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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการศึกษาก าลังสูญเสียของโรงไฟฟ้าเขื่อนห้วยล าพันใหญ่ เป็นเขื่อนขนาดกลาง 

ตัวเขื่อนเป็นแบบยกระดับน้ า มีความสูงหัวน้ า 611.86 เมตร ใช้กังหันแบบเพลตัน และเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามี
ขนาดก าลังผลิตไฟฟ้าสูงสุด 88 เมกะวัตต์ เขื่อนดังกล่าวมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้งหมด 2 ชุด การทดลอง
เดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ละชุดพบว่าที่อัตราการไหลของน้ า 9.00 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ท าให้เกิดก าลังการ
สูญเสียในส่วนต่าง ๆ สูงสุด โดยก าลังสูญเสียที่ระบบท่อส่งน้ ามีค่าเท่ากับร้อยละ 16.34 ก าลังสูญเสียที่หัวฉีด
มีค่าเท่ากับร้อยละ 2.69 ก าลังสูญเสียที่ใบกังหันมีค่าเท่ากับร้อยละ 16.91 ก าลังสูญเสียอี่น ๆ ได้แก่ การสูญเสีย
การกระจายในถังกังหันน้ า การสูญเสียที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและการสูญเสียที่เพลาละหว่างเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กับกังหันน้ า มีค่าเท่ากับร้อยละ 64.11 โดยผลการทดลองของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชุดที่ 1 และชุดที่ 2 มีค่า
เท่ากัน และการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้ง 2 ชุดพร้อมกัน พบว่าที่อัตราการไหลของน้ า 18.00 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวินาที ท าให้เกิดก าลังการสูญเสียในส่วนต่าง ๆ สูงสุดในทั้ง 2 ชุดพร้อมกัน ก าลังสูญเสียที่ระบบท่อส่งน้ ามี
ค่าเท่ากับร้อยละ 19.69 ก าลังสูญเสียที่หัวฉีดมีค่าเท่ากับร้อยละ 2.60 ก าลังสูญเสียที่ใบกังหันมีค่าเท่ากับ 
ร้อยละ 16.34 และการสูญเสียอี่น ๆ ได้แก่การสูญเสียกานกระจายในถังกังหันน้ า การสูญเสียที่เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าและการสูญเสียที่เพลาละหว่างเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากับกังหันน้ า มีค่าเท่ากับร้อยละ 61.40 

ค าส าคัญ : เขื่อนห้วยล าพันใหญ่, กังหันเพลตัน, โรงไฟฟ้าขนาดกลาง, ก าลังสูญเสียที่ระบบท่อส่งน้ า, ก าลัง
สูญเสียที่หัวฉีด, ก าลังสูญเสียที่ใบกังหัน  
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Abstract 
This article was to study the power loss in the power plant system at Huay 

Lamphan Yai Dam. The dam was a medium-sized hydroelectric dam with the height level 
of 611.86 meters using the Pelton turbine and the electric generator with the maximum 
capacity of 88 megawatts. The dam has a total of two generators sets. For the experiment, 
the electric generator was started running one by one, there was found that the water flow 
rate at 9.00 cubic meters per second affected the maximum power loss in various parts. In 
addition, the experiments for the first and the second electric generator were the same 
results.  There were shown that the power loss at the water pipe system was equal to 
16.34% , the power loss at the nozzles was equal to 2.69% , the power loss at the turbine 
blades  was equal to 16.91%, and the power other losses namely include dispersion losses 
in turbine tanks, Generator loss and shaft loss between generator and turbine were equal 
to 64.11% , Moreover, for the experiment, both electric generators were started running 
together.  There was found that the water flow rate at 18. 00 cubic meters per second 
affected the maximum power loss in various parts of both generators. There were shown 
that the power loss at the water pipe system was 19.69% , the power loss at the nozzles 
was 2.60% , the power loss at the turbine blades was 16.34% , and the power other losses 
namely include dispersion losses in turbine tanks. Generator loss and shaft loss between 
generator and turbine were equal to 61.40%.  

Keywords :  Huay Lamphan Yai Dam, Pelton Turbine, Medium-sized Hydro-power Plant, 
Power is losing at the water pipe system, Power is losing at the nozzle, Power is losing at 
the turbine blade 
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บทน า 
สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว (สปป.

ลาว) มีประชากรร้อยละ 80.00 ของประเทศอาศัย
อยู่ในพื้นที่ชนบท จากพื้นที่รวมของประเทศเป็น
พื้นที่ป่าภูเขาร้อยละ 75.00 ที่ตั้งอยู่ในเขตเส้นศูนย์
สูตร ซึ่งได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมท าให้เกิดฝน และ
แม่น้ าไหลลงมาจากสันเขา ซึ่งช่วยอ านวยความ
สะดวกในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยใช้พลังงานน้ า  
ที่มีศักยภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน้ าประมาณ 
26,500 เมกะวัตต์ของประเทศ [1] ในปัจจุบันลาวมี
เขื่อนไฟฟ้าพลังน้ าประกอบด้วย 1) เขื่อนที่ด าเนิน 
การผลิตแล้ว 43 แห่ง 2) เขื่อนที่อยู่ระหว่างด าเนิน 
การก่อสร้าง 54 แห่ง 3) เขื่อนที่อยู่ระหว่างด าเนิน 
การก่อสร้างก าหนดแล้วเสร็จภายในปี ค.ศ. 2025 
จ านวน 45 แห่ง 4) เขื่อนที่อยู่ระหว่างด าเนินการก่อ 
สร้างก าหนดแล้วเสร็จภายในปี ค.ศ. 2030 จ านวน 
66 แห่ง 5) เข่ือนที่อยู่ระหว่างการศึกษาความเป็นไป
ได้จ านวน 212 แห่ง โดยรวมลาวมีเขื่อนไฟฟ้าทั่ว
ประเทศประมาณ 200 แห่ง ในจ านวนดังกล่าวเกือบ
ครึ่งหนึ่งของเขื่อนไฟฟ้าพลังน้ าทั่วประเทศตั้งอยู่ใน
แขวงภาคใต้ของลาว ปัจจุบันไฟฟ้าเป็นสินค้าส่งออก
และเป็นธุรกิจหลักที่สร้างรายได้ส าคัญต่อประเทศ
จนได้ชื่อว่า “เป็นแหล่งพลังงานแห่ง อาเซียน” 
(Battery of ASEAN) [2]  

การไฟฟ้าพลังน้ าของ สปป.ลาว เป็นหนึ่งใน
แหล่ งรายได้ที่ ส าคัญที่ น า เงินตราเข้ าประเทศ 
เนื่องจากภูมิประเทศเหมาะกับการท าเขื่อนไฟฟ้า
พลังน้ า เพ่ือเป็นสินค้าส่งขายให้ต่างประเทศ และทั้ง
เก็บไว้เพื่อสนองความต้องการภายในบางส่วน [3] 
โรงไฟฟ้าเป็นปัจจัยส าคัญในการพัฒนาประเทศ 
ไฟฟ้าพลังน้ าเป็นที่สนใจของหลายประเทศเนื่องจาก
การพัฒนาทางเศรษฐกิจและสังคมเพื่อการพึ่งพา
ตนเองทางไฟฟ้า สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว 
เป็นประเทศที่มีฝนตกชุกมาก อุดมสมบูรณ์ไปด้วย
แหล่งน้ าตามธรรมชาติ สามารถพัฒนาโรงไฟฟ้า
ขนาดเล็กและโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ได้จ านวนมาก [1] 
ยกตัวอย่างเช่นเขื่อนห้วยล าพันใหญ่เป็นโรงไฟฟ้า
พลังงานน้ าขนาดกลางที่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้า
ให้กับหลายแขวงใน สปป.ลาว และกระแสไฟฟ้า
ส่วนหนึ่งยังถูกส่งขายให้กับประเทศไทย เขื่อนห้วย
ล าพันใหญ่เป็นโรงไฟฟ้าพลังงานน้ าที่อาศัยน้ าจาก
แหล่งธรรมชาติที่ถูกเก็บกักให้มีระดับน้ าที่สันเขื่อน 
ท าให้มีแรงดันเพื่อใช้หมุนกังหันเพลตัน (Pelton) 
แล้วไปขับเคลื่อนแหล่งก าเนิดไฟฟ้าที่อยู่บริเวณ 
ท้ายเขื่อนซึ่งต่ ากว่าบริเวณสันเขื่อน ท าให้เขื่อน 
ห้วยล าพันใหญ่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ เขื่อน
ห้วยล าพันใหญ่ [4] 

รูปที่ 1  เขื่อนห้วยล าพันใหญ่ [4]
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บทความนี้ได้น าเสนอวิธีการหาก าลังสูญเสีย 
ส่วนต่าง ๆ ในระบบของโรงไฟฟ้าพลังงานน้ าของ
เขื่อนห้วยล าพันใหญ่ ดังรูปที่ 1 โดยตัวเขื่อนห้วยล า
พันใหญ่เป็นแบบยกระดับน้ า มีขนาดของความสูง
หัวน้ า 611.86 เมตร กังหันเพลตันมีความเร็วรอบ
เท่ากับ 428.60 รอบต่อนาที และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
มีขนาดแรงดันเท่ากับ 11.00 กิโลโวลต์ และมีเครื่อง
ก าเนิด 2 ชุด แต่ละชุดใช้อัตราการไหลของน้ าสูงสุด 
9.00 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ดั้งถ้าเดินเคร่ืองทั้ง 2 
ชุดพร้อมใช้อัตราการไหลของน้ าสู งสุด 18.00 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ซึ่งแรงดันน้ าดังกล่าวแรงดัน
สูงสุดของหัวฉีดน้ าในเขื่อน [4] และในช่วงปีที่ 
ผ่านมามีงานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์หาก าลัง
สูญเสียเช่น S. Vankham [1] ได้ท าการวิเคราะห์หา
ประสิทธิภาพ และก าลังสูญเสียของโรงไฟฟ้าเขื่อน
น้ าดง เป็นโรงไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็กในจังหวัด 
หลวงพระบางขนาดก าลังติดตั้ง 1000 กิโลวัตต์ โดย
ตัวเข่ือนเป็นแบบยกระดับน้ า และใช้กังหันน้ าแบบ
เพลตันเป็นส าหรับการผลิตไฟฟ้า พบว่าเขื่อนน้ าดงมี
ประ สิทธิภาพในการผลิตพลังไฟฟ้าสูงสุดเมื่อหัวฉีด
ถูกเปิดเท่ากับร้อย 60.00 ในส่วนของ W. Bing, N. 
Ioan, M. Tad, M. Yi [5] ได้ท าการวิ เคราะห์หา
ประสิทธิภาพโดยรวมของการผลิตไฟฟ้าพลังน้ าใน
แคนาดา โดยพิดจารณาความสามารถในการผลิตไฟฟ้า 
ความสามารถในการท าก าไร ตลอดจนผลกระทบ
ทางด้านสิ่งแวดล้อม และรวมถึงความรับผิดชอบต่อ
สังคมโดย และได้น าเสนอปัจจัย (ท่อส่งน้ า หัวฉีด 
กังหันน้ า และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า) ที่มีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าพลังน้ าเพื่อช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าพลังน้ าให้ดีมากขึ้น 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาก าลังสูญเสียใน

ระบบ เช่น 
1. ก าลังสูญเสียที่ระบบท่อส่งน้ า
2. ก าลังสูญเสียที่หัวฉีด

3. ก าลังสูญเสียที่ใบกังหันน้ า
4. ก าลังสูญเสียอื่น ๆ ได้แก่ การสูญเสียการ

กระจายในถังกังหันน้ า การสูญเสียที่เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า และการสูญเสียที่เพลาระหว่างเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้ากับกังหันน้ า  

ประโยชน์และผลที่คาดว่าจะได้รับจากการศึกษา 
ได้ทราบก าลังสูญเสียที่ระบบท่อส่งน้ า ก าลัง

สูญเสียที่หัวฉีด ก าลังสูญเสียที่กังหันน้ าโดยเฉพาะ
กังหันแบบแรงกระแทกหรือแรงผลัก และก าลัง
สูญเสียอืน่ ๆ ของโรงไฟฟ้าที่ท าการศึกษา 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
1. ก าลังสูญเสียทั งหมดในระบบโรงไฟฟ้า
ก าลังสูญเสียทั้งหมดในระบบโรงไฟฟ้าพลังน้ า

PT (เมกะวัตต์) ของเขื่อนห้วยล าพันใหญ่แบ่งออกได้
เป็น 4 ส่วน ได้แก่  

1) Ppipe คือก าลังสูญเสียที่ระบบท่อส่งน้ า (เมกะ
วัตต์) 

2) Pnozzle คือก าลังสูญเสียที่หัวฉีด (เมกะวัตต)์
3) Pruner คือก าลังสูญเสียที่ใบกังหันน้ า (เมกะ

วัตต์) 
4) Pother คือก าลังสูญเสียอี่น ๆ (เมกะวัตต)์
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสามารถต่อไปนี้ [1]

otherrunnernozzlepipeT PPPPP    (1) 

รูปที่ 2  เส้นความสูงของเขื่อนห้วยล าพันใหญ่ 

จากรูปที่ 2 พบว่าความสูงหัวน้ า Hg หาได้จาก
ความแตกต่างของระดับน้ าสูงที่สุดในอ่างเก็บน้ า
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เทียบกับระดับความสูงของหัวฉีดน้ า โดยค่า Hg ของ
เขื่อนห้วยล าพันใหญ่มีค่าเท่ากับ 611.86 เมตร 
Hloss คือการสูญเสียเฮดอันเนื่องมาจากระบบท่อส่ง
น้ าซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระดับน้ าในอ่างเก็บน้ าลดลง 
โดยการลดลงของระดับน้ าในอ่างเกิดจากการปล่อย
น้ าไหลผ่านหัวฉีดโดยอัตราการไหลของน้ าที่ผ่าน
หัวฉีด Q (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) Hnet คือความสูง
ของระดับน้ าสุทธิที่เหลือเมื่อเทียบกับระดับหัวฉีด  

ก าลังไฟฟ้าที่ ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า Pout 
(เมกะวัตต์) เป็นค่าที่ได้จากการวัดก าลังการผลิต
ไฟฟ้า ส่วนก าลังของน้ าที่ให้แก่กังหัน Pin (เมกะ
วัตต์) สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2) [6] ดังนี้ 

gin gQHP        (2) 

เมื่อ  คือความหนาแน่นของน้ ามีค่าเท่า 1000 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร g คือความเร่งเนื่องจาก
แรงโน้มถ่วงของโลก (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 
ดังนั้นก าลังสูญเสียทั้งหมดในระบบโรงไฟฟ้าพลังน้ า 
PT หาได้จากผลต่างระหว่าง Pin และ Pout ดังแสดง
ในสมการที่ (3) [4] 

outinT PPP      (3) 

1.1 ก าลังสูญเสียที่ระบบท่อส่งน  า 
การหาค่าก าลังสูญเสียที่ระบบท่อส่งน้ า Ppipe 

สามารถค านวณค่าได้จากสมการที่ (4) [1]ดังนี้ 

losspipe gQHP     (4) 

โดยที่ Hloss มีค่าดังสมการที่ (5) 

netgloss HHH    (5) 

แทนสมการที่ (5) ลงในสาการที่ (4) จะได้ว่า 

 pipe g netP gQ H H           (6) 

เมื่อ Hnet  มีค่าดังสมการที่ (7) 

g
V

g
pH pipe

net
2

2




   (7) 

โดยที่ p คือความดันของท่อส่งน้ าที่ต าแหน่ง
ทางเข้าของหัวฉีด (บาร์) และ Vpipe คือความเร็ว
ของน้ าที่ผ่านท่อที่ต าแหน่งที่ท าการวัดความดัน ดัง
แสดงในรูปที่ 2 (เมตรต่อวินาท)ี [1]  

1.2 ก าลังสูญเสียที่หัวฉีด 
การหาค่าก าลังสูญเสียที่หัวฉีด Pnozzle สามารถ

ค านวณได้จากสมการที่ (9) ดังนี้[1] 

nozzlenozzle gQHP   (8) 

Hnozzle ขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ของความเร็วน้ า
ที่ออกจากหัวฉีด Cv สามารถหาค่าได้ดังแสดงใน
สมการที่ (9)  






























g
V

C
H nozzle

v
nozzle

2
1

1
2

2
       (9) 

ค่าของ Cv เปลี่ยนแปลงตามความกว้างของ
หัวฉีดที่ถูกเปิด โดยทั่วไปจะมีค่าระหว่าง 0.97 ถึง 
0.98 เมื่อเปิดหัวฉีดเต็มที่ [1] ดังรูปที่ 3 

รูปที ่3  การเปลี่ยนแปลงค่า Cv ตามขนาดความกว้าง
ของหัวฉีด [1] 
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แทนสมการที่ (9) ลงในสาการที่ (8) จะได้ว่า 






























g
V

C
gQP nozzle

v
nozzle

2
1

1
2

2
 (10) 

เมื่อ Vnozzle คือความเร็วของน้ าที่ออกจากหัวฉีด
และสามารถค านวณได้จากสมการที่ (11) 

netnozzle gHV 2 (11) 

แทนสมการที่ (11) ลงในสาการที่ (10) จะได้ว่า 

net
v

nozzle H
C

gQP 







 1

1
2

      (12) 

1.3 ก าลังสูญเสียของกังหันน  า 

รูปที่ 4  ทิศทางและความเร็วของน้ าขณะเข้าและออกกังหันน้ า ของเขื่อนห้วยล าพันใหญ่ [7] 

รูปที่ 4 แสดงทิศทางและความเร็วของน้ าที่ต าแหน่ง
ต่าง ๆ โดยที่ V1 คือ ความเร็วน้ าที่ออกจากหัวฉีด 
U1 คือ ความเร็วสัมบู รณ์ ใบของกั งหัน  W1 คือ 
ความเร็วสัมพัทธ์ของน้ าเทียบกับใบของกังหัน เมื่อ
ความเร็วน้ าที่ออกจากหัวฉีด V1 มีทิศทางเข้าสู่ตรง
กลางกังหันในจุดที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางของ
น้ าออกสู่ปลายของกังหันน้ าในจุดที่ 2 โดย คือ  
มุมน้ าที่ไหลออกจากใบของกังหัน มีการวัดค่ามุม   
ได้จากวักตรงกลางของกังหันคือจุดที่ 1 และปลาย
ของกังหันน้ าคือจุดที่ 2 ก าลังสูญเสียจากกังหันน้ า 
Prunner  สามารถค านวณค่าได้จากสมการที่ (13) [1] 

  1 1 11 cosrunnerP Q V U k U    (13) 

k คือค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของถังกังหัน
น้ าดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งค่า k 1 ในทางทฤษฎีแล้ว

เมื่อกังหันหมุนด้วยความเร็ว U1 ซึ่งมีค่าเป็นครึ่งหนึ่ง
ของความเร็วน้ าที่ออกจากหัวฉีด V1

1
1

2

VU    (14) 

โดยที่ V1 คือ ความเร็วของน้ าที่ออกจากหัวฉีด
ไหลเข้ากลีบกังหันน้ า ดังสมการที่ (15) 

netv gHCV 21    (15) 

เมื่อแทนสมการที่ (14) และสมการที่ (15) ลงใน
สมากรที่ (13) ผลลัพธ์ จะได้ว่า 

 
2

cos12  kHQgCP netv
runner


  (16) 
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แทนค่า  = 180 ค่า k = 1 ลงในสมการที่ 16 
จะท าใหก้ าลังที่ได้จากกังหันน้ าทีม่ีค่ามากสุด 

netv HQgCP 2

180
  (17) 

ส่วนมุมของใบกังหันที่ถูกใช้ในเขื่อนห้วยล าพันใหญ่ 
มีค่าเท่ากับ 135° และการใช้งานจริงค่า k = 1  แทนค่า
ดังกล่าวลงในสมการที่ (16) จะได้ว่า 

netv HQgCP 2

135
853.0        (18) 

ก าลังสูญเสียของกังหันน้ า Prunner หาค่าได้จาก
ผลต่างของ P180° และ P135° ดังสมการที่ (19)  

 135180
PPPrunner     (19) 

เมื่อแทนสมการที่ (17) ลงในสมากรที่ (18) ผลลัพธ ์
จะได้ว่า 

netvrunner HQgCP 214.0        (20) 

1.4 ก าลังสูญอี่น ๆ 
ท าการจัดรูปจากสมการที (1) ใหม่ ท าให้ทราบ

ว่าการสูญเสียอี่น ๆ Pother มีค่าดังสมการที่ (21) 

 runnernozzlepipeTother PPPPP   (21) 

เมื่อแทนสมการที ่(6) สมการที ่(12) และสมการที่ 
(20) ลงในสมาการที่ (21) แล้วจัดรูปผลลัพธ์จะได้ว่า

gTv
v

netother gQHPC
C

gQHP  









 2

2
14.0)

1
(2  (22) 

แทนสมการที่ (2) ลงในสมาการด้านบนจะได้ว่า 

inTv
v

netother PPC
C

gQHP 












 2

2
14.0)

1
(2  (23) 

พิจารณาสมการท่ี (3) รวมกับสมการที่ (24) จะ
ได้ว่า 

outv
v

netother PC
C

gQHP 












 2

2
14.0)

1
(2    (24) 

ซึ่งจะท าให้สามารถค านวณหาค่าการสูญเสียอื่น ๆ 
ได้ 

2. การด าเนินการทดลอง
ระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าของเขื่อนห้วยล า

พันใหญ่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้งหมด 2 ชุด จึงได้
ออกแบบการทดลองดังนี้ ในการทดลองครั้งที่ 1 ท า
การเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชุดที่ 1 ได้ท าการปรับ
อัตราการไหลของน้ า Q เริ่มจาก 1.00 ลูกบาศก์
เมตรต่อวินาทีจนถึง 9.00 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
ในการทดลองครั้งที่ 2 ท าการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ชุดที่ 2 ได้ท าการปรับอัตราการไหลของน้ า Q เริ่ม
จาก 1.00 ลูกบาศก์ เมตรต่อวินาทีจนถึ ง 9.00 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ส่วนการทดลองครั้งที่ 3 ท า
การเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้ง 2 ชุดพร้อม ท าการ
ปรับอัตราการไหลของน้ า Q เริ่มจากขนาด 2.00 
ลูกบาศก์เมตรต่อวิ นาทีจนถึง 18.00 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวินาท 

การทดลองทั้ง 3 การทดลองสามารถควบคุมอัตรา
การไหล่ของน้ า Q ด้วยเครื่องควบคุม  และยัง
สามารถวัดค่าได้คือความดันของท่อส่งน้ าที่ต าแหน่ง
ทางเข้าของหัวฉีด  p ความเร็วของน้ าที่ผ่านท่อที่
ต าแหน่งที่ท าการวัดความดัน  Vpipe ดังรูปที่ 5(ก) 
และค่าก าลังไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า Pout ดังรูป
ที ่5(ข) 
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รูปที่ 5  เครื่องวดัแบบดิจิตอล (ก) เครื่องควบคุมอัตราการไหลของน้ า (ข) เครื่องควบคุมก าลังไฟฟ้าจาก
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า [4] 

รูปที่ 5 คือเครื่องควบคุมและเครื่องวัดแบบดิจิตอล
ที่มีอยู่ในโรงไฟฟ้า สามารถวัดค่าต่าง ๆ ในระบบ 
เช่น ก าลังไฟฟ้าที่ออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ความ
ดันของท่อส่งน้ า อัตราการไหลน้ าในท่อส่ง ความเร็ว
ของน้ าที่ผ่านท่อ และอื่น ๆ 

ผลการวิจัย 
ในการทดลองในแต่ละการทดลองเริ่มจากการ

ปรับอัตราการไหลของน้ า Q และวัดค่าต่าง ๆ ดังนี้ 
ความดันของท่อส่งน้ าที่ต าแหน่งทางเข้าของหัวฉีด p 
ความเร็วของน้ าที่ผ่านท่อที่ต าแหน่งที่ท าการวัด
ความดัน  Vpipe และค่ าก าลั งไฟฟ้ าจากเครื่อ ง

ก าเหนิดไฟฟ้า Pout แล้วน าค่าดังกล่าวไปค านวณหา 
ก าลังของน้ าที่กังหัน  Pin ได้จากการค านวณตาม
สมการที่ (2) ก าลังสูญเสียในระบบ PT ได้จากการ
ค านวณตามสมการที่ (3) ก าลังสูญเสียที่ระบบท่อส่ง
น้ า Ppipe ได้จากการค านวณตามสมการที่ (6) ก าลัง
สูญ เสียที่หั วฉีด  Pnozzle ได้จากการค านวณตาม
สมการที่ (12) ก าลังสูญเสียที่กังหัน Prunner ได้จาก
การค านวณตามสมการที่ (20) ก าลังสูญเสียอื่น ๆ 
Pother ได้ จ ากการค าน วณ ตามสมการที่  (24) 
ต่อจากนั้นน าค่าได้จากการค านวณดังกล่าวไปเขียน
กราฟ จะได้ดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6  ก าลังการสูญเสียในส่วนต่าง ๆ ของโรงไฟฟ้าพลังน้ าเขื่อนห้วยล าพันใหญ่ เมื่อ (ก) เดินเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าชุดที่ 1 (ข) เดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชุดที่ 2 และ (ค) เดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้ง 2 ชุดพร้อมกัน 

จากรูปที่  6 (ก) รูปที่  6 (ข) และ รูปที่  6 (ค) 
แสดงการเปรียบเทียบค่าก าลังสูญเสียส่วนต่าง ๆ 
ตามอัตราการไหลของน้ า Q ของการเดินเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าชุดที่ 1 การเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชุดที่ 
2 และการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้ง 2 ชุดพร้อมกัน

ตามด าดับ ซึ่งพบว่าก าลังสูญเสียที่ระบบท่อส่งน้ า 
Ppipe มีค่ าเพิ่ มขึ้นตามอัตราการไหลของน้ า  Q 
เนื่องจากเมื่อเปิดหัวฉีดมากขึ้น ท าให้ความเร็วของ
น้ าในท่อส่งน้ า มีการไหลเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความ
ต้านทานการไหลมีค่าสูงขึ้น ก าลังสูญเสียที่หัวฉีด 
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Pnozzle จะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามอัตราการไหลของ
น้ า Q เมื่อเปิดหัวฉีดเพิ่มขึ้น ส่งผลหาความต้านทาน
การไหลของน้ าลดลงและส่งผลต่อการสูญเสียในส่วน
นี้ลดลงเช่นเดียวกัน ก าลังสูญเสียที่กังหัน Prunner จะ
มีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นอัตราการไหลของน้ า Q 
เนื่องจากทิศทางและความเร็วของน้ าที่เข้าใบกังหัน
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามอัตราการไหลของน้ า Q 
ก าลั งสูญ เสียอื่ น  ๆ Pother เป็นการสูญ เสียการ
กระจายในถังกังหันน้ า การสูญเสียที่เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลของน้ า Q
เพาะกระจายคือน้ าอยู่ในถังกังหันน้ าเพิ่มขึ้น การ
กระแทกกันระหว่าง กังหันกับน้ ากระจายอยู่เพิ่มขึ้น
และภาระการท างานเพิ่มขึ้นท าให้การสูญเสียที่
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเช่นเดยีวกัน 

สรุปและอภิปลายผล 
จากการศึ กษ าก าลั งสูญ เสี ย ในระบบของ

โรงไฟฟ้าเขื่อนห้วยล าพันใหญ่ จังหวัดเซกอง พบว่า
ก าลังสูญเสียอื่น ๆ Pother ก าลังสูญเสียที่ระบบท่อส่ง
น้ า  Ppipe ก าลั งสูญ เสียที่ ใบกั งหัน  Prunner มีค่ า
มากกว่าก าลั งสูญ เสียที่ หั วฉีด  Pnozzle ซึ่ งก าลั ง
สูญเสียที่หัวฉีด Pnozzle จะมีค่าลดลง ตามการเปิด
หัวฉีดที่มากขึ้นและการสูญเสียภายนอกจะมีค า
เพิ่มขึ้นตามการเปิดหัวฉีดที่มากขึ้นและคิดเป็น
สัดส่วนก าลังสูญเสีย ทั้งหมดจะได้ดังตารางที่ 1 และ
ตารางที ่2 

ตารางที่ 1  การทดลองเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชุดที่ 
1 และชุดที่ 2 มีค่าเท่ากัน 

ก าลังสูญเสียต่าง ๆ คิดเป็นร้อยละ 
Pother 64.11 
Ppipe 16.34 

Prunner 16.91 
Pnozzle 2.69 

ตารางที่ 2  การทดลองเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้ง 2 
ชุดพร้อม 

ก าลังสูญเสียต่าง ๆ คิดเป็นร้อยละ 
Pother 64.40 
Ppipe 16.69 

Prunner 16.34 
Pnozzle 2.60 

ข้อเสนอแนะ 
จากงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาก าลังสูญเสียใน

ระบบของโรงไฟฟ้าเขื่อนห้วยล าพันใหญ่เพียง เมื่อ
พิจารณาจากสามการที่ (19) พบว่าก าลังสูญเสียที่ใบ
กังหัน Prunner จะมีค่าลดลงเมื่อ   มีค่ามากขึ้น
จนถึง  มีค่าเท่ากับ 180 ที่ต าแหน่งนี้จะท าให้ค่า
ก าลังสูญเสียที่ใบกังหัน Prunner  มีเท่ากับศูนย์ และ
เมื่อเพิ่มค่า   ให้มากขึ้นไปอีก ก็จะท าให้ค่าของ
ก าลังสูญเสียที่ใบกังหัน Prunner มีสูงขึ้นไปด้วย  
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บทคัดย่อ 
บทควำมนี้ได้น ำเสนอสมรรถนะเชิงควำมร้อนของกระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศที่ติดตั้งพัด

ลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ โดยกระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศที่ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์
ประกอบด้วยกระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศ ท่อทำงเดินอำกำศเซลล์แสงอำทิตย์และพัดลม โดยที่พัด
ลมได้รับพลังงำนไฟฟ้ำโดยตรงจำกเซลล์แสงอำทิตย์และไม่มีแบตเตอร์รี่ บ้ำนทดสอบจ ำนวน 2 หลัง แต่
ละหลังมีปริมำตร 8 m3 บ้ำนทดสอบหลังหนึ่งมุงคอนกรีตปกติร่วมกับคอนกรีตระบำยอำกำศที่ติดตั้งพัด
ลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตยโ์ดยติดตัง้อยู่ทำงทิศใต้ของหลังคำ ในขณะที่บ้ำนอ้ำงอิงมุงหลังคำด้วยกระเบื้อง
คอนกรีตปกติเท่ำนั้น  

สมรรถนะเชิงควำมร้อนของกระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศที่ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์
แสงอำทิตย์ แสดงในรูปควำมร้อนผ่ำนฝ้ำเพดำน อุณหภูมิอำกำศห้องใต้หลังคำ อุณหภูมิห้องและจ ำนวน
กำรเปลี่ยนอำกำศ ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำกระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศที่ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำ
เซลล์แสงอำทิตย์สำมำรถสร้ำงจ ำนวนกำรเปลี่ยนอำกำศภำยในห้องทดสอบได้ในช่วง 6-7 ACH ท ำให้
อุณหภูมิห้องทดสอบมีค่ำใกล้เคียงกับอุณหภูมิอำกำศแวดล้อม นอกจำกนี้บ้ำนทดสอบมีค่ำควำมร้อน
ผ่ำนฝ้ำเพดำนต่ ำกว่ำบ้ำนทดสอบอ้ำงอิงโดยมีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรลดควำมร้อนสูงกว่ำ 40% 

ค าส าคัญ : กระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศ, พัดลมไฟฟ้ำเซลล์สงอำทิตย์, สมรรถนะเชิงควำมร้อน, 
จ ำนวนกำรเปลี่ยนอำกำศ, ควำมร้อนรับ 
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Abstract 
This paper presents the thermal performance of a concrete tile ventilator 

equipped with PV-powered fan (CTVPVf). The CTVPVf is composed of a concrete tile 
ventilator, steel pipe, PV panel and DC fan. A DC fan is driven directly by a 
photovoltaic (PV) panel i.e. no battery is used. Two test houses of 8 m3 volume were 
utilized in experiments. First test house thatched the common flat concrete tile 
together with a CTVPVf located at the south-facing roof whereas a reference test house 
thatched common flat concrete tile only. The thermal performance of CTVPVf is 
expressed in terms of heat gain, temperature and the number of air change. 
Experimental results show that a CTVPVf can produce the number of air change up to 
6-7 ACH, and provide indoor temperature nearly closed to ambient temperature.
Moreover, the test house has a lower ceiling heat gain than a reference test house with
the percentage heat gain reduction achieved higher than 40%.

