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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีน้  าเสนอการพฒันาวสัดผุสมพลาสติกรกัษ์สิง่แวดลอ้ม ระหวา่ง วสัดสุงัเคราะห ์ผสมรวมกบัวสัดธุรรมชาติ 
ประกอบดว้ย โพลเีอสเตอรเ์รซินสภาวะของเหลว ผงอลมูิเนียม ผงทลัคมั และผงอิฐมอญ เพื่อใหไ้ดว้สัดชุนิดใหม่ที่มี
คุณสมบตัิทางกล ดา้นความแข็ง ส  าหรบัน าไปใชเ้ป็นวสัดุ ของกระบวนการเทอรโ์มฟอรม์มิ่ง แม่พิมพข์ึน้รูปดว้ย
สญูญากาศ โดยการปฏิบตัิการผสม วสัดผุสมพลาสติกรกัษ์สิ่งแวดลอ้ม ท าชิน้งานทดสอบ(Specimen) จ านวน 32 
ชิน้ทดสอบ ก าหนดค่าน า้หนกัส่วนผสมแต่ละชิน้เท่ากบั20กรมั และน าชิน้งานทดสอบ ตรวจสอบหาค่าความแข็ง
ตามมาตรฐาน ASTM D2240(1990) ระดบัความแข็ง Shor-D ซึง่ผลจากงานวิจยัพบวา่ สว่นผสมวสัดผุสมพลาสติก
รกัษ์สิง่แวดลอ้ม อตัราสว่น โพลเีอสเตอรเ์รซินสภาวะของเหลว 10 กรมั ผงอลมูิเนียม 2 กรมั ผงทลัคมั 4 กรมั และผง
อิฐมอญ 4กรมั ระยะเวลาการแข็งของสว่นผสม 6 ชั่วโมง มีคณุสมบตัิความแข็งดีที่สดุ 84.6 Shor-D เหมาะส าหรบั
ใชส้รา้งแมพ่ิมพข์ึน้รูปดว้ยสญูญากาศ เพื่อเพิ่มทางเลอืกของวสัดใุนการผลติ ภาคอตุสาหกรรมตอ่ไป 
ค าส าคัญ : พลาสติก เทอรโ์มฟอรม์มิ่ง เรซิน ชิน้งานทดสอบ  

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
 



2 
 

FEAT JOURNAL 
January – June 2021; 7(1) : 1-9 
 

Abstract 

This research presents a development of environmental-friendly plastic (EFP) composite material 
between synthetic materials mixed with natural materials, consisting of liquid polyester resin, aluminum 
powder, talcum powder and clay brick powder for use as a material create thermoforming process 
vacuum forming mold. The operating by mixed EFP composite material test specimen 32 pieces. 
Specify the weight of each ingredient equal to 20 grams and take the specimen check for hardness 
according to ASTM D2240(1990) Shor-D hardness level. Test results from the research found that 
mixed materials, EFP is 10 grams of liquid polyester resin, 2 grams of aluminum powder, 4 grams of 
talcum powder, 4 grams of brick and a setting time 6 hours powder with the best hardness of 84.6 
Shor-D. Suitable for creating vacuum molds to increase the choice of materials in the production 
Industry sector. 
Keywords : Plastic: Thermoforming: Resin: Specimen  
_______________________________________ 
*ติดตอ่: a.sonsiri@gmail.com, เบอร ์080-507-2223  

 
1. บทน า 

ปัจจุบันปัญหาสิ่งแวดล้อมจากขยะพลาสติกของ
ประเทศไทย เป็นเรื่องที่ต้องได้รับความสนใจเป็น
พิเศษ ทัง้ ในภาครฐั ภาคอตุสาหกรรม และประชาชน
ทั่วไป โดยหลายภาคส่วนมีความพยายามในการใช้
วสัดุ พลาสติกที่สามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติ
และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอย่างแท้จริง  ส  าหรับ
อุ ต ส า ห ก ร ร มพ ล า ส ติ ก ข อ ง ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย  ที่
เจริญก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว  โดยมีแผนพัฒนา
อุตสาหกรรมผลิตภณัฑพ์ลาสติกปี พ.ศ. 2559-2564 
มุ่งขยายการส่งออกผลิตภณัฑส์ู่กลุ่มประเทศ CLMV 
สง่ผลใหน้ าเงินตราเขา้ประเทศนบัพนัลา้นบาทและมี
ปริมาณเพิ่มขึ ้นทุก ปี  อีกทั้งยัง เน้นการส่ง เสริม
นวตักรรมเทคโนโลยีการออกแบบผลิตภณัฑพ์ลาสติก
มุ่งเน้นพัฒนาเทคโนโลยีพลาสติกชีวภาพ ซึ่งกลุ่ม
ผูผ้ลิตพลาสติกชีวภาพไดร้บัการส่งเสริมจากภาครฐั

เพื่อการผลิตผลิตภัณฑ์เป็นมิตรกับสิ่งแวดลอ้ม  [1] 
รวมถึงการน าวสัดุทดแทนมาใชใ้นงานอุตสาหกรรม
การผลิต โดยเฉพาะอย่างยิ่ งกลุ่มของงานผลิต
พลาสติก ไดม้ีการใชว้สัดโุพลเีอสเตอรเ์รซินซึง่เป็นวสัดุ
สงัเคราะหผ์สมรวมกบัผงทลัคมั ผงอลมูิเนียม ทีค่ิดคน้
ขึน้มาเพื่อน ามาทดแทนการใชง้านของวสัดุประเภท
โลหะ เนื่องจากวัสดุดังกล่าวมีน า้หนักเบา ราคาถูก 
กว่าโลหะตามสดัส่วนรูปร่าง สามารถแปรรูปไดง้่าย 
รวมไปถึงการช่วยยืดอายกุารใชง้านของเครือ่งมือตดัที่
ใชใ้นการแปรรูปอีกดว้ย [2] อีกทัง้การพฒันา ปรบัปรุง
โครงสรา้งความเป็นผลกึวสัดคุอมโพสติระหวา่งเสน้ใย
ปอจากวัสดุธรรมชาติผสมกับอีพ็อกซี่เรซิ่นใช้ระบบ
สูญญากาศ และสารเติมแต่งในการขึน้รูป ช่วยให้
คณุสมบตัิเชิงกลเทียบเท่ากบัเสน้ใยคารบ์อนที่มีราคา
ต้นทุนสูงในการผลิต สามารถใช้ทดแทนเส้นใย
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คารบ์อนท่ีไปใชใ้นภาคอตุสาหกรรม เช่น การบิน ยาน
ยนต ์ผลติภณัฑส์ิง่ทอ เป็นตน้ [3]  
    งานวิจัยนีจ้ึงไดท้ าการศึกษาทดลองหาส่วนผสม
ของ โพลีเอสเตอรเ์รซินสภาวะเหลว ผงอลูมิเนียม 
ผงทลัคมั ผงอิฐมอญผสมรวมและปลอ่ยแข็งตวั ใหไ้ด้
คุณสมบัติความแข็งมากกว่า 80 Shor-D ซึ่งมีความ
เหมาะสมเพื่อใช้เป็นวัสดุสร้างแม่พิมพ์ขึน้รูปด้วย
ระบบสญูญากาศเพื่องานบรรจภุณัฑพ์ลาสติก 
 

2. วิธีการวจิัย 

  ด าเนินการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุและวิธีการ

เพื่อใหไ้ดผ้ลตามวตัถปุระสงค ์ดงันี ้

    2.1 วัสดุผสม (Composite material) คือวสัดทุี่ถกู

สร้างขึ ้นมาจากวัสดุตั้งแต่ 2  ชนิดขึ ้นไป เพื่อใช้

ประโยชน์เฉพาะงาน โดยไม่ได้เ กิดขึ ้นเองตาม

ธรรมชาติ คุณสมบตัิของวสัดผุสมที่ไดเ้ป็นฟังชั่นหรือ

ขึน้กับคุณสมบัติและปริมาณของสารตัง้ตน้ รวมถึง

รูปทรงทางเรขาคณิตของเฟสที่กระจายตัว  และ

ประเภทของวสัดผุสมแบง่ออกเป็น 3 ประเภทคือ วสัดุ

ผสมที่ เสริมแรงด้วยอนุภาค (particle-reinforced) 

วัสดุผสมที่เสริมแรงด้วยเส้นใย ( fiber-reinforced) 

วสัดผุสมโครงสรา้ง (structural) [4] 

    2.2 วัตถุดิบ (Materials) 

          โพลีเอสเทอร์เรซิ่น สภาวะพลาสติกเหลว มี

ลักษณะค้นคลา้ยน า้มันเครื่อง กลิ่นฉุนแข็งตัวดว้ย

ความรอ้นสงู เป็นวตัถไุวไฟชนิดหนึง่ มีอตัราการหดตวั 

2% หลงัเซทตวัเต็มที่ การแข็งตวัของโพลีเอสเทอรเ์ร

ซินสามารถแข็งตวัโดยใชต้วัท าใหแ้ข็ง(Hardener) + 

ตั ว ช่ ว ย เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  (promote/ accelerator) ที่

อณุหภมูิระหวา่ง 20-30 องศาเซลเซียส [4] 

       ทัลคัม (Talcum) มีโครงสรา้ง TOT เหมือนพวก 

Montmorillonite แต่ Al+3 ใน Octahedral sheet ถูก

แทนที่ดว้ย Mg+2 (Brucite sheet) แรงยึดกนัระหวา่ง

ออกซิเจนของทลัคมั แตล่ะชัน้ไมแ่ข็งแรงจึงเป็นเหตใุห้

เกิดรอยแตกตามแนวตัง้ฉากกับแกน C ไดง้่าย และ

เป็นเหตุท าใหม้ีเนือ้แร่อ่อนนิ่ม ส่วนประกอบทางเคมี

ต ามทฤษฎี  คื อ  63.5% SiO2, 31.7% MgO และ

4.8%H2O ทั ล คั ม มี คุ ณ ส ม บั ติ พิ เ ศ ษ ใ ช้ เ ป็ น

ส่วนประกอบในอตุสาหกรรมเซรามิกส์ อุตสาหกรรม

กระเบือ้งกรุฝาผนงั เนื่องจากมีคณุสมบตัิป้องกันการ

เกิดการรานตัว (crazing) ซึ่งเกิดขึน้เนื่องจากการ

ขยายตัวและมีคุณสมบัติต้านทานการเกิดการช๊อค 

เนื่องจากความรอ้น (thermal shock) อีกดว้ย [5] 

      อลูมิเนียม (Aluminum) โลหะน า้หนักเบาไม่สึก

กร่อนโดยง่าย ท าปฏิกิริยากับกรดและด่างบางชนิด

เท่านั้น  เมื่อผสมโลหะอื่นบางชนิดลงไปในเนื ้อ

อลมูิเนียม ไดโ้ลหะผสมซึง่แข็งแรง ทนทาน และเหนียว

กว่าอลูมิเนียมบริสุทธ์ิมาก ใช้ท าสิ่งของเครื่องใช้ได้

อย่ า งดี  คุณสมบัติ ข อ งอลูมิ เ นี ยมมี ค่ า ค ว าม

ถ่วงจ าเพาะ 2.7 ขนาดผงอลมูิเนียม สามารถจ าแนก

กลุ่มตามขนาดอนุภาคของผงเป็นกลุ่ม  ดังนี ้กลุ่ม

ขนาดอนุภาคผงหยาบ มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 20-60 

ไมครอน กลุม่ขนาดผงละเอียดมีขนาดอนภุาคเทา่กบั 

6-20  ไมครอน กลุ่มขนาดอนุภาคผงละเอียดมาก             

มีขนาดอนภุาคเทา่กบั 3-6 ไมครอน [6] 
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    อิฐมอญ (Brick) เป็นวัสดุที่ผลิตมาจากการน าดิน

เหนียวมาเผาเพื่อใหไ้ดว้สัดทุี่คงรูปและมีความแข็งแรง 

มีคณุสมบตัิ แสดงในตารางที่ 1 [7] 

ตารางที่ 1 คณุสมบตัิอิฐมอญ    

รูปแบบกายภาพ หน่วย 
ราคาตอ่หน่วย 0.6 
ราคารวมตอ่ ตร.ม(บาท) 100-190 
ขนาด(Volume) (cm²) 7x16x3.5 
ความหนาแน่น(ก.ก/ตร.ม) 1615-1650 
จ านวนกอ้นตอ่ ตร.ม(กอ้น) 145 
น า้หนกัตอ่ ตร.ม(Kg/m²) 130 
คา่การถ่ายเทความรอ้นรวม "Q" 30-45 
(Thermal Transfer) (Watt/m²)   
คา่การน าความรอ้น "K" 0.473 
(Conductivity-K value) (W/m.K)   
คา่การตา้นทานความรอ้น "R" 0.15 
(Resistivity-R Value) (m²K/W)   
คา่การจคุวามรอ้น "C" 800-1000 
(Thermal Capacity) (J/Kg.K)   
การตา้นทานแรงอดั(Kg/cm²) 35 

 

   2.3 เคร่ืองทดสอบความแข็ง ดโูรมิเตอร ์แบบชอร ์

(Shore durometer) ใช้ในการวัดความแข็งของโพลี

เมอร,์ อีลาสโตเมอรแ์ละยางแสดงในรูปที่1. โดยค่า

ความแข็งคือค่าความต้านทานของพื ้นผิวต่อการ

กระแทกของหวักดภายใตส้ภาวะที่ถกูก าหนดขึน้มี 2 

แบบคือ ชอร ์เอ (Shore A) ส  าหรบัยางหรอืพลาสติกที่

นุม่ สว่น ชอร ์ดี (Shore-D) ส  าหรบัยางหรอืพลาสติกที่

แข็งกวา่ [8] 

           
รูปที่ 1 เครือ่งทดสอบความแข็งและการกดหาคา่ 

อนชิุต และ จิตติวฒัน ์[9] ไดท้ าการวิจยัพบว่าค่าความ
ต้านทานการรับแรง ดึง ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น 
อณุหภมูิการดดังอเนื่องจากความรอ้นของคอมโพสิตที่
ใชส้ารช่วยผสานไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลน (PP/SCG-
VTMS) มีค่าสูงที่สุด ส่วนคอมโพสิตที่มี  ค่าความ
ต้านทานแรงกระแทก และค่าความแข็งสูงที่สุดคือ 
PP/SCG-MA ที่ใชพ้อลโิพรพิลนี-กราฟท-์มาเลอิก แอนด์
ไฮไดรด์เป็นสารช่วยผสาน ผลการวิเคราะห์สัณฐาน
วิทยา ของรอยแตกหักที่ ได้จากการทดสอบความ
ตา้นทานแรงกระแทกชีใ้หเ้ห็นวา่การใชส้ารไวนิลไตรเมท
ทอกซี่ไซเลน (VTMS) และพอลิโพรพิลีน-กราฟท-์มาเล
อิกแอนดไ์ฮไดรดเ์ป็น สารช่วยผสาน ท าใหพ้อลโิพรพิลีน
ที่เป็นเมทริกซเ์ข้ากันไดก้ับ กากกาแฟที่เป็นฟิลเลอร ์
เพิ่มประสิทธิภาพในการส่งผ่านความเค้น (stress 
transfer) ของเมทรกิซใ์หส้งูขึน้ จึงมีคณุสมบตัิทางกล ที่
สงูกวา่คอมโพสติที่ไมเ่ติมสารช่วยผสาน  
  2.4 วิธีการด าเนินงาน 
ศึกษาคุณลกัษณะของวัสดุผสม โพลีเอสเตอรเ์รซิน 

สภาวะเหลว ผงอลูมิเนียม ผงทัลคัม ผงอิฐมอญ และ
ด าเนินงานตามขัน้ตอน ดงันี ้
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2.4.1 ปฏิบตัิการสุม่ผสมวสัดผุสม  
สรา้งชิน้ทดสอบก าหนดน า้หนกั 20 กรมั จ านวน 32 

ชิน้ แยกสัดส่วนด้วยโปรแกรม Excel หาส่วนผสมที่มี
คุณสมบตัิความแข็งมากที่สุด เพื่อสรา้งแม่พิมพข์ึน้รูป
แผ่นพลาสติกดว้ยสญูญากาศ มีส่วนประกอบของวสัดุ
ผสม คือ โพลเีอสเตอรเ์รซินสภาวะเหลว เบอร ์355E ผสม
โคบอล และตัวเร่งปฏิกริยา 1.5% ผงทัลคัมขนาด 325 
Mesh ผงอลูมิเนียมขนาด 325 Mesh ผงอิฐขนาด 325 
Mesh (325 Mesh = 44 Microns) ดงัแสดงในรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 วตัถดุิบของ วสัดผุสม 

2.4.2 การสรา้งชิน้งานทดสอบคณุสมบตัิทางกล 
   สว่นผสมคอมโพสิต ส าหรบัชิน้งานทดสอบในการวิจัย
นีป้ระยุกตจ์ากงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง[2]โดยการใชส้ารตวั
เติมธรรมชาติและสารช่วยผสาน ที่ เพิ่มผงอิฐมอญให้
สมบตัิทางกลดา้นความแข็ง และสมบตัิทางกายภาพของ
วสัดคุอมโพสติที่เหมาะตอ่การในไปใชเ้ป็นแมพ่ิมพข์ึน้รูป
พลาสติกดว้ยสญูญากาศ สดัส่วนของโพลีเอสเตอรเ์รซิ
นคงที่ เท่ากับ 10 กรัมส่วนผสมอื่นผันแปรไป ให้ได้
ส่วนผสมแต่ละขิน้ มีน า้หนกั 20 กรมั ซึ่งด าเนินการสุ่ม
ส่วนผสม กระจายแจกแจงบัญชีความแตกต่างของ
ส่วนผสมดว้ยโปรแกรม Excel [10]แสดงใน ตารางที่ 2 
จากนัน้ท าการผสมแต่ละชิน้งานทดสอบ โดยการผสม
กวนในภาชนะและเทลงแบบ ขนาด 6x25x25 มิลลิเมตร 
แสดงในวงกลมของรูปที่ 3. ปล่อยทิง้ให้แข็งเซ็ทตัวที่

อุณหภูมิระหว่าง 20-30 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 6
ชั่วโมง  
ตารางที่ 2 สดัสว่นวสัดผุสม ชิน้งานทดสอบ 

 

  2.4.3. การทดสอบหาคา่ความแข็ง ชิน้งานทดสอบ 
    น าชิน้งานทดสอบจ านวน 32 ชิน้ จากข้อที่ 2.4.2 
ท ด ส อ บ วั ด ค่ า ค ว า ม แ ข็ ง (Hardness testing) 
ด าเนินการทดสอบในชิน้งานทดสอบ ที่บ่งบอกถึง
ความต้านทานต่อรอยกด ตามมาตรฐาน ASTM 
D2240(1990) ด้วย เครื่ อ ง  Shore hardness tester 
ของบรษัิท Instron จ ากดั รุน่Shore instruments, S/N 
108817 แสดงในรูปท่ี 1. สภาวะปรบัสภาพ 

ชิ ้นงานทดสอบ ควบคุมอุณหภูมิ  23 ± 2 องศา
เซลเซียส, ความชื้นสัมพัทธ์ 50 ± 5% R.H. สภาวะ
น ้าหนักกด 5 กิโลกรัม จ านวน 5 จุดกดต่อ 1ชิ ้น
ทดสอบ  แสดงในวงกลมรูปที่  3. อ่านผลทดสอบ

4.5

20

2

20
No.23 10 3 3.5 3.5 20

3 4.5 2.5 20
No.22

3 5

10 3 2.5

2 1.5 6.5 20
10 2 2

4 20

No.26

No.15 10 4

No.21 10

10 2

20

4.5
3 2

No.8 10
20
20

5

No.20 10 3 3

No.31

5 0.5

20
No.19 10 3 4 3 20

20

20
20

No.7 10 5
20

20

No.4 10 5 1.5 3.5 20

No.6 10

20
20

No.2 10 5

No.18 10 3 2 5

(กรัม)
ชิน้งานทดลอง เรซ่ิน ผงอลมิูเนียม ผงทลัคมั ผงอิฐมอญ

(B)

ส่วนผสมรวม

No.1 10 5 4 1
(Specimen) (Resin) (Al) (Tc)

1 4
No.3 10 5 3.5 1.5

3
No.9 10 4 5 1

No.10 10 4 4 2
No.11 10 4 3.5 2.5
No.12 10 4 2.5 3.5
No.13 10 4 3 3 20
No.14 10 4 4.5 1.5 20

1.5 4.5 20
No.16 10 4 1 5 20
No.17 10 3 5 2 20

No.5 10 5 4.5 0.5 20

No.24 10 3 1.5 5.5 20
No25 10 2 5 3 20

No.27 10 2 4 4 20
No.28 10 2 4.5 3.5 20
No.29 10 2 3.5 4.5 20
No30 10 2 2.5 5.5 20

6 20
No.32 10
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ภายใน 3 วินาที ต่อ1จุดกด [11] ผลการทดสอบแสดง
ในตารางที่ 3. หาค่าเฉลี่ยเปอรเ์ชนตค์วามแข็งของชิน้
ทดสอบดงันี ้
สตูรหาคา่เปอรเ์ซ็นต ์ของคา่ความแข็ง Shor-D  

          
A+𝐵+𝐶+D+E

5
  = %                      (1) 

 2.4.4 การผลติแมพ่ิมพข์ึน้รูปดว้ยสญูญากาศและ
ผลิตภณัฑพ์ลาสติกเพื่อการบรรจุภณัฑ์ โดยน าอตัรา
ส่วนผสมจากผลของค่าความแข็งที่ดีที่สดุคือ No.27 
คือ ส่วนผสมของ โพลีเอสเตอรเ์รซิน สภาวะเหลว 10 
กรมั ผงอลมูิเนียม 2 กรมั ผงทลัคมั 4 กรมั ผงอิฐมอญ 
4 กรมั รวมน า้หนกั 20 กรมั ท าการเพิ่มอตัราสว่น ของ
ส่วนผสมพลาสติกรักษ์สิ่งแวดล้อมให้ได้น ้าหนัก 
4,320 กรัม ผสมรวมในถังผสมดังแสดงในรูปที่ 3. 
เพราะเมื่อเทลงในแบบจะไดว้ัสดุผสม ส าหรบัสรา้ง
แม่พิมพข์ึน้รูปดว้ยสญูญากาศ ขนาด หนา กวา้ง ยาว 
เท่ากับ 50x150 x150 มิลลิเมตร ใช้ผลิต ผลิตภัณฑ์
พลาสติกเพื่อการบรรจภุณัฑ ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.     

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 เครือ่งผสมวสัดผุสมและชิน้งานทดสอบ 

 

 

 
รูปที่ 4 แมพ่ิมพข์ึน้รูปดว้ยสญูญากาศ 

และผลติภณัฑพ์ลาสติกเพื่อการบรรจภุณัฑ ์

3. ผลการวิจัยและอภปิาย 

  ผลการทดสอบความแข็งชิน้งานทดสอบ 32 ชิน้ 

5 จุดกดทดสอบแต่ละชิน้ ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที่ 3 

คือ ผงทลัคมั ผงอิฐมอญ มีผลต่อความแข็งอีกทัง้เป็น

วสัดุที่สามารถน ามาใช้เป็นวสัดทุดแทนผงอลมูิเนียม 

สามารถลดปรมิาณสว่นผสมผงอลมูิเนียมโดยใชผ้งอิฐ

มอญแทน ส าหรบัใชเ้ป็นวสัดสุรา้งแม่พิมพข์ึน้รูปดว้ย

สญูญากาศ ในงานทดลองนีเ้ห็นไดว้า่ ปริมาณของผง

อลูมิ เนี ยมที่ ใ ช้ผสมในวัสดุผสมพลาสติกรักษ์

สิ่งแวดลอ้ม ไม่มีผลต่อความแข็งวสัดผุสม จากตาราง

ที่  2 และ 3 ซึ่ งการทดลองเพื่ อพัฒนาวัสดุผสม

พลาสติกรกัษ์สิง่แวดลอ้มพบวา่ชิน้งานทดสอบNo.27 

อตัราสว่นผสมของโพลีเอสเตอรเ์รซินสภาวะเหลว 10 

กรมั ผงอลมูิเนียม 2กรมั ผงทลัคมั 4 กรมั  

 

 

From plastic biocomposite material
resulted
           required the researched specimen
dimensions are: T= 6 mm, W= 25 mm, L= 25 mm.
 Hardness tests of samples were carried out on
hardness test machine Durometer Hardness
Tester ASTM D790



7 

FEAT JOURNAL 
January – June 2021; 7(1) : 1-9 
 

และผงอิฐมอญ 4 กรัม ระยะเวลาการแห้งแข็งของ

ส่วนผสม 6 ชั่วโมง มีคุณสมบัติกล ดา้นความแข็งดี

ที่สุด 84.6 Shor-D สามารถใช้สร้างแม่พิมพ์ขึน้รูป

ด้วยสูญญากาศเพื่อการผลิต ผลิตภัณฑ์พลาสติก                      

เพื่อการบรรจุภัณฑ์ได้เป็นอย่างดี และใช้เป็นวัสดุ

ทดแทนโลหะ ในงานอตุสาหกรรมพลาสติกตอ่ไป 

ตารางที่ 3 คา่เฉลีย่ผลทดสอบความแข็ง Shor-D 

 
 

4. สรุป 

    ผลการวิจัยส่วนผสมวัสดุผสมพลาสติกรักษ์  

สิ่งแวดลอ้ม พบว่าอตัราสว่นผสม ผ่านการทดสอบได้

ความแข็งเท่ากบั 84.6 Shor-D ภายใตส้ว่นผสม โพลี

เอสเตอรเ์รซิน 10 กรมั ผงอลมูิเนียม 2 กรมั  ผงทลัคมั 

4 กรมั และผงอิฐมอญ 4 กรมั ระยะเวลา แข็งตัว 6 

ชั่ วโมงโดยคุณสมบัติทางด้านความแข็ง  สามารถ

เทียบเคียงกบัวสัดสุ  าหรบัใชส้รา้งแม่พิมพ์ ขึน้รูปดว้ย

สญูญากาศที่ผลิตจากต่างประเทศ รายละเอียดวสัดุ 

Fast Cast Polyurethane resin  Product : F50  

[12] ที่ มี ร าคาสูงกว่ า วัสดุผสม  พลาสติ ก รักษ์

สิ่งแวดลอ้มจากงานวิจัยนี ้ที่มีขนาด เท่ากันถึง 40% 

อีกทั้ง ในส่วนผสมของวัสดุผสม  พลาสติกรักษ์

สิ่งแวดลอ้มนีส้ามารถลดปริมาณวสัดุ สงัเคราะหโ์พลี

เอสเตอรเ์รซินลง 10% โดยประมาณ และเพิ่มปรมิาณ

ของวสัดุธรรมชาติชนิดอื่น ที่ สามารถผสมร่วมไดอ้ีก

เช่น ผงปูนจิวเวลลี่เศษวัสดุ เหลือจากกระบวนการ

หล่อจิวเวลลี่ เพื่อช่วยใหก้าร ทดแทนวสัดุสงัเคราะห์

อยา่งมีประสทิธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

ชิน้
ทดสอบ 

ต าแหน่ง
ทดสอบ 

A 

ต าแหน่ง
ทดสอบ 

B 

ต าแหน่ง
ทดสอบ 

C 

ต าแหน่ง
ทดสอบ 

D 

ต าแหน่ง
ทดสอบ 

E 

เปอร์เซ็นต์
ความแข็ง 

No.1 78 78 85 74 77 78.4% 

No.2 76 84 62 79 67 73.6% 
No.3 81 79 79 75 78 78.%4 
No.4 79 79 74 64 68 72.8% 
No.5 83 74 63 76 70 73.%2 
No.6 78 85 76 79 70 77.6% 
No.7 85 74 84 76 82 80.2% 
No.8 81 83 76 83 77 80% 
No.9 84 82 82 84 83 83% 
No.10 83 81 83 80 80 79.8% 
No.11 83 83 73 79 81 79.8% 
No.12 77 72 72 82 79 76.4% 
No.13 85 84 79 86 83 83.4% 
No.14 83 85 79 85 79 82.2% 
No.15 81 82 76 80 82 80.2% 
No.16 82 84 81 85 84 83.2% 
No.17 84 83 85 84 80 83.2% 
No.18 85 79 83 82 86 83% 
No.19 79 81 76 87 77 80% 
No.20 86 84 77 86 82 83% 
No.21 82 80 79 82 86 81.8% 
No.22 83 83 71 85 76 79.6% 
No.23 83 75 83 81 83 81% 
No.24 82 82 79 84 83 82% 
No.25 84 79 72 80 82 79.4% 
No.26 74 82 61 79 68 72.8% 
No.27 83 86 84 85 85 84.6% 
No.28 85 82 81 84 85 83.4% 
No.29 83 83 70 83 80 79.8% 
No.30 84 85 84 83 83 83.8% 
No.31 81 79 83 80 82 81% 
No.32 76 82 84 81 85 81.6% 
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บทคัดยอ่ 

การพัฒนาเครื่องอัดกอ้นวสัดุเพาะเห็ดฟางแบบกึ่งอัตโนมตัิมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดค่าตน้ทุนในการผลิตและ
ควบคุมคุณภาพของกอ้นวสัดเุพาะใหใ้กลเ้คียงกันดว้ยการใชพ้ีแอลซีควบคมุการท างานของเครื่อง วสัดุเพาะ
เริ่มตน้มีความชืน้เประมาณ 54 %wb ถูกเตรียมดว้ยเครื่องย่อยใหม้ีขนาดเล็กประมาณ 1 cm โดยมีตวัแปรที่
ทดสอบคือแรงดนักระบอกอดั 3 4 และ 5 bar วสัดเุพาะเริม่ตน้ 18 kg การทดสอบ 3 ซ า้ ซึง่ในทางทฤษฎีจะตอ้ง
ได้จ านวนก้อนทั้งสิน้ 30 bags โดยมีเกณฑ์ชีว้ัดคือค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.36-0.38 g/cm3 จากการ
ทดสอบพบว่ามวลที่บรรจุได ้มวลสญูเสียและเวลามีค่าใกลเ้คียงกนั เมื่อแรงดนัเพิ่มขึน้สง่ผลใหแ้นวโนม้ของคา่
ความหนาแนน่เพิ่มมากขึน้คือ 0.366±0.02, 0.371±0.02 และ 0.386±0.02 g/cm3 ตามล าดบั คา่ความสามารถ
ในการอดัจะพิจารณาเพียงกอ้นที่ผ่านเกณฑค์ือ 141±3 bag/hr, 188±2 bag/hr และ 138±3 bag/hr ตามล าดบั 
ในสว่นของประสทิธิภาพการอดัมีคา่ 63.34%, 86.67% และ 66.67% ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทียบแรงงานคนทีม่ี
ค่าใชจ้่าย 0.5 Baht/bag กบัเครื่องอดัที่แรงดนั 4 bar ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมที่สดุในการอดักอ้นเชือ้วสัดเุพาะ มี
ตน้ทนุการผลิตต ่ากวา่ประมาณ 0.21 Baht/bag จึงมีผลต่างของคา่ใชจ้่ายลดลงประมาณ 10,485 Baht/Month 
สง่ผลใหม้ีระยะเวลาคืนทนุประมาณ 6 Month 
ค าส าคัญ: วสัดเุพาะเห็ดฟาง เครือ่งอดักอ้น อตัโนมตัิ 

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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Abstract 

The objectives for developing a semi-automatic straw mushroom briquetting machine were to reduce 
the production costs and control the similarity of products quality by using PLC to control the machine. 
The initial moisture content of the substrate was 54 %wb which was reduced to about 1 cm of size with 
the shredder machine. Initial pressure variables of pneumatic piston were 3, 4 and 5 bar. Experiments 
were done in triplicate, and every test had initial substrate of about 18 kg that, in theory, must produce 
about 30 bags. The metric value is density in the range of 0.36-0.38 g/cm3. The experiment found that 
in each pressure had similar mass in the bag, mass loss and compressed time. An increase in piston 
pressure resulted to a rising trend of the density at 0.366±0.02, 0.371±0.02 and 0.386±0.02 g/cm3. The 
compressive strength only considered the criteria of 141 ± 3 bag / hr, 188 ± 2 bag / hr and 138 ± 3 
bag / hr. The efficiency of compression were 63.34%, 86.67% and 66.67% respectively.  A comparison 
of the labor cost of 0.5 Baht / bag with the 4 bar pressure, which was the optimum condition, showed 
that the production cost was lower by about 0.21 Baht / bag, thus reducing the cost by approximately 
10,485 Baht / month, resulting in a payback period of approximately 6 months. 
Keywords: Straw mushroom substrate: Briquetting machine: Automatic 
__________________________________________________ 

*ติดตอ่: Jarinee.jo@rmuti.ac.th, 0-4423-3073
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 1. บทน า 

เ ห็ ดฟางข้า ว  straw mushroom) มี ช่ื อ ในทาง
วิทยาศาสตรค์ือ Volvariella volvacea หรือที่เรียกกนั
ทั่วไปว่าเห็ดฟางหรือเห็ดจีน [1] ซึ่งเป็นหนึ่งในเห็ดที่
ปลูกกันมากที่สุดในเข(ตร้อนและเขตร้อนชื ้น [2] 
โดยทั่วไปเห็ดเหล่านีจ้ะมีอายุการเก็บรกัษาที่จ ากัด
มากเช่นเดียวกับผกัและผลไมห้ลายชนิดที่มกัจะเน่า
เสยีง่าย จึงไมเ่หมาะส าหรบัการเก็บรกัษาในระยะยาว 
เห็ดชนิดนี ้สามารถปลูกได้กับวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร เช่น ฟางขา้วต่าง ๆ หยวกกลว้ย เศษชา
กาแฟ ฝุ่ นขีเ้ลื่อย เป็นตน้ [3]  นอกจากนีย้งัสามารถ
ปลูกด้วยเศษฝ้ายได้ดีและยังพบว่าก้อนเชื ้อเห็ดที่
เหลือจะเป็นแหล่งสารอาหารอินทรียท์ี่ดีอีกดว้ย [4] 
ส  าหรบัการเพาะเห็ดฟางในโรงเรือนระบบปิดมีตน้ทนุ
การผลิต  266,223 บาทต่อไร่ต่อ ปี  ผลตอบแทน 
346,752 บาทต่อไร่ต่อปี คิดเป็นผลตอบแทนสุทธิ  
80,528 บาทตอ่ไรต่อ่ปี [5] การเพาะปลกูเห็ดฟางดว้ย
เศษฝ้ายซึ่งเป็นวสัดุเหลือใชจ้ากโรงงานทอผา้ยงัเป็น
วสัดุปลกูที่ใหผ้ลผลิตมากกว่าขีเ้ลื่อยอีกดว้ย [6] การ
เตรียมวสัดเุพาะเชือ้เห็ดฟางดว้ยเศษฝา้ยเริ่มจากการ
น าเศษฝ้ายมาแช่น า้ใหชุ้่ม ในขณะเดียวกันก็ท าการ
หมักเปลือกถั่วเขียวในน า้เพื่อใหเ้กิดการย่อยสลาย
เป็นปุ๋ ยในระดับหนึ่ง แล้วจึงน าเศษฝ้ายหมักและ
เปลือกถั่วเขียวหมกั ปุ๋ ย และแรภ่เูขาไฟ มาผสมกนัให้
เทา่กนัแลว้ท าการหมกัทิง้ไวเ้ป็นระยะเวลา 4 day โดย
ในแต่ละวันจะต้องท าการกลับกองส่วนผสมนีเ้พื่อ
ไม่ใหด้า้นล่างของกองมีอุณหภูมิสูงมากเกินไป เมื่อ
หมกัสว่นผสมทัง้หมดหรือที่เรียกว่า วสัดเุพาะเชือ้เห็ด 
ไดต้ามที่ก าหนดแลว้จึงน ามาบรรจลุงถงุพลาสติกและ
ใสค่อขวดตามดว้ยส าลปิีดจกุใหเ้รยีบรอ้ย หลงัจากนัน้

