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ตอนทีห่นึง่:
การทดสอบการท�าความรอ้นซ�า้ตา่ง ๆ

1. อะไรคอืความแตกต่างระหว่างแจ็คเก็ตและผา้ห่มท�าความรอ้นใน
อุตสาหกรรมและผา้ห่มท�าความรอ้นในบา้น

ค�าศพัท:์  
- เครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเกต็ในอตุสาหกรรมมรีะบบจับยดึตดิกบัผนังของภาชนะใน
แนวตัง้
- เครือ่งทำาความรอ้นแบบผา้หม่ในอตุสาหกรรมมวีตัถปุระสงคเ์พือ่วางบนพืน้ผวิแนวนอน มนัไม่
ไดม้สีายรัด แตม่เีพยีงแหวนรอบขอบเพือ่ใหส้ามารถยดึได ้
นีเ่ป็นขอ้แตกตา่งระหวา่งผลติภณัฑท์ัง้สองนีเ้ทา่นัน้
แมว้า่อปุกรณเ์หลา่นีจ้ะดเูหมอืนผา้หม่ทำาความรอ้นในครัวเรอืน แตก่ารออกแบบและ
ประสทิธภิาพของอปุกรณนั์น้ซบัซอ้นกวา่และเทคโนโลยขีองพวกมนัก็ซบัซอ้นกวา่
มาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่เราจะเห็นจดุตา่ง ๆ ตอ่ไปนีว้า่มนัแตกตา่งกนัอยา่งไร:
1 / - ชว่งอณุหภมูกิารทำางานทีก่วา้งกวา่ ตัง้แต ่-40 ถงึ +120 C (และสงูถงึ 200°C 
สำาหรับบางรุน่) แทนทีจ่ะเป็น +20 ถงึ +50°C
2 / - ระยะหา่งทีแ่น่นกวา่ของเครอืขา่ยลวดทำาความรอ้น (20 มม. แทนทีจ่ะเป็น 50 
ถงึ 70 มม.) ใหค้วามสมำา่เสมอของอณุหภมูทิีด่ขี ึน้และหลกีเลีย่งความรอ้นสงูเกนิทอ้ง
ถิน่หากการถา่ยเทความรอ้นไมด่ี
3 / ชว่งพลงังานทีส่งูกวา่: 50 ถงึ 150 วตัต ์ซึง่สอดคลอ้งกบัความหนาแน่นพลงังาน
ทีพ่ืน้ผวิตัง้แต ่0.04 วตัต/์ซม.² ถงึ 0.06 วตัต/์ซม.²สำาหรับผา้หม่ในบา้นเมือ่เทยีบกบั 
140 ถงึ 4400 วตัต ์ตัง้แต ่0.05 วตัต/์ซม.² ถงึ 0.135 วตัต/์ซม.² สำาหรับผา้คลมุและ
เสือ้โคต้อตุสาหกรรม
4 / ฉนวนกนัความรอ้นทีด่เีพือ่ป้องกนัการสญูเสยีความรอ้นสูข่า้งนอกและปรับปรงุ
ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของผลติภณัฑเ์หลา่นัน้
5 / การออกแบบฉนวนกนัความรอ้นและไฟฟ้าทีท่นตอ่ความรอ้น การดดูซมึนำ้าและทน
ตอ่แรงฉีดนำ้า (IP65) ซึง่แทบจะไมป่ระสบความสำาเร็จในรุน่ในบา้นสว่นใหญ่
6 / ความตา้นทานฉนวนไฟฟ้าอยา่งนอ้ย 10 เทา่สงูกวา่ผา้หม่ในประเทศ
7 / การตอ่ลงกราวดโ์ดยการถกัเปียโลหะภายนอกสายไฟทำาความรอ้นสรา้งการป้องกนั
เชงิกลและสรา้งความมัน่ใจในการตอ่สายดนิในกรณีทีม่กีารเจาะหรอืลดัวงจร การป้องกนั
นีไ้มม่อียูใ่นผา้หม่ในบา้น
8 / การป้องกนัความรอ้นของอณุหภมูพิืน้ผวิดว้ยการกระทำาทีค่าดการณล์ว่งหนา้
เพือ่ป้องกนัไมใ่หผ้นังมคีวามรอ้นสงูเกนิไปเพือ่อนุญาตใหใ้ชก้บัภาชนะทีท่ำาจากแกว้ 
พลาสตกิหรอืโลหะได ้
9 / ยดึกบัภาชนะบรรจโุดยใชส้ายรัดและหว่งนริภยัเพือ่การยดึแน่นทีม่ปีระสทิธภิาพ 
งา่ยตอ่การปรับและการรวมปลอ่งออ่นดา้นบนเพือ่ใหแ้น่ใจวา่อยูใ่นตำาแหน่งโดยไม่
ตอ้งเลือ่น
10 / ความหลากหลายของวธิกีารควบคมุอณุหภมู:ิ 
- การทำาความรอ้นตามอณุหภมูภิายนอก (ฟังกช์นัป้องกนัการแข็งตวั)
- การทำาความรอ้นตามอณุหภมูพิืน้ผวิของถัง
- การทำาความรอ้นตามอณุหภมูทิีอ่ยูต่รงกลางของปรมิาตรของผลติภณัฑท์ีจ่ะใหค้วาม
รอ้น (เพือ่ใชน้อกเหนอืไปจากการทำาความรอ้นตามอณุหภมูพิืน้ผวิ
ระบบควบคมุอณุหภมูเิหลา่นีใ้นรุน่อเิล็กทรอนกิสรั์บรองวา่อณุหภมูจิะเพิม่ขึน้อยา่งตอ่
เนือ่งและเหมาะสมโดยไมร่อ้นเกนิไป
11 / อปุกรณเ์สรมิทีห่ลากหลาย: ฝาครอบฉนวน ฉนวนความรอ้นจากพืน้ดนิ เครือ่ง
กวนแบบปรับความเร็วได,้ GFCI

2.  ตวัแปรทีท่�าหนา้ทีเ่ก ีย่วกบัระยะเวลาของการเพิม่ข ึน้ของอณุหภมู ิ
ค�าถามทีพ่บบอ่ยทีส่ดุทีผู่ใ้ชถ้ามคอื: «ผา้หม่ของคณุใชเ้วลานานเทา่ใดในการ
ท�าความรอ้นถงัโอง่หรอืภาชนะของฉนั»
ในการตอบคำาถามนีจ้ะตอ้งมกีารศกึษาตวัแปรจำานวนหนึง่และตวัแปรหลกัคอื:
- ปรมิาตรรวมทีจ่ะท�าความรอ้น
สำาหรับพลงังานทีก่ำาหนด ปรมิาตรมากจะรอ้นชา้กวา่ปรมิาตรนอ้ย
- พลงังานท ัง้หมดทีใ่ช้
พลงังานทีส่งูกวา่ปกตจิะทำาใหร้อ้นขึน้เร็วกวา่
- การกระจายพลงังาน
ความรอ้นทีก่ระจายไปทั่วทัง้มวลหรอืบนผนังทัง้หมดจะรอ้นขึน้เร็วกวา่ความรอ้นทีต่ัง้
อยูบ่นพืน้ผวิเล็ก ๆ ของถงั
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- คา่การน�าความรอ้นของของเหลว
ยิง่การนำาความรอ้นของของเหลวสงูขึน้เทา่ไหร่ความรอ้นก็จะถกูสง่ไปยังมวลทัง้หมด
เร็วขึน้
- ความจคุวามรอ้นของของเหลว
เนื่องจากความจุความรอ้นหมายถงึพลังงานทีจ่ะตอ้งนำาไปใชก้ับมวลของของเหลว
เพือ่ใหค้วามรอ้นของเหลว ของเหลวทีม่คีวามจคุวามรอ้นตำา่ (ตวัอยา่งเชน่นำ้ามนั) จะ
รอ้นขึน้ดว้ยพลงังานเทา่กนัเร็วกวา่ของเหลงทีม่คีวามจคุวามรอ้นสงูเชน่นำ้า)
- ความหนดืจลนศาสตร ์( ν ) ของของเหลว
ยิง่ของเหลวมคีวามหนดืมากขึน้จะมกีระแสพาความรอ้นนอ้ยลง ดงันัน้พลงังานความ
รอ้นจงึถกูสง่ชา้กวา่ ในบางกรณีอาจจำาเป็นตอ้งเพิม่อปุกรณผ์สมสำาหรับผลติภณัฑท์ีม่ี
ความหนดืและมคีวามนำาไฟฟ้าตำา่
- ฉนวนกนัความรอ้น
โดยการกำาจัดการสญูเสยีความรอ้นออกสู่ภายนอก พลงังานความรอ้นจะกระจกุตวัอยู่
ทีถ่งั ถังหุม้ฉนวนจะรอ้นเร็วขึน้ การเพิม่ทีค่รอบและฐานฉนวนยงัชว่ยลดเวลาในการ
ทำาความรอ้นไดอ้กีดว้ย
- อณุหภมูเิร ิม่ตน้ของผลติภณัฑแ์ละแน่นอนอณุหภมูทิีต่อ้งการ ยิง่ความแตกตา่ง
ระหวา่งทัง้สองมากเทา่ไหรเ่วลาในการทำาความรอ้นก็จะนานขึน้เทา่นัน้
- ประเภทของการควบคมุอณุหภมู:ิ
การควบคมุอณุหภมูสิามารถลดพลงังานทีส่ง่ไปยงัถงัใกลก้บัจดุทีต่ัง้ไว ้ (การควบคมุ
แบบ PID) และทำาใหก้ารทำาความรอ้นชา้ลง แตจ่ะหยดุการทำาความรอ้นสงูเกนิไป การ
ควบคมุการเปิด-ปิดจะไมท่ำาใหอ้ณุหภมูสิงูขึน้ แตอ่าจทำาใหเ้กดิความรอ้นสูงเกนิไป 
ในกรณีส่วนใหญ่และเนือ่งจากการควบคมุจะทำาตามอณุหภมูขิองผนัง การควบคมุทีด่ี
ทีส่ดุจะเป็นแบบเปิด-ปิดพรอ้มกบัความคาดหมาย โดยเฉพาะอยา่งยิง่การวางตำาแหน่ง
ของเซน็เซอรอ์ณุหภมูทิีไ่มด่ ี ตวัอยา่งเชน่ในชว่งกลางของของเหลวอุน่จะเพิม่ความ
เสีย่งของความรอ้นสูงเกนิไปของผนังเนื่องจากเวลาที่ใชพ้ลังงานความรอ้นไปถงึ
ศนูยก์ลางของภาชนะ
- อณุหภมูสิงูสดุทีย่อมรบัไดบ้นผนงั:
ตวัจำากดัความปลอดภยัจากความรอ้นทีต่ดิตัง้ในผา้หม่ทำาความรอ้นจะจำากดั อณุหภมูทิี่
องคป์ระกอบการทำาความรอ้นสามารถทำาไดห้รอืผนังของภาชนะบรรจุเพือ่ป้องกันการ
ถกูทำาลายโดยความรอ้นสงูเกนิไป ขอ้จำากดันีส้ามารถเพิม่ระยะเวลาของการทำาความ
รอ้นโดยเฉพาะอยา่งยิง่เมือ่การแลกเปลีย่นความรอ้นกบัของเหลวไมด่เีนือ่งจากการนำา
ความรอ้นของผนังของภาชนะบรรจทุีข่องของเหลวหรอืความหนดืของมนั
- ประเภทของความรอ้น:
สามารถสรา้งความรอ้นตามซพัพลายเออรโ์ดยการนำา โดยรังสแีละแมก้ระทัง่โดยการ
เหนีย่วนำา
วธิกีารนำาความรอ้นเป็นวธิทีีพ่บไดบ้อ่ยและประหยดัทีส่ดุ
- วสัดขุองผนงัของภาชนะบรรจ:ุ
ถังและถังโอง่อาจเป็นโลหะไดเ้ชน่เหล็กทาสหีรอืเหล็กสแตนเลส แมว้า่วสัดเุหลา่นีจ้ะ
มคีา่การนำาความรอ้นแตกตา่งกนั แตว่สัดเุหลา่นีส้ามารถทนอณุหภมูพิืน้ผวิไดส้งูกวา่ 
100°C
มถีงัและภาชนะบรรจทุีท่ำาจากวสัดเุทอรโ์มพลาสตกิทีไ่ดจ้ากการขึน้รปูแบบตา่ง ๆ มาก
ขึน้เรือ่ย ๆ แตส่ิง่ทีเ่หมอืนกนัของทกุแบบคอืพวกมนัจะนิม่ลงเมือ่อณุหภมูเิพิม่ขึน้ ทีพ่บ
มากทีส่ดุในถงั ถังโอง่ และ IBCs สำาหรับใชใ้นอตุสาหกรรมคอื HDPE (โพลเีอทลินี
ความหนาแน่นสงู) ซึง่มกัจะใหท้ีอ่ณุหภมูสิงูสดุ 80°C แตย่งัโพรพลินี โพลอีะมายด ์
PBT และเทอรโ์มพลาสตกิอืน่ ๆ ตามกฎทัว่ไปสำาหรับภาชนะพลาสตกิอณุหภมูพิืน้ผวิ
จะตอ้งไมเ่กนิ 70°C และ 50°C สำาหรับขวดแกว้
- การเขา้ถงึพืน้ผวิของภาชนะบรรจ:ุ
สถานการณ์กรณีที่ดีที่สุดคือเมื่อผา้ห่มทำาความรอ้นสัมผัสโดยตรงกับผนังภาชนะ 
กรณีทีเ่ลวรา้ยทีส่ดุเกดิขึน้เมือ่มชีัน้ของอากาศระหวา่งผนังของฝาครอบและผนังของ
ภาชนะ การกำาหนดคา่หลงันีส้ว่นใหญม่กัพบใน IBCs เนือ่งจากมกัถกูเสรมิดว้ยกรง
โลหะภายนอกทีป้่องกนัการสมัผัสโดยตรงกบัผนัง
- ระดบัความรอ้นระหวา่งจดุศนูยก์ลางและดา้นลา่งของถงั:
ระดบัความรอ้นนีอ้าจสงูถงึ 20°C และอณุหภมูมิกัจะ 15 ถงึ 17°C ตำา่กวา่ทีด่า้นลา่ง
ของถังในกรณีของถงัโอง่โลหะขนาด 55 แกลลอนทีร่อ้นระหวา่ง 80 และ 100°C โดย
ไมต่อ้งผสม เมือ่วางภาชนะโลหะบนพืน้ดนิโดยไมม่ฉีนวนกนัความรอ้นของดนิความ
แตกตา่งนีจ้ะเพิม่ขึน้หลายองศา
- ระดบัความรอ้นระหวา่งอณุหภมูผินงัของผา้หม่ท�าความรอ้นและกึง่กลางของ
ถงั:
ระดับความรอ้นนี้เป็นฟังกช์ั่นของการนำาไฟฟ้าของผนังถัง การนำาความรอ้นของ
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ของเหลวและเวลาทำาความรอ้นหรอืเวลาในการบำารุงรักษาอณุหภมุแิละกระแสการพา
ความรอ้นในของเหลว ในกรณีทีไ่มม่ตีวักวนหรอืการควบคมุอณุหภมูทิีถ่กูตอ้งในใจกลาง
ของของเหลวความแตกตา่งที ่ 10 ถงึ 30°C จะเห็นไดท้ัว่ไป นีค่อืเหตผุลทีเ่ราทำาการ
ทดสอบบางอยา่งกบัเครือ่งกวน การควบคมุตามอณุหภมูใินศนูยก์ลางทำาใหส้ามารถ
หยดุวงจรการอุน่ใหมเ่มือ่ผลติภณัฑม์อีณุหภมูทิีต่รงกบัอณุภมูใินศนูยก์ลาง แตไ่ม่
สามารถทดแทนการอุน่ใหมต่ามอณุหภมูขิองผนังได ้

