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บทคัดย่อ 
การพฒันาเตาเผาตน้ทุนต ่าท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการ (Furnace) เพื่อทดแทนเตาเผาแบบเดิมท่ีมีราคาสูง และมีขอ้จ ากดัใน

การใชง้านไดแ้ก่ การเผาวสัดุในเตาเผาจะเพ่ิมอุณหภูมิแบบล าดบัตามเวลาท่ีก าหนดจ านวยหลายล าดบัซ่ึงใชเ้วลาไม่ต ่ากว่า 
15 - 20 ชั่วโมงหรือมากกว่าตามงานท่ีใช้ โดยผูใ้ช้งานไม่สามารถรู้ว่าขณะน้ีกระบวนการท างานของเตาเผาท างานอยู่ใน
ขั้นตอนไหน ล าดบัท่ีเท่าไร อุณหภูมิเป็นไปตามท่ีตอ้งการหรือไม่ ผูใ้ชง้านตอ้งมาดูท่ีหน้าเคร่ืองและขั้นตอนสุดทา้ยจะตอ้ง
รออุณหภูมิภายในของเตาเผาลดลงมาใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิห้องจึงจะเปิดเตาเพื่อน าวสัดุออกมาได ้ช่วงเวลาดงักล่าวผูใ้ชง้าน
ไม่สามารถทราบเวลาท่ีแน่นอนได ้ผูวิ้จยัจึงคิดพฒันาเตาเผาตน้ทุนต ่าท่ีสามารถแสดงผลและควบคุมระยะไกลผ่านระบบ
ประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ (Low Cost Furnace for Monitoring and Control via Remote Wireless Network in Cloud Service) 
ซ่ึงสามารถแสดงสถานะการท างานในสภาวะต่างๆ และควบคุมการท างานพร้อมทั้งเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิแบบระยะไกล
ผา่นระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ โดยใชค้อมพิวเตอร์ สมาร์ทโฟน แท็บเล็ต เป็นอุปกรณ์ควบคุมและตรวจสอบการเขา้
ใชง้านเตาเผาจากทุกๆ พ้ืนท่ีท่ีเขา้ถึงเครือข่ายอินเตอร์เน็ต 

 
ค าส าคัญ:  เตาเผาตน้ทุนต ่า   การควบคุมระยะไกลผา่นเครือข่ายไร้สาย   ระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ 
 
Abstract 

The objective of this work improve a Low Cost furnace used in a laboratory in order to solve the limitations of high 
price and purchased furnace, unable remote monitor and control. The furnace use in prepare many materials and catalysts 
by several calcination steps and long operating time requirement (15-20 hours at least). Its step order and temperature 
were displayed only on a furnace screen that was inconvenient for a user waited for a long time until all steps finished. 
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Therefore, remote wireless network in cloud service was applied to the furnace for monitoring its status and temperature 
through a computer, tapeless, or smart phone via internet network. In practical, real-time data monitoring displayed 
efficiently on the personal devices. The operating system could be controlled and the temperature was able to reset via 
remote wireless network in cloud service by commanding from the devices. 

Keywords:  Low Cost Furnace,   Remote Control via Wireless Network,   Cloud Service 
 

1. บทน า 
เตาเผาตน้ทุนต ่าเป็นอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นส าหรับการเตรียม

วัสดุให้มีคุณสมบัติตามความต้องการ การเผาวัสดุใช้
กระแสไฟฟ้าเป็นพลงังานโดยมีฮีตเตอร์ (Heater) ท าหนา้ท่ี
เปล่ียนกระแสไฟฟ้าให้เป็นความร้อน เตาแบบน้ีมีขอ้ดีกว่า
แบบอื่นคือปราศจากส่ิงเจือปนท่ีเกิดจากการเผาไหม ้การ
เผาแบบน้ีจะไม่มีเปลวไฟ ไม่มีควนั เรียกสภาวะการเผา
แบบน้ี ว่าการเผาสันดาปสมบูรณ์  (Absolute Oxidation 
Conduction) จุดประสงคก์ารใชเ้ตาเผาน้ีคือใชห้ลอมโลหะ 
เผาเซรามิก ท าให้วสัดุร้อนเพื่อเปล่ียนรูปร่าง หรือเผาเพื่อ
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาให้ไดคุ้ณสมบติัทางกายภาพและทาง
เคมีตามตอ้งการ ซ่ึงเป็นกระบวนการเปล่ียนสภาพวตัถุดิบ
ท่ีไม่สามารถเปล่ียนกลับคืนสู่สภาพเดิมได้อีก  เตาเผา
สามารถเผาไดสู้งสุดท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียสหรือ
มากกว่า ขึ้นอยูก่บัความตอ้งการในการใชง้าน 

อย่างไรก็ตามโดยทัว่ไปแลว้ในทางปฏิบติัเวลาท่ีใชใ้น
กระบวนการเผาวสัดุ เร่ิมตน้จากการเพ่ิมอุณหภูมิห้องเผา
จากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิสูงตามตอ้งการ จากนั้นเผา
ต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิสูง หลงัจากครบระยะเวลาท่ีตอ้งการฮีต
เตอร์จะถูกตดั ส่งผลให้อุณหภูมิของห้องเผาลดลง จะเห็น
ได้ว่าเวลาด าเนินทั้ งหมดยาวนาน โดยเฉพาะอย่างย่ิง
ขั้นตอนการลดลงของอุณหภูมิเตาเผาไม่สามารถคาดการณ์
ระยะเวลาการเย็นตัวของวสัดุท่ีแน่นอนได้ เพื่อน าวสัดุ
ออกจากเตาเผาท่ีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง [1]-[3] 
จากรูปที่ 1 การท างานของเตาเผาเร่ิมจากอุณหภูมิห้องท่ี 25 
องศาเซลเซียส มีอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ  4 องศา
เซลเซียสต่อนาที ไปจนถึง 500 องศาเซลเซียส และควบคุม
ให้อุณหภูมิคงท่ี ณ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

หลงัจากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิไปท่ี 800 องศาเซลเซียส มีอตัรา
การเพ่ิมอุณหภูมิ 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที และควบคุม
ให้อุณหภูมิคงท่ี ณ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
หลงัจากนั้นลดอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิห้องโดยให้เตาเผา
คายความร้อนตามธรรมชาติ เตาเผาท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการ
มีราคาสูง และมีข้อจ ากัดในการใช้งานจากการท่ีต้องเฝ้า
ตรวจสอบการท างานว่าท างานอยู่ในสถานะใด อุณหภูมิ
ปั จ จุ บั น อยู่ ท่ี เท่ าใด  และระห ว่างก ารท างาน ถ้ า มี
ขอ้ผิดพลาดในกระบวนการท างานก็ไม่สามารถหยุดการ
ท างานหรือเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิจากระยะไกลได้ [1]-
[5] 

ขอ้จ ากดัดงักล่าวท าให้เกิดการพฒันาเตาเผาตน้ทุนต ่า 
เพื่อทดแทนเตาเผาแบบเดิมท่ีมีราคาสูง และแกไ้ขขอ้จ ากดั
ในการใช้งานต่างๆ ให้สามารถแก้ไขค่าอุณหภูมิของ
เตาเผาได้ ส่ังควบคุมการท างานและแสดงสถานะการ
ท างานของเตาเผาจากระยะไกลผา่นระบบประมวลผลแบบ
กลุ่มเมฆ (Cloud Computing) โดยใชโ้ทรศพัท์มือถือ หรือ
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีเขา้ถึงเครือข่ายอินเตอร์เน็ตส าหรับ
การควบคุมระยะไกลได ้[6]-[11] 

 

2. เตาเผาต้นทุนต ่าส าหรับแสดงผลและควบคุม
ระยะไกลผ่านระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ 

โครงสร้างการท างานของเตาเผาต้นทุนต ่าแสดงผล
และควบคุมระยะไกลผ่านระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ
แสดงดงัรูปที่ 2 แบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 1. เตาเผา 2. ระบบ
ควบคุม 3 . ระบบส่ือสารไร้สายระยะไกลผ่านระบบ
ประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ มีการท างานดงัต่อไปน้ี 
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2.1 เตาเผา 
รูปที่ 3 แสดงเตาเผาตน้ทุนต ่าท่ีพฒันาขึ้นมาใหม่ โดยมี

ฉนวนกนัความร้อนปิดดา้นนอกของอิฐทนไฟ ซ่ึงอิฐทน
ไฟแต่ละกอ้นใช้คอนกรีตชนิดพิเศษท่ีทนอุณหภูมิสูงใน
การประสานและเพื่อป้องกนัการสูญเสียความร้อน เตาเผา
ออกแบบให้มีปริมาตร 17 ลิตร มีแท่งวสัดุให้ความร้อน
แบบขดลวดขนาด 4000 วตัต ์

2.2 ระบบควบคุม 
อุปกรณ์ควบคุมใช้พีเอลซี (PLC) รุ่น  S7-1200 ของ 

บริษัทซีเมนต์ แสดงดังรูปท่ี 2 เป็นอุปกรณ์ควบคุมการ
ท างานของขดวลดความร้อนผ่านทางวงจรขบัก าลงัชนิด
โซลิดสเตตรีเลย์ (SSR) แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ อ่านค่า
อุณหภูมิเตาเผาจากเทอร์โมคปัเปิลชนิด เค (Thermocouple 
type K) ท่ี ติดตั้ งบริเวณด้านบนของเตาเผาและท าการ
ตรวจสอบค่าอุณหภูมิของเตาเผาตามท่ีก าหนดไว้ การ
ควบคุมท างานแบบ PID พร้อมก าหนดอตัราการเพ่ิมของ
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียสต่อนาที) ไดสู้งสุด 32 ขั้นตอน ค่า
อุณหภูมิของเตาเผา และสถานะการท างานต่างๆ แสดงผล

พร้อมทั้งเปล่ียนแปลงค่าการท างานต่างๆ ของเตาเผาจาก
ระยะไกลผา่นระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆได ้

2.3 ระบบส่ือสารไร้สายระยะไกล 
พีเอลซีจะส่งข้อมูลท่ีอ่านได้ผ่านจุดเช่ือมต่อไร้สาย 

(Wireless Access Point) ค่าอุณหภูมิปัจจุบันภายในและ
ภายนอกเตาเผา ค่ ากระแสไฟฟ้า ระยะเวลาท่ี ใช้งาน 
ตรวจเช็คการปิดประตูเตาเผา ขอ้มูลทั้งหมดจะถูกน าไป
แสดงผลและบนัทึกขอ้มูลบนระบบประมวลผลแบบกลุ่ม
เมฆ เพื่อให้ผูใ้ช้งานเข้ามาดูและควบคุมการท างานของ
เตาเผาแบบตามเวลาจริง (Real Time) ท่ีโทรศัพท์มือถือ 
หรือเคร่ืองคอมพิวเตอร์ผ่าน เครือข่ายอินเตอร์เน็ต ซ่ึง
สามารถเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการควบคุม และส่ัง
หยุดการท างานของเตาเผาได้เม่ือเกิดส่ิงผิดปกติในระบบ 
โดยเลือกใช้ระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆของเวป 
http://v-box.net/  เน่ื อ งจ าก รอง รับ ก าร ส่ื อส ารแบ บ
สองทิศทาง กล่าวคือสามารถส่งข้อมูลจากพี เอลซีไป
แสดงผลท่ีระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆและส่ังงานจาก
ระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆกลบัไปยงัพีเอลซีได ้และ
ไม่มีค่าใชจ้่ายในการใชง้าน 

 

 

 

รูปท่ี 1 อตัราการเพ่ิมของอุณหภูมิท่ีใชใ้นเตาเผา 
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รูปท่ี 2 ภาพรวมของระบบท่ีพฒันาขึ้น 

 

รูปท่ี 3 เตาเผาไฟฟ้าท่ีถูกออกแบบใหม ่

 

รูปท่ี 4 การติดตั้ง PLC เขา้กบัเตาเผาไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 5 หนา้จอแสดงผลการท างานของเตาเผาแบบ
ระยะไกลผา่นระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆท่ีพฒันาขึ้น 

4. ผลการทดลองการท างาน 
รูปท่ี 4 แสดงการติดตั้ง PLC เขา้กบัเตาเผาท่ีพฒันาขึ้น

และท าการทดลองการท างานของเตาเผาโดยการส่ังงานตวั
ค วบ คุ ม อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง เต า เผ าจ าก ร ะ ยะ ไก ล ผ่ าน
โทรศัพท์มือถือ แสดงผลการท างานดังรูปท่ี 5 โดยการ
ปรับอตัราการเพ่ิมของอุณหภูมิท่ีใช้ในเตาเผาแบบล าดับ
ตามรูปท่ี 1 ผลปรากฏว่าสามารถส่ังงาน และแสดงผลการ
ท างานต่างๆ ของเตาเผาเช่น สถานะการท างานปัจจุบัน 
และอุณหภูมิของเตาเผาได้อย่างถูกต้องเป็นไปตามท่ี
ออกแบบ และสามารถส่ังหยดุการท างานจากระบบได ้

5. สรุป 
        บทความน้ีไดท้  าการพฒันาเตาเผาตน้ทุนต ่าท่ีใชใ้น
ห้องปฏิบัติการ ให้มีความสามารถในการแสดงผลการ
ท างานและควบคุมการท างานต่างๆ ของเตาเผา แสดง
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สถานการท างานปัจจุบัน และอุณหภูมิของเตาเผาจาก
ระยะไกลผ่านระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ เพื่อ
อ านวยความสะดวกในการใชง้าน สามารถปรับ เปล่ียน
อุณหภูมิหรือล าดับในการท างาน และยงัสามารถส่ัง
ควบคุมการท างานจากระยะไกลไดเ้ม่ือเกิดเหตุผิดพลาด 
ท าให้เตาเผาต้นทุนต ่าท่ีพฒันาขึ้นมามีความสะดวกใน
การใชง้าน และความปลอดภยัในการใชง้านมากขึ้น 
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บทคัดย่อ  

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาสารตวัเติมในการผสมยางคอมพาวดเ์พ่ือปรับปรุงคณุสมบติัเชิงกลของยางกะเทาะเปลือกให้ทนทาน
ต่อการใชง้านให้นานย่ิงขึ้น ซ่ึงสารตวัเติมท่ีใชใ้นงานน้ี ไดแ้ก่ แคลเซียมคาร์บอเนตและซิลิกา โดยผสมแคลเซียมคาร์บอเนตและซิลิกา
ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ  กัน 5 สูตร (CC10-Si50, CC20-Si40, CC30-Si30, CC40-Si20 และ CC50-Si10) เทียบกับสูตรยางคอมพาวด์ทั่วไป 
(CC00-Si60)  และท าการศึกษาความตา้นทานแรงดึง ความยืด ความแข็งทั้งก่อนบ่มเร่งและหลงับ่มเร่งท่ี 80 0C ค่าทอร์กต ่าสุดและค่า
ทอร์กสูงสุดตามมาตรฐาน  จากผลการศึกษาพบว่า ยางคอมพาวดสู์ตรท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนต 20 phr และซิลิกา 40 phr  (CC20-Si40) มี
ค่าความตา้นทานแรงดึง 26.3 MPa ค่าความยืด 545% ความแขง็ก่อนบ่มเร่ง 77.8 IRHD หลงับ่มเร่ง 77.9 IRHD และค่าทอร์กต ่าสุด 2.21 
dN-M ค่าทอร์กสูงสุด 28.52 dN-M ตามล าดบั ซ่ึงมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุดจากสูตรทั้งหมด และเม่ือเทียบกบัสูตรยางคอมพาวด์
ทัว่ไปให้ผลท่ีดีกว่าเช่นกนั 

 

ค าส าคัญ:  ยางกะเทาะเปลือก   ยางคอมพาวด ์  แคลเซียมคาร์บอเนต 
 
Abstract 

This research aimed to study the effect of fillers in a rubber compound for improving the mechanical properties of 
rubber roll husker to withstand longer usage. There were two types of fillers in this mixture, such as calcium carbonate and 
silica. In this experiment, five rations of calcium carbonate and silica were studied (CC10-Si50, CC20-Si40, CC30-Si30, 
CC40-Si20 and CC50-Si10)  by comparing with general rubber compound ratio ( CC00-Si60) .  Additionally, tensile 
strength, elongation, hardness at pre- and post-accelerated curing and minimum and maximum torques were also 
investigated. The result was found that calcium carbonate at 20 phr and silica at 40 phr (CC20-Si40)  showed highest 
mechanical properties, that is the tensile strength of 26.3 MPa, elongation of 545% , hardness at pre- and post-accelerated 
curing of 77.8 and 77.9 IRHD, minimum and maximum torques of 2.21 and 28.52 dN-M, respectively. In addition, this 
ratio provided better mechanical properties filer than the general rubber compound ratio as well. 

