
ท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนสำาหรับลดความชื้นข้าวเปลือก
Heat pipe with wicks for paddy dehydration 

สถิตพงศ์ เสงี่ยมศักดิ์1*, สุพัตรา บุไธสง1, วิริยะ แดงทน1

Satitpong Sangiamsuk1*, Supattra Boothaisong1, Wiriya Dangton1

Received: 14 April 2020 ; Revised: 18 May 2020 ; Accepted: 5 June 2020

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนากระบวนการลดความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกด้วยท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุ
พรุนภายใน ที่ใช้สารทำางาน R-134a และ R-11 โดยมีอุณหภูมิที่ส่วนทำาระเหย 60°C และ 80°C เพื่อลดความชื้นให้ข้าวเปลือก
สายพันธุ์ ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 105 ซึ่งข้าวเปลือกที่นำามาใช้ในการทดลองมีความชื้นเริ่มต้นที่ 23% และทำาการทดลอง 
ลดความชื้นของข้าวเปลือกให้เหลือ 12% จากการทดลองพบว่า หากเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าที่ส่วนทำาระเหยจาก 60°C เป็น 80°C  
จะทำาให้ระยะเวลาในการลดความชื้นลดลง แต่พบว่าที่อุณหภูมิ 60°C จะเหมาะสมที่สุด เพราะอุณหภูมิที่สูงจะส่งผลต่อความชื้น 
ทีล่ดลงภายในเมลด็พนัธุข์า้วเรว็เกนิไป จงึทำาใหเ้กดิการแตกหกัไดง้า่ย และเมือ่นำาขา้วเปลอืกไปทดสอบการงอก จะพบวา่อณุหภมูิ
ที่ 60°C ของตัวแปรที่ใช้ในการทดลองทั้งหมด ของข้าว กข6 จะมีเปอร์เซ็นต์การงอกที่ดีที่สุด อยู่ที่ 69 - 84% และข้าวดอก
มะลิ 105 จะมีเปอร์เซ็นต์การงอกอยู่ที่ 53 - 72% เมื่อทำาการทดลองเปลี่ยนสารทำางานภายในท่อความร้อน จะพบว่าสารทำางาน  
R-134a จะใช้ระยะเวลาในการลดความชื้นข้าวเปลือกได้เร็วกว่า R-11 และทางผู้วิจัยได้ทำาการเปรียบเทียบท่อความร้อนที่ติด
ตั้งวัสดุพรุนและไม่ติดตั้งวัสดุพรุน พบว่าท่อความร้อนท่ีติดต้ังวัสดุพรุนจะมีระยะเวลาในการลดความชื้นเร็วกว่าท่อความร้อน 
ที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุน เนื่องจากวัสดุพรุนได้นำาความร้อนจากส่วนทำาระเหยมายังส่วนควบแน่นได้ดี จึงทำาให้ลดความชื้นได้เร็วกว่า
ท่อความร้อนที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุน

คำาสำาคัญ:  ท่อความร้อน วัสดุพรุน ความชื้น ข้าวเปลือก

Abstract
This research aims to study and develop a process to decrease the moisture content of paddy seed by heat pipe with 
wicks. It used working fluid R-134a and R-11 with temperatures at the evaporator section of 60°C or 80°C. It reduced 
the moisture content of the paddy (Glutinous rice, RD6 and jasmine rice, KDML105). The paddy used in the experiment  
had an initial moisture content of 23% and decreased dehumidification to 12%. It was found that when the inlet  
temperature at the evaporator section increased from 60 to 80°C it will reduce the duration of moisture reduction and 
it was found that the temperature of 60°C was most appropriate because higher temperatures will affect the moisture 
decrease within the grain too quickly. It makes the fracture easy, when paddy was used in a germination test. We found 
that a temperature at 60°C of all variables used in the experiment with glutinous rice RD6 had percent of germination 
of about 69 - 84% and for jasmine rice 105 it was about 53 - 72%. The experiment compared the working fluid inside 
the heat pipe and found that R-134a decreased moisture content of the paddy faster than R-11. We compared heat 
pipes with and without wicks. It was found that the heat pipe with wicks had a shorter dehumidification time than the 
heat pipe without wicks because wick materials transported heat from the evaporator section to the condenser section 
as well. Therefore, the dehumidification is faster than with the heat pipe without wicks.
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บทนำา
เนื่องจากในประเทศไทย เป็นอีกหน่ึงประเทศท่ีมีชื่อทางด้าน
เกษตรกรรมที่หลากหลาย เช่น ข้าว มันสำาปะหลัง ยางพารา 
และปาล์ม เป็นต้น แต่ข้าวถือว่าเป็นธัญญาหารของไทย และ
ในแถบภูมิภาคเอเชีย ที่ต้องกิน และบริโภคทุกๆ วัน ข้าวไทย
ถือว่าเป็นข้าวที่มีคุณภาพดีกว่าประเทศอื่นมาก ท้ังรสชาติ 
ความนุ่ม ความหอม เช่น ข้าวหอมมะลิ นับว่าเป็นเอกลักษณ์
ของไทยเรา เราจงึเหน็ความสำาคญัของเกษตรกรทีท่ำาการปลกู
ขา้วเปน็อาชพีหลกั ทกุปหีลงัการเกบ็เกีย่วขา้วเสรจ็ เกษตรกร
จะเกบ็เมลด็พนัธุข์า้วเปลอืกไวเ้พือ่ใชใ้นการเพาะปลกูปถีดัไป 
การเก็บเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกไว้นั้นต้องนำาเมล็ดข้าวไปตาก
แดดให้แห้งจึงจะเก็บรักษาไว้ได้ ถ้าเก็บเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือก
ไว้โดยไม่นำาไปตากแดดก่อน เมื่อนำาเมล็ดข้าวเปลือกมากอง
รวมกันไว้จะทำาให้เมล็ดข้าวเปลือกมีความชื้นมาก และมีรา
เกิดขึ้นได้ เนื่องจากเมล็ดข้าวเปลือกนั้นยังมีกระบวนการการ
หายใจ ทำาใหก้องขา้วมอีณุหภมูสิงูขึน้ และเหมาะตอ่การเจรญิ
เติบโตของจุลินทรีย์ต่างๆ มีผลทำาให้เมล็ดข้าวเสื่อมคุณภาพ 
เช่น ข้าวงอก เกิดข้าวเน่า ข้าวบูด เพราะในเมล็ดพันธุ์ข้าว
เปลือกนั้นยังมีความชื้นสูง ในช่วงเก็บเก่ียวข้าวเปลือกนั้นมี
ความชื้นประมาณ 20-25% เราจึงต้องทำาการลดความชื้นของ
เมล็ดข้าวให้เหลือประมาณ 12% สำาหรับการเก็บข้าวไว้นาน 
3-5 เดือน ซึ่งมีวิธีที่จะนำามาใช้ในการลดความชื้นข้าวเปลือก
ได้ก็คือ การอบแห้ง (drying) การอบแห้งข้าวเปลือกสามารถ
ทำาได้ด้วยเครื่องอบแห้งหลายชนิด เช่น เครื่องอบแห้งแบบ
สเปาเต็ดเบด (spouted-bed dryer)1 เครื่องอบแห้งแบบ
ฟลอูไิดซเ์บด (fl uidized-bed dryer)2 เครือ่งอบแหง้แบบพาหะ
ลม (pneumatic dryer)3 เป็นต้น ซึ่งข้าวเปลือกที่นำามาอบแห้ง
ดว้ยเครือ่งอบแหง้ดงักลา่วตอ้งเคลือ่นทีอ่ยูใ่นระบบตลอดเวลา
ถึงแม้ว่าเครื่องอบแห้งที่กล่าวข้างต้นจะมีประสิทธิภาพการใช้
พลงังานอยูใ่นระดบัสงู แตม่คีวามเปน็ไดท้ีข่า้วเปลอืกจะไดร้บั
ความเสียหาย (แตกหรือหัก) ในระหว่างการเคลื่อนที่ในระบบ 
ดว้ยเหตน้ีุ การอบแหง้ขา้วเปลอืกโดยทีข่า้วไมเ่กดิการเคลือ่นที่
จึงเป็นแนวคิดที่น่าสนใจ แนวทางหน่ึงท่ีมีความเป็นไปได้ใน
การอบแห้งข้าวเปลือกโดยท่ีข้าวเปลือกไม่ต้องเคล่ือนที่ใน
ระบบ คือ การใช้ท่อความร้อนเข้ามาช่วยในกระบวนการลด
ความชื้น 

 ท่อความร้อน (Heat pipe) คือ อุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนที่สามารถถ่ายโอนความร้อนได้โดยไม่ต้องอาศัย
พลังงานจากภายนอก4,5,6 ทำางานโดยใช้หลักการส่งถ่ายความ
รอ้นจากความรอ้นแฝงของสารทำางานภายในทอ่ซึง่ระเหยโดย
การได้รับความร้อนแล้วถ่ายโอนความร้อนโดยการควบแน่น 
เนื่องจากความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของสารทำางาน
มีค่าสูงมาก จึงสามารถถ่ายโอนความร้อนจากปลายด้าน
หนึ่งไปสู่ปลายอีกด้านหนึ่งได้มากโดยมีอุณหภูมิต่างกันเพียง

เลก็นอ้ย7,8 โดยทัว่ไปแลว้ทอ่ความรอ้นจะประกอบดว้ยสว่นทำา
ระเหย (Evaporator section) ส่วนกันความร้อน (Adiabatic 
section) และส่วนควบแน่น (Condenser section) ดัง 
Figure 1 ซึ่งเราสามารถนำามาประยุกต์ใช้ร่วมกับการให้ความ
ร้อนกับข้าวเปลือกเพื่อไล่ความชื้นภายในข้าวเปลือก และ
ยังสามารถทำาได้ในทุกสภาวะอากาศแม้ว่าฝนจะตกหรือมี
แสงแดดน้อย ใช้พื้นที่น้อย สามารถควบคุมการลดความชื้น
ใหอ้ยูใ่นระดบัตามทีต่อ้งการสามารถควบคมุปอ้งกนัความเสยี
หายต่อคุณภาพข้าวได้
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Figure 1 Heat Pipe 

 
 ดงันัน้จากที่กล่าวมาในข้างต้น งานวิจยันี้จึงมุ่งที่จะ
ประยุกตใ์ชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุนเป็นอุปกรณ์ช่วย
ในการถ่ายโอนความรอ้นส าหรบักระบวนการลดความชื้น
ของข้าวเปลือก โดยพัฒนาระบบการอบแห้งข้าวเปลือก
ด้วยเทคโนโลยีท่อความร้อนที่ติดตัง้วสัดุพรุนในเชิงของ
เครื่องต้นแบบ และสรา้งเครื่องลดความชื้นของเมลด็พนัธุ์
ข้าวเปลือกจากท่อความร้อนที่ติดตัง้วัสดุพรุนในการ
ระบายความร้อน เพื่ อลดความชื้น ให้ได้ตามระดับ
มาตรฐานในการเก็บรักษา และเพื่อเป็นประโยชน์แก่
เกษตรกรทีท่ าอาชพีปลกูขา้วเป็นหลกั อกีประเดน็เพื่อเกบ็
รกัษาเมลด็พนัธุข์า้วใหไ้ดน้านทีส่ดุ 
 
วิธีการวิจยั 
1. อปุกรณ์ในการทดลอง 

 รปูที ่2(A),(B) แสดงแผนผงัของเครื่องลดความชืน้ของ
เมลด็พนัธุ์ข้าวเปลือกจากท่อความร้อนที่ติดตัง้วสัดุพรุน 
และแสดงระยะห่างของกลุ่มท่อความร้อน ซึ่งกลุ่มของท่อ
เป็นแบบ staggered  โดยม ี9 แถว เริม่จากดา้นขา้ง 4 ท่อ 
ถดัมา 5 ท่อ ตามล าดบั ทัง้หมดใชท้่อความรอ้นจ านวน 40 
ท่อ โดยท่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุนมสี่วนประกอบหลกั 
คอื ท่อท าจากท่อทองแดงขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 
10 mm ยาว 750 mm แบ่งเป็น 3 ส่วน คอื ส่วนท าระเหย 
300 mm ส่วนกนัความร้อน 150 mm ส่วนควบแน่น 300 
mm และภายในท่อความรอ้นมวีสัดุพรุนชนิดตาข่ายบรรจุ
อยู่ ดงัรูปที่ 3 โดยมีความหนาของวสัดุพรุน 1 mm และ
ภายในบรรจุสารท างาน 50% โดยปรมิาตรของท่อความ
รอ้น โดยในงานวจิยันี้ไดใ้ชส้ารท าความเยน็ R-134a และ 
R-11 เป็นสารท างาน โดยรายละเอยีดของท่อความรอ้นที่
ใชใ้นงานวจิยันี้แสดงดงัตารางที ่1 
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Figure 2 Diagram of a dehumidifier of paddy seed by 
heat pipe with wicks (A), groups of heat 
pipe (B) and top view of condenser jacket 
(C) 

 ท่อความรอ้นทีต่ดิตัง้อยู่ภายในกล่องส่วนท าระเหย จะ
ท าหน้าที่ในการแลกเปลีย่นความรอ้นจากน ้ารอ้น โดยน ้า

