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1.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพถ่ายเทความร้อนรวม และ สัดส่วน   4 

       การเติม 

1.2  ผลของการเติมสารท างานต่อความตา้นทานทางความร้อนของท่อความร้อน  5 

        ท่ีท างานในแนวระดบั  
1.3  ผลของสัดส่วนการเติมสารท างานต่อค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด   6    

      และความตา้นทานทางความร้อน(เมทานอล – 1.0 ไมครอน) 
2.1  หลกัการท างานของท่อความร้อน        8    

2.2  เครือข่ายทางอุดมคติของค่าความตา้นทานทางความร้อนรวมของท่อความร้อน  9    

2.3  ขีดจ ากดัการส่งถ่ายความร้อนของท่อความร้อน      13  

3.1  แผนภาพขั้นตอนการวิจยั        20 

3.2  ชุดทดสอบทางน ้าร้อน        22   

3.3  เง่ือนไขการทดสอบดว้ยน ้าร้อนส าหรับท่อความร้อนในแนวด่ิง    23   

3.4  ชุดทดสอบทางฮีทเตอร์ส าหรับท่อกลม (A) ฮีทซ้ิงคท์  าหนา้ท่ีระบาย   24  

        ความร้อนในส่วนควบแน่นโดยมีร่องกลมเพื่อรองรับท่อความร้อน (B) 

     กล่องทองแดงท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งก าเนิดความร้อนเสมือนหน่วย 
     ประมวลผลกลาง(CPU)โดยมีร่องกลมเพื่อรองรับท่อความร้อน (C)  

     ชุดทดสอบทางฮีทเตอร์ส าหรับท่อกลมท่ีประกอบส่วนต่างๆเขา้ดว้ยกนั 

3.5  ชุดทดสอบทางฮีทเตอร์ส าหรับท่อแบน (A) ฮีทซ้ิงคท์  าหนา้ท่ีระบาย   25  

        ความร้อนในส่วนควบแน่นโดยมีร่องกลมเพื่อรองรับท่อความร้อน (B) 

     กล่องทองแดงท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งก าเนิดความร้อนเสมือนหน่วย 
     ประมวลผลกลาง(CPU)โดยมีผวิหนา้เรียบเพื่อรองรับท่อความร้อน (C)  

     ชุดทดสอบทางฮีทเตอร์ส าหรับท่อแบนท่ีประกอบส่วนต่างๆเขา้ดว้ยกนั 

3.6  เง่ือนไขการทดสอบทดสอบดว้ยฮีตเตอร์ส าหรับท่อความร้อนในแนวระดบั  26  

 



ฏ 

สารบาญภาพ (ต่อ) 
 

รูป                                                                                                                                                 หนา้ 
  

3.7  แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power supply)     27  

        ยีห่อ้ Good Will รุ่น GPR-7550D  

3.8  แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power supply)     27  

        ยีห่อ้ Good Will รุ่น GPC-3030D 

3.9  เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (Data acquisition)      28   
3.10 เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) และตวัต่อ (Thermal connector) Type K   28     
3.11 ลกัษณะการติดตั้งชุดทดสอบและอุปกรณ์ต่างๆ     29   
3.12 เคร่ืองเติมสารท างาน        30   
3.13 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบละเอียด ยีห่อ้ SHIMADZU รุ่น AY-220   30   
3.14 เคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศ    31   
3.15 ป๊ัมสุญญากาศชนิด Liquid ring และ ชิลเลอร์ (Chiller) ท างานร่วมกนัเพื่อ  31   

          ดูดอากาศออกจากท่อความร้อน , ถงัส ารองแรงดนั และระบบท่อต่างๆ 
          เพื่อสร้างสุญญากาศในท่อความร้อน 
3.16 เกจว์ดัความดนัแบบดิจิตอลและถงัส ารองแรงดนั ซ่ึงประกอบเขา้ดว้ยกนั  32   

         เพื่อลดเวลาในการดูดอากาศพร้อมทั้งเพิ่มความเสถียรของแรงดนัสุญญากาศ 
          ใหก้บัระบบ โดยมีเกจน์วดัความดนัแบบดิจิตอลเป็นส่วนตรวจสอบแรงดนั 
          ภายในของถงัส ารองแรงดนั 
3.17 โซลินอยดว์าลว์ (Solenoid valve) เป็นวาลว์แบบแม่เหล็ก โดยสั่งการเปิด  32   

