
บทที ่4 
 

ผลการทดสอบและวจิารณ์ผลการทดสอบ 
 
 ผลจากการท าช้ินงานตวัอยา่งและผลจากการทดสอบทางความร้อนท่อความร้อนรวมถึง
การศึกษาและเปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมเพื่อใช้ในการตดัสินใจในการปรับปรุง
เคร่ืองจกัร ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 

4.1 ผลของการเตรียมช้ินงานตัวอย่างและการตั้งค่าอุปกรณ์ต่างๆ 
ในการท าช้ินงานตวัอยา่งจะมีการควบคุมขนาดรูการเติมสารท างานอยู ่ซ่ึงใชว้ิธีสุ่มมาจากกลุ่ม

ช้ินงานตวัอย่างจริง จ านวน 30 ช้ิน โดยควบคุมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่ท่ี 1.3±0.2 มิลลิเมตร 
ตามท่ีก าหนดในตวัแปรการทดสอบ ซ่ึงค่าท่ีควบคุมก าหนดจากการสุ่มวดัหาค่าท่ีเหมาะสมจากการ
ผลิตจริงแบบเชิงปริมาณ ดงัรูปท่ี 4.2 
 

     
รูปที ่4.1 ลกัษณะของปลายท่อท่ีลดรูป (รูปบน)และขนาดรูเติมสารท างาน (รูปล่าง) 
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รูปที ่4.2 ขอ้มูลของขนาดรูเติมสารจากการสุ่มจ านวน 13 ช้ินในการผลิตจริงแบบเชิงปริมาณ 
 
จากการวดัสุ่มเบ้ืองตน้น้ีพบวา่ค่าเฉล่ียของขนาดรูเติมสารมีค่าเท่ากบั 1.39 มิลลิเมตร มีค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานเท่ากบั  0.028 เม่ือค านวนค่าความคลาดเคล่ือนแบบ 3 เท่าของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จะท า
ให้ค่าควบคุมอยู่ท่ี 1.309 มิลลิเมตร ถึง 1.476 มิลลิเมตร หากแต่ในการผลิตจริงยอมรับค่าความ
คลาดเคล่ือนไดม้ากกวา่นั้น รวมถึงใชอุ้ปกรณ์ตรวจสอบเป็นเกจแบบเข็ม (Pin gauge) ท่ีค่า 1.1-1.5 
มิลลิเมตร ในสายการผลิตจริง ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้ค่าควบคุมขนาดรูเติมสารท่ี 1.3±0.2 
มิลลิเมตร ตามสายการผลิตจริง ซ่ึงผลของการสุ่มวดัขนาดรูเติมสารท างานของช้ินงานตวัอย่าง
จ านวน 30 ช้ิน เป็นดงัรูป 4.3         
 

     
     รูปที ่4.3 ขอ้มูลของขนาดรูเติมสารจากการสุ่มจ านวน 30 ช้ินในการผลิตช้ินงานตวัอยา่ง 

Top Swaging

Diameter
hole 

Diameter
Nozzle

Diameter hole 

Diameter Nozzle

Diameter (mm.)

Sample no.

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Diameter nozzle Diameter hole 

Sample No.

Diameter (mm.)

LSL USLTarget

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60

 Normal(1.30167,0.05279)

100.0%

99.5%

97.5%

90.0%

75.0%

50.0%

25.0%

10.0%

2.5%

0.5%

0.0%

maximum

quartile

median

quartile

minimum

 1.4100

 1.4100

 1.4100

 1.3600

 1.3425

 1.3050

 1.2600

 1.2310

 1.1900

 1.1900

 1.1900

Quantiles

Mean

Std Dev

Std Err Mean

upper 95% Mean

lower 95% Mean

N

1.3016667

  0.05279

0.0096381

1.3213788

1.2819546

       30

Moments

Location

Dispersion

Type

Mu

Sigma

Parameter

 1.301667

 0.052790

Estimate

 1.281955

 0.042042

Lower 95%

 1.321379

 0.070966

Upper 95%

Parameter Estimates

Fitted Normal

Lower Spec Limit

Upper Spec Limit

Spec Target

Specification

     1.1

     1.5

     1.3

Value   

Below LSL

Above USL

Total Outside

Portion

   0.0000

   0.0000

   0.0000

% Actual

LSL USLTarget

-3s +3sMean

1.00 1.20 1.40 1.60

  

CP

CPK

CPM

CPL

CPU

Capability

 1.263

 1.252

 1.262

 1.273

 1.252

Index

 0.939

 0.910

 0.944

Lower CI

 1.586

 1.595

 1.579

Upper CI

Below LSL

Above USL

Total Outside

Portion

  0.0067

  0.0086

  0.0153

Percent

  66.6800

  85.9722

 152.6521

PPM

 Overall,  Sigma = 0.05279

Capability Analysis

Nozzle Hole Diameter

Distributions

LSL USLTarget

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60

 Normal(1.30167,0.05279)

100.0%

99.5%

97.5%

90.0%

75.0%

50.0%

25.0%

10.0%

2.5%

0.5%

0.0%

maximum

quartile

median

quartile

minimum

 1.4100

 1.4100

 1.4100

 1.3600

 1.3425

 1.3050

 1.2600

 1.2310

 1.1900

 1.1900

 1.1900

Quantiles

Mean

Std Dev

Std Err Mean

upper 95% Mean

lower 95% Mean

N

1.3016667

  0.05279

0.0096381

1.3213788

1.2819546

       30

Moments

Location

Dispersion

Type

Mu

Sigma

Parameter

 1.301667

 0.052790

Estimate

 1.281955

 0.042042

Lower 95%

 1.321379

 0.070966

Upper 95%

Parameter Estimates

Fitted Normal

Lower Spec Limit

Upper Spec Limit

Spec Target

Specification

     1.1

     1.5

     1.3

Value   

Below LSL

Above USL

Total Outside

Portion

   0.0000

   0.0000

   0.0000

% Actual

LSL USLTarget

-3s +3sMean

1.00 1.20 1.40 1.60

  

CP

CPK

CPM

CPL

CPU

Capability

 1.263

 1.252

 1.262

 1.273

 1.252

Index

 0.939

 0.910

 0.944

Lower CI

 1.586

 1.595

 1.579

Upper CI

Below LSL

Above USL

Total Outside

Portion

  0.0067

  0.0086

  0.0153

Percent

  66.6800

  85.9722

 152.6521

PPM

 Overall,  Sigma = 0.05279

Capability Analysis

Nozzle Hole Diameter

Distributions
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พบว่าผลท่ีไดอ้ยู่ในช่วงท่ีก าหนดทั้งหมด มีค่าต ่าสุดอยู่ท่ี 1.19 มิลลิเมตร และค่าสูงสุดอยู่ท่ี 1.41 
มิลลิเมตร มีค่าเฉล่ียอยู่ ท่ี  1.30 มิลลิเมตร ค่าเ บ่ียงเบนมาตรฐาน 0.05279 เม่ือพิจารณาค่า
ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ท่ีค่า 1.252 แมไ้ม่ถึงเกณฑ์มาตรฐานท่ีค่า 1.33 แต่การสุ่มวดั
น้ีมีจุดประสงค์ในการยืนยนัผลของตัวแปรท่ีมีต่อการเติมสารท างาน โดยมิได้มุ่งเน้นในการ
ปรับปรุงกระบวนการลดขนาดท่อ (Top swaging)แต่อยา่งใด ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ช้ินงาน
ตวัอยา่งท่ีไดเ้ตรียมไวส้ามารถผา่นไปยงักระบวนการถดัไปได ้
 นอกจากนั้นการท าช้ินงานตวัอยา่งตามแผนงานจะมีทั้งแบบท่อกลมและแบบท่ออดัแบนซ่ึง
ค่าน ้าท่ีเหมาะสมไม่เท่ากนั ดงันั้นการท าช้ินงานตวัอยา่งจ าเป็นจะตอ้งหาค่าน ้าท่ีเหมาะสมของแต่ละ
แบบแลว้น าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบเพื่อพิจารณาเลือกช่วงปริมาณสารท างานท่ีเหมาะสมเพียงช่วง
เดียวเพื่อท าช้ินงานตวัอยา่งจริงต่อไป โดยจะท าช้ินงานตวัอยา่ง 100 ช้ินแบบกลมตรง โดยเติมน ้ าดี-
ไอออไนซ์ปริมาณการเติมอยู่ในช่วง 0.20-1.60 มิลลิลิตร และท าการทดสอบดว้ยฮีตเตอร์ท่ีก าลงั
ความร้อนสูงสุดตามแผนงานท่ี 35 วตัต ์เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารท างานและความ
ตา้นทานทางความร้อนระหวา่งส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่น (Re-c) และ ระหวา่งจุดฮีตเตอร์ถึง
จุดควบแน่น (Rh-c) รวมถึงอุณหภูมิฮีตเตอร์ดว้ย ซ่ึงผลแสดงในรูปท่ี 4.4 
 หลงัจากนั้นจะท าการทบัแบนท่ีความหนา 1.9±0.1 มิลลิเมตร และท าการทดสอบซ ้ าดว้ยฮีต
เตอร์ท่ีก าลังความร้อนสูงสุดตามแผนงานท่ี 35 วตัต์ เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสาร
ท างานและความตา้นทานทางความร้อนระหวา่งจุดท าระเหยถึงจุดควบแน่น (Re-c) และ ระหวา่งจุด
ฮีตเตอร์ถึงจุดควบแน่น (Rh-c) รวมถึงอุณหภูมิฮีตเตอร์ดว้ย ซ่ึงผลแสดงในรูปท่ี 4.5 

จากผลการทดลองพบว่าความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารท างานและความตา้นทานทาง
ความร้อนหรือความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารท างานและอุณหภูมิฮีตเตอร์จะมีลกัษณะเป็นพหุ-
นามก าลงัสอง (Quadratic polynomial) โดยการพิจารณาช่วงของปริมาณสารท างานท่ีเหมาะสม
จะพิจารณาช่วงของปริมาณสารท างานท่ีให้ค่าความตา้นทานความร้อนหรืออุณหภูมิฮีตเตอร์ต ่าสุด
ซ่ึงเม่ือพิจารณา ผลของความสัมพนัธ์แบบท่อกลมค่าปริมาณสารท างานท่ีดีท่ีสุดอยูใ่นช่วง 0.9±0.1 
มิลลิลิตร โดยจะใหค้่าอุณหภูมิของฮีตเตอร์ท่ีต ่าสุดอยูใ่นช่วง 55-75 ºC และค่า Re-c อยูใ่นช่วง 0.06-
0.11 ºC/W และ ค่า Rh-c อยูใ่นช่วง 0.3-0.7 ºC/W ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าแนะน าท่ีบริษทัก าหนด
ไวใ้นการผลิตจริง 1.0 ºC/W ถือวา่ค่อนขา้งดี และถา้พิจารณาผลของความสัมพนัธ์แบบท่อแบนค่า
ปริมาณสารท างานท่ีดีท่ีสุดอยูใ่นช่วง 0.8±0.1 มิลลิลิตร โดยจะใหค้่าอุณหภูมิฮีตเตอร์ท่ีต ่าสุดอยูใ่น 
ช่วง 65-77 ºC และค่า Re-c อยูใ่นช่วง 0.01-0.10 ºC/W และ ค่า Rh-c อยูใ่นช่วง 0.45-0.92 ºC/W ซ่ึง
เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าแนะน าท่ีบริษทัก าหนดไวใ้นการผลิตจริง 1.0 ºC/W ถือวา่ยงัอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี 



 42 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารท างานและความตา้นทานทางความร้อน (Re-c , Rh-c) 

และอุณหภูมิฮีตเตอร์ (Th) แบบท่อกลมท่ี ก าลงัความร้อน 35วตัต ์ 

25

50

75

100

125

150

175
T

h
 

.0 .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Range

Polynomial Fit Degree=2

Th  = 102.2019 - 42.858816 Range + 124.07829 (Range-0.89102) 2̂

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

 0.79886

0.793635

11.78868

82.93551

      80

Summary of Fit

Model

Error

C. Total

Source

    2

   77

   79

DF

 42500.346

 10700.922

 53201.268

Sum of Squares

 21250.2

   139.0

Mean Square

152.9086

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

Intercept

Range

(Range-0.89102) 2̂

Term

 102.2019

-42.85882

124.07829

Estimate

3.848707

3.388764

11.38981

Std Error

 26.55

-12.65

 10.89

t Ratio

<.0001

<.0001

<.0001

Prob>|t|

Parameter Estimates

Polynomial Fit Degree=2

Biv ariate Fit of Th  By Range

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

R
t (

T
e

-T
c
)

.0 .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Range

Polynomial Fit Degree=2

Rt (Te-Tc) = 1.3664129 - 1.4387473 Range + 4.1954004

(Range-0.89102) 2̂

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.791332

0.785912

0.406259

 0.72425

      80

Summary of Fit

Model

Error

C. Total

Source

    2

   77

   79

DF

 48.194586

 12.708569

 60.903155

Sum of Squares

 24.0973

  0.1650

Mean Square

146.0032

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

Intercept

Range

(Range-0.89102) 2̂

Term

1.3664129

-1.438747

4.1954004

Estimate

0.132633

0.116783

0.392513

Std Error

 10.30

-12.32

 10.69

t Ratio

<.0001

<.0001

<.0001

Prob>|t|

Parameter Estimates

Polynomial Fit Degree=2

Biv ariate Fit of Rt (Te-Tc) By Range

0

0.5

1
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3.5

R
t (

T
h

-T
c
)

.0 .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Range

Polynomial Fit Degree=2

Rt (Th-Tc) = 1.7915529 - 1.4260701 Range + 4.2589371

(Range-0.89102) 2̂

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.800568

0.795388

0.395528

1.170375

      80

Summary of Fit

Model

Error

C. Total

Source

    2

   77

   79

DF

 48.355997

 12.046092

 60.402089

Sum of Squares

 24.1780

  0.1564

Mean Square

154.5485

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

Intercept

Range

(Range-0.89102) 2̂

Term

1.7915529

 -1.42607

4.2589371

Estimate

 0.12913

0.113698

0.382146

Std Error

 13.87

-12.54

 11.14

t Ratio

<.0001

<.0001

<.0001

Prob>|t|

Parameter Estimates

Polynomial Fit Degree=2

Biv ariate Fit of Rt (Th-Tc) By Range

Bivariate Fit of Re-c By Range

Bivariate Fit of Rh-c By Range

Bivariate Fit of Th By Range
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารท างานและความตา้นทานทางความร้อน (Re-c , Rh-c) 

และอุณหภูมิฮีตเตอร์ (Th) แบบท่อแบนท่ี ก าลงัความร้อน 35วตัต ์ 
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Range

Polynomial Fit Degree=2

Th  = 100.66719 - 35.153385 Range + 109.13259 (Range-0.89554) 2̂

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.786327

0.780629

10.49937

85.93276

      78

Summary of Fit

Model

Error

C. Total

Source

    2

   75

   77

DF

 30425.712

  8267.753

 38693.465

Sum of Squares

 15212.9

   110.2

Mean Square

138.0017

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

Intercept

Range

(Range-0.89554) 2̂

Term

100.66719

-35.15339

109.13259

Estimate

3.506915

 3.05297

10.24771

Std Error

 28.71

-11.51

 10.65

t Ratio

<.0001

<.0001

<.0001

Prob>|t|

Parameter Estimates

Polynomial Fit Degree=2

Biv ariate Fit of Th  By Range
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Range

Polynomial Fit Degree=2

Rt (Te-Tc) = 0.8441187 - 0.8929125 Range + 3.4354753

(Range-0.89554) 2̂

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.737969

0.730982

0.340335

0.571667

      78

Summary of Fit

Model

Error

C. Total

Source

    2

   75

   77

DF

 24.465802

  8.687082

 33.152883

Sum of Squares

 12.2329

  0.1158

Mean Square

105.6129

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

Intercept

Range

(Range-0.89554) 2̂

Term

0.8441187

-0.892913

3.4354753

Estimate

0.113676

0.098961

0.332177

Std Error

  7.43

 -9.02

 10.34

t Ratio

<.0001

<.0001

<.0001

Prob>|t|

Parameter Estimates

Polynomial Fit Degree=2

Biv ariate Fit of Rt (Te-Tc) By Range
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โดยสรุปจากการพิจารณาหาค่าความตา้นทานทางความร้อนท่ีต ่าสุด ท่อความร้อนแบบกลมจะมีค่า
ปริมาณสารท างานท่ีเหมาะสม คือ 0.9±0.1 มิลลิลิตร และท่อความร้อนแบบแบนจะมีค่าปริมาณสาร
ท างานท่ีเหมาะสม คือ 0.8±0.1 มิลลิลิตร ดงันั้นเราสามารถพิจารณาเลือกช่วงไดด้งัน้ี 
 

- ช่วงปริมาณสารท างานท่ีร่วมกนัคือ 0.8-0.9 มิลลิลิตร มีค่าเท่ากบั 0.85±0.05 มิลลิลิตร 
- ช่วงปริมาณสารท างานท่ีรวมกนัคือ 0.7-1.0 มิลลิลิตร มีค่าเท่ากบั 0.85±0.15 มิลลิลิตร 

 
อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากค่าความคลาดเคล่ือนในการเติมสารท างานท่ีค่า ±0.15 มิลลิลิตร มีช่วงค่อน 
ขา้งกวา้งเกินไป สุดทา้ยจึงพิจารณาเลือกช่วงการเติมปริมาณสารท างานท่ี 0.75-0.95 มิลลิลิตร ซ่ึงมี
ค่าเท่ากบั 0.85±0.10 มิลลิลิตร 
 
 หลงัจากการหาค่าปริมาณสารท างานท่ีเหมาะสมไดแ้ลว้ ก่อนท่ีจะท าช้ินงานตวัอย่างจริง
จะต้องปรับตั้งค่าของเคร่ืองเติมสารท างานและเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะ
สุญญากาศเพื่อใหไ้ดค้่าตามท่ีตอ้งการโดยช้ินงานตวัอยา่งแบบมีการไล่ก๊าซจะเติมสารท างานให้เกิน
กว่าค่าท่ีตอ้งการเล็กน้อยแลว้จึงใช้เคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศซ่ึงจะมี
ขั้นตอนการตม้เพื่อไล่ก๊าซก่อนจะคายส่วนเกินออกจากท่อ ซ่ึงจะแตกต่างจากการท าช้ินงานตวัอยา่ง
แบบไม่มีการไล่ก๊าซจะเติมสารท างานให้พอดีกบัค่าท่ีตอ้งการแลว้จึงใชเ้คร่ืองควบคุมปริมาณสาร
ท างานและสภาวะสุญญากาศในการควบคุมสภาวะสุญญากาศโดยการทดลองเพื่อปรับตั้งเคร่ืองจะ
ใชว้ิธีลองผิดลองถูก (Trial & Error) จนไดค้่าท่ีตอ้งการและจากผลการทดลองพบวา่ การเติมสาร
ท างานแบบมีการไล่ก๊าซจะใช่ความดนัสุญญากาศท่ี -180 mm. Hg และการเติมสารท างานแบบไม่
มีการไล่ก๊าซจะใช่ความดนัสุญญากาศท่ี -130 mm. Hg และเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและ
สภาวะสุญญากาศตอ้งก าหนดค่าท่ีเคร่ืองตั้งเวลา (Timer) เพื่อดูดอากาศท่ี 10 วินาที จุ่มและตม้ใน
น ้าร้อนท่ี 40 วนิาที และ คายไอน ้าส่วนเกินท่ี 6.5 วนิาทีในกรณีท่ีมีการไล่ก๊าซ แต่ในกรณีท่ีไม่มีการ
ไล่ก๊าซตอ้งก าหนดค่าท่ีเคร่ืองตั้งเวลา (Timer) เพื่อดูดอากาศท่ี 10 วินาที จุ่มและตม้ในน ้ าร้อนท่ี 5 
วินาที และ คายไอน ้ าส่วนเกินท่ี 3 วินาทีในกรณีท่ีไม่มีการไล่ก๊าซ ดงัในรูปท่ี 4.6 และ 4.7 โดย
สามารถสรุปการตั้งค่าของเคร่ืองเติมสารท างานและเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะ
สุญญากาศเป็นตารางดงัตารางท่ี 4.1 
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รูปที ่4.6 การก าหนดค่าท่ีเคร่ืองตั้งเวลา (Timer) เพื่อดูดอากาศท่ี 10 วนิาที จุ่มและตม้ใน 
น ้าร้อนท่ี 40 วนิาที และ คายไอน ้าส่วนเกินท่ี 6.5 วนิาทีในกรณีท่ีมีการไล่ก๊าซ 

 

 
รูปที ่4.7 การก าหนดค่าท่ีเคร่ืองตั้งเวลา (Timer) เพื่อดูดอากาศท่ี 10 วนิาที จุ่มและตม้ใน 
น ้าร้อนท่ี 5 วนิาที และ คายไอน ้าส่วนเกินท่ี 3 วนิาทีในกรณีท่ีไม่มีการไล่ก๊าซ 
 

ตารางที่ 4.1  การตั้งค่าของเคร่ืองเติมสารท างานและเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะ
สุญญากาศ 

  

                
 

อยา่งไรก็ตามในกรณีท่ีไม่มีการไล่ก๊าซซ่ึงในขั้นตอนการผลิตมีการจุ่มและตม้ท่อความร้อน  
เน่ืองจากไม่ตอ้งการปรับเปล่ียนขั้นตอนการผลิตจึงตั้งเวลาในการจุ่มและตม้ไวท่ี้ 5 วินาที ระบายน ้ า
ออกจากอ่างแทน ดงัรูปท่ี 4.8 

ดดูอากาศ จุ่มและตม้ คายสว่นเกนิ

แบบไลก่า๊ซ -180 mm hg 10 วนิาที 40 วนิาที 6.5 วนิาที

แบบไม่ไลก่า๊ซ -130 mm hg 10 วนิาที 5 วนิาที 3 วนิาที

ขัน้ตอน
ความดันสญุญากาศ

ในการเตมิสารท างาน

เวลาทีใ่ชใ้นแตล่ะขัน้ตอน

การควบคมุปรมิาณสารท างาน
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    . 
      รูปที ่4.8 ตวงน ้าร้อนออกเพื่อไม่เกิดการตม้ส าหรับการควบคุมปริมาณสารท างานส าหรับท า 
     ท่อความร้อนแบบไม่ไล่ก๊าซ 

 
        4.2 ผลของการเติมสารท างานและควบคุมปริมาณสารท างาน 
 

จากการเตรียมการทั้งหมดในหวัขอ้ท่ี 4.1 จึงไดเ้ร่ิมการท าช้ินงานตวัอยา่งจริงทั้งแบบมีการ
ไล่ก๊าซและไม่มีการไล่ก๊าซจ านวนอย่างละ 100 ช้ิน วดัผลของการเติมสารท างาน ผลของการ
ควบคุมสารท างาน และ ผลการทดสอบน ้าร้อนเพื่อเปรียบเทียบกนั โดยจะบนัทึกขอ้มูลของการเติม
สารท างานและผลของการควบคุมสารท างานลงในตารางดงัตวัอยา่งในตารางท่ี 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ตวัอย่างการบนัทึกค่าการเติมสารท างานและการควบคุมสารท างานในแต่ละช่วง 

 
 
 

No.

