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บทคัดย่อ 
       งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคศึ์กษาศกัยภาพพลงังานลมเฉพาะพ้ืนท่ีของจงัหวดันครพนมเป็นระยะเวลา 1 รอบฤดูกาล (1 ปี) 
เร่ิมตั้งแต่เดือนเมษายน พ.ศ.2562 ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ.2563 เก็บขอ้มูลความเร็วลมและทิศทางลมท่ีความสูงสองระดบัคือ 
60, 90 เมตรเหนือพ้ืนดิน ขอ้มูลท่ีไดถู้กน าไปประเมินศกัยภาพของพลงังานลมเฉพาะพ้ืนท่ีโดยอาศยัการวิเคราะห์โดยใช้
แบบจ าลอง WAsP 10.0 วิเคราะห์พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดร้ายปีจากกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีมีก าลงัการผลิตติดตั้ง ขนาด 0.85, 
2.0, 3.3 และ 4.5 เมกะวตัต์ ท่ีความสูงต่าง ๆ รวมทั้งประเมินประสิทธิภาพกงัหันลม (CF) กงัหันลมท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด
ในงานวิจยัน้ีคือ G3.3 MW สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้ารายปี (AEP) 7,756 เมกะวตัตช์ัว่โมงต่อปี โดยมีประสิทธิภาพกงัหัน
ลม (CF) 26.83% 
 
ค าส าคัญ:  ความเร็วลม   การแจกแจงแบบไวบูลล ์  กงัหนัลม   จงัหวดันครพนม 
 

Abstract 
      This research aims to study the wind energy potential in Nakhon Phanom province of Thailand for 1-year from April 
2019 to Mar 2020. The direction and speed of the wind were obtained at 60 and 90 m height above ground level, ground 
level is 163 m above sea level. The annual energy production (AEP) and capacity factor of the wind turbine generator 
size of 0.85 MW, 2.0 MW 3.3 MW and 4.5 MW were analyzed using WAsP 10.0; the results shown that generator size 
3.3 MW had the highest capacity factor of 26.83% estimating to give 7,756 MWh/year. 
 
Keywords:  Wind Speed,  Weibull Distribution,  Wind Turbine,  Nakhon Phanom province 
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1.บทน า 
      ในสถานการณ์ปัจจุบันพลังงานลมเป็นหน่ึงใน
พลังงานหมุนเวียนท่ีมีแนวโน้มเป็นตัวเลือกท่ีมีความ
น่าสนใจมากขึ้นทั้งในกลุ่มนกัวิจยัและนกัลงทุน [1] อนั
เน่ืองมาจากปัญหาทางดา้นปรากฏการณ์ภาวะโลกร้อน
และสภาวะดา้นเศรษฐกิจท่ีเกิดขึ้นในปัจจุบนั การพฒันา
และใช้พลงังานในประเทศให้เกิดประโยชน์สูงสุดเพื่อ
เป็นการแกปั้ญหาอยา่งย ัง่ยืน การลดการน าเขา้ของแหล่ง
พลังงานจากต่างประเทศ และลดการใช้พลังงานจาก
ฟอสซิลแลว้หนัมาใชพ้ลงังานหมุนเวียนมากขึ้นแทน  
     เทคโนโลยีพลงังานลม คือการน าลมมาใชป้ระโยชน์
จะตอ้งอาศยักงัหนัลมในการเปล่ียนพลงังานจลน์จากการ
เคล่ือนท่ีของลม เป็นพลงังานกลก่อนน าไปใชป้ระโยชน์ 
พลงังานลมเป็นพลงังานท่ีย ัง่ยืนใช้ไม่มีวนัหมด และท่ี
ส าคญักระบวนการผลิตไฟฟ้าจากลมยงัไม่ปล่อยของเสีย
ท่ีเป็นอันตรายต่อสภาพแวดล้อม [2] ซ่ึงก่อนท่ีจะน า
พลงังานลมมาใช้พฒันาให้เกิดประโยชน์นั้นจ าเป็นท่ี
จะตอ้งท าขั้นตอนการศึกษาเพ่ือท าการประเมินสถานท่ีท่ี
มีศกัยภาพพลงังานลมท่ีเพียงพอส าหรับการผลิตไฟฟ้า 
[3] ซ่ึงการประเมินแหล่งพลังงานลมนั้ นมีอยู่มากมาย
หลายประเทศทั่วโลก เช่น  ยุโรป [4-5] อเมริกา [6] 
แอฟริกา [7-8] และเอเชีย [9-10] โดยส่วนใหญ่การศึกษา
ไดมุ้่งเนน้ไปท่ีความเร็วลมเฉล่ียรายปี การกระจายตวัของ
ทิศทางลม การแจกแจงไวบูลล์ (Weibull Distribution) 
ก าลงัลมและการผลิตพลงังานไฟฟ้ารายปี แต่อย่างไรก็
ตามการเลือกใชก้งัหันลมท่ีเหมาะสมรวมไปถึงการเลือก
สถานท่ีท่ีเหมาะสมส าหรับการติดตั้งกงัหันลมเพื่อผลิต
ไฟฟ้าจ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 
เพื่อความแม่นย  าและช่วยลดความเส่ียงในการลงทุน 
ดงันั้นการพิจารณาความเป็นไปไดใ้นการลงทุนสามารถ
พิจารณาไดจ้ากภายใตข้อ้มูลต่าง ๆ ของประเทศตวัอย่าง 
เช่น มีรายงานว่าในหมู่เกาะฟิจิ คาบสมุทรซูวา [11] พบ
ความเร็วลมเฉล่ียอยู่ท่ี 5.65 m/s, 6.38 m/s ท่ีความสูง 20 
m และ 34 m การกระจายตัวของทิศทางลมทางทิศ
ตะวนัออกเฉียงใต้ และแผนท่ีพลังงานลมจาก WAsP 
รัศมี 5 km ผลิตพลงังานไฟฟ้ารายปีอยู่ท่ี 450 MWh จาก

กังหันลม Vestas V27 225 kW ก าลังการผลิต 22.77% 
และได้พบรายงานว่าในเขตอุตสาหกรรม เมืองจูไบล ์
ซาอุดิอาระเบีย [12] ความเร็วลมเฉล่ียอยู่ท่ี  3.34, 4.79 
และ 5.35 m/s ท่ีความสูง 10, 50, 90 m ทิศทางลมท่ีพดัมา
นั้นมาจากทางตะวนัตกเฉียงเหนือ แรงเฉือนของลมค่า
เป็น 0.217 ค่าเฉล่ียความหนาแน่นของก าลงัลมคอื 50.92, 
116.03 และ 168.46 W/m2 ตามล าดบั กงัหันลมขนาด 3 
MW ผลิตพลังงานไฟฟ้ารายปีอยู่ท่ี  6285 MWh โดยมี
ก าลงัการผลิตอยูท่ี่ 25% 
     ส าหรับประเทศไทยการศึกษาการประเมินศกัยภาพ
พลงังานลมในช่วง 10 กว่าปีท่ีผา่นมาจากหน่วยงานต่างๆ 
โดยไดมี้การวิเคราะห์ขอ้มูลโดยอาศยัขอ้มูลอุตนิุยมวิทยา 
แต่ในทางอุตุนิยมวิทยามีความสูงเพียง 10 m (AGL) ซ่ึง
ในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมจ าเป็นต้องทราบ
ศกัยภาพความเร็วลมท่ีความสูง 50 m (AGL) ขึ้นไป [13]  
และปัจจุบันจากแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและ
พลงังานทางเลือก (AEDP) พ.ศ.2561-2580 ประเทศไทย
ก าหนดเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมไว้
รวม 3,000 MW เม่ือส้ินสุดแผนในปี 2580  โดยปัจจุบนั
มี ก า ร ผ ลิ ต ไ ฟ ฟ้ า จ า ก พ ลั ง ง า น ล ม เ ข้ า
ระบบ  (COD) แล้ว  รวมทั้ ง ส้ิ น  1,421 MW [14] แต่
เน่ืองจากในประเทศไทย การศึกษาการประเมินศกัยภาพ
พลังงานลมนั้ นย ังถือได้ว่ามีไม่มากนักถ้าเทียบกับ
ต่างประเทศ พลงังานลมจึงเป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจในการ
น ามาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ 
     ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาศกัยภาพ
พลังงานลมเพื่อผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมในจังหวดั
นครพนม ซ่ึงอยูใ่นเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบน
ของประเทศไทย เป็นพ้ืนท่ีราบสูงและมีความเป็นไปได้
ท่ีจะเป็นสถานท่ีท่ีมีศกัยภาพพลงังานลมเพียงพอต่อการ
ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม ซ่ึงสภาพภูมิอากาศส่วนใหญ่
เ ป็ น ล ม ม ร สุ ม  ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ล ม ม ร สุ ม
ตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีเกิดขึ้นตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนถึง
มีนาคม ส่วนลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้เกิดขึ้นจากเดือน
พฤษภาคมถึงตุลาคม [15] ในการศึกษาในคร้ังน้ีโดยได้
ตรวจวดัความเร็วลมเป็นระยะเวลา 1 รอบฤดูกาล (1 ปี) 
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ท่ีความสูงสองระดบัคือ 60, 90 m น าเสนอการวิเคราะห์
ขอ้มูลรายปี รายเดือน รายวนั ทิศทางการกระจายตวัของ
ลม ความหนาแน่นของก าลังลม และศึกษาการผลิต
พลงังานไฟฟ้ารายปี ปัจจยัก าลงัการผลิตของกังหันลม
เชิงพานิชย ์ทั้งน้ีเพื่อเป็นขอ้มูลในการประเมินศกัยภาพ
พลังงานลม เฉพ าะ พ้ื น ท่ี และส าม ารถ เพื่ อน าม า
ประยุกต์ใช้ส าหรับการผลิตไฟฟ้าต่อไปในอนาคต 
รวมทั้งการคดัเลือกกงัหันลมเพ่ือผลิตไฟฟ้าในเหมาะสม
ต่อพ้ืนท่ีอีกดว้ย 

 
2.ต าแหน่งท่ีตั้งเสาวัดลมและวิธีตรวจวัดลม 
     พ้ืนท่ีในการติดตั้งเสาวดัลมท่ีบริเวณต าบลน ้ ากล ่า 
อ าเภอธาตุพนม จงัหวดันครพนม ตั้งอยู่ท่ีพิกดั ละติจูด N 
16°86’ ลองติจูด E 104°72’ เสาวัดลมแบบโครงถัก
สามเหล่ียมความสูง 100 เมตร ระดับความสูงเหนือน ้ า
ทะเล 163.0 m แสดงดงัรูปที่ 1-2  
     เม่ือติดตั้งเสาวดัลมและอุปกรณ์เคร่ืองวดัความเร็วลม 
(Anemometer) แบบสามถ้วย NRG#40C และเคร่ืองวดั
ทิศทางลมหรือศรลม (Wind Vane) NGR#200P ของ
บริษทั NRG Systems ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึง
เป็นอุปกรณ์ท่ีไดม้าตรฐานท่ีทัว่โลกยอมรับ ดงัตารางท่ี 1 
ท่ีระดบัความสูง 60 และ 90 m ตามล าดบั เก็บขอ้มูลเป็น
ระยะเวลา 1 รอบฤดูกาล (1 ปี) ตั้งแต่เดือนเมษายน พ.ศ.
2562 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ.2563 ขอ้มูลความเร็วลมเฉล่ีย
ทุก ๆ 10 นาที จะถูกบนัทึกไวท่ี้เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (Data 
Logger) น ามาวิเคราะห์หาศกัยภาพพลงังานลมโดยใช้
หลกัการทางสถิติ และโปรแกรม WAsP 10.0  
 

