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วัตถุประสงค์  
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เป็นวารสารทางวิชาการจัดพิมพ์ฉบับแรกใน 

เดือนมกราคม พ.ศ. 2559 โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเผยแพร่ผลงานวิจัยและองค์ความรู้ทางท่ีน่าสนใจด้านวิจัยและงานบริการวิชาการ 
ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการสร้างความก้าวหน้าทางวิชาการ และมาตรฐานการประกอบวิชาชีพ โดยสาขาวิชาท่ีเกี่ยวข้อง             
ได้แก่ วิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์ วิศวกรรมระบบควบคุม วิศวกรรมไฟฟ้า วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมโทรคมนาคม 
วิศวกรรมเคร่ืองกลวิศวกรรมเกษตร วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ วิศวกรรมขนถ่ายวัสดุ วิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมแม่พิมพ์ 
วิศวกรรมโลหการ วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และสาขาอ่ืนท่ี
เกี่ยวข้อง 

เจ้าของ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  
เลขท่ี : 128 ถนนห้วยแก้ว ตําบลช้างเผือก อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 50300 
โทรศัพท์ : 0 5392 1444 ต่อ 2641, 1236 
เวปไซด์ : https://engineering.rmutl.ac.th/journal และ https://www.tci-thaijo.org/index.php/RMUTLEngJ 
อีเมล : EngineeringJournal@rmutl.ac.th 

ที่ปรึกษากองบรรณาธิการ 
รองศาสตราจารย์ศีลศิริ สง่าจิตร ผู้ปฎิบัติหน้าท่ีอธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
รองศาสตราจารย์ ดร.ธีระศักด์ิ อุรัจนานนท์ รองอธิการบดีฝ่ายวิชาการและกิจการนักศึกษา 
รองศาสตราจารย์ ดร.สมชาติ หาญวงษา รองอธิการบดีฝ่ายกิจการพิเศษ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นิวัตร มูลปา รองอธิการบดีฝ่ายนโยบายและพัฒนาระบบ 
นางสาวสุรีย์พร   ใหญ่สง่า รองอธิการบดีฝ่ายบริหารและสวัสดิการ 
ดร.สุรพล ใจวงศ์ษา รองอธิการบดีฝ่ายวิจัยและบริการวิชาการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์เกรียงไกร   ธารพรศรี ผู้ช่วยอธิการบดี 
ดร.ปิยมาสฐ์   ตัณฑ์เจริญรัตน์ ผู้ช่วยอธิการบดี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์วันชาติ  สุวัตถี ผู้ช่วยอธิการบดี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์สมโภชน์  กูลศิริศรีตระกูล รักษาราชการแทน คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
รองศาสตราจารย์เอมอร  ไชยโรจน์ รักษาราชการแทน คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร 
รองศาสตราจารย์สุรพล  มโนวงศ์ รักษาราชการแทน คณบดีคณะศิลปกรรมและสถาปตัยกรรมศาสตร์ 
นางอุษามาศ  รัตนวงศ์ รักษาราชการแทน คณบดีคณะบริหารธุรกิจและศิลปศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สมเกียรติ วงษ์พานิช ผู้อํานวยการสํานักส่งเสริมวิชาการและงานทะเบียน 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อรุณ โสติถิกุล ผู้อํานวยการสถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุบงกช  โตไพบูลย์ ผู้อํานวยการวิทยาลัยเทคโนโลยีและสหวิทยาการ 
นายอนันท์   ทับเกิด ผู้อํานวยการสํานักวิทยบริการและเทคโนโลยีสารสนเทศ 
ดร.ภาสวรรธน ์  วัชรดํารงค์ศักด์ิ รักษาราชการแทน ผู้อํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา 
นายภฤศพงศ์   เพชรบุล ผู้อํานวยการสถาบันถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ชุมชน 
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รองศาสตราจารย์ ดร.โกศล โอฬารไพโรจน์ รองคณบดีคณะวศิวกรรมศาสตร์  
รองศาสตราจารย์ ดร.อุเทน คําน่าน ผู้ช่วยคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์นทีชัย ผัสดี ผู้ช่วยคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ดร.สามารถ ยะเชียงคํา ผู้ช่วยคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
นายณรงค์   นันทกุศล  ผู้ช่วยคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์  
นายชาคริต   ชูวุฒยากร  ผู้ช่วยคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วัชรินทร์  สทิธิเจริญ  หัวหน้าสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ว่าท่ีร้อยตรี ดิเรก  มณีวรรณ  หัวหน้าสาขาครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
นายประดิษฐ์   เจียรกุลประเสริฐ หัวหน้าสาขาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม 
นายสาคร   ปันตา  หัวหน้าสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า
นายศรีธร อุปคํา หัวหน้าสาขาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ 
ศาสตราจารย์ ดร.โกสินทร์ จํานงไทย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
ศาสตราจารย์ ดร.สักกมน   เทพหัสดิน ณ อยุธยา   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
ศาสตราจารย์ ดร.ดนัย  ต.รุ่งเรือง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ศาสตราจารย์ ดร.ประยุทธ   อัครเอกฒาลิน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ศาสตราจารย์ ดร.ประดิษฐ์   เทอดทูล มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  
ศาสตราจารย์ ดร.กอบวุฒิ   รุจิจนากุล มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  
ศาสตราจารย์ ดร.สุเชษฐ์   ลิขิตเลอสรวง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
Associate Professor Mark  Adom-Asamoah Kwame Nkrumah University of Science & Technology  
รองศาสตราจารย์ ดร.ชาคริต สิริสิงห มหาวิทยาลัยมหิดล  
รองศาสตราจารย์ ดร.กฤษณ์ชนม์  ภูมิกิตติพิชญ์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
รองศาสตราจารย์ ดร.บุญยัง  ปลั่งกลาง  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
รองศาสตราจารย์ ดร.กาณฑ์   เกิดชื่น มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน  
รองศาสตราจารย์ ดร.วิบูลย์   ชื่นแขก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  
รองศาสตราจารย์ ดร.สุเทพ   บุตรดี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  
รองศาสตราจารย์ ดร.วารุณี   เปรมานนท์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
รองศาสตราจารย์ ดร.พงศ์พันธ์   แก้วตาทิพย์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
 รองศาสตราจารย์ ดร.สันติรัฐ   นันสะอาง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
รองศาสตราจารย์ ดร.ปิยะนันท์   เจริญสวรรค์ มหาวิทยาลัยนเรศวร   
รองศาสตราจารย์ ดร.วัสสนัย วรรธนัจฉริยา มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  
รองศาสตราจารย์ ดร.ขจรศักด์ิ  โสภาจารีย์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
รองศาสตราจารย์ ดร.วิชัย  ฉัตรทินวัฒน์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
รองศาสตราจารย์ ดร.อภิชาต  โสภาแดง  มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
รองศาสตราจารย์ ดร.นิวิท   เจริญใจ   มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพงษ์   คงประเสริฐ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมภพ รอดอัมพร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ฐปน   ชื่นบาล   มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ศิราภรณ์ ชื่นบาล   มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยวัฒน์ สากุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พุทธิพล   ดํารงชัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิวา แก้วปลั่ง มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัลลภ  หาญณรงค์ชัย   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิตติศักด์ิ   แพบัว   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัฐพงษ์   สุวลักษณ์  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

บรรณาธกิาร
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กลิ่นประทุม ปัญญาปิง  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

รองบรรณาธิการ
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤษดา  ย่ิงขยัน คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

กองบรรณาธิการ
รองศาสตราจารย์ ดร.อุเทน   คําน่าน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
รองศาสตราจารย์ ดร.โกศล   โอฬารไพโรจน์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัชรินทร์   สิทธิเจริญ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชาญชัย    เดชธรรมรงค์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นเรศ   อินต๊ะวงค์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นิวัตร มูลปา  คณะวิศวกรรมศาสตร์  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทวีชยั กาฬสินธ์ุ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภาคภูมิ จารุภูมิ  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศุภกิต แก้วดวงตา  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กุลทรัพย์ ผ่องศรีสุข  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัฐพล จีนะวงค ์  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ดร.บุปผเวช    พันธุ์ศรี  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ดร.ภาณุ   อุทัยศรี  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ดร.ศิวโรฒม์   ศิริลักษณ์  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ดร.ฐิติพร   พันธ์ท่าช้าง  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ดร.ชัยวัฒน์   กิตติเดชา  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
นายณัฐชาสิทธ์ิ   ชูเกียรติขจร  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
นายปรัชญ์   ปิยะวงศ์วิศาล  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
นายวิชาญ   จันที  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
นายเฉลิมชัย   พาราสุข   คณะบริหารธุรกิจและศิลปศาสตร์ 
นางสาวกวีภรณ์   วชิรรังสิมันต์  คณะบริหารธุรกิจและศลิปศาสตร์ 
นางวิภาวรรณ   ปลัดคุณ  คณะบริหารธุรกิจและศิลปศาสตร์ 
นางสาวปรียานุช  อนุสุเรนทร์  คณะบริหารธุรกิจและศิลปศาสตร์ 
นางสาวพิศาพิมพ์   จันทร์พรหม  คณะบริหารธุรกิจและศิลปศาสตร์ 

ฝ่ายจัดพิมพ์และเผยแพร่
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บทคัดย่อ
บทความนี้เป็นการวิเคราะห์ผลกระทบของค่าแรงดันและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในกรณีของการเกิดเหตุการณ์ฟ้าผ่าในระบบผลิต
พลังงานไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดต้ังบนพ้ืนดินขนาดกําลังการผลิตไม่เกิน 10 MW โดยมีออกแบบของระบบผลิตไฟฟ้าโดยมี
การติดต้ังอุปกรณ์ป้องกันฟ้าชนิด 1 เฟส และ 3 เฟส ในตําแหน่งต่างๆ และจําลองเหตุการณ์การเกิดฟ้าผ่าทางตรงรูปคลื่นฟ้าผ่า
ทางตรง ขนาด 10/350 s ท่ีพิกัดกระแสฟ้าผ่าใน 3 ระดับ คือ 5 kA 10 kA และ 20 kA ซ่ึงเป็นระดับไม่เกินค่าพิกัดกระแสฟ้าผ่า
ของประเทศไทย โดยการใช้โปรแกรม PSCAD เวอร์ชั่น 4.6 ในการสร้างแบบจําลองและวิเคราะห์ผลจากกราฟรูปคลื่นแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าสูงสุดในกรณีของการเกิดฟ้าผ่าลงสายไฟฟ้าซ่ึงได้กําหนดจุดด้าน DC บริเวณแผงโซล่าเซลล์ ถึง อินเวอร์เตอร์ และจุด
ท่ี 2 ด้าน AC บริเวณสายไฟเฟส B ก่อนเข้าหม้อแปลง และทําการเปรียบเทียบผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ก่อนและหลังการติดต้ังอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า ซ่ึงผลการเปรียบเทียบค่าระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดหลังการออกแบบติดต้ังอุปกรณ์
ป้องกันฟ้าผ่าแล้วนั ้น ในกรณีฟ้าผ่าทางตรงด้าน DC มีค่าแรงดันไฟฟ้าในระบบ DC ลดลงเท่ากับ 0.77 kV 0.55 kV และ
0.12 kV ตามลําดับ แรงดันในระบบ AC มีค่าลดลงเหลือ 0.41 kV กรณีฟ้าผ่าทางตรงด้าน AC มีค่าแรงดันไฟฟ้าในระบบ DC
มีค่าคงท่ีเท่ากับ 0.96 kV และแรงดันในระบบ AC มีค่าลดลงเท่ากับ -2.40 kV -4.50 kV -8.66 kV ตามลําดับ จากการออกแบบ
และวิเคราะห์ผลสามารถนําไปใช้เป็นแนวทางการออกระบบการป้องกันฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดต้ังบน
ภาคพ้ืนดินได้
คําสําคัญ  ฟ้าผ่า ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ป้องกันฟ้าผ่า

Abstract
This article analyzes the impact of maximum voltage and maximum current in the event of a lightning incident
in the solar power generation system installed on the ground not more than 10 MW. With the installation
protection devices for 1 phase and 3 phase. The simulating the direct lightning at waveform, 10/350 s, which
the lightning current in 3 levels is 5 kA, 10 kA and 20 kA, which is not more than the lightning current value of
Thailand. By using the PSCAD version 4.6 program to create a model and analyze the results from the waveform
graph for maximum voltage and maximum current, which defines the DC side points of the solar cells to the
inverter and Point 2 on the DC and AC. The results of the comparison of the maximum voltage level after the
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design of the lightning protection device is installed. In the case of direct lightning, the DC side has a voltage 
drop in the DC system equal to 0.77 kV 0.55 kV and 0.12 kV, respectively. The voltage in the AC system is 
reduced to 0.41 kV in the case of direct lightning on the AC side with the voltage in the system. DC has a constant 
value of 0.96 kV and the voltage in the AC system is reduced by -2.40 kV -4.50 kV -8.66 kV, respectively. The 
design and analysis of results can be used as a guideline for the lightning protection system in solar power 
generation located on the ground. 
Keywords: lightning, system for solar power generation, lightning protection. 

1. บทนํา
ปัจจุบันประเทศไทยมีการสนับสนุนการผลิตไฟฟ้าจาก

แหล่งผล ิตพล ังงานทดแทนเนื ่องจากนํามาใช ้ทดแทน
วัตถุดิบประเภทเชื้อเพลิง ซึ่งมีแนวโน้มลดลงอย่างเรื ่อยๆ 
โดยรัฐบาลได้กําหนดแผนการพัฒนาพลังงานทดแทนและ
พลังงานทางเลือกตามเป้าหมายที่กําหนด 25% ใน 10 ปี 
ตั้งแต่ พ.ศ. 2555-2564 [1] และเป้าหมายตามแผนพัฒนา
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 - 2579 
(AEDP2015) ได้กําหนดการเพิ ่มสัดส่วนการใช้พลังงาน
ทดแทนทั ้ง ในร ูปแบบพล ังงานไฟฟ ้า  ความร ้อน  และ
เชื ้อเพลิงชีวภาพ เป็นร้อยละ 30 ของการใช้พลังงานขั ้น
สุดท้ายใน ปี 2579 จะเทียบเท่ากับการลดใช้เชื ้อเพลิง
ฟอสซิลได้ราว 39,388 ktoe ซึ่งประเมิน เป็นมูลค่าการลด
ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลได้ 590,820 ล้านบาท  ดังนั้นจึงทําให้
การผลิตไฟฟ้าโดยแหล่งกําเนิดจากจากธรรมชาติ เช ่น 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ํา เข้ามามี
บทบาทสําคัญสําหรับในพื้นที่ภาคกลางแหล่งผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นที่นิยมมากเนื่องจากนโยบายของ
รัฐบาลที่มีการสนับสนุนเกี่ยวกับการลงทุนธุรกิจด้านการใช้
พลังงานทดแทนนั้น จึงทําให้เป็นที่สนใจของภาคประชาชน
และนักธุรกิจในภาคอุตสาหกรรมที่หันมาติดตั้งการใช้แผง
โซล่าเซลล์เพื่อวัตถุประสงค์ในการลดอัตราค่าไฟฟ้าหรือ
เพื่อการจัดจําหน่ายพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ให้กับการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค เม่ือมองในด้านปัญหาของการเกิดฟ้าผ่าลงแผง
โซล่าเซลล์ในช่วงฤดูฝนนั้นนับได้ว่ายังเป็นปัญหาสําคัญที่ยัง
เกิดขึ้นได้บ่อยในประเทศไทยมีลักษณะของฟ้าผ่าแบบขั้ว
ลบที่ค่ากระแสฟ้าผ่าขนาด 20 kA [2] ส่งผลให้อุปกรณ์ใน
ระบบการผลิตเก ิดความเส ียหายทํากระบวนการผล ิต
พลังงานไฟฟ้าลดลงหรือไม่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้
เลย ดังนั ้นในงานบทความนี ้จึงเป็นการจําลองเหตุการณ์
ฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อวิเคราะห์
ผลของค่ากระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดขึ้นใน
ระบบ โดยการใช้ข้อมูลการศึกษาจากบริษัทแห่งหนึ ่งใน
พ้ืนท่ีจังหวัดสระบุรี สําหรับเหตุการณ์ฟ้าผ่าในจังหวัดสระบุรี 
ได้รวบรวมข้อมูลไว้โดยศูนย์ภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา [3] 

2. ทฤษฎีและวิธีการดําเนินการวิจัย
บทความนี้ได้เลือกการจําลองกรณีการเกิดเหตุการณ์

ฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ของแผงโซล่า
เซลล์ในกลุ่มของอินเตอร์ตัวท่ี 1 แผงโซล่าเซลล์ ชนิด Thin 
Film มีอัตราการผลิตค่าพลังงานไฟฟ้าขนาด 125 W จํานวน
ติดต้ังแผงท้ังสิ้น 8,064 แผง การจัดเรียงของแผงจํานวน 16 
Module/ String อัตรา กําลั งการผลิต  2 ,000 W/String         
โดยในแต่ละ Section ของ PV Model จะประกอบด้วยแผง 
P จํานวน 16 Module 72 String รวม 1,152 แผง ดังแสดง
ในรูปท่ี 1 

รูปท่ี 1 แบบแผนผังทางไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ [4] 

 จากนั้นนําข้อมูลมามาสร้างแบบจําลองของแผงโซล่าร์
เซลล์ ในโปรแกรม PSCAD โดยในกําหนดข้อมูลในแต่ละ 
Section ของ PV Model จะประกอบด้วยแผง PV จํานวน 
16 Module 72 String รวม 1,152 แผง 
2.1 แผงโซล่าร์เซลล์ (PV Array) 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเป็นชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอนหรือ
ชนิดฟิล์มบาง (Thin Film Solar Cell) ซ่ึงมีการจัดเรียงของ
แผงโซล่าเซลล์ [5] โดยคุณลักษณะทางไฟฟ้าของแผงโซล่า
เซลล์ได้การทดสอบของผลของค่าของกระแสลัดวงจร (Short-
circuit current) ค่าแรงดันเปิดวงจร (Open-Circuit Voltage) 
คํานวณมาจากสมการท่ี (1) และ สมการที่ (2) 

ISC    =   0.24 kA               (1) 
 VOC =  0.9952 kV              (2) 
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2.2 อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
อินเวอร์เตอร์ท่ีใช้ในโครงการที่ใช้ในกรณีศึกษาเป็น

อินเวอร์เตอร์แบบรวมศูนย์ (Central Inverter) ผลิตภัณฑ์
ของ ABB รุ่น PVS800-57-1,000KW-C ขนาด 3 เฟส 400 V 
ซ่ึงเป็นอินเวอร์เตอร์ท่ีมีผลการทดสอบเป็นไปตามข้อกําหนด
การเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
การสร้างแบบจําลองอินเวอร์เตอร์ชนิด 3 เฟส แบบวงจรบริด 
ประกอบด้วย 6 IGBT [6],[7] ดังแสดงวงจรในรูปท่ี 2 

รูปท่ี 2 การเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์แบบศูนย์รวม 

2.3 กับดักฟ้าผ่า (Lightning Arresters) 
บทความนี้ได้ออกแบบอุปกรณ์กับดักฟ้าท่ีป้องกันในด้าน

ไฟฟ้ากระแสตรง และ ด้านกระแสสลับท่ีพิกัดป้องกันกระแส
ฟ้าผ่า ขนาด 40 kA [8] ซ่ึงการออกแบบวงจรอุปกรณ์            
กับดักฟ้า ดังแสดงในรูปท่ี 3 

รูปท่ี 3 วงจรของอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า (Surge Arrester) [9] 

2.4 ฟ้าผ่า (Lightning) 
กรณีฟ้าผ่าทางตรง (Direct Lightning Stroke) ได้ใช้

สมการหาค่ากระแสฟ้าผ่าในฟังก์ชันของเวลาตามมาตรฐาน
ของ IEC62305-1 [10] ดังสมการท่ี (3) 

                
          (3) 

โดยที่รูปคลื่นกระแสฟ้าผ่าขนาด 0.25/100 s เลือกใช้
ค่า k = 0.993  T1=0.45 s และ T2= 143 s แทนใน
สมการที่ (4) 

  
             (4) 

โดยที่รูปคลื่นกระแสฟ้าผ่าขนาด 10/350 s เลือกใช้ค่า 
k = 0.93, T1=19 s T2= 485 s แทนในสมการท่ี (5)

                                                     (5) 

 ก รณี ฟ้ า ผ่ า ท า ง อ้ อม  ( Indirect Lightning Stroke) 
เลือกใช้รูปแบบ Wave form ของกระแสฟ้าผ่าในฟังก์ชันของ
เวลา [11] ดังสมการท่ี (6)

                                                   (6) 

โดยท่ีรูปคลื่นกระแสฟ้าผ่าขนาด 8/20 s เลือกใช้ค่า 
A = 2.1501,  = 6.05x104 s และ  = 16.75 kHz แทน
ในสมการที่ (7) 

                                                                     (7) 
2.5 ความต้านทานของสายส่งกําลังไฟฟ้า  
 จากข้อมูลของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ท่ี
ทํ าการศึ กษา  พบว่ าส าย ไฟ ท่ี ใช้ เ ชื่ อม ต่ อระหว่ า ง ตู้  
Combinerbox ถึง Inverter มีลักษณะเป็นสายตัวนําทองแดง
เดินร้อยท่อฝังดินท่ีอุณหภูมิ 25 C ชนิดของสาย 0.6/1 kV 
XLPE (Cross - linked polyethylene) ข น า ด  1C X 
2 X 95 sq.mm เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวนําขนาด 11.4 mm. 
ดังนั้นการคํานวณหาค่าความต้านทานของสายไฟท่ีในระยะ
ความยาวสายในจุดต่อต่างๆ [12] แสดงในรูปท่ี 4  

รูปท่ี 4 ระยะความยาวของสายไฟ 

และสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (8) 

                                                   (8) 

10
1

2
1

( / )
( ) exp( / )

1 ( / )
I t T

I t t T
k t T

   


10( / 0.45 )
( ) exp( /143 )

0.993 1 ( / 0.45 )

 


   


I t s
I t t s

t s

10( / 0.93 )
( ) exp( / 485 )

0.993 1 ( / 0.93 )

 


   


I t s
I t t s

t s

( ) sin  tI t Ae t

46.25 10( ) 2.1501 sin16.75  tI t e t

 1 ( )  T TO OR R T T

133 เมตร 

109 เมตร 

85 เมตร 

107 เมตร 

119 เมตร 
131 เมตร 
132 เมตร 

 1 ( )  T TO OR R T T
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เม่ือคํานวณค่าความต้านทานสายไฟฟ้า จากตู้
Combinerbox ถึง Inverter (R1-R7) จาก แผงโซล่าเซลล์ ถึง 
Surge Arrester (R8-R14) และความต้านทานของหม้อแปลง
ขนาด 1,250 kVA (R15) ดังแสดงค่าในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 แสดงค่าความต้านทานของสายไฟฟ้าตามความ
ยาวระยะสายในจุดต่างๆ 

 

 จากนั้นสร้างแบบจําลองของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ด้วยโปรแกรม PSCAD [13] ดังแสดงในรูปท่ี 5 

2.6 ผลกระทบจากฟ้าผ่า 
ผลทางความร้อน มีผลทําให้เกิดเพลิงไหม้กับสิ่งท่ีถูก

ฟ้าผ่า เนื่องจากเม่ือเกิดฟ้าผ่าจะมีลําแสงจ้าจากฟ้าผ่าโดย  
ลําแกนมีเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น cm และมีอุณหภูมิสูงถึง 
30,000 K สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (9) 

                                       (9) 

ดังนั้นในการออกแบบระบบสายล่อฟ้า ซ่ึงต้องใช้เสาล่อ
ฟ้าเป็นตัวล่อหรือรับให้ฟ้าลง และมีสายตัวนําลงดินท่ีทํา
หน้าท่ีเป็นทางนํากระแสฟ้าผ่าให้ลงสู่ดินโดยเร็วท่ีสุด โดยไม่
ทําให้สายตัวนําลงดินหลอมละลาย หรืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน 
จนเป็นเหตุให้เกิดเพลิงไหม้ นั่นคือ สายตัวนําลงดินจะต้องมี
พ้ืนท่ีภาคตัดขวางขนาดใหญ่ [15] 

ผลทางแรงกลบิดหรือแรงระเบิดมีผลทําให้สิ่งท่ีถูกฟ้าผ่า
พังทลายลงได้ ลักษณะของแรงกลระเบิด ท่ี เกิด ข้ึนนั้น 
มีสองแบบ คือ แบบหนึ่ง เม่ือกระแสไหลผ่านตัวนําแล้ว ทําให้

ความ
ต้านทาน
สายไฟ 

ระยะสาย 
(เมตร) 

R ที่อุณหภูมิ 
20 องศา
เซลเซียส 

R ที่อุณหภูมิ 
25 องศา
เซลเซียส 

R1 133 0.0229 0.0233 
R2 109 0.0188 0.0188 
R3 85 0.0146 0.0148 
R4 107 0.0184 0.0187 
R5 119 0.0205 0.0208 
R6 131 0.0255 0.0229 
R7 143 0.0246 0.0250 

R8-R14 2 0.0069 0.0003 
R15 - 0 0 

รูปท่ี 5 แบบจําลองการเกิดเหตุการณ์ฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ [14] 

0

A KW U idt U Q
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เกิดแรงบิดข้ึนกับตัวนํานั้นเป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลัก ขนาด
แรงท่ีเกิดข้ึนจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแสกําลังสองของ I2 
เป็นสัดส่วนกลับระยะห่างระหว่างสายตัวนํา ท้ังสอง d         
นั่นคือ แรงท่ีเกิดข้ึนต่อหน่วยความยาวของตัวนําจะคํานวณได้
จากสมการท่ี (10) 

                       
        (10) 

ถ้ากระแสไหลในตัวนําท่ีเป็นบ่วงหรือวงแหวน จะเกิด
แรงทําให้บ่วงนั้นขยายหรือยืดวงกว้างออก ส่วนแรงกลแบบท่ี
สอง เนื่องจากลําฟ้าผ่ามีอุณหภูมิสูงมากทําให้อากาศรอบๆ 
ลําฟ้าผ่าขยายตัวออกอย่างรวดเร็ว เป็นผลให้เกิดคลื่นความ
ดันในย่านความเร็วเหนือเสียงแผ่กระจายไปรอบลําฟ้าผ่า  
เกิดเสียงดังสนั่นหว่ันไหวท่ีเรียบกว่าฟ้าร้องนั่นเอง สําหรับใน
กรณีท่ีฟ้าผ่าลงวัสดุท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า กระแสจะวิ่งผ่านไปตาม
แนวท่ีมีความต้านทานน้อยท่ีสุดถ้ามีความชื้นอยู่ในวัสดุนั้นจะ
เปลี่ยนเป็นไอ เกิดความดัน อาจมีผลทําให้ระเบิดได้ 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
บทความนี้ได้จําลองการเกิดเหตุการณ์การเกิดฟ้าผ่าลงใน

สายไฟฟ้าในบริเวณ 2 จุด คือ จุดท่ี 1 บริเวณสายไฟฟ้าด้าน 
DC อยู่ช่วงสายไฟจาก แผงโซล่าเซลล์ ถึง อินเวอร์เตอร์ และ 
จุดท่ี 2 ด้าน AC บริเวณสายไฟเฟส B ก่อนเข้าหม้อแปลง        
ในลักษณะของการเกิดฟ้าผ่าทางตรงรูปคลื่น 10/350 s 
ท่ีขนาดค่ากระแสฟ้าผ่า 5 10 และ 20 kA ดังแสดงในรูปท่ี  
6-9 ตามลําดับ 

รูปท่ี 6 ฟ้าผ่าด้าน DC กรณีไม่มีอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า 

รูปท่ี 7 ฟ้าผ่าด้าน DC กรณีติดต้ังอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า 

รูปท่ี 8 ฟ้าผ่าด้าน AC กรณีไม่มีอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า 

รูปท่ี 9 ฟ้าผ่าด้าน AC กรณีติดต้ังอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า 

3.1. กรณีฟ้าผ่าด้าน DC 
ตารางท่ี 2 ค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสูงสุดกรณีฟ้าผ่า
ด้าน DC 

Iinject 
(kA) 

ไม่มีระบบป้องกันฟ้าผ่า มีระบบป้องกันฟ้าผ่า 
DC AC DC AC 

Vmax 

(kV) 
Imax 

(kA) 
Vmax 
(kV) 

