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วตัถปุระสงค ์

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมเป็นวารสารตพีมิพเ์ผยแพร่บทความวจิยัและบทความวชิาการ

เพื่อเป็นสื่อกลางในการเผยแพร่องค์ความรู้ งานวิจัย สิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรม ของภาคการศึกษาและ

อุตสาหกรรม โดยบทความมีเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับสาขาวิชาทางด้านเทคโนโลยีวิศวกรรมศาสตร์  อาทิเช่น 

วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมวัสดุและ

กระบวนการผลติ วศิวกรรมอุตสาหการ วศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม วศิวกรรมพลงังานและพลงังานทดแทน วศิวกรรม

คอมพวิเตอรแ์ละแบบจ าลอง เป็นตน้  

ทัง้นี้ บทความจะผ่านขัน้ตอนการประเมนิเบื้องต้นถงึคุณภาพและขอบเขตของเนื้อหา ความถูกต้อง

ของรูปแบบการเตรยีมบทความ ความซ ้าซ้อน และการคดัลอกวรรณกรรม (Duplication and Plagiarism) โดย

กองบรรณาธิการวารสารฯ จากนัน้ บทความจะได้รบัการประเมินคุณภาพทางวิชาการโดยผู้ทรงคุณวุฒิใน

สาขาวชิาทีเ่กีย่วขอ้งอย่างน้อย 3 ท่าน ซึง่เป็นบุคคลภายนอกจากหลากหลายสถาบนั ทัง้นี้ ผูน้ิพนธ ์(Author) และ

ผู้ประเมิน (Reviewer) จะไม่ทราบข้อมูลของกันและกัน (Double-Blinded Peer Reviews) และไม่ได้สังกัด

หน่วยงานเดยีวกนั โดยบทความทีผ่่านการปรบัปรุงตามผลการประเมนิจะไดร้บัพจิารณาอนุมตัใิหต้พีมิพบ์ทความ 

ขัน้ตอนสุดทา้ย กองบรรณาธกิารจะด าเนินการตรวจสอบบทความและพสิจูน์อกัษรก่อนทีจ่ะเผยแพร่บทความแบบ

ออนไลน์ และจดัพมิพบ์ทความทัง้หมดรวมเล่มเพื่อด าเนินการเผยแพร่ต่อไป 

อน่ึง ผลงานวจิยัและผลงานทางวชิาการทีป่รากฏเผยแพร่ในวารสารฯ เป็นความคดิเหน็อสิระของผูแ้ต่ง 

โดยผูแ้ต่งเป็นผูร้บัผดิชอบต่อผลทางกฎหมายใด ๆ ทีอ่าจจะเกดิขึน้จากบทความเผยแพร่นัน้ ซึง่กองบรรณาธกิาร

และคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ ไม่จ าเป็นตอ้งเหน็ดว้ยเสมอไป 
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Objectives 
 The journal of industrial technology is an academic publication which devotes to be a medium 

to disseminate knowledge, research, invention, and innovation for academics. The article provides and 

reports of interest to the field of engineering technology such as mechanical engineering, civil 

engineering, electrical and electronic engineering, chemical engineering, materials engineering, 

production engineering, industrial engineering, environmental engineering, energy and renewable energy 

engineering, computational engineering and etc. 

 For publication, the submitted articles will be reviewed through a preliminary assessment 

process for the quality and scope of the content, duplication, and plagiarism by the editorial board and 

then evaluated for an academic quality for academic quality by at least 3 experts in related fields, who 

are outsiders from various institutions. The authors and reviewers do not know each other's information 

(double-blinded peer reviews) and are not affiliated with the same institution. The high quality-reviewed 

manuscript will be considered to be accepted for publication. For the last step, the editorial board will 

verify and proofread the articles before online publishing and printing out all in the journal for further 

publication. 

 In addition, the research and academic works published in this journal are considered the 

independent opinions of the author. The author is responsible for any legal consequences that may 

result from the published articles with which editorial members do not always necessarily agree. 
 

Publishing Schedule 

The journal of industrial technology is published in 3 issues per year. Issue 1 will be published 

between January and April of every year. Issue 2 will be published between May and August of every 

year. Issue 3 will be published between September and December of every year. 
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บทบรรณาธิการ 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  (The Journal of Industrial Technology, ISSN Online: 

2697-5548) ปีที่ 22 ฉบับที่ 1 กองบรรณาธิการมีความยินดีเป็นอย่างยิ่งที่จะเรียนให้ทุกท่านได้ทราบว่า

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมไดร้บัการประเมนิคุณภาพวารสารจดัอยู่ในฐานขอ้มูล TCI กลุ่มที ่1 ดา้น

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีโดยศูนย์ดชันีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Citation Index: TCI) มผีลรบัรองตัง้แต่

วนัที ่1 มกราคม พ.ศ. 2568 ถงึวนัที ่31 ธนัวาคม พ.ศ. 2572 

การด าเนินงานของวารสารฯ ฉบบันี้ ทางกองบรรณาธกิารและคณะผู้จดัท าวารสารฯ ได้ด าเนินการ

พจิารณาและเผยแพร่บทความด้วยระบบ Online Journal Submission (OJS) ทัง้นี้ วารสารฯ ได้ด าเนินการขอ

เลขรหสัทรพัยากรสารสนเทศดจิิทลั (Digital Object Identifier: DOI) ผ่านระบบ CrossRef และ Digital Object 

Identifier System ให้กับทุกบทความที่ได้รบัการตีพิมพ์ รวมถึงน าเข้าข้อมูลบทความสู่ฐานข้อมูล TCI แบบ              

Fast Track (Fast-track Indexing System) และฐานข้อมูล Google Scholar ซึ่งท าให้การสืบค้นและการอ้างอิง

ขอ้มลูบทความดว้ยระบบออนไลน์นัน้ถูกตอ้งและรวดเรว็ยิง่ขึน้ 

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม ไดจ้ดัพมิพ์ 3 ฉบบัต่อปี คอืฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม - เดอืน

เมษายน ฉบบัที ่2 เดอืนพฤษภาคม - เดอืนสงิหาคม และฉบบัที่ 3 เดอืนกนัยายน – เดอืนธนัวาคม ส าหรบัการ

เผยแพร่บทความแบบออนไลน์นัน้ได้ด าเนินการผ่านทางเว็บไซต์ ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech และ 

ph01.tci-thaijo.org/index.php/jit_journal ทีอ่ยู่ในระบบ Thai Journals Online (ThaiJO) 

ปัจจยัหลายประการทีม่คีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ต่อคุณภาพวารสารคอืคุณภาพของบทความทีม่คีุณค่า

ทางวชิาการเป็นทีย่อมรบั กระบวนการคดักรองและการตรวจสอบทีม่มีาตรฐาน โดยผูท้รงคุณวุฒเิฉพาะสาขาวชิา 

ขอ้เสนอแนะทีท่รงคุณค่า รวมทัง้ การจดัการทีม่ปีระสทิธภิาพเพื่อด าเนินการจดัพมิพแ์ละการเผยแพร่บทความให้

เป็นไปตามระยะเวลาทีก่ าหนด ส่งผลใหว้ารสารฯ มคีวามน่าเชื่อถอืและผ่านการรบัรองโดย TCI 

ทางคณะผู้จดัท าวารสารฯ ขอกราบขอบพระคุณที่ปรกึษาวารสารฯ กองบรรณาธกิาร ผู้ทรงคุณวุฒิ
พจิารณาบทความ ทีส่ละเวลาและใชค้วามรูค้วามสามารถในการท าใหคุ้ณภาพของวารสารฯ เป็นทีน่่าเชื่อถอืและ 
มคีุณค่าเป็นประโยชน์ต่อวงการวชิาการ และขอขอบคุณนักวชิาการทุกท่านทีส่่งบทความที่มคีุณค่าทางวชิาการ
เขา้ร่วมท าใหว้ารสารฯ ด าเนินการส าเรจ็ตามวตัถุประสงค ์ทางคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ พรอ้มทีจ่ะรบัฟังขอ้เสนอแนะ
จากทุกภาคส่วนเพื่อท าใหว้ารสารฯ มกีารพฒันามากยิง่ขึน้ และเป็นทีย่อมรบัในระดบัสากลต่อไป 
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กรอบการจดัการขอ้มูลและตวัแบบทางคณิตศาสตรส์ าหรบัการจดัสรรพนักงานทีค่ านึงถงึทกัษะและการ
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Abstract: This research aims to study the effects of high-volume ground palm oil fuel ash (GPOFA) on the 
properties of concrete blocks, following the TISI 58-2560 standard for hollow non-load-bearing concrete 
masonry blocks. The binder-to-fine aggregate ratio (cement + GPOFA : stone dust) was set at 1 : 6 by 
weight, with four different mixtures containing 0, 50, 60, and 70 wt% of binder. Compressive strength tests 
were at curing ages of 7, 28, and 56 days, while water absorption and dry density were tests at 28 days. 
Additionally, the study analyzed production costs and the environmental assessment of the concrete blocks. 
The results indicated that replacing 70% of the cement with ground GPOFA wt% of binder, produced 
compressive strength up to 5.02 MPa or approximately 73% of the concrete blocks with cement as the binder 
material at 28 days, met the minimum specification of the standard for hollow non-load-bearing concrete 
masonry blocks (TISI 58-2560). However, concrete blocks with high volume of GPOFA decrease average 
density and an increase water absorption as the rate of cement replaced by GPOFA increased. Furthermore, 
using a high volume of GPOFA in concrete blocks reduced overall material costs by approximately 28 - 39% 
and decreased carbon dioxide emissions during production by up to 42 - 63% compared to concrete blocks 
made with cement as the binder. 