3. ตวัอยา่งเวลาทีใ่ชใ้นการท�าความรอ้นตูค้อนเทนเนอรโ์ดยท ัว่ไปในการ
ก�าหนดคา่ทีแ่ตกตา่งกนั

3-1 กบับรรจภุณัฑพ์ลาสตกิขนาดเล็ก
ของเหลว: น้ำา
ภาชนะ: ถังพลาสติก HDPE 20 ลิตร
ไฟฟ้า: 150 วัตต์ (การโหลดพื้นผิว 0.05 วัตต์/ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน:  ไม่มี
ฐานฉนวน: ไม่มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วงหน้า 
ตั้งค่าที่ 60°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่ 60°C โดยใช้เทอร์โมสแตท
เพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่ออุณหภูมิที่
ศูนย์กลางของถังถึง 50°C
เวลาท�าความร้อน: 15 ชม. 29 นาที

ของเหลว: น้ำามันไฮดรอลิก HF 24-6
ภาชนะ: ถังพลาสติก HDPE 20 ลิตร
พลังงาน: 150 วัตต์ (การโหลดพื้นผิว 0.05 วัตต์/
ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน:  ไม่มี
ฐานฉนวน: ไม่มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วงหน้า 
ตั้งค่าที่ 60°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่ 60°C โดยใช้เทอร์โม
สแตทเพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่ออุณหภูมิ
ที่ศูนย์กลางของถังถึง 50°C
เวลาท�าความร้อน: 8 ชม. 19 นาที

1: อุณหภูมิของของเหลวที่กึ่งกลางทางเรขาคณิตของถังที่ความสูงครึ่งหนึ่ง
2: อุณหภูมิเฉลี่ยวัดที่ 5 จุดจากผนังด้านในของผ้าห่มทำาความร้อน

3: อุณหภูมิของเหลวอยู่ตรงกลาง 50 มม. จากด้านล่าง

ของเหลว: น้ำา
ภาชนะ: ถังพลาสติก HDPE 60 ลิตร
ไฟฟ้า: 150 วัตต์ (การโหลดพื้นผิว 0.05 วัตต์/ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน: ไม่มี
ฐานฉนวน: ไม่มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วงหน้า 
ตั้งค่าที่ 60°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่ 60°C โดยใช้เทอร์โมสแตท
เพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่ออุณหภูมิที่
ศูนย์กลางของถังถึง 50°C
เวลาท�าความร้อน: 11 ชม. 30 นาที

ของเหลว: น้ำามันไฮดรอลิก HF 24-6
ภาชนะ: ถังพลาสติก HDPE 60 ลิตร
พลังงาน: 150 วัตต์ (การโหลดพื้นผิว 0.05 วัตต์/
ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน:  ไม่มี
ฐานฉนวน: ไม่มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วงหน้า 
ตั้งค่าที่ 60°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่ 60°C โดยใช้เทอร์โม
สแตทเพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่ออุณหภูมิ
ที่ศูนย์กลางของถังถึง 50°C
เวลาท�าความร้อน: 9 ชม. 03 นาที

1 : อุณหภูมิของของเหลวที่กึ่งกลางทางเรขาคณิตของถังที่ความสูงครึ่งหนึ่ง
2 : อุณหภูมิเฉลี่ยวัดที่ 5 จุดจากผนังด้านในของผ้าห่มทำาความร้อน

3 : อุณหภูมิของเหลวอยู่ตรงกลาง 50 มม. จากด้านล่าง
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3-2 กบัภาชนะเหล็ก
ของเหลว: น้ำา
ภาชนะ: ถังโอ่งเหล็ก 30 แกลลอน (110 ลิตร) 
พลังงาน: 1100 วัตต์ (การโหลดพื้นผิว 0.09 วัตต์/
ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน: ไม่มี
ฐานฉนวน: ไม่มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วงหน้า 
ตั้งค่าที่ 100°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่ 135°C โดยใช้เทอร์โม
สแตทเพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่ออุณหภูมิ
ที่ศูนย์กลางของถังถึง 90°C
เวลาท�าความร้อน: 23 ชม. 24 นาที

ของเหลว: น้ำามันไฮดรอลิก HF 24-6
ภาชนะ: ถังโอ่งเหล็ก 30 แกลลอน (110 ลิตร) 
ไฟฟ้า: 1100 วัตต์ (การโหลดพื้นผิว 0.09 วัตต์/ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน: ไม่มี
ฐานฉนวน: ไม่มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วงหน้า 
ตั้งค่าที่ 100°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่ 135°C โดยใช้เทอร์โม
สแตทเพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่ออุณหภูมิ
ที่ศูนย์กลางของถังถึง 90°C
เวลาท�าความร้อน: 8 ชม. 32 นาที

1 : อุณหภูมิของของเหลวที่กึ่งกลางทางเรขาคณิตของถังที่ความสูงครึ่งหนึ่ง
2 :  อุณหภูมิเฉลี่ยวัดที่ 5 จุดจากผนังด้านในของผ้าห่มทำาความร้อน

3 : อุณหภูมิของเหลวอยู่ตรงกลาง 50 มม. จากด้านล่าง

อุบัติการณ์การใช้ฝาฉนวนความร้อนและก้น
ของเหลว: น้ำา
ภาชนะ: ถังโอ่งเหล็ก 55 แกลลอน (210 ลิตร) 
ไฟฟ้า: 1500 วัตต์ (การโหลดพื้นผิว 0.09 วัตต์/ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน: มี
ฐานฉนวน: มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วงหน้า 
ตั้งค่าที่ 100°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่ 135°C โดยใช้เทอร์โม
สแตทเพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่ออุณหภูมิ
ที่ศูนย์กลางของถังถึง 90°C
เวลาท�าความร้อน: 13 ชม. 46 นาที 
การใช้พลังงาน: 16.4 กิโลวัตต์