Figure 1 Heat Pipe

 ดังนั้นจากท่ีกล่าวมาในข้างต้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งที่จะ
ประยุกต์ใช้ท่อความร้อนที่ติดต้ังวัสดุพรุนเป็นอุปกรณ์ช่วย
ในการถ่ายโอนความร้อนสำาหรับกระบวนการลดความชื้น
ของข้าวเปลือก โดยพัฒนาระบบการอบแห้งข้าวเปลือกด้วย
เทคโนโลยีท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนในเชิงของเครื่องต้น
แบบ และสรา้งเครือ่งลดความชืน้ของเมล็ดพนัธ์ุขา้วเปลอืกจาก
ทอ่ความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดพุรนุในการระบายความรอ้น เพือ่ลด
ความชื้นให้ได้ตามระดับมาตรฐานในการเก็บรักษา และเพื่อ
เป็นประโยชน์แก่เกษตรกรท่ีทำาอาชีพปลูกข้าวเป็นหลัก อีก
ประเด็นเพื่อเก็บรักษาเมล็ดพันธุ์ข้าวให้ได้นานที่สุด

วิธีการวิจัย
 1. อุปกรณ์ในการทดลอง
 Figure 2(A), (B) แสดงแผนผงัของเครือ่งลดความชืน้
ของเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกจากท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุน 
และแสดงระยะห่างของกลุ่มท่อความร้อน ซึ่งกลุ่มของท่อเป็น
แบบ staggered โดยมี 9 แถว เริ่มจากด้านข้าง 4 ท่อ ถัดมา 
5 ท่อ ตามลำาดับ ทั้งหมดใช้ท่อความร้อนจำานวน 40 ท่อ โดย
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ท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนมีส่วนประกอบหลัก คือ ท่อทำา
จากท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 mm ยาว 
750 mm แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนทำาระเหย 300 mm ส่วน
กันความร้อน 150 mm ส่วนควบแน่น 300 mm และภายใน
ทอ่ความรอ้นมีวสัดพุรนุชนดิตาขา่ยบรรจอุยู ่ดงั Figure 3 โดย
มีความหนาของวัสดุพรุน 1 mm และภายในบรรจุสารทำางาน 
50% โดยปริมาตรของท่อความร้อน โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้
สารทำาความเย็น R-134a และ R-11 เป็นสารทำางาน โดยราย
ละเอียดของท่อความร้อนที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงดัง Table 1

Table 1 Details of heat pipe and experimental 
conditions

 Heat pipe

Pipe material Copper pipe

Wick material Copper mesh

Number of pipes 40

Pipe size Inner diameter 10 mm and length 
750 mm 
(Evaporator 300 mm, Adiabatic 
150 mm, Condenser 300 mm) 

Filling ratio 50% by volume of the heat pipe

Experimental conditions

Types of paddy  RD6 rice and Jasmine Rice, 
KDML105

Types of Heat pipe Wick and without wick

Working fl uids R-134a and R-11

Evaporator temperature 60°C and 80°C

Heating

Cooling

Heat Pipe

Vapor
Wick

Liquid
Condensate

 
Figure 1 Heat Pipe 

 
 ดงันัน้จากที่กล่าวมาในข้างต้น งานวิจยันี้จึงมุ่งที่จะ
ประยุกตใ์ชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุนเป็นอุปกรณ์ช่วย
ในการถ่ายโอนความรอ้นส าหรบักระบวนการลดความชื้น
ของข้าวเปลือก โดยพัฒนาระบบการอบแห้งข้าวเปลือก
ด้วยเทคโนโลยีท่อความร้อนที่ติดตัง้วสัดุพรุนในเชิงของ
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ข้าวเปลือกจากท่อความร้อนที่ติดตัง้วัสดุพรุนในการ
ระบายความร้อน เพื่ อลดความชื้น ให้ได้ตามระดับ
มาตรฐานในการเก็บรักษา และเพื่อเป็นประโยชน์แก่
เกษตรกรทีท่ าอาชพีปลกูขา้วเป็นหลกั อกีประเดน็เพื่อเกบ็
รกัษาเมลด็พนัธุข์า้วใหไ้ดน้านทีส่ดุ 
 
วิธีการวิจยั 
1. อปุกรณ์ในการทดลอง 
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Figure 2 Diagram of a dehumidifier of paddy seed by 
heat pipe with wicks (A), groups of heat 
pipe (B) and top view of condenser jacket 
(C) 

 ท่อความรอ้นทีต่ดิตัง้อยู่ภายในกล่องส่วนท าระเหย จะ
ท าหน้าที่ในการแลกเปลีย่นความรอ้นจากน ้ารอ้น โดยน ้า

Figure 2 Diagram of a dehumidifi er of paddy seed by 
heat pipe with wicks (A), groups of heat pipe 

(B) and top view of condenser jacket (C) 
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 ท่อความร้อนท่ีติดตั้งอยู่ภายในกล่องส่วนทำาระเหย 
จะทำาหน้าที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนจากน้ำาร้อน โดยน้ำา
ร้อนจะไหลที่อัตราการไหล 1.5 L/min ความร้อนจะเกิดการ
แลกเปลี่ยนแล้วถ่ายโอนไปยังส่วนควบแน่น ในขณะที่ส่วน
ควบแนน่จะตดิตัง้ภายในกลอ่งบรรจุขา้วเปลอืกทีม่ขีนาดความ
กว้าง 300 mm ยาว 300 mm และสูง 350 mm ซึ่งอุปกรณ์ใน
การทดลองจะมีการเก็บข้อมูลอุณหภูมิที่ได้จากเครื่องบันทึก
อณุหภมู ิ(Data logger, Zupcon MultiF R5000) โดยตำาแหนง่
การวัดอุณหภูมิแสดงดัง Figure 2(A) คือตำาแหน่งที่ 1-6, 
10-12 และ 13-15 วัดอุณหภูมิในส่วนของท่อความร้อน 
ตำาแหน่งที่ 7-9 วัดอุณหภูมิในกองข้าวเปลือก ตำาแหน่งที่ 16 
กับ 17 วัดอุณหภูมิทางเข้า-ทางออกของน้ำาร้อนที่ส่วนทำา
ระเหย โดยตำาแหน่งการวัดอุณหภูมิของท่อความร้อนในการ
ทดลองแสดงไว้ใน Figure 4

เมล็ดพันธ์ุข้าวเปลือก ทุกๆ 30 min ด้วยเครื่องวัดความชื้น 
แบบเกลียวบิด (Moisture Tester Model TA-5) แสดงค่าเป็น
มาตรฐานเปียก

ร้อนจะไหลที่อัตราการไหล 1.5 L/min ความร้อนจะเกิด
การแลกเปลีย่นแลว้ถ่ายโอนไปยงัสว่นควบแน่น ในขณะที่
ส่วนควบแน่นจะติดตัง้ภายในกล่องบรรจุข้าวเปลือกที่มี
ขนาดความกว้าง 300 mm ยาว 300 mm และสูง 350 
mm ซึง่อุปกรณ์ในการทดลองจะมกีารเกบ็ขอ้มลูอุณหภูมทิี่
ได้จากเครื่องบันทึกอุณหภูมิ  (Data logger, Zupcon 
MultiF R5000) โดยต าแหน่งการวดัอุณหภูมแิสดงดงัรูปที ่
2(A) คอืต าแหน่งที ่1-6, 10-12 และ 13-15 วดัอุณหภูมใิน
ส่วนของท่อความรอ้น ต าแหน่งที ่7-9 วดัอุณหภูมใินกอง
ข้าวเปลือก ต าแหน่งที่ 16 กับ 17 วดัอุณหภูมิทางเข้า-
ทางออกของน ้ารอ้นที่ส่วนท าระเหย โดยต าแหน่งการวดั
อุณหภูมขิองท่อความรอ้นในการทดลองแสดงไวใ้นรปูที ่4 
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Figure 3 Heat pipe dimensions and wick12 

 
2. ข้าวเปลือกท่ีใช้ในการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ได้ใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ ข้าว กข6 และข้าว
ดอกม ะลิ  105 ที่ มี ค วามชื้ น เริ่ม ต้ นป ระม าณ  23% 
มาตรฐานเปียก จ านวน 15 กิโลกรมัต่อครัง้การทดลอง 
เป็นผลิตภัณ ฑ์ ทดสอบ  โดยความชื้ น เริ่ม ต้ นของ
ข้าวเปลือกเตรียมได้โดยการแช่น ้ าผสมกับข้าวเปลือก 
จากนัน้จงึน าขา้วเปลอืกดงักล่าวไปเกบ็ในตู้เยน็ทีอุ่ณหภูม ิ
4°C เป็นระยะเวลา 2 วนั หลังจากนัน้จึงน าข้าวเปลือก
ออกจากตู้เย็นเพื่อผึ่งในบรรยากาศก่อนเริ่มการทดลอง 
ทั ้งนี้ เพื่ อป รับ อุณ ห ภู มิข องข้ าว เป ลือก ให้ เท่ ากับ
อุณหภูมหิอ้ง และปรบัความชืน้ของขา้วเปลอืกใหอ้ยู่ในค่า

เดยีวกนั และระหว่างการทดลองจะท าการวดัความชืน้ของ
เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือก ทุ กๆ  30 min ด้วย เครื่องวัด
ความชื้น แบบเกลยีวบดิ (Moisture Tester Model TA-5) 
แสดงค่าเป็นมาตรฐานเปียก 
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Figure 4  Position of heat pipe temperature 

measurement 
 
3. วิธีการทดลอง 
 การทดลองจะเริม่จากการเตมิสารท างานเขา้สูท่่อความ
ร้อนที่ท าให้เป็นสุญญากาศในปริมาตรการเติมสารตาม
เงื่อนไขที่ไดก้ าหนดไว ้แลว้กป็ระกอบชุดท่อความรอ้นทัง้ 
40 ชุด จากนัน้ท าการตดิตัง้เขา้กบัแท่นชุดทดลอง โดยให้
ท่อในส่วนควบแน่นต่อเขา้กบักล่องบรรจุขา้วเปลอืก และ
ท่อทีส่ว่นท าระเหยจะต่อเขา้กบัชดุใหค้วามรอ้นจากน ้ารอ้น
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ท่อในส่วนควบแน่นต่อเขา้กบักล่องบรรจุขา้วเปลอืก และ
ท่อทีส่ว่นท าระเหยจะต่อเขา้กบัชดุใหค้วามรอ้นจากน ้ารอ้น
ทีส่ามารถควบคุมอุณหภูมไิด ้ซึง่จะมอีุปกรณ์ควบคุมอตัรา
การไหลของน ้าตามเงื่อนไขการทดลอง โดยที่ด้านน ้าเขา้
จะท าการติดตัง้ตัวควบคุมอัตราการไหล (Flow meter, 
Treatton Z-3001) ไว ้และอกีดา้นหนึ่งจะต่อสายยางทีหุ่้ม
ฉนวนกนัความรอ้นไปยงัถงัเกบ็น ้ารอ้น โดยภายในถงัเกบ็
น ้ารอ้นจะตดิตัง้ปัม๊น ้า เพื่อไหลเวยีนน ้าในการแลกเปลีย่น
ความรอ้นภายในระบบ ในขณะทีอุ่ณหภูมทิีว่ดัค่า จะไดร้บั
การตรวจวดัอย่างต่อเนื่องดว้ยสายเทอรโ์มคฟัเปิลชนิด K 
และบันทึกด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data logger, 
Zupcon MultiF R5000) โดยการทดลองจะด าเนินไป
จนกระทัง่ความชื้นของข้าวเปลือกลดลงเหลือ 12% 
(มาตรฐานเปียก ) ซึ่งวัดได้จากเครื่องมือวัดความชื้น

Figure 3 Heat pipe dimensions and wick12

 2. ข้าวเปลือกที่ใช้ในการทดลอง
 งานวิจัยนี้ได้ใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ ข้าว กข6 และข้าว
ดอกมะลิ 105 ที่มีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 23% มาตรฐาน
เปียก จำานวน 15 กิโลกรัมต่อครั้งการทดลอง เป็นผลิตภัณฑ์
ทดสอบ โดยความชืน้เริม่ตน้ของขา้วเปลอืกเตรยีมไดโ้ดยการ
แช่น้ำาผสมกับข้าวเปลือก จากนั้นจึงนำาข้าวเปลือกดังกล่าวไป
เก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4°C เป็นระยะเวลา 2 วัน หลังจากนั้น
จึงนำาข้าวเปลือกออกจากตู้เย็นเพื่อผึ่งในบรรยากาศก่อนเริ่ม
การทดลอง ทั้งนี้เพื่อปรับอุณหภูมิของข้าวเปลือกให้เท่ากับ
อุณหภูมิห้อง และปรับความชื้นของข้าวเปลือกให้อยู่ในค่า
เดียวกัน และระหว่างการทดลองจะทำาการวัดความช้ืนของ

