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Abstract 
This research is to study the properties of AC 60/70 asphalt cement mixed with 

natural and/or crumb rubbers.  The AC 60/70 asphalt cement was replaced by natural 
rubber at 5%, crumb rubbers at 11%, and mixed with natural rubber and crumb 
rubbers at 8%. The suitable scale of dry crumb rubber was sizing from 0.25 mm down 
and the testing of penetration, loss on heating, ductility, and stripping were measured. 
The result finds the higher viscosity homogenized of natural rubber led from ternary 
mixing material, better properties than binary mixing. The ternary mixing property 
values are more inclined toward single mixing natural rubber to 55.32 mm, 0.081 g, 
29.62 cm, and 4.68 scores of penetration, loss on heating, ductility, and stripping tests, 
respectively. Ternary mixing natural and crumb rubbers should be subjected to more 
testing at other ratios to find out its suitable proportion for better properties of asphalt 
mixture.    
 
Keywords : Asphalt cement, Natural rubber, Crumb rubbers, Properties, Ternary mixing 
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Introduction 
Paved road must be well designed 

and have a perfect asphalt mixture that is 
suitable for the total mass. It will have 
better efficiency when receiving aggregates 
with similar properties. Thailand has quite 
hot weather. The road surface in the 
country is regularly damaged by the 
heating of weather. As a result, the road 
has less life span. In the past, Thailand 
widely used asphalt concrete AC 70/80 
standards in the general road construction. 
Nowadays, it is changed to AC 60/70 
because the weather was heated up. 
Mostly, the cold countries used softer AC 
compared to AC in Thailand standard. 
Because, the lower temperature will 
enhance stiffness preservation [1].  

At present, the amount of rubber 
planted in Thailand is an abundant 
volume in the southern and other 
regions. These rubber problems are 
caused by the oversupply of agricultural 
products. The majority of people turn to 
other areas for agriculture due to lower 
incomes from the sale of rubber. The 
government is trying to encourage rubber 
farmers to get more profits, but they still 
face the problem of reduced profits and 
not being cost-effective from rubber 
trading. So far, many researchers tried to 
help them by using natural rubber mixed 
with asphalt. Suranaree University studied 
by using 5%, 8%, and 10% of rubber mixed 
with asphalts AC 60/70 [2]. The results 

were represented to the ability of total 
mass in each percent. Moreover, the .5 % 
rubber was tested in bituminous materials 
CRS-2 for Saybolt viscosity, penetration, 
and ductility property [3].  

Many research applied natural rubber 
mixed asphalt concrete 60 -70 for the 
finding its right qualifications before 
building the road in Thailand. 5% of 
rubber was suitably mixed with asphalt 
AC 60/70 [4]. And, softening point, 
penetration index, torsional recovery, 
toughness, and tenacity testing were used 
in this research [5].   

Including, Thailand has a lot of 
unused tire wheels, which contain carbon 
dioxide and cause air pollution. In 
Portugal, crumb rubber was mixed with 
asphalt by a dry and wet process. The 
outcome showed that dry process have 
helped to prevent the occurrence of 
fatigue and more saving cost than a wet 
method [6]. The results were still the 
same in the United States [7]. The 
suitable scale of dry crumb rubber was 
sizing from 0.25 mm down, or through 
the sieve number 60, it was the highest 
efficiency for bituminous testing [8]. The 
property of them may enhance the 
performance of asphalt even further with 
suitable mixing [9]. Also, the life span of 
the road has increased to 3 years and 

heat resistant up to 60°C when used 5% 
and 11% of mixed natural and crumb 
rubbers, respectively [10]. 
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Research objective 

This research is to study the properties 

of asphalt cement AC 60/70 mixed with 

natural rubber and waste tire rubber by 

the testing of penetration, loss on heating 

ductility and stripping properties. 

 

Research methodology 
Materials 

1. Asphalt Cement AC 60/70  
It is a grade currently used in 

Thailand with penetration of 6-7 mm at a 

temperature of 25°C. Bituminous has a 
semi-solid and liquid characteristic. It is 
sticky and changed to be liquid when is 
heated to around 140 - 150 Celsius. 
Asphalt concrete must be heated before 
using. When it is dried, it will be solid. 
Asphalt is a binder to bind various 
materials and water can not passed 
through. Therefore, it is used as an 
integral part of road work. AC 60/70 is 
shown in Figure 1. The chemical 
composition of Asphalt material AC 60/70 
consists of; Wax, Oil, Resin, and 
Asphaltene content at 6.88%, 28.90%, 
55.10%, and 16.41% respectively. 

  

 
Figure 1  Asphalt cement AC 60/70 

 
Asphalt Cement AC 60/70 can 

withstand a loss heating up to 0.8 
percent from its total weights at 163 
degrees Celsius (°C) for 5 hours. There is 
flash point at a temperature not lower 
than 232 degrees Celsius. The ductility 
value is not lower 50 centimeters at 25 
degrees Celsius of temperature, and its 
penetration is in around 6-7 millimeter. 
Including, peeling value not more than 50 
percent in incubated at 63°C for 4 days. 

2. Natural rubber 
Rubber is a white liquid with viscosity 

about 12-15 centipoise. At 60% concentration, 
it is rapidly increased when the rubber 
concentration has increasing as well. 
Latex earns a double content of 
concentrated rubber will increases 
viscosity by 10 times. They are shown in 
Figure 2. The composition of natural 
rubber is total solid content, dry rubber 
content, protein, resin, fly ash, sugar and 
water at 30%, 60%, 1.5%, 1.25%, 1%, 1 %, 
and the rest is water content.  
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Figure 2  Natural rubber  

 
Natural rubber alkalinity value is not 

less than 0.6% from its total weight, 
melting point at 30 - 35.5 °C, and density 
is 0.906 - 0.93 gram • centimeter-3 at 20°C. 
Including, it has a specific gravity of 0.934 
at 20°C and increases when the rubber is 
stretched or cooled. 

 
3. Dry crumb rubbers 
It has a natural rubber concentration 

of around 54 -64 %. Crumb rubber 
manufactured from a mixture of rubber, 
black soot, sulfur, ozone, oil, substances 
to prevent deterioration of rubber, 
antioxidant substances from reacting with 
oxygen anti-aging agent from reaction 
with ozone process assistants, stimulants, 
retardants, color accelerators, white 
fillers, silica, calcium carbonate, kaolin, 
softening substances, and substances that 
help the tire change its shape better as 
well as reducing brittle hardness and 
improving properties at low temperatures. 
These ingredients led the tire resistant to 
heat and impact force from flexibility as 

well, shown in Figure 3. The chemical 
composition of dry crumb rubbers consist 
of; Rubber, Carbon black, Textile, Oxidize 
zinc, Sulfur, and additives at 54%, 29%, 
2%, 1%, 1% and 13% respectively.  

Dry crumb rubbers has melting point 
around 600 °C, and resistant to heat up 
to 350 degrees Celsius. Tensile strength 
value is not lower 18 MPa, and 
elongation at tear is not lower 565 
percent. Including, its viscosity is around 
48 of Mooney viscosity at 100 °C.  

 

Figure 3  Dry crumb rubbers 
 

Mix proportion 
This research improves asphalt by 

mixing different amounts of natural 
rubber and crumb rubber. It divided into 
4 cases are 0.0%, 5.0%, 8.0%, and 11.0% 
by weight of the mixture. They are 
showing more details in Table 1.  
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Table 1  Mixture proportion. 
Mixture 

no. 
AC 

60/70 
(%) 

Natural 
rubber 

(%) 

Crumb 
rubber 

(%) 
1 100 0.0 0.0 
2 95.0 5.0 0.0 
3 89.0 0.0 11.0 
4 92.0 2.5 5.5 

 
Experiments 

This research has 4 tests of asphalt 
concrete are showed in Figure 4(a) - 4(d), 
respectively. Penetration, ductility, stripping, 

and loss on heating of the recovered 
asphalt were compared with those of the 
original asphalt.  

1. The penetration test according to 
DH-T 403 standard. 

2. The ductility test according to DH-T 
405 standard. 

3. The stripping test according to DH-
T 605 standard. 

4. The loss on heating test according 
to DH-T 404 standard. 

 

   
 

   
Figure 4  Testing apparatus 

 
Results and discussions 

After the 12 samples for each mixed 
already finished testing with 4 experiments. 
Their results for penetration test, ductility 

test, stripping test, and loss on heating 
test report and discuss to this part.  
 
 

(a) Penetration test (b) Ductility test 

(c) Stripping test (d) loss on heating test 
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Penetration value 
Natural and crumb rubber mixed with 

AC 60/70 have the average of penetration 
value between 54.33 - 56.97 mm The 
ternary mixed between natural and 
crumb rubber with bituminous is 55.32 
mm Including, pure asphalt concrete AC 
60/70 obtains the value at 66.70 mm 
compared with the standard value as 60 - 
70 mm of a penetration test. They are as 
shown in Figure 5. 

 

 
Figure 5  The penetration results 

 
Natural rubber mixed with AC 60/70 

has the best penetration property with 

122.38% [5]. It helped asphalt material to 

be hard and greatly resistant to heat [4] 

because, natural rubber has the solid 

content up to 30 percent and 1.5 of resin 

also helps it to be homogeneous with 

asphalt material as well. Crumb rubber 

mixed with AC 60/70 has 118. 62%, it is 

dry scrap that may not spread throughout 

the asphalt [6]. Because the carbon black 

and additives help crumb rubber have 

high melting point. The ternary mixed 

between natural and crumb rubber with 

bituminous has penetration property 

better single crumb rubber and lower 

than single natural rubber. It halved the 

proportion of scrap rubber is more than 

the ratio of natural rubber. Therefore, the 

ternary material mixing property is more 

nearby single natural rubber mixing than 

crumb rubber. All samples are in the 

great properties when is setting 100% to 

penetration 70 mm, shown in Figure 6. 

 

Ductility value  

It has only pure asphalt cement AC 

60/70 met the standard of ductility test 

to 142.33 cm Natural and crumb rubber 

mixed with AC 60/70 are received ductility 

values less than 50 cm 33.46 and 19.66 

cm Including, ternary materials mixing 

between natural and crumb rubbers obtained 

to 29.62 cm They are shown in Figure 7. 

The AC 60/70 has the best ductility 

value which it is in standards. Natural and 

crumb rubber mixed with AC 60/70 have 

66.92% and 39.32% of ductility. They are 

not required to the standard that focused 

on 50 cm of ductility is 100%, shown in 

Figure 6. 

- 6 - 



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University  
Volume 9 / Number 1 / January - June 2021  

 
Figure 6  Summarized to each testing by quality % value of 3 samples 

 

 
Figure 7  The ductility test results 

 

The natural rubber property led 

asphalt has more stiffness from solid 

content that is supported reacting by the 

resin, and result in it is quickly recovery 

by viscosity [2]. 

Therefore, the distribution of them 

may not be throughout the coarse 

aggregate. This situation must be used 

more material to cover all these coarse 

aggregate [3]. But, the natural latex has 

better ductility than crumb rubber 

because it is greater homogenization of 

material which, the carbon black and 

additives are still making crumb rubber 

have the high melting point. Resulting, 

the ternary materials mixing of natural 

and crumb rubbers there is 29.62% of 

ductility property inclined toward binary 

mixed with natural rubber and AC 60/70. 

The amount of rubber scraps has 

reduced, the material to have more 

elongation [9]. 

 

Striping value 

The stripping result for all mixing 

conforming to the standard, not over 12.5 

of stripping score. Natural and crumb 

rubber mixed with AC 60/70, and pure 

asphalt cement AC 60/70 have the values 

at 2.25, 11.5, and 4.5, respectively. 
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Including, ternary mixed with natural and 

crumb rubbers is 4.68. The results are as 

shown in Figure 8. 

When compared with the standard 

value as 100% (striping value is 12.5 

score) as shown in Figure 6. Natural 

rubber helps the asphalt to be more stiff 

and resistant to heat will not peel off 

when exposed to heat [3] because, solid 

content and resin help it has more 

viscosity. Crumb rubber is not spread 

throughout the asphalt, and it may be 

less effective when it is forced to become 

a liquid and returned to a solid again by 

the heating [8]. Because, they have 

almost 50% of other substances mixed 

include Carbon black, Textile, Oxidize 

zinc, Sulfur and additives, and causing 

them to be received fatigue from these 

changes [7].  

 
Figure 8  The stripping tests results 

 
Therefore, natural rubber has better 

striping value than crumb rubber. 

Resulting, the stripping property of 

ternary mixing is inclined toward single 

mixing natural rubber with AC 60/70. It is 

harder and striker by less crumb rubber 

material ratio.  

 

Loss on heating value 

Single natural and crumb rubbers 

mixed with AC 60/70, ternary mixing, and 

asphalt cement AC 60/70 have a loss on 

heat values at 0.056, 0.130, 0.081 and 

0.028 g, respectively. Compared with the 

standard value are not over 0.4 g of heat 

loss, as shown in Figure 9.  
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Figure 9  The loss on heating result 

 

In the part of loss bituminous value 

on heating is determining the acceptable 

loss at 0.4 is 100%, shown in Figure 6. 

The binary mixing natural rubber is better 

homogenization of materials led it has 

lost less crumb rubber mixed with AC 

60/70. This situation resulted in asphalt 

has a gap in adhesion from the high 

melting point of Carbon black and 

Additives in tire. The viscosity is from 

interaction between solids content and 

resins in natural rubber spread all the 

asphalt, helped to protect loss on heating 

[10]. The ternary materials mixing 

between natural and crumb rubbers with 

AC 60/70 are loss on heating greater 

single crumb rubber. Because the 

proportion of viscosity distribution is 

higher by natural rubber. Thus, ternary 

materials mixing are inclined toward 

single natural rubber mixing due to the 

spread of viscosity ratio amount. However, 

pure asphalt cement AC 60/70 has more 

intensity than natural rubber resulted in 

loss on heating value is the best [4]. 

 

Conclusions 

1. Pure asphalt concrete 60/70 
provides the greatest property on loss on 
heating and ductility of bituminous at 
0.028 g and 142.33 cm 

2. Natural rubber mixed with AC 
60/70 has the most quality in penetration 
and stripping values as 54.33 mm and 
2.25 score of peeling off. Crumb rubber 
mixed with AC 60/70 is number 2 in 
quality of penetration at 56.97 mm, but 
another testing is the lowest efficiency. 

3. The ternary material mixing AC 
60/70 has the properties test values are 
in the middle range between single 
material mixing natural and crumb 
rubbers to 55.32 mm, 0.081 g, and 29.62 
cm, and 4.68 scores respectively. 

4. The rubber is caused asphalt 
concrete 60/70 there is more viscosity. 
This property led to bituminous material 
has harder and better heat resistance. In 
the term of engineering property between 
the use of single and ternary mixing 
natural crumb rubbers are not much 
different. 
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5. Ternary mixing natural and crumb 
rubbers should be more testing in various 
ratios. To find out its suitable proportion 
led asphalt mixture has better properties.  
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การศึกษาแรงทางดานอากาศพลศาสตรของกังหันลมแนวแกนตั้ง 
ชนิดใบตรงดวยการวัดความดัน 
ติณณภพ แพงผม1*, จิระศักดิ์ พุกดํา2  

1สถาบันนวัตกรรมการเรียนรู มหาวิทยาลัยมหิดล  
2สาขาวิชาการจัดการทรัพยากรอาคาร คณะสถาปตยกรรมศาสตรและการออกแบบ  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร  
Email : Tinnapob.phe@mahidol.ac.th 

        Received: March 30, 2021 
        Revised: May 18, 2021 
        Accepted: June 4, 2021 

บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาแรงทางอากาศพลศาสตรของกังหันลมแนวแกนตั้ง (VAWT) 

การกระจายของความดันบนพ้ืนผิวใบพัดกังหันลมใชเซ็นเซอรความดัน 32 ตัว วัดในสภาวะท่ีใบพัด
กังหันลมหมุนในอุโมงคลม การทดสอบท้ังหมดดําเนินการในสภาวะอัตราสวนความเร็วปลายใบท่ีใหคา
สัมประสิทธ์ิกําลังมากท่ีสุด กังหันลมท่ีใชในการทดสอบมีใบพัด 2 ใบ ทําจากแพนอากาศ NACA0021 ท่ี
มีรัศมี 1,000 มม. คาสัมประสิทธ์ิกําลังสูงสุดของกังหันลมเทากับ 0.22 ท่ีอัตราสวนความเร็วปลายใบ 
2.37 มีการช้ีแจงวาการเคลื่อนท่ีหมุนเปนวัฏจักรของใบกังหันลมทําใหเกิดการกระจายความดันท่ี
แตกตางกันไปรอบ ๆ พ้ืนผิวของสวนใบพัดกังหันลม คาสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากและแรงในแนวสัมผัสมี
คาสูงสุดในบริเวณความเร็วตนกระแส (Upstream region) ซึ่งเก่ียวของกับมุมปะทะท่ีสูงในบริเวณน้ี 
ในขณะท่ีคาสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตานลดลงตามมุมปะทะท่ีลดลงในบริเวณความเร็วตนกระแส
เน่ืองจากเกิดปรากฏการณสูญเสียแรงยก (Stall) 
 
คําสําคัญ : กังหันลมแนวแกนตั้ง, พลังงานลม, การวัดความดัน, อากาศพลศาสตร, แพนอากาศ 
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Abstract 
This research aimed to study aerodynamic forces for a vertical axis wind 

turbine (VAWT). Surface pressure distributions on the blade surface were detected using 
32 pressure sensors for the rotating condition in the wind tunnel. All experiments were 
conducted for the optimum tip speed ratio. The test wind turbine has a two-bladed 
rotor made from NACA0021 airfoil with a radius of 1,000 mm. The maximum power 
coefficient of the test wind turbine is 0.22 at the tip speed ratio of 2.37. As a result, it is 
clarified that the cyclic motion of the wind blade induces variations of pressure 
distribution around the blade section surface. The normal and tangential coefficients 
take a maximum value in the upstream region where the high angle of attack. While lift 
and drag coefficients decrease with decreased angle of attack in the upstream region 
due to stall phenomenon.  
 