 
รูปที่ 1 ต  าแหน่งท่ีตั้งเสาวดัลม 

 
รูปที่ 2 ลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัความเร็วลม

บนเสาท่ีความสูง 2 ระดบั 
 

ตารางท่ี 1 อุปกรณ์ท่ีติดตั้งบนเสาวดัลม 
อุปกรณ์ รายละเอียด ผู้ผลิต 

เสาวัดลม 100 
เมตร 

โครงถกัสามเหลี่ยม 

NRG 
System 

Anemometer 
NRG#40C 

-ชนิด 3 ถว้ย  
-ช่วงความเร็วลมท างาน  
1-96 m/s  
-ความถี่ (Hz)แปรผนักบั
ความเร็วลม  
-TF (m/s)=(Hz*0.765)+0.35 

Wind Vane 
NRG#200P 

-Measuring Rang 0-360°  
-ช่วงท างาน -55 ถึง 60 c °   
-ช่วงท างาน 0 ถึง100% RH 

 
3.ผลและการอภิปราย 
   3.1 ลักษณะความเร็วลมเฉลี่ยรายปี, รายเดือนและราย
ช่ัวโมง 
     ขอ้มูลความเร็วลมเฉล่ียตั้งแต่เดือนเมษายน พ.ศ.2562 
ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ.2563 ท่ีความสูงแตกต่างกันสอง
ระดบัคือ 60 และ 90 เมตรเหนือพ้ืนดิน ความเร็วลมเฉล่ีย
รายปี แสดงดงัรูปท่ี 3 พบว่าความเร็วลมมีความแปรผนั
ไม่มากนักในระยะเวลา 1 รอบปี รูปท่ี 4 และตารางท่ี 2 
แสดงความเร็วลมเฉล่ียในแต่เดือนจะพบว่าความเร็วลม
เฉล่ียสูงสุดในเดือนธันวาคมเท่ากบั 5.07 และ 4.53 เมตร
ต่อวินาที และต ่าสุดในเดือนพฤษภาคม เท่ากบั 3.49 และ 
2 .99  เมตรต่ อ วิน าที  ท่ี ความ สูง 90 และ  60  เมตร 
ตามล าดบั รูปที่ 5 แสดงการเปล่ียนแปลงความเร็วลมราย
ชัว่โมง พบว่าในช่วงเวลากลางคืน (18.00-06.00 น.) จะมี
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ความเร็วลมมากกว่าช่วงเวลากลางวนั (06.00-18.00 น.) 
ในช่วงกลางวนัลมจะค่อนข้างเสถียร ตารางท่ี 3 แสดง
พารามิเตอร์การกระจายตัว k, c และก าลงัลมเฉล่ียตาม
ฤดูกาล โดยฤดูหนาว (พ.ย.-ม.ค.), ฤดูร้อน (ก.พ.-พ.ค.), 
ฤดูฝน (มิ.ย.-ต.ค.) 
ความเร็วลมเฉล่ีย (Um) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (σ) 
หาไดโ้ดยใชส้มการ (1) และ (2) 
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m i

i

U U
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=
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โดยท่ี Um คือ ความเร็วลมเฉล่ีย (m/s), Ui คือ ความเร็วลม
เฉล่ียตลอดช่วงเวลา (m/s), N คอื จ านวนขอ้มูลทั้งหมด, 
σ คือ ค่าของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

 

รูปท่ี 3 การเปล่ียนแปลงความเร็วลมเฉล่ียรายปี 

 

รูปท่ี 4 การเปล่ียนแปลงความเร็วลมเฉล่ียรายเดือน 

 
รูปท่ี 5 การเปล่ียนแปลงความเร็วลมเฉล่ียรายชัว่โมง 

 
ตารางท่ี 2 ความเร็วลมเฉล่ีย (เมตรต่อวินาที)  

 
เดือน 

ความสูง (m) 

90mAGL  60mAGL 

เม.ย.62 3.79 3.23 
พ.ค.62 3.49 2.99 
มิ.ย.62 3.90 3.40 
ก.ค.62 4.26 3.64 
ส.ค.62 3.99 3.47 
ก.ย.62 3.86 3.31 
ต.ค.62 4.18 3.58 
พ.ย.62 4.44 3.86 
ธ.ค.62 5.07 4.53 
ม.ค.63 4.62 4.09 
ก.พ.63 4.46 4.00 
มี.ค.63 3.87 3.49 

ความเร็วลมเฉลี่ย 
ตลอดทั้งปี (m/s) 4.16 3.63 

 
3.2 การแจกแจงไวบูลล์ (Weibull distribution 
function) และทิศทางลม 
      การแจกแจงไวบูลล์เป็นการแจกแจงทางสถิ ติ
ประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ 2 ตวั ใช้แทนลกัษณะการ
กระจายตวัของขอ้มูลลมทางสถิติ คือ Shape Parameter 
(k) และ Scale Parameter (c) [16] สามารถหาได้จาก
สมการท่ี (3-5) 
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( ) exp

k k
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f U
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1.086

k
U


−

 
=  
 

1 10k    (4) 

                     
1

(1

U
c

k

=
 

 +  
 

  (5) 

โดยท่ี  k คือ  พารามิ เตอร์ รูป ร่างของไวบู ลล์ , c คือ 
พารามิ เตอร์ระดับของไวบูลล์  (m/s), Γ คือ Gamma 
Function 

 
รูปท่ี 5 การแจกแจงความถ่ีความเร็วลมและเส้นโคง้

ไวบูลล ์
       
รูปท่ี 5 แสดงการแจกแจงความถ่ีความเร็วลมและเส้น
โค้ งไวบู ลล์ ท่ี ค วาม สู ง  60 และ  90 เมตร  พบ ว่ามี
ความสัมพนัธ์ท่ีดีระหว่าง 2 พารามิเตอร์เส้นโคง้ไวบูลล์
กบัความเร็วลม โดยทัว่ไปความเร็วเร่ิมตน้ของกงัหันลม 
(cut-in speed) ส่วนใหญ่มีค่า 3 เมตรต่อวินาที และจาก
เส้นโคง้ไวบูลลข์องงานวิจยัน้ี พบว่าส่วนใหญ่มีการแจก
แจงความถ่ีลมสูงกว่า 3 เมตรต่อวินาทีขึ้นไปอยู่ท่ี 45.6% 
และ 52.4% ท่ีความสูง 60, 90 เมตรตามล าดบั 
นอกจากน้ี รูปท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบเส้นโคง้ไวบูลล์
ในแต่ละฤดูกาล พารามิเตอร์ k คือ 2.78, 2.49, 2.04 ใน
ฤดูหนาว, ฤดูร้อนและฤดูฝน ตามล าดับท่ีความสูง 90 
เมตร และคลา้ยกนัท่ีความสูง 60 เมตร ตารางท่ี 3 แสดง
พารามิเตอร์ k, c และความเร็วลมเฉล่ียแต่ละฤดูกาล 

พบว่าความเร็วลมสูงสุดในฤดูหนาว 4.13 เมตรต่อวินาที 
และค่าพารามิเตอร์ c พบค่าสูงสุดในฤดูหนาว 4.70 เมตร
ต่อวินาที ท่ีความสูง 90 เมตร พารามิเตอร์ k พบค่าสูงสุด
ในฤดูหนาว และต ่าสุดในฤดูฝน พบข้อมูลคล้ายกันท่ี
ความสูง 60 เมตรรูปท่ี 7 แสดงถึงทิศทางการกระจายตวั
ของลมเฉล่ียตลอดทั้งปีท่ีความสูง 90 เมตร ทิศทางของ
ลมส่วนใหญ่พดัมาจากทิศตะวนัออกเฉียงเหนือไปยงัทิศ
ตะวนัตกเฉียงใต ้ส าหรับพ้ืนน้ี 

 
รูปท่ี 6 เส้นโคง้ไวบูลลเ์ฉล่ียตามฤดูกาล 

 
ตารางท่ี 3 พารามิเตอร์ k, c และก าลงัลมเฉล่ียตามฤดูกาล  

 
 

เดือน 

ความสูง (m) 

60 mAGL 90 mAGL 

U 
(m/s) 

c 
(m/s) 

k U 
(m/s) 

c 
(m/s) 

k 

ฤดูหนาว  4.13 4.70 2.64 4.60 5.20 2.78 

ฤดูร้อน  3.54 4.00 2.54 3.89 4.10 2.49 
ฤดูฝน  3.43 3.90 2.12 3.64 4.40 2.04 
รายปี 3.67 4.20 2.38 4.19 4.70 2.47 

 

 
รูปท่ี 7 ทิศทางการกระจายตวัของลมเฉล่ียรายปีท่ีความ

สูง 90 เมตร 
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3.3 ความหนาแน่นของก าลังลมและค่าสัมประสิทธิ์
แรงลมเฉือน 
      ความหนาแน่นของก าลังลมพ้ืนท่ีน้ีหาได้โดยใช้
สมการท่ี (6) โดย (P) ความหนาแน่นของก าลงัลม และ
ใช้ความหนาแน่นของอากาศมาตรฐานเท่ากับ 1.225 
กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร [17] 
 

             31

2
P U=  (6) 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงลมเฉือน (WSC, α) หาไดจ้ากสมการ
ท่ี (7) 

              2 1

2 1

ln( ) ln( )

ln( ) ln( )

U U

Z Z


−
=

−
 (7) 

โดยท่ี U1 และ U2 คือความเร็วลมเฉล่ียท่ีความสูง Z1 และ 
Z2 ตามล าดบั 
 
รูปท่ี 8 แสดงค่าความหนาแน่นก าลงัลมเฉล่ียตามฤดูกาล 
ค่าจะเพ่ิมขึ้นตามความสูงและพบค่าสูงสุดในฤดูหนาว 
90, 66 และ 47 วตัต์ต่อตารางเมตร ในฤดูร้อน, ฤดูฝน ท่ี
ความสูง 90 เมตร ตามล าดับ และ 70, 44, 43 วัตต์ต่อ
ตารางเมตร ท่ีความสูง 60 เมตร ในฤดูหนาว, ฤดูร้อน 
และฤดูฝน  
อย่างไรก็ตามความหนาแน่นของก าลงัลมท่ีวดัไดบ้ริเวณ
พ้ืนท่ีน้ียงัถือไดว่้าอยู่ในเกณฑ์ท่ีค่อนขา้งต ่า [18] ส าหรับ
การติดตั้งกงัหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าในเชิงพาณิชย ์ตาม

100P A 2W m ต ่ า , 400P A 2W m ดี 

700P A 2W m ดีมาก 

 

