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At present, energy storage systems and cooling systems using phase change 

materials (PCMs) as energy storage are popular to use in industrial, greenhouse include build the 
house. But PCMs must be selected with properties to proper application. Therefore, in this thesis, 
a 1D heat transfer model of PCMs with longitudinal fins has been studied to determine the heat 
transfer performance of PCMs. It uses the principles of thermodynamics and the Stefan’s transient 
1D heat transfer equation to crate an ordinary differential equation. In addition, analytical 
methods are used to find answers. Leads to programming in Microsoft excel. This thesis has been 
studied 5 PCMs are paraffin, salt hydrate, erythritol, lauric acid and palmitic acid. The results are 
salt hydrate were fastest solidified in 5 PCMs. In addition, influence of parameters to 
solidification, temperature distribution including the heat transfer are studied. 
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รายการสัญลกัษณ์ 
 

cp คือ ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะ (Specific heat), J/kg/K 
 D คือ ควำมหนำคร่ึงหน่ึงของครีบ (Half thickness of the fin), m 

E คือ ควำมจุของท่ีเก็บพลงังำน (Energy storage capacity), J 
EꞋ คือ ควำมจุท่ีเก็บพลงังำนต่อหน่วยควำมยำว  

(Energy storage per unit length), W/m 
EꞋꞋ คือ ควำมจุท่ีเก็บพลงังำนต่อหน่วยพื้นท่ี  

(Energy storage per unit area), W/m2 
k คือ ค่ำกำรน ำควำมร้อน (Heat conductivity), W/m/K 
l คือ ควำมยำว (Length), m 
L คือ ค่ำควำมร้อนแฝงของกำรหลอมเหลว (Latent heat of fusion), J/kg 
q คือ กำรถ่ำยโอนควำมร้อน (Heat flow), W 
qꞋ คือ กำรถ่ำยโอนควำมร้อนต่อหน่วยควำมยำว  

(Heat flow per unit length), W/m 
qꞋꞋ คือ กำรไหลของพลงังำนควำมร้อน (Heat flux), W/m2 
S คือ ต ำแหน่งของส่วนต่อประสำนในกำรเปล่ียนเฟส  

(Location of the phase change interface), m 
St คือ Stefan number, St = (cp∆T)/L 
T คือ อุณหภูมิ (Temperature), °C 
∆Tm คือ ช่วงอุณหภูมิกำรแขง็ตวั (Solidification temperature range) , °C 
x คือ ระยะตำมแนวแกน x (Distance in the x–direction), m 
y คือ ระยะตำมแนวแกน y (Distance in the y–direction), m 
α คือ ค่ำกำรแพร่ควำมร้อน (Thermal diffusivity), m2/s 
ρ คือ ค่ำควำมหนำแน่น (Density), kg/m3 
𝜀 คือ อตัรำกำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ (Rate of solidified PCM) 
λ คือ รำกท่ีสองของสมกำรเหนือธรรมชำติ  

(Root of the transcendental equation) 

θ =  
T − Tm

Tw − Tm
 คือ กำรกระจำยอุณหภูมิ  

(Dimensionless temperature distribution) 



 ฐ 

τ =  
kft

(ρcp)
f
lf
2  คือ เวลำ (Dimensionless time) 

γ =  
Sy

lc
  คือ อตัรำกำรแขง็ตวัของส่วนต่อประสำนระหวำ่งของแขง็ 

และของเหลว (Dimensionless rate of solid-liquid 
interface recession) 

η =  
x

lf
  คือ ระยะจำกแกน x (Dimensionless x–coordinate) 

λ =  
lf

lc
  คือ อตัรำส่วนระหวำ่งแกนแนวตั้งและแนวนอน  

(Cell aspect ratio) 

ψ =  
D

lc
  คือ ควำมหนำคร่ึงหน่ึงของครีบ  

(Dimensionless half thickness of the fin) 

κ =  
ks

kf
  คือ อตัรำส่วนของกำรน ำควำมร้อน  

(Ratio of the heat conductivities) 

ξ =  
(ρcp)

f
(Tw − Tm)

−Lρs
  คือ ปรับแต่ง Stefan number  

(Modified Stefan number) 
 

ตัวห้อยและตัวยก 
c คือ กำรน ำควำมร้อน (Convection) 
f คือ ครีบ (Fin) 
l คือ ของเหลว (Liquid) 
m คือ กำรแขง็ตวั (Solidification) 
p คือ วสัดุเปล่ียนสถำนะ (Phase Change Materials) 
s คือ ของแขง็ (Solid) 
w คือ ผนงั (Wall) 
x คือ ทิศทำงแนวแกน x (x–Direction) 
y คือ ทิศทำงแนวแกน y (y–Direction) 

 



บทที ่1  
บทน า 

 

ที่มาและความส าคัญ 
ในปัจจุบนัระบบจดัเก็บพลงังำนหรือระบบระบำยควำมร้อนโดยมีวสัดุเปล่ียนสถำนะ

เป็นตวัจดัเก็บพลงังำนถูกน ำมำใชง้ำนอยำ่งแพร่หลำย ไม่วำ่จะเป็นในโรงงำนอุตสำหกรรม  
กำรท ำโรงเรือน กำรสร้ำงบำ้นและอำคำรต่ำง ๆ แต่ในกำรเลือกใชว้สัดุเปล่ียนสถำนะจ ำเป็นตอ้ง
เลือกใชใ้หมี้คุณสมบติัเหมำะสมกบักำรใชง้ำน ซ่ึงในกำรใชง้ำนบำงประเภทนั้นจ ำเป็นตอ้งมีครีบ 

มำช่วยในกำรถ่ำยโอนควำมร้อนจำกวสัดุเปล่ียนสถำนะไปยงัสภำพแวดลอ้มภำยนอก ครีบมีขอ้ดี
หลำยประกำร เช่น ง่ำยต่อกำรขึ้นรูปในกระบวนกำรผลิต มีควำมแขง็แรงทนทำน และรำคำถูก  
นกัวิจยัจ ำนวนมำกท่ีศึกษำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนผำ่นครีบดว้ยวิธีกำรทดลอง วิธีกำรวิเครำะห์ 
ทำงคณิตศำสตร์และวิธีเชิงตวัเลข โดยเป็นกำรศึกษำใน 1 มิติ ตำมแนวควำมยำวของครีบ ซ่ึงวิธีน้ี
อำจมีขอ้ผิดพลำดได ้มีควำมซบัซอ้นในกำรหำค่ำต่ำง ๆ และยงัมีควำมแม่นย  ำนอ้ยเม่ือเทียบกบั 
กำรวิเครำะห์ใน 2 และ 3 มิติ (อุทยั ประสพชิงชนะ และคณะ, 2555) แต่ก็ยงัมีส่วนท่ีมีประโยชน์ คือ 
กำรวิเครำะห์ 1 มิตินั้นสำมำรถใชง้ำนไดง้่ำย และมีควำมซบัซอ้นนอ้ยกวำ่แบบ 2 และ 3 มิติ  

วสัดุเปล่ียนสถำนะ (Phase Change Materials, PCMs) หรือ พีซีเอม็ มีคุณสมบติัในดำ้น 
กำรกกัเก็บควำมร้อนในรูปของควำมร้อนแฝง (Latent heat) และท ำหนำ้ท่ีรักษำอุณหภูมิใหร้ะบบ 
เม่ือสภำพแวดลอ้มมีอุณหภูมิสูงขึ้น พีซีเอม็จะดูดซบัควำมร้อนจำกสภำพแวดลอ้มไวใ้นตวัพีซีเอม็
ในช่วงของกำรหลอมเหลวจำกของแขง็ไปเป็นของเหลว เพื่อท ำใหอุ้ณหภูมิของระบบคงท่ีหรือ
เปล่ียนแปลงไปเพียงเลก็นอ้ย ในทำงกลบักนัเม่ือสภำพแวดลอ้มมีอุณหภูมิต ่ำลง พีซีเอ็มก็จะ 
ถ่ำยโอนพลงังำนควำมร้อนเขำ้สู่ระบบเม่ือเปล่ียนสถำนะจำกของเหลวเป็นของแขง็ในช่วงของ 
กำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ เพื่อรักษำอุณหภูมิใหค้งท่ี ปรำกฏกำรณ์น้ีเองท ำใหเ้กิดกระบวนกำรดูด–คำย
ควำมร้อน ซ่ึงจะส่งผลต่ออุณหภูมิภำยนอกของส่ิงแวดลอ้ม ตวัอยำ่งเช่น โมดูลของแผงโซลำร์เซลล์
และแบตเตอร่ี จะใชง้ำนพีซีเอม็ในกำรดูดซบัควำมร้อนเพื่อลดอุณหภูมิของโมดูล เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภำพกำรท ำงำนและช่วยยดือำยใุนกำรใชง้ำนเพิ่มมำกขึ้น รวมไปถึงกำรใชง้ำนในอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ก ำลงัสูงในยำนพำหนะและยำนอวกำศ  

อยำ่งไรก็ดี ปัญหำหน่ึงของพีซีเอม็เกิดจำกคุณสมบติัหลกัของมนั คือ กำรเปล่ียนสถำนะ
กลบัไปมำระหวำ่งของแขง็กบัของเหลวท ำใหก้ำรใชง้ำนพีซีเอม็โดยตรงมีขอ้จ ำกดัหรืออำจท ำให้
เกิดปัญหำได ้เช่น กำรร่ัวไหลและกำรติดไฟได ้รวมไปถึงกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของพีซีเอม็ 
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จะมีประสิทธิภำพท่ีต ่ำเม่ือถูกกกัเก็บไวใ้นแคปซูลหรือในภำชนะเม่ือเปรียบเทียบกบัพีซีเอม็บริสุทธ์ิ 
นอกจำกน้ีในกระบวนกำรเปล่ียนเฟสก็จะมีขอ้จ ำกดั เน่ืองจำกกำรต่อตำ้นโดยเฟสท่ีสร้ำงขึ้นใหม่
เพื่อเปล่ียนเฟสนั้นจะมีพื้นท่ีท่ีขยำยออกไป ดงันั้นจึงตอ้งใชค้รีบมำช่วยแกไ้ขขอ้จ ำกดัน้ี โดยทัว่ไป
กำรใชค้รีบไม่จ ำเป็นตอ้งช่วยในกำรถ่ำยโอนควำมร้อนให้ดีขึ้น เพรำะนอกจำกท่ีจะเพิ่มพื้นท่ีผิว
ส ำหรับกำรถ่ำยโอนควำมร้อนแลว้ ครีบยงัมีควำมตำ้นทำนควำมร้อนเพิ่มต่อกำรไหลของควำมร้อน
อีกดว้ย ดงันั้นจึงตอ้งมีกำรปรับปรุงอตัรำกำรกกัเก็บพลงังำนท่ีเก็บไวข้องพีซีเอม็ (ส ำหรับกำรใช้
งำนกำรจดัเก็บพลงังำน) หรืออตัรำกำรระบำยควำมร้อนของพีซีเอม็ (ส ำหรับกำรใชง้ำน 
กำรจดักำรควำมร้อน) ไปยงัครีบต่อไป (Linquip, 2021) 

 

วัตถุประสงค์ 
1.  เพื่อศึกษำสมกำรกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 1 มิติ ส ำหรับกำรกลำยเป็นของแขง็ 

ในวสัดุเปล่ียนสถำนะ (PCMs) ท่ีมีครีบตำมแนวยำว 
2.  เพื่อพฒันำโปรแกรมส ำหรับค ำนวณหำสมรรถนะของกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 1 มิติ 

ส ำหรับกำรกลำยเป็นของแข็งในวสัดุเปล่ียนสถำนะ (PCMs) ท่ีมีครีบตำมแนวยำว 
3.  เพื่อศึกษำสมรรถนะของกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 1 มิติ ส ำหรับกำรกลำยเป็นของแขง็

ในวสัดุเปล่ียนสถำนะ (PCMs) ท่ีมีครีบตำมแนวยำว 
4.  เพื่อศึกษำวสัดุเปล่ียนสถำนะ (PCMs) ท่ีนิยมใชใ้นงำนอุตสำหกรรม และดำ้นอ่ืน ๆ 
 

ขอบเขตของการศึกษา 
1.  วสัดุส ำหรับครีบท่ีใชใ้นกำรศึกษำ คือ อลูมิเนียมและทองแดง 
2.  ครีบท่ีใชศึ้กษำเป็นครีบตำมแนวยำวท่ีมีพื้นท่ีดำ้นขำ้งเป็นรูปส่ีเหล่ียมท่ีมีขนำด  

0.01 ᵡ 0.05 เมตร 
3.  วสัดุเปล่ียนสถำนะท่ีใชศึ้กษำจะมี 5 ชนิด คือ พำรำฟิน เกลือไฮเดรต กรดลอริก 

กรดปำลมิติก และอีริทริทอล 
4.  ขนำดของท่ีจดัเก็บพีซีเอม็ท่ีใชใ้นกำรศึกษำคือ 0.05 ᵡ 0.05 เมตร 
5.  กำรศึกษำแบบจ ำลองกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 1 มิติ ส ำหรับกำรกลำยเป็นของแขง็ 

ในวสัดุเปล่ียนสถำนะ (PCMs) ท่ีมีครีบตำมแนวยำว เป็นกำรศึกษำเชิงทฤษฎีเท่ำนั้น 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.  ไดแ้บบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กำรถ่ำยโอนควำมร้อน 1 มิติ ส ำหรับกำรกลำยเป็น

ของแขง็ในวสัดุเปล่ียนสถำนะ ท่ีมีครีบตำมแนวยำว 
2.  กำรวิเครำะห์กำรถ่ำยโอนควำมร้อนส ำหรับวสัดุเปล่ียนสถำนะท่ีมีครีบตำมแนวยำว

ในบำงสภำวะจะใชก้ำรวิเครำะห์เพียง 1 มิติเท่ำนั้นก็สำมำรถแกไ้ขปัญหำได ้
 



บทที ่2 
ที่มาและความส าคญั 

 

การถ่ายโอนความร้อน (HEAT TRANSFER) 
กำรถ่ำยโอนควำมร้อน คือ กำรถ่ำยโอนพลงังำนจำกบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณ 

ท่ีมีอุณหภูมิต ่ำ จนกระทัง่อุณหภูมิทั้งสองบริเวณเท่ำกนั (วุฒิพงษ ์ทบักระโทก, 2558) ตวัอยำ่งเช่น 
ควำมร้อนจำกเตำไฟท ำใหห้มูกระทะสุกได ้ควำมร้อนจำกเคร่ืองท ำน ้ำอุ่นท่ีท ำใหมี้น ้ำอุ่นอำบ 
ในช่วงท่ีอำกำศหนำว กำรถ่ำยโอนควำมร้อนจะแบ่งออกเป็น 3 วิธี คือ กำรน ำควำมร้อน  
กำรพำควำมร้อนและกำรแผ่รังสีควำมร้อน 
 

 
 
ภำพท่ี 1 ตวัอยำ่งกำรน ำควำมร้อน (Angelovska, 2018) 

 
1.  การน าความร้อน (Conduction) 
กำรน ำควำมร้อน คือ กำรถ่ำยโอนพลงังำนจำกอนุภำคของท่ีมีพลงังำนมำกไปยงัอนุภำค

ท่ีมีพลงังำนนอ้ยท่ีอยูติ่ดกนั กำรน ำควำมร้อนเกิดขึ้นไดใ้นของแขง็ ของเหลวและก๊ำซ ในของเหลว
และก๊ำซเกิดจำกกำรชนและกำรแพร่กระจำยของโมเลกุลระหวำ่งกำรเคล่ือนท่ีแบบสุ่ม ในของแขง็
เกิดจำกกำรสั่นของอนุภำคท่ีเรียงตวักนัอยูอ่ยำ่งหนำแน่นในวตัถุท่ีเป็นของแขง็และส่งพลงังำนกนั 
อยำ่งต่อเน่ือง ตวัอยำ่งเช่น เคร่ืองด่ืมกระป๋องเยน็ในห้องท่ีมีอุณหภูมิสูง เม่ือเวลำผำ่นไปน ้ำด่ืม 
ในกระป๋องจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนเท่ำกบัอุณหภูมิของห้อง เน่ืองจำกกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 
จำกหอ้งไปยงัเคร่ืองด่ืมผำ่นกระป๋องโดยกำรน ำควำมร้อน อีกหน่ึงตวัอยำ่ง คือ หำกเทน ้ ำร้อน 
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ใส่แกว้ท่ีท ำจำกวสัดุท่ีเป็นโลหะ จำกนั้นน ำไปวำงไวใ้นแกว้อีกใบท่ีใหญ่กวำ่ท่ีมีน ้ำอุณหภูมิต ่ำกวำ่
อยูภ่ำยในแกว้ เม่ือเวลำผำ่นไปน ้ำในแกว้ทั้งสองจะมีอุณหภูมิเท่ำกนั 

ในกำรน ำควำมร้อนจะมีวตัถุท่ีเป็นตวักลำง 2 ชนิด คือ ตวัน ำควำมร้อน (Conductor) 
เป็นวตัถุท่ีน ำควำมร้อนไดดี้ เพรำะมีค่ำกำรน ำควำมร้อนสูง (Thermal conductivity, k) ไดแ้ก่  
จ ำพวกโลหะ เช่น อลูมิเนียม ทองแดง เหลก็ และเงิน ตวักลำงอีกหน่ึงชนิด คือ ฉนวนควำมร้อน 
(Insulators) เป็นวตัถุท่ีน ำควำมร้อนไม่ไดดี้ เพรำะมีค่ำกำรน ำควำมร้อนท่ีต ่ำ ไดแ้ก่ จ ำพวกอโลหะ
และก๊ำซ เช่น ไม ้ยำง และพลำสติก ซ่ึงควำมรู้ในเร่ืองน้ีสำมำรถน ำมำประยกุตใ์ชใ้นกำรใชง้ำนจริง 
เช่น กำรสร้ำงบำ้น สำมำรถน ำควำมรู้ไปใชใ้นกำรเลือกใชว้สัดุในกำรสร้ำงให้ระบำยควำมร้อนไดดี้ 
เช่น ฉนวนใยหิน ไฟเบอร์กลำส วสัดุทั้งสองชนิดน้ีคือฉนวนควำมร้อน จึงท ำใหมี้กำรน ำควำมร้อน
จำกภำยนอกเขำ้ในบำ้นไดน้อ้ยกวำ่วสัดุชนิดอ่ืน ๆ อยำ่งไรก็ตำมฉนวนควำมร้อนนั้นไม่สำมำรถ 
ท่ีจะหยดุกำรถ่ำยโอนควำมร้อนไดท้ั้งหมด แต่ท ำใหก้ำรถ่ำยโอนควำมร้อนเป็นไปไดช้ำ้ลง  

2.  การพาความร้อน (Convection) 
กำรพำควำมร้อนเป็นกำรถ่ำยโอนพลงังำนบริเวณพื้นผิวของของแขง็กบัของเหลวหรือ

ก๊ำซท่ีอยูติ่ดกนัท่ีก ำลงัเคล่ือนท่ีอยู ่ยิง่ของเหลวเคล่ือนท่ีเร็วกำรถ่ำยโอนควำมร้อนก็ยิง่มำก ในกรณี 
ท่ีไม่มีกำรเคล่ือนท่ีของของเหลวกำรถ่ำยโอนควำมร้อนจะเป็นกำรน ำควำมร้อนท่ีพื้นผิวนั้น ๆ  
สำรท่ีไดรั้บควำมร้อนจะมีกำรขยำยตวัท ำใหค้วำมหนำแน่นต ่ำลงจะท ำใหล้อยตวัขึ้น ส่วนสำรท่ีมี
อุณหภูมิต ่ำกวำ่ ควำมหนำแน่นก็จะมีค่ำนอ้ยกวำ่จะลงมำแทนท่ี กำรพำควำมร้อนสำมำรถแบ่งเป็น  
2 ประเภท คือ 

2.1 กำรพำควำมร้อนตำมธรรมชำติหรือกำรพำควำมร้อนแบบอิสระ (Free or Natural 
convection) เป็นกำรเคล่ือนท่ีของควำมร้อนโดยไม่มีปัจจยัใด ๆ มำกระตุน้ใหข้องไหลถูกบงัคบั 
ใหไ้หลผำ่นพื้นผิว ซ่ึงผลท่ีเกิดจำกกำรเปล่ียนแปลงควำมหนำแน่นจำกอุณหภูมิของของไหล 
ท่ีแตกต่ำงกนัท ำให้เกิดแรงลอยตวัขึ้น 

2.2  กำรพำควำมร้อนแบบบงัคบั (Forced convection) เป็นกำรเคล่ือนท่ีของควำมร้อน 
โดยมีปัจจยัภำยนอกมำกระตุน้ให้ของไหลถูกบงัคบัใหไ้หลผำ่นพื้นผิว เช่น  เคร่ืองสูบ หรือพดัลม 

ตวัอยำ่งของกำรพำควำมร้อน เช่น กำรเป่ำลมเยน็ใส่ผิวของอิฐท่ีมีอุณหภูมิสูง ควำมร้อน
ภำยในอิฐจะถูกถ่ำยโอนควำมร้อนไปยงัอำกำศพื้นผิวดว้ยกำรน ำควำมร้อน จำกนั้นควำมร้อนจะถูก
ลมเยน็พำออกไปจำกพื้นผิวโดยกำรพำควำมร้อน นัน่คืออำกำศท่ีมีอุณหภูมิต ่ำกวำ่จะมำแทนท่ี
อำกำศท่ีมีอุณหภูมิสูงกวำ่  
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3.  การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) 
กำรแผรั่งสีควำมร้อนจะเป็นกำรแผรั่งสีควำมร้อนในรูปแบบของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ำ