Keywords : VAWT, Wind Energy, Pressure Measurement, Aerodynamic, Airfoil  
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บทนํา 
ปจจุบันการใชพลังงานท่ัวโลกเพ่ิมข้ึนและ

ยังคงตองเผชิญกับปญหาตาง ๆ เชนมลภาวะตอ
สิ่งแวดลอม การขาดแคลนพลังงานและการปลอย
กาซเรือนกระจก นักวิจัยหลายคนพยายามใช
พลังงานหมุนเวียนเปนพลังงานทางเลือกและ
พลังงานลมก็เปนทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพ 
พลังงานจลนจากลมสามารถเปลี่ยนเปนพลังงาน
ไฟฟาไดโดยใชกังหันลม [1] กังหันลมมี 2 ชนิด
หลัก ๆ คือ กังหันลมแนวแกนนอน (HAWT) และ
กังหันลมแนวแกนตั้ง (VAWT) กังหันลมแนว  
แกนนอนเหมาะสําหรับการสรางพลังงานขนาด
ใหญ (Large scale) บนภูมิประเทศเชนพ้ืนท่ีราบ
และภูเขา สวนกังหันลมแนวแกนตั้งเหมาะสําหรับ
การผลิตพลังงานขนาดเล็ก (Small scale) ในเขต
เมือง 

มีการคิดคนกังหันลมแกนตั้งหลายชนิดใน
ปจจุบัน งานวิจัยน้ีมุงเนนไปท่ีกังหันลมแกนตั้ง
ชนิดใบตรง (Straight-bladed Vertical Axis Wind 
Turbine) และมีมุมเผิน (Pitch angle) คงท่ี โรเตอร
ของกังหันลมแนวแกนตั้งชนิดใบตรงมีรูปทรงท่ี
เรียบงายและใบพัดงายตอการข้ึนรูป ซึ่งแตกตาง
จากใบพัดของกังหันลมแนวแกนนอนซึ่งควรบิด
และเรียวเพ่ือประสิทธิภาพสูงสุด [2] กังหันลม
แนวแกนตั้งชนิดใบตรงมีความโดดเดนดวยตนทุน
การผลิตท่ีต่ําและรูปแบบท่ีเรียบงาย ในเขตเมือง
ทิศทางการไหลของลมเปลี่ยนไปอยางไมแนนอน
และการไหลแบบปนปวน [3] ดังนั้นกังหันลม
แนวแกนตั้งอาจทํางานไดดีกวากังหันลมแนวแกน
นอนในเขตเมือง เน่ืองจากกังหันลมแนวแกนตั้ง
สามารถใชงานไดในทุกพ้ืนท่ีท่ีมีลมเพียงพอ และ
ไมจําเปนตองใชกลไกการหันเหใบพัด (Yaw 
mechanism) [4] แมวากังหันลมแนวแกนตั้งชนิด
ใบตรงถือวาเปนกังหันลมท่ีออกแบบและสรางได
งายท่ีสุด แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหตามหลัก

อากาศพลศาสตรก็ถือวาคอนขางมีความซับซอน 
นักวิจัยหลายคนพยายามศึกษาประเด็นเก่ียวกับ
การประมาณคาแรงทางดานอากาศพลศาสตร 
ในชวงไมก่ีปท่ีผานมามีงานวิจัยเก่ียวกับกังหันลม
แนวแกนตั้งท่ีโดดเดนเชน Eboibi et al. [5] และ 
Peng et al. [10] ไดนําเสนออิทธิพลของความตันใบ 
(Solidity) ตอประสิทธิภาพของกังหันลมแนวแกนตั้ง 
ผลการวิจัยพบวาประสิทธิภาพข้ึนอยูกับ ความตันใบ 
อัตราสวนความเร็วปลายใบ และเรยโนลดนัมเบอร 
Armstrong et al. [6] ประดิษฐ fence ขนาดเล็ก
เสริมบนใบพัดเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของ
กังหันลม ผลลัพธท่ีติดตั้ง fence สามารถเพ่ิม
คาสูงสุดของสัมประสิทธ์ิกําลัง (Power coefficient) 
และลดอัตราสวนความเร็วปลายใบ (Tip speed 
ratio) งานวิจัยในอดีตยังกลาวถึงผลกระทบของ
มุมเผิน Fiedler et al. [7] พยายามศึกษาผลของ
มุมเผินและผลลัพธสามารถสังเกตไดวาความ   
ผันผวนของคาสัมประสิทธ์ิกําลังแสดงใหเห็นวา
ข้ึนอยูกับมุมเผินเพียงเล็กนอย ซึ่งในงานวิจัยของ 
Gao et al [11] ก็มีการทดสอบการวิเคราะหทาง
อากาศพลศาสตรท่ีสัมพันธกับมุมเผินเชนเดียว 
กับโดยการปรับมุมเผินท่ีเหมาะสมสามารถเพ่ิม 
คาสัมประสิทธ์ิกําลัง (Cpower) ไดมากถึง 12% 
Staelens et al. [8] เสนอใหมีการปรับมุมเผิน
เพ่ือประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนในแงของกําลังขับโดย 
การคอย ๆ ทดสอบปรับมุมเผิน โดยการปรับจะมี
ประสิทธิภาพเมื่อในขณะท่ีใบพัดกังหันลมหมุน
การปรับมุมเผินไม ทําใหขนาดของมุมปะทะ 
(Angle of attack) มากเกินไปจนกอใหเกิดการ
สูญเสียแรงยก (Stall)  

ผลกระทบจากความเร็วลมก็เปนปจจัยสําคัญ
เชนกันตอการเปลี่ยนแปลงของดวยสัมประสิทธ์ิ
กําลัง Song et al. [9] และ Islam et al. [2] ได
ทําการรายงานผลท่ีคลายกันวาคาสัมประสิทธ์ิ
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กําลังสูงสุดของกังหันลมแนวแกนตั้งมีผลดกีวาเมือ่
ความเร็วลมเพ่ิมข้ึน 

ง า น วิ จั ย ท่ี นํ า เ ส น อ ฉ บั บ น้ี ต อ ง ศึ ก ษ า
สัมประสิทธ์ิกําลังและแรงทางอากาศพลศาสตร
ของกังหันลมแนวตั้งชนิดใบตรง โดยกังหันลมชนิด
ใบตรงทําจากแพนอากาศ NACA0021 ท่ีทําการ
ทดสอบไดรับทุนสนับสนุนงานวิจัยและออกแบบ
จาก New Energy and Industrial Technology 
Development Organization (NEDO) in Japan 
การศึกษาไดทําการทดสอบกังหันลมในอุโมงคลม
รวมกับเครื่องวัดความดัน  

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

รูป ท่ี  1 แสดงคุณลักษณะของกังหันลม
ทดสอบท่ีสรางข้ึน และโครงสรางทางเรขาคณิต
หลักของกังหันลมน้ีแสดงในตารางท่ี 1 กังหันลม
แนวตั้งชนิดใบตรงมีโรเตอรแบบ H-Darrieus 
และสรางจากโพลียูรี เทน  กังหันลมทดสอบ
ประกอบดวยใบพัดสองใบและเพลาหลักท่ีมีเสน
ผานศูนยกลาง d = 85 มม. กังหันลมมีเสนผาน
ศูนยกลาง D = 2,000 มม. รูปทรงของใบพัด
กังหันลมสรางข้ึนจากแพนอากาศ NACA 0021 ท่ี
มีความยาวคอรด c = 200 มม. รูปรางใบพัดตรง
มีความยาว H = 1,200 มม. กังหันลมมีความตัน

ใบ (Solidity) σ = 0.064 โดยมีอัตราสวนภาพ 
(Aspect ratio) AR = 6  

กังหันลมแนวตั้งชนิดใบตรงไดรับการติดตั้ง
และทดสอบในอุโมงคลมท่ีมีความปนปวนต่ําของ
คณะวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยมิเอะประเทศ
ญี่ปุน รูปท่ี 2 แสดงมุมมองดานบนของกังหันลม
แกนตั้งท่ีทําการทดสอบมีการเช่ือมตอสี่บารกับ
เพลาโรเตอรหลักท่ีมีความยาว lbar = 897.5 มม. 
ตําแหนงท่ีเช่ือมตอระหวางบารและใบพัดของ
กังหันลมสามารถเปลี่ยนมุมเผินไดโดยใชขอตอ

บอลแบบปรับได จากท่ีสังเกตในรูปท่ี 2 θ คือ 

มุมทิศของกังหันลม (Azimuth angle) Ω คือ
ความเร็วในการหมุนของโรเตอรท่ีหมุนในทิศทาง
ตามเข็มนาฬิกา (Rotational speed)  U0 คือ
ความเร็วลม (Mainstream velocity) ท่ีสรางจาก
อุโมงคคลมมีทิศทางการไหลจากความเร็วตน
กระแส (Upstream) ไปยังความเร็วปลายกระแส 

(Downstream) β คือมุมเผินของใบกังหันลมท่ี
เปนมุมระหวางเสนคอรดและตําแหนงของการ
หมุนของโรเตอร ซึ่งในการทดสอบน้ีไดปรับคามุม

เผินคงท่ี β= 5° 
 

 
รูปท่ี 1  กังหันลมแนวตั้งทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 2  มุมดานบนของกังหันลมแนวแกนตั้ง 

 
รูปท่ี 3 และ 4 แสดงถึงลักษณะของอุโมงค

ลมท่ีใชเปนแบบ Göttingen type มีทางออกของ
ลมเสนผานศูนยกลาง 3,600 มม. พ้ืนท่ีทดสอบ
เปนแบบเปดมีขนาด 4,500 x 4,600 มม. ความเร็ว
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ลมสูงสุดสามารถทําไดในความเร็วสูงสุดท่ี 30 
m/s สําหรับการทดสอบครั้งน้ีใชความเร็วคงท่ี
ของกระแสลมหลัก U0 = 9 m/s 

 

 
รูปท่ี 3  อุโมงคลมท่ีใชในการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 4  แผนผังการติดตั้งการทดสอบ 

 
เ ค รื่ อ ง ส แ ก น ค ว า ม ดั น แ บ บ ห ล า ย จุ ด 

(Multipoint pressure scanner) ถูกนําไปใช
เ พ่ือตรวจจับการกระจายความดันพ้ืนผิวใน    
สวนของใบพัด ขอมูลท่ีวัดไดมาจากเครื่องสแกน
ความดันขณะท่ีกังหันลมหมุนอยูในอุโมงคลม โดย
เครื่องท่ีใช ZOC22b miniature pressure 
scanner จากบริษัท Scanivalve Corporation 
เพ่ือท่ีจะทําการวัดความดันสถิตยศาสตร หรือ 
Static Pressure ซึ่งเปนความดันท่ีเกิดข้ึนกระทํา
ตั้งฉากกับพ้ืนผิวใบพัด จะตองเจาะรูเ พ่ือวัด   
ความดัน (Pressure Taps) จํานวน 32 รู รอบบริเวณ
ส วนของ ใบ ท่ี ต อ งกา ร วัด  ข อมู ล ความดั น
สถิตยศาสตรถูกสงผานทอทองแดงเปนสัญญาณ
อนาล็อกไปสูเครื่องสแกนแรงดันท่ีใชพลังงานจาก 

± 15V DC สัญญาณแรงดันท่ีวัดไดในการทดสอบ
จะถูกสงไปยัง PC ผานระบบสัญญาณแบบไรสาย 
ในขณะท่ีกังหันลมหมุนขอมูลการวัดความดันจะ
ถูกเก็บเปนคาเฉลี่ยโดยจะเฉลี่ยคาความดันทุก 5 
องศาท่ีกังหันลมหมุน 
 

 
รูปท่ี 5  แผนผังการวัดความดัน 

 
รูปท่ี 6 แสดงตําแหนงสวนใบพัดกังหันลม 

(Blade section) ท่ีทําการวัด เสนสีแดงแสดงถึง
ตําแหนงท่ีทําการวัดความดันซึ่งในการทดสอบน้ี
สนใจในการวัดความดัน 5 สวนใบพัดกังหันลม
ตามแนวความยาวใบพัด (Blade span) z/(H/2) 
= -0.8, -0.4, 0, 0.7 และ 0.9 

 

 
รูปท่ี 6  สวนใบพัดกังหันลมท่ีทําการวัดความดัน 
 

ซึ่งแตละสวนของใบมีดท่ีวัดความดันจะมีการ
เจาะรูเพ่ือวัดความดัน (Pressure Taps) ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.4 มม. ตั้งฉากกับพ้ืนผิว
ใบพัด การเจาะทอความดันมีความถ่ีมากบริเวณ
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( )32
sin dN 0i i ii 1

F p p sγ= −∫
=

( )32
cos dT 0i i ii 1

F p p sγ= −∫
=

L cos sinN TF F Fθ θ= +

D N Tsin cosF F Fθ θ= −

ชายปกหนา (Leading edge) แลวคอยๆลดลง
บริเวณชายปกหลัง (Trailing edge) การวัดความ
ดันท่ีสวนใบพัดกังหันลมแตละสวนมีพอรตวัด
ความดัน 32 พอรตและพอรตอางอิง 1 พอรต   
 

 
รูปท่ี 7  แพนอากาศ NACA0021 และตําแหนง
วัดความดัน 
 

แรงตั้งฉาก (Normal force, FN) และแรงใน
แนวสัมผัส (Tangential force, FT) สามารถ
คํานวณดวยผลของการวัดความดันในอุโมงคลมได
ดังสมการท่ี (1) และ (2) 
 

(1) 
 
 

(2) 
 
เมื่อ FN คือ แรงตั้งฉาก 
     FT  คือ แรงในแนวสัมผัส 
     pi    คือ ความดันท่ีวัดไดจากรเูจาะ 
     p0  คือ ความดันท่ีพอรตอางอิง 
     iγ   คือ มุมระหวางรูเจาะกับเสนคอรด 

      si   คือ ระยะหางระหวางรูเจาะ 
จากสมการท่ี (1) และ (2) สามารถคํานวณหา

แรงยก (FL) และแรงตาน (FD) ท่ีกระทําบนสวน
ของใบพัดกังหันไดดังแสดงในสมการท่ี (3) และ (4)  

(3)  
 

(4) 
 
เมื่อ FL คือ แรงยก 
     FD คือ แรงตาน  

ความสัมพันธของแรงทางอากาศพลศาสตรท่ี
นําเสนอประกอบไปดวย แรงตั้งฉาก (FN) แรงใน
แนวสัมผัส  (FT) แรงยก (FL) และแรงตาน (FD) 
สามารถเขียนความสัมพันธรวมกับความเร็ว
สัมพัทธ (W) บนสวนของใบพัดกังหันลมดังรูปท่ี 8    
 

 
รูปท่ี 8  แรงทางอากาศพลศาสตร 

 
ในงานวิจัยน้ีการทดสอบแรงทางดานอากาศ

พลศาสตรจะแสดงในรูปคาสัมประสิทธ์ิตัวแปรไร
มิติ (Non-dimensional)  
 

ผลการวิจัย 
การหาคาสัมประสิทธ์ิกําลัง (Cpower) ของ

กังหันลมแกนตั้งชนิดใบตรงเปนการศึกษาหา
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานจลนจาก
กระแสลมมาเปนพลังงานกล การหาคาจากการ
ทดสอบในอุโมงคลมสามารถวัดไดจากเครื่องวัด
แรงบิด (Torque meter) จะเห็นวาในสภาวะ
อัตราสวนความเร็วปลายใบต่ําจะไดคาสัมประสิทธ์ิ
กําลังต่ําเน่ืองจากความเร็วของใบพัดยังมีความเร็ว
ต่ําในการสกัดพลังงานจลนจากกระแสลม สําหรับ
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ในสภาวะอัตราสวนความเร็วปลายใบสูงมาก
เ กินไป ก็ ได ค าสั มประสิท ธ์ิ กํ าลั งต่ํ า เ ช น กัน 
เน่ืองจากถาใบพัดทํางานในอัตราความเร็วสูงจะ
ทําใหใบพัดเปรียบเสมือนกําแพงขนาดใหญมา  
บังก้ันกระแสลมไมใหไหลผาน ดังน้ันในการสกัด
พลังงานควรจะมีจุดท่ีประสิทธิภาพดีท่ีสุด คือ 
“Optimum point” กังหันลมหมุนทํางาน
ประสิทธิภาพดีท่ีสุด (Optimum point) ซึ่งท่ี
อัตราสวนความเร็วปลายใบ 2.37 (Optimum tip 
speed ratio) จะใหคาสัมประสิทธ์ิกําลังสูงสุด 
0.22 
 

 
รูปท่ี 9  สัมประสิทธกําลัง 

 
รูปท่ี 10 แสดงคาสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉาก 

(CN) เทียบกับมุมทิศ θ ท่ีอัตราสวนความเร็ว
ปลายใบ 2.37 รูปคลื่นของแรงตั้ งฉากมีคา
สัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากใกลเคียง 0 ในชวงมุมทิศ 

0° < θ < 45° จากน้ันคาของแรง CN สําหรับแต
ละสวนของใบพัดกังหันลมจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว
จนกระท่ังถึงคาบวกสูงสุดและลดลงอยางรวดเร็ว

