
บทที ่2 
หลกัการและทฤษฎ ี

 
 
2.1  หลกัการและทฤษฎขีองท่อความร้อน 
         
 2.1.1 ส่วนประกอบและหลกัการท างานของท่อความร้อน 
 ท่อความร้อนเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความสามารถในการน าความร้อนประสิทธิภาพสูง มีลกัษณะ
เป็นท่อปลายปิดทั้ง 2 ด้าน ภายในจะมีสภาพสุญญากาศบรรจุสารท างานและวสัดุพรุนไว ้สาร
ท างานท าหนา้ท่ีรับความร้อนจากส่วนท าระเหยแลว้ไประบายความร้อนกบัส่วนควบแน่นแลว้กลัน่
ตวักลายเป็นของเหลวไหลกลบัมายงัส่วนท าระเหยโดยอาศยัวสัดุพรุนท่ีมีแรงคาปิลลาร่ีช่วยในการ
ดึงเอาสารท างานท่ีกลัน่ตวัใหไ้หลกลบัมายงัส่วนท าระเหยดงัรูป 2.1 
  
 

                  
รูปท่ี 2.1  หลกัการท างานของท่อความร้อน (www.dynatron-corp.com) 
 
 

2.1.2 ทฤษฎกีารค านวณหาสมรรถนะของท่อความร้อน 

สมรรถนะของท่อความร้อนสามารถแสดงไดโ้ดยค่าความตา้นทานความร้อนรวม ( totalZ ) 
อตัราการส่งถ่ายความร้อนจริง ( Q ) และผลต่างระหวา่งแหล่งให้ความร้อน และแหล่งรับความร้อน 
( T ) โดยใชค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 

http://www.dynatron-corp.com/
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  และ 8765432int ZZZZZZZZ   
 
 

 ค่าความตา้นทานทางความร้อนรวมถูกแทนในรูปของเครือข่ายทางอุดมคติของค่าความ
ตา้นทานทางความร้อนรวม ( 1Z ถึง 10Z ) ดงัรูป 2.2   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2  เครือข่ายทางอุดมคติของค่าความตา้นทานทางความร้อนรวมของท่อความร้อน 
 

 1Z  และ 9Z  คือค่าความตา้นทานทางความร้อนระหวา่งแหล่งให้ความร้อนกบัผิวท่อดา้น
นอกของส่วนท าระเหย และระหว่างผิวท่อด้านนอกของส่วนควบแน่นกับแหล่งรับความร้อน
ตามล าดบั ค านวณหาไดจ้าก 
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(transverse resistance) 

Condenser wick 
(transverse resistance) 

Condenser vapour-liquid 
interface 
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cocoSh
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  2Z  และ 8Z  คือค่าความตา้นทานทางความร้อนของผนงัท่อส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นตามล าดบั ค านวณหาไดจ้าก 
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  3Z  และ 7Z  คือค่าความตา้นทานทางความร้อนของวสัดุพรุนในส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นตามล าดบั ค านวณหาไดจ้าก 
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  4Z  และ 6Z  คือค่าความตา้นทานทางความร้อนท่ีเกิดข้ึนท่ีหน้าสัมผสัระหว่าง
ของเหลวและไอสารท างานภายในท่อส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นตามล าดบั ซ่ึงมีค่าน้อยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัค่าความตา้นทานอ่ืนๆ จึงไม่น ามาพิจารณา 
  5Z  คือ ค่าความตา้นทานทางความร้อนอนัเน่ืองมาจากความดนัไอตกคร่อม
ระหวา่งส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่น มีผลท าให้อุณหภูมิอ่ิมตวัของสารท างานลดลงดว้ย อตัรา
การควบแน่นจึงลดลง แต่มีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัค่าความตา้นทานอ่ืนๆ จึงไม่น ามาพิจารณา 
  10Z  คือ ค่าความตา้นทานทางความร้อนตามแนวแกนของผนงัท่อบรรจุและวสัดุ
พรุน โดยการน าความร้อนข้ึนกบัความหนาและวสัดุท่ีใชท้  าท่อความร้อนหาค่าประมาณจากสมการ 
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  เกณฑท์างปฏิบติัท่ีใชใ้นการพิจารณาการตดั 10Z  ทิ้ง คือ 
 