น าไปฆ่าเชื ้อโรคด้วยการนึ่งด้วยไอน ้าที่มีอุณหภูมิ
ประมาณ 90 ๐C เป็นเวลา 5 hr. เมื่อนึ่งเสร็จเรียบรอ้ย
แลว้ปล่อยให้เย็นตัวลงจนกว่าจะมีอุณหภูมิเท่ากับ
สิ่งแวดลอ้ม จึงน ามาหยอดเชือ้เห็ดในหอ้งปลอดเชือ้
แลว้ท าการปล่อยใหเ้ชือ้เดินเต็มกอ้นในหอ้งที่อบัแสง
และปราศจากการระบายอากาศ เมื่อเชือ้เห็ดเดินเต็ม
กอ้นแลว้จึงน าไปเปิดดอกตามแตล่ะวิธีที่เกษตรกรนิยม
ปลกู เช่น ในโรงเรอืน ในตะกรา้ บนกองเตีย้ เป็นตน้ 
ในกระบวนการบรรจุลงถุงพลาสติกจะต้องใช้

แรงงานคนจ านวนมากในการน าวสัดุเพาะใส่ถุงและ
ตอ้งออกแรงอดัใหแ้นน่จนเต็มถงุหรอืมีน า้หนกัตอ่กอ้น
อยูใ่นช่วง 500-600 g สง่ผลใหเ้สยีเวลาในการอดักอ้น 
แรงงานเกิดความเมื่อยลา้ ไมท่นัตอ่ความตอ้งการของ
เกษตรกร และคุณภาพของกอ้นเชือ้เห็ดไม่สม ่าเสมอ 
ซึ่งปัจจุบนัการอดักอ้นเชือ้เห็ดไดม้ีการสรา้งเครื่องอดั
ขึน้มาเพื่อช่วยลดเวลา เพิ่มก าลงัการผลติ และมีความ
สม ่าเสมอของแรงอดัท าใหไ้ดก้อ้นเห็ดขนาดและความ
หนาแน่นใกลเ้คียงกัน [7] ซึ่งมีนกัวิจัยไดส้รา้งเครื่อง
อดักอ้นที่มีการพฒันาใหม้ีกลไกไม่มากนกัเพื่อเอือ้ตอ่
การผลิตแบบครัวเรือนโดยมีมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้น
ก าลงัแลว้ส่งถ่ายก าลงัผ่านสายพานไปยงัจานเหวี่ยง
เพื่อขบัเคลื่อนกระบอกอดัใหข้ึน้ลงตามรอบที่ก าหนด
และใชเ้วลาในการอดักอ้นนอ้ยที่สดุ 1.40 min [8] แลว้
เพิ่มจ านวนกระบอกอดัเป็น 3 กระบอก และควบคุม
การท างานใหเ้ป็นอตัโนมตัิดว้ยมอเตอรต์น้ก าลงัแลว้
ส่งก าลังไปยังข้อเหวี่ยงเพื่ออัดแบบอัตโนมัติ  [9] 
สามารถเพิ่มอปุกรณท์ุ่นแรงแบบใชเ้ทา้เหยียบเพื่อลด
แรงงานคนและค่าใช้จ่ายได้ อีกทั้งยังมีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการอัดเชื ้อเห็ดให้มีความหนาแน่น
ใกล้เคียงกันด้วยระบบไฮดรอลิกส์ และเพิ่มการ
ผลผลิตกอ้นดว้ยเครื่องอดัแปดสถานี นอกจากนีย้งัมี
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 การพฒันาสกรูอดักอ้นวสัดเุพาะเห็ดใหม้ีความชันของ

ท่อที่เรียวลงเพื่อให้ก้อนเชือ้มีความหนาแน่นเพิ่มขึน้ 
[10]  
จากงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งท าใหท้ราบว่าการอดักอ้น

วสัดเุพาะเชือ้เห็ดสามารถใชเ้ครื่องไดแ้ละมีขอ้ดีหลาย
อย่างเช่น เพิ่มผลผลิต ความหนาแน่นสม ่าเสมอ และ
สามารถลดภาระดา้นแรงงานคนได ้ดงันัน้จึงมีแนวคิด
เพื่อออกแบบและสรา้งเครือ่งอดัวสัดเุพาะเชือ้เห็ดฟาง
แบบกึ่ ง อัต โนมัติ แบบ  4 ก ร ะบอกตว งที่ ส ว ม
ถุงพลาสติกด้วยคน ควบคุมปริมาณวัสดุเพาะดว้ย
เซนเซอรต์รวจจบัวตัถ ุหมนุกระบอกตวงดว้ยมอเตอร์
ไฟฟ้าและอัดด้วยกระบอกสูบนิวแมติกส์ ซึ่งทุก
ขั้นตอนจะท างานด้วยการควบคุมของโปรแกรมใน
ระบบพีแอลซี แต่เครื่องอดัที่มีในปัจจุบนัสว่นใหญ่จะ
เ ป็นกา รอัด วัสดุ เพา ะที่ ท  าม าจากขี ้ เ ลื่ อ ย  ใ น
ขณะเดียวกันถา้เป็นวสัดุเพาะที่ท  ามาจากเปลือกฝัก
ข้าวโพดเลี ้ยงสัตว์หากท าให้มีขนาดเล็กก่อนจะ
สามารถอดัเป็นกอ้นไดด้ีกว่าไม่หั่นย่อย [11] จึงตอ้ง
เตรียมวสัดเุพาะก่อนบรรจุลงถงุใหม้ีขนาดเล็กเพื่อให้
สะดวกในการอดักอ้น 

2. การออกแบบและสร้างเคร่ืองอัด 

   2.1 การศึกษาข้อมูลเบือ้งต้นของก้อนเชือ้เห็ด

ฟาง 

 ก้อน เ ชื ้อ เห็ ดฟางที่ ท  า กา รศึกษา เ ป็นของ
ผูป้ระกอบการผลิตกอ้นเชือ้เห็ดจ าหน่ายที่บา้นหนอง
ไมต้าย อ าเภอสีคิว้ จังหวัดนครราชสีมา พบว่าวสัดุ
เพาะมีสว่นผสมขอ้งขีฝ้า้ย 17% เปลอืกถั่วเหลอืง 75% 
มูลสัตว์ 5% ดินภูเขาไฟ 3% บรรจุลงถุงพลาสติก
ส าหรบัท ากอ้นเชือ้ขนาด 7” x 12” มวลหลงับรรจุวสัดุ
เพาะแล้วประมาณ 500 -600  g/bag ความสูง

ประมาณ 17-18  cm เส้นผ่านศูนย์กลางของก้อน
ประมาณ               10-11 cm และมีความหนาแน่น
ประมาณ 0.378 g/cm3 หรืออยู่ในช่วง 0.36-0.38 
g/cm3 ดว้ยแรงงานคนอดัใชเ้วลา 28.8 sec/bags 
 2.2 การออกแบบกระบอกตวง 

กระบอกตวงวสัดุเพาะท าจากท่อสแตนเลสขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 10 cm เนื่องจากขนาดถงุพลาสตกิ
มีเสน้ผ่านศนูยป์ระมาณ 11 cm ค านวณความสงูจาก
สมการท่ี (1) ความหนาแนน่เฉลีย่ที่ 0.378 g/cm3 และ
น า้หนกัวสัดเุพาะสงูสดุ 600 g  

2

m
h

r


 
(1) 

โดยที ่

h  = ความสงู (cm) 

m  = มวล (g) 

  = ความหนาแนน่ (g/cm3) 

r  = รศัมีวงกลม (cm) 
 

จะไดว้า่ความสงูของกอ้นเชือ้เห็ดหลงัอดัแลว้ไมค่วรเกิน 
20 cm เมื่อน าวสัดุเพาะที่การลดขนาดประมาณ 1 cm 
มาชั่งมวลใหไ้ด ้600 g จะตอ้งใชท้อ่ยาว 40 cm และเมื่อ
ท าการลบความสูงหลงัอัดจะเหลือท่อยาว 20 cm แต่
ตอ้งท าการเผ่ือระยะช่องเพื่อใหเ้ซนเซอรจ์ับวัตถุและ
เช่ือมติดกับแผ่นประคองดา้นบนไดจ้ึงตอ้งเพิ่มความ
ยาวทอ่ 5 cm ดงันัน้กระบอกตวงควรมีความยาว 45 cm 
 2.3 การออกแบบกระบอกนิวแมติกส ์

กระบอกสบูที่เลือกใชม้ีการท างานสองทิศทางซึ่ง
ท าหน้าที่กดอัดวัสดุเพาะเชื ้อเห็ดฟางให้มีความ
หนาแน่นมากขึน้ โดยเปลี่ยนพลังงานลมอัดให้เป็น
พลงังานกลและมีการท างานในแนวเสน้ตรง มีระยะชัก 
50 cm จึ งเลือกใช้กระบอกที่มีความยาว 50 cm                   
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 เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 50 mm และที่ปลายกา้นสูบมีแท่ง

พลาสติกซุปเปอรล์นีหนา 5 cm 
 2.4 การออกแบบระบบควบคุมด้วยพีแอลซี 

เมื่อท าการออกแบบเครื่องดังรูปที่ 1 และสรา้ง
เครื่องพรอ้มทัง้ติดตัง้อุปกรณแ์ลว้แสดงดงัรูปที่ 2 ท า
การออกแบบระบบควบคุมอุปกรณ์โดยใช้ภาษา 
Ladder ในโปรแกรมพีแอลซีดงัรูปท่ี 3 และมีการแสดง
ตวัแปรตามตารางที่ 1 ใหม้ีการท างานตามล าดบัขัน้
โดยมีมอเตอรห์มนุ กระบอกนิวแมติกสเ์บรกกระบอก
ตวง  และกระบอกนิ วแมติ กส์อัด วัสดุ เพาะ  มี
กระบวนการท างานดงันี ้เมื่อท าการเปิดสวิตชร์ะบบ 
(1) มอ เตอร์หมุนชุ ดก ระบอกตว งท า ง าน  (2) 
ขณะเดียวกนัเซนเซอรจ์บัต าแหน่ง (3) ตรงตามที่ตัง้ไว้
แลว้ จะสง่ผลใหม้อเตอรห์ยดุหมนุและจะสั่งการตอ่ให้
กระบอกเบรกท างาน (4) เพื่อจับกระบอกตวงไม่ให้
เคลื่อนที่เมื่อกระบอกอัด  (5) เลื่อนลงอัดวัสดุเพาะ 
พรอ้มกบักระบอกตวงจะบรรจุวสัดเุพาะเมื่อเซนเซอร์
ตรวจจับวัตถุท างาน (6) จะสั่งการให้มอเตอร์หมุน
ท างาน ส่งผลใหก้อ้นเชือ้เห็ดที่ถกูอดัแลว้หมนุมาตรง
ต าแหน่งน าออก แลว้ระบบก็จะท างานวนรอบเช่นนี ้
อยา่งตอ่เนื่อง 

 
รูปที่ 1 แบบเครือ่งยอ่ยพรอ้มอดักอ้นเชือ้เห็ดฟาง 

 
รูปที่ 2 เครือ่งอดักอ้นเชือ้เห็ดฟาง 

 

 
รูปที่ 3 วงจรโปรแกรมการควบคมุเครื่องอดักอ้นเชือ้
เห็ดฟางดว้ย PLC 
 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 



15 

FEAT JOURNAL 
January – June 2021; 7(1) : 10-20 
 ตารางที่  1 ตัวแปรในการควบคุมโดยใช้ภาษา 

Ladder ในโปรแกรมพีแอลซี 
ประเภท ตวัแปร ค าสั่ง 
Input X000 เริม่ตน้ 
 X001 ระบบสั่งการดว้ยคน 
 X002 ระบบอตัโนมตัิ 
 X003 เซนเซอร์ตรวจจับโลหะส่ง

สญัญาณไปยงั Y000 
 X005 เซนเซอรแ์สงสง่สญัญาณไป

ยงั Y002 
Output Y000 สั่งให้มอเตอร์หมุนเปลี่ยน

กระบอกท างาน 
 Y001 สั่งให้มอเตอร์หมุนเปลี่ยน

กระบอกหยดุท างานและสั่ง
ใหก้ระบอกเบรกดนัออก 

 Y002 สั่งกระบอกเบรกถอยกลบั 
 Y003 สงัใหก้ระบอกอดัท างาน 
 Y004 สั่งใหพ้ดัลมเป่าเศษฝา้ย 
Timer T0 ตั้ง เ วลาหน่วงและสั่ ง ให้

ม อ เ ต อ ร์ ห มุ น เ ป ลี่ ย น
กระบอกท างาน 

 T1 ตั้ง เ วลาหน่วงและสั่ ง ให้
กระบอกอดัดนัออก 

 T2 ตั้ง เ วลาหน่วงและสั่ ง ให้
กระบอกอดัถอยกลบั 

 T3 ตั้ง เ วลาหน่วงและสั่ ง ให้
กระบอกเบรกถอยกลบั 

 T4 ตั้ง เ วลาหน่วงและสั่ ง ให้
ม อ เ ต อ ร์ ห มุ น เ ป ลี่ ย น
กระบอกหยดุท างาน 

ประเภท ตวัแปร ค าสั่ง 
 T5 ตัง้เวลาหน่วงและสั่งใหพ้ดั

ลมเป่าเศษฝา้ยท างาน 
 T6 ตัง้เวลาหน่วงและสั่งใหพ้ดั

ลมเป่าเศษฝา้ยหยดุท างาน 
Relay M0 สั่ ง ใ ห้ร ะบบสั่ ง ก า รด้วย

คนท างาน 
 M1 สั่งให ้Y004 ท างาน 
 M2 สั่งให ้T0 และ T3 ท างาน 
 M3 สั่งให ้T1 และ T2 ท างาน 

 
3. การเตรียมวัสดุและการทดสอบ 

3.1 การเตรียมวัสดุเพาะ 

วสัดุเพาะเชือ้เห็ดฟางน ามาจากโรงงานผลิตกอ้น

เชือ้เห็ดฟางที่ไดท้  าการผสมและหมกัพรอ้มที่จะบรรจุ

ลงถงุในวนัต่อไปมาท าการลดขนาดหรือการท าใหเ้สน้

ใยไม่จับกลุ่มกันด้วยเครื่องย่อย เมื่อย่อยแลว้จะมี

ขนาดประมาณ 1 cm แลว้ท าการควบคุมความชืน้

ดว้ยการก าดว้ยมือหากแบมือแลว้ยงัจับตวัเป็นกอ้น

ถือว่าใช้ได้ ซึ่งเมื่อน าวัสดุเดียวกันนีม้าอบเพื่อหา

ความชื ้นพบว่าวัสดุเพาะก่อนบรรจุถุงมีความชื ้น

ประมาณ 54 % และตอ้งควบคมุความชืน้ดว้ยการเตมิ

น า้ใหไ้ดห้รอืตากแดดใหม้ีความชืน้ใกลเ้คียงกนัทกุการ

ทดสอบ 

3.2 การทดสอบ 

การทดสอบมีตวัแปรในการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้
1. ตวัแปรตน้ คือ ความดนัลมที่ส่งไปยงักระบอก

อดั 3 ระดบั 3 4 และ 5 bar 
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 2. ตวัแปรตาม คือ เวลาอดั มวล ความสงู เสน้ผา่น

ศนูยก์ลาง และจ านวนกอ้น 
3. ตวัแปรควบคมุ คือ มวลเริ่มตน้ 18 kg ความชืน้

เริ่มตน้ประมาณ 54 % และอตัราการป้อนวสัดุเพาะ 
27 g/s หรอื 98 kg/hr 

4. ค่าชีว้ดั คือ กอ้นที่ผ่านและไม่ผ่าน มวลสญูเสีย 
ความสามารถในการอดั และประสทิธิภาพในการอดั 
กอ้นที่ผ่านตอ้งอยูใ่นเกณฑข์องคา่ที่ยอมรบัไดจ้าก

โรงงานดังนี ้ความสูงประมาณ 17-18 cm เสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางของกอ้นประมาณ 10-11 cm แต่สิ่งที่เนน้
คือมวลและความหนาแนน่ ซึง่มวลหลงับรรจวุสัดเุพาะ
แลว้ประมาณ 550-600 g/bag และมีความหนาแน่น
ประมาณ 0.378 g/cm3 หรืออยู่ในช่วง 0.360-0.380 
g/cm3 

 รอ้ยละมวลสญูเสีย ค านวณไดจ้ากมวลเริ่มตน้
ลบดว้ยมวลที่บรรจลุงถงุได ้ดงัสมการที่ (2) 

100%b
l

t

m
m

m
   (2) 

โดยท่ี  

lm  = มวลสญูเสีย (%) 

bm  = มวลบรรจลุงถงุได ้ (g) 

tm  = มวลเริ่มตน้ (g) 
 

ความสามารถในการอดั ค านวณจากจ านวน

กอ้นท่ีผา่นเทียบกบัเวลาทัง้หมด ดงัสมการท่ี (3)  

p

comp

t

bag
cap

t
  (3) 

โดยที่  

compcap  = ความสามารถในการ

อดั 

(bag/hr) 

pbag  = จ านวนถงุที่ผา่น (bag) 

tt  = เวลาทัง้หมด (hr) 

ประสิทธิภาพในการอัด ค านวณไดจ้ากจ านวน
ก้อนที่ผ่านเทียบกับจ านวนก้อนทางทฤษฎี หรือ
ประมาณมวลที่บรรจุไดเ้ทียบกบัมวลทางทฤษฎี (มวล
ทางทฤษฎี 18 kg ตอ้งไดจ้ านวนทางทฤษฎี 30 กอ้น) 
ดงัสมการท่ี (4) และ (5) 

100%
p

comp

the

bag
eff

bag
   (4) 

100%b
comp

the

m
eff

m
   (5) 

โดยที่  

compeff  = ความสามารถในการอดั (bag/hr) 

pbag  = จ านวนถงุที่ผา่น (bag) 

thebag  = จ านวนถงุทางทฤษฎี (bag) 

bm  = มวลบรรจลุงถงุได ้ (g) 

them  = มวลทางทฤษฎี (g) 

 
4. ผลการทดสอบและอภปิรายผล 

4.1 การอัดก้อนวัสดุเพาะเชือ้เห็ดฟาง 
จากการอดัวสัดเุพาะเชือ้เห็ดฟางจ านวน 18 kg ซึ่ง

ทางทฤษฎีจะบรรจวุสัดเุพาะไดถ้งุละ 600 g รวมทัง้สิน้
จะได ้30 bags ท าการทดสอบจ านวน 3 ซ  า้ ไดผ้ลของ
ความสงู (h) เสน้ผ่านศูนยก์ลาง (Dai.) มวลที่บรรจุได ้
(mbag)มวลสญูเสยี (mloss) เวลาตอ่กอ้น (t) เวลารวม (tt) 
ก้อนที่ผ่าน (bagP) และก้อนทั้งหมดที่อัดได้ (bagt) 
แสดงดงัตารางที่ 2 จะเห็นไดว้า่ทีค่วามดนั 3, 4 และ 5 
bar มีความสูงของก้อนใกลเ้คียงกันคือ17.41±0.25, 
17.29±0.24 และ 17.13±0.12cm ตามล าดบั เสน้ผา่น
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 ศู น ย์ ก ล า ง  10.57±0.24, 10.61±0.20 แ ล ะ 

10.69±0.23 cm ตามล าดับ มวลที่บรรจุลงถุงอยู่
ร ะ ห ว่ า ง  55 1 . 0 3 ±13.61, 566.65±14.36 แ ล ะ 
589.79±16.40 g ตามล าดบั ในส่วนของเวลาการอดั
ต่อก้อนจะมีค่าอยู่ในช่วง 20.35±0.42, 20.75±0.34 
และ 21.81±0.47 s/bag ตามล าดบั และมีเวลารวมใน
การทดสอบต่อเนื่อง 18 kg ใช้เวลา 610.49±9.04, 
622.51±7.53 และ 654.16±10.03 s ตามล าดบั 
ตารางที่ 2 ผลการอดักอ้นวสัดเุพาะเชือ้เห็ดฟาง 

P (bar) 3 4 5 

h (cm) 17.41±0.25 17.29±0.24 17.13±0.12 

Dia. (cm) 10.57±0.24 10.61±0.20 10.69±0.23 

mb (g/bag) 551.03±13.16 566.65±14.36 589.79±16.40 

ml (g/bag) 38.98±2.39 30.21±2.73 33.36±2.19 

tt  (s) 610.49±9.04 622.51±7.53 654.16±10.03 

t (s/bag) 20.35±0.42 20.75±0.34 21.81±0.47 

bagP (bag) 19 26 20 

bagt (bag) 30 30 30 

 
จากรูปที่ 4 เมื่อค่าแรงดนัเพิ่มจาก 3 4 และ 5 bar 

มีผลของค่าความหนาแน่นในการอดักอ้นเชือ้เห็ดฟาง 
0.366±0.02, 0.371±0.02 และ  0.386±0.02 g/cm3 
ตามล าดบั  

 
รูปที่ 4 ผลความหนาแนน่ในการอดักอ้น 

ซึ่งจากการสอบถามผูป้ระกอบการท าใหท้ราบว่า
ค่าความหนาแน่นจะมีผลต่อการเดินเชือ้ของเหด็ฟาง 

หากแน่นมากเกินไปเชือ้จะกระจายไดย้ากมีผลต่อ
ผลผลิตที่ออกปรมิาณนอ้ย จึงเนน้ค่าวดัผลที่ความ
หนาแน่นเป็นหลกัคืออยูใ่นช่วง 0.36-0.38 g/cm3 
โดยที ่ความดนัลมเขา้กระบอกอดั 3 bar จะอดัได้
กอ้นวสัดเุพาะที่มีความหนาแน่นต ่าจึงมีกอ้นที่ผ่าน
เกณฑ ์19 bags ในขณะเดียวกนัที่ความดนั 5 bar 
จะมีความหนาแน่นสงูมีกอ้นที่ผา่นเกณฑ์ 20 bags 
และที ่ความดนั 4 bar จะมีค ่าความหนาแน่นอยู่
ในช่วงที่ยอมรบัไดม้ากที่สดุสง่ผลใหม้ีจ านวนกอ้นที่
ผ่านเกณฑม์ากที่สดุ 26 bags 

4.2 ร้อยละมวลสูญเสีย 
การบรรจ ุว สัดลุงกระบอกตวงจะม ีเซนเซอร์

ตรวจจบัปร ิมาณวตัถขุณะที ่กระบอกหมนุไปยงั
ต าแหน่งต่อไปจะมีวสัดเุพาะตกลงมาบริเวณถาด
หมนุดา้นบน สง่ผลใหม้ีมวลที่สญูเสียดงัรูปที่ 5 เห็น
ไดว้ ่าเมื ่อแรงดนัเพิ ่มขึน้ 3 4 และ 5 bar มีค่าเฉลี่ย
ของมวลสญูเสียต่อถงุใกลเ้คียงกนัคือ 6.50±2.39%, 
5.04±2.73% และ  5.56±2.19% ของมวล เ ริ ่มต น้            
(18 kg) หร ือม ีค ่า  38 .98±2.39, 30.21±2.73 และ 
33.36±2.19 g/bag แต่ความดนัไม่ไดม้ีผลโดยตรง
กบัการสญูเสีย แต่ขึน้อยู่กบักลุม่วสัดเุพาะที่ตกลงใน
กระบอกท าใหม้ีมมุกองที่ต่างกนัสง่ผลต่อค่าระดบั
ของเซนเซอรต์รวจจบัไดต้่างกนั 

 
รูปที่ 5 ผลรอ้ยละมวลสญูเสยี 
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 4.3 ความสามารถในการอัดวัสดุเพาะเชือ้เห็ด

ฟาง 
ความสามารถในการอดัจะพิจารณาจากจ านวน

ก้อนที่ผ่านเกณฑ ์ซึ่งจากข้อมูลเฉลี่ยท าใหท้ราบว่า
เวลาในการอดัของแตล่ะความดนัมีคา่ใกลเ้คียงกนัแต่
จ านวนก้อนที่ผ่านเกณฑ์ต่างกัน สามารถน ามาหา
ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความสามารถกบัความดนัดงั
รูปท่ี 6 จะเห็นไดว้า่ที่ความดนัลม 4 bar มีจ านวนกอ้น
ที่ผา่นเกณฑม์ากที่สดุจึงมีคา่ความสามารถสงูที่สดุคือ 
188±2 bag/hr ในขณะที่  3 bar และ  5 bar มีค่ า
ใกลเ้คียงกันคือ 141±3 bag/hr และ 138±3 bag/hr 
ตามล าดบั 

 

 
รูปที่ 6 ผลความสามารถในการอดักอ้น 

 
4.4 ประสิทธิภาพในการอัดวัสดุเพาะเชือ้เห็ด

ฟาง 
จากการทดสอบการอดัน าขอ้มูลของมวลที่บรรจุ

ไดเ้ทียบกบัมวลทางทฤษฎี และจ านวนถงุวสัดเุพาะที่
ผ่านเกณฑ์เทียบกับจ านวนถุงทางทฤษฎี สามารถ
แสดงความสมัพนัธข์องประสิทธิภาพในการอดัเทียบ
กบัความดนัแสดงดงัรูปท่ี 4  

 
รูปที่ 7 ผลประสทิธิภาพในการอดักอ้น 

 
จากขอ้มูลเฉลี่ยของมวลที่บรรจุไดใ้นแต่ละความ

ดันแตกต่างกันนอ้ยมากซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าเซนเซอร์
สามารถตรวจจับค่าไดใ้กลเ้คียงกัน แต่เมื่อพิจารณา
จ านวนกอ้นเชือ้เห็ดฟางที่ผา่นเกณฑใ์นแตล่ะระดบัซึง่
ประสิทธิภาพการอัดก้อนที่มีค่าสูงสุด 86.67% ที่
ความดนักระบอกอดั 4 bar ส าหรบัความดนั 3 bar ยงั
ไม่สามารถอดักอ้นใหไ้ดค้วามหนาแนน่ตามที่ตอ้งการ 
ขณะเดียวกนัหากความดนัท่ีใชอ้ดัมีคา่มากเกินไปก็จะ
ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นที่มากเกินท าใหเ้ชือ้เห็ด
กระจายไดช้า้และผลผลิตเห็ดฟางอาจไดป้ริมาณที่ต  ่า
กวา่เกณฑ ์

4.5 การค านวณจุดคุ้มทุน 
เครื่องย่อยพรอ้มอัดวัสดุเพาะเชือ้เห็ดฟางมีตน้

ก าลัง 2 ส่วนคือ ป๊ัมลมขนาด  373 W และมอเตอร์
ไฟฟา้ขนาด 3 hp หรอื 2,238 W ท าการทดสอบแรงดนั 
3 4 และ 5 bar มีค่าความสิน้เปลืองพลงังานต่อกอ้น 
0.0147, 0.0150 และ 0.0158  kWh/bag ตามล าดับ 
และเมื่อค านวณค่าไฟฟ้า 6 Baht/kWh จะมีค่าใชจ้่าย
ตอ่กอ้น 0.0886, 0.0902 และ 0.0949 Baht/bag  

ในส่วนของแรงงานคนที่มีความเร็วในการบรรจุ
กอ้นสงูสดุคือ 125 bags/hr. หรอื 1,000 bags/day (8 
hr./day) จะมีคา่ใชจ้่ายประมาณ 0.5 Baht/bag  
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 ผู้ประกอบการมีค าสั่ งซื ้อต่อ เดือนประมาณ 

50,000 bags/Month เมื่อใชแ้รงงานคนจะมีคา่ใชจ้่าย 
25,000 Baht/Month ส าหรบัการใช้เครื่องย่อยพรอ้ม
อดัเลือกที่ความดนั 4 bar เนื่องจากมีค่าที่ดีสดุในการ
ท ด ส อบนี ้  จ ะ มี ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ป ร ะ ม าณ  17,015 
Baht/Month ซึ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ค่ า ไ ฟ ฟ้ า  4,515 
Baht/Month และแรงงานในการสวมถุงเขา้กระบอก
แ ล ะ ปิ ด ป า ก ถุ ง  0.2 Bath/bag ห รื อ  10,000 
Baht/Month ดงันัน้จึงมีผลตา่งระหวา่งแรงงานคนและ
เครื่องประมาณ 10,485 Baht/Month หากเครื่อง
เครื่องย่อยพร้อมอัดมีมูลค่า  59 ,500  Baht จะมี
ระยะเวลาคืนทนุประมาณ 6 เดือน 

5. สรุปและข้อเสนอแนะ 

เครื่องอดักอ้นวสัดเุพาะเห็ดฟางแบบกึ่งอตัโนมตัิมี

การควบคมุการท างานอตัโนมตัิดว้ยพีแอลซี การอดัที่

แ รงดัน  3 4 และ  5 bar วัสดุ เพาะ เริ่ มต้น  18 kg 

สามารถอดัไดจ้ านวน 30 ถงุ ไดเ้ทา่กนั โดยที่มีเวลาใน

การอดัต่อถงุใกลเ้คียงกนั แต่แตกต่างกนัที่ค่าชีว้ดัคือ

ความหนาแน่นในการอดักอ้นซึ่งอยู่ในช่วง 0.36-0.38 

g/cm3 ซึง่ที่แรงดนั 4 bar มีกอ้นวสัดเุพาะที่ผา่นเกณฑ์

ค่า ชี ้วัดมากที่สุดคือ 26 ก้อน  ในขณะเดียวกันมี

ค ว ามสามา รถสู ง สุดคื อ  188±2 bag/hr และมี

ประสิทธิภาพการอัดก้อนสูงสุด 86.67% ส  าหรับที่

แรงดนั 3 bar มีกอ้นวสัดเุพาะทีม่ีคา่ความหนาแนน่ต ่า

กว่าเกณฑ ์และที่แรงดนั 5 bar กอ้นวสัดเุพาะมีความ

หนาแนน่มากเกินไป ซึง่จะมีผลตอ่การเดินเชือ้ของเห็ด

ที่ตอ้งใชเ้วลานาน  

ส าหรับข้อเสนอแนะควรมีการปรับปรุงกลไกใน

การอดักอ้นวสัดเุพาะใหเ้ป็นชิน้สว่นเครื่องจกัรกลเพื่อ

ลดพืน้ที่และอุปกรณ์ในการติดตั้ง อีกทั้งลดการใช้
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บทคดัยอ่  
 
การวิจยัครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อทดสอบและศึกษาตวัแปร ไดแ้ก่ ความเรว็ของอากาศรอ้น อตัราการปอ้นวสัด ุอณุหภมูิอบแหง้ 
และความดนัสูญเสียในท่ออบแหง้ ท่ีมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงความชืน้ของการอบแหง้ ขา้ วเปลือก มันส าปะหลงัที่มี
ลกัษณะเป็นเม็ดเล็ก ขา้วโพด เมล็ดถั่วลิสง ดว้ยเครื่องอบแหง้ขณะที่มีการขนถ่ายวสัดุในท่อเกลียวแนวตัง้ ร่วมกับพลงังาน
ความรอ้นจากขดลวดความรอ้น โดยใชล้มเป็นพาหะ รวมถึงการใชพ้ลงังานของการอบแหง้ของผลผลติทางการเกษตรดงักลา่ว 
จากการศึกษาพบว่า ที่ค่าความเช่ือมั่น 95 % ความดันสูญเสียรวมของการไหลของวสัดุในท่อเกลียวแนวตัง้ทัง้ 4 ชนิด มี
แนวโนม้เพิ่มขึน้ เมื่อความเรว็ของลมมีคา่เพิ่มขึน้ นอกจากนีท้ี่ความเร็วของลมมีคา่คงที่เท่ากนัท่ีอตัราการป้อนวสัดเุพิ่มขึน้จะมี
ความดนัสูญเสียเพิ่มขึน้ ท่ีอัตราการป้อนวัสดุคงที่ อุณหภูมิอบแหง้มีค่าเพิ่มขึน้ ท าใหก้ารเปลี่ยนแปลงความชืน้มีแนวโนม้
เพิ่มขึน้เหมือนกนัของวสัดทุัง้ 4 ชนิด จากการศึกษาที่อตัราการป้อนวสัดตุ  ่าสดุเท่ากบั 0.03 kg/s อณุหภมูิการอบแหง้เท่ากับ  
90 ๐C ความเร็วลมเท่ากับ 20 m/s การเปลี่ยนแปลงความชืน้มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 7.73 % (w.b) และการใช้พลงัส าหรบั               
การอบแหง้มีค่าเท่ากบั 4.09 MJ/kgwater ส  าหรบัขา้วเปลือก และมนัส าปะหลงั มีค่าเท่ากบั 13.16 % (w.b) และเท่ากบั 1.39 

FEAT JOURNAL 
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วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอัตโนมัติ  
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MJ/kgwater ส  าหรบัขา้วโพดและถั่วลิสง ที่อตัราการขนถ่ายวสัดุต ่าสดุเท่ากับ 0.03 kg/s อุณหภูมิอบแหง้สงูสดุเท่ากับ 70 ๐C 
ความเร็วลมเท่ากบั 20 m/s มีการเปลี่ยนแปลงความชืน้สงูสดุเท่ากบั 2.64 % (w.b)  และ 2.04 % (w.b) และการใชพ้ลงังาน
ของการอบแหง้ต ่าสดุ เท่ากบั 6.94 MJ/kgwater และ 8.99 MJ/kgwater  ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบว่าเมื่อวสัดทุัง้ 4 ชนิดอยู่ใน
ระบบนาน จะท าใหว้สัดมุีการแตกหกัมากขึน้  
ค าหลัก: ขา้วเปลอืก มนัส าปะหลงั ขา้วโพด ถั่วลสิง การอบแหง้ในทอ่เกลยีวแนวตัง้  
 
Abstract 
 
The purpose of this research was to test and study the variables, including hot air velocity, solid mass flow rate, 
drying temperature, and pressure drop in the drying pipe that influence of moisture content of paddy rice grain, 
cassava particles, corn and peanut seed with the vertical spiral pipe pneumatic conveyor drying combined with hot 
air from the electrical heater. Moreover, the energy consumption of each material was also studied. According to 
studies at the 95 % confidence level, it has been found that the pressure drop in vertical spiral pipe of four materials 
is similar to increase. Also at the constant air velocity, the solid mass flow rate was increased the pressure drop is 
increase. For the influence of drying temperature on moisture content of all four materials, it was found that at 
constant solid mass flow rate, the drying temperature increases, the trend of moisture changes is increase similar 
for all four materials. From the study of paddy rice grain and cassava particles, the minimum solid mass flow rate of 
0.03 kg/s, drying temperature of 90 ๐C, drying air velocity of 20 m/s the moisture content was highest at 7.73% (w.b) 
and 13.16 % (w.b) with the minimum energy consumption of 4.09 MJ/kgwater and 1.39 MJ/kgwater, respectively. For 
the corn and peanut seed at the minimum solid mass flow rate of 0.03 kg/s, drying temperature of 70 ๐C, drying air 
velocity of 20 m/s the moisture content was highest at 2.64% (w.b), and 2 .04  % (w.b) with the minimum energy 
consumption of 6 .94  MJ/kgwater and 8 .99   MJ/kgwater, respectively. It is also found that if the materials are in the 
system too long, the damage of particles is similar increase for all materials.     
Keywords: Paddy: Cassava particles: Corn: Peanut seed: Drying in vertical spiral pipe  
_______________________________________ 
*ติดตอ่: w_rungtawan@hotmail.com, 061-954-8228, 044-815-146   