Keywords: Circular Economy; Compressive strength; Eco-Friendly concrete blocks; Ground palm oil fuel ash; 
Low carbon society 
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1. บทน า 

 ธุรกิจวัสดุก่อสร้างเป็นอุตสาหกรรมที่ส าคัญของ
ภาคอสงัหาริมทรพัย์ และมีแนวโน้มขยายตัวเพิ่มขึ้น
ตามความต้องการทัง้ในและต่างประเทศ ส่งผลให้วสัดุ
ก่อสร้างพื้นฐาน มีปริมาณการใช้เพิ่มมากขึ้น จาก
รายงานของศูนย์วิจัยกรุงศรี พบว่าประเทศไทยมี
ปริมาณการผลิตและการจ าหน่ายคอนกรีตผสมเสร็จ 
ประมาณ 18.2 ล้านลูกบาศก์เมตร หรอืคดิเป็นปรมิาณ
ปูนซีเมนต์มากว่า 6.42 ล้านตันต่อปี ซึ่งทุก ๆ 1 ตัน
ข อ งก า รผ ลิ ต ปู น ซี เม น ต์  มี ก า รป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู่บรรยากาศราว ๆ 1 ตัน 
หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 5 ถงึ 7 ของปรมิาณก๊าซเรอืนกระจก
ทัง้หมดที่ปล่อยออกสู่ชัน้บรรยากาศของโลก ซึ่งเป็น
สาเห ตุ ห นึ่ งที่ ท า ให้ เกิ ดภ าวะโลกร้อน  (Global 
Warming) ในขณะที่ปัจจุบนัผู้ประกอบการปูนซีเมนต์
รายใหญ่ของไทย ไดพ้ฒันากระบวนการผลติปูนซเีมนต ์
โดยปรับเปลี่ยนเชื้อเพลิงเดิมที่ใช้ถ่านหิน เป็นการ
เชื้อเพลิงประเภทชีวมวลต่าง ๆ ซึ่งช่วยลดการปล่อย 
CO2 ประมาณ 9 -12 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์
เที ย บ เท่ า /ปี  เพื่ อ ช่ ว ย ล ด ก า ร ป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คารบ์อนไดออกไซด์ โดยกระทรวงอุตสาหกรรมประเมนิ
ว่าการผลติปูนซีเมนต์ไฮดรอลกิ 1 ตนั สามารถลดการ
ปล่อย CO2 ได้ 0.05 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
เมื่อเทยีบกบัการผลติปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปรมิาณ
ที่เท่ากัน ซึ่งสามารถช่วยลดก๊าซเรือนกระจกได้รวม
ทัง้สิน้ประมาณกว่า 3 แสนตนั CO2 [1]  
 จากการศกึษาวจิยัที่ผ่านมาพบว่า เถ้าปาล์มน ้ามนั
เป็นวสัดุพลอยได้จากการน ากากของผลปาล์มน ้ามัน 
เช่น เศษกะลา เส้นใย และทลายปาล์มเปล่า เผาเป็น
เชื้ อ เพ ลิ ง ให้ กั บ ห ม้ อก า เนิ ด ไอน ้ า ใน การผลิ ต

กระแสไฟฟ้า เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีพบว่า
เถ้ าปาล์มน ้ ามันมีปริมาณของซิลิกา (SiO2) เป็ น
องค์ประกอบหลกั และมคีุณสมบตัิเป็นปอซโซลานที่ดี
เมื่ อมีความละเอียดสูง เมื่ อพิจารณาผลรวมของ 
ซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2), อะลูมิ เนียมออกไซด ์
(Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ในเถ้าปาล์ม
น ้ามันพบว่าสามารถจดัเป็นวสัดุปอซโซลาน Class N 
ตามมาตรฐาน ASTM C 618 [2] ในขณะที่ ปัจจุบัน
ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ไ ด้ มี ก า ร ก า ห น ด ม า ต ร ฐ า น
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เรื่องเถ้าปาล์มน ้ ามันใช้เป็น
วสัดุผสมคอนกรตี (มอก. 2888-2561) [3] ซึ่งมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมดังกล่าว ระบุดัชนีก าลัง                        
ข อ งม อ ร์ ต า ร์  (Strength Activity Index, SAI) เมื่ อ
เปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 จะต้องมคี่าก าลงัอดัไม่น้อยกว่ารอ้ยละ 75 
ส าหรับชัน้คุณภาพที่  1 และไม่ น้อยกว่าร้อยละ 70 
ส าหรบัชัน้คุณภาพที่ 2 ที่อายุการบ่มที่ 7 และ 28 วนั 
ตามล าดบั ทีผ่่านมาแมว้่าจะมงีานวจิยัทีศ่กึษาเกี่ยวกบั
การใช้เถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ทัง้
ในประเทศและต่างประเทศแพร่หลาย โดยงานวิจัย
จ านวนมากชี้ให้เห็นว่าเถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียดเป็น
วัสดุปอซโซลานที่ มีศักยภาพสูงในการทดแทน
ปู นซี เมนต์  เนื่ องจากประกอบด้วยซิ ลิกาในรูป 
Amorphous ปรมิาณมาก และสามารถเพิม่สมบตัดิา้นดี
ของคอนกรตีได้อย่างมนีัยส าคญั เมื่อผ่านกระบวนการ
ปรบัปรุงคุณภาพ เช่น การเผาลดคาร์บอนตกค้าง และ
การบดละเอียดระดบัไมโคร หรอือลัตราไฟน์ (Ultrafine 
POFA) ซึ่งช่วยเพิม่พื้นที่ผวิ กระตุ้นปฏิกิรยิาไฮเดรชนั
และท าให้เกิดเจล C–S–H มากขึ้น โดยงานวิจัยใน
ปัจจุบนัรายงานสอดคล้องกนัว่า Ultrafine POFA ช่วย 
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เพิ่มก าลังอัดระยะปลาย (28–90 วัน) ปรับปรุงความ
ทนทานต่อการซึมน ้าและคลอไรด์ ลดค่าการดูดซึมน ้า 
และท าให้เนื้อคอนกรีตหนาแน่นขึ้น ในขณะที่ POFA 
บดหยาบอาจส่งผลกระทบต่อความสามารถเทและก าลงั
ช่วงต้น นอกจากนี้แนวโน้มปัจจุบันยังมุ่งใช้ POFA 
ร่วมกับ  Fly Ash หรือ Limestone Powder (Ternary 
Binders) เช่น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเชิงกลและความ
ทนทานของคอนกรีต ท าให้ POFA เป็นวัสดุที่ได้รับ
ความสนใจอย่างต่อเนื่องในงานคอนกรตียัง่ยนื และการ
ลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 
[4] ในขณะที่งานวิจัยเหล่านั ้นส่วนใหญ่พิจารณาถึง
คุณสมบตัขิองมอรต์าร ์หรอืคอนกรตีทีแ่ทนทีปู่นซเีมนต์
ในอตัราส่วนไม่เกินร้อยละ 50 เท่านัน้ [5-7] อีกทัง้การ
ใชจ้รงิในอุตสาหกรรมการผลติคอนกรตียงัไม่แพร่หลาย
มากนัก ต่างจากการใช้เถ้าถ่านหนิซึ่งในปัจจุบนัเป็นที่
ยอมรับและมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เช่น 
ปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิ (มอก. 2594-2556) 
 ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาความ
เป็นไปได้ในการน าเถ้าปาล์มน ้ามนัเหลอืทิ้ง จากการ
ใช้ปาล์มน ้ามนัเป็นเชื้อเพลงิในการผลติกระแสไฟฟ้า 
เพื่ อพัฒ นาเป็ นวัสดุป อซ โซลานแทนที่ ก ารใช้
ปูนซีเมนต์ในปรมิาณสูง ในอตัราร้อยละ 50, 60 และ 
70 โดยน ้ าหนักของวัสดุประสานในผลิตภัณฑ์
คอนกรตีบลอ็ก ทดสอบก าลงัรบัแรงอดั ที่อายุการบ่ม 
7, 28 และ 56 วนั ทดสอบการดูดซึมน ้า และหน่วย
น ้ าหนักของคอนกรีตบล็อกที่ อายุการบ่ม 28 วัน 
นอกจากนี้ท าการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต และ
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เปรียบเทียบกับคอนกรีต
บล็อกตามมาตรฐาน มอก.58-2560 (มาตรฐาน
อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ์คอนกรตีบล็อกกลวงไม่รบั
น ้าหนัก) [8] เพื่อเป็นการน าวสัดุเหลือทิ้งมาพัฒนา