                                20
8732

10 
 ZZZZ

Z      (9) 

 

  หากเป็นไปตามสมการ 9 ค่าความตา้นทานทางความร้อนรวมจะเป็น 
 
                               987321 ZZZZZZZtotal      (10) 
 

 แต่หากไม่เป็นไปตามสมการ 9 จะตอ้งพิจารณา 10Z  ดว้ย โดยค่าความตา้นทานทางความ
ร้อนรวมจะเป็น 
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 2.1.3 ขีดจ ากดัการท างานของท่อความร้อน (Performance limits) 

เม่ือท่อความร้อนแบบทัว่ไปท างาน สารท างานท่ีบรรจุอยูภ่ายในท่อความร้อนก็จะเกิดการ
ระเหย ควบแน่น และไหลเวยีนไปมาภายในท่อความร้อน แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือท่อความร้อนส่งผา่น
ความร้อนเพิ่มข้ึนจนถึงค่าความร้อนค่าหน่ึง จะเกิดปรากฏการณ์บางอย่างท่ีท าให้สารท างานไม่
สามารถรับความร้อนจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิสูงได ้ท าใหก้ารส่งผา่นความร้อนจากแหล่งความ
ร้อนอุณหภูมิสูงผ่านตวัท่อความร้อนเกิดข้ึนไม่ได ้และพื้นผิวส่วนท าระเหยจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนจน
เท่ากบัแหล่งให้ความร้อนในท่ีสุด ค่าความร้อนท่ีท าให้เกิดเหตุการณ์ขา้งตน้ เรียกวา่ ค่าการส่งถ่าย
ความร้อนวิกฤต โดยขีดจ ากดัการท างานของท่อความร้อนธรรมดาเกิดข้ึนจากขีดจ ากดัความหนืด 
(Viscous limit) ขีดจ ากดัความเร็วเสียง (Sonic limit) ขีดจ ากดัการหอบพา (Entrainment 

limit) ขีดจ ากดัคาปิลลาร่ี (Capillary limit) และขีดจ ากดัการเดือด (Boiling limit) โดยเง่ือนไข
การท างาน โครงสร้างและชนิดของสารท างานของท่อความร้อนจะเป็น ตัวก าหนดชนิดของ
ขีดจ ากดัการท างานของท่อความร้อนว่าจะเกิดเน่ืองจากขีดจ ากดัใด โดยขีดจ ากดัแต่ละประเภทมี
รายละเอียดดงัน้ี 
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2.1.3.1 ขีดจ ากัดความหนืด เกิดข้ึนเม่ือท่อความร้อนแบบธรรมดาท างานท่ีอุณหภูมิต ่า 
โดยท่ีอุณหภูมิต ่า ความดนัตกคร่อมในการไหลเน่ืองจากความหนืดของไอจะมีผลส าคญัท าให้ไอไม่
สามารถไหลได้ เน่ืองจากความดันไอในส่วนท าระเหยน้อยกว่าความดันตกคร่อม ท าให้การ
ไหลเวยีนของสารท างานไม่เกิดข้ึน และการส่งผา่นความร้อนไม่สามารถเกิดข้ึนไดด้ว้ย การท านาย
ค่าขีดจ ากดัความหนืดหาจากความสัมพนัธ์ 
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2.2.3.2 ขีดจ ากัดความเร็วเสียง เกิดข้ึนเม่ือใชง้านท่อความร้อนแบบธรรมดาท่ีอุณหภูมิ

สูงๆ ภายใตเ้ง่ือนไขการท างานน้ีความเร็วไอจะมีค่าสูงมากเม่ือเทียบความเร็วเสียงในไอ  การส่งผา่น
ความร้อนจะไม่เพิ่มข้ึนตามอตัราการไหลเม่ือความเร็วไอมีค่าใกลก้บัความเร็วเสียง ดงันั้นการ
ส่งผา่นความร้อนจึงถูกจ ากดัท่ีค่าความเร็วไอค่าหน่ึงซ่ึงไม่เกินความเร็วเสียงขีดจ ากดัความเร็วเสียง
หาไดจ้าก 
          2/1

