATLAB) ที่ตําแหนงเดียวกัน    

                 กับตําแหนงที่ทําการทดลอง 

ผลจากภาพที่ 5-1 พบวาโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ไดจากการแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรนั้นมีคาใกลเคียงกับโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ไดจากการตรวจวัดจริงโดยตําแหนง

ของจดุอางอิงจากภาพที่ 3-4 ซึ่งมีคาความผิดพลาดสูงสุด 8.57 % ที่ตําแหนงที่ 4 เนื่องจากที่ตําแหนงการวัดที่ 4 

เซ็นเซอรของ RTD ไดรับลมรอนมากกวาตําแหนงการวัดอื่น เพราะแผนเหล็กลดความเร็วของลมรอนที่ชองจาย

ลมรอนบริเวณตําแหนงการวัดที่ 4 หายไป 
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ภาพที่ 5-2 แสดงลักษณะรูปแบบของโปรไฟลของการอบ เปรียบเทียบระหวางแถวที่ 8, 12  

                                  และแถวที่ 15 

ภาพที่ 5-2 แสดงลักษณะรูปแบบของโปรไฟลของการอบ เปรียบเทียบระหวางแถวที่ 8, 12 และแถวที่ 

15 โดยที่แถวที่ 8-15 เปนชั้นของอุณหภูมิที่เรียงลําดับจากชั้นที่ใกลกับผนังอุโมงคอบสีดานบน (เพดานอุโมงค) 

เรื่อยลงมาจนถึงชั้นของอุณหภูมิที่ใกลกับพื้นของอุโมงคซึ่งเปนแหลงความรอนใหกับอุโมงคอบสี จากโปรไฟล

แสดงวาถัง (Accumulator) เริ่มรับความรอนที่ชองทางเขาที่เปน column ที่ 50 แลวอุณหภูมิจะสูงขึ้นเรื่อยไป

จากซายไปขวาโดยชวงแรกการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะเร็วมากและการเพิ่มของอุณหภูมิจะนอยลงชวงกลาง

อุโมงคจนถึงจุดรีเทิรนที่ column ที่ 10 และเริ่มลดอุณหภูมิลงจนถึงจุดทางออกอุโมงคที่ column ที่ 50 เนื่องจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปน 2 มิติ ดังนั้นโปรไฟลจะสมมาตรกันและชั้นของอุณหภูมิที่พื้นอุโมงคจะมี

อุณหภูมิสูงกวาชั้นของอุณหภูมิที่อยูสูงขึ้นไป แสดงวาการถายเทความรอนเกิดขึ้นจากทางเขาอุโมงคไปถึงทาย

อุโมงคและจากลางขึ้นบน 
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ภาพที่ 5-3 แสดงการเปรียบเทียบคา Ta = 25-35°C ที่เขาเตาอบ พิจารณาที่ตําแหนงกลางอุโมงคอบสี 

                        ในแนวแกน x และคา k = 0.08325 W/m·K 

       ภาพที่ 5-3 แสดงเปรียบเทียบคา Ta ในชวงอุณหภูมิ 25°C ถึง 35°C ผลที่ได คือ คาอุณหภูมิภายในอุโมงค

อบสีที่ Ta = 25°C จะมีคานอยกวาคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ Ta = 35°C อยูประมาณ 5°C ถึง 9 oC 

ในชวง 0.9 m แรกจากชองทางเขาอุโมงคและจากชวง 0.9 m ไปจนถึงชวงทายอุโมงคอุณหภูมิภายในอุโมงคอบ

สีที่ Ta = 25°C จะมีคานอยกวาคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ Ta = 35°C อยูประมาณ 3°C ถึง 4 oC ซึ่งแสดง

วา Ta ที่ชองทางเขาอุโมงคมีอิทธิพลตออุณหภูมิภายในอุโมงคในชวงตนทางของอุโมงค 
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ภาพที่ 5-4 แสดงการเปรียบเทียบคา k กับคา Ta = 35°C ที่เขาอุโมงคอบสีพิจารณาที่ชั้นของอุณหภูมิ         