ออกไปในทุกทิศทุกทำงรอบจุดก ำเนิดหรือวตัถุโดยไม่อำศยัตวักลำง และเร็วกวำ่กำรน ำควำมร้อน
และกำรพำควำมร้อน วตัถุท่ีมีควำมร้อนมำกกวำ่จะสำมำรถแผรั่งสีไดม้ำกกวำ่ เช่น ดวงอำทิตย ์
จะสำมำรถแผรั่งสีควำมร้อนไดม้ำกกวำ่หลอดไฟฟ้ำ  

ควำมสำมำรถในกำรดูดซบัควำมร้อนก็จะแตกต่ำงกนัออกไปขึ้นอยูก่บัลกัษณะและ
คุณสมบติัของวตัถุนั้น ๆ เช่น วตัถุสีเขม้ ดำ้น จะสำมำรถแผแ่ละดูดซบัควำมร้อนไดดี้กวำ่วตัถุท่ีมี 
สีอ่อนและมนัวำว หรือหำกวตัถุสองช้ินท ำจำกวสัดุชนิดเดียวกนั ปริมำณเท่ำกนั วตัถุท่ีมีลกัษณะ
แบนและบำง จะสำมำรถแผรั่งสีควำมร้อนไดเ้ร็วกวำ่วตัถุท่ีอว้นหนำ (Çengel and Ghajar, 2015) 
 

การถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบตามแนวยาว (LONGITUDITAL FINS) 
กำรถ่ำยโอนควำมร้อนผำ่นครีบตำมแนวยำว คือ กำรถ่ำยโอนควำมร้อนผำ่นครีบท่ีมี 

พื้นท่ีดำ้นขำ้งรูปแบบ ๆ หน่ึงท่ีมีควำมยำวคงท่ีเป็น Uniform shape ซ่ึงจะแบ่งออกเป็นหลกั ๆ  
4 ชนิด ตำมลกัษณะของพื้นท่ีดำ้นขำ้งของครีบ คือ พื้นท่ีดำ้นขำ้งเป็นรูปส่ีเหล่ียม (Rectangular 
profile) พื้นท่ีดำ้นขำ้งเป็นรูปสำมเหล่ียม (Triangular profile) พื้นท่ีดำ้นขำ้งเป็นแบบโคง้เวำ้ 
(Concave parabolic profile) และพื้นท่ีดำ้นขำ้งเป็นแบบโคง้นูน (Convex parabolic profile)  
โดยท่ีมีสมกำรเส้นขอบเขต คือ 
 

f1(x) =
δ0

2
(

x

b
)

(1−2n)

(1−n)                                                  (2–1) 
 

โดยท่ี δ0 = ควำมกวำ้งของฐำนครีบ (มม.) 
  x = ควำมยำวตำมแกน x (มม.) 
  b = ควำมยำวของฐำนครีบ (มม.) 

  n = 
1

2
 เม่ือครีบเป็นหนำ้ตดัส่ีเหล่ียม 

  n = 0 เม่ือครีบเป็นหนำ้ตดัสำมเหล่ียม 
  n =  เม่ือครีบเป็นหนำ้ตดัโคง้เวำ้ 

  n = 
1

3
 เม่ือครีบเป็นหนำ้ตดัโคง้นูน 
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การถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบท่ีมีพื้นท่ีด้านข้างเป็นรูปส่ีเหลีย่ม (Longitudinal fins of 
rectangular profile) 

โดยจะเป็นครีบระบำยควำมร้อนท่ีมีพื้นท่ีดำ้นขำ้งเป็นรูปส่ีเหล่ียม โดยครีบชนิดน้ีจะเป็น 
กำรถ่ำยโอนควำมร้อนผำ่นครีบแบบง่ำยท่ีสุด 
 

 
 

ภำพท่ี 2 กรำฟแสดงเส้นขอบเขตของครีบมีพื้นท่ีดำ้นขำ้งเป็นรูปส่ีเหล่ียม 
 

 
 

ภำพท่ี 3 ครีบมีพื้นท่ีดำ้นขำ้งเป็นรูปส่ีเหล่ียม 
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กำรถ่ำยโอนควำมร้อนผำ่นครีบท่ีมีพื้นท่ีดำ้นขำ้งเป็นรูปส่ีเหล่ียมจะมีสมกำรควบคุม 
เชิงอนุพนัธ์ (Governing Differential Equation) คือ 

 
d2θ

dx2
 −  

2h

kδ0
θ =  0                                                   (2–2) 

 
ก ำหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) คือ 

 
θ =  C1emx  +  C2e−mx                                             (2–3) 

 
โดยท่ีค่ำ m สำมำรถหำไดจ้ำก 

 

m =  (
2h

kδ
)

1 2⁄

 

 
ในกำรหำค่ำ C1 และ C2 จ ำเป็นตอ้งอำศยัเง่ือนไขขอบเขต 2 เง่ือนไข ดงัต่อไปน้ี 

 

x =   0 ,
dθ

dx
|

x=0
 =  0 

 
และ 

 
x =   b , θ(b)  =  T(b) − Ts 

 
ท่ี x = 0 จะได ้

 
dθ

dx
|

x=0
 =  0 =  C1memx  −  C2me−mx 

 
0 =  C1  −  C2 

 
C1  =  C2  =  C 
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ท่ี x = b จะได ้
 

θ =  C(emb  +  e−mb) 
 

C =  
θ

(emb  +  e−mb)
 

 
มีสมกำรของ Temperature profile คือ 

 

θ(x) =
θb cosh mx

cosh mb
                                                    (2–4) 

 
ค่ำอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนหำไดจ้ำก 

 

qb  =  kA
dθ

dx
|

x=b
 

 
พื้นท่ีหนำ้ตดัของครีบ (A) หำไดจ้ำก  A = δL และอนุพนัธ์ของสมกำรท่ี (2–4) จะได ้

 

qb  =  
kδLmθb sinh mb

cosh mb
 

 
หรือ 

 
qb  =  kδLmθb tanh mb                                            (2–5) 

 
ค่ำประสิทธิภำพของครีบ (Fin efficiency) หำไดจ้ำก 

 

η =  
qb

qid
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โดยท่ี qid  =  hPθb และ P = 2(L + δ) แต่เน่ืองจำก L ≫  δ ดั้งนั้น qid = 2hLθb 
 

η =  
kδLmθb tanh mb

2hLθb
 

 

จำก m2 = 
2h

kδ
 จะได ้

 

η =  
tanh mb

mb
                                                         (2–6) 

 

วัสดุเปลีย่นสถานะ (PHASE CHANGE MATERIALS หรือ PCMs) 
วสัดุเปล่ียนสถำนะหรือพีซีเอ็มเป็นสำรท่ีดูด–คำยพลงังำนในปริมำณเพียงพอ  

ท่ีจะสร้ำงควำมร้อนหรือควำมเยน็ท่ีมีประโยชน์ในกำรเปล่ียนสถำนะ ส่วนใหญ่กำรเปล่ียนสถำนะ
จะอยูร่ะหวำ่ง 2 สถำนะหลกัของสำร คือ ของแขง็และของเหลว ในกระบวนกำรดูด–คำยพลงังำน 
จะเกิดจำกควำมร้อนแฝง (Latent heat) และควำมร้อนสัมผสั (Sensible heat) ของพีซีเอ็ม ซ่ึงจะเป็น
คุณสมบติัท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของพีซีเอม็ โดยท่ี ควำมร้อนแฝง คือ พลงังำนควำมร้อนท่ีจะท ำใหส้ำร 
เกิดกำรเปลี่ยนเฟส และควำมร้อนสัมผสั คือ พลงังำนควำมร้อนท่ีอุณหภูมิของสำรเปล่ียนแปลงไป
โดยไม่มีกำรเปล่ียนเฟส ดว้ยเหตุน้ีพีซีเอม็จึงเป็นตวัเลือกท่ีเหมำะส ำหรับกำรใชง้ำนไดห้ลำกหลำย 
ท่ีตอ้งกำรกำรควบคุมและกำรจดักำรอุณหภูมิ ตวัอยำ่งเช่น กำรก่อสร้ำงอำคำร ระบบระบำยอำกำศ
ระบบจดัเก็บพลงังำนควำมร้อน พีซีเอม็สำมำรถแบ่งเป็น 3 ชนิดหลกั คือ พีซีเอม็อินทรีย ์พีซีเอม็ 
อนินทรีย ์และพีซีเอม็ยเูทคติก 

1. พซีีเอม็อนิทรีย์ (Organic PCMs) 
พีซีเอม็อินทรียแ์บ่งเป็น 2 ชนิด คือ พำรำฟินและไม่เป็นพำรำฟิน จ ำพวกพำรำฟินเป็น

วสัดุท่ีกกัเก็บควำมร้อนไดดี้ สำมำรถใชง้ำนไดใ้นอุณหภูมิท่ีหลำกหลำย แต่พำรำฟินบริสุทธ์ินั้นมี
รำคำท่ีสูง จึงมกัใชง้ำนพำรำฟินท่ีผสมกบัพีซีเอม็ชนิดอ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มคุณสมบติัท่ีดีใหก้บัพำรำฟิน
เช่น มีอุณหภูมิกำรเปล่ียนเฟสสูงกวำ่พำรำฟินบริสุทธ์ิ มีควำมเสถียรทำงเคมี แต่ก็ยงัมีขอ้ก ำจดั คือ 
กำรน ำควำมร้อนท่ีต ่ำ รำคำสูง และมีควำมไวไฟ จ ำพวกไม่เป็นพำรำฟิน คือ จ ำพวกเอสเทอร์และ
ไขมนัอ่ิมตวั (กรดไขมนั) เช่น กรดลอริก กรดแอซีติก ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีแตกต่ำงกนัออกไป จ ำพวกน้ี
เป็นพีซีเอม็ชีวภำพท่ีพบในอุตสำหกรรมอำหำรและเคร่ืองส ำอำง มีขอ้ดี คือ มีควำมร้อนแฝงท่ีดี  
มีควำมเป็นพิษต ่ำ และสำมำรถรวมกบักรดไขมนัชนิดอ่ืน ๆ ได ้แต่ก็ยงัมีขอ้เสีย คือ มีควำมไวไฟ
และมีกำรน ำควำมร้อนต ่ำ  
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2.  พซีีเอม็อนินทรีย์ (Inorganic PCMs) 
พีซีเอม็อนินทรีย ์เช่น เกลือไฮเดรต จ ำพวกโลหะและโลหะผสม พีซีเอม็ชนิดน้ีเป็น

พีซีเอม็ท่ีมีควำมหนำแน่นสูง มีกำรน ำควำมร้อนท่ีดี และอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีกวำ้ง เกลือไฮเดรต
เป็นพีซีเอม็ท่ีรู้จกักนัดีและผำ่นกำรวิจยัมำมำกมำย และยงัเป็นพีซีเอม็ท่ีนิยมใชใ้นระบบจดัเก็บ
พลงังำนควำมร้อน เพรำะมีค่ำกำรน ำควำมร้อนท่ีค่อนขำ้งสูง (2 เท่ำของพำรำฟินบริสุทธ์ิ)  
รำคำไม่แพง มีกำรเปล่ียนแปลงปริมำตรเลก็นอ้ยเม่ือเปล่ียนเฟส แต่ก็ยงัมีขอ้เสีย คือ มีฤทธ์ิกดักร่อน 
และสูญเสียพลงังำนมำก 
 3. พซีีเอม็ยูเทคติก (Eutectics PCMs) 

พีซีเอม็ยเูทคติกเป็นส่วนผสมของพีซีเอม็อนินทรียแ์ละพีซีเอม็อินทรีย ์ท ำใหมี้คุณสมบติั 
ท่ีดีขึ้น ละลำยท่ีอุณหภูมิต ่ำกวำ่อุณหภูมิของสำรอ่ืน ๆ ควำมสำมำรถในกำรหลอมเหลวหรือแขง็ตวั 
โดยไม่ตอ้งมีกำรแยกกนัระหวำ่งเฟส กำรใชง้ำนส่วนใหญ่จะเป็นกำรระบำยควำมร้อน (Zare and 
Mikkonen, 2023) 
 

พาราฟิน (PARAFFIN) 
พำรำฟินเป็นไฮโดรคำร์บอนมวลโมเลกุลสูง ประกอบไปดว้ยไฮโดรคำร์บอนสำยตรง  

ท่ีมีช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวตั้งแต่ 23–67 oC พำรำฟินท่ีเป็นขี้ ผ้ึงนั้นจะมีส่วนผสมของโมเลกุล
ไฮโดรคำร์บอนท่ีมีตวัเลขคำร์บอนต่ำง ๆ ท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่ำกวำ่ และมีควำมร้อนแฝงท่ีนอ้ยกวำ่
พำรำฟินบริสุทธ์ิ ซ่ึงพำรำฟินท่ีเป็นขี้ ผ้ึงมกัถูกมองวำ่เป็นพีซีเอม็เกรดต ่ำ 

พำรำฟินท่ีเป็นขี้ ผ้ึงจะเป็นท่ีสนใจเน่ืองจำกมีคุณสมบติัท่ีมีแนวโนม้ท่ีจะเป็นพีซีเอม็ 
เพรำะมีคุณสมบติัท่ีดี คือ มีควำมปลอดภยัในกำรใชง้ำน มีฤทธ์ิไม่กดักร่อน ไม่ท ำปฏิกิริยำทำงเคมี  
และในกำรละลำยจะมีกำรเปล่ียนแปลงปริมำตรเลก็นอ้ย แต่ก็ยงัไม่ใช่เร่ืองง่ำยท่ีจะน ำไปใชง้ำนจริง
เน่ืองจำกยงัมีคุณสมบติัท่ีไม่พึงประสงค ์อำทิเช่น มีเสถียรภำพทำงควำมร้อนต ่ำ กำรน ำควำมร้อนต ่ำ 
และอำจเกิดกำรร่ัวไหลได ้แตคุ่ณสมบติัไม่พึงประสงคเ์หล่ำน้ีสำมำรถก ำจดัได ้โดยกำรปรับเปล่ียน
โครงสร้ำงของพำรำฟินและแกไ้ขระบบจดัเก็บขอ้มูล ซ่ึงมีหลำยวิธี ตวัอยำ่งเช่น กำรรวมพำรำฟิน
เขำ้กบัพอลิเมอร์โดยตรง กำรห่อหุม้พำรำฟินดว้ยวิธีกำรไมโครเอนแคปซูเลชัน่  

พำรำฟินท่ีเป็นขี้ ผ้ึงถูกน ำมำใชง้ำนกนัอยำ่งแพร่หลำยส ำหรับกำรใชง้ำนระบบจดัเก็บ
พลงังำนควำมร้อนแฝง เน่ืองจำกมีควำมร้อนแฝงขนำดใหญ่และมีลกัษณะทำงควำมร้อนท่ีตอ้งกำร 
เช่น กำรระบำยควำมร้อนเพียงเลก็นอ้ยหรือไม่มีเลย มีอุณหภูมิกำรเปล่ียนแปลงเฟสท่ีแตกต่ำงกนั 
ควำมดนัไอต ่ำ ในกำรละลำยจะมีเสถียรภำพทำงควำมร้อนและทำงเคมีท่ีดี (Mochane, 2011) 
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ภำพท่ี 4 พำรำฟินในสภำวะของแขง็ (Morris, 2010) 
 

เกลือไฮเดรต (SALT HYDRATE) 
เกลือไฮเดรตเป็นพีซีเอม็อนินทรีย ์ชนิดหน่ึงท่ีมีอนุภำคของน ้ำอยูอ่ยำ่งนอ้ย 1 อนุภำค 

ช่วงอุณหภูมิท่ีกำรเปล่ียนเฟสท่ีเกิดขึ้นอยู่ระหวำ่ง 40–100 oC หรือมำกกวำ่เลก็นอ้ย เกลือไฮเดรตนั้น
มีควำมหนำแน่นท่ีสูง มีค่ำควำมร้อนแฝงประมำณ 100–300 J/g และมีค่ำกำรน ำควำมร้อนมำกกวำ่
พำรำฟินและกรดไขมนัถึง 2 เท่ำ เน่ืองจำกคุณสมบติัท่ีดีเหล่ำน้ีและยงัเป็นพีซีเอม็อนินทรีย ์ท ำให้
เกลือไฮเดรตนั้นเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เพรำะไม่สำมำรถติดไฟและยอ่ยสลำยทำงชีวภำพได ้
นอกจำกน้ียงัสำมำรถรีไซเคิลไดอี้กดว้ย ส่ิงท่ีเป็นขอ้ดีอีกหน่ึงอยำ่ง คือ เกลือไฮเดรตมีรำคำท่ีถูกกวำ่
เม่ือเทียบกบัพีซีเอม็ชนิดอ่ืน ๆ แต่พีซีเอม็ชนิดน้ียงัมีขอ้จ ำกดั คือ ในกำรเปล่ียนเฟสนั้นจะสูญเสียน ้ำ
ในอนุภำคท ำใหป้ริมำตรมีกำรเปล่ียนแปลงได ้แต่ก็สำมำรถแกไ้ขได ้เช่น กำรผสมกนักบัพีซีเอม็
ชนิดอ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มคุณสมบติัของพีซีเอม็ รวมไปถึงกำรท ำไมโครเอนแคปซูเลชัน่ (Rathod, 2018) 
 

น ้าตาลแอลกอฮอล์ : อริีทริทอล (SUGAR ALCOHOLS : ERYTHRITOL) 
น ้ำตำลแอลกอฮอลส่์วนประกอบเดียวพบวำ่เป็นพีซีเอม็ท่ีสำมำรถรับควำมร้อนไดม้ำก 

โดยเฉพำะอยำ่งยิง่อีริทริทอลเป็นน ้ำตำลแอลกอฮอลท่ี์เป็นพีซีเอม็ท่ีมีแนวโนม้กำรใชง้ำนมำกท่ีสุด
ในช่วงอุณหภูมิ 200 oC อีริทริทอลมีอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีเหมำะสม และมีค่ำควำมร้อนแฝงมำก
นอกจำกน้ียงัเป็นพีซีเอม็ท่ีปลอดสำรพิษและไม่ท ำใหเ้ป็นสนิม ดงันั้นอีริทริทอลจึงถูกน ำมำใชง้ำน
อยำ่งหลำกหลำย และเร่ิมมีควำมนิยมท่ีจะน ำมำใชง้ำนมำกขึ้น ตวัอยำ่งเช่น เตำพลงังำนแสงอำทิตย ์
กำรขนส่งควำมร้อน รวมไปถึงเป็นแหล่งพลงังำนควำมร้อนส ำหรับเคร่ืองท ำควำมเยน็อีกดว้ย  
(Nomura et al., 2015) 
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กรดไขมันลอริกและปาลมิติก (FATTY ACIDS : LAURIC AND PALMITIC 
ACIDS) 

กรดไขมนัเป็นพีซีเอม็ท่ีมีแนวโนม้ส ำหรับกำรใชง้ำนกำรจดัเก็บพลงังำนควำมร้อน 
จำกพลงังำนแสงอำทิตย ์กรดไขมนัมีคุณสมบติัท่ีตอ้งกำรมำกกวำ่พีซีเอม็อ่ืน ๆ เพื่อน ำมำใชง้ำน เช่น 
มีควำมหนำแน่นของพลงังำนสูง พฤติกรรมกำรละลำยและกำรแขง็ตวัท่ีตอ้งมีควำมสอดคลอ้งกนั
และควำมเสถียรทำงควำมร้อนทำงเคมีท่ีดี นอกจำกน้ียงัไม่มีควำมเป็นพิษ ไม่มีฤทธ์ิกำรกดักร่อน  
มีกำรเปล่ียนแปลงปริมำตรเลก็นอ้ยในระหวำ่งกำรเปล่ียนเฟส และมีควำมสะดวกในกำรผลิต 
ซ่ึงสำมำรถผลิตจำกน ้ำมนัพืชและสัตว ์

มีกำรตรวจสอบวำ่กรดลอริกและกรดปำลมิติกมีลกัษณะกำรถ่ำยโอนควำมร้อนและ 
กำรน ำควำมร้อนท่ีดี เป็นพีซีเอม็ท่ีมีศกัยภำพส ำหรับกำรใชต้ม้น ้ำจำกพลงังำนแสงอำทิตยแ์ละ 
กำรท ำควำมร้อนในอำคำร อยำ่งไรก็ตำมจุดหลอมเหลวของกรดลอริกและกรดปำลมิติกนั้น 
มีค่ำค่อนขำ้งสูงส ำหรับควำมตอ้งกำรในกำรจดัเก็บพลงังำนแสงอำทิตย ์แต่ก็ยงัสำมำรถลดลงได ้
เน่ืองจำกควำมร้อนแฝงของฟิวชัน่ของส่วนผสมสำมำรถรักษำไดท่ี้ค่ำท่ีเพียงพอ ดงันั้นส่วนผสม
ของกรดลอริกและกรดปำลมิติกท่ีมีองคป์ระกอบของยเูทคติกจึงมีศกัยภำพเป็นวสัดุเก็บพลงังำน
แสงอำทิตยส์ ำหรับกำรใชง้ำนควำมร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ำ (Tuncbilek et al., 2005) 
 

การส ารวจเอกสารและงานวิจัยในอดีต 
1.  การประเมินผลกระทบของครีบตามยาวต่อกระบวนการหลอมในหน่วยเกบ็พลงังาน

ความร้อน (Ao et al., 2023) 
หน่วยจดัเก็บพลงังำนควำมร้อนแฝง (LHTES) เป็นวิธีกำรทำงเทคนิคท่ีมีประสิทธิภำพ 