474.0 vvfg Phq      (13) 

 
2.2.3.3 ขีดจ ากัดคาปิลลาร่ี   เกิดข้ึนเม่ือแรงดนัคาปิลลาร่ีมีไม่เพียงพอท่ีจะผลกัดนัให้

ของเหลวในส่วนควบแน่นไหลกลับมายงัส่วนท าระเหย ส่งผลให้ของเหลวท่ีส่วนท าระเหยไม่
เพียงพอในการระเหย ท าให้เกิดการแห้ง (Dry out) ท่ีส่วนท าระเหย และอุณหภูมิผิวท่อในส่วนท า
ระเหยจะสูงข้ึนจนเขา้ใกลอุ้ณหภูมิแหล่งความร้อน ค่าขีดจ ากดัการท างานในกรณีน้ีท านายไดจ้าก
ความสัมพนัธ์ 
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2.2.3.4 ขีดจ ากัดการหอบพาหรือการท่วม  เม่ือเพิ่มค่าความร้อนเขา้ไปในตวัท่อความ
ร้อน ไอสารท างานจะมีความเร็วสูงข้ึน เม่ือไอมีความเร็วสูงข้ึนแต่ยงัต ่ากวา่ความเร็วเสียง แรงเฉือน
ท่ีหนา้สัมผสัไอ-ของเหลวก็จะมีค่าสูงข้ึนขีดจ ากดัการท างานน้ีเกิดข้ึนเม่ือไอมีความเร็วสูงข้ึนจนแรง 
เฉือนท่ีหน้าสัมผสัไอ-ของเหลวมีค่าเพียงพอท่ีจะตา้นการไหลกลบัของของเหลว กรณีท่ีเป็นท่อ
ความร้อนธรรมดาแรงเฉือนจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวของวสัดุพรุนท าให้ของเหลวไม่สามารถไหล
กลบัไปยงัส่วนท าระเหยได ้และเกิดการแห้งข้ึนในท่ีสุดการส่งผา่นความร้อนก็ไม่สามารถท าไดอี้ก
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ต่อไป การท านายค่าการส่งถ่ายความร้อนสูงสุด ณ ขีดจ ากัดการท างานน้ีค านวณได้จาก
ความสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 
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2.2.3.5 ขีดจ ากัดการเดือด เน่ืองจากกลไกการส่งผ่านความร้อนในท่อ-ความร้อนเกิด
จากการระเหย และการควบแน่นของสารท างาน ดงันั้นจะพบวา่มีการเดือดของสารท างานเกิดข้ึนใน
ส่วนท าระเหยเสมอ  เม่ือเพิ่มค่าความร้อนเขา้ไปในท่อความร้อน การเดือดก็จะรุนแรงข้ึน และจะ
พบว่ามีฟิล์มไอเคลือบท่ีผิวส่วนท าระเหย ฟิล์มไอน้ีจะเป็นชั้นระหว่างผิวท่อดา้นในของท่อความ
ร้อนและของเหลวในส่วนท าระเหย ท าให้ของเหลวในส่วนท าระเหยไม่สามารถสัมผสักบัผิวท่อได ้
และการส่งผา่นความร้อนจากผวิท่อในส่วนท าระเหยไปยงัสารท างานก็จะลดลงอยา่งมาก  เน่ืองจาก
ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของไอนอ้ยกวา่ของเหลวมาก ท าให้ผิวท่อในบริเวณนั้นมีอุณหภูมิ
สูงข้ึน  ส าหรับท่อความร้อนท่ีมีวสัดุพรุน ฟองไอก็จะเกิดข้ึนภายในวสัดุพรุนในส่วนท าระเหย และ
แทนท่ีของเหลวในวสัดุพรุน ท าให้เกิดการแห้งข้ึนเช่นกนั การท านายขีดจ ากดัการเดือดหาไดจ้าก
ความสัมพนัธ์ 
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ดงันั้นในการออกแบบท่อความร้อน  จึงตอ้งมีการพิจารณาในเร่ืองของขีดจ ากดัดงักล่าว  
เพื่อตรวจสอบสภาวะท่ีจะน าท่อความร้อนนั้น ๆ  ไปใชง้านวา่เกินขีดจ ากดัอยา่งใดอยา่งหน่ึงหรือไม่  
จากความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิและความหนาแน่นความร้อนตามแนวแกน  พบวา่การออกแบบท่อ
ความร้อนตอ้งออกแบบใหอ้ยูใ่นพื้นท่ีดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 
 

