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คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
 

วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิตจัดท าขึ้นเพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยและพฒันา ผลงานวิชาการ 
ตลอดจนองค์ความรูท้างดา้นวศิวกรรมศาสตรข์องอาจารย์ นักวชิาการอสิระ และวศิวกรทัว่ไป และ
เป็นสื่อกลางระหว่างมหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติกบัสงัคมภายนอกในการเผยแพร่ความรูต้่างๆ ดา้น
วศิวกรรมศาสตร์ เพื่อใหเ้ป็นฐานความรูอ้นัจะน าไปสู่การพฒันาดา้นวศิวกรรมต่อไป โดยมกี าหนด
ตีพมิพ์ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม 
และ กนัยายน-ธนัวาคม)  

 

วตัถปุระสงค ์ 
• เพื่อเป็นเอกสารเผยแพร่งานวจิยัของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
• เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่งานวจิยัและพฒันา และผลงานวชิาการของคณาจารยท์ัง้ในและนอก

สถาบนั ตลอดจนนักวชิาการอสิระและวศิวกรทัว่ไป 
• เพื่อสง่เสรมิและกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัทัง้ภายในและภายนอกสถาบนั สง่ผลใหม้กีารต่อยอด

งานวจิยัและการพฒันาองค์ความรู้ทางวิศวกรรม เพื่อให้เกดิความเชื่อมโยงระหว่างวชิาการและ
วชิาชพี อนัจะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและสงัคมโดยรวม 

• เพื่อสร้างกลไกสนับสนุนการเผยแพร่รวมถงึระบบการรวบรวมและคดัสรรผลงานวจิยัและ
งานสร้างสรรค์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ในวงวิชาการและวิชาชีพ ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของการ
ประกนัคุณภาพการศกึษา  

 

บทความท่ีสามารถตีพิมพล์งในวิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
บทความที่สามารถตีพิมพ์ลงในวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิตจะเน้นเป็นบทความวิจัย 

(Research Article) หรอือาจจะเป็นบทความวชิาการ (Academic Article) ได ้เช่น บทความปรทิศัน์ 
(Review Article) บทความทางเทคนิค (Technical Article) บทความเชิงปฏิบัติ ในวิชาชีพ 
(Professional Practice) เป็นต้น หรือในบางครัง้จะเป็นบทความรับเชิญ (Invited Article) หรือ
บทความอื่นๆ (Other Article) ดว้ย ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัดุลยพนิิจของกองบรรณาธกิาร โดยทุกบทความ
ควรมลีกัษณะดงันี้ 
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• เป็นบทความวจิยัหรอืบทความทางวชิาการ ในลกัษณะทีจ่ะน าไปสูค่วามก้าวหน้าทาง
วชิาการและวชิาชพี 

• เป็นบทความทีไ่ม่เคยไดร้บัการตพีมิพม์าก่อนทัง้ภายในประเทศหรอืต่างประเทศ 
• เป็นบทความทีไ่ม่ไดอ้ยู่ในระหว่างการพจิารณาของสือ่สิง่พมิพอ์ื่นๆ 
• เป็นบทความที่ไม่ละเมดิลขิสทิธิข์องผู้อื่น เนื้อหาในบทความไม่ได้ลอกเลยีนหรอืตดั

ทอนมาจากผลงานวจิยัของผูอ้ื่นหรอืจากบทความอื่นโดยไม่ไดร้บัอนุญาต หรอืปราศจากการอ้างองิ
ทีเ่หมาะสม 

• ผู้เขยีนได้แก้ไขบทความตามขอ้เสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒพิจิารณาบทความ (Peer 
Reviewer) หรอืกองบรรณาธกิารแลว้ 

• บทความในลกัษณะอื่นๆ นอกเหนือจากรายละเอยีดขา้งต้นจะไดร้บัการพจิารณาจาก
กองบรรณาธกิารเป็นกรณีเฉพาะ 

 

การประเมินบทความ 
การประเมนิบทความทีต่พีมิพล์งในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติมรีายละเอยีดดงันี้ 

• บทความทุกฉบบัจะไดร้บัการอ่านและตรวจสอบโดยผู้ทรงคุณวุฒทิีม่คีวามเชี่ยวชาญ
เฉพาะในสาขาวิชานั ้นๆ จ านวนไม่ น้อยกว่า 2 ท่าน ในระบบ Double-blind Review โดย
ผูท้รงคุณวุฒแิละผูเ้ขยีนบทความจะถูกปกปิดชื่อระหว่างกระบวนการพจิารณาบทความ 

• กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้นเกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบ
บทความ ถ้าไม่ผ่านการพจิารณา จะส่งกลบัไปแก้ไข ถ้าผ่านจะเขา้สู่การพจิารณาโดยผูท้รงคุณวุฒ ิ
เมื่อผลการประเมนิผ่านหรอืไม่ผ่านหรอืมกีารแก้ไขจะแจง้ผลใหผู้เ้ขยีนทราบ เมื่อผูเ้ขยีนด าเนินการ
แกไ้ขบทความตามค าแนะน าของผูท้รงคุณวุฒ ิและ/หรอื กองบรรณาธกิารแลว้ จากนัน้จงึจะแจง้ให้
ทราบก าหนดการตพีมิพบ์ทความนัน้ต่อไป 

• กองบรรณาธกิารขอสงวนสทิธใินการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตีพมิพ์และ
อาจจะสง่เรื่องคนืมายงัผูเ้ขยีนใหเ้พิม่เตมิหรอืพมิพต์น้ฉบบัใหม่แลว้แต่กรณี 

• การยอมรบัการตีพมิพ์หรอืปฏเิสธการตีพมิพ์บทความเป็นสทิธขิองกองบรรณาธกิาร 
และกองบรรณาธกิารจะไม่รบัผดิชอบในเนื้อหาหรือความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ทุก
เรื่อง ความถูกตอ้งของเนื้อหา การใชภ้าษาและรปูแบบการเขยีนถอืเป็นความรบัผดิชอบของผูเ้ขยีน 

 

การส่งบทความ 
ผูเ้ขยีนจะต้องจดัเตรยีมบทความต้นฉบบัทีพ่มิพต์ามขอ้ก าหนดของรปูแบบวารสาร จ านวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มูลใบน าส่งบทความ พรอ้มสแกนใบน าส่งบทความและแนบไฟล์
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ต้นฉบบับทความส่งมาที ่E-Mail: engkasemjournal@kbu.ac.th  หรอื ผูเ้ขยีนสามารถส่งบทความ
ผ่านระบบ Online Journal System ไดท้ี ่https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

หากมีปัญหาในการส่งบทความผ่านระบบ Online Journal System โปรดติดต่อกอง
บรรณาธกิาร ที ่02-320-2777 ต่อ 1211 

 

ลิขสิทธ์ิ 
บทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพใ์นวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ ถอืเป็นกรรมสทิธิข์องมหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ ห้ามน าขอ้ความทัง้หมดไปตีพมิพ์ซ ้า ยกเว้นได้รบัอนุญาตจากมหาวิทยาลยัเกษม
บณัฑติแลว้ หากบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพน์ัน้เป็นบทความทีล่ะเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่นหรอืมีความ
ไม่ถกูตอ้งในเนื้อหาของบทความ ผูเ้ขยีนบทความนัน้ตอ้งเป็นผูร้บัผดิชอบ 

 

ก าหนดตีพิมพ ์ 
ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม และ 

กนัยายน-ธนัวาคม) 
 

จดัพิมพโ์ดย คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
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คณะท่ีปรึกษา: 
ดร.วลัลภ  สวุรรณด ี อธกิารบด ี มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.สวุฒัน์  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายบรหิาร  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.เสนีย ์ สวุรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายวางแผนและพฒันา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.อธศิ  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายทรพัยากรบุคคล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ประสาร มาลากุล ณ อยุธยา รองอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.องิอร  ตัน้พนัธ ์ ผูช้่วยอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

บรรณาธิการ: 
รศ.ดร.ชยัฤทธิ ์ สตัยาประเสรฐิ คณบดคีณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

รองบรรณาธิการ: 
ผศ.ดร.ภาวตั  ไชยชาณวาทกิ รองคณบดฝ่ีายวจิยั คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

กองบรรณาธิการ: 
ศ.ดร.โกสนิทร ์ จ านงไทย   ภาควิช า วิศ วก ร รมอิ เ ล็ กท ร อนิ ก ส์ แ ล ะ โท รคมนาคม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ศ.ดร.โจเซฟ  เคดาร ี สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีและ

นวตักรรม มหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุร ี
ศ.ดร.ต่อกุล  กาญจนาลยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ศ.ดร.ปราโมทย ์ เดชะอ าไพ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
Prof. Dr.Belkacem  Zeghmati Laboratoire de Mathematiques et Physique des Systeme-Groupe 

de Mecanique Energetique, Universite de Perpignan, France 
รศ.ดร.จรีานุช  เสงีย่มศกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.บุญเลศิ  สือ่เฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.พภิพ  สุนทรสมยั ทีป่รกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานันท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ยุทธชยั  บรรเทงิจติร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระ

จอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.รตัตกิร  วรากูลศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครกัษ์ 

รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิกจิ ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยีพระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
อ.ดร.ชาญยุทธ  กฤตสุนันทกุ์ล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกุิล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจยัและ

นวตักรรมแห่งชาต ิ
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรกุ์ล วิศวกร ที่ปรึกษาโรงงาน อาจารย์พิเศษ ภาควิชาเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผู้ช่วยกองบรรณาธิการ: 
รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ อ.ดร.ศกัดิช์าย  รกัการ 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ อ.ธรียุทธ  จนัทรแ์จ่ม 
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  บทบรรณาธิการ 
ในวาระที่วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิตได้ด าเนินงานครบ 11 ปี ทางกองบรรณาธิการของ

วารสารฯ รูส้กึเป็นเกยีรตทิีไ่ดเ้ป็นส่วนหนึ่งในการพฒันาและยกระดบัคุณภาพดา้นวชิาการและวจิยั
ของประเทศไทย และมคีวามก้าวหน้าและเติบโตขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยปัจจุบนัวารสารมกี าหนด 
การเผยแพร่ทุก 4 เดอืน (3 ฉบบัต่อปี) โดยในการพจิารณาบทความทางวารสารฯ ยงัไดเ้พิม่จ านวน
ผู้ทรงคุณวุฒพิจิารณาบทความภายนอกจากหลากหลายสถาบนัเป็น 3 ท่าน เพื่อให้สอดคล้องกบั
ประกาศ ก.พ.อ. วนัที่ 26 เมษายน 2564 เรื่อง หลกัเกณฑ์และวิธกีารพจิารณาแต่งตัง้บุคคลให้ 
ด ารงต าแหน่ง ผูช้่วยศาสตราจารย ์รองศาสตราจารย ์และศาสตราจารย ์(ฉบบัที ่4) พ.ศ. 2564 นับ
จากวนัทีป่ระกาศขา้งตน้แลว้ 

อนึ่ง ในช่วงสองปีที่ผ่านมา ทัว่โลกได้ประสบกบัปัญหาการแพร่ระบาดของไวรสัโคโรน่า 
2019 (COVID-19) โดยมจี านวนผูต้ดิเชื้อทัว่โลกทัง้สิน้กว่า 278 ลา้นคน เสยีชวีติกว่า 5.4 ลา้นคน 
คดิเป็นอตัราผู้เสยีชวีติ 691.9 คนต่อประชากรล้านคน ส าหรบัประเทศไทยมจี านวนผู้ติดเชื้อกว่า 
2.2 ลา้นคน เสยีชวีติ 21,500 คน คดิเป็นอตัราผูเ้สยีชวีติ 307 คนต่อประชากรลา้นคน (ขอ้มูลจาก 
worldometers.info) และปัจจุบนัยงัไดก้ลายพนัธุ์เป็นสายพนัธุ์ Omicron ทีส่ามารถแพร่ไดเ้รว็กว่า 
Delta ถงึ 4 เท่า 

จากสถานการณ์ขา้งตน้ ดงันัน้ในวารดถิปีีใหม่ 2565 ทีก่ าลงัจะมาถงึนี้ กองบรรณาธกิารใคร่
ขออ านาจสิง่ศกัดิส์ทิธิท์ัง้หลายในสากลโลก โปรดดลบนัดาลให้นักวชิาการ นักวิจยั และผู้เขยีน 
ทุกท่านมสีุขภาพพลานามยัแขง็แรง ปลอดภยั สามารถด าเนินกจิกรรมดา้นการวจิยัและสรา้งสรรค์
ผลงานวจิยัและวชิาการ เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการพฒันาประเทศไดอ้ย่างต่อเนื่อง และสมัฤทธิผ์ลใน
สิง่อนัพงึปรารถนาทุกประการ 

รองศาสตราจารย ์ดร.ชยัฤทธิ ์ สตัยาประเสรฐิ 
บรรณาธกิารวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอวธิกีารใชอ้นุกรมของวอลเตอร์รากบัระบบระดบัความเสรหีลายขัน้แบบไม่เชงิเส้น 
โดยได้แสดงผลในรูปแบบของเมตริกซ์เพื่อลดความซบัซ้อนในการน าเสนอ เพื่อให้เกดิความเข้าใจที่
ชดัเจนในการใชอ้นุกรมของวอลเตอร์รากบัระบบระดบัความเสรหีลายขัน้ ในงานวจิยันี้ไดแ้สดงตวัอย่าง
การประยุกต์ใช้อนุกรมของวอลเตอร์รากบัระบบระดบัความเสรสีองขัน้ที่ไม่เชงิเส้นแบบหนึ่งสญัญาณ
เข้าหลายสญัญาณออก โดยฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับที่หนึ่งและอันดบัที่สองที่ได้จากการค านวณได้
น าเสนอในรูปแบบของกราฟ จากกราฟของฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องน าเสนอที่ความถี่ 1 2r r =  
พบว่าความถี่ซบัฮาโมนิคทีค่วามถี่ต ่ากว่าความถี่มูลฐานครึง่หนึ่ง  ในส่วนของฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัที่
สามไดน้ าเสนอฟังกช์นัถ่ายโอนในแนวเสน้ทแยงมุมที ่ 1 2 3r r r  = =  จากกราฟจะสามารถมองเหน็
ความถีซ่บัฮาโมนิคทีค่วามถีต่ ่ากว่าความถีมู่ลฐานโดยมค่ีาเป็นหนึ่งในสามของความถีมู่ลฐานและพบว่า
บางความถี่เขา้ไปแทรกแซงความถี่มูลฐานด้วย  ซึ่งความถี่แบบนี้จะไม่สามารถเหน็ไดใ้นฟังก์ชนัถ่าย
โอนอนัดบัทีห่นึ่ง และในทางปฏบิตัิความถี่ซบัฮาโมนิค เหล่านี้อาจปรากฏในฟังก์ชนัถ่ายโอนที่ได้จาก
การวดัสญัญาณได ้
ค าส าคญั: อนุกรมของวอลเตอรร์า, ระดบัความเสรหีลายขัน้แบบ, ความถีซ่บัฮาโมนิค, ความถีม่ลูฐาน 
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ABSTRACT 
This research presents the method of using the Volterra series for MDOF nonlinear system.  
It is displayed in the form of a matrix to simplify the presentation.  To achieve an 
understanding of the use Volterra series with MDOF nonlinear system.  Volterra series is 
applied to the two degrees of freedom nonlinear system in single input multi output (SIMO).  
The calculated first and second-order transfer functions are presented as graphs.  The 
graphs of the second-order transfer functions are presented at frequency 1 2r r = .  It can 
be seen the subharmonic frequency is half of the fundamental frequency. The graphs of the 
third order transfer functions are presented at a diagonal line at 1 2 3r r r  = = .  From the 
graph, it can be seen the subharmonic frequency is lower than the fundamental frequency, 
which is one-third of the fundamental frequency, and it is found that some frequencies 
interfere with the fundamental frequency.  This kind of frequency cannot be seen in the first-
order transfer function. In practice, this subharmonic frequency may appear in the transfer 
function obtained from the signal measurement. 
KEYWORDS: Volterra series, MDOF, Subharmonic frequency, Fundamental frequency 
 
1. บทน า  

โดยปรกตแิลว้อนุกรมของวอลเตอร์รา [1] จะนิยมใชก้บัระบบระดบัความเสรขีัน้เดยีวทีไ่ม่เชงิ
เส้น เนื่องจากง่ายต่อการน าเสนอฟังก์ชนัถ่ายโอนล าดบัต่าง ๆ ของอนุกรม แต่ในกรณีของระบบ
ระดับความเสรีหลายขัน้เมื่อน าอนุกรมของวอลเตอร์รามาใช้ จะท าให้เกิดความยุ่งยากในการ
น าเสนอ งานวจิยันี้จะน าเสนอการประยุกตใ์ชอ้นุกรมของวอลเตอรร์ากบัระบบระดบัความเสรหีลาย
ขัน้ทีม่สีปรงิไม่เชงิเส้นแบบควิบกิ เนื่องจากในความเป็นจรงิทศิทางของแรงที่เกดิกบัสปรงิจะแปร
ผนัไปกับระยะการยืดหดและทิศทางของการยืดหดของสปริง โดยจะเขียนให้อยู่ในรูปสมการ
เมตริกซ์เพื่อลดความซบัซ้อนในการน าเสนอ ส าหรบัการหาค าตอบของระบบสมการจะใช้การ
ค านวณเชิงตวัเลขด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ที่เขยีนในรูปแบบเทมเพลทไลบารี  โดยจะท าการ
ค านวณฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบและแสดงผลลพัธ์ของกราฟฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบล าดบัที่
หนึ่ง สอง และสาม  
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2. งานท่ีเก่ียวข้อง 
Boonmalert and Chouychai [2, 3] ได้แสดงวิธีการใช้อนุกรมของวอลเตอร์รา และการหา

พารามเิตอร์ไม่เชงิเส้นของระบบไม่เชงิเส้นของระบบระดบัความเสรขีัน้เดยีวซึ่งสามารถน าไปใช้
ในทางปฏบิตัไิด ้ 

Peng et al [4] ไดแ้สดงการหาฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบระดบัความเสรหีลายขัน้และได้แสดง
การค านวณหาฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบในรปูของจ านวนเชงิซอ้น 

Worden and Tomlinson [5] ไดน้ าเสนอเทคนิคการวเิคราห์ระบบไม่เชงิเสน้ในรูปแบบต่าง ๆ 
ทัง้ทางทฤษฎแีละปฏบิตั ิ
 
3. ทฤษฎี 

ระบบไม่เชงิเสน้ (Nonlinear system) ทีม่สีญัญาณเขา้เป็น u(t) จะมสีญัญาณออกของระบบ
เป็น y(t) ดงัแสดงในรปูที ่1 โดยมสีญัญาณออกในรปูแบบอนุกรมของวอลเตอรร์า ส าหรบัระบบระดบั
ความเสรขีัน้เดยีว (Single degree of freedom, SDOF) เป็น 
 

 
รปูท่ี 1 ระบบไม่เชิงเส้นระดบัความเสรีขัน้เดียว  
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ส าหรบัระบบระดบัความเสรหีลายขัน้ (Multi degree of freedom, MDOF) ดงัแสดงในรปูที ่ 2 
สามารถเขยีนการตอบสนองในรปูเมตรกิซ์ไดเ้ป็น 
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( )o o F

F

n

i i
i

n

i i
i

n
n N n n N N n

N i i
i

u t d

u t d

h h
u t d

  (4) 

 
โดยที ่ n iy t( )   คอื สญัญาณออกทีจุ่ด i ล าดบัที ่n ของอนุกรมวอลเตอรร์า   
 n ij nh t t t1 2( , ,..., )  คอื การตอบสนองแบบดล ล าดบัที ่n ของอนุกรมวอลเตอรร์าทีม่สีญัญาณ
ออกทีจุ่ด i และมสีญัญาณเขา้ทีจุ่ด j  ( 1,2,3,..., ; 1,2,3,..., )o Fi N j N= =   
 ju t( )  คอื สญัญาณเขา้ทีจุ่ด j  
 N0  คอื จ านวณสญัญาณออกทีท่ าการวดั 
 NF  คอื จ านวณสญัญาณเขา้ทีท่ าการวดั  

ในระบบไม่เชงิเส้นระดบัความเสรหีลายขัน้ตามรูปที่ 2  นัน้สามารถหาฟังก์ชนัถ่ายโอนแบบ
เชิงเส้นได้โดยใช้ความสมัพนัธ์ระหว่างสญัญาณออกต่อสญัญาณเข้าจุดต่อจุด ซึ่งสามารถเขยีน
ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบในรปูของเมตรกิซ์ไดเ้ป็น 
 

  

F

F

o o o F

N

N

N N N N

H H H

H H H

H

H H H

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) . . . ( )

( ) ( ) . . . ( )

. . .
( )

. . .

. . .

( ) ( ) . . . ( )

  

  



  

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (5) 
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โดยที ่ ijH ( )  คอื ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเชงิเสน้ของระบบทีม่สีญัญาณออกทีจุ่ด i และมสีญัญาณ
เขา้ทีจุ่ด j ซึง่จะหาไดจ้าก 
 

 i
ij

j

Y
H

U
( )

( )
( )





=  (6) 

 
ส าหรบัฟังกช์นัถ่ายโอนไม่เชงิเสน้ล าดบัที ่n ใด ๆ ของระบบจะหาไดจ้ากอนุกรมของวอลเตอรร์า 

เพื่อความเขา้ใจที่ชดัเจนขึ้น ในงานวจิยันี้จะขอยกตวัอย่างโดยท าการพจิารณาระบบระดบั
ความเสรสีองขัน้ทีไ่ม่เชงิเสน้ แบบหนึ่งสญัญาณเขา้หลายสญัญาณออก (Single input multi output, 
SIMO) ดงัแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งระบบมีสปรงิไม่เชิงเส้นในรูปแบบสมการก าลงัสาม (Cubic spring) 
สมการการเคลื่อนทีข่องระบบทีอ่ยู่ในรปูแบบเมตรกิซ์เป็น 
 

m y t c c c y t k k k y t

m y t c c c y t k k k y t
1 1 1 2 2 1 1 2 2 1

2 2 2 2 3 2 2 2 3 2

0 ( ) ( ) ( )

0 ( ) ( ) ( )

+ − + −

+ +
− + − +

        
          

        
 

 

 
f ty t y t y y

y y y t y t

2 3 2 3
11 1 1 1 2 2

2 3 2 3
2 2 3 2 3 2

( )( ) ( ) ( ) ( )

0( ) ( ) ( ) ( )

   

   

+ −  − 
+ =

 +  + +

   
  
  

 (7) 

 
โดยที ่ = −  = − +  = − + −y y y y y y y y y y y y y y y2 2 2 3 3 2 2 3

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1; ( ) 2 ; ( ) 3 3 ,  
และ  ; ; ( 1, 2,3)i i i  =  เป็นค่าคงท่ีของสปริงไม่เชิงเส้นในเทอมควอสตราติค และคงิบิค ตามล าดบั 
 

 

รปูท่ี 2 ระบบไม่เชิงเส้นระดบัความเสรีหลายขัน้  
 
ถา้ใหส้ญัญาณเขา้เป็น f t Ff t1 ( ) ( )=  โดยทีแ่รงมแีอมปลจิดูเป็น F และมสีญัญาณเขา้เป็นฟังกช์นั
ของเวลาเป็น f(t) สญัญาณออกของระบบในรปูแบบของอนุกรมของวอลเตอรร์าจะเป็น 

u2(t) 

uNF(t) 

u1(t)   

y2(t) 

yNo(t) 

Nonlinear system 
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    
nn n

n
n n

n

y t
y t F y t F

y t
1

1 1
2

( )
( ) ( )

( )
 

= =

 = =
 
 
 

 (8) 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

รปูท่ี 3 ระบบระดบัความเสรีสองขัน้ท่ีมีสปริงไม่เชิงเส้น 
   
เมื่อแทนสมการ (8) ในสมการ (7) แลว้ท าการเทยีบสมัประสทิธิ ์F1 (ที ่n = 1) ซึง่จะได ้

 

             M y t C y t K y t f t H y t1
1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )−

+ + = =   (9) 
 

โดยที ่  n H  คอื โอเปอรเ์รเตอร ์(Operator) ของฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัที ่n ของระบบ  

    n H 1−
 คอื โอเปอรเ์รเตอรผ์กผนั (Inverse operator) ของฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัที ่n ของ

ระบบ 
ส าหรบัฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัทีห่นึ่งของระบบสามารถเขยีนไดเ้ป็น 
 

  
H H

H
H H

1 11 1 12

1
1 21 1 22

( ) ( )
( )

( ) ( )

 


 

 
=  
 

    (10) 

 

เมื่อ 
   = =

 =
−

+
−

N N
ri ri

pq
r r

ri ri

A A
H

j j

*

1 *1 1
( )  (11) 

 

k y1 ( ) k y2 ( ) k y3 ( )

c1 c 2 c3

m1 m2

y 1 y 2

f t1 ( )

k y k y y k y k y y k y k y y2 2 2
1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3( ) ; ( ) ; ( )    = + + = + + = + +
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โดยที ่ j 1= −  
 riA คอื ค่าคงทีท่ีฐ่านนิยม i 

     = −  −ri ri ri ri rij 21   
 r = ความถีธ่รรมชาตไิม่ถูกหน่วงทีฐ่านนิยม i 

ri riA* *,  คอื สงัยุคตเ์ชงิซอ้น (Complex conjugate) ของ riA  และ ri ตามล าดบั  
p คอื จุดทีว่ดัสญัญาณออก (output)  
q คอื จุดทีว่ดัสญัญาณเขา้ (input)  

สญัญาณออกของระบบในรปูของการประสาน (Convolution) เป็น 
 

 y t h f t d1 1 1 11( ) ( ) ( )  


−

= −   (12) 

 

 y t h f t d1 2 1 21( ) ( ) ( )  


−

= −  (13) 

 
ส าหรบัฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัทีส่อง สามารถหาไดโ้ดยแทนสมการ (8) ใน (7) แลว้ท าการเทยีบ
สมัประสทิธิข์อง F 2 (ที ่n = 2)  ซึง่จะได ้
 

         
y t y

M y t C y t K y t
y y t

2 2
1 1 1 2

2 22 2 2
2 3 1 2

( ( )) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ( ))

 

 

− 
+ + = −

 +

 
 
 

 (14) 

 

หรอื  
u ty t y

y t H H
u ty y t

2 2
11 1 1 2

2 22 1 1
22 3 1 2

( )( ( )) ( )
( )

( )( ) ( ( ))

 

 

−
= − = −

+

   
      

  (15) 

 
และในรปูของการประสานเป็น 
 

 y t h u t d h f t f t d d2 1 1 11 1 2 11 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )        
  

− − −

= − = − −     (16) 

 

 y t h u t d h f t f t d d2 2 1 21 2 2 21 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )        
  

− − −

= − = − −    (17) 
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เมื่อแทน u t1 ( )  และ u t2 ( )  จากสมการ (15) ในสมการ (16), (17) และแทนสมการ (12), (13)  ใน
สมการ (16), (17) จะได ้
 

 

y t h h h

h h h h

h h f t f t d d d

2 1 1 11 1 1 11 1 1 11 2

2 1 21 1 1 21 2 1 11 1 1 21 2

1 11 1 1 11 2 1 2 1 2

( ) ( )[ ( ) ( )

{ ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )}] ( ) ( )

     

        

        

  

− − −

= − − −  

− − − − − −

+ − − − −

  (18) 

  

 

y t h h h

h h h h

h h f t f t d d d

2 2 1 21 3 1 21 1 1 21 2

2 1 21 1 1 21 2 1 11 1 1 21 2

1 11 1 1 11 2 1 2 1 2

( ) ( )[ ( ) ( )

{ ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )}] ( ) ( )

     

        

        

  

− − −

= − − −  

+ − − − − −

+ − − − −

 (19) 

 
เมื่อเทยีบสมการ (18), (19) กบัสมการ (16), (17) จะไดก้ารตอบสนองแบบดลอนัดบัทีส่องเป็น 
 

 

h h h h

h h h h

h h d

2 11 1 2 1 11 1 1 11 1 1 11 2

2 1 21 1 1 21 2 1 11 1 1 21 2

1 11 1 1 11 2

( , ) ( )[ ( ) ( )

{ ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )}]

       

        

    



−

= − − −

− − − − − −

+ − −

 (20) 

 

 

h h h h

h h h h

h h d

2 21 1 2 1 21 3 1 21 1 1 21 2

2 1 21 1 1 21 2 1 11 1 1 21 2

1 11 1 1 11 2

( , ) ( )[ ( ) ( )

{ ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )}]

      

        

    




−

= − − −

+ − − − − −

+ − −

  (21) 

 
และเมื่อใชก้ารแปลงของฟูรเิยรส์องมติจิะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องเป็น 
 

 




H H H H

H H H H

2 11 1 2 1 11 1 2 1 2 1 11 1 1 11 2

2 1 11 1 1 21 2 2 1 21 2 1 21 2

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) ( )

       

     

= + −

− +
 (22) 
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



H H H H H H

H H

2 21 1 2 1 21 1 2 2 1 11 1 1 21 2 2 1 11 1 1 11 2

2 3 1 21 1 1 21 2

( , ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

         

   

= + −

− +
 (23) 

 
สญัญาณออกอนัดบัทีส่ามของอนุกรมวอลเตอรร์า หาไดจ้ากการเทยีบสมัประสทิธิ ์ F 3 (ที ่n = 3  ) ได ้
 

 

 

 

 

y t y t y t
y t H

y t y t y t

y t y t y t y t y t y t

y t y t y t y t y t y t

y t y t y t y t

3
1 2 1 1 2 1 1 2 1 1

33 1
2 3 1 2 2 2 2 3 1 2

2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2

2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2

3 2 2
2 1 1 1 1 1 2 1 1 1

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 3 ( ) ( ) 3 ( )

   

   







− + −
= −

+ + +

+ − −

+ − −

− − +





 

 

y t

y t y t y t y t y t

2

3 2 2
2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2

( )

( ) 3 ( ) ( ) 3 ( ) ( )+ − +





 (24) 

 
เมื่อท าให้อยู่ในรูปของการประสานโดยใช้หลักการเดียวกันกับสมการ (20), (21) จะท าให้ได้ 
สญัญาณแบบดลอนัดบัที่สามและเมื่อใช้การแปลงของฟูริเยร์แบบสามมิติจะได้ฟังก์ชนัถ่ายโอน
อนัดบัทีส่ามเป็น 
 







H H H H

H H H

H H H H

H H

H H H H H H

3 11 1 2 3 1 11 1 2 3 1 2 1 11 1 2 11 2 3

1 2 1 11 1 1 11 2 1 11 3

2 1 21 1 2 21 2 3 1 11 1 2 21 2 3

2 11 1 2 1 21 3

2 1 11 1 1 11 2 1 11 3 1 11 1 1 21 2 1 2

( , , ) ( ) 2( ) ( ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( , ) ( ) ( , )

( , ) ( )

( ) ( ) ( ) 3 ( ) ( )

          

    

      

  

     

= − + + −

+ −

− −

−

− −

H H H

1 3

1 11 1 1 11 2 1 21 3

( )

3 ( ) ( ) ( )



  + 

(25) 
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





H H H H

H H H

H H H H

H H H

H H H H H

3 21 1 2 3 1 21 1 2 3 2 3 1 21 1 2 21 2 3

2 3 1 21 1 1 21 2 1 21 3

2 1 11 1 2 11 2 3 1 11 1 2 21 2 3

2 21 2 11 1 2 1 21 3

2 1 11 1 1 11 2 1 11 3 1 11 1 1 21

( , , ) ( ) 2( ) ( ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( , ) ( ) ( , )

( ( , ) ( )

( ) ( ) ( ) 3 ( ) (

          

    

      

  

    

= − + + +

+ +

+ −

− −

+ −



H

H H H

2 1 21 3

1 11 1 1 11 2 1 21 3

) ( )

3 ( ) ( ) ( )

 

  + 

(26) 

 
จากสมการ (22) และ(23) พบว่ามีฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับที่หนึ่ งในรูป H1 11 1 2( ) +  และ 
H1 21 1 2( ) +  ซึ่งอยู่ในรูปของความถี่ 1 2 +  โดยจะส่งผลท าให้เกิดความถี่ซับฮาร์โมนิค
อันดับที่สอง(Subharmonic)  และสมการ (25) และ (65) จะมีเทอม H1 11 1 2 3( )  + + และ 

H1 21 1 2 3( )  + + ซึ่งจะมคีวามถี่เป็น 1 2 3  + + โดยจะส่งผลท าใหเ้กดิความถี่ซบัฮาร์โมนิค
อนัดบัที่สาม ซึ่งโดยปรกติแล้วฮาร์โมนิคเหล่านี้อาจพบได้ในการค านวณหาฟังก์ชนัถ่ายโอนแบบ 

i
ij

j

Y
H

U
( )

( )
( )