Figure 4 Position of heat pipe temperature measurement

 3. วิธีการทดลอง
 การทดลองจะเริ่มจากการเติมสารทำางานเข้าสู่ท่อ
ความร้อนที่ทำาให้เป็นสุญญากาศในปริมาตรการเติมสารตาม
เงื่อนไขที่ได้กำาหนดไว้ แล้วก็ประกอบชุดท่อความร้อนทั้ง 40 
ชุด จากนั้นทำาการติดตั้งเข้ากับแท่นชุดทดลอง โดยให้ท่อใน
ส่วนควบแน่นต่อเข้ากับกล่องบรรจุข้าวเปลือก และท่อที่ส่วน
ทำาระเหยจะต่อเข้ากับชุดให้ความร้อนจากน้ำาร้อนที่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิได้ ซึ่งจะมีอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของ
น้ำาตามเงื่อนไขการทดลอง โดยที่ด้านน้ำาเข้าจะทำาการติดต้ัง
ตัวควบคุมอัตราการไหล (Flow meter, Treatton Z-3001) ไว้ 
และอีกด้านหนึ่งจะต่อสายยางท่ีหุ้มฉนวนกันความร้อนไปยัง
ถังเก็บน้ำาร้อน โดยภายในถังเก็บน้ำาร้อนจะติดต้ังปัมน้ำา เพื่อ
ไหลเวยีนน้ำาในการแลกเปลีย่นความรอ้นภายในระบบ ในขณะ
ทีอ่ณุหภูมทิีว่ดัคา่ จะได้รบัการตรวจวดัอยา่งต่อเนือ่งด้วยสาย
เทอร์โมคัฟเปิลชนิด K และบันทึกด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิ 
(Data logger, Zupcon MultiF R5000) โดยการทดลองจะ
ดำาเนินไปจนกระทั่งความชื้นของข้าวเปลือกลดลงเหลือ 12% 
(มาตรฐานเปยีก) ซึง่วดัไดจ้ากเครือ่งมอืวดัความชืน้ขา้วเปลอืก 
การทดลองจะกระทำาทีเ่งือ่นไขดงัตอ่ไปนี ้1) ชนดิของพนัธ์ุขา้ว
เปลอืก ไดแ้ก ่ขา้ว กข6 และขา้วดอกมะล ิ105 2) ทอ่ความร้อน 
2 ชนดิ ไดแ้ก ่ทอ่ทีต่ดิตัง้วสัดพุรนุ และไมต่ดิตัง้ 3) สารทำางาน
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ทีใ่ชภ้ายในทอ่ความรอ้น ไดแ้ก ่R-134a และ R-11 4) อณุหภมูิ
ส่วนทำาระเหย 2 ค่า ได้แก่ 60°C และ 80°C ตามเงื่อนไขการ
ทดลองทั้งหมดซึ่งสรุปไว้ให้เห็นใน Table 1 โดยมีการทดลอง 
3 ซ้ำา แต่ละเงื่อนไขการทดลอง

 และสำาหรับการทดสอบหาเปอร์เซ็นต์การงอก (%) 
ของเมล็ดข้าวเปลือกโดยการทดสอบความงอกมาตรฐาน 
(standard germination test) จะใช้วิธีการเพาะเมล็ดพันธุ์
ด้วยทรายที่อุณหภูมิ 25°C ± 2°C จำานวน 4 ซ้ำาๆ ละ 100 
เมล็ด โดยการตรวจนับจำานวนต้นกล้าปกติจนสิ้นสุดระยะ
เวลาที่กำาหนด ตามหลักการประเมินการงอกของ ISTA 
(International seed testing association) 9 จากนั้นนำาข้อมูล
มาคำานวณการงอกจากสมการ 

 เปอร์เซ็นต์การงอก (%) = (จำานวนต้นกล้าปกติ/
      จำานวนเมลด็ทัง้หมด) × 
      100

 4. การคำานวณค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อน
และค่าประสิทธิภาพ
 โดยการหาค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนที่น้ำาร้อน
ให้ความร้อนแก่ท่อความร้อนที่ส่วนทำาระเหย (Heat source) 
หรือค่าความร้อนที่รับความร้อนที่ส่วนควบแน่น (Heat sink) 
โดยการวัดค่าอุณหภูมิที่แตกต่างบริเวณทางเข้าและทางออก
ในสว่นทำาระเหย จากนัน้จงึนำามาคำานวณหาโดยใชส้มการ (1) 

Qexp = ṁCp (Tout - Tin)  (1) 

 เมื่อ

Qexp = การถ่ายโอนความร้อน (W) 

ṁ = อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

Cp = ค่าความจุความร้อนจำาเพาะของน้ำา (J/kg.°C) 

Tout = อุณหภูมิขาออกของน้ำา (°C) 

Tin = อุณหภูมิขาเข้าของน้ำา (°C) 

 สำาหรับค่าประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนของ
ท่อความร้อนสามารถคำานวณได้จากสมการ (2) 

 (2) 

 โดยค่าการถ่ายโอนความร้อนทางทฤษฎีสามารถ
คำานวณได้จากสมการ (3) 10,11 ซึง่ ΔT คอืผลต่างของอุณหภมูิ
ที่วัดที่ผิวของท่อความร้อนที่ส่วนทำาระเหยและส่วนควบแน่น 
Rtotal คือความต้านทานความร้อนรวม โดยสามารถคำานวณ
หาได้จาก ผลรวมของวงจรความต้านทานความรอ้น (Thermal 
Resistance Circuits) ในแต่ละส่วน ที่เกิดขึ้นจากพฤติกรรม
การถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อนจากส่วนทำาระเหยไป
ยังส่วนควบแน่น

(3) 

โดยที่

 Rtotal = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 
   + R7 + R8 + R9 + R10 (4) 

 ซึ่ง R คือ ค่าความต้านทานความร้อนที่เกิดขึ้นกับ
ท่อความร้อนในส่วนต่างๆ (°C/W) 

 โดยสมการท่ีใช้หาค่าความต้านทานความร้อนของ
ท่อความร้อนข้างต้น พบว่าค่าความต้านทาน R4, R5, R6 
และ R10 นั้นมีค่าเชิงปริมาณที่น้อยกว่าหลายเท่า เมื่อเปรียบ
เทียบกับค่าความต้านทานความร้อนตัวอื่นๆ ดังนั้นในการ
คำานวณจึงสามารถละเวน้ไมน่ำามาพจิารณา10,11,12 และนอกจาก
นี้ยังสามารถละเว้นไม่พิจารณา R1 และ R9 เนื่องจากส่วนทำา
ระเหย และส่วนควบแน่นสัมผัสโดยตรงกับแหล่งให้ความร้อน 
และรับความร้อน และสำาหรับท่อความร้อนที่ไม่ได้มีการติดตั้ง
วัสดุพรุนชนิดตาข่ายภายใน ยังสามารถละเว้นการพิจารณา 
R3 และ R7 ดังสมการ (5) และ (6) 

(5) 

 และสำาหรบัทอ่ความรอ้นทีม่กีารติดต้ังวสัดุพรุนชนดิ
ตาข่ายภายในหาได้ ดังสมการ (6) 

(6) 

 โดย 

 โดยสมการทีใ่ชห้าค่าความต้านทานความรอ้นของท่อ
ความรอ้นขา้งต้น พบว่าค่าความต้านทาน 4R , 5R , 6R  
และ 10R  นัน้มีค่าเชิงปริมาณที่น้อยกว่าหลายเท่า เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค่าความตา้นทานความรอ้นตวัอื่นๆ ดงันัน้
ในการค านวณจึงสามารถละเว้นไม่น ามาพิจารณา10,11,12 
และนอกจากนี้ยงัสามารถละเวน้ไม่พจิารณา 1R  และ 9R  
เนื่องจากส่วนท าระเหย และส่วนควบแน่นสมัผสัโดยตรง
กบัแหล่งให้ความร้อน และรบัความร้อน และส าหรบัท่อ
ความรอ้นทีไ่ม่ไดม้กีารติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตาข่ายภายใน 
ยงัสามารถละเว้นการพิจารณา 3R  และ 7R  ดงัสมการ 
(5) และ (6) 
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และส าหรบัท่อความร้อนที่มีการติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตา
ขา่ยภายในหาได ้ดงัสมการ (6) 
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Figure 5 Thermal Resistance Circuits 
 
โดยที ่

id      = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในของท่อ (m) 

od      = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอกของท่อ (m) 
tubek    = ค่าการน าความรอ้นของท่อทองแดง (W/m.K) 
wk      = ค่าการน าความรอ้นของวสัดุพรุนชนิดตาขา่ย

ทองแดง (W/m.K) 
eL      = ความยาวของสว่นท าระเหยของท่อความรอ้น 

(m) 
theoryQ  = การถ่ายโอนความรอ้นทางทฤษฎ ี(W) 
T     = ผลต่างของอุณหภูมสิว่นท าระเหย และสว่น

ควบแน่น (K) 
        = ค่าประสทิธภิาพการถ่ายโอนความรอ้น 
 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 จากการด าเนินงานตามวตัถุประสงค์และขอบเขตของ
งานวิจยั ผู้วิจยัได้ด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลทัง้หมด
จากการทดลอง จากเครื่องลดความชื้น เมล็ดพันธุ์
ข้าวเปลือกจากท่อความร้อน โดยใช้สารท างาน คือ R-
134a และ R-11 น าขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทดลองมาวเิคราะห ์
และเปรยีบเทียบการลดลงของความชื้น เปอร์เซ็นต์การ
งอกของเมลด็ขา้วเปลอืก ค่าอตัราการถ่ายโอนความรอ้น
ของท่อความรอ้น และค่าประสทิธภิาพของท่อความรอ้น 
โดยแบ่งผลการทดลองดงัต่อไปนี้ 
 
1. ผลของความช้ืนขา้วเปลือก 

1.1 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-134a 
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Figure 6  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 

 จากรูปที่ 6 จากการทดลองผลของการลดลงของ
ความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะล ิ105 

, 

 โดยสมการทีใ่ชห้าค่าความต้านทานความรอ้นของท่อ
ความรอ้นขา้งต้น พบว่าค่าความต้านทาน 4R , 5R , 6R  
และ 10R  นัน้มีค่าเชิงปริมาณที่น้อยกว่าหลายเท่า เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค่าความตา้นทานความรอ้นตวัอื่นๆ ดงันัน้
ในการค านวณจึงสามารถละเว้นไม่น ามาพิจารณา10,11,12 
และนอกจากนี้ยงัสามารถละเวน้ไม่พจิารณา 1R  และ 9R  
เนื่องจากส่วนท าระเหย และส่วนควบแน่นสมัผสัโดยตรง
กบัแหล่งให้ความร้อน และรบัความร้อน และส าหรบัท่อ
ความรอ้นทีไ่ม่ไดม้กีารติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตาข่ายภายใน 
ยงัสามารถละเว้นการพิจารณา 3R  และ 7R  ดงัสมการ 
(5) และ (6) 
 

82 RR
TQtheory +


=                                          (5) 

 
และส าหรบัท่อความร้อนที่มีการติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตา
ขา่ยภายในหาได ้ดงัสมการ (6) 
 

8732 RRRR
TQtheory +++


=                           (6) 

 

โดย ( )
etube

io

Lπk
ddR

2
ln

2 = , ( )
ctube

io

Lπk
ddR

2
ln

8 =  คอื ความ

ตา้นทานความรอ้นทีเ่กดิขึน้ทีผ่นงัท่อทีส่ว่นท าระเหย และ
สว่นควบแน่น 

และ ( )
ew

iwi

Lk
ddR

2
ln

3 = , ( )
cw

iwi

Lπk
ddR

2
ln

7 =  คอื ความ

ตา้นทานความรอ้นทีเ่กดิขึน้ทีว่สัดุพรุนชนิดตาขา่ยทีส่ว่น
ท าระเหย และสว่นควบแน่น แสดงดงัรปูที ่5 
 

Evaporator Adiabatic Condenser

Mesh wick

Pipe wallR1

R3

R4 R5 R6

R7

R9

R2 R10
R8

Heat source Heat sink

Figure 5 Thermal Resistance Circuits 
 
โดยที ่

id      = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในของท่อ (m) 

od      = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอกของท่อ (m) 
tubek    = ค่าการน าความรอ้นของท่อทองแดง (W/m.K) 
wk      = ค่าการน าความรอ้นของวสัดุพรุนชนิดตาขา่ย

ทองแดง (W/m.K) 
eL      = ความยาวของสว่นท าระเหยของท่อความรอ้น 

(m) 
theoryQ  = การถ่ายโอนความรอ้นทางทฤษฎ ี(W) 
T     = ผลต่างของอุณหภูมสิว่นท าระเหย และสว่น

ควบแน่น (K) 
        = ค่าประสทิธภิาพการถ่ายโอนความรอ้น 
 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 จากการด าเนินงานตามวตัถุประสงค์และขอบเขตของ
งานวิจยั ผู้วิจยัได้ด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลทัง้หมด
จากการทดลอง จากเครื่องลดความชื้น เมล็ดพันธุ์
ข้าวเปลือกจากท่อความร้อน โดยใช้สารท างาน คือ R-
134a และ R-11 น าขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทดลองมาวเิคราะห ์
และเปรยีบเทียบการลดลงของความชื้น เปอร์เซ็นต์การ
งอกของเมลด็ขา้วเปลอืก ค่าอตัราการถ่ายโอนความรอ้น
ของท่อความรอ้น และค่าประสทิธภิาพของท่อความรอ้น 
โดยแบ่งผลการทดลองดงัต่อไปนี้ 
 
1. ผลของความช้ืนขา้วเปลือก 

1.1 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-134a 

0

5

10

15

20

25

30

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
Time (min) 

Mo
ist

ur
e C

on
te

nt
, M

wb
 (%

)

Glutinous rice, RD6 T= 60˚C
Glutinous rice, RD6 T= 80˚C
Jasmine rice, KDML105 T= 60˚C
Jasmine rice, KDML105 T= 80˚C

 
Figure 6  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 

 จากรูปที่ 6 จากการทดลองผลของการลดลงของ
ความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะล ิ105 