 

Keywords: Rubber roll husker,  Compound rubber,  Calcium carbonate 
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1. บทน า 
การกะเทาะเปลือกเป็นขั้นตอนหน่ึงในกระบวนการสีขา้ว

ซ่ึงเป็นการแยกเปลือกและเมล็ดขา้วออกจากกนั โดยเคร่ืองจกัร
ประกอบไปดว้ยยางกะเทาะ  2 ลูกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง  10 
น้ิว ความยาว 10 น้ิว เน้ือยางมีความหนา 1 น้ิว  หล่ออยู่บนแกน
เหล็ก  ยางกะเทาะดา้นซา้ยจะถูกติดตั้งอยูก่บัท่ี  ส่วนยางกะเทาะ
ดา้นขวาจะถูกติดตั้งบนเพลาท่ีสามารถปรับเขา้-ออกไดเ้พื่อปรับ
ระยะห่างระหว่างยางกะเทาะซ่ึงยางกะเทาะทั้งสองลูกจะหมุนใน
ทิศทางตรงขา้มกนัโดยท่ียางกะเทาะท่ีเพลาเคล่ือนท่ีไดน้ั้นจะมี
ความเร็วในการหมุนชา้กว่ายางกะเทาะท่ีอยู่กบัท่ี ความเร็วรอบ
ยางกะเทาะท่ีเหมาะสมท่ีมีอตัราการกะเทาะสูงสุดคือ รอบเร็ว 
1050 รอบ/นาที รอบชา้ 865 รอบ/นาที ซ่ึงมีผลท าให้ความเร็วเชิง
เส้นของยางกะเทาะต่างกนัท่ี 25 เปอร์เซ็นต์ [1] โดยมีลกัษณะ
การท างาน ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 

 

 

     รูปท่ี 1 หลกัการท างานของเคร่ืองกะเทาะ 

ลูกยางกะเทาะเปลือกจะเกิดการเส่ือมสภาพเน่ืองจาก
อุณหภูมิของลูกยางสูงขึ้นซ่ึงเกิดจากการเสียดสีกันระหว่าง
เมล็ดขา้วกบัลูกยางกะเทาะมีผลให้ในทางปฏิบติังานพนักงาน
ตอ้งคอยเปล่ียนสลบัลูกยางกะเทาะอยูเ่สมอในระหว่างการสีขา้ว
หรือท าการพักลูกยางทุก 8 ชั่วโมง เพื่อลดอุณหภูมิของยาง
กะเทาะ 

ยางกะเทาะท่ีมีอยู่ในท้องตลาดทั่วไปมีข้อก าหนดตาม
มาตราฐาน มอก.633-2529 [2] โดยมีค่าแรงตา้นทานการดึง 9.8 
MPa ค่าความยืดร้อยละ 200 ค่าความแขง็ก่อนบม่เร่ง 80-95(+/-3) 
IRHD และค่าความแข็งหลงับ่มเร่งท่ีอุณหภูมิ 80 ⁰C 72(+/-10) 
IRHD  แต่จากการศึกษาของอภิชาติ  อาจนาเสียวและคณะ [3] 
พบว่าเม่ืออุณหภูมิของยางกะเทาะเพ่ิมขึ้นขา้วเปลือกท่ีกะเทาะ
ได้มีการแตกหักเพ่ิมขึ้ นตามไปด้วย ดังนั้ นการปรับปรุง
คุณสมบัติของยางกะเทาะจึงมีความจ าเป็น จากการสืบค้น
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่า ยงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีท าการปรับปรุง
คุณสมบัติของยางกะเทาะเปลือก แต่พบว่าจากงานวิจัยของ       

วีรเดช พิณเสนาะ และคณะ[4] ได้ท าการผสมสารตัวเติมชนิด     
ซิลิกา และแคลเซียมคาร์บอเนตในยางโฟมธรรมชาติ พบว่า 
สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงมีค่าลดลงมีซิลิกามีค่ามากกว่าท่ี 
20 phr และปริมาณสารตวัเติมซิลิการและแคลเซียมคาร์บอเนตท่ี
เหมาะสมคือ 20 phr และ 20-30 phr ตามล าดบั ในปี 2559 ช านาญ
วิทยแ์ละคณะ[5] ไดศึ้กษาการเติมนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตใน
ยางธรรมชาติ พบว่า ยางธรรมชาติท่ีมีการเติมนาโนแคลเซียม
คาร์บอเนตจะมีสมบติัเชิงกลไดดี้กว่ายางธรรมชาติทัว่ไปคือ ค่า
มอดูลสัและความทนทานต่อแรงดึงท่ีดีขึ้น และในปี 2550 บุษยา 
รัตนสุภา และ วิรัญญา แก้ววฒันะ[6]  ได้ศึกษาสารตัวเติม 3 
ชนิด คือ แคลซียมคาร์บอเนต ดินขาว และซีโอไลท์ท่ีได้จาก
ธรรมชาติในยางสังเคราะหช์นิด EPDM พบว่า เม่ือมีปริมาณสาร
ตวัเติมท่ีเท่ากนั การเติมดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนต จะสุกเร็วท่ีสุด
และมีสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด จากการศึกษางานวิจยัขา้งตน้พบว่า
แคลเซียมคาร์บอเนตสามารถเพ่ิมคุณสมบติัเชิงกลไดดี้ ดงันั้น
ในงานวิจัยน้ีจึงท าการปรับปรุงสมบัติของยางกะเทาะเปลือก
โดยใช้สารตัวเติมในการผสมยางคอมพาวด์ด้วยการผสม
แคลเซียมคาร์บอเนตเพื่อเพ่ิมคุณสมบติัเชิงกลของยางกะเทาะ
เปลือกให้ทนทานต่อการใชง้านให้นานย่ิงขึ้น แต่การเติมสารตวั
เติมในสูตรยางคอมพาวดป์กตินั้นจะมีสารตวัเติมไม่เกิน 60  phr 
(phr หรือ past of hundred of rubber คือ ส่วนโดยมวลของสารนั้น
ในส่วนผสมของยาง100 ส่วนโดยมวล) [7] เพราะในกรณีท่ีมีการ
เติมมากเกินไปจะท าให้ยางเกิดการบวม การปูด จนไปถึงท าให้
ยางขึ้นรูปไม่ได ้ปัจจุบนัสารตวัเติมปกติจากสูตรยางคอมพาวด์
ใช้ เฉพาะซิ ลิกาเท่ านั้ นซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับแคลเซียม
คาร์บอเนตแล้วพบว่าซิลิกามีราคาท่ีสูงมากกว่าแคลเซียม
คาร์บอเนต  แต่ในการใช้งานจริงต้องมีการเติมซิลิกาด้วย
เน่ืองจากตอ้งการสมบติับางอย่างของซิลิกาดงันั้นปริมาณของ
สารตวัเติมทั้งซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตตอ้งรวมกนัไม่เกิน
ท่ี 60 phr และเติมสารเคมีท่ีใช้ส าหรับยางคอมพาวด์เพื่อให้ยาง
ความพาวด์มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการใช้งานดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 [8] 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1 การน ายางกะเทาะเปลือกในท้องตลาดมาทดสอบ

คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกล                                  
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สารเคมี ผลที่มีต่อยางคอมพาวด์ 

ซิงคอ์อกไซด ์ สารกระตุน้ปฏิกิริยาคงรูป 
แคลเซียมคาร์บอเนต เพ่ิมความแขง็ของยางและช่วย

กระตุน้ปฏิริยาไดเ้ลก็นอ้ย 
กรดเสตียริก สารกระตุน้ปฏิกิริยา 
ซลัเฟอร์ สารท าให้ยางคงรูป 
ฟีโนลิกเรซิน สารท าให้ยางน่ิมและท าให้ยาง

เขา้กบัสารตวัเติมต่างๆไดดี้ 
ซิลิกา สารตวัเติมเสริมแรง 
ไทเทเนียม 
ไดออกไซด ์  

สารเพ่ิมสี 

ไดออกทิลพาเลท เพ่ิมความยืดหยุน่และลดความ
แขง็เปราะ 

ไดเอทิลีนไกลคอล เร่งปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ ผลิตยาง
ไดง้่ายขึ้น 

แอคซิเคียวทีเอม็ทีดี สารเร่งสภาพ cure 

มอนเฟลก็ซ์ซีบีเอส สารเร่งปฏิกิริยา 
 

เพื่อเป็นขอ้มูลในการปรับปรุงยางกะเทาะเปลือกผูวิ้จยัได้
น าตัวอย่างของยางกะเทาะเปลือกทั่วไปในท้องตลาด ได้แก่ 
บริษทั ก บริษทั ข บริษทั ค บริษทั ง บริษทั จ บริษทั ฉ บริษทั ช 
และบริษัท ซ มาท าการทดสอบคุณสมบัติดังน้ี ค่าทดสอบ
ค่าแรงตา้นทานการดึงตามมาตรฐาน ASTM D412 [9] ค่าความ
ยืดตามมาตรฐาน ASTM D412[9]  ค่าความแข็งทั้งก่อนบ่มเร่ง
และหลงับ่มเร่งท่ี 80⁰C ตามมาตรฐาน Shore A [10] นอกจากน้ี
ยงัน าลูกยางกะเทาะจากบางบริษทัมาท าการทดสอบลกัษณะทาง
กายภาพ คือ น ้ าหนักของแกนและของยาง น ้ าหนักเฉพาะแกน 
น ้าหนกัเฉพาะลูกยาง ความหนาเฉพาะลูกยาง ลกัษณะผิวของลูก
ยาง ชนิดแกน จ านวนรูน๊อต และความหนาของแกนเพ่ิมเติมดว้ย 

2.2 การปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของยางกะเทาะเปลือก 
      ขั้นแรกท าการผสมยางคอมพาวด์จากสูตรยางคอม
พาวด์สูตรปกติก่อนโดยน ายางไนไตรลค์วามบริสุทธ์ิ 40% 
มาท าการผสมสารเคมียางโดยใช้เคร่ืองผสมยางแบบสอง
ลูกกล้ิง (two-roll mill) ให้ความร้อนท่ี 80 ⁰C จึงน าสารเคมี
ยางมาผสมตามล าดบัขั้น ดงัน้ี ซิงค์ออกไซด์ กรดเสตียริก 
ซลัเฟอร์  ฟีโนลิกเรซิน  ซิลิกา ไทเทเนียมไดออกไซด์  ได-
ออกทิลพาเลท ไดเอทิลีนไกลคอล แอคซิเคียวทีเอ็มทีดี 
และมอนเฟล็กซ์ซีบีเอส ตามล าดบั ซ่ึงสมบติัของสารเคมี
ต่างๆมีผลต่อยางคอมพาวด์ชนิดยางไนไตรล์แสดงใน
ตารางท่ี 1   แลว้น ายางทัว่ไปอดัเบา้ดว้ยเคร่ืองอดัเบา้แบบ
ไฮโดรลิก โดยใชอุ้ณหภูมิ 150 ⁰C ตามเวลา 90% cure time 
จากนั้ นท าการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ดังน้ี ทดสอบ
ค่าแรงตา้นทานการดึงตามมาตรฐาน ASTM D412 ค่าความ
ยืดตามมาตรฐาน ASTM D412 ค่าความแข็งทั้งก่อนบ่มเร่ง
และหลงับ่มเร่งท่ี 80⁰C ตามมาตราฐาน shore A ค่าทอร์ก
ต ่าสุดและค่าทอร์กสูงสุดโดยเคร่ือง MDR (Moving Die 
Rheometer) ท่ี  150 ⁰C จากนั้ นท าการปรับปรุงยางคอม
พาวดโ์ดยน ายางไนไตรลค์วามบริสุทธ์ิ 40% มาท าการผสม
สารเคมียางโดยใชเ้คร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิง ให้ความร้อนท่ี 80 ⁰C 
จึงน าสารเคมียางมาผสมตามล าดบัท่ีแสดงในตารางท่ี 1 โดยใชส้ารตวั
เติมชนิด ซิลิกาเป็นสารตวัเติมชนิดเสริมแรงและเป็นสารเขา้กบัยางมี
ขั้วสูง เช่น ยาง NBR ไดดี้ ผลของการเสริมแรงของซิลิกาจะท าให้ยางมี
ความทนทานต่อการฉีกขาด ความแข็งและความตา้นทานต่อการขดัถู
มากขึ้น ส่วนแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงเป็นสารตัวเติมอีกชนิด