Imax 

(kA)
Vmax 

(kV) 
Imax 

(kA) 
Vmax 
(kV) 

Imax 

(kA)
5 
10 
20 

0.82 
0.66 
0.33 

-1.34 
-3.03 
-5.12 

0.93 
1.66 
3.24 

-2.58 
-5.14 
-10.43 

0.77 
0.55 
0.12 

-0.25 
-0.30 
-0.71 

0.41 
0.41 
0.41 

-0.11 
-0.14 
-0.17 

 จากตารางท่ี 2 แสดงค่าของแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและค่า
กระแสไฟฟ้าสูงสุดของการจําลองเหตุการณ์การเกิดฟ้าผ่า 
ด้าน DC   
3.2. กรณีฟ้าผ่าด้าน AC 
ตารางท่ี 3 ค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสูงสุดกรณีฟ้าผ่า
ด้าน AC 

Iinject 
(kA) 

ไม่มีระบบป้องกันฟ้าผ่า มีระบบป้องกันฟ้าผ่า 
DC AC DC AC 

Vmax 

(kV) 
Imax 

(kA) 
Vmax 
(kV) 

Imax 

(kA)
Vmax 

(kV) 
Imax 

(kA) 
Vmax 
(kV) 

Imax 

(kA)
5 
10 
20 

0.96 
0.96 
0.96 

0.02 
0.02 
0.02 

-2.42 
-4.52 
-9.37 

4.95 
9.91 
19.89 

0.96 
0.96 
0.96 

0.01 
0.01 
0.01 

-2.40 
-4.50 
-8.66 

4.95 
9.90 
19.82

     จากตารางท่ี 3 แสดงค่าของแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและ 
ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดของการจําลองเหตุการณ์การเกิดฟ้าผ่า
ด้าน AC 

เม่ือเกิดเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางตรงที่รูปคลื่นฟ้าผ่าขนาด
10/350 s ท่ีค่ากระแสฟ้าผ่าขนาด 5 kA 10 kA และ 20 kA 
ตามลําดับ ในกรณีฟ้าผ่าด้าน DC บริเวณสายส่งช่วงหลังแผง

7
' 210 sec
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โซล่าเซลล์ก่อนเข้าอินเวอร์เตอร์ในกรณีก่อนและหลังการติดต้ัง
อุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า (Surge Arrester) พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้า
สูงสุด Vmax ในระบบ DC มีค่าลดลงตามลําดับ และในส่วนของ
ค่าแรงดันในระบบ AC ก่อนและหลังติดต้ังอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผา่
พบว่ามีค่าลดลง เม่ือพิจารณาในของค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดใน
ระบบ Imax ในส่วนของระบบ DC มีค่าเพ่ิมข้ึน และในส่วนของ
ระบบ AC มีค่าลดลง สําหรับกรณีท่ีเกิดเหตุการณ์ฟ้าผ่าด้าน AC 
บริเวณจุดท่ี 2 บริเวณช่วงสายส่งก่อนเข้าหม้อแปลงขนาด 
1,250 kVA ในกรณีก่อนและหลังติดต้ังอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า
พบว่า ค่าเเรงดันไฟฟ้าสูงสุด Vmax ในระบบ DC มีค่าลดลง และ
ในส่วนระบบ AC มีค่าลดลง เม่ือพิจารณาค่ากระแสไฟฟ้า
สูงสุด Imax ในระบบ DC พบว่ามีค่าลดลงและในระบบ AC 
พบว่ามีค่าลดน้อยลงเช่นเดียวกัน 

4. บทสรุป
 จากการจําลองเหตุการณ์การเกิดฟ้าในระบบผลิตพลัง
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดต้ังบนพ้ืนดินท่ีขนาด
อัตรากําลังการผลิตไม่เ กิน 10 MW ซ่ึงจากการจําลอง
เหตุการณ์ฟ้าผ่าในระบบด้าน DC พบว่า แรงดันไฟฟ้าสูงสุด
ของด้าน DC ในกรณีท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่าท่ีค่ากระแส
ฟ้าผ่า 5 kA 10 kA และ 20 kA ตามลําดับ มีค่าแรงดันไฟฟ้า
สูงสุดเท่ากับ 0.82 kV 0.66 kV และ 0.33 kV ตามลําดับ  
เม่ือเทียบกับหลังจากที่ใส่อุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่าแรงดันไฟฟ้า
สูงสุดลดลงเหลือ 0.77 kV 0.55 kV และ 0.12 kV หรือคิด
เป็น 6.10% 16.67% และ 63.64% ตามลําดับ ตามลําดับ 
สําหรับแรงดันไฟฟ้าของด้าน AC มีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด
เท่ากับ  0.93 kV 1.66 kV และ 3.24 kV ตามลําดับ เม่ือเทียบ
กับหลังจากที่ใส่อุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดลดลง
เหลือ 0.41 kV หรือคิดเป็น 55.91% 75.30% และ 87.34% 
ตามลําดับ และในกรณีจําลองเหตุการณ์การเกิดฟ้าผ่าด้าน 
AC พบว่า แรงดันไฟฟ้าของด้าน DC และ AC ท้ังในกรณีท่ีไม่
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันและติดต้ังอุปกรณ์ป้องกันด้วย Surge 
Arrester ขนาด 40 kA มีค่า แรงดันสูงสุดคงท่ีเท่ากับ 0.96 
kV สําหรับแรงดันในระบบ AC ในกรณีท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกัน
ฟ้าผ่าท่ีค่ากระแสฟ้าผ่า 5 kA 10 kA และ 15 kA มีค่าแรงดัน
สูงสุดเท่ากับ -2.42 kV -4.52 kV และ -9.37 kV ตามลําดับ 
เม่ือเทียบกับหลังจากที่ใส่อุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่าแรงดันไฟฟ้า
สูงสุดมีค่าเท่ากับ -2.40 kV -4.50 kV -8.66 kV หรือคิดเป็น 
0.83% 0.44% และ 7.58% ท้ังนี้ในส่วนของค่าแรงดันไฟฟ้า
ท่ีไม่มีการเปลี่ยนแปลงนั้นเนื่องมาจากการรักษาเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟ้าของ Capacitor Bank ขนาด 10,000 μF ท่ีติดต้ัง
อยู่ในระบบนั่นเอง ดังนั้นในการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่า
นอกจากจะเลือกพิกัดของอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมแล้วการวาง
ตําแหน่งของการป้องกันก็มีส่วนสําคัญรวมท้ังการพิจารณา

การทํางานร่วมของอุปกรณ์อ่ืน เช่น เสาล่อฟ้า การวางระบบ
กราวด์ดิน เป็นต้น 

5. กิตติกรรมประกาศ
 ผลการทดลองในบทความนี้สําเร็จลุล่วงได้เป็นอย่างดี 
เพราะได้รับความอนุเคราะห์ ความช่วยเหลือจากรอง
ศาสตราจารย์ ดร.กฤษณ์ชนม์  ภูมิกิตติพิชญ์ ท่ีปรึกษาใน
การศึกษางานวิจัย ท่ีได้ให้คําปรึกษาตลอดจนชี้แนะแนวทาง
อันเป็นประโยชน์อย่างสูงในการจัดทําวิจัยนี้ 
 ขอขอบพระคุณ  บิดา  มารดา  ท่ี ใ ห้การสนับสนุน
ทุนการศึกษาในครั้งนี้ ขอบคุณผู้บังคับบัญชาหัวหน้าแผนก
มิเตอร์ และเพ่ือนพนักงานการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอําเภอ  
หนองแค ทุกท่านท่ีได้ช่วยเหลือและสนับสนุนการศึกษาทํา
วิจัยเป็นอย่างดี ขอบคุณ บริษัท 17 อัญญวีร์ โฮลด้ิง จํากัด   
ท่ีสนับสนุนข้อมูลแบบผังทางไฟฟ้าแบบผังทางโยธาและ
รายละเอียดอุปกรณ์ทางไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ในพ้ืนท่ีจังหวัดสระบุรีให้ได้นํามาใช้เป็นกรณีศึกษา
ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ขอขอบคุณกองวิจัย การไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค ท่ีได้สนับสนุนโปรแกรม PSCAD Version 4.6 ขอบคุณ
เพ่ือนนักศึกษาระดับปริญญาโท รุ่นท่ี 10 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ทุกท่านท่ีให้ความ
ช่วยเหลือแนะนําตลอดช่วงเวลาของการศึกษาและทําการวิจัย 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาก้อนอิฐดินดิบผสมวัสดุทางการเกษตรได้แก่ ใบกล้วยและขุยมะพร้าว การศึกษาครั้งนี้ควบคุม
ร้อยละส่วนผสมของดินและทราย เท่ากับ 85:15 ปริมาณนํ้าร้อยละ 20 โดยน้ําหนักแห้งของดินผสมทราย ใช้สัดส่วนผสมของวัสดุ
ทางการเกษตรแทนที่ปริมาณดินผสมทราย ร้อยละ 0 3 5 8 และ 10 โดยน้ําหนักแห้ง ขึ้นรูปและนําไปตากแดดเป็นเวลา 20 วัน
หลังจากนั้นนําไปทดสอบกําลังต้านทานแรงอัด กําลังต้านทานแรงดัด ความหนาแน่น และการหดตัว เปรียบเทียบกับก้อนอิฐดินดิบ
ท่ีมีส่วนผสมของแกลบจากศูนย์การเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากลิ้ง จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางด้าน
วิศวกรรม แสดงให้เห็นว่าก้อนอิฐดินดิบท่ีมีส่วนผสมของใบกล้วย ร้อยละ 3 มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมเหมาะสมท่ีสุด โดยมีค่าความ
หนาแน่นใกล้เคียงกับก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากลิ้งมากท่ีสุด กําลังต้านทานแรงอัด
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 8.02 และกําลังต้านทานแรงดัดเพ่ิมข้ึนร้อยละ 50 ซ่ึงสามารถนําไปใช้ทดแทนก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้
เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากลิ้งได้ และมีความเหมาะสมต่อการนําไปใช้เป็นวัสดุก่อสร้างสําหรับบ้านดิน
คําสําคัญ  ก้อนอิฐดินดิบ ขุยมะพร้าว ใบกล้วย บ้านดิน วัสดุทางการเกษตร

Abstract
The purpose of this research is to develop the adobe bricks mixed with the agricultural materials which are the
banana leaves fiber and the coir. The proportion of the soil and sand was controlled at 85:15 and the water
proportion was 20% by dry weight of the soil-sand mixture. This research used the agricultural materials to
replace the soil-sand mixture at the ratio of 0, 3, 5, 8 and 10% by dry weight. The samples were dried in the
sun for 20 days and then they were tested for their compressive strength, flexural strength, density, and drying
shrinkage. These properties were compared to that of the adobe bricks containing rice husk made by the
Sufficiency Economy Learning Center, Khao Kling Temporary Prison. According to the test results, the
appropriated proportion of the agricultural mixture is banana leaves fiber of 3%. The density of the adobe brick
is close to that made by the Sufficiency Economy Learning Center, Khao Kling Temporary Prison. The
compressive strength and the flexural strength increase by 8.02% and 50%, respectively. Therefore, they can
use to substitute the adobe bricks made by the Sufficiency Economy Learning Center, Khao Kling Temporary
Prison and use as a building material for earth houses.
Keywords: adobe bricks, coir, banana leaves fiber, earthen house, agricultural materials.
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1. บทนํา
ปัจจุบันมีผู้ท่ีให้ความสนใจในการสร้างบ้านดินเพ่ิมข้ึน

เป็นจํานวนมาก และได้พัฒนามาเป็นสถาปัตยกรรมทางเลือก
หนึ่งสําหรับผู้ท่ีมีรายได้น้อย เนื่องจาก เล็งเห็นว่าบ้านดิน
สามารถสร้างได้ด้วยตนเองและใช้งบประมาณในการก่อสร้าง
ไม่สูงมากนัก และสิ่งท่ีสําคัญคือวัสดุท่ีใช้ในการสร้างบ้านดิน
นั้นไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม [1],[2] แต่เนื่องจากการ
ก่อสร้างบ้านดินพัฒนาข้ึนจากภูมิปัญญาของชาวบ้านท่ีมีการ
ถ่ายทอดจากรุ่นสู่รุ่นมาโดยการปฏิบัติแบบลองผิดลองถูก  
ซ่ึงวิธีการก่อสร้างเหล่านี้ไม่ได้ผ่านการวิเคราะห์ตามหลัก
วิศวกรรมหรือออกแบบตามหลักสถาปัตยกรรม จึงส่งผลให้
เกิดปัญหาในการก่อสร้าง เช่น การพังทลายของโครงสร้าง 
และปัญหาระยะยาวของอาคารหลังจากสร้างเสร็จแล้ว ซ่ึงทํา
ให้อาคารไม่สามารถคงอยู่ได้นานตามท่ีควรจะเป็น หรือต้องมี
การซ่อมแซมบ่อยคร้ัง ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาเพ่ือแก้ไขใน
ส่วนต่างๆเพ่ือให้ประชาชนในท้องถ่ินสามารถนําไปสร้างด้วย
ตัวเองได้ โดยวัสดุท่ีนํามาใช้สร้างบ้านเป็นวัสดุท่ีมาจาก
ธรรมชาติ ได้แก่ ดินเหนียว ทราย และวัสดุทางการเกษตร  

การพัฒนาการก่อสร้างบ้านดินด้วยวิธีการใช้ก้อนอิฐดิน
ดิบจึงเป็นแนวทางที่เป็นประโยชน์ต่อผู้ท่ีต้องการสร้างบ้านดิน
ด้วยตนเองอย่างมีประสิทธิภาพ แต่การผลิตก้อนอิฐดินดิบนั้น
ต้องใช้ดินเหนียวเป็นวัสดุหลักซ่ึงมีข้อจํากัดตามธรรมชาติ
หลายประการคือ เม่ือนํามาผลิตเป็นก้อนอิฐแล้วมักเกิดการ
แตกร้าวและเกิดการหดตัวของวัสดุ โดยทั่วไปจึงมีผู้นิยมใช้
วัสดุทางการเกษตรมาเป็นส่วนผสมเพ่ือช่วยในการยึดเกาะตัว
ของดินเหนียว และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้งาน
ของก้อนอิฐดินดิบ [3],[4] เช่น การเพ่ิมความแข็งแรง การลด
การหดตัว เป็นต้น ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการหา
สัดส่วนผสมของวัสดุทางการเกษตร ได้แก่ ใบกล้วย และขุย
มะพร้าว สําหรับใช้เป็นส่วนผสมของก้อนอิฐดินดิบ และศึกษา
คุณสมบัติในด้านกําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงดัด และการลด
การหดตัว เนื่องจากปัจจุบันการทําก้อนอิฐดินดิบยังไม่มีการ
กําหนดสัดส่วนผสมวัสดุทางการเกษตรท่ีเหมาะสม แต่ใช้วิธี
ประมาณการจากความคุ้นเคยของผู้ผลิต ซ่ึงส่งผลให้ก้อนอิฐ
ดินดิบมีคุณสมบัติในการรับแรงได้ไม่แน่นอนอีกด้วย 

2. ทฤษฎีและวิธีการดําเนินการวิจัย
2.1 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 บ้านดินส่วนใหญ่ท่ีทําในประเทศไทย มักจะใช้วิธีการก่อ
ด้วยอิฐดินดิบ เนื่องจากการก่อสร้างอิฐดินดิบเป็นโครงสร้าง
ผนังรับน้ําหนักจึงไม่จําเป็นต้องมีเสาแต่การทําช่องเปิดท่ีมี
ขนาดกว้าง จะต้องใช้การก่ออิฐให้มีลักษณะเป็นโดมโค้งหรือ
โดมยอดแหลมเพื่อรับน้ํา หรือใช้ไม้ท่อน และไม้แผ่นทําเป็น
คานทับหลังเพ่ือรับน้ําหนักอิฐจากด้านบนบ้านดินส่วนใหญ่ท่ี

ทําในประเทศไทยมักจะใช้วิธีนี้ในการก่อสร้างซ่ึงข้อดีของการ
สร้างด้วยอิฐดินดิบสามารถทยอยทําอิฐเก็บรวบรวมไว้ได้  
เม่ือถึงเวลาท่ีจะเริ่มสร้างหรือมีจํานวนอิฐดินดิบท่ีเพียงพอแล้ว
จะสามารถสร้างได้เร็ว ผนังแห้งเร็ว เม่ือก่อเสร็จแล้วสามารถ
ฉาบได้ทันที แต่มีข้อจํากัดในเรื่องการก่อสร้างผนังท่ีมีความ
โค้งมากไม่ได้ ต้องมีพ้ืนท่ีในการตาก และเก็บอิฐดินพอสมควร 
สําหรับ สัดส่วนผสมก้อนอิฐดินดิบข้ึนอยู่กับสภาพของดินแต่
ละพ้ืนท่ี แต่ส่วนผสมหลักของก้อนอิฐดินดิบแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ได้แก่ (1) ดินเหนียว ซ่ึงโดยธรรมชาติของดินเหนียวจะเกิด
การหดตัวเม่ือแห้ง ถ้าอิฐดินดิบมีการแตกร้าว แสดงว่ามี
ส่วนผสมของดินเหนียวมากเกินไป (2) ทราย เป็นส่วนผสมท่ี
ช่วยลดการหดตัวและลดการแตกร้าวของดินเหนียว ทราย
ช่วยให้อิฐดินดิบมีความแกร่งข้ึน แต่หากมีปริมาณมากเกินไป
จะทําให้ไม่แข็งแรง และอิฐดินดิบถูกน้ําฝนชะล้างได้ง่าย  
และ (3) แกลบหรือเส้นใยท่ีมีความเหนียว เป็นส่วนท่ีช่วยยืด
เนื้อดินเข้าด้วยกัน ลดการแตกร้าวเม่ือแห้ง และยังช่วยเพ่ิม
กําลังอัดของก้อนอิฐดินดิบ [5] 

การศึกษาในอดีตมีนักวิจัยหลายท่านได้นํา วัสดุทาง
ธรรมชาติมาใช้ในการทําก้อนอิฐดินดิบ โดยเม่ือนําดินเหนียว
มาผสมกับแกลบและขุยมะพร้าว พบว่าช่วยเพ่ิมกําลังอัดและ
ลดการหดตัวของอิฐดินดิบ แต่ในส่วนผสมท่ีมีแกลบเกินกว่า
ร้อยละ 3 จะทําให้กําลังอัดลดลง ส่วนการอบก้อนอิฐในตู้อบ
นั้นทําให้ค่ากําลังอัดเพ่ิมข้ึน และพบว่าส่วนผสมท่ีมีปริมาณ
แกลบปนอยู่จะให้ค่ากําลังอัดท่ีสูงกว่า ค่าการนําความร้อน
น้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้ขุยมะพร้าวเป็นส่วนผสม 
[6] นอกจากน้ีผลจากการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของอิฐดินดิบ
ผสมหญ้าแฝกและฟางข้าว เพ่ือใช้เป็นวัสดุก่อสร้างบ้านต้นทุน
ต่ํา โดยหญ้าแฝกและฟางข้าวทําหน้าท่ีเป็นวัสดุเสริมแรงและ
ดินเหนียวทําหน้าท่ีเป็นตัวประสาน พบว่าสัดส่วนผสมท่ีให้ค่า
คุณสมบัติทางกลท่ีดีท่ีสุดคือ 30:55:15 (ดินเหนียว : หญ้าแฝก 
: ทราย) โดยส่วนผสมดังกล่าวมีค่ากําลังอัด และกําลังดัดสูง
ท่ีสุด เม่ือพิจารณาสัดส่วนผสมเดียวกันอิฐดินดิบผสมหญ้า
แฝกให้ค่าคุณสมบัติทางกลสูงท่ีสุด และยังพบว่าท่ีสัดส่วนผสม
เดียวกันอิฐดินดิบผสมหญ้าแฝก ให้ค่าคุณสมบัติทางกลสูงกว่า
อิฐดินดิบผสมฟางข้าว [7] สําหรับการใช้หญ้าแฝกเป็น
ส่วนผสมของอิฐดินดิบ โดยผันแปรสัดส่วนของปริมาณหญ้า
แฝกท่ีใช้แทนท่ีดินต่อปริมาตรต้ังแต่ร้อยละ 0 ถึง 80 พบว่า
กําลัง รับแรงอัดและกําลัง รับแรงแบกทานของก้อนอิฐ
แปรผกผันกับปริมาณหญ้าแฝกท่ีแทนท่ี อย่างไรก็ตามการ
แทนท่ีด้วยหญ้าแฝกในปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถปรับปรุง
ความสามารถในการรับแรงดัดของอิฐได้  เป็นผลจาก
ความสามารถในการรับแรงดึงของหญ้าแฝก การใช้ปริมาณ
หญ้าแฝกมากข้ึนสามารถลดความหนาแน่นของก้อนอิฐลงได้ 
และจากผลการทดสอบวัดค่าความเป็นฉนวนพบว่าอิฐดินดิบ
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ผสมหญ้าแฝกสามารถลดผลกระทบจากอุณหภูมิได้เป็นอย่าง
ดี ต ามปริ มาณการแทน ท่ีของหญ้ าแฝก ท่ีมากขึ้ น  [8]            
จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและความร้อนของก้อน
อิฐดินดิบผสมแกลบและกากอ้อย เพ่ือก่อสร้างบ้านดินท่ีมีผล
ต่อคุณสมบัติด้านต่างๆของก้อนอิฐดินดิบ ได้แก่ กําลังรับ
น้ําหนัก การดูดน้ําและการนําความร้อนของก้อนอิฐดินดิบ 
โดยใช้วัสดุทางการเกษตรแทนท่ีดินเหนียวในสัดส่วนร้อยละ  
0 1 2 3 และ 6 พบว่าการแทนท่ีดินเหนียวด้วยแกลบและ
กากอ้อย สามารถเพิ่มกําลังรับแรงอัด และช่วยลดการหดตัว
ของก้อนอิฐดินดิบได้ แต่การใช้แกลบเกินกว่าร้อยละ 3             
โดยน้ําหนักส่งผลให้กําลังรับแรงอัดของก้อนอิฐดินดิบมีค่า
ลดลงและก้อนอิฐดินดิบผสมกากอ้อยมีค่ากําลังรับแรงอัด
มากกว่าก้อนอิฐดินดิบผสมแกลบในทุกสัดส่วนผสม สําหรับ
การนําความร้อนของก้อนอิฐดินดิบพบว่าเม่ือสัดส่วนของวัสดุ
ท า งก า ร เ กษตร เ พ่ิ มม าก ข้ึ น  ทํ า ใ ห้ ก้ อน อิ ฐ ดิ น ดิ บ มี
ความสามารถในการนําความร้อนตํ่าลง ซ่ึงก้อนอิฐดินดิบผสม
กากอ้อยมีค่าการนําความร้อนตํ่ากว่าก้อนอิฐดินดิบผสมแกลบ 
[9] ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ [10] ท่ีใช้กากอ้อยเป็น
ส่วนผสมของก้อนอิฐดินดิบ โดยพบว่าช่วยเพ่ิมความคงทน 
กําลังรับแรงอัด และลดการหดตัว นอกจากนี้การปรับปรุง
คุณภาพก้อนอิฐดินดิบด้วยซีเมนต์และน้ํายางพารายังช่วยให้
เพ่ิมความทนทาน กําลังรับแรงอัด และลดการดูดซึมน้ํา [11] 
2.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 
   2.2.1 วัสดุท่ีใช้ในการทําก้อนอิฐดินดิบ 

วัสดุท่ีใช้ในการวิจัยดังแสดงในรูปท่ี 1 ได้แก่ 
1) ดินสภาพแห้งท่ีมีร้อยละผ่านตะแกรงเบอร์ 200

เท่ากับ 56.01 มีค่าขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดพลาสติก ขีดจํากัด
หดตัว และค่าความถ่วงจําเพาะ เท่ากับ ร้อยละ 34.5 ร้อยละ
19.87 ร้อยละ 14.45 และ 2.71 ตามลําดับ 

2) ทรายละเอียดสภาพแห้ง ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 40 

รูปท่ี 1 วัสดุท่ีใช้ทําก้อนอิฐดินดิบ (ก) ดิน (ข) ทราย
ละเอียด (ค) ใบกล้วยบด (ง) ขุยมะพร้าว 

3) ใบกล้วยตากแห้ง ผ่านการย่อยด้วยเครื่องบดย่อย
มีลักษณะเป็นเส้นความยาวประมาณ 1-6 เซนติเมตร 

4) ขุยมะพร้าว มีลักษณะเป็นขุยผสมเส้นใย
2.2.2 สัดส่วนผสมของวัสดุทางการเกษตร 

สัดส่วนผสมของวัสดุทางการเกษตร กําหนดสัดส่วนผสม
ของใบกล้วย และขุยมะพร้าว แทนท่ีปริมาณดินผสมทราย
ร้อยละ 0 3 5 8 และ10 โดยน้ําหนักแห้ง โดยกําหนดสัดส่วน
ผสมระหว่างดินต่อทรายเท่ากับ ร้อยละ 85:15 (เป็นสัดส่วนท่ี
ได้จากการทดสอบนําทรายกับดินผสมกันหลายสัดส่วน 
โดยทดสอบทําเป็นก้อนอิฐดินดิบขนาด 5×5×5 เซนติเมตร 
แล้วนําไปทดสอบกําลังรับแรงอัด พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณ
ทรายมากข้ึนจะให้ค่ากําลังรับแรงอัดสูงข้ึน แต่เม่ือมีปริมาณ
ทรายเกินร้อยละ 15 โดยน้ําหนัก กําลังรับแรงอัดของก้อนอิฐ
ดินดิบจะมีค่าลดลง) และสัดส่วนผสมระหว่างดินผสมทรายต่อ
น้ําเท่ากับ ร้อยละ 100:20 (เป็นสัดส่วนท่ีได้จากการทดสอบ
โดยนําน้ํากับดินผสมกันหลายสัดส่วน ซ่ึงพบว่าปริมาณน้ําท่ี
ร้อยละ 20 โดยน้ําหนัก สามารถทําให้การขึ้นรูปก้อนอิฐดินดิบ
ง่ายและเหมาะสมท่ีสุด) และเพ่ือไม่ให้ผลจากการดูดซึมน้ํา
ของใบกล้วยและขุยมะพร้าวทําให้ส่วนผสมแห้งไม่สามารถข้ึน
รูปได้ จึงเติมน้ําเพ่ิมตามร้อยละการดูดซึมน้ําโดยนํ้าหนักของ
วัสดุทางการเกษตร ได้แก่ ร้อยละ 79.02 สําหรับใบกล้วย 
และร้อยละ 210.42 สําหรับขุยมะพร้าว (ได้จากการทดสอบ
หาร้อยละการดูดซึมน้ํา) ซ่ึงปริมาณสัดส่วนผสม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 จํานวนของก้อนอิฐดินดิบสําหรับแต่ละสัดส่วนผสม
เท่ากับ 15 ก้อน โดยใช้ทดสอบกําลังรับแรงอัดจํานวน 5 ก้อน 
ทดสอบกําลังรับแรงดัดจํานวน 5 ก้อน และทดสอบการหดตัว
จํานวน 5 ก้อน 

ตารางท่ี 1 ปริมาณสัดส่วนผสมของก้อนอิฐดินดิบ 
สัดส่วนของ

ดินกับทราย (85:15) 
(ร้อยละ)

วัสดุทางการเกษตร 
ปริมาณการแทน
ที่ดินผสมทราย 

(ร้อยละ) 

100 

ใบกล้วย 

0 
97 3 
95 5 
92 8 
90 10 
100 

ขุยมะพร้าว 

0 
97 3 
95 5 
92 8 
90 10 
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2.2.3 ขั้นตอนการทําก้อนอิฐดินดิบ 
การจัดทําก้อนอิฐดินดิบ มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1) นําดินใส่กระบะ แล้วใช้ค้อนยางทุบให้แตกออกจาก

กัน ไม่ให้ดินจับตัวกันเป็นก้อน เพ่ือช่วยให้ดินดูดซึมน้ําได้ดี 
และเร็วข้ึน  

2) เ ติมน้ํ า ในกระบะผสมคอนกรีต  แล้วจึ ง ใส่ดิน
(ตามสัดส่วนท่ีกําหนดไว้) ถ้าหากใส่ดินลงไปก่อนจะทําให้ 
น้ําซึมลงไปข้างล่างได้ยาก แช่ดินท้ิงไว้ 24 ชั่วโมง โดยประมาณ 
เพ่ือให้น้ําซึมลงไปในเนื้อดินได้เต็มท่ี 