1. บทน า 
 
       ประเทศไทยจดัเป็นประเทศที่มีความอดุมสมบรูณ์และมี
การท าการเกษตรเป็นจ านวนมาก ซึ่งจะมีผลผลิตทาง
การเกษตรเป็นจ านวนมากตามฤดูกาล โดยส่วนใหญ่ใช้
บริโภคและขาย  เป็นรายไดห้ลกัของเกษตรกร นอกจากนีย้งั
เป็นสนิคา้สง่ออกที่ท ารายไดเ้ขา้ประเทศตอ่ปีจ านวนมหาศาล 
แต่เนื่องจากผลผลิตทางการเกษตรที่ออกมามากในแต่
ฤดูกาล ท าใหม้ีขอ้จ ากัดส าหรบัระยะเวลาในการจ าหน่าย 
ส่งผลถึงคุณภาพและราคาที่ตกต ่าลง  [1-2] จึงไดม้ีแนวคิด

จากภมูิปัญญาทอ้งถ่ิน ศึกษาหลกัการต่าง ๆ เพื่อเป็นการยืด
ระยะเวลาการเก็บรักษาผลผลิตเมล็ดพืชทางการเกษตร           
และสามารถลดการสญูเสยีเวลาในการน ามาตากแดดเพื่อลด
ความชืน้ นอกจากนีผ้ลผลิตทางการเกษตร [3-4] ที่เป็นพืช
เศรษฐกิจ ที่มีมากในเมืองไทยโดยเฉพาะในจังหวัดชัยภูมิ 
ไดแ้ก่ ขา้วเปลือก มันส าปะหลงั ถั่วเหลือง ถั่วเขียว ถั่วลิสง 
ข้าวโพด เ ป็นต้น ล้วนมีความชื ้นหลังการเก็บเ ก่ียวสูง
โดยเฉพาะขา้วเปลือก (Paddy) ที่เก็บเก่ียวมาสว่นใหญ่มกัมี
ความชื ้นค่อนข้างสูงประมาณ 20 – 28 % มาตรฐานแห้ง           
[4-7] ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้เกิดความเสียหายจากเชื ้อรา        
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ในระหว่างการเก็บรกัษาได ้ ดงันัน้ จึงจ าเป็นตอ้งลดความชืน้
ของข้าวเปลือกให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อการเก็บรกัษา           
ซึ่งโดยปกติแล้วต้องลดความชื้นของข้าวเปลือกลงเหลือ
ประมาณ 14% (มาตรฐานแห้ง ) ส  าหรับผลผลิตทาง
การเกษตรอื่นก็ เช่นกัน  [1-2 ]  ดังนั้นการลดความชื้น
ขา้วเปลือกและผลผลิตทางการเกษตรที่มีลกัษณะเป็นเม็ด 
สามารถท าได้โดยใช้เครื่องอบแห้งหลายชนิดแทนการลด
ความชืน้โดยใชว้ิธีเดิม คือ การน าผลผลิตตากแดด หรือการ
น ามาฝึกลมไวใ้นที่ร่ม เช่น เครื่องอบแหง้แบบสเปาเต็ดเบด 
(Spouted bed dryer)  เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด 
(Fluidized bed dryer)  เครื่องอบแหง้แบบสายพานเคลื่อน 
เครื่องอบแห้งแบบถาดอยู่กับที่  เป็นต้น [1,3] เนื่องจาก
ขา้วเปลือก  มนัส าปะหลงัที่มีลกัษณะเป็นเม็ดเล็ก ขา้วโพด  
ถั่ วลิสง  เ ป็นวัสดุที่มีลักษณะเป็นอนุภาค (Particulate 
material) การลดความชืน้ขา้วเปลือกและมันส าปะหลงัที่มี
ลกัษณะเป็นเม็ดเลก็ ขา้วโพด  ถั่วลสิง ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบ
พาหะลม (Pneumatic dryer) จึ งมีความเหมาะสมและ          
มีประสทิธิภาพทางดา้นพลงังานมากที่สดุเมื่อเปรยีบเทียบกบั
การลดความชืน้ดว้ยวิธีอื่น [1,3-5] โดยทั่วไปกระบวนการลด
ความชื้นวัสดุของเครื่องอบแห้งแบบนี ้จะเกิดขึน้ภายใน             
หอ้งอบแหง้ (Drying room) โดยอากาศรอ้นที่ใชเ้ป็นตวักลาง
ในการลดความชื้นจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง  [8-11]                
แบบไหลตามกันหรือแบบไหลสวนทางกันกับวสัดุที่ตอ้งการ
ลดความชืน้ สง่ผลใหค้วามชืน้ในวสัดรุะเหยออกไปยงักระแส
อากาศ เนื่องจากกระบวนการลดความชื้นเกิดขึน้อย่าง
สม ่าเสมอซึ่งเป็นผลมาจากการที่วสัดกุระจายในตวักลางที่ใช้
ในการอบแหง้อย่างทั่วถึง ท าใหม้ีพืน้ที่ผิวในการถ่ายเทความ
รอ้นมากแมว้่าเวลาที่วสัดุอยู่ในระบบจะสัน้มากก็ตาม [1,3,  
8-13] นอกจากนีเ้ครื่องอบแห้งแบบพาหะลมยังสามารถ
อบแห้งแบบต่อเนื่องได้อีกด้วย  ซึ่งถือเป็นขอ้ดีของการน า
เครื่องอบแห้งแบบนีไ้ปใช้ในระดับครัวเรือน หรือในระดับ
อตุสาหกรรมได ้ดว้ยเหตผุลที่กลา่วขา้งตน้ เครื่องอบแหง้ชนิด
นีจ้ึงถูกน ามาประยุกตใ์ช้ในการอบแห้งผลิตภัณฑท์างการ
เกษตรอย่างแพร่หลาย โดยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมมี
ศกัยภาพมากพอที่จะน ามาใชใ้นการลดความชืน้ ขา้วเปลอืก  
มันส าปะหลังที่มีลักษณะเป็นเม็ดเล็ก ข้าวโพด ถั่ วลิสง               

จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้
แบบพาหะลมทั่วไปความชืน้ของขา้วเปลือกสามารถลงได้         
5 ถึง 6% (เทียบกบัความชืน้เริม่ตน้) โดยใชเ้วลาเพียง 4 วินาท ี
[2,4-6] เท่านัน้ และเมื่อน ามาใชก้บัการอบแหง้มนัส าปะหลงั
ที่มีลักษณะเป็นเม็ดเล็ก ข้าวโพด  ถั่วลิสง จะสามารถลด
ความชืน้ผลผลิตทางการเกษตรดงักลา่วไดด้ีเช่นกนั ถึงแมว้า่
เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมสามารถลดความชืน้ของวัสดุ       
ลงไดม้ากเมื่อเทียบกบัระยะเวลาที่ใช้ ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพ
การใชพ้ลงังานของเครือ่งอบแหง้แบบนีม้ีคา่สงู [7-9] การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง้แบบพาหะลมนีย้ังสามารถ       
ท าไดห้ลายวิธี เช่น การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายโอนความ
รอ้นระหว่างวัสดุและลมรอ้นขณะขนถ่ายโดยการเพิ่มการ
ป่ันป่วนของกระแสลมหรือการลดระยะทางของการอบแหง้
ขณะที่มีการขนถ่ายวสัด ุ โดยการเพิ่มพืน้ท่ีการโอนความรอ้น
ใหเ้หมาะสมกับวสัดุที่จะท าการอบแหง้ [11-14] ซึ่งจะตอ้ง
ท าการศึกษาค่าของตวัแปรต่าง ๆ ที่มีอิทธิพลต่อการท างาน
ของเครื่องอบแหง้ประเภทนีใ้หม้ีค่าที่เหมาะสมที่สดุ จากขอ้ดี
อีกประการหนึ่งคือเครื่องอบแหง้ประเภทนีย้งัสามารถขนถ่าย
วสัดไุดใ้นขณะท่ีมีการอบแหง้ดว้ย ซึง่เป็นขอ้ดีที่จะประยกุตใ์ช้
กบัรถเก็บเก่ียวผลผลติทางการเกษตรตอ่ไป 

ดังนั้น วัตถุประสงค์ของงานวิ จัยนี ้คื อการพัฒนา
กระบวนการลดความชืน้ ของขา้วเปลือก  มนัส าปะหลงัที่มี
ลกัษณะเป็นเม็ดเล็ก ขา้วโพด ถั่วลิสง ท าการศึกษาอิทธิพล
ของปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่  อุณหภูมิของอากาศที่ ป้อนเข้า
เครื่องอบแหง้  ความเร็วของอากาศรอ้น อัตราการไหลเชิง
มวลของวสัดุ และอากาศ ความชืน้ของอากาศรอ้นและของ
วสัดุ ความดนัสญูเสียในระบบ เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้ และ
การใชพ้ลงังานในกระบวนการลดความชืน้ของผลผลิตทาง
การเกษตรดงักลา่ว  

2. วิธีวิจัย 

2.1 อุปกรณว์ิจัย 
       เครื่องขนถ่ายวสัดดุว้ยลมรอ้นแบบมีเกลียวในท่อแนวตัง้
ประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังนี ้ 1) พัดลมเปล่าลม (Blower) 
ขนาด 200 cm3/min 1 เครื่อง  2) ห้องขดลวดความร้อน              
ขนาด 4 kw 3) หอ้งอบแหง้แบบมีเกลียว ภายในท่อแนวตัง้ 
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(Drying chamber) เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 mm  ยาว 2.0 m และ 
P1,T1- P7,T7 คือจุดที่วัดความดัน (Pressure tap) โดยใช้มา
นอมิเตอรแ์ละวดัอณุหภมูิดว้ยเทอรโ์มคบัเปิล ชนิด K (T1–T5)  

ตามล าดบั 4) ปลอ่งระบายอากาศและวสัด ุ5) หอ้งพกัวสัด ุ6) 
ชุดเฟืองทด 1:60 7) มอเตอรก์ าลังขับชุดเฟืองทดส่งไปยัง
เครือ่งปอ้นวสัด ุ8) เกลยีวปอ้นวสัดเุพื่ออบแหง้ 

 
 

รูปที่ 1 แผนผงัของเครือ่งอบแหง้แบบทอ่เกลยีวแนวตัง้
 

2.2. วัสดุที่ใชท้ดลอง 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชืน้ของผลผลิตทาง

การเกษตรที่ไหลผ่านท่อเกลียวแนวตัง้  ในระบบที่มีความดนั
ต ่า (นอ้ยกวา่ 1000 mmH2O) โดยใชข้า้วเปลอืก มนัส าปะหลงั 
ขา้วโพดและถั่วลิสง ที่มี ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางเฉลี่ย ความ
หนาแนน่ รูปรา่ง อตัราสว่นความพรุนของวสัด ุที่ความเรว็ของ
ลม และอตัราการขนถ่ายวสัดเุท่ากัน ไดแ้สดงลกัษณะพิเศษ
ของความดนัสูญเสียรวมในระบบขนถ่ายดว้ยลมที่เกิดจาก
ปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ ความเร็วของลม (Air velocity) อตัราการ
ไหลเชิงมวลของวสัด ุ(Solids mass flow rate)  
 
 

 
2.3 วิธีการทดลอง 

       การทดลองไดใ้ชเ้ม็ดขา้วเปลือก มนัส าปะหลงั ขา้วโพด 
และถั่วลิสง ที่มีขนาดแตกต่างกนั จึงตอ้งหาสมบตัิทางฟิสกิส์
ของวัสดุได้แก่ ความหนาแน่นของกองวัสดุ(Bulk Density) 
ความหนาแน่นของจริงของเม็ดวัสดุ (True Density) ขนาด
เฉลี่ยของวัสดุ (Mean diameters) ความเป็นทรงกลมของ
วสัด ุ(Spheresity) จากนัน้ท าการทดลองหาความดนัสญูเสยี
และปัจจยัตา่ง ๆ ในการขนถ่ายวสัด ุโดยน าวสัดทุี่เตรยีมไวใ้ส่
ใน Hopper จนถึงระดบัท่ีตัง้ไว ้เปิด Rotary feeder บนัทกึคา่
ความดนัรวม (Pt) และความดนัสถิต (Ps) ของ L-Type Pitot 

Tube  บนัทกึคา่ความดนัสถิตแตกตา่ง (Pt) ของทอ่วดัอตัรา
การไหลเชิงมวลของวสัดุ ขณะขนถ่ายโดยการเปิดท่อระบาย
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ใหว้สัดไุหลมาใสใ่นภาชนะที่เตรียมไวโ้ดยจบัเวลาขณะที่เปิด 
จากนัน้น าวสัดทุี่ไดไ้ปชั่งน า้นกัและบนัทกึผล ค านวณหาอตัรา
การไหลเชิงมวลของวัสดุ (kg/s) วัดอุณหภูมิที่ทางเขา้และ
ทางออกของลมรอ้น น าวสัดทุี่ไดไ้ปชั่งหาค่ามวลก่อนอบและ
หลงัอบ ปรบัความถ่ีของ Blower เพื่อเพิ่มความเร็วของลม
รอ้นและบนัทกึคา่ 

3. ผลการวิจัยและการอภปิราย 

อิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ที่มีผลต่อค่าความดนัสญูเสียรวม
ของการไหลของวัสดุด้วยลมแบบเบาบางของวัสดุทาง
การเกษตรทั้ง 4 ชนิด  ได้แก่ ข้าวเปลือก มันส าประหลัง 
ขา้วโพดและถั่วลสิงไดอ้ธิบายดงัตอ่ไปนี ้
ขา้วเปลือก อิทธิพลของความเร็วลมที่ใชข้นถ่ายวสัดุดัวย

ลมในท่อขนาด  50  mm ของวัสดุทั้ง  4  ชนิดดังกล่าว                     
ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ถึงรูปที่ 5 จะเห็นวา่ที่อตัราการไหลเชิงมวล
ของวสัดคุงที่ ความดนัสญูเสียของวสัดทุัง้ 4 ชนิด มีแนวโนม้
เพิ่มขึน้ตามความเร็วของลมและที่อตัราการไหลเชิงมวลของ
วสัดุเพิ่มขึน้ แนวโนม้ของความดนัสญูเสียเพิ่มขึน้เหมือนกนั 
ส าหรบัวสัดทุัง้ 4 ชนิด  

 

 
รูปที่ 2 อิทธิพลของความเรว็ตอ่ความดนัสญูเสยีที่  
         อตัราการไหลเชิงมวลตา่ง ๆ ของขา้วเปลอืก 
 
       รูปที่ 2 เมื่อขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อขนถ่ายฯ มี
คา่คงที่ ความดนัสญูเสยีรวมมีคา่เพิ่มขึน้ตามความเรว็ของลม
ที่ใชข้นถ่าย ที่อตัราการไหลเชิงมวลของวสัดคุงที่คา่หนึ่ง และ
พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ท่ีค่าความเช่ือมั่น 95% 
ระหว่างความดันสูญเสีย กับความเร็วลม  ในช่วงของการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลเชิงมวลของวสัดุ เท่ากับ 16.8% 
ความดันสูญเสียรวมเพิ่มขึ ้นตามความเร็วลมฯ เท่ากับ  
96.77% เมื่อเปรียบผลการทดลองกบัผลการการท านายดว้ย
สมการจะพบว่าความดนัสญูเสียที่อตัราการไหลเชิงมวลของ
ขา้วเปลอืก 0.03 kg/s 0.04 kg/s 0.05 kg/s มีคา่ R-Squared 
เทา่กบั 0.990 0.986 และ 0.984 ตามล าดบั 

       มันส าปะหลัง รูปที่ 3 แสดงการเพิ่มขึน้ของความดัน
สูญเสียรวมตามความเร็วที่เพิ่มขึน้ ของการไหลของมัน
ส าปะหลงัในช่วงอตัราการไหลเชิงมวลของวสัดเุปลี่ยนแปลง
ไปนั่นคือ ที่ช่วงของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลเชิงมวล
ของวสัดเุท่ากบั 16.8% ความดนัสญูเสียรวมของการไหลของ
วัสดุเพิ่มขึน้เป็นสดัส่วนโดยตรงกับความเร็วของลมที่ใชข้น
ถ่ายวสัดเุท่ากบั 89.50% เมื่อเปรียบผลการทดลองกบัผลการ
การท านายดว้ยสมการจะพบวา่ความดนัสญูเสยีที่ 

 
รูปที่ 3 อิทธิพลของความเร็วต่อความดนัสญูเสียที่อตัราการ

ไหลเชิงมวลตา่งๆ ของมนัส าปะหลงั 
 
      อตัราการไหลเชิงมวลของขา้วมนัส าปะหลงั 0.03 kg/s 
0.04 kg/s 0.05 kg/s มีค่า R-Squared เท่ากับ 0.986 0.967 
และ 0.959 ตามล าดบั 
       ขา้วโพด รูปที่ 4 แสดงความดนัสญูเสียของการขนถ่าย
ขา้วโพดในช่วงการเปลีย่นแปลงของอตัราการไหลเชิงมวลของ
วัสดุเท่ากับ 16.8% พบว่าความดันสูญเสียรวมเพิ่มขึน้เป็น
เป็นสดัสว่นกบัความเร็วลมที่ใชข้นถ่ายเท่ากบั 96.78 % เมื่อ
เปรียบผลการทดลองกับผลการการท านายดว้ยสมการจะ
พบว่าความดนัสูญเสียที่อัตราการไหลเชิงมวลของขา้วโพด 
0 .03  kg/s 0.04 kg/s 0.05 kg/s มีค่า  R-Squared เท่ากับ 
0.930 0.904 และ 0.931 ตามล าดบั 

P1 = 18.95x - 130.6
R² = 0.990

P2 = 19.34x - 135.7
R² = 0.986

P3 = 20.64x - 157.1
R² = 0.984
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รูปที่ 4 อิทธิพลของความเรว็ตอ่ความดนัสญูเสยี 
ที่อตัราการไหลเชิงมวลตา่ง ๆ ของขา้วโพด ถั่วลสิง 

 
รูปที่ 5 อิทธิพลของความเรว็ของลมที่มีผลตอ่ความดนั 
สญูเสยีที่อตัราการไหลเชิงมวลตา่ง ๆ ของถั่วลสิง 

 ส าหรบัถั่วลิสง ดงัรูปที่ 5 แสดงอิทธิพลของความเร็วที่ท  าให้
ความดันสูญเสียเปลี่ยนแปลงไป ที่ช่วงการเปลี่ยนแปลงของ
อตัราการไหลเชิงมวลของวสัดุเท่ากับ 16.8% เมื่อความเร็วของ
ลมที่ใชเ้พิ่มขึน้ท าใหค้วามดนัสญูเสียรวมของการไหลของวสัดุ
เพิ่มขึน้เป็นสดัสว่นกนัเทา่กบั 95.10% เมื่อเปรียบผลการทดลอง
กับผลการท านายดว้ยสมการจะพบว่าความดนัสญูเสียที่อตัรา
การไหลเชิงมวลของถั่วลิสง 0.03 kg/s 0.04 kg/s 0.05 kg/s มีคา่ 
R-Squared เท่ากบั 0.974 0.983 และ 0.989 ตามล าดบั จากรูป
ที่ 2 ถึงรูปที่ 5 ที่อตัราการเชิงมวลของวสัดคุงที่ ความดนัสญูเสยี
รวม เพิ่มขึน้เป็นสดัส่วนตามความเร็วของลมที่ใชข้นถ่ายวสัดุ 
และ แนวโนม้ของเสน้ความดนัสญูเสียรวมเพิ่มขึน้ตามอตัราการ
ไหลเชิงมวลของวสัดเุมื่อพิจารณาความเร็วของลมคงที่ ลกัษณะ
พิเศษของความดนัสญูเสียที่เกิดขึน้ดงักล่าวเหมือนกันส าหรบั
วสัดุทัง้ 4 ชนิด แต่ความเร็วของลมที่ใช้ขนถ่ายวัสดุเป็นปัจจัย          

ที่ท  าใหเ้กิดความดนัสญูเสียรวมของการไหลของวสัดดุว้ยลมใน
ทอ่ตรงแนวดิ่ง ปัจจยัหนึง่เทา่นัน้ นอกจากนีค้วามดนัสญูเสยีรวม
ยงัเกิดจากปัจจยัอื่นๆ ส าหรบัการไหลของวสัดทุางการเกษตรใน
ท่อแนวตัง้ย่อมท าใหม้ีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความชืน้เนื่องจาก
ขณะที่มีลมไหลผ่านท่อไปพรอ้มกบัวสัดจุะท าใหม้ีอณุหภูมิของ
ลมร้อนมีค่าเพิ่มขึน้ นอกจากนั้นการวิจัยนีย้ังได้มีการเพิ่ม
อุณหภูมิของลมร้อนที่ไหลผ่านท่อด้วยขดลวดความร้อน ที่
อุณหภูมิของลมรอ้นก่อนเข้าหอ้งอบแห้งเท่ากับ 70๐C  80๐C 
และ 90๐C ตามล าดับ เพื่อศึกษาผลของความชื ้นที่เกิดขึน้ดัง
หวัขอ้ตอ่ไป 

       อิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้งที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ความชื ้นของผลผลิตทางการเกษตร ได้แก่ ข้าวเปลือก มัน
ส าปะหลงั ขา้วโพด และถั่วลสิง  

 
รูปที่ 6 อิทธิพลของอณุหภมูิอบแหง้ที่มีผลตอ่การ 
เปลีย่นแปลงความชืน้ของขา้วเปลอืกที่อตัราการ 
ขนถ่ายวสัด ุ0.03 kg/s 0.4 kg/s 0.5 kg/s 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความชืน้ของการไหลของ
วัสดุด้วยลมในท่อตรงแนวตั้งแบบเบาบาง ที่ เป็นผลจาก
อิทธิพลของค่าอุณหภูมิ ที่วสัดุไหลในท่อเหล็กขนาด 50 mm 
ส าหรบัวสัดุทางการเกษตรทัง้ 4 ชนิด แสดงในรูปที่ 6 ท่ีอตัรา
การไหลเชิงมวลของวสัดคุงที่  การเปลี่ยนแปลงความชีน้ของ
วสัดเุพิ่มขึน้ตามคา่อณุหภมูิที่เพิ่มขึน้เหมือนกนัส าหรบัวสัดทุัง้ 
4 ชนิด   
       ขา้วเปลอืก รูปท่ี 6 แสดงการเพิ่มขึน้ของการเปลีย่นแปลง
ความชืน้ของขา้วเปลือกตามค่าอุณหภูมิ ที่อตัราการไหลเชิง
มวลของวัสดุคงที่ เท่ากับ 0.03 kg/s 0.4 kg/s 0.5 kg/s 
ความเร็วของลมร้อนเท่ากับ 15 m/s มีค่าสัมประสิท ธ์ิ
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สหสมัพนัธร์ะหวา่งการเปลี่ยนแปลงความชืน้และค่าอณุหภมูิ
ที่เพิ่มขั้นแบบเชิงเสน้  เท่ากับ  98.90 %  98.90 %  และ  
89.20 % ตามล าดบั และที่ความเร็วลมรอ้นเท่ากับ 20 m/s  
ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธร์ะหว่างการเปลี่ยนแปลงความชืน้
และค่าอุณหภูมิที่ เพิ่มขั้นแบบเชิงเส้น  เท่ากับ  97.7 % 
92.7 % และ 93.1 % ตามล าดบั  
       มันส าปะหลัง  รูปที่  7  แสดงการ เพิ่ มขึ ้นของการ
เปลี่ยนแปลงความชืน้ของมนัส าปะหลงัตามค่าอุณหภูมิ ท่ี
อตัราการไหลเชิงมวลของวสัดคุงที่เทา่กบั 0.03 kg/s 0.4 kg/s 
0.5 kg/s ความเรว็ของลมรอ้นเทา่กบั 15 m/s มีคา่สมัประสทิธ์ิ
สหสมัพนัธร์ะหวา่ง  

 
รูปที่ 7  อิทธิพลของอณุหภมูิอบแหง้ที่มีผล 

ตอ่การเปลีย่นแปลงความชืน้ของมนัส าปะหลงั 
ที่อตัราการขนถ่ายวสัด ุ0.03 kg/s 

 การเปลี่ยนแปลงความชืน้และค่าอุณหภูมิที่เพิ่มขัน้แบบ
เชิงเสน้ เทา่กบั 99.90 %  98.90 %  และ 98.80% ตามล าดบั
และที่ความเร็วของลมรอ้นเท่ากับ 20 m/s ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธร์ะหวา่งการเปลี่ยนแปลงความชืน้และค่าอณุหภมูิ
ที่เพิ่มขัน้แบบเชิงเสน้ เท่ากับ 98.7 % 97.9 % และ 99.5 %  
ตามล าดบั       
      ขา้วโพด รูปที่ 8 แสดงการเพิ่มขึน้ของการเปลี่ยนแปลง
ความชืน้ของขา้วโพดตามค่าอณุหภมูิที่อตัราการไหลเชิงมวล
ของวัสดุคงที่เท่ากับ 0.03 kg/s 0.4 kg/s 0.5 kg/s ความเร็ว
ของลมร้อนเท่ากับ 15 m/s มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์
ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความชืน้และค่าอุณหภูมิที่เพิ่มขัน้
แบบเชิงเส้น  เท่ากับ  95.80% 99.70%  และ 99.70% 
ตามล าดับ และที่ความเร็วของลมร้อนเท่ากับ 20 m/s             
ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธร์ะหว่างการเปลี่ยนแปลงความชืน้

และค่าอณุหภมูิที่เพิ่มขัน้แบบเชิงเสน้เท่ากบั 99.67% 99.8% 
99.88% ตามล าดบั             

 
รูปที่ 8  อิทธิพลของอณุหภมูิอบแหง้ที่มีผล 
ตอ่การเปลีย่นแปลงความชืน้ของขา้วโพดที่ 

อตัราการขนถ่ายวสัด ุ0.03 kg/s 

       ถั่วลิสง รูปที่ 9 แสดงการเพิ่มขึน้ของการเปลี่ยนแปลง
ความชืน้ของถั่วลิสงตามค่าอณุหภมูิ ที่อตัราการไหลเชิงมวล
ของวัสดุคงที่เท่ากับ 0.03 kg/s 0.4 kg/s 0.5 kg/s ความเร็ว
ของลมรอ้นเท่ากับ 15 m/s โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์
ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความชืน้และค่าอุณหภูมิที่เพิ่มขัน้
แบบเชิงเสน้ เท่ากับ 99.8% 99.8% และ 97.7% ตามล าดบั 
และ ที่ความเร็วของลมรอ้นเท่ากับ 20 m/s ค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธร์ะหวา่งการเปลี่ยนแปลงความชืน้และค่าอณุหภมูิ
ที่เพิ่มขัน้แบบเชิงเสน้  เท่ากับ  99.8% 99.8% และ 98.9% 
ตามล าดบั        

 

 
รูปที่ 9 อิทธิพลของอณุหภมูิอบแหง้ที่มีผลตอ่การเปลีย่นแปลง 
ความชืน้ของถั่วลสิงที่อตัราการขนถ่ายวสัด ุ0.03 kg/s 
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 อิทธิพลของอณุหภมูิที่อตัราการป้อนค่าตา่ง ๆ ที่มีผลต่อ
อตัราการใชพ้ลงังานในการอบแหง้ 
       อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อการใช้พลงังานของการ
อบแห้งส าหรับการเปลี่ยนแปลงความชื ้นของวัสดุทาง
การเกษตรที่อตัราการอบแหง้ค่าต่าง ๆ พบว่า เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึน้การใช้พลังงานของการอบแห้งจะมีค่าลดลงที่การ
เปลี่ยนแปลงความชืน้ของวัสดุมีค่าเท่ากัน ซึ่งลกัษณะของ
กราฟจะมีแนวโนม้ลดลงเหมือนกนัของวสัดุทางการเกษตรทัง้ 
4 ชนิด ที่อัตราการป้อนวัสดุ และความเร็วของลมคงที่  
เนื่องจากอณุหภมูิของการอบแหง้เพิ่มขึน้ ท าใหก้ารระเหยของ
น า้ที่ออกจากวสัดมุีคา่เพิ่มขึน้  
       ขา้วเปลือก รูปที่ 10 แสดงการลดลงของการใชพ้ลงังาน
เพื่อลดความชืน้ของขา้วเปลือกตามค่าอุณหภูมิ ที่อตัราการ
ไหลเชิงมวลของวสัดคุงที่เทา่กบั 0.03 kg/s 0.4 kg/s 0.5 kg/s 
ความเร็วของลมร้อนเท่ากับ 15 m/s มีค่าสัมประสิท ธ์ิ
สหสมัพนัธ์ระหว่างการใชพ้ลงังานและค่าอุณหภูมิที่เพิ่มขัน้
แบบเชิงเสน้ เท่ากบั 99.9%  99.9% และ 99.9% ตามล าดบั 
และที่ความเร็วของลมรอ้นเท่ากับ 20 m/s  ค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธร์ะหวา่งการเปลี่ยนแปลงความชืน้และค่าอณุหภมูิ
ที่เพิ่มขั้นแบบเชิงเส้นเท่ากับ 98.4% 95.6% และ 99.9% 
ตามล าดบั  

 
รูปที่ 10  อิทธิพลของอณุหภมูิอบแหง้ 

ที่มีผลตอ่การใชพ้ลงังานของการอบแหง้ขา้ว 
เปลอืกที่อตัราการขนถา่ยวสัด ุ0.03 kg/s 

       มันส าปะหลัง รูปที่  11 แสดงการลดลงของการใช้
พลงังานเพื่อลดความชืน้ของมนัส าปะหลงัตามค่าอณุหภมูิ ที่
อัตราการไหลเชิงมวลของวัสดุคงที่เท่ากับ 0.03 kg/s 0.03 
kg/s 0.4 kg/s 0.5 kg/s ความเร็วของลมรอ้นเท่ากบั 15 m/s 

มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ ระหว่างการใชพ้ลงังานและค่า
อุณหภูมิที่เพิ่มขัน้แบบเชิงเสน้ เท่ากับ 99.7% 97.1% และ 
93.1% ตามล าดบั และที่ความเร็วของลมรอ้นเทา่กบั 20 m/s 
ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธร์ะหว่างการเปลี่ยนแปลงความชืน้
และค่าอณุหภมูิที่เพิ่มขัน้แบบเชิงเสน้เท่ากบั  96.8% 98.7% 
และ 98.5%  ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 11  อิทธิพลของอณุหภมูิอบแหง้ 

ที่มีผลตอ่การการใชพ้ลงังานของการอบแหง้ 
มนัส าปะหลงัที่อตัราการขนถ่ายวสัด0ุ.03 kg/s 

 

 
รูปที่ 12 อิทธิพลของอณุหภมูิอบแหง้ 

ที่มีผลตอ่การการใชพ้ลงังานของการอบแหง้ 
ขา้วโพดที่อตัราการขนถา่ยวสัด ุ0.03 kg/s 

       ขา้วโพดรูปที่ 12 แสดงการลดลงของการใชพ้ลงังานเพื่อ
ลดความชืน้ของขา้วโพดตามค่าอณุหภมูิ ที่อตัราการไหลเชิง
มวลของวสัดคุงที่เท่ากับ 0.03 kg/s 0.03 kg/s 0.4 kg/s 0.5 
kg/s ความเร็วของลมรอ้นเท่ากับ 15 m/s มีค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์ระหว่างการใชพ้ลงังานและค่าอุณหภูมิที่เพิ่มขัน้
แบบเชิงเสน้ เท่ากับ 99.1% 97.0% และ 99.5% ตามล าดบั 
และที่ความเร็วของลมรอ้นเท่ากับ 20 m/s ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธร์ะหวา่งการเปลี่ยนแปลงความชืน้และค่าอณุหภมูิ
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ที่เพิ่มขึน้แบบเชิงเส้นเท่ากับ 95.2% 98.8% และ 96.3%  
ตามล าดบั  
       ถวัลิสง รูปที่ 13 แสดงการลดลงของการใชพ้ลงังานเพื่อ
ลดความชืน้ของถั่วลิสงตามค่าอุณหภูมิ ที่อตัราการไหลเชิง
มวลของวสัดคุงที่เทา่กบั 0.03 kg/s  

 

รูปที่ 13 อิทธิพลของอณุหภมูิอบแหง้ที่มีผลตอ่ 
การใชพ้ลงังานของการอบแหง้ถั่วลสิง 
ที่อตัราการขนถ่ายวสัด ุ0.03 kg/s 

  0.03 kg/s 0.4 kg/s 0.5 kg/s ความเร็วของลมรอ้น
เท่ากับ 15 m/s มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างการใช้
พลงังานและคา่อณุหภมูิที่เพิ่มขัน้แบบเชิงเสน้ เท่ากบั 83.5% 
98.9% และ 78.9%  ตามล าดบั และที่ความเร็วของลมรอ้น
เท่ากับ 20 m/s ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงความชืน้และค่าอุณหภูมิที่เพิ่มขัน้แบบเชิงเสน้
เท่ากับ 75.8% 99.9% และ 82.7% ตามล าดับ  จากการ
เปลี่ยนแปลงของความชืน้กบัอุณหภูมิ จะพบว่า ที่อตัราการ
ปอ้นวสัด ุและความเรว็ของลมรอ้นมีคา่คงที่ การเปลีย่นแปลง
ของความชืน้ของวสัดจุะมากที่สดุเมื่ออณุหภมูิมีค่ามากที่สดุ 
เนื่องจากท่อเกลียวมีความด้านทานการไหลจึงท าใหว้ัสดุ
สามารถไหลไปตามท่อได้ช้าท าให้น ้าที่อยู่ในวัสดุระเหย
ออกมาได้มากกว่าที่อุณหภูมิต  ่า ท านองเดียวกันการใช้
พลังงานในการอบแห้งจะลดลงเมื่ออุณหภูมิการอบแห้ง              
มีค่าสูง เหตุผลเช่นเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงความชื ้น              
ดงัที่กลา่วมาแลว้ขา้งตน้ 
 

 