หน่ึงท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมยาง มีหลายเกรด โดยเกรดท่ีเลือกใช้
คือเกรดท่ี มีการผสมสารเสตียเรท ซ่ึงจะท าให้ ซิ ลิกาและ
แคลเซียมคาร์บอเนตมีการกระจายตวัไดดี้ขึ้น การเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตจะท าให้ยางคอมพาวด์มีคุณสมบัติเชิงกลของยาง
เพ่ิมขึ้น แต่เพื่อป้องกนัการบวมของยาง ในการทดลองน้ีจึงรักษา
ผลรวมของปริมาณซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตให้คงท่ี
เท่ากับ 60 phr ทุกการทดลอง ซ่ึงสภาวะในการทดลองคือ 
ปริมาณโดยน ้ าหนักของแคลเซียมคาร์บอเนต-ซิลิกา (CC-Si) 
เท่ากับ CC10-Si50, CC20-Si40 , CC30-Si30 , CC40- Si20 และ 
CC 50-Si10 ตามล าดบั เน่ืองจากในยางคอมพาวด์ปกติจะมีการ
เติมสารตวัเติมไม่เกิน 60 phr เพราะถา้เติมมากกว่าน้ีจะท าให้ยาง
ไม่สามารถขึ้นรูปไดห้รือเรียกทัว่ไปไดว่้ายางบวม จากนั้นน า
ยางคอมพาวด์ท่ีปรับปรุงแล้วอัดเบ้าด้วยเคร่ืองอัดเบ้าแบบ
ไฮโดรลิก โดยใชอุ้ณหภูมิ 150 ⁰C ตามเวลา 90% cure time ก่อน
น ามาทดสอบค่าคุณสมบติัเชิงกล คือ คา่แรงตา้นทานการดึงตาม
มาตรฐาน ASTM D412 ค่าความยืดตามมาตรฐาน   ASTM D412 
 

ตารางที่ 1 สมบติัของสารเคมีต่างๆท่ีมีผลต่อยางคอมพาวด์
ชนิดยางไนไตรล ์
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รายการทดสอบ หน่วย มอก 
บริษัท 
ก 

บริษัท 
ข 

บริษัท 
ค 

บริษัท 
ง 

บริษัท 
จ 

บริษัท 
ฉ 

บริษัท 
ช 

บริษัท 
ซ 

ค่าแรงตา้นทานการดึง MPa 9.8 18.6 19.3 26.4 15.8 19.8 15 15 24 

ค่าความยืด % 200 288 253 333 273 281 400 400 290 
ค่าความแขง็  
( ก่อนบ่มเร่ง )  

IRHD 
80-95 
(+/-3) 

87 93 96 92 95 85 90 90 

ค่าความแขง็  
(หลงับ่มเร่ง) 

IRHD 
72 

(+/-10) 
82 91 94 93 96 80 81 88 

 

รายการทดสอบ บริษัท ก บริษัท ข บริษัท ค บริษัท ง บริษัท จ 

น ้าหนกัรวมแกน+ยาง (กก.) 13.7 13.5 7.8 10.1 12.3 

น ้าหนกัเฉพาะแกน (กก.) 7 7.2 2.2 4 7.1 

น ้าหนกัเฉพาะลูกยาง (กก.) 6.7 6.3 5.6 6.1 5.2 

ความหนาเฉพาะลูกยาง (มม.) 280 260 250 250 230 

ชนิดแกน แกนเหลก็มว้น แกนเหลก็หล่อ แกนอลูมิเนียม แกนเหลก็หล่อ แกนเหลก็หล่อ 

จ านวนรูน๊อต (รู) 4 4 4 4 4 

ความหนาของแกน (มม.) 4 5 5 3 5 
 

ลูกยางท่ีน ามาทดสอบ สารที่ระเหยได้ (%) โพลีเมอร์ (%) สารตัวเติม และเถ้า(%) 

ยางบริษทั ค (เวียดนาม) 4.8 49 46.2 

ยางบริษทั ข 5.4 48.7 45.9 
 

ค่าความแข็งทั้ งก่อนบ่มเร่งและหลังบ่มเร่งท่ี  80 ⁰C ตาม
มาตราฐาน shore A ค่าทอร์กต ่าสุดและคา่ทอร์กสูงสุดโดยเคร่ือง 
MDR ท่ี 150 ⁰C 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
3.1 ยางกะเทาะเปลือกที่ใช้ในการท้องตลาดท่ัวไป 

ผลการทดสอบค่าแรงต้านทานการดึง ค่าความยืด ค่า
ความแข็งก่อนบ่มเร่ง และค่าความแข็ง หลงับ่มเร่งท่ีอุณหภูมิ  
80 ⁰C ของยางกะเทาะท่ีใชท้ัว่ไปในทอ้งตลาดแสดงตามตาราง 2 

ท่ี2 จากผลการทดสอบยางกะเทาะเปลือกข้าวท่ีนิยมใช้ใน
ทอ้งตลาดทัว่ไปมีสมบติัเชิงกลสูงกว่ามาตรฐาน มอก. มาก มีผล
ให้การยื่นขอจดรับรอง มอก. ของบริษทัต่างๆ มีน้อย โดยยาง
จากเวียดนาม (บริษทั ค) มีสมบติัดีกว่ายางท่ีผลิตในเมืองไทย
เกือบเท่าตวั ซ่ึงถือว่าเป็นขอ้ดีของยางกะเทาะจากเวียดนาม ส่วน
สมบติัทางกายภาพของยางกะเทาะท่ีนิยมใชใ้นทอ้งตลาดแสดง
ในตารางท่ี  3พบว่า ยางท่ีผลิตในเมืองไทยทั้ งหมดใช้แกน
เหล็กหล่อมีผลให้น ้ าหนักใกล้เคี ยงกัน  ส่วนยางจาก

 

ตารางท่ี 2 ค่าแรงตา้นทานการดึง ค่าความยืด และค่าความแขง็ก่อนบ่มเร่งและหลงับ่มเร่งท่ี 80 0C ของยางกะเทาะท่ีนิยมใช ้

 

 

 

 

 

 

 
 

ตารางท่ี 3 สมบติัทางกายภาพของยางกะเทาะท่ีนิยมใช ้

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตารางท่ี 4 ส่วนประกอบทางเคมีของยางกะเทาะท่ีนิยมใชใ้นตลาด 2 ชนิด ท่ีทดสอบดว้ยเคร่ือง Thermogravimetric 
Analysis  ( TGA) Pyris 1 ของ Perkin Elmer  ตามมาตรฐาน ASTM D6370-99 (2009) 
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เวียดนามใช้แกนอลูมิเนียมจึงมีผลท าให้มีน ้ าหนักเบากว่าเกือบ

เท่าตวั ซ่ึงจะมีผลให้ใช้พลงังานน้อยกว่าด้วย ถือว่าเป็นขอ้ดีของ

ยางกะเทาะจากเวียดนาม ส่วนสารประกอบทางเคมี ท่ีทดสอบด้วย

เคร่ือง Thermogravimetric Analysis  ( TGA) Pyris 1 ของ Perkin Elmer  

ตามมาตรฐาน ASTM D6370-99 (2009) [10] ท าการทดสอบยางเพียง 2 

ชนิด แสดงตามตารางท่ี 4 พบว่า ยางเวียดนามและยางท่ีผลิตใน

เมืองไทยมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้น สมบติัเชิงกลของยางเวียดนามท่ี

ดีกว่าน่าจะเป็นผลมาจากกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนั  
 

3.2 ยางกะเทาะเปลือกท่ีท าการปรับปรุงสมบัติแล้ว 

       เน่ืองจากตอ้งการศึกษาอิทธิพลของสารตวัเติมชนิดแคลเซียม
คารบอร์เนตจึงตอ้งท าการผสมยางโดยไม่มีสารตวัเติมชนิดน้ี และ
มีสารตั เติ มชนิ ดซิ ลิกาเท่ านั้ น (CC00-Si60) จากนั้ นน ามา
เปรียบเทียบกับยางคอมพาวด์ท่ี มีสารตัวเติมชนิดแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ี 10-50 phr จะไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 

3.2.1 ค่าแรงต้านทานการดึง (Tensile strength) 
        ผลการทดสอบแสดงในรูปท่ี 2 พบว่า เม่ือปริมาณแคลเซียม

คาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น ค่าแรงตา้นทานการดึงมีค่าเพ่ิมขึ้นโดยค่าแรง

ตา้นทานการดึงสูงสุดเท่ากบั 26.3 MPa ซ่ึงค่าแรงตา้นทานการดึงน้ี 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 ความสัมพนัธ์ของแคลเซียมคาร์บอเนต-ซิลิกา (CC-
Si) กบัค่าแรงตา้นทานการดึงของยางกะเทาะ 

 

มีค่ามากกว่าค่าของยางท่ีไม่มีการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตถึง 8.7 % 

ท่ี ส่วนผสม CC-Si เท่ ากับ CC20-Si40 เน่ื องมาจากแคลเซียม

คาร์บอเนตมีคุณสมบติัเด่นคือ ท าให้ส่วนประกอบต่าง  ๆในยาง

คอมพาวด์กระจายตัวในเน้ือยางได้ดีขึ้ นและมีความแข็งแรง

เพ่ิมขึ้นจากพนัธะเสตียเรท [7] ดงันั้นเม่ือปริมาณ แคลเซียม 

3.2.2 ค่าความยืด (Elongation) 

      ค่าความยืดค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 [11] 
     (1)   

 

L  คือ ความยาวสุดทา้ย– ความยาวเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
L0         คือ ความยาวเดิมของช้ินงาน 
 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่  3 ท่ีพบว่า แนวโน้มเป็นตามท่ี
คาดการณ์ คือ ค่าความยืดของยางกะเทาะมีค่าผกผนักบัค่าแรง
ต้านทานการดึงของยางกะเทาะ โดยมีค่าต ่าท่ีสุดท่ีส่วนผสม  
CC30-Si30 เท่ากบั 528 % อย่างไรก็ตามค่าความยืดน้อยท่ีสุดน้ี 
ยงัมีค่ามากกว่าค่าตามมาตรฐาน มอก. ท่ีมีค่าเพียง 200% เท่านั้น 
 

 

      

 

 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพนัธ์ของแคลเซียมคาร์บอเนต-ซิลิกา (CC-

Si) กบัค่าความยืดของยางกะเทาะ 
 
 
 
 

%𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
∆𝐿

𝐿0
 𝑥 100 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 37  No.1   March  2020                                                     11 
 

 

3.2.3 ค่าความแขง็ก่อนบ่มเร่งและค่าความแข็งหลงับ่มเร่งที่ 

80 ๐C (Hardness) 

ความแขง็ของยางเป็นสมบติัท่ีส าคญัของยางกะเทาะโดยใน
การทดสอบยางกะเทาะเปลือกขา้วจะทดสอบทั้งขา้วเหนียวและ
ขา้วหอมมะลิ เน่ืองจากความหนาของเปลือกขา้วแต่ละชนิดจะ
ไม่เท่ากัน ข้าวเหนียวจะมีเปลือกท่ีหนากว่าข้าวหอมมะลิ [1] 
รวมไปถึงเม่ือใช้งานยางกะเทาะไป 3-4 ชั่วโมง จะมีความร้อน
เกิดขึ้น ดงันั้นการทดสอบความแขง็ของยางกะเทาะทั้งก่อนและ

หลงับ่มเร่งท่ี 80 ๐C จึงมีความจ าเป็น ซ่ึงผลการทดสอบความ

แขง็ของยางกะเทาะทั้งก่อนและหลงับ่มเร่งท่ี 80 ๐C แสดงในรูป
ท่ี 4  ท่ีพบว่า แนวโน้มเป็นไปตามท่ีคาดการณ์ คือ มีค่าแปรผนั
ตรงกบัค่าแรงตา้นทานการดึงของยางกะเทาะ โดยมีค่าความแข็ง
ก่อนบ่มเร่งสูงสุดเท่ากบั 77.8 IRHD และมีค่าความแขง็หลงับ่ม

เร่งท่ี 80 ๐C  สูงสุดเท่ากับ 77.9 IRHD ท่ีส่วนผสม CC20-Si40 

ซ่ึงมากกว่าค่าความแข็งตามมาตรฐาน มอก.ท่ีตอ้งมีค่าความแข็ง
ก่อนบ่มเร่งไม่ต ่ากว่า 80-95 (+/-3) IRHD และค่าความแข็งหลงั

บ่มเร่งท่ี 80 ๐C  ไม่ต ่ากว่า 72(+/-10) IRHD 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ของแคลเซียมคาร์บอเนต-ซิลิกา (CC-

Si) กบัค่าความแขง็ทั้งก่อนบ่มเร่งและหลงับ่มเร่งท่ี 80 ๐C  
 

3.2.4 ค่าทอร์กต ่าสุดและทอร์กสูงสุด 

       ค่าทอร์กต ่าสุดและค่าทอร์กสูงสุดของยางแสดงในรูปท่ี 5 
โดยส่วนต่างของค่าทอร์กสูงสุดและค่าทอร์กสูงสุด (MH - ML 
= M) แสดงถึงความหนาแน่นของการเช่ือมโยงพนัธะของ
สารประกอบยาง [7] กรณีค่า M มีค่ามาก แสดงว่ายางมีการ

เช่ือมโยงพนัธะดี จากรูปท่ี 5 พบว่าท่ีส่วนประกอบ CC20-Si40 
มีค่า M มากท่ีสุด ซ่ึงเป็นการสนบัสนุนการทดสอบก่อนหน้า
น้ีท่ีระบุว่าท่ีส่วนผสมน้ีให้ยางท่ีมีความแขง็แรงสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5 ความสัมพนัธ์ของแคลเซียมคาร์บอเนต-ซิลิกา (CC-Si) 

กบัค่าทอร์กต ่าสุดและทอร์กสูงสุด 

 
4. สรุปผลการทดลอง 
        การปรับปรุงคุณสมบัติของยางกะเทาะเปลือกโดยการเติม
สารตวัเติมชนิดซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตในยางคอมพาวด ์
ซ่ึงสารตวัเติมท่ีใช้ในงานน้ี โดยผสมแคลเซียมคาร์บอเนตและ   
ซิลิกาท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ  กัน 5 สูตร (CC10-Si50, CC20-Si40, 
CC30-Si30, CC40-Si20 และ CC50-Si10) เทียบกบัสูตรยางคอม
พาวด์ทั่วไป (CC00-Si60)  ผลจากการทดลอง พบว่า การเติม
แคลเซียมคาร์บอเนต 20 phr และซิลิกา 40 phr  (CC20-Si40) ท า
ให้ยางคอมพาวด์มีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีท่ีสุดกล่าวคือความ
ตา้นทานแรงดึง ความยืด ความแข็งทั้งก่อนบ่มเร่งและหลงับ่ม
เร่งท่ี 80 0C ค่าทอร์กต ่าสุดและค่าทอร์กสูงสุดตามมาตรฐาน  
จากผลการศึกษาพบว่า ยางคอมพาวด์ สูตรท่ี มีแคลเซียม
คาร์บอเนต 20 phr และซิลิกา 40 phr  (CC20-Si40) มีค่าความ
ต้านทานแรงดึง 26.3 MPa ค่าความยืด 545% ความแข็งก่อน    
บ่มเร่ง 77.8 IRHD หลงับ่มเร่ง 77.9 IRHD และค่าทอร์กต ่าสุด 
2.21 dN-M ค่าทอร์กสูงสุด 28.52 dN-M ตามล าดบัเม่ือเทียบกบั
ยางคอมพาวด์ทัว่ไป (CC00-Si60) เน่ืองจากซิลิกาและแคลเซียม
คาร์บอเนตจดัเป็นสารเสริมแรงท าให้คุณสมบติัเชิงกลของยาง
คอมพาวดดี์ขึ้น  
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บทคัดย่อ 