น ำ้หนัก

ท่อเปล่ำ

 (A)

น ำ้หนักท่อ

หลังเติมน ำ้

 (B)

น ำ้หนักท่อหลัง

ควบคุมปริมำณน ำ้ 

(C)

ปริมำณน ำ้ที่

เติม

( B - A )

ปริมำณน ำ้ที่

เหลือ

( C - A )

ปริมำณน ำ้ที่

คำยออก

( B - C )

1 16.06 17.07 16.86 1.01 0.80 0.21
2 15.95 17.01 16.87 1.07 0.92 0.14
3 15.94 17.05 16.82 1.10 0.87 0.23
4 16.02 17.07 16.88 1.06 0.87 0.19
5 15.98 17.15 16.89 1.17 0.90 0.27
6 16.01 16.95 16.89 0.94 0.88 0.05
7 15.98 17.05 16.82 1.07 0.84 0.23
8 16.02 17.13 16.93 1.11 0.91 0.21
9 15.92 16.98 16.74 1.07 0.83 0.24

10 15.94 17.05 16.79 1.11 0.86 0.26
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  ผลของการเติมสารท างานทั้งแบบมีการไล่ก๊าซและไม่มีการไล่ก๊าซเป็นดงัรูปท่ี 4.9 และ 4.10 
 

      
       รูปที ่4.9 ผลของการเติมสารท างานแบบมีการไล่ก๊าซซ่ึงจะเติมเกินจากค่าท่ีตอ้งการ 
 

   
    รูปที ่4.10 ผลของการเติมสารท างานแบบไม่มีการไล่ก๊าซซ่ึงจะเติมพอดีกบัค่าท่ีตอ้งการ 
 
เน่ืองจากจุดประสงค์การเติมต่างกนัจึงไม่น าผลทั้งสองแบบมาเปรียบเทียบกนั หากแต่ผลท่ีไดจ้าก
รูปท่ี 4.10 สามารถบอกไดว้่าเคร่ืองเติมสารท างานสามารถควบคุมปริมาณการเติมให้เป็นไปตาม
ค่าท่ีตอ้งการในช่วงความคลาดเคล่ือน ±0.1 มิลลิลิตรไดท้ั้งหมด อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 
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4.9 พบว่าเคร่ืองเติมสารท างานกลบัควบคุมปริมาณการเติมเกินกว่าช่วงความคลาดเคล่ือน ±0.1 
มิลลิลิตรท่ีก าหนด อาจจะเป็นเพราะความดนัสุญญากาศท่ีตั้งค่าไวใ้นการเติมสูงเกินไป 
 
ผลของการควบคุมปริมาณสารท างานทั้งแบบมีการไล่ก๊าซและไม่มีการไล่ก๊าซเป็นดงัรูปท่ี  
4.11 และ 4.12 
 

         
              รูปที ่4.11 ผลของการควบคุมปริมาณสารท างานแบบมีการไล่ก๊าซ 
 

         
       รูปที ่4.12 ผลของการควบคุมปริมาณสารท างานแบบไม่มีการไล่ก๊าซ 
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ซ่ึงการควบคุมปริมาณสารท างานจะเป็นค่าสุดทา้ยท่ีตอ้งการส าหรับท่อความร้อน ดงันั้นจึงสามารถ
ท าการเปรียบเทียบไดซ่ึ้งผลการเปรียบเทียบเป็นไปดงัรูปท่ี 4.13 
 

 
 
รูปที ่4.13 ผลการเปรียบเทียบการควบคุมปริมาณสารท างานแบบมีการไล่ก๊าซและไม่มีการไล่ก๊าซ 
 
ทั้งน้ีจากผลการเปรียบเทียบในรูปท่ี 4.13 จะเห็นไดช้ดัวา่การควบคุมปริมาณสารท างานแบบมีการ
ไล่ก๊าซและไม่มีการไล่ก๊าซมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทั้งในแง่การกระจายตวัของขอ้มูล ซ่ึง
ดูท่ีค่า Prob>F ของแบบ Brown-Forsythe ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 และ ค่า t-test ท่ีให้ค่าเป็นบวก 
ผลท่ีออกมาเช่นน้ีอาจสามารถอธิบายไดเ้ป็น 2 ส่วน กล่าวคือ ผลของการเติมสารท างานซ่ึงแตกต่าง
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กนัในช่วงต้น และ ผลของการคายปริมาณสารท างานออกในกระบวนการควบคุมปริมาณสาร
ท างานและสภาวะสุญญากาศ ซ่ึงมีผลแสดงดงัรูปท่ี 4.14 , 4.15 และ 4.16 
 

 
      รูปที ่4.14 ผลของการคายสารท างานออกจากท่อในกรณีมีการไล่ก๊าซ 
 

   
      รูปที ่4.15 ผลของการคายสารท างานออกจากท่อในกรณีไม่มีการไล่ก๊าซ 
 

ซ่ึงการคายสารท างานจะเป็นตวัก าหนดค่าปริมาณสารท างานสุดทา้ยท่ีตอ้งการส าหรับท่อความร้อน 
ดงันั้นจึงสามารถท าการเปรียบเทียบไดซ่ึ้งผลการเปรียบเทียบเป็นไปดงัรูปท่ี 4.16 
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รูปที ่4.16 ผลเปรียบเทียบการคายสารท างานออกจากท่อทั้งแบบมีการไล่ก๊าซและไม่มีการไล่ก๊าซ 

 
ทั้งน้ีจากผลการเปรียบเทียบในรูปท่ี 4.16 จะเห็นไดช้ัดว่าการคายปริมาณสารท างานออกจากท่อ
แบบมีการไล่ก๊าซและไม่มีการไล่ก๊าซมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทั้งในแง่การกระจายตวั
ของขอ้มูล ซ่ึงดูท่ีค่า Prob>F ของแบบ Brown-Forsythe ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 และ ค่า t-test ท่ีให้
ค่าเป็นบวก หรืออาจกล่าวโดยสรุปได้ว่า การควบคุมปริมาณสารท างานแบบไม่มีการไล่ก๊าซ
สามารถควบคุมปริมาณสารท างานไดดี้กวา่การควบคุมปริมาณสารท างานแบบมีการไล่ก๊าซนัน่เอง 
โดยถา้พิจารณาจากผลการเปรียบเทียบจากรูปท่ี 4.13  พบว่าช้ินงานตวัอยา่งท่ีควบคุมปริมาณสาร
ท างานแบบไม่มีการไล่ก๊าซจ านวนทั้งส้ิน 93 ช้ิน มีปริมาณสารท างานอยูใ่นช่วงควบคุมทั้งหมด แต่
ช้ินงานตวัอย่างท่ีควบคุมปริมาณสารท างานแบบมีการไล่ก๊าซจ านวนทั้งส้ิน 100 ช้ิน มีช้ินงาน
ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณสารท างานออกนอกช่วงควบคุม 8 ช้ิน หรือคิดเป็น 8% นัน่เอง 
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        4.3 ผลการทดสอบสมรรถนะท่อความร้อนในแนวดิ่งด้วยน า้ร้อน 
 
        หลงัจากวดัผลของการเติมสารท างานและควบคุมปริมาณสารท างานของช้ินงานตวัอย่างจริง
แลว้ก็ด าเนินการต่อไปตามกระบวนการผลิตท่อความร้อนจนกระทัง่ไดท้่อความร้อนแบบกลมตรง 
แบบมีการไล่ก๊าซและไม่มีการไล่ก๊าซอยา่งละ 100 ช้ิน จึงน าช้ินงานทั้งหมดไปใส่ในถงัความดนั
เพื่อทดสอบการร่ัวดว้ยวธีิความดนัอากาศคร้ังท่ี1 และน าออกมาทดสอบทางน ้ าร้อนตามเง่ือนไขการ
ทดสอบดว้ยน ้าร้อนส าหรับท่อความร้อนในแนวด่ิงในรูปท่ี 3.3 โดยทดสอบตามแผนผงัขั้นตอนการ
ทดสอบในรูปท่ี 3.24  ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบทางน ้ าร้อนจะวดัค่าอุณหภูมิจุดปลายแลว้น ามา
เปรียบเทียบกนัในแต่ละสภาวะการทดสอบซ่ึงไดอ้อกแบบไว ้โดยก าหนดตวัแปรเป็น 

 
- อุณหภูมิของน ้าในการทดสอบ 
- เวลาในการทดสอบ 

 
การทดสอบดว้ยน ้าร้อนท่ีสภาวะ 4 สภาวะ มีดงัน้ี 
 

- อุณหภูมิน ้า  60 ºC   ทดสอบท่ีเวลา 30 วนิาที  (ซ่ึงจะใชต้วัยอ่ในกราฟแทนดว้ย 60-30)  
- อุณหภูมิน ้า  60 ºC   ทดสอบท่ีเวลา 60 วนิาที  (ซ่ึงจะใชต้วัยอ่ในกราฟแทนดว้ย 60-60) 
- อุณหภูมิน ้า  80 ºC   ทดสอบท่ีเวลา 30 วนิาที  (ซ่ึงจะใชต้วัยอ่ในกราฟแทนดว้ย 80-30) 
- อุณหภูมิน ้า  80 ºC   ทดสอบท่ีเวลา 60 วนิาที  (ซ่ึงจะใชต้วัยอ่ในกราฟแทนดว้ย 80-60) 

 
ซ่ึงผลการทดสอบสมรรถนะท่อความร้อนในแนวด่ิงดว้ยน ้าร้อนทั้ง 4 สภาวะเป็นดงัน้ี 
 
 
4.3.1 ผลการทดสอบทางน ้ าร้อนของท่อความร้อนท่ีมีการไล่ก๊าซโดยใช้วิธี One-way analysis 

และ Matched pairs เป็นไปดงัรูปท่ี 4.17, 4.18, 4.19 และ 4.20 
 
จากรูปท่ี 4.17-4.18 แสดงใหเ้ห็นวา่การทดสอบท่ีเวลาต่างกนัโดยเพิ่มข้ึนจาก 30 เป็น 60 วินาที ไม่มี
ผลต่อการทดสอบทางน ้ าร้อนท่ี 60 ºC แต่กลบัให้ผลการทดสอบแตกต่างกนัเล็กน้อยอย่างมี
นยัส าคญั ท่ีการทดสอบทางน ้ าร้อนท่ี 80 ºC โดยมีค่าเฉล่ีย (Mean) ของผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้ า
ร้อนและอุณหภูมิจุดปลายท่อ (Tw-T1) ต่างกนัอยู ่0.6 ºC  แมว้า่จะมีผลต่างกนัแต่เป็นเพียงเล็กนอ้ย 
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ซ่ึงจากผลน้ีอาจสรุปเบ้ืองต้นได้ว่าการทดสอบท่ีเวลาต่างกนัไม่มีผลต่อการทดสอบทางน ้ าร้อน
ดงันั้นสภาวะการทดสอบท่ีเหมาะสมคือการทดสอบท่ี 30 วินาที อุณหภูมิ 60 ºC ซ่ึงเป็นสภาวะการ
ทดสอบแบบปัจจุบนั เน่ืองจากเวลาท่ีนอ้ยกวา่ใหผ้ลผลิตมากกวา่และอุณหภูมิท่ีนอ้ยกวา่ประหยดัค่า
พลงังานไฟฟ้าท่ีให้ต่อฮีตเตอร์ท าน ้ าร้อนมากกว่า  อย่างไรก็ดีเม่ือพิจารณาผลจากรูปท่ี 4.19-4.20 
พบวา่การทดสอบท่ีเวลาเดียวกนัแต่ต่างอุณหภูมิกนัทั้งท่ี 60 ºC และ 80 ºC ให้ผลการทดสอบทาง
น ้ าร้อนต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัโดยการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 80 ºC ให้ค่าเฉล่ีย (Mean) ของผลต่าง
ระหวา่งอุณหภูมิน ้ าร้อนและอุณหภูมิจุดปลายท่อ (Tw-T1) มากกวา่การทดสอบท่ีอุณหภูมิ 60 ºC 
ดงันั้น ถา้พิจารณาความสามารถของการตรวจจบัก๊าซท่ีไม่ควบแน่นการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 80 ºC 
ดีกว่าอย่างชดัเจน ดงันั้น เม่ือพิจารณาจากผลจากรูปท่ี 4.17-4.20 ถา้จะเลือกสภาวะการทดสอบท่ี
เหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นสายการผลิตจริงส าหรับการตรวจจบัก๊าซท่ีไม่ควบแน่น ก็ควรเลือกการ
ทดสอบดว้ยน ้าร้อนอุณหภูมิ 80 ºC ท่ีเวลา 30 วนิาที  
 

 
 

รูปที ่4.17 การเปรียบเทียบผลการทดสอบน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ทดสอบท่ีเวลา 30 และ 60 วนิาที 
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Test Across Groups
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Difference: 80-30- 60-30

Matched Pairs

T
w

-T
1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 60-30 80-30

HW condiiton

Each Pair

Student's t

 0.05
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     1.9

     3.9

25%

    2.35

     4.5

Median

     2.7

     5.3

75%

     2.9

    5.89

90%

     3.9

     7.8

Maximum

Quantiles
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Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

 0.66636

0.664675

0.816767

  3.4605

     200

Summary of Fit

Assuming equal variances

Estimate

Std Error

Lower 95%

Upper 95%

 -2.2970

  0.1155

 -2.5248

 -2.0692

Difference

 -19.886

t Test

  198

DF

  <.0001

Prob > | t|

UnEqual Variances

Estimate

Std Error

Lower 95%

Upper 95%

 -2.2970

  0.1155

 -2.5251

 -2.0689

Difference

 -19.886

t Test

160.167

DF

  <.0001

Prob > | t|

t Test

HW condiiton

Error

C. Total

Source

     1

   198

   199

DF

 263.81045

 132.08750

 395.89795

Sum of Squares

 263.810

   0.667

Mean Square

395.4535

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

 60-30

80-30

Level

  100

  100

Number

 2.31200

 4.60900

Mean

0.08168

0.08168

Std Error

 2.1509

 4.4479

Lower 95%

 2.4731

 4.7701

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anov a

Onew ay Anova

 60-30

80-30

Level

  100

  100

Number

 2.31200

 4.60900

Mean

0.585564

0.995657

Std Dev

0.05856

0.09957

Std Err Mean

 2.1958

 4.4114

Lower 95%

 2.4282

 4.8066

Upper 95%

Means and Std Dev iations

80-30

 60-30

  0.0000

 -2.2970

  2.2970

  0.0000

Dif=Mean[i]-Mean[j]

80-30  60-30

Alpha= 0.05

 

Comparisons for each pair using Student's t

 1.97202

t

    0.05

Alpha

80-30

 60-30

 -0.2278

  2.0692

  2.0692

 -0.2278

Abs(Dif)-LSD

80-30  60-30

Positive values show pairs of means that are significantly different.
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Mean

Levels not connected by same letter are significantly different
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Bartlett

Test

  17.9339

  24.2264
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  26.5426
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     1
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Prob > F

Welch Anova testing Means Equal, allowing Std Devs Not Equal
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Tests that the Variances are Equal

Onew ay Analysis of Tw -T1 By HW condiiton
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Difference

 -19.886
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DF
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Sum of Squares
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Mean Square
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 2.31200

 4.60900
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Std Error uses a pooled estimate of error variance
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 -0.2278

  2.0692

  2.0692

 -0.2278

Abs(Dif)-LSD

80-30  60-30

Positive values show pairs of means that are significantly different.

80-30

 60-30

Level

A

 

 

B

 4.6090000

 2.3120000

Mean

Levels not connected by same letter are significantly different

Means Comparisons

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

S
td

 D
e

v

 60-30 80-30

HW condiiton

 60-30

80-30

Level

   100

   100

Count

0.5855637

0.9956567

Std Dev

0.4760000

0.8111800

MeanAbsDif to Mean

0.4760000

0.8090000

MeanAbsDif to Median

O'Brien[.5]

Brown-Forsythe

Levene

Bartlett

Test

  17.9339

  24.2264

  25.4930

  26.5426

F Ratio

     1

     1

     1

     1

DFNum

   198

   198

   198

     .

DFDen

<.0001

<.0001

<.0001

<.0001

Prob > F

Welch Anova testing Means Equal, allowing Std Devs Not Equal

 395.4535

F Ratio

     1

DFNum

160.17

DFDen

<.0001

Prob > F

  19.8860

t Test

Tests that the Variances are Equal

Onew ay Analysis of Tw -T1 By HW condiiton



 55 

 
รูปที ่4.20 การเปรียบเทียบผลการทดสอบน ้าร้อนท่ีเวลา 60 วนิาที ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 ºC 

 
 

4.3.2 ผลการทดสอบทางน ้ าร้อนของท่อความร้อนท่ีไม่มีการไล่ก๊าซโดยใชว้ิธี Oneway analysis 

และ Matched pairs เป็นไปดงัรูปท่ี 4.21, 4.22, 4.23 และ 4.24 
 
จากรูปท่ี 4.21-4.24 แสดงให้เห็นว่าการทดสอบท่ีเวลาต่างกนัโดยเพิ่มข้ึนจาก 30 เป็น 60 วินาที 
และ/หรือ การทดสอบทางน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิท่ีต่างกนัโดยเพิ่มข้ึนจาก 60 ºC เป็น 80 ºC ไม่ส่งผลให้
ค่าเฉล่ีย (Mean) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (STDEV) ต่างกนัแต่อยา่งใด ซ่ึงค่าเฉล่ียของผลต่าง
ระหวา่งอุณหภูมิน ้าร้อนและอุณหภูมิจุดปลายท่อ (Tw-T1) มากกวา่ 10 ºC ข้ึนไป ในทุกสภาวะการ
ทดสอบ  
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Mean Difference

Std Error

Upper95%

Lower95%

N

Correlation

  4.016

  2.353

  1.663

0.04773

1.75771

1.56829
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   1.9
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   1.6

   0.8

   1.4

   2.6

   2.2

   1.8

   2.1

   2.2

   1.3

   1.2

   2.3

   3.1

Mean Difference

  2.95

  2.25

   2.6

  3.25

   3.5

  3.55

   2.6

  4.45

  2.65

  2.75

  3.75

  3.25

  3.85

  2.85

  3.85

   3.3

  2.65

  2.05

  2.65

   3.3

   3.6

  3.85

   2.8

   4.9

   2.8
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   2.6

   3.7
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   2.2
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  4.25

   2.6
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  3.25

   3.5

  3.75

  2.75

   4.1

  2.55

   3.2

   3.3

  3.15

   3.6
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  3.45
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   2.9

   2.6

   3.7

   3.7

   3.7

   2.8

  3.85

   3.4

  2.75

   2.3

  3.05

  4.25

Mean Mean

 

Mean Difference

Mean Mean

Test Across Groups

        .
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F Ratio

       .

       .

