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จดหมายจากบรรณาธิการ 
  วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา (RMUTL Eng. J.) ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 
ประจ าเดือนกรกฎาคม - ธันวาคม 2565 อยู่ในฐานข้อมูลศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (TCI) กลุ่มที่ 1 บทความ
วิจัยที่ส่งผ่านระบบได้รับการได้ผ่านการประเมินคุณภาพจากกองบรรณาธิการ และผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer Review) 
จากภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย กองบรรณาธิการจะรักษาคุณภาพของวารสารให้ได้มาตรฐาน เพื่อให้วารสาร
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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือเพื่อศึกษาการจ าลองสภาพการกระจายอุณหภูมิในเตาเผาถ่านชีวภาพแบบหุ้มฉนวนขนาด 50 100 
และ 200 ลิตร โดยใช้เตาเผาแบบแอนิลา ศึกษาผลของชนิดวัสดุชีวมวล ขนาดเตา และเวลาที่ใช้ในการแยกสลายด้วยความร้อนที่มี
ต่อการกระจายอุณหภูมิในเตาเผาถ่านชีวภาพแบบหุ้มฉนวน ปริมาณถ่านชีวภาพ และสมบัติของถ่านชีวภาพ และหาสหสัมพันธ์ของ
ตัวแปรในการผลิตถ่านชีวภาพ ซึ่งการออกแบบเตาเผาถ่านชีวภาพจะมีขนาดรูเจาะแกนกลาง 3.17 มิลลิเมตร จ านวน 15 24 และ 
44 รูเจาะตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่าเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 200 ลิตร ที่ใช้ชีวมวลเป็นแกลบให้ปริมาณถ่านชีวภาพสูงที่สุด
เท่ากับ 51.1 เปอร์เซ็นต์ โดยจากการจ าลองสภาพกระจายอุณหภูมพิบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยที่เวลา 1 2 และ 3 ช่ัวโมง คือ 459.4±184.9 

468.7±100.3 และ 353.1±97.8 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบให้ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 6.5±6.2 
3.9±4.1 และ 0.9±0.9 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และจากสมการสหสัมพันธ์พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยในเตาเผาไม่ได้มีผลต่อปริมาณของ
ถ่านชีวภาพและค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพอย่างมีนัยส าคัญ แต่กลับเป็นตัวแปรมิติของเตา ได้แก่ A/Ap และ L/D เวลา
ที่ใช้ในการแยกสลายด้วยความร้อน และชนิดของชีวมวล ที่ส่งผลต่อปริมาณของถ่านชีวภาพ นอกจากนี้ยังพบว่า A/Ap L/D และ
เวลาที่ใช้ในการแยกสลายด้วยความร้อน เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพด้วย จากผลการวิเคราะห์นี้ท า
ให้ทราบถึงลักษณะการกระจายอุณหภูมิของเตาเผาที่มีขนาดแตกต่างกันและปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อปริมาณถ่านชีวภาพและค่า
ความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพที่ได้จากกระบวนการผลิต 
ค าส าคัญ: การจ าลองทางความร้อน เตาเผาแบบแอนิลา ถ่านชีวภาพ สหสัมพันธ์ 

doi: 10.14456/rmutlengj.2022.7
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Abstract 
The objectives of this research were to study the temperature distribution simulation in insulated Anila-type 
biochar kiln with size of 50, 100 and 200 liters and to study the effects of biomass material types, kiln size, and 
pyrolysis time on temperature distribution in the insulated biochar kiln, biochar yield, and biochar property. 
The correlations between the variables related to the biochar production were furthermore investigated. The 
core of the kiln had a puncture diameter of 3.17 mm, number of the puncture of 15, 24 and 44, respectively. 
The results showed that a 200-liter biochar kiln with biomass as the husk rice had the highest biochar yield of 
51.1%. Based on the simulation results, the average temperature distribution at pyrolysis time of 1, 2 and 3 
hours was 459.4±184.9 °C, 468.7±100.3 °C and 353.1±97.8 °C, respectively, when compared with the experiment 
results the error was 6.5±6.2, 3.9±4.1 and 0.9±0.9%, respectively. From the correlation equation, it was found 
that average temperature inside the kiln had no significant effect on the biochar yield and acidity-alkalinity. On 
the other hand, the kiln dimensional parameters, i.e. A/Ap, L/D, pyrolysis time and biomass material type had 
an effect on the biochar yield. Furthermore, the A/Ap, L/D and pyrolysis time had an effect on the acidity-
alkalinity of biochar as well. From the results of this research, the temperature distribution characteristics of 
different kiln sizes and conditions affecting the biochar yield and acidity-alkalinity obtained from the biochar 
production were revealed. 
Keywords: Thermal Simulation, Anila Stove, Biochar, Correlation 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันโลกก าลังประสบปัญหาด้านความมั่นคงทางด้าน
อาหาร และความต้องการด้านพลังงาน ซึ่งทั้งหมดนี้มีความ
เกี่ยวข้องกับการจัดการทรัพยากรที่จะน ามาช่วยแก้ไขปัญหา
เหล่านี้ ในปัจจุบันเทคโนโลยีที ่เหมาะสมในการแก้ปัญหา
ดังกล่าวไปพร้อม ๆ กันคือ เทคโนโลยีถ่านชีวภาพ (Biochar) 
ถ่านชีวภาพเป็นถ่านที่ผลิตจากชีวมวลหรือสารอินทรีย์ที่ย่อย
สลายได้จากธรรมชาติ เช่น เศษวัสดุทางการเกษตร ไม่ว่าจะ
เป็น ซังข้าวโพด [1] เปลือกล าไย กะลากาแฟ [2-3] น ามาผ่าน
กระบวนการเผาไหม้ที ่มีการควบคุมอุณหภูมิ และควบคุม
อากาศให้เข้าไปเผาไหม้น้อยที่สุดซึ ่งกระบวนการเผาไหม้นี้  
เรียกว่า การแยกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) [4] มีการ
ด าเนินการอยู่ 2 วิธี คือ การแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า 
(Slow Pyrolysis) และการแยกสลายด้วยความร้อนแบบเร็ว 
(Fast Pyrolysis) [5-6 ] โดยงานว ิจ ัยน ี ้ จะ เน ้นไปท ี ่ การ
แยกสลายด้วยความร้อนแบบช้าเนื่องจากจะได้ผลผลิตถ่าน
ชีวภาพมากกว่าการแยกสลายด้วยความร้อนแบบเร็ว ซึ่งเป็น
การเผาไหม้ด ้วยการแยกสลายสารอินทรีย ์แบบช้า  ๆ ใช้
ระยะเวลาเป็นชั่วโมง และใช้อุณหภูมิระหว่าง 350-600 องศา

เซลเซียส [7] ในสภาวะที่มีอากาศน้อยที่สุด 
เตาแบบแอนิลา (Anila Stove) เป็นเตาประเภทหนึ่งที่ใช้

ในการผลิตถ่านชีวภาพ ซึ่งถูกออกแบบให้มีแกนกลางที่ใช้เผา
ไหม้เชื ้อเพลิงอยู่ด้านในและมีพื ้นที่ส าหรับบรรจุชีวมวลอยู่
ภายในที่ถูกแยกออกจากแกนกลาง ด้านล่างของแกนกลางจะ
มีช่องให้อากาศสามารถผ่านเข้าออกได้ เมื่อให้ความร้อนแก่
แกนกลางด้วยเชื้อเพลิงจนแกนกลางร้อนขึ้น [8-9] ส่งผลให้
อ ุณหภูม ิในส ่วนที ่บรรจุช ีวมวลมีอ ุณหภูม ิท ี ่ส ูงข ึ ้น  โดย
กระบวนการดังกล่าวใช้เวลาทั้งสิ ้นประมาณ 2 – 3 ชั่วโมง 
[10] ซึ่งเตาแบบแอนิลาได้ถูกน ามาวิจัยเพื่อพัฒนาปรับปรุง
และน าไปใช้ในพื้นที่เกษตรกรรม ครัวเรือนที่มีสวน ไร่นา เป็น
การจัดการวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร แปรสภาพให้เป็นถ่าน
ชีวภาพและน าไปใช้ประโยชน์ได้  

Cho et al. [11] ศึกษาถ่านชีวภาพที่ได้จากกากกาแฟ 
มาทดสอบเป ็นต ัวด ูดซ ับในการก  าจ ัดโลหะหน ักและ
สารอินทรีย์ต่าง ๆ ใช้เตาเผาชีวมวลแบบแก๊สซิไฟเออร์ในการ
ผลิตถ่านชีวภาพมีเป้าหมายเพื่อใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรในการปรับปรุงคุณภาพของดินแทนการใช้
สารเคมีสามารถปรับค่า pH ของดินจาก 6 เป็น 7 ได้และดินท่ี



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

 

 

3 ปีที่ 7 ฉบบัที ่2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565 
 

ได้มีความเสถียรมากกว่าการใช้ปูนขาวที่อัตราส่วนเดียวกัน 
Panyoyai et al. [12] ศึกษาออกแบบเตาเผาถ่านชีวภาพที่มี
การเจาะแกนกลางที่แตกต่างกัน เพื่อให้ได้ผลผลิตของถ่าน
ชีวภาพในปริมาณสูงสุด ท าการจ าลองสภาพการกระจาย
อุณหภูมิด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และตรวจสอบความ
ถูกต้องของการกระจายอุณหภูมิโดยการเปรียบเทียบกับการ
ทดลอง จากผลการจ าลองสามารถเผยให้เห็นถึงลักษณะของ
การกระจายตัวของอุณหภูมิที ่มีผลต่อการผลิตและคุณภาพ
ของถ่านชีวภาพ Panyoyai et al. [13] ศึกษาความแตกต่าง
ของวัสดุแต่ละประเภทที่น ามาผลติถ่านชีวภาพ คือ ซังข้าวโพด 
แกลบ และใบล าไย โดยใช้เตาเผาขนาด 50 ลิตร ขนาดรูเจาะ 
6.35 มิลลิเมตร ผลการทดลองท าให้ทราบว่า ผลผลิตที่ได้
เท่ากับ 15.7 24.3 และ 11.4 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ส าหรับ 
ซังข้าวโพด แกลบ และใบล าไย ตามล าดับ Kanouo et al. 
[14] ศึกษาเตาเผาแบบ Pilot-Scale Retort Kiln โดยใช้ชีว
มวล 2 ชนิด ค ือ ซ ังข ้าวโพดและเปลือกต้นย ูคาล ิปตัส 
ประสิทธิภาพการผลิตของเตามีความแตกต่างกันอยู่ในช่วง
ระหว่าง 33-68 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับ 10-20 เปอร์เซ็นต์   
ที ่ได ้จากเตาเผาแบบดั้งเดิม และมีคุณสมบัติเป็นไปตาม   
เ ก ณ ฑ ์ ข อ ง  European Biochar Certificate (EBC) แ ละ 
International Biochar Initiative (IBI) Wijitkosum et al.  
[15] ศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพที่ใช้เทคโนโลยีต้นทุนต ่าเพื่อ
เกษตรในท้องถิ ่น โดยวัสดุที ่ใช้ในการผลิตคือ ล าต้นมัน
ส าปะหลังและซังข้าวโพด พบว่าล าต้นมันส าปะหลังให้พ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ (Brunauer-Emmett-Teller, BET) มากที่สุดและใน
การผลิตถ่านชีวภาพซังข้าวโพดให้ผลผลิตสูงสุด 

จากการศึกษางานวิจัยข้างต้นพบว่าชนิดวัสดุชีวมวล 
ลักษณะเตา และอุณหภูมิในกระบวนการผลิต ล้วนเป็นปัจจัย
ในการผลิตถ่านชีวภาพ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปจัจัย
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการผลิตถ่านชีวภาพ ดังนัน้ งานวิจัยนี้จึง
มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาลักษณะการกระจายอุณหภูมิใน
เตาเผาถ่านชีวภาพที่มีขนาดแตกต่างกัน และหาสหสัมพันธ์
ระหว่างอุณหภูมิในเตาเผาถ่านชีวภาพ ชนิดวัสดุชีวมวล เวลา
ที่ใช้ในการแยกสลายด้วยความร้อน ที่มีต่อปริมาณถ่านชีวภาพ 
และสมบัติของถ่านชีวภาพ 

 
  

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 รูปแบบเตาเผาถ่านชีวภาพ 

เตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ที่ใช้ใน
การทดลองหุ้มฉนวนด้วยเซรามิคไฟเบอร์ โดยทุกขนาดเตาท า
จากเหล็กกล้าคาร์บอน มีความหนา 2 มิลลิเมตร ความสูงและ
ขนาดรูเจาะแกนกลางเตาเพื่อใส่ท่อแกนกลางแสดงดังรูปที่ 1 

    
         (ก)           (ข) 

 
   (ค) 

 

รูปที ่1 เตาเผาถ่านชีวภาพขนาด (ก) 50 ลิตร (ข) 100 ลิตร 
และ (ค) 200 ลิตร (ขนาดมติิหน่วยเป็นมลิลิเมตร) 

 

2.2 แกนกลางของเตาเผาถ่านชีวภาพ 
จากรูปที่ 2 แสดงแกนกลางของเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 

50 100 และ 200 ลิตร ที่ใช้ในการทดลอง ท าจากเหล็กกล้า
คาร ์บอน มีความหนา 2 ม ิลล ิเมตร และมีขนาดร ูเจาะ
แกนกลาง 3.17 มิลลิเมตร จ านวนรูเจาะเท่ากับ 15 24 และ 
44 รูเจาะ ตามล าดับ 
2.3 การทดสอบเตาเผาถ่านชีวภาพ 

ชีวมวลที ่ใช้ในการทดสอบมีทั ้งหมด 5 ชนิด คือ ซัง
ข้าวโพด แกลบ เปลือกล าไย กิ ่งไม้ล าไย และกะลากาแฟ 
เร ิ ่มต้นการทดสอบโดยการน าชีวมวลไปตากแดดเพื ่อลด
ความชื้นให้มีความชื้นต ่ากว่า 10 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก 
น าชีวมวลที่จะใช้ในการทดสอบใส่ลงไปในเตาเผาถ่านชีวภาพ
จนเต็ม ใช้เชื้อเพลิงอัดแท่งจ านวน 3 กิโลกรัม และซังข้าวโพด
แห้งอีก 1 กิโลกรัม เป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ ใส่ลงไปใน
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แกนกลางของเตาเผา จุดไฟจากทางด้านบนเตา ใช้เวลาในการ
เผาไหม้ทั ้งหมด 3 ชั ่วโมง [6] ชีวมวลภายในเตาจะเกิดการ
แยกสลายด้วยความร้อนและคายแก๊สออกมาเผาไหม้เช้ือเพลิง
ที่อยู่ในแกนกลาง จนการลุกไหม้ที่เกิดจากแก๊สดับลง ปล่อยทิ้ง
ไว้จนเตาเย็นลงจากนั้นจึงเปิดฝาเตาเพื่อน าถ่านชีวภาพออก
จากเตาและท าการคัดแยกหาปริมาณของชีวมวลที่เปลี่ยนเป็น
ถ่าน 

 

 
(ก) 

 

รูปที่ 2 (หน้าถัดไป) 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที ่2 แกนกลางของเตาเผาถ่านชีวภาพที่มีจ านวนรูเจาะ (ก) 
15 รูเจาะ (ข) 24 รูเจาะ และ (ค) 44 รูเจาะ (ขนาดมิติหน่วย
เป็นมิลลิเมตร) 

 
ชีวภาพ น าถ่านชีวภาพที่ได้ไปชั่งน ้าหนักเพื่อน าไปค านวณหา
เปอร์เซ็นต์ปริมาณถ่านชีวภาพ 

จากนั้นน าถ่านชีวภาพที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) ตามมาตรฐาน DIN ISO 10390 ใช้อัตราส่วน 

1:5 (น ้าหนักต่อปริมาตร) ของถ่านชีวภาพต่อสารละลาย 
CaCl2 0.01 โมลาร ์ โดยน ามาเขย่าเป ็นเวลา 60 นาที ที่
ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที 
2.4 การทดสอบการกระจายอุณหภูมิ 

ท าการวัดอุณหภูมิ ในระหว่างกระบวนการทดสอบ
ทั้งหมด 8 จุด โดยใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด K ที่มีช่วงการวัด
อุณหภูมิ 0-1,000 องศาเซลเซียส และมีค่าความผิดพลาด ± 
2.5 องศาเซลเซียส ติดตั้งท่ีต าแหน่งตามแนวแกนเตา (ด้านบน 
ตรงกลาง และด้านล่างเตา) และตามแนวรัศมี (ต าแหน่ง
แกนกลาง ตรงกลาง และผนังเตาด้านใน) โดยระยะของเทอร์
โมคัปเปิลทีต่ิดตั้งตามแนวแกนเท่ากับ 1/4 2/4 และ 3/4 ของ
ความสูงเตาแต่ละขนาด ต าแหน่งที ่ติดตั ้งเทอร์โมคัปเปิล
ภายในเตาแสดงในรูปที่ 3 โดยแบ่งเป็นวัดอุณหภูมิภายในเตา 
7 จุด (ต าแหน่งที่ 1-7) และอุณหภูมิเปลวไฟ 1 จุด (ต าแหน่งที่ 
8)  ซ ึ ่ งอ ุณหภ ูม ิภายในเตาต  าแหน่งท ี ่  1-7 จะน  าไปใช้
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ได้จากการจ าลองสภาพและค านวณ
เป็นค่าเฉลี่ยเพื่อใช้ในการสร้างสมการสหสัมพันธ์ต่อไป 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3 ต าแหน่งติดตั้งเทอรโ์มคัปเปิล 

 

อุณหภูมิในระหว่างกระบวนการทดสอบจะถูกบันทึกไว้
โดยใช้อุปกรณ์ Wisco Online Datalogger OD04 โดยจะ
เก็บอุณหภูมิทุก ๆ 2 วินาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จนกระทั่งจบ
การทดสอบ และเลือกอุณหภูมิจากต าแหน่งต่าง ๆ ที่วัดค่าได้
ที ่เวลา 1 2 และ 3 ชั่วโมง เพื ่อดูการเปลี่ยนแปลงของการ
กระจายอุณหภูมิในแต่ละช่วงเวลา และน าไปเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิที่ได้จากการจ าลองสภาพ 
2.5 การจ าลองสภาพด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 

ท าการจ าลองสภาพภายใต้เงื่อนไขการถ่ายเทความร้อน

อากาศ 
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ในสภาวะคงตัว มีการถ่ายเทความร้อนจากเชื้อเพลิงผ่านผนัง
ท่อแกนกลางด้วยการน าความร้อน และมีการส่งถ่ายความร้อน
จากผนังท่อแกนกลางด้านในไปสู่ชีวมวลในเตาด้วยการน า
ความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน ส่วน
ผนังเตาไม่มีการสูญเสียความร้อนเนื่องจากเตามีการหุ้มฉนวน 
จ าลองสภาพการถ่ายเทความร้อนแบบแกนสมมาตรและ
แสดงผลการกระจายอุณหภูมิแบบ 2 มิติ ตัวแปรในการจ าลอง
สภาพ ได้แก่ ชนิดวัสดุชีวมวลและขนาดของเตาเผา ทีเ่วลาที่ใช้
ในการแยกสลายด้วยความร้อน 1 2 และ 3 ชั่วโมง ขั้นตอน
การจ าลองสภาพคือใช้แบบจ าลองที ่เข ียนโดยโปรแกรม 
SolidWorks จากนั้นใช้โปรแกรมทางไฟไนต์       เอลิเมนต์ใน
การจ าลองสภาพ ก าหนดเงื ่อนไขต่าง ๆ และวิเคราะห์การ
กระจายของอุณหภูมิ โดยก าหนดให้แบบจ าลองมีการส่งถ่าย
ความร้อนแบบคงตัว มีการน าความร้อนจากผนังแกนกลาง
ด้านในไปสู่ผนังแกนกลางด้านนอก มีการน าและพาความร้อน
ในเตาเผา และมีการพาความร้อนแบบอิสระออกสู่สิ่งแวดล้อม 
ส่วนเงื่อนไขขอบ ก าหนดให้อุณหภูมิผนังแกนกลางด้านนอกมี
ค่าเท่ากับอุณหภูมิภายในเตาเผาตามแนวแกนที ่ต าแหน่ง
แกนกลาง อุณหภูมิที ่ได้จากการจ าลองสภาพจะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิของกระบวนการแยกสลายด้วยความ
ร้อนแบบช้าในเตาเผาถ่านชีวภาพที่ได้จากการทดสอบเพื่อ
ยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลองที่ใช้ในการจ าลองสภาพ 
2.6 วิธีการหาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตถ่านชีวภาพ 

วิธีการหาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตถ่านชีวภาพจากชีวมวล
ทั้ง 5 ชนิด คือ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกล าไย กิ ่งไม้ล าไย 
และกะลากาแฟ โดยการศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ผลิต พื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนของแกนกลางต่อพื้นที่
รูเจาะของแกนกลาง (A/Ap) ความสูงของเตาเผาต่อขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเตา (L/D) เวลาที่ใช้ในการแยกสลายด้วยความ
ร้อน และค่าความร้อนของชีวมวล ที่มีต่อปริมาณถ่านชีวภาพ
และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) วางแผนการทดลองโดยศึกษา
ปัจจัยที่ระดับต ่าและระดับสูง ระดับของปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดลองแสดงในตารางท ี ่  1 และว ิ เคราะห ์หาแนวโน้ม
ความสัมพันธ์ของข้อมูลแบบการวิเคราะห์แบบถดถอย เพื่อหา
ปัจจัยที่มีความส าคัญในการผลิตถ่านชีวภาพจากชีวมวล  ทั้ง 
5 ชนิด 

 
 

ตารางที่ 1 ปัจจัยและระดับที่ส่งผลต่อการผลติถ่านชีวภาพ 

Factors 
Levels 

Low High 

Temp, X1 (°C) 126.85 (12) 690.94 (12) 

A/Ap, X2 274.53 296 

L/D, X3 1.302 1.86 

Time, X4 (hr) 1 3 

HHV, X5 (MJ/kg) 8.37 (6) 28.95 (6) 

2.7 การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของตัวแปร 
การออกแบบการทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์ของตัวแปร

ในการผลิตถ่านชีวภาพจากชีวมวลทั้ง 5 ชนิด มีปัจจัยส าหรับ
การศึกษาประกอบด้วย อุณหภูมิที่ใช้ในการผลิต (X1) พื้นที่ผิว
แลกเปลี ่ยนความร้อนของแกนกลางต่อพื ้นที ่ร ูเจาะของ
แกนกลาง, A/Ap, (X2) ความสูงของเตาเผาต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเตา, L/D, (X3) เวลาที่ใช้ในการแยกสลายด้วยความ
ร้อน (X4) และค่าความร้อนของชีวมวล (X5) ตามล าดับ  

ผลจากการทดลองสามารถน ามาสร้างสมการเชิงเส้น เพื่อ
ใช้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทั้ง 5 และการตอบสนอง 
(Y) สามารถค านวณปริมาณถ่านชีวภาพ (Y1) ค่าความเป็น
กรด-ด่าง, pH, (Y2) ตามสมการที่ (1) คือ  

 

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β4X4 + β5X5  (1)  
 

โดยที่ Y คือ ค่าท านายการตอบสนอง; β0 เป็นค่าคงที่; 
X1, X2, X3, X4, X5 เป็นตัวแปรอิสระ; β1, β2, β3, β4, β5 เป็น
ค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้นซึ่งประสิทธิภาพของการท านายผลผลิต
สูงสุดโดยสมการเชิงเส้น จะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
ท าการทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาถ่าน

ชีวภาพ และหาปริมาณถ่านชีวภาพและสมบัติของถ่านชีวภาพ
ที่ผลิตได้จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งได้แก่ ซังข้าวโพด 
แกลบ เปลือกล าไย กิ่งไม้ล าไย และกะลากาแฟ โดยใช้เตาเผา
ถ่านชีวภาพแบบแอนิลาหุ้มฉนวน ขนาดเตา 50 100 และ 
200 ลิตร และใช้เวลาในการแยกสลายด้วยความร้อน 1 2 
และ 3 ช่ัวโมง ผลที่ได้การทดสอบมดีังต่อไปนี ้
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3.1 การเปรียบเทียบผลการจ าลองสภาพกับผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบเตาเผาถ่านชีวภาพแบบหุ้มฉนวนขนาด 

50 100 และ200 ลิตร จากชีวมวลทั้ง 5 ชนิด คือ ซังข้าวโพด 
แกลบ เปลือกล าไย กิ่งไม้ล าไย และกะลากาแฟ พบว่าแกลบเป็น
ชีวมวลที่ให้ปริมาณถ่านชีวภาพดีที่สุดคือ 45.6 47.8 และ 51.1 
เปอร์เซ็นต์ และกะลากาแฟเป็นชีวมวลที่ให้ปริมาณถ่านชีวภาพ
น้อยที่สุดคือ 27.6 32.9 และ 34.9 เปอร์เซ็นต์ ที่เตาขนาด 50 
100 และ 200 ลิตร ตามล าดับ 

 
 

รูปที ่5 การกระจายอณุหภมูิที่ต าแหน่งบน กลาง ล่าง ของเตา
ขนาด 200 ลิตร ที่เวลา 3 ช่ัวโมง ชีวมวลเป็นแกลบ 
 

เมื่อเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิที่ได้จากการจ าลอง
สภาพกับผลการกระจายอุณหภูมิที่ได้จากการทดสอบ  

จากรูปที่ 5 การกระจายอุณหภูมิของเตาขนาด 200 ลิตร 
ที่เวลา 3 ชั่วโมง ใช้ชีวมวลเป็นแกลบ อุณหภูมิที่ได้จากการ
จ าลองสภาพที่ต าแหน่งบน กลาง ล่างของเตา มีความคลาด
เคลื่อนเท่ากับ 0.9±0.1 0.9±0.9 และ 0.2±0.1 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 

รูปที ่ 6 แสดงการกระจายอุณหภูมิของเตาที ่เวลา 3 
ชั่วโมง ที่ต าแหน่งกลางเตา ใช้ชีวมวลเป็นแกลบ อุณหภูมิที่ได้
จากการจ าลองสภาพที่ขนาดเตา 50 100 และ 200 ลิตร มี
ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 4.3±6.7 5.1±12.1 และ 0.7±0.6 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

รูปที ่7 แสดงการกระจายอุณหภูมิของเตาขนาดเตา 200 
ลิตร ที่ต าแหน่งกลางเตา ใช้ชีวมวลเป็นแกลบ อุณหภูมิที่ได้
จากการจ าลองสภาพที่เวลา 1 2 และ 3 ชั่วโมง มีความคลาด
เคลื่อนเท่ากับ 6.5±6.2 3.9±4.1 และ 0.9±0.9 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ และรูปที่ 8 แสดงการกระจายอุณหภูมิของเตาที่
เวลา 3 ช่ัวโมง ขนาดเตา 200 ลิตร ต าแหน่งกลางเตาอุณหภูมิ 

 
 

รูปที ่6 การกระจายอณุหภมูิที่ขนาดเตา 50 100 และ 200 
ลิตร ที่เวลา 3 ช่ัวโมง ต าแหน่งกลางเตา ชีวมวลเป็นแกลบ 

 

 
 

รูปที ่7 การกระจายอุณหภูมิที่เวลา 1 2 และ 3 ช่ัวโมง ขนาด
เตา 200 ลิตร ต าแหน่งกลางเตา ชีวมวลเป็นแกลบ 
 
ที ่ได้จากการจ าลองสภาพของวัสดุชีวมวล 5 ชนิดคือ ซัง
ข้าวโพด แกลบ เปลือกล าไย กิ่งไม้ล าไย และกะลากาแฟ มี
ความคลาดเคลื ่อนเท่ากับ 21.6±36.8 0.9±0.9 13.9±23.5 
8.7±14.3 และ 28.6±49.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

ค่าความเคลื่อนที่ได้จากการเปรียบเทียบผลการจ าลอง
สภาพและผลการทดสอบเกิดจากสมมติฐานของแบบจ าลองที่
ก าหนดขึ้น จากทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนที่ใช้ อุณหภูมิใกล้
แหล่งก าเนิดความร้อน (แกนกลาง) จะสูงสุด แล้วค่อยลดลง
ตามระยะห่างจากแหล่งก าเนิดความร้อน ซึ่งไม่ซับซ้อนเหมือน
ปรากฏการณ์ท ี ่ เก ิดข ึ ้นในการทดสอบจร ิง  จากผลการ
เปรียบเทียบผลการจ าลองสภาพและผลการทดสอบท าให้
ทราบค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี ่ยน้อยที ่ส ุด คือ 0.2±0.1 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งได้ถ่านชีวภาพจากแกลบที่ผลิตด้วยเตาเผาถ่าน
ชีวภาพขนาด 200 ลิตร ทีเ่วลาในการแยกสลายด้วยความร้อน 
3 ช่ัวโมง และให้ผลผลิตสูงที่สุดคือ 51.1 เปอร์เซ็นต์  
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3.2 ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณถ่านชีวภาพและค่าความเป็นกรด-
ด่างของถ่านชีวภาพ 
        ผลการวิเคราะห์สมการสหสัมพันธ์จากผลที่ได้จาก
การทดลองเพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณถ่านชีวภาพ 
(ตารางที ่  2) พบว่าพื ้นที ่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนของ
แกนกลางต่อพื ้นที ่ร ู เจาะของแกนกลาง ,  A/Ap,  (X2) 
ความสูง 

 
 

รูปที ่8 การกระจายอณุหภมูิของวัสดุชีวมวล 5 ชนิดที่เวลา 3 
ช่ัวโมง ขนาดเตา 200 ลิตร ต าแหน่งกลางเตา 
 
ของเตาเผาต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเตา , L/D, (X3) 
เวลาที ่ ใช้ ในการแยกสลายด้วยความร้อน (X4) และค่า
ความร้อนของชีวมวล (X5) ให้ค่า p-value น้อยกว่า 0.05 
บ่งชี้ว่าปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อปริมาณถ่านชีวภาพ (Y1) ที่ได้
จากการผลิต อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  โดยมีค่าความ
เช่ือมั่นที่ R2 เท่ากับ 0.835 

