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การจำลองผลทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณของใบกวนผสมรูปแพนอากาศในถัง
ผสมของไหล 
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บทคัดย่อ  
ประเด็นหลักของบทความนี้คือการประยุกต์ใช้ใบกวนผสมรูปแพนอากาศที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวม

ของการกวนผสมและการจำลองสนามการไหลภายในถังผสมสำหรับกวนส่วนผสมของน้ำและน้ำส้ม จากนั้นทำการ
วิเคราะห์เพื่อหาประสิทธิภาพที่เหมาะสมในการผสมโดยใช้ใบกวนชนิดรูปทรงแพนอากาศ พร้อมทั้งทำการประเมิน
ประสิทธิภาพของถังผสมโดยใช้ใบกวนผสมรูปแพนอากาศที่มุม 20, 25 และ 30 องศาสำหรับการแปรรูปน้ำส้ม การ
จำลองเชิงตัวเลขของใบกวนผสมรูปแพนอากาศที่มุม 20, 25 และ 30 องศา จะถูกทดสอบเพื่อจำลองการทำงานของ
รอบการหมุนมอเตอร์ 100-380 รอบต่อนาที จากผลการจำลองพบว่า ผลลัพธ์เชิงตัวเลขการผสมจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเร็วในการหมุนเพิ่มขึ้น น้ำส้มสามารถผสมกับน้ำได้ 30 เปอร์เซ็นต์ทีร่อบการหมุน 350 รอบต่อนาที โดยใช้มุมของ
ใบกวนผสมที ่25 องศา และใช้เวลาสำหรับการผสม 12 วินาท ีและน้ำส้มสามารถผสมกับน้ำได้ 50-60 เปอร์เซ็นต์ โดย
ใช้มุม 20 และ 30 องศาตามลำดับ นอกจากน้ีของไหลผสมแบบหมุนวนท่ีมุมใบกวนผสม 25 องศา จะให้ค่าการหมุนวน
ของการผสมได้ดีกว่ามุม 20 และ 30 องศาเมื่อทำการเปรียบเทียบกัน 
 
คำสำคัญ: พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ ใบกวนผสมรูปทรงแพนอากาศ การจำลองเชิงตัวเลข
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CFD Simulation of Airfoil Shape Blade for Mixing in Tank  
for Mixing Fluid 
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1 Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Lanna 
 

Abstract  
 The main point of this paper is to design the airfoils that could increase the overall 
efficiency of the agitation turbine blade and simulation of the flow field inside the mixing tank for 
stirring the water mixture and orange juice. After that, perform an analysis to find the right time and 
efficiency in the mix using agitated leaves type airfoil shape. After evaluating the performance of 
the mixing tank using 20, 25, and 30-degree angles of the agitating blade for orange juice processing. 
In numerical simulations of the agitating blade at 20, 25, and 30-degree angle is tested in the range 
operator is 100-380 rpm. It is found from numerical results that mixing is enhanced when the 
rotating speed increases. Orange water can be mixing with water by 30 % at operating 350 rpm of a 
motor using 25-degree angle of the airfoil blade for agitating by using time is 12 second and orange 
water can be mixing with water by 5 0-6 0  % at a 20, and 30-degree angle, respectively. Besides, 
swirling mixing fluid by 25-degree angle is higher when compare using 20, and 30-degree angle.   
 
Keywords: Computational Fluid Dynamics, Airfoil Mixed Stirring Blades, Numerical Simulation 
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1. บทนำ 
ในปัจุบันน้ำผลไม้ประเภทต่าง ๆ ท่ีมีจำหน่วย

ในท้องตลาด หรือจุดบริการนักท่องเที่ยว ล้วนได้ผ่าน
กรรมวิธีทางอุตสาหกรรมอาหารทั้งในเรื่องของการปรุง
แต่งสี กลิ่นและรสชาติ และการใช้สารเติมแต่งต่าง ๆ 
เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาให้ยาวนานขึ้นนั้น ทำให้น้ำ
ผลไม้ดังกล่าว ขาดความสดที่ผู้บริโภคต้องการ เพราะ
พฤติกรรมการบริโภคของคนเปลี่ยนไปตามยุคสมัย ทำ
ให้ผู้คนในสังคมเมืองได้หันมาบริโภคอาหาร น้ำดื่ม น้ำ
ผักผลไม้ เพื่อสุขภาพเพิ่มมากขึ้นทุกปี ทำให้ความ
ต้องการของอาหารและเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพน้ันมีความ
ต้ องการที่ สู งขึ้ น  [1] ในการศึ กษ าวิ จั ยท างด้ าน
อุตสาหกรรมน้ำผลไม้สิ่งที่ขาดไม่ได้เลยคือชุดเครื่องมือ
ในการผลิต โดยเฉพาะเครื่องกวนผสมน้ำผลไม้แบบ 
ต่าง ๆ ที่ได้มีการออกแบบและผลิตออกมาวางขายใน
ท้องตลาดมากมายจากหลากหลายบริษัท แต่เครื่อง
กวนผสมเหล่านั้นอาจจะยังไม่เหมาะสมกับการกวน
ผสมของวัตถุดิบทุกประเภท จึงอาจนำมาประยุกต์ใช้
งานไม่ได้ในกรณีที่ต้องการคุณภาพของสัดส่วนอาหารที่
เที่ยงตรง ทั้งในส่วนของกลิ่น รสชาติ เป็นต้น ขั้นตอน
การออกแบบใบกวนผสมได้มีหลักทางวิชาการเข้ามามี
บทบาทสำคัญหลายทฤษฏี แต่ละทฤษฏีก็มุ่งเน้นใปใน
เรื่องการออกแบบใบกวนผสมให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
จะเห็นได้จากงานวิจัยที่ผ่านมากล่าวว่า รูปร่างใบพัด
กวนผสมที่เหมาะสม จะส่งผลต่อเวลาในการกวนผสม 
[2] ดั งนั้นงานวิจัยนี้ ผู้ วิจัยจึ งได้ทำการศึกษาและ
ประยุกต์รูปทรงแพนอากาศชนิด NACA 63-212 มาใช้
ในการสร้างโปรไฟล์ของใบกวนผสมแบบกั งหัน 
เนื่องจากรูปทรงแพนอากาศชนิด NACA 63-212 มี
รูปทรงที่สามารถสร้างแรงยกตัวได้สูงและมีอัตราของ
การต้านทานของการไหลที่ต่ำ ดังรูปที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 1 รูปทรงแพนอากาศชนิด NACA 63-212 [3] 
 

การเลือกรูปทรงแพนอากาศชนิด NACA 63-
212 เพื่อทำการศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของ
ความเร็วเฉลี่ยภายในถังผสม ความเร็วในแนวแกน และ
ความเร็วในแนวรัศมี เทียบกับใบกวนผสมจากงานวิจัย
เรื่องการออกแบบและจำลองพลศาสตร์ของไหลของใบ
กวนผสมในถังสำหรับของไหลผสม  [2] และสร้าง
โปรแกรมคำนวนที่สัมพันธ์กับสมการเพื่อคำนวณหา
ช่วงเวลาในการผสมเทียบกับรอบการหมุนของใบกวน
ผสม สำหรับใช้เป็นแนวทางในการศึกษาและออกแบบ
ใบพัดกวนผสมต่าง ๆ ต่อไปในอนาคต 
 
2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย 

ทำการสร้างแบบจำลองสำหรับการวิเคราะห์
พ ลศาสต ร์ ข อ งไห ล เชิ งค ำน วณ ด้ วย โป รแกรม 
SOLIDWORKS โดยทำการออกแบบและขึ้นรูปใบพัด
กวนผสมจากรูปทรงแพนอากาศในโหมดฟังก์ ช่ัน 
Configuration ทั้งหมด 3 มุม คือ มุม 20, 25 และ 30 
องศา ตามลำดับจนได้ใบพัดกวนผสมที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 582 มิลลิเมตร พร้อมทั้งทำการออกแบบถัง
กวนผสมที่มีขนาด 1,200 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 2 จากนั้น
จึงนำแบบจำลองมาทำการประกอบ (Assembly) จะ
ได้แบบจำลองการวิเคราะห์ดังรูปที่ 3   

ก่อนสร้ าง เมชเอลิ เมนต์  ผู้ วิ จั ย ได้ สร้ าง
แบบจำลองโซลิด (Solid) เพื่อใช้อ้างอิงในการกำหนด
วัสดุของน้ำและน้ำส้ม จากนั้นจึงสร้างแบบจำลองโซลิด
สำหรับอ้างอิงการหมุนให้ใบพัดกวนผสมตามหลัก
วิธีการของ Multiple Reference Frame (MRF) เพื่อ
กำหนดการเคลื่อนที่เป็นแบบ Frozen Rotor Method 
ดังรูปที่  4 จากนั้นทำการสร้างเมชเอลิเมนต์ เพื่อใช้
สำหรับแบบจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ โดย
สร้างเมชให้กับชุดใบพัดกวนผสมเป็นแบบ Local 
mesh และทำการตั้งค่าในส่วนของ Refining cells 
ของชุด ใบพั ดกวนผสม โดยกำหนดค่ า level of 
refining fluid cell แ ล ะ  level of refining fluid 
cell ส่ วนของพื้ นที่ ของไหล  (Fluid) และรูปทรง
ของแข็ง (Solid body) เท่ากับ 4 และกำหนดค่าใน
ส่วนของ Equidistant refinement พร้อมทำการตั้ง
ค่ า  Number of shells เ ท่ า กั บ  1  แ ล ะ ตั้ ง ค่ า 
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maximum equidistant level เท่ า กั บ  3  ตั้ ง ค่ า 
offset distance เท่ากับ 0.01 ส่วนแบบจำลองโซลิด
สำหรับอ้างอิงของน้ำและน้ำส้ม ตั้งค่าในส่วนของ 
Refining cells โด ย ก ำห น ด ค่ า  level of refining 
fluid cells แ ล ะ  level of refining cells at fluid 
ส่วนของพื้นที่ของไหลและรูปทรงของแข็งเท่ากับ 3 
แ ล ะก ำห น ด ค่ า  Equidistant refinement ตั้ งค่ า 
Number of shells เท่ากับ 1 และตั้งค่า maximum 
equidistant level เท่ ากั บ  2  พร้อมตั้ งค่ า  offset 
distance เท่ากับ 0.05 ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 2 ใบพัดกวนผสมที่ได้จากการขึ้นรูปด้วยรูปทรง 
แพนอากาศ NACA 63-212 

 

 
 

รูปที่ 3 แบบจำลองทางพลศาสตรข์องไหลเชิงคำนวณที่
ได้จากการประกอบข้ึนรูป 

 

 
 

รูปที่ 4 สร้างแบบจำลองโซลดิสำหรับการหมุนและวัสด ุ

 
 

รูปที่ 5 ขั้นตอนการสร้างเมชเอลเิมนต์ของแบบจำลอง
การวิเคราะห์ที่มุมองศาต่าง ๆ 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ทำการกำหนดคุณสมบัติของ

วัสดุในส่วนของน้ำและน้ำส้มดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1  คุณสมบัตขิองวัสดุ [4,5] 
ตัวแปร น้ำ น้ำส้ม 

Density (kg/m3) 998 1,040 
Dynamics Viscosity (pa.s)  0.00179 0.0021 
Specific heat (Cp) (J/kg.K) 4,219.9 3,640 
Thermal Conductivity 
(W/m.K)  

0.561 0.317 

 
ในงานวิจัยได้ทำการกำหนดรูปแบบการ

วิ เค ร าะห์ เป็ น แ บ บ  Internal flow แ ล ะ ท ำก า ร
กำหนดค่าการวิเคราะห์ในส่วนของ Physical feature 
เ ป็ น  Time-dependent, Rotation แ ล ะ  Free 
surface โดยทำการกำหนดตัวแปรช่วงเวลาในส่วน 
Time-dependent เป็น 15 วินาที  และกำหนดค่า 
Output time step เท่ากับ 0.01 จากนั้นกำหนดรอบ
มอเตอร์เท่ากับ 350 รอบต่อนาที พร้อมกับการเปิดการ
คำนวณแบบ Free surface  
 
3. ระเบียบวิธีวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ทำการจำลองผลลัพธ์
ของสนามการไหลสำหรบัการผสมระหว่างน้ำส้มและน้ำ 
ซึ่งจะประกอบไปด้วยขั้นตอนและวิธีการทำคือ จะทำ
การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของการทดสอบจากมุมองศา
ของใบกวนผสมรูปทรงแพนอากาศที่ได้ทำการออกแบบ
ขึ้นมาใหม่ ดังรูปที่ 2 และทำการกำหนดรอบการหมุน
ของใบพัดกวนผสมสำหรับทำการทดสอบในครั้งนี้ด้วย
รอบคงที่ 350 รอบต่อนาที เพื่อทำการแสดงสนามการ
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ไหลของของผสมระหว่างน้ำส้มและน้ำโดยใช้โปรแกรม 
SOLIDWORKS Flow Simulation โดยทำการยืนยันที่
ได้จากงานวิจัย เรื่องการออกแบบและวิ เคราะห์
พลศาสตร์ของไหลของใบกวนผสมในถังสำหรับของไหล
ผสม [2] เพื่อแสดงความเร็วสนามการไหล, ความเร็วใน
แต่ละระนาบในทิศทางแกน Y, การเปลี่ยนแปลง

ความเร็วในช่วงเวลาต่าง ๆ ของการไหลผสมที่รอบการ
หมุนใบพัดกวนผสมคงที่ที่  350 รอบต่อนาที และ
ความเร็วในแนวรัศมี  ซึ่ งผลการจำลองของสนาม
ความเร็วที่ ได้จากพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ
สามารถแสดงในรูปแบบของสนามความเร็ว Plot 
contour ได้ดังนี้ 

 
3.1 ผลลัพธ์ของสนามการไหลภายในถังผสม 

 
รูปที่ 5 แสดงความเร็วของสนามการไหลที่มุม 20 องศาในรูปแบบ Plot Contour 

 

 
รูปที่ 6 แสดงความเร็วของสนามการไหลที่มุม 25 องศาในรูปแบบ Plot Contour 

 

 
รูปที่ 7 แสดงความเร็วของสนามการไหลที่มุม 30 องศาในรูปแบบ Plot Contour 
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3.2 แสดงค่าผิวอิสระของการกวนผสมน้ำและน้ำส้มภายในถังผสม  

 
รูปที่ 8 แสดงค่าผิวอิสระทีมุ่ม 20 องศาในรูปแบบ Plot Contour 

 

 
รูปที่ 9 แสดงค่าผิวอิสระทีมุ่ม 25 องศาในรูปแบบ Plot Contour 

 

 
รูปที่ 10 แสดงค่าผิวอิสระทีมุ่ม 30 องศาในรูปแบบ Plot Contour 

 
รูปที่  5  ถึ งรูปที่  7  แสดงรูปแบบของค่ า

ความเร็วของสนามการไหลในรูปแบบการแสดงผลแบบ 
Plot contour โดยทำการตัดระนาบในทิศทางแกน Y 
และมีการกำหนดให้ใบพัดกวนผสมรูปทรงแพนอากาศ 
หมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา โดยสร้างอัตราการไหล
ในแนวรัศมีของใบพัดกวนผสมรูปทรงแพนอากาศ ส่งผล
ทำให้เกิดค่าความเร็วของการเคลื่อนที่ในการไหลของ

ของไหลผสมสูงสุดได้ที่มุม 25 องศา ส่วนมุม 20 และ 
30 องศา จะสร้างความเร็วของการเคลื่อนที่ในการไหล
ของของไหลผสมที่น้อยกว่า เนื่องมาจากมุมปะทะ
ระหว่างใบพัดและของไหลที่ส่งผลโดยตรงในการสร้าง
แรงยกตัวและภาระที่เกิดจากการตา้นของมวลของไหลที่
กระทำต่อใบกวนผสม และเมื่อทำการพิจารณาระบบ
การทำงานของการหมุนในบริเวณโดยรอบใบพัดกวน
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ผสมในแต่ละมุมองศาพบว่า ใบพัดกวนผสมจะสร้าง
ความเร็วที่มีความแตกต่างกันระหว่างการจำลอง และ
ความเร็วที่เกิดขึ้นในแต่ละมุมองศาจากการทดลองก็
สามารถยอมรับได้ในทางวิศวกรรม เนื่องจากความเร็วที่
เกิดขึ้นอยู่ในช่วงเดียวกัน ส่วนรูปที่ 8 ถึงรูปที่ 10 แสดง
รูปแบบของค่าผิวอิสระของการผสมของไหล Volume 
of Fluid (VOF) กล่าวคือ เป็นรูปแบบการแบ่งเฟสของ
สถานะน้ำและน้ำส้มในแบบจำลอง มีค่าเท่ากับ 0.5 ใน
กระบวนการผสมที่เวลาต่าง ๆ ในแต่ละมุมองศาพบว่า 
ที่มุม 25 องศา มีการเคลื่อนตัวของช้ันผิวอิสระของ
น้ำส้มที่วิ่งเข้ามาผสมกับน้ำได้ดีที่สุดที่เวลา 12 วินาที  
โดยงานวิจัยนี้จะทำการแสดงและทำการพิจารณาที่
ระนาบกึ่งกลางใบพัดกวนผสมดังรูปที่ 11 

 

 
 

รูปที่ 11 การเคลื่อนตัวของช้ันผิวอิสระของน้ำสม้ที่วิ่งมา
ผสมกับนำ้ที่ระนาบกึ่งกลางใบพัดกวนผสม 

 
3.3 ผลลัพธ์ความเร็วสูงของใบกวนผสมที่มี

ผลต่อความเร็วในแนวแกน  
ในงานวิจัย ได้ทำการศึ กษารูปแบบของ

ความเร็วในแนวแกนและตามแนวรัศมีของถังผสม
ทรงกระบอกที่ทำการกวนผสมด้วยใบพัดกวนผสม
รูปทรงแพนอากาศ ผลการศึกษาได้ทำการตัดระนาบใน
ทิศทางแกน Y โดยทำการเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการ
ทดสอบการหมุนของใบพัดกวนผสมที่มุม 20, 25 และ 
30 องศา ตามลำดับ เมื่อทำการพิจารณาในรูปที่ 12 
พบว่าที่มุม 20 และ 25 องศา จะให้ค่าระดับความเร็ว
ของสนามการไหลในแนวแกนที่ใกล้เคียงกัน และมีค่าที่

สูงกว่ามุม 30 องศา ผลการจำลองความเร็วในแนวรัศมี
ในรูปท่ี 13 พบว่าท่ีมุม 25 องศา สามารถสร้างความเร็ว
ในแนวรัศมีที่สูงกว่ามุมองศาใบกวนผสมอื่น ๆ และ
ส่งผลให้เกิดการผสมตัวได้ดีที่เวลา 12 วินาที 
 

 
 

รูปที่ 12 ความเร็วในแนวแกนของใบพัดกวนผสมรูปทรง
แพนอากาศ 

 

 
 

รูปที ่13 ความเร็วในแนวรัศมีของใบพัดกวนผสมรูปทรง
แพนอากาศ 
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รูปที่ 14 ผลการเปรียบเทียบใบพัดกวนผสมรูปทรงแพนอากาศกับคา่ความเร็ว V/Vtip ของมุมองศาต่าง ๆ [2] 
 

จากผลการเปรียบเทียบค่าความเร็ว V/Vtip 
ของใบพัดกวนผสมรูปทรงแพนอากาศ ในรูปที่ 14 จะมี
ค่าความเร็วสนามการไหลใกลเคียงกับงานวิจัยเรื่องการ
ออกแบบและจำลองพลศาสตร์ของไหลของใบกวนผสม
ในถังสำหรับของไหลผสม ที่มุม  30 องศา [2] ซึ่ ง
งานวิจัยที่นำมาใช้เปรียบเทียบจะใช้แบบจำลองความ
ปั่นป่วนเป็น k-epsilon เช่นเดียวกับงานวิจัย แต่วัสดุที่
นำมาผสมกับน้ำจะเป็นน้ำแอปเปิ้ลซึ่งงานวิจัยที่ทำจะ
เป็นน้ำส้ม จากการศึกษาจะเห็นว่าที่ r/R ของใบพัดกวน
ผสมรูปทรงแพนอากาศ  น้อยกว่า 0.8 ค่าความเร็ว 
V/Vtip จะมีค่าเพิ่มขึ้น และที่ r/R ของใบพัดกวนผสม
รูปทรงแพนอากาศ มากกว่า 0.8 ค่าความเร็ว V/Vtip จะ
มีค่าลดลงตามลำดับ  ซึ่งค่าที่ทำนายสามารถแสดง
แนวโน้มเช่นเดียวกับผลการทดลองวิจัยที่ผ่านมา [1,2] 
นอกจากนี้ความแตกต่างระหว่างการจำลองและการ
ทดสอบที่ได้จากงานวิจัยอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ดังนั้นจึง
สามารถสรุปได้ว่าแบบจำลองของถังผสมและใบพัดกวน
ผสมรูปทรงแพนอากาศที่ทำมุม 25 องศาที่ทำการศึกษา
และออกแบบนี้สามารถนำมาใช้เพื่อใช้ศึกษาอิทธิพลของ
รูปร่างของใบพัดกวนผสมที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ
ผสมได้ 

 
 
 

 

 
3.4 ผลลัพธ์ความเร็วรอบที่มีผลต่อการกวนผสม 
ในส่วนแรกของงานวิจัยผู้วิจัยจะใช้รอบการ

หมุนคงท่ีที่ 350 รอบต่อนาที ในการจำลองผลเชิงตัวเลข
ทางพลศาสตร์ของไหลชิงคำนวณ เพื่อจำลองความเร็ว
ในสนามการไหลต่าง ๆ ในส่วนที่สองได้ทำการศึกษา
เกี่ยวกับรอบการหมุนของมอเตอร์ที่มีผลต่อช่วงเวลาใน
การกวนผสม โดยจะใช้ความเร็วที่ 100 ถึง 380 รอบต่อ
นาทีในการคำนวณ โดยงานวิจัยได้อาศัยโปรแกรมใน
การคำนวณหาเวลาเทียบกับการจำลองการหมุนมอเตอร์ 
โดยทำการสร้างสมการสำหรับการคำนวณ ดังสมการที่  
1.1 [6,7]   
 

22.06
0.042

N

 
+  
 

               (1) 

 

โดยที่ N  คือ รอบการหมุนของมอเตอร์ ( RPM ) 
 

จากผลลัพธ์ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ ผู้วิจัย
ได้ทำการศึกษาและทำการคำนวณผลเพิ่มเติมเพื่อ
จำลองในส่วนการประมาณการของเวลาในการผสม
เทียบกับความเร็วรอบการหมุนต่าง ๆ พบว่าค่าความเร็ว
การหมุนจะส่งผลโดยตรงต่อเวลาและอัตราการผสมของ
ของไหลผสม โดยได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 15 

 

รูปทรงใบแพน
อากาศ 
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รูปที่ 15 ผลการจำลองเวลาในการกวนผสม 
 

 
 

รูปที่ 16 การแสดงผลในรูปแบบของผิวอิสระ (Free 
Surface) บริเวณรอบใบพัดกวนผสมทีก่ารแบ่งเฟสของ

ของไหลระหว่างน้ำและนำ้ส้ม เท่ากับ 0.5 
 

 
 

รูปที่ 17 การแสดงผลของผิวอิสระบริเวณรอบใบพัด
กวนผสมรูปทรงแพนอากาศที่มุม 25 องศา 

 
จากรูปที่ 16 แสดงพื้นผิวอิสระของของไหล

บริเวณรอบใบพัดกวนผสมรูปทรงแพนอากาศ พบว่าที่
มุม 25 องศาจะสามารถช่วยกระจายแรงที่เกิดในพื้นผิว
อิสระได้ดีกว่ามุมอื่น เนื่องจากมุมที่ออกแบบมีการ
ต้านทานการไหลที่น้อยแต่สามารถสร้างแรงในการยกตัว
ได้ดี ทำให้ไม่มีภาระในการต้านการหมุน จึงส่งผลให้แรง
จากการหมุนของชุดมอเตอร์สามารถสร้างการกระจาย
ตัวให้กับของไหลได้ดีที่สุด 
 

3 .5  ก ารวิ เค ราะห์ ความแข็ งแ รงท า ง
โครงสร้างใบพัดกวนผสมรูปทรงแพนอากาศ 

งานวิจัยได้นำหลักการทางไฟไนต์เอลิเมนต์เข้า
มาช่วยในการออกแบบและทำการจำลองความแข็งแรง
ทางโครงสร้างโดยอาศัยผลกระทบที่ เกิดจากการ
วิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล (CFD) โดยอาศัย
ความสามารถในการส่งถ่ายแรงกระทำที่เกิดจากการ
กวนผสม (Export result to simulation) เข้ามายัง
โปรแกรมคำนวนผลทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งหลักการ
ทางไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับการออกแบบเพลาทาง
ทฤษฏีสามารถคำนวณด้วยหลักการดังนี้ 

3.5.1 ความเค้นดัด (Pure bending stress) 
คือ เพลาหรือส่วนหลักของเพลาที่ถูกกระทำด้วยแรง
ควบคู่หรือโมเมนต์ดัดที่ปลายทั้งสองข้าง จะกระทำให้
เกิดแรงเฉื่อนมีค่าเป็นศูนย์ตลอดทั้งเพลา งานวิจัย
สามารถคำนวณโหลดของแรงไฮดรอลิกส์ของใบพัดกวน
ผสมได้จากสมการที่ 2 [8] 
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3.667( )( )
H

P CF
F

nd
=       (2) 

 

โดยที่ 
HF  คือ แรงไฮดรอลิกส์ที่เกิดขึ้นบนใบพัด 

      กวน ผสม (N) 
         P  คือ พลังงานท่ีต้องการใช้ในการกวนผสม 
  ( / ,  ,  . / )N m s Watt kg m s−   

  n   คือ รอบการหมุนของใบพัด (RPM) 
  d   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางใบพัด 
     CF  คือ Material characteristic  

coefficient  
กำหนดให้เท่ากับ 1 [8]  

 
หลักจากนั้นจะสามารถคำนวณหาค่าโมเมนต์

ดัดของเพลาใบพัดกวนผสมได้จากสมการที่ 3 
 

     1 1 2 2( ) ( ) ... ( )H H Hn nM F L F L F L= + + +  (3) 

 
โดยที่ L  คือ ความยาวของเพลาใบพัดกวน

ผสม (เมตร) หลังจากนั้นจะสามารถคำนวณหาค่า
ความเครียดที่เกิดจากการดัด (

b ) ได้จากสมการที่ 4 
 

3

32

b

M M

dZ



= =

     (4) 

 

โดยที่ M  คือค่าโมเมนต์ดัดในระบบ ( .N m ) 
และ ( Z ) คือ โมดูลัสของหน้าตัดทรงกลม หลังจากนั้น
จะสามารถคำนวณหาค่าความเครยีดที่เกิดจากการบิดได้
จากสมการที่ 5 

 
3

3

(9.55 10 )

16

P
T n

dZ




−

= =
                (5) 

 
จากความสัมพันธ์ของระบบสมการที่  2 -5 

สามารถคำนวณค่าความเค้นผสมสูงสุด (Maximum 
combine stress (

max ) ) ที่เกิดขึ้นในเพลาใบพัดกวน
ผสมได้ดังสมการที่ 6 และ 7 โดยที่ 

max คือ ความเค้น
เฉือนสูงสุด ( 2/N m ) 

( )
2

2

max
2

b 
 

= + 
 

     (6) 

 

( )
2

2

max
2 2

b 
 

   
= + +   
   

     (7) 

 
วัสดุในงานวิจัยที่ใช้ในการทำใบพัดกวนผสมรูปทรง

แพนอากาศ  คือ ว้สดุสแตนเลส (Stainless steel) 
คุณสมบัติดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  คุณสมบัติของวัสดุ [6] 

คุณสมบัติ ตัวแปร 

Yield strength (Mpa) 172.399 
Elastic modulus (Mpa)  200,000 
Poisson ratio 0.28 
Density (kg/m3)  7,800 

 
แรง 

HF ที่เกิดขึ้นที่ได้จากการคำนวณพบว่ามี
ค่าประมาณ 27 N ที่กระทำต่อโครงสร้างใบพัดกวนผสม
เมื่อนำมาทำการคำนวณจะได้ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์
ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ คือค่าความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นใน
โครงสร้างของเพลาใบพัดกวนผสมรูปทรงแพนอากาศ ที่
มุม 25 องศา มีค่าน้อยกว่าความแข็งของวัสดุ ดังนั้น
เพลาใบพัดกวนผสมสามารถทำงานได้ที่ความเร็วรอบ
การหมุนสูงสุด 350 รอบต่อนาทีคงที่ได้อย่างปลอดภัย 
ดังรูปที ่16 
 

 
 

รูปที่ 16 ผลลัพธ์ที่ได้จาการคำนวณไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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4. อภิปรายผลและสรุป 
ต้นแบบใบพัดกวนผสมรูปทรงแพนอากาศ ได้

ถูกออกแบบและทำการพัฒนาต้นแบบมาจากสิทธิบัตร
การออกแบบเรื่องช้ินส่วนเครื่องกลเติมอากาศในน้ำ
เลขที่ 62881 [9] หลังจากนั้นจึงนำมาทำการจำลอง
ระบบการทำงานด้วยหลักการทางพลศาสตร์ของไหล
เพื่อจำลองสนามการไหลภายในถังผสมน้ำส้ม และใช้
หลักการทางไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับวิเคราะห์ความ
แข็งแรงทางโครงสร้าง จากผลการทดสอบในการผสม
น้ำส้มและน้ำที่มุมใบพัดกวนผสมรูปทรงแพนอากาศ 
25 องศา พบว่าสามารถสร้างการกระจายตัวของความ
เข้มข้นในการผสมน้ำส้มกับน้ำให้เข้ากันได้ดีสุดที่เวลา 
12 นาที และมีกระกระจายตัวในการผสมกันของน้ำส้ม
และน้ำที่เหมาะสม เพราะความเร็วในสนามการไหลจะ
มีค่าที่สูงบริเวณรอบใบกวนผสมและพื้นที่การหมุนวน
ด้านล่างใบกวนผสม และค่าความเร็วในแนวดิ่งจะมีค่า
ความเร็วทั้งค่าบวกและค่าลบ จะส่งผลโดยตรงต่อการ
กระจายตัวของของไหลผสมไปทั่วทั้งบริเวณถังผสม 
และการเลือกใช้งานใบพัดกวนผสมที่สามารถกวนผสม
ของไหลให้เข้ากันได้ดีและใช้เวลาที่ไม่มากจะส่งผลดี
และสามารถประหยัดในเรื่องของพลังงานและการ
สิ้นเปลืองได้ การจำลองผลเชิงตัวเลขโดยการใช้เทคนิค
การวิ เคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหลและการ
วิเคราะห์ผลทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจัยนี้เป็นเพียง
ตั วอย่ างหนึ่ งที่ ใช้แสดงรูปแบบแนวคิดด้ านการ
ออกแบบและการคำนวณ ควรจะต้องทำการทดสอบ
จริงเพื่อนำผลลัพธ์ที่ ได้จากพลศาสตร์ของไหลเชิง
คำนวณและไฟไนต์เอลเิมนตไ์ปเปรียบเทียบผลลัพธ์จาก
การทดสอบจริง และทำการประเมินความแม่นยำในผล
การทดลองและสรุปผลต่อไป 
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การใชเ้ศษไม้ยางพารา ใบยางพารา และน้ำยางพารา เป็นระบบผนังฉนวนความร้อน 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพื่อศึกษาวิธกีารผลิตต้นแบบ การทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และสภาพ
การนำความร้อนของระบบผนังอาคารที่เป็นฉนวนความร้อน โดยทำมาจากเศษไม้ยางพารา ใบยางพารา และน้ำ
ยางพารา ด้วยเครื่องจักรที่มีต้นทุนต่ำ และนำไปถ่ายทอดองค์ความรู้ให้กับผู้ประกอบการ เมื่อนำมาประกอบขึ้นรูป
เป็นระบบผนังอาคารขนาด กว้าง x ยาว x หนา เท่ากับ 30 x 30 x 15 ซม. ผลการทดสอบพบว่าช้ินงานมีลักษณะ
ทั่วไปผ่านตามเกณฑ์ข้อกำหนด โดยมีเหลี่ยมคม ไม่บิ่น ไม่หลุดร่อน ได้ฉาก และความคลาดเคลื่อนของมิติไม่เกิน ±2 
มม. มีค่าความต้านทานแรงอัดเท่ากับ 2.54 เมกะพาสคัล ซึ่งผ่านข้อกำหนดตามมาตรฐาน มอก.58-2533 และมีค่า
สัมประสิทธิ์การนำความร้อนเท่ากับ 0.138 วัตต์/ม.-องศาเคลวิน จึงสามารถเป็นฉนวนป้องกันความร้อนได้ดี ดังนั้น
งานวิจัยนี้สามารถนำไปใช้งานก่อสร้างเป็นผนังอาคารได้จริง 
 
คำสำคัญ: เศษไม้ยางพารา ใบยางพารา น้ำยางพารา ผนังอาคาร ฉนวนความร้อน 
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Using Rubber Wood Chips, Rubber Leaves and Rubber Latex as a Heat 
Insulating wall System 
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Abstract  
 This research aims to study the prototype of the production process, physical and 
mechanical properties testing and the thermal conductivity of the building wall system with 
insulation properties made from rubber wood chips, rubber leaves and rubber latex by low cost 
machines.  Then this research will be used to transfer production technology to establishment. 
When it is assembled into a building wall system with the size 30 cm x 30 cm x 15 cm, the testing 
result showed that the general properties achieved as per regulations with sharp edges, not 
chipping, not flipping perpendicular, and dimensional tolerance not more than ±2 mm with 
compressive strength of 2.54 MPa as the TIS.58-2533 standard requirements. The coefficient of 
thermal conductivity is 0.138 W/m-Kelvin degree. Therefore, it can be a good heat insulator. The 
results from this research can be applied to the construction concerned with building wall. 
   
Keywords: rubber wood chips, rubber leaves, rubber latex, building wall, thermal insulation 
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1. บทนำ 
 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกยางประมาณ 22.8 
ล้านไร่ (พ.ศ.2560) โดยในช่วงปีหลัง ๆ เนื้อท่ีปลูกยางมี
แนวโน้มลดลงจากการปลูกพืชอื่นทดแทน [1] อย่างไรก็
ตามจำนวนพื้นที่ปลูกยางก็ยังมีปริมาณที่มากเพียงพอ
ต่อการประกอบอุตสาหกรรมไม้ยางพาราแปรรูป ซึ่ง
ปัจจุบันมีโรงงานแปรรูปไม้ในประเทศไทยทั้งสิ้น 1,208 
โรงงานตั้งอยู่ในภาคใต้ร้อยละ 80 ภาคตะวันออกร้อย
ละ 15 ภาคอีสานร้อยละ 4 และภาคอื่น ๆ ร้อยละ 1 
[2] โดยอุตสาหกรรมด้านนี้กำลังมีอนาคตเนื่องจาก
ตลาดหลายประเทศต้องการเฟอร์นิเจอร์ไม้ ซึ่งการแปร
รูปไม้ยางพาราย่อมมีเศษขี้เลื่อยและเศษช้ินไม้เหลือใน
โรงงานอยู่เป็นจำนวนมาก อีกทั้งการทำสวนยางก็จะมี
เศษกิ่งไม้ยางและเศษใบยางพาราเหลือท้ิงในแปลงปลูก
จำนวนมากเช่นกัน จึงมีแนวคิดในการนำเศษเหลือทิ้ง
ทั้งจากโรงงานและจากสวนยางมาผลิตเป็นวัสดุก่อสร้าง
ผนังฉนวนความร้อนซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่มีมูลค่าสูงทั้ง
ในประเทศและต่างประเทศ โดยงานวิจัยนี้ใช้แนวทาง
มาจากการใช้เศษไม้สักและใบสักเป็นระบบผนัง
ฉนวนป้องกันความร้อนแบบแซนด์วิชซึ่งขึ้นรูปด้วย
วิธีการอัดร้อนใช้กาวไฮโซไซยาเนตเป็นสารเชื่อม
ประสาน อัดเป็นชั้น 3 ชั ้น มีขนาดกว้าง 30 ซม. x 
ยาว 30 ซม. x หนา 7 ซม. ค่าความต้านทานแรงอัด
เท่ากับ 2.64 เมกะพาสคัล และสัมประสิทธิ์การนำ
ความร้อนเท่ากับ 0.104 วัตต์/ม.-องศาเคลวิน [3]   
โดยนวัตกรรมที่ได้จากงานวิจัยนี้เรียกว่า “ผนังอาคาร
แบบแซนด์วิชจากเศษไม้ยางพารา ใบยางพารา และน้ำ
ยางพารา” มีความแตกต่างจากเดิมคือการใช้วัสดุ
ประสานที่เป็นน้ำยางพาราคอมปาวด์ซึ่งเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากกว่ากาวเคมีสังเคราะห์ทั้งในส่วนของ
ผนังประกบด้านนอกและฉนวนไส้กลาง ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่
จำหน่ายตามท้องตลาดและในงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่ได้
ดำเนินการในส่วนนี้ ดังนั้นผลสำเร็จที่ได้จากงานวิจัยนี้
นอกจากจะได้ระบบผนังอาคารที่มีคุณสมบัติในการเป็น
ฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีแล้ว ยังได้นวัตกรรมวัสดุ
ก่อสร้างที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมที่ใช้คุณสมบัติในการ
ประสานของน้ำยางทดแทนการใช้วัสดุประสานกาว
สังเคราะห์ที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 

2. วิธีการดำเนินงานวิจัย 
2.1 การเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการดำเนินงาน 

ประกอบด้วย เครื่องบดย่อยวัสดุ (รูปที่ 1) เครื่องอัด
ร้อนใช้ไฮดรอลิกแบบมือโยกขนาดแผ่นเพลท 40 x 40 
ซม. (รูปที่ 2) ถังเก็บวัสดุ โม่สำหรับผสมเศษวัสดุกับ
สารเชื่อมประสาน (รูปที่ 3) เครื่องฉีดสารเชื่อมประสาน 
ตู้อบวัสดุ เครื่องช่ังน้ำหนัก แผ่นเหล็กรองอัด แท่งเหล็ก
เพื่อใช้กำหนดความหนา กล่องสี่เหลี่ยมเพื่อใช้ในการ
เตรียมแผ่น แผ่นเทปล่อน ถังลม ปั้มลม พัดลม ถุงมือ
กันร้อน ผ้าปิดจมูก แว่นตา อุปกรณ์ทดสอบสมบัติทาง
กายภาพ และเครื่องทดสอบเอนกประสงค์ (รูปที่ 4) 
 

 
 

รูปที่ 1 เครื่องบดย่อยวัสด ุ
 

 
 

รูปที ่2 เครื่องอัดร้อนใช้ไฮดรอลิกแบบมือโยกขนาด
แผ่นเพลท 40 x 40 ซม. 
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รูปที่ 3 โม่สำหรับผสมเศษวัสดุกับกาว 
 

 
 

รูปที่ 4 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 
 

 2.2 การเตรียมวัสดุ 
 การเตรียมเศษไม้ยางพารา ที่เหลือทิ้งจาก
สวนยางพาราของชาวบ้านในจังหวัดระยอง ซึ่งเป็นส่วน
ของกิ่งยอดอ่อนไม้ยางพารา นำมาทำการบดย่อยด้วย
เครื่องบดเส้นใยให้ผ่านตะแกรงจำนวน 4 ขนาดด้วยกัน 
คือ 25, 10, 6 และ 4 มม. ทำความสะอาด แล้วตาก
แห้งหรืออบไล่ความช้ืนด้วยเตาอบ โดยกำหนดปริมาณ
ความช้ืนต้องไม่เกินร้อยละ 12 (รูปท่ี 5) การขึ้นรูปแผ่น
ขนาด 30 x 30 x 1 ซม. ใช้ปริมาณเศษไม้ยางพาราบด
ย่อยจำนวน 800 กรัม/แผ่น 
 การเตรียมใบยางพารา ที่เหลือทิ้งจากสวน
ยางพาราของชาวบ้านในจังหวัดระยอง ซึ่งเป็นส่วนท่ีติด
กับก่ิงยอดอ่อนไม้ยางพาราและส่วนท่ีร่วงลงพ้ืนสวนยาง
ผสมกัน นำมาทำความสะอาด ตากให้แห้ง แล้วบดย่อย
ด้วยเครื่องบดเส้นใยให้ผ่านตะแกรงขนาด 25 มม. 
ควบคุมปริมาณความชื้นต้องไม่เกินร้อยละ 12 (รูปท่ี 6)
การขึ้นรูปแผ่นขนาด 30 x 30 x 6.5 ซม. (ใช้ครั้งละ 2 
แผ่น ประกบกัน เพื่อให้ได้ความหนา 13 ซม.) ใช้
ปริมาณเศษใบยางบดย่อยจำนวน 3,000 กรัม/แผ่น  

 
 

รูปที่ 5 ลักษณะของเศษไม้ยางพาราที่บดย่อยแล้ว 
 

 
 

รูปที่ 6 ลักษณะของใบยางพาราที่บดย่อยแล้ว  
(ผ่านตะแกรงขนาด 25 มม.) 

 
 การเตรียมสารเช่ือมประสานใช้เป็นน้ำยาง
คอมปาวด์สูตรของกองวิจัยอุตสาหกรรมยาง การยาง
แห่งประเทศไทย ดังตารางที่ 1 โดยกำหนดปริมาณ
อัตราส่วนการผสมร้อยละ 15, 20 และ 25 ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 1 สูตรของน้ำยางคอมปาวด์ที่ใช้เชื่อมประสาน 

ส่วนผสม ส่วนโดยน้ำหนักเปียก 
60% น้ำยางข้น  
10% เทอริค 16 60 16 
50% กำมะถัน 
50% แซด ดี อี ซี 
50% วิงสเตย์แอล 
50% ติตาเนียมไดออกไซด ์
50% แคลเซียมคาร์บอเนต 
50% ซิงค์ออกไซด์ 

167 
2 
5 
3 
2 
5 
20 
3 

 
 



Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 20, Issue 1, 2022 (January –  June) 17 

2.3 วิธีการทำส่วนของแผ่นผนังไมด้้านนอก 
ทำส่วนของผนังไม้โดยการอัดแผ่นผนังช้ินไม้

อัดชนิดอัดราบจากเศษไม้ยางพารา ขนาด 30 x 30 x 
1 ซม. กำหนดปริมาณเศษไม้ยางพาราบดย่อยจำนวน 
800 กรัม ปริมาณน้ำยางคอมปาวด์ ร้อยละ 15, 20 
และ 25 ตามลำดับ โดยมีขั้นตอนการอัดขึ้นรูป เริ่มจาก
การทำความสะอาดและบดย่อย แล้วอบจนได้ปริมาณ
ความช้ืนที่เหมาะสมด้วยเครื่องอบ ช่ังน้ำหนักนำไปใส่
โม่ผสมคลุกกับน้ำยางคอมปาวด์ด้วยการฉีดพ่น เมื่อ
ผสมเข้ากันเรียบร้อยแล้ว นำเศษไม้ยางพาราผสมน้ำ
ยางคอมปาวด์ ไปทำเป็นแผ่นช้ินไม้ด้วยเครื่องอัดร้อน
ในแนวราบทั้งนี้ต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ  160 องศา
เซลเซียส แรงอัดความดัน 200 บาร์ และระยะเวลาใน
การอัดร้อน 10 นาที ให้น้ำหนักคงค้างท้ิงไว้ให้เย็นตัวใน
เครื่องอัดอีก 6 ช่ัวโมง นำแผ่นตัวอย่างออกจากเครื่อง 
แกะออกจากแบบ แล้วนำไปผึ่งให้แห้งในสภาพอากาศ
ปกติเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง (รูปท่ี 7) จากนั้นนำไปตัดเป็น
ช้ินให้มีขนาดเท่ากับวิธีการทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ 
ตามมาตรฐาน มอก.876-2547 [4] เรื่องแผ่นช้ินไม้อัด
ชนิดอัดราบ เพื่อเลือกอัตราส่วนที่มีคุณสมบัติที่ดีที่สุด
สำหรับใช้งานประกอบเป็นระบบผนังอาคาร 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 การผึ่งช้ินงานแผ่นอัดจากเศษไม้ยางพารา 

 
2.4 วิธีการทำส่วนของแกนฉนวนไส้กลาง 
ทำส่วนของแกนไส้กลางโดยการอัดขึ้นรูป

แผ่นฉนวนป้องกันความร้อนจากใบยางพารา ขนาด 30 
x 30 x 6.5 ซม. กำหนดปริมาณเศษใบยางพาราบด
ย่อยจำนวน 3,000 กรัม ปริมาณน้ำยางคอมปาวด์ ร้อย
ละ 15, 20 และ 25 ตามลำดับ โดยมีขั้นตอนการอัดขึ้น

รูป เริ่มจากการทำความสะอาดและบดย่อย แล้วอบจน
ได้ปริมาณความช้ืนที่ เหมาะสมด้วยเครื่องอบ ช่ัง
น้ำหนักนำไปใส่โม่ผสมคลุกกับน้ำยางคอมปาวด์ ด้วย
การฉีดพ่น เมื่อผสมเข้ากันเรียบร้อยแล้ว นำเศษใบ
ยางพาราผสมกับน้ำยางคอมปาวด์ ไปทำเป็นแผ่นใยอัด
ด้วยเครื่องอัดร้อนในแนวราบทั้งนี้ต้องมีการควบคุม
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส แรงอัดความดัน 200 
บาร์ และระยะเวลาในการอัดร้อน 30 นาที ให้น้ำหนัก
คงค้างทิ้งไว้ให้เย็นตัวในเครื่องอัดอีก 6 ช่ัวโมง นำแผ่น
ตัวอย่างออกจากเครื่อง แกะออกจากแบบ แล้วนำไปผึ่ง
ให้แห้ งในสภาพอากาศปกติ เป็น เวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นนำไปตัดเป็นช้ินให้มีขนาดเท่ากับวิธีการทดสอบ
คุณสมบัติต่าง ๆ (รูปที่ 8) ตามมาตรฐาน มอก.966-
2547 [5] เรื่องแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง 
เพื่อเลือกอัตราส่วนที่มีคุณสมบัติดีที่สุดสำหรับใช้เป็น
ฉนวนความร้อนเสริมไส้กลางระบบผนัง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 ช้ินงานแกนฉนวนไส้กลางจากเศษใบยางพารา 
 

2.5 วิธีการการประกอบเป็นระบบผนัง
อาคารฉนวนป้องกันความร้อน 

เลือกอัตราส่วนที่ดีที่สุดของแผ่นผนังประกบ
ด้านนอกและแผ่นฉนวนไส้กลางจากผลการทดสอบที่ 
ทำการประกอบช้ินงานส่วนของผนังแผ่นช้ินไม้อัดและ
ส่วนของแกนไส้กลางด้วยกาวติดไม้ได้เป็นผลิตภัณฑ์
ระบบผนังอาคารขนาดช้ินละ 30 X 30 ตร.ซม. หนา 
15 ซม. (เมื่อนำไปผลิตจำหน่ายในเชิงพาณิชย์สามารถ
ออกแบบให้มีลักษณะเป็นเดือยและรางลิ้นท่ีขอบปลาย
ของผนังทั้งด้านบนและด้านล่าง เพื่อสะดวกในการ
ประกอบติดตั้งได้) ดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 การประกอบช้ินงานส่วนของผนังแผ่นชิ้นไม้อัด

และส่วนของแกนไส้กลางด้วยกาวติดไม ้
 

2.6 วิธีการทดสอบชิ้นตัวอย่าง 
การทดสอบช้ินส่วนของผนังแผ่นช้ินไม้อัด

ชนิดอัดราบที่ ใช้ทำส่วนของผนังประกบด้านนอก 
เทียบเคียงกับมาตรฐาน มอก.876-2547 [4] เรื่องแผ่น
ช้ินไม้อัดชนิดอัดราบ เพื่อเลือกอัตราส่วนที่มีคุณสมบัติ
ที่ดีที่สุดสำหรับใช้งานประกอบเป็นระบบผนังอาคาร 
โดยการทดสอบในขั้นตอนนี้เพื่อใช้เป็นแนวทางในการ
เลือกใช้ส่วนผสมที่ดีที่สุดเท่านั้นไม่ จำเป็นต้องผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานทุกสมบัติเนื่องจากเกณฑ์มาตรฐานที่
ต้องการให้ผ่านทุกคุณสมบัติคือมาตรฐาน มอก.58-
2533 [6] เรื่องบล็อกก่อผนังไม่รับน้ำหนัก เนื่องจาก
ผลิตภัณฑ์ปลายทางที่ได้เป็นลักษณะของบล็อกก่อผนัง
ไม่ใช่เป็นแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ 

การทดสอบช้ินส่วนของแผ่นฉนวนไส้กลาง
เทียบเคียงกับมาตรฐาน มอก.966-2547 [5] เรื่องแผ่น
ใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง เพื่อเลือกอัตราส่วนท่ี
มีคุณสมบัติดีที่สุดสำหรบัใช้เป็นฉนวนความรอ้นเสรมิไส้
กลางระบบผนัง โดยการทดสอบในขั้นตอนนี้เพื่อใช้เป็น
แนวทางในการเลือกใช้ส่วนผสมที่ดีที่สุดเท่านั้นไม่
จำเป็นต้องผ่านเกณฑ์มาตรฐานทุกสมบัติเช่นเดียวกัน
กับช้ินส่วนของผนังแผ่นชิ้นไม้อัด 

ระบบผนังอาคารฉนวนป้องกันความร้อนทำ
การทดสอบสมบัติในเชิงวิศวกรรมในด้านการรับกำลัง
ต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์ โดยใช้มาตรฐานอ้างอิงหลักใน
การทดสอบ คือ มอก.58-2533 [6] เนื่ องจากเป็น
ลักษณะของบล็อกก่อผนังแบบไม่รับน้ำหนัก ส่วน

มาตรฐานอื่น ๆ ทำการทดสอบเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการ
วิเคราะห์ผลการนำไปใช้งานในเชิงพาณิชย์ โดยสมบัติที่
ทำการทดสอบประกอบด้วย 1) ขนาดและเกณฑ์ความ
คาดเคลื่อน, 2) ความต้านทานแรงอัด ตามมาตรฐาน 
มอก.58-2533 (รูปที่ 10), 3) ความต้านทานแรงดัด (ไม่
ระบุ ในข้อกำหนด) ดั งรูปที่  11, 4) ความช้ืน  ตาม
ม าต รฐ าน  ม อก .58-2533, 5) ก ารล าม ไฟ  ต าม
มาตรฐาน ASTM E84 [7] (ไม่ระบุในข้อกำหนด),และ 
6) สภาพการนำความร้ อนของระบบผนั ง ตาม
มาตรฐาน ASTM C518 [8] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 การทดสอบความต้านทานแรงอัด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 การทดสอบความต้านทานแรงดัด 
 
3. ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลการทดสอบแบ่งออกเป็นกิจกรรมหลัก ๆ 
ด้วยกัน คือ (1) กระบวนการผลิตต้นแบบผลิตภัณฑ์
ระบบผนังอาคารที่มีคุณสมบัติในการเป็นฉนวนป้องกัน
ความร้อนที่ดี โดยใช้เศษไม้ยางพารา ใบยางพารา 
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และน้ำยางพารา (2) ผลการทดสอบสมบัติของผนัง
แผ่นอัดจากเศษไม้ยางพารา และผลการทดสอบสมบัติ
ของแผ่นอัดฉนวนไส้กลางจากใบยางพารา (3) ผลการ
ทดสอบสมบัติของผลิตภัณฑ์ระบบผนังอาคารจากเศษ
ไม้ยางพาราและใบยางพาราในห้องปฏิบัติการ ตาม
มาตรฐาน มอก.58-2533 และมาตรฐานอื่นเพ่ิมเติม 

3.1 กระบวนการผลิตต้นแบบผลิตภัณฑ์ 
กระบวนการผลิตต้นแบบผลิตภัณฑ์ระบบ

ผนังอาคาร พบว่าสามารถได้ตัวอย่างแผ่นช้ินไม้อัดจาก
ไม้ยางพารา สำหรับทำผนังประกบด้านนอก 2 ด้าน 
และแผ่นใยอัดฉนวนแกนไส้กลางจากใบยางพารา โดยมี
ผลปัจจัยในการดำเนินงานดังนี ้คือ ผลการเลือกขนาดที่
เหมาะสมของเศษไม้ยางพาราบดย่อย ทำการเลือกจาก 
4 ขนาด คือ 25, 10, 6 และ 4 มม. โดยลักษณะแผ่น
ช้ินไม้อัดจากไม้ยางพาราที่ได้ แสดงดังรูปที่ 12 

 

  
ก. ขนาด 4 มม. ข. ขนาด 6 มม. 

