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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เพื่อศึกษาการลดระยะเวลาการอบแกนอะลูมีเนียมโดยเครื่องอุนอากาศแบบกาลักความร้อน เพื่อลดระยะเวลาและพลังงานใน

การอบแกนอะลูมิเนียมโดยใช้อากาศเปนตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อน ออกแบบเครื่องอุนอากาศแบบกาลักความร้อน โดยหลัก
เศรษฐศาสตร์ความร้อน เพื่อหาคาการประหยัดสุทธิสูงสุด พบวา กาลักความร้อนท่ีมีคาการประหยัดสุทธิสูงสุดทําจากทอทองแดงเส้นผาน
ศูนย์กลางภายนอก 19.05 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย สวนกันความร้อนและสวนควบแนน คือ 300 10 และ 300 มิลลิเมตร ตามลําดบั 
สารทํางานคือ R134a อัตราสวนการเติมสารทํางานร้อยละ 50 โดยปริมาตรของสวนทําระเหย จํานวนทอกาลักความร้อน 80 ทอ ช้ินทดสอบ
เปนแทงอะลูมิเนียมกลวง ขนาดเส้นผานศูนย์กลางภายนอก 30 มิลลิเมตร ยาว 400 มิลลิเมตร น้ําหนักรวมตอทอ 0.1 กิโลกรัม จํานวน 10 ทอ 
ทดสอบโดยนําแกนอะลูมิเนียมที่ผานการล้างน้ําไปอบในตู้อบแบบเดิม และตู้อบที่ติดตั้งเครื่องอุนอากาศแบบกาลักความร้อน เปรียบเทียบผล
การทดสอบทั้ง 2 ระบบที่ความเร็วของอากาศ 1 2 และ3 เมตรตอวินาที ตามลําดับ และอุณหภูมิอากาศ 70 76 และ 80 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ผลการทดลอบพบวา แกนอะลูมิเนียมที่อบในตู้อบแบบติดตั้งเครื่องอุนอากาศแบบกาลักความร้อนที่ 1 เมตรตอวินาที และอุณหภูมิ
อากาศ 70 76 และ 80 องศาเซลเซียส มีความเหมาะสมที่สุด คือใช้เวลาในการอบแกนอะลูมิเนียมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแทง
อะลูมิเนียมในตู้อบแบบเดิม คือ 13.3 17.8 และ 11.5 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ และคาประสิทธิผลของเครือ่งอุนอากาศแบบกาลักความร้อน ชนิด
ไหลสวนทางที่ความเร็ว 1 2 และ 3 m/s คือร้อยละ 33.3 31.8 และ 29.6 ตามลําดับ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยที่ออกจากเครื่องอุนอากาศแบบกา
ลักความร้อนด้านควบแนน ที่ความเร็ว 1 2 และ 3 m/s สูงขึ้น 12.2 11.8 และ 10.1 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
คําสําคัญ 

กาลักความร้อน  เครื่องอุนอากาศ  ระยะเวลาอบ  ประสิทธิผล 

Abstract 
This research is to reduce the drying time of aluminum rod by using the thermosyphon air pre-heater. The test is to 

reduced time and energy consumption for dried aluminum system. The thermosyphon heat exchanger was performed 
using the thermo-economical method. For the optimum system size, it was found that the thermosyphons were made 
of copper tube with the outside diameter of 19.05 millimeter and 0.8 millimeter wall thickness with a total of 80 tubes 
when the evaporator section length, adiabatic section length and condenser section length was 300, 10 and 300millimeter, 
respectively. The working fluid was R-134a, filling ratio was 50% by evaporator section volume. The specimens were made 
of aluminum tube with the outside diameter of 30 millimeter, 400 millimeter total length and 0.1 kilogram weight per 
tube with a total of 10 tubes. The experiments were divided to two main parts: one with the conventional system and 
the other with the thermosyphon heat exchanger. Each main experiment was divided to various sub-experiments that 
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การหาอัตราการสงถายความรอน [8] 
อัตราการสงถายความรอนดานของไหลเย็น 

   Q =m Cp T -Tc c c c,o c,i  (1) 

อัตราการสงถายความรอนดานของไหลรอน 

   e h h e,i e,oQ =m Cp T -T  (2) 