Prob>F

Within Pairs

Among Pairs

Y Axis

X Axis

Across Groups

Difference: 80-60-60-60

Matched Pairs
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HW condition

Each Pair

Student's t

 0.05
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Level
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     2.6

Minimum

     1.7

     3.1

10%

       2

     3.4

25%

     2.4

       4

Median

     2.7

     4.5

75%

       3

     4.9

90%

     3.9

     5.9

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.641717

0.639908

0.624433

  3.1845

     200

Summary of Fit

Assuming equal variances

Estimate

Std Error

Lower 95%

Upper 95%

 -1.6630

  0.0883

 -1.8371

 -1.4889

Difference

 -18.832

t Test

  198

DF

  <.0001

Prob > | t|

UnEqual Variances

Estimate

Std Error

Lower 95%

Upper 95%

 -1.6630

  0.0883

 -1.8374

 -1.4886

Difference

 -18.832

t Test

163.819

DF

  <.0001

Prob > | t|

t Test

HW condition

Error

C. Total

Source

     1

   198

   199

DF

 138.27845

  77.20350

 215.48195

Sum of Squares

 138.278

   0.390

Mean Square

354.6359

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

60-60

80-60

Level

  100

  100

Number

 2.35300

 4.01600

Mean

0.06244

0.06244

Std Error

 2.2299

 3.8929

Lower 95%

 2.4761

 4.1391

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

60-60

80-60

Level

  100

  100

Number

 2.35300

 4.01600

Mean

0.460227

0.753674

Std Dev

0.04602

0.07537

Std Err Mean

 2.2617

 3.8665

Lower 95%

 2.4443

 4.1655

Upper 95%

Means and Std Dev iations

80-60

60-60

  0.0000

 -1.6630

  1.6630

  0.0000

Dif=Mean[i]-Mean[j]

80-60 60-60

Alpha= 0.05

 

Comparisons for each pair using Student's t
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t

    0.05

Alpha

80-60

60-60

 -0.1741

  1.4889

  1.4889

 -0.1741

Abs(Dif)-LSD

80-60 60-60

Positive values show pairs of means that are significantly different.
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Levels not connected by same letter are significantly different
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O'Brien[.5]
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Test
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F Ratio

     1

     1

     1

     1

DFNum

   198
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DFDen

<.0001

<.0001

<.0001

<.0001

Prob > F

Welch Anova testing Means Equal, allowing Std Devs Not Equal

 354.6359

F Ratio

     1

DFNum

163.82

DFDen

<.0001

Prob > F

  18.8318

t Test

Tests that the Variances are Equal

Onew ay Analysis of Tw -T1 By HW condition
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รูปท่ี 4.25 แสดงผลของการทดสอบทางน ้ าร้อนของช้ินงานตวัอยา่งทั้งแบบมีการไล่ก๊าซ และไม่มี
การไล่ก๊าซในทุกสภาวะการทดสอบ โดยในแกน Y จะแสดงค่าผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้ าร้อนและ
อุณหภูมิจุดปลายท่อ (Tw-T1) พร้อมทั้งค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, Std Dev) 

โดยจะเปรียบเทียบกนัดว้ยกลุ่มขอ้มูลท่ีแสดงในแกน X คือ ชนิดของการควบคุมปริมาณสารท างาน
และสภาวะสุญญากาศซ่ึงมี 2 ชนิด กล่าวคือ ช้ินงานตวัอยา่งท่ีไม่มีการไล่ก๊าซ (Heat Pipe with 

Non-Degas , HPND) และช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีการไล่ก๊าซ (Heat Pipe with Degas , HPD) และ
อีกกลุ่มหน่ึงคือสภาวะการทดสอบ โดยตวัเลขดา้นหนา้จะแสดงอุณหภูมิน ้าร้อนและตวัเลขดา้นหลงั
แสดงเวลาในการทดสอบ ตวัอยา่งเช่น 60-30 มีความหมายวา่ ทดสอบดว้ยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ใน
เวลา 30 วนิาที เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที ่4.25 การเปรียบเทียบผลการทดสอบทางน ้าร้อนทั้ง 4 สภาวะ 
 

ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ในส่วนของผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้ าร้อนและอุณหภูมิจุดปลายท่อ (Tw-T1) ของ
ช้ินงานตวัอยา่งท่ีไม่มีการไล่ก๊าซ) มีค่าเฉล่ียมากกวา่ 10 ºC ข้ึนไปซ่ึงสูงกวา่ช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีการ
ไล่ก๊าซ อย่างชัดเจน ในขณะเดียวกนัเม่ือพิจารณาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ก็จะเห็นได้ว่าช้ินงาน
ตวัอยา่งท่ีไม่มีการไล่ก๊าซมีการกระจายตวัมากกวา่ช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีการไล่ก๊าซอยา่งมาก ดงันั้นจึง
พิจารณาผลการทดสอบของช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีการไล่ก๊าซเป็นหลกัซ่ึงจะเห็นวา่สภาวะการทดสอบ
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ท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เวลา 30 วินาที ให้ค่าผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้ าร้อนและอุณหภูมิจุดปลายท่อท่ี
มากท่ีสุดทั้งค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ดงันั้นจึงเหมาะสมท่ีสุดในการตรวจจบัก๊าซท่ีไม่
ควบแน่น  
 
        4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะท่อความร้อนในแนวนอนด้วยฮีตเตอร์ 
 
        หลงัจากทดสอบทางน ้ าร้อนเสร็จส้ินไดน้ าช้ินงานตวัอยา่งทั้งหมดเขา้ตูอ้บเพื่อท าการบ่มดว้ย
อุณหภูมิสูง (Aging) ก่อนท่ีจะด าเนินการต่อในขั้นตอนถดัไป อยา่งไรก็ดีเม่ือไดข้อ้สังเกตจากผล
การทดสอบทางน ้ าร้อนแลว้จึงพบวา่สมรรถนะของท่อความร้อนของช้ินงานตวัอยา่งแบบมีการไล่
ก๊าซและไม่มีการไล่ก๊าซแตกต่างกนัมาก ดงันั้นจึงมีการแกไ้ขแผนผงัการทดสอบเดิมโดยยกเลิกการ
ทดสอบฮีตเตอร์แบบท่อกลม แต่ก่อนจะยกเลิกไดท้  าการทดสอบการกระจายตวัของอุณหภูมิบนท่อ
ความร้อนของทั้งสองแบบเพื่อเปรียบเทียบลกัษณะการกระจายอุณหภูมิบนท่อความร้อนจากส่วน
ท าระเหยจนถึงส่วนควบแน่นโดยมีการเพิ่มจุดวดัอุณหภูมิอีก 2 จุด (T7 และ T9) ท่ีส่วนควบแน่น 
ดงัรูปท่ี 4.26 

      
รูปที ่4.26 จุดวดัในแต่ละต าแหน่งเพื่อทดสอบการกระจายตวัของอุณหภูมิ 

 
ซ่ึงไดท้  าการเลือกช้ินงานแบบมีการไล่ก๊าซอา้งอิงจากผลการทดสอบน ้ าร้อนในสภาวะการทดสอบ
ท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เวลา 30 วนิาที โดยเลือกช้ินงานท่ีมีผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้ าร้อนและอุณหภูมิจุด
ปลายท่อท่ีอยู่ในเกณฑ์ค่าเฉล่ีย และเลือกช้ินงานแบบไม่มีการไล่ก๊าซอา้งอิงจากผลการทดสอบน ้ า
ร้อนในสภาวะการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เวลา 30 วินาทีเช่นกนั หากแต่เลือกช้ินงานท่ีมีผลต่าง
ระหวา่งอุณหภูมิน ้าร้อนและอุณหภูมิจุดปลายท่อท่ีสูงท่ีสุด มาท าการทดสอบทางฮีตเตอร์เพื่อศึกษา
การกระจายตวัของอุณหภูมิบนท่อความร้อนในแบบท่อกลม ก่อนท่ีจะน าไปทบัแบนท่ีความหนา 

T2
T1

HEATER SIZE
15x15 mm. T6T3 T4 T5 T8 T10T7 T9
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1.9±0.1 มิลลิเมตร และท าการทดสอบทางฮีตเตอร์ซ ้ าเพื่อศึกษาการกระจายตวัของอุณหภูมิบนท่อ
ความร้อนแลว้น ามาเปรียบเทียบผลกนั ซ่ึงผลการทดสอบเป็นไปดงัรูปท่ี 4.27, 4.28, 4.29 และ 4.30  
 

 
 

รูปที ่4.27 ผลการกระจายอุณหภูมิของท่อความร้อนแบบกลมท่ีมีการไล่ก๊าซ โดยเลือก 
ช้ินงานท่ีมีผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้าร้อนและอุณหภูมิจุดปลายท่อท่ีอยูใ่นเกณฑค์่าเฉล่ีย 

 

 
 

รูปที ่4.28 ผลการกระจายอุณหภูมิของท่อความร้อนแบบแบนท่ีมีการไล่ก๊าซโดยเลือก 
ช้ินงานท่ีมีผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้าร้อนและอุณหภูมิจุดปลายท่อท่ีอยูใ่นเกณฑค์่าเฉล่ีย 
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รูปที ่4.29 ผลการกระจายอุณหภูมิของท่อความร้อนแบบกลมท่ีไม่มีการไล่ก๊าซ โดย 
              เลือกช้ินงานท่ีมีผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้าร้อนและอุณหภูมิจุดปลายท่อท่ีสูงท่ีสุด 
 

 
 

รูปที ่4.30 ผลการกระจายอุณหภูมิของท่อความร้อนแบบแบน ท่ีไม่มีการไล่ก๊าซ โดย 
  เลือกช้ินงานท่ีมีผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้าร้อนและอุณหภูมิจุดปลายท่อท่ีสูงท่ีสุด 

 
จากผลลพัธ์ท่ีไดใ้นขา้งตน้เห็นไดช้ดัวา่การทบัแบนจะส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิทั้ง 
3 ส่วน ทั้งช้ินงานแบบมีการไล่ก๊าซและไม่ไล่ก๊าซ โดยในส่วนท าความร้อนจากเดิมอุณหภูมิในจุด
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ของฮีตเตอร์ (T1) ไปยงัจุดท าระเหย (T2) และจุดท าระเหย (T2) ไปยงัจุดกนัความร้อน (T3, T4, 

T5) มีความเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ยมากแต่หลงัจากการทบัแบนอุณหภูมิท่ีจุดฮีตเตอร์ (T1) และจุดท า
ระเหย (T2) รวมถึงผลต่างอุณหภูมิระหวา่ง 2 จุดน้ี (T1-T2) สูงข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัทุกก าลงัความ
ร้อนท่ี 10, 20 และ 35 วตัต์ แต่จะพบการเปล่ียนแปลงสูงสุดท่ีก าลงัความร้อน 35 วตัต์ ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงในส่วนน้ีอาจเกิดจากช่องว่างไอท่ีลดลงและฮีทตฟ์ลกัซ์ท่ีเปล่ียนไป ในขณะเดียวกนั
อุณหภูมิในส่วนกนัความร้อน (T3, T4, T5) มีความเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย แต่อาจเห็นได้
ชดัเจนยิ่งข้ึนท่ีก าลงัความร้อน 35 วตัต ์และในส่วนสุดทา้ยคืออุณหภูมิในส่วนควบแน่น (T6, T7, 

T8, T9, T10) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีสนใจมากท่ีสุดเน่ืองจากก๊าซท่ีไม่ควบแน่นจะเกิดข้ึนและแสดงผลใน
ส่วนน้ีและโดยสามารถสังเกตการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดปลายได ้ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 4.27 วา่
เม่ือมีการไล่ก๊าซจะไม่พบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดปลายมากนกั เม่ือเทียบเคียงกบัรูปท่ี 4.29 
จะเห็นไดว้า่เม่ือไม่มีการไล่ก๊าซ อุณหภูมิท่ีส่วนควบแน่นจะเร่ิมลดลงอยา่งค่อยเป็นค่อยไปทีละนอ้ย 
โดยท่ีก าลังความร้อน 10 วตัต์จะเห็นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีระยะความยาว 150 ถึง 175 
มิลลิเมตร และท่ีก าลงัความร้อน 20 วตัต ์จะเห็นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีระยะความยาว 175 ถึง 
200 มิลลิเมตร และท่ีก าลงัความร้อน 35 วตัต ์จะเห็นการเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิท่ีระยะความยาว 
200 ถึง 225 มิลลิเมตร นัน่แสดงให้เห็นว่าก๊าซท่ีไม่ควบแน่นอยู่ภายในท่อจะมีการเปล่ียนแปลง
ผลกระทบเม่ือมีการเปล่ียนก าลงัความร้อน โดยท่ีก าลงัความร้อนต ่าอตัราการกลายเป็นไอของสาร
ท างานก็ต ่าท าให้ก๊าซท่ีไม่ควบแน่นแสดงผลไดอ้ย่างชัดเจนตั้งแต่ส่วนตน้ของส่วนควบแน่นใน
ขณะท่ีก าลังความร้อนสูงข้ึนอัตราการกลายเป็นไอของสารท างานก็จะสูงข้ึนท าให้ก๊าซท่ีไม่
ควบแน่นไม่แสดงผลไดอ้ย่างชดัเจนตั้งแต่ส่วนตน้ของส่วนควบแน่นแต่จะไปแสดงผลชดัเจนใน
ส่วนปลายของส่วนควบแน่นแทน ยิ่งไปกวา่นั้นเม่ือมีการทบัแบนเกิดข้ึน ช้ินงานตวัอยา่งทั้งแบบมี
การไล่ก๊าซและไม่มีการไล่ก๊าซจะแสดงผลของก๊าซท่ีไม่ควบแน่นไดอ้ย่างชดัเจนท่ีบริเวณ 2 จุด
ปลายสุด (T9, T10)  
        จากผลลพัธ์ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ท าใหผู้ว้จิยัตดัสินใจยกเลิกการทดสอบฮีตเตอร์แบบท่อกลม และ
ท าการทบัแบนช้ินงานตวัอยา่งทั้งหมด จากนั้นน าไปใส่ถงัความดนัเพื่อทดสอบการร่ัวดว้ยวิธีความ
ดนัอากาศ และไดท้  าการยกเลิกการทดสอบทางน ้ าร้อนในแบบท่อแบนออกดว้ย หลงัจากนั้นน าเขา้
ตูอ้บเพื่อท าการบ่มดว้ยอุณหภูมิสูง (Aging) ก่อนท่ีจะด าเนินการทดสอบทางฮีตเตอร์ท่ีก าลงัความ
ร้อน 10, 20 และ 35 วตัตต่์อไป โดยการทดสอบท่ีก าลงัความร้อน 10, 20 และ 35 วตัต ์จะทดสอบ
อยา่งต่อเน่ืองกนั เพื่อป้องกนัความคลาดเคล่ือนจากการติดตั้งท่อความร้อนเขา้กบัชุดทดสอบ และ 
ร่นระยะเวลาทดสอบเน่ืองจากท่อความร้อนจะเขา้สู่สภาวะคงตวัเร็วข้ึนตามล าดบัซ่ึงผลการทดสอบ
ทางฮีตเตอร์แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.31, 4.32, 4.33 และ 4.34 
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รูปที ่4.31 ผลต่างอุณหภูมิระหวา่งจุดท าระเหยและจุดควบแน่นของช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีการไล่ก๊าซ  
ท่ีก าลงัความร้อน 10, 20 และ 35 วตัต ์
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รูปที ่4.32 ผลต่างอุณหภูมิระหวา่งจุดฮีตเตอร์และจุดควบแน่นของช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีการไล่ก๊าซ  
ท่ีก าลงัความร้อน 10, 20 และ 35 วตัต ์
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   6.888

   0.000

  -4.837

  11.725

   4.837

   0.000

Dif=Mean[i]-Mean[j]

35 20 10

Alpha= 0.05

 

Comparisons for each pair using Student's t

 1.96798

t

    0.05

Alpha

35

20

10

  -0.576

   6.312

  11.149

   6.312

  -0.576

   4.261

  11.149

   4.261

  -0.576

Abs(Dif)-LSD

35 20 10

Positive values show pairs of means that are significantly different.

35

20

10

Level

A

 

 

 

B

 

 

 

C

 17.490000

 10.602000

  5.765000

Mean

Levels not connected by same letter are significantly different

Means Comparisons

0.0

1.0

2.0

3.0

S
td

 D
e

v

10 20 35

power

10

20

35

Level

   100

   100

   100

Count

 0.962570

 1.526995

 3.100391

Std Dev

 0.662300

 1.072040

 2.040600

MeanAbsDif to Mean

 0.661000

 1.072000

 2.024000

MeanAbsDif to Median

O'Brien[.5]

Brown-Forsythe

Levene

Bartlett

Test

   6.1431

  20.0762

  21.2850

  65.8195

F Ratio

     2

     2

     2

     2

DFNum

   297

   297

   297

     .

DFDen

0.0024

<.0001

<.0001

<.0001

Prob > F

Welch Anova testing Means Equal, allowing Std Devs Not Equal

 876.8667

F Ratio

     2

DFNum

173.33

DFDen

<.0001

Prob > F

Tests that the Variances are Equal

Onew ay Analysis of Th-Tc By pow er



 65 

 
 
รูปที่ 4.33 ผลต่างอุณหภูมิระหว่างจุดท าระเหยและจุดควบแน่นของช้ินงานตวัอย่างท่ีไม่มีการไล่
ก๊าซ ท่ีก าลงัความร้อน 10, 20 และ 35 วตัต ์
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90

10 20 35

power

10

20

35

Level

  28.739

  34.611

  51.996

Minimum

  34.676

  43.701

  53.532

10%

  36.173

  44.775

  55.325

25%

  37.952

  45.834

   56.85

Median

  39.196

   46.91

  58.482

75%

  40.549

  48.328

  60.132

90%

  59.729

  57.579

  81.225

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.849593

 0.84857

3.298696

46.94663

     297

Summary of Fit

power

Error

C. Total

Source

     2

   294

   296

DF

 18070.660

  3199.129

 21269.789

Sum of Squares

 9035.33

   10.88

Mean Square

830.3469

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 37.9913

 45.8459

 57.0026

Mean

0.33153

0.33153

0.33153

Std Error

 37.339

 45.193

 56.350

Lower 95%

 38.644

 46.498

 57.655

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 37.9913

 45.8459

 57.0026

Mean

 3.93117

 2.38998

 3.38794

Std Dev

0.39510

0.24020

0.34050

Std Err Mean

 37.207

 45.369

 56.327

Lower 95%

 38.775

 46.323

 57.678

Upper 95%

Means and Std Dev iations

Onew ay Analysis of T6 By pow er
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10 20 35

power

10

20

35

Level

  28.142

  29.598

  39.056

Minimum

  30.582

  36.573

  48.336

10%

  31.928

  37.465

  51.124

25%

  33.077

  38.988

  53.194

Median

  33.696

  39.999

  55.534

75%

  34.924

  41.593

  56.857

90%

  51.501

  55.258

  82.018

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.860186

0.859235

3.410448

41.77441

     297

Summary of Fit

power

Error

C. Total

Source

     2

   294

   296

DF

 21038.441

  3419.560

 24458.001

Sum of Squares

 10519.2

    11.6

Mean Square

904.4002

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 33.1399

 38.9967

 53.1866

Mean

0.34276

0.34276

0.34276

Std Error

 32.465

 38.322

 52.512

Lower 95%

 33.814

 39.671

 53.861

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 33.1399

 38.9967

 53.1866

Mean

 2.88475

 2.57119

 4.46773

Std Dev

0.28993

0.25841

0.44902

Std Err Mean

 32.565

 38.484

 52.296

Lower 95%

 33.715

 39.510

 54.078

Upper 95%

Means and Std Dev iations

Onew ay Analysis of T7 By pow er
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10 20 35

power

10

20

35

Level

  28.159

  29.265

  38.167

Minimum

  30.247

  35.857

  45.275

10%

   31.58

  36.595

  46.217

25%

  32.741

  37.636

  47.485

Median

  33.369

  38.402

  48.603

75%

  34.411

  39.122

  50.071

90%

  46.456

  52.706

  78.439

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.820389

0.819167

2.936125

39.36111

     297

Summary of Fit

power

Error

C. Total

Source

     2

   294

   296

DF

 11576.687

  2534.524

 14111.212

Sum of Squares

 5788.34

    8.62

Mean Square

671.4369

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 32.7008

 37.6714

 47.7111

Mean

0.29509

0.29509

0.29509

Std Error

 32.120

 37.091

 47.130

Lower 95%

 33.282

 38.252

 48.292

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 32.7008

 37.6714

 47.7111

Mean

 2.45500

 2.28707

 3.82162

Std Dev

0.24674

0.22986

0.38409

Std Err Mean

 32.211

 37.215

 46.949

Lower 95%

 33.190

 38.128

 48.473

Upper 95%

Means and Std Dev iations

Onew ay Analysis of T8 By pow er

T
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0

10

20
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40

50

10 20 35

power

Each Pair

Student's t

 0.05

10

20

35

Level

    -0.1

    -0.2

    -0.3

Minimum

       0

     0.1

     0.2

10%

     0.2

     0.4

     0.5

25%

     0.4

     0.6

     0.8

Median

     0.6

       1

     1.5

75%

     0.9

     1.4

     2.3

90%

    15.2

    22.9

      35

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.011776

0.005053

2.713611

1.026599

     297

Summary of Fit

power

Error

C. Total

Source

     2

   294

   296

DF

   25.7972

 2164.9226

 2190.7199

Sum of Squares

 12.8986

  7.3637

Mean Square

  1.7517

F Ratio

  0.1753

Prob > F

Analysis of Variance

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 0.70909

 0.95152

 1.41919

Mean

0.27273

0.27273

0.27273

Std Error

0.17234

0.41477

0.88245

Lower 95%

 1.2458

 1.4883

 1.9559

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 0.70909

 0.95152

 1.41919

Mean

 2.06546

 2.29766

 3.54198

Std Dev

0.20759

0.23092

0.35598

Std Err Mean

0.29714

0.49325

0.71276

Lower 95%

 1.1210

 1.4098

 2.1256

Upper 95%

Means and Std Dev iations

35

20

10

 0.00000

-0.46768

-0.71010

 0.46768

 0.00000

-0.24242

 0.71010

 0.24242

 0.00000

Dif=Mean[i]-Mean[j]

35 20 10

Alpha= 0.05

 

Comparisons for each pair using Student's t

 1.96807

t

    0.05

Alpha

35

20

10

-0.75907

-0.29140

-0.04897

-0.29140

-0.75907

-0.51665

-0.04897

-0.51665

-0.75907

Abs(Dif)-LSD

35 20 10

Positive values show pairs of means that are significantly different.

35

20

10

Level

A

A

A

 1.4191919

 0.9515152

 0.7090909

Mean

Levels not connected by same letter are significantly different

Means Comparisons

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

S
td

 D
e

v

10 20 35

power

10

20

35

Level

    99

    99

    99

Count

 2.065464

 2.297664

 3.541984

Std Dev

 0.691827

 0.719314

 1.162881

MeanAbsDif to Mean

 0.549495

 0.640404

 1.011111

MeanAbsDif to Median

O'Brien[.5]

Brown-Forsythe

Levene

Bartlett

Test

   0.3685

   0.8478

   1.0528

  16.8683

F Ratio

     2

     2

     2

     2

DFNum

   294

   294

   294

     .