                         กลางอุโมงคอบสี 

        ภาพที่ 5-4 แสดงถึงการเปรียบเทียบลักษณะของโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีเมื่อคา

สัมประสิทธิ์การนําความรอนของฉนวนเปลี่ยนแปลงจาก 0.0045 W/m·K ถึง 0.090 W/m·K จากโปรไฟลแสดงให

เห็นวาผลกระทบของคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนจะไมสงผลกระทบตออุณหภูมิภายในอุโมงคชวง 1 m แรก

จากทางเขาอุโมงคและจะสงผลกระทบตออุณหภูมิภายในอุโมงคอยางเห็นไดชัดตั้งแตชวง 2 m ขึ้นไป  
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ภาพที่ 5-5 แสดงการเปรียบเทียบคา k กับคา Ta = 35°C ที่เขาอุโมงคอบสีพิจารณาที่ตําแหนงโหนด 633 

                      เปนตําแหนงกลางอุโมงคอบสี 

       ผลจากภาพที่ 5-5 พบวาฉนวนใยแกวที่มีคุณภาพดีจะมีคา k ที่ต่ํา เห็นไดจากผลการคํานวณในตารางที่ 5 

เร่ิมตั้งแต 0.0045 W/m·K ถึง 0.090 W/m·K โดยเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของฉนวน (k) ขึ้นครั้งละ 

10% คาที่ไดพบวาคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีจะลดลงเปนสวนกลับกับคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของ

ฉนวน (k) ที่จะเพิ่มสูงขึ้น โดยตั้งแตคา k = 0.072  W/m·K ไปแลว อุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีคอนขางจะคงที่  
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ภาพที่ 5-6 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิกลางอุโมงคอบสีโดยเปรียบเทียบคาความหนาของฉนวนใยแกว 

      ผลจากภาพที่ 5-6 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคาความหนาของฉนวนใยแกว  

พิจารณาที่ตําแหนงกลางอุโมงคอบสีในแนวแกน x เมื่อเพิ่มความหนาของฉนวนใยแกวขึ้นทําใหคาอุณหภูมิ

ภายในอุโมงคอบสีเพิ่มขึ้น 0.5 oC ถึง 1 oC ในชวง 3.3 m แรก จากชองทางเขาอุโมงคและในชวงทายของอุโมงค

อบสีอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีเพิ่มขึ้น 2 oC ถึง 3 oC ดังนั้นการเพิ่มฉนวนใยแกวทําใหอุโมงคสามารถรักษา

อุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีไดดีขึ้น เมื่ออุโมงคอบสามารถรักษาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบไดดีขึ้น พลังงานที่ใช

ในการใหความรอนแกอุโมงคอบสีก็ลดลง จึงเปนการประหยัดพลังงานไฟฟาลง ทําใหสามารถลดตนทุนในการ

ผลิตสินคาลงมาได 

 

 

 

 

 

 

 

 



 32

152

152.5

153

153.5

154

154.5

155

155.5

156

50 100 150 200

Thickness(mm.)

Te
m

pe
ra

tu
re

(°C
)

Node=640

 

ภาพที่ 5-7 แสดงการเปรียบเทียบคาความหนาของฉนวนใยแกวพิจารณาที่ตําแหนงโหนด  640 เปนตําแหนง 

                    เดียวกันกับที่ทําการวัดจริงที่ตําแหนงที่ 1 (ภาพที่ 2-4) โดยใชคา k = 0.045 W/m·K 

       ผลจากภาพที่ 5-7 แสดงถึงผลของการเปลี่ยนแปลงคาความหนาตั้งแต 50 mm ถึง 200 mm คา k = 0.045 

W/m·K และคา Ta = 35°C ที่ตําแหนงหนึ่งภายในอุโมงคอบสีจากภาพที่ 5-7 พบวาเมื่อเพิ่มคาความหนาขึ้นจะ

ทําใหคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีสูงขึ้นตามไปดวย เห็นไดจากเสนกราฟนั้นเปนเสนตรง เพราะวาเมื่อเพิ่ม