โดยที่ eQ  คือ อัตราการสงถายความรอนที่สวนทําระเหย W  

cQ  คือ อัตราการสงถายความรอนที่สวนควบแนน W m  คือ 
อัตราการไหลเชิงมวล kg/s Cp  คือ ความจุความรอนจําเพาะ 

J/kg 

C e,iT  คือ อุณหภูมิอากาศรอนเขาสวนทําระเหย 


C 

e,oT  คือ อุณหภูมิอากาศรอนออกสวนทําระเหย 
C c,iT  คือ 

อุณหภูมิอากาศภายนอกเขาสวนควบแนน  

C c,oT  คือ 

อุณหภูมิอากาศภายนอกออกสวนควบแนน 

C 

การหาความสัมพันธระหวางประสิทธิผลและหนวยการ
ถายเทของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน [1] 
กรณีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดไหลสวนทาง 

ความสัมพันธระหวางประสิทธิผล (effectiveness,  ) และ 
หนวยการถายเท (number of transfer units, NTU) หาได
จากสมการ (3) 
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เศรษฐศาสตรของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน [9,10] 
วิธีการพิจารณามูลคาที่สามารถประหยัดไดสุทธิจาก มูล

คาที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดึงความรอนกลับแลวคิด
ออกมาเปนตัวเงิน ลบดวยคาใชจายในการสรางและการทํางาน
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อใชเปนวิธีการสําหรับเลือก
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมที่สุด ในการเลือกระบบ
ทางวิศวกรรม รวมถึงโครงการวิจัยในการตัดสินใจสรางและ
ออกแบบขนาดหรือดําเนินโครงการ จึงจําเปนตองใชวิธีการ
ทางเศรษฐศาสตรชวยในการตัดสินใจ โดยพิจารณาจากผล
ความคุมคาที่ทําใหเกิดการเสียคาใชจายนอยที่สุด ดังสมการ 
(7) 

 1 2-E HXS PC HQ PC   (7) 

 
รูปท่ี 1  สวนประกอบของกาลักความรอน [5] 
    

 
(ก) ชนิดไหลตามกัน 

 
(ข) ชนิดไหลสวนทางกัน 

รูปท่ี 2  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกาลักความรอน [5-7] 
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were conducted at the air velocity of 1, 2 and 3 m/s and air temperature of 70, 76 and 80 ºC, respectively. The result 
was shown that drying time of the thermosyphon heat exchanger system with the air velocity of 1 m/s and the air 
temperature with 70, 76 and 80 ºC was optimum. The drying time were decreased when compared with conventional 
system about 13.3, 17.8 and 11.5 %, respectively. Effectiveness of the thermosyphon heat exchanger, counter flow type 
heat exchanger with the air velocity of 1, 2 and 3 m/s were 33.3 31.8 and 29.6 %, respectively. In addition, the outlet 
temperature of air which recovers heat from the condenser section of the thermosyphon heat exchanger with the air 
velocity 1, 2 and 3 m/s, was increased by about 12.2, 11.8 and 10.1 ºC, respectively. 
Keywords 

thermosyphon; air pre heater; drying time; effectiveness 
 

1. บทน า 
การแกไขปญหาการใชพลังงานในภาคอุตสาหกรรม ทําได

หลายวิธี เช่น การประหยัดพลังงาน การปรับปรุงอุปกรณที่ใช
ใหมีประสิทธิภาพ และการนําความรอนทิ้งกลับมาใชประโยชน 
โดยเฉพาะการใชพลังงานในภาคอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการ
ผลิตที่ใชอุณหภูมิสูง ความรอนส่วนหนึ่งจะถูกปล่อยออกมา
จากกระบวนการผลิตสู่บรรยากาศ  การดึงความรอนท้ิงนี้
กลับมาใชใหม่สามารถลดการใชพลังงานปอนเขาระบบให
นอยลง นั่นคือประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงขึ้น ส่งผลให
บริษัทหรือสถานประกอบการสามารถลดค่าใชจ่ายดาน
พลั งงานลงได  ตัวอย่าง เช่น อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่ วน
เครื่องพิมพ เครื่องพิมพสําเนา หรือเครื่องถ่ายเอกสาร ใน
ขั้นตอนการอบแกนเครื่องพิมพซึ่ งทํามาจากอะลูมิ เนียม
หลังจากผ่านกระบวนการลาง พบว่าใชพลังงานปริมาณมากใน
การอบแท่งอะลูมิเนียมเพื่อใหแหงสนิท และในขณะเดียวกัน
พบว่าอากาศรอนหลังจากผ่านกระบวนการอบยังมีอุณหภูมิสูง 
แต่ถูกปล่อยสู่บรรยากาศ ดังนั้นการดึงความรอนจากอากาศ
รอนที่ทิ้งสู่บรรยากาศกลับมาอุ่นอากาศก่อนเขาตูอบ จะทําให
ลดเวลาในการอบและลดการใชพลังงาน โดยอุปกรณในการดึง
ความรอนทิ้งกลับมาใชประโยชนที่มีประสิทธิภาพสูงคือ เครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบกาลักความรอน [2−4] 