จากผลงานวิจัยก่อนหน้านี้  [4] พบว่าปริมาณถ่าน
ชีวภาพขึ้นอยู่กับอุณหภูมิภายใต้กระบวนการแยกสลาย
ด้วยความร้อน โดยที่อุณหภูมิแปรผกผันกับปริมาณถ่าน
ชีวภาพ เป็นการทดสอบในเตาเผาไฟฟ้า  ซึ ่ งสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิได้แม่นย า แต่อุณหภูมิที่ใช้ในงานวิจัยนี้
เป็นค่าเฉลี่ยภายในเตาเผาแบบแอนิลาซึ่งแต่ละจุดมีค่ าไม่
เท่ากัน การจะควบคุมอุณหภูมิให้แม่นย าเหมือนเตาไฟฟ้า
ไม่สามารถท าได้  ในส่วนนี้คือข้อจ ากัดของงานวิจัย  แต่
อย่างไรก็ตามเตาที่ทดสอบสามารถผลิตถ่านชีวภาพได้อยู่
ในช่วง 27.6 ถึง 51.1 เปอร์เซ็นต์ ตามขนาดของเตาเผา
และชนิดวัสดุชีวมวล ซึ่งสามารถผลิตถ่านชีวภาพเพื ่อ
น าไปใช้ในการปรับปรุงดินได้ [13] 

 

ตารางที่ 2 ANOVA ส าหรับแบบจ าลองเชิงเส้นของปัจจัยที่มี
ผลต่อปริมาณถ่านชีวภาพ 

Factors P-value 

Intercept 0.0001 

Temp, X1 (°C) 0.1008 

A/Ap, X2 0.0001 

L/D, X3 0.0171 

Time, X4 (hr) 0.0001 

HHV, X5 (MJ/kg) 0.0315 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิเพ ื ่อสร้างสมการทาง
คณิตศาสตร์จากแบบจ าลองเชิงเส ้น และการวิเคราะห์        
ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการแบบถดถอย สามารถสร้างสมการ
สหสัมพันธ์เพื่อท านายปริมาณถ่านชีวภาพได้  ดังสมการที่ (2) 
 
Y1 = – 187.600 – 0.016X1 + 0.744X2 – 12.940X3 + 
13.843X4 – 0.294X5    (2) 
 
ตารางที่ 3 ANOVA ส าหรับแบบจ าลองเชิงเส้นของปัจจัยที่มี
ผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

Factors P-value 

Intercept 0.0001 

Temp, X1 (°C) 0.9715 

A/Ap, X2 0.0001 

L/D, X3 0.0001 

Time, X4 (hr) 0.0279 

HHV, X5 (MJ/kg) 0.1177 

 
จากตารางที่ 3 แสดงผลการวิเคราะห์สมการสหสัมพันธ์

จากผลที่ได้จากการทดลองเพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) พบว่าพื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนของ
แกนกลางต่อพื้นที่รูเจาะของแกนกลาง, A/Ap, (X2) ความสูง
ของเตาเผาต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเตา, L/D, (X3) เวลาที่
ใช้ในการแยกสลายด้วยความร้อน (X4) ให้ค่า p-value น้อย
กว่า 0.05 บ่งช้ีว่าปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อค่า pH ของถ่านชีวภาพ 
(Y2) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่าความเชื ่อมั ่นที่ R2 

เท่ากับ 0.737 โดยที ่จากงานวิจ ัยก่อนหน้านี้  [7] พบว่า
อุณหภูมิมีผลต่อค่า pH โดยอุณหภูมิแปรผันตรงกับค่า pH 
ส ่วนค ่าความร ้อนของชีวมวลหร ือ HHV แปรผกผ ันกับ
อัตราส่วนของธาตุออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และแปรผัน
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ตรงกับค่า pH ซึ ่งค่า pH ที ่ได้เป็นผลจากหมู ่ฟังก์ชันของ
องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลแต่ละชนิดที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามอุณหภูมิภายใต้กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน ซึ่ง
จากข้อจ ากัดของเตาแอนิลาดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ท าให้ผลของ
อุณหภูมิและค่าความร้อนของชีวมวลไม่ส่งผลต่อค่า pH  

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิเพ ื ่อสร้างสมการทาง
คณิตศาสตร์จากแบบจ าลองเชิงเส้น และการวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธิ ์ของสมการแบบถดถอย สามารถสร้างสมการ
สหสัมพันธ์เพื่อท านายค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของถ่าน
ชีวภาพได้ดังสมการที่ (3) 

 
Y2 = – 8.925 – (0.018*10 -3)X1 + 0.063X2 – 1.579X3 + 
0.129X4 - 0.011X5     (3) 
 
4. สรุปผล 

จากการทดสอบเตาเผาถ่านชีวภาพแบบหุ้มฉนวนที ่มี
ขนาดแตกต่างกัน 3 ขนาด (50 100 และ 200 ลิตร) เวลาการ
ทดสอบ 3 ค่า (1 2 และ 3 ชั่วโมง) และชนิดชีวมวลแตกต่าง
กัน 5 ชนิด (ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกล าไย กิ่งไม้ล าไย และ
กะลากาแฟ) ได้ผลสรุปดังนี้ 
     1) แกลบเป็นวัสดุที่ให้ปริมาณของถ่านชีวภาพมากที่สุด 
คือ 51.1 เปอร์เซ็นต์ ที่เตาขนาด 200 ลิตร และเวลา 3 ช่ัวโมง 
โดยจากการเปรียบเทียบผลการกระจายอุณหภูมิที่ต าแหน่ง
ตรงกลางเตาจากการจ าลองสภาพกับการทดลอง พบว่ามี
ความคลาดเคลื่อน 0.7±0.6 เปอร์เซ็นต์  
     2) จากการวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อสร้างสมการสหสัมพันธ์
จึงพบว่า พื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนของแกนกลางต่อพื้นท่ี
รูเจาะของแกนกลาง (A/Ap) มีผลทั ้งต่อปริมาณของถ่าน
ชีวภาพและค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของถ่านชีวภาพ อย่าง
มีนัยส าคัญ  

โดยผลที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับ
การออกแบบเตาเผาถ่านชีวภาพแบบแอนิลาเพื่อผลิตถ่าน
ชีวภาพให้ได้ปริมาณสูงที ่สุดและก าหนดคุณภาพของถ่าน
ชีวภาพให้อยู่ในช่วงที่ต้องการได้ ซึ่งขอบเขตสภาวะที่สามารถ
น าสมการสหสัมพันธ์ไปใช้งานได้ ก าหนดอยู่ในตารางที่ 1 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์หลัก คือ การค้นคว้าเพื่อหาแหล่งข้อมูลความชื้นของดินที่มีการส ารวจตรวจวัดจากเทคโนโลยีการ
รับรู ้จากระยะไกลและการพัฒนาตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานข้อมูลเพื ่อเป็นพื ้นฐานให้แก่นักวิจ ัยและผู ้ที ่ศ ึกษาด้าน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมส าหรับการต่อยอดองค์ความรู้และการประยุกต์ใช้งานในด้านท่ีเกี่ยวข้อง บทความนี้ได้กล่าวถึง
องค์ความรู้พื้นฐานของการรับรู้จากระยะไกล กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการส ารวจและการตรวจวัดความช้ืนของดิน การตรวจวัด
ความชื้นของดินด้วยเทคโนโลยีการรับรู้จากระยะไกล รวมถึงการแสดงรายละเอียดโดยสรุปของแหล่งข้อมูลความชื้นของดินที่มี
ให้บริการผ่านเครือข่ายอินเน็ตพร้อมตัวอย่างการประยุกต์ใช้งาน การศึกษาครั้งนี้สามารถประยุกต์ใช้งานข้อมูลความชื้นของดิน
ในการประยุกต์ใช้งานทางวิศวกรรมและด้านทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การบริหารจัดการพื้นที่เผาไหม้ ปัญหาหมอก
ควัน (PM10 และ PM2.5) และการเฝ้าระวังด้านภัยพิบัติได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ค าส าคัญ  ความช้ืนของดิน การรับรู้จากระยะไกล แหล่งข้อมูลความชื้นของดิน 

doi: 10.14456/rmutlengj.2022.8
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Abstract  
This study aims to explore soil moisture data sources and review various techniques for obtaining soil moisture 
data from remote sensing technology.  Results reveal available data sources that allow users to access, 
download and manipulate the soil moisture data via the internet. Remote sensing techniques and their related 
methods for extracting the soil moisture data are also mentioned.  According to the demonstrated result, the 
use of soil moisture data can be applied to the engineering and environmental application, burning area, and 
air pollution (PM10 and PM2.5) management and disaster monitoring efficiently. 
Keywords: Soil Moisture, Remote Sensing, Soil Moisture Data Sources 

1. บทน า
แม้ว ่าน  ้าจะเป็นองค์ประกอบพื ้นฐานที ่ส  าค ัญของ

สิ่งมีชีวิตทุกชนิด แต่หากปริมาณของน ้ามีมากเกินความจ าเปน็
หรือมีน้อยจนเกิดการขาดแคลน ไม่เพียงพอต่อการด ารงชีวิตก็
อาจก่อให้เกิดปัญหาได้ เช่น สถานการณ์น ้าท่วมหรือสภาวะ
ภัยแล้ง เป็นต้น น ้าเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญและแทรกซมึอยู่
ในหลายส่วนของสิ่งมีชีวิตทั้งในระบบนิเวศน์ อากาศ ต้นไม้ 
สิ ่งมีชีวิตหรือแม้กระทั่งดินที ่เป็นแหล่งที่อยู ่อาศัย แหล่ง
เพาะปลูกพืชพรรณที่เป็นแหล่งอาหารส าคัญของสิ่งมีชีวิต
ทั้งหลายบนโลก จนอาจกล่าวได้ว่าความชื้นของดิน (Soil 
Moisture) เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญของทุกสรรพสิ่งที่เชื่อมโยง
กับชีวิตบนพ้ืนผิวโลก [1] 

ปริมาณความชื้นของดิน หมายถึง ปริมาตรของน ้าที่ผสม
อยู่ในดินชั้นบนสุด (Topsoil) หรือชั ้นดิน (Soil Surface) ที่
เป็นปัจจัยส าคัญต่อการด ารงชีวิตและเจริญเติบโตของพืช
พรรณ การเกิดน ้าท่วม การเกิดภัยแล้งรวมถึงภัยพิบัติอื่น ๆ [2] 

โดยปกติแล้วการวัดความชื้นของดินสามารถท าได้โดย
การส ารวจจากภาคสนามด้วยอุปกรณ์พิเศษเฉพาะทาง ปัญหา
ของการได้มาซึ ่งข้อมูลความชื ้นของดินที่พบอยู่เสมอ คือ 
กระบวนการดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายสูงและใช้ระยะเวลายาวนาน
ในการส ารวจและหากต้องการท าการส ารวจในพื้นที่ขนาด
ใหญ่จะส่งผลให้ต้นทุนในการส ารวจข้อมูลสูงมากขึ้นตามไป
ด้วยเนื่องจากจ าเป็นต้องอาศัยเครื่องมือ บุคลากร ระยะเวลา
การเดินทางและการการเข้าถึงพื้นที่ตามเง่ือนไขเวลาที่ก าหนด 
ท าให้ในประเทศไทยและหลายพื้นที่ทั่วโลกมีข้อมูลความช้ืน
ของดินค่อนข้างจ  าก ัด อย่างไรก็ด ี หากต้องการส ารวจ
ความชื้นของดินของพื้นที่บริเวณกว้างหรือมีงบประมาณที่
จ ากัด การเลือกใช้งานแหล่งข้อมูลอื่นที่สามารถทดแทนได้

อย่างสมเหตุสมผลอย่างการประยกุต์ใช้ข้อมูลทีส่ ารวจจากการ
รับรู้จากระยะไกลด้วยดาวเทียม นับว่าเป็นทางเลือกหนึ่งที่
น่าสนใจเนื่องจากความสามารถในการเข้าถึงข้อมูลได้อย่างเสร ี
ต้นทุนต ่าหรือแทบไม่มีค ่าใช้จ ่าย รวมถึงความสามารถ
ประมวลผลข ้อม ูลได ้จากโปรแกรมแบบเป ิดเผยรหัส 
(Free/Open Source Software - FOSS) ไม ่จ  าเป ็นต ้อง
จัดหาโปรแกรมหรือเครื่องมือเฉพาะทางในการประมวลผล
ข้อมูล 

บทความนี้ เป ็นการศ ึกษา ค ้นคว ้ าและรวบรวม
แหล่งข้อมูลความชื้นของดินที่ได้จากการรับรู้จากระยะไกล
ด้วยดาวเทียมส ารวจทรัพยากรโลก (Earth Observation 
Satellite) หลักการส ารวจและการตรวจวัดความชื้นของดิน
ด้วยดาวเทียมเบื้องต้น พร้อมทั้งแสดงตัวอย่างการน าข้อมลูที่
ม ีให ้บร ิการไปประยุกต ์ใช ้งานเพื ่อการศึกษาวิจ ัยด ้าน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมเพื่อเป็นพื้นฐานส าหรับ
ต่อยอดนานประยุกต์ที่เกี่ยวข้องต่อไป 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 การรับรู้จากระยะไกล (Remote Sensing) 
      การรับรู้จากระยะไกล หมายถึง กระบวนการได้มาของ
ข้อมูล สารสนเทศที่เกี่ยวข้องกับวัตถุ พื้นที่หรือปรากฎการณ์ 
(Phenomena) ที ่สนใจที่ต้องอาศัยองค์ความรู้ในด้านการ
วิเคราะห์และประมวลผลข้อมูลที่ได้รับจากอุปกรณ์ตรวจวัด 
(Sensor) เพื่อน ามาสืบสวนหาข้อมูลหรือสารสนเทศของวัตถุ
หรือปรากฎการณ์เหล่านั ้นโดยปราศจากการสัมผัสทาง
กายภาพ (Physical Contact) [3] พัฒนาการของการรับรู้
จากระยะไกลเพิ่งเริ่มต้นในศตวรรษที่ 20 โดยในยุคก่อนหน้า
นั ้นจะอาศัยภาพถ่ายทางอากาศในการสังเกตและรังวัด
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ค ุณล ักษณะทางกายภาพหร ือปรากฎการณ ์ของว ัตถุ  
(Physical Objects) ต่อมาได้มีเทคนิคการได้มาของข้อมูลเชิง
ภาพ (Imagery) จากอุปกรณ์ตรวจวัดแบบพิเศษที่อาศัยการ
แผ่รังสีคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Radiation) 
นอกเหนือจากคลื่นที่สายตามองเห็นได้ (Visual Range) ท า
ให้เกิดข้อมูลรูปแบบใหม่ (นอกเหนือจากภาพถ่าย) และ
เทคนิค วิธีการประมวลผล การวิเคราะห์ข้อมูลและการแปล
ตีความส าหรับข้อมูลรูปแบบใหม่นี ้ จนท าให้เกิดศาสตร์ที่
เรียกว่า การรับรู้จากระยะไกล ที่ช่วยให้การท าแผนที่ การ
ส ารวจข้อมูลมีประสิทธิภาพและสะดวกรวดเร็วมากยิ่งขึ้น [4] 

ข้อดีของการรับรู ้จากระยะไกล คือ การไม่กีดขวาง 
(Unobstructive) เมื่อเครื่องตรวจวัด (Sensor) ที่ใช้งานนั้น
ได ้ร ับคล ื ่นแม ่ เหล ็กไฟฟ้าอย ่างต ่อเน ื ่องจากว ัตถ ุหรือ
ปรากฎการณ์ที่สนใจอย่างต่อเนื่องยาวนานเพียงพอ [5] ท าให้
สามารถตรวจวัด (Observation) วัตถุหรือปรากฎการณ์ได้
โดยไม่จ าเป็นต้องเข้าถึงหรือสัมผัสกับวัตถุเหล่านั้นโดยตรง 
อย่างไรก็ดี การรับรู้จากระยะไกลยังมีข้อจ ากัดบางประการ 
คือ ความบกพร่องจากประสาทสัมผัสของมนุษย์ขณะท างาน
ประมวลผลข้อมูล ค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง (ส าหรับบางงาน
ประยุกต์) และความไม่พร้อมของอุปกรณ์ (หากไม่มีการสอบ
เทียบ) หรือการเลือกใช้งานข้อมูลและวิธีการท างานที่ไม่
เหมาะสมกับความต้องการหรือลักษณะงาน 

โดยทั่วไปแล้วข้อมูลจากการรับรู้จากระยะไกลสามารถ
จ าแนกตามชนิดของเครื่องรับรู้ (Sensors) ที่ใช้ตรวจวัดข้อมูล
ออกเป็น 2 ประเภทดังนี้ 

1) เครื ่องรับรู ้แบบแอ็กทิฟ (Active Sensor) หมายถึง
อุปกรณ์บันทึกข้อมูลที่มีแหล่งพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
สามารถสร้างขึ้นเอง แล้วส่งพลังงานเหล่านั้นไปกระทบกับวัตถุ
เป้าหมายที่สนใจแล้วสะท้อนพลังงานกับมายังเครื่องรับรู ้เพื่อ
ท าการบันทึกและตรวจวัดคุณสมบัติของพลังงานเหล่านั้น [3] 
ตัวอย่างของเครื่องรับรู้ชนิดนี้ได้แก่ อุปกรณ์วัดความสูงด้วย
แสงเลเซอร ์ (Laser Altimeter) ไลดาห์ (LIght Detection 
And Ranging -  LIDAR)  เ ร ดาห ์  (RAdio Detection And 
Ranging -  RADAR)  หร ือ มาตรว ัดการกระจ ัดกระจาย
(Scatterometer) เป็นต้น 

2) เครื่องรับรู้แบบแพสซิฟ (Passive Sensor) หมายถึง
อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ไม่สามารถ

สร้างแหล่งพลังงานได้เอง จ าเป็นต้องอาศัยแหล่งก าเนิด
พลังงานอ่ืน (เช่น ดวงอาทิตย์) โดยจะท าการบันทึกพลังงานที่
ตกกระทบพื้นผิวแล้วสะท้อนมายังเครื ่องรับรู ้เพื ่อท าการ
บันทึกและตรวจวัดคุณสมบัติของพลังงาน [3] 

ข้อมูลที่ได้จากดาวเทียมส ารวจทรัพยากรโลกที่ม ีการ
ติดตั้งเครื่องรับรู้แต่ละชนิดดังกล่าวมีการน าไปประยุกต์ใช้งานที่
หลากหลาย เช ่น ข ้อม ูลเคร ื ่องร ับร ู ้ โมด ิส (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer -  MODIS)  บ น
ดาวเทียมเทอร์ราและอควา (Terra & Aqua Satellite) ส าหรับ
การติดตามตรวจสอบจุดความร้อน (Hotspot) เพื่อใช้ในการเฝ้า
ระวังและติดตามการเกิดไฟป่าและปัญหาหมอกควัน การ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที ่ดิน (Land Cover 
Type and Extent) การค านวณหาปริมาณฝุ่นในช้ันบรรยากาศ 
(Particulate Matter - PM) การประเมินคุณภาพอากาศ (Air 
Quality) การตรวจสอบและติดตามสภาพความแห้งแล้ง 
(Drought Monitoring) การตรวจวัดอุณหภูมิพื้นผิว (Surface 
Temperature) ท ั ้งบนบกและมหาสมุทร หร ือข้อม ูลจาก
ดาวเทียมไทยโชต (Thaichote Satellite) ของประเทศไทยที่
ก  ากับดูแลโดยส านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิ
สารสนเทศ (องค์การมหาชน) (Geo-Informatics and Space 
Technology Development Agency – GISTDA) หรือ สทอภ. 
ที่มีการประยุกต์ใช้งานด้านการประเมินผลผลิตทางการเกษตร 
การติดตามการเจริญเติบโตของเมือง (Urban Growth) การ
ติดตามและบริหารจัดการพื้นที่เสี่ยงต่อการเกิดน ้าท่วม (Flood 
Risk Monitoring and Management) การติดตามพื้นที่ชายฝั่ง 
(Coastal Zone Monitoring)  หร ื อการสร ้ างแบบจ  าลอง
ระดับสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model - DEM) เป็นต้น 
2.2 การตรวจวัดความช้ืนของดิน 

โดยทั่วไปแล้ว การตรวจวัดค่าความชื้นของดินจะอาศัย
การส ารวจจากภาคสนามที่มีการใช้แรงงานและอุปกรณ์อย่าง
เข้มข้น การท างานดังกล่าวแม้จะมีต้นทุนค่าใช้จ่ายสูงแต่ก็ได้
ค่าความชื้นของดินที่ถูกต้องแม่นย า มีความน่าเชื ่อถือสูง 
(เฉพาะพื ้นที ่ที ่สนใจ ครอบคลุมพื ้นที่ ไม่มากนัก) แต่หาก
ต้องการค่าความชื้นของดินส าหรับพื้นที่ขนาดใหญ่ (ระดับ
อ าเภอ จังหวัดหรือระดับลุ ่มน ้า) จ าเป็นต้องอาศัยการ
ประมาณค่าความชื้นของดิน (Soil Moisture Estimation) 
หรือวิธีการอื่น 
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ในปัจจุบัน การประมาณค่าความชื้นของดินสามารถ
จ าแนกออกได้เป็น 3 วิธีการหลัก ประกอบด้วย 1) การส ารวจ
จากภาคสนาม (In Situ Observation) 2) การประยุกต์ใช้
งานเทคโนโลยีการรับรู ้จากระยะไกล (Remote Sensing) 
และ 3) การใช้แบบจ าลองข้อมูลอุทกวิทยาและข้อมูลพื้นผิว
ดิน (Hydrological and Land Surface Modelling) [6] ซึ่ง
แต่ละวิธีจะให้ค่าความละเอียดแม่นย าที่แตกต่างกัน เช่น การ
ส ารวจจากภาคสนาม ( In Situ Observation) ด้วยเทคนิค 
กราวิเมทร ิก   ความตึงผ ิวและนิวเคล ียร ์ (Gravimetric, 
Tensiometric, and Nuclear Technique)  ห ร ื อ ก า ร วั ด
ความชื้นของดินจากการวัดการสะท้อนโดเมนเวลา (Time 
Domain Reflectometry - TDR) และการวัดจากการสะท้อน
โด เมนความถ ี ่  (Frequency Domain Reflectometry - 
FDR) นั ้นเป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวางว่า เป็นเทคนิคที่มี
ความถูกต้องแม่นย าสูง มีความน่าเชื ่อถือแต่เป็นตัวแทน 
ขอ งพ ื ้ น ท ี ่ ไ ด ้ ไ ม ่ ก ว ้ า ง ข ว า ง ม าก น ั ก  ( Low Spatial 
Representativeness) ในขณะที่การตรวจวัดค่าความช้ืนของ
ดินจากการรับรู ้จากระยะไกล (Remote Sensing) นั ้นมี
จุดเด่นในเรื่องของการตรวจวัดที่ครอบคลุมมากกว่าทั้งในด้าน
ขนาดพื ้นที ่และช่วงเวลา (Spatio-Temporal Coverage) 
นอกจากนี้ยังประหยัดค่าใช้จ่ายในการส ารวจมากกว่าการ
ส ารวจจากภาคสนามอย่างชัดเจน ในขณะที่การใช้แบบจ าลอง
ข้อมูลอุทกวิทยาและพื้นผิวดินนั้นมีข้อจ ากัดที่พึงระวังที่ส าคัญ 
คือ ความน่าเชื ่อถือจะขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ที ่เลือกใช้ใน
แบบจ าลอง เนื ่องจากตัวแปรต่าง ๆ ที่น ามาใช้จะมีความ
แตกต่างด้านมาตราส่วน (Scale) ของข้อมูล ดังนั้นต้องมีการ
ใช้งานอย่างระมัดระวัง โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีความแตกต่าง
กันสุดขั ้วของการใช้ประโยชน์ที ่ดิน เช่น พื้นที่ชลประทาน 
เขื่อนขนาดใหญ่ พื้นที่กักเก็บน ้า ทะเลทราย ป่าฝนและพื้นที่   
ที่มีความสูง เป็นต้น [7] 
2.3. การตรวจวัดความช้ืนของดินจากการรับรู้จากระยะไกล 

จากความต้องการใช้งานค่าความชื้นของดินที่เป็นตัว
แปรส าคัญและจ าเป็นส าหรับการศึกษาและการประยุกต์ใช้
งานด ้านอ ุกทว ิทยาและภ ูม ิอากาศ (Hydrological and 
Climatic Application) [6] ท าให้นักวิทยาศาสตร์และนักวิจยั
ด้านการรับรู ้จากระยะไกล (Remote Sensing) ได้ท าการ
พัฒนาและทดสอบวิธีการเพื่อตรวจวัดค่าความช้ืนของดินที ่

ถูกต้อง แม่นย า โดยในระยะแรกได้มีการพิจารณาความช้ืนบน
พื ้นผ ิวด ิน (Surface Soil Moisture) อย ่างง ่ายโดยอาศัย
เครื ่องรับรู ้แบบเชิงแสง (Optical Sensor) ในการบันทึก
ข้อมูลบนพื ้นผิวโลกจากการตรวจวัดด้วยคลื ่นสั ้น (Short 
Wave Measurement) บนหลักการพื้นฐานที่ว่า ดินจะมีสี
เข้มขึ้นก็ต่อเมื่อได้รับความชื้น รวมถึงการตรวจวัดความร้อน
แฝง (Latent Heat) โดยอาศัยการพิจารณาความเฉื่อยของ
ความร้อน (Thermal Inertia) หรือความสามารถในการน า
และการกักเก็บความร้อนของดินซึ่งดินที่มีความชื้นสูง (Wet 
Soil) จะมีค่าความเฉื่อยของความร้อนสูงตามไปด้วย และจะมี
อุณหภูมิที่ต ่ากว่า (เย็นกว่า) ดินแห้ง (Dry Soil) วิธีการเหล่านี้
มีข้อก าจัดหลายประการ เช่น ผลกระทบจากชั้นบรรยากาศ
ขณะท าการบันทึกข้อมูล การปกคลุมของเมฆ การปกคลุม
ของพืชพรรณและรูปแบบการใช้ประโยชน์ที ่ดินและสิ่งปก 
คลุมดินซึ่งเป็นข้อจ ากัดในหลากหลายพื้นที่บนโลก ยังไม่
รวมถึงข้อเท็จจริงที ่ว ่า ความชื ้นของดินเปียกนั ้นมีการ
เปลี่ยนแปลงได้ง่ายจากกระแสลม อุณหภูมิและสภาวะในช้ัน
บรรยากาศของแต่ละพื้นท่ี [8] 

ส ่ วนการ ใช ้ ก า รตรวจว ั ด ด ้ วย ระบบไม โคร เ วฟ 
(Microwave System) นั้นจะเป็นการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Constant) ในดินซึ่งสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณ
น ้าในดิน (Water Content) การตรวจวัดในลักษณะนี้มีการ
ใช้งานเรดาห์ (RADAR) เคร ื ่องว ัดการกระเจ ิงของคลื่น
ไมโครเวฟ (Microwave Scatterometer) และเคร ื ่องวัด
พลังงานรังสี (Radiometer) แนวทางนี้มีข้อได้เปรียบ คือ 
สามารถท าการตรวจวัดได้ในทุกสภาพอากาศ ผลกระทบของ
ชั้นบรรยากาศและเมฆค่อนข้างน้อย สามารถตรวจวัดได้ใน
เวลากลางคืน [9] 

การตรวจวัดความช้ืนของดินจากข้อมูลดาวเทียมหรือการ
รับรู ้จากระยะไกลนั้นมีการประยุกต์ใช้งานคลื่นไมโครเวฟ
อย่างแพร่หลายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน เช่น ดาวเทียมซีแซต 
(SEASAT) ดาวเทียมอีอาร์เอส (European Remote Sensing 
Satellite - ERS) หรือดาวเทียมเซนทิเนล 1 (Sentinel-1) 
เป็นต้น เทคนิคการประมวลผลเบื้องหลังการตรวจวัดความช้ืน
ของดินจากระบบไมโครเวฟเหล่านี ้ คือ การตรวจวัดการ
กระเจิงของแสง (Scattering) โดยอาศัยหลักการพื้นฐานที่ว่า 
ด ินแห ้ งน ั ้ นจะม ีการกระเจ ิ ง เช ิ งปร ิมาตร (Volume 
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Scattering)  ในขณะที่ดินเปียกหรือดินที่มีความชื้นจะมีการ
กระเจ ิงพื ้นผิว (Surface Scattering)  จากหลักการของ
เทคนิคนี้แม้ว่าข้อมูลที่ได้จะมีความละเอียดเชิงต าแหน่งที่ต ่า
กว่า (Lower Spatial Resolution) เทคนิคการตรวจวัดแบบ
อื่น แต่จุดเด่นหลายประการก็สามารถทดแทนและเหมาะสม
ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งาน [1] 

ส าหรับการตรวจวัดความชื้นของดินจากการรับรู ้จาก
ระยะไกลด้วยดาวเทียมนั้นสามารถสรุปอุปกรณ์หรือเครื่อง
ร ับรู้ท ี ่ ใ ช้การตรวจว ัดที่ เคยมีการใช ้งานด ้วยเส ้นเวลา 
(Timeline) เพื ่อแสดงช่วงเวลาการตรวจวัดและต าแหน่ง
สถานีภาคพื้นที่ดินที่มีการใช้เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของ
ข้อมูลความชื้นของดินจากข้อมูลดาวเทียม แสดงได้ดังรูปที่ 1 
และ 2 ดังนี ้

รูปที่ 1 อุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นของดินจากการรับรู ้จาก
ระยะไกลด้วยดาวเทียม [2] 

รูปที่ 2 สถานีภาคพื้นที่ดินที่ใช้ในการตรวจสอบความถูกต้อง
ของการตรวจวัดด้วยดาวเทียม [10] 
2.4. แหล่งข้อมูลความช้ืนของดินที่มีให้บริการ 

ข้อมูลที ่เก ี ่ยวข้องกับความชื ้นของดินที ่มีให้บริการ 
(Available Soil Moisture Data Sources) ผ ่านเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตสามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 ประเภทหลัก คือ 

1) ข้อมูลความช้ืนของดิน (Soil Moisture Data)
เป็นข้อมูลที่แสดงปริมาณความชื้นของดินเชิงปริมาณ