ในกำรสร้ำงสมดุลระหวำ่งกำรรับและกำรใชพ้ลงังำน เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำรถ่ำยโอนควำมร้อน
ของพีซีเอม็ในหน่วย LHTES มีกำรออกแบบชุดเคร่ืองแลกเปลี่ยนควำมร้อนแบบสำมท่อแบบใหม่ 
ท่ีมีครีบตำมยำว โดยจะศึกษำผลกระทบของควำมยำว ควำมหนำและกำรจดัเรียงของครีบต่อ
ประสิทธิภำพกำรถ่ำยโอนควำมร้อน ผลกำรวิจยัแสดงให้เห็นวำ่กำรเปล่ียนแปลงควำมหนำของครีบ
มีผลอยำ่งมำกต่อกำรลดเวลำของกำรหลอมเหลวของพีซีเอม็ทั้งหมด ครีบยำวบำงจะมีอตัรำ 
กำรหลอมเหลวท่ีสูงกวำ่ ระยะเวลำของกำรหลอมละลำยท่ีสมบูรณ์ของครีบยำวบำงนั้นเร็วกวำ่ครีบ
หนำสั้น 10.6% จำกกำรศึกษำผลกระทบของควำมยำวครีบต่อประสิทธิภำพกำรกกัเก็บควำมร้อน
พบวำ่ท่ีควำมยำว 30 มม. ลดระยะเวลำในกำรกกัเก็บควำมร้อนสั้นลง 18.0% นอกจำกน้ี กำรจดัเรียง
โดยใชค้รีบยำวดำ้นล่ำงและใชค้รีบสั้นดำ้นบนจะสำมำรถเสริมสร้ำงกำรถ่ำยโอนควำมร้อนไดแ้ละ
เม่ือพิจำรณำปริมำณควำมจุในกำรกกัเก็บควำมร้อนจะมีค่ำลดลงเม่ือจ ำนวนครีบเพิ่มขึ้น ครีบ 20 ช้ิน 
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ถือเป็นจ ำนวนครีบท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นพำรำมิเตอร์ในกำรออกแบบครีบ (ครีบ 20 ช้ิน ควำมยำว 30 มม. 
ควำมหนำ 1 มม.) จะช่วยลดระยะเวลำกำรหลอมเหลวของพีซีเอม็ลงถึง 71.2% จึงสำมำรถสรุปไดว้ำ่
กำรเพิ่มจ ำนวนครีบจะเพิ่มประสิทธิภำพในกำรถ่ำยโอนควำมร้อน และเป็นประโยชน์มำกกวำ่ 
กำรไม่ใชค้รีบ และยงัช่วยประหยดัเวลำในกำรชำร์จพลงังำนไดม้ำกขึ้น  

2.  เทคโนโลยีเพิม่ประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนส าหรับครีบในการจัดเกบ็พลงังาน 
แบบเปลีย่นเฟส (Zhu et al., 2022) 

ในกระบวนกำรน ำควำมร้อนจำกอุตสำหกรรมขยะกลบัมำใชใ้หม่ เทคโนโลยกีำรจดัเก็บ
ควำมร้อนแบบเปล่ียนเฟสไดก้ลำยเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีในกำรกูค้ืนควำมร้อนท่ีไดรั้บควำมนิยม
มำกท่ีสุดในอุตสำหกรรม เน่ืองจำกควำมหนำแน่นของกำรจดัเก็บควำมร้อนสูงและกระบวนกำร 
ในกำรดูด–คำยอุณหภูมิเกือบคงท่ี ในกำรใชง้ำนจริงกำรน ำควำมร้อนกลบัมำใชใ้หม่และควำมเร็ว 
ในกำรใชง้ำนจะเป็นส่ิงส ำคญัอยำ่งยิง่ ดงันั้นกำรพฒันำครีบใหมี้โครงสร้ำงท่ีเหมำะสมหรือกำรปรับ
ครีบเดิมให้เหมำะสมก็สำมำรถเร่งกระบวนกำรกกัเก็บควำมร้อนและใชป้ระโยชน์ไดใ้นระดบัหน่ึง 
เพื่อปรับปรุงประสิทธิภำพของกำรออกแบบกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของครีบและขยำยกำรใชง้ำน
กำรวิเครำะห์กำรเสริมสร้ำงควำมแขง็แรงของกำรเพิ่มประสิทธิภำพของกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 
ผลกำรวิจยัแสดงใหเ้ห็นวำ่โครงสร้ำงยอ่ยของครีบเป็นทิศทำงกำรวิจยัของกำรออกแบบครีบใหม่ 
ในอนำคต กำรเรียงครีบท่ีไม่สม ่ำเสมอมีประสิทธิภำพกำรถ่ำยโอนควำมร้อนไดดี้กวำ่กำรเรียงครีบ
แบบมีรูปแบบ กำรจดัเรียงครีบสำมำรถเพิ่มกำรถ่ำยโอนควำมร้อนสูงสุดได ้นัน่คือ ก ำหนดจ ำนวน
ครีบท่ีเหมำะสมในตวัสะสมควำมร้อน โดยพำรำมิเตอร์ของครีบ เช่น ขนำด จ ำนวนครีบ และ
พำรำมิเตอร์ของขนำดของตวัสะสมควำมร้อนจะไม่เป็นอิสระจำกกนั แต่จะส่งผลต่อกนั ดงันั้น
กระบวนกำรออกแบบตอ้งไดรั้บกำรพิจำรณำอยำ่งครอบคลุม เช่น วิธีกำรทดสอบมุมฉำก วิธีกำร
เพิ่มประสิทธิภำพโทโพโลย ีซ่ึงมกัจะเป็นกำรปรับรูปร่ำงและขนำดของครีบใหเ้หมำะสมซ่ึงมี 
ควำมง่ำยและมีประสิทธิภำพ 

3.  การศึกษาทดลองเกีย่วกบัผลของการเติมโฟมทองแดงในการจัดเกบ็ความร้อนของ
พซีีเอม็ที่ใช้พาราฟิน (Hou et al., 2022) 

พีซีเอม็ท่ีใชก้นัอยำ่งแพร่หลำยในกำรจดัเก็บพลงังำนควำมร้อนแฝงนั้นมีขอ้เสียอยู ่คือ  
กำรน ำควำมร้อนต ่ำและเวลำในกำรเก็บควำมร้อนใชเ้วลำนำน กำรเติมโฟมทองแดงเล็กนอ้ยนั้น 
จะเป็นกำรแกปั้ญหำน้ีได ้โดยผลของกำรเพิ่มประสิทธิภำพของโฟมทองแดงท่ีเติมลงไปต่อ
ประสิทธิภำพกำรจดัเก็บควำมร้อนของพีซีเอม็นั้น ประเมินโดยกำรทดลองเพื่อกำรใชพ้ลงังำน
หมุนเวียน โดยท่ีโฟมทองแดงท่ีเติมจะเติมเป็น 3 รูปแบบ คือ แบบสองแถวและกระจำยในวงแหวน 
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(รูปแบบท่ี 1) แบบวงแหวนตั้งฉำกกบัทิศทำงของขดลวด (รูปแบบท่ี 2) และสุดทำ้ย แบบวงแหวน
ในทิศทำงท่ีขนำนกบัแกนนอน (รูปแบบท่ี 3) ผลคือระยะเวลำในกำรเขำ้ถึงอุณหภูมิหลอมเหลว 
ของสำมรูปแบบจะลดลง 30–40% เม่ือเทียบกบัใชพ้ำรำฟินเพียงอยำ่งเดียว และในรูปแบบท่ี 1 
จะช่วยลดเวลำได ้40% เม่ือเทียบกบัรูปแบบอ่ืน ๆ รูปแบบท่ี 1 ยงัสำมำรถช่วยเพิ่มควำมสม ่ำเสมอ 
ของกำรกระจำยอุณหภูมิจำกศูนยก์ลำงซ่ึงไดรั้บอุณหภูมิในทิศทำงอ่ืนท่ีมีค่ำนอ้ยกวำ่รูปแบบอ่ืน ๆ  
19–21% ในรูปแบบท่ี 2 สำมำรถเพิ่มควำมสม ่ำเสมอของกำรกระจำยอุณหภูมิตำมทิศทำงรอบนอก
ซ่ึงไดรั้บอุณหภูมิในทิศทำงอ่ืนท่ีมีค่ำนอ้ยกวำ่รูปแบบอ่ืน ๆ 35–67% สรุปผลคือ รูปแบบท่ี 1 นั้นจะ
มีประสิทธิภำพกำรถ่ำยโอนควำมร้อนท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงประสิทธิภำพกำรจดัเก็บจะสูงกวำ่เคสอ่ืน ๆ  
0.65–2.79%  

4.  การก าหนดลกัษณะทางความร้อนของพซีีเอม็ท่ีใช้พาราฟินส าหรับการใช้งานจัดเกบ็ 
พลงังานความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าส าหรับอาคาร (Soares et al., 2023) 

ขอ้มูลเก่ียวกบัคุณสมบติัทำงควำมร้อนของพีซีเอม็มีควำมส ำคญัต่อกำรออกแบบระบบ
กกัเก็บพลงังำนควำมร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ำส ำหรับอำคำรและส ำหรับกำรสร้ำงแบบจ ำลองพฤติกรรม
ทำงควำมร้อน อยำ่งไรก็ตำมขอ้มูลท่ีจดัท ำโดยผูผ้ลิตนั้นมองแต่ในทำงท่ีดี ซ่ึงไม่เพียงพอส ำหรับ 
กำรพฒันำวิธีกำรเชิงตวัเลขท่ีเช่ือถือไดซ่ึ้งตอ้งมีกำรตรวจสอบเพิ่มเติม บทควำมน้ีมีจุดมุ่งหมำย 
เพื่อประเมินคุณสมบติัทำงควำมร้อนท่ีส ำคญัของพีซีเอม็ท่ีใชพ้ำรำฟิน 10 ชนิด ซ่ึงเป็นพำรำฟิน
ขนำดเลก็และจ ำนวนมำก อุณหภูมิสูงสุดในกำรหลอมละลำยและแขง็ตวั เอนทำลปีของฟิวชัน่และ
กำรแขง็ตวั และควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะจะถูกวดัโดยเคร่ืองวิเครำะห์คุณสมบติัทำงควำมร้อน 
เชิงพลงังำน (Modulated Differential Scanning Calorimetry) วิธีกำร Transient Plane Source 
method จะถูกใชเ้พื่อประเมินควำมผนัแปรของกำรน ำควำมร้อนและกำรกระจำยของอุณหภูมิ 
เสถียรภำพทำงควำมร้อนไดรั้บกำรประเมินโดยกำรวิเครำะห์จำกกำรเปล่ียนแปลงน ้ำหนกัของสำร
โดยอำศยัคุณสมบติัทำงควำมร้อนควำมละเอียดสูง โครงสร้ำงจุลภำคของพีซีเอม็ท่ีถูกหุ้มจะไดรั้บ 
กำรตรวจสอบผำ่นกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกนน่ิง สรุปไดว้ำ่ขอ้มูลบำงอยำ่งท่ีใหไ้ว ้
ในเอกสำรขอ้มูลนั้นถูกไดรั้บกำรยนืยนัอยำ่งคร่ำว ๆ จำกผลกำรทดลอง อยำ่งไรก็ตำม ในบำงกรณี 
โดยเฉพำะอยำ่งยิง่ท่ีค่ำเอนทำลปีของกำรฟิวชัน่และกำรแข็งตวัไม่สอดคลอ้งกนั (ส่วนใหญ่จะเป็น
อุณหภูมิสูงสุดในกำรหลอมเหลวและแขง็ตวั) หรือหำไดย้ำก เช่น ค่ำกำรน ำควำมร้อนและ 
ควำมร้อนจ ำเพำะของเฟสท่ีเป็นของแขง็และของเหลว ผลงำนท่ีส ำคญัของบทควำมน้ี คือ ชุดขอ้มูล 
ท่ีเช่ือถือไดส้ ำหรับกำรสร้ำงแบบจ ำลองตวัเลขท่ีจะเกิดขึ้นช่วยประหยดัเวลำ ทรัพยำกร และผลลพัธ์
ยงัสำมำรถใชเ้ป็นขอ้มูลอำ้งอิงส ำหรับกำรศึกษำเปรียบเทียบในอนำคตไดด้ว้ย 
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5.  ลกัษณะการหลอมละลายของระบบกกัเกบ็พลงังานความร้อนแฝงในแนวนอน 
ท่ีมีครีบตามยาว (Modi et al., 2021) 

กำรศึกษำน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อวิเครำะห์ผลกระทบของรูปทรงครีบต่อประสิทธิภำพ 
กำรระบำยควำมร้อนของระบบกกัเก็บพลงังำนควำมร้อนแฝงในแนวนอนท่ีมีครีบตำมยำว 
(LHTES) ครีบตำมยำวท่ีมีควำมสูง ควำมหนำและจ ำนวนของครีบต่ำงกนัจะถูกน ำไปใชใ้นระบบ 
LHTES แบบท่อในแนวนอน และพำรำฟินเป็นพีซีเอม็ถูกบรรจุอยูใ่นแอนนูลสั เม่ือเปรียบเทียบกบั
กระบวนกำรดูดควำมร้อน กำรหลอมเหลวทำงดำ้นหนำ้มีอุณหภูมิเฉล่ียและวลำในกำรหลอมเหลว
ของพีซีเอม็ พบวำ่ครีบตำมยำวในปริมำณนอ้ย (2.85% ของปริมำตรทั้งหมด) สำมำรถลดระยะเวลำ
ในกำรหลอมเหลวท่ีสมบูรณ์ได ้34% เม่ือเทียบกบักำรก ำหนดค่ำครีบปกติ เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะ
กำรหลอมเหลวโดยใชเ้ศษส่วนของเหลวเฉล่ีย อุณหภูมิเฉล่ียของพซีีเอม็และพลงังำนท่ีเก็บไว ้ 
แนะน ำวำ่ควำมสูงของครีบไม่ควรเกินคร่ึงหน่ึงของช่องว่ำงแอนนูลสั ปริมำณของครีบท่ีเหมำะสม
ถูกระบุโดยกำรเปรียบเทียบอตัรำส่วนกำรเพิ่มประสิทธิภำพของค่ำท่ีตรวจสอบไวแ้ลว้ นอกจำกน้ี
ส ำหรับกำรก ำหนดค่ำปริมำณของครีบ กำรศึกษำน้ียงัเปรียบเทียบครีบสั้นจ ำนวนมำกหรือครีบยำว
จ ำนวนนอ้ยอีกดว้ย จำกผลกำรเปรียบเทียบพบวำ่ครีบยำวจ ำนวนนอ้ยมีประโยชน์มำกกวำ่ครีบสั้น
จ ำนวนมำก และลกัษณะกำรหลอมละลำยของครีบยำวบำงนั้นเหนือกวำ่ครีบสั้นหนำ ดงันั้น  
กำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของครีบใหเ้หมำะสมและถูกตอ้ง จะสำมำรถออกแบบระบบ 
กกัเก็บพลงังำนแบบท่อครีบตำมยำวไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ 

6.  การจัดการความร้อนของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ การตรวจสอบพาราเมตริก 
ของครีบระบายความร้อนท่ีเต็มไปด้วยพซีีเอม็ (Arshad et al., 2021) 

กำรศึกษำน้ีจะน ำเสนอกำรตรวจสอบพำรำเมตริกของพีซีเอม็ท่ีเติมแผน่ระบำยควำมร้อน 
ท่ีใชส้ ำหรับกำรจดักำรควำมร้อนในช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ กำรจ ำลองเชิงตวัเลขท่ีไม่เสถียร 2 มิติ 
ด ำเนินกำรโดยใชวิ้ธีจ ำกดัปริมำณ แผน่ระบำยควำมร้อนซ่ึงท ำหนำ้ท่ีเป็นตวัเพิ่มกำรน ำควำมร้อน 
ถูกน ำมำใชก้บัพีซีเอม็เพื่อปรับปรุงกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรถ่ำยโอนควำมร้อน มีกำรเลือกสัดส่วน
ของปริมำตรท่ีแตกต่ำงกนัสองส่วนคือ 10% และ 20% ของแผน่ระบำยควำมร้อนแบบครีบ ซ่ึงครีบ
มีควำมสูง 10, 15 และ 20 มม. และใชพ้ำรำฟิน RT–35HC เป็นพีซีเอม็เพื่อดูดซบัควำมร้อนภำยใน
ช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ พลงังำนขำเขำ้จะมีค่ำคงท่ีเพื่อเลียนแบบพลงังำนควำมร้อนจริงของอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีสร้ำงขึ้นท่ีฐำนของแผ่นระบำยควำมร้อน และกำรเปล่ียนแปลงชัว่ครำวของ 
กำรกระจำยอุณหภูมิ สัดส่วนกำรหลอมละลำย สนำมกำรเปล่ียนสถำนะ สนำมกำรไหลของอุณหภูมิ 
และเฟสควำมร้อนแฝงจะถูกกำรวิเครำะห์ รวมไปถึงประสิทธิภำพในกำรระบำยควำมร้อนของแผน่
ระบำยควำมร้อนก็จะไดรั้บกำรตรวจสอบเพิ่มเติมโดยใชก้ำรวิเครำะห์มิติและอุณหภูมิท่ีจุดวิกฤติ 
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ผลกำรวิจยัพบวำ่แผน่ระบำยควำมร้อนแบบแผ่นครีบและพีซีเอม็จะช่วยลดอุณหภูมิท่ีฐำนของแผ่น
ระบำยควำมร้อนและปรับปรุงควำมสม ่ำเสมอของกำรหลอมเหลวพีซีเอม็ เม่ือท ำกำรเปรียบเทียบกบั
แผน่ระบำยควำมร้อนท่ีไม่มีครีบแต่เตม็ไปดว้ยพีซีเอม็อุณหภูมิท่ีต ่ำกวำ่ของฐำนของแผ่นระบำย
ควำมร้อนท ำไดด้ว้ยกำรเพิ่มควำมสูงของครีบและจ ำนวนครีบ ส ำหรับสัดส่วนปริมำตรของครีบ 
เม่ือเทียบกบัสัดส่วนปริมำตรพีซีเอม็ท่ีเติมครีบระบำยควำมร้อนควำมสูงครีบ 20 มม. ปริมำตร 20% 
ของครีบแสดงใหเ้ห็นวำ่อุณหภูมิฐำนของแผ่นระบำยควำมร้อนลดลง อยำ่งไรก็ตำมเวลำเสร็จส้ิน
ของเฟสท่ีสูงขึ้นในระหวำ่งกำรละลำยถูกคำดกำรณ์ควำมสูงครีบ 20 มม. ท่ี 10% ของปริมำตร
สัดส่วนของครีบ กำรลดเวลำในกำรหลอมละลำยจะไดรั้บควำมสูงของครีบและจ ำนวนครีบท่ีสูงขึ้น 

7.  การเพิม่ประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนโดยครีบตามยาวท่ีไม่สม ่าเสมอ 
ซ่ึงประกอบขึน้ภายในท่อวงกลม (Hajmohammadi et al., 2020) 

ท่อวงกลมเป็นหน่ึงในเคร่ืองมือท่ีใชใ้นเคร่ืองแลกเปลี่ยนควำมร้อนหลำยประเภท  
เม่ือพลงังำนท่ีมีอยูส่ ำหรับกำรจ่ำยพลงังำนสูบน ้ำมีขอ้จ ำกดั กำรปรับปรุงกำรออกแบบองคป์ระกอบ
ของกำรถ่ำยโอนควำมร้อน เช่น ครีบตำมยำว จะมีควำมส ำคญัในบทควำมน้ี กำรเรียงครีบแบบใหม่
ซ่ึงครีบตำมยำวจะเรียงตวักนัไม่สม ่ำเสมอตำมแนวเส้นรอบวงภำยในของท่อวงกลม แบบจ ำลอง 
เชิงตวัเลขจะใชส้ ำหรับกำรหำค่ำแรงดนัท่ีลดลง ก ำลงัสูบน ้ำท่ีตอ้งกำร และกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 
ของกำรไหลแบบลำมินำร์แบบท่อครีบ ทั้งครีบสม ่ำเสมอและครีบท่ีไม่สม ่ำเสมอซ่ึงใชก้ ำลงัสูบน ้ำ 
ท่ีเท่ำกนัจะถูกน ำมำเปรียบเทียบกนัตำมควำมสำมำรถในกำรถ่ำยโอนควำมร้อน ผลกำรเปรียบเทียบ
คือ กำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ครีบท่ีไม่สม ่ำเสมอช่วยเพิ่มประสิทธิภำพกำรระบำยควำมร้อนไดถึ้ง 
46% เม่ือเทียบกบัครีบแบบดั้งเดิมท่ีสม ่ำเสมอ ทั้งน้ียงัขึ้นอยูก่บัขนำดของก ำลงัสูบน ้ำท่ีตอ้งกำร  
สรุปคือพำรำมิเตอร์ทำงเรขำคณิตท่ีมีผลต่อกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของครีบ เช่น จ ำนวนของครีบ 
ควำมสูงของครีบ และอตัรำส่วนควำมยำวต่อเส้นผำ่นศูนยก์ลำงต่อประสิทธิภำพของกำรระบำย
ควำมร้อนของกำรประกอบครีบ 

8.  แฟตตีเ้อมีน/กราฟีนรูปแบบคงท่ี วัสดุเปลีย่นสถานะแบบคอมโพสิตท่ีมีอตัรา 
การโหลดสูงเป็นพเิศษและความหนาแน่นของพลังงานส าหรับการจัดเกบ็พลงังานความร้อน 
(Chen et al., 2020)  