 
รูปท่ี 8 ความหนาแน่นก าลงัลมเฉล่ียตามฤดูกาล 

รูปที่ 9 แสดงถึงค่าสัมประสิทธ์ิแรงลมเฉือนเฉล่ีย (WSC) 
ของความสูงระหว่าง 60-90 เมตร มีค่าเท่ากับ 0.35 ค่า 
WSC มีค่าค่อนขา้งสูง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอิทธิพลของความ
ขรุขระของพ้ืนผิวของบริเวณสถานีวัดลม  โดยมีค่า
เพ่ิมขึ้นตั้งแต่ 14.00 น. และเพ่ิมขึ้นค่อนข้างคงท่ีจนถึง 
0.00 น. จากนั้ นจะมีค่าค่อนข้างคงท่ี และมีการลดลง
อย่างฉับพลนัในช่วงเช้า 06.00 น.-09.00 น. เน่ืองมาจาก
ไดรั้บอิทธิพลความร้อนจากแสงอาทิตย ์ในขณะเดียวกนั
สามารถท านายค่าความเร็วลมนอกช่วงท่ีความสูงสูงกว่า 
90 เมตร ท่ีได้ท าการวดัจริงได้ โดยใช้สมการท่ี (7) เม่ือ
ใชค้่า WSC (α) เท่ากบั 0.35  

 
รูปท่ี 9 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงลมเฉือน 

 
3.3 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปีและประสิทธิภาพ
กังหันลม 
      พ ลั ง ง า น ไ ฟ ฟ้ า ท่ี ผ ลิ ต ไ ด้ ร า ย ปี  (AEP) แ ล ะ
ประสิทธิภาพกงัหันลม (CF) หาไดจ้ากสมการท่ี (8) และ
(9) 

            8760 ( ) ( )
co

ci

U

t

U

AEP P u f u du=                (8) 

                      
8760

f

r

AEP
C

P x
=                                 (9) 

โดยท่ี Uci และ Uco คือ cut-in speed และ cut-off speed 
ของกังหันลม Pt เส้นโค้งก าลังของกังหันลม และ Pr 

ขนาดก าลงัของกงัหนัลม 
ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกกงัหันลมเชิงพาณิชยม์า 4 ตวั เป็น
กงัหันลมแกนนอน ขอ้ดีของกงัหันลมชนิดน้ีมีพ้ืนท่ีใน
การรับลมมาก, แรงบิดรอบแกนสูง, ความเร็วรอบสูง
และคงท่ี  มีประสิทธิภาพสูง แต่กังหันลมชนิดน้ี มี
ข้อจ ากัดคือต้องการเสาขนาดใหญ่เพื่อรองรับชุดเกียร์
และเจนเนอร์เรเตอร์ท่ีอยู่บนเสา ตอ้งมีระบบควบคุมเพื่อ
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หาทิศทางลมและมีเสียงดงัในการท างานเพราะความเร็ว
รอบสูง ข้อมูลทางเทคนิคแสดงตารางท่ี 4 และ รูปท่ี 9 
เพื่อวิเคราะห์การประเมินการผลิตพลงังานไฟฟ้ารายปี 
(AEP) จ ากแบ บ จ าล อ ง  WAsP 10.0 และป ระ เมิ น
ประสิทธิภาพกงัหนัลม (CF; Capacity Factor) 
 
ตารางท่ี 4 ขอ้มูลจ าเพาะของกงัหนัลม  

 
ประเภท 

G0.85 
MW 

G2.0 
MW 

G3.3 
MW 

G4.5 
MW 

Rated output 
(MW) 

0.85 2.0 3.3 4.5 

Rotor 
dimeter (m) 

58 114 132 128 

Number of 
blades 

3 3 3 3 

Hub height 
(m) 

65 93 134 140 

Sweep area 
(m2) 

2,642.0 10,207.0 13,685.0 12,868.0 

Cut-in speed 
(m/s) 

3.0 2.5 2.0 1.0 

Cut-out 
speed (m/s) 

20.0 25.0 25.0 27.0 

Rated wind 
speed (m/s) 

12.5 10.0 10.0 12.0 

 

 
รูปท่ี 10 เส้นโคง้ก าลงักงัหนัลม  
(Wind turbines power curves) 

 
การผลิตพลังงานไฟฟ้ารายปี (AEP) แสดงดังรูปท่ี 11
สูงสุด 8,479 เมกะวตัต์ชั่วโมงต่อปี จากกังหันลม G4.5 

MW ตามดว้ย 7,756, 3,575 และ 546 เมกะวตัตช์ัว่โมงต่อ
ปี จากกังหันลม G3.3, G2.0, G0.85 MW ตามล าดับ ใน
รูปท่ี  12 ประสิทธิภาพกังหันลม  (CF) มีค่ า 26.83%, 
21.51%, 20.41% และ 7.57% ส าหรับกังหันลม G3.3, 
G4.5, G2.0, G0.85 MW ตามล าดบั 
การค านวณประสิทธิภาพกังหันลม  (CF) หาได้จาก 
อตัราส่วนระหว่างพลงังานท่ีผลิตไดจ้ริงจากกงัหนัลมต่อ
พลงังานท่ีสามารถผลิตไดใ้นกรณีท่ีกงัหันลมท างานเต็ม
พิกดัตลอดเวลา อย่างไรก็ตาม CF เป็นตวัเลือกส าคญัใน
การตดัสินใจติดตั้งกงัหันลม CF ท่ีค  านวนไดจ้ากจากกนั
ลมท่ีเลือกมาเป็นกรณีศึกษาส าหรับพ้ืนท่ีน้ียงัถือไดว่้ามี
ประสิทธิภาพค่อนขา้งต ่า มีเพียงกงัหนัลม G3.3 MW ท่ีมี
ประสิทธิภาพกงัหันลม (CF) ท่ีดี ค่า CF ของกงัหันลมท่ี
ประสิทธิภาพดี ณ บริเวณท่ีมีศกัยภาพพลงังานลมสูงอยู่
ในช่วง 25% - 40% [19]  
 

 
รูปท่ี 11 การผลิตพลงังานไฟฟ้ารายปี (AEP) 

 
 

 
รูปท่ี 12 ประสิทธิภาพกงัหนัลม (CF) 
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4.สรุปผลการวิจัย 
          งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาศกัยภาพพลงังานลมเพ่ือ
ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมในจงัหวดันครพนม ซ่ึงอยู่ใน
เขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบนของประเทศไทย 
โดยตรวจวดัความเร็วลมเป็นระยะเวลา 1 รอบฤดูกาล (1 
ปี) ท่ีความสูงสองระดบัคือ 60, 90 เมตร พบว่า ความเร็ว
ลมเฉล่ียตลอดทั้งปีมีค่า 4.16 และ 3.63 เมตรต่อวินาที ท่ี
ความสูง 90 และ 60 เมตรตามล าดบั ในขณะท่ีทิศทางลม
ส่วนใหญ่กระจายตวัจากทิศตะวนัออกเฉียงเหนือไปยงั
ทิศตะวนัตกเฉียงใต้ ในช่วงเวลากลางคืน (18.00-06.00 
น.) จะมีความเร็วลมมากกว่าช่วงเวลากลางวนั (06.00-
18.00 น.) ในช่วงกลางวนัความเร็วลมจะค่อนขา้งเสถียร 
การแจกแจงความถ่ีลมท่ีมีค่าสูงกว่า 3 เมตรต่อวินาทีขึ้น
ไป มีค่ า 45.6% และ  52.4% ท่ี ความ สูง 60, 90 เมตร
ตามล าดบั 
          ใน ส่วนของความหนาแน่นก าลังลมมีค่ าอยู่
ระหว่าง 50 ถึง 72 วตัต์ต่อตารางเมตร ท่ีความสูง 60, 90 
เมตรตามล าดับ พบว่าความเร็วลมสูงสุดในฤดูหนาว 
4.13 เมตรต่ อ วิน าที  ท่ี ค วาม สู ง  90 เมตร  ใน ส่วน
ค่าพารามิเตอร์ k พบว่า มีค่าสูงสุดในฤดูหนาว และต ่าสุด
ในฤดูฝน ค่าสัมประสิทธ์ิแรงลมเฉือน (WSC) พบว่าท่ี
ความสูงระหว่าง 60-90 เมตร มีค่าเท่ากบั 0.35 นอกจากน้ี
การผลิตพลังงานไฟฟ้ารายปี (AEP) 7,756 เมกะวัตต์
ชัว่โมงต่อปี จากกงัหนัลม G3.3 MW โดยมีประสิทธิภาพ
กังหันลม (CF) สูงสุดท่ีค่า 26.83% ท่ีให้ผลตอบรับท่ีดี
กบัพ้ืนท่ีน้ี ซ่ึงจากการประเมินศกัยภาพลมพ้ืนท่ีน้ีถือได้
ว่ า  มี ป ระ สิท ธิภ าพ ท่ี ดี  ซ่ึ งส าม ารถน าข้อมู ล ไป
ประกอบการตัดสินใจในการเลือกติดตั้งกังหันลมท่ีมี
ขนาดเหมาะสมในช่วงความเร็วลมส าหรับพ้ืนท่ีน้ี และ
เป็นขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ท่ีสามารถน าไปใชไ้ดจ้ริงใน
การพฒันาพลงังานลมในพ้ืนท่ีอ าเภอธาตุพนมต่อไปใน
อน าคต  ห รือน าไปป ระยุกต์ ใช้ ร่วมกับพลังงาน
แสงอาทิตยใ์นดา้นการเกษตร 

 

5.กติติกรรมประกาศ 
          คณะผูวิ้จยัขอขอบคุณศูนยวิ์จยัและพฒันาพลงังาน
ทดแทนมหาวิทยาลยัขอนแก่น (AERD-KKU) ส าหรับ
การสนับสนุนทุนในการท าวิจยัในคร้ังน้ี และผูท่ี้มีส่วน
ร่วมในการด าเนินงาน ในงานวิจยัน้ีทุกท่าน 
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Abstract 

The mechanical properties and hardening behaviors of the high carbon containing Fe-13Mn, 

Fe-18Mn, and Fe-20Mn steels was investigated in this study. The microstructures of the experimental 

steels were researched using the electron back-scattered diffraction, EBSD and X-ray diffraction, XRD 

techniques. The mechanical properties of the steels were characterized by hardness and monotonic 

tensile tests. The hardening behavior was determined based on the material constants obtained from the 

relationship between the true stress and true strain. The results indicated that the Mn concentrations 

were insignificantly affected on the microstructure and the phase of Fe-xMn steels, as well as the 

hardness and tensile properties. The power law relation during the plastic deformation for Fe-13Mn, 

Fe-18Mn, and Fe-20Mn steels could be predicted to be 𝜎 = 2230.62𝜀0.474, 𝜎 = 2240.41𝜀0.433, and 

𝜎 = 2051.64𝜀0.381, respectively. The strength coefficient, K and the strain hardening exponent, n, were 

found to be decreased with increasing Mn concentrations. Reduction of the strain hardening exponent 

led to the decline in strain hardening rate (𝑑𝜎/𝑑𝜀) during the plastic deformation of Fe-xMn steels.   

 
Keywords: Fe-Mn steels, mechanical property, tensile tests, hardening behavior, strain 

hardening rate 

 

1. Introduction  

 Manganese steels, also call Austenitic 

Manganese steels or Mangalloys or Hadfield 

steels have been extensively used for many 

industrial fields owing to their good toughness 

and high ductility [1], [2]. A notable property of 

manganese steels is high work hardening 

capacity and high resistant to abrasion, compared 

to the other carbon steels [3]. Moreover, 

manganese steels are non-magnetic because they 

are characterized by a fully austenitic 

microstructure even at the room temperature [4]–

[7]. Thus, this kind of steels is suitable for the 

heavy industrial fields, such as mining, railroad 

industry, cement industry and etc., [2], [3], [8]–

[10]. For the commercial manganese steels, the 

manganese concentrations are incorporated 

between 3 and 12 wt.% with a small amount of 

carbon ranging from 0.2 to 1.0 wt.% [11], [12]. 