Keywords : Concrete tile ventilator, PV-powered fan, Thermal performance, Number of 
air change, Heat gain 
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บทน า 
ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตร้อนช้ืนและมีค่ำรังสี

อำทิตย์เฉลี่ยต่อวันค่อนข้ำงสูงตลอดทั้งปี [1-2] 
ซึ่งมีผลต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนเข้ำสู่ภำยใน
อำคำรหรือที่อยู่อำศัย โดยส่วนประกอบของสิ่ง
ปลูกสร้ำงที่ ได้รับผลกระทบจำกรังสีอำทิตย์   
มำกที่สุด ได้แก่ หลังคำ ซึ่งเป็นส่วนที่รับและสะสม
ควำมร้อนตลอดทั้งวัน ในช่วงสองทศวรรษที่ผ่ำน
มำกำรลดควำมร้อนสะสมภำยในบ้ำนพักอำศัย
ด้วยกำรระบำยอำกำศได้รับควำมสนใจเพิ่มมำกขึ้น
เนื่องจำกเป็นวิธีกำรที่สะดวกและง่ำยต่อกำร
ออกแบบและสำมำรถใช้งำนได้กับที่อยู่อำศัยที่
สร้ำงขึ้นมำใหม่หรือท่ีอยู่อำศัยเดิม ซึ่งกำรระบำย
อำกำศแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ กำรระบำยอำกำศ
โดยวิธีธรรมชำติ (Natural ventilation) และ
กำรระบำยอำกำศโดยวิธีบังคับกำรไหลของอำกำศ 
(Force ventilation) ในปี 2545 Hirunlabh et 
al. [3] เสนอกำรระบำยอำกำศภำยในห้องใต้
หลังคำโดยใช้พัดลมระบำยอำกำศที่รับพลังงำน
ไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์เพื่อลดควำมร้อน
สะสมภำยในห้องใต้หลังคำและลดควำมร้อน
ถ่ำยเทผ่ำนฝ้ำหลังคำ โดยติดตั้งพัดลมระบำย
อำกำศที่ชำยคำบ้ำนและเปรียบเทียบผลกำร
ทดลองกับบ้ำนทดสอบที่ไม่ได้ติดตั้งพัดลมระบำย
อำกำศ จำกผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำบ้ำน
ทดสอบที่ติดตั้งพัดลมระบำยอำกำศสำมำรถลด
ควำมร้อนผ่ำนฝ้ำเพดำนและอุณหภูมิห้องได้
สูงสุดที่ 5 W/m2 และ 4C ตำมล ำดับ ต่อมำได้
ท ำกำรศึกษำฝ้ำเพดำนแบบรูพรุน (Perforated 
ceiling) [4-5] ที่ติดตั้งกับบ้ำนพักอำศัยจริงเพื่อดู
ควำมสำมำรถในกำรระบำยอำกำศเพื่อลดควำม
ร้อนสะสมภำยในห้องใต้หลังคำและรวมถึง
ควำมช้ืนสะสมภำยในตัวบ้ำนพักอำศัยจริง จำก
กำรศึกษำพบว่ำกำรติดตั้งฝ้ำเพดำนแบบรูพรุนที่
ชำยคำบ้ำนสำมำรถสร้ำงอัตรำกำรระบำยอำกำศ
เพื่อลดควำมร้อนสะสมภำยในห้องใต้หลังคำได้

เป็นอย่ำงดีและเมื่อติดตั้ งฝ้ำชำยคำที่ห้องน้ ำ     
ช้ันสองของบ้ำนพักอำศัยร่วมด้วยจะสำมำรถลด
ควำมช้ืนสะสมภำยในพื้นที่พักอำศัยรวมถึ ง
ควำมช้ืนสะสมภำยในห้องน้ ำได้เป็นอย่ำงดี  

อีกทั้งเมื่อมีกำรลดควำมร้อนและควำมช้ืน
สะสมภำยในบ้ำนพักอำศัยยังช่วยให้ภำระโหลด
ของเครื่องปรับอำกำศท่ีเกิดจำกภำระโหลดภำยใน
บ้ำนมีอัตรำส่วนลดลงด้วย 

กำรศึกษำกำรระบำยอำกำศเพื่อลดควำมร้อน
สะสมภำยในอำคำรได้มีกำรศึกษำอย่ำงต่อเนื่อง 
กระทั่งในปี 2557 ได้ออกแบบกระเบื้องคอนกรีต
สองช้ันส ำหรับมุงหลังคำเพื่อลดควำมร้อนก่อน
ถ่ำยเทเข้ำสู่ห้องใต้หลังคำ [6] และได้ท ำกำร
ออกแบบกระเบื้องคอนกรีตส ำหรับระบำยอำกำศ
ที่พัฒนำมำจำกกระเบื้องคอนกรีตธรรมดำ [7] 
จำกกำรออกแบบและน ำไปมุงหลังคำเพื่อทดสอบ
เปรียบเทียบกับบ้ำนทดสอบที่มุงกระเบื้องหลังคำ
คอนกรีตแบบปกติ จำกกำรทดสอบกระเบื้อง
คอนกรีตระบำยอำกำศทั้งสองแบบสำมำรถลด
ควำมร้อนถ่ำยเทเข้ำสู่ตัวบ้ำนและสร้ำงอัตรำกำร
ระบำยอำกำศรวมถึงสร้ำงอัตรำกำรเปลี่ยนอำกำศ
โดยกำรระบำยอำกำศแบบธรรมชำติได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ หลังจำกนั้นได้มีกำรศึกษำออกแบบ
เพื่อพัฒนำหลังคำรับรังสีอำทิตย์แบบติดตั้งเซลล์
แสงอำทิตย์ ทั้งแบบที่มีกำรระบำยอำกำศแบบ
ธรรมชำติ [8] และแบบที่มีกำรระบำยอำกำศแบบ
บังคับ [9] ซึ่งกำรพัฒนำหลังคำรับรังสีอำทิตย์แบบ
ติดตั้งเซลล์แสงอำทิตย์นั้นช่วยลดควำมร้อนถ่ำยเท
ผ่ำนหลังคำรวมทั้งช่วยเพิ่มประสิทธิภำพของแผง
เซลล์แสงอำทิตย์ให้มีประสิทธิภำพสูงขึ้น ท ำให้
ประสิทธิภำพรวมของหลังคำรับรังสีอำทิตย์แบบ
ติดตั้งเซลล์แสงอำทิตย์มีประสิทธิภำพโดยรวม
สูงขึ้น 

กำรศึกษำกำรระบำยอำกำศร่วมกับกำรน ำแสง
ธรรมชำติมำใช้ประโยชน์ภำยในอำคำรเป็น
แนวทำงที่ ได้รับควำมสนใจด้วยเช่นเดียวกัน 
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กำรออกแบบท่อน ำแสงที่สำมำรถระบำยอำกำศ
ได้ [10] เพื่อน ำมำลดควำมร้อนสะสมภำยใน
อำคำรอีกทั้งน ำแสงธรรมชำติเข้ำมำใช้ประโยชน์
ภำยในอำคำรได้โดยตรงไดร้ับควำมสนใจเพิ่มมำก
ขึ้น จำกกำรออกแบบและทดสอบกับบ้ำน
ทดสอบเปรียบเทียบกับบ้ำนทดสอบแบบปกติ 
แสดงให้เห็นว่ำท่อน ำแสงท่ีสำมำรถระบำยอำกำศ
และช่วยลดอุณหภูมิภำยในห้องทดสอบได้สูงสุด 
4.2C และลดควำมร้อนผ่ำนฝ้ำเพดำนได้ในช่วง 
1-5 W/m2 อีกทั้งสร้ำงอัตรำกำรระบำยอำกำศ
ในช่วง 1.8-5.4 m3/hr ในขณะที่ท่อน ำแสงทีส่ำมำรถ
ระบำยอำกำศได้ให้ค่ำควำมส่องสว่ำงภำยในได้
ในช่วง 230-320 Lux

หน้ำต่ำงและผนังกระจกก็เป็นส่วนประกอบ
ของกรอบอำคำรอีกส่วนหน่ึงที่มีควำมร้อนถ่ำยเท
ผ่ำนรวมถึงรังสีอำทิตย์ที่ผ่ำนวัสดุโปร่งแสงเข้ำมำ
โดยตรง ดังนั้นกำรประยุกต์ใช้หลักกำรระบำย
อำกำศจึงเป็นวิธีกำรที่ได้รับควำมสนใจและมี
กำรศึกษำกันอย่ำงต่อเนื่อง Khedari et al. [11] 
ได้ศึกษำผนังทรอมป์ดัดแปลงที่มีกำรติดตั้งบล็อค
แก้วเพื่อน ำแสงธรรมชำติมำใช้ภำยในอำคำรโดย
ทดสอบเปรียบเทียบกับผนังทรอมป์ธรรมดำซึ่ง
ผนังทรอมป์ดัดแปลงแบบติดตั้งบล็อคแก้วให้ค่ำ
แสงสว่ำงภำยในบ้ำนทดสอบในช่วง 350-550 
Lux และสร้ำงอัตรำกำรระบำยอำกำศได้ในช่วง 
60-80 m3/hr ตอ่มำกำรศึกษำกำรระบำยอำกำศ
ผ่ำนหน้ำต่ำงกระจกสองช้ัน [12] เพื่อลดควำม
ร้อนผ่ำนหน้ำต่ำงกระจกและลดควำมช้ืนสะสม
ภำยในที่พักอำศัยโดยออกแบบและติดตั้งกับห้อง
ทดสอบเปรียบเทียบกับห้องทดสอบที่ ติดตั้ ง
หน้ำต่ำงกระจกธรรมดำ จำกกำรทดสอบสำมำรถ
ลดอุณหภูมิห้องเฉลี่ยได้ 1.9C และสำมำรถลด
กำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนหน้ำต่ำงกระจกได้สูงสุด
10.24 W/m2

ในงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรออกแบบกระเบื้อง
คอนกรีตระบำยอำกำศที่ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์

แสงอำทิตย์ส ำหรับมุงร่วมกับกระเบื้องคอนกรีต
ปกติและทดสอบเปรียบเทียบกับบ้ำนทดสอบที่มุง
หลังคำคอนกรีตแบบปกติ 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพื่ อศึ กษำสมรรถนะเ ชิ งควำมร้ อนของ

กระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศที่ติดตั้งพัดลม
ไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ ในรูปตัวแปรอุณหภูมิ ค่ำ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนฝ้ำเพดำน อัตรำกำร
ระบำยอำกำศและจ ำนวนกำรเปลี่ยนอำกำศ 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองและทฤษฎ ี
กระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศที่ติดตั้งพัดลม

ไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ ในรูปที่ 1 ได้พัฒนำมำจำก
กระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศตำมเอกสำรอ้ำงอิง 
[7] โดยกระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศที่ติดตั้ง
พัดลมไฟฟ้ำ เซลล์แสงอำทิตย์ประกอบด้วย
กระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศ ท่อทำงเดินอำกำศ
พัดลมไฟฟ้ำต่อตรงกับแผงเซลล์แสงอำทิตย์

รูปที่ 1  กระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศทีต่ิดตั้ง
พัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์  
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รูปที่ 2  รูปแบบกำรไหลของอำกำศและกำรมุง
กระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศทีต่ิดตั้งพัดลม

ไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์  

รูปที่ 2 แสดงกระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศที่
ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์และกำร
ท ำงำนเพื่อระบำยอำกำศและลดควำมร้อนสะสม
ภำยในบ้ำนทดสอบ เมื่อพัดลมระบำยอำกำศ
ท ำงำนอำกำศจำกภำยนอกไหลผ่ำนช่องเปิดที่
ประตูผ่ำนห้องทดสอบก่อนไหลผ่ำนช่องเปิดที่ฝ้ำ
เพดำนเข้ำสู่ห้องใต้หลังคำและไหลเข้ำสู่ท่อ
อำกำศและไหลออกสู่ภำยนอกผ่ำนกระเบื้อง
คอนกรีตระบำยอำกำศ โดยลักษณะกำรไหลของ
อำกำศในลักษณะนี้เรียกว่ำกำรไหลแบบตัดขวำง 
(Cross flow) ซึ่งกำรไหลในลักษณะนี้อำกำศที่
ไหลผ่ำนเข้ำที่ประตูจะช่วยในกำรระบำยควำม
ร้อนสะสมภำยในบ้ำนทดสอบที่เกิดจำกกำรแผ่
รังสีควำมร้อนจำกผนังด้ำนในท ำให้อุณหภูมิ
ภำยในห้องและอุณหภูมิห้องใต้หลังคำลดลงอีก
ทั้งยังลดกำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนฝ้ำเพดำนด้วย 
โดยทั่วไปอัตรำกำรระบำยอำกำศจะประกอบด้วย 
3 ส่วน ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำก 

 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = √𝑄𝑏
2 + 𝑄𝑤

2 + 𝑄𝑚
2   (1) 

เมื่อ 
𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 คือ อัตรำกำรระบำยอำกำศ (m3/s) 
𝑄𝑏 คือ อัตรำกำรระบำยอำกำศเนื่องจำก

แรงลอยตัว (m3/s) 
𝑄𝑤 คือ อัตรำกำรระบำยอำกำศ เนื่องจำก

ลม (m3/s) 
𝑄𝑚 คือ อัตรำกำรระบำยอำกำศเนื่องจำก

อุปกรณ์ทำงกล (m3/s) 

อัตรำกำรระบำยอำกำศเนื่องจำกแรงลอยตัว 
ค ำนวณได้จำก 

𝑄𝑏 = 𝐴𝑜√
2𝑔𝐻𝑇(

1

𝑇𝑖
−

1

𝑇𝑜
)

(1−
𝐴𝑜

2

𝐴𝑖
2)

 (2) 

เมื่อ 
𝐴𝑖 คือ คือ พื้นที่ทำงเข้ำของอำกำศที่ประตู 

(m2) 
𝐴𝑜 คือ พื้นที่ทำงออกของอำกำศที่กระเบื้อง

คอนกรีตระบำยอำกำศ (m2) 
𝑔 คือ ควำมเร่งเนื่องจำกแรงโน้มถ่วง (m/s2) 
𝐻 คือ ควำมสูงระหว่ำงทำงเข้ำและทำงออก

ของอำกำศ (m) 
𝑇 คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของอำกำศ (K) 
𝑇𝑖 คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของอำกำศที่ทำงเข้ำ

ประตู (K) 
𝑇𝑜 คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของอำกำศที่กระเบื้อง 

คอนกรีตระบำยอำกำศ ทำงออก (K) 
อัตรำกำรระบำยอำกำศเนื่องจำกลม ค ำนวณ

ได้จำก 

𝑄𝑤 = 𝐴𝑖𝑉𝑤  (3) 

เมื่อ 
𝑉𝑤 คือ ควำมเร็วลมที่ทำงเข้ำ (m/s) 
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อัตรำกำรระบำยอำกำศเนื่องจำกอุปกรณ์
ทำงกล ค ำนวณได้จำก 

𝑄𝑚 = 𝐴𝑜𝑉𝑜  (4) 

เมื่อ 
𝑉𝑜 คือ ควำมเร็วลมที่ทำงออกของกระเบื้อง

คอนกรีตระบำยอำกำศ (m/s) 
จ ำนวนกำรเปลี่ยนอำกำศ ค ำนวณได้จำก 

𝐴𝐶𝐻 =
3600∙𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡

𝑉
     (5) 

เมื่อ 
𝐴𝐶𝐻 คือ จ ำนวนกำรเปลี่ยนอำกำศ (เท่ำ/

ช่ัวโมง) 
𝑉  คือ ปริมำตรห้องทดสอบ (m3) 

 เปอร์เซ็นต์กำรลดกำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำน
ฝ้ำเพดำน ค ำนวณจำก 

%𝐻𝐺 𝑟𝑒𝑑. = (
𝐻𝐺𝑟𝑒𝑓−𝐻𝐺𝐶𝑇𝑉𝑃𝑉𝑓

𝐻𝐺𝑟𝑒𝑓
)  (6) 

เมื่อ 
%𝐻𝐺 𝑟𝑒𝑑. คือ เปอร์เซ็นต์กำรลดกำร ถ่ำยเท

ควำมร้อนผ่ำนฝ้ำเพดำน (%) 
𝐻𝐺𝑟𝑒𝑓   คือ ควำมร้อนผ่ำนฝ้ำเพดำนบ้ำนที่

ติดตั้ งกระเบื้องคอนกรีตปกติ 
(W/m2) 

𝐻𝐺𝐶𝑇𝑉𝑃𝑉𝑓  คือ ควำมร้อนผ่ำนฝ้ำเพดำนบ้ำน
ทีต่ิดตั้งกระเบื้องคอนกรีตระบำย
อำกำศที่ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์
แสงอำทิตย์ (W/m2) 

ระเบียบวิธีวิจัย 
งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรทดสอบสมรรถนะของ

กระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศที่ติดตั้งพัดลม
ไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ โดยมุงกระเบื้องคอนกรีต
ระบำยอำกำศฯ ร่วมกับกระเบื้องคอนกรีตปกติกับ
บ้ำนทดสอบจ ำนวน 1 หลัง และบ้ำนทดสอบอ้ำงอิง
มุงกระเบื้องคอนกรีตปกติเท่ำนั้น โดยท ำกำรตรวจวัด
อุณหภูมิ ควำมร้อนผ่ำนฝ้ำเพดำน อัตรำกำรระบำย
อำกำศและค่ำรังสีอำทิตย์ เพื่อประเมินสมรรถนะ
เชิงควำมร้อนของกระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศ
ที่ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ บ้ำนทดสอบ
แต่ละหลังมีปริมำตร 8 m3 โดยหลังคำบ้ำนทดสอบ
ท ำมุม 30 เซลล์แสงอำทิตย์ขนำด 5.5 Wp ต่อตรง
กับพัดลมไฟฟ้ำขนำด 1.68 W 

อุปกรณ์ส ำหรับตรวจวัดและบันทึกข้อมูลกำร
ทดลองประกอบด้วย อุปกรณ์วัดควำมร้อนผ่ำนฝ้ำ
เพดำน (EKO: FM-180) อุปกรณ์วัดควำมเร็วลม
ของอำกำศ (KIMO: model.VT 100) สำยเทอร์
โมคัปเปิ้ล ชนิด K (ช่วงกำรวัด: 0-1250C) ต่อตรง
เข้ำกับเครื่องบันทึกข้อมูล (Hioki: Model 8422-
52) อุปกรณ์วัดค่ำรังสีอำทิตย์ (Kipp & Zonen:
Model CMP11) และบันทึกข้อมูลทุก ๆ 10 นำที 
(06:00-18:00 น.)

รูปที่ 3 แสดงต ำแหน่งวัดต่ำง ๆ ที่ได้จำกกำร
ทดสอบ รูปที่ 3 (a) บ้ำนทดสอบอ้ำงอิงประกอบด้วย
ห้องใต้หลังคำ (Tattic, ref) อุณหภูมิห้อง (Tr, ref) 
อุณหภูมิอำกำศแวดล้อม (Tamb) ควำมร้อนผ่ำนฝ้ำ
เพดำน(HGref) รูปที่ 3 (b) บ้ำนทดสอบที่มุงกระเบื้อง
คอนกรีตระบำยอำกำศที่ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์
แสงอำทิตย์ ประกอบด้วยอุณหภูมิอำกำศที่ทำงออก 
(To) ควำมเร็วลมของอำกำศที่ทำงออก (Vo) อุณหภูมิ 
ห้องใต้หลังคำ (Tattic, CTVPVf) อุณหภูมิห้อง (Tr, CTVPVf) 
ควำมร้อนถ่ำยเทผ่ำนฝ้ำเพดำน (HGCTVPVf) และค่ำ
รังสีอำทิตย์ ( It) อุณหภูมิอำกำศที่ทำงเข้ำ (Ti) 
ควำมเร็วลมของอำกำศที่ทำงเข้ำ (Vi) 



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

ปีที่ 9 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2564 

- 18 -

(a) ภำพแสดงต ำแหน่งวัดบ้ำนอ้ำงอิง (b) ภำพแสดงต ำแหน่งวัดบำ้นทดสอบที่มุงหลังคำ
กระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศท่ีติดตั้งพัดลม

ไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย ์
รูปที่ 3  แสดงต ำแหน่งติดตั้งอุปกรณ์  

ผลการวิจัย 
กำรทดสอบกระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศ

ที่ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ ด ำเนินกำร
ในช่วงฤดูร้อนของประเทศไทยและได้เลือกวัน
ทดสอบที่มีผลกำรทดสอบที่ เหมำะสมเพื่ อ
น ำเสนอในบทควำมนี้ 

1. สภำวะอำกำศแวดล้อม
ค่ำรังสีอำทิตย์และอุณหภูมิอำกำศแวดล้อม

แสดงในรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่ำค่ำรังสีอำทิตย์ที่ได้
จำกกำรวัดโดยอุปกรณ์วัดค่ำรังสีอำทิตย์ที่ติด
ตั้งอยู่บนหลังคำบ้ำนทดสอบไม่มีผลกระทบจำก
เงำที่เกิดกำรเคลื่อนที่ของเมฆ ค่ำรังสีอำทิตย์และ
อุณหภูมิอำกำศแวดล้อมสูงสุดอยู่ที่ 1010 W/m2 
ที่เวลำ 12:00 น.และ 36C ที่เวลำ 13:00 น. 
ตำมล ำดับ 

รูปที่ 4  กำรเปลี่ยนแปลงค่ำรังสีอำทิตย์และ
อุณหภูมิอำกำศแวดล้อม 

2. อัตรำกำรระบำยอำกำศและจ ำนวนกำรเปลี่ยน
อำกำศ 

เมื่อพัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ที่ติดตั้งอยู่กับ
กระเบื้องระบำยอำกำศเริ่มท ำงำนที่เวลำ 07:00 
น. ค่ำรังสีอำทิตย์ประมำณ70 W/m2 อำกำศไหล
ผ่ำนช่องเปิดที่ประตูเข้ำสู่ภำยในห้องท ำให้ควำม
ร้อนสะสมภำยในห้องถูกถ่ำยเทออกไปพร้อมกับ
อำกำศก่อนที่จะไหลผ่ำนช่องเปิดที่ฝ้ำเพดำนเพื่อ
ระบำยควำมร้อนสะสมภำยในห้องใต้หลังคำอีก
ครั้งก่อนออกสู่สิ่งแวดล้อมท่ีทำงออกของกระเบื้อง
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คอนกรีตระบำยอำกำศ ในรูปที่ 5 แสดงอัตรำ
กำรระบำยอำกำศและจ ำนวนกำรเปลี่ยนอำกำศ
ของบ้ำนทดสอบที่มุงกระเบื้องคอนกรีตระบำย
อำกำศที่ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ และ
สำมำรถอธิบำยได้ใน 3 ช่วงเวลำ ดังนี้ 

ช่วงเวลำที่ 1 เริ่มกำรทดสอบ (06:00-06:50 
น.) จะเห็นได้ว่ำยังไม่มีค่ำอัตรำกำรระบำยอำกำศ
และจ ำนวนกำรเปลี่ยนอำกำศ กระทั่งเวลำ 
07:00 น. พัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์เริ่มท ำงำน
ท ำให้เกิดอัตรำกำรระบำยอำกำศและจ ำนวนกำร
เปลี่ยนอำกำศขึ้น   

ช่วงเวลำที ่2 (07:00-12:00 น.) อัตรำกำรระบำย
อำกำศและจ ำนวนกำรเปลี่ยนอำกำศมีค่ำเพิ่มขึ้น
อย่ำงต่อเนื่องทั้งนี้เกิดจำกค่ำรังสีอำทิตย์ที่มีค่ำ
เพิ่มขึ้นท ำให้กำรผลิตไฟฟ้ำของเซลล์แสงอำทิตย์
ป้อนให้กับพัดลมได้อย่ำงต่อเนื่อง และช่วงเวลำนี้
อัตรำกำรระบำยอำกำศและจ ำนวนกำรเปลี่ยน
อำกำศมีค่ำสูงสุดที่ 52 m3/hr และ 6.5 เท่ำของ
ปริมำตรห้อง/hr ตำมล ำดับ 

รูปที่ 5  อัตรำกำรเปลี่ยนอำกำศและจ ำนวนกำร
เปลี่ยนอำกำศ 

ช่วงเวลำที ่3 (12:00-18:00 น.) อัตรำกำรระบำย
อำกำศและจ ำนวนกำรเปลี่ยนอำกำศมีค่ำลดลง
อย่ำงต่อเนื่องทั้งนี้เกิดจำกค่ำรังสีอำทิตย์ที่มีค่ำ
ลดลงซึ่ งส่ งผลต่อกำรผลิตไฟฟ้ำของเซลล์
แสงอำทิตย์เช่นเดียวกัน กระทั่งในช่วงเวลำ 
17:30 น. พัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์หยุด
ท ำงำน แต่จะเห็นได้ว่ำในช่วงเวลำนี้ยังคงเกิด

อัตรำกำรระบำยอำกำศและจ ำนวนกำรเปลี่ยน
อำกำศทั้งนี้เกิดจำกผลของกำรระบำยอำกำศแบบ
ธรรมชำติผ่ำนกระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศ 

3. อุณหภูมิห้องใต้หลังคำและอุณหภูมิห้อง
ดังที่กล่ำวไว้ในหัวข้อก่อนหน้ำนี้ ในช่วงเวลำ

06:00-06:50 น.(พัดลมยังไม่ท ำงำน) อุณหภูมิ
อำกำศห้องใต้หลังคำของบ้ำนทดสอบทั้งสองหลังมี
ค่ำใกล้เคียงกันทั้งนี้เกิดจำกกำรถ่ำยเทควำมร้อน
ให้กับสิ่งแวดล้อมในช่วงเวลำกลำงคืน และที่เวลำ 
07:00 น. อุณหภูมิอำกำศในห้องใต้หลังคำของ
บ้ำนทดสอบทั้ง 2 หลังมีค่ำเพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง 
และจะเห็นได้ ว่ำบ้ำนทดสอบที่มุ งกระเบื้อง
คอนกรีตระบำยอำกำศที่ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์
แสงอำทิตย์มีอุณหภูมิอำกำศในห้องใต้หลังคำต่ ำ
กว่ำบ้ำนทดสอบอ้ำงอิง 1-5C  