=  ซึง่ผูท้ีท่ าการวดัสญัญาณอาจเกดิความเขา้ใจผดิคดิว่าเป็นต าแหน่งของความถี่พ้อง 

(Resonance frequency) ได้ แต่ถ้าท าการแยกสญัญาณเทอมที่ไม่เป็นเชงิเส้นตามงานวจิยั [2,3]  
แลว้เทยีบสมการกบัสมการ (22), (23), (25) และ (26) แลว้กจ็ะสามารถหาความถีพ่อ้งทีแ่ทจ้รงิได้  

ส าหรบัการเกดิซบัฮาร์โมนิคนัน้เมื่อพจิารณาฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องและสามจะพบว่า
ในสมการจะประกอบดว้ยฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีห่นึ่งทีม่คีวามถีผ่สมอยู่โดยฟังก์ชนัถ่ายโอน
อนัดบัทีส่องจะมเีทอม pqH1 1 2( , )   เมื่อความถี่ r1 2 1  + = หรอื r1 2 2  + = กจ็ะท าให้
แอมปลจิูดของฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องสูงขึน้ท าใหเ้หน็เหมอืนเกดิความถี่ธรรมชาต ิทัง้  ๆ ที่
ความถี่ 1 และ 2  ยงัมคี่าต ่ากว่าความถี่ธรรมชาตขิองฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีห่นึ่ง และใน
ท านองเดยีวกนักบัฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่ามกจ็ะเกดิปรากฎการเช่นเดยีวกนันี้  
 
4. ผลการค านวณ  

เพื่อให้เหน็ถึงวธิกีารหาฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัต่าง ๆ ตามวธิกีารที่ได้น าเสนอไป จะท าการ
ค านวณเชงิตวัเลขของระบบตามรูปที ่3 โดยก าหนดให ้ m1 = m2 = 1 kg; c1 = 0.3 Ns/m, c2 = 0.2 
Ns/m, c3 = 0.3 Ns/m; และ k1 = k2 = k3 = 10 N/m ซึง่จะท าใหไ้ด ้ r1 = 3.16228; rd1 = 3.15872;   
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r 1 =  0.04743;    =
 
 
 

u 1

11
12

 และr2 = 5.447723 ; rd2 = 5.46603 ; r 2 =  0.06390;

 u 2

11
12

=
−

 
 
 

 และค่าของสปรงิไม่เชงิเสน้เป็น 1 = 1; 2 = 2; 3 = 3 และ 1 = 1; 2 = 2; 

3 = 3  ผลการค านวณในรูปที ่4 แสดงฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีห่นึ่งตามสมการ (11) จะ ในรูปที ่
5 และ 6 ไดฟั้งก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องตามสมการ (22) และ (23) จากรูปดงักล่าวจะเหน็ว่า
ความถี่มูลฐาน (ความถี่ธรรมชาติ) ตรงกบัฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีห่นึ่ง แต่จะมซีุปเปอร์ฮาร์มอนคิ
เกดิขึน้ทีค่วามถี่เป็นสองเท่าของความถี่มูลฐานทัง้สองแกน ส่วนความถี่ซบัฮาโมนิคจะเหน็ไดใ้น
การน าเสนอในรูปที ่7 และ 8 ในแนวเสน้ทแยงมุม ซึ่งเป็นกราฟของโบดในแกนตัง้แบบลอ็ก ส่วน
ในรูปที ่9 และ 10 เป็นกราฟโบดในแกนแอมปลจิูดแบบลอ็กของฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัที่สามตาม
สมการ (25), (26) ซึ่งเป็นการน าเสนอในแนวเสน้ทแยงมุมที ่ 1 2 3  + +   ซึ่งจะเหน็ซบัฮาโมนิค
ทีค่วามถีต่ ่ากว่าความถีม่ลูฐานสามเท่า 
 
5. สรปุ  

จากการประยุกต์ใชอ้นุกรมของวอลเตอรร์า กบัระบบระดบัความเสรสีองขัน้แบบสองสญัญาณ
ออกหนึ่งสญัญาณเขา้ จะเหน็ว่าการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัต่าง ๆ ของระบบจะท าไดย้าก จาก
กราฟของฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัต่าง ๆ ของอนุกรมของวอลเตอร์รา จะเห็นว่าฟังก์ชนัถ่ายโอน
อนัดบัที่สองและสาม เมื่อน าเสนอแบบมติเิดยีวดว้ยแอมปลจิูดแบบล็อก จะเหน็ไดอ้ย่างชดัเจนว่า
ฟังก์ชนัถ่ายโอนมซีบัฮาโมนิคปรากฏอย่างชดัเจน ฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องจะมซีบัฮาโมนิคที่
ความถีต่ ่ากว่าความถีม่ลูฐานสองเท่าซึง่ไดม้าจากความถี่   + =1 2 2   ในเทอมแรกของสมการ 
(22) และ (23) ส่วนฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่าม จะมซีบัฮาร์โมนิคทีค่วามถี่ต ่ากว่าความถี่มูลฐาน
สามเ ท่า  ซึ่ งมาจากเทอมแรกทางขวามือของสมการ  (25) และ  (26) ซึ่ งมาจากเทอม 

1 2 3 3   + + =    ซึ่งในทางปฏบิตัเิทอมซบัฮาโมนิคเหล่านี้จะปรากฏรวมอยู่ในฟังก์ชนัถ่าย

โอนอนัดบัที่หนึ่ง เนื่องจากการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนในทางปฏบิตัิจะหาจาก 
Y

H
U

( )
( )

( )





=  การ

หลกีเลีย่งความผดิพลาดในการวดัฟังกช์นัถ่ายโอนในทางปฏบิตัสิามารถท าไดโ้ดยใชส้ญัญาณเขา้ที่
มขีนาดน้อย ๆ ซึง่จะท าใหเ้ทอมทีไ่ม่เชงิเสน้ปรากฏออกมาน้อย 
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 (ก) (ข) 

รปูท่ี 4 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีหน่ึง (Bode plot)  ( ก ) 1 11 ( )H   และ ( ข ) 1 21 ( )H     
 

 

รปูท่ี 5 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสอง 2 11 1 2( , )H    

        rad / s( ) rad / s( )

 rad / s( )1

 
rad

/ s
(

)
2
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รปูท่ี 6 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสอง 2 21 1 2( , )H    

 

 
รปูท่ี 7 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสอง 2 11 1 2( , )H    

 

 
 rad / s( )

Subharmonic 

 rad / s( )1

 
rad

/ s
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)
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รปูท่ี 8 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสอง 2 21 1 2( , )H    

 

 
รปูท่ี 9 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสาม H3 11 1 2 3( , , )    
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รปูท่ี 10 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสาม H3 21 1 2 3( , , )    
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้เป็นการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อเลอืกสารท างานของระบบปัม๊ความร้อน 
ส าหรบังานอบแห้งอุณหภูมิปานกลาง ในการศึกษา 7 ตวัแปรส าคญัประกอบไปด้วย (1) อตัรา 
การไหลของสารท างานในระบบต่อปรมิาณความรอ้นทีร่ะบบผลติได ้(2) อตัราการไหลเชงิปรมิาตร
ของสารท างานในระบบ (3) ปริมาตรการอดัในเครื่องอดัไอ (4) ความดนัสูงด้านเครื่องควบแน่น 
(5) อุณหภูมิสารท างานที่ออกจากเครื่องอดัไอ (6) อตัราส่วนความดัน และ (7) ค่าสมัประสทิธิ ์
สมรรถนะการท าความร้อนของปัม๊ความรอ้น (

VCHPCOP ) ได้ถูกน ามาใชเ้พื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบ
สารท างานในระบบปัม๊ความร้อนจ านวน 15 สาร ผลการศกึษาเมื่ออุณหภูมดิ้านเครื่องควบแน่นมี
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อุณหภูมเิพิม่สูงขึน้ พบว่า ตวัแปรที่ (1) ถึง (6) จะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ตามอุณหภูมแิละความดนั
แตกต่างที่เพิ่มขึ้น ส่วนตัวแปรที่ (7) นัน้ จะมีแนวโน้มลดลงตามการเพิม่ขึ้นของอุณหภูมิด้าน 
เครื่องควบแน่น โดยผลการศกึษาเมื่อพจิารณาถงึผลกระทบทีเ่กดิขึน้ต่อสิง่แวดลอ้ม ทัง้ในส่วนของ
การท าลายโอโซนในบรรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร์ (ODP) และศกัยภาพในการท าให้เกิดภาวะ 
โลกร้อน (GWP) รวมถึงความปลอดภัยต่อการใช้งาน (การติดไฟและความเป็นพิษ) พบว่า 
R-1234ze(E) เป็นสารท างานที่เหมาะสมที่สุดเนื่องด้วยมผีลกระทบต่อสิง่แวดล้อมน้อยที่สุด และ 
มีค่าสมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความร้อนที่สูงเมื่อเทียบกบัสารอื่นๆ รองลงมา คือ R-1234yf 
R-1234ze(Z) R-1233zd(E) R-290 R-600 R-245ca R-245fa และ R-236fa ตามล าดบั 
ค าส าคญั: แบบจ าลองทางคณิตศาสตร,์ ปัม๊ความรอ้น, สารท างาน 
 

ABSTRACT 
The purpose of this research was to develop a mathematical model for selecting the working 
fluids of the heat pump system for medium-temperature drying applications. In this study, 
seven variables consisted of (1) Mass of refrigerant per unit heat output (MPH), (2) Vapor 
volume flow rate, (3) Displacement volume, (4) Discharge pressure, (5) Discharge 
temperature, (6) Pressure ratio, and (7) Coefficient of performance of heat pump (

VCHPCOP ). 
These variables were used to compare 15 substances used in the heat pump systems. The 
results showed that when the condenser temperature increased, the variables (1) to (6) 
tended to increase with the difference in temperature and pressure. As for variable (7), 
it tends to decrease with increasing temperature and pressure on the condenser. Moreover, 
the results showed that when the environmental impact of both low ozone depletion potential 
(ODP), low global warming potential (GWP), as well as safety (non-flammable and non-toxic) 
of use is considered. R-1234ze(E) was found to be the most suitable substance because 
it has the least impact on the environment and has a high 

VCHPCOP  compared to other 
substances. Then, followed by R-1234yf, R-1234ze(Z), R-1233zd(E), R-290, R-600, R-245ca, 
R-245fa, and R-236fa, respectively. 
KEYWORDS: Mathematical model, Heat pump and Working fluids 
 
1.  บทน า 

ประเทศไทยเป็นประเทศทีม่ศีกัยภาพพลงังานแสงอาทติย์ค่อนขา้งสูง โดยมค่ีาความเขม้รงัสี
ดวงอาทติยร์ายวนัเฉลีย่ต่อปี เท่ากบั 17.6 MJ/m2-day [1] จากปรมิาณรงัสอีาทติยท์ีไ่ดร้บัดงักล่าว
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ประกอบกับการที่ภาครฐัให้การสนับสนุนการใช้พลังงานทดแทนโดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงาน
แสงอาทติย ์ดงัจะเหน็ไดจ้ากแผนพฒันาพลงังานทแทนและพลงังานทางเลอืก พ.ศ. 2561 - 2580 
(Alternative Energy Development Plan : AEDP 2012 – 2021) [2] จึงท าให้เกิดการประยุกต์ใช้
พลงังานความรอ้นจากแสงอาทติยใ์นรูปแบบต่าง ๆ อย่างมากมายไม่ว่าจะเป็นการผลติไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic) การผลิตน ้ าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar hot water 
system) และเครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทติย ์(Solar drying) เป็นต้น [3] ส าหรบังานวจิยันี้ไดใ้ห้
ความสนใจไปที่การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทิตย์เพื่อการเกษตร กล่าวคือ ประเทศไทยเป็น
ประเทศเกษตรกรรมจึงท าให้รายได้ของประชากรส่วนหนึ่งนัน้มากจากอาชีพเกษตรกรรม 
นอกจากนี้ในบางครัง้เกษตรกรก็มกัจะนิยมปลูกพืชผลทางการเกษตรที่คล้ายกันเนื่องมาจาก  
การต้องการรายไดท้ีเ่พิม่ขึน้จากผลผลิตทีเ่หน็ว่ามคีวามเป็นไปไดห้รอืมคีวามต้องการของตลาดใน
ขณะนัน้ ๆ ด้วยสาเหตุดงักล่าวจงึท าให้ในบางฤดูกาลมปีรมิาณพชืผลทางการเกษตรออกมามาก
เกนิความตอ้งการของตลาด ซึง่ปัญหาดงักล่าวสามารถแกปั้ญหาไดโ้ดยการถนอมอาหารในรปูแบบ
ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการแช่อิม่ การอบแหง้ และการตากแหง้ เป็นต้น [4] และเมื่อพจิารณาไปที่การ
อบแห้งผลผลิตทางการเกษตรนัน้จะพบว่าเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เป็นที่นิยมและ  
ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย แต่ ปัญหาที่ส าคัญประการหนึ่ งก็คือเรื่ องของ 
ความไม่เสถียรของพลงังานแสงอาทติย์ที่ซึ่งเป็นไปตามฤดูกาล ประกอบกบัการใช้เครื่องอบแหง้
พลงังานแสงอาทติยจ์ะสามารถอบแหง้ไดใ้นช่วงระยะเวลากลางวนัเพยีงเท่านัน้ ดงันัน้หากตอ้งการ
ประยุกต์เครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทติยใ์หส้ามารถอบแหง้ไดต้ลอด 24 ชัว่โมง จงึมคีวามจ าเป็น
อย่างยิง่ทีจ่ะตอ้งหาเทคโนโลยทีีส่ามารถผลติพลงังานความร้อนเพื่อป้อนใหก้บัระบบอบแหง้ได ้ 

ปัม๊ความร้อน (Heat pump) เป็นเทคโนโลยีที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในเพิ่มคุณภาพ 
ความรอ้นจากแหล่งความรอ้นทีม่อุีณหภูมติ ่าใหเ้ป็นแหล่งความรอ้นพรอ้มใชง้านทีม่อุีณหภูมสิงูได ้
ในปัจจุบนัจงึมกันิยมน าเอาปัม๊ความรอ้นมาประยุกต์ใชง้านเพื่อผลติน ้ารอ้นไม่ว่าจะเป็นในโรงแรม 
โรงพยาบาล และ /หรือ โรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น ดังนั ้นในงานวิจัยนี้ จึงมีแนวคิดที่จะ 
เพิ่มศักยภาพในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร โดยการน าเอาปัม๊ความร้อนมาใช้ใน  
การเพิม่คุณภาพความร้อนจากแหล่งความร้อนที่ได้จากความร้อนเหลอืทิ้ง และ/หรอื ความร้อน 
(น ้าร้อน) ที่ผลิตได้จากเครื่องท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 50 °C 
เนื่องจากปัม๊ความร้อนมีการใช้พลังงานเพียง 1 ใน 3 ของพลังงานไฟฟ้าทัง้หมดเมื่อเทียบกบั
ขดลวดไฟฟ้า [5-8] แต่อย่างไรกต็ามการน าเอาปัม๊ความร้อนมาใช้งานนัน้ มคีวามจ าเป็นทีจ่ะต้อง
พิจารณาทัง้ขนาดของระบบ และรวมถึงปัจจยัส าคญัอีกประการหนึ่ง คือ การเลือกสารท างาน  
ในระบบ (Working fluid) ทีจ่ะต้องมคีวามเหมาะสมทัง้ในเรื่องของประสทิธภิาพ และผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อม [9] เนื่องจากสารท างานแต่ละชนิดมสีมบตัิทางฟิสกิส์ที่ไม่เหมอืนกนั ซึ่งจะเหน็ได้ว่า
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การเลอืกสารท างานทีเ่หมาะสมจะเป็นการช่วยลดผลกระทบทีจ่ะเกดิต่อสิง่แวดลอ้ม และจะไดร้ะบบ
ที่มีประสิทธิภาพที่ดีที่หมายรวมถึงการลดต้นทุนทางไฟฟ้า หรือการลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าที่
เกดิขึน้จากการใชง้านของปัม๊ความรอ้นไดอ้กีดว้ย  

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเลือกสารท างานในระบบปัม๊ความร้อนประกอบไปด้วย  Mota-
Babiloni et al [10] ได้ศึกษาเปรียบเทียบการท างานของระบบปรับอากาศเมื่อระบบมีการใช้ 
สารท าความเยน็ชนิด R-32 ผลการศกึษาพบว่า สารท าความเยน็ R-32 มคุีณสมบตัขิองการถ่ายเท
ความร้อนในระดับดี และระบบจะมีประสิทธิภาพที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ถึงแม้การระบาย  
ความรอ้นทีเ่ครื่องควบแน่นไม่ด ีในสว่นประสทิธภิาพของระบบนัน้ระบบทีม่กีารใชส้ารท าความเยน็ 
R-32 จะมปีระสทิธภิาพเทยีบเคยีงไดก้บัระบบทีม่กีารใชส้ารท าความเยน็ R-410A Juhasz [11] ใน
การเลอืกสารท างานนัน้จ าเป็นตอ้งพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อเลอืกสารท างานในระบบ
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamics) แต่อย่างไรก็ตามสิ่งส าคัญ
ประการหนึ่งทีจ่ะต้องพจิารณาคอืเรื่องผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มโดยเฉพาะสารท างานทีถู่กน ามาใช้
ควรจะเป็นสารที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศของโลก (Climate change) ในระดบั 
ที่ต ่ า  จากการศึกษาพบว่า สารท าความเย็นชนิด HFO-1336mzz(E) เ ป็นสารท างานที่ม ี
ความเหมาะสมเนื่องจากเป็นสารที่ไม่ติดไฟ มีศกัยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global 
Warming Potential: GWP) ที่ต ่า Zühlsdorf et al [12] ศึกษาเปรียบเทียบสารท าความเย็นชนิด 
สารบริสุทธิแ์ละสารผสมที่มีความเหมาะสมที่สุดที่จะช่วยให้การท างานของปัม๊ความร้อนมี
ประสิทธิภาพสูง ผลการศึกษาพบว่า ในกรณีสารผสมระหว่าง โพรพิลีน (Propylene) และ 
R-1234ze(Z) ทีอ่ตัราส่วน 30:70 จะช่วยใหค่้าใชจ้่ายจ าเพาะดา้นความรอ้นของระบบลดลงรอ้ยละ 
10 เมื่อเทียบกับระบบที่ใช้แอมโมเนีย (Ammonia) และในกรณีที่สารผสมระหว่าง โพรพิลีน 
(Propylene) และบวิเทน (Butane) ทีอ่ตัราส่วน 60:40 จะช่วยใหค่้าใชจ้่ายของระบบลดลงรอ้ยละ 8 
และจะช่วยใหค่้าสมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความร้อนของระบบเพิม่ขึ้นร้อยละ 30 เมื่อเทยีบกบั
ระบบที่ใช้สารท างานที่ดีที่สุดที่เป็นสารบริสุทธิ  ์Frutiger et al [13] สารท างาน 13 ชนิด ได้ถูก
น ามาใชเ้ปรยีบเทยีบเพื่อหาการท างานทีด่ทีีสุ่ดของปัม๊ความรอ้นอุตสาหกรรมทีใ่ชแ้หล่งความรอ้น
จากความร้อนเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า ไซโคเพนเทน (Cyclopentane) เป็น 
สารท างานทีเ่หมาะสมทีสุ่ดเนื่องจากส่งผลใหค่้าสมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความรอ้น (

VCHPCOP ) 
ของระบบสงูสุดเท่ากบั 3.06±0.05 

ดงัจะเหน็ได้ว่า การศกึษาการเลอืกสารท างานในระบบปัม๊ความร้อนนัน้มคีวามส าคญัทัง้ใน
เรื่องของพลังงาน (Energy) ศักยภาพในการท างาน (Exergy) เศรษฐศาสตร์ (Economy) และ 
สิง่แวดลอ้ม (Environment) [9] ส าหรบังานวจิยันี้จงึใหค้วามส าคญัไปที่การพฒันาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อเลอืกสารท างานของระบบปัม๊ความร้อนอุณหภูมปิานกลาง (60 – 80 ºC) ส าหรบั
งานอบแหง้ผลติภณัฑท์างการเกษตร ทัง้นี้นอกจากจะช่วยใหไ้ดส้ารท างานทีม่คีวามเหมาะสมแลว้ 
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ยงัจะช่วยก่อใหเ้กดิความเขา้ใจในการเลอืกสารท างานทีด่ทีีสุ่ดทัง้ในเรื่องของพลงังาน และรวมถึง
ความเหมาะสมทางดา้นสิง่แวดลอ้มอกีดว้ย 

 
2.  ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1  สารท างานในระบบ 

การเลอืกสารท างานของระบบถอืไดว้่าเป็นขัน้ตอนทีส่ าคญัเป็นอย่างมาก เนื่องจากสารท างาน
แต่ละชนิดมกัจะมสีมบตัิทางฟิสกิส์ที่ส่งผลต่อการท างานของระบบ เช่น ประสทิธภิาพของระบบ 
ค่าใชจ้่ายของระบบ ขนาดของอุปกรณ์ทีจ่ะถูกน ามาใช ้ความเสถยีรของการท างานของระบบ ความ
ปลอดภยั และผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม [14, 15] โดยตวัอย่างของสมบตัทิางฟิสกิสท์ีส่ าคญัประกอบ
ไปดว้ย 

- ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume) เมื่อปริมาตรจ าเพาะต ่าจะส่งผลให้อัตราการไหล 
เชงิปรมิาตรมค่ีาต ่า ซี่งหมายถงึการเลอืกอุปกรณ์ของระบบโดยเฉพาะอย่างยิง่อุปกรณ์แลกเปลีย่น
ความรอ้น จะสามารถเลอืกอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นทีม่ขีนาดเลก็ได้ 

- ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Environment impacts) อาทิ ระดับในการท าลายโอโซน 
ในบรรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร์ (Ozone Depletion Potential: ODP) ศกัยภาพในการท าให้เกดิ
ภาวะโลกร้อน (Global Warming Potential: GWP) และ การคงสภาพของสารท าความเย็น 
ในบรรยากาศ (Atmospheric Lifetime: ALT) 

- ความปลอดภัย (Safety) โดยทัว่ไปค าแนะน าในการเลือกสารท างานของระบบ คือสาร
ท างานจะต้องไม่เป็นพษิ และไม่ติดไฟ ทัง้นี้เพื่อเป็นการป้องกนัอุบตัิเหตุที่อาจเกิดขึ้นจากการ
รัว่ไหลของสารท างานต่าง ๆ  

- ความเขา้กนัไดข้องวสัดุและสารท างาน (Material compatibility) สารท างานทีเ่ลอืกน ามาใช้
งานร่วมกบัวสัดุใด ๆ จะต้องไม่กดักร่อน หรอืมสีมบตัทิีก่่อให้เกดิความเสยีหายกบัวสัดุ /อุปกรณ์ที่
ถูกน ามาใชง้านในระบบ เช่น อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น และขอ้ต่อต่าง ๆ เป็นตน้ 

- ความหนืด (Viscosity) สารท างานควรมคีวามหนืดต ่าทัง้ในสถานะของเหลวและในสถานะไอ 
โดยสารท างานทีม่คีวามหนืดต ่าจะช่วยให้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทีน่ ามาใช้งานมขีนาดเล็ก 
และจะช่วยลดการสญูเสยีเนื่องมาจากความเสยีดทานในระบบได้   

 
2.2  ปัม๊ความร้อนแบบอดัไอ 

ปัม๊ความร้อนแบบอัดไอ (Vapor compression heat pump: VCHP) ถือได้ว่าเป็นอุปกรณ์
ส าคัญในการอนุรักษ์พลังงาน กล่าวคือ เป็นอุปกรณ์ที่สามารถน ามาใช้ในการเพิ่มคุณภาพ  
ความรอ้นจากแหล่งความรอ้นทีม่อุีณหภูมติ ่า ใหเ้ป็นแหล่งความรอ้นทีม่อุีณหภูมสิงู ก่อนทีจ่ะน าเอา
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ความรอ้นทีม่อุีณหภูมสิูงไปใชป้ระโยชน์ในรูปแบบต่างๆ ปัม๊ความรอ้นแบบอดัไอประกอบไปด้วย 
4 อุปกรณ์หลัก คือ เครื่องท าระเหย (Evaporator) เครื่องอัดไอ (Compressor) เครื่องควบแน่น 
(Condenser) และวาลว์ลดความดนั (Expansion valve) แสดงดงัรูปที ่1 โดยมหีลกัการท างานดงันี้ 
ณ สภาวะที่ 4 สารท างานที่มีอุณหภูมติ ่าในเครื่องท าระเหยจะรบัความร้อนจากแหล่งความร้อน
อุณหภูมิต ่าผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในสภาวะความดันคงที่ จากนัน้สารท างานจะมี
อุณหภูมเิพิม่สูงขึน้ก่อนถูกส่งเขา้เครื่องอดัไอ ที่สภาวะ 1 ไป 2 เครื่องอดัไอจะท าหน้าที่อดัไอสาร
ท างานเพื่อเพิม่อุณหภูมแิละความดนัจนกระทัง่สารท างานอยู่ในสภาวะไอดง (Superheated) ก่อน
ส่งไปยงัเครื่องควบแน่น (ทีส่ภาวะ 2 ไป 3) เพื่อถ่ายเทความรอ้นใหก้บัแหล่งความรอ้นอุณหภูมสิงู
ผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในสภาวะความดนัคงที่ จากนัน้ที่สภาวะ 3 ไป 4 สารท างาน
ดังกล่าวจะถูกลดความดันผ่านวาล์วลดความดัน ก่อนที่สารท างานดังกล่าวจะถูกส่งต่อไปรับ 
ความร้อนที่เครื่องท าระเหยอีกครัง้ โดยสมการพื้นฐานที่น ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรข์องแต่ละอุปกรณ์แสดงไดด้งันี้ [16] 

อตัราการถ่ายเทความรอ้นของเครื่องท าระเหย ( EvapQ ):   
 

 1 4( ) ( ) ( )= − = Evap r p w HeatsourceQ m h h mc T  (1) 

 

  
(ก) แผนภาพการท างานอย่างงา่ยของระบบฯ (ข) แผนภาพอุณหภูมแิละเอนโทรปีของระบบฯ [16] 

รปูท่ี 1 ระบบปัม๊ความร้อนแบบอดัไอ (VCHP) 
 
อตัราการถ่ายเทความรอ้นของเครื่องควบแน่น (

CondQ ): 
 

 2 3 sin( ) ( ) ( )= − = Cond r p w Heat kQ m h h mc T  (2) 
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งานทีต่อ้งใสเ่ขา้ไปในระบบปัม๊ความรอ้น (
CompW ): 

 
 2 1( )Comp Cond Evap rW Q Q m h h= − = −  (3) 
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สัมประสิทธิส์มรรถนะ (Coefficient Of Performance, 

VCHPCOP ) การท าความร้อนของปัม๊
ความรอ้นแบบอดัไอ: 

 

 2 3

2 1

Cond

VCHP

Comp

Q h h
COP

h hW

−
= =

−
 (6) 

 
เมื่อ 

rm  คือ อัตราการไหลของสารท างานในระบบปัม๊ความร้อน (kg/s) h  คือ เอนทาลปี 
(Enthalpy) ทีส่ภาวะการท างานต่างๆ (kJ/kg-K) 

wm คอื อตัราการไหลของน ้า (Liter/s) (ในงานวจิยั
นี้หมายถึงอตัราการไหลของน ้ารอ้นที่ถูกดงึไปใชง้านในกระบวนการอบแห้ง)  ,p wC  คอื ค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะของน ้า (kJ/kg-K) T คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิน ้าที่น ามาแลกเปลี่ยน 
ความรอ้น (°C) ,Comp ME  คอื ประสทิธภิาพทางกลของเครื่องอดัไอ (%) ,Comp MO  คอื ประสทิธภิาพ
มอเตอร์ของเครื่องอัดไอ (%) และ ,Comp Isen  คือ ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิก (Isentropic) ของ 
เครื่องอดัไอ (%) 

 
3.  วิธีด าเนินการวิจยั 

งานวจิยันี้จะเป็นการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบปัม๊ความรอ้นแบบอดัไอเพื่อ
ใช้ในการท านายสารท างานในระบบปัม๊ความร้อนแบบอัดไอที่มีความเหมาะสมที่สุดส าหรบั  
การเพิ่มคุณภาพความร้อนระดับปานกลางก่อนน าไปใช้งานเพื่อการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทาง 
การเกษตร โดยขัน้ตอนการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัError! Reference 
source not found. [17] เงือ่นไขและสมมตฐิานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรม์ดีงันี้ 
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รปูท่ี 2 ขัน้ตอนการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

 
- อุณหภูมขิองเครื่องท าระเหย ( EvapT ) คอื 50 ºC (เมื่อสมมติให้อุณหภูมขิองแหล่งความรอ้น

ดงักล่าวได้จากเครื่องท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ และ /หรือ ความร้อนเหลือทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม เป็นตน้) 

- ขนาดของปัม๊ความรอ้น คอื 10 kW (เป็นค่าสมมตฐิานในการท างานของระบบปัม๊ความรอ้น
เท่านัน้ สามารถลด /เพิ่มขนาดปัม๊ความร้อนได้ เนื่องจากในงานวิจัยได้ให้ความส าคัญไปที่ 
สารท างานในระบบทีม่คีวามเหมาะสมทีส่ามารถผลติอุณหภูมนิ ้ารอ้นใหม้อุีณหภูมทิีเ่หมาะสมก่อนที่
จะถูกดงึไปใชง้านในกระบวนการอบแหง้ได)้ 
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- อุณหภูมขิองเครื่องควบแน่น (
CondT ) คอื 60 ถึง 80 ºC (เป็นช่วงอุณหภูมทิี่จะน ามาใช้งาน 

ซึง่ช่วงอุณหภูมดิงักล่าวสามารถน ามาประยุกตใ์ชง้านไดอ้ย่างหลากหลายโดยเฉพาะในกระบวนการ
อบแหง้ ประกอบกบัสามารถลดคุณภาพความรอ้นหรอือุณหภูมทิีก่ าหนดไดเ้มื่อน าไปใชง้านจรงิ) 

- ไม่คดิความดนัลด (Pressure drop) ทีเ่กดิขึน้ในเครื่องท าระเหย และเครื่องควบแน่น 
- ประสทิธภิาพไอเซนโทรปิกของเครื่องอดัไอ (Isentropic efficiency) คอื 80% 
- อุณหภูมขิองของเหลวเยน็ยิง่ยวด (Sub-cooling, SC) และอุณหภูมขิองสภาวะไอรอ้นยิง่ยวด 

(Superheating, SH) คอื 5 ºC 
- สมบตัขิองสารท างานในระบบอา้งองิจากโปรแกรม REFPROP Mini 7.0 (Free License) [18] 
- แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้ถูกพัฒนาจะถูกค านวณโดยใช้โปรแกรม MATLAB 

(Academic License) 
โดยขัน้ตอนการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อเลือกสารท างานที่มีความ

เหมาะสมในระบบแสดงดงัรูปที่ 2 มหีลกัการท างานดงันี้ ก าหนดขอ้มูลน าเขา้ซึ่งประกอบไปดว้ย 
อุณหภูมขิองเครื่องท าระเหย ( EvapT ) อุณหภูมขิองเครื่องควบแน่น (

CondT ) ชนิดของสารท างานใน
ระบบ (ส าหรบังานวจิยันี้สารท างานในระบบจ านวน 15 สาร แสดงดงัตารางที่ 1 ถูกน ามาใช้เพื่อ
เปรยีบเทยีบ) ขนาดของปัม๊ความร้อน ประสทิธภิาพไอเซนโทรปิกของเครื่องอดัไอ อุณหภูมขิอง
ของเหลวเยน็ยิง่ยวด (

SCT ) และอุณหภูมขิองสภาวะไอร้อนยิง่ยวด (
SHT ) จากนัน้ (1) ค านวณหา

ความดนัของเครื่องควบแน่น (
CondP ) ทีไ่ดจ้ากความสมัพนัธ์ของอุณหภูมดิา้นเครื่องควบแน่น [19] 

จากนัน้ค านวณหา เอนทาลปี (
3h ) ดา้นออกของเครื่องควบแน่นทีไ่ดจ้ากความสมัพนัธข์องอุณหภูมิ

และความดนัของเครื่องควบแน่น ในล าดบันี้จะท าให้ทราบเอนทาลปี  (
4h ) ด้านออกของวาล์วลด

ความดนั (2) ค านวณหาความดนัของเครื่องท าระเหย ( EvapP ) ที่ได้จากความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิ
ดา้นเครื่องท าระเหย [19] จากนัน้ค านวณหาเอนทาลปี (

1h ) เอนโทรปีจ าเพาะ (
1s ) และปรมิาตร (

1V ) 
ดา้นออกของเครื่องท าระเหยที่ไดจ้ากความสมัพนัธ์ของอุณหภูมแิละความดนัของเครื่องท าระเหย 
(3) ค านวณหาเอนทาลปี  (

