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บทคัดย่อ 
 การทดสอบการรั่วไหลของ Oil Cooler ของรถไฟในโรงงานมักกะสันนั น จะทดสอบด้วย
เทคนิคการแช่น ้า (Immersion Technique) โดยการอัดความดันอากาศเข้าไปใน Oil Cooler แล้ว
จุ่มลงในอ่างทดสอบ สังเกตฟองอากาศท่ีรั่วออกมาจาก Oil Cooler หากมีฟองอากาศออกมาแสดงว่า 
Oil Cooler มีรอยรั่ว ซึ่งต้องใช้พนักงานที่มีประสบการณ์ในการสังเกต บางครั งใช้เวลานานในการ
ทดสอบเนื่องจากอัตราการรั่วไหลที่ต่้า ทางคณะจึงเล็งเห็นถึงการสร้างนวัตกรรมมาเพ่ือใช้ในการ
ตรวจจับฟองอากาศที่รั่วไหลด้วยวิธี Deep learning ซึ่งได้เลือกใช้ Library PyTorch ที่เป็น Library 
ส้าหรับการสร้างแบบจ้าลอง โดยใช้อัลกอริทึม YOLOv5 ในการค้นหาและเรียนรู้รูปภาพ ซึ่งจะได้ชุด
ข้อมูลรูปภาพทั งหมด 2,252 รูปภาพโดยแบ่งชุดข้อมูลรูปภาพออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ชุดข้อมูลฝึกสอน 
(Training) 2,000 รูปภาพ ชุดข้อมูลทดสอบ (Validation) 187 รูปภาพ และชุดข้อมูลตรวจสอบ 
(Testing) 94 รูปภาพ จากการทดลองพบว่าแบบจ้าลองที่ผ่านการเรียนรู้มีค่าความเที่ยงตรง 
(Precision) เท่ากับ 0.889 ค่าความไว (Recall) เท่ากับ 0.804 ค่าคะแนน F1 (F1-score) เท่ากับ 
0.844 และค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ย (Average Precision) เท่ากับ 0.855 
ค ำหลัก: Oil Cooler, การเรียนรู้เชิงลึก, การรู้จ้าวัตถุ, อัลกอริทึม YOLOv5 
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ABSTRACT 
 The leak test of the train's oil cooler in Makkasan Workshop. It is tested by 
immersion technique which compress air pressure into the oil cooler and immerse it 
in the test bathtub. Inspection the air bubbles leaking from the oil cooler. If bubbles 
come out, the oil cooler has a leak which requires experienced observer. If the leak 
rate is beneath, the testing time will be longer. Consequently, the team envisioned an 
innovation to detect bubbles for the leaks in the oil cooler using deep learning 
method. We have chosen the PyTorch library as a modeling library based on the 
YOLOv5 algorithm for training the model which uses 2,252 bubble images and divided 
into 3 groups that are dataset for training 2,000 images, dataset for validation 187 
images and dataset for testing 94 images. The experimental result represents precision 
of training model is 0.889, recall of training model is 0.804, F-1 score of training model 
is 0.844 and average precision (AP) is 0.855 
Keywords: Oil cooler, Deep learning, Object recognition, YOLOv5 algorithm 
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บทท่ี 1  

บทน้า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 
 การทดสอบการรั่วไหลของ Oil Cooler ของรถไฟในโรงงานมักกะสันนั น จะทดสอบด้วย
เทคนิคการจุ่มน ้า (Immersion Technique) โดยการอัดความดันอากาศเข้าไปใน Oil Cooler แล้ว
จุ่มลงในอ่างทดสอบ สังเกตฟองอากาศท่ีรั่วออกมาจาก Oil Cooler หากมีฟองอากาศออกมาแสดงว่า 
Oil Cooler มีรอยรั่ว ซึ่งต้องใช้พนักงานที่มีประสบการณ์ในการสังเกต บางครั งใช้เวลานานในการ
ทดสอบเนื่องจากอัตราการรั่วไหลที่ต่้า ทางคณะจึงเล็งเห็นถึงการสร้างนวัตกรรมมาเพ่ือใช้ในการ
ตรวจจับฟองอากาศที่รั่วไหลด้วยวิธี Deep learning 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพ่ือเป็นตัวช่วยในการทดสอบการรั่วไหล Oil Cooler ที่มีอัตราการรั่วไหลต่้าซึ่งใช้เวลาในการ
ทดสอบนานท้าให้สามารถประหยัดเวลาของผู้ท้าการทดสอบได้ 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 วิธีการตรวจจับฟองอากาศที่ เกิดจากการรั่วไหลของ Oil Cooler ใช้วิธีการ Object 
Detection ด้วยอัลกอรึทึม YOLOv5 

 

1.4 สมมุติฐานการวิจัย 
 การทดสอบการรั่วไหลของ Oil Cooler ทดสอบด้วยเทคนิคการจุ่มน ้าเหมือนกับการทดสอบ
การรั่วไหลของ Air Condition Coil และ Automotive Coil 

 

1.5 ประโยชน์ที่ได้จากงานวิจัย 
 1.5.1 เพ่ือเป็นตัวช่วยในการทดสอบการรั่วไหล Oil Cooler ที่มีอัตราการรั่วไหลต่้าซึ่งใช้เวลา
ในการทดสอบนานท้าให้สามารถประหยัดเวลาของผู้ท้าการทดสอบได้ 

 1.5.2 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการทดสอบการรั่วไหลด้วยฟองอากาศ ในส่วนของการทดสอบ
โดยการแช่น ้า 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีเเละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 เนื อหาในส่วนนี ประกอบด้วยข้อมูลพื นฐานของ Oil Cooler สาเหตุการเกิดความเสียหายของ 
Oil Cooler การทดสอบการรั่วไหลของ Oil Cooler ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบการรั่วไหลด้วย
ฟองอากาศ การ เ รี ยนรู้ เ ชิ งลึ ก  (Deep Learning) การตรวจจับวั ตถุ  (Object Detection) 
ระบบการรู้จ้าวัตถุ (Object Recognition) กระบวนการสอนระบบการรู้จ้าวัตถุ ตัวแบบ YOLOv5 
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ข้อมูลพื นฐานของ Oil Cooler 
Oil Cooler [1] เป็นอุปกรณ์ระบายความร้อนในระบบไฮดรอลิกที่มีความส้าคัญอย่างหนึ่งใน

ระบบ ท้าหน้าที่ในการระบายความร้อนออกจากเครื่องจักร ขนาดของ Oil Cooler มีหลากหลาย
ขนาด โดยจะขึ นอยู่กับปริมาณความร้อนที่เราต้องการจะปล่อยออกไป ซึ่งหลักการท้างานของ 
Oil Cooler จะใช้น ้าเย็นเข้ามาแลกเปลี่ยนความร้อน โดยจะดึงความร้อนออกจากระบบน ้ามัน 
ไฮดรอลิก ผ่านพื นผิวสัมผัสของท่อที่อยู่ภายใน Oil Cooler 

 

 

รูปที่  2.1 หลักการท้างานของ Oil Cooler [1] 
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รูปที่  2.2 Oil Cooler ของรถไฟ 

 

 

รูปที่  2.3 Oil Cooler ยี่ห้อ Cummins [2] 

 

2.2 สาเหตุการเกิดความเสียหายของ Oil Cooler [3] 
 2.2.1 การกัดกร่อนของท่อ (Tube Corrosion) 

 ปัญหาที่ใหญ่ที่สุดต่อ Oil Cooler ที่ใช้ท่อเหล็กคาร์บอน คือการ Oxidation ใน
พื นที่การถ่ายเทความร้อนของท่อปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจน (O2) กับเหล็ก (Fe2, Fe3) เป็นรูปแบบ
การกัดกร่อนที่พบได้บ่อยที่สุดในปฏิกิริยานี  ท้าให้เกิดชั นของเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) บนท่อเหล็ก
คาร์บอนซึ่งส่งผลให้การซึมผ่านของความร้อนลดลงและท้าให้ท่อเสื่อมสภาพในที่สุด ปัญหานี แก้ไขได้
ยากและมักตรวจพบเมื่อท่อสึกกร่อนจนระดับประสิทธิภาพทางความร้อนลดลง การไหลของของเหลว
ลดลงอย่างมาก หรือท่อมีรูพรุนและรั่ว 
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รูปที่  2.4 การกัดกร่อนของท่อ [3] 

 

 2.2.2 การกัดเซาะของท่อ (Tube Erosion) 

 การกัดเซาะของท่อ คือการเสียหายของโลหะโดยของเหลวที่มีปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ทั งหมดสูง เช่น ซิลิกา ตะกอน หรือน ้าทะเลที่มีเกลือ ทราย และสิ่งมีชีวิตในทะเล เป็นตัวเร่ง
การพังทลายของท่อทั งภายในและที่ขอบชั นนอกของท่อทางเข้าแม้ว่าท่อทั งหมดจะถูกกัดเซาะเมื่อ
เวลาผ่านไป แต่จุดอ่อนที่สุดของท่อโดยทั่วไปคือส่วนโค้งตัว U และขอบด้านบนของท่อทางเข้า 

 

 2.2.3 การกัดเซาะรูปตัว U (U-bend Erosion) 

 ความเร็วของเหลวภายในท่อทีม่ากกว่าค้าแนะน้าของผู้ผลิตอาจน้าไปสู่ความเสียหาย
จากการกัดเซาะตามหน้าด้านในของการโค้งงอกลับด้านนอกของ U-bend การเปลี่ยนแปลงทิศทาง
ของการไหล ณ จุดนี ท้าให้เกิดความต้านทานต่อการไหลของของไหลท้าให้เกิดแรงของของไหล และ
ฝุ่นละอองในนั น เพ่ือมุ่งไปที่ผนังด้านไกลของท่อกัดเซาะท่ออย่างต่อเนื่อง ณ จุดนี  
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รูปที่  2.5 การกัดเซาะในท่อรูปตัว U [3] 

 

 2.2.4 การกัดเซาะปลายท่อเข้า (Inlet Tube-End Erosion) 

 การกัดเซาะของท่อที่ส้าคัญยังสามารถพบได้ที่ปลายของท่อทางเข้า ซึ่งท่อเชื่อมต่อ
ผ่านแผ่นท่อและต้องเผชิญกับความดันของของเหลวที่เข้ามา ณ จุดนี  การแบ่งการไหลของของไหล
จากสายหลักออกเป็นหลายสายเล็กๆ จ้านวนมากส่งผลให้เกิดความปั่นป่วนและความเร็วแต่ละ
ต้าแหน่งสูงมาก 

 

รูปที่  2.6 การกัดเซาะปลายท่อเข้า [3] 
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 2.2.5 ค้อนน ้าหรือค้อนไอน ้า (Steam or Water Hammer) 

 ค้อนน ้าหรือค้อนไอน ้าเป็นแรงที่มีพลังและสามารถท้าให้ตัวเรือน (Housing) หรือท่อ
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแตกหรือยุบได้ ค้อนไอน ้ามักเกิดขึ นเมื่อความดันเพ่ิมขึ น ซึ่งมักเกิด
จากการหยุดชะงักของการไหลของน ้าหล่อเย็นอย่างกะทันหัน การกลายเป็นไออย่างรวดเร็วของน ้า
หรือปั๊มท้างานผิดปกติ สามารถสังเกตปรากฏการณ์นี ได้ในหม้ออุ่นน ้าให้ร้อน (Feed Water Heater) 
ซ่ึงความดันไอน ้าสูงจะเพ่ิมโอกาสการเกิดค้อนน ้า 