DFDen

0.6921

0.4294

0.3503

<.0001

Prob > F

Welch Anova testing Means Equal, allowing Std Devs Not Equal

   1.5020

F Ratio

     2

DFNum

188.92

DFDen

0.2253

Prob > F

Tests that the Variances are Equal

Onew ay Analysis of Te-Tc By pow er

T
h
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c

0

10

20

30

40

50

10 20 35

power

Each Pair

Student's t

 0.05

10

20

35

Level

     2.6

     4.8

     8.2

Minimum

     3.3

     6.3

      10

10%

     3.7

     6.9

    11.1

25%

     4.1

     7.7

    12.7

Median

     4.7

     8.7

    14.9

75%

     5.3

     9.6

    16.1

90%

    18.5

    29.4

    46.1

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.576471

 0.57359

3.079632

8.635017

     297

Summary of Fit

power

Error

C. Total

Source

     2

   294

   296

DF

 3795.2399

 2788.3360

 6583.5758

Sum of Squares

 1897.62

    9.48

Mean Square

200.0836

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

  4.6202

  7.9818

 13.3030

Mean

0.30951

0.30951

0.30951

Std Error

  4.011

  7.373

 12.694

Lower 95%

  5.229

  8.591

 13.912

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

  4.6202

  7.9818

 13.3030

Mean

 2.47275

 2.51199

 4.00348

Std Dev

0.24852

0.25246

0.40236

Std Err Mean

  4.127

  7.481

 12.505

Lower 95%

  5.113

  8.483

 14.102

Upper 95%

Means and Std Dev iations

35

20

10

  0.0000

 -5.3212

 -8.6828

  5.3212

  0.0000

 -3.3616

  8.6828

  3.3616

  0.0000

Dif=Mean[i]-Mean[j]

35 20 10

Alpha= 0.05

 

Comparisons for each pair using Student's t

 1.96807

t

    0.05

Alpha

35

20

10

 -0.8615

  4.4598

  7.8214

  4.4598

 -0.8615

  2.5002

  7.8214

  2.5002

 -0.8615

Abs(Dif)-LSD

35 20 10

Positive values show pairs of means that are significantly different.

35

20

10

Level

A

 

 

 

B

 

 

 

C

 13.303030

  7.981818

  4.620202

Mean

Levels not connected by same letter are significantly different

Means Comparisons

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

S
td

 D
e

v

10 20 35

power

10

20

35

Level

    99

    99

    99

Count

 2.472749

 2.511986

 4.003479

Std Dev

 1.167167

 1.244812

 2.191429

MeanAbsDif to Mean

 1.023232

 1.229293

 2.138384

MeanAbsDif to Median

O'Brien[.5]

Brown-Forsythe

Levene

Bartlett

Test

   0.6382

   4.7596

   4.6751

  15.6934

F Ratio

     2

     2

     2

     2

DFNum

   294

   294

   294

     .

DFDen

0.5290

0.0092

0.0100

<.0001

Prob > F

Welch Anova testing Means Equal, allowing Std Devs Not Equal

 172.2191

F Ratio

     2

DFNum

189.74

DFDen

<.0001

Prob > F

Tests that the Variances are Equal

Onew ay Analysis of Th-Tc By pow er

R
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)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

10 20 35

power

Each Pair

Student's t

 0.05

10

20

35

Level

   -0.01

   -0.01

   -0.01

Minimum

       0

    0.01

    0.01

10%

    0.02

    0.02

    0.01

25%

    0.04

    0.03

    0.02

Median

    0.06

    0.05

    0.04

75%

    0.09

    0.07

    0.06

90%

    1.52

    1.15

       1

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.007714

0.000964

0.148577

0.052896

     297

Summary of Fit

power

Error

C. Total

Source

     2

   294

   296

DF

 0.0504532

 6.4900566

 6.5405098

Sum of Squares

0.025227

0.022075

Mean Square

  1.1428

F Ratio

  0.3203

Prob > F

Analysis of Variance

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

0.070909

0.047273

0.040505

Mean

0.01493

0.01493

0.01493

Std Error

0.04152

0.01788

0.01112

Lower 95%

0.10030

0.07666

0.06989

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

0.070909

0.047273

0.040505

Mean

0.206546

0.115501

0.101110

Std Dev

0.02076

0.01161

0.01016

Std Err Mean

0.02971

0.02424

0.02034

Lower 95%

0.11210

0.07031

0.06067

Upper 95%

Means and Std Dev iations

10

20

35

 0.00000

-0.02364

-0.03040

 0.02364

 0.00000

-0.00677

 0.03040

 0.00677

 0.00000

Dif=Mean[i]-Mean[j]

10 20 35

Alpha= 0.05

 

Comparisons for each pair using Student's t

 1.96807

t

    0.05

Alpha

10

20

35

-0.04156

-0.01792

-0.01116

-0.01792

-0.04156

-0.03479

-0.01116

-0.03479

-0.04156

Abs(Dif)-LSD

10 20 35

Positive values show pairs of means that are significantly different.

10

20

35

Level

A

A

A

0.07090909

0.04727273

0.04050505

Mean

Levels not connected by same letter are significantly different

Means Comparisons
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power

10

20

35

Level

    99

    99

    99

Count

0.2065464

0.1155008

0.1011099

Std Dev

0.0691827

0.0361983

0.0326946

MeanAbsDif to Mean

0.0549495

0.0318182

0.0283838

MeanAbsDif to Median

O'Brien[.5]

Brown-Forsythe

Levene

Bartlett

Test

   0.9090

   0.9837

   2.0406

  29.9787

F Ratio

     2

     2

     2

     2

DFNum

   294

   294

   294

     .

DFDen

0.4040

0.3751

0.1318

<.0001

Prob > F

Welch Anova testing Means Equal, allowing Std Devs Not Equal

   0.8640

F Ratio

     2

DFNum

185.51

DFDen

0.4232

Prob > F

Tests that the Variances are Equal

Onew ay Analysis of Rt (Te-Tc) By pow er
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0.4
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1.4

1.6

1.8

2

10 20 35

power

Each Pair

Student's t

 0.05

10

20

35

Level

    0.26

    0.24

    0.23

Minimum

    0.33

    0.31

    0.29

10%

    0.37

    0.35

    0.32

25%

    0.41

    0.39

    0.36

Median

    0.47

    0.44

    0.42

75%

    0.53

    0.48

    0.46

90%

    1.85

    1.47

    1.32

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

 0.03964

0.033107

0.173341

 0.41367

     297

Summary of Fit

power

Error

C. Total

Source

     2

   294

   296

DF

 0.3646269

 8.8338727

 9.1984997

Sum of Squares

0.182313

0.030047

Mean Square

  6.0676

F Ratio

  0.0026

Prob > F

Analysis of Variance

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

0.462020

0.398889

0.380101

Mean

0.01742

0.01742

0.01742

Std Error

0.42773

0.36460

0.34581

Lower 95%

0.49631

0.43318

0.41439

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

0.462020

0.398889

0.380101

Mean

0.247275

0.125648

0.114931

Std Dev

0.02485

0.01263

0.01155

Std Err Mean

0.41270

0.37383

0.35718

Lower 95%

0.51134

0.42395

0.40302

Upper 95%

Means and Std Dev iations

10

20

35

 0.00000

-0.06313

-0.08192

 0.06313

 0.00000

-0.01879

 0.08192

 0.01879

 0.00000

Dif=Mean[i]-Mean[j]

10 20 35

Alpha= 0.05

 

Comparisons for each pair using Student's t

 1.96807

t

    0.05

Alpha

10

20

35

-0.04849

 0.01464

 0.03343

 0.01464

-0.04849

-0.02970

 0.03343

-0.02970

-0.04849

Abs(Dif)-LSD

10 20 35

Positive values show pairs of means that are significantly different.

10

20

35

Level

A

 

 

 

B

B

0.46202020

0.39888889

0.38010101

Mean

Levels not connected by same letter are significantly different

Means Comparisons
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power

10

20

35

Level

    99

    99

    99

Count

0.2472749

0.1256484

0.1149312

Std Dev

0.1167167

0.0620426

0.0629507

MeanAbsDif to Mean

0.1023232

0.0614141

0.0613131

MeanAbsDif to Median

O'Brien[.5]

Brown-Forsythe

Levene

Bartlett

Test

   2.1267

   2.2093

   4.2504

  36.8245

F Ratio

     2

     2

     2

     2

DFNum

   294

   294

   294

     .

DFDen

0.1211

0.1116

0.0151

<.0001

Prob > F

Welch Anova testing Means Equal, allowing Std Devs Not Equal

   4.4847

F Ratio

     2

DFNum

184.75

DFDen

0.0125

Prob > F

Tests that the Variances are Equal

Onew ay Analysis of Rt (Th-Tc) By pow er
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ท่ีก าลงัความร้อน 10, 20 และ 35 วตัต ์
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power
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35

Level

  28.739

  34.611

  51.996

Minimum

  34.676

  43.701

  53.532

10%

  36.173

  44.775

  55.325

25%

  37.952

  45.834

   56.85

Median

  39.196

   46.91

  58.482

75%

  40.549

  48.328

  60.132

90%

  59.729

  57.579

  81.225

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.849593

 0.84857

3.298696

46.94663
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Summary of Fit

power

Error

C. Total

Source

     2

   294

   296

DF

 18070.660

  3199.129

 21269.789

Sum of Squares

 9035.33

   10.88

Mean Square

830.3469

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 37.9913

 45.8459

 57.0026

Mean

0.33153

0.33153

0.33153

Std Error

 37.339

 45.193

 56.350

Lower 95%

 38.644

 46.498

 57.655

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 37.9913

 45.8459

 57.0026

Mean

 3.93117

 2.38998

 3.38794

Std Dev

0.39510

0.24020

0.34050

Std Err Mean

 37.207

 45.369

 56.327

Lower 95%

 38.775

 46.323

 57.678

Upper 95%

Means and Std Dev iations

Onew ay Analysis of T6 By pow er

T
7
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90

10 20 35

power

10

20

35

Level

  28.142

  29.598

  39.056

Minimum

  30.582

  36.573

  48.336

10%

  31.928

  37.465

  51.124

25%

  33.077

  38.988

  53.194

Median

  33.696

  39.999

  55.534

75%

  34.924

  41.593

  56.857

90%

  51.501

  55.258

  82.018

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.860186

0.859235

3.410448

41.77441

     297

Summary of Fit

power

Error

C. Total

Source

     2

   294

   296

DF

 21038.441

  3419.560

 24458.001

Sum of Squares

 10519.2

    11.6

Mean Square

904.4002

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 33.1399

 38.9967

 53.1866

Mean

0.34276

0.34276

0.34276

Std Error

 32.465

 38.322

 52.512

Lower 95%

 33.814

 39.671

 53.861

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 33.1399

 38.9967

 53.1866

Mean

 2.88475

 2.57119

 4.46773

Std Dev

0.28993

0.25841

0.44902

Std Err Mean

 32.565

 38.484

 52.296

Lower 95%

 33.715

 39.510

 54.078

Upper 95%

Means and Std Dev iations

Onew ay Analysis of T7 By pow er

T
8

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10 20 35

power

10

20

35

Level

  28.159

  29.265

  38.167

Minimum

  30.247

  35.857

  45.275

10%

   31.58

  36.595

  46.217

25%

  32.741

  37.636

  47.485

Median

  33.369

  38.402

  48.603

75%

  34.411

  39.122

  50.071

90%

  46.456

  52.706

  78.439

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.820389

0.819167

2.936125

39.36111

     297

Summary of Fit

power

Error

C. Total

Source

     2

   294

   296

DF

 11576.687

  2534.524

 14111.212

Sum of Squares

 5788.34

    8.62

Mean Square

671.4369

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 32.7008

 37.6714

 47.7111

Mean

0.29509

0.29509

0.29509

Std Error

 32.120

 37.091

 47.130

Lower 95%

 33.282

 38.252

 48.292

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 32.7008

 37.6714

 47.7111

Mean

 2.45500

 2.28707

 3.82162

Std Dev

0.24674

0.22986

0.38409

Std Err Mean

 32.211

 37.215

 46.949

Lower 95%

 33.190

 38.128

 48.473

Upper 95%

Means and Std Dev iations

Onew ay Analysis of T8 By pow er

T
e
-T

c

0

10

20

30

40

50

10 20 35

power

Each Pair

Student's t

 0.05

10

20

35

Level

    -0.1

    -0.2

    -0.3

Minimum

       0

     0.1

     0.2

10%

     0.2

     0.4

     0.5

25%

     0.4

     0.6

     0.8

Median

     0.6

       1

     1.5

75%

     0.9

     1.4

     2.3

90%

    15.2

    22.9

      35

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.011776

0.005053

2.713611

1.026599
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Summary of Fit

power

Error

C. Total

Source

     2

   294

   296

DF

   25.7972

 2164.9226

 2190.7199

Sum of Squares

 12.8986

  7.3637

Mean Square

  1.7517

F Ratio

  0.1753

Prob > F

Analysis of Variance

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 0.70909

 0.95152

 1.41919

Mean

0.27273

0.27273

0.27273

Std Error

0.17234

0.41477

0.88245

Lower 95%

 1.2458

 1.4883

 1.9559

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

 0.70909

 0.95152

 1.41919

Mean

 2.06546

 2.29766

 3.54198

Std Dev

0.20759

0.23092

0.35598

Std Err Mean

0.29714

0.49325

0.71276

Lower 95%

 1.1210

 1.4098

 2.1256

Upper 95%

Means and Std Dev iations

35

20

10

 0.00000

-0.46768

-0.71010

 0.46768

 0.00000

-0.24242

 0.71010

 0.24242

 0.00000

Dif=Mean[i]-Mean[j]

35 20 10

Alpha= 0.05

 

Comparisons for each pair using Student's t

 1.96807

t

    0.05

Alpha

35

20

10

-0.75907

-0.29140

-0.04897

-0.29140

-0.75907

-0.51665

-0.04897

-0.51665

-0.75907

Abs(Dif)-LSD

35 20 10

Positive values show pairs of means that are significantly different.

35

20

10

Level

A

A

A

 1.4191919

 0.9515152

 0.7090909

Mean

Levels not connected by same letter are significantly different

Means Comparisons

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

S
td

 D
e

v

10 20 35

power

10

20

35

Level

    99

    99

    99

Count

 2.065464

 2.297664

 3.541984

Std Dev

 0.691827

 0.719314

 1.162881

MeanAbsDif to Mean

 0.549495

 0.640404

 1.011111

MeanAbsDif to Median

O'Brien[.5]

Brown-Forsythe

Levene

Bartlett

Test

   0.3685

   0.8478

   1.0528

  16.8683

F Ratio

     2

     2

     2

     2

DFNum

   294

   294

   294

     .

DFDen

0.6921

0.4294

0.3503

<.0001

Prob > F

Welch Anova testing Means Equal, allowing Std Devs Not Equal

   1.5020

F Ratio

     2

DFNum

188.92

DFDen

0.2253

Prob > F

Tests that the Variances are Equal

Onew ay Analysis of Te-Tc By pow er

T
h
-T

c

0

10

20

30

40

50

10 20 35

power

Each Pair

Student's t

 0.05

10

20

35

Level

     2.6

     4.8

     8.2

Minimum

     3.3

     6.3

      10

10%

     3.7

     6.9

    11.1

25%

     4.1

     7.7

    12.7

Median

     4.7

     8.7

    14.9

75%

     5.3

     9.6

    16.1

90%

    18.5

    29.4

    46.1

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.576471

 0.57359

3.079632

8.635017
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Summary of Fit

power

Error

C. Total

Source

     2

   294

   296

DF

 3795.2399

 2788.3360

 6583.5758

Sum of Squares

 1897.62

    9.48

Mean Square

200.0836

F Ratio

  <.0001

Prob > F

Analysis of Variance

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

  4.6202

  7.9818

 13.3030

Mean

0.30951

0.30951

0.30951

Std Error

  4.011

  7.373

 12.694

Lower 95%

  5.229

  8.591

 13.912

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

  4.6202

  7.9818

 13.3030

Mean

 2.47275

 2.51199

 4.00348

Std Dev

0.24852

0.25246

0.40236

Std Err Mean

  4.127

  7.481

 12.505

Lower 95%

  5.113

  8.483

 14.102

Upper 95%

Means and Std Dev iations

35

20

10

  0.0000

 -5.3212

 -8.6828

  5.3212

  0.0000

 -3.3616

  8.6828

  3.3616

  0.0000

Dif=Mean[i]-Mean[j]

35 20 10

Alpha= 0.05

 

Comparisons for each pair using Student's t

 1.96807

t

    0.05

Alpha

35

20

10

 -0.8615

  4.4598

  7.8214

  4.4598

 -0.8615

  2.5002

  7.8214

  2.5002

 -0.8615

Abs(Dif)-LSD

35 20 10

Positive values show pairs of means that are significantly different.

35

20

10

Level

A

 

 

 

B

 

 

 

C

 13.303030

  7.981818

  4.620202

Mean

Levels not connected by same letter are significantly different

Means Comparisons

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

S
td

 D
e

v

10 20 35

power

10

20

35

Level

    99

    99

    99

Count

 2.472749

 2.511986

 4.003479

Std Dev

 1.167167

 1.244812

 2.191429

MeanAbsDif to Mean

 1.023232

 1.229293

 2.138384

MeanAbsDif to Median

O'Brien[.5]

Brown-Forsythe

Levene

Bartlett

Test

   0.6382

   4.7596

   4.6751

  15.6934

F Ratio

     2

     2

     2

     2

DFNum

   294

   294

   294

     .

DFDen

0.5290

0.0092

0.0100

<.0001

Prob > F

Welch Anova testing Means Equal, allowing Std Devs Not Equal

 172.2191

F Ratio

     2

DFNum

189.74

DFDen

<.0001

Prob > F

Tests that the Variances are Equal

Onew ay Analysis of Th-Tc By pow er

R
t (

T
e

-T
c
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

10 20 35

power

Each Pair

Student's t

 0.05

10

20

35

Level

   -0.01

   -0.01

   -0.01

Minimum

       0

    0.01

    0.01

10%

    0.02

    0.02

    0.01

25%

    0.04

    0.03

    0.02

Median

    0.06

    0.05

    0.04

75%

    0.09

    0.07

    0.06

90%

    1.52

    1.15

       1

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

0.007714

0.000964

0.148577

0.052896

     297

Summary of Fit

power

Error

C. Total

Source

     2

   294

   296

DF

 0.0504532

 6.4900566

 6.5405098

Sum of Squares

0.025227

0.022075

Mean Square

  1.1428

F Ratio

  0.3203

Prob > F

Analysis of Variance

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

0.070909

0.047273

0.040505

Mean

0.01493

0.01493

0.01493

Std Error

0.04152

0.01788

0.01112

Lower 95%

0.10030

0.07666

0.06989

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

0.070909

0.047273

0.040505

Mean

0.206546

0.115501

0.101110

Std Dev

0.02076

0.01161

0.01016

Std Err Mean

0.02971

0.02424

0.02034

Lower 95%

0.11210

0.07031

0.06067

Upper 95%

Means and Std Dev iations

10

20

35

 0.00000

-0.02364

-0.03040

 0.02364

 0.00000

-0.00677

 0.03040

 0.00677

 0.00000

Dif=Mean[i]-Mean[j]

10 20 35

Alpha= 0.05

 

Comparisons for each pair using Student's t

 1.96807

t

    0.05

Alpha

10

20

35

-0.04156

-0.01792

-0.01116

-0.01792

-0.04156

-0.03479

-0.01116

-0.03479

-0.04156

Abs(Dif)-LSD

10 20 35

Positive values show pairs of means that are significantly different.

10

20

35

Level

A

A

A

0.07090909

0.04727273

0.04050505

Mean

Levels not connected by same letter are significantly different

Means Comparisons

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

S
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10 20 35

power

10

20

35

Level

    99

    99

    99

Count

0.2065464

0.1155008

0.1011099

Std Dev

0.0691827

0.0361983

0.0326946

MeanAbsDif to Mean

0.0549495

0.0318182

0.0283838

MeanAbsDif to Median

O'Brien[.5]

Brown-Forsythe

Levene

Bartlett

Test

   0.9090

   0.9837

   2.0406

  29.9787

F Ratio

     2

     2

     2

     2

DFNum

   294

   294

   294

     .

DFDen

0.4040

0.3751

0.1318

<.0001

Prob > F

Welch Anova testing Means Equal, allowing Std Devs Not Equal

   0.8640

F Ratio

     2

DFNum

185.51

DFDen

0.4232

Prob > F

Tests that the Variances are Equal

Onew ay Analysis of Rt (Te-Tc) By pow er

R
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c
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

10 20 35

power

Each Pair

Student's t

 0.05

10

20

35

Level

    0.26

    0.24

    0.23

Minimum

    0.33

    0.31

    0.29

10%

    0.37

    0.35

    0.32

25%

    0.41

    0.39

    0.36

Median

    0.47

    0.44

    0.42

75%

    0.53

    0.48

    0.46

90%

    1.85

    1.47

    1.32

Maximum

Quantiles

Rsquare

Adj Rsquare

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

 0.03964

0.033107

0.173341

 0.41367

     297

Summary of Fit

power

Error

C. Total

Source

     2

   294

   296

DF

 0.3646269

 8.8338727

 9.1984997

Sum of Squares

0.182313

0.030047

Mean Square

  6.0676

F Ratio

  0.0026

Prob > F

Analysis of Variance

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

0.462020

0.398889

0.380101

Mean

0.01742

0.01742

0.01742

Std Error

0.42773

0.36460

0.34581

Lower 95%

0.49631

0.43318

0.41439

Upper 95%

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Means for Onew ay Anova

Onew ay Anova

10

20

35

Level

   99

   99

   99

Number

0.462020

0.398889

0.380101

Mean

0.247275

0.125648

0.114931

Std Dev

0.02485

0.01263

0.01155

Std Err Mean

0.41270

0.37383

0.35718

Lower 95%

0.51134

0.42395

0.40302

Upper 95%

Means and Std Dev iations

10

20

35

 0.00000

-0.06313

-0.08192

 0.06313

 0.00000

-0.01879

 0.08192

 0.01879

 0.00000

Dif=Mean[i]-Mean[j]

10 20 35

Alpha= 0.05

 

Comparisons for each pair using Student's t

 1.96807

t

    0.05

Alpha

10

20

35

-0.04849

 0.01464

 0.03343

 0.01464

-0.04849

-0.02970

 0.03343

-0.02970

-0.04849

Abs(Dif)-LSD

10 20 35

Positive values show pairs of means that are significantly different.