4. สรุป 

       การอบแห้งวัสดุทางการเกษตรทั้ง  4  ชนิด  ได้แก่  
ขา้วเปลือก มนัส าปะหลงั  ขา้วโพดเลีย้งสตัว ์และ เมล็ดถั่ ว
ลสิง ในเครือ่งอบแหง้แบบพาหะลมที่ใชล้มรอ้นไหลพาวสัดไุป
ตามท่อภายในมีลักษณะเป็นเกลียวที่มีระยะห่างของสัน
เกลยีวเทา่กบั 0.3 m ในแนวตัง้ความยาวและขนาดของทอ่เหลก็
เท่ากบั 2 m และ 0.078 m ตามล าดบั ดว้ยอตัราการปอ้น ที่ 0.03 
kg/s 0.04 kg/s และ 0.05 kg/s ความเร็วลมร้อนที่ 15 m/s 
และ 20 m/s อุณหภูมิการอบแหง้เปลี่ยนจาก 70๐C 80 ๐C และ 
90๐C ส  าหรบั การอบแหง้ขา้วเปลือกและมนัส าปะหลงั สว่น
การอบแหง้ขา้วโพด และถั่วลิสง มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ
อบแหง้ที่ 50 ๐C 60 ๐C และ 70๐C เพื่อใหว้สัดมุีการคงคณุภาพ
หลงัการอบแหง้ การทดลอง ในครัง้นีเ้พื่อศึกษาตวัแปรที่มีผล
ตอ่การอบแหง้ ไดแ้ก่ความเรว็ลม อณุหภมูิ อตัราการปอ้นของ
วสัดุ นอกจากนีย้งัไดห้าค่าพลงังานที่ใชใ้นการอบแหง้ที่การ
เปลี่ยนแปลงความชืน้ของวัสดุทั้ง 4 ชนิดข้างตน้ โดยใช้เครื่อง
อบแห้งวัสดุด้วยลมความดันต ่า (ต ่ากว่า 1 bar) โดยระบบ 
ประกอบดว้ยพดัลมเป่าอากาศชนิดแรงเหวี่ยงหนีศนูย ์ความ
ดันต ่า ถังเก็บวัสดุ เกลียวป้อนวัสดุ ท่อภายในเป็นเกลียว
แนวตัง้  
       การทดลองหาค่าความดนัสญูเสียรวมของการไหลของ
วสัดดุว้ยลมรอ้นแบบเบาบางในท่อเกลียวภายในแนวตัง้ที่คา่
ความเช่ือมั่น 95% พบวา่เป็นฟังกช์นัของคา่สมัประสทิธ์ิความ
เสียดทานรวม ซึ่งเป็นผลมาจากอิทธิพลของสมบตัิต่าง ๆ คือ 
สมบตัิทางฟิสิกสข์องวสัดุ ไดแ้ก่ เสน้ผ่านศูนยก์ลาง รูปทรง 
ความหนาแน่น  สมบัติของท่อขนถ่าย ได้แก่  เส้นผ่าน
ศนูยก์ลางท่อ คณุภาพของท่อ ความยาวท่อ  สมบตัิของแก็ส  
ไดแ้ก่ ความหนาแน่น ความเร็ว ความหนืด เรโนลด ์นมัเบอร ์
และสมบตัิอื่น  ไดแ้ก่ อตัราการป้อนของวสัด ุจากการทดลอง
พบว่า ความดนัสญูเสียรวมของการไหลของวสัดใุนทอ่เกลยีว
แนวตัง้ทัง้ 4 ชนิด มีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เมื่อความเรว็ของลมมีค่า
เพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากการท านายดว้ยสมการท่ี
สรา้งขึน้กบัการทดลอง พบวา่ความดนัสญูเสยีที่อตัราการไหล
เชิงมวลของขา้วเปลือก มนัส าปะหลงั ขา้วโพดและ ถัวลิสง 
0 .03  kg/s 0.04 kg/s 0.05 kg/s มีค่า  R-Squared เท่ากับ 
0.990 0.986 0.984  0.986 0.967 0.959  0.930 0.904 
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0.931 และ0.974 0.983 0.989 ตามล าดับ นอกจากนีย้ัง
พบว่าที่ความเร็วของลมมีค่าเท่ากันที่อัตราการป้อนวัสดุ
เพิ่มขึน้จะมีความดนัสญูเสยีเพิ่มขึน้ดว้ย  
       อิทธิพลของอุณหภูมิอบแหง้ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ความชื ้นของวัสดุทั้ง  4 ชนิด ที่อัตราการป้อนวัสดุคงที่  
อุณหภูมิอบแห้งมีค่าเพิ่มขึน้ การเปลี่ยนแปลงความชืน้มี
แนวโนม้เพิ่มขึน้เหมือนกนัของวสัดทุัง้ 4 ชนิด โดยที่อตัราการ
ป้อนวสัดุต ่าสดุเท่ากับ 0.03 kg/s อุณหภูมิการอบแหง้เท่ากับ 
90 ๐C ความเร็วลมเท่ากับ 20 m/s อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความชื ้นมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 7.73% (มาตรฐานเปียก)  
ส  าหรบัขา้วเปลือก และมันส าปะหลงั มีค่าเท่ากับ 13.16% 
(มาตรฐานเปียก) ส  าหรบั ขา้วโพดและถั่วลิสง ที่ อตัราการขน
ถ่ายวสัดุต ่าสดุเท่ากับ 0.03 kg/s อุณหภูมิอบแหง้สงูสดุเท่ากบั 
70 ๐C ความเรว็ลมเทา่กบั 20 m/s มีการเปลีย่นแปลงความชืน้
สูงสุด เท่ากับ  2 .64% (มาตรฐานเ ปียก ) และ 2 .04% 
(มาตรฐานเปียก) ตามล าดับ เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง อัตรา
การป้อนต ่า และความเร็วลมสูงท าใหก้ารระเหยน า้ที่อยู่ใน
วสัดทุัง้ 4 ชนิดไดด้ี เพราะ อณุหภมูิในหอ้งอบสงูกวา่อณุหภมูิ
อิ่มตวัของน า้ที่อยู่ในวสัด ุอตัราการป้อนต ่าท าใหก้ารกระจาย
ตัวของวัสดุในท่อมีมากจึงมีพืน้ที่ผิวส าหรับการระเหยน า้
ไดม้าก และความเร็วลมที่สูงท าใหเ้กิดการพาไอน า้ที่อยู่ผิว
ของวสัดไุดม้าก ซึง่จะสง่ผลตอ่การใชพ้ลงังานของการอบแหง้
ที่ลดลงดว้ย โดยการใชพ้ลงัส าหรบัการอบแหง้ของขา้วเปลือก
และมันส าปะหลงั ที่อุณหภูมิอบแหง้เท่ากับ 90 ๐C อัตราการป้อน
วสัด ุเท่ากบั 0.03 kg/s ความเร็วลมรอ้นเท่ากบั 20 m/s จะมีค่า
เท่ากับ 4.09 MJ/kgwater และ 1.39 MJ/kgwater ตามล าดับ 
ส าหรบัขา้วโพดและถั่วลิสงที่อุณหภูมิอบแหง้เท่ากับ 70 ๐C 
อตัราการปอ้นวสัด ุเทา่กบั 0.03 kg/s ความเรว็ลมรอ้นเทา่กบั 
20 m/s การใชพ้ลงังานส าหรบัการอบแหง้มีค่าต ่าสดุเท่ากบั 
6.94 MJ/kgwater และ 8.99 MJ/kgwater  ตามล าดบั 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีน้  าเสนอการพฒันาระบบวดัปรมิาณน า้ฝนและสง่ขอ้มลูผา่นระบบสื่อสารไรส้าย โดยใชพ้ลงังานไฟฟ้า
จากโซลา่เซลล ์และสญัญาณจากเครือข่ายอินเทอรเ์น็ตส าหรบัการรบั-สง่ขอ้มูลที่ไดจ้ากการวดัปริมาณน า้ฝน  
ซึ่งขอ้มลูนีม้ีการก าหนดคา่ของปริมาณน า้ฝนตามคา่มาตรฐานจากกรมอตุนุิยมวิทยา ดงันี ้1) ฝนตกเล็กนอ้ย มี
ค่าเท่ากบั 0.1 - 10.0 มม., 2) ฝนตกปานกลาง มีค่าเท่ากบั 10.1 - 35.0 มม., 3) ฝนตกหนกั มีค่าเท่ากบั 35.1 - 
90.0 มม. และ 4) ฝนตกหนกัมาก มีค่ามากกวา่หรอืเทา่กบั 90.1 มม. การทดสอบระบบจ าลองสภาพอากาศฝน
ตกในวนัที่ 21 มิถุนายน 2562 เวลา 7.00 น. ถึงวนัที่ 22 มิถุนายน 2562 เวลา 7.00 น. รวมระยะเวลา 24 ชม. 
ผลลพัธท์ี่ได ้คือสภาพอากาศฝนตกหนกัมาก ปริมาณน า้ฝนอยู่ในระดบัมากกว่า 90.1 มม. ท าใหร้ะบบการแจง้
เตือนสง่ขอ้มลูแจง้เตือนทกุ 1 นาทีผ่านแอพพลิเคชนั NETPIE บนสมารท์โฟน และทดสอบสภาพอากาศฝนตก
จริง วนัที่ 23 มิถุนายน 2562 เวลา 7.00 น. ถึงวนัที่ 24 มิถุนายน 2562 เวลา 7.00 น. รวมระยะเวลา 24 ชม. 
ผลลพัธ์ที่ได ้   คือสภาพอากาศฝนตกเล็กนอ้ย ปริมาณน า้ฝนอยู่ในระดับนอ้ยกว่า 10.0 มม. ผลลพัธ์ที่ได้นี ้
สามารถน าขอ้มูลจากการวดัปริมาณน า้ฝนไปประยุกตใ์ชง้านต่างได ้เช่น แจง้เตือนปริมาณน า้ในชุมชุน หรือ
เตือนภยัน า้ทว่มส าหรบัพืน้ท่ีการเกษตรได ้ 
ค าส าคัญ: เครือ่งวดัปรมิาณน า้ฝน ระบบแจง้เตือนปรมิาณน า้ การสง่ขอ้มลูไรส้าย 

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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Abstract 

This research presents a development of a solar-powered rain gauge system with wireless data 
transmission. In addition, the rainfall was recorded to an electrical signal. It can be divided into four 
situations of rainfall such as 1) 0.1 - 10.0 mm. (small rainfall), 2) 10.1 - 35.0 mm. (medium rainfall), 3) 
35.1 - 90.0 mm. (heavy rainfall), and    4) the rainfall is greater than or equal to 90.1 mm is defined as 
the highest heavy rainfall. In the experiments, the rainfall was recorded on June 21, 2019 at 7:00 am 
until June 22, 2019 at 7:00 am, total duration 24 hrs., in rainfall model. The results showed that the 
rainfall was greater than 90.1 mm., which indicated that the rainfall was highest heavy rainfall. 
Furthermore, the data of rainfall was sent in every 1 minute via NETIPE appellation on smart phone. 
Moreover, the rainfall was recorded in real situation on June 21, 2019 at 7:00 am until June 22, 2019 
at 7:00 am, total duration 24 hrs. The obtained data from the rainfall is less than that 10.0 mm., which 
mean that the small rainfall. From the results, it can confirm that the proposed system can be used for 
measuring the rainfall. 
Keywords: Rain gauge: Water level notification system: Wireless data transmission 
_______________________________________ 
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1. บทน า 

 ปัจจบุนัการตรวจวดัระดบัน า้ของกรมชลประทาน 
ส่วนใหญ่เป็นระบบการตรวจที่ตอ้งอาศยัมนุษยเ์ป็น   
ผูต้รวจสอบระดับน า้ที่อยู่บนแผ่นวัดระดับน า้ (Staff 
gauge) อยู่เป็นระยะ ๆ และเครื่องมือที่ใช้ในการ
ตรวจวัดระดับน ้าที่มีจ าหน่ายหรือในงานวิจัยมี
หลากหลายประเภทตามหลกัการท างาน เช่น เทคนิค
ของ Acoustical gas resonator [1] โดยวิธีดังกล่าว
ประกอบด้วย ท่อน าคลื่นที่ปลายหนึ่ งจุ่มอยู่ ใน
ของเหลวและปลายอีกด้านถูกปิด โดยมีการติดตั้ง
แหลง่ก าเนิดคลืน่ และไมโครโฟนไวท้ีค่วามถ่ีรโีซแนนซ ์
(Resonator) เป็นฟังกช์นักบัระยะทางระหวา่งปลายที่
ถูกปิดกับผิวน า้ สามารถตรวจวัดระดับของเหลวได ้
เมื่อทราบคุณลกัษณะของความถ่ีรีโซแนนซท์ี่โหมด
ต่าง ๆ แต่มีขอ้จ ากัดคือ ค่าความแตกต่างของความ
ยาวท่อกบัระดบัน า้สงูสุดที่ตรวจวดัตอ้งมีค่ามากกว่า
เสน้ผ่านศนูยก์ลางของท่อน าคลื่น นอกจากนี ้วิธีนีไ้ม่
เหมาะสมส าหรับการตรวจวัดระดับของน า้ที่ปนไป
ดว้ยทรายและมีผลตอบสนองที่ชา้ หรือใชห้ลกัการวดั
ด้วยคุณสมบัติ ทาง ไฟฟ้ า  (Dielectric electrical 
properties) เป็นการวดัคณุสมบตัิทางไฟฟ้าที่สมัพันธ์
กับระดบัน า้ เช่น การวดัระดบัของเหลวดว้ยหลกัการ
ค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance sensor) [2-5] เป็น
วิธีการวัดที่อาศัยหลักการวัดค่าความจุไฟฟ้าที่เกิด
จากค่าไดอิเล็กตริกที่แตกต่างกนัระหวา่งของเหลวกบั
อากาศ วดัคา่ไดเ้ป็นคา่ความจไุฟฟา้ [6] การวดัแบบนี ้
จะท าใหเ้กิดการกัดกร่อนของผิวเซนเซอร์ เมื่อใช้ไป
ระยะหนึ่งและในที่สุดข้อมูลที่อ่านได้จะมีความผิด
พลาด 

 เ ค รื่ อ ง วัดปริมาณน ้า ฝนแบบ  Siphon เ ป็น
เครื่องมือช่วยในการพยากรณเ์ตือนภยัน า้ท่วม รวมถึง
การใชข้อ้มลูปรบัปรุงพฒันางานชลประทาน เครือ่งวดั
น า้ฝนแบบ Siphon จัดท าขึน้เพื่อให้สามารถบันทึก
ขอ้มูลเขา้ระบบจัดบันทึกขอ้มูล และเป็นตน้แบบใน
การที่จะพฒันาเป็นระบบโทรมาตรที่สมบูรณแ์บบใน
ขัน้ต่อไป ซึ่งเครื่องวัดน า้ฝนแบบ Siphon มีขอ้ดี คือ 
ไม่มีส่วนใดที่เคลื่อนไหว จึงประหยัดค่าบ ารุงรกัษา
และสามารถผลติขยายผลใหท้ั่วพืน้ท่ีชลประทานไดใ้น
อนาคตตอ่ไป 
 จากสภาพปัจจุบนัเกิดปัญหาน า้ท่วมในหลาย ๆ 
พืน้ที่ และการแจง้เตือนยงัลา้สมยั ผู้วิจยัจึงไดพ้ฒันา
ระบบแจ้งเตือนปริมาณน ้าฝนและส่งข้อมูลผ่าน
ระบบสื่อสารไร้สาย ทดสอบโดยการจ าลองสภาพ
อากาศฝนตก ใช้สปริงเกอร์แบบหมุนรอบตัว 360 
องศา กระจายน า้เพื่อใหเ้ป็นเม็ดเหมือนฝนตก จ าลอง
สภาพอากาศฝนตกหนกัมาก ฝนตกปานกลาง ฝนตก
เลก็นอ้ย และทดสอบจากสภาพอากาศฝนตกจรงิ จาก
การทดสอบนั้นระบบวัดปริมาณน ้าฝนจะท าการ
ประมวลผลและส่งข้อมูลไปเ ก็บและแสดงบน
ฐานข้อมูลของ  Network Platform for Internet of 
Everything (NETPIE) [7] ท าให้สามารถดูค่าความ
หนาแน่นของน ้าในทุกที่ทั่ วโลกได้ผ่านเครือข่าย
อินเทอรเ์น็ต 

2. การออกแบบพัฒนาระบบ 

2.1 หลกัการท างานของระบบวัดปริมาณน ้าฝน 

หลกัการท างานของระบบวดัปริมาณน า้ฝนและสง่

ขอ้มูลผ่านระบบสื่อสารไรส้าย ดงัรูปที่ 1 การท างาน

ของ ระบบใช้ โ หลด เ ซลล์เ ซน เ ซอ ร์ชั่ ง น ้าหนัก                            

ชั่ งปริมาณน ้าในกระบอกตวง และใช้ Node MCU 
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ESP8266 ในการรบัค่าและประมวลผล แลว้สง่ขอ้มลู

เก็บบนฐานข้อมูล  NETPIE วิ เคราะห์ข้อมูล และ

สามารถเข้าดูข้อมูลผ่านแอพพลิเคชัน NETPIE บน

สมาร์ทโฟน ท าให้ได้รับข้อมูลจากผลกระทบ และ

เตรยีมปอ้งกนัจากปรมิาณน า้ฝนท่ีตกลงมาในปริมาณ

มาก อาจเกิดน า้ทว่มได ้ 

2.2 วงจรควบคุมระบบวัดปริมาณน ้าฝน 

วงจรควบคุมใช้แหล่งจ่ายพลังงาน โดยการรับ

แสงแดดผ่านโซลา่เซลลเ์ขา้วงจรชารจ์เก็บพลงังานใน

แบตเตอรี่เพื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับวงจรควบคุม  

โหลดเซลลเ์ซนเซอร ์ท าหนา้ที่เป็นเซนเซอรร์บัแรงดนั

จากวตัถสุง่คา่ผา่นโมดลูขยายสญัญาณ HX7711 เพื่อ

ส่งข้อมูลให้ Node MCU ESP8266 ประมวลผลเป็น

คา่น า้หนกั น าคา่น า้หนกัที่ไดจ้าก โหลดเซลลเ์ซนเซอร ์

น ามาค านวณหาความสงูของกระบอกตวง แลว้น าไป

เทียบกบัเกณฑก์ารวดัปรมิาณน า้ฝน ดงัสมการท่ี 1  

2

weight
h

r
            (1) 

เมื่อ h  คือ ความสงูของระดบัน า้, weight คือ 

น า้หนกัชั่งจากโหลดเซลล ์มีหนว่ยเป็นกรมั และ 2r  

คือ ขนาดพืน้ที่ปากกระบอกตวง มีหน่วยเป็นตาราง

เซนติเมตร ในขณะเดียวกัน Node MCU ESP8266 

จะท าการส่งขอ้มูลไปยงั หนา้จอ LCD และ NETPIE 

เพื่อท าการแสดงผล และแจ้งเตือนผ่านสมารท์โฟน   

ดงัรูปท่ี 2  

 

        ส่วนเซนเซอรว์ัดปริมาณน า้ฝน เมื่อมีน า้ฝนจะ

ท า ง า น ส่ ง ข้ อ มู ล ใ ห้  Node MCU ESP8266                     

แลว้ท าการประมวลผลตามเง่ือนไข เมื่อเปิดระบบ 

เวลา  7.00 น. สั่งการให ้Servo ปิดวาลว์น า้เพื่อรองรบั

น า้ไม่ใหน้ า้ไหลออกจากกระบอกตวง และเมื่อเวลา

ผา่นไป 24 ชม. คือ เวลา 7.00 น. ของวนัถดัไป สั่งการ

ให ้Servo เปิดวาลว์น า้ ระบบจะท างานลกัษณะแบบ

นีไ้ปตลอด เพื่อระบายน า้ออกจากกระบอกตวง  

Solar Cell

Power Supply
NODE MCU ESP8266

Rain gauge

Cloud sever 

NETPIE

LCD Display

Smart Phone

 
รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมระบบแจง้เตือนปรมิาณน า้ฝน 

 

 

          
รูปที่ 2 วงจรควบคมุระบบวดัปรมิาณน า้ฝน 

และสง่ขอ้มลูผา่นระบบสือ่สารไรส้าย 
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2.3 การออกแบบโครงสร้างเคร่ืองวัดปริมาณ

น ้าฝน 

 การออกแบบระบบวดัปรมิาณน า้ฝนและสง่ขอ้มลู
ผา่นระบบสือ่สารไรส้าย โครงสรา้งมีความสงู 190 ซม. 

ใช้กล่องเหล็กขนาด 1.5 นิว้  1.5 นิว้ เช่ือมติดกัน 
เพื่อเป็นฐานและโครงสรา้งไวต้ิดอุปกรณ์ต่าง ๆ ใน
สว่นของกระบอกวดัปรมิาณน า้ฝนมีความยาว 40 ซม. 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 10.16 ซม. และแผงโซลาเซลล์
ขนาด 20 วตัต ์12 โวลต ์มีความกวา้ง 39 ซม. ความ
ยาว 49 ซม. สว่นฐานของตวัโครงสรา้งเป็นกลอ่งเหล็ก
ยื่นออกด้านละ 30 ซม.เพื่อเป็นตัวช่วยยึดฐานของ
โครงสรา้งไมใ่หเ้คลื่อน ช่วยในการวดัปรมิาณน า้ฝนได้
อย่างแม่นย า ส่วนต าแหน่งการวางของกระบอกวัด
น า้ฝนจะอยูเ่หนือวตัถตุา่ง ๆ ไมใ่หว้ตัถุ ใด ๆ มากีดกนั
น า้ฝนที่ตกลงกระบอกวดัน า้ฝน เพื่อใหไ้ดค้า่ที่แมน่ย า 
สว่นแผงโซลาเซลลม์ีการตัง้ท ามมุกบัพืน้ 15 องศา ให้
แผงโซลาเซลลท์ างานรบัแสงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
และใหไ้ดก้ระแสมากที่สุด ดังรูปที่ 3 (ก) รูปที่ 3 (ข) 
แสดงเครือ่งวดัปรมิาณน า้ฝน  
 

    
      (ก) แบบจ าลอง    (ข) โครงสรา้งจรงิ 

รูปที่ 3 โครงสรา้งเครือ่งวดัปรมิาณน า้ฝน 

3. วิธีการทดลอง 

ผู้วิจัยได้จ าลองสภาพอากาศฝนตกโดยเปิด

แรงดนัน า้ผ่านระบบสปริงเกอรเ์พื่อกระจายน า้เหมือน

เม็ดฝนที่ตกลงมาจากท้องฟ้าดังรูปที่  4 ในกรอบ

สี่เหลี่ยมดา้นขวาคือ ระบบจ าลองสภาพอากาศฝนตก 

และรูปในกรอบสีเ่หลีย่มดา้นซา้ยคือ เครือ่งวดัปรมิาณ

น า้ฝน ปริมาณน า้ฝนที่ไดจ้ากการวดัจากเครื่องวัดนี  ้

จะมีระดบัการวดัดงันี ้ฝนตกเลก็นอ้ย มีคา่เทา่กบั 0.1-

10.0 มม. ปานกลาง มีคา่เทา่กบั 10.1-35.0 มม. หนกั 

มีค่า เท่ากับ  35.1-90.0 มม. และหนักมาก มีค่า

มากกว่าหรือเท่ากบั 90.1 มม. [8] จากนัน้ใชก้ระบอก

วดัปริมาณน า้ฝนของเครื่องวดัปริมาณน า้ฝนและส่ง

ข้อมูลผ่านระบบสื่อสารไรส้ายแบบเรียลไทม์ (Real 

time) ไปเก็บแสดงในฐานข้อมูลของ NETPIE และ

สามารถดูประวัติการบันทึกข้อมูลย้อนหลังได้ใน

ฐานขอ้มลูบน NETPIE  

 

 
 

รูปที่ 4 ทดลองการวดัคา่ความหนาแนน่ของน า้ฝน 
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4. ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดลองจ าลองสภาพอากาศฝนตก 

จากรูปที่ 4 เริ่มทดสอบการวัดปริมาณน า้ฝนใน
วนัที่ 21 มิถนุายน 2562 เวลา 7.00 น. โดยเปิดระบบ
เครือ่งวดัปรมิาณน า้ฝนและสง่ขอ้มลูผา่นระบบสื่อสาร
ไรส้าย เวลา 7.00 – 18.30 น. สภาพอากาศปกติไม่มี
ฝนตก และในช่วงเวลา 18.30 -20.00 น. ได้จ าลอง
สภาพอากาศฝนตก เปิดแรงดันน า้ผ่านระบบสปริง
เกอร์เพื่อกระจายน ้าเหมือนเม็ดฝนที่ตกลงมาจาก
ทอ้งฟ้า ผลลพัธท์ี่ไดม้ีปริมาณฝนตก สงัเกตจากกราฟ
ที่แสดงปริมาณน า้ฝนจะเห็นเสน้กราฟเพิ่มสงูขึน้เรื่อย 
ๆ ในขณะที่ฝนตก จนถึงช่วงเวลาที่ฝนหยุดตกเวลา 
20.00 น. ปริมาณน า้ที่วัดได้จะคงที่จนกระทั่งเวลา 
07.00 น. ของวนัท่ี 22 มิถนุายน 2563 ระบบจะปลอ่ย
น ้าที่อยู่ในกระบอกวัดปริมาณน ้าฝนทิ ้งจนน ้าใน
กระบอกวดัปริมาณน า้ฝนเท่ากับ 0 หรือจนหมดจาก
กระบอกวดั ขอ้มลูที่ไดจ้ากฐานขอ้มลูของ NETPIE ดงั
รูปที่ 5 และน าขอ้มูลที่บันทึกไดพ้ล็อตกราฟ เพื่อให้
เห็นการส่งขอ้มูลไดอ้ย่างชัดเจนดังรูปที่ 6 และหาก
ปริมาณน า้มากกว่าหรือเท่ากบั 90.1 มม. ระบบจะสง่
ข้อ มู ล แ จ้ ง เ ตื อ น ไปยั ง แ อพพลิ เ ค ชั น  NETPIE 
Notification บนสมารท์โฟนโดยตัง้ค่าใหแ้จง้เตือนทุก 
1 นาที ดงัรูปท่ี 7 

 
รูปที่ 5 ขอ้มลูระดบัปรมิาณน า้ฝน  

วนัท่ี 21-22 มิถนุายน 2562 บนฐานขอ้มลู NETPIE   

 

 
รูปที่ 6 ขอ้มลูระดบัปรมิาณน า้ฝน  
วนัท่ี 21-22 มิถนุายน 2562  

4.2 ผลการทดลองสภาพอากาศฝนตกจริง 

 ทดสอบวัดปริมาณน า้ฝนจากสภาพอาการจริง 
วนัที่ 23 มิถนุายน 2562 เวลา 7.00 น. โดยเปิดระบบ
เครือ่งวดัปรมิาณน า้ฝนและสง่ขอ้มลูผา่นระบบสื่อสาร
ไรส้าย เวลา 7.00 – 14.00 น.สภาพอาการปกติไม่มี
ฝนตก และในช่วงเวลา 14.00 – 15.00 น . สภาพ
อากาศเริ่มมีปริมาณน ้าฝนตกลงมาจากท้องฟ้า 
ผลลพัธ์ที่ได ้มีปริมาณน า้ฝนเล็กนอ้ย โดยสงัเกตจาก
กราฟท่ีแสดงปรมิาณน า้ฝนจะเห็นเสน้กราฟเพิ่มสงูขึน้
เรื่อย ๆ ในขณะที่ฝนตก จนถึงช่วงเวลาที่ฝนหยุดตก
เวลา 15.00 น. ปริมาณน า้ที่วัดไดจ้ะคงที่จนกระทั่ง
เวลา 07.00 น. ของวนัที่ 24 มิถนุายน 2562 ระบบจะ
ปลอ่ยน า้ที่อยูใ่นกระบอกวดัปรมิาณน า้ฝนทิง้จนน า้ใน
กระบอกวดัปริมาณน า้ฝนเท่ากับ 0 หรือจนหมดจาก
กระบอกวัด ข้อมูลที่ได้จากฐานข้อมูลของ NETPIE  
ดงัรูปท่ี 8  
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รูปที่ 7 ขอ้มลูแจง้เตือนผา่นแอพพลเิคชนั NETPIE 

 

 
รูปที่ 8 ขอ้มลูระดบัปรมิาณน า้ฝน  

วนัท่ี 23-24 มิถนุายน 2562 

5. สรุปและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนีน้  าเสนอการพัฒนาระบบวัดปริมาณ

น า้ฝนและส่งขอ้มูลผ่านระบบสื่อสารไรส้าย มีโหลด

เซลลซ์นเซอรว์ดัคา่น า้หนกัของปรมิาณน า้ฝนท่ีตกลงสู่

กระบอกตวง ผลลพัธท์ี่ไดน้  าไปค านวณในสมการที่ 1 

โดยใช ้Node MCU ESP8266 เป็นตวัประมวลผล 

ข้อมูลที่ได้จะเป็นระดับความสูงของปริมาณน า้ฝน             

ที่อยูใ่นกระบอกตวง หากมีปรมิาณน า้ฝนมาก หรอืตก

หนกัมาก ระดบัความสงูตัง้แต ่90.1 มม. ระบบจะแจง้

เตือนผา่นทางแอพพลเิคชนั NETPIE นอกจากนี ้ระบบ

ยงัสามารถบนัทึกขอ้มลูไวบ้นฐานขอ้มลูของ NETPIE 

ซึ่งเป็นฐานข้อมูลที่อนุญาตให้ใช้บริการฟรี ท าให้

สามารถดูขอ้มูลไดผ้่านระบบเครือข่ายอินเทอรเ์น็ต 

และสามารถดปูระวตัิการบนัทกึขอ้มลูยอ้นหลงัได ้เพื่อ

น าขอ้มูลที่ไดไ้ปประยุกตใ์ชป้ระโยชนเ์ช่น แจ้งเตือน

ปรมิาณน า้ในชมุชนุ หรอื เตือนภยัน า้ทว่มส าหรบัพืน้ท่ี

การเกษตรได ้แต่ขอ้ควรพิจารณาและการศึกษาวิจยั

ต่อ คือ ทดลองประสิทธิภาพทนต่อสภาพอากาศทุก

สถานการณ์ ทดลองประสิทธิภาพของแหล่งจ่าย

พลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย์ และพื ้นที่ ไม่มี

เครอืขา่ยอินเทอรเ์น็ตจะมีวิธีจดัการระบบแบบใด 
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บทคดัยอ่ 

การประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐกิจของเทคโนโลยีบ าบดัอากาศดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัเป็นวิธีการ
น าไปสูก่ารประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบเครื่องฟอกอากาศอยา่งมีประสิทธิภาพ งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาความคุม้คา่
เชิงนิเวศเศรษฐกิจในการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตไลสิสเทียบกบักระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันโดยใช้
ฟิลม์ 5%TiO2/PLA ที่ผา่นการสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการเป่าฟิลม์ ฟิลม์ที่สงัเคราะหไ์ดว้ิเคราะหด์ว้ย SEM พบวา่ไททาเนียมได
ออกไซดก์ระจายตวับนแผน่ฟิลม์เป็นอยา่งดี วิเคราะหด์ว้ย UV-VIS พบวา่คา่แถบพลงังานเทา่กบั 3.22 อิเลก็ตรอนโวลต ์ซึง่เป็น
ลกัษณะของผลกึอนาเทส และตรวจดว้ย ATR-FTIR พบโครงสรา้งของไททาเนียมไดออกไซดแ์ละพีแอลเอ จากผลการศึกษา
พบว่าการบ าบัดเบนซีนด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัและกระบวนการโฟโตไลสิสนาน 24 ชั่วโมง มี
ประสิทธิภาพเท่ากบั 44% และ 9% ตามล าดบั โดยเบนซีนถกูเปลี่ยนเป็นคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน า้ซึ่งเขา้ไดก้บัปฏิกิริยา
อนัดบัหนึ่งที่มีอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 0.0188 และ 0.0133 ตามล าดบั ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจเท่ากบั 0.346 
และ 0.007 ตามล าดบั ดังนัน้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันที่ใช ้5%TiO2/PLA สามารถบ าบดัเบนซีนไดอ้ย่างมี
ประสทิธิภาพและมีความคุม้คา่เชิงนิเวศเศรษฐกิจ  
ค าส าคัญ: โฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั โฟโตไลสสิ เบนซีน ฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซด/์พีแอลเอ ความคุม้คา่เชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
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Abstracts 

Eco-efficiency assessment in air pollution treatment by photocatalytic oxidation contributes to the application of 
effective air control pollution. The purpose of this research is to study eco-efficiency assessment of removal 
efficiency of benzene by photolysis and photocatalytic oxidation using 5%TiO2/PLA-composite film which 
synthesized by blown film technique. The result from SEM showed well dispersion of TiO2 on film. UV-VIS showed 
the band gap is 3.22 eV, band gap of anatase TiO2. ATR-FTIR showed anatase TiO2 and PLA in the film. The result 
showed removal efficiency of benzene by photocatalytic oxidation and photolysis within 24 hours of reaction time 
are 44% and 9%, respectively. Benzene can be degraded to CO2  and H2O by photocatalytic oxidation and 
photolysis, was following the first order kinetic. The removal rate constants (k) were 0.0188 and 0.0133, respectively. 
The eco-efficiency was 0.346 and 0.007, respectively. In summary, the photocatalytic oxidation using 5%TiO2/PLA-
composite film is suitable for removal benzene and high eco-efficiency. 
Keywords: Photocatalytic oxidation: Photolysis: Benzene: TiO2/PLA-composite film: Eco-efficiency  
_____________________________________________ 
* ติดตอ่: E-mail : rotruedee@go.buu.ac.th 

 

1. บทน า  
 

คุณภาพอากาศทัง้นอกและในอาคารนัน้ส่งผลต่อ
สุขภาพ [1, 2] โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณภาพอากาศในสถานที่
ท  างานและโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมีสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
หลายชนิดที่สามารถก่อใหเ้กิดมะเร็งได ้เช่น เบนซีนพบไดใ้น
โรงงานปิโตรเคมี พบว่าผูป้ฏิบตัิงานไดร้บัสมัผสัเบนซีนจากการ
ท างาน 1.11 ± 2.61 ส่วนในลา้นส่วน ซึ่งเกินค่าที่นกัสขุศาสตร์
อุตสาหกรรมภาครัฐแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (ACGIH) 
แนะน า [3] 

 วิธีการบ าบัดสารอินทรียร์ะเหยง่ายภายในอาคารมี
หลายวิ ธี  ได้แก่  เทคโนโลยีกายภาพ  เทคโนโลยี เคมี                      
และเทคโนโลยีชีวภาพ [4] เช่น การดูดซับ (adsorption) ดว้ย
ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) การใช้พืชในการบ าบัด 
(biofiltration) [5] กระบวนการโฟโตไลซิส (photolysis) การใช้
โอโซน (ozonation) [6] การใช้ปฏิกิริยาความร้อนในการ
เ กิดปฏิกิริยาออกซิ เดชัน ( thermal catalytic oxidation) [7]  

และกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั (photocatalytic 
oxidation) [8]  
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันถูกใชอ้ย่าง
แพรห่ลาย และไดร้บัความนิยมอย่างมากในปัจจุบนั เนื่องจาก
เป็นเทคโนโลยีสะอาด [9] กระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชันอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการบ าบัดสาร
มลพิษซึ่ งจะได้เ ป็นสารที่ ไม่ เ ป็นพิษหรื อ เรียกว่า  green 
chemistry อนัไดแ้ก่ คารบ์อนไดออกไซดแ์ละน า้ จึงปลอดภยัตอ่
สิ่งแวดล้อม [10] มีค่าใช้จ่ายในการบ าบัดต ่า  [7] สามารถ
ท างานไดท้ี่อณุหภมูิหอ้ง [11] และสามารถก าจดัจลุินทรยีใ์นอา
อากาศ (bioaerosol) ได ้[12, 13]  
 ปัจจุบนัมีการพฒันาตวัเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงเพื่อใชใ้น
การบ าบัดสารอินทรียร์ะเหยง่าย เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ 
เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสงที่ไดร้บัความนิยม เนื่องจากราคาถกู 
ปลอดภัย หาได้ง่าย และมีความเสถียร [10] โดยน าไททาเนียม                  
ไดออกไซด์ตรึงบนวัสดุตัวกลางต่าง ๆ เช่น พลาสติก  [14]                
โลหะ แกว้ [15] อิฐ ปนูซีเมนต ์[16] และยางพารา [17] หลงัจาก
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 ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงหมดอายุการใช้งาน วัสดุตัวกลาง                 