3) นําดินท่ีแช่น้ําไว้ 24 ชั่วโมง ไปผสมกับทรายละเอียด
ในเครื่องโม่ปูนฉาบผสมจนเป็นเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นใส่น้ํา
ลงไปเพิ่มในปริมาณร้อยละ 79.02 ของนํ้าหนักใบกล้วย 
สําหรับก้อนอิฐดินดิบผสมใบกล้วย และร้อยละ 210.42 ของ
น้ําหนักขุยมะพร้าวสําหรับก้อนอิฐดินดิบผสมขุยมะพร้าว  
แล้วจึงใส่ใบกล้วย หรือขุยมะพร้าวตามสัดส่วนท่ีกําหนดลงไป
ผสมกับดินผสมทรายในเครื่องโม่ปูนฉาบทําการผสมจน
ส่วนผสมเข้ากัน  

4) นําอุปกรณ์ขึ้นรูปก้อนอิฐดินดิบ หรือไม้แบบขนาด
20×40×10 เซนติเมตร ท่ีเตรียมไว้ ห่อหุ้มด้วยแผ่นพลาสติก
ใสโดยรอบ ยกเว้นบริเวณมือจับ จากนั้นวางให้ได้ระดับใน
พ้ืนท่ี ท่ีไม่ได้รับแสงแดดโดยตรง และมีลมพัดผา่นตลอดเวลา     

5) นําดินท่ีผสมเสร็จแล้วมาใส่ลงในอุปกรณ์ขึ้นรูปก้อน
อิฐดินดิบ หรือไม้แบบท่ีเตรียมไว้ แล้วใช้มือกดดินบริเวณตาม
มุมและขอบลงไปให้แน่น ใช้เกียงฉาบปาดผิวหน้าให้เรียบ
พอประมาณแล้วยกพิมพ์ออกทันทีโดยไม่ต้องรอให้ดินแห้ง 
แล้วตากท้ิงไว้ ทําการพลิกกลับด้านก้อนอิฐดินดิบทุก ๆ             
3-7 วัน จนครบ 20 วัน ดังแสดงในรูปท่ี 2  

6) นําตัวอย่างก้อนอิฐดินดิบไปทดสอบกําลังรับแรงอัด
และกํ าลั ง รับแรง ดัด  ตามมาตรฐาน  ASTM C67 [12]        
ความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM C138 [13] และการทดสอบ
การหดตัว ซ่ึงเป็นการหาค่าร้อยละของการหดตัวเชิงปริมาตรรวม
แบบแห้ง คํานวณได้จากสมการท่ี (1) [14] 

        T.S.V. = [(VM-VF)/VM] x 100                (1) 

เม่ือ  T.S.V.   คือ ร้อยละของการหดตัวรวมเชิงปริมาตร 
VM  คือ ปริมาตรเดิมของก้อนตัวอย่างเทียบกับ 

ขนาดแบบหล่อ 
  VF  คือ ปริมาตรของก้อนตัวอย่างท่ีหดตัวใน

สภาพแห้ง 

รูปท่ี 2 การขึ้นรูปก้อนอิฐดินดิบ 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
      ผลการศึกษาของก้อนอิฐดินดิบในงานวิจัยคร้ังนี้จะถูก
นํามาเปรียบเทียบกับก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้
เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากลิ้ง ซ่ึงเป็นวัสดุท่ีถูก
นําไปใช้ในการสร้างบ้านดินอยู่แล้ว 

3.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
 1)   ผลการทดสอบโดยการตรวจพินิจด้วยสายตาก้อนอิฐ

ดินดิบไม่ผสมวัสดุทางการเกษตร มีผิวภายนอกเรียบ เม่ือก้อน
อิฐดินดิบเร่ิมแห้งจะเกิดการแตกร้าวแบบแตกระแหงเป็นร่อง
ลึกท่ีบริเวณช่วงล่างของก้อนอิฐ  สําหรับก้อนอิฐดินดิบผสม 
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วัสดุทางการเกษตรนั้นมีผิวภายนอกหยาบ เม่ือมีปริมาณ
สัดส่วนผสมเพิ่มมากข้ึน บริเวณผิวก้อนอิฐดินดิบสามารถ
มองเห็นเป็นเนื้อวัสดุทางการเกษตรได้ชัด จะเกิดการหดตัว
และแตกร้าวน้อยมากสามารถรักษารูปทรงของก้อนอิฐดินดิบ
ได้ดีกว่าก้อนอิฐดินดิบไม่ผสมวัสดุทางการเกษตร ส่วนก้อนอิฐ
ดิบท่ีได้จากศูนย์การเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําชั่วคราว
เขากลิ้ง มีผิวภายนอกหยาบ มองเห็นเป็นเนื้อแกลบโดยส่วน
ใหญ่ มีรอยแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวของก้อนอิฐดินดิบ 

2) ผลการทดสอบความหนาแน่นของก้อนอิฐดินดิบท่ีไม่
ผสมวัสดุทางการเกษตร และก้อนอิฐดินดิบผสมวัสดุทางการ
เกษตร และก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้ เศรษฐกิจ
พอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากลิ้ง หลังจากผ่านระยะเวลาการ
ตาก 20 วัน ดังรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นว่า ก้อนอิฐดินดิบไม่ผสม
วัสดุทางการเกษตรมีค่าความหนาแน่นมากท่ีสุด และค่าความ
หนาแน่นของก้อนอิฐดินดิบ ท่ี มีส่ วนผสมของวัสดุทาง
การเกษตรมีค่าลดลงเรื่อยๆ เม่ือมีส่วนผสมทางการเกษตรเพ่ิม
มากข้ึน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่นของก้อนอิฐ
ดินดิบผสมใบกล้วย และขุยมะพร้าวแล้ว พบว่าก้อนอิฐดินดิบ
ผสมขุยมะพร้าวมีค่าความหนาแน่นมากกว่าก้อนอิฐดินดิบ
ผสมใบกล้วยในทุกอัตราส่วน ค่าความหนาแน่นก้อนอิฐดินดิบ
ท่ีมีส่วนผสมของแกลบจากศูนย์การเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียง
เรือนจําชั่วคราวเขากลิ้ง มีค่าความหนาแน่นมากกว่าก้อนอิฐ
ดินดิบผสมใบกล้วยท่ีสัดส่วนผสมร้อยละ 5 8 และ 10         
ซ่ึงความหนาแน่นท่ีไม่เท่ากันนั้น เป็นผลมาจากชนิดของวัสดุ
ทางการเกษตร และปริมาณในการใช้ผสมในดิน จากลักษณะ
ทางกายภาพของขุยมะพร้าวนั้นสามารถแทรกตัวเข้ากับเม็ด
ดินได้ดีกว่าใบกล้วย จึงทําให้มีค่าความหนาแน่นมากกว่า  
ใบกล้วย 

รูปท่ี 3 ความหนาแน่นของก้อนอิฐดินดิบ 

3.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล 
1)   ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด ของก้อนอิฐดินดิบไม่

ผสมวัสดุทางการเกษตร ก้อนอิฐดินดิบท่ีมีส่วนผสมวัสดุทาง
การเกษตร  และก้อนอิฐดินดิบ ท่ี มีส่วนผสมของแกลบ 
จากศูนย์การเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากล้ิง 
ท่ีระยะเวลาการตาก 20 วัน ดังรูปท่ี 4 แสดงให้เห็นว่า 
ก้อนอิฐดินดิบไม่ผสมวัสดุทางการเกษตรสามารถรับกําลัง
แรงอัดได้ดีท่ีสุด คือ 44.16 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
โดยมีค่ามากกว่าก้อนอิฐดินดิบท่ีผสมวัสดุทางการเกษตรในทุก
สัดส่วน ส่วนก้อนอิฐดินดิบผสมขุยมะพร้าวสามารถรับกําลัง
แรงอัดได้ดีกว่าก้อนอิฐดินดิบผสมใบกล้วยในทุกๆสัดส่วนผสม 
ก้อนอิฐดินดิบท่ีมีสัดส่วนการแทนท่ีของใบกล้วยร้อยละ 3 
โดยน้ําหนัก สามารถรับกําลังแรงอัดได้สูงสุด 29.09 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร ในขณะที่ก้อนอิฐดินดิบท่ีมีการแทนที่
ด้วยขุยมะพร้าวร้อยละ 3 สามารถรับกําลังแรงอัดได้สูงสุด 
40.33 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงแสดงว่า การผสมขุย
มะพร้าวช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับกําลังแรงอัดให้ก้อน
อิฐดินดิบได้ดีกว่าการผสมใบกล้วยในทุกๆสัดส่วน การผสมขุย
มะพร้าวท่ีสัดส่วนผสมร้อยละ 3 และร้อยละ 5 รวมท้ังการ
ผสมใบกล้วยท่ีสัดส่วนผสมร้อยละ 3 ทําให้ก้อนอิฐดินดิบ
สามารถรับแรงอัดได้ดีกว่าก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้
เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากลิ้ง ซ่ึงสามารถรับกําลัง
แรงอัดได้เพียง 26.93 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท้ังนี้
เนื่องจากเม็ดดินในก้อนอิฐดินดิบไม่ผสมวัสดุทางการเกษตร  
มีผิวสัมผัสระหว่างเม็ดดินมากกว่า จึงมีความสามารถยึดเกาะ
กันได้ดี ทําให้มีกําลังในการรับแรงได้สูงกว่าก้อนอิฐดินดิบท่ี
ผสมวัสดุทางการเกษตร 

รูปท่ี 4 กําลังรับแรงอัดของก้อนอิฐดินดิบ 
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2) ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของก้อนอิฐดินดิบไม่
ผสมวัสดุทางการเกษตร ก้อนอิฐดินดิบผสมวัสดุทางการ
เกษตร และก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้ เศรษฐกิจ
พอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากลิ้ง โดยใช้ระยะเวลาการตาก 20 วัน 
ดังรูปท่ี 5 แสดงให้เห็นว่าก้อนอิฐดินดิบผสมวัสดุทางการเกษตร
สามารถรับกําลังแรงดัดได้ดีกว่าก้อนอิฐดินดิบไม่ผสมวัสดุ
ทางการเกษตร โดยก้อนอิฐดินดิบผสมใบกล้วยสามารถรับแรงดัด
ได้มากกว่าก้อนอิฐดินดิบท่ีผสมขุยมะพร้าวในทุก ๆสัดส่วน และ
มากกว่าก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียง
เรือนจําชั่วคราวเขากลิ้ง สําหรับก้อนอิฐดินดิบท่ีมีสัดส่วนผสม
การแทนที่ของใบกล้วยร้อยละ 8 โดยน้ําหนักแห้ง สามารถรับ
กําลังดัดได้สูงสุด คือ 0.092 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แต่หาก
สัดส่วนผสมเกินกว่าร้อยละ 10 จะมีค่ากําลังรับแรงดัดลดลง 
ในขณะที่ก้อนอิฐดินดิบท่ีมีสัดส่วนการแทนท่ีด้วยขุยมะพร้าว
ร้อยละ 10 โดยน้ําหนักแห้ง สามารถรับกําลังดัดได้สูงสุด คือ 
0.079 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์
การเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากลิ้ง สามารถรับ
กําลังแรงดัดได้ 0.054 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท้ังนี้
เนื่องจากก้อนอิฐดินดิบผสมวัสดุทางการเกษตรมีวัสดุทาง
การเกษตรช่วยเสริมการรับแรงดึงในก้อนอิฐดินดิบ ประกอบ
กับมีปริมาณดินมากพอท่ีจะทําให้ผิวสัมผัสของเม็ดดินยึดเกาะ
กันได้ดี เม่ือเสริมวัสดุทางการเกษตรเข้าไปก็ย่ิงทําให้เกิดการ
ยึดเกาะกันได้เพ่ิมข้ึน ส่วนก้อนอิฐดินดิบไม่ผสมวัสดุทางการ
เกษตรมีผิวสัมผัสของเม็ดดินเหนียวมาก แต่โดยธรรมชาติของ
ดินเหนียวเม่ือแห้งจะเปราะจึงทําให้เกิดการแตกหักได้ง่าย 
ดังนั้นการผสมใบกล้วยจึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับ
กําลังแรงดัดให้ก้อนอิฐดินดิบได้ดีกว่าการผสมขุยมะพร้าว 
และก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียง
เรือนจําชั่วคราวเขากลิ้ง 

รูปท่ี 5 กําลังรับแรงดัดของก้อนอิฐดินดิบ 

3)   ผลการทดสอบการหดตัวของก้อนอิฐดินดิบท่ีไม่ผสม
วัสดุทางการเกษตร ก้อนอิฐดินดิบท่ีมีวัสดุทางการเกษตรเป็น
ส่วนผสม และก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้เศรษฐกิจ
พอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากล้ิง ซ่ึงผ่านระยะเวลาการตาก 
20 วัน ดังตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นว่า ก้อนอิฐดินดิบมีร้อยละ
การหดตัวลดลง เม่ือผสมวัสดุทางการเกษตรในสัดส่วนท่ีมาก
ขึ้นท้ังใบกล้วยและขุยมะพร้าว ส่วนก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์
การเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากลิ้ง จะมีร้อย
ละการหดตัวใกล้เคียงกับก้อนอิฐดินดิบผสมใบกล้วยท่ีสัดส่วน
ร้อยละ 10 เม่ือเปรียบเทียบร้อยละการหดตัวระหว่างก้อนอิฐ
ดินดิบผสมใบกล้วยและก้อนอิฐดินดิบผสมขุยมะพร้าว พบว่า 
ก้อนอิฐดินดิบท่ีผสมใบกล้วยมีร้อยละการหดตัวน้อยกว่าก้อน
อิฐดินดิบผสมขุยมะพร้าว 
ตารางท่ี 2 ร้อยละการหดตัวของก้อนอิฐดินดิบ 

ร้อยละวัสดุทาง
การเกษตร 

ร้อยละการหดตัว 
อิฐดินดิบผสม 

ใบกล้วย 
อิฐดินดิบผสม
ขุยมะพร้าว

3 22.95 27.64

5 19.03 26.48

8 17.30 25.03

10 15.67 23.52

ไม่ผสมวัสดุทางเกษตร 28.97 

ศูนย์การเรียนรู้ฯ 15.71 

3.3 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
ทางกล 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติทาง
กายภาพของก้อนอิฐดินดิบไม่ผสมวัสดุทางการเกษตร ก้อนอิฐ
ดินดิบผสมวัสดุทางการเกษตร และก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์
การเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากลิ้งผสม
แกลบ เม่ือนํามาเปรียบเทียบกัน ดังตารางท่ี 3 แสดงใหเ้ห็นว่า 
ก้อนอิฐดินดิบท่ีมีความเหมาะสมต่อการนําไปใช้ในการ
ก่อสร้างบ้านดิน มากกว่าก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้
เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากลิ้ง ได้แก่ ก้อนอิฐดิน
ดิบผสมใบกล้วยร้อยละ 3 ก้อนอิฐดินดิบผสมขุยมะพร้าว  
ร้อยละ 5 และร้อยละ 8 โดยน้ําหนัก เนื่องจากก้อนอิฐดินดิบ
ท่ีมีสัดส่วนผสมดังกล่าวสามารถรับแรงอัด และแรงดัดได้
มากกว่าก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียง
เรือนจําชั่วคราวเขากลิ้ง 
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ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลของก้อนอิฐดินดิบ 

ก้อนอิฐดินดิบ 

การทดสอบ 

หมายเหตุ กําลังรับแรงอัด 
(กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร) 

กําลังรับแรงดัด
(กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร) 

ร้อยละการหดตัวเชิง
ปริมาตร 

ความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร) 
ไม่ผสมวัสดุทางการเกษตร 44.16 0.046 28.97 1.80 *

ผสมใบกล้วยร้อยละ 3 29.09 0.081 22.95 1.65 */** 

ผสมใบกล้วยร้อยละ 5 24.04 0.085 19.03 1.57 ** 

ผสมใบกล้วยร้อยละ 8 18.51 0.092 17.30 1.54 ** 

ผสมใบกล้วยร้อยละ 10 16.79 0.081 15.67 1.51 ** 

ผสมขุยมะพร้าวร้อยละ 3 40.33 0.050 27.64 1.76 * 

ผสมขุยมะพร้าวร้อยละ 5 36.55 0.068 26.48 1.73 */** 

ผสมขุยมะพร้าวร้อยละ 8 27.95 0.073 25.03 1.70 */**

ผสมขุยมะพร้าวร้อยละ 10 20.86 0.079 23.52 1.67 **

จากศูนย์การเรียนรู้ฯ 26.93 0.054 15.71 1.62
หมายเหตุ *  ก้อนอิฐดินดิบท่ีมีกําลังรับแรงอัดมากกว่าก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําช่ัวคราวเขากลิ้ง 

 ** ก้อนอิฐดินดิบท่ีมีกําลังรับแรงดัดมากกว่าก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําช่ัวคราวเขากลิ้ง 

4. บทสรุป
จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
1) ก้อนอิฐดินดิบผสมใบกล้วยมีการหดตัวน้อยกว่าก้อน

อิฐดินดิบผสมขุยมะพร้าว และเม่ือเพ่ิมวัสดุทางการเกษตร
แทนท่ีดินมากขึ้น ทําให้ก้อนอิฐดินดิบมีร้อยละการหดตัว
น้อยลงเรื่อยๆ เม่ือนําไปใช้สําหรับการสร้างบ้านดิน สามารถ
คงรูปร่างของบ้านดินได้ดี 

2) ก้อนอิฐดินดิบผสมใบกล้วยมีความหนาแน่นน้อยกว่า
ก้อนอิฐดินดิบผสมขุยมะพร้าว และเม่ือเพ่ิมปริมาณของวัสดุ
ทางการเกษตรมากข้ึน จะทําให้ความหนาแน่นของก้อนอิฐดิน
ดิบลดลง เม่ือนําไปใช้สําหรับสร้างบ้านดิน สามารถลดน้ําหนัก
ของบ้านดินได้ เป็นผลให้ขนาดของฐานรากเล็กลง 

3) ก้อนอิฐดินดิบไม่ผสมวัสดุทางการเกษตรสามารถรับ
กําลังอัดได้มากกว่าก้อนอิฐดินดิบผสมวัสดุทางการเกษตร 
สําหรับก้อนอิฐดินดิบผสมวัสดุทางการเกษตรท่ีรับกําลังอัดได้
ดีท่ีสุดคือ ก้อนอิฐดินดิบผสมขุยมะพร้าว ซ่ึงสามารถรับกําลัง
อัดได้ดีกว่าก้อนอิฐดินดิบผสมใบกล้วยในทุกสัดส่วนผสม เม่ือ
เปรียบเทียบในสัดส่วนผสมเดียวกัน ส่วนผลการทดสอบกําลัง
รับแรงดัดของก้อนอิฐดินดิบ พบว่า ก้อนอิฐดินดิบผสมใบกล้วย
สามารถรับกําลังแรงดัดได้ดีกว่าก้อนอิฐดินดิบผสมขุยมะพร้าว
ในทุกสัดส่วนผสม เม่ือเปรียบเทียบในสัดส่วนผสมเดียวกันและ
มากกว่าก้อนอิฐดินดิบไม่ผสมวัสดุทางการเกษตรด้วย 

4)   เม่ือพิจารณาค่ากําลังแรงอัดและกําลังแรงดัดของ
ก้อนอิฐดินดิบท่ีสัดส่วนผสมต่าง ๆ พบว่าก้อนอิฐดินดิบมีความ
เหมาะสมต่อการนําไปใช้ในการก่อสร้างบ้านดิน มากกว่าก้อน
อิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้ เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจํา
ชั่วคราวเขากลิ้งผสมแกลบ ได้แก่ ก้อนอิฐดินดิบผสมใบกล้วย
แทนท่ีปริมาณดินและทรายร้อยละ 3 โดยน้ําหนักแห้ง มีความ
เหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากมีค่ากําลังรับแรงอัดกับกําลังรับแรง
ดัด มากท่ีสุด แล้วยังมีค่าการหดตัวเหมาะสมท่ีสุดด้วย และมี
ความหนาแน่นใกล้เคียงกับก้อนอิฐดินดิบจากศูนย์การเรียนรู้
เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากลิ้งมากท่ีสุด อีกท้ังค่า
กําลังรับแรงอัดมีค่าสูงกว่าคุณสมบัติด้านกําลังรับแรงอัดของ
อิฐดินดิบท่ัวไป คือ 21 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร อีกด้วย 
[15] 

5. กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณ เจ้าของไร่กล้วย และเจ้าของร้านขายต้นไม้ 
ในอําเภอปราณบุรี ที่ให้ความอนุเคราะห์ใบกล้วยและขุย
มะพร้าวสําหรับนํามาใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ และ ขอขอบคุณ 
ศูนย์การเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียงเรือนจําชั่วคราวเขากลิ้ง 
ที่ให้ความอนุเคราะห์ก้อนอิฐดินดิบสําหรับนํามาใช้เป็นวัสดุ
เปรียบเทียบกับก้อนอิฐดินดิบในงานวิจัย รวมทั้งขอบคุณ
ส า ข า ว ิช า ว ิศ ว ก ร ร ม โ ย ธ า  คณะ ว ิศ ว ก ร ร มศ า สต ร ์ 
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขต       
วังไกลกังวล ท่ีอนุเคราะห์อุปกรณ์และเคร่ืองมือสําหรับใช้   
ในการทดสอบจนงานวิจัยสําเร็จ 
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 book/material%20table.htm. 
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บทคัดย่อ
บทความนี้นําเสนอการออกแบบและสร้างเคร่ืองคัดแยกขนาดลูกมะนาวโดยใช้ระบบสมองกลฝังตัว ประกอบด้วย 4 ส่วน
คือ ส่วนช่องใส่ลูกมะนาว ส่วนคัดแยกลูกมะนาว ส่วนนับจํานวนลูกมะนาวและส่วนชั่งน้ําหนักลูกมะนาว ซ่ึงสามารถคัดแยกมะนาว
ได้  3 ขนาด คือ ขนาดเล็กมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 27 มิลลิเมตร ขนาดกลางเส้นผ่านศูนย์กลาง 27–40 มิลลิเมตร
และขนาดใหญ่เส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 41 มิลลิ เมตร เครื่องคัดแยกมะนาวท่ีพัฒนาขึ้นควบคุมการทํางานด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดุยโน่ ในการทํางานสามารถคัดแยกลูกมะนาวได้ 2 แบบ คือ แบบนับจํานวนและแบบชั่งน้ําหนัก จากการทดสอบ
การคัดแยกและนับจํานวนมะนาวพบว่า มะนาวขนาดเล็ก กลางและใหญ่มีความถูกต้อง 97.5 98.5 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ
และผลการทดสอบคัดแยกและชั่งน้ําหนักมะนาวพบว่ามีความถูกต้อง 98.7 99.3 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ
คําสําคัญ ไมโครคอนโทรลเลอร์ ขนาดมะนาว เครื่องคัดแยก

Abstract
This paper presents the design and construction of a lemon sorting machine using embedded system.
The machine has four sections, i.e. lemon slot, lemon sorting, lemon counting and lemon weighing sections.
The machine can separate three lemon sizes, i.e. small size lemon has diameter less than 27 mm, medium size
lemon has diameter 27 - 40 mm, and the large size lemon has diameter above 40 mm. The Arduino has been
used for process control of the machine. Two types of functionalities are available: counting and weighing. The
testing results found that the averaged accuracy of sorting and counting the small size lemon, the medium size
lemon and the large size lemon in the first case was 97.5, 98.5 and 100 percentage respectively and in the final
case of sorting and weighing was 98.7, 99.3 and 100 percentage respectively.
Keywords: microcontroller, lemon size, sorting machine.

1. บทนํา
ปัจจุบันมีการนํามะนาวมาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย  

ท้ังในด้านของการปรุงอาหาร เครื่องด่ืมท่ีมีวิตามินซีสูง        
ยาสมุนไพรและการใช้ในเครื่องสําอาง [1] เนื่องจากปริมาณ
มะนาวเป็นท่ีต้องการของตลาดสูงตลอดปี และราคาจะสูง
ท่ีสุดเม่ือเข้าฤดูแล้งเพราะต้นมะนาวจะให้ผลผลิตน้อย จึงทํา
ให้มะนาวมีราคาสูงท่ีสุดในช่วงนี้ โดยท่ัวไปก่อนท่ีเกษตรกรจะ
ส่งมะนาวขายจะต้องมีการคัดแยกขนาดลูกมะนาวก่อน 
ซ่ึงสามารถคัดแยกลูกมะนาวได้ 3 ขนาด คือขนาดใหญ่มีขนาด 
41 มิลลิเมตรข้ึนไปขนาดกลางมีขนาด 27 - 40 มิลลิเมตรและ
ขนาดเล็กมีขนาดน้อยกว่า 27 มิลลิเมตร ในการคัดแยกขนาด

ของลูกมะนาวจะต้องใช้ระยะเวลาค่อนข้างมาก เพราะต้องคัด
แยกออกมาให้ได้ 3 ขนาด และหากมีจํานวนของลูกมะนาว
มากก็จะต้องใช้แรงงานคนในการคัดแยกขนาดของลูกมะนาว
เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 

จากการสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับเคร่ืองคัดแยกขนาดและนับ
จํานวนลูกมะนาวพบว่ามีนักศึกษามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลล้านนา ตาก ได้สร้างเคร่ืองคัดแยกขนาดและนับจํานวน
ลูกมะนาวด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ [2] ซ่ึงพบปัญหา คือ 
เครื่องคัดแยกขนาดและนับจํานวนลูกมะนาวไม่สามารถปรับ
ความเร็วในการปล่อยลูกมะนาวลงสู่รางคัดแยกได้ และไม่
สามารถชั่งน้ําหนักลูกมะนาวเป็นกิโลกรัมได้ 

doi: 10.14456/rmutlengj.2019.3
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ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดและวัตถุประสงค์ในการ
พัฒนาเคร่ืองคัดแยกขนาดลูกมะนาวโดยใช้ระบบสมองกลฝัง
ตัวข้ึนมา โดยเกษตรสามารถเลือกรูปแบบการคัดแยกได้ 2 วิธี 
คือ แบบคัดแยกและนับจํานวนลูกมะนาว และแบบคัดแยก
และชั่งน้ําหนักลูกมะนาว ซ่ึงจะช่วยประหยัดเวลาในการคัด
แยกแบบเดิมคือใช้แรงงานคนและยังเป็นการใช้เทคโนโลยี
เพ่ืออํานวยความสะดวกให้แก่เกษตรกรในการคัดแยกลูก
มะนาวท้ัง 3 ขนาด ดังกล่าว 

2. การออกแบบและสร้าง
2.1 การออกแบบโครงสร้าง 

โครงสร้างของเคร่ืองคัดแยกขนาดลูกมะนาวโดยใช้
ระบบสมองกลฝังตัวมีขนาดความกว้าง 120 เซนติเมตร ยาว 
100 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร และมีส่วนประกอบ 4 
ส่วน คือ 1) ส่วนช่องใส่ลูกมะนาว 2) ส่วนคัดแยกขนาดลูก
มะนาว 3) ส่วนนับจํานวนลูกมะนาว และ 4) ส่วนชั่งน้ําหนัก
ลูกมะนาว ซ่ึงมีลักษณะโครงสร้างและส่วนประกอบท่ีได้
ออกแบบไว้ดังแสดงในรูปท่ี 1 

รูปท่ี 1 โครงสร้างเครื่องคัดแยกขนาดลูกมะนาว 

2.2 การออกแบบส่วนช่องใส่ลูกมะนาว 
การออกแบบส่วนช่องใส่ลูกมะนาวนั้น จะใช้มอเตอร์ดีซี 

12 โวลต์ เป็นตัวหมุนท่อพีวีซีท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
15 เซนติเมตร โดยใช้เพลาเหล็กท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
1 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร และโซ่เบอร์ 25 ท่ีคล้องอยู่
กับเฟืองโซ่เบอร์ 25 ในการส่งกําลังจากมอเตอร์ไปยังท่อพีวีซี  
โดยท่ีท่อพีวีซีนั้นจะเจาะร่องเป็นแนวยาว มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
8 เซนติเมตร หมุนด้วยความเร็วคงท่ีเพ่ือปล่อยลูกมะนาวให้
ตกลงสู่ส่วนคัดแยกลูกมะนาว โดยมีขนาดของช่องใส่ลูก