ของเหลว: น้ำา
ภาชนะ: ถังโอ่งเหล็ก 55 แกลลอน (210 ลิตร) 
ไฟฟ้า: 1500 วัตต์ (การโหลดพื้นผิว 0.09 วัตต์/ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน:  ไม่ม ี
ฐานฉนวน: ไม่มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วงหน้า 
ตั้งค่าที่ 100°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่ 135°C โดยใช้เทอร์โม
สแตทเพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่ออุณหภูมิ
ที่ศูนย์กลางของถังถึง 90°C
เวลาท�าความร้อน: 14 ชม. 54 นาที
การใช้พลังงาน: 17.5 กิโลวัตต์

   

ในสีแดง: อุณหภูมิของของเหลวที่กึ่งกลางทางเรขาคณิตของถังที่ความสูงครึ่งหนึ่ง
ในสีน้ำาเงิน: อุณหภูมิเฉลี่ยวัดที่ 5 จุดจากผนังด้านในของผ้าห่มทำาความร้อน

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์  การใชฐ้านทีม่ฉีนวนและฝาปิดฉนวนลดเวลาในการทำาความ
รอ้น 1 ชัว่โมง 8 นาทแีละการใชพ้ลงังาน  1.1 กโิลวตัต ์กลา่วคอื 6.3%

ความแตกต่างของเวลาการท�าความร้อนระหว่างน้�ากับน้�ามัน
ของเหลว: น้ำา
ภาชนะ: ถังโอ่งเหล็ก 55 แกลลอน (210 ลิตร) 
ไฟฟ้า: 2250 วัตต์ (การโหลดพื้นผิว 0.135 วัตต์/ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน: มี
ฐานฉนวน: มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วงหน้า 
ตั้งค่าที่ 120°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่ 135°C โดยใช้เทอร์โม
สแตทเพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ:  เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่อ 
อุณหภูมิที่ศูนย์กลางของถังถึง 95°C
เวลาท�าความร้อน: 13 ชม. 27 นาที 
การใช้พลังงาน: 23.2 กิโลวัตต์

ของเหลว: น้ำามันไฮดรอลิก HF 24-6
ภาชนะ: ถังโอ่งเหล็ก 55 แกลลอน (210 ลิตร) 
ไฟฟ้า: 2250 วัตต์ (การโหลดพื้นผิว 0.135 วัตต์/ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน: มี
ฐานฉนวน: มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วงหน้า 
ตั้งค่าที ่120°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่ 135°C โดยใช้เทอร์โม
สแตทเพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่อ อุณหภูมิ
ที่ศูนย์กลางของถังถึง 95°C
เวลาท�าความร้อน: 5 ชม. 48 นาท ี
การใช้พลังงาน: 10.5 กิโลวัตต์
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ในสีแดง: อุณหภูมิของของเหลวที่กึ่งกลางทางเรขาคณิตของถังที่ความสูงครึ่งหนึ่ง
ในสีน้ำาเงิน: อุณหภูมิเฉลี่ยวัดที่ 5 จุดจากผนังด้านในของผ้าห่มทำาความร้อน

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์ ภายใตเ้งือ่นไขของการใชพ้ลงังานและการปรับแบบเดยีวกนั
นัน้จะใชเ้วลา 807 นาทเีพือ่ทำานำ้าใหร้อ้นและ 348 นาทเีพือ่ทำานำ้ามนัใหร้อ้น อตัรา 
0.43 การใชพ้ลงังานจะลดลงที ่อตัรา 0.45

ผลของพลังงานความร้อนต่อเวลาท�าความร้อน
ของเหลว: น้ำามันไฮดรอลิก HF 24-6
ภาชนะ: ถังโอ่งเหล็ก 55 แกลลอน (210 ลิตร) 
ไฟฟ้า: 1500 วัตต์ (การโหลดพื้นผิว 0.09 วัตต์/ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน: มี
ฐานฉนวน: มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วงหน้า 
ตั้งค่าที่ 120°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่ 135°C โดยใช้เทอร์โม
สแตทเพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่ออุณหภูมิที่
ศูนย์กลางของถังถึง 108°C และทรงตัวในช่วงหนึ่งชั่วโมง
เวลาท�าความร้อน: 9 ชม. 14 นาที 
การใช้พลังงาน: 11.7 กิโลวัตต์

ของเหลว: น้ำามันไฮดรอลิก HF 24-6
ภาชนะ: ถังโอ่งเหล็ก 55 แกลลอน (210 ลิตร) 
ไฟฟ้า: 2250 วัตต์ (การโหลดพื้นผิว 0.135 วัตต์/
ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน:  มี
ฐานฉนวน: มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วง
หน้า ตั้งค่าที1่20°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จ�ากัดอยู่ที่ 135°C โดยใช้เทอร์โม
สแตทเพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่อ
อุณหภูมิที่ศูนย์กลางของถังถึง 108°C และทรงตัวใน
ช่วงหนึ่งชั่วโมง
เวลาท�าความร้อน: 8 ชม. 32 นาที 
การใช้พลังงาน: 12.7 กิโลวัตต์

ในสีแดง: อุณหภูมิของของเหลวที่กึ่งกลางทางเรขาคณิตของถังที่ความสูงครึ่งหนึ่ง
ในสีน้ำาเงิน: อุณหภูมิเฉลี่ยวัดที่ 5 จุดจากผนังด้านในของผ้าห่มทำาความร้อน

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์  การเพิม่กำาลงัไฟจาก 1500 วตัตเ์ป็น 2250 วตัต ์ซึง่เป็นคา่
สมัประสทิธิก์ารเพิม่กำาลงัไฟ 1.5 เวลาทำาความรอ้นลดลงจาก 554 เป็น 512 นาทเีพือ่
ใหถ้งึอณุหภมูเิดยีวกนัที ่108°C อตัรา 0.92 การใชพ้ลงังานเพิม่ขึน้ในอตัรา1.085.
ถัง IBC 

3-3 ขนาด 1,000 ลติรพรอ้มดว้ยอา่งเก็บน�า้ HDPE และตะแกรงป้องกนัทอ่
เหล็ก 
อทิธพิลของฝาครอบฉนวนและฐานฉนวนตอ่เวลาท�าความรอ้นของ IBC
IBC ใชเ้วลานานในการทำาความรอ้นเป็นพเิศษเนือ่งจากนอกเหนอืจากภาชนะขนาด
ใหญ่แลว้เครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ตไม่ไดส้ัมผัสกับผนังโดยตรงเนื่องจากกรง
ป้องกนั เป็นผลใหอ้ากาศไหลเวยีนระหวา่งกรงและผนังและอากาศรอ้นจะอพยพออก
จากดา้นบนอยา่งรวดเร็ว ดงันัน้เราจงึแนะนำาใหใ้ชฝ้าปิดแบบพันรอบนอกเหนอืจากฮู
ดมาตรฐานเพือ่ป้องกนัการไหลเวยีนของอากาศ ฉนวนทีด่ขีองฐานเมือ่สามารถวางได ้
ยงัชว่ยลดเวลาความรอ้นไดด้ี

ของเหลว: น้ำา
ภาชนะ: ภาชนะ HDPE 1,000 ลิตรพร้อมโครงท่อ
ไฟฟ้า: 4400 วัตต์ ใน 2 โซน (การโหลดพื้นผิว 0.09 
วัตต์/ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน: ไม่มี
ฐานฉนวน: ไม่ม ี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วงหน้า 
ตั้งค่าที่ 70°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่ 80°C โดยใช้เทอร์โม
สแตทเพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่ออุณหภูมิ
ที่ศูนย์กลางของถังถึง 50°C
เวลาท�าความร้อน: 121 ชม. 

ของเหลว: น้ำา
ภาชนะ: ภาชนะ HDPE 1,000 ลิตรพร้อมโครงท่อ
ไฟฟ้า: 4400 วัตต์ ใน 2 โซน (การโหลดพื้นผิว 0.09 
วัตต์/ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน: มี
ฐานฉนวน: มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วง
หน้า ตั้งค่าที่ 70°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่  80°C โดยใช้เทอร์โม
สแตท เพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่อ
อุณหภูมิที่ศูนย์กลางของถังถึง 50°C
เวลาท�าความร้อน: 81 ชม. 45 นาที
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1 : อุณหภูมิของของเหลวที่กึ่งกลางทางเรขาคณิตของถังที่ความสูงครึ่งหนึ่ง
2 : อุณหภูมิเฉลี่ยของผนังด้านในของผ้าห่มทำาความร้อนวัดที่ 16 จุด

3 : อุณหภูมิของเหลวอยู่ตรงกลาง 50 มม. จากด้านล่าง

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์ ฉนวนกนัความรอ้นของฝาปิดของ IBC ขนาด 1,000 ลติรให ้
สามารถลดเวลาทำาความรอ้นจาก 121 ชัว่โมงเป็น 81.45 ชัว่โมง ประหยดัเวลาได ้
อยา่งมากดว้ยอตัรา 0.67

อบุตักิารณข์องการกวนกบัเวลาท�าความรอ้น
การใชเ้ครือ่งกวนเพือ่ทำาใหเ้กดิการไหลเวยีนของของเหลวทีเ่ย็นกว่าบนผนังจะเพิม่
การแลกเปลีย่นความรอ้น ฝาฉนวนและฐานชว่ยใหใ้ชค้วามรอ้นไดเ้ต็มที่

ของเหลว: น้ำา
ภาชนะ: ภาชนะ HDPE 1,000 ลิตรพร้อมโครงท่อ
ไฟฟ้า: 4400 วัตต์ ใน 2 โซน การโหลดพื้นผิว 0.09 
วัตต์/ซม.²
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน: มี
ฐานฉนวน: มี
เครื่องกวน: มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วงหน้า 
ตั้งค่าที่ 70°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่ 80°C โดยใช้เทอร์โม
สแตทเพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่ออุณหภูมิ
ที่ศูนย์กลางของถังถึง 50°C
เวลาท�าความร้อน: 36 ชม.