จะกลายเป็นขยะตามมา โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลาสติกที่ผลิต
ขึน้มาจากปิโตรเคมี 

พลาสติ ก ชีวภาพจึ ง เ ป็นทาง เลือกใหม่ ในการ
สงัเคราะหต์วัเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยเฉพาะอย่างยิ่งโพลิแลค 
ติกแอซิดหรือพีแอลเอ (polylactic acid หรือ PLA) เนื่องจาก
การผลิตพีแอลเอใช้พลังงานลดลงถึง 30-50% ปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 50-70% สามารถรีไซเคิลได้ เกิด
เศรษฐกิจหมุนเวียน (circular economy) และสามารถย่อย
สลายได ้[18-20] จึงนบัไดว้่ามีความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
อีกทัง้ตวัเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสงที่ผลติจากพีแอลเอและไททาเนียม
ไดออกไซดท์ี่ความเขม้ขน้ 5% โดยน า้หนกั มีประสทิธิภาพสงูใน
การบ าบดัสารอินทรยีร์ะเหยง่าย [19]  

การพฒันาอย่างยั่งยืน (sustainable development) 
เป็นวิธีการพฒันาเพื่อตอบสนองความตอ้งการในปัจจุบนัโดย
ไม่เบียดบงัการตอบสนองความตอ้งการของมนุษยใ์นรุน่
ถ ัดไป การพฒันาจะยั่งยืนไดน้ัน้ตอ้งมีการพฒันาทัง้ดา้น
เศรษฐกิจ สงัคม และสิ่งแวดลอ้มอย่างยั่งยืนไปพรอ้มกัน [21]   

ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ  (eco-efficiency) 
เป็นหนทางหนึ ่งที ่จะน าไปสู่การพฒันาอย่างยั่งยืน ความ
คุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจเกิดขึน้ไดจ้ากการลดตน้ทุนการผลิต
เพื่อส่งมอบสินคา้และบริการในราคาที่แข่งขนัได ้ตอบสนอง
ความตอ้งการของมนุษย ์น ามาซึ่งคณุภาพชีวิต ใชท้รพัยากร
ตลอดวงจรชีว ิตอย่างคุ้มค่า ขณะเด ียวกนัผลกระทบต่อ
สิ่งแวดลอ้มตลอดกระบวนการผลิต ขนส่ง บริโภค และการ
ก าจดัขยะจากผลิตภณัฑล์ดลง ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ
ยงัเป็นแนวทางพฒันาที่ใชไ้ดท้กุระดบั และยงับูรณาการไดท้กุ
กิจกรรม [22]  

งานวิจัยนีมุ้่งเนน้ศึกษาความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ
โดยประยุกต์ใช้กับการบ าบัดเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกออกซิ เดชันอาศัยฟิล์ม  5%TiO2/PLA เ ป็นตัว เร่ง
ปฏิกิรยิาดว้ยแสงเปรยีบเทียบกบักระบวนการโฟโตไลสสิ   

 
 

2. วิธีการวิจัย 
 

2.1สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  
ไททาเนียมไดออกไซด์ผลึกอนาเทส ( cosmetic 

grade) พีแอลเอจากบริษัท nature work โดยสังเคราะห์ได้
แผ่นฟิลม์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง และใช้เบนซีนจากบริษัท 
Merck เป็นตวัแทนของสารอินทรยีร์ะเหยง่ายในการศกึษา 

2.2การสังเคราะห ์TiO2/PLA-composite film 
การสงัเคราะห ์TiO2/PLA-composite film โดยใช ้   ไท

ทาเนียมไดออกไซดผ์ลึกอนาเทส 5%โดยน า้หนกั ซึ่งเป็นความ
เขม้ขน้ที่เหมาะสมในการบ าบดัเบนซีน [20] ผสมกับพีแอลเอ
ด้วยเครื่อง twin screw extruder ยี่ห้อ Lab Tech, LTE16-40 
และน าไปเป่าขึน้รูปเป็นฟิลม์ดว้ยเครื่อง blown film machine 
ยี่หอ้ Lab tech, LE20-30/C & LF-250 [20]   

ฟิล์ม 5%TiO2/PLA-composite film ที่สังเคราะห์ได้
น าไปวิเคราะหก์ารกระจายตวัของไททาเนียมไดออกไซดด์ว้ย
เครื่อง SEM วิเคราะหก์ารดูดกลืนแสงดว้ยเครื่อง UV-VIS และ
วิเคราะหโ์ครงสรา้งของฟิลม์ดว้ยเครือ่ง ATR-FTIR [19] 

2.3 ถงัปฏิกรณเ์ร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  
ถังปฏิกรณ์ระบบปิดขนาด 785 ลิตร ใช้จ าลองแทน

หอ้งที่มนษุยอ์าศยั ภายในติดตัง้เครื่องวดัความเร็วลม ความชืน้  
และอุณหภูมิ จากนัน้วางเครื่องฟอกอากาศขนาดกวา้ง 420 
มิลลเิมตร ยาว 210 มิลลเิมตร สงู 476 มิลลเิมตร มีความเรว็ลม 
4 ลติรตอ่นาที ซึง่ไดต้ิดตัง้ฟิลม์ TiO2/PLA-composite film แบบ 
annular reactor และติดตั้งหลอดรังสียูวีซีภายในเครื่องฟอก
อากาศ หลอดรงัสี  ยวูีซียี่หอ้ Philips ความยาวคลื่น 254 นาโน
เมตร ขนาด 18 วตัต ์วดัความเขม้แสงยวูีซีดว้ยเครื่องวดัความ
เขม้แสงยวูีซียี่หอ้ Sanpometer ที่ผิวฟิลม์เท่ากบั 5 มิลลิวตัตต์อ่
ตารางเซนติเมตร ตรวจสอบการรั่วไหลของถังปฏิกรณโ์ดยอัด
แรงดันในถังปฏิกรณ์และใชเ้กจวดัความดันที่เปลี่ยนแปลงไป 
[20]  
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 2.4การทดลองควบคุม  

การบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตไลสิสเป็นการ
ทดลองควบคุมท าโดยฉีดพ่นเบนซีนเขา้ถังปฏิกรณ์ระบบปิด 
เมื่อเบนซีนแพร่ถึงจุดสมดุลจึงเปิดหลอดยูวีซีในเครื่องฟอก
อากาศที่ไมม่ีการติดตัง้แผน่ฟิลม์ 5%TiO2/PLA-composite film 
วดัติดตามระดบัเบนซีนนาน 24 ชั่วโมง โดยเก็บตวัอยา่งอากาศ
ผา่นทอ่เก็บตวัอยา่งอากาศ  

2.5 การทดลองบ าบัดเบนซีนด้วยกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน  

การบ าบัดเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชันท าโดยฉีดพ่นเบนซีนเขา้ถังปฏิกรณ์ระบบปิด เมื่อ
เบนซีนแพรถ่ึงจดุสมดลุจึงเปิดหลอดยวูีซีในเครื่องฟอกอากาศที่
ได้ติดตั้งแผ่นฟิล์ม 5%TiO2/PLA-composite film วัดติดตาม
ระดบัเบนซีนนาน 24 ชั่วโมง โดยเก็บตวัอยา่งอากาศผา่นทอ่เก็บ
ตวัอยา่งอากาศ ดงัรูปท่ี 1  

 
รูปที่ 1 ฟิลม์ TiO2/PLA-composite film  

ติดตัง้ในเครือ่งฟอกอากาศทีว่างในถงัปฏิกรณ ์
 

สภาวะที่ใชใ้นการทดลองกระบวนการโฟโตไลซิสและ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัเป็นดงัตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 สภาวะที่ท าการทดลอง 
สภาวะ คา่ที่ท าการทดลอง 

ความชืน้สมัพทัธ ์ 55% 
ความเขม้ขน้เบนซีนเริม่ตน้ 5 สว่นในลา้นสว่น (ppm) 
อตัราการไหลของอากาศ 4 ลติรตอ่นาที (L min-1) 
ความเขม้แสง 5 มิลลวิตัตต์อ่ซม.2 (mWcm-2) 
อณุหภมูิ 28-35 องศาเซลเซียส (°C) 

2.6 การวิเคราะหเ์บนซีนและคารบ์อนไดออกไซด ์
 น าอากาศในถังปฏิกรณ์ไปตรวจระดับเบนซีนทุก  1 
ชั่วโมง ดว้ยเครื่อง GC-MS และวัดระดับคารบ์อนไดออกไซด์
ดว้ยเครือ่ง GC-TCD ยี่หอ้ Shimadzu   

2.7 ประเมินความคุ้มค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
งานวิจัยนีป้ระยุกตใ์ช้หลกัการความคุม้ค่าเชิงนิเวศ

เศรษฐกิจ ซึ่งพิจารณามูลค่าของผลิตภณัฑท์ี่เพิ่มขึน้เทียบกับ
ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มที่ลดลง [23] โดยงานวิจัยนีพ้ิจารณา
ประสิทธิภาพในการบ าบัดเบนซีนเทียบกับก าลงัไฟฟ้าที่ใชใ้น
การบ าบดัเบนซีนตลอด 24 ชั่วโมง ดงัสมการท่ี 1  

Eco-efficiency = E/P    (1) 
เมื่อ Eco-efficiency  คือ ความคุม้คา่เชิงนิเวศเศรษฐกิจ  

P คือ ก าลงัไฟฟา้ที่ใช ้24 ชั่วโมง 
E คือ ประสทิธิภาพการบ าบดัเบนซีน 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 
 

3.1 ผลการสังเคราะห ์TiO2/PLA-composite film  
ฟิล์ม 5%TiO2/PLA-composite film ที่สังเคราะห์ได้

น ามาวิเคราะหก์ารกระจายตวัของไททาเนียมไดออกไซดด์ว้ย
เครือ่ง SEM พบวา่ไททาเนียมไดออกไซดม์ีการกระจายตวับนผิว
ของฟิลม์อยา่งดี [19] 

วิเคราะหก์ารดดูกลืนแสงดว้ยเครื่อง UV-VIS สามารถ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นต ่ากว่า 400 นาโนเมตร 
ค านวนค่าแถบช่องว่างพลังงานของฟิล์ม 5%TiO2/PLA-
composite film เท่ากับ 3.22 อิเล็กตรอนโวลต ์ซึ่งเป็นลกัษณะ
ของไททาเนียมไดออกไซดผ์ลกึอนาเทส [19] 

วิเคราะห์โครงสรา้งของฟิลม์ด้วยเครื่อง ATR-FTIR      
พบโครงสร้างของพีแอลเอและไททาเนียมไดออกไซด์ไม่
เปลีย่นแปลงไปจากกระบวนการสงัเคราะหฟิ์ลม์ [19] 

3.2 ประสิทธิภาพการบ าบัดเบนซีน 
กระบวนการโฟโตไลสิสและกระบวนการโฟโตคะ

ตะไลติกออกซิเดชันมีประสิทธิภาพในการบ าบดัเบนซีนในเวลา 
24 ชั่ ว โมง เมื่ อ เทียบกับความเข้มข้นของเบนซีนเริ่มต้น                           
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 5 สว่นในลา้นสว่น เท่ากบั 9% และ 44% ตามล าดบั โดยค านวณ

ตามสมการ   
% removal = (Co-Ct)/Co x 100  (2) 

เมื่อ  % removal คือ ประสทิธิภาพการบ าบดัเบนซีน (%)  
 Co คือ ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของเบนซีน (ppm) 

Ct คือ ความเขม้ขน้ของเบนซีนเริ่มตน้ในถงัปฏิกรณท์ี่
ภาวะสมดลุ และณ เวลาใด ๆ ตามล าดบั (ppm) 

พิจารณาอตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยค านวณจากความ
เขม้ขน้ของเบนซีนในแต่ละช่วงเวลา พบว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยา
ขึน้อยู่กับความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ยกก าลงัหนึ่ง ซึ่งเขา้ไดก้ับ
ปฏิกิรยิาอนัดบัหนึง่ (first-order reaction) ค านวณไดจ้ากสมการ  

r = -d[A]/dt = k [A]  (3) 
เมื่อ  r คือ อตัราการเกิดปฏิกิรยิา (ppm min-1) 
 k คือ  ค่าคงที่ ของอัตราการ เ กิดปฏิ กิริยา  ( rate 
constant) จะมีค่าเท่ากับอตัราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อสารตัง้ตน้
ทกุชนิดมีความเขม้ขน้เทา่กบัหนึง่หนว่ย (ppm min-1) 
 [A] คือ ความเขม้ขน้ของเบนซีน (ppm) 
 โ ด ยค่ า ค งที่ ข อ ง อั ต ร า ก า ร เ กิ ดป ฏิ กิ ริ ย า ของ
กระบวนการโฟโตไลสิสต ่ากว่าค่าของกระบวนการโฟโตคะตะไล
ติกออกซิเดชันซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.0133 และ 0.0188 ตามล าดบั 
แสดงใหเ้ห็นว่ากระบวนการโฟโตไลสิสสามารถบ าบดัเบนซีนได้
ชา้กวา่กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั [24]   

เมื่อพิจารณาอตัราการเกิดปฏิกิริยาตามแบบจ าลองของ
สมการแลงเมียรฮิ์นเชลวดู [25] ดงัสมการที ่2     

r = - dC/dt = kKC/(1+KC)    (4) 
เมื่อ  r คือ อตัราเรว็ของการเกิดปฏิกิรยิาโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชนั (ppm min-1) 
 Co คือ ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของเบนซีน (ppm) 

Ct คือ ความเขม้ขน้ของเบนซีนเริ่มตน้ในถงัปฏิกรณท์ี่
ภาวะสมดลุ และณ เวลาใด ๆ ตามล าดบั (ppm) 
 t คือ เวลาในการเกิดปฏิกิรยิา (min)        
 k คือ คา่คงที่ของอตัราปฏิกิรยิาโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชนั (ppm min-1) 
 K คือ คา่คงที่ของสมดลุการดดูซบั (ppm-1) 

เมื่อแทนค่าสมการแลงเมียรฮิ์นเชลวูดดังสมการที่ 2 
เขา้สู ่mass balance equation [26] จะไดด้งัสมการที ่3  

1 1
ln( ) ( C)

o
o

V C
C

Q kK C k
      (5) 

 
เมื่อ  V คือ ปรมิาตรของเครือ่งฟอกอากาศ (L) 
 Q คือ อตัราการไหลของอากาศผา่นเครือ่งฟอกอากาศ 
(L min-1) 
 C0 คือ ความเขม้ขน้เบนซีนเริม่ตน้ (ppm) 
เขียนสมการใหมไ่ดด้งัสมการท่ี 4  
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o

o

o

1
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  (6) 

 
จากการใชแ้บบจ าลองสมการของแลงเมียรฮิ์นเชลวดู 

(Langmuir-Hinshelwood: LH) พบว่ากระบวนการโฟโตไลซิส
และกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั มีค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ ์R2 เทา่กบั 0.9999 และ 0.9988 ตามล าดบั ซึง่แสดง
ว่ากระบวนการทัง้สองสามารถทดสอบไดด้้วยแบบจ าลองนี ้ 
และเขียนแสดงเป็นกราฟได ้ดงัรูปท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั  

 
รูปที่ 2 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง (C0- Ct)/t กบั [ln(C0- Ct)]/t 

เมื่อบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตไลซิส 
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รูปที่ 3 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง (C0- Ct)/t กบั [ln(C0- Ct)]/t 

เมื่อบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซเิดชนั 
 

จากการวิเคราะหพ์บค่าคงที่ของอตัราการดดูซบัและ
ค่าคงที่ของอัตราปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันเท่ากับ 
0.0047 และ 0.1975 ตามล าดบั ดงัตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 ค่าคงที่ในการบ าบัดเบนซีนที่ความเขม้ขน้เริ่มตน้             
5 สว่นในลา้นสว่น 

 

3.3 ระดับคารบ์อนไดออกไซดแ์ละสารมัธยนัตร ์ 
(intermediate) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชัน 

เมื่อพิจารณาคารบ์อนไดออกไซด์และสารมัธยันตรท์ี่
เกิดขึน้ รวมถึงสดัสว่นของเบนซีนเริ่มตน้ตอ่เบนซีน ณ เวลาใดใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัเขียนแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 
และ 5 จะพบว่าปริมาณคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เพิ่มขึน้ในขณะที่
เบนซีนลดลง พบสารมธัยนัตรม์ีปริมาณสงูขึน้ กระบวนการย่อย
สลายของเบนซีนก่อนจะกลายเป็นคารบ์อนไดออกไซดจ์ะมีการ
เปลี่ยนแปลงเป็นสารต่าง ๆ ซึ่งเรียกว่าสารมัธยันตร์ ได้แก่ 
benzaldehyde, benzoic acid,  benzyl alcohol และ  phenol 
[27] ซึง่ตรวจจาก GC-MS 

 

 
รูปที่ 4 คารบ์อนไดออกไซดท์ีเ่กิดขึน้และสดัสว่น 

ของเบนซีนเริม่ตน้ตอ่เบนซีน ณ เวลาใด 
ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ออกซิเดชนั 

 

 
 

รูปที่ 5 สารมธัยนัตรท์ี่เกิดขึน้และสดัสว่นของเบนซีนเริม่ตน้ตอ่
เบนซีน ณ เวลาใดในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซเิดชนั 

     

3.4 ความคุ้มค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (eco-efficiency) 
ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจในการบ าบัดเบนซีน 

ดว้ยกระบวนการโฟโตไลสิสและกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชันโดยฟิลม์ TiO2/PLA-composite film โดยพิจารณา
จากก าลงัไฟฟา้ที่ไดใ้ชใ้นการบ าบดัเบนซีน และประสทิธิภาพใน
การบ าบดัเบนซีน เขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี 1 

ก าลังไฟฟ้าที่ ใช้ในการบ าบัดเบนซีน 24 ชั่ ว โมง 
ค านวณไดจ้ากหลอดรงัสียูวีที่ 18 วตัต ์และเครื่องฟอกอากาศ 
35 วตัต ์เปิดนาน 24 ชั่วโมง เทา่กบั 1,272 วตัต ์ 

การบ าบัดเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชันโดยฟิลม์ TiO2/PLA-composite film มีความคุม้ค่า
เชิงนิเวศเศรษฐกิจมากกว่ากระบวนการโฟโตไลสิสซึ่งมีค่า
เทา่กบั 0.346 และ 0.007 ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 5 

กระบวนการ K k R2 
กระบวนการโฟโตไลสสิ 0.0552 0.0046 0.9999 

5%TiO2/PLA-composite 
film 

0.1975 0.0047 0.9988 
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รูปที่ 6 คา่ความคุม้คา่เชิงนเิวศเศรษฐกิจ 
ในการบ าบดัเบนซีน ดว้ยกระบวนการโฟโตลสิ 
และกระบวนการโฟโตคะตะไลตกิ ออกซิเดชนั 

4. สรุป 

ตวัเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงชนิด 5%TiO2/PLA-composite 
film มีประสทิธิภาพในการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกออกซิเดชันสูงกว่ากระบวนการโฟโตไลสิส อีกทัง้ยงัมี
ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจสูงกว่ากระบวนการโฟโตไลสิส           
ซึง่เป็นหนทางน าไปสูก่ารพฒันาอยา่งยั่งยืน จากงานวิจยันีท้  าให้
ไดว้ิธีการประเมินความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจของเครื่องฟอก
อากาศที่อาศัยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันโดย
พิจารณาจากประสทิธิภาพในการบ าบดัเบนซีนและก าลงัไฟฟ้าที่
ใชใ้นการบ าบดั 

5. ข้อเสนอแนะ  

งานวิจัยในอนาคตสามารถศึกษาประสิทธิภาพการ
บ าบดัเบนซีนในสถานท่ีจรงิ ศกึษาผลกระทบตอ่สขุภาพ  รวมถึง
ศกึษาการยอ่ยสลายของฟิลม์ TiO2/PLA-composite film 
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พระบาทสมเด็จพระปกเกลา้เจ้าอยู่หัวและสมเด็จพระนางเจ้า
ร  าไพพรรณีและขอขอบพระคุณมูลนิธิพระบรมราชานุสรณ์
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บทคัดยอ่ 

บทความวิจยันีไ้ดน้  าเสนอการออกแบบและสรา้งชุดฝึกเครื่องคดัแยกวสัดอุตัโนมตัิ ในสายพานล าเลียงควบคมุ

ดว้ยระบบพีแอลซี (โปรแกรมเมเบิล้โลจิกคอนโทลนเลอร )์ ไดน้ าเอาความรูเ้รื่องระบบการล าเลียงขนถ่ายและใน

เรือ่งการท างานแบบอตัโนมตัิ มาประยกุตใ์ชใ้นการควบคมุเครือ่งจกัรใหส้ามารถท างานไดต้ามเง่ือนไขที่ก าหนด 

ชุดฝึกมีสว่นประกอบ 2 สว่นในดา้นซอรฟ์แวรท์ี่เป็นโปรแกรมสั่งงานและดา้นฮารด์แวรท์ี่เป็นระบบกลไกต่าง ๆ 

ของระบบนิวแมติกสไ์ฟฟ้า โดยมีมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงท าหนา้ที่ควบคมุการล าเลียงชิน้งานไปยงัต าแหนง่ที่

ตอ้งการ การทดสอบหาประสิทธิภาพการท างานของเครื่องหาจากค่าความผิดพลาดของการคดัแยกประเภท

วสัด ุผลการทดสอบการท างานตามโปรแกรมควบคมุของชุดฝึกเครื่องคดัแยกวสัดอุตัโนมตัิในสายพานล าเลียง

ควบคุมด้วยระบบพีแอลซีนั้น สามารถคัดแยกประเภทวัสดุควบคุมเป็นไปตามเง่ือนไขที่ก าหนด โดย

ประสทิธิภาพการคดัแยกประเภทวสัดมุีคา่เทา่กบั 97 % 

ค าส าคัญ: เครือ่งคดัแยกวสัดอุตัโนมตัิ โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร ์ระบบควบคมุ นิวแมติกสไ์ฟฟา้  

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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Abstract 

This research paper presents the design and creation of automatic material separator in conveyor by 
PLC controlled system ( programmable logic controller). It was applied the knowledge of control 
system method from automatic transfer and automatic control system method to operate this model. It 
consists of 2 parts, programming software and hardware which the structure of hardware are operates 
by DC-motor and electro pneumatics system for transfers and selects type of material to the correct 
position. Its efficiency can find from the selected type error of material. The model worked well under 
most conditions and the capability of the model was at 97 % accuracy.  
Keywords: Automatic material separator: Programmable logic controller: Control system:                 
Electro pneumatics  
_______________________________________________________ 
*ตดิต่อ: sritram_1111@hotmail.com 
 
 

1. บทน า 

การขบัเคลื่อนเครื่องจกัรกลนัน้เนน้ใชก้ารประหยดั
พลงังานและการผลติดว้ยระบบอตัโนมตัิ สง่ผลใหก้าร
ผลิตสินคา้มีคุณภาพสูงและไดม้าตรฐาน [1] โดยที่
เครื่องจกัรกลชนิดหนึง่ๆ จะออกแบบใหม้ีลกัษณะของ
โครงสร้า งและ รูปร่า งแตกต่างกันออกไปตาม
วัตถุประสงค์ของการใช้งาน ขึน้อยู่กับงานแต่ละ
ประเภทและจะมีหน้าที่การท างานในด้านต่าง ๆ              
ตามการควบคมุโดยตรงของมนษุย ์การควบคมุระบบ
ต่าง ๆ ในการสั่งงานระหว่างเครื่องจักรกล หุ่นยนต์
และมนุษย์สามารถท างานได้ด้วยระบบปกติและ
อตัโนมตัิ โดยทั่วไปเครื่องจกัรกลและหุ่นยนตถ์กูสรา้ง
ขึน้เพื่อส าหรบังานที่มีความยากล าบาก [2] การน า
เครื่องจักรอัตโนมัติมาใช้แทนแรงงานคนจะท าให้
กระบวนการในการผลิตมีความถกูตอ้งแม่นย าและมี
ความรวดเร็วเพิ่มขึน้  เป็นผลให้กระบวนการผลิต                  

มีประสิทธิภาพดีขึน้ โดยที่พีแอลซี หรือ โปรแกรมเม
เบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ (Programmable Logic 
Controller, PLC) เป็นอุปกรณ์ควบคุมอย่างหนึ่งที่
นิยมใชใ้นงานระบบควบคมุเครือ่งจกัรกลอตุสาหกรรม 
[3,4] และเป็นอุปกรณ์ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ที่มี
หนว่ยความจ าในการเก็บโปรแกรมส าหรบัควบคมุการ
ท างานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ต่อเข้ากับอินพุตและ
เอาต์พุต  โดยท า งานตามโปรแกรมที่บันทึกใน
หน่วยความจ าภายใน PLC ถือเป็นอุปกรณค์วบคมุที่
ส  าคญัอีกตวัหนึ่งในการควบคุมเครื่องจักรในโรงงาน
อุตสาหกรรมใหท้ างานอย่างอตัโนมตัิ เราสามารถใช ้
PLC ท างานเลียนแบบวงจรรีเลย์ซี เควนซ์ได้ ใช้
โปรแกรมเลียนแบบการท างานของอปุกรณ ์เช่น รีเลย ์
ตัวตั้งเวลา ตัวนับและใช้โปรแกรมต่อสายระหว่าง
อุปกรณ์เหล่านี ้เพื่อให้ได้วงจรที่สามารถท างาน
ควบคุมได้เหมือนรีเลย์ซีเควนซ ์[4]  ดังนั้นผู้วิจัยจึง
ออกแบบและสรา้งชุดฝึกเครื่องคดัแยกวสัดุอตัโนมตัิ
ด้วยโปรแกรมเมเบิ ้ลโลจิกคอนโทลนเลอร์ขึน้มา                
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โดยโครงการวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างชุดฝึก
เครื่องคดัแยกวสัดอุตัโนมตัิดว้ยโปรแกรมเมเบิลลอจิก

คอนโทรลเลอร ์และหาประสิทธิภาพการท างานของ
เครือ่ง 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 Flow Chart การท างาน
2. วิธีการด าเนินการวิจัย 

2.1 การออกแบบระบบ  

ในการออกแบบเครื่องจักรแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ไดแ้ก่ สายพานล าเลยีง และเครือ่งคดัแยกวสัด ุโดยท า
การออกแบบทัง้โครงสรา้งฮารด์แวร ์และออกแบบการ
ค ว บ คุ ม ท า ง ซ อ ร์ฟ แ ว ร์ ข อ ง ร ะ บ บ ด้ ว ย  PLC                           
ด้วยการเขียนโปรแกรม PLC ในภาษาแลดเดอร์ 
(Ladder Diagram) [6,8] โดยการออกแบบเป็นระบบ
ค ว บ คุ ม แ บ บ ปิ ด ห รื อ  Feedback control [7 ]                        
ใช้อุปกรณ์ระบบนิวแมติกส์ในการออกแบบสร้าง
เครื่องคัดแยกวัสดุ โดยสายพานล าเลียงมีขนาด  
120×1500 ม.ม. ขบัเคลื่อนดว้ยมอเตอรแ์ละระบบโซ
ส่งก าลงั ติดตัง้กระบอกสูบ 3 ตัวที่สายพานล าเลียง

และที่ปลายกา้นสบูจะติดตัง้หนา้แปลนเพื่อดนัชิน้งาน
ที่ต้องการออกจากสายพานล าเลียง โดยติดตั้ง
เซ็นเซอร์ตรวจจับชิน้งานไว้ก่อนถึงชุดกระบอกสูบ              
ทัง้ 3 ตัว เพื่อควบคุมการท างานของกระบอกสูบใน
การคดัแยกชิน้งานแต่ละประเภท ชิน้งานที่ใชใ้นการ
ทดสอบมี 3 ขนาด โดยมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกสงู 
50 ม.ม. มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 40 45 และ 55 ม.ม.               
และแต่ละขนาดท ามาจากวสัดุต่างกัน 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
โลหะเหล็ก อโลหะซูปเปอรล์ีนสีขาวและซูปเปอรล์ีน                
สดี  า 
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รูปที่ 2 เครือ่งคดัแยกวสัดอุตัโนมตัิดว้ย PLC
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 วงจรเครือ่งคดัแยกวสัดใุนระบบนิวแมตกิส ์

2.2  หลักการท างานของเคร่ือง 

      วางชิน้งานทดสอบลงบนสายพานล าเลยีง ท าการวดั

ระยะห่างของการวางชิน้งานทดสอบ สายพานจะเริ่ม

ท างานเมื่อชิน้งานเคลื่อนที่ไปที่เซ็นเซอรส์ตารท์ และเมื่อ

ชิน้งานท่ีเป็นโลหะเคลื่อนผ่านเซ็นเซอรต์รวจจับโลหะ 

เซ็นเซอร์จะส่งสัญญาณให้กระบอกสูบตัวที่  1 จะ

เคลื่อนที่ออกผลกัชิน้งานที่เป็นโลหะเขา้กล่องรบัชิน้งาน 

แต่ถ้าชิ ้นงานเป็นซุปเปอร์ลีนสีขาวเคลื่อนผ่านไปที่

เซ็นเซอร์ตรวจจับซุปเปอร์ลีนสีขาว เซ็นเซอร์จะส่ง

สญัญาณใหก้ระบอกสบูตวัที่ 2 เคลือ่นที่ออกผลกัชิน้งาน

ที่เป็นซุปเปอร์ลีนสีขาวเข้ากล่องรับชิน้งาน และเมื่อ

ชิน้งานที่เป็นซุปเปอรล์ีนสดี  าเคลื่อนผ่านเซ็นเซอรท์ัง้สอง

ไปท่ีเซ็นเซอรต์รวจจับซุปเปอรล์ีนสีด า เซ็นเซอรจ์ะส่ง

สญัญาณใหก้ระบอกสบูตวัที่ 3 เคลือ่นที่ออกผลกัชิน้งาน

ที่เป็นซุปเปอรล์ีนสีด าเขา้กลอ่งรบัชิน้งาน และจะสิน้สดุ

การท างานของเครื่องคดัแยกวสัดุอตัโนมตัิควบคุมดว้ย

โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร ์ในรูปที่ 3 จะเป็น

การออกแบบจ าลองวงจรก าลงักระบอกสูบในระบบนิว

แมติกสข์องชุดฝึกเครื่องคดัแยกวสัดใุนสายพานล าเลยีง 

ในการออกแบบและการ simulation จะใชโ้ปรแกรม Fluid 

SIM เพื่อจ าลองและตรวจสอบการท างานของระบบ

ควบคุมด้วยนิวแมติกส ์[8] ในการออกแบบการเขียน

ค าสั่ งควบคุมการท างานในพีแอลซี  ในที่นี ้จะใช้

ภาษาแลดเดอร์เขียนโปรแกรมดังกล่าว และมีการ

ก าหนดอินพุตและเอาต์พุตของโปรแกรมดังแสดง                   

ในตารางที่ 1 

เซ็นเซอร์1 
เซ็นเซอร์2 

เซ็นเซอร์3 มอเตอรข์บัสายพาน 
เซ็นเซอร์4 

กระบอกสูบ3 สายพานล าเลียง 

แผงเชื่อมต่อเครื่องจักรกับระบบ PLC 

กระบอกสูบ1 กระบอกสูบ2 

PLC

 

ญศฉ 
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2.3 Programmable logic controller (PLC) 

วงจรระบบ Programmable logic controller (PLC) 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 ระบบควบคมุการท างานดว้ย PLC 

2.3.1 โค้ดในการเขียน Programmable logic controller (PLC) ใช้ รุ่น CPM 2 A ของ OMRON 

ก าหนดโค้ดในการเขียน Programmable logic controller (PLC) แสดงการก าหนดค่า channel และ bit              

ในการเช่ือมตอ่ input และ output สามารถเขียนไดด้งัแสดงในตาราง 

ตารางที่ 1 แสดงการก าหนดคา่ channel และ bit ในการเช่ือมตอ่ input  

ตารางที่ 2 แสดงการก าหนดคา่ channel และ bit ในการเช่ือมตอ่  output Relay 

ตารางที่ 3 แสดงการก าหนดคา่ channel และ bit ในการเช่ือมตอ่ output Solenoid Valve 

 

ตารางที่ 4 แสดงการก าหนดคา่ channel และ bit ในการเช่ือมตอ่ output Timer 

 

 

 

Input 
Sensor 

Star 

Sensor  

A1 

Sensor 

  B1 

Sensor 

 C1 

Sensor  

S1 

Sensor  

S2 

Sensor 

 S3 

Code PLC 00000 00001 00002 00003 00004 00005 00006 

Output in PLC 
Relay 

 K1 

Relay  

K2 

Relay  

K3 

Relay  

K4 

Relay  

K5 

Relay 

 K6 

Relay  

K7 

Relay 

 K8 

Code PLC 2.00 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 

Output  
Sol. valve 

 Y1 

Sol. valve 

Y2 

Sol. valve 

 Y3 

Sol. valve 

Y4 

Sol. valve 

Y5 

Sol. valve 

Y6 

DC Motor 

1 

Code PLC 10.00 10.01 10.02 10.03 10.04 10.05 10.06 

Output in PLC 
Timer 

Tim 01 

Timer 

Tim 02 

Timer 

Tim 03 

Timer 

Tim 04 

Code PLC 000 001 002 003 

PLC  เคร่ืองคัดแยกวัสดุ

บนสายพาน 
CX-Program  
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2.3.2 Ladder Diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 การเขียนโปรแกรม Ladder Diagram ในระบบควบคมุดว้ย PLC 

 



55 
 

FEAT JOURNAL 
January – June 2021; 7(1): 49-59 
 
 

2.4 วิธีการทดลองและการเก็บข้อมูล 
       2.4.1 การหาค่าความเหมาะสมของความดนัลม

ที่ใชก้ับเครื่องจักร โดยการปรบัความดนัลมที่ 1 บาร ์

แลว้น าชิน้งานมาวางบนสายพานทีละชุด โดยวาง

ชิน้งานแตล่ะชิน้หา่งกนั 50 ม.ม. โดยปรบัความดนัลม

เพิ่มขึน้ที่ละ 1 บาร ์ตั้งแต่ 2-10 บาร ์บันทึกผลการ

ทดสอบ จากนั้นน าค่าที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่าความ

เหมาะสมของความดนัลมที่ใชก้บัเครือ่งจกัร 

      2.4.2 การหาค่าความผิดพลาดของระยะห่างใน

การวางชิน้งานที่ใช้กับเครื่องจักร โดยการปรับค่า

ความเหมาะสมของความดนัลมที่ใชก้บัเครื่องจกัรที ่4 

บาร ์เปิดเครื่องแลว้น าชิน้งานมาวางบนสายพานทีละ

ชุด เรียงชิน้งานที่ใชท้ดสอบจากวสัดโุลหะเหล็ก วสัดุ

อโลหะซุปเปอรล์ีนสีขาว และซุปเปอรล์ีนสดี  า โดยวาง

ชิน้งานแตล่ะชิน้หา่งกนั 10 ม.ม. บนัทกึผลการทดลอง 

จากนัน้ทดสอบตอ่โดยวางชิน้งานแตล่ะชิน้ห่างกนั 20 

30 40 50 และ 60 ม.ม. จากนัน้น าคา่ที่ไดไ้ปวิเคราะห์

หาระยะหา่งในการวางชิน้งานท่ีใชก้บัเครือ่งจักร        

2.4.3 การหาประสทิธิในการท างานของเครือ่งจกัร   

โดยตัง้ค่าตามผลทดสอบการหาค่าระยะห่างในการ

วางชิน้งานและการหาค่าความดนัลมที่เหมาะสมกบั

เครื่องแลว้ ท าการปรบัตัง้ตามค่าที่ไดจ้ากการทดลอง 

จากนัน้ป้อนชิน้งานที่คละกันระหว่างวัสดุทัง้ 3 ชนิด 

อย่างต่อเนื่องเรียงจากขนาด 40 ม.ม. 45 ม.ม. และ 

50 ม.ม. เก็บข้อมูลเพื่อวิเคราะห์หาความเร็วและ

ประสทิธิภาพการท างาน 

3. ผลการวิจัย  

3.1 การหาค่าความเหมาะสมของความดันลม 
จากผลการหาค่าความผิดพลาดการทดสอบหา

ความดันลม พบว่าค่าความดันลมที่ใช้กับเครื่อง

สามารถท างานไดด้ีอยู่ในช่วง 4-10 บาร ์เนื่องจากมี

เปอร์เซ็นต์การท างานที่  100 % ไม่เ กิดค่าความ

ผิดพลาด จะเห็นวา่ที่ความดนัลม 4 บาร ์เป็นคา่ความ

ดนัในการเริม่ตน้ใชง้านในระบบที่เหมาะสม ดงัรูปท่ี 6 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 ประสทิธิภาพในการแยกวสัดขุองเครือ่ง 

3.2 การหาค่าความผิดพลาดของระยะห่างในการ
วางชิน้งาน 

ผลทดสอบหาระยะห่างในการแยกชิน้งานแบบ
คละกันที่แรงดันลม 4 บาร ์ค่าเฉลี่ยความผิดพลาด
การทดสอบของเครื่องคดัแยกวสัดุอตัโนมตัิ พบว่าที่
ระยะห่างการวางชิน้งานตัง้แต่ 50 ม.ม. เป็นต้นไป
ประสิท ธิภาพการท างานสูงสุดและมีค่าความ
ผิดพลาดอยู่ที่  0 % จะเห็นได้ว่าระยะที่  50 ม.ม.                    
มีความเหมาะสมที่สดุในการวางชิน้งาน เมื่อเทียบกบั
คา่ระยะหา่ง 10 20 30 และ 40 ม.ม. ดงัรูปท่ี 7 
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รูปที่ 7 ประสทิธิภาพในการแยกวสัดทุี่ระยะหา่ง
ระหวา่งชิน้งาน 10-60 ม.ม. 