 
 
 
    
 

รูปท่ี 2.3  ขีดจ ากดัการส่งถ่ายความร้อนของท่อความร้อน ( Dunn and Reay, 1982 ) 
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2.2  หลกัการและทฤษฎทีางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
         

2.2.1 นิยามและประโยชน์ของเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

2.2.1.1 หวัใจในการตดัสินใจ (Heart of making decision) 
2.2.1.2 จะเลือกท าโครงการท่ีผลตอบแทนมากท่ีสุด จดัการกบัเงินทุนท่ีมีอยูจ่  ากดั
ให้เกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด และ สามารถเพิ่มมูลค่าเงินทุน (Value added)ได้
มากท่ีสุด  
2.2.1.3 การเลือกในการลงทุนอาจมีทั้งปัจจยัด้านเศรษฐศาสตร์ และ ปัจจยัท่ีไม่
เก่ียวกบัเศรษฐศาสตร์ เช่น ปัจจยัดา้นนามธรรม ความสะดวกสบาย ความสัมพนัธ์
ส่วนบุคคล  

 

    2.2.2   บทบาทของเศรษฐศาสตร์วศิวกรรมเพือ่ใช้ในการเปรียบเทียบและตัดสินใจ 

2.2.2.1 ตวัเลขท่ีใชว้ิเคราะห์มกัจะเป็นการประมาณค่าท่ีดีท่ีสุดของส่ิงท่ีคาดวา่จะ
เกิดข้ึน ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัหลกั 3 ประการ คือ กระแสเงินสด (Cash flow) 

เวลาท่ีเกิดข้ึน (Time of occurrence) และ อตัราดอกเบ้ีย (Interest rate) 
2.2.2.2 กระบวนการในการตัดสินใจ อาจต้องใช้วิธีการวิเคราะห์ความไ ว
(Sensitivity analysis) เขา้มาช่วยประเมินผลในกรณีท่ีค่าท่ีประมาณไวมี้การ
เปล่ียนแปลงไป 
2.2.2.3 กระบวนการในการตดัสินใจ มีขั้นตอนดงัน้ี 

ก. เขา้ใจปัญหา และ ตั้งวตัถุประสงค ์
  ข.เก็บขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมด 
  ค.วเิคราะห์ทางเลือกท่ีเป็นไปไดใ้นการแกปั้ญหา และ ท าการ 

ประมาณค่าต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง 
  ง. ระบุเกณฑใ์นการตดัสินใจ ซ่ึงอาจมีเกณฑม์ากกวา่ 1 เกณฑ ์
  จ. ประเมินแต่ละทางเลือก โดยใชก้ารวเิคราะห์ความไวเขา้มาช่วย 
  ฉ. เลือกทางเลือกท่ีดีท่ีสุด 
                           ช. ท าตามแผนท่ีก าหนดไวแ้ละติดตามผล 
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2.2.3   นิยาม Pay back period 
    

2.2.3.1 Pay back period (np) คือ ระยะเวลาคืนทุนซ่ึงเป็นการประมาณการเวลา
ท่ีไดรั้บผลรวมของก าไร หรือ ผลตอบแทนการลงทุนเท่ากบัค่าการลงทุนเร่ิมตน้ 
(Initial investment) ระยะเวลาการคืนทุนมกัจะคิดเป็นปี แต่ผลท่ีไดรั้บมกัจะไม่
อยูใ่นรูปจ านวนเตม็ 

 
 ในการหาระยะเวลาคืนทุนแบบ Discounted pay back period ท่ี i>0% สามารถ 
 หาค่า np ไดด้งัน้ี 
 
