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 ปจจุบันนี้เปนที่พูดถึงกันมากวา ประเทศไทยกําลังเขาสูสังคมที่มีจํานวนคนชราเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่คนในวัยทํางานจะ

มีจํานวนนอยลงอยางขาดสมดุล สาเหตเุนื่องมาจากการลดลงของอัตราการเกิด ซึ่งคาดกันวาจะสงผลกระทบมากกวาหนึ่งดาน อัน

ไดแก รัฐบาลเก็บภาษีไดไมเพียงพอกับภาระรายจายท่ีเกิดขึ้นในการดูแลคนชรา และการลดลงของจํานวนผูตองการศึกษาตอใน

ระดับอุดมศึกษาสงผลทําใหหลักสูตรท่ีมีผูสมัครเรียนนอยอาจจะตองปดตัวลง แตอยางไรก็ตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ

ระดับอุดมศึกษาแหงชาติและการประกันคุณภาพการศึกษาของประเทศไทย ไดมีการวางระบบและกลไกใหสถาบันอุดมศึกษามี

แนวทางเปดสอนหลักสูตรที่ตรงกับความตองการของตลาดแรงงาน โดยจะตองดําเนินการสํารวจความตองการของทั้งนายจางและ

ผูเรียน เพ่ือใชประกอบการทําหลักสูตร ซึ่งสอดคลองกบรัฐบาลที่ไดมีการเนนย้ําใหสถาบันอุดมศึกษาเปดสอนหลักสูตรท่ีตรงกับ

ความตองการของตลาดแรงงาน เพื่อใหบัณฑิตสามารถประกอบวิชาชีพได 

  สําหรับการบริหารจัดการทรัพยากรคณาจารยใหเปลี่ยนแปลงทันกับการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรและความตองการ

ของสังคมเปนสิ่งที่ทําไดยาก เพราะคณาจารยสําเร็จการศึกษามาดวยการทําปริญญานิพนธในหัวขอท่ีตองมีความลุมลึก ทําใหขาด

มิติความกวางท่ีจะปรับเปลี่ยนหัวขอการสอนตามการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรได ขณะเดียวกันก็ไมสามารถแกไขปญหาไดดวย

การเปดรับอาจารยใหม เพราะอายุการทํางานของอาจารยแตละคนยาวนานเกินการเปลี่ยนแปลงของความตองการของหลักสูตร 

การแกปญหาแนวทางนี้ เมื่อเวลาผานไปไมนาน ปญหาความไมสอดคลองระหวางคณาจารยที่มีกับความตองการของหลักสูตรก็จะ

วนกลับมาเกิดซ้ําอีก ไมนับรวมภาระคาใชจายที่ตองแบกรับในการจางคณาจารยกลุมเดิมที่ไมสามารถสอนในหลักสูตรท่ี
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีนําเสนอการใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการวิเคราะห์ค่าประสิทธิผลและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ

ร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นท่ีใช้นํ้าเป็นสารทํางาน ในการทดลองกําหนดอุณหภูมิขาเข้านํ้าร้อน
เฉล่ีย 40 - 50 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขาเข้านํ้าเย็นเฉล่ีย 20 - 30 องศาเซลเซียส ใช้อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําร้อนเฉล่ีย 
0.0273 - 0.0444 กิโลกรัมต่อวินาที และ อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้าเย็นเฉล่ีย 0.0196 กิโลกรัมต่อวินาที การสร้าง
แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมจะใช้โครงสร้างท่ีมีหน่ึงช้ันซ่อน โดยสอนแบบจําลองให้เกิดการเรียนรู้ด้วยอัลกอริทึม
ต่างๆเพ่ือหาค่าท่ีดีท่ีสุด จากการทดลองพบว่าจํานวนนิวรอนในช้ันซ่อนเท่ากับ 5 นิวรอน ด้วยอัลกอริทึมการเรียนรู้ 
Levenberg-Marquardt backpropagation learning เป็นโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีดีท่ีสุด โดยให้ผลการ
ทํานายท่ีมีค่า R ของค่าประสิทธิผลและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 0.99631 และ 0.98469 ตามลําดับ 

 

คําสําคัญ: โครงข่ายประสาทเทียม สมรรถนะเชิงความร้อน อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่น 
 

ABSTRACT 

 This paper proposes the use of artificial neural network (ANN) for the effectiveness and 

overall heat transfer coefficient using water as working fluid. The experiments are performed using the 

average inlet hot water temperature between 40 – 50 oC, the average inlet cold water temperature 

between 20 – 30 oC, the average mass flow rate of hot water between 0.0273 - 0.0444 kg/s and the 

average mass flow rate of cold water is 0.0196 kg/s. For the ANN model, a single hidden layer 

structure is chosen and various learning algorithms are applied to adjust errors for obtaining the 

optimal ANN model. From the experimental results show that the 5 hidden neurons and Levenberg-

Marquardt backpropagation learning algorithms is the optimal ANN model. The predicted results are 

verified with the experimental data and gives R for effectiveness and overall heat transfer coefficient 

are equal to 0.99631 and 0.98469, respectively. 
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1. บทนํา 
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่น (Plate heat 

exchanger) คือ  อุปกรณ์ แลกเป ล่ียนความ ร้อน ท่ี มี
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนท่ีดีมากเมื่อเทียบกับ
ขนาดของตั วอุปกรณ์ เอง [1 ] จึ งมี การนํ าอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนชนิดนี้มาใช้กันอย่างกว้างขวางใน
อุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมทางด้านเคมีและพลังงาน
เป็นต้น [2] เนื่องจากความสําคัญของอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนแบบแผ่นในอุตสาหกรรมจึงมีการวิจัยและ
ทดลองเพ่ือสร้างแบบจําลองและหาค่าตัวแปรต่างๆท่ี
เหมาะสมในการใช้งานของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ชนิดน้ี เช่น การทํานายความต้านทานการถ่ายเทความ
ร้อนท่ี เกิดจากความสกปรก  (Fouling resistance) ท่ี
เกิดข้ึนภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นด้วย
การทดลอง [3-4] การหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
[5] การหาค่าท่ีเหมาะสมของตัวแปรต่างๆภายในอุปกรณ์
แลกเป ล่ียนความ ร้อนแบบแผ่นด้ วย วิ ธี จําลองบน
คอมพิวเตอร์ [6-7] และการสร้างแบบจําลองอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นด้วยวิธีตัวแปรสเตท [8] 

เป็นต้น ในการสร้างแบบจําลองเพื่อทํานายค่าตัวแปรท่ี
เกี่ยวข้องกับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นโดย
ส่วนใหญ่จะใช้สมการการถ่ายเทความร้อน (Thermal 

transfer equation) และ  สม ก ารสม ดุ ลค วาม ร้ อ น 
(Thermal balance equation) เป็ น ห ลั ก ใน ก ารห า
แบบจําลอง [9-11] ซ่ึงจากผลการทดลองจะพบว่าค่าตัว
แปรท่ีทํานายได้ยังไม่ถูกต้องแม่นยํานักเน่ืองจากความ
ซับ ซ้อนของกระบ วนการถ่ าย เทความ ร้อน ทํ าให้
ก ร ะ บ ว น ก า ร มี ค ว า ม ไม่ เป็ น เ ชิ ง เ ส้ น สู ง  อี ก ท้ั ง
ค่ าพ ารามิ เตอ ร์ ท่ี นํ าม าใช้ ในแบบ จําลองก็ เป็ น ค่ า
โดยประมาณเท่าน้ัน เพื่อแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึ้นจึงมีการนํา
เทคนิคระบบอัจฉริยะ (Intelligent system) มาใช้ในการ
สร้างแบบจําลองของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เช่น 
ก าร ใ ช้ โค ร งข่ ายป ระส าท เที ยม  (Artificial neural 

network, ANN) ในการประมาณค่าอุณหภูมิของน้ํามัน
หลังจากออกจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดเชลล์
และท่อ  (Shell and tube heat exchanger) [12] ซ่ึ ง
จากผลการทดลองพบว่าการใช้โครงข่ายประสาทเทียม
สามารถให้ผลการประมาณค่าได้ดีกว่าแบบจําลองท่ีสร้าง
จากสมการการถ่ายเทความร้อน การนําโครงข่ายประสาท
เทียมมาใช้ในการทํานายสมรรถนะทางความร้อนของ
ระบบทําความเย็นโดยใช้ข้อมูลจากผู้ผลิตมาให้โครงข่าย
ประสาทเทียมเรียนรู้ [13] จากผลการทดลองพบว่า
สามารถทํานายสมรรถนะทางความร้อนของระบบทํา
ความ เย็น ได้อ ย่างถูกต้ อง การใช้ วิธี เชิ งพั น ธุกรรม 
(Genetic algorithm - GA) เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ของตัวแปรในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่น 
[14] ซ่ึงวิธีเชิงพันธุกรรมจะเหมาะสําหรับการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดจากกลุ่มข้อมูลท่ีมีอยู่ ในขณะท่ีโครงข่าย
ประสาทเทียมจะใช้ในการทํานายค่าท่ีจะเกิดขึ้นจากตัว
แปรท่ีเกี่ยวข้อง การใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการ
ทํานายค่าสมรรถนะทางความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนแบบท่อมีครีบ (Fin-tube heat exchanger) 

โดยเปรียบเทียบกับการทํานายโดยใช้แบบจําลองด้วยวิธี
ประมาณค่าแบบถดถอยไม่ เป็นเชิงเส้น  (Non-linear 

regression model) [15] จากการทดลองพบว่าโครงข่าย
ประสาทเทียมให้ผลการทํานายท่ีดีกว่าเป็นอย่างมาก 
รวมถึงมีการนําโครงข่ายประสาทเทียมไปใช้วิเคราะห์
ทางด้านความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิด
อื่นๆ [16-20] แต่จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะพบว่ายังขาด
ข้อมูลของการนําโครงข่ายประสาทเทียมมาใช้ในการสร้าง
แบบจําลองของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่น
เพ่ือใช้วิเคราะห์ค่าสมรรถนะทางความร้อน 
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงนําเสนอการใช้โครงข่ายประสาท

เทียมในการวิเคราะห์ค่าสมรรถนะทางความร้อนของ
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่น เพื่อให้ได้ผลการ
วิเคราะห์ท่ีแม่นยําและเป็นข้อมูลสําหรับการออกแบบ
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อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นต่อไปในอนาคตได้
เป็นอย่างดี                        

 

2. ชุดทดลองและวิธีการทดลอง 
ไดอะแกรมการทํางานของชุดทดลองสามารถแสดงได้

ดงัรูปท่ี 1 โดยส่วนทําน้ําร้อนประกอบด้วยถังนํ้าร้อนซ่ึงนํ้า
ถูกทําให้ร้อนด้วยฮีตเตอร์ (H2) และ ใช้ใบกวนเพ่ือให้
อุณหภูมินํ้าสม่ําเสมอ ควบคุมอัตราการไหลด้วยวาล์ว
ควบคุมการไหลแบบไฟฟ้า (CVL) และ วัดอัตราการไหล
ด้วยอุปกรณ์วัดอัตราการไหลแบบสนามแม่เหล็ก (F1) เมื่อ
นํ้าร้อนไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นท่ี
ใช้ทดลอง (PHE1) ซ่ึงเป็นของบริษัท SWEP รุ่น B8 ก็จะ
ไหลกลับมายังถังนํ้าร้อนเดิม ส่วนทํานํ้าเย็นประกอบด้วย
ถังนํ้าเย็นท่ีถูกทําให้เย็นด้วยการนํานํ้าไปแลกเปล่ียนความ
ร้อนกับสารทําความเย็นท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
แบบแผ่น (PHE2) และ ควบคุมอุณหภูมิของน้ําเย็นด้วย
ฮีตเตอร์ (H1) ควบคุมอัตราการไหลของน้ําเย็นด้วยแฮนด์
วาล์ว (HV2) และ ทําการวัดอัตราการไหลของน้ําเย็นด้วย
โรตามิเตอร์ (F2) หลังจากนํ้าเย็นไหลผ่านผ่านอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นท่ีใช้ทดลอง (PHE1) ก็จะ
ไหลกลับมายังถังนํ้าเย็นเดิม มีการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล
ชนิด T บริเวณทางเข้าออกของน้ําร้อนและนํ้าเย็น (T1 – 

T4) ท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นที่ใช้ทดลอง 
(PHE1) โดยเก็บข้อมูลของอุณหภูมิท้ังหมดด้วยอุปกรณ์
บันทึกข้อมูล (Data logger) ของบริษัท YOKOGAWA รุ่น 
MW100 ซ่ึงมีความละเอียดในการอ่านอุณหภูมิ 0.1 องศา
เซลเซียส และ ความแม่นยําในการวัดเท่ากับ ±(0.05% of 

rdg + 0.5oC) ส่วนลักษณะและคุณสมบัติของอุปกรณ์
แลกเป ล่ียนความร้อนแบบแผ่นท่ีใช้ทดลอง (PHE1) 

สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2 และ ตารางท่ี 1 ตามลําดับ 
ในการทดลองกําหนดอุณหภูมิขาเข้าน้ําร้อนเฉล่ียอยู่ท่ี 

40 - 50 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขาเข้านํ้าเย็นเฉล่ียอยู่ท่ี 
20 - 30 องศาเซลเซียส ใช้อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้า
ร้อนเฉล่ียอยู่ท่ี 0.0273 - 0.0444 กิโลกรัมต่อวินาที และ 
อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้าเย็นเฉล่ียอยู่ ท่ี  0.0196 

กิโลกรัมต่อวินาที โดยจะเก็บข้อมูลเมื่ออุณหภูมิขาออก
ของนํ้าร้อนและนํ้าเย็นเข้าสู่สภาวะคงตัว ส่วนรูปท่ี 3 

แสดงชุดทดลองท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
แบบแผ่นท่ีใช้ทดลอง 

คุณสมบัติ ข้อมูล 
จํานวนแผ่นแลกเปล่ียนความร้อน 30 

ความยาวระหว่างช่องทางเข้าออก 278 mm 

ความยาวสําหรับการถ่ายเทความร้อน 259 mm 

ความกว้างของอุปกรณ์ 72 mm 

ช่องว่างระหว่างแผ่น 2 mm 

ความหนาของแผ่น 0.4 mm 

มุมเอียงของแผ่น (Chevron angle) 60o 

 

3. การวิเคราะห์สมรรถนะเชิงความร้อน 
สมรรถนะเชิงความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบแผ่นในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาจากประสิทธิผล 
(Effectiveness) และ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
รวม (Overall heat transfer coefficient) ซ่ึงสามารถ
หาได้ดงัน้ี 

3.1 ประสิทธิผล (Effectiveness) 

 

maxQ

Q avg   (1) 

โดย  

       คือ ประสิทธิผล (Effectiveness) 

avgQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียของนํ้า
ร้อนและน้ําเย็น (W) 

maxQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด (W) 

 

 

 

 

 



SWU Engineering Journal (2019) 14(1), 1-11  วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที ่14 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2562 

  

 
รปูท่ี 1 ไดอะแกรมการทํางานของชุดทดลอง 

 

 
รปูท่ี 2 ลักษณะและขนาดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นท่ีใช้ทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 3 ชุดทดลองการวิเคราะห์สมรรถนะเชิงความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่น 
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3.2 สั ม ป ระ สิ ท ธิ์ ก ารถ่ าย เท ค วาม ร้อน รวม 
(Overall heat transfer coefficient) 

 

avg

LMTD

Q

T

UA




1     (2) 

โดย  

      UA  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 
(Overall heat transfer coefficient) (W/oC) 

LMTDT  คื อ  ผล ต่ างของอุณ ห ภูมิ เฉ ล่ี ยแบบ
ลอการิทึม (oC) 

ในการทดลองจะใช้อุณหภูมิของนํ้าท่ีไหลเข้าออก
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่น ณ สภาวะคงตัว 
(T1 - T4) มาคํานวณหาค่าตัวแปรในสมการที่ 1 และ 2  

 

4. แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม 
จากสมการท่ี 1 และ 2 รวมถึงเง่ือนไขการทดลองจะ

พบว่าประสิทธิผลและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
รวม จะขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิขาเข้านํ้าร้อน )( hiT อุณหภูมิ
ขาเข้านํ้าเย็น )( ciT  และ อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้า
ร้อน )( hm  ดังน้ันจะสามารถสร้างแบบจําลองโครงข่าย
ประสาทเทียมที่มีโครงสร้างหน่ึงช้ันซ่อนสําหรับทํานาย
สมรรถนะเชิงความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
แบบแผ่นได้ดังรูปท่ี 4 โดยกําหนดให้ฟังก์ชันถ่ายโอนในช้ัน
ซ่อนเป็นฟังก์ชันแทนเจนต์ซิกมอยด์ (Tangent sigmoid 

transfer function) และ ฟังก์ชันถ่ายโอนในช้ันขาออก 
(Output Layer) เป็นฟังก์ชันเชิงเส้น (Linear transfer 

function)  

4.1 กระบวนการส ร้างแบบ จําลองโครงข่ าย
ประสาทเทียม 
จากรูปท่ี 4 ตัวแปรในช้ันขาเข้า (Input layer) ซ่ึงมี

ข้อมูลจํานวน 3 ตัวแปร จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
ข้อมูลสําหรับการเรียนรู้ (Training data) จํานวน 80 

เปอร์เซ็นต์ของข้อมูลท้ังหมด และ ข้อมูลสําหรับการ
ทดสอบ (Testing data) จํานวน 20 เปอร์เซ็นต์ของข้อมูล
ท้ังหมด ส่วนการหาจํานวนนิวรอน (Neuron) ในช้ันซ่อน 
(Hidden layer) ท่ี เหมาะสมจะทดลองโดยใช้วิ ธีเพ่ิม

จํานวนนิวรอนขึ้นทีละหน่ึงและปรับค่านํ้าหนัก (Weights) 

โดยใช้ อัลกอริทึมการเรียนรู้แบบแพร่กระจายกลับ 
(Backpropagation learning) ต่ อ ไ ป น้ี  Levenberg-

Marquardt (LMB), Scaled conjugate gradient 

(SCGB), Bayesian regulation (BRB) แ ล ะ  Resilient 

(RB) [21] เพ่ือเปรียบเทียบหาอัลกอริทึมท่ีให้ผลการ
ทํานายดีท่ีสุด โดยแต่ละอัลกอริทึมจะทําซํ้าจํานวน 60 

คร้ัง แล้วเลือกครั้งท่ีให้ผลดีท่ีสุด  
 

 
 

รูปที่ 4 แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม 
 

4.2 การหาประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงข่าย
ประสาทเทียม 
ประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม

สามารถทําการประเมินโดยวัดจากค่าความผิดพลาดกําลัง
ส อ ง เฉ ล่ี ย  (Mean squared error: MSE) แ ล ะ  ค่ า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation coefficient: R) 

ดงัต่อไปน้ี [21]  
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โดย 
 iy  คือ ค่าท่ีได้จากการทดลอง 
 iy  คือ ค่าท่ีได้จากการทํานาย 
 N  คือ จํานวนข้อมูล 

Input Layer Hidden Layer Output Layer 
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และ 
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1     (4) 

โดย 
 ix , iy   คือ ค่าของชุดข้อมูล 
 ix , iy   คือ ค่าเฉล่ียของชุดข้อมูล 
        N  คือ จํานวนข้อมูล 
 

ซ่ึงแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีดีจะให้ค่า 
ความผิดพลาดกําลังสองเฉ ล่ีย  (MSE) ท่ีต่ํ า และ ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) ใกล้เคียงหน่ึง 
 

5. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
5.1 ผลการทดลองสมรรถนะเชิงความร้อน 
เพ่ือแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของตัวแปรขาเข้าใน

แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมต่อสมรรถนะเชิงความ
ร้อน จึงขอยกตัวอย่างผลการทดลองกรณีอุณหภูมิขาเข้า
นํ้าร้อนเฉล่ีย 45 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขาเข้านํ้าเย็น
เฉล่ีย 20 - 30 องศาเซลเซียส และ อัตราการไหลเชิงมวล
ของนํ้าเย็นเฉล่ีย 0.0196 กิโลกรัมต่อวินาที ดังรูปท่ี 5–6 

ซ่ึงจะพบว่าประสิทธิผลและการถ่ายเทความร้อนรวมจะ
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลเชิงมวลของน้ําร้อนเพ่ิมข้ึนและ
อุณหภูมิขาเข้านํ้าเย็นสูงข้ึน ส่วนผลการทดลองในกรณี
อื่นๆก็ให้ผลไปในทํานองเดียวกัน 

5.2 ผลการทดลองการหาแบบจําลองโครงข่าย
ประสาทเทียม 
ผลการทดลองหาแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 7-8 ส่วนตารางท่ี 

2 แสดงถึงประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงข่ายประสาท
เทียมท่ีใช้อัลกอริทึมการเรียนรู้แบบต่างๆ เกณฑ์ในการ
เลือกแบบจําลองนั้นจะดูจากค่า MSE และ R ของข้อมูล
สําหรับการเรียนรู้ (Training data) และ ข้อมูลสําหรับ
การทดสอบ (Testing data) ประกอบกัน 

 
 

รูปท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิผลกับอัตราการไหล
เชิงมวลของน้ําร้อน 

 
 

รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนรวมกับ
อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําร้อน 
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ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช้อัลกอริทึมการเรียนรู้แบบต่างๆ 

 

 
 

รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ีย (MSE) กับจํานวนนิวรอนในช้ันซ่อน  
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Training 

Algorithm 

Number 

of 

Hidden 

Neurons 

MSE (All) MSE (Train) MSE (Test) R (All) R (Train) R (Test) 

LMB  5 0.0000110 0.000001700 0.0000480 0.99984 0.99997 0.99937 

SCGB  6 0.0000132 0.000001681 0.0000592 0.99980 0.99998 0.99910 

RB  6 0.0000177 0.000005366 0.0000673 0.99974 0.99992 0.99914 

BRB  9 0.0000179 0.000000019 0.0000892 0.99972 1.00000 0.99876 
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รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) กับจํานวนนิวรอนในช้ันซ่อน  
 

จากรูปท่ี 7 จะพบว่าค่า MSE ของข้อมูลสําหรับการ
เรียนรู้ (Training data) ทุกอัลกอริทึมมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
จํานวนนิวรอนในช้ันซ่อนเพิ่มมากขึ้น ในขณะท่ีค่า MSE 

ของข้ อมู ล สํ าห รับ การทดสอบ  (Testing data) ทุ ก
อัลกอริทึมก็มีแนวโน้มลดลงเมื่อจํานวนนิวรอนในช้ันซ่อน
เพ่ิมมากข้ึนแต่จะลดลงถึงจุดหน่ึงแล้วก็จะเพ่ิมข้ึน สาเหตุท่ี
เป็นเช่นน้ีเพราะโครงข่ายประสาทเทียมเกิดการเรียนรู้เกิน
ขอบสมควร (Overfitting) ซ่ึงจะส่งผลให้การทํานายมี
ความผิดพลาดสูงเมื่อโครงข่ายประสาทเทียมรับข้อมูลท่ีไม่
เคยเรียนรู้มาก่อน ดังน้ันเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดการเรียนรู้
เกินขอบสมควร จึงเลือกจํานวนนิวรอนในช้ันซ่อนโดยดู
จากค่า MSE ของข้อมูลสําหรับการทดสอบเป็นหลักแล้ว
เลือกจํานวนนิวรอนท่ี ให้ ค่า MSE น้อยท่ี สุดจากทุก
อัลกอริทึม ซ่ึงจะพบว่าอัลกอริทึม LMB ท่ีมีจํานวนนิวรอน
เท่ากับ 5 น้ันให้ค่า MSE น้อยที่สุด  
จากรูปท่ี 8 จะพบว่าค่า R ของข้อมูลสําหรับการ

เรียนรู้ (Training data) ทุกอัลกอริทึมมีแนวโน้มเข้าหาค่า 
1 เมื่อจํานวนนิวรอนในช้ันซ่อนเพิ่มมากขึ้น ในขณะท่ีค่า R  

ของข้ อมู ล สํ าห รับ การทดสอบ  (Testing data) ทุ ก
อัลกอริทึมก็มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อจํานวนนิวรอนในช้ันซ่อน

เพิ่มมากข้ึนแต่จะสูงข้ึนถึงจุดหน่ึงแล้วก็จะลดลง สาเหตุท่ี
เป็นเช่นน้ีเพราะโครงข่ายประสาทเทียมเกิดการเรียนรู้เกิน
ขอบสมควร (Overfitting) เช่นเดียวกับกรณี ค่า MSE 

ดังน้ันเพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดการเรียนรู้เกินขอบสมควร จึง
เลือกจํานวนนิวรอนในช้ันซ่อนโดยดูจากค่า R ของข้อมูล
สําหรับการทดสอบเป็นหลักแล้วเลือกจํานวนนิวรอนที่ให้
ค่า R มากท่ีสุดจากทุกอัลกอริทึม ซ่ึงจะพบว่าอัลกอริทึม 
LMB ท่ีมีจํานวนนิวรอนเท่ากับ 5 น้ันให้ค่า R มากท่ีสุด  
ข้อมูลเชิงตัวเลขของค่า MSE และ R ในทุกอัลกอริทึม

สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 1 ซ่ึงจะพบว่าอัลกอริทึมการ
เรียนรู้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแบบจําลองโครงข่ายประสาท
เทียมคือ LMB โดยใช้จํานวนนิวรอนในช้ันซ่อนเท่ากับ 5 

5.3 ผลการทํานายสมรรถนะเชิงความร้อน 
เมื่อนําแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีสร้าง

ขึ้นมาทํานายค่าสมรรถนะเชิงความร้อนจากข้อมูลการ
ทดลองท้ังหมด ผลท่ีได้สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 9-10 โดย 
จะพบว่าค่า R ของการทํานายประสิทธิผลมีค่าเท่ากับ 
0.99631 และ ค่า R ของการทํานายสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนรวมมีค่าเท่ากับ 0.98469 ซ่ึงค่า R ท่ี
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ได้มาท้ังหมดมีค่าใกล้เคียง 1 นั่นหมายความว่าผลการ
ทํานายออกมาดีมาก 
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รูปท่ี 9 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิผลท่ีได้จากการ
ทดลองกับการทํานายด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 
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รูปท่ี 10 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนรวมที่ได้จากการทดลองกับการทํานายด้วยโครงข่าย

ประสาทเทียม 
     

6. สรุปผลการทดลอง 
แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมท่ีสุด

สําหรับการทํานายค่าประสิทธิผลและสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
แบบแผ่นท่ีมีโครงสร้างหน่ึงช้ันซ่อนคือแบบจําลองท่ีมี 
จํานวนนิวรอนในชั้นซ่อนเท่ากับ 5 และ ใช้อัลกอริทึมการ
เ รี ย น รู้  Levenberg-Marquardt backpropagation 

learning โดยให้ค่า R ของค่าประสิทธิผลและสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 0.99631 และ 0.98469 

ตามลําดับ ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนท่ีทํานายได้จาก
แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีสร้างขึ้นสามารถ
นําไปศึกษาพฤติกรรมของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
แบบแผ่นหรือใช้สําหรับเป็นข้อมูลในการออกแบบระบบ
แลกเปล่ียนความร้อนได้เป็นอย่างดี 
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ABSTRACT 

In modern vehicles, intelligent suspension systems have been widely applied with complex 
control algorithms. The suspension design problem aims to achieve a good suspension providing a 
comfortable ride and good handling within a reasonable range of road-profile deflection. In this 
paper, the proportional-integral-derivative-accelerated (PIDA) controller design for the magnetically 
levitated (Maglev) vehicle suspension system by the Lévy-flight firefly algorithm (LFFA), one of the 
most powerful metaheuristic optimization searching techniques, is proposed. For comparison with 
LFFA-based design approach, the results obtained by the PIDA controller will be compared with 
those obtained by the PI, PD and PID controllers. Simulation results show that the LFFA can provide 
optimal PIDA controller for a given suspension system. The PIDA controller yielded very satisfactory 
response superior to PI, PD and PID, respectively. 

 
Keyword: PIDA controller, Maglev vehicle, suspension system, Lévy-flight firefly algorithm, modern 
optimization. 

 
1. Introduction 

In modern vehicles, a suspension system 
plays an important and imperative role in 
increasing the ride comfort. The main purpose of 
a suspension system is to provide a comfortable 
ride and good handling within a reasonable 
range of deflection or irregularity of road profile 
[1-3]. For high-speed transport links in modern 
economies, the magnetically levitated (Maglev) 
vehicles have been widely used in many 
countries. There are two most effective 
suspension methods, i.e electro-dynamic 
suspension (EDS) and electro-magnetic 
suspension (EMS) [4-6]. The former requires 
super-conducting materials to produce sufficient 
repulsive force to levitate a vehicle over a 

conducting track, while the later employs the 
attractive forces of sets of electromagnets acting 
upwards to levitate the vehicle towards the 
tracks [7-8]. Generally, the suspension system of 
the Maglev vehicles can be controlled by PD/PID 
controllers. Based on the modern optimization, 
designing of PD/PID controllers for Maglev 
vehicle suspension system by some potential 
metaheuristic algorithms has been developed, 
for example, by using genetic algorithm (GA) [9], 
evolutionary algorithm (EA) [10] and particle 
swarm optimization (PSO) [11]. 

In control theory, the proportional-integral-
derivative-accelerated (PIDA) controller was 
developed and proposed by Jung and Dorf in 
1996 [12]. It possesses three arbitrary zeros and 
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one pole at origin. This leads the PIDA more 
benefit than the classical PID controller for 
higher-order plants. Designing of the PIDA 
controller by well-known metaheuristic 
algorithms has been launched, for instance, by 
GA [13], PSO [14], cuckoo search (CS) [15] and 
spider monkey optimization (SMO) [16]. 

By literature reviews, the firefly algorithm 
(FA) was firstly proposed in 2008 by Yang [17-18] 
based on the flashing behavior of fireflies and 
uniform distribution for randomly generating the 
feasible solutions. As one of the most efficient 
population-based metaheuristic algorithms, the 
FA was applied to almost every area of sciences 
and engineering, including power systems [19], 
image processing [20], antenna design [21], civil 
engineering [22], robotics [23], semantic web 
[24], chemistry [25], meteorology [26], wireless 
sensor networks [27], control engineering [28-29] 
and so forth. 

In 2010, two years after the former version 
of the FA was initiated, the later version of FA 
named the Lévy-flight firefly algorithm (LFFA) 
was proposed by Yang [30]. The algorithm of 
LFFA was still based on the flashing behavior of 
fireflies, but Lévy-flight distribution is employed 
to randomly generate new solutions. The LFFA 
was tested against several nonlinear and 
multimodal standard test functions. Results 
obtained by the LFFA outperformed those by 
traditional algorithms including GA and PSO. The 
state-of-the-art and its applications of the LFFA 
have been reviewed and reported [31-32]. 

In this paper, the LFFA is applied to design 
an optimal PIDA controller for the Maglev 
vehicle suspension system. For comparison with 
LFFA-based design approach, the results 
obtained by the PIDA controller will be 
compared with those obtained by the PI, PD and 
PID controllers, respectively. After an 
introduction is provided in section 1, the 
remaining part of the paper is organized as 

follows. Modeling of Maglev suspension system 
is described in section 2. The LFFA-based PIDA 
design problem formulation is performed in 
section 3. Results and discussions are illustrated 
in section 4. Conclusions are given in section 5. 

 
2. Maglev Suspension Model 

The cross-section of a general Maglev 
vehicle is shown in Fig. 1(a), while its equivalent 
one-dimensional vehicle model with two-
degrees-of-freedom is represented in Fig. 1(b), 
consisting of two lumped masses mp and ms, 
two linear springs kp and ks, and two viscous 
dampings bp and bs, representing primary 
(chassis) and secondary (passenger cabin) 
suspensions, respectively [5-6]. 
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Fig. 1 Maglev vehicle suspension system 
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For the linear model, the equations of 
motion when the vehicle is at the equilibrium 
position are stated in (1) - (2). 
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From (1) and (2), the relation in (3) can be 

formulated, where yp and ys are positions of 
primary (chassis) and secondary (passenger 
cabin) suspensions, and yi is disturbance from 
guideway irregularity.  

           
0)()(  ippippsspp yykyybymym   (3)

  
The s-domain transfer functions of primary 

suspension G1(s) and secondary suspension G2(s) 
once considering guideway disturbance yi as an 
input variable can be described in (4) and (5), 
respectively. 
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The Maglev vehicle suspension model can be 

represented by the block diagram as shown in 
Fig. 2. 

 
3. LFFA-Based PIDA Design Problem 

In this section, algorithms of the original FA 
and the LFFA are briefly reviewed. Then, the 
LFFA-based PIDA controller design approach is 
elaborately described. 

 
3.1 FA Algorithm 
The original firefly algorithm (FA) was firstly 

developed by Yang in 2008 by [17-18] based on 
the flashing behavior of fireflies. The flashing 
light of fireflies is produced by a process of 
bioluminescence to attract mating partners 
(communication) and to attract potential prey. 
The FA’s algorithm is developed from three 
idealized rules:  

(i)  fireflies are unisex so that one firefly will 
be attracted to other fireflies regardless of 
their sex;  

(ii) the attractiveness is proportional to the 
brightness, and they both decrease as 
their distance increases. Thus for any two 
flashing fireflies, the less brighter one will  

 

Fig. 2 Block diagram for two-degree-of-freedom Maglev vehicle model 
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 move towards the brighter one. If there is 
no brighter one than a particular firefly, it 
will move randomly;   

(iii) the brightness of a firefly is determined 
by the landscape of the objective 
function.  

Based on these rules, the FA’s algorithm can 
be summarized by the pseudo code shown in 
Fig. 3.  

In FA, there are two important issues: the 
variation of light intensity and formulation of the 
attractiveness. The attractiveness of a firefly is 
determined by its brightness which in turn is 
associated with the encoded objective function. 
Along the distance r, the light intensity I varies 
according to the inverse square law I(r) = Is/r

2, 
where Is is the intensity at the source. For a 
given medium with a fixed light absorption 
coefficient, the light intensity I varies with the 
distance r as stated in (6), where I0 is the original 
light intensity. 

 

 

Fig. 3 Pseudo code of FA 
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The attractiveness of a firefly observed by 

adjacent fireflies is proportional to the light 
intensity. This can define the variation of 
attractiveness  with the distance r as expressed 
in (7), where 0 is the attractiveness at r = 0. 
From parametric studies, 0 = 1 is suggested for 
most applications [17-18]. The scaling factor  in 
(6) and (7) is defined as the light absorption 
coefficient. In addition in (6) and (7), the distance 
rij between any two fireflies i and j at their 
locations xi and xj can be calculated by the 
Cartesian distance as expressed in (8), where xi,k 

is the kth component of the spatial coordinate xi 
of ith firefly. 

For an original FA, the movement of a firefly 
i is attracted to another more attractive (brighter) 
firefly j is determined by (9), where t is the 
randomization parameter, and i is a vector of 
random numbers drawn from a Gaussian 
distribution or uniform distribution at time t [6]. 
In addition, t can be controlled during 
iterations as stated in (10), where 0 is the initial 
randomness scaling factor, and  is a cooling 
factor. 
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3.2 LFFA Algorithm 
The Lévy-flight firefly algorithm (LFFA), the 

modified version of the FA, was proposed by 
Yang in 2010 [30]. Movement of a firefly i is 
attracted to another more attractive (brighter) 
firefly j is determined by (11), where the second 
term is due to the attraction while the third 
term is randomization via Lévy flights with  
being the randomization parameter. The product 
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 means entrywise multiplications. The 

sign[rand-1/2] where rand  [0, 1] 
essentially provides a random sign or direction 
while the random step length is drawn from a 
Lévy distribution having an infinite variance with 
an infinite mean. From (11), a symbol Lévy() 
represents the Lévy distribution as expressed in 
(12). The step length s can be calculated by (13), 
where u and v stand for normal distribution as 
stated in (14). Standard deviations of u and v are 
also expressed in (15). The algorithms of the 
LFFA can be represented by the pseudo code 
shown in Fig. 4. 
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Fig. 4 Pseudo code of LFFA 

3.3  LFFA-Based PIDA Controller Design 
Regarding to the modern optimization, the 

LFFA-based optimal PIDA controller design for 
the Maglev vehicle suspension system can be 
represented by the block diagram in Fig. 5. The 
s-domain transfer functions of secondary 
suspension G2(s) in (5) will be used as a plant 
model Gp(s) in Fig. 5. The plant model 
parameters, i.e., masses mp and ms, stiffnesses kp 
and ks, and dampings bp and bs for primary and 
secondary suspensions, are summarized in Table 
1 [33-34]. 

 

Fig. 5 LFFA-based PIDA design framework 
 

Table 1 Maglev vehicle paramaters 
 

Paramaters Values 

Primary suspension mass mp 3.2010
4
 kg 

Secondary suspension mass ms 2.9210
4
 kg 

Primary suspension damping bp 1.1310
6
 N-s/m 

Secondary suspension damping bs 8.8010
4
 N-s/m 

Primary suspension stiffness kp 6.1810
7
 N/m 

Secondary suspension stiffness ks 7.3710
5
 N/m 

 

The PI, PD, PID and PIDA controller models 
are stated in (16), (17), (18) and (19), 
respectively, where Kp is the proportional gain, Ki 
is the integral gain, Kd is the derivative gain and 
Ka is the accelerated gains. The sum-squared 
errors between reference position, rj, and 
passenger cabin position, cj, are set as the 

objective function f() stated in (20). As the 
constrained optimization, the time-domain 
response specification, consisting of the rise time 
(tr), the maximum percent overshoot (Mp), the 
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settling time (ts) and the steady-state error (ess), 
is defined as the constrained functions as 

expressed in (21). Referring to Fig. 5, f() in (20) 
will be minimized by the LFFA in order to search 
for the appropriate values of Kp, Ki, Kd and Ka 
within their corresponding search spaces in (21). 
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4. Results and Discussions 

To design the PI, PD, PID and PIDA 
controllers for the Maglev vehicle suspension 
system, the LFFA algorithm was coded by 
MATLAB version 2018b (License No .#40637337). 
Search parameters of the LFFA are set according 
to Yang’s recommendations [30], i.e. the 
numbers of fireflies n = 30, 0 = 0.25, 0 = 1,  = 
1.50 and   = 1. In this work, 50 trails are 
searched to obtain the optimal PI, PD, PID and 
PIDA controllers. For all cases, the maximum 
generation (Max_Generation) = 200 is set as the 
termination criteria for each search trial. 

4.1  Case-I (PI Controller) 
In case of PI controller design with the LFFA-

based design approach, the values of Kd and Ka 
in (21) will be fixed at zero. When the search 
process terminated, the optimal PI controller for 
the Maglev vehicle suspension system is 
obtained by the LFFA as expressed in (22). Fig. 6 
shows the convergent rates of the objective 

function f() over 50 trials of the PI controller 
designed by the LFFA. The step responses of the 
Maglev vehicle suspension system without and 
with PI controller are depicted in Fig. 7. 
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Fig. 6 Convergent rates of PI controller  
designed by LFFA  

 

Fig. 7 Step responses of Maglev system without 
and with PI controller designed by LFFA 
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4.2  Case-II (PD Controller) 
For the PD controller design with the LFFA-

based design approach, the values of Ki and Ka 
in (21) will be fixed at zero. Once the search 
process stopped, the PD controller for the 
Maglev vehicle suspension system is optimized 
by the LFFA as stated in (23). The convergent 

rates of the objective function f() over 50 trials 
of the PD controller designed by the LFFA are 
plotted in Fig. 8. The step responses of the 
Maglev vehicle suspension system without and 
with PD controller are depicted in Fig. 9.  

 

      

ssG
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Fig. 8 Convergent rates of PD controller  
designed by LFFA  

 

Fig. 9 Step responses of Maglev system without 
and with PD controller designed by LFFA 

4.3  Case-III (PID Controller) 
In case of PID controller design with the 

LFFA-based design approach, Ka in (21) is thus 
fixed at zero. When the search process stopped, 
the PID controller for the Maglev vehicle 
suspension system is optimized by the LFFA as 
stated in (24). The convergent rates of the 

objective function f() over 50 trials of the PID 
controller proceeded by the LFFA are plotted in 
Fig. 10. The step responses of the Maglev 
vehicle suspension system without and with PID 
controller are depicted in Fig. 11.  
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Fig. 10 Convergent rates of PID controller  
designed by LFFA  

 

Fig. 11 Step responses of Maglev system without 
and with PID controller designed by LFFA 
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4.4  Case-IV (PIDA Controller) 
Finally, for the PIDA controller design with 

the LFFA-based design approach, Kp, Ki, Kd and 
Ka are varied within their corresponding 
boundaries as given in (21). The optimal PIDA 
controller for the Maglev vehicle suspension 
system is obtained by the LFFA as stated in (25). 
The convergent rates of the PIDA controller 
design are plotted in Fig. 12. The step responses 
of the system without and with PIDA controller 
are depicted in Fig. 13.  
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Fig. 12 Convergent rates of PIDA controller  
designed by LFFA  

 

Fig. 13 Step responses of Maglev system without 
and with PIDA controller designed by LFFA 

4.5  Result Comparison 
All obtained results are summarized in 

Table 2. The step response of the Maglev 
vehicle suspension system without controller 
and with PI, PD, PID and PID controllers designed 
by the LFFA are depicted in Fig. 14.  Referring to 
Table 2 and Fig. 14, it can be observed that the 
PI controller provides unacceptable response 
with slow and high overshoot and oscillation. 
The PD controller can improve transient 
responses, but it cannot eliminate the steady-
state error of the system response. The PID can 
improve transient better than PD, and can 
eliminate the steady-state error as the PI. The 
PIDA outperforms PID controller in that it can 
improve transient response better than PID with 
faster and smoother, and can completely 
eliminate the steady-state error. The PIDA 
controller designed by the LFFA is optimal 

because the proposed objective function f() in 
(20) is completely minimized and the Maglev 
system response with the obtained PIDA  
corresponds to all preset constraint functions 
and search spaces in (21).   

Fig. 15 shows the simulation results of the 
disturbance rejection of the Maglev system 
without and with PI, PD, PID and PIDA controller 
designed by LFFA. By comparison, it can be 
noticed that the effectiveness of the PIDA 
outperforms PI, PD and PID, respectively, due to 
the smallest and fastest disturbance rejection.    