คือ ความ

ตา้นทานความรอ้นทีเ่กดิขึน้ทีผ่นงัทอ่ทีส่ว่นทำาระเหย และสว่น

ควบแน่น และ 

 โดยสมการทีใ่ชห้าค่าความต้านทานความรอ้นของท่อ
ความรอ้นขา้งต้น พบว่าค่าความต้านทาน 4R , 5R , 6R  
และ 10R  นัน้มีค่าเชิงปริมาณที่น้อยกว่าหลายเท่า เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค่าความตา้นทานความรอ้นตวัอื่นๆ ดงันัน้
ในการค านวณจึงสามารถละเว้นไม่น ามาพิจารณา10,11,12 
และนอกจากนี้ยงัสามารถละเวน้ไม่พจิารณา 1R  และ 9R  
เนื่องจากส่วนท าระเหย และส่วนควบแน่นสมัผสัโดยตรง
กบัแหล่งให้ความร้อน และรบัความร้อน และส าหรบัท่อ
ความรอ้นทีไ่ม่ไดม้กีารติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตาข่ายภายใน 
ยงัสามารถละเว้นการพิจารณา 3R  และ 7R  ดงัสมการ 
(5) และ (6) 
 

82 RR
TQtheory +


=                                          (5) 

 
และส าหรบัท่อความร้อนที่มีการติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตา
ขา่ยภายในหาได ้ดงัสมการ (6) 
 

8732 RRRR
TQtheory +++


=                           (6) 

 

โดย ( )
etube

io

Lπk
ddR

2
ln

2 = , ( )
ctube

io

Lπk
ddR

2
ln

8 =  คอื ความ

ตา้นทานความรอ้นทีเ่กดิขึน้ทีผ่นงัท่อทีส่ว่นท าระเหย และ
สว่นควบแน่น 

และ ( )
ew

iwi

Lk
ddR

2
ln

3 = , ( )
cw

iwi

Lπk
ddR

2
ln

7 =  คอื ความ

ตา้นทานความรอ้นทีเ่กดิขึน้ทีว่สัดุพรุนชนิดตาขา่ยทีส่ว่น
ท าระเหย และสว่นควบแน่น แสดงดงัรปูที ่5 
 

Evaporator Adiabatic Condenser

Mesh wick

Pipe wallR1

R3

R4 R5 R6

R7

R9

R2 R10
R8

Heat source Heat sink

Figure 5 Thermal Resistance Circuits 
 
โดยที ่

id      = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในของท่อ (m) 

od      = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอกของท่อ (m) 
tubek    = ค่าการน าความรอ้นของท่อทองแดง (W/m.K) 
wk      = ค่าการน าความรอ้นของวสัดุพรุนชนิดตาขา่ย

ทองแดง (W/m.K) 
eL      = ความยาวของสว่นท าระเหยของท่อความรอ้น 

(m) 
theoryQ  = การถ่ายโอนความรอ้นทางทฤษฎ ี(W) 
T     = ผลต่างของอุณหภูมสิว่นท าระเหย และสว่น

ควบแน่น (K) 
        = ค่าประสทิธภิาพการถ่ายโอนความรอ้น 
 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 จากการด าเนินงานตามวตัถุประสงค์และขอบเขตของ
งานวิจยั ผู้วิจยัได้ด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลทัง้หมด
จากการทดลอง จากเครื่องลดความชื้น เมล็ดพันธุ์
ข้าวเปลือกจากท่อความร้อน โดยใช้สารท างาน คือ R-
134a และ R-11 น าขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทดลองมาวเิคราะห ์
และเปรยีบเทียบการลดลงของความชื้น เปอร์เซ็นต์การ
งอกของเมลด็ขา้วเปลอืก ค่าอตัราการถ่ายโอนความรอ้น
ของท่อความรอ้น และค่าประสทิธภิาพของท่อความรอ้น 
โดยแบ่งผลการทดลองดงัต่อไปนี้ 
 
1. ผลของความช้ืนขา้วเปลือก 

1.1 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-134a 

0

5

10

15

20

25

30

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
Time (min) 

Mo
ist

ur
e C

on
te

nt
, M

wb
 (%

)

Glutinous rice, RD6 T= 60˚C
Glutinous rice, RD6 T= 80˚C
Jasmine rice, KDML105 T= 60˚C
Jasmine rice, KDML105 T= 80˚C

 
Figure 6  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 

 จากรูปที่ 6 จากการทดลองผลของการลดลงของ
ความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะล ิ105 

, 

 โดยสมการทีใ่ชห้าค่าความต้านทานความรอ้นของท่อ
ความรอ้นขา้งต้น พบว่าค่าความต้านทาน 4R , 5R , 6R  
และ 10R  นัน้มีค่าเชิงปริมาณที่น้อยกว่าหลายเท่า เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค่าความตา้นทานความรอ้นตวัอื่นๆ ดงันัน้
ในการค านวณจึงสามารถละเว้นไม่น ามาพิจารณา10,11,12 
และนอกจากนี้ยงัสามารถละเวน้ไม่พจิารณา 1R  และ 9R  
เนื่องจากส่วนท าระเหย และส่วนควบแน่นสมัผสัโดยตรง
กบัแหล่งให้ความร้อน และรบัความร้อน และส าหรบัท่อ
ความรอ้นทีไ่ม่ไดม้กีารติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตาข่ายภายใน 
ยงัสามารถละเว้นการพิจารณา 3R  และ 7R  ดงัสมการ 
(5) และ (6) 
 

82 RR
TQtheory +


=                                          (5) 

 
และส าหรบัท่อความร้อนที่มีการติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตา
ขา่ยภายในหาได ้ดงัสมการ (6) 
 

8732 RRRR
TQtheory +++


=                           (6) 

 

โดย ( )
etube

io

Lπk
ddR

2
ln

2 = , ( )
ctube

io

Lπk
ddR

2
ln

8 =  คอื ความ

ตา้นทานความรอ้นทีเ่กดิขึน้ทีผ่นงัท่อทีส่ว่นท าระเหย และ
สว่นควบแน่น 

และ ( )
ew

iwi

Lk
ddR

2
ln

3 = , ( )
cw

iwi

Lπk
ddR

2
ln

7 =  คอื ความ

ตา้นทานความรอ้นทีเ่กดิขึน้ทีว่สัดุพรุนชนิดตาขา่ยทีส่ว่น
ท าระเหย และสว่นควบแน่น แสดงดงัรปูที ่5 
 

Evaporator Adiabatic Condenser

Mesh wick

Pipe wallR1

R3

R4 R5 R6

R7

R9

R2 R10
R8

Heat source Heat sink

Figure 5 Thermal Resistance Circuits 
 
โดยที ่

id      = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในของท่อ (m) 

od      = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอกของท่อ (m) 
tubek    = ค่าการน าความรอ้นของท่อทองแดง (W/m.K) 
wk      = ค่าการน าความรอ้นของวสัดุพรุนชนิดตาขา่ย

ทองแดง (W/m.K) 
eL      = ความยาวของสว่นท าระเหยของท่อความรอ้น 

(m) 
theoryQ  = การถ่ายโอนความรอ้นทางทฤษฎ ี(W) 
T     = ผลต่างของอุณหภูมสิว่นท าระเหย และสว่น

ควบแน่น (K) 
        = ค่าประสทิธภิาพการถ่ายโอนความรอ้น 
 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 จากการด าเนินงานตามวตัถุประสงค์และขอบเขตของ
งานวิจยั ผู้วิจยัได้ด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลทัง้หมด
จากการทดลอง จากเครื่องลดความชื้น เมล็ดพันธุ์
ข้าวเปลือกจากท่อความร้อน โดยใช้สารท างาน คือ R-
134a และ R-11 น าขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทดลองมาวเิคราะห ์
และเปรยีบเทียบการลดลงของความชื้น เปอร์เซ็นต์การ
งอกของเมลด็ขา้วเปลอืก ค่าอตัราการถ่ายโอนความรอ้น
ของท่อความรอ้น และค่าประสทิธภิาพของท่อความรอ้น 
โดยแบ่งผลการทดลองดงัต่อไปนี้ 
 
1. ผลของความช้ืนขา้วเปลือก 

1.1 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-134a 

0

5

10

15

20

25

30

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
Time (min) 

Mo
ist

ur
e C

on
te

nt
, M

wb
 (%

)

Glutinous rice, RD6 T= 60˚C
Glutinous rice, RD6 T= 80˚C
Jasmine rice, KDML105 T= 60˚C
Jasmine rice, KDML105 T= 80˚C

 
Figure 6  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 
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คือ ความ

ต้านทานความร้อนที่เกิดขึ้นที่วัสดุพรุนชนิดตาข่ายที่ส่วนทำา

ระเหย และส่วนควบแน่น แสดงดัง Figure 5

ขา้วเปลอืก การทดลองจะกระท าที่เงื่อนไขดงัต่อไปนี้ 1) 
ชนิดของพนัธุ์ข้าวเปลือก ได้แก่ ข้าว กข6 และข้าวดอก
มะล ิ105 2) ท่อความร้อน 2 ชนิด ได้แก่ ท่อที่ติดตัง้วสัดุ
พรุน และไม่ตดิตัง้ 3) สารท างานทีใ่ชภ้ายในท่อความรอ้น 
ไดแ้ก่ R-134a และ R-11 4) อุณหภูมสิ่วนท าระเหย 2 ค่า 
ไดแ้ก่ 60°C และ 80°C ตามเงื่อนไขการทดลองทัง้หมดซึง่
สรุปไวใ้หเ้หน็ในตารางที่ 1 โดยมกีารทดลอง 3 ซ ้า แต่ละ
เงื่อนไขการทดลอง 
 และส าหรับการทดสอบหาเปอร์เซ็นต์การงอก  (%) 
ของเมลด็ขา้วเปลอืกโดยการทดสอบความงอกมาตรฐาน 
(standard germination test) จะใชว้ธิกีารเพาะเมลด็พนัธุ์
ด้วยทรายที่อุณหภูมิ 25°C  2°C จ านวน 4 ซ ้าๆ ละ 
100 เมลด็ โดยการตรวจนับจ านวนต้นกลา้ปกตจินสิน้สุด
ระยะเวลาที่ก าหนด ตามหลกัการประเมินการงอกของ 
ISTA (International seed testing association)9 จากนัน้
น าขอ้มลูมาค านวณการงอกจากสมการ  

เปอรเ์ซน็ต์การงอก (%) = (จ านวนต้นกลา้ปกติ/
จ านวนเมลด็ทัง้หมด) × 100 
 
Table 1 Details of heat pipe and experimental 
conditions 

Heat pipe 
Pipe material Copper pipe 
Wick material Copper mesh 
Number of pipes 40 
Pipe size Inner diameter 10 mm 

and length 750 mm  
(Evaporator 300 mm, 
Adiabatic 150 mm, 
Condenser 300 mm) 

Filling ratio 50% by volume of the 
heat pipe 

Experimental conditions 
Types of paddy RD6 rice and Jasmine 

Rice, KDML105 
Types of Heat pipe Wick and without wick 
Working fluids R-134a and R-11 
Evaporator temperature 60°C and 80°C 
4. การค านวณค่าอตัราการถ่ายโอนความรอ้นและค่า
ประสิทธิภาพ 

 โดยการหาค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนที่น ้ าร้อนให้
ความร้อนแก่ท่อความร้อนที่ส่วนท าระเหย (Heat source) 
หรือค่าความร้อนที่รับความร้อนที่ส่วนควบแน่น  (Heat 
sink) โดยการวดัค่าอุณหภูมทิีแ่ตกต่างบรเิวณทางเขา้และ
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ซึ่ง R  คือ ค่าความต้านทานความร้อนที่เกิดขึ้นกับท่อ
ความรอ้นในสว่นต่างๆ (°C/W) 
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ซึ่ง R  คือ ค่าความต้านทานความร้อนที่เกิดขึ้นกับท่อ
ความรอ้นในสว่นต่างๆ (°C/W) 

 โดยสมการทีใ่ชห้าค่าความต้านทานความรอ้นของท่อ
ความรอ้นขา้งต้น พบว่าค่าความต้านทาน 4R , 5R , 6R  
และ 10R  นัน้มีค่าเชิงปริมาณที่น้อยกว่าหลายเท่า เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค่าความตา้นทานความรอ้นตวัอื่นๆ ดงันัน้
ในการค านวณจึงสามารถละเว้นไม่น ามาพิจารณา10,11,12 
และนอกจากนี้ยงัสามารถละเวน้ไม่พจิารณา 1R  และ 9R  
เนื่องจากส่วนท าระเหย และส่วนควบแน่นสมัผสัโดยตรง
กบัแหล่งให้ความร้อน และรบัความร้อน และส าหรบัท่อ
ความรอ้นทีไ่ม่ไดม้กีารติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตาข่ายภายใน 
ยงัสามารถละเว้นการพิจารณา 3R  และ 7R  ดงัสมการ 
(5) และ (6) 
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และส าหรบัท่อความร้อนที่มีการติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตา
ขา่ยภายในหาได ้ดงัสมการ (6) 
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Figure 5 Thermal Resistance Circuits 
 
โดยที ่

id      = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในของท่อ (m) 

od      = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอกของท่อ (m) 
tubek    = ค่าการน าความรอ้นของท่อทองแดง (W/m.K) 
wk      = ค่าการน าความรอ้นของวสัดุพรุนชนิดตาขา่ย

ทองแดง (W/m.K) 
eL      = ความยาวของสว่นท าระเหยของท่อความรอ้น 

(m) 
theoryQ  = การถ่ายโอนความรอ้นทางทฤษฎ ี(W) 
T     = ผลต่างของอุณหภูมสิว่นท าระเหย และสว่น