2. ทฤษฎีและวิธีการวิจัย 
2.1 ทฤษฎี 

ท่อความรอนแบบกาลักความรอน เปนอุปกรณส่ งถ่าย
ความรอนที่สามารถถ่ายเทความรอนไดดี โดยไม่ตองอาศัย
พลังงานจากภายนอก  สามารถทํางานไดโดยใชหลักการของ

การส่งถ่ายความรอนจากความรอนแฝงของสารทํางานภายใน
กาลักความรอน ซึ่งสารทํางานจะระเหยตัวโดยรับความรอน
จากแหล่งความรอนที่มีอุณหภูมิสูงกว่าและถ่ายเทความรอน
โดยการควบแน่น โดยถ่ายเทความรอนใหกับแหล่งความรอนที่
มีอุณหภูมิต่ํากว่า ดังแสดงในรูปที่ 1 

ส่วนประกอบของท่อความรอนแบบกาลักความรอนมี
ลักษณะเปนท่อสุญญากาศที่มีสารทํางานอยู่ภายใน มีลักษณะ
เปนท่อระบบปด ซึ่งประกอบดวย 3 ส่วนคือ ส่วนทําระเหย 
ส่วนกันความรอนและส่วนควบแน่น หลักการทํางานของท่อ
ความรอนแบบกาลักความรอน คือ เมื่อท่อความรอนไดรับ
ความรอนจากส่วนทําระเหย จะทําใหสารทํางานภายในท่อ
ความรอนเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอและลอยขึ้นสู่ดานบนไป
ยังส่วนควบแน่นที่มีอุณหภูมิต่ํากว่า  เมื่อสารทํางานถ่ายเท
ความรอนสู่สารตัวกลางที่เย็นกว่าจะทําใหเกิดการควบแน่น
ของสารทํางาน และไหลกลับลงสู่ส่วนทําระเหยดวยแรงโนม
ถ่วงของโลก [5] 

รูปที่ 2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกาลักความรอน
เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งที่ใชในการส่งถ่าย
ความรอนระหว่างของไหลรอนกับของไหลเย็น โดยอาศัยกาลัก
ความรอนที่มีประสิทธิภาพในการส่งถ่ายความรอนสูง เครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบกาลักความรอนจะมีลักษณะดัง
แสดงในรูปที่  2 ประกอบดวยท่อความรอนที่อยู่ภายใน
ตัวเครื่อง ท่อความรอนที่ใชสามารถเลือกใชไดทั้งท่อความรอน
แบบมีวัสดุพรุน และท่อความรอนแบบกาลักความรอนโดยการ
ส่งถ่ายความรอนสามารถแบ่งออกเปนสองแบบคือ การส่งถ่าย
ความรอนแบบไหลสวนทางกันและการส่งถ่ายความรอนแบบ
ไหลตามกัน [5−7]
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การหาอัตราการสงถายความรอน [8] 
อัตราการสงถายความรอนดานของไหลเย็น 

   Q =m Cp T -Tc c c c,o c,iQ = m Cp T -TQ = m Cp T -Tc c c c,o c,iQ = m Cp T -TQ =m Cp T -TQ =m Cp T -TQ =m Cp T -Tc c c c,o c,iQ = m Cp T -TQ =m Cp T -Tc c c c,o c,iQ =m Cp T -TQ =m Cp T -TQ = m Cp T -Tc c c c,o c,iQ = m Cp T -T  (1) 