มะนาวกว้าง 45 เซนติเมตรและยาว 60 เซนติเมตร ดังแสดง
ในรูปท่ี 2 

รูปท่ี 2 โครงสร้างส่วนช่องใส่ลูกมะนาว 

2.3 การออกแบบส่วนคัดแยกขนาดลูกมะนาว 
ในส่วนของช่องคัดแยกขนาดลูกมะนาวนั้น จะใช้ท่อพีวีซีท่ี

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 เซนติเมตรยาว 120 
เซนติเมตร จํานวนท้ังหมด 6 ท่อ ทําเป็นรางไหลลูกมะนาว
และนําท่อพีวีซีมาวางคู่กันเป็น 3 คู่จะได้ 3 ร่องคัดแยก ติดต้ัง
ให้มีความลาดเอียง 15 องศากับแนวระดับ โดยท่ีระยะความ
ห่างของท่อพีวีซี 1.5 - 2.7 เซนติเมตรจะได้ช่องคัดแยกลูก
มะนาวขนาดเล็ก ท่ีระยะความห่างของท่อพีวีซี 3.0 - 4.0 
เซนติเมตร จะได้ช่องคัดแยกลูกมะนาวขนาดกลางและท่ีระยะ
ความห่างของท่อพีวีซี 5.0 – 7.0 เซนติเมตร จะได้ช่องคัดแยก
ลูกมะนาวขนาดใหญ่ ดังแสดงในรูปท่ี 3 

รูปท่ี 3 โครงสร้างส่วนคัดแยกขนาดลูกมะนาว 

เม่ือมะนาวถูกคัดแยกจากช่องคัดแยกขนาดลูกมะนาวท้ัง
สามขนาดแล้วจะตกลงมายังถาดรับลูกมะนาวโดยมีขนาด
ความกว้าง 15 เซนติเมตรยาว 70 เซนติเมตร ดังแสดงในรูป 
ท่ี 4 
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รูปท่ี 4 ถาดรับลูกมะนาว 

2.4 การออกแบบส่วนนับจํานวนลูกมะนาว 
เม่ือลูกมะนาวแต่ละขนาดตกลงสู่ถาดรับลูกมะนาวจะถูก

ส่งต่อไปยังชุดลําเรียงลูกมะนาวซ่ึงทําจากท่อพีวีซีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ภายในท่อ
จะติดต้ังสายยางพันขดเพ่ือช่วยให้ลูกมะนาวไหลมาคร้ังละลูก
โดยจะมีมอเตอร์ดีซี 12 โวลต์เป็นตัวหมุนและเม่ือลูกมะนาว
ผ่านชุดลําเรียงมาแล้วจะตกลงสู่ช่องปล่อยลูกมะนาวโดย
ภายในจะติดต้ังเซ็นเซอร์อินฟราเรด [4] ไว้เพ่ือนับจํานวนลูก
มะนาวท่ีไหลผ่านดังแสดงในรูปท่ี 5  

รูปท่ี 5 โครงสร้างส่วนนับจํานวนลูกมะนาว 

 และเม่ือมีการนับจํานวนลูกมะนาวครบแล้วตามท่ีตั้งค่า
ไว้จะมีส่วนปล่อยลูกมะนาวท่ีไม่ต้องการออกมายังถาดรับลูก
มะนาวท่ีไม่ต้องการโดยใช้มอเตอร์ดีซี 12 โวลต์ ในการเลื่อน
ปิด-เปิด ช่องของลูกมะนาว ดังแสดงในรูปท่ี 6 

รูปท่ี 6 โครงสร้างส่วนปิด - เปิดช่องลูกมะนาว 

2.5 การออกแบบส่วนชั่งน้ําหนัก 
ในการออกแบบชุดชั่งน้ําหนักนั้นจะต้องทําการเลือก

ขนาดโหลดเซลล์ [3] ให้เหมาะสมกับน้ําหนักท่ีจะนํามาชั่งรวม
กับน้ําหนักของโครงสร้าง โดยโครงสร้างของโหลดเซลล์จะมี
น้ําหนักโดยประมาณ 1กิโลกรัม และน้ําหนักของลูกมะนาวท่ี
จะนํามาชั่งน้ําหนักสูงสุดคือ 5 กิโลกรัม ดังนั้นน้ําหนักท่ีโหลด
เซลล์ต้องรับได้ คือ น้ําหนักของโครงสร้างรวมกับน้ําหนักของ
ลูกมะนาวสูงสุด เม่ือรวมกันแล้วจะได้เท่ากับ 6 กิโลกรัม 
ดังนั้นจึงเลือกใช้โหลดเซลล์ขนาด 10 กิโลกรัม โดยการ
ออกแบบโครงสร้างชุดชั่งน้ําหนักจะใช้ไม้อัดจํานวน 2 แผ่นต่อ
โหลดเซลล์หนึ่งตัว โดยไม้อัดท่ีใช้จะมีขนาดความกว้าง 25 
เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตร และหนา 0.5 เซนติเมตร ซ่ึง
จะใช้น็อตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ยาว 20 
มิลลิเมตร เป็นตัวยึดแผ่นไม้กับโหลดเซลล์ท้ังด้านบนและ
ด้านล่างดังแสดงในรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 ตามลําดับ 

รูปท่ี 7 ส่วนชั่งน้าํหนักด้านข้าง 

รูปท่ี 8 ส่วนชั่งน้าํหนักด้านบน 

2.6 การคํานวณหากําลังวัตต์ของมอเตอร์ 
มอเตอร์ท่ีใช้ในส่วนปล่อยลูกมะนาวลงสู่ถาดคัดแยกขนาด

ลูกมะนาวจะต้องมีแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง [6] 
พอท่ีจะสามารถขับน้ําหนักของลูกมะนาวรวมกับท่อพีวีซีท่ีตัก
ลูกมะนาว ซ่ึงจะมีน้ําหนัก 3.5 กิโลกรัม และมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของท่อพีวีซีขนาด 0.15 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 9 
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รูปท่ี 9 มอเตอร์ส่วนปล่อยลูกมะนาว 

สามารถหารัศมีของท่อพีวีซีได้จาก 

             
2

D
r              (1) 

เม่ือ r  คือ รัศมีของท่อพีวีซี

      D  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อพีวีซี 
เม่ือแทนค่าในสมการท่ี (1) จะได้  

075.0
2

15.0
r  เมตร 

คํานวณหาแรงบิดและกําลังวัตต์มอเตอร์ท่ีต้องการจาก 
mgF  (2) 

เม่ือ F  คือ  แรง 
m  คือ  มวลของท่อพีวีซีและลูกมะนาวท่ีอยู่ในท่อ

      g  คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกท่ี
กระทําต่อวัตถุมีค่าเท่ากับ 9.81เมตร/วินาที2 

เม่ือแทนค่าในสมการท่ี (2) ได้ดังน้ี              
33.3481.95.3 F    นิวตัน 

หาแรงบิดมอเตอร์จาก     
             rFT                   (3) 

เม่ือ  T   คือ  แรงบิดของมอเตอร์ 
F  คือ  แรง 
r  คือ  รัศมีของท่อพีวีซี

เม่ือแทนค่าในสมการท่ี (3) ได้ดังน้ี        
57.2075.033.34 T  นิวตันเมตร 

หากําลังวัตต์มอเตอร์จาก 

60

2 TN
P


 วัตต์                                (4) 

เม่ือ P  คือ กําลังวัตต์ของมอเตอร์ 
T   คือ  แรงบิดของมอเตอร์ 

     N   คือ  จํานวนรอบของมอเตอร์ 
เม่ือแทนค่าในสมการท่ี (4) ได้ดังน้ี 

45.13
60

5057.22






P     วัตต์ 

 ดังนั้นจะต้องใช้มอเตอร์ท่ีมีขนาดกําลังวัตต์ 13.45 วัตต์ 
จึงเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์ 50 วัตต์ 
ความเร็ว 50 รอบต่อนาที 
2.7 ออกแบบวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

เ ร่ิมจาก อินพุต รับค่ าแรงดันจากแหล่ งจ่ ายไฟฟ้า
กระแสตรงขนาด 12 โวลต์ ผ่านตัวเก็บประจุฟิลเตอร์และ
แสดงผลสถานะการทํางานของอินพุตท่ีป้อนเข้ามาด้วยหลอด
แอลอีดี ในส่วนของวงจรควบคุมการสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอ
ดูเลต โดยเลือกใช้ไอซี 555 เป็นตัวสร้างสัญญาณพัลส์ท่ีมีตัว
ต้านทานแบบปรับค่าได้และตัวเก็บประจุ เป็นตัวกําหนด
ความถ่ีของสัญญาณพัลส์ทางด้านเอาต์พุตของไอซี 555       
และความกว้างของสัญญาณพัลส์ท่ีเอาต์พุตของไอซี 555        
จะเปลี่ยนแปลงไปตามการปรับค่าความต้านทานจากนั้น
สั ญญาณ พัลส์ วิ ด มอ ดู เ ลต ท่ี ส ร้ า ง ข้ึ นจ ะ ถู กส่ ง ไปขั บ
มอสเฟตกําลังเพ่ือให้มอสเฟตตัดต่อวงจรตามสัญญาณพัลส์วิด
มอดูเลต ดังแสดงในรูปท่ี 10 

รูปท่ี 10 วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

2.7.1 วงจรควบคุม 
จากรูปท่ี 11 เป็นวงจรสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลต 

การออกแบบวงจรส่วนท่ีทําหน้าท่ีสร้างสัญญาณขับแบบพัลส์
วิดมอดูเลต โดยเลือกใช้ไอซี 555 ลักษณะการต่อของวงจรจะ
เป็นการต่อวงจรแบบอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ (Astable 
Multivibrator) ซ่ึง เป็นรูปแบบวงจรท่ีใช้ ในการสร้างรูป
คลื่นสัญญาณสี่เหลี่ยมท่ีเอาต์พุตอย่างต่อเนื่องของไอซี 555 
แต่ในการนําเอาไอซี 555 มาใช้ในการสร้างสัญญาณเอาต์พุต
แบบพัลส์วิดมอดูเลต ท่ีตําแหน่งตัวต้านทานระหว่างขา 6 
และขา 7 ของไอซีจะใช้เป็นตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ 
ซ่ึงสามารถทําให้เกิดช่วงระยะเวลาในการชาร์จประจุและการ
คายประจุของตัวเก็บประจุท่ีแตกต่างกันข้ึนอยู่กับค่าความ
ต้านทานปรับค่าได้ท่ีถูกปรับไปในขณะนั้น ตัวเก็บประจุจะทํา
การชาร์จประจุผ่านตัวต้านทาน ไดโอด และความต้านทาน
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ปรับค่าได้ จนเมื่อค่าแรงดันท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุท่ีอินพุตขา
เทรสโฮลด์มีค่าสูงถึงค่า 2/3 ของค่าแรงดัน Vcc ส่งผลให้ฟลิป
ฟลอปภายในไอซี 555 จะทํางานกระตุ้นให้ทรานซิสเตอร์
ภายในของไอซีทํางานทําให้ตัวเก็บประจุ ทําการคายประจุ
ผ่านความต้านทานปรับค่าได้ผ่านไดโอดและผ่านขา 7       
ของไอซี โดยความกว้างของสัญญาณเอาต์พุตพัลส์วิดมอดูเลต
จะข้ึนอยู่กับช่วงระยะเวลาในการชาร์จประจุและการคาย
ประจุโดยข้ึนอยู่กับค่าความต้านทานของตัวต้านทานปรับค่า

ได้ 

รูปท่ี 11 วงจรสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลต 

2.7.2 วงจรกําลัง 
จากรูปท่ี 12 เพาเวอร์มอสเฟตจะถูกกระตุ้นให้ทํางาน 

จากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์ จะมีตัวเก็บประจุ 
C5 ทําหน้าท่ีเป็นฟิลเตอร์และลดระดับของแรงดันริบเปิ้ลท่ี
โหลดจะดึงไปใช้งานเม่ือมอเตอร์เร่ิมต้นทํางานไดโอด FR1 
ทําหน้าท่ีเป็นสนับเบอร์สําหรับลดแรงดัน Back Emf ท่ีเกิดข้ึน
จากการใช้งานโหลดแบบมอเตอร์ 

รูปท่ี 12 ภาคกําลังของวงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ 

2.8 การออกแบบโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เครื่องคัดแยกขนาดลูกมะนาวจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

(Arduino MEGA 2560) [5] ในการควบคุมการทํางาน โดยใช้
ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงให้ทํางานเพ่ือทําการปล่อย
ลูกมะนาวลงสู่ส่วนคัดแยก ชุดนับจํานวนลูกมะนาวหรือชุดชั่ง
น้ําหนักลูกมะนาวโดยมีผังการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร์
คือเม่ือเปิดเคร่ืองใส่จํานวนลูกมะนาวหรือน้ําหนักของลูก
มะนาวท่ีต้องการจากคีย์แพต โปรแกรมจะรับข้อมูลจากอิน
ฟาเรดเซนเซอร์ท่ีติดต้ังไว้เพ่ือนับจํานวนลูกมะนาว หรือ 
โปรแกรมจะรับข้อมูลจากโหลดเซลล์ท่ีติดต้ังไว้เพ่ือชั่งน้ําหนัก
ลูกมะนาวท่ีต้องการตามจํานวนท่ีตั้งค่าไว้จากคีย์แพต เม่ือ
โปรแกรมได้รับค่าจํานวนหรือน้ําหนักลูกมะนาวครบตามท่ีตั้ง
แล้ว โปรแกรมจะสั่งการให้มอเตอร์หมุนซ้ายเพ่ือปิดช่องปล่อย
ลูกมะนาวแล้วหยุดเพ่ือให้ลูกมะนาวท่ีเหลือไหลลงถาดรับ
มะนาวท่ีไม่ต้องการ จากนั้นกดปุ่มรีเซ็ตค่าท่ีคีย์แพตโปรแกรม
จะสั่งการให้มอเตอร์หมุนขวาเพ่ือเปิดช่องปล่อยลูกมะนาว
แล้วจึงจบกระบวนการทํางาน ดังแสดงในรูปท่ี 13 

 

 

 

รูปท่ี 13 ผังการควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

เร่ิมต้น 

รับค่าจากคีย์แพต 
กด (A) หรือ กด (B) 

ป้อนค่าจํานวนลูกมะนาว ป้อนค่านํ้าหนักลูกมะนาว 

รับค่าการนับจํานวนจาก
เซนเซอร์ 

รับค่าการช่ังนํ้าหนักจาก
โหลดเซลล์ 

มอเตอร์หมุนซ้าย 

กดปุ่มรีเซตจากคีย์แพต 

มอเตอร์หมุนขวา 

จบการทํางาน 
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2.8.1 ผังการทํางานชุดนับจํานวนลูกมะนาว 
ผังการทํางานชุดนับจํานวนลูกมะนาวด้วยโปรแกรม

ไมโครคอนโทรลเลอร์นี้ จะเริ่มสั่งการจากคีย์แพต โดยเม่ือกด 
(A) เพ่ือป้อนจํานวนลูกมะนาวขนาดเล็ก กลางและใหญ่ 
ท่ีต้องการได้จากตัวเลข 0 - 9 แล้วกด (#) เพ่ือยืนยันการต้ัง
ค่าแล้วเคร่ืองจะทําการนับจํานวนลูกมะนาวจนครบตาม
จํานวนท่ีกําหนดไว้ท่ีคีย์แพต หลังจากนั้นจะแสดงผลการนับ
จํานวนท่ีจอแอลซีดีแต่ละขนาดจึงจบกระบวนการทํางาน  
ดังแสดงใน รูปท่ี 14 

รูปท่ี 14 ผังการทํางานชุดนับจาํนวนลูกมะนาว 

2.8.2 ผังการทํางานชุดชั่งน้ําหนักลูกมะนาว 
ผังการทํางานชุดชั่ งน้ํ าหนักลูกมะนาวด้วยโปรแกรม

ไมโครคอนโทรลเลอร์นี้ จะเริ่มสั่งการจากคีย์แพตโดยกด (B) 
เพ่ือป้อนน้ําหนักลูกมะนาวท่ีต้องการได้จากตัวเลข 0 - 9 แล้ว
กด (#) เพ่ือยืนยันการต้ังค่าแล้วจึงทําการชั่งน้ําหนักลูกมะนาว
จนครบตามค่าน้ําหนักท่ีกําหนดไว้ท่ีคีย์แพตหลังจากน้ันจะ
แสดงผลการชั่งน้ําหนักท่ีจอแอลซีดี แล้วจึงจบกระบวนการ
ทํางาน ดังแสดงในรูปท่ี 15 

รูปท่ี 15 ผังการทํางานชุดชั่งน้าํหนักลูกมะนาว 

2.9 วิธีการวัดขนาดลูกมะนาว 
เนื่องจากลูกมะนาวมีลักษณะเป็นวงรี ในการวัดขนาด

ลูกมะนาวจึงต้องวัดตําแหน่งท่ีกว้างท่ีสุด ซ่ึงได้แสดงตัวอย่าง
การวัดลูกมะนาวด้วยเวอร์เนียคาร์ลิเปอร์ได้มะนาวขนาดเล็ก
ขนาดกลางและขนาดใหญ่ ดังแสดงในรูปท่ี 16 17 และ 18 
ตามลําดับ  

รูปท่ี 16 ตัวอย่างการวัดลูกมะนาวขนาดเล็ก 

เร่ิมต้น 

รับค่าจากคีย์แพต กด A 

ป้อนจํานวน แล้วกด # 

เซนเซอร์นับจํานวน 

จํานวนลูกมะนาว
เท่ากับค่าท่ีป้อน

แสดงผลการนับ
จํานวนลูกมะนาว 

จบการทํางาน 

ไม่เท่า 

เท่า 

เร่ิมต้น 

รับค่าจากคีย์แพต กด B 

ป้อนนํ้าหนัก แล้วกด # 

โหลดเซลล์ชั่งน้ําหนัก 

น้ําหนักลูกมะนาว
เท่ากับค่าท่ีป้อน 

แสดงผลการชั่งนํ้าหนัก
ลูกมะนาว 

ไม่เท่า 

เท่า 

จบการทํางาน 
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รูปท่ี 17 ตัวอย่างการวัดลูกมะนาวขนาดกลาง 

รูปท่ี 18 ตัวอย่างการวัดลูกมะนาวขนาดใหญ่ 

2.10 วิธีการทดสอบเคร่ืองคัดแยกขนาดลูกมะนาว 
เสียบปลั๊กไฟเคร่ืองคัดแยกขนาดลูกมะนาวโดยใช้ระบบ

สมองกลฝังตัวจากแหล่งจ่าย 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ แล้วเปิด
สวิตซ์ระบบ จากนั้นเลือกวิธีการทดสอบด้วยวิธีการนับจํานวน
ลูกมะนาวหรือวิธีการชั่งน้ําหนักลูกมะนาว โดยกดปุ่ม “C” 
ท่ีคีย์แพต ดังแสดงในรูปท่ี 19  

รูปท่ี 19 กดเลือกรูปแบบการทํางานของโปรแกรม 

หลังจากกด “C” บนคีย์แพตแล้วหน้าจอแอลซีดีจะโชว์
รูปแบบให้เลือกโดยให้สังเกตท่ีแถบสีดําท้ัง 3 แถบ แถบท่ี 1 
ท่ี 2 และท่ี 3 จะแทนขนาดลูกมะนาวเล็ก กลาง ใหญ่ 
ตามลําดับ และคําว่า “Number” คือรูปแบบการนับจํานวน 
และคําว่า “Weight” คือรูปแบบการชั่งน้ําหนัก ให้กดเลือก

เป็นรูปแบบการนับจํานวนหรือชั่งน้ําหนัก โดยกดปุ่มบนคีย์
แพตเลข 1 2 และ 3 เพ่ือให้แถบสีดําย้ายมาท่ีรูปแบบการนับ
จํานวนหรือชั่งน้ําหนักและกด “#” ยืนยัน โปรแกรมจะเข้าสู่
การทํางานแบบนับจํานวนหรือชั่งน้ําหนัก ดังแสดงในรูปท่ี 20 

รูปท่ี 20 รูปแบบการทํางานแบบนับจํานวน 

กด “A” หรือ “B”  ดังแสดงในรูปท่ี 21 เพ่ือป้อนค่า
จํานวนหรือน้ํ าหนัก ท่ีต้องการโดยกดตัวเลขท่ีคี ย์แพต 
เม่ือป้อนค่าแล้วจึงกด “#” เพ่ือยืนยัน โปรแกรมจึงเร่ิมการ
ทํางาน 

รูปท่ี 21 กดปุ่มเข้าป้อนค่าจํานวนนับลูกมะนาว 

จากนั้นนําลูกมะนาวท่ีเตรียมไว้ใช้ทดสอบใส่ลงในส่วนช่อง
ใส่ลูกมะนาว ดังแสดงในรูปท่ี 22  

รูปท่ี 22 นําลูกมะนาวทดสอบใส่ช่องใส่ลูกมะนาว 
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จากนั้นลูกมะนาวท่ีใช้ในการทดสอบจะไหลลงสู่ส่วน 
คัดแยกขนาดลูกมะนาว ดังแสดงในรูปท่ี 23  

รูปท่ี 23 ลูกมะนาวทดสอบไหลลงส่วนคัดแยก 

และลูกมะนาวทดสอบจะถูกคัดแยกออกเป็นสามขนาด
โดยจะไหลลงส่วนนับจํานวนซ่ึงผ่านเซนเซอร์ในกรณีเลือก
แบบนับจํานวนและจะไหลลงไปยังโหลดเซลล์ในส่วนชั่ง
น้ําหนักเม่ือเลือกแบบชั่งน้ําหนัก โดยเม่ือได้จํานวนหรือ
น้ําหนักเท่ากับตามค่าท่ีป้อนไว้แล้วส่วนเปิด-ปิดช่องมะนาวจะ
ทําการปิดช่องคัดแยกมะนาวท้ังสามขนาดเพ่ือให้ลูกมะนาว
ส่วนท่ีเหลือไหลลงช่องของลูกมะนาวท่ีไม่ต้องการ โดยผลการ
ทดสอบนับจํานวนหรือชั่งน้ําหนักจะแสดงบนจอแอลซีดี 
ท้ังขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ซ่ึงผลการทดสอบได้แสดง
ตัวอย่างลูกมะนาวท่ีผ่านการทดสอบแบบนับจํานวนไว้ 
ดังแสดงในรูปท่ี 24  

รูปท่ี 24 ลูกมะนาวเมื่อผ่านการทดสอบ 

และแสดงตัวเคร่ืองคัดแยกขนาดลูกมะนาวโดยใช้ระบบ
สมองกลฝังตัวไว้ ดังแสดงในรูปท่ี 25 

รูปท่ี 25 เครื่องคัดแยกขนาดลูกมะนาว 

3. ผลการทดสอบ
ได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กรณี คือกรณีท่ี 1 ทดสอบ

การคัดแยกและนับจํานวนลูกมะนาวโดยนํามะนาวขนาด 
ละ 20 ลูก คละกัน (รวม 60 ลูก) ทดสอบจํานวน 10 คร้ัง 
ได้ผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี1 ผลการคัดแยกและนับจํานวนลูกมะนาว 
การ

ทดลอง
ขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ่ เวลา

(นาที)คัด
แยก

นับ คัด
แยก

นับ คัด
แยก

นับ 

1 19 19 20 20 20 20 0.58 

2 20 20 20 20 20 20 1.06 

3 19 19 19 19 20 20 0.54 

4 20 20 20 20 20 20 0.58 

5 19 19 20 20 20 20 0.56 

6 20 20 20 20 20 20 0.53 

7 20 20 20 20 20 20 1.02 

8 19 19 19 19 20 20 0.57 

9 19 19 20 20 20 20 0.55 

10 20 20 19 19 20 20 1.04 

%
ถูกต้อง 

97.5 98.5 100 
เฉล่ีย 
1.10

จากตารางท่ี 1 ได้ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการคัด
แยกและนับจํานวนลูกมะนาว โดยความถูกต้องในการคัดแยก              
และนับจํานวนลูกมะนาวขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ 
คือ 97.5 98.5 และ 100% ตามลําดับ โดยใช้เวลาเฉลี่ยในการ
ทดสอบท้ังหมด 10 ครั้งเท่ากับ 1 นาที 10 วินาที  

และกรณีท่ี 2 ทดสอบการคัดแยกและชั่งน้ําหนักลูก
มะนาว โดยใช้มะนาวขนาดละ 5 กิโลกรัม คละกัน ทดสอบ
จํานวน 3 ครั้ง ได้ผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 ผลการคัดแยกและชั่งน้ําหนักลูกมะนาว 

การ
ทดลอง

ขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ่ 
เวลา
(นาที)คัด

แยก
ชั่ง คัดแยก ชั่ง คัด

แยก ชั่ง 

1 4.9 4.9 5.0 5.0 5.0 5.0 5.07 

2 4.9 4.9 5.0 5.0 5.0 5.0 5.42 

3 5.0 5.0 4.9 4.9 5.0 5.0 5.18 

%
ถูกต้อง 

98.7 99.3 100 
เฉลี่ย 
5.22 
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จากตารางท่ี 2 ได้ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการ
คัดแยกและชั่งน้ําหนักลูกมะนาว โดยความถูกต้องในการคัด
แยกและชั่งน้ําหนักลูกมะนาวขนาดเล็ก ขนาดกลาง และ
ขนาดใหญ่ คือ 98.7 99.3 และ 100% ตามลําดับ โดยใช้เวลา
เฉลี่ยในการทดสอบท้ังหมด 3 ครั้งเท่ากับ 5 นาที 22 วินาที 
     จากผลการทดสอบท้ัง 2 กรณี จะเห็นได้ว่าลูกมะนาว
ขนาดเล็กและขนาดกลางได้ผลการคัดแยกนับจํานวนลูก
มะนาว และผลการคัดแยกชั่งน้ําหนักลูกมะนาวไม่ถูกต้องครบ 
100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเกิดมาจากข้อผิดพลาดในส่วนคัดแยก
ขนาดลูกมะนาวท่ีไม่สามารถทําให้ลูกมะนาวท้ัง 2 ขนาดนี้     
ตกลงไปยังช่องคัดแยกท่ีถูกต้องได้ โดยจากการทดสอบพบว่า
มะนาวท้ัง 2 ขนาดนี้มีน้ําหนักค่อนข้างน้อยจึงทําให้การกลิ้งของ
ลูกมะนาวดังกล่าวไม่ลื่นไหลเหมือนกับลูกมะนาวขนาดใหญ่ 
ทําให้มะนาวบางลูกติดอยู่ในร่องคัดแยก ซ่ึงคณะผู้วิจัยได้เห็นถึง
ปัญหาดังกล่าวและได้เสนอแนวคิดวิธีในการแก้ปัญหาเพ่ือ
พัฒนาต่อยอดในเวอร์ชันต่อไป โดยจะออกแบบโครงสร้างให้
ส่วนคัดแยกขนาดลูกมะนาวสามารถหมุนได้เพ่ือเพ่ิมแรงให้ลูก
มะนาวขนาดเล็กและขนาดกลางไหลได้สะดวกไม่ติดค้างอยู่ท่ี
ร่องคัดแยก เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองคัดแยกขนาด 
ลูกมะนาวโดยใช้ระบบสมองกลฝังตัวให้ถูกต้อง 100 เปอร์เซ็นต์ 
ท้ังสามขนาด 

4. สรุปผล
ในบทความนี้ ได้นําเสนอการออกแบบและพัฒนาเคร่ือง

คัดแยกขนาดลูกมะนาวโดยใช้ระบบสมองกลฝังตัวซ่ึงใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็น ตัวควบคุมการทํางานของ
เคร่ืองแบบอัตโนมัติตามท่ีกล่าวมาแล้วในหัวข้อท่ี 2 จากการ
ทดสอบเคร่ืองคัดแยกขนาดลูกมะนาวโดยใช้ระบบสมองกลฝัง
ตัวท่ีพัฒนาข้ึน สามารถคัดแยกและนับจํานวนลูกมะนาวท้ัง
สามขนาด ได้ถูกต้อง 98.67% และนอกจากนี้ยังสามารถคัด
แยกและชั่งน้ําหนักมะนาวท้ังสามขนาด ได้ถูกต้องถึง 99.33% 
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บทคัดย่อ
บทความนี้นําเสนอการออกแบบระบบรากสายดินในสถานีไฟฟ้าโดยวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสุดแบบหลายวัตถุประสงค์ ซ่ึงเป็นการหา
ค่าด้วยวิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดการลําดับท่ีไม่ครอบงํา ระบบรากสายดินในสถานีไฟฟ้าจะต้องมีความปลอดภัยต่อชีวิตและ
อุปกรณ์ไฟฟ้า และมีราคาประหยัด ในฟังก์ชันเป้าหมายของการหาค่าท่ีเหมาะสมจึงประกอบด้วยราคาของวัสดุ ค่าแรงในการติดต้ัง
และเงื่อนไขของความปลอดภัย จากผลการทดสอบพบว่าวิธีการดังกล่าวสามารถแก้ปัญหาได้อย่างดี ทําให้ระบบรากสายดิน
สามารถออกแบบได้อย่างประหยัด และปลอดภัย นอกจากนี้ในบทความนี้ยังทําการทดสอบการออกแบบระบบรากสายดินจาก
สถานีไฟฟ้าจริง เปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธีหาค่าท่ีเหมาะสุดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรมและวิธีหาค่าท่ีเหมาะแบบกลุ่มอนุภาค
คําสําคัญ  รากสายดิน การหาค่าท่ีเหมาะสุดหลายวัตถุประสงค์ กราวด์กริด

Abstract
This paper presents the design of the grounding system in the power station using a multi-objective optimization
using NSGA-II. (NSGA: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) The Grounding systems in power stations must
be safe and electrical equipment and must be economical. The objective function of finding the right value
consists of the price of the material, installation wages and security conditions. In addition, the multi-objective
optimization using NSGA-II is also adjusted in line with the acceleration time for the problem. The results
showed that such an approach can solve the problem well. The grounding grid design in power system
substation can be designed economically and safely. This article also tests the design of the grounding system
of a real power station and compares the results with the most appropriate GA (Genetic Algorithm) and PSO.
(Particle Swarm Optimization)
Keywords: Grounding System, Multi-Objective, NSGA-II, Ground Grid.