  
ค. ขนาด 10 มม. ง. ขนาด 25 มม. 

 

รูปที่ 12 ผิวหน้าของแผ่นชิ้นไม้อัดจากไม้ยางพารา
ขนาดไมเ่กิน 4, 6, 10 และ 25 มม.  
  
รูปที่ 12 พบว่าการบดย่อยไม้ยางพาราให้มี

ขนาดใหญ่ (25 มม.) จะทำให้ผิวหน้ามีความหยาบ เป็น
ช่องว่างระหว่างช้ินไม้กระจายอยู่ทั่วไป ไม่สวยงาม และ
ทำการปรับแต่งผิวหน้าได้ยาก ส่วนการบดย่อยไม้
ยางพาราให้มีขนาดเล็กเกินไป (6 และ 4 มม.) ส่งผลให้
แผ่นไม้อัดยางพารายึดเกาะกับน้ำยางคอมปาวด์ได้ไม่ดี 
ทำให้เนื้อร่วน ไม่แข็งแรง รับแรงได้น้อย โดยเศษไม้
ยางพาราบดย่อยขนาด 10 มม. มีความเหมาะสมใน
การขึ้นรูปเป็นแผ่นไม้อัดยางพาราด้านนอกของบล็อก

ระบบผนังอาคารมากที่สุด ทั้งด้านค่าความต้านทาน
แรงดัดและมอดูลัสยืดหยุ่นที่สูงกว่าขนาดอื่น เนื่องจาก
มีผิวหน้าที่เรียบเนียน สวยงาม และมีการยึดติดกับน้ำ
ยางคอมปาวด์ดีกว่าขนาดอื่น ๆ ดังนั้นจึงเลือกใช้ขนาด 
10 มม. ในการนำมาใช้ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ ส่วนของใบ
ยางพาราใช้ขนาด 25 มม. เนื่องจากมีความเหมาะสม
ในการนำมาอัดแผ่นแบบหลวม ๆ อยู่แล้ว อีกทั้งยังช่วย
ลดขั้นตอนค่าใช้จ่ายในการบดย่อยอีกด้วย  

ส่วนของสารเช่ือมประสานใช้น้ำยางคอม
ปาวด์ และทำการปรับค่าตัวแปรในการอัดขึ้นรูปด้วย
เครื่องอัดร้อน จากเดิมการอัดร้อนโดยใช้กาวเคมีเป็นตัว
ประสานต้องใช้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส สำหรับ
อัดแผ่นเศษช้ินไม้ยางพารา และใช้อุณหภูมิ 125 องศา
เซลเซียส ในการอัดแผ่นใยอัดจากใบยางพารา ใช้ความ
ดัน 50 บาร์ ระยะเวลาในการอัดแผ่น 5 นาที ต่อความ
หนา 1 ซม. ปรับเปลี่ยนมาเป็น การอัดแผ่นเศษช้ินไม้
ยางพาราและแผ่นใยอัดจากใบยางพาราใช้อุณหภูมิ 
160 องศาเซลเซียส เท่ากัน ใช้ความดัน 200 บาร์ 
ระยะเวลาในการอัดแผ่นเศษช้ินไม้ยางพาราใช้เวลา 10 
นาที  ส่ วนระยะเวลาในการอัด แผ่นใยอัดจากใบ
ยางพาราใช้เวลา 30 นาที หลังจากนั้นทำการทิ้งให้
ช้ินงานเย็นตัวลงโดยคงค้างแรงอัดไว้เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับช้ินตัวอย่างแผ่นอัดทั้งไม้
ยางพาราและใบยางพารา โดยทั้ งแผ่นเศษช้ินไม้
ยางพาราและแผ่นใยอัดจากใบยางพาราสามารถขึ้นรูป
เป็นตัวอย่างได้โดยไม่มีการพองตัวจากด้านในเนื้อวัสดุ
ขณะทำการอัดร้อน และไม่เกิดการโก่งตัวของแผ่น
ตัวอย่างขณะผึ่งในสภาพอากาศปกติ 

3.2 ผลการทดสอบสมบัติของผนังแผ่นอัด
จากเศษไม้ยางพารา และแผ่นอัดฉนวนไส้กลางจาก
ใบยางพารา 

ผลการทดลองสมบัติของผนังแผ่นอัดจากเศษ
ไม้ยางพารา และแผ่นอัดฉนวนไส้กลางจากใบยางพารา
แสดงในตารางที่ 2-3 
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ตารางที่  2 สมบัติของแผ่นอัดเศษช้ินไม้ยางพารา  
(ผนังด้านนอก) ท่ีอัตราส่วนน้ำยางคอมปาวด์ต่างกัน  

สมบัต ิ ปริมาณน้ำยาง (ร้อยละ) ข้อกำหนด

ตาม มอก. *25 20 15 

ลักษณะ

ทั่วไป 
ปกต ิ ปกติ ปกติ 

ผิวเรียบ ขอบ

ได้ฉากกบั

ระนาบผวิ 

ความ

หนาแน่น 

854.65 

กก./ลบ.

ม. 

829.19 

กก./ลบ.

ม. 

781.75 

กก./ลบ.

ม. 

400 - 900 

กก./ลบ.ม. 

ปริมาณ

ความชื้น 

ร้อยละ

12.14 

ร้อยละ

12.78 

ร้อยละ

13.82 

ร้อยละ 

4 - 13 

การพอง

ตัว 

ร้อยละ

9.50 

ร้อยละ

10.63 

ร้อยละ

11.24 

ไม่เกิน 

ร้อยละ 12 

ความ

ต้านทาน

แรงดัด 

14.26 

เมกะ

พาสคัล 

12.43 

เมกะ

พาสคัล 

10.32 

เมกะ

พาสคัล 

ไม่น้อยกวา่ 

14 เมกะพาส

คัล 

มอดูลัส

ยืดหยุ่น 

1,855เม

กะพาส

คัล 

1,467เม

กะพาส

คัล 

1,285เม

กะพาส

คัล 

ไม่น้อยกวา่ 

1,800 เมกะ

พาสคัล 

ความตา้น 

แรงดึงตั้ง

ฉากกบั

ผิวหนา้ 

0.49 เม

กะพาส

คัล 

0.38 เม

กะพาส

คัล 

0.33 เม

กะพาส

คัล 

ไม่น้อยกวา่ 

0.4 เมกะ

พาสคัล 

ความยึด 

แน่นของ

ผิวหน้า 

0.92 เม

กะพาส

คัล 

0.82 เม

กะพาส

คัล 

0.73 เม

กะพาส

คัล 

ไม่น้อยกวา่ 

0.8 เมกะ

พาสคัล 

ส.ป.ส.การ

นำความ

ร้อน 

0.132   

วัตต/์ม.-

องศา

เคลวิน 

0.130  

วัตต์/ม.-

องศา

เคลวิน 

0.129  

วัตต/์ม.-

องศาเคล

วิน 

ไม่ได้กำหนด 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่  3 สมบั ติ ของแผ่ นอัด เศษใบยางพารา      
(แผ่นฉนวนไส้กลาง) ที่อัตราส่วนน้ำยางคอมปาวด์ต่างกัน 

สมบัต ิ ปริมาณน้ำยาง (ร้อยละ) ข้อกำหนด

ตาม มอก. 25 20 *15 

ลักษณะ

ทั่วไป 
ปกติ ปกติ ปกติ 

ผิวเรียบ 

ขอบได้ฉาก

กับระนาบผวิ 

ความ

หนาแน่น 

152.25 

กก./

ลบ.ม. 

151.98 

กก./

ลบ.ม. 

151.50 

กก./ลบ.

ม. 

400 - 800 

กก./ลบ.ม. 

ปริมาณ

ความชื้น 

ร้อยละ

9.97 

ร้อยละ

11.18 

ร้อยละ

12.23 

ร้อยละ 

4 - 13 

การพอง

ตัว 

ร้อยละ

42.87 

ร้อยละ

43.75 

ร้อยละ

45.89 

ไม่เกินร้อย

ละ 6 

ความ

ต้านทาน

แรงดัด 

1.21 เม

กะพาส

คัล 

0.66 เม

กะพาส

คัล 

0.47 เม

กะพาสคัล 

ไม่น้อยกวา่ 

15 เมกะ

พาสคัล 

มอดูลัส

ยืดหยุ่น 

53.25 

เมกะ

พาสคัล 

34.43 

เมกะ

พาสคัล 

30.73 เม

กะพาสคัล 

ไม่นอ้ยกวา่ 

1,700 เมกะ

พาสคัล 

ส.ป.ส.

การนำ

ความร้อน 

0.065 

วัตต์/ม.-

องศา

เคลวิน 

0.060 

วัตต์/ม.-

องศา

เคลวิน 

0.052 

วัตต์/ม.-

องศาเคล

วิน 

ไม่ได้กำหนด 

 
การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของผนังแผ่นอัด

จากเศษไม้ยางพาราตามมาตรฐาน มอก.876-2547 
เรื่องแผ่นช้ินไม้อัดชนิดอัดราบ และแผ่นอัดฉนวนไส้
กลางจากใบยางพารา ตามมาตรฐาน มอก.966-2547 
เรื่องแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง ของตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ทั้ง 2 ประเภทนั้น ได้ทำการทดสอบตาม
มาตรฐานดังกล่าว เพื่อเป็นแนวทางในการตัดสินใจ
เลือกค่าสมบัติที่มีความเหมาะสมสำหรับนำไปประกอบ
เป็นระบบผนังฉนวนความร้อน ซึ่งสมบัติต่าง ๆ ไม่
จำเป็นต้องผ่านเกณฑ์มาตรฐานทุกค่าเพราะว่าไม่ได้ใช้
เป็นผลิตภัณฑ์ในลักษณะของแผ่นวัสดุทดแทนไม้  
เพียงแต่นำมาใช้เป็นส่วนประกอบของระบบบล็อกก่อ
ผนัง ดั งนั้นมาตรฐานที่ต้องผ่านเกณฑ์ทั้ งหมดคือ
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มาตรฐานตาม มอก.58-2533 เรื่องบล็อกก่อผนังไม่รับ
น้ำหนักประเภทไม่ควบคุมความช้ืน จึงสามารถนำไปใช้
งานได้ โดยข้อกำหนดเบื้องต้นนั้น แผ่นอัดเศษช้ินไม้
ยางพารา (ผนังด้านนอก) ไม่ต้องทดสอบปริมาณ
ฟอร์มาลดีไฮด์ เนื่องจากใช้ยางธรรมชาติเป็นสารเช่ือม
ประสาน และไม่ต้องทดสอบความยึดเหนี่ยวของตะปู
เนื่องจากมีขนาดไม่เกิน 13 มม. ส่วนของแผ่นอัดเศษใย
ใบยางพารา (แผ่นฉนวนไส้กลาง) ไม่ต้องทดสอบ
ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์เนื่องจากใช้ยางธรรมชาติเป็น
สารเช่ือมประสาน และไม่ต้องทดสอบความต้านแรงดึง
ตั้งฉากกับผิวหน้าและไม่ต้องทดสอบความยึดเหนี่ยว
ของตะปู เนื่องจากใช้เป็นวัสดุฉนวนด้านใน จึงไม่
จำเป็นต้องใช้ประโยชน์จากคุณสมบัติดังกล่าว  

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบแผ่นผนังช้ินไม้อัด
จากเศษไม้ยางพารา ความหนา 1 ซม. ที่ปริมาณน้ำยาง
คอมปาวด์ร้อยละ 15, 20 และ 25 ตามลำดับ ตาม
มาตรฐาน เรื่องแผ่นช้ินไม้อัดชนิดอัดราบ (มอก.876-
2547) พบว่าทุกอัตราส่วนสามารถขึ้นรูปได้ โดยมี
ลักษณะทั่วไปที่ผ่านข้อกำหนด คือ มีผิวเรียบ ขอบได้
ฉากกับระนาบผิว มีค่าความหนาแน่นอยู่ในเกณฑ์
กำหนด คือ ช่วง 400 กก./ลบ.ม. ถึง 900 กก./ลบ.ม. 
ปริมาณความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 4-13 ตรวจไม่พบ
ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ มีการพองตัวตามความหนาไม่
เกินร้อยละ 12 ความต้านทานแรงดัดไม่ต่ำกว่า 14 เม
กะพาสคัล มอดูลัสยืดหยุ่นไม่ต่ำกว่า 1800 เมกะพาส
คัล ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าไม่ต่ำกว่า 0.4 เม
กะพาสคัล ความยึดแน่นของผิวหน้าไม่ต่ำกว่า 0.8 เม
กะพาสคัล ความยึดเหนี่ยวของตะปูไม่ต้องทำการ
ทดสอบเนื่องจากมีขนาดความหนาไม่เกิน 13 มม. ค่า
สัมประสิทธิ์การนำความร้อนเท่ากับ 0.132 วัตต์/ม.-
องศาเคลวิน ซึ่งพบว่าเมื่อผสมน้ำยางในปริมาณที่มาก
ขึ้นส่งผลให้แผ่นผนังช้ินไม้อัดจากเศษไม้ยางพารามี
คุณสมบัติด้ านความแข็งแรงมากขึ้น ทั้ งค่าความ
ต้านทานแรงดัด มอดูลัสยืดหยุ่น ความต้านแรงดึงตั้ง
ฉากกับผิวหน้า ความยึดแน่นของผิวหน้า โดยในการ
วิจัยครั้งนี้ผลการทดลองที่เหมาะสมเลือกใช้ปริมาณน้ำ
ยางคอมปาวด์ร้อยละ 25 ใช้เศษไม้ยางพาราบดย่อย
ขนาด 10 มม. 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบแผ่นฉนวนป้องกัน
ความร้อนจากใบยางพารา ความหนา 6.5 ซม. ที่
ปริมาณน้ำยางคอมปาวด์ ร้อยละ 15, 20 และ 25 
ตามลำดับ ใช้ใบยางพาราบดย่อยขนาด 25 มม. ตาม
มาตรฐาน เรื่องแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง 
(มอก.966-2547) พบว่าคุณสมบัติด้านความแข็งแรงมี
ค่าไม่มากเนื่องจากต้องการใช้คุณสมบัติในการเป็น
ฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี จึงจำเป็นต้องลดความ
หนาแน่นลงให้มากที่สุดให้ต่ำกว่ามาตรฐานของแผ่นใย
อัดจึงส่ งผลให้ความแข็ งแรงลดลงตามไปด้วย ใน
งานวิจัยครั้งนี้เลือกใช้ปริมาณน้ำยางคอมปาวด์ ร้อยละ 
15 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนเท่ากับ 0.052 
วัตต์/ม.-องศาเคลวิน 

3.3 ผลการทดสอบสมบัติของผลิตภัณฑ์
ระบบผนั งอาคารจาก เศษ ไม้ ยางพาราและใบ
ยางพาราในห้องปฏิบัติการ  

การประกอบเป็นผลิตภัณฑ์บล็อกระบบผนัง
อาคารเพื่อทำการทดสอบสมบัติตามมาตรฐาน มอก.
58-2533 โดยเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมมากที่สุดของ
แผ่นผนังประกบด้านนอกและแผ่นฉนวนไส้กลางจาก
ผลการทดสอบที่ได้ ทำการประกอบช้ินงานส่วนของ
ผนังแผ่นช้ินไม้อัดและส่วนของแกนไส้กลางด้วยกาว
เป็นผลิตภัณฑ์ระบบผนังอาคารขนาดช้ินละ 30 x 30 
ตร.ซม. หนา 15 ซม. (สามารถออกแบบให้มีลักษณะ
เป็นเดือยและรางลิ้นที่ขอบปลายของผนังทั้งด้านบน
และด้านล่าง เพื่อสะดวกในการประกอบติดตั้ง เมื่อ
นำไปใช้งานจริงในเชิงพาณิชย์ได้ ) โดยสมบัติของ
ผลิตภัณฑ์ระบบผนังอาคารจากเศษไม้ยางพาราและใบ
ยางพารา ได้ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4  

ตารางที่ 4 ผลการประกอบช้ินงานส่วนของ
ผนังไม้และส่วนของแกนไส้กลางเป็นผลิตภัณฑ์ระบบ
ผนังอาคารและบ้านพักอาศัยที่มีคุณสมบัติในการเป็น
ฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี  พบว่าสามารถใช้กาวลา
เท็กซ์สำหรับยึดติดไม้เป็นวัสดุในการยึดติดระหว่างส่วน
ของแผ่นผนังไม้ด้านนอกและส่วนของแกนฉนวนไส้
กลางได้ดี ทำให้ไม่แยกตัวกันระหว่างการทดสอบการ
รับแรงอัด อีกท้ังสามารถนำไปเซาะร่องและทำเดือยได้ 
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ตารางที่  4 ผลการทดสอบสมบัติด้านต่าง ๆ ของ
ผลิตภัณฑ์ระบบผนังฉนวนความร้อนที่ใช้งาน 

คุณสมบัติ ค่าที่ได้ เกณฑ์ข้อกำหนด 

ลักษณะทั่วไป 
ผา่นเกณฑ์
มาตรฐาน 

ความคาดเคลื่อน 
ไม่เกิน ± 2 มม. 

แข็งแรง ปราศจาก
รอยแตกร้าว 

ความต้าน 
ทานแรงอัด 

2.54  
เมกะพาสคัล 

มอก.58-2533 
กำหนดไว ้

ต้องไม่ต่ำกว่า 2.5  
เมกะพาสคัล 

ความต้าน 
ทานแรงดัด 

0.5  
เมกะพาสคัล 

มอก.58-2533  
ไม่ได้กำหนด 

ความ
หนาแน่น 

353.78  
กก./ลบ.ม. 

มอก.58-2533  
ไม่ได้กำหนด 

การดูดซมึน้ำ 

เฉลี่ยผนังไม้
ด้านนอกและ
แผ่นฉนวนไส้
กลางเท่ากับ 
ร้อยละ 32.6 

มอก.58-2533 
ประเภทไม่ควบคุม

ความช้ืนไมไ่ด้
กำหนดค่า 

การดูดซมึน้ำ 

ปริมาณ
ความช้ืน 

เฉลี่ยผนังไม้
ด้านนอกและ
แผ่นฉนวนไส้
กลางเท่ากับ 

ร้อยละ 12.73 

ร้อยละ  
4 – 13 

การทนไฟ 1 ช่ัวโมง 
มอก.58-2533 
ไม่ได้กำหนด 

สมัประสิทธิ์
การนำความ
ร้อน 

0.064  
วัตต์/ม.-องศา

เคลวิน 

มอก.58-2533  
ไม่ได้กำหนด 

 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติ ทั่ วไป ในเชิง
กายภาพ และเชิงวิศวกรรมในด้านการรับกำลังต่าง ๆ 
ของผลิตภัณฑ์ และด้านสัมประสิทธิ์การนำความร้อน 
แล้วทำการเปรียบเทียบกับมาตรฐาน พบว่าระบบผนัง
อาคารที่ทำมาจากเศษไม้ยางพาราและใบยางพารานั้น 
มีค่าความต้านทานแรงอัดเท่ากับ 2.54 เมกะพาสคัล 

ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ มอก.58-2533 เรื่องบล็อก
ไม่รับน้ำหนักประเภทไม่ควบคุมความช้ืน ที่กำหนดค่า
ความต้านทานแรงอัดต้องไม่ต่ำกว่า 2.5 เมกะพาสคัล 
การดูดซึมน้ำคิดค่าเฉลี่ยผนังไม้ด้านนอกและแผ่นฉนวน
ไส้กลางเท่ากับร้อยละ 32.6 ซึ่งมีค่าสูงเนื่องจากเป็น
วัสดุประเภทช้ินไม้ (ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ใช้วัสดุ
ชีวมวลประเภทไม้โตเร็ว หญ้าเนเปียร์ ยอดอ้อยและใบ
อ้อยในการทำเป็นระบบผนังฉนวนความร้อน [9]) แต่
สามารถใช้งานได้เนื่องจาก มอก.58-2533 เรื่องบล็อก
ไม่รับน้ำหนักประเภทไม่ควบคุมความช้ืน ไม่ได้กำหนด
ไว้ และเมื่อพิจารณาค่าปริมาณความช้ืนเฉลี่ยเท่ากับ
ร้อยละ  12.73 ก็ ยั งอยู่ ใน เกณ ฑ์ ข้ อกำห นดตาม
มาตรฐาน มอก.876-2547 และ มอก.966-2547 ที่
กำหนดอยู่ ใน ช่วงร้อยละ  4 ถึ ง 13 ส่ วนค่ าความ
ต้านทานแรงดัดมีค่าไม่สู งเนื่ องจากเป็นวั สดุ เชิง
ประกอบเป็นช้ัน ๆ แต่ละช้ันมีความหนาแน่นต่างกัน
มากยึดติดด้วยกาว (แต่อย่างไรก็ตามความต้านทานแรง
ดัดไม่ได้ถูกกำหนดไว้ในการทดสอบตามมาตรฐาน 
มอก. ของวัสดุก่อผนัง) ส่วนผลทดสอบการทนไฟที่
ระดับ 200 องศาเซลเซียส ได้เป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 
ซึ่ งเป็นปกติของวัสดุก่ อสร้างที่ เป็นไม้ซึ่ งจัดอยู่ ใน
ประเภทวัสดุไม่ทนไฟ (โดยในงานวิจัยนี้ทำการทดสอบ
ค่าต่าง ๆ ท่ีไม่ได้กำหนดตามมาตรฐานเพิ่มเติมนั้น เพื่อ
ใช้เป็นข้อมูลประกอบสำหรับใช้ในเชิงพาณิชย์ของ
ผู้ประกอบการและเป็นองค์ความรู้ ในการต่อยอด
งานวิจัยเท่านั้นจึงไม่ส่งผลใด ๆ ต่อการใช้งานจริง) ส่วน
คุณสมบัติที่สำคัญมากท่ีสุดของโครงการวิจัยนี้ คือ การ
เป็นฉนวนความร้อนซึ่งสามารถดูได้จากค่าสัมประสิทธิ์
การนำความร้อน พบว่าระบบผนังอาคารจากเศษไม้
ยางพารา ใบยางพารา และน้ำยางพาราของงานวิจัยนี้มี
ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนเท่ากับ 0.064 วัตต์/
เมตร.องศาเคลวิน ซึ่งต่ำกว่าอิฐมวลเบาที่จำหน่ายใน
ท้องตลาดมาก (ประมาณ 0.13 วัตต์/เมตร.องศาเคล
วิน ) และใกล้ เคียงกับฉนวนความร้อนแบบโฟม 
(ประมาณ 0.017-0.024 วัตต์/เมตร.องศาเคลวิน) อีก
ทั้งระบบผนังอาคารจากงานวิจัยยังมีค่าความหนาแน่น
เท่ากับ 353.78 กก./ลบ.ม. ซึ่ งเป็นค่าที่ ต่ำมาก ๆ    
(เป็นวัสดุมวลเบา) จึงมีคุณสมบัติเด่นด้านการเป็น
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ฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี ดังนั้นจึงสามารถนำไปใช้
เป็นระบบผนังอาคารสำหรับก่อสร้างอาคารประหยัด
พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
 ต้นแบบผลิตภ ัณ ฑ์ระบบผนังอาคารที่มี
คุณสมบัติในการเป็นฉนวนป้องกันความร้อนโดยใช้เศษ
ไม้ยางพารา เศษใบยางพารา และน้ำยางพารา มี
ลักษณะเป็นบล็อกก่อผนังอาคารแบบแซนด์วิช ซึ่งผล
การทดลองได้อัตราส่วนท่ีดีที่สุดดังนี้  

(1) ผนังด้านนอกหนา 1 ซม. เป็นแผ่นอัดเศษ
ช้ินไม้ยางพาราโดยใช้ปริมาณน้ำยางคอมปาวด์ร้อยละ 
25 ใช้เศษไม้ยางพาราบดย่อยขนาดไม่เกิน 10 มม.  

(2) ผนังช้ันในเป็นแผ่นอัดจากใบยางพารา
ความหนา 13 ซม. (แผ่นละ 6.5 ซม. ประกบกัน 2 ช้ัน) 
ใช้ใบยางพาราบดย่อยขนาดไม่เกิน 25 มม. ปริมาณ
น้ำยางคอมปาวด์ร้อยละ 15 ของน้ำหนักใบยางพารา 

(3) เมื่อนำมาประกบติดกันได้เป็นผนังอาคาร
ขนาด กว้าง 30 ซม. x ยาว 30 ซม. x หนา 15 ซม. 
นำไปทดสอบสมบัติตามมาตรฐาน มอก.58-2533 ผล
การทดสอบพบว่ามีลักษณะทั่วไปผ่านตามเกณฑ์
ข้อกำหนด โดยมีเหลี่ยมคม ไม่บิ่น ไม่หลุดร่อน ได้ฉาก 
และความคลาดเคลื่อนของมิติไม่เกิน ±2 มม. มีค่า
ความต้ านทานแรงอัด เท่ ากับ 2.54 เมกะพาสคัล 
สามารถทนไฟที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสได้ 1 
ช่ัวโมง มีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนเท่ากับ 0.064 
วัตต์/ม.-องศาเคลวิน ซึ่งมีความเป็นฉนวนความร้อน
ใกล้เคียงกับผนังฉนวนแบบโฟมแซนด์วิช และมีความ
เป็นฉนวนความร้อนดีกว่าผนังอาคารมวลเบาแบบปกติ
ถึง 2 เท่าตัว จึงสามารถนำผลิตภัณฑ์ระบบผนังอาคาร
ฉนวนความร้อนจากเศษไม้ยางพารา ใบยางพารา น้ำ
ยางพารา ไปใช้ในงานกั้นห้องภายในอาคารประหยัด
พลังงานและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมได้ 
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การพัฒนาอุปกรณ์วัดชุดสายไฟ กรณีศึกษาโรงงานผลิตชุดสายไฟในรถยนต์ 
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บทคัดยอ่  
 งานวิจัยนี้นำเสนอเพื่อศึกษาการวิเคราะห์ระบบการวัด ( Measurement System Analysis : MSA ) เป็น
พื้นฐานของกลยุทธ์การปรับปรุงกระบวนการใด ๆ โดยเครื่องมือ QC ที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งผ่านการทดลองใน
กระบวนการผลิตแบบเรยีลไทม์ กับผลิตภัณฑ์ A ในบริษัทผลิตชุดสายไฟกรณศีึกษา ที่ดำเนินธุรกิจในสภาวะการแข่งขัน
ที่สูงข้ึน ซึ่งมีผลิตภัณฑ์เป็นชุดสายไฟในรถยนต์ที่มีลักษณะที่สามารถยืดหยุ่นได้มาก ซึ่งมีโอกาสการผิดพลาดจากระบบ
การวัดค่อนข้างสูง งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาสาเหตุของปัจจัยที่ มีผลกับระบบของการวัด ที่มีส่วนทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลง พารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ความเที่ยงตรง ความแม่นยำ และความเสถียร ซึ่งส่งผลต่อต้นทุนด้านคุณภาพ  
ทำให้ความเช่ือมั่นของลูกค้าต่อบริษัท โดยการศึกษาใช้ระบบการวิเคราะห์ระบบการวัด ( Measurement System 
Analysis : MSA ) แบบ Gage R&R ซึ่งบริษัทดังกล่าวนั้นก็จะถูกกดดัน ให้ผลิตสินค้าที่มีคุณภาพที่สูง ในต้นทุนที่ต่ำ
ที่สุด จากผลการวิเคราะห์ผู้วิจัยจึงทำการเสนอแนวทางการปรับปรุงโดยการจัดทำบอร์ดการวัดชุดสายไฟรถยนต์
ทดแทนการวัดด้วยอุปกรณ์การวัดแบบเดิม ทำให้พบว่า ค่า %P/T (Precision to Tolerance) หรือ %Tolerance 
(SV/Toler) จากมีค่าเท่ากับ 55.84% ลดลงเหลือ 28.54% แสดงว่าระบบการวัดมีความสามารถในการตรวจจับความ
ผันแปรของกระบวนการได้  ช่วยในทำให้เกิดประสิทธิภาพของระบบการวัดที่ดีขึ้น 
 
คำสำคัญ: ความเที่ยงตรง  ความแม่นยำ  และความเสถียร  การวเิคราะหร์ะบบการวัด
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Abstract  
 This research presented and studied the Measurement System Analysis: MSA as the 
foundation of a strategy for improvement of any process with extensively applied QC tool. The 
experiment was performed in a real-time production process with Product A in a case study of an 
electric wire manufacturer’s company, operating its business in a highly competitive condition. It 
had products of auto-motive’s electric wire set with high flexibility, which may be highly mistaken 
from the measurement system. Therefore, this research examined causes and factors affecting the 
measurement system, and contributing to change in any parameters including accuracy, precision 
and stability with effects on quality cost and confidence of customers with the company. Gage R&R 
Measurement System Analysis: MSA was employed in this study provided the company was 
pressured to manufacture a high-quality product with lowest cost. According to the analysis result, 
the researcher would like to propose a guideline for improvement by providing a measurement 
board for the auto-motive’s electric wires instead of the traditional measurement method. The 
findings revealed that %P/T (Precision to Tolerance) %Tolerance (SV/Toler) decreased from 55.84% 
to 28.54%, indicating that the measurement system was applicable in detecting variance of the 
process, resulting in greater efficiency of the measurement system. 
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1.บทนำ 
 ปั จจุบั นผลิตภัณฑ์ ชุดสายไฟในรถยนต์  
(Automotive Wire Harness) มีบทบาทต่ออุตสาหกรรม
ผลิตรถยนต์ และทำให้มีความต้องการเพิ่มมากขึ้น ส่งให้
อุตสาหกรรมประเภทนี้มีการขยายตัวเพื่อรองรับความ
ต้องการที่สูงขึ้น และทำให้มีการแข่งขันในอุตสาหกรรม
ด้านนี้เพิ่มมากขึ้น [1] โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้านคุณภาพ
และราคา ซึ่งปัจจุบันลูกค้ามีความคาดหวังในด้านที่มี
คุณภาพแตะราคาที่สมเหตุผล หากผู้ผลิตสามารถกระทำ
ได้จะทำให้ได้เปรียบคู่แข่งขันอย่างมากในด้านราคา และ
ภาพลักษณ์ของบริษัท  
 งานวิจัยนี้จึงได้ทำการวิเคราะห์ระบบการวัด 
(Measurement System Analysis; MSA) ซึ่ งเป็นหนึ่ ง
ของข้อกำหนดของระบบ IATF16949 [2] เนื่องจากเป็น
การศึกษาความผันแปรต่าง ๆ ระหว่างการตรวจวัด ซึ่ง
อาจเกิดขึ้นได้จากอุปกรณ์  การวัด ทักษะ ของผู้วัด 
วิธีการวัด และสภาพแวดล้อมประกอบเข้าด้วยกัน และ
ทำให้เกิดความเข้าใจถึงสาเหตุโดยธรรมชาติ (Common 
Causes) ของความผันแปรของระบบการวัดโดยอาศัย
หลักการอนุมานเชิงสถิติ (Statistical Inference) เพื่อ
การเสนอแนวทางการแก้ไขในการลดความผันแปรต่อไป 
และผลิตภัณฑ์ชุดสายไฟในรถยนต์ที่ใช้ทำการซึ่งศึกษา
นั้นมีลักษณะมีความยืดหยุ่น ซึ่งงานวิจัยได้ทำการศึกษา
กับผลิตภัณฑ์ A การวัดก็จะมีความแตกต่างกับผลิตภัณฑ์
ที่มีความทรงตัวเช่น งานฉีดพลาสติก หรืองานหล่อ เป็น
ต้น เพราะผลิตภัณฑ์ ชุดสายไฟในรถยนต์ต้องมีการ
ออกแบบให้ชุดสายไฟมีการลากผ่านตำแหน่งที่กำหนดไว้
ที่โครงของรถยนต์อย่างแม่นยำ [3] ตามรูปที่ 1 หากใน
กระบวนการผลิตไม่มีระบบการวัดที่มีประสิทธิที่ดีแล้ว 
ผลิตภัณฑ์ที่ส่งให้ลูกค้าจะไม่สามารถใช้งานได้ และทำให้
ลูกค้าไม่เกิดความพึ่งพอใจกับบริษัทเช่นกัน 
 

 
รูปที่ 1 ตัวอย่างการออกแบบเส้นทางการเดินชุดสายไฟ  

ผ่านตามจุดที่กำหนด 
 
 การใช้ชุดสายไฟรถยนต์ เป็นการนำช้ินส่วน
ต่าง ๆ เช่น ข้อต่อชุดสาฟ สายไฟ และอุปกรณ์ป้องกัน
ต่าง ๆ ที่ป้องกันความคมของโลหะ ที่เป็นโครงสร้าง
ของรถยนต์ไม่ได้ทำให้สายไฟเกิดการถลอก ซึ่งอาจเป็น
สายเหตุของไฟฟ้าลัดวงจรในรถยนต์ และชุดสายไฟ
รถยนต์ ยังช่วยให้การประกอบชุดสายไฟไม่เกิดการ
เชื่อมต่อท่ีผิดพลาด และส่งผลให้ฟังชันการทำงานนั้น ๆ 
ทำงานไม่ได้ เพราะการเช่ือมต่อโดยใช้ข้อต่อขุดสายไฟ
ที่มีการระบุตัวที่เป็นคู่กัน โดยจะไม่สามารถนำเอาข้อ
ต่อตัวอื่นมาใช้ได้ อีกส่วนหนึ่งการใช้ชุดสายไฟติดตั้ง
ภายในรถยนต์ทำให้เกิดความเรียบร้อยตามรูปท่ี 2 [4] 
 

 
 

รูปที่ 2 Overall view of the wiring system [5] 
  
 Simion C .[6] ได้ทำการศึกษาแบบต่าง ๆ ใน
ระบบการวัดและปัจจัยที่มีส่วนทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
พารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ความเป็นเส้นตรง ความเอนเอียง 
ความเสถียร ด้วยเทคนิค GR&R ช่วยในการศึกษาค่า
ประสิทธิภาพของระบบการวัด สำหรับงานวิจัยเป็นงาน
เชิงปริมาณ มีการผลการรวบรวมข้อมูลเคราะห์โดยใช้วิธี
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วิ เคราะห์ตามการวิ เคราะห์ระบบการวัด จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลพบว่าเครื่องมือในการวัดได้แก่ Vernier 
caliper และ Micro meter อยู่ในเกณฑ์ที่พอยอมรับได้ 
แต่ก็ควรทำการปรับปรุง หลังการปรับปรุงเปอร์เซ็นต์
ความผิดพลาดลดลงกว่า 50  เปอร์เซ็นต์ อยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้สูงขึ้น พนักงานได้รับการฝึกอบรมที่เหมาะสม 
และมีการปรับปรุงการยศาสตร์ของพื้นที่ทำงานเพื่อ
หลีกเลี่ยงความผันแปรในระบบการวัดค่าเนื่องจากเกิด
ความเครียดแก่พนักงาน เช่น การใช้เก้าอี้ปรับระดับ หรือ
การใช้โต๊ะกับความสูงที่เหมาะสม และขยายพื้นที่ที่ใช้ใน
การวัด ซึ่งเป็นความผันแปรลดลง และ Yadav A. [7] ได้
นำ Measurement System Analysis (MSA) เป็นส่วน
สำคัญในการวิเคราะห์หาความแปรปรวนในกระบวนการ
วัด ซึ่งแบ่งความแปรปรวนของกระบวนการออกเป็น 2 
ประเภทได้แก่ attribute และ variable การวิเคราะห์ได้
นำซอฟต์แวร์ MINITAB พร้อมโมดูลที่เรียกว่า Attribute 
Agreement Analysis ซึ่งพบปัญหาของระบบการวัดมา
จากข้อมูล attribute การวัดมักจะเป็นผลมาจากการ
ตัดสินของมนุษย์ (การตรวจสอบด้วยสายตา) และทำการ
ปรับปรุงกระบวนการตรวจสอบ โดยการฝึกอบรม
ผู้ปฏิบัติงานพัฒนาอุปกรณ์ โสตทัศนูปกรณ์  กำหนด
ตัวอย่ างขอบเขต กำหนดมาตรฐาน และคู่ มื อการ
ตรวจสอบ Sarkar A.และคณะ [8] ก็ได้ศึกษาเครื่องมือวัด
และระบบการวัด ซึ่งเป็นพื้นฐานของกลยุทธ์การปรับปรุง
กระบวนการใด ๆ เครื่องมือควบคุมคุณภาพที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลาย เช่น SPC ขึ้นอยู่กับข้อมูลตัวอย่างที่นำมาจาก
กระบวนการเพื่อติดตามความผันแปรของกระบวนการ 
ซึ่งจะขึ้นอยู่กับระบบการวัดด้วย วัตถุประสงค์ของการ
วิเคราะห์ระบบการวัดคือเพื่อให้ระบบการวัดมีคุณสมบัติ
สำหรับใช้งานโดยการหาค่าความแม่นยำ ความละเอียด 
และความเสถียร เพื่อลดการมีปัจจัยที่ส่งผลกับความผัน
แปรของกระบวนการใช้เครื่องมือวัด และในส่วนของการ
ใช้เกณฑ์ตัดสินใจ Klaput P. และคณะ [9] นำเสนอ
ระบบการวัดที่ไม่สามารถยอมรับได้หาก Gage R&R > 
30% อย่างไรก็ตาม เมื่อผลิตภัณฑ์ยังคงอยู่ระหว่างการ
พัฒนาไม่สามารถทำซ้ำตามข้อกำหนดของลูกค้าได้  
ประการที่สองผลิตภัณฑ์ทั้งหมดจะไม่ได้รับการทดสอบ
อย่างสม่ำเสมอ ปัญหาไม่สามารถแยกว่าปัญหาเกิดจาก

ไม่เป็นตามข้อกำหนดของลูกค้า หรือ ปัญหาจากระบบ
การวัด จึงถูกแทนท่ีด้วยการเทียบผลิตภัณฑ์กับตัวอย่าง 
การนำตัวอย่างที่เทียบเท่ามาแทนการวัดด้วยเครื่องมือวัด
มีความสม่ำเสมอและส่งผลให้ได้ผลลัพธ์ที่ เช่ือถือได้  
Glavan LM. และคณะ [10] มีการนำ multiple box 
and whisker plot. มาใช้ในการตรวจสอบ โดยนำเสนอ
รายการปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์
ระบบการวัด (MSA) ในการผลิตทางโลหะ และสรุป
วิธีการแก้ปัญหา จากการวัดจริงพบว่าความกว้างของช่วง
ความ เช่ื อมั่ นที่ เกิ ดขึ้ นส ำหรั บค่ ารวมของ gage 
repeatability and reproducibility (GRR) จ ะ ล ด ล ง 
(และทำให้ความน่าเช่ือถือของค่า GRR เพิ่มขึ้น) ด้วยการ
เพิ่มจำนวนการทดลองการผลิต มากกว่าการเพิ่มของการ
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ สมมติฐานพ้ืนฐานสำหรับการใช้การ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ความแปรปรวนคงที่ และการ
เกิดขึ้นของค่าผิดปกติ)  
 การวัดงานถือเป็นการควบคุมกระบวนการเพื่อ
ประกันคุณภาพ โดยจากนิยามของระบบการวัดจะพบว่า
องค์ประกอบของระบบการวัดมีความไม่เท่ากันเสมอ จึง
ส่งผลให้เกิดความผันแปรในระบบการวัดเสมอด้วย ซึ่ง
ความผันแปรที่เกิดขึ้นอาจทำให้กระบวนการไม่อยู่ใน
ความควบคุม หรือทำให้กระบวนการไม่มีความสามารถได้
โดยความผันแปรในระบบการวัดถ้าเป็นไปด้วยสาเหตุ
ธรรมชาติแล้ว ค่าความผันแปรจะอยู่ในลักษณะที่เสถียร
และสามารถคาดเดาได้ [11] แต่ถ้าความผันแปรไม่ใช่
สาเหตุธรรมชาติ ค่าความผันแปรนี้จะไม่เสถียรและไม่
สามารถคาดการณ์ได้ผลกระทบของระบบการวัด 
 การวิเคราะห์ระบบการวัดคือ การศึกษาความ
ผันแปรต่าง ๆ ระหว่างการตรวจวัด ซึ่งอาจเกิดขึ้นได้จาก
อุปกรณ์  การวัด ทั กษะของผู้ วัด  วิ ธีการวัด และ
สภาพแวดล้อม ประกอบเข้าด้วยกันโดยสามารถแยก
ความผันแปรของข้อมูลอกเป็น 2 ประเภทคือ ความผัน
แปรของตำแหน่งและความผันแปรของความกว้าง [12]  
โดยความผันแปรของตำแหน่ง ประกอบด้วย 3 คุณสมบัติ 
คือ  

1) ความเอนเอียงหรือไบอัส (Bias) คือ การเข้า
ใกล้ค่าเฉลี่ยจากการวัดหลาย ๆ ครั้ง เมื่อเทียบกับค่า
อ้างอิง สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 1 
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%Bias= (Bias / (USL-USL)) x 100%         (1) 
 
 2) เชิงเส้นตรง (Linearity) คือ ความแตกต่าง
ของค่าไบอัสตลอดช่วงการใช้งานของอุปกรณ์การวัด
สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 2 
 
%Linearity=Linearity Index/(USL-USL) x100%   (2) 
 
 3) ความเสถียร (Stability) คือ ความผันแปร
ทั้งหมดในการวัดที่ได้จากระบบการวัดหนึ่งโดยอาศัย
ช้ินงาน หรือค่ามาสเตอร์เดียวกันในการวัดคุณลักษณะ
ประการหนึ่งตลอดช่วงเวลาที่ยาวนานขึ้น สามารถ
คำนวณได้ดังสมการที่ 3 
 

%Stability= ((x – x)/(USL-USL)) x 100% (3) 
 
 บริษัทผลิตชุดสายไฟกรณีศึกษา ที่ดำเนินธุรกิจ
ในสภาวะการแข่งขันที่สูงขึ้น ซึ่งมีผลิตภัณฑ์เป็นชุด
สายไฟในรถยนต์ที่มีลักษณะที่สามารถยืดหยุ่นได้มาก ซึ่ง
มี โอกาสการผิดพลาดจากระบบการวัดค่อนข้างสูง 
งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาสาเหตุของปัจจัยที่ผลกับระบบ
ของการวั ด  ที่ มี ส่ วนทำให้ เกิ ดการเปลี่ ยนแปลง 

พารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ความเที่ยงตรง ความแม่นยำ 
และความเสถียร ซึ่งส่งผลต่อต้นทุนด้านคุณภาพ  ทำให้
ความเช่ือมั่นของลูกค้าต่อบริษัท โดยการศึกษาใช้ระบบ
การวิเคราะห์ระบบการวัด ( Measurement System 
Analysis : MSA ) แบบ Gage R&R. 
 สำหรับความผันแปรของความกว้าง (Width 
Variation) หรือ ความเที่ยง (Precision) ของระบบการวัด  
คือ อิทธิพลโดยรวมของความสามารถในการแยกความ
แตกต่าง ความไว และความสามารถในการทำซ้ำ ตลอด
ช่วงการใช้งานของระบบการวัด โดยจำแนกออกเป็น 1) 
ความผันแปรภายใน (Repeatability) คือ ความผันแปรที่
วัดโดยใช้พนักงานวัดคนเดียวอุปกรณ์เดียว วัดงานช้ิน
เดียวกันช้ำๆ หรืออาจเรียกว่าความผันแปรของอุปกรณ์ 
(Equipment Variation: EV) และ 2) ความผันแปร
ระหว่างเง่ือนไข (Reproducibility) คือความผันแปรที่
แสดงถึงค่าเฉลี่ยของค่าวัดจากการใช้อุปกรณ์การวัด
เดียวกัน วัดช้ืนงานเดียวกันด้วยเง่ือนไขที่แตกต่างกัน หรือ
หมายถึงความผันแปรระหว่างพนักงานวัด (Appraiser 
Variation; AV) ดังนั้นการที่จะศึกษาความผันแปรทั้งสอง
ประเภทนั้นตารางที่ 1  จะต้องวิเคราะห์คุณสมบัติ 4 ชนิด
คือ ความเอนเอียง เชิงเส้นตรง ความเสถียร และความ
เที่ยงจาก 

 
ตารางที่ 1 ข้อมูลของความยาวชุดสายไฟ มีพิกัดความเผื่ออยู่ที่ 10 มิลลิเมตร 

ลำดับ 
พนักงานคนที่ 1 พนักงานคนที่ 2 พนักงานคนที่ 3 

ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3 ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3 ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3 

1 113 113 115 115 117 117 113 115 112 
2 171 172 171 173 175 173 171 170 170 
3 173 173 175 176 174 174 173 173 174 
4 247 247 250 251 252 251 247 249 247 
5 189 183 189 190 192 192 189 187 188 
6 303 298 303 304 305 302 304 304 303 
7 122 124 125 125 123 122 127 129 127 
8 121 121 120 122 121 122 123 121 124 
9 116 116 114 112 113 115 116 116 114 
10 141 142 141 139 140 141 141 143 142 
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2.วิธีดำเนินการวิจัย 
2.1 การศึกษาขั้นตอนกระบวนการวัดชุด

สายไฟสายไฟในรถยนต์ 
 พนักงานบริษัทผลิตชุดสายไฟกรณีศึกษามี
พนักงานในตำแหน่งดังกล่าวมีจำนวน 3  
คนจะเซ็นช่ือเพื่อการสอบกลับหากมีการเครมจาก
ลูกค้า ในการวิเคราะห์ GR&R Crossed สำหรับข้อมูล
แบบแปรผัน (Variable Data) โดยพนักงานแต่ละคน
ต้องตรวจงานซ้ำ 3 ครั้งต่อคน 
 

ตารางที่ 2 Two-Way ANOVA Table with Interaction 
Source DF SS MS F P 

Parts 9 320618 35624.3 24474.7 0.000 
Operators 2 1 0.3 0.2 0.792 
Parts * 
Operators 

18 26 1.5 0.4 0.991 

Repeatability 60 244 4.1     
Total 89 320889       
α to remove interaction term = 0.05 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนตามตารางที่ 2 
แสดงรายละเอียดจากการพิจารณาคา่ P-Value ของค่า 
Parts มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าตัวอย่าง
ของตัวอย่างทั้ง 10 ตัวอย่าง มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญ  ในส่วน Operators มีค่า P-Value เท่ากับ 
0.792 ซึ่งมากกว่า 0.05 แสดงว่าพนักงานแต่ละคนไม่มี
ความแตกต่างในการวัด  และ Parts * Operators 

(อันตรกิริยาระหว่าง Parts และ Operators) มีค่า P-
Value เท่ากับ 0.991 ซึ่งมากกว่า 0.05 แสดงว่าการ 

ตรวจตัวอย่างแต่ละตัวกับพนักงานงานทั้ง 3 
คน ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
 

ตารางที่ 3 Gage R&R (Variance Components) 

Source VarComp %Contribution 
(of VarComp) 

Total Gage R&R 3.46 0.09 

  Repeatability 3.46 0.09 

  Reproducibility 0.00 0.00 

    Operators 0.00 0.00 

Part-To-Part 3957.87 99.91 

Total Variation 3961.33 100.00 

Process tolerance = 20 
จ า ก ต า ร า ง ที่ 3 % Contribution (of 

VarComp) ที่แสดงสัดส่วนความแปรปรวนในแต่ละ
ส่วนเมื่อเปรียบเทียบกับความแปรปรวนท้ังหมด (Total 
Variation) เช่น  ความแปรปรวนของ Total Gage 
R&R มีค่าเท่ากับ 0.09% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
โด ย ทั่ ว ไป ก ำห น ด เก ณ ฑ์ ก า รพิ จ ร าณ าค่ า  % 
Contribution (of VarComp) [13]  
0% - 2%  อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
2% - 7.7% อาจจะยอมรับได้ 
มากกว่า 7.7%  ไม่สามารถยอมรับได้ 

ตารางที่ 4 Gage Evaluation 

Source StdDev (SD) Study Var 
(6 × SD) 

%Study Var 
(%SV) 

%Tolerance 
(SV/Toler) Total Gage R&R 1.8612 11.167 2.96 55.84 

  Repeatability 1.8612 11.167 2.96 55.84 

  Reproducibility 0.0000 0.000 0.00 0.00 

    Operators 0.0000 0.000 0.00 0.00 

Part-To-Part 62.9116 377.469 99.96 1887.35 

Total Variation 62.9391 377.635 100.00 1888.17 

Number of Distinct Categories = 47 
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จากตารางที่  4 ค่ า % Study Var (%SV) คื อ  การ
เปรียบเทียบความฝันแปรของระบบการวัดแต่ละส่วน
เทียบกับความแปรผันท้ังหมด มีค่าเท่ากับ 22.749 และ 
ค่ า  % P/T (Precision to Tolerance) ห รื อ 
%Tolerance (SV/Toler) คือ การเปรียบเทียบความ

แปรของระบบการวัดแต่ละส่วนเทียบค่าความเผื่อของ
ขนาด มีค่าเท่ากับ 55.84% ไม่สามารถยอมรับได้ ซึ่ง
ค่าที่ยอมรับได้ต้องน้อยกว่า 30% [14] และโดยทั่วไป
กำหนดเกณฑ์การพิจารณา NDC ต้องมีค่าตั้งแต่ 5 ขึ้น
ไป จึงจะแสดงได้ว่าเครื่องมือวัดเหมาะสมในการใช้งาน [15] 

 

 
รูปที่ 3 Gage R&R (ANOVA) Report for Result 

 
จากรูปที่  3 ค่ า  Components of Variance กราฟ
แท่งแสดงค่ำความแปรปรวนในแต่ละส่วน แท่ง Gage 
R&R แสดงค่ า % SV และ % P/T และ R Control 
Chart by Operator แสดงความส ามารถ ใน การ
จำแนกความแตกต่างของช้ินงาน และความผันแปรใน
ตัวพนักงานแต่ละคน ซึ่งพนักงานคนที่ 2 มีการตรวจ
ออกจากภายใต้ เส้นควบคุมมา 1 จุด  และ Xbar 
Control Chart by Operators แสดงค่าเฉลี่ยในการ
วัดแต่ละช้ินงานของแต่ละพนักงาน โดยจุดบนกราฟอยู่
นอกเส้นควบคุมมากกว่า 50% จึงจะแสดงว่าระบบการ
วัดสามารถจำแนกความแตกต่างระหว่างช้ินงานได้ ใน
ส่วน Width by Parts แสดงค่าที่พนักงานทุกคนวัดได้
ในช้ินงานเดียวกัน แต่ละจุดควรซ้อนทับกัน จึงจะแสดง