รูปที่ 6  กำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมอิำกำศห้อง  
ใต้หลังคำ 

รูปที่ 7  กำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมหิ้อง 

ในขณะที่อุณหภูมิห้อง (รูปที่  6) ของบ้ำน
ทดสอบที่มุงกระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศที่
ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์มีค่ำต่ ำกว่ำบ้ำน
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ทดสอบอ้ำงอิงในช่วง 0.5- 6C ซึ่งเป็นผลมำจำก
อัตรำกำรระบำยอำกำศและจ ำนวนกำรเปลี่ยน
อำกำศซึ่งเป็นตัวแปรที่ส ำคัญในกำรลดกำรสะสม
ควำมร้อนภำยในห้องทดสอบและในห้องใต้
หลังคำ 

4. ควำมร้อนผ่ำนฝ้ำเพดำน
ในกำรทดสอบนี้ค่ำควำมร้อนผ่ำนฝ้ำเพดำน

ถูกวัดที่ฝ้ำเพดำน (ด้ำนห้องทดสอบ รูปที่ 3) ใน
รูปที่ 8 แสดงกำรเปรียบเทียบควำมร้อนผ่ำนฝ้ำ
เพดำนของบ้ำนทดสอบที่มุงหลังคำกระเบื้อง
ระบำยอำกำศที่ ติ ด ตั้ ง พั ด ลม ไฟฟ้ ำ เ ซลล์
แสงอำทิตย์กับบ้ำนทดสอบอ้ำงอิง จะเห็นได้ว่ำ
ในช่วง 06:00-07:30 น. ค่ำควำมร้อนผ่ำนฝ้ำ
เพดำนมีค่ำน้อยมำก หลังจำก 07:30 น. ค่ำควำม
ร้อนผ่ำนฝ้ำเพดำนของบ้ำนทดสอบที่มุงหลังคำ
กระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศที่ติดตั้งพัดลม
ไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์มีค่ำต่ ำกว่ำบ้ำนทดสอบ
อ้ำงอิงในช่วง 2-11 W/m2 และยังได้แสดงให้เห็น
ถึงเปอร์เซนต์กำรลดลงของค่ำควำมร้อนผ่ำนฝ้ำ
เพดำนในรูปที ่8 ด้วยเช่นกัน 

รูปที่ 8  ควำมร้อนถ่ำยเทผ่ำนฝ้ำเพดำน 

จำกกำรค ำนวณค่ำเปอร์เซนต์กำรลดลงของ
ค่ำควำมร้อนผ่ำนฝ้ำเพดำน โดยน ำเสนอในช่วงเวลำ 
09:00-16:00 น. จะเห็นได้ว่ำค่ำเปอร์เซนต์กำร
ลดลงของค่ำควำมร้อนผ่ำนฝ้ ำ เพดำนมีค่ ำ
มำกกว่ำ 40% ตลอดช่วงเวลำที่มีกำรระบำย
อำกำศผ่ำนกระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศฯ  

สรุปและอภิปรายผล 
กระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศที่ติดตั้งพัดลม

ไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ เป็นอุปกรณ์ที่สำมำรถ
สร้ำงอัตรำกำรระบำยอำกำศและจ ำนวนกำร
เปลี่ยนอำกำศได้เป็นอย่ำงดีทั้งนี้เนื่องจำกพัดลม
ไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ได้รับพลังงำนโดยตรงจำก
เซลล์แสงอำทิตย์และท ำงำนตำมค่ำรังสีอำทิตย์ที่
เกิดขึ้น ในขณะที่กำรไหลของอำกำศเป็นกำรไหล
แบบตัดขวำง (Cross flow) โดยอำกำศจำกภำยนอก
ไหลเข้ำห้องทดสอบผ่ำนช่องเปิดที่ประตูและ
แลกเปลี่ยนควำมร้อนก่อนไหลผ่ำนช่องเปิดที่ฝ้ำ
เพดำนเพื่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนภำยในห้องใต้
หลังคำก่อนที่อำกำศจะไหลออกสู่สิ่งแวดล้อมที่
กระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศ ซึ่งกำรไหลแบบ
ตัดขวำงนี้ท ำให้สำมำรถลดควำมร้อนสะสมภำยใน
ห้องใต้หลังคำและห้องทดสอบได้เป็นอย่ำงดี [3]  

จำกผลกำรทดสอบกระเบื้องคอนกรีตระบำย
อำกำศที่ติดตั้ งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์
สำมำรถสร้ำงอัตรำกำรระบำยอำกำศและจ ำนวน
กำรเปลี่ยนอำกำศผ่ำนห้องทดสอบได้เป็นอย่ำงดี
ซึ่งท ำให้สำมำรถลดควำมร้อนสะสมภำยในห้องใต้
หลังคำและห้องทดสอบได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ท ำ
ให้สำมำรถลดควำมร้อนผ่ำนฝ้ำเพดำนได้สูงถึง 11 
W/m2 และเปอร์เซนต์กำรลดค่ำควำมร้อนผ่ำนฝ้ำ
เพดำนมำกกว่ำ 40% 

ข้อเสนอแนะ 
ส ำหรับกำรศึกษำกระเบื้องคอนกรีตระบำย

อำกำศที่ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์กับ
บ้ำนทดสอบขนำดเล็กในครั้งนี้มีข้อเสนอแนะ
ส ำหรับกำรศึกษำครั้งต่อไปดังนี้ 

1. ทดสอบกระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศที่
ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์โดยติดตั้ง
อุปกรณ์ควบคุมเพื่อสร้ำงอัตรำกำรระบำยอำกำศ
และจ ำนวนกำรเปลี่ยนอำกำศแบบคงที่เพื่อหำ
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ควำมเหมำะสมของอัตรำกำรเปลี่ยนอำกำศและ
จ ำนวนกำรเปลี่ยนอำกำศ 

2. ทดสอบกระเบื้องคอนกรีตระบำยอำกำศที่
ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์กับบ้ำนพัก
อำศัยจริง 

กิตติกรรมประกาศ 
ผู้เขียนขอขอบคุณ “สุดก ำแพง” ที่ให้ควำม

อนุเครำะห์ในกำรออกแบบกระเบื้องคอนกรีต
ระบำยอำกำศที่ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ 
และให้ทุนสนับสนุนส ำหรับงำนวิจัยนี้ อีกทั้งให้
ค ำแนะน ำเชิงวิชำกำรส ำหรับงำนวิจัย  
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บทคัดยอ 
บทความน้ีศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพมอเตอรกระแสตรงไรแปรงถานสําหรับกังหันนํ้าพลังงาน

เซลลแสงอาทิตย โดยการเลือกใชวงจรอินเวอรเตอรเปนอุปกรณท่ีใชในการติดตามกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลล
แสงอาทิตย ทําการทดลองตอเซลลแสงอาทิตย 1 แผง ขนาด 36 V กําลัง 260 W ผานชุดติดตามกําลังไฟฟา
สูงสุดของเซลลแสงอาทิตยและตอเขากับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน โดยผลการทดลอง สรุป
ไดวา ในสภาวะปกติของกังหันนํ้าพลังงานเซลลแสงอาทิตยท่ัวไปท่ีไมไดใชวงจรติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด ผลิต
กําลังไฟฟาเฉลี่ย 49.5 W แตเมื่อไดมีการติดตั้งวงจรติดตามกําลังไฟฟาสูงสุดแลวทําการวัดคากําลังไฟฟา ได
คากําลังไฟฟาเฉลี่ย 137.7 W จะเห็นไดวาเมื่อมีวงจรติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด ไดกําลังไฟฟาเพ่ิมมากวาถึง 
88.2 W หรือมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 2.78 เทา ซึ่งจากการติดตามกําลังไฟฟาสูงสุดโดยใชวงจรท่ีถูกพัฒนาทํา
ใหไดประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน และยังสามารถติดตามกําลังไฟฟาสูงสุดไดตลอดชวงระยะเวลาท่ีเซลลแสงอาทิตย
สามารถผลิตไฟฟาไดท่ีความเขมของแสงอาทิตยท่ีคาตางกัน ไมวาจะมีเงาของเมฆหรือไมมีก็ตาม ยังคง
สามารถทํางานไดดี 

คําสําคัญ : มอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน, ประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย, การติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด 
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Abstract 
This article explores the optimization of brushless DC motors for solar-powered 

water turbines. By application, an inverter circuit is a device used to track the maximum 
power of a solar cell. The experiment was performed on a single solar panel of 36 V with a 
power of 260 W through the solar power tracking and connected to a brushless DC motor. 
The results of the experiment concluded that in normal conditions of the water turbine, 
the solar cell power without the maximum power tracking circuit produced an average of 
49.5 W, but when the maximum power tracking circuit was installed, the average power 
was 137.7 W. It can be seen that when installing the maximum power tracking circuit, the 
power output is 88.2 W or 2.78 times more efficient. This is achieved by tracking the 
maximum power using the developed circuit to achieve higher efficiency. The maximum 
power can also be tracked over the period during which the solar cells are able to 
generate electricity at different solar intensities, with or without cloud shadows, can still 
work well. 
 
Keywords : BLDC motor, Solar efficiency, MPPT 
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บทนํา 
ในปจจุบัน นํ้าถือวามีความสําคัญอยางมากใน

การดํารงชีวิตของมนุษย เพราะนํ้าเปนปจจัยท่ีสําคัญ
ท้ังใชในการอุปโภคและบริโภคของมนุษย เมื่อมีการ
ใชนํ้าในรูปแบบตาง ๆ จึงสงผลใหมีนํ้าเสียเกิดข้ึน
มากมาย ซึ่งนํ้าเสีย คือ นํ้าท่ีมีสิ่งเจือปนตาง ๆ มากมาย 
จนกระท่ังกลายเปนนํ้าท่ีไมเปนท่ีตองการ และนา
รั ง เ กียจของคนท่ัวไป ไม เหมาะสมสําหรับใช
ประโยชนอีกตอไป หรือถาปลอยลงสูลํานํ้าธรรมชาติ
ก็จะทําใหคุณภาพนํ้าของธรรมชาติเสียหายได อีก
สวนหน่ึง คือ นํ้าเสียชุมชน (Domestic Wastewater) 
คือ นํ้า เสีย ท่ี เ กิดจาก กิจกรรมประจํ า วันของ
ประชาชนท่ีอาศัยอยูในชุมชน และกิจกรรมท่ีเปน
อาชีพ ไดแก นํ้าเสียท่ีเกิดจากการประกอบอาหาร
และชําระลางสิ่งสกปรกท้ังหลายภายในครัวเรือน 
และอาคารประเภทตาง ๆ เปนตน ปริมาณนํ้าเสียท่ี
ปลอยท้ิงจากบานเรือน อาคาร จะมีคาประมาณรอย
ละ 80 ของปริมาณนํ้าใช [1] 

ระบบบําบัดนํ้าเสียพลังงานเซลลแสงอาทิตยได
มีการคิดคนข้ึนอยางแพรหลาย แตประสิทธิภาพของ
ระบบยังมีประสิทธิภาพท่ีต่ํา เน่ืองจากปญหาหลัก
คือการเลือกใชมอเตอรกระแสตรงเปนแหลงตน
กําลัง ซึ่งมอเตอรกระแสตรงมีประสิทธิภาพท่ีต่ํา 40-
60 % [2-4]  

อินเวอรเตอร (Inverter) คือวงจรแปลงผัน
พลังงานไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับ 
เพ่ือใหไดแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ีมีคาแรงดันคงท่ี 
หรื อปรั บค า ไ ด  หรื อ เ พ่ื อ ให ไ ด ค วาม ถ่ี ไฟฟ า
กระแสสลับเอาตพุตท่ีมีคาคงท่ีหรือปรับคาได [5] 
และถือวาเปนอุปกรณ ท่ีสําคัญท่ีใช ในการปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงไรแปรง
ถาน [6-7] 

ค ณ ะ ผู วิ จั ย จึ ง ไ ด มี แ น ว คิ ด ใ น ก า ร เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพระบบบําบัดนํ้าเสียโดยการเลือกใช
มอเตอรท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน คือ มอเตอรไฟฟา
กระแสตรงไรแปรงถาน เน่ืองจากมีคุณสมบัติ ท่ี

เหมาะสมหลายอยาง เชน ประสิทธิภาพสูงถึง 80-
95 % อายุการใชงานยาวนาน การสูญเสียใน
มอเตอรมีคานอยกวามอเตอรกระแสตรง ใชพลังงาน
นอยกวาแตไดกําลังท่ีมากกวา ดังน้ัน การเปลี่ยน
จากมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงไรแปรงถาน จึงทําใหระบบมีประสิทธิภาพ
รวมสูงข้ึนอีก 10-20 % [8] และออกแบบอินเวอรเตอร
ใหมีฟงชันกการดึงกําลังไฟฟาสูงสุดจากเซลล
แสงอาทิตยมาใชงานรวมดวยเพ่ือใหระบบการบําบัด
นํ้ า เ สี ย ด ว ย พ ลั ง ง าน เ ซล ล แ ส ง อ า ทิ ตย จึ ง มี
ประสิทธิภาพท่ีสูง คุมคาตอการลงทุนและมีอายุการ
ใชงานท่ียาวนานกวามาก [9-10] 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ออกแบบและสรางตนแบบกังหันนํ้าพลังงาน

เซลลแสงอาทิตย 
2. เพ่ือนําเทคนิคการดึงกําลังไฟฟาสูงสุดแบบ 

V-Constant จากเซลลแสงอาทิตยมาใชงานในการ
ดึงกําลังไฟฟาสูงสุดของกังหันนํ้าพลังงานเซลล
แสงอาทิตย 

3. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพกังหันนํ้าพลังงาน 
เซลลแสงอาทิตยโดยการเลือกใชมอเตอร BLDC ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง บํารุงรักษางาย และมีอายุการใช
งานยาวนาน 
 

แนวคิดทฤษฎีและวรรณกรรม 
1. ระบบเซลลแสงอาทิตย 

พลังงานแสงจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาได
โดยตรง โดยใชแผงเซลลแสงอาทิตย หากท่ีพลังงาน
ท่ีสะสมในโฟตอนมีคามากกวาชองวางแถบพลังงาน
ของแผงเซลลแสงอาทิตย อิเล็กตรอนจะเกิดการ
เคลื่อนท่ีและปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปแบบ
ของพลังงานไฟฟาสูวงจรภายนอก รูปท่ี 1 แสดงวงจร
สมมูลของเซลลแสงอาทิตย [11]วงจรสมมูลซึ่งแสดง
รายละเอียดภายในเซลลแสงอาทิตย โดย RS คือ
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ความตานทานอนุกรมภายในเซลล RSh คือ ความ
ตานทานขนาน 

 

 
รูปท่ี 1  วงจรสมมลูของเซลลแสงอาทิตย [11] 

 
สามารถหาความสัมพันธของกระแสไฟฟาของ

แผงเซลลแสงอาทิตยไดดังสมการท่ี (1)  
 

  𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝐿𝐿 − 𝐼𝐼𝑑𝑑[exp(𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑉𝑉𝑇𝑇

) − 1            (1) 

 
และสามารถแสดงความสัมพันธของแรงดันไฟฟา

ของแผงเซลลแสงอาทิตยดังสมการท่ี (2) 
 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙[𝐼𝐼𝐿𝐿−𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐼𝐼𝑑𝑑

+ 1]               (2) 

 
ตัวแปรตาง ๆ ในสมการสําหรับคํานวณหา

กระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย
มีความหมายดังน้ี [12] 

pvI  คือ กระแสท่ีไดเมื่อแผงโซลาเซลลไดรับ

แสง (แอมป) 

dI   คือ กระแสอ่ิมตัวยอนกลับ (แอมป) 

LI  คือ กระแสเอาตพุต (แอมป) 

pvV  คือ แรงดันท่ีไดเมื่อแผง PV ไดรับแสง 

(โวลต) 

TV  คือ แรงดันท่ีข้ึนอยูกับอุณหภูมิเทากับ 
qTnK B /)(  

BK  คือ คาคงท่ีของโบลทมาน 

สามารถจําลองคุณสมบัติของระบบเซลล
แสงอาทิตย ไดโดยมีระดับแสงแดดและอุณหภูมิของ

แผงเซลลท่ีแตกตางกันเพ่ือสรางเสนโคงลักษณะ I-V 
และ P-V ดังแสดงในรูปท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 2  คุณลักษณะกระแสและแรงดันของระบบ PV 
ท่ีความเขมแสงในระดับตาง ๆ [12] 
 

ในสวนของโหลด (Load) ท่ีใชกับแหลงพลังงาน
แสงอาทิตย อาจเปนโหลดแบบไดนามิกหรือแบบ
คงท่ีก็ได โหลดแบบไดนามิกน้ันจะมีลักษณะท่ี
แตกตางกันไปในทุกชวงการทํางาน ในขณะท่ีโหลด
แบบคงท่ีมีลักษณะคงท่ีตลอดชวงการทํางาน และ
โหลดท่ีใชในงานวิจัยน้ีจะเปนโหลดตัวตานทานซึ่งมี
ลักษณะคงท่ีและเปนเชิงเสนตลอดชวงการทํางาน 
หากเสนโหลดตัดกับเสนโคงของกราฟคุณลักษณะ
ของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย ท่ีจุด
กําลังไฟฟาสูงสุด แสดงวาโหลดกับแหลงกําเนิด
พลังงานแสงอาทิตยเหมาะสมกัน 100% แตดวยตัว
แปรบางอยางการควบคุมได เชนปริมาณความเขมแสง 
(Solar Irradiant) หรืออุณหภูมิแผงเซลล (Temperature 
Module) การใชงานโหลดท่ีไมเหมาะกับกับแหลง 
จายพลังงาน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะออกแบบใหระบบ
ผลิตพลังงานไฟฟาไดสูงสุดในทุกสภาวะการทํางาน 
[12] 
2. มอเตอรไฟฟา 

การทํางานปกติของมอเตอรไฟฟาสวนใหญเกิด
จากการทํางานรวมกันระหวางสนามแมเหล็กของ
แมเหล็กในตัวมอเตอร และสนามแมเหล็กท่ีเกิดจาก
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กระแสในขดลวดทําใหเกิดแรงดูดและแรงผลักของ
สนามแมเหล็กท้ังสอง ในการใชงานตัวอยางเชน ใน
อุตสาหกรรมการขนสงใชมอเตอรฉุดลาก เปนตน 
นอกจากน้ันแลว มอเตอรไฟฟายังสามารถทํางานได
ถึงสองแบบ ไดแก การสรางพลังงานกล และ การ
ผลิตพลังงานไฟฟามอเตอรไฟฟาถูกนําไปใชงานท่ี
หลากหลายเชน พัดลมอุตสาหกรรม เครื่องเปา ปม 
เครื่องมือเครื่องใชในครัวเรือน และดิสกไดรฟ 
มอเตอรไฟฟาสามารถขับเคลื่อนโดยแหลงจายไฟ
กระแสตรง (DC) เชน จากแบตเตอรี่, ยานยนตหรือ
วงจรเรียงกระแส หรือจากแหลงจายไฟกระแสสลับ 
(AC) เชน จากไฟบาน อินเวอรเตอร หรือ เครื่องปน
ไฟ มอเตอรขนาดเล็กอาจจะพบในนาฬิกาไฟฟา 
[13] มอเตอรท่ัวไปท่ีมีขนาดและคุณลักษณะมาตรฐาน
สูงจะใหพลังงานกลท่ีสะดวกสําหรับใชในอุตสาหกรรม 
มอเตอรไฟฟาท่ีใหญท่ีสุดใชสําหรับการใชงานลากจูง
เรือ และการบีบอัดทอสงนํ้ามันและปมปสูบจัดเก็บ
นํ้ามันซึ่งมีกําลังถึง 100 เมกะวัตต มอเตอรไฟฟา
อาจจําแนกตามประเภทของแหลงท่ีมาของพลังงาน
ไฟฟาหรือตามโครงสรางภายในหรือตามการใชงาน
หรือตามการเคลื่อนไหวของเอาตพุต และอ่ืน ๆ 

อุปกรณเชนขดลวดแมเหล็กไฟฟาและลําโพงท่ี
แปลงกระแสไฟฟาใหเปนการเคลื่อนไหว แตไมได
สรางพลังงานกลท่ีใชงานได จะเรียกถูกวา Actuator 
และ Transducer ตามลําดับ คําวามอเตอรไฟฟา
น้ัน ตองใชสรางแรงเชิงเสน (Linear force) หรือ 
แรงบิด (Torque) หรือเรียกอีกอยางวา หมุน (Rotary) 
เทาน้ัน [5], [14] 

2.1 มอเตอร DC แบบไรแปรงถาน Brushless 
DC electric motor (BLDC) 

บางสวนของปญหาของมอเตอรกระแสตรง ท่ี
ใชแปรงจะถูกตัดท้ิงไปในมอเตอรแบบ BLDC ซึ่งแทนท่ี
สวิตชหมุน หรือตัวสับเปลี่ยนแบบกลไก ไปเปนแบบ
สวิตชอิเล็กทรอนิกสภายนอกท่ีจะ Synchronise 
กับตําแหนงของโรเตอร มอเตอรแบบ BLDC มักจะ
มีประสิทธิภาพประมาณ 85-90% และสูงไดถึง96.5% 

ในขณะท่ีมอเตอรกระแสตรงท่ีใชแปรงถาน มักจะมี
ประสิทธิภาพเพียง 75-80% เทาน้ัน [15] สวนประกอบ
หลัก ๆ ของมอเตอรแสดงดังรูปท่ี 3  

 

 
รูปท่ี 3  การทํางานของมอเตอร BLDC [15] 

 
3. อินเวอรเตอร (Inverter) 

อินเวอรเตอร (Inverter) คือวงจรแปลงผันพลังงาน
ไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับ เรียกอีก
ช่ือหน่ึงวา เครื่องผกผัน เพ่ือใหไดแรงดันไฟฟา
กระแสสลับท่ีมีคาแรงดันคงท่ีหรือปรับคาได หรือ
เพ่ือใหไดความถ่ีไฟฟากระแสสลับเอาตพุตท่ีมีคาคงท่ี
หรือปรับคาได โดยใชหลักการปรับคาแรงดันไฟตรง
ดานอินพุต หรือใชหลักการควบคุมเทคนิคการสวิตช
ภายในตัวอินเวอรเตอร เชน ใชเทคนิคแบบมอดูเลต 
ความกวางพัลส (PWM) เปนตน [5] โครงสรางของ
อินเวอรเตอรแสดงดังรูปท่ี 4 เมื่อพิจารณาการเช่ือมโยง
ดานอินพุตของอินเวอรเตอร จึงแบงออกได 3 รูปแบบ 
คือ 

1) อินเวอรเตอรแบบปอนดวยแรงดัน คือ Voltage 
– Fed Inverter : VFI หรือ Voltage Source Inverter: 
VSI 

2) อินเวอรเตอรแบบปอนดวยกระแส คือ Current 
– Fed Inverter : CFI หรือ Current Source Inverter : 
CSI 

3) อินเวอรเตอรแบบปอนแรงดันไฟฟากระแสตรง
ปรับคาได คือ Variable DC Linked Inverter 

3.1 อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบข้ันบันได 
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อินเวอรเตอร 3 เฟส ประกอบไปดวยสวิตช
อิเล็กทรอนิกสกําลัง 6 ตัว คือ สวิตช S1 และ S4 ตอ
อยูกับเอาตพุตเฟสท่ี 1 (L1) สวิตช S3 และ S6 ตอกับ
เอาตพุตของเฟสท่ี 2 (L2) และสวิตช S5 และ S2 ตอ
กับเอาตพุตเฟสท่ี 3 (L3) โหลดทางไฟฟาชนิด 3 เฟส
จะตอดานเอาตพุตท่ีข้ัว L1 , L2 และ L3 ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4  
 

 
รูปท่ี 4  วงจรอินเวอรเตอร 3 เฟส ตอโหลดแบบสตาร 

 
การใชประโยชนของสวิตซในอินเวอรเตอรสาม

เฟส จะคลายกับในอินเวอรเตอรเฟสเดียว สมมติวา

กระแสเปนรูปคลื่นไซน ท่ีมีกระแส  I o,max  ท่ีโหลด
สูงสุด ซึ่งสวิตซแตละตัวจะมีพิกัดสูงสุดดังน้ี 

V T  =V d,max                (3) 
IT  =√2I o,max                         (4) 

 
โดยคากําลังไฟฟาปรากฏดานออกของอินเวอรเตอร

สามเฟสท่ีความถ่ีหลักมูลเทากับ 
 

 (VA )3-phase  = √3 VLL1 I o,max         (5) 
 

ในอินเวอรเตอรสามเฟสจะมีสวิตซกับไอโอด
อยางนอย 6 ตัว อัตราการใชประโยชนของสวิตซหา
ไดจากคารากของกําลังเฉลี่ยของกําลังไฟฟาท่ีไดตอ
พิกัดของสวิตซซึ่งอยูในรูปผลคูณแรงดันไฟฟายอด
และกระแสไฟฟายอด 

 
 

 

SUR   =   
 (𝑉𝑉𝑉𝑉)3−phase 

𝑞𝑞𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑇𝑇
   =  

√3𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿1𝐼𝐼𝑜𝑜,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

6𝑉𝑉𝑇𝑇𝐼𝐼𝑇𝑇
     (6) 

SUR   =   
√3𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿1𝐼𝐼𝑜𝑜,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

6𝑉𝑉𝑜𝑜,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 √2𝐼𝐼𝑜𝑜,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
   =    

1
2√6

∙ 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿1
𝑉𝑉𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

    (7) 

 
สําหรับการสวิตซช่ิงแบบพีดับเบิลยูเอ็มท่ีทํางานในยานมอดูเลช่ันเชิงเสน 

 

MSUR   =  
1
2√6

∙ 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿1
𝑉𝑉𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  =  
1
2√6

∙ √3
2√2

   (8) 

=  
1
8

 ∙ 𝑚𝑚𝑎𝑎 = 0.125 𝑚𝑚𝑎𝑎     ♣(9) 

 
ดังน้ัน จะเห็นวาคาอัตราการใชประโยชนของ

สวิตซสูงสุดของอินเวอรเตอรสามเฟส ของการสวิตช่ิง
แบบพีดับเบิลยูเอ็ม จะเทากับ 0.125 ท่ี 1 a = m 
แตจะมีคานอยกวาคาอัตราการใชประโยชนของสวิตซ
สูงสุดแบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยมซึ่งมีคาเทากับ 0.16 ซึ่ง

จะคลายกับในคาอัตราการใชประโยชนของสวิตซ
สูงสุดของอินเวอรเตอรเฟสเดียว [5, 16] 
 
4. วิธีเทียบสัดสวนแรงดันขณะเปดวงจร (A Fixed 
Percentage of the Opencircuit Voltage)  
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วิธีน้ีจะตั้งอยูบนพ้ืนฐานท่ีวาแรงดันท่ีจุดจาย
กําลังสูงสุดจะมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับแรงดัน
ขณะปดวงจรโดยกําหนดใหแรงดันท่ีจุดจายกําลัง
สูงสุดมีคาประมาณ 76 เปอรเซ็นตของแรงดันขณะ
เปดวงจรแตเน่ืองจากแรงดันขณะเปดวงจรไมคงท่ีใน
แตละเวลาดังน้ันการทํางานของวิธีน้ีจะทํางานเปน
คาบเวลาโดยตัดโหลดออกเพ่ือวัดขนาดแรงดันขณะ

เปดวงจรเพ่ือนําไปหาแรงดันท่ีจุดจายกําลังไฟฟา
สูงสุด [17] 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. การออกแบบระบบกังหันนํ้าพลังแสงอาทิตย 
การออกแบบระบบกังหันนํ้าพลังแสงอาทิตยทํา

การออกแบบระบบตาง ๆ ของอุปกรณดังแสดงใน
รูปท่ี 5  

 

 
รูปท่ี 5  ระบบภาพรวมของชุดกังหันนํ้าพลังงานแสงอาทิตย 

 
เริ่มตั้งแตขนาดแผงเซลลแสงอาทิตย ขนาด

มอเตอร ชุดควบคุมมอเตอร โครงติดตั้งแผงเซลล
แสงอาทิตย เพลา ใบพัด และ ทุนลอย รูปท่ี 6 
แสดงชุดกังหัน นํ้าพลั งงานแสงอาทิตย โดยใช
โปรแกรม SketchUp 
 

 
รูปท่ี 6  ชุดกังหันนํ้าพลังงานแสงอาทิตยโดยใชโปรแกรม 
SketchUp 

 
ข้ันตอนการทํางานของระบบกังหันนํ้าพลัง

แสงอาทิตยท้ังหมด โดยแบงรายละเอียดตาง ๆ ซึ่ง
จะประกอบไปดวย แผงเซลลแสงอาทิตย ชนิด ผลึก
เดี่ยว โดยมีขนาดพิกัดกําลังสูงสุด 260 W จํานวน 1 

แผง แรงดันไฟฟาสูงสุดไมเกิน 36 V และ กระแส
สูงสุดไมเกิน 8 A มอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรง
ถาน 36 V 500 W และวงจรอินเวอรเตอรท่ีออกแบบ
มาเพ่ือใชกับมอเตอรน้ี 

2. การออกแบบชุดควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ไรแปรงถาน 

การออกแบบสรางชุดควบคุมมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงไรแปรงถาน จะเปนการนําวงจรตางๆ มา
ประกอบ รวมเขาดวยกัน จะประกอบไปดวยวงจร
ตาง ๆ เชน วงจรกําลัง วงจรไฟเลี้ยง วงจรควบคุม
การทํางาน วงจรตรวจจับสัญญาณ วงจรเก็บผลและ
แสดงผล เปนตน [5] แตละวงจรจะมีหนาท่ีและการ
ทํางานท่ีแตกตางกัน เมื่อนําวงจรแตละวงจรมา
ประกอบเขาดวยกัน จะทําใหชุดควบคุมน้ีทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพ สามารถใชติดตามกําลังไฟฟา
สูงสุดของเซลลแสงอาทิตยได วงจรอินเวอรเตอรท่ี
ไดทําการออกแบบและสรางข้ึนน้ันเปนอินเวอรเตอร 
3 เฟส ท่ีใชสําหรับการควบคุมความเร็วของมอเตอร 
ท่ีจะสงกําลังไปท่ีใบพัดเพ่ือใชในการตีนํ้าใหเกิดการ
เคลื่อนท่ีดังแสดงในรูปท่ี 7  
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รูปท่ี 7  อินเวอรเตอร 3 เฟส สําหรับความคุมความเร็ว
มอเตอร BLDC 
 

3. ข้ันตอนการทํางานการติดตามกําลังไฟฟา
สูงสุดของวงจรอินเวอรเตอร 

ในข้ันตอนการทํางานการติดตามกําลังไฟฟา
สูงสุดของวงจรอินเวอรเตอรมี 6 ข้ันตอนดังน้ี 

ขั้นตอนท่ีหนึ่ง กําหนดคาตาง ๆ ของ Controller  
RB0 รับคา Vsensor 
RB1 รับคา Forward/Reward 
RD1 รับคาจาก Hall sensor เพ่ือคํานวณ

สัญญาณ RPM   
RB3 รับคา Hall sensor A 
RB4 รับคา Hall sensor B 
RB5 รับคา Hall sensor C   
RB7 รับคา Voltage Sensor  
ขั้นตอนท่ีสอง เมื่อ RB1 รับสัญญาณ Start จะ

ทําให RB0 ทําการรับคา Vref และ RB7 รับคา 
Vsensor แลวทําการเปรยีบเทียบ Vref กับ Vsensor 

ขั้นตอนท่ีสาม   
ถา Vref เทากับ Vsensor เปอรเซ็นต ดิวตี้ไซเคิล

จะเทาเดิม และทําการสั่งใหตัววงจรทํางาน 
ถา Vref มากกวา Vsensor เปอรเซ็นต ดิวตี้ไซเคิล

จะเปนลบ และสั่งใหตัววงจรทํางานในโหมดบ๊ัก 
ถา Vref นอยกวา Vsensor เปอรเซ็นต ดิวตี้ไซเคิล

จะเปนบวก และทําการสั่งใหตัววงจรทํางานในโหมด
บูท 

ขั้นตอนท่ีสี่ วงจรอินเวอรเตอร 3 เฟสทํางาน 
และ RD1 รับคาจาก Hall sensor เพ่ือคํานวณคา 
RPM 

ขั้นตอนท่ีหา แสดงคา Vin, Vref, %Duty Cycle 
และ RPM ผานจอแสดงผล LCD 

ขั้นตอนท่ีหก   
จบการทํางาน 
แผนภาพการติดตามกําลังไฟฟาสูงสุดของวงจร

อินเวอรเตอรควบคุมมอเตอร BLDC แสดงดังรูปท่ี 8  
 

 
รูปท่ี 8  แผนภาพการติดตามกําลังไฟฟาสูงสุดของ
วงจรอินเวอรเตอรควบคุมมอเตอร BLDC 
 

4.สัญญาณท่ีออกจากตัวมอสเฟสดาน High 
และ Low ของวงจรอินเวอรเตอร 

เมื่อทําการสรางวงจรของวงจรอินเวอรเตอรท่ีมี
ฟงกช่ันการติดตามกําลังไฟฟาเสร็จเรียบรอยแลว 
จากน้ันทําการวัดสัญญาณท่ีออกจากตัวมอสเฟส
ดาน High ของวงจรอินเวอรเตอร ไดสัญญาณไฟฟา
ท่ีแสดงดังรูปท่ี 9 และสัญญาณมอสเฟตทางดาน 
Low ของวงจรอินเวอรเตอรแสดงดัง รูปท่ี 10 
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รูปท่ี 9  ก. สัญญาณมอสเฟตดาน High ขาเกต เมื่อเทียบกับกราวด ข. สัญญาณมอสเฟตดาน High ขาซอส 
เมื่อเทียบกับกราวด ค. สัญญาณมอสเฟตดาน High ขาเดรน เมื่อเทียบกับกราวด 
 

    
รูปท่ี 10  ก. สัญญาณมอสเฟตดาน Low ขาเกต เมื่อเทียบกับกราวด ข. สัญญาณมอสเฟตดาน Low ขาซอส 
เมื่อเทียบกับกราวด ค. สัญญาณมอสเฟตดาน Low ขาเดรน เมื่อเทียบกับกราวด 
 

ผลการวิจัย 
ในหัวขอน้ีจะแสดงผลการทดลองการติดตาม

กําลังไฟฟาสูงสุด แสดงผลคากําลังไฟฟา คาแรงดัน 
ไฟฟาในแตละชวงเวลาท่ีทําการทดลอง เพ่ือวิเคราะห
ผลการทดลองท่ีได นํามาเปรียบเทียบกับวงจรท่ีไม
ติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด  

1. การหาชวงกําลังไฟฟาสูงสุด 
การติดตามกําลังไฟฟาสูงสุดในงานวิจัยน้ีใช

เทคนิควิธีเทียบสัดสวนแรงดันขณะเปดวงจร (A 
Fixed Percentage of the Open-circuit Voltage) 
โดยการทดลองข้ันตอนแรกเปนการหาคาแรงดัน
อางอิง (Vref) ท่ีทําใหคากําลังไฟฟาขาออก (Pout) 
สูงสุด ผลการทดลองวัดคาจากการปรับ Vref ท่ีคา
ตาง ๆ แสดงผลผานวัตตมิเตอรและจอ LCD จาก
วงจรควบคุมมอเตอร BLDC ท่ีไดจากพลังงานแสงอาทิตย
เมื่อทําการติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด โดยมีมอเตอร
เปนโหลด (ภายในวันท่ี 14 ก.พ. 2564 )แสดงดังรูป
ท่ี 11 
 

 
รูปท่ี 11  แผนภูมิเชิงเสนแสดงคากําลังไฟฟาท่ีไดจาก
การติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบแรงดัน
ตามการปรับ Vref ณ ชวงเวลา 13:00 น. (ภายในวันท่ี 
14 ก.พ. 2564 ) 
 

จากแผนภูมิเชิงเสนน้ีจะสังเกตไดวา เมื่อทําการ
ปรับคา Vref คากําลังไฟฟาท่ีไดจะมากท่ีสุดในชวง
ระดับแรงดันประมาณ 27-28 V ตามสภาพอากาศ
และประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย เมื่อได
คา Vref ท่ีทําใหไดชวงการผลิดกําลังไฟฟาสูงสุดของ
แผงเซลลแสงอาทิตยแลวน้ัน จะทําการวัดคาเก็บผล
โดยใชชวง Vref ท่ี 28 V เพ่ือทดสอบและเปรียบเทียบ

ก. ค. 

ก. ข. ค. 

ข. 
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ประสิทธิภาพกําลังไฟฟาท่ีไดกับวงจรท่ีไมติดตาม
กําลังไฟฟาสูงสุด  

2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพแรงดันขาเขา
และกําลังไฟฟาท่ีได 

เ พ่ือใหเห็นความแตกตางของการเพ่ิมการ
ติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด และไมมีการติดตาม
กําลังไฟฟาสูงสุดในกังหันนํ้าพลังงานแสงอาทิตย 
คณะผูวิจัยจึงไดทําการเก็บผลคากําลังไฟฟาท่ีไดจาก
ท้ัง 2 กรณี โดย กรณีท่ีไมมีการติดตามกําลังไฟฟา
สูงสุด คือ ผูวิจัยจะทําการ drive มอเตอร โดยใส
เพียงแค code ท่ีใชขับเคลื่อนมอเตอรเทาน้ันไมมี
ฟงกช่ันการติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด และกรณีท่ี 2 
เปนการเพ่ิมการติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด คือมีการ
นําเอาฟงกชัน V-Constant ในระบบกังหันนํ้าพลังงาน
แสงอาทิตย 
 

 
รูปท่ี 12  แผนภูมิเชิงเสนแสดงคาแรงดันไฟฟาท่ีไดจาก
วงจรการติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบ
กันกับวงจรท่ีไมติดตามกําลังไฟฟา ณ ชวงเวลาหน่ึง 
 

จากรูปท่ี 12 แสดงใหเห็นระดับแรงดันจากวงจร
การติดตามกําลังไฟฟา เมื่อทําการปรับ Vref ไปท่ี 28 
V คาแรงดันขาเขาจะน่ิงกวาวงจรท่ีไมติดตามกําลังไฟฟา 
ทําใหไดกําลังไฟฟาท่ีเสถียรกวาดังแสดงในรูปท่ี 13 
น่ันเอง 

 

 
รูปท่ี 13  แผนภูมิเชิงเสนแสดงคากําลังไฟฟาท่ีไดจาก
วงจรการติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
วงจรท่ีไมติดตามกําลังไฟฟา ณ ชวงเวลาหน่ึง 

 
จากผลการเปรียบเทียบคากําลังไฟฟาท่ีไดจาก

แผงเซลลแสงอาทิตย ดวยการติดตามและไมติดตาม
กําลังไฟฟาสูงสุด ไดทําการทดสอบเวลา 8:00-
16:00 น. จากสภาพอากาศจริงน้ัน ไดคากําลังไฟฟา
ตามรูปท่ี 14 

 

 
รูปท่ี 14  แผนภูมิเชิงเสนแสดงคากําลังไฟฟาท่ีไดจาก
วงจรการติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
วงจรท่ีไมติดตามกําลังไฟฟาในเวลา 1 วัน 
 

จะเห็นไดวาเมื่อทําการตั้งติดวงจรติดตาม
กําลังไฟฟาสูงสุด คากําลังไฟฟาท่ีได จะเพ่ิมข้ึน และ
ได RPM ท่ีสูงกวาวงจรท่ีไมไดติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด 
สงผลใหมอเตอร BLDC ท่ีใชสําหรับระบบกังหันนํ้า
พลังงานเซลลแสงอาทิตยเมื่อติดตั้งวงจรติดตาม
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กําลังไฟฟาสูงสุดแลวน้ัน มีประสิทธิภาพในการดึง
กําลังไฟฟามาใชงานเพ่ิมสูงข้ึน 
 

สรุปและอภิปรายผล 
จากการทดลองการเพ่ิมประสิทธิภาพมอเตอร

กระแสตรงไรแปรงถานกังหันนํ้าพลังงานเซลล
แสงอาทิตย โดยการเลือกใช วงจรอินเวอรเตอรเปน
อุปกรณท่ีใชในการติดตามกําลังไฟฟาสูงสดุของเซลล
แสงอาทิตย และทําการทดลองตอเซลลแสงอาทิตย 
1 แผง ขนาด 36 V กําลัง 260 W ผานชุดติดตาม
กําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยและตอเขากับ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน โดยผล
การทดลอง สรุปไดวา ในสภาวะปกติของกังหันนํ้า
พลังงานเซลลแสงอาทิตย ท่ัวไปท่ีไมไดใชวงจร
ติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด จะผลิตกําลังไฟฟาเฉลี่ย 
49.5 W แตเมื่อไดมีการติดตั้งวงจรติดตามกําลังไฟฟา
สูงสุดแลวทําการวัดคากําลังไฟฟา จะไดคากําลังไฟฟา
เฉลี่ย 137.7 W จะเห็นไดวาเมื่อมีวงจรติดตามกําลัง 
ไฟฟาสูงสุด จะไดกําลังไฟฟามากวาถึง 88.2 W หรือ
มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 2.78 เทา ซึ่งจากการติดตาม
กําลังไฟฟาสูงสุดโดยใชวงจรท่ีถูกพัฒนาทําใหได
ประสิทธิภาพท่ีสูง ข้ึน และยังสามารถติดตาม
กําลังไฟฟาสูงสุดไดตลอดชวงระยะเวลาท่ีเซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตไฟฟาไดท่ีความเขมของ
แสงอาทิตยท่ีคาตางกัน ไมวาจะมีเงาของเมฆหรือ 
ไมมีก็ตาม ยังคงสามารถทํางานไดดี 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มวีัตถุประสงค์ในการศึกษาตัวแปรทางอากาศพลศาสตร์ต่อใบพัดกังหันลมในแนวกางใบ 

ตัวแปรที่สนใจในงานวิจัยนี้คือมุมปะทะและการไหลวนบนผิวใบกังหันลมแนวแกนนอนในขณะที่ใบพัดหมุน 
กังหันลมแนวแกนนอนท่ีน ามาทดสอบมีเส้นผ่านศูนย์กลางโรเตอร์ 2.4 เมตร และมีจ านวนใบพัด 3 ใบ ใบพัด
แต่ละใบจะประกอบไปด้วยแพนอากาศ 4 ชนิดประกอบไปด้วย DU91-W2-250 DU93-W-210 NACA63-
618 และ NACA63-215 รายละเอียดของความเร็วลมจะถูกวัดด้วย Laser Doppler Velocimetry (LDV) 
ภายในอุโมงค์ลม หลังจากได้รายละเอียดของความเร็วลมบนพ้ืนผิวของใบพัดกังหันลมสามารถน าไปหาค่ามุม
ปะทะและการไหลวนบนผิวใบพัดกังหันลม ผลการศึกษาของงานวิจัยนี้พบว่ามุมปะทะที่อัตราความเร็วปลาย
ใบต่ าจะมีค่าสูงกว่ามุมปะทะที่อัตราส่วนความเร็วปลายใบเหมาะสม (Optimum tip speed ratio) เมื่อท า
การเปรียบเทียบกับทฤษฎี BEM จะพบว่าค่ามุมปะทะใกล้เคียงกันในช่วงกลางใบถึงปลายใบ ส่วนบริเวณโคน
ใบพัดมีความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากความซับซ้อนของการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent flow) 
บริเวณโคนใบพัดซึ่งทฤษฎี BEM ไม่อาจที่ค านวณได้ การค านวณการหมุนวนบนผิวใบพัด (Circulation) 
กังหันลมในแนวกางใบ (Spanwise direction) ให้ผลลัพธ์คือจะมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ แต่จะตกลงอย่างรวดเร็ว
บริเวณปลายใบเนื่องจากการก่อตัวของ tip vortex   
 
ค าส าคัญ : กังหันลมแนวแกนนอน, มุมปะทะ, การไหลวน, อากาศพลศาสตร์ 
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Abstract 
This research aimed to study aerodynamic factors for wind turbine blade in 

spanwise direction. This research focused on the angle of attack and circulation on the 
horizontal axis of the wind turbine (HAWT) near the blade surface during rotating condition. 
The horizontal axle wind turbine has a rotor diameter of 2.4 meters with 3 blades. Each 
blade comprises four airfoils (DU91-W2-250, DU93-W-210, NACA63-618, and NACA63-215). 
Detail measurements of velocity on the blade surface were measured in a wind tunnel by 
Laser Doppler Velocimetry (LDV). The detail measurements of velocity can be used to find 
the angle of attack and the circulation on the wind turbine blade surface. The results 
showed that the low tip speed ratio has a high angle of attack more than the optimum tip 
speed ratio. When comparing with BEM theory, the results show agreement from midspan 
to outboard, but the inboard is noticeably different. It corresponds to complicated flow at 
the inboard which BEM theory cannot be the calculation. The circulation increases when 
approaching outboard, but the circulation decreases rapidly at the tip of the blade. It 
corresponds to the effect of tip vortex.   

 
Keywords : Horizontal axis wind turbine, Angle of attack, Circulation, Aerodynamic  
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บทน า 
ใน อดี ต พลั ง ง า น ในก า รขั บ เ ค ลื่ อ น ด้ า น

อุตสาหกรรมของแต่ละประเทศขึ้นอยู่กับพลังงาน
จากเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นหลัก แต่ปัจจุบันได้มีการน า
พลังงานทดแทนจากธรรมชาติมาใช้ทดแทนพลังงาน
จากเ ช้ือเพลิ งฟอสซิล กันอย่ า งแพร่หลายอัน
เนื่องมาจากผลเสียจากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล อาทิ
เช่น ปัญหาปรากฏการณ์โลกร้อน ปัญหามลพิษ 
และปัญหาการขาดแคลนเช้ือเพลิง เป็นต้น ประเทศ
ไทยได้มีนโยบายน าพลังงานทดแทนมาใช้ประโยชน์
กันมากขึ้น ยกตัวอย่างเช่น แผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทน 15 ปี พ.ศ. 2551-2565 ประเทศไทยมีเป้าหมาย
การใช้พลังงานขั้นสุดท้ายโดยการเพิ่มพลังงาน
ทดแทนให้ถึง 20% ภายในปี พ.ศ. 2565 ซึ่งต้องการ
พลังงานจากลมถึง 800 เมกะวัตต์ [1] ปัจจุบัน
ประเทศไทยยังไม่สามารถผลิตพลังงานขั้นสุดท้าย
จากพลังงานลมได้ไม่ถึงครึ่งหนึ่งที่ต้องการ ส าหรับ
งานวิจัยนี้จึงเป็นหนึ่งในการวิจัยเพื่อค้นคว้าเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกังหันลมและน าผลการศึกษาไป
ต่อยอดในการท ากังหันลมที่เหมาะสมกับประเทศ
ไทย โดยปกติกังหันลมแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท
ด้วยกันก็คือ กังหันลมแนวแกนนอน (Horizontal 
Axis Wind Turbine, HAWT) และกังหันลมแนวแกน
ตั้ง (Vertical Axis Wind Turbine, VAWT) [2] 
การศึกษาเกี่ยวกับพลังงานลมในประเทศไทยใน
ปัจจุบันได้มีการศึกษาเกี่ยวกับพลังงานลมอย่าง
จริงจังยกตัวอย่างเช่นงานวิจัยจากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  ได้ท าการพัฒนาและ
สาธิตต้นแบบเทคโนโลยีกังหันลมผลิตไฟฟ้าความเร็ว
ต่ า ผลการวิจัยท าให้ประเทศไทยไดต้้นแบบกังหันลม
แนวแกนนอนในการผลิตไฟฟ้าขนาด 5 กิโลวัตต์ที่
เหมาะกับการผลิตไฟฟ้าที่ความเร็วลมเฉลี่ย 3-4 
เมตรต่อวินาท ี[3] และ นอกจากนี้ยังมีโครงการวิจัย
พัฒนากังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบขนาด 50 กิโลวัตต์ 
การทดสอบพบว่ากังหันลมเริ่มผลิตไฟฟ้าที่ความเร็ว
ลม 2.5 เมตรต่อวินาทีและได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 50 

กิโลวัตต์ที่ความเร็วลม 10.5 เมตรต่อวินาที ซึ่งจะได้
กังหันลมที่มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าได้ 30 
เปอร์ เซ็นต์ของก าลังสู งสุดส าหรับลมเฉลี่ยใน
ประเทศไทย [4] การศึกษาเกี่ยวกับพลังงานลมใน
ประเทศไทยต่างประเทศส าหรับกังหันลมแนวแกน
นอนมีงานวิจัยที่โดดเด่น คือการศึกษาเกี่ยวกับ
พฤติกรรมการไหลของอากาศโดยใช้อุปกรณ์ Laser 
Doppler velocimetry หรือ LDV [5, 6, 7] การวิจัย
พบว่ากระแสลมที่กระท ากับใบพัดกังหันลมประกอบ
ไปด้วยความเร็ว 3 ทิศทางอันได้แก่ Axial, Tangential 
และ Span-wise velocities นอกจากน้ีการทดสอบ
ยังค้นพบว่าความเร็วลมในแนวกางใบ (Span-wise 
velocity) เกิดขึ้นมาจากแรงหนีศูนย์กลางขณะที่
ใบพัดกังหันลมหมุน อย่างไรก็ตามได้มีนักวิจัย
พยายามพัฒนาโรเตอร์ของกังหันลมโดยการศึกษา
อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงกระแสลม เปรียบเทียบ
กับการค านวณทางด้านตัวเลขโดยใช้ทฤษฎี Blade 
Element Momentum (BEM) ผลการทดสอบและ
การค านวณทางด้านตัวเลขมีความแตกต่างกัน
เนื่องจากความซับซ้อนของความเร็วลัพธ์ 3 มิติที่เกิด
จากการหมุนของใบพัด [8]  

งานวิจัยที่น าเสนอนี้น าข้อมูลการไหลของอากาศ
ที่ตรวจวัดได้จาก Laser Doppler velocimetry 
มาวิเคราะห์มุมปะทะและการไหลวนบนผิวใบพัด
กังหันลมว่ามีพฤติกรรมอย่างไรตามตลอดแนวกาง
ใบจากบริเวณโคนใบถึงปลายใบ  

 
อุปกรณ์และวิธีการทดสอบ 

อุปกรณ์ที่ ใ ช้ ในการทดสอบเป็นกังหันลม
แนวแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine, 
HAWT) ชนิดแบบ 3 ใบพัด โรเตอร์ของกังหันลมมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.4 เมตรดังแสดงในรูปที่ 1 
ในแต่ละใบพัดจะประกอบไปด้วยแพนอากาศ 4 
ชนิด (DU91-W2-250 DU93-W-210 NACA63-
618 และ NACA63-215)  แพนอากาศทั้ง 4 ชนิด
ท ามาจากโพลียูรีเทน รูปร่างของใบพัดออกแบบใช้
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ทฤษฎี Blade Element Momentum (BEM) ตัว
ใบพัดมีการบิดและเรียวทีละนิดจนถึงปลายใบ 
ต าแหน่งของโคนใบพัดเริ่มต้นที่ต าแหน่ง r/R = 0.1 
แพนอากาศทั้ง 4 ชนิดจะวางต าแหน่งตามแกนกาง
ใบพัด ต าแหน่งของแพนอากาศซึ่งเริ่มต้นที่ต าแหน่ง 
r/R = 0.2 โดยใช้ DU91-W2-250 (r/R = 0.2–0.3) 
DU93 W-210 (r/R = 0.4–0.5) NACA63-618 (r/R 
= 0.6–0.8) และ NACA63-215 (r/R = 0.9–1.0) 
ตามล าดับ  

การกระจายมุมบิดและความยาวคอร์ดของ
ใบพัดจะเห็นว่าลักษณะของใบพัดที่ใกล้โคนจะมีมุม
บิดมากและมีขนาดความยาวคอร์ดมากด้วย มุมบิด
ของใบพัดจะค่อยๆ บิดน้อยลงและค่อยๆ ลดความ
ยาวคอร์ดลงท าให้ใบพัดมีลักษณะเรียวปลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1  การกระจายมุมบดิและความยาวคอร์ด 
 

รูปที่ 2 แสดงลักษณะภายนอกและภายในของ
อุโมงค์ลมที่ใช้ในการทดสอบ อุโมงค์ลมเป็นชนิด
ไหลวน (Circular Wind Tunnel) ของภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยมิเอะ ประเทศ
ญี่ปุ่น บริเวณด้านในอุโมงค์ลมจะมีพื้นที่ทดสอบซึ่ง
เป็นลักษณะเปิดโล่ง ช่องทางออกของกระแสลมมี
ลักษณะเป็นวงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.6 เมตร 
แ ล ะ ช่ อ งท า ง เ ข้ า ก ร ะ แ ส ล ม มี ลั ก ษ ณ ะ เ ป็ น

สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด กว้าง 4.5 เมตร x ยาว 4.5 เมตร 
อุโมงค์ลมใช้พัดลมก าลัง 400 กิโลวัตต์ในการผลิต
กระแสลมโดยสามารถปรับความเร็วกระแสลมได้
สูงสุดถึง 30 เมตรต่อวินาที โรเตอร์ถึงช่องทางออก
ของกระแสลมมีระยะ 1.8 เมตร ความเร็วสามารถ
วัดค่าได้ด้วยท่อปิโตต์ งานวิจัยในครั้งนี้ใช้กระแสลม
คงที่ 7 เมตรต่อวินาที ความเข้มข้นของความปั่นป่วน
น้อยกว่า 0.5% การหมุนของใบพัดควบคุมด้วยเซอร์
โวมอเตอร์ 
 

 
รูปที่ 2  แสดงภายนอกและภายในอุโมงค์ลม 

 
ส าหรับเครื่องมือที่ใช้วัดความเร็วลมในอุโมงค์

ลมจะใช้ Laser Doppler Velocimetry (LDV) ซึ่ง
เป็นเครื่องมือวัดความเร็วของลมชนิดหนึ่งที่ใ ช้
ประโยชน์ธรรมชาติที่เรียกว่าปรากฏการณ์ดอป
เพลอร์ (Doppler effect) ข้อดีของการวัดความเร็ว
ด้วย LDV คือระบบสามารถสรา้งปริมาตรที่ใช้ในการ
วัดความเร็ว (Measuring volume) โดยการตัดกัน
ของเลเซอร์สองเส้นที่ความยาวคลื่นเท่ากัน (Pair of 
laser beams) ที่ต าแหน่งโฟกัส (Focal length) 

ระบบ LDV จะไม่มีการรบกวนการไหลในปริมาตร
ของ Measuring volume ในขณะที่วัด นอกจากนี้
อุณหภูมิ ความดัน และข้อจ ากัดทางกายภาพไม่สามารถ
ส่งผลกระทบต่อการวัดด้วยวิธี LDV การสร้างปริมาตร 
การวัดและลักษณะของปริมาตรการวัดแสดงดังรูปที่ 3  
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รูปที่ 3  ปริมาตรวัดความเร็วของเทคนิค LDV 

 
ส าหรับระบบ LDV ที่จะใช้ในการวัดส่วนประกอบ

ของความเร็วลม (Velocity components) ในแกน 
X Y และ Z บริเวณผิวของใบพัดนั้นต้องใช้หัวเลเซอร์ 
LDV 2 หัวติดตั้งในแนวแกนนอนและแนวแกนตั้งดัง
รูปที่ 4 งานวิจัยนี้เพื่อที่จะสามารถวัดส่วนประกอบ
ความเร็วใน 3 แกนพร้อม ๆ กันจึงประยุกต์ใช้หัว
เลเซอร์ 2 หัวพร้อมกับใช้คู่ของแสงเลเซอร์ 3 คู่ ใน
การหาส่วนประกอบความเร็วในแต่ละแกนหัว
เลเซอร์จะติดตั้งบนอุปกรณ์ที่สามารถเคลื่อนที่ได้ใน
ระนาบ X-Z มุมหมุนของโรเตอร์ (Azimuth angle) 
สามารถตรวจวัดได้อย่างแม่นย าโดยใช้ single reset 
pulse  
 

 
รูปที่ 4  กังหันลมและต าแหน่งหัวเลเซอร ์

ผลการวิจัย 
การค านวณมุมปะทะทั้งจากวิธีการทดสอบจาก 

LDV และการค านวณจากทฤษฎี BEM จะน ามา
เปรียบเทียบที่สภาวะอัตราส่วนความเร็วปลายใบต่ า 
( = 3.7) และสภาวะสภาวะอัตราส่วนความเร็ว
ปลายใบเหมาะสม ( = 5.2) ซึ่ ง เป็นสภาวะ
ความเร็วปลายใบที่กังหันลมให้ค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง
งานสูงสุด คือ 0.43 รูปที่ 5 แสดงแผนภาพภาคตัด 
ขวางใบพัด จากรูปจะเห็นความสัมพันธ์ระหว่างมุม
ปะทะและสามเหลี่ยมความเร็ว (Velocity triangle)  
 

 
รูปที่ 5  แผนภาพความเร็ว 

 
มุมปะทะ α สามารถหาจากสมการ 
 

1 0
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  

a
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             (1) 

เมื่อ    = มุมปะทะ  [°] 
 twist = มุมบิดของใบพัดท่ีต าแหน่งใดๆ [°]  
  = มุมพิตช์ (= -2) [°]   
a  = Axial induced factor [-]  
a  = Tangential induced factor [-] 

Ω  = ความเร็วเชิงมุม (1/s) 
r  = ระยะรัศมี [m] 

0U  = กระแสลมหลัก (= 7) [m/s]    
 