ของเหลว: น้ำา
ภาชนะ: ภาชนะ HDPE 1,000 ลิตรพร้อมโครงท่อ
ไฟฟ้า: 4400 วัตต์ ใน 2 โซน (การโหลดพื้นผิว 0.09 
วัตต์/ซม.²)
ฉนวนกันความร้อน: โฟม NBR-PVC ขนาด 20 มม. 
ครอบคลุมพื้นผิวทรงกระบอกทั้งหมด
ฝาฉนวน:  มี
ฐานฉนวน: มี
เครื่องกวน: ไม่มี
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์: เปิดปิดด้วยการตั้งค่าล่วง
หน้า ตั้งค่าที่ 70°C
อุณหภูมิพื้นผิว: จำากัดอยู่ที่ 80°C  โดยใช้เทอร์โม
สแตทเพื่อความปลอดภัย
เงื่อนไขการทดสอบ: เริ่มต้นที่ 25°C หยุดเมื่อ
อุณหภูมิที่ศูนย์กลางของถังถึง 50°C
เวลาท�าความร้อน: 81 ชม. 45 นาที

1 : อุณหภูมิของของเหลวที่กึ่งกลางทางเรขาคณิตของถังที่ความสูงครึ่งหนึ่ง
2 :อุณหภูมิเฉลี่ยของผนังด้านในของผ้าห่มทำาความร้อนวัดที่ 16 จุด

3 :  อุณหภูมิของเหลวอยู่ตรงกลาง 50 มม. จากด้านล่าง

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์ การเพิม่ฐานฉนวนและเครือ่งกวนชว่ยลดเวลาในการทำาความ
รอ้นไดอ้ยา่งมากเนือ่งจากจะชว่ยลดเวลาจาก 81 ชม. 45 นาทเีป็น 36 ชม.ซึง่เป็น
อตัราทีน่่าทึง่ที ่0.44 เมือ่เปรยีบเทยีบกบัรุน่ทีไ่มม่ฝีาฉนวน เวลานีล้ดลงจาก 121 ชม. 
เป็น 36 ชม. ซึง่เป็นอตัราทีด่มีากที ่0.3 เราแนะนำาใหใ้ชอ้ปุกรณเ์สรมิเหลา่นี้
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4. การเปรยีบเทยีบเวลาทีใ่ชใ้นการท�าความรอ้นส�าหรบัของเหลวทีแ่ตกตา่ง
กนัซึง่ปจัจบุนัไดร้บัความรอ้นจากเครือ่งท�าความรอ้นแบบแจ็คเก็ตและผา้หม่

ไฟฟ้า

อุปกรณ์ทดสอบ

เพือ่ใหแ้นวคดิแก่ผูใ้ชท้ีใ่หค้วามรอ้นผลติภัณฑเ์ฉพาะเราดำาเนนิการภายใตเ้งือ่นไข
การทดสอบที่เหมือนกันการทดสอบเปรียบเทียบโดยการบันทกึเวลาที่จำาเป็นและ
การววิฒันาการของอณุหภมูใินระหวา่งการใหค้วามรอ้นของผลติภณัฑห์นึง่ ลติร จาก 
20°C ถงึ 90°C (วดัทีศ่นูยก์ลางเรขาคณติของถงั)
การทดสอบเหล่านี้ทำาขึ้นดว้ยค่าพลังงานโหลดบนพื้นผิวที่ต่างกันสองค่าของ: 
0.1 วตัต/์ซม.² เนือ่งจากเป็นคา่ปกตขิองเครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ตไฟฟ้า
อตุสาหกรรมและ 0.4 วตัต/์ซม.² ซึง่เป็นคา่สงูสดุทีท่ำาไดใ้นอปุกรณป์ระเภทนี้
เงือ่นไขการทดสอบ: การทำาความรอ้นในถงัทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 76 
มม. สงู 280 มม. กน้แบน ทองแดงสแีดงหนา 2 มม. สว่นทรงกระบอกทัง้หมดทีเ่ต็ม
ไปดว้ยผลติภณัฑ ์(250 มม.) ถกูทำาความรอ้นดว้ยเครือ่งทำาความรอ้นซลิโิคนทีม่คีวาม
ยดืหยุน่ หุม้ฉนวนดว้ยโฟม PVC-NBR ขนาด 20 มม. การทำาความรอ้นทำาโดยไมม่กีาร
ควบคมุอณุหภมูหิรอืตวัจำากดัอณุหภมูเิพือ่ความปลอดภยั อณุหภมูโิดยรอบอยูท่ี ่ 20°C 
ในตูค้วบคมุสภาพแวดลอ้ม การทำาสอบหยดุเมือ่อณุหภมูทิีศ่นูยก์ลางของถังถงึ 90°C

ลกัษณะของผลติภณัฑท์ีใ่ชใ้นการทดสอบ

ผลติภณัฑ์
การน�าความ

รอ้น
วตัต/์เมตร

เคลวนิ

ความจคุวามรอ้น
จ�าเพาะ (กโิลจลู/ 
กโิลกรมัเคลวนิ)

ความหนดืจลนศาสตรท์ ี ่
20°C มม.²/วิ

แรงดงึดดู
เฉพาะ

กก./ม.3

น�า้ 0.597@20°C 4.182 1.006@20°C 0.998@20°C

น�า้มนัมะกอก 0.189@15°C 1.25 91.5@20°C 0.922@20°C

น�า้มนัหมู 0.407@25°C 2.1 แชแ่ข็ง (ละลายระหวา่ง 35 
และ 42°C) 0.924-0.930: 

น�า้มนัแร ่ISO VG 
680 0.134@40°C 1.99 4000@20°C 0.850

เนย 0.197@46°C 2.3 แชแ่ข็ง (ละลายระหวา่ง 27 
และ 32°C) 0.87-0.93:

ดว้ยโหลดของพืน้ผวิ 0.1 วตัต/์ซม.² (60 วตัต)์ ดว้ยโหลดของพืน้ผวิ 0.4 วตัต/์ซม.² (240 วตัต)์
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1: น�า้; 2: น�า้มนัมะกอก; 3: น�า้มนัหม;ู 4: ISO VG 680 น�า้มนัแร;่ 5 : เนย

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์ นำ้ามคีวามจคุวามรอ้นมากกวา่ผลติภณัฑอ์ืน่ ๆ 2 ถงึ 4 เทา่
จงึตอ้งใชพ้ลงังานมากขึน้ในการอุน่และทำาใหค้วามรอ้นไดช้า้กวา่มาก ผลติภณัฑท์ี่
แชแ่ข็งทีอ่ณุหภมูหิอ้ง (เนย ไขมนัสตัว)์ จะเก็บสว่นทีเ่ย็นเป็นเวลานานเนือ่งจากขาด
กระแสพาความรอ้นกอ่นทีจ่ะไปถงึอณุหภมูขิองนำ้ามนัอืน่ ๆ อยา่งรวดเร็วเมือ่กลายเป็น
ของเหลว

5. สมดลุพลงังาน

ความรอ้นจาก 25 ถงึ 80°C ถังขนาด 55 แกลลอน (220 ลติร) ดว้ยเครือ่งทำาความรอ้น
ไฟฟ้า 1500 วตัตก์ารคำานวณเชงิทฤษฎโีดยไมส่ญูเสยีความรอ้นจะไดเ้วลา 9 ชัว่โมง 
23 นาทแีละใชพ้ลงังาน 14 กโิลวตัต์
เกีย่วกับสมดลุพลังงานทีแ่ทจ้รงิมกีารสญูเสยีตอ่สภาพแวดลอ้มภายนอกซึง่ขึน้อยูก่ับ
คณุภาพของฉนวนกนัความรอ้น ในกรณีของการทดสอบของเราฉนวนกนัความรอ้นทำา
จากโฟม NBR-PVC ทีม่คีา่สมัประสทิธิข์องฉนวน≤0.036 วตัต/์เมตรเคลวนิ
สำาหรับถงัโอง่ขนาด 55 แกลลอน (220 ล.) ทีม่ฉีนวนกนัความรอ้นทกุดา้นจะวดัคา่
เฉลีย่การใชพ้ลงังานโดยรวม 16 ถงึ 17 กโิลวตัตส์ำาหรับการทำานำ้าใหร้อ้นอกีครัง้ 
พลงังานทีไ่ดนั้น้จะอยูท่ีป่ระมาณ 88%
ภายใตเ้งือ่นไขเดยีวกนัเวลาทีว่ดัไดจ้ะอยูใ่นชว่งตัง้แต ่ 13 ชัว่โมง 45 นาทถีงึ 14 
ชัว่โมง นีค่อื 1.5 เทา่ ของเวลาตามทฤษฎี
เวลาการทำาความรอ้นจะนานขึน้ตามสภาพการถ่ายเทความรอ้นระหว่างผา้ห่มและ
ผลติภัณฑท์ีจ่ะทำาความรอ้นและโดยการทำาใหอุ้ณหภูมเิท่ากันทัง้หมดในภาชนะซึง่
อาจใชเ้วลานานเนื่องจากความแตกตา่งของอณุหภมูริะหวา่งดา้นลา่งและสว่นบนอาจ
สงูถงึ 25 ถงึ 30°C ในชว่งระยะเวลาการทำาความรอ้น
ระบบการทำาใหอ้ณุหภมูเิทา่กนัทัง้หมดเชน่เครือ่งกวนจะชว่ยลดเวลาการทำาความรอ้น
แตต่อ้งใชพ้ลงังานเพิม่ขึน้นอกเหนอืไปจากการทำาความรอ้น
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ตอนทีส่อง :
ลกัษณพเิศษส�าหรบัการกอ่สรา้งและการตรวจสอบประสทิธภิาพ

1. การทดสอบ IP (ความตา้นทานตอ่น�า้เขา้)

การป้องกันนำ้าเขา้เป็นตัวแปรทีส่ำาคัญของผา้หม่ทำาความรอ้นอตุสาหกรรมและเครือ่ง
ทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ตซึง่อาจมกีารลน้และประมาณการตา่ง ๆ ทกุอยา่งในการ
ออกแบบอปุกรณ์เหลา่นี้ถกูนำาไปใชเ้พือ่ดำาเนนิการตอ่เพือ่ใหแ้น่ใจวา่การปกป้องผูใ้ช ้
ในสภาวะทีเ่ลวรา้ยทีส่ดุ ในสว่นของการทำาความรอ้น การเชือ่มตอ่ไฟฟ้าระหวา่งสาย
เคเบลิทำาความรอ้น ตวันำาสำาหรับการเชือ่มตอ่ เทอรโ์มสแตท ตวัจำากดั ตวัเชือ่มตอ่และ
สว่นประกอบอืน่ ๆ จะถกูปิดผนกึกนันำ้าและเป็นไปตามการจำาแนกประเภท IP66 กลอ่ง
ควบคมุและเชือ่มตอ่ทีผู่ใ้ชส้ามารถเขา้ถงึไดจ้ะอยูใ่นประเภท IP69K อยา่งไรก็ตามถงึ
แมผ้า้ทีใ่ชจ้ะกนันำ้าไดถ้งึแมว้า่ซปิจะกนันำ้า แตก่ารแทรกซมึของนำ้าในโซนทำาความรอ้น
ก็อาจเกดิขึน้ได ้ แตส่ว่นใหญม่กัจะผา่นตะเข็บ เนือ่งจากการเดนิสายไฟภายในของ
สว่นนีจ้ะกนันำ้า การซมึผา่นของนำ้านีจ้งึไมไ่ดเ้ป็นปัญหาสำาหรับฉนวนไฟฟ้าของอปุกรณ์