ว่าพนักงานทั้ง 3 คน วัดขึ้นงานเดียวกันและได้ค่า
ใกล้เคียงกันที่สุด Width by Operators บ็อกซ์พล็อต
แสดงความความผันแปรของการวัดแต่ละคน ซึ่งบ็อกซ์
พล็อตของแต่ละคนไม่แตกต่างกัน Part*Operator 
Interaction แสดงอิทธิพลร่วมระหว่างช้ินงานกับ
พนักงาน โดยเส้นที่  กราฟความซ้อนทับกัน หาก
เส้นกราฟมีการตัดกันแสดงว่ามีอิทธิพลร่วมเกิดขึ้น
ระหว่างช้ินงานกับพนักงาน น่ันคือพนักงานมีผลการวัด
ที่แตกต่างกัน 
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2.2 การดำเนินการปรับปรุง 
 เนื ่องจากชุดสายไฟรถยนต์มีความยืดหยุด
และให้ตัวได้ เพราะว่าสายไฟจะถูกสอดเข้าไปในท่อที่
ยืดหยุ่น และสามารถดัดงอได้ดังรูปที่ 4 การวัดความ
ยาวของชุดสายไฟเดิมใช่วิธีการใช้ตลับเมตรทาบ ชุด
สายไฟรถยนต์ในแนวตรง บนโต๊ะพื้นเรียบ ซึ่งพนักงาน
ทั้งสามคนใช้วิธีการวัดเดียวกันทั้งหมด จากการสำรวจ
การทำงานพบว ่าการว ัดล ักษณะด ังกล ่าวทำให ้
พนักงานเกิดความเมื ่อยล้า และอาศัยทักษะส่วน
บุคคลสูงมากดังรูปที ่ 5 และในกรณีที ่มีการทดแทน
ตำแหน่งงานในตำแหน่งการวัด จะเกิดผลกระทบทันที 
 

 
 

รูปที่ 4 ลักษณะชุดสายไฟรถยนต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ลักษณะของการวัดความยาวของ 
ชุดสายไฟรถยนต์ 

 
แนวทางการปรับปรุงการวัดชุดสายไฟรถยนต์โดยการ
ทำบอร์ดการวัดชุดสายไฟ ซึ่งหัวข้อต่อจะถูกล๊อคใน
ตำแหน่งที่กำหนด และจุดแต่ละจุดในการวัดจะถูกวาด
ด้วยสเกล 1 : 1 จากการวาดแบบและตรวจความ

ถูกต้องจากแบบที่เป็นไฟล์อิเล็กทรอนิกส์ตาม รูปที่ 6 
ช่วยทำให้สามารถจำลองการจัดเรียงสายให้มีความ
เหมาะสมก่อนปริ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ลักษณะวาดแบบสายไฟด้วยโปรแกรมเขียนแบบ 
 
หลังจากนั้นนำไฟล์ที่สมบูรณ์ไปทำการปริ้นตามสเกล 
1:1 ด้วยเครื่องปริ้นขนาดใหญ่ หน้ากระดาษหน้ากว้าง 
24 นิ้ว ความเร็วในการพิมพ์ 35 วินาที ต่อแผ่น A1 - 
เครื ่องพ ิมพ ์ 4 ส ี Cyen, Magenta, Yellow, Black 
ขนาดกระดาษที่ใช้งานคือ A1 แบบม้วน ยาว 50 เมตร 
และ A3 แบบม้วน ยาว 50 เมตร ซึ่งจะไม่มีรอยต่อ ซึ่ง
ก ารต ่อ อ าจ ะ ท ำ ให ้ร ะ ย ะค วาม ย าว เก ิด ค ว าม 
คลาดเคลื่อนตามรูปที่ 7  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 เครื่องปริ้น HP DESIGNJET T230-24-in 
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จากการทำบอร์ดช่วยในการวัดทำให้พนักงานวัด
สามารถวัดได้เร็วมากขึ้นตามรูปที่ 8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 ลักษณะของการวัดความยาวของชุดสายไฟ    

รถยนต์ด้วยใช้บอร์ดวัดช้ินงาน 

ร่วมถึงการจัดทำคู่มือเรื่องการทำบอร์ดวัดระยะสายไฟ 
และในการปรับปรุงโดยการทำบอร์ดวัดความยาวของ
สายไฟรถยนต์ เข้ามาแทนการวัดด้วยตลับเมตร ถึงแม้
จะมีความสะดวกเร็วในการทำงาน และทำให้การวัดมี
ข้อผิดพลาดจากการวัดน้อยลงแล้ว จำเป็นต้องทำการ
การประเมินคุณสมบัติความเอนเอียงหรือไบอัส (Bias) 
และเชิงเส้นตรง (Linearity) ของบอร์ดวัดชุดสายไฟ
รถยนต์ว่ามีในเกณฑ์ที่ยอมรับได้หรือไม่ จึงได้เลือกงาน
มาสเตอร์มา 5 ชิ้น โดยมีค่าอ้างอิงเท่ากับ110 , 210, 
550, 870 และ1100 จากตารางที่ 5 
 

 
ตารางที่ 5 ผลการสอบเทียบบอร์ดวัดชุดสายไฟรถยนต์ 

คร้ังท่ี 
ค่าอ้างอิงชิ้นงาน Master 

110 210 550 870 1100 
1 111 210 548 866 1102 
2 108 210 548 873 1105 
3 112 212 548 867 1098 
4 110 208 550 871 1101 
5 109 212 550 872 1095 
6 110 211 548 869 1102 
7 111 210 552 870 1097 
8 110 210 551 870 1101 
9 112 208 552 873 1105 
10 110 209 550 872 1099 
      

ผลจากการวิเคราะห์คุณสมบัติความเอนเอียงหรือ
ไบอัส (Bias) และเชิงเส้นตรง (Linearity)ของบอร์ดวัด
ชุดสายไฟรถยนต์โดยพบว่าค่าความเอนเอียงหรือ
ไบอัส (Bias) เท่ากับ 1.6% และคุณสมบัติความเชิง

เส้นตรง (Linearity)เท่ากับ 0 ตามรูปที่ 6 ซึ่งทั้งสอง
ค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ตามเกณฑ์ดั้งนี้ [16]  
< 5%  อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
5% - 10% อาจจะยอมรับได้ 
>10%  ไม่สามารถยอมรับได้ 

 
 
 
 
 

ล๊อคต ำแหน่ง
ขอ้ต่อ 
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รูปที่ 6 Gage Linearity and Bias Report for Measure value 

 
3.ผลการทดลองและอภิปราย 
 ระบบการว ิเคราะห ์การว ัดผลจากการ
วิเคราะห์ระบบการวัดพบว่าพนักงานวัดความยาวของ
ส า ย ไฟ ร ถ ย น ต ์นั ้น ม ีค ่า  % P/T (Precision to 
Tolerance) หรือ %Tolerance (SV/Toler) คือ การ
เปรียบเทียบความแปรของระบบการวัดแต่ละส่วน
เทียบค่าความเผื่อของขนาด มีค่าเท่ากับ 55.84% ไม่
สามารถยอมรับได้ เนื ่องจากเกณฑ์ที ่ยอมรับได้ต้อง
น้อยกว่า 30% เนื ่องจากแสดงว่าระบบการวัดไม่มี
ความสามารถในการตรวจจ ับความผ ันแปรของ
กระบวนการได้ จากการปรับปรุงกระบวนการวัดเพื่อ
ลดความเมื่อยล้าในการวัด เครื่องมือวัดที่ไม่เหมาะสม 
สเกลไม่ชัดเจน จึงมีแนวคิดการปรับเปลี ่ยนวิธีการ
ตรวจใหม่ โดยการทำบอร์ดการวัดชุดสายไฟ ซึ่งหัวข้อ
ต่อจะถูกล๊อคในตำแหน่งที่กำหนด และจุดแต่ละจุดใน
การวัดจะถูกวาดด้วยสเกล 1 : 1 
 โดยการเป็นอุปกรณ์ในการวัดที่บริษัทจัดทำ
ขึ้นเองนั้น อาจมีผลเรื่องการทำบอร์ดการวัดชุดสายไฟ
นั้นจำเป็นต้องทำการควบคุมความผิดของการวัดจาก
บอร์ดการวัดชุดสายไฟ ซึ ่งแนวทางที ่นำเสนอทาง
บริษัทจำเป็นต้องมีกระบวนการอนุมัติบอร์ดการวัดชุด

สายไฟ โดยการจากวิเคราะห์คุณสมบัติความเอนเอียง
หรือไบอัส (Bias) และเชิงเส้นตรง (Linearity) ของ
บอร์ดวัดชุดสายไฟ ต้องอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ จึงจะ
นำมาใช ้ในกระบ วน การว ัด  จ ากการป ร ับ ปร ุง
กระบวนการวัดแล้วนั้น ทำการวิเคราะห์ระบบการวัด
อีกครั ้งพบว่า ค่า %P/T (Precision to Tolerance) 
ห ร ือ  % Tolerance (SV/Toler) จาก ม ีค ่า เท ่าก ับ 
55.84% ลดลงเหลือ 28.54% แสดงว่าระบบการวัดมี
ความสามารถในการตรวจจ ับความผ ันแปรของ
กระบวนการได้ 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหารูปแบบการใช้ไม้ยางพาราสำหรับใช้เป็นหมอนรองเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยทำการศึกษา ทฤษฎีความน่าเชื่อถือเชิงโครงสร้าง การวิเคราะห์ค่าสถิติของไม้ยางพารา กำลัง
อัดตั้งฉากเสี้ยนของไม้ยางพารา การหาหน่วยแรงอัดตั้งฉากเสี้ยนของไม้ยางพารา การหารูปแบบการกองเก็บเสาเข็ม
คอนกรีตขนาดต่างๆ ผลการศึกษาพบว่า ไม้ยางพาราที่ถูกแปรรูปจากส่วนกิ่งไม้ และปีกไม้ จำนวน 50 ท่อน มีความ
ยาวเฉลี่ย 1.146 ม. และขนาดเฉลี่ย 7.0 ซม. ตัวอย่างไม้ยางพาราขนาด 5x5x15 ซม. จำนวน 245 ช้ิน มีกำลังอัดตั้ง
ฉากเสี้ยนเฉลี่ย เท่ากับ 105.2 กก./ตร.ซม. สัมประสิทธิ์การแปรผัน เท่ากับ 0.327 รูปแบบการแจกแจงที่กระชับที่สุด 
ได้แก่ แบบแกมมา จากขั้นตอนวิธีที่เสนอโดยอาศัยการทดลองเชิงสุ่มแบบมอนติคาร์โลร่วมกับเทคนิคการชักตัวอย่าง
สำคัญ ภายใต้เง่ือนไขความน่าจะวิบัติที่ยอมรับได้สำหรับโครงสร้างช่ัวคราวไม่เกิน 10-2 และความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานไม่เกิน 1% จะได้หน่วยแรงตั้งฉากเสี้ยนของไม้ยางพาราที่ยอมให้ เท่ากับ 41.6 กก./ตร.ซม. ผลที่ได้มีค่าสูง
เป็น 1.65 เท่า ของกรณีที่สมมุติให้มีรูปแบบการแจกแจงปรกติ ค่าหน่วยแรงอัดที่ยอมให้นี้สามารถนำไปใช้วิเคราะห์
จำนวนช้ัน และจำนวนไม้หมอนที่เหมาะสมสำหรับเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง หน้าตัดรูปตัวไอ(I) และสี่เหลี่ยมจัตุรัส() 
จำนวนช้ันสูงสุดของหน้าตัดเสาเข็มแต่ละชนิด ที่รองรับด้วยไม้หมอนยางพาราที่ฐานรองรับแบบ 2 จุด ที่ระยะ 0.207 
ของความยาวเสาเข็ม ดังสรุปต่อไปนี้ คือ I22 และ 22 จำนวน 24 ช้ัน I26 และ 26 จำนวน 21 ช้ัน I30 และ 
30 จำนวน 18 ช้ัน I35 และ 35  จำนวน 16 ช้ัน I40 และ 40 จำนวน 14 ช้ัน 
 
คำสำคัญ: ไม้ยางพารา หมอนรองเสาเขม็ เสาเข็มคอนกรตี หมอนรองไม้ยางพารา
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Abstract  
 The propose of this research was to find the most effective pattern of using Para wood as 
sleepers for prestressed concrete piles were studied structural reliability theory, statistical analysis 
of Para wood sleepers, statistical analysis for compressive strength perpendicular to grain, proposed 
algorithms for finding compressive stress perpendicular to grain and finding suitable patterns for 
stacking of prestressed concrete piles. Results of study showed that fifty Para wood sleepers of the 
mean square section of 7.0 cm in width and 1.146 m in length were sawn from tree branches and 
tree slabs. Two hundred forty-five Para wood specimens of square section of 5 cm in width and 15 
cm in length were tested. The mean compressive strength perpendicular to grain was 105.2 ksc. 
The best fitted distribution was gamma. Monte-Carlo simulations together with importance sampling 
technique under the conditions of the acceptable failure probability for temporary structure less 
than 10-2 and standard error not more than 1% yielded the allowable compressive stress 
perpendicular to grain of 41.6 kg/cm2 which is 1.65 times higher than that of the case of normal 
distribution assumption. This allowable stress could be used to analyze the suitable numbers of 
layers and the numbers of Para wood sleepers at supports of any type of prestressed concrete 
piles. The maximum layers for I and square concrete piles supported by Para wood sleepers at 
0.207 of the length from both ends were summarized as in the following: I22&22 - 24 layers, 
I26&26 - 21 layers, I30&30 - 18 layers, I35&35 - 16 layers, I40&40 - 14 layers. 
 
Keywords: Para Wood, Sleepers, Concrete Piles, Para Wood Sleepers 
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1. บทนำ 
 โรงงานผลิตเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงส่วนใหญ่
ใช้ไม้หมอนรองเสาเข็มในคลังสินค้าที่แปรรูปจากไม้
ยางพาราเป็นหลัก เนื่องจากหาได้ง่าย และมีราคาถูก 
แต่โรงผลิตเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงส่วนใหญ่ไม่มีการ
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของไม้
ยางพารา เมื่อนำไปใช้งานทำให้ไม้หมอนเกิดความ
เสียหายเนื่องจากการรับน้ำหนักบรรทุกเกินขนาด 
ส่งผลให้เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงที่อยู่ในคลังสินค้าเกิด
ความเสียหายเป็นจำนวนมาก เช่น เสาเข็มเกิดรอยร้าว 
แตกหัก และร่วงหล่นจากท่ีกองเก็บ เป็นต้น ส่งผลใหไ้ม่
สามารถนำเสาเข็มเหล่านั้นมาใช้ได้ อีกทั้งยังก่อให้เกิด
อันตรายต่อผู้ใช้งาน และความเสียหายต่อทรัพย์สินของ
บริษัท ในอดีตได้มีผู้นำไม้ยางพารามาใช้เป็นองค์อาคาร
ในโครงสร้างไม้ โดยออกแบบตามมาตรฐาน วสท. [1] 
[2] จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ทำให้ผู้วิจัยมีแนวคิดใน
การนำไม้ยางพารามาใช้เป็นไม้หมอนรองเสาเข็ม
คอนกรีตอัดแรงอย่างเหมาะสม โดยนำตัวอย่างไม้
ยางพารามาทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพและ
เชิงกล เพื่อให้สามารถนำมาใช้งานได้อย่างปลอดภัย
สำหรับหน้าตัดและความยาวต่างๆ ของหน้าตัดเสาเข็ม
คอนกรีตอัดแรง 
 
2. ขอบเขตการศึกษา 

ศึกษาในโรงงานผลิตเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง 
บริเวณภาคกลางตะวันตก ที่มีแท่นผลิตจำนวน 7 แท่น 
หน้าตัดเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง หน้าตัดรูปตัวไอ (I) 
ขนาด I22, I26, I30, I35, I40 และหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม
ตัน () ขนาด 22, 26, 30, 35, 40 ที่
ความยาว 9-14 เมตร [3] ไม้ยางพาราที่นำมาใช้ ถูก
แปรรูปจากส่วนก่ิงและส่วนปีกไม้ของลำต้นไม้ยางพารา 
โดยมีขนาดประมาณ 0.07×0.07×1.2 ม. ตัวอย่าง
สำหรับการทดสอบแรงอัดของไม้ในแนวตั้งฉากเสี้ยนไม้ 
(Compression Test of Wood Perpendicular to 
Grain) เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D143 [4] การ
วิเคราะห์เชิงสถิติเบื้องต้นของขนาดของไม้และการ
ทดสอบภาวะเข้ารูปสนิทของกำลังอัดในแนวตั้งฉาก
เสี้ยนของไม้ยางพารา โดยมีระดับความเช่ือมั่น (Level 

of Confidence) เท่ากับร้อยละ 95 [5,6] หลังจากนั้น
นำข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางสถิติมาใช้ในการหา
หน่วยแรงอัดตั้งฉากเสี้ยนที่ยอมให้ใช้ได้ของไม้หมอน
ยางพารา ด้วยขั้นตอนวิธีที่เสนอโดยอาศัยทฤษฎีความ
น่าเช่ือถือเชิงโครงสร้าง เพื่อเป็นแนวทางในการนำไม้
หมอนยางพารามาใช้อย่างปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ 
   
3. ทฤษฎีความน่าเชื่อถือเชิงโครงสร้าง 
 ความน่าเช่ือถือเชิงโครงสร้าง (Structural 
Reliability) หมายถึง ความน่าจะเป็นที่ความต้านทาน
ของระบบโครงสร้างจะมีค่ามากกว่าผลของน้ำหนัก
บรรทุกตลอดอายุการใช้งาน ในการปฏิบัติมักนิยม
นำเสนอในรูปของพจน์เติมเต็ม (Complementary 
Term) ได้แก่ ความน่าจะวิบัติ (Failure Probability) 
ของระบบโครงสร้าง pf ซึ่งก็คือ ความน่าจะเป็นที่ความ
ต้านทานของระบบโครงสร้าง (R) จะมีค่าไม่มากกว่าผล
ของน้ำหนักบรรทุก (S) ตลอดอายุการใช้งาน pf อาจ
เขียนในรูปอย่างย่อ ดังแสดงในสมการที่ 1 
 

                  ( )
 

= 
f

f X

x D

p f x d x              (1) 

 

เมื่อ  X เป็นเวกเตอร์ของตัวแปรสุ่ม จำนวน n ตัว 
ได้แก่ X1, X2, X3,…,Xn 
fX(x) เป็นฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็น
ร่วม (Joint Probability Density 
Function) ของตัวแปรสุม่ X 

 
และ Df คือ บริเวณวิบัติ (Failure Domain) ที่ค่า

ของตัวแปรสุ่ม x มีผลทำให้ระบบโครงสร้าง
เกิดการวิบัติ ซึ่งกำหนดโดยสภาวะขีดจำกัด 
(Limit State) 
 
ฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็นสำหรับตัว

แปรสุ่ม Xi  ได้แก่  ( )
iX if x สามารถหาได้จากการ

ทดสอบภาวะเข้ารูปสนิทของชุดข้อมูล ในทางปฏิบัติ
อาจใช้ซอฟต์แวร์การทดสอบภาวะเข้ารูปสนิทสำหรับ
การแจกแจงต่อ เนื่ องที่ ใช้กันอย่างสามัญ ในด้ าน
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วิ ศ ว ก ร ร ม โย ธ า  (CESTTEST, Civil Engineering 
STatistical TEST) เพื่อใช้วิเคราะห์เพื่อหารูปแบบการ
แจกแจงที่กระชับได้ดีที่สุดกับข้อมูลทางวิศวกรรม 
เนื่องจากรูปแบบการแจกแจงมีผลและไวต่อการ
พิจารณาตัวคูณความปลอดภัยเป็นอย่างยิ่ง การทดสอบ
ภาวะเข้ารูปสนิทในซอฟต์แวร์ CESTTEST พิจารณา
จากรูปแบบการแจกแจงทั้งหมด 11 ชนิด ได้แก่ การ
แจกแจงปรกติ (Normal Distribution) การแจกแจง
เอกรูป (Uniform Distribution) การแจกแจงเลขช้ี
กำลังแบบเลื่อน (Shifted Exponential Distribution) 
การแจกแจงเลย์ริฟ์ แบบเลื่อน  (Shifted Rayleigh 
Distribution) การแจกแจงค่าต่ำสุดกุมเบล (Gumbel 
Type I Smallest Distribution) การแจกแจงค่าสูงสุด
กุมเบล (Gumbel Type I Largest Distribution) การ
แจกแจงลอกปรกติ (Lognormal Distribution) การ
แจกแจงแกมมา (Gamma Distribution) การแจกแจง
เฟ ร เช ต์  (Fréchet Type II Largest Distribution) 
และการแจกแจงบี ต า  (Beta Distribution)  การ
ทดสอบภาวะเข้ารูปสนิทมี 2 แบบ ได้แก่ การทดสอบ
ไคกำลังสอง (Chi-Square Test) และ การทดสอบ K-S 
(Kolmogorov-Smirnov Test) [6] 

โดยการศึกษานี ้คณะผู้เขียนใช้การทดสอบไค
กำลังสอง ดังแสดงในสมการต่อไปนี ้
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2
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เมื่อ  2 คือ ค่าความคลาดเคลื่อนไคกำลังสอง 

in เป็นความถี่ของข้อมูลจริงสำหรับอันตร
ภาคชั้น i 
k คือ จำนวนช้ันของค่าตัวอย่าง 

และ  ie เป็นความถี่ของข้อมูลที่ได้จากรูปแบบการ
แจกแจงที่พิจารณาสำหรับอันตรภาคชั้น i 
 

สภาวะขีดจำกัดอาจถูกกำหนดในรูปแบบของ
ฟังก์ชันสภาวะขีดจำกัด (Limit State Function - Z) 
ได้ดังสมการที่ 3 
                              Z = g(X)                     (3) 

Z แสดงถึงสภาวะการวิบัติ สำหรับ g(X) ≤ 0 
และสภาวะปลอดภัย สำหรับ g(X) > 0 ดังนั้น บริเวณ
ปลอดภัย (Safe Domain – Ds) และบริเวณวิบัติ (Df) 
จะถูกแบ่งแยกออกจากกันด้วยพื้นผิวสภาวะขีดจำกัด 
(Limit State Surface) ซึ่งถูกนิยามจาก g(X) = 0 ดัง
แสดงในรูปที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 บริเวณวิบัติและบริเวณปลอดภัยในกรณีตัวแปร
สุ่มสองตัวแปร 

 
จากสมการที่ 1 จะเห็นได้ว่า pf คือ การหา

ปริพันธ์ของฟังก์ชันความน่าจะเป็นร่วมบนบริเวณวิบัติ 
สำหรับกรณีตัวแปรสุ่ม 2 ตัว pf ก็คือ ปริมาตรใต้
ฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็นร่วมบนบริเวณวิบัติ
นั่นเอง ดังแสดงในรูปที่ 2  

 

รูปที่ 2 ปริมาตรภายใต้ฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะ
เป็นร่วมและขอบเขตของการวิบตั ิ 

[Ouypornprasert W.,1989] 
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 การหาค่า pf จากสมการที่ 1 โดยตรง ทำได้
ค่อนข้างยาก จึงอาจเปลี่ยนสมการที่ 1 ให้อยู่ในรูป
สมการที่ 4 

 

             ( )( ) ( )


=  1f X

x

p g x f x d x         (4) 

 
เมื่อ  1 (g(X)) เ ป็ น ฟั ง ก์ ชั น ดั ช นี  (Indicator 

Function) ของ g(X) กำหนดให ้
            ( )=1 ( ) 1g X ; สำหรับ  fx D          

และ ( )=1 ( ) 0g X ; สำหรับกรณีอื่นๆ        
 
จากสมการที่ 4 เราอาจสามารถหาคำตอบได้

จากการทดลองเชิงสุ่มแบบมอนติคาร์โล (Monte-
Carlo Simulation) ดังสมการที่ 5 

 

                ( )
=

   
1

1
1

N

jf
j

p g x
N

                (5) 

 
เมื่อ N เป็นจำนวนการทดลองเชิงสุ่ม 

 
ฟังก์ชันดัชนีมีลักษณะเป็นแบบทวินาม ดังน้ัน

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) จึงอยู่
ในรูปของสมการที่ 6 

 

        = −
1

(1 )IE f fS p p
N

                  (6) 

 
สำหรับงานด้านความปลอดภัย pf มักมีค่าต่ำ

มาก เพื่อให้ได้ร้อยละความคลาดเคลื่อนมาตรฐานอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ (เช่น 1%) จำนวนการทดลองเชิงสุ่ม
จึงต้องมีค่ามาก เทคนิคหนึ่งที่นิยมใช้ลดจำนวนการ
ทดลองเชิงสุ่ม ได้แก่ เทคนิคการชักตัวอย่างสำคัญ 
(Importance Sampling) หากกำหนดให้  ฟั งก์ ชัน
ความหนาแน่นการชักตัวอย่างสำคัญ ( )Yh x อาจหา 
pf จากสมการที่ 7  

          ( ) 
( )

( )
( )



=  1 X
f Y

Yx

f x
p g x h x d x

h x
 (7) 

 ดังนั้น การทดลองเชิงสุ่มแบบมอนติคาร์โล
ร่วมกับเทคนิคการชักตัวอย่างสำคัญ pf อาจประมาณได้
จากสมการที่ 8              

 

              ( )
( )

( )=

   
1

1
1

N
jX

jf
j Y j

f x
p g x

N h x
    (8) 

 

ความแปรปรวน SI
2 อาจประมาณได้จาก

สมการที่ 9  
 

  ( )
( )
( )

( )
( )
( )= =

   
      = −
      

   

 

2 2

2

1 1

1 1
1 1

N NX j X j

I j j
j jY j Y j

f x f x
S g x g x

N Nh x h x
   (9) 

 

โดยที่ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
SIE สามารถหาได้จาก 
 

                       = 
2100 I

IE
f

S
S

p N
                    (10) 

 

 รูปแบบการแจกแจงของฟังก์ ชันการชัก
ตัวอย่างสำคัญ จะมผีลต่อจำนวนการทดลองเชิงสุ่มเป็น
อย่างมาก ในทางปฏิบัติอาจเลือกใช้รูปแบบการแจก
แจงแบบปรกติ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับฟังก์ชันการแจก
แจงดั้งเดิม และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเป็น 1.5-
2.5 เท่าของฟังก์ชันการแจกแจงแบบดั้งเดิม 
 สำหรับกรณตีัวแปรสุ่มสองตวั ฟังก์ชันสภาวะ
ขีดจำกดั อาจเขียนในรูปอย่างง่าย ดังสมการที่ 11 

 
           Z = g(X) = R - S                (11) 
 

เมื่อ  R คือ ความต้านทานของโครงสร้าง  
และ S คือ ผลของน้ำหนักบรรทุก  

 
หากทั้ง R และ S มีรูปแบบการแจกแจงแบบ

ปรกติ รูปแบบการแจกแจงของ g(X) จะเป็นแบบปรกติ
ด้วย และ pf จะหาได้จากสมการที่ 12 ถึง 16 
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                        =  −g R S                   (12) 
 

                    =  −2 2
g R S                 (13) 

 

         
−

= = = −


0
( ) ( )g

f g
g

p Z       (14) 

   

                          


 =


g

g

                      (15) 

  

เมื่อ  g  คือ ค่าเฉลี่ยของสภาวะขีดจำกัด 
g คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสภาวะ
ขีดจำกัด 
( ) . คือ ฟังกชั์นการแจกแจงของตัวแปรสุ่ม

แบบปรกติมาตรฐาน 

และ   คือ ดัชนีความปลอดภัย (Safety Index) 
 

อัตราส่วนความปลอดภัยสู่ศูนย์กลาง [7] 
(Central Safety Factor, FS) นิยามจากสมการที่ 16  

 

                          
=


S

R

FS                       (16) 

 
สำหรับกรณีทั้ง R และ S มีรูปแบบการแจกแจงแบบ
ปรกติทั้งคู่ FS อาจหาได้จากสมการที่ 17 
 
              − =  +2 2 21 R SFS FS       (17) 

 

              
 =



R
R

R

                       (18) 

 

              
 =



S
S

S

                      (19) 

 
เมื่อ   R , R แ ล ะ  R คื อ  ค่ า เฉ ลี่ ย  ส่ ว น

เบี่ยงเบนมาตรฐาน และสัมประสิทธิ์การแปร
ผั น ขอ งความ ต้ าน ท าน ของโค รงส ร้ า ง 
ตามลำดับ  

และ  S ,  S  แ ล ะ  S คื อ  ค่ า เฉ ลี่ ย  ส่ ว น
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และสัมประสิทธิ์การแปร
ผันของผลของน้ำหนักบรรทุก ตามลำดับ [8] 

 
4. การวิเคราะห์การใช้ไม้ยางพาราเป็นหมอนรอง
เสาเข็ม  

4.1 คุณสมบติัเชิงเรขาคณิตของไม้ยางพารา 
 คุณ สมบั ติ ท างสถิ ติ ส ำห รับ ข้ อมู ลท าง
วิศวกรรมของไม้ยางพารา สำหรับความยาวของไม้ 
จำนวน 50 ตัวอย่าง มีค่าเฉลี่ย เท่ากับ  1.146 ม. ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.019 ม. และสัมประสิทธิ์
การแปรผัน เท่ากับ 0.017 ในขณะที่ ความกว้างของไม้ 
จำนวน 100 ตัวอย่าง มีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 7.0 ซม. ส่วน
เบี่ยงมาตรฐาน เท่ากับ 0.1 ซม. และสัมประสิทธิ์การ
แปรผัน เท่ากับ 0.015 จะเห็นได้ว่าสัมประสิทธิ์การ
แปรผันของตัวแปรมิติ มีค่าค่อนข้างต่ำ ในการวิเคราะห์
ความน่าจะวิบัติ (pf) จึงอาจกำหนดให้เป็นปริมาณเชิง
กำหนด (Deterministic Quantity) 
 

4.2 กำลังอดัในแนวต้ังฉากกับเสี้ยนของไม้
ยางพารา 

กำลั งอัด ในแนวตั้ งฉากกับ เสี้ ยน ของไม้
ยางพารา ( ⊥cF ) หาได้จาก การทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D143 ห รื อ  ม ยผ . 12211 -51  [4] โด ย ใช้
ตัวอย่างไม้ขนาด 5×5×15 ซม.  จำนวน 245 ตัวอย่าง 
ได้ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 105.2 กก./ตร.ซม. ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน เท่ากับ 34.4 กก./ตร.ซม. และสัมประสิทธิ์
การแปรผัน เท่ากับ 0.327  

เมื่อนำข้อมูลมาหารูปแบบการแจกแจงที่
กระ ชับดี ที่ สุ ด  (Best Fitted Distribution) โดยใช้
ซอฟต์แวร์ CESTTEST พบว่ารูปแบบการแจกแจงที่ดี
ที่สุดได้แก่ การแจกแจงแกมมา ด้วยระดับความเช่ือมั่น
ไม่น้อยกว่า 95% สำหรับการทดสอบไคกำลังสอง 
สามารถแสดงในรูปที่ 3  

 
 
 

 



Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 20, Issue 1, 2022 (January – June) 43 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 รูปแบบการแจกแจงทีก่ระชับดีที่สุดสำหรับการ
ทดสอบไคกำลังสองของกำลังอัดในแนวตั้งฉากเสี้ยน 

 
รูปตัวอย่างการวิบัติของตัวอย่างไม้ยางพารา

ที่ได้ทำการทดสอบกำลังอัดของไม้ในแนวตั้งฉากเสี้ยน 
ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างไม้ยางพารา 
 

ฟังก์ ชันความหนาแน่นน่าจะเป็นแกมมา     
มีรูปแบบดังแสดงในสมการที่ 20 

 

            ( )
( )

( )

− − 
= 



1

; 0
k x

X

x e
f x x

k
 (20) 

 
เมื่ อ    และ k เป็นพารามิ เตอร์ รูป ร่ าง  (Shape 
Parameter) ในขณะที่  ( )   เป็นค่าของฟังก์ ชัน
แกมมา มีรูปดังแสดงในสมการที่ 21 

 

            ( )


− − = 
1

0

; 0k xk x e dx k         (21) 

 
 พารามิเตอร์รูปร่างทั้งสอง มีความสัมพันธ์กับ
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังแสดงในสมการ
ที่ 22 และ 23 
 

                              =


k
                    (22) 

 

                             =


k
                 (23) 

 
 เราสามารถหาค่าพารามิเตอร์รูปรา่ง k จาก
สมการที่ 24 
 

                             =
2

1
k                  (24) 

 
เมื่อ   คือ สัมประสิทธ์ิการแปรผัน 

 
 และสามารถหาค่าพารามิเตอร์รูปร่าง  จาก
สมการที่ 25 

 

                              =


k
                 (25) 

5. ผลการศึกษาและการวิจารณ์ผล 
5.1 ขั้นตอนในการหาค่าหน่วยแรงท่ียอมให้ 
การหาค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ (Allowable 

Stress) เริ่มต้นจากการทราบค่าที่ได้จากการทดสอบ
และวิเคราะห์ทางสถิติของไม้ยางพารา ค่าจากการ
ทดสอบมีดังนี้  R = 105.2 กก./ตร.ซม. R = 34.4 
กก./ตร.ซม. และ R  = 0.327 รูปแบบการแจกแจงที่
กระชับดีที่สุด คือ แกมมา 

ก ำห น ด ให้ ห น่ ว ย แ ร งอั ด ที่ ก ร ะ ท ำต่ อ
ฐานรองรับมีรูปแบบการแจกแจงแบบปรกติ  S = 
0.05 ตามข้อกำหนดค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
ของขนาดเสาเข็มที่ยอมให้ตาม มอก. 396/2549 

สำหรับโครงสร้างช่ัวคราว อาจกำหนดให้ค่า
ความน่าจะวิบัติที่ยอมรับได้ pf อยู่ที่ระดับ เท่ากับ 10-2 [9] 
 สภาวะขีดจำกัดของกำลังอัดตั้งฉากเสี้ยนของ
ไม้ยางพารา จะอยูใ่นรูปของสมการที่ 26 
 
                    ( ) ⊥= −c spg x F f               (26) 
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เมื่อ  ⊥cF  คือ กำลังอัดไม้ยางพาราตั้งฉากเสี้ยน 
(R) 

และ  spf  คือ หน่วยแรงอัดที่กระทำต่อฐานรองรับ 

            สำหรับจุดรองรับแบบ 2 ฐาน (S) หาได้จาก
สมการที่ 27 

 

     
 

=     
0.5 p

sp l
s p

w
f n

b b
         (27) 

 
เมื่อ  pw คือ น้ำหนักของเสาเข็มต่อต้น  

sb คือ ความกว้างของไม้หมอนยางพารา  

pb  คือ ขนาดหน้าตัดของเสาเข็ม  
และ  ln  คือ จำนวนช้ัน  (layer) ในแนวดิ่ งของ

เสาเข็ม 
 

โดยมี เง่ือนไขเพื่อคำนวณหน่วยแรงอัดที่
ฐานรองรับแต่ละฐานดังสมการที่ 28-29 

 
                  ( )( )+  limp s l itb h n h           (28) 

 
เมื่อ  lim ith   คือ ความสูงขีดจำกัดของกองเสาเข็ม

ทั้งนีร้ะดับหลังเสาเข็มช้ันบนสุดจะต้องไมม่าก
เกินกว่าความสูงที่เครนสามารถทำงานได้
อย่างสะดวกและปลอดภัย 

และ =s sh b  คือ ความสูงของไม้หมอนยางพารา  

 
ความกว้างของแท่นกองเสาเข็ม  จะต้อง

สอดคล้องกับสมการที่ 29 
 
                           ( ) p h sb n l              (29) 

 

เมื่อ  sl  คือ ความยาวของไม้หมอนยางพารา  

และ  hn  คือ จำนวนเสาเข็มในแนวราบ 
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 ขั้นตอนการหาหน่วยแรงท่ียอมให้ 

 
แผนภาพขั้นตอนที่เสนอใช้วิธีลองผิดลองถูก

จนกระทั่งได้ค่าหน่วยแรงอัดตั้งฉากเสี้ยนที่ยอมให้ได้ของ
ไม้ยางพารา เท่ากับ 41.6 กก./ตร.ซม. (กำหนดจากค่า fsp 

ที่ทำให้ pf เท่ากับ 10-2) โดยมีร้อยละความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานน้อยกว่า 1% สำหรับการทดลองเชิงสุ่มแบบ
มอนติคาร์ โลร่วมกับการชักตั วอย่ างสำคัญจำนวน 
400,000 ครั้ง ค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ที่ได้จะนำไปใช้หา
จำนวนไม้หมอนยางพาราสำหรับรองเสาเข็มต่อไป จาก
ข้อมูลของไม้ยางพาราและผลของน้ำหนั กบรรทุกที่
กำหนดให้ หากข้อมูลทั้งสองมีรูปแบบการแจกแจงแบบ
ปรกติทั้งคู่ จากการแก้สมการไม่เชิงเส้นดังแสดงในสมการ
ที่ 17 อัตราส่วนความปลอดภัยสู่ศูนย์กลาง (FS) จะมีค่า
เท่ากับ 4.188 และมีค่าหน่วยแรงอัดที่ยอมให้ ใช้ได้  
เท่ากับ 25.1 กก./ตร.ซม. แต่เนื่องจากค่ากำลังอัดตั้งฉาก
เสี้ยนของไม้ยางพารามีรูปแบบการแจกแจงแบบไม่ปรกติ 
ได้แก่ การแจกแจงแบบแกมมา  
 ให้สังเกตว่าค่าหน่วยแรงอัดตั้งฉากเสี้ยนของไม้
ยางพาราสำหรับรูปแบบการแจกแจงแกมมา มีค่าสูงเป็น 
1.65 เท่า ของกรณีที่สมมุติให้มีรูปแบบการแจกแจงเป็น
แบบปรกติ ด้วยเหตุนี้ การวิเคราะห์ทางสถิติอย่างละเอียด
จึงสามารถประหยัดค่าไม้หมอนลงได้อย่างมาก 
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5.2 ผลการวิเคราะห์หารูปแบบการวาง
หมอนไม้ยางพาราท่ีเหมาะสม 
 จากการสำรวจการกองเก็บเสาเข็มแบบ
ดั้งเดิมที่ไม่ได้คำนวณดังแสดงในตารางที่ 1 และการ
กองเก็บเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงเดิม ดังแสดงในตารางที่ 
2 พบว่าลักษณะการกองเก็บแบบดั้ งเดิมส่งผลให้
เสาเข็มเกิดความเสียหายดังแสดงในรูปที่ 6 

ในปัจจุบัน  จากการสำรวจการกองเก็บ
เสาเข็มตามแท่นผลิตหรือแท่นกองเก็บหลักแบบดั้งเดิม 
ดังแสดงในตารางที่  2 พบว่า ความสูงของระดับหลัง
เสาเข็มช้ันบนสุดที่กองเก็บ มีค่าค่อนข้างสูง จึงส่งผลให้
การเคลื่อนย้ายเสาเข็มเป็นไปด้วยความลำบากและ
อันตราย ยิ่งไปกว่านั้น รูปแบบการรองไม้หมอนที่
ฐานรองรับเสาเข็ม ยังไม่มีรูปแบบที่ชัดเจนและตายตัว 
อีกด้วย ส่งผลให้เสาเข็มเกิดความเสียหายเป็นจำนวน
มาก เนื่องจากไม้หมอนเกิดการยุบตัวมากเกินขอบเขต 
(10 มม.) และทำให้เกิดรอยแตกร้าวตามเสาเข็มเป็น
จำนวนมาก ดังแสดงในรูปที่ 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ความเสียหายของเสาเข็ม 

จากตารางที่  4 เมื่อเพิ่มจำนวนไม้หมอน
ยางพาราตามที่เสนอ ทำให้ไม้หมอนสามารถรับน้ำหนัก
บรรทุกได้อย่างปลอดภัย และส่งผลให้สามารถกอง
เสาเข็มได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด และสามารถช่วย
ให้การบริหารแท่นกองเก็บ เสาเข็มเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้งยังลดความเสียหายของเสาเข็มและ
ไม้รองเสาเข็มจากการกองเก็บได้อีกด้วย ซึ่งเป็นผลมา
จากการคำนวณจำนวนไม้หมอนสำหรับแต่ละช้ันได้
อย่างเหมาะสม  

จากน้ำหนักเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงต่อต้นดัง
แสดงในตารางที่ 1 เมื่อนำมาใช้คำนวณการกองเก็บ
เสาเข็มแบบดั้งเดิม ดังแสดงในตารางที่ 2 จะพบว่า
หน่วยแรงที่ฐานรองรับทุกช้ันมีค่าเกินกว่าหน่วยแรงที่
ยอมให้ใช้ได้ ด้วยเหตุนี้ จึงเสนอจำนวนช้ันกองเก็บ
เสาเข็มที่เหมาะสม ดังแสดงในตารางที่ 3 ตัวอย่างการ
คำนวณจำนวนไม้หมอนยางพารางของเสาเข็มชนิด
ต่างๆ ช้ันท่ี 1 ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 1 น้ำหนักของเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงต่อต้น 

 

ตารางที่ 2 ผลจากการคำนวณการกองเก็บแบบดั้งเดมิ 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 ลักษณะการกองเสาเข็ม 

ชนิดเสาเข็ม 

น้ำหนัก

เสาเขม็ต่อ

เมตร (กก./ม.) 

ความยาวเสาเข็ม (ม.) 

9 10 11 12 13 14 

น้ำหนักเสาเขม็ต่อต้น (กก.) 

I22 93 837 930 1023 1116 1209 1302 

22 116 1044 1160 1276 1392 1508 1624 

I26 117 1053 1170 1287 1404 1521 1638 

26 162 1458 1620 1782 1944 2106 2268 

I30 159 1431 1590 1749 1908 2067 2226 

30 216 1944 2160 2376 2592 2808 3024 

I35 211 1899 2110 2321 2532 2743 2954 

35 294 2646 2940 3234 3528 3822 4116 

I40 298 2682 2980 3278 3576 3874 4172 

40 384 3456 3840 4224 4608 4992 5376 

ชนิดเสาเข็ม 
bs 

(ซม.) 

bp 

(ซม.) 

หน่วยแรงทีย่อมให ้

 (กก./ตร.ซม.) 

ความยาวเสาเข็ม (ม.) 

9 10 11 12 13 14 

หน่วยแรงอัดที่กระทำต่อฐานรองรับ (กก./ตร.ซม.) 

I22 

5 

22 

41.6 

136 151 166 181 196 211 

22 22 169 188 207 226 245 264 

I26 26 116 129 141 154 167 180 

26 26 160 178 196 214 231 249 

I30 30 89 98 108 118 128 138 

30 30 120 134 147 160 174 187 

I35 35 85 95 104 114 123 133 

35 35 119 132 145 158 172 185 

I40 40 105 117 129 140 152 164 

40 40 136 151 166 181 196 211 
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ตารางที่ 3 จำนวนช้ันการกองเก็บเสาเขม็ที่เสนอ 
 

 
ตารางที่ 4 ตัวอย่างการคำนวณจำนวนไม้หมอน
ยางพาราของเสาเขม็ชนิดต่างๆ ช้ันท่ี 1 

ชนิดเสาเข็ม 

ความยาวเสาเข็ม (ม.) 

9 10 11 12 13 14 

ชั้นที่ 1 (ชั้นลา่งสุด) 

I22 2 2 2 3 3 3 

22 2 3 3 3 3 4 

I26 2 2 2 2 3 3 

26 3 3 3 3 3 4 

I30 2 2 2 2 3 3 

30 2 3 3 3 3 4 

I35 2 2 2 2 3 3 

35 3 3 3 3 4 4 

I40 2 2 2 3 3 3 

40 3 3 3 3 4 4 

 
จากน้ำหนักเสาเข็มที่แสดงในตารางที่ 1 เมื่อ

นำมาใช้คำนวณการเสริมไม้ยางพารารองเสาเข็ม
คอนกรีตอัดแรง ขนาด 40 ความยาว 14 ม. จำนวน 
14 ช้ัน จะได้หน่วยแรงที่ฐานรองรับทุกช้ันไม่เกินค่า
หน่วยแรงที่ยอมให้ (fallow) รวมถึงให้จำนวนท่อนไม้
ยางพาราที่ฐานรองรับแต่ละจุด ท่ีสามารถรับน้ำหนักได้
อย่างปลอดภัย ดังสรุปในตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 5 ตัวอย่างการคำนวณจำนวนไม้หมอน
ยางพาราของเสาเขม็ 40 ความยาว 14 ม. 

ลำดับชั้นกอง n (ชิ้น) fsp (ksc) 

14 1 10.000 

13 1 19.000 

12 1 29.000 

11 1 38.000 

10 2 24.000 

9 2 29.000 

8 2 33.500 

7 2 38.500 

6 3 28.667 

5 3 32.000 

4 3 35.333 

3 3 38.333 

2 4 31.250 

1 4 33.500 

 
6. สรุปผลการศกึษา  

1 ) ความยาวของหมอนรองไม้ ยางพารา 
จำนวน 50 ตัวอย่าง มีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 1.146 ม. และ
สัมประสิทธิ์การแปรผัน เท่ากับ 0.017 ในขณะที่ ความ
กว้างของหมอนรองไม้ยางพารา จำนวน 100 ตัวอย่าง มี
ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 7.0 ซม. และสัมประสิทธิ์การแปรผัน 
เท่ากับ 0.015 เน่ืองจากค่าสัมประสิทธิ์การแปรผันของ
สองปริมาณน้ีมีค่าต่ำจึงอาจกำหนดเป็นปริมาณเชิง
กำหนด 

2) การทดสอบกำลังอัดในแนวตั้งฉากกับเสี้ยน
ไม้ของไม้ ยางพารา จำนวน 245 ตัวอย่าง มีค่าเฉลี่ย 
เท่ากับ 105.2 กก./ตร.ซม. และสัมประสิทธิ์การแปรผัน 
เท่ากับ 0.327 จากการทดสอบภาวะเข้ารูปสนิท จะได้
รูปแบบการแจกแจงที่กระชับดีที่สุดเป็นแบบแกมมา โดย
มีระดับความเชื่อมั่นไม่น้อยกว่า 95% 

3) จากขั้นตอนวิธีการหาหน่วยแรงใช้งานที่
เสนอ โดยใช้การทดลองเชิงสุ่มแบบมอนติคาร์โลร่วมกับ
เทคนิคการชักตัวอย่างสำคัญ โดยกำหนดให้ความน่าจะ
วิบัติที่ยอมรับไดส้ำหรับโครงสร้างชั่วคราวมีค่าไม่เกิน 10-2 

ชนิดเสาเข็ม จำนวนชั้น ความสูง (ม.) 

I22 24 7.0 

22 24 7.0 

I26 21 7.0 

26 21 7.0 

I30 18 6.9 

30 18 6.9 

I35 16 7.0 

35 16 7.0 

I40 14 6.8 

40 14 6.8 
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และความคลาดเคลื่อนมาตรฐานไม่เกิน 1% จะได้หน่วย
แรงต้ังฉากเสี้ยนของไม้ยางพาราที่ยอมให้ได ้เท่ากับ 41.6 
กก./ตร.ซม. ให้สังเกตว่าค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ใช้ได้น้ี มี
ค่าสูงเป็น 1.65 เท่า ของกรณีที่สมมุติให้มีรูปแบบการ
แจกแจงเป็นแบบปรกต ิ

4) ทราบจำนวนชั้นสูงสุดของที่กองเก็บสำหรับ
เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงชนิดต่างๆ ได้แก่ I, 22 จำนวน 
24 ชั้น I, 26 จำนวน 21 ชั้น I, 30 จำนวน 18 ชั้น I, 
35  จำนวน 16 ชั้น I, 40  จำนวน 14 ชั้น  

5) ทราบจำนวนท่อนไม้หมอนยางพาราที่
ฐานรองรับแบบ 2 จุด แต่ละฐาน สำหรับเสาเข็มคอนกรีต
อัดแรงทุกขนาดหน้าตัด โดยสามารถคำนวณจำนวนการ
เสริมไม้หมอนได้ดังรูปแบบที่เสนอ 
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การศึกษาอากาศพลศาสตร์และการออกแบบเชิงหลักการ 
ของอากาศยานไร้คนขับปีก Box-wing ขึน้-ลงทางดิ่งขนาดเล็ก 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้นำเสนอการศึกษาอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขับปีก box-wing ขึ้น-ลงทางดิ่งขนาดเล็ก
โดยใช้แพนอากาศแบบ S3010 ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์แรงยกสูงจากผลการเปรียบเทียบกับแพนอากาศที่นิยมใช้ในการ
ออกแบบอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กดว้ยโปรแกรม XFLR5 จึงนำแพนอากาศดังกล่าวมาสร้างแบบจำลองอากาศยาน
ไร้คนขับที่มปีีกช้ันเดียวเป็นลำต้นแบบและรูปทรงปีก box-wing ที่ถูกออกแบบข้ึนใหม่ เพื่อเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะ
ทางอากาศพลศาสตร์ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ พบว่าทีค่วามเร็วอากาศเท่ากบั 17.5 เมตร/วินาที และมีมุม
ปะทะ 0° อากาศยานไร้คนขับปีก box-wing มีอัตราส่วนระหว่างแรงยกต่อแรงต้านเพิ่มขึ้น 9.43% เมื่อเทียบกับ
อากาศยานไร้คนขับปีกช้ันเดียว และมีการนำเสนอการติดตั้งชุดขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าที่สามารถปรับมุมได้ เพื่อ
นำไปใช้การออกแบบร่าง (The preliminary design) ต่อไป 
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Abstract  
 This research presents a study of the aerodynamics of a small box-wing vertical take-off 
and landing unmanned aerial vehicle with the airfoil S3010, which has a high lift coefficient from 
the results of a comparison of the airfoils commonly used in small UAV design by the XFLR5 
program. This airfoil was used for the modeling of baseline mono-plane UAV and box-wing UAV to 
compare the aerodynamic characteristics using computational fluid dynamics methods. The results 
show that box-wing UAVs had a 9.43% higher lift-to-drag than mono-plane UAVs at a cruising speed 
of 17.5 m/s and an angle of attack of 0°. As the results, the installation of tilt motor has been 
proposed for the further proceeding in the preliminary design phase. 
 