 

Table 2 Step-responses of Maglev suspension  
controlled systems 

 

Controllers 
Step-responses 

tr (sec.) Mp (%) ts (sec.) ess (%) 

without 0.261 46.32 2.639 0.00 

PI 0.049 33.72 1.162 0.00 

PD 0.009 6.18 0.067 1.16 

PID 0.008 4.54 0.055 0.00 

PIDA 0.005 2.07 0.009 0.00 
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Fig. 14 Step responses of Maglev system without 
and with PI, PD, PID and PIDA controllers 

 

Fig. 15 Disturbance rejection responses of 
Maglev system without and with PI, PD, PID and 

PIDA controllers 
 

5. Conclusions 
Obtaining an optimal PIDA controller for 

Maglev vehicle suspension system based on the 
modern optimization design approach has been 
presented in this paper. As one of the most 
powerful metaheuristic algorithms, the LFFA has 
been applied to design an optimal PIDA 
controller for the given Maglev suspension 
system. With LFFA-based design approach, the 
results obtained by the PIDA controller have 
been compared with those obtained by the PI, 
PD and PID controllers. From Table 2 and Fig. 14, 
it can be investigated that the PI controller 

provides unacceptable response with slow and 
high overshoot and oscillation. Although the PD 
controller could improve transient response, it 
cannot eliminate the steady-state error. The PID 
controller could improve transient better than 
PD, and can eliminate the steady-state error like 
PI controller. Among those controllers, the PIDA 
controller outperformed PI, PD and PID 
controllers, respectively. The PIDA could 
improve transient response with faster and 
smoother than others, and can completely 
eliminate the steady-state error of the Maglev 
suspension controlled system responses. With 
the LFFA-based, the effectiveness of the optimal 
PIDA over PI, PD and PID has been confirmed by 
the smoothest and fastest responses of both 
step response and disturbance rejection as 
depicted in Fig. 14 and 15. 
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บทคัดย่อ 

 การถนอมอาหารโดยการตากแห้งเป็นการน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ในการให้ความร้อนแก่ผลิตภัณฑ์
โดยการท าให้เกิดการระเหยน้ าภายผลิตภัณฑ์ซึ่งประสิทธิภาพเชิงความร้อนของอุปกรณ์ในการตากแห้งขึ้นอยู่กับการรับ
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นหลัก จากการศึกษากระบวนการอบแห้งด้วยตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบตั้งอยู่กับท่ีโดยใช้ตู้
ขนาด กว้าง 45 cm ความยาว 108 cm และ ความสูง 38.5 cm และมีกระจกเอียงท ามุม 45o ใช้กล้วยน้ าว้า เป็น
ผลิตภัณฑ์ในการทดสอบท าการติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ภายในและภายนอกตู้อบแห้ง  ใช้ระยะเวลา
ในการตากแห้ง 8 ช่ัวโมงต่อวันท าการทดลองตั้งแต่เวลา 9.00 – 17.00 น.จากการทดลองใช้ระยะเวลารวม 24 ช่ัวโมง ต่อ
การอบ 1 ครั้ง สามารถอบได้ครั้งละ 144 ลูก น้ าหนักเริ่มต้นจากผลิตภัณฑ์ตัวอย่างเฉลี่ยที่ 46.93 g น้ าหนักสุดท้ายเฉลี่ย 
23.41 g ความช้ืนมาตรฐานเปียกในผลิตภัณฑ์เริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 79.18% ความชื้นมาตรฐานเปียกสุดท้ายในผลิตภัณฑ์ลด
เหลือ 29.3% อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตู้มีค่าเท่ากับ 48.47 oC  

จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้นได้น ามาออกแบบวิธีการอบแห้งโดยให้ตู้อบแห้งคล้อยตามแสงอาทิตย์ ด้วยวิธีการให้แผงรับ
ความร้อนสามารถเคลื่อนที่คล้อยตามดวงอาทิตย์ด้วยกลไกการหมุนส่งก าลังจากแม่แรงสะพานซึ่งขับเคลื่อนจากมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง การเคลื่อนที่ของแผงรับพลังงานแสงอาทิตย์จะปรับให้คล้อยตามดวงอาทิตย์ ครั้งละ 7.5 oต่อช่ัวโมง    
จากการทดลองตู้อบแห้งแบบคล้อยตามแสงอาทิตย์ใช้เวลารวม 20.5 ช่ัวโมงน้ าหนักเริ่มต้นจากผลิตภัณฑ์ตัวอย่างเฉลี่ยที่ 
43.15 g น้ าหนักสุดท้ายเฉลี่ย 21.2 g ความช้ืนมาตรฐานเปียกในผลิตภัณฑ์ลดลงเหลือ 24.8% อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตู้มีค่า
เท่ากับ 52°C สามารถร่นระยะเวลาในการอบกล้วยน้ าว้าได้ 3.5 ช่ัวโมง ต่อการอบแห้ง 1 ครั้ง 

 
ค าส าคัญ: ตู้อบแห้ง, เคลื่อนที่ตามแสงอาทิตย์, ความช้ืนสัมพัทธ,์ ความช้ืนมาตรฐานเปียก 
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ABSTRACT 

 The solar dryer for food preservation from solar energy to heating the product for evaporate 
water the thermal efficiency of solar dryer cabinet up to solar energy. This paper concern the study 
of thermal efficiency of the bananas dryer by the solar drying cabinet size 45 cm x 108 cm x 38.5 cm. 
and 45° of the mirror angle  installation thermometer and humidity meter inside and out side of solar 
dryer cabinet. The solar dyer cabinet can produce 144 pieces of bananas dryer each batch. It was 
found from the experiment that, in  the duration of 9.00 am – 5.00 p.m. on a clear sky day, and all – 
day average temperature inside chamber was 46.93°C. The experiment was started from and initial 
moisture content  of bananas of 79.18% wet basis were dried until a final moisture content equaled 
29.3% wet basis.  

 For these data to design solar dryer cabinet with sun tracking by DC motor and scissor jack 
for rotate the solar dryer cabinet. The experiment was tilted conformable of sun light 7.5 degree/ hr.  
The experiment was dried until a final moisture content equaled 24.8% wet basis and all – day 
average temperature inside chamber was 52°C. The experiment can decrease time for dryer  the 
bananas from 24 hr to 20.5 hr. 

 

Keyword: Solar Dryer  Cabinet, Sun  Tracking, Relative  Humidity, Wet basis 
 

1. บทน า 
การอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์เป็นการใช้

ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์ในรูปความร้อนรูปแบบ
หนึ่งที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพไม่
เสียค่าใช้จ่ายด้านเช้ือเพลิงในระหว่างการใช้งานไม่มี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ลดปัญหาการปนเปื้อนจากฝุ่น
ละออง การรบกวนจากแมลง ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
คุณภาพดีขึ้น และยังช่วยลดระยะเวลาในการตากแห้งได้
อีกด้วย นอกจากนี้ยังมีส่วนช่วยในการประหยัดส าหรับ
การอบแห้งที่ใช้พลังงานไฟฟ้า น้ ามันหรือแก๊สธรรมชาติได้  
เสริม  จันทร์ฉาย และยุทธศักดิ์  บุญรอด [1] ได้ท าการ
ทดลองหาประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมที่ใช้กระจกปิด โดยใช้กล้วย
น้ าว้าสุกจ านวน 35 – 55 กิโลกรัมเป็นผลิตภัณฑ์ในการ
อบแห้งจากการทดลองพบว่าอุณหภูมิของอากาศในห้อง
อบแห้งมีค่าระหว่าง 40 – 70 °C กล้วยน้ าว้าที่อบแห้งใน
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แห้งเร็วกว่าตากแดด
ธรรมชาติ 1 – 2 วัน 

ประพันธ์พงษ์  สมศิลา และอ าไพศักดิ์  ทีบุญมา 
[2] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนสมมูลต่อ
ประสิทธิภาพการไหลเวียนของอากาศภายในเครื่อง
อบแห้งแสงอาทิตย์ โดยมีปัจจัยที่ศึกษาคือ ขนาดของ
อัตราส่วนสมมูลระหว่างพื้นที่ทางเข้าออก และฟลักซ์
ความร้อน  น ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการไหลเวียน

อากาศในเครื่องอบแห้งแสงอาทิตย์ จากการศึกษาพบว่า
หากอัตราส่วนสมมูลระหว่างพื้นที่เข้าและออกของอากาศ
และฟลักซ์ความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้การไหลเวียน
อากาศภายในเครื่องอบแห้งแสงอาทิตย์มีค่าเพิ่มขึ้น 

ธีระศักดิ์  หุดากร [3] ท าการศึกษาสมรรถนะ
ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แผ่นราบแบบร่องตัววีส าหรับเครื่อง
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยออกแบบให้ตัวเก็บรังสีมี
ลักษณะเป็นร่องวี โดยใช้อัตราการไหลอากาศเท่ากับ 0.04 
กิโลกรัมต่อวินาที ใช้มะเขือเทศราชินีแช่อิ่มในการอบแห้ง 
ท าการอบแห้งครั้งละ 5 กิโลกรัมทดลองในช่วงเวลา 9.00 
– 17.00 น. ในวันที่อากาศแจ่มใสเครื่องอบแห้งท า
อุณหภูมิสูงสุดที่ 54.10°C ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสี
สูงสุดที่ 56.23% และมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เครื่องอบแห้งสูงสุดที่ 16.90%  สามารถร่นระยะเวลาใน
การตากแดดธรรมชาติจากเวลารวม 48 ช่ัวโมงเหลือ 24 
ช่ัวโมง ความช้ืนสุดท้ายของผลิตภัณฑ์มีค่าเท่ากับ 40.30 
เปอร์เซ็นต์ตามมาตรฐานเปียก 

มัณฑนา  รังสิโยภาส และนัทธิ์ธนนท์  พงษ์
พานิช [4] ได้ท าการศึกษาการอบแห้งแบบผสมผสาน
พลังงานแสงอาทิตย์แบบแอ็คทีฟส าหรับกล้วยสไลซ์ โดย
ศึกษาเง่ือนไขสภาวะอากาศที่มีผลต่ออัตราการอบแห้ง
และประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งกล้วยสไลซ์ โดยให้มี
แหล่งความร้อนผสมผสานกันระหว่างพลังงานไฟฟ้าและ
พลังงานแสงอาทิตย์ ใช้กล้วยน้ าว้าเป็นวัตถุดิบในการ
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อบแห้งและติดตั้งพัดลมในระบบให้พาอากาศร้อนจากแผง
รับพลังงานแสงอาทิตย์ไหลผ่านขดลวดความร้อนก่อนไหล
เข้าสู่ห้องอบแห้ง ผลการทดสอบที่ได้เมื่อความเร็วลมที่
ทางเข้าเพิ่มขึ้นท าให้เวลาที่ใช้ในการอบและค่าความ
ต้องการความร้อนจ า เพาะลดลง รวมถึ งท า ให้ค่ า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงขึ้น 

ส ารวย  ภูบาล และวลัยรัตน์  จันทรวงศ์ [5] ได้
ท าการศึกษาการอบแห้งหมึกกะตอยโดยใช้แสงอาทิตย์
เป็นแหล่งพลังงานความร้อนร่วม โดยศึกษาการอบแห้ง
ปลาหมึกกะตอยและเปรียบเทียบระหว่างการตากแดด
กลางแจ้งกับการตากในตู้อบท่ีมีอากาศร้อนจากตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นราบไหลผ่าน ท าการทดลองช่วง 8.00 – 
17.00 น. ผลการวิจัยพบว่าหลังการตากแดดกลางแจ้งกับ
การตากในตู้อบผลิตภัณฑ์มีความช้ืนเหลือ 170 และ 70 
เปอร์เซ็นต์ มาตรฐานแห้งจากการศึกษาประสิทธิภาพการ
อบแห้งผลิตภัณฑ์เป็นรายช่ัวโมงพบว่าประสิทธิภาพการ
อบแห้งลดลงเมื่อค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงขึ้นแสดงว่า
อัตราการอบแห้งมีค่าสม่ าเสมอ  

จารุวัฒน์  เจริญจิต [6] ได้น าเสนอเทคโนโลยี
การอบแห้งด้วยรังสีอาทิตย์ และแนวทางการพัฒนาใน
ประเทศไทย พบว่าสามารถแบ่งตามวิธีการรับรังสีอาทิตย์
ได้ 3 แบบ คือรับรังสีอาทิตย์โดยตรง, โดยอ้อมและแบบ
ผสม มีลักษณะการหมุนเวียนอากาศภายใน 2 ลักษณะคือ
หมุนเวียนตามธรรมชาติและหมุนเวียนแบบบังคับ ปัจจัย
หลักในการเพิ่มสมรรถนะการอบแห้งด้วยรังสีอาทิตย์คือ 
อุณหภูมิ, ความเร็ว, และความช้ืนของอากาศในระบบ 
รวมถึงการพัฒนาระบบให้มีความสม่ าเสมอ และเพิ่ม
ระยะเวลาการอบแห้งที่ใช้ความร้อนจากรังสีอาทิตย์ 

การใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ไม่ใช่เพียงแค่การ
อบแหง้เพียงอย่างเดียว มีการพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ในรูปแบบของเซลล์
แสงอาทิตย์ซึ่งสามารถแบ่งตามลักษณะการติดตั้งได้ เป็น 
2 แบบคือแบบติดตั้งกับที่และแบบคล้อยตามแสงอาทิตย์
ซึ่ง  ศศิวิมล  ทรงไตร และคณะ[7] ท าการประเมินความ
คุ้มค่าในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
แบบมีระบบติดตามดวงอาทิตย์และแบบมุมรับแสงคงที่ใน
ประเทศไทยซึ่งท าการเก็บข้อมูลเปน็ระยะเวลา 1 ปี พบว่า
ระบบที่มีการติดตั้งแบบติดตามดวงอาทิตย์สามารถรับค่า
พลังงานแสงอาทิตย์ได้มากกว่าแบบมุมรับแสงคงที่ 
12.68% และมีค่าผลผลิตทางไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 15.39% ค่า
สมรรถนะของระบบแบบติดตามดวงอาทิตย์มีค่ามากกว่า
แบบมุมคงที่ 1.87% ซึ่งหากวิเคราะห์จากการเคลื่อนที่

ของดวงอาทิตย์ตามช่วงเวลาพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าความเข้มของรังสีอาทิตย์จึงมีการออกแบบให้มีการ
สร้างระบบขับเคลื่อนแผงโซล่าเซลล์ตามแสงอาทิตย์
อัต โนมั ติ  โดย สมภพ  ผดุ งพันธ์  [ 8 ]  ได้ ใ ช้ระบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร์สั่งงานให้ชุดควบคุมขับเคลื่อนให้โซล
ล่าเซลล์ผลจากการทดสอบสมรรถนะพบว่าแผงโซลล่า
เซลล์ให้พลังงานเฉลี่ยสูงกว่าแบบวางคงที่ในแนวนอน 
13% ศุภ ชัย   กวินวุฒิกุ ล  [9 ]  ได้ท าการวิ จั ยการ
ประยุกต์ใช้ระบบควบคุมโซล่าเซลล์ชนิดอะเมอร์ฟัส
ซิลิคอนใช้กระจกเงาสะท้อนแสงเพิ่มความเข้มแสงอาทิตย์
ให้กับเซลล์โดยให้เคลื่อนที่ตามแสงอาทิตย์ เปรียบเทียบ
กับแผงโซล่าเซลล์ชนิดเดียวกันที่ไม่เคลื่อนที่ พบว่าแผงโซ
ล่าเซลล์แบบเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์สร้างแรงดันไฟฟ้า
เพิ่มขึ้น 15.33% ทวิวัช  วีระแกล้ว [10] ได้ท าการวิจัยชุด
ขับเคลื่อนและควบคุมแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบเคลื่อนที่ 
2 แกน เพื่อเปรียบเทียบพลังงานที่ได้จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบอยู่กับที่ โดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 6 
W 12 VDC ผลการวิจัยพบว่าพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์
แสงอาทิตย์แบบเคลื่อนที่ 2 แกน มีค่ามากกว่าแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบอยู่กับท่ี 38.17%  กรธรรม  สถิรกุล และ 
อภิญญา  บุญประกอบ [11]  ได้ท าการพัฒนาระบบ
ติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ต้นทุนต่ า เพื่อการ
ประยุกต์ใช้ในงานพลังงานทดแทน จากการทดสอบพบว่า
มีความแม่นย ามีความผิดพลาดไม่เกิน 2 องศา 

จากแนวคิดในการที่จะพัฒนาตู้อบแห้งด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์ [6] และผลของการศึกษาการเคลื่อนที่ของ
แผงรับพลังงานแสงอาทิตย์ [7] มาใช้กับแผงรับความร้อน
ของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์โดยให้เกิดการ
เคลื่อนที่คล้อยตามแสงอาทิตย์ โดยใช้กลไกในการ
ขับเคลื่อนอย่างง่ายจะท าให้ได้อุณหภูมิภายในตู้อบแห้ง
เพิ่มขึ้น ซึ่งจะสามารถร่นระยะเวลาตากผลิตภัณฑ์แห้งได้
รวดเร็วกว่าการตากอบแห้งโดยตูอ้บแห้งที่มีการตดิตั้งกับท่ี 

 

2. เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ [12]  
ในปัจจุบันมีการแบ่งวิธีการอบแห้งโดยใช้

พลังงานแสงอาทิตย์สามารถได้ดังนี ้ 
2.1 การตากแห้งโดยตรงโดยใช้แสงอาทิตย์ 
การตากแห้งโดยตรงโดยใช้แสงอาทิตย์ เป็นวิธีการ

ถนอมอาหารขั้นพื้นฐานที่มีการใช้มานาน โดยการน า
อาหารมาท าการตากแห้งโดยตรงซึ่งมีการสูญเสียผลผลิต
เป็นอย่างมากเนื่องจากสาเหตุต่างๆเช่น หนู นก แมลง
และจุลินทรีย์ นอกจากนี้ยังมีปัจจัยจากธรรมชาติที่ท า
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ผลผลิตไม่ได้คุณภาพ เช่น ฝนหรือพายุ การอบแห้งด้วย
วิธีการนี้มีการปนเปื้อนด้วยสิ่งแปลกปลอม เช่น ฝุ่นละออง
สิ่งสกปรกแมลงและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กจากปัจจัยดังกล่าว
ข้างต้นเป็นตัวแปรที่ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่เป็นไปตาม
มาตรฐานคุณภาพสากลและไม่สามารถจ าหน่ายได้ใน
ตลาดต่างประเทศ 

 

 
รูปที่ 1 การตากแห้งโดยใช้แสงอาทิตย์เปิด [13] 
 
2.2 การอบแห้ง โดยใ ช้เครื่ องอบแห้ งพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบรับรังสีอาทิตย์โดยตรงและโดยอ้อม 
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีวัตถุประสงค์เพื่อ

เพิ่มความร้อนและคุณภาพของวัสดุอบแห้งให้แห้งเร็วขึ้นมี
ลักษณะปราศจากฝุ่นและแมลง ส่วนประกอบหลักที่
ส าคัญมี 2 ส่วน ได้แก่ ตัวตู้อบ และตัวรับรังสีอาทิตย์ 
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 
แบบรับรังสีอาทิตย์โดยตรง และแบบรับรังสีโดยอ้อม 

1.แบบรับรังสีโดยตรง รังสีอาทิตย์จะส่งผ่านวัสดุโปร่ง
แสงซึ่ งท าหน้าที่ป้องกันการสูญเสียความร้อน อาจ
ออกแบบโดยหลักการพาความร้อนตามธรรมชาติหรือ
ออกแบบโดยใช้การพาความร้อนแบบบังคับซึ่งติดตั้งพัด
ลมเพื่อช่วยดูดอากาศร้อนให้ไหลผ่านผลิตผลเพื่อให้แห้ง
เร็วข้ึน 

2. เครื่ องอบแห้ งแบบรับรั งสี อาทิต ย์ โดยอ้อม  
ออกแบบให้มีแผงรับรังสีอาทิตย์เพื่อเพิ่มความเข้มรังสี
อาทิตย์ ท าให้อากาศที่อยู่ระหว่างผลิตผลและตัวรับรังสี
ร้อนขึ้นจึงสามารถลดความช้ืนออกได้เร็วขึ้น ผลิตผลจะไม่
ถูกแสงอาทิตย์โดยตรง อาจออกแบบโดยหลักการพาความ
ร้อนตามธรรมชาติหรือออกแบบโดยใช้การพาความร้อน
แบบบังคับซึ่งติดตั้งพัดลมเพื่อช่วยดูดอากาศร้อนให้ไหล
ผ่านผลิตผลเพื่อให้แห้งเร็วข้ึน 

 

 

รูปที่ 2 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
       แบบรับรังสีอาทิตย์โดยตรง [13] 

 

       

 

รูปที่ 3 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
แบบรับรังสีอาทติย์อ้อม [14] 

 
2.3 หลักการวัดความชื้นในผลิตภัณฑ์ 
การวัดความช้ืนในผลิตภัณฑ์แสดงได้เป็น 2 รูปแบบ

คือ 
1.ความช้ืนมาตรฐานเปียก(Wet basis) คืออัตราส่วน

น้ าหนักของน้ าในผลิตภัณฑ์ต่อน้ าหนักผลิตภัณฑ์ช้ืน โดยมี
สมการดังนี้ 
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     [    ]        (1) 

 
2.ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (Dry  basis) คืออัตราส่วน

น้ าหนักของน้ าในผลิตภัณฑ์ต่อน้ าหนักผลติภณัฑแ์ห้งโดยมี
สามการดังนี ้

    [    ]                 (2) 
 

โดยที ่   คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก 
     คือ ความช้ืนมาตรฐานแห้ง  
      คือ น้ าหนักเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ 
      คือ น้ าหนักผลิตภัณฑ์แห้ง 
 
โดยทั่วไปการอบแห้งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ

ช่วงอัตราการอบแห้ง ซึ่งปริมาณความช้ืนภายในวัสดุมีค่า
สูงกว่าความช้ืนวิกฤตที่ผิวของวัสดุมีน้ าอยู่จ านวนมาก เมื่อ
ความร้อนจากอากาศถ่ายเทไปยังวัสดุการถ่ายเทความ
ร้อนและมวลจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิวของวัสดุ ช่วงนี้อุณหภูมิ
ผวิของวัสดุอบแห้งและอัตราการอบแห้งจะมีค่าคงที่ และ
ช่วงอัตราการอบแห้งลดลงซึ่งปริมาณความช้ืนภายในวัสดุ
มีค่าต่ ากว่าความชื้นวิกฤตเมื่อความร้อนจากอากาศถ่ายเท
ไปยังวัสดุ น้ าจะเคลื่อนที่จากภายในเนื้อวัสดุมาที่ผิวของ
วัสดุในลักษณะของเหลวหรือไอน้ าและน้ าที่ผิวของวัสดุใน
ลักษณะของเหลวหรือไอน้ าและน้ าที่ผิวจึงจะระเหยไปกับ
อากาศ 

ดังนั้นวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพในการอบแห้งจึงควร
เพิ่มช่วงระยะเวลาในการถ่ายเทความร้อนจากอากาศไป
ยังมวลของวัสดุซึ่งจะท าให้สามารถเกิดการคายน้ าออกมา
จากผลิตภัณฑ์ได้มากซึ่งในการตากแห้งโดยการรับ
พลังงานแสงอาทิตย์โดยตรงไม่สามารถรับพลังงานความ
ร้อนจากการแผ่รังสีได้เต็มที่เนื่องมาจากดวงอาทิตย์
เคลื่อนที่ในแนววิถีโค้ง การท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ท าการตาก
แห้งได้รับความร้อนจากการแผ่งรังสีจากดวงอาทิตย์ใน
แนวท ามุมตั้งฉากตลอดเวลาจะสามารถท าให้อัตราการ
ระเหยของน้ าได้มากขึ้น 

 
3. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

จากรูปที่ 4 แสดงการจัดวางอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ทดลองหาสมรรถนะของตู้อบแห้งคล้อยตามแสงอาทิตย์ซึ่ง
มีส่วนประกอบท่ีส าคัญ 3 ส่วนอันได้แก่ 1) ตู้อบแห้งคล้อย

ตามแสงอาทิตย์ 2) ชุดเครื่องมือวัดที่ใช้ในการเก็บผลการ
ทดสอบ 3) ชุดแผงโซลาร์เซลล์ 

 
รูปที่ 4 การจัดวางอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

หาสมรรถนะของตู้อบแห้งคล้อยตามแสงอาทิตย ์
 
3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
1) ตู้อบแห้งคล้อยตามแสงอาทิตย์ 
ตู้อบแห้งคล้อยตามแสงอาทิตย์แบบ 1 แนวแกน ท า

จากอะลูมิเนียมมีขนาด กว้าง 45 cm ความยาว 108 cm 
และ ความสูง 38.5cm และมีกระจกใสรับแสงอาทิตย์ 
หนา 4 mm. เอียงท ามุม 45   

จากการศึกษาการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ของค่า
ความเข้มรังสีอาทิตย์จะอยู่ ในช่วงระยะเวลา 9.00 – 
17.00 น.จึงออกแบบให้ตู้อบแห้งเอียงท ามุมรับกับดวง
อาทิตย์ครั้งละ 7.5° ต่อช่ัวโมง โดยใช้เครื่องตั้งเวลาเป็นตัว
ก าหนดให้ท างานทุกๆ 15 นาที เวลาเฉลี่ยเพื่อจ่ายไฟให้
มอเตอร์ได้เท่ากับ 1.8 นาทีต่อครั้ง ท าการหมุนเฟือง
สะพานเพื่อยกตู้ให้เคลื่อนที่ และเมื่อตู้อบเคลื่อนที่ตาม
แสงอาทิตย์ตลอดทั้งวันจนครบตามที่ตั้งเวลาไว้จะกลับมา
ยังจุดเริ่มต้น เพื่อรอรับแสงอาทิตย์ในวันถัดไป 

 
 

รูปที่ 5 ชุดฐานวางและกลไกการยกตัว 
ของชุดปรับมุมเอียง 
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จากรูปที่ 5 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ที่ชุดฐานและ

กลไกการยกตัวของชุดปรับมุมเอียง ซึ่งประกอบไปด้วยชุด
แม่แรงยกและสกรูหมุน (ก) แบริ่งรองรับจุดหมุน (ข) และ
ฐานวางตู้อบแห้ง (ค) ซึ่งท้ังหมดถูกควบคุมการท างานด้วย
วงจรไฟฟ้าควบคุมระบบการหมุนที่ติดตั้ งอยุ่ ในชุด
ตู้ควบคุมด้านใต้ฐานวางตู้อบแห้ง 

 

 
 

รูปที่  6 วงจรไฟฟ้าควบคุมระบบการหมุนของมอเตอร์ขับ
ชุดปรับความเอยีง 

 
จากรูปที่ (6) แสดงวงจรที่ใช้ในการควบคุมมอเตอร์

กระแสตรงส าหรับหมุนชุดกลไกส าหรับปรับมุมเอียง 
2) ชุดเครื่องมือวัดที่ใช้ในการเก็บผลการทดลอง 
ในการเก็บบันทึกผลการทดลองใช้เครื่องมือวัดค่าตัว

แปรต่าง ๆ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้
1. ตาช่ังดิจิตอลยี่ห้อ Zepper รุ่น EPS – 302  ค่า

ความละเอียด 0.01 g ใช้ตาช่ังดิจิตอลในการเก็บผลค่า
น้ าหนักของกล้วยน้ าว้าก่อนและหลังจากการอบแห้ง ดัง
รูปที่ 7 

 
รูปที่  7  ตาชั่งดิจิตอลยี่ห้อZepper รุ่น EPS – 302 

 
2.การวัดอุณหภูมิภายในตู้ อบแห้ งคล้อยตาม

แสงอาทิตย์ใช้ ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ Fluke 325 ช่วงการวัด 
-10.0 °C to 400.0 °C ความละเอียด  0.1 °C ค่าความ
ผิดพลาด 1 % ±8 digits ดังรูปที่ 8 

 
รูปที ่ 8  ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ fluke 325 
 
3.เครื่องวัดพลังงานแสงอาทิตย์ Lutron SPM1116 

SD solar power meter วัดค่าพลังงานแสงอาทิตย์ช่วง
การวัด 0.0 ถึง 2000.0 W/m² ดังรูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 9 เครื่องวัดพลังงานแสงอาทิตย์ Lutron SPM1116 

SD solar power meter 
4.เครื่องวัดความเร็วลมแบบใช้ลวดน าความร้อน 

Digicon DA 47 ย่านการวัดความเร็วลม 0.2 - 20.0 m/s
และวัดอุณหภูมิ 0.0 - 50 °C ดังรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 เครื่องวัดความเร็วลมแบบใช้ลวดน าความร้อน 

Digicon DA 47 
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รูปที่ 11 บริเวณที่ท าการเก็บผลการทดลองตู้อบแห้ง 

คล้อยตามแสงอาทิตย ์
 

3) ชุดแผงโซลาร์เซลล์ 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด polycrystalline ขนาด 

10 W จ านวน 4 แผง พร้อมชุดควบคุมการชาร์จและ
แบตเตอรี่ 

3.2 ตัวแปรที่ท าการศึกษาและเก็บผลการทดลอง 
ได้แก่ 

ตัวแปรต้น ได้แก่ อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์
ภายนอกตู้ ค่าความเข้มของพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละ
วัน ค่าน้ าหนักและความชื้นในผลิตภัณฑ์ก่อนอบแห้ง 

ตัวแปรตาม ได้แก่ อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์
ภายในตู้ ค่าน้ าหนักและความชื้นในผลิตภัณฑ์หลังอบแห้ง 

ตัวแปรควบคุม ได้แก่ องศาการเอียงของตู้และ
ต าแหน่งการวางตู้ ความเร็วลมระบายความร้อนออกของ
ตู้อบแห้ง 

3.3 วิธีการท าการทดลอง 
ในการท าการทดลองได้ท าการทดลองโดยใช้กล้วย

น้ าว้าเป็นผลิตภัณฑ์ทดสอบและท าการทดสอบใน 2 กรณี
ได้แก่การตากผลิตภัณฑ์ในตู้อบแห้งแบบติดตั้งอยู่กับที่
และการตากผลิตภัณฑ์ ในตู้อบแห้งแบบคล้อยตาม
แสงอาทิตย์โดยมีวิธีการท าการทดลอง ดังนี้ 

1. น ากล้วยที่เตรียมมาปอกเปลือก และช่ังน้ าหนัก
ก่อนเข้าตู้อบแห้ง ซึ่งจะได้น้ าหนักเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ 
( ) เพื่อแทนค่าในสมการที่ 1 และ 2 ต่อไป 

2. น ากล้วยเรียงใส่ตู้อบแห้ง โดยท าการบรรจุทั้งหมด
จ านวน 144 ลูกต่อครั้ง 

3. วัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ทั้งภายในและ
ภายนอกตู้ในช่วงเวลาต่างๆ ตลอดทั้งวัน ตั้งแต่เวลา 9.00 
- 17.00 น. บันทึกค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ทุก 30 
นาที 

4. ท าการพลิกกลับกล้วยจ านวน 2 ครั้งต่อวันและช่ัง
น้ าหนักหลังท าการตากในแต่ละวัน  

5.การหาค่าน้ าหนักผลิตภัณฑ์แห้งเพื่อใช้ในการ
ค านวณหาค่าปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียกในผลิตภัณฑ์
จะใช้เตาอบลมร้อน ดังรูปที่ 12 (Hot Air Oven) ที่
สามารถปรับและควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ ได้   ในการ
ทดสอบนี้ตั้งค่าอุณหภูมิของเตาอบลมร้อนไว้ที่ 103±5 °C 
ท าการอบแห้งเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้นจะได้ค่า 
น้ าหนักผลิตภัณฑ์แห้ง ( ) เพื่อแทนค่าในสมการที่ 1 และ 
2 ต่อไป 

 
 

รูปที่ 12 เตาอบลมร้อน (Hot Air Oven) 
 

4. ผลและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

4.1 การตากผลิตภัณฑ์ในตู้อบแบบติดตั้งอยู่กับท่ี  
ผลการทดลองดังนี ้

 
 

รูปที่ 13 ค่าความเข้มแสงอาทิตยท์ี่ท าการตรวจวดัส าหรับ
การทดลองตู้อบแห้งแบบติดตั้งอยูก่ับท่ี 
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T
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รูปที ่14 การทดลองตู้อบแห้งแบบติดตั้งอยู่กับท่ีช่วงเวลา 
9.00 – 17.00 น. 

 
รูปที่ 15 การทดลองตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบติด

ตั้งอยู่กับที ่
 
ช่วงเดือนที่ใช้ในการเก็บผลการทดลองเป็นช่วงเดือน 

ตุลาคม – กุมภาพันธ์ ซึ่งเป็นช่วงฤดูหนาวระยะเวลาของ
แสงแดดตามธรรมชาติจะมีช่วงเวลาให้แสงแดดน้อยกว่า
ฤดูร้อน  และในแต่ละวันการทดสอบจะใช้ผลการทดลอง
ต่ อรอบที่ มี ช่ ว ง ระยะ เวลาที่ ท้ องฟ้ าแจ่ ม ใสน ามา
เปรียบเทียบกัน 

จากรูปที่ 14 แสดงผลการทดลองตู้อบแห้งแบบติด
ตั้งอยู่กับท่ี สภาพท้องฟ้าแจ่มใสในวันท่ีทดสอบ ทดสอบ 8 
ช่ัวโมงต่อวัน ช่วงเวลาตั้งแต่เวลา 09.00 - 17.00 น.  

อุณหภูมิเริ่มต้นของอากาศภายนอกตู้อบแห้งมีค่า
เท่ากับ 34 oC ค่าอุณหภูมิภายในตู้อบแห้งมีค่าเริ่มต้นที่ 
34.4 oC เมื่อเวลาผ่านไปค่าอุณหภูมิภายนอกเพิ่มขึ้นถึง
จุดสูงสุดที่ 42 oC ที่เวลา 13.00 น.และอุณหภูมิภายใน
ตู้อบแห้งสูงสุดที่ 55.8 oC อุณหภูมิภายนอกตู้อบแห้งมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 40.96 oC อุณหภูมิภายในตู้อบแห้งเฉลี่ยมี
ค่าเท่ากับ 48.47oC และค่าความเข้มของพลังงาน
แสงอาทิตย์มีค่าสูงสุดเท่ากับ  1200 W/m2 และมีค่า
ความเข้มของพลังงานแสงอาทิตย์ตลอดทั้งวันเฉลี่ย 
715.17 W/m2 รายละเอียดดังรูปที่ 10 ส าหรับความช้ืน
สัมพัทธ์ภายในตู้อบแห้งมีค่าสูงสุดที่ 68.8% มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 61.83% และความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกตู้เฉลี่ยมี
ค่าเท่ากับ 37.56% โดยค่าอุณหภูมิภายในตู้มีปริมาณ

เพิ่มขึ้นตามค่าความเข้มของแสงอาทิตย์ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลงานวิจัยของธีระศักดิ์  หุดากร [3] กล่าวคืออุณหภูมิ
ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าสูงสุดเนื่องจากความเข้มรังสี
อาทิตย์ในช่วงที่มีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุดและเมื่อ
ความเข้มของรังสีลดลงอุณหภูมิก็จะลดลงตาม 

 
4.2 การผลิตภัณฑ์ในตู้อบแบบคลอ้ยตามแสงอาทิตย์ 
ผลการทดลองดังนี้ 

 

รูปที่ 16 ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ที่ท าการตรวจวัดส าหรับ
การทดลองตู้อบแห้งแบบคล้อยตามแสงอาทิตย์ 

 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 17 ตัวอย่างการทดลองตู้อบแห้งแบบคล้อยตาม
แสงอาทิตย ์ช่วงเวลา 9.00 – 17.00 น. 

 

รูปที่ 18 กล้วยน้ าว้าที่ผ่านการอบแห้งด้วยตู้อบแบบคล้อย
ตามแสงอาทิตย์ 
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จากรูปที่ 17  แสดงผลการทดลองตู้อบแห้งแบบ
คล้อยตามแสงอาทิตย์ สภาพท้องฟ้าแจ่มใสในวันที่
ทดสอบ ทดสอบ 8 ช่ัวโมงต่อวัน ช่วงเวลาตั้งแต่เวลา 
09.00 - 17.00 น. อุณหภูมิเริ่มต้นของอากาศภายนอก
ตู้อบแห้งมีค่าเท่ากับ 31oC ค่าอุณหภูมิภายในตู้อบแห้งมี
ค่าเริ่มต้นที่ 38.7oC เมื่อเวลาผ่านไปค่าอุณหภูมิภายนอก
เพิ่มขึ้นถึงจุดสูงสุดที่ 43.9oC ที่ เวลา 13.00 น. และ
อุณหภูมิภายในตู้อบแห้งสูงสุดที่ 57oC อุณหภูมิภายนอก
ตู้อบแห้งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 39.15oC อุณหภูมิภายในตู้อบ
แห้งเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 52oC และค่าความเข้มของพลังงาน
แสงอาทิตย์มีค่าสูงสุดเท่ากับ  1130 W/m2และมีค่าความ
เข้มของพลังงานแสงอาทิตย์ตลอดทั้งวันเฉลี่ย 764.47 
W/m2 รายละเอียดดังรูปที่ 13 ส าหรับความช้ืนสัมพัทธ์
ภายในตู้อบแห้งมีค่าสูงสุดที่ 67.4% มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
53.5% และความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกตู้เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 
47.6% โดยค่าอุณหภูมิภายในตู้มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามค่า
ความเข้มของแสงอาทิตย์ แต่สามารถรักษาอุณหภูมิ
ภายในตู้ได้คงที่และสามารถสะสมความร้อนภายในได้
มากกว่าการตากแบบอยู่นิ่งซึ่งแนวโน้มของผลการทดลอง
เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์จะ
สามารถรับค่าพลังงานแสงอาทิตย์ได้มากกว่าแบบมุมรับ
แสงคงที ่

 

5. สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาสมรรถนะของตู้อบแห้งแบบปรับมุม

เอียงคล้อยตามแสงอาทิตย์ โดยใช้กล้วยน้ าว้าในการ
อบแห้งพบว่าในช่วงเวลาท าการทดลอง 9.00 – 17.00 น. 
ในวันที่ท้องฟ้าแจ่มใส ช่วงเดือนที่ท าการทดสอบ ตุลาคม 
– กุมภาพันธ์ จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิภายในตู้อบมี
อุณหภูมิค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 52oC น้ าหนักเริ่มต้นจากผลิตภัณฑ์
ตัวอย่างเฉลี่ยที่ 43.15 g น้ าหนักสุดท้ายเฉลี่ย 21.2 g 
ความช้ืนมาตรฐานเปียกในผลิตภัณฑ์ลดลงเหลือ 24.8% 
ในขณะที่ตู้อบแห้งแบบติดตั้งอยู่กับที่มีค่าอุณหภูมิเฉลี่ย 
48.47oC น้ าหนักเริ่มต้นจากผลิตภัณฑ์ตัวอย่างเฉลี่ยที่ 
46.93 g น้ าหนักสุดท้ายเฉลี่ย 23.41 g ความช้ืน
มาตรฐานเปียกในผลิตภัณฑ์มีค่ า เท่ ากับ 79.18% 
ความช้ืนมาตรฐานเปียกสุดท้ายในผลิตภัณฑ์ลดเหลือ 
29.3% และเมื่อพิจารณาจากระยะเวลาในการอบแห้ง
ผลิ ตภัณฑ์พบว่ ากา ร ใ ช้ ตู้ อบแห้ งแบบคล้ อยตาม
แสงอาทิตย์ใช้เวลารวมทั้งหมด 20.5 ช่ัวโมงสามารถร่น
ระยะเวลาในการผลิตได้ 3.5 ช่ัวโมง ซึ่งการตากแห้งโดย
ตู้อบแห้งแบบติดตั้งอยู่กับท่ีใช้เวลารวม 24 ช่ัวโมง 

ตู้อบแห้งแบบปรับมุมเอียงคล้อยตามแสงอาทิตย์นี้
เป็นการน าตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบวางอยู่กับ
ที่ ม าท าการติ ดตั้ ง ชุดปรั บมุ ม เ อี ย ง ให้ รั บพลั ง งาน
แสงอาทิตย์โดยกลไกการปรับมุมเอียงแบบแกนเดียวและ
ใช้วัสดุที่สามารถจัดหาได้ภายในประเทศที่มี ราคา
ค่าใช้จ่ายในการสร้างต่ าโดยมีราคาค่าวัสดุและอุปกรณ์ที่
ใช้ในการสร้างไม่เกิน 5,000 บาท ซึ่งเหมาะส าหรับใช้ใน
การแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรในครัวเรือนหรือการ
แปรรูปผลิตภัณฑ์ส าหรับชุมชน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ
อบแห้ งด้ วยตู้ อบแห้ งแบบปรับมุม เอียงคล้อยตาม
แสงอาทิตย์นีม้ีคุณภาพและความสะอาดถูกสุขลักษณะ 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชียที่ให้การ
สนับสนุนงานวิจัยซึ่งท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี
ขอขอบคุณนายศุภกร  ธัญจงจรัสและนายสมชาย หากะวี
ในการช่วยเก็บรวบรวมข้อมูลในการวิจัยนี้ 
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บทคัดย่อ 

 การแก้ไขปรับปรุงแบบเป็นกิจกรรมที่มีความจ าเป็นในกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมเพื่อให้ได้แบบ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นที่ยอมรับ  แต่อย่างไรก็ตาม กิจกรรมดังกล่าวก็ท าให้เกิดการสูญเสียทรัพยากร เพื่อลดความเสี่ยงต่อการ
เกิดข้อผิดพลาด งานวิจัยนี้จึงได้ประยุกต์เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ (Quality Function Deployment : 
QFD) และ การออกแบบช้ินส่วนตามฟังก์ชัน (Function - Behaviour – Structure : FBS) เพื่อพัฒนาขั้นตอนการ
ออกแบบที่สามารถน าไปสู่การก าหนดปัญหาและข้อจ ากัดของการออกแบบได้อย่างชัดเจนตั้งแต่ช่วงเริ่มต้นกระบวนการ
ออกแบบ  ผลจากการประยุกต์ใช้กับกรณีศึกษา การออกแบบอุปกรณ์จับยึดกระสอบพลาสติกสาน การแก้ไขปรับปรุง
แบบผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นเพียง 1 ครั้ง หลังจากการทดสอบการใช้งานผลิตภัณฑ์ต้นแบบ  และผลจาการน าอุปกรณ์ไปใช้
เคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์น้ าหนัก 50 กิโลกรัม  ภายในคลังสินค้าพบว่าการปฎิบัติงานสามารถด าเนินการได้โดยใช้พนักงาน
เพียง 1 คน โดยไม่ต้องใช้แรงจากร่างกาย  จากผลดังกล่าวท าให้สามารถลดได้ทั้งจ านวนแรงงานและอาการบาดเจ็บของ
พนักงาน 

 

ค าส าคัญ: การออกแบบเชิงวิศวกรรม การกระจายหน้าท่ีเชิงคุณภาพ การออกแบบช้ินส่วนตามฟังก์ชัน 

 

ABSTRACT 

 A redesign is a crucial activity in engineering design process in order to achieve good product 

designs. However, this leads to resource consume. In order to reducing risk in design process, this paper 

presents the application of Quality function deployment (QFD) and Function-Behaviour-Structure (FBS) 
techniques to develop a design methodology that can leading to clearly define design problems and 

constraints at the beginning of design process.   An implementation to the case study showed that a 

design revision occurs only 1 time after the prototype test.  The result of using the device to move the 

50 kg weight package in the warehouse found that the operation can be carried out using only 1 
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employee without having to use force from the body.  As a result, it can reduce both the number of 

workers and injuries of employees. 
 

Keyword: Engineering Design, Quality function deployment, Functional-Behavior-Structure. 
 