ความหนาของฉนวนใยแกวขึ้นแลว จะทําใหอุโมงคอบสีสามารถรักษาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีไดดีขึ้น แตถา

เพิ่มความหนาของฉนวนใยแกวขึ้นมากไปจะเปนการสิ้นเปลืองตนทุนเกินไป ดังนั้นควรทําการเปรียบเทียบคา

ความหนาของฉนวนใยแกวที่เหมาะสมทั้งผลกระทบทางความรอนและราคาของฉนวนใยแกว 
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ภาพที่ 5-8 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิชั้นกลางอุโมงคอบสีโดยเปรียบเทียบความสัมพันธของฉนวน 

                     ระหวาง Air กับ Glass wool 

           จากภาพที่ 5-8 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิชั้นกลางอุโมงคอบสีโดยเปรียบเทียบความสัมพันธ

ของฉนวนระหวาง Air กับ Glass Wool จะเห็นวา No Air – No Glass Wool, No Air – Glass Wool, Air – No 

Glass Wool และ Air - Glass Wool มีคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีตั้งแตต่ําไปหาสูงตามลําดับ แสดงใหเห็นวา

การมีฉนวนทั้ง Air  gap และ Glass Wool นั้น ทําใหอุโมงคอบสีสามารถรักษาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีไดดี

ยิ่งขึ้น เนื่องจากชองอากาศ (Air Gap) ระหวางแผนเหล็กกับฉนวนใยแกว (Glass Wool) มีคาการนําความรอน

ต่ํามากทําใหความรอนสูญเสียผานทางผนังอุโมงคอบสีมีคานอยลง 
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ภาพที่ 5-9 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) ที่ชองทาง 

                   เขาอุโมงคอบสี 

      จากภาพที่ 5-9 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน(h) ที่

ชองทางเขาอุโมงคอบสี พบวาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในชวง 10 W/m2·K ถึง 80 W/m2·K ซึ่งเปนชวงที่

อากาศของบรรยายกาศภายนอกไหลเวียนโดยไมมีผลกระทบกับโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสี 
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ภาพที่ 5-10 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของพื้นอุโมงคที่วัดไดจริง        

(Tactual = 198 oC) กับอุณหภูมิของพื้นอุโมงคที่คา set point (TSP = 215 oC) 

       ผลจากภาพที่ 5-10 แสดงวาอุณหภูมิที่พื้นอุโมงคซึ่งเปนแหลงความรอนของอุโมงคอบสีมีอิทธิพลตอโปร

ไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีในชวงกลางถึงทายของอุโมงคอบสีอยางมาก ผลตางของอุณหภูมิจะเพิ่ม

มากขึ้นโดยเฉพาะชวง 2.4 m จากชองทางเขาอุโมงคถึงชวง 3.4 m ของอุโมงคมีผลตางของอุณหภูมิ 12 oC แต

ในชวง 0.1 m แรกจากชองทางเขาอุโมงคโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีมีผลตางของอุณหภูมิเพียง 1 

oC ถึง 2 oC ซึ่งนอยมากเมื่อเทียบกับกลางอุโมงคอบสี 

5.4 อุณหภูมิที่ใชในการควบคุม 

       ผลจากการตรวจสอบอุโมงคอบสีพบวาอุณหภูมิที่ตั้งไวที่ตูควบคุมอยูที่ 160 oC แตจากการวัดดวย TRD ใน

ตําแหนงที่ติดตั้งพบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิมีอุณหภูมิไมถึงที่ตั้งไวและอุณหภูมิที่ตําแหนงชองลมรอนไหล

กลับมีอุณหภูมิ 151 oC เนื่องจากภายในอุโมงคอบสีมีการเคลื่อนที่ของอากาศนอยมากโดยเฉพาะใน

ชวงความสูงที่ถังสะสารทําความเย็นแขวนและจุมอยูในลมรอน สัมประสิทธิ์การพาความรอนจะมีผลตออุณหภูมิ

และการกระจายอุณหภูมิของลมรอนภายในอุโมงคอบสีนอยมากเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของ

อากาศในตําแหนงทางเขาอุโมงคและอุณหภูมิที่พื้นอุโมงคอบสี ดังนั้นจากภาพที่ 5-3 และภาพที่ 5-10 แสดงให

เห็นวาอุณหภูมิที่ควบคุมอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีคืออุณหภูมิของอากาศในตําแหนงทางเขาอุโมงคควรมีคา

สูงกวา 30 oC แตไมควรเกิน 35 oC และอุณหภูมิที่พื้นอุโมงคอบสีควรมีคาของอุณหภูมิที่ 215 oC  
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 5.5 เครื่องมือและโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห 

       เครื่องมือตรวจวัดคาอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีคือ RTD (Remote Temperature Detector) ที่ติดตั้งใน

ตําแหนงตางๆดังภาพที่ 3-4. เครื่องมือตรวจวัดคาอุณหภูมิภายนอกอุโมงคอบสีและความเร็วของอากาศภายใน

อุโมงคอบสีคือ multi-meter ประกอบดวย anemometer, thermometer, และ humidity meter. โปรแกรมที่ใชใน

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือ MATLAB Program และวิธีที่ใชในแกปญหา (Solving Method) คือวิธี 

Iteration (Jacobi Method) 

5.6 ขีดความสามารถของระบบอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็น 

       ขีดความสามารถของระบบอุโมงคอบสีนั้นสามารถปรับไดโดยปรับที่ความเร็วของสายพานลําเลียง

ผลิตภัณฑ และอุณหภูมิของลมรอนที่พื้นอุโมงคอบสี แตความเร็วของสายพานลําเลียงผลิตภัณฑจะตองสัมพันธ

กับความยาวของอุโมงคอบสี, ขนาดของผลิตภัณฑ และการกระจายอุณหภูมิของลมรอนภายในอุโมงคอบสี ซึ่ง

จะมีผลตอความแหงของสีเคลือบและคุณภาพของผลิตภัณฑ ดังนั้นในปจจุบันความเร็วของสายพานลําเลียง

ผลิตภัณฑอยูที่ 0.45 m/min และอุณหภูมิของลมรอนที่พื้นอุโมงคอบสีถูกปรับตั้งที่ 198°C 
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บทที่ 6    

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

        ผลสรุปการวิจัยพบวาสถานะของอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็นในปจจุบันหรือสภาพกอนการ

ปรับปรุงอยูในสภาวะที่เบี่ยงเบนไปจากสภาวะติดตั้ง เชนสภาพของแผนเหล็กที่ชองจายลมรอน, สีเคลือบที่หยด

ปดชองจายลมรอนเนื่องมาจากแผนเหล็กหาย, ฮีตเตอรไฟฟามีสีเคลือบเคลือบที่หลอดหรือขดลวดกําเนิดความ

รอน, การปลอยอากาศรอนทิ้งมากเกินไปซึ่งทั้งหมดนี้มีผลตอการใชพลังงานของฮีตเตอรไฟฟาและคุณภาพของ

ผลิตภัณฑและทั้งหมดนี้เนื่องมาจากการใชงานโดยขาดการบํารุงรักษาอยางตอเนื่องอีกทั้งฉนวนใยแกวของ

อุโมงคอบสีเส่ือมคุณภาพ 84.44 % จากการจําลองแบบทางคณิตศาสตรพบวาความหนาและคุณภาพของ

ฉนวนใยแกวมีผลกระทบตอการกระจายอุณหภูมิของลมรอนภายในอุโมงคอบสีโดยความหนาของฉนวนเปน

สัดสวนโดยตรงกําลังหนึ่งกับอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีที่ตําแหนงใดๆและคุณภาพของฉนวนมีอิทธิพลตอโปร

ไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอยางมากโดยเฉพาะชวงกลางและทายอุโมงคอบสีและที่ตําแหนงใดๆคุณภาพ

ของฉนวนเปนสัดสวนกาํลังสองกับอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีอีกทั้งอุณหภูมิของอากาศที่ชองทางเขาอุโมงคอบ