กำรพฒันำพีซีเอม็ท่ีเสถียร (FSPCMs) ท่ีมีค่ำควำมร้อนแฝงขนำดมำก มีเสถียรภำพ 
ทำงควำมร้อนท่ีดีเยีย่ม และสำมำรถรีไซเคิลไดเ้ป็นส่ิงจ ำเป็นส ำหรับกำรใชง้ำนจริง เพื่อประหยดั
พลงังำนควำมร้อนหรือพลงังำนแสงอำทิตย ์ในบทควำมน้ีจะรำยงำนกำรใชป้ระโยชน์จำก 
ไขมนัเอมีน (FAs) คือ เตตรำเดซิลำมีน (TDA) และออกตำเดซิลำมีน (ODA) เป็นพีซีเอ็มอินทรีย์
แบบใหม่ ส ำหรับกำรผลิตคอมโพสิตพีซีเอม็ท่ีเสถียรท่ีมีพลงังำนควำมหนำแน่นสูงเป็นพิเศษ 
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โดยใชก้รำฟีน 3 มิติท่ีมีรูพรุน (GS) เป็นวสัดุเสริม สำรประกอบไขมนัเอมีน/กรำฟีนจะมีค่ำของ
ควำมร้อนแฝงสูงตั้งแต่ 293–303 kJ/kg และมีอุณหภูมิต ่ำ 7–9 oC น่ำแปลกท่ีพบวำ่อตัรำกำรโหลด
ของไขมนัเอมีนทั้งสองน้ีท่ีรวมเขำ้กบักบักรำฟีนสูงถึง 7,063–10,660 wt% ซ่ึงเกือบจะสูงกวำ่ 
พีซีเอม็เสถียรท่ีรำยงำนถึง 3 เท่ำ นอกจำกน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัไขมนัเอมีน กำรมีกรำฟีนส่งผลให ้
มีกำรน ำควำมร้อนดีขึ้น หลงัจำกวงจรควำมร้อนครบ 200 รอบ ปริมำณของควำมร้อนแฝง ยงัคงสูง
ถึง 93.34% (เตตรำเดซิลำมีน/กรำฟีน) และ 93.83% (ออกตำเดซิลำมีน/กรำฟีน) ซ่ึงหมำยถึง 
มีควำมเสถียรภำพทำงควำมร้อนท่ีดี กำรใชป้ระโยชน์จำกขอ้ดีท่ีกล่ำวถึงขำ้งตน้และกำรคน้พบ 
ของงำนน้ียงัไม่เพียงแต่เปิดวิธีใหม่ในกำรใชป้ระโยชน์จำกไขมนัเอมีนในฐำนะพีซีเอม็อินทรียใ์หม่
ท่ีมีประสิทธิภำพสูง แต่ยงัเพิ่มควำมเป็นไปไดใ้นกำรสร้ำงสำรประกอบไขมนัเอมีนและกรำฟีน 
ใหมี้ศกัยภำพเพิ่มสูงขึ้นไดอี้กดว้ย เพื่อในกำรใชง้ำนประหยดัพลงังำนจริง ภำยใตพ้ลงังำน 
ควำมหนำแน่นท่ีสูงเป็นพิเศษ ในระดบัของ supercooling ต ่ำ ท่ีมีค่ำโหลดสูงเป็นพิเศษ มีเสถียรภำพ
ทำงควำมร้อนท่ียอดเยีย่มและสำมำรถน ำกลบัมำใช้งำนใหม่ได ้ 

9.  การวิเคราะห์ความสมมาตรของแบบจ าลองของการน าความร้อนส าหรับ 
การถ่ายโอนความร้อนในครีบส่ีเหลีย่มตามแนวยาวของวัสดุท่ีแตกต่างกนั (Moitsheki and 
Bradshaw–Hajek, 2013) 

กำรพิจำรณำรูปแบบกำรน ำควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นในกำรถ่ำยโอนควำมร้อนแบบชัว่ครำว 
ผำ่นครีบตำมยำวของวสัดุท่ีแตกต่ำงกนั ในกรณีน้ีกำรน ำควำมร้อนจะขึ้นอยูก่บัตวัแปรเชิงพื้นท่ี  
ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยโอนควำมร้อนขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิและไดรั้บจำกฟังกช์ัน่ของกฎพลงังำน 
สมกำรเชิงอนุพนัธ์บำงส่วนท่ีไม่เป็นเชิงเส้นท่ีเกิดขึ้นจะถูกวิเครำะห์โดยใชเ้ทคนิคควำมสมมำตร 
ทั้งแบบดั้งเดิมและแบบไม่ดั้งเดิม ทั้งสถำนะแบบชัว่ครำวและแบบสถำนะคงท่ี ซ่ึงจะส่งผลให ้
ควำมสมมำตรแปลกใหม่จ ำนวนหน่ึงไดรั้บกำรยอมรับจำกสมกำรควบคุม นอกจำกน้ียงัยอมรับ
ควำมสมมำตรท่ีไม่ใช่ดั้งเดิมอีกดว้ย ผลกำรวิเครำะห์ควำมสมมำตรทั้งแบบดั้งเดิมและแบบ 
ไม่ดั้งเดิมมีบำงอยำ่งท่ีมีประโยชน์ และมีกำรสร้ำงผลเฉลยแม่นตรงท่ีถูกตอ้งดว้ย  

10.  ส่วนผสมยูเทคติกกรดลอริกและปาลมิติกเป็นวัสดุกกัเกบ็ความร้อนแฝงส าหรับ 
การใช้งานความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า (Tuncbilek et al., 2005) 

กรดไขมนัปำลมิติก (PA, 59.8 °C) และกรดไขมนัลอริก (LA, 42.6 °C) เป็นพีซีเอม็ 
ท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวค่อนขำ้งสูง ซ่ึงสำมำรถจ ำกดักำรใชง้ำนในกำรใชง้ำนพลงังำนแสงอำทิตย ์
ท่ีอุณหภูมิต ่ำ เช่น ระบบผลิตควำมร้อนจำกพลงังำนแสงอำทิตยแ์ละเรือนกระจก อยำ่งไรก็ตำม
อุณหภูมิหลอมละลำยของมนัสำมำรถปรับแต่งให้เหมำะสมได ้โดยกำรเตรียมส่วนผสมยเูทคติก 
ของกรดลอริกและกรดปำลมิติก ในกำรศึกษำปัจจุบนักำรวิเครำะห์เชิงควำมร้อนโดยใชเ้ทคนิค 
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กำรวดัควำมร้อนดว้ยกำรสแกนดิฟเฟอเรนเชียล แสดงใหเ้ห็นวำ่ส่วนผสมยเูทคติก 69.0 wt%  
ของกรดไขมนัลอริก และ 31 wt% ของกรดปำลมิติก รวมกนัเป็นส่วนผสมยเูทคติกของกรดลอริก
และกรดปำลมิติกท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลว 35.2 °C และมีค่ำควำมร้อนแฝงของกำรฟิวชัน่ 166.3 J/g  
ในกำรศึกษำน้ียงัพิจำรณำถึงกำรก ำหนดลกัษณะทำงควำมร้อนของส่วนผสมยเูทคติกในระหวำ่ง
กระบวนกำรดูด–คำยควำมร้อน กำรกระจำยอุณหภูมิจำกศูนยก์ลำงและตำมแนวแกน รวมไปถึงค่ำ
สัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยโอนควำมร้อนระหวำ่งท่อระบำยควำมร้อนกบัพีซีเอม็ นัน่คือ อตัรำ 
กำรน ำควำมร้อนกลบัมำใชใ้หม่ และอตัรำส่วนกำรดูด–คำยควำมร้อนไดรั้บกำรคิดคน้ขึ้นโดยใช้
ระบบจดัเก็บพลงังำนในท่อแนวตั้ง กำรเปล่ียนแปลงของลกัษณะเหล่ำน้ีจะไดรั้บกำรประเมิน 
โดยค ำนึงถึงผลกระทบของอุณหภูมิ HTF ขำเขำ้ อตัรำกำรไหลของมวล รวมไปถึงกำรวิเครำะห์ 
เชิงควำมร้อนสแกนดิฟเฟอเรนเชียล จำกผลกำรทดลองพบวำ่ส่วนผสมของยเูทคติกของกรดลอริก
และกรดปำลมิติกนั้นสำมำรถเป็นวสัดุท่ีมีศกัยภำพส ำหรับกำรใชง้ำนจดัเก็บพลงังำนควำมร้อน 
ท่ีอุณหภูมิต ่ำในแง่ของลกัษณะทำงควำมร้อนทำงกำยภำพ 
 



บทที ่3 
แบบล าจองทางคณิตศาสตร์ 

 
ในกำรวิเครำะห์กำรถ่ำยโอนพลงังำนควำมร้อนของพีซีเอ็มในท่ีจดัเก็บซ่ึงมีครีบภำยใน 

มีควำมซบัซอ้นอยำ่งมำกซ่ึงอำจไม่เหมำะสมต่อกำรพิจำรณำในสถำนกำรณ์ท่ีตอ้งกำรควำมรวดเร็ว
ดงันั้น แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ส ำหรับกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 1 มิติ จึงเป็นทำงเลือกท่ีพิจำรณำ
ใชไ้ดใ้นเบ้ืองตน้ เน่ืองจำกมีควำมง่ำยขึ้นและรวดเร็ว อีกทั้งสำมำรถป้อนเขำ้สู่เคร่ืองค ำนวณและ
สำมำรถน ำไปใชไ้ดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ 

 

 
 

ภำพท่ี 5 ท่ีจดัเก็บพีซีเอม็แบบจ ำกดัพร้อมครีบภำยใน 
 

 
 

ภำพท่ี 6 ท่ีจดัเก็บพีซีเอม็แบบจ ำกดัพร้อมครีบภำยใน เม่ือพีซีเอม็เกิดกำรแขง็ตวั 
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จำกภำพท่ี 5 จะเป็นภำพท่ีจดัเก็บพีซีเอม็ โดยเร่ิมตน้ พีซีเอ็มจะเป็นของเหลว (อุณหภูมิ 
ของพีซีเอม็สูงกวำ่อุณหภูมิกำรแขง็ตวั) เม่ือลดอุณหภูมิผนงัใหมี้ค่ำนอ้ยกวำ่หรือเท่ำกบัอุณหภูมิ 
กำรแขง็ตวัของพีซีเอม็จะท ำใหพ้ีซีเอม็เกิดกำรแขง็ตวัทั้งตำมแนวแกน x และแกน y เป็นดงัภำพท่ี 6 
โดยจะมีทั้งพีซีเอม็ท่ีเป็นของแขง็ (บริเวณสีน ้ำเงิน) และของเหลว (บริเวณสีแดง) และเม่ือพิจำรณำ
เซลล ์1 เซลลข์องท่ีจดัเก็บพีซีเอม็จะเป็นดงัภำพท่ี 7 
 

 
 

ภำพท่ี 7 ท่ีจดัเก็บพีซีเอม็แบบจ ำกดัพร้อมครีบภำยใน 1 เซลล ์
 

การถ่ายโอนความร้อนผ่านวัสดุเปลีย่นสถานะ (พซีีเอม็) และครีบ 
ท่ีจดัเก็บพีซีเอม็มีโครงสร้ำงท่ีสมมำตร ดงันั้นเพื่อท่ีจะลดกำรวิเครำะห์ท่ีซบัซอ้นและ 

ใหง้่ำยต่อกำรค ำนวณจึงคิดเซลลส์มมำตรเพียงเซลลเ์ดียวท่ีอยูใ่นระนำบของกำรสมมำตรท่ีอยู่ 
ตรงกลำงของครีบและตรงกลำงระหวำ่งครีบทั้งสองท่ีอยู่ติดกนัตำมภำพท่ี 8 เซลลส์มมำตรน้ี 
จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
 

 
 
ภำพท่ี 8 เซลลส์มมำตรของท่ีจดัเก็บพีซีเอม็พร้อมครีบภำยใน 
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เน่ืองจำกปัญหำอยูใ่นสภำวะไม่คงตวัหรือไม่เป็นเชิงเส้น (ไม่คงท่ี) จึงมีกำรตั้งสมมติฐำน
เพื่อลดควำมซบัซอ้นของปัญหำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนแบบ 2 มิติ ดงัน้ี 

1.  เร่ิมแรกพีซีเอม็ท่ีเป็นของเหลวและครีบจะมีอุณหภูมิเท่ำกบัอุณหภูมิกำรแขง็ตวั 
ของพีซีเอม็ (Tm = Tl = Tf) ดงันั้นกำรน ำควำมร้อนและกำรพำควำมร้อนตำมธรรมชำติในพีซีเอม็ 
ท่ีเป็นของเหลวจึงถือวำ่มีค่ำนอ้ยมำก กำรถ่ำยโอนควำมร้อน คือ กำรน ำควำมร้อนในพีซีเอม็ 
ท่ีเป็นของแขง็เพียงอยำ่งเดียว 

2.  อุณหภูมิกำรแขง็ตวั (Tm) จะถือวำ่มีค่ำคงท่ี แต่ในควำมเป็นจริงพีซีเอม็มีช่วง 
ในกำรแขง็ตวั ( ΔTm ) 

3.  กำรกระจำยอุณหภูมิของครีบจะเป็นมิติเดียว คือ ในทิศทำงตำมแนวแกน x เน่ืองจำก 
ครีบมีควำมบำงและค่ำกำรน ำควำมร้อนของวสัดุครีบท่ีสูง 

4.  ในบริเวณท่ี 1 กำรถ่ำยโอนควำมร้อนจะเกิดขึ้นมิติเดียว คือ ในทิศทำงแนวแกน x  
ครีบจะไม่มีผลต่อกำรถ่ำยโอนควำมร้อนในส่วนน้ี 

5.  ในบริเวณท่ี 2 บริเวณส่วนต่อระหวำ่งของแขง็กบัของเหลวกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 
จะเกิดขึ้นเพียงมิติเดียว คือ ในทิศทำงแนวแกน y เน่ืองจำกควำมร้อนส่วนใหญ่ถูกถ่ำยโอนผำ่นครีบ
ไปยงัส่ิงแวดลอ้มภำยนอก 

6.  ในบริเวณท่ี 2 ควำมร้อนท่ีรับไดจ้ำกพีซีเอม็ท่ีเป็นของแขง็จะถือวำ่มีค่ำนอ้ยมำก 
ควำมร้อนแฝงของกำรหลอมเหลวจะถือเป็นส่วนใหญ่ของกำรจดัเก็บพลงังำน ในบริเวณท่ี 1  
ควำมร้อนท่ีรับไดข้องพีซีเอม็จะถูกน ำมำพิจำรณำดว้ย 

7.  คุณสมบติัทำงกำยภำพ เช่น กำรน ำควำมร้อน ควำมจุควำมร้อน และควำมหนำแน่น 
ของพีซีเอม็และครีบจะถือวำ่คงท่ี 
 

การถ่ายโอนความร้อนผ่านวัสดุเปลีย่นสถานะ (พซีีเอม็) บริเวณท่ี 1  
กำรถ่ำยโอนควำมร้อนของพีซีเอม็ในท่ีจดัเก็บบริเวณท่ี 1 จะเป็นกำรถ่ำยโอนควำมร้อน

ตำมแนวแกน x โดยพีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัตำมแนวแกน x เทำ่นั้น ดงัแสดงในภำพท่ี 9 
 

 
 

ภำพท่ี 9 กำรถ่ำยโอนควำมร้อนผำ่นวสัดุเปล่ียนสถำนะ บริเวณท่ี 1 (Region 1) 
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มีเง่ือนไขเร่ิมตน้และขอบเขต คือ มีอุณหภูมิท่ีผนงัคงท่ี คุณสมบติักำรน ำควำมร้อน 
ของวสัดุมีค่ำคงท่ี 

 
∂2Ts

∂x2
 =  

1

αs

∂Ts

∂t
, 0 <  x <  lf, t >  0                              (3–1) 

 

(ρL)s
∂Sx(t)

∂t
 =  ks

∂Ts(Sx,t)

∂x
, T >  0                                (3–2) 

 
Sx(0)  =  0                                                          (3–3) 

 
อุณหภูมิของผนงัมีค่ำเท่ำกบัอุณหภูมิของพีซีเอม็ท่ีเป็นของแขง็ 

 
Ts(Sx, t)  =  Tm                                                     (3–4) 

 
Ts(0, t)  =  Ts(lf, t)  =  TW                                         (3–5) 

 

ให ้ Us = 
Ts – Tm

Tw – Tm
 ดงันั้นสมกำรท่ี (3–1) จะได ้ 

 

 
∂2Us

∂x2
 =  

1

αs

∂Us

∂t
 หรือ Us,t  =  αsUs,xx                                  (3–6) 

 

ก ำหนดให ้γ =  
x

√t
  จะได ้

 
Us(x, t)  =  Fs(γ(x, t)) 

 
∂Us

∂t
 =  

dFs

dγ

∂γ

∂t
 =  −

x

2t√t

dFs

dγ
 

 
∂Us

∂x
 =  

dFs

dγ

∂γ

∂x
 =  

1

√t

dFs

dγ
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αs

∂2Us

∂x2
 =  αs

1

√t

d

dγ
[
dF

dγ
]

dγ

dx
 =  αs

1

t

d2F

dγ2
 

 
แทนค่ำในสมกำรท่ี (3–6) จะได ้

 

−
x

2t√t

dFs

dγ
 =  αs

1

t

d2F

dγ2
 

 
d2F

dγ2
 +  

γ

2αs

dFs

dγ
 =  0 

 

คูณ e
γ2

4αs  ตลอดสมกำร จะได ้
 

e
γ2

4αs
d2F

dγ2
 +  

γ

2αs
e

γ2

4αs  
dF

dγ
 =  

d

dγ
[e

γ2

4αs  
dF

dγ
]  =  0  

 

e
γ2

4αs
dF

dγ
 =  C1 

 

F =  C1 ∫ e
−

γ2

4αs  dγ + C2 

 

F =  C1 ∫ e−t2

e

γ

2√αs

0

dt +  C2 

 
จำก Error function, erf z =  

2

√π
∫ e−t2z

0
dt จะได ้

 

F =  C3 erf (
γ

2√αs

) + C2 
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Us(x, t)  =  F (
x

√t
)  =  A erf (

x

2√αst
) +  D 

 
จำกสมกำร (3–5) เม่ือ  x = 0 จะได ้Us = 1 ดั้งนั้น D = 1 และจำกสมกำร (3–4) เม่ือ   

x = Sx จะได ้Us = 0 ดงันั้น 
 

0 =  A erf (
Sx

2√αst
) +  1 

 

A =  −
1

erf (
Sx

2√αst
)

  

 
ให ้ λ =  

Sx

2√αst
 หรือ Sx  = 2λ√αst  จะได ้

 

A =  −
1

erf (λ)
 

 

Us(x, t)  =  1 − 
1

erf (λ)
 erf (

x

2√αst
)                                 (3–7) 

 
จำกสมกำรท่ี (3–2) จะได ้

 

(ρL)s

∂Sx(t)

∂t
 =  ks

∂Ts(Sx, t)

∂x
 

 
และ 

 
dSx(t)

∂t
 =  λ√

αs

t
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∂Ts

∂x
 =  

(Tw  −  Tm)

erf (λ)

2

√π

d

dx
∫ e−t2

dt

x 2√αst⁄

0

 

 

∂Ts

∂x
 =  

(Tw  −  Tm)

erf (λ)

1

√π

e
−

x2

4αs  

√αst
 

 
เม่ือ x = Sx จะได ้

 
∂Ts

∂x
 =  −

(Tw  −  Tm)

erf (λ)

e−λ2

√παst
 

 
ดงันั้น 

 

(ρL)sλ√
αs

t
 =  −ks

(Tw  −  Tm)

erf (λ)

e−λ2

√παst
 

 

λeλ2
erf(λ)  =  −ks

Tw  −  Tm

√παst
√

t

αs

1

(ρL)s
 

 

λeλ2
erf(λ)  =  −ks

Tw  −  Tm

√παsρsLs

 

 

λeλ2
erf(λ)  =  −ks

ρsCp,s(Tw  −  Tm)

√πksρsLs

 

 
เม่ือ St =  

Cp,s∆T

Ls
 จะได ้

 

λeλ2
erf(λ)  =  

Sts

√π
 =  

Cp,s(Tw − Tm)

−Ls√π
                                  (3–8) 
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การถ่ายโอนความร้อนผ่านวัสดุเปลีย่นสถานะ (พซีีเอม็) บริเวณท่ี 2  
กำรถ่ำยโอนควำมร้อนของพีซีเอม็ในบริเวณท่ี 2 จะเป็นกำรถ่ำยโอนควำมร้อนโดยท่ี

พีซีเอม็มีสถำนะเป็นทั้งของเหลวและของแขง็ เร่ิมจำกพีซีเอม็ท่ีเป็นของเหลวถ่ำยโอนควำมร้อน 
มำสู่พีซีเอม็ท่ีเป็นของแขง็ และพีซีเอม็ท่ีเป็นของแขง็ก็จะถ่ำยโอนควำมร้อนสู่ครีบระบำยควำมร้อน 
 

 
 

ภำพท่ี 10 กำรถ่ำยโอนควำมร้อนผำ่นวสัดุเปล่ียนสถำนะ บริเวณท่ี 2 (Region 2) 
 

ในกำรพิจำรณำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของพีซีเอม็ในบริเวณท่ี 2 จะมองเป็นสองส่วน คือ 
พีซีเอม็ท่ีเป็นของเหลวและพีซีเอม็ท่ีเป็นของแขง็ สำมำรถแกไ้ขปัญหำโดยกำรใชก้ฎสมดุลพลงังำน 

 

 
 

ภำพท่ี 11 กำรถ่ำยโอนพลงังำนควำมร้อนของพีซีเอม็และครีบ 
 

สมดุลพลงังำนของพีซีเอม็ คือ 
 

Ep
′  =  qw

′  +  qc
′                                                      (3–9) 

 
ควำมร้อนท่ีปล่อยออกมำเน่ืองจำกกำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ 