อัตราการสงถายความรอนดานของไหลรอน 

   e h h e,i e,oQ =m Cp T -TQ =m Cp T -Te h h e,i e,oQ =m Cp T -Te h h e,i e,oQ =m Cp T -TQ =m Cp T -Te h h e,i e,oQ =m Cp T -Te h h e,i e,oe h h e,i e,oQ =m Cp T -Te h h e,i e,oQ =m Cp T -Te h h e,i e,oQ =m Cp T -Te h h e,i e,o  (2) 

โดยที่ eQQ  คือ อัตราการสงถายความรอนที่สวนทําระเหย W  

cQQ  คือ อัตราการสงถายความรอนที่สวนควบแนน W mm  คือ 
อัตราการไหลเชิงมวล kg/s Cp  คือ ความจุความรอนจําเพาะ 

J/kg 

C e,iT  คือ อุณหภูมิอากาศรอนเขาสวนทําระเหย 


C 

e,oT  คือ อุณหภูมิอากาศรอนออกสวนทําระเหย 
C c,iT  คือ 

อุณหภูมิอากาศภายนอกเขาสวนควบแนน  

C c,oT  คือ 

อุณหภูมิอากาศภายนอกออกสวนควบแนน 

C 

การหาความสัมพันธระหวางประสิทธิผลและหนวยการ
ถายเทของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน [1] 
กรณีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดไหลสวนทาง 

ความสัมพันธระหวางประสิทธิผล (effectiveness,  ) และ 
หนวยการถายเท (number of transfer units, NTU) หาได
จากสมการ (3) 

 
1 exp[1 (1 )]
1 exp[ (1 )]

NTU c
c NTU c

   


     (3) 

 
min

UANTU
C

   (4) 

 min

max

C
c
C

   (5) 

 pC mC pC mCpC mCp   (6) 

เศรษฐศาสตรของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน [9,10] 
วิธีการพิจารณามูลคาที่สามารถประหยัดไดสุทธิจาก มูล

คาที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดึงความรอนกลับแลวคิด
ออกมาเปนตัวเงิน ลบดวยคาใชจายในการสรางและการทํางาน
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อใชเปนวิธีการสําหรับเลือก
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมที่สุด ในการเลือกระบบ
ทางวิศวกรรม รวมถึงโครงการวิจัยในการตัดสินใจสรางและ
ออกแบบขนาดหรือดําเนินโครงการ จึงจําเปนตองใชวิธีการ
ทางเศรษฐศาสตรชวยในการตัดสินใจ โดยพิจารณาจากผล
ความคุมคาที่ทําใหเกิดการเสียคาใชจายนอยที่สุด ดังสมการ 
(7) 

 1 2-E HXS PC HQ PC E HXS PC HQ PC1 2S PC HQ PC1 2-S PC HQ PC-E HXS PC HQ PCE HX1 2E HX1 2S PC HQ PC1 2E HX1 2   (7) 

 
รูปท่ี 1  สวนประกอบของกาลักความรอน [5] 
    

 
(ก) ชนิดไหลตามกัน 

 
(ข) ชนิดไหลสวนทางกัน 

รูปท่ี 2  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกาลักความรอน [5-7] 
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บั นทึ ก ข อมู ล  ( data logger) โ ด ย เ ชื่ อ มต่ อ ข อมู ล ไปยั ง
คอมพิวเตอร 

อุปกรณและเครื่องมือวัด 
1) เครื่องบันทึกขอมูล  (data logger) ยี่หอ Fluke 

ความละเอียด 0.001 °C 

2) สายวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ชนิดทนความ
รอนสูง Type K ใชวัดอุณหภูมิในช่วง -30 °C ถึง 
600 °C 

3) นาฬิกาจับเวลายี่หอคาสิโอ (Casio stop watch) รุ่น 
hs-3v ความละเอียด 0.01s 

4) เครื่องวัดความเร็วลม รุ่น  Testo 435 ช่วงวัด
ความเร็วลม 0 ถึง 20  m/s ความละเอียด 0.1 m/s 

ขั้นตอนการทดลอง 
ทดสอบหาอุณหภูมิที่ทําใหแท่งอะลูมิเนียมแหงสนิท 

1) จากสภาพงานจริงอุณหภูมิอากาศก่อนเขาหองอบ
อะลูมิเนียม คือ 76 °C และแท่งอะลูมิเนียมผ่าน
กระบวนการลางก่อนเขาหองอบ 