2h ) และอุณหภูมิสารท างาน  (
2T ) ด้านออกจากเครื่ องอัดไอ  

(4) ค านวณหาอัตราการไหลของสารท างานในระบบ (5) จากสมดุลพลังงานในระบบจะท าให้
สามารถค านวณหาอตัราการถ่ายเทความรอ้นทีไ่ดจ้ากเครื่องควบแน่น (

CondQ ) และงานทีต่อ้งใสเ่ขา้
ไปในระบบปัม๊ความร้อน (

CompW ) จากนัน้ค่าต่างๆ ที่ค านวณได้โดยการเพิม่อุณหภูมิของเครื่อง
ควบแน่น ( Temp ) ครัง้ละ 1 ºC (60, 61, 62, …, 78, 79 ถึง 80 °C) จะถูกน ามาค านวณหาอตัรา
การไหลของสารท างานในระบบต่อปรมิาณความรอ้นทีร่ะบบผลติได ้(Mass of refrigerant per unit 
heat output, MPH) อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานในระบบ  (Volume flow rate of 
refrigerant, 

maxV ) ปริมาตรการอัดในเครื่องอัดไอ  (Displacement volume, DV) ความดันสูง 
ด้านเครื่องควบแน่น (High-side pressure) อุณหภูมสิารท างานที่ออกจากเครื่องอดัไอ อตัราส่วน
ความดัน (Pressure ratio, PR) และค่าสมัประสิทธิส์มรรถนะการท าความร้อน (

VCHPCOP ) เมื่อ
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สมมตใิหร้ะบบปัม๊ความรอ้นท าการเพิม่คุณภาพความรอ้นจากแหล่งความรอ้นอุณหภูมติ ่าประมาณ 
50 ºC ใหเ้ป็นแหล่งความรอ้นพรอ้มใชง้านทีม่อุีณหภูมอิยู่ในช่วง 60 ถงึ 80 ºC  

 
ตารางท่ี 1 สมบติัทางฟิสิกสข์องสารท างานในระบบปัม๊ความร้อนท่ีถกูน ามาพิจารณา [10, 

20-24] 

Working 
Fluid 

ODP1 GWP2 
Normal Boiling 

Point (ºC) 
Critical 

Temperature (ºC) 

Critical 
Pressure 

(bar) 

Safety 
Class3 

R-290 0 0 42.00 96.68 4.25 A3 
R-236fa 0 9,810 -1.40 124.29 3.20 A1 
R-245ca 0 693 25.00 174.42 3.93 - 
R-245fa 0 820 15.10 154.01 3.65 B1 
R-600 0 4.0 -0.50 152.00 38.00 A3 

R-1234yf 0 <1 -26.00 94.70 33.80 A2L 
R-1234ze(E) 0 <1 -19.00 109.40 36.40 A2L 
R-1234ze(Z) 0 <1 9.80 150.10 35.10 A2L 
R-1233zd(E) ~0 4.5 17.90 166.50 36.20 A1 

R-32 0 677 -51.91 78.11 57.82 A2L 
R-410a 0 1,725 -51.62 71.34 49.01 Non 
R-407c 0 1,520 -43.80 96.10 49.90 Non 
R-404a 0 3,800 -46.50 72.10 37.40 A1 
R-507a 0 3,900 -46.70 70.90 37.90 A1 
R-502 0.221 4,500 -45.40 80.70 40.20 A1 

หมายเหตุ: 1ODP (Ozone Depletion Potential) คอื ค่าการท าลายชัน้โอโซนหรอืชัน้บรรยากาศ (ค่า ODP จะถูกเทียบกบั
สารท าความเยน็ R-11 หรอื CFC-11 ที่มคี่าเท่ากบั 1 ยกตวัอย่างเช่น เมื่อ R-502 มคี่า ODP เท่ากบั 0.221 ซึ่งหมายความ
ว่า R-502 มคี่าการท าลายชัน้บรรยากาศ เท่ากบั รอ้ยละ 22.10 เมื่อเทยีบกบั R-11 ทีม่คี่าการท าลายชัน้บรรยากาศ เท่ากบั 
รอ้ยละ 100 

2GWP (Global Warming Potential) คือ  ค่ า ก า ร ส ร้ า งภ าว ะ เ รือ นก ร ะ จก  ค่ า  GWP จ ะถู ก เที ยบกับ 
ค่าคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่มคี่าเท่ากบั 1 ยกตวัอย่างเช่น R-32 มคี่า GWP เท่ากบั 677 ซึ่งหมายถึง มคี่าการสร้าง
ภาวะเรอืนกระจกเท่ากบั 677 เท่าของ CO2 

3Safety Class: No flame propagation (ไม่ตดิไฟและไม่มกีารลุกลามต่อเนื่องจากการวาบไฟ) ประกอบด้วย A1 
(ความเป็นพษิต ่า) และ B1 (ความเป็นพษิสงู) Lower flammability (ตดิไฟไดร้ะดบัปานกลาง) ประกอบดว้ย A2L (ความเป็น
พษิต ่า) Higher flammability (ตดิไฟง่ายสุด) ประกอบดว้ย A3 (ความเป็นพษิต ่า) 
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4. ผลการศึกษา และวิจารณ์ผลการศึกษาท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
งานวิจยันี้เป็นการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อวิเคราะห์สารท างานในระบบปัม๊

ความร้อนที่มคีวามเหมาะสมที่สุด เมื่อก าหนดให้อุณหภูมขิองแหล่งความร้อน และอุณหภูมขิอง
แหล่งจ่ายความร้อนมีค่าเท่ากับ 50 ºC และ 60 – 80 ºC ตามล าดับ จากนัน้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ดงักล่าวจะถูกใชเ้พื่อวเิคราะห์ตวัแปรส าคญัซึ่งประกอบไปดว้ย (1) อตัราการไหลของ
สารท างานในระบบต่อปรมิาณความรอ้นทีร่ะบบผลติได ้(MPH) (2) อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของ
สารท างานในระบบ (3) ปริมาตรการอัดในเครื่องอัดไอ (4) ความดันสูงด้านเครื่องควบแน่น 
(5) อุณหภูมิสารท างานที่ออกจากเครื่องอัดไอ (6) อัตราส่วนความดัน และ (7) ค่าสมัประสิทธิ ์
สมรรถนะการท าความรอ้น (

VCHPCOP ) [19] ผลการศกึษาสามารถแสดงไดด้งันี้ 
 

4.1  อตัราการไหลของสารท างานในระบบต่อปริมาณความร้อนท่ีระบบผลิตได้ 
อัตราการไหลของสารท างานในระบบต่อปริมาณความร้อนที่ระบบผลิตได้  (Mass of 

refrigerant per unit heat output, MPH) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณของสารท างานในระบบที่ 
ถูกใชง้านต่อปรมิาณพลงังานความรอ้นทีร่ะบบปัม๊ความรอ้นผลติได ้กล่าวคอื เปรยีบเทยีบปรมิาณ
พลงังานความรอ้นทีร่ะบบผลติไดเ้ท่ากนั สารท างานในระบบชนิดใดทีม่ปีรมิาณของอตัราการไหล
ของสารท างานในระบบสูง แสดงให้เห็นถึงปรมิาณของสารท างานที่ใช้ในระบบจะมีปรมิาณที่สูง 
ตามไปด้วย นอกจากนี้ยงัส่งผลต่อก าลงังานที่ต้องป้อนให้กบัระบบที่สูงขึ้นและรวมถึงขนาดของ
เครื่องอดัไอทีจ่ะตอ้งมขีนาดใหญ่อกีดว้ย ผลทีไ่ดจ้ากการศกึษาแสดงดงัรปูที ่3 พบว่า อตัราการไหล
ของสารท างานในระบบต่อปรมิาณความรอ้นทีร่ะบบผลติไดม้แีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่ออุณหภูมิ
ใชง้านดา้นเครื่องควบแน่นมอุีณหภูมสิงูขึน้ เมื่อพจิารณาอุณหภูมใิชง้านที ่80 ºC อตัราการไหลของ
สารท างานในระบบต่อปรมิาณความรอ้นทีร่ะบบผลติไดสู้งทีสุ่ด 5 อนัดบัแรก คอื R-502 รองลงมา 
คอื R1234yf R236fa R-1234ze(E) และ R-407c ตามล าดบั และสารท างานทีม่อีตัราการไหลของ
สารท างานในระบบต่อปรมิาณความร้อนที่ระบบผลติได้ต ่าที่สุด 5 อนัดบัแรก (เป็นสารท างานที่
เหมาะสมในเรื่องของการใชป้รมิาณสารท างานน้อยแต่ไดป้รมิาณความรอ้นออกมามาก) คอื R-600 
เนื่องจากสารดงักล่าวเมื่อน ามาใชก้บัปัม๊ความรอ้นทีม่ขีนาดเท่ากนั อุณหภูมใิชง้านเท่ากนั จะสง่ผล
ใหส้ารท างานทีจ่ะน ามาใชใ้นระบบน้อยทีสุ่ด รองลงมา คอื R-290 R-1234ze(Z) R-245ca และ R-
1233zd(E) ตามล าดบั 
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รปูท่ี 3 อตัราการไหลของสารท างานในระบบต่อปริมาณความร้อนท่ีระบบผลิตได้ เม่ือ

อณุหภมิูด้านเคร่ืองควบแน่นมีอณุหภมิูต่าง ๆ 
 
4.2  อตัราการไหลเชิงปริมาตร และปริมาตรการอดัในเคร่ืองอดัไอของสารท างานในระบบ 

อตัราการไหลเชงิปรมิาตร (Vapor volume flow rate) ที่เกิดขึ้นในระบบนัน้จะสอดคล้องกบั 
ปรมิาตรการอดั (Displacement volume) ทีเ่กดิขึน้ในเครื่องอดัไอ และเมื่อปรมิาตรการอดัในเครื่อง
อดัไอมค่ีาสูงจะหมายถงึขนาดของเครื่องอดัไอทีจ่ะตอ้งใชใ้นระบบจะต้องมขีนาดใหญ่ ทัง้นี้กเ็พื่อให้
เครื่องอดัไอสามารถท างานได้ตรงกบัความต้องการนัน่เอง โดยอตัราการไหลเชงิปรมิาตรของสาร
ท าความเย็นแต่ละชนิดในระบบเมื่ออุณหภูมิด้านเครื่องควบแน่นมีอุณหภูมิเพิม่สูงขึ้นแสดงดงั 
รูปที ่4 และเมื่อพจิารณาอุณหภูมใิชง้านที ่80 ºC พบว่า อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของสารท างาน
ในระบบสูงทีสุ่ด 5 อนัดบัแรก คอื R-600 รองลงมา คอื R-245ca R-1233zd(E) R-1234ze(Z) และ 
R-245fa ตามล าดบั และอตัราการไหลเชงิปรมิาตรของสารท างานในระบบต ่าทีสุ่ด 5 อนัดบัแรก คอื 
R-502 เนื่องจากสารดงักล่าวเมื่อถูกน ามาใชง้านในระบบปัม๊ความรอ้นจะท าสง่ผลใหเ้ครื่องอดัไอใน
ระบบปัม๊ความร้อนมีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับระบบปัม๊ความร้อนที่ใช้สารท างานอื่น  ๆ 
รองลงมา คอื R-407c R-1234yf R-1234ze(E) และ R-236fa และ R-290 (R-236fa และ R-290 มี
ค่าใกลเ้คยีงกนั) ตามล าดบั 
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รปูท่ี 4 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานในระบบ เม่ืออุณหภูมิด้านเคร่ือง

ควบแน่นมีอณุหภมิูต่าง ๆ 
 
ในสว่นปรมิาตรการอดัของเครื่องอดัไอสารท างานในระบบ ผลการศกึษาแสดงดงัรปูที ่5 พบวา่ 

เมื่อพจิารณาอุณหภูมใิช้งานที่ 80 ºC ปรมิาตรการอดัของเครื่องอดัไอของสารท างานในระบบสูง
ที่สุด 5 อนัดบัแรก คือ R-245ca รองลงมา คือ R-1233zd(E) R-245fa R-1234ze(Z) และ R-600 
ตามล าดบั โดยปรมิาตรการอดัของเครื่องอดัไอของสารท างานในระบบต ่าที่สุด 5 อนัดบัแรก คอื 
R-407c เนื่องจากทีค่วามต้องการอุณหภูมเิท่ากนั ขนาดของปัม๊ความรอ้นมขีนาดเดยีวกนั R-407c 
จะมีปริมาตรการอัดต ่าสุด (ขนาดเครื่องอัดไอจะมีขนาดเล็กที่สุด) รองลงมา คือ R-502 R-290 
R-1234yf และ R-1234ze(E) ตามล าดบั 

 

 
รปูท่ี 5 ปริมาตรการอดัของเคร่ืองอดัไอ เม่ืออณุหภมิูด้านเคร่ืองควบแน่นมีอณุหภมิูต่าง ๆ 
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4.3  ความดนัสูงด้านเคร่ืองควบแน่น และอณุหภมิูสารท างานท่ีออกจากเคร่ืองอดัไอ 
ความดนัสูงด้านเครื่องควบแน่น (Discharge pressure) คอื ความดนัสูงสุดที่เกดิขึ้นในระบบ

ปัม๊ความรอ้น ถ้าความดนัดา้นสงูดา้นเครื่องควบแน่นมค่ีาสงูจะสง่ผลต่อความแขง็แรงของวสัดุทีจ่ะ
น ามาใชใ้นการสรา้งอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้ของระบบ
ปัม๊ความร้อน ผลการศกึษาแสดงดงัรูปที่ 6 พบว่า ความดนัสูงด้านเครื่องควบแน่นจะมแีนวโน้ม 
เพิม่สูงขึน้เมื่ออุณหภูมดิา้นเครื่องควบแน่นมอุีณหภูมเิพิม่สูงขึน้ พจิารณาอุณหภูมใิชง้านที ่80 ºC 
ความดนัสูงด้านเครื่องควบแน่นในระบบสูงที่สุด 5 อนัดบัแรก คือ R-407c รองลงมา คือ R-502 
R-290 R-1234yf และ R-1234ze ตามล าดับ ความดันสูงด้านเครื่องควบแน่นในระบบต ่าที่สุด 
5 อนัดบัแรก คอื R245ca ทัง้นี้กเ็ป็นผลมาจากความดนัวกิฤตของสารท าความเยน็มค่ีาต ่า (แสดง
ดงัError! Reference source not found.) จงึสง่ผลใหอุ้ณหภูมทิ างานของสารดงักล่าวเมื่อน ามาใช้
งานตามอุณหภูมทิีก่ าหนดมคีวามดนัสงูดา้นเครื่องควบแน่น่ต ่าไปดว้ย รองลงมา คอื R-1233zd(E) 
R-245fa R-1234ze(Z) และ  R-600 และ  R-236fa (R-600 และ  R-236fa มี ค่ า ใ กล้ เ คีย งกัน ) 
ตามล าดบั 

 

 
รปูท่ี 6 ความดนัด้านสูงของเครื่องควบแน่น เม่ืออุณหภมิูด้านเคร่ืองควบแน่นมีอุณหภมิู

ต่าง ๆ 
 
อุณหภูมสิารท างานที่ออกจากเครื่องอดัไอ (Discharge temperature) คอื อุณหภูมสิูงสุดที่จะ

เกดิขึ้นในระบบปัม๊ความรอ้น ผลการศกึษาแสดงดงัรูปที่ 7 พบว่า อุณหภูมขิองสารท างานที่ออก
จากเครื่องควบแน่นจะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้อย่างชดัเจนเมื่ออุณหภูมดิา้นเครื่องควบแน่นมอุีณหภูมิ
เพิม่สงูขึน้ พจิารณาอุณหภูมใิชง้านที ่80 ºC อุณหภูมขิองสารท างานทีอ่อกจากเครื่องอดัไอในระบบ
สูงที่สุด 5 อนัดบัแรก คือ R-407c รองลงมา คือ R-502 R-290 R-1234ze(Z) และ R-1234yf และ 
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R-1234ze(E) (R-1234yf และ R-1234ze(E) มีค่าใกล้เคียงกัน) ตามล าดับ โดยอุณหภูมิของ 
สารท างานทีอ่อกจากเครื่องอดัไอในระบบต ่าทีสุ่ด 5 อนัดบัแรก คอื R-236fa ทัง้นี้กเ็ป็นผลมาจาก
อุณหภูมวิกิฤตของสารท างานดงักล่าวทีม่อุีณหภูมสิูงกว่าอุณหภูมใิช้งาน (แสดงดงัตารางที ่1) จงึ
ส่งผลให้อุณหภูมิของสารท างานที่ออกจากเครื่องอัดไอในระบบมีอุณหภูมิต ่า  รองลงมา คือ 
R-245ca R-245fa R-600 และ R-1233zd(E) ตามล าดบั  
 

 
รปูท่ี 7 อณุหภมิูของสารท างานท่ีออกจากเคร่ืองอดัไอ เม่ืออณุหภมิูด้านเคร่ืองควบแน่นมี

อณุหภมิูต่าง ๆ 
 

4.4  อตัราส่วนความดนั 
อัตราส่วนความดัน  (Pressure ratio) เ ป็นอัตราส่วนที่ เกิดขึ้นระหว่างความดันด้าน 

เครื่องควบแน่น และความดนัดา้นเครื่องท าระเหย กล่าวคอื อตัราสว่นความดนัทีเ่กดิขึน้หากมค่ีาสูง
จะส่งผลต่อก าลงังานของเครื่องอดัไอที่ต้องสูงขึน้ตามไปดว้ย ผลการศกึษาแสดงดงัรูปที่ 8 พบว่า 
อตัราสว่นความดนัของระบบจะมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้เมื่ออุณหภูมดิา้นเครื่องควบแน่นมอุีณหภูมเิพิ่ม
สูงขึ้น และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิใช้งานที่ 80 ºC อัตราส่วนความดันสูงที่สุด 5 อันดับแรก คือ  
R-245ca รองลงมา คือ R-245fa R-1233zd(E) R-1234ze(E) และ R-236fa ตามล าดับ  โดย
อัตราส่วนความดันในระบบต ่าที่สุด 5 อันดับแรก คือ R-290 รองลงมา คือ R-502 R-1234yf 
R-1234ze(E) และ R-600 ตามล าดบั ทัง้นี้กเ็ป็นผลมาจากอุณหภูมแิละความดนัของสารท างานเมื่อ
ถูกน ามาเทยีบกบัอุณหภูมวิกิฤตและความดนัวกิฤตจะมคีวามเหมาะสมเมื่อเทยีบกบัความต้องการ
ของอุณหภูมคิวามรอ้นใชง้าน 
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รปูท่ี 8 อตัราส่วนความดนั เม่ืออณุหภมิูด้านเคร่ืองควบแน่นมีอณุหภมิูต่าง ๆ 

 
4.5  สมัประสิทธ์ิสมรรถนะการท าความร้อนของระบบปัม๊ความร้อน 

ค่าสัมประสิทธิส์มรรถนะการท าความร้อนของระบบปั ๊มความร้อน  (Coefficient of 
performance of heat pump, 

VCHPCOP ) ถอืไดว้่าเป็นพารามเิตอร์ทีส่ าคญัทีจ่ะช่วยในการตดัสนิใจ
ว่าสารท างานในระบบชนิดใดดทีี่สุด โดยค่าสมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความรอ้นของระบบเมื่อ
อุณหภูมดิา้นเครื่องควบแน่นมอุีณหภูมเิพิม่สูงขึน้ แสดงดงัรูปที ่9 พบว่า ค่าสมัประสทิธิส์มรรถนะ
การท าความร้อนของระบบปัม๊ความร้อนมีแนวโน้มลดลง เมื่ออุณหภูมิด้านเครื่องควบแน่นมี
อุณหภูมเิพิม่สูงขึน้ และเมื่อพจิารณาอุณหภูมใิชง้านที ่80 ºC สารท างานในระบบทีท่ าใหค่้าสมัประ
สิทธ์สมรรถนะการท าความร้อนของระบบปัม๊ความร้อนมีค่าสูงสุด 5 อันดับแรก คือ R-245ca 
เนื่องจากระบบปัม๊ความรอ้นเมื่อใช้สารท างานดงักล่าวระบบจะสามารถผลติอตัราความรอ้นใชง้าน
ไดส้งูทีสุ่ด ประกอบกบัความตอ้งการพลงังานทีจ่ะตอ้งป้อนใหก้บัเครื่องอดัไอมค่ีาต ่าทีสุ่ด รองลงมา 
คอื R-1233zd(E) R-1234ze(Z) R-245fa และ R-600 ตามล าดบั โดยสารท างานในระบบทีท่ าใหค่้า
สมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความรอ้นของระบบปัม๊ความรอ้นมค่ีาต ่าสุด 5 อนัดบัแรก คอื R-407c 
ดงัจะเหน็ไดจ้ากอุณหภูมวิกิฤตของสารท างานดงักล่าวมค่ีาใกลเ้คยีงกบัความต้องการของอุณหภูมิ
ใชง้านจงึส่งผลใหพ้ลงังานทีต่้องป้อนใหก้บัเครื่องอดัไอมค่ีาสงู จงึส่งผลใหค่้าสมัประสทิธิส์มรรถนะ
การท าความร้อนของระบบปัม๊ความร้อนมีค่าต ่า R-502 R-1234yf R-290 และ R-1234ze(E) 
ตามล าดบั  
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รปูท่ี 9 สมัประสิทธ์ิสมรรถนะการท าความร้อนของระบบปัม๊ความร้อน เม่ืออุณหภมิูด้าน

เคร่ืองควบแน่นมีอณุหภมิูต่าง ๆ 
 
จากผลการศกึษาขา้งต้นจะเหน็ไดว้่า เมื่อพจิารณาอุณหภูมใิช้งานเท่ากบั 80 ºC สารท างาน 

ในระบบ 4 ชนิด คือ R-32 R404a R410a และ R507a ไม่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในระบบปัม๊
ความร้อนได้ เนื่องจากอุณหภูมิวิกฤตของสารท างานดงักล่าวมีอุณหภูมิต ่ากว่า 80 ºC จึงท าให้
ระบบปัม๊ความร้อนไม่สามารถเพิม่คุณภาพความร้อนให้มอุีณหภูมิสูงกว่าหรอืเท่ากบั 80 ºC ได้ 
นอกจากนี้ผลการศกึษาสารท างานในระบบทัง้ 15 สาร พบว่า เมื่อพจิารณาอุณหภูมใิชง้านเท่ากบั 
80 ºC ค่าสมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความรอ้นของระบบเมื่อสารท างานต่างชนิดกนั จะมค่ีาทีไ่ม่
แตกต่างกนัมากนัก ดงันัน้เพื่อใหไ้ดส้ารท างานในระบบทีด่ทีีสุ่ดจ าเป็นทีจ่ะตอ้งน าปัจจยัต่าง ๆ ทีไ่ด้
กล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ที ่4.1 ถงึ 4.4 มาร่วมพจิารณาดว้ย (ทัง้นี้ในการพจิารณาจะใหค้วามส าคญัไป
ทีส่ารท างาน 5 อนัดบัแรก ของแต่ละหวัขอ้ว่ามสีารท างานอะไรบา้ง จากนัน้จะพจิารณาว่าในแต่ละ
หวัขอ้มสีารท างานดงักล่าวซ ้ากนัจ านวนเท่าไหร่ ซึ่งหากสารท างานดงักล่าวซ ้ากนัในหลายหวัขอ้ 
นัน่หมายความว่าสารท างานนัน้มคีะแนนทีสู่งกว่าสารท างานอื่นๆ) โดยผลการศกึษาพบว่า R-600 
จะเป็นสารท างานที่ เหมาะสมที่สุด  รองลงมา คือ R-290 R-245ca R-1233zd(E) R-245fa  
R-1234ze(E) R-1234yf R- 1234ze(Z) และ R-236fa ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตามหากน าเอา
ผลกระทบที่เกดิต่อสิง่แวดล้อม ทัง้ในส่วนของการท าลายโอโซนในบรรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร์ 
(ODP) และศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (GWP) และความปลอดภยัต่อการใช้งาน 
(การตดิไฟและความเป็นพษิ) ผลการศกึษาจะพบว่า R-1234ze(E) เป็นสารท างานทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
ร อ ง ล งม า  คื อ  R-1234yf R-1234ze(Z) R-1233zd(E) R-290 R-600 R-245ca R-245fa แล ะ 
R-236fa ตามล าดบั โดยการเรียงล าดบัของสารท างานข้างต้นได้ให้ความส าคญัไปที่ผลกระทบ 
ต่อสภาพแวดล้อมก่อนการติดไฟและความเป็นพษิ ทัง้นี้เนื่องจากในการใช้งานจรงิสามารถออก
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ขอ้ก าหนดในการป้องกนั การใชง้านใหถู้กวธิ ีเพื่อป้องกนัการตดิไฟและความเป็นพษิต่อการใช้งาน
ได ้
 
5. สรปุ 

งานวจิยันี้เป็นการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาสารท างานที่เหมาะสมที่สุดของ
ระบบปัม๊ความรอ้นส าหรบังานอบแหง้อุณหภูมปิานกลาง (อุณหภูม ิ60 – 80 ºC) โดยในการศกึษา
สารท างานจ านวน 15 ชนิด ไดถู้กน ามาใชเ้พื่อเปรยีบเทยีบพารามเิตอรจ์ านวน 7 พารามเิตอร ์ดงันี้ 
(1) อตัราการไหลของสารท างานในระบบต่อปริมาณความร้อนที่ระบบผลิตได้ (2) อตัราการไหล 
เชิงปริมาตรของสารท างานในระบบ (3) ปริมาตรการอัดในเครื่องอัดไอ (4) ความดันสูงด้าน 
เครื่องควบแน่น (5) อุณหภูมิสารท างานที่ออกจากเครื่องอัดไอ (6) อัตราส่วนความดัน และ 
(7) ค่าสัมประสิทธิส์มรรถนะการท าความร้อน ผลการศึกษาเมื่อพิจารณาในกรณีที่อุณหภูมิ 
ดา้นเครื่องควบแน่นมอุีณหภูมเิพิม่สูงขึน้ พบว่า พารามเิตอร์ที ่ (1) ถงึ (6) จะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึ้น
ตามอุณหภูมแิละความดนัทีเ่พิม่ขึน้ ส่วนพารามเิตอร์ที ่(7) นัน้ จะมแีนวโน้มลดลงตามการเพิม่ขึน้
ของอุณหภูมิด้านเครื่องควบแน่น นอกจากนี้ผลการศึกษาเมื่อพจิารณาเปรียบเทียบสารท างาน
จ านวน 15 ชนิด ในการน ามาประยุกต์ใช้เป็นสารท างานในระบบปัม๊ความร้อนเพื่อผลิตพลังงาน
ความร้อนใช้งานในช่วงอุณหภูม ิ60 – 80 °C โดยเมื่อพจิารณาถึงผลกระทบที่เกดิต่อสิง่แวดล้อม 
ทัง้ในส่วนของการท าลายโอโซนในบรรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร์ และศักยภาพในการท าให้ 
เกิดภาวะโลกร้อน รวมถึงความปลอดภัยต่อการใช้งาน (การติดไฟและความเป็นพิษ) พบว่า  
R-1234ze(E) เป็นสารท างานที่เหมาะสมที่สุดเนื่องด้วยมผีลกระทบต่อสิง่แวดล้อมน้อยที่สุดเมื่อ
เทยีบกบัสารท างานอื่น ๆ และยงัคงมค่ีาสมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความรอ้นที่สูงเมื่อเทยีบกบั
สารอื่น ๆ ซึง่สง่ผลต่อการท างานของระบบทีห่มายรวมถงึความตอ้งการทางดา้นพลงังานไฟฟ้าของ
ระบบทีน้่อย รองลงมา คอื R-1234yf R-1234ze(Z) R-1233zd(E) R-290 R-600 R-245ca R-245fa 
และ R-236fa ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเนื่องจากในงานวิจัยนี้ย ังไม่มีการวิเคราะห์ผลทาง 
ดา้นเศรษฐศาสตรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัค่าใชจ้่ายของสารท างานในระบบ ดงันัน้จงึควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิ
ในงานวจิยัต่อไป 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์ในการออกแบบและพฒันาเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่นส าหรบัวสิาหกจิ
ชุมชน เครื่องออกแบบใหป้รบัความเรว็รอบไดส้งูสุดระดบั 800 รอบต่อนาท ีสามารถหัน่หน่อไมส้ด
แบบแผ่นไดค้วามหนาประมาณ 3 มลิลเิมตร ทดสอบหาความแตกต่างของเวลาในการหัน่หน่อไม ้3 
ชนิดที่มีในชุมชน คือหน่อไม้ไผ่กิมจู หน่อไม้ไผ่ตง และหน่อไม้ไผ่ตงหวาน จากผลการทดสอบ
ประสทิธภิาพดา้นเวลาของเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น พบว่าหน่อไมไ้ผ่กมิจ ูไดเ้วลาเฉลีย่ 36.73 
วนิาทตี่อกโิลกรมั หน่อไมไ้ผ่ตง ไดเ้วลาเฉลีย่ 32.74 วนิาทตี่อกโิลกรมั หน่อไมไ้ผ่ตงหวาน ได้เวลา
เฉลี่ย 27.48 วนิาทตี่อกโิลกรมั คดิเป็นเวลาเฉลี่ยของเครื่องหัน่หน่อไม้ 32.32 วนิาทตี่อกโิลกรมั 
หลงัจากนัน้น าขอ้มลูมาวเิคราะห์ความแปรปรวน (One-Way ANOVA) สรุปไดว้่า ชนิดของหน่อไม้
ไม่มผีลต่อเวลาในการหัน่ ที่ระดบันัยส าคญั 0.05 ดงันัน้จงึน าเวลาเฉลี่ยของการหัน่หน่อไม้ทัง้ 3 
ชนิด เป็นเวลาตวัแทนของเครื่องหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่น และน ามาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพกบั
เครื่องหัน่หน่อไมด้องแบบเสน้และแบบแผ่นทีม่กีารศกึษาอยู่เดมิ ทีค่วามเรว็รอบใบมดี 800 รอบต่อ
นาท ีเวลาเฉลี่ย 25.31 นาทตี่อ 10 กโิลกรมั คดิเป็นเวลาเฉลี่ย 151.8 วนิาทตี่อกโิลกรมั แต่จาก
เวลาตวัแทนของเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่นทีอ่อกแบบคอื 32.32 วนิาทตี่อกโิลกรมั ซึ่งพบว่าใช้
เวลาน้อยลง 119.48 วนิาท ีคดิเป็นประสทิธภิาพทีด่ขี ึน้รอ้ยละ 78.71 
ค าส าคญั: เครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น,  หน่อไม,้  ความเรว็รอบใบมดี, ประสทิธภิาพ 
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ABSTRACT 
The objective of this research is to design and develop a plate cutting machine for community 
enterprises. The machine was designed to adjust the speed at a maximum of 800 rpm and 
its was able to cut fresh bamboo shoots with a plate thickness of about 3 mm. Moreover, 
the test in differences of the cutting time of 3 types of bamboo shoots in the community 
involving in Kimju bamboo shoots, rough giant bamboo and sweet rough giant bamboo 
shoots. The results of the timing performance test of the plate-type fresh bamboo shoot slicer 
showed that Kimju bamboo shoots average time was 36.73 seconds per kilogram,  rough 
giant bamboo had an average time of 32.74 seconds per kilogram, and sweet rough giant 
bamboo shoots had an average time of 27.48 seconds per kilogram. The average time of 
the bamboo shoot slicer is 32.32 seconds per kilogram. Data were analyzed by One-way 
ANOVA with significance level of 0.05. It was concluded that bamboo shoot type had no 
effect on cutting time and the mean time of slicing of all 3 types of bamboo shoots is 
representative of the plate slicer. The efficiency was compared with the traditional strand 
and plate pickled bamboo shoot slicer. It was shown that the average time was 25.31 minutes 
per 10 kilogram at the blade speed of 800 rpm, which was an average time of 151.8 seconds 
per kilogram. Nevertheless, the time the representative of the designed disc shredder was 
32.32 seconds per kilogram. It was found that it took 119.48 seconds less time, representing 
a 78.71 percent improvement in performance. 
KEYWORDS: Sliced Bamboo-Shoots Cutter, Bamboo Shoots, Cutting Speed, Efficiency 