Keywords: Aerodynamics, Unmanned aerial vehicle, Box-wing, and Computational fluid dynamics 
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1. บทนำ 
 ในปัจจุบันการปฏิบัติภารกิจต่าง ๆ ทาง
อากาศได้มีการนำอากาศยานไร้คนขับ (Unmanned 
aerial vehicles: UAVs) เข้ามาแทนที่มากขึ้น เนื่องจาก
อากาศยานไร้คนขับมีขีดความสามารถในการเข้าถึงพื้นที่
ต่าง ๆ ได้อย่างคล่องตัว และสามารถเข้าปฏิบัติภารกิจ
ในพื้นท่ีเสี่ยงภัยแทนการใช้ทรัพยากรมนุษย์และอากาศ
ยานขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นการลดต้นทุนและป้องกันความ
สูญเสียที่อาจเกิดขึ้นจากการปฏิบัติภารกิจต่าง ๆ ที่มี
ความเสี่ยงอันตราย อีกทั้งในปัจจุบันยังเกิดการแพร่
ระบาดของโรคติ ดต่อร้ายแรงและมีภั ยพิบั ติทาง
ธรรมชาติเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องและทวีความรุนแรงมาก
ยิ่งข้ึน ซึ่งส่งผลให้เกิดความสูญเสียต่อชีวิตและทรัพย์สิน
ของประชาชนภายในประเทศ การพัฒนาเทคโนโลยี
อากาศยานไร้คนขับจึงเป็นสิ่งหนึ่งที่จะสามารถนำไปต่อ
ยอดในการช่วยเหลือและบรรเทาภัยพิบัติ เพื่อลดความ
สูญเสียต่าง ๆ ที่อาจจะเกิดขึ้นได้ อากาศยานไร้คนขับยัง
สามารถปฏิบัติภารกิจบินลาดตระเวนเพื่อหาข่าวและ
รวบรวมข้อมูลที่สำคัญด้วยการติดตั้งกล้องถ่ายภาพหรือ
เซนเซอร์ต่ าง ๆ ซึ่ งสามารถนำข้อมูลเหล่านั้ นมา
วิเคราะห์เพื่อวางแผนยับยั้งการเกิดเหตุอันตรายหรือภัย
พิบัติต่าง ๆ ได้ นอกจากนี้ยังมีการใช้งานอากาศยานไร้
คนขับในด้านการเกษตร เพื่อเพิ่มผลผลิตให้สูงยิ่งขึ้น ซึ่ง
เป็นการผสมผสานการใช้เทคโนโลยีใหม่ ๆ กับการทำ
การเกษตร ทั้งยังเป็นการส่งเสริมให้ เกษตรกรและ
ผู้ประกอบการทางนวัตกรรมมีส่วนร่วมในการพัฒนา
ธุรกิจด้านการเกษตรของประเทศ 

อากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กที่มีความนิยมใน
ปัจจุบันนั้นใช้พลังงานไฟฟ้าที่ได้รับจากแบตเตอรี่เพื่อใช้
สร้างแรงขับเคลื่อน กล่าวคือทำการขับเคลื่อนด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้าหลาย ๆ ตัว (Multirotor UAVs) โดยมี
ทิศทางช้ีขึ้น ทำให้ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าสูงเนื่องจากแรง
ยกท่ีเกิดขึ้นนั้นเกิดขึ้นจากมอเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว 
อีกท้ังลำตัวของอากาศยานไร้คนขับยังมีลักษณะเฉพาะ
ทางอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic characteristics) 
ในการช่วยสร้างแรงยกที่ต่ำ จึงทำให้เกิดการพัฒนา
ลำตัวและรูปทรงของอากาศยานไร้คนขับให้มีลักษณะ
คล้ ายกับอากาศยานปี กตรึ งมากขึ้น  (Fixed-wing 

aircraft) และมีพื้นผิวแรงยก (Lifting surface) หรือปีก 
(Wing) ที่ ช่วยสร้างแรงยกให้อากาศยานไร้คนขับ
นอกเหนือจากการใช้พลังงานจากมอเตอร์ไฟฟ้า รวมถึง
มีการใช้พื้นผิวบังคับ (Flight control surfaces) เพื่อทำ
ให้อากาศยานไร้คนขับสามารถเปลี่ยนทิศทางการบินไป
ตามแนวแกนต่าง ๆ ได้ 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีด้านอากาศ
ยานไร้คนขับเกิดขึ้นอย่างแพร่หลาย ทั้งการพัฒนาระบบ
ควบคุมการบิน อุปกรณ์ที่ใช้ในการปฏิบัติภารกิจและ
การออกแบบรูปทรงของอากาศยานไร้คนขับเพื่อเพิ่มขีด
ความสามารถทางการบิน ในอดีตการออกแบบอากาศ
ยานจะทำโดยการสร้างแบบจำลองและนำไปทดสอบ
เพื่อหาค่าลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ในอุโมงค์
ลม (Wind tunnels) ซึ่งวิธีดังกล่าวนี้ มีงบประมาณใน
การดำเนินการสูง ในปัจจุบันจึงมีการประยุกต์ ใช้
โป ร แ ก ร ม พ ล ศ า ส ต ร์ ข อ ง ไห ล เ ชิ ง ค ำ น ว ณ 
(Computational fluid dynamics: CFD) ซึ่งสามารถ
ใช้คำนวณการทำงานของของไหล การไหลแบบปั่นป่วน
และทิศทางการไหล เพื่อออกแบบและวิเคราะห์ในงาน
ด้านวิศวกรรมต่าง ๆ เช่น การวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของเครื่องกังหันน้ำชนิดเพลตันโดยใช้เทคนิคพลศาสตร์
ของไหลเชิงคำนวณ [1] นอกจากนี้ยังรวมไปถึงการ
คำนวณหาค่าลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของ
แบบจำลองอากาศยานไร้คนขับ [2] ในขั้นตอนของการ
ออกแบบ เพื่อนำไปสู่กระบวนการผลิตต่อไป 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและพัฒนารูปทรง
ของอากาศยานไร้คนขับเพื่อเพิ่มค่าลักษณะเฉพาะทาง
อากาศพลศาสตร์ให้สามารถสร้างแรงยก (Lift: L ) ได้
มากขึ้น ทั้งยังมีอัตราส่วนแรงยกต่อแรงต้าน (Lift-to-
drag ratio: /L D ) มากขึ้นด้ วย โดยวิธีการศึ กษา
ลักษณะเฉพาะของแพนอากาศหลาย ๆ แบบด้วย
โปรแกรม XFLR5 เพื่อนำไปกำหนดเป็นแพนอากาศของ
ปีกอากาศยานไร้คนขับลำต้นแบบ และพัฒนารูปทรงปีก
ให้เป็นแบบ Box-wing กล่าวคือการออกแบบปีกสองช้ัน
ให้มีความเหลื่อมกัน (Staggered wing) และมีปลายปีก 
(Wingtip) ที่เช่ือมถึงกัน ซึ่งเป็นการเพิ่มแรงยกและลด
ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านเหนี่ ยวนำ (Induced drag 
coefficient: 

iDC ) โดยทำการคำนวณหาค่า 
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ลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ ในโปรแกรม 
Ansys Fluent ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 
ทั้งยังทำการศึกษาและออกแบบลำตัว (Fuselage) เพื่อ
ลดการเกิดแรงต้านให้น้อยลง จึ งเป็นการเพิ่ มค่า
อัตราส่วนแรงยกต่อแรงต้านให้กับอากาศยานไร้คนขับ 
นอกจากนี้ยังทำการศึกษาแนวคิดในการติดตั้งชุดสร้าง
แรงขับเคลื่อนหรือมอเตอร์ไฟฟ้าที่สามารถปรับมุมได้ 
เพื่อเพ่ิมขีดความสามารถในการขึ้น- 
ลงทางดิ่ ง (Vertical take-off and landing: VTOL) 
ให้อากาศยานไร้คนขับสามารถทำการบินเข้าถึงพื้นที่
ต่าง ๆ ได้อย่างคล่องตัวมากขึ้น 
 

2. ทฤษฎีและงานวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 2.1. การออกแบบอากาศยาน ไร้คนขับ 
(Unmanned aerial vehicle design) 

การออกแบบอากาศยาน ไร้คนขับ  [3] 
ประกอบไปด้วยขั้นตอนการดำเนินงาน 3 ขั้น คือ ขั้น
การออกแบบเชิงหลักการ (The conceptual design 
phase) ขั้ น ก ารอ อ กแ บ บ ร่ า ง  (The preliminary 
design phase) และขั้นการออกแบบรายละเอียด 
(The detail design phase) ในขั้นการออกแบบเชิง
หลักการมีแนวคิดมากจากการผลิตสินค้าหรือผลิตภัณฑ์

ให้เกิดผลกำไรหรือให้ผลประโยชน์ต่อผู้ใช้งาน ขั้นการ
อ อก แบ บ เชิ งห ลั ก ก าร จึ งจ ำ เป็ น ต้ อ งค ำนึ งถึ ง
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ ทำการศึกษาและวิเคราะห์
ข้อมูลในการออกแบบผลิตภัณฑ์ให้เกิดความคุ้มค่ากับ
ต้นทุนในการผลิต โดยสามารถเริ่มตน้จากการตั้งคำถาม
ในด้านความต้องการของสินค้า ขนาดของตลาด ต้นทุน
ในการผลิต ค่าใช้จ่ายเนื่องจากการใช้งาน ความคุ้มค่า
ในการใช้งาน และกฎหมายที่เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์ 
การพิจารณาคำถามเหล่านี้เป็นการช่วยตัดสินใจในการ
ริเริ่มการผลิตหรือปรับเปลี่ยนแนวคิดต่าง ๆ ให้เกิด
ผลประโยชน์สูงสุดได้ 

การออกแบบเชิงหลักการของอากาศยานไร้
คนขับเป็นการศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะรูปทรงของ
อากาศยานไร้คนขับ ขนาด น้ำหนัก และประสิทธิภาพ
ทางการบิน โดยทำการทดสอบด้วยเครื่องมือต่าง ๆ 
เพื่อยืนยันทฤษฎีทางอากาศพลศาสตร์ และอาจเกิด
การดัดแปลงรูปทรงหรือประยุกต์ใช้เทคโนโลยีใหม่ ๆ 
เพิ่มเติมมากขึ้น เพื่อตอบคำถามในด้านความคุ้มค่าใน
การใช้งาน และทำให้เกิดการพัฒนาไปสู่การออกแบบ
ในขั้นตอนถัดไป ในงานวจิัยนี้มีขั้นตอนในการออกแบบ
เชิงหลักการ แสดงดังรูปที ่1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการออกแบบเชิงหลักการของอากาศยานไร้คนขับ 
 

 2.2. แพนอากาศความเร็วต่ำ (Low speed 
airfoil) แพนอากาศความเร็วต่ำหรือแพนอากาศที่มีค่า 
Reynolds number ต่ ำ [4] นั้ นถูกออกแบบมาให้
สามารถใช้งานได้ดีที่ค่า Reynolds number ต่ำกว่า 
500,000 ซึ่งนิยมนำไปใช้ในการออกแบบโครงสร้างปีก

ของอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็ก การเลือกแพน
อากาศที่เหมาะสมนั้นต้องมีลักษณะเฉพาะที่สามารถ
สร้างแรงยกได้ดีหรือมีค่าสัมประสิทธิ์แรงยกที่สูงและมี
ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านที่น้อย ซึ่งสัมพันธ์กับมุมปะทะ
ของอากาศที่กระทำต่อแพนอากาศนั้น ๆ ด้วย   
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การหาค่า Reynolds number เพื่อศึกษา
แพนอากาศ แสดงดังสมการที่ 1 

 
(1) 

 
โดยที่ Re  คือ ค่า Reynolds number   

คือ ความหนาแน่นของอากาศ v  คือ ความเร็วของ
อากาศ l  คือ ความยาวเส้นคอร์ดของแพนอากาศ และ 
  คือ ความหนืดพลวัตรของอากาศ 

 2.3. การลดค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านเหนี่ยวนำ 
(

iDC ) ด้วยรูปทรงปีกแบบไม่ระนาบ (Reduction of 
the induced drag using non-planar wing)  

Kroo [5] ได้อธิบายวิธีการลดค่าสัมประสิทธิ์
แรงต้านเหนี่ยวนำด้วยการเพิ่มค่าประสิทธิภาพกางปีก 
(Span efficiency factor) ให้ ม ากขึ้ น  โด ย วิ ธี ก าร
ออกแบบรูปทรงปีกแบบไม่ระนาบ ในรูปที่ 2 แสดงค่า
ประสิทธิภาพกางปีกที่แตกต่างกันไปในรูปทรงปีกแบบ
ไม่ระนาบแต่ละแบบ โดยมีอัตราส่วนความสูงต่อความ
กว้าง (Height-to-width ratio) ที่ 0.2 พบว่า รูปทรง
ปีกแบบ box-wing มีค่าประสิทธิภาพกางปีกมากที่สุด 
และรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่า รูปทรงปีก box-wing มี
แรงต้านที่มาจากการเกิดกระแสอากาศวนที่ปลายปีก
น้อยที่สุด 

 
รูปที ่2 ค่าประสิทธิภาพกางปีกของรูปทรงปีกแบบไม่

ระนาบ 
 

 
รูปที ่3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านจากกระแส

อากาศวนกับอัตราส่วนความสูงของปีกต่อระยะกางปกี 

2.4. ทฤษฎี Best wing system (BWS)  
Prandtl [6] ได้ทำการคำนวณการประมาณ

ประสิทธิภาพของปีกเนื่องจากการเกิดแรงต้านของปีก
รูปทรง Best wing system ที่มีลักษณะเดียวกับปีก 
Box-wing โดยเปรียบเทียบกับปีกช้ันเดียว ซึ่งข้ึนอยู่กับ
ค่าความสูงของระยะห่างปีกทั้งสองช้ัน (h) และความ
กว้างของปกี (b) ดังสมการที่ 2 

 
(2) 

 
2.5. การคำนวณอากาศพลศาสตร์ด้วยวิธี

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ  (Computational 
Fluid Dynamics) 

 โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ [7] 
เป็นเครื่องมือในการจำลองผลลัพธ์ของการไหลที่มี
ความซับซ้อนของของไหล ซึ่งมีทั้งการไหลของความ
ร้อน การถ่ายเทมวล การเปลี่ยนสถานะของของไหล 
ปฏิกิริยาเคมี และการเคลื่อนไหวต่าง ๆ โดยการใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยแก้สมการคณิตศาสตร์ด้วยสภาวะ
จำลองที่ต้องการจะศึกษา ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม 
Ansys Fluent ในการแก้สมการรูปแบบจำลองการไหล
ของอากาศแบบเทอร์บูเลนท์ (Reynolds Averaged 
Navier-Stokes Equation: RANS) โดยใช้เทอร์บูเลนท์
โมเดลแบบ SST k-ω [8] เนื่องจากมีความแม่นยำสูงใน
การเกิดการไหลในแบบต่าง ๆ ทั้งการไหลที่มีความดัน
ย้อนกลับสูง (Strong adverse pressure gradient) 
การไหลแยกตัวของอากาศ (Flow separations) และ
การไหลในช้ันชิดผิว (Boundary layer) รวมถึงเทอร์บู
เลนท์โมเดลชนิดนี้ยังถูกพัฒนามาจากการผสมผสาน
ข้อดีของเทอร์บูเลนท์โมเดลแบบ Standard k-ω ที่มี
ความแม่นยำในการวิเคราะห์การไหลช้ันชิดผิว และ
เทอร์บู เลนท์ โม เดลตระกูล  k-ε ที่ เหมาะกับการ
วิเคราะห์การไหลนอกช้ันชิดผิว โดยมีสมการทีเ่กี่ยวข้อง
คือ สมการที่ 3 กฎอนุรักษ์มวล (Mass Conservation 
Equation) และสมการที่  4 กฎอนุรักษ์ โม เมนตัม 
(Momentum Conservation Equations) 
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(4) 
 

2.6. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Palaia G, et al. [9 ]  ไ ด้ น ำ เส น อ ก า ร

ออกแบบอากาศยานไร้คนขับท่ีสามารถบินข้ึนลงทางดิ่ง
ไ ด้  (Vertical take-off and landing: VTOL) โ ด ย
ผสมผสานกับทฤษฎี  Best wing system [8] ของ 
Prandtl ซึ่งอากาศยานไร้คนขับที่ได้ทำการออกแบบ
นั้นมีช่ือว่า “Tiltone” เนื่องจากปีกน้ันสามารถปรับมุม
ได้ 90° เพื่อปรับเปลี่ยนจากการบินแบบ multicopter 
เป็นการบินแบบ fixed-wing ได้ ซึ่งแนวคิดดังกล่าวนี้
เป็นการวางรากฐานการพัฒนาอากาศยานไร้คนขับใน
ปัจจุบันให้กลายเป็นเครื่องบินโดยสารขนาดเล็กได้ใน
อนาคต  

Ma T, et al. [10] ได้นำเสนอการออกแบบ
เชิงหลักการของอากาศยานไร้คนขับปีกตรึงที่มีรูปทรง
แบบ box-wing โดยมีใบพัด (duct-fan) ติดตั้งอยู่ 2 
ชุดซึ่งถูกขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ turboshaft ที่อยู่
ภายในลำตัว ซึ่งใบพัดทั้งสองชุดสามารถปรับมุมองศา
ได้เพื่อให้อากาศยานไร้คนขับลำนี้สามารถบินขึ้น-ลง
ทางดิ่ งได้  จากการวิจัยพบว่าปีก box-wing ทำให้
อากาศยานไร้คนขับมีเสถียรถาพทางการบินที่ดีขึ้นและ
ยังมีค่าความเร็วร่วงหล่น (stall speed) ที่ต่ำอีกด้วย 

Chau T, Zingg D W. [11] ได้นำเสนอการ
ประยุ กต์ ใช้ สมการ Reynolds-averaged Navier-
Stokes เพื่อการออกแบบทางอากาศพลศาสตร์ของ
อากาศยานปีก box-wing โดยพัฒนามาจากอากาศ
ยานลำต้นแบบคือ Embraer E190 จากการศึกษา
พบว่าอากาศยานปีก box-wing สามารถประหยัด
น้ำมันเช้ือเพลิงได้มากกว่าอากาศยานลำต้นแบบถึง 
7.2% เนื่องจากข้อดีในด้านการลดแรงต้านเหนี่ยวนำ 

Andrews S A, Perez R E. [12] ได้นำเสนอ
ก า รอ อ ก แ บ บ อ า ก า ศ ย าน ปี ก  box-wing แ ล ะ
ทำการศึกษาเปรียบเทียบกับอากาศยานปีกช้ันเดียวลำ
ต้ น แบ บ  พ บ ว่ าอ าก าศ ย าน ปี ก  box-wing มี ค่ า
อัตราส่วนแรงยกต่อแรงต้านมากกว่าถึง 2% และ
สามารถบรรจุน้ำมันเช้ือเพลิงที่ใช้ทำการบินได้มากขึ้น
อีกด้วย  

Kaparos P, et al. [13 ] ได้ น ำ เสน อการ
ออกแบบเชิงหลักการของอากาศยานปีก box-wing 
โดยมีต้นแบบมาจาก Airbus A320 จากการศึกษาด้วย
วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณและเปรียบเทียบ
คุณ สมบั ติ  พบว่าอากาศยานปี ก box-wing มีค่ า
ป ร ะสิ ท ธิ ภ าพ ก างปี ก  (Span efficiency factor, 
Oswald factor: e) มากขึ้นถึ ง 58.9%  ถึงช่วยให้
อากาศยานมีประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์ดียิ่งขึ้น  

จากที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่ารูปทรงปีก box-
wing มีส่วนช่วยเพิม่ประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์
เป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามยังมีงานวิจัยในหัวข้อนี้ไม่
มากนัก ทั้งยังนำเสนอข้อมูลทางเทคนิคที่ใช้ ในการ
ออกแบบค่อนข้างน้อยและยากต่อการนำไปต่อยอดใน
ขั้นถัดไป งานวิจัยนี้จึงเป็นงานวิจัยที่ท้าทายและเป็น
การส่งเสริมให้เกิดนวัตกรรมใหมท่างเทคโนโลยีดา้นการ
บินในอนาคต 

 
3. วิธีการวิจัยและผลการวิจัย 

3.1. การกำหนดภารกิจการบิน  
งานวิจัยนี้เริ่มขั้นตอนการออกแบบอากาศ

ยานไร้คนขับด้วยการกำหนดภารกิจการบินของอากาศ
ยานไร้คนขับ ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยให้สามารถทำการ
บินขึ้นในแนวดิ่ง (Take off) ได้เหมือนอากาศยานไร้
คนขับหลายใบพัด (Multirotor UAVs) เมื่ออากาศยาน
ไร้คนขับบินไต่ระดับ (Ascent) ถึงความสูงที่ต้องการก็
สามารถเปลี่ยนรูปแบบเป็นการบินในแนวระดับได้ 
(Cruise) และยั งสามารถทำการบิ นแบบลอยตั ว 
(Loiter) เหนอืพื้นท่ีต่าง ๆ ได้ เมื่อเสร็จภารกิจก็ทำการ
บินไปยังที่หมาย ทำการลดระดับ (Descent) และลง
จอดในแนวดิ่ง (Landing)  

 

 
รูปที ่4 ภารกิจการบิน (Flight mission)  

ของอากาศยานไร้คนขับ 
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3.2. ลักษณะเฉพาะของอากาศยาน 
งานวิจัยนี้มีการกำหนดขอบเขตการศึกษา

ตามลักษณะเฉพาะของอากาศยานไร้คนขับไวด้ังนี ้
- ระยะกางปีก (Wingspan) ไม่เกิน 1.3 เมตร 
- ความสูงทั้งหมด ไม่เกิน 0.5 เมตร 
- ความยาวของลำตัวทั้งหมด ไม่เกิน 1 เมตร 
- ความเร็วปฏิบัติการ 17.5 เมตร/วินาที 
- ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 
- ทำการบินขึ้นและลงทางดิ่งได้ 

จากงานวิจัยด้านการออกแบบอากาศยานไร้
คนขับขนาดเล็กจะทำการออกแบบให้มีค่า Aspect 
ratio เท่ากับ 10 [14] ซึ่งหากคำนวณจากระยะกางปีก
ที่กำหนดไว้ ทำให้ความยาวเส้นคอร์ด (Chord length) 
ของแพนอากาศเท่ากับ 0.245 เมตร และจากการ
คำนวณตามสมการที่  1 โดยกำหนดให้มีค่าความ
หนาแน่นของอากาศเท่ากับ 1.225 กิโลกรัม/ลูกบาศก์
เมตรและค่าความหนืดพลวัตรของอากาศเท่ากับ 
1 .7894e-05  กิ โลก รั ม / (เม ต ร ·วิน าที ) จึ ง ได้ ค่ า 
Reynolds number เท่ากับ 3x105 

3.3. การเลือกแพนอากาศ 
ง า น วิ จั ย นี้ ศึ ก ษ า แ ล ะ เป รี ย บ เที ย บ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงยกกับค่า
สัมประสิทธิ์แรงต้ านด้ วยโปรแกรม XFLR5 ที่ค่ า 
Reynolds number เท่ ากับ  3x105 โดยเลือกแพน
อากาศที่นิยมใช้สำหรับการออกแบบอากาศยานไร้
คนขับขนาดเล็ก [15] ทั้งหมด 7 แบบ ได้แก่ DF102 
MA409 MH22 NACA0009 S2048 S3010 แ ล ะ 
S5020 ดังแสดงในรูปที่  5 จากผลการคำนวณจาก
โปรแกรมด้วยวิ ธี Vortex Lattice Method พบว่า 
แพนอากาศ S3010 มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกที่สูงท่ีสุดใน
ขณะที่มีค่าสมัประสิทธ์ิแรงต้านเท่ากัน ดังแสดงในรูปที่ 
6 จึงเลือกแพนอากาศ S3010 มาใช้ในการออกแบบ
อากาศยานไร้คนขับต่อไป 

 

 
รูปที ่5 แพนอากาศ 7 แบบ ที่ถูกเลือกนำมาศึกษา 

 

 
 

รูปที ่6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมัประสิทธ์ิแรงยกกับ
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านของแพนอากาศ 

 
3 .4 . ก ารต รวจสอบ ความถู กต้ อ งขอ ง

โปรแกรม CFD 
การตรวจสอบความถูกต้องในการใช้งาน

โปรแกรม CFD ทำโดยอ้างอิงจากค่าลักษณะเฉพาะทาง
อากาศพลศาสตร์ที่ผ่านการทดสอบด้วยอุโมงค์ลมของ
แพ น อากาศ  Clark Y ที่ มี ค่ า  Reynolds number 
เท่ากับ 1x106 [16] และทำการสร้างแบบจำลองปีกจาก
แพนอากาศ Clark Y ที่มีความยาวเส้นคอร์ด 0.245 
เมตร และมีความเร็วของอากาศอยู่ท่ี 55 เมตร/วินาที  
ดังรูปที่ 7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
แสดงดังรูปที ่8 และ 9   
 

 
 

รูปที่ 7 การจำลองการไหลของอากาศเพื่อ 
ตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธร์ะหว่างค่าสมัประสิทธ์ิแรงยกกับ

มุมปะทะของปีกแพนอากาศ Clark Y 
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รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมัประสิทธ์ิแรงยกกับ
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านของปีกแพนอากาศ Clark Y 

 
3.5. การสร้างแบบจำลองสามมิติ 
ขั้นตอนนี้ เป็นการสร้างแบบจำลองอากาศ

ยานไร้คนขับปีก Box-wing โดยมีต้นแบบมาจาก
อากาศยานไร้คนขับปีกช้ันเดียวขนาดเล็กที่มีคุณสมบัติ
ตามขอบเขตของงานวิจัย ดังรูปที่ 10 อากาศยานไร้
คนขับลำต้นแบบมีขนาดลำตัวยาว 0.81 เมตร และ
ความยาวกางปีก 1.28 เมตร มีโคนปีกเป็นแพนอากาศ 
S3010 ซึ่งการออกแบบรูปทรงปีก box-wing นั้นใช้
วิธีการเพิ่มปีกอีกช้ันหนึ่งโดยจัดวางให้ปีกทั้งสองช้ันมี
ระยะความสูง (h) ห่างกันมากที่สุดเท่าที่จะสามารถ
เกาะยึดปีกกับลำตัวได้ เพื่อลดแรงต้านเหนี่ยวนำที่จะ
เกิดขึ้นตามทฤษฎี Best wing system ในสมการที่ 2 
จึงได้รูปทรงปีก box-wing แสดงดังรูปที่  11 โดยมี
ระยะของแต่ละจุดที่ใช้สร้างเส้นโค้งเพื่อกำหนดชาย
หน้า (Leading edge) และชายหลัง (Trailing Edge) 
ของปีกขวา แสดงดังตารางที ่1 
 การออกแบบลำตัวของอากาศยานไร้คนขับ
ปีก box-wing ได้ทำการพัฒนาลำตัวมาจากอากาศยาน
ไร้คนขับลำต้นแบบ โดยการวิเคราะห์จากเส้นสีแสดง
ระดับความดัน (Pressure contour) แสดงดังรูปที่ 12 
พบว่าส่วนหัวของลำตัวมีแรงดันอากาศสูง จึงได้ทำการ
ปรับเปลี่ยนรูปทรงของลำตัวขึ้นใหม่เพื่อให้อากาศไหล
ได้ราบเรียบยิ่งขึ้นและลดการเกิดแรงต้านโดยมีแนวคิด
จากการสร้างลำตัวของ Goldschmied propulsor 
[17] จึงได้แบบจำลองอากาศยานไร้คนขับปีก box-
wing แสดงดังรูปที ่13 

 
รูปที่ 10 แบบจำลองอากาศยานไร้คนขับ 

ปีกช้ันเดียวลำต้นแบบ 
 

 
รูปที่ 11 รูปทรงปีก box-wing ที่ออกแบบขึ้นใหม่ 

 

 
รูปที่ 12 เส้นสแีสดงระดับความดนั (Pressure 
contour) รอบอากาศยานไร้คนขบัลำต้นแบบ 

 

 
 

 
รูปที่ 13 แบบจำลองอากาศยานไร้คนขับ 

ปีก box-wing ทีอ่อกแบบขึ้นใหม่ 
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ตารางที่ 1 ระยะจุดที่ใช้สร้างเส้นโค้งเพ่ือกำหนดชายหน้าปีกขวา (a) และชายหลังปีกขวา (b) 
a)    b)    

x y z  X y z x y z 
4.7 0.03 0.02  247.62 -14.82 0 243.71 12.73 -572.4 
3.94 0.15 -231.39  247.49 -14.73 -36.39 458.31 89.43 -572.4 
13.88 -0.45 -351.39  247.26 -14.57 -111.24 468.9 82.42 -554.75 
33.74 -1.71 -466.39  247.27 -14.57 -186.09 474.34 77.9 -537.45 
73.45 -4.22 -556.39  247.44 -14.69 -226.52 478.09 75.35 -519.3 
94.35 -0.85 -576.38  247.73 -14.89 -260.94 480.76 74.53 -500.81 
144.18 12.73 -576.88  247.93 -15.03 -298.37 483.93 75.83 -463.55 
378.16 96.36 -576.9  245.39 -13.71 -410.59 484.98 76.83 -444.89 
315.95 87.09 -534.64  244.47 -13.64 -429.28 486.97 77.67 -407.53 
276.24 89.6 -444.64  242.48 -14.48 -466.64 487.89 77.6 -388.84 
256.38 90.86 -329.64  241.43 -15.48 -485.3 489.4 76.97 -351.45 
246.44 91.46 -209.64  240.12 -16.43 -503.94 490.25 76.4 -314.04 
246.44 91.46 -14.64  235.59 -15.96 -541.05 490.23 76.42 -239.19 
246.74 91.41 0  228.82 -10.87 -569.89 490.04 76.55 0 

          
3.6. การสร้างกริด (Meshing) 
งานวิจัยนี้จะทำการทดลองเฉพาะครึ่งส่วน

ขวาของอากาศยานไร้คนขับเท่านั้น ในขั้นตอนต่อไป
เป็ น ก ารตั้ งค่ า ใน ก ารจ ำล อง เพื่ อ เป รี ยบ เที ย บ
ลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้
คนขับลำต้นแบบที่มีปีกช้ันเดียวและอากาศยานไร้
คนขับปีก box-wing โดยเริ่มจากการสร้างกริดของ
อากาศยานไร้คนขับ กริดที่ถูกสร้างขึ้นจะมีลักษณะเป็น
โครงสร้างตาข่าย และทำการกำหนดขอบเขตพื้นท่ีที่จะ
จำลอง แสดงตามรูปที่ 14 โดยขนาดของขอบเขตที่ใช้
คำนวณจะถูกกำหนดให้เหมาะสมกับการปฏิบัติภารกิจ
ในพื้นที่แคบ หากกำหนดขอบเขตการคำนวณที่ใหญ่
เกินไป อาจส่งผลให้สิ้นเปลืองต่อทรัพยากรต่าง ๆ ที่ใช้
ในการคำนวณ 

3.7. การจำลองการไหลของอากาศ  
งานวิจัยใช้โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิง

คำนวณกำหนดให้อากาศที่ไหลผ่านแบบจำลองของ
อากาศยานไร้คนขับทีค่วามเร็ว 17.5 เมตร/วินาที และ
ทำการปรับมุมปะทะ (Angle of Attack) ตั้งแต่ -6° ถึง 
18° ครั้ งล ะ  2° เพื่ อศึ กษาคุณ สมบั ติ ทางอากาศ

พลศาสตร์ที่เกิดขึ้นกับอากาศยานไร้คนขับทั้งสองแบบ
ขณะทำการบินท่ีมุมปะทะต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 15 

  

a) b) 

  
รูปที่ 14 การสร้างกริดของอากาศยานไร้คนขบั 

ปีกช้ันเดียว (a) และปีก box-wing (b) 
 

a)  b) 

  
รูปที่ 15 การไหลของอากาศผ่านอากาศยานไร้คนขับ

ปีกช้ันเดียว (a) และปีก box-wing (b) 
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3.8. เส้นสีแสดงระดับความดัน 
 จากการจำลองการไหลของอากาศรอบ
อากาศยานไร้คนขับทั้งสองลำ สามารถแสดงผลลัพธ์
เป็นเส้นสีแสดงระดับความดัน พบว่าอากาศยานไร้
คนขับปีก box-wing ที่ได้ทำการออกแบบใหม่ เกิด
แรงดันอากาศที่ส่วนหัวของลำตัวที่น้อยลง แสดงดังรูป
ที่ 16 และจากภาพตัดในแนวเส้นคอร์ดของปีก จะเห็น
ได้ว่าปีก Box-wing สามารถสร้างแรงยกได้มากกว่าปีก
ช้ันเดียว แสดงดังรูปที่ 17 อย่างไรก็ตามต้องคำนึงถึง
แรงต้านทีเ่กิดขึ้นด้วย 
 

          a) 

 
          b) 

 
รูปที่ 16 เส้นสีแสดงระดับความดนัรอบอากาศยาน

ไร้คนขับปีกช้ันเดยีว (a) และปีก box-wing (b) 
 

          a) 

 
          b) 

 
รูปที่ 17 เส้นสีแสดงระดับความดนัรอบ 
ปีกช้ันเดียว (a) และปีก box-wing (b) 

 
 
 

3.9. ลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร ์
จากผลการทดสอบที่มุมปะทะตั้งแต่ -6° ถึง 

18° ได้มีการนำลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์
ของอากาศยานไร้คนขับทั้งสองลำ ได้แก่ แรงยก ( L ) 
แรงต้ าน  ( D ) ค่ าสั มป ระสิ ท ธิ์ แ ร งยก  (

LC ) ค่ า
สัมประสิทธิ์แรงต้าน (

DC ) และอัตราส่วนระหว่างแรง
ยกต่อแรงต้าน ( /L D ) มาเปรียบเทียบกัน แสดงในรูป
ที่ 18 19 และ 20 

 

 
รูปที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่าง 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกกับมุมปะทะ 
 

 
รูปที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่าง 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านกับมมุปะทะ 
 

 
รูปที ่20 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน 

แรงยกต่อแรงต้านกับมุมปะทะ 
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3.10. แนวคิดในการติดตั้งชุดขับเคลื่อน 
จากผลลัพธ์ในค่าลักษณะเฉพาะทางอากาศ

พลศาสตร์ของการทดลองพบว่า อากาศยานไร้คนขับ
ปีก box-wing มีค่าอัตราส่วนระหว่างแรงยกต่อแรง
ต้านทีส่งูขึ้น ผู้วิจยัจึงนำแบบจำลองสามมิตดิังกล่าวเป็น
ต้นแบบของโครงสร้างอากาศยานไร้คนขับเพื่อนำไป
ออกแบบการติดตั้งชุดขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าที่
นิยมใช้กับอากาศยานไร้คนขับ [18] ซึ่งงานวิจัยนี้ได้มี
การแสดงการติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้า Brushless แบบ 
2814 และใบพัดขนาด 11x6 นิ้ว จากการประยุกต์
แนวคิดในการติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้ามาจากอากาศยานไร้
คนขับแบบ 3 ปีกหมุน (Tri-rotor UAV) ดังรูปที่ 21 
และกำหนดให้มอเตอร์สองตัวที่ติดตั้งอยู่บริเวณชาย
หน้าปีกสามารถปรับมุมได้ด้วยมอเตอร์ควบคุมกลไก 
(Servo motor) เพื่อให้อากาศยานไร้คนขับสามารถทำ
การบินในแนวระดับและขึ้น-ลงทางดิ่งได้ แสดงดังรูปที่ 
21 และ 22 ซึ่งแนวคิดนี้สามารถนำไปใช้เป็นต้นแบบใน
การออกแบบร่าง (The preliminary design) ต่อไป 
 

 

 
รูปที่ 21 การติดตั้งมอเตอรไ์ฟฟ้าของ 
อากาศยานไร้คนขับปีก box-wing 

 

 

 

 

 

a) 

 

 
b) 

 

 
รูปที ่22 การปรับมุมมอเตอร์ไฟฟ้าใน 

รูปแบบการบินแนวระดบั (Cruise mode) (a) 
และแนวดิ่ง (Vertical mode) (b) 

 
4. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการวิจัยพบว่าที่มุมปะทะ 0° ค่า
สัมประสิทธิ์แรงยกของอากาศยานไร้คนขับปีกช้ันเดียว
อยู่ที่ 0.4096 และอากาศยานไร้คนขับปีก box-wing 
อยู่ ที่  0 .6598  ซึ่ งมี ค่ า เพิ่ ม ขึ้ น  61 .08% ส่ วนค่ า
สัมประสิทธิ์แรงต้านของอากาศยานไร้คนขับปีกช้ัน
เดียวอยู่ที่ 0.0343 และอากาศยานไร้คนขับปีก box-
wing อยู่ที่  0.0505 ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้น 47.2% รวมถึง
อัตราส่วนระหว่างแรงยกต่อแรงต้านของอากาศยานไร้
คนขับปีกช้ันเดียวอยู่ที่ 11.95 และอากาศยานไร้คนขับ
ปีก box-wing อยู่ที ่13.08 ซึง่มีค่าเพิ่มขึ้น 9.43% จาก
ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าอากาศยานไร้คนขับปีก box-
wing มีอัตราส่วนระหว่างแรงยกต่อแรงต้านสูงกว่า
อากาศยานไร้คนขับปี ก ช้ัน เดี ยว  จากข้อดี ของ
ลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ที่เพิ่มขึ้นดังกล่าว 
ทำให้ต้นแบบของอากาศยานไร้คนขับปีก box-wing มี
ความเหมาะสมในการนำไปติดตั้งชุดขับเคลื่อนด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้าที่สามารถปรับมุมได้ เพื่อนำไปใช้การ
ออกแบบร่างของอากาศยานไร้คนขับปีก box-wing 
ขึน้-ลงทางดิ่งขนาดเล็ก 
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บทคัดย่อ  

บทความนี้ได้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอเหมาะสมของวงจรแปลงผันกำลังลดทอนแรงดันไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัสขนานกัน ด้วยอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์
กำลัง สามารถหาได้จากวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ซึ่งนำมาใช้เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์แทนการใช้แบบจำลองผ่าน
ระบบจริงบนคอมพิวเตอร์  ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าวิธีการออกแบบที่นำเสนอสามารถให้ผลการตอบสนองทางระบบ
ควบคุมพลวัตของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผันกำลังลดทอนแรงดันไฟฟ้าแบบซิงโครนัส ขนานกัน ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีการแบบดั้งเดิม ในเรื่องของช่วงเวลาขาขึ้นและช่วงเวลาเข้าที่ ที่เร็วกว่า และส่วนที่พุ่งเกนิน้อย
กว่า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.01 วินาที 1.04 วินาที และ 0 เปอร์เซ็น ตามลำดับ นอกจากนี้วิธีการออกแบบที่นำเสนอใน
บทความนี้ยังเป็นวิธีการทีส่ามารถนำไปประยุกต์ใช้กับวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบอ่ืนๆ ได้ 

 
คำสำคัญ: วงจรแปลงผันกำลังลดทอนแรงดันไฟฟ้า ตัวควบคุมพไีอแบบเหมาะสม อลักอริทึมเชิงพันธุกรรม 

 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ วิธีคา่เฉลี่ยปริภูมสิถานะท่ัวไป
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Abstract 

This article offers the Suitable PI controller design of the parallel synchronous buck converter 
using the genetic algorithm. The mathematical model of the power electronics control system is 
proved from the generalized state-space averaging method, which is used as an objective function 
instead of using a physical model on a computer.  The results show that the suggested design method 
can allow more control efficient responses of the DC output voltage of parallel synchronous buck 
converter than traditional methods. In terms of the rise times, settling times, and percent overshoot, 
which equal to 1.01 seconds, 1.04 seconds, and 0 percent, respectively. In addition, the suggested 
design methods in this article can use for application to other DC-to-DC converters. 

 
Keywords: synchronous buck converter, suitable PI controller, genetic algorithm, mathematical  
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1. บทนำ 
ในปัจจุบันวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 

Intelligence: AI) มีการใช้กันอย่างแพร่หลายทางด้าน
วิศวกรรมหลากหลายแขนง ซึ่งมีหลายด้าน เช่น การ
ระบุเอกลักษณ์ของกำลังงานสูญเสียมอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี่ยวนำสามเฟสโดยใช้วิธีตาบูเชิงปรับตัว [1] และการ
ออกแบบตัวควบคุมของระบบไฟฟ้าบนเครื่องบินโดยใช้
วิธีตาบูเชิงปรับตัว [2] (Adaptive Tabu Search: ATS) 
การออกแบบวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้วิธีเชิง
พันธุกรรม [3] และการออกแบบตัวควบคุมเหมาะที่สุด
ของวงจรแปลงผ ันกำล ังแบบบูสต ์ โดยใช ้ว ิธ ี เชิง
พ ั นธ ุ ก ร รม  [4] (Genetic Algorithm: GA) การจัด
การพลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าระหว่างเซลล์
แสงอาทิตย์และแบตเตอรี่โดยใช้การเคลื่อนที่ของกลุ่ม
อนุภาค [5] และการหาขนาดและตำแหน่งของสถานี
ชาร์จที่เหมาะสมที่สุดสำหรับรถยนต์ไฟฟ้าปลั๊กอิน โดย
ใช้เทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ของกลุ่ม
อน ุภาค [6] (Particle Swarm Optimization: PSO) 
การหาค่าเหมาะที่สุดของตัวควบคุมไอพีดีสำหรับพ
ลานต์อินทิเกรตล้าหลังอันดับหนึ่งที่มีเวลาไร้ผลสนอง
โดยใช้การค้นหาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search: 
CS) [7] และการปรับปรุงขั้นตอนวิธีหาค่าเหมาะที่สุด
ด้วยวิธีปลาวาฬสำหรับการจัดสรรกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ
เหมาะที่สุดเมื่อภาระโหลดมีการเปลี่ยนแปลง  (Whale 
Optimization Algorithm: WOA) [8] 
ในบทความนี้วิธีปัญญาประดิษฐ์ที่ใช้จะเป็นอัลกอริทึม
เชิงพันธุกรรม เพื ่อใช้ออกแบบตัวควบคุมพีไอแบบ
เหมาะสมของวงจรแปลงผันกำลังลดทอนแรงดันไฟฟ้า
แบบซิงโครนัสที่ขนานกัน (Parallel synchronous 
buck converter) ต ัวควบค ุมสำหร ับวงจรนี ้จะทำ
หน้าที ่ควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตให้คงที ่ตามที่
ต้องการได้ ดังนั้น อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมจะถูกนำมา
ประย ุกต์ ใช ้ ในการออกแบบต ัวควบค ุมพ ีไอแบบ
เหมาะสม ซึ่งทำให้ได้ผลการตอบสนองทางพลวัตของ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผันกำลังลดทอน
แรงดันไฟฟ้าแบบซิงโครนัสที ่ขนานกัน ให้มีผลการ
ตอบสนองทางระบบควบคุมที่ดีท่ีสุดเท่าทีต่ัวควบคุมจะ
ทำได้ โดยทั่วไปแล้วแผนภาพบล็อกไดอะแกรมอย่าง

ง่ายจะถูกนำมาใช้สำหรับการออกแบบตัวควบคุมดัวย
วิธีการแบบดั้งเดิม (Classical method) ด้วยเหตุผลนี้
การออกแบบตัวควบคุมพีไอจำเป็นต้องใช้แบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์หรือที่เรียกว่าแบบจำลองพลวัตของ
ระบบ ซึ่งสามารถหาได้จากการใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะท่ัวไป (Generalized State-Space Averaging 
Method: GSSA) การหาด้วยวิธีการนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้
กับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าที่แปลงจากกระแสตรงเป็น
กระแสตรง (DC choppers converter) [9-10] เมื่อตัว
ควบคุมถูกออกแบบด้วยอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม 
ขั้นตอนในการค้นหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุมจะต้อง
สร้างแบบจำลองบนระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลังผ่าน
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยพิจารณาจากวงจรทาง
ไฟฟ้าอย่างง่าย สำหรับใช้ปรับจูนตัวควบคุมจนกระทั่ง
ได้ค่าพารามิเตอร์ที ่ยอมรับได้และต้องมีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์น้อยที่สุด (Fitness value)  

สำหรับการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรแปลงผันกำลังลดทอนแรงดันไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัสที่ขนานกัน ที่ใส่ตัวควบคุมไปนั้นมีปัญหาที่
สำค ัญค ือ ต ัวอ ุปกรณ์สว ิต ช์ในวงจร ซ ึ ่ ง เม ื ่อหา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์แล้วทำให้ได้แบบจำลองที่
ขึ้นกับเวลา (Time-dependent model) เมื่อนำไปหา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์และออกแบบตัวควบคุม
พีไอด้วยอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม จะหาสมการทาง
คณิตศาสตร์และใช้เวลาในการจำลองสถานการณ์ที่
ค่อนข้างยุ่งยากและใช้เวลานาน  ดังนั้น จึงต้องเปลี่ยน
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์จากแบบจำลองที่ขึ้นอยู่กับ
เวลา โดยใช้วิธีเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปเพื่อกำจัดผล
ของอุปกรณ์สวิตช์ วิธีการนี้ทำให้ได้แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที ่ไม่ข ึ ้นกับเวลา (Time-independent 
model) [11-12] ผลลัพธ์ที ่ได้สามารถหาแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ได้ง่ายขึ้นและใช้เวลาในการจำลอง
สถานการณ์มีความรวดเร็วขึ ้น และนำไปใช้ในการ
ออกแบบตัวควบคุมด้วยอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมได้      

เมื่อได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นกับ
เวลาแล้ว ก่อนที ่จะนำไปออกแบบตัวควบคุมต้อง
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองก่อน โดยใช้การ
จำลองสถานการณ์ด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
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เปรียบเทียบกับชุดบล็อกสำเร็จรูปที่ชื่อว่า Simscape 
ในโปรแกรม MATLAB จากผลการเปรียบเทียบท่ีได้ของ
ทั้งสองจะให้ผลการตอบสนองที่ถูกต้องทั้งสภาวะชั่วครู่ 
(Transient state) และสภาวะคงตัว (Steady state) 
ทำให้สามารถนำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ไปใช้เป็น
ฟ ังก ์ช ันว ัตถ ุประสงค์  (Objective function) ของ

อ ัลกอร ิท ึมเช ิ งพ ันธ ุกรรม ได ้  ข ั ้ นตอนต ่อไปนำ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ไปออกแบบตัวควบคุมพีไอ
โดยใช้กระบวนการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
ด้วยอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ที่
ยอมรับได้และต้องมีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยที่สุดก็
จะนำไปเปรียบเทียบกับวิธีการออกแบบตัวควบคุมด้วย 

Parallel Synchronous Buck
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dcV dcV
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รูปที่ 1 วงจรไฟฟ้าที่พิจารณา 
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รูปที่ 2 โครงสร้างภายในของตัวควบคุมพีไอ 
 

วิธีดั ้งเดิม ซึ ่งพบว่า การออกแบบตัวควบคุมโดยใช้
อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม ให้ผลการตอบสนองของ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผันกำลังลดทอน
แรงดันไฟฟ้าแบบซิงโครนัสที่ขนานกัน ดีกว่าวิธีการ
ออกแบบด้วยวิธีดั ้งเดิม ในเรื ่องการตอบสนองทาง

ระบบควบคุมคือ ให้ช่วงเวลาขาขึ้น (Rise-time) เวลา
เข้าที ่ (Settling-time) ที่เร ็วกว่า และส่วนที ่พุ ่งเกิน 
(Percent overshoot) น้อยกว่า ดังนั้น การออกแบบ
ตัวควบคุมพีไอด้วยอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม มีข้อดแีละ
เป็นประโยชน์อย่างมาก สำหรับวิศวกรในการออกแบบ
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ตัวควบคุมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์กำลังได้เป็นอย่างดี 
ซึ่งงานวิจัยในอนาคตจะออกแบบตัวควบคุมสำเร็จรูปท่ี
สามารถกรอกค่าพารามิเตอร์ได้อย่างอัตโนมัติ โดยที่ไม่
ต้องมาปรับจูนท่ีตัวควบคุม มากนัก  
 

2. วงจรไฟฟ้าท่ีพิจารณา 
วงจรไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นวงจรแปลงผันกำลัง

ลดทอนแรงดันไฟฟ้าแบบซิงโครนัสที่ขนานกัน 4 วงจร 
แสดงได้ดังรูปที่ 1 ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง 

inV  มีตัวเหนี ่ยวนำในวงจรเป็น 
nL  ซึ่ง

กำหนดใหม้ีตัวเหนี่ยวนำ 
1 2 3, ,L L L  และ 

4L  มีตัวเก็บ
ประจุ 

1C  โหลดตัวต้านทาน 
LR  และตัวควบคุมพีไอ 

ซึ่งภายในมีลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า (Current control 
loop) และลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า (Voltage control 
loop) มาต่อเรียงกัน (Cascade) เพื่อให้ประสิทธิภาพ
ของการควบคุมดียิ่งขึ้น ซึ่งตัวแปรของพารามิเตอร์ของ
ตัวควบคุมแทนด้วยค่า peK , 

ieK , piK , และ 
iiK  

ตามลำดับ แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุม
พ ีไอที่นำล ูปควบค ุมกระแสไฟฟ้าและลูปควบคุม
แรงดันไฟฟ้า มาต่อเรียงกัน แสดงได้ดังรูปที่ 2 วงจร
แปลงผันกำลังลดทอนแรงดันไฟฟ้าแบบซิงโครนัส เมื่อ
เปร ี ยบ เท ี ยบก ั บวงจรแปลงผ ั นกำล ั งลดทอน
แ ร งด ั น ไฟฟ ้ า แบ บธ ร รม ดา  (Traditional buck 
converter) จะช่วยลดการเกิดกำล ังงานสูญเสียที่
อุปกรณ์สวิตช์กำลังและมีประสิทธิภาพสงูกว่าวงจรแบบ
ธรรมดา [13] การนำวงจรแปลงผันกำล ังลดทอน
แรงดันไฟฟ้าแบบซิงโครนัสมาขนานกันจะช่วยแบ่งและ
ลดค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านอุปกรณ์สวิตช์ไม่ให้มีค่า
มากจนเกินไป ซึ่งอาจจะทำให้เกิดความร้อนและความ
เสียหายที่ตัวอุปกรณ์ได้ [13] ดังนั้น ในบทความนี้จึง
เลือกใช้วงจรแปลงผันกำลังลดทอนแรงดันไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัสที ่ขนานกัน มาออกแบบตัวควบคุม ด้วย
อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม  
 
3. แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 

การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ในรูปที่ 1 สามารถหาได้โดยใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ
ทั ่วไป ซึ ่งเมื ่อหาแบบจำลองที ่อยูในรูปสมการเชิง

อนุพันธ์ (Differential equation) ได้จะนำมาใช้เป็น
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม เพื่อ
ใช้ในกระบวนการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 
แบบจำลองคณิตศาสตร์ของวงจรไฟฟ้าที่พิจารณาจะ
เป ็ นแบบจำลองท ี ่ เ ป ็ น เ ช ิ ง เ ส ้ น  (Linear time-
independent model) โดยแบบจำลองน ี ้สามารถ
นำไปใช้งานกับอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมได้ ซึ่งจะเขียน
ให้อยู่ในรูปสมการตัวแปรสถานะ (State variable) ได้
ดังสมการที่ (1) 
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โดยที่ค่าวัฏจักรการทำงาน (Duty cycle: *k ) ของตัว
ควบคุมพีไอกำหนดให้เป็น  
 *

*

pi L pe pi dc ie pi e

ii i pe pi dc

k K I K K V K K x

K x K K V

= − − +

+ +
            (2) 

 

4. การออกแบบตัวควบคุมพีไอ 
การออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผัน

กำลังลดทอนแรงดันไฟฟ้าแบบซิงโครนัส โดยในหัวข้อนี้
จะมีการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีดั้งเดิม ตามทฤษฎี

ทางระบบควบค ุม  (Control theory) ซ ึ ่ งผลการ
ตอบสนองของระบบจะพิจารณาในโดเมนของเวลา 
และมาเปรียบเทียบกับการออกแบบตัวควบคุมด้วย
อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม 

 
4.1 การออกแบบด้วยวิธีด้ังเดิม 

การออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีดั้งเดิมจะแบ่ง
การออกแบบเป็น 2 ล ูป โดยจะมีล ูปการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าและลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า สามารถ
ออกแบบ โดยอ้างอิงมาจากบทความ [14] ได้ดังต่อไปนี้ 

 รูปที่ 3 บล็อกสำเร็จรูปโดยใช้ Simscape บนโปรแกรม MATLAB 

 4.1.1 ลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า  
ลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าจะมีค่าพารามเิตอร์ที่

ใช้ในการออกแบบ กำหนดค่าเป็น peK  และ 
ieK  ซึ่ง

สามารถออกแบบได้ดังสมการที่ (3)
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4.1.2 ลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 
ลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าจะมีค่าพารามิเตอร์ที่

ใช้ในการออกแบบ กำหนดค่าเป็น piK  และ iiK  ซึ่ง
สามารถออกแบบได้ดังสมการที่ (4)  

 

    

1

2

1

2 ii ni
pi

in

ni
ii

in

ζ L
K

V

L
K

V






=



 =



                          (4) 

 
จากสมการที่ (3) และสมการที่ (4) สามารถ

ออกแบบตัวควบคุมพีไอได้ โดยพิจารณาดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วยวิธีดั้งเดิม 

คำอธิบายของตัวแปร ค่าที่ได้ 
แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย 30VinV =  
ตัวเหนี่ยวนำในวงจร 1 6mHL =  
ตัวเก็บประจุในวงจร 1 1000μFC =  
โหลดตัวต้านทานในวงจร 100LR =   
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คำอธิบายของตัวแปร ค่าที่ได้ 
อัตราส่วนความหน่วงของ
ลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้า 