เป็นผลติภณัฑ์วสัดุก่อสรา้ง และยงัเพิม่มูลค่าใหแ้ก่ของ
เหลือทิ้ง ถือเป็นส่วนหนึ่งในการสนับสนุนเศรษฐกิจ
หมุนเวียน (Circular Economy) อีกทัง้ยังเป็นการช่วย
จดัการของเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรมต่อไป 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 
 1. เถา้ปาลม์น ้ามนั (OPOFA) เถา้ปาลม์น ้ามนัทีใ่ช้
ในการวจิยันี้ไดจ้ากโรงงานผลติน ้ามนัปาล์มในจงัหวดั
สุราษฎร์ธานี โดยคดัเลอืกเฉพาะโรงงานทีใ่ชเ้ชือ้เพลงิ
ผลิตกระแสไฟฟ้าที่มาจากส่วนประกอบของปาล์ม
น ้ามนัเท่านัน้ แสดงในรปูที ่1  
 ลกัษณะทัว่ไปของ OPOFA ก่อนบดมขีนาดอนุภาค
เฉ ลี่ ย  (Mean Particle Size, d50)  เท่ า กั บ  73.9 
ไมโครเมตร มีสีด าปนเทา เน้ือเถ้าหยาบ ไม่มีรูปทรง
ชัดเจน (รูปที่ 2 -3) จากนัน้น าไปอบในตู้อบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
ต่อมาน าเถ้าปาล์มน ้ามนัเข้าเครื่องบดแบบตกกระทบ 
(Los Angeles abrasion machine) เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
หรือ 12,000 รอบ จนมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย  (Mean 
Particle Size, d50) เท่ากับ 7.7 ไมโครเมตร ซึ่งลกัษณะ
ทัว่ไปของ GPOFA มีสีด าสนิท เนื้อเถ้ามีขนาดเล็ก
ละเอยีด (รูปที ่4-5) โดยการกระจายตวัของอนุภาคของ 
OPOFA และ GPOFA แสดงในรปูที ่6 

 
รปูท่ี 1 โรงงานผลติน ้ามนัปาลม์ในจงัหวดัสุราษฎรธ์านี 
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รปูท่ี 2 เถา้ปาลม์น ้ามนัก่อนบด  

(OPOFA) 

 
รปูท่ี 3 ลกัษณะโครงสรา้งระดบัจุลภาคเถา้ปาลม์น ้ามนั 

ก่อนบด (OPOFA) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

 
รปูท่ี 4 เถา้ปาลม์น ้ามนับดบดละเอยีด  

(GPOFA) 

 
รปูท่ี 5 ลกัษณะโครงสรา้งระดบัจุลภาคเถา้ปาลม์น ้ามนั

บดละเอยีด (GPOFA) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

 
รปูท่ี 6 การกระจายตวัของอนุภาคของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 (OPC), เถา้ปาลม์น ้ามนัก่อนบด (OPOFA) 

และ เถ้าปาลม์น ้ามนับดละเอยีด (GPOFA) 
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 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของ GPOFA 
พบว่า มีองค์ประกอบหลัก คือ ซิลิกอนไดออกไซด ์
(SiO2), อะลูมิเนี ยมออกไซด์  (Al2O3) และเฟอร์ริก
ออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากับร้อยละ 57.6, 1.2 และ 2.8 
ตามล าดับ ซึ่งมีผลรวมทัง้ 3 องค์ประกอบ เท่ากับ    
รอ้ยละ 61.6 แสดงในตารางที ่1 
 เมื่อพิจารณาคุณลักษณะทางเคมีของ GPOFA 
พบว่าอยู่ ในเกณฑ์ชัน้คุณภาพที่  1 ตามมาตรฐาน 
ส านักงานมาตรฐานผลติภัณฑ์อุตสาหกรรม เถ้าปาล์ม
น ้ามนัใช้เป็นวสัดุผสมคอนกรตี (มอก. 2888-2561) [3] 
เนื่ อ ง จ า ก มี ผ ล ร ว ม ข อ ง อ ง ค์ ป ร ะก อ บ ห ลั ก 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 50 มีแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ไม่เกินรอ้ยละ 10 และมคี่าการสูญเสยี
น ้ าหนักเนื่ องจากการเผา (Loss on Ignition, LOI) ไม่
เกินร้อยละ 12 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาประเภทของ
วัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 พบว่า 
GPOFA อยู่ในประเภทของวัสดุปอซโซลาน Class C 
ซึ่งมีผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ไม่ต ่ ากว่า 
รอ้ยละ 50 ในขณะทีม่คี่า LOI เท่ากบัรอ้ยละ 6.5 ซึ่งเกนิ
ร้อยละตามมาตรฐาน ASTM C618 ที่ก าหนดค่า LOI 
ไม่เกินร้อยละ 6 อยู่เล็กน้อย ทัง้นี้ผลรวมของออกไซด์
หลักมีผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยา 
Hydration และ Pozzolanic reaction ของวัสดุ ผสม 
โดยทัว่ไป GPOFA ที่ผ่านการบดละเอียดจะมพีื้นที่ผิว
จ าเพาะสูงขึ้น ท าให้อนุภาคสามารถปฏิกิริยาส าหรบั
การเกิดเจล C–S–H และเพิ่มความสามารถของ SiO2 
ใน GPOFA ให้ท าปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ได้อย่างมี
ประสทิธภิาพมากขึน้ ส่งผลให้โครงสรา้งเนื้อคอนกรตีมี
ความหนาแน่นขึ้นในระยะปลาย ซึ่งความละเอียดของ 
GPOFA เป็นปัจจัยที่ก าหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
Hydration โดยตรง โดยสมบตัิทางกายภาพ และสมบตัิ

ทางเคมีของเถ้าปาล์มน ้ ามันบดละเอียด  (GPOFA) 
แสดงในตารางที ่1 
 2. ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 (OPC) แสดง
ใน รูปที่ 7 มีองค์ประกอบทางเคมีที่ตรงตามเกณฑ์
มาตรฐาน ASTM C150 โดยมีองค์ประกอบหลักทาง
เคมี คือ CaO และ SiO2 มีค่าร้อยละ 62.6 และ 20.0 
ตามล าดบั ในขณะที่ค่า LOI ร้อยละ 2.8 โดยทัว่ไปมีสี
เทาเขม้ เนื้อละเอียด มีลกัษณะรูปร่างไม่แน่นอน เป็น
เหลี่ยมมุม มีอนุภาคเล็กๆ  เกาะกันเป็นก้อนใหญ่                   
ดงัแสดงในรูปที่ 8 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Mean Particle 
Size, d50) เท่ากับ 18.1 ไมโครเมตร โดยสมบัติทาง
กายภาพ สมบตัทิางเคม ีและการกระจายตวัของอนุภาค 
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC) แสดงในตารางที่ 1 
[9] และรปูที ่6 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 1 สมบตัิทางกายภาพ และสมบัติทางเคม ี
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่  1 (OPC)                             
เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด (GPOFA) [9] 
Chemical Compositions (%) OPC GPOFA 

Silicon Dioxide (SiO2) 20.0 57.6 
Aluminum Oxide (Al2O3) 4.6 1.2 
Ferric Oxide (Fe2O3) 3.4 2.8 
Calcium Oxide (CaO) 62.6 9.6 
Magnesium Oxide (MgO) 1.2 4.7 
Potassium Oxide (K2O) 2.7 8.7 
Sodium Oxide (Na2O) 0.3 0.1 
Sulfur Trioxide (SO3) 2.4 2.2 
Phosphorus Oxide (P2O5) - 5.5 
Chorine (Cl) - 1.1 
Loss on Ignition (LOI) 2.8 6.5 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 - 61.6 
Physical Properties 

Specific Gravity 3.16 2.65 
Median Particle Size, d50 (µm) 18.1 7.7 
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 3. หนิฝุ่ น (Stone Dust, SD) หนิฝุ่ นจากโรงโม่หนิ
ในจังหวัดนครศรีธรรมราชโดยใช้ขนาดที่ร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร ์4 ลงมาจนถงึส่วนทีเ่ป็นฝุ่ น แสดงใน รูป
ที่ 9 พบว่าหินฝุ่ นมีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 
2.78 ค่าความถ่วงจ าเพาะอิ่มตวัผวิแห้งเท่ากบั 2.74 