1. บทน า 
การออกแบบเป็นกิจกรรมหนึ่งที่มีความส าคัญต่อ

ภาคอุตสาหกรรม  ไม่ว่าจะเป็นการออกแบบผลิตภัณฑ์  
การออกแบบกระบวนการผลิตและอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อ
อ านวยความสะดวกต่อการปฏิบัติงาน เป็นต้น  แต่อย่างไร
ก็ตาม  การออกแบบจ าเป็นต้องอาศัยทั้ งความคิด
สร้างสรรค์และสัญชาตญาณควบคู่กันเพื่อค้นหาแนวทางที่
เหมาะสมที่จะจัดการปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ซึ่ง
ต้องอาศัยทั้งการสั่งสมองค์ความรู้และประสบการณ์จาก
การท างานมาอย่างยาวนาน  เนื่องจากการออกแบบเป็น
งานที่ต้องใช้ทักษะและต้องผ่านการฝึกฝนท าซ้ าจนเกิด
ความช านาญ  ซึ่งเป็นคุณลักษณะส าคัญของการเป็น                      
นักออกแบบอาชีพท่ีสามารถผลิตผลงานท่ีดีได้  ด้วยเหตุนี้  
จึงมีความจ าเป็นต้องพัฒนาแนวทางและระเบียบปฏิบัติที่
ชัดเจน  ปฏิบัติตามได้ง่ายเพื่อลดความเสี่ยงที่จะเกิด
ข้อผิดพลาดในระหว่างกระบวนการออกแบบ  ซึ่งเป็น
สาเหตุให้ต้องมีการแก้ไขซ้ าไปมาเป็นวัฏจักรท าให้เกิด
ความล่าช้าในการสร้างสรรค์ผลงาน  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การออกแบบสิ่งประดิษฐ์เชิงวิศวกรรมที่มีความซับซ้อนซึ่ง
มีโอกาสที่จะเกิดข้อผิดพลาดได้ง่าย  โมเดลกระบวนการ
ออกแบบจึงถูกพัฒนาขึ้นโดย [1], [2] จนในที่สุดได้มีการ
รวบรวมและประมวลเป็นมาตรฐานโดยสมาพันธ์วิชาชีพ
วิศวกรแห่งสาธารณรัฐเยอรมัน เรียกว่า มาตรฐานวิธีการ
ออกแบบเชิงระบบของผลิตภัณฑ์และระบบทางวิศวกรรม 
[3]  ซึ่งมีรูปแบบเป็นแผนภูมิการไหล (Flow chart) เพื่อ
อธิบายล าดับกิจกรรมการออกแบบ  นอกจากนั้นยังมีการ
พัฒนาโมเดลอีกลักษณะหนึ่งที่มุ่งเน้นการวิ เคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างข้อก าหนดและแนวคิดการออกแบบ
ด้วยเมตริกซ์ [4], [5] ซึ่งได้รับการยอมรับและได้มีการ
ประยุกต์ใช้อย่างแพร่ในภาคอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็

ตาม ในแต่ละวิธีการถึงแม้จะมีแนวทางที่ชัดเจนแต่ก็ยังคง
มีข้อจ ากัดในด้านการสร้างแนวคิดในการออกแบบระดับ
ช้ินส่วนย่อย เนื่องจากยังขาดแนวทางในการพิจารณา
ข้อจ ากัดภายนอกจากความต้องการของลูกค้ารวมถึง
ข้อจ ากัดภายในที่เกิดจากการส่งผ่านระหว่างกันในการ
ออกแบบระดับช้ินส่วน [6]  จึงเป็นเหตุผลให้ต้องมี
การศึกษาเทคนิคต่าง ๆ เพื่อผสมผสานเข้าไปในแนวทาง
ปฏิบัติด้านการออกแบบเพื่อให้เกิดการพิจารณาข้อจ ากัด
ต่าง ๆ อย่างเป็นระบบในกระบวนการออกแบบ 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
วิธีการที่มีการประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในการแปลง 

“ความต้องการของลูกค้ า” เป็น “คุณลักษณะทาง
วิศวกรรม”  คือ วิธีการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ (Quality 

function deployment : QFD)  พัฒนาขึ้นโดย Akao [5] 
เพื่อให้ผลงานจากการด าเนินกิจกรรมการออกแบบตรงตาม
ความต้องการหรือความคาดหวังของลูกค้า ท าให้สินค้าที่
พัฒนาขึ้นประสบความส าเร็ จในทางการตลาด  ซึ่ ง
คุณลักษณะทางวิศวกรรมที่ก าหนดขึ้นจะถูกแปลงต่อไปเป็น
ฟังก์ชันต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์ที่จ าเป็น และรายละเอียดของ
ช้ินส่วนที่ต้องออกแบบ [7], [8], [9]  โดยแสดงอยู่ในรูปแบบ
ที่เรียกว่า “บ้านคุณภาพ (House of Quality : HOQ)”  ซึ่ง
พบว่าวิธีการดังกล่าวนี้ยังขาดแนวทางการพิจารณาข้อจ ากัด
ในการออกแบบที่เป็นรูปธรรม  กล่าวคือ ไม่ได้มีการระบุ
หรือบ่งช้ีข้อจ ากัดที่สัมพันธ์กับการท างานของแต่ละฟังก์ชัน
อย่างชัดเจน  ซึ่งอาจส่งผลให้การออกแบบช้ินส่วนไม่อยู่
ภายใต้ขอบเขตข้อจ ากัดการท างานและเป็นเหตุให้ต้องท าซ้ า
การออกแบบหลาย ๆ ครั้ง เพื่อด าเนินการแก้ไขส าหรับนัก
ออกแบบที่ขาดประสบการณ์ [10]  จากการค้นพบใน
ประเด็นดังกล่าว  จึงได้ด าเนินการผสมผสานทฤษฎี                      
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การวิเคราะห์ Function - Behaviour - Structure หรือ
เรียกโดยย่อว่า FBS พัฒนาโดย Gero [11]  ซึ่งสามารถ
รองรับต่อการก าหนดข้อจ ากัดการออกแบบในระดับช้ินส่วน  
โดยรูปท่ี 1 แสดงกระบวนการของโมเดล FBS เริ่มต้นด้วย 
การก าหนดฟังก์ชันการท างานของช้ินส่วน (Function) และ
ก าหนดสมรรถนะเป้าหมาย (Expected Behaviour : Be) 
ของฟังก์ชันนั้น  เปรียบได้กับ การก าหนดคุณลักษณทาง
วิศวกรรม  ในขั้นตอนนี้ เองที่สามารถก าหนดข้อจ ากัด                  
การใช้งาน (Constraints : Cs) ควบคู่ ไปกับสมรรถนะ
เป้าหมายเพื่อลดขอบเขตโครงสร้าง (Structure : S) หรือ           
ดีไซด์ทางเลือกที่เป็นไปได้ในการออกแบบ  และเมื่อดีไซด์
ทางเลือกถูกสร้างขึ้นจะมีการประเมินค่าสมรรถนะจริงของ
แต่ละดีไซด์ทางเลือก (Structure Behaviour : Bs) เพื่อ
น ามาเปรียบเทียบกับค่าสมรรถนะเป้าหมายที่ก าหนด  
กระบวนการดังกล่าวนี้จะมีการวนซ้ าเป็นวัฏจักรจนกระทั่ง
ได้ดีไซด์ชิ้นส่วนที่สอดคล้องกับวัตถุประสงค์และข้อจ ากัดใน
การออกแบบ   

 

 
 

รูปที่ 1 กรอบการท างานภายใต้โมเดล FBS [12]  
 

นอกจากนั้น Gero [13] ยังได้เสริมอีกว่าโมเดล FBS ที่
พัฒนาขึ้นนี้ยังจะท าให้นักออกแบบสามารถเข้าใจรูปแบบ
ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างฟังก์ชันการท างานและ
ช้ินส่วนประกอบต่าง ๆ ที่ท าการออกแบบได้ดียิ่งขึ้นอีกด้วย 

ดังนั้น  เพื่อรองรับต่อการน าข้อจ ากัดทั้งจากภายใน
และภายนอกเข้าสู่การพิจารณาในกระบวนการออกแบบ  
เทคนิค QFD และ FBS  จึงถูกผสมผสานเข้าด้วยกันใน

การพัฒนาแนวทางให้นักออกแบบสามารถด าเนินกิจกรรม
การออกแบบโดยไม่มองข้ามหรือละเลยการพิจารณา
ข้อจ ากัดในระดับต่าง ๆ เพื่อลดความเสี่ยงต่อการเกิด
ข้อผิดพลาดและการสูญเสียทรัพยากรในกระบวนการ
สร้างสรรค์ผลงาน     

 

3. ระเบียบวิธีการออกแบบ 

การด าเนินกิจกรรมการออกแบบก็เปรียบเสมือนกับ
กระบวนการแก้ไขปัญหา ซึ่งมีองค์ประกอบ 2 ส่วนหลัก  
คื อ  ส่ วนของการท าความเข้ า ใจต่ อปัญหา เพื่ อ ให้
วัตถุประสงค์ของการออกแบบต่าง ๆ มีความกระจ่างชัด 
(Problem clarification) และส่วนของการค้นหาแนว
ทางการออกแบบที่สามารถเป็นค าตอบให้กับโจทย์ปัญหา
ที่ ได้รับนั้นได้  (Solution Generation)  ซึ่ งทั้ ง 2 ส่วน
ดังกล่าวสามารถที่จะด าเนินการพัฒนาในแบบคู่ขนานกัน 
กล่าวคือ เมื่อนักออกแบบค้นพบแนวทางการออกแบบ
เบื้องต้นแล้ว  จากนั้นก็ด าเนินการประเมินเทียบกับ                
เกณฑ์ก าหนดต่าง ๆ เพื่อตรวจสอบดูว่าแนวทางดังกล่าว                    
อยู่ภายใต้เง่ือนไขก าหนดครบถ้วนหรือไม่  ในแต่ละครั้ง
ของการท าตามกระบวนการนี้นักออกแบบจะพบช่องว่าง
(Gab) หรือบางส่วนที่ยังไม่สอดคล้องกับข้อก าหนด                  
นักออกแบบก็จะเริ่มออกแบบเพิ่มเติมไปเรื่อย ๆ  จนใน
ทีสุ่ดก็จะได้ “แบบสุดท้าย” ที่สามารถตอบโจทย์ปัญหาได้
ทั้งหมด  ภายใต้กระบวนการดังกล่าวนี้สามารถท าให้มั่นใจ
ได้ว่าการพัฒนาแนวคิดการออกแบบจะไม่ออกนอกกรอบ
ของปัญหา   

จากแนวคิดดั งกล่าว  เทคนิค QFD จึงมีความ
เหมาะสมที่จะน ามาประยุกต์ในส่วนของการท าความเข้า
ปัญหา และเช่ือมโยงเข้ากับเทคนิค FBS ในส่วนของการ
พัฒนาแบบทางเลือกเพื่อตอบโจทย์ปัญหา  ดังแสดงในรูป
ที่ 2 
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รูปที่ 2 โมเดลการประยุกต์เทคนิค QFD และ FBS ส าหรับ

กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 

 

ซึ่งแนวทางในการด าเนินกิจกรรมการออกแบบ
ภายใต้กรอบแนวคิดดังกล่าว  สามารถแบ่งออกเป็น 8 

ขั้นตอน  โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
3.1  การแปลงความต้องการของลูกค้าเป็นหน้าที่

และคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์หรือสิ่งท่ีต้องการออกแบบ 

การแปลงความต้องการของลูกค้ า  (ผู้ บริ โภค  
ผู้บริหาร ผู้ใช้ และผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย)  เป็นขั้นตอนที่มี
ความส าคัญมากที่สุดในกระบวนการออกแบบ  เนื่องจาก
นักออกแบบมักได้รับข้อมูล “ความต้องการ (Need)” ที่
ยังไม่ชัดเจนมากนักเมื่อรับโจทย์ครั้งแรก  ดังนั้นสิ่งแรกที่
ต้องด าเนินการคือการพยายามท าความเข้าใจว่าอะไรคือ
สิ่งที่ลูกค้าต้องการ  และแปลงข้อมูลเหล่านั้นไปเป็น
ข้อก าหนดในการออกแบบ  โดยแบ่งออกเป็น  “หน้าที่
และข้อจ ากัดการใช้งานของผลิตภัณฑ์  (Product’s 
function and constraints)”  และ  “คุณสมบัติ ของ
ผลิตภัณฑ์ (Product’s attribute)” ซึ่งเปรียบเสมือนเป็น
การก าหนดวัตถุประสงค์และเป้าหมายของการออกแบบ
เพื่อให้ทุก ๆ ขั้นตอนของการออกแบบมีขอบเขตการ
ด าเนินงานท่ีชัดเจน    

3.2 การก าหนดคุณลักษณะทางวิศวกรรม 

การก าหนดคุณลักษณะทางวิศวกรรม (Engineering 

Characteristics)  เป็นขั้นตอนท่ีนักออกแบบต้องพยายาม

คิดไตร่ตรองเพื่อค้นหาว่ามี  พารามิเตอร์อะไรบ้างที่จะท า
ให้ผลิตภัณฑ์ที่ออกแบบมีคุณสมบัติและสามารถท างานได้
ตามหน้าท่ีที่ก าหนด  และที่ส าคัญอย่างยิ่ง คือ พารามิเตอร์
ต่าง ๆ เหล่านั้นต้องสามารถวัดได้   

3.3 การก าหนดค่ า เป้ าหมายคุณลักษณะทาง
วิศวกรรม 

ในทุก ๆ พารามิเตอร์ของคุณลักษณะทางวิศวกรรม
นักออกแบบต้องท าการศึกษาผลิตภัณฑ์คู่แข่ง  หรือ
ลักษณะการใช้งานผลิตภัณฑ์ที่ก าหนด รวมถึงค่าความ
ปลอดภัยในการใช้งาน (Safety factor) ต่าง ๆ เพื่อ
ก าหนดเป็นค่าเป้าหมาย (Target) หรือ พฤติกรรมที่
คาดหวัง (Expected behavior) ของการใช้งานผลิตภณัฑ์ 
ถึงขั้นตอนนี้จะท าให้นักออกแบบเข้าใจถึง “วัตถุประสงค์
และ  เป้าหมาย” ของการออกแบบได้อย่างชัดเจน 

3.4 การสร้างสรรค์แบบทางเลือก 

การสร้างแบบทางเลือกต่าง ๆ เปรียบเสมือนกับการ
ต่อภาพจิ๊กซอร์  กล่าวคือ  เป็นการส ารวจหรือค้นหาและ
เลือกแบบหรือหลักการท างาน (Design principles) ที่
สามารถท าให้เกิดกลไกการท างานตามหน้าที่ที่ก าหนด  
ของแต่ละหน้าที่การท างานย่อย (ฟังก์ชันย่อย) ของ
ผลิตภัณฑ์  และเมื่อนักออกแบบท าการเลือกผสมผสาน
หลักการท างานของแต่ละฟังก์ชันย่อยเหล่านั้น  แบบ
ผลิตภัณฑ์ทางเลือกต่าง ๆ ที่เป็นไปได้จะถูกพัฒนาขึ้น    
โดยขั้นตอนนี้จะอาศัยวิธีการสร้างแผนภูมิมอร์โฟโรจิคอล 
(Morphological chart) เพื่อแสดงภาพความสัมพันธ์
ระหว่างฟังก์ชันย่อยและหลักการท างานต่าง ๆ ท่ีสามารถ
ท าให้เกิดกลไกการท างานของฟังก์ชันนั้น ๆ  รวมถึงแบบ
ผลิตภัณฑ์ทางเลือกต่าง ๆ ที่ได้จากการผสมผสานหลักการ
ท างานของฟังก์ชันต่าง ๆ ทีละส่วน  

3.5 การประเมินสรรถนะแบบทางเลือก 

แบบทางเลือกที่ถูกพัฒนาขึ้นจะถูกน ามาประเมิน
สมรรถนะคุณลักษณะทางวิศวกรรม ตามพารามิเตอร์                 
ต่ าง  ๆ ที่ ก าหนด  เพื่ อ ให้ทราบค่าสมรรถนะจริ ง 
(Structure behavior)  ซึ่ งการประ เมิน ในขั้ นตอนนี้
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สามารถท าได้โดยการค านวณ หรือการใช้ซอฟแวร์ทาง
วิศวกรรม 

3.6 การเปรียบเทียบสมรรถะจริ งกับสรรถนะ
เป้าหมาย 

 ค่าสมรรถนะจริงของแต่ละแบบทางเลือกที่ได้จะถูก
น าไปเปรียบเทียบกับค่าพฤติกรรมที่คาดหวังหรือค่า
เป้ าหมายที่ ก าหนดขึ้ นของแต่ ละพารามิ เ ตอร์ ใน
คุณลักษณะทางวิศวกรรม  แบบทางเลือกใดที่มีค่า
สมรรถนะจริงต่ ากว่าค่าเป้าหมาย  แบบทางเลือกเหล่านั้น
จะถูกตัดออกจากระบบ  เนื่องจากมีสมรรถนะทางเทคนิค
ที่ไม่สอดคล้องกับข้อก าหนดหรือความต้องการของลูกค้า 
ซึ่งถูกแปลงเป็นคุณลักษณะทางวิศวกรรม   

3.7 การประเมินคัดเลอืกแบบท่ีมีความเหมาะสมทีส่ดุ
ระหว่างแบบทางเลือก 

แบบทางเลือกทั้งหมดที่ผ่านกระบวนการคัดกรอง
ด้วยข้อก าหนดคุณลักษณะทางวิศวกรรม  จะถูกน ามา
เปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่างกัน  เพื่อตัดสินใจเลือกแบบ
ทางเลือกที่ดีที่สุดจากทางเลือกทั้งหมดที่มี  โดยใช้ “พุ 
เมตริกซ์ (Pugh matrix)”  การประเมินจะเริ่มต้นด้วยการ
ก าหนดทางเลือกใดทางเลือกหนึ่งขึ้นมาเป็น “ทางเลือก
อ้างอิง (Datum)” เพื่อเปรียบเทียบกับทางเลือกอื่น ๆ 
ตามเกณฑ์การประเมินต่าง ๆ จากนั้นท าการเปรียบเทียบ
แบบทางเลือกกับแบบอ้างอิงตามล าดับเกณฑ์การประเมิน 
โดยพิจารณาว่าคุณสมบัติของทางเลือกนั้น “ดีกว่า                   
( +1 )” หรือ “แย่กว่า ( -1 )” หรือ “เทียบเท่ากับ ( 0 )” 
แบบอ้างอิง  และแบบทางเลือกใดที่มีคะแนนสูงสุดจะถูก
พิจารณาว่าเป็นทางเลือกที่มีความเหมาะสมที่สุด  

3.8 การจัดท าแบบรายละเอียด   
แบบที่ได้รับการคัดเลือก  จะถูกน ามาจัดท าเป็นแบบ

รายละเอียด  เพื่อน าไปสู่การพัฒนาต้นแบบ  โดยแบบ
รายละเอียดจะมีการก าหนดรูปร่าง  ขนาด  วัสดุที่ใช้  
อย่างชัดเจน  เพื่อส่งต่อให้กับทีมพัฒนาต้นแบบหรือส่วน
งานผลิต  เป็นผู้ด าเนินการสร้างต้นแบบต่อไป 

 

 

4.  กรณีศึกษา : การออกแบบอุปกรณ์จับยึดกระสอบ
พลาสติกสาน 

การขนย้ายผลิตภัณฑ์ที่บรรจุในกระสอบพลาสติก
สาน เช่น น้ าตาล เกลือ ปุ๋ย อาหารสัตว์ เป็นต้น โดยมี
น้ าหนักบรรจุสูงสุด 50 กิโลกรัม  ยังคงพบเห็นการใช้
แรงงานคนอย่างน้อย 2-3 คน  ส าหรับการขนย้ายขึ้นและ
ลงจากรถบรรทุก  โดยเฉพาะอย่างยิ่งผู้ประกอบการขนาด
กลางและขนาดเล็ก รวมถึงผู้จัดจ าหน่ายค้าปลีกใน
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ดังกล่าว ดังแสดงในรูปที่ 3 และแน่นอน
พนักงานมักเกิดอาการบาดเจ็บจากการปฏิบัติงานดังกล่าว
ซ้ า ๆ ต่อเนื่องเป็นเวลานานอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้   

 

 
 

รูปที่ 3 วิธีการล าเลียงกระสอบพลาสติกสาน 

 

 ถึงแม้ว่าปัจจุบันจะมี เครื่องทุ่นแรงหลากหลาย
ประเภทท่ีมีการใช้อยู่โดยทั่วไปไม่ว่าจะเป็น รอก เคลน รถ
ฟอร์คลิฟท์ เป็นต้น  แต่พบว่าอุปกรณ์เหล่านั้นไม่สามารถ
ยกย้ายผลิตภัณฑ์ที่บรรจุในกระสอบพลาสติกสานเป็นราย
กระสอบโดยไม่ต้องอาศัยแรงงานในการยกขึ้นวางหรือ
แขวนไว้บนอุปกรณ์ต่าง ๆ เหล่านั้นได้  ซึ่งแตกต่างจาก
บรรจุภัณฑ์ที่เป็นกระสอบป่านท่ีสามารถใช้ตะขอเกี่ยวเพื่อ
พลิกกลับด้านหรือหิ้วได้ แต่ส าหรับกระสอบพลาสติกสาน
แล้วการใช้วิธีการดังกล่าวจะท าให้ทั้งบรรจุภัณฑ์   และ                  
ตัวสินค้าได้รับความเสียหายอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้   
 ดังนั้นการออกแบบอุปกรณ์จับยึดกระสอบท่ีสามารถ
ใช้งานร่วมกับอุปกรณ์ต้นก าลั งประเภทต่าง ๆ ใน                    
การยกย้ายดังที่ได้กล่าวมาแล้วนั้นจึงเป็นสิ่งจ าเป็น  เพื่อ
ลดการใช้งานแรงงานคน ลดอาการบาดเจ็บ และเพิ่ม
รูปแบบการใช้งานอุปกรณ์ทุ่นแรงต่าง ๆ ในการยกย้าย
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สินค้าท่ีบรรจุอยู่ในกระสอบพลาสติกสานเป็นรายกระสอบ
ได้โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อตัวสินค้า   

4.1  การแปลงความต้องการของลูกค้าเป็นหน้าที่
และคุณสมบัติของอุปกรณ์จับยึดกระสอบพลาสติกสาน 

ค าถามส าคัญของการออกแบบคือ  ท าอย่างไรถึงจะ
สามารถใช้เครื่องทุ่นแรงที่มีอยู่ในการล าเลียงกระสอบ
พลาสติกสาน  โดยเครื่องทุ่นแรงต่าง ๆ ประกอบด้วย รอก 
เครน รถโฟคลิฟท์ เป็นต้น  ผลจากการศึกษาเบื้องต้น
พบว่า   ยั งขาดอุปกรณ์ที่ ใ ช้ ในการจับยึดกระสอบ
พลาสติกพลาสาน  ที่ไม่ท าให้กระสอบเสียหาย  เพื่อใช้
ร่วมกับอุปกรณ์ดังกล่าว 

ทีมออกแบบจึงได้ด าเนินการศึกษาในรายละเอียด
เพื่อจัดท าข้อสรุป “หน้าท่ีและคุณสมบัติ” ของอุปกรณ์จับ
ยึด ดังกล่าว ดังตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 หน้าท่ีและคุณสมบัติของอุปกรณ์จับยึด 

ความต้องการ ข้อจ ากัด 

หน้าท่ีการท างาน 

1 เกี่ยวแขวนกับรอกหรือเครน ขนาดตะขอ 

2 ยึดแน่นกับกระสอบขณะยก ผิวกระสอบ 

คุณสมบัติของอุปกรณ ์

1 ใช้งานง่าย ใช้งานมือเดียว 

2 น้ าหนักเบา วัสด ุ

3 ราคาไม่แพง ต้นทุน 

 

4.2 การก าหนดคุณลักษณะทางวิศวกรรมของ
อุปกรณ์ 

เมื่อทราบหน้าที่และคุณสมบัติของอุปกรณ์แล้วสิ่งที่
ต้องด าเนินการต่อคือการก าหนดพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ
ควบคุมการออกแบบ  พร้อมทั้งระบุความสัมพันธ์ระหว่าง
พารามิเตอร์  และหน้าที่และคุณสมบัติของอุปกรณ์ ซึ่ง
พารามิเตอร์เหล่านี้ต้องสามารถก าหนดวิธีการวัดผลเชิง
ปริมาณได้ โดยมีรายละเอียดังแสดงในตารางที่ 2  
 

 

ตารางที่ 2 คุณลักษณะทางวิศวกรรมของอุปกรณ์ 

ความต้องการ 

คุณลักษณะทางวิศวกรรม 

ขน
าด

ตะ
ขอ

 

แร
งบ

ีบ 
จ า

นว
นข

ั้นต
อน

กา
รใช้

 

น้ า
หน

ักอ
ุปก

รณ
 ์

จ า
นว

นชิ้
นส

่วน
 

หน
้าที่

 เกี่ยวตะขอเครน      

ยึดกระสอบ      

คุณ
สม

บัต
 ิ ใช้งานง่าย      

น้ าหนักเบา      

ราคาไม่แพง      

 

4.3 การก าหนดค่ า เป้ าหมายคุณลักษณะทาง
วิศวกรรม 

ค่าเป้าหมายจะได้มาจากการศึกษารายละเอียดของ
ข้อจ ากัดต่าง ๆ รวมถึงเป้าหมายการใช้งานของลูกค้า  
และแปลงออกมาเป็นค่าเป้าหมายเชิงวิศวกรรม ของแต่ละ
พารามิเตอร์ที่ก าหนดขึ้น  ซึ่งนอกจากการก าหนดค่า
เป้าหมายแล้ว  ในขั้นตอนนี้จะด าเนินการวิเคราะห์การมี
ผลกระทบซึ่งกันและกันระหว่างแตล่ะพารามิเตอร์  เพื่อให้
ทราบถึงข้อขัดแย้ง (Contradiction) ที่เกิดขึ้น  ซึ่งเป็น
ข้อจ ากัดรูปแบบหน่ึงที่เกิดขึ้นในกระบวนการออกแบบ ดัง
แสดงในรูปที่ 4 

4.4  การสร้างสรรค์แบบทางเลือก 

การสร้างทางเลือกในการออกแบบ  จะเริ่มจาก                 
การแบ่งหน้าที่ของอุปกรณ์ที่ก าหนดขึ้นเป็นหน้าที่ย่อย  
เพื่อให้เกิดความง่ายต่อการค้นหาหลักการและแนวทาง               
ในการออกแบบ โดยหน้าที่ ด้านเกี่ยวแขวนกับรอก หรือ
เครน สามารถแบ่งออกเป็น 2 หน้าท่ีย่อย และหน้าท่ี ด้าน
การยึดกระสอบให้แน่นสามารถแบ่งออกเป็น 4 หน้าที่ย่อย 
ซึ่งแนวทางการออกแบบเพื่อรองรับต่อหน้าที่ย่อยต่าง ๆ 
ได้แสดงไว้ในแผนภูมิมอร์โฟโรจิคอล ดังแสดงในรูปที่ 5  
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รูปที่ 4 ค่าเป้าหมายและความสมัพันธ์ของ
คุณลักษณะเชิงวิศวกรรม 

 

 

 
 

รูปที่ 5 หลักการทางเลือกในการออกแบบอุปกรณ ์

 

 การสร้างสรรค์แบบทางเลือกส าหรับการออกแบบ
อุปกรณ์จับยึดพลาสติกสานดังกล่าว  สามารถท าได้โดย
การผสมผสานหลักการทางเลือกต่าง ๆ ของแต่ละหน้าที่
ย่อย  โดยผลจากการผสมผสานทางเลือกที่เป็นไปได้
ส าหรับกรณีศึกษานี้มีทั้งหมด 4 แบบทางเลือก ดังแสดงใน
รูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 6 แบบทางเลือกอุปกรณ์จัดยึดกระสอบพลาสตกิสาน 

 

4.5 การประเมินสรรถนะแบบทางเลือก 

ทุกแบบทางเลือกจะถูกน ามาประเมินสรรถนะทาง
เพื่อค้นหาจุดในการปรับปรุง  โดยเฉพาะอย่างยิ่งความ
แข็งแรงของแต่ละช้ินส่วน  โดยในกรณีศึกษานี้ ได้ใช้การ
วิเคราะห์เชิงวิศวกรรมเพื่อตรวจสอบจุดอ่อนของช้ินส่วน 
และการตรวจสอบจุดอ่อนของชุดอุปกรณ์ ดังแสดงใน                  
รูปที่ 7 ซึ่งผลการประเมินของแบบทางเลือกทั้ง 4 แบบมี
ความแข็งแรงเพียงพอต่อการรับแรง 491 N โดยไม่มี
ช้ินส่วนใดเกิดการเสียรูป 
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รูปที่ 7 ตัวอย่างการประเมินสรรถนะแบบทางเลือก 

 

4.6 การเปรียบเทียบสมรรถะจริ งกับสรรถนะ
เป้าหมาย 

สมรรถนะเป้าหมายที่ส าคัญส าหรับกรณีศึกษานี้คือ
ความสามารถในการหนีบยกน้ าหนักผลิตภัณฑ์ที่บรรจุใน
กระสอบพลาสติกสาน  ซึ่งมีน้ าหนักสูงสุงคือ 50 กิโลกรัม 
ซึ่งสัมพันธ์กับการค่าพารามิเตอร์ส าหรับคุณลักษณะทาง
วิศวกรรมคือค่าแรงบีบเป้าหมายต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 
491 N ซึ่งผลจากเปรียบเทียบได้แสดงไว้ในตารางท่ี 3 

 จากผลการประเมินพบว่าในทุก ๆ แบบทางเลือกมี
สมรรถนะที่สอดคล้องกับค่าเป้าหมาย  และแต่ละแบบ
ทางเลือกก็มีคุณลักษณะที่ใกล้เคียงกัน  เนื่องจากกลไก
หลักที่มีส่วนของการสร้างแรงเป็นรูปแบบเดียวกัน  ส่วนท่ี
แตกต่างกันเป็นเพียงช้ินส่วนที่ท าหน้าที่แขวนเกี่ยวกับ
ตะขอเท่านั้น   

4.7 การประเมินคัดเลือกแบบ 

แบบทางเลือกทั้ง 4 แบบ จะถูกน ามาเปรียบเทียบ
ระหว่างกัน โดยใช้ความต้องการของลูกค้าซึ่งได้ถูกแปลง
เป็นหน้าที่และคุณสมบัติของอุปกรณ์เป็นเกณฑ์ในการ
ประ เมิน   เพื่ อ เลื อกแบบที่ เหมาะสมที่ สุดส าหรับ
กรณีศึกษานี้  โดยใช้ “พุ เมตริกซ์”  และก าหนดให้ “แบบ
D1” เป็นแบบอ้างอิง  เพื่อเปรียบเทียบกับแบบทางเลือก

อื่น ๆ คือ   “แบบ D2” “แบบ D3” และ “แบบ D4” ผล
การประเมินได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4  

 

ตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการออกแบบ 

คุณลักษณะ
ทาง

วิศวกรรม 

ขน
าด

ตะ
ขอ

 

แร
งบ

ีบ 

จ า
นว

นข
ั้นต

อน
ใช้ง

าน
 

น้ า
หน

ักอ
ุปก

รณ
์ 

จ า
นว

นชิ้
นส

่วน
ปร

ะก
อบ

 

เป้าหมาย ≥ ≥ = ≤ ≤ 

10 491 1 1000 10 

Mm N step g Pcs 
แบ

บท
างเ

ลือ
ก D1 10 875 1 <600 10 

D2 10 875 1 <600 10 

D3 20 875 1 <600 10 

D4 20 875 1 <600 10 

 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบแบบทางเลือก 

เกณฑ์การประมิน 

แบบทางเลือก 

(Ref.) 
D1 

 

D2 

 

D3 

 

D4 

หน
้าที่

 เกี่ยวตะขอเครน 0 0 -1 0 

ยึดกระสอบ 0 0 0 0 

คุณ
สม

บัต
 ิ ใช้งานง่าย 0 -1 0 -1 

น้ าหนักเบา 0 0 0 0 

ราคาไม่แพง 0 0 0 0 

รวมคะแนน 0 -1 -1 -1 

 

 จากผลการเปรียบเทียบพบว่า “แบบ D1” ซึ่งถูก
เลือกเป็นแบบอ้างอิง เป็นแบบท่ีมีความเหมาะสมที่สุดเมื่อ
เทียบกับแบบทางเลือกอื่น กล่าวคือ เมื่อพิจารณาด้าน  
การเกี่ยวตะขอพบว่า “แบบ D3” มีจุดอ่อนด้านการ
ควบคุมจุดศูนย์รวมของน้ าหนัก และเมื่อพิจารณาด้านการ
ใช้งานง่าย พบว่า “แบบ D2” มีจุดอ่อนคือการเลือกใช้
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สปริงดันในการสร้างแรงบีบ  เนื่องจากเมื่อออกแรงบีบ
ปากของอุปกรณ์จะเปิดได้ในขอบเขตที่จ ากัดกว่าการ
เลือกใช้สปริงดีด และ “แบบ D4” มีจุดอ่อนในลักษณะ
เดียวกันกับ “แบบ D2” และยังมีจุดอ่อนอีกประกานคือ
เมื่อผู้ใช้ต้องการเกี่ยวตะขอต้องใช้การเล็งต าแหน่ง ท าให้
เกิดความสะดวกน้อยกว่าแบบอ้างอิง   

4.8 การจัดท าแบบรายละเอียดเพื่อการผลิตต้นแบบ 

ผลจากการประเมิน “แบบ D4” เป็นแบบที่ได้ถูก
คัดเลือกให้เป็นแบบท่ีเหมาะสมที่สุด  ส าหรับกรณีศึกษานี้ 
จึงได้ด าเนินการจัดท าแบบรายละเอียด  โดยก าหนด
รูปร่าง  ขนาด  วัสดุที่ใช้ อย่างชัดเจน  รวมถึงจัดท าแบบ
ภาพประกอบ เพื่ออธิบายต าแหน่งการประกอบของแต่ละ
ช้ินส่วน ดังแสดงในรูปที่ 8   

     

 
 

 

 
 

รูปที่ 8 แบบภาพประกอบอุปกรณจ์ับยึดกระสอบ
พลาสติกสาน 

 

โดยช้ินส่วนหมายเลข 1 และ 2 เป็นช้ินส่วนที่ใหญ่
ที่สุด  ผู้ออกแบบจึงเลือกใช้ วัสดุอลูมิเนียม 5086-H32 
เพื่อให้มีน้ าหนักเบา  ช้ินส่วนหมายเลข  3, 5 และ 10  ถูก
เลือกใช้เป็นช้ินส่วนมาตรฐานที่สามารถหาซื้อได้ง่าย  
ช้ินส่วนหมายเลข 4 เลือกใช้วัสดุแผ่นยาง เพื่อเพิ่มแรง
เสียดทานหรือกันลื่นไถลในขณะยก และช้ินส่วนหมายเลข 
6, 7 และ 8 เป็นช้ินส่วนที่ท าหน้าที่ในการขยายแรงบีบ
ในขณะยก ซึ่งต้องมีความทนทานสูง ผู้ออกแบบจึงเลือกใช้
วัสดุ AISI 316  

4.9 การทดสอบการใช้งานอุปกรณ์ต้นแบบ 

เมื่อด าเนินการจัดท าต้นแบบแล้วเสร็จ  ได้น าอุปกรณ์
ดังกล่าวไปท าการทดสอบการใช้งานจริง  โดยการแขวน
เข้ากับเครนภายในโรงงาน ดังแสดงในรูปที่ 9 และสรุปผล
การใช้งานอุปกรณ์ต้นแบบได้แสดงไว้ในตารางที่ 5 

 

 

รูปที่ 9 การทดสอบการใช้งาน 

 

ตารางที่ 5 สรุปผลการทดสอบอุปกรณ์ 

หัวข้อทดสอบ 

ผลการทดสอบ 

D1 

(1 ชุด) 
D1 

(2 ชุด) 
1 การยกน้ าหนัก 50 kg   

2 ความง่ายต่อการใช้งาน   

3 ความปลอดภัย   

 

 ผลจากการทดสอบพบว่าเมื่อพนักงานใช้อุปกรณ์
เพียง ชุด เดียวในการยกหิ้ วกระสอบพลาสติกสาน  
นอกจากอุปกรณ์จะเป็นส่วนที่ต้องรับภาระงานแล้ว  
ปลายกระสอบเองก็จะเป็นอีกส่วนหนึ่งที่ต้องรับน้ าหนัก 
50 กิโลกรัม ด้วยเช่นกัน ซึ่งอาจมีความเสี่ยงที่จะท าให้
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ปลายกระสอบขาดและหลุดร่วงลงมาขณะเคลื่อนย้าย  
ดังนั้นจึงได้ท าการปรับปรุงแบบเพิ่มเติม  โดยใช้หลักการ
เดียวกับไม้หนีบเสื้อ  คือจัดท าแขนเกี่ยวกับอุปกรณ์หนีบ
จ านวน 2 ชุด  เพื่อให้เกิดการกระจายภาระงานของปลาย
กระสอบ ซึ่ งผลจากการทดสอบพบว่าสามารถลด                    
ความเสี่ยงต่อการขาดของกระสอบ  แต่ต้องเพิ่มขั้นตอน
การใช้งานจากการหนีบ 1 ครั้ง เป็นการหนีบเพิ่มขึ้น 2 

ครั้ง (ยอมรับได้) และท าให้ต้นทุนของอุปกรณ์ดังกล่าว
เพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่าอีกด้วย  ในประเด็นด้านต้นทุนนี้อาจ
ต้องมีการปรับปรุงการออกแบบอีกครั้งหนึ่ง 
 

5. สรุป 

ถึงแม้ว่าจะมีวิธีการออกแบบที่อธิ บายขั้นตอน                    
การด าเนินกิจกรรมอย่างเป็นระบบ  แต่อย่างไรก็ตาม  ก็
ไม่ได้รับประกันว่าเมื่อด าเนินการตามขั้นตอนดังกล่าวแล้ว
จะท าให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีในครั้งเดียว  ซึ่งเป็นลักษณะโดย
ธรรมชาติของกระบวนการออกแบบ ที่ต้องมีการท าซ้ าเพื่อ
แก้ไขและปรับปรุงจนกระทั่งได้ผลลัพธ์ที่เป็นท่ียอมรับ  ซึ่ง
ส่งผลให้เกิดการสูญเสียทรัพยากรเป็นจ านวนมากตาม
จ านวนครั้งของการท าซ้ าเพื่อแก้ไขข้อบกพร่อง  ด้วยเหตุนี้ 
จึงได้น าเสนอการประยุกต์ใช้เทคนิค QFD เช่ือมโยงกับ
เทคนิค FBS เพื่อพัฒนาเป็นขั้นการออกแบบ  ที่สามารถ
น าไปสู่การแปลความเพื่อก าหนดโจทย์ปัญหาและขอบเขต
ของการออกแบบได้อย่างชัดเจน  กล่าวคือ การแปลง
ความต้องการเป็นหน้าที่และคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์  
และคุณลักษณะทางวิศวกรรม  รวมทั้งมีการบ่งช้ีข้อจ ากัด
ของการออกแบบไว้ตั้งแต่เริ่มต้นกระบวนการ  ท าให้ความ
เสี่ยงในการเกิดข้อผิดพลาดลดลงและน าไปสู่การลด
จ านวนการท าซ้ ากระบวนการออกแบบ   

ผลการประยุกต์ใช้เทคนิคดังกล่าวกับกรณีศึกษา การ
ออกแบบอุปกรณ์จับยึดกระสอบพลาสติกสาน  พบว่านัก
ออกแบบสามารถค้นพบจุดบกพร่องและสามารถค้นหา
แนวทางการปรับปรุงแก้ไขได้อย่างรวดเร็ว  และอุปกรณ์ที่
ออกแบบสามารถใช้งานได้ตรงตามโจทย์ที่ก าหนด  ซึ่งข้อ
พบพร่องดังกล่าวเกิดขึ้นจาก 2 ปัจจัยหลักคือ  การ

ก าหนดค่าเป้าหมายของคุณลักษณะทางวิศวกรรมสามารถ
ท าได้ชัดเจนเพียงแค่ในระดับของผลิตเท่านั้น  ท าให้
ขอบเขตการค้นหาแนวทางในการออกแบบในระดับช้ิน
ส่วนย่อยนั้นมีขอบเขตที่กว้าง  และข้อจ ากัดด้านวัสดุบรรจุ
ภัณฑ์ไม่ได้แปลงเป็นพารามิเตอร์ของคุณลักษณะทาง
วิศวกรรมที่ชัดเจน  ซึ่งจ าเป็นต้องมีท าการศึกษาเพิ่มเติม
เพื่อก าหนดวิธีการในการแปลงข้อจ ากัดเป็นคุณลักษณะ
ทางวิศวกรรม รวมถึงกระจายค่าเป้าหมายไปสู่การ
ออกแบบระดับชิน้ส่วน     
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บทคัดยอ 

 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอการตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงที่ โดยใช
แบบสอบถามเก็บขอมูลจากกลุมตัวอยางท่ีอาศัยอยูในเขตเมืองนครราชสีมาจํานวน 400 คน เพื่อรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับ
พฤติกรรมการเลือกใชบริการ คุณลักษณะสวนบุคคล และทัศนคติเกี่ยวกับบริการจัดสงอาหารถึงที่ จากนั้นนําขอมูลที่
ไดมาวิเคราะหดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติกทวิ (Binary Logistic Regression) โดยการนําเขาตัวแปรแบบ 
Backward elimination ซึ่งผลการศึกษาพบวาปจจัยดานประสบการณการใชบริการ, การประหยัดเวลา, รูปลักษณของ
อาหารที่ไดรับและคาบริการจัดสง เปนปจจัยที่มีความสําคัญอันดับแรกๆ ที่ผูประกอบการธุรกิจควรใหความสําคัญในการ
ปรับปรุงรูปแบบการบริการใหสามารถตอบรับความตองการของลูกคาได และปจจัยอีกกลุมหนึ่งที่มีผลตอการตัดสินใจ
เลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงที่ ไดแก ปจจัยดานสภาพอากาศ, สภาพจราจร, ความเสี่ยงการเกิดอุบัติเหตุ และอุปสรรค
ดานที่จอดรถ ซึ่งปจจัยเหลานี้ผูประกอบการธุรกิจจัดสงอาหารถึงท่ีอาจใชเปนขอมูลเพิ่มเติมในการจัดทํากลยุทธหรือ
แผนการประชาสัมพันธเพ่ือสงเสริมการใหบริการเพ่ือตอบรับตอความตองการของลูกคาซึ่งจะสงผลใหมีการกลับมาใช
บริการซ้ําและธุรกิจใหบริการจัดสงอาหารถึงที่สามารถใหบริการไดอยางยั่งยืน 
 
คําสําคัญ: จัดสงถึงที่ บริการจัดสงอาหารถึงที ่การวิเคราะหการถดถอยโลจิสติกทว ิ
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ABSTRACT 

 The objective of this research is to study factors affecting a decision whether or not to use food 
delivery service.  A questionnaire was used to survey service usage behavior, socio- economic 
characteristics, as well as opinions toward various aspects of food delivery service from a sample of 400 
respondents who live in Nakhon Ratchasima city area.  Then Binary Logistics Regression was employed 
to analyze the data by using Backward elimination method.  The results show that experience in using 
delivery service, travel time saving, appearance of the food received, and delivery cost are the most 
important factors that the service provider should pay attention in improving the service in order to 
meet customer expectation.  The other factors that also affect a decision to use food delivery service 
are climate, traffic condition, risk of accident and parking obstacle. Service provider shall consider these 
factors in forming strategies or promotions of their service in order to meet customer expectation, 
resulting in a return of customers and hence moving toward a sustainable food delivery service.  
 