3.3 การหาประสิทธิภาพในการท างานของ
เคร่ืองจักร  
ผลการทดลองสามารถหาประสิทธิภาพของการ

ท างาน จากสมการ 

ประสทิธิภาพ =
ก าลงัท่ีผลิตได้

ก าลงัท่ีปอ้น
× 100              (1) 

      ใชค้วามดนัลมที่ 4 บาร ์โดยวางชิน้งานทดสอบให้
มีระยะหา่ง 50 ม.ม. ซึง่เป็นคา่ที่ไดจ้ากการทดสอบหา
ค่าที่ เหมาะสมในการท างานของเครื่องจักร ป้อน
ชิน้งานทดสอบคละกันระหว่างวสัดุทัง้ 3 ชนิด อย่าง
ตอ่เนื่องจ านวน 100 ชิน้ คิดเป็น 100 % เริม่จากขนาด 
40 45 และ 55 ม.ม. พบว่าชิน้งานขนาด 40 ม.ม. มี
เวลาในการท างานเฉลี่ยต่อชิน้นอ้ยสดุที่เวลา 16.37 
วินาที ผิดผลาด 6 ชิ ้น มีประสิทธิภาพการท างาน            
ที่ 94 % ขนาด 45 ม.ม. ใชเ้วลามากกว่า 0.43 วินาที 
ผิดผลาด 3 ชิน้ มีประสิทธิภาพการท างานที่ 97 % 
และชิน้งานขนาด 55 ม.ม. ใชเ้วลามากกวา่ 0.5 วินาที 
ผิดผลาด 6 ชิน้ มีประสิทธิภาพการท างานที่ 94 %             
ดงัรูปท่ี 8 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 เวลาในการแยกวสัดทุีค่วามดนัลม 4 บาร ์ 

4. การอภปิรายผล 

     ค่าที่ไดจ้ากการทดสอบของการเปรียบเทียบหา
ความดนัลมที่เหมาะสมของชิน้งานท่ีคดัแยก ชิน้งานท่ี
ท าจากโลหะเหล็ก อโลหะซุปเปอร์ลีนสีขาวและ
ซุปเปอรล์ีนสีด า มี 3 ขนาด คือ 40 45 และ 55 ม.ม. 
จากการทดสอบพบว่า  ความดันลมที่  4  บาร์                      
เ ป็นความดันที่ เหมาะสมในการเริ่มต้นใช้งาน            
ของระบบ จากการหาระยะห่างที่เหมาะสมของการ
วางชิ ้นงาน ผลทดสอบชิ้นงานที่ท  าจากวัสดุเหล็ก 
ซุปเปอรล์นีสขีาว และซุปเปอรล์นีสดี  า ที่ขนาด 40, 45                       
และ 55 ม.ม. ที่ความดนัลม 4 บาร ์พบว่าที่ระยะห่าง
การวางชิน้งานตั้งแต่ 50 ม.ม. ขึน้ไปนั้นจะไม่เกิด
ความผิดผลาดในการแยกชิน้งานของเครื่องจกัร การ
ทดสอบหาประสิทธิภาพของเครื่องคัดแยกวัสดุ
อตัโนมตัิ โดยป้อนชิน้งานอย่างต่อเนื่องและคละวสัดุ
ในการป้อนเขา้เครื่อง โดยตัง้ค่าความดนัลมที่ 4 บาร ์
พบว่า เครื่องจักรสามารถท างานได้ไม่ ผิดผลาด               
และเมื่อก าหนดระยะห่างการวางชิ ้นงาน 50 ม.ม. 
พบว่า ชิ ้นงานขนาด 40  ม .ม .  มีประสิท ธิภาพ                      
อยู่ที่ 94 % เวลาในการท างาน 16.37 วินาทีต่อชิน้ 
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ชิน้งานขนาด 45 ม.ม. อยู่ที่ 97 % เวลาในการท างาน               
16.8 วินาทีต่อชิน้ และชิน้งานขนาด 55 ม.ม. มีค่า             
94 % โดยใชเ้วลา 16.87 วินาทีตอ่ชิน้         
ในโครงการนีไ้ดท้  าการออกแบบและสรา้งเครือ่งคดั

แยกวัสดุอัตโนมัติในสายพานล าเลียงควบคุมด้วย
ระบบพีแอลซี หรือ โปรแกรมเมเบิล้โลจิกคอนโทลน
เลอร ์และเขียนโปรแกรมดว้ยภาษา Ladder Diagram 
ซึ่งเป็นภาษาที่นิยมอย่างมากในการเขียนค าสั่งป้อน 
PLC เพื่อควบคมุเครื่องจกัร ตลอดจนการด าเนินการ
วิจัย ซึ่งมีความสอกคลอ้งกับผลการทดสอบงานวิจยั
ขอ ง  Sriyotha S. et al. [4 ] , Sritram P. [8 ]  และ 
Prewthaisong K. [9 ]  ที่ ใ ช้  PLC ในการควบคุม
เครื่องจักร การด าเนินการวิจัยเพื่อหาประสิทธิภาพ
การท างาน พบว่าค่าตวัแปรที่มีผลต่อการท างานนัน้
ไดแ้ก่ ค่าความดนัในการตัง้ระบบ ระยะห่างของการ
วางชิน้งาน และขนาดของชิน้งานทดสอบ ซึ่งจะสง่ผล
ต่อเวลาในการท างานของเครื่องจกัร จะเห็นว่าเวลาที่
ใช้ในการทดสอบมีความแตกต่างกันไม่มาก สาเหตุ
อาจเกิดจากการลื่นไถลของชิน้งานที่จุดปลอ่ยชิน้งาน
ลงบนสายพาน และอาจเกิดจากความยาวของกา้น
สูบของเครื่องคัดแยก ซึ่งส่งผลต่อการเคลื่อนที่และ
อาจท าให้เกิดความผิดผลาดในการดันชิน้งานออก
จากสายพานล าเลียง ดังนั้นควรมีการปรับเปลี่ยน
กระบอกสูบให้ก้านสูบมีความยาวที่ เหมาะสม                 
และเลอืกประเภทสายพานชนิดที่เป็นหนงัหรอืเป็นยาง
เพื่อลดการลืน่ของชิน้งาน [4]  
การวิเคราะหแ์นวทางการพฒันาระบบ จากผลการ

ทดลองค่าความผิดพลาดที่เกิดขึน้หรือประสิทธิภาพ
ในการท างานที่มีความแตกต่างของระบบนัน้ อาจมี
สาเหตุหลกั 2 ประการ ไดแ้ก่ ขอ้ที่ 1 เกิดจากความ

ล่าช้าในการเคลื่อนที่ของก้านสูบของกระบอกสูบ             
(ซึ่งขึน้อยู่กับความดันลมขณะท างาน) เมื่อก้านสูบ          
มีการเคลื่อนที่ช้า(จากที่แรงดันลมต ่า)ในขณะที่
ความเรว็ของสายพานล าเลยีงมีคา่คงที ่(ตามความเรว็
ของมอเตอรท์ี่ปรบัตัง้ไว)้ เป็นสาเหตใุหก้ารท างานของ
กระบอกสบูเกิดความผิดพลาด และขอ้ที่ 2 เกิดจาก
ต าแหน่งการติดตัง้เซ็นเซอรต์รวจจบัวตัถบุริเวณหนา้
กระบอกสูบ ซึ่งในการเขียนโปรแกรมควบคุมนั้น
จะต้องพิจารณาเวลาการเคลื่อนที่ของก้านสูบ                    
ในการดนัชิน้งานออกจากชุดสายพานใหส้มัพนัธ์กับ
ความเรว็ของสายพานในการพาวตัถเุคลือ่นท่ีดว้ย 

5. สรุปผลการทดลอง 

     จากการทดสอบการท างานของเครื่องคดัแยก
วสัดอุตัโนมตัิในสายพานล าเลียงที่ควบคมุดว้ยพีแอล
ซีนัน้  ส  าหรบัในการเขียนโปรแกรมควบคุม ผลการ
ทดสอบโปรแกรมสามารถควบคมุเครื่องใหท้ างานได้
ตามเง่ือนไขที่ก าหนด โดยมีคา่เริม่ตน้ของความดนัลม
ที่ใช้งานตัง้แต่ 4 บาร ์และระยะห่างการวางชิน้งาน
เริ่มต้นที่ 50 ม.ม. การทดสอบการใช้ชิน้งานขนาด              
45 ม.ม. มีประสิทธิภาพในการคัดแยกวัสดุสูงสุด                
ที่  97% ที่ เวลาในการท างาน 16.8 วินาทีต่อชิ ้น               
โดยทดสอบลักษณะการท า งานที่ ป้อนชิ ้นงาน                    
คละชนิดของวสัดุทดสอบทัง้ 3 ชนิด คือ โลหะเหล็ก 
อโลหะซุปเปอรล์ีนสีขาวและซุปเปอรล์ีนสีด า จากการ
ทดสอบการท างานของเครื่อง ควรพิจารณาถึงระยะ
การตรวจจับของเซ็นเซอร์ให้เหมาะสมกับชิ ้นงาน                   
ที่น  ามาทดลอง และควรมีการทดลองหาเง่ือนไข              
ที่ เหมาะสมที่สุดในการออกแบบ โดยพิจารณา                     
ถึงการปรับตั้งรอบของมอเตอรใ์นการขับสายพาน 
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ขนาดของสายพานล าเลียง เง่ือนไขความดนัในระบบ                        
และระยะห่างการว่างชิน้งานตามขนาดของชิ ้นงาน              
ที ่เปลีย่นแปลง 
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บทคดัยอ่ 
 
การเก็บเก่ียวขา้วดว้ยรถเก่ียวนวดขา้ว มีปัจจยัที่สง่ผลต่อความสญูเสีย ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นการปรบัแต่งเครื่อง  ที่
สามารถควบคมุได ้และปัจจัยดา้นสภาพพืช ซึ่งไม่สามารถควบคุมได ้ยกตวัอย่างเช่น ความหนาแน่นของพืช 
เนื่องจากความหนาแน่นของขา้วในแต่ละพืน้ที่ไม่เท่ากนั ส่งผลใหด้ชันีลอ้โนม้ไม่เหมาะสมกับกลุ่มขา้ว ผูว้ิจยั
น าเสนอวิธีการประเมินความหนาแน่นของเมล็ดขา้ว โดยพฒันาอลักอริทึมคดัแยกเมล็ดขา้วจากภาพถ่ายของ
กลอ้งดิจิตอล เพื่อน าไปพฒันาเป็นระบบหวัเก่ียวขา้วที่ปรบัความเร็วของลอ้โนม้ไดอ้ตัโนมตัิ ภาพถ่ายตน้ขา้ว 
จากภาคสนาม จะถกูวิเคราะหด์ว้ยการจบัภาพนิ่งสว่นตา่งๆ ของตน้ขา้ว แบ่งเป็นกลุม่ไดแ้ก่ เมล็ดขา้ว, ใบ, ล า
ตน้, และ พืน้ โดยมีปัจจยัศกึษาไดแ้ก่ ความชืน้ของขา้ว และระดบัความสงูการถ่ายภาพ อลักอริทึมที่พฒันาจะ
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พบวา่ Model ใหค้วามแมน่ย าของการท านายกลุม่ตา่งๆจากพิกเซล อยูใ่นช่วง 59.43-86.94 เปอรเ์ซ็นต ์หลงัจาก
การท านายพบว่า เปอรเ์ซ็นตเ์มล็ดขา้วในรูปภาพอยู่ที่ 3.08-6.92 เปอรเ์ซ็นต ์ท าใหท้ราบถึงปริมาณของพิกเซล
เมล็ดข้าวในภาพถ่าย ซึ่งสามารถใช้อ้างอิงเป็นความหนาแน่นของเมล็ดข้าวได้ และสามารถใช้ปริมาณ                      
การท านายนี ้ในการอา้งอิงการพฒันาปรบัตัง้ระบบหวัเก่ียวขา้ว ที่ปรบัความเรว็ของลอ้โนม้ไดอ้ตัโนมตัิ เพื่อใหไ้ด้
ดชันีลอ้โนม้ทีเ่หมาะสมกบัความหนาแนน่ขา้ว 
ค าส าคัญ : ประมวลผลภาพ ประเมินความหนาแนน่ของเมลด็ขา้ว พิกเซลเมลด็ขา้ว 
 

Abstract 

Threshing the rice from using combine harvesters has direct impacts variously on the rice yield. The 
problem caused from the machine itself does not a real matter since the users can manage the 
machine independently. However, the great unmanageable problem to be primarily considered is the 
condition of rice in the field such as its growing intensity. Due to the partially inconsistent number of 
the rice growing in a field, a steady speed of reel index of the combine harvesters will damage the 
grain in a particular part of the rice field. In the study, the researcher introduces rice grain intensity 
estimating method by using rice grain screening algorithm system by capturing a digital picture 
through a camera attached at the top of the combine harvesters in order to further develop the rice 
combine harvester header with a real-time reel index speed adjusting system. Grains, leaves, stalks 
and soil surface condition are captured and analyzed concerning the rice moisture content and the 
altitude at which the picture is captured in real time. The developed rice grain screening algorithm 
system uses model random forest classification to estimate the rice grain quantity by indicating 
different color of each part of the rice. During the test, the analyzed result from using rice grain 
screening algorithm system precisely classified each part of the rice between 59.43 to 86.94 percent 
of the entire photo pixels. After the process of analyzing, the analyzed intensity of rice production 
ranges between 3.08 to 6.92 percent. Then the readers can use the result in this study for citation to 
develop the rice combine harvester header with a real-time reel index speed adjusting system. 
Keywords: Image processing: Estimate the grain density: Rice grain pixel 
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1. บทน า 
การเก็บเก่ียวขา้วของประเทศไทยนั้น ไดม้ีการ

พัฒนา รูปแบบการ เ ก็บ เ ก่ียวมาอย่า งต่อ เนื่ อง                    
ซึ่งพัฒนาจากแรงงานสตัว ์เป็นเครื่องมือเครื่องจักร 
จนพัฒนามา เ ป็นรถ เ ก่ียวนวดข้าว ในปัจจุบัน                     
โดยรถเ ก่ียวนวดข้าวนั้นเ ป็นที่ยอมรับเนื่องจาก                  
ใหค้วามสะดวกสบายและลดการใชแ้รงงาน และให้
เปอรเ์ซ็นตต์น้ขา้วที่มากกว่าและความสูญเสียน้อย
กว่าแรงงานคน แต่ความสูญเสียก็ยังเกิดขึน้ แต่จะ
แตกตา่งกนัตามสายพนัธุข์องขา้ว โดยมีการศกึษาการ
เก็บเก่ียวขา้วพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 ที่มีความสญูเสยี
จากหวัเก่ียว 3.43 เปอรเ์ซ็นต ์ความสญูเสียจากการ
คัดแยกและท าความสะอาด 1.60 เปอรเ์ซ็นต์ และ
ความสูญเสียจากการนวดซึ่งมีค่านอ้ยมาก 0.0215 
เปอรเ์ซ็นต ์คิดเป็นความสญูเสียรวม 5.05 เปอรเ์ซ็นต ์
[1] ทั้ ง นี ้ เ นื่ อ งจากข้า วพันธุ์ ข า วดอกมะลิ  105                  
มีเอกลกัษณท์ี่เมล็ดรว่งหลน่ไดง้่ายเมื่อสกุแก่ จึงท าให้
การนวดนัน้ง่าย ส่งผลใหม้ีความสญูเสียจากหวัเก่ียว
สงูกวา่สว่นอื่น สว่นขา้วนาปรงัที่มีเอกลกัษณเ์มลด็รว่ง
ไดย้ากกวา่เมื่อสกุแก่ จึงท าใหม้ีความสญูเสียจากการ
คัดแยกและท าความสะอาดสูงกว่าหัวเก่ียวและชุด
นวด [2] 

จากการวิจยัพบว่า ปัจจยัที่มีผลต่อความสญูเสยี
จากระบบการเก่ียวโดยใชเ้ครือ่งเก่ียวนวด ประกอบไป
ด้วย พันธุ์ข้าว ความชืน้เมล็ดข้าว มุมเอียงต้นข้าว 
อัตราส่วนเมล็ดต่อฟาง และความหนาแน่นของตน้
ขา้ว จากที่กล่าวมา ชีใ้หเ้ห็นว่าสภาพพืชเป็นปัจจยัที่
ส  าคัญที่ส่งผลต่อความสูญเสียจากการเก่ียวโดยใช้
เครื่องเก่ียวนวด และนอกจากปัจจยัสภาพพืช ก็ยงัมี
ปัจจยัดา้นการปรบัแตง่เครือ่ง ที่สง่ผลตอ่ความสญูเสยี
ที่เกิดขึน้ [3] นอกจากนีย้ังมีงานวิจัยได้กล่าวไว้ว่า 

ดชันีลอ้โนม้ที่เหมาะสมกบัขา้วพนัธุข์าวดอกมะลอิยูท่ี่ 
1.5-3.0 ซึ่งปัจจยัตวันีเ้ป็นตวัที่สง่ผลต่อความสญูเสีย
ที่ เ กิดขึ ้นมากที่ สุด  อยู่ที่  33.95 เปอร์เ ซ็ นต์ [4]                     
แตเ่นื่องจากวา่ สภาพความหนาแนน่ของขา้วในความ
เป็นจริงนัน้แปรปรวน ไม่เท่ากันแต่ละพืน้ที่ [5] จึงท า
ให้ผู้ขับได้ละเลยในส่วนนี ้ไป แล้วก็ยอมรับความ
สญูเสียที่เกิดขึน้ หรือยิ่งถา้เป็นการรบัจา้งเก่ียว ซึ่งคิด
ค่าจ้างเป็นราคาต่อพืน้ที่ ไม่ใช่ผลผลิต จึงมีการเก็บ
เก่ียวที่รวดเร็ว ท าใหด้ชันีลอ้โนม้ไม่เหมาะสมกบักลุ่ม
ขา้วในแต่ละจุด ส่งผลต่อความสญูเสีย และผลผลิต           
ที่ควรจะไดร้บั 

ในช่วงทศวรรษที่ผา่นมา AI, Machine Learning, 
Deep Learning หรือระบบปฏิบัติการคอมพิวเตอร ์             
มีบทบาทอยา่งมากแกห่ลาย ๆ  อตุสาหกรรม ซึง่ในทาง
อุตสาหกรรมเกษตรก็เช่นกัน ไดม้ีการน าเทคโนโลยี
เหล่านี ้มาใช้ ยกตัวอย่าง เช่น  การใช้ Machine 
Learning หรือ Deep Learning มาใชใ้นงานหาความ
หนาแน่นของพืช [6] การตรวจสอบความเครียดของ
พืช [7] การจ าแนกสายพนัธุ์ดว้ยระบบ AI [8] การใช ้
Robot ในการตรวจจับผลไม้  [9] การใช้ร ะบบ
ประมวลผลภาพในการติดตามการออกดอก [10]  
รวมไปถึง ระบบ Smart Farming หรือระบบอตัโนมตัิ 
เช่น แขนกลจบัชิน้งานจากเครือ่งคดัแยกวสัดอุตัโนมตัิ
ตามสายพาน [11] การพฒันาระบบควบคมุการบงัคบั
เลี ้ยวส าหรับรถแทรกเตอร์อัต โนมัติ  [12] และ               
การควบคุมสภาวะแวดลอ้มแบบอัตโนมัติไรส้ายใน
โรงเรอืนเปิดดอกเห็ดนางฟา้ [13] เป็นตน้ จะเห็นไดว้า่ 
งานวิจัยต่าง ๆ ที่ยกตวัอย่างมานัน้ มีพืน้ฐานมาจาก
การท างานและประสบการณ์ของมนุษย์ ซึ่งในการ
ท างานของมนุษย์นั้น อาจจะมีความผิดพลาดและ                 
ไ ม่ แ ม่ น ย า  [14] ดั ง นั้ น  ท า ง ผู้ วิ จั ย จึ ง คิ ด ว่ า                           
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หากมีการน าระบบปฏิบัติการคอมพิวเตอร์เข้ามา
ประยกุตใ์ชก้บัการเก็บเก่ียวดว้ยรถเก่ียวนวดขา้ว โดย
จะใช้ระบบประมวลผลภาพ เข้ามาช่วยตรวจจับ
ปริมาณเมล็ดหนา้หวัเก่ียว เพื่อที่จะไดน้ าค่าปริมาณ
ของข้าวไปเป็นตัวอา้งอิงในการปรบัดัชนีลอ้โนม้ให้
เหมาะสมกบักลุม่ขา้ว ก็จะเป็นแนวทางหนึง่ในการลด
ปัญหาที่ เกิดจากความหนาแน่นของสภาพพืชที่มี
ความแปรปรวนไม่เท่ากันในแต่ละพืน้ที่ เป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการท างานแก่ผู้ใช้งาน ลดความ
สญูเสยีที่เกิดขึน้ สง่ผลตอ่ผลผลติที่ควรจะไดม้ากขึน้ 

การศึกษานี ้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแนว
ทางการประเมินสมบตัิทางกายภาพของขา้ว โดยใช้
เทคนิคประมวลผลภาพ เริม่จากการน าภาพถ่ายมมุสงู
ในแปลงขา้ว มาวิเคราะหห์าเปอรเ์ซ็นตข์องเมล็ดขา้ว
ในภาพถ่าย  ที่ความชื ้น  และความสูงการถ่าย                   
ที่แตกต่างกัน ซึ่งประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับคือ 
สามารถน าเทคนิคประมวลผลภาพมาประเมิน
ปริมาณเมล็ดขา้วในรูปภาพ เพื่อที่จะน าอลักอริทึมนี ้
ไปพัฒนาเป็นระบบตรวจจับเมล็ดขา้ว และสามารถ
น าไปพัฒนาเป็นระบบหัวเก่ียวข้าวที่สามารถปรับ
ความเรว็ของลอ้โนม้ไดแ้บบอตัโนมตัิ 

2. วิธีการวิจัย 

ส าหรบังานวิจ ัยนี  ้ม ีว ัตถ ุประสงคใ์นการน า
วิธีการ Image processing มาประเมินสมบตัิทาง
กายภาพของขา้ว เพื่อที่จะน าอัลกอริทึมนีไ้ปพฒันา
เป็นระบบตรวจจับเมล็ดขา้ว และสามารถน าไป
พ ัฒนา เป็นระบบหวั เ กี ่ย วข า้ วที ่ส ามารถปรบั
ความเร ็วของลอ้ โนม้ ไดแ้บบอตั โนมตั ิ ในการ
ออกแบบการทดสอบนี  ้จึงมีบางส่วนอา้งอิงจาก
การติดตัง้บนรถเกี ่ยวนวดขา้ว ยกตวัอย่างเช่น 
ร ะ ด ับค วามส งู ก า รถ ่า ยภาพ  โ ด ยม ีภาพรวม

ก า รศ ึกษาด งั แสดง ในภาพที ่ 1 และม ีว ิธ ีก า ร
ด าเนินการศึกษา ดังต่อไปนี  ้

 
รูปที่ 1 การศึกษาการประเมินสมบัติ 

ทางกายภาพดว้ยเทคนิคประมวลผลภาพ 
 

1) การเก็บตัวอย่างภาคสนาม 
 ดว้ยการใช ้กลอ้ง DSLR (Olympus OM-
D E-5 Mark II) ติดตัง้กับฐานกลอ้งที่สามารถปรบั
ระด ับความส ูงได ้ท าการถ่ายภาพขา้วในแปลง
ภาคสนาม ซึ่งกรอบการถ่ายภาพนัน้  จะมีการตดั
แต่งขา้วนอกกรอบพืน้ที่ โดยจะเหลือขา้วไวแ้ค่ใน
กรอบขนาด 0.5 ตารางเมตร (ภาพที่ 2) เพื่อเป็น
การควบคุมปริมาณตวัอย่างใหเ้ท่ากัน และในทุก
การถ่ายรูปเก็บตัวอย่างนัน้ จะมีการบันทึกค่าความ
เขม้แสงไวใ้ช ้เป็นขอ้มูลประกอบ และเมื ่อท าการ
ถ่ายรูปเสร ็จสิ น้  จะท าการเก็บต ัวอย่างของขา้ว 
เพื ่อที ่จะน าไปหาน า้หนกัและแปลงเป็นความชืน้
ของตัวอย่าง 
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รูปที่ 2 ลกัษณะการเก็บตวัอยา่ง 
ก าหนดปัจจยัในการศกึษาไดแ้ก ่ระดบัความ

สงูการถ่าย 3 ระดบั ไดแ้ก่ 200, 210, 220 เซนติเมตร 
จากระดบักลอ้ง ถึงระดบัในการเก็บเก่ียว (ใตค้อรวง 
30 เซนติเมตร) และ ความชืน้ของขา้ว 6 ระดบั โดยท า
การเก็บตัวอย่างในแต่ละวัน ซึ่งเป็นอายุข้าวตัง้แต่  
24-34 วนัหลงัออกดอก (เก็บตวัอย่างวนัเวน้วนั เพื่อ
ทิง้ใหค้วามชืน้ขา้วลดลง) โดยมีขอบเขตการศกึษาเป็น
ช่วงของคา่ความเขม้แสง และทดสอบกบัขา้วพนัธุข์าว
ดอกมะล ิ105 ในจงัหวดัขอนแก่น 
 2) การวิเคราะหภ์าพ (Image processing) 
 หลงัจากมีการเก็บตวัอยา่งภาคสนาม ในแต่
ละชุดตัวอย่างของแต่ละความชื ้น จะท าการเลือก 
Data ภาพถ่ายชุดต่อเนื่อง จ านวน 10 ภาพ เพื่อที่จะ
น ามาท า Model โดยจะแบ่งเป็นชุด Training set ซึ่ง
จะแบง่เป็น Calibration set = 7 ภาพ และ Validation 
set = 3 ภาพ (70 เปอร์เ ซ็ นต์)  และ เลือก  Data 
ภาพถ่าย มาเป็น Test set = 3 ภาพ (หมายเหต:ุ Test 
set เป็นภาพใน Condition เดียวกัน แต่ไม่ใช่ภาพใน
ชุด Cal และ Val) รวมทัง้หมด 13 ภาพต่อ 1 ความชืน้ 
โดยในแต่ละภาพจะใชโ้ปรแกรม Photoshop PC6 ใน
การแคปรูปภาพ เพื่อจะแบ่งกลุ่มในภาพ เพื่อที่จะน า
กลุ่มค่าสีไปท าการ Classification ดว้ยวิธี Random 

forest classification โดยจะแบ่งเป็น 4 กลุม่ ไดแ้ก่ 1) 
Pixel ขา้ว, 2) Pixel ใบ, 3) Pixel ล าตน้, และ 4) Pixel 
พืน้และอื่น ๆ (ภาพที่ 3) 
 

 

 
ภาพที่ 3 ตวัอยา่งการแคปภาพแบง่เป็น 4 กลุม่ 
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 ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม  Matlab (R2019b and 
Simulink for KKU staff and students: KKU 
Licence) ในการวิเคราะห ์โดยชุดขอ้มูล Calibration 
set (7 ภาพต่อ  1 ความ ชื ้น )  และ  Validation set  
(3 ภาพต่อ 1 ความชืน้) เกิดจากการน า Data ของแต่
ละกลุ่มมาต่อกัน โดยในของชุด Calibration set จะ
สุ่มข้อมูล 500,000 พิกเซลต่อกลุ่ม จะได้ Xcal = 
500,000*4 = 2,000,000 pixel, Ycal = 2,000,000 
pixel โดยก าหนด 1-500,000 คือ กลุ่ม 1, 500,001-
1,000,000 คื อ  กลุ่ม  2, 1,000,001-1,500,000 คื อ 
กลุ่ม 3, 1,500,001-2,000,000 คือ กลุ่ม 4 และในชุด 
Validation set จะท าการสุม่ Data = 200,000 พิกเซล
ต่อกลุ่ม จะได้ Xval = 200,000*4 = 800,000 pixel, 
Yval = 800,000 pixel โดยก าหนด 1-200,000 คือ 
กลุ่ม  1, 200,001-400,000 คื อ  กลุ่ม  2, 400,001-
600,000 คือ  กลุ่ม 3, 600,001-800,000 คือ  กลุ่ม  4 
(หมายเหตุ: ก าหนดจ านวน พิกเซลต่อกลุ่ม ตาม
จ านวนพิก เซลรวมกันสูงสุดที่ แคปได้ทั้งหมด)                   
เมื่อเตรียมขอ้มูลเสร็จเรียบรอ้ย จะสรา้งแบบจ าลอง 
Random forest classification เพื่ อที่ จะใช้ท านาย
ปริมาณพิก เซลของเมล็ด  โดยใช้ภาพ Test set             
หาคา่เฉลีย่ของคา่ส ีRGB ในแตล่ะ Model 
 ในการตรวจสอบความถูกต้องหรือความ
แ ม่ น ย า ข อ ง  Model จ ะ น า ผ ล ก า ร  Predict                         
มาตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยการใช้วิธีลบกันของ
ตวัเลข Yval ลบกบั ผล Predict ซึง่จะไดค้า่ตวัเลข -3 -
2 -1 0 1 2 3 ดังตารางที่ 1 และน าเสนอตวัแปรตาม
บทความของ Shiny Abraham [15] โดยจะมีการระบุ
ค่าการจ าแนกประเภทที่ถูก และไม่ถูกตอ้งลงในเมท
ริกซ์ โดยมีตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ TP (True Positive), 
FN (False Negative), FP (False Positive), DP 

(Detection Percent), และ  QP (Quality Percent) 
และสมการท่ีใช ้มีรายละเอียดดงัสมการท่ี 1, 2 
 

ตารางที ่1 ตารางบนัทกึผล Yval - ผล Predict 
 Val 1 2 3 4 

Cal  Rice Leaf Plant Ground 
1 Rice 0 -1 -2 -3 
2 Leaf 1 0 -1 -2 
3 Plant 2 1 0 -1 
4 Ground 3 2 1 0 

 

  DP = 100∗𝑇𝑃
𝑇𝑃+𝐹𝑁

  (1) 
 

  QP = 100∗𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁+𝐹𝑃
  (2) 

 

หมายเหต:ุ DP = Detection Percent (เปอร์เซ็นตท์ีท่  านายถูก) 
 QP = Quality Percent (คณุภาพ หรือความแม่นย าของ
โมเดล) 
 TP1 = จ านวนพกิเซล 0 ของ Rice, Rice 
 TP2 = จ านวนพกิเซล 0 ของ Leaf, Leaf 
 TP3 = จ านวนพกิเซล 0 ของ Plant, Plant 
 TP4 = จ านวนพกิเซล 0 ของ Ground, Ground 
 FN1 = ผลรวมจ านวนพกิเซล -1 -2 -3 ในแถว Rice 
 FN2 = ผลรวมจ านวนพกิเซล 1 -1 -2 ในแถว Leaf 
 FN3 = ผลรวมจ านวนพกิเซล 2 1 -1 ในแถว Plant 
 FN4 = ผลรวมจ านวนพกิเซล 3 2 1 ในแถว Ground 
 FP1 = ผลรวมจ านวนพกิเซล 1 2 3 ในหลกั Rice 
 FP2 = ผลรวมจ านวนพกิเซล -1 1 2 ในหลกั Leaf 
 FP3 = ผลรวมจ านวนพกิเซล -2 -1 1 ในหลกั Plant 
 FP4 = ผลรวมจ านวนพกิเซล -3 -2 -1 ในหลกั Ground 
 
3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

1) ผลการเก็บตัวอยา่งภาคสนาม 
จากการเก็บข้อมูลภาคสนาม  ได้ความชืน้ของ

ตวัอยา่งอยูท่ี่ 14.0, 14.9, 20.5, 23.6, 25.6, และ 32.0 
เปอรเ์ซ็นตม์าตรฐานเปียก และค่าความเขม้แสงอยู่
ใ นช่ ว ง  553.00-1121.00 (807.56±160.20) ลักซ์                
โดยมีตวัอยา่งภาพถ่าย ดงัแสดงในภาพท่ี 4  
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รูปที ่4 ตวัอยา่งขอ้มลูภาพถ่าย ทัง้ 6 ความชืน้  