 
2) ทดสอบอบจนกระทั่งแท่งอะลูมิ เนียมแหง พบว่า

อุณหภูมิที่ผิวแท่งอะลูมิเนียม คือ 55 °C 

กรณีไมติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
1) ติดตั้งสายวัดอุณหภูมิอากาศของแท่งอะลูมิเนียม 

และสายวัด อุณหภูมิอากาศดานออกจากตูอบ
อะลูมิเนียม เชื่อมต่อเขากับเครื่องบันทึกขอมูล 
(data logger) 

2) ปรับความเร็วอากาศตามที่กําหนด 

3) ปรับอุณหภูมิฮีตเตอรตามที่กําหนด 

4) ทดสอบจนอุณหภูมิผิวท่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 55 °C 

บันทึกเวลา และอุณหภูมิที่จุดต่าง ๆ 

กรณีติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
1) ติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ ดังรูปรูปที่ 4 รวมทั้งสายวัด

อุณหภูมิอากาศดานออกของส่วนควบแน่นและส่วน
ทําระเหยของเครื่องอุ่นอากาศ และสายวัดอุณหภูมิ
ของแท่งอะลูมิเนียม เชื่อมต่อเขากับเครื่องบันทึก
ขอมูล (data logger) 

2) ทําการทดสอบเช่นเดียวกันกับกรณีไม่ติดตั้งเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
จากผลการทดลองในรูปที่ 5−7 เปนผลของความเร็ว

อากาศต่อเวลาอบแท่งอะลูมิเนียม โดยทดสอบความเร็ว และ
อุณหภูมิต่างกัน โดยหลักการส่งถ่ายความรอน ถึงแมจะทราบ
อยู่แลวว่าเมื่อความเร็วและอุณหภูมิอากาศเพิ่มขึ้นจะทําให

 

 
รูปท่ี 4  การติดตั้งสายวัดอุณหภูม ิ
    

 
รูปท่ี 5  ผลของความเร็วอากาศต่อเวลาอบท่ีอุณหภูมิอากาศ 70 ºC 
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โดยที่ S  คือ มูลค่าการประหยัดสุทธิ (บาท) P1 และ P1 คือ
ค่าแฟกเตอรทางเศรษฐศาสตร EC  คือ ราคาของพลังงานที่ดึง
กลับมาได้โดย HPHE (บาท/Wh) H  คือ เวลาท างานต่อปี  
(h/yr) QQ  คือ อัตราการดึงความร้อนกลับ (W) HXC  คือ 
ต้นทุนเริ่มต้นของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อความ
ร้อน (heat pipe heat exchanger, HPHE) (บาท) [11,12] 

2.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
รูปที่ 3 แสดงหลักการท างานของเครื่องอุ่นอากาศแบบกา

ลักความร้อน เริ่มต้นพัดลมดูดอากาศตัวบนหมายเลข (4) และ
พัดลมตัวล่างหมายเลข (5) ท างานพร้อมกันโดยดูดอากาศ
ภายนอกเข้ามาผ่านฮีตเตอรหมายเลข (3) ท าให้อากาศมี
อุณหภูมิสูงขึ้นและไหลผ่านห้องอบแท่งอะลูมิเนียมหมายเลข 
(2) ท าให้แท่งอะลูมิเนียมมีอุณหภูมิสูงขึ้นและความชื้นจะ
ระเหยออกจากผิวแท่งอะลูมิเนียม อากาศร้อนหลังจากไหล
ผ่านแท่งอะลูมิเนียมจะพาความชื้นและความร้อนออกจาก
ห้องอบไหลไปตามปล่องลมทางออกผ่านด้านล่างของเครื่องอุ่น
อากาศแบบกาลักความร้อนหมายเลข (1) และไหลออกสู่
ภายนอกระบบ เม่ืออากาศร้อนไหลผ่านด้านท าระเหยของ
เครื่องอุ่นอากาศแบบกาลักความร้อนหมายเลข (1) ท าให้เกิด
การส่งถ่ายความร้อนขึ้นไปสู่ด้านควบแน่น ขณะที่พัดลมดูด
อากาศตัวบนหมายเลข 4 จะดูดอากาศภายนอกเข้ามาและไหล
ผ่านด้านควบแน่นของกลุ่มท่อความร้อนแบบกาลักความร้อน 
ท าให้อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนสูงขึ้น และไหลไปตามท่อลมหมายเลข (6) เข้าสู่ห้อง     ฮีต
เตอรหมายเลข (3) อีกคร้ัง จากการท างานเช่นนี้จะลดระยะ
การท างานของฮีตเตอร และลดระยะเวลาในการอบแท่ง
อะลูมิเนียม เหตุผลที่ต้องปล่อยอากาศที่ผ่านการอบแท่ง
อะลูมิเนียมออกนอกระบบ โดยไม่น ามาอบแท่งอะลูมิเนียมอีก
ครั้ง เนื่องจากอากาศที่ผ่านการอบแท่งอะลูมิเนียมมีความชื้น
จากไอน้ าที่ระเหยปะปน 