1. บทนํา
ระบบรากสายดินในสถานีไฟฟ้ามีความจําเป็นต่อชีวิต

ของผู้ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟ้า และช่วยป้องกันให้อุปกรณ์ใน
สถานีไฟฟ้ามีความปลอดภัย ในการก่อสร้างระบบรากสายดิน
ก็ต้องการต้นทุนตํ่าในการก่อสร้างด้วยเช่นกัน ดังนั้นการ
พิจารณาออกแบบระบบรากสายดินต้องคํานึงถึงความ
ปลอดภัยและความประหยัดด้วย 

ในการออกแบบรากสายดินนักวิจัยหลายท่านได้มีการ
แก้ปัญหา  ด้วยวิธีการออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้า
ท่ี เหมาะสมด้วยวิธี เชิ ง พัน ธุกรรม  (Genetic Algorithm 
Optimization: GA) [1] การแก้ปัญหาการออกแบบระบบ
รากดินของสถานีไฟฟ้าด้วยวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมฝูงอนุภาค 
( Particle Swarm Optimization: PSO) [2 ]  โ ด ย วิ ธี ก า ร
เหล่านี้ ไ ด้ให้ผลในการออกแบบท่ีมีความประหยัดและ

doi: 10.14456/rmutlengj.2019.4
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ปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพย์สิน โดยอ้างอิงมาตรฐาน IEEE 
std. 80-2000 [3] แต่วิธีการเหล่านี้เป็นการนําเสนอวิธีการ
ออกแบบระบบรากสายดินแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์เดียว 
(Single Objective) ทําให้การมองภาพรวมของปัญหาที่
ซ้อนอยู่ในฟังก์ชันวัตถุประสงค์นั ้นไม่ได้มีการเปรียบเทียบ
ค่าที่คํานวณได้ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นความปลอดภัยจากแรงดัน
ช่วงก้าว (Step Voltage) แรงดันสัมผัส (Touch Voltage) 
และมูลค่าการลงทุนในการก่อสร้าง ในช่วงคําตอบท่ีดีท่ีสุดใน
หลายๆ คําตอบท่ีคํานวณได้ 

2. การออกแบบรากสายดิน
การออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้าเป็นไปตาม

มาตรฐาน IEEE std. 80-2000 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีใช้ ใน
ปัจจุบันมีขั้นตอนการออกแบบระบบรากดินมีท้ังหมด 12 
ขั้นตอน [3],[4] การออกแบบกราวด์กริดสําหรับสถานีไฟฟ้า  
มีขั้นตอนดังแสดงตามรูปท่ี 1 และรายละเอียดการออกแบบ
นั้นสามารถอธิบายได้ดังน้ี 

IG,tf 

GRID CURRENT
STEP 6

Rg,LC,LR 

GRID RESISTANCE
STEP 5

D,n,LC,LT,h 

INITIAL DESIGN
STEP 4

Etouch 50 or 70,Estep 50 or 70 

TOUCH & STEP CRITERIA
STEP 3

3I0, tc, d 

CONDUCTOR SIZE
STEP 2

A,ρ 

FIELD DATA
STEP 1

IGRg < Etouch

Em,ES,Km,KS,KI,KII,Kh

MESH & STEP
VOLTAGE

STEP 8

Em < Etouch

ES < Estep

DETAIL
DESIGN

D,n,LC,LT 

MODIFY DESIGN

STEP 11

STEP 7

STEP 9

STEP 10

STEP 12

NO

NO

YES

YES

NO

YES

รูปท่ี 1 ขั้นตอนการออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้า
เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE std. 80-2000 [3] 

ขั้นตอนท่ี 1 สํารวจข้อมูลพ้ืนท่ีของสถานีไฟฟ้า คือ การหา
ข้อมูลเบื้องต้นท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบระบบกราวด์กริด 
ซ่ึงจะต้องถูกนํามาใช้เพ่ือการคํานวณในข้ันตอนอ่ืนต่อไป เช่น 
ค่าความต้านทานจําเพาะของดินในบริเวณท่ีจะมีการก่อสร้าง
สถานีไฟฟ้า ขนาดพื้นท่ีของสถานีไฟฟ้า ซ่ึงโดยมากสามารถ
หาข้อมูลได้จากแบบก่อสร้างของสถานีไฟฟ้า 

ขั้นตอนท่ี 2 หาขนาดสายตัวนํา การหาขนาดสายตัวนํา
จะใช้กระแสฟอลต์สูงสุดท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึนและใช้ช่วงเวลา
การตัดกระแสท่ีเป็นช่วงเวลาสูงสุด 

ขั้นตอนท่ี 3 หาแรงดันไฟฟ้าสัมผัส (
to u chE ) และ

แรงดันไฟฟ้าช่วงก้าว (
stepE ) ท่ีมนุษย์ทนได้ เป็นข้ันตอน

คํานวณเพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาค่าความปลอดภัย
ของระบบกราวด์กริดท่ีจะทําการออกแบบ 

ขั้นตอนท่ี 4 ออกแบบกราวด์กริดเบื้องต้น โดยทําการ
กําหนดระยะห่างระหว่างตัวนํารวมท้ังลักษณะรูปทรงของ
พ้ืนท่ี 

ขั้นตอนท่ี 5 คํานวณหาค่าความต้านทานระบบกราวด์ 
กริด เพ่ือใช้ค่าความต้านทานระบบกราวด์กริดท่ีคํานวณได้ไป
คํานวณในขั้นตอนอ่ืนๆ ต่อไป 

ขั้นตอนท่ี 6 คํานวณหาค่ากระแสกริดสูงสุด การออกแบบ
จะต้องพิจารณาถึงประเภทของฟอลต์ ตําแหน่งการเกิดฟอลต์ 
Decrement factor และการขยายระบบในอนาคต 

ขั้นตอนท่ี 7 ตรวจสอบค่าศักย์ไฟฟ้าของดินท่ีเ พ่ิม 
(Ground Potential Rise, GPR) 

ถ้า 
touchGPR E  ไปยังข้ันตอนท่ี 12 

ถ้า 
touchGPR > E  ไปยังข้ันตอนท่ี 8 

ขั้นตอนท่ี 8 คํานวณค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในสถานี
ไฟฟ้า โดยทําการคํานวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าเมช (

mE ) และ
แรงดันไฟฟ้าช่วงก้าว (

sE ) ซ่ึงในการทําขั้นตอนนี้จะต้อง
คํานึงถึงลักษณะรูปร่างของกราวด์กริด หรือของพ้ืนท่ี 

ขั้นตอนท่ี 9 ตรวจสอบค่าแรงดันไฟฟ้าเมช 
ถ้า 

m touchE E  ไปยังข้ันตอนท่ี 10 

ถ้า 
m touchE > E ไปยังข้ันตอนท่ี 11 

ขั้นตอนท่ี 10 ตรวจสอบค่าแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าว 
ถ้า 

s stepE E  ไปยังข้ันตอนท่ี 12 

ถ้า 
s stepE > E  ไปยังข้ันตอนท่ี 11 



    RMUTL. Eng. J    
    วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

27ปีที่ 4 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2562 

ขั้นตอนท่ี 11 ปรับปรุงการออกแบบ เม่ือมาถึงข้ันตอน       
ท่ี 11 ได้แสดงว่าผู้ออกแบบยังออกแบบระบบต่อลงดินท่ีไม่
ปลอดภัย ดังนั้นในข้ันตอนนี้ผู้ออกแบบจะต้องปรับเปลี่ยน
ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง ดังน้ี 

1. ลดระยะห่างของกราวด์กริด (Ground grid) ซ่ึงจะ
เป็นการเพิ่ม ความยาวของตัวนํา 

2. เพ่ิมแท่งหลักสายดิน (Ground rods) เพ่ือเป็นการ
เพ่ิม ความยาวของตัวนํา 

3. ลดกระแสฟอลต์ เพ่ือเป็นการลดกระแสกริด
4. ลดช่วงเวลาการไหลของกระแสฟอลต์ เพ่ือให้มนุษย์

ทนต่อแรงดันไฟฟ้าได้มากขึ้น 
5. ใช้วัสดุปูบนผิวดินท่ีมีค่าความต้านจําเพาะมากขึ้น

กว่าเดิม 

ขั้นตอนท่ี  12  ออกแบบในรายละเอียด  กล่าวคือ        
การออกแบบท้ังหมดผ่านการตรวจสอบแล้วว่า การออกแบบ
ระบบกราวด์กริดท่ีได้ดําเนินการมานั้นปลอดภัย จากนี้จะเป็น
การจัดวางตําแหน่งของอุปกรณ์ไฟฟ้าเหนือกราวด์กริด 
การเชื่อมต่อตัวนําเข้าไปยังตู้ควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า การทําบัส
ต่อลงดินซ่ึงต้องควบคู่ไปกับการติดต้ังอุปกรณ์ไฟฟ้า 
2.1 คําแนะนําท่ัวไปของรากสายดิน 

การออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้าเป็นไปตาม
มาตรฐาน IEEE std. 80-2000 สิ่งท่ีจะบ่งบอกถึงระบบรากสาย
ดินท่ีมีความเหมาะสมจะต้องประกอบไปด้วยสภาพของพ้ืนท่ี  
ท่ีมีค่าความต้านทานของดินต่ํา ซ่ึงจะทําให้การติดต้ังกราวด์ก
ริดมีต้นทุนท่ีต่ําลง ความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงานภายใน
สถานีไฟฟ้านั้น ๆ ก็จะมีความปลอดภัยมากข้ึนด้วย ซ่ึงการ
ออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้าให้เกิดความปลอดภัย
ตามมาตรฐาน จะต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขดังนี้ [2] 

sG P R G PR    (1) 

g g sR R (2) 

s step 70E E    (3) 

t touch70E E (4) 

โดยท่ี 
GPR  คือ  ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนรากสายดิน 

 เทียบกับจุดดินระยะไกล (remote earth) 

gR    คือ  ความต้านทานรากสายดิน 

sE คือ  แรงดันช่วงก้าว 

s tep 7 0E    คือ  ขีดจํากัดแรงดันช่วงก้าวสําหรับคน 

 น้ําหนัก 70 กิโลกรัมทนได้ 

tE คือ  แรงดันสัมผัสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนภายในช่อง 
 ตาข่าย (Mesh) 

to u c h 7 0E   คือ  ขีดจํากัดแรงดันสัมผัสสําหรับคน 
 น้ําหนัก 70 กิโลกรัมทนได้ 

ในการก่อสร้างระบบรากสายดินจะต้องมีต้นทุนในการ
ก่อสร้างท่ีต่ําท่ีสุด ซ่ึงต้นทุนต่างๆอาจประกอบด้วย [5] ต้นทุน
ตัวนําท่ีใช้ทํารากดิน, ต้นทุนในการติดต้ังรากดิน, ต้นทุน       
การขุด-ถม ร่องดินเพ่ือวางรากสายดิน,ต้นทุนในการเชื่อมด้วย
ความร้อนท่ีจุดตัดของรากดิน,ต้นทุนวัสดุคลุมผิว,ต้นทุนในการ
ติดต้ังวัสดุคลุมผิว ความสัมพันธ์ของต้นทุนท่ีใช้ในการก่อสร้าง
ระบบรากดินดังสมการท่ี (9) 
2.2 การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ [6] 

การแก้ ปัญหาการหาค่ า เหมาะสม ท่ีสุ ด ท่ี มีหลาย
วัตถุประสงค์เป็นการค้นหาเซตคําตอบภายในพ้ืนท่ีของคําตอบ
ท่ีเป็นไปได้ เพ่ือต้องการหาค่าท่ีต่ําท่ีสุด หรือค่าสูงสุดของ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในแต่ละฟังก์ชันพร้อม ๆ กัน โดยผลลัพธ์ท่ี
ได้จากการแก้ปัญหา เรียกว่า เซตกลุ่มคําตอบท่ี ดีท่ีสุด ปัญหา
แบบหลายวัตถุประสงค์ เป็นปัญหาการออกแบบท่ีมีหลาย
วัตถุประสงค์ ประกอบด้วยวัตถุประสงค์ และตัวแปรตัดสินใจ 
เขียนอยู่ในรูปท่ัวไปดังสมการท่ี (5) 

 i mMin (or Max) : f (x),..........f (x)              (5) 

โดยท่ี 

x คือ  เวคเตอร์การตัดสินใจ 

if (x)  คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี i เม่ือ i 
= 1,2,……m 

โดยทั่วไปรูปแบบปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดหลาย
วัตถุประสงค์ มี 3 รูปแบบ ท่ีเป็นไปได้ ดังน้ี 

1) ทุกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการหาคําตอบท่ีน้อยท่ีสุด
2) ทุกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการหาคําตอบท่ีมากท่ีสุด
3) แบบขัดแย้งกัน คือบางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการ

หาคําตอบท่ีน้อยท่ีสุด บางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการหา
คําตอบท่ีมากท่ีสุด  

สําหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการออกแบบระบบราก
สายดินในบทความนี้เป็นการหาคําตอบท่ีน้อยท่ีสุด จากสมการ
ท่ี (6) ซ่ึงการค้นหาคําตอบจะถูกกําหนดจากเวกเตอร์ของตัว
แปรตัดสินใจ ภายใต้ข้อจํากัดท่ีจะเป็นสิ่งท่ีใช้ในการกําหนด
ขอบเขตท่ีน้อยท่ีสุด 

 i mMin  : f = f (x),..........f (x)           (6) 
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เงื่อนไข 

ig (x)  0 ; i = 1, 2, ......m          (7) 

ih (x)  0 ; i = 1, 2, ......m          (8) 

เม่ือ   x   คือ  เวคเตอร์ของตัวแปรออกแบบ 
       

if (x)   คือ  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี i 
       

ig ( x ) คือ  เงื่อนไขบังคับแบบอสมการ i 
       

ih ( x ) คือ  เงื่อนไขบังคับแบบสมการ i 

วิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดการลําดับท่ีไม่ถูก
ค รอบงํ า ( Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, 
NSGA-II) รายงานการใช้ครั้งแรกโดย  K. Deb และคณะ [7] 
ได้แสดงว่าเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดสําหรับการ
แก้ปัญหาฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ อัลกอริธึมนี้โดดเด่น
ด้วยวิธีการจัดการลําดับท่ีไม่ถูกครอบงําได้อย่างรวดเร็ว
แผนภูมิแสดงข้ันตอนการทํางานของ NSGA-II ดังรูปท่ี 2 [8] 
ส่วนข้ันตอนโดยละเอียดในเชิงลึกของ NSGA-II สามารถศึกษา
เพ่ิมเติมได้จาก K.Deb และคณะ [7]  

เร่ิมต้น

เลือกและจัดลําดับความสมบูรณ์ของประชากร

ประเมินความสมบูรณ์ของประชากรเร่ิมต้นทุกค่า

สร้างจํานวนประชากรเร่ิมต้นด้วยวิธีการสุ่ม

คัดเลือกประชากรท่ีดี

การข้ามสายพันธ์ุ หรือ การกลายพันธ์ุ

ประเมินความสมบูรณ์ของประชากรทุกค่า

ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด

จัดลําดับประชากรท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด

ครบจํานวนรอบท่ีตั้งไว้จบการทํางาน

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่ใช่

ข้ันตอนของ
วิธีเชิงพันธุกรรม

รูปท่ี 2 โครงสร้างพ้ืนฐานของข้ันตอนเชิงพันธุกรรมแบบการ 
จัดการลําดับท่ีไม่ถูกครอบงํา [8] 

3. การใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสุดหลายฟังก์ชัน วัตถุประสงค์
แก้ปัญหาการออกแบบระบบรากสายดิน 

ข้อมูลในการออกแบบระบบรากดินในบทความน้ีเป็น
ข้อมูลการออกแบบระบบรากสายดินของสถานีไฟฟ้าย่อย
อําเภอเกษตรสมบูรณ์ (ชั่วคราว) จังหวัดชัยภูมิ ขนาดพ้ืนท่ี 
กว้าง x ยาว เท่ากับ 33 x 36 เมตร ออกแบบท่ีค่ากระแส
ลัดวงจร 8,000 แอมแปร์ ความต้านทานดิน ρ= 50 โอห์ม.
เมตร ความต้านทานจําเพาะของวัสดุคลุมผิว 

sρ = 3000 
โอห์ม.เมตร ช่วงเวลาท่ีเกิดการลัดวงจร 

ft  = 0.5 วินาที ช่วง
ข้อมูลของตัวแปร 

x y c r r r s( N , N , d , h , N , L , d , h )  ท่ีใช้

ในการพิจารณารวมถึงต้นทุนท่ีใช้คํานวณในการออกแบบดังนี้  

 x yN ,N 4,20       c r mind ,d A ,0.015 ( .)m      

    h 0.2,2.5 ( .)m     rN 5,30    

    rL 5,30 ( .)m        sh 0.01,0.5 ( .)m   

minA  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางข้ันตํ่าท่ีใช้ในการออกแบบ 
  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการออกแบบระบบรากสาย

  ดิน 

  
1mat_dc 1inst 2exc trch

3mat_dr 3inst r r

4mat_dr 4inst x y s

(C C C .h.e )

f (x) = +(C C ). N .L

(C C ). N .L .h
1

  
 
 
 
      

            (9) 

2 touch50 tf (x) = E E

(10) 

touch50 tC onstrians : E - E 0         (11) 

3 step50 sf (x) = E E            (12) 

step50 sC onstrians : E - E 0        (13) 

โดยท่ี  

1 m a t_ d c 1 in stC , C  คือ สัมประสิทธ์ิต้นทุน ตัวนํา,การติดต้ังท่ีใช้

  ทําตาข่ายรากดิน 

2excC คือ สัมประสิทธ์ิต้นทุนการขุด-ถมร่องว่างตา
  ข่ายรากดิน  

3m at_dr 3 instC , C   คือ สัมประสิทธ์ิต้นทุน ตัวนํา, การติดต้ัง  

  แท่งรากดิน (แนวดิ่ง)  

4mat 4instC , C  คือ สัมประสิทธ์ิต้นทุน วัสดุ, การติดต้ังวัสดุ
  คลุมผิว 
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c rd , d คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางตัวนําท่ีใช้ทําตาข่าย,  
  แท่งรากดิน ( .)m  
h  คือ ความลึกของการขุดร่องดินว่างตาข่าย 
  รากดิน ( .)m  

trc he คือ  ความกว้างของการขุดร่องดินว่างตาข่าย 
  รากดิน (1 .)m  

sh คือ  ความหนาของชั้นวัสดุคลุมผิว ( .)m  

x yN , N   คือ  จํานวนของช่องตาข่ายตามแนวแกน  x, y  

x yL , L คือ  ความยาวของช่องตาข่ายตามแนวแกน  x, y 

rN คือ  จํานวนของแท่งรากดิน 

rL คือ  ความยาวของแท่งรากดิน ( .)m  

ปัญหาการออกแบบระบบรากสายดินโดยวิธีการหาค่าท่ี
เหมาะสุดแบบหลายฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Multi-Object: 
NSGA-II) มีวัตถุประสงค์หลักสามวัตถุประสงค์ ผลของการ
ออกแบบพบว่าวัตถุประสงค์หลักท้ัง 3 วัตถุประสงค์ มีทิศทาง
ท่ีขัดแย้งกันกล่าวคือหากเลือกต้นทุนท่ีต่ําจะทําให้ค่าความ
ปลอดภัยลดลง ในขณะเดียวกันหากต้องการความปลอดภัยท่ี
สูงก็จะทําให้ต้นทุนสูง ซ่ึงเป็นลักษณะของการท่ีต้องเลือก 
คือได้อย่างต้องเสียอย่าง (Trade-off) ดังนั้นวิธีการเลือก
คําตอบท่ีปะณีปะนอมจึงเป็นการดีของท้ังสามวัตถุประสงค์ 
ซ่ึงวิธีการท่ีใช้เลือกคําตอบในการออกแบบคร้ังนี้ใช้หลักการ 
ของ  ฟัซ ซ่ีลอจิก  โดยการกําหนดค่าความเป็นสมาชิก 
(Membership function) ให้กับคําตอบทุกค่าท่ีได้ ดังสมการ
ท่ี (14) แล้วคัดเลือกคําตอบจากชุดคําตอบท่ีมีค่าความเป็น
สมาชิกท่ีดีท่ีสุด 

      i ij
ij

i i

Max(f ) - x
μ =

Max(f ) - Min(f )
   (14) 

โดยท่ี 

ijμ  คือ ค่าความเป็นสมาชิก (Membership function) 

  ของแต่ละชุดคําคอบท่ีได้จากการออกแบบ 
i คือ  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี  i = 1,2,3 
j     คือ  ผลของคําตอบท่ีเหมาะสุดได้จาก NSGA-II     

j=1,2,3….Npop 

ค่าความเป็นสมาชิก (Membership function) ของแต่
ละชุดคําคอบของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีได้จากสมการท่ี 
(9) มีค่าระหว่าง 0 – 1 ถ้าค่าความเป็นสมาชิก เท่ากับ 1 
แสดงว่าเป็นชุดคําตอบท่ีมีค่าความเป็นสมาชิกท่ีดี ท่ีสุด         
ถ้าค่าความเป็นสมาชิก เท่ากับ 0 แสดงว่าเป็นชุดคําตอบท่ีมี
ค่าความเป็นสมาชิกท่ีแย่ท่ีสุด แล้วทําการแปลผลหาค่า
คําตอบท่ีต้องได้จากการออกแบบตามสมการท่ี (15) 

3

ij
i=1
j=1..Npop

3

ij
i=1
j=1..Npop

μ

normalize = max
μ

    
  
  
   
  

  

               (15) 

4. ผลการออกแบบระบบรากสายดิน

ตารางท่ี 1 ผลของการออกแบบระบบรากสายดิน สถานีไฟฟ้า
ย่อยอําเภอเกษตรสมบูรณ์ (ชั่วคราว) จังหวัดชัยภูมิ 

Parameter

Solution 
GA PSO NSGA-II 

Npop
I=50 SWIII=100 Npop=50 

Ngen
II=200 - Ngen=200

xN 8 9 9 

yN 9 10 5 

cd 0.0093 0.0067 0.0066 

h  0.6719 1.257 0.4075 

rN 38 40 11 

rL 6 6 3 

rd 0.0065 0.0063 0.0060 

sh 0.14 0.13 0.1 

Cost 631,711 594,641 528,389 

touchE 668.35 660.40 618.04 

mE 668.344 660.36 617.57 

stepE 2,224.11 2192.35 2,022.89 

sE 368.035 217.70 578.90 
I Npop คือ จํานวนประชากรการที่ใช้ในการสุ่ม 
II Ngen คือ ประชากรรุ่นใหม่ที่เกิดจากการไขว้เปล่ียน หรือการ 
  กลายพันธุ์ 
III SW  คือ Swarm Size 

 ผลของการออกแบบระบบรากสายดินตามตารางที่ 1 
จะเห็นได้ว่าการออกแบบระบบรากสายดินด้วยวิธีวิธีการหา
ค่าท่ีเหมาะสุดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) วิธีการหาค่าท่ี
เหมาะสมฝูงอนุภาค (PSO) และวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสุดแบบ
หลายวัตถุประสงค์ ด้วยวิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดการ
ลําดับท่ีไม่ถูกครอบงํา (NSGA-II) โดยมีวัตถุประสงค์ท่ีต้องการ
คือได้ระบบรากสายดินของสถานีไฟฟ้ามีความปลอดภัยและ
ต้นทุนในการก่อสร้างท่ีราคาถูก จะเห็นได้ว่าวิธีการออกแบบ
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ด้วย GA และ PSO จะได้ค่าความปลดภัยท่ีใกล้เคียงกัน      
คือแรงดันสัมผัส ( touchE ) เท่ากับ 668.35 และ 660.40 โวลต์ 
แรงดันช่วงก้าว ( stepE ) เท่ากับ 2,224.41 และ 2,192.35 

โวลต์ ต้นทุนในการก่อสร้าง 631,711 และ 594,641 บาท 
ตามลําดับ วิธีการออกแบบด้วย NSGA-II ได้ต้นทุนในการ
ก่อสร้าง 528,389 บาท แรงดันสัมผัส ( touchE ) 618.04 โวลต์ 

แรงดันช่วงก้าว ( stepE ) 2,022.89 โวลต์ เม่ือเปรียบเทียบผล

การออกแบบระบบรากสายดินกับวิธี GA และ PSO แสดงให้
เห็นว่าวิธีการออกแบบระบบรากสายดิน มีความปลอดภัยท้ัง 
3 วิธี และ NSGA-II ให้ต้นทุนในการก่อสร้างท่ีถูกกว่า ท้ังนี้ผล
ของการออกแบบระบบรากสายดินแสดงได้ดังรูปท่ี 3-5  

รูปท่ี 3 ผลของการออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟา้ท่ีเหมาะสมด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 

 รูปท่ี 4 ผลของการออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีฝูงอนุภาค (PSO) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iteration

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

9.5
105 Best Function Value: 594642
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รูปท่ี 5 ผลของการออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้าท่ีเหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์ (NSGA-II) 

รูปท่ี 6 เปรียบเทียบผลของการออกแบบระบบรากดินด้วย NSGA-II  ระหว่างต้นทุนในการออกแบบ ความปลอดแรงดันสัมผัส  

2000
1300

2200

1200
3.5

2400

1100 3

Optimal Grounding Grid Design in Power System Substation by Multi-Objective Optimization

2600

f(2):Etouch

1000 2.5
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106
2

2800

900
1.5800 1

700 0.5
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 รูปท่ี 7 เปรียบเทียบผลของการออกแบบระบบรากดินด้วย NSGA-II ระหว่างต้นทุนในการออกแบบ ความปลอดแรงดันช่วงก้าว 

จากผลของการออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ตามรูปท่ี 3 รูปบนเป็น
ผลของการออกแบบรากสายดิน แกน X คือจํารอบของการ
ออกแบบ (Iteration) แกน Y คือคําตอบของการออกแบบ
รากสายดินในแต่ละรอบการออกแบบ (Fitness Value) รูป
ล่างเป็นกราฟแท่งของคําตอบท่ีดีท่ีสุดของการออกแบบ แกน 
Y คือค่ าช่ วงของตั วแปรที่ ทํ าการศึกษาทั้ ง  8  ตั วแปร 

x y c r r r s( N , N ,d ,h, N ,L ,d ,h )  แกน X ตัวแปรท้ัง 8 ตัว 

x y c r r r

s

( 1 = N , 2 = N ,3 d , 4 h,5 N ,6 = L ,7 = d

,8 = h )