 

 

รูปที่  2.7 ท่อทองแดงแตกเนื่องจากค้อนไอน ้า [3] 

 

 โอกาสน้อยที่ค้อนไอน ้าจะท้าให้ตัวเรือนเสียหาย เพราะท่อจะมีความแข็งน้อยกว่า 
ตัวเรือนและมักจะเกิดความเสียหายมากกว่าตัวเรือน อย่างไรก็ตาม ความเสียหายของท่อจะถูกตรวจ
พบเฉพาะในการตรวจสอบภายในหรือเมื่อปรากฏการรั่วไหลเท่านั น 
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 2.2.6 ความล้าจากความร้อน (Thermal Fatigue) 

 ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนมีความเสี่ยงที่จะฉีกขาดและเกิดรอยแตก เนื่องจาก
ความเครียดสะสมซึ่งเกี่ยวข้องกับการหมุนเวียนของความร้อนอย่างต่อเนื่องหรือความแตกต่างของ
อุณหภูมิที่สูง ความล้าจากความร้อนเกิดขึ นเมื่อความแตกต่างของอุณหภูมิอย่างมากระหว่างตัวเรือน
และท่อ 

 ความล้าจากความร้อนอาจท้าให้ท่อบิดงอ ท้าให้เกิดความเค้นที่เกินค่าความ
ต้านทานแรงดึงของวัสดุ (Material’s Tensile Strength) และจะท้าให้ท่อแตกในที่สุด 

 

 

รูปที่  2.8 การฉีกขาดในท่อทองแดงเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิที่มาก [3] 

 

 ผลลัพธ์อีกประการหนึ่งของความแตกต่างของอุณหภูมิสูงคือการขยายตัวทางความ
ร้อนทางกายภาพและการหดตัวของท่อตามความยาวของท่อ ซึ่งในที่สุดอาจกระทบต่อความสมบูรณ์
ของการเชื่อมต่อของท่อกับแผ่นท่อ ท้าให้เกิดการรั่วไหล และแทบจะเป็นไปไม่ได้เลยที่จะวินิจฉัยการ
เกิดความเสียหายจากความล้าเนื่องจากความร้อนจนกว่าจะเกิดความเสียหาย 

 

 

รูปที่  2.9 ท่อที่ได้รับความเสียหายเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงของไฮโดรเจน [3] 
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 2.2.7 การสั่นสะเทือน/การสั่นพ้อง (Vibration/Resonance) 

  การสั่นสะเทือนและการสั่นพ้องจากแหล่งก้าเนิดใดก็ตาม ไม่ว่าจะเป็นการเกิดจาก
ภายนอกหรือภายในสามารถท้าให้เกิดแรงจ้านวนมากบนตัวท่อความร้อน และเมื่อการสั่นสะเทือน
หรือการสั่นพ้องได้เริ่มขึ นมันสามารถเพ่ิมความเข้มข้น ณ จุดที่เกิดความเสียหายหรือเกิดการรั่วไหล
จากการเชื่อมของท่อนั นๆ 

  แผ่นกั นช่วยรองรับท่อในตัวเรือน Oil Cooler และช่วยควบคุมทิศทางการไหลของ
ของไหลภายในท่อเพ่ือช่วยแลกเปลี่ยนความร้อน ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนโดยปกติแล้วจะใช้วิธีการ
เชื่อมหรือรัดให้แน่นด้วยลูกกลิ งขยายเข้าไปที่ต้าแหน่งต่อท่อเพ่ือท้าให้มั่นใจว่าไม่เกิดการรั่วไหล ทั ง
บริเวณที่ท่อสัมผัสกับแผ่นกั นและแผ่นท่อเป็นจุดอ่อน ความเร็วที่มากเกินไปที่ด้านข้างท่อก่อให้เกิด
การสั่นสะเทือนหรือการสั่นพ้องที่ความถี่สูงส่งผลให้รอยขีดขวนระหว่างตัวท่อและมุมของแผ่นกั น ซึ่ง
อาจท้าให้ท่อแตกหรือการเชื่อมกันของท่อไม่สนิท อุปกรณ์หรือเครื่องจักรที่ติดตัวแลกเปลี่ยนความ
ร้อนอาจส่งแรงสั่นสะเทือนมาสู่ตัวแลกเปลี่ยนความร้อนและส่งผลให้เกิดความเสียหาย 

 

 

รูปที่  2.10 แผ่นกั นและท่อช้ารุดจากกัดเซาะจากความถี่สูง [3] 
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 2.2.8 การเกิดหลุมของท่อ 

  การกัดกร่อนที่เกิดจากสารเคมีอาจส่งผลให้เกิดรูพรุนของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน
จนถึงจุดที่รูเข็มก่อตัวและท่อขาดและรั่ว การเกิดหลุมเป็นผลมาจากศักย์ไฟฟ้าภายในเคมีที่เกิดจาก
ความแตกต่างภายในและภายนอก ซึ่งเรียกกันทั่วไปว่าเซลล์ความเข้มข้น สภาพแวดล้อมที่อุดมด้วย
ออกซิเจนในเซลล์นี ท้าหน้าที่เป็นแอโนดและพื นผิวโลหะเป็นแคโทด ส่งผลให้พื นผิวโลหะค่อยๆ เกิด
การหลุดขึ น เนื่องจากปฏิกิริยาเคมี การไล่ระดับออกซิเจนแบบเข้มข้นด้วยไฟฟ้าเคมี (O2) และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มักเป็นสาเหตุของการเกิดรูพรุนของผนังท่อ เช่นเดียวกับการมีอยู่ของ
สารประกอบทางเคมีมากเกินไป เช่น คลอไรด์และซัลเฟต ซึ่งมักพบในน ้าหล่อเย็นที่บ้าบัดไม่เพียงพอ 

 

 

รูปที่  2.11 การเกิดหลุมขนาดใหญ่บนท่อทองแดง [3] 
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2.3 การทดสอบการร่ัวไหลของ Oil Cooler 
 การทดสอบการรั่วไหลของ Oil Cooler [4] มีไว้เพ่ือตรวจสอบการรั่วไหลของ Oil Cooler 
ถ้าพบว่า Oil Cooler นั นๆ พบการรั่วไหลก็จะสามารถแก้ไขและป้องกันสิ่งที่จะตามมาได้ ซึ่งการ
ทดสอบการรั่วไหลของ Oil Cooler มี 3 ประเภท ดังนี  

 1. การทดสอบรอยรั่วแบบอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Leak Detector Test) เป็นการ
ตรวจสอบรอยรั่วด้วยวิธีการทางไฟฟ้า ซึ่งจะมีข้อจ้ากัดอยู่ค่อนข้างมากเนื่องจากจ้าเป็นจะต้องสัมผัส
กับตัวชิ นงาน และไม่สามารถระบุได้ว่าเกิดรอยรั่วขึ นที่ต้าแหน่งไหน รวมถึงมีราคาที่แพง 

 2. การทดสอบรอยรั่วโดยไนโตรเจนและการทดสอบฟองอากาศ (Nitrogen Leak Detector 
Test and Bubble Test) หลักการคือ การอัดไนโตรเจนเข้าไปในท่อ Oil Cooler ถ้า Oil Cooler มี
การรัว่ไหลจะมีเสียงดังออกมาและมีฟองอากาศ เนื่องจากไนโตรเจนมีความดันสูง 

 3 การทดสอบด้วยวิธีการย้อมสี (Dye Testing for a Freon Leak) หลักการคือ การน้าสี
ย้อมอัลตราไวโอเลตเข้าสู่ Oil Cooler สีย้อมอัลตราไวโอเลตจะผสมกับสารหล่อลื่น และจะออกมา
ทางรอยรั่วที่เล็กที่สุด ช่างผู้เชี่ยวชาญจะใช้ไฟสีฟ้าและสีด้าในการส่องหารอยรั่ว 

 

2.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบการร่ัวไหลด้วยฟองอากาศ [5] 
 2.4.1 หลักการของการทดสอบการรั่วไหลด้วยฟองอากาศ 

  ในการทดสอบการรั่วโดยเทคนิคฟองอากาศ ความแตกต่างของความดันแก๊สเกิดขึ น
เป็นครั งแรกในขอบเขตความดันที่จะท้าการทดสอบ ของเหลวทดสอบถูกตั งโดยสัมผัสกับด้านความ
ดันต่้าของขอบเขตความดัน (ขั นตอนนี ป้องกันการเข้าของการรั่วไหลและการอุดตันของการรั่วไหล
โดยของเหลวทดสอบ) แก๊สรั่วไหลผ่านขอบเขตความดันจะสามารถตรวจพบได้โดยสังเกตจาก
ฟองอากาศท่ีเกิดขึ นในของเหลวทดสอบที่จุดออกของการรั่วไหลผ่านขอบเขตความดัน เทคนิคนี ท้าให้
เห็นได้ชัดเจนของการรั่วไหลและต้าแหน่งของการรั่วไหลขนาดใหญ่ที่มีอัตรารั่วไหล 10-3 ถึง 10-5 
Pa·m3·s-1 ระยะเวลาการตรวจสอบนานขึ นอาจจ้าเป็นส้าหรับการตรวจจับการรั่วไหลขนาดเล็กที่มี
อัตรารั่วไหล 10-5 ถึง 10-6 Pa·m3·s-1 ซึ่งฟองอากาศมีการก่อตัวช้า 

  ในการทดสอบฟองอากาศ สื่อที่ใช้ตรวจสอบคือแก๊สที่ไหลผ่านการรั่วไหลเนื่องจาก
ความแตกต่างของความดัน การชี วัดการทดสอบคือการมองเห็นฟองอากาศในของเหลวตรวจจับที่จุด
รั่วไหล อัตราฟองการก่อตัว ขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ น และอัตราของการขยายขนาดของ
ฟองอากาศแต่ละฟองจัดให้มีวิธีการประมาณขนาดของการรั่วไหล (อัตราการไหลของแก๊สผ่านการ
รั่วไหล) 
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 2.4.2 ชนิดของเทคนิคการทดสอบฟองอากาศโดยแบ่งตามของเหลวทดสอบ 

  เทคนิคการทดสอบฟองอากาศเพ่ือตรวจจับหรือระบุต้าแหน่งการรั่วไหลสามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลักท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้ของเหลวทดสอบ 

  1.เทคนิคการแช่วัตถุ ในของเหลวหรือระบบทดสอบความดัน (The Liquid 
Immersion) คือ การจุ่มลงในของเหลวทดสอบ ฟองอากาศจะก่อตัวขึ นที่จุดที่มีการรั่วไหลของแก๊ส
และมีแนวโน้มที่จะลอยขึ นสู่ผิวน ้าของอ่างแช่ 

  2.เทคนิคการทาฟิล์มของเหลว (The Liquid Film Application) ชั นบางๆ ของ
ของเหลวทดสอบไหลผ่านพื นผิวความดันต่้าของวัตถุทดสอบ ตัวอย่างของวิธีการทดสอบด้วยฟิล์มก็คือ
เทคนิคฟองอากาศที่ใช้ในการตรวจสอบแก๊สรั่วในช่างประปา ฟิล์มของน ้ายาตรวจจับสามารถน้าไปใช้
ได้กับส่วนประกอบและโครงสร้างต่างๆ มากมายที่ไม่สามารถแช่น ้าได้ในของเหลวตรวจจับ ส้าหรับ
การตรวจจับรอยรั่วเล็กน้อย ของเหลวนี ควรก่อตัวเป็นฟิล์มเคลือบบางต่อเนื่องและเปียกทุกพื นที่ที่จะ
ตรวจสอบ 