 
1.  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

วิสาหกิจชุมชนเป็นกลไกหนึ่งที่ช่วยขบัเคลื่อนเศรษฐกิจชุมชน โดยน าความรู้ ภูมิปัญญา
ทอ้งถิน่ และทรพัยากร มาผลติสนิคา้หรอืบรกิารก่อใหเ้กดิการสรา้งงาน สรา้งรายได ้ใหก้บัชุมชนยงั
สง่ผลใหชุ้มชนสามารถพึง่พาตนเองได ้วสิาหกจิชุมชนจงึมบีทบาทต่อการสนับสนุนเศรษฐกจิชุมชน
และส่งผลกระทบเชื่อมโยงต่อการสนับสนุนเศรษฐกิจของประเทศ ซึ่งภาครัฐได้ตระหนักถึง
ความส าคญัและได้ให้การส่งเสรมิและพฒันาวสิาหกจิชุมชนอย่างต่อเนื่องภายใต้พระราชบญัญตัิ
ส่งเสรมิวสิาหกจิชุมชน พ.ศ. 2548 ด้วยเหตุผลเพื่อให้มกีารส่งเสรมิความรู้และภูมปัิญญาท้องถิน่ 
การสรา้งรายได ้การช่วยเหลอืซึ่งกนัและกนั การพฒันาความสามารถในการจดัการและการพฒันา
รูปแบบของวสิาหกจิชุมชน อนัยงัผลใหชุ้มชนพึง่พาตนเองไดแ้ละพฒันาระบบเศรษฐกจิชุมชนใหม้ี
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ความเข้มแขง็พร้อมส าหรบัการแข่งขนัทางการค้าในอนาคต รวมถึงก้าวไปสู่การเป็นผู้ประกอบ
กจิการขนาดย่อมและขนาดกลางต่อไป 

โดยกลุ่มวสิาหกจิชุมชนในพื้นที่ ต าบลโคกไม้ลาย อ าเภอเมอืงปราจนีบุร ีจงัหวดัปราจนีบุรี 
มหีน่อไมเ้ป็นพชืเศรษฐกจิจงึไดร้วบรวมกลุ่มคนในพืน้ทีชุ่มชน แปรรปูอาหารจากทีม่ใีนพืน้ทีม่าเพิม่
มูลค่าใหก้บัผลติภณัฑ ์โดยมกีารแปรรูป 2 ลกัษณะคอืขายเป็นหน่อไมส้ด และ แปรรูปเป็นหน่อไม้
ดองทีน่ิยมบรโิภคกนัอย่างแพร่หลาย ซึง่ตอ้งใชเ้วลานานในหัน่ดว้ยมอืในกลุ่มครวัเรอืนและวสิาหกจิ
ชุมชนฯลฯ โดยการพฒันาศกัยภาพชุมชนเพื่อสร้างความเข้มแข็งและเพิม่ขดีความสามารถใน  
การแข่งขนัการแปรรูปอาหาร ทัง้นี้เหน็ไดจ้ากผลติภณัฑป์ระเภทหน่อไมด้องทีม่ขีายในท้องตลาด
เพิ่มขึ้นหน่อไม้ดองจัดเป็นวตัถุดิบในการประกอบอาหารประเภทหนึ่งที่นิยมบริโภคกันอย่าง
แพร่หลายปรมิาณทีบ่รโิภคนับวนัจะเพิม่ขึน้ทุกปี 

เนื่องจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนในพื้นที่ต าบลโคกไม้ลาย อ าเภอเมืองปราจีนบุรี จังหวัด
ปราจีนบุรียงัไม่มีเครื่องทุ่นแรงทุ่นเวลาหัน่หน่อไม้ คณะผู้จดัท าจึงคิดที่จะน าผลที่ได้จากศึกษา 
ทีผ่่านมา [1] น ามาออกแบบพฒันาและสรา้งเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น เพื่อเป็นเครื่องต้นแบบ
น าไปใช้ในด้านเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม และช่วยในการเพิม่ผลผลติการแปรรูปหน่อไม้เพื่อ
เป็นการเพิ่มรายได้กับเกษตรกร สามารถก าหนดความสมัพนัธ์ของกระบวนการหัน่จากการ
ก าหนดเวลา ปรมิาณ และทดสอบเพื่อดูประสทิธภิาพในการท างานของเครื่องหัน่หน่อไม้สดแบบ
แผ่น เพื่อน าไปประยุกตแ์ละพฒันาต่อไป 
 
2.  วตัถปุระสงค ์

งานวจิยัมวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและพฒันาเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่นส าหรบัวสิาหกจิ
ชุมชนขนาดเล็ก เพื่อทดสอบประสิทธิภาพด้านเวลาของเครื่องหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่น และ  
เพื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่นกบัเครื่องหัน่หน่อไมด้องแบบเสน้
และแบบแผ่น ซึง่มสีมมตฐิานคอื เครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น สามารถหัน่แบบแผ่นหนาประมาณ 
3 มลิลเิมตร โดยทดสอบกบัหน่อไม ้3 ชนิดไดแ้ก่ หน่อไมไ้ผ่ตง หน่อไมไ้ผ่กมิจู หน่อไมไ้ผ่ตงหวาน 
ใชเ้วลาไม่ต่างกนั  

ขอบเขตของการวิจัย คือ เครื่องสามารถหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่นให้มีความหนาประมาณ 
3 มลิลเิมตร ออกแบบเพื่อใช้ในพื้นที่ ต าบลโคกไม้ลาย อ าเภอเมอืงปราจนีบุร ีจงัหวดัปราจนีบุรี 
ชนิดของหน่อไมส้ดทีใ่ชใ้นการทดสอบ ไดแ้ก่ หน่อไมไ้ผ่ตง หน่อไมไ้ผ่กมิจู หน่อไมไ้ผ่ตงหวาน ใช้
มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงมา้ 220 โวลต์ แบบ 4 โปล ทีค่วามเรว็รอบของใบตดั 800 รอบต่อนาท ี
และตวัเครื่องใชว้สัดุ เหลก็กลา้ไรส้นิม เกรด 304  ดงันัน้ ประโยชน์ทีค่าดว่าจะไดร้บั ไดเ้ครื่องหัน่
หน่อไม้ส าหรับครัวเรือนหรือวิสาหกิจชุมชนขนาดเล็ก และเครื่องหัน่หน่อไม้มีประสิทธิภาพ  
ดา้นเวลาในกระบวนการผลติทีด่ขี ึน้ 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 11 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธนัวาคม 2564  41 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

3. ขัน้ตอนการศึกษา 
3.1 การออกแบบและการสร้างเคร่ือง 
3.1.1 การออกแบบเคร่ือง 

3.1.1.1 การทบทวนวรรณกรรมการออกแบบเครื่อง 
จากการทบทวนวรรณกรรมการออกแบบและสรา้งเครื่องหัน่หน่อไมด้องแบบเสน้และ

แบบแผ่น ด้วยการออกแบบจ าลองเครื่องหัน่หน่อไม้ดองด้วยโปรแกรม SolidWork โดยเครื่องหัน่
หน่อไมต้น้แบบขนาดกวา้ง 600 มลิลเิมตร ยาว 1,060 มลิลเิมตรสงู 1,440 มลิลเิมตร [1] ดงัรปูที ่1 

 

 
รปูท่ี 1 เครื่องหัน่หน่อไม้ดองแบบเส้นและแบบแผ่น  

 
การพฒันาและถ่ายทอดเทคโนโลยีเครื่องฝานหน่อไม้ส าหรบัแปรรูปอาหาร ที่มี

แนวคดิของการออกแบบเครื่องฝานหน่อไม้ส าหรบัแปรรูปอาหารที่เหมาะสมกบัความต้องการของ
กลุ่มชุมชน ดงัรูปที ่2 โดยหมายเลข 1 คอืชุดฐานเครื่องเพื่อรองรบัส่วนอื่น ๆ วสัดุท าจากสแตนเลส 
ซึ่งไม่เกดิสนิมตามมาตรฐานการสรา้งชิ้นส่วนเกี่ยวกบัผลติอาหารมาตรฐาน GMP หมายเลข 2 คอื
ชุดใบมีด ออกแบบให้สามารถหัน่หรือฝานมีความหนา 1.0 มิลลิเมตรตามขอบเขตของการวิจยั 
หมายเลข 3 ฝาครอบออกแบบใหม้ชี่องป้อนตามแนวคดิของการออกแบบ สามารถป้อนหน่อไมต้าม
แนวยาวและแนวขวาง ไม่ต้องเสียเวลาปรบัเปลี่ยนอุปกรณ์ หมายเลข 4 มือหมุน ติดตัง้เข้ากบั 
ชุดใบมดีและมสีกรขูนัเพื่อลอ็คต าแหน่งงา่ยต่อการตดิตัง้และใชง้าน [2] 
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รปูท่ี 2 เครื่องฝานหน่อไม้ส าหรบัแปรรปูอาหาร 

 
น าสูก่ารพฒันาเครื่องหัน่หน่อไมใ้หม้ขีนาดทีเ่หมาะกบัชุมชนขนาดเลก็ เคลื่อนยา้ย

สะดวก ช่องใสห่น่อไมอ้ยู่ดา้นบน เพื่อใหง้า่ยและสะดวกในการท างานของเครื่อง โดยหน่อไมจ้ะเลื่อน
ลงดว้ยแรงดดูของใบมดีและตามหลกัแรงโน้มถ่วง  

3.1.1.2 การออกแบบโครงสรา้งระบบทางกล 
1) การออกแบบขนาดมอเตอร ์

ใช้ระบบส่งก าลงัด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงม้า 220 โวลต์ แบบ 4 โปล ที่
ความเร็วรอบของใบตัด 800 รอบต่อนาที ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลใน 
การขบัเคลื่อน โดยน ้าหนักของจานใบมดีเท่ากบั 25 กโิลกรมั ขนาดรศัมแีกนเพลามอเตอร์เท่ากบั 
15 มลิลเิมตร จากสตูรค านวณหาทอรก์ (Torque) [3] ดงัสมการที ่(1) 

 
 T  =  F × r  (1) 
 

แทนค่า T = (25×9.81)×(
15

1000
) = 3.67 นิวตนัต่อเมตร 

สตูรค านวณหาก าลงั ดงัสมการที ่(2) 
 

 P  =   
2πNT

60
 (2) 

 

แทนค่า P = 
2×3.1416×800×3.67

60
 = 307.45 วตัต ์= 0.412 แรงมา้ 
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จากการค านวณหาขนาดแรงของมอเตอรท์ีไ่ด ้307.45 วตัต์ เพื่อความเหมาะสม
ของการใชง้าน จงึเลอืกใชข้นาดแรงของมอเตอร ์1 แรงมา้ 400 วตัต ์

2) อตัราทดสายพานหลายชัน้ 
มลีอ้สายพานทัง้หมด 4 ตวั คอื มู่เล่ขนาด 2 นิ้ว ขบัมู่เล่ขนาด 8 นิ้ว มู่เล่ขนาด 

3 นิ้ว ขบัมู่เล่ขนาด 9 นิ้ว หาอตัราสว่นทดสายพาน [4] ดงัสมการที ่(3) 
 

 ii  =   
ni

ni+1
  หรอื  

di+1

di
 (3) 

 

ดงันัน้ อตัราทดคู่ที ่1  i1 = 
n1

n2
  หรอื  

d2

d1
 

 อตัราทดคู่ที ่2  i2 = 
n3

n4
  หรอื  

d4

d3
 

ก าหนดให้ ลอ้ขบัสายพาน (d1) = 50.8 มลิลเิมตร (2 นิ้ว) ลอ้ตาม (d2) = 203.2 
มลิลเิมตร (8 นิ้ว) ล้อขบัสายพาน (d3) = 76.2 มลิลเิมตร (3 นิ้ว) ล้อตาม (d4) = 228.6 มลิลเิมตร 
(9 นิ้ว) 

ค านวณหาความเรว็รอบของล้อตาม เมื่อความเร็วของล้อขบัสายพานเท่ากบั 
1450 รอบต่อนาท ี 

จากสตูร i1 = 
n1

n2
 หรอื 

d2

d1
  ดงันัน้ n2 = 

n1×d1

d2
 = 

1450×50.8
203.2

 = 362.5 รอบต่อนาท ี

อัตราส่วนทดสายพาน คู่ที่ 1 จากสูตร i1 = 
n1

n2
 = 

1450
362.5

 =  4 : 1 รอบต่อนาที 

ดงันัน้ลอ้ขบัสายพานหมุน 4 รอบ ลอ้ตามหมุน 1 รอบ 

จากสตูร i1 = 
n3

n4
 หรอื 

d4

d3
  ดงันัน้ n4 = 

n3×d3

d4
 = 

362.5×76.2
228.6

 = 120.8 รอบต่อนาท ี

อัตราส่วนทดสายพาน คู่ที่ 2 จากสูตร i2 = 
n3

n4
 = 

362.5
120.8

 = 3 : 1 รอบต่อนาที 

ดงันัน้ลอ้ขบัสายพานหมุน 3 รอบ ลอ้ตามหมุน 1 รอบ 
อตัราทดรวม = i1× i2 = 4 x 3 = 12 : 1 รอบต่อนาท ีดงันัน้ลอ้ขบัสายพานหมุน 

12 รอบ ลอ้ตามหมุน 1 รอบ 
จากการค านวณหาอตัราทดสายพานหลายชัน้ พบว่าอตัราทดสายพานคู่ที ่1 คอื 

4 : 1 รอบต่อนาท ีไดค้วามเรว็รอบ 362.5 รอบต่อนาท ีและอตัราทดสายพานคู่ที ่2 คอื 3 : 1 รอบ
ต่อนาท ีไดค้วามเรว็รอบ 120.8 รอบต่อนาท ีโดยจะใชค้วามเรว็ที ่800 รอบต่อนาท ีจงึตดิตัง้ตวัปรบั
ความเรว็รอบ เนื่องจากตวัปรบัความเรว็รอบสามารถปรบัความเรว็ตามทีต่อ้งการได้  
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จากการออกแบบโครงสร้างทางกล จงึน ามาออกแบบเป็นโครงสรา้งส่วนประกอบ
ของเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่นไดด้งัรปูที ่3 
 

 
รปูท่ี 3 เคร่ืองหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่น 

 
3.1.2 การสร้างเคร่ืองหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่น 

ในส่วนของการสรา้งเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่นมขีัน้ตอนการด าเนินการและรายละเอยีด
ดงัต่อไปนี้ 

3.1.2.1 โครงสร้างเครื่องหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่นมขีัน้ตอนการด าเนินการและรายละเอยีด
ดงันี้ 

1) ฐานเครื่องหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่น ตดัเหล็กกล่องขนาด 25x25 มลิลเิมตรยาว 
450 มลิลเิมตร จ านวน 4 ชิ้น ตดัเหล็กกล่องขนาด 25x25 มลิลเิมตร ยาว 400 มลิลเิมตร จ านวน 
4 ชิน้ ตดัเหลก็กล่องขนาด 25x25 มลิลเิมตร ยาว 300 มลิลเิมตร จ านวน 4 ชิน้ ตดัเหลก็กล่องแบน 
ขนาด 50x25 มลิลเิมตร ยาว 350 มลิลเิมตร จ านวน 4 ชิ้น จากนัน้ท าการเชื่อมไฟฟ้าให้ฉากและ 
ใหไ้ดต้ามแบบ [5] 

ฐานเครื่อง 

ถงัครอบใบมดี 

ถาดล าเลยีง 

ฝาปิดดา้นบนเครื่อง 

จานใบมดี 

ใบมดี 
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รปูท่ี 4 การเช่ือมฐานเคร่ือง 

 
2) ตดิตัง้มอเตอรไ์ฟฟ้าขนาด 1 แรงมา้ 220 โวลต ์แบบ 4 โปล เขา้กบัโครงสรา้ง 
 

 
รปูท่ี 5 การติดตัง้มอเตอร ์
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3.1.2.2 การสรา้งจานใบมดี มรีายละเอยีดดงันี้ 
1) ชุดจานมดีท าจากแผ่นเหลก็กลา้ไรส้นิม ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 300 มลิลเิมตร 

หนา 15 มลิลเิมตร 
 

 
รปูท่ี 6 การสร้างชุดใบมีด 

 
2) ตดิดัง้ใบมดีเขา้กบัจานใบมดี 
 

 
รปูท่ี 7 ติดตัง้ใบมีดเข้ากบัจานใบมีด 
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3.1.2.3 การประกอบเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่นมรีายละเอยีดดงันี้ 
1) ตดิตัง้มู่เล่ สายพานและชุดใบมดีเขา้กบัฐานเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น  
 

 
รปูท่ี 8 ติดตัง้มู่เล่ สายพานและจานใบมีดเข้ากบัฐานเคร่ือง 

 
2) ประกอบชุดสายไฟเขา้กบักล่องควบคุมความเรว็รอบมอเตอร์ 

 

 
รปูท่ี 9 ประกอบชุดสายไฟเข้ากบักล่องควบคมุความเรว็รอบมอเตอร ์
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3.2 การออกแบบการทดลอง 
การออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบประสทิธภิาพดา้นเวลาของเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น 

การทดลองเพื่อน าขอ้มูลไปวเิคราะห์ ใหต้รงกบัวตัถุประสงค์และสมมุติฐานเพื่อน ามาเปรยีบเทยีบ
กบัโครงงานออกแบบและพฒันาเครื่องหัน่หน่อไม้ดองแบบเส้นและแบบแผ่น [1] วธิกีารทดสอบ
เครื่องหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่น โดยน าหน่อไม้ไผ่ตง หน่อไม้ไผ่กิมจู และหน่อไม้ไผ่ตงหวาน 
มาทดลองโดยหาได้จากการก าหนดความเร็วรอบ ระยะเวลาในการหัน่ ส าหรบัการหัน่หน่อไม้  
3 ชนิดนัน้ใหค่้าทีเ่ท่ากนัหรอืแตกต่างกนัมากน้อยเพยีงใด 

3.2.1 จุดประสงคก์ารทดลอง 
3.2.1.1 เพื่อหาเวลาเฉลีย่ในการหัน่หน่อไม ้3 ชนิด 
3.2.1.2 เพื่อทดสอบสมมตฐิานว่าชนิดของหน่อไมท้ีแ่ตกต่างกนัไม่มผีลต่อเวลาในการ

หัน่หน่อไม ้
3.2.1.3 เพื่อน ามาเปรยีบเทียบกบัโครงงานออกแบบและสร้างเครื่องหัน่หน่อไม้ดอง

แบบเสน้และแบบแผ่น [3] 
3.2.2 วิธีการทดสอบเครื่องหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่นประกอบไปด้วย 2 วิธีคือ ทดสอบการ 

ใชง้านของเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่นเบื้องตน้ และทดสอบหัน่หน่อไม ้3 ชนิดเพื่อหาเวลาในการ
หัน่โดยน าหน่อไม ้3 ชนิด ๆ ละ 10 กโิลกรมั มาทดสอบการหัน่ครัง้ละ 1 กโิลกรมั ในหน่วยเป็นนาที
ต่อกโิลกรมั  

3.2.2.1 วธิกีารทดสอบการใชง้านของเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่นเบือ้งต้น ดงัตาราง
ที ่1 
 
ตารางท่ี 1 วิธีการทดสอบการใช้งานของเคร่ืองหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่นเบือ้งต้น 

รายการ วิธีการทดสอบเบื้องต้น 
1. การทดสอบการใชง้านของเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น 

1.1 เครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น เปิดเครื่อง ใหแ้สดงสญัญาณไฟ 
 1.2 การท างานของจานใบมดี จานใบมดีหมุน และปรบัความเรว็ได ้

2. การทดสอบการท างานของเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น 
2.1 สามารถหัน่ชิน้งานได ้ สงัเกตผลจากการหัน่จนจบ 
2.2 ชิน้งานไดค้วามหนาประมาน 3 มลิลเิมตร วดัความหนาชิน้งานทีห่ ัน่แลว้ 

 
3.2.2.2 วธิกีารทดสอบหัน่หน่อไม ้3 ชนิดเพื่อหาเวลาในการหัน่โดยน าหน่อไม ้3 ชนิด ๆ 

ละ 10 กโิลกรมั มาทดสอบการหัน่ครัง้ละ 1 กโิลกรมั บนัทกึผลการทดสอบและจดบนัทกึขอ้มลู 
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3.2.3 ออกแบบตารางการเกบ็ขอ้มูลการทดสอบหัน่หน่อไมไ้ผ่ตง หน่อไมไ้ผ่กมิจู และหน่อไม้
ไผ่ตงหวานเพื่อหาเวลาในการหัน่ท าการทดสอบจ านวน 10 ครัง้ ครัง้ละ 1 กโิลกรมั และหาเวลา
เฉลีย่ 

3.2.3.1 ขัน้ตอนการทดลอง 
1) เปิดเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น 
2) น าหน่อไมท้ัง้ 3 ชนิดทีเ่ตรยีมไวม้าท าการหัน่ 
3) จบัเวลาในการทดลองหัน่หน่อไมแ้ต่ละครัง้ 
4) บนัทกึการทดลองโดยน าผลการทดลองมาแสดงบนัทกึดงัตารางที ่2  
5) วเิคราะหข์อ้มลู 

3.2.3.2 วสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง 
1) หน่อไมไ้ผ่กมิจ ูหน่อไมไ้ผ่ตง และหน่อไมไ้ผ่ตงหวาน 
2) นาฬกิาจบัเวลา 
3) เครื่องชัง่น ้าหนัก 

 
3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 

การทดลองเพื่อทดสอบประสทิธภิาพของเครื่องหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่น การวเิคราะห์ขอ้มูล
ตามวตัถุประสงค์และสมมุติฐานเพื่อน ามาเปรยีบเทยีบความแตกต่างด้านเวลาในการหัน่หน่อไม้ 
3 ชนิดโดยใชก้ารหัน่ทัง้หมดชนิดละ 10 ครัง้ ๆ ละ 1 กโิลกรมั และน ามาเปรยีบเทยีบผลการทดลอง 

3.3.1 ทดสอบหัน่หน่อไม ้3 ชนิด ๆ ละ 10 ครัง้ ๆ ละ 1 กโิลกรมั 
3.3.2 การน าเสนอผลการวเิคราะห์ขอ้มลู เสนอเป็นการสรุปผลการทดสอบการหัน่หน่อไมส้ด 

3 ชนิด 
3.3.3 น ามาเปรยีบเทยีบกบัโครงงานออกแบบและสร้างเครื่องหัน่หน่อไม้ดองแบบเส้นและ

แบบแผ่น [1] 
 
4. ผลการด าเนินงานวิจยั 
4.1 การทดสอบเครื่องหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่น 

ส าหรบัการทดสอบเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่นทีอ่อกแบบนัน้ จะใชค้วามเรว็รอบที ่800 รอบ
ต่อนาที ซึ่งเป็นความเรว็รอบเดยีวกนักบัเครื่องหัน่หน่อไม้ดองแบบเส้นและแบบแผ่นที่ต้องการ
เปรียบเทียบ เพื่อควบคุมปัจจยัตวัแปรของความเร็วรอบให้ไม่แตกต่างกนั โดยความหนาของ
หน่อไม้สดแบบแผ่นที่ต้องการคือ 3 มิลลิเมตร จากผลการทดลองหัน่หน่อไม้ 10 ครัง้ ได้ผลดงั
ตารางที ่2   
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ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่นเบือ้งต้น 

ครัง้ทีท่ดลอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลีย่ 
ความหนาของ 
ชิน้หน่อไม ้
(มม.) 

2.85 2.90 3.10 3.05 2.95 3.15 2.85 3.05 2.95 2.85 2.97 

 
จากตารางที่ 2 ผลการทดสอบการใช้งานของเครื่องหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่นเบื้องต้น พบว่า

สามารถหัน่ชิน้หน่อไมไ้ดค้วามหนาโดยเฉลีย่ 2.97 มลิลเิมตร โดยผลแสดงดงัรปูที ่10 
 

 
รปูท่ี 10 ขนาดช้ินหน่อไม้สด 

 
4.2 การทดสอบหาเวลาในการหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่น 

ท าการทดสอบหัน่หน่อไมไ้ผ่ตง หน่อไมไ้ผ่กมิจู และหน่อไมไ้ผ่ตงหวานเพื่อหาเวลาในการหัน่
ท าการทดสอบจ านวน 10 ครัง้ ครัง้ละ 1 กโิลกรมั (หน่วยเป็นวนิาทตี่อกโิลกรมั) โดยท าการจบัเวลา
เพื่อหาเวลาเฉลีย่ โดยผลการทดสอบแสดงดงัตารางที ่3 
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ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบเวลาในการหัน่หน่อไม้ไผ่ตง หน่อไม้ไผ่กิมจู และหน่อไม้ 
ไผ่ตงหวาน (หน่วยเป็นวินาทีต่อกิโลกรมั) 

ครัง้ที ่
 
ชนิด 
หน่อไม ้

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เวลา
เฉลีย่
(วนิาท/ี
กโิลกรมั) 

หน่อไม ้
ไผ่กมิจ ู

43.33 26.83 41.37 50.27 35.44 36.13 40.12 25.16 31.53 37.14 36.73 

หน่อไม ้
ไผ่ตง 

50.16 31.65 25.22 45.40 19.53 22.53 35.31 33.76 40.17 23.68 32.74 

หน่อไม ้
ไผ่ตงหวาน 

21.30 21.19 41.52 37.02 17.53 25.71 32.56 23.51 34.04 20.38 27.48 

เวลาเฉล่ียรวม 3 ชนิด 32.32 
  

จากตารางที ่3 ผลการทดสอบหัน่หน่อไมไ้ผ่ตง หน่อไมไ้ผ่กมิจ ูและหน่อไมไ้ผ่ตงหวานจ านวน 
10 ครัง้เรยีงล าดบัเวลาเฉลีย่จากน้อยไปมาก หน่อไมไ้ผ่ตงหวาน 27.48 วนิาทตี่อกโิลกรมั หน่อไม้
ไผ่ตง 32.74 วนิาทตี่อกโิลกรมั หน่อไม้ไผ่กมิจู 36.73 วนิาทตี่อกโิลกรมั เวลาเฉลี่ยของเครื่องหัน่
หน่อไม ้32.32 วนิาทตี่อกโิลกรมั 
 

 
รปูท่ี 11 กราฟ Box Plot เวลาในการหัน่หน่อไม้ 3 ชนิด 

ไผ่กมิจ ู ไผต่ง ไผต่งหวาน 
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จากรูปที่ 11 จะพบว่าเวลาเฉลี่ยในการหัน่หน่อไม้ไผ่กมิจูมากที่สุด และหน่อไม้ไผ่ตงหวาน
น้อยทีสุ่ด ความแตกต่างของเวลาในการหัน่หน่อไม้ไผ่กมิจูแต่ละครัง้ไม่ต่างกนัมากนัก แต่การหัน่
หน่อไมไ้ผ่ตงมเีวลาแต่ละครัง้ต่างกนัมากทีสุ่ด ไม่มขีอ้มลูใดทีเ่ป็น outlier  
 
4.3  การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียว [6] 

สมมตฐิาน ชนิดของหน่อไมม้ผีลต่อเวลาในการหัน่หรอืไม่ 
H0 : μ1=μ2=μ3=μ0   
H1 : μ0 ≠ 0 อย่างน้อยทีสุ่ด 1 กลุ่มทีต่่างจากกลุ่มอื่น ๆ 
ทดสอบที ่5% (α=0.05)  

 
ตารางท่ี 4 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียว (One-way ANOVA) 

SUMMARY       
Groups Count Sum Average Variance   

หน่อไมไ้ผ่กมิจู 10 367.32 36.732 57.89115   
หน่อไมไ้ผ่ตง 10 327.41 32.741 105.0169   
หน่อไมไ้ผ่ตงหวาน 10 274.76 27.476 67.00398   
ANOVA       
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 431.0728 2 215.5364 2.81242 0.077716 3.354131 
Within Groups 2069.209 27 76.63736    
Total 2500.281 29     

 
จากตารางที่ 4 F = 2.812 < Fcritical = F0.05,2,12 = 3.354 ดังนัน้ผลสรุปการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบจ าแนกทางเดยีวจงึไม่สามารถปฏเิสธสมมตฐิานหลกั H0 ได ้จงึสรุปไดว้่า ชนิดของ
หน่อไมท้ีแ่ตกต่างกนัไม่มผีลต่อเวลาทีใ่ชใ้นการหัน่หน่อไมจ้ากเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น 

ดงันัน้จงึใชเ้วลาเฉลีย่ของการทดลองของหน่อไมท้ัง้ 3 ชนิดเป็นตวัแทนของเครื่องหัน่หน่อไม้
สดแบบแผ่นได ้คอื 32.32 วนิาทตี่อกโิลกรมั 
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4.4 ประสิทธิภาพเคร่ืองหัน่หน่อไม้สดแบบแผ่น 
เมื่อน ามาเปรยีบเทยีบกบัเครื่องหัน่หน่อไมด้องแบบเสน้และแบบแผ่น จากผลการทดลองหัน่

หน่อไม้แบบแผ่นที่ความเร็วรอบใบมีด 800 รอบต่อนาที ได้เวลาเฉลี่ย 25.31 นาทีต่อหน่อไม้ 
10 กโิลกรมั [1] ซึ่งหน่อไม ้1 กโิลกรมั ใชเ้วลาเฉลีย่ 151.8 วนิาทตี่อกโิลกรมั แต่เวลาตวัแทนของ
เครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่นทีไ่ดพ้ฒันาสรา้งขึน้คอื 32.32 วนิาทตี่อกโิลกรมั  

ซึ่งสรุปไดว้่าเครื่องหัน่หน่อไมท้ีพ่ฒันาขึน้ใชเ้วลาในการหัน่หน่อไมน้้อยกว่า 119.48 วนิาทตี่อ
กโิลกรมั คดิเป็นประสทิธภิาพทีด่ขี ึน้รอ้ยละ 78.71  
 
5. สรปุผลการวิจยั 

จากการทีไ่ดอ้อกแบบและสรา้งเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น สามารถน าขอ้มลูการสรา้งเครื่อง
หัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น และผลการทดสอบ ดงัต่อไปนี้ 

1) การออกแบบและสรา้งเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น การควบคุมความเรว็รอบในการหัน่
หน่อไมท้ีค่วามเรว็รอบ 800 รอบต่อนาท ีสามารถหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่นได้ความหนาประมาณ 3 
มลิลเิมตร 

2) การทดสอบประสทิธภิาพดา้นเวลาของเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่น  
2.1) ทดลองการหัน่หน่อไม้ไผ่กมิจู ได้เวลาเฉลี่ย 36.73 วนิาทตี่อกโิลกรมั หน่อไม้ไผ่ตง 

ไดเ้วลาเฉลีย่ 32.74 วนิาทตี่อกโิลกรมั หน่อไมไ้ผ่ตงหวาน ไดเ้วลาเฉลีย่ 27.48 วนิาทตี่อกโิลกรมั 
และเวลาเฉลีย่ของเครื่องหัน่หน่อไม ้ไดเ้วลา 32.32 วนิาทตี่อกโิลกรมั 

2.2) การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (One-Way ANOVA) ผลว่า ชนิดของหน่อไมไ้ม่มผีลต่อ
เวลาในการหัน่ 

2.3) เมื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพระหว่างผลการทดลองเครื่องหัน่หน่อไม้ดองแบบเสน้
และแบบแผ่นทีค่วามเรว็รอบใบมดี 800 รอบต่อนาท ีไดเ้วลาเฉลีย่ 25.31 นาทตี่อ 10 กโิลกรมั ซึ่ง
ใชเ้วลาเฉลีย่ 151.8 วนิาทตี่อกโิลกรมั กบัเครื่องหัน่หน่อไมส้ดแบบแผ่นไดเ้วลาเฉลีย่ 32.32 วนิาที
ต่อกโิลกรมั ซึง่พบว่าใชเ้วลาน้อยลง 119.48 วนิาท ีคดิเป็นประสทิธภิาพดขีึน้รอ้ยละ 78.71 
 
6. อภิปรายผล 

จากงานวจิยัดงักล่าวสามารถอภปิรายผลเพื่อน าไปสูก่ารพฒันางานวจิยัไดต้่อไปดงันี้ 
1) ค่าความแตกต่างของเวลาในการหัน่หน่อไม้แต่ละครัง้แต่ละชนิดสูงมาก จนอาจท าให้ไม่

สามารถบอกความแตกต่างจากผลที่วดัได้จากการทดสอบกบัชนิดของหน่อไม้ที่แตกต่างกนัเลย 
อาจเป็นเพราะอตัราการป้อนเขา้ของหน่อไมใ้นการหัน่ทีต่่างกนั ซึง่เกดิจากการป้อนเขา้ดว้ยแรงคน
ในแรงกดเขา้ทีอ่าจแตกต่างกนั 
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2) จากการวเิคราะหแ์ละสรุปผลการวจิยัพบว่าชนิดของหน่อไมไ้ม่ใช่สิง่ทีส่ง่ผลต่อความเรว็ใน
การตดั ซึ่งประเด็นที่น่าสนใจที่อาจจะมแีนวโน้มว่ามผีลต่อเวลาในการตดัคอื ขนาดของหน่อไม้ที่
ป้อนเขา้ และอตัราการป้อนเขา้ เพราะเป็นปัจจยัทีแ่ตกต่างกนัในการทดลองแต่ละครัง้ ไม่ใช่ปัจจยั
คงที ่

3) ความเรว็รอบทีเ่หมาะสมในการหัน่กรณีทีต่อ้งการความหนาของหน่อไมข้นาดแตกต่างกนั 
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บทคดัย่อ  