ควบแน่น (K) 
        = ค่าประสทิธภิาพการถ่ายโอนความรอ้น 
 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 จากการด าเนินงานตามวตัถุประสงค์และขอบเขตของ
งานวิจยั ผู้วิจยัได้ด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลทัง้หมด
จากการทดลอง จากเครื่องลดความชื้น เมล็ดพันธุ์
ข้าวเปลือกจากท่อความร้อน โดยใช้สารท างาน คือ R-
134a และ R-11 น าขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทดลองมาวเิคราะห ์
และเปรยีบเทียบการลดลงของความชื้น เปอร์เซ็นต์การ
งอกของเมลด็ขา้วเปลอืก ค่าอตัราการถ่ายโอนความรอ้น
ของท่อความรอ้น และค่าประสทิธภิาพของท่อความรอ้น 
โดยแบ่งผลการทดลองดงัต่อไปนี้ 
 
1. ผลของความช้ืนขา้วเปลือก 

1.1 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-134a 
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Figure 6  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 

 จากรูปที่ 6 จากการทดลองผลของการลดลงของ
ความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะล ิ105 
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Figure 6  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 
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 โดยที่

di = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ (m) 

do = เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ (m) 

ktube = คา่การนำาความรอ้นของทอ่ทองแดง (W/m.K) 

 kw = ค่าการนำาความร้อนของวัสดุพรุนชนิดตาข่าย
ทองแดง (W/m.K) 

Le = ความยาวของส่วนทำาระเหยของท่อความร้อน 
(m) 

 Qtheory = การถ่ายโอนความร้อนทางทฤษฎี (W) 

ΔT = ผลต่างของอุณหภูมิส่วนทำาระเหย และส่วน
ควบแน่น (K) 

 = ค่าประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อน

ผลการศึกษาและวิจารณ์
 จากการดำาเนินงานตามวัตถุประสงค์และขอบเขต
ของงานวิจัย ผู้วิจัยได้ดำาเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลทั้งหมด
จากการทดลอง จากเครื่องลดความชื้นเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือก
จากท่อความร้อน โดยใช้สารทำางาน คือ R-134a และ R-11 
นำาข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ และเปรียบเทียบ
การลดลงของความชื้น เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดข้าว
เปลือก ค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน และ
ค่าประสิทธิภาพของท่อความร้อน โดยแบ่งผลการทดลองดัง
ต่อไปนี้

 1. ผลของความชื้นข้าวเปลือก
 1.1 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก 
โดยใชท้อ่ความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดพุรนุ บรรจสุารทำางาน R-134a

 จาก Figure 6 จากการทดลองผลของการลดลง
ของความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 105 
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การทดลองจะมผีลตอ่การลดความชืน้ในเมลด็พนัธุข์า้วเปลอืก 
เมื่อใช้อุณหภูมิในการทดลองที่สูงก็จะใช้เวลาน้อยลง และ
ความชื้นในเมล็ดพันธุ์ก็จะลดลงได้เร็วขึ้น เช่น อุณหภูมิ 80°C 
ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 105 ใช้เวลาในการลดความชื้น
เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกอยู่ที่ 330 min เท่ากัน และเมื่อเปรียบ
เทียบกับการใช้อุณหภูมิทดลองที่ 60°C ก็จะใช้เวลานานขึ้น
อยู่ที่ 390 และ 360 min ถึงจะได้ความชื้นในเมล็ดพันธุ์ข้าว
เปลือกประมาณที่ 12% มาตรฐานเปียก ซึ่งจะพบว่าอุณหภูมิ
จะเป็นตัวแปรหนึ่งที่ส่งผลต่อการลดลงของความชื้นโดยตรง

 1.2 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก 
โดยใช้ท่อความร้อนทีต่ิดตั้งวัสดุพรุน บรรจุสารทำางาน R-11

 โดยสมการทีใ่ชห้าค่าความต้านทานความรอ้นของท่อ
ความรอ้นขา้งต้น พบว่าค่าความต้านทาน 4R , 5R , 6R  
และ 10R  นัน้มีค่าเชิงปริมาณที่น้อยกว่าหลายเท่า เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค่าความตา้นทานความรอ้นตวัอื่นๆ ดงันัน้
ในการค านวณจึงสามารถละเว้นไม่น ามาพิจารณา10,11,12 
และนอกจากนี้ยงัสามารถละเวน้ไม่พจิารณา 1R  และ 9R  
เนื่องจากส่วนท าระเหย และส่วนควบแน่นสมัผสัโดยตรง
กบัแหล่งให้ความร้อน และรบัความร้อน และส าหรบัท่อ
ความรอ้นทีไ่ม่ไดม้กีารติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตาข่ายภายใน 
ยงัสามารถละเว้นการพิจารณา 3R  และ 7R  ดงัสมการ 
(5) และ (6) 
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และส าหรบัท่อความร้อนที่มีการติดตัง้วสัดุพรุนชนิดตา
ขา่ยภายในหาได ้ดงัสมการ (6) 
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โดยที ่

id      = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในของท่อ (m) 

od      = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอกของท่อ (m) 
tubek    = ค่าการน าความรอ้นของท่อทองแดง (W/m.K) 
wk      = ค่าการน าความรอ้นของวสัดุพรุนชนิดตาขา่ย

ทองแดง (W/m.K) 
eL      = ความยาวของสว่นท าระเหยของท่อความรอ้น 

(m) 
theoryQ  = การถ่ายโอนความรอ้นทางทฤษฎ ี(W) 
T     = ผลต่างของอุณหภูมสิว่นท าระเหย และสว่น

ควบแน่น (K) 
        = ค่าประสทิธภิาพการถ่ายโอนความรอ้น 
 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 จากการด าเนินงานตามวตัถุประสงค์และขอบเขตของ
งานวิจยั ผู้วิจยัได้ด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลทัง้หมด
จากการทดลอง จากเครื่องลดความชื้น เมล็ดพันธุ์
ข้าวเปลือกจากท่อความร้อน โดยใช้สารท างาน คือ R-
134a และ R-11 น าขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทดลองมาวเิคราะห ์
และเปรยีบเทียบการลดลงของความชื้น เปอร์เซ็นต์การ
งอกของเมลด็ขา้วเปลอืก ค่าอตัราการถ่ายโอนความรอ้น
ของท่อความรอ้น และค่าประสทิธภิาพของท่อความรอ้น 
โดยแบ่งผลการทดลองดงัต่อไปนี้ 
 
1. ผลของความช้ืนขา้วเปลือก 

1.1 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-134a 
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Figure 6  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 
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ความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะล ิ105 
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Figure 6  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 

 จากรูปที่ 6 จากการทดลองผลของการลดลงของ
ความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะล ิ105 

Figure 6 Moisture change of paddy of RD6 rice and 
Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 and 80°C, 

working fl uid was R-134aอุณหภูมิที่ส่วนท าระเหยของชุดท่อความร้อน คือ 60°C 
และ 80°C โดยมีความชื้นเริม่ต้นของข้าวเปลือกจะอยู่ที่
ประมาณ 23% มาตรฐานเปียก และต้องการลดความชื้น
ของเมล็ดข้าวเปลือกให้อยู่ที่ประมาณ 12% มาตรฐาน
เปียก  อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองจะมีผลต่อการลด
ความชื้นในเมลด็พนัธุ์ขา้วเปลอืก เมื่อใช้อุณหภูมิในการ
ทดลองทีส่งูกจ็ะใชเ้วลาน้อยลง และความชืน้ในเมลด็พนัธุ์
ก็จะลดลงได้เร็วขึ้น เช่น อุณหภูมิ 80°C ข้าว กข6 และ
ข้าวดอกมะลิ 105 ใช้เวลาในการลดความชื้นเมล็ดพันธุ์
ขา้วเปลอืกอยู่ที ่330 min เท่ากนั และเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
การใช้อุณหภูมิทดลองที่ 60°C ก็จะใช้เวลานานขึ้นอยู่ที ่
390 และ 360 min ถึ งจ ะได้ค วามชื้ น ใน เม ล็ดพัน ธุ์
ขา้วเปลอืกประมาณที่ 12% มาตรฐานเปียก ซึ่งจะพบว่า
อุณหภูมิจะเป็นตัวแปรหนึ่ งที่ส่งผลต่อการลดลงของ
ความชืน้โดยตรง 
 
1.2 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-11 
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Figure 7  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-11 

 
 จากรปูที ่7 จากการทดลองผลของการลดความชืน้ของ
เมลด็พนัธุข์า้ว กข6 และขา้วดอกมะล ิ105 อุณหภูมทิีส่ว่น
ท าระเหยของชุดท่อความรอ้น คอื 60°C และ 80°C โดย
ภายในท่อความรอ้นจะตดิตัง้วสัดุพรุนเขา้ไป และเตมิสาร
ท างาน R-11 ภายใน ซึง่พบว่า ทีอุ่ณหภูม ิ80°C ขา้ว กข6 
ใชเ้วลาของการลดความชืน้น้อยกว่าขา้วดอกมะล ิ105 อยู่
ที ่330 และ 360 min เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการใชอุ้ณหภูมิ
ที่ 60°C กจ็ะใช้เวลานานขึน้อยู่ที่ 480 min เท่ากนั ถึงจะ

ท าให้ความชื้นในเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกเหลือประมาณที ่
12% มาตรฐานเปียก  
 ซึ่งจากข้อมูลการทดลองในรูปที่  6 และ 7 พบว่า
อุณหภูมิที่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อนที่เพิ่มขึ้นก็จะ
ส่งผลต่อความชื้นที่ลดลง13 แต่ก็ยังพบว่าสารท างาน
ภายในท่อความร้อนที่ใช้ในการทดลอง R-134a ให้การ
ถ่ายโอนความร้อนและแลกเปลี่ยนความร้อนยังส่วนท า
ระเหยได้ดีกว่าสารท างาน R-11 ซึ่งจะมีผลต่อการลดลง
ของความชื้นเช่นกนั เนื่องจากสารท างาน R-134a มีจุด
เดอืดที่ต ่า และมคี่าความจุความรอ้นจ าเพาะทีส่งู กว่า R-
11 จงึท าใหเ้กดิการแลกเปลีย่นความรอ้นไดด้กีว่า โดยเมื่อ
สารท างานเกดิการเดอืดในขณะทีไ่หลในท่อความรอ้น สาร
ท างานในสถานะของเหลวที่รับความร้อนจะเกิดการ
เปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอที่มคี่าปรมิาตรจ าเพาะสูงกว่า
ในสถานะของเหลว จงึเป็นผลใหค้วามเรว็ในการไหลของ
สารใน 2 สถานะมีค่ามากขึ้น และส่งผลต่อค่าความหนา
ของชัน้ฟิล์มของของเหลวลดลง และความต้านทานทาง
ความรอ้นกล็ดลงดว้ย มผีลท าให้การถ่ายโอนความรอ้นมี
ค่าสูงขึ้นตาม โดยสามารถดูได้จากรูปที่ 8 เมื่อน าข้อมูล
ของความชืน้ของขา้วเปลอืก ทีท่ดลองในอุณหภูมสิ่วนท า
ระเหย 80°C โดยใชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุนภายใน 
และใชส้ารท างานทีแ่ตกต่างกนั คอื R-134a กบั R-11 จะ
เห็นว่าการลดลงของความชื้นของข้าวเปลือกในท่อที่ใช้
สารท างาน R-134a จะลดลงไดเ้รว็กว่า R-11 
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Figure 8  Comparison of moisture change of paddy 

of RD6 rice, Jasmine Rice, KDML 105 at 
temperature 80°C with R-134a and R-11 
as working fluids 

 

Figure 7 Moisture change of paddy of RD6 rice and 
Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 and 80°C, 

working fl uid was R-11
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 จาก Figure 7 จากการทดลองผลของการลดความชืน้
ของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 105 อุณหภูมิที่
ส่วนทำาระเหยของชุดท่อความร้อน คือ 60°C และ 80°C โดย
ภายในท่อความร้อนจะติดตั้งวัสดุพรุนเข้าไป และเติมสาร
ทำางาน R-11 ภายใน ซึ่งพบว่า ที่อุณหภูมิ 80°C ข้าว กข6 ใช้
เวลาของการลดความชืน้นอ้ยกวา่ขา้วดอกมะล ิ105 อยูท่ี ่330 
และ 360 min เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใชอ้ณุหภมูทิี ่60°C กจ็ะ
ใช้เวลานานขึ้นอยู่ที่ 480 min เท่ากัน ถึงจะทำาให้ความชื้นใน
เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกเหลือประมาณที่ 12% มาตรฐานเปียก 