          และปิดดว้ยเคร่ืองตั้งเวลา (Timer) และชุดควบคุมซ่ึงเป็นแบบ PLC 
         (Programmable logic controller) เพื่อตดัหรือต่อท่อความร้อนเขา้กบั 
          ระบบท าสุญญากาศ 
3.18 เคร่ืองตั้งเวลา (Timer) ควบคุมการท างานแต่ละช่วงของเคร่ืองควบคุม   33   

          ปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศ 

3.19 เกจว์ดัความดนัแบบดิจิตอล (Digital pressure sensor) ยีห่อ้ Keyence,   33   

          รุ่น AP-C30W และขอ้ต่อทองเหลืองแบบ 4 ทาง 
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3.20 การติดตั้งเกจว์ดัความดนัแบบดิจิตอลเขา้กบัเคร่ืองควบคุมปริมาณ   34   

          สารท างานและสภาวะสุญญากาศ 
3.21 เคร่ืองกดทบัเพื่อทบัแบนและควบคุมความหนาใหช้ิ้นงาน    34   

3.22 ถงัความดนัส าหรับทดสอบการร่ัวดว้ยวธีิความดนัอากาศ    35   
3.23 ตูอ้บแบบพาความร้อนใชส้ าหรับบ่มท่อความร้อน     35   
3.24 แผนผงัขั้นตอนการทดสอบ        36   

4.1  ลกัษณะของปลายท่อท่ีลดรูปและขนาดรูเติมสารท างาน     39 
4.2  ขอ้มูลของขนาดรูเติมสารจากการสุ่มจ านวน 13 ช้ินในการผลิตจริงแบบเชิงปริมาณ 40 
4.3  ขอ้มูลของขนาดรูเติมสารจากการสุ่มจ านวน 30 ช้ินในการผลิตช้ินงานตวัอยา่ง  40 
4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารท างานและความตา้นทานทางความร้อน   42 

     (Re-c , Rh-c) และอุณหภูมิฮีตเตอร์ (Th) แบบท่อกลมท่ี ก าลงัความร้อน 35วตัต ์

4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารท างานและความตา้นทานทางความร้อน   43 

     (Re-c , Rh-c) และอุณหภูมิฮีตเตอร์ (Th) แบบท่อแบนท่ี ก าลงัความร้อน 35วตัต ์    

4.6  การก าหนดค่าท่ีเคร่ืองตั้งเวลา (Timer) เพื่อดูดอากาศท่ี 10 วนิาที จุ่มและตม้ใน   45 
 น ้าร้อนท่ี 40 วนิาที และ คายไอน ้าส่วนเกินท่ี 6.5 วนิาทีในกรณีท่ีมีการไล่ก๊าซ 

4.7  การก าหนดค่าท่ีเคร่ืองตั้งเวลา (Timer) เพื่อดูดอากาศท่ี 10 วนิาที จุ่มและตม้ใน   45 
 น ้าร้อนท่ี 5 วนิาที และ คายไอน ้าส่วนเกินท่ี 3 วนิาทีในกรณีท่ีไม่มีการไล่ก๊าซ   

4.8  ตวงน ้าร้อนออกเพื่อไม่เกิดการตม้ส าหรับการควบคุมปริมาณสารท างาน   46 

 ส าหรับท าท่อความร้อนแบบไม่ไล่ก๊าซ 

4.9   ผลของการเติมสารท างานแบบมีการไล่ก๊าซซ่ึงจะเติมเกินจากค่าท่ีตอ้งการ  47 
4.10  ผลของการเติมสารท างานแบบไม่มีการไล่ก๊าซซ่ึงจะเติมพอดีกบัค่าท่ีตอ้งการ  47 

4.11  ผลของการควบคุมปริมาณสารท างานแบบมีการไล่ก๊าซ    48 

4.12  ผลของการควบคุมปริมาณสารท างานแบบไม่มีการไล่ก๊าซ    48    
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4.13  ผลการเปรียบเทียบการควบคุมปริมาณสารท างานแบบมีการไล่ก๊าซ   49 

       และไม่มีการไล่ก๊าซ 

4.14  ผลของการคายสารท างานออกจากท่อในกรณีมีการไล่ก๊าซ    50 

4.15  ผลของการคายสารท างานออกจากท่อในกรณีไม่มีการไล่ก๊าซ    50 

4.16  ผลเปรียบเทียบการคายสารท างานออกจากท่อทั้งแบบมีการไล่ก๊าซ   51 

       และไม่มีการไล่ก๊าซ 
4.17  การเปรียบเทียบผลการทดสอบน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 ºC    53 