รูปที่ 6 แสดงมุมปะทะจากข้อมูลการวัดโดย 
LDV ที่ระยะ r/R = 0.3 0.5 และ 0.7 และมุมปะทะ
จากทฤษฎี BEM ที่ระยะ 0.2 < r/R < 1.0 จะเห็น
ได้อย่างชัดเจนว่ามุมปะทะในสภาวะท างานที่สภาวะ
อัตราส่วนความเร็วปลายใบต่ า ( = 3.7) จะมีค่า 
สูงกว่าสภาวะอัตราส่วนความเร็วปลายใบเหมาะสม   
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( = 5.2) เนื่องจากมุมปะทะที่สูงท าให้เกิดการหมุนเวียน
ของอากาศบนผิวใบพัดเป็นวงกลม (Vortex) ส่งผล
ให้เกิด stall อย่างรุนแรงในสภาวะนี้ เมื่อพิจารณา
มุมปะทะที่ระยะ r/R = 0.5 และ 0.7 เกือบจะมีค่า
เท่ากับการค านวณจากทฤษฎี BEM ซึ่งเราสามารถ
บอกได้ว่าทฤษฎี BEM สามารถพยากรณ์มมุปะทะได้
อย่างคร่าวๆ จากช่วงกลางใบพัดถึงปลายใบพัด 
ระยะ r/R = 0.3 ทฤษฎี BEM ไม่สามารถค านวณได้
ถูกต้องเนื่องจากการไหลแบบซับซ้อน (Turbulent 
flow) ของความเร็วลัพธ์ 3 มิติในสภาวะการหมุน
จริงของกังหันลม และบริเวณโคนใบจะมีผลกระทบ
จากแรงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal force) โดยมีผล
ต่อกระแสลมในทิศทางแนวกางใบพัด (Span-wise 
direction) ทฤษฎี BEM สามารถค านวณความเร็ว
ลัพธ์ได้เพียง 2 มิติเท่าน้ัน 

 
รูปที่ 6  มุมปะทะ 

 
การไหลวนบนผิวใบพัดกังหันลมสามารถค านวณ

ได้จากสมการความเร็วเหนี่ยวน าดังสมการที่ 2 
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เมื่อ  Γ = การไหลวนบนผิวใบพัด [m2/s]
 v = ความเร็วสัมผสัเหนี่ยวน า [m/s] 
 X = ต าแหน่งในระยะแนวแกน X [m]  
 

ในการค านวณการไหลวนบนผิวใบพัดจะใช้
ข้อมูลจากการวัดความเร็วลมจาก LDV โดยการ
ค านวณจะต้องตั้งขอบเขตพื้นที่ควบคุม (Control 
volume) ดังรูปที ่7  

จุดสีด าในรูปแสดงถึงต าแหน่งการวัดจาก LDV 
ส่วนเส้นสีด าแสดงถึงต าแหน่งการวัดที่ใช้ในการ
ค านวณ เมื่อแทนค่าในสมการที่ 2 จะได้ผลของ  
การค านวณการไหลวนบนผิวใบพัดได้ 
 

 
รูปที่ 7  พื้นที่ควบคุมในการค านวณการไหลวน 

 
จากรูปที่ 8 จะเห็นได้ว่าการท านายการไหลวน

บนผิวใบพัดที่สภาวะอัตราส่วนความเร็วปลายใบ
เหมาะสม (=5.2) ด้วยทฤษฎี BEM จะมีค่าสูงขึ้น
เรื่อยๆตามแนวกางใบจนถึงที่ระยะ r/R = 0.8 
จากนั้นจะลดลง ซึ่งเหตุผลของปรากฏการณ์นี้คือ
การก่อตัวของกระแสวนที่ปลายใบพัด (Tip vortex) 
การค านวณการไหลวนบนผิวใบพัดที่สภาวะอัตราส่วน
ความเร็วปลายใบเหมาะสม ( = 5.2) จากข้อมูล
จาก LDV จะพบว่าค่าของการไหลวนบนผิวใบพัดจะ
มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใกล้ปลายใบพัด ส าหรับในกรณีการ
ค านวณการไหลวนบนผิวใบพัดที่สภาวะอัตราส่วน
ความเร็วปลายใบต่ า (=3.7) จากข้อมูลจาก LDV 
จะพบว่าจะมีลักษณะคล้ายๆกับกรณีอัตราส่วน
ความเร็วปลายใบเหมาะสมแต่มีค่าต่ ายกเว้นบริเวณ 
r/R = 0.3 เหตุผลที่ต าแหน่ง r/R = 0.5 และ r/R = 
0.7 มีค่าการไหลวนบนผิวใบพัดต่ าก็เพราะการที่มี
มุมปะทะที่สูงท าให้เกิดการลดลงของแรงยกและเพิ่ม
แรงต้านท าให้เกิด Stall ส่วนเหตุผลที่ r/R = 0.3 มี
ค่าที่สูงส าหรับสภาวะอัตราส่วนความเร็วปลายใบต่ า 
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(=3.7) ข้อสันนิษฐานน่าจะมาจากรูปร่างใบพัดที่
หนาพร้อมทั้งมีชายปีกหน้าที่แข็งเกร็งและการมี
กระแสลมไหลในแนวกางใบจากอิทธิผลของแรงหนี
ศูนย์กลางในต าแหน่งนี้ท าให้ช่วยลดการแยกช้ัน

ขอบเขตของอากาศดังนั้นอาจท าให้ปรากฏการณ์
สูญเสียแรงยก (Stall) ไม่เกิดขึ้นในต าแหน่งนี้จึงมีค่า
การไหลวนบนพ้ืนผิวใบพัดสูง  

 

 
รูปที่ 8  การไหลวนบนผิวใบพัดตามแนวกางใบ 

 
สรุปและอภิปรายผล 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลจากผลการทดสอบใน
อุโมงค์ลมพบว่าใบพัดต้นแบบให้ผลสรุปดังนี้  

1. มุมปะทะที่สภาวะอัตราส่วนความเร็วปลาย
ใบต่ าจะมีค่ามุมปะทะที่สูงเนื่องจากเกิด stall ส่งผล
ให้กระแสลมบนพื้นผิวใบพัดมีความปั่นป่วนในทิศ
ทางการไหลและกระแสลมไม่ยึดติดกับผิวใบพัดและ
ไหลออกจากผิวใบพัด 

2. การไหลวนบนผิวใบพัดในสภาวะอัตราส่วน
ความเร็วปลายใบที่เหมาะสมมีค่าที่สูงกว่าสภาวะ
อัตราส่วนความเร็วปลายใบต่ า 

3. การไหลวนบนผิวใบพัดจะลดลงอย่างรวดเรว็
บริเวณปลายใบเนื่องจากการก่อตัวของกระแสมวนท่ี
ปลายใบพัด 

4. ทฤษฎี BEM สามารถท านายตัวแปรทางอากาศ
พลศาสตร์ได้คร่าว ๆ บริเวณกลางใบพัดถึงปลาย
ใบพัด 
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การประเมินความเสี่ยงด้านการยศาสตร์และสภาพแวดล้อมการท างาน 
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บทคัดย่อ  
การวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการและสภาพแวดล้อมในการท างาน เพื่อประเมิน

ความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ และเพื่อศึกษาอาการไม่สบายทางระบบกระดูกและกล้ามเนื้อในส่วนต่าง ๆ ของ
กลุ่มวิสาหกิจชุมชนท ามะพร้าวขาว เลือกกลุ่มตัวอย่างด้วยการสุ่มโดยใช้การคัดเลือกแบบเฉพาะเจาะจง และ
เก็บข้อมูลด้วยเครื่องมือวัดด้านสุขศาสตร์ ได้แก่ เครื่องวัดเสียง แสงสว่าง ความร้อน ความสั่นสะเทือน และ
ฝุ่น และใช้แบบประเมิน ได้แก่ แบบประเมินอาการไม่สบายทางระบบกระดูกและกล้ามเนื้อ และแบบ
ประเมินท่าทางในการท างาน (RULA) วิเคราะห์ผลด้วยสถิติเชิงพรรณนา คือ ความถี่ ร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และสถิติเชิงอนุมาน คือ One-sample t-test, Independent-sample t-test และ One-way 
ANOVA 

ผลการวิจัย พบว่า การศึกษาผลการประเมินความเสี่ยงด้วยแบบประเมิน RULA ขั้นตอนการน า
มะพร้าวโยนขึ้นรถ การปอกเปลือกมะพร้าวชั้นนอก การการกะเทาะกะลามะพร้าว ค่าเฉลี่ย = 7 ซึ่งหมายถึง
งานนั้นมีปัญหาทางการยศาสตร์ และต้องมีการปรับปรุงทันที 

การตรวจวัดประเมินค่าแสงสว่าง ค่าความร้อน ค่าความสั่นสะเทือนในการท างานมีค่าระดับที่ได้
เป็นไปมาตรฐานค่าความเข้มกฎหมายก าหนดไว้ จากการตรวจวัดประเมินค่าเสียงพบว่า จุดที่ 1 การปอกผิว
มะพร้าวขาว มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน โดยมีค่าเฉลี่ย TWA8 เท่ากับ 59.91 dB(A) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
แต่จุดที่ 2-4 มีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐาน โดยมีค่าเฉลี่ย TWA8 เท่ากับ 129.62 dB(A), 119.6 dB(A) และ 
111.45 dB(A) ตามล าดับ เกินค่ามาตรฐานที่ก าหนด และการตรวจวัดประเมินค่าฝุ่น ค่าเฉลี่ยปริมาณฝุ่น
ละอองขนาด 2.5 ไมครอน ท่ีมีปริมาณมากที่สุดคือ จุดที่ 2 งานขนมะพร้าวขึ้นรถ (101.912 µg./m3) ขนาด 
10 ไมครอน ที่มีปริมาณมากที่สุดคือ จุดที่ 1 งานปอกเปลือกมะพร้าวช้ันนอก (148.516 µg./m3) ด้านการ
ประสบอุบัติเหตุ พบว่า เพศ อายุงาน และช่ัวโมงการท างานต่อวันที่ต่างกัน ไม่มีความแตกต่างของการเกิด
อุบัติเหตุ 
 

ค าส าคัญ : ความเสี่ยงด้านการยศาสตร,์ สภาพแวดล้อมการท างาน, มะพร้าวขาว  
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Abstract 
This research the objectives of this are to study the process and the working 

environment, to assess risks of ergonomics, and to study musculoskeletal discomforts of 
the group of enterprises producing white grated coconut. In this research, samples are 
randomly chosen, regardless of probabilities. We perform a specific selection and collect 
data with hygienic measuring instruments, such as sound, light, heat, vibration, and dust 
meters. Moreover, this research uses the musculoskeletal discomfort assessment and the 
rapid upper limb assessment or RULA. The result is analyzed by descriptive statistics, such 
as frequency, percentage, and standard deviation, and inferential statistics, such as One-
sample t-test, Independent-sample t-test and One-way ANOVA 

The result shows the study of risk assessment results with RULA. It discovers that 
the process of throwing coconuts into the car, peeling the outer shell of a coconut, 
cracking coconut outer shell, the RULA index is at 7 suggesting that the task requires an 
immediate improvement of ergonomics, measurements for assessing light, heat, and 
vibration values in the operation are at a level in accordance with the standards of legal 
intensity. From the sound assessment, it is found that at point 1 or peeling white grated 
coconut, point 2 or coconut shelling, point 3 or coconut shelling work, and point 4 or 
peeling white grated coconut work have the exceeded benchmark with mean TWA8 of 85.4 
dB(A), 85.53 dB(A), 96.77 dB(A) and 95.97 dB(A), respectively. From dust assessment, it 
shows that the point with the highest content of 2.5-micron dust is point 2 or loading 
coconut work (101.91 µg./m3), and the point with the highest content of 10-micron dust is 
point 1 or peeling the outer shell of coconut (148.51 µg./m3). In terms of accidents, it is 
found that different sexes, years’ experience, and working hours per day are not 
significantly different from accidents.  

 
Keywords : The Ergonomic Risks, the Work Environment, the white coconut 
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บทน า 
มะพร้าว ถูกน าไปใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่าตั้งแต่ 

กะลา เนื้อมะพร้าว น้ ามะพร้าว กาบมะพร้าว หรือ
แม้กระทัง่ดอกและราก ท าให้มะพร้าวเป็นที่ต้องการ
ของตลาดอยู่เสมอ ชุมชนส่วนใหญ่สร้างผลผลิตเป็น
มะพร้าวผลและเตรียมเป็นมะพร้าวด าส่งตลาดสด 
หรือเตรียมเป็นมะพร้าวขาว ส่งเข้าโรงงานแปรรูป
เพื่อท ากะทิ ซึ่งในกระบวนการท ามะพร้าวขาว 
ขั้นตอนการตัดแต่งเปลือกมะพร้าวนี้ จะต้องใช้ความ
ช านาญในการท าสูง เพื่อที่จะให้มะพร้าวออกมามี
หน้าตาสวยงาม เป็นการเพิ่มมูลค่า รวมถึงความมี
ประสิทธิภาพก่อนส่งออกขาย อาชีพท ามะพร้าวขาว
จึงมีส่วนส าคัญอย่างมากในวงจรการผลิตมะพร้าว
ขาว ซึ่งในจังหวัดสมุทรสาครามมีกลุ่มแรงงานนอก
ระบบจ านวนหนึ่งที่ยังคงประกอบอาชีพท ามะพร้าว
ขาวอยู่ โดยปัจจุบันแรงงานนอกระบบยังประสบ
ปัญหาการท างานในสภาพแวดล้อมที่ก่อให้เกิด
อันตรายต่อสุขภาพ อีกท้ังยังเข้าไม่ถึงบริการสุขรูปที่
เหมาะสม ปัญหาที่เคยเกิดขึ้นของแรงงานกลุ่ม
มะพร้าวขาว คือ เกิดการบาดเจ็บ เกิดอุบัติเหตุ
บริเวณมือและเท้า การปวดเมื่อยร่างกาย เป็นต้น 

พบว่าจากแรงงานนอกระบบ 20.4 ล้านคน 
เป็นผู้มีปัญหา จ านวน 6.7 ล้านคน หรือร้อยละ 
32.8 ของแรงงานนอกระบบทั้งหมด โดยมีปัญหา
จากการท างานร้อยละ 25.4 จากสภาพแวดล้อมใน
การท างานร้อยละ 15.4 และความไม่ปลอดภัยใน
การท างานร้อยละ 11.4 และส าหรับสภาพแวดล้อม
ในการท างานผู้ท างานแรงงานนอกระบบมีปัญหาใน
เรื่องอิริยาบถการท างาน คือไม่ค่อยได้ เปลี่ยน
ลักษณะท่าทางหรืออิริยาบถในการท างานมากที่สุด
ร้อยละ 39.9 รองลงมาเป็นการท างานมีฝุ่นควัน 
กลิ่น ร้อยละ 27.2 และมีแสงสว่างไม่เพียงพอร้อย
ละ 13.8 (National Statistical Office., 2020) ผล
การศึกษาความปลอดภัยจากการปฏิบัติงานของช่าง
ซ่อมบ ารุงมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา พบว่า
พนักงานปฏิบัติงานในสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม 

จึงมีอาการเจ็บป่วยที่เกิดจากการท างาน เช่น ปวดต้นคอ 
ปวดขาและเข่า เกิดปัญหากับสุขภาพตา คือ อาการ
ปวดตา เคืองตา ตาพร่า และแสบตา และเกิดการ
บาดเจ็บจากอุบัติเหตุจากการปฏิบัติงานขึ้นเป็น
ประจ าทุกสัปดาห์ (Kwanpan, K., Pongsasanongkul, 
C., 2012) และผลการศึกษาความเมื่อยล้าจากการ
นั่ งท า ง านของพนัก งานเย็บ ในอุต สาหกรรม
เครื่องนุ่งห่ม พนักงานมีอาการปวดเมื่อยจากการ
ท างาน อีกทั้งสภาพแวดล้อมในการท างานยังมี
อากาศร้อนจึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้พนักงานเกิด
ความเครียดในการท างานและเกิดการเจ็บป่วย
เกิดขึ้นตามมา (Phirom, T., Worachetwarawat, P., 
2012) 

จากการทบทวนปัญหาเห็นได้ว่าการท างานใน
สภาพแวดล้อมการท างานที่ไม่เหมาะสมและท่าทาง
การท างานไม่เหมาะสม อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สุขภาพของพนักงาน ปัจจุบันยังไม่พบการศึกษาการ
ท างานในกลุ่มแรงงานนอกระบบท ามะพร้าวขาว 
ดังนั้นผู้วิจัยได้ตระหนักถึงความเสี่ยงท่ีอาจจะเกิดขึ้น
ในกระบวนการการท ามะพร้าวขาว จังหวัดสมุทรสงคราม 
จึงมีแนวคิดที่จะจัดท าการประเมินความเสี่ยงจาก
กระบวนการท ามะพร้าวขาว จังหวัดสมุทรสาคร ซึ่ง
อาจส่งผลกระทบต่อพนักงาน เพื่อปรับปรุงวิธีป้องกัน
อันตรายและแก้ไขปัญหาที่เกิดจากกระบวนการท า
มะพร้าวขาว ในจังหวัดสมุทรสงคราม 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษากระบวนการและสภาพแวดล้อม
การท ามะพร้าวขาวกลุ่มวิสาหกิจชุมชน 

2. เพื่อประเมินความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ใน
กระบวนการท ามะพร้าวขาว 

3. เพื่อศึกษาอาการไม่สบายทางระบบกระดูก
และกล้ามเนื้อในส่วนต่าง ๆ ของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน 
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ระเบียบวิธีวิจัย 
ผู้วิจัยออกแบบการวิจัยศึกษาวัตถุประสงค์ 

ขอบเขต สมมติฐาน และกรอบแนวคิดการวิจัย โดย
ได้ด าเนินการตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 
1. กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัย 

การก าหนดกลุ่มตัวอย่าง ก าหนดด้วยทฤษฎีการ
สุ่มโดยไม่ค านึงถึงความน่าจะเป็น (Non-Probability 
Sampling) ใช้การคัดเลือกแบบเฉพาะเจาะจง 
(Purposive Sampling) ดังนี ้

1.1 เกณฑ์การคัดเข้า (Inclusion criteria) 
1.1.1 กลุ่มที่ท าอาชีพมะพร้าวขาวในจังหวัด

สมุทรสงคราม 
1.1.2 กลุ่มที่ท าอาชีพมะพร้าวขาวแล้วไม่

น้อยกว่า 2 ปี 
1.1.3 กลุ่มที่มีจ านวนประชากรตั้งแต่ 10 คน

ขึ้นไป 
1.1.4 กลุ่มที่ยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 

1.2 เกณฑ์คัดออก (Exclusion criteria) 
1.2.1 เลิกประกอบอาชีพท ามะพร้าวขาว

ขณะท าการวิจัย 
1.2.2 มีการเกิดอุบัติเหตุขณะท าการวิจัย

และไม่สามารถกลับมาท างานได้ 
1.2.3 เกิดการเจ็บป่วยขณะท าการวิจัยและ

ไม่สามารถกลับมาท างานได้  
1.2.4 กลุ่มที่ไม่ยินยอมเขาร่วมการท าวิจัย 

กลุ่มประชากรที่ผ่านเกณฑ์คัดเข้า (Inclusion 
criteria) จ านวนรวม 27 คน และออกจากโครงด้วย
เกณฑ์คัดออก (Exclusion criteria) และจากปัจจัย
ที่ควบคุมไม่ได้ (การแพร่ระบาดของไวรัสโควิด-19) 
จ านวน 9 คน ดังนั้น จ านวนกลุ่มตัวอย่างร่วมโครงการ
จนส าเร็จโครงการรวมทั้งสิ้น 18 คน 
 
2. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 

เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลในการ
วิจัย ประกอบด้วย เครื่องมือวัดด้านสุขศาสตร์ และ

แบบสัมภาษณ์ ซึ่งผู้จิวัยได้สร้างเครื่องมือการวัดนี้
ขึ้นมาจากการตรวจสอบ การทบทวนแนวคิด และ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องต่าง ๆ ดังนี ้

2.1 แบบประเมินอาการไม่สบายทางระบบ
กระดูกและกล้ามเนื้อ โดยใช้ Nordic musculoskeletal 
questionnaire ประเมินอาการไม่สบายทางระบบ
กระดูกและกล้ามเนื้อใน 10 ส่วน ได้แก่ คอ ไหล่ 
หลังส่วนบน หลังส่วนล่าง แขนส่วนบน ข้อศอก 
แขนส่วนล่าง มือ/ข้อมือ สะโพก/ต้นขา หัวเข่า น่อง 
และเท้า ภายใน 7 วันที่ผ่านมาทั้งข้างซ้ายและขวา 

2.2 แบบประเมินท่าทางในการท างาน Rapid 
upper limb assessment (RULA) ประเมินความเสี่ยง
ทางการยศาสตร์ในการท ามะพร้าวขาวโดยใช้แบบ
ประเมิน RULA เน้นร่างกายส่วนบนและรยางค์แขน  

2.3 เครื่องมือวิเคราะห์ปริมาณแสงสว่าง โดยใช้ 
Lux meter  

2.4 เครื่องมือการตรวจวัดเสียงในท่ีท างาน โดย
เครื่องมือวัดเสียง ยี่ห้อ RION รุ่น NL -42 Class2  

2.5 เครื่องมือการตรวจวัดค่าดัชนีความร้อนใน
ที่ท างาน โดยเครื่องมือที่ใช้ในการวัดความร้อนแบบ 
Heat Stress WBGT Meter TM-188D แบบมือถือ 

2.6 เครื่องมือการตรวจวัดค่าฝุ่นละอองในพื้นที่
ปฏิบัติงาน 

2.7 เครื่องมือการตรวจวัดความสั่นสะเทือน
จากการท างาน ตามมาตรฐาน ISO 8041:2005 วัด
ความสั่นสะเทือนทั้งร่างกาย และเครื่องวัดความ
สั่นสะเทือนส าหรับมือ-แขน  
 
3. การสร้างและตรวจสอบคุณภาพแบบสัมภาษณ์  

3.1 ศึกษาเอกสาร บทความและรายงานการ
วิจัยเป็นการค้นคว้าเกี่ยวกับทฤษฎี แนวคิด หลักการ
ที่เกี่ยวข้องกับคุณลักษณะของบุคคล 

3.2 ก าหนดกรอบแนวคิดและขอบเขตในการ
สร้างเครื่องมือให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ 

3.3 น าข้อมูลที่ได้จากการศึกษาค้นคว้ามาสร้าง
เป็นแบบสัมภาษณ์ 



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวทิยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

ปีที่ 9 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2564 

- 48 - 

3.4 น าแบบสัมภาษณ์ไปให้ผู้เช่ียวชาญจ านวน 
3 ท่าน ท าการตรวจสอบ จากนั้นน ามาวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธ์ิความตรง (Validity) โดยค านวณค่า IOC 
(Index of Objective Congruence) ได้ที่ 0.50 ข้ึนไป  

3.5 จัดพิมพ์แบบสัมภาษณ์ฉบับสมบูรณ์ แล้ว
น าไปใช้จริงกับกลุ่มตัวอย่างท่ีก าหนด 
 
4. การเก็บรวบรวมข้อมูล 

4.1 เก็บข้อมูลด้วยแบบสัมภาษณ์ 
4.1.1 ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป ข้อมูลทั่วไป

ของผู้ที่ถูกสัมภาษณ์ ประกอบด้วย เพศ อายุ และ
ระดับการศึกษา 

4.1.2 ส่วนที่ 2 ข้อมูลการท างาน ข้อมูล
การท างาน ประกอบด้วย ประวัติการท างาน 
ระยะเวลาการท างาน และการป้องกันตัวเองจาก
การใส่อุปกรณ์ PPE 

4.1.3 ส่วนที่ 3 ข้อมูลด้านสุขภาพการ
เจ็บป่วยและการประสบอุบัติเหตุ ข้อมูลด้านสุขภาพ
การเจ็บป่วยและการประสบอุบัติเหตุ ประกอบด้วย 
ข้อมูลเกี่ยวกับโรคประจ าตัว การเจ็บป่วยจากการ
ท างาน และการประสบอุบัติเหตุจากการท างาน 

4.2 การรวบรวมข้อมูลแบบประเมินท่าทางใน
การท างาน Rapid upper limb assessment (RULA) 

 
รูปที ่1  แบบฟอร์มในการประเมนิ RULA  
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4.3 การรวบรวมข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด
แสงสว่าง สถานีงานในกระบวนการท ามะพร้าวขาว 
แต่ละขั้นตอนที่อยู่ในบริเวณต่าง ๆ ท าการเก็บ
ตัวอย่างขณะที่คนงานก าลังปฏิบัติงานจ านวน 5 จุด 
เก็บ 3 ซ้ า 

4.4 การรวบรวมข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด
เสียง ใช้ในการวัดเสียงคือเครื่องมือวัดเสียง ยี่ห้อ 
RION รุ่น NL-42 Class2 ปรับเทียบการอ่านค่าระดับ

เสียงของเครื่องวัดระดับเสียงตามวิธีท่ีก าหนดในคู่มอื
การใช้งานของเครื่องวัดระดบัเสียงนั้น ๆ โดยใช้ อคูสติก 
คาลิเบรเตอร์ หรือ External Calibration  

4.4.1 อ่านค่าระดับความดังเสียง ณ ระดับ
เสียงต่าง ๆ และระยะเวลาท างานที่สัมผัสกับเสียงที่
ระดับความดังต่าง ๆ แล้วน ามาค านวณเพื่อหาระดับ
ความดังเสียงเฉลี่ยที่ลูกจ้างได้รับตลอดเวลาการ
ท างานจากสมการ (1) 

 

Leq = 10 log [ 
T1 x 10L1∕10+ ⋯ + Tn  x 10L1∕10 

T1+ ⋯ +Tn
 ] …………………………………. (1) 

 
4.4.2 หาระยะเวลาที่สามารถท างานอย่าง

ปลอดภัยเมื่อเปรียบเทียบกับระดับเสียงท่ีตรวจวัดใช้
สมการเดียวกันกับการตรวจวัดในข้อที่  3 หรือ
สมการ (3.2) 
 

 T = 
8 

2(L−85)∕3
  ………………….… (2) 

 
4.4 .3 ประเมินปริมาณเสียงสะสมที่

ผู้ปฏิบัติงานได้รับ (% Dose) ในช่วงเวลาต่าง ๆ 
 

 D = ( 
C1

T1
 + 

C2

T2
 +  ⋯ + 

C2

T2
 )......(3) 

 
4.4.4 ค านวณหาระดับเสียงดังเฉลี่ย 

(TWA8) ที่คนงานสัมผัสตลอดระยะเวลาท างานใน
แต่ละวัน โดยน าด า D จากสมการ (3) แทนในสมการ 
(4) 
 
TWA8hr = 85 + 16.61 log ( D

100
) ..….…. (4) 

 
4.5 การรวบรวมข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด

ความร้อน ใช้ในการวัดความร้อนแบบ Heat Stress 
WBGT Meter TM-188D และติดเครื่องวัดอัตราเผา
ผลาญไว้ท่ีตัวพนักงานเพื่อวัดปริมาณแคลอรี่จากการ

ท างานกิจกรรมต่าง ๆ ท าการเก็บตัวอย่างขณะที่
คนงานก าลังปฏิบัติงานจ านวน 6 จุด 

4.6 การตรวจวัดค่าฝุ่นละอองในที่ปฏิบัติงาน
ของคนงาน น าปั้มดูดอากาศไปติดกับที่บริ เวณ
ปฏิบัติงานของคนงานและท าการเก็บตัวอย่างขณะที่
คนงานก าลังปฏิบัติงานจ านวน 10 จุด จุดละ 1 
ช่ัวโมง เก็บปริมาณ 102 ลิตรต่อช่ัวโมง เก็บ 3 ซ้ า   

4.7 การรวบรวมข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด
ความสั่นสะเทือน บริเวณปฏิบัติงานของคนงานและ
ท าการเก็บตัวอย่างขณะที่คนงานก าลังปฏิบัติงาน
จ านวน 10 จุด จุดละ 1 ช่ัวโมง เก็บ 3 ซ้ า 
 
5. สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

5.1 สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) 
ใช้วิเคราะห์ข้อมูลที่เกี่ยวกับปัจจัยส่วนบุคคล และ
ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือด้านสุขศาสตร์ โดยใช้
ความถี่ ร้อยละ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

5.2 สถิติเชิงอนุมาน (inferential statistics) 
หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้น และตัวแปรตาม 
โดยใช้ One-sample t-test, Independent-sample 
t-test และ One-way ANOVA 
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ผลการวิจัย 

1. กระบวนการท ามะพร้าวขาว 
แรงงานมีทั้งเพศชายและหญิง อายุระหว่าง 

20-41 ปี การศึกษาต่ ากว่า ปวช./ม.6 ประสบการณ์
ท างานน้อยกว่า 1 ปี จนถึง 5 ปีขึ้นไป ในแต่ละวัน
ท างานน้อยกว่า 8 ช่ัวโมง ถึงมากกว่า 8 ช่ัวโมง ส่วน
ใหญ่ท างานโดยไม่ใส่ PPE มีกระบวนการท ามะพร้าว
ขาวดังต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 การปอกเปลือกมะพร้าวช้ันนอก 
น าลูกมะพร้าวกระแทกลงไปที่ปลายขวากจากนั้นฉีก
เปลือกออกเป็นช้ิน ๆ ไปจนครบทั้งลูก ซึ่งเปลือกที่
ฉีกออกจะเรียกว่า กาบมะพร้าว 

ขั้นตอนท่ี 2 การกะเทาะกะลามะพร้าวและการ
กรองบรรจุน้ ามะพร้าว น าขวานเล็กเฉาะไปที่ลูก
มะพร้าว ท าจนกะลาหลุดออกมา และเฉาะเอาน้ า
มะพร้าวแยกใส่ถั งไว้จนเต็ม จากนั้นยกถังน้ า
มะพร้าวน าไปกรองเศษมะพร้าวออก ยกบรรจุใส่ถุง
และใส่ลงในถังน้ าแข็ง (ถ้าเป็นน้ ามะพร้าวเน่าจะใส่
ถังหรือแกลอนแยกต่างหาก) 