  

 รูปท่ี 4 ผลของการออกแบบระบบรากดินของสถานี
ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีฝูงอนุภาค (PSO)  แกน X คือจํารอบ
ของการออกแบบ (Iteration) แกน Y คือคําตอบของการ
ออกแบบรากสายดินในแต่ละรอบการออกแบบ (Fitness 
Value) จากกราฟแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของค่าการ
ออกแบบลู่เข้าสู่คําตอบท่ีดี ท่ีสุด และค่า gbest จะมีการ
เปลี่ยนแปลงท้ังหมด 5 คร้ัง เริ่มต้นจาก 6.4 x 105 คร้ังท่ีสอง 
6.2 x 105 และคร้ังสุดท้ายท่ี 5.9 x 105 ในการเปลี่ยนแปลง
ครั้งสุดท้ายท่ีจํานวนรอบเท่ากับ 32  
 รูปท่ี 5 ผลของการออกแบบระบบรากดินของสถานี
ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์ (NSGA-II) เป็น
ลักษณะกราฟ 3 แกน โดยท่ีประกอบด้วยผลของการออกแบบ
ตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการออกแบบ คือ ต้นทุนในการ

ออกแบบ (f(1) Cost) แรงดันสัมผัส (f(2) Etouch) แรงดัน
ช่วงก้าว (f(3) Estep) 
 รูปท่ี 6 และรูปท่ี 7 เปรียบเทียบผลของการออกแบบ
ระบบรากดินของสถานี ไฟฟ้า ท่ี เหมาะสมแบบหลาย
วัตถุประสงค์ (NSGA-II) ระหว่างต้นทุนในการออกแบบความ
ปลอดแรงดันสัมผัส และความปลอดภัยจากแรงดันช่วงก้าว 
จะเห็นได้ว่าถ้าเราต้องการความปลอดภัยสูงสุดก็จะทําให้
ต้นทุนในการก่อสร้างนั้นสูงตามไปด้วย ซ่ึงเป็นลักษณะของ
การท่ีต้องเลือกคือได้อย่างต้องเสียอย่าง (Trade-off) ดังนั้น
วิธีการเลือกคําตอบท่ีปะณีปะนอมจึงเป็นการดีของท้ังสาม
วัตถุประสงค์ ซ่ึงวิธีการที่ใช้เลือกคําตอบในการออกแบบ 
ดังสมการท่ี (14) จุดท่ีเหมาะสุดคือตําแหน่ง OPF แสดงตาม
รูปท่ี 5 และค่าท่ีได้จากการออกแบบดังตารางท่ี 1 

5. สรุป
 จากการนําวิธีการหาค่าท่ีเหมาะแบบหลายวัตถุประสงค์
มาประยุกต์แก้ปัญหาการออกแบบระบบรากสายดินในสถานี
ไฟฟ้า พบว่าวิธีการนี้สามารถแก้ปัญหาการออกแบบระบบ
รากสายดินในสถานีไฟฟ้าแบบหลายฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ดี 
และสามารถนําผลท่ีได้ไปใช้ในการประมาณราคาการก่อสร้าง
ระบบรากสายดินของสถานีไฟฟ้าย่อย ท่ีเกิดความปลอดภัย 
ตามที่มาตรฐานกําหนด และมีต้นทุนในการก่อสร้าง ท่ี
ประหยัด 

f(
3)
:S
te
p
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การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ Ralstonia solanacearum ในดินเพาะปลูกด้วยการปล่อย
น้ําร้อนจากท่อแนวตั้ง 
Inhibition of the Growth of Ralstonia Solanacearum in Field Soil by Releasing 
Hot Water from Vertical Pipe 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ Ralstonia solanacearum ในดินเพาะปลูก ซ่ึงเป็นสาเหตุของโรค
เห่ียวเขียวของพืช โดยใช้เชื้อดังกล่าวจํานวน 4.7 × 107 colony forming unit/g soil ผลการทดลองพบว่าการปล่อยน้ําร้อนใต้ดิน
จากท่อแนวต้ัง 3 รู สามารถกระจายความร้อนไปยังชั้นดินท่ีระยะห่าง 5 และ 10 cm ความลึกดิน 40 cm เม่ือเวลาปล่อยน้ําร้อน
ผ่านไป 240 min ผลการนับ Ralstonia solanacearum ท่ีเหลือหลังการทดลอง สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตได้ท้ังหมด
คําสําคัญ ท่อน้ําร้อน น้ําร้อน พ้ืนผิวดิน โรคเห่ียวเขียว ใต้ดิน

Abstract
The purpose of this research to inhibit the growth of Ralstonia solanacearum bacteria, which is the cause of
Wilt in plant using the bacteria at 4.7 × 107 colony forming unit/g soil. The results showed that releasing hot
water from 3-holes vertical pipe method could increase efficacy of heat releasing to the soil at the distance of
5 and 10 cm with 40 cm depth of soil. After 240 minutes of hot water releasing, Ralstonia solanacearum was
completely inhibited.
Keywords: hot water pipe, hot water, soil surface, wilt, underground.

1. บทนํา
 พืชไร่เศรษฐกิจหลายชนิดประสบปัญหาการเกิดโรค
เห่ียวเขียวท่ีมีสาเหตุจากเชื้อ Ralstonia solanacearum ซ่ึง
เป็นโรคท่ีทําความเสียหายต้ังแต่ระยะต้นกล้าจนกระท้ังเก็บ
เกี่ ยวผลผลิต  เชื้ อสามารถเข้าทําลายพืชทุกระยะการ
เจริญเติบโต ทําให้เกษตรกรประสบปัญหาการเพาะปลูกพืชไร่ 
และเพ่ือลดความเสียหายของเชื้อชนิดนี้ท่ีมีต่อพืชท่ีผ่านมาได้
มีการใช้พันธ์ุต้านทาน การปลูกพืชหมุนเวียน การใช้สารเคมี
และการใช้ส่วนท่ีไม่มีโรคมาเพาะปลูก แต่ก็ยังไม่ประสบ

ความสําเร็จเท่าท่ีควร Ralstonia solanacearum เป็นเชื้อท่ี
เจริญเติบโตและเข้าทําลายพืชได้ดีในช่วงอุณหภูมิระหว่าง  
30 - 35 ๐C ซ่ึงอิทธิพลส่วนใหญ่เกิดจากอุณหภูมิดิน ดังนั้นใน
การยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ Ralstonia solanacearum 
ด้วยวิธีเพ่ิมความร้อนดินจึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสําหรับนําไปใช้
ควบคุมปริมาณเชื้อ Ralstonia solanacearum ในดินท่ีมีอยู่
มากบริเวณรอบรากพืชท่ีส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโต 
ของพืช 

doi: 10.14456/rmutlengj.2019.5
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โดยสิ่งสําคัญสําหรับการเพ่ิมความร้อนดินประกอบด้วย 
อุณหภูมิ ความชื้น และระดับความลึกของดิน ซ่ึงมีผลต่อการ
เ พ่ิ ม อุณหภู มิ ดิ น โดยตรง  [1],[2] การ  solarization ดิ น       
เป็นวิธีการท่ีดีในการควบคุมเชื้อโรคและแมลงศัตรูพืชในดินท่ี
มีการปลูกพืชในโรงเรือน อีกท้ังใช้เทคโนโลยีท่ีไม่ซับซ้อนไม่
ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมของดิน การ solarization ดิน 
อุณหภูมิจะแปลผกผันกับความลึก โดยการ solarization ดิน
ติดต่อกันสองหรือสามรอบต่อปีจะมีผลกระทบทางชีวภาพ
เพียงเล็กน้อยในดิน [3] จากการทดลอง solarization ดิน 
เพ่ือควบคุมเชื้อโรคในประเทศกรีซ โดยดินถูกคลุมด้วย
พลาสติกโปร่งใส 4 - 6 สัปดาห์ ในช่วงฤดูร้อนเพื่อควบคุมเชื้อ 
Pyrenochaeta lycopersici, Verticillium dahlia แ ล ะ 
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici ท่ีเกิดกับมะเขือ
เทศ ทําให้เชื้อโรคในดินลดลงรวมท้ังยังสามารถเพ่ิมผลผลิตได้
อีกด้วย [4] ในการศึกษาการเพิ่มความร้อนต้องเลือกดินท่ี
เหมาะสมซ่ึงมีความสําคัญอย่างมาก เพ่ือประโยชน์สําหรับการ
วิเคราะห์แก้ปัญหาการนําความร้อนเพราะดินแต่ละชนิดจะมี
ค่าการนําความร้อนท่ีแตกต่างกัน [5] ดังนั้นเพ่ือลดระยะเวลา
ในการ solarization ดิน จึงมีการใช้ท่อช่วยเพ่ิมความร้อนดิน
แต่ต้องศึกษาปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการส่งถ่ายความ
ร้อนในดิน โดย อุณหภูมิของดินท่ีใช้ทดลองจะมีค่าสูงใน
ชั่วโมงแรก จากนั้นจะลดลงอย่างรวดเร็วซ่ึงเป็นข้อจํากัดของ
ดิ นสํ าหรั บกา รนํ า ความร้ อนจาก ท่อสู่ ดิ น  [6] โ ดย มี
องค์ประกอบท่ีต้องศึกษาคืออัตราการไหลของน้ําในท่อ 
อัตราส่วนความพรุนและความจุความร้อนของดิน โดยการนํา
ความร้อนของดินรอบท่อความร้อนมีการกระจายอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกัน รวมถึงระยะห่างการวางท่อท่ีเหมาะสมสําหรับ
การเพ่ิมความร้อนดินท่ีมีจํานวนหลายท่อซ่ึงมีความสําคัญใน
การเพ่ิมความร้อนดิน [7] จากข้อมูลเบื้องต้นสามารถนํามา
ประยุกต์ใช้ควบคุมเชื้อโรคในดินได้ โดยเชื้อ Ralstonia 
solanacearum ไ ม่สามารถรอดชี วิ ตอ ยู่ ไ ด้ ท่ี อุณห ภู มิ  
37 – 40 ๐C พิจารณาการกระจายอุณหภูมิของดินในแต่ละ
ชั่วโมงจะมีความสมํ่าเสมอ ท่ีระดับความลึก 2 cm มีค่า
มากกว่า 40 ๐C [8] และมีการใช้ความร้อนเพื่อควบคุมเชื้อโรค
ในดินด้วยวิธีการเพ่ิมความร้อนดินโดยใช้พาราโบราแบบไม่
สมมาตรร่วมกับการหยดน้ําร้อนบนผิวดิน โดยท่ีระดับความ
ลึกไม่เกิน 50 cm จะมีค่าอุณหภูมิดิน 41.3 ๐C ซ่ึงสามารถใช้
ควบคุมเชื้อโรคในดินได้แต่ยังไม่สามารถยับย้ังเชื้อได้ท้ังหมด 
[9] นอกจากนี้ยังมีการเพ่ิมความร้อนดินท่ีให้ผลรวดเร็วจาก
การใช้ไอน้ําร้อน แต่ความชื้นเป็นสิ่งสําคัญต่อประสิทธิภาพ
การเพ่ิมความร้อนของดินด้วยไอนํ้าร้อน และมีความยุ่งยาก
รวมถึงมีค่าใช้จ่ายสูง [10],[11] ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิดิน
สามารถทําได้หลายวิธี แต่เม่ือพิจารณาอุณหภูมิท่ีความลึกดิน
เพ่ิมข้ึน การใช้น้ําร้อนช่วยเพ่ิมอุณหภูมิดินเป็นวิธีท่ีดี โดยการ

เพ่ิมอุณหภูมิดินท่ีเหมาะสมสําหรับใช้ยับย้ังเชื้อ Ralstonia 
solanacearum ในกรณีการปล่อยน้ําร้อนลงดิน จําเป็นต้อง
พิจารณาอัตราการไหลของน้ําร้อนใต้ดิน โดยเม็ดดินขนาด
ใหญ่จะมีผลต่ออัตราการแทรกซึมของน้ําเร็วข้ึน และมีรูปแบบ
การแทรกซึมท่ีลึกและกว้างข้ึน [12] ซ่ึงผลดังกล่าวเป็น
ประโยชน์อย่างย่ิงในการควบคุมโรคพืช และเป็นวิธีท่ีง่ายต่อ
การทํางาน 

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้ จึงได้เลือกใช้เชื้อ Ralstonia 
solanacearum  4.7 × 107 colony forming unit/g soil 
เนื่องจากเชื้อจะถูกเจือจางและนําตัวอย่างผสมกับดินทดลอง
ในแต่ละถุง โดยประเมินการเปลี่ยนแปลงของเชื้อ Ralstonia 
solanacearum ในดินตัวอย่างท่ีความลึก 0 10 25 และ 40 cm 
ระยะห่างจากท่อ 5 10 15 และ 20 cm ท่ี 30 60 และ 240 min 
เพ่ือทําการศึกษาหาการยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อด้วย
วิธีการปล่อยน้ําร้อนเพื่อเพ่ิมความร้อนในดิน 

2. ทฤษฎีและวิธีการดําเนินการวิจัย
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาหาวิธีการเพ่ิมอุณหภูมิ

ดินท่ีสูงพอสําหรับยับย้ังการเจริญเติบโตของ Ralstonia 
solanacearum โดยวิธีการปล่อยน้ําร้อนบนผิวดินและวิธีการ
ปล่อยน้ําร้อนใต้ผิวดินจากท่อแนวต้ังแบบ 2 และ 3 รู เพ่ือศึกษา
การกระจายความร้อนของดินจากการไหลแทรกซึมของน้ําร้อน
ไปยังดินและนํามาใช้ยับย้ังการเจริญเติบโตของ Ralstonia 
solanacearum 

รูปท่ี 1 แผนภาพการทดลองกระจายความร้อนในดิน 
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รูปท่ี 2 อุปกรณ์ทดลอง (ก) ท่อ 2 รู (ข) ท่อ 3 รู (ค) การวาง
ท่อจ่ายน้ําร้อนในถังใส่ดิน 

2.1 ข้อมูลการทดลอง 
 การทดลองกระจายความร้อนในดินจํานวน 3 ถัง ถังท่ี 1 
ใช้สําหรับปล่อยน้ําร้อนบนผิวดิน ถังท่ี 2 ใช้สําหรับท่อปล่อย
น้ําร้อนใต้ผิวดินแบบ 2 รู และถังท่ี 3 ใช้ท่อแบบ 3 รู ดังแสดง 
ในรูปท่ี 1 โดยใช้น้ําร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C อัตราการไหล  
ของนํ้า 9.35 × 10-6 m3 s-1 และวัดอุณหภูมิห่างจากท่อปล่อย
น้ําร้อน 5 10 15 และ 20 cm ท่ีระดับความลึกดิน 0 10 25 
และ 40 cm ใช้เวลาในการทดลอง 30 60 120 180 และ 
240 min โดย มีป ริมาตรดิ นภาย ใน ถั ง  0 . 10157  m3           
ความหนาแน่นของดิน 886.09 kg m-3 โดยมีส่วนประกอบ
ของดินท่ีใช้ ในการทดลองแบ่ง เป็นดินชนิด sand 32%       
silt 28% และ  clay 40% ความชื้ นของ ดิน  47.2% และ     
ค่าการนําความร้อน 0.85 W (m K)-1  
2.2 ท่อและถังใส่ดิน 

ท่อปล่อยน้ําร้อนใต้ดิน มีขนาดความยาว 50 cm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 2.13 cm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.174 cm 
ความหนาของผนังท่อ 0.478 cm โดยท่อปล่อยน้ําร้อน 2 รู 
กําหนดให้รูท่ี 1 อยู่บนผิวดินและรูท่ี 2 อยู่ใต้ดินระยะห่าง 30 cm 
และท่อปล่อยน้ําร้อน 3 รู กําหนดให้รูท่ี 1 อยู่บนผิวดิน รูท่ี 2 
และ 3 อยู่ใต้ดินระยะห่างของรู 15 cm ท่อท้ัง 2 แบบ ฝังในถัง
ดินแนวต้ังลึก 30 cm และการปล่อยน้ําร้อนบนผิวดินโดยปล่อย
น้ําร้อนท่ีศูนย์กลางของถังดิน ท่ีทางออกน้ําร้อนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.2 cm และถังใส่ดินขนาดภายนอก 50 × 50 × 50 
cm ความหนาผนัง 2 cm ดังแสดงในรูปท่ี 2 
2.3 ตําแหน่งวัดอุณหภูมิและฝังเชื้อ 

ตําแหน่งวัดอุณหภูมิและฝังเชื้อ Ralstonia solanacearum 
ภายในถังใส่ดิน ดังแสดงในรูปท่ี 3 ท่อปล่อยน้ําร้อนติดต้ังกลาง
ถังดิน และวัดระยะห่างจากท่อปล่อยน้ําร้อน 5 10 15 และ 20 
cm ท่ีความลึก 0 10 25 และ 40 cm เพ่ือติดต้ังเทอร์โมคัปเปิล
วัดอุณหภูมิและฝังเชื้อ 1 ถุงต่อตําแหน่ง ท้ังหมด 16 ตําแหน่ง 
ต่อการทดลอง 

รูปท่ี 3 ตําแหน่งวัดอุณหภูมิและฝังเชื้อ Ralstonia solanacearum 
2.4 การเพาะเชื้อและทดสอบ 
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การยับย้ังเชื้อ Ralstonia solanacearum ในดินเพ่ือ
ศึกษาการใช้น้ํ าร้อนยับย้ังจุลินทรี ย์ ท่ี ทําให้ เ กิดโรคพืช 
Ralstonia solanacearum เป็นสาเหตุของโรคเห่ียวเขียวใน
รากพืชท่ีถูกฝังอยู่ในดินท่ีความลึก 0 10 25 และ 40 cm 
ตัวอย่างเชื้อแบคทีเรีย Ralstonia solanacearum (from 
Bacteriology group, Plant Disease Research and 
Development Department of Agriculture, Thailand) 
ได้มาจากการเพาะเลี้ยงเชื้อด้วยการเขย่าท่ี 30 °C และหมุน
เหว่ียง 6,000 × g ท่ี 20 min แล้วนําเชื้อไปล้างในน้ํากลั่นสอง
คร้ัง หลังจากที่ล้างเชื้อครั้งสุดท้าย พักไว้ในน้ํากลั่น  ปลอด
เชื้อ (SDW) การกําหนดจํานวนของเซลล์ ได้จากการวัดความ
หนาแน่นของแสงด้วย OD600 เชื้อจะถูกเจือจางเพื่อให้ได้
จํานวนของเซลล์ท่ีต้องการ และนําตัวอย่างเชื้อไปผสมกับดิน
ทดลอง การยับย้ังเชื้อแบคทีเรียในดินท่ีมีจํานวน 4.7 × 107 cfu g-1 
จากการเพาะเชือ้สายพันธ์ุ Ralstonia solanacearum ถูกผสม
กับดินแต่ละถุงและเม่ือผ่านการฆ่าเชื้อ ผลของการประเมินการ
เปลี่ ยนแปลงของ เชื้ อ  Ralstonia solanacearum ในดิ น
ตัวอย่างท่ีความลึก 0 10 25 และ 40 cm ระยะห่างจากท่อ
ปล่อยน้ําร้อน 5 10 15 และ 20 cm ท่ี 30 60 และ 240 min 
หลังการทดลองทําการวิเคราะห์  โดยวิธีเจือจางบนแผ่นมันฝรั่ง
ในอาหารเลี้ยงเชื้อสังเคราะห์ (PSA) เชื้อในดินจะถูกนับจํานวน 
Ralstonia solanacearum ท่ีเจริญเติบโตบน PSA และนํามา
เปรียบเทียบกับการควบคุมการเจริญเติบโตของแบคทีเรียบน PSA 
2.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 

การทดลองกระจายความร้อนดินด้วยน้ําร้อนท้ัง 3 วิธี 
เร่ิมจากข้ันตอนการเตรียมดินใส่ถังก่อนการทดลองท้ิงไว้ 
48 hr (ทําซํ้าทุกการทดลอง) การเก็บบันทึกข้อมูลอุณหภูมิดิน
ใช้เครื่องบันทึกข้อมูล Yokogawa DX230-3-2 ร่วมกับเทอร์
โมคัปเปิล ทุก 10 min ท่ีระยะเวลา 240 min และตั้งค่า
อุณหภูมิน้ําร้อนท่ี 70 ๐C ด้วยกล่องควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ
ก่อนการทดลอง 30 min และปรับต้ังอัตราการไหลของน้ํา
ร้อน เร่ิมบันทึกข้อมูลอุณหภูมิดินก่อนปล่อยน้ําร้อน 10 min 
หลังจากนั้นจึงเร่ิมปล่อยน้ําร้อนลงดิน หลังจากครบเวลาท่ี
กําหนด นําผลมาวิเคราะห์เปรียบเทียบการกระจายความร้อน
ในดินท้ัง 3 วิธี และนําวิธีการปล่อยน้ําร้อนท่ีใช้เวลาเพิ่มความ
ร้อนดินน้อยท่ีสุด มาใช้สําหรับยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ 
Ralstonia solanacearum ในดินเพาะปลูก โดยทดลองท่ี
ระยะเวลา 30 60 และ 240 min โดยฝังถุงดินและ Ralstonia 
solanacearum  ตัวอย่างในดินท่ีระยะห่างและความลึกท่ี
กําหนด หลังจากนั้นดําเนินการตามข้ันตอนวิธีการปล่อยน้ํา
ร้อนลงดินข้างต้น เ ม่ือครบกําหนดเวลาทดลองทําการ       
เก็บถุงตัวอย่าง เพ่ือนํามาวิเคราะห์ผลโดยการเพาะเชื้อและ
นับจํานวนเชื้อท่ีเหลือหลังการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
พิจารณาผลการทดลองท่ีระยะเวลาปล่อยน้ําร้อน 

เนื่องจากต้องการลดเวลาการเพ่ิมความร้อนดินท่ีระยะห่าง
และระดับความลึกต่าง ๆ 
3.1 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนบนผิวดิน 

อุณหภูมิดินก่อนการทดลองเฉลี่ย 28.2 ๐C และอุณหภูมิ
แวดล้อมเฉลี่ย 31.7 °C พบว่าอุณหภูมิดินข้ึนอยู่กับเวลาการ
ปล่อยน้ําร้อน โดยพิจารณาอุณหภูมิดินท่ีเหมาะสําหรับยับย้ัง
เชื้อ Ralstonia solanacearum ต้องใช้เวลาปล่อยน้ําร้อน 
180  min โดย มี อุณหภู มิดิน เ รี ย งตามลํ า ดับความลึก 
ท่ีระยะห่าง 5 cm ดังแสดงในรูปท่ี 4  

รูปท่ี 4 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนบนผิวดินท่ีระยะห่าง 5 
และ 10 cm ท่ีความลึกของดิน 0 10 25 และ 40 cm  

บันทึกอุณหภูมิทุก 10 min 
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อุณหภูมิดินเท่ากับ 66 66.5 62.7 และ 40.6 ๐C ระยะห่าง 
10 cm อุณหภูมิดินเท่ากับ 62.6 65.6 63.7 และ 50.7 ๐C 
ระยะห่าง 15 cm ดังแสดงในรูปท่ี 5 อุณหภูมิดินเท่ากับ 46.1 
63 64.6 และ 52.3 ๐C ระยะห่าง 20 cm อุณหภูมิดินเท่ากับ 
40.5 52.4 48.5 และ 47.5 ๐C แสดงให้เห็นว่าเวลามีผลต่อ
การเพิ่มอุณหภูมิดิน และอุณหภูมิผิวดินตํ่ากว่าท่ีระดับความ
ลึกเพ่ิมข้ึน เนื่องจากน้ํามีการสูญเสียความร้อนจากการพาสู่
สิ่งแวดล้อมบริเวณผิวดิน และเม่ือระยะห่างเพ่ิมข้ึนการไหล
อิสระของน้ําตามแรงโน้มถ่วงของโลกในดินท่ีเป็นวัสดุพรุนจะ
แทรกซึมลงสู่ดินด้านล่างมากกว่าด้านข้าง และน้ํายังมีการ
ถ่ายเทความร้อนสู่ชั้นดินท่ีไหลผ่านจึงส่งผลต่ออุณหภูมิดินท่ี
ความลึกเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

รูปท่ี 5 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนบนผิวดินท่ีระยะห่าง 15 
และ 20 cm ท่ีความลึกของดิน 0 10 25 และ 40 cm  

บันทึกอุณหภูมิทุก 10 min 

รูปท่ี 6 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 2 รู ท่ีระยะห่าง 5 
และ 10 cm ท่ีความลึกของดิน 0 10 25 และ 40 cm  

บันทึกอุณหภูมิทุก 10 min 

3.2 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนใต้ดินจากท่อ 2 รู  
 อุณหภูมิดินก่อนการทดลองเฉลี่ย 26.1 ๐C และอุณหภูมิ
แวดล้อมเฉลี่ย 29.7 ๐C  พบว่าผิวดินบริเวณท่อปล่อยน้ําร้อน
มีอุณหภูมิสูงข้ึนอย่างรวดเร็วคล้ายกับการปล่อยน้ําร้อนบนผิว
ดิน พิจารณาท่ีอุณหภูมิดินสําหรับยับย้ังเชื้อ Ralstonia 
solanacearum ต้ อ ง ใช้ เ วลาปล่ อย นํ้ า ร้ อน  120  min 
ตามลําดับความลึกดิน ดังแสดงในรูปท่ี 6 ระยะห่าง 5 cm 
อุณหภูมิดินเท่ากับ 61.3 60.5 54.8 และ 39.7 ๐C ระยะห่าง
10 cm อุณหภูมิดินเท่ากับ 40.8 60.1 51.2 และ 42.3 ๐C 
แต่ท่ีระยะห่าง 15 cm ดังแสดงในรูปท่ี 7 สามารถเพิ่มความ
ร้อนดินได้เฉพาะท่ีความลึก 10 cm เท่ากับ 48.3 ๐C และ    
ท่ีระยะห่าง 20 cm ไม่สามารถเพิ่มอุณหภูมิดินเพ่ือยับย้ังเชื้อ 
Ralstonia solanacearum ได้ แต่เม่ือเพ่ิมเวลาปล่อย      น้ํา
ร้อนเป็น 240 min ท่ีระยะห่าง 15 cm ความลึก 10 25 และ 



    RMUTL. Eng. J    
    วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

39 ปีที่ 4 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2562 

40 cm อุณหภูมิดินเพ่ิมข้ึนเป็น 51.4 51.1 และ 43.9 ๐C 
ตามลําดับ และที่ระยะห่าง 20 cm ท่ีความลึก 25 และ 40 cm 
อุณหภูมิดินเพ่ิมข้ึนเป็น 39.4 ๐C เท่ากัน จากผลการทดลอง
สามารถเพิ่มอุณหภูมิดินท่ีระยะห่างจากท่อ 5 และ 10 cm 
ทุกระดับความลึกเพ่ือใช้ ยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ 
Ralstonia solanacearum และใช้เวลาน้อยกว่าการปล่อย
น้ําร้อนบนผิวดิน แต่น้ําร้อนยังมีการสูญเสียความร้อนระหว่าง
ไหลผ่านชั้นดินเช่นเดียวกับการปล่อยน้ําร้อนบนผิวดิน 

รูปท่ี 7 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 2 รู ท่ีระยะห่าง 
15 และ 20 cm ท่ีความลึกของดิน 0 10 25 และ 40 cm 

บันทึกอุณหภูมิทุก 10 min 

3.3 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนใต้ดินจากท่อ 3 รู 
อุณหภูมิดินก่อนการทดลองเฉลี่ย 27.7 ๐C และอุณหภูมิ

แวดล้อมเฉลี่ย 29.3 พบว่าอุณหภูมิดินท่ีระยะห่าง 5 cm 
ความลึก 0 10 25 และ 40 cm ดังแสดงในรูปท่ี 8 อุณหภูมิ
สูงข้ึนอย่างรวดเร็วซ่ึงดีกว่า 2 วิธีแรก และพิจารณาท่ีอุณหภูมิดิน 

สําหรับยับย้ังเชื้อ Ralstonia solanacearum ใช้เวลาเพียง 
30 min ท่ีระยะห่าง 5 cm สามารถเพิ่มอุณหภูมิดิน 58.7 
58.4 55.9 และ 44.5 ๐C เรียงตามลําดับความลึก แต่ท่ี
ระยะห่าง 10 cm สามารถเพิ่มอุณหภูมิดินเพ่ือยับย้ังเชื้อ 
Ralstonia solanacearum ท่ี ค วามลึ ก  0  และ  10  cm 
เท่านั้น ท่ีอุณหภูมิ 42.1 และ 45.4 ๐C ตามลําดับ  