10

20

35

Level

A

 

 

 

B

B

0.46202020

0.39888889

0.38010101

Mean

Levels not connected by same letter are significantly different

Means Comparisons
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10 20 35

power

10

20

35

Level

    99

    99

    99

Count

0.2472749

0.1256484

0.1149312

Std Dev

0.1167167

0.0620426

0.0629507

MeanAbsDif to Mean

0.1023232

0.0614141

0.0613131

MeanAbsDif to Median

O'Brien[.5]

Brown-Forsythe

Levene

Bartlett

Test

   2.1267

   2.2093

   4.2504

  36.8245

F Ratio

     2

     2

     2

     2

DFNum

   294

   294

   294

     .

DFDen

0.1211

0.1116

0.0151

<.0001

Prob > F

Welch Anova testing Means Equal, allowing Std Devs Not Equal

   4.4847

F Ratio

     2

DFNum

184.75

DFDen

0.0125

Prob > F

Tests that the Variances are Equal

Onew ay Analysis of Rt (Th-Tc) By pow er
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จากรูปท่ี 4.31, 4.32, 4.33 และ 4.34 จะเห็นไดว้่าเม่ือปรับก าลงัความร้อนเพิ่มข้ึนค่าผลต่างของ
อุณหภูมิระหว่างจุดท าระเหยถึงจุดควบแน่นและค่าผลต่างของอุณหภูมิระหว่างจุดฮีตเตอร์ถึงจุด
ควบแน่นมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นล าดบั ดงันั้นต่อจากน้ีจะพิจารณาผลการทดสอบฮีเตอร์ท่ีก าลงัวตัตสู์งสุดท่ี 
35 วตัต์เท่านั้น ซ่ึงช้ินงานตวัอย่างทั้งแบบมีการไล่ก๊าซและไม่มีการไล่ก๊าซจะพบกลุ่มช้ินงานท่ี
แตกต่างจากกลุ่ม (Outlier) โดยท่ีช้ินงานแบบมีการไล่ก๊าซพบกลุ่มช้ินงานท่ีแตกต่างจากกลุ่ม 
จ านวน 3 ช้ินจาก 100 ช้ิน คิดเป็น 3% และช้ินงานแบบไม่มีการไล่ก๊าซพบกลุ่มช้ินงานท่ีแตกต่าง
จากกลุ่มจ านวน17 ช้ินจาก 99 ช้ิน คิดเป็น 17.17% ซ่ึงเม่ือพิจารณาแลว้กลุ่มช้ินงานท่ีไม่เขา้พวก
ทั้งหมดมีนยัส าคญัจึงพิจารณาไม่ตดัออก และสามารถถือไดว้า่ขอ้มูลกลุ่มช้ินงานท่ีไม่เขา้พวกน้ีเป็น
ช้ินงานเสีย (Defect) ซ่ึงช้ินงานแบบมีการไล่ก๊าซคิดเป็น 3% เป็นระดบัช้ินงานเสียท่ีปกติและ
ยอมรับได้ในกระบวนการผลิตจริง แต่ช้ินงานแบบไม่มีการไล่ก๊าซคิดเป็น 17.17% เป็นระดับ
ช้ินงานเสียท่ีไม่ปกติและยอมรับไม่ไดใ้นกระบวนการผลิตจริง อย่างไรก็ดีเม่ือพิจารณาดูค่าเฉล่ีย
ของผลต่างอุณหภูมิระหวา่งจุดท าระเหยถึงจุดควบแน่นและผลต่างอุณหภูมิระหวา่งจุดฮีตเตอร์ถึงจุด
ควบแน่นเปรียบเทียบกนัระหวา่งช้ินงานตวัอย่างแบบมีการไล่ก๊าซและไม่มีการไล่ก๊าซกลบัพบว่า 
การไม่มีการไล่ก๊าซให้ค่าผลต่างอุณหภูมิระหว่างจุดท าระเหยถึงจุดควบแน่นและผลต่างอุณหภูมิ
ระหวา่งจุดฮีตเตอร์ถึงจุดควบแน่นท่ีต ่ากวา่โดยท่ีค่าเฉล่ียของผลต่างอุณหภูมิระหวา่งจุดท าระเหยถึง
จุดควบแน่นของช้ินงานตวัอยา่งแบบมีการไล่ก๊าซมีค่าเท่ากบั 4.17 ºC  ส่วนแบบไม่มีการไล่ก๊าซมี
ค่าเท่ากบั 1.42 ºC  ในขณะท่ีค่าเฉล่ียของผลต่างอุณหภูมิระหวา่งจุดฮีตเตอร์ถึงจุดควบแน่นของ
ช้ินงานตวัอยา่งแบบมีการไล่ก๊าซมีค่าเท่ากบั 17.49 ºC  ส่วนแบบไม่มีการไล่ก๊าซมีค่าเท่ากบั 13.30   
ºC ดงันั้นหากพิจารณาผลการทดสอบทางฮีตเตอร์โดยมุ่งเน้นท่ีจ านวนของเสียจากกระบวนการ
เพียงอย่างเดียว อาจกล่าวไดว้่าการไล่ก๊าซในกระบวนการควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะ
สุญญากาศนั้นมีความจ าเป็น แต่ถึงอย่างไรก็ดีหากพิจารณาส่ิงท่ีไดก้ลบัมาจากการไม่ไล่ก๊าซก็คือ
การควบคุมปริมาณสารท างานท่ีเท่ียงตรงและเสถียรกว่าอีกทั้งค่าเฉล่ียของผลต่างอุณหภูมิระหวา่ง
จุดท าระเหยถึงจุดควบแน่นและผลต่างอุณหภูมิระหว่างจุดฮีตเตอร์ถึงจุดควบแน่นท่ีต ่ากว่าใน
ทางตรง และส่ิงอ่ืนๆในทางออ้ม ตวัอยา่งเช่น การยกเลิกการไล่ก๊าซท าใหเ้วลาท่ีใชใ้นการผลิตลดลง 
ไม่ตอ้งใชพ้ลงังานในการควบคุมน ้าร้อน เป็นตน้ อาจจะยงัสรุปไม่ไดว้า่การมีการไล่ก๊าซและการไม่
มีการไล่ก๊าซอย่างใดจะดีกว่ากัน ดังนั้นจึงจ าเป็นตอ้งใช้เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมมาช่วยในการ
เปรียบเทียบและตดัสินใจในขั้นสุดทา้ยต่อไป 
 
        อย่างไรก็ตามในขณะท่ีด าเนินการทดสอบทางฮีตเตอร์น้ี ก็ไดมี้ขอ้สงสัยน ามาซ่ึงการทดสอบ
เพิ่มเติมนอกเหนือจากผงัการทดสอบท่ีไดว้างไว ้โดยมีขอ้สงสัยประการแรกคือแมว้า่การทบัแบน
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จะท าให้เห็นลกัษณะการลดลงของอุณหภูมิท่ีส่วนควบแน่นแต่ก็เกิดการเหือดแห้ง (Dry out) ท่ี
ส่วนท าระเหยเช่นกัน จึงมีขอ้สงสัยว่าการลดลงของอุณหภูมิท่ีส่วนควบแน่น เกิดจากก๊าซท่ีไม่
ควบแน่น (Non-condensable gas) เพียงอยา่งเดียวจริงหรือ หรือปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนอาจจะมา
จากส่วนของช่องว่างไอท่ีแคบเกินไปแทนท่ีจะเป็นผลกระทบจากก๊าซท่ีไม่ควบแน่น (Non-

condensable gas) เพียงอยา่งเดียว ดงันั้นจึงไดอ้อกแบบการทดลองเพิ่มเติมเพื่อพิสูจน์ขอ้สงสัย
ประการแรกดงัน้ี  
 
1. X-ray เพื่อตรวจสอบสภาพของวสัดุพรุนแบบไฟเบอร์ภายในบริเวณส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่น โดยจะเลือกช้ินงานตวัอยา่งจากผลการทดสอบขา้งตน้ จากรูปท่ี 4.34 และ 4.36 โดยให้
นิยามงานดีคือกลุ่มงานท่ีเขา้พวก และงานเสียคืองานท่ีไม่เขา้พวก (Outlier) และจะเลือกจากกลุ่ม
ช้ินงานตวัอยา่งทั้งแบบท่ีมีการไล่ก๊าซ และไม่มีการไล่ก๊าซ ดงันั้น จะเลือกช้ินงานไดท้ั้งส้ิน 4 แบบ 
โดยแบบแรกคืองานดี-มีการไล่ก๊าซ แบบท่ีสองคืองานดี-ไม่มีการไล่ก๊าซ แบบท่ีสามคืองานเสีย-มี
การไล่ก๊าซ และแบบสุดทา้ยคืองานเสีย-ไม่มีการไล่ก๊าซ แบบละ 3 ช้ินโดยผลจากการ X-ray 
เป็นไปดงัรูปท่ี 4.35  
 

 
 
 

รูปที ่4.35 ผลการ X-Ray เพื่อตรวจสอบสภาพของวสัดุพรุนแบบไฟเบอร์ภายใน 
 

[1]      -            

[2]      -               

[4]        -               

[3]        -            
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จากผล X-ray ไม่พบความผิดปกติใดๆของสภาพวสัดุพรุนแบบไฟเบอร์ภายใน จึงท าการ X-Ray 
ดา้นขา้งเพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบช่องวา่งไอ ซ่ึงผลจากการ X-ray เป็นไปดงัรูปท่ี 4.36 
 

 
รูปที ่4.36 ผลการ X-Ray ดา้นขา้งเพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบช่องวา่งไอ 

 
จากผล X-ray ดา้นขา้งพบว่าช่องวา่งไอไม่มีความผิดปกติใดๆ จากการกระจายตวัของวสัดุพรุน
แบบไฟเบอร์ ท าให้กล่าวได้ว่าสภาพวสัดุพรุนแบบไฟเบอร์ภายในท่อไม่มีผลต่อลักษณะการ
กระจายตวัของอุณหภูมิบนท่อความร้อนแต่อยา่งใด 
 
 
2. แก้ไขช้ินงาน (Rework) เปล่ียนขนาดความหนาท่อทบัแบนจาก 1.9 มิลลิเมตร เป็น 2.5 
มิลลิเมตร ท่ีส่วนท าระเหยและคงความหนา 1.9 มิลลิเมตร ท่ีส่วนควบแน่นเพื่อตรวจสอบการ
กระจายอุณหภูมิอีกคร้ัง โดยออกแบบลกัษณะช้ินงานตวัอยา่งหลงัการแกไ้ขช้ินงานดงัรูปท่ี 4.37  
 

 
   รูปที ่4.37 แบบของช้ินงานท่ีตอ้งการแกไ้ขโดยความหนาท่ีส่วนท าระเหยเท่ากบั 2.5 มิลลิเมตร 

 
เหตุผลท่ีเลือก 2.5 มิลลิเมตร เพราะไม่ตอ้งการให้เกิดการเปล่ียนแปลงความดนัแบบกระทนัหนัดงั
รูปท่ี 4.38 และไม่ตอ้งการใหฮี้ตทฟ์ลกัซ์เปล่ียนแปลงมากเกินไปนกัดงัรูปท่ี 4.39  
 

TOP SIDEBOTTOM SIDE



 70 

 
 

รูปที ่4.38 ช่วงการเปล่ียนแปลงความหนาจาก 1.9 มิลลิเมตร ไปยงั 2.5 มิลลิเมตร 
 
 

 
 
รูปที ่4.39 ลกัษณะของพื้นท่ีการรับความร้อนและความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาและความกวา้ง 
 
การค านวนฮีตทฟ์ลกัซ์สามารถค านวนไดด้งัน้ี 
 

Heat flux ของท่อท่ีมีความหนา 1.9 มิลลิเมตร ;  35 watts/(1.5x0.855)cm2 = 27.29 W/cm2 
Heat flux ของท่อท่ีมีความหนา 2.5 มิลลิเมตร ;  35 watts/(1.5x0.823)cm2 = 28.35 W/cm2 

 

ซ่ึงคิดเป็นการเปล่ียนแปลงท่ี  3.88 % ซ่ึงถือวา่ไม่มากนกัและน่าจะยอมรับได ้
 
ทั้งน้ีไดอ้อกแบบวิธีการท าซ ้ า (Rework) โดยท าการอบท่อความร้อนท่ี 220 ºC เวลา 3 นาที จน
บวมข้ึนมาแลว้จึงทบัแบนท่ี 2.5 มิลลิเมตรตลอดช้ินงานก่อน ก าหนดต าแหน่งรอยทบัแบนบนตวั
ช้ินงานก่อนจะทบัแบนท่ี 1.9 มิลลิเมตรโดยวิธีท ามือ (Manual) ท่ีดา้นส่วนควบแน่นตามท่ีก าหนด
ระยะไว ้จากการท าซ ้ าไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.40 และจากผลการท าซ ้ าพบปัญหาสองประการ ดงัรูปท่ี 4.41 
และ 4.42 

TOP SIDEBOTTOM SIDE

T2
T1

HEATER SIZE
15x15 mm. T6T3 T4 T5 T8 T10T7 T9

T2
T1

HEATER SIZE
15x15 mm. T6 T7 T8T3 T4 T5
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รูปที ่4.40 ผลหลงัจากการท าซ ้ าแสดงจากดา้นบนและดา้นขา้งของช้ินงาน 

 

 
 

     รูปที ่4.41 ปัญหาเร่ืองความเรียบของช้ินงาน (Flatness) หลงัจากการท าซ ้ า 
 

 
 

รูปที ่4.42 ปัญหาเร่ืองการเปล่ียนความหนาของช้ินงานซ่ึงไม่เป็นไปตามแบบหลงัจากการท าซ ้ า 

TOP SIDEBOTTOM SIDE
TOP SIDEBOTTOM SIDE
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จากปัญหาหลงัการท าซ ้ าท่ีเกิดข้ึนท าให้พิจารณาเปล่ียนการด าเนินการเป็นการทดลองท าซ ้ าท่ีความ
หนา 2.5 มิลลิเมตรตลอดช้ินงาน ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการอบท่อความร้อนท่ี 220 ºC เวลา 3 นาที 
จนบวมข้ึนมาแล้วจึงทับแบนท่ี 2.5 มิลลิเมตรตลอดช้ินงาน พร้อมทั้ งทดสอบในแนวตั้ งและ
แนวนอน 
 
3.ทดสอบการกระจายอุณหภูมิในแนวด่ิงโดยส่วนควบแน่นอยูด่า้นบนและส่วนท าระเหยอยูด่า้นล่าง 
(Vertical bottom heat mode) ดงัรูปท่ี 4.43 และไดต้รวจสอบการกระจายอุณหภูมิทั้งหมด 4 
รูปแบบ แบ่งตามการทดสอบทั้งแนวตั้ง-แนวนอน และท่ีความหนา 1.9 มิลลิเมตร กบั 2.5 มิลลิเมตร 
และช้ินงานท่ีจะทดสอบมี 4 แบบ ดงัน้ี งานดี-มีการไล่ก๊าซ, งานดี-ไม่มีการไล่ก๊าซ, งานเสีย-มีการ
ไล่ก๊าซ และงานเสีย-ไม่มีการไล่ก๊าซ โดยงานดีก็คืองานท่ีเขา้กลุ่ม และ งานเสียคืองานท่ีไม่เขา้กลุ่ม 
(Outlier) แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.31-4.34 โดยการทดสอบจะทดสอบแบบละ 1 ช้ิน ตามตารางท่ี 4.3 
 

 
 

     รูปที ่4.43 ลกัษณะชุดทดสอบเพื่อทดสอบการกระจายอุณหภูมิในแนวด่ิง 
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ตารางที ่4.3 การวางแผนการทดสอบการกระจายอุณหภูมิ 16 รูปแบบ 

 
 

โดยผลการทดสอบจะวดัอุณหภูมิ 10 จุด เหมือนการทดสอบการกระจายอุณหภูมิก่อนหนา้แต่เวลา
แสดงผลจะแสดงผลในแนวแกนนอนเป็นระยะทางของแต่ละจุด (Displacement) แทนจ านวน
จุดวดั และแสดงค่าอุณหภูมิเป็นจุดไม่มีการต่อเช่ือมเส้น และแบ่งการพิจารณาเป็น 3 ส่วน คือส่วน
ท าระเหย ส่วนกนัความร้อนและส่วนควบแน่น ดงัตวัอยา่งรูปท่ี 4.44 
 

 
 

  รูปที ่4.44 ตวัอยา่งการแสดงผลของการกระจายตวัของอุณหภูมิบนท่อความร้อนตามระยะทาง 

              HPND-
Good

HPD-
Good

HPND-
Bad

HPD-
Bad

       1 :        ,             1     1     1     1     

       2 :         ,            1     1     1     1     

      3 :        ,     2.5    1     1     1     1     

       4 :         ,     2.5    1     1     1     1     
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  ซ่ึงผลการทดสอบทั้ง 4 แบบ เป็นไปดงัรูปท่ี 4.45, 4.46, 4.47 และ 4.48  
 

 
 

      รูปที ่4.45 ผลการทดสอบของแบบท่ี 1 การทดสอบในแนวนอน ช้ินงานหนา 1.9 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

        รูปที ่4.46 ผลการทดสอบของแบบท่ี 2 การทดสอบในแนวตั้ง ช้ินงานหนา 1.9 มิลลิเมตร 
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      รูปที ่4.47 ผลการทดสอบของแบบท่ี 3 การทดสอบในแนวนอน ช้ินงานหนา 2.5 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

        รูปที ่4.48 ผลการทดสอบของแบบท่ี 4 การทดสอบในแนวตั้ง ช้ินงานหนา 2.5 มิลลิเมตร 
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          จากผลการทดสอบทั้งหมด สามารถสรุปในเบ้ืองตน้ไดว้่า การทดสอบในแนวตั้งไม่มีส่วน
ช่วยใหก้ารตรวจจบัอุณหภูมิเพื่อวเิคราะห์ก๊าซท่ีไม่ควบแน่นชดัเจนข้ึน โดยการเปรียบเทียบรูปท่ี  
4.45 กบั 4.46 และ รูปท่ี 4.47 กบั 4.48 จะเห็นไดว้า่เม่ือเปรียบเทียบการทดสอบในแนวนอนในรูปท่ี 
4.45 และการทดสอบในแนวตั้งในรูปท่ี 4.46 การกระจายตวัของอุณหภูมิในส่วนควบแน่นในช่วง
ความยาวระหวา่ง 175-250 มิลลิเมตร การกระจายตวัของอุณหภูมิในการทดสอบในแนวตั้งค่อนขา้ง
เป็นแนวราบมีความแตกต่างของอุณหภูมิน้อยมาก และไม่พบการลดลงของอุณหภูมิท่ีมากข้ึนใน
ระยะปลายท่อความร้อนเม่ือเทียบกบัการทดสอบในแนวนอนแต่อย่างใด ในท านองเดียวกนัเม่ือ
เปรียบเทียบรูปท่ี 4.47 และ4.48 ก็จะมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัโดยไม่พบความแตกต่างระหว่างการ
ทดสอบในแนวนอนและแนวตั้ งแต่อย่างใด และการทบัแบนท่ีความหนา 1.9 มิลลิเมตรน่าจะ
เหมาะสมส าหรับการอธิบายพฤติกรรมของก๊าซท่ีไม่ควบแน่นมากกวา่เน่ืองจากเห็นผลกระทบและ
ตรวจจบัไดช้ดัเจนกวา่ท่ีความหนา 2.5 มิลลิเมตร โดยการเปรียบเทียบรูปท่ี 4.45 กบั 4.47 โดยเฉพาะ
ช้ินงานเสีย (HPND-Bad และ HPD-Bad) จะเห็นการลดลงของอุณหภูมิในระยะปลายท่อความ
ร้อนของท่อความร้อนท่ีหนา 1.9 มิลลิเมตรอยา่งชดัเจน ในขณะท่ีไม่พบการลดลงของอุณหภูมิใน
ระยะปลายท่อความร้อนของท่อความร้อนท่ีหนา 2.5 มิลลิเมตรมากนกั และเม่ือเปรียบเทียบ รูปท่ี 
4.46 กบั 4.48 จะเห็นการลดลงของอุณหภูมิในระยะปลายท่อความร้อนของท่อความร้อนท่ีหนา 1.9 
มิลลิเมตรอยา่งชา้ๆ ในขณะท่ีไม่พบการลดลงของอุณหภูมิในระยะปลายท่อความร้อนของท่อความ
ร้อนท่ีหนา 2.5 มิลลิเมตรมากนกั ดงันั้นอาจกล่าวไดว้่า การทดสอบทางฮีตเตอร์ในแนวนอนกบั
ช้ินงานท่ีความหนา 1.9 มิลลิเมตร มีความเหมาะสมดีแลว้ในการอธิบายพฤติกรรมของก๊าซท่ีไม่
ควบแน่น 
 
