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This thesis propose mathematical model of temperature in fin heat sink of

LED street lamp that performed in a second-order partial differential equation.

The simulation that was applied to the developed 3-D finite element method using

MATLAB program displayed graphic of temperature that occurred within fin heat

sink. It served cooling of LED chips in the LED street lamp. This study presents the

thermal analysis of 3 kinds of heat sinks ,which are curved plate fun heat sink, straight

plate fin heat sink, and pin fin heat sink, with different characteristics. The 3 kinds of

heat sink are compared under the equal volume condition in order to compare the

distribution of temperature and analyze the characteristics within the fin heat sink in

each model. The good model will perform better in controlling the LED chip

temperature. As discussed, the simulation results presented the good agreement with

the temperature measurement results.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันหลอดแอลอีดี (LED) ไดมีบทบาทอยางมากสําหรับระบบสองสวาง ดวย

ประสิทธิภาพที่สูง มีอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้น เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม และสามารถ
ควบคุมปรับเปลี่ยนไดดวยเทคโนโลยีที่ล้ําหนาของระบบสองสวาง ทําใหสามารถใชทดแทน
ระบบสองสวางแบบด้ังเดิม มาเปนระบบสองสวางที่ยืดหยุน และปรับเปลี่ยนความสวางสีของแสง
ไดตามตองการ ไมวาจะเปนแสงสีขาวหรือสีใด ๆ ที่สําคัญตอบโจทยการประหยัดพลังงานไดเปน
อยางดี ในการจัดการความรอนระบบสองสวางของโคมไฟถนนแบบแอลอีดีถือเปนสิ่งที่สําคัญ ที่จะ
มั่นใจไดวาระบบสามารถทํางานไดอยางตอเน่ือง ใหแสงในระดับที่เหมาะสม คงที่ และมีอายุการใช
งานที่ยาวนานที่สุด ซึ่งจะตองวิเคราะหลักษณะของความรอนและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นอยางละเอียด
ความรอนที่ปลอยออกมาจากแอลอีดีชิป (LED chip) ในขณะที่จายพลังงานเพื่อใหแสงสวางน้ัน
จําเปนตองมีการออกแบบฮีตซิงก หรือครีบระบายความรอน (heat sink) เพื่อจัดการความรอนที่
เกิดขึ้นภายในโคมไฟใหมีอุณหภูมิแอลอีดีชิปตํ่าที่สุดซึ่งจะชวยลดความรอนที่สูญเสียในระบบลง
เพื่อที่จะทําใหระบบแสงสวางแสดงประสิทธิภาพสูงสุดออกมา

การถายเทความรอนโดยใชแผนครีบระบายความรอนเพื่อถายเทความรอนบนชิ้นสวน
อิเล็กทรอนิกสออกสูภายนอก ซึ่งในการวิเคราะหอุณหภูมิที่กลาวมาน้ัน โดยปกติจะสามารถอธิบาย
ไดในรูปของสมการอนุพันธ (differential equation) หรือ สมการอินทิกรัล (integral  equation)
เปนไปไดยากที่จะหาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) ได ดังน้ันจึงจําเปนตองใชวิธีการหา
ผลเฉลยโดยประมาณของสมการที่อยูในรูปอนุพันธยอย (partial differential equation : PDE)
วิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุด และไดรับความนิยมแพรหลายในปจจุบัน ไดแก วิธีไฟไนทอิลลิเมนต
(finite element method : FEM) โดยวิทยานิพนธน้ีจะวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
ครีบระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดีทั้ง 3 แบบ ที่มีลักษณะรูปทรงแตกตางกันแตมีปริมาตร
เทากัน ซึ่งตองอาศัยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ (3-D FEM) มาใชในการดําเนินการ

ไฟไนทอิลลิเมนต เร่ิมวิวัฒนาการมาต้ังแตตนป ค.ศ.1950 ปจจุบันเปนวิธีการคํานวณ
เชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจากปจ จุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและ
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มีหนวยความจําขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงานตาง ๆ ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงาย
และรวดเร็วขึ้น ในปจจุบันไดมีการนําวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาประยุกตใชกับงานทางดานวิศวกรรม
แทบทุกสาขา ซึ่งระเบียบวิธีน้ีจะจัดแบงพื้นที่ของปญหาเปนชิ้นสวนยอยที่ประกอบขึ้นจากโหนด
โดยเชื่อมตอกันดวยกริด สําหรับปญหา 3 มิติ นิยมใชชิ้นสวนยอยที่เปนรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ
(linear tetrahedral) เพื่อประมาณโดเมนของปญหาได ซึ่งขอดีของระเบียบวิธีน้ีคือ สามารถ
หาผลเฉลยของระบบที่มีรูปรางซับซอนได นอกจากน้ียังงายตอการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่อาจมี
หลายลักษณะ หลายรูปแบบผสมกันอยูภายในระบบ ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตอง
นําวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาใชในการดําเนินการ ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดศึกษาผลการกระจายตัว
ของอุณหภูมิภายในครีบระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดีทั้ง 3 แบบ ไดแก แบบแผนครีบที่
ครีบผิวบนมีลักษณะโคง แบบแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง และแบบแผนครีบที่ครีบมี
ลักษณะเปนซี่ ที่มีลักษณะรูปทรงตางกันแตมีปริมาตรเทากัน ดวยการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
ขึ้นเอง โดยการระบายความรอนของครีบในลักษณะตาง ๆ จะมีผลกระทบโดยตรงตออุณหภูมิของ
แอลอีดีชิปที่ตองการศึกษา พรอมทั้งเปรียบเทียบกับการทดสอบจริงในทางปฏิบัติ

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1) พัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนต 3 มิติ สําหรับคํานวณคาอุณหภูมิและการกระจายตัว

ของอุณหภูมิภายในครีบระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดี ใหสามารถคํานวณไดอยางถูกตอง
และแมนยํา

2) วิเคราะหผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในแผนครีบระบายความรอน
โคมไฟถนนแอลอีดีทั้ง 3 แบบ ไดแก แบบแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง แบบแผนครีบที่ครีบ
ผิวบนมีลักษณะตรง และแบบแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่ ที่มีลักษณะรูปทรงที่ตางกันแต
มีปริมาตรเทากัน พรอมทั้งนําผลที่ไดจากการจําลองมาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงใน
ทางปฏิบัติ

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1) ในแบบจําลองกําหนดใหหลอดแอลอีดีชิปมีรูปทรงสี่เหลี่ยมและมีลักษณะเรียบ
2) พื้นที่ในการทดสอบมีคาอุณหภูมิโดยรอบคงที่และปราศจากคาความชื้นในอากาศ
3) กําหนดใหหลอดแอลอีดีชิปมีแหลงกําเนิดความรอนเทากันตลอดพื้นที่
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1) พัฒนาโปรแกรม FEM สําหรับวิ เคราะหการกระจายตัวของความรอนภายใน

ครีบระบายความรอนของโคมไฟถนนแอลอีดีในแตละแบบ โดยการระบายความรอนของครีบใน
ลักษณะตาง ๆ จะมีผลกระทบโดยตรงตออุณหภูมิของแอลอีดีชิป

2) ใช FEM แบบ 3 มิติเปนเคร่ืองมือในการจําลองผลเพื่อวิเคราะหการกระจายตัวของ
อุณหภูมิ

3) วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการจําลองในทางทฤษฎีกับผลการทดสอบจริงใน
ทางปฏิบัติดวยกลองถายภาพความรอน

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) ไดหลักการและแนวความคิดสําหรับการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิขอ ง

ครีบระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดี
2) ไดโปรแกรมจําลองผลที่เกิดจากการพัฒนาโปรแกรม FEM ที่สามารถนําไปประยุกต

ใชเขากับปญหาจริงในการวิเคราะหอุณหภูมิของครีบระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดี
3) ไดทราบถึงคุณลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในครีบระบายความรอนแตละแบบ

โดยการระบายความรอนของครีบในลักษณะตาง ๆ จะมีผลโดยตรงตออุณหภูมิของแอลอีดีชิป

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 7 บท 3 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทท่ี 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคและเปาหมาย

ของงานวิจัยวิทยานิพนธ ตลอดจนขอบเขตและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง

แนวทาง และระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการสํารวจสืบคนจะใชเปนแนวทางสําหรับ
การประยุกต และพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

บทท่ี 3 นําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งประกอบไปดวย
หัวขอหลัก ๆ ไดแก หลอดไฟแอลอีดี ทฤษฏีความรอนซึ่งประกอบดวยความรูทางดานความรอน
กลไกการถายโอนความรอน และระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ

บทท่ี 4 มี เ น้ือหาวาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับคํานวณคา อุณหภูมิ
ของโคมไฟถนนแอลอีดี และอธิบายขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
เพื่อคํานวณหาคาอุณหภูมิที่กระจายตัวภายในครีบระบายความรอน
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บทท่ี 5 อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลอุณหภูมิพรอมแสดงผลการจําลองอุณหภูมิ
ภายในแผนครีบระบายความรอนของโคมไฟถนนแอลอีดีแตละแบบ ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
แบบ 3 มิติ พรอมพิจารณาความรอนที่แอลอีดีชิปที่เปนผลมาจากครีบระบายความรอนแตละแบบที่
มีรูปทรงแตกตางกัน โดยกลาวถึงพารามิเตอรที่ประยุกตใชในการจําลองผล รวมถึงอธิบาย
โครงสรางของโปรแกรมจําลองผล

บทท่ี 6 อธิบายถึงขั้นตอนการทดสอบจริงของโคมไฟถนนแอลอีดี และนําผลอุณหภูมิที่
ไดจากการทดสอบน้ันมาเปรียบเทียบกับผลการจําลอง

บทท่ี 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ พรอมงานวิจัยที่จะดําเนินการตอ
ภาคผนวก ประกอบดวยเน้ือหา 3 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. คุณสมบัติของโคมไฟถนน

แอลอีดีที่ใชในการดําเนินงานวิจัย ภาคผนวก ข. ภาพแสดงเคร่ืองมือและการวัดอุณหภูมิของโคมไฟ
ถนนแอลอีดี และภาคผนวก ค. กลาวถึงการรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงานวิจัย
วิทยานิพนธในขณะดําเนินการศึกษา

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ี คือ การพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ

สําหรับคํานวณคาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในแผนครีบระบายรอนของโคมไฟถนนแอลอีดีที่
มีผลตอความรอนของแอลอีดีชิป ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการดําเนินการสํารวจปริทัศน
วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยระเบียบวิธีที่เคยมีการใชงานมา
กอน ผลการดําเนินงานขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะวิจัยต้ังแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่
เปนแหลงสะสมรายงานวิจัย และวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี ไดแก
ฐานขอมูล IEEE IEE และ ScienceDirect เปนตน งานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทางสําหรับ
ประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ ในเร่ืองการกระจายตัวของ

อุณหภูมิภายในแผนครีบระบายรอนของโคมไฟถนนแอลอีดี ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน สามารถ
สรุปโดยยอเปนตารางไดดังตารางที่ 2.1 โดยจัดลําดับการเรียบเรียงจากงานที่มีผูไดดําเนินการกอน
ไปสูงานที่ใหมกวาไดดังตอไปน้ี

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1995 Babus, Akintinde

and Probert
ไดทํ า ก ารศึก ษ าโดยก ารท ดล อง ก ารถ าย ควา มรอน
ดวย อ า ก า ศ ข อง ก ลุ ม ค รีบ แท ง ก ร ะ บ อก ที่ ว า ง ต้ั ง อ ยู
บนฐาน และวางฐานใหอากาศไหลผานในแนวนอน ซึ่ง
อากาศเปนการไหลแบบบังคับ และมีอัตราการไหลคงที่
ในการทดลองไดเปลี่ยนความเร็วลม วัสดุที่ใชทําแผนครีบ
ระยะหางระหวางครีบ โดยครีบที่ไดทําจากอะลูมิเนียมผสม
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย

1999

2004

2007

2008

2009

Sarver and
Whalley

Arik, Becker,
Weaver and
Petroski

Chau, Lin, Yen
and Yang

Bougataya,
Lakhsasi,
Norman, Prytula,
Blaquiere and
Savaria

Dai, Wang, Fang,
Tang and Shi

จะใหการถายเทความรอนไดดีที่สุด ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา
การถายเทความรอนโดยมีการไหลของอากาศที่ดีที่สุดขึ้นอยูกับ
การจัดวางแถวของครีบ และวัสดุที่ใชในการทําครีบ
ไดทําการออกแบบครีบระบายความรอนของ IGBT โดยวิเคราะห
แบบจําลองดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 2 มิติ และแบบ 3 มิติ เพื่อที่
จะใชในการวิเคราะหแบบจําลองอยางงายใหมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด และแสดงผลกระทบที่มีผลตออุปกรณอ่ืน ๆ ที่มาจาก
อุณหภูมิ
ไดวิเคราะหการจัดการความรอนในหลอดไฟแอลอีดี เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทํางาน และใหความสองสวางมากขึ้น
โดยออกแบบใหมีความตานทานความรอนระหวางรอยตอ
กับฐานของแผงระบายความรอนใหตํ่าซึ่งไดอาศัยหลักการ
ถายเทความรอน
ไดศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความรอนของ
โดโอดเปลงแสงที่มีความรอนมาจากสนามไฟฟา และศึกษา
แหลงความรอนที่ เกิดจากขั้วไฟฟา ผลจากระยะห างของ
ครีบระบายความรอน ซึ่งไดขอสรุปวา สิ่งที่มีบทบาทสําคัญ
ที่ทําให เกิดความรอนมากที่สุด คือ ชนิดของขั้วไฟฟาชวง
รอยตอ ซึ่งงานวิจัยน้ีแกไขดวยการติดต้ังพัดลม เพื่อจัดการ
ความรอน โดยอาศัยหลักการพาความรอนแบบบังคับ
ไดดําเนินการศึกษาการลดความเครียดเหน่ียวนําทางความรอน
แ ล ะ ป อ ง กั น ก า ร เ กิ ด ค ว า ม ร อ น เ กิ น (overheat) ภ า ย ใ น
แผงวงจรเวเฟอรโดยใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ในการวิเคราะห
คาความรอน และใชเงื่อนไขขอบเขตความรอน เพื่อคาดการณ
การกระจายอุณหภูมิที่จะเกิดขึ้นในแผงวงจรเวเฟอรที่สภาวะ
คงตัวเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดกับแผงวงจรเวเฟอร
ไดทําการศึกษาพฤติกรรมทางความรอน และปรับปรุงเสถียรภาพ
ทางความรอนของแมเหล็ก HTS สําหรับแบบจําลองระบบไฟฟา
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย

2010

2011

Deng and Liu

Fengze, Daoguo
and Guoqi

ในสภาวะกระแสเกิน ซึ่งวิเคราะหผานสมการความรอน โดยใช
ระเบียบไฟไนทอิลลิ เมนต แม เหล็กจะถูกระบายความรอน
โดยเคร่ืองทําความเย็นซึ่งถายเทความรอนระหวางแมเหล็ก
และแผนระบายความรอนโดยวิเคราะหเชิงตัวเลขไดผลดังน้ี
- ระบบจะมีความเสถียรภาพเมื่อกระแสเกินไมมากกวา 160 A
- แผนระบายความรอนติดกับหนาสัมผัสมากยิ่งชวยระบายไดดี
และเพิ่มเสถียรภาพของแมเหล็ก HTS ดวย
- ปรับปรุงระบบทําความเย็นดวยการเพิ่มชองวางระหวาง
การเชื่อมตอ
- คุณลักษณะของแมเหล็กจะดีขึ้น เมื่อกําหนดคาที่ เหมาะสม
ในการระบายความรอน
ไดศึกษาการจัดการระบบระบายความรอนของหลอดไฟแอลอีดี
กําลังสูง โดยใชสารโลหะเหลวเปนสารชวยในการหลอเย็น
ไ ด วิ เ ค ร า ะ ห ค า อุ ณ ห ภู มิ ผ า น ค ว า ม ต า น ท า น ค ว า ม ร อ น
ดวยไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งพบวาหากคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนมีคาสูงขึ้น จะทําใหมีการระบายความรอนดีขึ้นตาม
ซึ่งจะชวยประหยัดพลังงานอีกดวย
ไดศึกษาการวิเคราะหการกระจายความรอนในแผนครีบระบาย
ความรอนที่มีหลอดแอลอีดีขนาด 9 วัตต ติดต้ังอยู โดยไดทํา
การสรางแบบจําลองแผนครีบระบายความรอนออกเปน 3 แบบ
ที่มีลักษณะแตกตางกันแตอยู ภายใต เงื่อนไขเดียวกัน ไดแก
ค รี บ ที่ มี ลั ก ษ ณ ะ เ ป น แ ผ น  ค รี บ ที่ มี ลั ก ษ ณ ะ เ ป น ซี่ ว า ง ใ น
แนวเดียวกัน และครีบที่มีลักษณะเปนซี่วางสลับกัน โดยใชวิธี
ไฟไนท อิลลิ เมนตดวย โปรแกรมสํา เ ร็จรูปในการคํานวณ
การกระจายตัวของอุณหภูมิในแผนครีบระบายความรอน
และเปรียบเทียบทั้งสามแบบ ซึ่งพบวา แบบแผนครีบที่มีลักษณะ
เปนซี่วางสลับกัน ทําใหอุณหภูมิที่รอยตอลดไดดีที่สุด
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2011