Both manganese and carbon are responsible for 

solid-solution strengthening and precipitation 

strengthening effects in the steels as well as 

austenite stabilizer. Addition of the additive 

elements, such as Cr, Mo and Ti are much more 

effective in aforementioned strengthening effects 

[13]–[15]. However, adding the extra elements is 

an optional to raise the cost of steels to have more 

specific mechanical properties.  

Recently, the manganese steels are 

considered as the prospective alloys for using in 

the automotive industry[6], [15]–[17]. Moreover, 

the development of these steels is being carried 
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out in order to obtain the satisfaction and/or 

suitable performance for each service. This 

development leads to emerge the various 

manganese steel compositions. They could be 

basically categorized to be low, medium and high 

manganese steels based on the level of 

manganese concentrations. Generally, low 

manganese steels contain the manganese contents 

at about 3-12 wt.%. For the medium and high 

manganese steels, the extra manganese 

concentrations are typically added between 15 

and 30 wt.% [14]. Based on the literature [8],       

the high manganese steels (HMS) with high 

strength have been intentionally developed since 

2011. Many studies attempted to enhance the 

mechanical properties of HMS with heat 

treatments and the second-phase precipitations 

[3], [15]. Nonetheless, the existing researches 

focusing on the work hardening behavior of HSM 

are limited even though it is a crucial property of 

this steel composition. Therefore, in this research, 

the hardening behaviors of the high manganese 

steels (the Mn concentrations are between 13 and 

20 wt.%) are studied via the room temperature 

tensile testing.        

 

2. Experiments 

2.1. Materials 

The high carbon containing Fe-xMn 

steels (supplied by Sammitr Metal Works 

Co.,Ltd., Thailand) were used in this study, 

where x is the Mn concentrations varying 

between 13, 18, and 20 wt.%. The high purity of 

elements was melted in electrical furnace and 

then casted into round bars with a dimeter of 

approximate 25 mm and length of 300 mm using 

the sand mold. The as-cast steels were subjected 

to the homogenizing heat treatment at 1250 ºC for 

6 h, followed by air cooling. Subsequently, the 

homogenized steels were heat-treated at 1050 ºC 

for 6 h, followed by quenching in water. The heat 

treatment profile used to prepare the 

experimental Fe-xMn steels was illustrated in 

Fig. 1. The chemical compositions of the as-cast 

Fe-xMn steels, individually examined using 

optical emission spectroscopy, OES, are 

tabulated in Table 1. Hereafter, the experimental 

steels are labeled as Fe-13Mn, Fe-18Mn, and Fe- 

20Mn based on the Mn concentrations used in 

this study. 

 

Fig. 1. Heat treatment profile used to prepare the 

experimental Fe-xMn steels 

Table 1. Chemical compositions of the 

experimental steels used in this study 

Elements 

(wt.%) 

Experimental steels 

Fe-13Mn Fe-18Mn Fe-20Mn 

Mn 13.20 17.80 19.40 

Cr 2.00 1.90 2.05 

C 1.27 1.31 1.33 

Si 0.45 0.54 0.58 

Ni <0.1 <0.1 <0.1 

P <0.04 <0.04 <0.04 

S <0.03 <0.03 <0.03 

Fe Bal. Bal. Bal. 

 

2.2. Microstructure observation 

 The initial microstructure was examined 

using the electron back-scattered diffraction, 

EBSD, equipped with scanning electron 

microscope, SEM. The primary electron beam, 

which typically has an energy of 20 keV was 

applied during EBSD analysis. In order to 

confirm the phases of experimental steels, X-ray 

diffraction, XRD was carried out. X-ray 

diffraction patterns were obtained with a 

diffractometer using a Cu Kα (0.1547 nm) 

radiation source. The applied voltage and current 

were 40 mA and 45 kV. During the XRD 

measurements, each steel was scanned from 30º 

to 120º (2𝜃) with the step size of 1º/min. 
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2.3. Mechanical property and hardening 

behavior characterization 

 The mechanical properties of the 

experimental Fe-xMn steels were characterized 

on the basis of hardness and uniaxial tensile tests 

conducted at the room temperature. The hardness 

was carried out using the micro Vickers hardness 

method. The indentation load and duration for 

each measurement were 1000 g and 15 s, 

respectively. For the uniaxial tensile test, the 

tensile specimens were prepared in accordance 

with the American Standard for Testing Materials 

(ASTM) E8M. The dimensions for tensile 

specimen were illustrateed in Fig. 2. The 

specimen was individually strained with a 

constant strain rate of 1.5x10-4 s-1 corresponding 

to the travelling speed of 0.1 mm/min. The 

hardening behavior was evaluated in the term of 

the strain hardening rate expressed by the 

following equation: 

  
𝑑𝜎

𝑑𝜀
= 𝑛

𝜎

𝜀
                                 (1) 

where n is the strain hardening exponent, 𝜎 is the 

true stress and 𝜀 is the true strain. 

 

Fig. 2. Geometry of tensile specimen prepared 

in accordance with ASTM: E8M 

 

3. Results and discussion 

3.1. Microstructure  

 The microstructure of the experimental 

Fe-xMn steels was analyzed by EBSD technique 

as shown in Fig. 3–5. Figure 3a–c illustrate the 

EBSD inverse pole figure (IPF) maps of the Fe-

13Mn, Fe-18Mn, and Fe-20Mn steels. According 

to EBSD analysis, an equiaxed-grain structure 

was observed in the experimental steels with a 

large grain size ranging from a few hundred 

micrometer to few millimeters. The IPF maps 

(Fig. 3) reveal that the crystalline orientation of 

Fe-xMn steels were randomly distributed as the 

colors were varied. In the other words, the 

experimental steels exhibited a lack of preferred  

 

orientation of crystalline grain formed during the 

fabrication and preparation, consistent with [17]. 

Thus, influence of steels microstructure on the 

mechanical properties and hardening behaviors 

could be neglected. The image quality (IQ) maps 

together with boundary rotation angle of Fe-

13Mn, Fe-18Mn, and Fe-20Mn steels were 

depicted in Fig. 4a–c. Based on the IQ maps, the 

grain boundaries of steels were clearly revealed. 

In addition, for all experimental steels, the most 

inclination angle of the grain boundary was 

observed to be higher than 15º (represented by the 

blue line along the grain boundaries in IQ maps) 

suggesting the high angle misorientation 

structure. Figure 5a–c, respectively show the 

phase maps of the Fe-13Mn, Fe-18Mn, and Fe-

20Mn. According to the equilibrium phase 

diagram of the Fe-Mn system [18] and the 

cooling (quenching) method used in this research, 

the phases, including ferrite (α) and austenite (γ) 

as well as martensitic structure, should coexist 

theoretically. Therefore, in the EBSD phase 

mapping analysis, the above-mentioned phases 

were chosen as database for evaluation and 

analysis. However, the phase of the experimental 

Fe-xMn steels was a fully austenite (γ) structure 

as the monocolor (only green color) was revealed 

in the EBSD phase maps. The presence of a single 

austenitic phase was attributed to the influence of 

Mn which extended the austenitic (γ) field in the 

iron-carbon phase diagram [18]. To assure the 

phase of Fe–xMn steels, XRD analysis was 

conducted and the XRD patterns are shown in 

Fig. 6. The several peaks associated with an 

austenitic structure were indicated without the 

presence of other and carbide phases although the 

experimental steels contained the high 

concentrations of carbon.    

 
Fig. 3. EBSD inverse pole figure (IPF) map of 

(a) Fe-13Mn, (b) Fe-18Mn, and (c) Fe-20Mn 

 
Fig. 4. EBSD image quality (IQ) map of           

(a) Fe-13Mn, (b) Fe-18Mn, and (c) Fe-20Mn 
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Fig. 5. EBSD phase map of (a) Fe-13Mn,         

(b) Fe-18Mn, and (c) Fe-20Mn 

 

 

Fig. 6. XRD pattern of Fe–13Mn, Fe–18Mn, and 

Fe–20Mn steels 

 

3.2. Mechanical properties 

Figure 7 compares the hardness of the 

experimental Fe-xMn steels after the heat 

treatment process. The average hardness of the 

Fe–13Mn, Fe–18Mn, and Fe–20Mn steels was 

233.01 ± 3.2, 232.90 ± 3.7, and 231.72 ± 4.6 HV, 

respectively. The fundamental tensile properties 

of Fe-xMn steels, including yield stress, tensile 

strength, and elongation determined from the 

tensile tests, were summarized in Table 2. The 

yield stress, tensile strength, and elongation were 

accordingly varied between 450-480 MPa, 720-

780 MPa, and 32-38%. Both hardness and tensile 

results indicated that Fe-13Mn, Fe-18Mn, and 

Fe-20Mn exhibited the similar mechanical 

properties [12]. Thus, it would be deduced that 

the concentrations of Mn between 13 and 20 

(wt.%) did not influence on the hardness and 

tensile properties of the high carbon Fe-xMn 

steels. 

 
Fig. 7. Hardness of experimental steels 

 

Table 2. The tensile properties obtained from 

the tensile tests 

 

Yield 

stress 

(MPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Fe-13Mn 
481.41  

± 25.0 

786.34  

± 86.4 

39.73  

± 5.3 

Fe-18Mn 
480.07  

± 36.5 

784.01  

± 26.4 

39.92  

± 5.6 

Fe-20Mn 
452.38  

± 38.2 

720.17 

± 66.4 

32.50  

± 12.8 

  

3.3. Strain hardening behavior of Fe-xMn  

 To obtain the hardening parameters 

during the plastic deformation of the tensioned 

Fe-xMn specimens, the engineering stress and 

engineering strain obtained from the tensile 

testing were transformed to the true stress and 

true strain by the following equations: 

𝜎 = 𝑠(𝑒 + 1)                           (2) 

𝜀 = ln(𝑒 + 1)                          (3) 

where 𝜎 is the true stress and 𝜀 is the true strain. 

The engineering stress and engineering strain are 

denoted as s and e. Figure 8 illustrates the 

representative true stress-strain curves of the 

experimental Fe-xMn steels. The results 

indicated that the relation between true stress and 

true strain for Fe-13Mn, Fe-18Mn, and Fe-20Mn 

steels were almost the same. The curves display 

the deformation behavior in both the elastic and 

plastic regions obviously. According to the true  
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stress-strain curves in Fig. 8, the elastic region 

which is characterized by a proportional 

relationship between stress and strain was found 

in the true strain between 0 and 0.07 whereas the 

plastic region presented when the true strain was 

greater than 0.07 until the rupture strain. The 

deformation behavior in the plastic region could 

express by the simple power law relation as 

follows:  

𝜎 = 𝐾𝜀𝑛                           (4) 

where K is the strength coefficient and n is the 

strain hardening exponent. A log-log plot of the 

true stress and true strain curves of Fe-xMn steels, 

shown in Fig. 9, results in transformation of 

power law relation to linear relation. Based on the 

power law relation, eq. (4), the value of K and n 

for Fe-13Mn, Fe-18Mn, and Fe-20Mn steels 

could be predicted to be 𝜎 = 2230.62𝜀0.474,  

𝜎 = 2240.41𝜀0.433, and 𝜎 = 2051.64𝜀0.381, 

respectively. The K and n value of the 

experimental steels were compared as dipicted in 

Fig. 10. By comparison, the K and n were slightly 

decreased as the Mn concentrations increased. 