 ซึ่งจากข้อมูลการทดลองใน Figure 6 และ 7 พบ
ว่าอุณหภูมิที่ส่วนทำาระเหยของท่อความร้อนที่เพิ่มขึ้นก็จะส่ง
ผลต่อความชื้นที่ลดลง13 แต่ก็ยังพบว่าสารทำางานภายในท่อ
ความรอ้นทีใ่ชใ้นการทดลอง R-134a ใหก้ารถา่ยโอนความรอ้น
และแลกเปลีย่นความรอ้นยงัสว่นทำาระเหยไดด้กีวา่สารทำางาน 
R-11 ซึ่งจะมีผลต่อการลดลงของความชื้นเช่นกัน เนื่องจาก
สารทำางาน R-134a มจีดุเดอืดทีต่่ำา และมคีา่ความจคุวามรอ้น
จำาเพาะทีส่งู กวา่ R-11 จึงทำาใหเ้กดิการแลกเปลีย่นความรอ้น
ได้ดีกว่า โดยเมื่อสารทำางานเกิดการเดือดในขณะที่ไหลในท่อ
ความรอ้น สารทำางานในสถานะของเหลวทีร่บัความรอ้นจะเกดิ
การเปลีย่นสถานะกลายเปน็ไอทีม่คีา่ปรมิาตรจำาเพาะสงูกวา่ใน
สถานะของเหลว จงึเปน็ผลใหค้วามเรว็ในการไหลของสารใน 2 
สถานะมีคา่มากขึน้ และสง่ผลตอ่คา่ความหนาของชัน้ฟลิม์ของ
ของเหลวลดลง และความต้านทานทางความร้อนก็ลดลงด้วย 
มีผลทำาให้การถ่ายโอนความร้อนมีค่าสูงขึ้นตาม โดยสามารถ
ดูได้จาก Figure 8 เมื่อนำาข้อมูลของความชื้นของข้าวเปลือก 
ที่ทดลองในอุณหภูมิส่วนทำาระเหย 80°C โดยใช้ท่อความร้อน
ที่ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน และใช้สารทำางานที่แตกต่างกัน คือ 
R-134a กับ R-11 จะเห็นว่าการลดลงของความชื้นของข้าว
เปลอืกในทอ่ทีใ่ชส้ารทำางาน R-134a จะลดลงไดเ้รว็กวา่ R-11

 1.3 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก 
โดยใช้ท่อความร้อนที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุน บรรจุสารทำางาน  
R-134aอุณหภูมิที่ส่วนท าระเหยของชุดท่อความร้อน คือ 60°C 

และ 80°C โดยมีความชื้นเริม่ต้นของข้าวเปลือกจะอยู่ที่
ประมาณ 23% มาตรฐานเปียก และต้องการลดความชื้น
ของเมล็ดข้าวเปลือกให้อยู่ที่ประมาณ 12% มาตรฐาน
เปียก  อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองจะมีผลต่อการลด
ความชื้นในเมลด็พนัธุ์ขา้วเปลอืก เมื่อใช้อุณหภูมิในการ
ทดลองทีส่งูกจ็ะใชเ้วลาน้อยลง และความชืน้ในเมลด็พนัธุ์
ก็จะลดลงได้เร็วขึ้น เช่น อุณหภูมิ 80°C ข้าว กข6 และ
ข้าวดอกมะลิ 105 ใช้เวลาในการลดความชื้นเมล็ดพันธุ์
ขา้วเปลอืกอยู่ที ่330 min เท่ากนั และเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
การใช้อุณหภูมิทดลองที่ 60°C ก็จะใช้เวลานานขึ้นอยู่ที ่
390 และ 360 min ถึ งจ ะได้ค วามชื้ น ใน เม ล็ดพัน ธุ์
ขา้วเปลอืกประมาณที่ 12% มาตรฐานเปียก ซึ่งจะพบว่า
อุณหภูมิจะเป็นตัวแปรหนึ่ งที่ส่งผลต่อการลดลงของ
ความชืน้โดยตรง 
 
1.2 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-11 
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Figure 7  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-11 

 
 จากรปูที ่7 จากการทดลองผลของการลดความชืน้ของ
เมลด็พนัธุข์า้ว กข6 และขา้วดอกมะล ิ105 อุณหภูมทิีส่ว่น
ท าระเหยของชุดท่อความรอ้น คอื 60°C และ 80°C โดย
ภายในท่อความรอ้นจะตดิตัง้วสัดุพรุนเขา้ไป และเตมิสาร
ท างาน R-11 ภายใน ซึง่พบว่า ทีอุ่ณหภูม ิ80°C ขา้ว กข6 
ใชเ้วลาของการลดความชืน้น้อยกว่าขา้วดอกมะล ิ105 อยู่
ที ่330 และ 360 min เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการใชอุ้ณหภูมิ
ที่ 60°C กจ็ะใช้เวลานานขึน้อยู่ที่ 480 min เท่ากนั ถึงจะ

ท าให้ความชื้นในเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกเหลือประมาณที ่
12% มาตรฐานเปียก  
 ซึ่งจากข้อมูลการทดลองในรูปที่  6 และ 7 พบว่า
อุณหภูมิที่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อนที่เพิ่มขึ้นก็จะ
ส่งผลต่อความชื้นที่ลดลง13 แต่ก็ยังพบว่าสารท างาน
ภายในท่อความร้อนที่ใช้ในการทดลอง R-134a ให้การ
ถ่ายโอนความร้อนและแลกเปลี่ยนความร้อนยังส่วนท า
ระเหยได้ดีกว่าสารท างาน R-11 ซึ่งจะมีผลต่อการลดลง
ของความชื้นเช่นกนั เนื่องจากสารท างาน R-134a มีจุด
เดอืดที่ต ่า และมคี่าความจุความรอ้นจ าเพาะทีส่งู กว่า R-
11 จงึท าใหเ้กดิการแลกเปลีย่นความรอ้นไดด้กีว่า โดยเมื่อ
สารท างานเกดิการเดอืดในขณะทีไ่หลในท่อความรอ้น สาร
ท างานในสถานะของเหลวที่รับความร้อนจะเกิดการ
เปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอที่มคี่าปรมิาตรจ าเพาะสูงกว่า
ในสถานะของเหลว จงึเป็นผลใหค้วามเรว็ในการไหลของ
สารใน 2 สถานะมีค่ามากขึ้น และส่งผลต่อค่าความหนา
ของชัน้ฟิล์มของของเหลวลดลง และความต้านทานทาง
ความรอ้นกล็ดลงดว้ย มผีลท าให้การถ่ายโอนความรอ้นมี
ค่าสูงขึ้นตาม โดยสามารถดูได้จากรูปที่ 8 เมื่อน าข้อมูล
ของความชืน้ของขา้วเปลอืก ทีท่ดลองในอุณหภูมสิ่วนท า
ระเหย 80°C โดยใชท่้อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุนภายใน 
และใชส้ารท างานทีแ่ตกต่างกนั คอื R-134a กบั R-11 จะ
เห็นว่าการลดลงของความชื้นของข้าวเปลือกในท่อที่ใช้
สารท างาน R-134a จะลดลงไดเ้รว็กว่า R-11 
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Figure 8  Comparison of moisture change of paddy 

of RD6 rice, Jasmine Rice, KDML 105 at 
temperature 80°C with R-134a and R-11 
as working fluids 

 

Figure 8 Comparison of moisture change of paddy of RD6 
rice, Jasmine Rice, KDML 105 at temperature 80°C with 

R-134a and R-11 as working fluids

1.3 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีไ่มต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-
134a 
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Figure 9  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 

 
 จากรปูที ่9 จากการทดลองผลของการลดความชืน้ของ
เมลด็พนัธุข์า้ว กข6 และขา้วดอกมะล ิ105 อุณหภูมทิีส่ว่น
ท าระเหยของชุดท่อความรอ้น คอื 60°C และ 80°C โดย
ในชุดการทดลองนี้ภายในท่อความรอ้นจะไม่มกีารติดตัง้
วสัดุพรุนภายใน เหมอืนกบัขอ้มลูในการทดลองจากรปูที ่6 
และ 7 พบว่า ที่อุณหภูมิ 80°C ข้าว กข6 และข้าวดอก
มะล ิ105 ใชเ้วลาในการลดความชืน้เมลด็พนัธุข์า้วเปลอืก
อยู่ที่  420 และ 360 min และที่อุณหภูมิ 60°C ก็จะใช้
เวลานานขึน้อยู่ที ่510 และ 420 min ถึงจะไดค้วามชืน้ใน
เมลด็พนัธุข์า้วเปลอืกประมาณที ่12% มาตรฐานเปียก 
 ซึง่เมื่อน าขอ้มูลของชุดท่อความร้อนที่ติดตัง้วสัดุพรุน 
กบัไม่ตดิตัง้วสัดุพรุนมาท าการเปรยีบเทยีบ กจ็ะพบว่า ท่อ
ความร้อนที่ติดตัง้วัสดุพรุนภายในจะส่งผลในการลด
ความชื้นของข้าวเปลือกได้ดีกว่าท่อที่ไม่ติดตัง้วสัดุพรุน 
เนื่ องจากวัสดุพรุนที่ติดตัง้เสริมเข้าไป จะช่วยในการ
เคลื่อนทีข่องสารท างานภายในไดด้ขีึน้ และแบ่งสารท างาน
ที่เกิดจากการควบแน่นแล้ว ไหลลงมายังส่วนท าระเหย
ใหม่ ไม่ให้เกดิการชนกนัของสารท างานที่เคลื่อนที่ขึน้ไป
ยงัสว่นควบแน่น จงึสง่ผลต่อการแลกเปลีย่นความรอ้นทีด่ ี
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Figure 10 Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-11 

 
จากรูปที่  10 จากการทดลองผลของการลด

ความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะล ิ105 
อุณหภูมิที่ส่วนท าระเหยของชุดท่อความร้อน คือ 60°C 
และ 80°C โดยในชุดการทดลองนี้ภายในท่อความรอ้นจะ
ไม่มีการติดตัง้วัสดุพรุนภายใน  พบว่าที่อุณหภูมิ 80°C 
ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 105 ใช้ เวลาในการลด
ความชื้นเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกอยู่ที่ 300 และ 330 min 
และเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการใช้อุณหภูม ิที่อุณหภูม ิ60°C 
ก็จะใช้เวลานานขึ้นอยู่ที่  450 และ 390 min ถึงจะได้
ความชื้น ใน เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกประมาณที่  12% 
มาตรฐานเปียก ซึ่งผลการทดลอง ของท่อความร้อนที่
ตดิตัง้และไม่ตดิตัง้วสัดุพรุน กบัสารท างานทีบ่รรจุภายใน 
ที่เป็น R-134a และ R-11 ก็มีผลการทดลองที่คล้ายคลึง
กนั 
 
2. เปอรเ์ซน็ตก์ารงอกของข้าวเปลือก 

2.1 เปอร์เซน็ต์การงอกของเมลด็พนัธุ์ขา้ว กข6 และขา้ว
ดอกมะล ิ105 ของสารท างาน R-134a และ R-11 โดยใช้
ท่อความร้อนที่ติดตัง้วสัดุพรุน จากตารางที่ 2 แสดงค่า 
เปอรเ์ซน็ต์การงอกของเมลด็พนัธุ์ขา้ว กข6 และขา้วดอก
มะล ิ105 ทีอุ่ณหภูม ิ60°C และ 80°C จะพบว่าทีอุ่ณหภูม ิ
60°C จะมีเปอร์เซ็นต์การงอกดีก ว่าอุณหภูมิ 80°C 
เน่ืองจากการลดความชืน้ทีอุ่ณหภูมติ ่าจะท าใหค้วามชืน้ใน
เมลด็ขา้วเปลอืกค่อยๆ ลดลงท าให้เมลด็พนัธุ์ขา้วเปลอืก
ไม่เสื่อมคุณภาพและสุก เพราะการลดความชืน้ทีอุ่ณหภูมิ
สงูจะท าใหค้วามชืน้ในเมลด็ขา้วเปลอืกลดอย่างรวดเรว็ จงึ

Figure 9 Moisture change of paddy of RD6 rice and  
Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 and 80°C, 

working fluid was R-134a

 จาก Figure 9 จากการทดลองผลของการลดความชืน้
ของเมลด็พนัธุข์า้ว กข6 และขา้วดอกมะล ิ105 อณุหภมูทิีส่ว่น
ทำาระเหยของชุดท่อความร้อน คือ 60°C และ 80°C โดยในชุด
การทดลองนี้ภายในท่อความร้อนจะไม่มีการติดตั้งวัสดุพรุน
ภายใน เหมือนกับข้อมูลในการทดลองจาก Figure 6 และ 7  
พบว่า ที่อุณหภูมิ 80°C ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 105 ใช้
เวลาในการลดความชื้นเมล็ดพันธ์ุข้าวเปลือกอยู่ที่ 420 และ 
360 min และที่อุณหภูมิ 60°C ก็จะใช้เวลานานขึ้นอยู่ที่ 510 
และ 420 min ถึงจะได้ความชื้นในเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือก
ประมาณที่ 12% มาตรฐานเปียก

 ซึ่งเม่ือนำาข้อมูลของชุดท่อความร้อนท่ีติดตั้งวัสดุ
พรุน กับไม่ติดต้ังวัสดุพรุนมาทำาการเปรียบเทียบ ก็จะพบว่า  
ท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนภายในจะส่งผลในการลด
ความชื้นของข้าวเปลือกได้ดีกว่าท่อที่ไม่ติดต้ังวัสดุพรุน 
เนื่องจากวัสดุพรุนที่ติดตั้งเสริมเข้าไป จะช่วยในการเคลื่อนที่
ของสารทำางานภายในได้ดีขึ้น และแบ่งสารทำางานท่ีเกิดจาก
การควบแน่นแล้ว ไหลลงมายังส่วนทำาระเหยใหม่ ไม่ให้เกิด
การชนกันของสารทำางานที่เคลื่อนที่ขึ้นไปยังส่วนควบแน่น  
จึงส่งผลต่อการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ดี
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 1.4 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก 
โดยใชท้อ่ความรอ้นทีไ่มต่ดิตัง้วสัดพุรนุ บรรจสุารทำางาน R-11