          อย่างไรก็ดีเม่ือพิจารณาผลการทดสอบตามแบบท่ีดีท่ีสุดกล่าวคือผลการทดสอบตามรูปท่ี 
4.45 เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งช้ินงานดีและงานเสียจะพบขอ้เท็จจริงประการส าคญัประการหน่ึงว่า 
พบการลดลงของอุณหภูมิท่ีสองจุดปลายสุดของท่อความร้อนในส่วนควบแน่น ซ่ึงจะไม่พบ
ลกัษณะแบบน้ีในช้ินงานท่ีดี แต่เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งช้ินงานท่ีมีการไล่ก๊าซและไม่ไล่ก๊าซกลบั
ไม่พบความแตกต่างของการกระจายอุณหภูมิใดๆ  
 
          จากผลการทดสอบทั้งหมดน้ีก็ตั้งขอ้สงสัยถดัไปวา่การตรวจสอบก๊าซท่ีไม่ควบแน่นจากวธีิ 
การวดัการกระจายอุณหภูมิน้ีเปรียบเทียบไดย้าก น่าจะมีวธีิการอ่ืนๆหรือการสร้างตวัแปรอ่ืนๆข้ึนมา
วดัผล จึงน ามาสู่การตั้งขอ้สงสัยประการสอง และไดท้ าการพิสูจน์และทดสอบดงัน้ี 
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เบ้ืองตน้ไดท้  าการทดลองตั้งค่าตวัแปรใหม่ข้ึนมาหน่ึงค่า คือ ผลต่างอุณหภูมิท่ีสองจุดปลายในส่วน 
ควบแน่น (T9-T10) หากแต่ตวัแปรน้ีไม่ละเอียดพอเพราะถา้อุณหภูมิในส่วนอ่ืนๆมีค่าท่ีสวนทางกบั 
ค่าผลต่างอุณหภูมิท่ีสองจุดปลายในส่วนควบแน่นน้ีก็จะไม่สามารถเป็นตวัแทนในการอธิบาย
พฤติกรรมของก๊าซท่ีไม่ควบแน่นท่ีมีผลต่อสมรรถนะของท่อความร้อนได ้ดงันั้นจึงทดลองสร้างตวั
แปรใหม่ข้ึนมาเพื่อวดัผลของก๊าซท่ีไม่ควบแน่นซ่ึงเป็นตวัแปรสัมพทัธ์ คือ ผลต่างอุณหภูมิระหวา่ง
ก่อนจุดปลายสุดในส่วนควบแน่น (T9) กบัอุณหภูมิในส่วนอะเดียแบติค (T3, T4, T5) แลว้หาร
ด้วยอุณหภูมิในส่วนอะเดียแบติคเอง และ/หรือ ผลต่างอุณหภูมิระหว่างจุดปลายสุดในส่วน
ควบแน่น (T10) กบัอุณหภูมิในส่วนอะเดียแบติค (T3, T4, T5) แลว้หารดว้ยอุณหภูมิใน
ส่วนอะเดียแบติคเองซ่ึง โดยเหตุผลในการเลือกอุณหภูมิอะเดียแบติคมาเป็นฐานในการวดัก็เพราะ
เป็นอุณหภูมิในส่วนท่ีมีการเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุดแลว้ หรืออาจไม่เปล่ียนแปลงเลยในทางทฤษฎี 
ซ่ึงจะท าให้ไดต้วัแปรใหม่ ดงัน้ี (Tadia – T9)/Tadia และ (Tadia – T10)/Tadia เม่ือน าตวัแปร
ใหม่ท่ีไดม้าท าการสร้างกราฟ จะไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.49, 4.50, 4.51 และ 4.52  
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รูปที ่4.49 ผลของตวัแปรสัมพทัธ์ใหม่ ท่ีการทดสอบในแนวนอน ช้ินงานหนา 1.9 มิลลิเมตร 
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     รูปที ่4.50 ผลของตวัแปรสัมพทัธ์ใหม่ ท่ีการทดสอบในแนวตั้ง ช้ินงานหนา 1.9 มิลลิเมตร 
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   รูปที ่4.51 ผลของตวัแปรสัมพทัธ์ใหม่ ท่ีการทดสอบในแนวนอน ช้ินงานหนา 2.5 มิลลิเมตร 
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      รูปที ่4.52 ผลของตวัแปรสัมพทัธ์ใหม่ ท่ีการทดสอบในแนวตั้ง ช้ินงานหนา 2.5 มิลลิเมตร 
 
ซ่ึงตวัแปรสัมพทัธ์ตวัใหม่น้ีจะเป็นตวัแปรไร้หน่วย ซ่ึงท่อความร้อนท่ีไม่มีก๊าซท่ีไม่ควบแน่นหรือมี
อยู่น้อยมาก ตวัแปรสัมพทัธ์ใหม่น้ีจะมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์กล่าวคือเม่ืออุณหภูมิท่ีก่อนจุดปลาย (T9) 
และอุณหภูมิท่ีจุดปลายสุด (T10) มีค่าเท่ากบัหรือใกลเ้คียงอุณหภูมิอะเดียแบติคนัน่เอง ซ่ึงจะเห็นวา่
ผลลพัธ์ท่ีไดย้งักระจดักระจายไม่เป็นไปอย่างท่ีคาดหวงัและไม่สามารถท่ีจะเช่ือมโยงเพื่ออธิบาย
พฤติกรรมของก๊าซท่ีไม่ควบแน่นท่ีมีผลต่อสมรรถนะของท่อความร้อนได ้  ดงันั้นจึงไดท้ดลอง
สร้างตวัแปรสัมพทัธ์เพิ่มเติมอีกหน่ึงตวัแปรคือ ผลต่างอุณหภูมิท่ีสองจุดปลายในส่วนควบแน่น 
(T9-T10) เทียบกบัอุณหภูมิในส่วนอะเดียแบติค (T3, T4, T5) แล้วหารด้วยอุณหภูมิใน
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ส่วนอะเดียแบติคเอง ซ่ึงจะท าให้ไดต้วัแปรใหม่ ดงัน้ี Tadia – (T9-T10)/Tadia และเม่ือน าตวั
แปรใหม่ท่ีไดม้าท าการสร้างกราฟ จะไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.53  
 

 
 

       ผลการทดสอบของแบบท่ี 1 : แนวนอน , ความหนา 1.9 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

       ผลการทดสอบของแบบท่ี 2 : แนวตั้ง , ความหนา 1.9 มิลลิเมตร 
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                ผลการทดสอบของแบบท่ี 3 : แนวนอน , ความหนา 2.5 มิลลิเมตร 
 

 
 
                ผลการทดสอบของแบบท่ี 4 : แนวตั้ง , ความหนา 2.5 มิลลิเมตร 
 

        รูปที ่4.53 ผลของตวัแปรสัมพทัธ์ใหม่ของการทดสอบทั้ง 4 แบบ 
 

จากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากรูป 4.53 น้ี จะเห็นไดช้ดัเจนวา่การทดสอบในแบบท่ี1 กล่าวคือการทดสอบท่ี
แนวนอนและช้ินงานหนา 1.9 มิลลิเมตร เป็นการทดสอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการตรวจสอบผลของ
ก๊าซท่ีไม่ควบแน่น ซ่ึงตวัแปรใหม่น้ีสามารถยืนยนัผลสรุปก่อนหนา้ไดเ้ป็นอยา่งดี และเม่ือพิจารณา
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จากการทดสอบแบบท่ี1 ช้ินงานท่ีไม่ดีจะมีค่าของตวัแปรสัมพทัธ์น้ีต ่ากวา่ช้ินงานท่ีดี และช้ินงานท่ี
ดีค่าจะเขา้ใกล้ค่าท่ีดีท่ีสุดคือ 1 กล่าวคือเม่ือผลต่างอุณหภูมิสองจุดปลาย (T9-T10) มีค่าเท่ากบั
อุณหภูมิอะเดียแบติคนัน่เอง ซ่ึงจะเห็นวา่ผลลพัธ์ท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลท่ีคาดหวงัและสามารถท่ีจะ
เช่ือมโยงเพื่ออธิบายพฤติกรรมของก๊าซท่ีไม่ควบแน่นท่ีมีผลต่อสมรรถนะของท่อความร้อนไดเ้ป็น
อย่างดี จึงสรุปได้ว่าตวัแปรท่ีเหมาะสมในการอธิบายพฤติกรรมของก๊าซท่ีไม่ควบแน่นท่ีมีผลต่อ
สมรรถนะของท่อความร้อนคือ Ta – (T9-T10)/Ta 
 
แต่หลงัจากวิเคราะห์ผลขา้งตน้แลว้ อาจจะยงัตอ้งการเพิ่มอีกหน่ึงตวัแปรมาประกอบการอธิบาย
พฤติกรรมของก๊าซท่ีไม่ควบแน่น คือค่าความตา้นทานทางความร้อนระหว่างจุดท าระเหยและจุด
ควบแน่น Re–c ซ่ึงแสดงผลไวด้งัรูปท่ี 4.54 
 

 
 
รูปที ่4.54 ผลการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานทางความร้อนระหวา่งจุดท าระเหยและจุดควบแน่น 
 
จากกราฟอาจสรุปเพิ่มเติมไดบ้างประเด็นว่า การไม่ไล่ก๊าซช้ินงานท่ีเสียก็จะมีค่าความตา้นทานสูง
ไปเลย และช้ินงานท่ีดีก็จะมีค่าความตา้นทานต ่ามากๆ ซ่ึงในการตรวจสอบช้ินงานในการผลิต 
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อาจจะดีกวา่ในการตรวจจบัช้ินงานเสีย อีกทั้งการควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศ
ท่ีมีการไล่ก๊าซไม่ไดรั้บประกนัว่าจะไม่มีก๊าซท่ีไม่ควบแน่นหลงเหลืออยู่เลย ซ่ึงขอ้เท็จจริงในการ
ผลิตก็เป็นเช่นนั้น จึงท าให้กราฟท่ีแสดงซ่ึงเกิดจากการวิเคราะห์เฉพาะในส่วนควบแน่น ไม่เป็นไป
ตามผลท่ีคาดหวงั หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือกระบวนการควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะ
สุญญากาศแบบปัจจุบนัยงัมีขอ้บกพร่องและไม่สมบูรณ์อยูน่ัน่เอง 
 

4.5 ผลของการทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิและความดันสุญญากาศขณะด าเนินการ
ควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศ 
 

        อย่างไรก็ตามก่อนการท าช้ินงานตวัอย่างจริงได้ท าการศึกษาการท างานของเคร่ืองควบคุม
ปริมาณสารท างานโดยทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิบนท่อความร้อนและวดัความดัน
สุญญากาศในขณะด าเนินการควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศ โดยมีการเตรียม
อุปกรณ์และชุดการทดลองการกระจายตวัของอุณหภูมิบนท่อความร้อนดงัรูปท่ี  4.55 และ 4.56 

 

                     
 

รูปที ่4.55 ชุดวดัอุณหภูมิประกอบดว้ย คอมพิวเตอร์ , Data acquisition และ โปรแกรมวดัอุณหภูมิ 
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รูปที่ 4.56 เคร่ืองเติมสารท างาน (รูปบน) และเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและควบคุมสภาวะ
สุญญากาศ (รูปล่าง) 
 
โดยออกแบบวิธีการทดลองดงัน้ี น าท่อความร้อนท่ีเติมสารท างานแลว้มาติดเทอร์โมคปัเปิล 3 จุด 
โดยแบ่งเป็น 1 จุดท่ีปลายท่อลด และอีก 2 จุดท่ีบริเวณล าตวัของท่อความร้อนซ่ึง   ต่อเขา้กบัชุดวดั
อุณหภูมิ หลงัจากนั้นต่อช้ินงานตวัอย่างท่ีเตรียมไวเ้ขา้กบัเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและ
สภาวะสุญญากาศ เม่ือพร้อมแลว้จึงเร่ิมการท างานของเคร่ืองตามปกติจนครบรอบการท างาน พร้อม
เก็บบนัทึกอุณหภูมิในแต่ละจุด แต่ละหวัเอาไว ้ซ่ึงแสดงการติดตั้งจุดวดัอุณหภูมิดงัรูปท่ี 4.57 
 

 
 

รูปที่ 4.57 การติดตั้งจุดวดัอุณหภูมิบนท่อความร้อน โดยก าหนดให้จุด T102 อยูบ่นสุดในบริเวณ
ของท่อลด และจุด T103 อยูต่รงกลางต ่าลงมาจากจุด T102 ประมาณ 15 มิลลิเมตร และจุด T104 
อยูด่า้นล่างสุดต ่าลงมาจากจุด T103 ประมาณ 15 มิลลิเมตร 

T102

T103

T104



 87 

 
ทั้งน้ีผลท่ีคาดหวงัแสดงดงัรูป 4.58 ซ่ึงจะมีการท างานครบรอบของเคร่ืองแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนคือช่วง
ดูดอากาศเพื่อท าสุญญากาศ ช่วงจุ่มลงในอ่างน ้าร้อน และช่วงคายส่วนเกินออก  
     

 
 
รูปที ่4.58 ผลการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีคาดหวงัในขณะด าเนินการควบคุมปริมาณสารท างาน 
และสภาวะสุญญากาศ 
 
ผลการวดัอุณหภูมิเป็นไปดงัรูปท่ี 4.59 ซ่ึงสามารถแสดงผลไดด้งัรูปท่ี 4.60 
 

T water

more time after exhuastexhuast

T
e
m

p
e
r
a

tu
r
e
 (
℃

)

101 (Twater) (C) 102 (T1) (C) 103 (T2) (C)

1 :            
                

2 :         
            3 :               

Time (Sec.)

Exhaust Cool down after exhaust

1     10    20    30     40     50    60    70    80     90    100    110    120    130   140    150    160    170 
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รูปที่ 4.59 ผลการวดัอุณหภูมิในแต่ละจุดบนตวัท่อและอุณหภูมิน ้าร้อนท่ีตั้งค่าไวท่ี้ 70 ºC โดยท่ี 
กราฟ time series 101 แสดงอุณหภูมิน ้าร้อน และกราฟ time series 102,103 และ 104 แสดง
อุณหภูมิในแต่ละจุดบนตวัท่อตามรูปท่ี 4.57 
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         รูปที ่4.60 ผลการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจริงในขณะด าเนินการควบคุม 
        ปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศ 
 
จากผลการวดัอุณหภูมิในรูปท่ี 4.59 และ รูปท่ี 4.60 เม่ือเทียบกบัผลท่ีคาดหวงัในรูปท่ี 4.58 มีความ
แตกต่างกนัค่อนขา้งมากโดยส่วนท่ีแตกต่างส าคญัคือช่วงท่ีจุ่มลงในอ่างน ้าร้อนเพื่อท าการไล่ก๊าซ  
ซ่ึงในสภาวะสุญญากาศสารท างานภายในท่อควรจะเดือดและเพิ่มอุณหภูมิอยา่งรวดเร็วทนัทีทนัใด 
แต่ผลจริงกลบัเพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ ซ ้ ายงัพบว่าอุณหภูมิท่ีจุดสูงข้ึนไป (T103) และบริเวณท่อลด 
(T102) มีการเพิ่มอุณหภูมิในอตัราท่ีชา้มาก อยา่งไรก็ดีในกระบวนการคายออกเม่ือท าการหนีบปิด
ท่อแลว้ อุณหภูมิทั้ง 3 จุดกลบัสูงข้ึนไปเทียบเท่ากบัอุณหภูมิน ้ าร้อนได ้โดยในช่วงท่ีจุ่มลงในอ่างน ้ า
ร้อนแต่อุณหภูมิท่อกลบัเปล่ียนอย่างค่อยเป็นค่อยไปสันนิษฐานว่าอาจมาจากระบบของเคร่ืองท่ีมี
การร่ัวท าให้ภายในท่อไม่ได้เป็นสุญญากาศโดยสมบูรณ์ อย่างไรก็ดีได้ท าการวดัค่าปริมาณสาร
ท างานเพื่อดูความสามารถในการควบคุมปริมาณสารท างานในแต่ละหวัของเคร่ืองควบคุมปริมาณ
สารท างานและสภาวะสุญญากาศ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่สามารถควบคุมไดดี้ระดบัหน่ึงแต่ก็ยงัพบส่วน
ท่ีเกินจากค่าท่ีตอ้งการ และเป็นเพียงบางหวัเท่านั้น ดงัรูปท่ี 4.61 
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รูปที ่4.61 ผลการควบคุมปริมาณสารท างานในแต่ละหวั 
 

หลงัจากนั้นจึงเตรียมอุปกรณ์และชุดการทดลองการกระจายตวัของความดนัสุญญากาศภายในท่อ
ความร้อน โดยติดตั้งเกจวดัความดนัแบบดิจิตอลแล้วท าการต่อสายสัญญาณไปยงั Data logger 

ตามแบบมาตรฐานของผูผ้ลิต หลงัจากต่อระบบทุกอย่างขา้งตน้เขา้ดว้ยกนัแลว้ จึงเร่ิมการท างาน
ของเคร่ืองตามปกติจนครบรอบการท างาน พร้อมเก็บบันทึกแรงดันไฟฟ้าซ่ึงพบว่าผลการวดั
แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากสัญญาณของเกจวดัความดนัแบบดิจิตอลในช่วงก่อนการท างานของเคร่ืองจะ
มีค่าท่ี 5 โวลท ์ เทียบเป็นความดนัท่ีบรรยากาศคือ 0 กิโลปาสคาล และหลงัจากเร่ิมการท างานของ
เคร่ืองโดยท าการดูดอากาศเพื่อท าสุญญากาศ แรงดนัไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงลดลงจาก 5 โวลท์
อยา่งทนัทีทนัใด มาอยูใ่นระดบัใกล ้1โวลท ์ซ่ึงเทียบเป็นความดนัท่ีประมาณ -90 กิโลปาสคาล ถึง -
101.3 กิโลปาสคาล และแรงดนัมีการเปล่ียนแปลงข้ึนลงเล็กน้อยในขณะเคร่ืองท างานในช่วงให้
ความร้อนเพื่อไล่ก๊าซเน่ืองจากการเดือดของสารท างาน สาเหตุท่ีท าให้แรงดนัตกลงอยา่งทนัทีทนัใด
ก็เพราะในระบบของเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานจะมีถงัส ารองแรงดนัซ่ึงมีปริมาตรท่ีใหญ่กวา่
ปริมาตรท่อความร้อนท่ีตอ้งการดูดอากาศประมาณ 300 เท่าจึงท าให้เกิดภาวะสุญญากาศไดเ้ร็วมาก 
จากผลการทดสอบแรงดันภายในท่อสามารถอธิบายได้เพียงว่าแรงดันภายในท่อข้ึนอยู่กับ
ความสามารถของระบบของเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศ และการ
ตรวจสอบ การดูแล บ ารุงรักษา อาการร่ัวของขอ้ต่อต่างๆในระบบสุญญากาศ (Vacuum system) 
อีกดว้ย 
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4.6 ผลของการปรับปรุงเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศและผล 
การทดสอบทางฮีตเตอร์หลงัการปรับปรุงเคร่ืองจักร 

 
        จากขอ้มูลและการวิเคราะห์ทั้งหมดท่ีผ่านมา ท าให้สามารถแนวทางในการแกไ้ขปัญหา โดย
การน าขอ้ดี-ขอ้เสียของแต่ละแบบมาพิจารณา ก่อนท่ีจะท าการแกไ้ขปรับปรุงเคร่ืองควบคุมปริมาณ
สารท างานและสภาวะสุญญากาศ พร้อมทั้งสร้างช้ินงานตวัอยา่งมาเพื่อยืนยนัผลการทดสอบทางฮีต
เตอร์หลงัการปรับปรุงเคร่ืองจกัรอีกดว้ย  
 
        4.6.1 พื้นฐานความคิดของแนวทางการแกปั้ญหา 
 
         4.6.1.1 การเติมสารท างานดว้ยวิธีปัจจุบนัดีอยูแ่ลว้ ซ่ึงสามารถควบคุมอยูใ่นช่วงท่ีตอ้งการได้
เป็นอย่างดี ในระยะตน้น้ีจึงไม่พิจารณาปรับปรุงหรือแกไ้ขในส่วนน้ี เวน้แต่สามารถแกไ้ขปัญหา
ของเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศไดเ้สียก่อน 
 
         4.6.1.2 ก๊าซท่ีไม่ควบแน่นท่ีอยูใ่นท่อความร้อนอาจเกิดไดจ้าก 2 แหล่งคือ เจือปนอยู่ในสาร
ท างาน และ ในโครงสร้างของวสัดุท่ีท าท่อ หากแต่การเจือปนเหล่าน้ีเม่ือคิดเป็นปริมาณแลว้อาจ
นอ้ยมาก ดงันั้นขอ้สันนิษฐานของผลกระทบจากก๊าซท่ีไม่ควบแน่นนั้นน่าจะมาจากการดูดอากาศ
ออกจากท่อไม่สมบูรณ์มากกว่า ดังนั้นจะต้องปรับปรุงการดูดอากาศและการควบคุมสภาวะ
สุญญากาศภายในท่อใหดี้ยิง่ข้ึน 
 
         4.6.1.3 นอกเหนือจากปรับปรุงการดูดอากาศและการควบคุมสภาวะสุญญากาศภายในท่อแลว้ 
ควรเลือกท่ีจะท าช้ินงานแบบไม่ไล่ก๊าซเน่ืองจากให้ผลการคายออกท่ีเท่ียงตรงกว่า  ดังนั้นการ
ควบคุมปริมาณสารท างานก็จะเท่ียงตรงตามไปดว้ย 
 