Generally, the value of n is normally used to 

determine the ability to raise the hardness and 

strength of materials during the plastic 

deformation. Therefore, according to the 

obtained results, the higher Mn concentrations, 

low ability to raise the hardness, effectively 

enhance the resistance to plastic flow during the 

deformation of the high carbon containing Fe-

xMn steels.  

 

 
Fig. 8. True stress-stain of experimental steels 

 
 

Fig. 9. Logarithmic representative of true stress-

strain curve with hardening exponent, n and 

strength coefficient, K 

 

Figure 11 compares the strain hardening rate 

(𝑑𝜎/𝑑𝜀) together with the true stress-strain 

curves of the experimental Fe-xMn steels. Given 

that the strain hardening rate is not identical with 

the strain hardening exponent, n. It is generally 

used to explain the work hardening behavior 

which depends on the state of strain [1], [9], [19], 

[20]. From the strain hardening rates plotted in 

Fig. 11, behavior of strain hardening for the 

experimental Fe-xMn steels could be clearly 

divided into two stages depending on the strain 

level. In the small strain level or the initial plastic 

deformation corresponding to the true strain 

between 0.1-0.2, the hardening rate value was 

rapidly decreased. The decrease in this value 

might attribute to the ready movement of 

deformation slip. In contrast, the strain hardening 

rate value was slowed down in the higher plastic 

deformation portion or higher strain level. As the 

deformation level increased, the dislocation 

density as well as mechanical twinning area 

became higher, contributing to the restriction of 

other dislocations. By comparison, the higher 

Mn-containing Fe-xMn steels show the lower 

strain hardening rate (𝑑𝜎/𝑑𝜀) in both small and 

large strain level. According to literatures, [21], 

[22], high addition of Mn introduced the higher 

stacking fault (SFE) energy to the Fe-Mn steels. 

When the SFE is high, the materials are able to  
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deform easily either by dislocation glide or cross 

slip. On the other hand, in the low SFE steels, the 

mobility of dislocations and cross slip would be 

decreased. Therefore, based on the recent study, 

the higher Mn in the Fe-xMn steels would allow 

the movement of dislocation and cross slip, 

resulting to the lower rate of hardening and 

strengthening.  

Since the Fe-Mn steels, usually used 

under the severe loading conditions, the low 

hardening rate is preferable because they would 

be damaged slowly or would have the higher 

capacity to absorb the energy events in service. 

However, higher additions of Mn would raise the 

cost of production of these steels.     

       

 
Fig. 10. Comparison of hardening exponent, n 

and strength coefficient, K 

 

Fig. 11. Strain hardening rate (𝑑𝜎/𝑑𝜀) of 

experimental steels plotted with the true stress-

strain curves 

 

 

4. Conclusions 

 In this study, the influence of Mn 

concentrations on the mechanical properties and 

the hardening behavior of the high carbon 

containing Fe-xMn steels was investigated. The 

concentrations of Mn between 13 and 20 wt% did 

not affect on the microstructure of Fe-xMn steels. 

The microstructure of Fe-13Mn, Fe-18Mn, and 

Fe-20Mn steels exhibited a large equiaxed 

crystalline structure with high angle 

misorientation boundaries. The phase of 

experimental steels presented in the entire 

austenite (𝛾). The hardness and tensile properties 

of Fe-xMn steels were minimally changed as the 

concentrations of Mn were varied. However, the 

strength coefficient, K and strain hardening 

exponent, n of the Fe-xMn steels were slightly 

decreased with increasing Mn concentrations, 

leading to the reduction of the strain hardening 

rate.  
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีศึกษาผลของระดับน ้ าและเวลาลดระดบัน ้ าในหอสุญญากาศต่อประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นของถงั
ตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน ส าหรับระบบผลิตน ้าประปา โดยการควบคุมอตัราการเติมสารส้ม 22 มิลลิกรัม/ลิตรและอตัราผิว
น ้ าลน้ 3.22 เมตร/ชัว่โมง ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นของระดบัน ้าในหอสุญญากาศท่ีระดบั 
30, 40 และ 50 เซนติเมตร ตามล าดบั และเวลาลดระดบัน ้าในหอสุญญากาศ 10, 15 และ 20 วินาที ตามล าดบั ผลการทดลอง
พบว่า ระดบัน ้ าไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น แต่เวลาลดระดบัน ้ าส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น
อย่างมีนยัส าคญั เวลาลดระดบัน ้ า 15 วินาที จะมีประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นสูงกว่าเวลาลดระดบัน ้ า 10 และ 20 วินาที 
เวลาลดระดบัน ้า 15 วินาที มีประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น 87.371.47%, 87.661.27% และ 87.261.69%  ส ำหรับระดบั
น ้ ำ 30, 40 และ 50 เซนติเมตร ตำมล ำดับ และผลร่วมของระดับน ้ าและเวลาลดระดับน ้ า(อัตราพลัเซชั่น) ไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น  
 

ค ำส ำคัญ:  ถงัตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น 
 
Abstract 

This paper aims to study effect of water level and falling time of vacuum chamber on turbidity removal 
efficiency for water treatment plant by sludge blanket clarifier. By controlling aluminum sulphate adding 
rate, 22-mg/l., and surface loading rate, 3.22-m/hr., the results were compare turbidity removal efficiency 
of water level at 30, 40 and 50 centimeters and falling time at 10, 15 and 20 seconds. Experimental found 
that water level was not significantly but falling time was significantly affected on turbidity removal 
efficiency for sludge blanket clarifier. A 15-second of falling time provided higher efficiency than a 10-
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second and a 20-second of falling time. All Turbidity removal efficiency of a 15-second of falling time was 
87.371.47%, 87.661.27% and 87.261.69% for a 30-centimeter, a 40-centimeter and a 50-centimeter of water 
level, respectively. And, interacted water level and falling time (pulsation rate) was not significantly. 

 

Keywords:  Sludge blanket clarifier,  turbidity removal efficiency 
 

1. บทน ำ 
ถังตกตะกอนชนิดชั้ นตะกอน (Sludge blanket 

clarifier) เ ป็ นถัง ตกตะกอน รูปแบบห น่ึ งขอ ง ถั ง

ตกตะกอนชนิดใช้ตะกอน (Solid contact clarifier) ซ่ึง

เป็นถงัตกตะกอนชนิดท่ีรวมการสร้างแกนตะกอนและ

การตกตะกอนอยู่ในเคร่ืองจักรเพียงเคร่ืองเดียว ถัง

ตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนอาศยัการแยกสารแขวนลอยท่ี

ปนมากับน ้ าดิบ มาสร้างเป็นชั้นตะกอนส าหรับเป็นตวั

ดกัจบักบัสารแขวนลอยท่ีปนมากบัน ้าดิบ  

 หลกัการท างานของถงัตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน

ดังแสดงในรูปท่ี 1 จะเร่ิมจาก น ้ าดิบท่ีผ่านการผสมกบั

สารตกตะกอนด้วยการกวนเร็วแล้ว จะไหลเข้าสู่ถัง

ตกตะกอนทางท่อทางเขา้ หมายเลข 1 เขา้สู่หอสุญญากาศ

หมายเลข 6 ระดับน ้ าในหอสุญญากาศจะถูกยกให้

เหนือกว่าระดับน ้ าปกติโดยอาศยัแรงยกจากพดัลมดูด

อากาศ หมายเลข 7 เม่ือระดบัน ้ าในหอสุญญากาศอยู่ใน

ระดบัที่ก าหนดวาลว์หมายเลข 8 จะเปิดออกท าให้อากาศ

จะภายนอกเข้าสู่หอสุญญากาศท าให้ระดับน ้ าในหอ

สุญญากาศลดระดบัลงอย่างรวดเร็ว ท าให้น ้ าดิบท่ีผสม

สารตกตะกอนแลว้ ตกลงตามแรงโน้มถ่วงของโลกและ

กระจายไปตามท่อกระจายน ้ าหมายเลข 9 และถูกบงัคบั

ให้อนุภาคของตะกอนเกิดการชนกนัโดย Stilling baffles 

หมายเลข 4 ส่งผลให้อนุภาคตะกอนจับตัวกันเป็นชั้น

ตะกอน และชั้นตะกอนท่ีเกิดขึ้นจะท าหน้าท่ีเป็นตวัดกั

จับตะกอนใหม่ให้ติดอยู่กับชั้นตะกอนจนเม่ือตะกอน

สะสมจะเกินระดบัความสูงหมายเลข 5 ตะกอนส่วนเกิน

จะลน้ลงรางรับตะกอนหมายเลข 10 และถูกระบายออก 

 

จากถงัตกตะกอนโดยท่อระบายตะกอนหมายเลข 3 และ

ส่วนน ้ าใสจะผ่านชั้นตะกอนมาได ้จะไหลลน้ลงรางน ้ า

ลน้หมายเลข 2 และไหลเขา้สู่กระบวนการถดัไป คือ การ

กรอง 

 

 
            
1. ท่อน ้าเขา้             8. วาลว์ระบายลม 
2. รางน ้าลน้             9. ท่อกระจายน ้า    
3. ท่อระบายตะกอน            10. รางรับตะกอน 
4. Stilling baffles      11. จุดวดัตะกอนชั้น T 
5. ระดบัความสูงของชั้นตะกอน 12. จุดวดัตะกอนชั้น M 
6. หอสุญญากาศ                          13. จุดวดัตะกอนชั้น B 
7. พดัลมดูดอากาศ 

รูปท่ี 1 รายละเอียดของถงัตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
 
 หลกัการควบคุมถงัตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน จะ
คลา้ยกบัถงักวนทัว่ไป คือ การควบคุมอตัราการเติมสาร
ตกตะกอน และการควบคุมค่าความเร็วเกรเดียนต์ 
(Velocity gradient) ให้มีความเหมาะสม เพื่อให้สามารถ
ควบคุมความขุ่นของน ้าประปาให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
ความขุ่นของน ้ าหลงัการตกตะกอนควรมีค่าไม่เกิน 10 
Nephelometric Turbidity Unit (NTU)[1] 

11 12 

13 
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ชัยวฒัน์ ชมสุวรรณ์ เสนอแนะว่า ปริมาณสารส้ม 

อตัราการผลิต ความถ่ีการระบายตะกอน ระดบัน ้ าในหอ

สุญญากาศและเวลาลดระดบัน ้ าในหอสุญญากาศ มีผล

ต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอน

ชนิดชั้นตะกอน โดยท่ี อตัราการผลิตต ่า (อตัราผิวน ้ าลน้ 

2.53 เมตร/ชั่วโมง) พบว่าค่าท่ีเหมาะสม คือ ปริมาณ

สารส้ม 24 มิลลิกรัม/ลิตร, ระดบัน ้ า 40 เซนติเมตร, เวลา

ลดระดบัน ้ า 11 วินาทีและความถ่ีการระบายตะกอน 400 

วินาที และท่ีอตัราการผลิตสูง (อตัราผิวน ้าลน้ 3.46 เมตร/

ชั่วโมง) พบว่าค่าท่ีเหมาะสม คือ ปริมาณสารส้ม 27 

มิลลิกรัม/ลิตร, ระดบัน ้า 25 เซนติเมตร, เวลาลดระดบัน ้ า 

10 วินาทีและความถ่ีการระบายตะกอน 320 วินาที[2] 