Keyword: Delivery, Food delivery service, Binary Logistic Regression 
 
1. บทนํา 
 ปจจุบันวิถีชีวิตของคนเมืองเต็มไปดวยความเรงรีบ มี
ขอจํากัดทางดานเวลา ทําใหไมสามารถเดินทางไปซื้อ
อาหารเองได ประกอบกับถาดินทางไปเลือกซื้ออาหารเอง
ก็อาจจะตองเผชิญกับปญหาตางๆ มากมาย เชน สภาพ
การจราจรที่ติดขัด หาท่ีจอดรถยาก สภาพอากาศท่ีรอน
มาก หรือฝนตกหนัก เปนตน ดวยเหตุผลเหลานี้ทํา
ใหบริการจัดสงอาหารถึงที่สามารถตอบสนองความ
ตองการของผูบริโภคในยุคน้ีไดเปนอยางดี จากรายงาน
ของศูนยวิจัยกสิกรไทยระบุวา ธุรกิจบริการจัดสงอาหารถึง
ที่ในป พ.ศ. 2560 มีแนวโนมจะขยายตัวเพ่ิมข้ึน คิดเปน
มูลคาประมาณ 26,000 ลานบาท ซึ่งเติบโตขึ้นรอยละ 11-
15 เมื่อเทยีบกับป พ.ศ. 2559 [1] จังหวัดนครราชสีมาเปน
เมืองขนาดใหญ มีประชากรพักอาศัยอาศัยคอนขาง
หนาแนนและกระจัดกระจายในเขตพื้นท่ีอําเภอเมือง 
ปจจุบันมีผูประกอบการไดเปดดําเนินธรุกิจใหบริการจัดสง
อาหารถึงท่ีผานชองทางการสั่งซื้อผานเว็บไซตหรือแอป
พลิ เคชันที่ ใหบริการในลักษณะฝากซื้ออาหารจาก
รานอาหารและเครื่องดื่มตาง ๆ ในเขตเมืองนครราชสีมา 

อยางไรก็ตามเว็บไซตหรือแอปพลิเคชันนั้นก็ยังไมไดรับ
ความนิยมมากนัก อาจสืบเนื่องจากเหตุผลหลายประการ 
เชน รานอาหารที่เปนท่ีนิยมหรือมีช่ือเสียงหลายรานท่ีอยู
ในตัวเมืองหรือหางสรรพสินคายังไมไดอยูในเว็บไซตหรือ
แอปพลิเคชัน ทําใหลูกคาไมสามารถฝากซื้ออาหารได  
บางรานที่มีอยูในเว็บไซตหรือแอปพลิเคชันก็มีเมนูไม
หลากหลายเทากับท่ีไปซื้อที่รานเอง[2] สวนคาบริการ
จัดสงก็อาจจะสงผลในการตัดสินใจในการใชบริการจัดสง
อาหารถึงท่ีได [3] กลาวคือถาคาจัดสงแพงเกินไปก็จะ
สงผลทําใหผูบริโภคเลือกที่จะเดินทางไปเลือกซื้ออาหาร
เองได นอกจากนี้คุณลักษณะสวนบุคคลก็ยังเปนปจจัย
หนึ่งที่สงผลในการเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงที่ได
เชนกัน [4] จากที่กลาวมาท้ังหมดนั้นทําใหเกิดขอคําถาม
วามีปจจัยใดบางที่ผูประกอบการธุรกิจจัดสงอาหารถึงที่
ควรคํานึงถึงเพ่ือสามารถตอบสนองความตองการของ
ผูบริโภคใหหันมาใชบริการจัดสงถึงที่ใหมากขึ้น และเพื่อ
รักษาลูกคาเดิมใหคงใชบริการจัดสงอาหารถึงทีต่อไป
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือหาปจจัยท่ีสงผลตอ
การตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงที่ในเขตเมือง
นครราชสีมา ซึ่งผลของการศึกษานี้คาดวานาจะเปน
ประโยชนสําหรับผูประกอบการธุรกิจจัดสงอาหารถึงท่ีได
นําไปพัฒนาปรับปรุงการใหบริการใหสอดคลองกับความ
ตองการของลูกคา เพ่ือการเติบโตของธุรกิจจัดสงอาหารถึง
ที่อยางยั่งยนืตอไป 

 
2. ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ในการศึกษาครั้ งนี้ ไดทํ าการศึกษาคนควาและ
รวบรวมขอมูลงานวิจัยที่เก่ียวของกับทฤษฎีพฤติกรรมของ
ผูบริโภค บริการจัดสงสินคาหรืออาหารถึงท่ี โดยเรียบเรียง
ไวดังนี ้

2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับพฤติกรรมของผูบรโิภค 
 พฤติกรรมของผูบริ โภค (Consumer Behavior) 
หมายถึงการแสดงออกของแตละบุคคลที่เก่ียวของโดยตรง
กับการใชสินคาและบริการ รวมท้ังกระบวนการในการ
ตัดสินใจที่มีผลตอการแสดงออก ซึ่งปจจัยที่สงผลตอ
พฤติกรรมของผูบริโภคจะแบงออกเปน 4 ประเภท [5] คือ  
 ปจจัยทางวัฒนธรรม เปนปจจัยข้ันพื้นฐานในการ
กําหนดความตองการและพฤติกรรมของมนุษย เชน 
การศึกษา ความเช่ือ ยังรวมถึงพฤติกรรมสวนใหญที่ไดรับ
การยอมรับภายในสังคม 
 ปจจัยทางสังคม เ ป น ป จ จั ย ที่ เ กี่ ย ว ข อ ง ใ น
ชีวิตประจําวันซึ่ งมีอิทธิพลตอพฤติกรรมในการซื้ อ 
ประกอบดวย ครอบครัว บทบาท และสถานะของผูซื้อ 
 ปจจัยสวนบุคคล การตัดสินใจของผูซื้อมักไดรับ
อิทธิพลจากคุณสมบัติสวนบุคคลตาง ๆ เชน อายุ อาชีพ 
สภาวการณทางเศรษฐกิจ การศึกษา รูปแบบการดําเนิน
ชีวติ วัฎจักรชีวิตครอบครัว 
 ปจจัยทางจิตวิทยา การเลือกซื้อของแตละบุคคลนั้น
ไดรับอิทธิพลจากปจจัยทางจิตวิทยา ซึ่งเปนปจจัยในตัว
ผูบริโภคที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมการซื้อและใชสินคาหรือ

บริการนั้น ปจจัยทางจิตวิทยาประกอบดวยการจูงใจ การ
รับรู ความเช่ือและเจตคติ บุคลิกภาพ รวมถึงแนวความคิด
ของตนเอง 

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับบริการจัดสงสินคาหรือ
อาหารถึงท่ี 

 จากการศึกษาพฤติกรรมผูบริโภคในกรุงเทพมหานคร
ตอการใชบริการสั่งอาหารแบบจัดสงถึงที่ผานเว็บไซตหรือ
แอปพลิเคชัน  พบวาอาหารจําพวกจานดวน (Fast food) 
สวนใหญจะมีรานอยูในหางสรรพสินคาและเปนแบรนดท่ี
รูจักกันดีนั้นจะมีการสั่งซื้อและใหจัดสงมากที่สุดเมื่อเทียบ
กับรานอาหารทั่วไป [2] และยังพบวาปจจัยที่สําคัญที่
สงผลในการใชบริการจัดสงอาหารถึงที่ คือรานอาหารนั้น
ตองเปนรานอาหารแบรนดช้ันนํา เปนที่รูจักและเปนที่
นิยมในกลุมผูบริโภค นอกจากนี้ผูบริโภคยังคํานึงถึงความ
รวดเร็วในการจัดสงอีกดวย [6, 7] สอดคลองกับบทความ
ที่ระบุวาความรวดเร็วหรือระยะเวลาในการจัดสงเปน
ปจจัยที่สงผลตอการตัดสินใจเลือกใชบริการสั่งซื้อสินคา
ออนไลน เพราะถาเมื่อไหรท่ีระยะเวลาในการจัดสงนาน
จนเกินไปโดยถาเปรียบเทียบมูลคาของเงนิที่ตองจายใหกับ
คาบริการจัดสงแลวไมคุมกับเวลาที่ตองรอ ผูบริโภคก็จะไป
เลือกซื้อสินคาดวยตนเอง [8] สวนสถานท่ีใหไปสงอาหาร
นั้น พบวาสวนใหญมักจะใหไปสงที่พักอาศัยหรือบาน ซึ่ง
มักเปนอาหารมื้อหลักโดยเฉพาะมือ้กลางวัน อยางไรก็ตาม
การใชบริการจัดสงอาหารถึงท่ีตองมีความสามารถในการ
เขาถึงเว็บไซตหรือแอปพลิเคชัน ซึ่งถือไดวาเปนปจจัยหนึ่ง
ที่สําคัญในการตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงท่ีอีก
ดวย  และพบวาความเต็มใจที่จะสั่งซื้อสินคาออนไลนไมได
ขึ้นอยูกับปจจัยในเรื่อง เพศ อายุ รายได การศึกษา [9] ซึ่ง
ไมสอดคลองกับการศึกษาเก่ียวกับทัศนคติและพฤติกรรม
ของผูบริโภคตอการสั่งซื้อพิซซาฮัท แบบบริการสงถึงบาน
ในเขตกรุงเทพมหานคร พบวา อายุ ระดับการศึกษาและ
รายไดที่แตกตางกันนั้นมีผลตอการสั่งอาหารแบบจัดสงถึง
ที ่[4] อยางไรก็ตามจํานวนสมาชิกในครอบครัวก็สงผลตอ
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การตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงถึงที่ไดเชนกัน เนื่องจาก
ครอบครัวที่มีสมาชิกที่เปนเด็กเล็กก็มักจะเลือกใชบริการ
สงถึงท่ีแทนท่ีจะตองเดินทางไปซื้อเอง และคาบริการจัดสง
อาหารถึงท่ีก็ถือเปนอีกปจจัยท่ีตองคํานึงถึงอีกดวย ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยดานบริการจัดสงถึงที่ ท่ีพบวา
ผูบริโภคที่สั่งซื้อสินคาออนไลนสวนใหญไมตองการจาย
คาบริการจัดสงแพงข้ึนเพ่ือใหไดรับสินคาเร็วข้ึน แตเลือกที่
จะรอโดยท่ีไมตองจายเงินคาจัดสงเพิ่ม [3] และยังมี
การศึกษาเก่ียวกับปจจัยในการตัดสินใจใชบริการจัดสง
สินคาจากรานคาปลีกท่ีระบุวา ผูบริโภคสวนใหญเลือกใช
บริการจัดสงสินคาเนื่องจากความสะดวกสบาย เหตุผล
รองลงมาเปนเรื่องของการประหยัดเวลาและความรวดเร็ว 
[10] อยางไรก็ตามผูบริโภคเองก็มีความกังวลเก่ียวกับการ
สูญหายและความไมสมบูรณของสินคาเชนเดียวกันกับ
งานวิจัยที่ระบุวาสภาพของสินคาหรือผลิตภัณฑที่ไดรับมี
อิทธิพลตอการตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงถึงที่อีกดวย 
[11]  จากการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของพบวามีปจจัย
หลายอยางที่สงผลตอพฤติกรรมการสั่งซื้อสินคาออนไลน
และการจัดสงอาหารถึงท่ี ซึ่งสามารถสรุปเปนกลุมใหญๆ 
ไดแก กลุมปจจัยดานคุณลักษณะสวนบุคคล เชน เพศ 
อายุ เปนตน กลุมปจจัยดานประเภทและลักษณะของตัว
สินคา เชน อาหารแบรนด ช้ันนํา และกลุมปจจัยดาน
บริ ก า ร ก าร จั ด ส ง  เ ช น  ร ะยะ เ ว ล า ใ นกา ร จั ด ส ง 
ความสามารถในการเขาถึงเว็บไซต คาบริการ ความ
นาเชื่อถือ เปนตน 

2.3 งานวิจั ยที่ เกี่ ยวของ กับการวิ เ คราะหการ
ถดถอยโลจิสติกทว ิ 

การวิเคราะหการถดถอยโลจิสติกทวิ หรือBinary 
logistic regression มีการประยุกตใชอยางแพรหลายใน
งานวิจัยดานตางๆ อาทิเชน ดานการศึกษาพฤติกรรมและ
การตัดสินใจ[12] รวมถึงดานการขนสงก็มีการนํา Binary 
logistic regression มาประยุกตใชในการศึกษาปจจัยท่ีมี
อิทธิพลตอการเลือกใชบริการขนสงธารณะรูปแบบตางๆ 

[13]  อีกทั้งยังมีการประยุกตใชในดานการศึกษาความพึง
พอใจในการเลือกใชบริการตางๆ เชน ความพึงพอใจของผู
ขับข่ีตอการตัดสินใจเลือกใชบริการและสิ่งอํานวยความ
สะดวกภายในลานจอดรถเปนตน[14] และเนื่องจาก 
Binary logistic regression มีวิธีการวิเคราะหและแปล
ผลที่ไมซับซอนและงายตอการเขาใจนี้[15] จึงสงผลใหมี
การประยุกตใชอยางแพรหลายตามที่กลาวมาในขางตน  

 
3. วิธีการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ไดประยุกตใช Binary logistic regression 
ในการวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลในการตัดสินใจเลือกใช
บริการจัดสงถึงที่ ซึ่งเปนการหาความสัมพันธระหวางตัว
แปรตาม 1 ตัวและตัวแปรอิสระมากกวา 1 ตัว โดยตัวแปร
ตามสามารถมีคาไดเพียง 2 คา คือ 1 และ 0 ซึ่งจะแสดง
ถึงการเลือกหรือไมเลือกใชบริการ สวนตัวแปรอิสระที่ใช
ในการวิเคราะหสามารถเปนไดทั้งตัวแปรเชิงปริมาณและ
ตัวแปรเชิงคุณภาพ  อยางไรก็ตามการวิเคราะหดวยวิธนีีม้ี
เงื่อนไขดังตอไปนี ้[16] 

1. คาความคลาดเคลื่อนของการสาํรวจตองเปน
อิสระจากกัน (Independence of errors)  

2. ตัวแปรตามมีความสัมพันธ เชิง เสนตรงกับ
ฟงกชันโลจิตของตัวแปรอิสระแบบตอเนื่อง  

3. ตัวแปรอิสระไมมีความสัมพันธกันหรือไมเกิด
ปญหา Multicollinearity  

4. ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห  Binary logistic regression 
จะตองใชขนาดตัวอยาง n มากกวาการวิเคราะห
การถดถอยแบบปกติ โดยจะใชขนาดตัวอยาง n 
≥ 30p โดยท่ี p คือ จํานวนตัวแปรอิสระ  
สํ า ห รั บ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห  Binary logistic 

regression ที่คาตัวแปรตาม หรือ y สามารถเปนไปได
เพียง 2 คาคือ ไมเกิดเหตุการณ (y = 0) หรือเกิดเหตุการณ 
(y = 1) มีความสัมพันธกับตัวแปรอิสระไมอยูในรูปเชิงเสน 
โดยมีโมเดลในการพยากรณตามสมการที่ 1 ดังน้ี
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Py =  …  …    (1) 
โดยท่ี Py= ความนาจะเปนของการเกิดเหตุการณที่
สนใจ 
  Xi = ตัวแปรอิสระ i 
  βi = คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร i 
  e = คาคงที่ (e = 2.71828) 
 การทดสอบความเหมาะสมของโมเดลดวยคา 
Goodness of fit สามารถทดสอบไดหลายวิธีแต ใน
การศึกษานี้ จะ เลื อกทดสอบด วยวิ ธี  Hosmer and 
Lemeshow test ซึ่งเปนการทดสอบความเหมาะสมของ
โมเดลดวยวิธีการทดสอบไคสแควรโดยมีสมมติฐานในการ
ทดสอบคือ 
   H0: โมเดลมีความเหมาะสมในการพยากรณ 
  H1: โมเดลไมมีความเหมาะสมในการพยากรณ 
หากคาไคสแควรไมมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไมสามารถ
ปฏิเสธ H0 หมายถึง โมเดลมีความเหมาะสมในการ
พยากรณ นอกเหนือจากการทดสอบความเหมาะสมของ
โมเดลน้ันยังตองมีการทดสอบ Omnibus test ซึ่งเปนการ
ทดสอบวาการสงผลของตัวแปรอิสระตอตัวแปรตามโดยมี
สมมติฐานในการทดสอบคือ 
   H0: i = 0,  for all i 
   H1: at least one i ≠ 0,  
หากคา P-value หรือ คา Significant มีคาต่ํากวาระดับ
นัยสําคัญที่กําหนดจะหมายความวามีตัวแปรอิสระอยาง
นอย 1 ตัวแปรท่ีมีคาไมเทากับศูนยหรือมีตัวแปรอิสระ
อยางนอย 1 ตัวแปรท่ีสงผลตอตัวแปรตาม 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและ
ตัวแปรตามของการวเิคราะห Binary logistic regression 
ที่ไมเปนรูปเชิงเสนจึงตองมีการปรับใหความสัมพันธอยูใน
รูปเชิงเสนในรูปของ Odds ซึ่งหมายถึง อัตราสวนระหวาง
โอกาสที่จะเกิดเหตุการณที่สนใจ (y = 1) และโอกาสที่จะ
ไมเกิดเหตุการณที่สนใจ (y = 0) ดังแสดงในสมการท่ี 2 

odds =       (โอกาสไมเกิดเหตุการณที่สนใจ)
     (โอกาสเกิดเหตุการณท่ีสนใจ)

  (2) 

และ Odds ratio จะหมายถึงอัตราสวนของคา Odds 
เปรียบเทียบกันระหวาง 2 คาของตัวแปรอิสระ ซึ่งจะบง
บอกถึงโอกาสในการเกิดเหตุการณที่สนใจวาเปนก่ีเทาเมื่อ
เทียบระหวางคาของตัวแปรอิสระ 2 คา  

ตัวอยางเชน Odds ratio ของการตัดสินใจเลือกใช
บริการจัดสงอาหารถึงทีเ่ปนดังนี ้odds =  โอกาสที่จะเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงที่

โอกาสท่ีจะไมเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงท่ี
 

- คา Odds ratio มีคาเทากับ 1 หมายความวา
โอกาสท่ีลูกคาจะตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสง
อาหารถึงที่และไมตัดสินใจเลือกใชบริการมี
โอกาสเกิดขึ้นเทาๆ กัน 

- คา Odds ratio มีคามากกวา 1 หมายความวามี
โอกาสท่ีลูกคาจะตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสง
อาหารถึงท่ีมากกวาโอกาสที่จะไมตัดสินใจใช
บริการ 

- คา Odds ratio มีคานอยกวา 1 หมายความวา
ลูกคามีโอกาสไมตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสง
อาหารถึงท่ีมากกวาตัดสินใจเลือกใชบริการ 

3.1 การรวบรวมขอมูล 
 แบบสอบถามใชเปนเครื่องมือในการเก็บขอมูลจาก
กลุมตัวอยางจํานวน 400 คน [17] ในพ้ืนที่ตลาดเซฟวันซึ่ง
เปนตลาดเปดตอนเย็นขนาดใหญแหงหนึ่งในเขตอําเภอ
เมืองจังหวัดนครราชสีมา แบบสอบถามมีขอคําถามที่
เกี่ยวกับขอมูลสวนบุคคลและปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอ
การตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงท่ีรวมทั้งสิ้น 16 
ปจจัย อาทิเชน ราคาคาจัดสงอาหาร คุณภาพของอาหาร
ที่จะไดรับ การประหยัดเวลา เปนตน ขอมูลที่ไดจาก
แบบสอบถามจะนํามาใชเพ่ือวิเคราะหวาปจจัยใดบางจะ
สงผลตอการตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงที่
ตอไป 
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3.2 การสรางแบบจําลอง 
 ในการสรางแบบจําลอง Binary logistic regression 
ในการศึกษานี้ไดพิจารณาใหการเลือกใชหรือไมเลือกใช
บริการจัดสงอาหารถึงท่ีเปนตัวแปรตาม (Y) และได
ท ด ล อ ง นํ า เ ข า ตั ว แ ป ร อิ ส ร ะ แ บ บ  Backward 
elimination โดยนําตัวแปรอิสระทั้งหมดเขาสูสมการ
พรอมกัน จากนั้นพิจารณาตัวแปรอิสระที่อธิบายความ
ผันแปรของตัวแปรตามไดนอยที่สุดออกจากสมการ 
[18] ทําเชนนี้จนกระทั่งเหลือตัวแปรอิสระท่ีมีนัยสําคัญ

โดยมีคําอธิบายของตัวแปรดังกลาวดังแสดงไวในตาราง
ที่ 1 ซึ่งตัวแปร P1 – P3 จะดําเนินการในรูปแบบของ 
Dummy variable ส ว นตั ว แปร  X1  –  X7  แส ด ง
ลักษณะความคิดเห็นใน 5 ระดับเริ่มตั้งแตไมเห็นดวย
มากท่ีสุด (1) จนกระท่ังเห็นดวยมากที่สุด (5) ใน
ประเด็นตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการจัดสงอาหารถึงท่ี ซึ่ง
สามารถพิจารณาใหความแตกตางระหวางระดับมีคา
เทา ๆ กันได [19] ตารางที่ 1 ตัวแปรตามและตัวแปร
อิสระที่นํามาสรางแบบจําลอง 

ตารางที่ 1 ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระที่นํามาสรางแบบจําลอง 
ตัวแปร ชื่อตัวแปร คําอธิบาย 
Y การเลือกใชบริการ เลือกใชบริการ = 1, ไมเลือกใชบริการ = 0 
P1 เพศ เพศชาย = 1, เพศหญิง = 0 
P2 ใชรถสาธารณะเพ่ือซื้ออาหาร ใชรถสาธารณะ = 1, ไมใชรถสาธารณะ = 0 
P3 ประสบการณการใชบริการ เคยใชบริการ = 1, ไมเคยใชบริการ = 0 

X1 ประหยดัเวลา 

 
ไมเห็นดวยมากทีสุ่ด = 1, 
ไมเห็นดวย = 2, ไมแนใจ 
= 3, เห็นดวย = 4, เห็น
ดวยมากที่สดุ = 5 

 
 

ทานคิดวาการใชบริการจัดสงอาหารถึงที่
ชวยประหยัดเวลาของทาน 

X2 สภาพอากาศ 
ทานคิดวาสภาพอากาศที่ไมเอื้ออํานวยมี
ผลตอการตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสง
อาหารถึงท่ีของทาน 

X3 สภาพจราจร 
ท านคิดว าสภาพจราจรมีผลตอการ
ตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงที่
ของทาน 

X4 ลดอุบัตเิหต ุ
ทานคิดวาการใชบริการจัดสงอาหารถึงที่
ชวยลดโอกาสในการเกิดอุบัติเหตุตอตัว
ทาน 

X5 ที่จอดรถ 
ทานคิดวาที่จอดรถที่ไมเพียงพอมีผลตอ
การตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหาร
ถึงท่ีของทาน 
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ตารางที่ 1 ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระที่นํามาสรางแบบจําลอง(ตอ) 

X6 รูปลักษณอาหาร 

 ทานคิดวาคุณภาพท่ีไดรับ (เชน ไดรับ
อาหารไมตรงตามคําสั่ งซื้อ , อาหาร
เสียหายระหวางการจัดสง) จากการ
บริการจัดสงอาหารถึงที่ไมตรงตามความ
คาดหวังของทาน 

X7 คาบริการจัดสง 
ทานคิดวาราคาคาจัดสงอาหารสงผลตอ
การตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหาร
ถึงท่ีของทาน 

4. ผลการศึกษา 
 จากการเก็บรวบรวมขอมูลจากผูตอบแบบสอบถาม
สามารถนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหสถิติเบื้องตนดัง
แสดง ในตาร างที่  2 พบว า ร อยละ  54 ของผู ตอบ
แบบสอบถามเปนเพศหญิงและรอยละ 46 เปนเพศชาย 
ซึ่ งสวนใหญมีสถานภาพโสดคิดเปนรอยละ 62 และ
สถานภาพสมรสคิดเปนรอยละ 38 ผูตอบแบบสอบถาม
สวนใหญมีชวงอายุอยูระหวาง 25-35 ป คิดเปนรอยละ 34  
รองลงมาเปนอายุต่ํากวา 25 ป คิดเปนรอยละ 31 ในสวน
อาชีพของผูตอบแบบสอบถามมีการกระจายตัวไมแตกตาง
กันมากนัก คือ เปนพนักงานบริษัทเอกชนและนักศึกษามี
สัดสวนท่ีใกล เคียงกันคือรอยละ 26.80 และ 23.50 
ตามลําดับ สําหรับจํานวนสมาชิกในครอบครัวน้ันพบวา
ผูตอบแบบสอบถามสวนใหญมีจํานวนสมาชิก 4-5 คน คิด

เปนรอยละ 53 รองลงมาคือจํานวนสมาชิกนอยกวา 4 คน 
คิดเปนรอยละ 38 อยางไรก็ตามในสวนของระดับ
การศึกษาพบวาผูตอบแบบสอบถามสวนใหญรอยละ 61 มี
ระดับการศึกษาระดับปริญญาตรี สวนรายไดของผูตอบ
แบบสอบถามพบวารอยละ 53.50 มีรายไดไมเกิน 15,000 
บาทตอเดือน และรองลงมามีรายไดไมเกิน 20,000 บาท
ตอเดือนที่รอยละ 14.00 ในจํานวนผูตอบแบบสอบถาม
ทั้งหมดมีผูที่เคยใชบริการจัดสงอาหารถึงที่มากถึงรอยละ 
54.00 ในจํ านวน น้ียั งพบอี ก ว า สัดส วนของผู ตอบ
แบบสอบถามท่ีอาศัยอยูในตําบลในเมืองมีมากถึงรอยละ 
34.75 และที่ เหลือ 24 ตําบลในเขตพื้นที่ อําเภอเมือง
จังหวัดนครราชสีมาคิดเปนรอยละ 65.25 และสวนใหญ
ผูตอบแบบสอบถามมีความตองการอยากใชบริการจัดสง
อาหารถึงท่ีคิดเปนรอยละ 82.30

ตารางที่ 2 คุณลักษณะของผูตอบแบบสอบถามจําแนกตามตัวแปร 
ตัวแปร จํานวน (คน) รอยละ 
เพศ ชาย 184 46.00 

หญิง 216 54.00 
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ตารางที่ 2 คุณลักษณะของผูตอบแบบสอบถามจําแนกตามตัวแปร(ตอ) 
อายุ ต่ํากวา 25 ป 126 31.50 

25-35 ป 136 34.00 
35-44 ป 60 15.00 
45-54 ป 56 14.00 
มากกวา 55 ป 22 5.50 

อาชีพ นักศึกษา 94 23.50 
ขาราชการ 78 19.50 
พนักงานบริษัทเอกชน 107 26.80 
เจาของธรุกิจ 81 20.30 
พอบาน/แมบาน 24 6.00 
อ่ืนๆ 16 4.00 

สถานภาพ โสด 248 62.00 
สมรส 152 38.00 

จํานวนสมาชิกในครอบครัว นอยกวา 4 คน 152 38.00 
4-5 คน 212 53.00 
มากกวา 5 คน 36 9.00 

ระดับการศึกษา ต่ํากวาปริญญาตร ี 125 31.30 
ปริญญาตร ี 244 61.00 
ปริญญาโท 29 7.30 
ปริญญาเอก 2 0.50 

รายไดตอเดือน ต่ํากวา 10,000 บาท 112 28.00 
10,000-15,000 บาท 94 23.50 
15,001-20,000 บาท 56 14.00 
20,001-25,000 บาท 35 8.80 
มากกวา 25,000 บาท 103 25.80 

ประสบการณ เคย 216 54.00 
ไมเคย 184 46.00 

การเลือกใชบริการ เลือกใชบริการ 329 82.30 
ไมเลือกใชบริการ 71 17.80 

 ตารางที่  3 แสดงผลการวิ เคราะหดวย Binary 
Logistic Regression ซึ่ งผลการทดสอบ Hosmer and 
Lemeshow ของความเหมาะสมของแบบจําลอง พบวา
คาสถิติ ไคสแควรเทากับ 14.208 ที่  P-value เทากับ 

0.076 ซึ่ ง ไมสามารถปฏิ เสธสมมติฐาน H0 ที่ ร ะดับ
นัยสําคัญ 0.05 อธิบายไดวาขอมูลของการศึกษานี้สามารถ
แสดงความสัมพันธในรูปแบบของสมการ Binary logistic 
regression ได และผลการทดสอบ Omnibus test พบวา 
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P-value = 0.000 นั่นคือมีตัวแปรอิสระอยางนอย 1 ตัว
ที่สงผลตอการตดัสินใจเลือกใชบรกิารจัดสงอาหารถึงที่

ในเขตตัวเมืองจังหวัดนครราชสีมาตารางที่ 3 ปจจัยที่
สงผลตอการตดัสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงที ่

ตารางที่ 3 ปจจัยที่สงผลตอการตดัสินใจเลือกใชบริการจดัสงอาหารถึงที่ 
 ตัวแปร B S.E. Wald df Sig. Exp(B) 

เพศ* P1 0.510 0.309 2.713 1 0.100 1.665 
รถสาธารณะ* P2 2.077 1.094 3.603 1 0.058 7.983 
ประสบการณการใชบริการ** P3 1.528 0.338 20.429 1 0.000 4.608 
ประหยดัเวลา** X1 0.402 0.174 5.356 1 0.021 1.494 
สภาพอากาศ* X2 -0.411 0.225 3.326 1 0.068 0.663 
สภาพจราจร* X3 0.292 0.167 3.069 1 0.080 1.339 
ลดอุบัตเิหต*ุ X4 0.268 0.159 2.842 1 0.092 1.307 
ที่จอดรถ* X5 0.341 0.182 3.503 1 0.061 1.407 
รูปลักษณอาหาร** X6 -0.451 0.181 6.222 1 0.013 0.637 
คาจัดสง** X7 0.418 0.187 4.974 1 0.026 1.518 
 Constant -4.348 1.159 14.087 1 0.000 0.013 

**ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05, *ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.1 
Hosmer and Lemeshow test: Chi-square = 14.208, df = 8, Sig. = 0.076 
Omnibus test: Chi-square = 91.921, df = 1, Sig. = 0.000 

จากตารางที่ 3 ตัวแปรอิสระหรือปจจัยท่ีสงผลตอการ
ตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงท่ีของผูบริโภคใน
เขตเมืองจังหวัดนครราชสีมา มีจํานวน 10 ปจจัย ซึ่ง
สามารถแสดงในรูปของสมการพยากรณไดดังนี ้

P {โอกาสตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงท่ี} = 1
1+e-w  

โดยท่ี  
 W = - 4.348 + 0.510P1+ 2.077P2+ 1.528P3 + 
0.402X1 – 0.411X2 + 0.292X3 + 0.268X4+ 0.341X5–
0.451X6 + 0.418X7 
 โดยแบงเปนปจจัยหลัก 4 ปจจัยซึ่งมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 ไดแก ประสบการณการใชบริการ, 
ประหยัดเวลา, รูปลักษณอาหารที่ไดรับ และ คาจัดสง 
และเปนปจจัยรองจํานวน 6 ปจจัยซึ่งมีนัยสําคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.1 ไดแก เพศ, การใชรถสาธารณะ, สภาพอากาศ
, สภาพจราจร, การลดอุบัติเหตุ และ ที่จอดรถ จากผลการ
วิเคราะหสามารถอธิบายความหมายของแตละปจจัยจาก

คา Odds Ratio ซึ่งสามารถดูไดจากตารางในคอลัมนของ 
Exp(B) โดยจะทําการอภิปรายผลกลุมปจจัยหลักและกลุม
ปจจัยรองไดผลดังตอไปนี ้
 1. ผูที่มีประสบการณการใชบริการจัดสงอาหารถึงที่
อาทิ เชน KFC หรือ Pizza มีโอกาสเลือกใชบริการมากถึง 
4.608 เทาเมื่อเทียบกับคนที่ไมเคยมีประสบการณใช
บริการจัดสงอาหารถึงที่ เนื่องจากคนที่มีประสบการการณ
บริการจัดสงถึงท่ีเห็นถึงความสะดวกสบายหรือคุนชินกับ
การใชบริการจัดสงอาหารถึงที่ก็เปนได 

2. เมื่อไหรก็ตามถาผูบริโภคพิจารณาแลวเห็นวาการ
ใชบริการจัดสงอาหารถึงที่ชวยประหยัดเวลาเมื่อเทียบกับ
ตองไปซื้อเองก็จะมีโอกาสใชบริการจัดสงอาหารถึงท่ีมาก
ขึ้น คิดเปน 1.49 เทา 
 3. สําหรับรูปลักษณของอาหาร พบวาถาอาหารท่ี
ไดรับมีรูปลักษณท่ีแตกตางไปจากเดิมหรือแตกตางไปจาก
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รูปตัวอยางที่ลงไวบนเว็บไซตและแอปพลิเคชัน  ซึ่งความ
แตกตางน้ันอาจเกิดไดจากการขนสง หรือการจัดใสกลอง
ของทางรานก็ตาม ก็จะสงผลใหโอกาสที่จะเลือกใชบริการ
จัดสงอาหารถึงท่ีลดลง 0.64 เทา 
 4. คาบริการจัดสง หากคาบริการจัดสงมีความ
สมเหตุสมผลจะสงผลทําใหผูบริโภคมีโอกาสเลือกใช
บริการจัดสงอาหารถึงที่เพ่ิมขึ้น 1.52 หรือสามารถอธิบาย
ไดวาหากลูกคามองวาคาบริการจัดสงแพงเกินไปผูบรโิภคก็
จะไปรับประทานหรือซื้อเลือกซื้อดวยตัวเอง ในทาง
กลับกันหากคาบริการจัดสงถูกลงอาจจะจูงใจใหผูบริโภค
ตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงท่ีไดงายข้ึน 

5. เพศชายมีโอกาสเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงที่
เพิ่มข้ึน 1.67 เทา เมื่อเทียบกับเพศหญิงซึ่งไมสอดคลอง
กับที่กลาววาผูบริโภคสวนมากจะเปนเพศหญิงและเพศ
หญิงมีโอกาสจะกลับมาใชบริการซ้ํามากกวาเพศชาย แต
อยางไรก็ตามยังมีงานวิจัยที่พบวาเพศไมมีผลตอการ
ตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงถึงท่ี [2, 9] 
 6. ถาปกติตองเดินทางดวยรถสาธารณะเพ่ือไปซื้อ
อาหารเอง จะสงผลใหมีโอกาสเลือกใชบริการจัดสงอาหาร
ถึงท่ี คิดเปน 7.98 เทา เมื่อเทียบกับเดินทางไปซื้ออาหาร
ดวยวิธีอ่ืน เชน รถยนตสวนบุคคล มอเตอรไซด เนื่องจาก
การใชบริการจัดสงอาหารถึงที่อาจชวยเพ่ิมความสะสวก
สบายใหแกผูบริโภคที่ไมมีรถสวนบุคคลและจําเปนตอง
เดินทางดวยรถสาธารณะ  
 7. ความแปรปรวนของสภาพอากาศมีผลตอการ
ตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงที่ลดลง 0.66 เทา
กลาวคือหากชวงดังกลาวเปนชวงฤดูฝน มีพายุฝนฟา
คะนอง หรือชวงฤดูรอนที่อากาศรอนจัด ก็จะสงผลทําให
ผูบริโภคตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงท่ีลดลง
ดวยเหตุผลบางประการ เชน มีความกังวลเก่ียวกับคุณภาพ
หรือรูปลักษณของอาหารท่ีจะไดรับ เปนตน  
 8. สภาพจราจรในเมืองนครราชสีมาคอนขางติดขัด
โดยเฉพาะในชวงเวลาเรงดวนหรือในวันหยุด หรือแมแต
บางชวงเวลาในวันจันทร-ศุกร สงผลใหโอกาสจะเลือกใช

บริการจัดสงอาหารถึงที่เพ่ิมข้ึน 1.34 เทา ซึ่งสอดคลองกับ
พฤติกรรมของผูบริโภคในปจจุบันที่จะอยูบานมากข้ึนเพื่อ
หลีกเลี่ยงการจราจรที่ติดขัดบนทองถนนและชวยประหยัด
คาใชจายในการเดินทาง [10, 11] 
 9. การตระหนักถึงโอกาสการเกิดอุบัติเหตุนี้ทําให
โอกาสการตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงท่ีเพ่ิมขึ้น 
1.31 เทา หรืออาจกลาวไดวาความปลอดภัยในชีวิตเปน
อีกปจจัยหนึ่งท่ีผูบริโภคใหความสําคัญ [10] 
 10. หากรานอาหารหรือบริเวณใกลเคียงมี พ้ืนที่
สําหรับจอดรถไดไมเพียงพอตอปริมาณลูกคาหรือยากตอ
การหาที่จอดรถ จะสงผลใหโอกาสตัดสินใจเลือกใชบริการ
จัดสงอาหารถึงท่ีเพ่ิมขึ้นจากเดิม 1.41 เทา ซึ่งที่จอดรถ
เปนปจจัยท่ีสําคัญอยางหนึ่งโดยเฉพาะกับกลุมคนที่มี
รถยนตสวนบุคคล  
 
5. สรุปผลการศึกษา 
 งานวิจัยนี้เกิดจากการเล็งเห็นถึงปญหาการบริการ
จัดสงอาหารถึงที่ ในเขตตัวเมืองนครราชสีมาที่ยังไม
สามารถตอบสนองความตองการของผูบริโภคไดอยาง
เหมาะสม งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาเพื่อหาปจจัยท่ี
สงผลตอการตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงท่ี จาก
การผลการศึกษาในขางตนพบวามีปจจัยทั้งหมด 10 ปจจัย
ที่สงผลตอการตัดสินใจของผูบริโภค ทั้งนี้ปจจัยดังกลาว
สามารถใช เปนแนวทางให กับผูประกอบการธุร กิจ
ใหบริการจัดสงอาหารถึงที่ใหสามารถพัฒนาและปรับปรุง
การใหบริการเพื่อตอบสนองตอลูกคาไดอยางตรงตาม
ความตองการและสามารถรักษาฐานลูกคาเดิมใหคงใช
บริการอยู เพ่ือความยั่งยืนของธุรกิจควรมีการปรับกลยุทธ
ทางการตลาดอยูอยางสม่ําเสมอ โดยจากผลการศึกษา
พบวาปจจัยดานประสบการณการใชบริการ, การ
ประหยัดเวลา, รูปลักษณของอาหารท่ีไดรับและคาบริการ
จั ดส ง  เ ป นป จจั ยที่ มี ค ว ามสํ าคัญ อันดั บแร กๆ  ที่
ผูประกอบการธุรกิจควรใหความสําคัญ โดยผูบริโภคท่ีมี
ประสบการณในการใชบริการจัดสงอาหารถึงที่มากอนมี
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โอกาสใชบริการจัดสงอาหารถึงท่ีมากกกวาผูบริโภคที่ไม
เคยใชบริการมากอน เพ่ือเปนการรักษาฐานลูกคาเดิมและ
จูงใจใหกลับมาใชบริการซ้ํา ผูประกอบการควรคํานึงถึง
ความรวดเร็วในการจัดสงอาหารเนื่องจากผูบริโภคท่ี
ตัดสินใจเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงท่ีเล็งเห็นวาการ
บริการดังกลาวจะสามารถชวยใหประหยัดเวลาไดมากกวา
การไปรับประทานหรือเลือกซื้ออาหารดวยตนเอง ทั้งนี้
รูปลักษณของอาหารที่ไดรับและราคาคาจัดสงควรอยูใน
ระดับท่ีเหมาะสมกัน ถาหากคาบริการในการจัดสงอาหาร
สูงแตรูปลักษณของสินคาที่ไดรับอยูในลักษณะไมปกติหรือ
เสียหายระหวางการจัดสงก็อาจสงผลใหผูบรโิภคไมกลบัมา
ใชบริการซ้ําอีกครั้ง  นอกเหนือจากปจจัยที่ไดกลาวมาใน
ขางตนแลวยงัมีปจจัยที่สําคัญรองลงมาอีกกลุมหนึ่งท่ีสงผล
ตอพฤติกรรมการเลือกใชบริการจัดสงอาหารถึงที่ ไดแก 
ปจจัยดานสภาพอากาศ สภาพจราจร ความเสี่ยงการเกิด
อุบัติเหตุ และอุปสรรคดานที่จอดรถซึ่งผูประกอบการ
ธุรกิจจัดสงอาหารถึงที่อาจใช เปนขอมูลในการเพิ่ม
ยอดขายโดยอาจจะมีการจัดกิจกรรมประชาสัมพันธและ
สงเสริมการขายเพื่อจูงใจใหบริโภคใชบริการ แตทั้งน้ียังคง
ตองรักษามาตรฐานในการบริการใหดีสม่ําเสมอและคงที่
เพ่ือธุรกิจสามารถดําเนินไปไดอยางยั่งยนื 
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ABSTRACT 

 In this paper, evolutionary programming is modified to improve optimal power flow and 

economic dispatch problem. The first improvement is to enhance the power transfer capability of 

power transactions between generators and load buses. The second improvement is to determine the 

ratio of max power transfer capability per economic dispatch. Both improvements are evaluated under 

optimal power flow concepts and optimal allocation of the unified power flow controller. Particular 

optimal allocation of unified power flow controller includes optimal location and parameter settings. 
This optimal allocation is determined by this modified evolutionary programming. The main of 

modifying is to place the value of sine function in the mutation method. The IEEE 30-bus test system 

is used as a test system. Test results show that the proposed method gives the optimal allocation of 

unified power flow controller which makes the better overall results of optimal power flow with 

economic dispatch than original evolutionary programming. 
 

Keyword: Evolutionary programming, Optimal power flow, Economic dispatch, Optimization 

 

1. Introduction 

According to the increasing demand for 

electrical power, this demand increases every 

year. There are many choices to supply this 

demand. The standard choice is to build a new 

power plant. The other choice is the addition of 

a sub power plant or distributed generation into 

the power system. However, the interesting 

alternate choice is to improve the power transfer 

capability of the electrical system by using the 

FACT controller. The FACTS controllers are the 

well-known electronics based devices which have 

been improved that their installation can be 

enhanced the power transfer capability [1]-[5]. 

However, the optimal allocation of the 

FACTS controller must be considered [6]-[12]. The 

maximum benefits from the installation of FACTS 

controllers are to optimize for their optimal 

allocation. This optimal allocation means the 

optimal location and parameter setting of each 

FACTS controller [13]. In this paper, the unified 

power flow controller (UPFC) which is the one 

type of FACTS controller is used. 
Moreover, after the UPFC is installed and the 

power transfer capability is enhanced [14]. The 

economic dispatch (ED) should be considered. 
The ED contains the operating cost of the 

electrical power system [15]-[16]. The aim of ED 
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solving is to reduce the fuel cost of all generators 

in the system to a minimum. In addition, the 

lowest fuel operating cost of the generator must 

provide enough electrical power to supply the 

load demand of the power system. 
According to the above contents, the 

necessary thing is to find the optimal allocation 

of UPFC to response to these two improvements. 
In this paper, evolutionary programming (EP) is 

used to determine the allocation of UPFC. EP is 

one of the well-known heuristic method which 

has been proved that it can determine the 

optimal value for any complex optimization 

problem. However, the EP has chances to stick in 

the local area which gives the local answer. This 

is the disadvantage of EP.  
In this paper, the EP is modified. The sine 

function is applied to EP. The specifics of using is 

to apply the value of sine function into the 

mutation method. The aim of this modifying is to 

take the EP step over from the local area. The 

IEEE 30-bus is used as a test system. The two 

objective problems are enhanced total transfer 

capability (TTC) and total transfer capability per 

ED, respectively. Both objective functions are 

operated with optimal power flow (OPF) concept 

[17]-[26]. Test results from EP with sine function 

are compared with the original EP. 
 

2. Problem formulation 

2.1. Total transfer capability (TTC) 
TTC is defined as the capability of power 

transferring in the electrical power system. The 

electrical power, both real and reactive power 

will flow from the generators buses to load buses. 
According to the concept of optimal power flow 

(OPF), the equality and inequality constraints of 

the generator, voltage, power flow are used [22]. 
In addition, the operation limit of UPFC is set and 

set as a static model [27]. The equation of TTC 

determining is represented by (1)[28]-[29].           

1

1 1

max

ND NL

Di Li

i i

F TTC P P
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        (3) 

min max
Gi Gi GiP P P   i NG                   (4) 
min max
Gi Gi GiQ Q Q    i NG         (5) 
min max
i i iV V V    i N          (6) 
min max
j j jV V V    j N          (7) 
min max
Ui Ui UiV V V           (8) 
min max
Ui Ui Ui             (9) 
Where 

GiP  real power generation at the ith 

bus, 

DiP   real power loads in the ith bus, 

LiP   real power losses in the ith bus, 

( , )Ui UiP VUi   injected real power of UPFC at 

bus i, 

iV  voltage magnitude at the ith 

bus, 

jV  voltage magnitude at the jth 

bus, 

ijY  the magnitude of the element in 

ijth bus admittance matrix, 

ij  the angle of the element in ijth 

bus admittance matrix, 

i   voltage angles of the ith bus, 

j   voltage angles of the jth bus, 

GiQ  reactive power generation at the 
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ith bus, 

DiQ  reactive power load at the ith 

bus, 

( , )Ui UiQ VUi   injected reactive power of UPFC 

at bus i, 
min
GiP , max

GiP  the lower and upper limit of real 

the power generation at the ith 

bus, 
min
GiQ , max

GiQ  the lower and upper limit of 

reactive power generation at the 
ith bus, 

min
iV , max

iV   lower and upper limit of 

voltage magnitude at the ith 

bus, 
min
jV , max

jV   lower and upper limit of 

voltage magnitude at the jth 

bus, 

 minimum and maximum voltage 

limits of UPFC at line i, 

  minimum and maximum angle 

limits of UPFC at line i, 

ND   number of load buses, 

NL   number of lines, 

N   total number of buses, 

This objective function is used in case1 of this 

paper. 
2.2. Economic dispatch (ED) 
The ED contains about the operating cost of 

electrical power system. The objective function 

of the ED is express in (10) [30]-[32]. 