         4.6.1.4 ผลของการควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศในแต่ละหัวมีความไม่
เท่ากนั ดงันั้นตอ้งตรวจสอบและปรับปรุงรอยร่ัว รอยต่อของระบบทั้งหมดเพื่อให้มัน่ใจว่าการดูด
เพื่อท าสุญญากาศของระบบจะเป็นไปอยา่งสมบูรณ์และใกลเ้คียงกนัทุกหวั  
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        4.6.2 แนวทางการแก้ปัญหาและปรับปรุงเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะ
สุญญากาศ 
 
        4.6.2.1 เปล่ียนป๊ัมสุญญากาศจากชนิด Liquid ring type เป็นชนิด Oil circulating rotatry 
vane ซ่ึงสามารถท าความดนัสุญญากาศไดม้ากกว่า โดยเลือกป๊ัมท่ีมีขนาดอตัราการไหล (Flow 

rate) มากกวา่หรือเท่ากบั 50 ลิตร/นาที ซ่ึงเป็นค่าอตัราการไหลของป๊ัมชนิดเดิม ดงัรูปท่ี 4.63 
 
        4.6.2.2 เลือกใชว้ธีิการไม่ไล่ก๊าซ โดยควบคุมความดนัในการเติมสารท างานของเคร่ืองเติมสาร
ท างานท่ี -130 mm. Hg และควบคุมเคร่ืองตั้งเวลาของเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะ
สุญญากาศท่ี ดูดอากาศ 10 วนิาที  เคล่ือนตวัลงมา 5 วนิาที (ตวงน ้าร้อนออก) และคายออก  
3 วนิาที ดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4.4 เ ง่ือนไขในการควบคุมการเติมสารและควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะ
สุญญากาศ 
 

 
 
 

        4.6.2.3 ทุกขอ้ต่อและรอยต่อทั้งท่ีเป็นแบบอ่อนและแบบแข็งให้ท าการพนัเกลียวใหม่ทั้งหมด
ดว้ยเทฟล่อนเทป และท าการทดสอบความดนัท่ีไดใ้นแต่ละหวัเทียบกบัความดนัท่ีถงัส ารองแรงดนั 
(Buffer tank)  ในรูปท่ี 4.62 แสดงตวัอย่างของขอ้ต่อในระบบของเคร่ืองควบคุมปริมาณสาร
ท างานและสภาวะสุญญากาศ 
 

ควบคมุปรมิาณสารท างาน

ดดูอากาศ จุ่มและตม้ คายสว่นเกนิ

แบบไลก่า๊ซ -180 Kpa 10 วนิาที 40 วนิาที 6.5 วนิาที

แบบไม่ไลก่า๊ซ -130 Kpa 10 วนิาที 5 วนิาที 3 วนิาที

เตมิสารท างานขัน้ตอน
ควบคมุปรมิาณสารท างาน

ดดูอากาศ จุ่มและตม้ คายสว่นเกนิ

แบบไลก่า๊ซ -180 Kpa 10 วนิาที 40 วนิาที 6.5 วนิาที

แบบไม่ไลก่า๊ซ -130 Kpa 10 วนิาที 5 วนิาที 3 วนิาที

เตมิสารท างานขัน้ตอน

-130 mm. Hg 
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รูปที ่4.62 ตวัอยา่งของขอ้ต่อทั้งแบบอ่อนและแบบแขง็ในระบบของเคร่ืองควบคุม 
ปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศ 
 
 

        4.6.3 ผลการทดสอบทางฮีตเตอร์หลงัการปรับปรุงเคร่ืองจกัร 
 
 4.6.3.1 ลกัษณะช้ินงานตวัอยา่งเป็นไปตามการทดสอบก่อนหนา้ทั้งหมด โดยทบัแบนท่ี 1.9 
มิลลิเมตร เติมสารท างานพอดีกบัค่าท่ีตอ้งการคือ 0.75-0.95 มิลลิลิตร ใช้วิธีควบคุมปริมาณสาร
ท างานและสภาวะสุญญากาศแบบไม่มีการไล่ก๊าซดว้ยป๊ัมชนิด Oil recirculating rotary vane 

และท าช้ินงานตวัอยา่งจ านวนทั้งหมด 100 ช้ินเพื่อยนืยนัผลทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.63 
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รูปที ่4.63 ลกัษณะช้ินงานตวัอยา่งและเง่ือนไขในการผลิตเพื่อยนืยนัผลหลงัการปรับปรุงเคร่ืองจกัร 
 
 
 4.6.3.2 ผลการเติมสารท างานอยูใ่นช่วงท่ีก าหนดทั้งหมดโดยมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 0.879 มิลลิลิตร 
แสดงในรูปท่ี 4.64 
   

 
 

รูปที ่4.64 ผลการเติมสารท างาน 
 

Sample 
type

Structure
Input

Method
Exhaust
Method

Exhaust
Pump

Making
Q’ty

1
D6X250mm. , 

T=1.9 mm.
Exact

Non-
Degass

New
(Rotary Vane)

100 pcs.

LSL USLLSL USL

.40 .50 .60 .70 .80 .90 1.00 1.10 1.20

 Normal(0.87906,0.03241)

100.0%

99.5%

97.5%

90.0%

75.0%

50.0%

25.0%

10.0%

2.5%

0.5%

0.0%

maximum

quartile

median

quartile

minimum

0.94200

0.94200

0.92485

0.90600

0.89600

0.88600

0.87550

0.82540

0.77495

0.76500

0.76500

Quantiles

Mean

Std Dev

Std Err Mean

upper 95% Mean

lower 95% Mean

N

0.8790645

0.0324124

 0.003361

0.8857398

0.8723893

       93

Moments

Lower Spec Limit

Upper Spec Limit

Spec Target

Specification

    0.75

    0.95

       .

Value   

Below LSL

Above USL

Total Outside

Portion

   0.0000

   0.0000

   0.0000

% Actual

LSL USL

-3s +3sMean

.40 .60 .80 1.00 1.20

  

CP

CPK

CPM

CPL

CPU

Capability

 1.028

 0.730

     .

 1.327

 0.730

Index

 0.880

 0.602

     .

Lower CI

 1.177

 0.857

     .

Upper CI

Below LSL

Above USL

Total Outside

Portion

  0.0034

  1.4315

  1.4350

Percent

  34.1755

14315.437

14349.613

PPM

 Overall,  Sigma = 0.03241

Capability Analysis

Location

Dispersion

Type

Mu

Sigma

Parameter

0.8790645

0.0324124

Estimate

0.8723893

0.0283297

Lower 95%

0.8857398

0.0378807

Upper 95%

Parameter Estimates

Fitted Normal

Water Q'ty

Distributions

LSL USLLSL USL

.40 .50 .60 .70 .80 .90 1.00 1.10 1.20

 Normal(0.87906,0.03241)

100.0%

99.5%

97.5%

90.0%

75.0%

50.0%

25.0%

10.0%

2.5%

0.5%

0.0%

maximum

quartile

median

quartile

minimum

0.94200

0.94200

0.92485

0.90600

0.89600

0.88600

0.87550

0.82540

0.77495

0.76500

0.76500

Quantiles

Mean

Std Dev

Std Err Mean

upper 95% Mean

lower 95% Mean

N

0.8790645

0.0324124

 0.003361

0.8857398

0.8723893

       93

Moments

Lower Spec Limit

Upper Spec Limit

Spec Target

Specification

    0.75

    0.95

       .

Value   

Below LSL

Above USL

Total Outside

Portion

   0.0000

   0.0000

   0.0000

% Actual

LSL USL

-3s +3sMean

.40 .60 .80 1.00 1.20

  

CP

CPK

CPM

CPL

CPU

Capability

 1.028

 0.730

     .

 1.327

 0.730

Index

 0.880

 0.602

     .

Lower CI

 1.177

 0.857

     .

Upper CI

Below LSL

Above USL

Total Outside

Portion

  0.0034

  1.4315

  1.4350

Percent

  34.1755

14315.437

14349.613

PPM

 Overall,  Sigma = 0.03241

Capability Analysis

Location

Dispersion

Type

Mu

Sigma

Parameter

0.8790645

0.0324124

Estimate

0.8723893

0.0283297

Lower 95%

0.8857398

0.0378807

Upper 95%

Parameter Estimates

Fitted Normal

Water Q'ty

Distributions
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 4.6.3.3 ผลการทดสอบทางฮีตเตอร์ เป็นไปดงัรูปท่ี 4.65 ซ่ึงมีช้ินงานท่ีไม่เขา้พวก (Outlier) 
จ  านวน 2 ช้ินจาก 85 ช้ิน ซ่ึงคิดเป็น 2.35% 
 

 
 

รูปที ่4.65 ผลการทดสอบทางฮีตเตอร์ 
 
หลงัการปรับปรุงจะเห็นวา่แมเ้ลือกใชว้ธีิการไม่ไล่ก๊าซ แต่สามารถท าความดนัสุญญากาศภายในท่อ
ความร้อนให้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน ก็สามารถปรับปรุงสมรรถนะท่อความร้อนได ้หรือกล่าวโดยสรุปคือ 
ความดนัสุญญากาศภายในท่อมีผลโดยตรงต่อสมรรถนะของท่อความร้อน 
 

0

10

20

30

40

 Normal(2.04649,0.67326)

100.0%

99.5%

97.5%

90.0%

75.0%

50.0%

25.0%

10.0%

2.5%

0.5%

0.0%

maximum

quartile

median

quartile

minimum

 4.4050

 4.4050

 4.0800

 2.9220

 2.4700

 2.0300

 1.5515

 1.1880

 1.1000

 1.0800

 1.0800

Quantiles

Mean

Std Dev

Std Err Mean

upper 95% Mean

lower 95% Mean

N

2.0464941

0.6732592

0.0730252

2.1917128

1.9012755

       85

Moments

Location

Dispersion

Type

Mu

Sigma

Parameter

 2.046494

 0.673259

Estimate

 1.901275

 0.585042

Lower 95%

 2.191713

 0.793052

Upper 95%

Parameter Estimates

Fitted Normal

Te-Tc

0

10

20

30

40

 Normal(15.2202,3.28145)

100.0%

99.5%

97.5%

90.0%

75.0%

50.0%

25.0%

10.0%

2.5%

0.5%

0.0%

maximum

quartile

median

quartile

minimum

 27.230

 27.230

 24.982

 19.273

 17.534

 14.815

 12.819

 10.989

  9.758

  9.200

  9.200

Quantiles

Mean

Std Dev

Std Err Mean

upper 95% Mean

lower 95% Mean

N

15.220212

3.2814454

0.3559227

15.928003

 14.51242

       85

Moments

Location

Dispersion

Type

Mu

Sigma

Parameter

 15.22021

  3.28145

Estimate

 14.51242

  2.85148

Lower 95%

 15.92800

  3.86531

Upper 95%

Parameter Estimates

Fitted Normal

Th-Tc

Distributions
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        4.7 การค านวนและเปรียบเทยีบทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
 
        จากขอ้มูลและการวิเคราะห์ทั้งหมดท่ีผ่านมา แนวทางในการแกไ้ขปัญหายงัไม่สามารถท่ีจะ
สรุปไดอ้ย่างชดัเจนว่าแนวทางใดท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นจึงตอ้งใช้เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมมาช่วยในการ
ตดัสินใจโดยท่ีกระบวนการในการตดัสินใจ มีขั้นตอนดงัน้ี 
 
 1. เขา้ใจปัญหา และตั้งวตัถุประสงค ์
 2. เก็บขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมด 
 3. วเิคราะห์ทางเลือกท่ีเป็นไปไดใ้นการแกปั้ญหา และท าการประมาณค่าต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง 
 4. ระบุเกณฑใ์นการตดัสินใจ ซ่ึงอาจมีเกณฑม์ากกวา่ 1 เกณฑ ์
 5. ประเมินแต่ละทางเลือกโดยใชก้ารวเิคราะห์ความไวเขา้มาช่วย 
 6. เลือกทางเลือกท่ีดีท่ีสุด  
 7. ท าตามแผนท่ีก าหนดไว ้และติดตามผล 
 
โดยในแต่ละขั้นตอนสามารถสรุปรายละเอียดและสาระส าคญัไดด้งัน้ี 
 

4.7.1 เขา้ใจปัญหา และตั้งวตัถุประสงค ์
 

จากการศึกษาในขั้นตน้ท าใหเ้ขา้ใจปัญหาโดยภาพรวมโดยน าความตอ้งการของตลาดเป็น 
ตวัตั้งแลว้จึงวเิคราะห์ส่ิงท่ีตอ้งพฒันาและปรับปรุงก่อนจะลงไปในรายละเอียดของการปรับปรุง  
 

   
 

           รูปที ่4.66 การท าความเขา้ใจกบัปัญหาและวเิคราะห์ปัญหาก่อนการวิจยัและปรับปรุง 

                
        

                 
                          

-      

-       

-               

-          

         
   

         

             4M
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จากรูปท่ี 4.66 จะเห็นว่าส่ิงท่ีตอ้งพฒันาและปรับปรุงมี 2 ส่วนคือโครงสร้างของช้ินงาน 
และกระบวนการผลิต แต่เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีต้องการมุ่งเน้นการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
ดงันั้นจะปรับปรุงได้ก็อยู่ใน 4 หมวด (4M) คือ คน (Man) เคร่ืองจกัร (Machine) วิธีการ 
(Method) และวสัดุ (Material) ดงัรูปท่ี 4.67 

 

        
 

           รูปที ่4.67 การวิเคราะห์ปัญหาดว้ยหลกัการ 4M 
 
หากแต่งานวิจยัไม่ไดมี้การปรับปรุงเก่ียวกบัคนจึงมุ่งเน้นปรับปรุงเพียง เคร่ืองจกัร (Machine) 
วธีิการ (Method) และวสัดุ (Material)  และน ามาตั้งเป็นวตัถุประสงคด์งัน้ี  
 

“ออกแบบและพฒันากระบวนการผลิตท่อความร้อนท่ีใชว้สัดุพรุนแบบเส้นใยในส่วนของ 
การควบคุมปริมาณการเติมสารท างานและการสร้างสภาวะสุญญากาศภายในท่อความร้อนเพื่อให้มี
ความเท่ียงตรงเพิ่มข้ึน” 
 
 
 
 

     

PROBLEM

  
Man

           

Machine

       

Method

      

Material
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4.7.2 เก็บขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมด 
 
จากการวิเคราะห์ปัญหาในข้างตน้ ขอ้มูลทางเศรษฐศาสตร์ท่ีเก่ียวข้องท่ีจะรวบรวมมา 

สามารถแบ่งออกได ้3 ประเภท คือ 
 

4.7.2.1 ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองจกัร 
 

ก. ป๊ัมสุญญากาศชนิด Oil re-circulating rotary vane รวมอุปกรณ์ต่อพ่วงท่ี
ขนาด 100 ลูกบาศกเ์มตร/ชัว่โมง มีราคา 100,000 บาท ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.68 

 

    
             รูปที ่4.68 ลกัษณะป๊ัมสุญญากาศแบบ Oil re-circulating rotary vane 

 
ข. Chiller ท่ีใชร่้วมกบัป๊ัม Liquid ring แบบปัจจุบนั ตอ้งท างานตลอดเน่ืองจาก

ผูผ้ลิตแนะน าไวไ้ม่ใหเ้ดิน-หยดุ เน่ืองจากคอมเพรสเซอร์อาจเสียหายไดย้กเวน้หยุดการผลิต
นานๆ และ Chiller specification ของระบบปัจจุบนัมีค่าดงัน้ี 

 
 Capacity   7.9  kW 
 Mass  200  kg 
 Refrigerant R-22 , 1.9 kg 
 Input  3.7  Kw 
 Current 12  A 
 Source  3 phase 200 V 50 Hz 
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ค. กระบอกสูบท่ีใช้ในการเคล่ือนตวัของเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและ
สภาวะสุญญากาศแสดงไวด้งัรูปท่ี 4.69 ซ่ึงมีขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งคือราคา Cylinder & Slide 

guide เท่ากบั 1,500 บาท และ 20,000 บาทตามล าดบั และCylinder มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง (Bore) เท่ากบั 32 มิลลิเมตร และระยะชกั (Stroke) เท่ากบั 300 มิลลิเมตร โดย
ใชเ้วลาเคล่ือนท่ีข้ึนหรือลงจนสุดระยะชกัคร้ังละ 2 นาที และใชล้มอดั (Compressed air) 

ในระบบโดยราคาลมอดัเฉล่ียเท่ากบั 16.2 บาท/ลูกบาศกเ์มตร/นาที (อา้งอิงจากค่าไฟหน่วย
ละ 3 บาท) 

   
 

รูปที ่4.69 กระบอกสูบของเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศ 
 

ง. หวัน ้าร้อน (Heater bath) ราคา 22,000 บาท แสดงไวด้งัรูปท่ี 4.70 
 

             
 

รูปที ่4.70 หวัน ้าร้อนท าหนา้ท่ีในการควบคุมอุณหภูมิน ้า 
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การใชง้านหวัน ้าร้อนน้ีจะมีค่าใชจ่้ายดา้นค่าพลงังานไฟฟ้าซ่ึงทางแผนกวิศวกรรม
โรงงานของ บริษทั ฟูจิคูระ อิเล็คทรอนิคส์ (ประเทศไทย) จ ากดั ไดเ้คยท าการบนัทึกและ
ค านวนค่าใชจ่้ายเป็นแบบรายปีไว ้ดงัรูปท่ี 4.71 

   

 
 
 
       รูปที ่4.71 แผนการค านวนค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใชส้ าหรับหวัน ้าร้อน 
 
 
ในส่วนของการบ ารุงรักษาหวัน ้าร้อนน้ีจะมีค่าใชจ่้ายในการเปล่ียนอะไหล่ต่างๆโดยมีราย- 

ละเอียดและความถ่ีในการซ่อมบ ารุงหัวน ้ าร้อนดงัตารางท่ี 4.5 ซ่ึงไดพ้ิจารณาเลือกความถ่ีท่ีซ่อม
บ ารุงสูงสุดระหว่างปี คศ. 2007-2009 ในแต่ละกรณีมาพิจารณาค านวนตน้ทุนการซ่อมบ ารุงหวัน ้ า
ร้อนรายปีและรายเดือน โดยเม่ือค านวนตน้ทุนโดยเฉล่ียของการซ่อมบ ารุงหวัน ้ าร้อนรายเดือนแลว้
อยูท่ี่ 699.58 บาท / เดือน 

 
 

 
 

1. PRESENT RESULT BEFORE   : NONE INSULATOR ( AERO FLEX )

# Electricity Comsumption = 9.4 Kwh

    - Total use electric energy (kWh / year) = Load (kW) x Working Hours x Working Day

= 9.4 x 24 x 263

=

    - Electric expense =

    - Total electric expense = X  3.00

=

2. PRESENT RESULT AFTER  : INSULATOR ( AERO FLEX )

# Electricity Comsumption = 7.7 Kwh

    - Total use electric energy (kWh / year) = Load (kW) x Working Hours x Working Day

= 7.7 x 24 x 263

=

    - Electric expense =

    - Total electric expense = X  3.00

=

ENERGY SAVING FOR HOT WATER AT TP/HP

KWh / year

KWh / year

Baht / KWh 

48,602.400 Baht / year

145,807.200

KWh / year

59,332.800 KWh / year

Baht / year

177,998.400 Baht / year

Baht / KWh 

59,332.800 Baht / year

3.00

48,602.400

3.00

1 341 3 42
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ตารางที ่4.5 รายละเอียด ความถ่ี และตน้ทุนในการซ่อมบ ารุงหวัน ้าร้อน 

           
 
4.7.2.2 ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีการ 

 
ก. เวลาด าเนินการ (Operation time) ของเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและ

สภาวะสุญญากาศทั้งแบบไล่ก๊าซและไม่มีการไล่ก๊าซ ก าหนดโดยเคร่ืองตั้งเวลาในแต่ละ
ช่วงการท างาน ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.72 
 

 
 
                  รูปที ่4.72 เวลาด าเนินการแต่ละช่วงท่ีก าหนดโดยเคร่ืองตั้งเวลา 
 
         กรณีท่ีมีการไล่ก๊าซ ใชเ้วลาดูดอากาศ 10 วนิาที ตม้ 40 วนิาที คาย 10 วนิาที รวม 60 วนิาที 
         กรณีท่ีไม่มีการไล่ก๊าซ ใชเ้วลาดูดอากาศ 20 วนิาที ตม้ 3.5 วนิาที คาย 5 วนิาที รวม 28.5 วนิาที 

Case
Max. 

Freq.