       ทดสอบท่ีเวลา 30 และ 60 วนิาที 

4.18  การเปรียบเทียบผลการทดสอบน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 ºC     54 

         ทดสอบท่ีเวลา 30 และ 60 วนิาที 

4.19  การเปรียบเทียบผลการทดสอบน ้าร้อนท่ีเวลา 30 วนิาที    54 

       ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 ºC 

4.20  การเปรียบเทียบผลการทดสอบน ้าร้อนท่ีเวลา 60 วนิาที    55 

       ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 ºC 

4.21  การเปรียบเทียบผลการทดสอบน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 ºC    56 

       ทดสอบท่ีเวลา 30 และ 60 วนิาที 
4.22  การเปรียบเทียบผลการทดสอบน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 ºC     56 

         ทดสอบท่ีเวลา 30และ60 วนิาที 
4.23  การเปรียบเทียบผลการทดสอบน ้าร้อนท่ีเวลา 30 วนิาที    57       

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 ºC 

4.24  การเปรียบเทียบผลการทดสอบน ้าร้อนท่ีเวลา 60 วนิาที    57 

       ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 ºC 
4.25  การเปรียบเทียบผลการทดสอบทางน ้าร้อนทั้ง 4 สภาวะ    58 

4.26  จุดวดัในแต่ละต าแหน่งเพื่อทดสอบการกระจายตวัของอุณหภูมิ   590 



ฒ 
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4.27  ผลการกระจายอุณหภูมิของท่อความร้อนแบบกลมท่ีมีการไล่ก๊าซโดยเลือกช้ินงาน 60 

       ท่ีมีผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้าร้อนและอุณหภูมิจุดปลายท่อท่ีอยูใ่นเกณฑค์่าเฉล่ีย 

4.28  ผลการกระจายอุณหภูมิของท่อความร้อนแบบแบนท่ีมีการไล่ก๊าซโดยเลือกช้ินงาน 60 

       ท่ีมีผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้าร้อนและอุณหภูมิจุดปลายท่อท่ีอยูใ่นเกณฑค์่าเฉล่ีย 

4.29  ผลการกระจายอุณหภูมิของท่อความร้อนแบบกลมท่ีไม่มีการไล่ก๊าซโดยเลือก  61 

       ช้ินงานท่ีมีผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้าร้อนและอุณหภูมิจุดปลายท่อท่ีสูงท่ีสุด 

4.30  ผลการกระจายอุณหภูมิของท่อความร้อนแบบแบนท่ีไม่มีการไล่ก๊าซโดยเลือก  61 

       ช้ินงานท่ีมีผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้าร้อนและอุณหภูมิจุดปลายท่อท่ีสูงท่ีสุด 

4.31  ผลต่างอุณหภูมิระหวา่งจุดท าระเหยและจุดควบแน่นของช้ินงานตวัอยา่ง  63 

       ท่ีมีการไล่ก๊าซท่ีก าลงัความร้อน 10 , 20 และ 35 วตัต ์
4.32  ผลต่างอุณหภูมิระหวา่งจุดฮีตเตอร์และจุดควบแน่นของช้ินงานตวัอยา่ง   64 

       ท่ีมีการไล่ก๊าซท่ีก าลงัความร้อน 10 , 20 และ 35 วตัต ์
4.33  ผลต่างอุณหภูมิระหวา่งจุดท าระเหยและจุดควบแน่นของช้ินงานตวัอยา่ง  65 

       ท่ีไม่มีการไล่ก๊าซท่ีก าลงัความร้อน 10 , 20 และ 35 วตัต ์
4.34  ผลต่างอุณหภูมิระหวา่งจุดฮีตเตอร์และจุดควบแน่นของช้ินงานตวัอยา่ง   66 

       ท่ีไม่มีการไล่ก๊าซท่ีก าลงัความร้อน 10 , 20 และ 35 วตัต ์
4.35  ผลการ X-Ray เพื่อตรวจสอบสภาพของวสัดุพรุนแบบไฟเบอร์ภายใน   68 

4.36  ผลการ X-Ray ดา้นขา้งเพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบช่องวา่งไอ    69 

4.37  แบบของช้ินงานท่ีตอ้งการแกไ้ขโดยความหนาท่ีส่วนท าระเหยเท่ากบั   69 

          2.5 มิลลิเมตร 

4.38  ช่วงการเปล่ียนแปลงความหนาจาก 1.9 มิลลิเมตร ไปยงั 2.5 มิลลิเมตร   70 

4.39  ลกัษณะของพื้นท่ีการรับความร้อนและความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนา  70 