     2

1 1

m m

i i i i i i i

i i

ED F P a P b P c
 

             (10) 

 

Where 

ED  the total operating cost of the 

generator, 

iF   the cost function of the ith 

generator, 

iP  the electrical power of the ith 

generator, 

m    the number of generators in the 

electrical power system, and 

,i i ia b andc  the cost coefficients of the ith 

generator. 
2.3 TTC per ED 

According to the real application, the 

performance of the electrical power system 

should not consider only the maximization of TTC 

or the minimization of fuel cost. The maximum 

TTC has the chance to give high or highest fuel 

costs which makes unprofitable. The minimum 

fuel cost has the chance to give too low TTC 

which cannot respond to the minimum 

requirement of TTC. Therefore, the minimum of 

ED should be indicated with maximum TTC in 

parallel. In this paper, the ratio of TTC and ED is 

set as another objective function in (11). The aim 

of this proposed is to maximize the objective 

function.                 

        1
2max

F
F

ED
       (11) 

The unit of TTC is MW. The unit of ED, fuel 

cost is $/h. Thus, the unit of the objective 

function is MWh/$. The meaning is generated 

possible highest TTC in one hour per 1$. This 

objective function names TTC/ED and can be 

called benefit ratio. This objective function is 

used as case2 in this paper. 
 

maxmin , UiUi VV

maxmin , UiUi 
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3. Proposed method 

3.1. Evolutionary programming 

Evolutionary programming (EP) is developed 

by L. J. Fogel in 1960 in order to use simulated 

evolution as a learning process aiming to generate 

artificial intelligence [33]-[39]. EP is well-known. 
Many papers contain the using of EP for 

optimization problem in power system [40]-[45]. 
Moreover, EP is used as a global optimization 

algorithm [46]. The main concept of EP is inspired 

by the theory of evolution by means of natural 

selection. The process of EP starts with initializing 

individuals in the population. After the objective 

function is evaluated. The selection process is 

started to select the individual as parents for the 

mutation to generate the next generation which 

is called offspring. The flowchart of EP is shown 

in Fig. 1. 

 
 

Fig 1. Flow chart of EP 

The main components of the algorithm are 

briefly explained as follows. 
The initial individual is initialized randomly 

using sets of uniform random number distribution 

ranging over the limitation of each control 

variable as (12). 
         min max min

i i i ix x u x x                (12) 
Where 

ix    value of the ith individual, 
min max,i ix x  minimum and maximum value 

of the ith individual, and 

u define between [0,1]. 
The Gaussian mutation operator is used in 

the mutation method. A new offspring is 

computed by using as (13) and (14). 
         2

, , ,' 0,k i k i k ix x N                     (13) 
 

 max min max
,

max

gk
k i i i

f f
x x a

f


 
   

 
       (14) 

Where 
,'k ix  value of the ith individual of the 

kth offspring individual, 

,k ix  value of the ith individual of kth 

parent individual, 

 2
,0, k iN   Gaussian random number with a 

mean of zero and standard 

deviation of ,k i , 
min max,i ix x  the minimum and maximum 

value of the ith variables, 

kf  the fitness value of the kth 

individual, 

maxf  the maximum fitness value of 

the parent population, 

a  a positive constant which is less 

than one, and 

g   the number of present iteration. 

Yes 

No 

Start 

Initial individual 

Mutation 

Selection 

Reach 

maximum 

generation? 

Stop 

Fitness value calculation 

Objective function evaluation 
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The fitness value will be given by using (15). 
    *kf Kf F                         (15) 

Where 

 kf   fitness value of kth individual, 

and 

 Kf   set as 1. 
The tournament scheme is used for selection 

method which can be computed from (16) and 

(17) 

                  1

0

k r
t

if f f
w

otherwise


 


                                      (16) 

                             
1

Nt

k t

t

s w



                                               (17) 

Where 

tw  the weight value of each 

opponent, 

kf  the fitness value of the kth 

individual, 

rf  the fitness of the rth opponent 

randomly selected from the 

combined population based on 

2* * 1r P u    , 

x    the greatest integer less than or 

equal x,  

u uniform random in the interval 

[0,1], 
P   population size, 

ks  the total score of each kth 

individual, and 

Nt   the number of opponents. 
 

3.2. Modified EP by using sine function 

In this paper, EP is modified by placing sin 

value from sin wave function into the mutation 

process. This modified algorithm is named 

modified EP/sin. The aim of this modified EP/sin 

is to step over local area. According to the 
 2

,0, k iN  of equation (13), the possible value is 

only positive. The parameter value is only 

increasing. The values from the sine function can 

be in positive and negative. This is the difference. 
And the meaning is valued from the sine function 

have more flexible. The parameter value of 

modified EP/sin can be increased and decreased 

up to the positive or negative values. This makes 

chances to step over the local area for optimal 

answers. The sine curve is shown in fig 2.

 
Fig 2. Sine curve 

 

The mutation of modified EP/sin is (18). 
  2

, , ,' sin 0,k i k i gen k ix x N          (18) 
Where 

singen sine value of current iteration. 
 

In addition, each individual contains system 
variables and parameters of UPFC. The real 
number is used for each variable. The kth 
individual is represented by a trial solution vector 
as (19). 
       , , , ,T

k Gi Gi Di i iV P V P Loc PM                 (19) 
Where 
T
kV  trial vector of each individual, 

GiP  the real power of  ith generator excluding 

generator of the slack bus, 

GiV  voltage magnitude of the ith generator, 
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DiP  the real power of load bus at bus i, 

iLoc  locations of ith UPFC, and 

iPM parameter of ith UPFC. 
 

4. Case study and experimental results 

The IEEE 30-bus test system is used to 

demonstrate optimal allocation of UPFC for 

simultaneously F1 and F2 objective functions. The 

individual number of EP is set to 30. The 

maximum iteration is set to 100. Each batch 

contents 10 runs to determine minimum, average, 

and maximum value. Base case TTC is 164.30 MW. 
The IEEE 30-bus test system is shown in Fig. 3 [47]. 

 

 
Fig.3 IEEE 30-bus test system 

The voltage and angle limits of UPFC are  

0 0.1UiV   pu. and 
Ui      radian, 

respectively. The number of UPFC is 1. The 

individual number of original EP and modified 

EP/sin are set to 30. The maximum iteration is set 

to 200. 
4.1 Case1: Maximize TTC 

In this case, the F1 objective function is 

applied. The TTC included losses is determined 

by using the Newton-Raphson method. The 

minimum, average, and maximum TTC with UPFC 

installation are higher than those from the original 

EP with UPFC installation. Modified EP/sin gives 

the maximum enhance TTC 97.59% from base 

case TTC. This modified EP/sin can push the value 

of each variable step over the local area which 

enhances maximum TTC. Moreover, the system 

can be operated without any violence. The 

minimum, average, and maximum TTC are shown 

in Table I. 
 

 

 

TABLE I Min, average, and max TTC from original EP with UPFC and modified EP/sin with UPFC 

 Min 

TTC 

(MW) 

Avg.  

TTC 

(MW) 

Max 

TTC 

(MW) 

STD 

(MW) 

Original 

EP with UPFC 

268.5700 278.5481 290.6410 7.5155 

modified EP/sin 

with UPFC 

302.0270 312.2820 324.6520 8.2302 

The parameter of UPFC is Au and Vu. Au is 

the angle of UPFC. The Vu is the voltage per unit 

of voltage of UPFC. The optimal location of this 

result is line number 10. This line connects bus 

number 6 and number 8. The radian of UPFC is 

0.7428 radian. The voltage per unit of UPFC is 

0.0118. The optimal allocation of UPFC for max 

TTC from modified EP/sin is shown in Table II. 
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TABLE II Optimal allocation of UPFC for max TTC 

from modified EP/sin 

Location Parameter 

Line 10 Au (rad) Vu (pu.) 
0.7428 0.0118 

 

4.2 Case2: Maximization TTC per ED 

In this case, F2 objective function is applied. 
The TTC included losses is determined by using 

the Newton-Raphson method. The fuel cost is 

calculated by using the real power of generator 

and generator co-efficient. The generator co-
efficiency is shown in Table III [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

TABLE III Generator co-efficiency of IEEE 30-bus 

system 

Unit ai 

($/MWh)2 
bi 

($/MWh) 
ci 

($/h) 
1 0.0200 2.00 0 

2 0.0175 1.75 0 

3 0.0250 3.00 0 

4 0.0625 1.00 0 

5 0.0250 3.00 0 

6 0.0083 3.25 0 

 

The average and maximum TTC/ED from 

modified EP/sin with UPFC installation are higher 

than those from the original EP with UPFC 

installation in 0.90% and 2.8%, respectively. This 

result shows that the ability of modified EP/sin 

can determine the optimal allocation of UPFC 

which can improve TTC/ED without any violence. 
The minimum, average, and maximum TTC/ED 

are shown in Table IV. 
 

TABLE IV Min, average, and max fuel cost from original EP with UPFC and modified EP/sin with UPFC 

 Minimum 

TTC/ED 

(MWh/$) 

Average TTC/ED 

(MWh/$) 
Maximum TTC/ED 

(MW/$) 
STD 

TTC/ED 

(MWh/$) 
Original EP 

with UPFC 

0.199 0.218 0.243 0.185 

modified EP/sin with 

UPFC 

0.190 0.220 0.250 0.191 

TTC and ED of modified EP/sin with UPFC 

installation are shown in Table V. 
 

 

 

TABLE V TTC and ED of modified EP/sin with UPFC 

installation 

TTC (MW) ED ($/h) 
275.845    1105.507      
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The optimal location of this result is line 

number 10. This line connects bus number 6 and 

number 8. The radian of UPFC is 2.699 radian. The 

voltage per unit of UPFC is 0.0209. The optimal 

allocation of UPFC for max TTC from modified 

EP/sin is shown in Table VI. 
 

TABLE VI Optimal allocation of UPFC for min fuel 

cost from modified EP/sin 

Location Parameter 

Line 10 Au (rad) Vu (pu.) 
2.6999 0.0209 

 

5. Conclusion 

According to the contents, the original EP is 

modified by placing values from the sine function 

in the mutation method. This proposed method 

is used to determine the optimal allocation of 

UPFC to enhance TTC and maximize TTC/ED. Test 

results show that this modified EP/sin can 

determine the optimal allocation of UPFC which 

can enhance TTC to the maximum and maximize 

TTC/ED. These can be indicated that the using of 

modified EP/sin with the installation of UPFC will 

be profitable and worthwhile sustainable for the 

operating of the electrical power system. 
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บทคัดย่อ 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวมรายวันในประเทศไทยเฉล่ียต่อปีมีค่า 18.2 MJ/m2 –day พลังงานจากแสงอาทิตย์

จํานวนนี้ซ่ึงเป็นพลังงานสะอาด ควรนําไปใช้ประโยชน์เพื่อลดการใช้พลังงานจากแหล่งอื่น เช่น พลังงานจากฟอสซิล เป็น
ต้น วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยน้ี คือ การศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีสร้างขึ้นเอง 
โดยเคร่ืองทํานํ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ใช้แผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ มีส่วนประกอบหลักสองส่วน 
คือ แผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์และถังเก็บนํ้าร้อน เครื่องทําความร้อนใช้หลักการเทอร์โมไซฟอน (thermosiphon) 

ในการไหลเวียนของน้ําระหว่างแผ่นรับรังสีแสงอาทิตย์กับถังเก็บนํ้าร้อน แผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์มีขนาด 1x1 

ตารางเมตร ทํามุมเอียง 30 องศา และส่วนของถังเก็บนํ้าร้อนมีขนาด 50 ลิตร  แผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์
ประกอบด้วยท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5/8 น้ิว จํานวน 9 ท่อ  และแผ่นอลูมิเนียมทาสีดํา เทอร์โมคัปเปิลชนิด 
K ใช้วัดอุณหภูมินํ้าท่ีทางเข้าและทางออกของแผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์ และไพรานอมิเตอร์ใช้วัดความเข้มรังสี
แสงอาทิตย์ การเก็บข้อมูลอยู่ในช่วงเวลา 9.00 - 16.00 น.  เป็นเวลา 5 วัน ในเดือนเมษายน ผลการทดสอบพบว่า ความ
เข้มรังสีแสงอาทิตย์เฉล่ียท้ังวันเท่ากับ 690 W/m2  โดยมีค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์สูงสุด 993 W/m2   ในวันท่ี 5 ท่ีเวลา 
11:45 น. อุณหภูมินํ้าในถังเฉล่ียท้ังห้าวันมีค่าสูงสุดเท่ากับ 50 oC ท่ีเวลาประมาณ 13:00 น. โดยค่าเฉล่ีย 5 วันของค่า
ประสิทธิภาพสูงสุดในแต่ละวันมีค่า 55.8% และค่าเฉล่ีย 5 วันของค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพท้ังวันมีค่า 24.6% 

 
คาํสําคัญ: เคร่ืองทํานํ้าร้อน, พลังงานแสงอาทิตย์, ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ, เทอร์โมไซฟอน 
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ABSTRACT 

The average intensity of solar radiation in Thailand is 18.2 MJ/m2 -day. This amount of energy 

should be utilized to reduce the energy consumption from the other sources such as the fossil energy. 

The main objective of this research is to study the efficiency of a DIY solar water heater. The solar water 

heater has two main components: a flat plate collector and a storage tank. Thermosiphon principle is 

used for water circulation between the collector and the storage tank. The collector has 1x1 m2 area 

and consist of 9 copper tubes with a diameter of 5/8 in. and a black aluminum plate. The storage tank 

has 50 liter volume. The thermocouples type K were used to measure the inlet and outlet temperature 

of water from the collector, and the water in the storage tank. Pyranometer was used to measure the 

intensity of solar radiation. The machine had been tested between 9:00-16:00 for 5 days in April. The 

results showed that the mean intensity of solar radiation was about 690 W/m2 and its maximum was 

993 W/m2 at 11:45 on the fifth day. The maximum water temperature in the storage tank was 50 oC at 

13:00. The five days average of the maximum efficiency of each day was 55.8% and the five days 

average of the all day average efficiency was 24.6% 

 
Keyword: Water heater, solar energy, flat plate solar collector, thermosiphon. 

 

1. บทนํา 
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นหนึ่งในพลังงานทดแทนท่ีมี

ศักยภาพสูง การใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อลดปริมาณการ
ใช้พลังงานจากแหล่งอ่ืน โดยเฉพาะพลังงานจากฟอสซิล
ซ่ึงเป็นพลังงานท่ีใช้แล้วหมดไป นอกจากน้ีพลังงาน
แสงอาทิตย์ยังเป็นพลังงานสะอาดท่ีมีผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อมน้อย [1] ประเทศไทยซึ่งต้ังอยู่ในบริเวณเส้น
ศูนย์สูตร ทําให้ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์ตลอดท้ังปี โดย
พบว่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์รวมรายวันเฉล่ียต่อปี  ท้ัง
ประเทศมีค่า 18.2 MJ/m2 –day [2]. แม้ว่าปัจจุบันมีการ
ส่งเสริมการใช้พลังงานแสงอาทิตย์มากข้ึน แต่ปริมาณการ
ใช้ยังถือว่าน้อยเมื่อเทียบกับพลังงานจากแหล่งอื่น การนํา
พลังงานแสงอาทิตย์มาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ด้าน
พลังงานแบ่งออกหลักๆเป็นสองประเภทคือ การนําไป
ประยุกต์ในการผลิตไฟฟ้าและความร้อน การใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ในการทําความร้อนโดยตรงเป็นวิธีการหนึ่งซ่ึง
มีต้นทุนตํ่าเมื่อเทียบกับการนําไปผลิตกระแสไฟฟ้า 
ปัจจุบันในครัวเรือนนิยมติดต้ังเคร่ืองทําน้ําร้อนหรือเคร่ือง

ทํานํ้าอุ่นเพื่อใช้สําหรับชําระล้าง เช่น อาบนํ้า ล้างภาชนะ 
ซักผ้า เป็นต้น โดยท่ัวไปในเขตชุมชนในเทศบาลนคร มี
อัตราการใช้นํ้าเท่ากับ 250 ลิตรต่อคนต่อวัน [3] ซ่ึงความ
ต้องการในการใช้ประโยชน์จากนํ้าร้อน มีอัตราการใช้น้ํา
โดยเฉล่ียเท่ากับ 50 ลิตรต่อคนต่อวัน [4] ดังน้ันหาก
สามารถนําพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้กับเคร่ืองทํานํ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ ก็จะเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีช่วยลดการ
ใช้พลังงานในครัวเรือนลงได้  
การศึกษาประสิทธิภาพของแผงรับรังสีของเคร่ืองทํา

นํ้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิต ย์มีการศึกษาอย่าง
กว้างขวาง เช่น รุ่งทวี และสุรชัย [5] ศึกษาประสิทธิภาพ
ของระบบผลิตนํ้าร้อนก่อนนําไปใช้งาน เพื่อสามารถนําไป
พัฒนาให้ระบบทําความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ให้มี
ประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น โดยศึกษาผลของอัตราการไหลของ
นํ้า และความเข้มของแสง ต่อประสิทธิภาพของระบบทํา
ความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยระบบประกอบด้วย 
แผงรับรังสีพลังงานแสงอาทติย์แบบแผ่นโค้งรูปพาราโบลิก
มีพื้นท่ีรับแสง 2.24 m2 และใช้กระจกเงาในการสะท้อน
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แสง ท่อรวมแสงเป็นท่อสุญญากาศมีพื้นท่ี 0.27 m2 โดย
ควบคุมความเข้มของแสง อัตราการไหลของน้ํา และ
อุณหภูมิห้องทดลอง ผลการศึกษาพบว่าอัตราการไหลของ
นํ้าและความเข้มของแสงมีผลต่ออุณหภูมิของนํ้า และ
ประสิทธิภาพของระบบผลิตนํ้าร้อน โดยอัตราการไหลของ
นํ้าและความเข้มแสงเพิ่มขึ้นทําให้อุณหภูมิของนํ้าท่ีได้จาก
ระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย โดย
ประสิทธิภาพของระบบอยู่ในช่วง 53-72% อุณหภูมิของ
นํ้าท่ีออกจากแผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์สูงสุดอยู่
ในช่วง  50-78 oC ท่ีอัตราการไหลของน้ํ าอ ยู่ ใน ช่วง 
0.0083-0.02 kg/s และท่ีความเข้มแสงอยู่ในช่วง 607 – 

1290 W/m2 ตามลําดับ จักรพันธ์ และซังเซ็ง [6] ได้ทํา
การออกแบบเคร่ืองทํานํ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิด
แผ่นราบหมุนเวียนนํ้าตามธรรมชาติ โดยใช้ถังเก็บนํ้า
ขนาด  50 ลิตร  พ้ืน ท่ี รับแสง  1 .2 x 1 .4 m2 พบว่า
ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีดวงอาทิตย์อยู่ระหว่าง 8.7-

81.7%   

นอกจากนี้การศึกษาประสิทธิภาพของระบบทํานํ้า
ร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ ก็ได้มีการศึกษาเพ่ิมเติม 
เน่ืองจากประสิทธิภาพของระบบเป็นปัจจัยหลักท่ีใช้ใน
การพิจารณาถึงความเป็นไปได้ในการนําระบบการทําน้ํา
ร้อนจากแสงอาทิตย์มาใช้งานจริง เช่น นาถพงศ์และคณะ
[7] ได้ทําการศึกษาประสิทธิภาพแผงรับรังสีพลังงาน
แสงอาทิตย์ในการผลิตนํ้าร้อน โดยการจําลองด้วย
โปรแกรม  EnergyPlus โดยอ้างอิงข้อมูลสภาวะของ
จังหวัดสงขลาและกรุงเทพมหานคร พบว่าประสิทธิภาพ
ของแผงรับรังสีอาทิตย์มีค่า 19-61% และ 29-56% 

ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพของแผงรับรังสีพลังงาน
แสงอาทิตย์สูงสุดที่เวลา 12.00-13.00 น. รวมถึงงานวิจัย
ท่ีได้ทําการศึกษาเปรียบเทียบระบบทํานํ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ กับไฟฟ้า เช่น การใช้ปั๊มความร้อนกับใช้แผง
รับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ เช่น ศศิษา 
เรี่ยมสุวรรณ [8] ศึกษาการเปรียบเทียบระบบทํานํ้าร้อน
แบบใช้ปั๊มความร้อนกับใช้แผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์
แบบแผ่นเรียบสําหรับอาคารพักอาศัย โดยระบบทํานํ้า

ร้อนประกอบด้วยแผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์กับถัง
เก็บนํ้าร้อนขนาด 150 ลิตร ในการทดสอบจะใช้ปั๊มความ
ร้อนขนาดกําลังไฟฟ้าเท่ากับ 0.78 kW และ 1.25 kW 

ส่วนแผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบขนาด
พื้นท่ีรับแสง 2 m2 จากการวิเคราะห์พบว่าปั๊มความร้อนมี
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบมีค่าอยู่ในช่วง 4.2-5.5 

โดยมีประ สิท ธิภาพของระบบทํา นํ้ าร้ อนพลังงาน
แสงอาทิตย์อยู่ในช่วง 43.8-52.6 % 

จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้น ระบบผลิตนํ้าร้อนจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ กําลังเป็นท่ีน่าสนใจและมีการวิจัย
เพื่อผลิตในเชิงพานิชย์ เนื่องจากเป็นการลงทุนสร้างระบบ
เพียงครั้งเดียว แต่พลังงานความร้อนจะได้เปล่าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ซ่ึงต่างจากเครื่องทํานํ้าร้อนจากไฟฟ้า
ท่ัวไป ซ่ึงจะต้องเสียค่าไฟฟ้าตลอดอายุการใช้งาน [9] 

นอกจากน้ันการใ ช้ระบบผลิต นํ้า ร้อนจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ ยังเป็นการใช้ประโยชน์จากพลังงานธรรมชาติ 
และไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม ดังน้ันการค้นคว้า
และวิจัยเร่ืองการศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองทํานํ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ จึงมีความจําเป็นเพ่ือเพิ่มศักยภาพ
ขอ ง เ ค ร่ื อ ง ทํ า นํ้ า ร้ อ นพ ลั ง ง า น แส ง อ า ทิ ต ย์ ใ ห้ มี
ความสามารถเท่าเทียมเพื่อใช้ในการทดแทนกับระบบผลิต
นํ้าร้อนจากฮีทเตอร์ไฟฟ้าได้ต่อไปในอนาคต 

 

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 เครื่องทํานํ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
เครื่องทํานํ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นชนิดแผ่นรับ

แส ง แ ผ่น เ รี ย บ  ( flat plate collector) ใ ช้ ห ลั กก า ร
หมุนเวียนของนํ้าโดยธรรมชาติ แผงรับรังสีพลังงาน
แสงอาทิตย์ทํามุมเอียง 30 องศากับแนวระดับ 

2.1.1 หลักการทํางานของเครื่อง 
หลักการทํางานของเครื่องทํานํ้าร้อนพลัง แสงอาทิตย์ 

คือ เมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทําท่ีแผงรับรังสีพลังงาน
แสงอาทิตย์ส่วนหนึ่งจะถูกสะท้อนกลับเนื่องจากกระจกท่ี
ปิด แต่ส่วนใหญ่สามารถผ่านกระจกใสท่ีปิดเข้ามากระทบ
แผ่นรับรังสีแสงอาทิตย์ (solar collector) ทําให้แผ่นรับ
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รังสีแสงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูงขึ้น และส่งผ่านความร้อนไปสู่
ท่อทองแดง ท่อทองแดงนอกจากได้รับความร้อนจากแผ่น
ดูดรังสีแล้วยังได้รับความร้อนจากรังสีอาทิตย์โดยตรงด้วย 
จากน้ันท่อทองแดงท่ีมีอุณหภูมิสูงจะถ่ายเทความร้อนไป
ยังนํ้าในท่อด้วยการพาความร้อน โดยธรรมชาติ (natural 

convection) ในการหมุนเวียนนํ้าไปยังถังเก็บนํ้า โดยไม่
ต้ อ ง ใ ช้ ปั๊ ม  ด้ ว ย ห ลั ก ก า ร ข อ ง เ ท อ ร์ โ ม ไ ซ ฟ อ น 
(thermosiphon) [10] ซ่ึงมีหลักการดังน้ีคือ เมื่อนํ้าท่ีมี
อุณหภูมิสูงขึ้นมีความหนาแน่นตํ่ากว่านํ้าท่ีอุณหภูมิต่ํา ทํา
ให้ลอยตัวสูงข้ึนสู่ถังเก็บซ่ึงอยู่ท่ีระดับสูงกว่า นํ้าในถังเก็บ
ท่ีอุณหภูมิต่ําไหลลงมาสู่แผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์
เพ่ือพาความร้อนกลับไปเก็บท่ีถัง ดังแสดงในรูปท่ี 1  

 

 
 

รูปท่ี 1 แผนผังแสดงหลักการทํางานของเครื่องทํานํ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ 

 

2.1.2 ส่วนประกอบของเคร่ือง 
เครื่องทํานํ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นรับรังสี

แสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (flat plate solar collector) 

ส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน ได้แก่ แผงรับรังสีพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบขนาด 1x1 m2 และถังเก็บน้ํา
ร้อนขนาด 50 ลิตร แผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์มีพื้นท่ี
รับแสงขนาด 1 ตารางเมตรประกอบด้วยท่อทองแดง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5/8 น้ิว จํานวน 9 ท่อ  และแผ่น
อลูมิเนียมทาสีดํา ถังเก็บน้ําหุ้มด้วยฉนวนใยแก้วเพื่อ
ป้องกันการสูญเสียความร้อน โดยมีงบประมาณในการ

สร้างท้ังหมด 6,500 บาท รูปเครื่องทํานํ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ท่ีสร้างขึ้นเองแสดงดังรูปท่ี 2 

 

 
  

รูปท่ี 2 เคร่ืองทําน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นชนิดแผ่น
รับแสงแผ่นเรียบ 

 

2.2 อปุกรณ์ 
การทดลองมีการติดต้ังเครื่องมือวัดอุณหภูมิ เป็น

เทอร์โมคัปเปิลชนิด K โดยติดตั้งท่ีตําแหน่งทางเข้า-
ทางออกจากแผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์ และใช้
เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิของน้ําในถังและอุณหภูมิแผ่น
ดูดซับรังสีความร้อน ดังแสดงในแผนผังรูปที่ 1 และติดต้ัง
ไพรานอมิเตอร์ที่แผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือวัด
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ 

2.3 วิธีการทดลอง 
เคร่ืองทําน้ํา ร้อนติดตั้ ง ท่ีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
กําแพงแสน ตําบลกําแพงแสน อําเภอกําแพงแสน จังหวัด
นครปฐม โดยหันด้านหน้าเอียง 30 องศาไปทางทิศใต้  
การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องทํานํ้าร้อนใน

เดือนเมษายน เก็บข้อมูลเป็นเวลา 5 วัน ตั้งแต่เวลา 9.00 

- 16.00 น.  โดยเก็บในข้อมูลทุก 15 นาที ในการทดลองน้ี
ไม่มีการใช้นํ้าจากถังเก็บน้ํา นํ้าอยู่ในระบบจึงเป็นการ
ไหลวนภายในไม่มีการเพิ่มเติมนํ้าใหม่เข้าในระบบ 
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2.4 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแผงรับรังสี 
พลังงานแสงอาทิตย์ 
ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์หา

ได้จากสมการ 
 

IA

q

c

U   (1) 

 

 เมื่อ Uq  คือค่าความร้อนท่ีน้ําได้รับจากแผงรับรังสี 
        แสงอาทิตย์ (J) 
 CA  คือพ้ืนท่ีแผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์  
            (m2) 

 I    คือ ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์  (W/m2 ) 

 ค่าความร้อนท่ีนํ้าได้รับจากแผงรับรังสีพลังงาน
แสงอาทิตย์ Uq หาได้จากสมการ 

 

)( iopU TTcmq     (2) 

 

เมื่อ m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้าในแผงรับ 
           รังสีพลังงานแสงอาทิตย์ (kg/s) 

pc  คือ ค่าความร้อนจําเพาะ (specific heat)  

      ของน้ํา (J/kg oC)  
iT   คือ อุณหภูมินํ้าไหลเข้าแผงรับรังสีพลังงาน 

      แสงอาทิตย์ (oC)  
0T  คือ อุณหภูมิน้ําไหลออกแผงรับรังสีพลังงาน 

      แสงอาทิตย์ (oC) 

 

อัตราการไหลเชิงมวล ( m ) จากเทอร์โมไซฟอน 
ประมาณได้จากสมการ Zerrouki et al. (2002) [11] 
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เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของนํ้า 
  คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวจากอุณหภูมิ     
     (thermal expansion) ของน้ํา  

 cL  คือ ความยาวท่อในแผงรับรังสีพลังงาน 
           แสงอาทิตย์  
   คือ มุมเอียงของแผงรับรังสีแสงแสงอาทิตย์  

H  คือ ความต่างระดับระหว่างนํ้าไหลเข้าและ 
      ออกถังเก็บ  

 N  คือ จํานวนท่อวางขนาน (riser)  
cd  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อในแผงรับ 

     รังสีแสงอาทิตย์หรือคอลเลคเตอร์  
      (collector)  

  คือ ความหนืดจลน์ (kinematic viscosity)  

     ของนํ้า  
  คือ อัตราส่วนการสูญเสียความดันในแผงรับ 
     รังสีพลังงานแสงอาทิตย์เทียบกับท่อท่ีต่อกับ 
     กับแผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์  

ดงัสมการ 
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             (4) 

 

เมื่อ ctP คือ การสูญเสียความดันในแผงรับรังสี 
        แสงอาทิตย์ (Pa)   

          cP  คือ การสูญเสียความดันท่อต่อกับแผงรับ 
        รังสีแสงอาทิตย์ (Pa)   

 

เมื่อการไหลในท่อเป็นการไหลแบบลามินาร์ (laminar) ค่า
ของ   กําหนดโดยสมการ 
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เมื่อ  ctL คือ ความยาวท่อท่ีต่อกับแผงรับรังสี 
       พลังงานแสงอาทิตย์  

ctd คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อต่อกับ 
        แผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์  
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ค่าคงท่ีใช้ในการคํานวณอัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา
กําหนดดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ค่าคงท่ีใช้ในการคํานวณ 

พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 

  992 kg/m3 

  3.85x10-4 1/oC 

  6.85x10-7 m2/s 

  30 degree 

H  0.01 m 

N  9 - 

cL  0.8 m 

cd  1.58x10-2 m 

ctL  0.2 m 

ctd  1.58x10-2 m 

 

 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ 

บรรยากาศ 
ผลจากการวัดความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ตลอด 5 วัน

ตั้งแต่ช่วงเวลา 9:00-16:00 น. แสดงดังในรูปท่ี 3 โดยค่า
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์สูงสุดและเฉล่ียแสดงในตารางที่ 
2 ค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ส่วนใหญ่มีลักษณะเดียวกัน 
คือ ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์แปรผันตามเวลา โดยค่า
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์สูงสุดในวันท่ี 5 ของการทดลองท่ี
เวลา 11.45 น. โดยมีค่า 993 W/m2 และความเข้มรังสี
แสงอาทิตย์มีค่าตํ่าสุดในวันที่ 3 ของการทดลองท่ีเวลา 
11:30 น. โดยมีค่า 243 W/m2  ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์
ในวันที่ 3 ค่อนข้างแตกต่างจากวันอ่ืนอย่างเห็นได้ชัด 
เน่ืองจากในวันนี้มีเมฆปกคลุมเป็นช่วงๆ ทําให้ช่วงเวลา

ประมาณ 10:00 น. ถึง 14:00 น. ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์
แปรผันค่อนข้างสูง ไม่ได้ค่อยๆ เพิ่มขึ้นจนถึงค่าสูงสุดแล้ว
จึงค่อยๆลดลง โดยพบว่าเวลา 13.15 น. ความเข้มรังสี
แสงอาทิตย์มีค่าสูงสุด 857 W/m2  

จากข้อมูลท่ีได้สามารถคํานวณค่าความเข้มรังสี
แสงอาทิตย์โดยเฉล่ียท้ังห้าวันตั้งแต่ช่วงเวลา 9:00-16:00 

น. ได้เท่ากับ 690 W/m2 เน่ืองจากช่วงวันท่ีทดสอบอยู่
ในช่วงฤดูร้อนซ่ึงดวงอาทิตย์ส่องในแนวเกือบตั้งฉากกับ
พื้นท่ีในช่วงเวลานี้และช่วงเวลากลางวันยาวนานกว่า
กลางคืน 

 

ตารางท่ี 2 ค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์สูงสุดและเฉล่ีย 

วันที่ 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ (W/m2) 

สูงสุด เฉล่ีย 
1 971 421 

2 907 393 

3 857 243 

4 964 429 

5 993 386 

ค่าเฉล่ีย 5 วัน 940 690 

 

 

ผลการวัดอุณหภูมิบรรยากาศแสดงดังรูปท่ี 4 ผลการ
วัดอุณหภูมิสอดคล้องกับค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ คือ 
อุณหภูมิบรรยากาศค่อยๆสูงขึ้นตามรังสีแสงอาทิตย์ แต่
อุณหภูมิบรรยากาศสูงสุดในช่วงประมาณ 13:00 น . 

ยกเว้นในวันท่ี 3 ของการทดลองซ่ึงอุณหภูมิบรรยากาศลด
ต่ําลงในช่วงเวลาประมาณ 13:00 น. ซ่ึงเป็นผลมาจาก
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ท่ีแปรผันและลดตํ่าลงในช่วง
กลางวัน เน่ืองจากมีเมฆปกคลุมเป็นช่วงๆ 

3.2 อณุหภูมิแผ่นดูดซับความร้อนจากแสงอาทิตย์ 
อุณหภูมิแผ่นดูดซับความร้อนมีการเปล่ียนแปลงใน

ลักษณะเดียวกับค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ คือ อุณหภูมิ
แผ่นดูดซับความร้อนค่อยๆสูงขึ้นตามรังสีดวงอาทิตย์ โดย
อุณหภูมิสูงสุดท่ีช่วงเวลา 12.30-13.00 น. มีค่าระหว่าง 
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65-75 oC ยกเว้นในวันท่ี 3 ซ่ึงมีเมฆปกคลุมทําให้ความ
เข้มรังสีแสงอาทิตย์มีค่าน้อย และส่งผลให้อุณหภูมิของ
แผ่นดูดซับความร้อนน้อยลงตามไปด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 5 

 

 

 
 

รูปท่ี 3 ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ท่ีเวลาต่างๆ 
 

 

 
 

รูปท่ี 4 อุณหภูมบิรรยากาศท่ีเวลาต่างๆ 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 5 อุณหภูมิของแผ่นดูดซับความร้อนท่ีเวลาต่างๆ 
 

3.3 อุณหภูมินํ้าเข้าและอุณหภูมินํ้าออกแผงรับรังสี
แสงอาทิตย์ 
อุณหภูมิ นํ้าเข้าและอุณหภูมิ นํ้าออกแผงรับรังสี

แสงอาทิตย์แสดงดังรูปท่ี 6 และ 7 ตามลําดับ เห็นได้ว่า
อุณหภูมินํ้าเข้าแผงรับรังสีแสงอาทิตย์มีค่าประมาณ 30 oC 

ท่ีเวลา 9:00 น. และค่อยๆสูงขึ้นเป็นประมาณ 40-45 oC 

ท่ีเวลา 16:00 น. โดยมีค่าเกือบจะคงท่ีระหว่าง 15:00-

16:00 น. สําหรับอุณหภูมิน้ําออกแผงรับรังสีแสงอาทิตย์มี
ค่าประมาณ 30-35 oC ท่ีเวลา 9:00 น. จากน้ันค่อยๆ
สูงขึ้น โดยมีอุณหภูมิสูงขึ้นสูงสุดในช่วง 12:30-13:30 น. 
ซ่ึงอุณหภูมิน้ําออกแผงรับรังสีแสงอาทิตย์มีค่าประมาณ 

47-53 oC จากนั้นค่อยๆลดต่ําลงเล็กน้อย  
ผลต่างของอุณหภูมินํ้าท่ีเข้ากับน้ําท่ีออกจากแผงรับ

รังสีพลังงานแสงอาทิตย์ แสดงดังรูปท่ี 8 ความแตกต่าง
ของอุณหภูมิมีค่าค่อยๆสูงขึ้น มีค่าสูงสุดท่ีเวลาประมาณ 

12.00-13.00 น . จากน้ันจึงค่อยๆลดลง โดยผลต่าง
อุณหภูมิสูงสุดท่ีวัดได้อยู่ท่ีประมาณ 17 oC ในวันท่ี 1 และ 
4 ของการทดลอง ผลต่างอุณหภูมิในวันท่ี 3 มีค่าตํ่าสุด
เน่ืองจากความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ท่ีลดต่ําลง ส่งผลให้
อุณหภูมิของแผ่นดูดซับความร้อนน้อยลงและทําให้ผลต่าง
ของอุณหภูมินํ้าท่ีเข้ากับน้ําท่ีออกจากแผงรับรังสีพลังงาน
แสงอาทิตย์มีผลต่างน้อยลงตามไปด้วย 
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รูปท่ี 6 อุณหภูมินํ้าเข้าแผงรับรังสีดวงอาทิตย์ 

 

 

 
 

รูปท่ี 7 อุณหภูมินํ้าออกจากแผงรับรังสีดวงอาทิตย์ 
 

 

 
 

รูปท่ี 8 ความแตกต่างของอุณหภูมินํ้าเข้าและออกแผงรับ
รังสีดวงอาทิตย์ 

 

 

 
 

รูปท่ี 9 อุณหภูมินํ้าในถังเก็บนํ้าร้อน 
 

3.4 อุณหภูมินํ้าในถังเก็บนํ้าร้อน 
อุณหภูมิน้ําในถังเก็บน้ําร้อนเมื่อเร่ิมทดลองเวลา 

9.00 น. อยู่ท่ี 30 oC จากน้ันค่อยๆสูงขึ้นโดยมีค่าสูงสุด 50 
oC ท่ีเวลาประมาณ 13.00 น. ดังแสดงในรูปท่ี 9 จากน้ัน
จึงค่อยๆลดตํ่าลง เห็นได้ว่าอุณหภูมิน้ําในถังในการทดลอง
วัดท่ี 3 มีค่าตํ่ากว่าวันอื่นๆ เน่ืองจากมีเมฆปกคลุม ทําให้
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ท่ีได้รับน้อยกว่าวันอื่น 
เมื่อเทียบเครื่องทํานํ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีสร้าง

ขึ้นเองด้วยงบประมาณท่ีค่อนข้างต่ํา กบัเคร่ืองทํานํ้าร้อนท่ี
ผลิตเพื่อจําหน่าย ท่ีมีอุณหภูมินํ้าร้อนโดยท่ัวไปในช่วง 50-

55 oC จะพบว่าเคร่ืองทํานํ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท่ี
สร้างขึ้นเองมีศักยภาพในการพัฒนาเพ่ือนํามาใช้งานจริง
เน่ืองจากมีช่วงอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับเครื่องทํานํ้าร้อนท่ี
ผลิตเพื่อจําหน่าย ซ่ึงเครื่องทํานํ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
มีอุณหภูมิของน้ําร้อนท่ีมีค่าเฉล่ียต่ําสุดและสูงสุดในช่วง 
40-47 oC ซ่ึงเป็นช่วง 9.00-12.00น. และ 12.00-16.00 

น. ตามลําดับ  
3.5 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบทําความ

ร้อนจากแสดงอาทิตย์ 
ผลลัพธ์จากการคํานวณอัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา

ในระบบผลิตนํ้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ แสดงดังรูป
ท่ี 10 ในการคํานวณใช้ค่าสมบัติของนํ้าที่อุณหภูมิ 40 oC 

ทําให้ได้อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําในระบบผลิตนํ้าร้อน
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จากพลั ง งานแสงอาทิ ต ย์ แปร ผันตาม อุณหภูมิ ซ่ึ ง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลเชิงมวลของน้ําใน
ระบบผลิตนํ้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์และเวลาท่ีได้จึง
มีลักษณะเดียวกับผลต่างของอุณหภูมินํ้าท่ีเข้ากับนํ้าท่ีออก
จากแผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์ และเวลา ดังท่ีอธิบาย
ไว้ข้างต้นในหัวข้ออุณหภูมิน้ําเข้าและอุณหภูมิน้ําออกแผง
รับรังสีแสงอาทิตย์ 
ผลการทดลองพบว่าอัตราการไหลเชิงมวลของนํ้าใน

ระบบทําความร้อน และความเข้มของแสงอาทิตย์มีผลต่อ
ประ สิทธิภาพของระบบผลิต นํ้า ร้อนด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยเมื่ออัตราการไหลเชิงมวลของน้ําและความ
เข้มแสงเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพของระบบก็จะเพิ่มข้ึน ซ่ึง
สอดคล้องกับการทดลองของรุ่งทวี และสุรชัย [11] โดย
อัตราการไหลของนํ้ามีค่าสูงสุดท่ี 0.009 kg/s ท่ีเวลา 
12.30 น. และทําให้มีค่าประสิทธิภาพสูงสุดของระบบคือ 
74.3 % ในวันท่ี 1 ดังแสดงในรูปท่ี 11 และตารางท่ี 3 

ค่าประสิทธิภาพที่ช่วงเวลาต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 11 

แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพแปรผันตามช่วงเวลา ซ่ึงมีค่า
ค่อยๆสูงขึ้นในช่วงเช้าและมีค่าสูงสุดท่ีเวลาประมาณ 

12:30 น. โดยค่าเฉล่ีย 5 วันของค่าประสิทธิภาพสูงสุดใน
แต่ละวันมีค่า 55.8% และค่าเฉล่ีย 5 วันของค่าเฉล่ียของ
ประสิทธิภาพท้ังวันมีค่า 24.6% 

  

 
 

รูปท่ี 10 อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําในระบบผลิต
นํ้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

 

 
 

รูปท่ี 11 ประสิทธิภาพของระบบทําความร้อนจาก
แสงอาทิตย์ 

 

ตารางท่ี 3 ค่าประสิทธิภาพสูงสุดและเฉล่ีย 

วันท่ี 
ประสิทธิภาพ 

สูงสุด เฉล่ีย 
1 74.3% 23.9% 

2 45.8% 23.4% 

3 44.1% 18.7% 

4 69.3% 35.7% 

5 45.4% 21.5% 

ค่าเฉล่ีย 5 วัน 55.8% 24.6% 

 

 

4. สรุปและวิจารณ์ 

การศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องทํานํ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่สร้างขึ้นเอง โดยใช้แผงรับรังสีพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ ประกอบด้วยส่วนประกอบ
หลักสองส่วน คือ แผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์และถัง
เก็บนํ้าร้อน เคร่ืองทําความร้อนใช้หลักการเทอร์โมไซฟอน 
ในการไหลเวียนนํ้าระหว่างแผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์
และถังเก็บนํ้าร้อน แผงรับรังสีพลังงานแสงอาทิตย์มีขนาด 
1x1 ตารางเมตร ทํามุมเอียง 30 องศาและส่วนเก็บนํ้าร้อน
มีขนาด  50 ลิตร  ในการศึกษาคร้ัง น้ี  ความเข้ม รังสี
แสงอาทิตย์เฉล่ียทั้งวันเท่ากับ 690 W/m2  โดยมีค่าสูงสุด 
993 W/m2  ในวันท่ี 5 ท่ีเวลาประมาณ 11.45 น.  
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จากการสร้างและทดสอบเคร่ืองทํานํ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ แสดงให้เห็นว่าสามารถสร้างเคร่ืองทํานํ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ได้ในต้นทุนท่ีไม่สูงมาก (งบประมาณ
ในการสร้างท้ังหมด 6,500 บาท) เมื่อเทียบกับเครื่องทํานํ้า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีมีการนํามาผลิตจริง และมีราคา
ท่ีขายในท้องตลาดโดยประมาณ 12,000 – 20,000 บาท 
สําหรับเครื่องทําน้ําร้อนขนาด 50 ลิตร ท่ีมีอุณหภูมินํ้า
ร้อน 50-55 oC เคร่ืองท่ีสร้างข้ึนอาศัยหลักการเทอร์โมไซ
ฟอน ทําให้ไม่ต้องใช้ปั๊มจึงมีการทํางานท่ีไม่ซับซ้อนและ
ประหยัดพลังงาน อุณหภูมิสูงสุดท่ีได้เท่ากับ 50 oC อยู่ใน
ระดับท่ีสามารถนําไปใช้งานได้จริง ค่าเฉล่ีย 5 วันของค่า
ประสิทธิภาพสูงสุดในแต่ละวันมีค่า 55.8% และค่าเฉล่ีย 
5 วันของค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพท้ังวันมีค่า 24.6% ใน
การทดลองไม่มีการนํานํ้าออกจากถังเก็บไปใช้ทําให้ผลท่ี
ได้แตกต่างจากการใช้งานจริงท่ีต้องมีการนําน้ําออกไปใช้
และเติมนํ้าใหม่เข้ามาในระบบ ซ่ึงเป็นประเด็นท่ีน่าสนใจ
ในการศึกษาต่อไป 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะของรูปแบบลิ้นเตาต่อพฤติกรรมการไหลของอากาศในเตาหุงต้ม

ประสิทธิภาพสูง โดยใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) ซึ่งได้ท าการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตต่างๆ เหมือนกับ
งานวิจัยต้นแบบ [11] จากการวิเคราะห์พบว่าผลการกระจายอุณหภูมิของอากาศในเตาหุงต้มประสิทธิภาพสูงสอดคล้อง
กับงานวิจัยต้นแบบ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.77% จากนั้นได้ท าการปรับเปลี่ยนรูปแบบลิ้นเตาได้แก่ จ านวนรูลิ้น
เตา ความหนาลิ้นเตา และอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางรูลิ้นเตาบนต่อล่างทีแ่ตกต่างกันรวม 27 รูปแบบ เพื่อท าการวิเคราะห์
หารูปแบบลิ้นเตาที่ท าให้มีแนวโน้มการเผาไหม้ดีที่สุด โดยพิจารณาจากความเร็วเฉลี่ย กล่าวคือความเร็วของอากาศที่มีค่า
ต่ า จะช่วยเพิ่มระยะเวลาในการคลุกเคล้าของอากาศกับเช้ือเพลิงในห้องเผาไหม้จึงท าให้การเผาไหม้ดีขึ้น และส่งผล ให้
แนวโน้มประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงตามไปด้วย จากการศึกษาพบว่าจ านวนรูลิ้นเตาที่ท าให้แนวโน้มการเผาไหม้ดีที่สุด
คือ 44 รู ความหนาลิ้นเตา 30 มิลลิเมตร และมีอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางรูลิ้นเตาบนต่อล่าง 13:14 มิลลิเมตร 

 

ค าส าคัญ: ลิ้นเตา พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ พฤติกรรมการไหลของอากาศ เตาหุงต้มประสิทธิภาพสูง 
 

ABSTRACT 

 This research aims to study the configuration of grate affect to the behavior of airflow in the 

high efficiency cooking stove using computational fluid dynamics (CFD). This research defines the model 

mesh boundary condition from a previous study [11]. The analysis found that the temperature 

distribution is consistent with a previous study, by the mean error of 0.77%. Then make modify the 

configuration of grate such as number of holes, thickness and the diameter ratio of hole with different 

total 27 models to fine the best burning trend, based on the average speed. That is at low speed of 

airflow can improves times to mixing of air and fuel in the combustion chamber, thus burning up as a 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ   79 

ปีที่ 14 ฉบับที ่1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2562 

 

result and have a good trend of high thermal efficiency. From this study found that the best burning 

trend can be said that the number of grate holes is 44, thickness of grate is 30 mm and the diameter 

ratio of hole is 13:14 mm. 