Repair

cost

Annual 

cost

Monthly

cost

Overload tip 8 150 1200 100

Motor no rotate 25 130 3250 270.83

Water level 6 200 1200 100

Switch damage 3 80 240 20

Sensor Error 3 375 1125 93.75

Short circuit 3 460 1380 115
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ข. เวลาด าเนินการ (Operation time) ของเคร่ืองเติมสารท างาน ก าหนดโดยเวลา
ท่ีใชใ้นแต่ละช่วงการท างาน ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.73 

 

 
 

รูปที ่4.73 เวลาท่ีใชใ้นแต่ละช่วงการท างานตามความสัมพนัธ์ของความดนัและเวลา 
           โดยท่ี ช่วงท่ี 1 ดูดอากาศออกจากถงั เวลาท่ีใชไ้ม่แน่นอนแลว้แต่ปริมาณการเติม 

           ช่วงท่ี 2 รักษาสถานะสุญญากาศ เวลาท่ีใช ้120 วนิาที 
           ช่วงท่ี 3 ท าลายสุญญากาศ เวลาท่ีใช ้20 วนิาที 

 
รวมเวลาการท างาน 140 วินาทีข้ึนไป ดงันั้นหากเป็นกรณีท่ีมีการไล่ก๊าซจะใช้วิธีการเติม
เกินจากค่าท่ีตอ้งการจะใชเ้วลามากกว่า กรณีท่ีไม่มีการไล่ก๊าซซ่ึงจะใช้วิธีการเติมพอดีกบั
ค่าท่ีตอ้งการ ดงันั้นเวลาท่ีแตกต่างกนัน้ีจะเกิดข้ึนท่ีช่วงท่ี 1 เท่านั้น 

 
4.7.2.3 ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุ 
 

ก. ราคาน ้า DI (De-ionize) ท่ีใชเ้ป็นสารท างาน เท่ากบั 80 บาท / ถงั(20ลิตร)  
ข. ราคาน ้า RO (Reverse osmosis) เท่ากบั 0.25 บาท / ลิตร 
ค. ราคาตน้ทุนท่อความร้อนโดยเฉล่ีย เท่ากบั 16 บาท / ช้ิน 
ง. ขอ้มูลอตัราช้ินงานเสียจากผลการทดลองเป็นดงัน้ี 
          ง.1 ช้ินงานแบบมีการไล่ก๊าซจากป๊ัมแบบปัจจุบนั  3 % 
          ง.2 ช้ินงานแบบไม่มีการไล่ก๊าซจากป๊ัมแบบปัจจุบนั  17.17 % 

           ง.3 ช้ินงานแบบไม่มีการไล่ก๊าซจากป๊ัมแบบใหม่  2.35 % 
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        4.7.3 วเิคราะห์ทางเลือกท่ีเป็นไปไดใ้นการแกปั้ญหา และท าการประมาณค่าต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
จากการวิจยัและทดสอบมาเป็นล าดบั สามารถสรุปทางเลือกท่ีเป็นไปไดส้ าหรับขั้นตอน

การเติมสารท างานและควบคุมสภาวะสุญญากาศอยู ่3 ทางคือ 
1. การเติมสารท างานดว้ยเคร่ืองแบบปัจจุบนั และควบคุมสภาวะสุญญากาศดว้ยป๊ัมชนิด

ปัจจุบนั และยงัคงมีการไล่ก๊าซตามปกติ 
2. การการเติมสารท างานดว้ยเคร่ืองแบบปัจจุบนั และควบคุมสภาวะสุญญากาศดว้ยป๊ัม

ชนิดปัจจุบนั แต่ยกเลิกการไล่ก๊าซ 
3. การการเติมสารท างานดว้ยเคร่ืองแบบปัจจุบนั และควบคุมสภาวะสุญญากาศดว้ยป๊ัม

ชนิดใหม่ และยกเลิกการไล่ก๊าซ 
 
ซ่ึงทางเลือกทั้งสามทางสามารถจ าแนกใหเ้ขา้ใจไดง่้ายดงัตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที ่4.6 แสดงทางเลือกในการแกปั้ญหาทั้ง 3 ทางเลือก 

  
 

4.7.4 ระบุเกณฑใ์นการตดัสินใจ  
 
จากโครงงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้ Pay back period มาช่วยในการตดัสินใจเบ้ืองตน้ ซ่ึง

เพียงพอต่อเลือกทางแกปั้ญหาท่ีเหมาะสม และหากเลือกทางแกปั้ญหาแลว้จะค านวนแบบละเอียด
โดยการใช้การวิเคราะห์ความไวเขา้ช่วยก็ย่อมท าได้ โดยรายละเอียดของ Pay back period 
สามารถดูไดจ้าก หวัขอ้ท่ี 2.2.3.1 

 
 
 

เครือ่งจักร

(Machine)

วธิกีาร

(Method)

วสัดุ

(Material)

คน

(Man)

1 (ปัจจบุนั) ป๊ัมสญุญากาศปัจจบุนั เตมิสารท างานเกนิ/มกีารไลก่า๊ซ - -

2 ป๊ัมสญุญากาศปัจจบุนั เตมิสารท างานพอด/ีไมม่กีารไลก่า๊ซ - -

3 ป๊ัมสญุญากาศใหม่ เตมิสารท างานพอด/ีไมม่กีารไลก่า๊ซ - -

ทางเลอืกที่

4M
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4.7.5 ประเมินแต่ละทางเลือกโดยใชก้ารวเิคราะห์ความไวเขา้มาช่วย 
 
จากข้อมูลเบ้ืองต้นทั้ งหมด ได้ท าการออกแบบการประเมินเป็นตารางโดยแบ่งตาม

เคร่ืองจกัร วิธีการ และวสัดุ โดยจะท าการค านวนจากขอ้มูลท่ีมีแล้วเติมลงในตารางให้สมบูรณ์ 
ก่อนท่ีจะค านวนระยะ Pay back period ต่อไป โดยจะค านวนโดยใชข้อ้มูลดงัต่อไปน้ี 

 
 - ผลิตช้ินงานท่ี 1,200,000 ช้ิน / เดือน 
 - เดินเคร่ืองควบคุมสภาวะสุญญากาศ 5 ยนิูต  
 - 1 ยนิูต มี 4 ยนิูตยอ่ย 
 - 1 ยนิูตยอ่ย มี 6 หวั 
 - วนัท างาน 25 วนั / เดือน 
 - ท างาน 2 กะ / วนั 
 - ชัว่โมงท างาน 7.5 ชม. / กะ (ไม่รวมล่วงเวลา) 
 
ในส่วนการค านวนค่าเส่ือมราคาและมูลค่าปัจจุบนัค านวนโดยใชข้อ้มูลดงัต่อไปน้ี 
 
 - อายกุารใชง้านของสินทรัพย ์10 ปี 
 - จ  านวนปีท่ีใชง้านผา่นมาแลว้ 8 ปี  
 

4.7.5.1 การประเมินทางเศรษฐศาสตร์ทางเคร่ืองจกัร  
 

ตารางที ่4.7 แสดงการประเมินค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้งทางเศรษฐศาสตร์ทางเคร่ืองจกัร 

 
 
 
 

Pump Chiller
Cylinder 

& Guide
Heater Bath

Chiller Power 

Consumption

Compress air

Consumption

Heater Power 

Consumption

Heater bath

Maintenance

1 (ปัจจบุนั)
ปัจจบุนั/

มลูคา่ปัจจบุนั

ปัจจบุนั/

มลูคา่ปัจจบุนั

ปัจจบุนั/

มลูคา่ปัจจบุนั

ปัจจบุนั/

มลูคา่ปัจจบุนั
ประเมนิ ประเมนิ ประเมนิ ประเมนิ

2
ปัจจบุนั/

มลูคา่ปัจจบุนั
- - - - - - -

3 ใหม/่ราคาป๊ัม - - - - - - -

ทางเลอืกที่

Machine
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ก. ป๊ัมสุญญากาศ (Vacuum pump) และเคร่ืองท าน ้ าเยน็ (Chiller) โดยในกรณีท่ีเป็นป๊ัม
แบบปัจจุบนัจะค านวนมูลค่าปัจจุบนัโดยคิดค่าเส่ือมราคา แต่ในกรณีท่ีเป็นป๊ัมใหม่จะอา้งอิงจาก
ราคาป๊ัมโดยตรง ในขณะท่ีเคร่ืองท าน ้ าเยน็ก็จะค านวนมูลค่าปัจจุบนัโดยคิดค่าเส่ือมราคา โดยการ
ใชง้านแบบปัจจุบนัป๊ัม 4 เคร่ืองต่อพว่งเขา้กบัเคร่ืองท าน ้าเยน็ 1 ชุด 

 
ข. กระบอกสูบและเพลาน าทาง (Cylinder and Slide guide) ใน 1 ยนิูต มี 4 ชุด เดิน 

เคร่ืองควบคุมสภาวะสุญญากาศ 5 ยนิูต รวม 20 ชุด โดยค านวนมูลค่าปัจจุบนัโดยคิดค่าเส่ือมราคา  
 
ค. หัวน ้ าร้อน (Water heater bath) ใน 1 ยูนิต มี 4 เคร่ือง เดินเคร่ืองควบคุมสภาวะ

สุญญากาศ 5 ยนิูต รวม 20 ชุด โดยค านวนมูลค่าปัจจุบนัโดยคิดค่าเส่ือมราคา  
 
ง. พลงังานท่ีใช้กบัเคร่ืองท าน ้ าเยน็ (Chiller power consumption) ท างาน 2 เคร่ือง 

ค านวนท่ีค่าพลังงานไฟฟ้า 3  บาท/หน่วย ค านวนโดยใช้ค่าพลังงานสูงสุดจาก Chiller 

specification ท่ีค่าก าลงัวตัต ์ 4.2 kW  
 

จ. พลงังานท่ีใชก้บัเคร่ืองท าลมอดั (Compressor air consumption) ค  านวนราคา 
ลมอดัเฉล่ีย (Compressed air) = 16.2 บาท/1 ลูกบาศก์เมตร/นาที โดยใน 1 รอบ มีเคล่ือนท่ีข้ึน-ลง 
และภายใน 1 ยนิูต มี 4 ชุด ซ่ึงจะเดินเคร่ืองควบคุมสภาวะสุญญากาศ 5 ยนิูต  รวมทั้งส้ิน 20 ชุด 
 

ฉ. พลงังานท่ีใชก้บัหวัน ้าร้อน (Heater power consumption) ค  านวนอา้งอิงจาก 
ข้อมูลการใช้พลังงานของฝ่ายวิศวกรรมโรงงาน โดยค่าพลังงานจากการใช้หัวน ้ าร้อนเท่ากับ 
145,807.2  บาท / ปี / เคร่ือง ซ่ึงเทียบเท่ากบั  12,150.6  บาท / เดือน / เคร่ือง ภายใน 1 ยูนิต มี 4 
เคร่ือง ซ่ึงจะ เดินเคร่ืองควบคุมสภาวะสุญญากาศ 5 ยนิูต  รวมทั้งส้ิน 20 เคร่ือง 
 

ช. ค่าใชจ่้ายการซ่อมบ ารุงหวัน ้ าร้อน (Heater bath maintenance) อา้งอิงขอ้มูลจากการ
รวบรวมในตารางท่ี 4.5 โดยค่าใชจ่้ายเฉล่ียเท่ากบั 699.58 บาท / เดือน 

 
จากการค านวนในหวัขอ้ ก. – ช. น าขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดเติมลงไปในตารางท่ีไดอ้อกแบบไว ้

จะไดต้ารางการค านวนทางเศรษฐศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองจกัร ดงัตารางท่ี 4.8 
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ตาราง 4.8 แสดงผลการประเมินค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้งทางเศรษฐศาสตร์ทางเคร่ืองจกัร 

 
 
4.7.5.2 การประเมินทางเศรษฐศาสตร์ทางวธีิการ  
 

จากขอ้มูลขา้งตน้ วธีิการท่ีเป็นทางเลือกของการแกปั้ญหามีอยู ่2 ประเภทคือ 
 เติมสารท างานเกินค่าท่ีตอ้งการ และมีการไล่ก๊าซ  
 เติมสารท างานพอดีกบัค่าท่ีตอ้งการ และไม่มีการไล่ก๊าซ 

 
จากขอ้มูลในหวัขอ้ 4.7.2.2 หวัขอ้ยอ่ย ก. และ ข. แสดงให้เห็นถึงเวลาในการด าเนินการทั้ง

ขั้นตอนการควบสภาวะสุญญากาศ และการเติมสารท างาน ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.9   
 
ตารางที่ 4.9 แสดงเวลาการท างานของขั้นตอนการควบสภาวะสุญญากาศและการเติมสารท างาน
ของทั้ง 3 ทางเลือกในการแกปั้ญหา 
 

                                     
หมายเหตุ : (*)  เวลาในการเติมสารท างานอาจเปล่ียนแปลงข้ึนอยูก่บัความดนัสุญญากาศและ
ปริมาณการเติม 
 
อยา่งไรก็ตามเวลาในการด าเนินการของการเติมสารท างานระหวา่งแบบเติมเกินค่าท่ีตอ้งการ และ
เติมสารพอดีกบัค่าท่ีตอ้งการนั้นเวลาต่างกนันอ้ยมาก รวมถึงยงัไม่มีมาตรฐานในการก าหนดไวใ้น

Pump Chiller
Cylinder 

& Guide
Heater Bath

Chiller Power 

Consumption

Compress air

Consumption

Heater Power 

Consumption

Heater bath

Maintenance

1 (ปัจจบุนั) 176,000 160,000 120,400 123,200 15,120 16,276.72 243,012 699.58

2 176,000 - - - - - - -

3 800,000 - - - - - - -

ทางเลอืกที่

Machine

Operation Time 

of Exhaust

Operation Time 

of Input water

1 (ปัจจบุนั) 60 วนิาที 140 วนิาท ี *

2 28.5 วนิาที 140 วนิาท ี *

3 28.5 วนิาที 140 วนิาท ี *

ทางเลอืกที่

Method



 107 

การผลิตจริงว่าควรเติมเกินเท่าไหร่จากค่าท่ีตอ้งการจึงจะเหมาะสม ดงันั้นจึงพิจารณายกเลิกการ
ค านวนทางเศรษฐศาสตร์ในส่วนน้ี โดยจะพิจารณาเฉพาะส่วนของขั้นตอนการควบคุมสภาวะ
สุญญากาศเท่านั้น ซ่ึงเม่ือค านวนค่าใช้จ่ายทั้ง 3 ทางเลือกแล้วน าขอ้มูลท่ีไดเ้ติมลงไปในตารางท่ี
ออกแบบไว ้จะไดต้ารางการค านวนทางเศรษฐศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวธีิการ ดงัตารางท่ี 4.10 
 
ตาราง 4.10 แสดงผลการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ทางวธีิการ 
 

       
 
 

 4.7.5.3 การประเมินทางเศรษฐศาสตร์ทางวสัดุ  
 
 จากการรวบรวมขอ้มูลพบวา่ มีวสัดุท่ีเขา้ไปเก่ียวขอ้งในการค านวนทางเศรษฐศาสตร์อยู ่3 
ส่วน คือ น ้ าดีไอออไนซ์ (DI water), น ้ ารีเวิร์สออสโมซิส (RO water) และ ช้ินงานเสียทางดา้น
ความร้อน (Thermal defect) ซ่ึงสามารถออกแบบตารางไดด้งัตารางท่ี 4.11 
 
ตาราง 4.11 แสดงการประเมินค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้งทางเศรษฐศาสตร์ทางวสัดุ 

 

 

Operation Time 

of Exhaust

Operation Time 

of Input water

1 (ปัจจบุนั) 268,871.90 -

2 172,652.70 -

3 172,652.70 -

ทางเลอืกที่

Method

DI water  RO water Defect

1 (ปัจจบุนั) ประเมนิ ประเมนิ 3.00%

2 ประเมนิ/ลดลง - 17.57%

3 ประเมนิ/ลดลง - 2.35%

Material

ทางเลอืกที่
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4.7.5.3.1 ค่าใชจ่้ายส าหรับน ้าดีไอออไนซ์ (DI water) 
 
แมว้า่ปัจจุบนัยงัไม่มีมาตรฐานในการก าหนดไวใ้นการผลิตจริงวา่ควรเติมเกินเท่าไหร่จาก

ค่าท่ีตอ้งการจึงจะเหมาะสม แต่จากการเก็บขอ้มูลตวัอยา่งในการผลิตจริง การเติมน ้ าจะเติมเกินโดย
เฉล่ีย 0.5 มิลลิลิตร / ช้ิน และค านวนอา้งอิงราคาน ้า DI (De-ionized)  =  4  บาท / ลิตร 
 

4.7.5.3.2 ค่าใชจ่้ายส าหรับน ้ารีเวร์ิสออสโมซิส (RO water) 
 
ในกรณีท่ีไม่มีการไล่ก๊าซจะไม่มีการจุ่มและตม้ ดงันั้นในขั้นตอนควบคุมสภาวะสุญญากาศ

จะไม่มีการใชน้ ้ ารีเวิร์สออสโมซิสในกระบวนการ แต่ส าหรับกรณีท่ีมีการไล่ก๊าซแบบปัจจุบนัจะมี
การใชน้ ้ารีเวร์ิสออสโมซิสซ่ึงบรรจุอยูใ่นอ่าง โดยการเติมน ้าจะเวน้ประมาณ 1 ซม.จากขอบอ่าง 
ราคาน ้า RO (Reverse osmosis) = 0.25 บาท / ลิตร และ ความถ่ีในการเปล่ียนน ้า  2 คร้ัง / สัปดาห์ 
1 ยนิูต มี 4 อ่าง เดินเคร่ืองควบคุมสภาวะสุญญากาศ 5 ยนิูต  

 
4.7.5.3.3 ค่าใชจ่้ายของช้ินงานเสียทางดา้นความร้อน (Thermal defect) 

 
ในการแกปั้ญหาทั้ง 3 ทางเลือกก็มีผลของช้ินงานเสียทางดา้นความร้อนแตกต่างกนัไป  ดงั

ตารางท่ี 4.11 ซ่ึงสามารถค านวนค่าใชจ่้ายในแต่ละแบบโดยอา้งอิงราคาตน้ทุนท่อความร้อนโดย
เฉล่ียเท่ากบั 16 บาท / ช้ิน 

 
จากขอ้มูลการค านวนในหวัขอ้ 4.7.5.3.1 - 4.7.5.3.3 น าขอ้มูลท่ีไดเ้ติมลงไปในตารางท่ีออกแบบไว ้
จะไดต้ารางการค านวนทางเศรษฐศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุ ดงัตารางท่ี 4.12 

 
ตารางที ่4.12 แสดงผลการประเมินค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้งทางเศรษฐศาสตร์ทางวสัดุ  

 

    

DI water  RO water Defect

1 (ปัจจบุนั) 2400 938.56 576,000

2 0 - 3,373,440

3 0 - 451,200

ทางเลอืกที่

Material
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4.7.6 เลือกทางเลือกท่ีดีท่ีสุด  
 
จากขอ้มูลการค านวนทางเศรษฐศาสตร์ทั้งหมดในหัวขอ้ 4.7.5 สามารถท่ีจะน าขอ้มูลมา

เปรียบเทียบไดร้ะหวา่ง แบบท่ี1กบัแบบท่ี2 และ แบบท่ี1กบัแบบท่ี3 ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดด้งั
ตารางท่ี 4.13 และ 4.14 
 
ตารางที ่4.13 ขอ้มูลเปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตร์ระหวา่ง แบบท่ี1 กบั แบบท่ี2 

 
 
ตารางที ่4.14 ขอ้มูลเปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตร์ระหวา่ง แบบท่ี1 กบั แบบท่ี3 

 
 
ซ่ึงจากขอ้มูลในตารางท่ี 4.13 จะเห็นวา่ทางเลือกท่ี2 ไม่เหมาะสมในทางปฎิบติัเน่ืองจากผลกระทบ
จากช้ินงานเสียทางดา้นความร้อน (Thermal defect) เป็นผลกระทบหลกัซ่ึงมีมูลค่ามากกวา่ส่วนท่ี
ประหยดัไดเ้กือบ 3.6 เท่า กล่าวคือ การเลือกทางแกปั้ญหาแบบท่ี2 (ใชป๊ั้มปัจจุบนั ไม่มีการไล่ก๊าซ)
ไม่ไดดี้กวา่วธีิแบบท่ี1 (แบบปัจจุบนั) 
 
ดงันั้นหากพิจารณาขอ้มูลในตารางท่ี 4.14 จะเห็นวา่มีทางเป็นไปไดใ้นทางปฎิบติั โดยจะสามารถ
ค านวน Pay back period ไดด้งัน้ี 
 
     ส่วนท่ีประหยดัไดมี้มูลค่า  
 
      NCF  =  160,000 + 120,400 + 123,200 + 15,120 + 16,276.72 + 243,012 + 699.58 + 96,219  
                    +2,400+938.56    =  778,265.86  บาท 

Pump Chiller
Cylinder 

& Guide
Heater Bath

Chiller Power 

Consumption

Compress air

Consumption

Heater Power 

Consumption

Heater bath

Maintenance

Operation Time 

of Exhaust

Operation Time 

of Input water
DI water  RO water Defect

1 (ปัจจบุนั) 176,000 160,000 120,400 123,200 15,120 16,276.72 243,012 699.58 268,871.90 - 2400 938.56 576,000

2 176,000 - - - - - - - 172,652.70 - 0 - 3,373,440

คา่ใชจ้า่ยที่

ประหยดัได ้
0 160,000 120,400 123,200 15,120 16,276.72 243,012 699.58 96,219 - 2,400 938.56 -2,797,440

ทางเลอืกที่

4M

Machine Method Material

Pump Chiller
Cylinder 

& Guide
Heater Bath

Chiller Power 

Consumption

Compress air

Consumption

Heater Power 

Consumption

Heater bath

Maintenance

Operation Time 

of Exhaust

Operation Time 

of Input water
DI water  RO water Defect

1 (ปัจจบุนั) 176,000 160,000 120,400 123,200 15,120 16,276.72 243,012 699.58 268,871.90 - 2400 938.56 576,000

3 800,000 - - - - - - - 172,652.70 - 0 - 451,200

คา่ใชจ้า่ยที่

ประหยดัได ้
-624,000 160,000 120,400 123,200 15,120 16,276.72 243,012 699.58 96,219 - 2,400 938.56 124,800

ทางเลอืกที่

4M

Machine Method Material
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      ค  านวน Pay back period โดย 
 

np      =     P / NCF   

             =     624,000 / 778,265.86 
             =     0.8 เดือน   ( ~ 1 เดือน) 
 
โดยสรุปคือทางเลือกในการแกไ้ขปัญหาแบบท่ี3 น่าจะมีความเป็นไปไดม้ากท่ีสุด 