      และความกวา้ง 
4.40  ผลหลงัจากการท าซ ้ าแสดงจากดา้นบนและดา้นขา้งของช้ินงาน   71 

4.41  ปัญหาเร่ืองความเรียบของช้ินงาน (Flatness) หลงัจากการท าซ ้ า   71 
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4.42  ปัญหาเร่ืองการเปล่ียนความหนาของช้ินงานซ่ึงไม่เป็นไป    71 

       ตามแบบหลงัจากการท าซ ้ า 
4.43  ลกัษณะชุดทดสอบเพื่อทดสอบการกระจายอุณหภูมิในแนวด่ิง    72 

4.44  ตวัอยา่งการแสดงผลของการกระจายตวัของอุณหภูมิบน    73 

       ท่อความร้อนตามระยะทาง 
4.45  ผลการทดสอบของแบบท่ี1 การทดสอบในแนวนอน ช้ินงานหนา 1.9 มิลลิเมตร  74 

4.46  ผลการทดสอบของแบบท่ี 2 การทดสอบในแนวตั้ง ช้ินงานหนา 1.9 มิลลิเมตร  74 

4.47  ผลการทดสอบของแบบท่ี 3 การทดสอบในแนวนอน ช้ินงานหนา 2.5 มิลลิเมตร 75 

4.48  ผลการทดสอบของแบบท่ี4 การทดสอบในแนวตั้งนอน ช้ินงานหนา 2.5 มิลลิเมตร 75 

4.49  ผลของตวัแปรสัมพทัธ์ใหม่ ท่ีการทดสอบในแนวนอน ช้ินงานหนา 1.9 มิลลิเมตร 78 

4.50  ผลของตวัแปรสัมพทัธ์ใหม่ ท่ีการทดสอบในแนวตั้ง ช้ินงานหนา 1.9 มิลลิเมตร   79 

4.51  ผลของตวัแปรสัมพทัธ์ใหม่ ท่ีการทดสอบในแนวนอน ช้ินงานหนา 2.5 มิลลิเมตร 80 

4.52  ผลของตวัแปรสัมพทัธ์ใหม่ ท่ีการทดสอบในแนวตั้ง ช้ินงานหนา 2.5 มิลลิเมตร  81 

4.53  ผลของตวัแปรสัมพทัธ์ใหม่ของการทดสอบทั้ง 4 แบบ    83 

4.54  ผลการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานทางความร้อนระหวา่ง    84 

       จุดท าระเหยและจุดควบแน่น 
4.55  ชุดวดัอุณหภูมิประกอบดว้ย คอมพิวเตอร์, Data acquisition    85 

          และ โปรแกรมวดัอุณหภูมิ 
4.56  เคร่ืองเติมสารท างานและเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างาน    86 

       และควบคุมสภาวะสุญญากาศ 

4.57  การติดตั้งจุดวดัอุณหภูมิบนท่อความร้อน โดยก าหนดใหจุ้ด T102   86 

      อยูบ่นสุดในบริเวณของท่อลด และจุด T103 อยูต่รงกลางต ่าลงมา  
          จากจุด T102 ประมาณ 15 มิลลิเมตรและจุด T104 อยูด่า้นล่างสุด 
          ต ่าลงมาจากจุด T103 ประมาณ 15 มิลลิเมตร 
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4.58  ผลการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีคาดหวงัในขณะด าเนินการควบคุม   87 

      ปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศ 
4.59  ผลการวดัอุณหภูมิในแต่ละจุดบนตวัท่อและอุณหภูมิน ้าร้อนท่ีตั้งค่าไวท่ี้  88 

          70 ºC โดยท่ี กราฟ Time series 101 แสดงอุณหภูมิน ้าร้อน และกราฟ Time     

         series 102,103 และ 104 แสดงอุณหภูมิในแต่ละจุดบนตวัท่อตามรูปท่ี 4.57 

4.60  ผลการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจริงในขณะด าเนินการควบคุม   89 

       ปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศ 
4.61  ผลการควบคุมปริมาณสารท างานในแต่ละหวั     90 

4.62  ตวัอยา่งของขอ้ต่อทั้งแบบอ่อนและแบบแขง็ในระบบของเคร่ืองควบคุม  93 

       ปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศ 
4.63  ลกัษณะช้ินงานตวัอยา่งและเง่ือนไขในการผลิตเพื่อยนืยนัผลหลงั   94 