การศึกษาน้ีไดท้  าการวิจยัเร่ืองการผสมของน ้าแอปเป้ิลและน ้ า และท าการวิเคราะห์เพื่อหาเวลาและประสิทธิภาพในการ
ผสมท่ีใช้ใบกวนในกระบวนการท าน ้ าผลไมโ้ดยใชร้ะเบียบวิธีการทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ตวัแปรท่ีส าคญัใน
งานวิจยัน้ีคือ ใบกวนท่ีท ามุม 30, 35, 40 และ 45 องศา หมุนดว้ยรอบการหมุนเท่ากนัคือ 60 รอบต่อนาที ผลการทดสอบการ
ผสมของน ้าแอปเป้ิลและน ้ าเม่ือเปรียบเทียบสัดส่วนปริมาตร พบว่าท่ีมุม 30 องศาของใบกวนท่ีใชค้วามเร็วรอบ 60 รอบต่อ
นาที สามารถผสมกนัได ้60 % ท่ีเวลา 8 วินาที และการใชใ้บกวนแบบ 35, 40 และ 45 องศา น ้าแอปเป้ิลสามารถเคล่ือนท่ีไป
ผสมกับน ้ าได  ้30 % ท่ีความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที  นอกจากน้ีการใช้ใบกวนท่ีมุม 30 องศาจะให้ค่าการหมุนวนของ
ของเหลวไดดี้กว่ามุม 35, 40 และ 45 องศาเม่ือท าการเปรียบเทียบกนั 
 

ค าส าคัญ:  เทคนิคการวิเคราะหผ์ลทางพลศาสตร์ของไหล   ใบกวนผสม   การจ าลองเชิงตวัเลข 
 

Abstract 
This study aims to research the characteristics of mixing between apple water with water fluids and 

analysis for find of optimum time and evaluate the performance of mixing tank using 30, 35, 40 and 45-
degree angle of agitating blade for apple juice processing. In numerical simulations of agitating blade at 
30, 35, 40 and 45-degree angle is tested in the range operate is 60 rpm. It is found from numerical results 
that mixing is enhanced when rotating speed increases. Apple water can be mixing with water by 60 % at 
use 30-degree angle of the agitating blade by using time is 8 second and Apple water can be mixing with 
water by 30 % at operate 60 rpm by using 35 , 40  and 45-degree angle. In addition, swirling mixing fluid 
by 30-degree angle is higher when compare using 35, 40 and 45-degree angle. 
Keywords: Computational Fluid Dynamics,   Impeller Blade,   Numerical Simulation 
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1. บทน า 
น ้าผลไมท่ี้มีให้บริโภคในปัจจบุนัมีมากมายหลากหลาย

ชนิด และได้ผ่านกรรมวิธีทางอุตสาหกรรมอาหารทั้งใน
เร่ืองของการปรุงแต่งรส การใชส้ารเติมแต่งต่าง ๆ เพื่อยืด
อายุการเก็บรักษาให้ยาวนาน ท าให้น ้ าผลไมด้งักล่าว ขาด
ความสดท่ีผูบ้ริโภคตอ้งการ เพราะพฤติกรรมการบริโภค
ของคนเปล่ียนไป ซ่ึงหันมาบริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพเพ่ิม
มากขึ้นทุกปี ท าให้ความตอ้งการของอาหารและเคร่ืองด่ืม
เพื่อสุขภาพนั้ นมีความต้องการท่ีสูงขึ้ น ท าให้เกิดการ
กระจายตวัของอุตสาหกรรมอาหารดา้นน้ี โดยกระจายไป
ยงัอุตสาหกรรมครัวเรือนท่ีอยู่ในรูปของกลุ่มเกษตร และ
สินคา้ดงักล่าวจึงถูกผลิตออกมาในรูปของหน่ึงต าบลหน่ึง
ผลิตภัณฑ์ ท าให้กลุ่มแม่บ้านภาคเหนือท่ีท าสวนผลไม้
หลากหลายชนิด พยายามคิดคน้สูตรและผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ 
เป็นของตน้เองเพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการแปรรูปน ้ าผลไม้
เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของสินคา้เกษตรท่ีมีมากและอาจลน้ตลาดได้
ในอนาคต ท าให้ปัจจุบนัการพฒันาผลิตผลทางการเกษตร
ด้านต่าง ๆ ทั้ งอาหาร ขนม เคร่ืองด่ืม ฯลฯ ได้เข้ามามี
บทบาทส าคญัในภาคอุตสาหกรรมครัวเรือนของประเทศ
มากขึ้ นทุกปี เพราะประเทศไทยเป็นศูนย์กลางในด้าน
อาหารท่ีส าคัญต่อตลาดทั้ งในเอเชียและและถูกน าไป
ส่งออกในหลากหลาย ๆ ประเทศในแถบยุโรป [1] อีกทั้ง
รัฐบาลยงัก าหนดนโยบายหลกัของแผนพฒันาประเทศโดย
ให้ เน้ น งานด้าน อุ ตส าห กรรม เกษตร  เท คโนโลยี
อุตสาหกรรม และดา้นวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี มาพฒันา
นวตักรรมไปพร้อมกบัการพฒันาตน้แบบในธุรกิจอาหาร
และกลุ่มงานเกษตร และวิศวกรรม เพื่อการแข่งขนัและ
การด าเนินการใชภ้ายในประเทศและส่งออก 

 หลกัการดังกล่าว คือ ตอ้งการน านวตักรรมสมยัใหม่
พร้อมก าลังงานคนทุกภาคส่วนมาพฒันาต้นแบบธุรกิจ
เกษตร เพื่อเพ่ิมมูลค่าของสินค้าให้สูงขึ้ นเพ่ือให้สินค้า
เกษตร ท่ี ผ ลิต มีม าตรฐานส ากล เป็ น ไปตามตลาด
ต่างประเทศท่ีตอ้งการ การพฒันาผลิตภณัฑภ์ายในประเทศ
จึงมีความส าคญัมากในปัจจุบัน ทั้งผลิตผลท่ีได้จากกลุ่ม
แม่บา้นเกษตรกร กลุ่มวิสาหกิจชุมชน และอื่น ๆ [2] กลุ่ม
วิสาหกิจชุมชน ถือว่าเป็นหัวใจหลกัท่ีช่วยแปรรูปผลผลิต

เกษตรในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อการคา้ในชุมชน ประเทศ และ
การส่งออกท่ีส าคัญ โดยเฉพาะในปัจจุบัน น ้ าผลไม้สด
ก าลังเป็นท่ีนิยมมากในกลุ่มผู ้บริโภคท่ีต้องการรักษา
สุขภาพ เพราะเป็นอีกหน่ึงผลิตผลทางการเกษตรท่ีไดจ้าก
การแปรรูปจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนท่ีก่อตั้งขึ้นของกลุ่ม
แม่บ้านเกษตรกร รูปแบบการบริโภคท่ีเปล่ียนไปของ
ประชากรท่ีรักษาสุขภาพจึงท าให้ธุรกิจดา้นน้ีเขา้มีบทบาท
ในอุตสาหกรรมอาหารในปัจจุบนั การน าเทคโนโลยีเขา้มา
ช่วยในการออกแบบรูปทรงของผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร
ทั้ งใน ส่วนการออกแบบบรรจุภัณฑ์  การออกแบบ
เคร่ืองจกัรในการแปรรูป ตลอดจนกระบวนการผลิตต่าง ๆ 
ให้มีระบบการท างานท่ีเหมาะสม ด้วยเหตุน้ีผูผ้ลิตต้อง
ค านึงถึงมาตรฐานในผลผลิตท่ีไดแ้ปรรูปดว้ย ดงันั้นการ
ออกแบบจึงมีความส าคัญมากในการผลิตสินค้า การ
ออกแบบใบกวนผสมให้เหมาะสมกบังานท่ีใช ้จะส่งผลท า
ให้ผลผลิตท่ีไดมี้คุณภาพ ซ่ึงการออกแบบใบกวนผสมท่ี
เหมาะสมกบังาน จ าเป็นตอ้งอาศยัเทคนิคดา้นพลศาสตร์
ของไหลเขา้มาช่วยในการออกแบบและจ าลองสนามการ
ไหลของของไหลท่ีผสมเพื่อตรวจเช็คข้อดี  ข้อเสียใน
กระบวนการก่อนการผลิตจริง  

การออกแบบใบกวนผสมไดถู้กน าไปใชใ้นงานวิจยัใน
ดา้นต่าง ๆ ทั้งในส่วนของการกวนผสมน ้ ามนัพืชและเมทา
นอล [3] และการผสมวตัถุท่ีเป็นของแข็งและของเหลว 
จากการศึกษาและออกแบบใบกวนผสมท่ีพบมากใน
งานวิจยัส่วนใหญ่คือท าการศึกษาในเร่ืองของการผสมเชิง
ป ริมาณ  (Quantitative mixing) ในถังผสมโดยวิธีการ
ค านวณหาค่าการกระจายตวัของอนุภาค [4] ท าการศึกษา
การผสมของของไหลในถังผสมโดยใช้ใบกวนพบว่า 
ลกัษณะการผสมอย่างมีประสิทธิผลเกิดขึ้นบริเวณใกลก้บั
ใบกวน [5]  

ในงานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาและพฒันาแบบจ าลอง
กระบวนการผลิตน ้ าแอปเป้ิล ท่ีได้จากอุตสาหกรรม
ครัวเรือน โดยงานวิจยัไดอ้า้งอิงแบบจ าลองกระบวนการ
ผลิตโรงงานผลิตน ้ าแอบเป้ิลจากงานวิจัยเร่ือง การจ าลอง
ของไหลผสมในอุตสาหกรรมอาหารโดยใช้เทคนิคทาง
พลศาสตร์ของไหล ดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงผลของงานวิจยัพบว่าค่า
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ความเร็วในแนวรัศมีท่ีใช้ใบกวนผสมแบบ Helix Blade 
และ Curve Blade จะมีการเพ่ิมขึ้ นอย่างมีนัยส าคัญต่อ
รูปทรงใบกวนและรูปทรงของถงัผสม [1] ในการจ าลอง
เชิงตวัเลขไดแ้สดงการเปล่ียนความสูงของใบพดักวนต่อ
การเปล่ียนแปลงขอบเขตของการไหลส าหรับสารท่ีเป็น
ของผสม [6] การศึกษาลักษณะการไหลท่ี เกิดขึ้ นกับ
รูปทรงใบพดัแบบ 4 ใบท่ีท ามุม 45 องศา โดยใช้เทคนิค
แ บ บ  (Laser Doppler Velocimetry, LDV) ส า ห รั บ

เปรียบเทียบกบัการจ าลองเชิงตวัเลข ผลวิจยัพบว่า ในช่วง
การไหลแบบราบเรียบท่ีบริเวณใบพดัจะมีการไหลแบบ
แนวรัศมีมากกว่าการไหลแบบแนวแกน [7] ในงานวิจยัน้ี
ได้มุ่งเน้นท่ีจะท าการออกแบบและท าการศึกษาตัวแปร
ของโมเดลต้นแบบของใบกวนผสมท่ีท ามุม 30, 35, 40 
และ 45 องศา เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเลือกใช้ใบ
กวนผสมท่ีเหมาะสมในการกวนผสมอัตราส่วนของน ้ า
แอปเป้ิลกบัน ้าท่ีตอ้งการ 

 
 

รูปท่ี 1 แสดงองคป์ระกอบของกระบวนการผลิตจ าลอง [1] 

2. วัตถุประสงค์งานวิจัย 
ท าการออกแบบมุมใบกวนผสมท่ีเหมาะสมในการ

ผสมน ้าแอปเป้ิลกบัน ้า 
 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 
3.1 ออกแบบแบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์ 
ท าการออกแบบรูปทรงใบกวนผสมโดยใชโ้ปรแกรม 

Solidworks ดงัรูปที่ 2 

 
 

รูปท่ี 2 รูปทรงใบกวนผสมท่ีท าการออกแบบ [9] 
 

จากรูปท่ี 2 แบบจ าลองใบกวนผสมท่ีท าการออกแบบ
จะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 498 มิลลิเมตรท่ีเท่ากนั ส่วน
ใบกวนผสมท่ีท ามุม 30, 35, 40 และ 45 องศาจะมีความสูง
ของใบพดั 103, 118, 131 และ 144 มิลลิเมตรตามล าดับ 
ในงานงานวิจยัไดท้  าการติดตั้ง Baffles ท่ีมีขนาด 14x50 
มิลลิเมตร ทั้งหมด 6 อนัดงัรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปที่ 3 ถงัผสมท่ีติดตั้ง Baffles และใบกวนผสม [9] 
 

 ส าหรับระบบพิกดัในการวิเคราะห์ ก าหนดให้แกน Y 
อยู่ในแนวแกนตั้งท่ีมีทิศทางเดียวกนักบัแกนเพลาของใบ
กวนผสม โดยก าหนดให้จุดพิกัดของระบบพิกัดในการ
วิเคราะห์อยู่ท่ีผิวด้านในของถงัผสม ได้ท าการติดตั้งชุด
มอเตอร์ท่ีมีค่าความเร็วรอบการหมุน 60 รอบต่อนาที 
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สร้างการไหลด้วยใบกวนผสมในถงัผสมท่ีมีขนาด 880 
มิลลิเมตร ท าการทดสอบระบบการท างานโดยการปรับ
มุมองศาของใบกวนผสมท่ีท ามุม 30, 35, 40 และ 45 องศา 
ตามล าดบั 
 

3.2 โมเดลในการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล 
การวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล เป็นเคร่ืองมือ