  0   = -P  +       (17) 
 
 
 ค่า P จากสมการ(17) คือค่าการลงทุนเบ้ืองตน้ NCF คือค่า cash flow สุทธิ 

ส าหรับแต่ละปีท่ี t ซ่ึงค่า NCF สามารถหาไดจ้ากกระแสเงินสดขาเขา้-กระแสเงิน
สดขาออก (NCF = Cash inflow – Cash outflow) ถา้ค่า NCF มีค่าเท่ากนัทุก
ปี เราอาจสามารถใชแ้ฟกเตอร์ P/A ซ่ึงสามารถหาค่า np ได ้

 จากสมการน้ี 
  
  0   = -P  +  NCF (P/A, i, np)   (18) 
 
 วธีิการหาระยะเวลาคืนทุนแบบไม่คิดดอกเบ้ีย หรือ Simple payback ท่ี i=0% 

สามารถหาไดจ้ากสมการ (17) โดยแทนท่ี i=0% จะไดส้มการดงัน้ี 
 
  0   = -P  +       (19) 
 
 ส าหรับ Net cash flow (NCF) ท่ีมีค่าเท่ากนัทุกช่วงเวลา สามารถหาค่า npได ้
 ทนัทีดงัน้ี 
 
  np = P / NCF      (20) 

1

/( , %, )
pt n

t
t

P FNCF i t






1

pt n

t
t

NCF





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 2.2.3.2 การค านวนค่าเส่ือมราคาโดยคิดแบบเส้นตรง                                   
(Straight line depreciation , SL) 

 

  Dt     =     ( B  -  S ) / n     (21) 

 

  โดยท่ี    Dt  คือ ค่าเส่ือมราคาประจ าปี  

               B    คือ มูลค่าเร่ิมตน้ 

                          S   คือ มูลค่าซากโดยประมาณ 

        n   คือ อายกุารใชง้านของสินทรัพย ์

 

 และมูลค่าในบญัชีหลงั t ปี ก าหนดโดย 

 

  Bt     =     B  -  t (Dt)     (22) 
 

  โดยท่ี     Bt  คือ มูลค่าในบญัชีหลงั t ปี  

    t    คือ จ านวนปีท่ีใชง้านผา่นมาแลว้ 

 
2.3  หลกัการและทฤษฎอีืน่ๆทีเ่กี่ยวข้องในงานวจัิย 
         

2.3.1 ประเภทของการเติมสารและควบคุมสภาวะสุญญากาศภายในท่อความร้อน 
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จากรายละเอียดขั้นตอนในการผลิตท่อความร้อนขา้งล่างน้ี   
ขั้นตอนท่ี 1 :  ตดัท่อทองแดงใหไ้ดค้วามยาวท่ีตอ้งการ 
ขั้นตอนท่ี 2 :  ท าการประกอบวสัดุพรุนแบบเส้นใยเขา้ไปภายในท่อ 
ขั้นตอนท่ี 3 :  ท าท่อลดท่ีปลายดา้นหน่ึงก่อนเช่ือมปิด 
ขั้นตอนท่ี 4 :  เช่ือมปิดปลายท่อท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี3 
ขั้นตอนท่ี 5 :  ท าท่อลดอีกดา้นหน่ึงใหป้ลายท่อมีความยาวเพียงพอต่อการเติมสารท างาน 
ขั้นตอนท่ี 6 :  เติมสารท างานพร้อมท าสุญญากาศแลว้ปิดท่อชัว่คราว 
ขั้นตอนท่ี 7 :  ตดัท่อลดส่วนเกินออก  
ขั้นตอนท่ี 8 :  ท าการเช่ือมปิดท่อดา้นบน 
 
โดยในขั้นตอนท่ี 6 นั้นอาจแบ่งประเภทหลกัๆได ้2 ประเภท 
 

2.3.1.1 เติมสารท างานก่อนท่ีจะท าสุญญากาศ 
2.3.1.2 ท าสุญญากาศก่อนท่ีจะเติมสารท างาน 