การศกึษาวจิยันี้มวีตัถุประสงค์ เพื่อศกึษาผลกระทบต่อผลติภาพแรงงานเนื่องจากการน ามาตรการ
ความปลอดภยัมาใชใ้นการท างาน โดยเลอืกกรณีศกึษางานตดิตัง้ฝ้าเพดานของอาคารทีพ่กัอาศยั 
4 ชัน้ 42 ห้อง แห่งหนึ่งในเขตกรุงเทพมหานคร มาตรการความปลอดภัยส าหรับงานติดตัง้ 
ฝ้าเพดานที่น ามาใช้ประกอบด้วย (1) นัง่ร้านมีความแขง็แรง (2) ทางเดินบนนัง่ร้าน สะอาด และ 
ไม่ลื่น (3) คนงานสวมใส่หมวกนิรภยั รองเทา้นิรภยั (4) มผีูร้บัผดิชอบนัง่รา้น และ (5) เอกสารการ
อนุญาตใหใ้ชน้ัง่รา้น ผลการศกึษาพบว่า ผลติภาพแรงงานก่อนน ามาตรการความปลอดภยัมาใชม้ี
ค่าเฉลีย่ 1.85 ตร.ม./คน/ชม. หลงัจากน ามาตรการความปลอดภยัมาใชม้ค่ีาเฉลีย่ 1.66 ตร.ม./คน/ชม. 
ค่าผลติภาพแรงงานลดลงประมาณ 10.27 % ใช้เวลาในการท างานเพิม่ขึ้นประมาณ 5.35 % และ
ค่าแรงงานเพิม่ขึน้ประมาณ 10.26 % 
ค าส าคญั: ปัจจยั, ผลติภาพ, ฝ้าเพดาน, มาตรการความปลอดภยั, ค่าใชจ้่าย 
 

ABSTRACT 
The purpose of this research is to study the impact of safety measure on labor productivity 
in ceiling activity by studying 4 – story 42 units residential buildings in Bangkok. The safety 
system composed of (1) stable scaffolding system, (2) providing clean and not slip walkways 
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on the scaffold, (3) providing personal protective equipment for workers, (4) responsible for 
scaffolding and (5) scaffolding permit document. Productivity rates for prior and after the 
used of safety measure are 1.85 and 1.66 m2 /person/hr., respectively. The productivity 
declines for approximately 10.27 %, the working time for ceiling could take longer for 5.35 % 
and labor cost could increase for 10.26 %. 
KEYWORDS: Factor, Productivity, Ceiling, Safety Measure, Cost 
 
1. บทน า 

ส านักงานกองทุนเงนิทดแทน กรมสวสัดกิารและคุม้ครองแรงงาน ไดร้ายงานสถติกิารประสบ
อนัตรายหรือเจ็บป่วยเนื่องจากการท างานในงานก่อสร้าง 10 ปีย้อนหลงั ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2552 – 
2561 พบว่า กจิการงานก่อสรา้ง มผีูป้ระสบอนัตรายทีร่ะดบัความรุนแรงถงึขัน้เสยีชวีติอยู่ในเกณฑ์
ทีส่งูมาก ซึง่สาเหตุหลกัมาจากการตกจากทีส่งู ดงัรปูที ่1 

 

 
 

รปูท่ี 1 สถิติการเสียชีวิตเน่ืองจากอบุติัเหตุในงานก่อสร้าง [1] 
 

โครงการก่อสร้างที่ให้ความส าคญักบัความปลอดภยั ควรมีการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ เช่น 
การฝึกอบรม การก าหนดมาตรการความปลอดภยัในการท างาน การจดัท าโปรแกรมและประเมนิ
ความปลอดภยัในการท างาน ซึง่การปฏบิตัติามความปลอดภยัจะช่วยลดการเกดิอุบตัเิหตุ ลดระดบั
ความรุนแรง และท าให้ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกบัอุบตัิเหตุลดลง [2] อย่างไรก็ตามการน ามาตรการความ

คน 
 

ปี พ.ศ. 
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ปลอดภยัมาใช้ในโครงการก่อสร้าง อาจจะส่งผลกระทบท าให้ผลติภาพแรงงานลดลงในเบื้องต้น
เนื่องจากคนงานไม่มคีวามคุน้เคย   

จากงานวจิยัทีผ่่านมา พบว่า ปัจจยัทีส่ง่ผลกระทบท าใหผ้ลติภาพแรงงานในงานก่อสรา้งลดลง
เกิดจากหลายปัจจยั เช่น แรงงานขาดทกัษะ ขาดการประสานงานจากฝ่ายออกแบบ ขาดการ
ควบคุมแรงงาน การท างานล่วงเวลา [3] เทคนิคและเทคโนโลยใีนการก่อสรา้งที่ไม่เหมาะสม การ
แก้ไขเปลี่ยนแปลงงาน [4] แบบก่อสร้างมขีอ้ก าหนดที่ไม่ชดัเจน การเปลี่ยนแปลงงานส่งผลให้มี 
งานเพิม่ลดมาก ความล่าชา้ในการตอบเอกสาร [5] การจ่ายเงนิใหร้า้นขายวสัดุช้า การขาดแคลน
วสัดุก่อสรา้ง การรอคอยวสัดุ  [6] การจดัการสถานทีก่่อสรา้งไม่ด ีความไม่สงบทางการเมอืง วสัดุ
ไม่มจี าหน่ายในพืน้ที่โครงการก่อสรา้ง [7] ผู้บรหิารขาดความไว้วางใจและเชื่อมัน่จากคนงาน [8] 
ขาดการสือ่สาร การสัง่หยุดงานจากทีป่รกึษาโครงการ ประสทิธภิาพของผูค้วบคุมงาน [9] แรงจงูใจ
ในการท างาน ขาดแคลนช่างฝีมือ ขาดการประชุมเพื่อวางแผนการท างาน [10] การออกแบบที่
ผดิพลาด การก าหนดรายละเอยีดไม่ชดัเจน ค าสัง่แก้ไขเปลีย่นแปลงงานจากเจา้ของโครงการ [11] 
ขาดแคลนเครื่องจกัร – เครื่องมอื [12] สภาพภูมอิากาศ เครื่องจกัรเสยี [13] ความล่าชา้ในการจ่าย
เงนิงวดจากเจา้ของโครงการ ไม่น าแผนงานมาใชป้ระโยชน์ [14] ความง่ายในการล าเลยีงวสัดุ [15] 
ความยากง่ายและระยะทางในการขนส่งวสัดุ [16] การออกแบบที่ไม่เหมาะสมกบัการใช้งาน [17] 
กิจกรรมงานก่อนหน้าขาดคุณภาพ [18-19] จ านวนของผู้รบัเหมาช่วง [20] เป็นต้น ผลกระทบ
เนื่องจากการน ามาตรการความปลอดภยัมาใชใ้นการท างานก่อสรา้งมกีารศกึษาไวค่้อนขา้งน้อยยงั
ไม่เป็นทีแ่พร่หลายมากนัก 

งานฝ้าเพดานภายในอาคารเป็นอกีกจิกรรมงานหนึ่งในหลายๆ กจิกรรมงานก่อสรา้งทีต่้องท า
บนที่สูงเกิน 2.00 เมตร ซึ่งตามกฎกระทรวงแรงงาน เรื่อง ก าหนดมาตรฐานในการบริหารและ
จดัการด้านความปลอดภยั อาชวีอนามยัและสภาพแวดล้อมในการท างาน เกี่ยวกบังานก่อสร้าง 
พ.ศ.2551 ก าหนดใหม้มีาตรการความปลอดภยัในการท างาน ในความเป็นจรงิกลบัพบว่า โครงการ
ก่อสรา้งส่วนใหญ่ไม่ไดด้ าเนินการจดัท ามาตรการความปลอดภยัในการท างานดเีท่าทีค่วร ส่งผลให้
สถิติการเกิดอุบตัิเหตุในงานก่อสร้างยงัคงสูงอยู่ โดยเฉพาะอุบตัิเหตุเนื่องจากการตกจากที่สูง 
สาเหตุที่โครงการก่อสร้างส่วนใหญ่ไม่ได้ด าเนินการจดัท ามาตรการความปลอดภยัในการท างาน 
อาจจะเกดิจากปัจจยัหลายๆดา้น เช่น ขาดความรู ้ความเขา้ใจเกี่ยวกบัมาตรการความปลอดภยัใน
การท างาน ขาดแคลนบุคลากรทางด้านความปลอดภยั ค่าใช้จ่ายที่เพิม่ขึ้น เป็นต้น [21] ดงันัน้
ผู้วจิยัจงึสนใจศกึษาว่าหากน ามาตรการความปลอดภยัในการท างานมาใช้ในโครงการก่อสรา้งจะ
ส่งผลกระทบต่อผลติภาพแรงงาน และส่งผลให้ค่าใช้จ่ายเพิม่ขึ้นอย่างไรบ้าง โดยเลือกกิจกรรม 
งานตดิตัง้ฝ้าเพดานภายในอาคารเป็นกรณีศกึษา เพื่อน าขอ้มูลทีไ่ดม้าใชใ้นการวางแผนงาน การ
ประมาณราคาค่าแรงงาน และการบรหิารจดัการเรื่องความปลอดภยัในการท างานก่อสรา้งส าหรบั
โครงการก่อสรา้งในอนาคต  
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2. ขัน้ตอนในการท างานติดตัง้ฝ้าเพดาน 
ขัน้ตอนในการท างานตดิตัง้ฝ้าเพดาน มดีงันี้ (1) ตรวจสอบระดบัฝ้าเพดานและก าหนดระดบั

ฝ้าเพดานทีผ่นังหอ้ง (2) ยดึโครงเคร่าฝ้าทีร่มิผนังหอ้งใหค้รบทุกดา้น (3) ยดึฉากชุดปรบัระดบัตาม
ต าแหน่งที่ก าหนด (4) แขวนลวดปรับระดับ (5) แขวนโครงเคร่าฝ้าเข้ากับลวดปรับระดับ  
(6) ต่อโครงเคร่าฝ้าเข้าด้วยกนั (7) ยึดโครงเคร่าตวัล่างเข้ากบัโครงเคร่าตวับนด้วยขอยึดโครง 
(8) ตรวจสอบระดบัของโครงเคร่าฝ้า (9) ยดึแผ่นยปิซัม่บอรด์เขา้กบัโครงเคร่าฝ้า และ (10) ฉาบปิด
รอยต่อแผ่นยปิซัม่บอร์ดและหวัสกรูและท าความสะอาด ตามล าดบั ในการท างานตดิตัง้ฝ้าเพดาน
ทัง้ 10 ขัน้ตอน มคีวามเสีย่งและมโีอกาสทีจ่ะเกดิอุบตัเิหตุไดง้่ายหากไม่มมีาตรการความปลอดภยั
ในการท างาน  
 
3. ขัน้ตอนการเกบ็ข้อมูล 
3.1 กลุ่มตวัอย่าง 

กลุ่มตวัอย่างของช่างฝ้าเพดานที่ศึกษาวิจยัในครัง้นี้ มีอายุระหว่าง 35 - 45 ปี เพศชาย มี
ประสบการณ์ในการท างานระหว่าง 10 - 14 ปี ระดบัทกัษะฝีมอืแรงงานตามประกาศคณะกรรมการ
สง่เสรมิการพฒันาฝีมอืแรงงาน พ.ศ. 2552 เรื่อง มาตรฐานฝีมอืแรงงานแห่งชาต ิอาชพีช่างก่อสรา้ง 
สาขาช่างติดตัง้ยิปซมัระดบั 3 หมายถึง ช่างที่มีความรู้ ความสามารถสูง และมีความเชี่ยวชาญ 
ขัน้วินิจฉัยได้ ตัดสินใจแก้ปัญหา  ให้ค าปรึกษาช่วยเหลือแก่ผู้ร่วมงาน  ประยุกต์ใช้ความรู้
ความสามารถกบัเทคโนโลยสีมยัใหม่ได ้ 

โครงการทีศ่กึษาวจิยัในครัง้นี้มชี่างฝ้าเพดานทีท่ างานในโครงการทัง้หมด 6 คน ทุกคนมรีะดบั
ทกัษะ ระดบั 3 และคนงานท าหน้าที่เป็นผู้ช่วยอีก 3 คน รวมเป็น 9 คน ในการท างานแต่ละวนั 
หวัหน้าผู้ควบคุมงานจะจดัช่างฝ้าเพดานออกเป็น 3 กลุ่ม แต่ละกลุ่มประกอบดว้ย ช่างฝ้าเพดาน 
2 คน และคนงาน 1 คน โดยแบ่งการท างานแต่ละหอ้งเมื่อท างานแลว้เสรจ็กจ็ะยา้ยไปท ายงัห้องอื่น
ต่อไป ในการเกบ็ขอ้มูลก่อนและหลงัการน ามาตรการความปลอดภยัมาใชใ้นการท างาน จะใชช้่าง
กลุ่มเดยีวกนัตลอดเวลาทีเ่กบ็ขอ้มลู  
 
3.2 การเกบ็ข้อมูล 

ผู้วจิยัลงพื้นที่เก็บขอ้มูลปฐมภูมิ โดยวดัปรมิาณงานติดตัง้ฝ้าเพดานภายในอาคารที่ท าไดใ้น 
แต่ละวนัต่อจ านวนช่าง บนัทกึลงในตารางการท างาน ซึ่งขอ้มูลที่ได้ประกอบด้วยจ านวนคนงาน 
สภาพภูมอิากาศ สาเหตุการหยุดงาน คุณภาพของงานทีไ่ดแ้ละปรมิาณงานทีท่ าไดใ้นแต่ละวนั  ซึ่ง
ปัจจยัต่าง ๆ เหล่านี้ล้วนส่งผลกระทบต่อผลติภาพแรงงานทัง้นัน้ เช่น อุณหภูมทิี่เพิม่ขึ้นส่งผลให้
ผลติภาพแรงงานต ่าลง หรอืทกัษะฝีมอืแรงงาน [14, 22] เป็นต้น เพื่อความถูกต้องและน่าเชื่อถือ
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ของขอ้มลู จ านวนช่างทีถู่กประเมนิเพื่อเกบ็ขอ้มลูในแต่ละครัง้จะตอ้งมจี านวนไม่น้อยกว่ารอ้ยละ 75 
[23] ตามหัวข้อ 3.1 มีจ านวนช่างฝ้าเพดานและผู้ช่วยช่างที่ท างานในโครงการนี้ทัง้หมด 
9 คน จะใชเ้ป็นกลุ่มตวัอย่างในการเกบ็ขอ้มลูทัง้หมด คดิเป็นรอ้ยละ 100 ช่วงระยะเวลาในการเกบ็
ขอ้มูลอยู่ในช่วงเดอืน พฤศจกิายน – มกราคม 2562  ซึ่งอุณหภูมใินการท างานแต่ละวนัจะอยู่ใน
เกณฑ์ที่ใกล้เคียงกนั และบนัทึกขอ้มูลโดยกล้องวดีีโอเพื่อช่วยในการตรวจสอบข้อมูลต่าง  ๆ ใน
ภายหลงั งานวจิยัในครัง้นี้เก็บขอ้มูลค่าผลติภาพแรงงาน 2 กรณี คอื (1) ผลติภาพแรงงานก่อน 
น ามาตรการความปลอดภยัมาใช้ในการท างาน และ (2) ผลติภาพแรงงานหลงัจากน ามาตรการ
ความปลอดภยัมาใชใ้นการท างาน 
 
4. รายละเอียดของสถานท่ีเกบ็ข้อมูล 

4.1 ฝ้าเพดานทีศ่กึษาวจิยัในครัง้นี้ เป็นงานฝ้าเพดานภายในอาคาร วสัดุเป็นฝ้ายปิซัม่บอรด์ 
หนา 9 มลิลเิมตร ฉาบเรยีบ ลดระดบัฝ้าเป็นหลุม โครงเคร่าเหลก็ชุบสงักะสรีะยะห่าง 0.40 x 0.60 
เมตร ความสูงจากระดบัพืน้หอ้งถงึระดบัฝ้าเพดานประมาณ 2.80 เมตร ยกเวน้หอ้งส านักงาน สูง
ประมาณ 3.20 เมตร (หอ้งส านักงาน จะไม่น ามาใชใ้นการศกึษาวจิยัในครัง้นี้) ดงัรปูที ่2 

4.2 สถานที่เก็บขอ้มูลก่อนน ามาตรการความปลอดภยัมาใชใ้นโครงการ เริม่จากคนงานขน
ย้ายวสัดุส าหรบังานติดตัง้ฝ้าเพดานไปยงัต าแหน่งที่จะติดตัง้ โดยเริ่มติดตัง้ชัน้ที่ 1 ของอาคาร
จ านวน 5 หอ้ง คอื No.1, No.2, No.3, No.4 และ No.5  หลงัจากตดิตัง้ชัน้ที ่1 เสรจ็กจ็ะยา้ยขึน้ไป
ตดิตัง้ทีช่ ัน้ที ่2 จ านวน 5 หอ้ง คอื No.10, No.11, No.12, No.13 และ No.14 หลงัจากตดิตัง้ชัน้ที ่2 
เสรจ็ก็จะย้ายขึน้ไปติดตัง้ที่ชัน้ที่ 3 จ านวน 5 ห้อง คอื No.21, No.22, No.23, No.24 และ No.25 
หลงัจากตดิตัง้ชัน้ที ่3 เสรจ็กจ็ะยา้ยขึน้ไปตดิตัง้ทีช่ ัน้ที่ 4 จ านวน 5 หอ้ง คอื No.32, No.33, No.34, 
No.35 และ No.36 รายละเอยีดดงัรปูที ่2 

4.3 สถานทีเ่กบ็ขอ้มูลหลงัจากน ามาตรการความปลอดภยัมาใชใ้นโครงการ เริม่จากคนงาน
ขนยา้ยวสัดุส าหรบังานตดิตัง้ฝ้าเพดานไปยงัต าแหน่งทีจ่ะตดิตัง้ โดยเริม่ตดิตัง้ชัน้ที ่1 ของอาคาร
จ านวน 3 หอ้ง คอื No.6, No.7 และ No.8  หลงัจากตดิตัง้ชัน้ที ่1 เสรจ็กจ็ะยา้ยขึน้ไปตดิตัง้ทีช่ ัน้ที่ 
2 จ านวน 6 หอ้ง คอื No.15, No.16, No.17, No.18, No.19 และ No.20 หลงัจากตดิตัง้ชัน้ที ่2 เสรจ็
ก็จะย้ายขึ้นไปติดตัง้ที่ชัน้ที่ 3 จ านวน 5 ห้อง คือ No.27, No.28, No.29, No.30 และ No.31 
หลงัจากตดิตัง้ชัน้ที ่3 เสรจ็กจ็ะยา้ยขึน้ไปตดิตัง้ทีช่ ัน้ที ่4 จ านวน 6 หอ้ง คอื No.37, No.38, No.39, 
No.40, No.41 และ No.42 รายละเอยีดดงัรปูที ่2 
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รปูท่ี 2 แปลนการติดตัง้ฝ้าเพดานบางส่วนท่ีศึกษา 

 
5. มาตรการความปลอดภยัในการท างานติดตัง้ฝ้าเพดาน 

จากการศกึษากฎหมายและมาตรฐานความปลอดภยัในการท างานก่อสรา้ง พบว่า กระทรวง
แรงงาน ออกกฎกระทรวงแรงงาน เรื่องการก าหนดมาตรฐานในการบรหิารและจดัการดา้นความ
ปลอดภยั อาชวีอนามยัและสภาพแวดลอ้มในการท างานเกี่ยวกบังานก่อสร้าง พ.ศ.  2551 ซึ่งเป็น
กฎหมายทีบ่งัคบัใชก้บังานก่อสรา้งโดยตรง มสีาระส าคญัทีเ่กีย่วขอ้งกบังานตดิตัง้ฝ้าเพดาน 1 เรื่อง 
คอื (1) การท างานในสถานที่ที่มอีันตรายจากการตกจากที่สูง การพงัทลาย และกระเด็นหรอืตก
หล่นของวสัดุ และกฎกระทรวง เรื่องก าหนดมาตรฐานในการบรหิาร จดัการ และด าเนินการดา้น
ความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดล้อมในการท างานเกี่ยวกับนัง่ร้านและค ้ายัน  
พ.ศ. 2564 

การท างานตดิตัง้ฝ้าเพดานก่อนน ามาตรการความปลอดภยัมาใชใ้นการท างาน ผูร้บัเหมาใช้
นัง่รา้นชนิดมา้ยนืในการท างาน ดงัรปูที ่3 มาใชใ้นการท างาน ถงึแมค้วามสงูจากระดบัพืน้อาคารถงึ
ระดับพื้นของนัง่ร้านชนิดม้ายืนจะน้อยกว่า 2.00 เมตร แต่ยงัมีความเสี่ยงสูงที่จะเกิดอุบัติเหตุ
เกดิขึน้ได ้ผูว้จิยัจงึออกแบบมาตรการความปลอดภยัในการท างานตดิตัง้ฝ้าเพดานมาใชก้บังานวจิยั
ในครัง้นี้ ไดด้งันี้ (1) เปลีย่นนัง่รา้นชนิดมา้ยนืเป็นนัง่รา้นเหลก็ (2) ทางเดนิบนนัง่รา้น สะอาด และ
ไม่ลื่น (3) คนงานสวมใส่สวมหมวกนิรภยั รองเทา้นิรภยั (4) แต่งตัง้ผูร้บัผดิชอบนัง่รา้น [16] และ 
(5) มเีอกสารการอนุญาตใหใ้ชน้ัง่รา้น  รายละเอยีดดงัรปูที ่4  

ส านกังาน 
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รปูท่ี 3 สภาพแวดล้อมในการท างานก่อนน ามาตรการความปลอดภยัมาใช้ 

 

 
รปูท่ี 4 มาตรการความปลอดภยัในการท างานติดตัง้ฝ้าเพดาน 

 
6. ค่าใช้จ่ายเก่ียวกบัมาตรการความปลอดภยัในการท างานติดตัง้ฝ้าเพดาน  

ราคาวสัดุทีน่ ามาประมาณการค่าใชจ้่ายเกี่ยวกบัมาตรการความปลอดภยัในการท างานตดิตัง้
ฝ้าเพดาน จะคดิค่าเสือ่มราคาของวสัดุ โดยใชว้ธิกีารคดิค่าเสือ่มราคาแบบเสน้ตรง [24] โดยยดึหลกั
ของการปันส่วนมูลค่าของสนิทรพัยอ์อกเป็นค่าเสื่อมราคาทีเ่ท่ากนัในแต่ละปีตลอดอายุการใช้งาน 
ดงัสมการที ่1 
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  ค่าเสือ่มราคา (Dn) = (I-S)/N  (1) 
 

โดยที ่Dn = ค่าเสือ่มราคาจ่ายต่อปีทีn่ 
     I = ตน้ทุนของสนิทรพัย ์
    S = มลูคาซากเมื่อปีสุดทา้ยของอายุการใชง้าน 
   N = อายุการใชง้าน   
จากการประเมินการท างานติดตัง้ฝ้าเพดาน ก่อนที่จะน ามาตรการความปลอดภยัมาใช้ใน

โครงการ ดงัรูปที ่3 พบว่า (1) ผูร้บัเหมาใชน้ัง่รา้นชนิดมา้ยนืมาใชใ้นการท างาน 1 ชุดต่อหอ้ง เมื่อ
ท างานติดตัง้ฝ้าเพดานแลว้เสรจ็ก็จะท าการย้ายนัง่ร้านไปท างานห้องอื่นต่อไป ค่าแรงเคลื่อนยา้ย
นัง่ร้านคดิแบบเหมาจ่ายต่อจ านวนห้อง (1 ห้องต่อครัง้) ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกบัอุปกรณ์ในการท างาน
ก่อนน ามาตรการความปลอดภยัมาใช ้ดงัตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 ค่าใช้จ่ายเก่ียวกบัอปุกรณ์ในการท างานก่อนน ามาตรการความปลอดภยัมาใช้ 

 
 

รายการ ปรมิาณ หน่วย 
ราคาต่อหน่วย ราคา

รวม ค่าวสัด ุ ค่าแรง รวม 

1 ค่านัง่รา้น 3 ชุด 420 125 545 1,635 

2 ค่าเคลื่อนยา้ยนัง่รา้น 20 ครัง้ - 30 600 600 

  รวม 1 - 2      2,235 
  

ผู้วจิยัได้ปรบัปรุงสถานที่ท างานติดตัง้ฝ้าเพดานให้มคีวามปลอดภยั เป็นไปตามที่กฎหมาย
และมาตรฐานความปลอดภยัในการท างานก าหนด รายละเอยีดดงัขอ้ 5 และรปูที ่4 โดยด าเนินการ
ดงันี้ (1) เปลีย่นนัง่รา้นชนิดมา้ยนืเป็นนัง่รา้นเหลก็ 1 ชุดต่อหอ้ง (2) ตดิตัง้ทางเดนิเหลก็ 2 ชุดต่อ
นัง่รา้นหนึ่งชุด (3) ค่าตดิตัง้ รื้อถอน เคลื่อนยา้ยนัง่รา้น  จ านวน 20 ครัง้ (4) จดัซื้อหมวกนิรภยัให้
คนงาน 9 คน คดิค่าเสื่อมราคาของวสัดุ ดงันี้ (1) นัง่ร้านเหล็ก ราคา 1,800 บาทต่อชุด อายุการ 
ใช้งาน 5 ปี มูลค่าซาก 100 บาท ใช้งานมาแล้ว 3 ปี มูลค่าปัจจุบนั 780 บาท (2) ทางเดินเหล็ก 
ราคา 800 บาทต่อชุด อายุการใช้งาน 5 ปี มูลค่าซาก 70 บาท ใช้งานมาแล้ว 3 ปี มูลค่าปัจจุบนั 
362 บาท ผลการศกึษา พบว่า ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกบัมาตรการความปลอดภยัในการท างานติดตัง้ฝ้า
เพดานภายในอาคาร มค่ีาใชจ้่ายเป็นจ านวนเงนิ 6,592 บาท ค่าใชจ้่ายเพิม่ขึน้จากเดมิ 4,357 บาท 
รายละเอยีด ดงัตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2 ค่าใช้จ่ายเก่ียวกบัมาตรการความปลอดภยัในการท างานติดตัง้ฝ้าเพดาน 

No รายการ ปรมิาณ หน่วย 
ราคาต่อหน่วย 

ราคารวม 
ค่าวสัด ุ ค่าแรง รวม 

1 ค่านัง่รา้น 3 ชุด 780 - 780 2,340 

2 ทางเดนิเหลก็ 6 ชุด 362 - 362 2,172 

3 ค่าตดิตัง้/รือ้ถอน นัง่รา้น 20 ครัง้ - 50 50 1,000 

4 หมวกนิรภยั 9 ชุด 120 - 120 1,080 

                      รวม 1 - 4      6,592 
 

จากการสอบถาม คนงาน ผูค้วบคุมงาน เกีย่วกบัการเกดิอุบตัเิหตุในการท างาน พบว่า ในการ
ท างานตดิตัง้ฝ้าเพดาน เกดิอุบตัเิหตุขึน้บ่อย แต่ระดบัความรุนแรงไม่มากนัก ไม่ถงึขัน้ต้องหยุดพกั
งาน จากการเกบ็ขอ้มูลก่อนน ามาตรการความปลอดภยัมาใชเ้กดิอุบตัเิหตุขึน้ 3 ครัง้ ดงัตารางที ่3
สาเหตุเกิดจากการตกจากนัง่ร้านและวสัดุหล่นใส่ หลงัจากน ามาตรการความปลอดภยัมาใช้ใน
โครงการ พบว่า ไม่มอุีบตัเิหตุเกดิขึน้ 
 
7. ผลการศึกษา 

ในการท างานตดิตัง้ฝ้าเพดานภายในอาคาร ผูร้บัเหมาแบ่งชุดช่างฝ้าเพดานท างานประจ าแต่
ละหอ้ง ประกอบดว้ยช่างฝ้าเพดาน จ านวน 2 คน คนงาน จ านวน 1 คน ในการท างาน 1 วนัใชเ้วลา
ท างาน 8 ชัว่โมงหรอื 480 นาท ีเริม่จากติดตัง้ฝ้าเพดานก่อนน ามาตรการความปลอดภยัมาใชใ้น
การท างาน ตามหวัขอ้ที ่4.1 ผลการศกึษา พบว่า ปรมิาณงานทีท่ าได ้17.90 ตารางเมตร ใชเ้วลาใน
การท างานเฉลี่ยประมาณ 193.80 นาท ี(รวมเวลาในการติดตัง้และเคลื่อนย้ายนัง่ร้าน) ผลติภาพ
แรงงานเฉลีย่ประมาณ 1.85 ตารางเมตร/คน/ชัว่โมง ความล่าชา้ในการท างานเกดิจากการรอคอย
วสัดุท าใหส้ญูเสยีเวลาในการท างานเฉลีย่ประมาณ 31.50 นาท ีและเกดิอุบตัเิหตุขึน้ 3 ครัง้ สญูเสยี
เวลาในการท างานประมาณ 23.67 นาท ีรายละเอยีด ดงัตารางที ่3  

หลังจากนัน้ท าการปรับปรุงพื้นที่ในการท างาน  โดยจัดท ามาตรการความปลอดภัยใน 
การท างานตามหวัข้อที่ 5 และใช้ช่างฝ้าเพดานชุดเดียวกันในการท างาน ผลการศึกษา พบว่า 
ผลิตภาพแรงงานหลงัจากน ามาตรการความปลอดภยัมาใช้ในการท างาน ปริมาณงานที่ท าได้ 
17.00 ตารางเมตร ใช้เวลาในการท างานเฉลี่ยประมาณ 204.75 นาท ี(รวมเวลาในการติดตัง้และ
เคลื่อนย้ายนัง่ร้าน) ผลติภาพแรงงานเฉลี่ยประมาณ 1.66 ตารางเมตร/คน/ชัว่โมง ความล่าช้าใน
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การท างานเกิดจากการรอคอยวสัดุท าให้สูญเสยีเวลาในการท างานเฉลี่ยประมาณ 35.75 นาที 
รายละเอยีด ดงัตารางที ่4 

เปรียบเทียบผลิตภาพแรงงานก่อนและหลังจากน ามาตรการความปลอดภัยมาใช้  พบว่า 
หลงัจากน ามาตรการความปลอดภยัมาใช้ในการท างาน ผลติภาพแรงงานลดลงประมาณร้อยละ 
10.27 และใช้เวลาในการท างานเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 5.35 ซึ่งเวลาในการท างานที่เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากใชเ้วลาในจดัท ามาตรการความปลอดภยัในการท างาน เช่น การตดิตัง้ รือ้ถอน นัง่รา้น ดงั
ตารางที ่5 และรปูที ่5 
  

 

รปูท่ี 5 ผลิตภาพแรงงานก่อนและหลงัจากน ามาตรการความปลอดภยัมาใช้ 
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ตารางท่ี 3 ผลิตภาพแรงงานของงานติดตัง้ฝ้าเพดานก่อนน ามาตรการความปลอดภยัมา
ใช้ในโครงการ 

บรเิวณที่

ท างาน 

คนงาน 

(คน) 

ปรมิาณ

งานทีท่ าได ้

(ตร.ม.) 

เวลา 

ทีใ่ช ้

(นาท)ี 

ผลติภาพ

แรงงาน 

(ตร.ม./คน/ชม.) 

สาเหตุของการหยุดงาน 

(นาท)ี หมาย

เหตุ รอคอย

วสัดุ 

แกไ้ข

งาน 

เกดิ

อุบตัเิหตุ 

No.1 3 17 220 1.82 33 - -  
No.2 3 17 200 1.91 22 -   
No.3 3 17 205 1.97 32 - -  
No.4 3 17 216 1.85 32 - -  
No.5 3 35 435 1.87 61 - -  
No.10 3 17 230 1.90 31 20 -  
No.11 3 17 236 1.69 35 - 22 วสัดุ

หล่น 
No.12 3 17 214 1.95 40  -  
No.13 3 17 218 1.81 30 - -  
No.14 3 17 206 1.90 27 - -  
No.21 3 17 212 1.97 39 - -  
No.22 3 17 224 1.69 23 - 30 ตก

นัง่รา้น 
No.23 3 17 209 1.87 27 - -  
No.24 3 17 216 1.73 20 - -  
No.25 3 17 225 2.01 34 22 -  
No.32 3 17 221 1.78 30 - -  
No.33 3 17 215 1.82 28 - -  
No.34 3 17 209 1.88 28 - -  
No.35 3 17 216 1.82 29 - -  
No.36 3 17 221 1.77 29 - 19 วสัดุ

หล่น 
  รวม               

รวม 

358.00 

 

3876.00 37.00 630.00 42 71  
ค่าเฉล่ีย 17.90 193.80 1.85 31.50 21 23.67  
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ตารางท่ี 4 ผลิตภาพแรงงานของงานติดตัง้ฝ้าเพดานหลงัจากน ามาตรการความปลอดภยั
มาใช้ในโครงการ 

บรเิวณที่

ท างาน 

คนงาน 

(คน) 

ปรมิาณ

งานทีท่ าได ้

(ตร.ม.) 

เวลา 

ทีใ่ช ้

(นาท)ี 

ผลติภาพ

แรงงาน 

(ตร.ม./คน/ชม.) 