จนกระท่ังคาลบต่ําสุดในชวงมุมทิศ 45° < θ <225° 
เมื่ อ ทํ าการพิจารณาการ เปลี่ ยนแปลงของ
สัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากจะสอดคลองกับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของมุมปะทะ มุมปะทะท่ีสูงข้ึนจะ
เหน่ียวนําใหคาของสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากเพ่ิมข้ึน
ตามไปดวย อยางไรก็ตามสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉาก

จะลดลงและสงกลับเปนคาลบท่ีคอนขางคงท่ี

ใกลเคียง 0 ในชวงมุมทิศ 225° < θ <360° คาสูงสุด
ของสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากคือประมาณ 3.07, 
2.58, 2.52, 2.26 และ 2.15 สําหรับตําแหนงสวน
ใบพัดกังหันลม z/(H/2) =0, -0.4, 0.7, -0.8 และ 
0.9 ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 10  ความผันผวนของสัมประสิทธ์ิแรงตั้ง
ฉากกับมุมทิศ (ตําแหนง z/(H/2) = -0.8, -0.4, 

0.0, 0.7 และ 0.9, ท่ี λ=2.37) 
 

รูปท่ี 11 แสดงคาสัมประสิทธ์ิแรงในแนว

สัมผัส  (CT) เ ทียบกับมุม ทิศ θ ท่ี อัตราส วน
ความเร็วปลายใบ 2.37 รูปคลื่นของคา CT 
สําหรับแตละสวนของใบกังหันลมมคีาใกลเคียงกับ 

0 ในชวงมุมทิศ 0° < θ < 45° และมีคา CT 

เพ่ิมข้ึนเร็วในชวงมุมทิศ 45° < θ < 135° เน่ืองจาก
การเหน่ียวนําจากการเพ่ิมข้ึนของมุมปะทะ เมื่อ
พิจารณาแลวคา CT ท่ีตําแหนงก่ึงกลางใบพัด 
z/(H/2) = 0 จะถูกเหน่ียวนําไดคาสูงสุดแตกตาง
จากตําแหนงอ่ืนไดอยางชัดเจนเน่ืองจากคาแรง
ไมไดถูกลดลงจากหลายๆปจจัยเชนผลกระทบ
ระห ว า ง ส ว น ขอ ง ใบ กั ง หั น ในแ นว กา ง ใ บ 
(Spanwise direction) หรือการเกิดกระแสมวน 
(Vortex) บริเวณปลายใบ (Tip blade) อยางไรก็
ตามคา CT จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อมุมปะทะ

ลดลงอยางรวดเร็วในชวงมุมทิศ 135° < θ <270° 
โดยคาจะลดลงกลับมาใกล เคียง 0 อีกครั้ ง 

อัตราสวนความเร็วปลายใบ  [-] 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์กํา
ลัง

 (C
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w
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) [

-
 

Cpower 

0.22 

2.37 
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คาสูงสุดของสัมประสิทธ์ิแรงในแนวสัมผัสคือ 
0.94, 0.60, 0.37, 0.53 และ 0.50 สําหรับ
ตําแหนงสวนใบพัดกังหันลม z/(H/2) =0, -0.4, 
0.7, -0.8 และ 0.9 ตามลําดับ 
  

 
รูปท่ี 11  ความผันผวนของสัมประสิทธ์ิแรงใน
แนวสัมผัสกับมุมทิศ (ตําแหนง z/(H/2) = -0.8,  

-0.4, 0.0, 0.7 และ 0.9, ท่ี λ=2.37) 
 
รูปท่ี 12 แสดงคาสัมประสิทธ์ิแรงยก CL เทียบ

กับมุมปะทะ α ท่ีอัตราสวนความเร็วปลายใบ 2.37 
จากรูปจะเห็นวาความสัมพันธคลายกับ Asymmetric 
hysteresis loops พิจารณาท่ีความเร็วตนกระแส 

(Upstream) มุม α≈25° จะทําใหเกิดสูญเสียแรง
ยก (Stall) คา CL ลดลงอยางรวดเร็วและมีการ
เกิดการไหลแยก (Separated flow) จากพ้ืนผิว
ใบพัดกังหันลม คาของ CL ท่ีตําแหนงสวนของ
ใบพัดกังหันลมท่ีสนใจท้ังหาตําแหนงมีคาลดลง

อยางรวดเร็วจนกระท่ังมุมโจมตี α≈ 10 ° (θ ≈ 
35 °) เมื่อใบพัดของกังหันลมกําลังเคลื่อนท่ีไปใน
ความเร็วปลายกระแสคา CL จะมีคาใกลเคียง 0 
และคงท่ี แตคา CL จะกลับมาเพ่ิมข้ึนอีกครั้งเมื่อ
ใบพัดกังหันลมกลับมาสูความเร็วตนกระแส 
สัมประสิทธ์ิแรงยกคือประมาณ 1.89, 1.42, 1.19, 
1.24 และ 1.17 สําหรับตําแหนงสวนใบพัดกังหัน
ลม z/(H/2) =0, -0.4, 0.7, -0.8 และ 0.9 
ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 12  คาสัมประสิทธ์ิแรงยกเทียบกับมุมปะทะ 
(ตําแหนง z/(H/2) = -0.8, -0.4, 0.0, 0.7 และ 

0.9, ท่ี λ=2.37) 
 

รูปท่ี 13 แสดงคาสัมประสิทธ์ิแรงยก CD 

เทียบกับมุมปะทะ α สังเกตไดวาเสนโคงลักษณะ
คลายกับสัมประสิทธ์ิการยก CL  เมื่อสูญเสียแรง

ยก (Stall) เกิดข้ึนประมาณ มุม α≈25° คา CD 

จะลดลงจนกระท่ังมุม α≈ 10° สัมประสิทธ์ิแรง
ตานคือประมาณ 0.51, 0.49, 0.64, 0.40 และ 
0.39 สําหรับตําแหนงสวนใบพัดกังหันลม z/(H/2) 
=0, -0.4, 0.7, -0.8 และ 0.9 ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 13  คาสัมประสิทธ์ิแรงตานเทียบกับมุม
ปะทะ (ตําแหนง z/(H/2) = -0.8, -0.4, 0.0, 0.7 

และ 0.9, ท่ี λ=2.37) 
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สรุปและอภิปรายผล 
1. กังหันลมตนแบบชนิดใบตรงมีคาอัตราสวน

ความเร็วปลายใบท่ีเหมาะสม (Optimum tip 
speed ratio) เทากับ 2.37 ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิ
กําลังสูงสุดประมาณ 0.22 

2. คา CN และ CT ท่ีตําแหนงก่ึงกางใบพัด 
(z(H/2) = 0 แสดงความผันผวนของแรงเหลาน้ี
คอนขางสูงมากกวาตําแหนงอ่ืน 

3. คา CN และคา CT เพ่ิมข้ึนตามมุมปะทะท่ี
เพ่ิมข้ึน 

4. คา CL และคา CD ลดลงเมื่อเกิดสูญเสีย
แรงยก (Stall) คา CL จะมีคาสูงในความเร็วตน
กระแส สวนคา CD มีคาสูงท้ังความเร็วตนกระแส
และความเร็วปลายกระแสแตทิศทางตรงกันขาม   
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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาคาการถายเทความรอนผานฝาเพดานเขาสูตัวบานโดยใชฝา

เพดานท่ีทํามาจากวัสดุไวนิลเปรียบเทียบกับฝาเพดานยิปซั่ม โดยวิเคราะหผลของการถายเทความรอน
ผานฝาเพดานเขาสูตัวบานดวยวิธีการพาความรอน และพฤติกรรมการคายความรอนของวัสดุในชวงเวลา
กลางวัน และกลางคืน บานสองหลังถูกสรางข้ึนมาใชในทดลอง โดยแตละหลังมีขนาด 1 m x 1 m x 
1m มุงหลังคาดวยกระเบ้ืองคอนกรีตแบบลอน โดยดานใตหลังคาไมมีการติดตั้งฉนวนและมีมุมหลังคา 
30º ผลการศึกษาพบหองใตหลังคามีคาอุณหภูมิ 43.7-44 ºC อุณหภูมิท่ีฝาเพดานไวนิลดานบนและ
ดานลางสูงกวาฝาเพดานยิปซั่มในชวงเวลากลางวันมีคาเฉลี่ย 0.42 ºC และ 0.65 ºC ขณะท่ีในชวง
กลางคืนมีคาอุณหภูมิต่ํากวาฝาเพดานยิปซั่มเฉลี่ย 1.15 ºC และ 1.1 ºC อุณหภูมิหองของบานทดสอบมี
คาต่ํากวาบานอางอิงในชวงเวลากลางคืนเฉลี่ย 0.8 ºC คาการถายเทความรอนโดยการพาความรอนของ
ฝาไวนิลสูงกวาฝาเพดานยิปซั่มเฉลี่ยตลอดท้ังวัน 2.37 W/m2.K และมีคาต่ํากวาในเวลากลางคืน 1.81 
W/m2.K ในขณะท่ีคาการถายเทความรอนโดยใชหัววัดมีคาการคายความรอนออกไดดีกวาฝายิปซั่มเฉลี่ย 
1.64 W/m2 ในเวลากลางคืน  
 
คําสําคัญ : ฝาเพดาน, ไวนิล, การถายเทความรอน, การพาความรอน, การคายความรอน 
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Abstract 
The objective of this research is to study the effect of heat transfer through 

the house by using the ceiling made of vinyl material compared with the gypsum 
ceiling. The results of heat transfer through the ceiling into the house were analyzed by 
convection method and material exothermic behavior during the day and night. Two 
houses were built for experiments. Each house has a room size of 1 m x 1 m x 1m. 
Both houses thatched with corrugated concrete roof tiles. The attic did not attach the 
insulation and the angle of the roof was declined 30º. The experimental results 
showed that the attic temperature indicated in the range of 43.7-44 ºC. Obviously, the 
upper side and lower side of the vinyl ceilings were higher than gypsum ceilings during 
the day at 0.42 ºC and 0.65 ºC. However, the upper side and lower side of the vinyl 
ceilings at night showed averaged temperatures lower than gypsum ceilings at 1.15 ºC 
and 1.1 ºC. The room temperature of the test house was lower than the reference 
house during the night at 0.8 ºC. The convective heat transfer value of vinyl ceilings 
was 2.37 W/m2K which higher than the average gypsum ceiling throughout the day and 
lower than the gypsum ceiling at night 1.81 W/m2K. The value of heat transfer using 
the heat flux sensor for measuring. It was found that the exothermic of the vinyl ceiling 
during the night was higher than the gypsum ceiling about 1.64 W/m2.  
 
Keywords : ceiling, vinyl, Heat transfer, convective heat transfer, exothermic 
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บทนํา 
ประเทศไทยเปนประเทศท่ีมีสภาพอากาศ

รอนช้ืนจึงมีสภาพอากาศรอนเกือบท้ังป และการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมทําใหมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
จากสภาพอากาศท่ีมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนสงผลให
การออกแบบอาคาร ท่ีพักอาศัยจึงตองคํานึงถึง
การปองกันหรือลดความรอนเขาสูภายในอาคาร
ใหไดมากท่ีสุดในการสรางสภาวะความสบาย
ใหกับผูอยูอาศัย อีกท้ังยังตองพิจารณาการใช
พลั ง งานใหมีประสิท ธิภาพ และลดปญหา
คาใชจายท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจากการใชพลังงานภายใน
อาคาร ท่ีพักอาศัย โดยเฉพาะการใชพลังงานจาก
เครื่องปรับอากาศ จากปญหาดังกลาวทําให
นักวิจัยในประเทศมีการศึกษาและพัฒนาวัสด ุ
เพ่ือลดความรอนท่ีถายเทผานท่ีเขาสูท่ีพักอาศัย
อยางตอเน่ืองโดย Khedari และคณะ[1] ใชวัสดุ 
Roof Solar Collector (RSC) สําหรับระบาย
ความรอนในท่ีอยูอาศัยโดยธรรมชาติโดยใชช้ัน
แผนสองแผน การใชประโยชนจากการท่ีอากาศ
ผลการศึกษาพบวาวัสดุท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ระบายอากาศตามธรรมชาติ ท่ีดี ข้ึนควรเปน
กระเบ้ืองคอนกรีตซีแพคโมเนียดานนอกและ
แผนยิปซั่มดานใน โดยอัตราการระบายอากาศ
ตามธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนคือประมาณ 0.08–0.15 
m3s−1 m−2ตอมา Phiraphat และคณะ [2] พัฒนา
หลังคาระบายอากาศแบบใชตัวเก็บพลังงาน
แสงอาทิตยติดตั้ งแทนแผนหลังคาคอนกรีต    
โดยตัวหลังคาน้ีประกอบดวยแผง PV ติดตั้งไวท่ี
ดานบน และดานลางเปนแผนอลูมิเนียมมีชองวาง
อากาศ 5 cm ซึ่งเรียกวา photovoltaic roof 
solar collector (PV-RSC) การทดลองน้ีดําเนินการ
เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพการระบายความรอน
ของวัสดุ PV-RSC พบวาวัสดุดังกลาวสามารถชวย
ลดการถ า ย เ ทคว ามร อนบนฝ า เ พดาน ไ ด 
นอกจากน้ีวิ ธีการใชกระเ บ้ืองหลังคาระบาย

อากาศดานบนสันหลังคา เพ่ือดึงความรอนอากาศ
ภายในหองใตหลังคา และบริเวณฝาเพดานกอน
ถายเทความรอนเขาสูตั วหอง [3]  โดยวัสดุ
ประกอบดวยชองวางอากาศขนาด 3 cm สําหรับ
การไหลของอากาศ ขนาดคือ 40 × 40 cm2 ติดตั้ง
ท่ีดานบนสุดของหลังคา ผลการวิจัยระบุวาหลังคา
กระเบ้ืองระบายอากาศ ใหการระบายอากาศท่ีสูง 
และลดการการถายเทความรอนจากเพดานดานบน
เขาไปสูตัวหอง   

ในสวนของฝาเพดาน Diaz และคณะ [4] นําเสนอ 
การศึกษาทดลองเพ่ือพัฒนาแบบจําลองการคํานวณ
ของระบบฝาเพดานทําความเย็นแบบระบาย 
ความรอนเปนครีบ การทดลองระบบฝาเพดานทํา
ความเย็นท่ีแตกตางกัน 4 แบบ ถูกนําเสนอเปน
สวนหน่ึงของการศึกษาระบบในการทําความเย็น 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการถายเทความรอน
แบบพาความรอนบนพ้ืนผิวเพดานสามารถเพ่ิมข้ึน
อยางมาก ตอมาการศึกษาประสิทธิภาพความรอน
บนฝาเพดานโดยกา แผรังสีผานแผงระบายความรอน
ถูกศึกษาโดย Yuan และคณะ [5] โดยสรางหอง
ทดสอบสภาพภูมิอากาศท่ีมีแผงระบายความรอน
บนเพดานระบายความรอน คาสัมประสิทธ์ิการ
ถายเทความรอนท้ังหมดมีความผันผวนเล็กนอย  
เมื่อแหลงความรอนภายในมีการกระจายสม่ําเสมอ 
คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนท้ังหมดมี
ความผันผวนตั้งแต 6.5 ถึง 9.7 W m-2 K-1 และ
คาเฉลี่ยคือ 8.5 W m-2 K-1 ผลการทดลองสามารถ
ใหคําแนะนําสําหรับการประยุกตใชทางวิศวกรรม
อีกดวย ตอมามีการพัฒนาเพดานทําดวยแผนไม
ซีเมนตโดย Zhang และคณะ[6] ทําการศึกษา
ประสิทธิภาพของการระบายอากาศ เพ่ือตรวจสอบ
ผลกระทบของพ้ืนท่ีเปดฝาเพดานแบบกระจายตอ
ความสามารถในการทําความเย็นของระบบและ
ความสะดวกสบายในการระบายความรอน ใน
การศึกษาทดลองใชเพดานแบบกระจาย 3 แบบ
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โดยมีพ้ืนท่ีเปด 100%, 50% และ 18% แผนฝา
เพดานแตละแผงมีขนาดความหนา 35 mm กวาง 
600 mm และยาว 1200 mm ความหนาแนน
ของแผงเพดานวัดไดท่ี 359 kg/m3 ผลการศึกษา
ช้ีให เห็นวาการระบายอากาศบนเพดานแบบ
กระจายชวยใหระดับความสะดวกสบายในการ
ระบายความรอนสูงข้ึน นอกจากน้ี Kristensen 
และคณะ [7] ประเมินประสิทธิภาพของระบบ
ระบายอากาศฝาเพดานโดยทําการการวัดอุณหภมูิ
อากาศ ความเขมขนของ CO2 และความเร็วของ
อากาศสําหรับการวิเคราะหการกระจายของ
อากาศ ตลอดจนประสิทธิภาพการระบายอากาศ
และการประเมินความสบายทางความรอนภายใน
หองเรียน ประสิทธิภาพของการระบายอากาศ
คอนขางเหมาะสม ความรูสึกไมสบายตัวในและ
ความแตกตางของอุณหภูมิในแนวตั้งมีนอยมาก 