 

Ep
′  =  − (ρL)slf  

∂Sy

∂t
dx                                            (3–10) 
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กำรถ่ำยโอนควำมร้อนจำกส่วนต่อประสำนของพีซีเอม็ระหวำ่งของแขง็และของเหลว 
ไปยงัครีบ 
 

qc
′  =  ks

lf

Sy
(Tf  −  Tm)dx                                         (3–11) 

 
อตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนต่อหน่วยควำมยำวจำกส่วนต่อประสำนของพีซีเอม็ระหวำ่ง

ของแขง็กบัของเหลวไปยงัผนงั (q′w) ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ขึ้นอยูก่บัค่ำกำรน ำควำมร้อนผำ่นของแขง็ 
 

qw
′  =  ks

lf

x
(Tw  −  Tm)

∂Sy

∂x
dx                                (3–12) 

 
เน่ืองจำกวิเครำะห์เป็น 1 มิติท ำใหส้มกำรท่ี (3–12) มีค่ำนอ้ยมำกเม่ือเทียบกบัสมกำรท่ี 

(3–1) จึงไม่น ำมำวิเครำะห์ จำกนั้นน ำสมกำรท่ี (3–10) และ (3–11) แทนลงในสมกำร (3–9) จะได ้
 

− (ρL)slf  
∂Sy

∂t
 =  ks

lf

Sy

(Tf  −  Tm) 

 

น ำ Cp,f lf ρf

Ls ls kf ρs
 คูณทั้งสมกำร 

 

(ρL)slf

Cp,f lf ρf

Ls ls kf ρs

∂Sy

∂t
 =  −ks

lf

Sy

Cp,f lf ρf

Ls ls kf ρs

(Tf  −  Tm) 

 

จะได ้

 
∂

Sy

lc

∂
kft

ρfCp,flf
2

 =  −ks
lf

Sy

Cp,f lf ρf

Ls ls kf ρs
(Tf  −  Tm)

(Tw − Tm)

(Tw − Tm)
                   (3–13) 

 
จำกสมกำรท่ี (3–13) ก ำหนดใหมี้เง่ือนไขเร่ิมตน้ คือ 

 
Sy  =  (y, 0)                                                       (3–14) 



 29 

จำกสมกำรท่ี (3–13) จดัใหอ้ยูใ่นรูปอยำ่งง่ำยโดยท ำให้เป็นตวัแปลไร้หน่วย 
 

θ =  
T − Tm

Tw  −  Tm
 

 

τ =  
kft

(ρcp)
f
lf
2

 

 

γ =  
Sy

lc
 

 

η =  
x

lf
 

 

λ =  
lf

lc
 

 

ψ =  
D

lc
 

 

κ =  
ks

kf
 

 

ξ =  
(ρcp)

f
(Tw  −  Tm)

−Lρs
 

 
จะได ้

 
∂γ

∂τ
 =  ξκλ2 θ

γ
                                                     (3–15) 

 
จำกสมกำรท่ี (3–15) ก ำหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ คือ 

 
γ (η, 0)  =  0                                                      (3–16) 
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จำกสมกำรท่ี (3–15) จะสำมำรถหำค ำตอบไดด้งัน้ี 
 

γ =  √2ξκλ2θτ                                                   (3–17) 
 

ในสภำวะท่ีพีซีเอม็แขง็ตวันั้นจะใชพ้ลงังำนของควำมร้อนแฝงของกำรหลอมเหลว 
เพื่อถ่ำยโอนควำมร้อน เน่ืองจำกกำรหลอมเหลวและกำรแขง็ตวัของพีซีเอม็จะใชพ้ลงังำนเท่ำกนั 

กำรกระจำยอุณหภูมิของครีบและระยะห่ำงของส่วนต่อประสำนระหวำ่งพีซีเอม็ท่ีเป็น
ของเหลวและของแขง็กบัครีบในทิศทำงแนวแกน y คือ 
 

Tf  =  θf(Tw  +  Tm)                                              (3–18) 
 

และ 
 

Sy  =  lcγ                                                          (3–19) 
 

การถ่ายโอนความร้อนผ่านครีบตามแนวยาว 
พีซีเอม็จะมีสถำนะเป็นของเหลว เน่ืองจำกไดรั้บพลงังำนควำมร้อนจำกกำรถ่ำยโอน

ควำมร้อนจำกแหล่งควำมร้อน และเพื่อจะใหพ้ีซีเอม็ระบำยควำมร้อนออกนั้น จะตอ้งอำศยัครีบ 
มำช่วยระบำยควำมร้อนเพื่อถ่ำยโอนควำมร้อนจำกพีซีเอม็ออกไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
 

 
 
ภำพท่ี 12 กำรถ่ำยโอนควำมร้อนผำ่นครีบตำมแนวยำว 
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กำรถ่ำยโอนควำมร้อนของครีบจะเท่ำกบัอตัรำกำรน ำควำมร้อนผำ่นครีบรวมกับ 
อตัรำกำรพำควำมร้อนออกจำกครีบ โดยใชห้ลกักำรสมดุลพลงังำนของครีบจะไดส้มกำรหลกั 
สองสมกำร ดงัน้ี 

Ef
′′  =  qx

′′  +  qx + dx
′′  −  qc

′′                                       (3–20) 
 

(ρcp)
f
D

∂Tf

∂t
 =  kfD

∂2Tf

∂x2
 −  

ks

Sy
(Tf  −  Tm), t >  0                (3–21) 

 
ในกำรแกปั้ญหำจะก ำหนดใหเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้ คือ 

 
Tf(x, 0)  =  Tm                                                     (3–22) 

 
มีเง่ือนไขขอบเขต ดงัน้ี 

 
Tf(0, t)  =  Tw                                                     (3–23) 

 
Tf(lf, t)  =  Tw                                                     (3–24) 

 
จำกสมกำรท่ี (3–21) จดัใหอ้ยูใ่นรูปอยำ่งง่ำย โดยใชเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบเขต 

จำกนั้นท ำใหเ้ป็นตวัแปลไร้หน่วย จะได ้
 

∂θ

∂τ
 =  

∂2θ

∂η2
 −  

λ2κ

ψ

θ

γ
, t >  0                                        (3–25) 

 
จำกสมกำรท่ี (3–25) ก ำหนดใหเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้ คือ 

 
θ(η, 0)  =  0                                                       (3–26) 

 
และมีเง่ือนไขขอบเขต ดงัน้ี 

 
θ(0, τ)  =  1                                                       (3–27) 
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θ(1, τ)  =  1                                                       (3–28) 
 

จำกสมกำรท่ี (3–25) จะได ้
 

 ∂θ

∂τ
 =  

∂2θ

∂η2
                                                          (3–29) 

 
จำกสมกำรท่ี (3–29) ใชเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้จำกสมกำรท่ี (3–26) และเง่ือนไขขอบเขตจำก

สมกำรท่ี (3–27) และ (3–28) จะได ้
 

θ =  
cosh ((η − 0.5)√ν)

cosh(0.5√ν)
 −  

4

πeντ
 ∑

(−1)ne(−(2n+1)2π2τ)

(2n + 1)[1 + {ν/((2n + 1)2π2)}]
 cos ((2n + 1)π(η − 0.5)

∞

n = 1

 

          (3–30) 
โดยท่ี 

 

v =  
(λ2κ)

Ψγ
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คุณสมบัติของพซีีเอม็และครีบที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
ในกำรค ำนวณสมกำรขำ้งตน้จ ำเป็นตอ้งใชค้่ำคุณสมบติัต่ำง ๆ ของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิด 

ครีบอลูมิเนียม และครีบทองแดง สำมำรถดูไดด้งัต่อไปน้ี 
 
ตำรำงท่ี 1 ค่ำคุณสมบติัของพีซีเอม็ 
  
 

Paraffin 
RT–35 

Salt 
Hydrate 
(Cacl2∙ 
6H2O) 

Erythritol 
(C4H8O4) 

Lauric acid 
(C12H24O2) 

Palmitic acid 
(C16H32O2) 

Melting 
Temperature (°C) 

35 29 117 43.5 61.88 

Latent Heat 
(kJ/kg) 

157 170 339.8 187.21 180.96 

Specific heat 
Capacity 
(kJ/kg/K) 

1.8 2.06 2.25 2.18 2.03 

Thermal 
Conductivity 

(W/m/K) 
0.2 1.09 0.733 0.16 0.18 

Density (kg/m3) 880 1,706 1,480 940 955.29 
 
 

อำ้งอิง 

 
(Yang et al., 

2016)  
 

 
(Pan et al., 

2018) 
 

(Raymundo 
et al., 2015)  

(Huang et al., 
2021)  

(Uma 
Maheswararao 
et al., 2022), 
(Streicher et 

al., 2005)  
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ตำรำงท่ี 2 ค่ำคุณสมบติัของครีบอลูมิเนียมและครีบทองแดง 
 

 Aluminum fin Copper fin 
Specific heat Capacity 

(kJ/kg/K) 
960 380 

Thermal Conductivity 
(W/m/K) 

180 400 

Density (kg/m3) 2,713 8,920 
อำ้งอิง (Lamberg and Siren, 2003)   (Mahdi et al., 2019) 



บทที ่4 
ผลลพัธ์และการวเิคราะห์ 

 
จำกสมกำรกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 1 มิติของพีซีเอม็ในบทท่ี 3 สำมำรถน ำมำเขียน

โปรแกรมแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ในโปรแกรม Microsoft excel ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์ ดงัต่อไปน้ี 
 

การเปรียบเทียบแบบจ าลองที่พฒันากบัแบบจ าลอง 2 มิติ  
จำกแบบจ ำลองท่ีไดพ้ฒันำขึ้นจะน ำไปตรวจสอบควำมถูกตอ้ง โดยเปรียบเทียบ 

กบัแบบจ ำลอง 2 มิติ (Lamberg and Siren, 2003b) ขนำดของท่ีจดัเก็บพีซีเอม็ คือ 0.05 ᵡ 0.05 เมตร  
เม่ือ Tw เท่ำกบั 13 oC และ Tm เท่ำกบั 28 oC เม่ือเวลำผำ่นไป 1,085 วินำที ใชพ้ำรำฟินและครีบ
อลูมิเนียมในกำรวิเครำะห์ ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 
 

 
 

ภำพท่ี 13 กำรแขง็ตวัของพำรำฟินท่ีเวลำ 1,085 วินำที 
 

จำกภำพท่ี 13 พบวำ่ค่ำ Sx ของแบบจ ำลองท่ีพฒันำขึ้นและแบบจ ำลอง 2 มิติ มีค่ำเท่ำกบั 
4.95 และ 4.2 มม. ตำมล ำดบั และ Sy มีค่ำเท่ำกบั 4.84 และ 4 มม. ตำมล ำดบั มีค่ำควำมคลำดเคล่ือน
เท่ำกบั 17.86% และ 21% ตำมล ำดบั ซ่ึงจะมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนมำกในระดบัหน่ึง เน่ืองจำก
แบบจ ำลองท่ีพฒันำขึ้นจะเป็นกำรวิเครำะห์กำรถ่ำยโอนควำมร้อนใน 1 มิติจึงมีค่ำควำมคลำดเคล่ือน
มำกกวำ่แบบจ ำลองท่ีวิเครำะห์กำรถ่ำยโอนควำมร้อนแบบ 2 มิติ ซ่ึงจะมีควำมแม่นย  ำมำกกวำ่  
แต่แบบจ ำลองท่ีพฒันำขึ้นนั้นเป็นกำรวิเครำะห์แบบ 1 มิติ ซ่ึงสำมำรถใชง้ำนไดง้่ำย และไดผ้ลลพัธ์ 
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ในเบ้ืองตน้ท่ีมีประโยชน์ในกำรพิจำรณำและตดัสินใจบำงอยำ่ง นอกจำกน้ีแบบจ ำลองและวิธี 
กำรแกส้มกำรเหล่ำน้ี สำมำรถป้อนเขำ้สู่เคร่ืองคิดเลขระดบัสูง รวมถึงป้อนในโปรแกรม Microsoft 
excel ก็สำมำรถท่ีจะใชง้ำนไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ 
 

การเปรียบเทียบอทิธิพลของวัสดุของครีบต่อการแข็งตัวและการกระจายอุณหภูมิ 
ของพซีีเอ็ม 

กำรเปรียบเทียบอิทธิพลของครีบท่ีท ำจำกวสัดุแตกต่ำงกนัต่อกำรแขง็ตวัและกำรกระจำย
อุณหภูมิของพีซีเอม็ โดยวสัดุของครีบท่ีใชใ้นกำรเปรียบเทียบ คือ ครีบท่ีท ำจำกอลูมิเนียมและ 
ครีบท่ีท ำจำกทองแดง และใชเ้กลือไฮเดรตเป็นพีซีเอม็ในกำรวิเครำะห์ ก ำหนด Tw เท่ำกบั 26.5 oC  
เม่ือเวลำผำ่นไป 2,000 วินำที จะไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 
 

 
 

(ก) กำรแขง็ตวัของเกลือไฮเดรต 
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(ข) กำรกระจำยอุณหภูมิตำมแนวแกน x (ค) กำรกระจำยอุณหภูมิตำมแนวแกน y 

 
ภำพท่ี 14 กำรแขง็ตวัของเกลือไฮเดรตโดยใชค้รีบอลูมิเนียมและครีบทองแดง เม่ือเวลำ 2,000 วินำที 
 

โดยเม่ือพิจำรณำภำพท่ี 14(ก), 14(ข) และ 14(ค) พบวำ่ระยะกำรแขง็ตวัของเกลือไฮเดรต 
มีค่ำ Sx เท่ำกนัทั้ง 2 ชนิด คือ 6.0999 มม. เน่ืองจำกค่ำ Sx จะเกิดขึ้นในบริเวณท่ี 1 ซ่ึงไดรั้บอิทธิพล
จำกอุณหภูมิผนงัเท่ำนั้น และค่ำ Sy มีค่ำท่ีใกลเ้คียงกนั คือ 6.0719 มม. ส ำหรับครีบอลูมิเนียม  
และ 6.0709 มม. ส ำหรับครีบทองแดง ซ่ึงจะมีค่ำควำมแตกต่ำงเท่ำกบั 0.016 % ซ่ึงมีค่ำนอ้ยมำก  
โดยอิทธิพลของครีบจะมีผลจำกค่ำกำรน ำควำมร้อน (k) ค่ำควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะ (cp) และค่ำ
ควำมหนำแน่น (ρ)ของครีบแต่ละชนิด โดยท่ีทั้ง 3 ตวัแปรจะอยูใ่นตวัแปร αs เม่ือค่ำ k สูง จะท ำให้
ค่ำ αs สูงขึ้นตำมไปดว้ย นัน่คือ มีกำรแพร่ควำมร้อนไดม้ำกขึ้น ท ำใหมี้กำรกระจำยอุณหภูมิในครีบ
ท่ีดีขึ้น แต่เม่ือค่ำ ρ หรือ cp มีค่ำสูง จะท ำใหค้่ำ αs ลดลง ท ำใหก้ำรกระจำยอุณหภูมิในครีบลดลง
และเน่ืองจำกผลลพัธ์ของอิทธิพลของครีบอลูมิเนียมและครีบทองแดงท่ีไดจ้ำกแบบจ ำลองนั้นมีค่ำ 
ใกลเ้คียงกนัมำก นอกจำกน้ีครีบอลูมิเนียมยงัมีรำคำท่ีถูกและเป็นท่ีนิยมในกำรใชง้ำนมำกกวำ่ 
ดงันั้นในวิทยำนิพนธ์น้ีจะใชค้รีบอลูมิเนียมในกำรวิเครำะห์ 
 

อทิธิพลของอุณหภูมิผนังที่มีผลต่อระยะการแข็งตัวส าหรับพซีีเอม็ทั้ง 5 ชนิด 

อิทธิพลของอุณหภูมิผนงัต่อระยะกำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิดนั้น ค ำนวณจำก
แบบจ ำลองท่ีพฒันำขึ้น โดยท่ีก ำหนด Tw ห่ำงกนั 2.5 oC เป็นจ ำนวน 6 อุณหภูมิ และเร่ิมตน้จะใช ้
ค่ำ Tw เท่ำกบั Tm–2.5 oC จะไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี  

1.  พาราฟิน (Paraffin RT–35) 
จำกภำพท่ี 15 จะเป็นกำรแขง็ตวัทั้งหมดของพำรำฟินท่ีเวลำต่ำง ๆ โดยเร่ิมตน้จำกภำพท่ี 

15(ก) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 15,199 วินำที เม่ือ Tw เท่ำกบั 20 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมด 
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ตำมแนวแกน x เป็นเส้นตรงในแนวตั้ง เม่ือ Tw เท่ำกบั 22.5 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 2 
โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 22.92 และ 22.45 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 25 oC จะมีระยะ 
กำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 3 โดยมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 20.59 และ 20.24 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 
27.5 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 4 โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 17.91 และ 17.68 มม. 
ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 30 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 5 โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
14.69 และ 14.59 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 32.5 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัสุดทำ้ย 
โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 10.44 และ 10.39 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 15(ข) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 18,081 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 22.5 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x โดยท่ีจะแขง็ตวัทบักรำฟ 
กำรแขง็ตวัของพำรำฟินท่ีเวลำ 15,199 วินำที ท่ี Tw เท่ำกบั 20 oC ท่ีเกิดกำรแขง็ตวัไปก่อนหนำ้ เม่ือ 
Tw เท่ำกบั 25 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 22.46 และ 22.08 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 27.5 oC 
จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 19.54 และ 19.29 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 30 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy 
เท่ำกบั 16.03 และ 15.88 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 32.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 11.39 
และ 11.33 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 15(ค) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 22,401 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 25 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 27.5 oC จะมีค่ำ Sx 
และ Sy เท่ำกบั 21.75 และ 21.47 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 30 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
17.84 และ 17.68 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 32.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 12.67 และ 
12.62 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 15(ง) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 29,600 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 27.5 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 30 oC จะมีค่ำ Sx 
และ Sy เท่ำกบั 20.51 และ 20.33 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 32.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy 
เท่ำกบั 14.57 และ 14.5 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 15(จ) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 43,994 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 30 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดโดยจะแขง็ตวัตำมแนวแกน x และเม่ือ Tw เท่ำกบั 
32.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 17.76 และ 17.68 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 15(ฉ) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 87,172 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 32.5 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมด 
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                     (ก) ท่ีเวลำ 15,199 วินำที                                         (ข) ท่ีเวลำ 18,081 วินำที 
 

                    
 
                     (ค) ท่ีเวลำ 22,401 วินำที                                         (ง) ท่ีเวลำ 29,600 วินำที 
 

                    
 
                     (จ) ท่ีเวลำ 43,994 วินำที                                         (ฉ) ท่ีเวลำ 87,172 วินำที 
 
ภำพท่ี 15 กำรแขง็ตวัของพำรำฟินทั้งหมดท่ีเวลำต่ำง ๆ 
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2.  เกลือไฮเดรต (Salt hydrate)  
จำกภำพท่ี 16 จะเป็นกำรแขง็ตวัทั้งหมดของเกลือไฮเดรตท่ีเวลำต่ำง ๆ จะพบวำ่เวลำ 

ในกำรแขง็ตวัของเกลือไฮเดรตจะนอ้ยกวำ่พำรำฟิน โดยเร่ิมตน้จำกภำพท่ี 16(ก) จะเป็นกำรแขง็ตวั 
ท่ีเวลำ 5,872 วินำที เม่ือ Tw เท่ำกบั 14 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 16.5 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 2 โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 22.93 และ 22.45 
มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 19 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 3 โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy 
เท่ำกบั 20.6 และ 20.25  มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 21.5 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 4 
โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 17.93 และ 17.69 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 24 oC จะมีระยะ 
กำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 5 โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 14.71 และ 14.58 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ 
Tw เท่ำกบั 26.5 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัสุดทำ้ย โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 10.45 และ 
10.41 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 16(ข) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 6,982 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 16.5 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 19 oC จะมีค่ำ Sx 
และ Sy เท่ำกบั 22.47 และ 22.09 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 21.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
19.55 และ 19.3 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 24 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 16.04 และ 15.89 
มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 26.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 11.4 และ 11.35 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 16(ค) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 8,646 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 19 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 21.5 oC จะมีค่ำ Sx 
และ Sy เท่ำกบั 21.85 และ 21.48 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 24 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
17.85 และ 17.69 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 26.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 12.68 และ 
12.63 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 16(ง) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 11,419 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 21.5 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 24 oC จะมีค่ำ Sx 
และ Sy เท่ำกบั 20.51 และ 20.34 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 26.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy 
เท่ำกบั 14.58 และ 14.51 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 16(จ) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 16,963 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 24 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดโดยจะแขง็ตวัตำมแนวแกน x และเม่ือ Tw เท่ำกบั 
26.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 17.76 และ 17.69 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 16(ฉ) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 33,594 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 26.5 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมด  
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                     (ก) ท่ีเวลำ 5,872 วินำที                                         (ข) ท่ีเวลำ 6,982 วินำที 
 

                    
 
                     (ค) ท่ีเวลำ 8,646 วินำที                                         (ง) ท่ีเวลำ 11,419 วินำที 
 

                    
 
                     (จ) ท่ีเวลำ 16,963 วินำที                                       (ฉ) ท่ีเวลำ 33,594 วินำที 
 
ภำพท่ี 16 กำรแขง็ตวัของเกลือไฮเดรตทั้งหมดท่ีเวลำต่ำง ๆ 



 42 

3.  น ้าตาลแอลกอฮอล์ : อีริทริทอล (Sugar Alcohols : Erythritol) 
จำกภำพท่ี 17 จะเป็นกำรแขง็ตวัทั้งหมดของอีริทริทอลท่ีเวลำต่ำง ๆ จะพบวำ่ระยะเวลำ 