และค่าการดูดซมึน ้าเท่ากบัรอ้ยละ 0.84 โดยมวลรวม
ละเอียดอยู่ ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (SSD) โดย
คุณสมบตัทิางกายภาพของหนิฝุ่ น และการกระจายตวั
ของอ นุภ าค  แสดงในต ารางที่  2 และรูปที่  10 
ตามล าดบั 

ตารางท่ี 2 สมบตัทิางกายภาพของหนิฝุ่ น 
Fine Aggregate Specific 

Gravity 
Finess Modulus 

(F.M.) 
Water Absorption 

(%) 
Unit Weight 

(kg/m3) 
Stone Dust 2.74 2.78 0.84 1,670 
     

  
รปูท่ี 7 ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์ 

ประเภทที ่1 (OPC) 
รปูท่ี 8 ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์ประเภทที ่1 (OPC)                    

ก าลงัขยาย 5,000 เท่า [9] 

 
รปูท่ี 9 หนิฝุ่ น  

(Stone Dust, SD) 
รปูท่ี 10 การกระจายตวัของอนุภาคของหนิฝุ่ น 

(Stone Dust, SD) 
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2.2 การเตรียมตวัอย่างทดสอบ 
 ก าหนดอตัราส่วนวสัดุประสานต่อมวลรวมละเอียด 
(ปูนซีเมนต์+เถ้าปาล์มน ้ ามันบดละเอียด  : หินฝุ่ น) 
เท่ากบั 1 : 6 โดยน ้าหนัก จ านวน 4 อตัราส่วนผสม คอื
รอ้ยละ 0, 50, 60, และ 70 โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน 
โดยค่าอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) ที่ใช้ในการ
ทดสอบของแต่ละอตัราส่วนผสมหาได้จากการทดสอบ
ความขน้เหลว โดยก าหนดใหค้่าความขน้เหลวทีไ่ดจ้าก
การออกแบบส่วนผสมคอนกรตีลว้นเป็นตวัควบคุม โดย
อตัราส่วนผสมต่อลูกบาศก์เมตร และจ านวนตวัอย่างที่
ใชใ้นการวจิยัแสดงใน ตารางที ่3 
 วัสดุ ประสานและวัสดุ มวลรวม โดยก าหนด
อัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานซึ่งได้จากการออกแบบ
ส่วนผสมคอนกรีตล้วนเป็นตัวควบคุม (W/B) เท่ากับ 
0.40 ของทุกอตัราส่วน โดยการค่อยๆ เติมน ้าลงในโม่
ผสม ดงัแสดงใน รูปที่ 11 เมื่อมวลรวมกันดีแล้วจงึท า
การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อกด้วยเครื่องอัด
คอนกรตีบลอ็กขนาด 70 × 190 × 390 มม. ดงัแสดงใน 
รูปที่ 12 หลงัจากท าการอดับล็อกเรียบร้อยแล้วน าไป
เกบ็ในทีร่่ม พรอ้มทัง้ท าการผ่านน ้าและห่อหุม้คอนกรตี 

 
รปูท่ี 11 การผสมคอนกรตีบลอ็กดว้ย                             

เครื่องผสมคอนกรตี 

บล็อกด้วยพลาสติกเพื่อท าการบ่มชื้น ซึ่งเป็นไปตาม
มาตรฐานผลติภณัฑ์อุตสาหกรรมคอนกรตีบล็อกกลวง
ไม่รบัน ้าหนัก เลขที่มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
58-2560 [8] เพื่อส าหรบัทดสอบการรบัแรงอดัที่อายุ 7, 
28, และ 56 วนั (รูปที ่13) และการทดสอบการดูดซมึน ้า
ทีอ่ายุ 28 วนั   
 น าตวัอย่างคอนกรตีบลอ็กที่ได้เตรยีมไว้ไปท าการ
ทดสอบหาค่าต่าง ๆ โดยอ้างอิงรายละเอียดการ
ทดสอบ ตามมาตรฐานผลติภณัฑ์อุตสาหกรรม วธิสุ่ีม
ตัวอย่างและการทดสอบวสัดุงานก่อสร้างซึ่งท าด้วย
คอนกรตี มอก. 109-2517 และ มอก. 58-2560 [8] 

ตารางท่ี 3 อตัราส่วนผสมและจ านวนตวัอย่าง 

Mixture 
Mix Proportion (kg/m3) 

Compressive Strength 
(Blocks) 

Water Absorption 
(Blocks) 

Total 
(Blocks) 

OPC GPOFA SD Water 7 
Days 

28 
Days 

56 
Days 

28  
Days 

CT 156.0 - 936.0 62.4 5 5 5 5 20 
50GPOFA 78.0 78.0 936.0 62.4 5 5 5 5 20 
60GPOFA 58.5 97.5 936.0 62.4 5 5 5 5 20 
70GPOFA 39.0 117.0 936.0 62.4 5 5 5 5 20 
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รปูท่ี 12 เครื่องอดัคอนกรตีบลอ็ก 

 

 
รปูท่ี 13 การทดสอบการรบัแรงอดัคอนกรตีบลอ็ก 

 การประเมินราคาวัสดุของคอนกรีตบล็อก ได้จาก 
ผลคูณระหว่างปริมาณวัสดุที่ใช้ในการผลิตคอนกรีต
บล็อก กับราคาวสัดุที่สืบค้นในท้องตลาด ณ ปัจจุบัน 
ต่อปริมาณคอนกรีตบล็อก 1 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งราคา
ดงักล่าวยังไม่รวมค่าเครื่องจักร ค่าแรง และค่าขนส่ง
ผลติภณัฑ ์
 การประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมของคอนกรตี
บล็อก โดยใช้ข้อมูลที่ รวบรวมจากบัญชีรายการ
สิง่แวดล้อม เพื่อน ามาผลติเป็นวสัดุที่ใช้ในการก่อสรา้ง 
โดยค่า Emission Factor ของวสัดุที่ใช้ในงานวจิยัแสดง
ในตารางที่  4 ได้ข้อมูลมาจากงานวิจัยที่ เกี่ยวข้อง              
[10-13] และพื้นฐานแนวทางการประเมินวฏัจักรชีวิต 
(Life Cycle Assessment: LCA) โดยอา้งองิการค านวณ 

ตารางท่ี 4 ค่าสมัประสทิธิก์ารปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
ของวสัดุ (Emission Factor) 

Materials Emission Factor/kg Ref 
Ordinary Portland Cement 0.847 [10] 
Ground Palm Oil Fuel Ash 0.106 [11] 

Stone Dust 0.008483 [12] 
Water 0.0003238 [13] 

 
ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากข้อก าหนดและ
แนวทางการค านวณคาร์บอนฟุตพรนิท์ของผลติภัณฑ ์
จัดท าโดยองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก 
(องค์การมหาชน) โดยปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เทยีบเท่า (CO2) ค านวณได้จากผลคูณระหว่างปรมิาณ
วสัดุที่ใช้ในการผลติคอนกรตีบล็อก กบัค่าสมัประสทิธิ ์
การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของวสัดุ (Emission Factor) 
ดงัแสดงในสมการที ่1 
 

CO2 = ปรมิาณวสัดุ x Emission Factor      (1) 
  
 โดยเมื่อพจิารณาค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของ
วสัดุ (Emission Factor) ของ GPOFA ซึ่ง เป็นผลรวม
ของการปล่อยก๊าซจากกจิกรรมต่าง ๆ ทีเ่กี่ยวขอ้งกบั
การเตรยีม POFA เช่น การอบ การบด และการขนส่ง 
ในกรณีนี้ใช้รถบรรทุกขนส่ง POFA จ านวน 1,000 
กิโลกรัม จากโรงงานปาล์มน ้ ามันที่ใกล้ที่สุดไปยัง
ห้องปฏิบัติการระยะทางประมาณ 50 กม. โดยใช้
อตัราการปล่อยก๊าซจากการขนส่งเท่ากบั 0.192 กก. 
CO2/กม. นอกจากนี้การอบแห้ง POFA ใช้เวลา 24 
ชัว่โมงในเตาอบ โดยประมาณการการใชไ้ฟฟ้าเท่ากบั 
1,041.67 วตัต์ต่อชัว่โมง และใช้พลงังาน 149.7 kWh 
ส าหรบัการร่อนและการบดละเอยีด [11] 
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3. ผลการวิจยั 
3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและ
อตัราการดดูซึมน ้าของคอนกรีตบลอ็ก  
 รูปที่  14 แสดงผลความสัมพันธ์ระหว่ างความ
หนาแน่นและอัตราการดูดซึมน ้าของคอนกรีตบล็อก             
ที่อายุการบ่ม 28 วัน ผลการทดสอบพบว่า คอนกรีต
บล็อกที่ใชปู้นซีเมนต์เป็นวสัดุประสานเพยีงอย่างเดยีว 
(CT) มีค่าความหนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ 1,821 กิโลกรมั
ต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่คอนกรีตบล็อกผสมเถ้า
ปาล์มน ้ามนับดละเอียดในปรมิาณสูง ในอตัราส่วนร้อย
ละ 50, 60 และ 70 โดยน ้ าหนักของวัสดุประสาน 
(50GPOFA, 60GPOFA และ 70GPOFA) มีค่ าความ
หนาแ น่ น เฉลี่ ย เท่ ากับ  1,595, 1,551 และ 1,464 
กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 88, 85 
และ 80 ของคอนกรีตบล็อก CT ตามล าดับ ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าเมื่ออัตราส่วนของเถ้าปาล์ม
น ้ามนับดละเอียดเพิ่มขึ้น ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของ
คอนกรตีบลอ็กจะลดลง เนื่องจากความถ่วงจ าเพาะของ
เถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียด (GPOFA) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
2.65 มีค่าต ่ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