2012

2013

2014

Kailin, Guotao
and Peng

Bender, Iaronka,
Costa, Prado and
Marchesan

Iaronka, Bender
and Marchesan

Subramani and
Devarajan

ไดดําเนินการศึกษาการกระจายความรอนของ MCM-LED
โดยไดสรางแบบจําลอง MCM-LED พรอมใสคาพารามิเตอร
ของวัสดุตาง ๆ แลวทําการวิเคราะหบนพื้นฐานของการถายเท
ความรอนและวิธีการเชิง ตัวเลข ความตานทานความรอน
และอุณหภูมิรอยตอของ MCM-LED ซึ่งคํานวณดวยทฤษฏี
ความตานทานความรอนโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการจําลองผล
ไดศึกษาความรอนทางไฟฟา และเลนสของไดโอดเปลงแสง
(LEDs) บทความน้ีได เสนอวิธีการออกแบบที่ ดีที่สุด โดยจะ
คํานึงถึงความรอนที่ เกิดขึ้นที่รอยตอที่ เกิดจากหลอดแอลอีดี
และออกแบบขนาดของครีบระบายความรอนดวยการวิเคราะห
ผานสมการคณิตศาสตร ซึ่งไดนําเสนอ 2 วิธี วิธีแรก คือ คํานวณ
คาพารามิเตอรในการออกแบบสองสวางทั้งหมด วิธีที่สอง คือ
พิจารณารวมกันกับครีบระบายความรอน ซึ่งการออกแบบทั้งสอง
สงผลในการยืดอายุการใชงานตัวหลอดใหดีขึ้น
ไดศึกษาการออกแบบการระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดี
ในการออกแบบไดติดต้ังพัดลมในตําแหนงที่ตางกัน โดยจําลอง
การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ พรอมนํามา
เปรียบเทียบกัน จะเห็นวา เมื่อมีการติดต้ังพัดลม จะชวยใน
การถายเทความรอนจะทําใหครีบระบายความรอนและอุณหภูมิ
ที่รอยตอเย็นมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบจากปกติที่ไมมีการติดต้ัง
พัดลมในโคมไฟถนน
ไดดําเนินการทดสอบหลอดไฟแอลอีดีกําลังสูงในการใชฟลมบาง
BN แทน TIM ซึ่งถูกเคลือบดวยอะลูมิเนียมซับสเตรท เมื่อขับ
กระแส สงผลให เกิดความรอนของ หลอดแอลอีดี และจะ
สังเกตเห็นวาคาที่รอยตอมีคาตํ่าลง ภายใตเงื่อนไขที่ 700 mA
คาความตานทานความรอนรวมของแอลอีดียังพบวาอยูในระดับตํ่า
สําหรับฟลมบาง BN อีกทั้งดีกวาแบบเปลือย
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2015 Yunpeng and

Quan
ไดดําเนินการทดสอบการกระจายตัวของความรอนที่สภาวะคงตัว
ของหลอดแอลอีดีชิปกําลังสูง ซึ่งมีครีบระบายความรอนใน
การพาความรอนแบบอิสระภายใตอุณหภูมิสภาพแวดลอม 25 °C
โดยสรางแบบจําลองผลดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อคาดการณ
คาอุณหภูมิสูงสุดและการกระจายตัวของอุณหภูมิที่จะเกิดขึ้น
ในโคมไฟแอลอีดีน้ี ซึ่ งพบวาครีบระบายความรอนที่ใชใน
การทดสอบน้ีสามารถควบคุมความรอนที่รอยตอของหลอด
แอลอีดีไมใหเกินคาอุณหภูมิที่กําหนดได

จะเห็นไดวาจากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของ จะปรากฏ
แตงานวิจัยที่พิจารณาการคํานวณคาของอุณหภูมิและวิเคราะหการกระจายของอุณหภูมิภายใน
ครีบระบายความรอนของโคมไฟถนนแอลอีดีดวยวิธีการตาง ๆ แตไมเคยปรากฏงานวิจัยที่เนน
ศึกษาการคํานวณดวยการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติขึ้นเอง เพื่อใหเห็นถึงการกระจาย
ของอุณหภูมิอยางละเอียดและชัดเจนมากอน จากวรรณกรรมและงานวิจัยที่ไดสรุปผานมา สามารถ
ชวยใหผูที่จะดําเนินการศึกษาหรือพัฒนาเกี่ยวกับงานวิจัยน้ีพอมองภาพออกอยางกวาง ๆ ไดวา มี
คณะนักวิจัยผูใดไดศึกษาสิ่งใดไปแลวบาง แตยังไมสามารถแยกเปนหมวดหมูตามวิธีการ
ดําเนินงานศึกษาไดอยางชัดเจน ดังน้ันในสวนถัดไปน้ีจึงไดทําการเรียบเรียงและคัดสรรงานวิจัย
หลัก ๆ ที่สําคัญ และมีความแตกตางกันอยางเดนชัดจากหลาย ๆ ผลงานที่ไดสรุปไวในตารางที่ 2.1
โดยจะได กลาวถึงโดยยอดังน้ี

งานวิจัยของ Babus และคณะ (1995) ไดทําการศึกษาโดยการทดลองการถายเทความรอน
ดวยอากาศของกลุมครีบแทงกระบอกที่วางต้ังอยูบนฐาน และวางฐานใหอากาศไหลผานใน
แนวนอน อากาศเปนการไหลแบบบังคับ และมีอัตราการไหลคงที่ ในการทดลองไดเปลี่ยนความเร็ว
ลม วัสดุที่ใชทําครีบ ระยะหางระหวางครีบ โดยครีบที่ทําจากอะลูมิเนียมผสมจะใหการถายเท
ความรอนไดดีที่สุด ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาการถายเทความรอนโดยมีการไหลของอากาศที่ดีที่สุด
ขึ้นอยูกับการจัดวางแถวของครีบ และวัสดุที่ใชในการทําครีบ งานวิจัยของ Arik และคณะ (2004)
ไดวิเคราะหการจัดการความรอนในหลอดไฟแอลอีดี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางาน และให
ความสองสวางมากขึ้น โดยออกแบบใหมีความตานทานความรอนระหวางรอยตอกับฐานของ
แผนระบายความรอนใหตํ่า ซึ่งไดอาศัยหลักการถายเทความรอน งานวิจัยของ Deng และคณะ
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(2010) ไดศึกษาการจัดการระบบระบายความรอนของหลอดไฟแอลอีดีกําลังสูง โดยใชสาร
โลหะเหลวเปนสารชวยในการหลอเย็นไดวิเคราะหคาอุณหภูมิผานความตานทานความรอน
ดวยไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งพบวาหากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคาสูงขึ้น จะทําใหมี
การระบายความรอนดีขึ้นตามซึ่งจะชวยประหยัดพลังงานอีกดวย งานวิจัยของ Laronka และคณะ
(2013) ไดศึกษาการออกแบบการระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดีในการออกแบบไดติดต้ัง
พัดลมในตําแหนงที่ตางกัน โดยจําลองโดยใชการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
พรอมนํามาเปรียบเทียบกัน จะเห็นวาเมื่อมีการติดต้ังพัดลมเพื่อชวยในการถายเทความรอนจะทําให
ครีบระบายความรอนและอุณหภูมิที่รอยตอเย็นมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบจากปกติที่ไมมีการติดต้ัง
พัดลมในโคมไฟถนนแอลอีดี งานวิจัยของ Kailin และคณะ (2011) ไดดําเนินการศึกษาการกระจาย
ความรอนของ MCM-LED โดยไดสรางแบบจําลอง MCM-LED พรอมใสคาพารามิเตอรของ
วัสดุตาง ๆ แลวทําการวิเคราะหบนพื้นฐานของการถายเทความรอนและวิธีการเชิงตัวเลข
ความตานทานความรอน และอุณหภูมิรอยตอของ MCM-LED ซึ่งคํานวณดวยทฤษฏีความตานทาน
ความรอนโดยใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการจําลองผล งานวิจัยของ Fengze และคณะ (2011)
ไดศึกษาการวิเคราะหการกระจายความรอนในแผนครีบระบายความรอนที่มีหลอดแอลอีดี
ขนาด 9 วัตต ติดต้ังอยู โดยไดทําการสรางแบบจําลองแผนครีบระบายความรอนออกเปน 3 แบบ
ที่มีลักษณะแตกตางกันแตอยูภายใตเงื่อนไขเดียวกัน ไดแก ครีบที่มีลักษณะเปนแผน ครีบที่มี
ลัก ษ ณะ เปนซี่ ว า งใ นแนวเ ดีย วกัน  แล ะค รีบที่ มี ลั กษ ณะ เปนซี่ วา ง สลับ กัน  โดยใ ช วิ ธี
ไฟไนทอิลลิ เมนตดวยโปรแกรมสําเ ร็จรูปในการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิใน
แผนครีบระบายความรอนและเปรียบเทียบทั้งสามแบบ ซึ่งพบวา แบบแผนครีบที่มีลักษณะเปนซี่
วางสลับกันทําใหอุณหภูมิที่รอยตอลดไดดีที่สุด งานวิจัยของ Bender และคณะ (2012) ไดศึกษา
ความรอนทางไฟฟา และเลนสของไดโอดเปลงแสง (LEDs) บทความน้ีไดเสนอวิธีการออกแบบ
ที่ดีที่สุด โดยจะคํานึงถึงความรอนที่เกิดขึ้นที่รอยตอที่เกิดจากหลอดแอลอีดีและออกแบบขนาด
ของครีบระบายความรอนดวยการวิเคราะหผานสมการคณิตศาสตร ซึ่งไดนําเสนอ 2 วิธี วิธีแรก
คือ คํานวณคาพารามิเตอรในการออกแบบสองสวางทั้งหมด วิธีที่สอง คือ พิจารณารวมกันกับ
ครีบระบายความรอน ซึ่งการออกแบบทั้งสองสงผลในการยืดอายุการใชงานตัวหลอดใหดีขึ้น
และงานวิจัยของ Yunpeng และคณะ (2015) ไดดําเนินการทดสอบการกระจายตัวของความรอนที่
สภาวะคงตัวของหลอดแอลอีดีชิปกําลังสูง ซึ่งมีครีบระบายความรอนในการพาความรอนแบบ
อิสระ ภายใตอุณหภูมิสภาพแวดลอม 25 °C โดยสรางแบบจําลองผลดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อ
คาดการณคาอุณหภูมิสูงสุดและการกระจายตัวของอุณหภูมิที่จะเกิดขึ้นในโคมไฟน้ี ซึ่งพบวา
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ครีบระบายความรอนที่ใชในการทดสอบน้ีสามารถควบคุมความรอนที่รอยตอของหลอดแอลอีดี
ไมใหเกินคาที่กําหนดได

2.3 สรุป
บทที่ 2 น้ีไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยยอนหลังที่

เกี่ยวของกับงานวิจัยที่จะดําเนินการจากฐานขอมูล IEEE IEE ScienceDirect และอ่ืน ๆ ซึ่งทําให
ทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืน ๆ ไดนํามาใช ผลการดําเนินงาน
ขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันซึ่งจากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรม
และงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งหมด จะเห็นไดวา ยังไมมีคณะวิจัยใดไดเคยศึกษาและเปรียบเทียบผลการ
กระจายตัวของอุณหภูมิในครีบระบายความรอนของโคมไฟถนนแอลอีดี ที่มีลักษณะรูปทรงที่
แตกตางกัน โดยอยูภายใตเงื่อนไขปริมาตรที่เทากัน ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งพัฒนา
โปรแกรมขึ้นเอง พรอมทั้งเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลการทดสอบจริง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ

3.1 บทนํา
การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย นับวามีความสําคัญ และเปน

ประโยชนอยางมากในการดําเนินงานวิจัยตาง ๆ ทั้งน้ีเพื่อเปนพื้นฐานความรู และความเขาใจใน
งานวิจัยสําหรับนําไปเปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัย ดังน้ันในบทน้ีจึงไดนําเสนอทฤษฎีที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี ซึ่งประกอบไปดวย 3 หัวขอหลัก ไดแก หลอดไฟแอลอีดี ทฤษฎีความรอน
ซึ่งประกอบดวยความรูทางดานความรอน กลไกการถายโอนความรอน และสุดทายระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนประโยชนหรือถูกกลาวอางถึง
ตอการดําเนินงานวิจัย ทั้งน้ีเพื่อใหเน้ือหามีความกระชับและชัดเจนยิ่งขึ้น

3.2 หลอดไฟแอลอีดี
หลอดแอลอีดี (light emitting diode, LED) หรือ ไดโอดเปลงแสง เร่ิมมาจากจุดกําเนิด คือ

ไดโอดกอน ไดโอดเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดสองขั้วที่ออกแบบและควบคุมทิศทางการไหล
ของประจุไฟฟา โดยยอมใหกระแสไฟฟาไหลในทิศทางเดียวและกั้นการไหลในทิศทางตรงกัน
ขาม เมื่อกลาวถึงไดโอดจึงมักจะหมายถึงไดโอดที่ผลิตมาจากสารกึ่งตัวนํา (semiconductor diode)
ซึ่งก็คือ ผลึกของสารกึ่งตัวนําที่ตอกันไดทางขั้วไฟฟาทั้งสองขั้ว สวนหลอดแอลอีดี หรืออาจเรียกวา
solid-state lighting (SSL) เปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําประเภทหน่ึง จัดอยูในจําพวกไดโอดที่สามารถ
เปลงแสงในชวงสเปกตรัมแคบในรูปของอิเล็กโตรลูมิเนสเซนต (electroluminescence) สีของแสงที่
เปลงออกมาน้ันขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของวัสดุกึ่งตัวนําที่ใช และเปลงแสงไดใกลชวง
อัลตราไวโอเล็ต (ultraviolet) ชวงแสงที่มองเห็น (visible light) และชวงอินฟราเรด (infrared)
ผูพัฒนาไดโอดเปลงแสงขึ้นเปนคนแรก คือ Nick Holonyak แหงบริษัทเจเนรัลอิเล็กทริก
(general electric company) โดยไดพัฒนาไดโอดเปลงแสงในชวงแสงสีแดงที่มองเห็น และสามารถ
ใชงานไดในเชิงปฏิบัติเปนคร้ังแรก เมื่อ ค.ศ. 1962 จนกระทั่งชวงทศวรรษที่ 1970 George Craford
จึงไดคิดคนแอลอีดีสีเหลือง (amber) ขึ้นเปนคร้ังแรกและไดพัฒนาความสวางของหลอดแอลอีดี
สีแดงและสีแดงอมสมดวย
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ในชวงแรก ๆ น้ันหลอดแอลอีดีใชเปนตัวบงบอกสัญญาณ (indicator light) ในการทํางาน
ของอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เชน นาฬิกา เคร่ืองคิดเลข รีโมทคอนโทรล และเคร่ืองทํา
นํ้ารอน เปนตน เพราะตัวหลอดแอลอีดี มีขนาดเล็ก และใชกระแสไฟฟานอยมากเมื่อเทียบกับ
ปริมาณแสงที่ออกมา ทําใหในเวลาตอมามีผูพัฒนาหลอดแอลอีดี อยางตอเน่ือง จากแรกเร่ิมตนที่
ใหสีโทนรอน คือ สีแดง สม เหลือง ตอมาไดมีการคิดคนวิธีการสรางหลอดที่ใหสีโทนเย็น คือ
สีเขียวและนํ้าเงิน และไดแสงสีขาวโทนเย็นขึ้น จึงมีการนํามาใชงานทดแทนหลอดไฟฟาชนิดอ่ืน
อยางจริงจัง ทั้งที่ใชเปนแสงขาวโทนสีตาง ๆ รวมทั้งใชเปนไฟเปลี่ยนสีจากการผสม RGB ที่ทําให
เกิดความคิดสรางสรรคที่ไมรูจบในงานออกแบบประดับตกแตงทั้งภายใน ภายนอกอาคารและงาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ

3.2.1 สวนประกอบหลอดไฟแอลอีดี
ประกอบดวยองคประกอบหลัก 3 สวน ไดแก ชุดของหลอดไฟ (LED module)

ตัวเปลี่ยนกระแสไฟฟาเขาสูตัวหลอด (driver) และอุปกรณระบายความรอนของหลอด (heat sink)
ดังแสดงดวยรูปที่ 3.1 และ 3.2 (พรรณชลัท  สุริโยธิน, 2011)

รูปที่ 3.1 สวนประกอบของหลอดแอลอีดี

ชุดของหลอดไฟอาจประกอบดวย แอลอีดีเม็ดเดียว หรือหลายเม็ดรวมกันในแผงเดียวกัน
โดยแอลอีดีแตละเม็ดประกอบดวย ชิป (chip) ของสารกึ่งตัวนํา ตัวฐาน และขาสําหรับใชตอ
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กับวงจรทั้งหมด หุมเคลือบดวยวัสดุอีพ็อกซี่เรซิน (epoxy resin) ที่มีลักษณะโปรงใสเหมือนเลนส
เพื่อปองกันชิ้นสวนภายในตัวแอลอีดี และกําหนดทิศทางการกระจายแสง

รูปที่ 3.2 สวนประกอบของโคมไฟแอลอีดี

สารกึ่งตัวนําชนิด P และ N น้ันเปนตัวกําหนดความยาวคลื่นของแสงที่ปลอยออกมาหรือ
สีของแสงน่ันเอง ในชวงแรกของการพัฒนาหลอดแอลอีดี น้ันเร่ิมจากแสงอินฟราเรดที่ทําจาก
สารแกลเลียมอารเซไนด (gallium arsenide; GaAs) ตอมาเมื่อมีความกาวหนาในการผลิตสาร
ที่ทําใหเกิดสีของแสงมากขึ้น จึงไดสีของแสงที่หลากหลายขึ้นเชนในปจจุบัน ไดรเวอรเปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสทําหนาที่เปลี่ยนระดับกระแสไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟา จากปริมาณสูงใหนอยลง
กอนจายเขาสูตัวหลอด  นอกจากน้ันยังควบคุมความเขมแสง โดยการเปลี่ยนความถี่ และจังหวะ
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ความมืดสวางของเม็ดแอลอีดี ฮีทซิงคเปนอุปกรณระบายความรอนจากหลอดแอลอีดี ซึ่งคุณภาพ
การระบายความรอนขึ้นอยูกับวัสดุที่ใช เชน ทองแดง (มีคุณสมบัติระบายความรอนดีที่สุด) ทองคํา
และอลูมิเนียม ซึ่งนิยมใชที่สุด เปนตน

3.2.2 หลักการทํางานของหลอดแอลอีดี
เมื่อเปดสวิตชไฟกระแสไฟฟาจะผานไดรเวอร เพื่อทําการแปลงไฟฟากระแสสลับ

ใหเปนไฟฟากระแสตรง และเปลี่ยนจากความตางศักยไฟฟาสูงใหเปนความตางศักยไฟฟาที่
คอนขางตํ่า ประมาณ 2.5-3 โวลต แลวจึงจายเขาตัวหลอดแอลอีดีชิป ซึ่งมีเพียงตัวนําแคโทดและ
แอโนดเทาน้ัน โดยหลอดแอลอีดีจะมีกระแสไฟฟาไหลผานนอยมากหรือประมาณ 20 มิลลิแอมป
ในตัวแอลอีดีชิปประกอบดวยสารกึ่งตัวนําขั้วประจุบวกชนิด P (positively changed material) ที่อยู
หางจากสารกึ่งตัวนําขั้วประจุลบชนิด N (negatively change dmaterial) เล็กนอย จุดน้ีเรียกวา ชวง
รอยตอ (junction) เมื่อปลอยกระแสไฟฟาผานหลอดแอลอีดี ตัวนําแอโนดจะไปดันขั้วประจุบวก
และตัวนําแคโทดไปดันขั้วประจุลบใหมาชนกัน เมื่อประจุบวกและประจุลบมาชนกันที่รอยตอของ
สารกึ่งตัวนําทั้งสองชนิด ก็จะจับตัวกันและจะทําการคายพลังงานออกมาในรูปของแสงสวาง
ซึ่งเรียกวา อิเล็กโทรลมูิเนสเซนต (electroluminescence : EL) ทําใหเกิดแสงสวางที่บริเวณดานหนา
ตัวหลอดแอลอีดี ซึ่งมีอุณหภมูิในการทํางานที่ประมาณ 25 องศาเซลเซียส ถาหากอุณหภูมิสูงเกินไป
แสงสวางที่ออกมาจะลดลงและเกิดแสงผิดเพี้ยน แสงจากหลอดแอลอีดีน้ันมีลักษณะพุงออกใน
ทิศทางเดียว แตในกรณีที่ตองการใหแสงกระจายออกในมุมแคบหรือกวางเพิ่มขึ้นก็จะใชอุปกรณ
ครอบหลอดแอลอีดีในลักษณะของเลนส (package) ไวเพื่อบังคับทิศทางของการกระจายแสง
หลอดแอลอีดีสามารถเปดปดไดทันทีไมตองใชระยะเวลาในการจุดติดเหมือนหลอดไสที่ตองเผาไส
หลอดหรือหลอดดิสชารจที่ตองปรับแรงดันกาซภายใน หลอดแอลอีดีสามารถปรับความเขมของ
แสงไดดวยอุปกรณหร่ีไฟ (dimmer) โดยขึ้นอยูกับรุนและอุปกรณควบคุม

3.2.3 ครีบระบายความรอน
การระบายความรอนดวยอากาศน้ัน เปนการระบายความรอนโดยอาศัยหลักการพา

ความรอน เปนการระบายความรอนที่ไมตองใชอุปกรณเพิ่มเติมมาก ซึ่งการระบายความรอนแบบน้ี
จะใชกับอุปกรณที่มีภาระทางความรอนไมมาก เชน มอเตอรไฟฟา หมอแปลงไฟฟา และแผงวงจร
ทางไฟฟา และอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ โดยการติดครีบระบายความรอนเขาไป ซึ่งการติดครีบระบาย
ความรอนก็คือ การเพิ่มพื้นที่ในการระบายความรอนโดยการใหมีพื้นที่ของแหลงกําเนิดความรอน
ใหสัมผัสกับอากาศมากขึ้นน่ันเอง โดยการระบายความรอนดวยอากาศที่ใชครีบระบายความรอน
น้ันแบงออกเปน 2 แบบ คือ
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1) แบบการพาความรอนโดยอิสระ ซึ่งสวนมากจะใชกับแหลงกําเนิดความรอนที่มี
ความรอนไมมาก เชน หมอแปลงไฟฟาขนาดเล็กและแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส จุดสังเกตสําหรับ
การระบายความรอนแบบน้ีก็คือ จะมีเพียงครีบระบายความรอนแตไมมีพัดลมที่จะชวยเปาบังคับลม
ใหผานครีบระบายความรอนน้ัน

2) แบบการพาความรอนแบบบังคับ จะใชกับอุปกรณที่เปนแหลงกําเนิดความรอนที่มี
ความรอนออกมามาก เชน มอเตอรไฟฟา วงจรเพาเวอรของระบบควบคุมทางไฟฟาตาง ๆ เชน
ครีบระบายความรอนของอินเวอร เตอรควบคุมความเร็วของมอเตอร และอุปกรณ อ่ืน ๆ
ซึ่งการระบายความรอนดวยอากาศแบบน้ี สวนใหญจะมีการติดใบพัดหรือพัดลมเพื่อเพิ่มปริมาณ
ลมใหไหลผานครีบระบายความรอนใหมาก และรวดเร็วขึ้น

ดังที่กลาวมาแลวว าครีบที่ ใชในการระบายความรอนแบบ น้ัน เปนตัวเพิ่มพื้นที่
ในการระบายความรอน ดังน้ันในการบํารุงรักษาเพื่อที่จะใหกลไกการระบายความรอนแบบน้ี
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงตองปฏิบัติดังน้ี คือ

- หมั่นทําความสะอาดครีบระบายความรอนใหสะอาดอยูเสมอเพราะการที่ครีบระบาย
ความรอนสกปรกจะทําใหประสิทธิภาพของการระบายความรอนลดลง หรือระบาย
ความรอนไดนอยลงน่ันเอง
- ระวังไมใหครีบระบายความรอนชํารุดเสียหายเพราะจะทําใหความสามารถในการระบาย
ความรอนลดนอยลง
- ครีบระบายความรอนตองยึดติดแนนอยูกับเคร่ืองจักรหรือแหลงกําเนิดความรอน
และในกรณีที่ตองติดต้ังครีบระบายความรอนใหมในการติดต้ังตองยึดครี บระบาย
ความรอนใหแนนเพื่อประสิทธิภาพที่ดีในการระบายความรอน
- ในระบบระบายความรอนดวยครีบที่ใชลมเปาหรือบังคับทิศทางการไหลของอากาศ
ตองไมใหมีอะไรมากีดขวางทางไหลของลม ทั้งทางดูดและทางเปาเพราะเมื่อมีอะไร
มาขวางทิศทางการไหลของลม จะทําใหลมที่ไหลนอยลง และประสิทธิภาพของการถายเท
ความรอนลดลงดวย นอกจากน้ียังตองหมั่นตรวจสอบการหมุนและสภาพของใบพัดของ
พัดลมใหอยูในสภาพดีตลอดเวลาดวย
- ในอุปกรณบางตัวที่ใชพัดลมเพื่อระบายความรอนออกจากครีบน้ัน การระบายความรอน
ที่ถูกตองน้ัน ตองใหพัดลมเปาลมเขาหาครีบไมใชใหพัดลมดูดความรอนออกจากครีบ
เพราะการเปาลมเขาหาครีบจะเปนการบังคับทิศทางและปริมาณลมใหผานครีบไดมากกวา
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3.3 ทฤษฎีความรอน
ในทางฟสิกสความรอน (heat : Q) หมายถึง พลังงานที่ถายเทจากสสารหรือระบบหน่ึง

ไปยังสสารหรือระบบอ่ืนโดยอาศัยความแตกตางของอุณหภูมิ (temperature) ในทางอุณหพลศาสตร
จะใชปริมาณ TdS ในการวัดปริมาณความรอน ซึ่งมีความหมายถึง อุณหภูมิสัมบูรณของวัตถุ (T)
คูณกับอัตราการเพิ่มของเอนโทรป (s) ในระบบเมื่อวัดที่พื้นผิวของวัตถุ ความรอนสามารถไหลผาน
จากวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงไปสูวัตถุที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา หากตองการใหความรอนถายเทไปยังวัตถุที่มี
อุณหภูมิเทากันหรือสูงกวาจะทําไดก็ตอเมื่อใช heat pump เทาน้ัน การสรางแหลงความรอนที่มี
อุณหภูมิสูงสามารถทําไดจากปฏิกิริยาเคมี (เชน การเผาไหม) ปฏิกิริยานิวเคลียร (เชน ฟวชันใน
ดวงอาทิตย) การเคลื่อนที่ของอนุภาคแมเหล็กไฟฟา (เชน เตาไฟฟา) หรือการเคลื่อนที่ทางกล
(เชนการ เสียดสี) โดยที่อุณหภูมิเปนหนวยวัดปริมาณของพลังงานภายใน หรือเอนทาลป ซึ่งเปน
พื้นฐานที่สงผลตออัตราการถายเทความรอนของวัตถุน้ัน ๆ ความรอนสามารถถายเทระหวางวัตถุ
ได 3 วิธี คือ การแผรังสี การนําความรอน และการพาความรอน นอกจากน้ีมีกระบวนการถายเท
ความรอนอีกแบบหน่ึงคือ ความรอนแฝง ซึ่งเกิดขึ้นในกระบวนการเปลี่ยนแปลงสถานะ เชน การ
เปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลว หรือจากของเหลวเปนกาซ เปนตน

3.3.1 ความรอน
แนวคิดของกฎขอที่หน่ึงของเทอรโมไดนามิกสน้ันเกี่ยวของโดยตรงกับกฎของ

การอนุรักษพลังงาน (conservation of energy) มีหลักการวา “พลังงานสามารถเปลี่ยนรูปหรือ
ถูกถายโอนจากที่หน่ึงไปอีกที่หน่ึงได แตไมสามารถสรางขึ้นใหมหรือทําลายใหสูญสลายไปได”
ดังน้ันเมื่อพิจารณาการถายโอนพลังงานระหวางระบบกับสิ่งแวดลอม จะพบวาพลังงานรวมของ
ระบบกับสิ่งแวดลอมจะมีคาคงที่ เชน ในกระบวนการที่ระบบไดรับพลังงานจากสิ่งแวดลอม
ปริมาณพลังงานที่ระบบไดรับจะเทากับปริมาณพลังงานที่ระบบสูญเสีย ซึ่งสามารถแสดง
การถายโอนพลังงานของระบบใดๆ (สมชัย อัครทิวา และ ขวัญจิต วงษชาลี, 2545) ไดดังน้ี

E - E = E - E gout stin (3.1)

โดย Ein คือ พลังงานที่เขาสูระบบ
Eg คือ พลังงานภายในหรือพลังงานกอกําเนิด
Eout คือ พลังงานที่ออกจากระบบ
Est คือ พลังงานที่สะสมในระบบ
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ในการวิเคราะหการถายโอนความรอนตองกําหนดปริมาตรควบคุม (control volume) เพื่อ
สรางขอบเขตของสมมติฐานในการศึกษาดังแสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 ปริมาตรควบคุมและทิศทางการถายโอนความรอนแบบ 3 มิติ

จากการกําหนดปริมาตรควบคุมในรูปแบบ 3 มิติ พลังงานที่เขาสูระบบจะได ดังน้ี

zyxin qqqE  (3.2)

พลังงานความรอนที่เขาสูระบบ qx qy และ qz ขึ้นอยูกับความชันของอุณหภูมิ (temperature
gradient) ตามกฎของฟูริเยร (fourier’s law) ดังน้ี

x

T
dydzkq xx 


 (3.3)

y

T
dxdzkq yy 


 (3.4)
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z

T
dxdykq zz 


 (3.5)

เมื่อ xk yk และ zk คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity) ในแนว
แกน x y และ z ตามลําดับ ดังน้ันแทนสมการที่ (3.3) (3.4) และ (3.5) ลงในสมการที่ (3.2) จะได
สมการที่ (3.6)

z

T
dxdyk

y

T
dxdzk

x

T
dydzkE zyxin 











 (3.6)

สวนพลังงานที่ออกจากระบบ จะไดดังน้ี

     dzzdyydxxout qqqE   (3.7)

พลังงานความรอนที่ออกจากระบบ dxxq  dyyq  และ dzzq  เมื่อ xq yq และ zq

ไหลผานระยะ dx dy และ dz โดยอาศัยการกระจายของอนุกรมเทยเลอร จะไดดังน้ี

dx
x

q
qq x

xdxx 

 (3.8)

dy
y

q
qq y

ydyy 


 (3.9)

dz
z

q
qq z

zdzz 

 (3.10)

ดังน้ันแทนสมการที่ (3.8) (3.9) และ (3.10) ลงในสมการที่ (3.7) จะได


































 dz

z

q
qdy

y

q
qdx

x

q
qE z

z
y

y
x

xout (3.11)

สวนพลังงานกอกําเนิดจะเกิดขึ้น เมื่อมีการสงถายพลังงานเขาไปในระบบ แลวปลดปลอย
พลังงานในรูปของพลังงานเคมี พลังงานไฟฟา พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา และพลังงานนิวเคลียร
เปนตน สามารถแสดงในรูปสมการภายใตปริมาตรควบคุมที่ศึกษาในรูปแบบ 3 มิติ ไดดังน้ี
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QE = dxdydzg (3.12)