โดยตรง โดยข้อมูลที่มีให้บริการที่ส าคัญ คือ ข้อมูลแอคทิฟ 
แพสซิฟความชื้นของดิน (Soil Moisture Active Passive - 
SMAP) ขององค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ
ส ห ร ั ฐ อ เ ม ร ิ ก า  ( National Aeronautics and Space 
Administration - NASA) ชุดข้อมูลนี้ใช้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบ
เรดาห์ (RADAR) และเครื่องวัดพลังงานรังสี (Radiometer) 
[11] ชุดข้อมูลนี้มีใหบ้ริการทั้งสิ้น 4 ระดับ คือ  
- ระดับที่ 1 (Level 1) เป็นข้อมูลที่ได้หลักจากตรวจวัดภายใน 
12 ช่ัวโมง 
- ระดับที่ 2 (Level 2) เป็นข้อมูลที่ได้หลักจากตรวจวัดภายใน 
24 ช่ัวโมง 
- ระดับที่ 3 (Level 3) เป็นข้อมูลที่ได้หลักจากตรวจวัดภายใน 
50 ช่ัวโมง 
- ระดับที่ 4 (Level 4) เป็นข้อมูลที่ได้หลักจากตรวจวัดภายใน 
7 และ 14 วันส าหรับข้อมูลการแลกเปลี ่ยนระบบนิเวศ
คาร์บอนสุทธิ (Carbon Net Ecosystem Exchange) 

การตรวจสอบชุดข้อมูล (Validation Collection) นั้น
จะอาศัยชุดข้อมูลที่ได้จากการส ารวจภาคสนาม อากาศยาน 
(Airborne)  และอวกาศยาน (Spaceborne)  ท ี ่ ได ้ จาก
โครงการความเค็มของมหาสมุทรและความชื้นของดินของ
สหภาพยุโรป (European Soil Moisture Ocean Salinity – 
SMOS) ผู ้ที ่สนใจสามารถศึกษาและเข้าถึงชุดข้อมูลนี้ได้ที่ 
https: / /smap. jpl.nasa.gov/data/ ต ั วอย ่ างช ุดข ้อมูล
แอคทิฟ แพสซิฟความชื้นของดิน (SMAP) [12] แสดงได้ดังรูป
ที่ 3 ดังนี ้

นอกจากนี้กระทรวงเกษตรแห่งสหรัฐอเมริกา (United 
States Department of Agriculture -  USDA)  ร ่ ว ม กั บ
มหาวิทยาลัยจอร์จเมสัน (George Mason University) และ
องค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติสหรัฐอเมริกา 
(NASA) ยังได้น าข้อมูลแอคทิฟ แพสซิฟความชื ้นของดิน 
(SMAP) ระดับ 3 มาท าการประมวลผลร่วมกับแบบจ าลอง  
พัลเมอร์ (Palmer Model) เพื ่อปรับปรุงให้มีความถูกต้อง
แม่นย าและความละเอียดทางต าแหน่งในระดับ 10 กิโลเมตร
ครอบคลุมทั่วทั ้งโลก ชุดข้อมูลนี้ ประกอบด้วย 1) ข้อมูล
ความช้ืนของดินและ 2) ข้อมูลความช้ืนของช้ันดินย่อย (Surface  
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and Subsurface Soil Moisture) โปรไฟล์ความช้ืนของดิน (Soil 
Moisture Profile) และ 3) ความผิดปกติของความชื ้นของดิน
และของชั้นดินย่อย (Surface and Subsurface Soil Moisture 
Anomalies) โดยข้อมูลชุดนี้จะเรียกว่า ชุดข้อมูลการปรับปรุง
โดยนาซา ยูเอสดีเอส าหรับแอคทิฟ -แพสซิฟความชื้นของดิน 
(NASA-USDA Enhanced SMAP)ผู ้ที ่สนใจสามารถเข้าถึงได้ที่ 
https://cloud.csiss.gmu.edu/Crop-CASMA/ หรือเข้าถึงผ่าน
ทางแพลตฟอร์มกูเกิลเอิร ์ธเอนจิน (Google Earth Engine - 
GEE) ตัวอย่างชุดข้อมูลนีแ้สดงดังภาพที่ 4 ดังนี ้

รูปที่ 3 ตัวอย่างชุดข้อมูลแอคทิฟ แพสซิฟความชื ้นของดิน 
(SMAP) [12] 

รูปที่ 4 ตัวอย่างข้อมูล การปรับปรุงโดยนาซา ยูเอสดีเอส าหรับ
แอคทิฟ -แพสซิฟความชื ้นของดิน (NASA-USDA Enhanced 
SMAP) [12] 

2) ข้อมูลที่มีความสัมพันธ์กับความชื้นของดิน (Related
Soil Moisture Data) 
        ข้อมูลลักษณะนี้มีอยู่หลากหลายประเภทโดยสามารถใช้
เป็นตัวแทน (Representation) เพื่อแสดงให้เห็นถึงค่าความชื้น
ของดินหรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นการวัดความชื้นของดินแบบ
ทางอ้อม (Indirect Measurement) ข้อมูลที่ส าคัญและมีการใช้
งานอย่างแพร่หลายได้แก่  ข้อมูลอุณหภูมิผ ิวพื ้น (Surface 
Temperature  - SFT) ค่าความแตกต่างดัชนีพืชพรรณแบบนอ
แมลไลซ์ (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI)  

และค่าดัชนีน ้าฟ้ามาตรฐาน (Standardized Precipitation 
Index - SPI) จากเครื ่องรับรู ้โมดิส (MODIS) ค่าดัชนีน ้าฟ้า
มาตรฐาน (SPI) นิยมใช้เป็นเครื่องชี้วัดความแห้งแล้งจากฝนที่
ต่างจากเกณฑ์ปกติ (ในกรณีที่ต้องการตรวจวัดความแห้งแล้ง) 
โดยจะสะท้อนข้อมูลความแห้งแล้งจากการขาดแคลนปริมาณ
ฝน ท่ีเป็นปัจจัยส่งเสริมให้เกิดความแห้งแล้งในแต่ละช่วงเวลาที่
มีความแตกต่างไปจากปกติ (ค่าเฉลี่ย) ซึ่งปกติแล้วจะค านวณมา
จาก ค่าความชื้นของดิน ค่าปริมาณน ้าในดิน ค่าปริมาณน ้าใน
อ่างเก็บน ้า และค่าน ้าที่ไหลในล าน ้า รวมถึงการใช้ข้อมูลพื้นฐาน
ประกอบไม่ว่าจะเป็น ข้อมูลปริมาณฝน ณ ต าแหน่งสถานีวัด
และข้อมูลตามช่วงเวลาโดยการแปลงค่าอนุกรมเวลาของฝน ให้
อยู่ในรูปของการแจกแจงแบบปกติ เพื่อค านวณหาค่าดัชนีน ้าฟ้า
มาตรฐาน ส าหรับสถานที่และช่วงเวลาที่สนใจ จากการท าให้
เป็นมาตรฐานของค่าดัชนีนี้ ท าให้สามารถบ่งบอกสภาพความ
แห้งแล้งโดยพิจารณาจากค่าดัชนีที่เป็นลบ ส่วนค่าดัชนีที ่บวก
จะแสดงถึงความชุ่มชื ้นของพื้นที่ที่มีปริมาณน ้ามากกว่าปกติ 
[12-13] วิธีการค านวณค่าดัชนีน ้าฟ้ามาตรฐาน (SPI) ด้วยข้อมูล
จากเครื่องรับรู้โมดิส (MODIS) [14] แสดงได้ดังรูปที่ 5 ดังนี ้

รูปที่ 5 วิธีการค านวณค่าดัชนีน ้าฟ้ามาตรฐาน (SPI) ด้วย
ข้อมูลจากเครื่องรับรู้โมดิส (MODIS) [14] 
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       จากการศึกษาและรวบรวมแหล่งข้อมูลเกี่ยวกับความชืน้
ของดิน สามารถสรุปรายการข้อมูลที่เกี่ยวข้องและมีให้บริการ
แก่ผู้ที่สนใจ ดังตารางที่ 1 และ 2 ดังนี ้
ตารางที่ 1 รายการข้อมูลภาพดาวเทียมที่สามารถน ามาใช้ใน
การตรวจหาความช้ืนของดิน [2] 
การรับรู้ ดาวเทยีม/

เครื่องรับรู้ 
ช่วงเวลาที่มี
ให้บริการและ
ความถี่ของ

การบันทึกซ ้า
ที่เดิม (วัน) 

ความละเอียด
เชิงต าแหน่ง 
(หน่วยเป็น

กิโลเมตร)และ
พื้นที่ครอบคลุม 

แพสซิฟ TRMM/TMI ธ.ค. 2540–
เม.ย. 2558 
(1) 

59x36 
(ทั่วโลก) 

GCOM-
W1/AMSR2 

ก.ค. 2555 – 
ปัจจุบัน (1) 

62x35/42x24 
(ทั่วโลก) 

SMOS/MIRAS ม.ค. 2553 – 
ปัจจุบัน (1-3) 

23-350 (ทั่วโลก) 

FengYun-
3B/MWRI 

ส.ค. 2553 – 
ปัจจุบัน (1-2) 

51x85 (ทั่วโลก) 

แอคทิฟ MetOp(A/B/C) 
/ASCAT 

ม.ค. 2550 - 
ปัจจุบัน (1-2) 

25x25 (ทั่วโลก) 

Sentinel-
1SAR(C band) 

เม.ย. 2557 - 
ปัจจุบัน (6-12) 

ขึ้นอยูก่ับโหมด
การบันทกึ (ทั่ว
โลก) 

แบบผสม SMAP/L band ม.ค. 2558 - 
ปัจจุบัน (1-3) 

47x39 
(~85 N - ~85 S) 

ตารางที ่ 2 ข้อมูลที ่เกี ่ยวข้องการการศึกษาและตรวจวัด
ความช้ืนของดิน 
ชุดข้อมูล ดาวเทยีม/

เครื่องรับรู้/วิธี
ค านวณ 

ช่วงเวลาที่มี
ให้บริการและ
ความถี่ของการ
บันทึกซ ้าที่เดมิ 

(วัน) 

ความ
ละเอียดเชงิ
ต าแหน่ง 

(กิโลเมตร)
และพื้นที่
ครอบคลุม 

SMAP ข้อมูลจาก
ดาวเทยีม 

เม.ษ. 2558-
ปัจจุบัน (3) 

ประมาณ 36 
(ขึ้นอยู่กับ
ระดับของ
ข้อมูล)/ (ทัว่
โลก) 

NASA-USDA 
Enhanced 
SMAP) 

แบบจ าลองและ
ข้อมูลจาก
ดาวเทยีม 

เม.ษ. 2558-
ปัจจุบัน (3) 

10 (ทั่วโลก) 

ตารางที ่ 2 ข้อมูลที ่เกี ่ยวข้องการการศึกษาและตรวจวัด
ความช้ืนของดิน (ต่อ) 
ชุดข้อมูล ดาวเทยีม/

เครื่องรับรู้/วิธี
ค านวณ 

ช่วงเวลาที่มี
ให้บริการและ
ความถี่ของการ
บันทึกซ ้าที่เดมิ 

(วัน) 

ความ
ละเอียดเชงิ
ต าแหน่ง 

(กิโลเมตร)
และพื้นที่
ครอบคลุม 

อุณหภูมิ
พื้นผิว (SFT) 

Terra/MODIS/
MOD11A2.00
6 

มี.ค. 2543 -
ปัจจุบัน (8) 

1 (ทั่วโลก) 

ดัชนีน ้าฟ้า
มาตรฐาน 
(SPI) 

แบบจ าลอง 
(สถานีตรวจวัด
TRMM)/ 
CHIRPS) 

ม.ค. 2524 – 
ปัจจุบัน (1) 

5 (ทั่วโลก) 

ดัชนีพืช
พรรณ 
MODIS 
NDVI) 

Terra/MODIS/
MOD13Q1.00
6 

ก.พ. 2543 – 
ปัจจุบัน (16) 

0.25 (ทั่วโลก) 

ในประเทศไทยมีการศึกษาเกี่ยวกับข้อมูลความช้ืนของดินโดย
อาศัยเทคโนโลยีการรับรู ้จากระยะไกลน้อยมาก จากการ
สืบค้นของคณะผู้วิจัยบนระบบการจัดการวารสารออนไลน์ 
(ThaiJO) ค้นพบเพียงผลงานเดียว เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการ
เปรียบเทียบค่าความชื้นของดินที่ได้จากการติดตั้งอุปกรณ์
ตรวจวัดที่จัดท าขึ้นเองกับข้อมูลความชื้นของดินจากภาพถา่ย
ดาวเทียมเอสเอ็มเอพี (SMAP) ผลการศึกษาพบว่าค่าเฉลี่ย
รายเดือนมีความแตกต่างกันเฉลี่ยประมาณร้อยละ 2.5 [15] 

ในต่างประเทศได้มีการประยุกต์ใช้งานข้อมูลความช้ืน
ของดินส าหรับงานวิศวกรรมที่หลากหลาย เช่น การปรับปรุง
ความแม่นย าของการพยากรณ์การเก ิดด ินถล่มแบบตื้น 
(Shallow Landslide Forecasting) ด้วยวิธีค่าขีดแบ่งของ
อุต ุน ิยมวิทยาอุทก (Hydrometeorological Threshold) 
[16-17] การประเมินภัยพิบัติดินถล่ม (Landslide Hazard 
Assessment) โดยอาศัยข้อมูลความชื้นของดินที่ได้จากการ
ส ารวจจากระยะไกล [18] 
2.5 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

การศึกษาครั ้งนี้คณะผู ้ว ิจัยได้ท าการประยุกต์ข้อมูล
ความชื้นของดินที่มีให้บริการผ่านแพล็ตฟอร์มกูเกิลเอิร์ธเอน 
จิน (GEE) ในการประเมินหาข้อมูลค่าความช้ืนของดินรายวันใน 
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พื้นที่โครงการก่อสร้างฝายชะลอน ้าหรือฝายแม้วเพื่อลดปัญหา
หมอกควันบริเวณอุทยานแห่งชาติสุเทพ-ปุย ตามมาตรการสร้าง 
ความยั่งยืนในการแก้ไขปัญหาหมอกควัน ไฟป่า และท าใหป้่า
ไม้มีความชุ่มชื้น อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่  (บริเวณเชิง
ดอยสุเทพ) ที่ท าการก่อสร้างแล้วเสร็จในช่วงเดือนพฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 บน 73 เส้นล าน ้า ก่อสร้างฝายจ านวน 956 ฝาย 
ดังรูปที่ 6 ดังนี ้ 

  รูปที่ 6 ขอบเขตพื้นที่ศึกษาและต าแหน่งฝายชะลอน ้า 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
หลังจากท าการก าหนดขอบขตพื้นที่ศึกษาและเลือกใช้

งานข้อมูลความชื้นของดินที่จากการรับรู้จากระยะไกลแล้วจึง
ท าการพล็อตแสดงค่าความชื้นของดินรายวันระหว่างวันที่ 1 
เมษายน พ.ศ. 2558 ถึงวันท่ี 3 มีนาคม พ.ศ. 2564 (ก่อนและ
หลังการก่อสร้างฝายชะลอน ้า) ในรูปของกราฟเชิงเส้น เพื่อ
แสดงให้เห็นถึงปริมาณ รูปแบบการเปลี่ยนแปลงและแนวโน้ม
ของความชื้นของดินทั้งในช่วงก่อนและหลังการก่อสร้างฝาย
ชะลอน ้าขนาดเล็กในพื้นที่ศึกษาโดยค่าความชื้นของดินจะผัน
แปรในช่วงประมาณ 2 – 27 มิลล ิเมตร (ร ูปที ่ 7)  และ
อุณหภูมิผิวพื้น (SFT) จะผันแปรในช่วงประมาณ 26 - 36 
องศาเซลเซียส ดังรูปที ่8 ดังนี ้

รูปที่ 7 ค่าความช้ืนของดิน (มิลลิเมตร) รายวันบริเวณพื้นที่ศึกษา 

รูปที่ 8 ข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิว (องศาเซลเซียส) บริเวณพื้นที่ศึกษา 

       จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลความชื้นของดินและ
ข้อมูลที่มีความสัมพันธ์กับความชื้นของดินเบื้องต้น พบว่า 
แนวโน้มความชื้นของดินมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น (รูปที่ 
7) จากปีพ.ศ. 2558 (ค.ศ. 2015) ก่อนมีการสร้างฝาย
ชะลอน ้าต่อเนื ่องมาจนถึงปัจจุบัน พ.ศ. 2564 (ค.ศ. 
2021) 

       อย่างไรก็ดีหากต้องการหลักฐานทางวิทยาศาสตร์
มายืนยันเพื่อเพิ่มความมั่นใจว่า การสร้างฝายชะลอน ้า
ส ่ งผลให้ความชื ้นของดินเพิ ่ มข ึ ้ นอย่ างชัด เจน อาจ
พิจารณาเลือกใช้ข้อมูลอื่นที่มีความละเอียดถูกต้องสูงกว่า
มาท าการทดลองและวิเคราะห์ร่วมกันเพิ่มเติมอีกครั ้ ง
หนึ ่ ง เนื ่องจากข้อมูลความชื ้นของดินที ่ตรวจวัดและ
ประมาณค่าจากการรับรู้จากระยะไกลนั้นยังมีข้อจ ากัดต่อ
การน าไปใช้งาน ทั้งจากแบบจ าลองการส่งผ่านคลื่นรังสี 
(Radiative Transfer Model - RTM) และอัลกอริทึมที่
ใช้ในการประมาณค่าความชื้นของดินโดยเฉพาะพื้นที่ที่มี
ความหลากหลายของภูมิประเทศและสภาพภูมิอากาศที่
สัมพันธ์กับน ้าและความชื้น (Hydroclimate) ที่ซับซ้อน 
ค่าความชื้นของดินยังอ่อนไหวต่อการปริมาณน ้าในพืช 
(Vegetation Water Content - VWC) ที่ปกคลุมดิน ท า
ให้ต้องระมัดระวังและพิจารณาถึงข้อจ ากัดอย่างละเอียด
รอบคอบในการประยุกต์ใช้งานข้อมูลดังกล่าว การส ารวจ
จากภาคสนามเพื่อให้เข้าใจเกี่ยวกับความช้ืนของดินในแต่
ละฤดูกาลและสภาพภูมิอากาศอย่างลึกซึ่งยังคงมีความ
จ าเป็นเพื่อให้ได้มาซึ่งข้อมูลที่มีความละเอียด ถูกต้อง 
น่าเช่ือถือและมีความแม่นย าสูง [10] 
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4. บทสรุป
       จากการศึกษาครั้งนี ้  คณะผู้วิจัยได้แสดงให้เห็นถึง
แหล่งข้อมูลความชื้นของดินที่ได้จากการรับรู้จากระยะไกล 
พร้อมแสดงรายละเอียดของข้อมูลความชื้นของดินทั้งด้าน
พื้นที่ครอบคลุม (Coverage) และรอบเวลาในการส ารวจ
บันทึกข้อมูล (Temporal Resolution) หลักการเบื้องต้น
ของการส ารวจและตรวจวัดความชื้นของดินจากการรับรู้
จากระยะไกล การประยุกต ์ ใช ้ งานด ้านว ิศวกรรมใน
ต ่ างประเทศและตัวอย ่างการประย ุกต ์ ใช ้ งานจร ิง ที ่
คณะผู้วิจัยได้น าเสนอประยุกต์ใช้งานข้อมูลที่มีให้บริการ
ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตเพื่อเป็นพื้นฐานในการศึกษาวิจัย
ด้านทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม โดยอาศัยแพล็ต
ฟอร์มกูเกิลเอิร ์ธเอนจิน (GEE) ส าหรับการประมวลผล
ข้อมูล ผู้ใช้งานไม่จ าเป็นต้องติดตั้งโปรแกรมเฉพาะทางด้าน
การรับรู้จากระยะไกลหรือโปรแกรมด้านระบบสารสนเทศ
ภ ูม ิ ศาสตร ์  (Geographic Information System -  GIS) 
เพิ ่มเติมและยังไม่จ าเป็นต้องดาวน์โหลดข้อมูลข้อมูล
ความชื้นของดินที่ได้จากการส ารวจจากระยะไกลมาเก็บไว้
ในคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลก่อน เพื ่อท าการประมวลผล
ต่อไป ผู้ใช้งานสามารถท าการประมวลผลข้อมูลดังกล่าว
ผ่านทางเว็บเบราเซอร์ร่วมกับเครื ่องมือวิเคราะห์และ
ประมวลผลที่มีให้บริการบนแพล็ตฟอร์มกูเกิลเอิร์ธเอนจิน 
(GEE) ด้วยคลาวด์เทคโนโลยี (Cloud Technology) โดย
อาศัยการสั่งการประมวลผลผ่านการเขียนโปรแกรมด้วย
ภาษาจาวาสคริปต์ (JavaScript) ความถูกต้อง แม่นย าและ
ความน่าเชื่อถือของข้อมูลความชื้นของดินนั้นจะขึ้นอยู่กับ
แบบจ าลองและอัลกอริทึมที่ใช้ในการประมาณค่าความชื้น
ของดินในแต่ละชุดข้อมูล  คณะผู ้ว ิจ ัยคาดหวังว่า ผล
การศึกษา ค้นคว้าในครั้งนี้จะเป็นจุดเริ่มต้นที่ส าคัญในการ
ประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีการรับรู้จากระยะไกล (Remote 
Sensing) ส าหรับผู้ที่ศึกษาและสนใจเกี่ยวกับวิทยาศาสตร์
โลก (Earth Science) การประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรม 
งานด้านทรัพยากรธรรมชาติและสิ ่งแวดล้อมหรือการ
ท างานในด้านที่เกี่ยวข้องอย่างมีประสิทธิภาพในอนาคต 

ตารางที่ 3 ค าย่อและค าเตม็ของศัพท์ที่ใช้ในบทความ 
อักษรย่อ ค าเต็ม 

AMSR Advanced Microwave Scanning Radiometer 2 
ASCAT Advanced Scatterometer 
CHIRPS Climate Hazards Group InfraRed Precipitation 

with Station data 
GCOM-W1 Global Change Observation Mission-Water 1 
MetOp Meteorological Operational satellite 
MIRAS Microwave Imaging Radiometer using 

Aperture Synthesis 
MWRI Microwave Radiation Imager 
TMI TRMM Microwave Imager 
TRMM Tropical Rainfall Measuring Mission 
SFT Surface Temperature 
SMAP Soil moisture active passive 
SMOS Soil moisture and ocean salinity 
SPI Standardized Precipitation Index 

5. เอกสารอ้างอิง
[1] Kerr YH, Wigneron J- P, Al Bitar A, Mialon A, 

Srivastava PK.  Soil moisture from space.  In: 
Satellite Soil Moisture Retrieval. J Techniques 
and Applications. Elsevier; 2016. p. 3–27.  

[2] Kim S, Zhang R, Pham H, Sharma A. A review of 
satellite-derived soil soisture and Its Usage for 
flood estimation. Remote Sens Earth Syst Sci. 
2019 Dec 1;2(4):225–46.  

[3] Lillesand T, Kiefer RW. Remote sensing and image 
interpretation 4th Edition.2000 

[4] American Society for photogrammetry and 
Remote Sensing. Manual of Photogrammetry. 5th 
ed.  American Society for Photogrammetry and 
Remote Sensing (ASPRS);2004. 

[5] Jensen JR.  Remote sensing  of the environment: 
an earth  resource perspective. 2nd ed. Pearson; 
2007. 



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

19       ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565 

[6] Brocca L, Ciabatta L, Massari C, Camici S, 
    Tarpanelli A. Soil moisture for hydrological 
    applications: Open questions and new 
    opportunities. Water. 2017 Feb;9(2):140.  
[7] Juglea S, Kerr Y, Mialon A, Lopez-Baeza E, 

Braithwaite D, Hsu K. Soil moisture modelling of a 
SMOS pixel: interest of using the PERSIANN 
database over the Valencia Anchor Station. 
Hydrol Earth Syst Sci. 2010 Aug 10;14(8):1509–25. 

[8] Kerr YH. Soil moisture from space: Where are we? 
Hydrogeol J. 2007 Jan 25;15(1):117–20.  

[9] Pellarin T, Louvet S, Gruhier C, Quantin G, Legout 
C. A simple and effective method for correcting 
soil moisture and precipitation estimates using 
AMSR-E measurements. Remote Sens Environ. 
2013 Sep;136:28–36.  

[10] Mohanty BP, Cosh MH, Lakshmi V, Montzka C. 
 Soil moisture remote sensing: state-of-the- 
  science. Vadose Zone J. 2017;16(1):1-9. 

[ 11]  National Aeronautics and Space Administration 
 (NASA). Overview. California Institute of  Technology. 
 Available   from: https: // smap.jpl.nasa.gov/observa   
 tory/overview/[Accessed 31th March 2021]. 

[12] National Aeronautics and Space Administration 
 (NASA). Data  Products. California  Institute  of 
 Technology   Available   from: https://smap.  jpl. 
 nasa. gov/data/ [Accessed 31th March 2021]. 

[13] Geo -  Informatics    and     Space    Technology 
 Development    Agency    (Public   Organization) 
 (GISTDA).   Available    from:    http://droughtv2. 
 gistda.or.th [Accessed 31th March 2021] 

[14] UN-SPIDER.  In  Detail:  Recommended  Practice: 
 Drought   monitoring   using    the  Standardized    
 Precipitation Index (SPI). Available from:  https://    
 un-spider.org/ advisory - support/recommended-   

      practices/recommended-practice-drought-monitoring 
      -spi/ in-detail? [Accessed 31th March 2021]. 
[15] Prommuean S, Waewsak J, Katathikarnkul S, 

 Konruang S. The study of soil moisture using 
 remote sensing data and ground-Based 
 measurement: A case study in Phatthalung 
 Province. ASEAN J Sci Technol Rep. 2018 Oct 
 25;21(3):224–32.  

[16] Marino P, Peres DJ, Cancelliere A, Greco R, 
 Bogaard TA. Soil moisture information can 
 improve shallow landslide forecasting using the 
 hydrometeorological threshold approach. 
 Landslides. 2020 Sep 1;17(9):2041–54.  

[17] Brocca L, Ponziani F, Moramarco T, Melone F, 
 Berni N, Wagner W. Improving landslide 
 forecasting using ASCAT-Derived soil moisture 
 data: A case study of the torgiovannetto 
 landslide in Central Italy. Remote Sens. 2012 
 May 4;4(5):1232–44.  