สุรัตน์ อินทร์โต เสนอแนะว่า อตัราผิวน ้ าล้น และ 

ระดบัน ้ าในหอสุญญากาศมีผลต่อประสิทธิภาพในการ

ก าจัดความขุ่นของถงัตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน ส่วน

อัตราพลัเซชั่นไม่ใช่ปัจจัยส าคญัต่อประสิทธิภาพการ

ก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน โดย

สภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดความขุ่น คือ อตัราพลั

เซชัน่ 14 เมตร/ชัว่โมง, อตัราผิวน ้าลน้ 3.22 เมตร/ชัว่โมง

และระดับน ้ าในหอสุญญากาศ 60 เซนติเมตร จะได้

ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นสูงสุด 95.47%[3] 

 S.M.Khezri, et.al. เสนอแนะ ว่า  ระดับน ้ าในหอ

สุญญากาศมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น ใน

ความสัมพนัธ์แบบโพลิโนเมียล โดยเม่ือระดบัน ้ าในหอ

สุญญากาศ เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งให้ประสิทธิภาพการก าจดั

ความสูงขึ้นเช่นเดียวกนั จนถึงระดบัหน่ึง ถา้ระดบัน ้าใน

หอสุญญากาศยงัเพ่ิมสูงขึ้นอีก ประสิทธิภาพการก าจดั

ความขุ่นจะมีแนวโนม้ลดลง[4] 

 S.K. Al-Dawery, et.al. เสนอแนะว่า ระดบัน ้ าในหอ

สุญญากาศและเวลาในการเพ่ิมระดบัน ้าในหอสุญญากาศ 

ส่งผลต่อประสิทธิภาพ ในการก าจัดความขุ่นของถัง  

ตกตะกอน  โดยท่ีระดับน ้าในหอสุญญากาศ 60-150 

เซนติเมตร พบว่า เม่ือระดบัน ้าเพ่ิมสูงขึ้น ค่าความขุ่นน ้า 

หลงัตกตะกอนจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น และเวลาในการเพ่ิม

ระดบัน ้ า 20-40 วินาที พบว่า เม่ือเวลาการเพ่ิมระดับน ้ า

เพ่ิมสูงขึ้น จะท าให้ค่าความขุ่นของน ้ าหลงัตกตะกอนมี

ค่าลดลง[5] 

กำรตกตะกอน เป็นกระบวนกำรท่ีมีควำมส ำคญัมำก

ในกำรผลิตน ้ ำประปำ เน่ืองจำกเป็นกระบวนกำรแรกท่ี

ต้องรองรับต่อควำมขุ่นน ้ ำดิบท่ีเข้ำมำโรงงำนซ่ึงมีกำร

เปล่ียนแปลงตำมฤดูกำล[6] และเปล่ียนแปลงตำมสภำพ

ภูมิอำกำศ[7] นอกจำกน้ี ยงัตอ้งควบคุมควำมขุ่นน ้ ำหลงั

ตกตะกอนในอยูใ่นเกณฑค์วบคุมเพื่อให้สำมำรถควบคุม

คุณภำพน ้ ำประปำได้ตำมมำตรฐำน  เพรำะหำก

กระบวนกำรตกตะกอนไม่สำมำรถควบคุมคุณภำพน ้ ำ

หลังตกตะกอนได้ตำมเกณฑ์ควบคุม จะส่งผลให้เป็น

ภำระของกระบวนกำรถดัไป ท่ีจะตอ้งท ำงำนหนักมำก

ขึ้น ซ่ึงอำจส่งผลให้คุณภำพน ้ ำประปำไม่เป็นไปตำม

มำตรฐำนได ้

จุดประสงคข์องบทความน้ีคือ ศึกษาผลของระดบัน ้า

ในหอสุญญากาศและเวลาลดระดบัน ้ าในหอสุญญากาศ

ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นของถงัตกตะกอน

ชนิดชั้นตะกอน  

 

2. วิธีกำรวิจัย 

2.1 ถังตกตะกอน 
 ถงัตกตะกอนชนิดใชต้ะกอนใชเ้ป็น ถงัตกตะกอนชนิด

ชั้นตะกอน หรือท่ีเรียกว่า “Pulsator” เป็นถังตกตะกอน

ทรงส่ีเหล่ียมขนาดกวา้ง 40.5 เมตร ยาว 67.5 เมตร มีความ

สูง 5 เมตร มีหอสุญญากาศขนาด 25 ตารางเมตรจ านวน 2 

หอ มีอตัราการผลิตสูงสุด 210,000 ลูกบาศกเ์มตร/วนั หรือ 

อตัราผิวน ้าลน้ 3.2 เมตร/ชัว่โมง   

2.2 กำรกวนเร็ว 
 การกวนเร็วท่ีใช้เป็นถังกวนเร็วแบบชลศาสตร์  
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(Hydraulic jump)   มีค่าเกรเดียนต์ของความเร็ว 200 

วินาที-1 หลกัการท างานโดยอาศยัการเปล่ียนแปลงระดบั

ความสูงอย่างกะทนัหัน ท าให้เกิดความป่ันป่วนขึ้นและ

สามารถผสมน ้ าดิบและสารตกตะกอนให้ เ ป็นเน้ือ

เดียวกนัได ้ดงัแสดงในรูปที่ 2 

2.3  น ้ำดิบ 
 น ้าดิบที่ใช้ เป็นน ้ าดิบจากเขื่อนแม่กลอง  อ าเภอ

ท่าม่วง จงัหวดักาญจนบุรี ผ่านคลองประปาฝ่ังตะวนัตก

เป็นระยะทาง 106 กิโลเมตร  จะมีค่าความขุ่นน ้ าดิบ

ในช่วงเดือน มกราคมถึงเมษายน 2562    จะอยู่ในช่วง 

25-35 NTU  รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 

  
รูปท่ี 2 ถงักวนเร็วแบบชลศาสตร์ 

 
ตำรำงท่ี 1 ดชันีคุณภาพน ้าดิบ 
 

ดัชนีคุณภาพน า้ดิบ ช่วงใช้งาน 
ความขุ่น (NTU) 25-35 

pH 8.0-8.2 
อุณหภูมิ (oC) 26-28 

Total Organic Carbon (mg/l) 1.8-2.0 
Alkalinity (mg/l) 90-100 

 
2.4  สำรตกตะกอน 
 สำรตกตะกอน ท่ีใช้ คือ สำรส้ม เน่ืองจำกสำรส้ม

เป็นสำรตกตะกอนท่ีหำไดง้่ำยในทุกพ้ืนท่ี มีควำมง่ำยต่อ

กำรใช้งำนและกำรขนส่ง[8] ในช่วงควำมขุ่นน ้ ำดิบ 10-

50 NTU กำรใชส้ำรส้มเป็นสำรตกตะกอน จะมีค่ำใชจ้่ำย

ถูกท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบักำรใช้ โพลีอะลูมิเนียมคลอ

ไรด์ชนิดเหลว,  โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดควำมเป็น

เบสสูง และอะลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต[9] 

2.5  การเกบ็ข้อมูล 
 การศึกษาผลของระดบัน ้าและเวลาลดระดบัน ้าในหอ

สุญญากาศโดยแบ่งปัจจยัท่ีศึกษาออกเป็น ระดับน ้ าใน

หอสุญญากาศ 30, 40 และ 50 เซนติเมตร และเวลาลด

ระดับน ้ าในหอสุญญากาศ 10, 15 และ 20 วินำที โดย

ควบคุมอตัรำผิวน ้ ำลน้ท่ี 3.22 เมตร/ชั่วโมงและควบคุม

อตัรำกำรจ่ำยสำรส้มท่ี 22 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีขั้นตอน

ดงัต่อไปน้ี 

 1. วัดค่ำควำมขุ่นน ้ ำดิบจำกแหล่งน ้ ำดิบ โดยใช้

เคร่ืองวดัควำมขุ่นชนิด Nephelometric ยี่ห้อ HACH รุ่น 

2100AN ควำมละเอียด 1 NTU และควำมผิดพลำดไม่เกิน 2% 

 2. ปรับอตัรำกำรผลิตท่ี 210,000 ลูกบำศก์เมตร/วนั 

คิดเป็นอตัรำผิวน ้ำลน้ 3.22 เมตร/ชัว่โมง โดยใชเ้คร่ืองวดั

อตัรำกำรไหลแบบอตัรำโซนิค Prosonic S FMU 90 ซ่ึง

เป็นเคร่ืองมือวัดอัตรำกำรไหลในช่องเปิด มีควำม

ละเอียด 1 ลูกบำศกเ์มตร ควำมผิดพลำดไม่เกิน 0.2%  

 3. เติมสำรส้มท่ีอตัรำกำรเติม 460 ลิตร/ชัว่โมง คิด

เ ป็น สัด ส่วนปริมำณสำรส้มต่อปริมำณน ้ ำ ดิบ  22 

มิลลิกรัม/ลิตร โดยใชเ้คร่ืองวดัอตัรำกำรเติมสำรส้มชนิด 

แม็ก เน ติก  ยี่ ห้ อ  Yokogawa รุ่น  AXFA14G มีควำม

ละเอียด 10 ลิตร ควำมผิดพลำดไม่เกิน 0.2%  

4. ท ำกำรค ำนวณค่ำประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำมขุ่น

ของถงัตกตะกอน 

2.6  กำรวิเครำะห์ผลกำรวิจัย 
ดชันีส าหรับบ่งช้ีประสิทธิภาพการท างานของถงั

ตกตะกอน จะต้องสามารถบ่งช้ีศักยภาพในการก าจัด

ความตะกอนออกจากน ้ าดิบให้ได้มากท่ีสุด เรียกว่า 

“ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น”  คือ อัตราส่วน

ระหว่างค่าความขุ่นท่ีถงัตกตะกอนสามารถก าจดัออกไป
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ต่อค่าความขุ่นน ้าดิบจากแหล่งน ้าดิบ ดงัสมการ 

ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น 

%100x
rwT

cwTrwT −
=   (1) 

โดยท่ี 
rw

T   คือ ความขุ่นน ้าดิบ (NTU) 

   
cw

T   คือ  ความขุ่นน ้าหลงัตกตะกอน (NTU) 
 
ตารางที่ 2 ค่ำประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำมขุ่น กรณีระดบั
น ้ ำ 30, 40 และ 50 เซนติเมตร และเวลำลดระดบัน ้ ำ 10, 15 
และ 20 วินำที 
 
เวลาปล่อย
น ้า (วินาที) 

ระดับน ้ำ (เซนติเมตร) 
30 40 50 

10 85.971.76 84.631.94 84.811.16 
15 87.371.47 87.661.27 87.261.69 
20 85.591.20 84.711.35 84.921.00 

  
ตำรำงท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ดว้ย ANOVA 

ตัวแปร p-value 
ระดบัน ้า 0.380 

เวลาลดระดบัน ้า 0.000 
Interaction 0.785 

  
3. ผลกำรวิจัย 
3.1 ผ ลข อ ง ร ะ ดั บ น ้ ำ ใ น หอ สุ ญญ ำ ก ำ ศ ต่ อ
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดควำมขุ่นของถังตกตะกอน 
 

  
รูปท่ี 3 ผลของระดบัน ้ าในหอสุญญากาศต่อประสิทธิภาพ
การก าจดัความขุ่น 

 

 
 
รูปท่ี 4 ผลของเวลาลดระดับน ้ าในหอสุญญากาศต่อ

ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น 

  