ในกำรแขง็ตวัจะใชน้อ้ยกวำ่พำรำฟินแต่มำกกวำ่เกลือไฮเดรต โดยเร่ิมตน้จำกภำพท่ี 17(ก) จะเป็น
กำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 14,761 วินำที เม่ือ Tw เท่ำกบั 102 oC โดยท่ีพีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมด 
ตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 104.5 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 2 โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy 
เท่ำกบั 22.88 และ 22.61 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 107 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 3 
โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 20.52 และ 20.32  มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 109.5 oC จะมีระยะ
กำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 4 โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 17.82 และ 17.69 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 112 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 5 โดยมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 14.59 และ 14.52 มม. 
ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 114.5 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัสุดทำ้ย โดยจะมีค่ำ Sx และ 
Sy เท่ำกบั 10.34 และ 10.32 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 17(ข) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 17,621 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 104.5 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 107 oC จะมีค่ำ Sx 
และ Sy เท่ำกบั 22.42 และ 22.02 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 109.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
19.47 และ 19.33 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 112 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 15.94 และ 15.86 
มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 114.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 11.3 และ 11.27 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 17(ค) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 21,910 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 107 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 109.5 oC จะมีค่ำ Sx 
และ Sy เท่ำกบั 21.71 และ 21.55 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 112 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
17.77 และ 17.69 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 114.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 12.6 และ 
12.57 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 17(ง) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 29,058 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 109.5 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 112 oC จะมีค่ำ Sx 
และ Sy เท่ำกบั 20.47 และ 20.37 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 114.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy 
เท่ำกบั 14.51 และ 14.48 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำจะเป็นดงัภำพท่ี 17(จ) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 43,352 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 112 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดโดยจะแข็งตวัตำมแนวแกน x และเม่ือ Tw เท่ำกบั 
114.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 17.73 และ 17.69 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำจะเป็นดงัภำพท่ี 17(ฉ) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 86,234 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 114.5 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมด  
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                     (ก) ท่ีเวลำ 14,761 วินำที                                         (ข) ท่ีเวลำ 17,621 วินำที 
 

                    
 
                     (ค) ท่ีเวลำ 21,910 วินำที                                         (ง) ท่ีเวลำ 29,058 วินำที 
 

                    
 
                     (จ) ท่ีเวลำ 43,352 วินำที                                         (ฉ) ท่ีเวลำ 86,234 วินำที 
 
ภำพท่ี 17 กำรแขง็ตวัของอีริทริทอลทั้งหมดท่ีเวลำต่ำง ๆ 
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4.  กรดไขมันลอริก (Lauric acid) 
จำกภำพท่ี 18 จะเป็นกำรแขง็ตวัทั้งหมดของกรดไขมนัลอริกท่ีเวลำต่ำง ๆ พบวำ่ใชเ้วลำ 

ในกำรแขง็ตวัมำกท่ีสุด โดยเร่ิมตน้จำกภำพท่ี 18(ก) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 24,219 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 28.5 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 31 oC จะมีระยะ 
กำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 2 โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 22.92 และ 22.44 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 33.5 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 3 โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 20.6 และ 20.24  
มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 36 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 4 โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy 
เท่ำกบั 17.92 และ 17.68 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 38.5 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 5 
โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 14.7 และ 14.57 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 41 oC จะมีระยะ
กำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัสุดทำ้ย โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 10.44 และ 10.39 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 18(ข) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 28,807 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 31 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 33.5 oC จะมีค่ำ Sx 
และ Sy เท่ำกบั 22.46 และ 22.08 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 36 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
19.54 และ 19.28 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 38.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 16.03 และ 15.89 
มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 41 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 11.39 และ 11.34 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำจะ เป็นดงัภำพท่ี 18(ค) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 35,685 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 33.5 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 36 oC จะมีค่ำ Sx 
และ Sy เท่ำกบั 21.75 และ 21.46 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 38.5 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
17.84 และ 17.68 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 41 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 12.68 และ 
12.62 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำจะเป็นดงัภำพท่ี 18(ง) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 47,147 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 36 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 38.5 oC จะมีค่ำ Sx 
และ Sy เท่ำกบั 20.51 และ 20.32 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 41 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
14.57 และ 14.5 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำจะเป็นดงัภำพท่ี 18(จ) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 70,066 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 38.5 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดโดยจะแข็งตวัตำมแนวแกน x และเม่ือ Tw เท่ำกบั 
41 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 17.76 และ 17.68 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำจะเป็นดงัภำพท่ี 18(ฉ) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 138,812 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 41 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมด 
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                     (ก) ท่ีเวลำ 24,219 วินำที                                         (ข) ท่ีเวลำ 28,807 วินำที 
 

                    
 
                     (ค) ท่ีเวลำ 35,685 วินำที                                         (ง) ท่ีเวลำ 47,147 วินำที 
 

                    
 
                     (จ) ท่ีเวลำ 70,066 วินำที                                         (ฉ) ท่ีเวลำ 138,812 วินำที 
 
ภำพท่ี 18 กำรแขง็ตวัของกรดไขมนัลอริกทั้งหมดท่ีเวลำต่ำง ๆ 
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5.  กรดไขมันปาลมิติก (Palmitic acid) 
จำกภำพท่ี 19 จะเป็นกำรแขง็ตวัทั้งหมดของกรดไขมนัปำลมิติกท่ีเวลำต่ำง ๆ จะพบวำ่

เวลำในกำรแขง็ตวัจะใชเ้วลำมำกกวำ่พำรำฟิน เกลือไฮเดรตและอีริทริทอล แต่นอ้ยกวำ่กรดลอริก  
โดยเร่ิมจำกภำพท่ี 19(ก) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 21,107 วินำที เม่ือ Tw เท่ำกบั 46.88 oC พีซีเอม็ 
จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 49.38 oC มีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 2 
โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 22.92 และ 22.46 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 51.88 oC จะมีระยะ
กำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 3 โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 20.59 และ 20.25  มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 54.38 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 4 โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 17.79 และ  
17.68 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 56.88 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวัเป็นล ำดบัท่ี 5 โดยจะมีค่ำ Sx 
และ Sy เท่ำกบั 14.69 และ 14.56 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 59.38 oC จะมีระยะกำรแขง็ตวั 
เป็นล ำดบัสุดทำ้ย โดยจะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 10.43 และ 10.39 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 19(ข) เป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 25,112 วินำที เม่ือ Tw เท่ำกบั 
49.38 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 51.88 oC จะมีค่ำ Sx และ 
Sy เท่ำกบั 22.46 และ 22.09 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 54.38 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 19.54 
และ 19.29 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 56.88 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 16.02 และ 15.88 มม. 
ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 59.38 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 11.38 และ 11.33 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 19(ค) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 31,119 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 51.88 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 54.38 oC จะมีค่ำ Sx 
และ Sy เท่ำกบั 21.75 และ 21.47 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 56.88 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
17.84 และ 17.68 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 59.38 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 12.67 และ 
12.61 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำคท่ี 19(ง) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 41,127 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 54.38 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั 56.88 oC จะมีค่ำ Sx 
และ Sy เท่ำกบั 20.5 และ 20.33 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 59.38 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy 
เท่ำกบั 14.57 และ 14.5 มม. ตำมล ำดบั 

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 19(จ) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 61,139 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 56.88 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดโดยจะแขง็ตวัตำมแนวแกน x เม่ือ Tw เท่ำกบั  
59.38 oC จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 17.76 และ 17.68 มม. ตำมล ำดบั  

ในเวลำต่อมำ จะเป็นดงัภำพท่ี 19(ฉ) จะเป็นกำรแขง็ตวัท่ีเวลำ 121,167 วินำที เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 59.38 oC พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมด 
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                     (ก) ท่ีเวลำ 21,107 วินำที                                         (ข) ท่ีเวลำ 25,112 วินำที 
 

                    
 
                     (ค) ท่ีเวลำ 31,119 วินำที                                         (ง) ท่ีเวลำ 41,127 วินำที 
 

                    
 
                     (จ) ท่ีเวลำ 61,139 วินำที                                         (ฉ) ท่ีเวลำ 121,167 วินำที 
 
ภำพท่ี 19 กำรแขง็ตวัของกรดไขมนัปำลมิติกทั้งหมดท่ีเวลำต่ำง ๆ 
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อทิธิพลของอุณหภูมิผนังท่ีมีผลต่อการกระจายอุณหภูมิส าหรับพีซีเอม็ท้ัง 5 ชนิด 
กำรกระจำยอุณหภูมิส ำหรับพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิดจะไดรั้บผลกระทบจำกอุณหภูมิผนงั 

ทั้งตำมแนวแกน x และแกน y โดยจะวิเครำะห์เม่ือเวลำผำ่นไป 2,000 วินำที Tw เท่ำกบั Tm–2.5 oC 
เป็นจ ำนวน 6 อุณหภูมิ จะไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 

1.  พาราฟิน (Paraffin RT–35) 
กำรกระจำยอุณหภูมิของพำรำฟินท่ีเวลำ 2,000 วินำที จะเป็นดงัภำพท่ี 20 โดยภำพท่ี  

20(ก) จะเป็นกำรกระจำยตวัตำมแนวแกน x และภำพท่ี 20(ข) จะเป็นกำรกระจำยตวัตำมแนวแกน y  
เม่ือ Tw เท่ำกบั 20 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิมำกท่ีสุด ท ำใหเ้กิดกำรแขง็ตวัมำกท่ีสุด 
ทั้งในแกน x และ y นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 9.07 และ 8.85 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 
22.5 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 2 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 8.31 และ 
8.14 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 25 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 3 นัน่คือ  
มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 7.47 และ 7.34 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 27.5 oC จะเกิดกำรกระจำยตวั
ของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 4 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 6.5 และ 6.41 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 30 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 5 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 5.33 
และ 5.28 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 32.5 oC เกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 6 
นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 3.79 และ 3.77 มม. ตำมล ำดบั 
 

  
  

(ก) ตำมแนวแกน x (ข) ตำมแนวแกน y 
 
ภำพท่ี 20 กำรกระจำยอุณหภูมิของพำรำฟิน 
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2.  เกลือไฮเดรต (Salt Hydrate) 
กำรกระจำยอุณหภูมิของเกลือไฮเดรตท่ีเวลำ 2,000 วินำที จะเป็นดงัภำพท่ี 21 โดยภำพท่ี 

21(ก) จะเป็นกำรกระจำยตวัตำมแนวแกน x และภำพท่ี 21(ข) จะเป็นกำรกระจำยตวัตำมแนวแกน y 
เม่ือ Tw เท่ำกบั 14 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิมำกท่ีสุด ท ำใหเ้กิดกำรแขง็ตวัมำกท่ีสุด 
ทั้งในแกน x และ y นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 14.59 และ 14.23 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 
16.5 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 2 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 13.38 และ 
13.1 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 19 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 3 นัน่คือ 
 มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 12.02 และ 11.82 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 21.5 oC จะเกิดกำรกระจำย
ตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 4 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 10.46 และ 10.32 มม. ตำมล ำดบั  
เม่ือ Tw เท่ำกบั 24 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 5 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
8.58 และ 8.51 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 26.5 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิ 
เป็นล ำดบัท่ี 6 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 6.1 และ 6.07 มม. ตำมล ำดบั 
 

  
  

(ก) ตำมแนวแกน x (ข) ตำมแนวแกน y 
 

ภำพท่ี 21 กำรกระจำยอุณหภูมิของเกลือไฮเดรต 
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3.  น ้าตาลแอลกอฮอล์ : อีริทริทอล (Sugar Alcohols : Erythritol) 
กำรกระจำยอุณหภูมิของอีริทริทอลท่ีเวลำ 2,000 วินำที จะเป็นดงัภำพท่ี 22 โดยภำพท่ี 

22(ก) จะเป็นกำรกระจำยตวัตำมแนวแกน x และภำพท่ี 22(ข) จะเป็นกำรกระจำยตวัตำมแนวแกน y 
เม่ือ Tw เท่ำกบั 102 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิมำกท่ีสุด ท ำใหเ้กิดกำรแขง็ตวัมำกท่ีสุด 
ทั้งในแกน x และ y นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 9.2 และ 9.07 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 
104.5 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 2 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 8.42 และ 
8.32 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 107 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 3 นัน่คือ 
มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 7.55 และ 7.48 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 109.5 oC จะเกิดกำรกระจำยตวั
ของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 4 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 6.56 และ 6.51 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 112 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 5 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 5.37 
และ 5.34 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 114.5 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิ 
เป็นล ำดบัท่ี 6 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 3.81 และ 3.8 มม. ตำมล ำดบั 
 

  
  

(ก) ตำมแนวแกน x (ข) ตำมแนวแกน y 
 
ภำพท่ี 22 กำรกระจำยอุณหภูมิของอีริทริทอล 
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4.  กรดไขมันลอริก (Lauric Acid) 
กำรกระจำยอุณหภูมิของกรดลอริกท่ีเวลำ 2,000 วินำที จะเป็นดงัภำพท่ี 23 โดยภำพท่ี 

23(ก) จะเป็นกำรกระจำยตวัตำมแนวแกน x และภำพท่ี 23(ข) จะเป็นกำรกระจำยตวัตำมแนวแกน y  
เม่ือ Tw เท่ำกบั 28.5 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิมำกท่ีสุด ท ำใหเ้กิดกำรแขง็ตวัมำกท่ีสุด 
ทั้งในแกน x และ y นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 7.18 และ 7.01 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั  
31 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 2 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 6.59 และ 6.45 
มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 33.5 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 3 นัน่คือ มีค่ำ 
Sx และ Sy เท่ำกบั 5.92 และ 5.82 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 36 oC จะเกิดกำรกระจำยตวั 
ของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 4 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 5.15 และ 5.08 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw

เท่ำกบั 38.5 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิมำกเป็นล ำดบัท่ี 5 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
4.22 และ 4.19 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 41 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิ 
เป็นล ำดบัท่ี 6 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 3 และ 2.99 มม. ตำมล ำดบั 
 

  
  

(ก) ตำมแนวแกน x (ข) ตำมแนวแกน y 
 
ภำพท่ี 23 กำรกระจำยอุณหภูมิของกรดลอริก 
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5.  กรดไขมันปาลมิติก (Palmitic Acid) 
กำรกระจำยอุณหภูมิของกรดปำลมิติกท่ีเวลำ 2,000 วินำที จะเป็นดงัภำพท่ี 24 โดยภำพท่ี 

24(ก) จะเป็นกำรกระจำยตวัตำมแนวแกน x และภำพท่ี 24(ข) จะเป็นกำรกระจำยตวัตำมแนวแกน y 
เม่ือ Tw เท่ำกบั 46.88 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิมำกท่ีสุด ท ำใหเ้กิดกำรแขง็ตวัมำกท่ีสุด
ทั้งในแกน x และ y นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 7.7 และ 7.51 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 
49.38 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 2 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 7.06 และ 
6.91 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 51.88 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 3 นัน่คือ 
มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 6.34 และ 6.23 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 54.38 oCจะเกิดกำรกระจำยตวั
ของอุณหภูมิเป็นล ำดบัท่ี 4 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 5.51 และ 5.44 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 56.88 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิมำกเป็นล ำดบัท่ี 5 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
4.52 และ 4.48 มม. ตำมล ำดบั และเม่ือ Tw เท่ำกบั 59.38 oC จะเกิดกำรกระจำยตวัของอุณหภูมิ 
เป็นล ำดบัท่ี 6 นัน่คือ มีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 3.21 และ 3.2 มม. ตำมล ำดบั 
 

  
  

(ก) ตำมแนวแกน x (ข) ตำมแนวแกน y 
 
ภำพท่ี 24 กำรกระจำยอุณหภูมิของกรดปำลมิติก 
 

เม่ือพิจำรณำภำพท่ี 15, 16, 17, 18 และ 19 จะพบวำ่อุณหภูมิผนงั (Tw) จะมีผลกระทบต่อ 
กำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ โดยเม่ืออุณหภูมิผนงัลดลง จะใชร้ะยะเวลำในกำรแขง็ตวันอ้ยลงเช่นกนั เม่ือ
พิจำรณำจำกสมกำรท่ี (3–8) เม่ือแทนค่ำตวัแปรในสมกำร จะเห็นไดว้ำ่เม่ือ Tw มีค่ำลดลง ท ำใหค้่ำ t 
(เวลำ) ลดลงดว้ย 

เม่ือพิจำรณำภำพท่ี 20, 21, 22, 23 และ 24 พบวำ่เม่ืออุณหภูมิผนงัลดลง จะท ำใหเ้กิด 
กำรแขง็ตวัไดม้ำกขึ้น เป็นไปตำมสมกำรท่ี (3–8)  นัน่คือ เม่ือ Tw มีค่ำต ่ำ จะท ำให ้ค่ำของ Sx และ Sy  
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มีค่ำสูง และจำกภำพท่ี 24 จะพบวำ่ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ควำมชนัของกรำฟซ่ึงแสดงถึง dT/dx จะมี
ค่ำลดลง ซ่ึงจะมีผลโดยตรงต่ออตัรำกำรระบำยควำมร้อนอีกดว้ย 
 เม่ือพิจำรณำเวลำในกำรแขง็ตวัท่ีมีผลต่อกำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ จะพบวำ่ ระยะ 
กำรแขง็ตวัของพีซีเอม็จะมีค่ำเพิ่มขึ้นค่อนขำ้งคงท่ี (เป็นแบบเชิงเส้น) แต่ในทำงกลบักบัระยะเวลำ 
ในกำรแขง็ตวัจะเพิ่มขึ้นแบบไม่คงท่ี (ไม่เป็นเชิงเส้น) เน่ืองจำก ปัจจยัท่ีมีผลต่อเวลำในกำรแขง็ตวั 
คือ ปริมำณควำมร้อน ซ่ึงจะขึ้นอยูก่บัพื้นท่ีท่ีใชใ้นกำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ เม่ือเร่ิมเกิดกำรแขง็ตวัแลว้
จะท ำใหพ้ื้นท่ีของพีซีเอม็ท่ีเป็นของเหลวลดลงเร่ือย ๆ ท ำใหก้ำรค ำนวณหำพื้นท่ีท่ีเหลือนั้นไม่คงท่ี
ตำมเวลำ ดงันั้น ในตอนเร่ิมตน้ของกระบวนกำรแขง็ตวัของพีซีเอม็จึงใชเ้วลำในกำรแขง็ตวันำน 
จำกนั้นเวลำท่ีใชใ้นกำรแขง็ตวัจะเพิ่มขึ้น แต่พื้นท่ีของพีซีเอม็ท่ีเป็นของเหลวจะลดลงเกือบท่ีจะเป็น 
ก ำลงัสองเม่ือเทียบกบักำรแข็งตวั 
 

การเปรียบเทียบความสามารถในการแข็งตัวและการกระจายอุณหภูมิส าหรับพซีีเอม็ 
ทั้ง 5 ชนิด 

กำรเปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรแขง็ตวัและกำรกระจำยอุณหภูมิของพีซีเอม็นั้น 
จะเปรียบเทียบท่ีเวลำเท่ำกนั นัน่คือ เม่ือเวลำผำ่นไป 2,000 วินำที และ Tw ของแต่ละพีซีเอม็เท่ำกบั 
Tm–2.5 oC จะไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 
 

 
 

(ก) กำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิด 
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         (ข) กำรกระจำยอุณหภูมิตำมแนวแกน x                 (ค) กำรกระจำยอุณหภูมิตำมแนวแกน y 
 
ภำพท่ี 25 กำรแขง็ตวัและกำรกระจำยอุณหภูมิของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิด ท่ีเวลำ 2,000 วินำที 
 

กำรแขง็ตวัและกำรกระจำยอุณหภูมิส ำหรับพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิดท่ีเวลำ 2,000 วินำที จะเป็น 
ดงัภำพท่ี 25 โดยกำรแขง็ตวัจะเป็นดงัภำพท่ี 25(ก) และกำรกระจำยอุณหภูมิจะเป็นดงัภำพท่ี 25(ข) 
และ 25(ค) โดยท่ีพีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัมำกท่ีสุดคือเกลือไฮเดรต จะมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 6.1 
และ 6.07 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 26.5 oC ล ำดบัท่ี 2 คือ อีริทริทอลมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
3.81 และ 3.8 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 114.5 oC ล ำดบัท่ี 3 คือ พำรำฟินมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 
3.79 และ 3.77 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 32.5 oC ล ำดบัท่ี 4 คือ กรดปำลมิติกมีค่ำ Sx และ Sy 
เท่ำกบั 3.21 และ 3.2 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw เท่ำกบั 59.38 oC และล ำดบัท่ี 5 เป็นพีซีเอ็มท่ีเกิด 
กำรแขง็ตวันอ้ยท่ีสุด นัน่คือ กรดลอริกมีค่ำ Sx และ Sy เท่ำกบั 3 และ 2.99 มม. ตำมล ำดบั เม่ือ Tw 
เท่ำกบั 41 oC 
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อทิธิพลของระยะความสูงของที่จัดเกบ็ (lc) ท่ีมีต่อการแข็งตัวและการกระจายอุณหภูมิ 
ควำมสูงของท่ีจดัเก็บพีซีเอม็ (lc) จะมีอิทธิพลต่อกำรแขง็ตวัและกำรกระจำยอุณหภูมิ 