และ ทกุระดบัความสงู 
 

2) ผลการวิเคราะหภ์าพ (Image processing) 
หลังจากการเ ก็บข้อมูลภาคสนามเสร็จสิ ้น 

กระบวนการต่อไปในการท างานคือการวิเคราะหภ์าพ 
ซึ่งจะเลือกชุดรูปภาพที่โดนผลกระทบจากลมไม่มาก
เกินไป เพื่อที่จะเป็นการคัดเลือกตัวอย่างที่คงที่ ได้
ค่าเฉลี่ยของสี RGB เมล็ดอยู่ที่  205±22, 184±28, 
137±40 หากพิจารณาค่าสี RGB จะพบว่าในกรณีที่ 
ค่าแสง (Light) ใกลเ้คียงกัน แต่ความชืน้ต่างกัน จะ
สง่ผลใหค้า่ส ีRGB ตา่งกนั ยกตวัอยา่งเช่น คา่ส ีRGB 
ของ เมล็ดใน  MC1 - H210 - Light = 941 - RGB = 
199 179 106 กบั MC3 - H210 - Light = 944 - RGB 
= 191 169 120 จะเห็นไดว้า่ คา่ R และ G ลดลง และ
ค่า B สูงขึน้ ซึ่งพอใหเ้ห็นความแตกต่าง ดังแสดงใน
ภาพที่ 5 แต่เมื่อพิจารณาอีก 1 คู่ พบว่า ที่ MC2 - 
H200 - Light = 627 - RGB = 207 186 137 กบั MC6 
- H220 - Light = 638 - RGB = 208 183 146                    

จะเห็นว่า ค่า R และ G ไม่ไดล้ดลงอย่างกรณีแรก แต่
สิ่งที่เห็นไดช้ดัเจนคลา้ยกรณีแรกคือ ค่า B สงูขึน้ และ
เมื่อน าค่าสีมาเปรียบเทียบด้วยสายตา พบว่า ยิ่ง
ความชืน้ของเมล็ดลดลง สีที่ออกมาจะมีความเป็นสี
น า้ตาลอ่อนๆ ต่างที่ความชืน้สงู จะมีเฉดสีเป็นสีครีม
น า้ตาลอมเขียว ดงัแสดงในภาพที่ 6 จึงสามารถตอบ
ไดว้า่ ที่ความชืน้ของเมลด็ที่ลดลง สง่ผลใหค้า่สฟีา้ (B) 
สงูขึน้ (ในกรณีที่คา่ความเขม้แสงเทา่กนั) 

 
รูปที่ 5 ภาพเปรยีบเทียบคา่ส ีRGB ของความชืน้
เมลด็ที่ 1 และ 3 ในระดบัคา่ความเขม้แสงใกลก้นั 

 
รูปที่ 6 ภาพเปรยีบเทียบคา่ส ีRGB ของความชืน้
เมลด็ที่ 2 และ 6 ในระดบัคา่ความเขม้แสงใกลก้นั 

 

 ในส่วนของ Model Classification โดยการ
ใช ้Machine Learning – Random forest classification 
จากการทดสอบ พบว่า ในแต่ละ Condition นัน้ จะได้
ค่า QP ที่แตกต่างกนั โดย Model ที่ไดค้่า QP ในการ
ท านายเมล็ดขา้วสงูสดุคือ MC5 – H200 ซึ่งไดค้่า QP 
ที่  86.94% และ Model ที่ได้ค่า QP ในการท านาย
เมล็ดต ่าสดุคือ MC1 – H200 ซึ่งไดค้่า QP ที่ 59.43% 
โดยเหตุผลที่  Model ในแต่ละ Condition มีค่า QP 
ต่างกัน เนื่องจากค่าสี RGB ที่สรา้งโมเดลนัน้ต่างกนั 
ในกรณีที่ QP นอ้ยนัน้หมายถึงวา่ คา่สี RGB ในแตล่ะ 
Class มีความใกลเ้คียงกัน ยกตัวอย่างเช่น ที่ MC1               



67 

 

FEAT JOURNAL 
January – June 2021; 7(1): 60-70 
 

ที่ได ้QP ของเมล็ดนอ้ยเนื่องจากว่าค่าสีของเมล็ดนัน้
ใกลเ้คียงกบัสีของใบและตน้ ดงันัน้ Model จึงท านาย 
Class ดงักลา่วเป็น เมลด็ ซึง่เป็นการเพิ่มตวัหารใหแ้ก่ 
QP จึงท าใหค้า่นัน้ลดลง ดงัแสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ขอ้มลูการวิเคราะห ์Random forest 
classification ใน Condition ตา่ง ๆ 

MC (%w.b.) H (cm) Class DP (%) QP (%) 

(1) 
 

32.0 

200 
1 79.88 59.43 
2 68.00 56.76 
3 69.03 53.66 
4 98.00 95.88 

210 
1 80.75 60.61 
2 57.74 46.92 
3 71.32 54.24 
4 97.44 92.85 

220 
1 80.14 61.61 
2 57.46 45.58 
3 70.55 53.35 
4 95.72 88.82 

(2) 
 

25.6 

200 
1 89.67 79.11 
2 72.67 60.70 
3 81.59 66.52 
4 97.98 95.72 

210 
1 89.88 77.91 
2 73.72 63.45 
3 84.50 69.59 
4 97.86 96.83 

220 
1 88.86 77.46 
2 75.10 63.61 
3 80.90 65.57 
4 97.76 96.58 

(3) 
 

23.6 

200 
1 84.23 72.20 
2 73.75 59.55 
3 78.53 64.55 
4 98.51 95.82 

210 
1 90.65 80.30 
2 75.11 63.08 
3 78.09 62.94 
4 98.61 97.16 

220 
1 90.69 78.99 
2 74.00 62.69 
3 78.12 62.64 
4 98.68 97.77 

(4) 
 

20.5 

200 
1 89.64 78.31 
2 66.96 55.32 
3 80.56 62.71 
4 97.93 97.05 

210 
1 90.49 79.53 
2 68.75 55.44 
3 77.44 61.36 
4 98.21 97.12 

220 
1 85.68 72.79 
2 66.79 54.92 
3 81.30 63.78 
4 98.52 97.61 

(5) 
 

14.9 

200 
1 95.63 86.94 
2 76.00 61.91 
3 75.86 63.48 
4 97.68 95.23 

210 
1 93.81 83.30 
2 67.30 56.18 
3 78.98 61.91 
4 97.86 95.87 

220 
1 91.70 82.55 
2 73.87 61.07 
3 81.74 67.41 
4 98.21 97.07 

(6) 
 

14.0 

200 
1 91.28 79.45 
2 77.61 65.50 
3 81.39 69.15 
4 97.81 97.00 

210 
1 89.65 76.83 
2 74.74 61.38 
3 76.55 62.85 
4 98.11 97.43 

220 
1 91.13 76.74 
2 77.47 64.12 
3 77.56 67.44 
4 98.03 96.84 

 

  

ห ลั ง จ า ก ไ ด้  Model Random forest 
classification ของแต่ละ Condition แลว้ จึงมีการน า
ภาพ Test set มาท าการท านายกลุ่มจาก Model             
ของ Condition นัน้ ๆ เพื่อตรวจหากลุม่ตา่ง ๆ  ในภาพ
จริง พบว่า เปอรเ์ซ็นตเ์มล็ดขา้วในภาพถ่าย อยู่ในช่วง 
3.26- 6.92 เปอร์เซ็นต์ และจากปัจจัยการศึกษาที่
ระดับความสูงที่ต่างกันนั้น พบว่า เปอรเ์ซ็นตข์า้วที่
ตรวจจับได ้(%Rice Detect) ในแต่ละระดบัความสงู 
จะเห็นได้ว่า ระดับความสูงนั้น ส่งผลใหเ้ปอรเ์ซ็นต์            
ที่ตรวจจับไดน้ัน้ต่างกัน โดยจะมากสดุที่ระดบัความ
สูง 200 เซนติเมตรจากพืน้ดิน ต่อมาเป็น 210 และ 
220 เซนติเมตร ตามล าดบั (ภาพที่ 7) เนื่องจากการ
ถ่ายภาพที่ระยะใกลก้ว่านัน้ ส่งผลใหภ้าพวัตถุที่เรา
ถ่ายมานัน้มีขนาดใหญ่ในภาพ เมื่อท าการตรวจจับ
วตัถนุัน้ ๆ จึงท าใหค้่า pixel นัน้สงู จึงสามารถตอบได้
ว่า ระดบัความสงูการถ่ายภาพนัน้ ไม่ส่งผลต่อความ
แม่นย า (%Accuracy) ในการสร้าง Model แต่จะ
ส่งผลใหว้ตัถุในภาพนัน้แตกต่างกัน ตามระดบัความ
สงู โดยมีตวัอย่างผลแสดงการท านายโดยใชภ้าพจริง
ดงัแสดงในภาพท่ี 8 
 

 
รูปที่ 7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ 

(%w.b.) กบัเปอรเ์ซ็นตข์า้วทีต่รวจจบัได ้
(%Rice Detect) ในแตล่ะระดบัความสงู 
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รูปที ่8 ตวัอยา่งผลแสดงการท านายโดยใชภ้าพจรงิ 

 

4. สรุป 
Model Random forest classification ใหผ้ลการ

ท านายที่มีความแม่นย าสงูถึง 86.94 เปอรเ์ซ็นต ์แต่ก็
ขึน้อยูก่บัความชืน้ของตวัอยา่งดว้ย เนื่องจากความชืน้
ที่ต  ่า ตวัอย่างจะมีสีที่ใกลเ้คียงกนั (เมล็ด, ใบ, ล  าตน้) 
แต่เมื่อความชืน้ลดลง ในส่วนของเมล็ดจะมีสีออก
น ้าตาล จะเริ่มแตกต่างออกจาก ใบ และล าต้น                    

จึงท าให ้Model มีประสิทธิภาพในการท างานที่สงูขึน้ 
และหลงัจากการท านายโดยการใช ้Model แลว้ พบวา่
เปอร์เ ซ็นต์เมล็ดข้าวใน รูปภาพอยู่ที่  3.08-6.92 
เปอรเ์ซ็นต์ ท าให้ทราบถึงปริมาณของเมล็ดขา้วใน
ภาพถ่าย และสามารถใชค้่านี  ้ในการอา้งอิงปรบัตัง้
ดชันีลอ้โนม้ใหเ้หมาะสม 

ในการท า Random forest classification จะเห็น
ความแตกต่างในแต่ละ Condition จากขอ้มูลในการ
สรา้งโมเดล หากขอ้มลูมีความแตกต่างกนัมาก QP ที่
ได ้จะมีค่าสงู แต่หากขอ้มูลในการสรา้งโมเดลนัน้ มี
ความใกลเ้คียงกนัในแตล่ะ Feature จะท าใหไ้ด ้QP ที่
ต  ่ า  เมื่อท าการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ที่ ใช้ 
Random forest classification มีผลการเปรียบเทียบ 
ดงัตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 เปรยีบเทียบงานวิจยัที่ใช ้Random forest 
classification 

ชื่องานวิจยั ชื่อนักวิจยั ปี Classification ผล 

การประเมินสมบติัทางกายภาพ
ของขา้วโดยใชเ้ทคนิค
ประมวลผลภาพ 

กนัตพงษ ์แขโ้ส 2562 เมลด็ขา้วใน
ภาพถ่าย 

59.43-
86.94% 

An assessment of the 
effectiveness of a random 
forest classifier for land-
cover classification [16] 

V.F.Rodriguez-
Galiano et. al. 2012 จ าแนกพืน้ผิวดินท่ีมีความซบัซอ้น 92% 

Identification of weeds in 
sugarcane fields through 
images taken by UAV and 
Random Forest classifier 

[17] 

Inacio H. et al 2016 วชัพืชในแปลง
ออ้ย 82% 

Comparison of support 
vector machine, random 
forest and neural network 
classifiers for tree species 
classification on airborne 

hyperspectral APEX images 
[18] 

Edwin Raczko 
and Bogdan 
Zagajewski 

2017 

จ าแนกตน้ไมใ้น
ป่า จากการ
ถ่ายภาพดว้ย 

Airborne Prism 
EXperiment 

sensor 

62% 

Classification of Soils into 
Hydrologic Groups Using 

Machine Learning 

Shiny Abraham, 
Chau Huynh and 

Huy Vu 
2019 

จ าแนกเนือ้ดิน 
ตามสามเหลี่ยม 

Soil textural 
class 

83% 



69 

 

FEAT JOURNAL 
January – June 2021; 7(1): 60-70 
 
ซึ่ ง จ ะ เ ห็ น ไ ด้ ว่ า  ก า ร ใ ช้  Random forest 

classification สามารถใชง้านไดห้ลากหลายรูปแบบ 
และผลในการวิจยัของงานวิจยัอื่น ๆ ก็มีความแมน่ย า
ในการท านายใกลเ้คียงกัน จึงสามารถยอมรบัผลใน
การวิเคราะหข์องงานวิจยันีไ้ด ้
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีไ้ดศ้กึษาผลของการเติมอากาศที่มีผลตอ่การเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นของเจ็ทน า้พุง่
ชนพืน้ผิวเรียบที่จมในน า้ โดยก าหนดใหเ้ลขเรยโ์นลดสข์องน า้มีค่าเท่ากบั 2.4 x 104 สดัสว่นระหว่างอตัราการ
ไหลเชิงปริมาตรของอากาศกบัอตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวมที่ 0.0 และ 0.1 และระยะจากปากทางออกทอ่เจ็ท
ถึงพืน้ผิวที่เจ็ทพุง่ชนที่ L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ตามล าดบั ในการศกึษาพฤติกรรมของฟองอากาศในเจ็ท
น า้ใชว้ิธีการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งความเร็วสงู และศึกษาการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิวที่เจ็ทพุ่งชนโดยใชก้ลอ้ง
ถ่ายภาพความรอ้น จากผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มอากาศที่สดัส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกบัอตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวมเทา่กบั 0.1 ส าหรบัระยะพุง่ชนที่ L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D และมี
คา่เลขนสัเซลตเ์ฉลีย่ตามแนวรศัมีเพิ่มขึน้ 27.27%, 1.98%, 24.37%, 3.84% และ 8.10% ตามล าดบั เมื่อเทียบ
กับกรณีของเจ็ทน า้ที่ไม่ผสมฟองอากาศ ซึ่งเกิดจากพฤติกรรมของฟองอากาศขนาดเล็กที่เกิดการรวมตวักัน              
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เป็นฟองขนาดใหญ่แลว้ไหลปะทะพืน้ผิว และฟองอากาศขนาดเลก็ที่ไหลปะทะบนพืน้ผิวและรบกวนชัน้ขอบเขต
ความรอ้น 
ค าส าคัญ: เจ็ทน า้พุ่งชน การเติมฟองอากาศ พฤติกรรมการไหลของฟองอากาศ การเพิ่มความสามารถการ
ถ่ายเทความรอ้น 

Abstract 

In this research, the effect of air bubble addition on the heat transfer enhancement of a water impinging 
jet was investigated on a submerged smooth surface. The parameters for Reynolds number of water 
is 2.4 x 104, the ratio between the volumetric flow rate of the air to the total volumetric flow rate of 0.0 
and 0.1 and the distance from the jet exit to the impingement surface at L = 2D, 4D, 6D, 8D and 10D 
were studied. The behaviour of air bubbles in a water jet was visualized using a high-speed camera. 
The heat transfer on the impingement surface was measured with a thermal imaging camera. 
According to the results, the air addition at the ratio between the volumetric airflow rate and the total 
volumetric flow rate was 0.1 for the impingement distance at L = 2D, 4D, 6D, 8D and 10D can increase 
the average Nusselt number along radial direction about 27.27%, 1.98%, 24.37%, 3.84% and 8.10%, 
respectively, compared to the case of the pure water jet. This is caused by the behaviour of small air 
bubbles that coalesce to form large bubbles and then impinged against the surface and small air 
bubbles that impinge on the surface and disturb the thermal boundary layer. 
Keywords: Water impinging jet: Air bubble addition: Bubble flow behavior: Heat transfer enhancement 
_______________________________________________________ 
*ตดิต่อ: chayut.n@psu.ac.th, Tel. 074-287035-6, Fax. 074-558830
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1. บทน า 

การจัดการพลังงานความร้อนถือเป็นสิ่งส  าคัญ
อย่างมากในอปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกส ์เนื่องจากอปุกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่ถูกพัฒนาให้มีขนาดเล็กลง ท าให้
อตัราการเกิดความรอ้นตอ่ขนาดอปุกรณท์ี่เพิ่มสงูมาก
ขึ ้น และขนาดอุปกรณ์ที่ เล็กลงท าให้ยากต่อการ
ระบายความร้อน และอาจเกิดปัญหาความร้อนที่
ก าเนิดบนชิน้สว่นที่สงูเกินไป จึงเป็นผลใหอ้ายกุารใช้
งานของอุปกรณ์สั้นลงและสร้างความเสียหายแก่
อุปกรณไ์ด ้จึงจ าเป็นตอ้งมีการจดัการพลงังานความ
รอ้นส่วนเกินและมีการควบคมุอุณหภูมิที่มีสมรรถนะ
สงูสามารถตอบสนองการเพิ่มของความรอ้นไดอ้ย่าง
รวดเร็ว เพื่อยืดอายุการใช้งานและหลีกเลี่ยงความ
เสยีหายที่เกิดขึน้กบัอปุกรณ ์[1, 2] 
การใช้เจ็ทของไหลพุ่งชนพืน้ผิวเป็นวิธีการเพิ่ม

ความสามารถถ่ายเทความร้อนที่นิยมใช้งานใน
อุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมอบแหง้ อุตสาหกรรม
โลหะ อุปกรณ์อิเลคทรอนิกส ์และกังหันใบพัดของ
เครื่องยนตแ์ก๊สเทอไบน ์เป็นตน้ [3-6] เนื่องจากเป็น
วิธีการระบายความรอ้นที่มีอตัราการถ่ายเทความรอ้น
ที่ค่อนขา้งสงูโดยเฉพาะในบริเวณที่เจ็ทของไหลพุง่ชน 
จึงเป็นวิธีที่เหมาะส าหรบัการระบายความรอ้นแบบ
รวดเรว็บนพืน้ผิว 
ที่ผา่นมามีงานวิจยัสว่นใหญ่ที่ศกึษาการใชเ้จ็ทของ

ไหลพุ่งชนพืน้ผิวโดยใชน้ า้หรือของเหลวเป็นตวักลาง
ในการระบายความรอ้น เนื่องจากน า้มีความสามารถ
ระบายความรอ้นที่สูงเมื่อเทียบกับอากาศ ส่งผลให้
สามารถเพิ่มประสทิธิภาพในการระบายความรอ้นของ
เจ็ทของไหลพุ่งชน ต่อมามีการศึกษาเทคนิคเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นใหสู้งขึน้ โดย

การเติมอนุภาคนาโนผสมในเจ็ทของเหลว ซึ่งจะเพิ่ม
ค่าการน าความรอ้นของของไหลเมื่อเทียบกับน า้หรือ
ของเหลวเพียงอย่างเดียว ส่งผลใหค้วามสามารถใน
การถ่ายเทความรอ้นของเจ็ทของไหลพุ่งชนเพิ่มสงูขึน้ 
แต่การเติมอนุภาคนาโนลงในน า้ มักพบปัญหาการ
เกิดคราบตะกอนของอนุภาคนาโนบนพืน้ผิวที่พุ่งชน 
ส่งผลใหล้ดความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นลง 
อีกทัง้ระบบการท างานของป้ัมจ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานที่
สงูขึน้ [7] 
การใชเ้จ็ทพุ่งชนพืน้ผิวดว้ยน า้ผสมฟองอากาศถือ

เ ป็ น ท า ง เ ลื อ ก ห นึ่ ง ที่ มี ส่ ว น ช่ ว ย ใ น ก า ร เ พิ่ ม
ความสามารถในการถา่ยเทความรอ้น โดยฟองอากาศ
เมื่อพุ่งชนกบัพืน้ผิวที่รอ้น จะก่อใหเ้กิดการรบกวนใน
ชั้นขอบเขตการไหลบนพืน้ผิวและเพิ่มระดับความ
ป่ันป่วนในการไหลของล าเจ็ทเป็นผลใหเ้กิดการเพิ่ม
ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นเมื่อเทียบกับ
ตวักลางที่เป็นน า้ 
ที่ผ่านมา Donoghue และคณะ [8] ไดศ้ึกษากลไก

การถ่ายเทความรอ้นของฟองอากาศเดี่ยวขณะปะทะ
กบัพืน้ผิวในน า้ ในงานวิจยัไดใ้ชก้ลอ้งอินฟาเรดในการ
วดัการกระจายอณุหภมูิบนพืน้ผิวที่ฟองอากาศปะทะ
และใชก้ลอ้งความเร็วสงูในการศึกษาพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของฟองอากาศ โดยฟองอากาศเดี่ยวจะไหล
ออกจากรูออริฟิสที่มีขนาด 1 mm เขา้ปะทะกบัพืน้ผิว
รอ้นท่ีหา่งจากรูออรฟิิสที่ 30 mm พบวา่พฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของฟองอากาศขณะปะทะพืน้ผิวแบ่งไดเ้ป็น 
3 ช่วง โดยในช่วงแรกฟองอากาศขณะปะทะกบัพืน้ผิว
จะมีรูปรา่งแบน โดยจะมีการกกัเก็บพลงังานในรูปของ
แรงตึง ผิว  เมื่ อปะทะกับพื ้นผิวพลังงานนี ้จะถูก
ปลดปล่อย  และเข้าสู่ช่ ว งที่ สองที่ฟองอากาศ                        
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จะกระดอนออกจากพืน้ผิวและเขา้ปะทะกบัพืน้ผิวอีก
ครัง้ ฟองอากาศจะมีรูปรา่งกลมและพลงังานที่ถูกกัก
เก็บในรูปของแรงตึงผิวในตอนแรกจะถูกเปลี่ยนเป็น
พลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน ์จากนัน้ฟองอากาศจะ
เคลื่อนที่ปะทะกบัพืน้ผิวอีกครัง้ และเขา้สูช่่วงที่สามที่
ฟองอากาศจะเคลื่อนที่บนพื ้นผิว  และพบว่าใน
ช่วงแรกที่ฟองอากาศปะทะกบัพืน้ผิวและในช่วงที่สอง
ฟองอากาศกระดอนออกจากพืน้ผิวและเขา้ปะทะกบั
พืน้ผิวอีกครั้งจะช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนบน
พืน้ผิวไดโ้ดยเฉพาะในช่วงแรก ตอ่มา Donoghue และ
คณะ [9] ไดศ้ึกษาเพิ่มเติมถึงกลไกการถ่ายเทความ
รอ้นส าหรบัฟองอากาศขณะปะทะพืน้ผิวในน า้ พบว่า
บริเวณที่ใหก้ารถ่ายเทความรอ้นสงูที่สดุ คือบริเวณที่
ฟองอากาศปะทะกับพื ้นผิวโดยตรง หลังจากนั้น
ฟองอากาศจะเกิดการกะดอนออกจากพืน้ผิว และน า้
ในบริเวณรอบจะถูกดึงและก่อให้เกิดการหมุนวน
ปะทะพืน้ผิวซึ่งมีสว่นช่วยในการเพิ่มความสามารถใน
การถ่ายเทความรอ้น 
ส าหรับงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการใช้เจ็ทพุ่งชน

พืน้ผิวดว้ยน า้ผสมฟองอากาศ Choo และ Kim [10] 
ได้ศึกษาการถ่ายเทความรอ้นและคุณลักษณะการ
ไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศจาก
หัวฉีดแบบท่อในกรณีที่อากาศอยู่รอบล าเจ็ท โดย
ศึกษาผลของสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกบัอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวม
ในช่วง 0 ถึง 0.9 ที่เง่ือนไขระยะห่างจากปากทางออก
ท่อเจ็ทถึงผนงัถ่ายเทความรอ้นมีค่าเท่ากบั 7 เท่าของ
เสน้ผ่านศูนยก์ลางหัวฉีด จากผลการศึกษาพบว่าที่
สดัสว่นระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
กบัอตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวมอยูใ่นชว่ง 0.1 ถึง 0.3 

ฟองอากาศจะมี รูปร่างบิดเบี ้ยวและไม่ต่อเนื่อง 
โดยรอบฟองจะเป็นน ้า ต่อมาในช่วง 0.4 ถึง  0.5 
ฟองอากาศมีลกัษณะคลา้ยหวักระสนุเคลื่อนที่ในท่อ
น ้า และในช่วงสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกบัอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวม 
0.5 ถึง 0.9 จะมีลกัษณะการไหลแบบวงแหวนกระสนุ 
ซึ่งน ้าจะไหลเป็นชั้นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ ซึ่ง
บริเวณกลางท่อจะเป็นอากาศ ในสว่นของการถ่ายเท
ความรอ้นพบว่า ค่าของนัสเซิลทน์ัมเบอรท์ี่จุดที่เจ็ท
ไหลปะทะมีค่าสูงสุด เมื่อสัดส่วนระหว่างอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิ ง
ปริมาตรรวมมีค่า 0.2 ถึง 0.3 โดยในช่วงแรกที่สดัสว่น
ระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกบัอตัรา
การไหลเชิงปริมาตรรวม เท่ากับ 0.1 พบว่าให้การ
ถ่ายเทความสงูขึน้ 30% เมื่อเทียบกับกรณีเจ็ทน า้ไม่
ผสมอากาศ และในช่ ว ง  0.1 ถึ ง  0.3 พบว่าค่า
ของนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่จุดที่ เจ็ทไหลปะทะเพิ่มขึน้
สงูสดุตามล าดบั เนื่องจากมีฟองอากาศมารบกวนการ
ไหลของเจ็ทน า้ ซึ่งช่วยในการเพิ่มความสามารถใน
การถ่ายเทความรอ้น และในช่วงสดัสว่นระหวา่งอตัรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอตัราการไหลเชิง
ปริมาตรรวม 0.4 ถึง 0.9 พบว่าความสามารถในการ
ถ่ายเทความรอ้นจะลดลงเมื่อเทียบกบักรณีเจ็ทน า้ไม่
ผสมอากาศ เนื่องจากอากาศส่วนใหญ่ไหลปะทะบน
พืน้ผิว 

Friedrich และคณะ [11] ได้ศึกษาความสมัพันธ์
ร ะหว่ า งค่ า ขอ งนัส เ ซิ ลท์นัม เ บอ ร์ที่ จุ ด พุ่ ง ช น                       
( Stagnation point) ส าหรับเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสม
ร่วมกับอากาศจากหวัฉีดแบบท่อในกรณีที่อากาศอยู่
รอบล าเจ็ท ในการทดลองก าหนดให้อัตราการไหล   
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ของน า้คงที่ และเพิ่มอัตราการไหลของอากาศโดย
ก าหนดสดัสว่นระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกับอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวมอยู่ในช่วง 0 
ถึง 0.9 ที่เง่ือนไขระยะห่างจากปากทางออกทอ่เจ็ทถึง
ผนงัถ่ายเทความรอ้นมีค่าเท่ากับ 1 เท่าของเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางหัวฉีด จากการศึกษาพบว่าความสมัพนัธ์
ระหว่างคา่ของนสัเซิลทน์มัเบอรท์ี่จดุพุ่งชนกบัสดัสว่น
ระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกบัอตัรา
การไหลเชิงปริมาตรรวม สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 
ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงแรกที่สดัสว่นระหว่างอตัราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตร
รวมอยูใ่นช่วง 0 ถึง 0.5 พบวา่คา่ของนสัเซิลทน์มัเบอร์
มีค่าเพิ่มขึน้แบบเชิงเสน้ตรง เนื่องจากลกัษณะการ
ไหลในช่วงนี ้จะมีลักษณะการไหลแบบน ้าผสม
ฟองอากาศขนาดเลก็ เมื่อเพิ่มคา่สดัสว่นระหวา่งอตัรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอตัราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมเป็นผลท าใหจ้ านวนฟองอากาศเพิ่มขึน้
ตาม ช่วงที่สองที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตร
รวมอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 0.8 พบว่าค่าของนัสเซิลทน์ัม
เบอรม์ีค่าเพิ่มขึน้แบบเอกซโ์พเนนเชียล ซึ่งในช่วงนีจ้ะ
เป็นช่วงที่นสัเซิลทน์มัเบอรม์ีค่าสงูสดุและช่วงที่สามที่
สดัสว่นระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
กบัอตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวมอยูใ่นชว่ง 0.8 ถึง 0.9 
พบว่าค่าของนัสเซิลทน์ัมเบอรม์ีค่าลดลง เนื่องจาก
การไหลมีปริมาตรของอากาศมากเกินไป จึงสง่ผลให้
ลดความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นลง 

Glaspell และคณะ [12] ศึกษาการใช้เจ็ทพุ่งชน
พืน้ผิวโดยใช้น ้าผสมกับฟองอากาศที่มีผลต่อการ
ถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิว พวกเขาก าหนดเง่ือนไข

ของระยะที่เจ็ทพุ่งชนพืน้ผิวตัง้แต่ 0.02 ถึง 0.51 และ
ค่าอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกบัอตัราการ
ไหลเชิงปริมาตรรวมเท่ากับ 0.3 ถึง 0.8 จากการ
ทดลองพบวา่ การถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้ท่ีการลดลง
ของระยะที่เจ็ทพุ่งชนพืน้ผิว การถ่ายเทความรอ้น
สูงสุดเกิดขึ ้นได้ดีบริเวณจุดหยุดนิ่ง  (Stagnation 
point) Baghel และคณะ [13] ศึกษาคณุลกัษณะการ
ถ่ายเทความรอ้นของเจ็ทพุ่งชนดว้ยน า้บนพืน้ผิวโคง้ 
พวกเขาก าหนดเง่ือนไขระยะของเข็ทพุ่งชนเท่ากับ 4 
ภายใตค้่าตวัเลขเรยโ์นลดเ์ท่ากับ 17,036 ถึง 42,590 
จากการทดลองพบว่า ผลของพืน้ผิวโค้งท าให้การ
ถ่ายเทความรอ้นสงูขึน้โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณจุด
หยดุนิ่ง ในขณะที่ Alnak และคณะ [14] ศึกษาการใช้
เจ็ทพุ่งชนโดยใชน้ า้ในการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิว
ทรงกระบอก พวกเขาก าหนดเง่ือนไขการทดลองและ
จ าลแงการไหลที่ระยะพุ่งชนของเจ็ทเท่ากบั 4, 6 และ 
10 ตามล าดบั ในขณะที่ก าหนดค่าตวัเลขเรยโ์นลดส์งู
ถึง 20000 จากการทดลองพวกเขาพบว่า การถ่ายเท
ความรอ้นลดลงที่การเพิ่มขึน้ของระยะพุ่งชนและยงั
ลดการปะทะของล าเจ็ทบนพืน้ผิวทรงกระบอก และยงั
พบว่าที่ระยะพุ่งชนเท่ากบั 4 ใหก้ารถ่ายเทความรอ้น
สูงสุด ไม่นานมานี ้Aroonrujiphan และ Nuntadusit 
[15] ศึกษาการไหลและการถ่ายเทความรอ้นของเจ็ท
พุ่งชนบนพืน้ผิวโดยใช้น า้ผสมฟองอากาศ พวกเขา
ก าหนดค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมเท่ากับ 0.0 ถึง 0.7 ที่
ระยะพุ่งชนเท่ากับ 2 โดยก าหนดค่าตวัเลขเรย์โนลด์
คงที่ที่ 24,000 ในการทดลองไดใ้ชก้ลอ้งอินฟราเรดใน
การวัดการกระจายการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิวที่
เจ็ทพุง่ชน จากการทดลองพบวา่ ที่คา่คา่อตัราการไหล
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เชิงปริมาตรของอากาศกับอตัราการไหลเชิงปริมาตร
รวมเท่ากบั 0.2 ใหก้ารถ่ายเทความรอ้นสงูสดุถึง 33% 
เมื่อเทียบกับที่ค่าค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกบัอตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวมเทา่กบั 0.0 
จากผลการทบทวนงานวิจยัที่ผ่านมาสามารถสรุป

ไดว้่างานวิจยัโดยส่วนใหญ่จะเป็นเจ็ทของไหลพุ่งชน 
ที่ เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศแบบรอบล าเจ็ทเป็น
อากาศ (แบบ Free-surface jet) แต่ยงัไม่มีการศึกษา
เจ็ทของไหลพุ่งชนที่เป็นน า้ผสมร่วมกับอากาศแบบ
รอบล าเจ็ทเป็นน า้ (แบบ Submerged jet) โดยทั่วไป
แล้ว เ จ็ทของไหลพุ่ งชนต่างชนิดกัน  มีผลท าให้
โครงสรา้งการไหลและการถ่ายเทความรอ้นต่างกัน 
และการศกึษาโดยการวดัการถ่ายเทความรอ้นของเจ็ท
ของไหลพุ่งชนโดยส่วนใหญ่ ติดตั้งเทอโมคัปเป้ิล              
บนพืน้ผิวพุ่งชน ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นค่าต าแหน่ง
เฉพาะจดุเทา่นัน้ [10- 15]  
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะการ

ไหลและการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิวของเจ็ทพุ่งชน
ดว้ยน า้ผสมฟองอากาศ โดยลกัษณะของหัวฉีดเจ็ท
เป็นแบบท่อเ จ็ท (Pipe nozzle) พิจารณาผลของ
ระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึงพืน้ผิวที่พุ่งชน 
และศึกษาผลของการเติมอากาศผสมในเจ็ทน ้า
ปริมาณน้อย ในการศึกษาไดบ้ันทึกภาพพฤติกรรม
ของเจ็ทน ้าผสมฟองอากาศและวัดการกระจาย
อณุหภมูิบนพืน้ผิวที่เจ็ทพุง่ชนเพื่อระบายความรอ้น 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 โมเดลและตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
รูปที ่ 1  แสดงโม เดลของเจ ็ทพุ ่งชนที ่ใช ใ้น

การศึกษา โดยลกัษณะของเจ็ทเป็นแบบท่อเจ็ท   

(Pipe nozzle) โดยน า้จะไหลออกจากท่อเจ็ทที่ท  า
จากท ่ออะคร ิล ิกในทอ้งตลาด ม ีขนาดเสน้ผ ่าน
ศูนยก์ลางภายใน D = 9.5 mm จากนัน้จะไหลพุ่ง
ชนกับพืน้ผิวที่เ งื่อนไขระยะห่างจากปากทางออก
ของเจ็ทถึงพืน้ผิวพุ่งชน L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 
10D ตามล าดบั โดยมีน า้เป็นของไหลที่อยู่บริเวณ
รอบของล าเจ็ท ในการทดลองจะก าหนดใหก้ารไหล
ของเจ็ทเป็นแบบป่ันป่วน มีเลขเรยโ์นลดสข์องน า้ Re  
= 2.4x104 (พิจารณาจากอตัราการไหลของน า้และ
เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อเจ็ท) หรือมีอตัรา
การไหลเชิงปริมาตรของน า้เท่ากบั 9 ลิตรต่อนาที 
โดยใช ปั้้มตูป้ลา และก าหนดอตัราการไหล เชิง
ปริมาตรของอากาศเท่ากับ 0.0 และ 1.0 ลิตรต่อ
นาที หรือสดัส่วนระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศกับอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวมเท่ากบั  
0.0 และ 0.1 ตามล าดบั ส าหรบัการสรา้งการไหล
แบบสองสถานะระหว่างน า้กับอากาศ 

ส าหรบัเลขเรยโ์นลดสข์องน า้ของการไหลแบบ
สองสถานะในงานวิจ ัยนี อ้ยู ่ในช่วงการไหลแบบ 
Bubbly flow [16] จึงสามารถค านวณจากสมการ 

 


 

4

Re w w
w

w

Q

D
   (1) 

โดยที่  w คือ ความหนาแนน่ของน า้ (kg/m3) 

wQ คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน า้ 
                    (m3/s) 

w คือ สมัประสทิธ์ิความหนืดเชิงพลวตัของ 
                    น า้  (kg/m.s) 