รูปท่ี 8 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 3 รู ท่ีระยะห่าง 5 
และ 10 cm ท่ีความลึกของดิน 0 10 25 และ 40 cm  

บันทึกอุณหภูมิทุก 10 min 

 และที่ระยะห่าง 15 cm ดังแสดงในรูปท่ี 9 สามารถเพ่ิม
อุณหภูมิดินท่ีความลึก 10 cm เท่านั้น ท่ีอุณหภูมิดิน 40.1 ๐C 
และที่ระยะห่าง 20 cm ไม่สามารถเพิ่มอุณหภูมิเพ่ือยับย้ังเชื้อ 
Ralstonia solanacearum ได้ทุกระดับความลึกดิน แต่เม่ือ
เพ่ิมเวลาปล่อยน้ําร้อน 180 min ตามลําดับความลึกดิน ท่ี
ระยะห่าง 5 cm อุณหภูมิดินเพ่ิมข้ึน 60.4 63.2 63.3 และ 
55.3 ๐C ท่ีระยะห่าง 10 cm อุณหภูมิดินเพ่ิมข้ึน 46.5 61.1  
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58.1 และ 48.9 ๐C แต่ท่ีระยะห่าง 15 cm ความลึก 10 25 
และ 40 cm สามารถเพิ่มอุณหภูมิดิน 51.6 50.3 และ 44 ๐C 
ตามลําดับ ท่ีระยะห่าง 20 cm ความลึก 10 25 และ 40 cm 
อุณหภูมิดินเท่ากับ 39.6 42.9 และ 40.5 ๐C ตามลําดับ    
และเม่ือเพ่ิมเวลาปล่อยน้ําร้อน 240 min ท่ีระยะห่างและ
ความลึกดินท้ังหมดมีลักษณะการเ พ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ
เช่นเดียวกับระยะเวลา 180 min แต่อุณหภูมิมีค่าสูงกว่า 
1 ถึง 5 ๐C การปล่อยน้ําร้อนจากท่อจํานวน 3 ตําแหน่ง       
ท่ีผิวดินและท่ีระดับความลึกใต้ดิน 15 และ 30 cm สามารถ
ลดการสูญเสียความร้อนและเวลาการซึมของน้ําร้อนสู่ชั้นดินท่ี
มีความลึกเพ่ิมข้ึน โดยสามารถถ่ายเทความร้อนจากน้ําร้อนสู่
ดินเร็วกว่าการนําความร้อนของดินท่ีสภาวะปกติ แต่มีข้อจํากัด
เร่ืองระยะห่างจากท่อปล่อยน้ําร้อน เนื่องจากน้ําร้อนมีการไหล
แบบอิสระจึงสามารถแทรกซึมสู่ดินด้านข้างได้ไม่เกิน 10 cm 

รูปท่ี 9 ผลการทดลองปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 3 รู ท่ีระยะห่าง 
15 และ 20 cm ท่ีความลึกของดิน 0 10 25 และ 40 cm 

บันทึกอุณหภูมิทุก 10 min 

3.4 การเปรียบเทียบผลการทดลองปล่อยน้ําร้อน 3 แบบ 
อุณหภูมิน้ํา 70 ๐C อัตราการไหลของนํ้า 9.35 × 10-6 

m3 s-1 เวลา 30 min ระยะห่าง 5 cm ความลึกดิน 0 10 25 
และ 40 cm การปล่อยน้ําร้อนบนผิวดิน อุณหภูมิเท่ากับ 65.3 
37.2 30.2 และ 29.1 ๐C ตามลําดับความลึกดิน การปล่อยน้ํา
ร้อนจากท่อ 2 รู อุณหภูมิเท่ากับ 61.7 33.9 31.1 และ 26.2 ๐C 
ตามลําดับความลึกดิน การปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 3 รู อุณหภูมิ
เท่ากับ 58.7 58.4 55.9 และ 44.5 ๐C ตามลําดับความลึกดิน 
จากผลการทดลองพบว่าท่อแบบ 3 รู ท่ีระดับความลึกดิน 40 cm 
สามารถเพิ่มอุณหภูมิดินสูงกว่า 2 แบบแรกท่ีเงื่อนไขเดียวกัน 
3.5 ผลการทดลองยับย้ังเชื้อ Ralstonia solanacearum 

การทดลอง ยับ ย้ั ง เชื้ อ  Ralstonia solanacearum  
ทําการทดลองกับการปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 3 รู (ผลการ
ทดลองเพ่ิมความร้อนดินใช้เวลาน้อยท่ีสุด) เก็บข้อมูลท่ีเวลา 
30, 60   และ  240 min ตามลํ าดั บ  โดย มีจํ านวน เชื้ อ 
Ralstonia solanacearum เ ร่ิม ต้น  4.7 × 107cfu g-1soil 
(cfu =colony forming unit) คิดเป็น 100% ก่อนการทดลอง 
พิ จารณาผลการ ยั บ ย้ั ง เชื้ อ  Ralstonia solanacearum          
ในตารางท่ี 1 เป็นจํานวนท่ีเหลือหลังการทดลอง  

ตาราง ท่ี  1 Ralstonia solanacearum ท่ี เหลือหลั งการ
ทดลอง 

Distance 5 cm 

Depth of soil  
(cm) 

Time (min) and Population  
of R. solanacearum (cfu g-1) 
30 60 240 

0 4.2×107 5.2×104 0

10 3.7×106 1.6×103 0

25 1.2×107 2.7×105 0

40 4.6×107 3.5×104 0

Distance 10 cm 

Depth of soil  
(cm) 

Time (min) and Population  
of R. solanacearum (cfu g-1) 
30 60 240 

0 4.7×107 2.3×104 1.2×102

10 4.4×107 7.6×103 0

25 4.1×105 6.1×104 0

40 4.6×107 2.2×106 3.9×103
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แสดงให้เห็นว่าการปล่อยน้ําร้อนลงดินท่ีเวลา 240 min 
ท่ีระยะห่าง 5 cm ความลึกดิน 0 10 25 และ 40 cm และที่
ระยะห่าง 10 cm ความลึกดิน 10 และ 25 cm สามารถยับย้ัง
เชื้อ Ralstonia solanacearum ได้ท้ังหมด แต่ท่ีระยะห่าง 
15 และ 20 cm สามารถลดจํานวนเชื้อเหลือเพียง 1.4 × 102 

และ 2.2 × 106 cfu g-1 ท่ีความลึกของดิน 40 cm สังเกตว่า
จํานวน Ralstonia solanacearum ลดลงโดยขึ้นอยู่กับเวลา
และน้ําร้อนท่ีไหลผ่านชั้นดิน ท่ีเวลา 30 60 และ 240 min 
ยังมีจํานวน Ralstonia solanacearum เหลืออยู่ท้ังหมด 
71.5% 32.3% และ 24.8% ตามลําดับเวลา 
3.6 อภิปรายผลการวิจัย 

การปล่อยน้ําร้อนใต้ดินจากท่อ 3 รู สามารถลดเวลาการ
ไหลของน้ําร้อนผ่านชั้นดิน และถ่ายเทความร้อนจากการนํา
ของนํ้าร้อนสู่ดินชั้นล่างได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงสามารถใช้ยับย้ัง
การเจริญเติบโตของเชื้อ Ralstonia solanacearum ในดิน 
ท่ีระยะห่างจากท่อปล่อยน้ําร้อน 5 cm สามารถเพิ่มอุณหภูมิ
ผิวดินสูงสุด 58.7 ๐C และตํ่าสุดท่ีความลึกของดิน 40 cm 
อุณหภูมิ 44.5 ๐C ท่ีเวลา 30 min เม่ือเพ่ิมเวลาการปล่อยน้ํา
ร้อนเป็น 60 120 180 และ 240 min พิจารณาความสามารถ
ในการเพ่ิมอุณหภูมิดินท่ีระดับความลึก 40 cm เท่ากับ 50.6 
52.9 55.3 และ 57.7 ๐C ตามลําดับเวลา และเม่ือเปรียบเทียบ
กับวิธีการเพ่ิมความร้อนดินแบบอ่ืน ตัวอย่างเช่น การคลุมดิน
ด้วยพลาสติกเพ่ือเก็บความร้อนและการทํา solarization 
ท่ัวไปปกติอุณหภูมิต่ําสุดและสูงสุด ท่ีความลึก 10 cm เท่ากับ 
37 และ 50 ๐C และที่ความลึก 20 cm เท่ากับ 38 และ 43 ๐C 

ท่ีอุณหภูมิอากาศ 20 ถึง 35 ๐C [1] และการใช้พาราโบลา
แบบไม่สมมาตรรวมกับการหยดน้ําบนผิวดินระดับความลึกไม่
เกิน 50 cm อุณหภูมิเฉลี่ย 41.3 ๐C [9] และการใช้ไอน้ําร้อน
สามารถเพ่ิมอุณหภูมิดินได้ไม่เกินระดับความลึก 16 cm 
[10],[11] จากข้อมูลดังกล่าว เม่ือพิจารณาวิธีการปล่อยน้ํา
ร้อนจากท่อ 3 รู ผลการทดลองท่ีระยะห่างท่อ 5 cm อุณหภูมิ
ดินสูงข้ึนมากกว่า 50 ๐C อย่างรวดเร็วถึงระดับความลึก 40 cm 
ซ่ึงสามารถเพ่ิมอุณหภูมิและความลึกดินท่ีดีกว่าวิธีอ่ืน  

การนํ า วิ ธี ปล่อยน้ํ า ร้ อนจากท่อ  3  รู  ยับ ย้ั งการ
เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ตขอ ง เ ชื้ อ  Ralstonia solanacearum โ ดย
พิจารณาจํานวนท่ีเหลือหลังจากการทดลองเปรียบเทียบกับ
การใช้พาราโบลาแบบไม่สมมาตรรวมกับการหยดนํ้าบนผิวดิน 
ผลการทดลองท่ีผิวดิน และที่ความลึก 5 cm เหลือ Ralstonia 
solanacearum หลังการทดลอง 4.1 × 103 และ 7.5 × 103 
cfu g-1 ตามลํา ดับ  [9] และเ ม่ือเปรียบเทียบกับการใช้
แอมโมเนียไบท์คาร์บอเนตยับย้ังการเจริญเติบโตของ 
Fusarium oxysporum f.  sp. cucumerinum (FOC), F. 
oxysporum f. sp. niveum (FON), และ F. oxysporum f. 
sp. melonis (FOM) ในดิน โดยใช้เวลาในการทดลอง 5 7 
และ 3 วัน ตามลําดับ [13] และเปรียบเทียบกับการใช้ความ
ร้อนยับย้ังเชื้อ Ralstonia solanacearum ในดินผสมกับ
เศษซากมะเขือเทศ ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 45 ๐C โดยใช้เวลา   
1 ถึง 6 สัปดาห์ [14] แต่วิธีการปล่อยน้ําร้อนจากท่อ 3 รู         
ท่ีระยะห่าง 5 cm ความลึก 0 10 25 และ 40 cm ใช้เวลา
เ พียง  240  min สามารถ ยับ ย้ั งการ เจริญ เ ติบโตของ 
เชื้อ Ralstonia solanacearum ได้ท้ังหมด  

ข้อเสนอแนะจากผลการทดลอง สามารถนําผลการ
ทดลองมาพัฒนาต่อโดยการเพ่ิมจํานวนท่อปล่อยน้ําร้อนและ
จัดเรียงท่อท่ีระยะห่างระหว่างท่อ 5 cm (แนวระนาบ) 
เพ่ือลดปัญหาความร้อนของดินท่ีระยะห่างเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นอีก
วิ ธี ท่ี สามารถนํ า ไปใช้ ยับ ย้ั งการ เจริญ เ ติบโตของ เ ช้ือ 
Ralstonia solanacearum ในดินท่ีมีการระบาดของเชื้อได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

4. บทสรุป
ในการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปประเด็นสําคัญจากการ

ทดลองดังนี้ 
- วิธีการปล่อยน้ําร้อนใต้ดินจากท่อแนวต้ังแบบ 3 รู 

สามารถเพิ่มอุณหภูมิดินท่ีระยะห่างจากท่อปล่อยน้ําร้อน 
5 10 15 และ 20 cm ท่ีความลึกดิน 0 10 25 และ 40 cm  

- เม่ือนําวิธีการดังกล่าวมาใช้ยับย้ังการเจริญเติบโตของ
เชื้อ Ralstonia solanacearum ในดินเพาะปลูกท่ีเวลา 30 
60 และ 240 min สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยับย้ังเชื้อ 
Ralstonia solanacearum ท่ี 28.5% 67.7% และ 75.2% 

Distance 15 cm 

Depth of soil  
(cm) 

Time (min) and Population  
of R. solanacearum (cfu g-1) 
30 60 240 

0 4.7×107 4.6×107 4.4×107

10 4.5×107 4.3×107 5.3×106

25 4.7×107 2.1×107 3.6×103

40 2.4×106 2.9×105 1.4×102

Distance 20 cm 

Depth of soil  
(cm) 

Time (min) and Population  
of R. solanacearum (cfu g-1) 
30 60 240 

0 4.7×107 4.1×107 4.5×107

10 4.1×107 4.3×107 4.7×107

25 4.3×107 4.2×107 4.3×107

40 2.4×107 3.7×106 2.2×106
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ตามลําดับเวลา แต่ท่ีระยะเวลา 240 min ระยะห่างจากท่อ
ปล่อยน้ําร้อน 5 cm ทุกระดับความลึกดิน และท่ีระยะห่าง 
10 cm ความลึกดิน 10 และ 25 cm นั้นสามารถยับย้ังเชื้อได้
ท้ังหมด 

5. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา

พิษณุโลก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี และ
โครงการวิจัยแห่งชาติสํานักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา 
สําหรับการสนับสนุนการวิจัย 
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Briquette Ratio Investigation of Charcoal Briquette Produced from Brick-Burning-
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บทคัดย่อ
ผลการสํารวจภาคสนามจากโรงเผาอิฐขนาดกลางและขนาดย่อม พบว่ามีเศษถ่านไม้เหลือหลังจากกระบวนการเผาอิฐเป็นจํานวน
มาก ซ่ึงมีศักยภาพในการนําไปเป็นวัตถุดิบผลิตถ่านอัดแท่งเพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับเศษเชื้อเพลิงจากการผลิต ในการศึกษาคร้ังนี้ได้นํา
เศษถ่านดังกล่าวมาทําการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้แป้งมันสําปะหลังเป็นตัวเชื่อมประสาน ท่ีความดัน 5 เมกกะปาสคาล
โดยทําการศึกษาในอัตราส่วนผสมของผงถ่าน (42-51%) ต่อน้ํา (41-51%) และแป้งมันซ่ึงเป็นตัวเชื่อมประสาน (2-14%)
โดยมวล จากการทดสอบการเผาไหม้โดยใช้การให้ความร้อนแก่น้ํา พบว่าถ่านอัดแท่งท่ีผลิตด้วยอัตราส่วนผงถ่าน 49% น้ํา 49%
และแป้งมันสําปะหลัง 2% มีคุณสมบัติด้านระยะเวลาเร่ิมติดไฟและระยะเวลาน้ําเดือดดีท่ีสุด โดยมีค่าความร้อนในช่วง 6726
แคลอรี่ต่อกรัม
คําสําคัญ  ถ่านอัดแท่ง เศษถ่าน เผาอิฐ

Abstract
According to the survey of a SME brick factory, it was found that the brick burning process produces a large
amount of charcoal residue. It seems that this kind of waste has high potential as the raw material for charcoal
briquetting. In this study, the charcoal was mixed with water and starch. The compressed pressure was set to
5  MPa by using a universal testing machine. The percentage of charcoal : water : starch was varied between
42-51%, 41-51% and 2-14% respectively. The briquette burning test showed that 49:49:2% briquette has the
shortest ignition and water boiling durations. In addition, the heating values of the briquettes were between
6726 cal/g.
Keywords: charcoal briquette, unburned charcoal, brick burning.

1. บทนํา
การนํา วัส ดุ ท่ี เหลือใช้กลับมาพัฒนาปรับปรุงใ ห้ มี

คุณสมบัติท่ีดีขึ้นและสามารถนําไปใช้ประโยชน์ต่อได้นั้น 
นอกจากจะเป็นการบริหารจัดการการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ
ท่ีมีอยู่อย่างจํากัด ให้มีความคุ้มค่าและเกิดประโยชน์สูงสุด
แล้ว ยังจะเป็นการลดปัญหาในเร่ืองการจัดการขยะอีกด้วย ดัง
จะเห็นได้จากมีงานวิจัยหลายชิ้น ท่ีเกี่ยวเนื่องกับแนวคิด

ดั งกล่ าว  เช่น  การใช้ประโยชน์จากต้น ถ่ัว เหลือง  [1] 
กะลามะพร้าวและเหง้ามันสําปะหลัง [2] ขี้เลื่อยไม้ [3],[4] 
ทางมะพร้าว [5] ซังและเปลือกข้าวโพด [6] ถ่าน [7],[8] 
แกลบ [9] และฟางข้าว [10] เป็นต้น เศษเชื้อเพลิงท่ีเหลือจาก
อุตสาหกรรมการผลิตอิฐเป็นอีกตัวอย่างหนึ่งของวัสดุเหลือใช้ 
ท่ีควรมีการพิจารณาความเป็นไปได้ และหากระบวนการเพื่อ 
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ทําให้สามารถนํากลับมาใช้ประโยชน์ได้อีกคร้ัง ซ่ึงจะเป็นการ
ลดค่าใช้จ่ายในการกําจัดขยะ อีกท้ังยังเป็นการเพิ่มมูลค่าของ
เศษวัสดุท่ีเหลือจากการเผาไหม้ในอุตสาหกรรมการผลิตอิฐ 
 ในกระบวนการผลิตอิฐก่อสร้างนั้นจะมีการเผาอิฐเพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรงทนทานให้กับอิฐ ซ่ึงการเผาดังกล่าวนิยมใช้
เชื้อเพลิงไม้เนื้อแข็ง หลังจากกระบวนการเผาอิฐเสร็จสมบูรณ์
จะมีของเหลือจากกระบวนการเผาไหม้ในรูปของเศษถ่านปน
กับขี้เถ้า ซ่ึงอาจมองว่าเศษเถ้าถ่านดังกล่าวเป็นขยะ เป็นถ่าน
ท่ีแตกเป็นชิ้นเล็ก มีประสิทธิภาพต่ํา อย่างไรก็ตามเม่ือทําการ
คัดแยกข้ีเถ้าออก จะได้คาร์บอนท่ีเหลือจากการเผาไหม้ท่ีไม่
สมบูรณ์ ซ่ึงการวิจัยในคร้ังนี้มีแนวคิดว่า ถ่านท่ีเป็นของเหลือ
จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงนั้นยังสามารถนําไปต่อยอดเพ่ือ
เพ่ิมมูลค่าและเพิ่มคุณค่าในการนําไปเป็นเชื้อเพลิงอีกครั้ง  
จึงต้ังวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการนําถ่านท่ีเป็นของเหลือจาก
การเผาไหม้ มาเพิ่มมูลค่าและคุณค่าด้วยการนํามาแปรรูปเป็น
ถ่านอัดแท่ง และทําการศึกษาคุณสมบัติท้ังด้านกายภาพและ
การเผาไหม้ 

2. วัตถุดิบและขั้นตอนการวิจัย
เศษข้ีเถ้าปนกับเศษถ่านไม้เป็นของเหลือหลังจาก

กระบวนการเผาอิฐ ดังแสดงในรูปท่ี 1 ทําการแยกเศษถ่าน
ออกจากข้ีเถ้า แล้วนําถ่านไม้ท่ีได้ไปทําการบดด้วยเครื่องแฮม
เมอร์มิลล์ ขนาด 2 แรงม้า  

รูปท่ี 1 เศษถ่านจากการเผาอิฐ 

ผงถ่านท่ีผ่านกระบวนการบด จะถูกคัดกรองความ
ละเอียดโดยการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร ก่อน
นํามาผสมกับแป้งมันท่ีจะช่วยผสานให้ผงถ่านสามารถนําไปขึ้นรูป
เป็นถ่านอัดแท่งโดยใช้เครื่อง UTM ท่ีความดัน 5 เมกกะปาสคาล 
ซ่ึงเป็นค่าความดันในช่วงปานกลางถึงตํ่า ใกล้เคียงกับการอัด
แท่งแกลบ [11] ชุดกระบอกอัดถ่านมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 36 มิลลิ เมตร แกนอัดมีก้านยาวขนาดเส้นผ่าน
ศูน ย์กลาง  7  มิลลิ เมตรเพื่ อ ทํา ใ ห้ถ่ านอัดแท่ง เป็นรูป
ทรงกระบอกแบบมีรูกลวง กระบอกอัดถ่านจะถูกควบคุมให้มี
อุณหภูมิคงท่ี ท่ี 100 องศาเซลเซียส ผ่านการควบคุมอุณหภูมิ
ของขดลวดความร้อนชนิดรัดท่อขนาด 450 วัตต์ เคร่ืองมือ
ต่าง ๆ มีการจัดวางดังแสดงในรูปท่ี 2  

รูปท่ี 2 การติดต้ังชุดกระบอกอัดเพ่ือผลิตถ่านอัดแท่ง 

 อัตราส่วนการผสมของวัสดุในการอัดข้ึนรูปถ่านอัดแท่ง 
จะมีอัตราส่วนของผงถ่าน : น้ํา : แป้งมันสําปะหลัง เป็นไป
ตามตารางท่ี 1  

ตารางท่ี 1 อัตราส่วนผสมระหว่างผงถ่าน : น้ํา : และแป้งมัน
สําปะหลัง ในการผลิตถ่านอัดแท่ง 

ลําดับที่ 
สัดส่วนขององค์ประกอบ 

ผงถ่าน น้ํา แป้งมัน 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

0.51 
0.50 
0.48 
0.45 
0.49 

0.46 
0.45 
0.43 
0.41 
0.49 

0.03 
0.05 
0.09 
0.14 
0.02 

6. 0.48 0.48 0.04 
7. 0.45 0.45 0.10 
8. 0.43 0.43 0.14 
9. 0.47 0.51 0.02 
10. 0.45 0.50 0.05 
11. 
12. 

0.43 
0.42 

0.48 
0.46 

0.09 
0.12 
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รูปท่ี 3 ผังงานการอัดแท่งเชื้อเพลิงจากเศษถ่าน 

 เม่ือทําการอัดแท่งเสร็จ จะนําชิ้นงานไปตากแดดเพ่ือลด
ความชื้นเป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นจะทําการคัดเลือกถ่าน
อัดแท่งท่ีสมบูรณ์ ไม่มีรอยแตกร้าว นําไปวิเคราะห์ค่าความร้อน 
ด้ ว ย เ ค รื่ อ งบอมบ์ แ คลอรี มิ เ ต อ ร์  Isoperibol  bomb 
calorimeter model 1261 (Parr instrument company, USA) 
โดยนําตัวอย่างผงถ่านบรรจุในลูกบอมบ์แคลอร่ีมิเตอร์ ตัดลวด
ฟิวส์ยาว 10 เซนติเมตร ติดต้ังโดยจัดลวดให้สัมผัสกับตัวอย่าง
ผงถ่าน จัดการกระจายตัว ให้ผงถ่านกลบลวดเพื่อเพ่ิมพ้ืน
ผิวสัมผัสระหว่างลวดและผงถ่าน จากนั้นนําไปอัดออกซิเจนท่ี 
500 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว นําไปวางในถังบรรจุ ใส่น้ํากลั่นท่ีมี
อุณหภูมิประมาณ 24 องศาเซลเซียส ปริมาณ 2 ลิตร ลงในถัง 
ติดต้ังสายไฟท่ีใช้ในการจุดระเบิด  ทําการจุดระเบิดเม่ือ
อุณหภูมิของนํ้าในถังบรรจุ และน้ําท่ีอยู่ในตัวหุ้มมีค่าใกล้ เคียง

กัน วัดความยาวลวดท่ีเหลือแล้วป้อนค่าเข้าสู่ เคร่ืองเพ่ือ
คํานวณค่าความร้อนของผงถ่าน 

รูปท่ี 4 Isoperibol  bomb  calorimeter model 1261 

นําผงถ่าน และตัวอย่างถ่านไปวิเคราะห์ปริมาณความชื้น 
โดยใช้ ตู้อบลมร้อน ความจุ 749 ลิตร ขนาด 1040x720x600 
มิลลิเมตร โดยนําถ้วยเผาอุณหภูมิสูงท่ีสะอาดไปอบ 1 ชั่วโมง 
ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นําออกมาปล่อยให้เย็นลงท่ี
อุณหภู มิ ห้อง  แล้วนํ า ไปใส่ ใน โถดูดความชื้ น  30 นาที            
ชั่งน้ําหนักแล้วนําผงถ่านบดละเอียดปริมาณ 1 กรัม ใส่ลงใน
ถ้วยนําไปชั่ งน้ํ าหนักแล้วนําไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ  
105 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชั่วโมง นําออกมาปล่อยให้
เย็นลงท่ีอุณหภูมิห้องแล้วนําไปใส่ในโถดูดความชื้น 30 นาที        
จึงนําไปชั่งน้ําหนักเพ่ือคํานวณหาปริมาณความชื้น 

รูปท่ี 5 ตู้อบ 
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การวิเคราะห์หาปริมาณสารระเหยจะใช้ เตาเผาซ่ึงมี
อุณหภูมิการใช้งาน 100-1,100 องศาเซลเซียส โดยนําถ้วย
เปล่าไปอบก่อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ      
1 ชั่วโมง แล้วจึงนําออกมาไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วนําถ้วยเปล่า
ไปใส่ในโถดูดความชื้น 30 นาที เพ่ือไล่ความชื้นท่ีอยู่ในถ้วย
ออกให้หมด ก่อนท่ีจะทําการเผาตัวอย่าง แล้วนําไปชั่งน้ําหนัก
เร่ิมต้นของถ้วยเผาอุณหภูมิสูง จากนั้น ชั่งผงถ่านบดละเอียด
ปริมาณ 1 กรัม ท่ีผ่านการลดความชื้นใส่ลงในถ้วยเปล่า 
กระจายผงถ่านออกให้ท่ัวเพ่ือให้ผงถ่านรับความร้อนอย่าง
ท่ัวถึง แล้วนําเข้าเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส        
ใช้ เวลาในการเผา 7 นาที โดยปิดฝาเพ่ือจํากัดปริมาณ
ออกซิเจน เม่ือเผาตัวอย่างเสร็จปล่อยในเย็นลงท่ีอุณหภูมิห้อง 
นําไปใส่ในโถดูดความชื้น 30 นาที แล้วนําไปชั่งน้ําหนัก
สุดท้ายเพื่อคํานวณหาปริมาณสารระเหย 

รูปท่ี 6 เตาเผา 

การวิเคราะห์ปริมาณเถ้าทําโดยการ นําถ้วยเผาอุณหภูมิ
สูงไปกําจัดความชื้นท่ีแฝงอยู่ ตามขั้นตอนข้างต้นของการ
วิเคราะห์หาปริมาณสารระเหย แล้วนําถ้วยไปชั่งน้ําหนัก
เ ร่ิม ต้น  ชั่ งผง ถ่านบดละเอียดปริมาณ  1  กรัม  ท่ีผ่ าน
กระบวนการกําจัดสารระเหยลงในถ้วย กระจายผงถ่านออก
ให้ท่ัวเพ่ือให้ผงถ่านรับความร้อนอย่างท่ัวถึง นําไปเผาท่ี
อุณหภูมิ 450-500 องศาเซลเซียสใน 1 ชั่วโมงแรก เผาต่อท่ี
อุณหภูมิ 700-750 องศาเซลเซียสในชั่วโมงที่ 2 จากนั้นอุ่นต่อ
ท่ีอุณหภูมิสุดท้าย 2 ชั่วโมง โดยเปิดฝาถ้วยเผาอุณหภูมิสูง
เ พ่ือให้เชื้อเพลิงสัมผัสกับออกซิเจน  ปล่อยให้เ ย็นลงท่ี
อุณหภูมิห้อง นําไปใส่ในโถดูดความชื้น 30 นาที ชั่งน้ําหนัก
สุดท้ายเพ่ือคํานวณหาปริมาณเถ้า โดยคาร์บอนคงตัวคํานวณ