สาเหตุของการหยุดงาน 

(นาท)ี หมาย
เหตุ รอคอย

วสัดุ 

แกไ้ข

งาน 

เกดิ

อุบตัเิหตุ 

No.6 3 17 242 1.60 30 - -  
No.7 3 17 236 1.67 33 - -  
No.8 3 17 242 1.64 35 - -  
No.15 3 17 241 1.67 38 - -  
No.16 3 17 248 1.71 30 19 -  
No.17 3 17 251 1.62 41 - -  
No.18 3 17 235 1.63 27 - -  
No.19 3 17 239 1.65 33 - -  
No.20 3 17 240 1.67 37 - -  
No.27 3 17 232 1.70 32 - -  
No.28 3 17 250 1.85 39 27 -  
No.29 3 17 235 1.72 37 - -  
No.30 3 17 242 1.67 39 - -  
No.31 3 17 247 1.65 41 - -  
No.37 3 17 243 1.61 32 - -  
No.38 3 17 250 1.55 30 - -  
No.39 3 17 236 1.69 35 - -  
No.40 3 17 240 1.68 38 - -  
No.41 3 17 252 1.64 45 - -  
No.42 3 17 255 1.60 43 - -  

   รวม               340 4856.00 33.25 715 46 -  
 ค่าเฉล่ีย 17.00 204.75 1.66 35.75 23.00 -  
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ตารางท่ี 5 ผลิตภาพแรงงานก่อนและหลงัจากน ามาตรการความปลอดภยัมาใช้ 

รายละเอยีด 
ผลติภาพแรงงาน 
(ตร.ม./คน/ชม.) 

ค่าเฉลีย่เวลาในการท างาน 
(นาท)ี 

ก่อนน ามาตรการมาใช ้ 1.85 193.80 

หลงัน ามาตรการมาใช ้ 1.66 204.75 

ผลต่าง - 10.27  % + 5.35 % 
 

จากผลกระทบดงักล่าวหากพจิารณาถึงค่าแรงงานที่เพิม่ขึ้น โดยประมาณการจากค่าแรงใน
การท างานตดิตัง้ฝ้าเพดาน ในการท างานแต่ละวนัใชเ้วลาท างานเท่ากบั 8 ชัว่โมง ชุดท างานตดิตัง้
ฝ้าเพดาน ประกอบด้วย คนงาน 1 คน ค่าแรงงาน คนละ 300 บาท และช่างฝ้าเพดาน 2 คน 
ค่าแรงงาน 420 บาท รวมค่าแรงงานเท่ากบั 1,140 บาท/8 ชัว่โมง หรอื 142.50 บาท/ ชัว่โมง ผลติภาพ
แรงงานของงานตดิตัง้ฝ้าเพดานก่อนน ามาตรการความปลอดภยัในการท างานมาใชใ้นโครงการ มี
ค่าเฉลีย่ประมาณ 1.85 ตารางเมตร/คน/ชัว่โมง ท าใหค่้าแรงงานมค่ีาเท่ากบั 77.03 บาท/ตารางเมตร 
และผลติภาพแรงงานของงานตดิตัง้ฝ้าเพดานหลงัจากน ามาตรการความปลอดภยัในการท างานมา
ใชใ้นโครงการ มค่ีาเฉลีย่ประมาณ 1.66 ตารางเมตร/คน/ชัว่โมง ท าใหค่้าแรงงานมค่ีาเท่ากบั 85.84 
บาท/ตารางเมตร ค่าแรงงานเพิม่ขึ้นประมาณรอ้ยละ 10.26 งานวจิยัในครัง้นี้ไม่ได้ค านึงถึงปัจจยั
ดา้นการเรยีนรู ้(Learning curve) ทีเ่กดิขึน้ ซึ่งอาจมผีลท าใหผ้ลติภาพแรงงานทีล่ดลงปรบัเพิม่ขึน้
ได ้รายละเอยีดดงัตารางที ่6 
 
ตารางท่ี 6 ค่าแรงงานก่อนและหลงัจากน ามาตรการความปลอดภยัมาใช้ 

รายละเอยีด 
ผลติภาพแรงงานเฉลีย่ 

(ตร.ม./คน/ชม.) 
ค่าแรงงาน 
(บาท/ตร.ม.) 

ก่อนน ามาตรการมาใช ้ 1.85 77.03 
หลงัน ามาตรการมาใช ้ 1.66 85.84 

ค่าแรงงานเพ่ิมข้ึนร้อยละ  10.26 
 
8.  สรปุผล 

ก่อนน ามาตรการความปลอดภยัในการท างานมาใช้ในโครงการ การติดตัง้ฝ้าเพดาน 17.90 
ตารางเมตร ใชเ้วลาในการท างานเฉลีย่ประมาณ 193.80 นาท ีผลติภาพแรงงานมค่ีาเฉลีย่ประมาณ 
1.85 ตารางเมตร /คน/ชัว่โมง  หลงัจากน ามาตรการความปลอดภยัในการท างานมาใชใ้นโครงการ 
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การตดิตัง้ฝ้าเพดาน 17.00 ตารางเมตร ใชเ้วลาในการท างานเฉลีย่ประมาณ 204.75 นาท ีผลติภาพ
แรงงานมค่ีาเฉลีย่ประมาณ 1.66 ตารางเมตร /คน/ชัว่โมง ผลติภาพแรงงานลดลงประมาณร้อยละ 
10.27 ใช้เวลาในการท างานเพิม่ขึ้นประมาณร้อยละ 5.35 และค่าแรงงานเพิม่ขึ้นประมาณร้อยละ 
10.26 การน ามาตรการความปลอดภยัในการท างานมาใชใ้นโครงการส่งผลให้ต้นทุนเพิม่ขึน้เพยีง
เลก็น้อย ซึ่งจากการศกึษาวจิยัในครัง้นี้เลอืกศกึษากจิกรรมงานตดิตัง้ฝ้าเพดานภายในอาคารเพยีง
กจิกรรมเดยีว เมื่อน ามาตรการความปลอดภยัมาใชใ้นการท างานสามารถลดอุบตัเิหตุในการท างาน
ลงได ้ดงันัน้ผูร้บัเหมาควรใหค้วามใสใ่จกบัความปลอดภยัในการท างานเพื่อลดความสญูเสยีต่างๆที่
อาจจะเกดิขึน้รวมทัง้เป็นขวญัและแรงจงูใจในการท างานใหก้บัคนงาน 
 
9. ข้อเสนอแนะ 

ลกัษณะของฝ้าเพดานทีศ่กึษาวจิยัในครัง้นี้เป็นฝ้าลดระดบัท าใหท้ างานยากกว่าฝ้าแบบเรยีบที่
ไม่มกีารลดระดบั ผูส้นใจทีจ่ะน าขอ้มลูผลติภาพแรงงานจากงานวจิยัในครัง้นี้ไปใชค้วรพจิารณาเรื่อง
ความยากง่ายในการท างานและทกัษะฝีมอืแรงงานของช่างประกอบด้วย นอกจากนัน้ควรศกึษา
เพิม่เตมิเกี่ยวกบัค่าใชจ้่ายเนื่องจากการเกดิอุบตัเิหตุในการท างานเปรยีบเทยีบกบัค่าใชจ้่ายในการ
ลงทุนดา้นมาตรการความปลอดภยัในการท างาน  
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การอบแห้งกล้วยหอมดิบด้วยโรงเรือนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์
พร้อมระบบความร้อนเสริมควบคมุทางไกลผ่านสมารท์โฟน 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาจลพลศาสตร์ของการอบแหง้กลว้ยหอมดบิดว้ยโรงเรอืนอบแหง้
พลงังานแสงอาทติย ์2 ระบบ คอื ระบบที ่1 โรงเรอืนอบแหง้แบบปกต ิระบบที ่2 โรงเรอืนอบแห้ง
พลงังานแสงอาทติยพ์รอ้มระบบเสรมิความรอ้นและควบคุมระบบอบแหง้ทางไกลผ่านสมารท์โฟน ที่
สามารถสงัเกตุการณ์โรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติยด์ว้ยเทคโนโลยอีนิเตอร์เน็ตของสรรพสิง่ 
แหล่งพลงังานความร้อนเสริมภายในโรงเรือนใช้จากเครื่องเป่าลมร้อน (Heat gun) โดยก าหนด
อุณหภูมทิี่ใช้ในการทดลองคอื 50 °C และ 70 °C  การทดสอบระบบ พบว่าระบบสามารถท างาน
ตามเงื่อนไขที่ก าหนดได้ โดยการสัง่การผ่านสมาร์ทโฟน ท าให้สามารถติดตามผลการท างาน
ทัง้หมดของระบบอบแห้งได ้ส าหรบัคุณภาพกลว้ยหอมดบิหลงัการอบแหง้ พบว่าทัง้สองอุณหภูม ิ
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ใช้เวลาในการอบแห้งใกลเ้คยีงกนัโดยใช้เวลา 4 และ 5 ชัว่โมงตามล าดบั และได้ความชื้นสุดทา้ย 
8.01%db. ค่าสีของการอบแห้งไม่แตกต่างจากตัวอย่างกล้วยอบแห้งด้วยลมร้อนมากนัก และ
คุณภาพสขีองกลว้ยหลงัอบแหง้ที ่50 °C มค่ีาความสว่าง (L) ใกลเ้คยีงกบักลว้ยสดมากทีสุ่ด ความ
แตกต่างของสโีดยรวม ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ (p<0.05) และปรมิาณน ้าอสิระ
(aw) หลงัการอบแหง้มค่ีา 0.577 ซึง่อยู่ในเกณฑม์าตรฐานทีก่ าหนด (<0.6)  
ค าส าคญั: โรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย,์ กลว้ยหอมทอง,อนิเตอรเ์น็ตของสรรพสิง่ 
 

ABSTRACT 
This research was aimed to study the kinetics of drying raw banana chips in two solar   
greenhouse systems: System 1, normal greenhouse drying; and System 2, greenhouse and 
supplementary heat system controlling by smart phone.   The two systems were observed 
and controlled via smart phone app. and an auxiliary heat source from a heat gun. the 
system was setup to dry raw bananas to find out the efficiency. The system was able to 
control the specified temperatures very well via a smartphone and the drying performance 
could be monitored on the smartphone screen. The result of the quality of bananas after 
drying revealed that at the determined temperature, they took only 4 and 5 hours respectively 
where the final moisture content was at 8.01 %db. In term of color quality, bananas from the 
test had almost the same brightness (L) as raw bananas. The overall color difference were 
17.01 and 17.45. There were no statistically significant differences (p<0.05). The water 
activities (aw) were 0.577, which were below the standard (<0.6). 
KEYWORDS: Smart Solar Greenhouse, Raw Banana Chips, Internet of Things 
 
1.  บทน า 

กล้วยเป็นผลไม้ที่ได้รบัความนิยมในการบรโิภค ทัว่ไป ทัง้ในและต่างประเทศ กล้วยที่นิยม
ปลูกและรบัประทานส่วนใหญ่ มีสามสายพนัธุ์ [1] คือ กล้วยน ้าหว้า กล้วยไข่ และกล้วยหอม  
กลว้ยหอมเป็นกลว้ยทีส่ามารถปลูกไดท้ัว่ทุกภาคของประเทศไทย มสีรรพคุณทีด่มีากทัง้ผลสุก และ
ผลดบิ ซึ่งการทานผลดบิ มปีระโยชน์หลายอย่าง เช่น เป็นแหล่งไฟเบอร์สูงที่เส้นใยสามารถเพิม่
ประสทิธภิาพในการขบัถ่ายไดด้ ีดตี่อหวัใจเพื่อเป็นแหล่งทีอุ่ดมดว้ยโพแทสเซยีมทีส่ามารถควบคุม
ความดนัโลหติใหค้งที ่ช่วยใหก้ารท างานของไตมปีระสทิธภิาพ ช่วยลดน ้าหนัก เป็นแหล่งแป้งที่ดี
ต่อสุขภาพ โดยเป็นแป้งที่ไม่ย่อยสลายในช่วงที่ร่างกายดูดซึมอาหาร ท าให้แป้งนี้จะกลายเป็น
แบคทเีรยีในล าไส ้ลดคลอเรสเตอรอลในร่างกาย และรกัษากรดไหลยอ้น เป็นตน้ ดงันัน้จงึมแีนวคดิ
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การแปรรูปกล้วยให้เป็นผงแป้งที่ได้จากการอบแห้ง เพื่อไปประยุกต์ในการบริโภค เช่น ชงกับ  
น ้ารอ้นรบัประทาน สว่นผสมของอาหารหรอืขนมเพื่อสุขภาพ สามารถเพิม่มลูค่าใหก้บักลว้ย รวมถงึ
เป็นการสร้างรายได้เสริมให้เกษตรกร วิธีการตากแดดเป็นวิธีการที่ต้องใช้ระยะเวลาผลิตนาน 
ผลผลิตปนเป้ือนสิ่งสกปรกต่างๆ ดังนัน้การใช้โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จึงเป็น 
อีกทางเลือกที่สามารถควบคุมคุณภาพผลิตภณัฑ์ที่น ามาแปรรูปได้ เนื่องจากสามารถป้องกัน 
ฝุ่ นละอองรวมทัง้ป้องกนัฝน และแมลงต่างๆ อกีทัง้อุณหภูมภิายในยงัมค่ีาสูงกว่าอากาศแวดล้อม 
ท าใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้ใชเ้วลาน้อยกว่าการตากแดดตามธรรมชาต ิแต่กไ็ม่สามารถใชง้านได้
อย่างต่อเนื่องในช่วงเวลาที่แสงอาทติย์ไม่เพยีงพอต่อการอบแห้งหรอืในช่วงฤดูฝน ซึ่งมผีลท าให้
อุณหภูมภิายในโรงเรอืนพลงังานแสงอาทติยต์ ่าหรอืไม่เหมาะสมต่อการอบแหง้  

ดังนัน้ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาระบบอบแห้งกล้วยหอมดิบเป็นวตัถุดิบเริ่มต้นก่อน 
การน าไปพฒันาเป็นผลติภณัฑต์่างๆ โดยใชโ้รงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติยพ์รอ้มระบบเสรมิ
ความร้อน ขนาดครัวเรือนที่สามารถเคลื่อนย้ายได้ เพื่อเกษตรกรรายย่อย และเพื่อสร้างให้
เกษตรกรไทยในยุค THAILAND 4.0 ให้เป็น Smart Farmer นัน่คือ การไม่ท าร้ายธรรมชาติ 
ใชท้รพัยากรเท่าทีจ่ าเป็น เกดิความสะดวกในการท างานมากขึน้ และสามารถเพิม่ผลผลติไดม้ากขึน้ 
เช่น การมพีืน้ทีเ่ลก็ ๆ ใหส้ามารถปลูกแบบผสมผสานและใหไ้ดผ้ลผลติทีม่ากขึน้ และใชเ้ทคโนโลยี
ในกระบวนการผลติ ก่อใหเ้กดิการพฒันา ซึ่งต้องมคีวามเขา้ใจตัง้แต่กระบวนการผลติ การบรหิาร
จดัการ เขา้ใจธรรมชาต ิและเขา้ใจเทคโนโลย ี[2] ดงันัน้จงึไดน้ าเอาเทคโนโลยไีอโอท ี(IoT) มาใชใ้น
การควบคุมระบบการอบแหง้ในโรงเรอืนอบแหง้คอื อุณหภูมแิละความชืน้ แลว้ระบบไอโอทดีงักล่าว
น าส่งขอ้มูลทีไ่ดผ่้านคลาวน์ (Cloud) และแสดงผลขอ้มูลบนสมาร์ทโฟนและท าใหส้ามารถควบคุม
ระบบการอบแหง้ได ้[3] ดัง้นัน้การวจิยัครัง้นี้จงึไดท้ าการศกึษาจลพลศาสตร์ของการอบแหง้กล้วย
หอมดิบด้วยโรงเรือนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์พร้อมระบบเสริมความร้อนและควบคุมระบบ
อบแห้งทางไกลผ่านสมาร์ทโฟน โดยท าการศึกษาการท างานของระบบควบคุมการอบแห้งด้วย
ระบบ IoT ศึกษาคุณภาพด้านส ีค่าปริมาณน ้าอิสระและความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ เพื่อที่
สามารถน าองคค์วามรูท้ีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้เพื่อไปพฒันาต่อยอดในการแปรรปูผลผลติทางการเกษตร
และสรา้งใหเ้กษตรใหเ้ป็น Smart Farmer ในอนาคตต่อไป 

 
2.  อปุกรณ์และวิธีด าเนินการวิจยั 
2.1  การออกแบบโรงเรือนอบแห้งพร้อมระบบเสริม 

โรงเรอืนอบแห้งมรีูปทรงสีเ่หลีย่มหลงัคาโคง้ ขนาด (กว้างxยาวxสูง) 1.04x1.25x0.83 เมตร 
ปกคลุมด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนตชนิดใส ประตูทางทางเข้าท าจากแผ่นอะคริลิกใสหนา  
0.5 มิลลิเมตร พื้นโรงเรือนท าจากแผ่นอลูมิเนียมหนา 3 มิลลิเมตร ภายใต้พื้นปูด้วยฉนวนกนั 
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ความรอ้นเพื่อป้องกนัการน าความรอ้นจากภายในโรงเรอืนสู่บรรยากาศภายนอก มชี่องอากาศเขา้
ด้านหน้า จ านวน 2 ช่อง โดยมแีผ่นฟิลเตอร์กรองฝุ่ นละอองจากด้านนอก ส่วนด้านหลงัมพีดัลม
ระบายอากาศเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์ 3 วตัต์ จ านวน 2 ตวั โดย
เชื่อมต่อแหล่งก าเนิดไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์ขนาด 20 วตัต์ จ านวน 1 แผง แล้วเพิ่มแหล่ง 
ความรอ้นเขา้ไปในระบบซึ่งเลอืกใชแ้หล่งความร้อนเสรมิเป็นฮตีเตอร์ชนิดปืนลมร้อน (Heat Gun) 
ขนาด 2 kW ที่นิยมใช้ในระบบให้ความร้อนทัว่ไป ติดตัง้ง่ายและความปลอดภยัสูงเนื่องจากไม่มี
เปลวไฟ มกีารสญูเสยีความรอ้นต ่า ประสทิธภิาพสงูประหยดัไฟฟ้าได ้30-50% ท าการตดิตัง้บรเิวณ
โครงตรงกลางโรงเรอืนสูงจากถาดใส่ผลติภณัฑ์ 60 เซนติเมตร เพื่อเป็นการเพิม่ประสทิธภิาพให้
กระบวนการอบแหง้เป็นไปอย่างต่อเนื่องจงึออกแบบระบบควบคุมการอบแหง้อตัโนมตั ิซึง่หลกัการ
ท างานของระบบอบแหง้ภายในโรงเรอืนคอื เมื่อ อุณหภูมภิายในของระบบอบแหง้ต ่ากว่าทีก่ าหนด
ใน 2 ค่าอุณหภูม ิคอื 50 °C และ 70 °C ระบบความร้อนเสรมิจากปืนลมร้อน จะท างานอตัโนมตัิ
โดยให้ความร้อนกบัระบบอบแห้ง ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมทิี่เหมาะสมและไม่สูงเกนิไปในการอบแหง้
กลว้ยหอม ท าใหคุ้ณภาพสหีลงัการอบแห้งใกลเ้คยีงกบัผลติภณัฑ์ทีน่ าไปแปรรูปในท้องตลาด [4] 
โดยรปูที ่1 แสดงการตดิตัง้อุปกรณ์เสรมิความรอ้น 

 

       
รปูท่ี 1 โรงเรือนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์ร้อมระบบเสริมความร้อน 
 

วธิกีารค านวณค่าความรอ้นเพื่อใหส้ามารถเลอืกขนาดของฮตีเตอร์ทีใ่ชใ้นการอบแหง้ ไดอ้ย่าง
เหมาะสมโดยใชส้มการในการค านวณดงัสมการที ่(1) [5] 
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 = pQ mC T  (1) 
 

เมื่อ  Q คอื ปรมิาณความรอ้น (kJ)  
 m คอื มวลของอากาศภายในโรงเรอืน (kg)  
 Cp คอื ความจุความรอ้นจ าเพาะเฉลีย่ของอากาศ (kJ/kg K)  
 ∆T คอืความแตกต่างของอุณหภูมสิุดทา้ยและเริม่ตน้ (K) 

 
2.2  การออกแบบระบบสัง่การระยะไกล (IoT) 

ขัน้ตอนการท างานของแอพพลเิคชัน่ส าเรจ็รูป blink แอพพลเิคชัน่ เป็นการก าหนดเงื่อนไข
การท างานของระบบ IoT สามารถก าหนดค่าตวัแปรอุณหภูมิได้ตามต้องการ ควบคุมอุณหภูมิ
ภายในโรงเรอืน โดยก าหนดเงือ่นไขการตัง้ค่าอุณหภูมผ่ิานแอพพลเิคชัน่บนสมารท์โฟน โดยการตัง้
ค่าอุณหภูมทิี่เหมาะสมส าหรบัการอบแห้งผลติผลทางการเกษตร โดยเลอืกค่า 50 °C และ 70 °C 
และให้ระบบสัง่การท างานของระบบความร้อนเสรมิจากฮตีเตอร์ท างาน เมื่ออุณหภูมใินโรงเรอืน  
ต ่ากว่าค่าอุณหภูมิที่ก าหนดและส่งค่าแสดงผลการท างานไปยังสมาร์ทโฟน  พร้อมทัง้อ่าน 
ค่าความชื้นภายในโรงเรือน ณ ช่วงเวลาใด ๆ ดงัแสดงในผงัการตัง้ค่าระบบควบคุมการอบแห้ง
อตัโนมตัใินรปูที ่2  

จากรปูที ่3 แสดงการท างานของระบบควบคุมอตัโนมตัโิดยหลงัจากตดิตัง้โปรแกรมโครงสรา้ง
การเชื่อมต่อระบบ Wi-Fi แล้วระบบจะประมวลผล และส่งข้อมูลอุณหภูมิที่ได้จากการอ่าน ค่า
เซน็เซอรเ์ขา้สู ่ไมโครคอนโทรลเลอร ์รบัหรอืสง่ขอ้มลูค่าควบคุมและอุณหภูมจิากสมารท์โฟน ระบบ
ควบคุมจะส่งค่าไปทีส่่วนการท าความรอ้นเพื่อเปิดปิดการท าความรอ้นตามทีก่ าหนด ขอ้ดขีองการ
เลอืกใช ้Blink แอพพลเิคชัน่ คอืมฟัีงก์ชัน่การใช้งานที่ง่ายเลอืกรูปแบบ ออกแบบการควบคุมและ
หน้าจอแสดงผลไดต้ามตอ้งการและราคาไม่สงูหากเปรยีบเทยีบกบัแอพพลเิคชัน่อื่น 
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รปูท่ี 2 ผงัระบบควบคมุการอบแห้งโดยอตัโนมติั 

ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 
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รปูท่ี 3 ระบบควบคมุอณุหภมิูและหน้าจอแสดงผลระบบควบคมุอณุหภมิูและความช้ืน 

 
2.3 วิธีการทดลอง 

เตรยีมกลว้ยหอมทองดบิ โดยท าการปอกเปลอืกแลว้หัน่เป็นแว่นขนาดประมาณ 3 มลิลเิมตร
ท าการทดลองอบแห้งกล้วยหอมดิบในโรงเรือนอบแห้ง 2 ระบบ คือ โรงเรือนอบแห้งพลงังาน
แสงอาทติยพ์รอ้มระบบเสรมิความรอ้นและควบคุมระบบอบแหง้ดว้ยระบบควบคุมผ่านสมารท์โฟน 
เปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์ปกติ น ากล้วยดิบที่ท าเป็นแผ่น 
บางแลว้มาอบแหง้ภายในโรงเรอืนครัง้ละ 1 กโิลกรมั เริม่ต้นท าการทดลองตัง้แต่ช่วงเวลา 08:30-
18:00 น. ในระหว่างการทดลองไดท้ าการชัง่หาน ้าหนักทุก ๆ 15 นาท ีลกัษณะแผ่นกลว้ยหอมดบิ
กบัต าแหน่งการวางภายในโรงเรอืนแสดงดงัรปูที ่4  

 

 

 

 
(ก) ช้ินกล้วยหอบดิบก่อนการทดลอง  (ข) ต าแหน่งการวางถาดภายในโรงเรือน 

รปูท่ี 4 การอบแห้งกล้วยหอมดิบแผ่นภายในโรงเรือนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยด้์วย
ระบบควบคมุ IoT 
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ทัง้นี้ได้เก็บค่าอุณหภูมิภายในและอุณภูมิภายนอกโรงเรือน อุณหภูมิต าแหน่งทางเข้าและ
ทางออกของโรงเรือน ค่าความชื้นสมัพทัธ์ภายในโรงเรือน ความชื้นสมัพทัธ์สิง่แวดล้อม ข้อมูล  
ความเขม้รงัสแีสงอาทติย ์ซึง่ต าแหน่งการวดัค่าต่าง ๆ แสดงดงัรปูที ่5 และท าการบนัทกึค่าพลงังาน
ไฟฟ้าทีใ่ชเ้มื่อระบบเสรมิความรอ้นท างาน ท าการอบแหง้กลว้ยหอมดบิจากความชื้น 312.80%db. 
จนแหง้หรอื มค่ีาความชืน้สุดทา้ย 8.01%db. [4] 

 
 

 

 
รปูท่ี 5 ต าแหน่งการวดัของอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ และมวลตัวอย่าง

ภายในโรงเรือนอบแห้ง 
 
น าตวัอย่างกล้วยหอมดบิไปชัง่น ้าหนัก (w) ด้วยเครื่องชัง่ดิจิตอล ยี่ห้อ AND รุ่น GF-3000  

ความแม่นย า ±0.02 กรมั แลว้น าไปอบในตูอ้บลมรอ้น (Hot air oven) และตัง้อุณหภูม ิ103 °C เป็น
เวลา 72 ชัว่โมง เพื่อหามวลแห้ง (d) แล้วน าไปค านวณหาปรมิาณความชื้นได้จากสมการที่ (2) 
[6, 7] 
 

 
(w d)

MC 100
d
−

=    (2) 

 
เมื่อ  MC คอื ความชืน้มาตรฐานแหง้ (%db.) 

โซล่าเซลลพ์ลงังานแสงอาทิตย ์20W 

12V ขนาด กวา้ง 46 ซม.xยาว36 ซม.xหนา 1.70 มม. 

 

T-ทางออก 

T-ในโรงเรือน 

T-ทางเขา้ 

Rh-นอกโรงเรือน Rh-ในโรงเรือน 

Tav, lt 
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  w คอื น ้าหนักของกลว้ยทีเ่วลาใดๆ (g)  
 d คอื น ้าหนักแหง้ของกลว้ย (g) 
ประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบการอบแห้ง เป็นอัตราส่วนของค่าพลังงานที่ใช้ใน  

การระเหยน ้าต่อพลงังานทีใ่หก้บัระบบอบแหง้ ค านวณไดด้งัสมการที ่(3) [6]  
 

 
− 


 + 

i f fg
th

c t h

(m m ) h
x100%

(A I E ) t
=  (3) 

 
เมื่อ th   คอื ประสทิธภิาพทางความรอ้นของระบบโรงเรอืนอบแหง้ (%)  
 mi คอื มวลของกลว้ยหอมดบิก่อนการอบแหง้ (kg)  
 mf  คอื มวลของกลว้ยหอมดบิหลงัการอบแหง้ (kg)  
 hfg คอื พลงัความรอ้นแฝงของการระเหยกลายเป็นไอของน ้า (kWh/kg)  
 Ac คอื พืน้ทีโ่รงเรอืนทีร่บัรงัสอีาทติย ์(m2)  
 It คอื รงัสดีวงอาทติยท์ีต่กกระทบโรงเรอืน (W/m2)  
 t  คอื เวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (h)  
 Eh คอื พลงังานทีใ่ชก้บัฮตีเตอร ์(kWh) 
ทดสอบคุณภาพสขีองกล้วยหอมดบิหลงัการอบแห้งด้วยเครื่อง Portable Colorimeter 3NH 

รุ่น NH310 มาตรฐานชนิดแหล่งก าเนิดแสง D65 เป็นการทดสอบสแีบบ CIE L*a* b* โดยแสงสว่าง
ที่ 6500 K มีค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องวัดสีน้อยกว่า 0.04 (∆E*ab) โดยค่า L คือ ค่า 
ความสว่างมค่ีา 0-100 หรอืสดี าถงึสขีาว ค่า a แสดงค่า (+) สแีดง หรอื(-) สเีขยีว และค่า b แสดง
ค่า (+) สเีหลอืง หรอื(-) สนี ้าเงนิ แลว้น าค่าสทีีว่ดัไดไ้ปวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิและค านวณหาค่าความ
แตกต่างกนัของสโีดยรวมดงัสมการที ่(4)  

 

  =  +  + 2 2 2E ( L) ( a) ( b)  (4) 
 

โดยที ่∆E คอื ความแตกต่างกนัของสโีดยรวม  
 ∆L คอื ความแตกต่างของความสว่างก่อนและหลงัอบแหง้  
 ∆a คอื ความแตกต่างของความเป็นสแีดงถงึสเีขยีวก่อนและหลงัอบแหง้  
 ∆b คอื ความแตกต่างของความเป็นสเีหลอืงถงึสนี ้าเงนิก่อนและหลงัอบแหง้ 
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วดัค่าปรมิาณน ้าอสิระ (Water activity, aw) ด้วยเครื่องวดัค่าปรมิาณน ้าอสิระรุ่น AQUALAB 
PRE มีช่วงการวดัปริมาณน ้าอิสระ 0.05-1.00 ความละเอียดการแสดงผล 0.001 ความแม่นย า  
±0.01 โดยการน าตวัอย่างของกลว้ยหอมดบิหลงัจากการอบแหง้ทุกเงื่อนไข ใส่ลงในถ้วยพลาสตกิ 
แลว้ใสต่วัอย่างลงในเครื่อง รอการแสดงผลแลว้บนัทกึค่าทีว่ดัได ้แลว้น าไปวเิคราะหผ์ลทางสถติแิละ
รายงานผลเป็นค่าเฉลีย่ 

การหาความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) เป็นอตัราสว่น
การใชพ้ลงังานของโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติยต์่อความชืน้ทีร่ะเหยออกจากกลว้ยหอมดบิ
ในช่วงเวลาการทดลองอบแหง้ โดยค านวณไดจ้ากสมการที ่(5) และกรณีระบบความรอ้นเสรมิโดย
ใชฮ้ตีเตอรปื์นลมรอ้น ซึง่ตอ้งรวมพลงังานของฮตีเตอรท์ีใ่หก้บัโรงเรอืนอบแหง้ดว้ยในการค านวณ 
 

 =
−

p

i f

3.6E
SEC

m m
 (5) 

 
เมื่อ SEC คอื ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (MJ/gwater-evap.)  
 Ep คอื ปรมิาณพลงังาน ไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (kWh)  
 mi คอื น ้าหนักของกลว้ยก่อนอบแหง้ (g)  
 mf คอื น ้าหนักของกลว้ยหลงัอบแหง้ 

 
3. ผลการวิจยั 
3.1 การทดสอบระบบสัง่การทางไกล 

เมื่อท าการออกแบบโรงเรอืนพร้อมระบบเสรมิความร้อนจากฮตีเตอร์ปืนลมร้อนขนาด 2 kW 
ตดิตัง้ตรงกลางโรงเรอืน แลว้ท าการทดสอบระบบสัง่การระยะไกลทีไ่ดจ้ดัท าขึน้ จากผลการทดสอบ
ระบบพบว่า สามารถควบคุมอุณภูมิและความชื้น ภายในโรงเรือนได้ โดยอาศัยการตรวจวัด
อุณหภูมแิละความชื้นจากอุปกรณ์ตรวจวดัทีต่ดิตัง้ไวภ้ายในโรงเรอืน ขอ้มูลความชื้นและอุณหภูมิ
อ่านค่าไดจ้ากเซน็เซอร์ DHT21 สามารถแสดงผลผ่านทางสมารท์โฟน แสดงผลขอ้มูลอุณหภูมแิละ
ค่าความชื้นที่อ่านไดแ้บบเรียลไทม ์(Real time) ทุก ๆ 5 นาท ีการท างานแบบอตัโนมตัิจะท างาน
เมื่อฟังก์ชัน่โหมดในหน้าจออยู่ทีโ่หมดเซน็เซอร ์การท างานของกล่องควบคุมสามารถสงัเกตการณ์
การท างานขณะกล่องควบคุมท างานได้โดยกล่องจะแสดงไฟ LED หนึ่งจุดแสดงสถานะพร้อม
ท างานและไฟ LED แสดงสองต าแหน่งแสดงว่าฮตีเตอรก์ าลงัท างาน ดงัรปูที ่6  
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(ก) ชุดควบคมุ IoT  (ข) หน้าจอแสดงผลบนสมารท์โฟน 

 

 

 
(ค) สถานะพร้อมท างาน  (ง) สถานะการท างานของฮีตเตอร ์

รปูท่ี 6 ชุดควบคมุ IoT และการแสดงผลอณุหภมิูและความช้ืนบนหน้าจอสมารท์โฟนและ
ชุดกล่องควบคมุ IoT การแสดงสถานะการท างานของฮีตเตอร ์