สําหรับในประเทศไทยการลดการถายเท
ความรอนผานตัวฝาเพดานน้ันไดมีการพัฒนาการ
ระบายอากาศบริเวณเพดาน โดยเจาะรูและฝา
เพดานชองระบายอากาศ [8] ถูกนํามาติดตั้ง
ทดสอบ โดยบานท่ีใชสําหรับการทดสอบตั้งอยูใน
กรุงเทพมหานคร บานหลังน้ีมีสองช้ัน หลังคาใช
กระเบ้ืองคอนกรีตซีแพคโมเนีย (กระเบ้ืองลอน)  
สีแดงเขม ชองระบายอากาศแบบเจาะรูเต็มรูปแบบ
ทําดวยไมถูกติดตั้งในตําแหนงของฝาเพดานยิปซัม 
การทดลองเนนการวิเคราะหอุณหภูมิท่ีวัดไดและ
ความช้ืนสัมพัทธ เปนตัวบง ช้ีผลรวมของการ
ระบายอากาศแบบเต็มเพดาน ผลการทดลอง
ช้ีใหเห็นวาฝาเพดานมีประสิทธิภาพมากในการลด
อุณหภูมิของอากาศในหองใตหลังคาและการ
สะสมความช้ืนในหองนํ้า ตอมา Jantana และ 
Pukdum [9] นําเสนอการลดความรอนบริเวณ
เพดานโดยใชฝาเพดานแบบไวนิลท่ีมีการเจาะรู
เพ่ือชวยระบายอากาศ ติดตั้งในบานจําลองสอง
หลังท่ีถูกสรางเ พ่ือทดสอบโดยมี พ้ืนท่ีเพดาน

ประมาณ 1.44 ตร.ม. ฝาเพดานทําจากแผนไวนิล 
โดยการทดลองและเปรียบเทียบกับฝาเพดาน
ท่ัวไป (แผนยิปซัม) ผลการวิจัยช้ีใหเห็นวาฝา
เพดานไวนิลสามารถลดการความรอนของเพดาน
และอุณหภูมิหองใตหลังคาอยูท่ี 1-7 W/m2 และ 
1-4 °C ตามลําดับ เปอรเซ็นตของการลดความ
รอนบนเพดานน้ันอยูในชวง10-80 % นอกจากน้ี
ยังมีการศึกษาการลดความรอนและการพาความ
รอนผานฝาเพดานท่ีมีการระบายอากาศซึ่งใช
ระบบระบายอากาศเซลลแสงอาทิตย [10] โดย
ติดตั้งอุปกรณระบายอากาศดวยเซลลแสงอาทิตย
ขนาด 32 W ฝงไวบริเวณฝาเพดาน เพ่ือถายเท
ความรอนออกจากฝาเพดานและตัวบาน พบวา
การเปลี่ยนอากาศภายในบานทดสอบ 127-132 
m3/hr และทําใหอุณหภูมิท่ีผิวเพดานดานบน 
และดานลางภายในบานทดสอบมีคาลดลงประมาณ 
1.9-2 ºC และการลดการถายเทความรอนผานฝา
เพดานเฉลี่ย ท้ังวันมีคา 30-34 % จึงสงผลให
อุณหภูมิหองของบานทดสอบมีคาต่ํากวาบาน
อางอิง เฉลี่ย 2.9 ºC 

จากท่ีกลาวมาน้ันจะเห็นไดชัดวาการถายเท
ความรอนผานฝาเพดานลงไปสูตวับานน้ัน มีผลตอ
ภายในบริเวณท่ีพักอาศัยหรือภายในหอง ดังน้ัน
การลดการถายเทความรอนผานตัวฝาเพดานจึง
เปนอีกสิ่งหน่ึงสงผลตอการใชพลังงานภายในท่ีพัก
อาศัย ท้ังน้ีสถาปนิกและวิศวกรจึงพยายามศึกษา
การลดการถายเทความรอนผานตัวฝาเพดานเขาสู
ตัวบานท้ังในรูปแบบตามธรรมชาติและแบบบังคับ 
รวมไปจนถึงการใชวัสดุท่ีมีความเปนฉนวนกัน
ความรอนเพ่ือตาง ๆ ทดแทนฝาเพดานท่ีใชอยูใน
ปจจุบัน ในการระบายอากาศแบบบังคับน้ันจะให
พัดลมเปนตัวดึงอากาศรอนท่ีสะสมภายในหอง
ออกไปยังภายนอกไดรวดเร็วกวาก แตจะใช
พลังงานเยอะกวาการเจาะชองระบายอากาศแบบ
ธรรมชาติท่ีบริเวณฝาเพดานแตขอเสียของการ
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ระบายอากาศแบบธรรมชาติภายในบานจะเปน
การสะสมของแมลงและฝุนละอองซึ่งตองเปน
ภาระในการทําความสะอากดใหกับผูอยูอาศัย 
ดังน้ันงานวิจัยน้ีศึกษาคาการถายเทความรอนผาน
วัสดุฝาเพดาน โดยใชวัสดุฝาเพดานไวนิลนํามา
ทดสอบเปรียบเทียบกับวัสดุฝาเพดานท่ีใชใน
ปจจุบัน คือแผนฝาเพดานยิปซั่ม เพ่ือใหเห็นถึง
พฤติกรรมการถายเทความรอนของวัสดุท้ังสอง
ชนิด โดย พิจารณาพารามิเตอรท่ีสําคัญตอไปน้ี 
อุณหภูมิหองใตหลั งคา อุณหภูมิฝ า เพดาน 
อุณหภูมิภายในตัวบาน 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีได ทําการศึกษาคาการถายเท 
ความรอนจากหองใตหลังคาผานฝาเขาสูตัวบาน
โดยใชฝาเพดานท่ีทํามาจากวัสดุไวนิลเปรียบเทียบ
กับฝาเพดานยิปซั่ม เพ่ือวิเคราะหผลของการ
ถายเทความรอนผานฝาเพดานเขาสูตัวบานดวย
วิธีการการพาความรอน และพฤติกรรมการคาย
ความรอนออกท่ีเกิดข้ึนในชวงเวลากลางวัน และ
กลางคืน 
 

ลักษณะของบานทดสอบและการติดต้ัง
เคร่ืองมือสําหรับทดลอง 

บานขนาดเล็กจํานวนสองหลังถูกสรางข้ึนมา
ใชในการดําเนินการทดลองซึ่งแสดงดังรูปท่ี 1 โดย
แตละหลังมีขนาด 1m2 (1m x1m) หลังคาบาน
ทดสอบทําจากกระเบ้ืองคอนกรีตแบบลอน และมี
มุมหลังคา 30° โดยดานใตหลังคาไมมีการติดตั้ง
ฉนวน สําหรับฝาเพดานท่ีใชในการทดสอบมี 2 
ชนิดคือ 1) ยิปซั่มมีคาสัมประสิทธ์ิการนําความ
รอนของวัสดุ (thermal conductivity; k) 0.17 
W/m2.k และมีคาสัมประสิทธ์ิการแผรังสีความรอน 

(emissivity, ε) 0.93 [11] โดยมีขนาด 1m x 1 
m ความหนา 0.009 m ถูกติดตั้งภายในบาน

ตัวอยางสําหรับทําการทดสอบ 2) แผนไวนิลมีคา
สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัสดุ (thermal 
conductivity; k) 0.19 W/m2.k และมีคาสัมประสิทธ์ิ

การแผรังสีความรอน (emissivity, ε) 0.93 [11] 
โดยมีขนาด 1m x 1 m ความหนา 0.001 m ถูก
ติดตั้งภายในบานอีกหลัง โดยฝาเพดานท้ัง 2 ชนิด 
ถูกใชติดตั้งสูงจากพ้ืน 1 m ผนังท้ังสี่ดานของบาน
ท้ัง 2 หลังทําจากแผนสมารทบอรด โดยท่ีบาน
ตัวอยางจะติดตั้งแผนฝายิปซั่ม และบานทดสอบ
จะติดตั้งแผนฝาแบบ ไวนิลไวเปนเพดานสําหรับ
การเก็บขอมูลเปรียบเทียบ โดยวัสดุฝาเพดานไว
นิลซึ่งเปนฝาท่ีทําจากวัสดุไวนิล และมีจุดเดน   
คอืสามารถติดตั้งไดงาย และเปนฝาท่ีซอนรอยตอ 
มีนํ้าหนักเบา จึงสามารถติดตั้งไดหลากหลายพ้ืนท่ี 
เชน ใชในสวนของงานเพดานและติดตั้งไฟดาวน
ไลท ท้ังสามารถนําไปติดตั้งเปนฝาผนัง หรือโซน
ก้ันหองก็ได ใชไดทุกพ้ืนท่ี ไมเวนแมแตติดตั้งเปน
ฝาภายในหองนํ้า เน่ืองจากตัวไวนิลมีคุณสมบัติท่ี
ทนตอความช้ืน ทําความสะอาดไดงายและกัน
ปลวก ดวยความท่ีฝามีนํ้าหนักท่ีเบา จึงไมคอยมี
ผลตอการรับนํ้าหนักของโครงสรางอาคาร 

การเก็บขอมูลน้ันสายเทอรโมคับเปลชนิด K 
(ชวง: 0 - 800 °C, ± 0.4 °C) ถูกติดตั้งเพ่ือใชใน
การเก็บขอมูลอุณหภูมิท่ีตําแหนงผิวดานบน-ลาง
ของวัสดุมุงหลังคา อุณหภูมิอากาศของพ้ืนท่ีหอง
ใตหลังคา อุณหภูมิพ้ืนผิววัสดุฝาเพดานดานบน
และดานลาง อุณหภูมิภายในตัวบานตัวอยางและ
บานทดสอบ อุปกรณวัดคารังสีอาทิตย (Kipp & 
Zonen : รุน CMP11, < 2%) ถูกติดตั้งอยูบนหลังคา
ของบานตัวอยางและเอียงทํามุมเดียวกันกับ
หลังคาบาน อุปกรณวัดคาการถายเทความรอน 
(EKO: MF-180 ±2%) ซึ่งจะทําหนาท่ีวัดการถายเท
ความรอนจากฝาเพดาน ท้ังน้ีอุปกรณท่ีใชในการ
วัดท้ังหมดจะถูกเช่ือมตอกับเครื่องบันทึกขอมูล 
(Hioki: รุน LR8422–20, ±0.7%) และทําการบันทึก
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ขอมูลทุก 5 นาที โดยตําแหนงการวัดอุณหภูมิตาง ๆ 
ดังแสดงในรูปท่ี 1 ทําการทดลองท่ีละติจูด 13 ° 
47'41.3 "N และลองจิจูด 100 ° 17'56.7" E 
ในชวงเดือนเมษายน 2563 ณ ชั้น 10 คณะ
สถาปตยกรรมศาสตรและการออกแบบ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร อําเภอศาลายา 

จังหวัดนครปฐม เปนพ้ืนท่ีดาดฟาเปดโลง โดย
ขอมูลท่ีเก็บไดน้ันจะเลือกขอมูลเพียง 1 วัน ท่ี
นํามาใชสําหรับการวิเคราะห โดยเปนวันท่ีมีขอ
มูลคารังสีอาทิตย (ทองฟาโปรงใส และมีเมฆมา
บดบังพ้ืนท่ีทําการทดสอบนอยท่ีสุด) และอุณหภูมิ
สภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสม  

 

   
รูปท่ี 1  การติดตั้งอุปกรณเครื่องมือวัดของบาน 

 
ความรอนจะสามารถไหลผานหลังคาเขาสู

ภายในบานพักอาศัยในชวงเวลากลางวันได เมื่อ
ความเขมแสงของรังสีอาทิตยมาตกกระทบบนผิว
ภายนอกหลังคา ทําใหเกิดการสะสมความรอนท่ี
ผิวภายนอกบางสวนถูกดูดกลืน และแผรังสีผาน
ผิวดานลางของวัสดุหลังคาจึงทําใหเกิดการพา
ความรอน ระหวางอากาศใตหลังคากับผิวหลังคา
ดานลาง เขาสูพ้ืนท่ีหองใตหลังคา บริเวณหองใต
หลังคาก็จะสะสมความรอนจนสงผลใหอุณหภูมิ
อากาศบริเวณน้ันสูงข้ึน จากน้ันความรอนดังกลาว
ถูกถายเทไปยังผิวดานบนของฝาเพดาน และ
ถายเทความรอนผานความหนาของฝาเพดาน  
โดยการนําความรอนสูผวิดานลางของฝาเพดานซึ่ง
อยูภายในตัวบาน ทําใหเกิดการพาความรอน การ
แผรังสี ความรอนจากฝาเพดานดานลางและเกิด
การสะสมความรอนทําใหมีอุณหภูมิสูงข้ึน จากน้ัน

ความรอนจะถูกถายเท โดยการพาใหกับอากาศ
ภายในตัวบาน ทําใหมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน 

การถายเทความโดยการพาความรอนโดยวิธี
ธรรมชาติหรือคา (q) ระหวางพ้ืนผิวเพดานและ
อากาศภายในหองสามารถคํานวณไดโดยใช
สมการท่ี (1)  

 

q = hcA (tS − tα)  (1) 
 

เมื่อ  hc คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 
ระหวางพ้ืนผิวเพดานและอากาศภายในหอง 
(W/m.K) 

A  คือ พ้ืนท่ีของเพดาน (m2) 
ts คือ อุณหภูมผิิวเพดาน (ºC) 

tα คือ อุณหภูมิอากาศภายในหอง (ºC) 
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คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวาง
พ้ืนผิวเพดานและอากาศภายในหองระหวาง
พ้ืนผิวเพดานและช้ันอากาศท่ีอยูใกลเคียง (hc) ซึ่ง
สามารถหาไดจากสมการ [10] 

 

Nu = 
h.L
k

   (2) 

 
เมื่อ  Nu คือ คานัสเซลนัมเบอร 

h  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 
ระหวางพ้ืนผิวเพดานและช้ันอากาศใกลเคียง 
(W/m.K) 

k  คือ สัมประสิทธ์ิการนําความรอน 
(W/m.K) 

คาเรยเลห (Rayleigh Number) หรือคา 
RaL สามารถหาไดจาก 
 

RaL = 
gβ(Ts−Tα)L3

αν
  (3) 

 
เมื่อ  g  คือ ความเรงเน่ืองจากความโนมถวง  
(m/s2) 

Β คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิง
ปริมาตรของอากาศ (1/K) 

L  คือ คาความยาวของฝาเพดาน (m) 
TS  คือ อุณหภูมิผิวเพดาน (ºC) 

Tα คือ อุณหภูมิอากาศใกล เคียงผิว 
เพดาน (ºC) 

α  คือ คาการแพรความรอน (m/s2) 

ν  คือ ความหนืดคิเนแมติก (m/s2) 
โดยคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงปริมาตรของ

อากาศ (β) หาไดจากสมการ  

  
1

Tf
     (4) 

 

เมื่อ   Tf คือ อุณหภูมิท่ีใชพิจารณาคาสมบัติทาง
ฟสิกสของอากาศ ซึ่งคํานวณไดจาก 
 

Ts+Tα
2

                         (5)  

 
สําหรับคา 105 ≤ RaL ≤ 1010 เน่ืองจาก

ลักษณะการถายเทความรอนผานฝาเพดานเขาสู
ตัวบานมีลักษณะการจัดวางเปนแบบผิวรอนควํ่าลง
ดังน้ัน  
 

Nu = 0.27 RaL
1/4  (6) 

 
ดังน้ันคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน ระหวาง
พ้ืนผิวเพดานและช้ันอากาศใกลเคียง (h) จาก
สมการท่ี (2) คือ 
 

h   = 
Nu.k
L

  (7) 

 
ผลการวิจัย 

คาความการเปลี่ยนแปลงของเขมรังสีอาทิตย  
และอุณหภูมิสิ่งแวดลอมท่ีเกิดข้ึนตลอดท้ังวัน 
แสดงดัง รูปท่ี 2 พบวาคาความเขมรังสีอาทิตย 
และอุณหภูมิสิ่งแวดลอม เพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองใช
วงเวลาเชาตั้งแต 6.00 น. จนกระท้ังมีคาสูงสุดท่ี 
930 W/m2 ท่ีเวลา 11:40 น. จากน้ันชวงบายคา
ความเขมรังสีอาทิตยคอย ๆ มีคาลดลงจนเปน
ศูนยท่ีเวลา 18:20 น. โดยคาความเขมแสงรังสี
อาทิตยเฉลี่ยท้ังวันประมาณ 675 W/m2 สําหรับ
คาอุณหภูมิสิ่งแวดลอมมีจะคอย ๆ มีคาเพ่ิมข้ึนแต
มีค าสู งสุดคนละชวงเวลากับคารั งสีอาทิตย
เน่ืองจากพ้ืนรอบ ๆ ไดรับพลังงานความรอนจาก
ดวงอาทิตยในตอนท่ีดวงอาทิตยตั้งแตชวงเชา 
และดูดซับความรอนน้ันไวจนกระท่ังมีการสะสม
พลังงานความรอนไวสูงท่ีสุดคือชวงบายน้ันเอง  
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จึงทําใหอุณหภูมิอากาศในชวงเวลา 14:20 น. มี
อุณหภูมิสูง ท่ีสุดในรอบวันท่ี 40.7 ºC และมี
คาเฉลี่ยในชวงเวลากลางวันประมาณ 35.6 °C 
ชวงเวลาท่ีอุณหภูมิต่ําท่ีสุดคือ ชวง 5:00 น. 
 