(OPC) ซึ่งมคี่าเท่ากบั 3.15 เมื่อน า GPOFA มาแทนที ่
OPC ในปริมาณสูงจึงส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของ
คอนกรตีบลอ็กลดลง [5-7] 
 ในขณะที่เมื่อพจิารณาอตัราการดูดซมึน ้าเฉลี่ยของ
คอนกรีตบล็อก ผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตบล็อก 
CT, 50GPOFA, 60GPOFA และ 70GPOFA มีอัตรา
การดูดซึมน ้าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 11.63, 12.83, 13.04 
และ 14.28 ตามล าดับ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
เมื่ออตัราส่วนของเถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียดเพิ่มขึ้น 
ค่าอัตราการดูดซึมน ้ าเฉลี่ยของคอนกรีตบล็อกมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่ องจาก GPOFA เป็นวัสดุปอซ                
โซลานซึง่มคีวามพรุนสงู ส่งผลใหม้อีตัราการดดูซมึน ้าที่
มากกว่า OPC และเมื่อพจิารณาความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นเฉลีย่กบัอตัราการดดูซมึน ้าของคอนกรตี
บล็อกจะเห็นว่า ความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีต
บล็อกแปรผกผนักบัอตัราการดูดซึมน ้า กล่าวโดยสรุป
คือ เมื่อความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตบล็อกลดลง 
เน่ืองจากปริมาณช่องว่างในคอนกรีตบล็อกมีมากจึง
ส่งผลให้มีค่าอตัราการดูดซึมน ้าของคอนกรตีบล็อกที่
ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัในปรมิาณสงูมคี่าเพิม่ขึน้ตามล าดบั 

 
รปูท่ี 14 ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นและอตัราการดดูซมึน ้าของคอนกรตีบลอ็ก 
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สอดคล้องกับงานวิจัยของ Charoennatkul [7] และ
งานวิจัยของ Salaemae และคณะ [14] ซึ่งพบว่าการ
เพิม่ปรมิาณของเถา้ปาล์มน ้ามนัส่งผลใหค้วามหนาแน่น
ของอฐิบลอ็กประสานและคอนกรตีบลอ็กมคี่าลดลง และ
มคี่าลดลงมากขึ้นเมื่ออตัราส่วนของการแทนที่ของเถ้า
ปาล์มน ้ามนัเพิม่ขึน้ตามล าดบั ส่งผลใหม้กีารดูดกลนืน ้า
ที่มากกว่า นอกจากนี้ เนื่ องจากเถ้าปาล์มน ้ ามัน
บดละเอียดที่เป็นวัสดุปอซโซลานนั ้น ส่งผลให้การ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างน ้ ากับปูนซีเมนต์ท าได้ยากกว่า               
อิฐบล็อกประสานที่มปีูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานเพยีง
อย่างเดียว ส่งผลให้เกิดช่องว่างของอิฐบล็อกประสาน
มากขึน้ จงึท าให้ความหนาแน่นแห้งเฉลี่ยของอฐิบลอ็ก
ประสานลดลงเช่นกนั 
 เมื่ อพิ จารณ าตามมาตรฐาน  มอก . 58-2560 
(มาตรฐานอุตสาหกรรม ผลติภณัฑ์คอนกรตีบลอ็กกลวง
ไม่รับน ้ าหนัก) [8] ซึ่ งแบ่ งประเภทความหนาแน่น
คอนกรีตบล็อกกลวงไม่รับน ้ าหนัก พบว่าคอนกรีต
บล็อก CT มีค่าความหนาแน่นเฉลี่ยเท่ ากับ 1,821 
กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร จัดอยู่ในประเภทน ้ าหนัก
ปานกลาง (Medium Weight, M) เน่ืองจากมคี่าความ
หนาแน่นอยู่ระหว่าง 1,680-2,000 กโิลกรมัต่อลูกบาศก์
เมตร ในขณะที่คอนกรตีบล็อก 50GPOFA, 60GPOFA 
และ 70GPOFA จัดอยู่ในประเภทน ้ าหนักเบา (Light 
Weight, L) เนื่ องจากมีค่าความหนาแน่นน้อยกว่า 
1,680 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร ในส่วนของอตัราการ
ดูดซมึน ้าของคอนกรตีบลอ็กซึ่งใน มาตรฐาน มอก. 58-
2560 มิได้กล่าวถึงไว้นัน้ หากพจิารณาคอนกรตีบล็อก 
CT, 50GPOFA, 60GPOFA และ 70GPOFA พบว่ามี
ค่าอตัราการดูดซึมน ้าไม่เกิน รอ้ยละ 25 ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุสาหกรรม คอนกรีตบล็อกแบบไม่รับ
น ้าหนัก มอก.58-2533 ก าหนด 

3.2 ก าลงัอดัของคอนกรีตบลอ็ก 
 รูปที่ 15 แสดงค่าก าลงัอดัของคอนกรีตบล็อก ที่
อายุการบ่ม 7, 28 และ 56 วนั ผลการทดสอบพบว่า
คอนกรตีบล็อกที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานเพียง
อย่างเดยีว (CT) มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 6.12, 6.92 และ 
7.99 เมกาปาสคาล ตามล าดบั ในขณะทีอ่ายุการบ่ม 7 
วัน  คอนกรีตบล็อก  50GPOFA, 60GPOFA และ 
70GPOFA มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 4.11, 3.91 และ 3.55 
เมกาปาสคาล ตามล าดบั หรอืคดิเป็นร้อยละ 67, 64 
และ 58 คอนกรตีบลอ็ก CT ตามล าดบั  
 จากผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่า คอนกรตีบลอ็ก
ที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ ามันบดละเอียดในปริมาณสูง มี
ปริมาณของ OPC ลดลงอย่างมาก ส่งผลให้การท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2 ) จากปฏิกิริยาไฮเดรชันกับซิลิคอนได
ออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด์ (Al2O3) ที่
เป็นองค์ประกอบหลักของ GPOFA เกิดขึ้น น้อย 
ส่งผลให้การพัฒนาก าลังอัดในระยะต้นซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิรยิาปอซโซลานในช่วงอายุ  7 วนั มคี่าน้อยกว่า
คอนกรีตบล็อก  CT ค่ อนข้างมาก  [10, 15] เมื่ อ
พจิารณาเปรยีบเทยีบกบัมาตรฐาน มอก. 58-2560 [8] 
ซึง่ระบุความต้านแรงอดัสุทธเิฉลี่ยของคอนกรตีบลอ็ก
กลวงไม่รบัน ้าหนัก ต้องมคี่าไม่น้อยกว่า 4.14 เมกา-
ปาสคาล นอกจากน้ีคอนกรตีบลอ็กทีใ่ชร้ะบบอดัแหง้ที่
มีปริมาณน ้าต ่า จึงท าให้ปฏิกิริยา Pozzolanic ของ
วัสดุปอซโซลานเกิดช้าลง การใช้วัสดุ GPOFA ซึ่ง
เป็นวสัดุปอซโซลานจะยิง่ลดความสามารถในการรบั
ก าลงัอดัช่วงต้น จงึต้องการวสัดุปอซโซลานที่ มคีวาม
ละเอยีดมาก และกระจายตวัด ีซึ่งจะส่งผลต่อการเกิด 
Hydration การอดั และความแขง็แรงของคอนกรตีบลอ็ก  
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รปูท่ี 15 ค่าก าลงัอดัของคอนกรตีบลอ็ก ทีอ่ายุการบม่ 7, 28 และ 56 วนั 