0.8ζ ζe ii= =  

ค ว า ม ถ ี ่ ธ ร ร ม ช า ต ิ ข อ ง
ลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

80 rad/snv =  
0.118peK =  

6.4ieK =  

ความถี่ธรรมชาติของ
ลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 

800 rad/sni =  

0.256piK =  

128iiK =  
 

จากตารางที่ 1 เมื่อหาค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมพีไอทั้ง 4 ค่า ( peK , 

ieK , piK , และ 
iiK ) มา

ได ้แล ้ว ต ่อไปจะนำพารามิ เตอร์ เหล ่าน ี ้ ไปใช้กับ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที ่ (1) ซึ ่งตัว
แบบจำลองที่ได้ต้องไปตรวจสอบความถูกต้อง ก่อนที่
จะนำแบบจำลองดังกล่าวไปออกแบบด้วยอัลกอริทึม
เชิงพันธุกรรม สำหรับการตรวจสอบความถูกต้องจะ
พิจารณาผลการตอบสนองทางพลวัต ซึ่งเปรียบเทียบ
ก ันระหว ่างแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์  (GSSA 
model) กับผลการจำลองสถานการณ์ด้วยระบบจริง 
(Simscape model) โ ด ย อ า ศ ั ย บล ็ อกส ำ เ ร ็ จ รู ป 
Simscape บนโปรแกรม MATLAB แสดงได้ดังรูปที่ 3 
กำหนดให ้ระบบไฟฟ้าท ี ่พ ิจารณาด ังกล ่าวม ีการ
เปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผัน
กำลังลดทอนแรงดันไฟฟ้าซิงโครนัส 

dc
*

V  โดยเพิ่ม
แรงดันไฟฟ้าจาก 10 V เป็น 20 V และลดแรงดันไฟฟ้า
จาก 20 V ปรับเป็น 10 V ที่เวลา 1 วินาที แสดงได้ดัง
รูปที่ 4 และรูปที่ 5 
 

 
รูปที่ 4 ผลการตอบสนอง 

dc
V  เมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้า 

จาก 10 V เป็น 20 V 
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รูปที่ 5 ผลการตอบสนอง 

dc
V  เมื่อลดแรงดันไฟฟ้า 

จาก 20 V ปรับเป็น 10 V 
 

จากรูปที่ 4 และรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่าผลการ
ตอบสนองทางพลวัตของ 

dc
V  เมื ่อเพิ ่มแรงดันไฟฟ้า

จาก 10 V เป็น 20 V และลดแรงดันไฟฟ้าจาก 20 V 
ปรับเป็น 10 V ให้ผลของการตอบสนองในโดเมนเวลา
ทั้งสภาวะชั่วครู่ (Transient state) และสภาวะอยู่ตัว 
(Steady state) ที่สอดคล้องกัน ดังนั้นแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที ่นำเสนอในบทความนี ้มีความถูกต้อง 
สามารถนำไปใช้กับอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมได้ 

 
4.2 การออกแบบดัวยอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม 

อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมเป็นวิธีที ่สามารถ
ออกแบบต ัวควบค ุมพ ีไอได ้  โดยเป ็นว ิธ ีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์วิธีหนึ่ง อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมมี
ฟังก์ชันสำเร ็จร ูปที ่สามารถเร ียกใช้ได ้เลยจากตัว
โปรแกรม MATLAB ซึ่งง่ายต่อการออกแบบโดยไม่ต้อง
เขียนโปรแกรมมากนัก [15] สำหรับการออกแบบตัว
ควบคุมโดยใช้อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมจะพิจารณา
แผนภาพบล็อกไดอะแกรม แสดงได้ดังรูปที่ 6 
 

r s

objectivefunction

F(P.O,T ,T )

searching parameter

, , ,pe ie pi iiK K K K GA

*

dcV Mathematical model 

in equation (1)
dcV

  
รูปที่ 6 กระบวนการค้นหาด้วยอลักอริทึมเชิงพันธุกรรม 
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 จากรูปที่ 6 เป็นกระบวนการค้นหาอัลกอรทิมึ
เชิงพันธุกรรม โดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ใน
สมการที่ (1) มาเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ซึ่งจะอยู่ในรูป
ของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยที่สุด (W ) แสดงได้ดัง
สมการที่ (5) 
 

( ), , . . . .r s r sW f T T P O aT bT cP O= = + +            (5) 

 
เมื่อ P.O.= คือค่าเปอร์เซ็นแรงดันพุ่งเกิน (

dc
V ) 

      
rT = คือค่าช่วงเวลาขึ้นของแรงดัน (

dc
V ) 

      Ts
=คือค่าเวลาเข้าสู่สภาวะคงตวัของแรงดัน (

dc
V ) 

 

  ในบทความนี้กำหนดให้ค่า ,a b  และ c  มี
ค ่ า เ ท ่ า ก ั บ  0.33, 0.33 แ ล ะ  0.34 ต า ม ล ำ ดั บ 
กระบวนการค้นหาด้วยอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแสดง
แผนผังการทำงาน (flow chart) ได้ดังรูปที่ 7 
 

start

Initial population

selection

genetic operation
(cross over and mutation)

Termination criteria

end

Replacementparents

Yes

No

 
 

รูปที่ 7 แผนผังการทำงานด้วยอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม 
 
  จากร ูปที ่  6 และร ูปที ่  7 ข ั ้นตอนในการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอ ด้วยอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม 
มีขั้นตอนดังต่อไปนี ้
  ขั้นตอนที่ 1: กำหนดขอบเขตบนและขอบเขต
ล่างของตัวควบคุมพีไอ peK , ieK , piK , และ 

iiK  ให้
ม ีค ่า เท ่าก ับ [0.001 1], [1 10], [0.01 2] และ [20 
2000] ตามลำดับ 
  ขั้นตอนที่ 2: กำหนดให้โครโมโซมประชากร

และการเข้ารหัสเป็นค่าจริง 
  ขั้นตอนที่ 3: กำหนดขนาดของโครโมโซมของ
ประชากรเท่ากับ 50 โครโมโซม 
  ขั้นตอนที่ 4: กำหนดค่าเริ่มต้นของประชากร
โดยการสุ่มค่าจนได้ค่าที่อยู่ในช่วงขอบเขตการค้นหา 
  ขั ้นตอนที ่ 5: กำหนดจำนวนรุ ่นสูงสุดของ
ลูกหลานเท่ากับ 50 รุ่น 
  ขั้นตอนที่ 6: กำหนดให้กระบวนการคัดเลือก
ทางสายพันธ ุ ์ เป ็นแบบการเฟ้นสุ ่มแบบสม่ำเสมอ 
(stochastic uniform) การกลายพันธุ์แบบเกาส์เซียน 
(Gaussian mutation) และการครอสโอเวอร ์แบบ
กระจัดกระจาย (scattered crossover) 
 
5. ผลการค้นหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 
  จากการออกแบบโดยใช ้อ ัลกอร ิท ึมเ ชิง
พันธุกรรม และการออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิม ได้ผลการ
ค้นหาพารามิเตอร์ peK , 

ieK , 
piK , และ 

iiK  ของตัว
ควบคุมพีไอ แสดงได้ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบการออกแบบตัวควบคุม
พีไอด้วยวิธีดั้งเดมิและอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม 

พารามิเตอร์
ของตัว
ควบคุม 

วิธีการออกแบบ 

วิธีด้ังเดิม 
อัลกอริทึมเชิง

พันธุกรรม 
K pv  0.118 0.0644 

ivK  6.4 8.1945 

piK  0.256 1.3616 

iiK  128 1013.8 

W  3.0433 0.66 
 

จากตารางที่ 1 พบว่าการออกแบบตัวควบคุม
พีไอด้วยอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม ทำให้ได้ค ่าของ
ฟังก ์ช ันว ัตถ ุประสงค ์น ้อยที ่ส ุด (W ) ด ังน ั ้นเพื่อ
ตรวจสอบความถูกต้องของการออกแบบด้วยอัลกอริทมึ
เชิงพันธุกรรม และวิธีดั้งเดิม จะจำลองสถานการณ์เพื่อ
เปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
วงจรแปลงผันกำลังลดทอนแรงดันไฟฟ้าแบบซิงโครนัส
ขนานกัน (

dc
V ) โดยให้มีการเพิ่มแรงดันไฟฟ้า *

dc
V  
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จาก 10 V เป ็น 20 V ที ่ เวลา 1 ว ินาท ี ได ้ผลการ
ตอบสนองทางพลวัตของระบบ แสดงได้ดังรูปที่ 8 และ
ผลการลู่เข้าหาคำตอบของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงคน์้อย
ที่สุด (W ) แสดงได้ดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 8 ผลการเปรยีบเทียบแรงดนัไฟฟ้า 

dc
V  

 

จากรูปที ่ 8 พบว่าการออกแบบตัวควบคุม
พีไอด้วยอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมให้ผลการตอบสนอง
ของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผันกำลัง
ลดทอนแรงดันไฟฟ้าแบบซิงโครนัสขนานกัน (

dc
V ) ได้

ดีกว่าการออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิม ทั้งในสภาวะชั่วครู่ 
และสภาวะอยู่ตัว ซึ ่งหมายถึงให้ช่วงเวลาขึ้น (Rise-
time) และเวลาเข้าที่ของแรงดัน (Settling-time) ที่
เร ็วกว ่า และส่วนที ่พ ุ ่ งเก ินของแรงดัน (Percent 
Overshoot) น้อยกว่า แสดงการเปรียบเทียบได ้ดัง
ตารางที่ 3 
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รูปที่ 9 ผลลู่เข้าหาคำตอบจากอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม 
 
 

ตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบช่วงเวลาขึ้น และเวลา
เข้าที่ของแรงดัน และส่วนท่ีพุ่งเกินของแรงดัน 

ผลการ
ตอบสนองใน
โดเมนเวลา 

วิธีการออกแบบ 
วิธีด้ังเดิม อัลกอริทึมเชิง

พันธุกรรม 
(sec .)rT  1.035 1.01 
(sec .)sT  1.064 1.04 
( ). . %P O  20.15 0 

 
6. สรุปผล 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลง
ผันกำลังลดทอนแรงดันไฟฟ้าแบบซิงโครนัสที่ขนานกัน
โดยใช้อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม ต้องหาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป มาเป็น
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการออกแบบตัวควบคุมพีไอ
แบบเหมาะสม จากผลลัพธ์ของการออกแบบตัวควบคุม 
จะเห็นได้ว่า การออกแบบตัวควบคุมด้วยอัลกอริทึมเชิง
พ ันธ ุ กรรม  ม ี ผลการตอบสนองทางพลว ัตของ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผันกำลังลดทอน
แรงดันไฟฟ้าแบบซิงโครนัสที่ขนานกัน ที่ดีกว่าการ
ออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีดั ้งเดิม แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่นำเสนอจึงเหมาะนำมาประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบตัวควบคุมเพื่อให้ได้ผลการตอบสนองที่ดีที่สุด 
ดังนั้น การออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วยอัลกอริทึมเชิง
พันธุกรรม มีข้อดีและเป็นประโยชน์อย่างมาก สำหรับ
ว ิ ศ ว ก ร ใ น ก า รออกแ บ บต ั ว ค วบ ค ุ มท า งด ้ า น
อิเล็กทรอนิกส์กำลังได้เป็นอย่างดี ซึ่งงานวิจัยในอนาคต
จะออกแบบตัวควบคุมสำเร็จรูป ที่ไม่ต้องคอยมาปรับ
จูนท่ีตัวควบคุม มากนัก 
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บทคัดย่อ   
 การออกแบบและสร้างเครื่องสับย่อยผสมผักตบชวากับปุ๋ยอินทรีย์ มีวัตถุประสงค์เพื่อนำผักตบชวาซึ่งเป็น
วัชพืชมาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยนำมาสับย่อยแล้วผสมกับปุ๋ยอินทรีย์เพื ่อทำปุ๋ย  ซึ ่งเครื ่อง ต้นแบบที่สร้างขึ ้นมี
ส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน คือ โครงสร้าง ชุดสับย่อยใช้ใบมีดหลักจำนวน 2 ใบทำมุม 30 องศา  ใบมีดชุดย่อย 6 ใบ 
และชุดผสม ใช้เครื่องยนต์เบนซินเล็กขนาด 5.5 แรงม้า ร่วมกับชุดเกียร์ อัตราทด 1:60 เป็นต้นกำลังร่วมกับการผสม 
เปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของชุดสับย่อย 550 750 และ 950 รอบต่อนาที ตามลำดับ เพื่อศึกษาสมรรถนะการทำงาน
ของเครื่องต้นแบบ จากการทดสอบพบว่าอัตราการสับย่อยและสมรรถนะของเครื่องจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบซึ่ง
เครื่องสับย่อยมีสมรรถนะสูงสุดที่ 950 รอบต่อนาที สามารถสับย่อยผักตบชวาได ้16.7 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ประสิทธิภาพ
ของเครื ่องคือ 92.8 เปอร์เซ็นต์ มีอัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื ้อเพลิง 0.71 ลิตรต่อชั ่วโมง ผลการวิเคราะห์เชิง
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม พบว่าต้นทุนของการผลิตปุ๋ยผสมจากเครื่องสับย่อยผักตบชวาผสมปุ๋ยอินทรีย์คือ 0.243บาท/
กิโลกรัม และมีระยะเวลาคืนทุน 2.9 ปี 
  
คำสำคัญ: ผักตบชวา เครื่องสับย่อย เครื่องผสม 
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Abstract 
 Design and Build a Water Hyacinth Mixing Shredder with Organic Fertilizer The objective is to 
bring water hyacinth, which is a weed, to use it to benefit by chopping it down and mixing it with 
organic fertilizer to make fertilizer. The prototype built has three main parts: the structure, the sub-
chopper uses two main blades at a 3 0 - degree angle, six sub-blades, and the blender uses a small 
5.5-horsepower gasoline engine with a gear ratio. Computing 1:60 is the power source with the mix. 
Change the rotational speed of the sub chopper 550 , 750 and 950 rpm, respectively. To study the 
performance of the prototype The test showed that the shredding rate and the performance of the 
machine increase with the rotational speed at which the shredder has a maximum efficiency of 950 
rpm. It can chop 16.7 kg of water hyacinth per hour. The efficiency of the machine is 92.8 percent 
with a fuel consumption of 0.71 liters per hour. Engineering Economic Analysis It was found that the 
cost of production of compound fertilizer from water hyacinth shredder mixed with organic fertilizer 
was 0.243 baht/kg and has a payback period of 2.9 years.  
 
Keywords:  Water Hyacinth, Shredders, Mixer
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1.บทนำ 
ผักตบชวาดังรูป ที่ 1 มีชื่อทางพฤกษศาสตร์

ว่า  Eichlorniacrassipes Solms  ช่ือสามัญว่า Water 
Hyacinth  อยู ่ในวงศ์ Pontederiaceae  เป็นพืชน้ำ
ประเภทใบเลี ้ยงเดี ่ยว เป็นพืชที ่เจริญอยู ่บนผิวน้ำ 
จัดเป็นประเภทลอยน้ำ (floating plant) โดยปกติราก
จะไม่ยึดติดกับพื้นดินลอยน้ำได้โดยไม่ต้องมีที่ยึดเกาะ 
สามารถแพร่พันธุ์ได้รวดเร็วมาก แผ่นใบคล้ายรูปหัวใจ
เป็นมันหนา ก้านใบพองออกตรงช่องกลาง ภายในมี
ลักษณะเป็นรูพรุนช่วยพยุงลำต้นให้ลอยน้ำได้จึงถูก
กระแสลมหรือน้ำพัดพาไป ได้ไกล ๆ แต่ถ้าน้ำตื้นแล้ว
รากสามารถหยั่งยึดติดกับพื้นดินได้ลักษณะทรงต้น  

 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะทั่วไปของผักตบชวา [1] 
 
ออกดอกปลายฤดูหนาวถึงต้นฤดูร้อน และแพร่พันธุ์ได้
อย่างรวดเร็วจนกลายเป็นวัชพืชที่ร้ายแรงในแหล่งน้ำ
ทั่วไป  ผักตบชวาเป็นพืชที่มีความสามารถพิเศษในการ
สร้างโครงสร้างดีกว่าพืชอื่นๆ ยกตัวอย่างเช่น ในพื้นที่
หนึ่งไร่ ผักตบชวาสามารถสร้างสารอินทรีย์ (แห้ง) ได้ถึง 
24 ตันต่อปี เราสามารถสังเกตการยืดของก้านใบหรือ
ไหลภายในเวลา 1 ช่ัวโมง จึงเป็นสาเหตุทำให้ผักตบชวา
ระบาดแผ่กระจายอาณาเขตในแหล่งน้ำได้อย่างรวดเร็ว
กว่าพืชนิดอื่นๆ ผักตบชวาเป็นวัชพืชที่ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมโดยขวางทางน้ำในแม่น้ำลำคลอง อีกทั้งยังมี
ผลต่อสัตว์น้ำเนื่องจากผักตบชวาที่มีความหนาแน่นจะ
ไปปิดบังแสงแดดทำให้น้ำตามแหล่งนั้นขาดอ๊อกซิเจน
ส่งผลให้เกิดการเน่าเสีย ซึ่งกระทบต่อสัตว์น้ำโดยตรง 
การนำผักตบชวามาใช้ให้เกิดประโยชน์จำเป็นจะต้องมี

การส ับย ่อยเพ ื ่อลดขนาดลงก่อน โดยงานวิจ ัยที่
เกี่ยวข้องกับเครื่องสับย่อย เช่น เครื่องย่อยใบไม้กิ ่งไม้ 
[2] ออกแบบ 3 ส่วนได้แก่ ชุดป้อนวัตถุดิบเข้า, ชุดหั่น 
ตัด ย่อยประกอบด้วยใบมีดตัดและหั่น 2 ใบ มุมคมตัด 
30 องศา ติดตั้งในแนวรัศมีและชุดใบมีดย่อยเชื่อมติด
ตายตัวแบบฟันปลา จำนวน 3 ชุดๆละ12 ใบ วางทำมุม 
120 องศา มุมคมตัด 70 องศา หมุนด้วยความเร็วรอบ 
360 รอบต่อนาที และชุดส ่งกำล ังใช้เคร ื ่องยนต์
อเนกประสงค์ 4 จังหวะขนาด 9 แรงม้า ผลการทดสอบ
หาประสิทธิภาพของเครื่อง พบว่าเครื่องสามารถย่อย
ใบไม้สดขนาด 100-200 มิลลิเมตร ได้น้ำหนักเฉลี่ย 
18.7 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ย่อยใบไม้แห้งขนาด 100-200 
มิลลิเมตรได้น้ำหนักเฉลี่ย 13.2 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ย่อย
กิ่งไม้สดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 40 มิลลิเมตร
ได้น้ำหนักเฉลี่ย 60.1 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ย่อยกิ่งไมแ้ห้ง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 40 มิลลิเมตร ได้
น้ำหนักเฉลี่ย 42.1 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และใช้วิธีการ
ประเมิน แบบ IOC ทดสอบหาประสิทธิภาพของเครื่อง
จากผู้เชี่ยวชาญ 15 ท่าน มีความเห็นสอดคล้องกันว่า
เครื่องที่สร้างขึ้นมีคุณภาพและประสิทธิภาพในการย่อย
ใบไม้ กิ่งไม้ ได้ตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย แต่ยังไม่ได้
ออกแบบเพื ่อให้กิ ่งไม้ที ่ถูกสับย่อยเพื ่อนำไปใช้เป็น
วัตถุดิบในกระบวนการอื่นต่อไปได้ งานวิจัยเครื่องหั่น
ผักตบชวา [3] ซึ่งออกแบบเครื่องต้นแบบด้วยโปรแกรม 
Auto CAD ใช ้มอเตอร ์  2 แรงม ้าเป ็นต ้นกำล ัง ที่
ความเร็วรอบ 450 รอบต่อนาทีและมีชุดใบมีด 2 ชุด
วางห่างกันเป็นระยะ 5 ซม. หมุนเพื่อหั่นผักตบชวา ผล
การทดลองพบว่าเครื่องต้นแบบนี้สามารถหั่นผักตบชวา
เฉลี่ย18.8 กิโลกรัมภายในเวลา 5 นาที ทดสอบ 5 ครั้ง 
มีเศษผักตบขวาที ่มีขนาดไม่เกิน 5 ซม. เฉลี่ย 7.88 
กิโลกรัม (42.15 เปอร์เซ็นต์)และเศษผักตบชวาที่มี
ข น า ด เ ก ิ น  5  ซ ม .  เ ฉ ล ี ่ ย  1 0 . 9 2  ก ิ โ ล ก รั ม 
(57.85เปอร์เซ็นต์) แต่ก็ยังพบว่าไม่ได้ออกแบบเพื่อให้
ผักตบชวาที ่ถูกสับย่อยเพื ่อนำไปใช้เป็นวัตถุด ิบใน
กระบวนการผสมกับปุ๋ยอินทรีย์ต่อไปได้  การพัฒนา
เครื่องย่อยและอัดหญ้าอาหารสัตว์[4] มีวัตถุประสงค์
เพื่อเพิ่มความสามารถในการทำงาน ช่วยประหยดัเวลา
และแรงงานคนในการย่อยและอัด ประกอบด้วย 4 ส่วน
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คือ โครงเครื ่องชุดย่อยหญ้า ชุดอัดหญ้าและระบบ
ถ่ายทอดกำลัง ใช้มอเตอร์ 4 แรงม้า เป็นต้นกำลังใน
การทำงานของเครื่อง ทดสอบทีค่วามเร็วรอบ 870 รอบ
ต่อนาที โดยศึกษามุมองศาใบมีด 3 ระดับเพื่อหามุม
องศาที่ดีที่สุด ผลทดสอบพบว่า ที่มุมองศา 5 องศา เป็น
มุมที่ใบมีดกระทำกับหญ้าได้ดีที่สุด ความสามารถของ
เครื่อง 127.6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง มีค่าการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเฉลี่ย 3.8 กิโลวัตต์ชั่วโมงและผลการวิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมพบว่า จุดคุ้มทุนในการทำงานที่ 
374 ชั ่วโมงต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 0.63 ปี จากการ
ทำงาน600 ช่ัวโมงต่อปี ก็ยังพบว่าไม่ได้ออกแบบเพื่อให้
หญ้าที่ถูกสับย่อยและอัดหญ้าเพื่อนำไปใช้เป็นวัตถุดิบ
ในกระบวนการผสมกับสารอาหารของสัตว์ต่อไปได้
เช่นกัน นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเรื่อง การออกแบบและ
สร ้างเครื ่องสับย่อยเศษพืชในครัวเร ือน [5] ซ ึ ่งมี
วัตถุประสงค์เพื่อแก้ปัญหาเศษวัสดุจากครัวเรือนหลังใช้
ทำอาหาร มีขนาดไม่เหมาะสมต่อการนำไปใช้ประโยชน์
ทางเกษตรกรรมและพลังงานทดแทนจำเป็นต้องทำให้
ขนาดเล็กลง โดยใช้หลักการของแรงเฉือนและทดสอบ
สมรรถนะการตัดวัสดุ ด้วยการออกแบบการทดลองเพือ่
หาความเหมาะสมของความเรว็รอบ 5 ค่า และความช้ืน
ของเศษวัสดุที่มีต่อร้อยละของวัสดุที่ถูกตัดให้มีขนาด
เล็กได้ พบว่า ที่ความเร็วรอบที่เหมาะสมของเครื่องคือ 
763 รอบต่อนาที สามารถตัดวัสดุได้ขนาดเล็ก 46.2-
120.0 กิโลกรัมต่อชั ่วโมงคิดเป็นร้อยละ 65.0 อยู่ใน
ระดับดีซึ่งมากกว่า ร้อยละ 50 เป็นไปตามวัตถุประสงค์
การออกแบบ และ ค่าพลังงานจำเพาะที่ใช้เท่ากับ 
0.001-0.003 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัม ก็ยังพบว่า
ไม่ได้ออกแบบเพื่อให้เศษพืชในครัวเรือนที่ถูกสับย่อย
เพื ่อนำไปใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการผสมกับปุ๋ย
อินทรีย์ต่อไปได้ การออกแบบและสร้างเครื่องสับย่อย
ผักตบชวา[6] ใช้เครื่องยนต์เกษตรชนิดเบนซินขนาด 
6.5 แรงม้า เป็นต้นกำลัง ออกแบบใบมีดจำนวน 2 ใบ 
ติดตั้งตรงข้ามกันมีขนาดมีความกว้าง 73 มิลลิเมตร  
ความยาว 180 มิลลิเมตร ทำมุม 5 องศากับหัวสับชนิด
จานกลม โดยความเร็วรอบที่เหมาะสมสำหรับเครือ่งสบั
ย่อยผักตบชวา เท่ากับ 2,000 รอบต่อนาที เวลาเฉลี่ย
ในการสับย่อยเท่ากับ    28.65 วินาที มีขนาดของ

ผักตบชวาที่ถูกสับย่อย เฉลี่ยเท่ากับ 13.45 มิลลิเมตร 
สมรรถนะสูงสุดของเครื่องมีค่าเท่ากับ 628.27 กิโลกรัม
ต่อชั ่วโมง และมีประสิทธิภาพในการทำงานสูงสุด
เท่ากับ96.46 เปอร์เซ็นต์ โดยพบว่าขนาดชิ้นส่วนของ
ผ ักตบชวาที ่ผ ่านการส ับย ่อยด ้วยเคร ื ่องส ับย ่อย
ผักตบชวาที่ออกแบบมีขนาดน้อยกว่า 4 เซนติเมตร
สามารถนำไปทำปุ๋ยหมักได้ แต่ก็ยังพบว่าไม่ได้ออกแบบ
เพื่อให้ผักตบชวาท่ีถูกสับย่อยเพื่อนำไปใช้เป็นวัตถุดิบใน
กระบวนการผสมกับปุ๋ยอินทรีย์ในทันที  เครื่องหั่นย่อย
สลายทางปาล์ม[7] พบว่าการทำงานของเครื ่องนี้มี
ประสิทธิภาพมาก มีใบมีดจำนวน 4 ใบมีด อยู่บนโครง
แกนเพลาเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 นิ้ว ความกว้างของ
ใบมีด95 มิลลิเมตรความยาวของพื้นที่ในการตัดหรือ
ความยาวของใบมีด 240 มิลลิเมตร และตัวใบมีดจะมี
การชุบแข็ง  ใช้ต้นกำลังเป็นมอเตอร์ขนาด 2 แรงม้า 
ก่อนที่จะมีการตัดจะมีตัวบดก่อนเพื่อกระแทกให้ทาง
ปาล์มขนาดเล็กลง เพื่อจะช่วยให้ในการตัดทางปาล์ม
ง่ายขึ้น ในการใช้เครื่องนี้ในการย่อยสลายทางปาล์ม จะ
เป็นการช่วยทุ่นแรงและประหยัดเวลาได้เยอะกว่าการ
ใช้คนในการสับทางปาล์มแต่ก็ยังพบว่าไม่ได้ออกแบบ
เพื่อผสมกับปุ๋ยอินทรีย์ในทันทีเช่นกัน ดังนั้นผู้วิจัยจึงมี
แนวคิดที่จะออกแบบและสร้างเครื ่องสับย่อยผสม
ผักตบชวากับปุ๋ยอินทรีย์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื ่อลด
ขนาดผักตบชวาให้เล็กลงพร้อมเข้าสู่กระบวนการผสม
เพื่อทำปุ๋ยหมัก[8] เนื่องจากปัญหาการทำปุ๋ยอินทรีย์คือ
ถ้าใช้ผักตบชวาที ่มีขนาดเป็นกอใหญ่ซึ ่งโครงสร้าง
ประกอบด้วย น้ำ 70-80 เปอร์เซ็นต์ มาทำเป็นส่วนผสม
กับปุ๋ยอินทรีย์ ต้องใช้เวลาหลายเดือนจึงจะใช้เป็นปุ๋ยได้ 
ซึ่งถ้าใช้เทคโนโลยีเครื่องจักรกลเกษตรมาลดขนาดของ
ผักตบชวาจะสามารถลดระยะเวลาในการผลิตปุ๋ย
อินทรีย์ที่มีส่วนผสมของผักตบชวาลงได้ อีกทั้งจะเป็น
การช่วยกำจัดวัชพืชที่ส่งผลกระทบต่อแม่น้ำลำคลอง 
เป็นการนำผักตบชวามาสร้างมูลค่าเพิ่มด้วยต้นทุนต่ำ 
และลดงบประมาณของหน่วยงานราชการที่ต้องเสียไป
กับการกำจัดผักตบชวาอีกด้วย  
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2. อุปกรณ์และวิธีการ  
2.1 ศึกษาข้อมูลทีจ่ำเป็นต่อการออกแบบ 

เคร่ืองต้นแบบ 
2.1.1 ศึกษาปัญหาและขั้นตอนใน

การลดขนาดผักตบชวาสด 
ศึกษาถึงปัญหาและข้อมูลในการลดขนาด

ผักตบชวาสดของเกษตรกรในการนำมาผสมกับปุ๋ย
อินทรีย์ เพื ่อใช้วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายเชิงเศรษฐศาสตร์
วิศวกรรม จากการศึกษาข้อมูลในการทำปุ๋ยผสมพบว่า
ขนาดของผักตบชวาสดจะมีผลต่อระยะเวลาการทำปุ๋ย
ผสมอินทรีย์ ซึ่งถ้าขนาดของผักตบชวามีขนาดใหญ่จะ
ทำใหต้้องใช้เวลาในการหมักเพื่อทำปุ๋ยผสมอินทรีย์นาน 
ด ังน ั ้นเพ ื ่อลดเวลาในการทำปุ ๋ยผสมอินทร ีย ์  จึง
จำเป็นต้องสับลดขนาดของผักตบชวาสดลง 

2.1.2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพ
ของผักตบชวาสด 
 วัตถุประสงค์เพื ่อให้ทราบถึงลักษณะทาง
กายภาพของผักตบชวาสด ซึ่งพบว่ามีลักษณะต้นและ
ใบ รูปทรงคล้ายทรงกรวยโคนจะใหญ่เรียวเล็กไปหา
ส่วนใบ ดังรูปที่ 2  
 

 
รูปที่ 2 ลักษณะลำต้นของผักตบชวาสด 

 
เมื่อหั่นลำต้นแบบตามขวางลำต้นจะมีลักษณะเป็นเส้น
ใยคล้ายฟองน้ำ เป็นรูพรุน สีของผักตบชวามีสีเขียวตรง
ปลายลำต้นหรือก้าน การศึกษาลักษณะทางกายภาพ
ของผักตบชวาสด ได้แก่ ความยาวของลำต้น หรือก้าน
ใบ ความกว้างลำต้นบริเวณโคนต้นและปลายลำต้นด้าน
ที่ติดใบ สำหรับใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบและสร้าง
เครื ่องต้นแบบ ผลการศึกษาผักตบชวาสดจากคลอง
รังสิตพบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางที่โคนต้นมีค่าเฉลี่ย 2.8 

เซนติเมตร บริเวณปลายมีค่าเฉลี่ย 0.9 เซนติเมตร และ
ความยาวก้านใบ 70.5 เซนติเมตร โดยจะนำข้อมูลนี้ไป
ใช้ออกแบบและสร้างเครื่อง 

2.2 การออกแบบและสร้างเครื ่องสับย่อย
และผสมผักตบชวาสด 
 ข้อมูลจากหัวข้อ 2.1 ถูกใช้ในการออกแบบ
เครื่องต้นแบบ ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ช่วยในการ
ออกแบบก่อนที่จะสร้างเครื่องเพื่อหาขนาดและความ
เหมาะสมในการติดตั้งชิ้นส่วนและอุปกรณ์ต่างๆของ
เครื่อง แบบของเครื่องแสดงดังรูปที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 3 เครื่องสับย่อยและผสมผักตบชวาสดที่ใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ 

 
ตารางที่ 1 ช้ินส่วนเครื่องสับย่อยและผสมผักตบชวาสด 

หมายเลข

ชิ้นส่วน 
ชื่อชิ้นส่วน 

หมายเลข

ชิ้นส่วน 
ชื่อชิ้นส่วน 

1 กล่องชดุตัด 8 แผ่นกั้นถงัผสม 

2 แกนใบมีด 9 ถังผสม 

3 
ใบมีด ชนิด 

AUG 11 
10 พูเลย์ 10 นิ้ว 

4 โครงเครื่อง 11 ฝาปิดถังผสม 

5 ตะแกรงกรอง 12 

เครื่องยนต์เลก็

เบนซิน ติดพเูลย์ 

3.5 นิ้ว 

6 ฝาปิดชุดตัด 13 
เกยีรท์ด 

(อัตราทด 1 : 60) 

7 แกนผสม   
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รูปที่ 4 เครื่องสับย่อยและผสมผักตบชวาสด 
 
 เนื ่องจากในการลดขนาดผักตบชวาสดจะ
กระทำครั้งละหลายๆต้นเพื่อความรวดเร็วในการทำงาน 
ดังนั ้นช่องที่ใส่ผักตบชวาสดที่ออกแบบและสร้างจึง
กำหนดขนาด 240 x 90 x 60 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูป
ที ่4  ใบมีดที่ใช้ตัดเฉือนผักตบชวาสด ใช้ใบมีด 2 ใบ ซึ่ง
ติดกับแกนเพลา ใบมีดทั ้งสองจะวางทำมุมกัน 180 
องศาในแนวรัศมี ใบมีดแต่ละใบทำมุม 30 องศา กับ
แนวระนาบเพื ่อลดแรงต้านและเพิ ่มแรงตัดเฉือน
ผักตบชวา มีการเสริมใบตีแบบฆ้อน (Hammer mill) 
ซึ่งสร้างขึ้นจากใบเลื่อยเล็กฝั่งละ 3 ใบทำมุม 90 องศา
กับแกนเพลา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสับย่อย ดัง
รูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 5 ใบมีดตัดเพื่อลดขนาดผักตบชวาสด 
 

 การทำงานของเคร ื ่องส ับย ่อยและผสม
ผักตบชวาสด เริ ่มจากนำลำต้นผักตบชวาสดใส่ลงไป
ทางช่องป้อน ของเครื่องซึ่งใช้ต้นกำลังจากเครื่องยนต์
เกษตร ชนิดเบนซิน 5.5 แรงม้า ส่งกำลังผ่านมูเลย์ขับ 
9.0 เซนติเมตร (3.5 นิ้ว) โดยสายพานร่องวี ชนิด B-
103 ยาว 270 เซนติเมตร (103 นิ้ว) ไปยังมูเลย์ตาม 25 
เซนติเมตร (10 นิ้ว) ของแกนเพลาใบมีด ในอัตราทด 
2.85 ใบมีดทั ้งสองจะหมุนในแนวตั ้งและตัดเฉือน
ผักตบชวาสดเมื ่อถูกลดขนาดแล้วจะตกลงผ่านช่อง
ตะแกรงขนาด 2 ตารางเซนติเมตร ลงถังผสมด้านล่าง
ของเครื่องเพื่อผสมกับปุ๋ยอินทรีย์  ถังผสมนี้จะมีใบกวน
คลุกเคล้าให้ผักตบชวาสดที่ถูกลดขนาดแล้วผสมกับปุ๋ย
อินทรีย์ ซึ่งแรงท่ีใช้กวนผสมมาจากต้นกำลังเดียวกันกับ
ที่ลดขนาดของผักตบชวาสด 
 
 2.3 องค์ประกอบกลไลการสับ ย่อย และผสม
ปุ๋ยอินทรีย์  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 กลไกการสับ ย่อย และผสมปุ๋ยอินทรีย ์
 
 2.4 วิธีการทดสอบ 
 การทดสอบเครื่องสับย่อยและผสมผักตบชวา
สด เพื่อหาสมรรถนะการทำงานที่เหมาะสมของเครื่อง 
โดยทดสอบที่ความเร็วรอบของเพลาขับใบมีด 550  
750  และ 950 รอบต่อนาที รอบละ 3 ครั้ง วิธีทดสอบ
เป็นดังนี ้
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     1) เตรียมอุปกรณ์และเครื ่องมือสำหรับทดสอบ 
ได้แก่ เครื ่องวัดความเร็วรอบ นาฬิกาจับเวลา ไม้
บรรทัด ภาชนะบรรจุ และตาช่ังน้ำหนัก  
     2) เดินเครื่องลดขนาดผักตบชวาสด ใช้เครื่องมือวัด
ความเร็วรอบ (Hand tachometer) วัดความเร็วรอบที่
เพลาขับใบมีด เพื่อให้ได้ความเร็วรอบ 550 รอบต่อ
นาทีทดสอบ 3 ครั้ง 
    3) นำผักตบชวาสด หนัก 300 กรัม ใส่ลงในช่อง
ป้อนขณะเครื ่องทำงานด้วยความเร็วป้อนด้วยมือ 
บันทึกผล น้ำหนักผักตบชวาท่ีย่อยผ่านตะแกรงต่อเวลา 
    4) ทำการตรวจสอบคุณภาพของขนาดผักตบชวาสด 
บันทึกผล ขนาดผักตบชวาที่ถูกสับรอดผ่านตะแกรง 
ขนาด 2 ตารางเซนติเมตร  
    5) บันทึกปริมาตรน้ำมันเชื ้อเพลิงที ่ใช้ (ลิตรต่อ 
ช่ัวโมง)  
    6) ทำการทดสอบตามข้อ 2 ถึง 5 โดยปรับความเร็ว 
750  และ 950 รอบต่อนาที ตามลำดับ 
    7) นำผลการทดสอบมาคำนวณค่าสมรรถนะของ
เครื่องสับย่อยผักตบชวาสด  ประสิทธิภาพการลดขนาด
ผักตบชวาสดที ่ความเร ็วรอบต่างๆ และอัตราการ
สิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงที่ความเร็วรอบต่างๆ  
          7.1 สมรรถนะของเครื่องสับย่อยผักตบชวาสด   
=   น้ำหนักผักตบชวาที่ป้อน (กิโลกรัม)                 (1) 
         เวลาการทำงาน (ชั่วโมง) 
          7.2 ประสิทธิภาพประสิทธิภาพการลดขนาด
ผักตบชวาสด ท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ  
=  น้ำหนักผักตบชวาสดที่ผ่านตะแกรงร่อน (กิโลกรัม) x 100    
       น้ำหนักผักตบชวาที่ป้อน (กิโลกรัม)                 (2) 
         7.3 อัตราการส ิ ้นเปล ืองน้ำม ันเชื ้อเพล ิงที่
ความเร็วรอบต่างๆ 
=   ปริมาตรก่อนการใช้ – ปริมาตรหลังการใช้(ลิตร)           (3) 
                  เวลา (ชั่วโมง) 
3. ผลและวิจารณ์  
                  3.1 ผลการทดสอบเครื่องสับย่อยและ
ผสมผักตบชวา 
     จากการทดสอบพบว่า ปริมาณผักตบชวาสดที่ถูก
ลดขนาด โดยใช้เครื่องยนต์และเปลี่ยนแปลงความเร็ว
รอบเป ็น  550 750 และ 950 รอบต ่อนาท ี  มี

ความสามารถในการลดขนาดเฉลี่ยผักตบชวาสดได้ 260 
276 และ 278.3 กรัมต่อนาที (15.6 16.5 และ 16.7 
กิโลกรัมต่อช่ัวโมง) ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 7 สมรรถนะของเครื่องสับยอ่ยผักตบชวาสด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8  ประสิทธิภาพการลดขนาดผักตบชวาสดที่
ความเร็วรอบต่าง ๆ 

 
จะเห็นว่า ถ้าใช้ความเร็วสูงขึ ้น จะทำให้ใบมีดของ
เครื่องลดขนาดผักตบชวาสดได้มากข้ึนเป็นผลเนื่องจาก
ใช้ความเร็วรอบมากขึ้น ดังนั ้นที่ความเร็วรอบ 550  
750 และ 950 รอบต่อนาที สามารถลดขนาดผกัตบชวา
สดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 86.9 92 และ 92.8 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ ดังรูปที่ 8  
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รูปที่ 9 ส่วนท่ีถูกสับย่อยไม่ผา่นตะแกรง 2 ตร.ซม. 
 

 
 

รูปที่ 10 ส่วนท่ีถูกสับย่อยผ่านตะแกรง 2 ตร.ซม. 
 

3.2 ผลการทดสอบเคร่ืองผสมผักตบชวากับ
ปุ๋ยอินทรีย ์

จากการทดสอบเครื่องผสมผักตบชวากับปุ๋ย
อินทรีย์ ท่ีความเร็วรอบ 550  750  และ 950 รอบต่อ
นาที  พบว่าเวลาที่เครื่องผสมใช้เพื่อการเข้ากันได้ดีคือ 
45 30 และ 18 วินาที ตามลำดับ  โดยผสมปุ๋ยอินทรีย์
ในสัดส่วน 1 ต่อ 1 โดยน้ำหนัก หลังจากสับย่อยปล่อย
ลงถังผสมแล้ว สังเกตจากสายตาพบว่าการผสมเข้ากัน
ได้ดีในทุกรอบความเร็ว  ซึ่งวัสดุทั้งสองชนิดจะพลิกตัว
และผสมกันได้อย่างทั่วถึงเป็นผลให้ปุ๋ยผสมมีคณุภาพดี
ขึ้น[8] 
 

 
 
รูปที่ 11 ปุ๋ยผสมระหว่างผักตบชวาสดกับปุ๋ยอินทรีย ์

 
3.3 ผลการทดสอบอัตราการสิ้นเปลือง

น้ำมันเชื้อเพลิง  
อัตราการสิ ้นเปล ืองน้ำมันเชื ้อเพลิงของ

เครื่องยนต์เกษตรชนิดเบนซินท่ีใช้เป็นต้นกำลัง พบว่าที่
ความเร็วรอบ 550  750  และ 950 รอบต่อนาที มี
อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง  0.54 0.625 และ 
0.71 ล ิตรต ่อชั ่วโมง ตามลำดับ  พบว่าอ ัตราการ
สิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบ
ของเครื่องยนต์  
 3.4 การว ิ เคราะห ์ เศรษฐศาสตร ์ทาง
วิศวกรรมการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ [9] 

ต ้นท ุนในการสร ้างเคร ื ่องพ ิจารณาจาก
ค่าใช้จ่ายและการทำงานของเครื่องจากต้นทุนคงที่และ
ต้นทุนแปรผัน ดังนี้ 

3.4.1 ต้นทุนคงที่  จากสมการค่า
เสื่อมราคาต่อปี แบบ straight line method  

 
ค่าเสื่อมราคา, DP = (P-S)/L       (4) 

 
พิจารณา : ต้นทุนทรัพย์สิน (P) = 15,000 บาท อายุ
การใช้งานของเครื่อง (L) 5 ปี  ให้มูลค่าซาก (S) ของ
เครื่องย่อยผสมผักตบชวากับปุ๋ยอินทรีย์ คงเหลือ 10 %   
ของราคาต้นทุนเครื่อง เท่ากับ 1,500 บาท แทนค่าใน
สมการ (4) จะได้ว่า 
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ค่าเสื่อมราคา = (15,000-1,500)/5 
           เท่ากับ 2,700 บาท 

ค่าเสียโอกาสหรือค่าดอกเบี้ย(ต่อปี), =    
               ((P+S)/2) x (i/100)              (5) 

 
แทนค่าในสมการ    (5)       จะได้ว่า 

ค่าเสียโอกาสหรือค่าดอกเบี้ย(ต่อปี)  
((15,000+1,500)/2)x(5/100)  =  412.5 บาทต่อปี 

หมายเหตุ  ใช้อัตราดอกเบี้ยธนาคารพาณิชย์ (i) ร้อยละ 
5.0 ต่อปี   
รวมต้นทุนคงที่ต่อปี คือ ค่าเสื่อมราคา + ค่าเสียโอกาส
หรือค่าดอกเบี้ย = 2,700 + 412.5 = 3,112.5 บาทต่อ
ปี 

3.4.2 ต้นทุนแปรผัน  
ประกอบด้วยค่าบำรุงรักษา และค่าน้ำมัน

เชื้อเพลิง ที่ใช้ไม่คิดค่าแรงงาน เนื่องจากสร้างเครื่อง
เพื่อช่วยในการทำงานให้ง่ายขึ้นและแก้ปัญหาการย่อย
ที่มีปริมาณมาก ค่าบำรุงรักษา คิดเฉลี่ยวันละ 30 บาท
ต่อวัน ทำงาน 100 วัน คิดเป็น 30 x 100 = 3,000 
บาทต่อปี รวมต้นทุนแปรผันต่อปี คือ ค่าบำรุงรักษา + 
ค่าน้ำมันเบนซิน = 3,000 + 36,500 = 39,500 บาท
ต่อป ี 

3.4.3 รวมต้นทุนดำเนินงาน
ทั้งหมด 

ในหนึ่งปีคือ 
ต้นทุนคงที่ + ต้นทุนแปรผัน = 3,112.5 + 39,500 = 
42,612.5 บาทต่อป ี
  3.4.4 คำนวณต้นทุนต่อหน่วย
การผลิต  
 เพื ่อช่วยในการตัดสินใจเลือกกระบวนการ
ผลิต เครื่องทำงานวันละ 4 ชั่วโมง (ทำงาน 1 ปี หรือ 
365 วัน หรือคิดเป็น 1 ,460 ชั ่วโมง  เครื ่องย ่อย
ผักตบชวาผสมปุ๋ยอินทรีย์เฉลี ่ยได้ 120 กิโลกรัมต่อ
ชั ่วโมง ต้นทุนการผลิตต่อหน่วยเท่ากับ (42,612.5 
บาท) / (1,460 ชั่วโมง X 120 กิโลกรัมต่อชั ่วโมง) = 
0.243 บาทต่อกิโลกรัม ดังนั้นต้นทุนของการผลิตปุ๋ย
ผสมจากเครื ่องย่อยผักตบชวาผสมปุ๋ยอินทรีย์ต่อ 1 
กิโลกรัม เท่ากับ 0.243 บาท ระยะเวลาในการคืนทุน

เท่ากับ ต้นทุนดำเนินงานท้ังหมด (บาท)ต่อผลประโยชน์
สุทธิ ที่ได้รับจากการทำงานใน 1 ปี จะได้ว่า [42,612.5 
/(1,460x120)] x 12 = 2.9 ปี  
 
4. สรุปผลและข้อเสนอแนะ    

4.1 การออกแบบและสร ้างเคร ื ่องย ่อย
ผักตบชวาผสมปุ ๋ยอินทรีย์ ต ัวเครื ่องประกอบด้วย 
โครงสร้างมีขนาด 760 x 780 x 1,065 มิลลิเมตร เป็น
ที่ติดตั้ง ชุดย่อย ชุดผสม และ ใช้เครื่องยนต์เกษตรไท
เกอร์ ร ุ ่น TG 169 ผลิตในประเทศไทย ขนาด 5.5 
แรงม้า ส่งกำลังโดยใช้สายพานไปยังชุดย่อยและชุดผสม
ปุ ๋ยอ ินทร ีย ์   ใบม ีดทำจากเหล ็ก AUD 11 ขนาด 
60100 มิลลิเมตร คมตัดเดี ่ยวทำมุม 30 องศากับ
ระนาบ จำนวน 2 ชุด  ประสิทธิภาพการย่อยที่ความเรว็
รอบทดสอบที่ 550 750 และ 950 รอบต่อนาที ได้
เฉลี่ยที่ 90.57%  ทั้ง 3 ความเร็วรอบ สามารถลดขนาด
เฉล ี ่ยผ ักตบชวาสดได ้  16.7 ก ิโลกร ัมต ่อช ั ่วโมง
ความสามารถในการทำงานของเครื่องผสมผักตบชวา
กับปุ๋ยอินทรีย์ อยู่ที่เวลาเฉลี่ย  31 วินาทีต่อ 1 รอบการ
ผสม อัตราการใช้เชื้อเพลิงน้ำมันเบนซินเฉลี่ยที่ 0.625 
ลิตรต่อชั่วโมง ต้นทุนการผลิตปุ๋ยผสมจากเครื่องย่อย
ผักตบชวาผสมปุ๋ยอินทรีย์ ต่อ 0.243 บาท/กิโลกรัม 
ระยะเวลาในการคืนทุนเท่ากับ 2.9 ปี 
 4.2 ข้อเสนอแนะควรออกแบบใบมีดใหมเ่พื่อ
นำไปใช้ประโยชน์ในการย่อยวัชพืชชนิดอื่น ที่มีขนาดที่
ใหญ่และแข็งขึ ้น เช่น กาบกล้วย ต้นธูปฤษี และกิ่ง
กระถินเพื่อเป็นอาหารสัตว์ หรือส่วนที่เกี่ยวข้องกับงาน
เกษตรต่อไป เพื่อส่งเสริมอาชีพกับผู้สูงอายุและคนชรา 
นอกจากนี้ควรติดตั้งระบบป้องกันอุบัติเหตุส่วนบุคคล
ให้มากข้ึน 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการนำเถ้าแกลบเพื่อทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วน ทีอ่ัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ประเภทที่ 1 (OPC) ต่อเถ้าแกลบ (RHA) 1:3 (3RHA), 1:4 (4RHA) และ 1:5 (5RHA) ในการผลิตคอนกรีตบล็อก ทำการ
ทดสอบหาความตา้นทานแรงอัดที่อายุ 7, 14, 21 และ 28 วัน การดูดกลืนน้ำ การหดตัวแห้ง ความหนาแน่น และสัมประสิทธิ์การ
นําความร้อนของคอนกรีตบล็อก ที่อายุ 28 วัน ผลการทดสอบพบว่ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกมีค่าลดลงเมื่อเพิ่ม
อัตราส่วนของเถ้าแกลบในคอนกรีตบล็อก ในขณะที่การดูดกลืนน้ำของคอนกรีตบล็อกมีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นของ
คอนกรีตบล็อกมีค่าลดลง เมื่อนำค่ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกเปรียบเทียบกับ มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 
58-2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ำหนัก ซึ่งกำหนดให้กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกต้องสามารถรับกำลังอัดเฉลี่ยได้ไม่
น้อยกว่า 2.5 MPa ที่อายุทดสอบ 28 วัน พบว่าคอนกรีตบล็อก 3RHA และ 4RHA มีค่าความต้านทานแรงอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
สำหรับการประเมินต้นทุนการผลิต พบว่าคอนกรีตบล็อกมตี้นทุนวัสดุลดลงร้อยละ 8–19 เมื่อเทียบกับคอนกรีตบล็อก CT 
 
คำสำคัญ: การดดูกลนืน้ำ, กำลังอัด, คอนกรตีบล็อก, เถ้าแกลบ
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Abstract  
 This research aims to study the feasibility of using rice husk ash (RHA) partial fine aggregates 
replacement at ratio of ordinary Portland cement Type 1 (OPC) to RHA 1:3 (3RHA), 1:4 (4RHA) and 1:5 (5RHA) to 
produce concrete blocks. The properties of concretes such as compressive strength at 7, 14, 21 and 28 days, 
water absorption capacity drying shrinkage unit weight and thermal conductivity of concrete block at 28 days 
were investigated. The result showed that the compressive strength of concrete block decreased with an 
increasing rate of RHA replacement while water absorption of concrete block increased led to unit weight of 
concrete block was decreased. When the values were compared with the Thai Industrial Standards Institute 
TISI.58-2533 non-load bearing concrete blocks, which met the minimum specification of concrete block (than 2.5 
MPa) at 28 days. The results indicated that the compressive strength of concrete block 3RHA and 4RHA were 
met the minimum specification. In terms of the production cost, RHA to partial fine aggregates replacement at 
ratio 1:3 (3RHA) and 1:4 (4RHA) reduction in the material cost by 8–19% compared with CT concrete block. 
 