  3.เทคนิคการทาโฟม (The Foam Application) ใช้ส้าหรับตรวจจับการรั่วไหล
ขนาดใหญ่ในซึ่งของเหลวที่ทาแล้วจะมีความหนาฟองหรือโฟม เมื่อ มีการรั่วไหลขนาดใหญ่ถูกพบ 
การไหลอย่างรวดเร็วของแก๊สเป่าเป็นรูผ่านโฟมที่ห่อหุ้ม ซึ่งจะเผยต้าแหน่งการรั่วไหล 

 

 2.4.3 จุดเด่นของการทดสอบการรั่วไหลด้วยฟองอากาศ 

  การทดสอบฟองอากาศมีจุดเด่นที่ชัดเจน ได้แก่ ค่อนข้างง่าย รวดเร็ว และราคาไม่
แพง วิธีนี เป็นเทคนิคในการตรวจจับการรั่วไหลที่ค่อนข้างละเอียดและผู้สังเกตการณ์สามารถเห็น
ต้าแหน่งจุดออกของการรั่วไหลแม่นย้ามาก (จุดออกอาจไม่อยู่ตรงข้ามกับจุดเข้าของรอยรั่วโดยเฉพาะ
ในรอยเชื่อมหรือการหล่อ) ข้อดีที่ส้าคัญอีกอย่างของการทดสอบฟองอากาศคือการรั่วไหลขนาดใหญ่
มากสามารถตรวจพบได้ง่าย และยังให้การตอบสนองที่รวดเร็วมากแม้กระทั่งการรั่วไหลเล็กน้อย 
(บางการทดสอบการรั่วไหลที่ละเอียดอ่อนมากขึ นมักจะมีการตอบสนองช้าจนอาจไม่เห็นการรั่วไหล
ในขณะการทดสอบ) 

  การทดสอบฟองอากาศไม่จ้าเป็นในการเคลื่อนย้ายหัววัดติดตาม (Prob) ตรวจจับ
จากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่ง ในการทดสอบฟองอากาศด้วยการแช่ ส่วนประกอบที่อัดความดันมักจะเป็น
การตรวจสอบพร้อมกันของการรั่วไหลบนผิวสัมผัสที่ผู้สังเกตมองเห็นได้ ในบางกรณีการทดสอบใน
ส่วนประกอบอาจต้องให้พลิกกลับให้เห็นด้านล่างเพ่ือให้เห็นการรั่วไหลจากบริเวณนี เห็น การรั่วไหล
ทั งหมดจะถูกเปิดเผยอย่างอิสระในการทดสอบฟองอากาศด้วยการแช่ หากต้องการสามารถตรวจพบ
การรั่วไหลขนาดใหญ่ได้อย่างรวดเร็วในเทคนิคการทดสอบฟองอากาศ การรั่วไหลเหล่านี สามารถปิด
ผนึกก่อนปรับแต่งเครื่องมือการทดสอบการรั่วไหลอย่างละเอียดที่ใช้ในการตรวจจับการรั่วไหลที่มี
ขนาดเล็กลง 
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  เทคนิคการทดสอบฟองช่วยให้ผู้สังเกตแยกแยะการรั่วไหลจากการรั่วไหลเสมือน 
(การรั่วไหลเสมือนเป็นปัญหาหลักในการทดสอบการรั่วของระบบสุญญากาศ แต่อาจยังพบเจอเมื่อท้า
การทดสอบฟองอากาศ) นอกจากนี  ในระหว่างการทดสอบฟองอากาศไม่จ้าเป็นต้องต่อท่อเชื่อมต่อ
และวาล์วที่ปราศจากการรั่วไหล อย่างไรก็ตามการตรวจจับรอยรั่วขนาดเล็กต้องใช้ความอดทนของ
ผู้ปฏิบัติงานและเพ่ิมเวลาทดสอบส้าหรับตัวบ่งชี ฟองหรือโฟมในการก่อตัว การทดสอบเป็นสิ่งจ้าเป็น
เพ่ือให้แน่ใจว่าตัวบ่งชี ฟองอากาศที่ตรวจพบได้ทั งหมดถูกสังเกต การทดสอบฟองอากาศเป็นที่ 
น่าพอใจส้าหรับการตรวจจับการรั่วไหลโดยรวมด้วยแก๊สทดสอบเฉื่อยและของเหลวทดสอบ 
การทดสอบฟองอากาศค่อนข้างปลอดภัยในสารที่ติดไฟได้ในอากาศ อย่างไรก็ตามสิ่งนี ขึ นอยู่กับ 
การเลือกแก๊สที่เหมาะสมและการทดสอบของเหลวไม่จ้าเป็นต้องใช้ทักษะและการฝึกอบรมของ
ผู้ปฏิบัติงานมาก เมื่อเปรียบเทียบด้วยเทคนิคที่ซับซ้อนบางอย่างของการทดสอบการรั่วไหล 

 

 2.4.4 ข้อจ้ากัดของการทดสอบการรั่วไหลด้วยฟองอากาศ 

  สภาวะที่รบกวนเทคนิคการปล่อยฟองอากาศของการทดสอบการรั่วไหลหรือจ้ากัด
ประสิทธิภาพ ได้แก่ 

1. การปนเปื้อนของพื นผิวของชิ นงานทดสอบ 
2. ความไม่เหมาะสมของอุณหภูมิพื นผิวชิ นงานทดสอบ 
3. ของเหลวทดสอบท่ีปนเปื้อนหรือเกิดฟอง 
4. ความหนืดที่ไม่เหมาะสมของของเหลวทดสอบ 
5. สุญญากาศมากเกินไปเหนือพื นผิวของการทดสอบของเหลว 
6. แรงตึงผิวต่้าของของเหลวทดสอบน้าไปสู่การอุดตันของการรั่วไหล 
7. ไม่ได้ท้าความสะอาดของเหลวทดสอบก่อนท้าการทดสอบ 
8. อากาศระเหยในของเหลวทดสอบหรือการปล่อยแก๊สออกจากพื นผิวทดสอบที่สึก

กร่อนท้าให้เกิดฟองอากาศปลอม 
9. การรั่วไหลลักษณะไม่ต่อเนื่องหรือการรั่วไหลทีช่้ามากหรือการรั่วไหลแบบรูพรุน 

  การไม่ท้าความสะอาดก่อนการทดสอบฟองอากาศหรือการปนเปื้อนอาจอุดตัน 
การรั่วไหลและลดความไวของการทดสอบการรั่วไหลภายหลังโดยเทคนิคความไวที่มากขึ น 
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 2.4.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อความไวของการทดสอบฟองอากาศ 

  พื นฐานหลักการของทดสอบฟองอากาศคือการสร้างความแตกต่างของความดัน
ระหว่างการรั่วไหลและการสังเกตฟองอากาศที่เกิดขึ นในของเหลวอยู่ที่ระดับต่้าด้านความดันของ 
รอยรั่วหรือขอบเขตความดัน ปัจจัยที่มีผลต่อความไวของการทดสอบฟองอากาศ มีดังนี  

1. ความดันต่างของความดันที่เกิดขึ นบริเวณรอยรั่ว 
2. ความหนืดของแก๊สที่ใช้ในการทดสอบ 
3. ของเหลวที่ใช้ในการทดสอบ 
4. สิ่งปนเปื้อนบนพื นผิวทดสอบ (เช่น สี สิ่งสกปรก น ้ามัน ฯลฯ บนพื นผิวด้านในหรือ

ด้านนอกของอุปกรณท์ี่ก้าลังทดสอบ) 
5. สภาพอุตุนิยมวิทยา (เช่น ฝน อุณหภูมิ ความชื น หรือลม) 
6. แสงในพื นที่ทดสอบ 
7. อุปกรณ์ทดสอบ 
8. เทคนิคเเละทัศนคติของผู้ของผู้สังเกต 

 

 2.4.6 สิ่งท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของวิธีการสังเกตการรั่วไหล 

1. ความเร็วและขนาดของการผลิตฟองอากาศได้รับอิทธิพลจากแรงตึงผิว ของเหลวที่
มีแรงตึงผิวต่้าจะท้าให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กจ้านวนมาก รวมทั งการเกิดฟอง
ใหม่ได้ง่าย ของเหลวที่มีแรงตึงผิวสูงขึ นจะท้าให้เกิดฟองขนาดใหญ่ขึ น จะสร้าง
ฟองน ้าใหม่ได้ยากกว่า ซึ่งแรงตึงผิวจะสามารถลดลงได้โดยใช้น ้ายาปรับสภาพน ้า 

2. แรงตึงผิวที่มีค่าต่้าส่งผลให้เกิดการเปียกท่ีดีและมุมสัมผัสที่กว้าง แรงตึงผิวที่มีค่าสูง
ท้าให้เกิดการเปียกที่ไม่ดีและมุมสัมผัสที่แคบ 

3. ขนาดของการขยายตัวของฟองอากาศได้รับผลกระทบจากความหนืด ฟองอากาศ
ขนาดเล็กเกิดจากของเหลวที่มีความหนืดต่้า ฟองอากาศขนาดใหญ่เกิดจาก
ของเหลวที่มีความหนืดสูง โดย Glycerine สามารถใช้เพื่อปรับความหนืดได้ 

4. ปริมาณของพื นที่ทดสอบท่ีสามารถปกคลุมด้วยสารละลายเครื่องตรวจจับรอยรั่วได้
ก่อน การตรวจสอบขั นสุดท้ายจะก้าหนดโดยอัตราการระเหย เพ่ือให้ครอบคลุม
พื นที่ทดสอบมากขึ นควรใช้สารละลายที่มีอัตราการระเหยช้า ซึ่งอัตราการระเหยมี
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิอีกด้วย และในทางกลับกันอุณหภูมิที่สูงขึ นท้าให้อัตรา
การระเหยสูงขึ น 
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 2.4.7 ปัจจัยท่ีสามารถพัฒนาการทดสอบเพื่อความง่ายต่อการสังเกตของผู้ท้าการทดสอบ 

  ค่าความไวของการทดสอบการรั่วไหล สามารถพัฒนาเพื่อเพ่ิมความง่ายในการสังเกต 
 โดยสามารถพัฒนาได้โดยวิธีดังนี  

1. ต้าแหน่งของผิวน ้าที่ใช้ในการทดสอบมีต้าแหน่งที่เหมาะสม 
2. เพ่ิมความสว่างเพ่ือให้สังเกตฟองอากาศที่ลอยขึ นมาได้ชัดเจนมากยิ่งขึ นและใช้ของเหลวที่มี

ความใสในการทดสอบ 
3. เพ่ิมระยะเวลาในการทดสอบการก่อตัวของฟองอากาศและเพ่ิมเวลาในการสังเกตของผู้ท้า

การทดสอบ 
4. ก้าจัดฟองอากาศที่ไม่เกี่ยวข้องกับการรั่วไหล ซึ่งอาจเกิดจากความร้อนของของเหลว 
5. ลดความตึงผิวของของเหลวที่ใช้ในการทดสอบซึ่งจะส่งผลให้ฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็กสามารถ