หลักส าหรับงานวิจัย โดยมีขั้นตอนในการวิจัยคือ น า
ช้ินงาน  3 มิ ติ ท่ี ได้จากการออกแบบด้วยโปรแกรม 
Solidworks เขา้มาสู่โหมดฟังก์ชันของ Solidworks Flow 
Simulation หลงัจากนั้นจึงน าช้ินงานท่ีน าเขา้มา น าไปท า
การสร้างเมชเอลิเมนตจ์ะไดผ้ลลพัธ์ดงัรูปที่ 4 

 
 

 
 

รูปที่ 4 เมชเอลิเมนตข์ององคป์ระกอบการวิเคราะห์ 
 

แลว้ท าการก าหนดปริมาตรการไหลของน ้ าท่ีทางเขา้
ท่ี 1 มีค่า 0.02 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที โดยน ้ ามีค่าความ
หนาแน่นเท่ากบั 999.79 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และมี
ค่าความหนืดเท่ากับ 0.0017912 ปาสคาล-วินาที และ
ก าหนดปริมาตรการไหลของน ้ าแอปเป้ิลท่ีทางเขา้ท่ี 2 มี
ค่า 0.015 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที  โดยน ้ าแอปเป้ิลมีค่า
ความหนาแน่นเท่ากบั 1,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และมีค่าความหนืดเท่ากบั 2.92 ปาสคาล-วินาที เพื่อให้
ของไหลไหลเขา้ไปในถงัผสมในอตัราส่วนท่ีเท่ากนั โดย
เป็นการผสมแบบต่อเน่ือง (Continuous mixing) และท า
การก าหนดรอบการหมุนของใบกวนผสมท่ีรอบการ
หมุนคงท่ี  60 รอบต่อนาที  ซ่ึงรูปแบบการหมุนใน
งานวิจยัเป็นแบบ (Local Region Sliding) การจ าลองการ
ไหลเป็นแบบระบบ 3 มิติ แบบคงตัว โดยแบบจ าลอง
ความป่ันป่วนท่ีใชใ้นงานวิจยัเป็นแบบ k-epsilon model 
 

3.3 แบบจ าลองความป่ันป่วน k-epsilon model   
สมการอนุรักษม์วล 
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  แบบจ าลอง k-epsilon model 
k-epsilon model เป็นเทอมของ Reynolds Stress, จะ

ถูกสร้างเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบั Mean Stress Rate 
โดย Eddy Viscosity จะก าหนดให้มีความสัมพันธ์กับ 
Turbulent Kinetic Energy, (K) แ ล ะ  Dissipation Rate 
( ) โดยใช ้Bossiness’s approximation [7] คือ  
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โ ด ย ท่ี  tu =  /2kcu  คื อ  Turbulent Eddy 
Viscosity สมการของ Turbulent Kinetic Energy (TKE) 
(k) จะอยูใ่นรูป [6]   
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สมการของ Dissipation Rate ของ Turbulent Kinetic 
Energy [7] จะได ้
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ซ่ึ ง  G แท น  Generation Rate of Turbulent Kinetic 
Energy ขณะท่ี  เป็น Dissipation Rate โดย G จะเป็น 
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ค่าตัวแปรขอบเขตต่าง ๆ ของ Turbulent ท่ีใกล้ผนัง
สามารถหาค่าได้จาก Wall Function โดยมีค่าคงท่ี  ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัค่าสมการต่าง ๆ ท่ีผา่นมาดงัน้ีคือ 

k =1.0,  =1.3, 1c =1.44, 2c =1.92, และ uc =0.09   
เป็นค่าคงท่ี [6,7] โดยท่ี   uuu te +=  
 

4. ผลการทดลอง 
จากการจ าลองผลส าหรับการผสมของน ้าแอปเป้ิลและ

น ้ าในงาน วิจัย น้ี  ซ่ึ งขั้ นตอนและวิ ธีการจะท าการ
เปรียบเทียบผลลพัธ์ของการทดสอบจากมุมองศาของใบ
กวนผสมดงัรูปท่ี 2 และท าการก าหนดรอบการหมุนของ
ใบกวนผสมท่ี 60 รอบต่อนาที เพื่อท าการแสดงสนามการ
ไหลของของผสมระหว่างน ้ าแอปเป้ิลและน ้ าโดยใช้
โปรแกรม Solidworks Flow Simulation โดยท าการยืนยนั
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ผลลัพธ์ท่ีได้จากงานวิจัย เพื่อแสดงความเร็วสนามการ
ไหล, ความเร็วในแต่ละระนาบในทิศทางแกน Y, การ
เปล่ียนแปลงความเร็วรอบใบกวนผสม และความเร็วใน
แนวรัศมี  ซ่ึงผลลัพ ธ์ ท่ี ได้จากการวิเคราะห์ ผลทาง
พลศาสตร์ของไหลสามารถแสดงไดด้งัน้ี 

4.1 ผลลัพธ์ Plot Contour ของความเร็วในถังผสม 
จากการวิเคราะห์สามารถแสดงสนามการไหลของ

ของอตัราการผสมระหว่างน ้ าแอปเป้ิลและน ้ าภายในถงั
ผสมท่ีใชค้วามเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีส่งผ่านมาท่ีใบกวน
ผสม 60 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 8 วินาที ดงัรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 แสดงสนามการไหลของของผสมระหว่างน ้าแอปเป้ิลและน ้าท่ีเวลา 8 วินาที 

 

4.2 ความเร็วในแต่ละระนาบในทศิทางแกน Y 
แสดงความเร็วในแต่ละระนาบในทิศทางแกน Y 

ระหว่างน ้ าแอปเป้ิลและน ้ าภายในถงัผสมท่ีความเร็วใบ
กวนผสม 60 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 8 วินาที 

- ท่ีมุม 30 และ 35 องศา ความเร็ว 60 รอบต่อนาที 
 

 

 

 
 

รูปที่ 6 ความเร็วท่ีมุม 30 และ 35 องศา 
 

- ท่ีมมุ 40 และ 45 องศา ความเร็ว 60 รอบต่อนาที 

 

 

 
 

รูปที่ 7 ความเร็วท่ีมุม 40 และ 45 องศา 
 

รูปท่ี 6-7 แสดงค่าความเร็วของสนามการไหลใน
ระนาบต่าง ๆ ในรูปแบบการแสดงผลแบบ Cut plot โดย
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ท าการตดัระนาบในทิศทางแกน Y และมีการก าหนดให้
ใบกวนผสมหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา โดยมีการ
สร้างอตัราการไหลในแนวรัศมีของใบกวนผสม ส่งผลท า
ให้เกิดค่าความเร็วของการเคล่ือนท่ีในการไหลของของ
ไหลผสมสูงสุดไดท่ี้มุม 30 องศา และเม่ือท าการพิจารณา
ในบริเวณโดยรอบใบกวนผสมในแต่ละมุมองศาพบว่า 
ใบกวนผสมจะสร้างความเร็วท่ี มีความแตกต่างกัน
ระหว่างการจ าลอง และความเร็วท่ีเกิดขึ้นในแต่ละ มุม
องศาจากการทดลองก็สามารถยอมรับไดใ้นทางวิศวกรรม 
เน่ืองจากความเร็วท่ีเกิดขึ้นอยูใ่นช่วงเดียวกนั  

4.3 ผลลัพธ์ความเร็วสูงของใบกวนผสมท่ีมีผลต่อ
ความเร็วในแนวแกน 

การแสดงค่าความเร็วในแนวแกนตามแนวรัศมีของถงั
ผสมทรงกระบอก โดยท าการตดัระนาบในทิศทางแกน Y
โดยท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์จากการทดสอบการหมุน
ของใบกวนผสมท่ีมุม 30, 35, 40 และ 45 องศา ตามล าดบั 
เม่ือท าการพิจารณาบริเวณพ้ืนท่ีดา้นล่างของใบกวนผสม 
ดังแสดงในรูปท่ี 8 พบว่าท่ีมุมองศา 30 จะให้ค่าระดับ
ความเร็วของสนามการไหลของของไหลสูงกว่ามุมองศา
ของใบกวนผสมอืน่ และส่งผลให้เกิดการผสมตวัไดดี้  

 

 
 

รูปที่ 8 ผลรวมของความเร็วในแนวแกนตามแนวรัศมี 
 

 
รูปที่ 9 ผลรวมของค่าความเร็ว V/Vtip ของมุมองศาต่าง ๆ 

 

จากรูปท่ี 9 จะเห็นว่าท่ี r/R น้อยกว่า 0.6 ค่าความเร็ว 
V/Vtip จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือ r/R เพ่ิมขึ้น และท่ี r/R มากกว่า 
0.5 ค่ าความเร็ว V/Vtip จะมีค่ าลดลงซ่ึงค่ าท่ีท านาย
สามารถแสดงแนวโน้มเช่นเดียวกับผลการทดลอง 
นอกจากน้ีความแตกต่างระหว่างการจ าลองและการ
ทดลองอยู่ในช่วงท่ียอมรับได ้ดงันั้นจึงสามารถสรุปได้
ว่าแบบจ าลองของถงัผสมและใบกวนผสมท่ีท ามุม 30 

องศาน้ีสามารถน ามาใช้เพื่อใช้ศึกษาอิทธิพลของรูปร่าง
ของใบกวนผสมท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการผสมได ้

เม่ือท าการพิจารณาแบบจ าลองท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
ผลทางพลศาสตร์ของไหลและท าการศึกษาประสิทธิภาพ
การผสมท่ีมุมองศาของใบกวนผสม 30 35 40 และ 45 
องศา พบว่า เวลาผสมเฉล่ียของใบกวนผสม คือ 8 9 9.5 
และ 10 วินาที ตามล าดบั ซ่ึงสาเหตุของความแตกต่างท่ี
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เกิดขึ้ นในเวลาของการผสมของน ้ าแอปเป้ิลกับน ้ า
สามารถท าการอธิบายรูปแบบการกระจาบตวัของความ
เขม้ขน้ไดด้งัรูปที่ 10 
 เวลา 8 นาที 

 
 

รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ในการผสม
น ้าแอปเป้ิลกบัน ้าท่ีเวลา 8 นาที 

 

 จากรูปที่ 10 พบว่าท่ีมุม 30 องศาของใบกวนผสม จะ
สร้างการกระจายตวัของความเขม้ขน้ในการผสมน ้ าแอป
เป้ิลกับน ้ าให้เข้ากันได้ดีสุดท่ีเวลา 8 นาที เน่ืองจากมุม
องศาใบกวนผสมท่ี 30 องศาจะสามารถสร้างความเร็วใน
การตีผสมและมีการสัมผสัระหว่างใบกวนผสมกบัของ
ไหลสองชนิดท่ีมีรูปแบบการผสมแบบต่อเน่ืองมากขึ้น 
จึงส่งผลท าให้เกิดการผสมของมวลสารท่ีเพ่ิมขึ้น ท าให้
ได้อตัราการผสมของน ้ าแอปเป้ิลท่ีเคล่ือนท่ีไปผสมกับ
น ้าได ้60 เปอร์เซ็นตใ์นเวลา 8 วินาที ส่วนการเลือกใชใ้บ
กวนผสมท่ีท ามุม  35 , 40  และ 45 องศา น ้ าแอปเป้ิล
สามารถเคล่ือนท่ีไปผสมกบัน ้าได ้60 เปอร์เซ็นตแ์ต่จะใช้
เวลาในการเคล่ือนท่ีไปผสมเพ่ิมเป็น 10 วินาที เน่ืองจาก
ค่าระดบัความเร็วในการกระจายตวัในแนวแกนและรัศมี
มีค่าลดลง  

 

4. การกระจายตัวของความเร็วท่ีออกจากใบกวนผสม  
 

 
 

 
รูปที่ 11 การกระจายตวัของความเร็วท่ีออกจากใบกวน

ผสม (Iso-Surface)  
 

จากรูปท่ี 11 เม่ือท าการพิจารณาการกระจายตวัของ
ความเร็วท่ีออกจากใบกวนผสมแบบ (Iso-Surface) การ
ทดสอบกระท าโดยการปรับมุมองศาของใบกวนผสม
พบว่า เม่ือท าการป รับ มุมองศาให้ สู งขึ้ นค่ าระดับ
ความเร็วท่ีกระจายตวัออกจากใบกวนผสมจะมีค่าลดลง 
และท่ีมุม 30, 35 องศาใบกวนผสมจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 

 

5. อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดสอบในการผสมน ้ าแอปเป้ิลและน ้ าท่ี

มุมใบกวนผสม 30 องศา พบว่าสามารถสร้างการกระจาย
ตวัของความเขม้ขน้ในการผสมน ้ าแอปเป้ิลกบัน ้ าให้เขา้
กันได้ดีสุดท่ีเวลา 8 นาที และมีกระกระจายตัวในการ
ผสมกันของน ้ าแอปเป้ิลและน ้ าท่ี เหมาะสม เพราะ
ความเร็วในสนามการไหลจะมีค่าท่ีสูงบริเวณรอบใบ
กวนผสมและพ้ืนท่ีการหมุนวนดา้นล่างใบกวนผสม และ
ค่าความเร็วในแนวด่ิงจะมีค่าความเร็วทั้งค่าบวกและค่า
ลบ จะส่งผลโดยตรงต่อการกระจายตวัของของไหลผสม
ไปทัว่ทั้งบริเวณถงัผสม และการเลือกใชง้านใบกวนผสม
ท่ีสามารถกวนผสมของไหลให้เขา้กนัไดดี้และใชเ้วลาท่ี
ไม่มาก จะส่งผลดีและสามารถประหยดัในเร่ืองของ
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พลงังานและการส้ินเปลืองได ้การจ าลองผลเชิงตัวเลข
โดยการใช้เทคนิคการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของ
ไหลในงานวิจัยน้ี เป็นเพียงตัวอย่างหน่ึงท่ีใช้แสดง
รูปแบบแนวคิดด้านการออกแบบ ควรจะต้องท าการ
ทดสอบจริงเพื่อน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก CFD ไปเปรียบเทียบ
ผลลพัธ์จากการทดสอบ และท าการประเมินความแม่นย  า
ในผลการทดลองและสรุปผลเพื่อเป็นแนวทางในการ
พฒันาใบกวนผสมส าหรับอุตสาหกรรมอาหารต่อไป 
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บทคัดย่อ 
กำรก่อสร้ำงอุโมงคเ์กิดมำกขึ้นตำมกำรเพ่ิมขึ้นของประชำกรในเขตเมืองใหญ่ ขณะเดียวกนักำรก่อสร้ำงพ้ืนท่ีใต้

ดินก็เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกนั ซ่ึงกำรขุดดินลึกท่ีใกลเ้คียงกบัอุโมงค์อำจส่งผลต่อเสถียรภำพของอุโมงค์ได ้วตัถุประสงค์ของ
งำนวิจัยน้ีเพ่ือท่ีจะพัฒนำเขตผลกระทบของอุโมงค์เน่ืองจำกกำรขุดลึกข้ำงเคียงด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยศึกษำ
ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่ออุโมงค ์ไดแ้ก่ ขนำดอุโมงค,์ ระดบัควำมลึกของกำรขุดและระยะห่ำงของงำนขุดต่อ
อุโมงค ์ผลกำรศึกษำพบว่ำ ระดบัควำมลึกของกำรขุดและระยะห่ำงของงำนขุดต่ออุโมงคส่์งผลส ำคญัต่อ ค่ำกำรเคล่ือนตวั
และค่ำอัตรำส่วนควำมปลอดภัยของอุโมงค์ งำนวิจัยยงัได้น ำเสนอค่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเคล่ือนตัวและค่ำ
อตัรำส่วนควำมปลอดภยัของอุโมงค์ซ่ึงน ำไปสู่กำรกำรพฒันำเขตผลกระทบของอุโมงค์ส่งน ้ ำจำกกำรขุดลึกข้ำงเคียง 
ส ำหรับเพื่อใชใ้นกำรประเมินผลกระทบต่ออุโมงค ์
 

ค าส าคัญ:  เขตผลกระทบ   อุโมงคส่์งน ้ำ   ไฟไนตเ์อลิเมนต ์  กำรศึกษำเชิงกำรแปรเปล่ียนพำรำมิเตอร์   งำนขดุดินลึก 
 

Abstract 
A number of tunnels are being and have been constructed in the major cities due to the demand 

from an increasing population. Meanwhile, the increased need for building in congested urban areas often 
requires the basement floor. Deep excavation in close vicinity to the existing tunnels has a potential to 
worsen the stability or serviceability of the tunnel. The objective of this study is to develop the influence 
zone for tunnels due to the nearby deep excavation. Series of finite element parametric study on tunnel 
behavior induced by nearby deep excavation is carried out. Several factors affecting the tunnel response 
including tunnel diameter, excavation depth and relative distance are considered in the analyses. The 
results reveal that the excavation depth and relative distance have a significant impact on the movement 
and safety factor of the tunnels. Finally, based on the relationship between tunnel movement and safety 
factor, this study suggests the influence zone of tunnels due to the nearby deep excavation which may be 
useful for tunnel owner to establish a guideline for permission of nearby construction of basement floor of 
a building. 
 