ของพีซีเอม็ โดยจะใชเ้กลือไฮเดรตเป็นพีซีเอม็ในกำรวิเครำะห์ ใชค้วำมสูงของท่ีจดัเก็บพีซีเอม็
ทั้งหมด 7 ขนำด คือ 0.01–0.07 เมตร จำกนั้นก ำหนดให ้Tw เท่ำกบั 25 oC และ lf เท่ำกบั 0.05 เมตร 
จะไดผ้ลลพัธ์ดงัต่อน้ี 
 

 
 

ภำพท่ี 26 กำรแขง็ตวัของเกลือไฮเดรต เม่ือเวลำ 500 วินำที 
 

จำกภำพท่ี 26 แสดงสัดส่วนของระยะกำรแขง็ตวัต่อควำมสูงของเกลือไฮเดรตเม่ือเวลำ 
500 วินำที ส ำหรับพีซีเอม็ท่ีมีขนำดควำมสูงต่ำง ๆ จำกผลลพัธ์ พบวำ่ Sx จะมีค่ำเท่ำกบั 3.85 มม. 
เท่ำกนัทุกควำมสูง ในขณะท่ี Sy/lc ส ำหรับ lc เท่ำกบั 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06 และ 0.07 
เมตรจะมีค่ำเท่ำกบั 0.37, 0.185, 0.123333, 0.0925, 0.074, 0.061667 และ 0.052857 ตำมล ำดบั 
ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวำ่ พีซีเอม็ท่ีมีขนำด lc ต ่ำกวำ่ จะมีสัดส่วนกำรแขง็ตวัท่ีเร็วกวำ่ ดงันั้น หำกตอ้งกำร
กำรระบำยควำมร้อนท่ีรวดเร็ว จึงควรเลือกใชพ้ีซีเอม็ท่ีมี lc ต ่ำ ในขณะท่ี lc สูง จะเหมำะส ำหรับ 
กำรระบำยควำมร้อนอยำ่งชำ้ ๆ และใชเ้วลำนำนกวำ่ 
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ภำพท่ี 27 กำรกระจำยอุณหภูมิของเกลือไฮเดรตท่ีแขง็ตวัทั้งหมดท่ีเวลำต่ำงๆ 
 

จำกภำพท่ี 27 แสดงกำรกระจำยอุณหภูมิของพีซีเอม็ท่ีเวลำต่ำง ๆ โดยจะพบวำ่ เม่ือเวลำ 
897 วินำที Sx จะมีค่ำ 5.18 มม. เม่ือเวลำเพิ่มขึ้นเป็น 3,511 วินำที Sx จะมีค่ำเพิ่มขึ้นเป็น 10.19 มม.  
เม่ือเวลำเพิ่มขึ้นเป็น 7,846 วินำที Sx จะมีค่ำเพิ่มขึ้นเป็น 15.24 มม. เม่ือเวลำเพิ่มขึ้นเป็น 13,893 
วินำที Sx จะมีค่ำเพิ่มขึ้นเป็น 20.28 มม. เม่ือเวลำเพิ่มขึ้นเป็น 21,121 วินำที Sx จะมีค่ำเพิ่มขึ้นเป็น 
25 มม. และจำกภำพจะพบวำ่ เม่ือเวลำเพิ่มขึ้น ควำมชนัของกรำฟซ่ึงแสดงถึง dT/dx จะมีค่ำลดลง  
ซ่ึงจะมีผลโดยตรงต่ออตัรำกำรระบำยควำมร้อน 
 

 
 

ภำพท่ี 28 กำรกระจำยอุณหภูมิของเกลือไฮเดรตท่ีแขง็ตวัของแต่ละควำมสูง 
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จำกภำพท่ี 28 จะเห็นไดว้ำ่กรำฟท่ีค่ำ lc เท่ำกบั 0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04 เมตร Sy/lc   
จะมีค่ำเท่ำกนั คือ 0.5 เน่ืองจำก lf มีค่ำมำกกวำ่ lc ท ำให้เกิดกำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ตำมแนวแกน y  
จนเตม็ทั้งหมดก่อนกำรแขง็ตวัตำมแนวแกน x แต่ส ำหรับ lc เท่ำกบั 0.05, 0.06 และ 0.07 เมตรนั้น 
พีซีเอม็จะเกิดกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x ก่อนแกน y นัน่คือ Sx เท่ำกบั 25 มม. และจะพบวำ่ 
เม่ือ lc มีค่ำเพิ่มขึ้น Sy/lc จะมีค่ำลงลด 

 

 
 

ภำพท่ี 29 กำรแขง็ตวัของเกลือไฮเดรต เม่ือเวลำ 897 วินำที 
 

จำกภำพท่ี 29 จะพบวำ่ เม่ือเวลำ 897 วินำที Sx จะมีค่ำเท่ำกบั 5.16 มม. และเม่ือ lc เท่ำกบั 
0.01 เมตร พีซีเอม็จะแขง็ตวัหมดทั้งกอ้น โดยเป็นกำรแข็งตวัตำมแนวแกน y ในขณะท่ี lc เท่ำกบั 
0.02–0.07  เมตร จะพบวำ่ y/lc เท่ำกบั 0.815 , 0.12333, 0.0925, 0.074, 0.061667 และ 0.052857 
ตำมล ำดบั  
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ภำพท่ี 30 กำรแขง็ตวัของเกลือไฮเดรต เม่ือเวลำ 3,511 วินำที 
 

จำกภำพท่ี 30 จะพบวำ่ เม่ือเวลำ 3,511 วินำที Sx จะมีค่ำเท่ำกบั 10.19 มม. และเม่ือ lc 
เท่ำกบั 0.02 เมตร จะเกิดกำรแขง็ตวัจนเตม็ทั้งหมดตำมแนวแกน y ท ำใหไ้ดก้รำฟเป็นรูปเส้นตรง 
ในแนวนอนท่ีต ำแหน่งก่ึงกลำงรูป ทบักบักรำฟกำรแขง็ตวัท่ี lc = 0.01 เมตร ท่ีแขง็ตวัจนเตม็ไปก่อน
หนำ้น้ีแลว้ นอกจำกน้ี จะพบวำ่ เม่ือ lc เท่ำกบั 0.03–0.07  เมตร Sy/lc เท่ำกบั 0.12333, 0.0925, 0.074, 
0.061667 และ 0.052857 ตำมล ำดบั  



 59 

 
 

ภำพท่ี 31 กำรแขง็ตวัของเกลือไฮเดรต เม่ือเวลำ 7,846 วินำที 
 

จำกภำพท่ี 31 จะพบวำ่ เม่ือเวลำ 7,846 วินำที Sx จะมีค่ำเท่ำกบั 15.24 มม. โดยส ำหรับ lc 
เท่ำกบั 0.03 เมตร จะเกิดกำรแขง็ตวัจนเตม็ทั้งหมดตำมแนวแกน y ท ำใหไ้ดก้รำฟเป็นรูปเส้นตรง 
ท่ีต ำแหน่งก่ึงกลำงรูป นอกจำกน้ี ส ำหรับ lc เท่ำกบั 0.04–0.07  เมตร Sy /lc จะมีค่ำเท่ำกบั 0.0925, 
0.074, 0.061667 และ 0.052857 ตำมล ำดบั  
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ภำพท่ี 32 กำรแขง็ตวัของเกลือไฮเดรต เม่ือเวลำ 13,893 วินำที 
 

จำกภำพท่ี 32 จะพบวำ่ เม่ือเวลำ 13,893 วินำที Sx จะมีค่ำเท่ำกบัเท่ำกบั 20.28 มม. และ
ส ำหรับ lc เท่ำกบั 0.04 เมตร จะเกิดกำรแขง็ตวัจนเตม็ทั้งหมดตำมแนวแกน y นอกจำกน้ี ส ำหรับ lc 
เท่ำกบั 0.05–0.07  เมตร Sy /lc จะมีค่ำเท่ำกบั 0.074, 0.061667 และ 0.052857 ตำมล ำดบั  
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ภำพท่ี 33 กำรแขง็ตวัของเกลือไฮเดรต เม่ือเวลำ 21,121 วินำที 
 

จำกภำพท่ี 33 จะพบวำ่ เม่ือเวลำ 21,121 วินำที ส ำหรับพีซีเอม็ซ่ึง lc มีค่ำเท่ำกบั 0.05, 0.06 
และ 0.07  เมตร จะเกิดกำรแขง็ตวัเตม็ทั้งหมดตำมแนวแกน x ท ำใหไ้ดก้รำฟเป็นรูปเส้นตรงแต่เป็น
เส้นแนวตั้ง ซ่ึงจะต่ำงจำกท่ี lc เท่ำกบั 0.01–0.04 เมตร ท่ีกรำฟจะเป็นเส้นแนวนอน 
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ระยะการแข็งตัวและอตัราการถ่ายโอนความร้อนของพซีีเอม็ที่เวลาต่างๆ 
ระยะกำรแขง็ตวัและอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิดนั้นเม่ือน ำมำ 

พลอ็ตกรำฟเปรียบเทียบกนัท่ีเวลำต่ำง ๆ โดยก ำหนดให ้Tw ของแต่ละพีซีเอม็เท่ำกบั Tm–2.5 oC  
จะไดผ้ลลพัธ์ ดงัต่อไปน้ี 
 

(ρL)s
∂Sx(t)

∂t
 =  ks

∂Ts(Sx,t)

∂x
, T >  0                                 (4–1) 

 
1.  ระยะการแข็งตัวและอตัราการถ่ายโอนความร้อนของพีซีเอม็ เม่ือเวลา 0–2,000 วินาที 
ระยะกำรแขง็ตวัตำมแนวแกน x ของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิดเม่ือเวลำ 0–2,000 วินำที เป็นไป 

ดงัภำพท่ี 34 โดยกำรแขง็ตวัจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลำ ซ่ึงเกลือไฮเดรตจะเกิดกำรแขง็ตวัมำก 
เป็นล ำดบัท่ี 1 มี Sx เท่ำกบั 6.1 มม. โดยในช่วงแรก (0–50 วินำที) ของกรำฟจะมีอตัรำกำรแขง็ตวั 
ท่ีเพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็ว ท ำให้เส้นของกรำฟมีควำมชนัมำก จำกนั้นอตัรำกำรแขง็ตวัก็จะค่อย ๆ ลดลง
จนถึงเวลำ 900 วินำที ต่อมำอตัรำกำรแขง็ตวัจะค่อนขำ้งคงท่ีจนถึงเวลำ 2,000 วินำที ล ำดบัท่ี 2 คือ  
อีริทริทอล มีค่ำ Sx เท่ำกบั 3.81 มม. โดยในช่วงแรกของกรำฟจะมีอตัรำกำรแขง็ตวัท่ีเพิ่มขึ้น 
อยำ่งรวดเร็ว จำกนั้นอตัรำกำรแขง็ตวัก็จะค่อย ๆ ลดลงจนถึงเวลำ 750 วินำที ต่อมำอตัรำกำรแขง็ตวั
จะค่อนขำ้งคงท่ีจนถึงเวลำ 2,000 วินำที ล ำดบัท่ี 3 คือ พำรำฟิน มีค่ำ Sx เท่ำกบั 3.79 มม. ในช่วงแรก
ของกรำฟจะมีอตัรำกำรแขง็ตวัท่ีเพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็ว จำกนั้นอตัรำกำรแขง็ตวัก็จะค่อย ๆ ลดลง
จนถึงเวลำ 750 วินำที ต่อมำอตัรำกำรแขง็ตวัจะค่อนขำ้งคงท่ีจนถึงเวลำ 2,000 วินำที ล ำดบัท่ี 4 คือ 
กรดปำลมิติก มีค่ำ Sx เท่ำกบั 3.21 มม. โดยในช่วงแรกของกรำฟจะมีอตัรำกำรแขง็ตวัท่ีเพิ่มขึ้น 
อยำ่งรวดเร็ว จำกนั้นอตัรำกำรแขง็ตวัก็จะค่อย ๆ ลดลงจนถึงเวลำ 650 วินำที ต่อมำอตัรำกำรแขง็ตวั 
จะค่อนขำ้งคงท่ีจนถึงเวลำ 2,000 วินำที และล ำดบัสุดทำ้ย คือ กรดลอริก มีค่ำ Sx เท่ำกบั 3 มม.  
โดยในช่วงแรกของกรำฟจะมีอตัรำกำรแขง็ตวัท่ีเพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็ว จำกนั้นอตัรำกำรแขง็ตวั 
ก็จะค่อย ๆ ลดลงจนถึงเวลำ 550 วินำที ต่อมำอตัรำกำรแข็งตวัจะค่อนขำ้งท่ีจะคงท่ีจนถึงเวลำ  
2,000 วินำที  

ระยะกำรแขง็ตวัตำมแนวแกน y ของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิดเม่ือเวลำ 0–2,000 วินำที เป็นไป 
ดงัภำพท่ี 35 โดยกำรแขง็ตวัจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลำ ซ่ึงเกลือไฮเดรตจะเกิดกำรแขง็ตวัมำก 
เป็นล ำดบัท่ี 1 มี Sx เท่ำกบั 6.07 มม. โดยในช่วงแรก (0–50วินำที) ของกรำฟจะมีอตัรำกำรแขง็ตวั 
ท่ีเพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็ว ท ำให้เส้นกรำฟมีควำมชนัมำก จำกนั้นอตัรำกำรแขง็ตวัก็จะค่อย ๆ ลดลง
จนถึงเวลำ 900 วินำที ต่อมำอตัรำกำรแขง็ตวัจะค่อนขำ้งคงท่ีจนถึงเวลำ 2,000 วินำที ล ำดบัท่ี 2 คือ  
อีริทริทอล มีค่ำ Sy เท่ำกบั 3.8 มม. โดยในช่วงแรกของกรำฟจะมีอตัรำกำรแขง็ตวัท่ีเพิ่มขึ้น 
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อยำ่งรวดเร็ว จำกนั้นอตัรำกำรแขง็ตวัก็จะค่อย ๆ ลดลงจนถึงเวลำ 750 วินำที ต่อมำอตัรำกำรแขง็ตวั
จะค่อนขำ้งคงท่ีจนถึงเวลำ 2,000 วินำที ล ำดบัท่ี 3 คือ พำรำฟิน มีค่ำ Sy เท่ำกบั 3.77 มม.  
โดยในช่วงแรกของกรำฟจะมีอตัรำกำรแขง็ตวัท่ีเพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็ว จำกนั้นอตัรำกำรแขง็ตวั 
ก็จะค่อย ๆ ลดลงจนถึงเวลำ 750 วินำที ต่อมำอตัรำกำรแข็งตวัจะค่อนขำ้งคงท่ีจนถึงเวลำ 2,000 
วินำที ล ำดบัท่ี 4 คือ กรดปำลมิติก มีค่ำ Sy เท่ำกบั 3.2 มม. โดยในช่วงแรกของกรำฟจะมีอตัรำ 
กำรแขง็ตวัท่ีเพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็ว จำกนั้นอตัรำกำรแขง็ตวัก็จะค่อย ๆ ลดลงจนถึงเวลำ 650 วินำที 
ต่อมำอตัรำกำรแขง็ตวัจะค่อนขำ้งคงท่ีจนถึงเวลำ 2,000 วินำที ล ำดบัสุดทำ้ย คือ กรดลอริก มีค่ำ Sy 
เท่ำกบั 2.99 มม. โดยในช่วงแรกของกรำฟจะมีอตัรำกำรแขง็ตวัท่ีเพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็ว จำกนั้นอตัรำ
กำรแขง็ตวัก็จะค่อย ๆ ลดลงจนถึงเวลำ 550 วินำที ต่อมำอตัรำกำรแขง็ตวัจะค่อนขำ้งคงท่ีจนถึงเวลำ  
2,000 วินำที 
 

 
 

ภำพท่ี 34 ระยะกำรแขง็ตวัตำมแนวแกน x ของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิดเม่ือเวลำ 0–2,000 วินำที 
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ภำพท่ี 35 ระยะกำรแขง็ตวัตำมแนวแกน y ของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิดเม่ือเวลำ 0–2,000 วินำที 
 

ปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิดเม่ือเวลำ 0–2,000 วินำที เป็นไป 
ดงัภำพท่ี 36 โดยปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนจะเปล่ียนแปลงตลอดเวลำ ซ่ึงอีริทริทอลจะมี
ปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนรวม มำกเป็นล ำดบัท่ี 1 คือ 356.5 kJ/m โดยเม่ือพิจำรณำภำพท่ี 36  
จะพบวำ่ ในช่วงแรกจะมีอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนท่ีเพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็ว เน่ืองจำก เม่ือพิจำรณำ
สมกำรท่ี (4–1) จะพบวำ่ dT/dx มีค่ำสูงมำก ท ำใหอ้ตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนมีค่ำสูง ท ำใหค้วำม
ชนัของกรำฟในภำพท่ี 36 ซ่ึงแสดงถึงแนวโนม้ของอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนในช่วงแรกก็จะมีค่ำ 
สูงมำกเช่นกนั และนอกจำกน้ี จะพบวำ่ เม่ือ dT/dx มีค่ำสูง จะส่งผลให ้dSx/dt มีค่ำสูงเช่นกนั ท ำให้
ระยะกำรแขง็ตวัเพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็ว หรืออตัรำกำรแขง็ตวัจะมีค่ำสูงมำกในช่วงแรก ดงัแสดงใน
ภำพท่ี 34 และ 35 จำกนั้นอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนก็จะค่อย ๆ ลดลงจนถึงเวลำ 800 วินำที ต่อมำ
อตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนจะค่อนขำ้งคงท่ีจนถึงเวลำ 2,000 วินำที ล ำดบัท่ี 2 คือ เกลือไฮเดรต มีค่ำ
ปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนเท่ำกบั 314.7 kJ/m โดยช่วงแรกจะมีอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนท่ี
เพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็ว จำกนั้นอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนก็จะค่อย ๆ ลดลงจนเม่ือเวลำ 1,000 วินำที 
ต่อมำอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนจะค่อนขำ้งคงท่ีจนถึงเวลำ 2,000 วินำที ล ำดบัท่ี 3, 4 และ 5 คือ 
กรดปำลมิติก กรดลอริก และพำรำฟิน ตำมล ำดบั โดยมีค่ำปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนเท่ำกบั 
105.2, 100.5 และ 97.9 kJ/m ตำมล ำดบั ซ่ึงพีซีเอม็ 3 ชนิดน้ีมีลกัษณะของกรำฟท่ีคลำ้ยกนั คือ 
ในช่วงแรกอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนท่ีเพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็ว จำกนั้นอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนก็
จะค่อย ๆ ลดลงจนเม่ือเวลำ 1,000 วินำที ต่อมำอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนจะเพิ่มขึ้นค่อนขำ้งคงท่ี
จนถึงเวลำ 2,000 วินำที 
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เม่ือพิจำรณำภำพท่ี 34, 35 และ 36 พบวำ่กำรเลือกใชง้ำนพีซีเอม็ในเวลำ 2,000 วินำทีนั้น 
อีริทริทอลจะมีค่ำอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนท่ีดีกวำ่พีซีเอม็อีก 4 ชนิด ซ่ึงนัน่เป็นคุณสมบติัท่ีดี 
ของพีซีเอม็ในกำรเลือกใชง้ำน แต่เกลือไฮเดรตถึงแมว้ำ่จะมีอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนท่ีนอ้ยกวำ่ 
อีริทริทอลแต่มีอตัรำกำรแขง็ตวัมำกกวำ่พีซีเอม็อีก 4 ชนิด จึงเป็นทำงเลือกในกำรน ำไปใชง้ำน 
ท่ีตอ้งกำรท ำใหไ้ดอ้ตัรำกำรแขง็ตวัท่ีรวดเร็ว ส่วนพำรำฟิน กรดลอริกและกรดปำลมิติกมีอตัรำ 
กำรถ่ำยโอนควำมร้อนท่ีมีค่ำใกลเ้คียงกนั ดงันั้นในกำรใชง้ำนจริงจึงสำมำรถน ำมำเป็นตวัเลือกท่ี 
ใชแ้ทนกนัในกำรใชง้ำน 2,000 วินำทีหรือประมำณ 33 นำที ทั้งน้ีเน่ืองจำกเวลำในกำรแขง็ตวั 
ท่ีไดน้ั้นจะมำจำกแบบจ ำลองท่ีพฒันำขึ้น ในกำรใชง้ำนค่ำอุณหภูมิผนงัจะสำมำรถใชค้่ำท่ีต ่ำกวำ่
แบบจ ำลองไดเ้พื่อลดระยะเวลำในกำรแขง็ตวัได ้

 

 
 

ภำพท่ี 36 อตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิดเม่ือเวลำ 0–2,000 วินำที 
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2.  ระยะการแข็งตัวและอตัราการถ่ายโอนความร้อนของพีซีเอม็ท่ีเวลาต่าง ๆ ตั้งแต่
เร่ิมต้นจนกระท่ังแข็งตัวทั้งหมด 