ขั้นตอนที่ 3 การปอกผิวมะพร้าว น าที่ปอกเปลือก 
ผลไม้ทั่วไปมาปอกผิวมะพร้าวออกจนหมดทั้งลูก 
จากนั้นน ามีดมาหั่นเนื้อมะพร้าวออกแยกใส่ตะกร้า 
รอส่งให้โรงงานผลิตกะทิกล่อง 

 

 

 
รูปที ่2  กระบวนการท ามะพร้าวขาว ข้ันตอนท่ี 1-3 
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2. อาการไม่สบายทางระบบกระดูกและกล้ามเนื้อ  
อาการไม่สบายทางระบบกระดูกและกล้ามเนื้อในส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย 12 ส่วน ภายใน 7 วันที่ผ่านมา 

ด้านซ้าย อับดับแรกได้แก่ หัวเข่า และ หลังส่วนล่าง ด้านขวา หลังส่วนบน 
 

ตารางที่ 1  อาการไม่สบายทางระบบกระดูกและกล้ามเนื้อในส่วนต่าง ๆ  
(n=18) 

ส่วนของร่างกาย 7 วันท่ีผ่านมา 
ซ้าย (%) ขวา (%) 

คอ 44.4 55.6 
ไหล ่ 33.3 66.7 

หลังส่วนบน 0 100 
หลังส่วนลา่ง 66.7 33.3 
แขนส่วนบน 33.3 66.7 

ข้อศอก 22.2 77.8 
แขนส่วนล่าง 55.6 44.4 
มือ/ข้อมือ 55.6 44.4 

สะโพก/ต้นขา 55.6 44.4 
หัวเข่า 66.7 33.3 
น่อง 22.2 77.8 
เท้า 22.2 77.8 

  
3. ปัญหาด้านอาการบาดเจ็บและการยศาสตร์ 
อาการบาดเจ็บจากการท างาน พบว่า เกิดจากวัตถุกระเด็นเข้าตา โดนของมีคมบาด ถูกสิ่งของหล่นทับ 

ตามความถีต่่าง ๆ แต่ไม่พบว่ามีการหกลม้  

 
รูปที ่3  สถิติการเกิดอุบัติเหต ุ
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ท่าทางในการท างานกลุ่มแรงงานนอกระบบท ามะพร้าวขาว ในขั้นตอน การน ามะพร้าวโยนขึ้นบนรถ 
การปอกเปลือกมะพร้าวช้ันนอก การกะเทาะกะลามะพร้าว พบความเสี่ยงในระดับที่งานนั้นมีปัญหา
ทางการยศาสตร์ และต้องมีการปรับปรุงทันที 
 
ตารางที่ 2  ปัญหาด้านการยศาสตร ์

(n=9) 
หมายเลข ลักษณะงาน RULA Final score ระดับความเสี่ยง 

1 การขึ้นมะพรา้วบนรถ 7 สูง 
2 การขึ้นมะพรา้วบนรถ 7 สูง 
3 การปอกเปลือกมะพร้าวช้ันนอก 7 สูง 
4 การปอกเปลือกมะพร้าวช้ันนอก 7 สูง 
5 การกะเทาะกะลามะพรา้ว 7 สูง 
6 การกะเทาะกะลามะพรา้ว 7 สูง 
7 การปอกผิวมะพร้าว 4 ปานกลาง 
8 การปอกผิวมะพร้าว 4 ปานกลาง 
9 การปอกผิวมะพร้าว 4 ปานกลาง 

 
4. สภาพแวดล้อมการท างาน 
ระดับเสียงที่น ามาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการท างาน (TWA8) พบว่า การปอกผิวมะพร้าวขาว ระดับเสียง

เฉลี่ยอยู่ที่  74.95 dB(A) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน แต่งงานกะเทาะเปลือกมะพร้าว และงานปอกเปลือกช้ันนอก
มะพร้าวระดับเสียงเฉลีย่อยู่ที่ 94.63 dB(A), 93.45 dB(A) ตามล าดับ เกินค่ามาตรฐานที่ก าหนด การตรวจวัด
แสงสว่าง และความสั่นสะเทือนเป็นไปมาตรฐาน  
 

ตารางที่ 3  ระดับเสียงท่ีน ามาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการท างาน (TWA8)  
(n=18) 

บริเวณที่ตรวจวัด 
จ านวน

ผู้ปฏิบัติงาน 
ระดับเสียงเฉลี่ย (dB(A)) 

หมายเหต ุ
จุดที ่1 จุดที่ 2 TWA8  

งานปอกผิวมะพร้าวขาว 6 54.9  55.3  74.95 ไม่เกินมาตรฐาน 
งานกะเทาะเปลือกมะพร้าว 8 84.33  85.07 94.63 เกินมาตรฐาน 
งานปอกเปลือกชั้นนอก 4 75.2 72.6 93.45 เกินมาตรฐาน 
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รูปที ่4  ปริมาณฝุ่นละอองที่มีขนาดไมเ่กิน 2.5, 10 ไมครอน 

 
ฝุ่นละอองที่มีขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน มีค่าอยู่ระหว่าง 21.77-126.61 มคก./ลบ.ม พบว่า เกินค่า

มาตรฐาน 2 จุด (ค่ามาตรฐาน 50 มคก./ลบ.ม) ฝุ่นละอองที่มีขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน มีค่าอยู่ระหว่าง 
19.88-171.39 มคก./ลบ.ม พบว่า เกินค่ามาตรฐาน 2 จุด (ค่ามาตรฐาน 120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 
5. การทดสอบสมมติฐานการวิจัย 

5.1 ความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ในกระบวนการท ามะพร้าวขาวอยู่ในระดับอยู่ในระดับยอมรับได้  
(One-sample t-test) 

H0: µ1 = µ 2 , H1: µ 1 ≠ µ 2   
 
ตารางที่ 4  แสดงการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติด้านความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ 

 Test Value = 1 
N Mean S.D. t df Sig. 

ระดับความเส่ียงทางการยศสตร์ 18 3.67 .485 23.324 17 .000 

 
สรุป ปฏิเสธสมมติฐาน H0 ยอมรับสมมติฐาน H1 นั่นคือ ความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ในกระบวนการท า

มะพร้าวขาวไม่ได้อยู่ในระดับยอมรับได้ (ระดับ 1) (M = 3.67, SD = .48 ค่าสถิติทดสอบ t(17) = 23.32, p <.01 
ที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 

5.2 เพศต่างกันมีผลการเกดิอุบัติเหตุต่างกัน (Independent-sample t-test) 
H0: µ1 = µ 2 , H1: µ 1 ≠ µ 2   
 
 
 
 



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวทิยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

ปีที่ 9 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2564 

- 54 - 

ตารางที่ 5  แสดงการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติด้านเพศ 
 Mean S.D. t df Sig. 
ท่านเคยประสบอุบัติเหตุวัตถุกระเด็นเขา้ตา
หรือไม่ 

เพศชาย 2.40 .843 .073 16 .942 
เพศหญิง 2.38 .518    

ท่านเคยประสบอุบัติเหตุโดนของมีคมบาด
หรือไม่ 

เพศชาย 2.10 .738 -.500 16 .624 
เพศหญิง 2.25 .463    

ท่านเคยประสบอุบัติเหตุถกูสิ่งของหล่นทับ
หรือไม่ 

เพศชาย 1.20 .422 -.239 16 .814 
เพศหญิง 1.25 .463    

 
สรุป ยอมสมมติฐาน H0 ปฏิเสธสมมติฐาน H1 นั่นคือ เพศชาย เพศหญิง ไม่มีความแตกต่างของการเกิด

อุบัติเหตู วัตถุกระเด็นเข้าตา โดนของมีคมบาด ถูกสิ่งของหล่นทับ อย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
 

5.3 จ านวนช่ัวโมงการท างานต่อเนื่องใน 1 วัน ต่างกันมีผลการเกิดอุบัติเหตุต่างกัน (Independent 
-sample t-test) 

H0: µ1 = µ 2 , H1: µ 1 ≠ µ 2   
 
ตารางที่ 6 แสดงการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติด้านจ านวนช่ัวโมงการท างาน 
 Mean S.D. t df Sig. 
ท่านเคยประสบอุบัติเหตุวัตถุกระเด็น
เข้าตาหรือไม ่

น้อยกว่า 8 วัน 2.30 .823 -.593 16 .562 
มากกว่า 8 ชั่วโมง 2.50 .535    

ท่านเคยประสบอุบัติเหตุโดนของมีคม
บาดหรือไม่ 

น้อยกว่า 8 วัน 10 2.20 .249 16 .807 
มากกว่า 8 ชั่วโมง 8 2.13    

ท่านเคยประสบอุบัติเหตุถกูสิ่งของ
หล่นทับหรือไม่ 

น้อยกว่า 8 วัน 10 1.10 -1.392 16 .183 
มากกว่า 8 ชั่วโมง 8 1.38    

 
สรุป ยอมสมมติฐาน H0 ปฏิเสธสมมติฐาน H1 จ านวนช่ัวโมงการท างานต่อเนื่องใน 8 ช่ัวโมง/วัน 

และมากกว่า 8 ช่ัวโมง/วัน ไม่มีความแตกต่างของการเกิดอุบัติเหตู วัตถุกระเด็นเข้าตา โดนของมีคมบาด ถูก
สิ่งของหล่นทับ อย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
 

5.4 ประสบการณ์การท างานต่างกัน มีผลการเกิดอุบัติเหตุต่างกัน (One-way ANOVA)  
H0: µ1 = µ 2 , H1: µ 1 ≠ µ 2   
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ตารางที่ 7  แสดงการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติด้านประสบการณ์การท างาน 
 Mean S.D. df F Sig. 
ท่านเคยประสบอุบัติเหตุวัตถุกระเด็น
เข้าตาหรือไม ่

น้อยกว่า 1 ปี 2.25 .957 2 .091 .914 
1 – 5 ปี 2.43 .787 15   
5 ปขีึ้นไป 2.43 .535 17   

ท่านเคยประสบอุบัติเหตุโดนของมีคม
บาดหรือไม่ 

น้อยกว่า 1 ปี 1.75 .957 2 1.661 .223 
1 – 5 ปี 2.43 .535 15   
5 ปีขึ้นไป 2.14 .378 17   

ท่านเคยประสบอุบัติเหตุถกูสิ่งของ
หล่นทับหรือไม่ 

น้อยกว่า 1 ปี 1.50 .577 2 2.108 .156 
1 – 5 ปี 1.00 .000 15   
5 ปีขึ้นไป 1.29 .488 17   

สรุป ยอมสมมติฐาน H0 ปฏิเสธสมมติฐาน H1 
นั่นคือ ประสบการณ์ท างาน น้อยกว่า 1 ปี, 1 – 5 ปี 
และ 5 ปีขึ้นไป ไม่มีความแตกต่างของการเกิดอุบัติเหตุ 
วัตถุกระเด็นเข้าตา โดนของมีคมบาด ถูกสิ่งของ
หล่นทับ อย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
 

สรุปและอภิปรายผล 
การศึกษาปัญหาด้านการยศาสตร์ โดยการใช้ 

RULA พบว่า ขั้นตอนการน ามะพร้าวโยนขึ้นรถ  
การปอกเปลือกมะพร้าวช้ันนอก การการกะเทาะกะลา 
มะพร้าว ค่าเฉลี่ย = 7 ซึ่งหมายถึงงานนั้นมีปัญหา
ทางการยศาสตร์ และต้องมีการปรับปรุงทันที ด้วย
ท่าทางการท างานและการเคลื่อนไหวร่างกายซ้ า ๆ 
ก่อให้เกิดอาการปวดหรือเมื่อยล้า พบมากบริเวณ 
หัวเข่า หลังส่วนบน หลังส่วนล่า แขนส่วนบนทั้ง
ในขณะท างาน และหลังจากเลิกงาน ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ (Nillert, J., 2017) ที่พบว่าคนส่วน
ใหญ่มากกว่า 90% จะใช้เวลานั่งท างานติดต่อกันวัน
ละหลายช่ัวโมงและอาจไม่มีการเปลี่ยนท่าทางใน
การนั่งเกิน 1 ช่ัวโมง ส่งผลให้เกิดโรคทางระบบ
กระดูกและกล้ามเนื้อ และสอดคล้องกับ (Khanaphan, 
K., P., 2019) พบว่า คนงานตัดอ้อยและล าเลียงอ้อย
ขึ้นรถบรรทุกส่วนใหญ่มีความเสี่ยงของท่าทางการ
ท างานอยู่ในระดับ 4 (มีอันตรายมาก) ท่าทางการ

ท างานดังกล่าวมีความเสี่ยงสูงมากที่จะท าให้เกิด
อันตรายต่อกล้ามเนื้อและกระดูก ผู้วิจัยยังพบว่า 
เพศ อายุ ประสบการณ์ท างาน ระยะเวลาการท างาน
ในหนึ่งวัน ไม่มีความสัมพันธ์กับการเกิดอุบัติเหตุ จึง
ยอมรับสมมติฐาน H0 ปฏิเสธสมมติฐาน H1 ซึ่งไม่
สอดคลอดกับการศึกษาของ (Wichairum, S., 2009) 
พบว่า เพศชาย ท่ีมีอายุ 21.25 ปี มีความสัมพันธ์กับ
การเกิดอุบัติเหตุ ประสบการณ์ท างาน 1-5 ปี มี
ความสัมพันธ์กับการเกิดอุบัติเหตุ และระยะการ
ปฏิบัติงาน 8 ชม.ต่อวัน มีความสัมพันธ์กับการเกิด
อุบัติเหตุ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

การศึกษาสภาพแวดล้อมการท างาน 1) ระดับ
เสียงที่ลูกจ้างยอมรับได้ตลอดเวลาการท างานใน 8 
ช่ัวโมง/วัน (TWA8) พบว่า การปอกผิวมะพร้าวขาว 
ระดับเสียงเฉลี่ยอยู่ที่  74.95 dB(A) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน (มาตรฐานไม่เกิน 85 dB(A)) แต่งาน
กะเทาะเปลือกมะพร้าว และงานปอกเปลือกช้ันนอก
มะพร้าวระดับเสียงเฉลี่ยอยู่ที่  94.63 dB(A), 93.45 
dB(A) ตามล าดับ เกินค่ามาตรฐานที่ก าหนด 2) แสงสว่าง 
พบว่า ค่าความเข้มของแสงสว่างเป็นไปมาตรฐาน 
(มาตรฐาน 200-300 lux) ด้วยพื้นที่ท างานของ
คนงานนั้น อยู่ในพื้นที่เปิด 2 ด้าน จึงมีแสงจาก
ธรรมชาติส่งเข้ามาถึงในพ้ืนที่ท างานทุกจุด 3) ระดับ
ความร้อนของล้งมะพร้าวคนงานท างานได้รับความร้อน 
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ไม่เกินมาตรฐานของความร้อนที่กฎหมายก าหนด 
(มาตรฐานไม่เกิน 32 องศาเซลเซียส) ค่าอยู่ระหว่าง 
28.40-29.40 องศาเซลเซียส ด้วยพื้นที่ท างานของ
คนงานนั้น อยู่ในพื้นที่เปิด 2 ด้าน และมีการระบาย
อากาศด้วยพัดลมประจ าจุดต่าง ๆ อย่างเพียงพอ   
4) การวัดความสั่นสะเทือนมือ-แขนของคนงาน พบว่า 
ไม่มีคนงานที่ค่าความสั่นสะเทือนมือ-แขนเกินค่า
มาตรฐาน (มาตรฐาน ACGIH ไม่เกิน 4 m/s2) โดยมี
ค่าระหว่าง 1.0272-1.5171 (m/s2) 5) การตรวจวัด
ประเมินค่าฝุ่นละอองที่มีขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน 
พบว่า งานปอกเปลือกมะพร้าวช้ันนอก และงานขน
มะพร้าวข้ึนรถ มีปริมาณเกินเกณฑ์มาตรฐาน 69.33 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, 101.91 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร การตรวจวัดประเมินค่าฝุ่นละอองที่มี
ขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน พบว่า งานปอกเปลือก
มะพร้าวช้ันนอก และงานขนมะพร้าวข้ึนรถมีปริมาณ
เกินเกณฑ์มาตรฐาน 148.51 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 163.69 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ด้วย
กระบวนการดังกล่าว มีการใช้เครื่องมือไปสัมผัส 
หรือบดเสียดสีกับมะพร้าวจึงท าให้เกิดเป็นฝุ่น
ละอองขนาดต่าง ๆ จ านวนมาก  

การปรับปรุงสภาพแวดล้อมการท างาน ด้วย
สภาพการท างานที่เป็นปัญหาไม่สามารถปรับปรุงที่
เครื่ องมือ  อุปกรณ์  และทางผ่านได้  ผู้ วิจั ยได้
ด าเนินการป้องกันอันตรายที่ตัวผู้ปฏิบัติงาน ใน
ประเด็นที่เป็นปัญหา ดังนี้ 1) ปัญหาเรื่องเสียง งาน
ปอกเปลือกมะพร้าวช้ันนอก เสียง 93.45 dB(A) ใช้
อุปกรณ์ PPE ลดเสียงชนิดปลั๊กอุดหู Ear plug ชนิด
โฟม ค่า NRR = 33 ลดเสียงได้ = 9.5 dB(A) เสียงที่
ได้รับขณะใส่ที่อุดหู = 83.95 dB(A) งานกะเทาะ
กะลามะพร้าว เสียง 94.63 dB(A) ใช้อุปกรณ์ PPE 
ลดเสียงชนิดปลั๊กอุดหู Ear plug ชนิดโฟม ค่า NRR 
= 33 ลดเสียงได้ = 9.5 dB(A) เสียงท่ีได้รับขณะใส่ที่
อุดหู = 85.13 dB(A) และใช้มาตรการลดเวลาท างาน
โดยสลับต าแหน่งงาน ตามเวลามาตรฐาน = 7.7 

ชม./รอบ 2) ปัญหาเรื่องฝุ่นละออง ใช้อุปกรณ์ PPE 
ลดฝุ่นละอองเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ คือ หน้ากาก 
N95 มีประสิทธิภาพการกรองสูงที่สุดอยู่ที่ร้อยละ 
96.66 แต่ด้วยราคาที่ค่อนข้างสูง จึงเลือกใช้หน้ากาก
อนามัยทางการแพทย์ซ้อนกัน 2 ช้ัน ในการป้องกัน
ฝุ่นละอองที่มีขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน และใช้
หน้ากากอนามัยทางการแพทย์เพียงช้ันเดียว ในการ
ป้องกันฝุ่นละอองที่มีขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน โดย
สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Buasie, S., Visam, D., 
2020) ได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพในการกรอง
ฝุ่น PM2.5 การใช้หน้ากากอนามัย และเสริมด้วย
กระดาษทิชชู่ 2 ช้ัน ประสิทธิภาพการกรองร้อยละ 
96.83 ทั้งนี้การแก้ปัญหาทั้ง 2 ประเด็น เกิดจากการ
มีส่วนร่วมในการทดสอบการใช้ และคนงานยอมรับ
การใช้ PPE 
 

ข้อเสนอแนะ 
ขั้นตอนการน ามะพร้าวโยนขึ้นรถ การปอกเปลือก

มะพร้าวช้ันนอก การการกะเทาะกะลามะพร้าว  
งานนั้นมีปัญหาทางการยศาสตร์ และต้องมีการ
ปรับปรุงทันที โดยการปรับท่าทางการท างานให้
ถูกต้อง และมีโปรแกรมบริหารร่างกายให้กับคนงาน
ในช่วงเช้าและบ่าย เพื่อช่วยลดอาการไม่สบายทาง
ระบบกระดูกและกล้ามเนื้อในส่วนต่าง  ๆ ของ
ร่างกาย 12 ส่วน  
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บทคัดย่อ 
การวิจัยเรื่องการปรับปรุงกระบวนการผลิตมะพร้าวขาว จังหวัดสมุทรสงคราม เป็นการวิจัยเชิง

ปฏิบัติการ ที่มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการผลิตมะพร้าวขาว จังหวัดสมุทรสงคราม ตั้งแต่เริ่ม
กระบวนการผลิต ปอกเปลือก กะเทาะกะลา ขูดผิวเนื้อมะพร้าว เป็นมะพร้าวขาวพร้อมจ าหน่าย และเพื่อ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตมะพร้าวขาว จังหวัดสมุทรสงคราม เทคนิคที่ใช้ในการวิจัยได้แก่ ECRS ห่วงโซ่คุณค่า 
ความสูญเปล่า 7 ประการ และเครื่องมือคุณภาพ ผู้ให้ข้อมูลได้แก่ผู้บริหารและพนักงานของโรงงานผลิต
มะพร้าวขาว จังหวัดสมุทรสงคราม ผลการศึกษาพบว่ากระบวนการผลิตมะพร้าวขาวมีปัญหาเรื่องเครื่องจักร
ดึงกากใยมะพร้าวหยุดท างาน มีกิจกรรมที่ไม่เพิ่มคุณค่าจ านวน 1 กิจกรรม และกิจกรรมที่ไม่เพิ่มคุณค่าแต่
จ าเป็นจ านวน 10 กิจกรรม น าสู่การปรับปรุงกระบวนการผลิต โดย (1) ท ามาตรฐานการท างานส าหรับการ
ใส่ลงในเครื่องดึงกากใยมะพร้าว (2) รวมกิจกรรมการเตรียมขนส่งเคลื่อนย้ายภายในซึ่งเป็นกิจกรรมที่ไม่เพิ่ม
คุณค่าแต่จ าเป็น ให้เป็นกิจกรรมเดียวกับการปฏิบัติของกิจกรรมหลัก (3) เปลี่ยนภาระงานหลักและ
ปรับเปลี่ยนจ านวนพนักงานตามกระบวนการที่เปลี่ยนแปลง และ (4) ตัดกิจกรรมที่ไม่เพิ่มคุณค่า และ
กิจกรรมที่ไม่เกี่ยวข้องโดยตรงกับการควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิตและสินค้าที่ได้ ผลการน าแผนการ
ปรับปรุงกระบวนการไปใช้งานโดยพบว่า หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิตมะพร้าวขาว จังหวัดสมุทรสงคราม 
มีจ านวนกิจกรรมลดลง 12 กิจกรรม ระยะทางการเคลื่อนที่รวมลดลง 2.6 เมตร และเวลาที่ใช้ตลอดรอบ
กระบวนการลดลง 17.11 นาที 
 
ค าส าคัญ : การปรับปรุงกระบวนการ, มะพร้าวขาว, จังหวัดสมุทรสงคราม 
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Abstract 
Research on process improvement of white coconut meat production in Samut 

Songkhram province is the action research, aimed to study the production process of white 
coconut meat production, from the beginning of the production process, peeling, cracking 
the shell, scraping the skin of the coconut meat, to be white coconut ready for sale. And 
to improve the white coconut meat production process in Samut Songkhram province. The 
techniques used in the research were ECRS, the value chain, the seven wastes and the 
quality tools. The information providers are Executives and employees of the white 
coconut factory Samut Songkhram province. The results showed that the white coconut 
production process had a problem with the coconut fiber extractor machine stopped 
working. There was 1 non-value added activity and 10 necessary non value added activities. 
To improve the production process by (1) Make a working standard for loading into the 
coconut fiber extractor machine. (2) Include activities of preparation for internal transport, 
which are necessary non value added activities; to be the same activity as the main 
activity. (3) Change the main workload and adjust the number of employees according to 
the changing process; and (4) Cut off non-value added activities and activities that are not 
directly related to quality control of production processes and products obtained. The 
results of the implementation of the process improvement plan were found that: After the 
improvement of the white coconut production process in Samut Songkhram Province had a 
reduction of 12 activities, the total movement distance decreased by 2.6 meters, and the 
time spent throughout the process decreased by 17.11 minutes. 
 
Keywords : Process improvement, White coconut meat, Samut Songkhram province 
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บทน า 
มะพร้าวเป็นพืชที่ความส าคัญทางเศรษฐกิจของ

ประเทศไทย เนื่องจากมะพร้าวเป็นองค์ประกอบที่
ส าคัญของอาหารไทย มีพื้นที่ปลูกประมาณ 1.45 
ล้านไร่ ตั้งแต่ปี 2555 เป็นต้นมา ผลผลิตมะพร้าวมี
ความผันผวน ไม่เพียงพอกับความต้องการมะพร้าว
เพื่อการบริ โภคภายในประเทศ อุตสาหกรรม
ต่อเนื่อง และการส่งออกในบางช่วงเวลา ส่งผลให้
ราคามะพร้าวสูงขึ้น และมีการน า เข้าผลผลิต
มะพร้าวจากต่างประเทศเข้าทดแทน ท าให้เกิดการ
สูญเสียดุลการค้าให้ต่างชาติไปในช่วงดังกล่าว แหล่ง
ผลิตมะพร้าวของประเทศไทยส่วนใหญ่จะอยู่แถบติด
ชายทะเล เช่น ในภาคใต้ ภาคตะวันออก และแถบ
ลุ่มน้ าแม่กลอง [1]  

จังหวัดสมุทรสงครามมีพื้นท่ีทั้งหมด 260,442 ไร่ 
เป็นพื้นที่เกษตรกรรม 140,103 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 
53.85 ของพื้นที่ทั้งหมด พื้นที่เกษตรกรรมส่วนใหญ่
เป็นพืชสวน ซึ่งมีการใช้ประโยชน์ของที่ดินเพื่อการ
เพาะปลูกใช้ปลูกมะพร้าวเป็นส่วนใหญ ่พืชเศรษฐกจิ
ที่ส าคัญของจังหวัด ได้แก่ มะพร้าว ส้มโอ และลิ้นจี่ 
จังหวัดสมุทรสงครามยังเป็นแหล่งผลิตน้ าตาลที่ใหญ่
และเก่าแก่ท่ีสุด เนื่องจากเป็นแหล่งปลูกมะพร้าวใน
หลายพื้นที่ โดยเฉพาะอ าเภอเมือง อ าเภออัมพวา 
และอ าเภอบางคนที [2]  

ตามรายงานข้อมูลองค์กรชุมชนของสถาบันพัฒนา
องค์กรชุมชน ปี พ.ศ.2563 จังหวัดสมุทรสงครามมี
องค์กรชุมชนได้รับการก่อตั้ ง  สนับสนุน และ
ช่วยเหลือ จ านวน 214 องค์กร กลุ่มท ามะพร้าวขาว 
เป็นองค์กรประเภทกลุ่มวิสาหกิจชุมชน ตั้งอยู่ทีเ่ลขที่ 
55 ปลายคลองตรง หมู่ที่ 9 ต าบลท่าคา อ าเภออัมพวา 
จังหวัดสมุทรสงคราม 75110 [3] ด าเนินการผลิต
โดยน ามะพร้าวจากสมาชิกในชุมชนมาปอกเปลือก
และลอกผิว จนได้มะพร้าวขาว เพื่อน าส่งอุตสาหกรรม
แปรรูปเนื้อมะพร้าวต่อไป เป็นวิสาหกิจขนาดเล็ก 
การผลิตเป็นการผลิตด้วยเทคโนโลยีพื้นฐานแบบ

ชาวบ้าน ท าให้ได้ผลผลิตที่ล่าช้าและเกิดความสูญเสีย 
เป็นผลให้เกิดการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรจ ากัด 

ปัญหาการผลิตมะพร้าวขาวในระยะเวลาที่ผ่าน
มาคือมะพร้าวขาวส าหรับท ากะทิเข้าโรงงานแปรรูป
ลดน้อยลง เนื่องจากต่างประเทศงดซื้อหรือชะลอ
การรับซื้อและน าเข้ากะทิส าเร็จรูปและน้ ามะพร้าว
พร้อมดื่มจากปัญหาการใช้ลิงเก็บมะพร้าว ซึ่งส่งผล
กระทบเป็นลูกโซ่ โดยส่งผลท าให้โรงงานต้องแบกรับ
ปริมาณมะพร้าวล้นคลังสินค้า จึงได้ชะลอปริมาณที่
รับซื้อ ต่อนายหน้าผู้จัดส่งมะพร้าว (ล้ง) และชาวบ้าน
ที่มีสวนมะพร้าว เพราะล้งท าหน้าที่เก็บรวบรวม
ผลผลิตในพื้นที่ ที่ได้จากชาวบ้านหรือเกษตรกร  
รายเล็ก จากนั้นรวบรวมและคัดคุณภาพวัตถุดิบส่ง
โรงงาน จากท่ีเคยส่งมะพร้าวขาวหรือเนื้อมะพร้าวที่
ได้จากการปอกเปลือก กะเทาะกะลา และขูดผิว จน
ได้แต่เนื้อมะพร้าวเพียงอย่างเดียว วันละ 50-60 ตัน 
เหลือเพียงวันละ 20 ตัน เป็นปริมาณที่ลดลงไปกว่าครึ่ง 
ประกอบกับราคาที่ลดลง 

นอกจากปัญหาดังกล่าวแล้ว กรณีที่สวนมะพร้าว
บางแห่งไม่น ามาท ามะพร้าวขาว เพราะราคามะพร้าว
ลูกดีกว่า จึงเลือกท่ีจะขายผลมะพร้าวมากกว่าน ามา
แปรรูป ท าให้ขาดวัตถุดิบส่งโรงงาน ส่งผลกระทบ
ต่อคนงานที่มรีายได้จากการท างานเป็นรายวัน และ
ลูกข่ายท ามะพร้าวขาวตามบ้านอีกกว่า 500 คน 