Keywords: Compressive Strength, Concrete Block, Rice husk ash, Water Absorption  
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1. บทนำ 
 ไทยเป็นประเทศผู้ส่งออกข้าวอันดับ 3 ของ
โลก รองจากอินเดียและเวียดนาม โดยปี 2020/2021 
ไทยมีผลผลิตข้าวคิดเป็น 3.7% ของผลผลิตข้าวทั่วโลก 
(รองจากจีน อินเดีย อินโดนีเซีย บังคลาเทศ และ
เวียดนาม) ครอบคลุมพื้นที่เพาะปลูก คิดเป็น 46.1% 
ของพื้นที่เกษตรทั้งหมดของประเทศ หรือประมาณ 
68.86 ล้านไร่ ส่วนใหญ่อยู่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ภาคเหนือตอนล่าง และภาคกลาง จากสถิติในช่วง 10 
ปีท่ีผ่านมาพบว่าไทยมีผลผลิตข้าวเปลือกเฉลี่ยปีละ 31-
33 ล้านตัน [1] ซึ่งข้าวเปลือกในแต่ละตัน จะมีแกลบ
อยู่ประมาณ 200 กิโลกรัม หลังจากการนำแกลบไป
เป็นเช้ือเพลิงเพื่อให้พลังงานความร้อนในโรงงานผลิต
กระแสไฟฟ้า จะคงเหลือเถ้าแกลบ (Rice husk ash, 
RHA) ที่เป็นผลพลอยได้ประมาณ 40 กิโลกรัม [2] หรือ
จะมีวัสดุเหลือทิ้งในรูปของเถ้าแกลบ  ประมาณ 1.2 
ล้านตันต่อปี ซึ่งเถ้าแกลบมีลักษณะเป็นผงฝุ่นน้ำหนัก
เบาสามารถฟุ้งกระจายได้ง่าย ซึ่งปัจจุบันเถ้าแกลบที่
เกิดขึ้นมีการนำมาใช้ประโยชน์น้อยมากเมื่อเทียบกับ
ปริมาณที่เกิดขึ้นแต่ละปี ส่วนใหญ่ต้องนำไปทิ้ง ทำให้
เกิดปัญหาทางด้านสภาวะแวดล้อม สูญเสียพื้นท่ีในการ
กองเก็บ และขั้นตอนการกำจัดทิ้งยุ่งยาก [3, 4] จาก
การศึกษาวิจัยที่ผ่านมาพบว่า เถ้าแกลบจะมีค่าความ
ถ่วงจำเพาะอยู่ระหว่าง 1.9 - 2.3 ขึ้นอยู่กับวิธีการเผา 
มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคอยู่ในช่วงประมาณ 5 – 20 
ไมครอน ขนาดและรูปร่างไม่แน่นอน มีความพรุนสูง มี
ผิวขรุขระและมีรูโพรงอยู่ภายในมาก ดังแสดงในรูปที ่1 
ใน ขณ ะที่ อ งค์ ป ระกอบ ทางเคมี ของเถ้ าแกลบ
ประกอบด้วย SiO2 ประมาณร้อยละ 90 ส่วนที่เหลือ
เป็นออกไซด์ของโซเดียม โปรแตสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม เหล็ก ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์ และค่าการ
สูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (LOI) ซึ่งตามปกติมี 
LOI อยู่ประมาณร้อยละ 2-5 [2, 5-7] ดั งแสดงใน
ตารางที่ 1 
 ในอดีตมีการนำเถ้าแกลบมาใช้เป็นวัสดุปอซ
โซลานในการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 (OPC) บางส่วนเพื่อลดการใช้ปูนซีเมนต์ และนำวัสดุ
เหลือท้ิงมาใช้ให้เกิดประโยชน์อย่างแพร่หลาย อาทิเช่น 

ในปี 2001 Chatveera and Visantanon (2001) [8] 
ศึกษาคอนกรีตบล็อกผสมเถ้าแกลบไม่บด เพื่อทดสอบ
กำลังรับแรงอัด และอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในคอนกรีต
บล็อก ผลการทดสอบพบว่าเถ้าแกลบไม่บดที่อัตราส่วน
ร้อยละ 20 สามารถพัฒนากำลังของคอนกรีตบล็อกสูง
กว่าคอนกรีตบล็อกควบคุม นอกจากนี้อุณหภูมิของ
คอนกรีตบล็อกลดลงเมื่อร้อยละการแทนที่ของเถ้า
แกลบเพิ่มขึ้น ต่อมาในปี 2003 Sukantapree et al. 
[9] ได้ทำการศึกษาเถ้าแกลบ -เปลือกไม้ โดยนำมา
แทนที่ ในปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ใน
อัตราส่วนร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนักวัสดุ
ประสาน ในวัสดุก่อสร้างประเภทคอนกรีตบล็อก ผล
การทดสอบพบว่ากำลังของคอนกรีตบล็อกลดลง เมื่อ
ทำการแทนที่เถ้าแกลบ-เปลือกไม้เพิ่มขึ้น ในขณะที่
กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกเพิ่มขึ้นเมื่อทำการ
เพิ่มความละเอียดของเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ในขณะที่ 
sata et al. [10] ได้ ศึ ก ษ า เถ้ า แ ก ล บ -เป ลื อ ก ไม้
บดละเอียดในการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่  1 ในอัตราส่วนร้อยละ 10-30 โดยน้ำหนักวัสดุ
ประสาน ผลการศึกษาพบว่า ที่อายุ 28 วัน คอนกรีต
พัฒนากำลังอัดได้ถึง 80 MPa นอกจากนี้ Dumrongsil 
et al. [11] ศึกษากำลังอัด การหดตัวแบบแห้ง และ
ความร้อนของมอร์ตาร์ผสมเถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์
ร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน 
ผลการทดสอบพบว่ามอร์ตาร์ผสมเถ้าแกลบร้อยละ 20 
และร้อยละ 30 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน มี
แนวโน้มพัฒนากำลังอัดสูงกว่าและใกล้เคียงกับมอร์ตาร์
ควบคุม ที่อายุ 60 วัน ต่อมาในปี 2014 Sua-iam and 
Makul (2014) [12] ได้ศึกษาการใช้ประโยชน์จากเถ้า
แกลบเพื่อทดแทนมวลรวม และการใช้เถ้าลอยทดแทน
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภท 1 พบว่าปริมาณเถ้าลอย
และเถ้าแกลบที่เพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ความต้องการน้ำ
ของส่วนผสม และกำลังรับแรงอัดลดลง การทดแทน
ซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบร้อยละ 25 สามารถช่วยลดต้นทุน
ในการผลิตคอนกรีตและลดปัญ หาสิ่ งแวดล้อม 
นอกจากนี้  Onprom (2017) [13] ทำการศึกษาเถ้า
แกลบจากโรงงานไฟฟ้า ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 16 
และค้างเบอร์ 100 แทนที่ทรายบางส่วนในผลิตภัณฑ์
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คอนกรีตมวลเบา ในอัตราส่วนร้อยละ 0 , 10, 20, 30 
และ 40 โดยปริมาตร ผลการทดสอบพบว่า การใช้เถ้า
แกลบจากโรงงานเป็นมวลรวมละเอียดแทนที่ทราย
บางส่วนส่งผลให้คอนกรีตมวลเบามีกำลังรับแรงอัด 
และความหนาแน่นลดลง ในขณะที่การดูดซึมน้ำมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อการแทนที่เถ้าแกลบในปริมาณที่มากขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hasnain (2021) [14] ซึ่ง
ทำการศึกษาเถ้าแกลบ (RHA) ร่วมกับเถ้าชานอ้อย 
(BA) ทดแทนทราย ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20 
และ 30 โดยน้ำหนัก ในคอนกรีตไหลอัดแน่นได้ด้วย
ตัวเอง (Self-Compacting Concrete, SCC) ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่า การแทนที่มวลรวมละเอียดด้วย
เถ้าแกลบร่วมกับเถ้าชานอ้อย ส่งผลโดยตรงต่อหน่วย
น้ำหนัก และการดูดซึมน้ำของคอนกรีต SCC เนื่องจาก 
RHA และ BA มี ถ.พ. ต่ำกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับทราย 
นอกจากนี้อนุภาคของ RHA และ BA มีความพรุน และ
ช่องว่างในอนุภาคสูงกว่า ส่งผลให้การดูดซึมน้ำของ
คอนกรีต SCC มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อการแทนที่ในปริมาณที่
มากขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 1 ภาพขยายเถ้าแกลบโดยเครือ่ง SEM (Scanning 
Electron Microscope) กำลังขยาย 200 เท่า  

 
 การศึกษาวิจัยในอดีตมีการใช้เถ้าแกลบ
บดละเอียดทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนในงานคอนกรีต 
ซึ่งให้ผลการศึกษาเป็นที่น่าพอใจในด้านกำลังอัด และ
ความทนทานของคอนกรีต ในขณะที่งานวิจัยเกี่ยวกับ
การนำเถ้าแกลบไม่บดมาทดแทนมวลรวม ในงานวัสดุ
ก่อสร้างชนิดอื่น ๆ ยังมีข้อมูลอยู่น้อยมาก ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาการใช้เถ้าแกลบไม่บด ที่ได้
รับมาจากโรงงานชีวมวลโดยตรง ทดแทนมวลรวม
ละเอียดในวัสดุก่อสร้างประเภทคอนกรีตบล็อก เพื่อ
ศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อก โดยเปรียบเทียบกับ 
มอก. 58-2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ำหนัก [15] ซึ่ง
นอกจากจะเป็นการลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีตบล็อก 
ยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับเศษวัสดุเหลือทิ้ง และช่วยลด
ปัญหามลภาวะทางสิ่งแวดล้อมในขณะเดียวกัน 
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ [2] 

สารประกอบ เถ้าแกลบ 
Silicon dioxide 86.9 - 97.3 
Potassium oxide 0.6 - 2.5 
Sodium oxide 0 - 1.5 
Calcium oxide 0.2 - 1.5 
Magnesium oxide 0.12 - 1.96 
Ferric oxide 0 - 0.6 
Phosphorus pentoxide 0.2 - 2.9 
Sulfur trioxide 0.1 - 1.1 
Black Iron Oxide 0 - 0.4 
Aluminum oxide N/A 
Loss on ignition N/A 
 

2. วิธีการศึกษา 
 2.1. วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

1) เถ้าแกลบจากโรงไฟฟ้าชีวมวลนำมา
อบแห้งในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง และนำไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 
เพื่อแยกแกลบที่ เผาไหม้ไม่หมดออกไป มีค่าความ
ถ่วงจำเพาะ เท่ากับ 2.1 

2) ทรายละเอียด ผ่านตะแกรงเบอร์ 50 และ 
100 อย่างละครึ่ง มีค่าความถ่วงจำเพาะ เท่ากับ 2.8 

3) หินฝุ่นผึ่งแดดให้แห้งแล้วร่อนผ่านตะแกรง
เบอร์ 4 นำไปอบที่อุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส ใช้
เวลา 24 ช่ัวโมง มีค่าความถ่วงจำเพาะ เท่ากับ 2.7 

3) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 ตาม
มาตรฐาน ASTM C150 [16] มีค่าความถ่วงจำเพาะ 
เท่ากับ 3.1 
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4) น้ำประปา 
5) เครื่องช่ังน้ำหนัก 
6) แบบหล่อคอนกรีตบล็อกกลวงขนาด 7 x 

19 x 39 ลูกบาศก์เซนติเมตร แสดงในรูปที่ 2  
7) เครื่องผสมคอนกรีตบล็อกแบบอัตโนมัติ 
8 )  เค รื่ อ ง ท ด ส อ บ  Universal Testing 

Machine (UTM) 
9) เครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์การนำความ

ร้อน 
10) เครื่องอัดไฮโดรลิก (แบบเดียวกับที่ใช้

ผลิตคอนกรีตบล็อกทั่วไป) 
 
 
  
 
 
 
 
  

รูปที่ 2 แบบหล่อคอนกรีตบล็อกกลวง 
 
ตารางที่ 2 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบ
จากโรงไฟฟ้าชีวมวลสำหรับใช้ในการทดสอบ (เทียบ
จากน้ำหนักปูนซีเมนต์) 
อัตราส่วน ปูนซีเมนต ์ ทราย หินฝุ่น เถ้าแกลบ น้ำ 

CT 1 - 7 - 2 

3RHA 1 1.5 1.5 3 2 

4RHA 1 1.5 1.5 4 2 

5RHA 1 1.5 1.5 5 2 
 

 2.2. การกำหนดอัตราส่วนผสม 
 นำเถ้าแกลบไม่บด ซึ่งได้มาจากโรงไฟฟ้าชีว
มวลโดยตรง เพื่อทดแทนมวลรวมละเอียดในการผลิต
คอนกรีตบล็อกจำนวน 4 อัตราส่วนผสม ดังตารางที่ 2 
โดยใช้แบบหล่อคอนกรีตบล็อกกลวงขนาด 7 x 19 x 
39 ลูกบาศก์เซนติเมตร  
 
 

 2.3 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตบล็อก   
สำหรับการขึ้นรูปคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบ

จาก โรงไฟฟ้ า ชีวมวล  จะ เน้ นการขึ้ น รูป โดยใช้
กระบวนการที่ใกล้เคียงกับกระบวนการผลิตคอนกรีต
บล็อกโดยทั่วไป ดังนี้ 

1) ตวงส่วนผสมของคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบ
เสริม เถ้ าแกลบตามอัตราส่ วนผสมที่ กำหนดไว้  
ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 : 
ทราย : หินฝุ่น : เถ้าแกลบ : น้ำ โดยน้ำหนัก 

 2) เริ่มนำวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์ และเถ้า
แกลบ) มาคลุกเคล้าให้เข้ากันท้ังหมด 

3) แบ่งน้ำที่จะผสมออกเป็น 3 ส่วน โดย 1 ใน 
3 ส่วนใช้สำหรับผสมในช่วงต้นเพื่อทำการเคลือบโม่ ที่
เหลือ 2 ส่วน นำไปผสมระหว่างการผสมคอนกรีตบล็อก  

4) เตรียมเครื่องผสมคอนกรีตบล็อกหรือโม่
ผสมและอุปกรณ์ต่างๆที่จะสัมผัสกับคอนกรีตบล็อกสด
ให้อยู่ ในสภาพช้ืนเพื่อป้องกันการดูดความช้ืนจาก
ส่วนผสม  

5) แบ่งวัสดุประสานที่ผสมออกเป็น 3 ส่วน 
แล้วจึงนำวัสดุประสานส่วนที่ 1 และน้ำ ใส่ลงในโม่
ตามลำดับ เพื่อทำการเคลือบโม่  

6 ) เติ ม ท ราย  (ผ่ าน ต ะแกรงเบ อร์  50) 
ประมาณครึ่งหนึ่งของที่ตวงไว้ลงไป แล้วทำการผสมให้
เข้ากัน  

7) จากนั้นเติมทราย (ผ่านตะแกรงเบอร์ 100)
ส่วนท่ีเหลือท้ังหมดลงไปพร้อมกับวัสดุประสานส่วนที่ 2  

8) ขณะที่ผสมส่วนผสมให้เข้ากัน ให้ทยอย
เติมวัสดุประสานส่วนที่เหลือท้ังหมดลงไป  

9 ทำการผสมโดยให้ใช้เวลาไม่เกิน 10 นาที 
และขณะที่ทำการผสมควรมีการหยุดเครื่องเพื่อแซะ
คอนกรีตบล็อกที่ติดอยู่ข้างโม่ออก แล้วจึงทำการ
เดินเครื่องผสมต่อ 
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รูปที่ 3 คอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบท่ีได้จากการขึ้นรูปด้วย
เครื่องอัดไฮโดรลิก 

 

10) ขึ้นรูปคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบโดยใช้
เครื่องอัดไฮโดรลิก เพื่อให้การบดอัดเข้าแบบมีค่า
เท่ากัน 

11) จากนั้นทิ้งไว้ 1 วัน จึงถอดแบบและ
ยกตัวอย่างคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบที่ขึ้นรูปไปบ่มใน
อากาศและร่ม เป็นเวลา 7 วัน ในระหว่างนี้ห้ าม
เคลื่อนย้ายบล็อกทดสอบเป็นเวลา 2 วัน นับตั้งแต่วันที่
เข้าแบบ  

 
 2.4 วิธีการทกสอบสมบั ติของคอนกรีต

บล็อก 
 2.4.1 การทดสอบกำลังรับแรงอัด  

ทดสอบคอนกรีตบล็อกตัวอย่างคอนกรีตบล็อก
กลวงขนาด 7 x 19 x 39 ลูกบาศก์เซนติเมตรตามมาตรฐาน 
มอก. 58-2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ำหนัก [15] ทำ
การทดสอบหาความต้านทานแรงอัดที่อายุ 7, 14, 21 และ 
28 วัน โดยค่าเฉลี่ยของกำลังอัดได้จากการทดสอบ 5 ก้อน
ตัวอย่าง ตามมาตรฐาน มอก. 109-2517 [17] 
 2.4.2 การดูดกลืนน้ำของคอนกรีตบล็อก 

ได้จากการทดสอบ 5 ก้อนตัวอย่าง ตามมาตรฐาน 
มอก. 109-2517 [17] ที่อายุ 28 วัน ของคอนกรีตบล็อก
ตัวอย่างคอนกรีตบล็อกกลวงขนาด 7 x 19 x 39 ลูกบาศก์
เซนติเมตร  
 2.4.3 การทดสอบการหดตัวแบบแห้ง 

ทำการทดสอบโดยวัดขนาด ความกว้าง ความยาว 
ความหนา ของคอนกรีตบล็อกตัวอย่างคอนกรีตบล็อกกลวง
ขนาด 7 x 19 x 39 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใช้ตัวอย่างทดสอบ

ไม่น้อย กว่า 5 ก้อนตัวอย่างเพื่อหาค่าเฉลี่ยทีอ่ายุการบ่ม 28 
วัน ตามมาตรฐาน มอก. 58-2533 [15] 
 2.4.4 การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การนำ
ความร้อน  

โดยการขึ้นรูปคอนกรีตบล็อกให้มีขนาดประมาณ 
1.5 x 30 x 30 ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามที่มาตรฐาน ASTM 
C177-10 [18] กำหนด จำนวนอัตราส่วนละ 3 ตัวอย่าง 

 
3. ผลการวิจัยและอธิปรายผล 
 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังอัดและ
ความหนาแน่นแห้งเฉลี่ยของคอนกรีตบล็อก 
 รูปที่ 4 แสดงค่ากำลังอัด ที่อายุ 7, 14, และ 
21 วัน ของคอนกรีตบล็อกซึ่งทำการแทนที่มวลรวม
ละเอี ยดบางส่ วนด้ วย เถ้ าแกลบ  (OPC : RHA) ที่
อัตราส่วน 1:3, 1:4 และ 1:5 ผลการทดสอบพบว่าการ
แทนท่ีมวลรวมละเอียดบางส่วนด้วยเถ้าแกลบ ร้อยละ 0 
(CT) มีค่ ากำลั งอั ดเท่ ากับ 1.8, 2.6 และ 3.1 MPa 
ตามลำดับ ในขณะที่คอนกรีตบล็อก 3RHA, 4RHA และ 
5RHA มีค่ากำลังอัดที่อายุ 7 วัน เท่ากับ 1.1, 1.0 และ 
0.6 MPa ตามลำดับ ต่อมาที่อายุ 14 วัน คอนกรีตบล็อก 
3RHA, 4RHA และ 5RHA มีค่ากำลังอัดเท่ากับ 1.5, 1.4 
และ 0.8 MPa ตามลำดับ ในขณะที่อายุ 21 วัน คอนกรีต
บล็อก 3RHA, 4RHA และ 5RHA สามารถพัฒนากำลังอัด
เท่ากับ 2.4, 2.0 และ 1.7 MPa ตามลำดับ เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังอัด และค่าความหนาแน่น
แห้ งเฉลี่ยของคอนกรีตบล็อกที่ อายุ  28 วัน พบว่า
คอนกรีตบล็อก CT, 3RHA, 4RHA และ 5RHA มีค่ากำลัง
อั ด เท่ ากั บ  3.5, 2.9 , 2.7 และ 1.9 MPa ตามลำดั บ 
ในขณะที่ค่าความหนาแน่นแห้งเฉลี่ยของคอนกรีตบล็อก
เท่ า กั บ  1 ,900, 1,780, 1,733 แ ล ะ  1,604 kg/m³ 
ตามลำดับ จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าคอนกรีต
บล็อกมีค่ากำลังอัดลดลง เมื่อทำการเพิ่มการแทนท่ีของ
เถ้าแกลบ ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของเถ้าแกลบ ส่งผลให้ค่า
ความหนาแน่นแห้งเฉลี่ยของคอนกรีตบล็อกมีค่าลดลง 
เนื่องจากความถ่วงจำเพาะของเถ้าแกลบมีค่าเท่ากับ 2.1 
ในขณะที่ทรายและหินฝุ่น มีค่าความถ่วงจำเพาะ เท่ากับ 
2.8 และ 2.7 ตามลำดับ นอกจากนี้ขนาดอนุภาคของเถ้า
แกลบท่ีได้รับโดยตรงจากโรงงานชีวมวลไม่ผ่านการบดมี

19 cm. 

39 cm. 

7 cm. 
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ขนาดของอนุภาคที่ไม่สม่ำเสมอ เล็ก ใหญ่ปะปนกันจึงทำ
ให้ลักษณะการก่อตัวของคอนกรีตบล็อกที่ผสมเถ้าแกลบ
ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น มีลักษณะเป็นโพรง และเกิดช่องว่าง
ภายใน ทำให้หน่วยน้ำหนักของคอนกรีตบล็อกลดลง 
ส่งผลให้ความสามารถในการรับกำลังลดลง [6-9, 19-20] 
อย่างไรก็ตามเมื่อทำการเปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดกับ 

มาตรฐานอุตสาหกรรม 58-2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่
รับน้ำหนัก [15] พบว่าคอนกรีตบล็อก 3RHA และ 4RHA 
มีค่ากำลังรับแรงอัดเฉลี่ย 5 ก้อนที่อายุ 28 วัน มีค่าผ่าน
เกณฑ์ มอก. 58-2533 ซึ่งมีการกำหนดค่าเฉลี่ยการรับ
กำลังไม่น้อยกว่า 2.5 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลงัอัดและความหนาแน่นแห้งเฉลีย่กับร้อยละการแทนท่ีเถ้าแกลบที่อายุ 7, 14, 21 
และ 28 วัน

3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งและ
การดูดกลืนน้ำของคอนกรีตบล็อก 
 

 
รูปที ่5 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งและ

การดูดกลืนน้ำของคอนกรีตบล็อก กับร้อยละการ
แทนท่ีเถ้าแกลบที่อายุ 28 วัน 

 

รูปท่ี 5 แสดงผลการทดสอบการหดตัวแบบแห้งและการ
ดูดกลืนน้ำของคอนกรีตบล็อก ที่อายุ 28 วัน ซึ่งทำการ
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนด้วยเถ้าแกลบ (OPC : 
RHA) ที่อัตราส่วน 1:3, 1:4 และ 1:5 ผลการทดสอบพบว่า
คอนกรีตบล็อก CT มีค่าการหดตัวแบบแห้ง และดูดซึมน้ำ
เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 0.011  และ 8 ตามลำดับ ในขณะที่
คอนกรีตบล็อก 3RHA, 4RHA และ 5RHA มีการหดตัวแบบ
แห้งเท่ากับร้อยละ 0.026, 0.037 และ 0.051 และค่าการ
ดูดกลืนน้ำมีค่าเท่ากับร้อยละ 20, 22 และ 24 ตามลำดับ 
ที่อายุ 28 วัน จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การหดตัว
แบบแห้ง และการดูดกลืนน้ำของคอนกรีตบล็อกมีค่า
เพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราการแทนท่ีของเถ้าแกลบ เนื่องจาก
เถ้าแกลบท่ีไม่ผ่านการบดส่วนใหญ่มีความละเอียดต่ำ มี
ขนาดใหญ่และดูดน้ำมาก เนื่องจากมีความพรุนสูง ทำให้
เกิดการดูดกลืนน้ำได้ง่าย จึงส่งผลให้เกิดการหดตัวแห้ง
สูงขึ้นตามปริมาณการแทนท่ีของเถ้าแกลบ [4-7, 19-20] 
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ทัง้นี้ตาม มอก. 58-2533 มีการกำหนดเกณฑ์มาตรฐานการ
ดูดกลืนน้ำเฉลี่ยต้องไม่เกิน ร้อยละ 25 เมื่อคอนกรีตบล็อก
มีค่าการหดตัวแบบแห้งมากกว่าร้อยละ 0.045 พบว่า
คอนกรีตบล็อก 3RHA และ 4RHA มีค่าผ่านเกณฑ์ มอก. 
58-2533 [15] 
 3.3 การวิเคราะห์ราคาต้นทุนในการผลิต
และสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของคอนกรีตบล็อก 
 จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการนำเถ้า
แกลบมาทดแทนมวลรวมละเอียดในคอนกรีตบล็อก 
(OPC : RHA) ที่อัตราส่วน 1:3, 1:4 และ 1:5 เมื่อนำมา
วิเคราะห์หาราคาต้นทุนในการผลิตคอนกรีตบล็อก ดัง
แสดงในตารางที่ 3 พบว่า ปูนซีเมนต์ ทราย และหินฝุ่น
ซึ่งมีราคาประมาณ 2.63, 0.10 และ 0.15 บาทต่อ
กิโลกรัม ตามลำดับ [21] ในขณะที่เถ้าแกลบ (RHA) ซึ่ง
มีราคาประมาณ 0.05 บาทต่อกิโลกรัม เนื่องจากเถ้า
แกลบซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจึงไม่มีค่าใช้จ่าย และไม่มีค่า
พลังงานในการบด เนื่องจากรับมาจากโรงงานชีวมวล
โดยตรง แต่อาจจะมีในส่วนของค่าขนย้าย  
 ตารางที่ 3 แสดงราคาคอนกรีตบล็อก 1 ก้อน 
พบว่าคอนกรีตบล็อกที่ใช้หินฝุ่นเป็นมวลรวมละเอียด มี
ราคาโดยประมาณที่ 2.86 บาท/ก้อน [21] ในขณะที่
สัมประสิทธ์ิการนำความร้อนของคอนกรีตบล็อกเท่ากับ 

0.327 W/m²K เมื่อพิจารณาคอนกรีตบล็อกที่ใช้เถ้า
แกลบทดแทนมวลรวมละเอี ยด  (OPC : RHA) ที่
อัตราส่วน 1:3, 1:4 และ 1:5 หรือคอนกรีตบล็อก 
3RHA, 4RHA และ 5RHA มีราคาเท่ากับ 2.62, 2.33 
และ 2.10 บาท/ก้อน หรือคิดเป็นร้อยละ 92, 81 และ 
73 ของราคาคอนกรีตบล็อกที่ใช้หินฝุ่นเป็นวัสดุมวล
รวมละเอียดในการผลิต ในขณะที่สัมประสิทธิ์การนำ
ความร้อนของคอนกรีตบล็อกเท่ากับ 0.307, 0.301 
และ 0.281 W/m²K ดังแสดงในรูปท่ี 6 ผลการทดสอบ
แสดงให้ เห็นว่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของ
คอนกรีตบล็อกมีค่าลดลง เมื่อทำการเพิ่มขึ้นของ
อัตราส่วนการแทนที่เถ้าแกลบ เนื่องจากเถ้าแกลบที่
ได้รับโดยตรงจากโรงงานชีวมวล เป็นวัสดุที่มีความพรุน
เนื่องจากไม่ผ่านการบดละเอียด ส่งผลให้เกิดช่องว่าง
จำนวนมากในคอนกรีตบล็อก ทำให้คอนกรีตบล็อกมี
ความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนได้ดีมากขึ้น ซึ่งเมื่อ
พิจารณาตาม มอก. 58-2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่
รับน้ำหนัก [15] พบว่าคอนกรีตบล็อก 3RHA และ 
4RHA สามารถลดค่าใช้จ่ายได้มากถึงร้อยละ 8-19 
ในขณะที่กำลังรับแรงอัด รวมถึงคุณสมบัติอื่นๆ ยังคง
ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานกำหนด [15] 

 
ตารางที่ 3 ต้นทุนต่อหน่วยของคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบ 

Concrete 
Symbols 

Mixture proportions/Blocks, [kg. (Baht/kg)] 
Baht/Block 

OPC sand Stone Dust RHA 

CT 0.70 (2.63) - 5.00 (0.15) - 2.86 

3RHA 0.80 (2.63) 1.20 (0.10) 1.20 (0.15) 2.40 (0.05) 2.62 

4RHA 0.70 (2.63) 1.10 (0.10) 1.10 (0.15) 2.80 (0.05) 2.33 

5RHA 0.60 (2.63) 0.95 (0.10) 0.95 (0.15) 3.20 (0.05) 2.10 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างราคาวัสดขุองการผลิตคอนกรีตบล็อก 1 ก้อน และสัมประสิทธ์ิการนำความร้อนของ
คอนกรีตบล็อก กับร้อยละการแทนท่ีเถ้าแกลบ 

 
4. สรุปผล 
 คอนกรีตบล็อกที่ใช้เถ้าแกลบเพื่อทดแทน
มวลรวมละเอียด มีค่าการหดตัวแบบแห้งและค่าการ
ดูดกลืนน้ำเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราการแทนที่ของเถ้า
แกลบ  
 คอนกรีตบล็อกที่ใช้เถ้าแกลบเพื่อทดแทน
มวลรวมละเอียด มีค่ากำลังอัดและความหนาแน่นแห้ง
เฉลี่ยลดลง เมื่อการแทนท่ีเถ้าแกลบในปริมาณที่มากข้ึน 
 อัตราส่วนคอนกรีตบล็อกที่ใช้เถ้าแกลบเป็น
วัสดุมวลรวมละเอียด (OPC : RHA) ที่อัตราส่วน 1:3 
และ  1:4 มี ค่ าความต้ านทานแรงอัดผ่ าน เกณ ฑ์  
มอก. 58-2533 ที่อายุ 28 วัน 
 คอนกรีตบล็อก 3RHA และ 4RHA สามารถ
ลดค่าใช้จ่ายได้ร้อยละ 8 และ 19 ในขณะที่กำลังรับ
แรงอัด รวมถึงคุณสมบัติอื่นๆ ยังคงผ่านเกณฑ์ตาม
มาตรฐานกำหนด 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการนำความร้อนของคอนกรีต
บล็อกมีค่าลดลง เมื่อการแทนที่เถ้าแกลบในปริมาณที่
มากขึ้น 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้สนใจศึกษาปริมาณก๊าซเรดอนและแนวทางแก้ไขของผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างประเภทวัสดุเปลือก
อาคาร ซึ่งก๊าซเรดอนเกิดจากสลายตัวของธาตุเรเดียมและยูเรเนียม เป็นก๊าซที่ไม่มีกลิ่น พบมากในธรรมชาติ ได้แก่ ดิน 
หิน ทราย ซึ่งเป็นวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง ทำให้วัตถุดิบและผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างมีโอกาสปลดปล่อย
ก๊าซเรดอนออกมาได้ โดยเฉพาในอาคารและห้องที่ไม่มีการระบายอากาศที่ดีและเลือกใช้ผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างที่ไม่
เหมาะสม การศึกษาในงานวิจัย ศึกษาการปลดปล่อยของเรดอนจากวัตถุดิบวัสดุก่อสร้าง 4 ชนิด ผลิตภัณฑ์วัสดุ
ก่อสร้างประเภทเปลือกอาคาร ได้แก่ ผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างประเภทผนัง, พ้ืน และวัสดุก่อสร้างประเภทอ่ืนๆ หลังจาก
นั้น คัดเลือกผลิตภัณฑ์ที่มีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรดอนมากที่สุดมาจำลองเป็นห้องเพื่อศึกษาค่าการปลดปล่อยก๊าซ
เรดอนและการคำนวณปริมาณรังสียังผลรายปีที่ผู้อยู่อาศัยมีโอกาสได้รับ เพื่อทดลองวิธีและแนวทางในการแก้ไขปัญหา 
จากการศึกษาพบว่า ทรายเป็นวัตถุดิบที่มีการปลดปล่อยก๊าซเรดอนมากที่สุด บล็อกมวลเบาจากภาคเหนือเป็น
ผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างที่มีการปลดปล่อยก๊าซเรดอนมากที่สุด เมื่อทำการสร้างห้องจำลอง พบว่า การปลดปล่อยก๊าซ
เรดอนมีค่าไม่เกินกว่าค่าที่มีการแนะนำไว้ เช่นเดียวกับการคำนวณปริมาณรังสีของผู้อาศัยรายปี โดยงานวิจัยแนะนำ
การฉาบปูนและทาสีพลาสติกชนิดทาภายในสำหรับเป็นการลดการปลดปล่อยก๊าซเรดอนจากผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้าง 
เพื่อลดมลพิษทางอากาศและเป็นการรักษาสุขภาพของผู้อยู่อาศัยในอาคารอีกด้วย 
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Abstract  
 This research  aimed to investigate the effect of radon gas volume and solutions of 
construction material products as building envelopes. Radon gas is an odorless gas naturally found 
in soil, rock and sand and is produced by the decay of the elements radium and uranium . This is 
the main raw material in the construction industry which causes the raw materials and building 
materials to release radon gas. Especially in buildings and rooms with poor ventilation and 
improper building materials. This research investigated radon emissions from 4 types of raw building 
materials and building envelope material products such as wall building materials, floor and other 
building materials. After that, the product with the highest radon emissions was selected and 
modelled into a room to study the radon emission value and calculate the annual effective 
radiation dose that residents were likely to experience. Moreover, this was to try develop methods 
and solving problems guideline. From the study, it was found that sand had the most radon gas 
emissions of all raw materials. Aerated blocks from North area were the most radon-emitting 
building material products. When a mock room was built, radon emission values did not exceed the 
recommended values  similar to calculating the radiation volume of annual resident. From the 
research, plastering and interior plastic painting reduced radon emissions from building materials in 
turn reducing air pollution and maintaining the health of the residents of the building as well. 
   
Keywords: radon, emissions, building materials products 
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1. บทนำ 
 ก๊าซเรดอนเป็นก๊าซกัมมันตรังสี เกิดจากการ
สลายตัวของแร่เรเดียม (225Ra) และยูเรเนียม (238U) 
เกิดขึ้นจากธรรมชาติ เป็นก๊าซเฉื่อยที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น 
และไม่มีรส ทำให้มนุษย์ไม่สามารถรับรู้ได้ด้วยสัมผัส
ใดๆ  ก๊ าซ เรดอนที่ สะสมในบ้ าน เป็ นสาเหตุ ของ
โรคมะเร็งปอดที่ส่งผลอันตรายถึงชีวิต ด้วยกลไกของ
การหายใจนำฝุ่นละอองและก๊าซเรดอนเข้าไปและฝังตัว
อยู่ในระบบทางเดินหายใจ จากนั้นรังสีอัลฟ่าพลังงาน
สูงที่ปลดปล่อยออกมา จะทะลุทะลวงทำลายเซลล์ที่อยู่
โดยรอบและอาจทำลายชั้น Epithelium ของหลอดลม
ปอด ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของกระบวนการเกิดมะเร็งได้ [1] 
โดยแหล่งกำเนิดของก๊าซเรดอนแบ่งได้เป็น 4 แหล่ง
ใหญ่ ๆ ได้แก่ ยูเรเนียมในดิน น้ำบาดาล วัสดุก่อสร้าง 
และก๊าซธรรมชาติ [2] สำหรับในประเทศไทย พบก๊าซ
ในเขตกรุงเทพมหานครในปริมาณน้อยมาก แต่พบมาก
ในทางภาคเหนือและอีสาน จากงานวิจัยก๊าซเรดอนใน
จังหวัดมหาสารคาม [3] พบว่าภาคอีสานมีลักษณะภูมิ
ประเทศแบบราบลุ่มแม่น้ำ เป็นพ้ืนที่รองรับด้วยหินแข็ง
อายุตั้งแต่ยุคครีเทเชียส พบหินตะกอนครอบคลุมพื้นที่
ส่วนใหญ่ รวมถึงกลุ่มหินโคราชที่มีตะกอนสีแดง และมี
หินทราย หินทรายแป้งและหินดินดาน มีทรายโมนา
ไซต์ปะปนอยู่ ซึ่งจะมีธาตุยูเรเนียมและทอเรียมเป็น
ส่วนประกอบที่สลายตัวให้ก๊าซเรดอนได้ หากสำรวจ
ข้อมูลภายในและภายนอกองค์อาคาร พบว่าภายใน
อาคารมีการสะสมของก๊าซเรดอนมากกว่าภายนอก
อาคาร การสะสมเกิดจากการซึมออกมาจากพื้นดิน
ด้านล่าง ทางพื้นบ้านและรอยแตกร้าวขององค์อาคาร
ภายในบ้าน และเมื่ออากาศภายในไม่เกิดการถ่ายเท จึง
ทำให้มีการสะสมของก๊าซเรดอนภายในบ้านในปริมาณ
มาก [4] 

จากการที่ก๊าซเรดอนสามารถพบได้ในดินและ
หินทั่วไปบนพื้นโลกนั้น [5] ในงานก่อสร้าง มนุษย์นำ
หิน ดิน ทราย มาใช้เป็นวัสดุประสานและมวลรวมใน
งานก่อสร้างอาคารต่าง ๆ วัสดุเหล่านั้นมีการปล่อยก๊าซ
เรดอนออกมาตามปริมาณของธาตุเรเดียมที่ปะปนอยู่ 
ซึ่งหากระบบองค์อาคารไม่มีการระบายอากาศที่ดี จะ
ทำให้เกิดมลพิษภายในอาคารที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ

ของผู้ใช้งานในอาคารโดยตรง ซึ่งปัจจุบันการใช้งานใน
อาคารเฉลี่ยของมนุษย์ประมาณ 2 ใน 3 ของช่วงชีวิต 
เมื่อได้รับมลพิษเพียงเล็กน้อยก็สามารถเกิดการสะสม 
จนเมื่อระยะเวลานานก็จะส่งผลต่อสุขภาพได้ [6] 
อย่างไรก็ตามการอยู่อาศัยไม่สามารถหลีกเลี่ยงก๊าซ
เรดอนได้ แต่หากมีข้อมูลถึงการปลดปล่อยก๊าซเรดอน
จากวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้าง ตลอดจน
แนวทางการแก้ไข ก็มีส่วนช่วยให้การลดปริมาณก๊าซ
เรดอนและยังเป็นการดูแลสุขภาพร่างกายของคนเรา
เพื่อไม่ให้รับผลกระทบจากก๊าซเรดอนอีกด้วย ท้ังนี้การ
สร้างมาตรฐานสำหรับใช้ควบคุมปริมาณการได้รับก๊าซ
เรดอนจากสิ่งแวดล้อมทั้งภายในและภายนอกอาคาร
นั้น ได้กำหนดค่าระดับเรดอนภายในอาคารเฉลี่ยไว้ที่ 
148 Bq/m3 ตามคณะกรรมาธิการนานาชาติว่าด้วย
ก า ร ป้ อ งกั น อั น ต ร า ย จ า ก รั ง สี  ( International 
Commission on Radiological Protection:  ICRP) 
ซึ่งได้จากค่าระดับที่ใช้เป็นเกณฑ์เฉลี่ยจากองค์การ
พิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา หรือ US 
EPA หากตรวจพบว่าอาคารใดมีค่าเกินจากนี้จะต้องรีบ
หาวิธีการลดปริมาณก๊าซเรดอนลงให้ต่ำกว่าค่าดังกล่าว
โดยเร็ว อย่างไรก็ตามระดับอ้างอิงเป็นเพียงข้อแนะนำ 
(Recommendation) ที่ในแต่ละประเทศกำหนดขึ้น
ไม่ได้มีผลบังคับทางกฎหมาย [7] 
 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาปริมาณ
ก๊าซเรดอนและแนวทางแก้ไขของผลิตภัณฑ์วัสดุ
ก่อสร้างประเภทวัสดุเปลือกอาคาร ซึ่งในประเทศไทย
ยังพบการศึกษาข้อมูลของการปลดปล่อยก๊าซเรดอน
จากวัสดุก่อสร้างค่อนข้างน้อย โดยในงานวิจัยได้
ทำการศึกษาปริมาณก๊าซเรดอนที่ปลดปล่อยจาก
วัตถุดิบของวัสดุก่อสร้าง ได้แก่ ปูนซีเมนต์ ทราย ยิปซัม 
และผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างจากแหล่งต่าง ๆ เช่น 
คอนกรีตบล็อก คอนกรีตมวลเบา อิฐมอญ กระเบื้องปู
พื้น ยิปซัมเพดาน เป็นต้น นอกจากนี้ยังจำลองการ
สร้างห้องที่มีการใช้ผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้าง และศึกษา
การปล่อยก๊าซเรดอน และการคำนวณปริมาณก๊าซ
เรดอนเมื่อพักอาศัยในห้องจำลองเป็นระยะเวลาหนึ่งปี 
อีกทั้งยังมีการเสนอแนะแนวทางแก้ไขเพื่อลดปริมาณ
การปลดปล่อยก๊าซเรดอนในตัวอาคาร เพื่อเป็นข้อมูล
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ให้กับงานก่อสร้างทำไปใช้ในการดูแลและลดปัญหาการ
เกิดมลพิษทางอากาศจากก๊าซเรดอนสำหรับอาคาร
ต่อไป 
 
2. วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 วิธีการดำเนินงานวิจัยประกอบด้วยวัสดุ  
อุปกรณ์ เครื่องมือที่ใช้ในการดำเนินงาน วิธีการเก็บ
ตัวอย่าง วิธีการวิเคราะห์และทดสอบ ซึ่งมีแผนภาพ
การดำเนินงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 1 และมีรายละเอียด
ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แผนภาพข้ันตอนการทำงานวิจัย 
 

2.1 วัสดุก่อสร้างที่ใช้ในการศึกษา 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาวัสดุก่อสร้างประเภทวัสดุ

เปลือกอาคาร ได้แก่ คอนกรีตมวลเบา คอนกรีตบล็อก 
อิฐมอญ หินแกรนิตและหินอ่อน วัสดุปูพื้นแกรนิตโต้ 
วัสดุผนัง วัสดุปูพื้น กระเบื้องเคลือบ แผ่นฝ้าฉาบเรียบ 
และแผ่นฝา้ทีบาร์ 

2.2 ถังทดสอบเพ่ือศึกษาการปลดปล่อย
ก๊าซเรดอน 

ลักษณะของถังเป็นถังสแตนเลสมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 40 เซนติเมตร สูง 43 เซนติเมตร ที่มี

การปิดฝาให้สนิท ป้องกันอากาศภายนอกเข้าสู่ภายใน
ถังตัวอย่าง ที่ฝามีการติดตั้งวาล์วข้อต่อสำหรับต่อท่อ
เข้ากับมาตรวัดแบบไอออไนเซช่ัน ATMOS 12 DPX 
เพื่อวัดปริมาณก๊าซเรดอน แสดงถังทดสอบ ดังรูปท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 ถังบรรจุตัวอย่างทดสอบ 

 
2.3 เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณก๊าชเรดอน 

ATMOS 12 DPX (gammadata) 
เครื่องวิเคราะห์ปริมาณก๊าชเรดอน ATMOS 

12 DPX (gammadata) เป็นแบบพกพา model THE 
ATMOS 12 DPX (gammadata) ที่ได้รับการพัฒนามา
จากเครื่อง Ionization chamber แสดงผลผ่านหน้า 
LCD โดยความเข้มข้นของก๊าซเรดอนถูกเก็บและบันทึก
ไว้ในหน่วยความจำของไมโครคอมพิวเตอร์ ดังรูปที่ 3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 เครื่องวิเคราะห์ปรมิาณกา๊ชเรดอน ATMOS 12 
DPX (gammadata) ผลิตจากประเทศสวีเดน 

 
 
 

 

 

ตอนที ่1 : การปลดปล่อยก๊าซเรดอนจากวัตถุดิบ
ของผลิตภณัฑ์วสัดุก่อสร้าง ได้แก่ ปูนซีเมนต์ 

ทราย ปูนขาว ยิปซั่ม 

ตอนที ่2 : การปลดปล่อยก๊าซเรดอนของ
ผลิตภณัฑ์วัสดุก่อสรา้ง 

ตอนที ่3 : ความเข้มข้นของก๊าซเรดอนภายใน
ห้องพักจำลอง 

ตอนที ่4 : การทดสอบเพื่อหาแนวทางในการลด
การแพร่ของก๊าซเรดอนจากวัสดุกอ่สร้างที่นิยมใช้

ในปัจจุบัน 
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2.4 วิธีการวัดการปลดปล่อยของก๊าซ
เรดอน 
 นำตัวอย่างวัสดุก่อสร้างทีละช้ินวางลงในถัง
ทดสอบ ทาฝาถังด้วยสารหล่อลื่นซิลิโคนชนิดหนืด 
(High Vacuum Grease) วาง โอริง (O-Ring) และปิด
ฝาถัง โดยยึดฝากับตัวถังด้วยปากกาจับเหล็กซีแคลมป์ 
(C Clamp) เพื่อไม่ให้อากาศเข้า-ออก หลังจากนั้นใช้
ปั๊มสุญญากาศสูบอากาศออกจากวาล์วข้อต่อที่ต่อเช่ือม
จากฝาถัง ทิ้งไว้อย่างน้อย 30 นาที เพื่อสังเกตค่าความ
ดันที่เกจวัดว่ามีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่ หากไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงแสดงว่าฝาถังปิดสนิทไม่มีอากาศเข้าและ
ออก หลังจากนั้นต่อกระบอกถ่านกัมมันต์เข้ากับวาล์ว
ข้อต่อเพื่อเป็นการเติมอากาศสะอาดที่ปราศจากก๊าซ
เรดอนจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่ถังบรรจุตัวอย่าง เพื่อให้
ภายในถังมีแรงดันเท่ากับสภาวะปกติ วัดปริมาณก๊าซ
เรดอนโดยใช้เครื่อง ATMOS 12 DPX (gammadata) 
ซึ่งรูปที่ 4 แสดงการต่อสายวัดระหว่างเครื่องวิเคราะห์
ปริมาณก๊าซเรดอน ATMOS 12 DPX และถังบรรจุ
ตัวอย่าง โดยจอแสดงผลของเครื่องวิเคราะห์ปริมาณ
ก๊าซเรดอน และแสดงผลข้อมูลในรูปแบบกราฟ และ
ค่าเฉลี่ยของปริมาณก๊าซเรดอนที่ประมวลผลแล้ว
แสดงผลทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 การต่อสายวัดระหว่างเครือ่งวิเคราะห์ปริมาณ
ก๊าชเรดอน ATMOS 12 DPX และถังบรรจุตัวอยา่ง 

 

2.5 การศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อย
ก๊าซเรดอนจากวัสดุก่อสร้าง (โดยการคำนวณ) กรณี
นำมาสร้างเป็นห้องพักอาศัย 
 ผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างที่นำมาศึกษาการ
ปลดปล่อยก๊าซเรดอน ได้นำมาจำลองเป็นห้องพักอาศัย
ขนาด 4x3x2.8 เมตร ประกอบด้วยหน้าต่างขนาด 
2.4x1.1 เมตร และประตูขนาด 1x2 เมตร โดย
กำหนดให้ห้องพักนี้มีอัตราการระบายอากาศที่ 0.35 
ต่อช่ัวโมง (Board of Standard Mechanical Systems 
in the Building, 2002) และนำค่าอัตราการปล่อย
ก๊าซเรดอนที่คำนวณได้จากวัสดุก่อสร้างแต่ละชนิดมา
คำนวณปริมาณความเข้มข้นของก๊าซเรดอนภายใน
ห้องพัก 

การคำนวณปริมาณความเข้มข้นของก๊าซ
เรดอน หากมีการพักอาศัยในห้องพักนี้ตลอดระยะเวลา 
1 ปี คำนวณตามวิธีการที่เสนอโดย UNSCEAR (2000) 
ดังสมการที่ 1 ซึ่งผลการคำนวณแสดงดังตารางที่ 1 

ปริมาณรังสียังผลรายปีที่ผู้อาศัยมีโอกาส
ได้รับสามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ 1 (UNSCEAR, 
2000) 

H = C x F x T x D    (1)  
 

เมื่อ   
C คือ ค่าความเข้มข้นของก๊าซเรดอนภายใน

ห้องพักอาศัย (Bq m-3)  
F คือ  ตั วคูณ ปรับค่ าปริมาณ รังสี สมมู ล 

(Equilibrium factor = 0.4 สำหรับภายในอาคาร)  
T คือ ระยะเวลาการอยู่อาศัย (Exposure 

period; 7,000 ช่ัวโมงต่อปี) 
D คือ ตัวคูณค่ าปริมาณรังสียั งผล (Dose 

Conversion Factor; DCF = 9 X10-9 Sv (Bq h m-3)-1)  
H คือ ปริมาณรังสียังผลรายปี ที่ผู้อยู่อาศัยมี

โอกาสได้รับ (Sv y-1) ซึ่งตามเกณฑ์มาตรฐานสากลแล้ว
ไม่ควรเกิน 1 mSv y-1 (ICRP, 1990)  
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 2.6 วิธีการทดสอบเพ่ือหาแนวทางในการ
ละการแพร่ของก๊าซเรดอนจากวัสดุก่อสร้างที่นิยมใช้
ในปัจจุบนั 
 เตรียมวัสดุก่อสร้างชนิดที่มีการปลดปล่อย
ก๊าซเรดอนในปริมาณสูงที่สุด มาตัดให้มีขนาดกว้างx
ยาว เท่ากับ 20x20 เซนติเมตร โดยจะทำการทดสอบ
ต่างกัน 5 รูปแบบ คือ 
 1) วัสดุก่อสร้างธรรมดาไม่มีการฉาบปูนและ
ทาสี 
 2) วัสดุก่อสร้าง + ฉาบปูน 
 3) วัสดุก่อสร้าง + ฉาบปูน + ทาสีพลาสติก
ชนิดทาภายใน 

4) วัสดุก่อสร้าง + ฉาบปูน + ทาสีพลาสติก
ชนิดทาภายนอก 

5) วัสดุก่อสร้าง + ฉาบปูน + ทาสีพลาสติก
ชนิดเช็ดล้างทำความสะอาดได้ 

นำตัวอย่างวัสดุที่ใช้ในการทดสอบวางลงใน
ถังทดสอบวัดปริมาณก๊าซเรดอนด้วยเครื่องวิเคราะห์
ปริมาณก๊าชเรดอน ATMOS 12 DPX 
 
3. ผลการทดลอง 

3.1 ผลการปลดปล่อยก๊าซเรดอนจาก
วัตถุดิบของผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้าง 
 รูปที่ 5 แสดงค่าการปลดปล่อยก๊าซเรดอน
จากวัตถุดิบของผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างพบว่า ทรายมีค่า
การปลดปล่อยก๊าซเรดอนมากที่สุด คือ มีค่า 5.0317 
Bq.kg-1 ซึ่งทรายเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตผลิตภัณฑ์
วัสดุก่อสร้าง หากต้องการลดการปลดปล่อยก๊าซเรดอน
จากวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตโดยการเปลี่ยนแปลงอัตรา
ส่วนผสมสามารถทำได้โดยการใช้ทรายในอัตราส่วนที่
น้อยลง หรือใช้วัสดุอื่นทดแทนบางส่วน ทั้งนี้ต้องไม่มี
ผลกระทบต่อคุณภาพโดยรวมของผลิตภัณฑ์วัสดุ
ก่อสร้าง สำหรับปูนซีเมนต์มีค่าการปลดปล่อยก๊าซ
เรดอนน้อยที่สุด คือ มีค่า 1.6453 Bq.kg-1 

 

 

 

 