 
3.2 การทดสอบระบบกล้วยหอมดิบ 2 ระบบ  

ระบบที ่1 การใชโ้รงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติยป์กตผิลการทดลองพบว่าใชเ้วลาในการ
อบแห้ง 8 ชัว่โมง จากค่าความชื้นเริ่มต้น.  308.59 %db. จนมีความชื้นสุดท้าย 8.25%db.  
ในระหว่างการทดลอง มค่ีาความเขม้รงัสอีาทติยใ์นช่วงเวลา 08:30-13:30 น. มค่ีา 694 W/m² และ
ค่าอุณหภูมแิวดลอ้มเฉลีย่ 37.95 º C และอุณหภูมภิายในโรงเรอืนเฉลีย่ 44.36 º C ดงัรปูที ่7 แสดง
ความสมัพนัธ์ของช่วงเวลา ค่าความเขม้รงัสแีสงอาทติย์ อุณหภูมแิวดล้อม และอุณหภูมภิายใน
โรงเรอืน   
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รปูท่ี 7 ความสมัพนัธ์ของช่วงเวลากบัความเข้มรงัสีแสงอาทิตย์ อุณหภมิูแวดล้อม และ

อณุหภมิูภายในโรงเรือน 
 

ระบบที่ 2 โรงเรอืนอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์พรอ้มระบบเสรมิความรอ้นและควบคุมระบบ
อบแห้งทางไกลผ่านสมาร์ทโฟน การตัง้ค่าอุณหภูมิการอบแห้ง 50 ºC ผลการทดลองพบว่าใช้
ระยะเวลาในการอบแห้ง 5 ชัว่โมง ในช่วงเวลาการทดลอง 8:30-13:30 จากค่าความชื้นเริ่มต้น 
321.5 %db. จนมีความชื้นสุดท้าย 8.32%db. ในระหว่างการทดลองมีค่าความเข้มรงัสีอาทิตย์ 
707 W/m² และค่าอุณหภูมแิวดลอ้มเฉลีย่ 32.72 ºC ระบบควบคุมมกีารตดัต่อระบบเพื่อควบคุมค่า
อุณหภูมอิบแห้งให้ไม่ต ่ากว่า 50 ºC จงึท าให้การอบแห้งมอุีณหภูมคิงที่ต่อเนื่องตลอดการทดลอง 
รูปที่ 8 แสดงความสมัพนัธ์ค่าความเข้มรงัสแีสงอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม และอุณหภูมิภายใน
โรงเรอืนในช่วงการทดลอง 

 

 
รปูท่ี 8 ความสมัพนัธ์ของช่วงเวลากบัความเข้มรงัสีแสงอาทิตย์ อุณหภมิูแวดล้อม และ

อณุหภมิูภายในโรงเรือนท่ีอณุหภมิูควบคมุ 50 ºC 
 
การตัง้ค่าอุณหภูมิการอบแห้ง 70 ºC ผลการทดลองพบว่าใช้เวลาในการอบแห้ง 4 ชัว่โมง 

ในช่วงเวลา 8:30-13:30 น. ในระหว่างการทดลองมีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ 681 W/m² และ 
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ค่าอุณหภูมแิวดลอ้มเฉลี่ย 30.37 ºC ดงัรูปที่ 9 แสดงความสมัพนัธ์ของช่วงเวลากบัความเขม้รงัสี
แสงอาทติย ์อุณหภูมแิวดลอ้ม และอุณหภูมภิายในโรงเรอืนในช่วงการทดลอง 

 

 
รปูท่ี 9 ความสมัพนัธ์ของช่วงเวลากบัความเข้มรงัสีแสงอาทิตย์ อุณหภมิูแวดล้อม และ

อณุหภมิูภายในโรงเรือนท่ีอณุหภมิูควบคมุท่ี 70 ºC 
 

จากรูปที่ 10 เป็นการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความชื้นสมัพทัธ์ภายในกับสิ่งแวดล้อม
ภายนอกโรงเรอืนใน 2 ระบบการอบแหง้ คอืระบบที ่1 การอบแหง้โดยใช้โรงเรอืนอบแหง้พลงังาน
แสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว ระบบที่ 2 อบแห้งโดยใช้โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกบัฮตีเตอรปื์นลมรอ้นควบคุมดว้ยระบบ IoT ทีอุ่ณหภูม ิ50 และควบคุมอุณหภูม ิ70 ºC พบว่า
ค่าความชื้นสมัพทัธ์ภายในโรงเรือนทัง้สามรูปแบบมีค่าต ่ากว่าภายนอกทุกรูปแบบ เนื่องจาก
อุณหภูมิภายในโรงเรือนสูงกว่าสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะกรณีควบคุมระบบอบแห้งที่ อุณหภูมิ 
50 และ 70 ºC จะมค่ีาความชืน้สมัพทัธท์ีค่งทีด่ว้ย  

 

 
รปูท่ี 10 ความช้ืนสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนอบแห้ง เปรียบเทียบกับความช้ืนสัมพัทธ์

แวดล้อมในช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง 
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ปรมิาณความชืน้ของการอบแหง้กลว้ยหอมดบิจะลดลงอย่างต่อเนื่องตามเวลาการอบแหง้ จาก
ความชื้นเริ่มต้น 312.80%db. และอบแห้งจนลดลงเหลือค่าความชื้นสุดท้าย 8.01 %db. พบว่า
อุณหภูม ิ70 °C ใชเ้วลาอบแหง้ อยู่ที ่4 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูม ิ50 °C ใชเ้วลาอบแหง้อยู่ที ่5 ดงัแสดงใน
รูปที่ 11 ภายในโรงเรือนอบแห้ง มีค่าความชื้นสัมพัทธ์คงที่  โดยมีค่าเฉลี่ย 26.9% ซึ่งเมื่อ 
ค่าอุณหภูมิภายในโรงเรือนอบแห้งเฉลี่ยมีค่าความชื้นสมัพทัธ์ภายในโรงเรือนมีค่าต ่า  วสัดุจะ
สามารถคายความร้อนได้ดี จึงท าให้ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งสัน้กว่า ดังรูปที่ 12 อุณหภูมิ
ภายในโรงเรอืนจะค่อย ๆ เพิม่ขึน้และคงทีใ่กลเ้คยีงกบัอุณหภูมคิวบคุมซึ่งอุณหภูม ิ70 °C สามารถ
ให้ค่าพลงังานความร้อนในโรงเรอืนและชิ้นกล้วยที่มากกว่าและเรว็กว่าอุณหภูมิ 50 °C เนื่องจาก
การเพิม่อุณหภูมกิารอบแหง้ที่สูงขึน้นัน้เป็นการเพิม่พลงังานความรอ้นให้กบัน ้าที่อยู่ในวสัดุท าให้
สามารถระเหยน ้าไดเ้รว็และมากขึน้ท าใหอ้ตัราสว่นความชืน้ลดลงไดเ้รว็กว่า [8] 

 

 
รปูท่ี 11 ปริมาณความช้ืนท่ีลดลงตามเวลาภายในโรงเรือนอบแห้งทัง้ 2 ระบบ 
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คุณภาพสขีองกลว้ยจากตารางที ่1 พบว่ากลว้ยสดมค่ีาความสว่าง (L) เฉลีย่ 83.39±2.06 และ
ผลของการอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ70 °C ค่าที่วดัได้มีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อใช้ระยะเวลาการ
อบแห้งด้วยลมร้อนมากขึ้น ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 67.83±6.44 ถึง 67.09±6.80 ลดลงคิดเป็นร้อยละ 
18.66 และ 19.74 ตามล าดบั สว่นค่าสแีดง (a) พบว่ากลว้ยสด มค่ีาความเป็นสแีดงเฉลีย่ 2.44±0.46 
เมื่อเทยีบกบัหลงัอบแหง้จะมค่ีาอยู่ในช่วง 7.54±2.63 ถงึ 8.49±1.35 ตามล าดบั มแีนวโน้มทีเ่พิม่ขึน้
คดิเป็นร้อยละ 2.96 และ 8.48 และความเป็นสเีหลอืง (b) พบว่ากล้วยสด มค่ีาความเป็นสเีหลอืง
เฉลีย่ 17.75±1.31 เมื่อเทยีบกบัหลงัอบแหง้จะมค่ีาอยู่ในช่วง 10.68±2.8 ถงึ 12.05±2.22 ตามล าดบั 
มแีนวโน้มที่ลดลงคดิเป็นร้อยละ 39.90 และ 32.19 ความแตกต่างของสโีดยรวมหลงัการอบแห้ง
พบว่า เมื่อใชอุ้ณหภูมอิบแหง้ทีล่ดลงจะสง่ผลต่อความแตกต่างของสโีดยรวมทีต่ ่าลง พบว่าอุณหภูมิ
อบแหง้ที ่50 °C มค่ีาความแตกต่างของสโีดยรวมต ่าทีสุ่ด 17.10 เนื่องจากใชอุ้ณหภูมทิี่ต ่ากว่าท า
ใหก้ารรบัความรอ้นน้อยลง สง่ผลต่อการเปลีย่นแปลงของสน้ีอยลง [9] 

ส่วนค่าปรมิาณน ้าอสิระของกลว้ยสดมค่ีาเฉลีย่ 0.68±0.05 และหลงัอบแหง้กลว้ย พบว่ากลว้ย
มค่ีาปรมิาณน ้าอสิระอยู่ในช่วง 0.53±0.02 ถงึ 0.58±0.02 ซึ่งมค่ีาอยู่ในเกณฑม์าตรฐานของอาหาร
ทีก่ าหนด (≤0.6) [10] 

 
ตารางท่ี 1 คณุภาพด้านสีของกล้วยหอมดิบก่อนและหลงัการอบแห้ง 

เงือ่นไขวธิกีาร
ทดลอง 

ความชืน้
สุดทา้ย 
(%db.) 

เวลาที ่
ใชใ้น
การ

อบแหง้ 

คุณภาพสขีองกลว้ยหลงัอบแหง้ ปรมิาณ 
น ้าอสิระ 
(aw)ns 

Lns ans bns ∆Ens 

กลว้ยสด - - 83.39±2.06 2.44±0.46 17.75±1.31 - 0.68±0.05 
อบแหง้ที ่
50 °C 

8.32 5 67.83±6.44 7.54±2.63 10.68±2.81 17.10 0.53±0.02 

อบแหง้ที ่
70 °C 

8.01 4 67.09±6.80 8.49±1.35 12.05±2.22 17.45 0.58±0.02 

ns คอืไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ
 

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของการอบแห้งกล้วยที่อุณหภูมิอบแห้ง 50 ºC มีค่า 
0.155 MJ/gwater-evap. โดยใช้เวลาในการอบแห้ง 5 ชัว่โมง และ ที่อุณหภูมอิบแห้ง 70 ºC มค่ีา 
0.135 MJ/gwater-evap. โดยใช้เวลาในการอบแห้ง 4 ชัว่โมง ตามล าดับ ดังตารางที่ 2 ซึ่งการ
อบแหง้กลว้ยที ่4 ชัว่โมง จะมคีวามสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะน้อยกว่า [10] หากพจิารณาเงื่อนไข
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การอบแห้งจากความสิน้เปลอืงพลงังานและประสทิธภิาพทางความรอ้นการอบที่อุณหภูมิอบแหง้ 
70 ºC เป็นเงื่อนไขที่ดกีว่าเนื่องจากเวลาที่ส ัน้และความสิ้นเปลอืงพลงังานน้อยกว่าการอบแห้งที่
อุณหภูมอิบแหง้ 50 ºC [11] 

 
ตารางท่ี 2 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะและประสิทธิภาพทางความร้อน 

Control condition Drying time 
(Hr) 

Electrical Energy 
(Kwh) 

SEC 
(MJ/gwater-evap.) 

th  
(%) 

โรงเรอืนอบแหง้ 8 - - 2.19 
อบแหง้ที ่50°C 5 1.97 0.155 2.11 
อบแหง้ที ่70°C 4 2.15 0.135 3.05 
 
4.  สรปุ 

การพฒันาโรงเรอืนพลงังานแสงอาทติย์พร้อมระบบเสรมิความร้อนและควบคุมระบบอบแห้ง
ทางไกลผ่านสมาร์ทโฟน ส าหรบัอบแหง้กลว้ยหอมดบิ ระบบสามารถท างานตามเงื่อนไขที่ก าหนด 
ทัง้อุณหภูมแิละค่าความชืน้สมัพนัธ ์ท าใหส้ามารถท างานไดส้ะดวกขึน้โดยการควบคุมทางไกล และ
สามารถท าให้การอบแห้งด าเนินไปอย่างต่อเนื่อง และจากการทดลองอบแห้งกล้วยหอมดิบทัง้ 
2 ระบบ  พบว่าระบบที่ 2 มปีระสทิธภิาพดกีว่าระบบที่ 1 โดยการ ควบคุมอุณหภูมกิารอบแห้งที่ 
50 ºC สามารถอบแห้งกล้วยหอมดิบภายใน 5 ชัว่โมง ได้ความชื้นสุดท้าย 8.32 %db. และได้
คุณภาพของกล้วยหลงัอบแห้งโดยมีปริมาณน ้าอิสระอยู่ที่ 0.53±0.02 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์ คือไม่เกิน 0.6 ในการควบคุมอุณหภูมิที่ 70 ºC สามารถอบแห้งกล้วยหอมดิบจนถึง
ความชื้นที่ต้องการได้ภายใน 4 ชัว่โมง ได้ความชื้นสุดท้าย 8.01 %db. และได้คุณภาพของกลว้ย
หลงัอบแห้งโดยมปีรมิาณน ้าอสิระอยู่ที่ 0.58±0.02 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ คอืไม่เกิน 
0.6 จากการเปรยีบเทยีบการอบแหง้พรอ้มกบัการควบคุมทัง้สองอุณหภูม ิพบว่าทีอุ่ณหภูม ิ70 ºC 
สามารถอบแหง้กลว้ยหอมดบิในระยะเวลาทีส่ ัน้กว่า คอืใชเ้วลาเพยีง 4 ชัว่โมงและมปีระสทิธภิาพ
มากกว่าอุณหภูมิ 50 ºC แม้ว่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะจะสูงกว่าเล็กน้อย แต่ก็ได้ผล
ความชืน้และคุณภาพของผลติภณัฑต์ามทีต่อ้งการ 
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ABSTRACT 

This research aimed to study the preparation of shock-reducing paving blocks. Typically, the 
paving blocks are made of concrete mixed with three different materials, namely crumb 
rubber, bonded rubber, and shock-absorbing rubber. This research focused on studying the 
effects of crumb rubber on the characteristics of concrete and the impact of fly ash content 
on the properties of bonded rubber. The tests showed that concrete had less density and 
compressive strength when the crumb rubber content increased. The concrete with 10% 
crumb rubber content by sand weight had the highest compressive strength (156.32 kg/cm2). 
The vulcanization test of bonded rubber using fly ash as a filler revealed that MH-ML 
increased when the fly ash content increased. However, the scorch time (TS2) and cure time 
(TC90) of the rubber were somewhat stable. The mechanical properties test of bonded rubber 
found that tensile strength, elongation at break, and rebound resilience tended to decrease; 
on the other hand, the hardness appeared to increase when the fly ash content became 
greater. However, the bonded rubber with fly ash as a filler could not be chemically bonded 
with the concrete mixed with crumb rubber. Consequently, it is advisable to design the 
characteristics of bonded rubber to be physically adhesive to concrete mixed with crumb 
rubber. 
KEY WORDS: Crumb rubber, Shock-reducing paving blocks, Portland cement, Fly ash 
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1. Introduction 
The elderly are people who are different from other ages. Most of the common accidents 

they encounter are associated with falling because they have deteriorating physical 
conditions and unhealthy muscle strengths, especially hip, knee, and ankle joint muscles. 
Typically, falling affects body movements and causes poor health conditions and other 
complications, such as hip fracture, sprained ankles, and worse quality of life. Therefore, 
home construction or landscape design is essential to prevent or reduce the possibility of 
accident occurrence with the elderly, and appropriate shock-absorbing materials are 
recommended for use. Previous studies have investigated the preparation of paving blocks 
that could help to reduce the shock during the walk or movements. They also decrease the 
possibility of accidents the elderly might encounter [1]. According to the studies, rubber is 
mixed with concrete to reduce the rubber content, which is more expensive than concrete. 
With this method, the paving blocks are cheaper, and they can also help to decrease the 
severity of injuries from falling. The developed paving blocks consist of three components, 
namely shock-absorbing rubber, bonded rubber, and concrete, as presented in Figure 1. 

 

 
Figure 1 Dimension and components of paving blocks 

 
Concrete is the most commonly used material in construction. It is composed of 

admixtures, such as stones, sand, pebbles, and water. In addition, other admixtures may be 
added to yield specifically required properties. After the mixing process, concrete slowly and 
gradually becomes hardened, and it is easy to mold and form. The concrete hardening 
occurs from the chemical reaction of water and cement, known as hydration reaction. The 
cement begins to bond to other materials and eventually forms a hard mass. In light of the 
possibility that other materials can be added during the concrete mixing process, waste 
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materials and polymer waste have been mixed with the concrete. For example, 
Nitisuwanluksa [2] investigated the possibility of substituting polypropylene for sand in the 
production of lightweight bricks. The study revealed that the substitution of polypropylene for 
sand could reduce production costs. Besides, Amnuaypornlert et al. [3] examined the 
mechanical behaviors of concrete mixed with ceramic utensil crumbs gathered from a factory 
in Phayao Province. The fine aggregates were replaced with ceramic shavings, and the 
substitution of ceramic shavings for fine aggregates increased the compressive and flexural 
strength of the concrete. However, if the ratio of ceramic shavings was not appropriate, 
concrete strength would decrease. Also, Tirasakkosol et al. [4] studied the repairing and 
maintenance of concrete surfaces of roads using synthetic material and asphaltic concrete. 
Their study showed that the application of synthetic material and asphaltic concrete could 
effectively reduce damage to road surfaces. Road surfaces would not crack or break owing 
to their strength and endurance; moreover, the wheel-groove subsidence rate also 
decreased. Besides the engineering advantages, repairing roads using synthetic fiber sheets 
also costs less than other road repairing methods at about 42 percent. Boonsung [5] also 
investigated the compressive strength of paving blocks made from used tap-water filter sand 
and found a rapid increase of compressive strength at an early stage of cure time. After that, 
the compressive strength decreased. Therefore, the length of the cure time, rather than the 
content of used tap-water filter sand, affected the decrease of compressive strength.     

In light of the possibility that polymers or other waste materials can be added to 
concrete, the research team was intrigued in preparing concrete mixed with crumb rubber or 
rubber powder. Crumb rubber and rubber powder are recycled products of rubber wastes, 
including old tires and rubber crumbs, which are results from the production process. The 
gathered rubber wastes are ground using mechanical tools. Crumb rubber applies to various 
uses, such as fillers in the rubber-sheet production industry, paving blocks, floor mats, and 
rubber fenders. Crumb rubber is also used to increase the strength of plastic; moreover, it 
is applied in civil engineering work. Even though crumb rubber initially has a higher cost than 
other materials like stones, soil, or asphalt, it enhances the quality of civil engineering work. 
Besides, it also reduces maintenance costs due to its specific properties. Therefore, it is 
beneficial in the long run [6]. The application of crumb rubber mainly aims to reduce costs, 
modify or improve some particular properties of the product, and reduce pollution by reusing 
rubber wastes. Furthermore, the use of crumb rubber in concrete shows that concrete mixed 
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with crumb rubber has a higher capacity to absorb energy, higher elasticity [7], and lighter 
weight [8] as the crumb rubber has lesser specific gravity than sand or stones.     

Fly ash has the main chemical constituents of Silicon Dioxide (SiO2), Aluminum Oxide 
(Al2O3), Iron Oxide (Fe2O3), and Calcium Oxide (CaO). Its secondary chemical constituents 
are Magnesium Oxide (MgO), Sodium Oxide (Na2O), Potassium Oxide (K2O), and Sulfur 
Trioxide (SO3). In addition, it also contains moisture (H2O) [9]. These constituents are similar 
to components of Portland cement. Previous studies have investigated the application of fly 
ash as construction materials like cement wall blocks and paving blocks. The studies 
revealed that fly ash could substitute cement [10]. It could also be a mixing ingredient in 
ready-mixed concrete for construction work and additional raw material in the production of 
construction materials, such as roof tiles, stakes, pipes, and prefabricated floors. 
Furthermore, in their research, Budnumpecth and Tanpaiboonkul [11] examined the 
appropriate ratio of fly ash substitution for cement. They found that the proper proportion for 
lightweight concrete was the substitution of cement with 10-percent fly ash. Besides its 
applications in cement and concrete work, fly ash is also applicable in geopolymer work. 
Hanjitsuwan et al. [12] studied the substitution of Portland cement in geopolymer fly ash. 
They revealed a positive effect on the mechanical properties and microstructure. The 
compressive strength of geopolymer at one week of cure time grew when Portland cement 
content increased. The increase of the compressive strength displays the decrease in the 
sizes of gaps and cavities. 

Consequently, the research team attempted to prepare bonded rubber to adhere to 
concrete and shock-absorbing rubber. The preparation of bonded rubber would enhance the 
application of rubber, which is elastic and excellent for shock-absorbing, with concrete, which 
is durable but inexpensive, to make paving blocks. Therefore, the present research aimed 
to study the substitution of crumb rubber obtained from waste recycled for sand in the 
concrete-layer preparation for shock-absorbing paving blocks. The elasticity of crumb rubber 
would result in concrete with durability, shock-absorbing ability, and lightweight. Moreover, 
the preparation of bonded rubber mixed with fly ash was also initiated to enhance the bond 
of shock-absorbing rubber and concrete. Fly ash functioned as a filler to create a chemical 
bond between concrete and natural rubber to prepare shock-reducing paving blocks for the 
elderly. 
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2. Research Methodology 
This research included three parts. The first part studied the effects of crumb rubber on 

the concrete properties, and the second part investigated the impact of fly ash content on the 
natural rubber used as bonded rubber. The third part examined the adhesion of bonded rubber 
and concrete, which was filled with crumb rubber. The research conduct of the three parts 
aimed to prepare shock-absorbing paving blocks for the elderly, as presented in Figure 2. 
Figure 2 illustrates the preparation of paving blocks, materials, and research methodology. 

 

 
Figure 2 Flow chart of research methodology 

 
2.1 Preparation of Concrete Mixed with Crumb Rubber 

Concrete mixed with crumb rubber was prepared using Portland cement with a cement-
to-sand ratio of 25:75. The sand was substituted by crumb rubber content of 10, 20, 30, 40, 
and 40 by sand weight, and water was used 40 percent by Portland cement weight, as 
presented in Table 1. Then all admixtures were mixed thoroughly. The molding of paving 
blocks started when the cement paste coated the aggregate evenly. The sample paving 
blocks were left to harden for 24 hours. Then they were wrapped in plastic film for a cure 
time of seven days. 
  

 

 Paving blocks for the elderly 

 
Concrete filled with 

crumb rubber  Bonded rubber  Shock-absorbing rubber  

- Testing properties of concrete filled with crumb rubber 
- Testing properties of Bonded rubber 
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Table 1 Mixture ratio of concrete mixed with crumb rubber 

Mixture ratio of cement and admixtures/water (percent) 
60 40 

Cement (percent) Sand (percent) Rubber Crumb (percent) Water (percent) 
25 75 0 40 
25 65 10 40 
25 55 20 40 
25 45 30 40 
25 35 40 40 
25 25 50 40 

 
2.2  The rubber compound used for the preparation of bonded rubber between concrete 

mixed with crumb rubber and shock-absorbing rubber on the top layer  
The formula of the preparation of bonded rubber from dry rubber sheet and modified fly 

ash content is presented in Table 2. The admixtures were ground in a closed internal mixer, 
model MX500-TQ, and the rubber sheet was rolled in an open two-roll mill, model ML-
D200L450. The rubber vulcanization was tested using a Moving Die Rheometer (MDR) 
before molding. The molding was done by extruding the rubber into the mold.     

 
Table 2 Rubber compound formula used in the preparation of bonded rubber 

Material Volume (phr) 
Dry rubber sheet 100 

Zinc oxide 5 
Stearic acid 1 

Fly ash 0, 50, 100, 150 
MBTS 1 
TMTD 0.1 
Sulfur 2.5 
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2.3 Tests 
2.3.1 Test of the properties of concrete mixed with crumb rubber 

- The density of concrete was tested using an electronic densimeter. The concrete 
was weighed both in the air and in liquid. In this study, distilled water was employed in the 
weighing process because its density was clearly known. Then the density values were 
recorded.    

- Compressive strength was also tested. The sample was prepared in a mold sized 
10x10x10 centimeters, as presented in Figure 3. After the seventh day of cure time, the 
sample was tested for compressive strength using the compression machine.   

- Morphology test of the surface of the concrete mixed with crumb rubber was 
conducted using a scanning electron microscope (SEM), model JSM 5410-LV. 

 

 
Figure 3 Concrete cubic mold sized 10x10x10 centimeters  

 
2.3.2 Tests of properties of bonded rubber between concrete mixed with crumb rubber 

and shock-absorbing rubber on the top layer 
- The vulcanization time of rubber was tested using a Moving Die Rheometer (MDR). 

The test showed the minimum torque value (ML), high torque value (MH), scorch time (Ts2), 
and cure time at 90 percent (TC90).    

- Test of tensile strength of the rubber was conducted using a tensile testing machine 
at a stretch rate of 500 millimeters per minute and with a 1000 N load cell. A dumbbell-
shaped Die-C specimen was prepared, as shown in Figure 4. The test result showed the 
tensile strength in MPa. The calculation formula is as follows.      
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 Tensile strength = F / A  (1) 
 

Where F is the force required to break, and A is width x thickness (the cross-sectional 
area of the specimen while not stretched). Elongation at break (%) was calculated using the 
following formula.  

 
 Elongation at break = [L – L0 / L0] × 100  (2) 
 

Where L is the length of the extensometer, L0 is the initial length of the extensometer 
(25 millimeters). 

 

 
Figure 4 Dumbbell-shaped Die-C specimen 

 
- The rebound resilience of the rubber was tested. First, a round rubber sheet with 

12.5±5 mm thickness was put in the rebound resilience tester, model GT-7042-RDA. After 
that, the iron ball was freely released to hit the round rubber sheet. Then the obtained value 
was recorded.      

- The hardness of the rubber was tested using a Shore Durometer hardness tester. A 
steel press pin was pressed on the surface of the specimen under the force that made the 
stand of the press pin completely touch the specimen surface. The value was read 30 
seconds after the press.     

 
3. Results 

The research results are divided into three parts. The first part shows the effects of 
crumb rubber content on the concrete properties, and the second part presents the impact 
of fly ash content on the properties of natural rubber. The third part displays the adhesion 
between the bonded rubber layer and the concrete added with crumb rubber.    
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3.1 Effects of crumb rubber content on the concrete properties 
The concrete mixed with crumb rubber was prepared from Portland cement with a cure 

time of seven days. The effects of the substitution of crumb rubber for sand at 10, 20, 30, 
40, and 50 percent by sand weight on density and compressive strength of the concrete 
were studied as shown in Figure 5 and Figure 6. 

 

 
Figure 5 Density of concrete mixed with crumb rubber 

 

 
Figure 6 Compressive strength of concrete mixed with crumb rubber 
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Figure 5 shows the density of concrete mixed with crumb rubber. The increase of crumb 
rubber content results in the decrease of the concrete density as crumb rubber has 4.11 
times less density than sand [11]. Moreover, more crumb rubber content causes more gaps 
in the concrete, resulting in less density. 

Figure 6 illustrates the compressive strength of concrete mixed with crumb rubber. More 
crumb rubber content causes lesser compressive strength of the concrete. Since crumb 
rubber has more elasticity than sand, the compressive strength also decreases. Crumb 
rubber also has specific particle characteristics of ductility and elasticity. Hence, when it 
replaces sand, the compressive strength of the concrete decreases in relevance to the higher 
crumb rubber content. It is in line with a study by Amnuaypornlert et al. [3]. In their study, 
ceramic shavings were added to concrete to substitute fine aggregates and resulted in lower 
compressive strength of concrete.  

The study of the morphology of concrete mixed with crumb rubber, as presented in 
Figure 7, found that the higher crumb rubber content resulted in uneven distribution of crumb 
rubber particles and discontinuity of cement phase, causing hole effect [7] between cement 
phase and crumb rubber. Therefore, the compressive strength of the cement decreases 
when crumb rubber content increases. However, with 10 percent of crumb rubber by sand 
weight, the morphology of cement still shows the continuity of cement phase without hole 
effect between the two phases. Consequently, cement mixed with 10 percent of crumb rubber 
by sand weight has the highest compressive strength. 
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Figure 7 Morphology of concrete mixed with crumb rubber 

 
3.2 Effects of Fly ash content on the properties of bonded rubber    

3.2.1 The vulcanization properties of bonded rubber prepared from natural rubber with 
modified fly ash content are presented in Table 3. Scorch time (TS2) and cure time (TC90) of 
rubber compounds are not distinct when fly ash content increases. Similarly, Sombatsompop 
et al. [13] studied the effects of silica and fly ash content on the vulcanization of natural 
rubber and found that the higher silica content increased the cure time (TC90). However, the 
higher fly ash content resulted in the stability of the cure time (TC90). The cause of the stability 
of TS2 and TC90 is that the catalyst is absorbed to the surface of silica, resulting in an increase 
of TC90. However, iron oxides, such as Al2O3, Fe2O3, and CaO in fly ash act as catalysts and 

0 % w/w 10 % w/w 

20 % w/w 30 % w/w 

40 % w/w 50 % w/w 
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activators in the vulcanization process, making the TS2 and TC90 somewhat stable. 
Furthermore, the mentioned iron oxides cause an increase in MH-ML, which indicates the 
crosslink density of rubber when fly ash content becomes greater. Since iron oxides stimulate 
the effectiveness of the vulcanization reaction, the crosslink density also increases. 

 
Table 3 Vulcanization properties of bonded rubber prepared from natural rubber with 

modified fly ash content  

Fly ash 
content (phr) 

Vulcanization properties 

ML (dN.m) MH (dN.m) MH-ML (dN.m) TS2 (min) TC90 (min) 

0 3.23±0.06 6.67±0.06 3.43±0.06 1.42±0.04 1.92±0.05 

50 2.83±0.06 6.70±0.10 3.87±0.12 1.40±0.06 2.04±0.01 

100 2.80±0.17 7.07±1.18 4.27±1.01 1.37±0.14 1.93±0.09 

150 2.73±0.15 7.23±0.90 4.50±0.75 1.26±0.08 1.87±0.01 

 
3.2.2 Mechanical properties of bonded rubber prepared from natural rubber with 

modified fly ash content 
The effects of fly ash content on the tensile strength of bonded rubber are presented in 

Figure 8. Tensile strength decreases in accordance with the higher fly ash content when 
compared to the non-filler case. Interactions or acting forces between particles of fly ash and 
natural rubber have low strength because fly ash contains high polarity components, such 
as silicon dioxide (SiO2) of as much as 24 percent [14] and other iron oxides. These high 
polarity components are different from those in natural rubber, which has lower polarity. 
Moreover, the addition of a higher amount of fly ash causes lesser continuity of the rubber 
phase, resulting in a decrease in rubber strength. Thus, the higher the fly ash content is, the 
lower the tensile strength of bonded rubber becomes. 

 
 



102 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.11 No.3 September-December 2021 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

 
Figure 8 Tensile strength of bonded rubber 

 
The effects of fly ash content on elongation at break of bonded rubber are displayed in 

Figure 9. Elongation at break decreases when fly ash content is higher. The elongation at 
break of bonded rubber with 150 phr of fly ash content decreases 49.77 percent, compared 
with the non-filler case. The elongation at break tends to decrease when fly ash content 
becomes greater since fly ash particles hinder the movement of rubber molecules, increasing 
brittleness. Besides, when adding more fly ash content, the continuation of the rubber cycle 
also decreases. Therefore, the elongation at break of the bonded rubber decreases. The 
morphology of fracture surface of bonded rubber prepared from natural rubber with modified 
fly ash content confirms the decrease of elongation at break as shown in Figure 10. The 
tensile strength test shows that an increase in fly ash content causes an apparent release 
of fly ash particles. It means that the interaction between the filler and rubber is considerably 
low [14] due to the incompatibility between natural rubber, which has a continuous phase, 
and fly ash used as filler. 
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Figure 9 Elongation at break of bonded rubber  

 

  
 

  

Figure 10 The morphology of fracture surface of bonded rubber prepared from natural 
rubber with modified fly ash content 
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The effects of fly ash content on the hardness and rebound resilience of bonded rubber 
as shown in Figure 11. Hardness tends to increase when fly ash content becomes higher as 
the fly ash particles hinder the movement of molecular chains of rubber. When the fly ash 
content increases, the elasticity of rubber decreases, resulting in higher hardness. 
Furthermore, hardness varies inversely to rebound resilience when compared with rubber 
without a filler.   
 