[18] Zhuo L, Dai Q, Han D, Chen N, Zhao B, Berti M. 
 Evaluation of remotely sensed soil moisture for 
 landslide hazard assessment. IEEE J Sel Top 
  Appl Earth Obs Remote Sens. 2019 Jan;12(1):   
  162–73.  

https://smap/


RMUTL. Eng. J 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

20 ปีที่ 7 ฉบับที ่2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565 

การเฝ้าระวังน ้าสูญเสียส าหรับโครงข่ายท่อประธานด้วยวิธีสมดุลน ้า 
Water Loss Monitoring System for Trunk Main System by Water Balance Method 

แพรวา จาววงศ์สันต์1 จิรเมธ ช้างคล่อม1 * อดิชัย พรพรหมินทร์1 ชัยพร ใจแก้ว2 และสุรชัย ลิปิวัฒนาการ1  
1 ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 
50 ถนนงามวงศ์วาน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร 10100 
2 ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย  
50 ถนนงามวงศ์วาน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร 10100 

Praewa Jowwongsan1, Jiramate Changklom1*, Adichai Pornprommin1, Chaiporn Jaikaeo2 and 
Surachai Lipiwattanakarn1  
1 Department of Water Resources Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Thailand 
50 Ngamwongwan Road, Lat yao, Chatuchak, Bangkok, 10900 
2 Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Thailand 
50 Ngamwongwan Road, Lat yao, Chatuchak, Bangkok, 10900 
*ผู้รับผดิชอบบทความ: jiramate.ch@ku.th เบอรโ์ทรศัพท์ 06-4814-0542

Received: 14 March 2022, Revised: 8 June 2022, Accepted: 8 July 2022 

บทคัดย่อ 
น ้าสูญเสียในระบบสูบจ่ายน ้าเป็นปัญหาส าคัญของหน่วยงานประปาของประเทศไทย โดยระบบสูบจ่ายน ้าสามารถแบ่งเป็นโครงขา่ย
ท่อประธานและโครงข่ายท่อจ่ายน ้า การประปานครหลวง (กปน.) คาดว่าโครงข่ายท่อประธานมีน ้าสูญเสีย 60-120 ล้าน ลูกบาศก์
เมตรต่อปี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน าเสนอระบบเฝ้าระวังน ้าสูญเสียท่อประธานด้วยวิธีสมดุลน ้าส าหรับ 4 เส้นทางของสาขาประชาช่ืน
ของ กปน. ที่มีข้อมูลมาตรวัดค่อนข้างน่าเชื่อถือ การท าสมดุลน ้าที่ใช้มี 2 วิธี คือ 1) สมดุลน ้าระยะยาว โดยค านวณน ้าสูญเสีย
ต่อเนื่องจากข้อมูลมาตรถาวรในระบบตรวจวัดระยะไกล SCADA และ 2) สมดุลน ้าระยะสั้น ในกรณีมาตรถาวรบางตัวมีปัญหาจะ
ปิดมาตรเพื่อไม่ให้น ้าไหลผ่านจุดนั้นในช่วงกลางคืนท าให้สามารถค านวณน ้ารั่วได้ช่ัวคราวประมาณ 2-3 ช่ัวโมง ผลการท าสมดุลน ้า
วิธีที ่1 พบว่า สามารถค านวณน ้าสูญเสียบนเส้นทางได้ดหีากมาตรทุกตัวท างานปกติ และวิธีที ่2 สามารถค านวณน ้าสูญเสียชั่วคราว
ได้ดี โดยทั้งสองวิธีมีความคลาดเคลื่อนในหลักสิบ ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง แสดงว่าระบบเฝ้าระวังนี้มีประสทิธิภาพในการติดตามน า้
รั่วบนท่อประธานได้ 
ค าส าคัญ  ท่อประธาน  น ้าประปา  น ้ารั่ว  น ้าสูญเสีย  สมดุลน า้  

Abstract 
Water loss (WL)  in water distribution systems (WDS)  is a main problem of waterworks in Thailand.  A WDS can be 
divided into a trunk main network (TMN) and a water distribution network. Metropolitan Waterworks Authority (MWA) 
estimates WL in its TMN about 60-120 million m3/year.  Thus, this research presents a monitoring system using the 
water balance method for 4 routes of the MWA Prachachuen Branch TMN with fairly complete permanent measured 
flow data from the Remote Monitoring System.  Water balance consists of 2 cases:  1)  long- term water balance for 
continuous WL calculation by the data of permanent meters in SCADA systems, and 2) short-term water balance for 

doi: 10.14456/rmutlengj.2022.9
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the case that some flow meters malfunction. By closing water flowing through those meters temporarily at night, WL 
can be computed for a short period of 2-3 hours.  The results show that 1st method can calculate WL if all flow 
meters work properly.  2nd method can temporarily estimate WL.  And both methods estimate WL with a flow 
discrepancy of tens digit m3/hr. Thus, the system is effective in monitoring leakage on TMN. 
Keywords: Trunk Mains, Potable Water, Leakage, Water Loss, Water Balance 

1. บทน า
น ้าส ูญเสียในระบบสูบจ ่ายน ้าของ กปน. แบ่งตาม

โครงข่ายท่อได้เป็น 2 ส่วน คือ น ้าสูญเสียบนท่อประธาน และ
บนท่อจ่ายน ้าท่อบริการ ในรายงานประจ าปี กปน. ปี 2562 
นั้น พบว่า กปน. มีปริมาณน ้าผลิต 2075.2 ล้าน ลบ.ม./ปี คิด
เป็นน ้าสูญเสีย 607.8 ล้านลบ.ม./ปี [1] เป็นน ้าสูญเสียใน
ระบบท่อประธานประมาณ 3-6% [2] คิดเป็นปริมาณน ้า
สูญเสียบนท่อประธาน 60-120 ล้าน ลบ.ม./ปี เนื่องจากการ
ติดตามน ้าสูญเสียในระบบท่อประธานนั้นทาง กปน. ยังไม่มี
ระบบหรือวิธีการที่ชัดเจน ต่างจากน ้าสูญเสียบนท่อจ่ายที่ใช้
ระบบเทคโนโลยีระบบตรวจวัดข้อมูลและควบคุมระยะไกล – 
(Supervisory Control Data and Acquisition SCADA) ซึ่ง
มีหลักการแบ่งพื ้นย่อยเป็นระบบพื ้นที ่เฝ้าระวัง (District 
Metering Area, DMA) ครอบคลุมพื้นที่ให้บริการอยู่แล้ว อีก
ทั้งการใช้เครื ่องมือในการตรวจหาท่อรั ่วนั ้นจ าเป็นต้องใช้
งบประมาณและบุคลากรในการหาจุดรั ่วไหลในแต่ละครั้ง 
ดังนั้นงานวิจยันี้จึงเลือกใช้วิธีการท าสมดุลน ้าในการติดตามหา
น ้าสูญเสียในระบบท่อประธาน โดยเลือกทดสอบ 4 เส้นทาง
ของท่อประธานในพ้ืนท่ีประปาประชาช่ืน 
วัตถุประสงค์ 

1) วิเคราะห์การเฝ้าระวังน ้ารั ่วบนท่อประธานด้วย
วิธีการท าสมดุลน ้าของส านักงานประปาสาขาประชาช่ืน 

2) เปรียบเทียบการเฝ้าระวังน ้ารั ่วบนท่อประธาน
ระหว่างการท าสมดุลน ้าตอนปิดประตูน ้าในตอนกลางคืนกับ
ไม่ปิดประตูน ้า 
พื้นที่ท่ีศึกษา 

ศึกษาในพื้นที่การประปาประชาชื่น ซึ่งเป็น 1 ใน พื้นที่
ประปา 18 สาขา ตั้งอยู่ในจังหวัดกรุงเทพมหานคร ในพื้นที่
ประปาประชาชื ่นนั ้นได้แบ่งเส้นทางท่อประธานออกเป็น
เส้นทางย่อย ในงานวิจัยช้ินนี้เลือกที่จะศึกษาผลของเส้นทางที่ 
15-05, 15-06, 15-11 และ 15-13 ทั้งหมด 4 เส้นทาง ดัง

แสดงในรูปที่ 1 เนื่องจากทั้ง 4 เส้นทางนี้ถือเป็นเส้นทางที่มี
จ านวนมาตรน้อยและมาตรหลักบนท่อประธานใช้การได้ โดย
ทั้ง 4 เส้นทางมีมาตรวัดน ้า 16 มาตร แบ่งเป็นมาตรวัดน ้าบน
ท่อประธาน (U/UZ) 7 มาตร และมาตรวัดน ้าบนท่อจ่าย 
(DM) 9 มาตร ทั้งนีม้าตรวัดน ้าบนท่อประธานม ี2 ประเภท U 
คือมาตรวัดน ้าท่ีวัดปริมาณน ้าผ่านเข้าออกพื้นที่ให้บริการของ
ส านักงานประปาสาขา UZ คือมาตรวัดน ้าท่ีวัดปริมาณน ้าผา่น
พื้นที่แต่ละโซนในพื้นที่ให้บริการ นอกจากนี้ส านักงานประปา
สาขาประชาชื่นยังรับน ้าโดยตรงจากสถานีสูบจ่ายน ้าบางเขน
โรงที่  3 และ 4 (BK03, BK04) ท าให ้ม ีมาตรวัดน ้าท ี ่มี
สัญลักษณ์ขึ้นต้นด้วย BK 

รูปที ่1 เส้นท่อประธานท้ัง 4 เส้นทาง 
       มาตรวัดน ้าในงานวิจัยนี้เป็นมาตรหลักติดตั้งถาวร ซึ่ง
กปน.มีการตรวจสอบและปรับเทียบค่าในระบบ โดยมาตรวัด
น ้าบนท่อประธาน (U/UZ) เป็นมาตรประเภท Ultrasonic 
Flowmeter ที่มีความคลาดเคลื่อน 1-3% [3] ขึ้นอยู่กับรูป
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หน้าตัดและความถูกต้องของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในที่ป้อน
ให้ และมาตรวัดน ้าบนท่อจ่าย (DM) เป็นมาตรประเภท 
Magnetic Flowmeter ที่มีความคลาดเคลื่อน 0.3 -0.35% 
[4] เมื ่อพิจารณาอัตราการไหลของมาตร U/UZ พบว่ามี
ค่าประมาณระหว่าง 500-5,000 ม3/ชม ซึ่งความคลาดเคลื่อน
อาจมีค่าระหว่าง 5-150 ม3/ชม ต่อมาตร ขณะที่อัตราการ
ไหลของมาตร DM มีค่าประมาณหลักสิบและหลักร้อยจึงคาด
ว่ามีความคลาดเคลื่อนต ่ามาก เมื่อพิจารณาความคลาดเคลือ่น
ของมาตร U/UZ นั้นจึงเป็นไปได้ว่า การท าสมดุลน ้าอาจให้ค่า
การรั่วผิดพลาดอยู่ในระดับหลักสิบถึงหลักร้อยขึ้นอยู่กับอัตรา
การไหลและจ านวนมาตร U/UZ ที่ใช้บนเส้นทางที่พิจารณา 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวจิัย
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ทฤษฎีสมดุลน ้า (Water Balance)  สมดุลน ้า (Water 
Balance) เป็นหลักการพื้นฐานของการไหล โดยอาศัยหลัก 
กฎการอนุรักษ์มวล (Conservative Of Mass) คือ มวลของ
สสารย่อมไม่สูญหายแต่อาจเปลี่ยนรูปได้ ดังนั้นในกรณีของน ้า
ไหลในเส้นท่อก็สามารถอนุมานได้ว่าอัตราการไหลรวมในเส้น
ท่อที่พิจารณาต้องมีค่าคงที่ ฉะนั้นหากวัดอัตราการไหลเข้า
ออกจากเส้นท่อทั้งหมด จะสามารถหาค่าการรั่วไหลที่เกิดขึ้น
ในเส้นท่อน้ัน ๆ ได้จากผลต่างของอัตราการไหลเข้าและอัตรา
การไหลออก 

การจัดท าสมดุลน ้าของท่อประธานระดับเส้นท่อ โดย
อาศัยข้อมูลจากมาตร U/UZ และมาตร DM จะท าให้สามารถ
แบ่งเส้นท่อประธานเพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงสมดุลน ้าว่ามี
ค่าผิดปกติได้สะดวก และท าให้สามารถระบุบริเวณท่อรั่วบน
ท่อประธานได้ ลักษณะการท าสมดุลน ้าบนท่อประธานใน
ระดับเส้นท่อแสดงดังรูปที่ 2 และสมการที ่(1) 

   รูปที ่2 การจัดท าสมดุลน ้าบนท่อประธานระดับเส้นท่อ 

∑Q
U,in

-∑Q
U,out

-∑Q
DM

= Q
leak

 (1) 
โดย 𝑄𝑈,𝑖𝑛 และ 𝑄𝑈,𝑜𝑢𝑡 คือ ปริมาณน ้าไหลเข้าและออกของ
มาตรวัดอัตราการไหลและแรงดันหลักที่อยู ่บนท่อประธาน 

(U) ตามล าดับ 𝑄𝐷𝑀 คือปริมาณน ้าของมาตรวัดอัตราการไหล
และแรงดันของท่อจ่าย (DM) และ 𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘 คือปริมาณของน ้า
รั่วในระบบเส้นทางท่อประธาน 
      โดยวิธีสมดุลน ้าเป็นเงื่อนไขเบื้องต้นในการลดการสูญเสีย
น ้าในระบบประปา เพียงแต่การท าสมดุลน ้าส่วนมากนั้นมักถูก
จ ากัดด้วยปริมาณของข้อมูลและประสิทธิภาพของเครื่องมือ 
[5] ตัวอย่างเช่นการท าสมดุลน ้าเพื่อลดการสูญเสียของน ้าที่ไม่
ก่อให้เกิดรายได้ในระบบประปาโดยใช้ระบบ DMA ที่เมือง 
Antalya ประเทศตุรกี และ เมือง Kos ประเทศกรีซที่ไม่มี
ระบบ SCADA ท าให้ข้อมูลการไหลไม่ได้รับการตรวจสอบ
เท่าที่ควร [6] 
2.2 วิธีการ 

1) แบ่งท่อประธานพื้นที ่กปน.ประชาช่ืนเป็นเส้นทางย่อย
2) น าข้อมูลอัตราการไหลและแรงดันของแต่ละมาตรวัด

จากทางกปน.ประชาชื่นมาท าสมดุลน ้าระยะยาวในแต่ละ
เส้นทางท่อประธาน  

3) เลือกเส้นทางท่อประธานที่มีจ านวนมาตรวัดไม่มาก
เพื่อท าการปิดประตูน ้ามาตร DM ช่ัวคราวในช่วงกลางคืน 

4) น าข้อมูลในช่วงที่ปิดประตูน ้ามาตร DM มาท าสมดุล
น ้าระยะสั้น 

5) วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลลพัธ์ของการท าสมดุลน า้
โดยปิดและไม่ปิดประตูน ้ามาตร DM ทั้งนี ้เนื ่องจากการค่า
อัตราการไหลในระบบนั้นมีค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากมาตรวัด 
จึงมีโอกาสที่ผลลัพธ์สมดุลน ้าจะมีค่าติดลบได้ 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
 ท าการศึกษาจากเส้นทางท่อประธานทั ้ง  4 เส้นทาง 
ได้แก่เส ้นทาง 15-05, 15-06, 15-11 และ 15-13 โดย
รายละเอียดมาตรและทิศทางการไหลในแต่ละเส้นทางมีดัง
ตารางที ่1 และรูปที่ 3 ตามล าดับ 
       โดย Route 15-05 ท าสมดุลน ้ารายชั ่วโมง ช่วง 18-25 
ธ.ค. 2563, Route 15-06 ท าช่วง ม.ค – เม.ย. 2564, Route 
15-11 ได้ท าช่วง 13 – 16 ก.ค. 2563 และ Route 15-13 ท า
ตั ้งแต่ช่วง ม.ค. – มิ.ย. 2564 ซึ ่งช่วงเวลาดังกล่าวเป็นช่วง 
ที่มาตรมีค่าน่าเชื่อถือ กล่าวคือมาตรทุกมาตรมีค่าไม่เป็นศูนย์
และไม่มีค่าค้าง และท าสมดุลน ้าระยะสั้นในแต่ละ Route อีก
ครั้งขณะที่ปิดประตูน ้ามาตร DM เป็นจ านวนเส้นทางละสองคืน 
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ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งในการท าสมดุลน ้าระยะยาวนั้นได้มี
การจัดรูปแบบกราฟเป็นกราฟน ้ารั่ว (Leak, ม3/ชม.) เนื่องจาก
กราฟสมดุลน ้าที่ได้ยังคงมีค่าแกว่งสูงเพราะอัตราการไหลในเส้น
ท่อที่วัดไม่คงที่จนท าให้อ่านรูปแบบที ่เกิดขึ ้นยาก จึงมีการ
ปรับแก้กราฟด้วยการเฉลี่ยค่าในช่วง 24 ช่ัวโมงเพื่อให้การแกว่ง
ของกราฟมีความสม ่าเสมอขึ้น โดยมีผลลัพธ์ในแต่ละ Route 
ดังนี ้

ตารางที่ 1  มาตรที่ใช้ท าสมดุลน ้ารายเส้นทางท่อประธาน 
Route Inflow Outflow No. meters 

15-05 UZ1501 
U105 

DM-15-04-04-02 
DM-15-04-04-01 
DM-15-04-03-01 

5 

15-06 U209 UZ1501 
DM-15-05-02-01 
DM-15-05-01-01 

4 

15-11 U139 DM-15-08-01-01 
DM-15-07-05-01 
BDV 

4 

15-13 BK03-Phayathai 
BK04-Phayathai 

U231 
DM-15-05-05-01 
DM-15-05-04-01 

5 

ตารางที่ 2  ช่วงเวลาในการวิเคราะห์ข้อมูลในแต่ละเส้นทาง 
Route สมดุลน ้าระยะ

ยาว 

สมดุลน ้าระยะสั้น 

15-05 18 – 25 

ธันวาคม 2063 

(คืนที่ 1) 8 กรกฎาคม 2564  

(คืนที่ 2) 12 กรกฎาคม 2564 

15-06 มกราคม – 

เมษายน 2564 

(คืนที่ 1) 17 พฤษภาคม 2564 

(คืนที่ 2) 24 พฤษภาคม 2564 

15-11 13 – 16 

กรกฎาคม 2563 

(คืนที่ 1) 13 พฤษภาคม 2564 

(คืนที่ 2) 18 พฤษภาคม 2564 

15-13 มกราคม - 

มิถุนายน 2564 

(คืนที่ 1) 17 มิถุนายน 2564 

(คืนที่ 2) 21 มิถุนายน 2564 

3.1 Route 15-05 
3.1.1 การท าสมดุลน ้าระยะยาวของ Route 15-05 

       ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 4 ใน Route นี้ หากดูเฉพาะ
ช่วงเวลา 18-25 ธันวาคม 2563 ซึ่งเป็นช่วงที่คาดว่าค่าทุก
มาตรมีความน่าเชื่อถือ ส่วนกราฟบางส่วนที่มีค่าโดดอย่างเห็น
ได้ชัดนั้นเป็นเพราะช่วงที่มาตร Outflow ของเส้นทางลดต ่า

พอดี โดยมีค่าการรั ่วอยู่ระหว่าง ±10 ม3/ชม จึงคาดว่า
ช่วงเวลาดังกล่าวไม่มีน ้ารั่วในเส้นทางนี ้
 3.1.2 การท าสมดุลน ้าโดยปิดประตูน ้ามาตร DM ของ 
Route 15-05 
 มีการปิดประตูน ้ามาตร DM ของ Route 15-05 สองคืน 
ได้แก่คืนวันที ่8 ก.ค. 2564 (08/07/64 23:15 น.–09/07/64 
01:15 น.) และ 12 ก.ค. 2564 (12/07/64 23:45 น.-13/07/64 
01:45 น.) ตามล าดับ 
 โดยในคืนที่ 1 ปิด DM-15-04-04-01, DM-15-04-03-01 
และ DM-15-04-04-02 คืนที่ 2 ปิด DM-15-04-04-01 และ 
DM-15-04-04-02 
 ผลจากการท าสมดุลน ้าราย 15 นาทีคืนที่ 1 และ 2 แสดง
ในรูปที ่5 และรูปที ่6 ตามล าดับ พบว่าค่าการรั่วในช่วงปิด DM 
ติดลบสูงมาก คาดว่ามาจากมาตร U105 เพราะเมื่อเทียบกับค่า
การไหลมาตรอื่นในเส้นทางเดียวกันแล้ว พบว่าค่าของมาตร 
U105 สูงมากผิดปกติ รวมถึงทิศการไหลของน ้ามีการสลับไปมา
อย่างมีแบบแผนในหนึ่งวัน โดยช่วงเวลาประมาณ 23:00 น. ถึง 
05:00 น. เป็นทิศหนึ่ง และช่วง 04:00 น.- 22:00 น.เป็นอีกทิศ
หนึ่งดังแสดงในรูปที่ 7 จึงสันนิษฐานว่ามาตร U105 เก็บค่า
ผิดพลาด ดังนั ้นระบุไม่ได้ว่า Route 15-05 นี ้มีการรั ่วไหล
เกิดขึ้นหรือไม่ 
3.2 Route 15-06 

3.2.1 การท าสมดุลน ้าระยะยาวของ Route 15-06 
 ผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 8 โดยมาตร DM-15-05-02-01 มี
ข้อมูลถึงแค ่25 ธ.ค. 2563 เท่านั้น รวมถึง UZ1501 ยังมีค่าค้าง
ดังแสดงในรูปที่ 7 ดังนั้นช่วง ม.ค. – เม.ย. 2564 เป็นช่วงที่คาด
ว่าค่าทุกมาตรมีความน่าเชื่อถือ ส่วนท้ายกราฟที่มีค่าโดดอย่าง
เห็นได้ชัดนั้นเป็นเพราะมาตร DM-15-05-02-01 ให้ค่าลดลง
ใกล้เคียงศูนย์ (ค่าอยู่ในช่วง 0.xx ถึงหลักหน่วย) ซึ่งถือว่าเป็น
ช่วงที่ข้อมูลตรวจวัดมีความคลาดเคลื่อนตอนเก็บค่า ดังนั้นค่า
การรั่วของเส้นทางนีอ้ยู่ระหว่าง ±50 ม3/ชม  

3.2.2 การท าสมดุลน ้าโดยปิดประตูน ้ามาตร DM ของ 
Route 15-06 
 มีการปิดประตูน ้ามาตร DM ของ Route 15-06 สองคืน 
ได้แก่คืนวันที ่17พ.ค.2564 (18/05/64 00:00 น.- 01:30 น.) 
และ 24พ.ค.2564 (24/05/64 23:45 น.–25/05/64 01:15 น.) 
ตามล าดับ 
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 โดยคืนที ่1 ปิด DM-15-05-02-01 และ DM-15-05-01-01 
ในขณะที่คืนที ่2 ปิดแค่ DM-15-05-02-01 
 ผลของสมดุลน ้าราย 15 นาทีคืนที่ 1 แสดงดังรูปที่ 9 
พบว่าช่วงที่ปิด DM ค่าการรั่วอยู่ในช่วง -30 ถึง 60 ม3/ชม  
 ผลของสมดุลน ้าราย 15 นาทีคืนที่ 2 แสดงดังรูปที่ 10 
พบว่าช่วงที่ปิด DM ค่าการรั่วอยู่ในช่วง -20 ถึง 11 ม3/ชม ถือ
ว่าเป็นค่าที ่น้อยมาก อาจเป็นเพราะเกิดการผิดพลาดของ 
มาตรวัด นอกจากนี้ เส้นทางนี้ตัวมาตร DM-15-05-02-01 เสีย 
ไม่สามารถดึงค่ามาคิดได้ ท าให้ไม่สามารถท าสมดุลน ้าระยะ
ยาวในช่วงเวลานี้ แต่ด้วยวิธีสมดุลน ้าระยะสั้นที่ท าการปิด
มาตรที่เสีย ท าให้พบว่า Route 15-06 ไม่มีการรั่วไหล 
3.3 Route 15-11 

3.3.1 การท าสมดุลน ้าระยะยาวของ Route 15-11 
 รูปท่ี 11 พบว่า กราฟน ้ารั่วช่วงก่อนวันท่ี 14 ก.ค. 2563 
มีค่าใกล้ศูนย์ (ไม่มีน ้ารั่ว) แต่หลังจากวันที ่14 ก.ค. 2563 เป็น
ต้นไป พบว่า น ้ารั่วสูงขึ้นฉับพลันที่ระดับ 250 ม3/ชม ต่อเนื่อง 
สาเหตุเกิดจาก กปน. ได้เปิดประตูน ้ากั้นระหว่างท่อประธาน
กับขอบเขต DMA (Boundary Valve, BDV) เพื่อจ่ายน ้าออก
จากท่อประธานเข้า DMA เพิ่มอีกหนึ่งจุดที่ไม่ใช่จุด DM เพราะ
แรงดันใน DMA ไม่เพียงพอ แต่จ ุดจ่ายน ้าใหม่นี้ ไม ่ม ีการ
ตรวจวัดน ้าจึงคาดว่าค่าการรั่วที่เพิ่มขึ้นน่าจะเป็นน ้าจ่ายออก
ผ่าน BDV ดังกล่าว จึงสรุปว่าเส้นทางดังกล่าวไม่มีการรั่วไหล 

3.3.2 การท าสมดุลน ้าโดยปิดประตูน ้ามาตร DM ของ 
Route 15-11 
 มีการปิดประตูน ้ามาตร DM ของ Route 15-11 สองคืน 
ได้แก่คืนวันที ่13 พ.ค. 2564 (13/05/64 23:45 น.–14/05/ 
64 01:30 น.)  และ  18 พ.ค. 2564  (18/05/64 23:45 น.– 
19/05/64 04:15 น.) ตามล าดับ 
 โดยในคืนที่ 1 ปิด DM-15-08-01-01 ,DM-15- DM-15-
07-05-01 และ BDV ในขณะที่คืนที่ 2 ปิดแค่ BDV  
 ผลลัพธ์จากการท าสมดุลน ้าราย 15 นาทีคืนที่ 1 ปรากฎ
ดังรูปที่ 12 พบว่าช่วงที่ท าการปิด DM นั้น ค่าการรั่วลดจน
ใกล้เคียงศูนย์ 

 ส่วนการท าสมดุลน ้าราย 15 นาทีคืนที่ 2 ปรากฎดังรูปที่ 
13 พบว่าช่วงที่ท าการปิด BDV นั้น ค่าการรั่วลดจนใกล้เคียง 
ศูนย์ดังนั้นจึงสรุปว่า Route 15-11 ไม่มีการรั่ว 
3.4 Route 15-13 

3.4.1 การท าสมดุลน ้าระยะยาวของ Route 15-13 
        จากกราฟรูปที่ 14 ค่าเกือบทั้งหมดติดลบ เป็นผลมา
จาก Inflow BK03-Phayathai และ BK04-Phayathai จ่าย
น ้าน้อยกว่า U231 ซึ่งเป็นไปไม่ได้เพราะ BK ทั้งคู่เป็นโรงสูบ
จ่ายน ้าต้นทาง จึงระบุไม่ได้ว่ามีการสูญเสียน ้าในเส้นท่อนี้
หรือไม่ ส่วนช่วงที่กราฟติดลบผิดปกติอย่างเห็นได้ชัดเป็นช่วง
ที่มาตร BK ทั้งสองไม่มีค่าในระบบ คาดว่าเป็นความผิดพลาด
ของการเก็บค่าการตรวจวัด 
      3.4.2 การท าสมดุลน ้าโดยปิดประตูน ้ามาตร DM ของ 
Route 15-13 
 การปิดประตูน ้ามาตร DM ของ Route 15-13 สองคืน 
ได้แก่คืนวันที ่17 มิ.ย. 2564 (18/06/64 00:00 น. – 02:00 น.) 
และ 21 มิ.ย. 2564 (22/06/64 00-00 น. - 01:00 น.) ตามล าดับ 

โดยคืนที่ 1 ปิด DM-15-05-04-01 และ DM-15-05-05-
01 คืนท่ี 2 ปิดแค่ DM-15-05-05-01 
 ผลลัพธ์ของสมดุลน ้ารายช่ัวโมงคืนที่ 1 และ 2 เป็นดังรูป
ที ่15 และรูปที่ 16 ตามล าดับ เหตุที ่Route นี้มีการท าสมดุล
น ้าต่างไปเป็นเพราะข้อมูลอัตราการไหลของโรงสูบจ่ายเป็น
รายชั่วโมง ซึ ่งค่าอัตราการรั่วไหลนั้นติดลบสูงมาก เพราะ 
BK03-Phayathai และ BK04-Phayathai จ่ายน ้าน้อยกว่า 
U231 ที ่เป็น outflow ซึ ่งไม่ควรเป็นไปได้  คาดว่ามาตร 
U231 อาจเก็บข้อมูลพลาด จึงทดสอบติดตั้งมาตรวัดค่าการ
ไหลของมาตร U231 เทียบกับค่าในระบบ ผลลัพธ์แสดงในรูป
ที ่17 พบว่าค่าการไหลที่วัดจากการท างานภาคสนามน้อยกว่า
ค่าในระบบราว 100-300 ม3/ชม ขณะที่ผลจากสมดุลน ้ามีค่า
อยู่ในช่วง 400 ถึง -600 ม3/ชม ดังนั้นนอกจากจะสรุปได้ว่า
มาตร U231 วัดค่าไม่ตรงกับความเป็นจริงแล้ว ยังสรุปได้ว่า 
BK03-Phayathai และ BK04-Phayathai มีข้อผิดพลาดใน
การวัดอีกด้วย ท าให้สรุปไม่ได้ว่ามีการรั่วไหลเกิดขึ้นหรือไม่ 
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รูปที่ 3 ทิศทางการไหลในแตล่ะเสน้ทางท่อประธาน 

รูปที่ 4 สมดุลน า้ระยะยาว วันท่ี 18-25 ธันวาคม 2563 ของเส้นทางท่อประธาน 15-05 (บน น ้ารั่ว, ล่าง น ้ารั่วต่อแรงดัน) 

รูปที่ 5 สมดุลน า้ของเส้นทางท่อประธาน 15-05 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 1 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 

รูปที่ 6 สมดุลน า้ของเส้นทางท่อประธาน 15-05 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 2 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 
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รูปที่ 7 อัตราการไหลของน ้าในมาตร UZ1501 และ U105 1 ม.ค. 2563 ถึง 14 ก.ค. 2564 

รูปที่ 8 สมดุลน า้ระยะยาว มกราคม ถึง เมษายน 2564 ของเส้นทางท่อประธาน 15-06  (บน น ้ารั่ว, ล่าง น ้ารั่วต่อแรงดัน) 

รูปที่ 9 สมดุลน า้ของเส้นทางท่อประธาน 15-06 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 1 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 

รูปที่ 10 สมดุลน ้าของเส้นทางท่อประธาน 15-06 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 2 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 
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รูปที่ 11 สมดุลน ้าระยะยาว วันท่ี 13 – 16 กรกฎาคม 2563 ของเส้นทางท่อประธาน 15-11 (บน น ้ารั่ว, ล่าง น ้ารั่วต่อแรงดัน) 

รูปที่ 12 สมดุลน ้าของเส้นทางท่อประธาน 15-11 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 1 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 

รูปที่ 13 สมดุลน ้าของเส้นทางท่อประธาน 15-11 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 2 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 

รูปที่ 14 สมดุลน ้าระยะยาว มกราคม ถึง มิถุนายน 2564 ของเส้นทางท่อประธาน 15-13  (บน น ้ารั่ว, ล่าง น ้ารั่วต่อแรงดัน) 
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รูปที่ 15 สมดุลน ้าของเส้นทางท่อประธาน 15-13 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 1 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 

รูปที่ 16 สมดุลน ้าของเส้นทางท่อประธาน 15-13 ในช่วงที่มีการปิดประตูน ้ามาตร DM คืนท่ี 2 (กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประสีแดง) 

 รูปที่ 17 เปรียบเทียบอัตราการไหลจากการวัดภาคสนามและค่าในระบบของมาตรวัด U231  (ซ้าย เปรียบเทียบค่า ขวา ค่า 
  ผิดพลาด) 

4. บทสรุป
 งานวิจัยนี้เป็นการท าสมดุลน ้าทั้งแบบระยะยาวและ
แบบระยะสั้นโดยปิดประตูน ้ามาตร DM ในตอนกลางคืน
ของทั้ง 4 Route ได้แก่ Route 15-05, 15-06, 15-11 และ 
15-13 โดยสมดุลน ้าระยะยาวนั้นพบว่ามีการแกว่งของกราฟ
มากเกินไปเพราะจ านวนของข้อมูล ท าให้ดูแนวโน้มกราฟ
ยาก รวมถึงบางช่วงยังมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดค่า
ดังที่แสดงในกราฟข้างต้น จึงปรับแก้ค่าเพิ่มด้วยวิธีเฉลี่ย 24 
ช่ัวโมงเพื่อท าให้กราฟเสถียรยิ่งขึ้น  