ระยะกำรแขง็ตวัทั้งหมดตำมแนวแกน x และ y ของพีซีเอ็มทั้ง 5 ชนิด เป็นไปดงัภำพท่ี 
37 และ 38 ตำมล ำดบั โดยท่ีเกลือไฮเดรตจะใชร้ะยะเวลำในกำรแขง็ตวัเร็วเป็นล ำดบัท่ี 1 นัน่คือ 
33,594 วินำที โดยกรำฟของเกลือไฮเดรตนั้นจะมีอตัรำกำรแขง็ตวัมำกท่ีสุดท่ีจุด 0 จำกนั้นอตัรำ 
กำรแขง็ตวัจะค่อย ๆ ลดลงจนท่ีเวลำ 15,000 วินำที ต่อมำอตัรำกำรแขง็ตวัก็ค่อนขำ้งคงท่ีจนกระทัง่
พีซีเอม็แขง็ตวัทั้งหมด ล ำดบัท่ี 2 และ 3 คือ อีริทริทอลและพำรำฟิน ซ่ึงมีระยะเวลำในกำรแขง็ตวั
และอตัรำกำรแขง็ตวัใกลเ้คียงกนั ระยะเวลำในกำรแขง็ตวัทั้งหมดคือ 86,234 และ 87,172 วินำที 
ตำมล ำดบั โดยในช่วงแรกจะมีอตัรำกำรแขง็ตวัมำกท่ีสุด จำกนั้นอตัรำกำรแขง็ตวัจะค่อย ๆ ลดลง
จนท่ีเวลำ 35,000 วินำที ต่อมำอตัรำกำรแขง็ตวัก็จะค่อนขำ้งคงท่ีจนกระทัง่พีซีเอม็แขง็ตวัทั้งหมด 
ล ำดบัท่ี 4 คือ กรดปำลมิติก มีระยะเวลำในกำรแขง็ตวัอยูท่ี่ 121,167 วินำที โดยในช่วงแรกจะมีอตัรำ 
กำรแขง็ตวัมำกท่ีสุด จำกนั้นอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนจะค่อย ๆ ลดลงจนถึงเวลำ 62,000 วินำที 
ต่อมำอตัรำกำรแขง็ตวัก็จะค่อนขำ้งคงท่ีจนกระทัง่พีซีเอม็แขง็ตวัทั้งหมด ล ำดบัท่ีสุดทำ้ย คือ  
กรดลอริก มีระยะเวลำในกำรแขง็ตวัอยูท่ี่ 138,812 วินำที โดยในช่วงแรกจะมีอตัรำกำรแขง็ตวั 
มำกท่ีสุด จำกนั้นอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนจะค่อย ๆ ลดลงจนถึงเวลำ 65,000 วินำที ต่อมำอตัรำ
กำรแขง็ตวัก็จะค่อนขำ้งคงท่ีจนกระทัง่พีซีเอม็แขง็ตวัทั้งหมด 
 

 
 

ภำพท่ี 37 ระยะกำรแขง็ตวัทั้งหมดของพีซีเอม็ตำมแนวแกน x ของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิด 
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ภำพท่ี 38 ระยะกำรแขง็ตวัทั้งหมดของพีซีเอม็ตำมแนวแกน y ของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิด 
 

 
 

ภำพท่ี 39 กำรกระจำยอุณหภูมิของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิด ท่ีต ำแหน่ง 5 มม. 
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จำกภำพท่ี 39 พบวำ่พีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิด มีลกัษณะกำรกระจำยอุณหภูมิท่ีคลำ้ยกนั นัน่คือ  
ท่ีต ำแหน่งของพีซีเอม็ท่ีชิดกบัผนงัจนถึงต ำแหน่งท่ี 5 มม. (ต ำแหน่งท่ี 0–5 มม.) เม่ือเวลำเพิ่มขึ้น  
จะเกิดกำรแขง็ตวักลำยเป็นพีซีเอม็ท่ีเป็นของแขง็ทั้งหมด โดยท่ีอุณหภูมิของพีซีเอม็จะเท่ำกบั
อุณหภูมิกำรแขง็ตวัของพีซีเอ็มแต่ละชนิด จำกนั้นเม่ือเลยต ำแหน่งท่ี 5 มม. อุณหภูมิจะลดลงจนถึง
ต ำแหน่งก่ึงกลำงของพีซีเอม็ เม่ือพิจำรณำภำพท่ี 39 จะพบวำ่ กรำฟในช่วงแรกจะเป็นเส้นตรง 
ในแนวนอน เน่ืองจำกอุณหภูมิจะเท่ำกนัจนถึงต ำแหน่งท่ี 5 มม. จำกนั้นเม่ือต ำแหน่งท่ี 5 มม. 
อุณหภูมิจะค่อย ๆ ลดลงถึงต ำแหน่งก่ึงกลำงของพีซีเอม็ 

ปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิด ตั้งแต่เร่ิมตน้จนกระทัง่พีซีเอม็
แขง็ตวัทั้งหมด เป็นไปดงัภำพท่ี 40 โดยปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของพีซีเอม็จะเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลำ ซ่ึงอีริทริทอลจะมีปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนรวม มำกเป็นล ำดบัท่ี 1 นัน่คือ 1,267.7 
kJ/m โดยเม่ือพิจำรณำภำพท่ี 40 จะพบวำ่ ในช่วงแรก จะมีอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนท่ีเพิ่มขึ้น 
อยำ่งรวดเร็ว เน่ืองจำก เม่ือพิจำรณำสมกำรท่ี (4–1) จะพบวำ่ dT/dx มีค่ำสูงมำก ท ำใหอ้ตัรำ 
กำรถ่ำยโอนควำมร้อนมีค่ำสูง ท ำใหค้วำมชนัของภำพท่ี 40 ซ่ึงแสดงถึงแนวโนม้ของอตัรำ 
กำรถ่ำยโอนควำมร้อน ในช่วงแรกมีค่ำสูงมำกเช่นกนั และนอกจำกน้ี จำกสมกำรท่ี (4–1) จะพบวำ่ 
เม่ือ dT/dx มีค่ำสูง ท ำให ้dSx/dt มีค่ำสูงเช่นกนั ดงันั้นในช่วงแรกของกำรแขง็ตวั ระยะกำรแขง็ตวั 
จึงเพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็ว หรืออตัรำกำรแขง็ตวัจะมีค่ำสูงมำก ดงัแสดงในภำพท่ี 37 และ 38 จำกนั้น
อตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนก็จะลดลงจนถึงเวลำ 48,000 วินำที ต่อมำอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อน
จะค่อนขำ้งท่ีจะคงท่ีจนกระทัง่พีซีเอม็แขง็ตวัทั้งหมด ล ำดบัท่ี 2 คือ เกลือไฮเดรต มีค่ำปริมำณ 
กำรถ่ำยโอนควำมร้อนเท่ำกบั 736 kJ/m โดยในช่วงแรกของกรำฟจะมีอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 
ท่ีเพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็ว จำกนั้นอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนก็จะลดลงจนเม่ือเวลำ 20,000 วินำที 
ต่อมำอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนจะค่อนขำ้งคงท่ีจนกระทัง่พีซีเอม็แขง็ตวัทั้งหมด ล ำดบัท่ี 3 และ 4 
คือ กรดลอริกและกรดปำลมิติก จะมีค่ำปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 446.3 และ 438.2 kJ/m 
ตำมล ำดบั ซ่ึงในช่วงแรกปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของกรดปำลมิติกจะมีค่ำมำกกวำ่กรดลอริก 
แต่เม่ือเวลำ 70,000 วินำที ค่ำปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของกรดลอริกจะกลบัมำมีค่ำมำกกวำ่
กรดปำลมิติก แต่ก็ยงัมีค่ำใกลเ้คียงกนั ต่อมำอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนจะค่อนขำ้งคงท่ีจนกระทัง่
พีซีเอม็แขง็ตวัทั้งหมด และล ำดบัสุดทำ้ยคือ พำรำฟิน มีค่ำปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนเท่ำกบั 
350.4 kJ/m โดยในช่วงแรกของกรำฟจะมีอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนท่ีเพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็วจำกนั้น
อตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนก็จะลดลงจนเม่ือเวลำ 50,000 วินำที ต่อมำอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อน
จะค่อนขำ้งคงท่ีจนกระทัง่พีซีเอม็แขง็ตวัทั้งหมด 
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ภำพท่ี 40 อตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของพีซีเอม็จำกจุดเร่ิมตน้จนแขง็ตวัทั้งหมด 
 

เม่ือพิจำรณำภำพท่ี 37 และ 38 กำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ จะขึ้นอยูก่บั 3 ตวัแปรหลกั นัน่คือ 
ค่ำกำรน ำควำมร้อน (k) ค่ำควำมหนำแน่น (ρ) และค่ำควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะ (cp) ของพีซีเอม็ 
แต่ละชนิด โดยท่ีทั้ง 3 ตวัแปรจะอยูใ่นตวัแปร αs เม่ือพิจำรณำสมกำรท่ี (3–7) เม่ือค่ำ k สูง จะท ำให้
ค่ำ αs สูงขึ้นตำมไปดว้ย นัน่คือ มีกำรแพร่ควำมร้อนไดม้ำกขึ้น ท ำใหมี้ระยะในกำรแข็งตวัมำกขึ้น 
แต่เม่ือค่ำ ρ หรือ cp มีค่ำสูง จะท ำให ้ค่ำ αs ลดลง ท ำใหพ้ีซีเอม็สำมำรถแขง็ตวัไดน้อ้ย ซ่ึงจำกภำพท่ี 
37 และ 38  พบวำ่เกลือไฮเดรตจะเกิดกำรแขง็ตวัไดม้ำกท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบกบัคุณสมบติัของ
เกลือไฮเดรตจำกตำรำงท่ี 1 โดยจะมีค่ำ k มำกท่ีสุดในบรรดำพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิด ล ำดบัถดัมำ คือ  
อีริทริทอล พำรำฟิน  กรดปำลมิติก และกรดลอริก 

เม่ือพิจำรณำภำพท่ี 36 และ 40 ปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของพีซีเอม็ จะขึ้นอยูก่บั  
3 ตวัแปรหลกั นัน่คือ ค่ำกำรน ำควำมร้อน (k) ควำมร้อนแฝง (Ls) ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะ (cp)  
และควำมหนำแน่น (ρ) ของพีซีเอม็แต่ละชนิด โดยพีซีเอ็มท่ีมีค่ำควำมร้อนแฝงสูง จะมีปริมำณ 
กำรถ่ำยโอนควำมร้อนสูงเช่นกนั ดงันั้น จำกภำพท่ี 40 อีริทริทอลจึงมีปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อน
สูงท่ีสุด ล ำดบัท่ี 2 คือ เกลือไฮเดรต มีค่ำควำมร้อนแฝงสูงกวำ่กรดลอริกและกรดปำลมิติก เน่ืองจำก 
ค่ำควำมหนำแน่นของเกลือไฮเดรตสูงกวำ่ ล ำดบั 3 และ 4 คือ กรดลอริกและกรดปำลมิติก ซ่ึงมีค่ำ
ควำมร้อนแฝงใกลเ้คียงกนั ก็จะมีปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนใกลเ้คียงกนั และล ำดบัสุดทำ้ย คือ 
พำรำฟิน จะมีค่ำควำมร้อนแฝงต ่ำท่ีสุด จะใหป้ริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนต ่ำท่ีสุด  
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ในส่วนระยะเวลำในกำรแขง็ตวัทั้งหมดของพีซีเอม็ จะขึ้นอยูก่บัค่ำกำรน ำควำมร้อน (k) 
ของพีซีเอม็เป็นหลกั โดยจะพบวำ่ เกลือไฮเดรตมีค่ำกำรน ำควำมร้อนสูงท่ีสุด จึงใชร้ะยะเวลำ 
ในกำรแขง็ตวันอ้ยท่ีสุด ล ำดบั 2 และ 3 คือ อีริทริทอลและพำรำฟิน จะใชร้ะยะเวลำในกำรแขง็ตวั
ใกลเ้คียงกนั แต่ค่ำกำรน ำควำมร้อนของอีริทริทอลมีค่ำสูงกวำ่ของพำรำฟิน เวลำท่ีใชใ้นกำรแขง็ตวั
ของอีริทริทอลควรจะนอ้ยกว่ำ แต่เน่ืองจำกค่ำควำมหนำแน่นและค่ำควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะ 
ของพำรำฟินมีค่ำนอ้ยกวำ่อีริทริทอล ท ำใหป้ริมำณควำมร้อนท่ีตอ้งกำรระบำยออกจึงนอ้ยกวำ่ดว้ย 
ท ำใหเ้วลำท่ีใชใ้นกำรแขง็ตวัใกลเ้คียงกนั และล ำดบัสุดทำ้ย คือ กรดลอริกและกรดปำลมิติก จะใช้
ระยะเวลำในกำรแขง็ตวัใกลเ้คียงกนั เน่ืองจำกค่ำกำรน ำควำมร้อนและค่ำควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะ 
มีค่ำท่ีสวนทำงกนั 

เม่ือพิจำรณำภำพท่ี 37, 38 และ 40 พบวำ่กำรเลือกใชง้ำนพีซีเอม็ตั้งแต่เร่ิมตน้จนกระทัง่ 
พีซีเอม็แขง็ตวัทั้งหมดนั้น อีริทริทอลมีปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนท่ีมำกกวำ่พีซีเอม็อีก 4 ชนิด
โดยจะใชเ้วลำในกำรแขง็ตวัอยูท่ี่ 86,234 วินำที หรือประมำณเกือบ 24 ชัว่โมง แต่เกลือไฮเดรตจะมี
ปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนนอ้ยกวำ่อิริทริทอล แต่มีขอ้ดี คือ ใชเ้วลำในกำรแขง็ตวันอ้ยกวำ่ คือ 
33,594 วินำที หรือประมำณ 9 ชัว่โมง นอกจำกน้ีอีริทริทอลและพำรำฟินยงัใชเ้วลำในกำรแขง็ตวั
ทั้งหมดท่ีใกลเ้คียงกนั แต่อิริทริทอลมีปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนท่ีเยอะกวำ่มำก จึงเป็นตวัเลือก
ของพีซีเอม็ท่ีสำมำรถน ำไปใชง้ำนไดอี้กดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจำกค่ำระยะเวลำในกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 
ท่ีไดน้ั้นจะมำจำกแบบจ ำลองท่ีพฒันำขึ้น ในกำรใชง้ำน ค่ำอุณหภูมิผนงัจะสำมำรถใชค้่ำท่ีต ่ำกวำ่
แบบจ ำลองเพื่อลดเวลำในกำรท ำงำนของพีซีเอม็ได ้
 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวเิคราะห์ 

 
จำกกำรวิเครำะห์ผลลพัธ์แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์โดยใชโ้ปรแกรม Microsoft excel ท่ี

ไดจ้ำกสมกำรกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 1 มิติของพีซีเอม็ โดยมีครีบภำยใน สำมำรถสรุปไดด้งัน้ี 
กำรท ำโปรแกรม Microsoft excel นั้นจ ำเป็นท่ีจะตอ้งตรวจควำมถูกตอ้งของผลลพัธ์ 

จึงไดมี้กำรน ำไปตรวจสอบผลลพัธ์กบัแบบจ ำลอง 2 มิติ โดยในกรณีศึกษำ พบวำ่ มีค่ำควำมแตกต่ำง
เท่ำกบั 17.86% ในแกน x และ 21% ในแกน y 

จำกนั้นจะเป็นกำรวิเครำะห์อิทธิพลของวสัดุของครีบท่ีมีผลต่อระยะกำรแขง็ตวั 
ของพีซีเอม็ โดยจำกกำรวิเครำะห์พบวำ่ ครีบอลูมิเนียมและครีบทองแดงนั้นมีค่ำ Sx และ Sy ท่ี
ใกลเ้คียงกนัมำก โดยมีค่ำควำมแตกต่ำง เท่ำกบั 0.016% ดงันั้นจึงเลือกใชค้รีบอลูมิเนียมท่ีมีรำคำถูก
และเป็นท่ีนิยมในกำรใชง้ำนมำกกวำ่เพื่อใชใ้นกำรวิเครำะห์ต่อไป 

อิทธิพลของอุณหภูมิผนงัท่ีมีต่อกำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ จะพบวำ่ ยิง่อุณหภูมิผนงัมีค่ำนอ้ย 
จะท ำใหพ้ีซีเอม็แขง็ตวัไดเ้ร็วขึ้น  
 พำรำฟิน เม่ือ Tm เท่ำกบั 32.5, 30, 27.5, 25, 22.5 และ 20 oC จะใชร้ะยะเวลำ 
ในกำรแขง็ตวัเท่ำกบั 87,172, 43,994, 29,600, 22,401, 18,081 และ 15,199 วินำที ตำมล ำดบั 

 เกลือไฮเดรต เม่ือ Tm เท่ำกบั 26.5, 24, 21.5, 19, 16.5 และ 14 oC จะใชร้ะยะเวลำ 
ในกำรแขง็ตวัเท่ำกบั 33,594, 16,963, 11,419, 8,646, 6,982 และ 5,872 วินำที ตำมล ำดบั  
 อีริทริทอล เม่ือ Tm เท่ำกบั 114.5, 112, 109.5, 107, 104.5 และ 102 oC จะใชร้ะยะเวลำ
ในกำรแขง็ตวัเท่ำกบั 86,234, 43,352, 29,058, 21,910, 17,621 และ 14,761 วินำที ตำมล ำดบั  
 กรดลอริก เม่ือ Tm เท่ำกบั 41, 38.5, 36, 33.5, 31 และ 28.5 oC จะใชร้ะยะเวลำ 
ในกำรแขง็ตวัเท่ำกบั 138,812, 70,066, 47,147, 35,685, 28,807 และ 24,219 วินำที ตำมล ำดบั  
 กรดปำลมิติก เม่ือ Tm เท่ำกบั 59.38, 56.88, 54.38, 51.88, 49.38 และ 46.88 oC  
จะใชร้ะยะเวลำในกำรแขง็ตวัเท่ำกบั 121,167, 61,139, 41,127, 31,119, 25,112  และ 21,107 วินำที 
ตำมล ำดบั  

เม่ือเปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ทั้ง 5 ชนิด พบวำ่ เกลือไฮเดรต 
จะแขง็ตวัไดเ้ร็วท่ีสุด ถดัมำคือ อีริทริทอล พำรำฟิน กรดปำลมิติกและกรดลอริก ตำมล ำดบั 
ตวัอยำ่งเช่น เม่ือเวลำผำ่นไป 2,000 วินำที จะมีค่ำ Sx เท่ำกบั 6.1, 3.81, 3.79, 3.21 และ 3 มม. 
ตำมล ำดบั 
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 อิทธิพลของ lc ต่อกำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ คือ เม่ือ lc มีค่ำนอ้ยกวำ่ lf กำรแขง็ตวัของ
พีซีเอม็ตำมแนวแกน y จะแข็งตวัทั้งหมดก่อน แต่ถำ้ lc มีค่ำมำกกวำ่ lf กำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ 
ตำมแนวแกน x จะแขง็ตวัทั้งหมดก่อน 
 เม่ือพิจำรณำกำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ ในช่วงแรกอตัรำกำรแขง็ตวัจะเพิ่มขึ้นอยำ่งรวดเร็ว 
จำกนั้นอตัรำกำรแขง็ตวัจะลดลง แต่กำรแขง็ตวัยงัเพิ่มขึ้นอยู ่ต่อมำอตัรำกำรแขง็ตวัก็จะเพิ่มขึ้น
ค่อนขำ้งคงท่ี โดยท่ีอตัรำกำรแขง็ตวัของเกลือไฮเดรตจะมีค่ำมำกท่ีสุด ล ำดบัถดัไป คือ อีริทริทอล 
พำรำฟิน กรดปำลมิติกและกรดลอริก ตำมล ำดบั โดยมีตวัแปร 3 ตวัแปรท่ีส่งผลต่อกำรแขง็ตวั คือ 
กำรน ำควำมร้อน ควำมหนำแน่นและควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะ 

ปริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนและอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของพีซีเอม็มีลกัษณะ
คลำ้ยกบัอตัรำกำรแขง็ตวัของพีซีเอม็ โดยในช่วงแรกอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนจะเพิ่มขึ้น 
อยำ่งรวดเร็ว จำกนั้นจะลดลง แต่ปริมำณควำมร้อนยงัเพิ่มขึ้นอยู ่ต่อมำอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 
ก็จะเพิ่มขึ้นค่อนขำ้งคงท่ี โดยท่ีอตัรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของอีริทริทอลจะมีค่ำมำกท่ีสุด ล ำดบั
ถดัมำ คือ เกลือไฮเดรต กรดปำลมิติก กรดลอริก และพำรำฟิน ตำมล ำดบั โดยมีตวัแปร 4 ตวัแปร 
ท่ีส่งผลต่อค่ำปริมำณควำมร้อน คือ กำรน ำควำมร้อน ควำมหนำแน่น ค่ำควำมร้อนแฝงและควำมจุ
ควำมร้อนจ ำเพำะ 

ส ำหรับกำรเลือกใชพ้ีซีเอม็จะพบวำ่ อีริทริทอลจะใหป้ริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อน 
มำกท่ีสุดและใชเ้วลำในกำรแขง็ตวัปำนกลำง โดยมีอุณหภูมิกำรแขง็ตวัเท่ำกบั 117 oC เกลือไฮเดรต
จะใหป้ริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนปำนกลำงและใชเ้วลำในกำรแขง็ตวันอ้ยท่ีสุด โดยมีอุณหภูมิ
กำรแขง็ตวัเท่ำกบั 29 oC กรดลอริกและกรดปำลมิติก จะใหป้ริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนนอ้ยและ
ใชเ้วลำในกำรแขง็ตวัมำกท่ีสุด โดยมีอุณหภูมิกำรแขง็ตวัเท่ำกบั 43.5 และ 61.88 oC ตำมล ำดบั และ
พำรำฟินจะใหป้ริมำณกำรถ่ำยโอนควำมร้อนนอ้ยท่ีสุด โดยจะนอ้ยกวำ่กรดลอริกและกรดปำลมิติก 
ประมำณ 21.48 % และจะใชเ้วลำในกำรแขง็ตวัปำนกลำง โดยมีอุณหภูมิกำรแขง็ตวัเท่ำกบั 35 oC 
โดยในกำรเลือกใชง้ำนควรเลือกพีซีเอม็ใหเ้หมำะสมกบักำรใชง้ำนนั้น ๆ เพื่อใหเ้กิดประโยชน์ 
มำกท่ีสุด 
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