ก่อตัวได้ 
6. ลดความดันด้านบนของของเหลวที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่งท้าให้ฟองอากาศที่ได้มีขนาดใหญ่ขึ น

เพ่ือง่ายต่อการสังเกต 
7. เลือกสถานที่เเละเวลาที่ใช้ในการทดสอบให้เหมาะสม  เช่น อุณภูมิ ลม และ แสง 
8. ใช้ของเหลวที่มีสารละลายประเภท fluorescent และ ของเหลวที่มีสี เพ่ือให้สามารถ

มองเห็นฟองอากาศได้ชัดเจนมากยิ่งขึ น 

  ปัจจัยที่ส่งผลต่อความสะดวกในการสังเกตและความสามารถของผู้สังเกตจ้าเป็นที่
จะต้องน้ามาพิจารณาด้วย การทดสอบอาจจะถูกเลื่อนออกไปจนกระทั่งเงื่อนไขต่างๆ ในการทดสอบ
เหมาะสม 

  ปัจจัยเหล่านี ส่งผลให้ผู้ที่ท้าการทดสอบสามารถสังเกตฟองอากาศที่รั่วไหลออกมาได้
ง่ายมากขึ นและลดโอกาสในการเกิดข้อผิดพลาดจากการทดสอบฟองอากาศ 

 

 2.4.8 หลักการของการทดสอบการรั่วไหลของฟองอากาศด้วยวิธีการแช่น ้า 

  ในการทดสอบการรั่วไหลของฟองอากาศด้วยวิธีการแช่น ้านั น จ้าเป็นจะต้องให้ขนาด
ของอุปกรณ์ทดสอบมีขนาดเพียงพอต่อการแช่น ้า วิธีการนี เหมาะสมส้าหรับการใช้แก๊สในการอัดความ
ดันเข้าไปในระบบหรือส่วนประกอบที่ต้องการจะทดสอบ ในขณะที่ท้าการทดสอบชิ นส่วนที่ต้องการ
ทดสอบจะต้องแช่อยู่ในของเหลวที่ใช้ในการทดสอบ แหล่งก้าเนิดของรอยรั่วจะสามารถสังเกตได้จาก
ต้าแหน่งของฟองอากาศที่ก่อตัวขึ นสู่ผิวของของเหลวในการทดสอบเนื่องจากความแตกต่างของความ
ดัน อุปกรณ์ในการทดสอบควรออกแบบให้ไม่มีการปกปิดการรั่วไหล 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2.4.9 สมการทางคณิตศาสตร์เนื่องจากการก่อตัวของฟองอากาศ 

 การเกิดฟองอากาศนั นเกิดจากการที่รอยรั่วของวัตถุทดสอบถูกน้าไปแช่ในของเหลว
ทดสอบเมื่อความดันของแก๊สภายในที่ต้องการลอดออกมามีค่ามากกว่าผลรวมของความดันเนื่องจาก
ความสูงของน ้าและแรงตึงผิวสูงสุดจะได้ดังสมการที่ 2-1 ดังนี  

 

𝑃 = 𝑃𝑎 + 𝜌𝑔ℎ +
2𝜎

𝑟
 

 

 โดยที่ 

  P คือค่าความดันของเเก็สที่เกิดจากรอยรั่วขนาดเล็ก มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล 

  Pa ค ือค่าความดันสัมบูรณ์เหนือผิวของของเหลวทดสอบ (ความดันบรรยากาศ หรือ 
 สูญญากาศ) มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล 

  ρ คือค่าความหนาเเน่นของของเหลวทดสอบ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

  g คือค่าความเร่งเนื่องจากเเรงโน้มถ่วงของโลก มีหน่วยเป็น เมตร/วินาที2 

  H คือค่าความลึกของของเหลวทดสอบ ณ ต้าเเหน่งที่เกิดการรั่วไหล มีหน่วยเป็น 
 เมตร 

  r คือค่ารัศมีของรอยรั่ว (ก้าหนดให้เป็นรูทรงกระบอก) มีหน่วยเป็น เมตร 

  σ คือความตึงผิวของของเหลวทดสอบ มีหน่วยเป็น นิวตัน/เมตร 

  

(2-1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2.4.10 หลักการในการเกิดฟองอากาศส้าหรับการทดสอบด้วยการเเช่น ้า 

  หลังจากที่แก๊สออกจากรอยรั่ว ฟองอากาศจะก่อตัวและขยายออกดังรูป 2.12-2.14
สังเกตได้ว่าฟองอากาศจะอยู่ที่บริเวณคอ (Neck) ของรอยรั่ว ซึ่งสมมติว่าฟองอากาศมีลักษณะเป็น
ส่วนหนึ่งของทรงกลม หลังจากที่ฟองอากาศได้ก่อตัวแล้ว รัศมีของฟองอากาศจะลดลงก่อนดังรูปที่ 
2.12 ค่ารัศมีที่น้อยที่สุดจะเกิดขึ นเมื่อฟองอากาศมีลักษณะใกล้เคียงกับครึ่งทรงกลม ซึ่งฟองอากาศจะ
มีค่ารัศมีเท่ากันกับรัศมีของรอยรั่วดังรูปที่ 2.13 การเปลี่ยนแปลงนี ส่งผลให้เกิดค่าความดันเนื่องจาก
แรงตึงผิว (2σ/r) ที่มากที่สุด ดังนั นค่าความดันรวมจึงมีค่ามากที่สุด หลังจากนั นรัศมีของฟองอากาศ
จะมีค่าเพ่ิมมากขึ นและขยายตัวจนมีลักษณะเป็นทรงกลมโดยมีปริมาตรเป็น (4πr3)/(3) ดังรูปที่ 2.14 
จนกระท่ังแรงลอยตัวของฟองอากาศมีขนาดมากกว่าแรงตึงผิว (2πrσ) ที่ต้าแหน่งคอของรอยรั่วจะท้า
ให้ฟองอากาศหลุดออกและลอยขึ นสู่ผิวน ้า เงื่อนไขของการที่ฟองอากาศจะหลุดออกและลอยขึ นสู่ผิว
น ้าสามารถเขียนเป็นสมการที่ 2-2 ได้ดังนี  

 

 
4𝜋

 3
𝑅3𝜌g =  2𝜋𝑟𝜎 

 

 โดยที่ 

  R เป็นรัศมีของฟองอากาศ ขณะที่ฟองอากาศก้าลังหลุดออกจากรอยรั่ว มีหน่วยเป็น 
 เมตร 

  ρ คือค่าความหนาเเน่นของของเหลวทดสอบ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

  g คือค่าความเร่งเนื่องจากเเรงโน้มถ่วงของโลก มีหน่วยเป็น เมตร/วินาที2 

  r คือค่ารัศมีของรอยรั่ว (ก้าหนดให้เป็นรูทรงกระบอก) มีหน่วยเป็น เมตร 

  σ คือความตึงผิวของของเหลวทดสอบ มีหน่วยเป็น นิวตัน/เมตร 

 

  สมการที่ 2-1 และ 2-2 แสดงให้เห็นภาพของข้อมูลเบื องต้นและการขยายตัวของ
ฟองอากาศ ในความเป็นจริงแล้วความหนืดของของเหลวจะส่งผลกับขนาดของฟองอากาศ อย่างไรก็
ตามเราสามารถละเว้นความหนืดของน ้าไปได้ เนื่องจากส่งผลน้อยมากเม่ือเทียบกับความตึงผิว 

  

(2-2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  2.12 แสดงถึงรัศมีของฟองอากาศน้อยกว่ารัศมีรอยรั่ว [5] 

 

 

รูปที่  2.13 แสดงถึงรูปทรงของฟองอากาศเป็นครึ่งทรงกลม [5] 

 

 

รูปที่  2.14 แสดงถึงฟองอากาศที่เป็นทรงกลม [5] 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2.4.11 ความดันวิกฤติที่จ้าเป็นส้าหรับการก่อตัวของฟองอากาศขนาดใหญ่ที่เสถียร 

  ความดันของบรรยากาศภายนอกและความดันของของไหลที่เกี่ยวข้องกับการ
ทดสอบฟองอากาศด้วยการแช่สามารถก้าหนดให้เป็นค่าคงที่ได้ เมื่อค่าความดันสัมบูรณ์เนื่องจาก
ความลึกของของเหลวมีค่าต่้า ดังนั นความดันสูงสุดภายในฟองอากาศที่เริ่มต้นออกมา จะเกิดข ึ นเมื่อ
ฟองอากาศก่อตัวเกินครึ่งนึงของทรงกลมของฟองอากาศนั น ซึ่งรัศมีที่ขนาดเล็กที่สุดของฟองอากาศ 
Rmin มีขนาดเท่ากับรัศมีของรอยรั่ว r 

  ในจุดนี สื่อถึงข้อจ้ากัดในการทดสอบด้วยฟองอากาศ ดังนั นเราควรพิจารณาอย่าง
ง่าย ตัวอย่างเช่นต้าแหน่งของรอยรั่วจุ่มอยู่ในน ้า ณ ความดันบรรยากาศ 100 kPa สมมติว่าท้า 
การอัดแก๊สซึ่งความดันเป็น 2 เท่าของความดันบรรยากาศ ถ้าแรงตึงผิวของน ้ามีค่า 0.073 นิวตันต่อ
เมตร และความต่างของความดันจะเท่ากับ 100 kPa ขนาดของรอยรั่วรัศมี r หาได้จากสมการที่ 2-3 
ดังนี  

 

𝑟 =
2𝜎

∆𝑃
 = 2

0.073

105
= 1.46 𝜇𝑚 

 

  รัศมี r นี แสดงถึงขนาดรัศมีของรอยรั่วที่ เล็กที่สุดที่สามารถตรวจจับได้โดย 
การทดสอบฟองอากาศด้วยความต่างของความดัน 100 kPa (1 atm) และของเหลวที่ใช้ใน 
การทดสอบฟองอากาศด้วยการแช่เป็นน ้าที่ไม่ได้ผ่านปรับเปลี่ยนคุณสมบัติใดๆ 

  

(2-3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2.4.12 ผลกระทบของเเรงตึงผิวเนื่องจากการทดสอบด้วยการเเช่น ้าด้วยแก๊สฮีเลียมที่
ความดัน 200 kPa 

  จากรูปที่ 2.15 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของแรงตึงผิวเมื่อเทียบกับความไวใน 
การทดสอบ(ความถ่ีที่ฟองอากาศจะลอยตัวออกมา) ด้วยการทดสอบรอยรั่วด้วยแก๊สฮีเลียมที่ความดัน 
200 kPa ส้าหรับกราฟลอการิทึมในแนวตั งแสดงอัตราส่วนของเวลาที่ใช้ในการเกิดฟองอากาศ ถ้าค่า
เวลาในการเกิดฟองอากาศมีค่าน้อยแสดงถึงค่าความไวในการทดสอบที่มากหรือมีความถี่ในการเกิด
ฟองน ้าที่ถ่ีมากขึ น ส้าหรับกราฟเส้นตรงในแนวนอนจะแสดงค่าอัตราส่วนของแรงตึงผิวของของเหลวที่
ใช้ในการทดสอบ (mN·m-1) เมื่อแรงตึงผิวมีค่าเพ่ิมขึ นเวลาที่ใช้ในการลอยตัวของฟองอากาศก็จะเพ่ิม
มากขึ นตามอัตราที่แทบจะเป็นการเพ่ิมอย่างทวีคูณ ที่ค่าความไวในการทดสอบสูงสุดจะได้ผลลัพธ์ของ
แรงตึงผิวที่ต้าแหน่งต่้าที่สุด แรงตึงผิวของของเหลวจะขึ นอยู่กับอุณหภูมิของของเหลวด้วย จากรูปที่ 
2.15 เป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ของแรงตึงผิวที่ของเหลวมีอุณหภูมิอยู่ที่อุณหภูมิห้องและใช้ 
การทดสอบแบบการแช่ 