เมื่อ Q คือ ปริมาณความรอนที่ผลิตเอง (internal heat generation)

และพลังงานที่สะสมในระบบ เปนการสะสมพลังงานในรูปตาง ๆ ไมวาจะเปนพลังงาน
ความรอนสัมผัส ความรอนแฝง พลังงานในรูปอ่ืน ๆ เชน พลังงานจลน พลังงานศักย รวมไปถึง
พลังงานทางเคมี ไดแก พลังงานพันธะ เปนตน แสดงในรูปสมการไดดังน้ี

dxdydz
t

T
cEst 


  (3.13)

เมื่อ ρ คือ ความหนาแนนมวล (mass density)
c คือ ความจุความรอนจําเพาะ (specific heat capacity)
t คือ เวลา (time)

ดังน้ันแทนสมการที่ (3.6) (3.11) (3.12) และ (3.13) ลงในสมการที่ (3.1) จะได

Qdxdydzdxdydz
t

T
cdz

z

q
dy

y

q
dx

x

q zyx 















  (3.14)

หรือจัดรูปใหมโดยแทนสมการที่ (3.3) (3.4) และ (3.5) ลงในสมการที่ (3.14) จะได

Qdxdydzdxdydz
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T
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T
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dydzk zyx 

























 (3.15)

หรือจัดใหอยูในรูปสมการความรอน ดังน้ี
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3.3.2 กลไกการถายโอนความรอน
กลไกการถายโอนความรอนเปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญตอการคํานวณ

คาอุณหภูมิเปนการถายโอนพลังงานจากระบบที่มีการเชื่อมกันไปยังอุณหภูมิตางๆกันไปขึ้นกับ
สภาวะแวดลอมอาจเกิดขึ้นพรอมกันหรือเกิดเฉพาะกลไกใดกลไกหน่ึงก็ไดกลไกการถายโอน
ความรอนมี 3 แบบ คือ การนําความรอน (conduction) การพาความรอน (convection) และ
การแผรังสีความรอน (radiation) ดังแสดงดวยรูปที่ 3.4 (สมชัย อัครทิวา และ ขวัญจิต วงษชาลี,
2545)

รูปที่ 3.4 กลไกการถายโอนความรอน

3.3.3 การนําความรอน
การนําความรอน เปนการถายโอนความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณ

ที่มีอุณหภูมิตํ่าภายในตัวกลางเดียวกัน หรือระหวางตัวกลางตางชนิดที่อยูติดกัน ซึ่งการถายโอน
ความรอนเกิดจากผลของการเคลื่อนที่ของโมเลกุลภายในตัวกลาง สมการที่ใชในการคํานวณ
หาปริมาณการนําความรอนถูกเสนอขึ้นป ค.ศ. 1822 โดยนักวิทยาศาสตรฝร่ังเศสชื่อ โจเซฟ ฟูเรียร
(Joseph Fourier) โดยรูปสมการดังน้ี

x

T
kAQcond 





(3.17)

เมื่อ condQ


คือ อัตราการนําความรอน

การพาความรอน การนําความรอน

การแผรังสีความรอน
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A คือ พื้นที่ในการถายโอนความรอน
k คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity)

3.3.4 การพาความรอน
การพาความรอนเปนการถายโอนความรอนระหวางผิวของของแข็งกับของไหลที่มี

การเคลื่อนที่ หรือกลาวไดวาเปนปรากฏการณการเคลื่อนที่ของพลังงานจากแหลงอุณหภูมิสูงไปยัง
อุณหภูมิต่ํา โดยที่โมเลกุลตัวกลางมีการเคลื่อนที่ไปดวย ตัวอยางเชน การเคลื่อนที่ของลมที่ผานหนา
ขดลวดความรอน ลมดังกลาวก็จะมีอุณหภูมิสูงตามไปดวย ซึ่งการพาความรอนมี 2 แบบ คือ
การพาความรอนอยางไมอิสระ (forced convection) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหล
เคลื่อนที่ผานผิววัตถุที่รอนกวาหรือเย็นกวา เชน การใชพัดลมเปาอากาศใหเกิดการเคลื่อนที่ผานถวย
กาแฟรอน เปนตน และการพาความรอนอยางอิสระ (free convection) เกิดขึ้นเมื่อของไหลเกิด
การเคลื่อนที่เน่ืองจากแรงลอยตัว ทําใหเกิดความแตกตางของความหนาแนนของของไหลในบริเวณ
ใกลกับของแข็ง อันเปนผลจากความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นของของไหล โดยความรอนจาก
ถวยกาแฟจะทําใหอากาศมีความหนาแนนต่ําลง (เบา) จึงเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นดานบน ขณะเดียวกัน
อากาศที่เย็นกวามีความหนาแนนสูงกวาจะเคลื่อนที่มาแทนที่

สมการในการหาอัตราการพาความรอนจะปรากฏอยูในรูปกฎการเย็นตัวของนิวตัน
(Newton's cooling law) ดังน้ี

 


 TThAQ sconv (3.18)

เมื่อ h คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (convection heat transfer coefficient)
ที่ผิวสัมผัสระหวางของไหลกับวัตถุ

sT คือ อุณหภูมิของผิววัตถุ
T คือ อุณหภูมิของของไหลที่อยูหางออกไปจากผิววัตถุ

3.3.5 การแผรังสีความรอน
การแผรังสีความรอนเปนการถายโอนความรอนโดยไมตองอาศัยตัวกลางความรอน

จะเคลื่อนที่ไปในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาและจะเกิดขึ้นไดดีในบริเวณที่เปนสุญญากาศเมื่อพิจารณา
การถายโอนความรอนระหวางวัตถุใด ๆ จะสามารถคํานวณการแผรังสีความรอนไดดังน้ี
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เมื่อ e คือ คาสภาพเปลงรังสี (emissivity)
s คือ คาคงที่สเตฟาน-โบลทซมันน (stefan-boltzmann constant) มีคาเทากับ

5.67 x 10-8 W/(m2.K4)

3.4 ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ปญหาทางวิศวกรรมศาสตรสวนใหญอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ที่อยู ใน

รู ป ส ม ก า ร เ ชิ ง อ นุ พั น ธ ห รื อ ส ม ก า ร อิ น ทิ ก รั ล  ใ น ก ร ณี ที่ เ ป น ส ม ก า ร เ ชิ ง อ นุ พั น ธ ย อ ย
(partial differential equation : PDE) สวนใหญแลวมักจะตองหาผลเฉลยดวยวิธีประมาณ เน่ืองจาก
ความซับซอนของสมการ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ันมีหลายวิธี วิธีที่ไดรับความนิยมกัน
อยางกวางขวางในอดีตที่ผานมา คือ วิธีผลตางสืบเน่ือง โดยแบงวัตถุของปญหาที่สนใจออกเปน
ชองตารางสี่ เหลี่ยม ซึ่งตารางสี่ เหลี่ยมเหลาน้ีตอกันที่ จุดตอตามหัวมุมของสี่ เหลี่ยมตาง ๆ
และขนาดของปญหาหรือจํานวนตัวไมรูคาจะขึ้นอยูกับจํานวนของจุดตอน้ีเอง หากใชขนาด
ตารางสี่ เหลี่ ยมใหมีขนาดเล็กลงซึ่ งหมายถึ งตองเพิ่ม จํานวนตารางสี่ เหลี่ ยมใหมากขึ้น
จะสามารถจําลองรูปรางลักษณะด้ังเ ดิมของวัตถุ ดังกลาวไดใกล เคียงมากยิ่ งขึ้น  แตใน
ขณะเดียวกันจํานวนจุดตอที่เพิ่มมากขึ้น จะทําใหจํานวนสมการผลตางสืบเน่ืองมากขึ้นดวย
และกระบวนการในการแกปญหาจําเปนตองการหนวยความจําบนเคร่ืองคอมพิวเตอรเพิ่มขึ้น
รวมถึงเวลาที่ใชในการคํานวณจะสูงมากขึ้นตามไปดวย ขอดีของวิธีผลตางสืบเน่ืองคือ เปนวิธีการ
ที่งายแกการศึกษาและการทําความเขาใจ รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพื่อใชในการคํานวณหาผลเฉลยของปญหาน้ัน ๆ สวนขอเสียของการใชวิธีผลตางสืบเน่ืองมีหลาย
ประการ เชน ความไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (application of boundary conditions)
และที่สําคัญที่สุดคือ ความยากลําบากในการประยุกตวิธีการน้ีเพื่อใชกับปญหาที่เกี่ยวของกับวัตถุ
ซึ่งมีรูปรางลักษณะซับซอน อยางเชน โครงสรางหรือชิ้นสวนตางๆ ของโคมไฟถนนแอลอีดี
บางชิ้นสวนที่มีขนาดเล็กและซับซอน สาเหตุของความยากลําบากดังกลาวมีสวนกอใหเกิดวิธี
การหาผลเฉลยโดยประมาณอีกวิธีหน่ึง ที่เรียกวา วิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งนิยมเรียกคํายอวา FEM
ซึ่งวิธีน้ีสามารถนํามาใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนใด ๆ ก็ได โดยสามารถจําลองรูปราง
ลักษณะด้ังเดิมที่แทจริงไดใกลเคียงกวา

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ เมนตเปนระเบียบวิธี เชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลย
โดยประมาณของปญหาที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอย โดยการแบงรูปรางขอบเขตของปญหา
ออกเปนอิลลิเมนต แลวสรางสมการของแตละอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ และ
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อิลลิเมนตตาง ๆ จะเชื่อมตอกันดวยจุดตอ ซึ่งเปนตําแหนงที่คํานวณหาคาผลเฉลย สําหรับระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตในงานวิจัยน้ีจะดําเนินการคํานวณแบบ 3 มิติ

หลักการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหาออกเปนพื้นที่
หลาย ๆ สวนที่เรียกวาอิลลิเมนต โดยที่การกระจัด และแรงภายในแตละอิลลิเมนต ณ จุดที่
อิลลิเมนตตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซึ่งอิลลิเมนตตาง ๆ น้ี จะขึ้นอยูกับความละเอียด
ของแตละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงด้ังเดิมมากเทาใด ซึ่งถาพิจารณา
แบบ 3 มิติ อาจอยูในรูปลักษณะของรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) รูปทรงหกหนา (hexahedron)
รูปทรงแปดหนา (octahedron) หรือ รูปทรงพีรามิด (pyramids) ก็ได ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนต
รูปทรงสี่หนา (tetrahedral) เน่ืองจากเปนรูปทรงที่มีจํานวนโหนดหรือจุดเชื่อมตอนอยที่สุด อีกทั้ง
รูปทรงสี่หนาน้ีสามารถประกอบกันไดเปนรูปทรงอ่ืน ๆ ที่กลาวมาไดงาย โดยคาผลเฉลย
โดยประมาณที่มีจํานวนนับที่จะคํานวณออกมาน้ัน จะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขนาดและจํานวน
อิลลิเมนตที่ใชในการแกปญหาน้ัน ซึ่งขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธีไฟไนทอิลลิเมนตประกอบดวย
ขั้นตอนใหญ ๆ 6 ขั้นตอน (ปราโมทย  เดชะอําไพ, 2542)

1. แบงอิลลิเมนตยอยใหกับระบบ แบงขอบเขตรูปรางของระบบปญหาที่ตองการ
หาผลลัพธออกเปนอิลลิเมนตยอย ๆ (discretization) โดยแตละอิลลิเมนตจะมีความเปนปริมาตร
ดัง แส ดง ใ น รูป ที่ 3.5 ซึ่ ง เปน รูป แส ดง ก า รแ บ ง อิ ล ลิ เ ม นตข อง รู ป ร า ง ปญ หา แ บ บ 3 มิ ติ
(ระนาบ xyz) โดยใชอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) และเพื่อเปนแนวทางในการสราง
โปรแกรมการคํานวณสําหรับการปอนขอมูลของทุก ๆ อิลลิเมนต จึงขอยกตัวอยางรูปรางของปญหา
ที่ประกอบดวยอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาทั้งหมด 6 อิลลิเมนต 8 โหนด ซึ่งขอมูลเบื้องตนสําหรับ
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตองการ คือ หมายเลขของอิลลิเมนตและหมายเลขของโหนด พรอมทั้งคา
พิกัดของแตละโหนด ซึ่งสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ
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รูปที่ 3.5 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 จุดตอ
เมื่อพิจารณาอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา

ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลลิเมนต
หมายเลข
อิลลิเมนต

หมายเลขจุดตอ
จุดตอi จุดตอj จุดตอk จุดตอl

1
2
3
4
5
6

2
1
1
1
1
1

8
2
2
3
7
8

5
8
4
4
8
4

6
5
8
7
5
7

25

รูปที่ 3.5 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 จุดตอ
เมื่อพิจารณาอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา

ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลลิเมนต
หมายเลข
อิลลิเมนต

หมายเลขจุดตอ
จุดตอi จุดตอj จุดตอk จุดตอl

1
2
3
4
5
6

2
1
1
1
1
1

8
2
2
3
7
8

5
8
4
4
8
4

6
5
8
7
5
7

25

รูปที่ 3.5 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 จุดตอ
เมื่อพิจารณาอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา

ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลลิเมนต
หมายเลข
อิลลิเมนต

หมายเลขจุดตอ
จุดตอi จุดตอj จุดตอk จุดตอl

1
2
3
4
5
6

2
1
1
1
1
1

8
2
2
3
7
8

5
8
4
4
8
4

6
5
8
7
5
7
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ตารางที่ 3.2 ลักษณะขอมูลของตําแหนงจุดตอ
หมายเลขจุดตอ พิกัดแกนx พิกัดแกนy พิกัดแกนz

1
2
3
4
5
6
7
8

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

2. เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต อยางในกรณีอิลลิเมนตรูปทรง
สี่หนาจะประกอบดวย 4 จุดตอ ที่มีตัวหอย 1 2 3 และ 4 ซึ่งเปนการประมาณคาภายในอิลลิเมนต
แบบเชิงเสน (linear representation) ดังแสดงในรูป 3.6 (Bickford, 1994)

รูปที่ 3.6 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา

ตําแหนงของจุดตอ (xn, yn, zn) เมื่อ n = 1 2 3 และ 4 เปนตําแหนงของตัวที่ไมทราบคา
un โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิเมนต
ue (x, y, z) เปนแบบเชิงเสน ดังน้ี

zyxe   (3.20)
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โดยที่    และ  เปนคาคงที่ ซึ่งสามารถหาไดจากจุดตอทั้งสี่ดังน้ี

  1111,11 , zyxzyxe  

  2222,22 , zyxzyxe  

  3333,33 , zyxzyxe  

  444444 ,, zyxzyxe  

นําคา    และ  ที่ไดจากการแกสมการทั้งสี่ขางตน แทนคากลับลงไปในสมการ
ที่ (3.20) จะไดลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิเมนตเปน

  44332211,, NuNuNuNuzyxe  (3.21)

ซึ่ง Nn เมื่อ n = 1 2 3 และ 4 คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต

 zdycxba
V

N nnnnn 
6

1 (3.22)

โดยที่ ( ) ( ) ( )1 4 3 22 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z

( ) ( ) ( )2 4 3 13 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 2 1

1 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2

2 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3

a = x + x + x

a = x + x + x

y z - y z y z - y z y z - y z

y z - y z y z - y z y z - y z

( ) ( ) ( )1 4 3 23 2 2 4 4 3b = y + y + yz - z z - z z - z

( ) ( ) ( )2 4 1 31 3 3 4 4 1b = y + y + yz - z z - z z - z

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 1 2

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y

และ V คือ ปริมาตรของแตละอิลลิเมนต หาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังน้ี





















444

333

222

111

1

1

1

1

6

zyx

zyx

zyx

zyx

detV (3.23)

ความแมนยําของผลเฉลยจะขึ้นอยูกับฟงกชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมาน้ีมี
ความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหามากนอยเพียงใดดวย

3. สรางสมการของอิลลิเมนต (element formulation) ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ
ของปญหาซึ่งขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต อยางเชน กรณีสมการ
ของอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา ที่ไดยกมาเปนตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.6 จะอยูในรูปแบบดังน้ี

el

k

j

i

l

k

j

i

e
f

f

f

f

u

u

u

u

KKKK

zyxK

zyxK

KKKK

























































44434241

34333231

24232221

14131211

(3.24)