การทดสอบ IPx6 ของเครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็ค
เก็ต

การวดัความตา้นทานของฉนวนหลงัการทดสอบ IPx6

2. ตวัจ�ากดัความรอ้นและอณุหภมู ิอณุหภมูผินงัสงูสดุและการใชก้บัภาชนะ
เปลา่

หนึง่ในเงือ่นไขของการใชง้านทีส่ำาคัญของผา้ห่มทำาความรอ้นทีม่คีวามยดืหยุ่นทาง
อตุสาหกรรมนัน้เกีย่วขอ้งกบัการใชง้านกบัภาชนะบรรจเุต็ม แตย่งัมภีาชนะบรรจทุีว่า่ง
เปลา่บางสว่นหรอืทัง้ภาชนะดว้ยเชน่กนั เมือ่ตวัจำากดัอณุหภมูสิมัผัสกบัผนังดา้นหลงั
ซึง่ไมม่ขีองเหลวใด ๆ หรอืเมือ่ไมส่มัผัสกบัพืน้ผวิทีผ่า้หม่ทำาความรอ้นสามารถแลก
เปลีย่นความรอ้นได ้ มนัตอ้งตอบสนองตอ่การทำาความรอ้นองคป์ระกอบทำาความรอ้น
ทีส่งูเกนิไป ดว้ยเหตนุีม้นัจงึสมัผัสกบัพวกมนัดว้ยลวดทำาความรอ้นสองวงผา่นทาง
เซมคิอนดกัเตอรค์วามรอ้นทีม่คีวามยดืหยุน่ทีจ่ดสทิธบิตัร จากนัน้ระบบนีจ้ะปิดการ
ทำาความรอ้นเมือ่อณุหภมูใินทอ้งถิน่สงูเกนิไปจากนัน้จะ จำากดัปรมิาณพลงังานทีจ่า่ย
ใหก้บัองคป์ระกอบทำาความรอ้น

                    1 : ตวัจำากดั                 2 : ผนังปิดลอ้ม PA66                  3 : วงลวดทำาความรอ้น
                    4 : เรซนิเตมิเต็ม            5 : เซมคิอนดกัเตอรค์วามรอ้น        6 : คลปิสำาหรับยดึพืน้ผวิผา้
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3. การทดสอบส�าหรบัฉนวนถาวรและอณุหภมูสิงูสดุ ของโฟมฉนวนการวดั
อตัราการหดตวัหลงัการท�าความรอ้น การทดสอบการกูค้นืน�า้หลงัจากการ

ท�าความรอ้น

 การเลอืกฉนวนกนัความรอ้นทีม่ปีระสทิธภิาพในชว่งอณุหภมูขิองเครือ่งทำาความรอ้นแบบ
ผา้หม่และแบบแจ็คเกต็จะชว่ยกำาจัดฉนวนความรอ้นสว่นใหญท่ีม่อียูใ่นตลาด:
- ใยแกว้ ฉนวนใยหนิ ใยเซรามคิเนือ่งจากการซมึผา่นและเอ็ฟเฟค «ฟองนำ้า» ของมนั
- โฟมโพลยีรูเีทนและโพลเีอททลีนีเนือ่งจากความไวไฟและพฤตกิรรมดา้นอณุหภมูทิีไ่มด่ี
- สกัหลาดคารบ์อนไฟเบอรเ์นือ่งจากความไวไฟและเอ็ฟเฟค «ฟองนำ้า» ของมนั
- โฟม NBR และ NR เนือ่งจากความไวไฟของมนั
- โฟมซลิโิคนเนือ่งจากราคาทีส่งูมากของมนั
จากการทดสอบอยา่งเขม้ขน้กบัวสัดตุา่ง ๆ เหลา่นีม้เีพยีงโฟม PVC-NBR เทา่นัน้ที่
เหมาะสำาหรับการใชง้าน มนัรวมเอ็ฟเฟคฉนวนของโฟม NBR แบบเซลลปิ์ด (จงึไมม่ี
เอ็ฟเฟคฟองนำ้า) กบัคณุสมบตักิารดบัไฟดว้ยตนเองของพวีซีี
สำาหรับการทดสอบเหลา่นีโ้ฟมจะถกูวางรอบ ๆ ชดุถังทำาความรอ้นที ่120°C (อณุหภมูิ
สงูสดุถาวรของชดุทำาความรอ้น) เป็นเวลา 96 ชัว่โมง หลงัจากชว่งเวลานีก้าร
เปลีย่นแปลงของพลงังานฉนวนและการเปลีย่นแปลงขนาดของมนั (การยดืหรอืการ
หด) จะถกูวดั หลงัจากนัน้ความพรนุของมนัจะถกูประเมนิโดยการชัง่นำ้าหนักหลงัจาก
แชใ่นนำ้าเป็นเวลา 8 วนั
ทำาการทดสอบอกีอยา่งคอืทำาการตรวจสอบความตา้นทานตอ่อณุหภมูสิงูสดุ อยูภ่าย
ใตอ้ณุหภมู ิ 300°C เป็นเวลา 30 นาท ี โฟม PVC-NBR ไมต่ดิไฟ แตส่ญูเสยีความ
ยดืหยุน่และมรีอยแตก
อยา่งไรก็ตามอณุหภมูทิีส่งูขึน้ ไมส่ามารถบรรลผุลการทำางานปกต ิ เริม่ตน้ดว้ยการ
จัดหาพลังงานจากภายนอกใหก้ับกระบวนการสามารถเริม่ตน้การเผาไหมช้า้ของโฟม
ได ้

ถงึทำาความรอ้นสำาหรับวดัอณุหภมูสิงูสดุของโฟม (ถอดฝา
ครอบป้องกนัและเครือ่งดดูควนัสำาหรับการถา่ยภาพ)

การแปรผันของอณุหภมูเิฉลีย่ภายนอกพืน้ผวิของโฟม
ในระหวา่งการทดสอบ 96 ชัว่โมงที ่120°C (อณุหภมูิ

โดยรอบคงทีท่ี ่32°C) ไมม่กีารวดัการเปลีย่นแปลงของ
อณุหภมูภิายนอก ลกัษณะพเิศษของของฉนวนโฟมยงั

คงคงที่

โฟมหลงัจาก 96 ชัว่โมง
ที ่120°c

การหดตวัของความยาว: 
- 4,7%

การดดูซมึนำ้า: 9% 

โฟมหลงัจาก 30 ชัว่โมง
ที ่300°c

4. คน้หาจดุรอ้นในสายเคเบลิท�าความรอ้น

ในระหวา่งการผลติตัวนำาความรอ้นจะมกีารประกบกันเป็นรอยตอ่เพือ่เป็นกน้ตัวนำาเมือ่
เปลีย่นขดลวด รอยตอ่เหลา่นีจ้ะอยูภ่ายใตฉ้นวนซลิโิคนและยงัคงมองไมเ่ห็น แตร่อย
ต่อทีท่ำาไม่ดอีาจเพิม่ความตา้นทานไฟฟ้าเพิม่เตมิใหก้ับสายเคเบลิทำาความรอ้นใน
กรณีทีท่ำาได ้ ขอ้ผดิพลาดประเภทนีจ้ะทำาใหเ้กดิจดุรอ้น จดุรอ้นนีต้รวจพบโดยถา่ย
ภาพความรอ้นในระหวา่งการทดสอบขัน้สดุทา้ยของฝาครอบ การตรวจสอบเอ็กซเ์รย์
จดุรอ้นเพิม่เตมิจะตรวจสอบสาเหตขุองขอ้บกพรอ่งและเปลีย่นสายเคเบลิทำาความรอ้น
กอ่นใชง้าน
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ตวัอยา่งการถา่ยภาพความรอ้นของผา้หม่ทำาความรอ้น รปู
ถา่ยดา้นบนของดา้นในทีอุ่น่และรปูดา้นลา่ง ดา้นนอกทีไ่ม่

ไดรั้บความรอ้น (อณุหภมูโิดยรอบ 32°C)

การตรวจหาขอ้บกพรอ่งในการเชือ่มตอ่หรอืการเอ็กซเ์รย์
จดุรอ้นของลวดทำาความรอ้น (ถอดหนา้แผน่ป้องกนัเพือ่
การถา่ยภาพ) ตวัอยา่งของการตรวจจับจดุรอ้น: รอยตอ่

ระหวา่งตวันำาความรอ้น

5. อณุหภมูพิ ืน้ผวิของลวดท�าความรอ้นส�าหรบัผา้หม่ท�าความรอ้นโดยไมต่อ้ง
สมัผสักบัผนงัเป็นฟงักช์ ัน่ ของความหนาแนน่วตัต์

นอกเหนอืจากการควบคมุอณุหภมูใิด ๆ  ลวดทำาความรอ้นทีฝั่งอยูภ่ายในเครือ่งทำาความ
รอ้นแบบผา้ห่มหรอืเครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ตในอากาศนิง่โดยไม่มกีลไกการ
ระบายจะไดอ้ณุหภมูคิงตวัขึน้อยูก่บัพืน้ผวิภายนอกและพลงังานของมนั
การออกแบบเครือ่งทำาความรอ้นแบบผา้หม่อตุสาหกรรมหรอืเครือ่งทำาความรอ้นแบบ
แจ็คเก็ตจะตอ้งคำานงึถงึปัจจัยนีเ้พือ่ทีอ่ณุหภมูใินสภาวะการทำางานทีเ่ลวรา้ยทีส่ดุจะไม่
สามารถทำาลายหรอืละลายผา้ของโครงสรา้งและเพือ่ทีจ่ะรักษาฉนวนไฟฟ้าไวไ้ดซ้ ึง่จะ
รับประกนัความปลอดภยัของประชาชน รวมถงึเมือ่ชัน้ทำาความรอ้นสองชัน้ซอ้นกนัหรอื
เมือ่ไมส่มัผัสกบัพืน้ผวิของภาชนะ
มันคอืการใชล้วดทำาความรอ้นทีม่คีวามหนาแน่นวัตตผ์วิตำ่าและโดยใชต้าข่ายความ
รอ้นทีม่รีะดบัลวดความรอ้นขนาดกะทดัรัด ทีอ่ณุหภมูพิืน้ผวิของผา้หม่ทำาความรอ้นจะ
เป็นเนือ้เดยีวกนัมากขึน้โดยไมม่จีดุรอ้น ในรุน่ทีพ่บบอ่ยทีส่ดุ (ถงั 220 ลติร IBC 1,000 
ลติร) สง่ผลใหล้วดทำาความรอ้นมคีวามยาวตัง้แต ่80 ถงึ 160 เมตรตอ่อปุกรณ ์แตม่นั
เป็นสภาวะจำาเป็นของอปุกรณม์อือาชพีทีเ่ชือ่ถอืได ้
คา่ความหนาแน่นวตัตข์องพืน้ผวิของผา้หม่ทำาความรอ้นแบง่ออกเป็น 4 ระดบัขึน้อยูก่บั
ประเภทของภาชนะทีใ่ชแ้ละอณุหภมูสิงูสดุทีส่ามารถทำาไดใ้นภาชนะ
- ระดบัอณุหภมูติ�า่: 0.05 วตัต/์ซม.² ระดบันีจ้ะชว่ยใหส้ามารถทำาความรอ้นถงั
พลาสตกิได ้ เชน่ โพลเีอทลินี อณุหภมูสิงูสดุทีท่ำาไดด้ว้ยสายเคเบลิทำาความรอ้นที่
ไมม่กีารควบคมุอณุหภมูคิอื 50°C นีเ่ป็นโซลชูนัทีพ่บบอ่ยทีส่ดุสำาหรับการป้องกนัการ
แข็งตวั
- ระดบัอณุหภมูกิลาง: 0.095 วตัต ์ถงึ 0.1 วตัต/์ซม.² ระดบันีจ้ะชว่ยใหท้ำาความรอ้น
ภาชนะบรรจโุลหะทีม่นีำ้าหรอืของเหลวไมเ่กนิ 80°C อณุหภมูสิงูสดุทีท่ำาไดด้ว้ยสาย
เคเบลิทำาความรอ้นทีไ่มม่กีารควบคมุอณุหภมูคิอื 85°C
- ระดบัอณุหภมูสิงู: 0.135 วตัต/์ซม.² ระดบันีจ้ะชว่ยใหท้ำาความรอ้นภาชนะบรรจุ
โลหะทีม่ขีองเหลวไมเ่กนิ 110°C อณุหภมูสิงูสดุทีท่ำาไดด้ว้ยสายเคเบลิทำาความรอ้นที่
ไมม่กีารควบคมุอณุหภมูคิอื 110°C
- ระดบัอณุหภมูสิงูมาก: 0.25 วตัต/์ซม.² ระดบันีจ้ะชว่ยใหท้ำาความรอ้นภาชนะบรรจุ
โลหะทีม่ขีองเหลวไมเ่กนิ 150°C อณุหภมูสิงูสดุทีท่ำาไดด้ว้ยสายเคเบลิทำาความรอ้นที่
ไมม่กีารควบคมุอณุหภมูคิอื 160°C ระดบันีต้อ้งการการป้องกนัความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้ของ
สายเคเบลิทำาความรอ้นใยแกว้และแคปตนั ระบบควบคมุทีต่ดิตัง้บนพืน้ผวิของฝาปิด
นัน้เป็นไปไมไ่ด ้และการควบคมุ PID ดว้ยเซ็นเซอร ์Pt100 และกลอ่งตดิตัง้ระยะไกล
เป็นการควบคมุอณุหภมูแิบบเดยีวเทา่นัน้ทีเ่ป็นไปได ้
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อปุกรณส์ำาหรับวดัอณุหภมูพิืน้ผวิเป็นฟังกช์นั 
ของพืน้ผวิ วตัต/์ซม.² ของเครือ่งทำาความรอ้นแบบผา้หม่หรอืเครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ต