การด าเนินธุรกิจมีการแข่งขันค่อนข้างสูงจึงมี
ความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ผู้ประกอบการต้องปรับตัวให้
ทันต่อภาวะการแข่งขันที่เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมที่
เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องไม่จ ากัด แนวทางหนึ่งที่
ใช้ได้แก่การบริหารการผลิต เพื่อบริหารต้นทุนของ
การผลิตที่เป็นปัญหาส่งผลกระทบต่อกระบวนการ
ผลิต เป็นเหตุให้เกิดการสูญเสียทรัพยากรต่าง ๆ ทุก
มิติ ทั้งวัตถุดิบ เวลา ค่าใช้จ่าย รวมทั้งกระบวนการ
ผลิตไม่ราบรื่น ไม่ต่อเนื่อง ซึ่งหากผู้ประกอบการ
สามารถหามาตรการมารองรับเพื่อลดค่าใช้จ่ายและ
ลดความสูญเสียจากกระบวนการผลิตนี้ได้ จะช่วย
เพิ่มโอกาสการแข่งขันทางธุรกิจกับคู่แข่งขันในตลาด
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เดียวกันได้อย่างดี และเป็นส่วนสนับสนุนที่ส่งให้ผล
ประกอบการโดยรวมดีขึ้น โดยแนวทางการบริหาร
การผลิตหนึ่ งที่ นิ ยมน ามา ใ ช้คื อการปรับปรุ ง
กระบวนการผลิต เพื่อเป็นการจัดสรรทรัพยากรที่มี
อยู่ให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อองคก์ร  

แนวทางการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการ อันน ามาสู่การเพิ่ม
ผลผลิตให้สูงขึ้นต่อไป มีหลายแนวคิดทฤษฎี ท่ีเป็นที่
นิยมใช้ได้แก่การพิจารณาของเสีย หรือความสูญเปล่า
ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต (7 wastes) ตามแนวคิด 
ของลีน วิเคราะห์ด้วยกระบวนคิดวิเคราะห์ 5W1H 
ห่วงโซ่คุณค่า (value chain) ปรับปรุงกระบวนการผลิต
โดยใช้หลัก ECRS ซึ่งน าแนวทางการปรับปรุงงาน
และเครื่องมือดังกล่าวข้างต้นมาใช้ในงานวิจัย เพื่อ
มุ่งพัฒนาปรับปรุงกระบวนการผลิตมะพร้าวขาว 
จังหวัดสมุทรสงคราม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการ อันน ามาสู่การเพิ่มผลผลิตให้สูงขึ้นต่อไป  

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษากระบวนการผลิตมะพร้าวขาว 
จังหวัดสมุทรสงคราม 

2. เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตมะพร้าวขาว 
จังหวัดสมุทรสงคราม 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

การปรับปรุงกระบวนการผลิตมะพร้าวขาว 
จังหวัดสมุทรสงคราม เป็นงานวิจัยเชิงปฏิบัติการ
ร่วมกับสถานประกอบการผลิตมะพร้าวขาว จังหวัด
สมุทรสงคราม ทั้งผู้บริหารและพนักงานรวม 21 คน 
มีขั้นตอนการด าเนินงานดังน้ี  

1. ศึกษากระบวนการผลิตโดยศึกษาสภาพการ
ท างานในปัจจุบัน ด้วยการสังเกตแบบมีส่วนร่วม 
บันทึกข้อมูลการผลิต ได้แก่ (1) ปริมาณคงคลัง (2) 
การรอคอย (3) ข้อผิดพลาดที่พบในกระบวนการผลิต 
(4) การเคลื่อนย้ายงาน (5) จ านวนคน (6) เวลา และ 

(7) ระยะทาง โดยการสังเกตและบันทึกข้อมูลลงใน
แบบบันทึกการสังเกตกระบวนการผลิต  

2. วิเคราะห์หาสาเหตุที่ท าให้เกิดปัญหาความล่าช้า 
และความสูญเปล่า โดยน าข้อมูลจากแบบบันทึกการ
สังเกตกระบวนการผลิต พิจารณาข้อมูลที่พบแต่ละ
กิจกรรมได้แก ่การปฏิบัติงาน (operation) การขนย้าย 
(transportation) ความล่าช้า (delay) การตรวจสอบ 
(inspection) การเก็บรักษา (storage) โดยการค้นหา
ความสูญเปล่าของกิจกรรมที่เป็นปัญหา โดยพิจารณา
ความสูญเสีย 7 ประการ (7 Wastes) วิเคราะห์ด้วย
กระบวนคิดวิเคราะห์ 5W1H หลัก ECRS และห่วง
โซ่คุณค่า (value chain) 

3. ปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยการพิจารณา
เปลี่ ยนแปลงแก้ ไขขั้ นตอน หรื อกิ จกรรมใน
กระบวนการผลิต  

4. น ากระบวนการที่ปรับปรุงไปปฏิบัติ วัดผล
การปฏิบัติงานตามกระบวนการที่ได้รับการปรับปรุง 
ติดตามผล โดยการสังเกตและบันทึกข้อมูลจากแบบ
บันทึกการสังเกตกระบวนการผลิต  

5. เปรียบเทียบข้อมูลผลการปฏิบัติงานตาม
กระบวนการก่อนและหลังการปรับปรุง และสรุปผล
การศึกษา  

 
ผลการวิจัย 

การวิจัยเรื่องการปรับปรุงกระบวนการผลิต
มะพร้าวขาว จังหวัดสมุทรสงคราม เป็นการวิจัยเชิง
ปฏิบัติการ (action research) ที่มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษากระบวนการผลิตมะพร้ าวขาว จังหวัด
สมุทรสงคราม และเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต
มะพร้าวขาว จังหวัดสมุทรสงคราม มีผลการวิจัย
ดงัต่อไปนี ้

1.  กระบวนการผลิตมะพร้ าวขาว จั งหวัด
สมุทรสงคราม มีขั้นตอนการผลิต 5 ขั้นตอน จ าแนก
ได้เป็น 21 กิจกรรม ที่มีกิจกรรมการปฏิบัติงาน
จ านวน 15 กิจกรรม กิจกรรมที่ต้องการการเคลื่อนย้าย
งานหรือการขนส่งจ านวน 5 กิจกรรม และมีกิจกรรมที่
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ต้องการการตรวจสอบจ านวน 1 กิจกรรม ใช้พนักงาน
จ านวนทั้งสิ้น 20 คน มีระยะเวลาในการผลิตทั้ง
กระบวนการเท่ากับ 1,619.93 นาที ใช้ระยะทางรวม 
9.2 เมตร จาก 4 กิจกรรม ข้อผิดพลาดที่พบในกระบวนการ

ผลิต ได้แก ่ปัญหาการหยุดชะงักของเครือ่งจักรบ่อยครัง้
ในกิจกรรมใส่มะพร้าวลงในเครื่องดึงกากใย และการแบ่ง
คนไม่เหมาะสมกับปรมิาณงานในกิจกรรมตัดแต่งเนื้อด า
ออก และกิจกรรมหัน่เนื้อมะพร้าว (ตารางที่ 1) 

 

ตารางที ่1  ผังการไหลของกระบวนการผลิตมะพร้าวขาว จังหวัดสมุทรสงคราม 
ผังการไหลของกระบวนการผลิตมะพรา้วขาว 

จังหวัดสมทุรสงคราม 
สัญลักษณ ์ ปัจจุบัน ปรับปรุง ลดลง 

การปฏิบัติงาน (VA)     15   
ชื่อบริษัท: โรงงานผลิตมะพร้าวขาวธาน ี การขนส่ง (NNVA)      5   
ต าแหน่งที่ตั้ง: อ.เมืองฯ จ.สมุทรสงคราม การรอคอย (NVA)       -   
ชนิดของผัง:  คน การตรวจสอบ (NVA)    1   
สถานภาพของผัง:  วิธปีัจจุบัน การเก็บ (NVA)          -   
ช่วงเวลา: เดือนกุมภาพันธ์ 2564 ระยะทาง (เมตร) 9.2   
 เวลา (นาที)  1619.93   

กิจกรรม ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที) 

สัญลักษณ์ จ านวน  
คน      

1. ปอกเปลือกมะพร้าว - 18      3 
2. น ามะพร้าวใส่ตะกร้า - 2       
3. ใส่มะพร้าวลงในเครื่องดึงกากใย - 22      2 
4. น ามะพร้าวใส่ตะกร้า - 2       
5. เจาะรูบริเวณตามะพร้าว - 7      2 
6. เทน้ ามะพร้าวใส่ถัง - 8       
7. กรอกน้ ามะพร้าวใส่ถุง - 11       
8. น ามะพร้าวใส่ตะกร้า - 2       
9. ผ่ากะลามะพร้าวออก - 9      2 
10. น ามะพร้าวใส่ตะกร้า - 2       
11. ตัดแต่งน าเน้ือด าออก - 30      2 
12. หั่นเนื้อมะพร้าว - 7      4 
13. น าเน้ือมะพร้าวใส่ตะกร้า  2       
14. แช่เนื้อมะพร้าวในอ่างน้ า 1.1 86,400      5 
15. น าเน้ือมะพร้าวท่ีแช่ขึ้นจากอ่างน้ า 1.1 5,400       
16. เรียงเนื้อมะพร้าวในลังพลาสติก - 1,800       
17. เคลื่อนย้ายไปลานสินค้า 3.8 1,200       
18. ยกลังพลาสติกชึ้นรถ 3.2 1.800       
19. คลุมลังด้วยผ้าใบ - 230       
20. ตรวจความเรียบร้อย - 118       
21. เตรียมจัดส่งสินค้า - 126       

รวม 9.2 97,196 15 5 0 1 0 20 
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2. จากการวิ เคราะห์กระบวนการผลิตพบว่า 
กระบวนการผลิตมะพร้าวขาว จังหวัดสมุทรสงคราม
ในปัจจุบัน เกิดความสูญเปล่าในกระบวนการผลิต
ตามแนวคิด 7 Wastes ได้แก่เกิดความสูญเสียจาก
การรอคอย (waste from delay) จากการด าเนินงาน
หยุดชะงักในกิจกรรมที่ 3 ใส่มะพร้าวลงในเครื่องดึงใย 
จากความขัดข้องของเครื่องจักร และเกิดความสูญเสีย
จากการผลิตของเสีย (waste from defect) จาก
ความผิดพลาดในการผลิตในกิจกรรมที่ 3 เช่นเดียวกัน 
ซึ่งเป็นสาเหตุมาจากความไม่เข้าใจของพนักงานใน
การใช้งานเครื่องจักร  

การวิเคราะห์กระบวนการผลิตโดยใช้หลักการ 
5W1H แบบจับคู่วิเคราะห์ เพื่อค้นหาโอกาสการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยใช้เทคนิค ECRS มี
ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 

1) จากสภาพปัญหาเครื่องจักรดึงกากใยมะพร้าว
หยุดท างาน (How) เนื่องจากพนักงานใส่ลูกมะพร้าว
ลงในเครื่องพร้อมกันจ านวนมากเกินความสามารถ
ของเครื่องจักร (Why) ซึ่งในการปรับปรุงงานใน
ขั้นตอนนี้ใช้การท าให้ง่ายและรวดเร็วขึ้น (simplify) 
โดยการจัดท ามาตรฐานการท างาน (work standard)  

2) จากสภาพปัญหาจ านวนคนและเวลาการ
ท างานที่ไม่สมดุลกันของกิจกรรมที่ 11 และ 12 
(What) โดยกิจกรรมที่ 11 ตัดแต่งน าเนื้อด าออก ใช้
เวลานานเป็น 4.29 เท่าของกิจกรรมที่ 12 หั่นเนื้อ
มะพร้าว (30 วินาที และ 7 วินาที ตามล าดับ) แต่มี
การแบ่ งงานให้พนักงานในสัดส่ วนต่างกันคือ 
กิจกรรมที่ 12 มีจ านวนพนักงานมากกว่ากิจกรรมที่ 
11 เป็น 2 เท่า (4 คน และ 2 คน ตามล าดับ) (Why) 
โดยพิจารณาแล้ วทั้ งสองกิ จกรรม เป็นงานที่
ต่ อ เนื่ องกัน ใ ช้ เครื่ องมื ออุปกรณ์รวมทั้ งการ
เคลื่อนไหวของร่างกายไม่แตกต่างกันมาก ดังนั้นจึง
สามารถรวมกระบวนการ (Combine) ส าหรับสอง
กิจกรรมนี้ได้ และสามารถรวมพนักงานของทั้งสอง
กิจกรรมให้ท างานต่อเนื่องเพื่อลดการว่างงาน และ
เพิ่มความรวดเร็วของกระบวนการในภาพรวมได้ 

หากวิเคราะห์กระบวนการผลิตมะพร้าวขาว 
จังหวัดสมุทรสงคราม โดยพิจารณาจากกิจกรรมทั้ง 
21 กิจกรรมตามเทคนิคห่วงโซ่คุณค่า (value chain 
technique) พบว่า มีกิจกรรมที่เพิ่มคุณค่า (value 
added activity, VAA) จ านวน 10 กิจกรรม มีกิจกรรม
ที่ไม่เพิ่มคุณค่า (non-value added activity, 
NVAA) จ านวน 1 กิจกรรม และกิจกรรมที่ไม่เพิ่ม
คุณค่าแต่จ าเป็น (necessary non-value added 
activity, NNVAA) จ านวน 10 กิจกรรม  

3. ปรับปรุงกระบวนการผลิต โดย (1) ท ามาตรฐาน
การท างานส าหรับการใส่ลงในเครื่องดึงกากใย
มะพร้าว และจัดท าแผ่นภาพและข้อความติดบริเวณ
พื้นที่ท างาน (2) รวมกิจกรรมการเตรียมขนส่งเคลื่อนย้าย
ภายในซึ่งเป็นกิจกรรมที่ไม่เพิ่มคุณค่าแต่จ าเป็น ให้
เป็นกิจกรรมเดียวกับการปฏิบัติของกิจกรรมหลัก 
นั้น ๆ (3) เปลี่ยนภาระงานหลัก และปรับเปลี่ยนจ านวน
พนักงานตามกระบวนการที่เปลี่ยนแปลง และ (4) 
ตัดกิจกรรมที่ไม่เพิ่มคุณค่า และกิจกรรมที่ไม่เกี่ยวข้อง
โดยตรงกับการควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิต
และสินค้าท่ีได้  

4. ผลการน าแผนการปรับปรุงกระบวนการไปใช้
งานโดยพบว่า มีขั้นตอนการผลิต 5 ขั้นตอน จ าแนก
ได้ เป็น 9 กิจกรรม ที่มีกิจกรรมการปฏิบัติ งาน
จ านวน 6 กิจกรรม กิจกรรมที่ต้องการการเคลื่อนย้าย
งานหรือการขนส่งจ านวน 2 กิจกรรม และมี
กิจกรรมที่ต้องการการตรวจสอบจ านวน 1 กิจกรรม 
ใช้พนักงานจ านวนทั้งสิ้น 20 คน มีระยะเวลาในการผลิต
ทั้งกระบวนการเท่ากับ 1602.82 นาที ใช้ระยะทาง
รวม 6.6 เมตร จาก 3 กิจกรรม  

5. การเปรียบเทียบข้อมูลผลการปฏิบัติงานตาม
กระบวนการก่อนและหลังการปรับปรุงพบว่า
กระบวนการผลิตมะพร้าวขาว จังหวัดสมุทรสงคราม
มีจ านวนขั้นตอนและจ านวนพนักงานที่ ใ ช้ ใน
กระบวนการคงที่ โดยมีจ านวนกิจกรรม ระยะทางการ
เคลื่อนที่ และเวลาที่ใช้ตลอดรอบกระบวนการลดลง  
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ตารางที ่2  เปรียบเทียบการปฏิบัติงานตามกระบวนการก่อนและหลังการปรับปรุง 

ขั้นตอน 
ก่อนปรับปรุง หลังปรบัปรุง 

กิจกรรม คน เวลา ระยะ 
ทาง กิจกรรม คน เวลา ระยะ 

ทาง 
1. ปอก
เปลือก
มะพร้าว 

1. ปอกเปลือกมะพร้าว 3 18 - 1. ปอกเปลือกมะพร้าว 
และน ามะพรา้วใส่ตะกรา้ 

3 19 - 
2. น ามะพร้าวใส่ตะกร้า 2 - 
3. ใส่มะพร้าวลงในเครื่องดึง
กากใย 

2 22 - 2. ใส่มะพร้าวลงใน
เครื่องดึงกากใย และน า
มะพร้าวใส่ตะกร้า 

2 22 - 

4. น ามะพร้าวใส่ตะกร้า 2 - 
2. น าน้ า
มะพร้าว
ออก 

5. เจาะรูบริเวณตามะพร้าว 2 7 - 3. เจาะรูบริเวณตา
มะพร้าว 

2 7 - 

6. เทน้ ามะพร้าวใส่ถัง 8 - 4. เทน้ ามะพร้าวใส่ถัง 
และน ามะพรา้วใส่ตะกรา้ 

9 - 
7. กรอกน้ ามะพร้าวใส่ถุง 11 - 
8. น ามะพร้าวใส่ตะกร้า 2 - 

3. น า
กะลาออก 

9. ผ่ากะลามะพร้าวออก 2 9 - 5. ผ่ากะลามะพร้าวออก 
และน ามะพรา้วใส่ตะกรา้ 

2 10 - 
10. น ามะพร้าวใส่ตะกร้า 2 - 

4. ตัดแตง่
เนื้อ
มะพร้าว 

11. ตัดแต่งน าเนื้อด าออก 2 30 - 6. น าเนื้อด าออก หั่นเนื้อ
มะพร้าว ใส่เนื้อมะพร้าว
ลงในตะกร้า น าไปแช่ใน
อ่างน้ า 

6 86,437 1.1 
12. หั่นเน้ือมะพร้าว 4 7 - 
13. น าเนื้อมะพร้าวใส่ตะกร้า 2  
14. แช่เนื้อมะพร้าวในอา่งน้ า 5 86,400 1.1 

5. เตรยีม
ส่งมอบ 

15. น าเนื้อมะพร้าวทีแ่ช่ขึ้น   
จากอา่งน้ า 

5,400 1.1 7. น าเนื้อมะพร้าวที่แช่
ขึ้นจากอ่างน้ า และเรียง
เนื้อมะพร้าวในลัง
พลาสติก 

3 5,610 1.1 

16. เรียงเนื้อมะพร้าวในลัง
พลาสติก 

1,800 - 

17. เคลื่อนย้ายไปลานสินค้า 1,200 3.8 8. เคลื่อนย้ายลัง
พลาสติกไปใส่รถ 

1 1,855 4.4 
18. ยกลังพลาสติกชึ้นรถ 1.800 3.2 
19. คลุมลังด้วยผ้าใบ 230 - 9. เรียงลังพลาสติกในรถ 

ตรวจสอบความ
เรียบร้อย และคลุมผ้าใบ 

1 2,200 - 
20. ตรวจความเรียบร้อย 118 - 
21. เตรียมจัดส่งสินค้า 126 - 

5 ขั้นตอน 21 กิจกรรม 2 0 97,196 9.2 9 กิจกรรม 20 96,169 6.6 
หมายเหต ุ  กิจกรรมที่เพิ่มคุณค่า  กิจกรรมที่ไม่เพิ่มคุณค่า  กิจกรรมที่ไม่เพิ่มคุณค่าแต่จ าเป็น 
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ตารางที่ 3  เปรียบเทียบข้อมูลผลการปฏิบัติงานตาม
กระบวนการก่อนและหลังการปรับปรุง 

สิ่งที่พิจารณา ก่อนปรับปรุง หลังปรบัปรุง 
จ านวนขั้นตอน 5 5 
จ านวนกิจกรรม  21 9 
   การปฏบิัติงาน  15 6 
   การขนส่ง   5 2 
   การตรวจสอบ    1 1 
จ านวนพนกังาน (คน) 20 20 
ระยะทาง (เมตร) 9.2 6.6 
เวลา (นาที)  1,619.93 1,602.82 

 

สรุปและอภิปรายผล 
การวิจัยเรื่องการปรับปรุงกระบวนการผลิต

มะพร้าวขาว จังหวัดสมุทรสงคราม มีผลการวิจัยที่
น าสู่การอภิปรายผลดังต่อไปนี้ 

1. จากผลการวิจัยที่พบว่าในกระบวนการผลิต
มะพร้าวขาว จังหวัดสมุทรสงคราม เกิดความสูญ
เปล่าในกระบวนการผลิตตามแนวคิด 7 Wastes 
ได้แก่ เกิดความสูญเปล่าจากการรอคอย (waste 
from delay) จากการด าเนินงานหยุดชะงักจาก
ความขัดข้องของเครื่องจักร ซึ่งความสูญเสียใน
ขั้นตอนนี้ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของต้นทุนอื่นได้แก่ 
ต้นทุนค่าเสียโอกาส ต้นทุนแรงงานที่สูญเปล่า และ
อาจน าสู่การส่งมอบสินค้าไม่ทันเวลา นอกจากนี้ยัง
เกิดความสูญเสียจากการผลิตของเสีย (waste from 
defect) ซึ่งเป็นสาเหตุมาจากความไม่เข้าใจของ
พนักงานในการใช้งานเครื่องจักร เป็นผลให้เกิด
ต้นทุนเพิ่มขึ้นจากการแก้ไขปรับปรุง [4] ซึ่งการ
ก าจัดความสูญเปล่าในกระบวนการผลิตนี้ เป็น
หลักการวิเคราะห์พื้นฐานที่น าไปใช้ปรับปรุงตาม
แนวทางของเทคนิค ECRS และเทคนิคลีน (Lean 
technique) ดังเช่นงานวิจัยของอัจฉรา ผ่องพิทยา 
[5] ทีใ่ช้หลักการ ECRS ในการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิต รวมทั้งกฤติน ชุณห์ช่วงโชต [6] ลดความสูญ
เปล่าในกระบวนการผลิตแบบลีน และแผนภูมิสาย
ธารคุณค่า และจินตรัตน์ ศรีสุพรรณ [7] ประยุกต์ใช้

หลักการไคเซ็นและแนวความคิดแบบลีนในการ
ปรับปรุ งกระบวนการ แนวคิดทฤษฎีดั งกล่าว
สามารถช่วยลดขั้นตอนการท างาน ลดเวลาการ
ท างาน ลดจ านวนพนักงาน และลดต้นทุนต้นในการ
ผลิตได้ 

2. จากผลการวิ จั ยที่ มี ก ารแก้ ปัญหาการ
ด า เนิน งานหยุ ดชะ งักจากความ ขัดข้ องของ
เครื่องจักร จากความไม่เข้าใจของพนักงาน โดยการ
ท ามาตรฐานการท างาน การช้ีแจงแก่พนักงานน าสู่
การปฏิบัติ และท าแผ่นภาพและข้อความติดบริเวณ
พืน้ท่ีท างาน เป็นการบริหารและควบคุมด้วยสายตา 
(visual management) ที่เป็นการจัดการข้อมูล
ข่าวสารที่จ าเป็นในการท างานผ่านการมองเห็น เพื่อ
สร้างแรงจูงใจในการท างานตามเป้าหมายองค์กร ที่
นิยมด าเนินงานพร้อมหลักการพื้นฐานคือ 5ส ที่
มุ่งเน้นการสร้างสภาพแวดล้อมทางกายภาพที่ดีต่อ
การท างานของพนักงานในองค์กร [8] ซึ่งทั้งการ
ควบคุมด้วยสายตาและการใช้เทคนิค 5ส มีส่วนที่
สนับสนุนการท างานท่ีมีประสิทธิภาพ 

3. จากกระบวนการวิจัยพบว่าการด าเนินงาน
การผลิตมะพร้าวขาว เป็นกิจกรรมการแปรรูป
วัตถุดิบที่เป็นผลิตผลทางการเกษตร ที่ปริมาณและ
คุณภาพผลผลิตมีความไม่แน่นอนสูง ท าให้ยากแก่
การวางแผนการผลิต  นอกจากนี้วัตถุดิบได้แก่
มะพร้าว รวมทั้งผลผลิตได้แก่มะพร้าวขาวมีอายุสั้น 
และคุณภาพเสื่อมไปตามเวลา อาจเกิดการเน่าเสีย
หากไม่ได้รับการจัดเก็บที่เหมาะสม การเคลื่อนย้าย
และการขนส่งจึงต้องท าด้วยความระมัดระวังและ
ควบคุม ที่ส าคัญคือมีความเกี่ยวข้องกับความปลอดภัย
ในการบริโภค ส าหรับผลผลิตทางการเกษตรนั้น
พบว่าคุณภาพและราคาไม่ได้แปรตามกัน แต่เป็นไป
ตามกลไกของตลาด [9] ส าหรับเนื้อมะพร้าวขาว
ปัญหาด้านการเก็บรักษาจะท าให้เพิ่มต้นทุนในการ
เก็บรักษามากเพราะประเทศไทยเป็นประเภทในเขต
ร้อน ซึ่งอุณหภูมิจะเป็นตัวเร่งให้ผลิตผลเน่าเสียง่าย
เร็วมากขึ้น การแก้ปัญหาด้วยการเก็บสินค้าคงคลัง
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จึงมีข้อเสียทั้งการหมดอายุหรือเสื่อมคุณภาพ และ
ต้นทุนที่ เพิ่มขึ้น แต่ในทางกลับกันการไม่มีการ
จัดการสินค้าคงคลังทั้งในส่วนของวัตถุดิบและสินค้า 
อาจท าให้ปริมาณวัตถุดิบมีไม่เพียงพอในการผลิต มี
คุณภาพไม่ตรงตามความต้องการ และไม่สามารถ
ด าเนินกิจกรรมการผลิตได้ 

 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยครั้งนี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจาก
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา และความช่วยเหลือ
จากผู้ประกอบการผลิตมะพร้าวขาว โรงงานธานี 
จังหวัดสมุทรสงคราม 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้เป็นการออกแบบบรรจุภัณฑ์ประเภทกล้วยไม้ขนาดเล็กส าหรับการใช้เป็นของฝาก

หรือของที่ระลึกเพื่อสร้างมูลค่าเพิ่มสินค้ากล้วยไม้ มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อศึกษารูปร่าง ขนาดกระถางกล้วยไม้
ดินส าหรับขายปลีก และข้อจ ากัดสินค้าประเภทไม้ประดับขนาดเล็ก 2) เพื่อออกแบบและพัฒนาบรรจุภัณฑ์
ของที่ระลึกประเภทกล้วยไม้จากนวัตกรรมชุดปลูกต้นไม้ที่สามารถควบคุมความชื้นและแสงสว่าง 3) ประเมิน
ความพึงพอใจในรูปแบบบรรจุภัณฑ์ของที่ระลึกประเภทกล้วยไม้ที่สร้างขึ้น วิจัยนี้เป็นวิจัยเชิงทดลองขั้นแรก
ศึกษารูปร่าง ขนาดกระถางกล้วยไม้ดินส าหรับขายปลีกในระยะการจ าหน่ายในท้องตลาดและระยะการ
เจริญเติบโตของกล้วยไม้ในชุดอุปกรณ์หาขนาดการบรรจุ ทดสอบ จากนั้นน าไปสร้างภาพจ าลอง 3 มิติ เพื่อ
การหาความพึงพอใจต่อรูปแบบที่สร้างขึ้น โดยผู้วิจัยใช้การเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบบังเอิญ (Accidental 
sampling) จ านวน 100 คน ในพื้นที่จังหวัดนครปฐมและนนทบุรี ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะกล้วยไม้ดินมัก
ใช้การเพาะเนื้อเยื่อ สามารถน าออกมาขายเมื่อมีใบจริง 2-4 ใบ โดยบรรจุกระถางขนาดเล็กส าหรับขายปลีก
หน้าร้าน ผู้บริโภคนิยมซื้อโดยการซื้อจ านวน 1 ต้น และ 5 ต้นต่อครั้ง และเลือกกระถาง 6 นิ้ว ผลการ
ประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน 5 ระดับต่อภาพบรรจุภัณฑ์ของที่ระลึกประเภทกล้วยไม้ที่สร้างขึ้นพบว่า 
ในภาพรวมมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก ค่าเฉลี่ย (X = 4.00) มีความสวยงาม ความทันสมัยอยู่ในระดับที่
ดีมาก (X = 4.50) รูปแบบกล่องเหมาะสมและน่าใช้งานอยู่ในระดับมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ (X = 4.04) ความ
สะดวกง่ายต่อการใช้งานอยู่ในระดับมากค่าเฉลี่ยเท่ากับ (X = 3.99) วัสดุในการออกแบบมีความเหมาะสมอยู่
ในระดับมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ (X = 3.93) มีความเหมาะสมต่อการน าไปวางขายบนช้ันวางจ าหน่ายสินค้า อยู่
ในระดับมากค่าเฉลี่ยเท่ากับ (X = 3.87)  

 
ค าส าคัญ : บรรจุภัณฑ์ของที่ระลึก , ผลิตภัณฑ์ใหม่ ,บรรจุภัณฑ์ชุดปลูกกล้วยไม้  
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Abstract 
This research presents the design of Orchid packaging souvenir to create added 

value for use as an agricultural souvenir with the objective 1) To study the shape, size of 
orchid pots, soil for retail and restrictions on small ornamental products. 2) To design and 
develop orchid packaging from innovative tree planting kits that can control moisture and 
lighting. 3) Assess satisfaction in the form of orchid type souvenir packaging created. This is 
the first experimental research to study the shape, size of clay orchid pots for retail in the 
market and the growth phase of orchids in the packing kit. Test it, then create a mockup3. 
Dimensions for determination of satisfaction with the created format. The researchers used 
accidental sampling 100 people in Nakhon Pathum and Nonthaburi provinces. The results 
of studies of soil orchids are often used for tissue culture. Can be sold when there are 2-4 
real leaves, packing small pots for retail in front of the store. Consumers prefer to buy by 
buying 1 plant and 5 plants at a time and choosing a 6-inch pot. The results of the 5 levels 
of user satisfaction assessment per orchid souvenir packaging image showed that overall, 
there was a high level of satisfaction. Average (X = 4.00) It is beautiful. Modernity is at a 
very good level (X = 4.50), The box format is suitable and very pleasant to be used. The 
mean is equal to (X = 4.04), Ease of use at a considerable level, the average is equal to (X = 3.99). 
The material in the design is suitable (X = 3.93). Best for sale in store distribution (X = 3.87).  
 