 

 

รูปที่  2.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของเวลาในการเดินฟองอากาศเทียบกับ
แรงตึงผิวที่อุณหภูมิของของเหลวท่ีมีค่าเท่ากับอุณหภูมิห้อง [5] 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2.4.13 ผลกระทบของความดันอากาศหรือความดันฮีเลียมบนการปล่อยฟองอากาศใน
ของเหลวทดสอบท่ีแตกต่างกัน 

  รูปที่ 2.16-2.17 แสดงถึงแก๊สทดสอบอากาศและฮีเลียมด้วยความแตกต่างของ 
ความดันเกจที่ 100, 200 และ 300 kPa ด้วยของเหลวทดสอบในอ่างแช่ที่แตกต่างกัน การเลื่อนของ
เส้นโค้งไปทางซ้ายในรูปที่ 2.17 แสดงให้เห็นถึงความไวในการทดสอบที่เพ่ิมขึ นโดยการเติมสารลด 
แรงตึงผิวในน ้า 

 

 

รูปที่  2.16 ผลของความดันและแก๊สทดสอบท่ีใช้น ้าอุณหภูมิ 25 °C [5] 

 

 

รูปที่  2.17 ผลของความดันและแก๊สทดสอบท่ีใช้น ้าเติมสารลดแรงตึงผิว 1-2 % อุณหภูมิ 25 °C 
[5] 
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2.5 การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) 
Deep Learning [6] หรือการเรียนรู้เชิงลึกคือการพัฒนาเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ให้สามารถ

เลียนแบบการท้างานของมนุษย์ซึ่ง Deep Learning จะมีกระบวนการคิดค้านวณคล้ายกับระบบ
โครงข่ายประสาท(Neurons) ของสมองมนุษย์เรียกว่าโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network: 
NN) ซึ่งข้อดีของ Deep Learning คือเมื่อต้องการใช้งานอย่างเช่น การประมวลผลวิดิโอเพ่ือตรวจจับ
รอยรั่วใน Oil Cooler การใช้งานไม่จ้าเป็นต้องให้ความรู้พื นฐานกับระบบล่วงหน้า ความสามารถของ 
Deep Learning คือสามารถสร้างแบบจ้าลองและหาค้าตอบได้ด้วยการน้า NN หลายๆ ชั นเรียกว่า 
Hidden Layer มาใช้วิเคราะห์และหาค้าตอบดังรูปที่ 2.15 ซึ่งค้าว่า Deep Learning ก็มาจากการใช้ 
Neural Network มากกว่า 2 ชั นเพ่ือให้เกิดการเรียนรู้และสร้างแบบจ้าลองดังนั นจึงเปรียบเทียบได้
ว่าแต่ละชั นของ Neural Network ยิ่งถูกใช้จ้านวนมากในขั นตอนการประมวลผลยิ่งท้าให้มีโครงสร้าง
การเรียนรู้ที่ลึก (Deep) มากขึ น ในการเรียนรู้เชิงลึกมีตัวด้าเนินการที่ส้าคัญได้แก่ Max Pooling, 
Mean Pooling และ Convolution 

 

 

รูปที่  2.18 โครงสร้างของ Deep Learning [6] 

 

 2.5.1 การท้า Max Pooling 

 เป็นการน้าเอา Pooling Layer มาเทียบกับคุณลักษณะเพ่ือให้ได้ภาพที่มีขนาดเล็กลง โดย
การ Max Pooling [7] จะน้าเอาค่าสูงสุดของแต่ละPixel ขณะที่เทียบกับแผนผังคุณลักษณะและ
ผลลัพธ์ที่ได้คือภาพจะมีขนาดเล็กลง 
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 2.5.2 โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Network - 
CNN) 

  CNN เป็นโครงข่ายประสาทเทียมที่เลียนแบบการมองเห็นของมนุษย์ในการแบ่งแยก
คุณลักษณะ โดยปกตินั น CNN จะประกอบด้วย 3 ชั น ได้แก่ 

1. ชั น Convolutional เป็นการท้าเพ่ือสกัดเอาคุณลักษณะที่ส้าคัญออกมา 
ผลลัพธ์ที่ได้หลังจากผ่านชั นนี จะได้แผนผังคุณลักษณะ 

2. ชั น Pooling เป็นชั นที่คั่นกลางระหว่างชั น Convolutional โดยมีวัตถุประสงค์
หลักเพ่ือลดขนาดของแผนผังคุณลักษณะที่ได้จากชั น Convolutional และ
ฟังก์ชันที่ส้าคัญ ได้แก่ Max Pooling และ Mean Pooling 

3. ชั น Fully Connected เป็นชั นที่เชื่อมโยงระหว่างแผนผังคุณลักษณะและ
เอาต์พุตแบบสมบูรณ์ โดยประสาทเทียมทุกๆ ตัวที่อยู่ในชั นสุดท้ายของแผนผัง
คุณลักษณะจะถูกน้าไปเปลี่ยนรูป หรือเรียกว่า Flatten เพ่ือส่งไปค้านวณต่อใน 
ชั นถัดไป ซึ่งก็คือชั นของโครงข่ายประสาทเทียมแบบ Multilayer Perceptron 
(MLP) ดังนั นแผนผังคุณลักษณะในชั นสุดท้ายจึงเปรียบเสมือนข้อมูล Input ไป
ยัง Artificial Neural Network (ANN) ดังรูปที่ 2.19 
 

 

รูปที่  2.19 แสดงโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน [8] 
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2.6 การตรวจจับวัตถุ (Object Detection) 
 การตรวจจับวัตถุ (Object Detection) [9] คือ เทคโนโลยีในทางคอมพิวเตอร์ที่ใช้หลักการที่
เกี่ยวข้องกับ Computer Vision และ Image Processing ที่ใช้ในงาน AI ตรวจจับวัตถุชนิดที่ก้าหนด 
เช่น มนุษย์ รถยนต์ อาคาร ที่อยู่ในรูปภาพ หรือวิดีโอ ซึ่งสามารถเจาะลึกลงไปได้อีกหลายแขนง เช่น 
การตรวจจับหน้าคน (Face Detection) การตรวจจับคนเดินถนน (Pedestrian Detection) และยัง
สามารถประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย เช่น ใช้ในงานรักษาความปลอดภัยและรถยนต์ไร้คนขับ เป็นต้น 
 Object Detection โดยหลักการ สามารถท้าได้หลายวิธี วิธีที่นิยมได้แก่ การวาดกล่องรอบ
วัตถุ (Bounding Box) ดังรูปที่ 2.20 และการถมสีให้ทุก Pixel ของวัตถุนั น (Segmentation) ดังรูป
ที่ 2.21 
 

 

รูปที่  2.20 การตรวจจับรูปภาพโดยการวาดกล่องวัตถุ [9] 
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รูปที่  2.21 การตรวจจับรูปภาพโดยใช้วิธีถมสีให้ทุก Pixel ของวัตถุนั น [9] 

 

2.7 ระบบการรู้จ้าวัตถุ (Object Recognition) 
 ระบบการรู้จ้าวัตถุ [10] หมายถึงกระบวนการในการระบุและตรวจจับวัตถุภายในภาพ วิดีโอ 
หรือภาพนิ่ง ซึ่งความสามารถดังกล่าวท้าให้ถูกน้าไปประยุกต์ใช้ในงานหลากหลายรูปแบบ เช่น การใช้ 
การตรวจจับการเคลื่อนไหวของใบหน้า ตรวจจับตราสัญลักษณ์ หรือตัวอักษร ตัวอย่างของการใช้
ระบบการรู้จ้าวัตถุที่อยู่ในชีวิตประจ้าวัน เช่น การน้าภาพวัตถุมาค้นหาภาพที่ใกล้เคียงกันในระบบ
สืบค้นของ Google เป็นต้น โดยอาศัยการสอนระบบโดยการเรียนรู้เชิงลึกและโครงข่ายประสาทเทียม 
ในการวิเคราะห์ภาพในแต่ละเฟรมแล้วน้าไปใช้เปรียบเทียบกับชุดข้อมูลที่ระบุวัตถุชนิดเดียวกันและ
คนละชนิดไว้จ้านวนมาก ซึ่งวัตถุทั งสองชนิดจะถูกน้ามาใช้เพ่ือให้ระบบสามารถท้าการคาดเดาชนิด
ของวัตถุที่ปรากฏอยู่บนภาพได้ 
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2.8 กระบวนการสอนระบบการรู้จ้าวัตถุ 
 ในงานวิจัยอาศัยระบบการรู้จ้าวัตถุ  YOLO (You Only Look Once) ซึ่งถูกพัฒนาโดย 
Redmon, Divvala, Girshick & Farhdi (2015) เ ป็ น  Real Time Object Detection Model มี
ความโดดเด่นเรื่องความเร็วเเละความถูกต้อง เป็นอัลกอริ ทึมที่น้าเเนวความคิดของการท้านาย
ต้าแหน่งเเละขนาดของกล่อง โดยมีหลักการท้างานคือ ถ้ามีรูปของวัตถุที่ได้ท้าการเรียนรู้ไว้เเล้วอยู่ใน
เฟรม YOLO จะพยายามสร้างกรอบสี่เหลี่ยมล้อมรอบวัตถุนั นเอาไว้ โดยหาจุดกึ่งกลางของวัตถุเเละ
ท้านายชื่อวัตถุรวมถึงความน่าจะเป็นของวัตถุที่ได้ถูกเรียนรู้ด้วย โดยกระบวนการสอนประกอบด้วย
ขั นตอนที่มีความจ้าเป็น 3 ขั นตอน ดังนี  

 2.8.1 การถ่ายรูปวัตถุเพื่อน้าไปประกอบการสอนระบบ 

 ภาพถ่ายที่ใช้ในการสอนระบบถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ 

 1 ภาพถ่ายโดยธรรมชาติ หมายถึง ภาพถ่ายของวัตถุที่หาได้โดยไม่ต้องสร้างขึ นมา 
หรือภาพตามอินเตอร์เน็ต ก็นับเป็นภาพถ่ายโดยธรรมชาติ 

 2 ภาพถ่ายโดยสังเคราะห์ หมายถึง ภาพถ่ายของวัตถุที่หาได้โดยการสร้างขึ นมา 
และถูกควบคุมเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ตามที่ต้องการ ซึ่งอาจหมายถึงการก้าหนด ต้าแหน่งการถ่าย 
แสงที่ตกกระทบ และขนาดของวัตถุ 