 เมื่อพิจารณาที่อายุการบ่ม 28 วนั คอนกรีตบล็อก 
50GPOFA, 60GPOFA แ ล ะ  70GPOFA ซึ่ ง มี ค่ า        
ก าลังอัดเท่ากับ 6.07, 5.41 และ 5.02 เมกาปาสคาล 
หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 88, 78 และ 73 คอนกรตีบล็อก CT 
ตามล าดบั ซึ่งมีค่าสูงกว่ามาตรฐานก าหนด เน่ืองจาก 
GPOFA มีขนาดเล็กกว่าปูนซีเมนต์สามารถแทรกเข้า
ไปในช่องว่างระหว่างอนุภาคปูนซีเมนต์ ส่งผลให้เนื้อ
คอนกรีตบล็อกมีความแน่นขึ้น นอกจากนี้ปฏิกิริยา 
ปอซโซลานซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นต่อเนื่ องจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งได้ผลผลิตของปฏิกิริยาเป็น
สารประกอบแคลเซียมซิลเิกตไฮเดรตหรอื C-S-H จาก
การท าปฏิกิริยา โดย C-S-H มีคุณสมบัติ เป็นตัว
ประสาน สามารถช่วยในการพัฒนาก าลงัอดัที่อายุ 28 
และ 56 วัน ได้มากขึ้น  [5-7, 9, 15] เมื่ อพิจารณา
เปรียบเทียบผลการทดสอบพบว่ามีแนวโน้มใกล้เคียง
กับงานวิจัยของ Sooksatra และ Premkamol [16] ซึ่ง
ศึกษาคอนกรีตบล็อกที่ใช้เถ้าปาล์มน ้ามันมาทดแทน
ปูนซีเมนต์ในส่วนผสม รอ้ยละ 10, 20, 30, 40, 50 และ 
60 ของวัสดุประสานโดยน ้ าหนัก ผลของการศึกษา
พบว่า ค่าก าลังอัดของคอนกรีตบล็อกมีค่าลดลงเมื่อ

ปริมาณของเถ้าปาล์มน ้ ามันมีมากขึ้นนอกจากนี้ยัง
พบว่า ค่าก าลังอัดของคอนกรีตบล็อกที่มีเถ้าปาล์ม
น ้ ามันแทนที่ปูนซีเมนต์มีค่าสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาบ่ม
เพิม่ขึ้น อย่างไรก็ตามค่าก าลงัอดัของคอนกรตีบลอ็กที่
มเีถ้าปาล์มน ้ามนัมาทดแทนปูนซีเมนต์ในวสัดุประสาน
ของการศึกษามีค่ามากกว่าค่าก าลังอัดของคอนกรีต
บล็อกแบบไม่รบัน ้ าหนัก ที่ก าหนดไว้ตามมาตรฐาน 
มอก. 58-2533. 

3.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัอดั ความหนาแน่น 
และอตัราการดดูซึมน ้าของคอนกรีตบลอ็ก 
 ผลการทดลองแสดงให้ เห็ นความสัมพันธ์ที่
สอดคลอ้งกนัระหว่างความหนาแน่น อตัราการดดูซมึน ้า 
และก าลงัอดัของคอนกรตีบลอ็กผสม GPOFA โดยเมื่อ
เพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 50–70 โดย
น ้าหนักของวสัดุประสาน (50GPOFA, 60GPOFA และ 
70GPOFA) พบว่าค่าความหนาแน่นของคอนกรตีบลอ็ก
ลดลงร้อยละ 88, 85 และ 80 ของคอนกรีตบล็อก CT 
ตามล าดบั ในขณะที่อตัราการดูดซึมน ้าคอนกรตีบล็อก
เพิ่มขึ้นร้อยละ 10–23 สะท้อนถึงโครงสร้างที่มีความ
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พรุนสูงกว่า ซึ่งสอดคล้องกบัค่าก าลงัอดัที่ลดลงอย่างมี
นัยส าคญัในอายุ 7 วนั (ลดลงรอ้ยละ 33–42) เนื่องจาก
ระบบอดัแห้งมีน ้าต ่าและมีปริมาณ OPC ลดลง ท าให้
ปฏกิริยิา Pozzolanic เกดิขึน้จ ากดัในระยะแรก อย่างไรก็
ตาม เมื่อเขา้สู่อายุช่วงปลายที่ 28 และ 56 วนั ก าลงัอดั
ของคอนกรตีบลอ็กผสม GPOFA มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ โดย
ให้ค่าประมาณรอ้ยละ 73–88 ของคอนกรตีบล็อก CT ที่
อายุ 28 วัน เน่ืองจากอนุภาคที่ละเอียดของ GPOFA 
สามารถช่วยเติมเต็มช่องว่างและปฏิกิริยา pozzolanic 
เริ่ม ส่ งผลต่ อการสร้าง C–S–H เพิ่ มเติม ส่งผลให้
โครงสร้างเนื้อคอนกรตีหนาแน่นขึ้น แต่ภาพรวมยงัคง
สอดคล้องกัน กล่าวคือเมื่อความหนาแน่นลดลง อัตรา
การดูดซึมน ้าเพิ่มขึ้น และค่าก าลังอัดลดลงตามล าดับ 
แสดงถึงความสมัพนัธ์เชิงลบของสามตัวแปรที่เกิดจาก
การเพิม่ปรมิาณ GPOFA ในส่วนผสม 

3.4 การประเมินราคาวสัดขุองคอนกรีตบลอ็ก 
 รูปที่ 16 แสดงการวเิคราะห์ราคาต้นทุนในการผลติ
คอนกรีตบล็อกที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ ามันบดละเอียดใน
ปรมิาณสูง โดยราคาวสัดุของการผลติคอนกรตีบลอ็ก 1 
ลูกบาศก์เมตร ซึ่งประกอบด้วย OPC เท่ากับ 3,300 
บาท/ตนั (165 บาท ต่อ ปูนซเีมนต์ 1 กระสอบ) ในขณะ
ที่  GPOFA ซึ่ งมีค่ าการขนส่ง , ค่ าแรงงานขนย้าย 
(ระยะทางไม่เกนิ 200 กโิลเมตร) และค่าพลงังานในการ
บด ประมาณ 522 บาท/ตัน หินฝุ่ น 280 บาท/ตัน และ
น ้ าสะอาด 32 บาท/ตัน  [9-10, 15] จากการประเมิน
ราคา พบว่าคอนกรีตบล็อก CT มีราคาเท่ากับ 778.1 
บาท /ลู กบาศก์ เมตร ในขณ ะที่ คอนกรีตบล็ อก 
50GPOFA, 60GPOFA และ 70GPOFA มีราคาเท่ากับ 
561.6, 518.7 และ 473.9 บาท/ลูกบาศก์เมตร หรือคิด
เป็นร้อยละ 72, 67 และ 61 ของคอนกรีตบล็อก CT 

ตามล าดับ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าราคารวมของ
คอนกรตีบล็อกลดลงเมื่อปรมิาณของ GPOFA เพิ่มขึ้น 
หรอืคอนกรตีบลอ็กทีผ่สมเถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอยีดใน
ปริมาณสูง สามารถลดต้นทุนในการผลิตได้ประมาณ
รอ้ยละ 28-39 เมื่อเทยีบกบัคอนกรตีบลอ็ก CT ซึ่งราคา
ดงักล่าวยังไม่รวมค่าเครื่องจักร ค่าแรง และค่าขนส่ง
ผลติภณัฑ ์

3.5 การประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของ
คอนกรีตบลอ็ก 
 ข้อมูลการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ของผลติภณัฑ์คอนกรตีบลอ็ก 1 ลูกบาศก์เมตร แสดง
ใน รูปที่ 17 ผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่าปรมิาณการ
ปล่อย CO2 ของคอนกรตีบลอ็กทีผ่สมเถา้ปาล์มน ้ามนั
บดละเอียดในปริมาณสูงลดลง เมื่อปริมาณของ 
GPOFA เพิ่มขึ้น โดยคอนกรีตบล็อก CT มีปริมาณ
การปล่อย  CO2 จากวัสดุ เท่ากับ  140.1 กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า/ลูกบาศก์เมตร ในขณะ
ที่ ค อ น ก รี ต บ ล็ อ ก  50GPOFA, 60GPOFA แ ล ะ 
70GPOFA มีปริมาณการปล่อย CO2 เท่ากับ 82.3, 
67.8 และ 53.4 กิ โลก รัม ค าร์บ อน ไดออก ไซ ด์
เทียบเท่า/ลูกบาศก์เมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 58, 48 
และ 38 ของคอนกรีตบล็อก CT ตามล าดับ โดย
ปริมาณการปล่อย  CO2 ของส่วนประกอบต่าง ๆ 
ได้แก่  OPC, GPOFA, หินฝุ่ น  และ น ้ า มีปริมาณ
เท่ากับ 0.847, 0.1006, 0.008483 และ 0.0003238 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า /กิโลกรัม 
ตามล าดับ  [10-13] จากการวิเคราะห์ปริมาณการ
ปล่อย CO2 ของผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อกแต่ละ
ส่วนผสม แสดงใหเ้หน็ว่าหากมกีารน าเถา้ปาล์มน ้ามนั
มาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณสูงในผลิตภัณฑ์
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คอนกรตีบล็อกจะสามารถลดปรมิาณการปล่อย CO2 
ได้มากถึงร้อยละ 41-62 ในขณะที่มีคุณสมบตัิต่าง ๆ 
ต รงตามมาต รฐาน  มอก . 58-2560 (ม าตรฐาน
อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ์คอนกรตีบล็อกกลวงไม่รบั
น ้าหนัก) ก าหนด และจะส่งผลโดยตรงต่อการลดการ
ปล่อย CO2 ทีเ่กดิจากอุตสาหกรรมปูนซเีมนต ์ซึ่งเป็น