3.2 ผลการปลดปล่อยก๊าซเรดอนของ
ผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้าง 
 รูปที่ 6 แสดงการปลดปล่อยก๊าซเรดอนของ
ผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างประเภทผนัง โดยผนังจากแหล่ง 
ก ได้จากภาคกลาง แหล่ง ข ได้จากภาคอีสานและ
แหล่ง ค ได้จากภาคเหนือ พบว่า ผนังคอนกรีตมวลเบา
จากโรงงาน ค มีการปลดปล่อยก๊าซเรดอนมากที่สุด มี
ค่า 13.014 Bq.m-2.h-1 ซึ่งแตกต่างจากคอนกรีตมวล
เบาอีกสองแหล่งอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งแหล่งของโรงงาน 
ค ได้จาก ภาคเหนือ ซึ่งถือว่าเป็นพื้นที่ท่ีมีศักย์เรดอนสูง 
จึงอาจทำให้มีวัตถุดิบบางอย่างที่เป็นแหล่งปลดปล่อย
ก๊าซเรดอนได้ อีกทั้งส่วนประกอบหลักของคอนกรีต
มวลเบา ได้แก่  ปูนซี เมนต์และ ทราย นอกจากนี้  
ตัวอย่างอิฐมอญส่วนใหญ่ก็มีค่าปริมาณการปลดปล่อย
ก๊าซเรดอนค่อนข้างสูงเช่นกัน โดยอิฐมอญจากภาค
อีสานมีค่าการปลดปล่อยเรดอนสูงกว่าจากภาคกลาง
และภาคเหนือ ซึ่งเป็นไปได้ว่าปริมาณก๊าซเรดอนจะ
ปลดปล่อยออกมาจากดินเหนียวที่ใช้ในการผลิตอิฐ
มอญ ซึ่งอาจมีปริมาณของแร่ยูเรเนียมอยู่ในดินนั้น ๆ 
ในขณะที่อิฐบล็อกเป็นผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างที่มีค่าการ
ปลดปล่อยก๊าซเรดอนของผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้าง
ประเภทผนังต่ำที่สุด โดยมีค่าในช่วง 0.36 – 0.97 
Bq.m-2.h-1 

 รูปที่ 7 แสดงการปลดปล่อยก๊าซเรดอนของ
ผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างประเภทพื้น พบว่า หินอ่อนเทา
ขาวมีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรดอนสูงที่สุด เท่ากับ 0.31 
Bq.m-2.h-1 รองลงมา ได้แก่ แกรนิตเขาโทน แกรนิตดำ
ไทย กระเบื้องปูพ้ืนแบบเคลือบผิวหยาบ และ กระเบื้อง
ปูพื้นแบบเคลือบผิวเรียบ มีค่าการปลดปล่อยก๊าซ
เรดอน 0.29, 0.12, 0.09 และ 0.04 Bq.m-2.h-1 
ตามลำดับ เห็นได้ว่า วัสดุปูพื้นชนิดที่เป็นหินธรรมชาติ
จะมีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรดอนสูงกว่าวัสดุปูพ้ืนที่ผลิต
ขึ้นใหม่ เนื่องจากก๊าซเรดอนเกิดจากการสลายตัวของ
แร่เรเดียมและยูเรเนียม ซึ่งมีอยู่ในดินและหินทั่วไปบน
พื้นโลก ดังนั้นจึงทำให้วัสดุปูพ้ืนที่เป็นหินธรรมชาติมีค่า
การปลดปล่อยก๊าซเรดอนสูง 
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รูปที่ 5 การปลดปล่อยก๊าซเรดอนจากวัตถุดิบของผลติภณัฑ์วสัดุก่อสร้าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 การปลดปล่อยก๊าซเรดอนของผลิตภณัฑ์วสัดุก่อสร้างประเภทผนัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 
 

รูปที ่7 การปลดปล่อยก๊าซเรดอนของผลิตภณัฑ์วสัดุก่อสร้างประเภทพ้ืน 
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รูปที่ 8 การปลดปล่อยก๊าซเรดอนของผลิตภณัฑ์วสัดุก่อสร้างวัสดุอื่น ๆ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่9 ความเข้มข้นของก๊าซเรดอนจากผลติภณัฑ์วัสดุก่อสร้างประเภทผนังภายในห้องพักจำลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่10 ความเข้มข้นของก๊าซเรดอนจากผลติภณัฑ์วัสดุก่อสร้างประเภทพ้ืนภายในห้องพักจำลอง 
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รูปที่ 11 ความเข้มข้นของก๊าซเรดอนจากผลติภณัฑ์วัสดุก่อสร้างประเภทวัสดุอื่น ๆ ภายในห้องพักจำลอง 
 

รูปที่ 8 แสดงการปลดปล่อยก๊าซเรดอนของ
ผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างวัสดุอื่น ๆ พบว่า ฝ้าเพดานแบบที
บาร์มีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรดอนสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 
0.456 Bq.m-2.h-1 และกระเบื้องปูผนังแบบเคลือบผิว
หยาบที่ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรดอนต่ำที่สุด มีค่าเท่ากับ 
0.037 Bq.m-2.h-1 เนื่องจากลักษณะพื้นผิวของแผ่นฝ้าทั้ง 
2 ชนิดต่างกัน โดยแผ่นฝ้าฉาบเรียบมีวัสดุปิดผิวอยู่ที่
พื้นผิวของแผ่นฝ้าทั้งสองด้าน ทำให้ก๊าซเรดอนสามารถ
แพร่ออกมาสู่อากาศได้ยากกว่าแผ่นฝ้าทีบาร์ซึ่งไม่มีวัสดุ
ปกปิดพื้นผิว แต่เป็นเพียงการอัดลายเพื่อให้เกิดลวดลาย
ต่าง ๆ จึงทำให้ก๊าซเรดอนสามารถเกิดการแพร่ได้ง่ายกว่า 

3.3 ความเข้มข้นของก๊ าซเรดอนภายใน
ห้องพักจำลอง 
 รูปที่  9, 10 และ 11 ความเข้มข้นของก๊าซ
เรดอนจากผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างประเภทผนัง พื้น และ
วัสดุก่อสร้างอื่น ๆ ภายในห้องพักจำลอง  
 การสร้างมาตรฐานสำหรับใช้ควบคุมปริมาณ
การได้รับก๊าซเรดอนจากสิ่งแวดล้อม ท้ังภายในและ
ภายนอกอาคาร กำลังได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางทั้ง
ในและต่างประเทศ แต่ด้วยคุณสมบัตขิองก๊าซเรดอนทำให้
เป็นการยากที่จะกำหนด “ระดับปฏิบัติ (Action level)” 
ขึ้นมา ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการปฏิบัติในแต่ละปะเทศแต่ควรมี
ระดับค่าปริมาณควบคุมก๊าซเรดอนที่ปลดปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อมที่ชัดเจนหรือทำตามได้ [8] นอกจากนี้ในบาง
ประเทศยังใช้วิธีการกำหนด “ระดับอ้างอิง (Reference 
level)” ขึ้นมา ซึ่งเป็นการอ้างอิงจากค่าระดับที่ใช้เป็น

เกณฑ์เฉลี่ยจากองค์กรที่เกี่ยวข้อง เช่น องค์การพิทักษ์
สิ่งแวดล้อมของประเทศสหรัฐอเมริกา (United States 
Environmental Protection Agency : US EPA) ที่ได้มี
การกำหนดระดับเรดอนภายในอาคารโดยเฉลี่ยไว้ที่ 148 
Bq m-3  

เมื่อพิจารณาเลือกวัสดุก่อสร้างชนิดที่มีค่าการ
ปลดปล่อยก๊าซเรดอนสูงที่สุดมาจำลองเป็นห้องพักอาศัย 
โดยใช้คอนกรีตมวลเบา หินอ่อน และแผ่นฝ้าทีบาร์ เป็น
วัสดุก่อผนัง วัสดุปูพื้น และวัสดุฝ้าเพดาน ตามลำดับ 
พบว่าอย่างไรก็ตามองค์การพิทักษ์สิ่ งแวดล้อมของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา (US EPA) ก็ยังเช่ือว่า ไม่มีระดับ
เรดอนที่ปลอดภัยจรงิ ไม่ว่าความเข้มข้นของก๊าซเรดอนจะ
อยู่ในระดับใดก็ตาม (US EPA, 2001) สำหรับในประเทศ
ไทยยังไม่มีการกำหนดค่ามาตรฐานความเข้มข้นของ
เรดอนขึ้นใช้ ซึ่งระดับที่เหมาะสมกับประเทศไทยอาจจะ
สูงกว่าหรือต่ำกว่ามาตรฐานของประเทศอื่น ๆ ก็เป็นได้ 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับระดับความเข้มข้นของเรดอนเฉลี่ยทั่ว
ประเทศ [6]  

เคลือบผิวเรียบมีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรดอน
มากกว่ากระเบื้องปูผนังแบบเคลือบผิวหยาบ และวัสดุฝ้า
เพดาน พบว่าฝ้าเพดานแบบทีบาร์มีค่าการปลดปล่อยก๊าซ
เรดอนมากกว่าฝ้าเพดานแบบฉาบเรียบ ดังนั้นภายใน
ห้องพักอาศัยจะมีปริมาณรังสียังผลรายปีที่ผู้อยู่อาศัยมี
โอกาสได้รับ ประมาณ 0.983 มิลลิซีเวิร์ตต่อปี ซึ่งอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน โดยตามเกณฑ์มาตรฐานสากลแล้วไม่ควร
มีค่าเกิน 1 มิลลิซีเวิร์ตต่อปี [8] 
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ตารางที่ 1 ปริมาณรังสียังผลรายปีที่ผู้อยู่อาศัยมี
โอกาสได้รับ 

วัสดุก่อสร้าง 

ปริมาณรังสียังผลราย

ปีท่ีผู้อยู่อาศัยมีโอกาส

ได้รับ (mSv y-1) 

ประเภทวัสดุก่อผนัง 

คอนกรีตบล็อก ก 0.0267 

คอนกรีตมวลเบา ก 0.0292 

อิฐมอญ ก 0.3066 

คอนกรีตบล็อก ข 0.0072 

คอนกรีตมวลเบา ข 0.0274 

อิฐมอญ ข 0.1045 

คอนกรีตบล็อก ค 0.0558 

คอนกรีตมวลเบา ค 0.9638 

อฐิมอญ ค 0.0288 

คอนกรีตบล็อกท่ีผลิตเอง 0.0218 

ประเภทวัสดุปูพ้ืน 

แกรนิตเขาโทน 0.0075 

แกรนิตดำไทย 0.0032 

หินอ่อนขาวเทา 0.0080 

กระเบื้องปูพ้ืนแบบเคลือบผิว

หยาบ   
0.0024 

กระเบื้องปูพ้ืนแบบเคลือบผิวเรียบ  0.0011 

แกรนิตโต้ผิวหยาบ 0.0029 

แกรนิตโต้ผิวเรียบ 0.0031 

ประเภทวัสดุปูผนัง 

กระเบื้องปูผนังแบบเคลือบผิวหยาบ 0.0027 

กระเบื้องปูผนังแบบเคลือบผิว

เรียบ 
0.0075 

ประเภทวัสดุฝ้าเพดาน 

ฝ้าเพดานแบบทีบาร์  0.0117 

ฝ้าเพดานแบบฉาบเรียบ  0.0046 

 
 
 
 

3.4 ผลการทดสอบเพ่ือหาแนวทางในการ
ลดการแพร่ของก๊าซเรดอนจากวัสดุก่อสร้างที่นิยม
ใช้ในปัจจุบัน 

รูปที่ 12 แสดงการทดสอบเพื่อหาแนวทาง
ในการลดการแพร่ของก๊าซเรดอนจากวัสดุก่อสร้างที่
นิยมใช้ในปัจจุบัน พบว่าคอนกรีตมวลเบาเมื่อมีการ
ฉาบปูนและทาสีพลาสติกชนิดทาภายในจะทำให้
สามารถลดค่าการแพร่ของก๊าซเรดอนออกสู่อากาศได้
มากที่สุด โดยเมื่อนำมาสร้างเป็นห้องห้องพักอาศัย
ขนาด 4x3x2.8 เมตร ประกอบด้วยหน้าต่างขนาด 
2.4x1.1 เมตร และประตูขนาด 1x2 เมตร และ
กำหนดให้ห้องพักนี้มีอัตราการระบายอากาศที่ 0.35 
ต่อช่ัวโมง จะทำให้ค่าความเข้มข้นของก๊าซเรดอน
ภายในห้องลดลงเหลือ 0.788 เบคเคอเรลต่อลูกบาศก์
เมตร และทำให้ปริมาณรังสียังผลรายปีที่ผู้อยู่อาศัยมี
โอกาสได้รับมีค่าลดลงเหลือเพียง 0.020 มิลลิซีเวิร์
ตต่อปี นอกจากนี้ผลการทดสอบยังพบว่าคอนกรีต
มวลเบาเมื่อมีการฉาบปูนและทาสีชนิดทาภายนอก 
และทาสีชนิดเช็ดล้างทำความสะอาดได้ จะทำให้ค่า
ความเข้มข้นของก๊าซเรดอนที่แพร่ออกมามีค่าสูงกว่า
การที่คอนกรีตมวลเบามีการฉาบปูนเพียงอย่างเดียว 
แสดงว่าสีทั้ง 2 ชนิดนี้มีการปลดปล่อยก๊าซเรดอน
ออกมาด้วย ข้อมูลวิจัยที่ ได้สอดคล้องกับผลการ
ทดลองของ ธัชพงศ์ ศรีสุวรรณ และคณะ [6] พบว่า
การนำวัสดุปิดผิวมาเคลือบหรือทาทับที่ผิวหน้า 
สามารถช่วยลดปริมาณก๊าซเรดอนท่ีถูกปล่อยออกมาสู่
ช้ันบรรยากาศได้ โดยวิธีที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด คือ 
การฉาบปูนที่ผิวหน้าแล้วทาทับด้วยสีพลาสติก และ
สอดคล้องกับบทความของภาวนา ปริยวาทกุล [4] ที่
แนะนำการทาสีเคลือบผิวหน้าของพื้นหรือผนัง การบุ
ทับฝาผนังด้วยแผ่นอลูมิเนียมในบริเวณบ้านที่ก่อสร้าง 
สามารถลดปริมาณของรังสีได้ 
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รูปที่ 12 การทดสอบเพื่อหาแนวทางในการลดการแพร่ของก๊าซเรดอนจากวัสดุก่อสร้างที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาการศึกษาปริมาณก๊าซเรดอนและ
แนวทางแก้ไขของผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างประเภทวัสดุ
เปลือกอาคาร สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 1) ทรายมีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรดอนมาก
ที่สุดในกลุ่มวัตถุดิบของการผลิตวัสดุก่อสร้าง 
 2 ) บ ล็ อ ก ม วล เบ าแ ห ล่ ง  ค  มี ค่ า ก าร
ปลดปล่อยก๊าซเรดอนมากที่สุดในกลุ่มผลิตภัณฑ์วัสดุ
ก่อสร้าง 
 3) เมื่อทดลองจำลองผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้าง
เป็นห้องจำลอง พบว่าการเลือกวัสดุก่อสร้างชนิดที่มี
ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรดอนสูงที่สุดมาจำลองเป็น
ห้องพักอาศัย โดยใช้คอนกรีตมวลเบา หินอ่อน และ
แผ่นฝ้าทีบาร์ เป็นวัสดุก่อผนัง วัสดุปูพื้น และวัสดุฝ้า
เพดาน มีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรดอนไม่เกินกว่าค่าที่
แนะนำจาก US EPA 
 4) การคำนวณการปลดปล่อยก๊าซเรดอน
ภายในห้องพักอาศัยรายปีท่ีผู้อยู่อาศัยมีโอกาสได้รับ มี
ค่าประมาณ 0.983 มิลลิซีเวิร์ตต่อปี ซึ่งอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน โดยตามเกณฑ์มาตรฐานสากลแล้วไม่ควรมี
ค่าเกิน 1 มิลลิซีเวิร์ตต่อปี 
 

 5) แนวทางในการลดการแพร่ก๊าซเรดอน
จากคอนกรีตมวลเบาซึ่งเป็นวัสดุที่มีการปลอดปล่อย
ก๊าซเรดอนมากที่สุด คือการฉาบปูนและทาสีพลาสติก
ชนิดทาภายในจะทำให้สามารถลดค่าการแพร่ของก๊าซ
เรดอนออกสู่อากาศได้มากท่ีสุด 
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ผลของการเพ่ิมพื้นที่ถ่ายเทความร้อนบริเวณผิวสัมผัสของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
แบบขดเกลียวชนิดสัมผัสด้านนอก 
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บทคัดย่อ  
 บทความฉบับนี้เป็นการนำเสนอการวิเคราะห์ทางความร้อนของขดท่อสารทำงาน (helical coil) ในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบขดเกลียวชนิด coil-contract-shell (CCS) ซึ่งใช้งานร่วมกับระบบปั๊มความร้อน (Heat 
pump) ที่ผ่านข้ันตอนการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสด้านข้างของขดท่อสารทำงาน ด้วยกรรมวิธีการรีดจากท่อที่มีหน้าตัดกลม 
(OC) ให้หน้าตัดของท่อมีลักษณะแบน (FC) ผลของการทดสอบในตัวอย่างขดท่อสารทำงานทั้ง 3 แบบ โดยใช้น้ำ
อุณหภูมิ 50 ◦C เป็นสารทำงาน และควบคุมอัตราการไหลในอยู่ช่วง 0.2 -2.5 ลิตรต่อนาทีภายใต้สภาวะอุณหภูมิ
บริเวณผิวท่อคงที่ พบว่าตัวอย่างขดท่อที่ผ่านกรรมวิธีการรีดแล้วนั้นจะไฮดรอลิกไดมิเตอร์สูงขึ้น จากการทดสอบ
ตัวอย่าง FC ที่มีไฮดรอลิกไดมิเตอร์สูงสุด มีการถ่ายเทความร้อนรวมลดลงเฉลี่ย 21% และความสามารถในการพา
ความร้อนลดลง เมื่อเทียบกับตัวอย่าง FC ที่มีไฮดรอลิกไดมิเตอร์ต่ำที่สุด โดยมีอัตราการไหลเป็นปัจจัยเสริม ในทาง
กลับกันตัวอย่าง FC ที่มีไฮดรอลิกไดมิเตอร์สูงสุดนั้น มีการถ่ายเทพลังงานความร้อนบริเวณผิวข้างเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 37% 
ซึ่งถือว่าเป็นผลดีต่อเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดนี้ เพราะเป็นการถ่ายเทพลังงานความร้อนในด้านที่สัมผัสกับถัง
เก็บสารตัวนำ เมื่อเทียบกับท่อกลมหรือ FC ที่มีไฮดรอลิกไดมิเตอร์ต่ำทีม่ีการถ่ายเทความร้อนรวมที่สูงกว่า แต่กลับเป็น
การถ่ายเทความร้อนไปสู่ด้านท่ีหุ้มฉนวนกันความร้อนเสียเป็นส่วนใหญ่ 
 
คำสำคัญ: เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบขดเกลียว ปั๊มความร้อน การถ่ายเทความร้อน พลังงานทดแทน
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Abstract  
This paper presents the thermal analysis in the helical coil of coil-contract-shell type heat 

exchanger (CCS).This in use helical coil is applied through increasing the lateral contact surface area 
by rolling. This process causes a pipe with a round cross-section (OC) to be converted to a pipe that 
is flat. (FC) and make it hydraulic diameter increase. Three FC samples were tested using water at 
50 ◦C as the working medium and the flow rate was controlled between 0.2-2.5 l/min under 
constant tube surface temperature conditions. The FC with the highest hydraulic diameter had an 
average 21% reduction in total heat transfer and reduced convection capacity compared to the FC 
sample with the lowest hydraulic diameter, with flow rate is an auxiliary factor. This test showed an 
average increase in heat energy transfer over the flanks. 37% in the example FC with the maximum 
hydraulic diameter. This result is beneficial for the CCS heat exchanger because it transfers the heat 
energy on the side in contact with the conductor storage tank. Compared to FC with similar OC 
hydraulic dimmer has a high total heat transfer, but most of the heat is transferred to the insulated 
side. 
 
Keywords: helical heat exchanger, heat pump, heat transfer, Renewable energy
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1. บทนำ 
 ระบบปั๊ มความร้อน (Heat pump) เป็ น
ระบบผลิตความร้อนชนิดหนึ่งที่ใช้หลักการดึงความร้อน
จากกระบวนการทางความร้อนต่างๆ มาถ่ายเทให้กับ
สารทำงาน  แล้วนำความร้อนที่ได้นั้นไปใช้การอุปโภค 
หรือ บริโภค รวมถึงการปรับอากาศในบริเวณที่ต้องการ
ความร้อน[1] [2] ซึ่งในปัจจุบันการพัฒนาเรื่องของ
ป ระ สิ ท ธิ ภ าพ ข อ ง ร ะ บ บ ปั๊ ม ค ว าม ร้ อ น นั้ น มี
ความก้าวหน้าเป็นอย่างมาก  ในทางวิชาการสามารถ
จำแนกประเภทของระบบปั๊มความร้อนตามการศึกษา 
Giti Nouri et al. [3] ได้ดังนี้  
 1. กลุ่มระบบปั๊มความร้อนที่ใช้งานร่วมกับ
ระบบพลังงานใต้พื้นโลก (Geothermal Energy) ซึ่ง
กลุ่มนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบย่อย คือ ground 
source heat pump systems (GSHPs) แ ล ะ 
,Ground coupled heat pumps (GCHPs) 
 2 .ก ลุ่ ม  solar assisted ground source 
heat pump system (SAGSHPs) เป็ น ก ารน ำ เอ า
ระบบพลังงานแสงอาทิตย์มาช่วยในการทำงานของ
ระบบปั๊มความร้อน ระบบชนิดนี้เป็นที่นิยมเป็นอย่าง
มากเพราะง่ายต่อการติดตั้งและใช้งาน   
 นอกจากการแบ่งประเภทของระบบปั๊มความ
ร้อน ตามลักษณะของการใช้งานแล้ว Zhiyao Yang  
et al. [4] ได้นำเสนอลักษณะของปั๊มความร้อนตาม
การดูดซับพลังงาน โดยแบ่งออกเป็นการดูดจากสารที่
สถานะเป็นของเหลวหรือก๊าซ 
 เมื่อพิจารณาถึงอุปกรณ์พื้นฐานของระบบปั๊ม
ค ว า ม ร้ อ น นั้ น จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  Compressor, 
Evaporator ,Condenser ,Pipe line [5] ซึ่งอุปกรณ์
ดังกล่าวนี้เป็นอุปกรณ์พื้นฐานที่พบในระบบทำความ
เย็นปกติเช่นกัน แต่ในกรณีของระบบปั๊มความร้อนแบบ
ดูดซับนั้นจะมี Absorber และ Generator เพิ่มมาใน
ระบบ [6] ในกรณีที่ระบบปั๊มความร้อนนั้นมีการนำเอา
ระบบพลังงานแสงอาทิตย์มาช่วยในการทำงาน [7] จะ
มีการเพิ่มชุดแผงรับความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์      
(Solar collector) หรือ แผงผลิตลมร้อนด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์ (Solar air collector) หรือ 

ชุดแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
(Photovoltaic/thermal) เพิ่ ม เข้ า ไป ในระบบ ซึ่ ง
ปัจจุบันมีการศึกษาทดสอบ และเปรียบเทียบการ
ทำงานของระบบกันอย่างกว้างขวาง เช่น Bellos et 
al. [8] ได้ศึกษาเปรียบเทียบการใช้งานของระบบ 
พลังงานแสงอาทิตย์ช่วยการทำงานของ Heat pump 
ถึง 4 แบบประกอบด้วย 
 1.การผลิตอากาศร้อนด้วยปั๊มความร้อน
ร่วมกับแผงผลิ ต ไฟฟ้ าพลั งงานแสงอาทิ ตย์ (PV 
modules) 
 2. การผลิตน้ำร้อนด้วยปั๊มความร้อนร่วมกับ
แผงผลิตน้ ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  (flat plate 
collectors) 
 3. การผลิตน้ำร้อนด้วยปั๊มความร้อนร่วมกับ
แผงผลิตไฟฟ้าและน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (PV/T) 
 4. การผลิตน้ำร้อนด้วยปั๊มความร้อนร่วมกับ
แผงผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  (PV modules) 
และแผงผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (flat plate 
collectors) 
 เช่นเดียวกับการทดลองของ Rithy Kong et 
al. [9] ที่ น ำระบ บ  Photovoltaic/thermal (PV/T) 
มาใช้งานร่วมกับระบบปั๊มความร้อน นอกจากนั้นยังมี
การนำ Ground heat exchanger มาใช้งานร่วมกับ
ระบบปั๊มความร้อน ซึ่ งระบบนี้ เรียบว่า Ground-
coupled heat pump (GCHP) ซึ่งเป็นการนำพลังงาน
งานความร้อนใต้พิภพมาช่วยในการทำงานของระบบ
ปั๊มความร้อน และยังมีการนำระบบดังกล่าวมาใช้งาน
ร่วมกับระบบผลิตความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่ง
เรียกระบบเช่นนี้ว่า Hybrid ground-coupled heat 
pump (HGCHP) [10] 
 จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดนั้นคือลักษณะของ
ระบบปั๊มความร้อนที่มีการศึกษาและมีการตีพิมพ์ใน
วารสารทางวิชาการต่างๆ หากพิจารณาระบบทุกแบบท่ี
ได้กล่าวมาในขั้นต้นนั้น เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
(Heat exchanger) ถือเป็นอุปกรณ์ที่มีบทบาทสำคัญ
มากในกระบวนการถ่ายเทพลังงานความร้อนของระบบ
ปั๊มความร้อน เนื่องจากประสิทธิภาพของระบบปั๊ม
ความร้อนที่สูงขึ้น ย่อมเกิดมาจากการเลือกใช้งาน
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เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีประสิทธิภาพ  ซึ่ ง
บทความฉบับนี้จะกล่าวถึงเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ใน ส่ วน ของ liquid vapor heat exchanger ที่ ท ำ
หน้าท่ีแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสารทำงานและสาร
ตัวนำซึ่งในที่น้ีคือน้ำ โดยน้ำท่ีได้รับพลังงานมานั้นจะถูก
นำไป ใช้งานภายในที่ พั กอาศั ย  (  Domestic  hot 
water ) ซึ่งจุดดังกล่าวนี้ถือเป็นจุดหนึ่งที่มีผลต่อค่า
ประสิทธิภาพการทำงานของระบบปั๊มความร้อน (COP) 
[11] ซึ่งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้งาน ณ จุดนี้มี
ให้เลือกใช้งานหลายประเภท โดยผู้เขียนจะกล่าวถึง
เฉพาะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบขดเกลียว 
(helical heat exchanger) เท่านั้น  
 

 
 

รูปที่ 1 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบขดเกลียวชนิด 
coil-in-shell (CNS) 

 

 
 

รูปที ่2 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบขดเกลียวชนิด 
coil-contract-shell (CCN) 

  
 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบขดเกลียว 
เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีลักษณะเป็นท่อขด
เกลียวโดยมีสารทำงานไหลภายในท่อ ดังแสดงในรูปที่ 

1 และรูปท่ี 2 จากการศึกษาของ Chingulpitak et al. 
[12] พบว่าการไหลภายในท่อขดเกลียวซึ่งมีลักษณะ
เดียวกับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบขดเกลียวนัน้มี
แรงดันตกคร่อม (Pressure drop) เกิดขึ้นสูงกว่าท่อที่
มีลักษณะตรง (straight tube) ถึง 20 % นอกจากนั้น 
เส้นผ่านศูนย์กลางของขดท่อ (Coil dimeter) และ 
อัตราส่วนการขด (Curvature ratio) นั้นมีผลต่อความ
ต้านทางการไหล (Friction factor) ของสารทำงานซึ่ง
ไหลอยู่ในท่อ ในการไหลเช่นนี้การแลกเปลี่ยนความ
ร้อนจะเกิดที่บริ เวณผิวของท่อ ซึ่ งสอดคล้องกับ
ก า ร ศึ ก ษ าข อ ง  Blanco et al. [13] ที่ ใ ช้ เค รื่ อ ง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบขดเกลียว ซึ่งมีลักษณะเป็น
ท่อทองแดงคู่ขดเกลียวซึ่งมีผนังด้านหนึ่งของท่อสัมผัส
กัน โดยพลังงานความร้อนจะเกิดการถ่ายเทในบริเวณที่
พื้นผิวของท่อสัมผัสกัน 
 ปัจจุบันเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบขด
เกลียวที่นิยมใช้งาน มีลักษณะติดตั้งคู่กับถังเก็บน้ำร้อน 
โดยที่ขดท่อสารทำงาน (Helical coil) จะถูกติดตั้ง
ภายใน ในลักษณะแช่อยู่ในน้ำ ลักษณะนี้เรียกว่า coil-
in-shell (CNS) ซึ่งในบทความทางวิชาการหลายฉบับ
ได้ มี การศึ กษา Heat exchanger ชนิ ดนี้ กั นอย่ าง
แพร่หลาย Jamshidi et al. [14] ได้นำเสนอผลการ
ทดลองที่ กล่ าวถึ งระยะพิชต์  coil diameter ของ 
helical มีผลต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม
ของระบบ การทดลองของ N. Ghorbani et al.  [15] 
แสดงให้ เห็นว่าผลของ Nusselt number นั้นไม่มี
ความสัมพันธ์กับ Reynolds number อันเนื่องมาจาก
การเปลี่ยนแปลงขนาดของท่อ (Tube diameter) แต่
พื้นผิวทั้งหมดของขดท่อต่างหากที่มีผลต่อการแลก
แลกเปลี่ยนความร้อน แต่เมื่อพิจารณาลักษณะของ 
CNS จะเห็นว่าขดท่อสารทำงาน (Coil) ซึ่งโดยปกติจะ
ใช้สารทำความเย็นเป็นสารทำงานนั้นถูกติดตั้งในถัง 
(Shell) จากการศึกษาของ Askar et al. [16] พบว่า
การระเบิดของสารทำความเย็น (R32) ในระบบปิดมี
ความรุนแรงกว่าการระเบิดของสารในกลุ่ม methane 
หรือ propane ถึงแม้ R32 นั้นมีความเร็วในการเผา
ไหม้ที่ ต่ ำกว่า  ซึ่ ง Colbourne et al. [17] ได้ เสนอ
วิธีการลดอันตรายที่เกิดจากการรั่วไหลของสารทำงาน
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อย่างมีนัยสำคัญ โดยการทำให้เกิดการถ่ายเทของ
อากาศรอบๆ บริเวณที่เกิดการรั่วไหลเพื่อให้เกิดการ
กระจายตัวที่ต่ำกว่าขีดจำกัดที่จะทำให้เกิดการติดไฟ 
จากปัญหาดังกล่าว จึงมีการพัฒนาเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบขดเลียวในลักษณะ coil-contract-
shell (CCS) ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งมีความปลอดภัย
มากกว่าแบบ CNS ดังแสดงในภาพที่  3 (a) ซึ่งเป็น
ช้ินงานจริงของ CNS ที่ประกอบเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบขดเกลียวเข้ากับถังเก็บสารตัวนำ
เรียบร้อยแล้ว และพร้อมที่จะเข้าสู่ขั้นตอนการหุ้ม
ฉนวนกันความร้อน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขดท่อสารทำงาน
นั้นไม่ได้ถูกติดตั้งในพื้นที่ปิด แต่ CCS นั้นกลับมีข้อเสีย
ในเรื่องของพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่น้อยกว่า 
CNS  ดัวยปัญหาดังกล่าวหากทำการเพิ่มพื้นที่การ
ถ่ายเทความร้อนในบริเวณด้านข้างของท่อสารทำงาน
ดังแสดงในภาพที่ 3 (a)  ซึ่งบริเวณดังกล่าวนี้จะต้องไป
สัมผัส โดยตรงกับถังเก็บสารตัวนำ จึงถือเป็นอีก
แนวทางหนึ่งที่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่ CCS 
ได้ ซึ่งในประเด็นนี้จึงเป็นประเด็นที่น่าสนใจในการทำ
วิจัยของผู้เขียนในครั้งนี ้ 
 

            

                    

        

 
             (a)          (b) 
รูปที่ 3 เปรียบเทียบผิวสัมผสัของการถ่ายเทความร้อน 

ของ CCN 
  
2.การทดสอบระบบ 
 เมื่อพิจารณากระบวนการถ่ายเทความร้อน
ของ CNS จะต้องกล่าวถึงการนำความร้อนที่บริเวณ
ผิวสัมผัสระหว่าง FC และผนังของถังเก็บสารตัวนำเป็น
หลัก เนื่องจากสารทำงานเมื่อไหลภายในขดท่อเกลียว
จะมีการถ่ายเทความร้อนสู่ผนังของท่อ (Coil Shell : 

CS) จากนั้นจึงถ่ายเทความร้อนไปสู่ผนังของถังบรรจุ
สารตัวนำ ในกระบวนการนี้ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบคือ พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างผนัง
ของท่อสารทำงาน (Coil Shell Contract Area : CA) 
และผนังของถังสารทำงาน ดังรูปที่ 3 (b) ในกรณีของ
ท่อหน้าตัดกลม (OC) ซึ่งมีพื้นที่ผิวสัมผัสนั้นน้อยมาก
เมื่อเทียบกับท่อที่มีลักษณะแบน (FC) ดังนั้นหากทำ
การเพิ่มพื้นที่ผิวข้างของท่อสารทำงาน ด้วยกรรมวิธี
การรีดให้ท่อสารทำงานเป็นแบบ FC ย่อมส่งผลต่อ
กระบวนการถ่ายเทความร้อนของ CCS อย่ างมี
นัยสำคัญ ผู้เขียนจึงทำการสร้างขดท่อสารทำงานจาก
ท่ อทองแดงซึ่ งมี หน้ าตั ดวงกลม  ขนาด เส้นผ่ าน
ศูนย์กลาง (d) 10 mm  หนา (t) 1mm  แล้วนำมารีด
ให้มีลักษณะเป็น FC ตามภาพที่ 4 โดยมีความสูง (A) 
และความกว้าง (B) ของหน้าตัดท่อแตกต่างกัน 3 แบบ 
ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยกำหนดตัวอย่างทั้ง 3 นั้นมี
ขดเกลียวจำนวน 4 รอบ (C) มีระยะพิตช์ (P) 50 mm 
และมีเส้นผ่านศูนย์กลางของขดท่อ (D) คือ 180 mm 
เท่ากัน ซึ่งกระบวนการดังกล่าวทำให้ FC ทั้ง3 มีความ
แตกต่างของขนาดพื้นที่ผิวข้างด้านที่สัมผัสถังเก็บสาร
ตัวนำและไฮดรอลิกไดมิเตอร์ แต่มีอัตราส่วนการขด 
(Curvature ratio) ที่เท่ากัน 
  จากนั้นนำตัวอย่างของ FC แต่ละชุดมา
ติดตั้ ง Thermocouple type K สำหรับ เก็บข้อมูล
อุณ หภู มิ ของผนั งท่ อ  (𝑇𝑠) เพื่ อ ใช้ ในการคำนวณ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของ FC อ้างอิงตาม
สมการที่ 2 และ 3 ตามลำดับ โดยติดตั้งที่บริเวณผนัง
ของขดท่อทั้งด้านในและด้านนอก นับจากจุดทางเข้า
ของสารทำงานในตำแหน่ง 360◦ 720◦ 1080◦ และ 
1440◦ ตามแนวการบิดของ FC ดังแสดงในรูปที่ 4(c)  
ซึ่งในบทความฉบับนี้ผู้ เขียนจะนำเสนอเฉพาะการ
เปรียบเทียบ สภาวะการไหลภายในและการถ่ายเท
ความร้อนของ FC แต่ละตัวอย่างเท่ านั้น  จึ งมิ ได้
ประกอบ FC เข้ากับถังเก็บสารตัวนำ แต่นำตัวอย่าง
ของ FC แต่ละแบบไปแช่ในอ่างน้ำซึ่งมีการควบคุม 
อุณหภูมิคงที่ เพื่อให้ FC ที่ทำการทดสอบอยู่ในสภาวะ 
Constant Surface temperature [18] การทดสอบ
นี้ผู้เขียนควบคุมอัตราการไหล(�̇�) ตลอดการทดสอบ
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อยู่ในช่วง 0.2 ถึง 2.5 L/min โดยสารทำงานที่ไหลเข้า
สู่ FC ตัวอย่างเป็นน้ำที่ควบคุมอุณหภูมิ 50◦C ด้วย
เครื่องทำความร้อนขนาดขนาด 4000 W โดยติดตั้ง 

Thermocouple type K ในบริเวณทางเข้า (𝑇𝑖𝑐 ) และ
ออกของขดท่อ (𝑇𝑜𝑐) เพื่อบันทึกข้อมูลสำหรับนำไปใช้
วิเคราะห์ตามสมการที่ 1และ 2 ตามลำดับ 

  

          
                           (a)                                 (b)                                               (c) 

รูปที่ 4 ลักษณะของ Helical Coil ที่ใช้ในการทดสอบและการติดตัง้เครื่องมือวัด 
 
ตารางที่ 1 ขนาดของขดท่อตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

ตัวอย่าง 
A 

 (mm) 
B  

(mm) 
Aall 
(m2) 

Awall 
(m2) 

Dh 
 (mm) 

FC-1 16.00 8.00 0.096 0.0183 11.11 

FC-2 14.00 10.00 0.079 0.0092 12.03 

FC-2 15.00 9.00 0.094 0.0137 11.68 

t = 1 mm. , P=50mm. , D=180 mm. , C = 4 
 

 
รูปที ่5 แผนภาพชุดทดสอบ 

 
3. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
 กระบวนการวิเคราะห์ทางความร้อนตามที่
ผู้ เขี ยน ได้ จั ดอุ ปกรณ์ ดั งแสดงในภาพที่  5  ซึ่ งมี
รายละเอียดตามที่ได้กล่าวไปแล้วนั้น พลังความร้อนที่
เกิดขึ้นจากการไหลภายในขดท่อ FC จะถูกถ่ายเทไปสู่
น้ำในอ่างทั้งหมด ซึ่งการวิเคราะห์นี้จะแบ่งออกเป็น 2  

ส่วน คือการวิเคราะห์ความร้อนรวม (�̇�𝑎𝑙𝑙) อ้างอิงตาม
สมการที่ 1 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์จากพื้นที่ผิวของ FC
ทั้งหมด (Aall) และวิเคราะห์ความร้อนบริเวณพื้น
ผิวสัมผัสกับผนังของถังเก็บสารตัวนำ (�̇�𝑤𝑎𝑙𝑙) ซึ่ ง
พิจารณาเฉพาะพื้นผิวของข้างด้านในของ FC (Awall) 
เท่านั้น โดยอ้างอิงตามสมการที่ 5  
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 �̇�𝑎𝑙𝑙 = �̇�𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑐 − 𝑇𝑖𝑐)   (1) 
 

∆𝑇𝐿𝑀,𝑎𝑙𝑙 = 𝑇𝑠 −
𝑇𝑖+𝑇𝑒

2
   (2) 

 
ℎ = −

�̇�𝑎𝑙𝑙

𝐴𝑎𝑙𝑙 ∆𝑇𝐿𝑀,𝑎𝑙𝑙

   (3) 

 
�̇�𝑎𝑙𝑙 =

�̇�𝑎𝑙𝑙

𝐴𝑎𝑙𝑙
     (4) 

 

�̇�𝑤𝑎𝑙𝑙 = �̇�𝑎𝑙𝑙𝐴𝑤𝑎𝑙𝑙    (5) 
 

เมื่อ 𝑇𝑜𝑐 คือ อุณหภูมิน้ำออก FC (°C) 
 𝑇𝑖𝑐 คือ อุณหภูมิน้ำเข้า FC (°C) 
 𝑇𝑠 คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิว FC (°C) 
   𝑇𝑖 คือ อุณหภูมสิารทำงานเข้า FC (°C) 
  𝑇𝑖 คือ อุณหภูมิสารทำงานออก FC (°C) 
 �̇�𝑎𝑙𝑙 คือ ฟลักซ์ความร้อนรวม (W/m2) 
 ℎ  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 
          (W/m2 ·°C) 
 การวิเคราะห์การไหลภายในท่อของ FC 
ค่านัสเซลิล์นมัเบอร์ (𝑁𝑢) และ ค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ 
(𝑅𝑒) ดังสมการที่ 6 และ 7 
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷ℎ

𝑘
  (6) 

 
𝑅𝑒 =

𝜌𝐷ℎ𝑢

𝜇
  (7) 

 

𝐷ℎ = 4 [
𝜋𝐵2

4
+𝐵(𝐴−𝐵)

𝜋𝐵+2(𝐴−𝐵)
] (9) 

 
เมื่อ Dh คือ ไฮดรอลิกไดมิเตอร์ [19] โดยตัวแปร A 
และ B อ้างอิงตามภาพที่ 4 (a) 
  
 การวิ เคราะห์สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ภายในท่อนั้น จากงานวิจัยของ E. Pavan Kumar 
et.al. [20] ได้ใช้วิธีการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานจากการหาผลต่างของความดันภายในขดท่อ (∆𝑃) 
อ้างอิงตามสมการ 10 
 

𝑓 =
2∆𝑃𝐷ℎ

𝜌𝑢2𝐿
         (10) 

เนื่องจากการทดสอบในบทความฉบับนี้มีช่วงอัตราการ
ไหลที่ต่ำประกอบกับขนาดของไฮดรอลิกไดมิเตอร์ต่อ
ความยาวของขดท่อนั้นมีความแตกต่างกันมาก จึงทำให้
ยากต่อการวิเคราะห์ด้วยการหาผลต่างของความดัน
ภายในขดท่อ (∆𝑃) ผู้เขียนจึงใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วย
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ Schmidt [21] [22] 
ซึ่งใช้สำหรับวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของการ
ไหลภายในขดท่อ ซึ่งเป็นวิธีการที่ได้รับการยอมรับและ
มีการอ้างอิงในวารสารทางวิชาการอย่างแพร่หลาย ซึ่ง
ขดท่อน้ันจะมี 𝐷ℎ 

𝐷
 อยู่ในช่วง 4.91-81.1 โดยอ้างอิงตาม

สมการที่ 11-13 
กรณี 100 < 𝑅𝑒 < 𝑅𝑒𝑐𝑟 
 

𝑓 = [1 + 0.14 (
𝐷ℎ

𝐷
)

0.97
𝑅𝑒𝑘]

16

𝑅𝑒
   (11) 

 

𝑘 = 1 − 0.644 (
𝐷ℎ

𝐷
)

0.312

 
กรณี 𝑅𝑒𝑐𝑟 < 𝑅𝑒 < 22000 
 

𝑓 = [1 +
28800

𝑅𝑒
(

𝐷ℎ

𝐷
)

0.62
]

0.079

𝑅𝑒0.25        (12) 

 
กรณี 22000 < 𝑅𝑒 < 150000 

 
𝑓 = [1 + 0.0823 (1 +

𝐷ℎ

𝐷
) (

𝐷ℎ

𝐷
)

0.53

𝑅𝑒0.25]
0.079

𝑅𝑒0.25
    (13) 

 

 
รูปที่ 6 เปรียบเทียบค่าเรย์โนลด์นมัเบอร์วิกฤตของขด

ท่อตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 
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รูปที่ 7 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ

ไหล(�̇�) และค่านัสเซลิล์นัมเบอร์ (𝑁𝑢) 
 
 การทดสอบในบทความฉบับนี้กำหนดให้ค่า
เรย์โนลด์นัมเบอร์วิกฤต (𝑅𝑒𝑐𝑟) ซึ่งเป็นจุดแบ่งสภาวะ
การไหลราบ เรียบ  (laminar flow) และปั่ นป่ วน 
(Turbulent flow) อ้างอิงการตามสมการที่ 14  [21] 
[22]  ดังนี ้
 

𝑅𝑒𝑐𝑟 = 2300 {1 + 8.6 [
𝑑

𝐷
]

0.45

} (14) 

 

 เมื่อพิจารณาค่าเรย์ โนลด์นัมเบอร์วิกฤต 
(𝑅𝑒𝑐𝑟) ตามผลลัพธ์ดังแสดงในภาพที่ 6 ผลของการนำ
ท่อสารทำงานไปรีดทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของไฮ
ดรอลิกไดมิเตอร์ (Dh ) การเปลี่ยนแปลงนี้ส่งผลโดยตรง
ต่อค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์วิกฤต กล่าวคือใน OC จะมีการ
เข้าสู่สภาวะการไหลแบบปั่นป่วน ที่ค่าเรย์โนลด์นัม
เบอร์ต่ำกว่า FC ถึง 4.27% เมื่อเทียบกับ FC-2 ที่มีค่า
เรย์โนลด์นัมเบอร์วิกฤตสูงที่สุดในชุดท่อตัวอย่าง และ
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่าง FC ทั้ง3 พบว่า FC-1 
นั้นมีการเข้าสู่สภาวะการไหลแบบปั่นป่วนที่ค่าเรย์โนลด์
นัมเบอร์ต่ำสุด ต่ำกว่า FC-2 และ FC-3 คิดเป็น 2.53% 
และ 1.6% ตามลำดับ  
 เมื่อเปรียบเทียบผลของค่านัสเซิลล์นัมเบอร์ที่
อัตราการไหลใดๆ กับผลการทดสอบของ Scmidit 
[21] [22] และ Rithy Kong et al. [23] ซึ่ งลักษณะ
เป็น OC และมี เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ ากับเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ FC ก่อนเข้าสู่กรรมวิธีการรีดคือ 10 
mm แ ล ะ เป รี ย บ เที ย บ กั บ ผ ล ก ารท ด ล อ งขอ ง 
Abdolbaqi  et al. [24] ซึ่งมีหน้าตัดท่อแบบเดียวกับ 

FC แต่ท่อนั้นท่อมีลักษณะเหยียดตรง (Straight flat 
tubes :SFT) พบว่าในช่วงอัตราการไหลที่ต่ำกว่า 1.5 
L/min ค่านัสเซิลล์นัมเบอร์ ของ FC ทั้ง 3 ตัวอย่างนั้น
มีค่าต่ำกว่า OC และ SFT แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหล
ผลลัพธ์ของค่านัสเซิลล์นัมเบอร์ใน FC ทั้ง 3 นั้นลู่เข้า
หาผลการทดลองของ OC โดยที่ FC-2 มีแนวโน้มลู่เข้า
หาผลลัพธ์ของ OC มากที่สุดรองลงมาคือ FC-3 และ 
FC-1 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบผลของค่านัสเซิลล์นัม
เบอร์ระหว่าง FC ทั้ง 3 ตัวอย่างนั้นพบว่าในช่วงอัตรา
การไหลต่ำกว่า 1.5 L/min ไม่เกิดความแตกต่างของ
ค่านัสเซิลล์นัมเบอร์ แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลจะเริม่เกดิ
ความแตกต่างของค่านัสเซิลล์นัมเบอร์อย่างเห็นได้ชัด 
โดย  FC-2 ซึ่ งมี ไฮดรอลิก ไดมิ เตอร์ สู งที่ สุ ด จะมี
ค่านัสเซิลล์นัมเบอร์สูงว่า FC-3 และ FC-1 ที่มีไฮด
รอลิกไดมิเตอร์รองลงมา นั้นหมายความว่าการเพิ่ม
พื้นที่ผิวข้างของขดท่อด้วยกรรมวิธีการรีดนั้นมีผลต่อ
การพาความร้อนของขดท่อตัวอย่าง โดยที่มีช่วงอัตรา
การไหลของสารทำงานภายในขดท่อเป็นปัจจัยที่ช่วย
เสริมทำให้เกิดความแตกต่างที่ชัดเจน นอกจากนั้นการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะหน้าตัดขดท่อใน FC ตัวอย่างอัน
จากการเพิ่มพื้นที่ด้วยกรรมวิธีการรีดนั้น เป็นผลทำให้
การพาความร้อนของ FC นั้นลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับ 
OC และเมื่อมีการเพิ่มพื้นที่ผิวข้างมากขึ้นจะยิ่งเป็น
ปัจจัยเสริมทำให้ความสามารถในการพาความร้อนของ 
FC นั้นมีแนวโน้มต่ำลงไปอีก ดังแสดงในรูปที่ 7  
 

 
รูปที่ 8 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ

ไหล(�̇�) และ ความร้อนรวม (�̇�𝑎𝑙𝑙) 
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รูปที่ 9 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ
ไหล(�̇�) และความร้อนบริเวณพื้นผิวสัมผสั (�̇�𝑤𝑎𝑙𝑙) 

 
 เมื่อพิจารณาพลังงานความร้อนรวมของขด
ท่อตัวอย่าง (�̇�𝑎𝑙𝑙) ซึ่งเป็นการพิจารณาจากพื้นที่รวม
ทั้งหมดของขดท่อพบว่า ความร้อนรวมใน FC-2 นั้นมี
พลังงานความร้อนสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ FC-1 ถึง 21% 
และสูงกว่า FC-3 ถึง 11.7% ดังแสดงในรูปที่ 8 ซึ่ง
แนวโน้มของความแตกต่างของอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนรวมระหว่าง FC-1 และ FC-2 นั้นจะเพิ่มมากขึ้น
ตามการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหล นั่นหมายความว่า
การเพิ่มพื้นที่ผิวข้างของขดท่อนั้นเป็นปัจจัยหลักที่ทำ
ให้ FC มีแนวโน้มของอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมลด 
แต่ในกรณีค่าความร้อนที่เกิดขึ้นบริเวณผนังของ FC ใน
ด้านที่จะต้องสัมผัสกับผนังของถังเก็บสารตัวนำนั้น ใน
ตัวอย่าง FC-1 กลับมีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่สูง
กว่าตัวอย่าง FC-2  ถึง 37% และสูงกว่า FC-3 ถึง 
17.2%  ดังแสดงในรูปที่ 9 ผลที่เกิดขึ้นนี้ทำให้ทราบว่า 
ถึงแม้ปริมาณอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมของ FC-2 
นั้นจะสูงที่สุด แต่กลับเป็นการถ่ายเทไปสู่ด้านที่จะต้อง
มีการหุ้มฉนวนซึ่งเป็นด้านที่ไม่สามารถนำความร้อนไป
ใช้งานได้ ดังแสดงในรูปที่ 3(b) 
 

 
รูปที่ 10 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ
ไหล(�̇�) และ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (h) 

 พิจารณาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
รวม (h) ซึ่งเป็นผลสืบเนื่องมาจากความพลังงานร้อน
รวม (�̇�𝑎𝑙𝑙) อ้างอิงตามสมการที่  3 พบว่าผลลัพธ์ที่
เกิดขึ้นนั้นมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกันทุกตัวอย่างโดย 
FC-2 นั้นมีสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงที่สุดใน
กลุ่มตัวอย่าง แต่ยังต่ำกว่าผลการทดลองของ Scmidit 
ซึ่งมีลักษณะแบบ  OC และ  Abdolbaqi  et al. ซึ่งมี
ลักษณะแบบ  SFT เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะตัวอย่าง FC 
ทั้ ง3 ตัวอย่างพบว่าในช่วงอัตราการไหล 0.2 -1.0 
L/min นั้นเกิดความแตกต่างของสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนนั้นเพียงเล็กน้อย แต่ในช่วงการไหล
ตั้งแต่ 1.00 L/min เป็นต้นไปกลับเกิดความแตกต่าง
ของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนอย่างชัดเจน โดย
ความแตกต่างนี้เป็นไปในลักษณะที่ FC-2 มีปริมาณ
ของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสู งที่สุดและ
รอ งล งม าคื อ  FC-3 แ ล ะ  FC-1 ต าม ล ำดั บ  นั่ น
หมายความว่าการลดลงของไฮดรอลิกไดมิเตอร์ทำให้
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของขดท่อลดลง 
โดยการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นนี้มไิดเ้กิดจากไฮดรอลิกได
มิเตอร์เพียงอย่างเดียว แต่จะต้องมีช่วงของอัตราการ
ไหลที่เหมาะสมเป็นองค์ประกอบด้วยจึงจะทำให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน 
 

 
รูปที่ 11 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
เนื่องมาจากการไหล ( f ) ที่อัตราการไหลต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 11 แสดงให้เห็นถึงสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่อัตราการไหลตลอดช่วงการทดสอบ ซึ่ง
แนวโน้มของ FC ทั้ง 3 ตัวอย่างนั้นเป็นไปในทิศทาง
เดียวกันกับ OC และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่าง
ของ FC ทั้ง3 ตัวอย่างพบว่า FC-1 นั้นมีสัมประสิทธิ์



Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 20, Issue 1, 2022 (January – June) 114 

แรงเสียดทานสูงสุด โดยสูงกว่า FC-2  เฉลี่ย 15.42% 
และสูงกว่า FC-3 เฉลี่ย 16.63% ซึ่งเป็นผลมาจากการ
เพิ่มพื้นที่ผิวข้างด้วยกรรมวิธีการรีดนั้นทำให้ FC-1 
มีไฮดรอลิกไดมิเตอร์ต่ำที่สุด ส่วนใน FC-2 และ FC-3 
ซึ่งมีรูปร่างของหน้าตัดท่อใกล้เคียงกับ OC จึงทำให้
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานนั้นใกล้เคียงกับ OC 
 
4. สรุป 
 เมื่อนำขดท่อสารทำงานของ CCS ไปเข้าสู่
กระบวนการเพิ่มพื้นที่ผิวข้างด้วยกรรมวิธีการรีด การ
กระทำนี้ทำให้หน้าตัดของท่อ OC เปลี่ยนไปเป็น FC 
ผลที่ตามมาคือการเพิ่มขึ้นของไฮดรอลิกไดมิเตอร์ ซึ่ง
ถือเป็นตัวแปรต้นของการเปลี่ยนแปลงสภาวะการไหล
ภายในท่อและการถ่ายเทความร้อนของขดท่อสาร
ทำงาน จากการทดสอบตัวอย่าง FC ทั้ ง 3 แบบ
สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1.การเพิ่มพื้นที่ผิวข้างด้วยกรรมวิธีการรีด 
มิได้เป็นปัจจัยเดียวที่จะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ของค่านัสเซิลล์นัมเบอร์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนรวมของ FC แต่จะต้องมีอัตราการไหลของ
สารทำงานภายในที่เหมาะสมด้วยจึงจะทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจน 
 2.การเพิ่มพื้นที่ผิวข้างด้วยกรรมวิธีการรีดทำ
ให้ความสามารถในการพาความร้อน FC ลดลงเมื่อ
เทียบกับ OC และ SFT  
 3. การเพิ่มพ้ืนท่ีผิวข้างด้วยกรรมวิธีการรีดนัน้
ทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนรวมของ FC นั้นลดแต่
กลับเป็นการเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนในด้านที่
สัมผัสกับผนังของถังเก็บสารตัวนำ ซึ่งถือว่าเป็นผลดีต่อ 
CCS เมื่อเปรียบเทียบกับ FC ที่มีไฮดรอลิกไดมิเตอร์ต่ำ
ใกล้เคียงกับ OC ที่ความร้อนส่วนมากนั้นถ่ายเทไปใน
ด้านที่มีการหุ้มฉนวน 
 จากข้อสรุปที่ ได้จากการทดสอบนี้  ทำให้
ทราบถึงพฤติกรรมการไหลของสารทำงานภายใน FC 
ซึ่งผลดังกล่าวช่วยให้ผู้ออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนชนิด CCS และสามารถทราบถึงผลของการเพิ่ม
พื้นที่ผิวข้างของ FC เพื่อให้ CCS นั้นมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น รวมถึงการเลือกใช้อุปกรณ์ต่อพ่วงเพื่อใช้งาน

ร่วมกับ CCS ที่ทำการออกแบบนี้ ได้อย่างถูกต้องและ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการทำงานของระบบปั๊มความ
ร้อน (COP) ที่สูงข้ึนต่อไป 
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เฮมพ์กรีตที่ใช้ปูนซีเมนตร์่วมกับยิปซัมปลาสเตอร์เป็นสารเช่ือมประสาน 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อต้องการพัฒนาผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อกมวลเบา (เฮมพ์กรีต) โดยใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์และปูนยิปซัมปลาสเตอร์เป็นตัวเช่ือมประสาน กำหนดอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อปูนยิปซัมปลาสเตอร์ต่อ
ทรายละเอียดต่อน้ำประปา เท่ากับ  1: 1: 1: 1 โดยน้ำหนัก ผสมแกนต้นกัญชงบดย่อยผ่านตะแกรงขนาด 6 มม. ใน
ปริมาณร้อยละ 0, 2, 4, 6, 8,  และ 10 ของส่วนผสมทั้งหมดตามลำดับ ทำการผสมและขึ้นรูปก้อนตัวอย่างเฮมพ์กรีต
ขนาด 15 x 15 x 15 ซม. บ่มในสภาพอากาศปกติเป็นระยะเวลา 7, 14, 21 และ 28 วัน นำมาทดสอบความหนาแน่น 
การดูดซึมน้ำ และความต้านทานแรงอัดตามมาตรฐาน BS 1881 : Part 108 ผลการทดสอบพบว่าเมื่อผสมแกนกัญชง
ในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นและความต้านทานแรงอัดมีแนวโน้มลดลงตามลำดับ ส่วนการดูดซึมน้ำมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งปริมาณแกนกัญชงที่เหมาะสมสำหรับใช้ผสมเฮมพ์กรีตขนาด 10 x 20 x 60 ซม. ตามมาตรฐาน 
มอก.2601-2556 คือ ปริมาณแกนกัญชงร้อยละ 6 มีค่าความต้านทานแรงอัดเท่ากับ 37.45 กก./ตร.ซม. การดูดซึมน้ำ
เท่ากับร้อยละ 22.45 และค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1,137.19 กก./ลบ.ม. จัดเป็นคอนกรีตบล็อกมวลเบาประเภท C12 
โดยผลิตภัณฑ์เฮมพ์กรีตที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถใช้ก่อผนังและฉาบด้วยปูนฉาบคอนกรีตบล็อกปกติได้ 
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Abstract  
 This research aims to develop a lightweight concrete block product (hempcrete) using 
Portland cement and plaster gypsum plaster as a binder. The ratio of cement to gypsum plaster to 
fine sand to tap water equal 1: 1: 1: 1 by weight was kept in this experiment. The crushed hemp 
hurd was mixed through a 6 mm sieve at 0, 2, 4, 6, 8, and 10% of the total ingredients. The 15 x 15 
x 15 cm hempcrete samples were mixed and formed, and the samples were cured for 7, 14, 21 and 
2 8  days. Density, water absorption and compressive strength were investigated according to BS 
1881: Part 108. The results showed that the hemp hurd was mixed in larger quantities, the density 
and compressive strength tended to decrease while the water absorption tended to increase 
accordingly. The amount of 6% by weight of hemp hurd is suitable for mixing with hempcrete size 
10 x 20 x 60 cm according to TIS 2601-2556, which has a compressive strength of 37.45 kg/cm2, 
water absorption was 22 .4 5% , and density was 1 ,137 .19  kg/m3 . It was classified as lightweight 
concrete block type C1 2 . The hempcrete products obtained from this research can be used as 
lightweight blocks for building walls and can be plastered with normal plaster. 
   