 Pinto, Cox & DiCarlo (2008) [11] กล่าวถึงการสร้างชุดข้อมูลโดยใช้ภาพถ่ายโดย
ธรรมชาติแทนที่การสอนโดยภาพถ่ายโดยสังเคราะห์ เพราะบางครั งการน้าภาพถ่ายโดยสังเคราะห์มา
ใช้ในการสร้างชุดข้อมูลแม้จะใช้จ้านวนภาพน้อยลงมาก แต่ก็ต้องแลกกับประสิทธิภาพในการใช้งาน
จริงที่อาจไม่ดีเท่าท่ีควร เพราะในสถานการณ์จริงภาพที่ถูกแสดงบนจอแสดงผลผ่านกล้องนั น แม้ว่าจะ
แสดงภาพของวัตถุเดียว แต่ต้าแหน่งการยืน สภาพแสง หรือแม้กระทั่งความสูงของผู้ใช้งานระบบก็
ส่งผลให้ให้ภาพที่ได้นั นมีความเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีที่สิ นสุด 

 ดังนั น การเลือกรูปภาพจะขึ นอยู่กับข้อจ้ากัดในการใช้งาน ซึ่งจะต้องวางแผนเพ่ือให้
ได้ประสิทธิภาพของระบบได้ตามที่ต้องการ 
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 2.8.2 การก้าหนดป้ายก้ากับให้วัตถุบนภาพถ่าย (Image Annotations) 

  ในการสอบระบบ การก้าหนดป้ายก้ากับนั นคือการติดป้ายบอกระบบว่าวัตถุที่อยู่ใน
ขอบเขตที่ก้าหนดไว้คือวัตถุอะไร เพ่ือให้ระบบค้นหาแบบแผนบางอย่างในขอบเขตนั นๆ และเป็นการ
เพ่ิมข้อมูลอภิพันธุ์ (Metadata) ให้แก่ภาพนั นๆ ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลที่จ้าเป็นต่อการสอนใช้สอน
ระบบจ้านวน 2 ชนิด คือ ชื่อของหมวดหมู่ของวัตถุและพิกัดต้าแหน่งของกรอบแสดงขอบเขตของวัตถุ 
(Bounding Box) โดยในขั นตอนนี เป็นขั นตอนที่ต้องท้าด้วยมือในการก้าหนดขอบเขตและระบุ
หมวดหมู่ของภาพทีละภาพ ซึ่งเป็นขั นตอนที่ใช้ทรัพยากรมนุษย์และเวลามากที่สุดในการสร้างชุด
ข้อมูล 

 

 

รูปที่  2.22 แสดงการก้าหนดป้ายก้ากับให้วัตถุแต่ละหมวดหมู่บนรูปภาพด้วย LabelImg [12] 

 

  ขั นตอนนี จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการระบุและตรวจจับวัตถุโดยตรงและต้อง
จัดท้าด้วยความระมัดระวัง เนื่องจากคอมพิวเตอร์ต้องค้นหาแบบแผนบางอย่างภายในขอบเขตที่ถูก
ก้าหนดขึ น ดังนั นการก้าหนดขอบเขตจึงต้องท้าอย่างแม่นย้าและให้เกิดความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด
เท่าที่เป็นไปได้ เพ่ือป้องกันความผิดพลาดในการตรวจจับหรือน้าไปสู่ความล้มเหลวในการสอนระบบ 
เช่น การก้าหนดกรอบแสดงขอบเขตไม่เกินขอบเขตของวัตถุท่ีต้องการและไม่กินเข้าไปในส่วนของวัตถุ
มากเกินไป หรือภาพที่ถ่ายมานั นเป็นภาพไม่เต็มของวัตถุ หากต้องการจะใช้ภาพดังกล่าวในการสอน
ระบบ ควรจะมีภาพประเภทเดียวกันจ้านวนมากใช้ในการสอนระบบด้วยเช่นกัน ซึ่งเครื่องมือก้าหนด
ป้ายก้ากับมีหลากหลายให้เลือกใช้ตามความถนัด เช่น LabelLmg, RectLabal เป็นต้น  
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 2.8.3 การสร้างชุดข้อมูลบนโครงข่ายประสาทเทียมดาร์คเน็ต 

  YOLO ถูกพัฒนาขึ นบนแพลตฟอร์มดาร์คเน็ตซึ่งเป็นเฟรมเวิร์คส้าหรับใช้สอนระบบ
ปัญญาประดิษฐ์โดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียม ดังนั นในการสร้างชุดข้อมูลขึ นมาใหม่ส้าหรับใช้งาน
บน YOLO จึงจ้าเป็นต้องท้าการสอนผ่านดาร์คเน็ตก่อนที่จะแปลงไฟล์สกุลดังกล่าวไปเป็นไฟล์สกุลอ่ืน
ที่ต้องการ 

 

2.9 ตัวเเบบ YOLOv5  
 สถาปัตยกรรมของ YOLOv5 [7] จะคล้ายกับ YOLOv4 โดย YOLOv5 เป็นการตรวจจับวัตถุ
แบบขั นเดี่ยว (Single State Object Detector) โดยจะมีส่วนส้าคัญทั งหมด 3 ส่วนที่ส้าคัญ ได้แก่ 
แบ็คโบน (Backbone)  โดยใน YOLOv5 จะใช้ซีเอสพี (Cross Stage Partial Network – CSP) เป็น
เเบ็คโบนซึ่งท้าหน้าที่ในการท้าสกัดคุณลักษณะของภาพ ตัวแบบส่วนคอ (Model Neck) เป็นเลเยอร์
ที่อยู่ระหว่างแบ็คโบนและหัวที่ใช้ในการสกัดผังคุณลักษณะต่างๆ ของสถานะ (State) ที่ต่างกันภายใน 
แบ็คโบน ซึ่งช่วยในการจัดการกับภาพที่มีสเกลของภาพที่ต่างกันได้ดีมากยิ่งขึ น เช่น ฟีเจอร์พีรามิด
เน็ตเวิร์ค (Feature Pyramid Network) ตัวแบบส่วนหัว (Model Head) เป็นส่วนสุดท้ายที่ใช้ใน 
การตรวจจับวัตถุและใช้ในการท้านายภาพในกล่องล้อมรอบ (Bounding Box) รวมถึงใช้ในค้านวณ 
ค่าความม่ันใจ (Confidence Score) 

 

 

รูปที่  2.23 สถาปัตยกรรมของ YOLOv5 [13] 
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2.10 Roboflow 
 Roboflow [14] เป็นสตาร์ทอัพที่ให้บริการเครื่องมือส้าหรับการท้าการก้าหนดป้ายก้ากับให้
วัตถุบนภาพถ่าย (Image Annotation) ที่เราสามารถแบ่งงานกับคนในกลุ่ม เพ่ือมาเตรียมชุดข้อมูล
ของงานในกลุ่ม Computer Vision ได้พร้อมกันหลายคน นอกจากสามารถท้างานร่วมกันแล้ว ยังมี
หมวดหมู่ในการแต่งรูปภาพ (Image Augmentation) และเครื่องมือที่ใช้ส่งออกชุดข้อมูล ซึ่งอ้านวย
ความสะดวกและใช้งานง่าย 

 

 

รูปที่  2.24 หน้าต่างโปรแกรม Roboflow [15] 

 

2.10 งานวิจัยที่เก ี่ยวข้อง 
 งานวิจัยนี ได้ศึกษาเพ่ิมเติมจากงานวิจัย บทความ และต้าราต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
ได้น้าเเนวทางมาประยุกต์ใช้ เพ่ือท้าการศึกษาเพ่ิมจากงานวิจัย ดังนี  

 ศุภพงศ์ สกุลคู , จุฑามาศ ภูยวงศ์ , สันติ ทินตะนัย บุญทรัพย์ ไวค้า และ ธนพล ตั งชูพงศ์ 
ได้ศึกษาเกี่ยวกับการรู้จ้าอาหารไทยผ่านไลน์แชทบอท โดยผู้วิจัยได้ท้าการเปรียบเทียบตัวแบบ
โครงข่ายประสาทเทียมในการจ้าแนกอาหารไทยระหว่างตัวแบบ YOLOv5 และ Faster RCNN [7] 
ซึ่งในงานวิจัยนี ได้ท้าการฝึกสอนตัวแบบตรวจจับอาหารไทยด้วยรูปภาพอาหารไทยจ้านวนทั งสิ น 
1,282 ภาพ แบ่งเป็น 10 คลาส ได้แก่ ไข่ตุ๋น ส้มต้า น ้าพริก ราดหน้า สุกี  ผัดไทย ข้าวไข่เจียว 
ข้าวกะเพรา ย้าและโจ๊ก จากการทดลองพบว่า YOLOv5 ใช้เวลาในการฝีกสอนน้อยกว่า Faster 
RCNN ประมาณ2 เท่า และในด้านความถูกต้อง YOLOv5 ให้ค่า Average Precision (AP) ที่ค่า IoU 
เป็น 0.5 เท่ากับ 0.88 ซึ่งมากกว่า Faster RCNN ที่ให้ค่า AP เท่ากับ 0.76
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บทท่ี 3  

วิธีการด้าเนินงาน 
 

3.1 บทน้า 
 ในบทนี จะกล่าวถึงขั นตอนการด้าเนินงาน ซึ่งจะเริ่มจากการเตรียมข้อมูล การสร้างและฝึก
แบบจ้าลองโดยใช้อัลกอรึทึม YOLOv5 และการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ้าลอง 

 

3.2 การเตรียมข้อมูล 
 ขอบเขตของงานวิจัยคือการสร้างแบบจ้าลองเพ่ือเรียนรู้ฟองอากาศที่เกิดจากการทดสอบ 
การรั่ ว ไหลของ Oil Cooler, Air Condition Coil และ Automotive Coil ด้วยวิธีการทดสอบ 
การรั่วไหลด้วยฟองอากาศโดยเก็บข้อมูลจากการบันทึกวิดีโอจากการทดสอบการรั่วไหลของ 
Oil Cooler ณ โรงงานมักกะสัน และการบันทึกวิดีโอการทดสอบการรั่วไหลของ Air Condition Coil 
และ Automotive Coil จาก Search Engine โดยมีขั นตอนดังนี  

1. บันทึกวิดีโอการทดสอบการรั่วไหลใน Oil Cooler ณ โรงงานมักกะสัน และบันทึกวิดีโอการ
ทดสอบการรั่วไหลของ Air Condition Coil และ Automotive Coil จาก Search Engine 

2. ใช้โปรแกรมแปลงไฟล์วิดีโอเป็นไฟล์รูปภาพ (Free Video to JPG Converter) ซึ่งจะแปลง
ไฟล์วิดีโอเป็นไฟล์รูปภาพทุกๆ 1 วินาทีของความยาววิดีโอ 

3. เลือกรูปภาพซึ่งสามารถสังเกตฟองอากาศได้ 
4. ใช้โปรแกรม LabelImg สร้าง Image Annotation ไปใช้เพ่ือในการสร้างชุดข้อมูลโดย 

การก้าหนดหมวดหมู่ (Class) ซึ่งได้ก้าหนดชื่อว่า Bubble จากขั นตอนนี จะได้ชุดข้อมูล
รูปภาพ 942 รูป 

5. ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม  Roboflow เ พ่ิ ม รู ป ภ า พ แ ล ะ ชุ ด ข้ อ มู ล ด้ ว ย วิ ธี ก า ร แ ต่ ง รู ป ภ า พ 
(Image Augmentation) 3 วิธี ได้แก่ การกลับภาพตามแนวนอนและแนวตั ง การปรับค่า
ความสว่างของรูปภาพ และการย่อขนาดรูปภาพ ซึ่งจะได้ชุดข้อมูลรูปภาพทั งหมด 
2,252 รูปภาพ 