ซึ่งเขียนโดยยอไดวา  eK  eu =  ef โดย  eu คือ เมทริกซ ตัวไมทราบคาที่ จุดตอ
และตัวหอย e แสดงใหทราบวาเปนเมทริกซระดับอิลลิเมนต ซึ่งสมการของอิลลิเมนตดังกลาว
จําเปนตองถูกสรางขึ้นมาใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ัน ๆ การสรางสมการของ
อิลลิเมนต ซึ่งอยูในรูปแบบของสมการที่ (3.24) สามารถทําไดโดย
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- วิธีการโดยตรง (direct approach) วิธีน้ีสามารถใชไดเฉพาะกับปญหาที่เขาใจไดงาย ๆ
อยางเชน ปญหาตาง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เทาน้ัน ซึ่งไมสามารถขยับขยายเปลี่ยนแปลง
เพื่อนําไปใชกับปญหาใน 2 หรือ 3 มิติ โดยทั่วไปได

- วิธีการแปรผัน (variational approach) หลักการสําคัญของวิธีการน้ีคือ จําเปนจะตอง
ทําการหาหรือสรางฟงกชัน ซึ่งเมื่อทําการหาคาตํ่าสุดของฟงกชันน้ันแลว จะเปนผล
ใหเกิดสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาที่กําลังสนใจอยู
อยางไรก็ตามวิธีการแปรผันเปนวิธีการด้ังเดิมที่ใชกันในชวงตน ๆ ของการพัฒนา
วิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งสวนใหญจะเปนปญหาที่เกี่ยวกับทางดานโครงสราง และ
ยังมีจุดออนอีกคือ จําเปนตองทราบฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ
ของปญหาน้ัน ๆ ซึ่งปญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบัติสามารถสรางสมการอนุพันธขึ้นมา
ได แตไมสามารถหาฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกันน้ันได

- วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใชวิธีการสราง
สมการไฟไนทอิลลิเมนตจากสมการเชิงอนุพันธโดยตรง โดยไมจําเปนตองทราบฟงกชัน
แปรผันที่สอดคลอง ซึ่งสามารถนําไปใชในการสรางสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับ
ปญหาโดยทั่ว ๆ ไป และถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ
ในปจจุบัน

4. นําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน (assembly) เปนสมการรวมของ
ระบบจากขั้นตอนที่ 1 หากแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย
n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ โดย
แสดงไดดังน้ี

11 12 13 1n 1 1

21 22 23 2n 2 2

31 32 33 3n 3 3

n1 n2 n3 nn n nsys(n n) sys(n 1) sys(n 1)

K K K . . K u f

K K K . . K u f

K K K . . K u f
=

. . . . . . . .

. . . . . . . .

K K K . . K u f
  

     
     
     
     
     
     
     
     
          

(3.25)

หรือเขียนโดยยอไดดังน้ี [K]sys[u]sys= [f ]sys จากสมการที่ (3.25) เมทริกซ [K]sys

จะมีคุณสมบัติของความเปนเมทริกซสมมาตร กลาวคือ [K]sys= [ ]T
sysK และมีคุณสมบัติของการจับ

กลุมกันของคาที่ไมเทากับศูนยบริเวณแนวทแยงมุมของเมทริกซ ซึ่งจะมีลักษณะอยูรวมกันเปนแถบ
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(banded matrix) จากคุณสมบัติดังกลาวน้ี จะกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งในทางปฏิบัติที่จําเปนตองใชจํานวนโหนดเปนจํานวนมากเพื่อที่
จะกอใหเกิดผลเฉลยที่ เที่ยงตรง โดยสามารถพัฒนาใหเก็บเฉพาะคาที่ไมเทากับศูนยไวใน
หนวยความจําเพื่อใชในการคํานวณเทาน้ัน

การนําสมการยอยของแตละอิลลิเมนตมาประกอบกันเขาเปนสมการรวมของระบบ
จําเปนตองมีหลักการ ซึ่งหลักการที่จะกลาวน้ี เปนหลักการที่งาย สามารถทําไดโดยสะดวก เหมาะ
กับรูปรางของปญหาที่มีอิลลิเมนตยอยจํานวนมาก ๆ และหลักการน้ีจะถูกนําไปใชในการพัฒนา
คอมพิวเตอรโปรแกรมดวย โดยสามารถทําความเขาใจไดจากตัวอยางรูปรางของปญหาดังรูป
ที่ 3.5 กลาวคือ จะทําการสรางสมการรวมของระบบซึ่งประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 โหนด โดยจะ
แสดงการรวมของเมทริกซ [K]sys เพื่อเปนตัวอยาง

วิธีการน้ีทําไดโดยเขียนสมการของอิลลิเมนตตาง ๆ พรอมทั้งกํากับหมายเลขของโหนด
ทางแถวนอนและแถวต้ังของแตละอิลลิเมนตใหถูกตอง โดยจากรูปที่ 3.6 [K]e ของอิลลิเมนต
ที่ 1 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 2 8 5 และ 6 สวน [K]e ของอิลลิ เมนตที่ 2 ประกอบดวย
โหนดหมายเลข 1 2 8 และ 5 สวน [K]e ของอิลลิ เมนตที่ 3 ประกอบดวยโหนดหมายเลข
1 2 4 และ 8 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 4 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 3 4 และ 7 สวน [K]e

ของอิลลิเมนตที่ 5 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 7 8 และ 5 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 6 ซึ่งเปน
อิลลิเมนตสุดทายประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 8 4 และ 7 โดยสามารถเขียนแสดงใหเห็นไดดังน้ี
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xwvu

xwvu
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xwvu

K e

เมื่อมีหมายเลขกํ ากับทั้ งทางแถวนอนและแถวต้ังกํ ากับสัมประสิทธิ์ทุก ตัวของ
เมทริกซของทุกอิลลิเมนตแลว จากน้ันนําสัมประสิทธิ์ตาง ๆ เหลาน้ีมาใสลงในเมทริกซระบบ
รวม [K]sys เชน คาสัมประสิทธิ์ b3 ซึ่งอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของอิลลิเมนตยอยที่ 1 จะไป
ปรากฏอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของเมทริกซระบบรวมดังแสดงในสมการ เปนตน
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5. ประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) และเงื่อนไขเร่ิมตน(initial condition)
ที่สอดคลองกับปญหาลงในสมการรวมของระบบเพื่อหาคาผลเฉลย โดยการแกสมการรวมของ
ระบบเพื่อหาตัวไมทราบคาที่โหนด

6. คํานวณหาคาตัวแปรตางๆที่ตองการตอไป เมื่อทราบคาผลลัพธที่โหนดตาง ๆ แลว
สามารถคํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธน้ีตอไปได

จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีที่มีแบบแผน
เปนขั้นเปนตอน โดยมีสวนที่สําคัญที่สุดคือ การสรางสมการของอิลลิเมนตในขั้นตอนที่ 3
ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่กําหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ี
จะนําไปพัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการคํานวณตอไป

3.5 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยอันไดแก หลอดไฟ

แอลอีดี ครีบระบายความรอน ทฤษฎีความรอนซึ่งประกอบดวยความรูทางดานความรอน
กลไกการถายโอนความรอน และสุดทายระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ที่อธิบายถึง
ขั้นตอนตาง ๆ ในการคํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต โดยไดกลาวเฉพาะสวนที่จะนํามาใช
หรือสวนที่จะถูกกลาวอางถึงในบทตอ ๆ ไปทั้งน้ี เพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทางในการนําไป
ประยุกตใชแกผูดําเนินงานวิจัย
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บทที่ 4
การคํานวณอุณหภูมิของโคมไฟถนนแอลอีดดีวยระเบียบ

วิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ

4.1 บทนํา
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (finite element method : FEM) เปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข

เพื่อแกปญหาสมการอนุพันธยอยที่สามารถหาผลเฉลยของปญหาที่ซับซอนและจําลองรูปแบบ
ลักษณะไดใกลเคียงกับความเปนจริง ซึ่งผลเฉลยที่ไดสามารถนําไปคํานวณปญหาดานอ่ืน
ตอเน่ืองกันไดอีกดวย ดังน้ันในบทน้ีจึงไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิโคมไฟ
ถนนแอลอีดี และขั้นตอนการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อใชใน
การคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในครีบระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดี

4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิโคมไฟถนนแอลอีดี
จากบทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของไดกลาวถึงทฤษฎีของความรอน โดยการถายเทความรอน

จะแสดงอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกระจายตัวของอุณหภูมิ สําหรับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในแบบ 3 มิติ จะแสดงไดดังสมการที่ (4.1)
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โดยที่ T คือ อุณหภูมิ (temperature)
k คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity)
c คือ ความรอนจําเพาะ (specific heat)
 คือ ความหนาแนนมวล (mass density)
Q คือ ปริมาณความรอนที่ผลิตขึ้นเอง (internal heat generation)

 

 

 

 

 

 

 

 



34

โดยสมการจะปรากฏอยูในรูปสมการอนุพันธยอยอันดับสอง ซึ่งปญหาในงานวิจัยน้ีเปน
ปญหาการถายเทความรอนแบบสภาวะคงตัว (steady state heat transfer problem) ดังน้ัน

จะไดวา
t

T


 = 0

จะเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิที่สภาวะคงตัว ไดดังสมการที่ (4.2)
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การหาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) ของสมการอนุพันธยอยอันดับที่สองที่ปรากฏใน
สมการที่ (4.2) ซึ่งมีความยากและซับซอนอยางมากในการแกปญหา ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช
วิธีไฟไนทอิลลิ เมนตในการหาคาผลเฉลยโดยประมาณ ซึ่ง เปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับการแกสมการอนุพันธยอย

4.3 การคํานวณอุณหภูมิดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจาก

ปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูง และมีหนวยความจําขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงาน
ตาง ๆ ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงายและรวดเร็วขึ้น จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตมาใชในการแกปญหาน้ี ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนการดําเนินงานตาง ๆ
ดังน้ี (สุกัณญา ทัพศรี, 2555)

4.3.1 การออกแบบอิลลิเมนตของพื้นท่ีศึกษา
งานวิจัยน้ีไดพิจารณาโคมไฟถนนแอลอีดีของบริษัท OSRAM ซึ่งใชแอลอีดีโมดูล

รุน HPML AD G13-street lighting ที่ใชกําลังไฟ 30 วัตต ติดกับแผนครีบระบายความรอน มีขนาด
ความยาว 220 มม. กวาง 70 มม. และสูง 66 มม. และในแอลอีดีโมดูลจะประกอบดวยแอลอีดีชิป
จํานวน 28 ชิป แสดงดังรูปที่ 4.1-4.2 คามิติตาง ๆ ของแอลอีดีโมดูลที่ใชในการศึกษา แสดงดัง
รูปที่ 4.3 และไดภาพการจําลองสวนประกอบตาง ๆ ของแอลอีดีโมดูลและสวนประกอบของ
แอลอีดีชิป ดังรูปที่ 4.4-4.5 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.1 โคมไฟถนนแอลอีดี

รูปที่ 4.2 แอลอีดีโมดูล รุน HPML AD G13-street lighting
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รูปที่ 4.2 แอลอีดีโมดูล รุน HPML AD G13-street lighting
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รูปที่ 4.3 คามิติตาง ๆ ของแอลอีดีโมดูล
(บริษัท OSRAM แอลอีดีโมดูลรุน HPML AD G13-street lighting)

รูปที่ 4.4 สวนประกอบของแอลอีดีโมดูล
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รูปที่ 4.3 คามิติตาง ๆ ของแอลอีดีโมดูล
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รูปที่ 4.5 สวนประกอบของแอลอีดีชิป

ในงานวิจัยน้ีไดนําแอลอีดีโมดูลดังกลาว มาวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในครีบระบายความรอน โดยไดออกแบบครีบระบายความรอน 3 แบบ ไดแก แบบแผนครีบที่
ครีบผิวบนมีลักษณะโคง แบบแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง และแบบแผนครีบที่ครีบมี
ลักษณะเปนซี่ ที่มีลักษณะรูปทรงที่แตกตางกันเพื่อมาเปรียบเทียบคาอุณหภูมิและการกระจายตัว
ของอุณหภูมิโดยอยูภายใตเงื่อนไขปริมาตรเทากันและใชวัสดุชนิดเดียวกัน โดยการระบายความ
รอนของครีบในลักษณะตาง ๆ จะมีผลโดยตรงตออุณหภูมิของแอลอีดีชิปที่ตองการศึกษาดวย
ซึ่งลักษณะโครงสรางของแผนครีบระบายความรอนทั้ง 3 แบบ ที่ทําการศึกษาในงานวิจัยน้ีสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.6-4.8 ตามลําดับ

ในการออกแบบพื้นที่ศึกษาที่ ใชในการจําลองผลคา อุณหภูมิดวยการใชวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนต จะครอบคลุมทั่วทั้งหมดของหลอดแอลอีดีและครีบระบายความรอน ดังแสดง
ดวยรูปที่ 4.9 ซึ่งจากรูปเปนการแบงอิลลิเมนตดวยรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ (tetrahedron) ตลอด
ปริมาตรที่ศึกษา ดวยโปรแกรมการสรางกริดของ Solidworks โดยที่แผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะ
โคง จะประกอบดวยจํานวนจุดตอ 55,771 จุดตอและจํานวนอิลลิเมนต 228,423 อิลลิเมนต สวน
แผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง ดังแสดงดวยรูปที่ 4.10 และแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่
ดังแสดงดวยรูปที่ 4.11 ตางก็มีจํานวนจุดตอและจํานวนอิลลิเมนตที่ประมาณเทา ๆ กัน
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รูปที่ 4.6 โครงสรางแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง

รูปที่ 4.7 โครงสรางแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง

38
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รูปที่ 4.7 โครงสรางแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง
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รูปที่ 4.6 โครงสรางแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง

รูปที่ 4.7 โครงสรางแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง
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รูปที่ 4.8 โครงสรางแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่

รูปที่ 4.9 การแบงอิลลิเมนตและจุดตอของแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง
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39

รูปที่ 4.8 โครงสรางแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่

รูปที่ 4.9 การแบงอิลลิเมนตและจุดตอของแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง
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รูปที่ 4.10 การแบงอิลลิเมนตและจุดตอของแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง

รูปที่ 4.11 การแบงอิลลิเมนตและจุดตอของแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่

โดยแสดงใหเห็นถึงความละเอียดในการออกแบบกริดดวยภาพการขยาย ดังแสดง
ดวยรูปที่ 4.12 ซึ่งแสดงภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตของแผนครีบระบายความรอนและ

40

รูปที่ 4.10 การแบงอิลลิเมนตและจุดตอของแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง

รูปที่ 4.11 การแบงอิลลิเมนตและจุดตอของแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่

โดยแสดงใหเห็นถึงความละเอียดในการออกแบบกริดดวยภาพการขยาย ดังแสดง
ดวยรูปที่ 4.12 ซึ่งแสดงภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตของแผนครีบระบายความรอนและ

40

รูปที่ 4.10 การแบงอิลลิเมนตและจุดตอของแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง

รูปที่ 4.11 การแบงอิลลิเมนตและจุดตอของแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่

โดยแสดงใหเห็นถึงความละเอียดในการออกแบบกริดดวยภาพการขยาย ดังแสดง
ดวยรูปที่ 4.12 ซึ่งแสดงภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตของแผนครีบระบายความรอนและ
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รูปที่ 4.13 เปนภาพการขยายในสวนของแอลอีดีชิป โดยยกตัวอยางเพียง 1 ชิป (จากทั้งหมด 28 ชิป)
เพื่อใหเห็นถึงการเชื่อมตอระหวางจุดตออยางชัดเจนยิ่งขึ้น

รูปที่ 4.12 ภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตของแผนครีบระบายความรอน

รูปที่ 4.13 ภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตของแอลอีดีชิป

41

รูปที่ 4.13 เปนภาพการขยายในสวนของแอลอีดีชิป โดยยกตัวอยางเพียง 1 ชิป (จากทั้งหมด 28 ชิป)
เพื่อใหเห็นถึงการเชื่อมตอระหวางจุดตออยางชัดเจนยิ่งขึ้น

รูปที่ 4.12 ภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตของแผนครีบระบายความรอน

รูปที่ 4.13 ภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตของแอลอีดีชิป

41

รูปที่ 4.13 เปนภาพการขยายในสวนของแอลอีดีชิป โดยยกตัวอยางเพียง 1 ชิป (จากทั้งหมด 28 ชิป)
เพื่อใหเห็นถึงการเชื่อมตอระหวางจุดตออยางชัดเจนยิ่งขึ้น

รูปที่ 4.12 ภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตของแผนครีบระบายความรอน

รูปที่ 4.13 ภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตของแอลอีดีชิป
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4.3.2 ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ขั้นตอนน้ีเปนการเลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ

โดยเมื่อสมมติลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลลิเมนตเปนแบบเชิงเสนในกรณีของอุณหภูมิที่
เกิดภายในครีบระบายความรอนจะได

T(x,y,z)  =  T1N1 + T2N2 + T3N3 +T4N4 (4.3)

โดยที่ Nn คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต เมื่อ n = 1, 2, 3, 4 และ Tn คือ ผลลัพธของ
คาอุณหภูมิในแตละจุดตอ 1 2 3 และ 4 ของอิลลิเมนตซึ่งในกรณีอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ
จะได

1
( )

6
N a b x c y d zi i i i iV
    (4.4)

V คือ ปริมาตรของรูปทรงสี่หนาของแตละอิลลิเมนต ซึ่งหาไดจากดีเทอรมิแนนตของ
สัมประสิทธิ์ดังน้ี

1 1 1 1
11 2 2 2
16 3 3 3
1 4 4 4

x y z

x y z
V

x y z

x y z

 (4.5)

โดยที่

 1 2 34 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

 2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

 3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

 3 3 2 1 1 2 2 1 3 3 1 1 3 2 2 3( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     
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1 4 3 2 3 2 4 2 4 3( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

2 4 3 2 1 3 4 3 4 1( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

3 4 3 2 2 1 4 1 4 2( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

4 3 3 2 1 2 3 2 3 1( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

1 4 2 3 2 3 4 3 4 2( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

4 3 2 1 2 1 3 1 3 2( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     

4 3 1 2 1 2 3 2 3 1( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     

4.3.3 การสรางสมการอิลลิเมนต
ขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งเปนการสราง

สมการของอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาตาง ๆ สําหรับปญหาความรอน
ในงานวิจัยน้ีเปนปญหาความรอนแบบสถานะคงตัวแบบ 3 มิติ จึงไดคาพจนที่ขึ้นกับเวลามีคาเปน
ศูนย ซึ่งมีสมการเชิงอนุพันธยอยดังแสดงดวยสมการที่ (4.2) ที่แสดงกอนหนาน้ี ดังน้ี

0




















Q
z

T

z
k

y

T

y
k

x

T

x
k (4.6)

สําหรับปญหาความรอนใน 3 มิติที่คํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตน้ี จะใชประยุกต
วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (method of weighted residuals) ดังแสดงดวยสมการที่ (4.7) ซึ่งถูกจัด
ใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ ในปจจุบัน และวิธีน้ียังสามารถจําแนกแยก
ยอยออกไปไดอีก เชน ใชวิธีกาเลอรคิน (Galerkin) ซึ่งเมตริกซที่เกิดขึ้นจากวิธีน้ี ปกติแลวจะมีความ
สมมาตรจึงกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อใชกับปญหาขนาด
ใหญ
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0


RdW n n=1,2,3,4 (4.7)

โดยเมื่อพิจารณาปญหาความรอนเปนแบบ 3 มิติจะไดเศษตกคาง R ดังสมการที่ (4.8)
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T
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 (4.8)

สําหรับอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาจุดที่ไมรูคามี 4 จุด ซึ่งไดแกจุดตอทั้งสี่ ดังน้ันจึง
ตองการ 4 สมการในการแกหาจุดที่ไมรูคาน่ันหมายถึงในสมการที่ (4.7) จะตองมีคา n = 1, 2, 3, 4
และโดยวิธีกาเลอรคินจะเลือก Wn = Nn ดังน้ันเมื่อแทนคา R ดวยสมการ (4.8) ลงในสมการที่ (4.7)
จะได
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n (4.9)

แลวแตกพจนตางๆออกมาเพื่อทําการพิจารณาจะได
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   0  dVQN
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n (4.10)

พจนแรกของสมการที่ (4.10) แทนการนําความรอน และพจนที่สองแทนปริมาณ
ความรอนที่ผลิตขึ้นไดเองภายในอิลลิเมนต สําหรับพจนแรกซึ่งเปนพจนอนุพันธอันดับสองใช
วิธีการอินทิเกรตทีละสวน โดยจะใชทฤษฎีบทของเกาส ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี

 


 du V =  


 du nV  


 du V (4.11)

ซึ่ง  คือ ขอบเขตของอิลลิเมนต  เมื่อเปรียบเทียบกับพจนแรกของสมการที่ (4.10) จะได
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และเน่ืองจาก n คือเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ต้ังฉากกับขอบเขตของอิลลิเมนต 

n = knjnin zyx 
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ดังน้ันจากสมการที่ (4.10) เมื่อ n = 1, 2, 3, 4 จึงสามารถเขียนไดเปน
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พจนที่เกี่ยวของกับขอบเขตของอิลลิเมนตคือพจนแรก ที่มีคุณสมบัติทางกายภาพคือ
ปริมาณความรอนตลอดขอบนอกของอิลลิเมนตน้ัน ๆ หากอิลลิเมนตที่พิจารณาอยูในตําแหนงขอบ
นอกของครีบระบายความรอน ซึ่งมีเงื่อนไขขอบเขตการพาความรอน เราจึงจําเปนตองแทนพจนน้ี
ดวยเงื่อนไขการพาความรอนดังสมการที่ (4.13)

)(  TThq (4.13)

โดยที่ h คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน
T คือ อุณหภูมิอากาศรอบนอก

และเมื่อความรอน (q) ที่ไหลออกจากขอบมีคาเปนลบ ดังน้ันจากสมการที่ (4.12) จะได
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(4.14)

จากสมการที่ (4.14) จัดรูปใหมจะไดสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับอิลลิเมนต ไดดังน้ี
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(4.15)

และเน่ืองจากสมการที่ (4.15) มีทั้งหมด 4 สมการเราสามารถเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตใหอยู
ในรูปเมทริกซไดดังสมการที่ (4.16) ดังน้ี
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และจากสมการที่ (4.3) ซึ่งมีลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ T โดยประมาณในแตละอิลลิเมนต
เปน

      1441,,  TNzyxT

ดังน้ัน   14
41
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และสมการ (4.15) จึงกลายมาเปน
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หรือเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับแตละอิลลิเมนตที่ประกอบดวย 4 สมการ ไดดังน้ี

          
14141444   Qhhc QQTKK (4.18)

โดย   44cK คือ เมทริกซการนําความรอน
  44hK คือ เมทริกซการพาความรอน
  14hQ คือ โหลดเวกเตอรการพาความรอน
 

14QQ คือ โหลดเวกเตอรปริมาตรความรอนที่ผลิตขึ้นเอง

เมทริกซการนําความรอน :   44cK
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44 (4.19)

จากฟงกชันการประมาณภายในดังสมการที่ (4.4) จึงได
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 n = 1,2,3,4 (4.20)

แทนความสัมพันธของสมการที่ (4.20) ลงในสมการที่ (4.19) จะได
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  66666644
n,m = 1,2,3,4 (4.21)

  dxdydzddccbb
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เมทริกซการพาความรอน :   44hK

       


 dNhNKh 411444 (4.23)

จากสมการที่ (4.23) และหากสัมประสิทธิ์การพาความรอน h มีคาคงที่ เมื่อพิจารณา
การถายเทความรอนบนปริมาตรของอิลลิเมนตจึงกลายเปน

  dxdydzNNhK mnh 44 n,m = 1,2,3,4 (4.24)

สมการที่ (4.24) น้ีสามารถคํานวณโดยใชสูตรเชิงตัวประกอบ (factorial formula) ใน
การประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรดังสมการที่ (4.25) เพราะเน่ืองจาก N1=L1, N2=L2, N3=L3

และ N4=L4 จะได
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V
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 (4.25)

จากสมการที่ (4.24) สามารถพิจารณาแยกเปน 2 กรณี คือ Ln= Lm และ Ln≠ Lm ในกรณี
Ln= Lm จะขอยกตัวอยางพิจารณาจุดตอที่ 1 ของรูปทรงสี่หนาจะได a=2 และนอกน้ันจะมีคาเปน
ศูนย ดังน้ันจากสมการที่ (4.25) จะได
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 (4.26)

ในกรณีที่ Ln≠ Lm จะขอยกตัวอยางการพิจารณาจุดตอที่ 1 และ 2 ของรูปทรงสี่หนาจะ
ได a=b=1 และนอกน้ันจะมีคาเปนศูนย ดังน้ันสมการที่ (4.25) จะได
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 (4.27)

ที่จุดตออ่ืน ๆ ของรูปทรงสี่หนาก็จะพิจารณาในลักษณะเชนเดียวกัน ดังน้ันจากสมการที่
(4.24) จะได
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(4.28)

โหลดเวกเตอรการพาความรอน :   14hQ

     


  dhTNQh 1414 (4.29)

เมื่อพิจารณาการถายเทความรอนบนปริมาตรของอิลลิเมนตดังน้ันสมการที่ (4.29) จึงกลายเปน

  dxdydzNhTQ nh  14 n= 1,2,3,4 (4.30)
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สมการที่ (4.30) น้ีสามารถคํานวณไดโดยใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการ
อินทิ เกรตตลอดปริมาตร ดังสมการที่ (4.25) โดยที่ N1=L1, N2=L2, N3=L3 และ N4=L4 ซึ่ งจะ
ขอยกตัวอยางการพิจารณาจุดตอที่ 1 ของรูปทรงสี่หนา จะได a=1 และนอกน้ันจะมีคาเปนศูนย
ดังน้ันจากสมการที่ (4.30) จะได
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 (4.31)

ซึ่งที่จุดตอ 2 3 และ 4 ของรูปทรงสี่หนา ก็ไดลักษณะเชนเดียวกันน้ี ดังน้ันจากสมการที่ (4.30) จึงได
โหลดเวกเตอรแสดงไดดังน้ี
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Qh (4.32)

สวนการถายเทความรอนบริเวณขอบของอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ จะไดกลาวถึงตอไป
โหลดเวกเตอรของปริมาณความรอนที่ผลิตขึ้นเอง :  

14QQ

    QdVNQ
v

Q  
 1414

(4.33)

หรือ
  dxdydzNQQ nQ 

14
n,m = 1,2,3,4 (4.34)

สมการที่ (4.34) ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตร
ไดดังน้ี
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นอกจากการถายเทความรอนบนปริมาตรของอิลลิเมนตที่แสดงไปแลว ยังมีการถายเท
ความรอนตลอดพื้นผิวขอบใดขอบหน่ึงของอิลลิเมนต และขอยกตัวอยางพื้นผิวของอิลลิเมนตที่
ประกอบดวยจุดตอ 2, 3 และ 4 ซึ่งพื้นผิวดังกลาวมีพื้นที่ เทากับ A การประดิษฐอิลลิเมนตที่
สอดคลองกับการถายเทความรอนตลอดพื้นผิวขอบดังกลาว จะได
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4.3.4 การประกอบสมการอิลลิเมนตข้ึนเปนระบบ
ขั้นตอนน้ีเปนการนําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกันเปนสมการรวม

ของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอที่ 4.3.1 ในระบบ 3 มิติ หากเราแบงลักษณะรูปรางของปญหา
ออกเปนอิลลิเมนตยอย ซึ่งประกอบดวย n จุดตอจะกอใหเกิดระบบสมการรวม ซึ่งประกอบดวย
สมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ ดังน้ันจึงไดสมการรวมของงานวิจัยน้ี คือ

         
111  

nQnhnnnhnnc QQTKK (4.38)

4.3.5 การแกระบบสมการเพื่อหาคาผลเฉลย
การหาคําตอบของระบบสมการเชิงเสนถือวาเปนเร่ืองพื้นฐานที่สําคัญ ในขั้นตอนน้ี

เปนการแกสมการเชิงเสนดวยเมตริกซ จากสมการที่ (4.38) จึงสามารถแกระบบสมการเชิงเสนเพื่อ
หาคาผลเฉลยไดดังสมการที่ (4.39)

           
11

1




 
nQnhnnhnnc1n QQKKT (4.39)
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4.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิของครีบระบายความรอน

โคมไฟถนนแอลอีดี โดยประยุกตใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติเพื่อคํานวณหาคาการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิ ดวยการใชวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน รายละเอียดตาง ๆ ในบทน้ี
จะนําไปสูการประดิษฐโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนต เพื่อใชเปนโปรแกรมจําลองผลระบบที่จะได
กลาวถึงในบทที่ 5 ตอไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
ผลการจําลองอุณหภูมิของโคมไฟถนนแอลอดีี

5.1 บทนํา
การจําลองผลของงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อคํานวณอุณหภูมิ ภายในครีบระบาย

ความรอนโคมไฟถนนแอลอีดีทั้ง 3 แบบ ไดแก แบบแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง แบบแผน
ครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง และแบบแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่ ที่มีลักษณะรูปทรง
แตกตางกันดวยปริมาตรที่เทากัน ในบทที่ 5 น้ีจึงไดกลาวถึงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลอง
ผลและอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยโปรแกรม
ทั้งหมดถูกออกแบบใหทํางานบนพื้นฐานการใชงานของ MATLAB พรอมผลการจําลองการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในครีบระบายความรอนทั้ง 3 แบบที่สงผลโดยตรงตอความรอนที่
แอลอีดีชิป

5.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผลอุณหภูมิดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
การคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในครีบระบายความรอนคอนขาง

คํานวณไดยาก แตปจจุบันคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ จึงสามารถ
คํานวณอุณหภูมิดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงายและรวดเร็วขึ้น โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับคํานวณ
คาอุณหภูมิที่ใชกันอยูทั่วไปมีราคาแพง ประมวลผลชา และไมมีความคลองตัว ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึง
ประดิษฐไฟไนทอิลลิเมนตขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB เพื่อคํานวณ
คาอุณหภูมิภายในครีบระบายความรอน สําหรับโครงสรางของโปรแกรมคํานวณอุณหภูมิอาจแทน
ไดดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.1
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รูปที่ 5.1 แผนภูมิแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณอุณหภูมิ

จากแผนภูมิในรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบโดยรวมเพื่อใหเกิด
ความเขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละสวน จะไดอธิบายถึงรายละเอียดหนาที่ตาง ๆ เปนขั้นตอน
ดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กํ า หน ดค า พ า รา มิ เ ตอ ร : โ ป รแ ก ร ม จ ะ เ ร่ิ ม ทํ า ง า น ด ว ย ก า รกํ า ห น ด
คาพารามิเตอรของวัสดุตาง ๆ ของโคมไฟถนนแอลอีดี

ขั้นตอนที่ 2 อานขอมูลของปญหา : จากน้ันโปรแกรมจะรับคาขอมูลอินพุตซึ่งแสดงถึง
ลักษณะของอิลลิเมนตและจุดตอจากเอาตพุตไฟล ที่เกิดจากการสรางกริดของโปรแกรมสําเร็จรูป
ชื่อ Solidwork ที่ซึ่งรายละเอียดในไฟลประกอบดวย จํานวนและตําแหนงของจุดตอ หมายเลขของ
จุดตอที่ประกอบขึ้นเปนอิลลิเมนต จํานวนและหมายเลขของอิลลิเมนต เปนตน

เร่ิมตนการทํางาน

กําหนดคาพารามิเตอร

คํานวณอิลลิเมนตเมทริกซ

สรางเมทริกซระบบสมการรวม

แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย

พิมพคาผลเฉลยคาอุณหภูมิ

สิ้นสุดการทํางาน

อานขอมูลของปญหา
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ขั้นตอนที่ 3 คํ านวณอิลลิ เมนต เมทริกซ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะใชการคํ านวณ
อิลลิเมนตเมทริกซรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ (linear tetrahedral) ของทุก ๆ อิลลิเมนต ดังแสดงดวย
สมการที่ (4.15) จากบทที่ผานมา หรือนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังสมการที่ (5.1) โดยที่ 14}{ T คือ
เวกเตอรคําตอบของสมการที่ทําการคํานวณในแตละรอบ