 ผลของสมดุลน ้าระยะยาวนั้น Route 15-05 และ 15-
06 ไม่มีการรั่ว ส่วน Route 15-11 เห็นชัดว่ามีการรั่วไหล
น้อยมากในช่วงก่อน 14 ก.ค. 2563 และกราฟมีแบบแผน
หลังวันดังกล่าว คาดว่าเกิดจากการแบ่งจ่ายน ้าไปยัง BDV 
และ Route 15-13 ข้อมูลมาตรไม่สมบูรณ์จึงระบุไม่ได้ว่ามี
การรั่วไหลหรือไม่ 
 ผลการท าสมดุลน ้าระยะสั้นจากการปิดประตูน ้ามาตร 
DM Route ละ 2 คืน พบว่า Route 15-05 และ 15-13 
ข้อมูลมาตรไม่สมบูรณ์จึงสรุปไม่ได้ว่ามีการรั่วไหลหรือไม่ 
ส่วน Route 15-06 เมื่อปิดมาตร DM-15-05-02-01 ที่ไม่
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สามารถดึงค่ามาได้นั้นพบว่ามีไม่มีการรั่ว ส่วน Route 15-
11 นั้นให้ค่าใกล้เคียงศูนย์เมื่อมีการปิด BDV 
 เมื่อน าผลลัพธ์จากสมดุลน ้าท้ังสองแบบในงานวิจัยช้ินนี้
มาเทียบกัน เห็นได้ว่าเป็นไปตามเงื่อนไข กล่าวคือการท า
สมดุลน ้าระยะยาวจ าเป็นต้องมีมาตรที่มีค่าสมบูรณ์ทุกมาตร
จึงจะสามารถวิเคราะห์การรั ่วไหลได้ เช่น Route 15-05, 
15-06 และ 15-11 ที ่เห็นผล ขณะที ่สมดุลน ้าระยะสั้น
สามารถใช้ได้แม้ว่ามาตรสมบูรณ์ไม่ครบทุกมาตร เนื่องจาก
สามารถปิดเฉพาะมาตรที่เสียได้ เช่น Route 15-06 แต่มี
ข้อเสียคือหากมาตรที่มีปัญหาเป็นมาตรหลักบนท่อประธาน 
(U) แล้วจะท าสมดุลน ้าระยะสั้นได้ยาก เพราะปิดมาตรไม่ได้ 
หากมาตร U เสียนั้นต้องซ่อมเท่านั้นเพื่อให้ท าสมดุลน ้าใน
ระบบได้ โดยจากการท าสมดุลน ้าในกรณีศึกษานี้ทั ้งแบบ
ระยะยาวและระยะสั้นพบว่ามีค่าคลาดเคลื่อนได้ถึง หลักสิบ 
ม3/ชม  
 สถาบันวิจัยอุตสาหกรรมน ้าของสหราชอาณาจักร (UK 
Water Industry Research) ได้ออกคู ่ม ือ Best Practice 
การแบ่งพื้นที่ส าหรับเฝ้าระวังการรั่วไหลของท่อประธาน ซึ่ง
มีกรณีศึกษาที่พบค่าความคลาดเคลื่อนของมาตรเฉลี่ยที่ 
3.46% และระบบสามารถตรวจพบน ้ารั่วบนเส้นทางหนึ่งมี
ค ่า320ม3/ชม [7] ซึ ่งงานวิจัยได้ด าเนินงานในลักษณะ
เดียวกันกับคู่มือดังกล่าวและได้ผลลัพธ์ด้านประสิทธิภาพใน
การตรวจพบน ้ารั่วใกล้เคียงกัน (ระดับหลักร้อย) แสดงให้
เห็นว่า กปน. ควรน าแนวทางการท าสมดุลน ้านี ้ไปเป็น
แนวทางพิจารณาเรื่อง Trunk Main Monitoring Zone ใน
การติดตามน ้าสูญเสียในท่อประธานรวมถึงสามารถวิเคราะห์
กรณีมาตรวัดให้ค่าผิดปกติบนเส้นทางอื่น ๆ ในอนาคต 

5. กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากการประปานครหลวง 
ทุนวิจัยเลขที่ กนว. 23/2563 และทุนวิจัยระดับปริญญาโท
จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
ท ุนว ิจ ัยเลขที่  64/01/WE/M.Eng และขอขอบพระคุณ 
นายจารุเดช เก่งรักษ์สัตว์ และนายกันต์ เชิดชู เจ้าหน้าท่ีการ
ประปานครหลวง ที่ให้ความช่วยเหลืองานภาคสนามอย่างดี 
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บทคัดย่อ 
แบบจ าลองโครงข่ายท่อน ้าประปาเป็นตัวช่วยในการตัดสินใจส าหรับการบริหารจัดการ  ซึ่งการใช้แบบจ าลองที่เป็นตัวแทนของ
โครงข่ายท่อน ้าประปาจริงได้ต้องท าการสอบเทียบ งานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอกระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองชลศาสตร์โดยลด
ค่าผลรวมผลต่างก าลังสองของอัตราการไหลจากแบบจ าลองกับค่าตรวจวัด และ แรงดันจากแบบจ าลองกับค่าตรวจวัด โดยอาศัย
วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดตามวิธีการ Brent’s Method ซึ่งมีกระบวนการดังนี ้1) หาค่าสัมประสิทธ์ิจ าลองการรั่วท่ีเหมาะสมที่สุด 
2) ปรับค่ารูปแบบการใช้น ้าโดยอ้างอิงกับข้อมูลการใช้น ้า 3) ปรับแก้ค่าระดับจุดตรวจวัดแรงดัน และ 4) ปรับค่าความขรุขระของ
ผนังท่อเริ่มจากอายุเส้นท่อ งานวิจัยนี้ได้ทดลองกับ 24 พื้นที่เฝ้าระวังของการประปานครหลวงสาขาสมุทรปราการโดยยกมา 1 
พื้นทีเ่พื่ออภิปรายผล ซึ่งได้ผลรวมผลต่างก าลังสองอัตราการไหลและแรงดันเท่ากับ 4 (ลบ.ม./ชม.)2 และ 0.44 (ม.)2 ตามล าดับ 
ค าส าคัญ :การสอบเทียบแบบจ าลอง โครงข่ายท่อน ้าประปา พื้นที่เฝ้าระวัง กระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สดุ 

Abstract 
The model for water distribution networks ( WDNs)  is an important tool to support network operations.  The 
model requires an accurate calibration to represent an actual network.  The calibration process is to minimize 
the sum square error (SSE)  between the simulated values and the measurements on both flow and pressure. 
This research proposes a calibration method using the Brent's optimization. The procedure includes: 1) finding 
an optimal emitter coefficient to represent leaks, 2) adjusting the demand patterns from the consumption data, 
3) adjusting the elevation of pressure measurement, and 4) adjusting the roughness of pipe walls starting from
pipe age data.  The proposed method is demonstrated on 24 District Metered Areas in Samut Prakan's WDNs, 
Thailand. The discussed area has SSE of flow and pressure equal to 4 (m3/Hr.)2 and 0.44 (m)2, respectively. 
Keywords: Model Calibration, Water Distribution Network, District Metered Areas, Optimization 
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1. บทน า
โครงข่ายท่อน ้าประปาเป็นระบบสาธารณูปโภคขั้น

พื้นฐานขนาดใหญ่โดยการบริหารจัดการระบบนั้นมีค่าใช้จ่าย
ที่ค่อนข้างสูง และส่งผลกระทบโดยตรงต่อผู้ใช้น ้าดังนั ้นจึง
ต ้องการกลย ุทธ ์ ในการบร ิหารจ ัดการท ี ่ช ัดเจนและมี
ประสิทธิภาพอย่างยิ่งยวดเพื่อลดโอกาสการเกิดความเสียหาย
อันเกิดจากกลยุทธ์ที่ไม่เหมาะสม ซึ่งตัวช่วยในการตัดสินใจที่
ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายและมีประสิทธิภาพคือการใช้
แบบจ าลองโครงข่ายท่อน ้าประปา [1] โดยมีผู้พัฒนาจ านวน
มากได้จัดท าซอฟต์แวร์ส าหรับการขึ้นแบบจ าลองโครงข่ายท่อ
น ้าประปา ซึ่งมีวัตถุประสงค์คือสร้างแบบจ าลองที่มีความ
ใกล้เคียงกับระบบจริงมากที่สุด เพื่อที่สามารถใช้เป็นตัวแทน
ของระบบจร ิงและสามารถทดลองกลย ุทธ ์ต ่าง  ๆบน
แบบจ าลองก่อนตัดสินใจเลือกกลยุทธ์ที ่เหมาะสมเพื ่อไป
ด าเนินการบนระบบจริง 

การสร้างแบบจ าลองที่สามารถเป็นตัวแทนของระบบจริง
ได้นั ้น จ าเป็นอย่างยิ ่งที ่ต้องท าการสอบเทียบแบบจ าลอง 
ชลศาสตร์ก ่อน โดยการปรับค่าพารามิเตอร์ต ่าง  ๆของ
แบบจ าลองให้มีความเหมาะสมที่สุด หากแต่ว่าพารามิเตอร์ที่
ใช้จะมีความต่างออกไปตามรูปแบบของข้อมูลที่ระบบนั้นได้
ท าการบันทึกไว้ ซึ ่งกล่าวได้ว่าการสอบเทียบแบบจ าลอง 
ชลศาสตร ์ของโครงข่ายท ่อน ้าประปา กระบวนการใด
กระบวนการหนึ่งน้ันไม่สามารถใช้ได้กับทุกระบบท่ีมีอยู่จริง 

ปัจจุบัน หลายหน่วยงานที่มีหน้าที่รับผิดชอบในประเทศ
ไทย เลือกใช้กระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองโดยการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ไปทีละตัวด้วยบุคคล เนื่องจากข้อมูลที่มีอยู่
ปัจจุบันมีความไม่สมบูรณ์ค่อนข้างสูงจึงเป็นได้ยากที่จะใช้
กระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองโดยอัตโนมัต ิซึ่งข้อเสียของ
กระบวนการนี้คือใช้ระยะเวลาในการสอบเทียบอย่างมากและ
มีความแม่นย าค่อนข้างต ่า เป็นที ่มาให้งานวิจัยฉบับนี้ได้
น าเสนอเกี่ยวกับกระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองโครงข่าย
ท่อน ้าประปาโดยอัตโนมัติส าหรับระบบที่มีความไม่สมบูรณ์
ของข้อมูลค่อนข้างสูงโดยอาศัยกระบวนการหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดตามวิธีของ Brent’s Method โดยงานวิจัยฉบับนี้ได้ท า
การทดลองใช้กับระบบที่มีอยู่จริง 24 พื้นที่เฝ้าระวังของการ
ประปานครหลวงสาขาสมุทรปราการเพื่อแสดงให้เห็นถึงความ
ถูกต้องและประสิทธิภาพของกระบวนการที่ได้น าเสนอ 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 แบบจ ำลองโครงข่ำยท่อน ้ำประปำ (WDNs Model) 

แบบจ าลองโครงข่ายท่อน ้าประปา เป็นเครื่องมือที่ช่วย
ตัดสินใจในการบริหารจัดการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายทั่วโลก 
[1] โดยหนึ ่งในแบบจ าลองที ่ได้ร ับความนิยมที ่ส ุดได้แก่  
แบบจ าลอง EPANET ซึ่งเป็นแบบจ าลองโครงข่ายท่อที่ได้รับ
การพ ัฒนาโดยหน ่วยงาน  Environmental Protection 
Agency (EPA)  ประเทศสหร ัฐอเมร ิกา  เน ื ่องจากไม ่มี
ค่าลิขสิทธิ ์ซอฟต์แวร์และสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง
แม่นย า ท าให้หลายหน่วยงานที่มีหน้าที่รับผิดชอบในประเทศ
ไทยใช้งานแบบจ าลอง EPANET อยู่ในปัจจุบัน ดังนั้นงานวิจัย
ฉบับน้ีจึงได้เสนอกระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองชลศาสตร์
ส าหรับโครงข่ายท่อน ้าประปาโดยอัตโนมัติที่สามารถกระท า
ได้กับแบบจ าลอง EPANET เวอร์ช่ัน 2.0 เท่านั้น โดยข้อดีของ
แบบจ าลองที่ได้หลังจากกระบวนการคือ สามารถจ าลองการ
ร ั ่วไหลในโครงข ่ายและสามารถว ิ เคราะห ์การใช ้น  ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปตามแต่ละช่วงเวลาได้ ซึ่งท าให้แบบจ าลองที่
ได้นั้นมีความใกล้เคียงกับโครงข่ายท่อน ้าประปาจริงมากยิ่งข้ึน 
2.2 กระบวนกำรหำค่ำเหมำะที่สุด (Optimization) 

กระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด เป็นกระบวนการทาง
คณิตศาสตร ์เพ ื ่อหาค่าของตัวแปรตัดส ินใจ  (Decision 
Variables) ภายใต้ข้อจ ากัด (Constraints) ที ่ท าให้ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ (Objective Function) เป็นค่าที่มากที่สุดหรือ
น้อยที่สุด ซึ ่งเป็นกระบวนการที่ได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ใน
หลากหลายสาขาวิชารวมถึงสาขาวิศวกรรมศาสตร์ 
2.3 กำรประยุกต์ใช้กระบวนกำรหำค่ำเหมำะสมที่สุดเพื่อสอบ
เทียบแบบจ ำลองชลศำสตร์ 

เพื่อให้แบบจ าลองโครงข่ายท่อน ้าประปาสามารถใช้เป็น
ตัวแทนของโครงข่ายท่อจริงได้นั้นจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องท าการ
สอบเทียบแบบจ าลองชลศาสตร์ เส ียก่อน โดยการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองให้มีความเหมาะสม
ที่สุด ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงได้ประยุกต์ใช้กระบวนการหาค่า
เหมาะสมที่สุด เพื่อหาค่าของพารามิเตอร์ที่ท าให้แบบจ าลองมี
ความใกล้เคียงกับระบบจริงมากที่สุด โดยก าหนดฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์และข้อจ ากัด ดังต่อไปนี้ 

2.3.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
ก าหนดเป็นการหาค่าที่น้อยที่สุดของ ผลรวมผลต่าง 
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ก าลังสอง (Sum Square of Errors) ของอัตราการไหลที่ได้
จากแบบจ าลองกับค่าตรวจวัด และ แรงดันที่จากแบบจ าลอง
กับค่าตรวจวัด ดังแสดงในสมการที่ (3) และ (4) ตามล าดับ 

2.3.2 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 
ก าหนดให้ตัวแปรตัดสินใจเป็นพารามิเตอร ์(Parameter) 

ของแบบจ าลอง โดยงานวิจัยฉบับนี้ท าการแบ่งพารามิเตอร์
ออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ 1) พารามิเตอร์ที่ปรับเพื่อเปรียบเทยีบ
อ ัตราการไหลจากแบบจ  าลองก ับค ่าตรวจว ัด  และ 2) 
พารามิเตอร์ที่ปรับเพื่อเปรียบเทียบแรงดันจากแบบจ าลองกับ
คา่ตรวจวัด สรุปดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1  สรุปพารามิเตอร์ของแบบจ าลองชลศาสตร์ 
ชนิดพารามิเตอร ์ ชื่อพารามิเตอร ์ ตัวย่อ 

พารามิเตอร์ท ี ่ปรับ
เพ ื ่ อ เปร ียบเท ี ยบ
อ ัตราการไหลจาก
แบบจ  าลองก ับค่า
ตรวจวัด 

สัมประสิทธ์จ าลองการร่ัว 
Emitter Coefficient  

C 

รูปแบบการใช้น ้า 
Demand Patterns 

d 

พารามิเตอร์ท ี ่ปรับ
เพ ื ่ อ เปร ียบเท ี ยบ
แ ร ง ด ั น จ า ก
แบบจ  าลองก ับค่า
ตรวจวัด 

ระดับจุดตรวจวัดแรงดัน 
Elevations 

z 

ความขรุขระของผนังท่อ 
Roughness 

r 

2.3.3 ข้อจ ำกัด (Constraints) 
ข้อจ ากัดของกระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับ

การสอบเทียบแบบจ าลองชลศาสตร์ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
ได้แก่ 1) ข้อจ ากัดภายในโครงข่ายท่อ และ 2) ข้อจ ากัด
ขอบเขตของตัวแปรตัดสินใจ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้  

ก) ข้อจ ากัดของระบบ คือ สมดุลของพลังงานและสมดุล
มวลในโครงข่ายท่อ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังสมการที่ (1) และ 
(2) ตามล าดับ 

A11(r,Q)∙Q2+A12H+A10H0(z)=0  (1) 

A21Q-q(d,C)=0   (2) 

โดยที ่ A11(r,Q) คือ   เมทริกซ์ความสัมพันธ์การสูญเสียเฮด 
  เฮดการไหลซึ่งเกิดจากแรงเสียดทาน  
  ภายในระบบ 

A12    คือ  เมทริกซ์การเชื ่อมต่อของเส้นท่อและจุด  
               โหนด 

A21    คือ  เมทริกซ์การเช่ือมต่อของจุดโหนดและเส้นท่อ 
A10    คือ  เมทริกซเ์สน้ท่อที่รู้คา่เฮดการไหลทีจุ่ดโหน  

    โหนดปลายเส้นท่อ 
Q      คือ  เวกเตอร์ของอัตราการไหล 
H      คือ  เวกเตอร์เฮดการไหลที่ไม่ทราบค่า 
H0(z) คือ  เวกเตอร์เฮดการไหลที่ทราบค่าซึ่งรวมค่า  

 ระดับแล้ว 
q(d,C) คือ   เวกเตอร์ของความต้องการใช้น  ้าซึ่ ง 

 ประกอบด้วยความต้องการใช้น ้าและน ้า 
 สูญเสีย 

       ซึ่งแบบจ าลองชลศาสตร์จ าเป็นต้องท าการแก้ปัญหาบน
ข้อจ ากัดทั ้งสองนี ้พร้อมกันยกตัวอย่าง เช่น แบบจ าลอง 
EPANET ซึ่งสามารถเขียนลดรูปได้ดังสมการที่ (5) 
       ข) ข้อจ ากัดขอบเขตของตัวแปรตัดสินใจ คือ ขอบเขต
ค่าของตัวแปรตัดสินใจที่สามารถเป็นไปได้ โดยต้องอยู่ภายใน
ขอบเขตบน (Upper Bound) และขอบเขตล่าง (Lower 
Bound) ดังแสดงให้เห็นดังสมการที่ (6) (7)และ (8) 
2.4 แบบจ ำลองกำรหำค่ำเหมำะสมที ่ส ุด (Optimization 
Model) 
      จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์, ตัวแปรตัดสินใจ และ ข้อจ ากัด 
ทั้งหมดที่ได้กล่าวข้างต้นท าให้สามารถเขียนเป็นแบบจ าลอง
การหาค่าเหมาะสมที ่ส ุดเพื ่อการหาค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองชลศาสตร์ที่ดีท่ีสุด ได้ดังต่อไปนี้ [2-5] 
Objective Function: 

𝑀𝑖𝑛
𝐶,𝒅(𝑡)

=  ∑(𝑄𝑐
𝑖𝑛 − 𝑄𝑚

𝑖𝑛)
2  (3)

𝑀𝑖𝑛
𝒛,𝒓

=  ∑(𝑃𝑛,𝑐 − 𝑃𝑛,𝑚)2  (4) 

(ค าอธิบายเพิ่มเติม: ตัวห้อย c แทนค่าที่ได้จากแบบจ าลอง 
(Calculation) และ m แทนค่าได้จากการตรวจวัด (Measurement)) 

g(C,d,z,r)=0   (5) 

0≤C≤1   (6)

dt,j≥0  (7) 

100≤rl≤140   (8) 
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โดยที ่
𝑄𝑐

𝑖𝑛 , 𝑄𝑚
𝑖𝑛      คือ อัตราการไหลเข้าสู่ระบบจากแบบจ าลอง 

  ภายหลังการปรับตัวแปรตัดสินใจและค่า 
       ตรวจวัดตามล าดับ(ลบ.ม.)

𝑃𝑛,𝑐 , 𝑃𝑛,𝑚 คือ แรงดันที่จุดตรวจวัดที่ n จากแบบจ าลอง  
 ภายหลังปร ับตัวแปรตัดสินใจและค่า 
 ตรวจวัดตามล าดับ (ม.) 

g(C,d,z,r)  คือ แบบจ าลองชลศาสตร์ของ EPANET ซึ่ง
เป็นฟังก์ชันของตัวแปรตัดสินใจ 

dt,j    คือ รูปแบบการใช้น ้าเงื่อนไขที่เวลา t ณ จุด  
  ผู้ใช้น ้าท่ี j 

z   คือ ค่าระดบัของจุดตรวจวดัแรงดัน (ม.) 
rl    คือ ค่าความขรุขระของผนัง (Hazen-Williams) 

 ท่อที่ l 
      โดยกระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่งานวิจัยนี้เลือกใช้
เป ็นว ิธ ีของ Brent’s Method ที ่ม ีช ื ่อเร ียกว ่า  Brent’s 
Minimization ซ ึ ่ งเป ็นว ิธ ีท ี ่ รวมกระบวนการ Parabolic 
Interpolation และ Golden-Section Search ไว้ด้วยกันท า
ให้ม ีข ้อดีค ือ 1) สามารถก าหนดขอบเขตของค่าตัวแปร
ตัดสินใจได้ และ 2) ไม่ต้องการฟังก์ชันอนุพันธ์ในการด าเนิน
กระบวนการ ปัจจุบันเครื่องมือที่มีชื่อว่า SciPy เป็นแพ็กเกจ
เสริมบนภาษาไพทอน (Python) มีการรวมกระบวนการ 
Brent’s Minimization [6] แล ้วในฟ ังก ์ช ันย ่อยท ี ่ช ื ่อว่า 
Minimize_Scalar 
2.5 กำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ (Parameters Adjustment) 

2.5.1 ค ่ าส ั มประส ิ ทธ ิ ์ จ  า ล อ งการ ร ั ่ ว  (Emitter 
Coefficient: C)ค่าสัมประสิทธิ์จ าลองการรั่วเป็นฟังก์ชันของ
แบบจ าลอง EPANET เพื ่อจ  าลองสภาวะการร ั ่วไหลบน
โครงข่ายท่อโดยแปรผันกับแรงดันสามารถเขียนในรูปสมการ
ได้ดังสมการที่ (9) 
q

i
=C∙Pi

N1                                                                           (9) 

โดยที ่ qi    คือ  อัตราการไหลของจุดรั่วที่ i 
C    คือ  Emitter Coefficient 
Pi    คือ  ค่าแรงดัน ณ จุดรั่วที่ i 
N1   คือ Emitter Exponent 

ซึ่งค่า N1 เป็นค่าคงที่ โดยจะขึ้นอยู่กับชนิดของท่อ (N1=0.5 
เมื่อท่อเป็นเหล็ก, N1>1.2 เมื่อท่อเป็นพลาสติก และ N1=1 

เมื่อเป็นวัสดุอื่น ๆ) [7] ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงใช้กระบวนการ
หาค่าเหมาะสมที่สุดเพื่อปรับค่า C ให้ดีที ่สุดเพียงค่าเดียว 
(ก าหนดให้ค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1) 

2.5.2 รูปแบบกำรใช้น ้ำ (Demand Patterns: d(t)) 
พฤติกรรมการใช้น ้านั้นมีความแตกต่างกันตามประเภท

ของผู้ใช้น ้าและเวลาในระหว่างวัน ซึ่งแบบจ าลอง EPANET 
สามารถท าการจ าลองแบบหลายช่วง เวลา (Time Periods) 
ได้โดยการน าเวกเตอร์ของรูปแบบการใช้น ้าที่เปลี ่ยนแปลง
ตามเวลาคูณกับความต้องการใช้น ้าพื้นฐาน (Base Demand) 
ของโหนดผู้ใช้น ้าดังนั้นหลายหน่วยงานในประเทศไทยจึงมี
การบันทึกข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ยรูปแบบการใช้น ้าตามประเภท
ผู้ใช้และเวลาในรูปแบบตัวคูณ ดังแสดงในรูปที ่1 

รูปที่ 1 ตัวอย่างร ูปแบบการใช้น ้าของบ้านพักอาศัยกับ
อุตสาหกรรมทั่วไป (การประปานครหลวงสาขาสมุทรปราการ) 
งานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอกระบวนการปรับแก้ค่ารูปแบบการ
ใช้น ้า โดยอ้างอิงกับข้อมูลการใช้น ้าเฉลี ่ยของผู ้ใช้แต่ละ
ประเภทตามที่มีการบันทึกไว้เท่านั้น โดยมีกระบวนการหาค่า
ปรับแก้ดังต่อไปนี ้
1) ประเมินรูปแบบการจ่ายน ้าเข้าสู ่โครงข่ายท่อที่ได ้จาก
แบบจ าลองและการตรวจวัด ด ังสมการที ่  (9)และ(10) 
ตามล าดับ 

Ptc,t
in = Q

c,t
in / Q

c

in̅̅ ̅̅    (9) 

Ptm,t
in =Q

m,t

in / Q
m

in̅̅ ̅̅    (10) 

โดยที ่
Ptc,t

in ,Ptm,t
in     คือ รูปแบบการจ่ายน ้าเข้าระบบจากแแบบ

จ าลองและการตรวจวัด ณ เวลาที่ t 
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Q
c,t

in ,Q
m,t

in    คือ อัตราการไหลเข้าสู่ระบบจากแบบจ าลอง  
  และการตรวจวัด ณ เวลาที่ t 

Q
c

in̅̅ ̅̅
,Q

m

in̅̅ ̅̅       คือ ค่าเฉลี ่ยอัตราการไหลเข้าสู ่ระบบจาก 
 แบบจ าลองและการตรวจวัด 

2) ค านวณค่าปรับแก้รูปแบบการใช้น ้า ดังสมการที่ (11)
Kt=(∆Pt-∆Pt̅̅ ̅̅ ̅)*R   (11) 

โดยที ่
Kt คือ ค่าปรับแก้ ณ เวลาที่ t 
∆Pt คือ ผลต่างรูปแบบการจ่ายน ้าเข้าระบบจาก 

การตรวจวัดและแบบจ าลอง Ptm,t
in -Pt

c,t

in
 

∆Pt̅̅ ̅̅̅  คือ ค่าเฉลี่ยของผลต่างรูปแบบการจ่ายน ้าเข้า 

ระบบจากการตรวจวัดและแบบจ าลอง

Ptm,t
in -Pt

c,t

in̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
ซึ่งค่า R คือ อัตราส่วนลดความแปรปรวน มีหน้าที่ส าคัญใน
การป้องกันการลู่ออกจากค าตอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบ
ที่มีทางจ่ายน ้าเข้าหลายทาง เนื่องจากการเปรียบเทียบอัตรา
การไหลระหว่างค่าตรวจวัดกับแบบจ าลองจะกระท าบนทาง
จ่ายน ้าเข้าหลักเท่านั ้น ส่วนทางเข้าที่เป็นการไหลเข้าจาก
ระบบข้างเคียงหรือทางเข้ารองจะถูกบังคับให้เป็นไปตามค่า
ตรวจวัด ดังนั้นค่าปรับแก้รูปแบบการใช้น ้าจึงอ้างอิงกับอัตรา
การไหล ณ ทางเข้าหลักเท่านั้น  

 จึงต้องมีค่าอัตราส่วนลดความแปรปรวนโดยค านึงถึง
อิทธิพลของทางจ่ายน ้าเข้าที ่เหลือเพื่อรับรองการลู่เข้าสู่
ค าตอบ สามารถค านวณได้ดังสมการที ่(12) 

R=
∑ ∑ (Qm

in,i
)
t

Nin
i=1

T
t=0

2 ∙ ∑ ∑ (Qc
in,i

)
t

Nin
i=1

T
t=0

  (12) 

โดยที ่ Nin     คือ     จ านวนทางน ้าเข้าท้ังหมด 
T       คือ     เวลาทั้งหมดของแบบจ าลอง 

 (𝑄𝑚
𝑖𝑛,𝑖)𝑡    คือ     ค่าอัตราการไหลจากการตรวจวัด ณ 

       จุดทางเข้าที่ i เวลาที่ t 
 (𝑄𝑐

𝑖𝑛,𝑖)𝑡    คือ    ค่าอัตราการไหลจากแบบจ าลอง ณ 
 จุดทางเข้าที่ i เวลาที่ t 

3) ค านวณค่ารูปแบบการใช้น ้าใหม่ส าหรับจุดผู้ใช้น ้าในระบบ
ดังสมการที่ (13) 

(dt,j)i
=

(dt,j)i-1
+Kt

(dj)i-1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

  (13) 

โดยที ่  

(dt,j)i
      คือ      รูปแบบการใช้น ้าท่ีเวลา t ณ จดุผู้ใช้น ้า j 

        หลังการปรับแก้ครั้งที่ i (dt,j ค่าใหม่) 
(dt,j)i-1

     คือ      รูปแบบการใช้ที่เวลา t ณ จุดผู้ใช้น ้า j ก่อน 
        หน้าการปรับแก้ครั้งที่ i (dt,j ค่าเดมิ) 

(d
j
)
i-1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       คือ      ค่าเฉลี่ยรูปแบบการใช้ ณ จุดผู้ใช้น ้า j ครั้งที่ 
i-1 

ซึ่งค่ารูปแบบการใช้น ้าใหม่ที ่ได้นั ้นต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0
เนื่องจาก ค่าต้องการใช้น ้าที่เป็นลบในแบบจ าลอง EPANET 
มีความหมายว่าเป็นน ้าที่ไหลเข้าสู่ระบบ (ค าอธิบายเพิ่มเติม: 
ในการปรับแก้ค่ารูปแบบการใช้น ้าครั ้งแรก i เท่ากับ 1 ค่า
รูปแบบการใช้น ้าเดิม (dt,j)0 จะหมายถึง ค่ารูปแบบการใช้น ้าที่
หน่วยงานได้ท าการบันทึกไว้)  

2.5.3 ค่ำระดับจุดตรวจวัดแรงดัน (Elevations: z) 
เนื่องจากข้อมูลระดับของจุดตรวจวัดแรงดันของหลาย

หน่วยงานจะอาศัยข้อม ูลจาก Digital Elevation Model 
(DEM) ซ ึ ่งความถูกต ้องจะขึ ้นอยู ่ก ับความละเอียดของ
ภาพถ่ายจากดาวเทียม ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงได้เสนอวิธีการ
ปรับแก้ค่าระดับโดยอ้างอิงกับค่าแรงดันที่ตรวจวัดได้จริง ซึ่ง
สามารถสรุปได้ดังสมการที่ (14) 

(𝒛𝑛)𝑖 = (𝒛𝑛)𝑖−1 + (𝑃𝑛,𝑐 − 𝑃𝑛,𝑚)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    (14) 
โดยที ่
(Zn)i        คือ      ค่าระดับจุดตรวจวัดแรงดันที่ n หลัง 

         การปรับแก้ครั้งที่ i (zn ค่าใหม่) 
(Zn)i-1            คือ      ค่าระดับจุดตรวจวัดแรงดันที่ n ก่อน 

       หน้าการปรับครั้งท่ี i (zn ค่าเดิม) 
(𝑃𝑛,𝑐 − 𝑃𝑛,𝑚)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    คือ     ค่าเฉลี่ยผลต่างแรงดันจากแบบจ าลอง 

        กับค่าตรวจวัด ณ จุดตรวจวัดท่ี n 
(ค าอธิบายเพิ่มเติม: ในการปรับแก้ค่าระดับจุดตรวจวัดแรงดัน
ครั้งแรก i เท่ากับ 1 ค่าระดับเดมิ (zn)0 จะหมายถึง ค่าระดับที่
หน่วยงานได้ท าการบันทึกไว้)  