อณุหภมูพิืน้ผวิเป็น °C ในสภาพแวดลอ้มที ่20°C ของลวดทำาความรอ้นทีม่เีปียป้องกนัโลหะสำาหรับคา่ความหนาแน่น
วตัตพ์ืน้ผวิทีแ่ตกตา่งกนัของผา้หม่ทำาความรอ้นหรอืเครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ต

T1 = อณุหภมูพิืน้ผวิของลวดทำาความรอ้น
T2 = อณุหภมูพิืน้ผวิดา้นนอกของผา้หม่หรอืแจ็คเก็ต

การเสือ่มสภาพของพืน้ผวิเป็นฟังกช์นัของอุณหภูมทิ ีส่ามารถท�าไดบ้นลวด
ท�าความรอ้นส�าหรบัเครือ่งท�าความรอ้นแบบผา้ห่มหรอืเครือ่งท�าความรอ้น
แบบแจ็คเก็ตทีม่ลีวดฝงัอยูใ่ตผ้า้ PA66 พรอ้มฟิลม์ป้องกนั PTFE (รุน่อณุหภมู ิ
มาตรฐานต�า่ ปานกลางและสงู)

มุมมองของสายไฟท�าความร้อนที่ฝังอยู่ระหว่าง
ผนังยืดหยุ่น (รุ่นมาตรฐาน)
1, 5, 6: ผ้าโพลีเอไมด์ที่มีความต้านทานสูง 
2: ชั้นปิดผนึกโพลียูรีเทนของผ้าโพลีเอไมด์ด้าน
นอก 
3: โฟมฉนวน PVC-NBR 
4, 7: ฟิล์ม Ptfe (ป้องกันความร้อนสูงเกินไป) 
8: เปียดีบุกทองเหลือง (ป้องกันเครื่องจักรและ
สายดิน) 
9: ลวดท�าความร้อน 
10: ฉนวนซิลิโคน 300 โวลต์ หนา 1.1 มม.

96 ชั่วโมงที่ 120°C บนสายเคเบิลท�าความร้อน: 
ไม่มีการเปลี่ยนสี ไม่มีการละลายของฉนวน ไม่มี
การเปลี่ยนแปลงในลักษณะ

1 ชม. ที่ 220°C บนสายเคเบิลท�าความร้อน: 
PA66 เริ่มเปลี่ยนสี
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1 ชม. ที่ 235°C บนสายเคเบิลท�าความร้อน: 
PA66 เริ่มละลาย

5 นาทีที่ 245°C บนสายเคเบิลท�าความร้อน PA66 
ละลายแล้ว และเห็นชั้นป้องกันของ PTFE ซึ่งไม่
เสื่อมสภาพ การป้องกันของสายไฟท�าความร้อน

มักท�าโดย PTFE และฉนวนซิลิโคน

การเสือ่มสภาพของพื้นผวิเป็นฟังกช์นัของอุณหภูมสิามารถท�าไดบ้นสายไฟ
ท�าความรอ้นส�าหรบัฝาครอบทีม่ตีวัตา้นทานความรอ้น) ตดิต ัง้บนผา้ใยแกว้
และฟิลม์ Kapton  และครอบคลมุภายใตผ้า้ PA66 ดว้ยฟิลม์ป้องกนั PTFE (รุน่
อณุหภมูสิงูมาก)

มมุมองหนา้ตดัของสายไฟท�าความรอ้นทีฝ่งัอยูร่ะหวา่ง
ผนงัยดืหยุน่
1: ผา้โพลเีอไมดท์ีม่คีวามตา้นทานสงู 
2: ช ัน้ปิดผนกึโพลยีรูเีทนของผา้โพลเีอไมดด์า้นนอก 
3: โฟมฉนวน PVC-NBR 
4: ฟิลม์ Ptfe (ป้องกนัความรอ้นสงูเกนิไป)
5: ผา้โพลเีอไมดท์ีม่คีวามตา้นทานสงู 
6: ผา้ใยแกว้แบบไมต่ดิไฟ
7: ฟิลม์อลมูเินยีมสะทอ้นความรอ้น
8: เปียดบีกุทองเหลอืง (ป้องกนัเครือ่งจกัรและสายดนิ) 
9: ลวดท�าความรอ้น 
10: ฉนวนซลิโิคน 300 โวลต ์หนา 1.1 มม.
11: การป้องกนัความรอ้นเพิม่เตมิและฉนวนไฟฟ้าโดย
ฟิลม์แคปตนั

5 นาททีี ่250°C บนสายเคเบลิท�าความรอ้น อณุหภมู ิ
ภายนอกทีช่ ัน้ผา้ PA66 ท�าใหส้เีปลีย่น

5 นาททีี ่320°C บนสายเคเบลิท�าความรอ้น อณุหภมู ิ
ภายนอกทีช่ ัน้ผา้ PA66 ท�าใหล้ะลาย

5 นาททีี ่350°C บนสายเคเบลิท�าความรอ้นเมือ่เปิดเครือ่ง
ท�าความรอ้นแบบผา้หม่ เราจะเห็นไดว้า่ยงัคงมฉีนวนกนั
ความรอ้นและฉนวนดา้นนอกของสายเคเบลิท�าความรอ้น
ดว้ยไฟเบอรก์ลาสและแคปตนั การเพิม่ข ึน้ของอณุหภมู ิ
ท�าใหเ้กดิการเสือ่มสภาพของปลอกซลิโิคนของสายไฟ
และท�าใหช้ิน้สว่นทีม่กีระแสไฟฟ้าสมัผสักบัเปียโลหะซึง่จะ
ปิดไฟโดยไมต่อ้งสญูเสยีไฟฟ้าไปดา้นนอก

6. ความตา้นทานของฉนวนและแรงดนัทีท่�าใหพ้งั

ความต้านทานของฉนวนจะลดลงตามความยาวของลวดทำาความร้อนที่ใช้ 
หากความยาวนี้สามารถลดลงไปสักสองสามเมตรในผ้าห่มทำาความร้อนขนาดเล็ก
และเครื่องทำาความร้อนแบบแจ็คเก็ต ความยาวสามารถเกินกว่า 160 เมตรในเครื่อง
ทำาความร้อนแบบแจ็คเก็ตสำาหรับ IBC 1,000 ลิตร
ในการผลิต ค่าฉนวนถูกวัดที่อุณหภูมิแวดล้อม 100%
ขีดจำากัดการยอมรับขั้นต่ำาของเราสำาหรับสภาพใด ๆ (แห้ง ร้อนหรือหลังการทดสอบ 
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IP65) คือ 0.1 กิกะโอห์ม (100xขีดจำากัด ของ EN60335-2-17§ 19.112.3)
การวัดนี้ดำาเนินการด้วยเครื่องทำาความร้อนที่ถูกประกบอยู่ระหว่างแผ่นโลหะสองแผ่นที่
ครอบคลุมพื้นผิวทั้งหมดและกดซึ่งกันและกันด้วยน้ำาหนัก 35 เดคานิวตัน/ม.²

อปุกรณส์�าหรบัวดัความตา้นทานของฉนวน
คา่ทีว่ดัไดจ้ะมากกวา่ 0.1 กกิะโอหม์ เสมอ

ก�าลงัไฟฟ้าในสภาวะเย็น 
ในองคป์ระกอบทำาความรอ้นทีไ่ดรั้บการป้องกันทัง้หมดจะมกีระแสร่ัวไหลผ่านฉนวน
ขององคป์ระกอบเหลา่นัน้ กระแสร่ัวไหลนีจ้ะเพิม่ขึน้ตามแรงดนัไฟฟ้าทีใ่ช ้
ในกรณีของผา้หม่ทำาความรอ้น การทดสอบการผลติสำาหรับการวดักระแสร่ัวไหล
ทัง้หมด จะดำาเนนิการโดยวางเครือ่งทำาความรอ้นระหวา่งแผน่โลหะสองแผน่และใช ้
แรงดนัไฟฟ้าที ่1,750 โวลตร์ะหวา่งตวันำาและแผน่โลหะตาม 60-335-2 -17 § 22.115 
เมือ่ใชม้าตรฐาน EN60519-1 กระแสไฟร่ัวสงูสดุทีอ่นุญาตเป็นเวลา 1 นาท ี ขึน้อยู่
กบัขนาดกระแสของเครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ตหรอืแบบผา้หม่ เทา่กบั 3 มลิลิ
แอมแปร ์สำาหรับขนาดกระแสนอ้ยกวา่ 7 แอมแปร ์ (1600 วตัต ์ ใน 230 โวลต)์ และ 
0.5 มมิลิลแิอมแปรต์อ่แอมแปรส์ำาหรับกระแสทีส่งูกวา่ (เชน่ 10 มลิลแิอมแปร ์สำาหรับ 
2000 วตัต ์ 15 มลิลแิอมแปร ์ สำาหรับ 3000 วตัต)์ สำาหรับเครือ่งทำาความรอ้น IBC 
1,000 ลติรพรอ้มโซนทำาความรอ้นอสิระ 2 โซน จำาทำาการวดันีอ้สิระสำาหรับแตล่ะโซน
คา่กระแสไฟร่ัวปรมิาณมากบนเครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ตขนาดใหญต่อ้งการการ
เชือ่มตอ่กับวงจรแหลง่จ่ายไฟทีม่กีารป้องกันโดยเซอรก์ติเบรกเกอรแ์บบปรับเทยีบที ่
20 มลิลแิอมแปร์