 D  คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูเจ็ท (m) 
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และสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกบัอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวมค านวณจาก
สมการ 

a

w a

Q

Q Q
 


   (2) 

โดยที่   aQ คือ อตัราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศ 
                   (L/min) 
        wQ คืออตัราการไหลเชิงปรมิาตรของน า้  
                   (L/min) 
 

 
รูปที่ 1 โมเดลของเจ็ทพุง่ชนพืน้ผิว 

2.2 ชุดทดลอง 
รูปที่ 2 แสดงแผนภาพชุดทดลองที่ใชใ้นการศึกษา 

น ้าที่อยู่ ในถังพักน ้า  (Reservoir tank) ซึ่งมีขดท่อ
ทองแดงที่ มี สา รท าความ เย็ น ไหลผ่ านจุ่ ม อยู่                      
เพื่อลดอณุหภมูิของน า้ จากนัน้น า้จะถกูดดูเขา้ป๊ัมน า้
เข้าสู่ถังส  าหรับควบคุมอุณหภูมิน า้ ซึ่งจะติดตั้งฮีท
เตอรไ์ฟฟ้าที่ต่อเขา้กับชุดควบคุมอุณหภูมิ เพื่อท าให้
อณุหภมูิของเจ็ทน า้คงที่ระหว่างการทดลอง ต่อมาน า้
จะไหลผ่านโรตามิเตอร์เพื่อวัดอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของน า้ ในขณะที่อากาศจะถูกส่งจากป๊ัมลม
เขา้สู่ชุดดกัความชืน้และวาลว์ปรบัความดนั (ในการ
ทดลองปรบัท่ีความดนัเกจ 5.0 bar) จากนัน้อากาศจะ
ไหลเขา้สูโ่รตามิเตอรเ์พื่อวดัอตัราการไหลเชิงปรมิาตร
ของอากาศ ตอ่มาน า้และอากาศจะไหลเขา้สูท่อ่เวนจรูี่

เพื่อสร้างของไหลแบบสองสถานะระหว่างน า้และ
อากาศ โดยในการทดลองจะวดัอุณหภูมิของน า้และ
อากาศก่อนการผสมที่ท่อเวนจูรี่ดว้ยหัววัดอุณหภูมิ
ชนิด Pt-100 และก าหนดอณุหภมูิของน า้และอากาศที่ 
28  0.1 oC และอุณหภูมิในหอ้งทดลองมีค่าเท่ากบั 
25 0.1 oC จากนัน้ของไหลที่เป็นน า้ผสมฟองอากาศ
จะไหลเขา้สูส่ว่นทดสอบตอ่ไป 
รูปที่ 3 แสดงรายละเอียดของสว่นทดสอบและผนงั

วัดการถ่ายเทความรอ้น โดยของไหลที่เป็นน า้ผสม
ฟองอากาศจะไหลเข้าสู่ท่อเจ็ทที่มีความยาวท่อ 1 
เมตร เพื่อใหเ้กิดการไหลที่พฒันาอยา่งสมบรูณ ์(Fully 
developed flow) ก่อนไหลออกจากท่อเจ็ท จากนั้น
ของไหลจะไหลออกจากทอ่เจ็ทเขา้พุง่ชนกบัพืน้ผิวของ
ผนงัวดัการถ่ายเทความรอ้นที่วางในแนวระดบัเหนือ
ท่อเจ็ท จากนัน้เจ็ทที่พุ่งชนและไหลบนพืน้ผิวของผนงั
จะไหลออกจากสว่นทดสอบ ไหลกลบัเขา้สูเ่ขา้สูถ่งัพกั
น า้และหมนุเวียนในระบบตอ่ไปโดยผนงัวดัการถ่ายเท
ความรอ้นนีเ้ป็นแผ่นสแตนเลส (SUS 304) ท่ีมีความ
กว้าง 100 mm ความยาว 100 mm และความหนา 
0.03 mm แผ่นสเตนเลสจะถกูยึดเขา้กบัแผ่นอะครลิกิ
และด้านหลังของผนังพุ่งชนประกอบเป็นกล่อง 
ส าหรบัวดัอณุหภมูิจากดา้นหลงัของแผน่ท่ีเจ็ทพุง่ชน 

3. วิธีการทดลอง 

ในการทดลองได้ศึกษาลักษณะการไหลและ
พฤติกรรมของฟองอากาศที่ปากทางออกของเจ็ทถึง
พืน้ผิวที่พุ่งชนโดยการบนัทึกภาพดว้ยกลอ้งความเร็ว
สงูและศึกษาการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิวที่เจ็ทพุ่ง
ชนโดยใช้กล้องอินฟราเรดถ่ายภาพการกระจาย
อณุหภมูิ 
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3.1 การศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน ้า
ผสมฟองอากาศ 

รูปที่ 4 แสดงแผนภาพชุดทดลองที่ใชใ้นการศึกษา
ลกัษณะการไหลของเจ็ทจากปากทางออกของเจ็ทถึง
พืน้ผิวที่พุ่งชน โดยผนังถังน า้ท าจากแผ่นกระจกใส            

ดงัแสดงในรูปไดต้ิดตัง้กลอ้งความเร็วสงูและหลอดไฟ
ใหแ้สงสว่าง และถ่ายภาพพฤติกรรมของฟองอากาศ 
ที่ เ คลื่ อนที่ ออกจากท่อ เ จ็ท ไปจนปะทะพื ้น ผิว                      
จากดา้นขา้งของถงัน า้

 

รูปที่ 2 รายละเอียดของแผนภาพชดุทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 3 รายละเอียดของสว่นทดสอบและผนงัวดัการถ่ายเทความรอ้น 
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3.2 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ท
พุ่งชนพืน้ผิว 
รูปที่ 5 แสดงแผนภาพชุดทดลองที่ใชใ้นการศึกษา

การถ่ายเทความรอ้นของเจ็ทพุ่งชนพืน้ผิว ดงัแสดงใน
ภาพแผ่นสเตนเลสจะถูกขึงดว้ยแท่งทองแดงทัง้สอง
ด้านบนแผ่นอะคริลิก และใช้เครื่องจ่ายไฟฟ้าจ่าย
ไฟฟา้กระแสตรงผา่นแทง่ทองแดงใหก้บัแผน่สเตนเลส
เพื่อท าใหเ้กิดฟลกัซค์วามรอ้นคงที่ตลอดพืน้ผิว โดย
บนแผน่แสตนเลสดา้นท่ีวดัอณุหภมูิจะถกูพน่สดี  าดา้น
ท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิการแผ่รงัสี เท่ากับ 0.95 เพื่อใชใ้น
การถ่ายภาพการกระจายอณุหภมูิดว้ยกลอ้งถ่ายภาพ
ความรอ้น 
ในการศึกษาการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิวที่เจ็ท

พุ่งชน การกระจายอุณหภูมิบนพืน้ผิวจะถูกน ามา
วิเคราะห ์เพ่ือค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการพาความ
รอ้นบนพืน้ผิวและค่าเลขนัสเซลตบ์นพืน้ผิว โดยใช้
สมการที่ (3) ถึง (8) โดยฟลกัซค์วามรอ้นที่จ่ายใหแ้ก่
แผน่แสตนเลส ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 

input

VI
q

A
   (3) 

โดยที่  I  คือ กระแสไฟฟา้ (A)   
         V  คือ ความตา่งศกัยไ์ฟฟา้ (V) 
          A คือ พื ้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน 
                 บรเิวณที่เจ็ทพุง่ชนพืน้ผิว (m2) 

ส าหรบัคา่ฟลกัซค์วามรอ้นสทุธิสามารถค านวณได้
จากสมการ 

  ( )net input conv radq q q q   (4) 

โดยที ่ inputq  คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ ให้แก่แผ่น 
                         สแตนเลส (W/m2) 
 convq  คือ การสญูเสียฟลกัซค์วามรอ้นดว้ย 
                        การพาความร้อนแบบธรรมชาติ 
                       (W/m2) 

radq  คือ การสูญเสียฟลกัซค์วามรอ้นดว้ย 
                       การแผร่งัสคีวามรอ้น (W/m2) 
โดยการสูญเสียฟลกัซค์วามรอ้นอันเนื่องมาจาก

การพาความรอ้นแบบธรรมชาติและการแผ่รงัสีความ
ร้อนจากด้านหลังของแผ่นสเตนเลส ซึ่งสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ (5) และ (6) ตามล าดบั  

 ( )conv c w surrq h T T   (5) 

 4 4( )rad w surrq T T   (6) 

โดยที่ ch  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความรอ้นแบบ
ธรรมชาติ(W/m2.K)  ค านวณจากสมการของกรณี
พื ้นผิวเรียบที่มีอุณหภูมิคงที่อยู่ในแนวระดับมีค่า
เทา่กนัตลอดทัง้พืน้ผิว [17]  

   คือ คา่สมัประสทิธ์ิการแผร่งัสคีวามรอ้น 
  คือ คา่คงที่ของ Stefan-Boltzmann  

                    (W/m2.K4) 

wT คือ อณุหภมูิเฉลีย่บ 
 
นพืน้ผิวรอ้นท่ีเจ็ทพุง่ 

                   ชน (K) 

surrT คือ อณุหภมูิของอากาศโดยรอบ (K) 
ส าหรบัคา่สมัประสทิธ์ิการพาความรอ้นเฉลีย่บน

พืน้ผิวที่เจ็ทพุง่ชนสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 




net

w aw

q
h

T T
   (7) 
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โดยที่  netq คือ ฟลกัซค์วามรอ้นสทุธิ (W/m2)   
        wT คือ อณุหภมูิเฉพาะจดุบนพืน้ผิวที่เจ็ทพุ่ง 

                    ชนในกรณีที่พืน้ผิวมีฟลักซ์ความร้อน 
                    (K) 

        awT คือ อุณหภูมิเฉพาะจุดบนพืน้ผิวที่เจ็ท 
                     พุ่งชนในกรณีที่ไม่มีฟลักซ์ความรอ้น 
                     หรอืไมจ่่ายกระแสไฟฟา้ผา่นแผน่ (K) 

ส าหรบัเลขนสัเซลตเ์ฉลีย่บนพืน้ผิวสามารถ
ค านวณหาไดจ้ากสมการ 


w

hD
Nu

k
    (8) 

โดยที่  h  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 
                  เฉพาะจดุบนพืน้ผิวที่เจ็ทพุง่ชน (W/m2.K)   
     D  คือ เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในของรูท่อ 
                  เจ็ท (m) 

 wk คือ คา่สมัประสทิธ์ิการน าความรอ้นของ 
                   น า้ (W/m.K) 

ในการทดลองความแม่นย าในการวัดอุณหภูมิ
ของกลอ้งอินฟราเรดอยู่ในช่วง  ±0.02 oC  และจาก
การประเมินหาค่าความไม่แน่นอนของการวัดค่า
เลขนสัเซลตโ์ดยการใชก้ลอ้งถ่ายภาพความรอ้นพบว่า
ไมเ่กิน 1.5% 

 
รูปที่ 4 แผนภาพชดุทดลองที่ใชใ้นการศกึษาลกัษณะการไหลของเจ็ท 

 
4. ผลการทดลอง 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ท
พุ่งชนด้วยน ้าผสมฟองอากาศ 
รูปที่ 6  แสดงพฤติกรรมการไหลของฟองอากาศที่

ผสมในล าเจ็ทน า้ ที่เง่ือนไขสดัส่วนระหว่างอตัราการ
ไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมที่ 0.1 ซึ่งมีระยะห่างจากปากทางออก

ของเจ็ทถึงพื ้นผิวพุ่งชน L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 
10D ตามล าดบั โดยจะแสดงเวลาที่ t = t0 ms, t0+75 
ms และ t0+150  ms ซึ่งจะเห็นได้ว่าลักษณะของ
ฟองอากาศที่ไหลออกจากปากทางออกของเจ็ทจะมี
ลกัษณะเป็นฟองอากาศขนาดเล็กหรือ Bubbly flow 
โดยรูปร่างของฟองอากาศที่พบจะมีรูปร่างกลม และ
ฟองอากาศแบบไรรู้ปรา่งผสมปนกนั และมีการชนกนั
ร ะหว่ า ง ฟอ ง อ า ก าศ ร วม เ ป็ นก้อ นฟอ ง ใหญ่                            
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และเมื่อฟองขนาดใหญ่นีเ้ขา้ปะทะกับพืน้ผิว ท าให้
ฟองอากาศแตกตวัเป็นขนาดฟองเล็กอีกครัง้ และมี
ช่วงเวลาที่ฟองอากาศขนาดเลก็ที่ไมม่ีการชนกนัปะทะ
พืน้ผิวโดยเมื่อฟองอากาศเข้าพุ่งชนกับพืน้ผิวแลว้ 
ฟองอากาศบางส่วนจะเกิดการแตกตัวอีกรอบและ
บางสว่นไม่เกิดกการแตกตวั โดยต่อมาฟองอากาศจะ
ไหลเรยีบไปกบัพืน้ผิวตอ่ไป  
ส าหรบัผลของระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ท

ถึ งพื ้น ผิวพุ่ งชนพบว่า  ที่ เ ง่ื อนไขระยะพุ่งชนต ่ า  
ฟองอากาศขนาดเล็กในบริเวณแกนกลางของล าเจ็ท
จะเกิดการรวมตวัเป็นฟองใหญ่ แลว้ไหลปะทะพืน้ผิว 
ในขณะที่เมื่อเพิ่มระยะพุ่งชนพบว่าฟองอากาศขนาด

เล็กกระจายตัวในแนวรัศมีเพิ่มมากขึน้ก่อนที่ไหล
ปะทะพืน้ผิว เนื่องจากผลของความเคน้เฉือนระหว่าง
ล าเจ็ทกบัน า้ที่หยดุนิ่งรอบล าเจ็ทท าใหห้นา้ตดัของล า
เจ็ทขยายตวัออกในแนวรศัมี สง่ผลใหเ้กิดการรวมของ
ฟองอากาศขนาดเล็กลดลงที่เง่ือนไขระยะพุ่งชนที่
เพิ่มขึน้ โดยเฉพาะในกรณีที่ L = 10D  
ในการทดลองเนื่องจากวางแผ่นพุ่งชนไวเ้หนือท่อ

เจ็ท ดังนัน้จะมีผลของแรงลอยตัวของฟองอากาศที่
เพิ่มความเร็วในการไหลปะทะพืน้ผิว โดยฟองอากาศ
ที่มีขนาดเล็กจะมีแรงลอยตัวต ่ากว่าฟองอากาศที่มี
ขนาดใหญ่ 

 

 
 

รูปที่ 5 แผนภาพชดุทดลองที่ใชใ้นการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นของเจ็ทพุง่ชนพืน้ผิว 
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รูปที่ 6 ลกัษณะการไหลของเจ็ทพุง่ชนที่สดัสว่นระหวา่งอตัราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศ 

กบัอตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวม เทา่กบั 0.1 โดยมีระยะพุง่ชนที่ L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D 
 

4.2 ผลการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของ
เจ็ทพุ่งชนพืน้ผิว 
รูปที่ 7  แสดงคา่เลขนสัเซลตเ์ฉพาะจดุบนพืน้ผิวตาม

แนวรัศมี ส  าหรับสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ 
0.0 และ 0.1 โดยมีระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ท
ถึ งพื ้นผิวที่ พุ่ งชน L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D 

ตามล าดบั ซึ่งจากรูปพบว่ากรณีที่สดัสว่นระหว่างอตัรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมเท่ากับ 0.1 จะมีแนวโนม้ค่าเลขนัสเซลต์
เฉพาะจุดตามแนวรศัมีสงูกว่าในกรณีสดัส่วนระหว่าง
อตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอตัราการไหล
เชิงปรมิาตรรวมที่ 0.0 โดยเทียบที่ระยะพุง่ชนเดียวกนั 
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รูปที่ 8 แสดงอตัราสว่นระหว่างเลขนสัเซลตเ์ฉพาะ

จุดของกรณีสดัสว่นระหว่างอตัราการไหลเชิงปรมิาตร
ของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ 0.1  
เทียบกับกรณีเจ็ทน า้ไม่ผสมอากาศ ( Nu =0) โดย
เทียบตามแนวแกนรศัมีที่ระยะพุง่ชนเดียวกนั ซึง่พบวา่
ค่าอตัราสว่นระหวา่งเลขนสัเซลตเ์ฉพาะจดุ ที่ระยะพุง่
ชน L = 2D และ 6D มีคา่อตัราสว่นเลขนสัเซลตเ์ฉพาะ
จดุใกลเ้คียงกนัและมีคา่สงูกวา่ในกรณีที่ระยะพุง่ชน L 
= 4D, 8D และ 10D ซึ่งเมื่อคิดเปอรเ์ซ็นตก์ารเพิ่มขึน้
ของอัตราส่วนเลขนัสเซลต์เฉพาะจุด และพบว่าที่
เง่ือนไขระยะพุ่งชน L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D มี
ค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยตามแนวรัศมีเพิ่มขึน้คิดเป็น 
27 .27% , 1.98% , 24.37% , 3.84% และ 8.10% 
ตามล าดบั 
ในกรณีของระยะพุ่งชน L = 2D การเพิ่มของ Nu 

เกิดจากโมเมนตมัของเจ็ทที่สงูไหลปะทะพืน้ผิว และ
ฟองอากาศเพิ่มความป่ันป่วนในล าเจ็ทก่อนไหลปะทะ
พืน้ผิว และเกิดจากฟองขนาดเล็กที่ไหลรบกวนชั้น
ขอบเขตบนพืน้ผิว และในกรณีของระยะพุง่ชน L = 6D 

การเพิ่มของ Nu เกิดจากผลของการเพิ่มระดบัความ
ป่ันป่วนในเจ็ทที่ปะทะพืน้ผิวมากกว่ากรณีของระยะ
พุ่งชน L = 4D แต่เมื่อเพิ่มระยะพุ่งชนเป็น L=8D จะ
ท าใหโ้มเมนตัมในการปะทะพืน้ผิวลดลง ท าใหก้าร
ถ่ายเทความร้อนลดลง อย่างไรก็ตามการเพิ่ม
ฟองอากาศในล าเจ็ทสามารถช่วยรบกวนชัน้ขอบเขต
การไหลและเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นไดท้ั่วทัง้พืน้ผิว 
 จากผลการศึกษาการถ่ายเทความรอ้นของเจ็ทพุง่

ชนพบว่าที่สดัส่วนระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศกับอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวมเท่ากับ 
0.1 หรือรูปแบบการไหลของเจ็ทพุ่งชนดว้ยน า้ผสม
ฟองอากาศมีสว่นช่วยในการเพิ่มความสามารถในการ
ถ่ายเทความรอ้นส าหรบัระยะพุ่งชนที่ต  าแหน่งต่าง ๆ 
ซึ่งฟองอากาศที่ปะทะกับพื ้นผิวจะก่อให้เกิดการ
ป่ันป่วนบริเวณพืน้ผิว โดยจะไปท าลายชั้นขอบเขต
ค ว า ม ร้ อ น  ( Thermal boundary layer) ท า ใ ห้
ความสามารถถ่ายเทความร้อนบนพื ้นผิวเพิ่มขึน้ 
เช่นเดียวกบักรณีของเจ็ทน า้ผสมอากาศในกรณีที่รอบ
ล าเจ็ทเป็นอากาศ  [1]

 

รูปที่ 7 คา่เลขนสัเซลตเ์ฉพาะจดุที่สดัสว่นระหวา่งอตัราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศ 
กบัอตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวม และระยะพุง่ชนตา่ง ๆ บนพืน้ผิวตามแนวรศัมี 
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รูปที่ 8 อตัราสว่นระหวา่งเลขนสัเซลตเ์ฉพาะจดุของสดัสว่นระหวา่งอตัราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศกบั
อตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวมที่ 0.1 เทียบกบัท่ี 0.0 ( /Nu Nu ) บนพืน้ผิวตามแนวรศัม ี

5. สรุปผลการทดลอง 

  จากผลการศกึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเท
ความของเจ็ทพุ่งชนดว้ยน า้ผสมฟองอากาศ โดยใน
งานวิจยันีส้ามารถกลา่วสรุปไดด้งันี ้

1. ลกัษณะการไหลของเจ็ทพุง่ชนที่สดัสว่นระหว่าง
อตัราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศกบัอตัราการไหล
เชิงปริมาตรรวมเท่ากับ 0.1 จะมีรูปแบบการไหล                
ที่มีลักษณะเป็นฟองอากาศขนาดเล็กหรือ Bubbly 
flow และที่เง่ือนไขระยะพุ่งชนต ่า ฟองอากาศขนาด
เล็กในบริเวณแกนกลางของล าเจ็ทจะเกิดการรวมตวั
เป็นฟองใหญ่ แลว้ไหลปะทะพืน้ผิว ในขณะที่เมื่อเพิ่ม
ระยะพุ่งชนพบว่าฟองอากาศขนาดเล็กกระจายตวัใน
แนวรศัมีเพิ่มมากขึน้ก่อนที่ไหลปะทะพืน้ผิว ส่งผลให้
เกิดการรวมของฟองอากาศขนาดเล็กลดลงที่เง่ือนไข
ระยะพุง่ชนที่เพิ่มขึน้ โดยเฉพาะในกรณีที่ L = 10D 

2. การเติมฟองอากาศในล าเจ็ทน ้าที่ เ ง่ือนไข
สดัสว่นระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
กับอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวมเท่ากับ 0.1 ที่ระยะ
พุ่งชน L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D สามารถเพิ่ม
ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นได้ 27.27%, 
1.98%, 24.37%, 3.84% และ 8.10% ตามล าดบั เมื่อ
เทียบกับกรณีของเจ็ทน า้พุ่งชน โดยเฉพาะกรณีที่ระ
ยพุ่ งชน L=2D และ 6D เ กิดจากพฤติกรรมของ
ฟองอากาศขนาดเล็กที่เกิดการรวมตัวกันเป็นฟอง
ขนาดใหญ่แลว้ไหลปะทะพืน้ผิว 

3. การไหลของเจ็ทพุ่งชนดว้ยน า้ผสมฟองอากาศที่
สดัสว่นระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
กับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมเท่ากับ 0.1 มีส่วน
ช่วยในการเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความรอ้น
ส าหรบัระยะพุ่งชนที่ต่าง ๆ ซึ่งฟองอากาศที่ปะทะกบั
พื ้น ผิ วจะก่ อ ให้ เ กิ ดการ ป่ัน ป่วนบริ เ วณพื ้น ผิว                       
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โดยจะไปท าลายชั้นขอบเขตความร้อน (Thermal 
boundary layer) ท าให้ความสามารถถ่ายเทความ
รอ้นบนพืน้ผิวเพิ่มขึน้ 
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1. บทน า 

บทความนี ้แสดงตัวอย่างแนวทางการเตรียม
ต้นฉบับของคุณ เพื่ อ ตี พิ มพ์ใ นวิ ศ วก ร รมสาร 
มหาวิ ทยาลัยขอนแก่น  และ โปรดปฏิบัติ ตาม
หลักเกณฑ์อย่างเคร่งครัด จัดพิมพ์ด้วยโปรแกรม 
Microsoft Word for Window ความยาวของตน้ฉบบั

จะตอ้งไมเ่กิน 12 หนา้ มีจ านวนค าไมเ่กิน 10,000 ค า 

1.1 ขนาดกระดาษและระยะขอบ 

กรุณาใชก้ระดาษขนาด A4 ปรบัเคา้โครงขนาด
กระดาษ ความกวา้ง 7.5 นิว้ ความสงู 10.5 นิว้ และ
รูปแบบหนา้เป็น 2 คอลมัน ์ระยะห่าง 0.19 นิว้ กรอบ
ของบทความก าหนดดังนี ้ ขอบด้านบน 0.88 นิ ้ว  
ขอบดา้นล่าง 0.75 นิว้ ดา้นซา้ย 1 นิว้ และดา้นขวา 
0.75 นิว้ ใหเ้วน้ 1 บรรทดัระหวา่งหวัเรือ่งทกุครัง้  

 

1.2 ชนิดตัวอักษร 

ในบทความฉบับภาษาไทยและภาษาอังกฤษ
จะตอ้งใชต้วัอกัษร Cordia New ทัง้หมด ช่ือบทความ
ใช้ตัวอักษรขนาด 16 จุด ตัวหนา ผูแ้ต่งใช้ตัวอักษร
ธรรมดาขนาด 14 จุด สถาบันและข้อมูลติดต่อใช ้
ตัวธรรมดาขนาด 12 จุด หัวเรื่องและหัวเรื่องย่อย 
ใชอ้กัษรธรรมดาขนาด 14 จดุ การบรรยายและเนือ้หา 
ใช้ตัวธรรมดาขนาด 14 จุด ค าในวงเล็บที่ เ ป็น
ภาษาองักฤษใหเ้ป็นตวัเลก็ทัง้หมด 

1.3 ส าหรับการล าดับหัวข้อยอ่ย   

  ให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 จุด ตัวหนา ให้ชิดทาง
กรอบซา้ย แต่ละหวัขอ้ย่อยจะเวน้ 1 บรรทดั (ปรบัให  ้
บรรทัดมีขนาดเท่ากับอักษรขนาด 8 จุด) ส่วนหวัขอ้
ยอ่ยใหเ้ขียนตามตวัอยา่ง ดงัรายการตอ่ไปนี ้

1. รายการแรกในรายการนี ้
2. รายการท่ีสอง 

2.1. รายการยอ่ย 

3. รายการสดุทา้ย 
 

1.4 โครงสร้างบทความ 

  เนือ้เรื่องของบทความต้องประกอบด้วยหัวข้อ
ตามล าดบัดงันี ้
1. บทน า 
2. วิธีการการวิจยั 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
4. สรุป 
5. กิตติกรรมประกาศ 
6. เอกสารอา้งอิง 

2. ชื่อบทความ 

ช่ือบทความใหเ้ริม่ตน้บทความที่บรรทดัแรก โดยใช้
ตวัอกัษรขนาด 16 จดุ และเป็นตวัหนา จดัช่ือบทความ
ชิดทางกรอบซา้ย 

3. ชื่อผู้แต่งและสถานที่ติดต่อ 

ช่ือผูแ้ต่งใหพ้ิมพใ์ตช่ื้อบทความ จัดช่ือผูแ้ต่งใหอ้ยู่
ชิดทางกรอบซา้ย ใชต้วัอกัษรธรรมดาขนาด 14 จดุ ใน
กรณีมีผู้ท  าวิจัยหลายท่านจากหน่วยงานต่างกันให้
ก ากับตวัยก  1), 2) ไวห้ลงัช่ือ ส าหรบั Corresponding 
ใหใ้สเ่ครื่องหมาย *ก ากบัไวท้า้ยช่ือ สถานที่ติดต่อ ให้
พิมพท์ี่อยู่หน่วยงาน รหสัไปรษณีย ์ประเทศ พิมพใ์ต้
ช่ือผูแ้ต่งใชต้วัธรรมดาขนาด 12 จุด จัดชิดทางกรอบ
ซา้ย  
 



 

4. บทคัดยอ่ 

     บทความภาษาไทยจะตอ้งมีบทคัดย่อภาษาไทย
และภาษาองักฤษ ใหเ้วน้ 1 บรรทดัจากสถานที่ติดตอ่ 
พิ มพ์บทคัดย่อ ใต้หัว ข้อ  “บทคัดย่อ /Abstract” 
เนือ้ความของบทคัดย่อไม่ควรเกิน 15 บรรทัด หรือ 
300 ค า สว่นบทความภาษาองักฤษไมต่อ้งมีบทคดัย่อ
ภาษาไทย 

5. ค าส าคัญ 

     บทความแต่ละเรื่องควรจะมีค าส าคัญ 4-6 ค า  
เพื่อระบุหัวข้อส าคัญที่กล่าวถึงในบทความ ควรใส่ 
ค าส าคญัตอ่จากบทคดัยอ่โดยไมต่อ้งเวน้บรรทดั  

6. เนื้อความ 

     เมื่อขึน้ยอ่หนา้ใหม ่ไมต่อ้งเวน้บรรทดัเมื่อจะเริม่ตน้
พิ ม พ์ ย่ อ ห น้ า ใ ห ม่  ใ ห้ พิ ม พ์ บ ท ค ว า ม บ น 
ด้านเดียวของกระดาษ  A4 โดยไม่ต้องใส่หมายเลข
หนา้เวลาพิมพบ์ทความ 

7. ผลการวิจัย 

    เสนอผลการวิจัยอย่างชัดเจน ตรงประเด็น ควรมี 
รูปภาพ หรือตารางประกอบ ซึ่งเมื่อมีรูปหรือตาราง
ประกอบต้องระบุเ ช่ือมโยงในเนื ้อหาบทความ  
การอธิบายไม่ซ  า้ซอ้นกัน ส าหรบัการระบหุน่วยต่างๆ 
ใชภ้าษาไทยและใชก้ารอธิบายเปอรเ์ซ็นตด์ว้ยค าว่า 
รอ้ยละ ในกรณีที่ก าหนดหน่วยเป็นภาษาองักฤษให้
ระบแุบบเดียวกนัทัง้หมด 

 

 

 

7.1. การล าดับตัวเลข 

การล าดบัตวัเลขเพื่ออา้งถึง รูปภาพ ตารางและ
สมการจะต้องเป็นเลขอาราบิค ทุกสมการจะต้อง 
มีวงเลบ็วางไวชิ้ดขอบขวา ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้

D = (
1.27FRC

SGR
) 0.5   (1) 

           ตวัอกัษรในสมการใหใ้ช ้Cambria Math ขนาด 
11 ตัวสัญลักษณ์ให้ใช้ Symbol ขนาด 10 ใช้ Math 
Type หรอื Equation Editor ในการเขียนสมการ 

7.2. รูปภาพและตาราง 

รูปภาพและตารางจะต้องมีความกว้างเพียง
พอที่จะลงในหนึ่งคอลมันไ์ด ้หรือในกรณีจ าเป็น เพื่อ
การรกัษารายละเอียดในภาพอาจยอมใหก้วา้งเต็ม
หนา้กระดาษ ผูแ้ต่งจะตอ้งรบัผิดชอบในการจัดภาพ
ให้อยู่ในขนาดที่ก าหนดนี ้ โดยสามารถมองเห็น
รายละเอียดและอ่านตวัหนงัสือในภาพไดช้ดัเจนโดย
ตัวอักษรที่ ใช้อธิบายรูปจะต้องไม่ต ่ ากว่าขนาด  
10 รูปภาพลายเส้นจะต้องใช้เส้นหมึกสีด า วาด 
ด้ว ย โป ร แก รม เ ช่ น  Visio, Adobe Illustrator, 
Macromedia Freehand หรือโปรแกรมวาดรูปอื่นๆ 
สว่นภาพถ่ายควรเป็นภาพท่ีมีความคมชดั 

รูปภาพควรมีรายละเอียดเทา่ที่จ าเป็น รูปภาพทกุ
รูปจะต้องมีหมายเลขและค าบรรยายภาพก ากับใต้
ภาพ โดยให้เรียงตามล าดับที่ปรากฏ จาก รูปที่ 1,  
รูปที่ 2 , ... พิมพ์หมายเลขและช่ือรูปไว้ใต้รูปภาพ 
จะตอ้งก าหนดใหอ้ยู่ตรงกลางเอกสาร ใหเ้วน้ช่องวา่ง 
1 บรรทดั หลงัค าบรรยายรูป รูปภาพทกุรูป และตาราง
ทกุตารางที่ปรากฏในบทความจะตอ้งมีการอา้งอิงใน
เนือ้หา  



  

ในกรณีที่เป็นตารางจะตอ้งมีค าบรรยายก ากับ
ตารางไวเ้หนือตารางโดยใหเ้รียงตามล าดบัที่ปรากฏ 
จาก 1, 2, 3,... ตารางจะตอ้งก าหนดใหชิ้ดขอบซา้ย
ของเอกสาร ใหเ้วน้ช่องว่าง 1 บรรทดัก่อนค าบรรยาย
ตารางและหลงัตาราง ตามตวัอยา่งตารางดงันี ้

ตารางที ่1  
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่1 

 
ตารางที ่2 
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่2 

8. การอภปิรายผล 

 การอภิปรายผลวิจัย เพื่อให้ผู้อ่านมีความเห็น
คลอ้ยตามเพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิจัยของผู้อื่น 
เพื่อเสนอลู่ทางที่จะใชป้ระโยชน ์หาขอ้ยตุิในการวิจยั
บางอย่าง ฯลฯ ผลการวิจัยและการอภิปรายผลอาจ
น ามาเขียนไวใ้นตอนเดียวกนั 

9. สรุป 

     สรุปประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไมค่วรมี
ความยาวมากเกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บั
การตรวจสอบจากผูร้่วมเขียนทุกท่านก่อนท าการส่ง
บทความ 

10. กิตติกรรมประกาศ 

  เพื่อเป็นการแสดงความขอบคณุผูใ้หท้นุสนบัสนนุ
สรุปประเด็นและสาระส าคัญของงานวิจัย ไม่ควรมี
ความยาวมากเกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บั
การตรวจสอบจากผูร้่วมเขียนทุกท่านก่อนท าการส่ง
บทความ 

11. เอกสารอ้างอิง 

       การเขียนเอกสารอ้างอิงใช้ระบบแวนคูเวอร์ 
(Vancuvour Style) ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

       ทัง้นีเ้พื่อความสมบูรณ์และความน่าเช่ือถือของ
บทความท่านควรใชเ้อกสารอา้งอิงจากวารสารที่อยู่ 
ในฐาน TCI (Thai Journal Citation Index Centre) ที่
สามารถตรวจสอบได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 และ 
ควรใช้การอ้างอิงจากรายงานผลการวิจัย เอกสาร
ประกอบการประชมุ และหรอืวิทยานิพนธเ์ทา่ที่จ าเป็น 

11.1. การอ้างอิงในเนื้อหา 

                แบบการอ้างอิงเอกสารในเนื ้อหาของ
บทความ ใชร้ะบบตวัเลข ใหเ้รียงล าดบัเลขตามล าดบั
ของเอกสารที่มีการอา้งถึงในเนือ้หาและหมายเลขที่
อ้างถึงในเนือ้เรื่องนั้นจะต้องตรงกับหมายเลขที่มี             
การก ากับไวใ้นส่วนเอกสารอา้งอิงดว้ย ใหใ้ช้ตวัเลข 
อารบิกในวงเล็บต่อท้ายข้อความที่น  ามาอ้างอิง              
ในบทความ เช่น [1] หรอื [2-4, 8, 10] หมายถึงอา้งถงึ

ล าดับผู้แต่งที่  1  หรือ ล าดับที่  2 , 3, 4, 8, 10 โดย

เรียงล าดบัจากหมายเลข 1, 2, 3,... ไปจนถึงเลขที่
สดุทา้ย ตามการอา้งอิงการเขียนเอกสารอา้งอิง  

 

Redox 

moiety 

Diluent  Method k0 (s-1) 

R1 D1  ILIT 3.4 x 104 

   CV 3.3 x 104 

R2 D2  ILIT 6.0 x 104 

x  /r ra m  2 r r   
0.1 2.7470e+01 2.7483e+01 

0.5 3.5352e+01 3.5360e+01 



 

11.2. ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิง 
ท้ายเร่ือง 

                   เ ขี ยนอ้า งอิ ง แบบแวนคู เ วอร์ และ 
ใส่อ้างอิงในท้ายเรื่องเฉพาะที่มีปรากฏในเนือ้หา
บทความหรอืบทความวิจยัเทา่นัน้ 
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