สีและอุณหภูมิที่พื้นอุโมงคอบสีมีอิทธิพลตอโปรไฟลของอุณหภูมิภายในอุโมงคอยางมากโดยเฉพาะชวงกลาง

และทายอุโมงคอบสี อุณหภูมิแวดลอมของอุโมงคอบสีเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการกระจายอุณหภูมิของ

อุโมงคอบสีแตจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชในการสรางอุโมงคอบสีโดยเฉพาะความหนาฉนวนและชนิดของ

ฉนวน 

6.2 ขอเสนอแนะในการปรับปรุง 

ผลจากการวิจัยและการตรวจสอบและวัดคาตัวแปรภายในอุโมงคอบสีผูวิจัยมีขอเสนอแนะดังตอไปนี้ 

1. เตาอบสีไมสามารถรักษาอุณหภูมิที่ 160 °C ไดตามที่ตั้งคาเอาไว ทําใหฮีตเตอรตองทํางาน 

ตลอดเวลาจึงเปนเหตุส้ินเปลืองพลังงานไฟฟามาก ควรติดตั้งฉนวนใหมแทนฉนวนเกาเนื่องจากฉนวนเกา

เส่ือมสภาพ 
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2. ที่ตัวฮีตเตอรมีไอของสีเคลือบเกาะและเคลือบผิวของขดลวดกําเนิดความรอนทําใหลวดกําเนิด 

ความรอนถายเทความรอนใหกับอากาศไดไมมากเปนผลทําใหอุณหภูมิของอากาศต่ํากวา 215 oCซึ่งเปนคาที่ตั้ง

ไวที่ตําแหนง Cut Off ทําใหลวดกําเนิดความรอนทํางานและใชกระแสไฟฟาตลอดเวลา ดังนั้นควรทําความ

สะอาดลวดกําเนิดความรอนเพื่อใหลวดกําเนิดความรอนลดการใชพลังงานได 

3. มีการปลอยความรอนทิ้งมากเกินไป (0.33 kg/s) ควรหาวิธีนําความรอนนี้กลับมาใชในระบบอีก 

หรือลดปริมาณอากาศที่ปลอยทิ้งโดยไมมีผลกระทบชิ้นงาน 

4. มีการแขวนถังสะสมสารทําความเย็นลูกเล็กสลับกับลูกใหญ จึงไมสามารถปรับตั้งคาอุณหภูมิและ 

ความเร็วของสายลําเลียงผลิตภัณฑภายในอุโมงคอบสีไดอยางเหมาะสม ทําใหส้ินเปลืองพลังงานโดยเปลา

ประโยชน 

5. ในระหวางที่เปนเวลาพักงานนั้น สังเกตเห็นวามีชิ้นงานคางอยูในเตาอบสี เนื่องจากสายพานไม 

ลําเลียงออกมาแตฮีตเตอรยังคงทํางานอยู ในลักษณะนี้จะทําใหชิ้นงานไดรับความรอนมากเกินไป ควรปลอยให

สายพานลําเลียงชิ้นงานออกมาอยางตอเนื่องเหมือนชวงเวลาทํางานปกติ 

6. แผนเหล็ก (Cover Plate) ของชองปลอยลมรอน (Diffuser) ภายในอุโมงคอบสีถูกถังสะสมสารทํา 

ความเย็นที่แขวนอยูที่สายพานลําเลียงหลนทับทําใหแผนเหล็กนั้นเสียรูปซึ่งปดกระแสลมรอนที่จะไหลเขาอุโมงค

อบสีทําใหบริเวณนั้นมีอุณหภูมิต่ํากวาบริเวณอื่นๆและเปนสาเหตุทําใหโปรไฟลของอุณหภูมิเปล่ียนไปจากเดิมซึ่ง

สงผลทําใหสีเคลือบแหงไมเทากัน 

7. ชิ้นงานที่ผานการอบสีแลวบางสวนมีลักษณะเปนคลื่นไมเรียบ โดยอาจจะเกิดจากชองปลอยลม 

รอนบางชองชํารุดเสียหายเองจากไมมีแผนเหล็ก (Cover Plate) ลดความเร็วลมทําใหกระแสลมรอนไหลพุงขึ้น