       การปรับปรุงเคร่ืองจกัร  
4.64  ผลการเติมสารท างาน        94 

4.65  ผลการทดสอบทางฮีตเตอร์        95 

4.66  การท าความเขา้ใจกบัปัญหาและวเิคราะห์ปัญหาก่อนการวิจยัและปรับปรุง  96 

4.67  การวเิคราะห์ปัญหาดว้ยหลกัการ 4M      97 

4.68  ลกัษณะป๊ัมสุญญากาศแบบ Oil re-circulating rotary vane    98 

4.69  กระบอกสูบของเคร่ืองควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศ  99 

4.70  หวัน ้าร้อนท าหนา้ท่ีในการควบคุมอุณหภูมิน ้า     99 

4.71  แผนการค านวนค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใชส้ าหรับหวัน ้าร้อน    100 

4.72  เวลาด าเนินการแต่ละช่วงท่ีก าหนดโดยเคร่ืองตั้งเวลา     101 

4.73  เวลาท่ีใชใ้นแต่ละช่วงการท างานตามความสัมพนัธ์ของความดนัและเวลา  102 

      โดยท่ี ช่วงท่ี 1 ดูดอากาศออกจากถงั เวลาท่ีใชไ้ม่แน่นอนแลว้แต่ปริมาณ 
      การเติม ช่วงท่ี 2 รักษาสถานะสุญญากาศ เวลาท่ีใช ้120 วนิาที ช่วงท่ี 3  
      ท าลายสุญญากาศ เวลาท่ีใช ้20 วนิาที 



ต 

อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ 

 
สัญลกัษณ์ ความหมาย                                                                                            หน่วย 

 

 A พื้นท่ีหนา้ตดั m
2 

 B มูลค่าเร่ิมตน้ THB 

 Bt มูลค่าในบญัชีหลงัปีท่ี t THB 

 Cpk ความสามารถของกระบวนการ 
  D เส้นผา่นศูนยก์ลาง m 

 d เส้นผา่นศูนยก์ลาง m 

 g ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง m/s
2 

 h สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน W/m
2
·K 

 hfg ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ J/kg·K 

 HPD ท่อความร้อนท่ีผา่นการไล่ก๊าซ 

 HPND ท่อความร้อนท่ีไม่ผา่นการไล่ก๊าซ 

       i อตัราดอกเบ้ีย % 

 K ค่าความสามารถในการซึมผา่น m
2
 

 k สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน W/m·K 

 keff ค่าการน าความร้อนประสิทธิผล W/m·K 

 l ความยาว m 

 la ความยาวส่วนกนัความร้อน m 

 lc ความยาวส่วนควบแน่น m 

 le ความยาวส่วนท าระเหย m 

 leff ความยาวประสิทธิผล m 

 n อายกุารใชง้านของสินทรัพย ์ yr 

 np ระยะเวลาคืนทุน yr 
 NCF กระแสเงินสดสุทธิ THB 

 P ความดนั Pa 

 P ค่าการลงทุนเบ้ืองตน้ THB 



ถ 

      Q                 อตัราการส่งถ่ายความร้อน    W 
 r รัศมี m 

 Re-c ความตา้นทานความร้อนระหวา่งส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่น o
C/W 

 Rh-c ความตา้นทานความร้อนระหวา่งฮีตเตอร์และส่วนควบแน่น o
C/W 

 S พื้นท่ีผวิ m
2 

 S มูลค่าซากประมาณ THB 

 SL ค่าเส่ือมราคาคิดแบบเส้นตรง THB
 

 t ปีท่ี  

 T อุณหภูมิ 
o
C 

 Z ความตา้นทานทางความร้อน K/W 

   ผลต่าง 
   ความหนืด kg/m·s 

   ความหนาแน่น kg/m
3
 

   แรงตึงผิว N/m 

   มุมสัมผสัวดัผา่นสถานะของเหลว o 
 

 
ตัวก ากบัล่าง ความหมาย  
 
 a ส่วนกนัความร้อน 

 c ส่วนควบแน่น 

 co ผวิดา้นนอกของส่วนควบแน่น 
 e ส่วนท าระเหย 

 eo ผวิดา้นนอกของส่วนท าระเหย 

 h ฮีตเตอร์ 
 i ดา้นใน 
 int ภายใน 

 l ของเหลว 

 o ดา้นนอก 



ท 

 total ทั้งหมด 

 v ไอ 

 w วสัดุพรุน 

 w น ้า 
 x ผนงัท่อบรรจุ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