 
Figure 11 Hardness and rebound resilience of bonded rubber 

 
3.3 The bond between bonded rubber and concrete mixed with crumb rubber 

According to the study of the effects of crumb rubber on the concrete properties and fly 
ash content on natural rubber properties, the substitution of 10 percent crumb rubber for 
sand by sand weight is the appropriate crumb rubber content, resulting in the highest 
compressive strength. The proper fly ash content as bonded rubber is 50 and 100 phr, which 
results in hardness around 50 and 60 Shore A, respectively. It is consistent with the 
satisfaction survey of the elderly toward the hardness in the previous studies [1]. The test of 
the bond between bonded rubber and concrete mixed with crumb rubber applied the results 
obtained from the satisfaction survey. Bonded rubber could not adhere to the concrete mixed 
with crumb rubber, as shown in Figure 12, owing to the shrinkage of concrete from the 
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surface of bonded rubber with fly ash as a filler. The concrete shrinkage occurs because of 
the hydration reaction and moisture loss in the capillary pores, which change the concrete 
volume or the shrinkage of paste. The concrete shrinkage appears to decrease if admixtures 
can absorb water well [15]. However, the addition of crumb rubber, which is a low hydrophilic 
material, causes a higher level of concrete shrinkage. Moreover, bonded rubber mixed with 
fly ash content at 50 and 100 phr, which is commonly used as a hygroscopic material for 
mixing concrete, cannot absorb moisture from concrete because natural rubber has a 
continuous phase with a hydrophobic property and can have only 7.9 percent water swelling 
[16]. Therefore, no chemical reactions that cause the bond occur, resulting in considerably 
lower bonding strength between the two layers. Consequently, the design of bonded rubber 
characteristics to physically bond to concrete mixed with crumb rubber, as presented in 
Figure 13, has been initiated to benefit the making of shock-reducing paving blocks for the 
elderly. In the process of designing the green print referenced by the previous idea and was 
a concept to research of Vudjung et al. [1], resulted in shock-absorbing rubber as shown in 
Figure 14 (A) and formed into paving blocks as shown in Figure 14 (B). For the adhesion 
test, performed by lifting paving blocks off the ground by holding the shock-absorbing rubber 
part, the shock-absorbing rubber and concrete were found to be well attached together as 
shown in Figure 14 (C). Therefore, the knowledge gained from paving blocks research was 
put into practice at Ban Mad Town Hall, Muang Srikai Subdistrict, Warin Chamrap District, 
Ubon Ratchathani as shown in Figure 14 (D). It was found that the elderly commented that 
paving blocks were softer and more comfortable to walk onto than normal concrete blocks. 

 

            
Figure 12 Concrete shrinkage from the surface of bonded rubber with fly ash as a filler 
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Figure 13 Cross-sectional image of a paving block  

 
Figure 14 (A) Shock-absorbing rubber [1] (B) Paving blocks (C) Pulling adhesion test 

(D) Paving blocks test 
 
4. Conclusion 

Concrete density and compressive strength appear to decrease when crumb rubber 
content increases. The test shows that 10 percent crumb rubber content by sand weight 
results in the highest compressive strength. The vulcanization properties of bonded rubber 
with fly ash as a filler reveal that MH-ML increases when fly ash content becomes greater. 
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However, TS2 and TC90 appear somewhat stable. The test of mechanical properties of bonded 
rubber shows that although tensile strength, elongation at break, and rebound resilience tend 
to decrease when fly ash content becomes greater, hardness appears to increase. However, 
bonded rubber with fly ash as a filler cannot be chemically bonded with concrete mixed with 
crumb rubber. Therefore, it is recommended to design characteristics of bonded rubber to 
enhance its bonding with concrete mixed with crumb rubber.  

 
Acknowledgement  

The authors would like to thank the Department of Chemistry Faculty of Science, Ubon 
Ratchathani University, Faculty of Agricultural and Industrial Technology and Research and 
Development Institute, Phetchabun Rajabhat University which supports the area of 
experimentation and testing tools. Finally, thank you Mr. Chaiwat Bamphen for being a 
research assistant 

 
References 
[1] Vudjung C, Prasertsri S, Bamphen C, Krongyut C, Dokchan S, Chuppawa J. Rubber 

blocks flooring for elder: Effect of pre-vulcanization inhibitor on rubber block flooring 
properties. Science and Technology RMUTT Journal 2020;10(1):47-60 (In Thai) 

[2] Nitisuwanluksa N. Effects of polypropylene plastic ratio in autoclaved aerated concrete 
on compressive strenght and thermal conductivity. Kasem Bundit Engineering Journal 
2016;6(1):174-87 (In Thai) 

[3] Amnuaypornlert S, Kanjanakaroon P, Samercher A. A study mechanical behavior of 
concrete mixed with ceramic fragments two size replaced in aggregate. Kasem Bundit 
Engineering Journal 2019;9(2):157-82 (In Thai) 

[4] Tirasakkosol C, Rakkarn S, Klunkuarmdee A, Suparp S, Surakomol K. A study of 
pavements repaired by geotextile with asphaltic concrete in the area of administrative 
organization in chonburi province. Kasem Bundit Engineering Journal 2018;8( 1) :1-17 
(In Thai) 

[5] Boonsung A. Compressive strength of paving block from the filtration sand used of 
water supply. Ladkrabang Engineering Journal 2011;28(4):25-31 (In Thai) 



108 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.11 No.3 September-December 2021 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

[6] Sae-oui P. Applications of crumb rubber. Research and Development Centre for Thai 
Rubber Industry 2009;3(3):13 (In Thai) 

[7] Chaikaew C, Sukontasukkul P, Utainarumol S. Studies on the use of old tire resale 
powder in concrete, soft paving blocks. Bangkok: King Mongkut's University of 
Technology North Bangkok; 2003. (In Thai) 

[8] Shu X, Huang B. Recycling of waste tire rubber in asphalt and portland cement concrete: 
An overview. Construction and Building Materials 2014;67:217-24. 

[9] Krammart P. Basic properties of concrete with fly ash and limestone powder.  Nakhon 
Nayok: Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Thanyaburi; 
2010. (In Thai) 

[10] Kijcharoenthanarak A. The use of lignite fly ash to make building materials products. 
Mae Moh Power Plant [Internet]. [cited 2021 Oct 1]. Available from: 
http://maemoh.egat.com/index.php?option=com_content&view=article&id=89&Itemid=4
94 (In Thai) 

[11] Budnumpecth T, Tanpaiboonkul N. Properties of lightweight concrete containing crumb 
rubber and cement replacing with fly ash from coal power plant. Veridian E-Journal 
Science and Technology Silpakorn University 2016;3(4):62-75 (In Thai) 

[12] Hanjitsuwan S, Phoo-ngernkham T, Chindaprasirt P. Study physical property of fly ash 
geopolymer paste containing Portland cement. Industrial Technology Lampang 
Rajabhat University Journal 2013;6(1):60-9 (In Thai) 

[13] Sombatsompop N, Thongsang S, Markpin T, Wimolmala E. Fly ash particles and 
precipitated silica as fillers in rubbers. I. Untreated fillers in natural rubber and styrene-
butadiene rubber compounds. Journal of Applied Polymer Science 2004;93(5):2119-30. 

[14] Yangthong H, Pichaiyut S, Jumrat S, Wisunthorn S, Nakason C. Novel natural rubber 
composites with geopolymer filler. Advances in Polymer Technology 2018;37(7):2651-62. 

[15] Markpiban P, Sahamitmongkol R. Effect of synthetic lightweight aggregate on early age 
shrinkage of mortar. Journal of Thailand Concrete Association 2019;7(2):25-35 (In Thai) 

[16] Vudjung C, Saengsuwan S. Biodegradable IPN hydrogels based on pre-vulcanized 
natural rubber and cassava starch as coating membrane for environment-friendly slow-
release urea fertilizer. Journal of Polymers and the Environment 2018;26(9):3967-80. 

  

http://maemoh.egat.com/index.php?option=com_content&view=article&id=89&Itemid=494
http://maemoh.egat.com/index.php?option=com_content&view=article&id=89&Itemid=494


วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 11 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธนัวาคม 2564  109 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

Author’s Profile 
Chaiwute Vudjung He received the B. Eng. Degree in Polymer 
engineering from Rajamangala University of Technology Thanyaburi, 
Pathum Thani, Thailand, the M. Sci degree in Petrochemistry and 
polymer science from Chulalongkorn University, Bangkok, Thailand, 
respectively. Currently, he is an Assistant Professor at the Department 
of Chemistry, Faculty of Science, Ubon Ratchathani University, Ubon 
Ratchathani, Thailand. His research interests are in rubber and 
polymer technology. 
 
Suwimon Thiakthum She received the B.E. (2005) in degree Production 
Engineering from King Mongkut’s University of Technology Thonburi, 
Master's degree (2007) of Food Engineering from King Mongkut’s 
University of Technology Thonburi. She is a lecturer, Department of 
Production Engineering and management, Faculty of Agricultural and 
Industrial Technology, Phetchabun Rajabhat University. Research 
field: Polymer Technology, Manufacturing Processes. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Article History:  
Received: October 28, 2021  
Revised: December 22, 2021  
Accepted: December 22, 2021  



2 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.11 No.3 September-December 2021 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University 

ผู้ทรงคณุวฒิุพิจารณาบทความ วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต: 

ศ.ดร.โกสนิทร ์ จ ำนงไทย ภำควิช ำ วิศ ว ก ร รมอิ เ ล็ กท ร อนิ ก ส์ แ ล ะ โ ท รค มน ำ คม  
มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้ธนบุร ี

ศ.ดร.โจเซฟ  เคดำร ี สำขำวชิำเทคโนโลยอุีตสำหกรรม คณะเทคโนโลยแีละนวตักรรม 
มหำวทิยำลยักรุงเทพธนบุร ี

ศ.ดร.ต่อกุล  กำญจนำลยั ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร ์
ศ.ดร.ปรำโมทย ์ เดชะอ ำไพ ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั 
ศ.ดร.วฒันวงศ ์ รตันวรำห สำขำวชิำวศิวกรรมขนสง่  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสีุรนำร ี 
ศ.ดร.สุวฒันำ  จติตลดำกร ภำควชิำวศิวกรรมทรพัยำกรน ้ำ  มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร ์
Prof. Dr. Belkacem Zeghmati Laboratoire de Mathematiques et Physique des Systeme-

Groupe de Mecanique Energetique, Universite de Perpignan, 
France 

รศ.ดร.กมลวลัย ์ ลอืประเสรฐิ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้
พระนครเหนือ 

รศ.ดร.กอบชยั  เดชหำญ ภำควชิำวศิวกรรมโทรคมนำคม  สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้
เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 

รศ.ดร.กณัวรชิ  พลูปรำชญ์ ภำควิชำวิศวกรรมเครื่องกล  มหำวิทยำลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
องครกัษ์ 

รศ.ดร.จรีำนุช  เสงีย่มศกัดิ ์ ภำควชิำวศิวกรรมไฟฟ้ำ  มหำวทิยำลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.ชสูทิธิ ์ ประดบัเพช็ร์ สถำบนัวจิยัและพฒันำ  มหำวทิยำลยัรำชภฏัพระนครศรอียุธยำ 
รศ.ดร. ณกร อนิทรพ์ยุง คณะโลจสิตกิส ์ มหำวทิยำลยับูรพำ 
รศ.ดร.ณฐำ  คุปตษัเฐยีร ภำควิชำวิศวกรรมอุตสำหกำร  มหำวิทยำลัยเทคโนโลย ี

รำชมงคลธญับุร ี
รศ.ดร.ดนุพล  ตนันโยภำส ภำควชิำวศิวกรรมเหมอืงแร่และวสัดุ  มหำวทิยำลยัสงขลำนครนิทร ์
รศ.ดร.ทวพีล ซื่อสตัย ์ ภำควิชำวิศวกรรมกำรวัดและควบคุม สถำบันเทคโนโลย ี

พระจอมเกลำ้เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
รศ.ดร.ธนู  ฉุยฉำย สำขำวชิำวศิวกรรมเครื่องกล  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ธรีศลิป์  ทุมวภิำต ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องมอืวดัและอเิลก็ทรอนิกส์  มหำวทิยำลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.นคร  ภู่วโรคม ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัธรรมศำสตร ์ศูนยร์งัสติ 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 11 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธนัวาคม 2564  3 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

รศ.ดร.นิตย ์ เพช็รรกัษ์ รองอธิกำรบดี สำยงำนวิจัยและพัฒนำ  มหำวิทยำลัยธุรกิจ
บณัฑติย ์

รศ.ดร.เนตรนภสิ ตนัเตม็ทรพัย ์ สำขำวชิำวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสีุรนำร ี
รศ.ดร.บุญเลศิ  สือ่เฉย ภำควชิำวศิวกรรมไฟฟ้ำ  มหำวทิยำลยัเอเชยีอำคเนย ์
รศ.ดร.บุญวฒัน์  อตัช ู สำขำวชิำวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
รศ.ดร.ประยรู  สุรนิทร ์ สำขำวชิำวศิวกรรมอุตสำหกำร  สถำบนัเทคโนโลยปีทุมวนั 
รศ.ดร.ปรำโมทย ์ ศรน้ีอย สำขำวชิำวศิวกรรมอุตสำหกำร  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.พรฤด ี เนตโิสภำกุล คณะเทคโนโลยีสำรสนเทศ สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำ 

เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
รศ.ดร.พำนิช  วุฒพิฤกษ์ ภำควชิำครุศำสตร์โยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.พำสทิธิ ์ หล่อธรีพงศ ์ บัณฑิตวิทยำลัยกำรจัดกำรและนวัตกรรม  มหำวิทยำลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลำ้ธนบุร ี
รศ.ดร.พภิพ  สุนทรสมยั ทีป่รกึษำคณะวศิวกรรมศำสตร ์ มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.พศิษิฏ ์ โภคำรตัน์กุล สำขำวชิำวศิวกรรมไฟฟ้ำ  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ไพโรจน์  สงิหถนัดกจิ ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั 
รศ.ดร.ฟูศกัดิ ์ ชวีสุวทิย ์ ภำควิชำวิศวกรรมกำรวัดและควบคุม สถำบันเทคโนโลย ี

พระจอมเกลำ้เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
รศ.ดร.ภทัรมน  จงประดษิฐ ์ ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกล มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญำนันท ์ ภำควชิำครุศำสตรไ์ฟฟ้ำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ยุทธชยั  บรรเทงิจติร ภำควชิำวศิวกรรมอุตสำหกำร  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.รตัตกิร  วรำกูลศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีำรสนเทศ สถำบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.วรพจน์  กรสีุระเดช คณะเทคโนโลยีสำรสนเทศ สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำ 

เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
รศ.ดร.วชัระ  เพยีรสุภำพ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั 
รศ.ดร.วทิยำ  ทพิยส์ุวรรณพร สำขำวชิำวศิวกรรมกำรวดัคุม  สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 



4 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.11 No.3 September-December 2021 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University 

รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ  มหำวิทยำลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครกัษ์ 

รศ.ดร.สมศกัดิ ์ มติะถำ ภำควชิำวศิวกรรมคอมพวิเตอร์  สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้ำ
เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 

รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิะกจิ ภำควิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิ่งแวดล้อม  มหำวิทยำลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.เสร ี เศวตเศรณ ี ภำควชิำวศิวกรรมอุตสำหกำร  มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร ์ 
รศ.ดร.สุทศัน์  ลลีำทววีฒัน์ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี
รศ.ดร.สุนิต ิ สุภำพ ภำควิชำวิศวกรรมโยธำและสิ่งแวดล้อม   มหำวิทยำลัย 

ศรนีครนิทรวโิรฒ 
รศ.ดร.สุรพล  บุญลอื ภำควิชำเทคโนโลยีและสื่อสำรกำรศึกษำ   มหำวิทยำลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลำ้ธนบุร ี
รศ.ดร.อดริกัษ์  กำญจนหฤทยั ภำควชิำวศิวกรรมไฟฟ้ำ มหำวทิยำลยัรงัสติ 
รศ.ดร.อรฉตัร  จติตโ์สภกัตร ์ ภำควชิำวศิวกรรมคอมพวิเตอร์ สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสำยนัห ์ บณัฑติวทิยำลยั มหำวทิยำลยัเอเชยีอำคเนย ์
รศ.ดร.อ ำพล  กำรุณสุนทวงษ์ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี
รศ.เรวฒัน์  เหล่ำไพบูลย ์ ภำควชิำฟิสกิส ์คณะวทิยำศำสตร ์ มหำวทิยำลยัอุบลรำชธำนี 
รศ.วชัรนิทร ์ วทิยกุล ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์ วทิยำเขต

บำงเขน 
รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ สำขำวชิำวศิวกรรมไฟฟ้ำ  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ศนัสนีย ์ สุภำภำ ภำควชิำวศิวกรรมอุตสำหกำร  มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์ วทิยำ

เขตบำงเขน 
รศ.เอนก  ศริพิำนิชกร ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.กรกช  ทวสีนิ สำขำวชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัรำมค ำแหง  
ผศ.ดร.กติพิงศ ์ อศัตรกุล ภำควชิำเทคโนโลยทีำงอำหำร  จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั 
ผศ.ดร.กติตศิกัดิ ์ วธินิันทกติต ์ สำขำวชิำเทคโนโลยพีลงังำน มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคล

ตะวนัออก วทิยำเขตบำงพระ 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 11 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธนัวาคม 2564  5 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ผศ.ดร.กุณฑล  ทองศร ี ภำควิชำวิศวกรรมอุตสำหกำร   มหำวิทยำลัยเทคโนโลย ี
รำชมงคลธญับุร ี

ผศ.ดร.เขมพฒัน์  ตนัตวิฒันกูล ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกลและกำรบนิ-อวกำศ  มหำวทิยำลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.จกัร  จนัทลกัขณำ ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกลและกำรบนิ-อวกำศ  มหำวทิยำลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.จำรุวรรณ  เกษมทรพัย ์ สำขำวชิำกำรจดักำรงำนวศิวกรรม  บณัฑติวทิยำลยั  มหำวทิยำลยั
เกษมบณัฑติ 

ผศ.ดร.ฉตัร  สุจนิดำ   ธุรกจิสว่นตวั 
ผศ.ดร.ชลทั  ทพิำกรเกยีรต ิ สำขำวิชำวิศวกรรมโยธำ  มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีรำชมงคล 

ศรวีชิยั 
ผศ.ดร.ชยัรตัน์  ธรีะวฒันสุข ภำควิช ำ เ ทค โน โ ลยี วิ ศ วก ร รม โ ยธ ำ แล ะสิ่ ง แ วดล้อม  

มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.ชยัวฒัน์  นุ่มทอง ภำควิชำวิศวกรรมอุตสำหกำร  มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์ 

วทิยำเขตศรรีำชำ  
ผศ.ดร.ชชูยั  สุจวิรกุล  ภำควชิำครุศำสตร์โยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี  
ผศ.ดร.ณฐัพงศ ์มกระธชั ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.ดวงพร กำซำสบ ิ สำขำวิช ำกำ รจัดกำ รสิ่ ง แวดล้อมและควำมปลอดภัย  

มหำวทิยำลยัรำชภฎัจนัทรเกษม 
ผศ.ดร.ตกิะ  บุนนำค สำขำวชิำวศิวกรรมเครื่องกล  มหำวทิยำลยัธุรกจิบณัฑติย ์
ผศ.ดร.นิพนธ ์ วรรณโสภำคย ์ ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั 
ผศ.ดร.ปรรตัน์  ศุภมติรโยธนิ โปรแกรมวิชำวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีกำรอำหำร  คณะ

วทิยำศำสตรแ์ละเทคโนโลย ี มหำวทิยำลยัรำชภฏันครรำชสมีำ 
ผศ.ดร.ปรดีำ  ไชยมหำวนั สำขำวชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัพะเยำ 
ผศ.ดร.ภำณุวฒัน์  จอ้ยกลดั ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ มหำวทิยำลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ผศ.ดร.มนตร ี ค ำเงนิ ภำควชิำวศิวกรรมโทรคมนำคม  สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
ผศ.ดร.มนูญ  มำศนิยม ภำควชิำวศิวกรรมเหมอืงแร่และวสัดุ  มหำวทิยำลยัสงขลำนครนิทร 
ผศ.ดร.รฐัวุฒ ิ รูแ้ทนคุณ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัสยำม 
ผศ.ดร.วรำกร ศรเีชวงทรพัย ์ สำขำวชิำวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถำบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 



6 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.11 No.3 September-December 2021 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University 

ผศ.ดร.วชัรนิทร ์ ดงบงั ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกล  มหำวทิยำลยับูรพำ 
ผศ.ดร.วชิยั  รุ่งเรอืงอนันต ์ ภำควชิำวศิวกรรมอุตสำหกำร   มหำวทิยำลยัเทคโนโลยี 

พระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.วนิัย  ใจกลำ้ คณะครุศำสตร์อุตสำหกรรมและเทคโนโลยี  สถำบนัเทคโนโลยี

พระจอมเกลำ้เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
ผศ.ดร.วริตัน์  จอมขวำ ภำควิชำวิศวกรรมเครื่ องกลและกำรบิน -อวกำศ  คณะ

วิศวกรรมศำสตร์  มหำวิทยำล ัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำ
พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.ศริดล  ศริธิร คณะวศิวกรรมศำสตร ์ มหำวทิยำลยัมหดิล 
ผศ.ดร.สนิท  วงษำ ภำควชิำครุศำสตร์โยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมบุญ  เจรญิวไิลศริ ิ ภำควิชำวิศวกรรมอุตสำหกำร  มหำวิทยำลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลำ้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมโพธ ิ อยู่ไว สำขำวิชำวิศวกรรมเทคนิคธรณี   มหำวิทยำลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลำ้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมศกัดิ ์ มนีคร คณะเทคโนโลยอุีตสำหกรรม  มหำวทิยำลยัรำชภฏัสวนสุนันทำ 
ผศ.ดร.สโรช  บุญศริพินัธ ์ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร ์
ผศ.ดร.สติำงศุ ์ พลิยัหลำ้ ภำควชิำวศิวกรรมทรพัยำกรน ้ำ มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร ์
ผศ.ดร.สทิธพิงษ์  เพิม่พทิกัษ์ คณะสถำปัตยกรรมศำสตร ์ มหำวทิยำลยันเรศวร  
ผศ.ดร.สริพิร  โรจนนันต ์ ภำควชิำเทคโนโลยวีสัดุ  มหำวทิยำลยัพระจอมเกลำ้ธนบุร ี 
ผศ.ดร.สริำงค ์ กลัน่ค ำสอน ภำควิชำวิศวกรรมอุตสำหกำร  มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์ 

วทิยำเขตศรรีำชำ 
ผศ.ดร.สุมล  แซ่เฮง พสิษิฐส์งัฆกำร ศูนยว์จิยัเทคโนโลยกีำรเผำไหมแ้ละพลงังำนทำงเลอืก ภำควชิำ

เทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นก ำลัง  วิทยำลัยเทคโนโลยี
อุตสำหกรรม มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.สุรตัน์  อำรรีตัน์ ภำควชิำวศิวกรรมเคม ี สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้เจำ้คุณ
ทหำรลำดกระบงั 

ผศ.ดร.อรกมล  วงัอภสิทิธิ ์ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัสงขลำนครนิทร ์
ผศ.กำนดสิ  สุดสำคร ภำควชิำวศิวกรรมเคม ี มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร ์
ผศ.จริเมธำ  สงัขเ์กษม สำขำวชิำวศิวกรรมเครื่องกล  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
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ผศ.นรำธปิ  แสงซำ้ย ศูนย์แห่งควำมเป็นเลิศเฉพำะทำงด้ำนกำรวิจัยและพัฒนำ
อุตสำหกรรมเครื่องเรือน วิทยำลัยเทคโนโลยีอุตสำหกรรม  
มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 

ผศ.วรรธนะ  ประภำภรณ์ คณะวศิวกรรมศำสตร์  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลอสีำน 
วทิยำเขตขอนแก่น 

ผศ.วรำกร  เกดิทรพัย ์ คณะวศิวกรรมศำสตร ์ มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.สหรตัน์  วงษ์ศรษีะ มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลพระนคร 
ผศ.สำธติ  รุ่งฤดสีมบตักิจิ สำขำวิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมอตุสำหกำร  มหำวิทยำลัย 

เกษมบณัฑติ 
ผศ.สุชำต ิ เหลอืงประเสรฐิ ภำควชิำวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม  มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร ์
ผศ.อุษณีย ์ ระหำ คณะวศิวกรรมศำสตร ์ มหำวทิยำลยัรำมค ำแหง 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ สำขำวชิำวศิวกรรมไฟฟ้ำ  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.กฤชชยั  วถิพีำนิช ภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ  มหำวิทยำลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
อ.ดร.คมพนัธ ์ ชมสมุทร สำขำวชิำวศิวกรรมแมคคำทรอนิกส์  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยี

รำชมงคลพระนคร 
อ.ดร.ฉตัรเพชร  ยศพล สำขำวชิำวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสีุรนำร ี
อ.ดร.ชชัพนัธ ์ ข ำญำต ิ ภำควชิำวศิวกรรมอุตสำหกำร  มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์ วทิยำ

เขตบำงเขน 
อ.ดร.ชยัรตัน์ ตัง้ดวงด ี ภำควชิำวศิวกรรมอำหำร มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี
อ.ดร.ชำต ิ ฤทธิห์ริญั สำขำวชิำวศิวกรรมไฟฟ้ำ  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชำญยุทธ กฤตสุนันทกุ์ล ภำควิชำทรพัยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม  มหำวิทยำลัย

นเรศวร 
อ.ดร.ชำญวทิย ์อุดมศกัดกุิล ส ำนักงำนสภำนโยบำยกำรอุดมศึกษำ วิทยำศำสตร์ วิจยัและ

นวตักรรมแห่งชำต ิ
อ.ดร.ชำนินทร ์ศรสีุวรรณนภำ ภำควชิำสถติปิระยุกต์  สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้เจำ้คุณ

ทหำรลำดกระบงั 
อ.ดร.ณฐักรณ์  เจรญิธรรม สำขำวชิำวศิวกรรมขนสง่  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสีุรนำร ี
อ.ดร.ณฐัวุฒ ิ ธนศรสีถติ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

พระนครเหนือ 
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อ.ดร.ตนัตกิร  พชิญ์พบิุล คณะกำรจดักำรโลจสิติกสแ์ละกำรคมนำคมขนส่ง  สถำบนักำร
จดักำรปัญญำภวิฒัน์ 

อ.ดร.บุญเลศิ  วงศเ์จรญิแสงสริ ิ สถำบนักำรจดักำรปัญญำภวิฒัน์ 
อ.ดร.ปรญิญ์  บุญกนิษฐ สำขำวิชำวิศวกรรมกำรจัดกำรอุตสำหกรรมเพื่อควำมยัง่ยืน  

มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลพระนคร 
อ.ดร.ปรญิญำ  บุญมำเลศิ สำขำวชิำวศิวกรรมเครื่องกล  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ประภำส  ผ่องสนำม สำขำวชิำวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.พชิญุตม ์ จรสับ ำรุงโรจน์ สำขำวชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ภคัวฒัน์  แสนเจรญิ ภำควิชำวิศวกรรมโยธำ สถำบันเทคโนโลยีนำนำชำติสริินธร  

มหำวทิยำลยัธรรมศำสตร ์ศูนยร์งัสติ 
อ.ดร.วทญัญ ู รอดประพฒัน์ สำขำวชิำเทคโนโลยพีลงังำน  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคล

ตะวนัออก 
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรกุ์ล ภำควิชำเทคโนโลยีอุตสำหกรรม  มหำวิทยำลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลำ้พระนครเหนือ  
อ.ดร.วทิยำ  พวงสมบตั ิ ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกล  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคล

รตันโกสนิทร ์
อ.ดร.ศรนิรตัน์  วงษ์ล ี กลุ่มวิจัยและพฒันำนิวเคลียร์  สถำบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์

แห่งชำต ิ(องคก์ำรมหำชน)  
อ.ดร.ศกัดิช์ำย  รกักำร สำขำวชิำกำรจดักำรงำนวศิวกรรม  บณัฑติวทิยำลยั  มหำวทิยำลยั

เกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ส ำเรงิ  เนตรภู่ บรษิทั เอส. เอช. เค. เอน็จเินียริง่ จ ำกดั 
อ.ดร.สุวรรณี  สำยสนิ คณะวทิยำศำสตร์และเทคโนโลยี  มหำวทิยำลยัหวัเฉียวเฉลิม

พระเกยีรต ิ
อ.ดร.อตเิทพ  ศรคีงศร ี สำขำวชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.อภชิำต  บวักลำ้ คณะวศิวกรรมศำสตร ์ มหำวทิยำลยัพะเยำ 
อ.ดร.อนันต ์ เดอรซ์งิ ภำควชิำวศิวกรรมคอมพวิเตอร์ มหำวทิยำลยัอสัสมัชญั 
อ.ดร.เอกชยั  อยู่ประเสรฐิชยั ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี
ดร.พุทธพิงศ ์ หะลหีร์ตันวฒันำ ส ำนักก่อสรำ้งสะพำน  กรมทำงหลวงชนบท 
ดร.อคัคพฒัน์  สว่ำงสุรยี ์ วศิวกรโยธำเชีย่วชำญ ส ำนักวจิยัและพฒันำงำนทำง กรมทำงหลวง 
อ.จรีวฒัน์  ปลอ้งใหม ่ สำขำวิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสำหกำร  มหำวิทยำลัย 

เกษมบณัฑติ 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 11 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธนัวาคม 2564  9 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

อ.ณฐันนท ์ รตันไชย คณะครุศำสตร์อุตสำหกรรม มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคล
ธญับุร ี

อ.นิตยำ  จนัทรเ์รอืง มหำผล เลขำธิกำรสภำวิศวกร , ภำควิชำวิศวกรรมอุตสำหกำร 
มหำวทิยำลยัธุรกจิบณัฑติย ์

อ.นิตมิำ  อจัฉรยิะโพธำ ศูนยบ์รกิำรทำงกำรศกึษำ มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้ำ
ธนบุร ีวทิยำเขตรำชบุร ี

อ.สมเดช  องิคะวะระ สำขำวิชำวิศวกรรมกำรจัดกำรเทคโนโลยีอุตสำหกรรม  
มหำวทิยำลยัรำชภฏัพระนครศรอียุธยำ 

 





 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 

 

ปรชัญา ปณิธาน 

1. ผลติบณัฑติทางวศิวกรรมทีม่คีุณภาพ เพือ่สนองความตอ้งการของสว่นราชการ เอกชน 

ใหส้อดคลอ้งกบัแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมของประเทศ 

2. คน้ควา้และวจิยัทางวศิวกรรมศาสตร ์โดยเฉพาะสิง่ทีจ่ะยงัประโยชน์ใหเ้กดิแก่ประเทศ

ไทยโดยตรง 

3. บรกิารวชิาการ และใหค้ําปรกึษาแนะนําทางวศิวกรรมศาสตร์แก่หน่วยงานของรฐัและ

เอกชน รวมทัง้ประชาชนทัว่ไป 
 

เป้าหมาย และวตัถปุระสงค ์

1. ผลิตบณัฑติทางวศิวกรรมศาสตร์ เพื่อแสวงหาเทคโนโลยทีี่ทนัสมยั อนันําไปสู่การ

พึง่ตนเองทางเทคโนโลยใีนการพฒันาอุตสาหกรรมของประเทศ 

2. ใหบ้รกิารวชิาการดา้นวศิวกรรมศาสตรแ์ก่สงัคม 
 

วิสยัทศัน์ 

“คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต เป็นคณะวิศวกรรมศาสตร ์

ทีติ่ดอนัดบั 1 ใน 10 ของคณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเอกชน ทีเ่ป็นทีย่อมรบั 

 โดยมุ่งเน้นผลิตบณัฑิตวิศวกรนักปฏิบติัทีม่ ัน่คงและยัง่ยืน” 
 

ผูเ้ขยีนจะต้องจดัเตรยีมบทความต้นฉบบัที่พมิพ์ตามขอ้กําหนดของรูปแบบวารสาร จํานวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มูลใบนําส่งบทความ พรอ้มสแกนใบนําส่งบทความและแนบ

ไฟลต์น้ฉบบับทความ มาที ่

E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

และสมคัรสมาชกิพรอ้มสง่บทความผา่นระบบ Online Journal System ไดท้ี ่

https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

ทา่นทีส่นใจสามารถดรูายละเอยีดและดาวน์โหลดแบบฟอรม์ต่างๆ หรอืสอบถามเพิม่เตมิ ไดท้ี ่

• เวบ็ไซท:์ http://eng.kbu.ac.th/home/?main_page=research&page=engineer_journal 

• E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

• https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

• โทรศพัท:์ 0-2320-2777 ต่อ 1211 
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