อุตสาหกรรมทีป่ล่อย CO2 สูงถงึรอ้ยละ 5-7 ของ CO2 

ทัง้หมดที่ถูกปล่อยออกสู่ชัน้บรรยากาศของโลกให้มี
ปรมิาณลดลง สนับสนุนเศรษฐกจิหมุนเวยีน และ การ
ต่อสู้กับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซึ่ งมี
บทบาทส าคัญในการสนับสนุนการพัฒนาที่ยัง่ยืน 
(Sustainable Development Goals -SDGs) [17-19] 

 

 
รปูท่ี 16 การวเิคราะหร์าคาตน้ทนุในการผลติคอนกรตีบลอ็ก 

 

 
รปูท่ี 17 การปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ของผลติภณัฑค์อนกรตีบลอ็ก 1 ลูกบาศกเ์มตร
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4. สรปุผลและอภิปรายผล 
 การศกึษาผลกระทบของเถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอยีด
ในปรมิาณสูงต่อการรบัก าลงัอดั หน่วยน ้าหนัก การดูด
ซมึน ้า ต้นทุนการผลติ และผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม ใน
การผลิตคอนกรีตบล็อกที่ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
สามารถสรุปผลใหส้อดคลอ้งกบัวตัถุประสงคไ์ด ้ดงันี้ 

1. คอนกรีตบล็ อกที่ ผ สม เถ้ าป าล์ ม น ้ ามั น
บดละเอียดในปริมาณสูงมีความหนาแน่นเฉลี่ยลดลง 
ในขณะที่มีค่าการดูดซึมน ้ าเพิ่มขึ้น เมื่อมีการแทนที่
ปูนซเีมนต์ดว้ยเถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียดในปรมิาณที่
มากขึน้ตามล าดบั 

2. เถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียดสามารถใช้เป็นวสัดุ
ปอซโซลานในปริมาณสูงได้  โดยคอนกรีตบล็อก 
50GPOFA, 60GPOFA และ 70GPOFA มีค่าก าลังอัด
ผ่ านต ามม าต รฐาน  มอก . 58-2560 (ม าต รฐาน
อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อกกลวงไม่รับ
น ้ าหนัก) ก าหนด ที่ อายุ  28 ในขณะที่มีปริมาณ
ปนูซเีมนตเ์พยีงรอ้ยละ 50, 40 และ 30 โดยน ้าหนักของ
วสัดุประสานเท่านัน้ 

3. คอนกรตีบล็อกที่ใช้เถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียด
แทนที่ปูนซีเมนต์ในปรมิาณสูง สามารถลดต้นทุนวสัดุ
โดยรวมของคอนกรตีบล็อก ได้ประมาณรอ้ยละ 28 ถึง 
39 เมื่อเทยีบกบัคอนกรตีบลอ็กที่ใชปู้นซเีมนต์เป็นวสัดุ
ประสานเพยีงอย่างเดยีว 

4. คอนกรตีบล็อกที่ใช้เถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียด
แทนที่ปูนซีเมนต์ในปรมิาณสูง สามารถลดปรมิาณการ
ปล่อย CO2 ในการผลิต ได้มากถึงร้อยละ 41 ถึง 62 
เมื่อเทียบกับคอนกรีตบล็อกที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ
ประสานเพยีงอย่างเดยีว 

 

5. การใช้ เถ้ าปาล์มน ้ ามันบดละเอียดแทนที่
ปูนซีเมนต์ในปรมิาณร้อยละ 70 (70GPOFA) สามารถ
พฒันาก าลงัอัดได้ถึง 5.02 เมกาปาสคาล อายุ 28 วนั 
ผ่านมาตรฐาน มอก. 58-2560 และสามารถลดต้นทุนได้
ถงึรอ้ยละ 39 รวมถงึลดการปล่อย CO2 ไดถ้งึรอ้ยละ 62 
ซึ่งอาจน าไปใช้เป็นวสัดุประสานที่มตี้นทุนต ่า และเป็น
มติรต่อสิง่แวดลอ้ม 

5. ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้ ใช้วัสดุประสานต่อมวลรวมละเอียด 
เท่ากับ 1 : 6 ซึ่งจัดเป็นอัตราส่วนที่ให้ปริมาณวัสดุ
ประสานสงู ซึง่ทัว่ไปอยู่ในช่วง 1:6–1:11 โดยการเพิม่
ปรมิาณมวลรวม (เช่น 1:8–1:11) อาจท าให้คอนกรตี
บลอ็กมคีวามหนาแน่นลดลง ความพรุนเพิม่ขึน้ ส่งผล
ใหก้ าลงัอดั และความต้านทานการดูดซมึน ้าลดลง ใน
ด้านสิง่แวดล้อม การใช้วสัดุประสานในปรมิาณสูงจะ
ส่งผลต่อปริมาณคาร์บอนฟุตพรินต์ของการผลิต 
ส าหรบัต้นทุน ของคอนกรีตบล็อกอัตราส่วน 1:6 มี
ต้นทุนสูงกว่าเพราะใช้ปูนซีเมนต์มาก การเพิ่ม
อตัราส่วนมวลรวมละเอยีด มรีาคาถูกทีสุ่ดต่อก้อนและ
นิยมในงานบล็อกราคาประหยดั แต่คุณภาพต ่ากว่า 
ดงันัน้อตัรา 1:6 ในงานวจิยันี้เป็นส่วนผสมทีเ่น้นความ
แข็งแรงของผลิตภัณฑ์  ในขณะที่อัตราส่วน วัสดุ
ประสานต่อมวลรวมละเอียดที่สูงกว่าในทางปฏิบตัิจะ
ส่งผลต่อคุณสมบตัิ สิง่แวดล้อม และต้นทุนแตกต่าง
กนัอย่างมนีัยส าคญั 

6  กิตติกรรมประกาศ 
 การวจิยัครัง้นี้ไดร้บัทุนอุดหนุนการวจิยัประเภทเงนิ
รายได้ จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2567 คณะผูว้จิยัขอขอบคุณ 
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และอุปกรณ์ในการทดลองวิจัย และขอขอบพระคุณ
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กรอบการจดัการข้อมูลและตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรบัการจดัสรร
พนักงานท่ีค านึงถึงทักษะและการเพ่ิมพูนทักษะส าหรบัแผนกเย็บใน
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วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 17 เมษายน 2569 

บทคดัย่อ: อุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่มโดยเฉพาะในแผนกเย็บเสื้อผ้าของโรงงานแบบผลิตตามค าสัง่ (Made-to-
Order Manufacturing) ต้องเผชญิกบัความหลากหลายของรูปแบบผลติภณัฑ์และการเปลี่ยนแปลงบ่อยครัง้ ผูผ้ลติ
รายย่อยในอุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่มไทยหลายรายไม่มเีครื่องมอืหรอืวธิกีารจดัสรรงานอย่างเป็นระบบ การตดัสนิใจ
มกัขึน้กบัประสบการณ์ของหวัหน้างานเป็นหลกั ส่งผลใหคุ้ณภาพการตดัสนิใจขึน้กบับุคคล การจดัสรรงานส าหรบั
อุตสาหกรรมนี้นอกจากจะต้องจดัสรรงานให้ผลติทนัแล้วยงัต้องจดัสรรงานโดยค านึงถงึการหมุนเวยีนการท างาน
เพื่อใหพ้นักงานมทีกัษะเพิม่ขึน้ ท างานเรว็ขึน้ และท างานทดแทนกนัได ้งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคท์ีจ่ะพฒันากรอบ
การจดัการขอ้มูลและตวัแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรบัการจดัสรรพนักงานที่ค านึงถึงทกัษะและการเพิม่พูนทกัษะ
ส าหรบัแผนกเยบ็ในอุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่ม กรอบการจดัการขอ้มูลจะท าใหพ้นักงานมแีนวทางการจดัเกบ็และใช้
ขอ้มลูอย่างเป็นระบบ และตวัแบบทางคณิตศาสตรจ์ะถูกน าไปประยุกตใ์ชร้่วมกบัชุดเครื่องมอืส าหรบัหาค าตอบทีด่ี
ทีสุ่ด (Optimization Solver) กรอบการจดัการขอ้มูลและตวัแบบทางคณิตศาสตรท์ีพ่ฒันาขึน้ถูกน าไปทดสอบใชง้าน
กบัขอ้มูลจรงิของโรงงานและมกีารจ าลองขอ้มูลเพิม่เตมิเพื่อวเิคราะหต์วัแบบทางคณิตศาสตร ์ผลการทดสอบแสดง
ใหเ้หน็ว่ากรอบการจดัการขอ้มูลใหข้อ้มูลทีเ่พยีงพอต่อการตดัสนิใจจดัสรรและหมุนเวยีนพนักงานและตวัแบบทาง
คณิตศาสตรส์ามารถหาค าตอบทีด่ทีี่่สุดไดภ้ายในกรอบเวลาการท างานจรงิทีเ่หมาะสม  