          
14141444   Qhhc QQTKK (5.1)

สมการที่ (5.1) น้ีจะตองอาศัยความสัมพันธของอิลลิเมนต เมทริกซการนําความรอน   44xcK

ดังแสดงดวยสมการที่ (4.19) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (5.2) เมทริกซการพาความรอน
  44xhK ดังแสดงดวยสมการที่ (4.22) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (5.3) โหลดเวกเตอรการพา
ความรอน   14 xhQ ดังแสดงดวยสมการที่ (4.25) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (5.4) และ
โหลดเวกเตอรปริมาณความรอนที่ผลิตขึ้นเอง  

14 xQQ ดังแสดงดวยสมการที่ (4.28) หรือนํามา
แสดงใหมดังสมการที่ (5.5) เมทริกซเหลาน้ี จะถูกคํานวณทีละอิลลิเมนตเพื่อนําไปสรางเปนระบบ
เมทริกซสมการรวม

 

























444444

434343333333

424242323232222222

414141313131212121111111

44 36

ddccbbSym

ddccbbddccbb

ddccbbddccbbddccbb

ddccbbddccbbddccbbddccbb

V

k
Kc (5.2)

 4 4

2 1 1 1

1 2 1 1

1 1 2 120

1 1 1 2

h

hV
K



 
 
 
 
 
 

(5.3)

 


















 


1

1

1

1

414

VhT
Qh (5.4)

 

 

 

 

 

 

 

 



56

 





















1

1

1

1

414

QV
Q Q (5.5)

ขั้นตอนที่ 4 สรางเมทริกซระบบสมการรวม : โปรแกรมจะทําหนาที่รวมอิลลิเมนต
เมทริกซยอย ๆ เขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวม ดังแสดงดวยสมการที่ (4.31) หรือนํามา
แสดงใหมดังสมการที่ (5.6) โดยมีหลักการ คือ หาหมายเลขจุดตอที่แทจริงของอิลลิเมนตที่พิจารณา
อยู แลวใสคาสัมประสิทธิ์ของอิลลิเมนตเมทริกซน้ันลงในเมทริกซใหญของระบบสมการรวม
ใหถูกตอง ดังแสดงรายละเอียดอยูในหัวขอที่ 3.4 ของบทที่ 3 ซึ่งหากแบงลักษณะของปญหา
ออกเปนอิลลิเมนตยอย n จุดตอ จึงกอใหเกิดระบบสมการรวม ซึ่งประกอบดวยสมการยอยทั้งสิ้น
n สมการ

        11   nnnnhnnc QTKK (5.6)

ขั้นตอนที่ 5 แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย : โปรแกรมจะทําหนาที่แกสมการ
เชิงเสนของสมการที่ (5.6) เพื่อหาคาอุณหภูมิของระบบสมการรวม

ขั้นตอนที่ 6 พิมพคาผลเฉลย : จากน้ันโปรแกรมจะพิมพคาผลเฉลยออกมาเปนคาอุณหภูมิ
ในแตละจุดตอของครีบระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดี

5.3 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล
คาพารามิเตอรของโคมไฟถนนแอลอีดีที่ใชในการจําลองผลอุณหภูมิในโปรแกรมไฟไนท

อิลลิเมนตแบบ 3 มิติ แสดงไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรของอุณหภูมิและขนาดที่ใชในการจําลองผล (Fengze, 2011)

วัสดุที่ใช ความหนา ขนาด สัมประสิทธ์ิการนําความรอน
k  (W / m·°C)

ครีบระบายความรอน (Al)
รายละเอียด
ในรูปที่ 4.3

รายละเอียดในรปูที่ 4.3 216

แผนวงจร (MCPCB) 2 mm 50 mm × 165 mm 150
ซับสเตรท (Ceramic) 0.3 mm 3 mm × 3 mm 36

ตะก่ัวบัดกรี (SnAgCu) 0.1 mm 1 mm × 1 mm 73
ชิป (SiC) 0.2 mm 0.9 mm × 0.9 mm 350
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โดยที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) มีคา 10 W/m2 °C ที่อุณหภูมิสภาพแวดลอม
(Tambient ) 30 °C และมีแหลงกําเนิดความรอน (Q) ซึ่งมีคา 4.94×109 W/m3

5.4 ผลการจําลองอุณหภูมิภายในครีบระบายความรอนพรอมวิเคราะหผล
สําหรับหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในครีบระบาย

ความรอนโคมไฟถนนแอลอีดีดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยจะทําการจําลองครีบ
ระบายความรอนออกเปน 3 แบบ ไดแก แผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง แผนครีบที่ครีบผิวบน
มีลักษณะตรง และแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่ โดยทั้ง 3 แบบอยูบนเงื่อนไขตองมีปริมาตร
เทากัน ซึ่งสามารถแสดงดังน้ี

5.4.1 กรณีพิจารณาแผนครีบท่ีครีบผิวบนมีลักษณะโคง
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในโคมไฟถนนแอลอีดีเมื่อพิจารณาแผนครีบที่ครีบ

ผิวบนมีลักษณะโคง แสดงไดดังรูปที่ 5.2-5.4

รูปที่ 5.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ของโคมไฟถนนแอลอีดีในกรณีพิจารณา
แผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง

จากผลการจําลองรูปที่ 5.2 คือ คาของอุณหภูมิที่กระจายภายในของโคมไฟถนน
แอลอีดีกรณีพิจารณาแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง จะสังเกตเห็นวา ความรอนไดแพรกระจาย
ออกจากบริเวณชวงกลางฐานของแผนครีบโดยการกระจายอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกัน อันแสดงได
จากสีที่บอกคาของอุณหภูมิ
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รูปที่ 5.3 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ตรงแผนครีบในกรณีพิจารณา
แผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง

จากผลการจําลองรูปที่ 5.3 การกระจายตัวของอุณหภูมิของแผนครีบในกรณี
พิจารณาแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง จะเห็นวาชวงปลายครีบจะมีอุณหภูมิตํ่าลงเน่ืองจากมี
การพาความรอนออก แสดงใหเห็นวาระดับความสูงของครีบชวยในการกระจายอุณหภูมิและ
พาความรอนออกสูภายนอกไดดียิ่งขึ้นอันแสดงไดจากสีที่บอกคาของอุณหภูมิ

รูปที่ 5.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ตรงแอลอีดีชิปในกรณีพิจารณา
แผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง

จากผลการจําลองรูปที่ 5.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิของแอลอีดีชิปในกรณี
พิจารณาแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง จะสังเกตเห็นวาการกระจายตัวของอุณหภูมิในสวน
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ของแอลอีดีทั้ง 28 หลอดมีคาแตละหลอดประมาณเทา ๆ กัน ทําใหทราบวาแผนครีบที่ครีบผิวบนมี
ลักษณะโคงมีการกระจายความความรอนที่สม่ําเสมอในสวนของแอลอีดีชิป

5.4.2 กรณีพิจารณาแผนครีบท่ีครีบผิวบนมีลักษณะตรง
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในโคมไฟถนนแอลอีดี เมื่อพิจารณาแผนครีบที่

ครีบผิวบนมีลักษณะตรง แสดงไดดังรูปที่ 5.5-5.7

รูปที่ 5.5 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ของโคมไฟถนนแอลอีดีในกรณี
พิจารณาแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง

จากผลการจําลองรูปที่ 5.5 คือ คาของอุณหภูมิที่กระจายภายในครีบระบายความรอน
กรณีพิจารณาแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง จะสังเกตเห็นวา ความรอนไดแพรกระจายออก
จากบริเวณชวงกลางฐานของแผนครีบและเกิดความรอนรวมชวงกลางแผนครีบอยางเห็นไดชัด อัน
แสดงไดจากสีที่บอกคาของอุณหภูมิ
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รูปที่ 5.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ตรงแผนครีบในกรณี
พิจารณาแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง

จากผลการจําลองรูปที่ 5.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิของแผนครีบในกรณี
พิจารณาแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง จะสังเกตเห็นวา ไมมีการแพรความรอนในชวงฝงซาย
และฝงขวาของแผนครีบ จึงเกิดการสะสมความรอนในชวงกลางแผนครีบ สงผลใหอุณหภูมิของ
หลอดแอลอีดีที่อยูชวงกลางแผนครีบมีอุณหภูมิสูง

รูปที่ 5.7 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ตรงแอลอีดีชิป ในกรณีพิจารณา
แผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง
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จากผลการจําลองรูปที่ 5.7 การกระจายตัวของอุณหภูมิของแอลอีดีชิปในกรณีพิจารณาแผน
ครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง จะสังเกตเห็นวา บริเวณน้ีเปนสวนของครีบระบายความรอนที่ติด
กับสวนของแอลอีดีชิปสงผลใหจุดน้ีมีความรอนสูงอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะชวงกลาง จึงกลาวได
วาแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรงมีการระบายความรอนในชวงกลางของแผนครีบไมดีเมื่อ
เทียบกับแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคงซึ่งมีการกระจายความรอนที่ดีกวา

5.4.3 กรณีพิจารณาแผนครีบท่ีครีบมีลักษณะเปนซี่
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในแผนโคมไฟถนนแอลอีดีเมื่อพิจารณาแผนครีบที่

ครีบมีลักษณะเปนซี่ แสดงไดดังรูปที่ 5.8-5.10

รูปที่ 5.8 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ของโคมไฟถนนแอลอีดีในกรณี
พิจารณาแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่

จากผลการจําลองรูปที่ 5.8 คือ คาของอุณหภูมิที่กระจายภายในโคมไฟถนนแอลอีดี
กรณีพิจารณาแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่ จะสังเกตเห็นวา ความรอนไดแพรการกระจาย
อุณหภูมิทั่วทั้งแผนครีบและมีคาใกลเคียงกันและมีคาอุณหภูมิตํ่าที่สุดหากเทียบกับทั้งสองแบบที่ได
กลาวไว อันแสดงไดจากสีที่บอกคาของอุณหภูมิ
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รูปที่ 5.9 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ตรงแผนครีบในกรณี
พิจารณาแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่

จากผลการจําลองรูปที่ 5.9 การกระจายตัวของอุณหภูมิของแผนครีบในกรณี
พิจารณาแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่ จะสังเกตเห็นวา มีการแพรความรอนจากฐานของแผนครีบ
ไปสูปลายครีบไดทั่วทั้งแผนและมีอุณหภูมิตํ่า หากเทียบการกระจายคาอุณหภูมิกับแผนครีบที่ครีบ
ผิวบนมีลักษณะโคงจะเห็นวาแบบแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคงมีการถายเทไดดีกวา
เน่ืองจากแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่ยังคงเกิดความรอนสะสมชวงกลางแผนครีบอยู ซึ่งจะสงผล
ใหอุณหภูมิของแอลอีดีชวงกลางแผนจะมีอุณหภูมิสูงและตางกับแอลอีดีที่อยูรอบ ๆ แตหาก
พิจารณาที่คาอุณหภูมิแบบแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่จะดีกวาเน่ืองจากถายเทความรอนไดดี

รูปที่ 5.10 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ตรงแอลอีดีชิปในกรณีพิจารณา
แผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่
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จากผลการจําลองรูปที่ 5.10 การกระจายตัวของอุณหภูมิของแอลอีดีชิปในกรณี
พิจารณาแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่ จะสังเกตเห็นวามีการระบายอุณหภูมิดีที่สุด เน่ืองจากมีการ
กระจายคาอุณหภูมิหลังหลอดแอลอีดีไดคาอุณหภูมิประมาณใกลเคียงกันและมีคาอุณหภูมิตํ่าที่สุด
เมื่อเทียบกับสองแบบที่ไดกลาวผานมา

5.5 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิเม่ือพิจารณาแผนครีบแตละแบบ
จากผลการจําลองการกระจายอุณหภูมิของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ของแผน

ครีบระบายความรอนทั้ง 3 แบบ ซึ่งไดแสดงไวในหัวขอที่ 5.4 จะนํามาเปรียบเทียบเพื่อศึกษา
คุณลักษณะของครีบระบายความรอนในแตละแบบ โดยที่ทั้ง 3 แบบ ถูกออกแบบใหมีลักษณะ
รูปทรงของครีบระบายความรอนที่แตกตางกันแตมีเงื่อนไขปริมาตรตองเทากันคือ ปริมาณ
20×10-3 m3 ในหัวขอน้ีจะไดเปรียบเทียบการกระจายตัวในลักษณะตาง ๆ ของอุณหภูมิทั้ง 3 แบบ
ซึ่งแสดงไดในตารางที่ 5.2 โดยแบงออกเปนของสวนครีบระบายความรอนและสวนของแอลอีดีชิป
พรอมทั้งหาคาพื้นผิวรวมที่สัมผัสอากาศของครีบระบายความรอนแตละแบบ เพื่อนํามาวิเคราะห
ซึ่งไดแสดงไวในตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบการกระจายตัวในลักษณะตาง ๆ ของอุณหภูมิเมื่อพิจารณาแผนครีบ
แตละแบบ

ลักษณะแผนครีบ
ครีบระบายความรอน แอลอีดีชิป

Tmin

(◦C)
Tmax

(◦C)
Tavg

(◦C) SD
Tmin

(◦C)
Tmax

(◦C)
Tavg

(◦C) SD

แผนครบีทีค่รบีผิวบน
มีลักษณะโคง

49.82 50.99 50.29 0.2323 55.84 57.10 56.61 0.2182

แผนครบีทีค่รบีผิวบน
มีลักษณะตรง

49.91 51.84 50.97 0.4159 56.43 57.94 57.38 0.2842

แผนครบีทีค่รบีมีลักษณะ
เปนซ่ี

35.88 37.14 36.57 0.2530 39.31 40.21 39.81 0.1513

จากตารางที่ 5.2 ซึ่งแสดงคาอุณหภูมิในลักษณะตาง ๆ ของครีบระบายความรอนแตละแบบ
จะสังเกตเห็นวา การกระจายตัวของอุณหภูมิกรณีที่แผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่ จะมีการถายเท
ความรอนไดดีกวาแบบอ่ืน ๆ ซึ่งดูไดจากคาอุณหภูมิของแอลอีดีที่ตํ่าสุด และจะเห็นวาแผนครีบที่
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ครีบผิวบนมีลักษณะโคงจะมีการกระจายตัวสม่ําเสมอกวาแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง โดย
พิจารณาจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของครีบระบายความรอนและของแอลอีดีชิปซึ่งมีคานอยกวา

ตารางที่ 5.3 คาพื้นที่ผิวที่สัมผัสอากาศของแผนครีบระบายความรอนแตละแบบ

ลักษณะแผนครีบ พื้นผิวที่สัมผัสอากาศ (m2)

ครีบผิวบนมีลักษณะโคง 0.1367

ครีบผิวบนมีลักษณะตรง 0.1322

ครีบมีลักษณะเปนซี่ 0.2129

จากตารางที่ 5.3 จะสังเกตเห็นวา แบบแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่มีพื้นที่ผิวสัมผัส
อากาศมากที่สุดอยางเห็นไดชัด สงผลใหมีการพาความรอนออกสูภายนอกไดมาก จึงทําใหแอลอีดี
ชิปมีอุณหภูมิตํ่าลงมาก หากพิจารณาแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคงกับแผนครีบที่ครีบผิวบนมี
ลักษณะตรงจะสังเกตเห็นวา แผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคงมีพื้นที่ผิวสัมผัสอากาศมากกวา
อันเน่ืองมาจากแผนครีบถูกออกแบบใหมีความสูงที่ชวงกลางแผน ซึ่งทําใหความรอนที่สะสมชวง
กลางแผนมีการแพรกระจายความรอนไดมากขึ้น สงผลใหอุณหภูมิแอลอีดีชวงกลางแผนครีบมี
อุณหภูมิลดลงตามไปดวย จากผลการจําลองทําใหทราบวาพื้นผิวสัมผัสอากาศของครีบระบายความ
รอนเปนปจจัยหลักที่สําคัญที่ชวยในการระบายความรอนและลดอุณหภูมิของแอลอีดี สวนปจจัย
ลักษณะรูปทรงของครีบระบายความรอนน้ัน จะชวยในการกระจายตัวของอุณหภูมิที่สม่ําเสมอ
ดังน้ันการออกแบบโคมไฟถนนแอลอีดีที่ดีจึงควรเลือกตามความเหมาะสมของวัตถุประสงคในงาน
น้ัน ๆ