ผลการวิจัยดังแสดงตารางท่ี 2 พบว่า ท่ีระดับน ้ า 30 

เซนติเมตร และเวลาลดระดบัน ้ า 10, 15 และ 20 วินาที จะ

มีค่าประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น  85.971.76 %, 

87.371.47 % และ 85.591.20 % ตำมล ำดบั ท่ีระดบัน ้า 40 

เซนติเมตร และเวลาลดระดบัน ้ า 10, 15 และ 20 วินาที จะ

มีค่ าประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น  84.631.94%, 

87.661.27% และ 84.711.35% ตำมล ำดบั และท่ีระดบัน ้า 

50 เซนติเมตร และเวลาลดระดบัน ้ า 10, 15 และ 20 วินาที 

จะมีค่าประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 84.811.16%, 

87.261.69% และ 84.921.00% ตำมล ำดบั  

วิเคราะห์ผลของระดบัน ้าในหอสุญญากาศและเวลาลด

ระดับน ้ า ด้วย ANOVA ดังแสดงในตารางท่ี 3 จะพบว่า 

เวลาลดระดบัน ้ าส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น

ของถงัตกตะกอนอย่างมีนยัส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% (p-

value  0.05) ส่วนระดับน ้ าในหอสุญญากาศและผลร่วม

ของระดับน ้ าและเวลาลดระดับน ้ า (อัตราพลัเซชั่น) ไม่

ส่ งผลต่อประสิท ธิภาพการก าจัดความขุ่ นของถัง

ตกตะกอน (p-value  0.05) 
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ตารางที่ 4 ควำมเข้มข้นของชั้นตะกอนท่ีระดับควำมลึก 
ชั้น B, M และ T  กรณีระดบัน ้ ำ 30, 40 และ 50 เซนติเมตร
และ เวลำลดระดบัน ้ำ 10, 15 และ 20 วินำที 
 

เวลำลดระดับ
น ้ำ (วินำที) 

ช้ันตะกอน ระดับน ้ำ (เซนติเมตร) 
30 40 50 

10 
B 12.2 14.4 14.6 
M 11.4 13.6 13.2 
T 11.2 12.8 12.8 

15 
B 13.2 13.6 13.6 
M 12.8 12.8 13.2 
T 12.6 12.8 12.4 

20 
B 13.2 14.4 15.2 
M 12.0 12.0 14.4 
T 12.0 11.2 11.2 

หมายเหตุ :  จุดวดัความเขม้ขน้ชั้นตะกอน แสดงในรูปท่ี 1  
- B  คือ ระดบัความลึก 1.44 เมตรจากผิวน ้า 
- M คอื ระดบัความลึก 0.9 เมตรจากผิวน ้า 
- T  คอื ระดบัความลึก 0.48 เมตรจากผิวน ้า 

 
รูปท่ี 3 จะพบว่า เม่ือระดบัน ้าในหอสุญญากาศเพ่ิมขึ้น 

แต่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น มีค่าไม่เปล่ียนแปลง 

ทั้งในกรณีเวลาลดระดบัน ้า 10, 15 และ 20 [3] จากตารางท่ี 

4 และ 5  จะพบว่า เม่ือระดับน ้ าเพ่ิมขึ้ นจะท าให้ความ

เข้มข้นของชั้ นตะกอนเ พ่ิมสูงขึ้ น  โดยเฉพาะชั้ น  B 

เน่ืองจากแรงกระแทกเพ่ิมขึ้น ส่วนผลต่างของความเขม้ขน้

ชั้นตะกอน มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเช่นกนั ท าให้ชั้นตะกอนไม่เป็น

เน้ือเดียวกนั     

รูปท่ี 4 จะพบว่า กรณีเวลาลดระดบัน ้ า 15 วินาที จะมี

ค่าประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นสุงกว่าทั้งกรณี เวลาลด

ระดับน ้ า 10 และ 20 วินาที แสดงว่า เวลาลดระดับน ้ า ท่ี

เหมาะสมจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น

ได้  เ วลาลดระดับน ้ า ท่ี ต  ่ าห รือ สูง เ กินไปจะท า ให้

ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นลดลง [2,10] จากตารางท่ี 

3 พบว่ากรณีเวลาลดระดบัน ้ าท่ีนานเกินไป จะท าให้มีแรง

ตกกระทบน้อย ส่งผลให้ความเขม้ข้นของชั้นตะกอน T มี

ค่าลดลงต ่ากว่าชั้น B และ M มาก และกรณีระดบัน ้ าท่ีสูง

เกินไป จะส่งผลให้จะท าให้มีแรงตกกระทบสูงเกินไป ท า

ให้ความเข้มข้นของชั้นตะกอนระดับ T มีค่าต ่ากว่าเม่ือ

เทียบกบัชั้น M และชั้น B เน่ืองจากตะกอนชั้น T เกิดการ

แตกตัว ทั้ ง 2 กรณีแสดงให้เห็นว่า เวลาปล่อยน ้ าท่ีไม่

เหมาะสม จะส่งผลให้ชั้นตะกอนเกิดความไม่เป็นเน้ือ

เดียวกนั 
 
ตารางที่ 5 ผลต่ำงของควำมเขม้ขน้ของชั้นตะกอนระหว่ำง
ชั้น B และ T กรณีระดบัน ้ำ 30, 40 และ 50 เซนติเมตร และ
เวลำลดระดบัน ้ำ 10, 15 และ 20 วินำที 

 

เวลำลดระดับน ้ำ 

(วินำที) 

ระดับน ้ำ (เซนติเมตร) 

30 40 50 

10 1 1.6 1.8 
15 0.6 0.8 1.2 
20 1.2 3.2 4.0 

 
หมายเหตุ : จุดวดัความเขม้ขน้ชั้นตะกอน แสดงในรูปท่ี 1 

- B  คือ ระดบัความลึก 1.44 เมตรจากผิวน ้า 

- T  คือ ระดบัความลึก 0.48 เมตรจากผิวน ้า 

 

การควบคุมถังตกตะกอนให้ได้ประสิทธิผลและ

ประสิทธิภาพท่ีดีนั้น จะตอ้งควบคุมเวลาลดระดบัน ้ าให้มี

ความเหมาะสม สามารถพิจารณาได้จากการวดัค่าความ

เขม้ขน้ของชั้นตะกอนในแต่ละชั้น โดยควรมีลกัษณะของ

ชั้นตะกอนเป็นเน้ือเดียวกนัและมีความแตกต่างของความ

เข้มข้นของชั้นตะกอนน้อยท่ีสุด [11] ความแตกต่างของ

ความเข้มข้นของชั้ นตะกอน ระหว่างชั้ น  B และ T 

ท่ีมีค่าไม่เกิน 1.2% จะมีค่าประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น

ท่ีไม่นอ้ยกว่า 86% ดงัแสดงในตารางท่ี 2 และ 5  
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5. สรุป 

        จากการศึกษาผลของระดบัน ้ าและเวลาลดระดบัน ้ า

ในหอสุญญากาศต่อประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นของ

ถงัตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน สรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

1. ระดับน ้ า ในหอสุญญากาศ  30,  40 และ  50 

เซนติเมตรไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด

ความขุ่น 

2. เวลาลดระดบัน ้า ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั

ความขุ่นอย่างมีนัยส าคัญ ท่ีความเช่ือมั่น 95% 

โ ด ย เ ว ล า ล ด ร ะ ดับ น ้ า  15 วิ น า ที  จ ะ มี ค่ า

ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นสูงกว่า เวลาลด

ระดบัน ้า 10 และ 20 วินาทีและมีค่าประสิทธิภาพ

การก าจดัความขุ่นเฉล่ีย 87.6% 

3. ผลร่วมของระดับน ้ าและ เวลาลดระดับน ้ า

(อตัราพลัเซชั่น) ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

ก าจดัความขุ่น 

การควบคุมถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน จะต้อง

ควบคุมตวัแปรต่าง ๆ ให้เหมาะสมและสอดคลอ้งกนัไม่

ว่าจะเป็น เวลาลดระดบัน ้า[2], ระดบัน ้า[2-5], อตัราผิวน ้า

ล้น[3]และอัตราการเติมสารตกตะกอน โดยใช้การ

พิจารณาความเขม้ขน้และความแตกต่างของความเขม้ขน้

ของชั้นตะกอน ให้มีความเป็นเน้ือเดียวให้ไดม้ากท่ีสุด 

ซ่ึงจะเป็นตัวบ่งช้ีว่า ถงัตกตะกอนมีประสิทธิภาพการ

ก าจดัความขุ่นท่ีดี[11] 
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คำแนะนำในการเตรียมต้นฉบับบทความ 
 
 

“บทความทางวิชาการ” หมายความว่า   บทความที่เขียนขึ้นในลักษณะวิเคราะห์  วิจารณ์  หรือเสนอ
แนวความคิดใหม่ ๆ  จากพื้นฐานทางวิชาการที่ได้เรียบเรียงจากผลงานทาง
วิชาการของตนเอง  หรือของผู้อื่น  หรือเป็นบทความทางวิชาการที่เขียนขึ้นเพื่อ
เป็นความรู้ทั่วไปสำหรับประชาชน 

 “บทความวิจัย” หมายความว่า   บทความที่มีลักษณะเป็นเอกสารที่มีรูปแบบของการวิจัยตาม
หลักวิชาการ  เช่น  มีการตั้งสมมติฐาน  หรือมีการกำหนดปัญหาที่ชัดเจนสม
เหตุผล  โดยจะต้องระบุถึงวัตถุประสงค์ที่ชัดเจนแน่นอน  มีการค้นคว้าอย่างมี
ระบบ  มีการรวบรวมข้อมูลพิจารณาวิเคราะห์  ตีความ  และสรุปผลการวิจัยที่
สามารถให้คำตอบบรรลุวัตถุประสงค์  หรือหลักการบางอย่างที่จะนำไปสู่
ความกา้วหน้าทางวิชาการ  หรือการนำวิชาการนั้นมาประยุกต์ใช้   

 
 

1. การเรียงลำดับเนื้อหาบทความ 
1.1 ช่ือเรื่อง (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควร 

สั้น กะทัดรดั และสื่อความหมายของเรื่องที่ทำอย่างชัดเจน 
1.2 ช่ือ-นามสกุลของผู้เขียนใส่ทุกคน เป็นภาษาไทย 

และภาษาอังกฤษ ระบุสถานที่ทำงาน สำหรับผู้นิพนธ์
ประสานงาน (Corresponding Author)                                  

1.3 บทคัดย่อ (Abstract) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
   เป็นเนื้อความสรุปสาระสำคัญของเรื่อง วัตถุประสงค์   
   วิธีการศึกษา ผลการศึกษา และผลสรุป มี 1 ย่อหน้า 

1.4 คำสำคัญ (Keyword) ภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ 

ให้ใส่คำสำคัญ 3–5 คำ ไว้ท้ายบทคัดย่อแต่ละภาษา 
1.5  เนื้อหา (Text) บทความวิจัยควรประกอบด้วย 

⚫ บทนำ (Introduction) บอกความสำคญัหรือ 
ที่มาของปัญหาที่นำไปสู่การศึกษา  วัตถุประสงค์  และอาจ
รวมวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง (Literature Review) 

⚫ วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวจิัย (Materials and 
Methods) กล่าวถึงรายละเอียด การวิเคราะห์และทดลอง
ที่กระชับและชัดเจน 