 
รูปท่ี 2  คารังสีอาทิตย คาอุณภูมสิิ่งแวดลอม 

 
ในบริเวณหองใตหลังคาคาความรอนหรือคา

อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจะไดรับอิทธิพลโดยตรงจาก
อุณหภูมิพ้ืนผิวดานลางของแผนวัสดุมุงหลังคา ซึ่ง
ทํามาจากแผนกระเบ้ืองคอนกรีตซึ่งแสดงดังรูปท่ี 
3 จะเห็นไดวาอุณหภูมิภายในบริเวณหองใต
หลังคาของบานอางอิงและบานทดสอบจะมีคา
ใกลเคียงกันในชวงเชา จนกระท้ังในชวง 7.40 น. 
หองใตหลังคาของบานทดสอบ (Tattic Vinyl) เริ่มมี
อุณหภูมิท่ีสูงกวาบานอางอิงเล็กนอย (Tattic gypsum)  
เล็กนอย โดยบานท้ัง 2 หลัง มีการสะสมความ
รอนเพ่ิมสูง ข้ึนในชวงเวลากลางวัน โดยมีคา
อุณหภูมิสูงท่ีสะสมสูงสุดอยูประมาณ 44 องศา
เซลเซียส สําหรับหองใตหลังคาของบานทดสอบ 
และ 43.7 องศาเซลเซียส สําหรับหองใตหลังคา
ของบานอางอิง ในขณะท่ีบานทดสอบจะมีคา
อุณหภูมิสะสมท่ีหองใตหลังคาสูงกวาบานอางอิง
ตลอดท้ังวันเฉลี่ย 0.5 องศาเซลเซียส  
 

 
รูปท่ี 3  เปรียบเทียบคาอุณภูมิหองใตหลังคา  
 

การถายเทความรอนของอุณหภูมิอากาศ
บริเวณแผนฝาเพดาน เมื่อพิจารณาแลว อุณหภูมิ
ผิวเพดานดานบนและผิวเพดานดานลางซึ่งแสดง
ดังรูปท่ี 4 และ 5 โดยท่ีฝาเพดานดานบนใน
ชวงเวลาเริ่มตนตั้งแต 06:00 - 7:30 น. มีอุณหภูมิ
สะสมท่ีบริเวณพ้ืนผิวดานบนของฝาเพดานชนิด 
ไวนิล (Tceiling vinyl Up) มีอุณหภูมิคอย ๆ เพ่ิมสูงข้ึน
กวาฝาเพดานยิปซั่ม (Tceiling gypsum Up) ตั้งแต
ในชวงเวลา 7:30-13:45น. โดยเฉลี่ย 1.1ºC เน่ืองจาก
ผิวของวัสดุไวนิลน้ันมีคาการนําความรอนท่ีสูงกวา
วัสดุยิปซั่ม สําหรับอุณหภูมิแตกตางของวัสดุท้ัง
สองตลอดท้ังวัน (6.00-18.00 น.) มีคาเฉลี่ย 0.42 ºC 
แตหลังจากน้ันอุณหภูมิ พ้ืนผิวดานบนของฝา
เพดานชนิดไวนิลคอย ๆ ลดลงตามคารังสีอาทิตย
และอุณหภูมิสิ่งแวดลอม จนมีคาเทากับพ้ืนผิว
ดานบนของฝาเพดานยิปซั่ม โดยเฉพาะในชวง
ตอนเย็นตั้งแตหลังเวลา 18:00 น. เปนตนไป 
อุณหภูมิผิวดานบนท่ีฝาเพดานชนิดไวนิลมีคาต่ํา
กวาอุณหภูมิผิวดานบนของฝาเพดานยิปซั่ม ซึ่งจะ
เห็นไดตั้งแตเวลา 19:00-5:30 น. เฉลี่ย 1.15 ºC 
ซึ่งเปนผลมาจากความบางของตัววัสดุไวนิลท่ีสามารถ
คายความรอนออกไปไดดีกวาตัววัสดุยิปซั่ม 

ในขณะท่ีอุณหภูมิผิวดานลางของฝาเพดาน 
จะไดรับการถายเทความรอนจากพ้ืนผิวดานบน
โดยการนําความรอนผ านเ น้ือวัสดุลงทําให
อุณหภูมิสะสมจนสู งกว าผิ วด านบน และมี
แนวโนมในการเพ่ิมข้ึนและลดลงไปในทิศทาง
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เดียวกันกับผิวดานบน โดยผิวดานลางของฝา
เพดานไวนิล (Tceiling vinyl low) มีคาอุณหภูมิใน 
เวลากลางวันสูงสุดท่ี 45ºC ท่ีเวลา 14:00 น. 
ขณะท่ีผิวฝาเพดานยิปซั่ม (Tceiling gypsum low) มีคา
อุณหภูมิสูงสุด 44.3 ºC และมีคาความแตกตาง
ของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวดานลางของวัสดุฝา
เพดานในชวงเวลากลางวัน (6:00-18:00 น.) มี
คาเฉลี่ย 0.65 ºC ในชวงเวลากลางคืนจะเห็นได
อยางชัดเจนถึงการคายความรอนออกจากผิว
ดานลางตั้ งแตชวงเวลา 19 :00-5:30 น. ซึ่ ง
อุณหภูมิผิวดานลางของฝาเพดานไวนิลมีคาเฉลี่ย
ต่ํากวาผิวดานลางของฝาเพดานยิปซั่ม 1.1 ºC   
 

 
รูปท่ี 4  เปรียบเทียบอุณหภมูิผิวเพดานดานบน 

 

 
รูปท่ี 5  เปรียบเทียบอุณหภมูิผิวเพดานดานลาง 

 
อุณหภูมิท่ีกลางหองทดสอบของบานแสดงดัง

รูปท่ี 6 เมื่อความรอนจากผิวเพดานดานลาง
ถายเทเขามายังภายในตัวหอง ทําใหหองท่ีติดตั้ง
ฝาเพดานไวนิล (Troom vinyl) และหองท่ีติดตั้ง     
ฝาเพดานยิปซั่ม (Troom gypsum) มีคาอุณหภูมิสูงสุด 

43.3 ºC และ 43.1 ºC ท่ีเวลา 15:00 น. โดยบาน
ท่ีติดตั้งฝาเพดานไวนิล มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยเวลา
กลางวัน (6:00-18:00 น.) 38.2 ºC ขณะท่ีหองท่ี
ติดตั้งฝายิปซั่มมีคาอุณหภูมิเฉลี่ยเวลากลางวัน 
37.6 ºC โดยอุณหภูมิภายในหองท่ีติดตั้งฝาเพดาน
ไวนิลจะสูงกวา 0.55 ºC มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
0.4 และเกิดข้ึนในชวงเวลา 7:30-15:00 น. จากน้ัน
อุณหภูมิภายในหองท่ีติดตั้งไวนิลจะลดลงและมี
อุณหภูมิต่ํากวาบานท่ีติดตั้งฝายิปซั่มในชวงเวลา
กลางคืน (19:00-5:30 น.) เฉลี่ย 0.8 ºC มีคา
เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.135 เน่ืองจากการดึง  
ความรอนผานฝาเพดานของวัสดุไวนิลจากภายใน
หองออกไปยังภายนอกของบานทดสอบ ท้ังน้ีจาก
อุณภูมิหองท่ีต่ํากวาในชวงเวลากลางคืนของบาน
ท่ีติดตั้งฝาเพดานไวนิลจะสงผลตอการลดการใช
พลังงานของเครื่องปรับอากาศ  
 

 
รูปท่ี 6  เปรียบเทียบคาอุณภูมิหอง  
 

จากการติดตั้งฝาเพดานแบบไวนิลสงผลให 
คาการพาความรอนผานผิวเพดานดานลางของ
บานท้ัง 2 หลังมีคา ท่ีแตกตางกันท้ังในเวลา
กลางวันและการคืน โดยคาการพาความรอนของ
บานท่ีติดตั้งดวยแผนฝาไวนิลจะมีคาสูงสุด 10.44 
W/m2.K (10:44 น.) สูงกวาบานท่ีติดตั้งแผนฝา
เพดานยิปซั่มเฉลี่ยตลอดท้ังวัน (7:00-16:00 น.) 
2.37 W/m2.K และบานท่ีติดตั้งแผนเพดานยิปซั่ม
มีคาการพาความรอนในชวงเวลากลางวันสูงสุด 
4.5 W/m2.K (12:36 น.) ในเวลากลางคืนการถายเท
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ความรอนโดยการพาความรอนของแผนฝาไวนิล
จะมีคาท่ีต่ํากวาแผนฝายิปซั่มเฉลี่ย 1.81 W/m2.K 
เน่ืองจากความรอนท่ีถูกคายกลับไปยังผิวดานบน
ของแผนไวนิล ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 7 
 

รูปท่ี 7  เปรียบเทียบการพาความรอนผานฝาเพดาน  
 

การถายเทความรอนผานฝาเพดานดานลาง
ในเวลากลางวันตั้งแตเวลา 9:00-16:00 น. โดยใช
หัววัดการถายเทความรอนติดตั้งท่ีบริเวณดานลาง
ของผิวฝาเพดานท้ัง 2 ชนิด ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 8 คา
การถายเทความรอนของบานท่ีติดตั้งฝาเพดานไว
นิลมีคาสูงกวาฝาเพดานยิปซั่ม เฉลี่ย 1.6 W/m2 
สําหรับคาการถายเทความรอนผานฝาเพดาน
ดานลางในเวลากลางคืนจะแสดงใหเห็นไดอยาง
ชัดเจนถึงพฤติกรรมการคายความรอนออกจาก 
ตัววัสดุไวนิลสามารถทําไดดีกวาฝายิปซั่มเฉลี่ย   
1-1.64 W/m2 และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.41 
แสดงดังรูปท่ี 9  
 

 
รูปท่ี 8  คาการถายเทความรอนผานผิวดานลาง
ฝาเพดานเวลากลางวัน 

 
รูปท่ี 9  คาการถายเทความรอนผานผิวดานลาง
ฝาเพดานเวลากลางคืน 
 

สรุปและอภิปรายผล 
จากการทดลองเพ่ือศึกษาคาการถายเท 

ความรอนท่ีผานวัสดุฝาเพดานเขาสูตัวบานโดยใช
วัสดุท่ีทําจากแผนไวนิลเปรียบเทียบกับยิปซั่ม  
เพ่ือวิเคราะหผลของการถายเทความรอนผานเขา
สูตัวบานดวยวิธีการพาความรอน พบวาอุณหภูมิ
ฝาเพดานดานบนของฝาเพดานชนิดไวนิลสูงข้ึนกวา
ฝาเพดานยิปซั่มตลอดท้ังวันมีคาเฉลี่ย 0.42 ºC 
ขณะท่ีในชวงกลางคืนคาอุณหภูมิต่ํากวาฝาเพดาน
ยิปซั่ม เฉลี่ย 1.15 ºC จากการถายเทความรอน  
ลงสูผิวเพดานดานลางทําใหอุณหภูมิท่ีผิวดานลาง
ของวัสดุฝาเพดานไวนิลมีคาเฉลี่ยสูงกวาเพียง
เล็กนอยคือ 0.65 ºC ในเวลากลางวัน และมีคา 
ต่ํากวาผิวดานลางของฝาเพดานยิปซั่ม 1.1 ºC ใน
เวลากลางคืน สําหรับคาการถายเทความรอนผาน
ฝาเพดานดานลางโดยใชหัววัดการถายเทความรอน
บานท่ีติดตั้งฝาเพดานไวนิลมีคาสูงกวาฝาเพดาน
ยิปซั่มเฉลี่ย 1.6 W/m2 มีคาการคายความรอน
ออกไดดีกวาฝายิปซั่มเฉลี่ย 1.64 W/m2 ในเวลา
กลางคืน ท้ังน้ีทําใหคาการถายเทความรอนโดย
การพาความรอนของฝาไวนิลสูงกวาฝาเพดาน  
ยิปซั่มเฉลี่ยตลอดท้ังวัน 2.37 W/m2.K และลด 
ต่ํากวาในเวลากลางคืน 1.81 W/m2.K จึงสงผลให
อุณหภูมิหองของบานทดสอบมีคาต่ํากวาบาน
อางอิงในชวงเวลากลางคืนเฉลี่ย 0.8 ºC ซึ่งผล
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จากการติดตั้งใชงานตัววัสดุไวนิลสามารถลด
ปริมาณความรอนท่ีจะเขาสูตัวบานพักอาศัยไดใน
ช ว ง เ วล ากลาง วันแต มี ค า สู งกว า เ ล็ กน อย 
นอกจากน้ีจุดเดนของฝาเพดานท่ีทํามาจากวัสดุไว
นิลคือ ความแข็งแรง ทนตอความช้ืน ไมหักงาย 
และความบางของตัววัสดุไวนิลท่ีสามารถคาย
ความรอนออกไปไดดีกวาตัววัสดุยิปซั่ม ซึ่งชวย
ประหยัดพลังงานในการปรับอากาศในอาคารหรือ
บานพักอาศัยในเวลากลางคืนไดอีกดวย  
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บทคัดยอ 
การลดปริมาณความช้ืนในกลวยนํ้าวาเปนข้ันตอนสําคัญในการรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ 

ทําไดโดยการตากแดดโดยตรงหรือดวยเครื่องอบแหง ในบทความน้ีจะนําเสนอการพัฒนาเครื่องอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยแบบตากแหงโดยตรง ตามดวยการตรวจสอบทดลองเก่ียวกับการอบแหงกลวยนํ้าวา 
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงกับการตากแดดแบบเปด เปลี่ยนรูปพลังงานแสงอาทิตย
เปนพลังงานความรอนโดยตัวสะสมพลังงานแสงอาทิตยจากน้ันใชพัดลมระบายอากาศท่ีติดตั้งบริเวณ
หองอบแหงมีการถายเทความรอนแบบพาบังคับภายในหองอบแหง ความกวาง 1.20 เมตร ยาว 0.80 
เมตร สูง 1.00 เมตร ตะแกรงหรือถาดในตูอบ ใชตะแกรงแสตนเลส ขนาด 55x75 เซนติเมตร จํานวน 2 
แผน มีประตูเปดตูแบบบานพับ ผนังโดยรอบรวมท้ังพ้ืนเปนฉนวนกันความรอน มีความหนา 2.5 
เซนติเมตร โครงสรางตูอบทําดวยอลูมิเนียมหนา 1.5 มิลลิเมตร ทาสีดําเพ่ือดูดซับความรอนไดดีจาก
การศึกษาการกระจายความรอนของตูท้ังสองแบบพบวาตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยมีการกระจาย
ความรอนท่ีต่ํากวาเครื่องอบแหงแบบลมรอน มีชวงอุณหภูมิอยูระหวาง 31-78 องศาเซลเซียสในชวงท่ี
ทดลอง 09.00-16.00 น. มีอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 62.68 องศาเซลเซียส ขอดีของการใชการอบแหง   
ชนิดน้ีคือสามารถปองกันลมฝน เช้ือรา ฝุนละออง มูลนก จุลินทรียและอ่ืน ๆ การปนเปอนระหวางการ
อบแหงกลวยนํ้าวา และใชพลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย 
 
คําสําคัญ : เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบตากแหงโดยตรง, กลวยนํ้าวา, ชุมชน 
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Abstract 
Reducing the moisture content of cultivated bananas is an important step in 

maintaining product quality. This can be done in direct sunlight or with a dehydrator. 
This paper presents the development of a direct solar dryer for product drying. This is 
followed by an investigation of the experiment on drying of cultivated bananas. 
Comparison of the efficiency of the dryer with open sun drying. Conversion of solar 
energy into heat energy by solar collector, then used a fan installed in the drying 
chamber, convective heat transfer was carried out in the drying chamber 1.20 m Width, 
0.80 m Length, 1.00 m Height. Grate or tray in the drying chamber use a custom-made 
stainless steel grid, size 55x75 cm, 2 sheets of hinged cabinet doors the surrounding 
walls, including the floor, are insulated in the size of 2.5 cm thick, incubator structure is 
made of aluminum, 1.5 mm thick, painted black to absorb heat well. An investigation 
of heat dissipation of both cabinets showed that solar drying cabinets had lower heat 
dissipation than wind dryer. The high temperature range was between 31-78 degrees 
Celsius, during the experiment from 9:00 am to 4:00 pm, the average temperature was 
62.68 degrees Celsius. The advantage of this dryer is that there is no pollution while 
drying the banana, and renewable energy from solar energy is used. 
 