6. แบ่งชุดข้อมูลรูปภาพออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ชุดข้อมูลฝึกสอน (Training) 2,000 รูปภาพ 
ชุดข้อมูลทดสอบ (Validation) 187 รูปภาพ และชุดข้อมูลตรวจสอบ (Testing) 94 รูปภาพ 
ซึ่งชุดข้อมูลทดสอบและชุดข้อมูลตรวจสอบไม่ได้ถูกเพ่ิมภาพด้วยวิธีการแต่งรูปภาพ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



30 

 

3.3 การสร้างและฝึกแบบจ้าลอง 
ปริญญานิพนธ์นี ได้เลือกใช้ Library PyTorch ซึ่งเป็น Library ส้าหรับการสร้างแบบจ้าลอง

โดยใช้อัลกอริทึม YOLOv5 ในการเรียนรู้รูปภาพจากชุดข้อมูลที่ได้เตรียมไว้ ซึ่งขนาด Input Size 
จะถูกปรับให้เป็น 640 x 640 พิกเซล จากนั นน้ามาฝึกสอนกับชุดข้อมูลทดสอบ (Validation) เพ่ือวัด
ประสิทธิภาพของแบบจ้าลองในแต่ละอีพอคช์ (Epoch) โดยก้าหนดเทรชโฮลด์ (Threshold) เท่ากับ 
0.2 และค่า IoU เท่ากับ 0.50 ฝึกสอนทั งหมด 100 อีพอคช์ จากนั นน้าแบบลองที่ได้ในแต่ละอีพอคช์
มาเปรียบเทียบกัน แล้วเลือกแบบจ้าลองที่มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดจากอีพอคช์ที่ได้คะแนนสูงสุด
ออกมา โดยวัดจากค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ย (Average Precision) ของชุดข้อมูลทดสอบ (Validation) 

 

3.4 การประเมินประสิทธภิาพของแบบจ้าลอง 
การประ เมินประสิ ทธิ ภ าพของแบบจ้ าลอง  [16] ในปริญญานิพนธ์ นี ใ ช้ ก าร วั ด 

ค่าความเที่ยงตรง (Precision) เป็นค่าที่ได้จากค่าที่แบบจ้าลองทายเป็นหมวดหมู่ที่ก้าลังพิจารณา
ถูกต้องเทียบกับค่าที่แบบจ้าลองท้านายว่าเป็นหมวดหมู่ที่ก้าลังพิจารณาทั งถูกต้องและผิด ค่าความไว 
(Sensitivity หรือ Recall) เป็นค่าที่ได้จากค่าที่แบบจ้าลองทายเป็นหมวดหมู่ที่ก้าลังพิจารณาถูกต้อง
เทียบกับค่าเหตุการณ์จริงเป็นหมวดหมู่ที่ก้าลังพิจารณาทั งถูกและผิด มีสูตรการค้านวณดังสมการที ่
3-1 และ 3-2 ดังนี  

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

 โดยที่ 

  TP (True Positive) คือ จ้านวนข้อมูลที่พยากรณ์ถูกต้องกับข้อมูลจริงในหมวดหมู่ 
 ที่ก้าลังพิจารณา 

  TN (True Negative) คือ จ้านวนข้อมูลที่พยากรณ์ถูกต้องกับข้อมูลจริงในหมวดหมู่
 ที่ไม่ได้พิจารณา 

  FP (False Positive) คือ จ้านวนข้อมูลที่พยากรณ์ผิดเป็นหมวดหมู่ที่ก้าลังพิจารณา 

  FN (False Negative) คือ จ้านวนข้อมูลที่พยากรณ์ผิดเป็นหมวดหมู่ที่ ไม่ ได้
 พิจารณา 

  

(3-1) 

(3-2) 
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 ค่าคะแนน F1 (F1-Score) เป็นค่าเฉลี่ยของค่าความเที่ยงตรงกับค่าความไวโดยเป็นค่าเฉลี่ย
แบบฮาร์โมนิก และค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ย (Average Precision) มีสูตรการค้านวณดังสมการที่ 3-3 
และ 3-4 ดังนี  

 

𝐹1 = 2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑡ℎ𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 − 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒

(3-3) 

(3-4) 
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บทท่ี 4  
ผลการด้าเนินงาน 

 

4.1 บทน้า 
 หลังจากท่ีได้ทราบถึงปัจจัยต่างๆ ในการเกิดฟองอากาศของ Oil Cooler และได้ศึกษาวิธีการ
ฝึกสอนแบบจ้าลองผ่านอัลกอริทึม YOLOv5 ใน Google Colab แล้ว ในบทนี จะกล่าวถึงผลลัพธ์ของ
การฝึกสอนแบบจ้าลอง ผลลัพธ์ของการทดสอบแบบจ้าลอง และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าความเท่ียงตรง ค่าความไว และค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ยเทียบกับจ้านวนอีพอคช์ในการฝึกสอน 

 

4.2 ผลลัพธ์ของการฝึกสอนเเละทดสอบเเบบจ้าลอง 
4.2.1 ผลลัพธ์ของการฝึกสอนแบบจ้าลอง 

 

 

รูปที่  4.1 แสดงผลลัพธ์ของการฝึกสอนแบบจ้าลองบนกูเกิลโคแล็บ 

 

 จากรูปที่ 4.1 ผลลัพธ์จากการฝึกสอนแบบจ้าลอง YOLOv5 ด้วยชุดข้อมูลฝึกสอนและ
ทดสอบฟองอากาศ 2,252 ภาพ บนกูเกิลโคเเล็บ (Google Colab) ฝึกสอนโดยใช้ GPU (NVIDIA 
Tesla K80) อธิบายได้ว่าแบบจ้าลอง YOLOv5 ใช้เวลาฝึกสอนแบบจ้าลองทั งหมด 3 ชั่วโมง 10 นาที 
17 วินาที แบบจ้าลองมีค่าความเที่ยงตรง (Precision) เท่ากับ 0.889 ค่าความไว (Recall) เท่ากับ 
0.804 ค่าคะแนน F-1 (F-1 score) เท่ากับ 0.844 และค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ย (Average Precision) 
เท่ากับ 0.855  
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4.2.2 ผลลัพธ์ของการทดสอบแบบจ้าลอง 

 จากการน้าแบบจ้าลองที่ผ่านการฝึกสอนมาตรวจสอบชุดข้อมูลตรวจสอบ (Testing) ทั งหมด 
94 รูปภาพซึ่งรูปภาพทั งหมดมีการรั่วไหลที่มีฟองอากาศทั งหมด ผลการทดลองพบว่าสามารถ
ตรวจจับได้ 79 รูปภาพจาก 94 รูปภาพ คิดเป็น 84.04% ของรูปภาพทั งหมด ซึ่งสอดคล้องกับ 
ค่าความเท่ียงตรงเฉลี่ยจากผลลัพธ์ของการฝึกสอนแบบจ้าลอง 

 

 

รูปที่  4.2 ตัวอย่างรูปจากการตรวจสอบของแบบจ้าลอง 
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4.3 กราฟเเสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเที่ยงตร ง ค่าความไว เ เละ 
ค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ยเทียบกับจ้านวนอีพอคช์ในการฝึกสอน 

 

 

รูปที่  4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเที่ยงตรง ค่าความไว และค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ย 
เทียบกับจ้านวนอีพอคช์ในการฝึกสอน 

 

จากรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเที่ยงตรง ค่าความไว และค่าความเท่ียงตรง
เฉลี่ ย เทียบกับจ้ านวนอีพอคช์ ในการฝึกสอนพบว่า  ค่ าความเที่ ยงตรง ค่ าความไว และ 
ค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ย มีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อจ้านวนอีพอคช์ในการฝึกสอนเพ่ิมขึ น และมีค่าเพ่ิมขึ น 
เพียงเล็กน้อยเมือ่จ้านวนอีพอคช์เท่ากับ 50 จนถึงสิ นสุดการฝึกฝนที่อีพอคช์เท่ากับ 100 
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4.4 การค้านวณเพ่ือหาอัตราการร่ัวไหลของ Oil Cooler 
4.4.1 การค้านวณหาขนาดกลุ่มฟองอากาศจากรูปภาพ 

 ทางคณะได้จัดท้าการทดลองโดยง่ายเพ่ือหาขนาดของรูปกลุ่มฟองอากาศในหน่วย  Pixel 
เทียบกับขนาดจริง โดยได้ออกแบบการทดลองดังนี  
 เตรียมอ่างน ้าที่ใส่น ้าเอาไว้ภายใน โดยให้ความสูงของน ้ามีค่ามากกว่าขนาดของสายยางที่ใช้
ในการทดสอบ น้าอุปกรณ์อัดอากาศมาต่อเข้ากับสายยาง และน้าดินน ้ามันมาอุดปลายสายยางไว้
เพ่ือให้การรั่วไหลของอากาศมีค่าต่้าและท้าให้ฟองอากาศที่เกิดขึ นมีขนาดเล็กตามสมมุติฐานของ
งานวิจัยนี  จากนั นน้ากล้องที่ใช้ในการอัดวิดีโอมาถ่ายฟองอากาศที่ด้านบน ซึ่งตั งไว้สูงจากระดับของ
ผิวน ้าในอ่าง 40 เซนติเมตร ท้าการวัดพื นที่ที่กล้องสามารถถ่ายได้ที่ระดับเดียวกันกับผิวน ้า จะได้พื นที่
มีความยาวเท่ากับ 48 เซนติเมตร และมีความกว้าง 28 เซนติเมตร จากนั นเปิดเครื่องอัดอากาศ 
ท้าการถ่ายวิดีโอของฟองอากาศท่ีเกิดขึ น น้าวิดีโอที่ได้มาแปลงเป็นไฟล์ภาพโดยมีความละเอียด Pixel 
เท่าเดิม และแบ่งภาพทุกๆ 1 วินาที เพ่ือหาภาพที่เกิดฟองอากาศได้ชัดเจนมากที่สุด และน้ามา
ค้านวณต่อเพ่ือหาขนาดของฟองอากาศจากขนาดของ Pixel ดังนี  

จากภาพที่ได้ มีความละเอียดของภาพอยู่ที่ 1920 x 1080 Pixel และพื นที่ของภาพที่กล้อง
สามารถบันทึกได้ที่ระดับเดียวกันกับผิวน ้ามีค่า 48 x 28 ตารางเซนติเมตร จากกฎของ สามเหลี่ยม
คล้าย สามารถหาอัตราส่วนของตารางเซนติเมตรต่อตารางPixel มีค่าเท่ากับ 1: 40 ดังนั น ทุกๆ 
1 ตารางเซนติเมตรจะมีขนาดเท่ากับ 40 ตาราง Pixel 