 

Keyword: Grate, computational fluid dynamics, behavior of airflow, high efficiency cooking stove. 

 

1. บทน า 
ลิ้นเตาหุงต้มประสิทธิภาพสูงที่ใช้ในปัจจุบันมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 156 มม. หนา 36 มม. และมีจ านวนรูลิ้น
เตาทั้งหมด 61 รู ลักษณะเป็นรูปทรงกรวยคว่ า มีอัตราส่วน
เส้นผ่านศูนย์กลางรูลิ้นเตาบนต่อล่าง 13:14 มม. มีลักษณะ
การวางกระจายบนลิ้นเตาเป็นรูปหกเหลี่ยม [1]–[3] แสดง
ดังรูปท่ี 1 เพื่อช่วยรีด และเร่งความเร็วของอากาศให้ดีขึ้น 
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่าจ านวนรูลิ้นเตา 61 

รู ค่อนข้างมีปัญหาในการผลิตเนื่องจากมีจ านวนรูทีม่าก ท า
ให้เกิดความเสียหายระหว่างการผลิต ต้องอาศัยช่างที่มี
ความช านาญจึงจะสามารถผลิตได้เร็ว และทันต่อความ
ต้องการของผู้บริโภค ซึ่งปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขได้โดย
การปรับลดจ านวนรูลิ้นเตาให้น้อยลง แต่ลักษณะการ
กระจายของรูลิ้นเตายังคงรูปแบบเดิม การหาประสิทธิภาพ
เตาท าได้โดยการทดลองจริง [4]–[5] ซึ่งให้ผลลัพธ์ท่ีค่อนข้าง
ถูกต้องแม่นย า แต่ใช้เวลาในการทดลองเป็นเวลานาน การ
วัดค่าความเร็ว และการสังเกตพฤติกรรมการไหลของอากาศ
ภายในเตาท าได้ค่อนข้างล าบาก เนื่องจากลักษณะทาง
กายภาพของเตา และเปลวไฟที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ 
 

 
 

 
 

รูปที่ 1 ลิ้นเตาหุงต้มประสิทธิภาพสูง  

ปัจจุบันจึงได้มีการน าเอาวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณมาช่วยในการออกแบบ และวิเคราะห์เตาหุงต้มแบบ
ต่างๆ [6]-[12] ซึ่งช่วยให้ลดระยะเวลาให้การเก็บข้อมูล 
ประหยัดค่าใช้จ่าย และให้ผลที่ค่อนข้างใกล้เคียงกับการ
ทดลองจริง ซึ่งเป็นตัวช่วยหนึ่งในการทราบถึงพฤติกรรมการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ และทิศทางการไหลของอากาศ
ภายในเตาหุงต้มได้ 

มานะ [8]-[9] ได้จ าลองการไหลของอากาศผ่านรูรังผึ้ง
เตาหุงต้มประสิทธิภาพสูงกรณีที่ไม่มีถ่านไม้เชื้อเพลิง และ
ไม่มีภาชนะที่ปากเตาด้านบนโดยใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ จากการศึกษาพบว่าวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณให้ผลสอดคล้องกับการทดลอง และสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านรูรั งผึ้ งเตาหุงต้ม
ประสิทธิภาพสูงได้ Mana [10] ได้ท าการศึกษาการไหลเชิง
ตัวเลขของอากาศในเตาหุงต้มประสิทธิภาพสูงกรณีที่ไม่มี
ภาชนะท่ีปากเตาด้านบน ภายใต้เงื่อนไขการพาความร้อน
แบบธรรมชาติ เพื่อเปรียบเทียบจ านวนรูรังผึ้ง 61, 44 และ 
37 รู จากการศึกษาพบว่า จ านวนรูรังผึ้ง 44 รู มีแนวโน้มให้
การเผาไหม้ดีที่สุด ธนรัฐ [11] (งานวิจัยต้นแบบ) ได้ท านาย
พฤติ ก ร รมการ ไหลของอากาศภาย ใน เตาหุ ง ต้ ม
ประสิทธิภาพสูงเมื่อมีถ่านไม้เช้ือเพลิงในห้องเผาไหม้ และ
มีภาชนะที่ปากเตาด้านบน โดยใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชงิ
ค านวณ ซึ่งจากการศึกษาพบว่าการกระจายตัวของ
อุณหภูมิ และพฤติกรรมการไหลของอากาศเป็นไปตามกฎ
ทางฟิสิกส์ และหลักความเป็นจริง และพบว่าวิธีพลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณ สามารถท านายการไหลของอากาศ
ผ่านรูรังผึ้ ง เตาหุงต้มประสิทธิภาพสูงกรณี มีถ่านไม้
เชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้ และมีภาชนะที่ปากเตาด้านบนได้ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะใช้วิธีพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวณ มาช่วยวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของ

Ø 13 

Ø 14 
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อากาศในเตาหุงต้มประสิทธิภาพสูง โดยเริ่มจากการสร้าง
แบบจ าลองที่มีขอบเขตการไหลของอากาศภายในเตาใน
รูปแบบจ าลอง 3 มิติ  (Model A1) ที่มีขนาดเท่ากับ
งานวิจัยต้นแบบ จากนั้นใช้โปรแกรมพลศาสตร์ของไหล
เชิงค านวณประมวลผลตามเง่ือนไขขอบเขตของงานวิจัย
ต้นแบบ ซึ่งผลที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์ และเปรียบเทียบ
กัน หากพบว่าผลที่ได้จากแบบจ าลองสอดคล้องกับ
งานวิจัยต้นแบบแล้ว จึงจะน าแบบจ าลองดังกล่าวมาท า
การปรับเปลี่ยนรูปแบบลิ้นเตา เพื่อหารูปแบบที่ท าให้เกิด
แนวโน้มการเผาไหม้ที่ดีที่สุดต่อไป 

 

2. วิธีด าเนินงานวิจัย 
2.1 รูปแบบลิ้นเตา 
การศึกษาผลของรูปแบบลิ้นเตาต่อพฤติกรรมการไหล

ของอากาศในเตาหุงต้มประสิทธิภาพสูงครั้งนี้  ได้มีการ
ปรับเปลี่ยนรูปแบบลิ้นเตาได้แก่ จ านวนรูลิ้นเตา ความหนา
ลิ้นเตา และอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางรูลิ้นเตาบนต่อล่าง
ที่แตกต่างกันรวม 27 รูปแบบ แสดงดังรูปที่ 2 และข้อมูล
ในตารางที่ 1 โดยลิ้นเตาดังกล่าวจะถูกปรับเปลี่ยนมาจาก
จ านวนรูลิ้นเตาสามแบบคือ 61, 44 และ 37 รู ซึ่งแต่ละ
แบบจะมีการเจาะรูทีม่ีลักษณะการจัดวางเป็นรูปหกเหลี่ยม 
โดยที่ Model A1 จะมีจ านวนรูลิ้นเตา ความหนาลิ้นเตา 
และอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางรูลิ้นเตาบนต่อล่าง เท่ากับ
งานวิจัยต้นแบบ [11] 

 

 
 

 
 

รูปที่ 2 รูปแบบลิ้นเตาที่ปรับเปลี่ยน 

ตารางที่ 1 รายละเอียดการปรับเปลี่ยนรูปแบบลิ้นเตา 
No. Model N T Dt : Db 

1 A1  

 

 

 

61 

 

36 

13 : 14 

2 A2 13 : 15 

3 A3 13 : 16 

4 A4  

33 

13 : 14 

5 A5 13 : 15 

6 A6 13 : 16 

7 A7  

30 

13 : 14 

8 A8 13 : 15 

9 A9 13 : 16 

10 A10  

 

 

 

44 

 

36 

 

13 : 14 

11 A11 13 : 15 

12 A12 13 : 16 

13 A13  

33 

13 : 14 

14 A14 13 : 15 

15 A15 13 : 16 

16 A16  

30 

13 : 14 

17 A17 13 : 15 

18 A18 13 : 16 

19 A19  

 

 

 

37 

 

36 

 

13 : 14 

20 A20 13 : 15 

21 A21 13 : 16 

22 A22  

33 

13 : 14 

23 A23 13 : 15 

24 A24 13 : 16 

25 A25  

30 

13 : 14 

26 A26 13 : 15 

27 A27 13 : 16 

 

เมื่อ   N คือ จ านวนรูลิ้นเตา 
T   คือ ความหนาลิ้นเตา, (มม.) 

Dt คือ เส้นผ่านศูนย์กลางรูลิ้นเตาบน, (มม.) 

Db คือ เส้นผ่านศูนย์กลางรูลิ้นเตาล่าง, (มม.) 

Db 

T 

Dt 

 N 
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 Heat flux 

Pressure 

inlet 

Pressure 

outlet 

2.2 เง่ือนไขขอบเขต และตัวแปร 
เง่ือนไขขอบเขต และค่าตัวแปรต่างๆ ที่ก าหนดลงใน

โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  ถูกน ามาจาก
งานวิจัยต้นแบบ [11] ดังแสดงในตารางที่ 2 จากการที่
พฤติกรรมการไหลของอากาศภายในเตาเป็นการพาความ
ร้อนแบบธรรมชาติ จึงไม่ได้ก าหนดอัตราการไหลใดๆ เข้า
ไป เป็นเพียงการปล่อยให้อากาศไหลเข้าและออกอย่าง
อิสระอันเนื่องมาจากความดันท่ีเกิดขึ้น แสดงดังรูปที ่3  

ในส่วนของค่าความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นจากการไหลของ
อากาศถูกก าหนดเป็นแบบ Realizable k- เนื่องจาก
ลักษณะทางกายภาพภายในเตาหุงต้มค่อนข้างมีความ
ซับซ้อน การไหลของอากาศจะเกิดการหมุนวนภายในเตา 
ซึ่งเ ง่ือนไขดังกล่าวได้ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อช่วยในการ
ประมวลผลการไหลในลักษณะนี้ [8] และค่าการลู่เข้าของ
ค าตอบของทุกสมการที่ เกี่ยวข้องกับการค านวณใน
โปรแกรม มีค่าเท่ากับ 10-5 เนื่องจากต้องการให้ระบบเข้า
สู่สภาวะสมดุลมวลโดยที่ผลลัพธ์ไม่มีการเปลี่ยนแปลง  

 

ตารางที ่2 เงื่อนไขขอบเขตการประมวลผลทาง CFD 

Condition Value 

Inlet boundary condition 
Pressure inlet 

101,325 Pa 

Outlet boundary condition 
Pressure outlet 

101,325 Pa 

Time Steady state 

Turbulence model Realizable k- 

Wall heat flux 230,732 W/m2 

 

2.3 ลักษณะกริดของแบบจ าลอง  
แบบจ าลองเตาถูกสร้างขึ้นในรูปแบบ 3 มิติ โดยที่ 

กริดมีลักษณะเป็นรูปทรงสามเหลี่ยม มีจ านวนของกริด
ประมาณ 1,900,000 cells และจากการตรวจสอบความ
เป็นอิสระของกริดดังกล่าวพบว่ามีความเหมาะสม ผลลัพธ์ที่
ได้มีค่าความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อย แสดงดังรูปที ่4  

 
 

รูปที่ 3 ขอบเขตพื้นที่ 
 

 
 

รูปที่ 4 ลักษณะของกริด 

 

2.4 สมการที่เกี่ยวข้อง 
การก าหนดค่าฟลักซ์ความร้อน จะใช้ค่าที่ได้จาก

งานวิจัยต้นแบบ ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (1) 
 

                        
h × m

H.F. =
A × t

                       (1) 

 

เมื่อ   H.F. คือ ค่าฟลักซ์ความร้อน (W/m2)  

       h  คือ ค่าความร้อนของถ่านไม้ (J/kg)
     m คือ มวลของถ่านไม้ (kg) 

          A  คือ พื้นที่ผิว (m2) 

           t  คือ เวลา (s) 
 

การพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อน (Percentage of 

error, P.E.) เมื่อเทียบผลจากงานวิจัยต้นแบบกับผลที่ได้
จากแบบจ าลอง (Model A1) หาได้จากสมการที่ (2)
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(2) 
 

 

เมื่อ   P.E.      คือ ค่าความคลาดเคลื่อน 

    CFD(Old)  คือ ข้อมูลจาก CFD เดิม  

       CFD(New) คือ ข้อมูลจาก CFD ใหม ่

 

3. ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับงานวิจัยตันแบบ 
3.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิ 
จากรูปที่ 5–6 แสดงการแบ่งแถบสีอุณหภูมิ (K) ตาม

ระนาบ X และแสดงแถบสีอุณหภูมิ (K) ที่ระนาบ X=0 

ของงานวิจัยต้นแบบ ตามล าดับ และจากรูปที่ 7–8 แสดง
การแบ่งแถบสีอุณหภูมิ (K) ตามระนาบ X และแสดงแถบ
สีอุณหภูมิ (K) ที่ระนาบ X=0 ของ Model A1 ตามล าดับ 
พบว่ามีความสอดคล้องกันกล่าวคือ อุณหภูมิบริเวณใกล้
ถ่านไม้เช้ือเพลิงจะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิที่ต าแหน่งอื่นๆ 
เนื่องจากอยู่ใกล้ผิวของถ่านไม้เช้ือเพลิงที่มีการแผ่รังสี
ความร้อนออกมา ซึ่งอากาศโดยรอบยังได้รับผลของความ
ร้อนนี้จากการพาความร้อน จึงท าให้มีอุณหภูมิที่สูงขึ้น
เช่นเดียวกัน จากรูปที่  9 และตารางที่  3 แสดงการ
เปรียบเทียบอุณหภูมิ และค่าความคลาดเคลื่อนที่ต าแหน่ง
ต่างๆ ของงานวิจัยต้นแบบกับ Model A1 พบว่ามีค่าที่
ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยคิดเป็น 
0.77% 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงการแบ่งแถบสีอณุหภูมิ (K)  

ตามระนาบ X ของงานวิจัยต้นแบบ [11] 

 

 
 

รูปที่ 6 แสดงแถบสีอุณหภูมิ (K)  

ที่ระนาบ X=0 ของงานวิจัยต้นแบบ [11] 

 

 
 

รูปที่ 7 แสดงการแบ่งแถบสีอณุหภูมิ (K)  

ตามระนาบ X ของ Model A1 

 

 
 

รูปที่ 8 แสดงแถบสีอุณหภูมิ (K)  

ที่ระนาบ X=0 ของ Model A1 

 

 
 
(Old) (New)

(Old)

CFD - CFD
P.E. = ×100%

CFD
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รูปที่ 9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูม ิ(K)  
 

ตารางที ่3 ค่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ 
ต าแหน่ง ค่าความคลาดเคลื่อน (%) 

ปากเตาดา้นล่าง 1.46 

ใต้รังผึ้ง 1 มม. 1.41 

เหนือรังผึ้ง 1 มม. 0.15 

ปากเตาดา้นบน 0.06 

 

3.2 พฤติกรรมการไหลของอากาศ 

จากรูปที่ 10 แสดงเวคเตอร์ความเร็ว (m/s) ที่ระนาบ 
X=0 ของงานวิจัยต้นแบบ และรูปที่ 11 แสดงเวคเตอร์
ความเร็ว (m/s) ที่ระนาบ X=0 ของ Model A1 พบว่ามี
ความสอดคล้องกัน กล่าวคืออากาศจะไหลเข้าสู่ภายในเตา
หุงต้มประสิทธิภาพสูงทางปากเตาด้านล่างในแนวนอน
ก่อนที่จะไหลชนกับผนังเตาด้านหลังซึ่งอยู่ตรงกันข้าม 
แล้วเคลื่อนที่ขึ้นตามแนวดิ่งกระจายตัวผ่านรูลิ้นเตา ไหล
ผ่านช่องว่างระหว่างถ่านไม้เ ช้ือเพลิง หลังจากนั้นจึง
เคลื่อนทีอ่อกทางปากเตาด้านบน 

 

 
 

รูปที่ 10 แสดงเวคเตอรค์วามเร็ว (m/s)  

ที่ระนาบ X=0 ของงานวิจัยต้นแบบ [11] 

 
 

รูปที่ 11 แสดงเวคเตอรค์วามเร็ว (m/s)  

ที่ระนาบ X=0 ของ Model A1 

 

4. ผลการวิเคราะห์เมื่อปรับเปลี่ยนรูปแบบลิ้นเตา 
4.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิ 
จากการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของการกระจายตัว

ของอุณหภูมิของอากาศ เมื่อมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบลิ้น
เตา ซึ่งประกอบไปด้วย จ านวนรูลิ้นเตา ความหนาลิ้นเตา 
และอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางรูลิ้นเตาบนต่อล่างที่
แตกต่างกันรวม 27 รูปแบบ จากผลการศึกษาพบว่าการ
กระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศที่ต าแหน่งต่างๆ มี
ความสอดคล้องซึ่งกันและกัน กล่าวคือ บริเวณปากเตา
ด้านล่างจะมีอุณหภูมิต่ าที่สุด ส่วนบริเวณใต้รังผึ่ง และ
ปากเตาด้านบนจะมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นและมีค่าที่ใกล้เคียง
กัน และบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงที่สุดคือ บริเวณเหนือรังผึ้ง 
ซึ่งเป็นไปตามหลักการการพาความร้อนแบบธรรมชาติโดย
ที่ความร้อนจะมีการกระจายตัวขึ้นสู่ด้านบนโดยมีอากาศ
เป็นตัวกลาง ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 12 ซึ่งค่าที่ได้จะ
ไม่เท่ากันท้ัง 27 รูปแบบ อันเป็นผลมาจากการปรับเปลีย่น
จ านวนรูลิ้นเตา ความหนาลิ้นเตา และอัตราส่วนเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูลิ้นเตาบนต่อล่างของลิ้นเตา 

จากรูปที่ 13 แสดงอุณหภูมิ (K) เฉลี่ยของ Model A1 

ถึง A27 เมื่อวิเคราะห์แล้วพบว่ากลุ่มจ านวนรูลิ้นเตาที่ให้
ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยสูงที่สุดคือจ านวนรูลิน้เตา 37 รู รองลงมา
คือจ านวนรูลิ้นเตา 44 รู และ 61 รู ตามล าดับ และเมื่อ
วิเคราะห์ความหนาลิ้นเตาพบว่าความหนาลิ้นเตาที่ให้ค่า
อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดคือ 33 มิลลิเมตร รองลงมาคือ 30 

และ 36 มิลลิเมตร ตามล าดับ และเมื่อวิเคราะห์อัตราส่วน
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เส้นผ่านศูนย์กลางรูลิ้นเตาบนต่อล่างพบว่าค่าอุณหภูมิเฉลี่ย
ของอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางรูลิ้นเตาบนต่อล่างจะแปร
ผันไปตามจ านวนรูลิ้นเตา และความหนาของลิ้นเตา 

4.2 พฤติกรรมการไหลของอากาศ  

จากการศึกษาพบว่าการกระจายความเร็วของอากาศ
ที่ต าแหน่งต่างๆ มีความสอดคล้องกันดังแสดงรายละเอียด
ในรูปที่ 14 ซึ่งจะมีค่าทีแ่ตกต่างกันทั้ง 27 รูปแบบ เป็นผล
มาจากการปรับเปลี่ยนจ านวนรูลิ้นเตา ความหนาลิ้นเตา 
และอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางรูลิ้นเตาบนต่อล่าง 

จากรูปที่ 15 แสดงความเร็ว (m/s) เฉลี่ยของ Model 

A1 ถึง A27 เมื่อท าการวิเคราะห์แล้วพบว่ากลุ่มจ านวนรู

ลิ้นเตาที่ให้ค่าความเร็วเฉลี่ยสูงที่สุดคือจ านวนรูลิ้นเตา 61 

รู รองลงมาคือจ านวนรูลิ้นเตา 37 รู และ 44 รู ตามล าดับ 
และเมื่อวิเคราะห์ความหนาลิ้นเตา พบว่าความหนาที่ให้
ค่าความเร็วของอากาศเฉลี่ยสูงสุดคือ 36 มิลลิเมตร 
รองลงมาคือ ความหนา 33 และ 30 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
และเมื่อวิเคราะห์อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางรูลิ้นเตาบน
ต่อล่าง พบว่าอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางรูลิ้นเตาบนต่อ
ล่างที่ให้ค่าความเร็วของอากาศเฉลี่ยสูงสุดคือ 13:15 

มิลลิเมตร รองลงมาคือ 13:16 และ 13:14 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ 

 

 

 
4.  

รูปที่ 12 แสดงอุณหภมูิ (K) ที่ต าแหน่งต่างๆ ของ Model A1–A27 

 

 
 

รูปที่ 13 แสดงอุณหภมูิเฉลี่ย (K) ของ Model A1–A27 
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รูปที่ 14 แสดงความเร็ว (m/s) ที่ต าแหน่งต่างๆ ของ Model A1–A27 

 

 
 

รูปที่ 15 แสดงความเร็วเฉลี่ย (m/s) ของ Model A1–A27 

 

5. สรุป 
จากการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่

สร้ างขึ้น  (Model A1) พบว่าผลการกระจายตัวของ
อุณหภูมิของอากาศในเตาหุงต้มประสิทธิภาพสูงมีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยต้นแบบ [11] โดยมีค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ท่ี 0.77% 

จากผลการศึกษาในครั้ งนี้มีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ สัญชัย [6] ที่ได้พบว่าความเร็วของอากาศมี
ผลต่อการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงภายในเตา ซึ่งความเร็วของ
อากาศที่มีค่าต่ า จะช่วยเพิ่มระยะเวลาในการคลุกเคล้า
ระหว่างอากาศกับเช้ือเพลิงในห้องเผาไหม้จึงท าให้เกิดการ
เผาไหม้ที่ดีขึ้น และมีแนวโน้มที่จะท าให้ประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนสูงขึ้นตามไปด้วย และยังสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ อภิสิทธิ์ [5] ที่ท าการทดลองปรับลดจ านวนรูลิ้นเตา
ให้มีจ านวนน้อยลง พบว่าลิ้นเตาจ านวน 44 รู ยังคงมี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่สูงเมื่อเทียบกับแบบอ่ืน 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่ารูปแบบลิ้นเตาที่ท าให้
แนวโน้มการเผาไหม้ดีที่สุด คือแบบ A16 มีจ านวนรูลิ้นเตา
44 รู ความหนาลิ้นเตา 30 มิลลิเมตร และมีอัตราส่วนเส้น
ผ่ านศูนย์กลางรูลิ้ นเตาบนต่อล่ าง  13:14 มิลลิ เมตร 
เนื่องจากความเร็วเฉลี่ยของอากาศภายในเตามีค่าต่ าที่สุด  

แนวทางในการด าเนินงานขั้นต่อไปจะท าการสร้าง
เตาหุงต้มประสิทธิภาพสูงทั้ง 27 รูปแบบ และท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อน เพื่อน าผลที่ได้มาท า
การวิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นกับค่าความเร็วเฉลีย่
ของอากาศภายในเตาหุงต้มประสิทธิภาพสูงต่อไป 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ

อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
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มานะ วิชางาม ที่ ให้ความช่วยเหลือข้อมูลทางด้าน
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  และงานวิจัยนี้ ได้รับ
ทุนอุดหนุนวิจัยจาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน ประจ าปีงบประมาณแผ่นดิน พ.ศ. 2559 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อการหาสภาวะเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันไส้

ปลา โดยวิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ถูกนํามาใช้หาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์ร่วมกัน เพื่อให้
ได้นํ้ามัน ไบโอดีเซลท่ีมีประสิทธิภาพเพียงพอสําหรับการนําไปใช้งานกับเคร่ืองยนต์ทางการเกษตร ในกระบวนการทดลอง
ผลิตไบโอดีเซลใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน การสังเคราะห์ไบโอดีเซลมี 4 พารามิเตอร์ท่ีถูกศึกษาประกอบด้วย 
อัตราส่วนผสม  เมทานอลต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเร็วรอบการกวน เวลาในการทําปฏิกิริยา และอุณหภูมิการ
ทําปฏิกิรยิา สําหรับผลตอบสนองท่ีต้องการทราบคือ ปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) ค่าเถ้าซัลเฟส และจุดวาบไฟ ผลการ
ทดลองพบว่าค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีส่วนผสมของ เมทานอล : โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ ท่ีส่วนผสม 3.0:130 ความเร็วรอบการกวนท่ี 500 รอบต่อนาที เวลาการทําปฏิกิริยาท่ี 60 นาที และอุณหภูมิการทํา
ปฏิกิริยาท่ี 60 °C ไบโอดีเซลจากเงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดน้ีแสดงค่าปริมาณ FFA เท่ากับ 1.60 mg KOH/g Oil         

เถ้าซัลเฟส เท่ากับ 0.11% m/m และจุดวาบไฟเท่ากับ 162 °C ผลท่ีได้สอดคล้องกับระดับท่ีมาตรฐานของกรมธุรกิจ
พลังงานกําหนด เมื่อทดลองใช้กับเครื่องยนต์ทางการเกษตรแล้วสามารถใช้งานได้อย่างต่อเน่ืองโดยเคร่ืองยนต์ไม่เกิดการ
ดับหรือเกิดการกระตุก 

 

คําสําคัญ: ไบโอดีเซล พลังงานทางเลือก ความสัมพันธ์แบบเกรย์ ไส้ปลา ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 

ABSTRACT 

 This research article aimed to investigate an optimal condition of biodiesel production from 

fish entrails oil. The grey relational analysis was used to find the suitable condition together with many 

objectives for efficient biodiesel sufficiently in agricultural engine application.  Transesterification 
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reaction was applied in the biodiesel production experiment.  The four factors of biodiesel synthesis 

were studied as follows; ratio of methanol to potassium hydroxide, stirring speed, reaction time and 

reaction temperature.  The three responses were free fatty acid quantity ( FFA) , sulfated ash content 

and flash point.  The results exhibited that the best condition of the biodiesel production is 3. 0: 130, 

500 rpm, 60 minute and 60 °C for volume per weight ratio of methanol to potassium hydroxide, stirring 

speed, reaction time and reaction temperature, respectively.  Hence, the biodiesel from this optimal 

condition showed 1.60 mg KOH/g Oil of FFA, 0.11% m/m of sulfated ash content and 162 °C of flash 

point. Moreover, these results were consistent with the special standard level of department of energy 

business. Therefore, the prepared biodiesel was applied in the agricultural engine after that the engine 

operated continuously with no shutdown or stumble. 

 

Keyword: Biodiesel, alternative energy, grey relation, fish entrails oil, transesterification reaction 

 

1. บทนํา 
ประเทศไทยมีการนําเข้าพลังงาน คิดเป็นมูลค่าสูงถึง 

816,563 ล้านบาท ทําให้ภาครัฐบาลมีนโยบายส่งเสริมให้
มีการใช้พลังงานทดแทนในประเทศเพ่ิมมากขึ้น ในปี 

2561 ประเทศไทยมีการใช้พลังงานทดแทน 9,680 พันตัน
เทียบเท่านํ้ามันดิบเพ่ิมขึ้น ร้อยละ 12.3 โดยเฉพาะการใช้
เช้ือเพลิงเพิ่มขึ้นจากเดิมร้อยละ 2.48 [1] สอดคล้องกับใน
ปัจจุบันนํ้ามันมีราคาแพงขึ้น และมีปริมาณนํ้ามันท่ีลดลง 
ซ่ึงนับวันจะมีความต้องการสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตามสภาวะ
เศรษฐกิจและอุตสาหกรรมท่ีเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ใน
ปี พ.ศ. 2585 คาดว่านํ้ามันปิโตรเลียมจะหมดไปใน การ
แสวงหาเช้ือเพลิงและพลังงานจากทรัพยากรแหล่งใหม่ท่ีมี
อยู่เพื่อทดแทนนํ้ามันปิโตรเลียม จากการส่งเสริมการใช้
พลังงานทดแทนท่ีผลิตได้ภายในประเทศ โดยเฉพาะ      
ไบโอดีเซล ได้รับการส่งเสริมให้มีการผลิตสูงถึง 120.94 

ล้านลิตรต่อปี เพ่ือการนําพลังงานไปใช้งานภายประเทศ 
4.03 ล้านลิตรต่อวัน [2] และมีการส่งเสริมให้หลาย ๆ 
ภาคส่วนโดยเฉพาะในระดับชุมชนท่ีมีการผลิตนํ้ามันไบโอ
ดีเซล โดยผ่านกระบวนการทางเคมีท่ีเรียกว่า ปฏิกิริยา   
เอสเทอริฟิเคชัน หรือปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [3-

5] ซ่ึงเป็นการปรับปรุงสมบัติของไบโอดีเซลด้วยสารเร่ง
ปฏิกิริยา เพ่ือให้ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์และให้ 
มีความรวดเร็วมากข้ึน [6] ซ่ึงในอดีตมีรายงานว่าการใช้ 

 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันทําให้นํ้ามันไบโอดีเซลมี
ความบริสุทธ์ิถึงร้อยละ 90-98 [4],[7-12] อย่างไรก็ตาม
นํ้ามันวัตถุดิบท่ีเป็นนํ้ามันจากพืชและนํ้ามันพืชท่ีใช้แล้วมี
จํานวนจํากัดและไม่เพียงพอสําหรับการผลิตไบโอดีเซล
ตามความต้องการและมีต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลท่ีสูงขึ้น
ถึงร้อยละ70-90 หากต้องปลูกพืชเพื่อการผลิตนํ้ามัน
เพ่ิมเติม [8],[13-15] การแสวงหาแหล่งวัตถุดิบสําหรับการ
ผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลจึงเป็นปัญหาท่ีสําคัญ อย่างไรก็ตาม
การใช้นํ้ามันท่ีได้จากไขมันสัตว์สามารถใช้ในการผลิตไบโอ
ดีเซลได้และมีศักยภาพสูงเช่นเดียวกันกับนํ้ามันพืช [16-

19]  

จังหวัดเชียงรายและจังหวัดใกล้เคียงมีการประกอบ
ธุระกิจการผลิตปลาส้มค่อนข้างมาก และมีส่วนท่ีต้องท้ิง
ไปเป็นไส้ปลาและไขมันปลาซ่ึงมีปริมาณไม่น้อยกว่าวันละ 
500 กิโลกรัม การนําไส้ปลาท่ีต้องท้ิงไปน้ีมาสกัดนํ้ามัน
สําหรับการผลิตเป็นนํ้ามันไบโอดีเซล จึงเป็นอีกแนวทางท่ี
สามารถสร้างมูลค่าให้กับไส้ปลาเหลือท้ิง อีกท้ังจากการ
ทบทวนวรรณกรรมยังไม่พบการศึกษาการใช้นํ้ามันจากไส้
ปลาในการผลิตไบโอดีเซล จึงทําให้ไม่ทราบพารามิเตอร์ท่ี
ควรใช้ในการผลิตนํ้ามันไบโอดี เซลท่ีมี คุณภาพตาม
มาตรฐานกําหนด ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงค์เพ่ือ
ศึกษาหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซล ท่ีส่งผลต่อคุณภาพของนํ้ามันไบโอดีเซลจากไส้ปลา 
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โดยใช้หลักการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ สําหรับ
การวิเคราะห์พารามิเตอร์แบบหลายผลตอบสนองร่วมกัน
เพ่ือให้ได้ นํ้ามันไบโอดีเซลท่ีมีคุณภาพตามมาตรฐาน
กาํหนดสําหรับนําไปใช้กับเครื่องจักรกลการเกษตร 

 

2.  วิธีการทดลอง 
งานวิจัยน้ีมีส่วนการดําเนินงาน 2 ส่วนหลัก ท่ีสําคัญ

โดย ส่วนแรกเป็นกระบวนการสกัดนํ้ามันออกจากไส้ปลา
และการทําความสะอาดนํามันไส้ปลาท่ีได้สําหรับการ
เตรียมนํ้ามันวัตถุดิบท่ีใช้ในการทดลองรายละเอียดการ
ดําเนินงานกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 2.1-2.2 ส่วนท่ีสอง เป็น
กระบวนการทดลองผลิตไบโอดีเซลเพื่อให้ได้ค่าสภาวะท่ี
เหมาะสมของพารามิเตอร์ท่ีมีผลตอบสนองด้านค่ากรด
ไขมันอิสระ เถ้าซัลเฟสและจุดวาบไฟ ท่ีดีท่ีสุดและอยู่ใน
ระดับมาตรฐานกําหนด โดยในการผลิตรายละเอียดการ
ดําเนินงานกล่าวในหัวข้อท่ี 2.3 ต่อไป 

2.1 กระบวนการสกัดนํ้ามันจากไส้ปลา 
กระบวนการท่ีใช้ในการสกัดนํ้ามันออกจากไส้ปลาใช้

กระบวนการเจียวแห้ง (Dry rendering) เพื่อแยกนํ้ามัน
ออกมาจากเศษไส้ปลาโดยการบดเพ่ือลดขนาดเน้ือเย่ือ
ไขมัน แล้วให้ความร้อนโดยตรง ความร้อนทําให้ผนังเซลล์
ถูกทําลายและปล่อยน้ํามันออกมา ในเน้ือเย่ือไขมันมี
ความช้ืน และความร้อนจะช่วยในการไล่ความช้ืนออกมา
จากวัตถุดิบทําให้สามารถแยกกากไส้และนํ้ามันออกจาก
กันได้ง่ายโดยในการเจียวสกัดนํ้ามันในกระทะแต่ละคร้ังใช้
เวลา 60 นาที ปริมาณไส้ปลาครั้งละ 20 กิโลกรัม ด้วยไฟ
ระดับปานกลาง ซ่ึงลักษณะของไส้ปลาและการเจียวดังรูป
ท่ี 1  (ก)และ(ข) จากน้ันกรองแยกนํ้ามันออกจากกากไส้
ปลาจะได้นํ้ามันไส้ปลาดังรูปท่ี 1 (ค)  

 

 

 

 
 

รูปท่ี 1 การสกัดน้ํามันไส้ปลา  

อย่างไรก็ตามนํ้ามันท่ีได้ยังไม่สามารถนําไปผลิต
เป็นไบโอดีเซลได้ เน่ืองจากยังสกปรกและมีกลีเซอร์ไรด์ใน
นํ้ามันมาก ดังน้ันต้องนํานํ้ามันท่ีได้ผ่านกระบวนการทํา
ความสะอาดมากขึ้น ก่อนการสังเคราะห์ไบโอดีเซลต่อไป 

2.2 กระบวนการทําความสะอาดนํ้ามัน 
กระบวนการทําความสะอาดน้ํามันแบ่งออกเป็น 2 

ข้ันตอนหลัก ๆ ประกอบด้วย ข้ันตอนการแยกกลีเซอร์ไรด์ 
ข้ันตอนการทําความสะอาดนํ้ามันไส้ปลา เพื่อการนําไป
เข้ากระบวนการผลิตเป็นไบโอดีเซล 

2.2.1 การแยกกลีเซอร์ไรด์และกากไส้ปลา  
 การแยกกลีเซอร์ไรด์ เป็นขั้นตอนเริ่มต้นด้วยการใช้
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยนํานํ้ามันไส้ปลา
วัตถุ ดิบจํานวน 10 ลิตร  มาต้มท่ีอุณหภู มิ  60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เม่ือครบตามระยะเวลาท่ี
กําหนดแล้วเติมสารเร่งปฏิกิริยาลงไปในหม้อต้มโดยใช้เม
ท านอ ล  (CH3OH) ปริ ม าณ  1000 มิ ล ลิ ลิ ต ร  แ ล ะ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ปริมาณ 60 กรัม แล้วต้ม
นํ้ามันไส้ปลาด้วยเวลา 30 นาที แล้วปล่อยให้เย็นตัวลง
จนถึงอุณหภูมิห้องท้ิงไว้ให้เกิดการตกตะกอนของกลีเซอร์
ไรด์และส่ิงสกปรกอื่น ๆ จนเกิดการแยกชั้นดังรูปท่ี 2 เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง แล้วเทแยกนํ้ามันออกจากกลีเซอร์ไรด์ 
จากการแยกได้ปริมาณนํ้ามันไส้ปลาประมาณ 80% และ
กลีเซอร์ไรด์ 20% แล้วทําซํ้ากระบวนการน้ีจนกว่าได้
ปริมาณนํ้ามันไส้ปลาเพียงพอสําหรับการทดลอง แล้วนํา
นํ้ามันไส้ปลาท่ีได้มาทําความสะอาดต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 การแยกกลีเซอร์ไรด์ในนํ้ามันไส้ปลา 
 

 

นํ้ามันยังไม่ 
แยกกลีเซอร์ไรด์ ช้ันนํ้ามัน

ช้ันกลีเซอร์ไรด์

(ก) ลักษณะไส้ปลา (ข) การเจียวสกัดนํ้ามัน (ค) นํ้ามันไส้ปลา
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2.2.2 การล้างทําความสะอาดนํ้ามันไส้ปลา 
เมื่อได้น้ํามันท่ีผ่านการแยกกลีเซอร์ไรด์แล้วนําน้ํามัน

มาเข้ากระบวนการล้างทําความสะอาดนํ้ามันไส้ปลาซึ่งมี
อยู่ 2 ลําดับขั้นตอน ประกอบด้วย การทําความสะอาด
ด้วยการกวนและการทําความสะอาดด้วยการเป่าอากาศ
ดังรูปท่ี 3 โดยในข้ันตอนแรกเริ่มจากการล้างทําความ
สะอาดด้วยการกวน โดยการต้มนํ้ามันผสมน้ําสะอาด
อัตราส่วน 1:1 ลงในถังกวนแล้วกวนนํ้าและนํ้ามันให้แตก
ตัวรวมเข้าด้วยกันเป็นระยะเวลา 10 นาที โดยใช้ความเร็ว
รอบในการกวนท่ี 300 รอบต่อนาที  จากน้ันปล่อยท้ิงไว้ให้
นํ้ากับนํ้ามันแยกช้ันออกจากกันในถังกวน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 3 กระบวนการทําความสะอาดน้ํามัน 
 

โดยน้ําจะเป็นตัวช่วยให้ตะกอนท่ีเหลืออยู่แยกออก
จากนํ้ามัน ทําให้นํ้ามันท่ีได้มีความสะอาดขึ้นเพื่อเป็นการ
ลดระยะเวลาในการตกตะกอนในนํ้ามัน [18] ปล่อยนํ้า
ออกจากถังกวน ทําซํ้ากระบวนการเดิมเพื่อให้นํ้ามัน
สะอาดมากขึ้นจนครบ 3 คร้ัง นํานํ้ามันท่ีได้จากการล้างไป

ต้มท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อ
ไล่น้ําออกจากนํ้ามันแล้วท้ิงไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง  
ข้ันตอนท่ีสองการล้างทําความสะอาดด้วยการเป่าอากาศ
เข้าไปในถัง ด้วยการนําน้ํามันท่ีได้จากข้ันตอนการล้างทํา
ความสะอาดด้วยการกวนมาทําความสะอาดอีกครั้งด้วย
อัตราส่วนน้ํากับนํ้ามัน 1:1 เป่าอากาศเข้าไปในถังเป็น
ระยะเวลา 15 นาที เพื่อให้นํ้าและนํ้ามันเกิดการแตกตัว
ผสมเข้ากันได้ดีมากขึ้น แล้วปล่อยท้ิงไว้ให้เกิดการแยกช้ัน
ระหว่างนํ้ากับน้ํามันแยกนํ้าออกจากนํ้ามัน นําน้ํามันท่ีได้
ไปต้มท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

แล้วปล่อยให้เย็นลงอุณหภูมิห้อง จากน้ันนํานํ้ามันวัตถุดิบ
ตรวจวัดเบ้ืองต้นเฉพาะค่าท่ีส่งผลต่อการผลิตไบโอดีเซล
ได้ แก่  เม ทิว เอสเตอร์ (Methyl ester) ตรวจ วัดตาม
มาตรฐาน EN 14103 มีค่าเฉล่ีย 97.8%wt และกรดไขมัน
อิสระ (Free Fatty acid : FFA) ตามมาตรฐาน ASTM D 

664  มีค่าเฉล่ีย 8.6 mg KOH/g Oil ซ่ึงท้ัง 2 ค่าน้ีเป็นค่าท่ี
สูงเกินเกณฑ์มาตรฐานกําหนดน้ี และยังไม่สามารถ
นําไปใช้งานจึงต้องดําเนินการสังเคราะห์เป็นไบโอดีเซล
เพื่อให้มีความบริสุทธ์ิมากขึ้นต่อไป 

2.3 การทดลองผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล 
กระบวนการทดลองผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลจากนํ้ามันไส้