Keywords : Direct-drying solar energy dryer, Cultivated Banana, Community 
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บทนํา 
ประเทศไทยเปนประเทศเปนประเทศ

เกษตรกรรม มีการปลูกพืชเปนจํานวนมากซึ่ง
ปริมาณผลผลิตมีจํานวนมากทุกป ผลผลิตท่ีมาก
ทําใหประสบปญหาหลายประการ เชน ปริมาณ
ผลผลิตลนตลาด เกษตรกรนําผลผลิตเหลาน้ันมา
แปรรูปผลิตภัณฑ ซึ่งกลุมผลิตภัณฑอบแหงเปน
หน่ึงในผลิตภัณฑท่ีนิยมทําประจําชุมชน หรือ
ตําบล และจังหวัด นอกจากจะลดปญหาผลผลิต
ลนตลาดแลวยังชวยเพ่ิมมูลคาของผลผลิตดวย 
จากการสํารวจพบวามีการรวมตัวของกลุมแมบาน
ในทุก ๆ จังหวัดท่ัวท้ังประเทศไทย อาทิเชน กลุม
แปรรูปอาชีพสตรีตําบลพืชอุดม จังหวัดปทุมธานี 
ไดมีการแปรรูปกลวยนํ้าวาเปนกลวยทับอบแหง 
จากเครื่องอบแหงลมรอนท่ีสามารถทําเปนสินคา
โอทอป ประจําตําบลผลิตภัณฑแตยังมีคาการ 
แปรรูปท่ีมีตนทุนสูงและกําลังการผลิตไมพอตอ
ความตองการไดเน่ืองจากเครื่องอบแหงท่ีชุมชน  
มีเปนเครื่องอบแหงลมรอนชนิดใชแก็สหุงตม 
รวมกับไฟฟาราคาคอนขางสูงและทางกลุมแปรรูป
อาชีพสตรีตําบลพืชอุดม น้ันมีเพียงเครื่องเดียว  
จึงทําใหมีกําลังผลิตไมเพียงพอคณะผูวิจัยสนใจ
ศึกษาผลิตอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ท่ีมีตนทุน
ต่ําแตมีประสิทธิภาพการกระจายความรอนไดดี 
กันฝุนกันฝนไดเคลื่อนยายสะดวกทําใหการอบ
เปนไปอยางตอเน่ือง เพ่ือชวยลดตนทุนผลิตภัณฑ 
เมื่อมีตนทุนการผลิตท่ีต่ําลงสินคาก็สามารถตอสู
กับคูแขงได โดยมีตนแบบเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
เครื่องอบพลังงานแสงอาทิตยกับเครื่องอบแหง
ของกลุมแปรรูปอาชีพสตรีตําบลพืชอุดม อําเภอ
ลําลูกกา จังหวัดปทุมธานี เพ่ือเปนตนแบบใหกับ
กลุมชุมชนไดศึกษาและนําไปใชงานตอไป 

ประโยชน ท่ีคาดว าจะได รับคือ ชุมชนมี
เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยระดับชุมชน 
ราคาประหยัด ใชพลังงานทดแทน เปนมิตรตอ

สิ่งแวดลอม ชุมชนอ่ืนสามารถนําแนวทางจาก
งานวิจัยน้ีไปสรางใชงานไดตอไป 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ออกแบบและสรางเครื่องอบแหงพลังงาน

แสงอาทิตย 
2. ทดลองและศึกษาเปรียบเทียบกระจาย

ความรอนภายในตูอบจากตูท้ังสองแบบ คือ ตูอบ
พลังงานแสงอาทิตย และ ตูอบลมรอน 
 

การจําแนกประเภทของเคร่ืองอบพลังงาน
แสงอาทิตย 

จากการตรวจสอบวรรณกรรมท่ีตีพิมพตาง ๆ 
ในการจําแนกเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
ออกเปนหลายประเภทโดยข้ึนอยูกับโหมดและ
ฟงกชันการทํางาน โดยท่ัวไปเครื่องอบพลังงาน
แสงอาทิตยท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับผลิตภัณฑอาหาร 
ทางการเกษตร สามารถแบงออกเปนเครื่องอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยแบบทางตรง ทางออม และ
แบบลูกผสม (รูปท่ี 1ก) นอกจากน้ียังสามารถแบง
ออกเปนโหมดแอคทีฟหรือพาสซีฟไดอีกดวย    
คําจํากัดความของเครื่องเปาพลังงานแสงอาทิตย
โดยตรงน้ันตรงไปตรงมาตรงท่ีผลิตภัณฑภายในตู
โปรงใสถูกทําใหแหงภายใตการสัมผัสโดยตรงกับ
รังสีดวงอาทิตย รูปท่ี 1 [1] ในกรณีของเครื่อง
อบแหงพลังงานแสงอาทิตยทางออมการอบแหง
ทําไดโดยการพาความรอนตามธรรมชาติหรือแบบ
บังคับและผลิตภัณฑจะถูกวางไวในหองอบแหง
ทึบแสงและพลังงานแสงอาทิตยจะถูกดูดซับโดย
ตัวสะสมท่ีแยกออกจากหองอบแหง (รูปท่ี 1ข) 
เครื่องเปาพลังงานแสงอาทิตยแบบไฮบริดจะรวม
ลักษณะของประเภททางตรงและทางออมและยัง
หมายถึงเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ีใช
แหลงความรอนอ่ืนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย 
(รูปท่ี 1ค) [2] 
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ก.) 

 
ข.) 

 
ค.) 

รูปท่ี 1  การจําแนกประเภทของเครื่องอบแหง
พลังงานแสงอาทิตย ก) แบบตากแดดธรรมชาติ 
ข) แบบพาสซิฟ ค) แบบผสมผสาน 

 

 
รูปท่ี 2  เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบ
ผสมผสาน [3]  

 

เค ร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ใน
ประเทศและอุตสาหกรรมราคาประหยัด [4] 

เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยราคา
ประหยัดประกอบดวย โครงสรางซึ่งวางบนพ้ืน 
แผนฟอยลโปรงใส และพลาสติกสีดําเปนตัวดูดซับ
สําหรับการอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตรใน
ประเทศเขตรอนคือพัฒนาและทดสอบโดย Esper 
et al. การทดสอบแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิท่ี
บันทึกไวน้ันเพ่ิมข้ึนถึง 50 K ท่ีเพียงพอท่ีจะทําให
ผลิตภัณฑทางการเกษตรแหงไดหลายอยางใน
สภาวะท่ีเหมาะสม เมื่อเทียบกับแสงอาทิตยเครื่อง
ทําความรอนอากาศท่ีผลิตในเ ชิงพาณิชยใน
ประเทศอุตสาหกรรมคาใชจายในการลงทุน
เชนเดียวกับความตานทานตออากาศของผูสะสม
ฟลมพลาสติกต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งสามารถ
ผลิตได โดยอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือโดย
เกษตรกรเองโดยใชเครื่องมืองาย ๆ และวัสดุท่ีหา
ไดในทองถ่ินโดยนิยมใชในเขตรอนและประเทศ    
ก่ึงเขตรอน [5] อาหมัดสรางเครื่องทําอากาศ
พลังงานแสงอาทิตยแบบธรรมดาจากฟลมหอ
พลาสติกราคาถูกพรอมฟองอากาศสําหรับใช    
ในการอบแหงการดําเนินงานในฟารม (ธัญพืช  
ผลไมปลา ฯลฯ) แบบจําลองท่ีใชคือแผนสะสม
ทรงกระบอกแผนเดียวและหลังจากไดรับความ
รอนแลวอีกช้ันหน่ึงของฟลมหอพลาสติกท่ีมี
ฟองอากาศคือเพ่ิมในข้ันตอนตอมาเพ่ือลดการ
สูญเสียความรอนจากการพาความรอนไปยัง
บริเวณโดยรอบแมวาวิธีการท่ีใชน้ันเรียบงาย แตก็
มีความสําคัญมากไดรับอุณหภูมิของการไหลเวียน
ของอากาศ: อุณหภูมิวัดความแตกตางไดประมาณ 
10 ◦C [6] พลังงานแสงอาทิตยในประเทศเครื่อง
เปาท่ีมีพ้ืนผิวภายนอกโปรงใสไดรับการออกแบบ 
สรางและทดสอบโดย Saleh และ Badran เครื่องอบ
พลังงานแสงอาทิตยท่ีมีอุณหภูมิสม่ําเสมอโปรไฟล
ท่ีตรงตามขอกําหนดของแบบจําลองเลขช้ีกําลังใน
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หลายกรณีจึ งใหง ายและถูกตองมีการเสนอ
เครื่องมือออกแบบ สิ่งน้ีโดดเดนดวยการรวบรวม
ไฟลพลังงานแสงอาทิตยสูงสุดท่ีเปนไปไดโดยมี
ระยะเวลาการอบแหงนานข้ึนและอนุญาตให
เครื่องเปาคงท่ีเขาใกลประสิทธิภาพของติดตาม
เครื่องเปาดวยขอดีทางเทคนิคและเศรษฐกิจ
ท้ังหมดของระบบติดตาม ประสิทธิภาพไดรับการ
ทดสอบภายใตท่ีแตกตางกันสภาพการปฏิบัติงาน
และลักษณะการอบแหงถูกทดลองตรวจสอบ  
โดยทําการทดลองกับสองทองถ่ินสมุนไพร ใบชบา
และใบสะระแหนของชาวยิว [7] เครื่องเปาพลังงาน
แสงอาทิตยใหมซึ่งประกอบดวยเครื่องทําความรอน
อากาศพลังงานแสงอาทิตยและหองอบแหงไดรับ
การพัฒนาโดย Tiris et al. สําหรับการอบแหง
ผลิตภัณฑอาหารและประสบความสําเร็จทดสอบ
โดยใชองุนสุลตานถ่ัวเขียวพริกหวานและพริกไทย 
ใชการทดลองการตากแดดแบบดั้ ง เดิมและ
เปรียบเทียบกับการทดลองการอบแหงดวย
พลังงานแสงอาทิตยและไดแสดงใหเห็นการใช
เครื่องอบพลังงานแสงอาทิตยประเภทน้ีชวยลด
เวลาในการอบแหงใหคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีดี
ข้ึนอยางมีนัยสําคัญและเปนหลัก [8] การอบแหง
ในโรงงานอุตสาหกรรมอาจพิสูจนไดวาเปนการใช
พลังงานแสงอาทิตยอยางประหยัดพลังงานเมื่อ
กระบวนการใชพลังงานท่ีเก็บไวเมื่อมีแสงแดด   
ไมสามารถใชได ระบบท่ีเรียบงายไดรับการพัฒนา
โดย Khanna และ Singh ซึ่งมีการรวมอางเก็บนํ้า
และตัวแลกเปลี่ยนความรอนไวในระบบอบแหง 
การรวบรวมและจัดเก็บความรอนจากแสงอาทิตย
ไดรับผลกระทบจากการกระทําของเทอรโม -   
กาลักนํ้ากับนํ้าและข้ึนอยูกับโหมดของการถายเท
ความรอน ไดแก การพาความรอนตามธรรมชาติ
หรือบังคับระบบสามารถใชสําหรับการทําความ
รอนในพ้ืนท่ีหรือการอบแหงในรมดวยพลังงาน
แสงอาทิตยพลังงาน [9] เครื่องอบแหงพลังงาน

แสงอาทิตยอเนกประสงคขนาดเล็กประกอบดวย
พัดลมเครื่องทําอากาศพลังงานแสงอาทิตยและ
เครื่องอบแหงแบบอุโมงคไดรับการพัฒนาโดย 
Lutz และคณะสําหรับการอบแหงผลิตภัณฑ
ทางการเกษตรตาง ๆ เชนผลไมผักพืชสมุนไพร 
ฯลฯ การออกแบบท่ีเรียบงายของเครื่องเปาน้ีชวย
ใหการผลิตโดยเกษตรกรเองโดยใชราคาถูกและ 
ในประเทศวัสดุ ท่ีมีอยูหรือตามอุตสาหกรรม 
ขนาดเล็กและเน่ืองจากมีนอยตองลงทุนเครื่องอบ
พลังงานแสงอาทิตยถูกกําหนดไวลวงหนาสําหรับ
การใชงานในฟารมขนาดเล็กในประเทศกําลัง
พัฒนา เครื่องอบพลังงานแสงอาทิตยไดสําเร็จ
ทดสอบใน กรีซ ยูโกสลาเวีย อียิปต เอธิโอเปย 
และซาอุดีอาระเบียอบแหงองุนอินทผาลัม หัวหอม 
พริก และสมุนไพรหลายชนิด การทดสอบในฟารม
ยังแสดงใหเห็นวาเครื่องอบแหงสามารถใชงานได
งายโดยเกษตรกร [10]  

 
การ พัฒนาระบบอบแห งด วย อุ โมงค

พลังงานแสงอาทิตย 
ในการทดลองน้ี เครื่องอบแหงพลังงาน

แสงอาทิตยท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับการอบแหงกลวย
นํ้าวาดวยรูปทรงอุโมงคมีโครงสรางท่ีเรียบงาย 
แบงออกเปนหลายสวนดังแสดงในรูปท่ี 1 แผน
สะสมดูดซับการปลอยพลังงานแสงอาทิตยและอีก
สวนหน่ึงของเครื่องอบแหงท่ีเก็บไวหลังจากน้ันจะ
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนซึ่งใชในการเพ่ิม
อุณหภูมิของอากาศหองอบแหงไมใชการปลอย
แสงท้ังหมดท่ีถูกดูดซับ แตบางสวนสะทอนเขาไป
ในหองอบแหง วัสดุตัวเก็บพลังงานแสงอาทิตยท่ี
ทํ า จ า ก แผ นอ ลู มิ เ นี ย ม แล ะ เ พ่ื อป รั บป รุ ง
ความสามารถในการดูดซับพลังงานความรอนจาก
การปลอยแสงอาทิตย จากน้ันนักสะสมพ้ืนผิวทาสี
ดวยสีดํา ตัวเก็บพลังงานแสงอาทิตยจะเ พ่ิม

อุณหภูมิอากาศจาก 41 °C ถึง 74 °C ในอุโมงค
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อบแหง เสาอบแหงเปนหองท่ีมีรูปรางเหมือน
อุโมงคสําหรับวางวัสดุจะทําใหแหง ทําจากไม
โครงเหล็กและแผนอลูมิเนียมโดยไมตองทาสีเปน
หองอบแหงผนังอุณหภูมิอากาศรอนท่ีเกิดจาก
อุปกรณ น้ีสูงกวาอุณหภูมิอากาศแวดลอม ดี
จําเปนตองมีการไหลเวียนของอากาศเพ่ือรักษา
ความช้ืนในหอง เครื่องชวยหายใจแบบกังหัน
ประกอบเมื่อสิ้นสุดการอบแหงอุโมงคทํางานเพ่ือ
บังคับใหอากาศรอนท่ีมีไอนํ้าจากโกโกในหอง
อบแหงออกมาผานไอเสียโดยการหมุนบนแกน 
มันหมุนโดยการผลักจากลมบนใบกังหันและทํา
จากอลูมิเนียม หากกังหันระบายอากาศไมหมุน
เขาอยางถูกตองอากาศรอนก็ยังสามารถไหลออก
ไดโดยมีสวนลางการเรงความเร็ว หองหินปูนตั้งอยู

ท่ีชองอากาศเขาทําหนา ท่ีลดปริมาณนํ้าจาก
อากาศกวากอนเขาอุโมงคอบแหง อุปกรณท่ีใชใน
การรวบรวมขอมูลคือประเภท K เทอรโมมิเตอรใช
ตรวจสอบอุณหภูมิระหวางการทดลองนาฬิกาจับ
เวลาเครื่องช่ังดิจิตอล 

การออกแบบเค ร่ืองอบแห งพลั งงาน
แสงอาทิตย 

มีการพัฒนาใหมีแผงรับรังสีแบบแยกซึ่งจะใช
พ้ืนท่ีในการอบแหงนอยกวาเครื่องอบแหงท่ีมีแผง
รับรังสีอยูในตัว เพราะอากาศรอนภายในเครื่อง
อบแหงของเครื่องอบแหงท่ีมีแผงรับรังสีแบบแยก
มีอุณหภูมิสูงกวา เปนการเพ่ิมสมรรถนะของ
เครื่องอบแหง 

 

 
เลขที่ 1 ทอสงลมรอน เลขที่ 6 ชองระบายอากาศ 
เลขที่ 2 ตูอบวัสดุอลูมิเนียม เลขที่ 7 ชองสงลมรอน 
เลขที่ 3 พัดลมดูดอากาศ เลขที่ 8 ขาต้ังตูอบ วัสดุ เหล็ก 
เลขที่ 4 แผงรับรังสี ทาดีดํา เลขที่ 9 ชั้นวางผลิตภัณฑ 
เลขที่ 5 ฉนวนรับความรอนทาสีดํา เลขที่ 10 แผนปดใส 

รูปท่ี 3  ภาพสเกตซเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบบังคับลมรอน 
 

พลังงานแสงอาทิตยสามารถทําไดโดยการติด
พัดลมระบายอากาศ เพ่ือใหเกิดการระบายอากาศ
ท่ีดีข้ึนเครื่องอบแหงท่ีมีการพาความรอนแบบ
บังคับเปนเครื่องอบแหงท่ีมีหลักการคลายกับ
เครื่องอบแหงท่ีมีการพาความรอนแบบธรรมชาติ 
แตมีพัดลมชวยในการพาความรอน ซึ่งสามารถ

การออกแบบใหควบคุมอัตราการไหลของอากาศ
ภายในเครื่องอบแหงไดเพ่ือชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของการอบแหง เครื่องอบแหงแบบน้ีมักมีแผงรับ
รังสีแยกออกจากตัวเครื่องและมีการหุมฉนวนท่ี
ตัวเครื่องเพ่ือปองกันการสูญเสียความรอนดวย 
ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง แ ผ ง รั บ รั ง สี ท่ี แ ต ก ต า ง กั น มี
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วัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศใหมาก
ท่ีสุดหรือเปนการเพ่ิมประสทิธิภาพของแผงรับรงัสี 
โดยการเพ่ิมพ้ืนท่ีการถายเทความรอนใหมากท่ีสุด
และมักใชกับเครื่องอบแหงขนาดใหญท่ีตองการ
ลดเวลาในการอบแหงใหต่ําลง 

ขอกําหนดในการออกแบบเครื่องอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยในระดับชุมชนคือ ใชพลังงาน
แสงอาทิตยเปนหลัก ประหยัดมีประสิทธิภาพ ใช
งานงาย ดูแลรักษางาย เคลื่อนยายสะดวก  

ตัวรับรังสีดวงอาทิตย เปนตัวรับรังสีดวง
อาทิตยแบบผานพลาสติกใส และมีชองอากาศ
ดานขางท้ัง ติดแผมุงลวดกันแมลง มีการตัดชุดดูด
ความรอน และโซลาเซลลออกไปเพ่ือใหเปนไป
ตามวัตถุประสงคดานการวิจัย ขนาดตูอบมีความ
กวาง 1.20 m ยาว 0.80 m สูง 1.00 m รวมขา
ตั้งและตูอบ ตามแบบท่ีกําหนด ตะแกรงหรือถาด
ในตูอบ ใชตะแกรงแสตนเลสสั่งทําพิเศษ ขนาด 
55x75 cm 2 แผนมีประตูเปดตูแบบบานพับ ผนัง
โดยรอบรวมท้ังพ้ืนเปนฉนวนกันความรอน หนา
ไมนอยกวา 2.5 cm โครงสรางตูอบ ทําดวย
อลูมิเนียมหนา 1.5 mm พ้ืนลางใชวัสดุเหล็กแผน
ชุบสังกะสี ภายในบุฉนวน ทาสีดําเพ่ือดูดความรอน 

 

 
รูปท่ี 4  เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบ
บังคับลมรอน 
 
 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
วิ ธี การศึกษาใช อุปกรณและ เครื่ องมื อ

ประกอบดวย  
1)  เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบ

ตากแหงโดยตรง 
2)  กลวยนํ้าวา 
3)  เครื่องวัดอุณหภูมิในหองอบแหง 
4)  เครื่องวัดความช้ืนสัมพัทธของอากาศ 
วิธีทดสอบวัดประสิทธิภาพเครื่องตนแบบ 

ทดลองนําเครื่องเปลาตากแดดเพ่ือวัดอุณหภูมิ
และการกระจายความรอน บันทึกทุก 15 นาที 
ตั้งแต 09.00 – 16.00 น.  