5.6 สรุป
บทที่ 5 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองผล

พรอมทั้งแสดงผลการจําลองการกระจายตัวอุณหภูมิของครีบระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดี
ในลักษณะตาง ๆ และนําผลที่ไดนํามาเปรียบเทียบกัน โดยการจําลองผลดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
เอง ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งผลที่ไดน้ัน แผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่มี
การถายเทความรอนไดดีที่สุดเน่ืองจากอุณหภูมิของแอลอีดีตํ่าที่สุด และทําใหทราบวาพื้นผิวสัมผัส
อากาศของครีบระบายความรอนเปนปจจัยหลักที่สําคัญที่ชวยในการระบายความรอนและลด
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อุณหภูมิของแอลอีดี สวนปจจัยลักษณะรูปทรงของครีบระบายความรอนน้ันจะชวยในการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิที่สม่ําเสมอ

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6
ผลการทดสอบจริงของโคมไฟถนนแอลอีดี

6.1 บทนํา
ในบทที่ 5 เปนการอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมผลการจําลองคาการกระจายตัวของ

อุณหภูมิภายในครีบระบายความรอน โคมไฟถนนแอลอีดี โดยประยุกตใชระ เบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ในการคํานวณหาคาอุณหภูมิ เพื่อศึกษาคุณลักษณะของครีบระบาย
ความรอนที่มีลักษณะรูปทรงที่แตกตางกัน ดังน้ันสําหรับบทที่ 6 น้ี จะกลาวถึงขั้นตอนและวิธีใน
การทดสอบจริงของการกระจายคาของอุณหภูมิ โดยจะเลือกเปรียบเทียบทดสอบแผนครีบที่ครีบผิว
บนมีลักษณะโคงเทาน้ัน เน่ืองจากมีคาพารามิเตอรตาง ๆ ของโคมไฟถนนแอลอีดีจากผูผลิต
ครบถวน ซึ่งจะใชกลองถายภาพความรอนในการทดสอบ และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับการ
จําลองผลจากบทที่ผานมา

6.2 ข้ันตอนและวิธีการในการทดสอบจริง
โคมไฟถนนแอลอีดีประกอบไปดวย แอลอีดีโมดูลแบบติดกับครีบระบายความรอน

จํานวน 3 ชิ้น รุน HPML AD G13-street lighting ของบริษัท OSRAM แสดงไดดังรูปที่ 6.1-6.3
โดยเปนลักษณะของครีบระบายความรอนที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดพิจารณา
จายแรงดันไฟฟาขาเขาเทากับ 220 V 50 Hz คงที่ตลอดการทดสอบ

รูปที่ 6.1 โคมไฟถนนแอลอีดีที่ใชในการทดสอบจริงขณะยังไมจายไฟ

บทที่ 6
ผลการทดสอบจริงของโคมไฟถนนแอลอีดี

6.1 บทนํา
ในบทที่ 5 เปนการอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมผลการจําลองคาการกระจายตัวของ

อุณหภูมิภายในครีบระบายความรอน โคมไฟถนนแอลอีดี โดยประยุกตใชระ เบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ในการคํานวณหาคาอุณหภูมิ เพื่อศึกษาคุณลักษณะของครีบระบาย
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รูปที่ 6.2 ภาพโคมไฟถนนแอลอีดีที่ใชในการทดสอบจริง

รูปที่ 6.3 ภาพโคมไฟถนนแอลอีดีที่ใชในการทดสอบจริงในขณะจายไฟ
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รูปที่ 6.2 ภาพโคมไฟถนนแอลอีดีที่ใชในการทดสอบจริง

รูปที่ 6.3 ภาพโคมไฟถนนแอลอีดีที่ใชในการทดสอบจริงในขณะจายไฟ
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รูปที่ 6.2 ภาพโคมไฟถนนแอลอีดีที่ใชในการทดสอบจริง

รูปที่ 6.3 ภาพโคมไฟถนนแอลอีดีที่ใชในการทดสอบจริงในขณะจายไฟ
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รูปที่ 6.4 แผนภาพในการทดสอบของโคมไฟถนนแอลอีดี

สวนรูปที่ 6.4 เปนการแสดงการตอวงจรเพื่อทําการทดสอบความรอนที่เกิดขึ้นภายในครีบ
ระบายความรอน โดยเมื่อจายไฟขาเขาใหกับหมอแปลงเพื่อลดคาแรงดันลงกอนเขาวงจรเรียง
กระแสเพื่อแปลงไฟกระแสสลับใหเปนไฟกระแสตรงแตแรงดันไฟตรงที่ไดจะยังไมเรียบมีลักษณะ
เปนพัลสที่เรียกวา พัลส ดีซี (pulse DC) ในการใชงานจะตองทําการกรองใหเรียบโดยผานวงจร
กรอง ซึ่งใชตัวเก็บประจุทําการกรองก็จะทําใหแรงดันที่ไดเรียบขึ้น จากน้ันตองผานไดรฟเวอร
กอนเขาแอลอีดีโม ดูล เพื ่อ ค วบ คุมแรง ดันแล ะก ระแสไ ฟ ใหกับหล อด แอล อีดีใ หค ง ที่
ตลอดการใชงาน ในการทดลองนี้กระแสไฟ ขาออก 350 mA แรงดันขาออกนอยกวา 110 VDC

และแบงออกเปน 3 สวน จายใหกับแผนวงจรแอลอีดีที่แตละตัวประกอบดวยหลอดแอลอีดีชิปอยู
28 หลอด ดังแสดงในรูปที่ 6.5

I-OUT  : 350 mA
U-OUT <110VDC

(Pmax /channel = 36W)
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รูปที่ 6.5 แผนวงจรของแอลอีดีโมดูล เมื่อถอดฝาเลนสออก

6.3 การเปรียบเทียบผลการจําลองและผลการทดสอบจริง
จากการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการคํานวณคาอุณหภูมิภายในแผนครีบ

ระบายความรอนของโคมไฟถนนแอลอีดี ดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง เมื่อโปรแกรมทั้งหมดถูก
ออกแบบใหทํางานบนพื้นฐานของโปรแกรม MATLAB น้ัน ซึ่งการจําลองผลที่ไดน้ันไดแสดงไว
ในบทที่ 5 โดยในหัวขอน้ีจะเปนการทดสอบในทางปฏิบัติโดยจะใชกลองถายภาพความรอนเปน
เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิของครีบระบายความรอนของโคมไฟถนนแอลอีดี

โดยจะเปรียบเทียบทดสอบแผนครีบระบายความรอนที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคงเทาน้ัน
เน่ืองจากมีคาพารามิเตอรตางๆของโคมไฟถนนแอลอีดีจากผูผลิตครบถวน เพื่อนําผลลัพธที่ได
มาเปรียบเทียบกับผลการจําลองทางโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง จากโปรแกรมวิเคราะหการวัด
อุณหภูมิ TESTO IRSoft software จะเห็นลักษณะการกระจายอุณหภูมิของครีบระบายความรอน คา
อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ยและแสดงผลอุณหภูมิออกมาในลักษณะกราฟในบริเวณที่ตองการ
ทราบเพื่อใชในการวิเคราะหอุณหภูมิที่เกิดขึ้น และเปรียบเทียบกับการจําลองดวยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นเอง แสดงไดดังรูปที่ 6.6 และแสดงคาอุณหภูมิตาง ๆ ของการจําลองและการทดสอบจริง
ไดตามตารางที่ 6.1
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รูปที่ 6.5 แผนวงจรของแอลอีดีโมดูล เมื่อถอดฝาเลนสออก
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จากการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการคํานวณคาอุณหภูมิภายในแผนครีบ

ระบายความรอนของโคมไฟถนนแอลอีดี ดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง เมื่อโปรแกรมทั้งหมดถูก
ออกแบบใหทํางานบนพื้นฐานของโปรแกรม MATLAB น้ัน ซึ่งการจําลองผลที่ไดน้ันไดแสดงไว
ในบทที่ 5 โดยในหัวขอน้ีจะเปนการทดสอบในทางปฏิบัติโดยจะใชกลองถายภาพความรอนเปน
เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิของครีบระบายความรอนของโคมไฟถนนแอลอีดี

โดยจะเปรียบเทียบทดสอบแผนครีบระบายความรอนที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคงเทาน้ัน
เน่ืองจากมีคาพารามิเตอรตางๆของโคมไฟถนนแอลอีดีจากผูผลิตครบถวน เพื่อนําผลลัพธที่ได
มาเปรียบเทียบกับผลการจําลองทางโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง จากโปรแกรมวิเคราะหการวัด
อุณหภูมิ TESTO IRSoft software จะเห็นลักษณะการกระจายอุณหภูมิของครีบระบายความรอน คา
อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ยและแสดงผลอุณหภูมิออกมาในลักษณะกราฟในบริเวณที่ตองการ
ทราบเพื่อใชในการวิเคราะหอุณหภูมิที่เกิดขึ้น และเปรียบเทียบกับการจําลองดวยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นเอง แสดงไดดังรูปที่ 6.6 และแสดงคาอุณหภูมิตาง ๆ ของการจําลองและการทดสอบจริง
ไดตามตารางที่ 6.1
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ก. ภาพถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน

ข. ภาพที่ไดจากจําลองดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง

รูปที่ 6.6 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิระหวางผลการจําลอง
และผลการทดสอบจริง
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จากรูปที่ 6.6 การเปรียบเทียบผลการจําลองและผลการทดสอบจริง จะพบวาแนวโนมของ
การกระจายอุณหภูมิมีความสอดคลองกัน โดยมีการแพรความรอนจากชวงฐานของแผนครีบระบาย
ความรอนผานไปยังปลายครีบเพื่อถายเทความรอนออกสูภายนอกดวยการพาความรอน และการ
กระจายตัวของอุณหภูมิมีการกระจายทั่วทั้งแผนครีบและมีการระบายความรอนที่เกิดจากความรอน
สะสมของหลอดแอลอีดีที่เรียงตัวอยูใกลกัน ซึ่งจะสงผลใหหลอดแอลอีดีไมเกิดอุณหภูมิสูงเกินที่
หลอดจะรับได และคาอุณหภูมิแตละหลอดใกลเคียงกัน เพื่อใหหลอดแอลอีดีมีประสิทธิภาพดีและ
อายุการใชงานที่ยาวนานยิ่งขึ้น

ตารางที่ 6.1 การเปรียบเทียบคาของอุณหภูมิระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบจริง
คาอุณหภูมิ ผลการจําลอง ผลการทดสอบจริง

อุณหภูมิสูงสุด (°C) 50.99 49.3
อุณหภูมิเฉลี่ย (°C) 50.29 46.2

จากการเปรียบเทียบผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของคาอุณหภูมิสูงสุดและคาเฉลี่ย
ของครีบระบายความรอน จะพบวาจุดที่มีคาอุณหภูมิสูงสุดจะอยูบริเวณที่มีแอลอีดีชิปอยูใกลกัน
เน่ืองจากมีการสะสมความรอน สงผลใหครีบระบายความรอนบริเวณฐานน้ันมีอุณหภูมิสูง
โดยสังเกตไดจากรูปที่ 6.6 ซึ่งจากตารางที่ 6.1 จะสังเกตเห็นวา คาการจําลองผลดวยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นเองน้ัน มีคาที่มากกวาคาที่ไดจากการทดสอบจริง ซึ่งอาจเปนผลอันเน่ืองมาจากปจจัย
ภายนอกตาง ๆ อาทิเชน ปจจัยทางดานวัสดุ รวมไปถึงปจจัยทางดานสภาพสิ่งแวดลอม เปนตน
โดยคาที่ใชการจําลองผลเปนคาคุณสมบัติที่คงที่ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงตามปจจัยตาง ๆ เหมือน
อยางในทางปฏิบัติ แตอยางไรก็ดีเมื่อสังเกตจากผลการจําลองและการทดสอบจริงแลวน้ัน พบวา
คาที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองโดยใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ
3 มิติน้ัน มีความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบจริง

6.4 สรุป
บทที่ 6 เปนการอธิบายขั้นตอนและวิธีในการทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบการกระจายตัว

ของอุณหภูมิภายในครีบระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดี ซึ่งไดใชกลองถายภาพความรอนใน
การทดสอบ และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นเองที่คํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลลิเมนตกับผลที่ไดจากการทดสอบในเชิงปฏิบัติ
ซึ่งผลที่ไดน้ันพบวา คาที่ไดจากการจําลองผลและคาที่ ไดจากการทดสอบในเชิงปฏิบัติน้ันมี
ความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งอยูในรูปของสมการ

อนุพันธยอย และการจําลองผลอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในครีบระบายความรอนของโคมไฟถนนแอลอีดี
เพื่อพิจารณาดูการกระจายตัวของคา อุณหภูมิ การจําลองผลในงานวิ จัย น้ีใชระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิ เมนตแบบ 3 มิ ติ ดวยโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้นเอง พรอมตรวจสอบ
ความถูกตองของโปรแกรมกับผลการทดสอบจริงในเชิงปฏิบัติ

การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 2 ถือเปนรากฐานที่สําคัญใน
การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ ทั้งน้ีเพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอด
องคความรู ในงานวิจัยการศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ในบทที่ 3 ทั้ง
เร่ืองโคมไฟถนนแอลอีดี ครีบระบายความรอน ทฤษฎีความรอน ซึ่งประกอบดวยความรูทางดาน
ความรอนกลไกการถายโอนความรอน และระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ตางไดถูก
นํามาใชเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงานวิจัย สวนการดําเนินงานในบทที่ 4
เปนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิซึ่งอยูในรูปของสมการอนุพันธยอย
อันดับสองและอธิบายถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
โดยไดเลือกใชวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางของกาเลอรคินและไดสรางกริดแบบ 3 มิติ โดย
เลือกใชโปรแกรม Solidworks ซึ่งงานวิจัยน้ีจะแบงการวิเคราะหครีบระบายความรอนที่มีลักษณะ
รูปทรงตางกันออกเปน 3 แบบ ไดแก แบบแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง แบบแผนครีบที่ครีบ
ผิวบนมีลักษณะตรง และแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่ โดยอยูภายใตเงื่อนไขปริมาตรของแผน
ครีบเทากัน

และสวนในบทที่ 5 เปนการอธิบายการคํานวณอุณหภูมิและโปรแกรมจําลองผลการ
กระจายของอุณหภูมิภายในครีบระบายความรอนดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
พรอมทั้งบอกคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผล พรอมทั้งผลการจําลองการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในครีบระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดีแตละแบบ พรอมนําผลทั้ง 3 แบบ
มาเปรียบเทียบกัน ซึ่งผลที่ไดน้ันแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่มีการถายเทความรอนไดดีที่สุด
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เน่ืองจากอุณหภูมิของแอลอีดีตํ่าที่สุด และทําใหทราบวาพื้นผิวสัมผัสอากาศของครีบระบาย
ความรอนเปนปจจัยหลักที่สําคัญที่ชวยในการระบายความรอนและลดอุณหภูมิของแอลอีดี
สวนปจจัยลักษณะรูปทรงของครีบระบายความรอนน้ันจะชวยในการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ที่สม่ําเสมอ ในสวนของบทที่ 6 จะกลาวถึงขั้นตอนและวิธีในการทดสอบจริงโดยใชกลองถายภาพ
ความรอนในการทดสอบ เพื่อนําผลการทดสอบจริงที่ไดมาเปรียบเทียบกับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
เอง ซึ่งผลที่ไดน้ันก็สอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน

7.2 ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต
1. ประยุกตนําระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต มาวิเคราะหปญหาทางดานอ่ืน ๆ อาทิเชน

วิเคราะหปญหาเกี่ยวกับสภาพแวดลอมอ่ืน เชน ความชื้นที่มีผลกระทบตอโคมไฟถนนแอลอีดี
พรอมนํามาวิเคราะหเกี่ยวกับอายุการใชงานของโคมไฟถนน

2. จากการศึกษาการวิเคราะหคาการกระจายตัวอุณหภูมิภายในครีบระบายความรอนใน
โคมไฟถนนแอลอีดี ซึ่งไดทําการศึกษาครีบระบายความรอน 3 แบบ ซึ่งในอนาคตอาจจะนํา
โปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ไปใชในการออกแบบครีบระบายความรอนที่บรรลุ
จุดประสงคตามแบบที่ดีขึ้นตอไปได
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