ปลาด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันชนิดเบสในการ
สังเคราะห์น้ํามันไบโอดีเซล  โดยมีพารามิเตอร์คงท่ีได้แก่ 
ปริมาณนํ้ามันไส้ปลา 10 ลิตร สําหรับพารามิเตอร์แปรผัน
ท่ีศึกษาประกอบด้วย 4 พารามิเตอร์ ได้แก่ส่วนผสมสาร
เร่งปฏิกิริยาระหว่างเมทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
มี 3 อัตราส่วนผสม ความเร็วรอบในการกวน 3 ระดับ 
เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ระดับและอุณหภูมิการทํา
ปฏิกิริยา 3 ระดับ ซ่ึงค่าระดับของพารามิเตอร์เหล่าน้ี
กําหนดข้ึนจากการทบทวนวรรณกรรมและนําข้อมูลมาทํา
การลองผิดลองถูกเพื่อการกําหนดค่าระดับพารามิเตอร์
สําหรับการออกแบบการทดลอง  [18-19] ค่าระดับ
พารามิเตอร์แปรผันท่ีศึกษาวิจัยน้ีดังตารางท่ี 1 โดย
ส่วนผสมระหว่างเมทานอลต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
แทนด้วยอักษร (A) และ ความเร็วรอบในการกวน แทน
ด้วยอักษร (B) เวลาในการทําปฏิกิริยาแทนด้วยอักษร (C) 

ชุดใบกวนและถังกวน

ฮีตเตอร์ควบคุมอุณหภูมิ 

(ก) การกวน 

(ข) การเป่าอากาศ
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และเวลาการทําปฏิกิ ริยาแทนด้ วยอักษร  (D) เมื่ อ
กําหนดค่าระดับของพารามิเตอร์แล้วออกแบบการทดลอง  

 
  ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์แปรผันและค่าระดับ 

พารามิเตอร์แปรผัน 
ค่าระดับ 

 1 2 3

ส่ ว น ผ ส ม  เ ม ท า น อ ล
(ลิตร) : โพแทสเซียมไฮดร
อกไซด์(กรัม) (A) 

2.0:120 2.5:125 3.0:130 

ความเร็วรอบในการกวน  
(รอบต่อนาที) (B) 

300 400 500 

เวลาในการทําปฏิ กิ ริยา 
(นาที) (C) 

50 60 70 

อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 
(องศาเซลเซียส) (D) 

60 65 70 

 

เพื่อหาค่าพารามิ เตอร์ ท่ี เหมาะสม  ด้วยวิ ธีการ
ออกแบบการทดลอง Taguchi L9 มีจํานวนการทดลอง
ท้ังหมดดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 การทดลองแบบ Taguchi L9 

ลําดับ 
พารามิเตอร์ 

(A) (B) (C) (D)

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

 

สําหรับผลตอบสนองที่ต้องการทราบพิจารณาจากซึ่งค่าท่ี
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของไบโอดีเซลจากการ
ทบทวนวรรณกรรม ได้แก่ ค่าของปริมาณกรดไขมันอิสระ 
ค่าเถ้าซัลเฟส จุดวาบไฟ เป็นค่าท่ีมีผลกระทบต่อสมบัติ 
ไ บ โ อ ดี เ ซ ล ค่ อ น ข้ า ง ม า ก  [5],[14],[17] จึ ง เ ลื อ ก

ผลตอบสนองท้ัง 3 สําหรับการศึกษาวิจัยน้ี เม่ือได้นํ้ามัน
จากการทดลองแล้วตรวจวัดผลค่าปริมาณ FFA ตาม
มาตรฐาน ASTM D664 การตรวจวัดจุดวาบไฟตาม
มาตรฐาน ASTM D93 และค่าเถ้าซัลเฟสตามมาตรฐาน 
ASTM D874 เม่ือได้ค่าผลตอบท้ังหมดตามตารางการ
ทดลอง แต่เน่ืองจากวิธีการ Taguchi มีข้อจํากัดในการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบหลายผลตอบร่วมได้ 
ซ่ึงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์เป็นวิธีการท่ีง่าย
สําหรับการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบผล
ตอบหลาย วั ต ถุ ป ร ะส ง ค์ ร่ ว ม  สํ า ห รั บ ปัญห า ท่ี มี
ผลตอบสนองหลายอย่าง ด้วยสมการท่ี 1-7 [20] โดยการ
เปรียบเทียบอิทธิพลของพารามิเตอร์แต่ละตัวท่ีระดับต่าง 
ๆ ท่ีส่งผลต่อผลตอบสนองท้ังหมดในกระบวนการน้ัน ๆ 
โดยมีเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ (Grey relational 

grade) เป็นพารามิเตอร์ท่ีถูกนํามาใช้ในการวิเคราะห์ ซ่ึง
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์เร่ิมต้นจากการแปลง
ผลตอบสนองท่ีได้จากการทดลองข้อมูลดิบให้มีค่าอยู่
ในช่วง 0 ถึง 1 โดยใช้สมการดังต่อไปน้ี  
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เมื่อ )(kxi

 คือ การแปลงข้อมูลจากผลตอบสนอง
ข้อมูลดิบลําดับท่ี i จากการทดลอง k , )()0( kxi  คือ
ข้อมูลดิบของผลตอบสนองลําดับท่ี i จากการทดลอง k, 

)(min )0(
)( kxiiall คือ  ข้อ มูล ดิบ ท่ี เ ป็นของผลตอบ   

สนอง ท่ีมี ค่ า น้อย ท่ี สุด ท่ี ได้ จากการทดลอง  k และ 
)(max )0(

)( kxiiall คือ ข้อมูลดิบของผลตอบสนองท่ีมีค่า
มากท่ีสุด จากการทดลอง k โดยสมการท่ี (1) ใช้ในการ
แปลงข้อมูล เมื่อกระบวนการหรือการทดลองน้ันต้องการ
ผลตอบสนอง ในรูปแบบท่ีย่ิงมีค่ามากย่ิงดี (the larger-

the-better) ส่วนสมการท่ี (2) ใช้ในการแปลงข้อมูลเมื่อ
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กระบวนการหรือ การทดลองน้ันต้องการผลตอบสนองใน
รูปแบบท่ีย่ิงมีค่า น้อยย่ิงดี (the smaller-the-better) 

สําหรับในการศึกษาน้ี ผลตอบสนองเป็น ปริมาณ FFA 

และเถ้าซัลเฟส ท่ีต้องการให้มีค่าย่ิงน้อยย่ิงดี จึงใช้สมการ
ท่ี 2  ส่วนผลตอบสนองจุดวาบไฟต้องการให้มีค่าย่ิงมากย่ิง
ดีจึงใช้สมการท่ี 1 สําหรับการแปลงข้อมูลดิบให้อยู่ใน
รูปแบบของเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ เมื่อแปลง
ผลตอบสนองอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 แล้วจะนําค่าผลตอบสนอง
ดังกล่าวมาคํานวณหา สัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์แบบเกรย์ 
(Grey relational coefficient) ซ่ึ ง เ ป็นพารามิ เตอ ร์ ท่ี
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ผลตอบสนองท่ีได้จากการ
ทดลองกับผลตอบสนองอ้างอิง โดยสัมประสิทธ์ิความ 
สัมพันธ์แบบเกรย์สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 3  

 

    max
maxmin

,0 






k
k

i

i              (3) 

 

เม่ือ  ki คือ สัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์แบบเกรย์
ของผลตอบสนองลําดับท่ี i จากการทดลอง k,   คือ 
สัมประสิทธ์ิความแตกต่างซ่ึงมี ค่า 0-1 และ min , 

max ,  ki,0 หาได้จากสมการท่ี 4 , 5 และ 6 
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เ ม่ือ  ki,0 คือ ผลต่างระหว่างผลตอบสนอง
อ้างอิง )(0 kx

 กับผลตอบสนองจากการทดลอง )(kxi

  

โดยท่ีเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์สามารถคํานวณได้จาก 
สมการท่ี 7  

              k
n

n

k

ii 



1

1                  (7) 

เ ม่ือ  i คือ  เกรดความสัมพัน ธ์แบบเกร ย์ของ
ผลตอบสนองลําดับท่ี i  ซ่ึงได้จากค่าเฉล่ียของสัมประสิทธ์ิ
ความสัมพันธ์แบบเกรย์ของผลตอบสนองลําดับท่ี i จาก
จํานวน n การทดลอง ซ่ึงเป็นการแปลงค่าเพื่อการ
วิ เ คร าะ ห์ผล ค่ าพาร ามิ เ ตอร์ ท่ี เ หมาะสม สํ าห รั บ
ผลตอบสนองหลายวัตถุประสงค์ร่วมกัน เพื่อสรุปผลการ
ศึกษาวิจัย 
 

3.   ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 เมื่อนํานํ้ามันไบโอดีเซลท่ีได้จากการทดลองมา

ตรวจวัดค่าของผลตอบสนองท้ัง 3 เพื่อให้ทราบถึง ค่า
ของปริมาณ FFA ค่าเถ้าซัลเฟส และจุดวาบไฟ ผลจาก
การตรวจสอบแสดงดังตารางท่ี 3 ท่ีได้จากการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า ท่ีการทดลองท่ี 1 ปริมาณสัดส่วนผสม
ของเมทานอลต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และความเร็ว
รอบในการกวนท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าระดับตํ่า มี
แนวโน้มให้ค่าผลตอบสนองท่ีไม่ดี เน่ืองจากนํ้ามันวัตถุดิบ
ท่ีได้ก่อนการผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณเมทิวเอสเตอร์และ
ปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีสูง ซ่ึงกรดไขมันอิสระท่ีมีอยู่ใน
นํ้ามัน จะทําปฏิกิริยากับเมทานอลและเบสโพแทสเซียม    
ไฮดรอกไซด์ ส่งผลให้ปริมาณเบสตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณ
ลดลงไป อีกท้ังยังส่งผลให้เกิดสบู่และนํ้าซ่ึงเป็นอุปสรรค
สําคัญในการเปล่ียนนํ้ามันวัตถุดิบให้เป็นไบโอดีเซลให้มี
ความบริสุทธ์ิในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้น้อย
กว่าการทดลองอ่ืน ๆ ท่ีมีเมทานอลต่อโพแทสเซียม     
ไฮดรอกไซด์ และความเร็วรอบในการกวนท่ีเพิ่มขึ้น 
ดั ง น้ันการ เพิ่ มขึ้ นของ ค่าระดับพารามิ เตอ ร์ ท้ั ง  4 

พารามิเตอร์ มีแนวโน้มท่ีทําให้ได้ค่าผลตอบสนองท้ัง 3 

ผลตอบสนองท่ีดีขึ้น โดยในการทดลองท่ี 9 แสดงค่า
ผลตอบสนองท้ัง 3 ผลตอบสนองท่ีมีแนวโน้มดีกว่าการ
ทดลองอ่ืน ๆ จากการเพิ่มปริมาณสัดส่วนผสมของเมทา
นอลต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และจํานวนรอบในการ
กวน ซ่ึงคาดว่าพารามิเตอร์ ท้ัง 2 เป็นพารามิเตอร์ท่ี
อาจจะ ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าผลตอบสนองท้ัง 3 

ผลตอบสนองสําหรับงานวิจัยน้ี อย่างไรก็ตามพารามิเตอร์ 
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ตารางท่ี 3 ผลการทดลองจากวิธีการ Taguchi L9 และการแปลงค่าลําดับความสัมพันธ์แบบเกรย์ 

ลําดับท่ี 
ค่าผลตอบสนองจากการทดลอง ค่าลําดับความสัมพันธ์แบบเกรย์ 

FFA (mg 

KOH/ g Oil) 

เถ้าซัลเฟส 
(% m/m) 

จุดวาบไฟ 
(°C) 

FFA 

(0-1) 

เถ้าซัลเฟส 
(0-1) 

จุดวาบไฟ 

(0-1) 

1 3.18 0.071 145 0.0000 0.0000 0.0000 

2 3.10 0.062 148 0.0510 0.1500 0.1875 

3 3.11 0.065 146 0.0446 0.1000 0.0625 

4 2.97 0.042 151 0.1338 0.4833 0.3750 

5 2.76 0.038 153 0.2675 0.5500 0.5000 

6 2.67 0.043 152 0.3248 0.4667 0.4375 

7 2.35 0.014 158 0.5287 0.9500 0.8125 

8 2.03 0.011 161 0.7325 1.0000 1.0000 

9 1.61 0.012 160 1.0000 0.9833 0.9375 

 

ตารางท่ี 4 สัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์แบบเกรย์ 
ลําดับท่ี ค่าลําดับความสัมพันธ์แบบเกรย์ สัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์แบบเกรย์ เกรดความ 

สัมพันธ์แบบเกรย์ FFA 

(0-1) 

เถ้าซัลเฟส 
(0-1) 

จุดวาบไฟ 

(0-1) 

FFA 

 

เถ้าซัลเฟส 
 

จุดวาบไฟ 

 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333 

2 0.0510 0.1500 0.1875 0.3451 0.3704 0.3810 0.3654 

3 0.0446 0.1000 0.0625 0.3435 0.3571 0.3478 0.3495 

4 0.1338 0.4833 0.3750 0.3660 0.4918 0.4444 0.4340 

5 0.2675 0.5500 0.5000 0.4057 0.5263 0.5000 0.4773 

6 0.3248 0.4667 0.4375 0.4255 0.4839 0.4706 0.4599 

7 0.5287 0.9500 0.8125 0.5148 0.9091 0.7273 0.7170 

8 0.7325 1.0000 1.0000 0.6515 1.0000 1.0000 0.8838 

9 1.0000 0.9833 0.9375 1.0000 0.9677 0.8889 0.9522 

ด้านเวลาในการทําปฏิกิริยาและพารามิเตอร์ด้านอุณหภูมิ 
การทําปฏิกิริยาค่าอยู่ในระดับ 2 และ ระดับ 1  มีค่า
เท่ากับ 60 นาที และ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดกับ
งานวิจัยอื่น ๆ ท่ีกล่าวถึงเวลาการทําปฏิกิริยาท่ี 60 นาที
และเป็นช่วงอุณหภูมิการทําปฏิกิริยาท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยา
การสังเคราะห์ไบโอดีเซลท่ีเหมาะสม [8],[21-23] จึงทํา

ให้มีแนวโน้มลดค่าปริมาณของ FFA ค่าเถ้าซัลเฟสลดลง
และมีจุดวาบไฟท่ีสูงขึ้น จากน้ันแปลงค่าผลตอบสนอง
ท้ังหมดให้อยู่ในรูปแบบ 0-1 ตามสมการท่ี 1 และ 2 ค่า
ระดับท่ีเรียงลําดับดังตารางท่ี 3 จากน้ันนําค่าระดับท่ีหา
ได้ในตารางท่ี 3 มาหาค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์แบบ
เกรย์ตามสมการท่ี 3 โดยกําหนดให้ค่า  เป็นนํ้าหนัก
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ของตัวแปรซ่ึงในงานวิจัยนิยมส่วนใหญ่ใช้เท่ากับ 0.5 

ดงัน้ันในการให้ค่านํ้าหนักในงานวิจัยน้ีเท่ากับ 0.5 เช่นกัน 
เ น่ืองจากได้ ใ ห้ความสําคัญกับผลตอบสนอง ท้ัง  3 

ผลตอบสนองในระดับท่ีเท่า ๆ กันเมื่อได้ค่าสัมประสิทธ์ิ
ความสัมพันธ์แล้ว นําค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์มาหา
ค่าเกรดความสัมพันธ์ตามสมการท่ี 7 สําหรับการหาค่า
ระดับพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 4 เม่ือ
นําค่าเกรดความสัมพันธ์ท่ีได้มาหาค่าเฉล่ียของเกรด 
ความสัมพันธ์ของการทดลอง Taguchi L9 ในตารางท่ี 2 

เพ่ือให้ได้ค่าเฉล่ียของเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ของแต่
ละพารามิเตอร์และค่าระดับต่าง ๆ ในแต่ละการทดลอง
ออกมาซ่ึงสามารถหาค่าเฉล่ียเกรดความสัมพันธ์ดัง
ตัวอย่างการคํานวนดังน้ี 
(A) 1 = 0.33333+0.36546+0.34950 = 0.34943 

(B) 1 = 0.33333+0.43407+0.71704 = 0.49481 

สําหรับค่าเฉล่ียเกรดความสัมพันธ์อื่น ๆ สามารถ
คํานวณหาได้ด้วยวิธีการเดียวกัน โดยค่าเฉล่ียเกรด
ความสัมพันธ์แบบเกรย์ของแต่ละพารามิเตอร์ท่ีระดับต่าง 
ๆ ดังตารางท่ี 5 เม่ือได้ค่าเฉล่ียเกรดความสัมพันธ์แบบ
เกรย์แล้วเลือกค่าเฉล่ียเกรดความสัมพันธ์ท่ีมีค่ามากท่ีสุด
ของแต่ละพารามิเตอร์ ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธ์ของ
พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของผลตอบสนอง
ท้ั ง  3 ผลตอบสนอ งม าก ท่ี สุ ดแ ละค่ า เ ฉ ล่ี ย เ ก ร ด
ความสัมพันธ์ดังกล่าวท่ี พารามิเตอร์ (A) และ (B) มีค่าอยู่
ในระดับ 3 ส่วนพารามิเตอร์ (C) ท่ีค่าอยู่ในระดับ 2 และ
พารามิเตอร์ (D) อยู่ในระดับ 1  โดยพารามิเตอร์ A มี
ค่าเฉล่ียเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ท่ี 0.85102 เป็นค่า
มากท่ีสุดแสดงว่าเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุด
ท่ีส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของผลตอบสนองท้ัง 3 

ร่ วมกันมาก ท่ี สุด   ก ล่าว คือพารามิ เ ตอร์  A มี การ
ปรับเปล่ียนค่าระดับไปเพียงเ ล็กน้อยทําให้ ค่าของ
ผลตอบสนองท้ัง 3 มีการแปรเปล่ียนค่าไปจากเดิม ทําให้
แนวโน้มค่าประสิทธิภาพของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นหรือลดลง
ค่อนข้างมาก จากผลตอบสนองอ้างอิง ดังน้ันพารามิเตอร์ 
A จึงจําเป็นต้องมีการควบคุมให้มีความเหมาะสมสําหรับ

การปรับเปล่ียนค่าเม่ือต้องการให้ได้ผลตอบสนองเป็นไป
ตามความต้องการ  สําหรับพารามิเตอร์ B C และD แสดง
ค่าเฉล่ียความสัมพันธ์แบบเกรย์ท่ีใกล้เคียงกันมาก แสดง
ถึงพารามิเตอร์ท้ัง 3 พารามิเตอร์มีผลกระทบต่อการ
เปล่ียนแปลงของผลตอบสนองท้ัง 3 ร่วมกันท่ีไม่แตกต่าง
กัน กล่าวคือเม่ือปรับเปล่ียนค่าระดับของพารามิเตอร์ B
หรือ C หรือ  D จะส่งผลให้เกิดการแปรเปล่ียนของค่า
ผลตอบสนองท้ัง  3 ร่วมกันในระดับ ท่ีแตกต่างจาก
ผลตอบสนองอ้างอิงท่ีพอ ๆ กัน 

 

ตารางท่ี 5 ค่าเฉล่ียเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ 
ระดับ พารามิเตอร์ 

(A) (B) (C) (D) 

1 0.34943 0.49481 0.55904 0.58763

2 0.45713 0.57554 0.58391 0.51416

3 0.85102 0.58723 0.51463 0.55580

 

อย่างไรก็ตามในการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ท้ัง B C 

และ D เป็นส่ิงท่ีจําเป็นต้องพิจารณาค่าให้สอดคล้องใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลเช่นกัน จึงจะทําให้ได้ค่า
ประสิทธิภาพท่ีเป็นไปตามความต้องการ ค่าเฉล่ียเกรด
ความสัมพันธ์แบบเกรย์ของพารามิเตอร์ท้ัง 4 พารามิเตอร์
น้ีแสดง ค่าระดับ ท่ี เหมาะสมถึงความสัมพัน ธ์ของ
พารามิเตอร์ ท่ีส่งผลให้ได้ ค่าผลตอบสนองท่ีมีหลาย
วัตถุประสงค์ร่วมกันท่ีดีท่ีสุด น่ันคือเง่ือนไข ส่วนผสม เม
ทานอล : โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีส่วนผสม 3.0:130 

ความเร็วรอบการกวนท่ี 500 รอบต่อนาที เวลาการทํา
ปฏิกิริยาท่ี 60 นาที และอุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 60 

องศาเซลเซียส จากน้ันนําเง่ือนไขดังกล่าวมาทดลอง
ผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันไส้ปลาซํ้าอีกครั้งเพ่ือยืนยันผล 
จากการทดลองซํ้ามีค่าปริมาณ FFA เท่ากับ 1.60 mg 

KOH/g Oil ค่าท่ีได้มีค่าต่ําเช่นเดียวกับงานวิจัยท่ีผ่านมา 
[24] แต่ยังไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน
ท่ีกําหนดให้คุณภาพของไบโอดีเซลชุมชนต้องมีค่า FFA 

ไม่เกิน 0.8 mg KOH/g Oil ตามมาตรฐาน ASTM D664 
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แต่สําหรับค่าเถ้าซัลเฟสท่ีได้มีค่า 0.011% m/m และจุด
วาบไฟ 162°C ผลดังกล่าวสอดคล้องกับระดับมาตรฐาน
กรมธุรกิจพลังงานท่ีกําหนดให้ ค่าเถ้าซัลเฟสไม่เกิน 
0.02% ตามมาตรฐาน ASTM D874 และจุดวาบไฟไม่ต่ํา
กว่า 120°C ตามมาตรฐาน ASTM D93  

 

4.  สรุปผลการทดลอง 
 ไส้ปลาสามารถนํามาผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลได้โดยใช้

ปฏิกิ ริยาทรานส์เอสเทอริฟิ เคชัน ด้วยเงื่อนไขของ
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ท่ีมีส่วนผสมของ เมทานอล : 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ี 3.0:130 ความเร็วรอบการ
กวนท่ี 500 รอบต่อนาที และเวลาการทําปฏิกิริยาท่ี 60 

นาที และอุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 
สามารถพัฒนาทําให้ได้นํ้ามันไบโอดีเซลท่ีดีได้ค่าของ
ปริมาณ FFA ท่ีมีปริมาณตํ่าการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงหรือ
ฟองสบู่เกิดขึ้นได้ ตํ่า ทําให้การจุดติดและเผาไหม้ได้
สมบูรณ์มากขึ้นแต่ก็ยังไม่ได้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกําหนด 
สําหรับค่าเถ้าซัลเฟสและจุดวาบไฟ มีค่าเป็นไปตาม
มาตรฐานข้อกําหนดไบโอดีเซลของกรมธุรกิจพลังงาน จาก
ทดลองใช้กับเคร่ืองยนต์ทางการเกษตรแล้วสามารถใช้งาน
ได้อย่างต่อเน่ืองโดยเคร่ืองยนต์ไม่เกิดการดับหรือเกิดการ
กระตุก อย่างไรก็ตามการพัฒนานํ้ามันไบโอดีเซลจากไส้
ปลาให้มีความบริสุทธ์ิมากขึ้นควรมีการศึกษาพารามิเตอร์
อื่น ๆ เพิ่มเติมดังเช่น การศึกษาเพื่อลดค่ากรดไขมันให้อยู่
ในเกณฑ์มาตรฐานกําหนด การเปรียบเทียบกระบวนการ
ทําปฏิกิริยาสารผสมชนิดอื่นสําหรับการทําปฏิกิริยาท่ีราคา
ประหยัดและไม่เป็นอันตรายต่อส่ิงแวดล้อม เป็นต้น 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการใชเถาลอยและเถากนเตาในการผลิตบล็อกประสานชนิดรับน้ําหนักโดยการแทนที่ปูนซีเมนต
และดินลูกรังตามลําดับที่รอยละ 0 5 10 15 20 และ 25 โดยนํ้าหนัก สําหรับบล็อกที่ใชอัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนต
ตอดินลูกรังเทากับ 1:7 โดยน้ําหนัก คุณสมบัติที่ทําการทดสอบประกอบดวยกําลังอัดที่อายุ 14 28 และ 90 วัน การดูดซึม
น้ําและหนวยน้ําหนักที่อายุ 28 วัน จากผลการศึกษาพบวา บล็อกประสานที่ผสมเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตและเถากนเตา
แทนท่ีดินลูกรังในปริมาณท่ีเหมาะสมมีคุณสมบัติเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนสําหรับอิฐบล็อกประสาน  

 
คําสําคัญ: เถากนเตา กําลังอัด เถาลอย บล็อกประสาน การดูดซึมน้ํา  

 
ABSTRACT 

 This research studied the use of fly ash and bottom ash in manufacturing of load- bearing 
interlocking block by replacing cement and laterite soil, respectively, at 0, 5, 10, 15, 20 and 25%  by 
weight.  This study used mixing ratio of cement to laterite soil of 1: 7 by weight.  The basic properties 
including compressive strengths (at 14, 28 and 90 days), water absorption (at 28 days), and unit weight 
(at 28 days) of the interlocking blocks were tested and determined. From the test results, it was found 
that interlocking blocks mixed with fly ash and bottom ash in appropriate proportions had the required 
properties complying with the Thai Community Product Standard for interlocking block. 

 
Keyword: Bottom ash, compressive strength, fly ash, interlocking block, water absorption. 

 
1. บทนํา 

บล็อกประสานเปนวัสดุกอรูปแบบหน่ึงที่พัฒนาและ
วิจัยขึ้นโดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง

ประเทศไทย (วว.) และสามารถนํามาใชในการกอสราง
อาคารที่พักอาศัยในระบบผนังรับน้ําหนักได โดยทั่วไปการ
ผลิตบล็อกประสานจะใชสวนผสมจากดินลูกรังบดละเอียด
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ผสมกับปูนซี เมนตปอรตแลนดและน้ํ าในสัดส วนที่
เหมาะสม คลุกเคลาจนเปนเนื้อเดียวกันแลวนําไปอัดขึ้น
รูปดวยเครื่องอัดซึ่งมีทั้งเครื่องอัดดวยแรงงานคนและ
เครื่องอัดดวยไฮดรอลิก แลวบมดวยความชื้นเพ่ือใหบล็อก
แข็งแรงเพียงพอตอการใชงาน คุณสมบัติของบล็อก
ประสานข้ึนอยูกับอัตราสวนผสมและสวนผสมท่ีใช [1] 
ตามมาตรฐาน มผช. 602/2547 [2] แบงบล็อกประสาน
ออกเปน 2 ชนิดคือ ชนิดรับน้ําหนักและชนิดไมรับน้ําหนัก 
และคุณสมบัติหลักที่กําหนดในมาตรฐานคือ กําลังอัดและ
การดูดซึมน้ํา 

เถ าลอยและเถ ากน เตาเปนวัสดุ เหลือทิ้ ง จาก
ขบวนการเผาถานหินเ พ่ือเปนพลังงานในการผลิต
กระแสไฟฟา เถาลอยมขีนาดอนุภาคเล็ก ความละเอียดสูง 
รูปรางกลม และมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลานที่นิยม
นํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในการผลิตคอนกรีต 
เนื่องจากชวยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตใหดีข้ึนทั้ง
กอนและหลังการแข็งตัว [3] สวนเถากนเตามีอนุภาค
คอนขางหยาบและมีขนาดใกลเคียงกับทรายทําใหสามารถ
นํามาใชแทนที่ทรายได [4] สําหรับบล็อกประสานไดมี
การศึกษาการใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตในการผลิต
บล็อกประสานชนิดไมรับน้ําหนักพบวา กําลังอัดของ
บล็อกลดลงตามปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น [5] สมพงษ 
และสุภชัย [6] ไดศึกษาการใชเถาแกลบและเถาลอยใน
การผลิตบล็อกประสานชนิดรับน้ําหนักสําหรับการปรับ
เสถียรภาพและหลอแข็งกากตะกอนโครเมียมพบวา การ
ใชเถาแกลบและเถาลอยรอยละ 30 และ 20 ดีที่สุด
ตามลําดับ ภาณุวัฒน และคณะ [7] ไดใชเถาลอยแทน
ที่ดินลูกรังพบวา กําลังอัดของบล็อกประสานเ พ่ิมข้ึน
มากกวารอยละ 60 อยางไรก็ตามยังไมพบรายงาน
การศึกษาการใชเถาลอยและเถากนเตาในการผลิตบล็อก
ประสาน งานวิจัยนี้จึงตองการศึกษาการใชเถาลอยแทนที่
ปูนซีเมนตและใชเถากนเตาแทนท่ีดินลูกรังในการผลิต
บล็อกประสานชนิดรับน้ําหนัก เนื่องจากปูนซีเมนตและดนิ
ลูกรังเปนวัตถุดิบที่มีตนทุนสูงสุดและรองลงมาตามลําดับ 
ประกอบกับเถาลอยและเถากนเตาก็มีคุณสมบัติที่
เหมาะสมในการแทนที่ดังกลาว 

2. การทดสอบ 
เพื่อใหไดอัตราสวนผสมที่เหมาะสมในการใชเถาลอย

แทนท่ีปูนซี เมนตและใช เถ ากนเตาแทนที่ดินลูกรั ง 
การศึกษานี้ไดแบงการทดสอบออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ 
สวนแรกเปนการหารอยละการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถา
ลอยที่เหมาะสมกอน โดยที่ยังไมมีการแทนที่ดินลูกรังดวย
เถากนเตา สวนที่สองเปนการหารอยละการแทนที่ดิน
ลูกรังดวยเถากนเตาท่ีเหมาะสม โดยใชอัตราสวนผสมที่
เหมาะสมที่ไดจากการศึกษาสวนแรกเปนอัตราสวนตั้งตน 
สําหรับวัสดุ อัตราสวนผสม และการเตรียมตัวอยาง
ทดสอบและวิ ธี ก า รทดสอบที่ ใ ช ใ นการศึ กษานี้ มี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.1. วัสด ุ
วัสดุหลักท่ีใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวย ปูนซีเมนต

ปอรตแลนดชนิดท่ี 1 ตามมาตรฐาน มอก. 15 เลม 1-
2547 [8] ดินลูกรังบดละเอียดโดยรอนผานตะแกรงเบอร 
4 (4.76 mm) เถาลอยและเถากนเตาจากโรงไฟฟาแม
เมาะ จังหวัดลําปาง องคประกอบหลักทางเคมีของ 
ปูนซีเมนตและเถาลอยซึ่งวิเคราะหโดยวิธีท่ีเรียกวา x-ray 
fluorescence spectrometry (XRF) แสดงในตารางที่ 1 
เถาลอยมีผลรวมของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 เทากับรอย
ละ 61.7 มากกวา 50 และมี CaO เทากับรอยละ 25.4 
มากกวา 20 จึ งจัดเปนเถาลอยชั้ นคุณภาพ F ตาม
มาตรฐาน ASTM C618 [9] 

 
ตารางท่ี 1 องคประกอบหลักทางเคมีของปูนซีเมนตและ
เถาลอย 

องคประกอบทางเคม ี
วัสด ุ

ปูน 
ซีเมนต 

เถาลอย 

SiO2 (%) 17.5  26.9 
Al2O3 (%) 4.1 11.2 
Fe2O3 (%) 3.2 23.6 
CaO (%) 62.4 25.4 
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ตารางท่ี 1 องคประกอบหลักทางเคมีของปูนซีเมนตและ
เถาลอย (ตอ) 

SO3 (%) 3.6 6.2 
 
ลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต เถาลอย ดินลูกรัง 

และเถากนเตาที่กําลังขยาย 500 เทาจากกลอง scanning 
electron microscopy (SEM) แสดงในรูปที่ 1 จะเห็นได
วาเถาลอยมีขนาดเล็กกวาอนุภาคอ่ืนแตใกลเคียงกับ
ปูนซีเมนตและมีลักษณะกลมมน ในขณะที่เถากนเตามี
อนุภาคขนาดใหญที่สุดแตก็ใกลเคียงกับดินลูกรังและมี
ลักษณะเปนรูพรุนซึ่งไมพบในอนุภาคอ่ืน 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะอนุภาคที่กําลังขยาย 500 เทา (ก) 
ปูนซีเมนต (ข) เถาลอย (ค) ดินลูกรังบดละเอียด และ (ง) 

เถากนเตา 

2.2. อัตราสวนผสม 
ในการศึกษานี้ใชอัตราสวนผสมโดยน้ําหนักระหวาง

ปูนซีเมนตตอดินลูกรังเทากับ 1:7 ซึ่งเปนอัตราสวนผสมที่
นิยมใชในการผลิตบล็อกประสาน และพิจารณาการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยเถาลอยและการแทนที่ดินลูกรังดวยเถากน
เตา โดย นํ้าหนักที่ร อยละ 0  5  10  15  20 และ 25 
เทากัน ตารางที่ 2 และ 3 แสดงอัตราสวนผสมสําหรับ
การศึกษาทั้งสองสวนตามลําดับ ในหมายเหตุไดแสดง
สมมุติฐานท่ีใช ในการคํานวณน้ําหนักวัสดุซึ่ งไดจาก
การศึกษาเ บ้ืองตน และเปนผลกระทบโดยตรงจาก
ลักษณะอนุภาคของเถากนเตาที่มีขนาดใหญและมีรูพรุน
มากอันสงผลตอความหนาแนนและการดูดซึมนํ้าของเถา
กนเตา 

 
ตารางท่ี 2 อัตราสวนผสมโดยน้ําหนักสําหรับการหารอย
ละการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยท่ีเหมาะสม 

สวนผสม ปูนซีเมนต เถาลอย ดินลูกรัง 
1ก 1 0 7 
2ก 0.95 0.05 7 
3ก 0.90 0.10 7 
4ก 0.85 0.15 7 
5ก 0.80 0.20 7 
6ก 0.75 0.25 7 

หมายเหตุ สมมุติบลอ็กมีความหนาแนนไมรวมน้ํา 1,800 kg/m3 
และใชน้ํารอยละ 10 ของวัสดอุื่นทั้งหมด 
 
ตารางท่ี 3 อัตราสวนผสมโดยน้ําหนักสําหรับการหารอย
ละการแทนที่ดินลูกรังดวยเถากนเตาที่เหมาะสม 

สวนผสม ปูน 
ซีเมนต 

เถาลอย ดินลูกรัง เถากนเตา 

1ข  
 
 

* 

 
 

 
* 

7 0 
2ข 6.65 0.35 
3ข 6.30 0.70 
4ข 5.95 1.05 
5ข 5.60 1.40 

(ก) 25 m 

(ข) 25 m 

(ค) 25 m 

(ง) 25 m 
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ตารางท่ี 3 อัตราสวนผสมโดยน้ําหนักสําหรับการหารอย
ละการแทนที่ดินลูกรังดวยเถากนเตาที่เหมาะสม (ตอ) 

6ข   5.25 1.75 
หมายเหตุ * เปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่ไดจากการศึกษาสวนแรก 
ทั้งนี้สมมุติบล็อกมีความหนาแนนไมรวมน้ํา 1,600 kg/m3 และใช
น้ํารอยละ 14 ของวัสดอุื่นทั้งหมด 
 

2.3. การเตรียมตัวอยางทดสอบและวิธีทดสอบ 
ตัวอยางบล็อกประสานแบบตรงขนาดกวาง 12.5 cm 

ยาว 25 cm และหนา 10 cm เตรียมโดยใชเครื่องอัด
บล็อกประสานแบบไฮดรอลิกดังแสดงในรูปที่ 2(ก) โดย
ผิวหนาของบล็อกเรียบไมมีเดือยเพื่อใหสะดวกตอการ
ทดสอบกําลังอัด แลวผึ่งในท่ีรมเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลว
จึงบมตัวอยางโดยการพรมน้ําใหทั่วแลวหุมดวยพลาสติก
และเก็บในที่รมจนกวาจะทําการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 
2(ข) 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 (ก) ตัวอยางบล็อกประสาน (ข) การบมตัวอยาง 

 
รูปท่ี 3 แสดงตัวอยางของบล็อกทั้ง 3 แบบคือ ที่ไมมี

การผสมเถา ที่ผสมเถาลอยอยางเดียว และที่ผสมทั้งเถา
ลอยและเถากนเตา จากการสังเกตุสีของบล็อกพบวา
บล็อกทั้ง 3 แบบยังคงมีสีที่ใกลเคียงกันคือสีสมของดิน
ลูกรัง 
 
 
 
 

รูปที่ 3 (ก) บล็อกที่ไมมีการผสมเถา (ข) บล็อกที่มีการ
ผสมเถาลอยอยางเดียว (ค) บล็อกท่ีมีการผสมทั้งเถาลอย

และเถากนเตา 

      การทดสอบประกอบดวย การทดสอบกําลังอัดที่
อายุ 14 28 และ 90 วัน การดูดซึมน้ําที่อายุ 28 วัน และ
หนวยน้ําหนักที่อายุ 28 วัน การทดสอบกําลังอัดและการ
ดูดซึมนํ้าทําตามมาตรฐาน มอก. 109-2517 [10] ตามท่ี
กําหนดในมาตรฐาน มผช. 602/2547 [2] โดยกําลังอัด
ทดสอบดวยตัวอยางขนาดเต็มกอน อยางไรก็ตามไมไดมี
การเคลือบผิวกอนตัวอยางกอนทดสอบ เนื่องจากผิวหนา
ตัวอยางคอนขางเรียบ และทดสอบจํานวน 4 ตัวอยางเพ่ือ
หาคาเฉลี่ยจากจํานวน 3 ตัวอยางที่ใหคาสัมประสิทธิ์การ
แปรปรวน (coefficient of variation, COV) นอยท่ีสุด 
โดยคา COV เทากับอัตราสวนระหวางสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานกับคาเฉลี่ย 
 
3. ผลการทดสอบและวิจารณผล 

3.1. ผลการทดสอบสวนแรก 
ผลการทดสอบกําลังอัดของบล็อกที่ใชเฉพาะเถาลอย

ในการแทนที่ปูนซีเมนตแสดงในตารางท่ี 4 และรูปที่ 4 
 

ตารางที่ 4 กําลังอัดเฉลี่ยของบล็อกที่ใชเฉพาะเถาลอย
แทนท่ีปูนซีเมนต 
สวนผสม กําลังอัดเฉลีย่ (MPa) 

ที่ 14 วัน ที่ 28 วัน ที่ 90 วัน 
1ก 8.9 (1.2) 11.1 (2.0) 14.6 (1.7) 
2ก 9.9 (1.6) 11.4 (2.7) 13.8 (2.0) 
3ก 9.3 (1.7) 10.9 (1.7) 11.8 (1.6) 
4ก 9.8 (3.0) 10.1 (0.8) 12.1 (1.9) 
5ก 8.3 (3.3) 9.1 (1.4) 11.0 (3.0) 
6ก 9.2 (0.7) 11.6 (0.2) 11.8 (3.9) 

หมายเหตุ คาในวงเล็บเปนคา COV 
 

ในตารางท่ี 4 แสดงคา COV อยูในชวงรอยละ 0.2 ถึง 
3 .9  บ งบอกว ากํ าลั งอั ดมีความแปรปรวนไมมาก 
(มาตรฐาน ASTM C109-02 [11] ใหกําลังอัดของมอรตามี
คา COV ไมเกินรอยละ 4) จากรูปที่ 4 พบวาความสัมพันธ
ระหวางรอยละการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยกับกําลัง

(ข) 

(ก) 

(ก) (ข) (ค) 
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อัดของบล็อกไมไดมีแนวโนมท่ีชัดเจน อยางไรก็ตามทุก
อัตราสวนมีกําลังอัดเพ่ิมขึ้นตามอายุของตัวอยางและมี
กําลังอัดมากกวาคาที่มาตรฐาน มผช. 602/2547 [2] 
กําหนดคือไมนอยกวา 7 MPa ตั้งแตอายุ 14 วันโดยมี
กําลังอัดอยูในชวง 8.3 ถึง 9.9 MPa สวนที่ 28 วันอยู
ในชวง 9.1 ถึง 11.6 MPa และที่ 90 วันอยูในชวง 11.0 
ถึง 14.6 MPa ดังนั้นเมื่อพิจารณาในดานความประหยัด
การศึกษานี้จึงเลือกอัตราสวนผสม 6ก ซึ่งใชเถาลอยรอย
ละ 25 เปนอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดและใชใน
การศึกษาตอไปในสวนท่ีสอง ซึ่งเมื่อทดสอบการดูดซึมนํ้า
และหนวยน้ําหนักก็พบวาเปนไปตามท่ีมาตรฐาน มผช. 
602/2547 [2] กําหนด โดยมีหนวยน้ําหนัก 1,968 kg/m3 
และการดูดซึมน้ํา 193 kg/m3 (มาตรฐานกําหนดใหไมเกิน 
224 kg/m3 สําหรับบล็อกหนวยนํ้าหนักระหวาง 1,924 
ถึง 2,000 kg/m3) และเมื่อเทียบกับอัตราสวนผสม 1ก ที่
ไมใชเถาลอยก็มีการดูดซึมน้ําที่ดีขึ้นคือมีคาลดลงรอยละ 
6.9 โดยมีหนวยน้ําหนักเพ่ิมขึ้นเพียงรอยละ 0.72 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 กําลังอัดเฉลี่ยของบล็อกทีใ่ชเฉพาะเถาลอยแทนที่
ปูนซีเมนต 

 
3.2. ผลการทดสอบสวนที่สอง 
ดวยการใชเถาลอยแทนท่ีปูนซีเมนตรอยละ 25 ทุก

สวนผสมในสวนที่สอง ผลการทดสอบกําลังอัดของบล็อกที่
ใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตและเถากนเตาแทนที่ดินลูกรัง
แสดงในตารางท่ี 5 และรูปท่ี 5 สังเกตวาอัตราสวนผสม 6

ก และ 1ข แมจะมีอัตราสวนผสมของเถาเหมือนกันแตให
กํ าลั งอัดต าง กัน เนื่องจากการคํานวณสวนผสมใช
สมมุติฐานตางกันตามหมายเหตุใตตารางที่ 2 และ 3 
ตามลําดับ 

ในตารางท่ี 5 แสดงคา COV อยูในชวงรอยละ 0.4 ถึง 
4.7 กําลังอัดจึงมีความแปรปรวนมากกวาผลการทดสอบ
ในสวนแรกเล็กนอย แตจากรูปท่ี 5 พบวา ความสัมพันธ
ระหวางรอยละการแทนที่ดินลูกรังดวยเถากนเตากับกําลัง
อัดของบล็อกมีแนวโนมท่ีคอนขางชัดเจนคือ กําลังอัด
เพิ่มขึ้นตามการเพ่ิมเถากนเตาจนถึงคาสูงสุด โดยคาสูงสุด
เกิดขึ้นที่การใชเถากนเตารอยละ 20 หรือสวนผสม 5ข ทุก
อายุการทดสอบ และสวนผสม 5ข ยังเปนสวนผสมเดียวที่
ใหกําลังอัดมากกวาที่มาตรฐานกําหนดตั้งแตอายุ 14 วัน 
(ใหกําลังอัดที่อายุ 14 28 และ 90 เทากับ 7.0 9.0 และ 
11.1 MPa ตามลําดับ) เมื่อทดสอบการดูดซึมน้ําและ
หนวยน้ําหนักก็พบวาเปนไปตามที่มาตรฐานกําหนด โดยมี
หนวยน้ําหนัก 1,766 kg/m3 และการดูดซึมน้ํา 245 
kg/m3 (มาตรฐานกําหนดใหไมเกิน 256 kg/m3 สําหรับ
บล็อกหนวยน้ําหนักระหวาง 1,761 ถึง 1,840 kg/m3) ใน
การศึกษานี้จึงเลือกอัตราสวนผสม 5ข เปนสวนผสมท่ี
เหมาะสมที่สุดเมื่อมีการใชทั้งสองเถา 
 
ตารางที่ 5 กําลังอัดเฉลี่ยของบล็อกที่ใชเถาลอยแทนที่
ปูนซีเมนตและเถากนเตาแทนท่ีดินลูกรัง 
สวนผสม กําลังอัดเฉลีย่ (MPa) 