 

 

 
รูปท่ี 5  ตําแหนงการวางเทอรโมมิเตอรเพ่ือวัด
อุณหภูมิ ดานบน 6 จุด ดานลาง 5 จุด 
 

ทดลองนําเครื่ อง เปล าตากแดดเ พ่ือ วัด
อุณหภูมิทดลองเก็บผล 10 วัน จดผลทุก 1 ช่ัวโมง
ตั้งแต 09.00 – 16.00 น. โดยผลท่ีไดคือคาเฉลี่ย
จากการวัด 6 จุด 
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ผลการวิจัย 
 
ตารางท่ี 1  อุณหภูมิระหวางทําการอบเครื่องเปลา 
เวลา วันที ่ ภายนอก

เฉล่ีย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉล่ีย 
9.00น. 29 30 32 31 29 28 29 30 31 32 30.1 31 
10.00น. 45 47 46 45 47 44 47 46 45 49 46.1 32 
11.00น. 66 64 60 65 60 59 65 63 62 66 63 35 
12.00น. 75 77 75 76 78 76 75 74 75 77 75.8 34 
13.00น. 79 78 77 78 78 79 78 77 76 75 77.5 34 
14.00น. 75 77 76 78 76 78 76 75 77 74 76.2 32 
15.00น. 73 74 76 74 75 74 72 74 73 75 74 36 
16.00น. 64 66 64 62 63 62 64 65 62 60 63.2 31 
% RH 52 55 54 61 54 52 53 51 62 57 55 54 

หมายเหตุ % RH อางอิงจากกรมอุตุนิยมวิทยาสถานีอุตุนิยมวิทยาปทุมธานี, 28 พฤษภาคม 2563  
ทําการทดลอง 10 วัน วันที่ 1 ในการทดลองคือวันที่ 9 พฤศจิกายน 2559 จนถึงวันที่ 10 คือวันที่ 19 พฤศจิกายน 2562 

 
จากตารางผลการกระจายความรอนซึ่ ง

อุณหภูมิจะข้ึนอยางตอเน่ืองจากอุณหภูมิภายนอก
เริ่มตนท่ี 30-35 องศาเซลเซียสในตอน 9.00 น. 
จนถึงชวงอุณหภูมิสูงสุดของเครื่องอบแหงพลังงาน

แสงอาทิตย จะอยูท่ี 75-79 องศาเซลเซียส ในเวลา
ระหวาง 12.00-15.00 น. และเริ่มลดลงในเวลา 
16.00 น. 

 
 
ตารางท่ี 2  ผลการกระจายความรอน 

เวลา T1 T2 T3 T4 T5 คาเฉลี่ย ภายนอก 
9:00 น. 31 31 31 31 31 31 31 
9:15 น. 45 45 46 45 46 45.4 33 
9:30 น. 50 51 50 51 50 50.4 33 
9:45 น. 53 54 54 53 53 53.4 34 
10.00 น. 56 55 57 55 55 55.6 33 
10:15 น. 57 57 57 56 56 56.6 34 
10:30 น. 58 60 60 59 60 59.4 35 
10:45 น. 60 61 62 61 62 61.2 35 
11:00 น. 65 66 66 65 66 65.8 35 
11:15 น. 72 74 75 74 75 74 34 
11:30 น. 73 75 75 74 75 74.4 35 
11:45 น. 74 75 75 74 75 74.6 36 
12:00 น. 76 76 75 75 76 75.6 36 
12:15 น. 76 76 76 75 76 76.8 35 
12:30 น. 75 76 76 75 75 75.4 35 
12:45 น. 75 76 76 76 75 75.8 35 
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เวลา T1 T2 T3 T4 T5 คาเฉลี่ย ภายนอก 
13:00 น. 76 77 77 78 76 76.8 35 
13:15 น. 76 77 76 77 76 76.4 35 
13:30 น. 77 77 76 78 77 77 36 
13:45 น. 76 76 76 77 77 79.4 35 
14:00 น. 76 76 75 76 76 76.8 35 
14:15 น. 77 76 75 76 76 76 35 
14:30 น. 77 76 75 76 75 76 34 
14:45 น. 76 76 76 75 76 75.8 34 
15:00 น. 74 75 75 74 76 74.8 33 
15:15 น. 73 73 74 73 74 73.4 32 
15:30 น. 73 72 72 73 73 72.6 32 
15:45 น. 70 69 69 68 68 68.8 31 
16:00 น. 66 66 65 64 65 65.2 30 

คาเฉลี่ยของอุณหภมูิตลอดการอบ 62.68 32.86 
หมายเหตุ T1 – T5 คือตําแหนงเทอรโมมิเตอรวัดอุณหภูมิตามจุดตาง ๆ ในตัวเคร่ืองอบแหง 
ทําการทดลองวันที่ 3 พฤษภาคม 2563 ซ่ึงมีสภาพอากาศดีทองฟาโปรง เมฆนอย บันทึกผลทุก 15 นาที ต่ังแต 9.00 – 
16.00 น. 

 
จากตารางพบวาภายในตัวเครื่องมีการ

กระจายความรอนไดดีเพราะชวงอุณหภูมิตามจุด
ตาง ๆ ในตัวเครื่องคอนขางใกลเคียงกันตางกัน  
ไมเกิน 3 องศาเซลเซียส ในวันท่ีทําการทดลอง
ตัวเครื่องทําอุณหภูมิสู งสุด 75 – 79 องศา
เซลเซียสในชวงเวลา 11.30 – 15.00 น. และมี
อุณหภูมิท้ังวัน 62.86 องศาเซลเซียส  

 

 
รูปท่ี 6  การกระจายความรอนในตัวเครื่อง 
 
 

ตารางท่ี 3  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของเครื่องอบ
พลังแสงอาทิตยขณะทําการอบกลวย 1-3 วัน  

เวลา 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

วันที่1 วันที่2 วันที่3 เฉล่ีย 
10.00 น. 47 45 49 47 
11.00 น. 64 65 66 65 
12.00 น. 77 76 77 76.6 
13.00 น. 78 78 75 77 
14.00 น. 77 78 74 76.6 
15.00 น. 74 74 75 74.3 
16.00 น. 66 62 60 62.6 

(ในระหวางวันที ่24-26 พฤษภาคม 2563) 

 
รูปท่ี 7  อุณหภูมิในการอบแหงในแตละวัน 
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สรุปและอภิปรายผล 
1. เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
ขนาดตูอบออกแบบใหมีความกวาง 1.20 m

ยาว 0.80 m สูง 1.00 m รวมขาตั้งและตูอบ ตาม
แบบท่ีกําหนด  ตะแกรงหรือถาดในตูอบ ใช
ตะแกรงสเตนเลส ขนาด 55x75 cm จํานวน 2 
แผนมีประตู เปดตูแบบบานพับ ผนังโดยรอบ
รวมท้ังพ้ืนเปนฉนวนกันความรอน หนาไมนอย
กวา 2.5 cm โครงสรางตูอบ ทําดวยอลูมิเนียม
หนา 1.5 mm ทาสีดําเพ่ือดูดซับความรอนไดดี 

2. การกระจายความรอนภายในเครื่องอบ
พลังงานแสงอาทิตย  

จากการศึกษาการกระจายความรอนของตู
ท้ังสองแบบพบวาตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตมี
การกระจายความรอนท่ีต่ํากวาเครื่องอบแหงแบบ
ลมรอน โดยมีชวงอุณหภูมิเฉลี่ย ตั้งแตเวลา 9.00-
16.00 น. 31-78 องศาเซลเซียส และมีชวงอุณหภูมิ
เฉลี่ยเทากับ 62.68 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับ
อุณหภูมิของเครื่องท่ีกลุมแมบานใช คือ เครื่อง
อบแหงลมรอน ใชพลังงานจากแกสหุงตม ท่ีควบคุม
การกระจายความรอนดวยพัดลม ควบคุมอุณหภูมิ
โดยระบบไฟฟาอัตโนมัติ 

3. เปรียบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑกลวย
อบแหงท่ีไดจากการตากแดด ตูอบลมรอน และ 
พลังงานแสงอาทิตย 

กลุมแมบานใชอุณหภูมิในการอบกลวยจาก
ตูอบลมรอน 150 องศาเซลเซียสแตเครื่องอบแหง
ท่ีไดประดิษฐข้ึนทําอุณหภูมิสูงสุดได 79 องศา
เซลเซียส คิดเปน 52.66 % ระดับความช้ืนท่ี
ใกลเคียงกันท่ี 6.75 – 7.86 % ซึ่งตัวควบคุมของ
กลุมแมบานมีความช้ืนอยูท่ี 6.87 – 7.21 % ผล
การกระจายความรอนพบวาจากการอบเปนเวลา 
7 ช่ัวโมง ช่ึงอุณหภูมิจะข้ึนอยางตอเน่ืองจาก
อุณหภูมิภายนอกเริ่มตนท่ี 30-35 องศาเซลเซียส 
ในตอน 9.00 น. จนถึงชวงอุณหภูมิสูงสุดของ

เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย จะอยูท่ี 75-79 
องศาเซลเซียส ในเวลาระหวาง 12.00-15.00 น. 
และเริ่มลดลงในเวลา 16.00 น. 

  
ขอเสนอแนะ 

อาจมีการพัฒนางานวิจัยตอโดยการผสมผสาน
กับพลังงานรูปอ่ืนเชนเตาเผาชีวมวล หรือความรอน
ท้ิงจากระบบปรับอากาศในอาคารเรียนมาใชใน
การอบแหงผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ตอไป 
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บทคัดยอ 

เว็บแอปพลิเคชันแบบคํารองสําหรับนักศึกษา มีวัตถุประสงคคือการท่ีคณะผูจัดทําไดเล็งเห็น
ถึงปญหาความยุงยากทางดานการการทําธุรกรรมทางดานเอกสารตาง ๆ ในปจจุบัน เชน ความลาชาของ
ระบบการตรวจสอบของเอกสาร หรือปญหาท่ีเกิดจากผูใชงานเอง เชน ความผิดพลาดทางดานการให
ขอมูลของผูใช ใหขอมูลไมครบ หรือเมื่อสงขอมูลไปแลวอานไมเขาใจ และทําใหความหมายของขอมูล
ผิดเพ้ียนไป จึงทําใหเมื่อเกิดขอผิดพลาดแลวตองมาแกไขดวยการสงเอกสารใหม ซึ่งอาจจะทําให
เสียเวลา และคาใชจายอีกดวย คณะผูจัดทําจึงจะนําปญหาน้ันมาแกโดยจะทํา ใหอยูในรูปแบบของเว็บ     
แอปพลิเคชันข้ึน เพ่ือนํามาเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบเอกสาร และนํามาแกไขปญหา ความซ้ําซอนดวย 
ซึ่งในการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันน้ันจะพัฒนาดวย ลาราเวล เฟรมเวิรค ซึ่งเปนเครื่องมือท่ีชวยในการพัฒนา
เว็บแอปพลิเคชันสมัยใหมท่ีใชแนวคิดการออกแบบขอมูลแบบ เอ็มวีซี หรือ โมเดล วิว คอนโทรลเลอร ซึ่ง
ทําใหการพัฒนาตัวระบบน้ันทําไดสะดวกมากยิ่งข้ึน แบบสํารวจความพึงพอใจในการใชงานของผูทดลอง
ใชงานจํานวน 34 คน ไดผลสรุปแบงออกเปน 3 สวน ไดแก สวนท่ี 1 ดานความสวยงามและความ
เหมาะสมของระบบ มีความพึงพอใจโดยรวมอยูในระดับดีถึงดีมาก 85.29% ระดับปานกลาง 17.65% สวน
ท่ี 2 ดานการใชงาน มีความพึงใจโดยรวมอยูในระดับดีถึงดีมาก 80.15% ระดับปานกลาง 19.86% สวนท่ี 3 
ดานความสามารถของระบบ มีความพึงพอใจโดยรวมอยูในระดับดีถึงดีมาก 83.33% ระดับ ปานกลาง 
14.71% และระดับพอใช 2.94% 

 
คําสําคัญ : เว็บแอปพลิเคชันแบบคํารอง, ระบบเอกสาร, เอ็มวีซ,ี ลาราเวล เฟรมเวิรค 
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Abstract 
This paper presents a request form web application for students. The 

objectives aim to solve document management systems such as system delay, the 
accuracy of document verification, or human problem, for example, incorrect 
information or don’t understand words and distorting the meaning of the information. 
Therefore, they have to submit new documents, which are time-consuming and costly. 
In this paper, we will solve the problem by developing the request form web 
application to improve the efficiency of the document system and solve the 
redundancy while using web applications. Laravel Framework is a tool for developing 
modern web applications, uses the MVC concept of data design, also known as Model, 
View, and Controller. It makes the system development process more efficient. There 
are 34 trial users, and the results are divided into three parts: Part 1: System User 
Interface satisfactions are 85.29% good to very good, 17.65% moderate. Part 2: Usage 
side satisfactions are 80.15% good to very good, 19.86% moderate.  Part 3: satisfaction 
system capability is 83.33% good to very good, 14.71% moderate, and 2.94% Fair. 

 
Keywords : Request form web application, document system, MVC, Laravel Framework 
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บทนํา 
ในอดีตการทําธุรกรรมตาง ๆ น้ันตองทําผาน

ระบบเอกสารแบบกระดาษ ซึ่งมีขอเสียในการสง
แบบกระดาษ คือ ความลาชา เน่ืองจากตองใช
พนักงานเอกสารในการสงถึงผูรับ และอาจจะมี
ความเสียหายตอเอกสารได เชน เอกสารชํารุด 
และสูญหายจากกระบวนการเองหรือเอกสารมี
ขอความท่ีไมชัดเจน 

ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส (E-Office) 
เป นระบบ เทค โน โลยี สา รสน เทศ ท่ี ใช เ พ่ื อ
ตอบสนองความตองการดานการบริหารขององคกร 
โดยท่ัวไปมี วัตถุประสงค เ พ่ือรวบรวมการใช
คอมพิวเตอร และระบบการสื่อสารแบบบูรณาการ 
เพ่ือสนับสนุนข้ันตอนการบริหารในสภาพแวดลอม
สํานักงาน ความสนใจท่ีจะลดปญหา เชน ขอผิดพลาด
ในการจัดทําเอกสาร และการสูญหายของขอมูล 
เปนตน [1] 

ตัวอยาง การออกแบบระบบสํานักงาน
อิ เ ล็ กทรอ นิกส  ใน โ ร ง เ รี ยนอา ชี วศึ กษา ท่ี 
ม ห า วิ ท ย า ลั ย ดิ โ พ เ น โ ก โ ร  ( Diponegoro 
University) [2] โดยใชเฟรมเวิรคโคดอิกนิเตอร 
(Code Igniter framework) ไดมีการแบงการ
เขาถึงการใชงานขอมูลของผูใชโดย มีผูใชงาน
หลายกลุม ไดแก คณบดี หัวหนาฝายตาง ๆ และ
ผูปฏิ บัติงาน ผู ใชแตละกลุมมีสิทธ์ิการเขาถึง
เน้ือหาตามแตละชนิดของผูใชงาน การทดสอบ
แสดงใหเห็นวาแอปพลิเคชันสามารถทํางานได
ตามท่ีคาดไว ระบบสามารถจัดการเอกสารขาเขา
ได โดยผานอินเทอรเน็ต ดังน้ันจึงสามารถลด
ภาระการใชกระดาษได  

งานวิจัยโดยการสอบถามพนักงานในสํานักงาน
อิเล็กทรอนิกสสําหรับ UiTM (University 
Technology MARA) : เรื่องความตองการใชงาน
ระบบเอกสารระหวางแบบอิเลก็ทรอนิกส กับแบบ

กระดาษ ไดขอสรุปวา พนักงานมีความสนใจใน
แบบอิเล็กทรอนิกส มากกวาแบบกระดาษ [3] 

จากงานวิจัยเรื่อง การใชงานระบบ สํานักงาน
อิเล็กทรอนิกส ในสํานักงานท่ีปุสจาทาน (Pusjatan) 
ประเทศอินโดนีเซีย ตั้งแตปพ.ศ. 2551 ถึง 2555 
ไดผลลัพธดังน้ี 1) ระบบสามารถลดเวลาในการ
รับสงเอกสารระหวางหนวยงาน 2) ลดความตองการ
กําลั งคนท่ี เ ก่ียวของ กับงานจ าย เอกสารใน
สํานักงาน 3) เพ่ิมความเร็วใหกับผูท่ีอนุมัติเอกสาร 
[4] 