 2. เปอร์เซ็นต์การงอกของข้าวเปลือก
 2.1 เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 
และข้าวดอกมะลิ 105 ของสารทำางาน R-134a และ R-11 
โดยใช้ท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุน จากTable 2 แสดงค่า 
เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 
105 ที่อุณหภูมิ 60°C และ 80°C จะพบว่าที่อุณหภูมิ 60°C 
จะมีเปอร์เซ็นต์การงอกดีกว่าอุณหภูมิ 80°C เนื่องจากการ
ลดความชืน้ทีอ่ณุหภมูติ่ำาจะทำาใหค้วามชืน้ในเมลด็ขา้วเปลอืก
ค่อยๆ ลดลงทำาให้เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกไม่เสื่อมคุณภาพและ
สุก เพราะการลดความชื้นท่ีอุณหภูมิสูงจะทำาให้ความชื้นใน
เมลด็ขา้วเปลอืกลดอยา่งรวดเรว็ จงึทำาใหเ้มลด็พนัธุข์า้วเปลอืก
เสื่อมคุณภาพ ซึ่งจะส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การงอกโดยตรง

 จากการทดลองของท่อความร้อนที่บรรจุสารทำางาน 
R-134a และ R-11 จะพบวา่เปอรเ์ซน็ตก์ารงอกของขา้วเปลอืก
ของสารทำางาน R-134a ดีกว่า R-11 โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การ
งอกที่ดีที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 60°C ของสารทำางาน R-134a เป็น 
84% ในข้าว กข6 และ 72% ในข้าวดอกมะลิ 105 เนื่องจาก
ผลของสารทำางานมีจุดเดือดที่ต่ำาและค่าความจุความร้อน
จำาเพาะสูง ส่งผลต่อการแลกเปลี่ยนความร้อนของสารทำางาน
ทีอ่ยูภ่ายในทอ่ความรอ้นได้ดี ทำาใหส้ามารถรบัความรอ้น และ
ส่งถ่ายความร้อนได้รวดเร็ว ซึ่งส่งผลต่อระยะเวลาในการลด
ความชืน้นอ้ย ไมท่ำาใหข้า้วเปลอืกตอ้งอบอยูใ่นความรอ้นนาน
เกนิไป ซึง่จะมผีลตอ่การเสือ่มคณุภาพ และเปอรเ์ซน็ตก์ารงอก
ต่อไป

1.3 การเปลีย่นแปลงความชืน้ภายในกองขา้วเปลอืก โดย
ใชท้่อความรอ้นทีไ่มต่ดิตัง้วสัดุพรุน บรรจุสารท างาน R-
134a 
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Figure 9  Moisture change of paddy of RD6 rice and 

Jasmine Rice, KDML105 at temperature 60 
and 80°C, working fluid was R-134a 

 
 จากรปูที ่9 จากการทดลองผลของการลดความชืน้ของ
เมลด็พนัธุข์า้ว กข6 และขา้วดอกมะล ิ105 อุณหภูมทิีส่ว่น
ท าระเหยของชุดท่อความรอ้น คอื 60°C และ 80°C โดย
ในชุดการทดลองนี้ภายในท่อความรอ้นจะไม่มกีารติดตัง้
วสัดุพรุนภายใน เหมอืนกบัขอ้มลูในการทดลองจากรปูที ่6 
และ 7 พบว่า ที่อุณหภูมิ 80°C ข้าว กข6 และข้าวดอก
มะล ิ105 ใชเ้วลาในการลดความชืน้เมลด็พนัธุข์า้วเปลอืก
อยู่ที่  420 และ 360 min และที่อุณหภูมิ 60°C ก็จะใช้
เวลานานขึน้อยู่ที ่510 และ 420 min ถึงจะไดค้วามชืน้ใน
เมลด็พนัธุข์า้วเปลอืกประมาณที ่12% มาตรฐานเปียก 
 ซึง่เมื่อน าขอ้มูลของชุดท่อความร้อนที่ติดตัง้วสัดุพรุน 
กบัไม่ตดิตัง้วสัดุพรุนมาท าการเปรยีบเทยีบ กจ็ะพบว่า ท่อ
ความร้อนที่ติดตัง้วัสดุพรุนภายในจะส่งผลในการลด
ความชื้นของข้าวเปลือกได้ดีกว่าท่อที่ไม่ติดตัง้วสัดุพรุน 
เนื่ องจากวัสดุพรุนที่ติดตัง้เสริมเข้าไป จะช่วยในการ
เคลื่อนทีข่องสารท างานภายในไดด้ขีึน้ และแบ่งสารท างาน
ที่เกิดจากการควบแน่นแล้ว ไหลลงมายังส่วนท าระเหย
ใหม่ ไม่ให้เกดิการชนกนัของสารท างานที่เคลื่อนที่ขึน้ไป
ยงัสว่นควบแน่น จงึสง่ผลต่อการแลกเปลีย่นความรอ้นทีด่ ี
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 จาก Figure 10 จากการทดลองผลของการลด
ความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 105 
อุณหภูมิที่ส่วนทำาระเหยของชุดท่อความร้อน คือ 60°C และ 
80°C โดยในชุดการทดลองนี้ภายในท่อความร้อนจะไม่มีการ
ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน พบว่าที่อุณหภูมิ 80°C ข้าว กข6 และ
ข้าวดอกมะลิ 105 ใช้เวลาในการลดความชื้นเมล็ดพันธุ์ข้าว
เปลอืกอยูท่ี ่300 และ 330 min และเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใช้
อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 60°C ก็จะใช้เวลานานขึ้นอยู่ที่ 450 และ 
390 min ถึงจะไดค้วามชื้นในเมลด็พันธุ์ข้าวเปลอืกประมาณที ่
12% มาตรฐานเปยีก ซึง่ผลการทดลอง ของทอ่ความรอ้นทีต่ดิ
ตั้งและไม่ติดตั้งวัสดุพรุน กับสารทำางานที่บรรจุภายใน ที่เป็น 
R-134a และ R-11 ก็มีผลการทดลองที่คล้ายคลึงกัน

Table 2 Shows the germination percentage of RD6 rice and Jasmine Rice, KDML105 at 60°C and 80°C (Heat pipe 
with wick) 

Working
Fluids

Evaporator
Temp. 60°C

(%) 
Evaporator
Temp. 80°C

(%) 
Working
Fluids

Evaporator
Temp. 60°C

(%) 
Evaporator
Temp. 80°C

(%) 

R-134a

RD6 rice

84

RD6 rice

58

R-11

RD6 rice

69

RD6 rice

60

KDML105

72

KDML105

64

KDML105

53

KDML105

47
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 3. ค่าการถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน
 จาก Figure 11 แสดงการเปรียบเทียบค่าอัตราการ
ถา่ยโอนความรอ้นของทอ่ความรอ้นทีต่ดิตัง้ และไมต่ดิตัง้วสัดุ
พรุน ที่อุณหภูมิส่วนทำาระเหย 60 และ 80°C พบว่าท่อความ
รอ้นทีต่ดิตัง้วสัดพุรนุชนดิตาขา่ยภายใน ใชส้ารทำางาน R-134a 
ทีอ่ณุหภมูสิว่นทำาระเหย 80°C จะใหค้า่การถา่ยโอนความรอ้น
สูงสุด คือ 62.8 W เมื่อเปรียบเทียบกับ R-11 คือ 54.3 W และ
ในรูปจะแสดงแถบความคลาดเคลื่อนของข้อมูล ± 5% โดย
เกดิจากเครือ่งมอืวดัตา่งๆ ซึง่จะเหน็วา่เมือ่มกีารเพิม่อณุหภมูิ
ส่วนทำาระเหยขึ้น ก็จะส่งผลต่อค่าการถ่ายโอนความร้อนเพิ่ม
ขึ้นเช่นกัน โดยที่อุณหภูมิก็เป็นตัวแปรหนึ่งที่สำาคัญต่อการ
ทำางานของท่อความร้อน และจากผลของสารทำางานภายใน
ต่อท่อความร้อน พบว่าสารทำางาน R-134a จะให้ค่าการถ่าย
โอนความร้อนท่ีสูงกว่าสารทำางาน R-11 เนื่องจาก R-134a 
มีค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอที่สูง และมีจุดเดือด
ท่ีต่ำา เลยเป็นผลให้รับความร้อนท่ีส่วนทำาระเหย แล้วเปลี่ยน
สถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ ซึ่งเป็นผลต่อความดันของ
สารทำางานที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงทำาให้รับความร้อนแล้ว
เคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่นได้เร็ว ทำาให้ผลของการถ่ายโอน
ความร้อนดีขึ้น และเมื่อติดตั้งวัสดุพรุนเข้าไปก็จะไปช่วยใน
การลำาเลียงสารทำางานท่ีเกิดการควบแน่นกลับมายังส่วนทำา
ระเหยเพือ่มารบัความรอ้นอกีครัง้ โดยแรงยกตวัทีเ่กดิจากวสัดุ
พรนุจะเป็นตัวดึงใหข้องเหลวไหลกลบัสู่ส่วนทำาระเหย และชว่ย
ให้ของเหลวที่ควบแน่นกระจายตัวรอบผนังของท่อความร้อน 
เป็นผลให้สารทำางานที่ควบแน่นกลับสู่ส่วนทำาระเหยได้ดี ซึ่ง
วัสดุพรุนจะเป็นตัวแบ่งลักษณะการเคลื่อนที่ของฟองไอ14 ที่
เคลื่อนที่จากส่วนทำาระเหยไปยังส่วนควบแน่นกับของเหลวที่
ควบแนน่กบัลงมายงัสว่นทำาระเหยไมใ่หเ้กดิการชนกนัขึน้ ซ่ึง
เปน็ผลทำาใหม้กีารขดัขวางการไหลของสารทำางานภายใน และ

Table 3 Shows the germination percentage of RD6 rice and Jasmine Rice, KDML105 at 60°C and 80°C (Heat pipe 
without wick) 

Working
Fluids

Evaporator
Temp. 60°C

(%) 
Evaporator
Temp. 80°C

(%) 
Working
Fluids

Evaporator
Temp. 60°C

(%) 
Evaporator
Temp. 80°C

(%) 

R-134a
RD6 rice

73

RD6 rice

65

R-11
RD6 rice

67

RD6 rice

57

KDML105

64

KDML105

53

KDML105

59

KDML105

50

 2.2 เปอรเ์ซน็ตก์ารงอกของเมลด็พนัธุข์า้ว กข6 และ 
ข้าวดอกมะลิ 105 ของสารทำางาน R-134a และ R-11 โดย
ใช้ท่อความร้อนท่ีไม่ติดตั้งวัสดุพรุน จาก Table 3 แสดงค่า
เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดพันธุ์ข้าว กข6 และข้าวดอกมะลิ 
105 ที่อุณหภูมิ 60°C และ 80°C จะพบว่าที่อุณหภูมิ 60°C 
จะมีเปอร์เซ็นต์การงอกดีกว่าอุณหภูมิ 80°C เนื่องจากการ
ลดความชืน้ทีอ่ณุหภมูติ่ำาจะทำาใหค้วามชืน้ในเมลด็ข้าวเปลอืก
ค่อยๆ ลดลงทำาให้เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกไม่เสื่อมคุณภาพและ
สุก เพราะการลดความชื้นท่ีอุณหภูมิสูงจะทำาให้ความชื้นใน
เมลด็ขา้วเปลอืกลดอยา่งรวดเรว็ จงึทำาใหเ้มลด็พนัธุข์า้วเปลอืก
เสื่อมคุณภาพ ซึ่งจะส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การงอกโดยตรง

 จากการทดลองของท่อความร้อนท่ีบรรจุสารทำางาน 
R-134a และ R-11 จะพบวา่เปอรเ์ซน็ตก์ารงอกของขา้วเปลอืก
ของสารทำางาน R-134a ดีกว่า R-11 โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การ
งอกที่ดีที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 60°C ของสารทำางาน R-134a เป็น 
73% ในข้าว กข6 และ 64% ในข้าวดอกมะลิ 105 เนื่องจาก
ผลของสารทำางานมีจุดเดือดที่ต่ำาและค่าความจุความร้อน
จำาเพาะสูง ส่งผลต่อการแลกเปลี่ยนความร้อนของสารทำางาน
ทีอ่ยูภ่ายในทอ่ความรอ้นไดด้ ีทำาใหส้ามารถรบัความรอ้น และ
ส่งถ่ายความร้อนได้รวดเร็ว ซึ่งส่งผลต่อระยะเวลาในการลด
ความชืน้นอ้ย ไม่ทำาใหข้า้วเปลอืกตอ้งอบอยูใ่นความรอ้นนาน
เกินไป ซึ่งจะมีผลต่อการเสื่อมคุณภาพ และเปอร์เซ็นต์การ
งอกต่อไป และเมื่อทำาการเปรียบเทียบผลของท่อความร้อน
ที่ติดตั้งและไม่ติดตั้งวัสดุพรุน พบว่าท่อที่ติดตั้งวัสดุพรุนจาก
ข้อมูลในตารางจะให้เปอร์เซ็นต์การงอกที่ดีกว่า แต่ทางผู้วิจัย
มองวา่ปจัจยัทีมี่ความแตกตา่งนีอ้าจจะไมไ่ดเ้กดิจากวสัดุพรนุ 
เนื่องจากเปอร์เซ็นต์การงอกมีความใกล้เคียงกัน แต่อุณหภูมิ
ของสว่นทำาระเหยที ่60°C และ 80°C ใหพ้บการงอกทีแ่ตกตา่ง
อย่างชัดเจน
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วัสดุพรุนยังช่วยในการนำาความร้อนที่ดีอีกทางหนึ่ง จึงส่งผล
ต่อค่าการถ่ายโอนความร้อนที่สูงขึ้นด้วย