ที่ 14 วัน ที่ 28 วัน ที่ 90 วัน 
1ข 4.7 (0.6) 6.9 (3.2) 9.3 (3.9) 
2ข 5.5 (3.1) 7.0 (2.2) 10.0 (1.6) 
3ข 6.2 (1.6) 7.9 (3.3) 10.9 (1.2) 
4ข 6.7 (0.8) 8.5 (1.2) 11.0 (2.3) 
5ข 7.0 (0.4) 9.0 (0.5) 11.1 (1.3) 
6ข 6.5 (4.7) 8.7 (1.0) 10.7 (2.3) 

หมายเหตุ คาในวงเลบ็เปนคา COV 
 

เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนผสม 5ข กับ 1ข ที่ไมใช
เถากนเตาพบวามกีารดูดซึมน้ําแยลงคือมีคาเพ่ิมขึ้นรอยละ 

90 วัน 

28 วัน 

14 วัน 

คาตามมาตรฐาน 
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31.7 การที่บล็อกท่ีผสมเถากนเตามีการดูดน้ํามากขึ้นก็
เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของเถากนเตาท่ีมีลักษณะ
คอนขางพรุนทําใหดูดนํ้ามากนั่นเอง 

แมจะไมสามารถเปรียบเทียบอัตราสวนผสม 5ข กับ 
6ก ไดโดยตรงเนื่องจากใชสมมุติฐานตางกันดังที่อธิบายไว
ขางตน แตถามองในภาพรวมวาอัตราสวนผสม 6ก ซึ่งเปน
สวนผสมที่เหมาะสมในกรณีที่ใชเถาลอยอยางเดียว และ
อัตราสวนผสม 5ข ซึ่งเปนสวนผสมที่เหมาะสมในกรณีที่ใช
ทั้งเถาลอยและเถากนเตาพบวา อัตราสวนผสม 5ข ให
บล็อกประสานที่มีหนวยน้ําหนักลดลงรอยละ 10.3 แตมี
การดูดซึมน้ํามากขึ้นรอยละ 27.0 เมื่อเทียบกับอัตรา
สวนผสม 6ก 

 

 
รูปที่ 5 กําลังอัดเฉลี่ยของบล็อกทีใ่ชเถาลอยแทนที่

ปูนซีเมนตและเถากนเตาแทนที่ดนิลูกรัง 
 

4. สรุปผล 
จากการศึกษาการใชเถาลอยและเถากนเตาในการ

ผลิตบล็อกประสานชนิดรับน้ําหนักตามมาตรฐาน มผช. 
602/2547 [2] โดยใชแทนที่ปูนซี เมนตและดินลูกรัง
ตามลําดับท่ีรอยละ 0 5 10 15 20 และ 25 สําหรับอัตรา
ผสมระหวางปูนซีเมนตตอดินลูกรัง 1:7 สามารถสรุปผลได
ดังนี ้

(1) กรณีใชเถาลอยอยางเดียว อัตราสวนผสมท่ี
เหมาะสมคือ ใชเถาลอยรอยละ 25 ของปูนซีเมนต ให
บล็อกที่มีกําลังอัดท่ีอายุ 14  28 และ 90 วันเทากับ 9.2 

11.6 และ 11.8 MPa ตามลําดับ มีการดูดซึมน้ําเทากับ 
193 kg/m3 และมีหนวยน้ําหนักเทากับ 1,968 kg/m3   

(2) กรณีใชเถาลอยและเถากนเตา อัตราสวนผสมที่
เหมาะสมคือ ใชเถาลอยรอยละ 25 ของปูนซีเมนตและเถา
กนเตารอยละ 20 ของดินลูกรัง ใหบล็อกที่มีกําลังอัดที่อายุ 
14  28 และ 90 วันเท ากับ 7.0 9.0 และ 11.1 MPa 
ตามลําดับ มีการดูดซึมน้ําเทากับ 245 kg/m3 และมีหนวย
น้ําหนักเทากับ 1,766 kg/m3   

เพ่ือความมั่นใจในการใชงานในระยะยาว ควรมี
การศึกษาคุณสมบัติอ่ืนๆ ของบล็อกประสานที่ผสมเถา
ลอยและเถากนเตาดวย เชน ความทนทาน และการนํา
ความรอน เปนตน 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษากระบวนการทอร์รีแฟกชันของใบอ้อยในเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีสแบบท่อไหล
แบบต่อเนื่องขนาดห้องทดลอง 600 กรัมต่อช่ัวโมง มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงค่าความร้อนของชีวมวลโดยให้มีการ
สูญเสียมวลน้อยที่สุดและมุ่งให้มีการใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาต่ าที่สุด โดยมีการศึกษาผลของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ 
260 280 และ 300 องศาเซลเซียส และระยะเวลาคงอยู่ของของแข็งที่ 1, 3 และ 5 นาที ต่อปริมาณผลได้เชิงมวลและเชิง
พลังงาน ค่าความร้อนและค่าการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์ ผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้ช่วงของตัว
แปรที่ศึกษาดังกล่าว ปริมาณผลได้เชิงมวลของถ่านทอร์รีไฟด์คือร้อยละ 68-89 โดยมวลฐานแห้ง ปริมาณผลได้เชิง
พลังงานคือร้อยละ 84-95 ค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์อยู่ในช่วง 19-21 MJ/kg เมื่อเทียบกับชีวมวลตั้งต้นที่มีค่า
ความร้อนสูงเพียง 17.5 MJ/kg ท าให้ค่าการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานมีค่าเป็น 1.06-1.21 โดยพบว่าสภาวะที่ท าให้
ถ่านทอร์รีไฟด์มีค่าความร้อนสูงที่สุดและมีค่าการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานสูงที่สุดคือที่  280 องศาเซลเซียส และ
เวลาคงอยู่ของของแข็ง 5 นาท ี

 

ค าส าคัญ: ใบอ้อย ทอร์รีแฟกชัน อุณหภูมิ เวลาคงอยู่ของของแข็ง เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลต่อเนื่อง 
 

ABSTRACT 

 In this paper, torrefaction of sugarcane leaves was carried out in a lab-scale 600 g/h continuous 

flow pyrolysis reactor with an aim to improve the biomass heating value with minimum weight loss and 

minimum reaction time.  The effects of torrefaction temperature ( 260, 280 and 300°C)  and solid 

residence time (1, 3 and 5 min) were investigated to determine the mass and energy yields, the heating 

value and the energy densification of the torrefied biomass.  The results show that, within the ranges 

of the parameters studied, the mass yields of 68-89 wt% on dry basis were obtained, corresponding to 
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the energy yields of 84- 95%.  The higher heating values of the torrefied sugarcane leaves were in the 

range of 19-21 MJ/kg compared to 17.5 MJ/kg for the original biomass. This corresponds to the energy 

densification of 1.06-1.21.  The torrefaction conditions that gave the highest torrefied biomass heating 

value and energy densification were 280°C and 5 minutes. 
 

Keyword: Sugarcane leaves, torrefaction, temperature, residence time, continuous tubular flow reactor. 
 

1. บทน า 
ในปัจจุบันและที่ผ่านมามีการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลเป็น

จ านวนมาก ผลจากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลท าให้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเพิ่มขึ้น ก่อให้เกิด
สภาวะโลกร้อนและสิ่งแวดล้อมเป็นพิษ วิธีหนึ่งในการ
แก้ไขปัญหาหรือช่วยบรรเทา คือ การสนับสนุนการใช้ 

ชีวมวล ซึ่งทุกวันน้ีมีการใช้ชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงอยู่ในหลาย
รูปแบบ โดยทั่วไปอาจน ามาใช้ในการเผาไหม้โดยตรง การ
น ามาอัดเม็ดเพื่อเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงาน หรือการ
ปรับปรุงสมบัติด้วยกระบวนการทางความร้อน เช่น 
“กระบวนการไพโรไลซีส (Pyrolysis process)” ซึ่ ง
สามารถแบ่งได้เป็น 5 ระดับ คือ ไพโรไลซีสแบบเร็ว (Fast 

pyrolysis)  ไ พ โ ร ไ ล ซี ส แ บ บ ก ล า ง  ( Intermediate 

pyrolysis) ไพโรไลซีสแบบช้า (Slow pyrolysis) แก๊สซิฟ-ิ
เคชัน (Gasification) และทอร์รีแฟกชัน (Torrefaction) 
โดย 5 กระบวนการดังกล่าวมีความแตกต่างกันที่อุณหภูมิ 
อัตราการให้ความร้อน และเวลาคงอยู่  ตัวแปรเหล่านี้
ส่งผลให้ปริมาณผลได้และสมบัติของผลติภัณฑ์แตกต่างกนั 
[1] 

กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วใช้อุณหภูมิประมาณ 
500 องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่ของไอประมาณ 2–3 
วินาที [1] ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็น
ของเหลว ส่วนปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ของของแข็ง
และแก๊สเท่า ๆ กัน กระบวนการไพโรไลซีสแบบกลางใช้
อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่ของไอ
ประมาณ 10-30 วินาที [1] ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์
ส่วนใหญ่เป็นของเหลว แต่น้อยกว่ากระบวนการไพโรไล-
ซี สแบบเร็ ว  กระบวนการไพโร ไลซี สแบบช้าหรือ

กระบวนการคาร์บอนไนเซชัน (Carbonization) ใ ช้
อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่หลาย
ช่ัวโมงหรืออาจนานเป็นวัน [1]  ปริมาณผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์มีใกล้เคียงกันทั้งของแข็ง ของเหลว และแก๊ส 
แก๊สซิฟิ เคชันใช้อุณหภูมิประมาณ 750-900 องศา-
เซลเซียส [1] ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็น
แก๊ส ส่วนปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ของของแข็งและ
ของเหลวเท่า ๆ กัน กระบวนการทอร์รีแฟกชันหรือ
เ รี ยกว่ า  กระบวนการไพโรไลซี สแบบอ่อน ( Mild 

pyrolysis) [2] ใช้อุณหภูมิประมาณ 200-300 องศา-
เซลเซียส เวลาคงอยู่ประมาณ 1-120 นาที ปริมาณผลได้
ของผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นของแข็ง รองลงมาเป็น
ของเหลวและมีแก๊สเล็กน้อย โดยผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง
เรียกว่า ถ่านทอร์รีไฟด์ (Torrefied biomass) หากมีการ
ปรับปรุงสมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์มากพอ ถ่านสามารถมี
ค่าพลังงานความร้อนใกล้เคียงกับถ่านหินได้ และดีกว่า
ถ่ านหินในแง่ของปริมาณก ามะถันและไนโตรเจน 
เนื่องจากชีวมวลมีปริมาณก ามะถันและไนโตรเจนน้อย
มาก จึงเหมาะส าหรับน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่าน
ทอร์รีไฟด์และใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพทดแทนถ่านหิน 

สมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์มีข้อดีหลายอย่าง เช่น ค่า
ความร้อน สัดส่วนของคาร์บอน [3, 4] การไม่ดูดความชื้น
จากอากาศ [4-6] และความเปราะ โดยสมบัติของความ
เปราะของถ่านทอร์รีไฟด์ส่งผลให้สามารถบดอัดได้ง่าย จึง
ท าให้มีความหนาแน่นเชิงพลังงานสูงขึ้นและลดต้นทุนการ
ขนส่งได้ ทั้งนี้ยังสามารถน าถ่านทอร์รีไฟด์ไปประยุกต์ใช้
งานร่วมกับโรงไฟฟ้าถ่านหินได้ [7] 
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การส ารวจในปี 2013 พบว่าท่ัวโลกมีการปลูกอ้อยอยู่
ที่ประมาณ 2 พันล้านตันต่อปี ประเทศไทยมีการปลูกอ้อย
เป็นอันดับที่ 4 ของโลก รองจากประเทศบราซิล อินเดีย 
และจีน ประเทศไทยมีการปลูกอ้อยอยู่ประมาณ 1 ร้อย
ล้านตันต่อปี หรือคิดเป็นร้อยละ 5 ของทั่วโลก  [8] 
อัตราส่วนของของเหลือใช้จากอ้อยต่ออ้อยคือ 0.302 [9] 
ดังนั้นของเหลือใช้จากอ้อยของทั่วโลกมีประมาณ 6 ร้อย
ล้านตันต่อปี ของเหลือใช้จากอ้อยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ใบ
อ้อยและชานอ้อย ชานอ้อยมีการน าไปใช้งานโดยการ
น าไปเผาไหม้ให้ความร้อนกับหม้อต้มไอน้ า แต่ก็ยัง
สามารถปรับปรุงได้ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน [10-
14] เช่นงานวิจัยของ A. T. Conag และคณะ 2017 [10] 
ได้ท าการศึกษาโดยใช้ชานอ้อยเป็นวัตถุดิบด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกะ ในแต่ละการทดลองใช้ชีวมวลประมาณ 9 
กรัม ที่อุณหภูมิ 250-350 องศาเซลเซียส อัตราการให้
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เวลาคงอยู่ของ
ของแข็ง 0-75 นาที ซึ่งเวลาคงอยู่ของของแข็งเริ่มจับเมื่อ 
ชีวมวลที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์มีอุณหภูมิถึงที่ก าหนด ใน
กระบวนการใช้แก๊สออกซิเจนปริมาณร้อยละ 3 โดย
ปริมาตร การใช้ออกซิเจนปริมาณน้อยนี้ไม่ส่งผลต่อ
ปริมาณผลได้ของถ่านทอร์รีไฟด์อย่างมีนัยส าคัญ [15] ผล
การทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 250-350 องศาเซลเซียส 
เวลาคงอยู่ของของแข็งอย่างน้อย 60 นาที เป็นสภาวะ
แนะน าส าหรับกระบวนการ ซึ่งได้ถ่านทอร์รีไฟด์ที่มีค่า
ความร้อนสูงประมาณ 26 MJ/kg แต่ส าหรับการวิจัยที่ใช้
ใบอ้อยเป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านทอร์รีไฟด์นั้นมีเพียง
งานวิจัยของ A. T. Conag และคณะ 2018 [16] ซึ่ง
ท าการศึกษาโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ในแต่ละการ
ทดลองใช้ชีวมวลประมาณ 17 กรัม ที่อุณหภูมิ 250-350 
องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที เวลาคงอยู่ของของแข็ง 0-75 นาที เวลาคงอยู่ของ
ของแข็งเริ่มจับเมื่อชีวมวลที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์มีอุณหภูมิ
ถึงที่ก าหนด ในกระบวนการใช้แก๊สออกซิเจนปริมาณร้อย
ละ 3 โดยปริมาตร การใช้ออกซิเจนปริมาณน้อยนี้ไม่ส่งผล
ต่อปริมาณผลได้ของถ่านทอร์รีไฟด์อย่างมีนัยส าคัญ [15] 

ผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 300 องศา-เซลเซียส เวลา
คงอยู่ของของแข็งอย่างน้อย 45 นาที เป็นสภาวะที่แนะน า
ส าหรับการน าไปใช้งาน เนื่องจากใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 
ดังนั้นเวลาในการทดลองทั้งสิ้นตั้งแต่ที่อุณหภูมิ 30 ไป
จนถึง 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 27 นาที เวลาคงอยู่ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อีก 45 นาที รวมเป็น 72 
นาที เพื่อผลิตถ่านทอร์รีไฟด์ที่มีค่าความร้อนสูง 21.6 
MJ/kg ปริมาณผลได้เชิงมวลของถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 52 
โดยน้ าหนักฐานแห้ง และมีปริมาณผลได้เชิงพลังงานของ
ถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 68 โดยน้ าหนักฐานแห้ง แสดงให้
เห็นว่าใช้ระยะเวลาในการผลิตถ่านทอร์รีไฟด์ค่อนข้างนาน 

ดั งนั้ น งานวิ จั ยนี้ จึ งมุ่ งศึ กษาการป้ อน ชี วมวล
แบบต่อเนื่อง โดยมีการอุ่นเตาปฏิกรณ์ให้ถึงอุณหภูมิไว้
ล่วงหน้าก่อนที่จะป้อนชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ เพื่อให้
กระบวนการทอร์รีแฟกชันใช้เวลาคงอยู่ของของแข็งลดลง 
โดยมีการศึกษาที่ 1-5 นาที และอุณหภูมิที่ 260-300 
องศาเซลเซียส 

 

2. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

2.1. วัตถุดิบ 

 ชีวมวลที่ใช้ในการทดลองนี้ คือ ใบอ้อย ซึ่งได้มา
จากโรงผลิตน้ าตาลในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ขั้นตอน
การเตรียมชีวมวลเริ่มจากน าชีวมวลมาบดย่อยและคัดแยก
ขนาดให้ได้อนุภาคเล็กกว่า 6.5 มิลลิเมตร น าชีวมวลไปอบ
ไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง จากนั้นน ามาวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate 

analysis) ประกอบด้วย ความช้ืน (Moisture) สารระเหย 
(Volatile) คาร์บอนคงที่ (Fixed carbon) และเถ้า (Ash) 
นอกจากน้ียังน าชีวมวลมาวิเคราะห์เพื่อหาค่าความร้อนสูง 
(Higher heating value, HHV) ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 
1 
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ตารางที่ 1 สมบัติพื้นฐานของชีวมวลตั้งต้น 

Proximate analysis (wt%) 
Moisture 4.9 

Volatile 73.2 

Fixed carbon 14.8 

Ash 7.1 

HHV (MJ/kg, ฐานแห้ง) 17.5 

 

2.2. วิธีการทดลอง 
 วิธีการทดลองแสดงดังรูปที่ 1 เครื่องปฏิกรณ์ที่
ใช้คือเครื่องปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในท่อวางแนวนอน 
เริ่มด าเนินการทดลองโดยการเติมชีวมวล (Biomass) 300 
กรัม ใส่ในถังป้อน (Hopper) จากนั้นชีวมวลถูกล าเลียง
จากถังป้อนด้วยชุดล าเลียง (Feeder) เข้าไปยังท่อปฏิกรณ์ 
(Reactor) ชีวมวลที่อยู่ในท่อปฏิกรณ์นั้นเคลื่อนที่ได้โดย
การสั่นของมอเตอร์สั่นและถูกผลักไปยังถังเก็บถ่านทอร์รี-
ไฟด์ (Torrefied biomass storage tank) ขณะที่ชีวมวล
เคลื่อนที่ภายในท่อปฏิกรณ์  ก็ ได้รับความร้อนจาก
ลวดความร้ อนที่ ควบคุ มด้ วย ชุดควบคุมอุณหภูมิ  
(Temperature Controller, TC) ที่ควบคุมด้วยระบบ 
PID การควบคุมเวลาคงอยู่ของของแข็งสามารถท าได้โดย
การปรับความถี่ของมอเตอร์สั่นที่อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
ในระหว่างกระบวนการไนโตรเจน (N2) ถูกป้อนเข้าสู่
เครื่องปฏิกรณ์ที่ต าแหน่งถังป้อนด้วยอัตราการไหลที่ 4 
ลิตรต่อนาที เพื่อน าพาไอไพโรไลซีสออกจากท่อปฏิกรณ์ 
เนื่องจากการสะสมของไอไพโรไลซีสในท่อปฏิกรณ์เป็น
เวลานานอาจเกิดการควบแน่นภายในท่อปฏิกรณ์ได้  
ผลิตภัณฑ์ของกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่ได้แบ่งออกเป็น 
2 ส่วน คือ ถ่านทอร์รีไฟด์ (Torrefied biomass) และ
แก๊ส (Gas) 
 

 
รูปที่ 1 แผนภาพการด าเนินการ 

 การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนที่ 1 ใช้
อุณหภูมิ 260 280 และ 300 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา
คงอยู่ของของแข็งคงที่ที่ 3 นาที ส่วนที่ 2 ใช้เวลาคงอยู่
ของของแข็ง 1 3 และ 5 นาที โดยใช้อุณหภูมิคงที่ที่ 280 
องศาเซลเซียส ในแต่ละการทดลองใช้อัตราป้อนชีวมวล 
600 กรัมต่อช่ัวโมง  

2.3. การวิเคราะห์สมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์ 
 สมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์ ได้แก่ การวิเคราะห์

แบบประมาณ การวิเคราะห์ค่าความร้อนสูง และการเพิ่ม
ความหนาแน่นเชิงพลังงาน มีรายละเอียดการค านวณและ
วิธีการดังนี ้

2.3.1. การวิเคราะห์แบบประมาณ 

 การวิเคราะห์แบบประมาณแบ่งออกเป็น 4 ส่วน
คือ ความช้ืน (Moisture content, M) วิเคราะห์ตาม
ม า ต ร ฐ าน  ASTM E871- 82 ส า ร ร ะ เห ย  ( Volatile 

matter, VM) วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM E872-82 
เถ้า (Ash) วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM E1755-01 
และคาร์บอนคงที่ (Fixed carbon, FC) ค านวณจากความ
แตกต่างดังสมการ (1) 

 FC = 100 − M − VM − Ash (1) 
 

 จากนั้นสารระเหย เถ้า และคาร์บอนคงที่ ที่ได้
จากการวิเคราะห์แบบประมาณมาแปลงหน่วยเป็นฐาน
แห้ง ได้เป็นสารระเหยฐานแห้ง (VMdb) เถ้าฐานแห้ง 
(Ashdb) และคาร์บอนคงทีฐ่านแห้ง (FCdb) ดังสมการ (2) 
ถึง (4) 
 VMdb =  VM100 − M x100% (2) Ashdb =  Ash100 − M x100% (3) FCdb =  FC100 − M x100% (4) 

  

2.3.2. การวิเคราะห์ค่าความค่าความร้อนสูง 
 การวิ เคราะห์ค่าความร้อนเริ่มจากการน า

ตัวอย่างไปอบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

HopperBiomass Reactor

Torrefied biomass 

storage tank

Feeder

Gas

Heater

M

TC TC TC
N2
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เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน าตัวอย่างมาหาค่าความ
ร้อนโดยใช้เครื่อง Oxygen bomb calorimeter รุ่น Parr 
1341 ค่าที่ได้เป็นค่าความร้อนสูงฐานแห้ง 

2.3.3. ปริมาณผลได้เชิงมวลและเชิงพลังงาน 

 ปริมาณผลได้เชิงมวล (Mass yield, Y) และเชิง
พลังงาน (Energy yield, EY) เป็นตัวแปรในการประเมิน
ประสิทธิภาพกระบวนการผลิตของกระบวนการทอร์รี- 
แฟกชัน สามารถค านวณได้ดังสมการ (5) และ (6) 

 YS  =  MSMB  −  Mwater x100% (5) EYS =  YSx HHVSHHVB (6) 
 

โดยที่  M = มวลของถ่านทอร์รีไฟด์, g MB = มวลของชีวมวลตั้งต้น, g Mwater = มวลของความช้ืน, g YS = ปริมาณผลได้เชิงมวลของถ่านทอร์รีไฟด์
ฐานแห้ง, wt% EYS = ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของถ่านทอร์รี-
ไฟด์ฐานแห้ง, wt% HHVS = ค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์ฐาน
แห้ง, MJ/kg HHVB = ค่าความร้อนสูงของชีวมวลตั้งต้นฐาน
แห้ง, MJ/kg 

 

2.3.4. การเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงาน 

 การเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานของถ่าน 

ทอร์รีไฟด์ (Energy densification, η) คือปริมาณผลได้
เชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์ (EYS) ต่อปริมาณผลได้เชิง
มวลของถ่านทอร์รีไฟด์ (YS) การเพิ่มความหนาแน่นเชิง
พลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์อาจเรียกว่าจ านวนเท่าตัวของ
การเพิ่มค่าความร้อน สามารถค านวณได้จากค่าความร้อน
สูงของถ่านทอร์รีไฟด์ (HHVS) ต่อค่าความร้อนสูงของ 
ชีวมวลตั้งต้น (HHVB) ดังสมการ (7) 

 

η = EYSYS =  HHVSHHVB  (7) 
 

3. ผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ท าการผลิตถ่านทอร์รีไฟด์จากใบอ้อยใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลต่อเนื่อง ผลการทดลองแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือ ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการ ปริมาณ
ผลได้ เ ชิงมวลและเชิงพลังงาน และสมบัติของถ่าน 

ทอร์รีไฟด์ มีรายละเอียดดังนี้ 
3.1. ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการ 

 เมื่อใช้ใบอ้อยที่มีลักษณะเป็นสีเหลืองดังรูปที่ 2 
เป็นวัตถุดิบในกระบวนการทอร์รีแฟกชัน ท าให้ ได้
ผลิตภัณฑ์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ถ่านทอร์รีไฟด์ และ
แก๊ส เมื่อน าใบอ้อยมาผ่านกระบวนการทอร์แฟกชันได้
ผลิตภัณฑ์คือถ่านทอร์รีไฟด์ที่เป็นสีน้ าตาลเข้มถึงสีด า 
ขึ้นอยู่กับความรุนแรงของการท าปฏิกิริยา กล่าวคือเมื่อ
อุณหภูมิสูงและเวลาคงอยู่ของของแข็งนานท าให้สีของ
ผลิตภัณฑ์เข้มขึ้นแสดงดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4 ส่วนแก๊สนั้น
มีสีขาวและมีกลิ่นฉุน 

 
รูปที่ 2 ใบอ้อยตั้งต้น 

 

 
(ก)                       (ข)                    (ค) 

รูปที่ 3 ถ่านทอร์รีไฟด์ท่ีอุณหภูมิ (ก) 260 (ข) 280 และ 
(ค) 300 องศาเซลเซียส โดยเวลาคงอยู่ของของแข็งคงที่ 

ที่ 3 นาที 
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(ก)                       (ข)                     (ค) 

รูปที่ 4 ถ่านทอร์รีไฟด์ที่เวลาคงอยูข่องของแข็ง (ก) 1 (ข) 
3 และ (ค) 5 นาที โดยอุณหภมูิคงท่ีที่ 280 องศาเซลเซียส 

 

3.2. ปริมาณผลได้เชิงมวลและเชิงพลังงาน 

 รูปที่ 5 แสดงให้เห็นถึงปริมาณผลได้เชิงมวลและ
เชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์ ปริมาณผลได้เชิงมวลของ
ถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 70-89 โดยน้ าหนักฐานแห้ง ขณะที่
ปริมาณผลได้เชิงมวลของถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 84-94 
ปริมาณผลได้เชิงมวลและเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์มี
แนวโน้มลดลง การทดลองที่ใช้อุณหภูมิ 260 องศา-
เซลเซียส และเวลาคงอยู่ของของแข็ง 3 นาที ให้ปริมาณ
ผลได้เชิงมวลและเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์สูงสุด 
ขณะที่การทดลองที่ใช้อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส และ
เวลาคงอยู่ของของแข็ง 5 นาที มีปริมาณผลได้เชิงมวล
และเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์ต่ าสุด ทั้งในกรณีที่เพ่ิม
อุณหภูมิสูงขึ้นที่เวลาคงอยู่ของของแข็งคงที่และเพิ่มเวลา
คงอยู่ของของแข็งให้นานขึ้นที่อุณหภูมิคงที่  ผลที่ได้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ N. Doassans-Carrère และ
คณะ 2014 [17] ได้ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบสั่นซึ่งเป็นเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง วัตถุดิบที่ใช้คือไม้สับ ท าการศึกษาที่
อุณภูมิแตกต่างกันที่ 260 280 และ 300 องศาเซลเซียส 
โดยใช้เวลาคงอยู่ของของแข็งคงที่ที่ 30 นาที พบว่าให้
ปริมาณผลได้เชิงมวลร้อยละ 72 64 และ 50 โดยน้ าหนัก 
และปริมาณผลได้เชิงพลังงานร้อยละ 89 80 และ 67 
ตามล าดับ และยังได้ท าการศึกษาที่เวลาคงอยู่ของของแข็ง
ต่างกันที่ 15 และ 30 นาที โดยใช้เวลาคงอยู่ของของแข็ง
คงที่ที่ 300 องศาเซลเซียส พบว่าให้ปริมาณผลได้เชิงมวล
ร้อยละ 59 และ 51 โดยน้ าหนัก และปริมาณผลได้เชิง
พลังงานร้อยละ 78 และ 69 ตามล าดับ  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5 ปริมาณผลไดเ้ชิงมวลและเชิงพลังงานของถ่าน 

ทอร์รีไฟด์ (ก) ที่เวลาคงอยู่ของของแข็ง 3 นาที (ข) ท่ี
อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 

 

3.3. สมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์ 
 สมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์แบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

การวิเคราะห์แบบประมาณ ค่าความร้อนสูง และการเพิ่ม
ความหนาแน่นเชิงพลังงาน มีรายละเอียดดังนี้ 

 การวิเคราะห์แบบประมาณของถ่านทอร์รีไฟด์
ประกอบด้วย สารระเหย คาร์บอนคงที่ และเถ้า แสดงดัง
รูปที่ 6 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารระเหยของชีวมวลตั้ง
ต้นกับถ่านทอร์รีไฟด์ เห็นได้ว่าปริมาณสารระเหยของถ่าน
ทอร์รีไฟด์มีปริมาณลดลงทั้งในกรณีที่เพ่ิมอุณหภูมใิห้สูงข้ึน
ที่เวลาคงอยู่ของของแข็งเดียวกัน หรือแม้กระทั่งที่เวลาคง
อยู่ของของแข็งนานขึ้นแต่อุณหภูมิคงที่ สาเหตุเกิดจาก 

เฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของสารระเหย เฮมิเซลลูโลส
เริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส [18] 
การใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า 200 องศาเซลเซียส และเวลาคง
อยู่ของของแข็งนานท าให้เกิดการสลายตัวของ เฮมิ -
เซลลูโลสได้มากขึ้น การที่ปริมาณสารระเหยลดลงนี้ส่งผล
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ให้ปริมาณคาร์บอนคงที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นที่ต้องการส าหรับ
กระบวนการทอร์รีแฟกชัน ส่วนเถ้ามีปริมาณเท่าเดิมแต่มี
สัดส่วนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชีวมวลตั้งต้น  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6 ผลการวเิคราะห์แบบประมาณของชีวมวลและถ่าน
ทอร์รีไฟด์ (ก) ที่เวลาคงอยู่ของของแข็ง 3 นาที (ข) ท่ี

อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 

  

 เมื่อน าถ่านทอร์รีไฟด์มาวิเคราะห์ค่าความร้อน
สูง ซึ่งเป็นสมบัติหลักที่ใช้ในการพิจารณาในการน าไปใช้
ร่วมกับถ่านหินเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้าถ่านหิน 
[17] ค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์แสดงดังตารางที่ 2 
ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 18.5-21.1 MJ/kg ทั้งในกรณีที่เพิ่ม
อุณหภูมิสูงขึ้นที่เวลาคงอยู่ของของแข็งคงที่และเพิ่มเวลา
คงอยู่ของของแข็งให้นานขึ้นที่อุณหภูมิคงที่ส่งผลให้ค่า
ความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์เพิ่มขึ้น ส าหรับการทดลอง
ที่ใช้อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่ของของแข็ง 
5 นาที ถ่านทอร์รีไฟด์ที่ได้มีค่าความร้อนสูงและปริมาณ
คาร์บอนคงที่สูงสุด ขณะที่การทดลองที่ใช้อุณหภูมิ 260 
องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่ของของแข็ง 3 นาที ถ่านทอร์รี-

ไฟด์ที่ได้มีค่าความร้อนสูงและปริมาณคาร์บอนคงที่ต่ าสุด 
นั่นแสดงให้เห็นว่าค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์ยิ่งมี
ค่าสูงหากปริมาณคาร์บอนคงที่สูง 

 เมื่อพิจารณาค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์
ที่ได้จากการทดลองที่มีค่าสูงที่สุดเปรียบเทียบกับงานวิจัย
ของ A. T. Conag และคณะ 2018 [16] ซึ่งใช้ใบอ้อยด้วย
เครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
เวลาคงอยู่ของของแข็ง 72 นาที ซึ่งเป็นสภาวะที่แนะน า
ส าหรับการน าไปใช้งาน ถ่านทอร์รีไฟด์ค่าความร้อนสูง 
21.6 MJ/kg เห็นได้ว่าค่าความร้อนสูงมีค่าใกล้เคียงกันกับ
งานวิจัยนี้แม้ว่าใช้อุณหภูมิและเวลาคงอยู่ของของแข็ง
น้อยกว่า นั่นหมายความว่าการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ
ไหลต่อเนื่องนั้นสามารถลดได้ทั้งอุณหภูมิและเวลาคงอยู่
ของของแข็งได้ หากพิจารณาที่เวลาคงอยู่ของของแข็ง 
งานวิจัยนี้สามารถลดเวลาคงอยู่ของของแข็งได้จาก 72 
เป็น 5 นาที หรือคิดเป็นประมาณ 14 เท่า 

 

ตารางที่ 2 ค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์ 
Temperature 

(°C) 
Residence 

time (min) 
HHVS 

(MJ/kg, ฐานแห้ง) 
260 3 18.5 

280 3 19.7 

300 3 19.9 

280 1 18.7 

280 5 21.1 

 

 ค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์ถูกน ามา
ค านวณเป็นการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานของถ่าน
ทอร์รีไฟด์ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 1.06-1.21 รูปที่ 7 (ก) แสดง
ให้เห็นว่าอุณหภูมิจาก 260 ถึง 280 องศาเซลเซียส ที่เวลา
คงอยู่ของของแข็งคงที่ที่ 3 นาที การเพิ่มความหนาแน่น
เชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์มีการเพิ่มขึ้นมากกว่าที่
อุณหภูมิจาก 280 ถึง 300 องศาเซลเซียส นั่นหมายความ
ว่าการใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า 300 องศาเซลเซียส อาจท าให้
การเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์
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เพิ่มขึ้นได้ไม่มากนัก เนื่องจากสังเกตจากลักษณะของ
เส้นกราฟก าลังเข้าสู่สภาวะคงที่ ส่วนรูปที่ 7 (ข) แสดงให้
เห็นว่าเวลาคงอยู่ของของแข็งจาก 1 ถึง 5 นาที ที่อุณหภูมิ
คงที่ที่  280 องศาเซลเซียส ส่งผลให้การเพิ่มความ
หนาแน่นเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์มีการเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง หากมีการเพิ่มเวลาคงอยู่ของของแข็งให้นานขึ้น 
อาจส่งผลให้การเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานของถ่าน
ทอร์รีไฟด์สูงขึ้นกว่าการเพิ่มอุณหภูมิที่มากกว่า 300  
องศาเซลเซียส หากพิจารณาแล้วทั้งในกรณีที่เพิ่มอุณหภูมิ
สูงขึ้นที่เวลาคงอยู่ของของแข็งคงที่และเพิ่มเวลาคงอยู่ของ
ของแข็งให้นานขึ้นที่อุณหภูมิคงที่ส่งผลให้การเพิ่มความ
หนาแน่นเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์เพิ่มขึ้น  ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับค่าความร้อนสูงและปริมาณคาร์บอนคงที่
ที่เพ่ิมขึ้นด้วย 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7 การเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานของถ่าน 

ทอร์รีไฟด์ (ก) ที่เวลาคงอยู่ของของแข็ง 3 นาที (ข) ท่ี
อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 

 

 การทดลองที่ใช้อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 
และเวลาคงอยู่ของของแข็ง 5 นาที มีการเพิ่มความ
หนาแน่นเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์สูงสุดที่ 1.21 ซึ่งมี
ค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ J. S. Tumuluru และคณะ 
2014 [17] ที่มีค่าเป็น 1.19 โดยใช้ไม้สับที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่ของของแข็ง 30 นาที ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง อีกทั้งยังมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัย
ของ D. A. Granados และคณะ 2014 [14] ที่มีค่าเป็น 
1.26 โดยใช้ชานอ้อยที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส เวลา
คงอยู่ของของแข็ง 204 นาที ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 
แม้กระทั่งยังมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ A. T. Conag 
และคณะ 2018 [16] ที่มีค่าเป็น 1.23 โดยใช้ใบอ้อยที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่ของของแข็ง 82 
นาที ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

 จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบท่อไหลต่อเนื่องในงานวิจัยนี้  สามารถผลิต
ถ่านทอร์รีไฟด์ที่มีการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงาน
เทียบเคียงกับงานวิจัยที่ใช้เวลาคงอยู่ของของแข็งนาน 
ดังนั้นการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลต่อเนื่องมีโอกาส
พัฒนาต่อยอดเพื่อใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้ 

 

4. สรุป 

การผลิตถ่านทอร์รีไฟด์ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟก-
ชันโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลต่อเนื่อง โดยใช้ใบ
อ้อยเป็นวัตถุดิบ ตัวแปรหลักของกระบวนการคืออุณหภูมิ
และเวลาคงอยู่ของของแข็ง จากการทดลองพบว่าทั้งการ
เพิ่มอุณหภูมิและเวลาคงอยู่ของของแข็งนั้น ส่งผลให้ถ่าน
ทอร์รีไฟด์มีค่าความร้อนสูงเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังท าให้การเพิ่ม
ความหนาแน่นเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์เพิ่มขึ้นด้วย 
สภาวะของกระบวนการที่ท าให้ได้ถ่านทอร์รีไฟด์มีค่าความ
ร้อนสูงสูงสุดที่ 21.1 MJ/kg และยังเป็นสภาวะที่ท าให้ได้
ค่าการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานสูงสุดที่ 1.21 คือ
สภาวะที่ใช้อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส และเวลาคงอยู่
ของของแข็ง 5 นาที ซึ่งสภาวะนี้ให้ปริมาณผลได้เชิงมวล
ของถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 70 และปริมาณผลได้เชิง
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พลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 84 โดยน้ าหนักฐาน
แห้ง เมื่อเปรียบเทียบการทดลองนี้กับงานวิจัยที่ผ่านมาที่
ใช้ใบอ้อยเป็นวัตถุดิบเหมือนกัน หากพิจารณาที่ค่าความ
ร้อนสูงเป็นหลักพบว่างานวิจัยนี้สามารถลดเวลาคงอยู่ของ
ของแข็งได้จาก 72 เหลือแค่ 5 นาที หรือคิดเป็นประมาณ 
14 เท่า ดังนั้นการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลต่อเนื่องมี
ความเป็นไปได้ส าหรับน าไปพัฒนาต่อยอดเพื่อใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมได้ 
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จะใหเปนการรวบรวมผลงานทางวิชาการและงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ซึ่งบทความท่ีไดรับการตีพิมพทุก

บทความจะผานความการพิจารณาและความเห็นชอบจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาท่ีเก่ียวของและสงวนสิทธ์ิตามพระราชบัญญัติ

ลิขสิทธ์ิ พุทธศักราช 2521 จัดสงและเผยแพรตามสถาบันการศึกษาท่ัวประเทศ  
 

1. การเตรียมตนฉบับ 

1)  เปนบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ท่ีมีความยาวไมควรนอยกวา 7 หนา และไมควรเกิน  

                             10  หนา กระดาษ A4 พิมพหางจากขอบกระดาษดานซาย 1.25 น้ิว ดานอ่ืน ๆ 1 น้ิว 

2) เปนบทความท่ีไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพของสื่อสิ่งพิมพอ่ืนๆ และไมเคยไดรับการตีพิมพใน 

                            วารสารใดๆ มากอน 

3) ตองไมมีการละเมิดลิขสิทธ์ิของผูอ่ืน ไมมีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผูอ่ืนโดยท่ีไมไดรับ 

                            อนุญาตและมีการอางอิงท่ีเหมาะสม 

4) ชนิดและขนาดตัวอักษร ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหใชตัวอักษร TH Sarabun New ซึ่งขนาด 

                            ตัวอักษร มีรายละเอียดดังน้ี  

6.1) ช่ือบทความ ใชตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

6.2) ช่ือ-สกุลผูเขียนบทความ ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.3) หัวขอหลัก ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  

6.4) หัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  

6.5) เน้ือเรื่องในหัวขอหลักและหัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.6) เน้ือเรื่องในตาราง  ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ 

 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวขอเรื่องเรียงตามลําดับดังตอไปน้ี 

ชื่อเร่ือง  ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีขอความท่ีกระชับ ไดใจความ และบงบอกบทความไดอยางชัดเจน 

ชื่อผูเขียน  ใหระบุช่ือ นามสกุล ตําแหนง หนวยงานและท่ีอยูของผูเขียนทุกคน โดยหากบทความเปนภาษาไทยให 

            ระบุช่ือผูเขียนเฉพาะภาษาไทยเทาน้ัน 

บทคัดยอ  บทคัดยอตองมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

คําสําคัญ (Keyword)  คําสืบคนท่ีเก่ียวของกับบทความ ตองมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

บทนํา  กลาวถึงความสําคัญของปญหาและภูมิหลังของการวิจัย รวมไปถึงวัตถุประสงคของงานวิจัย 

ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ หรือวิธีการท่ีใชในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณผล สามารถแตกออกเปนหลาย 

            หัวขอได 

สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 

กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถามี) 

 

 

คําแนะนําสําหรับผูเขียนบทความลงตีพิมพ 
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เอกสารอางอิง  ใหเขียนเอกสารอางอิงโดยใชวิธีเรียงตามลําดับกอนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ 

            เหลี่ยม สําหรับรูปแบบการพิมพรายการเอกสารอางอิง ใชรูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอยางในไฟลแมแบบ  

            (template) ซึ่งดาวนโหลดไดท่ี http://eng.swu.ac.th/re.html  

 

2. วิธีการสงบทความ 

1)  สงตนฉบับบทความ ไฟล Microsoft Word และ pdf พรอมแนบไฟลสแกนแบบเสนอ 

  ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) สงไฟลตนฉบับทางออนไลนท่ี   

 https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej/login 

 หรือทางอีเมล JournalEngSWU@gmail.com 

3) ดูขอมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพ่ิมเติม และดาวนโหลดแบบฟอรม 

                            ประกอบการสงบทความ ไดท่ี http://eng.swu.ac.th/re.html 

 

3. ขั้นตอนการประเมินบทความ 

  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ มีข้ันตอนดังน้ี 

1) การทบทวนโดยผูรูเสมอกัน (peer review) โดยผูทรงคุณวุฒิอยางนอยสองคนในสาขาท่ีเก่ียวของ 

แบบอําพรางฝายเดียว (single-blind) 

2) การเขียนตอบขอซักถามและการแกไขปรับปรุงตนฉบับตามขอคิดเห็น (comments) ของผูทรงคุณวุฒิ 

โดยผูเขียน และการพิจารณาอีกครั้งโดยผูทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผูทรงคุณวุฒิไดแจงความประสงคขอ

พิจารณาอีกครั้งไว 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผูรูเสมอกันจากผูทรงคุณวุฒิ และการแกไข 

ปรับปรุงตนฉบับ เพ่ือตัดสินใจวาจะตอบรับหรือไมในข้ันสุดทาย 

4) สําหรับบทความท่ีไดรับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกตองของรูปแบบเพ่ือแจง

ผูเขียนแกไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพรใหผู เ ขียน และมอบวารสารใหผู เ ขียนทุกคนคน 

ละ 1 เลม เมื่อตีพิมพเผยแพรเปนรูปเลมแลว โดยมอบไวกับผูเขียนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ข้ันตอนการพิจารณาผลงานเพ่ือลงตีพิมพในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

เร่ิมตน 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 

ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผูทรงคุณวุฒิพิจารณา 

อานบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจงผล 

การพิจารณาไปยังผูสงบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม

บทความ และจัดทํารูปเลม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง

การตอบรับตีพิมพบทความ 

จัดพิมพรูปเลมวารสาร

วิศวกรรมศาสตร 

ส้ินสุด 

กองบรรณาธิการ 

แจงการปรับแกไขรายละเอยีด 

ผูเขียนบทความปรับแกไข 

ตามคําแนะนํา พรอมสงบทความ 

 

แกไข 

ไมแกไข 

เกนิระยะเวลา 

การสงบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการสงบทความลงตีพิมพ 

ในวารสาร 
 

ไมเกินเวลา 

 

ปรับแกไข 

ตามคําแนะนําผูทรงคุณวุฒิ / 

กองบรรณาธกิาร 

ผาน 

ไมผาน 

บรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

ใช 

ไมใช 

กองบรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

 

ผูเขียน 
พิจารณาปรับแกไข 

ตามคําแนะนํา 
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