เครื่องมือวัดส�าหรับการรั่วไหลของกระแสรวมในสภาพเย็น

กระแสไฟร ัว่ทีอ่ณุหภมูขิณะท�างาน 
การวัดกระแสไฟร่ัวบนพื้นผวิที่รอ้นและเขา้ถงึไดเ้ป็นตัวแปรที่ใชใ้นการตรวจสอบ
ความปลอดภยัของอปุกรณเ์พือ่หลกีเลีย่งไฟฟ้าช็อตเมือ่สมัผัสขณะใชง้าน นีเ่ป็นวธิี
การตรวจสอบว่าฉนวนไฟฟ้าไม่เสือ่มและยังคงเพยีงพอเมือ่ไดอุ้ณหภูมขิณะทำางาน 
การทดสอบประกอบดว้ยตามมาตรฐานของ EN60335-1-13.1 และ 13.2 ในการวาง
แผน่โลหะขนาด 10 x 20 ซม. (จำาลองขนาดของมอื) บนเครือ่งทำาความรอ้นแบบ
ผา้หม่หรอืแบบแจ็คเก็ตและเพือ่วัดการไหลของกระแสไฟฟ้าระหวา่งแผ่นนี้และตัวนำา
ทีม่กีระแสไฟฟ้าเมือ่แผน่ทำาความรอ้นอยูท่ีอ่ณุหภมูสิงูสดุ คา่ขดีจำากดัสงูสดุคอื 0.75 
มลิลแิอมแปร ์ ที ่ 240 โวลต ์ การทดสอบของเราไดรั้บการตรวจสอบความถกูตอ้งโดย
คา่เฉลีย่จากการวดั 6 ครัง้ทีท่ำาในสถานทีต่า่ง ๆ โดยมพีลงังานเทา่กบั 1.15 เทา่ของ
พลงังานทีก่ำาหนดไว ้
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เครื่องมือวัดส�าหรับการรั่วไหลของกระแสรวมที่สภาวะร้อน

7. ระบบกระชบัและระบบจบัส�าหรบัเครือ่งท�าความรอ้นแบบแจ็คเก็ตบนถงั

การถอืครองและกระชบัเครือ่งท�าความรอ้นแบบแจ็คเก็ตบนภาชนะบรรจุเป็น
ตวัแปรทีส่�าคญัในการท�าความรอ้นสม�า่เสมอ ดงัน ัน้จงึเป็นเรือ่งส�าคญัทีจ่ะตอ้ง
ใชว้ธิที ีด่ที ีส่ดุเพือ่รบัรองการถา่ยเทความรอ้นทีด่ที ีส่ดุในทกุอณุหภมู ิ จงึไดม้ ี
การใชว้ธิกีารตา่ง ๆ :
- เทปตนีตุก๊แกส�าหรบัยดืใหแ้นน่: ใชง้านงา่ยและประหยดั ไมท่นตอ่อณุหภมูสิงู
และการใชง้านประจำาจะเสือ่มลง เมือ่สารปนเป้ือนภายนอกอดุตนัเทป ไมส่ามารถปรับ
การทำาใหแ้น่นไดห้ลงัจากกด 2 แถบเขา้หากนั
นำ้าหนักทีจ่ะทำาใหแ้ยกทีอ่ณุหภมูหิอ้งบนแถบกวา้ง 50 มม. โดยมหีนา้สมัผัส 100 มม. 
ระหวา่งชิน้สว่นทีแ่ขวนอยูส่องชิน้: 26 เดคานวิตนั
นำ้าหนักทีจ่ะทำาใหแ้ยกทีอ่ณุหภมูสิงูภายใตน้ำ้าหนัก 15 เดคานวิตนั: 120°C
ทนนำ้าหนัก 15 เดคานวิตนั โดยไมแ่ยกที ่-50°c  
- หวัเข็มขดัสแนปพลาสตกิ: อกุรณเ์หลา่นีป้ระหยดั แตไ่มท่นตอ่อณุหภมูแิละอาจเปิด
ไดอ้ยา่งไมค่าดการณไ์วเ้มือ่แรงทำาใหแ้น่นสงูเกนิไป
นำ้าหนักทีจ่ะทำาใหแ้ยกทีอ่ณุหภมูหิอ้ง: 44 เดคานวิตนั
อณุหภมูทิีจ่ะทำาใหแ้ยกทีภ่ายใตน้ำ้าหนัก 15 เดคานวิตนั: 100°C
ทนนำ้าหนัก 15 เดคานวิตนั โดยไมแ่ยกที ่-50°c  
- หวัเข็มขดันริภยัแบบโลหะส�าหรบั «ยานยนต»์:  มรีาคาแพงกวา่หวัเข็มขดั
พลาสตกิ พวกมนัทนตอ่อณุหภมูไิดด้ ี ชว่ยใหท้ำาใหแ้น่นไดด้แีมห้ลงัจากปิดแลว้และ
เปิดไดง้า่ยและรวดเร็ว
นำ้าหนักทีจ่ะทำาใหแ้ยกทีอ่ณุหภมูหิอ้ง: 240 เดคานวิตนั
อณุหภมูทิีจ่ะทำาใหแ้ยกภายใตน้ำ้าหกั 15 เดคานวิตนั: ทนทานได ้150°C โดยไมแ่ยก
ทนทานตอ่นำ้าหกั 15 เดคานวิตนั โดยไมแ่ยกที ่-50°c 
- ผา้พนัคอ: เย็บทีส่ว่นบนของเครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ต มนัมวีตัถปุระสงคเ์พือ่
ถกูยดึเหนอืภาชนะหรอืรอบคอของถงัหรอืขวด มนัป้องกนัไมใ่หเ้ครือ่งทำาความรอ้น
แบบแจ็คเก็ตลืน่ไถลลง นอกจากนีย้งัทำาหนา้ทีท่ำาใหฝ้าปิดฉนวนอยูก่บัทีเ่มือ่ใชง้าน
และจำากดัการสญูเสยีความรอ้นขึน้ดา้นบนโดยปิดกัน้การไหลเวยีนของอากาศ มนัเป็น
สว่นประกอบทีข่าดไมไ่ดข้องระบบหนบี

ตีนตุ๊กแก หัวเข็มขัดสแนป
พลาสติก

หัวเข็มขัดโลหะ «ยาน
ยนต์» ผ้าพันคอ

 8.  ความทนตอ่การฉกีขาดของผา้

ผา้ทีเ่ลอืกสำาหรับผา้หม่อตุสาหกรรมและเครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ตไดรั้บการคัด
เลอืกเพือ่ใหค้วามทนตอ่การฉีกขาดทีด่มีาก ความทนนีถ้กูทดสอบกบัชิน้งานตดัดว้ย
เลเซอรท์ีม่ขีนาดตามตามมาตรฐาน EN 60335-2-17§21.110.1 ขึน้อยูก่บัตำาแหน่ง
และประเภทของฝาครอบ ความทนจะอยูใ่นชว่ง 44 นวิตนั ถงึ 107 นวิตนั (4 ถงึ 9 เทา่
ของคา่ทีต่อ้งการ 12.5 นวิตนั)
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ตัวอย่างที่ใช้สำาหรับการทดสอบ

อุปกรณ์ทดสอบความทนต่อการฉีกขาด

9. พลงังานข ัน้ต�า่ส�าหรบัใชใ้นการป้องกนัการแข็งตวั

ในการใชง้านหลายประเภทเครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ตถูกใชเ้พือ่ป้องกันไม่ให ้
ภาชนะแข็งตวั แตข่อ้มลูทีไ่ดรั้บจากผูผ้ลติตา่ง ๆ มกัจะไมแ่มน่ยำาหรอืไมถ่กูตอ้ง
เราทำาการทดสอบ (ตูค้วบคมุอณุหภมูอิยา่งเป็นระบบเพือ่ตรวจสอบพลงังานพืน้ผวิ
ในหน่วย วตัต/์ซม.² ทีจ่ำาเป็นเพือ่ป้องกนัไมใ่หภ้าชนะบรรจแุข็งตวัเป็นฟังกช์ัน่ของ
อณุหภมูแิวดลอ้ม
การทดสอบเหลา่นีด้ำาเนนิการในถงัทีหุ่ม้ฉนวนอยา่งเต็มรปูแบบ (ดา้นขา้ง ดา้นลา่ง ฝา
ปิด) โดยผา้หม่ทำาความรอ้นทีม่ผีนังฉนวน 10 หรอื 20 มม. จดุตัง้คา่ของชดุควบคมุ
อณุหภมูอิเิล็กทรอนกิสแ์บบเปิดปิดเพือ่ใหค้วามรอ้นฝาครอบถกูตัง้ไวท้ี ่5°C และตัง้คา่
สว่นตา่งเป็น 2°C

ตูค้วบคมุอณุหภมูทิ ีม่ชีว่งการปรบัอณุหภมู ิ
ต ัง้แต ่-90 ถงึ + 150°C และชว่งการปรบั

ความชื้นสมัพทัธ ์1 ถงึ 100%

เครือ่งท�าความรอ้นแบบแจ็คเก็ตในระหวา่งการ
ทดสอบสภาพภมูอิากาศในอณุหภมูลิบ
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การทดสอบทีม่คีวามหนาโฟมฉนวน 10 มม. 
(สนีำ้าเงนิ: อณุหภมูขิองของเหลวทีอ่ยูต่รงกลางของถงั สแีดง: อณุหภมูผินังของ

ถังใตฉ้นวน)

การเปลีย่นแปลงของอณุหภมูขิองน�า้ใน
ภาชนะบรรจใุนขณะทีอ่ณุหภมูโิดยรอบคอื 

-10°Cโดยมภีาระพืน้ผวิ 0.05 วตัต ์/ซม.² (150 
วตัต)์ 

จะเห็นไดว้า่อณุหภมูภิายในของภาชนะบรรจคุงที่
อยูท่ ี ่5°C

การเปลีย่นแปลงของอณุหภมูขิองน�า้ใน
ภาชนะบรรจใุนขณะทีอ่ณุหภมูโิดยรอบคอื 

-35°Cโดยมภีาระพืน้ผวิ 0.01 วตัต ์/ซม.² (300 
วตัต)์

จะเห็นไดว้า่แมจ้ะมพีลงังานความรอ้นเพิม่ข ึน้ แต่
อณุหภมูภิายในของถงัยงัคงลดลงอยา่งชา้ ๆ

การทดสอบทีม่คีวามหนาโฟมฉนวน 20 มม.
(สนีำ้าเงนิ: อณุหภมูขิองของเหลวทีอ่ยูต่รงกลางของถงั สแีดง: อณุหภมูผินังของ

ถังใตฉ้นวน)