⚫ ผลการทดลอง  (Results) บอกผลท่ีพบอย่าง 

ชัดเจน สมบรูณ์  และมรีายละเอียดครบถ้วน 
⚫ อภิปรายผลและสรุป  (Discussion and  

Conclusion)  อาจเขียนรวมกับผลการทดลองได้ เป็นการ 
ประเมินการตคีวามและการวเิคราะห์ในแง่มุมต่างๆ ของผล
ท่ีได้ว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์หรือไม่ มีความสอดคล้อง หรือ
ขัดแย้งกับผลงานของผู้อื่นอย่างไร  ต้องมีการอ้างหลักการ 
หรือทฤษฎีมาสนับสนุน หรือหักล้างอย่างเป็นเหตุเป็นผล
และอาจมีข้อเสนอแนะที่จะนำผลวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1.6 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) (ถ้ามี)  
  ระบุสั้นๆ ว่าไดร้ับการสนับสนุนทุนวิจัยและความช่วยเหลือ 
  จากท่ีใดบ้าง 

1.7 เอกสารอ้างอิง (References)   การอ้างอิงใน 
บทความใช้การอ้างอิงแบบตัวเลข เอกสารอ้างอิงท้ายบท
ทุกฉบบั จะต้องมีการอ้างอิงในบทความ  และมีการอ้างอิงที่
ถูกต้องตามหลักวิชาการ ตามรูปแบบของ IEEE ซึ่ง
ประกอบด้วย ช่ือผู้เขียน ช่ือหนังสือหรือช่ือบทความ  ช่ือ
ของเอกสารที่พิมพ์สำนักหรือสถานท่ีพิมพ์ ฉบับท่ี เล่มที่ 
เลขหน้า และปีท่ีพิมพ์ ทั้งนี้การเขียนให้เป็นไปตามรูปแบบ
ของชนิดเอกสารที่อ้างอิง  ดังรูปแบบดังน้ี 



[1] P. Choeysuwan  and  S. Choomchuay,  
“The Economics Analysis of RFID  
Implementation in Logistic,” Ladkrabang  
Engineering Journal,Vol.30, No.1, pp.7-12,  
March, 2556. 

[2] I. M. Filanovsky and H.P. Baltes, “Simple  
CMOS Analog Square-Rooting and Squaring  
Circuits,” IEEE Trans. Circuits and Systems,  
Vol.39, No.4,  pp.312-315, Sept., 1992. 

[3] R. E. Blahut, Theory and Practice of  
Error Control Codes, Addison-Wesley,  
Reading, MA, 1983. 

1.8  ภาคผนวก (ถ้ามี) 
1.9  ตารางและรูป  ต้องมีความคมชัด และให้แทรกไว ้

ในบทความ มีคำอธิบายสั้นๆ แต่สื่อความหมายได้สาระ
ครบถ้วนและเข้าใจ กรณีที่เป็นตาราง ให้ระบุลำดับที่ของ 
ตาราง ใช้คำว่า “ตารางที่...” และมีคำอธิบายใส่ไว้เหนือ 
ตาราง กรณีท่ีเป็นรูปให้ระบุลำดับท่ีของรูปใช้คำว่า“รูปท่ี...” 
และมีคำอธิบายใสไ่ว้ใต้รูป 
 
2. คำแนะนำในการเขียนและพิมพ ์

2.1 คำแนะนำท่ัวไป  บทความต้องมีความยาวไม่เกิน 
8 หน้ากระดาษ A4 พิมพ์ด้วย Microsoft Word หรือ
ซอฟแวร์อื่น ท่ีขนาดตัวอักษรกำหนดได้ใกล้เคียงกัน    
การตั้งค่าหน้ากระดาษ 

-ระยะบน (Top Margin)  1”  หรอื  2.54  ซม. 
-ระยะล่าง(Bottom Margin) 1” หรือ2.54  ซม. 
-กั้นซ้าย (Left Margin)    1”  หรือ  2.54  ซม. 
-กั้นขวา (Right Margin)   1”  หรือ  2.54  ซม. 
การแบ่งส่วน  (Section)  ควรแบง่เป็นสองส่วน  

ส่วนแรก  กำหนด (format)  เป็นคอลัมน์เดี่ยว  และส่วนท่ี
สองกำหนดเป็น 2 คอลัมน์  โดยระยะห่างระหว่างคอลัมน์
เป็น 0.26” หรือ 0.7 ซม.   

    การลำดับหัวข้อของเน้ือเรื่องให้ใช้เลขกำกับบทนำ
เป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหากมหีัวข้อย่อยให้ใช้เลขระบบ
ทศนิยมกำกับหัวข้อย่อย และสามารถดาว์นโหลดรายละเอียด
ได้ที่ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej 

 
 
 

2.2 แบบและขนาดตัวอักษร  ใช้ตัวอักษรแบบ  
Angsana New สำหรับบทความภาษาไทย และให้ใช้
รูปแบบตัวอักษร Times New Roman  สำหรับบทความ
ภาษาอังกฤษ  

  บทความภาษาไทย กำหนดรูปแบบดังนี้ 
- ขนาดของตัวอักษรให้ใช้ Angsana New  เท่าน้ัน         
- ช่ือเรื่องทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

   ขนาด  26  ตัวหนา     (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- ช่ือผู้เขียนและผู้ร่วมงาน 
  ขนาด  14  ตัวปกติ   (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- สถานท่ีทำงาน 
  ขนาด  12  ตัวปกติ   (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- คำว่า “บทคัดย่อ” 
  ขนาด  16  ตัวหนา 
- คำสำคัญ (Key Words) 

              ให้ใส่คำสำคัญ 3 – 5 คำ ซึ่งเกี่ยวข้องกับบทความ   
              ท่ีนำเสนอ  โดยให้จัดพิมพ์ใต้บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

- ส่วนของเนื้อความในบทคัดย่อ 
  ขนาด  14  ตัวปกติ   (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
- ส่วนของเนื้อความท้ังหมด 
  ขนาด  14  ตัวปกติ   (แบ่งเป็น 2 คอลัมน์) 
- คำว่า “Abstract” 
  ขนาด  16  ตัวหนา 
- ส่วนของเนื้อความใน Abstract 
  ขนาด  16  ตัวปกติ   (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
- หัวข้อใหญ่และหมายเลขประจำหัวข้อใหญ่ 
  ขนาด  16  ตัวหนา   (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
- หัวข้อย่อยและหมายเลขประจำหัวข้อย่อย 
  ขนาด  14  ตัวหนา 
- คำว่า “กิตติกรรมประกาศ” หรือ  
 “Acknowledgement”  ขนาด  16  ตัวหนา 
 (ใส่หมายเลขลำดับหัวข้อด้วย) 
- คำว่า “เอกสารอ้างอิง” หรือ “Reference” ขนาด 

             16 ตัวหนา   (ใส่หมายเลขลำดับหัวข้อด้วย) 
- สมการ หรือพจน์ทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน 
  ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจดัแยก 
  บรรทัด และมีเลขกำกับอยู่ในวงเล็บเล็ก 
 
 

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej


บทความอังกฤษ กำหนดรูปแบบดังนี้ 
- ขนาดของตัวอักษรให้ใช้ Times New Roman 
  เท่าน้ัน 
- ช่ือเรื่อง 

   ขนาด  18  ตัวหนา   (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- ช่ือผู้เขียนและผู้ร่วมงาน 
  ขนาด  12  ตัวปกติ     (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- สถานท่ีทำงาน 
  ขนาด  10  ตัวปกติ    (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- คำว่า “Abstract” 
  ขนาด  12  ตัวหนา 
- คำสำคัญ (Key Words)   

ให้ใส่คำสำคัญ 3 – 5 คำ  ซ่ึงเกี่ยวข้องกับบทความ  
ท่ีนำเสนอ  โดยให้จัดพิมพ์ใต้บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

- ส่วนของเนื้อความใน   “Abstract” 
  ขนาด  11  ตัวปกติ   (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
- ส่วนของเนื้อความท้ังหมด 
  ขนาด  11  ตัวปกติ   (แบ่งเป็น 2 คอลัมน์) 
- หัวข้อใหญ่และหมายเลขประจำหัวข้อใหญ่ 
  ขนาด  12  ตัวหนา   (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
- หัวข้อย่อยและหมายเลขประจำหัวข้อย่อย 
  ขนาด  11  ตัวหนา 
- คำว่า “กิตติกรรมประกาศ” หรือ  
 “Acknowledgement”  ขนาด  12  ตัวหนา  
 (ใส่หมายเลขลำดบัหัวข้อด้วย) 
- คำว่า “เอกสารอ้างอิง” หรือ “Reference” ขนาด 
  12  ตัวหนา   (ใส่หมายเลขลำดับหัวข้อด้วย) 
- สมการ หรือพจน์ทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน 
  ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจดัแยก 
  บรรทัด และมีเลขกำกับอยู่ในวงเล็บเล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. เกณฑ์การพิจารณาบทความ 
มีดังนี้ ความคิดริเริม่สร้างสรรค์ คณุค่าทางวิชาการ  

ความสมบูรณ์ของเนื้อหา และโครงสร้าง   ภาษาที่ใช้ 
ความชัดเจนของสมมุติฐาน / วัตถุประสงค์  ความชัดเจน 
ของการนำเสนอ และการจัดระเบียบบทความ  ความ
ถูกต้องทางวิชาการ การอภิปรายผล  และการอ้างอิงที่
ถูกต้องตามหลักวิชาการ 

บทความจะต้องได้รับการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิใน
สาขาวิชานั้นๆ อย่างน้อย 2 ท่าน  ซึ่งกองบรรณาธิการอาจ
ให้ผู้เขียนปรับปรุงให้เหมาะสมยิ่งขึ้น และสงวนสิทธิ์ในการ
ตัดสินลงพิมพ์หรือไม่ก็ได้ และเมื่อบทความได้รับการแก้ไข 
(หากมี) อย่างเหมาะสม ผู้เขียนต้องส่งต้นฉบับ 1 ชุด โดย
ส่งเป็นไฟล์งาน .pdf และ .doc เป็น Word 2010 

 
4. วิธีการส่งบทความเพ่ือตีพิมพ์ในวิศวสารลาดกระบัง 

บทความที่ส่ง  เปิดรับทั้งจากบุคคลภายใน และ 
ภายนอกสถาบันฯ โดยบทความนัน้ ต้องมีความยาวไมเ่กิน 8 
หน้า 2 คอลัมน์  ผู้เขียนจะต้องสง่ต้นฉบับ 1 ชุด  โดยหน้า
แรกของบทความจะมีช่ือท่ีอยู่ของผู้เขียน 1 หน้า และหน้า
แรกของบทความที่ไม่ระบุช่ือผู้เขียนอีก 1 หน้า รวม
ทั้งหมด 9 หน้า  และกรุณาระบุช่ือ-นามสกุล ที่อยู่ เบอร์โทร
ติดต่อ และ E-mail address ใช้ชัดเจนในแบบฟอร์มการส่ง
บทความด้วย  ผู้เขียนสามารถสง่ผ่านระบบวารสารออนไลน ์
โดยลงทะเบียนและส่งบทความ ได้ที่ ลิงก์  https://ph01.tci-
thaijo.org/index.php/lej/about/submissions  

ผู้ประสานงานและสถานท่ีติดต่อ: นางสาวชนัญชิดา นอบน้อม   
งานวิจัยและนวัตกรรม (ส่วนวิศวสารลาดกระบัง) สถาบัน-
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  อาคาร 6 ช้ัน  (ตึก A)   ช้ัน 2   
เลขท่ี 1 ซอยฉลองกรุง 1 แขวงลาดกระบัง เขตลาดกระบัง 
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