Keywords: Influence zone, Water supply tunnels, Finite element, Parametric study, Deep excavation.  
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1. บทน า 
ปัจจุบันเครือข่ำยอุโมงค์ส่งน ้ ำและท่อส่งน ้ ำในควำม

ดูแลของกำรประปำนครหลวง (กปน.) ได้เพ่ิมตำมควำม
เจริญของเมืองท่ีมำกขึ้น โดยมำกอุโมงค์ส่งน ้ ำ และท่อส่ง
น ้ำไดส้ร้ำงในพ้ืนท่ีสำธำรณะ เช่น ใตถ้นนหรือในพ้ืนท่ีเขต
ทำง ในขณะเดียวกนัโครงสร้ำงพ้ืนฐำนของหน่วยงำนอื่น 
ๆ ไดข้ยำยตวัใกลส่ิ้งก่อสร้ำงของ กปน. ดว้ย โดยท่ีเขตทำง
หรือพ้ืนท่ีสำธำรณะในเมืองมีอยู่อย่ำงจ ำกัด จึงหลีกเล่ียง
ไม่ไดท่ี้กำรก่อสร้ำงใหม่ดงักล่ำวจะอยู่ในบริเวณใกลเ้คียง
หรือแมแ้ต่ติดกบัอุโมงค์ส่งน ้ ำและท่อส่งน ้ ำของ กปน. ซ่ึง
อำจเกิดผลกระทบต่อกำรใช้งำนและก่อให้ เกิดควำม
เสียหำยขึ้นกบัอุโมงคส่์งน ้ำและท่อส่งน ้ำได ้ 

งำนขุดดินลึก ถือว่ำเป็นปัจจยัท่ีส ำคญัปัจจยัหน่ึงท่ีอำจ
ท ำให้ควำมสำมำรถในกำรใช้งำนของอุโมงค์ดอ้ยลงหรือ
แมแ้ต่ก่อให้เกิดควำมเสียหำยแก่อุโมงคข์อง กปน. ซ่ึงงำน
ขดุดินลึกในเขตกรุงเทพ ฯ มีแนวโน้มท่ีมำกขึ้นและลึกขึ้น 
[1-3] เน่ืองจำกพ้ืนท่ีในเขตเมืองมีอยู่จ  ำกดั งำนขุดดินลึกท่ี
ใกลเ้คียงกบัอุโมงคเ์ดิมท ำให้เกิดผลกระทบโดยตรงในแง่
กำรใช้งำนหรือควำมปลอดภยัต่ออุโมงค์อย่ำงหลีกเล่ียง
ไม่ได้ จึงท ำให้มีควำมส ำคัญท่ีจะต้องประเมินประเด็น
ดงักล่ำวเพื่อให้เจำ้ของอุโมงคมี์แนวทำงท่ีจะประสำนงำน
กับเจ้ำของโครงกำรท่ีก ำลงัก่อสร้ำงเพ่ือมั่นใจว่ำจะไม่มี
ผลกระทบต่ออุโมงคืหรือลดผลกระทบให้ไม่อยูใ่นระดบัท่ี
มีนยัยะ ซ่ึงมีกำรศึกษำผลกระทบของงำนขุดลึกต่ออุโมงค์
ในอดีตจ ำนวนห น่ึ ง  เช่น  กำรศึกษำพฤติกรรมจำก
กรณีศึกษำจริง[4], เคร่ืองทดสอบแบบหมุนเหว่ียง[5], 
วิธีกำรเชิงวิเครำะห์  และกำรวิเครำะห์เชิงตัวเลข[6] จำก
กำรศึกษำดงักล่ำว พบว่ำมีควำมจ ำเป็นอย่ำงมำกท่ีตอ้งท ำ
กำรวิเครำะห์ผลกระทบจำกงำนขุดดินลึกในชั้นดินเหนียว
อ่อนท่ีใกลก้บัอุโมงค์ รวมถึงตอ้งมีมำตรกำรในกำรลดค่ำ
กำรเสียรูปของอุโมงค ์ซ่ึงก็ขึ้นอยู่กบัค่ำควำมแกร่งของช้ิน
ผนงัของอุโมงค ์อนัส่งผลผลต่อกำรเสียรูปและบิดตวั 

นอกจำกนั้น กำรศึกษำเร่ืองผลกระทบของงำนขุดลึก
ต่ออุโมงคย์งัมีกำรศึกษำกำรแปรเปล่ียนของค่ำพำรำมิเตอร์
ต่ำง ๆ (parametric study) [8]-[9] ดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
โดยจำกผลกำรศึกษำ พบว่ำ ควำมยำวของกำรขุด (L), 

ควำมกวำ้งของกำรขดุ (B), ควำมลึกของกำรขดุ (He), ขนำด
อุโมงค์ (DT), ต ำแหน่งในแนวด่ิงและแนวรำบของอุโมงค ์
(C) ส่งผลกระทบโดยตรงต่อกำรเคล่ือนตวัและแรงภำยใน
ผนงัอุโมงค ์อย่ำงไรก็ตำม ขอ้สรุปจำกกำรศึกษำก่อนหน้ำ
ยงัคงเป็นในเชิงแนวโน้ม และเป็นควำมเขำ้ใจพ้ืนฐำนถึง
กลไกและปัจจยัอิทธิพลเป็นหลกั เพื่อน ำไปใช้ประโยชน์
ในทำงวิศวกรรมจึงมีแนวคิดกำรพฒันำเป็นแผนภำพอย่ำง
ง่ำยหรือข้อแนะน ำระยะปลอดภัย  เช่น กำรพัฒนำเขต
ปลอดภยักรณีเสำเข็มกระทบอุโมงค์[10] ท่ีจะสำมำรถท ำ
ควำมเข้ำใจและใช้งำนส ำหรับกำรประเมินเบ้ืองต้นท่ี
สะดวกขี้น 

งำนวิจยัน้ีท ำกำรวิเครำะห์ผลกระทบจำกกำรก่อสร้ำง
งำนขดุดินลึกต่ออุโมงคส่์งน ้ำของ กปน. ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต์ โดยเร่ิมจำกกำรปรับเทียบควำมถูกต้องของกำร
จ ำลองงำนขุดดินลึก จำกนั้ นวิเครำะห์กำรแปรเปล่ียน
ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ท่ีพิจำรณำ และน ำไปสู่กำรพฒันำเขต
ผลกระทบของอุโมงคส่์งน ้ำจำกกำรขดุลึกขำ้งเคียง  

2. การปรับเทียบความถูกต้องของงานขุดดินลกึ 
รูปท่ี 1 แสดงผลกำรเปรียบเทียบค่ำกำรเคล่ือนตัวทำง

ดำ้นข้ำงดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กบัผลกำรตรวจวดัจริงใน
สนำมกำรก่อสร้ำงสถำนีรถไฟฟ้ำใต้ดินบำงซ่ือ (Bang Sue 
MRTA Station Project) จำกรูป ท่ี  1 พบ ว่ำค่ำกำรท ำนำย
เคล่ือนตวัมีควำมใกลเ้คียงกบัผลตรวจวดัทั้งค่ำกำรเคล่ือนตวั
สูงสุดและแนวโน้มกำรเคล่ือนตวัรวม โดยค่ำคุณสมบติัของ
ระบบโครงสร้ำงป้องกนัดิน อุโมงค ์วิธีวิเครำะห์ รวมถึงชั้น
ดินท่ีพิจำรณำและคุณสมบติั จะแสดงในหวัขอ้ท่ี 3 

 
รูปท่ี 1 รำยละเอียดกำรขดุดินลึกสถำนีรถไฟฟ้ำใตดิ้นบำงซ่ือ 
และผลกำรเปรียบเทียบกำรเคล่ือนตวัดำ้นขำ้งดว้ยวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต ์(FEM) กบัผลกำรตรวจวดัจริงในสนำม 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol.37 No.1  March 2020                                                        23 
 

 

3. กรณวีิเคราะห์และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ศึกษา 
กำรวิเครำะห์งำนขดุดินลึกท่ีส่งผลกระทบต่อแนวอุโมงค์

ส่งน ้ ำประปำของ กปน. ในโครงกำรน้ีจะใช้วิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์แบบ 3 มิติ (3D-FEM) ดว้ยโปรแกรม Plaxis 3D เวอร์
ชั่น 2016 รูปท่ี 2 แสดงตัวอย่ำงของแบบจ ำลองท่ีใช้ในกำร
วิเครำะห์ปัญหำ ดำ้นกวำ้ง 120 เมตร ดำ้นยำว 120 เมตร และ
ลึก 60 เมตร กรณีมีขนำดงำนขุด 40x40 เมตร อุโมงคว์ำงตวั
อยู่ในชั้นดินเหนียวกรุงเทพ ฯ ซ่ึงกำรก ำหนดชั้นดินและ
ค่ำพำรำมิเตอร์ส ำหรับแบบจ ำลองวสัดุอำ้งอิงตำมกำรศึกษำ
ก่อนหน้ำ [10-11] โดยก ำหนดให้รูปแบบของแบบจ ำลอง
ของดินถมและชั้นทรำยเป็นแบบ Mohr coulomb (MC) และ
แ บ บ จ ำ ล อ ง   Hardening Soil Model with Small Strain 
(HSS) ส ำหรับชั้นดินเหนียวอ่อน, ชั้นดินเหนียวแข็งชั้นท่ี 1 
และชั้นท่ี 2 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 1 

              

 
รูปท่ี 2 ไฟไนตเ์อลิเมนตเ์มช (finite element mesh) ของ

แบบจ ำลอง 
เน่ืองจำกอุโมงค์ส่งน ้ ำของ กปน. ท่ีใช้ในปัจจุบันมีอยู่

หลำยขนำด เพื่อให้ครอบคลุมถึงกำรน ำไปใช้ประโยชน์
สูงสุดส ำหรับ กปน. งำนวิจยัน้ีไดท้  ำกำรเลือกขนำดอุโมงค์
เพ่ือเป็นตวัแทน โดยพิจำรณำจำกทั้งขนำดและควำมยำวรวม
ท่ีใชท้ั้งหมดจนถึงปัจจุบนั ดงัน้ี 1) อุโมงคข์นำดใหญ่ มีเส้น
ผ่ำนศูนยก์ลำงภำยนอก (DT) = 4.45 เมตร 2) อุโมงค์ขนำด
กลำง DT = 3.20 เมตร 3) อุโมงค์ขนำดเล็ก DT = 2.00 เมตร 
ตำรำงท่ี  2 และ 3 แสดงค่ำคุณสมบัติและค่ำพำรำมิเตอร์
ส ำหรับอุโมงค์ส่งน ้ ำประปำ และรำยละเอียดส่วนประกอบ
ของอุโมงคส่์งน ้ำประปำทั้ง 3 ขนำด 

 

ตารางท่ี 1 ค่ำคุณสมบติัและค่ำพำรำมิเตอร์ส ำหรับชั้นดิน 
Soil 

layer 

Wea. 

crust 

Soft 

clay 

1st 

Stiff 

clay 

1st 

Sand 

2nd 

Stiff 

clay 

2nd 

Sand 

Depth -1.5 -20 -27 -35 -41 -60 
Material 
model 

MC HSS HSS MC HSS MC 

ref

oedE  

(MPa) 
6 5 60 80 60 80 

50

refE  

(MPa) 
- 5 60 - 60 - 

ref

urE  

(MPa) 
- 15 180 - 180 - 

sat  
(kN/m3) 

17 16 18 20 18 20 

'      0.32 0.33 0.33 0.3 0.33 0.3 
'      

(o) 
22 22 22 36 22 36 

c      
(kPa) 

8 5 18 0 18 0 

m - 1 1 - 1 - 
refp  

(kPa) 
- 100 65 - 95 - 

0

refG  
(MPa) 

- 10 170 - 350 - 

0.7  - 0.0001 0.0003 - 0.0003 - 

*reference secant, oedometer, and unloading-reloading 
moduli (

50

refE , ref

oedE , ref

urE ), power parameter (m) 
*saturated unit weight ( sat ), Poisson's ratio ( ' ) 
*cohesion (c), effective friction angle ( ' ) 
*initial shear modulus (

0

refG ) reference shear strain ( 0.7 ) 
กำรศึกษำผลกระทบจำกกำรก่อสร้ำงงำนขุดดินลึกจะ