การเปลีย่นแปลงของอณุหภมูขิองน�า้ในภาชนะ
บรรจใุนขณะทีอ่ณุหภมูโิดยรอบคอื -10°C โดย

มภีาระพื้นผวิ 0.05 วตัต ์/ซม.² (150 วตัต)์ 
จะเห็นไดว้า่อณุหภมูภิายในของภาชนะบรรจุ

คงทีอ่ยูท่ ี ่5°C

การเปลีย่นแปลงของอณุหภมูขิองน�า้ในภาชนะ
บรรจใุนขณะทีอ่ณุหภมูโิดยรอบคอื -15°C โดยมี

ภาระพื้นผวิ 0.05 วตัต ์/ซม.² (150 วตัต)์
จะเห็นไดว้า่อณุหภมูภิายในของภาชนะบรรจุ

คงทีอ่ยูท่ ี ่5°C

การเปลีย่นแปลงของอณุหภมูขิองน�า้ในภาชนะบรรจใุน
ขณะทีอ่ณุหภมูโิดยรอบคอื -20°C โดยมภีาระพืน้ผวิ 

0.05 วตัต ์/ซม.² (150 วตัต)์
จะเห็นไดว้า่อณุหภมูภิายในของถงัลดลงตอ่เนือ่งอยา่ง

รวดเร็ว

การเปลีย่นแปลงของอณุหภมูขิองน�า้ในภาชนะบรรจใุน
ขณะทีอ่ณุหภมูโิดยรอบคอื -35°C โดยมภีาระพืน้ผวิ 

0.01 วตัต ์/ซม.² (150 วตัต)์
จะเห็นไดว้า่การเพิม่พลงังานชว่ยใหอ้ณุหภมูภิายใน

ภาชนะคงทีท่ ี ่5°C

การวเิคราะหผ์ลลพัธ:์ ดว้ยความหนาของฉนวน 10 มม. ในทกุดา้น คา่พืน้ผวิที ่0.05 
วตัต/์ซม.² เพยีงพอสำาหรับการป้องกนัการแข็งตวัของถังฉนวนทีอ่ณุหภมูทิีต่ำา่ถงึ 
-10°C ดว้ยการเพิม่ภาระพืน้ผวิสงูสดุถงึ 0.1 วตัต/์ซม.² การป้องกนัสามารถมัน่ใจได ้
ถงึ -15°C
ดว้ยความหนาของฉนวน 20 มม. ในทกุดา้น คา่พืน้ผวิที ่ 0.05 วตัต/์ซม.² เพยีงพอ
สำาหรับการป้องกนัการแข็งตวัของถังฉนวนทีอ่ณุหภมูทิีต่ำา่ถงึ -15°C ดว้ยการเพิม่ภาระ
พืน้ผวิสงูสดุถงึ 0.09 ถงึ 0.1 วตัต/์ซม.² การป้องกนัสามารถมัน่ใจไดถ้งึ -35°C
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10. การควบคมุอณุหภมู ิ

เครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ตและ
แบบผา้หม่ทัง้หมดใชต้วัเชือ่มตอ่กนั
นำ้าเดยีวกนัในโมดลูควบคมุ มตีวัเชือ่ม
ตอ่นีส้ำาหรับความหนาของฉนวนความ
รอ้น 10 หรอื 20 มม. มกีารเชือ่มตอ่
กบัดนิเชน่เดยีวกบัการตอ่สายดนิของ
ภาชนะบรรจเุมือ่มนัเป็นโลหะ

กลอ่งเชือ่มตอ่ทีง่า่ยขึน้สำาหรับแจ็ค
เก็ตอณุหภมูคิงทีแ่ละเครือ่งทำาความ
รอ้นแบบผา้หม่ การวดัอณุหภมูพิืน้ผวิ
จะดำาเนนิการโดยตวัจำากดัโลหะคูท่ี่
ฝังอยูใ่นเครอืขา่ยลวดทำาความรอ้น 
แหลง่จา่ยไฟ “เปิด” และการทำาความ
รอ้น “เปิด” จะแสดงดว้ยไฟแสดง
สถานะ 2 ดวง รุน่กลอ่งควบคมุนีไ้ม่
สามารถใชแ้ทนกนัไดก้บัรุน่ของเครือ่ง
ทำาความรอ้นแบบผา้หม่หรอืแบบแจ็ค
เก็ตทีม่เีซน็เซอร ์NTC ในตวัสำาหรับ
การควบคมุแบบอเิล็กทรอนกิส์

เทอรโ์มสแตทในหอ้งแบบอณุหภมูิ
คงทีท่ีร่วมอยูใ่นฝาปิดกลอ่งเชือ่มตอ่ 
การเปิดใชง้านการทำาความรอ้นโดย
อตัโนมตัเิมือ่อณุหภมูลิดลงตำา่กวา่ 
5°C โดยมไีฟแสดงสถานะทีแ่สดงวา่
เครือ่งเปิดและเปิดทำาความรอ้น
รุน่กลอ่งควบคมุนีไ้มส่ามารถใช ้
แทนกนัไดก้บัรุน่ของเครือ่งทำาความ
รอ้นแบบผา้หม่หรอืแบบแจ็คเก็ตที่
มเีซน็เซอร ์NTC ในตวัสำาหรับการ
ควบคมุแบบอเิล็กทรอนกิส์

เทอรโ์มสแตทอเิล็กทรอนกิสำาหรับ
เซน็เซอร ์NTC การดำาเนนิการเปิด-
ปิดดว้ยการคาดหวงั การปรับโดย
ลกูบดิ โดยมไีฟแสดงสถานะทีแ่สดง
วา่เปิดเครือ่งและการเปิดการทำาความ
รอ้น
การตดิตัง้บนตวัเชือ่มตอ่เครือ่ง
ทำาความรอ้นแบบผา้หม่หรอืเครือ่ง
ทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ต การควบคมุ
อณุหภมูติามอณุหภมูผินังภาชนะ
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เทอรโ์มสแตทอเิล็กทรอนกิสำาหรับ
เซน็เซอร ์NTC การดำาเนนิการเปิด-
ปิดดว้ยการคาดการณ ์การแสดง
ผลแบบดจิติอล ตดิตัง้โดยตรงบน
ตวัเชือ่มตอ่เครือ่งทำาความรอ้นแบบ
แจ็คเก็ตหรอืแบบผา้หม่ การควบคมุ
อณุหภมูติามอณุหภมูผินังภาชนะ

เทอรโ์มสแตทอเิล็กทรอนกิสำาหรับ
เซน็เซอร ์NTC การดำาเนนิการเปิด-
ปิดดว้ยการคาดการณ ์การแสดงผล
แบบดจิติอล รโีมทคอนโทรลพรอ้ม
การเชือ่มตอ่ดว้ยสายเคเบลิบนตวั
เชือ่มตอ่เครือ่งทำาความรอ้นแบบ
แจ็คเก็ตหรอืแบบผา้หม่ การควบคมุ
อณุหภมูติามอณุหภมูผินังภาชนะ

เทอรโ์มสแตทอเิล็กทรอนกิสำาหรับ
เซน็เซอร ์NTC การดำาเนนิการเปิด-
ปิด การแสดงผลแบบดจิติอล การ
ตดิตัง้รโีมทบนผนัง มหีวัตรวจวดั
อณุหภมูแิบบยาวสำาหรับการจุม่ใน
ของเหลว สามารถใชน้อกเหนอืไป
จากการควบคมุอณุหภมูพิืน้ผวิเพือ่
ปิดกระบวนการอุน่เมือ่ไดอ้ณุหภมูิ
แกนของของเหลวแลว้ ขอ้ควรสนใจ: 
เซน็เซอรน์ีไ้มส่ามารถใชโ้ดยตรง
สำาหรับการควบคมุการทำาความรอ้น
โดยไมม่ตีวัควบคมุอณุหภมูพิืน้ผวิอยู่
แลว้เนือ่งจากเซน็เซอรน์ีไ้มส่ามารถ
ใชแ้ทนได ้
มเีซน็เซอรอ์ณุหภมู ิPt100 ใหเ้ลอืก
ดว้ย



21

การนำาอุปกรณ์ทำาความร้อนแบบยืดหยุ่นมาใช้งานครั้งแรกเชิงเทคนิค

เครือ่งควบคมุอณุหภมูอิเิล็กทรอนกิส ์
อนิพตุเซน็เซอร ์Pt100 การจนูอตั
โนมตั ิPID จอแสดงผลดจิติอลคู:่ 
อณุหภมูทิีว่ดัไดแ้ละคา่จดุทีต่ัง้ การ
ควบคมุอณุหภมูติามอณุหภมูผินัง
ภาชนะ ใชไ้ดเ้ฉพาะกบักลอ่งควบคมุ
ระยะไกลเทา่นัน้ รุน่นีใ้ชเ้ซน็เซอร์
ประเภท Pt100 ไมส่ามารถใชแ้ทนกนั
ไดก้บัรุน่ของเครือ่งทำาความรอ้นแบบ
ผา้หม่และแบบแจ็คเก็ตทีม่เีซ็นเซอร ์
NTC ในตวั

Rohs และ Reach
Rohs: วสัดทุีใ่ชใ้นเครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ตเป็นไปตามระเบยีบของยโุรปที ่
2015/863 ภาคผนวกที ่2 ซึง่เป็นฉบบัแกไ้ขระเบยีบที ่2011/65
การทดสอบเหลา่นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการควบคมุคณุภาพมาตรฐานที ่ Ultimheat และ
ดำาเนนิการอยา่งเป็นระบบเพือ่ตรวจสอบความถกูตอ้งของการสง่มอบของผูจั้ดหาแตล่ะ
ราย
การทดสอบเหลา่นีท้ำาในหอ้งปฏบิตักิารของเราเองดว้ยเครือ่งมอืวดัคา่รุน่ลา่สดุ
หากตอ้งการเราสามารถใหใ้บรับรองจากหอ้งปฏบิตักิารภายนอกทีไ่ดรั้บอนุมตัไิด ้

Reach: วสัดทุีใ่ชใ้นเครือ่งทำาความรอ้นแบบแจ็คเก็ตเป็นไปตามระเบยีบ REACH ของ
ยโุรป ตามคำาสัง่เดอืนมถินุายน 2017 โดยเพิม่สาร SVHC (สารทีค่วรระมดัระวงัอยา่ง
สงู) 173 รายการ จากรายการทีเ่ผยแพรโ่ดย ECHA เมือ่วนัที ่12 มกราคม 2017 โดย
นำาไปใชก้บัระเบยีบ Reach ที ่1907/2006
สามารถขอใบรับรองจากหอ้งปฏบิตักิารภายนอกทีไ่ดรั้บการรับรองไดห้ากตอ้งการ

สเปคโตรแกรม Rohs ของแผน่โฟมฉนวนกนัความ
รอ้น NBR-PVC (หอ้งปฏบิตักิาร Ultimheat)

เจา้หนา้ทีก่�าลงัท�าการวเิคราะหส์เปคโตรเมตรกิ 
(หอ้งปฏบิตักิาร Ultimheat)