ในปจจุบันสํานักวิชาการศึกษาท่ัวไป และ
นวัตกรรมการเรียนรูอิเล็กทรอนิกส มหาวิทยาลัย
ราชภัฏสวนสุนันทา ใชระบบเอกสารในการสง
แบบคํารอง แบบเปนแบบเอกสารกระดาษ จึง
อาจจะมีปญหาความผิดพลาดดังท่ีไดกลาวไว
ขางตน ซึ่งอาจจะทําใหเสียเวลา และคาใชจายใน
การเดินทางอีกดวย 

ดังน้ันคณะผูวิจัยจึงวิเคราะห ออกแบบและ
พัฒนาระบบการสงแบบคํารอง ใหมีความสะดวก
ตอผูใชงานมากข้ึน เปนการปรับระบบใหเขากับ 
ยุคสมัยมากข้ึน ลดการใชกระดาษ ลดเวลาใน  
การดําเนินงาน และสะดวกตอผูใชงานมากยิ่งข้ึน 
นักศึ กษาสามารถส งคํ ารองต า ง  ๆ  ได ผ าน
อินเทอรเน็ต เจาหนาท่ีลดเวลาในการบริหาร
จัดการทําใหสงคํารองไดรวดเร็วมากยิ่งข้ึน 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เ พ่ือศึกษาวิธีการสรางและพัฒนาเว็บ  

แอปพลิเคชันแบบคํารองสําหรับนักศึกษา 
2. วิเคราะหปญหาการสงแบบคํารองของ

สํานักวิชาการศึกษาท่ัวไป และนวัตกรรมการเรียนรู
อิเล็กทรอนิกส มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

3. ออกแบบและพัฒนาระบบจัดการแบบคํา
รอง การสงสถานะแบบคํารองนักศึกษา และการ
จัดการขอมูลแบบคํารองนักศึกษา 
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4. ประเมินผลและสรุปขอมูลจากการทดสอบ
ระบบ 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
รวบรวมขอมูลแบบคํารองมาจากสํานักวิชา

การศึกษา ท่ัวไป และนวัตกรรมการเรียนรู
อิเล็กทรอนิกสมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
รวบรวมเอกสารแบบคํารองมาไดท้ังหมด 6 แบบ 
และวิเคราะหขอมูลท่ีมีในเอกสารไดดังตารางท่ี 1 

การวิเคราะห ออกแบบ และพัฒนาระบบ 
เว็บแอปพลิเคชันแบบคํารองสําหรับนักศึกษา     
มีข้ันตอนดังน้ี 

1. ศึกษารูปแบบการทํางานของระบบการสง
เอกสารแบบคํารองแบบเกา และวิเคราะหการ
ทํางานภายในระบบ เพ่ือท่ีจะนําไปสูการออกแบบ
เว็บไซต ซึ่งจากการวิเคราะหจากการสัมภาษณ
ผูปฏิบัติงาน จะไดขอมูลความสามารถผูใชงาน
ประเภทตาง ๆ คือ นักศึกษา อาจารย เจาหนาท่ี 
และผูดูแลระบบ โดยแสดงไวในตารางท่ี 2 

2. ออกแบบเว็บไซตระบบจัดการแบบคํารอง
นักศึกษา โดยเริ่มจากการออกแบบการทํางาน
ของเว็บไซต จากน้ันออกแบบวิธีการทํางานของ
สวนการทํางาน และออกแบบรูปลักษณของ
เว็บไซตใหเหมาะสมกับการทํางานกับระบบ 

 
รูปท่ี 1  รูปแบบการทํางานโดยรวมและเทคโนโลยีท่ี
ใชในระบบ 

 
ตารางท่ี 1  ขอมูลแตละเอกสารแบบคํารอง 

ชื่อแบบคํารอง ขอมูลแบบคํารอง 
1. แบบคํารองขอสอบภายหลัง ประเภทการสอบ, วิชา, กลุมเรียน, ภาคเรียน, ปการศึกษา, ไฟลแนบ 

และระบุเหตุผล 
2. แบบคํารองขอแกไขผลการเรียน วิชา, กลุมเรียน, ภาคเรียน, ปการศึกษา, ความประสงค และไฟลแนบ 
3. เอกสารขอตรวจสอบผลการเรียน วิชา, กลุมเรียนและภาคเรียน 
4. เอกสารลาปวยลากิจ ลาต้ังแต, ลาจนถึง, วิชา, กลุมเรียน, ภาคเรียน, ปการศึกษา, ประเภท

ลา, ไฟลแนบ และระบุเหตุผล 
5. แบบคํารองทั่วไป วิชา, กลุมเรียน, ภาคเรียน, ปการศึกษา, กรอกขอมูลชื่อเร่ือง, ระบุ

เหตุผล และไฟลแนบ 
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ตารางท่ี 2  ขอมูลความสามารถของผูใชงาน 
ผูใชงาน สิ่งที่ผูใชงานทาํได 

นักศึกษา สมัครสมาชิก, เลือกสงเอกสาร, สงขอมูลเอกสาร, ดูประวัติการสงเอกสาร, ตรวจสถานะ
เอกสารที่สงแกไขขอมูลนักศึกษา และรายงานขอผิดพลาด 

อาจารย  
และเจาหนาที ่

ดูคํารองทั้งหมด, สงสถานะเอกสาร, ดูประวัติการสงสถานะเอกสาร, แกไขขอมลูอาจารยและ
เจาหนาที ่และรายงานขอผิดพลาด 

ผูดูแลระบบ ดูเอกสารทั้งหมด, จัดการขอมูลสถานะเอกสาร, ตรวจสอบรายชื่อวิชา, ตรวจสอบชื่อคณะ/
สาขา, จัดการขอมูลขาวสาร, ตอบรับรายงาน และจัดการขอมูลผูใชงาน 

 
จากรูปท่ี 1 คอมพิวเตอรของผูใชหรือไคลเอนต 

(Client) ทําการใชงานระบบจากสวนของฟรอนท
เอ็นด (Frontend) ซึ่งทางฟรอนทเอ็นดจะทําการ
แสดงขอมูลจากเอพีไอ (API) หรือสื่อสารขอความ
ผานเว็บซ็อกเก็ต (WebSocket) กับแบคเอ็นด 
(Backend) ท่ีเปนตัวจัดการขอมูลตาง ๆ  ในฐานขอมูล 
(Database) ซึ่งในท่ีน้ีจะใช ลาราเวล เฟรมเวิรค
เปนแบคเอ็นด ขอมูลจะถูกสรางใหอยูในรูปแบบ
ของโออาเอ็ม (Object Relation Mapping: ORM) 
ซึ่งเปนสรางโครงสรางฐานขอมูลของระบบใน
รูปแบบเชิงวัตถุ 

3. สรางและพัฒนาเว็บแอปพลเิคชันตามเง่ือนไข
ท่ีไดออกแบบมาในข้ันตอนท่ี 3 และทดสอบระบบ
ปรับปรุงแกไขในสวนท่ีเกิดขอผิดพลาด ตัวอยาง
ดังรูปท่ี 2–8    

 

 
รูปท่ี 2  หนาเขาสูระบบของเว็บไซต 
 

รูปท่ี 2 เปนสวนของหนาแรกเมื่อเขาสู
เว็บไซตเปนหนาในการเขาสูระบบ โดยนักศึกษา
สามารถสมัครสมาชิกใหมไดภายในหนาน้ี 

 
รูปท่ี 3  หนาเลือกสงแบบคํารองของนักศึกษา 
 

ในรูปท่ี 3 เปนหนาแรกของนักศึกษาเมื่อมี
การเขาสูระบบแลว จะประกอบไปดวยเมนูแบบคํา
รอง และมีสวนสําหรับนักศึกษาท่ีสามารถติดตาม
ผลแบบคํารองของตนเองท่ีเคยสงมาแลวกอนหนา 
 

 
รูปท่ี 4  สวนการกรอกขอมูลแบบคํารองของนักศึกษา 

 
จากรูปท่ี 4 เปนตัวอยางหนาในการกรอกขอมูล

แบบคํารองของนักศึกษา โดยในภาพเปนเอกสาร
ขอตรวจสอบผลการเรียน ซึ่งนักศึกษาสามารถ
ตรวจสอบคะแนนดิบ ตรวจสอบการสงงานได เมื่อ
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นักศึกษาเลือกท่ีแบบคํารองแลว นักศึกษาจะตอง
เลือกวิชา กลุมเรียน ภาคเรียน เพ่ือสงแบบคํารอง 
 

 
รูปท่ี 5  ชองขอความไวแจงปญหากับผูดูแลระบบ 
 

จากรูปท่ี 5 จะเปนหนาหองสนทนากับผูดูแล
ระบบ ซึ่งผูใชงานสามารถสงขอความสนทนา
ใหกับผูดูแลระบบไดผานหนาน้ี 

 

 
รูปท่ี 6  การสงสถานะ/ผลรุปการตรวจแบบคํารอง
ของอาจารย และเจาหนาท่ี 

 

จากรูปท่ี 6 เมื่อนักศึกษาไดมีการสงแบบคํา
รองไปแลว นักศึกษาสามารถเลือกแบบคํารองท่ี
สงไป ระบบจะแสดงหนาสถานะ/ผลสรุปการ
ตรวจแบบคํารองของอาจารยและเจาหนาท่ี โดย

นักศึกษาสามารถท่ีจะตรวจสอบสถานะปจจุบัน และ
ติดตาม ลําดับข้ันการตรวจในปจจุบัน 

 

 
รูปท่ี 7  สวนจัดการขอมูลตาง ๆ ของเว็บไซตของ
ผูดูแลระบบ 
 

จากรูปท่ี 7 เปนสวนของผูดูแลระบบไวสําหรับ
จัดการขอมูลตาง ๆ ของผูใชงาน ไมวาจะเปนการดู
เอกสารท้ังหมด จัดการขอมูลสถานะเอกสาร 
ตรวจสอบรายช่ือวิชา ตรวจสอบช่ือคณะ/สาขา 
จัดการขอมูลขาวสาร ตอบรับรายงาน และจัดการ
ขอมูลผูใชงาน 

4. ทดสอบ วัดประสิทธิภาพของระบบและ
เก็บขอมูลการทดสอบการใชงานจากกลุมเปาหมาย
คือ กลุมนักศึกษาสาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร โดย
จะใชแบบประเมินเปนตัวเก็บรวบรวมขอมูลการ
ทดสอบใชระบบเพ่ือเก็บคะแนนความพึงพอใจ 
จํานวน 34 ชุด 

5. วิเคราะหขอมูลท่ีไดจากแบบประเมินจาก
กลุมทดลองการใชงาน นําขอมูลมาสรุปในรูปแบบ
สถิติพ้ืนฐาน ไดแก คารอยละ (%) คาเฉลี่ย (Mean) 
เพ่ือสรุปผลการทดสอบการใชงานจากกลุมผูทดสอบ 
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ผลการวิจัย 
ในงานวิจัยน้ีมีการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน

แบบคํารองสําหรับนักศึกษา โดยหลังจากมีการ
พัฒนาระบบโดยสมบูรณแลว จะตองมีการทดสอบ
ระบบ เพ่ือความถูกตองกอนนําไปใชงาน หรือ

นําไปใชในการสอบถามความพึงพอใจของผูใชงาน
ระบบ โดยการทดสอบระบบน้ันผูวิจัยไดมีการ
ทดสอบความถูกตอง ในการสงตอขอมูลไปยัง
ผูใชงานแตละประเภทแบงตามแบบคํารองท้ัง 6 
แบบคํารอง ดังตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 3  การทดสอบระบบการทํางาน ความถูกตองในการสงตอขอมูลไปยังผูใชในแตละประเภท   
(Y: สงขอมูลไดถูกตองครบถวน, N: ไมสามารถสงขอมูลไดถูกตองครบถวน) 

ชื่อแบบคํารอง ความถูกตอง นักศึกษา เจาหนาที ่ อาจารย 
แบบคํารองขอสอบภายหลัง 100% Y Y Y 
แบบคํารองขอแกไขผลการเรียน 100% Y Y  
เอกสารขอตรวจสอบผลการเรียน 100% Y Y  
เอกสารลาปวย ลากิจ 100% Y Y Y 
แบบคํารองทั่วไป 100% Y Y  
แบบคํารองขออนุญาตขาดสอบ 100% Y Y Y 

 
จากตารางท่ี 3 จะเห็นวาจากการทดสอบระบบ 

ระบบสามารถทํางานไดอยางถูกตอง สามารถสง
แบบคํารองจากนักศึกษาไปยัง เจาหนาท่ีอาจารย
ไดโดยมีขอมูลครบถวน และสงไปในเสนทางแบบ
คํารองท่ีถูกตอง  

จากการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากกลุมเปาหมาย
คือ นักศึกษาสาขา วิศวกรรมคอมพิวเตอร 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา จํานวน 34 คน
ผลท่ีไดจะแยกกันเปน 3 เรื่อง คือ 1) ความสวยงาม 
และความเหมาะสมของระบบ 2) ดานการใชงาน 
3) ดานความสามารถของระบบ โดยมีหัวขอท่ี
สอบถาม ไดแก การจัดวางองคประกอบ ความสวยงาม 
สีสันความเหมาะสม และการใชงาน ข้ันตอนใน
การสงแบบคํารอง การติดตามรายงานแบบคํารอง 
ตัวเลือกภาษา ความสะดวกในการใชงาน การเรียนรู
การใชงานระบบ การสื่อความหมายจากสัญลักษณ 
และระบบอํานวยความสะดวกในการใชงาน 

 
รูปท่ี 8  แผนภูมิอัตราสวนเพศของผูประเมิน 

 

 
รูปท่ี 9  แผนภูมิอัตราสวนช้ันปของกลุมนักศึกษา
ทดสอบระบบ 
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อัตราสวนนักศึกษาทดสอบใชงานระบบ 
และอัตราสวนช้ันปของกลุมตัวอยางนักศึกษา   
ดังรูปท่ี 8 – 9  

ผลสรุปแบบประเมินจากกลุม ตัวอยาง
นักศึกษาท่ีทดสอบระบบ ตามตารางท่ี 4 โดยใน
แถวแนวตั้งเปนสวนของจํานวนคน และแถว
แนวนอนเปนหัวขอของแบบประเมินไดดังรูปท่ี 
10       

 

 
รูปท่ี 10  แผนภูมิสรุปผลคะแนนแบบประเมิน
จากกลุมนักศึกษา 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธการทดสอบกับสภาพ

การใชระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส (e-Office) 
ในโรงเรียนสังกัดสํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษา
มัธยมศึกษา เขต 19 [5] ผลคะแนนโดยรวมจะอยู
ในระดับดีเทากัน โดยคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน แสดงไวในตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 4  คาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
จากผลการทดลองใชงานระบบ 

รายการ X� S.D. 
ดานความสวยงามและความเหมาะสมของ
ระบบ 

4.26 0.13 

ดานการใชงาน 4.27 0.18 
ดานความสามารถของระบบ 4.31 0.15 
โดยรวม 4.28 0.15 

 
ตารางท่ี 5  คาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
สภาพการใชระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกสใน
โรงเรียน สังกัดสํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษา
มัธยมศึกษา เขต 19 

รายการ X� S.D. 
ดานระบบจัดการหนังสือ 4.03 0.72 
ดานระบบการรับหนังสือ 4.05 0.57 
ดานระบบการสงหนงัสือ 4.41 0.62 
ดานระบบจัดเก็บหนังสือ 4.15 0.75 
ดานระบบทําลายหนังสือ 4.14 0.70 
ภาพรวม 4.08 0.47 
 

สรุปและอภิปรายผล 
ในงานวิจัยน้ีไดมีการศึกษาการสรางเว็บไซต

แอปพลิ เค ชันแบบคํารองสํ าหรับ นักศึ กษา 
วิเคราะหปญหาของการสงแบบคํารองโดยใช
สํานักวิชาการศึกษาท่ัวไปฯ มหาวิทยาลัยราชภัฏ
สวนสุนันทา เปนกรณีศึกษา ผูวิจัยไดมีการออกแบบ
และพัฒนาระบบการจัดการแบบคํารอง การสง
สถานะแบบคํารอง และการจัดการขอมูลแบบคํา
รองของนักศึกษา และมีการประเมินผลและสรุป
ขอมูลจากการทดสอบระบบ ซึ่ งขอมูลจาก
แบบทดสอบท่ีไดจากกลุมตัวอยางนักศึกษาได
ขอสรุปเรื่องการทํางานวาสามารถทํางานไดดี 
อยางไรก็ตามน้ันจะตองมีการปรับปรุงในดานการ
ออกแบบใหใหดีมากยิ่งข้ึน 

ผูท่ีศึกษาบทความน้ีสามารถนําความรูไปตอ
ยอดการพัฒนา ตัวอยางเชน ระบบการกระจาย
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แผนภมิูสรุปผลคะแนนแบบประเมิน 

ระบบสง่แบบคําร้องสําหรับนกัศกึษา 

1 2 3 4 5
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คําสั่งไปใหผูเก่ียวของตัวอยางเชน เมื่อมีนักศึกษา
ท่ีทําเรื่องขอลาหรือขาด เมื่อระบบอนุมัติ ขอมูล
ระบบจะสงขอมูลไปยังเจาหนาท่ีเพ่ือแจงเตือนให
ทราบการลา ในชวงเวลาท่ีกําหนดเปนตน 
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