แบ่งลกัษณะปัญหำท่ีเกิดขึ้นออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ กรณีท่ีมี
งำนขุดดินลึกอยู่เหนืออุโมงค์ (excavation above tunnel) 
และกรณี มี งำนขุดอยู่ ด้ ำน ข้ำง  (excavation adjacent to 
tunnel) ดังแสดงในรูปท่ี 3 กำรวิเครำะห์จะพิจำรณำกรณี
อุโมงค์เปล่ำไม่เติมน ้ ำ เพื่อพิจำรณำกรณีวิกฤติท่ีสุด เพรำะ
กำรมีอยู่ของแรงดันน ้ ำภำยในจะช่วยเสริมเสถียรภำพของ
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ดำดอุโมงค์ กรณีกำรศึกษำทั้งหมดแสดงในตำรำงท่ี 4 โดย
พิจำรณำท่ีต ำแหน่งเม่ืออุโมงคอ์ยูใ่ตง้ำนขดุดงัแสดงตำมรูปท่ี 
3 ส ำหรับอุโมงค์ส่งน ้ ำประปำ 3 ขนำด และจะแสดงผลกำร
วิเครำะห์  ได้แก่ ค่ำกำรเคล่ือนตัวและค่ำอัตรำส่วนควำม
ปลอดภัย (SF) ท่ีค  ำนวณจำกอัตรำส่วนระหว่ำงก ำลัง ท่ี
พิจำรณำทั้ งก ำลังรับแรงอัด  และดึง (14,800 กับ  3,570 
kN/m2) ของผนงัอุโมงคต์่อควำมเคน้สูงสุดในแต่ละสภำพ 

 

eH c

tD
Tunnel axis

tD

eH

cH

                          

TD

                         

TD

 
รูปท่ี 3 กรณีวิเครำะห์ในกำรศึกษำน้ี 

งำนขุดลึกในเขตกรุงเทพฯ มีควำมจ ำเป็นท่ีจะต้องใช้
ระบบก ำแพงกันดินท่ีมีควำมแข็งแรง เช่น ผนังรับแรง 
(Diaphragm wall) เน่ืองจำกมีแรงกระท ำด้ำนข้ำงท่ีสูง โดย
ก ำหนดให้ควำมยำวของผนังรับแรงเท่ำกบั 35 เมตร ในทุก
กรณีวิเครำะห์ ในกำรวิเครำะห์พิจำรณำก ำแพงกันดินเป็น
ระบบ Braced cuts ซ่ึงจะต้องมีกำรค ำนวณค่ำอดัแรงในค ้ ำ
ยนั (Pre-loading) โดยปี 1969 Peck [12] ได้สรุปค่ำแรงดัน
ดินจำกกำรขุด และแนะน ำเส้นขอบเขตควำมดนัดิน (Design 
pressure envelopes) ส ำห รับดินเหนียวอ่อนดังแสดงใน
สมกำรท่ี 1 

4 4
1 ; for 1

c c
p H

H H


 
= − 

 
 
 

                                 (1) 

ตารางท่ี 2 ค่ำคุณสมบติัและค่ำพำรำมิเตอร์ส ำหรับอุโมงคส่์ง
น ้ำประปำ 

Structure 
Type 

Material 
Model 

Unit 
weight 

(kN/m3) 

Elastic 
Modulus 

(kPa) 

Poisson's 
ratio 

Primary 
Lining 

Linear 
Elastic 

24 1.9 x107 0.2 

Secondary 
Lining 

Linear 
Elastic 

24 3.1 x107 0.2 

Steel 
Pipe 

Linear 
Elastic 

78.5 200x106 0.2 

Diaphragm 
wall 

Linear 
Elastic 

24 3.1 x107 0.2 

Strut 
Linear 
Elastic 

78.5 2.1 x108 0.2 

Wailing 
Linear 
Elastic 

78.5 2.1 x108 0.2 

 
ตารางท่ี 3 รำยละเอียดส่วนประกอบของอุโมงคส่์งน ้ำประปำ 

ขนำด
อุโมงค ์
O.D. 
(mm) 

ควำม
หนำ
ท่อ
เหลก็ 
(mm) 

Concrete 
Segment 
Primary 
Lining 
(mm) 

Infill 
Concrete 

Secondary 
Lining 
(mm) 

Depth 
Surface 
– center 
(m) 

2000 8 150 - 15 
3200 14 150 185 17 
4450 14 150 375 20 

4. ผลการวิเคราะห์ 
รูปท่ี 4 แสดงค่ำ heave (กำรอูดตัว) ของอุโมงค์ขนำด

ใหญ่ท่ีต ำแหน่งต่ำง ๆ ตำมควำมยำวของอุโมงค ์ซ่ึงค่ำ heave 
เกิดสูงสุดท่ีต ำแหน่งก่ึงกลำงของงำนขดุและมีค่ำมำกขึ้นตำม
ระดับกำรขุดท่ีเพ่ิมขึ้น โดยมีค่ำสูงสุด 42, 47 และ 51 มม. 
ส ำหรับอุโมงค์ขนำดเล็ก, กลำงและใหญ่ตำมล ำดบั รูปท่ี 5 
แสดงลกัษณะกำรเคล่ือนตวัของอุโมงค ์จำกรูปพบว่ำอุโมงค์
จะเคล่ือนตวัในแนวด่ิงขึ้นสู่ผิวดินโดยไม่มีกำรเคล่ือนตวัใน
แนวดำ้นขำ้ง 
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ตารางท่ี 4 สรุปกำรวิเครำะห์และพฒันำเขตพ้ืนท่ีผลกระทบ
จำกงำนขดุดินลึก 

กรณีอุโมงค์อยู่ใต้งานขุด 
ขนำดอุโมงค ์(มม.) 2000, 3200, 4450 

ควำมลึกงำนขดุ, He (เมตร) 
0 เมตร โดยขุดลึกลงทุก ๆ 
3 เมตร จนถึงระยะ 0.5DT

เหนือผนงับนอุโมงค ์
กรณีอุโมงค์อยู่ข้างงานขุด 
ขนำดอุโมงค ์(มม.) 2000, 3200, 4450 

ควำมลึกงำนขดุ, He (เมตร) 
0 โดยขุด ลึกลงทุก  ๆ  3 
เมตร ถึง 24 เมตร 

ระยะห่ำงในแนวรำบจำก
งำนขดุ, C  

0.5DT ถึง 5DT 

 

 
รูปท่ี 4 ค่ำกำรเคล่ือนตวัในแนวด่ิง (Heave) ของอุโมงคท่ี์

ต ำแหน่งต่ำง ๆ ตำมควำมยำวของอุโมงคใ์หญ่ 
ส่วนกำรพิจำรณำผลกระทบจำกงำนขุดดินลึกดำ้นข้ำง

ก ำหนดให้อุโมงค์อยู่ท่ีระดบัควำมลึก 15, 17 และ 20 เมตร 
ส ำหรับอุโมงคข์นำดเล็ก, กลำงและใหญ่ตำมล ำดบั พิจำรณำ
กำรเปล่ียนแปลงค่ำระยะห่ำงในแนวรำบจำกงำนขุด C 
ก ำหนดให้ระยะท่ีนอ้ยท่ีสุดเท่ำกบั 1 เมตร โดยอุโมงคข์นำด
เลก็จะก ำหนดระยะ C จนถึงระยะ 5DT เพื่อให้ไดร้ะยะห่ำงท่ี
มำกพอท่ีอุโมงคจ์ะไดรั้บผลกระทบจำกงำนขดุท่ีไม่มีนยัยะ 

รูปท่ี 6 แสดงกำรเคล่ือนตวัของอุโมงคท์ั้งสำมขนำด เม่ือ
ระยะ C เท่ำกับ 1DT  พบว่ำ พฤติกรรมกำรเคล่ือนตัวของ
อุโมงค์ทั้งหมดจะมีลกัษณะท่ีเหมือนกนั คือ พฤติกรรมใน

แนวรำบนั้น อุโมงค์จะเคล่ือนตัวในแนวรำบเขำ้หำงำนขุด
ตั้งแต่เร่ิมงำนขุดจนถึงระยะสุดทำ้ยของงำนขุด ส ำหรับกำร
เคล่ือนในแนวด่ิงนั้น อุโมงคจ์ะเคล่ือนตวัในทิศขึ้นสู่ผิวดิน
เม่ือระดบังำนยงัไม่ถึงระดบัผนงับนของอุโมงค ์แต่เม่ือระดบั
งำนขุดลึกลงกว่ำระดับควำมลึกของศูนยก์ลำงอุโมงค์แล้ว 
อุโมงคจ์ะเคล่ือนตวัลงดว้ยค่ำกำรเคล่ือนตวัท่ีสูงมำก 

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3

-2

-1

0

1

2

3

y

x

0

20

40

60


h
 (

m
m

)

Init ial 

Condition

He=15.5 m

12 m

9 m

6 m

3 m

 
รูปท่ี 5 กำรเคล่ือนตวัในแนวด่ิง (Heave) ตำมแนวหนำ้ตดั

ของอุโมงคใ์หญ ่

 
รูปท่ี 6 กำรเคล่ือนตวัของอุโมงคท่ี์ไดรั้บผลกระทบเน่ืองจำก

งำนขดุดำ้นขำ้ง (กำรเคล่ือนตวั x 30 เท่ำ) 
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Initial condition

After excavation 

stage

 
รูปท่ี 7 ค่ำกำรกระจำยตวัของควำมเคน้ในอุโมงคก่์อนและ

หลงัไดรั้บผลกระทบจำกงำนขดุลึก 

 
รูปท่ี 8 ค่ำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงคำ่อตัรำส่วนควำมปลอดภยั

และค่ำกำรเคล่ือนตวัสูงสุดของทกุกรณีวิเครำะห ์

หำกพิจำรณำค่ำแรงภำยในท่ีเกิดขึ้นในผนงัอุโมงค ์พบว่ำ
ค่ำ SF ลดลงตำมกำรเพ่ิมขึ้ นของ He ซ่ึงกำรศึกษำน้ีจะ
ก ำหนดค่ำอตัรำส่วนควำมปลอดภยัท่ียอมไดท่ี้ 2.5 ส ำหรับ
อุโมงคท์ุกขนำด ร่วมกบัขอ้ก ำหนดกำรเคล่ือนตวัของอุโมงค์
ข อ ง  Shanghai Municipal Standard (Shanghai Municipal 
Standards: Technical code for protection region of urban 
bridge and tunnels) ท่ีก ำหนดค่ำกำรเคล่ือนตัวสูงสุดท่ียอม
ไดเ้ท่ำกบั 20 มม. [4] ซ่ึงปัจจยัท่ีท ำให้คำ่ SF ลดลงชดัเจน คือ 
กำรเพ่ิมขึ้นของค่ำควำมเคน้อดั จำกผลกระทบของงำนขดุ ดงั
แสดงในรูปท่ี 7 ค่ำกำรกระจำยตวัของควำมเคน้ในอุโมงค์
ก่อนและหลงัไดรั้บผลกระทบจำกงำนขุดลึก โดยช่วงก่อน
งำนขุดค่ำควำมเคน้ในอุโมงค์จะมีควำมใกล้เคียงกันตลอด
ควำมยำว ค่ำ compressive stress จะมีค่ำมำกท่ีสุดท่ีต ำแหน่ง 
Invert ของอุโมงคต์ำมช่วงควำมกวำ้งของงำนขดุ 

รูปที่ 8 แสดงค่ำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำอตัรำส่วนควำม
ปลอดภยัและค่ำกำรเคล่ือนตัวสูงสุดของทุกกรณีวิเครำะห์ 
พบว่ำ ขอ้มูลมีควำมสัมพนัธ์กนั ท่ีค่ำ R2 เท่ำกบั 0.845 ซ่ึงถือ
ว่ำยอมรับได ้โดยเม่ือก ำหนดค่ำ SF ท่ียอมรับไดเ้ท่ำกบั 2.5 
จะเกิดกำรเคล่ือนตวัตั้งแต่ 10 มม. ถึง 20 มม. ตำมแสดงดัง
เส้นขอบเขตบน (เส้นประสีเขียว) เส้นขอบเขตล่ำง (เส้นประ
สีน ้ ำเงิน) แนวคิดของกำรก ำหนดระยะปลอดภยัจะพิจำรณำ
ถึงระดบัผลกระทบ โดยมีเง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 

- เขตพ้ืนท่ี 1 คือ เขตท่ีเล็กน้อยไม่ส่งผลต่อทั้งควำม
เสียหำยและควำมสำมำรถของกำรใชง้ำน โดยค่ำ SF ตอ้งไม่
นอ้ยกว่ำ 2.5 และค่ำกำรเคล่ือนตวันอ้ยกว่ำ 10 มม. 

- เขตพ้ืนท่ี  2 คือ เขตพ้ืนท่ี  ท่ีไม่ก่อให้ เกิดควำม
เสียหำยแต่อำจส่งผลต่อควำมสำมำรถของกำรใช้งำน โดยมี
เง่ือนไขเม่ือ ค่ำ SF น้อยกว่ำ 2.5 ห รือค่ำกำรเค ล่ือนตัว
มำกกว่ำ 10 มม. 

- เขตพ้ืนท่ี 3 คือ เขตพ้ืนท่ี ท่ีอำจก่อให้เกิดควำม
เสียหำย โดยมีเง่ือนไขเม่ือ ค่ำกำรเคล่ือนตวัมำกกว่ำ 20 มม. 
 