ดวยความเร็วที่สูงกวาบริเวณอื่นๆมากและปะทะกับสีเคลือบที่ยังไมแหงเนื่องมาจากปญหาในขอ 6  

8. ชิ้นงานที่ผานการอบสีแลวบางสวนมีรอยขีดขวน ควรตรวจวิธีการขนสงภายในโรงงานวามีจุด 

ใดบางที่ทําใหเกิดรอยขีดขวน เมื่อตรวจพบแลวใหหาวิธีปองกันไมใหเกิดปญหาขึ้นอีก 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดขอมูลการบนัทึกอุณหภมูิดานเขา 
 

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 

       

  คาเฉลี่ย      

InFront(C) 108.1777      

InTop(C) 148.8532      

InMid(C) 149.6446      
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ภาคผนวก ข 
 
รายละเอียดขอมูลการบนัทึกอุณหภมูิดานออก 
 

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 

       

  คาเฉลี่ย      

OutFront(C) 116.207      

OutTop(C) 155.0195      

OutMid(C) 149.6211      
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ภาคผนวก ค 
 
ภาพการสํารวจอุโมงคอบสีเบ้ืองตน 
 

 

 
 

ภาพที่ 1 แสดงภาพดานขางของอุโมงคอบสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สายพานลําเลียง 
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ภาพที่ 2 แสดงแหลงผลิตความรอนดวยฮีตเตอรไฟฟาของอุโมงคอบสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Electrical Heater 
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ภาพที่ 3 แสดงภาพดานหนาของอุโมงคอบสี 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hot Air Return 
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ภาพที่ 4 แสดงภาพทางเขาของอุโมงคอบสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Refrigerant 
Accumulator 

Intake  
Fresh Air 
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ภาพการวัดและการบันทกึขอมูล 
 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 5 แสดงภาพการวดัอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีดวย RTD 
 

 

 

ภาพที่ 6 แสดงภาพกจิกรรมในการวัดและเก็บขอมลู 
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ภาพที่ 7 แสดงภาพเครื่องวัดและอุปกรณในการเกบ็ขอมูล 
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ภาคผนวก ง 
 

ตาราง 
 
ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่จุดตางๆของคาที่คํานวณไดจาก MATLAB และคาที่ไดจากการวัด 
 

  วัดจริง Matlab ผลตาง 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 แสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของแถวที่ 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 แสดงการเปรียบเทียบคา Ta = 25-35°C ที่เขาเตาอบ พิจารณาที่ตําแหนงกลางเตาอบในแนวแกน x 

และคา 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 แสดงการเปรียบเทียบคา 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 แสดงการเปรียบเทียบคา K = 0.0045-0.09 W/m·K พิจารณาที่ตําแหนงโหนด  633 เปนตําแหนง

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 แสดงลักษณะโปรไฟลโดยเปรียบเทียบความหนาของฉนวนใยแกว 

 

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 แสดงการเปรียบเทียบความหนาของฉนวนใยแกวอุณหภูมิที่ตําแหนงโหนด 640 โดยที่คา k = 0.045 

W/m·K 

 

0.045 50 100 150 200 

640 152.32 153.51 154.64 155.72 

 

ตารางที่ 8 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบความสัมพันธของฉนวนระหวาง Air Gap ระหวาง

ผนังเหล็กของอุโมงคอบสี 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 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน(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 แสดงลักษณะโปรไฟลของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบคา 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 
 

สมการการจาํลองแบบทางคณิตศาสตรที่ใชในโปรแกรม MATLAB 
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ภาคผนวก ฉ 
 

แผนภาพการเขียนโปรแกรมโดยใชวธิี “Jacobi” 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

เริ่ม 

จบ 

กําหนดคาตัวแปรตางๆ เชน Ta,Tg,Tr,delx, 

dely,hA,k เปนตน 

ทําการคํานวณโดยใชโปรแกรม MATLAB ดวย 

Jacobi Method 

ถา (xnew-xold) <= 0.001 

Yes 

xnew + 1 

No 

แสดงผล 
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ภาคผนวก ช 
 

ตัวอยางการเขียนโปรแกรม 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,
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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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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

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;... 