2.5.3 ค่ำควำมขรุขระของผนังท่อ (Roughness: r) 
งานวิจัยฉบับนี้ใช้ค่าความขรุขระของผนังท่อตามทฤษฎี

ของ Hazen-Williams ซึ่งจะแบ่งตามชนิดวัสดุท่อโดยค่าที่สูง
หมายถึงผนังท่อมีความขรุขระต ่า แต่ในการใช้งานจริงท่อจะ
เกิดการกัดกร่อนบริเวณผนังส่งผลให้เมื่อท่อมีอายุการใช้งานที่
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นานข้ึนก็จะท าให้ความขรุขระผนังท่อนั้นสูงขึ้นตามไปดว้ยโดย
ในพื้นที่ของการประปานครหลวง (กปน.) สาขาสมุทรปราการ  

ตามรายงานที่ปรากฏของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ปี 
พ.ศ.2562 [9] ได้ท าการประเมินการลดลงของค่าความขรุขระ
ผนังท่อ Hazen-Williams ของท่อทุกชนิด พบว่าค่าความ
ขรุขระของผนังท่อจะลดลงเท่ากับอายุท่อซึ่งจะไม่ต ่ากว่าคา่ที่
ต ่าที่สุดตามวิธีของ Hazen-Williams ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึง
เสนอการปรับแก้ค่าความขรุขระของผนังท่อ ดังสมการที่ (15) 

𝒓𝑙 = 𝑀 ∙ (𝒓𝑚𝑎𝑥,𝑙 − 𝐴𝑔𝑒𝑙)   (15) 

โดยที ่ M คือ      ตัวคูณปรับแก้ 
rmax,l คือ      ค่าความขรุขระผนังท่อที่สงูที่สุด 

        ของเส้นท่อท่ี l 
Agel คือ       อายุของเส้นท่อท่ี l 

โดยใช้กระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุดในการหาค่า M เพียง
ค่าเดียวเท่านั้น (ก าหนดให้ค่า rl ที่ได้อยู่ในช่วงระหว่าง 100 
ถึง 140 เนื่องจากท่อส่วนใหญ่ในระบบ DMA เป็นชนิด PVC) 
2.6 กระบวนกำรสอบเทียบแบบจ ำลองชลศำสตร์อัตโนมัติ 
      งานวิจัยฉบับนี้ได้ท าการพัฒนาชุดค าสั่งส าหรับการสอบ
เทียบแบบจ าลองชลศาสตร์บนภาษาไพทอน โดยใช้เครื่องมือ
ที ่ม ีช ื ่อว่า Water Network Tool for Resilience (WNTR) 
[8] เพื่อดึงผลลัพธ์แบบจ าลอง EPANET โดยชุดค าสั่งที่พัฒนา
มีกระบวนการท างาน 9 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) ก าหนดค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ยอมรับได้ (Ɛ)
2) น าเข้าไฟล์แบบจ าลอง EPANET (.inp), ไฟล์ตรวจวัด

อัตราการไหลและแรงดัน (.dat) และกรอกชื่อจุดจ่ายน ้าเข้า
หลัก 

3) หาค่าเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธ์ิจ าลองการรั่ว
4) ปรับแก้ค่ารูปแบบการใช้น ้า
5) ท าซ ้ากระบวนการที่ 3 และ 4 จนกว่าค่าของฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ส่วนอัตราการไหลมีค่าน้อยกว่าค่า Ɛ ที่ก าหนด 
6) ปรับแก้ค่าระดับจุดตรวจวัดแรงดัน
7) หาค่าตัวคูณ M ที่ท าให้ความขรุขระผนังท่อเหมาะสม

ที่สุด 
8) ตรวจสอบค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส่วนแรงดันหาก

ค่ามากกว่าค่า Ɛ ที่ก าหนดให้ด าเนินการต่อตามขั้นตอนท่ี 9 

9) ท าซ ้าจากขั้นตอนที่ 3 จนคา่ Ɛ สองสว่นน้อยกว่าที่ก าหนด
จากท่ีกล่าวข้างต้นสรุปกระบวนการท างานไดด้ังรูปที่ 2 

รูปที่ 2 แผนผังกระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองชลศาสตร์ 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
       โครงข่ายท่อน ้าประปาจังหวัดสมุทรปราการ เป็นหนึ่ง

ในพื้นที่ให้บริการของ กปน. จากข้อมูลรายงานประจ าปีพ.ศ. 
2561 มีพื้นท่ีให้บริการ 274.60 ตร.กม. ผู้ใช้น ้า 195,872 ราย 
และ น ้าผลิตจ่ายภายในสาขา 198.49 ล้าน ลบ.ม. โดยมีน ้า
จ าหน่ายรวม 141.65 ล้าน ลบ.ม. ซึ่งเป็นน ้าสูญเสียเท่ากับ 
56.84 ล้าน ลบ.ม. คิดเป็นร้อยละ 28.64 และมีการแบ่งระบบ
ออกเป็นพื ้นที ่ เฝ ้าระว ัง (District Metered Area: DMA) 
ทั้งหมด 70 พื้นที่  งานวิจัยฉบับนี้ได้ทดลองใช้กระบวนการ
สอบเทียบแบบจ าลองกับทั้งหมด 24 พื้นที่ ซึ่งจะยกตัวย่าง 1 
พื้นที ่เพื่ออภิปรายผลลัพธ์ที่ได้โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2 รายละเอียดของตัวอย่างพื้นที่ศึกษา 
รหัสพื้นที่ 
(DMA) 

จุดจ่าย
น ้าเข้า 

ความยาวท่อ 
(กม.) 

ผู้ใช้น ้า 
(ราย) 

น ้าสูญเสีย 
(%) 

170105 2 24.9 2,297 31.9 

ตารางที่ 3 ข้อมูลน าเข้าชุดค าสั่งกระบวนการสอบเทียบ 

ชื่อจุดทางจ่าย
น ้าเข้าหลัก 

e ของอัตราการไหล 
(ลบ.ม./ชม.)2 

e ของแรงดัน 
(ม.)2 

เวลา 
(ชม.) 

DM17010501 100 10 24 

* e เป็นค่าผลรวมผลต่างก าลังสอง
ท าให้ได้ผลลัพธ์ของแบบจ าลองเชิงพื้นที่ดังแสดงในตารางที่ 4 
และ ผลลัพธ์ของแบบจ าลองรายช่ัวโมงดังแสดงในรูปที่ 4 และ 5 

รูปที ่3 แบบจ าลองโครงข่ายท่อบน EPANET ของพื้นที่ศึกษา 
ผลลัพธ์ของแบบจ าลองชลศาสตร์ที่ได้ภายหลังการใช้ชุดค าสั่ง
ทีพ่ัฒนาขึ้น ซึ่งก าหนดให้ข้อมูลน าเข้าเป็นตามดังตารางที่ 3 

ตารางที ่4 ผลลพัธ์แบบจ าลองชลศาสตร์เชิงพื้นที่ 
อัตราการไหลเข้า
สู่ระบบทั้งหมด
จากการตรวจวัด 

(ลบ.ม./วัน) 

อัตราการไหลเข้าสู่
ระบบทั้งหมดจาก

แบบจ าลอง 
(ลบ.ม./วัน) 

ผลต่าง 
(ลบ.ม./

วัน) 

ร้อยละ
ผลต่าง 
(%) 

6,319.07 6,306.78 12.29 0.19 

การเปรียบเทียบ
อัตราการไหล ณ 
จุดจ่ายน า้เข้า 

ค่าความคลาด
เคลื่อน 

ก่อนการ
สอบ
เทียบ 

หลังการ
สอบเทียบ 

SSE (ลบ.ม./ชม.)2 195,667 4 

RMSE (ลบ.ม./ชม.) 90.29 0.41 

การเปรียบเทียบ
แรงดัน ณ จุด
ตรวจวัดแรงดัน 
(3 จุดตรวจวัด) 

ค่าความคลาด
เคลื่อน 

ก่อนการ
สอบ
เทียบ 

หลังการ
สอบเทียบ 

Sum Square of 
Errors: SSE (ม.)2 

83.86 0.17 

54.78 0.21 

56.37 0.06 

Root Mean 
Square Errors: 

RMSE (ม.) 

1.87 0.08 

1.51 0.09 

1.53 0.05 

รูปที ่4 ค่าอัตราการไหล ณ ทางจ่ายน ้าเข้าหลักที่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลาก่อนและหลังการสอบเทียบแบบจ าลอง 
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  รูปที ่ 5 ค่าแรงดัน ณ จุดตรวจวัดที ่เปลี ่ยนแปลงตามเวลาหลังการสอบเทียบแบบจ าลอง  (จุดตรวจวัดที ่ 1 และ 2) 
  โดยค่าพารามิเตอร์ที่ปรับเพื่อเปรียบเทียบอัตราการไหลที่ได้ภายหลังกระบวนการสอบเทียบมีรายละเอียดดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 ค่าพารามิเตอร์ที่ปรับเพื่อเปรียบเทียบอัตราการ
ไหลภายหลังการสอบเทียบแบบจ าลอง 

Emitter Coefficient 0.002513 

Demand 
Pattern 

(ยกตัวอย่าง
บ้านพัก
อาศัย) 

ชม. 0 1 2 3 4 

0.764 0.736 0.675 0.728 0.779 

ชม. 5 6 7 8 9 

0.849 1.050 1.440 1.499 1.312 

ชม. 10 11 12 13 14 

1.210 1.001 0.838 0.753 0.671 

ชม. 15 16 17 18 19 

0.734 0.784 1.070 1.245 1.308 

ชม. 20 21 22 23 

1.362 1.302 1.063 0.831 

 

รูปที่ 6 ตัวอย่างรูปแบบการใช้น ้าของบ้านพักอาศัยก่อนและ
หลังสอบเทียบแบบจ าลอง 
      ค่าพารามิเตอร์ที ่ปรับเพื ่อเปรียบเทียบแรงดันที ่ได้
ภายหลังกระบวนการสอบเทียบมีรายละเอียดดังตารางที่ 6 

4. บทสรุป
      จากผลการศ ึกษาท ี ่กล ่าวข ้างต ้นแสดงให ้ เห ็นว่า
กระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองชลศาสตร์งานวิจัยฉบับนี้
ได้น าเสนอ สามารถท างานกับโครงข่ายท่อน ้าประปาจริงได้
อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ โดยผลลัพธ์ของตัวอย่างพื้นที่
ศึกษารหัส 170105 ซึ่งเป็นโครงข่ายท่อน ้าประปาภายใต้การ
บริหารของการประปานครหลวงสาขาสมุทรปราการ แสดงให ้

ตารางที่ 6 ค่าพารามิเตอร์ที ่ปรับเพื่อเปรียบเทียบแรงดัน
ภายหลังการสอบเทียบแบบจ าลอง 

Elevation (ม.) 
P17010501 P17010502 P17010503 

1.514 1.302 1.465 

Roughness 
(ยกตัวอย่าง 
9 ท่อแรก) 

ชื่อ P-170105-
1 

P-170105-
2 

P-170105-
3 

116.905 130.431 112.074 

ชื่อ P-170105-
4 

P-170105-
5 

P-170105-
6-1 

114.006 127.533 122.701 

ชื่อ P-170105-
7 

P-170105-
8 

P-170105-
9-1 

121.736 121.736 114.006 

เห็นว่าค่าอัตราการไหลและแรงดันจากแบบจ าลองก่อนการ
สอบเทียบแบบจ าลองมีค่าผลรวมผลต่างก าลังสอง (SSE) 
เท่ากับ 195,667 (ลบ.ม./ชม.)2 และ 195.01 เมตร2 ตามล าดบั 
โดยภายหลังกระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองน าเสนอ 
พบว่าค่าผลรวมผลต่างก าลังสองของอัตราการไหลและแรงดัน
ลดลงเป็น 4 (ลบ.ม./ชม.)2 และ 0.44 (เมตร)2 ตามล าดับ โดย
ท ี ่ ได ้ค ่ า  Emitter Coefficient ภายหล ั งการสอบเท ียบ
แบบจ าลองเท่ากับ 0.002513 และค่าระดับของจุดตรวจวัด
แรงดันทั้ง 3 จุดภายหลังการสอบเทียบแบบจ าลองเท่ากับ 
1.514, 1.302, 1.465 เมตร ตามล าดับ อย่างไรก็ตามหากค่า
ระดับจุดตรวจวัดแรงดันได้ท าการบันทึกโดยตรงอาจจะส่งผล
ให้การสอบเทียบแบบจ าลองชลศาตร์มีความแม่นย าที่ดีขึ้น  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการทอริแฟคช่ันของเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟที่อุณหภูมิ 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส เวลา    30 
นาที ภายใต้บรรยากาศแก๊สไอเสียแห้ง (ออกซิเจนร้อยละ 5 โดยปริมาตร) และไนโตรเจนต่อคุณสมบัติทางกายภาพ-เคมีและ
สมรรถนะทอริแฟคช่ัน (ผลผลิตเชิงมวล  ค่าความร้อน  ผลผลิตเชิงพลังงานและการสูญเสียน ้าหนัก)  จากการศึกษาพบว่า อุณหภูมิ
ที่สูงและการทอริแฟคชั่นโดยแก๊สไอเสียช่วยเพิ่มปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจึงสามารถก าจัดความชื้นและสารระเหยบางส่วนได้มากกว่า
เมื่อเทียบกับไนโตรเจน ส่งผลให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงทอริไฟด์มีค่าเพิ่มขึ้น ค่าความร้อนของเปลือกแมคคาเดเมียและกะลา
กาแฟที่ผ่านการทอริแฟคชั่นโดยแก๊สไอเสียและไนโตรเจนมีค่าอยู่ระหว่าง 23.97-30.36 และ 25.64-30.25 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
และ 21.48-29.16 และ 24.93-29.53 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม ผลผลิตเชิงมวลและผลผลิตเชิงพลังงานจาก
แก๊สไอเสียมีค่าลดลงมากกว่าการใช้ไนโตรเจน การใช้แก๊สไอเสียทิ้งจากกระบวนการเผาไหม้ร่วมกับการทอริแฟคช่ันมีความเป็นไป
ได้ในการลดต้นทุนในการปรับสภาพผลิตเชื้อเพลิงและอาจช่วยประหยัดพลังงานในหม้อไอน ้า  
ค าส าคัญ  ทอริแฟคช่ัน แก๊สไอเสีย เปลือกแมคคคาเดเมีย กะลากาแฟ การสูญเสียน ้าหนัก  

Abstract  
The aim of this research is to study torrefaction performance of macadamia shell and coffee endocarp, at 200, 
250 and 300 °C for 30 min under simulated dry-flue gases (5% oxygen by volume) and nitrogen on physical 
and chemical properties and torrefaction performance ( mass yield, energy yield and weight loss) .  The study 
found that higher torrefaction temperature with flue gas improves oxidation reaction by releasing moisture and 
partially volatile matter compared to that of nitrogen. These led to raise their heating value. The calorific value 
of torrefied macadamia shell and coffee endocarp by flue gas and nitrogen are in range of 23. 97- 30. 36 and 
25.64-30.25 MJ/kg and 21.48-29.16 and 24.93-29.53 MJ/kg, respectively.  However, higher reduction of mass 
yield and energy yield of the flue gas is found compared with that of nitrogen.  Applying flue gas from waste 
heat in combustion process may reduce costs of pretreatment and potentially save energy in the boiler. 
Keywords: Torrefaction, Flue gas, Macadamia shell, Coffee Endocarp, Weight Loss  

doi: 10.14456/rmutlengj.2022.11
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1. บทน า 
ชีวมวลคือสารอินทรีย์ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก

องค์ประกอบหนึ่ง สามารถให้ความร้อนจากการเผาไหม้ได้ดี 
จึงมักน ามาใช้เป็นเชื ้อเพลิงร่วมกับถ่านหินเพื ่อผลิตเป็น
พลังงานทดแทน [1-2] ปัจจุบันมีการน าวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรมาแปรรูปให้เกิดมูลค่าสูงขึ ้นอย่างกว้างขวาง 
ยกตัวอย่างเช่น วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของวิสาหกิจ
ชุมชนกลุ ่มแปรรูปแมคคาเดเมียดอยช้างซึ ่งมีการแปรรูป
เปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟ  ข้อมูลจากโครงการ
พัฒนาดอยช้างอันเนื่องมาจากพระราชด าริในปี 2558 ระบุว่า
การผลิตแมคคาเดเมียกว่า 60 ตันต่อปี [3] แมคคาเดเมียเป็น
พืชตระกูลถั่วชนิดหนึ่งที ่นิยมปลูกในพื้นที่ดังกล่าว ภายใน
เมล็ดแมคคาเดเมียประกอบด้วยเมล็ดซึ่งน าไปรับประทานได้ 
และเปลือกแมคคาเดเมียสามารถน าไปท าปุ๋ยและแปลงสภาพ
เป็นถ่านได้ 

กาแฟซึ่งเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ที ่ผู ้คนนิยมการบริโภค 
จากข้อมูลการบริโภคกาแฟในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา พบว่ามีการ
บริโภคที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องกว่าร้อยละ 2.1 ต่อปี [4] โดย
ประเทศไทยมีความต้องการใช้เมล็ดกาแฟภายในประเทศอยู่
ราว 95,000 ตันต่อปี [5] อุตสาหกรรมกาแฟในไทยส่วนใหญ่
เป็นการแปรรูปกาแฟขั้นต้นที่น าเอาเมล็ดกาแฟดิบมาแปรรูป
โดยการแยกเมล็ดกับกะลากาแฟ ออกจากกัน โดยกะลากาแฟ 
(Coffee Endocarp) มีลักษณะเป็นเปลือกหุ้มเมล็ด เมล็ด
กาแฟจะถูกน าไปแปรรูปเพื่อการบริโภค ขณะที่กะลากาแฟ
ส่วนใหญ่จะถูกปล่อยทิ้งเป็นปุ๋ย   

เปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟถือว่าเป็นชีวมวล
ประเภทที่มีความชื้นสูง ท าให้เกิดเชื้อราในระหว่างการเก็บ
รักษา ค่าความร้อนต ่า มีลักษณะชอบน ้า (Hygroscopic) 
ลักษณะทางกายภาพไม่สม ่าเสมอและยากต่อการบดอัด ไม่
เหมาะสมต่อการน ามาเป็นเชื้อเพลิงแข็ง หากน ามาใช้ร่วมกับ
ถ่านหินเพื่อเป็นเชื้อเพลิงแข็งจ าเป็นต้องผ่านการปรับสภาพ  
เช่น การอัดขึ้นรูปเป็นแท่ง (Densification) นอกจากนี้อาจ
การทอริแฟคชั่นร่วมด้วยซึ่งสามารถปรับปรุงให้เชื้อเพลิงมีค่า
ความร้อนมากขึ้น  

การทอริแฟคชั ่นได้ร ับความสนใจอย่างมากในช่วง
ทศวรรษที่ผ่านมาเนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่สามารถปรับปรุง
คุณภาพเชื ้อเพลิงแข็งทั ่วไปให้มีค ุณภาพ (ค่าความร้อน) 

ใกล้เคียงกับถ่านหิน [6] ทอริแฟคช่ันเป็นการปรับปรุงคุณภาพ
และการเปลี่ยนสภาพชีวมวลโดยกระบวนการทางเคมี-ความ
ร้อนจากการให้ความร้อนภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนหรือ
ปริมาณออกซิเจนจ ากัดในช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศา
เซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อนต ่ากว่า 50 องศาเซลเซียส
ต่อนาที ระยะเวลาให้ความร้อน 30-120 นาที [7-8] 

แก๊สไนโตรเจนมักถูกใช้เพื่อท าให้บรรยากาศในการทอริ
แฟคช่ันปราศจากออกซิเจน ทอริแฟคช่ันโดยแก๊สไนโตรเจนมี
การศึกษาอย่างแพร่หลาย เช่น งานวิจัยของ Bridgeman  
et.al [9] พบว่า ค่าความหนาแน่นของพลังงานและปริมาณ
คาร์บอนคงที ่ในผลิตภัณฑ์เพิ ่มขึ ้นเมื ่ออุณหภูมิและเวลา
เพิ ่มขึ ้น ในขณะที่อัตราส่วนปริมาณอะตอมไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนและออกซิเจนต่อคาร์บอนลดลง แก๊สผลิตภัณฑ์ เช่น  
CH4 และ CO เพิ ่มขึ้น เมื ่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ขณะที่ปริมาณ
แก๊ส CO2 ลดลง ชีวมวลที่ผ่านการทอริแฟคชั่นยังมีคุณสมบตัิ
ไม่ชอบน ้า งานวิจัยของนราธร และ ยุวรัตน์ [10] ศึกษาการ
ทอริแฟคชั่นของของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่อุณหภูมิ 
200-350 องศาเซลเซียส เวลา 0.5-2 ชั่วโมง พบว่าที่เวลา     
30 นาที ให้ค่าผลผลิตเชิงมวลมากที่สุด 

อุตสาหกรรมทางความร้อนโดยทั่วไปมักมีแก๊สไอเสีย
เหลือทิ้งจากการเผาไหม้ การน าแก๊สไอเสียดังกล่าวมาใช้
ร่วมกับการทอริแฟคชั่นอาจเป็นแนวทางหนึ่งในการลดการ
ปล่อยแก๊สไอเสียทิ้งและช่วยปรับสภาพของชีวมวลไปในตัว
ด้วย นอกจากนี้อาจช่วยลดต้นทุนในการแยกแก๊สไนโตรเจน
ออกจากอากาศในปริมาณมากได้อีกด้วยการศึกษาการทอริ
แฟคชั่นโดยแก๊สไอเสียมีพอสมควร เช่น Uemura et.al [11]  
ได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของออกซิเจนในแก๊สไอเสีย
จ าลอง (ร้อยละ 0, 3, 9, 15 โดยปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 200, 
250 และ 300 องศาเซลเซ ียส พบว่า ความเข้มข้นของ
ออกซิเจนร้อยละ 3 ให้ค่าผลผลิตเชิงมวลใกล้เคียงกับแก๊ส
ไนโตรเจน ขณะที่ผลผลิตเชิงพลังงานลดลงโดยความเข้มข้น
ของออกซิเจนเพิ่มขึ้น ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของออกซิเจนใน
แก๊สไอเสียช่วยไล่ความช้ืนและสารระเหยในปริมาณที่มากกว่า
การใช้แก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิเดียวกัน Onsree et.al [12]  
ท าการทอริแฟคชั่นซังข้าวโพดอัดเม็ด โดยจ าลองแก๊สไอเสีย
เปียกซึ่งประกอบด้วย H2O ร้อยละ 0-21, CO2 ร้อยละ 12, 
O2 ร้อยละ 5 ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลา 10-40 
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นาที พบว่า ปริมาณไอน ้า (H2O) ที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ผลผลิตเชิง
มวลมีค่าลดลง ผลผลิตแก๊สและของเหลวเพิ่ม จากการทบทวน
วรรณกรรมข้างต้น พบว่ายังไม่มีการศึกษาเกี ่ยวกับการทอริ
แฟคช่ันชีวมวลเปลือกแข็งและเปลือกอ่อนโดยแก๊ส ไอเสียแห้ง    

งานว ิ จ ั ยนี้ ป ระย ุ กต์ ใ ช ้ แก ๊ ส ไอ เส ี ย แห ้ งจ  าลอง 
ประกอบด้วย ออกซิเจน (O2) ร้อยละ 5, คาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ร้อยละ 10 และไนโตรเจน (N2) ร้อยละ 85 ในการ     
ทอริแฟคชั่นเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟที่อุณหภูมิ  
200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที เพื่อ
ศึกษาสมรรถนะการทอริแฟคชั ่น ได้แก่ ผลผลิตเชิงมวล 
ผลผลิตเชิงพลังงาน ค่าความร้อนที ่ผ ่านการทอริแฟคช่ัน 
รวมถึงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี เป็นต้น ผลจากการ
ทดลองสามารถน าไปเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการพิจารณาการใช้
แก๊สไอเสียร่วมกับการปรับสภาพเชื้อเพลิงแข็งในอุตสาหกรรม
ทางความร้อน 
 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 การเตรียมเช้ือเพลิง 

เปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟดิบน ามาจากส่วนที่
เหลือทิ ้งจากการผลิตในวิสาหกิจชุมชนจังหวัดเชียงราย       
ชีวมวลทั้ง 2 ชนิด ประมาณ 500 กรัม ถูกน าไปบดเป็นผงโดย
เครื่องปั่นละเอียด Ang รุ่น SC-750T ระยะเวลา 5 นาที แล้ว
น าไปร่อนด้วยตะแกรงขนาด 300 ไมโครเมตร ก่อนป้อนใส่
เครื ่องอัดเม็ดผ่านตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 
เซนติเมตร แล้วอัดขึ้นรูปเป็นเม็ดโดยใช้น ้าเป็นตัวประสาน    
ที่อัตราส่วนเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟต่อน ้า 1:1.5 
และ 1:1.2 ตามล าดับ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางและความ
สูงของเชื ้อเพลิงเท่ากับ 10 และ 25 มิลลิเมตร ตามล าดับ     
ชีวมวลอัดเม็ดถูกท าให้แห้งด้วยเครื่องอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10 ชั ่วโมง ก่อนน าไปทอริ
แฟคชั่น รูปที่ 1 และ 2 แสดงเปลือกแมคคาเดเมียและกะลา
กาแฟ ตามล าดับ 
 2.2 การทอริแฟคช่ัน 
       น าตัวอย่างชีวมวลอัดเม็ดประมาณ 100 กรัม ป้อน
ลงไปในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ ่ง (Fixed Bed Reactor) 
โดยใช้อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 20 องศาเซลเซียสต่อ
นาทีภายใต้บรรยากาศที่มีออกซิเจนน้อยที่สุด โดยใช้แก๊ส
ไนโตรเจนที่อัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาทีในการไล่

ออกซิเจนในเตาปฎิกรณ์ หลังจากนั้นสร้างบรรยากาศด้วย
แก๊สไอเสีย-(ออกซิเจนร้อยละ 5 โดยปริมาตร) โดยมีฮีต
เตอร์ไฟฟ้าเป็นแหล่งให้ความร้อนและมีเทอร์โมคัปเปิล
ส าหรับวัดค่าอุณหภูมิในเตาปฎิกรณ์ การศึกษานี้ก าหนด
อุณหภูมิทอริแฟคช่ันท่ี 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 30 นาที หลังเสร็จการทดลองท าการเก็บและชัง่
น ้าหนัก ชีวมวลที่ผ่านการทอริแฟคชั่น ก่อนน าไปไว้ใน
ภาชนะที่ปิดผนึกเพื่อน าไปวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบเชิ ง
ประมาณและละเอียด  การทดลองดังกล่าวท าการทดลอง
ซ ้าจ านวน 2 ครั ้ง ก่อนน ามาหาค่าเฉลี ่ยเพื ่อใช้ในการ
ค านวณสมรรถนะต่อไป 
 

 
 

 
                                 (ก) 
 

  

                (ข)                               (ค) 
รูปที่ 1 เปลือกแมคคาเดเมีย (ก) ดิบ (ข) อัดเม็ด (ค) ทอริ
แฟคช่ันท่ี 200 องศาเซลเซียส 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
   

 

 
 
 

รูปที่ 2 กะลากาแฟ (ก) ดิบ (ข) อัดเม็ด (ค) ทอริแฟคช่ันที่    
200 องศาเซลเซียส 

(ข) (ค) 

(ก) 



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  

 

 

43 ปีที่ 7 ฉบับที ่2  กรกฎาคม - ธันวาคม 2565 
 

2.3 สมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
สมบัต ิทางกายภาพและเคมีของชีวมวลอ ัดเม ็ดถูก

ว ิ เคราะห ์โดยการว ิ เคราะห์แบบประมาณ (Proximate 
Analysis)  และการว ิ เคราะห ์แบบละเอ ียด (Ultimate 
Analysis) การวิเคราะห์แบบประมาณเป็นการวิเคราะห์
ปริมาณคาร์บอนคงตัว สารระเหย เถ้า และความชื้นของชีว
มวล   โ ดยความช ื ้ น ใช ้ ม าตรฐาน  EN 15414-3:2011 
(European Committee for Standardization, 2011) สาร
ระเหยและปริมาณเถ้าใช้ตัวอย่างที่หาปริมาณความชื้นแล้ว
วิเคราะห์ตามมาตรฐาน EN 15402:2011, EN 15403:2011 
ตามล าดับ จะได้ค่าในฐานมวลแห้ง (Dry basis) ส่วนปริมาณ
คาร์บอนคงตัว ค านวณได้จาก 100 – ผลรวมร้อยละปริมาณ
เถ้าและร้อยละปริมาณสารระเหย ค่าความร้อนของชีวมวล
ทดสอบจาก เ ค ร ื ่ อ งบอม บ ์ แคลอร ิ ม ิ เ ต อ ร ์  (Bomb 
Calorimeter, LECO ร ุ ่น AC-500) ตามมาตรฐาน ASTM 
D5865  

การว ิ เ คราะห ์แบบละเอ ี ยด ( Ultimate Analysis) 
สามารถประยุกต์ใช้สมการของ Nhuchhen, D. R. [13] โดย
ใช้ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (สารระเหย (VM), คาร์บอน
คงตัว (FC)  ขี ้เถ้า (A)) เพื ่อหาสัดส่วนของธาตุในตัวอย่าง 
ได้แก่ ร้อยละคาร์บอน (C)  ร้อยละไฮโดรเจน (H)  ร้อยละ
ออกซิเจน (O) ดังสมการ (1), (2) และ (3) 

C = 1.0396FC + 0.0757VM1.3773            (1) 
H = 55.3678 - 0.4830VM - 0.5319FC - 0.5600A       (2) 
O = - 0.0198FC + 0.7244VM0.9239             (3) 
 
2.4 สมรรถนะการทอริแฟคช่ัน 

ชีวมวลที ่ผ ่านการทอริแฟคชั ่นแล้วสามารถประเมิน
สมรรถนะการทอริแฟคชั ่นได้ ในรูปของ ผลผลิตเชิงมวล 
ผลผลิตเชิงพลังงาน การเพิ่มขึ ้นของปริมาณคาร์บอน การ
สูญเสียของน ้าหนัก ดังนี ้