5. แนวคิดการพฒันาเขตพื้นท่ีผลกระทบ 
รูปท่ี 9 แสดงกำรก ำหนดระยะปลอดภยัส ำหรับงำนขุด

ลึกกระทบอุโมงค ์มีแนวคิดลำกเส้นเช่ือมระหว่ำงระยะท่ีใกล้
ท่ีสุดกับอุโมงค์ กล่ำวคือ กรณีอุโมงค์ใต้งำนขุดจะใช้ค่ำ
ระดับพ้ืนงำนขุด และกรณีงำนขุดข้ำงอุโมงค์จะใช้ค่ำท่ี
ต ำแหน่งมุมล่ำงของงำนขุดโดยพิจำรณำต ำแหน่งท่ีขอบ D-
wall ฝ่ังท่ีใกลก้บัอุโมงคเ์ป็นหลกั  

Crown level

TD

cH

eH

 
รูปท่ี 9 แนวคิดในกำรกำรพฒันำเขตพ้ืนท่ีผลกระทบ 
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รูปท่ี 10 ระยะปลอดภยั (Safe Clearance) ส ำหรับงำนขดุดิน

ลึกกระทบอุโมงคท์ั้ง 3 ขนำด 
และรูปที่ 10 แสดงกำรก ำหนดระยะปลอดภยัส ำหรับงำน

ขุดลึกกระทบอุโมงค์ส่งน ้ ำของ กปน. ส ำหรับงำนขุดดินลึก
กระทบอุโมงค์ทั้ง 3 ขนำด โดยครอบคลุมทั้งงำนขุดเหนือ
และด้ำนข้ำงของอุโมงค์ อย่ำงไรก็ตำมเม่ือพิจำรณำระยะ
ปลอดภัยทั้ งเหนือและด้ำนข้ำงของอุโมงค์ทั้ งสำมขนำด 

พบว่ำ มีควำมใกลเ้คียงกนั เช่น กำรก ำหนดระยะดำ้นของเขต
พ้ืนท่ี 3 ของอุโมงคท์ั้งสำมขนำด มีค่ำ 3DT, 2 DT และ 1.5 DT 
ส ำหรับอุโมงค์เล็ก, กลำงและใหญ่ ซ่ึงจะมีระยะท่ีใกลเ้คียง
กันท่ี  6.5 เมตรโดยประมำณ จึงพอสรุปได้ว่ำ เขตพ้ืนท่ี
ผลกระทบไม่ขึ้นกับขนำดของอุโมงค์ ดังนั้ นกำรก ำหนด
ระยะปลอดภัยร่วมกันส ำหรับอุโมงค์ทั้ งสำมขนำดเม่ือ
พิจำรณำงำนขดุลึกกระทบอุโมงคด์งัแสดงในรูปที่ 11 

 
รูปท่ี 11 ระยะปลอดภยั (Safe Clearance) ส ำหรับงำนขดุดิน

ลึกกระทบอุโมงคท์ุกขนำด 

6. สรุป 
งำนวิจยัน้ีท ำกำรวิเครำะห์ผลกระทบจำกกำรก่อสร้ำง

งำนขดุดินลึกต่ออโุมงคส่์งน ้ำของ กปน. ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต์ เพื่อน ำไปสู่กำรพฒันำเขตผลกระทบของอุโมงค์ส่ง
น ้ ำจำกกำรขุดลึกข้ำงเคียง จำกกำรศึกษำสำมำรถสรุปได้
ดงัน้ี 

1) ระดับของกำรขุดดินลึก ส่งผลกระทบต่อกำร
เคล่ือนตวัและแรงภำยในผนงัอุโมงค์ โดยท่ี heave 
เกิดสูงสุดท่ีต ำแหน่งก่ึงกลำงของงำนขุดและมีค่ำ
ม ำก ขึ้ น ต ำม ระ ย ะ  He ท่ี เ พ่ิ ม ขึ้ น  โ ด ยห ำก
เปรียบเทียบค่ำ heave ต่อระยะเหนือผนังอุโมงค ์
(Hc) ทั้ งสำมขนำดพบว่ำท่ีระยะ Hc ท่ี เท่ ำกัน
อุโมงค์ใหญ่มีแนวโน้มให้ค่ำกำรเคล่ือนตวัท่ีมำก
ท่ีสุด 

2) กำรพิจำรณำค่ำอัตรำส่วนควำมปลอดภัย (SF) 
ผลกระทบจำกกำรก่อสร้ำงงำนขุดดินลึกข้ำง
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อุโมงค ์จะมีค่ำลดลงตำมควำมลึกของงำนขุดและ
กำรเพ่ิมขึ้ นของระยะ C ซ่ึงปัจจัยท่ีท ำให้ค่ำ SF 
ลดลง จะเหมือนกบักรณีงำนขุดเหนืออุโมงค์ คือ 
ก ำร เพ่ิ ม ขึ้ น ข อ งค่ ำ  compressive และ  tensile 
stresses จำกผลกระทบของงำนขุด  โดยระยะ C ท่ี
เพียงพอต่อค่ำ SF ท่ีมำกกว่ำ 2.5 ส ำหรับอุโมงค์
ขนำดเล็ก, กลำงและใหญ่ เท่ำกับ 3DT, 2DT และ 
1.5DT ตำมล ำดบั 

3) ค่ำกำรเคล่ือนตัวของอุโมงค์และค่ำอัตรำส่วน
ควำมปลอดภยัมีควำมสัมพนัธ์เชิงเส้นกนั 

4) เขตพ้ืนท่ีผลกระทบท่ีพฒันำไม่ขึ้นกบัขนำดของ
อุโมงค ์

7. กติติกรรมประกาศ 

ผู ้วิจัยขอขอบคุณกำรประปำนครหลวงท่ีได้ให้ทุน
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ค ำแนะน ำในกำรเตรียมต้นฉบับบทควำม 
 
 

“บทควำมทำงวิชำกำร” หมายความว่า   บทความที่เขียนขึ้นในลักษณะวิเคราะห์  วิจารณ์  หรือเสนอ
แนวความคิดใหม่ ๆ  จากพื้นฐานทางวิชาการที่ได้เรียบเรียงจากผลงานทาง
วิชาการของตนเอง  หรือของผู้อื่น  หรือเป็นบทความทางวิชาการที่เขียนขึ้นเพื่อ
เป็นความรู้ทั่วไปส าหรับประชาชน 

 “บทควำมวิจัย” หมายความว่า   บทความที่มีลักษณะเป็นเอกสารที่มีรูปแบบของการวิจัยตาม
หลักวิชาการ  เช่น  มีการตั้งสมมติฐาน  หรือมีการก าหนดปัญหาที่ชัดเจนสม
เหตุผล  โดยจะต้องระบุถึงวัตถุประสงค์ที่ชัดเจนแน่นอน  มีการค้นคว้าอย่างมี
ระบบ  มีการรวบรวมข้อมูลพิจารณาวิเคราะห์  ตีความ  และสรุปผลการวิจัยที่
สามารถให้ค าตอบบรรลุวัตถุประสงค์  หรือหลักการบางอย่างที่จะน าไปสู่
ความก้าวหน้าทางวิชาการ  หรือการน าวิชาการนั้นมาประยุกต์ใช้   

 
 

1. กำรเรียงล ำดับเนื้อหำบทควำม 
1.1 ช่ือเรื่อง (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควร 

สั้น กะทัดรดั และสื่อความหมายของเรื่องที่ท าอย่างชัดเจน 
1.2 ช่ือ-นามสกลุของผู้เขียนใส่ทุกคน เป็นภาษาไทย 

และภาษาอังกฤษ ระบุสถานที่ท างาน ส าหรับผู้นิพนธ์
ประสานงาน (Corresponding Author)                                  

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

1.4 ค าส าคัญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
ให้ใส่ค าส าคัญ 3–5 ค า ไว้ท้ายบทคัดย่อแต่ละภาษา 

1.5  เนื้อหา (Text) บทความวิจัยควรประกอบด้วย 
 บทน า (Introduction) บอกความส าคญัหรือ 

ที่มาของปัญหาที่น าไปสู่การศึกษา  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
และอาจมีข้อเสนอแนะที่จะน าผลวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1.6 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) (ถ้าม)ี  
  ระบุสั้นๆ ว่าไดร้ับการสนับสนุนทุนวิจัยและความช่วยเหลือ 
  จากท่ีใดบ้าง 

1.7 เอกสารอ้างอิง (References)   การอ้างอิงใน 
บทความใช้การอ้างอิงแบบตัวเลข เอกสารอ้างอิงท้ายบท
ทุกฉบบั จะต้องมีการอ้างอิงในบทความ  และมีการอ้างอิงที่
ถูกต้องตามหลักวิชาการ ตามรูปแบบของ IEEE ซึ่ง
ประกอบด้วย ช่ือผู้เขียน ช่ือหนังสือหรือช่ือบทความ  ช่ือ
ของเอกสารที่พิมพ์ส านักหรือสถานท่ีพิมพ์ 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 มีค าอธิบายสั้นๆ แต่สื่อความหมายได้สาระ
ครบถ้วนและเข้าใจ กรณีที่เป็นตาราง ให้ระบุล าดับที่ของ 
ตาราง ใช้ค าว่า “ตารางที่...” และมีค าอธิบายใส่ไว้เหนือ 
ตาราง กรณีท่ีเป็นรูปให้ระบุล าดับท่ีของรูปใช้ค าว่า“รูปท่ี...” 
และมีค าอธิบายใสไ่ว้ใต้รูป 
 
2. ค ำแนะน ำในกำรเขียนและพิมพ ์

2.1 ค าแนะน าท่ัวไป  บทความต้องมีความยาวไม่เกิน 
8 หน้ากระดาษ A4 พิมพ์ด้วย Microsoft Word หรือ
ซอฟแวร์อื่น ท่ีขนาดตัวอักษรก าหนดได้ใกล้เคียงกัน    
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)  ควรแบ่งเป็นสองส่วน  

ส่วนแรก  ก าหนด (format)  เป็นคอลัมน์เดี่ยว  และส่วนท่ี
สองก าหนดเป็น 2 คอลัมน์  โดยระยะห่างระหว่างคอลัมน์
เป็น 0.26” หรือ 0.7 ซม.   

    การล าดับหัวข้อของเน้ือเรื่องให้ใช้เลขก ากับบทน า
เป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหากมหีัวข้อย่อยให้ใช้เลขระบบ
ทศนิยมก ากับหัวข้อย่อย และสามารถดาว์นโหลดรายละเอียด
ได้ที่ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej 

 
 
 

2.2 แบบและขนาดตัวอักษร  ใช้ตัวอักษรแบบ  
Angsana UPC ส าหรับบทความภาษาไทย และให้ใช้
รูปแบบตัวอักษร Times New Roman  ส าหรับบทความ
ภาษาอังกฤษ  

  บทควำมภำษำไทย ก ำหนดรูปแบบดังนี้ 
- ขนาดของตัวอักษรให้ใช้ Angsana New  เท่าน้ัน         
- ช่ือเรื่องทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

   ขนาด  26  ตัวหนำ     (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- ช่ือผู้เขียนและผู้ร่วมงาน 
  ขนาด  14  ตัวปกติ   (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- สถานท่ีท างาน 
  ขนาด  12  ตัวปกติ   (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- ค าว่า “บทคัดย่อ” 
  ขนาด  16  ตัวหนำ 
- ค าส าคัญ (Key Words) 

              ให้ใส่ค าส าคัญ 3 – 5 ค า ซึ่งเกี่ยวข้องกับบทความ   
              ท่ีน าเสนอ  โดยให้จัดพิมพ์ใต้บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

- ส่วนของเนื้อความในบทคัดย่อ 
  ขนาด  14  ตัวปกติ   (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
- ส่วนของเนื้อความท้ังหมด 
  ขนาด  14  ตัวปกติ   (แบ่งเป็น 2 คอลัมน)์ 
- ค าว่า “Abstract” 
  ขนาด  16  ตัวหนำ 
- ส่วนของเนื้อความใน Abstract 
  ขนาด  16  ตัวปกติ   (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
- หัวข้อใหญ่และหมายเลขประจ าหัวข้อใหญ่ 
  ขนาด  16  ตัวหนำ   (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
- หัวข้อย่อยและหมายเลขประจ าหัวข้อย่อย 
  ขนาด  14  ตัวหนำ 
- ค าว่า “กิตติกรรมประกาศ” หรือ  
 “Acknowledgement”  ขนาด  16  ตัวหนำ 
 (ใส่หมายเลขล าดับหัวข้อด้วย) 
- ค าว่า “เอกสารอ้างอิง” หรือ “Reference” ขนำด 

             16 ตัวหนำ   (ใส่หมายเลขล าดับหัวข้อด้วย) 
- สมการ หรือพจน์ทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน 
  ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจดัแยก 
  บรรทัด และมีเลขก ากับอยู่ในวงเล็บเล็ก 
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บทควำมอังกฤษ ก ำหนดรูปแบบดังนี้ 
- ขนาดของตัวอักษรให้ใช้ Times New Roman 
  เท่าน้ัน 
- ช่ือเรื่อง 

   ขนาด  18  ตัวหนำ   (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- ช่ือผู้เขียนและผู้ร่วมงาน 
  ขนาด  12  ตัวปกติ     (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- สถานท่ีท างาน 
  ขนาด  10  ตัวปกติ    (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- ค าว่า “Abstract” 
  ขนาด  12  ตัวหนำ 
- ค าส าคัญ (Key Words)   

ให้ใส่ค าส าคัญ 3 – 5 ค า  ซ่ึงเกี่ยวข้องกับบทความ  
ท่ีน าเสนอ  โดยให้จัดพิมพ์ใต้บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

- ส่วนของเนื้อความใน   “Abstract” 
  ขนาด  11  ตัวปกติ   (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
- ส่วนของเนื้อความท้ังหมด 
  ขนาด  11  ตัวปกติ   (แบ่งเป็น 2 คอลัมน)์ 
- หัวข้อใหญ่และหมายเลขประจ าหัวข้อใหญ่ 
  ขนาด  12  ตัวหนำ   (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
- หัวข้อย่อยและหมายเลขประจ าหัวข้อย่อย 
  ขนาด  11  ตัวหนำ 
- ค าว่า “กิตติกรรมประกาศ” หรือ  
 “Acknowledgement”  ขนาด  12  ตัวหนำ  
 (ใส่หมายเลขล าดบัหัวข้อด้วย) 
- ค าว่า “เอกสารอ้างอิง” หรือ “Reference” ขนำด 
  12  ตัวหนำ   (ใส่หมายเลขล าดับหัวข้อด้วย) 
- สมการ หรือพจน์ทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน 
  ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจดัแยก 
  บรรทัด และมีเลขก ากับอยู่ในวงเล็บเล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. เกณฑ์กำรพิจำรณำบทควำม 
มีดังนี้ ความคิดริเริม่สร้างสรรค์ คณุค่าทางวิชาการ  

ความสมบูรณ์ของเนื้อหา และโครงสร้าง   ภาษาที่ใช้ 
ความชัดเจนของสมมุติฐาน / วัตถุประสงค์  ความชัดเจน 
ของการน าเสนอ 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 2013 

 
4. วิธีกำรส่งบทควำมเพ่ือตีพิมพ์ในวิศวสำรลำดกระบัง 

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 
กรุงเทพฯ  10520 E-mail : kmitl.eng.jnl@gmail.com  
หมายเลขติดต่อ :  
 โทรศัพท(์เบอร์กลาง) 02-329-8000 ต่อ 3465 
 โทรศัพท์สายตรง/โทรสาร : 02-327-8317 
 โทรศัพท์มือถือ 088-262-4617  
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     วันที่ส่ง..................................................................... 
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3............................................................................ 3................................................................................. 
จ านวนหน้า....................หน้า 
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ข้าพเจ้าได้แนบบทความท่ีมีความถูกต้องสมบูรณ์ตามค าแนะน ารูปแบบการเขียนบทความมาพร้อมนี้ 
และรับรองว่า 
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 ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความยังไม่เคยตีพิมพ์ หรืออยู่ระหว่างการพิจารณาเพ่ือขอรับการตีพิมพ์ในวารสารอื่น 
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ต าแหน่งทางวิชาการ, E-mail และเบอร์โทรศัพท์ที่สามารถติดต่อได้)   
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