Keywords : souvenir, new Product, orchid Planting Kit Packaging 
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บทน า 
กล้วยไม้ขนาดเล็กในตลาดสินค้าปลีกและ

สินค้าส่งออกนิยมซื้อเพื่อเป็นของประดับตกบ้าน
และอาคารและซื้อเป็นของฝากของที่ระลึก ใน
ตลาดไทยมีการส่งออกกล้วยไม้ดิน กล้วยไม้ดอกมี
ปริมาณตลาดการเติบโตสูงขึ้น พบปัญหาและ
อุปสรรคปริมาณผลผลิตไม่สอดคล้องกับช่วงความ
ต้องการของตลาดทุนต่างชาติ ท าให้กลไก ตลาด
บิดเบือน ราคาผันผวน โดยส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตรเผยกลยุทธ 4 ด้านที่ควรเข้ามาพัฒนา
คือ 1) สนับสนุน/ส่งเสริมการสร้างผลิตภัณฑ์จาก
กล้วยไม้เพื่อสร้างมูลค่าเพิ่ม 2) พัฒนามาตรฐาน
และคุณภาพกล้วยไม้เพื่อการส่งออก 3) ส่งเสริม
การน า เทค โนโลยี และนวั ตกรรมมา ใ ช้ ใ น
อุตสาหกรรมกล้วยไม้เพื่อเพิ่มคุณภาพในการผลิต
กล้วยไม้ 4.สนับสนุนและประชาสัมพันธ์กล้วยไม้
ไทย ให้เป็นที่รู้จักและเป็นที่ต้องการของตลาด
ต่างประเทศมากขึ้น [1]  

การเพิ่มมูลค่าสินค้าจากบรรจุภัณฑ์สินค้าทาง
การเกษตรเช่นกล้วยไม้ให้สามารถปกป้องสินค้าใน
การขนส่ง การให้เป็นของที่ระลึกในโอกาสต่าง ๆ 
ปัจจัยในการน าเสนอสินค้าผ่านการเตรียมสินค้า
การบรรจุ การล าเลียงและขนส่งร่วมกันเพื่อให้
เกิดประโยชน์ในการคุ้มครองผลิตภัณฑ์และ
ส่งเสริมการขายได้นั้นมีการปรับการออกแบบบน
พื้นฐานเทคโนโลยีโดยสร้างการใช้งานรูปแบบใหม่
ขึ้นเพื่อก าหนดโปรแกรมทางการตลาดใหม่ สร้าง
มูลค่าเพิ่มให้กับสินค้า [2]  

ในจังหวัดนครปฐมมีผู้ปลูกกล้วยไม้ประมาณ 
9,000 ไร่ ตามแผนพัฒนาจังหวัดนครปฐม (พ.ศ. 
2561 – 2565) มีการเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจที่
ส าคัญ คือกล้วยไม้และไม้ประดับมากที่สุดของ
ประเทศมีเนื้อที่เพาะปลูกรวม 19150.25 ไร่ กล้วยไม้
จังหวัดนครปฐม โดยปลูกมากที่สุดที่อ าเภอบางเลน 
และสามพราน รองลงมาคือ อ าเภอนครชัยศรี 
ส่วนพื้นที่เพาะปลูกจาก 9,501 ไร่ ในปี พ.ศ. 2558 

เป็น 10,701 ไร่ ในปี พ.ศ. 2559 และ 10,850 ไร่ 
ในปี พ.ศ. 2560 เนื่องจากกล้วยไม้เป็นผลผลิตที่
ได้รับความนิยมทั้งในและต่างประเทศ พบปัญหา
การล้นตลาดส่งผลให้ราคาตกต่ าลง ต้องการเพิ่ม
มูลค่าในตลาดค้าปลีก เพื่อ สร้างโอกาสทาง
การตลาดเพิ่ม 

การสร้างผลิตภัณฑ์อัจฉริยะในปัจจุบันเป็น
การเปลี่ยนแปลงนวัตกรรมของสิ่งประดิษฐ์ที่
เกี่ยวข้องกับระบบสั่งงานและควบคุมอุปกรณ์สั่ง
การโดยอาศัยองค์ประกอบจากเทคโนโลยีที่เข้ามา
เติมเต็มประสบการณ์ใหม่ช่วยให้การใช้ชีวิตให้
สมบูรณ์ขึ้นโดยอาศัยกระบวนการวิจัยและพัฒนา
เป็นพื้นฐานการคิดผ่านกระบวนการผลิต การจัด
จ าหน่าย การปฏิบัติตามขั้นตอนที่มีแบบแผน 
หรือมีโมเดลในการสร้างผลิตภัณฑ์ที่ใช้กระบวน
พัฒนา ในหลั กแนวคิ ด ใหม่ นั้ นจะ ส่ งผ ล ให้
ผลิตภัณฑ์กลายเป็นอัจฉริยะที่สร้างขึ้นนั้นตรงกับ
ความต้องการของผู้ใช้งานและโดนใจตลาดในการ
บริโภคสินค้าและบริการมากขึ้น [3] 

ทางด้านการออกแบบการใช้งานเพื่อส่งเสริม
แนวคิดนวัตกรรมที่ทางการออกแบบผลิตภัณฑ์
บรรจุภัณฑ์ให้เกิดความใหม่ในตลาดกล้วยไม้
ขนาดเล็กเป็นแนวคิดในการสร้างมูลค่าเพิ่มเพื่อใช้
เป็นของฝากจ า เป็นต้องอาศัยองค์ความรู้ ที่
หลากหลายมาเพื่อสร้างวิธีการใช้งานรูปแบบใหม่
ให้ตลาดโดยผู้ วิจัยใช้กระบวนการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์ ร่วมกับการออกแบบบรรจุภัณฑ์มา
วิเคราะห์โครงสร้างบรรจุภัณฑ์ที่สามารถก าหนด
ลักษณะรูปร่าง รูปทรงขนาด ปริมาตร วัสดุเข้ากับ
ระบบการท างานอุปกรณ์ ผสานความสวยงามและ
สามารถผลิตตามกระบวนการอุตสาหกรรม 
เหมาะสมกับหน้าที่ใช้สอยตลอดจนกรรมวิธีให้มี
ประสิทธิภาพในการปกป้องรักษาไม่ให้สินค้า
เสื่อมสภาพและเสียหาย ตอบสนองความสะดวก
ในการใช้งาน การวางขาย [4] ปรับกลยุทธ์ในการ
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ขายสินค้าลักษณะเดิมส าหรับใช้เป็นของฝากเพื่อ
วางประดับอาคารให้เกิดคุณค่าในการใช้งานมากขึ้น 

จากข้อมูลข้างต้นผู้วิจัยจึงเห็นความส าคัญใน
การออกแบบบรรจุภัณฑ์ประเภทกล้วยไม้ขนาด
เล็กส าหรับการใช้เป็นของฝากหรือของที่ระลึก
เพื่อสร้างมูลค่าเพิ่มสินค้ากล้วยไม้โดยมีแนว
ทางการออกแบบผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์ที่
เชื่อมโยงกับการสร้างผลิตภณัฑอ์ัจฉริยะทีส่ามารถ
สร้างวิธีการใช้งานในการดูแลความช้ืนและแสง
สว่างให้กับกลุ่มผู้ขายกล้วยไม้จังหวัดนครปฐมโดย
มีวัตถุประสงค์ในการท าวิจัยดังนี ้ 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษารูปร่าง ขนาดกระถางกล้วยไม้ดิน

ส าหรับขายปลีก และข้อจ ากัดสินค้าประเภทไม้
ประดับขนาดเล็ก 

2. เพื่อออกแบบและพัฒนาบรรจุภัณฑ์ของที่
ระลึกประเภทกล้วยไม้จากนวัตกรรมชุดปลูก
ต้นไม้ที่สามารถควบคุมความชื้นและแสงสว่าง 

3. ประเมินความพึงพอใจในรูปแบบบรรจุ
ภัณฑ์ของที่ระลึกประเภทกล้วยไม้ที่สร้างขึ้น 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
ในการออกแบบเป็นงานวิจัยเชิงทดลอง โดย

ใช้แนวทาง SMART PRODUCT ในการสร้างแนว
ทางการจัดระบบกระถาง อุปกรณ์และวัสดุเพื่อ
ก าหนดวิธีการเพื่อให้มีความหมายต่อความรู้สึก
และระลึกถึงผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์ที่สามารถสร้าง
คุณประโยชน์ของผลิตภัณฑ์ ได้ ผ่ านการ ใ ช้
เทคโนโลยีเพื่อสร้างประสบการณ์ใหม่และการมี
ส่วนร่วมระหว่างผู้บริโภคกับตัวสินค้า โดยสร้าง
อารมณ์และความรู้สึกของผู้ใช้งานและออกแบบ
ความสวยงามในส่วนที่ผู้ใช้มองเห็นและกระท า 

การใช้งาน (User Experience and user interface) 
เพื่อให้สอดคล้องกับแนวทางการออกแบบรูปร่าง
ผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์ส าหรับที่สามารถ
ควบคุมความช้ืนและแสงสว่างส าหรับการดูแล
กล้วยไม้ในอาคารใช้เทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตทุก
สรรพสิ่ง (Internet of Thing: IoT) หรือ อุปกรณ์
ที่มีการฝังตัวของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซอฟต์แวร์ 
เซ็นเซอร์ โดยผู้วิจัยได้ขอบเขต ของการออกแบบ
ดังกล่าวต่อไปนี ้

1 .  ศึ กษาข้อมู ล เอกสารและงานวิ จั ยที
เกี่ยวข้อง เพื่อให้ได้ความรู้และข้อมูลพื้นฐานเลือก
ศึกษาศึกษาในประเด็นแนวทางการออกแบบ
บรรจุภัณฑ์กล้วยไม้ส าหรับการเป็นของที่ระลึก  
ก าหนดวิธีการทดสอบการท างานด้านการทดสอบ
การเช่ือมต่อกันภายในกระถางและกล่องบรรจุภัณฑ์ 

2. วิเคราะห์ ทดสอบรูปแบบการใช้งานของ
กระถาง โดยทดสอบวิธีการท างานของกระถาง
อัจฉริยะในการหาปัญหาการบรรจุกล้วยไม้ โดยใช้
ระยะกล้วยไม้ดินที่สามารถเติบโตในกระถางใน
การค านวณ ขนาด สัดส่วนทางการออกแบบชุด
ควบคุม ดังรูปที่ 3 ตามขอบเขตการออกแบบ 
และความต้องการในระบบการให้น้ ารวมถึงวาง
ต าแหน่งการใช้งานใหม่ให้เหมาะสมกับลักษณะ
การขายแบบ 5 กระถางและแบบ 1 กระถางจาก
การสอบถามความนิยมในการซื้อสินค้าตาม
ลักษณะการขายในตลาดกล้วยไม้จริงจากแม่ค้า
กล้วยไม้พื้นที่ ร่วมกับขนาดจริงของอุปกรณ์ควบคุม
ในระบบแบ่งเป็น (Raspberry Pi Camera Module 
V1.3, Pump, Soil Moisture Detection Humidity 
Sensor Module, LED Super Bright, Acrylic,
บอร์ด Raspberry Pi Zero W) ดังรูปที่ 1 จากนั้น
สร้างแบบจ าลอง 3 มิติ  
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รูปที่ 1  ขนาดอุปกรณ์ที่ใช้ในนวัตกรรมชุดปลูกต้นไม้ที่สามารถควบคุมความชื้นและแสงสว่าง 

 
3. วิ เคราะห์การจัดประกอบอุปกรณ์ โดย

วิธีการวางต าแหน่งการท างานระบบให้น้ า ส่วนวัด
แสงและลักษณะการบรรจุโดยใช้เครือ่งมือทดสอบ
ระบบ แก้ปัญหาการท างานโดยนักศึกษาสาขา     
วิศกรรมคอมพิวเตอร์คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
จากนั้นพัฒนารูปแบบให้มีความทันสมัย ก าหนด
วัสดุเพื่อน าไปสร้างโมเดลต้นแบบเสมือนจริง และ
และน าภาพไปทดสอบกลุ่มตัวอย่าง โดยประเมิน
ความพึงพอใจด้านรูปลักษณ์และความพึงพอใจ
กับผู้ใช้งานมีผู้ใช้งาน 5 ระดับ เป็นผู้สนใจเลือกซื้อ
สินค้าไม้ประดับเพื่อเป็นของฝาก จ านวน 100 คน 
ในพื้นที่จังหวัดนครปฐม และนนทบุรี 

 
ผลการวิจัย 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบมีหัวข้อผลการ
ทดสอบ โดยแบ่ ง เป็นการวิ เคราะห์ผลการ
วิเคราะห์ ก าหนดขนาดกระถางที่จะน ามาใช้ใน
การออกแบบ กล่องบรรจุตามลักษณะในการขาย
สินค้าในท้องตลาด  และการวิเคราะห์ผลการ

ทดสอบการบรรจุและการใช้งานจากต้นแบบ มี
รายละเอียดดังนี้ 

ส่วนที่ 1 ศึกษาลักษณะเฉพาะกล้วยไม้ดิน
ส าหรับขายปลีก  ข้อจ ากัดสินค้าประเภทไม้
ประดับขนาดเล็กจากร้านจ าหน่ายกล้วยไม้ชุมชน
ต าบลคลองโยง อ า เภอพุทธมณฑล จังหวัด
นครปฐมมาสอบถามเป็นข้อมูลในการพัฒนา 
ความต้องการใช้งาน รูปแบบขนาดกระถางที่จะ
น ามาใช้ในการออกแบบบรรจุภัณฑ์ตามลักษณะ
ในการขายสินค้าในท้องตลาดพื้นที่นครปฐม 
พบว่า 

1. ความต้องการใช้งานรูปแบบขนาดกระถาง 
โดยวิเคราะห์ข้อมูลการดูแลกล้วยไม้ในขณะการ
ขนส่ง ซึ่งกล้วยไม้ดินพบว่า กล้วยไม้ที่ขายส่งใน
ประเทศและนอกประเทศ นิยมใช้กระถางขนาด 6 
นิ้ว มีราคากลางในตลาดส่งออกระยะไม่ออกดอก 
35-40 บาท ความต้องการในด้านรูปร่างและ
ลักษณะกระถางที่เป็นที่นิยม พบว่า ร้อยละ 75 เลือก
กระถางหมายเลข 7 ทรงกลมปากกว้าง รองมาคือ 



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวทิยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

ปีที่ 9 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2564 

- 72 - 

ร้อยละ 20 เลือกกระถางหมายเลข 4 ทรงกลม
ปากแคบ และ ร้อยละ 5 เลือกกระถางหมายเลข 
10 ตามล าดับ  

  

รูปที่ 2  ภาพกระถางแต่ละรูปทรงที่นิยมในการ
เลี้ยงกล้วยไม้ 
ที่มา: ผู้วิจัยออกแบบฃ ปี พ.ศ. 2564 
 

ส่วนที่ 2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบการ
ก าหนดขนาดภายในกล่อง ต่อขนาดต้นไม้ในระยะ
การขาย 3 ขนาด เล็ก กลาง ใหญ่ มีรายละเอียด 
ตอบวัตถุประสงค์งานวิจัย ในข้อ 2 ด้านการออกแบบ
และพัฒนาบรรจุภัณฑ์ของที่ ระลึกประเภท
กล้วยไม้จากนวัตกรรมชุดปลูกต้นไม้ที่สามารถ
ควบคุมความช้ืนและแสงสว่าง 

2.1 การก าหนดพื้นที่การใช้งานภายในกล่อง
บรรจุ พบว่าขนาดต้นไม้ในระยะการเติบโตมี 3 
ลักษณะ เป็นการบรรจุกระถาง 3 ขนาด คือ เล็ก 
กลาง ใหญ่ ตามขนาดต้นระยะขายปลีก ผลการ
ทดสอบขนาดเฉลี่ยในการเจริญเติบโตของกล้วยไม้
ในการขายมีความแตกต่างระยะที่1 2 อยู่ที่ระดับ 
7-10 เซนติเมตร โดยได้ผลค่าเฉลี่ยที่เหมาะสม
อ้างอิงจากขนาดอุปกรณ์ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
ซอฟต์แวร์ เซ็นเซอร์ เพื่อควบคุมความช้ืนและแสง
สว่างให้เหมาะสมกับราคาขาย โดยอิงจากระยะ
ขาย กระถางขนาดเล็ก มีขนาดความสูง เฉลี่ย 
23.87 เซนติเมตร ระยะกระถางขนาดกลาง เฉลี่ย 
33.02 เซนติเมตรมาใช้งาน ดังรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3  ขนาดกล้วยไม้ดินตามระยะการขาย 3 ขนาด 
ที่มา: ผู้วิจัย ปี พ.ศ. 2564 

 
ส่วนที่ 3 การออกแบบรูปร่างระบบอุปกรณ์ 

บรรจุภัณฑ์ครอบและขนาดในการออกแบบเพื่อ
สร้างบรรจุภัณฑ์บรรจุกล้วยไม้ดิน เพื่อสร้าง
ลักษณะการจัดระบบอุปกรณ์ โดยเรียง UX และ UI 
ตามลักษณะเฉพาะการออกแบบผลิตภัณฑ์ โดยใช้
โปรแกรมทางการออกแบบ 3 มิติ เพื่อสร้างแบบ
โมเดลก าหนดขนาด ที่ผู้วิจัยได้แสดงขนาดที่
สัมพันธ์กับค่าเฉลี่ยความสูงต้นไม้ บรรจุกล้วยไม้
ขนาดกลางรวมในกระถางสูง 13 นิ้ว หรือ 33.02 
เซนติเมตร และสร้างโมเดล3 มิติเพื่อก าหนดขนาด
กล่องบรรจุ ได้ความสูงกล่องบรรจุสูง 60 เซนติเมตร 
ในระยะการเติบโตของต้นไม้จนออกดอกใน 3-5 
เดือนของดอกกล้วยไม้ดิน และความกว้างเผื่อ
ระยะการแทงหน่อ 30-32 เซนติ เมตร จาก
นวัตกรรมชุดปลูกต้นไม้ที่สามารถควบคุมความชื้น
และแสงสว่างตามการวิเคราะห์ขนาดต้นไม้ดินใน
ระยะการขายจริงบรรจุ 1 ต้น ร่วมกับการใช้อุปกรณ์
ดังรูปที่ 4  

 

 
รูปที่ 4  แสดงขนาดบรรจุภัณฑ์ของที่ระลึกประเภท
กล้วยไม้จากโปรแกรม 
ที่มา: ผู้วิจัยออกแบบ ปี พ.ศ. 2564 
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ในการสร้างช้ินงานเพื่อทดสอบน้ าหนักสินค้า
การต่อการท างานร่วมกันของอุปกรณ์ โดย 1) 
จัดท าต้นแบบจากรูปแบบกล่องบรรจุตามแบบรา่ง
แบบขายปลีกที่สร้างขึ้นแบบ 1 กระถาง ในการ
ต่อโมเดลขนาดใกล้เคียง จากวัสดุไม้มาต่อรูปร่าง
ร่วมกับอะคริลิค 2) ทดสอบการใช้งานข้อก าหนด
ด้านการความคุมความช้ืนและแสงสว่างจากวัสดุที่
สร้างขึ้น ดังรูปที่ 4   

 

 
รูปที่ 4  ต้นแบบบรรจุภัณฑ์ตามลักษณะแบบร่าง
ทางโมเดล 3 มิติ (ตามรูปที่ 4)  
ที่มา: ผู้วิจัยช้ินงานต้นแบบทดสอบ ปี พ.ศ. 2564 
 

2)  ผ ล กา รทดส อบ ก า ร ใ ช้ ง า นต้ น ต า ม
วัตถุประสงค์ข้อ 2 ในการพัฒนาบรรจุภัณฑ์ 
พบว่าการใช้วัสดุไม้ที่ท าการออกแบบมีน้ าหนัก
มาก และการเจาะรูท าให้เกิดความช้ืนเพิ่มขึ้นใน
ระบบทั้งมีน้ าหนักมากในการล าเลียงสินค้าจากจุด
จ าหน่าย 

จากวัตถุประสงค์ข้อ 3 ด้านการประเมินความ
พึงพอใจในรูปแบบบรรจุภัณฑ์ของที่ระลึกประเภท
กล้วยไม้ที่สร้างขึ้น ผู้วิจัยได้น าเอาผลการทดสอบ 
และการทดลองมาวิเคราะห์การท างานระบบอุปกรณ์ 
ข้อจ ากัด การใช้วัสดุ ขนาดที่เหมาะสมกับอุปกรณ์ 
มาพัฒนารูปลักษณ์บรรจุภัณฑ์ โดยใช้โปรแกรม
ทางการออกแบบ 3 มิติ ดังรูปที่ 5 รูปที ่6  
 

รูปที่ 5  แบบจ าลองบรรจุภัณฑ์บรรจุ 1 กระถาง 
ที่มา: ผู้วิจัยออกแบบภาพจ าลองด้วยโปรแกรม3 
มิติปี พ.ศ. 2564 
 

 
รูปที่ 6  แบบจ าลองบรรจุภัณฑ์บรรจุ 5 กระถาง  
ที่มา: ผู้วิจัยออกแบบภาพจ าลองด้วยโปรแกรม 3 
มิติ ปี พ.ศ. 2564 

 
จากนั้นน าภาพแบบจ าลองบรรจุภัณฑ์ไป

ทดสอบกลุ่มตัวอย่างจ านวน 100 คนในพื้นที่
จังหวัดนครปฐม และนนทบุรี โดยประเมินความ
พึงพอใจด้านรูปลักษณ์และความพึงพอใจกับ
ผู้ใช้งานมีผู้ใช้งาน 5 ระดับ ในประเด็น ความสวยงาม 
ความทันสมัย ขนาดกล่องเหมาะสมและน่าใช้งาน 
ความเหมาะสมในการใช้วัสดุ ความสะดวกและ
ง่ายต่อการใช้งาน การน าไปวางขายบนช้ันแสดง
สินค้า และภาพรวมในการออกแบบ กับผู้สนใจ
เลือกซื้อสินค้าไม้ประดับเพื่อเป็นของฝาก สรุปผล
ดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1  การทดสอบความพึงพอใจต่อการพัฒนา
รูปโมเดลจ าลองที่สร้างขึ้น   

(n=100) 

หัวข้อ ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระดับ 
ความพึงพอใจ 

ความสวยงาม ความ
ทันสมัย 

4.50 0.50 ดีมาก 

รูปแบบกล่องเหมาะสม
และน่าใช้งาน 

4.04 0.82 มาก 

วัสดุในการออกแบบมี
ความเหมาะสม 

3.93 0.83 มาก 

ความสะดวกง่ายต่อ
การใช้งาน 

3.99 0.78 มาก 

การความเหมาะสมตอ่
การน าไปวางขายบน
ชั้นวางสนิค้าหน้ารา้น 

3.87 0.77 มาก 

รวม 4.00 0.85 มาก 

 
สรุปและอภิปรายผล 

สรุปและอภิปรายผลการออกแบบบรรจุภัณฑ์
ของที่ระลึกประเภทกล้วยไม้ เพื่อยกระดับรายได้
ชุมชนต าบลคลองโยง อ าเภอพุทธมณฑล จังหวัด
นครปฐมพบว่า ด้านการใช้งานอุปกรณ์สามารถใช้
งานได้จริง ทางด้านรูปลักษณ์บรรจุภัณฑ์ ผู้ใช้งาน
สามารถเพิ่มความสวยงามโดยใช้การพิมพ์สกรีน
ช่วยส่งเสริมภาพลักษณ์การขายและวิธีการใช้งาน
ลงบนพ้ืนผิวอุปกรณ์ต้นแบบ ลักษณะเทคโนโลยีที่
น ามาใช้มีขนาดเล็กลงตามการพัฒนา ในการ
น าเอาวิจัยไปใช้ประโยชน์อาจมีการปรับการทดลอง
ด้านวัสดุ การปริ้นโมเดล 3 ออกมาทดสอบในการ
ขายจริงได้ รวมถึงวิธีการใช้งานสามารถสร้างคู่มือ
หรือภาพอธิบายด้วยอินโฟกราฟิกผ่านระบบคราว 
เพื่ออ านวยความสะดวกในใช้งานสินค้าที่ง่ายขึ้น
ในอนาคต และการเข้าถึงลักษณะการดูแล
กล้วยไม้ด้วยการอ่านบาร์โค้ดจากรูปภาพรหัสแท่ง
ได้  และผลการด าเนินงานวิจัยฉบับนี้ยังเป็น

แนวคิดพื้นฐานเพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบ
และพัฒนาบรรจุภัณฑ์ของที่ ระลึกประเภท
กล้วยไม้จากนวัตกรรมชุดปลูกต้นไม้ที่สามารถ
ควบคุ มคว าม ช้ืนและแสงสว่ า ง ได้ อย่ า งมี
ประสิทธิภาพตามวัตถุประสงค์และขอบเขตใน
การวิจัยบนพ้ืนฐานผลิตภัณฑ์ร่วมกับเทคโนโลยี 
 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณผู้สนับสนุนทุนวิจัยและความช่วย 

เหลือจากสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัย
ราชภัฏสวนสุนันทาเลขท่ีสัญญา 9506/2564 และ
สถานที่ใช้ทดสอบช้ินงานจากคณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
ผู้เช่ียวชาญในการประเมินผลงานและผู้เกี่ยวข้อง
ในการวิจัย 
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การเตรียมต้นฉบับบทความ 
 

ช่ือเรื่อง (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษควรสั้น กระชับ ครอบคลุมเนื้อหาส าคัญ 
และสื่อความหมายของเรื่องที่ท าอย่างชัดเจน 
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อิเล็กทรอนิกส์ (E-mail) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  

บทคัดย่อ (Abstract)  มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษเป็นเนื้อความสรุปสาระส าคัญของเรื่อง 
ครอบคลุมวัตถุประสงค์ วิธีด าเนินการวิจัย ผลการวิจัย และผลสรุป    
มีความยาวไม่เกิน 250 ค า ให้พิมพ์คอลัมน์เดียว 

ค าส าคัญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรเลือกค าส าคัญที่เกี่ยวข้องกับบทความ 
จ านวน 3-5 ค า  

บทน า อธิบายถึงความส าคัญหรือที่มาของปัญหาที่ท าการศึกษา วัตถุประสงค์ 
และอาจรวมไปถึงวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

เนื้อเรื่อง ใช้ภาษาที่เข้าใจง่าย กะทัดรัดและชัดเจน 
วิธีการวิจัย อธิบายขั้นตอนการวิจัย วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล และวิธีการวิเคราะห์

ข้อมูล โดยใช้ภาษาที่เข้าใจง่าย 
ผลการวิจัย อธิบายผลการทดลองที่พบอย่างชัดเจน ครบถ้วน 
สรุปและอภิปรายผล เป็นการประเมิน การตีความ และการวิเคราะห์ในแง่มุมต่าง ๆ ของผลที่

ได้ว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์หรือไม่ มีความสอดคล้องหรือขัดแย้งกับ
ผลงานผู้อื่นอย่างไร โดยต้องมีการอ้างทฤษฎีหรือผลการศึกษาของผู้อื่น
ที่เกี่ยวข้องประกอบ 
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มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา ดังนี ้
1. บทความฉบับนี้ยังไม่เคยได้รับการเผยแพร่และตีพิมพ์ในวารสารอื่นใดมาก่อน และไม่ได้อยู่ระหว่างกระบวนการ

พิจารณาตีพิมพ์ในวารสารใดๆ 
2. เนื้อหาของบทความ ทั้งข้อความ รูปภาพ ทั้งหมดที่ปรากฏขอรับรองว่าเป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วม  ในกรณี

ที่มีการอ้างอิงผลงานจากผู้อื่น ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมได้ด าเนินการตามจรรยาบรรณทางการวิจัยทุกประการ กรณีมีการละเมิด
ลิขสิทธิ์ของผู้อื่น ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมขอรับผิดแต่เพียงผู้เดียว 

3. ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมยอมรับเง่ือนไขการการพิจารณาบทความ และยินยอมปรับแก้บทความตามค าแนะน า  ของ
ผู้ทรงคุณวุฒิหรือตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร 

4. ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมขอมอบลิขสิทธิ์บทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ให้แก่มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา

ลงชื่อ .................................................ผู้ส่งบทความ 
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