ผลผล ิตเช ิงมวล (Mass Yield, MY) ค ือ อ ัตราส ่วน
ระหว่างชีวมวลที่ผ่านการทอริแฟคชั่นต่อชีวมวลดิบ แสดงให้
เห็นถึงผลผลิตสุดท้ายที่ได้จากกระบวนการ โดยน ้าหนักของ
ชีวมวลประเมินได้จากการชัง่น ้าหนัก  

 

MY (%) = 
𝑚𝑡

𝑚0
 x 100              (4)  

เมื่อ mt  คือ มวลของเชื้อเพลิงหลังทอริแฟคช่ัน (กรัม) และ m0 
คือ มวลของเชื้อเพลิงก่อนทอริแฟคช่ัน (กรัม) 

ความหนาแน่นเชิงพลังงาน (Energy Density, ED) คือ 
อัตราส่วนของพลังงานระหว่างชีวมวลที่ผ่านการทอริแฟคช่ัน
กับชีวมวลดิบ 

ED (-) = HHVt

HHV0
                 (5) 

      HHVt   คือ  ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงหลังทอริแฟคช่ัน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม)  และ HHV0 คือ  ค่าความร้อนของเชื้อ 
เพลิงก่อนทอริแฟคช่ัน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
       ผลผลิตเชิงพลังงาน (Energy Yield, EY) เป็นตัวบ่งชี้ถึง
พลังงานที่ถูกเก็บไว้ในชีวมวลหลังจากการทอริแฟคชั่น ซึ่ง
ขึ้นอยู่ MY และ ED  

EY (%) = MY x ED                        (6) 

การเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอน (Carbon Enrichment, 
CE) แสดงปริมาณคาร์บอนหลังจากประบวนการทอริแฟคช่ัน
ต่อชีวมวลดิบ ซึ ่งปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักที่
ส่งผลให้เช้ือเพลิงมีค่าความร้อนเพิ่มสูงขึ้น [14] 

 
CE = 

𝐶𝑡

𝐶0
                                     (7) 

 
      โดย C คือ ปริมาณของคาร์บอนจากการวิเคราะห์โดย
ละเอียด (ร้อยละโดยน ้าหนัก) ตัวห้อย t และ 0 แสดงถึงการ
ทอริแฟคช่ันและการไม่ทอริแฟคช่ัน ตามล าดับ 

การสูญเสียของน ้าหนัก (Weight loss, WL) แสดงถึง
ปริมาณน ้าหนักที่สูญเสียระหว่างการทอริแฟคช่ัน  
WL (%) = 100 – MY              (8) 
 
3. ผลวิจัยและอภิปรายผล 

ผลวิเคราะห์ของเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟ   
ที่ผ่านการทอริแฟคชั่นภายใต้แก๊สไอเสีย ถูกวิเคราะห์ในรูป
ของคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ รวมถึงสมรรถนะการ          
ทอริแฟคช่ัน ดังต่อไปนี้  
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3.1 คุณสมบัติของชีวมวล 

       ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะห์เชิงประมาณ และแยก
ธาตุ โฮโลเซลลูโลส และค่าความร้อนของเปลือกแมคคาเดเมีย
และกะลากาแฟดิบ จากตารางพบว่า ปริมาณสารระเหยของ
เปลือกแมคคาเดเมียมีปริมาณมากถึงร้อยละ 81 ขณะที่มีขี้เถ้า
อยู ่ร ้อยละ 0.2 โดยน ้าหนักเท่านั ้น นอกจากน าเปล ือก       
แมคคาเดเมียมาแปลงสภาพเป็นถ่านทอริไฟด์แล้ว อาจยัง
สามารถน าไปท าเป็นน ้ามันชีวภาพได้อีกด้วย ค่าความร้อน
ของเปลือกแมคคาเดเมียยังสูงกว่าค่าความร้อนของกะลา
กาแฟเล็กน้อย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณลิกนินที่มากกว่า 
[15] 
     การทอริแฟคช่ันของเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟ
สามารถลดค่าความชื้นและสารระเหยบางส่วนเนื่องจากเกิด
การสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส ซึ่งมักสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 
200-300 องศาเซลเซียส [16] โดยเป็นการท าลายหมู่ –OH 
ท าให้เม็ดเชื ้อเพลิงมีคุณสมบัติไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) 
[16] และการทอริแฟคชั่นโดยแก๊สไอเสียที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ ท าให้ไล่ความชื้นและสารระเหยได้ดีกว่าการใช้
ไนโตรเจนเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน [17] 

ตารางที่ 2 แสดงการวิเคราะห์คุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่
ผ่านการทอริแฟคชั่นโดยแก๊สไอเสีย (FG) เทียบกับการทอริ
แฟคชั่นโดยใช้ไนโตรเจน (N2) พบว่า ปริมาณความชื้นและ
สารระเหยลดลงมากกว่าการทอริแฟคชั ่นโดยไนโตรเจน 
เนื่องจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและปฎิกริยาออกซิ
เดชั่นในแก๊สไอเสีย นอกจากนี้ ผลจากการวิเคราะห์แบบแยก
ธาตุยังแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่เพิ ่มสูงขึ้นท าให้ปริมาณ C 
เพิ่มขึ้น ขณะที่ H และ O ลดลง ส่งผลให้ค่าความร้อนของชีว
มวลที่ผ่านการทอริแฟคช่ันนั้นมีค่าสูงกว่าชีวมวลดิบ [15-17] 
3.2 สมรรถนะการทอริแฟคช่ัน(TorrefactionPerformance) 

       สมรรถนะการทอริแฟคช่ันที่อุณหภูมิ 200 ถึง  300 
องศาเซลเซียส สามารถแสดงในรูปของผลผลิตเชิงมวล  ) Mass 

Yield) ค่าความร้อนของชีวมวลหลังทอริแฟคชั่น (HHV) และ
ผลผลิตเชิงพลังงาน (Energy Yield) โดยสมรรถนะการทอริ
แฟคช่ันของเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟโดยใช้แก๊สไอ
เสียและไนโตรเจนแสดงดังรูปที่ 3 และ 4 ตามล าดับ รูปที่ 3 

)ก (แสดงค่าผลผลิตเชิงมวลจากการทอริแฟคชั่นด้วยแก๊สไอ
เสียและไนโตรเจน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะเกิดการสลายตัว

ของความชื้นและสารระเหยบางส่วนในเฮมิเซลลูโลสท าให้
ผลผลติเชิงมวลมีค่าลดลง [16] 

  

ตารางที ่ 1 คุณสมบัติพื ้นฐานของชีวมวลดิบ (ร้อยละโดย
น ้าหนัก) 

การวิเคราะห ์
เปลือกแมคคา- 

เดเมยี 
กะลา
กาแฟ 

การวิเคราะห์เชิงประมาณ 
สารระเหย  81.04 72.17 
คาร์บอนคงตัว  12.24 15.66 
ความชื้น  6.5 10.57 
ขี้เถ้า  0.21 1.60 
การวิเคราะหแ์ยกธาต ุ
คาร์บอน  44.93 42.81 
ไฮโดรเจน  9.59 5.29 
ไนโตรเจน  0.19 12.79 
ออกซิเจน  40.48 39.11 
การวิเคราะหอ์งค์ประกอบ 
เฮมิเซลลูโลส  3 8 
เซลลูโลส 37 49 
ลิกนิน 46.33 27.36 
HHV (MJ.kg-1dry basis) 21.47 20.08 

 

ตารางที ่ 2 คุณสมบัติพื ้นฐานของชีวมวลที ่ผ ่านการทอริ
แฟคช่ันท่ี 200 องศาเซลเซียส (ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

ชีวมวล iMC-N2  MC-FG iiCF-N2  CF-FG  

การวิเคราะห์เชิงประมาณ  
สารระเหย  74.22 69.22 70.11 62.81 
คาร์บอนคงตัว  20.08 27.03 18.08 32.23 
ความชื้น  2.20 1.53 2.51 0.85 
ขี้เถ้า  2.57 2.21 3.29 4.11 
การวิเคราะหแ์ยกธาต ุ 
คาร์บอน  49.42 59.44 51.43 56.18 
ไฮโดรเจน  4.25 7.34 6.84 5.59 
ไนโตรเจน  24.08 8.36 5.44 5.67 
ออกซิเจน  28.40 24.84 36.28 32.56 
HHV  
(MJ.kg-1dry 
dry basis) 

22.48 23.97 24.93 25.64 

iMC : เปลือกแมคคาเดเมีย , iiCF : กะลากาแฟ 
  ผลผลิตเชิงมวลจากการใช้แก๊สไอเสียมีค่าน้อยกว่า

ไนโตรเจนที่อุณหภูมิเดียวกัน บ่งชี้ถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิ
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เดชั่นจากออกซิเจนในแก๊สไอเสีย  ความแตกต่างระหว่าง     
ทอริแฟคช่ันของแก๊สทั้งสองมีค่าค่อนข้างสูงที ่200 และ 250 
องศาเซลเซียส ซึ่งเท่ากับร้อยละ 13.5 และ 20 ตามล าดับ 
ขณะที่ 300 องศาเซลเซียส ความแตกต่างดังกล่าวแทบไม่พบ 
อาจเนื ่องมาจากปฏิกิร ิยา Boudouard จากปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในแก๊สไอเสียที ่อุณหภูมิทอริ
แฟคชั่นสูงขึ้นส่งผลให้ลักษณะการสลายตัวใกล้เคียงกับแก๊ส
ไนโตรเจน [14] 

ผลจากการลดลงของผลผลิตเชิงมวลท าให้ค่า HHV 
สูงขึ้น ดังรูปที่ 3 (ข) การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทอริแฟคช่ันเป็น
การเพิ่มความความเข้มข้นของพลังงานในชีวมวล ค่า HHV 
จากการทอริแฟคช่ันของเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟ
โดยแก๊สไอเสียมีค่ามากกว่าการทอริแฟคชั่นโดยใช้ไนโตรเจน
เนื ่องจากการสลายตัวของเฮมิเซลล ูโลสที ่มากกว่า  ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัย Zhang et.al [17] 

รูปที่ 3 (ค) แสดงผลผลิตเชิงพลังงานมีแนวโน้มเดียวกับ
ผลิตเชิงมวลและตรงข้ามกับค่า HHV เมื่อพิจารณาจากสมการ
ที่ (6) จะสังเกตได้ว่าผลผลิตเชิงพลังงานขึ้นอยู่กับผลผลิตเชิง
มวลมากกว่าค่า HHV  

รูปที ่ 4 (ก)-(ค) แสดงผลผลิตเชิงมวล ค่า HHV และ
ผลผลิตเชิงพลังงานของกะลากาแฟ สังเกตได้ว่ามีแนวโน้ม
คล้ายคลึงกับกรณีของเปลือกแมคคาเดเมียดังรูปที่ 3 (ก)-(ค) 
อย่างไรก็ตาม ผลิตเชิงมวลของกะลากาแฟ (รูปที่ 4 (ก)) มีค่า
น้อยกว่าผลผลิตเชิงมวลของเปลือกแมคคาเดเมีย อาจเนื่อง
มากจากปริมาณลิกนินในกะลากาแฟ (ร้อยละ 27.36) ที่น้อย
กว่าเปลือกแมคคาเดเมีย (ร้อยละ 46.33)  
3.3 การเพิ่มขึ้นของคาร์บอน (CE, Carbon Enhancement) 

การเพิ่มขึ ้นของปริมาณคาร์บอน (CE) ที ่ผ่านการทอริ
แฟคชั่นแสดงดังสมการที่ (7) ปริมาณคาร์บอนในเชื้อเพลิงจะ
ส่งผลถึงค่าความร้อนของเชื้อเพลิง [14]  ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 

3 (ข) และ 4 (ข)  
รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักท่ี 

(Weight loss, WL) กับ CE มีความสัมพันธ์เชิงเส้นที่ค่าความ
น่าเชื่อถือระหว่าง 0.88 ถึง 0.99 เมื่อ CE มีค่าสูงขึ้น (อุณหภูมิ
ทอริแฟคชั่นสูงขึ้น) ส่งผลให้ WL มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นกัน 
เนื่องจากเกิดจากการสูญเสียสารระเหยและน ้าในเช้ือเพลิง เมื่อ
พิจารณาผลการทอริแฟคชั่นภายใต้แก๊สไอเสียและไนโตรเจน

ส าหรับชีวมวลทั ้งสอง พบว่า การทอริแฟคช่ันของเปลือก    
แมคคาเดเมียและกะลากาแฟโดยใช้แก๊สไนโตรเจนจะมีค่า CE 
น้อยกว่าการใช้แก๊สไอเสียและค่าความชันของทอริแฟคช่ันด้วย
แก๊สไอเสียมีค่าน้อยกว่าของไนโตรเจน แสดงให้เห็นว่าการ
เพิ่มขึ ้นของ CE มีผลต่อ WL ภายใต้แก๊สไนโตรเจนมากกว่า
แก๊สไอเสีย ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัย Uemura et.al [14] 

 
(ก) 

 

       
 
 
 
 
 
 

 
                                     (ค) 

รูปที ่ 3  (ก) ผลผลิตเชิงมวล (ข) ค่าความร้อน และ (ค) 
ผลผลิตเชิงพลังงานของเปลือกแมคคาเดเมีย 
 
 

(ข)ข) 
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(ค)  

 

 
 
 
 

       (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                       (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       (ค) 
รูปที่ 4 (ก) ผลผลิตเชิงมวล (ข) ค่าความร้อน และ (ค) ผลผลติ
เชิงพลังงานของกะลากาแฟ 
 
 4. บทสรุป 

งานวิจัยนี ้น าเสนอผลการทอริแฟคชั ่นเปลือกแมคคา     
เดเมียและกะลากาแฟภายใต้สภาวะแก๊สไอเสียแห้งที่อุณหภูมิ 
200 250 และ 300 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที จากผลการ
ทดลอง พบว่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 ผลของการเพิ่มของคาร์บอนต่อการสูญเสียน ้าหนัก
ส าหรับเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟ 
 
    1.อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นมีผลต่อผลผลิตเชิงมวล สารระเหย 
และความชื ้นที ่ลดลง ส่งผลต่อค่าความร้อนและปริมาณ
คาร์บอนท่ีเพิ่มขึ้น 

2.ผลผลิตเชิงมวลและผลผลิตเชิงพลังงานภายใต้การทอริ
แฟคชั่นโดยแก๊สไอเสียมีค่าน้อยกว่าการทอริแฟคชั่นโดยแก๊ส
ไนโตรเจน เนื่องจากออกซิเจนในแก๊สไอเสียท าให้เกิดปฎิกริยา
ออกซิเดช่ัน  และส่งผลให้ค่าความร้อนสูงเพิ่มขึ้น 

3.เปลือกแมคคาเดเมียหลังจากทอริแฟคชั่นโดยแก๊สไอ
เสียมีค่าความร้อนมากกว่ากะลากาแฟเนื่องจากมีปริมาณ
ลิกนินมากกว่า  

4.ปริมาณคาร์บอนท่ีเพิ่มขึ้นแปรผันโดยตรงกับการสูญเสีย
น ้าหนักในการทอริแฟคชั่นด้วยแก๊สทั้ง 2 ชนิด   โดยส่งผล
กระทบที่การทอริแฟคช่ันโดยใช้ไนโตรเจนมากกว่าแก๊สไอเสีย 

การทอริแฟคชั่นโดยแก๊สไอเสียอาจเป็นทางเลือกหนึ่งที่
ช่วยปรับสภาพชีวมวลก่อนกระบวนทางความร้อน เช่น การ
เผาไหม้หรือแก๊สซิฟิเคชั ่น ซึ ่งเมื ่อเทียบกับงานวิจัยอื ่น ๆ       
ดัง ตารางที่ 3 พบว่า กะลากาแฟและเปลือกแมคคาเดเมีย      
ที่ทอริแฟคช่ันโดยแก๊สไอเสีย สามารถผลิตเป็นเม็ดเช้ือเพลิงที่
มีค่าความร้อนเทียบเท่ากับวัสดุชีวมวลประเภทไม้ ดังนั้น การ
น าเปลือกแมคคาเดเมียมาอัดเม็ดแล้วท าการทอริแฟคช่ัน โดย
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แก๊สไอเสียเป็นการเพิ่มมูลค่าของชีวมวล, เพิ่มค่าความร้อน
และเป็นการใช้แก๊สไอเสียให้เกิดประโยชน์อีกด้วย คุณภาพ
ของแก๊สไอเสียและการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ควรถูก
พิจารณาประกอบในการประยุกต์ใช้เชิงพาณชิย์  

 

ตารางที่ 3 ค่าความร้อนเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ 
ตัวอยา่ง ค่าความร้อน 

(MJ/kg) 
อ้างอิง 

เปลือกแมคคาเดเมียทอริ
แฟคชั่นโดยแก๊สไอเสีย 

23.97 งานวิจัยนี้ 

กะลากาแฟทอริแฟคชั่น
โดยแก๊สไอเสีย 

25.64 งานวิจัยนี้ 

ซังข้าวโพดอัดเม็ด  (H2O 
ร้อยละ 0-21, CO2 ร้อย

ละ 12, O2 ร้อยละ 5) 

17-23 Zhang et. al 
(2019) [17] 

ข อ ง เ ส ี ย จ า ก โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรมทอริแฟคชั่น
โดนไนโตรเจน  

16.55-25.79 นราธร และ ยุว
รัตน์ (2020) [10] 

ไม้การบูรทอริแฟคชั่นโดย
ไนโตรเจน 

18.9 - 22.4 Cao et.al 
(2015)  [18] 
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การใช้เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนส าหรับน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่ในระบบอบแห้ง
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการออกแบบ สร้าง และทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลขวาง (Cross Flow Heat 
Exchanger) ส าหรับน าความร้อนทิ้งจากกระบวนการอบแห้งกลับมาใช้ใหม่เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง ภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนติดตั้งท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร จ านวน 12 ท่อ วางเยื้องแนวสลับกัน
ทั้งสิ้น 5 แถว ท าหน้าที่เป็นทางเดินของอากาศชื้น (ของไหลร้อน) คิดเป็นพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนรวม 1.13 ตารางเมตร
ความร้อนจากอากาศชื้นจะถ่ายเทสู่อากาศแห้ง (ของไหลเย็น) ที่ไหลผ่านกลุ่มท่อดังกล่าว ท าให้อากาศแห้งมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
ส่วนประกอบทุกชิ้นของเครื ่องแลกเปลี่ยนความร้อนสร้างจากวัสดุโลหะปลอดสนิมมาตรฐานอุตสาหกรรมอาหาร (Stainless 
Steel; SUS304) ภายนอกหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อนเพื่อลดการสูญเสียพลังงาน จากผลการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่
อุณหภูมิอากาศชื้นและอากาศแห้งขาเข้าเฉลี่ย 55 และ 36 องศาเซลเซียส โดยควบคุมให้ของไหลทั้งสองมีอัตราการไหลเชิงมวล
เท่ากันเท่ากับ 0.017 กิโลกรัมต่อวินาที  พบว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าประสทิธิผลและมปีระสิทธิภาพในการท างานร้อยละ 
31.58 และ 64.81 ตามล าดับ อุปกรณ์นี้สามารถอุ่นอากาศแห้งให้มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงสุดและเฉลี่ย 6.00 และ 4.42 องศาเซลเซียส 
และลดอุณหภูมิอากาศชื้นได้สูงสุดและเฉลี่ย 10.71 และ 6.82 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซึ่งคิดเป็นพลังงานที่น ากลับมาใช้ใหม่
เท่ากับ 272.40 กิโลจูล หรือคิดเป็นร้อยละ 9.16 ของความร้อนที่ปล่อยทิ้ง จากผลการทดลองอบแห้งใบมะกรูดพบว่าการติดตั้ง
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนไม่ส่งผลต่อการเพิ่มอัตราการอบแห้ง แต่สามารถลดอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) ร้อยละ 
9.81 และเพิ่มอัตราการระเหยน ้าจ าเพาะ (SMER) ร้อยละ 10.89 ท าให้ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งที่ได้รับการปรับปรุงสูงกว่า
เครื่องเดิมร้อยละ 10.88 ส่งผลใหต้้นทุนด้านพลังงานในการผลิตใบมะกรูดอบแห้งลดลงร้อยละ 9.39 

ค าส าคัญ  การอบแห้ง เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน การน าความร้อนท้ิงกลับมาใช้ ประหยัดพลังงาน ภาวะโลกร้อน 

doi: 10.14456/rmutlengj.2022.12
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Abstract 
The objective of this research is to design, construct, and test a cross-flow heat exchanger to recover waste 
heat from the drying process in order to increase the dryer efficiency. Inside the heat exchanger, there are 12 
pipes with a diameter of 5 cm and a length of 60 cm placed alternately in 5 rows as a channel for the humid 
air (hot fluid) to be evacuated. The total heat exchange area is 1.13 m2. The heat from humid air is transferred 
to dry air (cold fluid) that flows through the stacks of pipes, causing the dry air to increase in temperature. The 
heat exchanger is composed primarily of food-grade stainless steel (SUS304). It is covered by an insulating layer 
on the outside in order to reduce energy loss. From the heat exchanger test results at the average inlet humid 
and dry air temperatures of 55 and 36 °C, where both fluids were controlled to have the same mass flow rate 
of 0.017 kg/s, it was found that the heat exchanger effectiveness and efficiency was 31.58% and 64.81%, 
respectively. The device warmed dry air to a maximum and average temperature rise of 6.00 and 4.42 °C and 
reduced humid air to a maximum and average temperature of 10.71 and 6.82 °C, respectively. That equates to 
272.40 kJ of recovered energy or 9.16% of the waste heat released. From the results of the kaffir lime leaf 
drying experiment, it was found that the installation of a heat exchanger did not affect the drying rate. From 
the results of the kaffir lime leaf drying experiment, it was found that the installation of a heat exchanger did 
not affect the drying rate, but it reduced the specific energy consumption (SEC) by 9.81% and increased the 
specific moisture extraction rate (SMER) by 10.88%. That makes the efficiency of the improved dryer higher than 
the original one of 10.88%. As a result, the energy costs of producing dried kaffir lime leaf were reduced by 
9.39%. 

Keywords: Drying, Heat Exchanger, Waste Heat Recovery, Energy Saving, Global Warming 

1. บทน า
      กระบวนการผลิตอาหารอบแห้งนั้นเป็นกระบวนการที่ท า
กันอย่างแพร่หลายทั้งในระดับครัวเรือน วิสาหกิจขนาดเล็ก 
ขนาดกลาง รวมถึงอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ โดยกระบวนการนี้
ต้องใช้พลังงานปริมาณมากในขั้นตอนการผลิตลมร้อนที่ใช้ใน
การระเหยน ้าออกจากวัสดุอบ [1] โดยเมื่อลมร้อนดังกล่าว
ระเหยน ้าออกจากผลิตภัณฑ์แล้วจะมีความชื ้นสูงขึ ้นจึง
จ าเป็นต้องระบายออกจากเครื่องอบแห้งบางส่วนหรือทั้งหมด 
ในขณะเดียวกันนั้นอากาศแห้งจากภายนอกซึ่งมีความชื้นต ่า
กว่าจะถูกเพิ่มอุณหภูมิและเติมเข้าสู่ระบบอบแห้งเพื่อท าการ
ระเหยน ้าออกจากผลิตภัณฑ์อย่างต่อเนื่อง เมื่อท าการสมดุล
พลังงานที่ถ่ายเทเข้าและออกจากระบบจะพบว่าอากาศชื้นที่
ระบายออกจากระบบอบแห้งยังคงมีความร้อนหลงเหลืออยู่
และมีศักยภาพเพียงพอในการน ากลับมาใช้ใหม่ได้เป็นอย่างดี 
[2-4] งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการน าความร้อนทิ้งจากเครื่อง
อบแห้งกลับมาใช้ใหม่ส าหรับอุ่นอากาศแห้งก่อนที่จะปล่อย

ออกสู่สิ่งแวดล้อมโดยใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat 
Exchanger) โดยอุปกรณ์ดังกล่าวมีหน้าที่ในการถ่ายเทความ
ร้อนจากของไหลชนิดหนึ่งไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่งโดยที่ของ
ไหลทั้งสองนั้นไม่จ าเป็นต้องสัมผัสกันโดยตรง [5] ลักษณะ
ของเครื ่องแลกเปลี่ยนความร้อนจ าแนกตามการไหลได้ 3 
แบบ ได้แก่ 1) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองช้ัน 
(Concentric Tube or Double Pipe) 2) เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบของไหลไหลขวางหรือตั ้งฉากกัน (Cross 
Flow) และ 3) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและ
ท่อ (Shell and Tube) โดยแต่ละแบบมีข้อดีข้อเสียต่างกัน 
แต่เม ื ่อก าหนดขนาดหรือมิต ิให้เท ่าก ันจะพบว่าเครื ่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลขวางมีข้อดีกว่าแบบอื่นหลาย
ด้าน เช่น 1) มีพื้นที่ในการถ่ายเทความร้อนมากกว่าแบบอื่น 
2) ของไหลสามารถไหลได้นานท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
ที ่ดี และ 3) มีความดันตกคร่อมภายในระบบ (Pressure 
Drop) ต ่ากว่าแบบอ่ืน เป็นต้น [6-7] จากข้อได้เปรียบดังกล่าว
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ผู้วิจัยจึงเลือกที่จะออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิด
ไหลขวางเพื่อติดตั ้งกับเครื ่องอบแห้งแบบลมร้อนระดับกึ่ง
อุตสาหกรรมที่ใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาด 10 กิโลวัตต์ ในการผลิต
ลมร้อน โดยเครื่องอบแห้งดังกล่าวมีการปล่อยอากาศชื้นที่มี
อุณหภูมิในช่วง 50 ถึง 100 องศาเซลเซียส ทิ้งสู่สิ่งแวดล้อม
ด้วยอัตราการไหลในช่วง 0.017 ถึง 0.020 กิโลกรัมต่อวินาที 
หรือคิดเป็นความร้อนทิ้งประมาณ 700 ถึง 1,700 วัตต์ ซึ่งมี
ศักยภาพพอที่จะน ากลับมาใช้ในการอุ่นอากาศแห้งที่ต้องเติม
เข้าสู่ระบบเพื่อชดเชยอากาศชื้นที่ปล่อยทิ้งไป ส าหรับการ
ออกแบบผู้วิจัยได้ตั้งสมมุติฐานในการออกแบบโดยก าหนดให้
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศช้ืนปล่อยทิ้งมีค่าเท่ากับอัตรา
การไหลเชิงมวลของอากาศแห้งที ่ เต ิมเข ้าสู ่ระบบ และ
ก าหนดให้ความดันตกคร่อม เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนด้าน
ของไหลร้อนและด้านของไหลเย็นมีค่าแตกต่างกันน้อยมาก 
การก าหนดมิติของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะได้จากการ
ส ารวจขนาดและองค์ประกอบของเครื่องอบแห้งที่จะท าการ
ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนรวมถึงพื้นที่โดยรอบเพื่อ
ทราบถึงข้อจ ากัดในการออกแบบ เช่น ขนาดท่อต่าง ๆ ของ
เครื่องอบแห้ง มิติของห้อง ความสูงของเพดาน และทิศทาง
ระบายอากาศ เป็นต้น เพื่อสะดวกต่อการจัดวางต าแหน่ง
ภายในโรงงาน และเพื่อให้ได้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมี
ประสิทธิภาพสูงในการใช้งานต่อไป 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในงานวิจัยนี้เป็นแบบ
ไหลขวาง (Cross Flow Heat Exchanger) ติดตั ้งท่อขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร จ านวน 12 ท่อ วางเยื้องแนว 
(Staggered Tube Banks) ทั้งสิ้น 5 แถว ดังรูปที่ 1 (ก) กลุ่ม
ท่อนี ้ท าหน้าที ่เป็นทางเดินของอากาศชื ้นปล่อยทิ ้ง การ
ออกแบบจะก าหนดระยะห่างตามแนวขวาง (Transverse 
Pitch; ST) และตามแนวยาว (Longitudinal Pitch; SL) ดังรูป
ที่ 1 (ข) ให้มีค่าเท่ากันเท่ากับ 10 เซนติเมตร ท าให้ระยะห่าง
ตามแนวทแยง (Diagonal Pitch; SD) มีค่าเท่ากับ 11.18 
เซนติเมตร เมื่อก าหนดต าแหน่งการจัดวางท่อแล้วเสร็จจะท า
การสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อจ าลองการท างาน
ของเครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อนก่อนการสั ่งสร้าง ทั ้งนี้

เนื่องจากข้อจ ากัดด้านขนาดของเครื ่องอบแห้งและสถานที่
ติดตั้งท าให้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่จะสร้างต้องมีความ
สูงและความกว้างรวมท่ออากาศเย็นและอากาศร้อนไม่เกิน 
150 เซนติเมตร ผู ้ว ิจ ัยจึงท าการปรับเปลี ่ยนขนาดของ
แบบจ าลองโดยก าหนดความยาวของกลุ่มท่อ 3 ค่า ได้แก่ 
30 60 และ 90 เซนติเมตร แล้วท าการสร้างเงื ่อนไขขอบ 
(Boundary Conditions) โ ด ย ก  า หน ดว ั ส ด ุ เ ป ็ น โ ลหะ 
สแตนเลส (Stainless Steel) ชน ิด 304 (SUS 304) ม ีค่า 
สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน (Thermal Conductivity; 
k) คงที่เท่ากับ 14 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน ที่ผนังด้านนอกของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนหุ้มด้วยฉนวน (ไม่คิดการสูญเสีย
พลังงานออกจากผนัง) อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลร้อน 
(อากาศร้อนชื้นระบายทิ้ง) และของไหลเย็น (อากาศแห้งจาก
ภายนอกที่ต้องการเติมเข้าสู่ระบบ) มีค่าคงที่เท่ากับ 0.017 
กิโลกรัมต่อวินาที (เท่ากับค่าสูงสุดที่เครื่องอบแห้งในงานวิจัย
นี้จะระบายอากาศชื้นออกจากระบบได้) ท าการปรับเปลี่ยน
อุณหภูมิของไหลร้อนที่ เข้าสู ่เครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อน
ในช่วง 50 ถึง 100 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และก าหนดให้
อุณหภูมิของของไหลเย็นที่ไหลเข้าสู่เครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนมีค่าคงที ่เท่ากับ 30 องศาเซลเซียส  เมื ่อได้ผลจาก
แบบจ าลองจะพิจารณาจากค่าผลต่างของอุณหภูมิทางเข้า
และทางออกของอากาศเย็นเป็นหลัก หากแบบจ าลองใดให้
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวสูงสุดจะท าการปรับแบบเพื่อการสั่ง
สร้างต่อไป 
2.2 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

การทดสอบสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนท าได้โดยการเก็บข้อมูลอุณหภูมิและความเร็วลม ณ จุด
ต่าง ๆ ของเครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อนในขณะที ่ท าการ
ทดลองอบแห้ง (รูปที่ 2) โดยที่ Tc,i และ Tc,o คือ จุดที่ท าการ
วัดค่าอุณหภูมิอากาศแห้งทีเ่ติมเข้าสู่ระบบซึ่งไหลเข้าและออก
จากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน Th,i และ Th,o คือ จุดที่ท าการ
วัดค่าอุณหภูมิของอากาศชื้นปล่อยทิ้งซึ่งไหลเข้าและออกจาก
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน Vi และ Vo   คือ จุดที่ท าการวัด
ค่าความเร็วลมที่ไหลเข้าและออกจากระบบอบแห้ง ตามล าดบั 
ซึ่งข้อมูลที่ได้จะน ามาค านวณเพื่อวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ 
ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
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(ก) 

(ข) 
รูปที่ 1 (ก) การติดตั้งกลุ่มแบบวางเยื้องแนว (ข) การก าหนด
ระยะห่างของท่อในแนวต่าง ๆ [8] 

รูปที่ 2 การเก็บข้อมูลอณุหภมูิ (T) และความเร็วลม (V) 

- อัตราการถ่ายเทความร้อนจริง (�̇�) 
การวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมักรวม

ค่าอัตราการไหลเชิงมวลและค่าความรอ้นจ าเพาะของของไหล
เข้าด้วยกันเป็นค่าอัตราความจุความร้อน (Heat Capacity 
Rate) ของของไหลร้อน Ch=ṁhcph และอัตราความจุความ
ร้อนของของไหลเย็น Cc=ṁccpc ดังนั้นอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนจริงที่เกิดขึ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอันได้แก่
พลังงานที่ส ูญเสียไปของของไหลร้อนในที ่นี้ม ีค ่าเท่ากับ
พลังงานที่ของไหลเย็นได้รับซึ ่งเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์
พลังงาน (Conservation Of Energy) สามารถค านวณได้ดัง

สมการที่ 1 [8] โดยตัวห้อย h และ c ส าหรับของไหลร้อนและ
ของไหลเย็น และตัวห้อย in และ out ส าหรับทางเข้าและ
ทางออก ตามล าดับ 

Q̇=Ch(Th,in-Th,out)=Cc(Tc,out-Tc,in)  (1) 

�̇�    คือ    อัตราการไหลเชิงมวล (กิโลกรัมต่อวินาที)  
𝑐𝑝    คือ    ความร้อนจ าเพาะ (จูลต่อกิโลกรัมองศาเซลเซียส) 
𝑇     คือ    อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด (�̇�𝑚𝑎𝑥) 
การค านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที ่จะ

เกิดขึ้นได้ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Q̇
max

=C.∆Tmax) จะ
เกิดขึ้นได้เมื่ออุณหภูมิของของไหลเกิดการเปลี่ยนแปลงมาก
ที่สุด โดยเมื่อพิจารณาจากของไหลร้อนจะพบว่ามีค่าสูงสุดคือ 
∆Tmax=(Th,in-Th,out)  โดยอุณหภูมิต ่าที่สุดของของไหลร้อน ณ 
ทางออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (T

h,out
) ที่เกิดขึ้นได้

จะมีค่าต ่าสุดเท่ากับอุณหภูมิของของไหลเย็น ณ ทางเข้าของ
เครื ่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Tc,in) นั ่นเอง ดังนั ้น ∆Tmax

สูงสุดที่เกิดขึ ้นได้จะมีค่าสูงสุดเท่ากับ ∆Tmax=(Th,in-Tc,in)

ส่วนการพิจารณาเลือกใช้ค่าอัตราความจุความร้อนของของ
ไหลระหว่าง 𝐶𝑐 และ Ch ให้เล ือกตัวที ่ม ีค ่าน้อยกว่าแล้ว
ก าหนดให้เป็น Cmin เพื่อใช้ในการค านวณ Q̇

max
 เนื่องจาก Cc 

หรือ Ch ที่มีค่ามากกว่าจะส่งผลให้ Th,out ที่ได้จากการค านวณ
ย้อนกลับมีค่าต ่ากว่า Tc,in ซึ่งไม่เป็นไปตามกฏข้อที่สองของ
เทอร์โมไดนามิกส์ โดยในงานวิจัยนี้ของไหลที่แลกเปลี ่ยน
ความร้อนเป็นอากาศที่มีอุณหภูมิแตกต่างกันแต่มีอัตราการ
ไหลเชิงมวลเท่ากัน ทั้งนี้ค่าความร้อนจ าเพาะหรือ cp ของ
อากาศจะมีค่าลดลงตามอุณหภูมิ ดังนั้นค่า Cmin จึงสามารถ
ค านวณได้จากข้อมูลของกระแสเย็น โดย�̇�𝑚𝑎𝑥 สามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ (2) [8] 

Q̇
max

=Cmin(Th,in-Tc,in)  (2) 
ประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 
      การวิเคราะห์ค่าประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อน (𝜀𝐻𝐸𝑋) คือ การเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อน
จริงที่เกิดขึ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนกับค่าอัตรา
การถ่ายเทความร้อนสูงสุดสามารถค านวณได้จากสมการที่ (3) 
[8] 
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εHEX=
Q̇

Q̇max

×100%  (3) 

ประสิทธภิาพของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 
       การวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพของเครื ่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน (

𝐻𝐸𝑋
) คือ การเปรียบเทียบพลังงานความร้อนที่

กระแสเย็นได้รับต่อพลังงานความร้อนท่ีกระแสร้อนสูญเสียไป
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (4) [8] 


HEX

=
Cc(Tc,out-Tc,in)

Ch(Th,in-Th,out)
×100%   (4) 

2.3 การทดลองอบแห้ง 
จากผลการวิจัยก่อนหน้าของคณะผู้วิจัยที่ท าการ

ทดลองอบแห้งใบมะกรูดสดที่มีความชื้นเริ่มต้นประมาณร้อย
ละ 60 ฐานเปียก ให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์ใบมะกรูดอบแห้งตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนด้านผักและผลไม้แห้ง [9] ที่
ก าหนดให้ค่าความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ต้องมีค่าไม่เกิน
ร้อยละ 12 ฐานเปียก ด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนเครื่อง
เดียวกันนี้พบว่าอุณหภูมิลมร้อนที่เหมาะสมในการผลิตใบ
มะกรูดอบแห้งให้มีสีใกล้เคียงกับใบมะกรูดสดมากที่สุดควรมี
ค่าไม่เกิน 55 องศาเซลเซียส ที่อัตราการปล่อยอากาศชื้นทิ้ง
และอัตราการเติมอากาศแห้งเข้าระบบคงที่เท่ากันเท่ากับ 
0.017 กิโลกรัมต่อวินาที ดังนั ้นการทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องอบแห้งที่ได้รับการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
แบบไหลขวางในงานวิจัยนี้ (รูปที่ 3) จึงท าได้ด้วยการทดลอง
อบแห้งใบมะกรูดสดน ้าหนัก 15 กิโลกรัม ด้วยเง่ือนไขดังกล่าว
ข้างต้น โดยจะท าการเก็บข้อมูลด้านอุณหภูมิด ้วยเทอร์
โมคัปเปิล ชนิดเค (Thermocouple Type K) ร่วมกับ Data 
Logger ยี ่ห้อ Lutron รุ ่น TM-1947SD ส าหรับการบันทึก
ข้อมูลทุก 1 นาที ตลอดกระบวนการอบแห้ง และเก็บข้อมูล
ด้านการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้งด้วยเครื่องวัดพลังงาน
ยี่ห้อ Eastron รุ่น SDM630MCT ซึ่งจะแสดงค่าพารามิเตอร์
ทางไฟฟ้าต่าง ๆ ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า (โวลต์) กระแสไฟฟ้า 
(แอมป์) ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) ปริมาณการใช้ไฟฟ้า (กิโลวัตต์
ชั่วโมง) เพื่อวิเคราะห์การใช้พลังงานของเครื่องอบแห้งก่อน
และหลังการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ทั้งนี้ในผู้วิจัย
จะท าการเก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์ทุก ๆ 30 นาที เพื่อวิเคราะห์
ค่าความชื้นด้วยเครื่องวัดความชื้นมาตรฐานยี่ห้อ Ohaus รุ่น 
MB25 ตลอดกระบวนการทดลอง จนกว่าจะได้ผลิตภัณฑ์ใบ

มะกรูดอบแห้งที่มีความชื้นต ่ากว่าร้อยละ 10 ฐานเปียก ซึ่ง
ดีกว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนด้านผักและผลไม้แห้ง [9] 
เนื ่องจากผู ้ว ิจัยต้องการเผื ่อสภาวะการดูดความชื ้นกลับ
(Hygroscopicity) ของผลิตภัณฑ์อบแห้งขณะท าการเก็บ
รักษาหรือรอการจ าหน่าย จากนั้นจะน าข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองใช้เครื่องอบแห้งทั้ง 2 กรณี มาค านวณค่าพารามิเตอร์
ด้านสมรรถนะของเครื่องอบแห้งดังต่อไปนี้ 
อัตราการระเหยน ้าจ าเพาะ (SMER) คือ ค่าที ่แสดงถึง
อัตราส่วนระหว่างปริมาณน ้าที่ระเหยออกจากผลิตภัณฑ์ต่อ
พลังงานไฟฟ้าที ่ใช้ในการอบแห้งสามารถค านวณได้จาก
สมการที่ (5)  [10] 

𝑆𝑀𝐸𝑅 =
𝑊𝑖−𝑊𝑓

𝑃𝐸
        (5) 

SMER  คือ อัตราการระเหยน ้าจ าเพาะ (กิโลกรัมน ้าต่อ
กิโลวัตต์ชั่วโมง) 
𝑊𝑖 คือ น ้าหนักของตัวอย่างก่อนอบแห้ง (กิโลกรัม) 
𝑊𝑓 คือ น ้าหนักของตัวอย่างหลังอบแห้ง (กิโลกรัม) 
𝑃𝐸  คือ พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการอบแห้ง (กิโลวัตต์ชั่วโมง) 

 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) คือ ค่าที่แสดง
ถึงอัตราส่วนระหว่างพลังงานความร้อนที่ใช้ในการระเหยน ้า
ออกจากผลิตภัณฑ์ต่อปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากวัสดุซึ่งค่านี้
เป็นค่าส่วนกลับของ SMER สามารถค านวณจากสมการที่ (6) 
[11] 

SEC=
3600PE

Wi-Wf
  (6) 

ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของระบบอบแห้ง คือ ค่าที่แสดง
ถึงอัตราส่วนของพลังงานความร้อนที่ใช้ในการระเหยน ้าออก
จากผล ิตภ ัณฑ ์ต ่อพล ั งงานท ั ้ งหมดท ี ่ ระบบใช ้ตลอด
กระบวนการอบแห้งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (7) [12] 


dryer

=
mw.hfg

Etotal
×100%   (7) 


𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟

   คือ    ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง (ร้อยละ) 
𝑚𝑤  คือ    มวลน ้าท่ีระเหยออกจากผลิตภัณฑ์ (กิโลกรัม) 
ℎ𝑓𝑔  คือ    ความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอของน ้า ณ 

       อุณหภูมิอบแห้ง (จูลต่อกิโลกรัม) 
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙     คือ     พลังงานท้ังหมดที่ใช้ในการอบแห้ง (จูล) 
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 การออกแบบและติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
      ผลจากแบบจ าลองการท างานของเครื ่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบไหลขวางทั ้ง 3 ขนาดข้างต้นพบว่าเครื ่อง
แลกเปลี ่ยนความร้อนที ่ม ีความยาวกลุ ่มท่อเท่าก ับ 60 
เซนติเมตร สามารถสร้างผลต่างของอุณหภูมิทางเข้าและ
ทางออกของอากาศเย็นได้สงูที่สุด กล่าวคือเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนขนาดดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการอุ่นอากาศสูง
กว ่าอ ีกสองขนาด ท  าให ้ผ ู ้ว ิจ ัยเล ือกที ่จะสร ้างเคร ื ่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลขวางต้นแบบ (HEX) ด้วยขนาด
ดังกล่าวแล้วท าการติดตั้งกับเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนขนาด
กึ่งอุตสาหกรรมดังรูปที่ 3 

รูปที่ 3 การติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลขวาง 
  กับเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนระดับกึ่งอุตสาหกรรม  

3.2 สมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (HEX) 
      จากรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของอากาศแห้งขาออก 
HEX (Tc,o) ซึ่งใช้เติมเข้าสู่ห้องอบแห้งจะเริ ่มสูงกว่าอากาศ
แวดล้อมที่ไหลขาเข้า HEX (Tc,i) เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 20 
นาที โดยอุปกรณ์นีส้ามารถอุ่นอากาศแห้งให้มีอุณหภูมิเพิ่มขึน้
ส ูงส ุดเท่ากับ 6.00 องศาเซลเซียส  และมีค่าเฉลี ่ยตลอด
กระบวนการอบแห้ง เท ่าก ับ 4.42 องศาเซลเซ ียส  ใน
ขณะเดียวกันจากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิของอากาศ
ชื ้นที ่ปล่อยทิ ้งสู ่ส ิ ่งแวดล้อมมีค่าลดลง โดยมีผลต่างของ
อุณหภูมิของอากาศชื ้นขาเข้า (Th,i) และขาออก (Th,o) มี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 10.71 ในช่วงเริ ่มต้นและมีค่าเฉลี่ยตลอด
กระบวนการอบแห้งเท่ากับ 6.82 องศาเซลเซียส  

      งานวิจ ัยนี ้ท  าการควบคุมอัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศชื ้นและอากาศแห้งให้คงที่เท ่าก ันเท่าก ับ 0.017 
กิโลกรัมต่อวินาที ทั้งนี้เมื่อค านวณจากผลต่างของอุณหภูมิ
กระแสร้อน (อากาศชื้น) และกระแสเย็น (อากาศแห้ง) ที่ไหล
เข้าออก HEX ดังกล่าวข้างต้นตามสมการที ่ (3) และ (4) 
พบว่า HEX มีค่าประสิทธิผลและประสิทธิภาพในการท างาน
ร้อยละ 31.58 และ 64.81 ตามล าดับ โดยผลการทดสอบ
สมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแสดงดังตารางที่ 1 
3.3 สมรรถนะของเครื่องอบแห้ง 
อุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง 
      เครื่องอบแห้งในงานวิจัยนี้ใช้ขดลวดความร้อนไฟฟ้าใน
การผลิตลมร้อน ควบคุมการท างานด้วยระบบ PID control 
ที ่มีค่าความไว (Sensitivity) ± 2 องศาเซลเซียส กล่าวคือ 
เมื่อก าหนดอุณหภูมิอบแห้งเท่ากับ 55 องศาเซลเซียส ระบบ
ควบคุมจะตัดการท างานของขดลวดเมื่ออุณหภูมิของห้อง
อบแห้งมีค่าประมาณ 57 องศาเซลเซียส และจะสั่งงานให้
ขดลวดกลับมาท างานอีกครั ้งเมื ่ออุณหภูมิของห้องอบแห้ง
ลดลงจนมีค่าประมาณ 53 องศาเซลเซียส เพื่อรักษาค่าเฉลี่ย
ของอุณหภูมิให้มีค่าประมาณ 55 องศาเซลเซียส ตามที่
ก าหนดไว้ตลอดกระบวนการอบแห้ง  
       จากรูปที่ 6 จะเห็นว่าเครื ่องอบแห้งเดิม (ก่อนติดตั้ง 
HEX) และเครื ่องอบแห้งที่ได้รับการปรับปรุง (ติดตั้ง HEX)
สามารถสร้างอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งให้ถึงค่าที่ก าหนด 
โดยใช้เวลาประมาณ 15 นาที ท าให้เครื่องอบแห้งทั้งสองแบบ
มีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ (Heating Rate) ไม่แตกต่างกัน โดย
เครื ่องอบแห้งเดิมและเครื ่องที ่ติดตั ้ง EX มีค่าเฉลี ่ยของ
อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งตลอดกระบวนการเท่ากับ 54.6 
และ 54.8 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
อัตราการอบแห้ง 
       จากการทดลองอบแห้งใบมะกรูดสดที่มีความชื้นเริ่มต้น
ร้อยละ 61.20 และ 61.40 ฐานเปียก ด้วยเครื่องอบแห้งเดิม
และเครื ่องที่ได้ร ับการปรับปรุง ตามล าดับ พบว่าเครื ่อง
อบแห้งเดิมใช้เวลาในการอบแห้ง 360 นาที ได้ความช้ืน
สุดท้ายของผลิตภัณฑ์ร้อยละ 9.20 ฐานเปียก คิดเป็นน ้าหนัก
น ้าที่ระเหยออกจากวัตถุดิบเท่ากับ 8.59 กิโลกรัม ในขณะที่
เครื่องอบแห้งที่ติดตั้ง HEX ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นสุดท้าย
ร้อยละ 9.11 ฐานเปียก มีน ้าหนักน ้าที่ระเหยออกจากวัตถดุิบ
เท่ากับ 8.63 กิโลกรัม ใช้เวลาในการอบ 360 นาที เท่ากัน  
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รูปที่ 4 อุณหภูมิอากาศแห้งขาเข้า (Tc,i) และขาออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Tc,0) 

รูปที่ 5 อุณหภูมิอากาศช้ืนขาเข้า (Th,i) และขาออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Th,0) 

รูปที่ 6 อุณหภูมภิายในห้องอบแห้ง 
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รูปที่ 7 อัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบมะกรูด 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

การเพิ่มอุณหภูมอิากาศแห้งที่เติมเข้าสู่ระบบอบแห้ง (สูงสุด/เฉลี่ย) (องศาเซลเซียส) 6.00/4.42 

การลดอุณหภูมิอากาศชื้นที่ปล่อยทิ้งสู่สิง่แวดล้อม (สูงสุด/เฉลี่ย) (องศาเซลเซียส) 10.71/6.82 

ประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (ร้อยละ) 31.58 

ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (ร้อยละ) 64.81 

เมื่อพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นของผลิตภัณฑ์ต่อ
ระยะเวลาในการอบแห้ง พบว่าเครื่องอบแห้งเดิมและเครื่องที่
ได้รับการปรับปรุงมีอัตราการอบแห้ง  (Drying Rate) เท่ากับ 
1.43 และ 1.44 กิโลกรัมน ้าต่อชั่วโมง ตามล าดับ ทั้งนี้อัตรา
การเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบมะกรูดต่อระยะเวลาในการ
อบแห้งของเครื่องอบแห้งทั้งสองแบบแสดงดังรูปที่ 7 
สมดุลพลังงาน 
       ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเครื ่องอบแห้งจะเปลี่ยนสภาพเป็น
ความร้อนที่ขดลวดไฟฟ้า จากการทดลองพบว่าเครื่องอบแห้ง
เดิมและเครื่องที่ติดตั้ง HEX ใช้ไฟฟ้าในการอบแห้งใบมะกรูด
เท่ากับ 8.52 และ 7.72 กิโลวัตต์ชั่วโมง หรือคิดเป็นพลังงานท่ี
จ่ายให้กับเครื่องอบแห้ง (Input) เท่ากับ 30,672 และ 27,792 
กิโลจูล ตามล าดับ ทั้งนี้พลังงานดังกล่าวจะถูกแบ่งออกเป็น 4 
ส่วน ดังนี ้
       ส ่วนที ่  1 พลังงานที ่ ใช ้ ในการระเหยน ้า ออกจาก
ผลิตภัณฑ์ (Output) สามารถค านวณได้จากผลคูณของมวล
น ้าที ่ระเหยออกจากผลิตภัณฑ์กับความร้อนแฝงในการ
กลายเป็นไอของน ้า ณ อุณหภูมิอบแห้ง จากการทดลองพบว่า
เครื่องอบแห้งเดิมใช้พลังงาน 20,357 กิโลจูล ในการระเหยน ้า 

8.59 กิโลกรัม ออกจากใบมะกรูด ในขณะที่เครื่องอบแห้งซึ่ง
ติดตั้ง EX ใช้พลังงาน 20,451 กิโลจูล ในการระเหยน ้า 8.63 
กิโลกรัม ออกจากใบมะกรูด จะสังเกตได้ว่าเครื่องอบแห้งทั้ง
สองแบบใช้พลังงานในส่วนนี้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
เนื่องจากใช้วัตถุดิบและอุณหภูมิในการอบแห้งไม่แตกต่างกัน 
       ส่วนท่ี 2 ความร้อนทิ้งสู่สิ่งแวดล้อม (Waste Heat) เกิด
จากการระบายอากาศร้อนช้ืนออกจากห้องอบแห้ง โดยเครื่อง
อบแห้งเดิมและเครื่องที่ได้รับการปรับปรุงสูญเสียพลังงานใน
ส่วนน้ีเท่ากับ 3,390 และ 2,969 กิโลจูล ตามล าดับ 
       ส่วนที่ 3 ความร้อนทิ้งที่สามารถน ากลับมาใช้ (Waste 
Heat Recovered) พล ังงานส่วนนี ้จะเกิดขึ ้นเม ื ่อเคร ื ่อง
อบแห้งเดิมได้รับการปรับปรุงด้วยการติดตั้ง HEX เท่านั้น 
จากการทดลองพบว่า HEX ต้นแบบในงานวิจัยนี้สามารถน า
ความร้อนทิ้งกลับมาใช้ในการอุ่นอากาศแห้งได้ประมาณ 272 
กิโลจูล หรือคิดเป็นร้อยละ 9.16 ของความร้อนที่ปล่อยท้ิง 
       ส่วนที่ 4 พลังงานสูญเสียในระบบ (Energy Loss) เกิด
จากความร้อนที่ถ่ายเทไปสู่ส่วนประกอบของระบบอบแห้ง
รวมถึง HEX และสิ่งแวดล้อม แทนที่จะถ่ายเทสู่ผลิตภัณฑ์ 
พลังงานส่วนนี้สามารถค านวณได้จากพลังงานที่จ่ายให้กับ
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เครื ่องอบแห้ง (Input) ลบด้วยพลังงานสามส่วนดังกล่าว
ข้างต้น โดยเครื่องอบแห้งเดิมและเครื่องท่ีได้รับการปรับปรุงมี
การสูญเสียพลังงานในส่วนนี ้เท ่าก ับ 6 ,926 และ 4,099 
กิโลจูล ตามล าดับ เมื ่อน าข้อมูลจากการสมดุลพลังงานมา
ค านวณพบว่าเครื่องอบแห้งเดิมและเครื่องที่ติดตั้ง EX มีค่า
ประสิทธิภาพในการท างานร้อยละ 66.37 และ 73.59 
ตามล าดับ เนื่องจากประสิทธิภาพที่สูงกว่าท าให้เครื่องอบแห้ง
ที่ได้รับการปรับปรุงมีอัตราการระเหยน ้าจ าเพาะ (SMER) 
เพิ่มขึ้น 0.11 กิโลกรัมน ้าต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง และมีอัตราการ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) ในการอบแห้งใบมะกรูด
ลดลงประมาณ 350 กิโลจูลต่อกิโลกรัมน ้า โดยผลการทดสอบ
สมรรถนะของเครื่องอบแห้งแสดงดังตารางที่ 2 

3.4 อภิปรายผลการวิจยั 
      เนื ่องจากขดลวดความร้อนที่ติดตั ้งในเครื ่องอบแห้งมี
ก าลังมากพอที่สร้างอุณหภูมิภายในห้องอบให้ถึงก าหนด 
ก่อนที่ HEX จะเริ ่มอุ ่นอากาศได้ ท าให้การติดตั้ง HEX ไม่
ส่งผลต่ออัตราการเพิ่มอุณหภูมิของเครื่องอบแห้ง ดังนั้นการ
ใช้เครื่องอบแห้งทั้งสองแบบในการอบใบมะกรูดที่มีขนาดและ
ความชื้นเริ ่มต้นใกล้เคียงกัน ด้วยอุณหภูมิอบแห้งเฉลี ่ยที่
เท่ากัน จึงมีอัตราการอบแห้งที่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่
เทคนิคการน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ท าให้เครื่องอบแห้งที่
ติดตั้ง HEX มีอุณหภูมิของอากาศแห้งที่เดิมเข้าสู่ระบบสูงกว่า
เครื่องเดิม จึงท าให้ขดลวดความร้อนซึ่งมีหน้าที่ผลิตลมร้อน
ท างานน้อยลงส่งผลให้เครื ่องอบแห้งที่ได้รับการปรับปรุง
สามารถประหยัดพลังงานในการอบแห้งและมีประสิทธิภาพ
สูงกว่าเครื่องเดิม 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง 
ค่าพารามิเตอร์  ไม่ติดตั้ง HEX  ติดตัง้ HEX การเปลีย่นแปลง 

ความชื้นใบมะกรูดเริ่มต้น (ร้อยละ ฐานเปียก) 61.20 61.40 ไม่แตกต่าง 

น ้าหนักใบมะกรูดเริ่มต้น (นน.น ้า/นน.ของแข็ง) (กิโลกรัม) 15.00 (9.18/5.82) 15.00 (9.21/5.79) 

ความชื้นใบมะกรูดสุดท้าย (ร้อยละ ฐานเปียก) 9.20 9.11 ไม่แตกต่าง 

น ้าหนักใบมะกรูดสุดท้าย (นน.น ้า/นน.ของแข็ง) (กิโลกรัม) 6.41 (0.59/5.82) 6.37 (0.58/5.79) 

น ้าหนักน ้าระเหย (กิโลกรัม) 8.59 8.63 ไม่แตกต่าง 

ระยะเวลาในการอบแห้ง (นาที) 360 360 ไม่แตกต่าง 

อัตราการอบแห้ง (กโิลกรัมน ้าต่อชัว่โมง) 1.43 1.44 ไม่แตกต่าง 

ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเครื่องอบแห้ง (กิโลวัตต์ชั่วโมง) 8.52 7.72 ลดลง ร้อยละ 9.39 

พลังงานที่จ่ายให้กบัเครื่องอบแห้ง (input) (กิโลจูล) 30,672 27,792 ลดลง ร้อยละ 9.39 

พลังงานที่ใช้ในการระเหยน ้า (output) (กิโลจูล) 20,357 20,451 ไม่แตกต่าง 

ความร้อนทิ้งที่สามารถน ากลับมาใช้ (waste heat recovered) (กิโลจูล) 0.00 272 

ความร้อนทิ้งสู่สิ่งแวดล้อม (waste heat)  (กโิลจูล) 3,390 2,969 ลดลง ร้อยละ 12.40 

พลังงานสูญเสียในระบบ (energy loss) (กิโลจูล) 6,926 4,099  ลดลง ร้อยละ 40.81 

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ SEC (กิโลจูลต่อกิโลกรัมน ้า) 3,571 3,220 ลดลง ร้อยละ 9.81 

อัตราการระเหยน ้าจ าเพาะ SMER (กิโลกรัมน ้าต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง) 1.01 1.12 เพิ่มขึ้น ร้อยละ 10.89 

ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง (ร้อยละ) 66.37 73.59 เพิ่มขึ้น ร้อยละ 10.88 
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4. บทสรุป
     เครื ่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลขวาง (HEX) ใน
งานวิจัยนี้ ออกแบบเพื่อการน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใน
การอุ่นอากาศแห้งที่เติมเข้าสู่ระบบ ภายในส่วนแลกเปลี่ยน
ความร ้อนของ HEX ต ิดต ั ้ งกล ุ ่มท ่อท ี ่มีพ ื ้นท ี ่ ในการ
แลกเปลี่ยนความร้อนรวม 1.13 ตารางเมตร จากผลการ
ทดลองอบแห้งใบมะกรูดด้วยอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
พบว่าการติดตั้ง HEX ต้นแบบสามารถเพิ่มอุณหภูมิอากาศ
แห้งก่อนเติมเข้าสู่ห้องอบแห้งให้สูงขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 12.28 
และลดอุณหภูมิของอากาศชื้นก่อนปล่อยทิ้งสู่สิ่งแวดล้อมได้
เฉลี่ยร้อยละ 12.40 ซึ่งเกิดจากการน าความร้อนทิ้งกลับมา
ใช้ส่งผลให้เครื่องอบ แห้งที่ได้รับการปรับปรุงใช้พลังงานใน
การอบแห ้ ง  (Input) ลดลงร ้ อยละ  9 .39 ในขณะที่
ความสามารถในการระเหยน ้าออกจากผลิตภัณฑ์ (Output) 
ไม่เปลี่ยนแปลงไป ท าให้ประสิทธิภาพในการท างานของ
เครื ่องอบแห้งที ่ได้ร ับการปรับปรุงด้วยการติดตั ้ง HEX 
เพิ่มขึ้นจากเดิมร้อยละ 10.88 

5. กิตติกรรมประกาศ
     คณะผู้วิจัยขอขอบคุณทุนอุดหนุนการท าวิทยานิพนธ์ใน
โครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลงังานใน
กลุ่มประเทศอาเซียนในระดับบัณฑิตศึกษา จากวิทยาลัย
พลังงานทดแทน มหาวิทยาลัย   แม่โจ้ ทุนการศึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษาในโครงการทุนศิษย์   ก้นกุฏิ ประจ าปี 2562 
จากบ ัณฑ ิตวิทยาล ัย  มหาว ิทยาล ัยแม ่ โจ ้  ท ุนว ิจั ย
บัณฑิตศึกษาด้านการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 
ประจ าปี 2563 จากส านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร 
(องค ์การมหาชน )  และท ุนสน ับสน ุนงานพ ื ้ น ฐ าน 
(Fundamental Fund) จากกองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์  
วิจัยและนวัตกรรม (กองทุนส่งเสริม ววน.) ประจ าปี 2562 
และ 2563 ผ่านมหาวิทยาลัยแม่โจ้มา ณ ที่น้ี 
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