       0,0,0,0,0,0,0,0,-((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,
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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,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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 

 

รายการคํานวณสถานะการใชพลังงานของอุโมงคอบสีถังสะสมสารทําความเย็นเบื้องตน 

การคํานวณปริมาณความรอนที่ปลองปลอยทิ้ง 
.

Q (Exited Air) 

ทอที่ 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 

ทอที่ 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 

 



 87

ทอที่ 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 

 จากการคํานวณสามารถบอกไดวาคาปริมาณความรอนที่ปลอยทิ้งออกสูบรรยากาศ  มีดังนี้              

ทอที่ 1 = 0.5763 kW, ทอที่ 2 = 0.01494 kW, ทอที่ 3 = 9.4342 kW, ความรอนรวม = 10.02 kW 

 

การคํานวณปริมาณความรอนที่ตองใชในการอบสีชิ้นงาน
.

Q (Product) 

     อัตราการไหลของมวลชิ้นงานสูงสุดคิดที่ชิ้นงานขนาด 20 kg ซึ่งเปนชิ้นงานที่ใหญและหนักที่สุดในการผลิต

ชวงนี้ของบริษัท โดยสายพานมีอัตราเร็ว 0.45 m/min หรือ 0.0075 m/s และ ระยะที่ชิ้นงานเคลื่อนที่ภายใน

อุโมงคอบสีเทากับ 10.8 m (2x5.4 m) ซึ่ง ณ เวลาใดๆ ภายในอุโมงคอบสีจะมีจุดแขวน 33 จุดแขวนแตชิ้นงาน

ขนาด 20 kg ตองใช 3 จุดแขวนดังนั้น ณ เวลา ใดๆภายในอุโมงคอบสีจะมีชิ้นงานขนาด 20 kg ทั้งหมด 11 

ชิ้นงานซึ่งเปนจํานวนชิ้นงานที่มากที่สุด ณ ชวงเวลาใดๆภายในอุโมงคอบสี การคํานวณนี้อยูบนพื้นฐานที่ไมคิด

ความรอนที่ใหกับสายพานลําเลียงและอุณหภูมิภายในอุโมงคอบสีเสถียรและคงที่ในแตละตําแหนง 
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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 

 

การคํานวณปริมาณความรอนที่ตองใชในการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ
.

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 

ปริมาณความรอนจากฮีตเตอร 
.

Q (Heater) 

.
Q (Heater) = 60 kW 

การคํานวณปริมาณความรอนที่สูญเสียผานผนังอุโมงคอบส ี
.

Q (Loss from Wall) 

จากการทําสมดุลความรอน 

)()()(int)()(

.
.

...
airexitedQproductsQairakeQheaterQwalllossQ −−−−−=−  

.
Q (Loss-Wall) = 60 kW - 35.23 kW - 7.15 kW - 10.02 kW = 7.6 kW 
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การคํานวณและประเมินหาคาสภาพการนําความรอนของฉนวนใยแกวในสภาวะเบื้องตน 

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: คาสภาพการนําความรอนของฉนวนใยแกวที่ใชเปนแบบเสนใยอัดเปนแผน (ใหม) มีคาโดยประมาณ 

0.045 W/m·K 
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ภาคผนวก ฌ 
 

การหาระดับอางอิงของอุณหภูม ิ
 
การหาระดับอางอิงของอุณหภูมิในตําแหนงที่ 1 

        Qจากการวัด  =  Qคํานวณ 

MC∆Tจากการวัด  =  MC∆Tคํานวณ 

         149.62 - 116.21 =  160 - X 

                   X  =  126.59 
 

การหาระดับอางอิงของอุณหภูมิในตําแหนงที่ 6 

        Qจากการวัด  =  Qคํานวณ 

MC∆Tจากการวัด  =  MC∆Tคํานวณ 

         149.64 - 108.18 =  160 - X 

                   X  =  118.54 
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