 
ซ่ึงทั้งสองประเภทน้ีจะมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัไป และยงัเป็นตวัก าหนดการออกแบบของ
เคร่ืองจกัรและกระบวนการอีกดว้ย  
 
อยา่งไรก็ตามขั้นตอนท่ี 6 น้ียงัมีขั้นตอนยอ่ยท่ีส าคญั คือ การไล่ก๊าซ ซ่ึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมี
ผลต่อการควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศภายในท่อความร้อน โดยมี
รายละเอียด ดงัน้ี 
 
 การไล่ก๊าซ คือ การให้พลังงานความร้อนกับท่อความร้อนหลังจากท าการดูด
อากาศออกจากท่อแลว้ ซ่ึงจะท าให้สารท างานเดือดซ่ึงจุดเดือดจะมีอุณหภูมิต ่ากวา่จุดเดือด
ในบรรยากาศปกติ ในกรณีท่ีสารท างานเป็นน ้ า จุดเดือดก็จะต ่ากวา่ 100 °C นัน่เอง ซ่ึงการ
เดือดน้ีจะท าใหก้๊าซท่ีไม่ควบแน่น (Non-condensable of gas) หรืออากาศท่ีหลงเหลืออยู่
ลอยข้ึนสู่ปลายท่อดา้นบนและโดนบีบตวัอยูด่า้นบนเน่ืองจากความดนัของไอน ้ า หลงัจาก
เปิดวาลว์เพื่อต่อเขา้กบัระบบสุญญากาศแลว้ ก๊าซท่ีไม่ควบแน่นหรืออากาศท่ีหลงเหลืออยู ่
ก็จะโดนดูดออกไปพร้อมทั้งไอน ้ าส่วนเกินบางส่วนโดยจะควบคุมการเปิด-ปิดวาล์วเพื่อ 
ไล่ก๊าซดว้ยเคร่ืองตั้งเวลา (Timer) 
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2.3.2 การตรวจจับก๊าซทีค่วบแน่นไม่ได้ 
 
     การตรวจจบัก๊าซท่ีไม่ควบแน่นนิยมใชก้ารทดสอบทางน ้าร้อนเพื่อตรวจจบัการเปล่ียน 
แปลงของอุณหภูมิท่ีจุดปลาย โดยท่ีการทบัแบนเพื่อเปล่ียนแปลงปริมาตรภายในจะท าให้ 
ตรวจจบัไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน  
 
2.3.3 การวเิคราะห์ทางสถิติด้วยวธีิ One-way analysis และ Matched pairs 
 
       One-way analysis เป็นการวเิคราะห์ความแปรปรวนหรือเปรียบเทียบความแตกต่าง 
ของค่าเฉล่ียระหวา่งกลุ่มตวัอยา่งตั้งแต่ 2 กลุ่มข้ึนไป โดยตวัแปรตามจะมีเพียง 1 ตวัอยูใ่น 
มาตราการวดัระดบั  Interval หรือ  Ratio scale และมีค่าต่อเน่ืองและตวัแปรอิสระตั้งแต่ 
1 ตวัข้ึนไปอยูใ่นมาตราการวดัระดบั Nominal scale หรือ  Ordinal scale และมีค่าไม่ต่อ 
เน่ือง  ถา้วเิคราะห์กบัตวัแปรอิสระ 1 ตวั  ท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงข้ึนในตวัแปรตาม มี 
เพียงตวัเดียวแต่มีหลายค่า เราจึงเรียกการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบน้ีวา่   การวเิคราะห์ 
ความแปรปรวนทางเดียว  เรียกวา่ One-way ANOVA 
 
       Matched pairs เป็นการวเิคราะห์เพื่อเปรียบเทียบขอ้มูล 2 กลุ่มท่ีมีความสัมพนัธ์แบบ 
หน่ึงต่อหน่ึง โดยในการทดลองเราจะจบัคู่ขอ้มูลชุดหน่ึงเขา้กบัอีกชุดหน่ึง ตวัอยา่งเช่นการ 
เปรียบเทียบขอ้มูลก่อนและหลงัการกระท าอยา่งใดอยา่งหน่ึง เป็นตน้ 

 