Keywords: hemp hurd, lightweight, hempcrete, heat insulation 
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1. บทนำ 
 การผลิตเฮมพ์กรีตปัจจุบันของต่างประเทศใช้
แกนกัญชง (แกนเฮมพ์) มาบดลดขนาดให้เหมาะสม
เป็นมวลรวมนำมาผสมกับไฮเดรตไลม์ซึ่งทำหน้าที่เป็น
สารเช่ือมประสานทำการเทหรือตำลงในแบบหล่อขึ้น
รูป เป็นก้อนอิฐมวลเบาหรือเป็นผนั งมวลเบา  [1]  
สำหรับใช้ในการก่อสร้างอาคารประหยัดพลังงาน ทั้งนี้
เมื่อประเทศไทยได้มีการปลูกกัญชงเพิ่มมากขึ้นใน
ปัจจุบัน จึงได้มีการศึกษาวิจัยการผลิตวัสดุก่อสร้างจาก
แกนกัญชงที่เหลือจากการลอกเปลือกออกภายในแปลง
ปลูกในลักษณะตามแนวทางของเศรษฐกิจหมุนเวียน 
[2] ทั้งนี้ได้มีการนำแกนกัญชงมาผลิตเป็นแผ่นปาร์ติ
เกิ้ลบอร์ดซึ่งสามารถใช้งานได้ดี และการนำแกนกัญชง
มาเป็นส่วนผสมในวัสดุก่อสร้างประเภทต่าง ๆ ที่ใช้
ปูนซี เมนต์ เป็นวัสดุ เช่ือมประสาน  เช่น กระเบื้อง
คอนกรีตปูพ้ืน อิฐบล็อกประสาน [3] คอนกรีตบล็อกไม่
รับน้ำหนัก [4] หรือคอนกรีตทั่วไป [5] ซึ่งผลการวิจัย
พบว่าไม่สามารถผสมแกนกัญชงในปริมาณที่มากได้
เนื่องจากทำให้ความต้านทานแรงอัดลดลงจนไม่
สามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก. ของผลิตภัณฑ์แต่
ละประเภท จึงได้มีการวิจัยเพื่อปรับปรุงเส้นใยกัญชง
และวัสดุเช่ือมประสานเพื่อให้สามารถรับกำลังได้มาก
ขึ้น [6] แต่ก็มีขั้นตอนและต้นทุนที่เพิ่มมากขึ้นทำให้
ผู้ประกอบการนำไปใช้ในเชิงพาณิชย์ได้ยาก ต่อมาจึงมี
การปรับเปลี่ยนวัสดุเชื่อมประสานเป็นยิปซัมปลาสเตอร์ 
ซึ่งมีข้อดีที่แข็งตัวเร็วมากแต่มีข้อด้อยคือรับกำลังได้ไม่
มากและมีการดูดซึมน้ำสูงมากไม่เหมาะกับการนำมาใช้
ก่อเป็นผนังภายนอกอาคาร [7] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
ต้องการปรับปรุงวัสดุเช่ือมประสานใหม่เพื่อให้เฮมพ์กรีต
มีน้ำหนักเบา มีความแข็งแรง และแข็งตัวได้รวดเร็ว 
โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร่วมกับปูน
ยิปซัมปลาสเตอร์ และใช้ทรายบดละเอียดเป็นวัสดุ
เสริมแรง ซึ่งในงานวิจัยนี้ ได้ทำการขึ้นรูปเป็นก้อน
ตัวอย่างขนาด 15 x 15 x 15 ซม. และทำการทดสอบ
ความหนาแน่น การดูดซึมน้ำ และความต้านทานแรงอัด 
ตามมาตรฐาน มอก.2601-2556 เรื่อง คอนกรีตบล็อก
มวลเบาแบบเติมฟองอากาศ [8] สำหรับใช้เป็นข้อมูลใน
การพัฒนาเฮมพ์กรีตของประเทศไทยต่อไป 

2. วิธีการดำเนินงานวิจัย 
2.1 การเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ 
วัสดุที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัย ประกอบด้วย 

(1) แกนกัญชงสายพันธุ์ RPF1 และ/หรือ RPF3 (ซึ่ง
เป็นสายพันธุ์ที่ได้รับอนุญาตให้ปลูกภายในประเทศ
ไทย) จากแปลงปลูกของวิสาหกิจชุมชนแปรรูปพืช
เกษตรพบพระ อำเภอพบพระ จังหวัดตาก นำไปตาก
แดดหรืออบไล่ความช้ืนให้เหลือความช้ืนไม่เกินร้อยละ 
12 ตามมาตรฐาน มอก.3185 เรื่องแกนกัญชง [9] 
นำมาทำการบดย่อยด้วยเครื่องบดลดขนาดให้ผ่าน
ตะแกรงขนาด 6 มม. ดังรูปท่ี 1 (2) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 จากร้านจำหน่ายวัสดุก่อสร้างทั่วไป 
มาตรฐาน มอก.15  เรื่องปูนซีเมนต์เล่ม 1 ข้อกำหนด
เกณฑ์คุณภาพ [10] ดังรูปที่ 2 (3) ใช้ปูนยิปซัมพลา
ส เตอร์  จาก โรงงานของ The Gypsun Co., Ltd. 
จังหวัดกรุงเทพ ตามมาตรฐาน มอก.2488 เรื่องปูน
ปลาสเตอร์สำหรับทำแบบในอุตสาหกรรมเซรามิค [11] 
ดังรูปที่ 3 (4) ทรายก่อสร้างล้างทำความสะอาด แล้ว
นำมาบดละเอียดให้ได้ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 200 
นำไปตากแดดหรืออบไล่ความช้ืนให้เหลือความช้ืนไม่
เกินร้อยละ 15 ดังรูปที่ 4 และ (5) น้ำสะอาด  
 

 
 

รูปที่ 1 แกนกัญชงที่บดย่อยผ่านตะแกรงขนาด 6 มม. 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
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รูปที่ 3 ปูนยิปซัมปลาสเตอร ์

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 ทรายบดละเอียดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 200 
 

อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการดำเนินงาน
ประกอบด้วย (1) เครื่องบดวัสดุสำหรับใช้บดย่อยแกน
กัญชงพร้อมตะแกรงขนาดต่าง ๆ ดังรูปที่ 5 (2) เครื่อง
ผสมคอนกรีต (3) แบบหล่อพลาสติกขนาด 15 x 15 x 
15 ซม. ดังรูปที่ 6 (4) เครื่องช่ังน้ำหนัก (5) ปั๊มลม (6) 
เครื่องทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต (7) อุปกรณ์
สำหรับทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุ (8) ถังสี
ขนาด 20 ลิตร (9) ถังหิ้วปูน ขนาด 5 ลิตร และ (10) 
อุปกรณ์อื่น ๆ เช่น ถุงมือผ้า แว่นตา ผ้าปิดจมูก เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 เครื่องบดย่อยวัสดุพร้อมตะแกรงขนาด 6 มม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่6 แบบหล่อตัวอย่างขนาด 15 x 15 x 15 ซม. 
 

2.2 การกำหนดส่วนผสม 
ทำการกำหนดส่วนผสมโดยน้ำหนัก โดยใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จำนวน 1 ส่วน 
ผสมกับปูนพลาสเตอร์ จำนวน 1 ส่วน และทราย
บดละเอียดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 200 จำนวน 1 
ส่วน ใช้น้ำสะอาด 1 ส่วน และผสมปริมาณแกนกัญชง
บดย่อยขนาดผ่านตะแกรง 6 มม. เท่ากับร้อยละ 0, 2, 
4, 6, 8, และ 10 โดยน้ำหนักของส่วนผสมทั้งหมด
ตามลำดับ ดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมของก้อนตัวอย่าง (โดยน้ำหนัก) 
แกนกัญชง 

(ร้อยละ) 

ปูน 

ซีเมนต ์

ปูนยิปซัม

ปลาสเตอร์ 

ทราย

ละเอียด 

น้ำ 

 

0 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 

8 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 

 
2.3 การขึ้นรูปตัวอย่างและทดสอบ 
เริ่มจากการบดย่อยแกนกัญชงด้วยเครื่องบด

ย่อยผ่านตะแกรงขนาด 6 มม. ตามส่วนผสมที่กำหนด 
จากนั้นนำแกนกัญชงที่ทำการบดย่อยมาตากหรืออบให้
แห้ง ควบคุมความช้ืนไม่เกินร้อยละ 12 ดังรูปที่ 1 ทำ
การเตรียมวัสดุผสมต่าง ๆ ด้วยการช่ังน้ำหนักตาม
อัตราส่วนในตารางที่ 1 โดยแต่ละตัวอย่างจะมีปริมาณ
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ร้อยละของแกนกัญชง เท่ากับร้อยละ 0, 2, 4, 6, 8, 
และ 10 ของส่วนผสมทั้งหมดตามลำดับ ผสมวัตถุดิบ
ทั้งหมดให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมคอนกรีต แล้วทำการ
เทลงส่วนผสมลงในแบบหล่อทรงลูกบาศก์ขนาด 15 x 
15 x 15 ซม. ทิ้งไว้ให้แห้ง 24 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 7 แล้วนำ
ก้อนตัวอย่างออกจากแบบไปบ่มในสภาพอากาศปกติ
ตามระยะเวลาที่กำหนดเพื่อรอทำการทดสอบสมบัติ
ต่าง ๆ ดังรูปที่ 8 เมื่อครบระยะเวลาตามที่กำหนดแล้ว
ทำการทดสอบสมบัติของก้อนตัวอย่าง ประกอบด้วย 
ความหนาแน่น การดูดซึมน้ำ ดังรูปที่  9 และความ
ต้านทานแรงอัด ตามมาตรฐาน BS 1881 : Part 108 
[12] ดังรูปที่ 10-11  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 การหล่อก้อนตัวอย่างเฮมพ์กรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 การบ่มก้อนตัวอย่างเฮมพก์รีต 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 9 การทดสอบการดูดซึมน้ำ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 การทดสอบความต้านทานแรงอัด 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 ลักษณะการแตกหักของก้อนตัวอย่าง 
 

3. ผลการทดลอง 
ผลการทดสอบก้อนตัวอย่างเฮมพ์กรีตตาม

มาตรฐาน มอก.2601-2556 ประกอบด้ วยความ
หนาแน่น การดูดซึมน้ำ และความต้านทานแรงอัด 
แสดงดังรูปที่ 12-14 
 
 

 

 

 

 

   



Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 20, Issue 1, 2022 (January – June) 122 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซมึน้ำและ
ปริมาณแกนกัญชง 

 
 รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ำ
และปริมาณแกนกัญชงที่อายุการบ่มเฮมพ์กรีต 28 วัน  
พบว่าเมื่อผสมเฮมพ์กรีตในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้   
เฮมพ์กรีตมีแนวโน้มการดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้นตามลำดับ 
ทั้งนี้เนื่องมาจากลำต้นแกนกัญชงมีลักษณะกลมกลวง 
น้ำหนักเบา เมื่อนำไปผสมในเฮมพ์กรีตจึงทำให้ก้อน
ตัวอย่างมีช่องว่างในเนื้อเฮมพ์กรีตมากข้ึนการดูดซึมน้ำ
จึงเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับการนำแกนกัญชงไปผสมใน
คอนกรีตบล็อกไม่รับน้ำหนักและอิฐบล็อกประสานท่ีทำ
ให้การดูดซึมน้ำเพิ่มมากขึ้นเช่นเดียวกัน [3-4] โดยค่า
การดูดซึมน้ำท่ีสูงขึ้นนี้ก็เป็นไปในทิศทางตรงกันข้ามกับ
ค่าความหนาแน่นที่ลดลงตามรูปที่ 13  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและอายุ

การบ่มเฮมพ์กรตีที่ปริมาณแกนกญัชงต่าง ๆ 
 

 รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาแน่นและอายุการบ่มเฮมพ์กรีตที่ปรมิาณแกนกัญชง
ร้อยละ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ตามลำดับ พบว่าเมื่อ
ผสมแกนกัญชงในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้ความ

หนาแน่นลดลงเนื่องจากแกนกัญชงมีน้ำหนักเบามีความ
หนาแน่นน้อยกว่ามวลรวมปกติ เมื่อนำไปผสมใน
ปริมาณที่มากขึ้นจึงทำให้ความหนาแน่นของเฮมพ์กรีต
มีแนวโน้มลดลงตามไปด้วย [13] ส่วนด้านผลของอายุ
การบ่มก้อนตัวอย่างเฮมพ์กรีตที่มีต่อความหนาแน่น
พบว่าเมื่อเฮมพ์กรีตมีอายุการบ่มเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้
ก้อนตัวอย่างเฮมพ์กรีตมีแนวโน้มความหนาแน่นลดลง
ตามลำดับเนื่ องจากการใช้ยิปซัมปลาสเตอร์ เป็น
ส่วนผสมร่วมกับปูนซี เมนต์นั้น ในช่วงแรกยิปซัม
ปลาสเตอร์ถึงแม้ว่าจะมีคุณสมบัติในการแข็งตัวได้
รวดเร็วมากจากปฏิกิริยาคายความร้อนและจะค่อย ๆ 
ทำปฏิกิริยาไปเรื่อย ๆ ตามระยะเวลา จนกระทั่งน้ำที่
อยู่ในเนื้อเฮมพ์กรีตหมดไป [7] ส่วนปูนซีเมนต์กับน้ำก็
จะทำปฏิกิริยาไฮเดรช่ันซึ่งจะทำปฏิกิริยาได้เต็มที่เมื่อ
อายุ 28 วัน [14] ซึ่งปฏิกิริยาการคายความร้อนของ
ยิปซัมปลาสเตอร์ดังกลา่วส่งผลให้น้ำหนักของเฮมพ์กรตี
ลดลงตามระยะเวลาที่มากขึ้นและจะคงที่เมื่ออายุ 28 
วัน ดังนั้นการที่ผสมแกนกัญชงบดย่อยในปริมาณที่มาก
ขึ้นจะส่งผลให้เฮมพ์กรีตมีความหนาแน่นลดลงซึ่งเป็น
คุณสมบัติข้อที่สำคัญของคอนกรีตมวลเบา ซึ่งต้อง
นำมาพิจารณาร่วมกันกับค่าความต้านทานแรงอัดว่ามี
ความเหมาะสมที่จะนำไปใช้งานหรือไม่ ดังรูปที่ 14  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงอัด
และอายุการบ่มเฮมพ์กรีตที่ปรมิาณแกนกัญชงต่าง ๆ 

 
 รูปที่ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
ต้านทานแรงอัดและอายุการบ่มเฮมพ์กรีตที่ปริมาณ
แกนกัญชงร้อยละ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ตามลำดับ 
พบว่าเมื่ออายุการบ่มเฮมพ์กรีตเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความ
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ต้านทานแรงอัดมีแนวโน้มสูงขึ้นตามลำดับเนื่องจากผล
ของการใช้ปูนซีเมนต์ 1 ส่วน ต่อปูนยิปซัมปลาสเตอร์ 1 
ส่วนนั้น ยิปซัมปลาสเตอร์กับน้ำจะทำปฏิกิริยาคาย
ความร้อนเป็นผลึกแข็ง ส่วนปูนซีเมนต์ กับน้ำจะทำ
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้เป็นสารเช่ือมประสานที่มีความ
แข็งแรงโดยมีทรายละเอียดเป็นวัสดุเพิ่มกำลังอีก 1 
ส่วน ทำให้สามารถรับกำลังได้มากขึ้นเรื่อย ๆ จนถึง
อายุ 28 วัน [15] ซึ่งจะเห็นได้ว่าอัตราส่วนที่ไม่ผสม
แกนกัญชงมีค่าความต้านทานแรงอัดสูงที่สุดเมื่ออายุ 
28 วัน เท่ากับ 104.04 กก./ตร.ซม. และมีค่าต่ำลง
ประมาณร้อยละ 50 เมื่อผสมแกนกัญชงร้อยละ 2 ซึ่งมี
ค่าความต้านทานแรงอัดสูงที่สุดเมื่ออายุ 28 วัน เท่ากับ 
50.04 กก./ตร.ซม . และความต้ านทานแรงอัดมี
แนวโน้มต่ำลงเรื่อย ๆ เมื่อผสมแกนกัญชงในปริมาณที่
มากขึ้นตามลำดับ จนกระทั่งมีค่าต่ำสุดเท่ากับ 13.38 
กก./ตร.ซม. เมื่อผสมแกนกัญชงร้อยละ 10 ที่ความ
ต้านทานแรงอัดมีค่าต่ำลงเมื่อผสมแกนกัญชงในปริมาณ
ที่มากขึ้น เนื่องมาจากการที่แกนกัญชงมีความหนาแน่น
ต่ำกว่ามวลรวมปกติทั่วไป จึงทำให้เฮมพ์กรีตมีความ
หนาแน่นลดลง มีช่องว่างในเนื้อก้อนตัวอย่างมากขึ้น มี
การดูดซึมน้ำมากขึ้น จึงส่งผลให้ความต้านทานแรงอัด
ลดลงดังที่กล่าวมาแล้ว และงานวิจัยนี้ยังสอดคล้องกับ
ผลการวิจัยที่ผ่านมาที่พบว่าความต้านทานแรงอัดลดลง
เมื่อผสมปริมาณแกนกัญชงมากขึ้น [3-7] ทั้งนี้หาก
นำไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.2601-2556 พบว่า
การผสมแกนกัญชงร้อยละ 6 เป็นปริมาณที่มากท่ีสุดซึ่ง
ทำให้ความต้านทานแรงอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่
กำหนดไว้คือต้องไม่น้อยกว่า 25.5 กก./ตร.ซม. โดยมี
ค่าความต้านทานแรงอัดเท่ากับ 37.45 กก./ตร.ซม.     
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ท้ัง
ด้านการดูดซึมน้ำ ความหนาแน่น และความต้านทาน
แรงอัดพบว่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการนำไปผลิตเป็น
เฮมพ์กรีตเพื่อจำหน่ายในเชิงพาณิชย์คือ อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อปูนยิปซัมปลาสเตอร์ต่อทราย
ละเอียดต่อน้ำสะอาด เท่ากับ  1: 1: 1: 1 โดยน้ำหนัก 
ผสมแกนต้นกัญชงบดย่อยผ่านตะแกรงขนาด 6 มม. ใน
ปริมาณร้อยละ 6 ของส่วนผสมทั้งหมดโดยน้ำหนัก ซึ่ง
แสดงคุณสมบัติต่าง ๆ เปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.

2601-2556 จัดเป็นคอนกรีตมวลเบาประเภท C12 คือ 
ความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 1001-1200 กก./ลบ.ม. ได้
ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 สรุปผลการทดสอบสมบัติของเฮมพ์กรีตที่
ผสมแกนกัญชงร้อยละ 6 

ค่าตามมาตรฐาน มอก.
2601-2556 

สมบัติเฮมพ์กรีตจาก
งานวิจัย 

1001-1200  
(กก./ลบ.ม.) 

ความหนาแน่น = 
1,137.19 กก./ลบ.ม. 

(ประเภท C12) 
≥25.5  

(กก./ตร.ซม.) 
ความต้านทานแรงอัด 
= 37.45 กก./ตร.ซม. 

< ร้อยละ 23 การดูดซมึน้ำ =  
ร้อยละ 22.45 

 
 เมื่อนำอัตราส่วนที่ได้มาทำการเทหล่อเป็น
ก้อนเฮมพ์กรีตเท่ากับอิฐมวลเบาขนาด 10 x 20 x 60 
ซม. ดังรูปที่ 15 แล้วนำไปทดสอบการก่อ-ฉาบกำแพง
ขนาด 1 x 1 ตร.ม. พบว่าสามารถใช้ก่อผนังและฉาบ
ด้วยปูนฉาบคอนกรีตบล็อกปกติได้ (รูปที่ 16) โดยไม่
ต้องใช้ปูนก่อ-ฉาบเฉพาะแบบอิฐมวลเบาปกติทั่วไป
เนื่องจากเฮมพ์กรีตที่ได้จากงานวิจัยมีการดูดน้ำที่ผิว
ของก้อนบล็อกต่ำกว่าอิฐมวลเบาจึงไม่เกิดปัญหาการ
แย่งน้ำจากปนูก่อ-ฉาบเหมือนกับอิฐมวลเบา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 15 เฮมพ์กรีตขนาด 10 x 20 x 60 ซม. 
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รูปที่ 16 การก่อ-ฉาบผนังเฮมพ์กรตีด้วยปูนฉาบปกต ิ

 
4. สรุปผลการทดลอง 
 การพัฒนาผลิตภัณฑ์เฮมพ์กรตีสายพันธ์ุไทยที่
ใช้สารเช่ือมประสาน คือ ปูนซีเมนต์ 1 ส่วน ร่วมกับ
ยิปซัมปลาสเตอร์ 1 ส่วน ผสมกับน้ำ 1 ส่วน และใช้
ทรายบดละเอียด 1 ส่วน เป็นวัสดุเสริมกำลัง ผสมกับ
แกนกัญชงบดย่อยขนาดไม่เกิน 6 มม. ร้อยละ 0, 2, 4, 
6, 8 และ 10 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ พบว่าระยะเวลา
การบ่มเฮมพ์กรีตที่มากขึ้นส่งผลให้ความต้านทาน
แรงอัดมีค่าสูงขึ้นและความหนาแน่นลดลง ส่วนของ
ปริมาณแกนกัญชงที่ เพิ่ มขึ้นส่งผลให้ เฮมพ์กรีตมี
แนวโน้มของค่าความต้านทานแรงอัดต่ำลงและความ
หนาแน่นลดลง ในขณะที่การดูดซึมน้ำมีแนวโน้มมาก
ขึ้น เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.2601-
2556 พบว่าที่ปริมาณแกนกัญชงร้อยละ 6 มีความ
เหมาะสมมากที่สุดและคุณสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
โดยจัดเป็นคอนกรีตมวลเบาประเภท C12 คือ มีค่า
ความต้านทานแรงอัดเท่ากับ 37.45 กก./ตร.ซม. ค่า
การดูดซึมน้ำเท่ากับร้อยละ 22.45 และค่าความ
หนาแน่นเท่ากับ 1,137.19 กก./ลบ.ม. โดยเฮมพ์กรีตที่
ได้จากงานวิจัยนี้สามารถใช้ปูนก่อ-ฉาบแบบปกติทั่วไป
ได้ จึงมีความเป็นไปได้ที่ผู้ประกอบการจะนำไปผลิต
และจำหน่ายเป็นวัสดุก่อสร้างแบบใหม่ของประเทศไทย
ในเชิงพาณิชย์ โดยมีต้นทุนการผลิตในห้องปฏิบัติการที่
ประมาณก้อนละ 40 บาท ซึ่งมีต้นทุนสูงกว่าอิฐมวลเบา
ปกติเกือบ 3 เท่าตัว แต่เมื่อนำไปเทียบกับเฮมพ์กรีตใน
ต่างประเทศซึ่งมีราคา 154.85 บาทต่อก้อน [16] ถือได้
ว่าเฮมพ์กรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ร่วมกับยิปซัมปลาสเตอร์

เป็นสารเชื่อมประสานจากงานวิจัยนี้ มรีาคาถูกกว่ามาก
ในผลิตภัณฑ์ประเทศเดียวกัน ดังนั้นการที่ผู้ประกอบการ
จะดำเนินการผลิตและจำหน่ายเฮมพ์กรีต จึงต้องมุ่งเน้น
ลูกค้าระดับสูงที่มีกำลังซื้อและต้องการใช้วัสดุก่อสร้าง
สมั ย ใหม่ ต ามกระแสการอนุ รั กษ์ พ ลั งงานและ
สิ่งแวดล้อม  
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บทคัดย่อ  
 บทความนี้กล่าวเกี่ยวกับรูปแบบและวิธีการส่งบทความเพื่อเสนอต่อกองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์         
ราชมงคลธัญบุรี ผู้ส่งบทความต้องยืดรูปแบบตามบทความนี้อย่างเคร่งครัด บทความใดที่มีรูปแบบไม่ถูกต้องจะถูกส่งคืนเพื่อทำ
การแก้ไขก่อนนำส่งผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ หากไม่ทำการแก้ไขให้ถูกต้องกองบรรณาธิการจะทำการตัดสิทธิ์การส่ง
บทความนี้ ทั้งนี้บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ แต่ละภาษาควรมีเพียงย่อหน้าเดียว และมีความยาวไมเ่กิน 300 คำ 
 
คำสำคัญ: วิธีการส่งบทความ รูปแบบบทความ ขนาดตัวอักษร รูปแบบตวัอักษร การเว้นบรรทัด
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1. ข้อกำหนดทั่วไป 
 บทความต้องประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ตามลำดับ
ต่อไปนี ้คือ 
 1. ช่ือเรื่อง/บทความ (Title) 
 2. ช่ือผู้เขียน/อีเมล์ (Author, E-mail) 
 3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) 
 4. บทคัดย่อ (Abstract) 
 5. คำสำคัญ (Keywords) 
 6. บทนำ (Introduction) 
 7. เนื้อหา (Text) 
 8. สรุป (Conclusion) 
 9. กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) 
 (Acknowledgements) 
 10. เอกสารอ้างอิง (References) 
  
2. คำแนะนำในการเขียนและพิมพ์  
คำแนะนำทั่วไป 
 2.1. ช่ือเรื่อง/บทความ (Title) มีทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ควรสั้นและกระชับแต่ครอบคลุมสาระทั้งเรื่อง
สื่อความหมายชัดเจนไม่ควรใช้คำย่อ และวางกึ่งกลาง
หน้ากระดาษ 
 2.2. ช่ือผู้เขียนหลัก (Corresponding Author) 
และผู้ เขี ยนร่ วม  (Co-Author) มี ทั้ งภ าษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ใส่หมายเลขลำดับ (ตัวยก) เรียงตามลำดับ
ความสำคัญ โดยใส่เครื่องหมายดอกจัน (*) ผู้เขียนหลักถัด
จากหมายเลขลำดับ (ตัวยก)  
  2.2.1 E-mail ผู้เขียนเรียงตามลำดับ
ช่ือผู้เขียนและ ใส่เครื่องหมาย (*)   ถัดจากหมายเลขลำดับ 
(ตัวยก) ของผู้เขียนหลัก 
 2.3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) มีทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ไม่ต้องระบุตำแหน่งวิชาการ หรือสถานะของ
นักศึกษาใดๆ ทั้งสิ้น 
 2.4. บทย่อคัด (Abstract) เป็นการสรุปประเด็น
เนื้อหาที่ เป็นแก่นสำคัญเน้นประเด็นสำคัญของงาน ที่
ต้องการนำเสนอจริงๆ ควรเขียนให้สั้น และกระชับ  
 2.5. คำสำคัญ (Keywords) ให้ระบุไม่เกิน 3-5 คำ 
 
 

 2.6. บทนำ (Introduction) ส่วนนำจะเป็นส่วนที่
ผู้ เขี ยนจู งใจให้ ผู้ อ่ านเกิ ดความสนใจในเรื่ องนั้ นๆ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย และข้อมูลทางวิชาการ 
 2.7. เนื้อหา (Text) บทความที่เสนอจะต้องพิมพ์
เป็นภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบที่กำหนด ซึ่ง
พร้อมที่จะนำไปถ่ายเพลท เพื่อพิมพ์ออฟเซ็ตได้ทันที  

การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ A4    โดยพิมพ์
เป็น 2 คอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี้ ขนาดของคอลัมน์
เป็นไปตามที่กำหนด จะต้องพิมพ์ด้วยเครือ่งพิมพ์เลเซอร์ที่มี
ความละเอียดไม่น้อยกว่า 300 dpi. 
 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื่อจะขึ้นหัวข้อใหม่
ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้องพิมพ์ให้เต็มคอลัมน์
ก่อนที่จะขึ้นคอลัมน์ใหม่ หรือขึ้นหน้าใหม่ ห้ามเว้นที่เหลือ
ไว้ว่างเปล่า 
 การลำดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้  ให้ใส่เลข
กำกับโดยให้บทนำเป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหากมีการแบ่ง
หัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบทศนิยมกับหัวข้อย่อย เช่น 1.1 
เป็นต้น 
  
ตารางที่ 1 การตั้งค่าหน้ากระดาษ 

ระยะขอบ เซนติเมตร 
บน   (Top) 3 
ล่าง  (Botton) 2 
ซ้าย  (Left) 3 
ขวา  (Right) 3 
ระยะห่างคอลัมน์ 1 

 
ตารางที่ 2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะ 
พิมพ์บทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษด้วยตัวอักษร
รูปแบบ “TH SarabunPSK” 

รายการ ขนาด ตำแหน่ง ลักษณะ 
ชื่อเรื่อง 18 กึ่งกลาง ตัวหนา 
ชื่อผู้เขียน อีเมล ์ 14 กึ่งกลาง ปกต ิ
ที่อยู่ผู้เขียน 12 ชิดซ้าย ปกต ิ
บทย่อคัด 14 ชิดซ้าย ปกต ิ
ชื่อหัวข้อ,หัวข้อ
ย่อย 

14 ชิดซ้าย ตัวหนา 

เนื้อความ 14 กระจายแบบไทย ปกต ิ
สมการต่างๆ  14 กึ่งกลาง ตัวเอียง 
คำบรรยาย
ประกอบรูปและ
ตาราง 

14 กึ่งกลาง ปกต ิ
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 ให้จัดเนื้อเรื่องในแตล่ะบรรทดัเรียงชิดซ้ายและ
ขวาอย่างสวยงาม เยื้องบรรทัดแรกของย่อหน้า ใช้ 1 แท็บ 
หรือ 0.5 นิ้ว 
  2.7.1 การจัดทำรูปภาพ 
 รูปภาพจะต้องมีความกว้างไม่เกิน 70 มม. เพื่อให้
ลงในหนึ่งคอลัมน์ได้ หรือกรณีจำเป็นจริงๆ เพื่อรักษา
รายละเอียดในภาพ อาจยอมมี ให้ ความกว้างได้ เต็ ม
หนา้กระดาษ(กว้าง 150 มม.) 
 ตัวอักษรทั้ งหมดในภาพจะต้องมีขนาดใหญ่
สามารถอ่านได้สะดวก 
 รูปภาพทุกรูปจะต้องมีหมายเลข และคำบรรยาย
ใต้ภาพ 
 คำบรรยายใต้ภาพห้ามใช้คำว่า “แสดง” เช่น 
ห้ามเขียนว่า “รูปท่ี 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง..” ที่
ถูกต้องควรเป็น “รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง..”  
 
ตัวอย่าง 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1 ความสมัพันธ์ระหว่าง.... 
 

รูปลายเส้นจะต้องเป็นเส้นหมึกดำ ส่วนรูปถ่าย
ควรจะเป็นรูปขาวดำที่มีความคมชัด รูปสีอนุโลมให้ใช้ได้ 
รูปภาพควรจะมีรายละเอียดเท่าที่จำเป็นเท่านั้น เช่น 
ภาพถ่ายรูปคลื่นจากออสซิลโลสโคปที่ปรากฏให้เป็นเฉพาะ
จอภาพ เป็นต้น และเพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือ
รูปภาพ 1 บรรทัดและเว้นใต้คำบรรยาย 1 บรรทัด 
  2.7.2 การเขียนสมการ 
 สมการทุกสมการจะต้องมีหมายเลขกำกับอยู่
ภายในวงเล็บและเรียงลำดับที่ถูกต้อง ควรใช้ตัวพยัญชนะ
เอียงแสดงถึงพารามิเตอรห์รือตวัแปรในสมการ ตำแหน่งของ
หมายเลขสมการจะต้องอยู่ชิดขอบด้านขวาของคอลัมน์ เว้น
หนึ่งบรรทัดก่อนเขียนสมการ และเว้นหนึ่งบรรทัดหลังเขียน
สมการ จัดให้สมการอยู่ตรงกลางคอลัมน์  ดังตัวอย่างนี ้
 

                       a + b = c                                      (1) 
 
     เริ่มเขียนคำอธิบายตั้งแต่บรรทัดนี ้
 
  2.7.3 การจัดการทำตาราง  
 ตัวอักษรในตารางจะต้องไม่เล็กกว่าตัวอักษรใน
เนื้อเรื่อง ควรตีเส้นกรอบตารางด้วยหมึกดำให้ชัดเจน 
 ตารางทุกตารางจะต้องมีหมายเลข และคำ
บรรยายกำกับเหนือตาราง หมายเลขกำกับและคำบรรยายนี้
รวมกันแล้วควรมีความยาวไม่เกิน 2 บรรทัด คำบรรยาย
เหนือตารางห้ามใช้คำว่า “แสดง” เช่นเดียวกับกรณีรูปภาพ  
 เพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือตาราง 1 
บรรทัด และเว้นบรรทัดใต้คำบรรยายรูปภาพ 1 บรรทัด 
  2.7.4 ความยาวของบทความ 
 เมื่อรวมทุกส่วนแล้ว บทความไม่ควรจะมีความ
ยาวน้อยกว่า 8 หน้า และยาวไม่เกิน 12 หน้า กระดาษ A4 
  2.7.5 กรณีบทความภาษาอังกฤษ 
 ผู้พิมพ์บทความเป็นภาษาอังกฤษ กรุณาดู
คำแนะนำ วิธีการพิมพ์บทความภาษาอังกฤษที่แนบมาด้วย 
  2.7.6 การส่งบทความ 

ผู้เขียนสามารถส่งต้นฉบับ ทางเว็บไซต์ออนไลน์ 
ของวารสารวิ ศวกรรมศาสตร์  ราชมงคลธัญ บุ รี  
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/jermutt 

 
 
 
 
 

โดยต้องทำการลงทะเบียนเพื่อสมัครสมาชิก
วารสารและนำส่งวารสารต้นฉบับในรูปแบบไฟล์  

●  Word     ● PDF 
กรุณาจัดส่ง แบบฟอร์มยืนยันการส่งบทความ

ทางวิชาการ เพื่อลงตีพิมพ์ใน วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราช
มงคลธัญบุรี มายัง อีเมล์enjournal@en.rmutt.ac.th หรือ 
จั ดส่ งไปรษณี ย์ มายั งกองบรรณ าธิ การ วารสาร
วิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี  39 หมู่ 1 ถ.รังสิต-นครนายก ต.คลองหลวง 
อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110” จึงจะถือว่า การส่งวารสารนั้น
เสร็จสมบูรณ์  

 
รูป 

mailto:enjournal@en.rmutt.ac.th
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 หากขั้นตอนการนำส่งวารสารทั้ง 2 ขัน้ตอน คือ 
การส่งวารสารทางเว็บไซต์ออนไลน์ และการนำส่งแบบฟอรม์
ยืนยันการส่งบทความมายังอีเมล์ 
enjournal@en.rmutt.ac.th  ไมค่รบถ้วนทั้ง 2 ขั้นตอน 
บทความนัน้จะถูกส่งคืน และไม่สามารถผา่นการพิจารณาได ้
 
3. สรุป (Conclusion) 
 ผู้เขียนบทความกรุณาตรวจสอบบทความอย่าง
รอบคอบโดยใช้เวลาอย่างเพียงพอก่อนส่งให้คณะกรรมการ
พิจารณา จะทำให้บทความของท่านมีคุณภาพสูง ผ่านการ
พิจารณาง่ายขึ้น และหากไม่มีการแก้ไขบทความกลับภายใน
ระยะเวลา 3 เดือน หลังจากได้รับบทความกลับคืน บทความ
นั้นจะถูกยกเลิกการพิจารณาโดยอัตโนมัติ  และไม่รับ
พิจารณาบทความใดๆ ของผู้เขียนนั้น เป็นระยะเวลา 1 ปี 
นับตั้งแต่วันครบกำหนดการส่งบทความกลับคืน 
 
4. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) 
 ขอขอบคุณข้อมูลจาก TCI และผู้เขียนบทความ
ทุกท่านที่ให้ความร่วมมือรักษาระเบียบการเขียนบทความ
อย่างเคร่งครัด 
 
5. เอกสารอ้างองิ (References) 
 การอ้างอิงเอกสารใช้ระบบ (Vancouver Style) 
เรียงตามลำดับ 1,2,3 ตามการใช้งาน โดยใส่ตัวเลขของ
เอกสารอ้างอิงไว้ในวงเล็บ เช่น [1] เป็นต้น แล้วรวบรวมไป
เขียนอ้างอิง ตามรูปแบบวารสารกำหนด 
 ในการเขียนเอกสารอ้างอิงผู้เขียนต้องเขียนเป็น
ภาษาอังกฤษ ในกรณีแหล่งข้อมูลที่ใช้อ้างอิงมาจากแหล่ง
อ้างอิงภาษาไทย เช่น ตำราไทย วารสารไทย เป็นต้น ให้แปล
เป็นภาษาอังกฤษ แล้ววงเล็บด้านท้ายช่ือภาษาต้น เช่น (in 
Thai) ทั้งนี้ผู้เขียนบทความควรใช้แหล่งอ้างอิงที่ได้รับการ
ยอมรับกันตามเกณฑ์สากล 
 
ตัวอย่าง (Example)  
[1] Kalsirisilp R, Nadpakdee A, Langkapin J. 
Performance evaluation of sugarcane   grab 
loader. Journal of Engineering, RMUTT. 
2018;16(1):1-12. (in Thai) 

ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิง 
(เคร่ืองหมาย\หมายถึง เว้นวรรค 1 ระยะ) 
รูปแบบบทความวารสาร  
(Articles in Journals) 
[2] Author.\Article Title.\Journal Title.\ Year of 
Publication;Volume(Issue Number):Pagintion.  

 
ตัวอย่าง(Example) 
[3] Nanthasamroeng N. Application of center 
of risk gravity in the location analysis for a 
sitting of emergency medical service vehicles. 
Journal of Engineering RMUTT. 2011;9(2):21-9. 
(in Thai) 
[4] Halpern SD, Ubel PA, Caplan AL. Solid-
organ transplantation in HIV-infected patients.   
N Engl J Med. 2002;347(4):284-7. 
 
รูปแบบหนังสือและเอกสารเฉพาะเร่ือง  
(Books and Other Monographs) 
[5] Author.\Title.\Edition.\ Place of Publication: 
\Publisher;\Year of Publication. 
[6] Author.\Title\[dissertation or master’s 
thesis].\ Place of Publication:\ University; \Year 
of Publication. 
 
 ตัวอย่าง(Example) 
[7] Murray PR, RoawnrhL KS, Kobayashi GS,   
Pfaller MA. Medical microbiology. 4th ed. 
St.Louis: Mosby; 2002. 
[8] Borkowski MM. Infant sleep and feeding: a 
telephone survey of Hispanic Americans 
[dissertation]. Mount Pleasant (MI): Central 
Michigan University; 2002.   
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รูปแบบสื่ออิเล็กทรอนิกส์  
(Electronic Material) 
[9] Author.\ Article Title.\ Journal 
Title.\[Internet].\ Year of Publication\[cited 
YY\MM\DD];Volume(Issue Number):page 
numbers.\ Availability From:\URL  
  
ตัวอย่าง(Example) 
[10] Siriprasert R. Model development for 
health screening system in prachinburi 
province. Journal of Health Science [Internet]. 
2010 [cited 2011 Fed 25];19(3):409-21. 
Available from:http://pubnet.moph.go.th/ 
pubnet2/e_doc.php?id=2593 (in Thai) 
[11] Abood S. Quality improvement initiative in 
nursing homes: the ANA acts in an advisory 
role. Am J Nurs [Internet]. 2002 Jun [cited 
2002 Aug 12];102(6): [about 1 p.]. Available 
from : http://www.nursingworld.org/AJN 
/2002/june/Wawatch.htmArticle 
 
สามารถดาวน์โหลดรูปแบบบทความ Template ใน
รูปแบบ Word และคู่มือการอ้างอิงระบบ (Vancouver 
Style) ได้ที่  
https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFB
wmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV 

https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFBwmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV?fbclid=IwAR2jborJMi-qbL7KuAYqzW26szVAdslnLg5QrPQSGOPYoBki8MrZ6YuAMPo
https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFBwmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV?fbclid=IwAR2jborJMi-qbL7KuAYqzW26szVAdslnLg5QrPQSGOPYoBki8MrZ6YuAMPo


ผ่านการพิจารณา

1 สัปดาห์

3 สัปดาห์

2 สัปดาห์

3 สัปดาห์
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ใบสมคัรสมาชิกวารสารวิศวกรรมศาสตร ์ราชมงคลธญับรุี 
 
วนัท่ีสมคัร ............................................. 
 
ขา้พเจา้  นาย/นาง/นางสาว .......................................................................... สกุล ....................................................... อาชีพ ........................................ 
ท่ีอยู ่(ส าหรับจดัส่งวารสาร) เลขท่ี .................................... ถนน ............................................................. แขวง/ต าบล ............................................. 
เขต/อ าเภอ ........................................................................... จงัหวดั ................................................................ รหสัไปรษณีย ์...................................... 
โทรศพัท ์........................................... โทรสาร .................................................... e-mail …………………………………………………... 
 
มีความประสงค์สมัครเป็นสมาชิก    อัตราค่าสมาชิก 

 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธญับุรี ........ ปี                    1 ปี 2 ฉบบั   120  บาท   (ส าหรับบคุคลทัว่ไป) 
               80 บาท   (ส าหรับนกัศึกษา) 

 ต่ออายสุมาชิก ........ ปี    1 ปี 2 ฉบบั   120  บาท   (ส าหรับบคุคลทัว่ไป) 
               80 บาท   (ส าหรับนกัศึกษา) 
 
พร้อมกนัน้ีไดส่้งค่าสมาชิก  จ านวน ......................................... บาท 
จ านวนเงินตวัอกัษร                                                                                                                                       
ช าระเงินโดยวิธี 
 ธนาณัติ  ส่ังจ่าย 
 ตัว๋แลกเงินไปรษณีย ์ ส่ังจ่าย 
 โอนเงินเขา้บญัชีธนาคาร ................................. ช่ือบญัชี .................................................... เลขท่ีบญัชี ................................................. 
 
หมายเหต ุ    1.  กรุณาส่งส าเนาใบเขา้บญัชี (pay-in-slip) หรือโทรสารมายงัส านกังานคณะวิศวกรรมศาสตร์ พร้อมเขียน 

          ช่ือ – นามสกุล  และหมายเลขสมาชิก (ถา้มี) 
      2. นกัศึกษาท่ีสมคัรทางไปรษณีย ์กรุณาส่งส าเนาบตัรประจ าตวันกัศึกษาแนบมาดว้ย 

 
    ลงช่ือ ......................................................... ผูส้มคัร 

                       (........................................................) 
 
 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธญับุรี  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี 
39 หมู่ 1 ถนนรังสิต-นครนายก  ต าบลคลองหก  อ าเภอธญับุรี  จงัหวดัปทุมธานี  12110 
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สมาชิกเลขที ่
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แบบฟอร์มการส่งบทความทางวิชาการ 

เพื่อลงตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี 

 

ข้าพเจ้า   นาย  นาง  นางสาว   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)                            

ชื่อ-สกุล                                

(ภาษาอังกฤษ)                               

ตำแหน่งทางวิชาการ (โปรดระบุ)  ศาสตราจารย ์ รองศาสตราจารย์   ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 

 อาจารย์   อ่ืนๆ(โปรดระบุ)                              

ที่อยู่ (ท่ีติดต่อได้)                    

                                

โทรศัพท์ที่ทำงาน     โทรศัพท์มือถือ                 

โทรสาร      อีเมล์                  

มีความประสงค์ขอส่งบทความ เรื่อง: 

ชื่อบทความ (ภาษาไทย)            

                                 

ชื่อบทความ (ภาษาอังกฤษ)          

                                  

การตรวจสอบ   ทำการลงทะเบียน และ ส่งวารสารต้นฉบับใน 

เว็บไซตw์ww.engineer.rmutt.ac.th/journal/ หรือ http://journal.engineer.rmutt.ac.th/enjournal/เรียบร้อยแล้ว 

   วันที่ ส่งวารสารต้นฉบับ เข้าระบบออนไลน์                   

 ข้าพเจ้าขอรับรองว่า  บทความนี้เป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้ร่วมงานตามชื่อที่ระบุไว้ในบทความ

จริง และบทความนี้ไม่เคยลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน  และข้าพเจ้าจะไม่นำส่งบทความนี้ไปพิจารณาลง

ตีพิมพ์ในวารสารอื่นภายใน 60 วัน  นับจากวันที่ข้าพเจ้าส่งบทความ 

      ลงนาม                                

       (      ) 

วันที่ เดือน   พ.ศ.             
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