ตัวแปรการทดลอง 
1) วัสดุที่ใช้ท าท่อความร้อนแบบกาลักความร้อน คือท่อ

ทองแดง หนา 2 มิลลิเมตร ความยาวรวม 1,100 
มิลลิเมตร  

2) การจัดวางท่อแบบเหลื่อม (Staggered) 

 
3) อัตราส่วนการเติมสารท างานที่ ร้อยละ 50 ของ

ปริมาตรในส่วนท าระเหย 

4) มุมเอียงของท่อความร้อนแบบกาลักความร้อนท ามุม 
90 องศากับแนวระนาบ 

5) ความเร็วอากาศขาเข้าของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อน 1 2 และ 3 เมตรต่อวินาที 

6) ก าหนดให้อุณหภูมิภายในห้องอบเพิ่มขึ้นไม่ต่ ากว่า 3 
°C 

7) อุณหภูมิของอากาศร้อนหลังการอบเข้าส่วนท า
ระเหย เท่ากับ 70 76 และ 80 °C 

8) ห้องทดลองมีขนาดกว้าง 0.8 เมตร ยาว 0.8 เมตร 
และสูง 0.8 เมตร 

9) น้ าหนักแท่งอลูมิเนียมรวมไม่เกิน 8.5 กิโลกรัม 

10) จ านวนแท่งอะลูมิเนียม 10 แท่ง 
11) แท่งอะลูมิเนียมล้างน้ ามีอุณหภูมิผิวเท่ากับ 26 °C 

อบจนผิวแท่งอะลูมิเนียมมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเท่ากับ 
55 °C 

12) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบกาลักความร้อน
ออกแบบโดยใช้หลักการของเศรษฐศาสตรความร้อน 
(Thermoeconomical method) พบว่าสารท างาน
ที่เหมาะสมของการลักความร้อน คือ R134a เส้น
ผ่านศูนยกลางภายนอก 28.57 มิลลิเมตร ความยาว
ส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นเท่ากันคือ 500 
มิลลิเมตร จ านวนท่อของกาลักความร้อน คือ 80 ท่อ 

ต าแหน่งการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 

แสดงดังรูปที่ 4 รวมทั้งหมด 18 จุด และบันทึกข้อมูลในเครื่อง

 
รูปท่ี 3  ส่วนประกอบของชุดทดสอบ 
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บั นทึ ก ข อมู ล  ( data logger) โ ด ย เ ชื่ อ มต่ อ ข อมู ล ไปยั ง
คอมพิวเตอร 

อุปกรณและเครื่องมือวัด 
1) เครื่องบันทึกขอมูล  (data logger) ยี่หอ Fluke 

ความละเอียด 0.001 °C 

2) สายวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ชนิดทนความ
รอนสูง Type K ใชวัดอุณหภูมิในช่วง -30 °C ถึง 
600 °C 

3) นาฬิกาจับเวลายี่หอคาสิโอ (Casio stop watch) รุ่น 
hs-3v ความละเอียด 0.01s 

4) เครื่องวัดความเร็วลม รุ่น  Testo 435 ช่วงวัด
ความเร็วลม 0 ถึง 20  m/s ความละเอียด 0.1 m/s 

ขั้นตอนการทดลอง 
ทดสอบหาอุณหภูมิที่ทําใหแท่งอะลูมิเนียมแหงสนิท 

1) จากสภาพงานจริงอุณหภูมิอากาศก่อนเขาหองอบ
อะลูมิเนียม คือ 76 °C และแท่งอะลูมิเนียมผ่าน
กระบวนการลางก่อนเขาหองอบ 