 และเมื่อทำาการเปรียบเทียบข้อมูลประสิทธิภาพของ
ท่อความร้อนระหว่างสารทำางาน R-134a กับ R-11 ในข้อมูล
สารทำางาน R-134a ที่ใช้กับท่อความร้อนที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุน 
กับ สารทำางาน R-11 ท่ีใช้กับท่อความร้อนท่ีติดต้ังวัสดุพรุน 
ซึ่งจากการวิจารณ์ผลด้านบนที่บอกว่าการติดต้ังวัสดุพรุน
ภายในจะช่วยให้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น แต่เม่ือเปรียบเทียบ
สารทำางานก็พบว่าท่อที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุน โดยใช้สารทำางาน 
R-134a ให้ค่าประสิทธิภาพที่ดีกว่าท่อที่ติดต้ังวัสดุพรุน ที่ใช้
สารทำางาน R-11 เนือ่งจากคณุสมบตัขิองสารทำางานทีม่คีวาม
แตกต่างกัน มีจุดเดือดต่างกัน และลักษณะของสารทำางานที่
เมือ่ไดร้บัความรอ้นแลว้ เกดิการเปลีย่นแปลงสถานะภายในที่
แตกต่างกัน ก็มีผลต่อการเคลื่อนที่ และแลกเปลี่ยนความร้อน
ด้วย สามารถบอกได้วา่ปัจจยัทีม่ผีลการแลกเปลีย่นความร้อน  
และประสิทธิภาพที่ได้ มีทั้งวัสดุพรุนที่ติดตั้งเพิ่มเข้าไปใน 
ท่อความร้อน และชนิดของสารทำางานที่ใช้

สรุปผล
 จากการวิจารณ์ผลการทดลองตามวัตถุประสงค์ 
และขอบเขตของงานวิจัย ผู้วิจัยสามารถสรุปผลการวิจัยที่ได้
ดำาเนินการทดลอง ได้ดังนี้

 1. ความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือก
 อุณหภูมิที่ส่วนทำาระเหยที่เพิ่มขึ้นเป็นตัวแปรหนึ่งที่
มีอิทธิพลต่อความชื้นที่ลดลงของข้าวเปลือก และสารทำางาน
ภายในท่อความร้อน R-134a ให้การถ่ายโอนความร้อน และ
แลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีกว่าสารทำางาน R-11 และท่อความ
ร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนภายในมีผลในการลดความชื้น ได้ดีกว่า
ท่อที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุน

 2. ค่าเปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดข้าวเปลือก
 เปอรเ์ซน็ตก์ารงอกของเมลด็พนัธุข์า้ว กข6 และขา้ว
ดอกมะลิ 105 พบว่าที่อุณหภูมิ 60°C จะมีเปอร์เซ็นต์การงอก
ดีกว่าอุณหภูมิ 80°C เนื่องจากการลดความชื้นที่อุณหภูมิต่ำา
จะทำาให้ความชื้นในเมล็ดข้าวเปลือกค่อยๆ ลดลงทำาให้เมล็ด
พนัธุข์า้วเปลอืกไมเ่สือ่มคณุภาพและเกดิการสกุขึน้ เพราะการ
ลดความชืน้ทีอ่ณุหภมูสิงูจะทำาใหค้วามชืน้ในเมลด็ขา้วเปลอืก
ลดอย่างรวดเร็ว จึงทำาให้เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกเส่ือมคุณภาพ 
และเกิดการแตกหักได้ง่าย

 3. ค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนของท่อ 
ความร้อน
 ท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน ใช้สารทำางาน 
R-134a ที่อุณหภูมิส่วนทำาระเหย 80°C จะให้ค่าการถ่ายโอน
ความร้อนสูงสุด เนื่องจาก R-134a มีค่าความร้อนแฝงของ
การกลายเป็นไอที่สูง และมีจุดเดือดที่ต่ำา เลยเป็นผลให้รับ
ความร้อนที่ส่วนทำาระเหย แล้วเปลี่ยนสถานะจากของเหลว
กลายเป็นไอ ซึ่งเป็นผลต่อความดันของสารทำางานท่ีเพิ่มขึ้น
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Figure 11 Compare the heat transfer rate of heat 

pipes with wick and without wick at 
evaporator temperature 60 and 80°C 

 
4. ค่าประสิทธิภาพของท่อความรอ้น 

 จากรูปที่ 12 แสดงการเปรยีบเทียบค่าประสทิธิภาพ
ของท่อความร้อนที่ติดตั ้ง และไม่ติดตั ้งวัสดุพรุน ที่
อุณหภูมสิว่นท าระเหย 60 และ 80°C พบว่าท่อความรอ้น
ที่ติดตัง้วสัดุพรุนภายใน ที่อุณหภูมิส่วนท าระเหย 80°C 
โดยใช้สารท างาน R-134a จะมีค่าประสทิธิภาพสูงสุดที ่
65.2% ซึ่งมากกว่าค่าประสทิธภิาพของท่อความรอ้นที่ใช้
สารท างาน R-11 คือ 48.7 เนื่องจากสารท างาน R-134a 
มคี่าความรอ้นแฝงของการการเป็นไอสงู จงึส่งผลต่อการ
ถ่ายโอนความรอ้นทีด่ ีและเมื่อมกีารตดิตัง้วสัดุพรุนภายใน
จะช่วยในการล าเลยีงสารท างานทีเ่กดิการควบแน่นทีส่่วน
ควบแน่นกลบัมายังส่วนท าระเหย เพื่อมารบัความร้อน 
และช่วยให้ของเหลวที่ควบแน่นกระจายตัวรอบผนังของ
ท่อความรอ้น ซึ่งเกดิจากแรงยกตวัของวสัดุพรุนจงึท าให้
ไม่เกดิการชนกนัของสารท างานภายในท่อความรอ้น 
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Figure 12  Compare the efficiency of heat pipes 

with wick and without wick at evaporator 
temperature 60 and 80°C 

 และเมื่อท าการเปรยีบเทยีบขอ้มลูประสทิธภิาพของท่อ
ความรอ้นระหว่างสารท างาน R-134a กบั R-11 ในขอ้มูล
สารท างาน R-134a ที่ใช้กบัท่อความร้อนที่ไม่ติดตัง้วสัดุ
พรุน กบั สารท างาน R-11 ที่ใช้กบัท่อความร้อนที่ติดตัง้
วสัดุพรุน ซึง่จากการวจิารณ์ผลดา้นบนทีบ่อกว่าการตดิตัง้
วสัดุพรุนภายในจะช่วยให้มปีระสทิธภิาพเพิ่มขึน้ แต่เมื่อ
เปรียบเทียบสารท างานก็พบว่าท่อที่ไม่ติดตัง้วัสดุพรุน 
โดยใชส้ารท างาน R-134a ใหค้่าประสทิธภิาพทีด่กีว่าท่อที่
ตดิตัง้วสัดุพรุน ที่ใชส้ารท างาน R-11 เนื่องจากคุณสมบตัิ
ของสารท างานทีม่คีวามแต่งต่างกนั มจีุดเดอืดต่างกนั และ
ลกัษณะของสารท างานทีเ่มื่อไดร้บัความรอ้นแลว้ เกดิการ
เปลี่ยนแปลงสถานะภายในที่แตกต่างกัน ก็มีผลต่อการ
เคลื่อนที่ และแลกเปลีย่นความร้อนด้วย สามารถบอกได้
ว่ า ปั จ จัย ที่ มี ผ ลก ารแ ลก เป ลี่ ย น ค ว าม ร้อน  แ ล ะ
ประสทิธภิาพที่ได้ มีทัง้วสัดุพรุนทีต่ิดตัง้เพิม่เขา้ไปในท่อ
ความรอ้น และชนิดของสารท างานทีใ่ช ้
 
สรปุผล 

 จากการวจิารณ์ผลการทดลองตามวตัถุประสงค์ และ
ขอบเขตของงานวจิยั ผู้วจิยัสามารถสรุปผลการวจิยัที่ได้
ด าเนินการทดลอง ไดด้งันี้ 
1. ความชืน้ของเมลด็ขา้วเปลอืก 
 อุณหภูมทิี่ส่วนท าระเหยที่เพิ่มขึน้เป็นตวัแปรหนึ่งที่มี
อทิธพิลต่อความชืน้ทีล่ดลงของขา้วเปลอืก และสารท างาน
ภายในท่อความร้อน R-134a ให้การถ่ายโอนความร้อน 
และแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีกว่าสารท างาน R-11 และ
ท่อความร้อนที่ติดตัง้วัสดุพรุนภายในมีผลในการลด
ความชืน้ ไดด้กีว่าท่อทีไ่ม่ตดิตัง้วสัดุพรุน 
2. ค่าเปอรเ์ซน็การงอกของเมลด็ขา้วเปลอืก 
 เปอร์เซ็นต์การงอกของเมลด็พนัธุ์ข้าว กข6 และขา้ว
ดอกมะล ิ105 พบว่าที่อุณหภูม ิ60°C จะมเีปอรเ์ซน็ต์การ
งอกดีกว่าอุณหภูมิ 80°C เนื่ องจากการลดความชื้นที่
อุณหภูมิต ่าจะท าให้ความชื้นในเมล็ดข้าวเปลือกค่อยๆ 
ลดลงท าให้เมลด็พนัธุข์า้วเปลอืกไม่เสื่อมคุณภาพและเกดิ
การสุกขึ้น เพราะการลดความชื้นที่อุณหภูมิสูงจะท าให้
ความชืน้ในเมลด็ขา้วเปลอืกลดอย่างรวดเรว็ จงึท าใหเ้มลด็
พนัธุข์า้วเปลอืกเสือ่มคุณภาพ และเกดิการแตกหกัไดง้่าย 
3. ค่าอตัราการถ่ายโอนความรอ้นของท่อความรอ้น 
 ท่อความรอ้นทีต่ดิตัง้วสัดุพรุนภายใน ใชส้ารท างาน R-
134a ทีอุ่ณหภูมสิว่นท าระเหย 80°C จะใหค้่าการถ่ายโอน
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Figure 11 Compare the heat transfer rate of heat 

pipes with wick and without wick at 
evaporator temperature 60 and 80°C 

 
4. ค่าประสิทธิภาพของท่อความรอ้น 
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สารท างาน R-11 คือ 48.7 เนื่องจากสารท างาน R-134a 
มคี่าความรอ้นแฝงของการการเป็นไอสงู จงึส่งผลต่อการ
ถ่ายโอนความรอ้นทีด่ ีและเมื่อมกีารตดิตัง้วสัดุพรุนภายใน
จะช่วยในการล าเลยีงสารท างานทีเ่กดิการควบแน่นทีส่่วน
ควบแน่นกลบัมายังส่วนท าระเหย เพื่อมารบัความร้อน 
และช่วยให้ของเหลวที่ควบแน่นกระจายตัวรอบผนังของ
ท่อความรอ้น ซึ่งเกดิจากแรงยกตวัของวสัดุพรุนจงึท าให้
ไม่เกดิการชนกนัของสารท างานภายในท่อความรอ้น 
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Figure 12  Compare the efficiency of heat pipes 

with wick and without wick at evaporator 
temperature 60 and 80°C 
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4. ค่าประสิทธิภาพของท่อความร้อน
 จาก Figure 12 แสดงการเปรียบเทียบค่า
ประสิทธิภาพของท่อความรอ้นที่ติดตั้ง และไมต่ิดตั้งวสัดุพรนุ 
ที่อุณหภูมิส่วนทำาระเหย 60 และ 80°C พบว่าท่อความร้อนที่
ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน ที่อุณหภูมิส่วนทำาระเหย 80°C โดยใช้
สารทำางาน R-134a จะมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดที่ 65.2% ซึ่ง
มากกว่าค่าประสิทธิภาพของท่อความร้อนที่ใช้สารทำางาน 
R-11 คือ 48.7 เนื่องจากสารทำางาน R-134a มีค่าความร้อน
แฝงของการกลายเปน็ไอสงู จงึสง่ผลตอ่การถา่ยโอนความรอ้น
ที่ดี และเมื่อมีการติดตั้งวัสดุพรุนภายในจะช่วยในการลำาเลียง
สารทำางานที่เกิดการควบแน่นที่ส่วนควบแน่นกลับมายังส่วน
ทำาระเหย เพือ่มารบัความรอ้น และชว่ยใหข้องเหลวทีค่วบแนน่
กระจายตัวรอบผนังของท่อความร้อน ซึ่งเกิดจากแรงยกตัว
ของวัสดุพรุนจึงทำาให้ไม่เกิดการชนกันของสารทำางานภายใน
ท่อความร้อน
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อย่างรวดเร็ว จึงทำาให้รับความร้อนแล้วเคลื่อนที่ไปยังส่วน
ควบแน่นได้เร็ว ทำาให้ผลของการถ่ายโอนความร้อนดีขึ้น

 4. ค่าประสิทธิภาพของท่อความร้อน
 ท่อความร้อนท่ีติดตั้งวัสดุพรุนภายใน ที่อุณหภูมิ
ส่วนทำาระเหย 80°C โดยใช้สารทำางาน R-134a จะมีค่า
ประสิทธิภาพสูงสุด เน่ืองจากวัสดุพรุนจะช่วยในการลำาเลียง
สารทำางานที่เกิดการควบแน่นที่ส่วนควบแน่นกลับมายังส่วน
ทำาระเหย เพือ่มารบัความรอ้น และชว่ยใหข้องเหลวทีค่วบแนน่
กระจายตัวรอบผนังของท่อความร้อน ซึ่งเกิดจากแรงยกตัว
ของวัสดุพรุนจึงทำาให้ไม่เกิดการชนกันของสารทำางานภายใน
ท่อความร้อน
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