ได้จากสัดส่วนท่ีคงเหลือหลังการวิเคราะห์ความชื้น สารระเหย 
และปริมาณเถ้า 

คัดเลือกถ่านอัดแท่งท่ีสมบูรณ์ ไม่มีรอยแตกร้าว นําไป
วิเคราะห์ค่าความร้อนโดยใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์
Isoperibol bomb calorimeter model 1261 (Parr 
instrument company, USA) จากนั้นนําถ่านอัดแท่ง 200 กรัม  
ไปทดสอบอัตราการเผาไหม้ โดยการต้มน้ําปริมาณ 200 กรัม  
ในหม้อต้มน้ํากับเตาหุงต้มท่ัวไป ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง
ปกติไม่มีลมพัด สังเกตการแตกปะทุของเชื้อเพลิง ปริมาณ
ควันของเชื้อเพลิงขณะติดไฟ จับเวลาจนกระท่ังน้ําเดือดและ
ถ่านอัดแท่งมอดดับ บันทึกเวลาแต่ละข้ันตอน  

ทดสอบแรงกดท่ีทําให้ถ่านอัดแท่งเสียรูป โดยการใช้
เคร่ือง UTM ทําการกดตามแนวแกนโดยใช้ความเร็วตํ่า 
ทําการคํานวณหาจํานวนชั้นของกล่องบรรจุถ่านอัดแท่งโดย
ตั้งสมมุติฐานจากกล่องมาตรฐานบรรจุสินค้าเกรด A กว้าง 
30x40x24 เซนติเมตร คํานวณปริมาณบรรจุถ่านอัดแท่งจาก
ปริมาตรของถ่านอัดแท่งท่ีผลิต เปรียบเทียบน้ําหนัก จํานวน
ชั้นของกล่องท่ีสามารถวางซ้อนได้ กับแรงกดสูงสุดท่ีถ่านอัด
แท่งไม่เกิดการเสียรูป 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
จากการทดลองอัดแท่งเศษถ่านท่ีเหลือจากกระบวนการ

เผาอิฐจํานวน 12 อัตราส่วน พบว่าถ่านอัดแท่งบางส่วนมีการ
ยึดเกาะกันดี มีผิวเรียบหลังจากกระบวนการอัด แต่เกิดรอย
แตกท่ีพ้ืนผิวหลังจากการตากแดดเพ่ือลดความชื้น ดังแสดงใน
รูปท่ี 7 

รูปท่ี 7 ตัวอย่างถ่านอัดแท่ง ผิวเรียบ และมีรอยแตก 
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อัตราส่วนการผสมท่ีทําให้ลักษณะของถ่าน มีผิวเรียบ
สมบูรณ์ ท้ังก่อนและหลังการตากแดด มีจํานวน 3 อัตราส่วน 
ดังจะเห็นได้จากข้อมูลในตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 ลักษณะภายนอกและรอยแตกของถ่านอัดแท่ง 
ลําดับ การยึดเกาะ 

1 ยึดเกาะกันดี ผิวเรียบ 

2 ยึดเกาะปานกลาง มีรอยแตก 

3 ยึดเกาะปานกลาง มีรอยแตก 

4 ยึดเกาะปานกลาง มีรอยแตก 

5 ยึดเกาะกันดี ผิวเรียบ 

6 ยึดเกาะกันดี ผิวเรียบ 

7 ยึดเกาะปานกลาง มีรอยแตก 

8 ยึดเกาะปานกลาง มีรอยแตก 

9 ยึดเกาะปานกลาง มีรอยแตก 

10 ยึดเกาะปานกลาง มีรอยแตก 

11 ยึดเกาะปานกลาง มีรอยแตก 

12 ยึดเกาะปานกลาง มีรอยแตก 

 ค่าความร้อนของถ่านอัดแท่งท่ีผลิตด้วยอัตราส่วน 
51:46:3  49:49:2 และ 48:48:4 ซ่ึงเป็นถ่านอัดแท่งท่ีไม่มีรอย
แตกบริเวณผิว หลังจากการตากแดดเพ่ือลดความชื้น มีค่า
ในช่วง 6609-6755 แคลอร่ีต่อกรัม ดังแสดงในรูปท่ี 8 โดย
อัตราส่วน 48:48:4 มีค่าความร้อนต่ําท่ีสุด เท่ากับ 6609±27 
แคลอร่ีต่อกรัม อย่างไรก็ตามจากกราฟข้อมูลจะเห็นได้ว่าค่า
ความร้อนท่ีได้จากท้ัง 3 อัตราส่วน มีค่าใกล้เคียงกันมาก 
แตกต่างกันเพียง 2.16% เท่านั้น เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับ 
ค่าความร้อนของถ่านชนิดอ่ืน พบว่า มีค่าความร้อนสูงกว่า
ถ่านอัดแท่งจากต้นถ่ัวเหลือง ท่ีมีค่าประมาณ 5087 แคลอร่ี
ต่อกรัม [1] และถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าวผสมเหง้ามัน
สําปะหลัง ท่ีมีค่าระหว่าง 4514-6588 แคลอรี่ต่อกรัม [2]    
แต่มีค่าตํ่ากว่าถ่านอัดแท่งท่ีมีการเผาถ่านเพ่ือทําการอัดแท่ง
โดยตรง เช่น ถ่านอัดแท่งจากถ่านไม้ยูคาลิปตัส ซ่ึงมีค่าความ
ร้อนประมาณ 6921 แคลอรี่ต่อกรัม [1] และเม่ือพิจารณา
ผลิตภัณฑ์ท้ัง 3 อัตราส่วนผสม พบว่ามีค่าความร้อนมากกว่า
เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช.) ซ่ึงกําหนดเกณฑ์ค่า
ความร้อนของถ่านอัดแท่งเท่ากับ 5,000 กิโลแคลอร่ีต่อ
กิโลกรัม 

รูปท่ี 8 ค่าความร้อนของถ่านอัดแท่ง 

 เม่ือนําตัวอย่างถ่านอัดแท่งท้ัง 3 อัตราส่วน รวมถึงผง
ถ่านจากโรงงานเผาอิฐ ไปทดสอบหาค่าความชื้น พบว่ามีค่า
ความชื้นท่ีได้มีค่าตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
(มผช.) ท่ีได้กําหนดไว้ว่าความชื้นของถ่านอัดแท่งควรมีค่า  
ไม่เกิน 8 เปอร์เซ็นต์ของนํ้าหนัก 

รูปท่ี 9 เปอร์เซ็นต์ค่าความชื้นของถ่านอัดแท่ง 
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การวิเคราะห์ทดสอบปริมาณสารระเหยของถ่านอัดแท่ง
จากถ่านเหลือในอุตสาหกรรมผลิตอิฐเป็นการบอกถึง
คุณสมบัติของการจุดติดไฟได้ง่าย ถ้ามีปริมาณสารระเหย
ท่ีมากจะทําให้การจุดติดไฟได้ง่าย จากผลการวิจัยพบว่า  
ถ่านอัดแท่งท่ีผลิตด้วยอัตราส่วน 48:48:4 มีเปอร์เซ็นต์ของ
สารระเหยสูงสุด เท่ากับ 46.67 เปอร์เซ็นต์ โดยมีส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.53 

รูปท่ี 10 เปอร์เซ็นต์สารระเหยของถ่านอัดแท่ง 

 ในด้านความแข็งแรงทนทาน ในงานวิจัยนี้ได้ทําการ
ทดสอบแรงกดสูงสุดท่ีกระทําในแนวแกนของถ่านอัดแท่งโดย
ไม่เกิดการแตกหัก จากการทดสอบพบว่า แรงกดของถ่านอัด
ท้ังสามอัตราส่วน มีค่าในช่วง 1427-2802 นิวตัน ดังนั้นเม่ือ
พิจารณากล่องมาตรฐานบรรจุสินค้าเกรด A กว้าง 30 ซม. 
ยาว 40 ซม. สูง 24 ซม. โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ถ่านอัดแท่ง 3.6 ซม.ยาว 12 ซม.หนักเฉลี่ย 50 กรัม/แท่ง 
จึงสามารถบรรจุถ่านอัดแท่งได้ 2 ชั้นต่อกล่องขนาดดังกล่าว 
รวมแล้วสามารถบรรจุถ่านอัดแท่งได้จํานวน 176 แท่งต่อกล่อง 
คิดเป็นน้ําหนัก 8.8 กิโลกรัม/กล่อง หรือ 86.328 นิวตัน 
น้ําหนักของกล่องลูกฟูกห้าชั้นสําหรับขนาดบรรจุดังกล่าวคือ 
580 กรัม/กล่อง หรือ 5.690 นิวตัน ดังนั้นเม่ือพิจารณาจาก
แรงกดต่ําสุดท่ีกระทําในแนวแกนต่อถ่านอัดแท่งโดยไม่เกิด

การเสียรูป คือ 1427 นิวตัน ซ่ึงสามารถรับแรงในการวางซ้อน
กล่องได้ท้ังหมด 15 กล่อง 

นําถ่านอัดแท่งท้ัง 3 อัตราส่วน ไปทดสอบการเผาไหม้
โดยการต้มน้ํา พบว่ามีระยะเวลาการเร่ิมติดไฟ น้ําเดือด และ
ถ่านมอดดับ ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 12-14 เม่ือนําน้ําหนักของ
ถ่านอัดแท่งมาหารด้วยระยะเวลาท่ีใช้ไป จะพบว่าท่ีอัตรา
ส่วนผสม 48:48:4 มีค่าอัตราการเผาไหม้ต่ําท่ีสุด (1.78 กรัม
ต่อนาที) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าถ่านอัดแท่งในอัตราส่วนดังกล่าว  
มีความหนาแน่นสูงกว่าอัตราส่วนอ่ืน ส่งผลให้มีการเผาไหม้
อย่างช้าๆ จึงมีระยะเวลาในการมอดดับท่ีนานกว่า โดยมีค่า
ใกล้เคียงกับอัตราการเผาไหม้ ของเชื้อเพลิงอัดแท่งจากขี้เลื่อย
ไม้ยางพาราผสมกับมูลสัตว์ [3] 

รูปท่ี 11 อัตราส่วนการเผาไหม้ 

ในส่วนของระยะเวลาเริ่มติดไฟและระยะเวลานํ้าเดือด 
อัตราส่วน 49:49:2 มีค่าระยะเวลาท้ัง 2 ดีท่ีสุด ดังจะเห็นได้
จากข้อมูลในกราฟรูปท่ี 13-14 โดยระยะเวลาเร่ิมติดไฟของ
ถ่านอัดแท่งท่ีอัตราส่วน 49:49:2 มีค่าตํ่ากว่าระยะเวลาเร่ิมติด
ไฟของถ่านอัดแท่งท่ีผลิตจากข้ีเลื่อยไม้ยางพาราผสมมูลสัตว์ 
ท่ีมีช่วงระยะเวลาเริ่มติดไฟประมาณ 6.3-11.7 นาที [3]  
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รูปท่ี 12 ระยะเวลามอดดับ 

รูปท่ี 13 ระยะเวลาเริ่มติดไฟ 

รูปท่ี 14 ระยะเวลาน้ําเดือด 

4. สรุปผลการวิจัย
การใช้เศษถ่านจากกระบวนการเผาอิฐมาเป็นวัตถุดิบ 

สําหรับผลิตเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่ง โดยใช้แป้งมันสําปะหลังเป็น
ตัวเชื่อมประสาน สามารถผลิตถ่านอัดแท่งท่ีมีคุณภาพดี 
มีลักษณะการยึดจับท่ีดีไม่แตกร้าว ท่ีอัตราส่วนผสม(%โดย
มวล)ของผงถ่าน : น้ํา : แป้งมันสําปะหลัง 51:46:3  49:49:2 
และ 48:48:4  ถ่านอัดแท่งท่ีได้มีค่าความร้อนในช่วง 6609-6755 
แคลอร่ีต่อกรัม และมีอัตราการเผาไหม้ 1.78-2.03 กรัมต่อนาที 
โดยท่ี อัตราส่วนผสม 49:49:2 จะมีระยะในการเริ่ มติดไฟ           
และระยะเวลาทําให้น้ําเดือดดีท่ีสุด (ต่ําท่ีสุด) 
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คําแนะนําในการเขียนบทความ
วัตถุประสงค์ของวารสาร  

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลล้านนา เป็นวารสารทางวิชาการจัดพิมพ์ฉบับแรกใน
เดือนมกราคม พ.ศ.2559 โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเผยแพร่
ผลงานวิจัยและองค์ความรู้ทางที่น่าสนใจด้าน  ซ่ึง เป็น
ประโยชน์ต่อการสร้างความก้าวหน้าทางวิชาการ และ
มาตรฐานการประกอบวิชาชีพ โดยสาขาวิชาท่ีเก่ียวข้องได้แก่
วิ ศวกรรมแมคคาทรอนิกส์  วิ ศวกรรมระบบควบคุม 
วิศวกรรมไฟฟ้ า  วิศวกรรมอิ เล็ กทรอนิกส์  วิศวกรรม
โทรคมนาคม วิศวกรรมเครื่องกลวิศวกรรมเกษตร วิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ วิศวกรรมขนถ่ายวัสดุ วิศวกรรมอุตสาหการ 
วิศวกรรมแม่พิมพ์  วิศวกรรมโลหการ  วิศวกรรมโยธา 
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ สาขาวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี และสาขาท่ีเกี่ยวข้อง  

ประเภทของบทความ  
บทความวิจัย (research articles) เป็นรายการวิจัย หรือ 

รายงานทางวิชาการทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ซึ่งสร้างความ 
ก้าวหน้าทางวิชาการ โดยบทความดังกล่าวจะต้องไม่เคย
ตีพิมพ์ในวารสารหรือหนังสือ  

บทความปริทัศน์ (review articles) เป็นบทความท่ีรวบ 
รวมความรู้เชงิวิชาการเรื่องใดเร่ืองหนึ่งจากวารสารหรือหนังสือ  
โดยมีการวิเคราะห์และวิจารณ์ เพ่ือให้เกิดความเข้าใจเชิงลึก
อย่างแท้จริง  

การส่งบทความ  
นั กวิ จั ยและผู้ ท่ี สน ใจ ตี พิ ม พ์บทความในวารสาร

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
สามารถจัดส่งบทความโดยมีรายการดังต่อไปนี้ คือ (1) ต้นฉบับ
บทความท่ีเป็นข้อมูลของโปรแกรม Microsoft word และ 
Adobe Acrobat จํานวนอย่างละ 1 ชุด (2) จดหมายนําส่งท่ี
เป็นข้อมูลของโปรแกรม Adobe Acrobat จํานวน 1 ชุด โดย
สามารถจัดส่งได้ท้ังทางอีเมล์ EngineeringJournal@rmutl.ac.th  
และทางไปรษณีย์  

กําหนดการตีพิมพ์เผยแพร่ปีละ 2 ฉบับ (รายหกเดือน)  
กรณีท่ีบทความได้รับการตีพิมพ์ กองบรรณาธิการจะแจ้ง

รายละเอียดท่ีต้องแก้ไขคร้ังสุดท้ายให้ผู้เขียนบทความทราบ 
หลังจากท่ีผู้เขียนได้พัฒนาบทความฉบับสมบูรณ์เรียบร้อย
แล้ว ผู้เขียนบทความจะต้องส่งเอกสารดังนี้ คือ 1) ต้นฉบับ
บทความท่ีเป็นข้อมูลของโปแกรม Microsoft word และ 
Adobe Acrobat จํานวนอย่างละ 1 ชุด โดยสามารถจัดส่งได้
ท้ังทางอีเมล์ และทางไปรษณีย์ตามท่ีอยู่ท่ีกล่าวไว้ในข้างต้น  

โครงร่างของบทความ  
1. บทนํา
2. ทฤษฏีและวิธีการดําเนินการวิจัย
3. ผลการวิจัยและอภิปราย
4. สรุป
5. กิตติกรรมประกาศ
6. เอกสารอ้างอิง

การเตรียมบทความ  
1. การพิมพ์บทความใช้แบบอักษร TH SarabunPSK ขนาด

ตัวอักษรเท่ากับ 14 ใช้กระดาษขนาด A4 ซ่ึงมีความกว้าง x ยาว 
เท่ากับ 21.2x29.7 ซม. พิมพ์ด้านเดียว โดยระยะห่างระหว่าง
บรรทัด เ ท่ ากั บหนึ่ งช่ อง  และพิ ม พ์ ห่ างระยะห่างจาก
ขอบกระดาษเท่ากับ 2.5 ซม. ริมขอบกระดาษด้านบน 2.5 ซม. 
ริมขอบกระดาษด้านล่าง 2.0 ซม. ริมขอบกระดาษด้านซ้าย 2.5 ซม. 
ริมขอบกระดาษด้านขวา 2.0 ซม.  

2. ทุกด้านข้างของกระดาษ ส่วนตัวเลขหน้ากําหนดให้อยู่
ด้านล่างขวา จํานวนหน้าของบทความทั้งหมดไม่ควรเกิน 8 
หน้ากระดาษขนาด A4  

3. ภาพประกอบทุกภาพและตารางควรมีการอ้างอิงใน
บทความ รูปภาพท่ีเป็นดิจิตอลควรเลือกใช้รูปแบบ eps tiff 
หรือ jpg และมีความละเอียดของภาพไม่น้อยกว่า 300 dpi  

4. ตัวเลขท่ีใช้เป็นเลขอารบิกเท่านั้น
5. ตารางที่ใช้ต้องมีหัวข้อและเชิงอรรถเพื่อบรรยายคําย่อ

สัญลักษณ์ หรือเคร่ืองหมายท่ีใช้  
6. หน่วยท่ีใช้ควรใช้ระบบหน่วย International System Units

หรือ SI โดยในบทความต้องเขียนเป็นภาษาอังกฤษ  
7. คําภาษาไทยให้ใช้ตัวสะกดตามพจนานุกรมฉบับราชบัณ-

ฑิตยสถาน  
8. ศัพท์ภาษาอังกฤษให้แปลเป็นภาษาไทย ให้ใช้คําท่ี

ราชบัณฑิตยสถานบัญญัติได้กําหนดไว้ให้ ในกรณีท่ีไม่ยังไม่ถูก 
กําหนด ให้เขียนภาษาอังกฤษในวงเล็บด้านหลังเฉพาะครั้งแรก 
เท่านั้น  

ท่ีอยู่และสถานท่ีจัดส่งจดหมาย  
“กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา”  
128 ถนนห้วยแก้ว ตําบลช้างเผือก อําเภอเมือง จังหวัด
เชียงใหม่ เบอร์โทรศัพท์ 053-921444 ต่อ1236  
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9. การย่อคําและการกําหนดสัญลักษณ์ให้ใช้เฉพาะคําย่อ
มาตรฐานโดยควรกําหนดคําเต็มก่อนคร้ังแรกและอ้างอิงคําย่อ
ไว้ท้าย  

ส่วนประกอบของบทความ  
1. ชื่อเรื่องท่ีใช้ควรกระชับและชัดเจนแต่ครอบคลุมเนื้อหา

ท้ังหมด และไม่ควรใช้ตัวอักษรย่อ  
2. บทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ จะต้องแสดง

รายละเอียดและระบุ ชื่อเร่ือง วัตถุประสงค์ วิธีการวิจัย 
ผลการวิจัย สรุปผล โดยความยาวของบทคัดย่อไม่ควรเกิน 
250 คํา และมีคําสําคัญประมาณ 3-5 คํา ส่วนการคั่นใน
บทคัดย่อภาษาไทย ให้ใช้ เว้นวรรค และเรียงตามตัวอักษร
ส่วนการคั่นคําสําคัญให้ใช้เคร่ืองหมายจุลภาค ( , ) คําสําคัญ
ภาษาอังกฤษต้องให้ความเหมือนคําสําคัญภาษาไทย และมี
จํานวนเท่ากับคําสําคัญภาษาไทย  

3. เนื้อเรื่องของบทความจะประกอบไปด้วย บทนํา ทฤษฏี
และวิธีการดําเนินการวิจัย ผลการวิจัยและอภิปราย บทสรุป 
กิตติกรรมประกาศ และเอกสารอ้างอิง  

3.1 บทนํา จะกล่าวถึงท่ีมาและความสําคัญของงานวิจัย 
วัตถุประสงค์ ขอบเขตการวิจัย สมมติฐาน ซ่ึงเชื่อมโยงกับ
ผลการวิจัย  

3.2 ทฤษฏีและวิธีการดําเนินการวิจัย จะกล่าวถึง ทฤษฏีท่ี
เก่ียวข้อง รายละเอียดของวัสดุและวิธีการท่ีใช้ในการศึกษา 
โดยรายละเอียดท่ีแสดง สามารถนําไปทดลองทําซํ้าได้  

3.3 ผลการวิจัยและอภิปราย จะต้องแสดงเป็นหมวดหมู่
และสัมพันธ์กับวัตถุประสงค์ของบทความซ่ึงผลการศึกษา
สามารถแสดงในรูปแบบตําราและรูปภาพได้ แต่ต้องไม่ซํ้ากับ
เนื้อหาท่ีเขียนในส่วนนี้ ส่วนตําแหน่งการวางรูปภาพจะต้อง
อยู่หลังจากคําแนะนําในบทความ และไม่จําเป็นต้องแสดง
ทันทีทันใดหลังจากแนะนําหรือบรรยายบทความ ผู้เขียนอาจ
วางรูปใกล้กับรูปอ่ืน โดยจัดให้อยู่บริเวณด้านบนสุดหรือ 
ด้านล่างสุดของบทความ  
     โดยในแต่ละช่วงของผลการวิจัย ผู้เขียนสามารถเขียนบท
วิจารณ์ และวิจารณ์ได้ทุกส่วนประกอบของบทความและผล
ของการวิ จารณ์จะ ต้องแสดงองค์ความ รู้ ใหม่ ท่ี ไ ด้ รั บ 
ผลประโยชน์ท่ีได้รับ รวมท้ังรายละเอียดของปัญหาและ
อุปสรรคต่างๆ  

3.4 บทสรุป เป็นการกล่าวถึงผลโดยย่อและข้อสรุปจากบท
วิจารณ์ 

3.5 กิตติกรรมประกาศ เป็นส่วนท่ีกล่าวคําขอบคุณถึง
องค์กร หรือบุคคลท่ีให้ความช่วยเหลือและสนับสนุนต่อ
ผู้เขียน  
 3.6 เอกสารอ้างอิง ซ่ึงการเขียนเอกสารอ้างอิงสามารถ
แสดงในลําดับถัดไป โดยใช้รูปแบบการอ้างอิงแบบแวนคูเวอร์

(Vancouver system) ในกรณีท่ีเอกสารอ้างอิงต้นฉบับเขียน
เป็นภาษาไทยให้ผู้เขียนเปลี่ยนเป็นภาษาอังกฤษแล้วใช้ระบบ
แวนคูเวอร์และเขียนกํากับด้านท้ายว่า Thai ซ่ึงตัวอย่างการ
อ้างอิงบางส่วนสามารถแสดงได้ดังน้ี 
ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงหนังสือ 
[1] Simons NE, Menzies B, Matthews M. A Short 

Course in Soil and Rock Slope Engineering. 
London: Thomas Telford Publishing;2001. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงบทในหนังสือ 
[1]  Meltzer PS, Kallioniemi A, Trent JM. Chromosome 

alterations in human solid tumors. In: Vogelstein B, 
Kinzler KW, editors. The genetic basis of human 
cancer. New York: McGraw-Hill;2002. p. 93-113. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงวารสาร 
[1]  Geck MJ, Yoo S, Wang JC. Assessment of cervical 

ligamentous injury in trauma patients using MRI. 
J Spinal Disord. 2001;14(5):371-7. 

[2]  Bua-art S, Saksirirat W, Kanokmedhakul S, Hiransalee 
A, Lekphrom R. Extraction of bioactive compounds 
from luminescent mushroom (Neonothopanus 
nambi) and its effect on root-knot nema-tode 
(Meloidogyne incognita). KKU Res J. 2010;15(1):726-
37.Thai. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงบทความในการประชุมวิชาการ 
[1] Christensen S, Oppacher F. An analysis of Koza's 

computational effort statistic for genetic 
programming. In: Foster JA, Lutton E, Miller J, Ryan C, 
Tettamanzi AG, editors. Genetic programming: 
EuroGP 2002: Proceedings of the 5th European 
Conference on Genetic Programming; 2002 Apr 3-5; 
Kinsdale, Ireland. Berlin: Springer; 2002. p. 182-91. 

[2]  Wittke M. Design, construction, supervision and 
long-term behaviour of tunnels in swelling rock. 
In: Van Cotthem A., Charlier, R., Thimus, J.-F. and 
Tshibangu, J.-P. (eds.) Eurock 2006: Multiphysics 
coupling and long term behaviour in rock 
mechanics: Proceedings of the International 
Symposium of the International Society for 
Rock Mechanics, EUROCK 2006, 2006 May 9-12, 
Liège, Belgium. London: Taylor & Francis; 
2006.p. 211-216. 

[3] Edge BL. Coastal engineering 2000: conference 
proceedings, 2000 July 16-21, Sydney Convention 
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& Exhibition Centre, Sydney, Australia. Reston, VA: 
ASCE; 2001. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงวิทยานิพนธ์ 
[1]   Leckenby RJ. Dynamic characterisation and fluid 

flow modelling of fractured reservoirs. PhD 
thesis. Imperial College London; 2005. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงสิทธิบัตร 
[1]  Landini, L. & Chielini, E. Water soluble and 

biodegradable self airproof tight closing bag. 
CN101045489 (Patent) 2007. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงจากบทความวารสารอิเล็กทรอนิกส์ 
[1] Wang F, Maidment G, Missenden J and Tozer R. 

The novel use of phase change materials in 
refrigeration plant. Part 1: Experimental investigation. 
Applied Thermal Engineering. 2007;27(17-18): 
2893-2901. Available from: doi:10.1016/j.applthe 

 rmaleng. 2005.06.011 [Accessed 14th July 2008]. 
ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงจากมาตรฐาน 
[1] British Standards Institution. BS 5950-8:2003. 

Structural use of steelwork in building: code of 
practice for fire resistant design. London: BSI; 
2003. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงจากเว็บไซต์ 
[1]  European Space Agency. Rosetta: rendezvous 

with a comet. Available from: http://rosetta 
 .esa.int/ [Accessed 15th June 2015]. 
ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงจากรายงาน 
[1]   Leatherwood S. Whales, dolphins, and porpoises  

  of the western North Atlantic. U.S. Dept. of 
Commerce. Report number: 63, 2001. 

การพิจารณากลั่นกรอง  
บทความวิจัยและบทความปริทัศน์จะได้รับการกลั่นกรอง

จากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขานั้นๆ อย่างน้อย 2 ท่าน โดยใช้เวลา
ประมาณ 4-8 สัปดาห์ ในกรณีท่ีผู้ทรงวุฒิแนะนําให้แก้ไข 
ผู้เขียนต้องพิจารณาแก้ไขหรือชี้แจ้งเพ่ิมเติมให้ผู้ทรงคุณวุฒิ
ทราบ เม่ือผู้ทรงคุณวุฒิและผู้เขียนมีความเห็นตรงกัน และ
บทความได้แก้ไขเรียบร้อย จึงสามารถดําเนินการข้ันตอนการ
ตีพิมพ์บทความในวารสารได้  

สําเนาพิมพ์  
ผู้เขียนบทความวิจัยและบทความปริทัศน์จะได้รับวารสาร 

1 ฉบับ และสําเนาพิมพ์ (Reprint) เร่ืองละ 5 ชุด โดยหาก
ผู้เขียนต้องการจํานวนมากกว่านี้จะต้องแจ้งให้ทราบเมื่อส่ง
บทความฉบับแก้ไขคร้ังสุดท้ายและต้องเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มเติม
ตามอัตราท่ีกําหนดโดยสํานักพิมพ์  
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จดหมายนําสง่บทความเพือ่ตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

เรียน หัวหน้ากองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  

ข้าพเจ้ามีความประสงค์ขอเสนอบทความเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
และขอรับรองว่าบทความนี้เป็นบทความต้นฉบับ ไม่มีส่วนลอกเลียนผลงานของผู้ใดและผลงานนี้ไม่ได้ส่งตีพิมพ์ผลงานในวารสาร
ฉบับอ่ืนเว้นแต่ได้รับการปฏิเสธมาก่อน ข้าพเจ้าขอรับรองว่าข้าพเจ้ามีส่วนร่วมในการศึกษาและได้รู้เห็นข้อมูลท้ังหมดในบทความ
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