 
2) ทดสอบอบจนกระทั่งแท่งอะลูมิ เนียมแหง พบว่า

อุณหภูมิที่ผิวแท่งอะลูมิเนียม คือ 55 °C 

กรณีไมติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
1) ติดตั้งสายวัดอุณหภูมิอากาศของแท่งอะลูมิเนียม 

และสายวัด อุณหภูมิอากาศดานออกจากตูอบ
อะลูมิเนียม เชื่อมต่อเขากับเครื่องบันทึกขอมูล 
(data logger) 

2) ปรับความเร็วอากาศตามที่กําหนด 

3) ปรับอุณหภูมิฮีตเตอรตามที่กําหนด 

4) ทดสอบจนอุณหภูมิผิวท่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 55 °C 

บันทึกเวลา และอุณหภูมิที่จุดต่าง ๆ 

กรณีติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
1) ติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ ดังรูปรูปที่ 4 รวมทั้งสายวัด

อุณหภูมิอากาศดานออกของส่วนควบแน่นและส่วน
ทําระเหยของเครื่องอุ่นอากาศ และสายวัดอุณหภูมิ
ของแท่งอะลูมิเนียม เชื่อมต่อเขากับเครื่องบันทึก
ขอมูล (data logger) 

2) ทําการทดสอบเช่นเดียวกันกับกรณีไม่ติดตั้งเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
จากผลการทดลองในรูปที่ 5−7 เปนผลของความเร็ว

อากาศต่อเวลาอบแท่งอะลูมิเนียม โดยทดสอบความเร็ว และ
อุณหภูมิต่างกัน โดยหลักการส่งถ่ายความรอน ถึงแมจะทราบ
อยู่แลวว่าเมื่อความเร็วและอุณหภูมิอากาศเพิ่มขึ้นจะทําให

 

 
รูปท่ี 4  การติดตั้งสายวัดอุณหภูม ิ
    

 
รูปท่ี 5  ผลของความเร็วอากาศต่อเวลาอบท่ีอุณหภูมิอากาศ 70 ºC 
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เวลาในการอบลดลง แตงานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อแก้ปญหาที่
เกิดขึ้ นจริ ง  โดยน าหลักวิชาการไปประยุกต  เพื่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพของระบบและลดการใช้พลังงาน และเหตุที่ต้อง
แปรคาความเร็ว และอุณหภูมิก็เพื่อหาคาที่เหมาะสมเพื่อ
น าไปใช้งานได้จริง 

รูปที่ 5 แสดงผลของความเร็วอากาศตอเวลาอบที่อุณหภูมิ
อากาศ 70 ºC พบวาเวลาที่ใช้ในการอบของทั้งระบบที่ติดตั้ง
และไมติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีแนวโน้มลดลง เมื่อ
ความเร็วอากาศเพิ่มขึ้น กลาวคือเวลาอบของระบบที่ไมติดตั้ง
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ความเร็วอากาศ 1 2 และ 3 m/s 

คือ 3.4 3.3 และ 3.1 นาที ตามล าดับ ขณะท่ีเวลาอบของ
ระบบที่ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน คือ 3 2.8 และ 2.7 
นาที ตามล าดับ ดังนั้น เวลาที่ใช้ในการอบของระบบที่ติดตั้ง
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดลงเมื่อเทียบกับแบบไมติดตั้ง
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนคือร้อยละ 13.3 17.9 และ 14.8 
ตามล าดับ เนื่องจากระบบที่ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
อากาศใหมที่ เข้ า ไปในห้องอบอุณหภูมิ เพิ่ มขึ้นจากการ
แลกเปลี่ยนความร้อนกับสวนควบแนนของเครื่องอุนอากาศ
แบบกาลักความร้อน จึงท าให้เวลาอบของระบบที่ติดตั้งเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบกาลักความร้อนลด  

รูปที่ 6 แสดงผลของความเร็วอากาศตอเวลาอบที่อุณหภูมิ
อากาศ 76 ºC พบวาแนวโน้มมีลักษณะเชนเดียวกันกับการ
ทดสอบที่อุณหภูมิอากาศ 70 ºC เวลาอบของระบบที่ไมติดตั้ง
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ความเร็วอากาศ 1 2 และ 3 m/s 