หลังจากที่ได้ความสัมพันธ์ระหว่าง ขนาดภาพจริงกับขนาดของ Pixel แล้ว จะท้าการหา
ขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ น ด้วยโปรแกรม Photoshop โดยท้าการหาขนาด Pixel ของฟองอากาศ
จากภาพที่ได้ท้าการแปลงมาจากวีดิโอจะได้ขนาดของฟองน ้าโดยเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 26 x 27 ตาราง 
Pixel โดยวัดที่ต้าแหน่งที่ยาวที่สุดของทั งแนวตั งและแนวนอน ซึ่งสามารถแปลงเป็นขนาดภาพจริงได้
เท่ากับ 0.674 x 0.675 ตารางเซนติเมตร เนื่องจากฟองอากาศมีลักษณะคล้ายทรงกลม จึงสามารถ
ประมาณได้ ว่ าฟองอากาศที่ เ กิ ด ขึ น มี เ ส้ นผ่ านศู นย์ กล า งประมาณ 0.675 เ ซนติ เ มตร
ท้ า กา รยื นยั นคว ามถู กต้ อ ง ของผลการทดลองด้ ว ย วิ ธี ก า รค้ านวณตั ว เ ลขทา ง ฟิ สิ ก ส์  
และค่าที่ใช้ในการค้านวณเป็นค่าท่ีมาจากอุปกรณ์ท่ีใช้ในการถ่ายว ิดีโอ ซ ึ่งอุปกรณ ์ที่เราใช้คือกล้องหลัง
โทรศัพท์ Samsung Galaxy A50 มีความคมชัด 25 MP, Focal Range (at Image Size = 35mm) 
= 27.3 mm 
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รูปที่  4.4 แบบจ้าลองการทดลองเพื่อหาขนาดของฟองอากาศ (หน่วยเซนติเมตร) 

 
จากสมการก้าลังขยาย 

𝑚 =
𝐼

𝑂
=

𝑠′

𝑠
=

𝑓

𝑠 − 𝑓
=

𝑠′ − 𝑓

𝑓
 

เลือกใช้สมการ 
𝐼

𝑂
=

𝑓

𝑠 − 𝑓
 

 
แทนค่า 𝐼 =  35 𝑚𝑚  𝑓 =  27.3 𝑚𝑚  𝑠 =  40 𝑐𝑚 
จะได้  𝑂 = 47.78 𝑐𝑚 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัดจริงที่ 48 เซนติเมตร 

  

(4-1) 

(4-2) 

Samsung Galaxy A50 

Immersion Bath 
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4.4.2 การค้านวณอัตราการรั่วไหลเพื่อหาระยะเวลาในการสังเกตฟองอากาศ 

สมการที่เกี่ยวข้อง 

 

𝑃 = 𝑃𝑎 + 𝜌𝑔ℎ +
2𝜎

𝑟
 

4

3
𝜋𝑅3𝜌𝑔 = 2𝜋𝑟𝜎 

𝑄 = ∆𝑃 ∗
𝑉

𝑡
 

 

โดยที่ ρ = 1,000 kg/m3, ∆P = 100 kPa, g = 9.81 m/s2 และ σ = 0.073 N/m 

 จากการเก็บข้อมูลจากชุดข้อมูลพบว่ากลุ่มฟองอากาศมีขนาดที่เล็กที่สุดมีขนาดเท่ากับ  
12 x 14 pixel กลุ่มฟองอากาศมีขนาดใหญ่ที่สุดมีขนาดเท่ากับ 100 x 240 pixel และกลุ่ม
ฟองอากาศมีขนาดโดยเฉลี่ยเท่ากับ  70 x 110 pixel ซึ่งจะค้านวณหาขนาดจริงในหน่วยเมตรของ
กลุ่มฟองอากาศด้วยวิธีการแปลงหน่วยของความสัมพันธ์ที่ได้จากการทดลองเพ่ือง่ายต่อการค้านวณ
ดังนี  

1. กลุ่มฟองอากาศขนาดเล็กที่สุดมีขนาดเท่ากับ 0.0030 x 0.0035 m 
2. กลุ่มฟองอากาศขนาดใหญ่ที่สุดมีขนาดเท่ากับ 0.0250 x 0.0600 m 
3. กลุ่มฟองอากาศขนาดโดยเฉลี่ยมีขนาดเท่ากับ 0.0175 x 0.0275 m 

 
 เราจะสมมติว่า กลุ่มฟองกาศสามารถสังเกตเห็นได้ประมาณ 1 วินาที และ ∆P = 100 kPa 
และ V = A*h โดยที่ h = 0.001m แทนค่าในสมการที่ 4-5 เพ่ือหาอัตราการรั่วไหล หรือ Q ของ 
กลุ่มฟองอากาศแต่ละขนาดได้ดังนี  
 

𝑄𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 = 100 × 103(0.0030 × 0.0035 × 0.001) = 1.05 × 10−3 𝑃𝑎 ∙ 𝑚3 ∙ 𝑠−1 

 
 ในท้านองเดียวกันอัตราการรั่วไหลของกลุ่มฟองอากาศขนาดใหญ่สุดมีค่าเท่ากับ 0.15 
Pa⋅m3⋅s-1 และอัตราการรั่วไหลของกลุ่มฟองอากาศขนาดโดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 0.048 Pa⋅m3⋅s-1 ซ่ึง
อัตราการรั่วไหลของกลุ่มฟองอากาศ 3 ขนาด อยู่ในค่าเหมาะสมส้าหรับการทดสอบด้วยการแช่ 
(Bhosale P.P. et al. (2017) [17] ค่าอัตราการรั่วไหลที่เหมาะสมส้าหรับการทดสอบด้วยการแช่อยู่ที่ 
10-4 – 10 Pa⋅m3⋅s-1) 
 โดยทั่วไปแล้วเราจะไม่สามารถรู้ได้ว่าอัตราการรั่วไหลของอุปกรณ์ที่ท้าการทดสอบมี 
ค่าเท่าไหร่ ดังนั นหากอัตราการรั่วไหลมีค่าต่้าถึง 10 -6 Pa⋅m3⋅s-1 จะใช้เวลาประมาณ 17.5 นาที 
ในสังเกตเห็นกลุ่มฟองอากาศขนาดเล็กท่ีสุดที่ออกมาจากรอยรั่วครั งแรก 

(4-3) 

(4-4) 

(4-5) 
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 ต่อไปจะค้านวณหา Pmin ที่ต้องใช้ในการอัดความดันเพ่ือทดสอบด้วยการแช่ โดยก้าหนดให้
ปริมาตรของฟองอากาศมีค่าเท่ากับกลุ่มฟองอากาศที่ขนาดเล็กที่สุด (V = A*h) แทนค่าในสมการที่ 4-
4 จะได้ดังนี  
 

(0.0030 × 0.0035 × 0.001)(1,000)(9.81) = 2𝜋𝑟(0.073) 

 
 ค้านวณแล้วจะได้รัศมีรอยรั่ว (r) เท่ากับ 2.24 x 10-4 เมตร หรือ 0.24 mm น้าค่า r ที่ได้มา
ค้านวณหา Pmin โดยที่จุ่มอุปกรณ์ท่ีท้าการทดสอบลึก 0.3 เมตร แทนค่าในสมการที่ 4-3 จะได้ดังนี  
 

100 × 103 + (1,000 × 9.81 × 0.3) +
2 × 0.073

2.24 × 10−4
= 103.59 𝑘𝑃𝑎 

 
 ดังนั นจะต้องใช้ความดันมากกว่า 103.59 kPa เพ่ือใช้ในการทดสอบด้วยการแช่ ถ้าหากต้อง
ความไวในการทดสอบที่มากขึ น ต้องเพ่ิมความดันในการทดสอบให้มีค่าสูงขึ น ในกรณีนี เราจะใช้  
ความดันที่ 203.53 kPa (∆P = 100 kPa เพ่ือง่ายต่อการค้านวณ) 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลองเเละข้อเสนอเเนะ 
 

5.1 บทน้า 
 เมื่อทราบถึงผลการทดสอบแบบจ้าลองแล้ว ในบทนี จะกล่าวถึงการสรุปผลการทดลอง 
ปัญหาที่เกิดขึ น และข้อเสนอแนะในการพัฒนาการตรวจสอบฟองอากาศให้มีประสิทธิภาพมากขึ น
ต่อไป 

 

5.2 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองพบว่า ผลลัพธ์จากการฝึกสอนแบบจ้าลอง YOLOv5 ด้วยชุดข้อมูลฝึกสอน
และทดสอบฟองอากาศ 2,252 ภาพ บนกูเกิลโคเเล็บ (Google Colab) ฝึกสอนโดยใช้ GPU (NVIDIA 
Tesla K80) อธิบายได้ว่าแบบจ้าลอง YOLOv5 ใช้เวลาฝึกสอนแบบจ้าลองทั งหมด 3 ชั่วโมง 10 นาที 
17 วินาที แบบจ้าลองมีค่าความเที่ยงตรง (Precision) เท่ากับ 0.889 ค่าความไว (Recall) เท่ากับ 
0.804 ค่าคะแนน F-1 (F-1 score) เท่ากับ 0.844 และค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ย (Average Precision) 
เท่ากับ 0.855 ซึ่งกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเที่ยงตรง ค่าความไว และค่าความ
เที่ยงตรงเฉลี่ยเทียบกับจ้านวนอีพอคช์ในการฝึกสอนพบว่า ค่าความเที่ยงตรง ค่าความไว และ 
ค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ย มีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อจ้านวนอีพอคช์ในการฝึกสอนเพ่ิมขึ น และมีค่าเพ่ิมขึ นเพียง
เล็กน้อยเมื่อจ้านวนอีพอคช์เท่ากับ 50 จนถึงสิ นสุดการฝึกฝนที่อีพอคช์ เท่ากับ 100 จากนั น 
น้าแบบจ้าลองที่ผ่านการฝึกสอนมาตรวจสอบชุดข้อมูลตรวจสอบทั งหมด 94 รูปภาพ โดยรูปภาพ
ทั งหมดมีการรั่วไหลที่มีฟองอากาศทั งหมด ผลการทดลองพบว่าสามารถตรวจจับได้ 79 รูปภาพ 
จาก 94 รูปภาพ คิดเป็น 84.04% ของรูปภาพทั งหมด ซึ่งสอดคล้องกับค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ย 
จากผลลัพธ์ของการฝึกสอนแบบจ้าลอง 

 

5.3 ปัญหาที่เกิดขึ น 
 5.3.1 แบบจ้าลองเเสดงค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ยมีค่าน้อยเกินไปไม่ได้ตามที่ต้องการ 
เนื่องจากขีดจ้ากัดดา้นชุดข้อมูล เเละ ฮาร์ดเเวร์ที่ใช้ในการทดลอง 

 5.3.2 ชุดข้อมูลของ Oil Cooler มีไม่หลากหลายเนื่องจากมีจ้านวนของ Oil Cooler 
ที่เกิดความเสียหายมีจ้านวนน้อย ส่งผลให้ชุดข้อมูลเกี่ยวกับ Oil Cooler มีจ้ากัด 

 5.3.3 Google Colab จ้ากัดในการ Runtime ด้วย GPU ไม่สามารถฝึกฝนแบบจ้าลองได้เกิน 
8 ชั่วโมง  
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5.4 ข้อเสนอเเนะ 
 5.4.1 แบบจ้าลองนี ควรได้การฝึกสอนด้วยจ้านวนอีพอคช์เท่ากับ 50-100 เพ่ือให้แบบจ้าลอง
มีประสิทธิภาพสูงสุดและใช้เวลาได้อย่างเหมาะสมในการฝึกฝนใน Google Colab 

 5.4.2 การลด Input Size ของแบบจ้าลอง YOLOv5 สามารถลดเวลาที่ใช้ในการฝึกสอน
แบบจ้าลองได้ แต่ประสิทธิภาพของแบบจ้าลองจะลดลง 
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ภาคผนวก 
ผลลัพธ์ของการทดสอบแบบจ้าลอง 
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