คือ 3.3 3 และ 2.7 นาที ตามล าดับ ขณะที่เวลาอบของระบบที่
ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน คือ 2.8 2.6 และ 2.4 นาที 
ตามล าดับ ดังนั้น เวลาที่ใช้ในการอบของระบบที่ติดตั้งเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนลดลงเมื่อเทียบกับแบบไมติดตั้งเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนคือร้อยละ 17.8 15.4 และ 12.5 
ตามล าดับ 

รูปที่ 7 แสดงผลของความเร็วอากาศตอเวลาอบที่อุณหภูมิ
อากาศ 80 ºC พบวาแนวโน้มมีลักษณะเชนเดียวกันกับการ
ทดสอบที่อุณหภูมิอากาศ 70 และ 76 ºC เวลาอบของระบบที่
ไมติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ความเร็วอากาศ 1 2 
และ 3 m/s คือ 2.9 2.7 และ 2.4 นาที ตามล าดับ ขณะที่เวลา
อบของระบบที่ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนคือ 2.6 2.4 
และ 2.2 นาที ตามล าดับ ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการอบของระบบที่
ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดลงเมื่อเทียบกับแบบไม
ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนคือร้อยละ 11.5 12.5 และ 
9.1 ตามล าดับ 

จากรูปที่ 6 และ 7 พบวาเมื่อความเร็วอากาสเพิ่มขึ้น 
ความแตกตางของเวลาอบระหวางกรณีไมติดตั้งเครื่องแลก
ความร้อนและติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีคาลดลง 
เนื่องจากกรณีติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เมื่อความเร็ว
อากาศเพิ่มขี้นสงผลให้คาประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 8 ดังนั้น ความสามารถในการ
สงถายความร้อนลดลงเชนกัน จึงสงผลตอเวลาอบด้วย 

 
รูปท่ี 6  ผลของความเร็วอากาศตอเวลาอบท่ีอุณหภูมิอากาศ 76 ºC 
    

 
รูปท่ี 7  ผลของความเร็วอากาศตอเวลาอบท่ีอุณหภูมิอากาศ 80 ºC 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอผลการทดสอบในส่วนการตอบสนองทางโครงสร้างและลักษณะการวิบัติของเสาท่อเหล็กหน้าตัด

สี่เหลี่ยมจัตุรัสกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าภายใต้แรงกดอัดในแนวแกน และเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาที่ทดสอบได้กับ
สมการออกแบบเสาเชิงประกอบเพื่อศึกษาความเหมาะสมของสมการ โดยตัวแปรหลักท่ีใช้ในการศึกษานี้ประกอบด้วยก าลังรับแรงอัดสูงสุดของ
คอนกรีตและความหนาของท่อเหล็ก และเสาหน้าตัดสีเ่หลีย่มจัตุรัสขนาด 150 150 mm และสูง 750 mm จ านวน 24 ตัวอย่างได้ถูกทดสอบ
จนถึงจุดวิบัติ จากการทดสอบพบว่า พฤติกรรมการรับแรงในช่วงเริ่มต้นของตัวอย่างเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีลักษณะ
แบบเชิงเส้นตรงถึงประมาณ 80−90% ของก าลังรับแรงอัดสูงสุด จากนั้นตัวอย่างทดสอบมีพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น โดยพฤติกรรมแบบไร้เชิง
เส้นมีลักษณะแบบ strain-softening ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างเสาเป็นการแตกร้าวของคอนกรีตในส่วนของเสาที่ถูกแรงกระท าและการโก่ง
เดาะเฉพาะที่ของผนังท่อเหล็ก นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ AISC-LRFD พบว่า
สมการดังกล่าวสามารถท านายก าลังรับแรงกดอัดสูงสุดของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในกรอบท่ียอมรับได้ 
ค าส าคัญ 

เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต  คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า  แรงกดอัดในแนวแกน  วิธี LRFD 
Abstract 

The aim of this paper is to report the experimental results on the structural responses and modes of failure of cellular 
lightweight concrete-filled steel square tube (CLCFT) columns under axial compressive load. The maximum compressive 
loads obtained from the experiment were compared with those calculated by using AISC-LRFD composite column design 
equations in order to check the adequacy of the design equations. The key parameters were the compressive strengths 
of the concrete and wall thicknesses of the steel hollow section. A total of 24 square columns, having the dimensions of 
150 150 mm in width and 750 mm in height, were tested. Based on the test results, it was found that the response 
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