ค าส าคญั: ตารางทกัษะ; ตวัแบบทางคณิตศาสตร;์ ปัญหาการจดัสรรงาน; อุตสาหกรรมเสือ้ผา้ 
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Abstract: The garment industry, particularly the sewing departments of made-to-order manufacturing 
factories, faces constant diversity and frequent changes in product designs. Many small-scale garment 
manufacturers in Thailand lack systematic tools or methods for task assignment; allocations are often 
made based on the personal experience of supervisors, resulting in subjective and inconsistent 
outcomes. In this industry, task allocation must not only ensure timely production but also promote task 
rotation to enhance the worker skills, improve work speed, and enable workforce flexibility through 
substitution. This study aims to develop a data management framework and mathematical model for 
skill-based worker assignment and skill enhancement in sewing departments of the garment industry. 
The data management framework provides a systematic approach for collecting and utilizing worker-
related data, while the mathematical model is designed to be implemented with optimization tools for 
deriving optimal solutions. The proposed framework and model were tested using real-world data 
collected from a garment factory and supplemented with simulated data to assess the performance of 
the mathematical model. The experimental results demonstrate that the data framework effectively 
supports decision-making in worker assignment and rotation, and the mathematical model is capable of 
solving the optimal solutions within a real working timeframe. 

Keywords: Skill matrix; Mathematical model; Assignment problem; Garment industry 
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1. บทน า 
อุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่มถือเป็นภาคการผลติที่มี

ความซับซ้อนสูง โดยเฉพาะในกระบวนการเย็บ
ประกอบเสือ้ผา้ ซึ่งจ าเป็นต้องอาศยัทกัษะเฉพาะทาง
จากแรงงานฝีมือ  อีกทั ้งยังต้องเผชิญกับความ
หลากหลายของผลติภณัฑ์และรูปแบบเสื้อผ้าที่มกีาร
เปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ การจดัสรรงานใหพ้นักงานจงึมี
หลายมิติที่ต้องพิจารณาทัง้ด้านความสามารถและ
ทักษะแรงงานที่ ส่ งผลให้ความเร็วการผลิตของ
พนักงานแต่ละคนไม่เท่ากนั เวลาส่งมอบทีถู่กก าหนด
โดยลูกค้า ความต่อเนื่ องของขัน้ตอนการผลิตที่มี
ล าดับที่ซับซ้อน และความสมดุลของสายการผลิต
หลงัจากจดัสรรงานไปแล้ว ทุกประเดน็ดงักล่าวจะตอ้ง
ถูกน าไปพิจารณาพร้อมกัน นอกจากนี้  ส าหรับ
อุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่ม การพัฒนาทักษะของ
พนักงานใหส้ามารถปฏิบตังิานไดห้ลากหลายขัน้ตอน
และท าไดร้วดเร็วมคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ ไม่เพยีงเพื่อ
ทดแทนแรงงานที่ลาออก แต่ยงัช่วยเสรมิสร้างความ
ยดืหยุ่นและประสทิธภิาพการผลติในระยะยาว [1-3] 

ผูผ้ลติรายย่อยในอุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่มไทยหลาย
รายไม่มเีครื่องมอืหรอืวธิกีารจดัสรรงานอย่างเป็นระบบ
มากนัก มกัขึน้กบัประสบการณ์ของหวัหน้างานเป็นหลกั 
ส่งผลให้คุณภาพการตัดสินใจขึ้นกับบุคคล การจดัสรร
งานส าหรบัอุตสาหกรรมนี้นอกจากจะต้องจดัสรรงานให้
ผลิตทันแล้ว ยังต้องจัดสรรงานโดยค านึ งถึ งการ
หมุนเวียนการท างานเพื่อให้พนักงานมีทักษะเพิ่มขึ้น 
ท างานเรว็ขึน้ และท างานทดแทนกนัได ้

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะพัฒนากรอบการ
จดัการขอ้มูลและตวัแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรบัการ
จัดสรรงานที่ค านึงถึงทักษะและการเพิ่มพูนทักษะ

ส าหรบัแผนกเยบ็ในอุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่ม กรอบ
การจัดการข้อมูลจะท าให้พนักงานมีแนวทางการ
จดัเก็บและใช้ขอ้มูลอย่างเป็นระบบ และตวัแบบทาง
คณิตศาสตร์จะถูกน าไปประยุกต์ใช้กับชุดเครื่องมือ
ส าหรับหาค าตอบที่ดีที่ สุด  (Optimization Solver) 
เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์การจดัสรรงานทีส่ามารถผลติงานได้
ทนัตามก าหนดโดยมีการหมุนเวียนพนักงานเพื่อให้
เกิดการพัฒนาทักษะได้อย่างที่คาดหวังไว้ องค์ 
ประกอบทัง้สองส่วนจะตอ้งท างานร่วมกนั จะขาดส่วน
ใดส่วนหนึ่งไม่ได้ ถ้ามเีพยีงขอ้มูลแต่ไม่มตีวัแบบทาง
คณิตศาสตร์พนักงานจะต้องใช้ประสบการณ์ในการ
จดัสรรงาน ถ้ามตีวัแบบทางคณิตศาสตร์แต่ไม่มขีอ้มูล 
ชุดเครื่องมือก็จะไม่สามารถหาค าตอบได้เช่นกนั ทัง้
กรอบการจดัการขอ้มูลและตวัแบบทางคณิตศาสตร์ที่
พัฒนาขึ้นถูกน าไปทดสอบใช้กับข้อมูลการผลิตจริง
ของโรงงานและมีการท าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อ
วเิคราะหต์วัแบบทางคณิตศาสตร์ 

2. การทบทวนวรรณกรรม 
ปัญหาการจัดสรรก าลังคน (Worker Assignment 

Problem: WAP) เป็ น ห นึ่ ง ใน ปั ญ ห าห ลั ก ที่ ภ าค 
อุตสาหกรรมต้องเผชญิอย่างต่อเนื่อง โดยจดัอยู่ในกลุ่ม
ของปัญหาการหาค่าเหมาะสมแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete 
Optimization Problems) ซึ่งเป็นรูปแบบหนึ่งของการหา
ค่าเหมาะสมแบบเชิงผสม (Combinatorial Optimization) 
[4, 5] ทัง้นี้จุดมุ่งหมายของการจดัสรรก าลงัคนอาจอยู่ใน
รูปแบบของสมการฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เพียงหนึ่งหรือ
หลายเป้าหมาย เช่น การลดรอบเวลาการผลติใหต้ ่าทีสุ่ด 
การลดเวลาน าส่ง (Lead Time) การลดระยะทางการเดนิ
ของพนักงานระหว่างสถานีงาน หรอืการลดค่าใช้จ่ายใน
การฝึกอบรมพนักงาน 
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หนึ่ ง ในแนวทางที่ ได้ รับ การพัฒ นาขึ้น เพื่ อ
สนับสนุนการตัดสินใจในการจัดสรรทรพัยากร คือ 
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ก าหนดการเชิงเส้นจ านวน
เต็ ม ผ สม  (Mixed - Integer Linear Programming: 
MILP) ซึ่งเป็นเครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิผลในการจดัสรรทรพัยากรให้เหมาะสมกับ
ลกัษณะงานเฉพาะด้าน MILP ได้ถูกประยุกต์ใช้งาน
อย่างกว้างขวาง เช่น งานวจิยัของ Mitiku [6] ศึกษา
โรงงานผลิตเครื่องโลหะ ท าการจัดสรรงานเข้ากับ
พนักงาน โดยวางเป้าหมายก าไรของโรงงานสูงสุด 
Katiraee และคณะ [7] ท าการจัดสรรพนักงานและ
วางเป้าหมายลดรอบเวลาการผลิตและลดจ านวน
สถานีงาน Durmaz และ Koyuncu [8] ท าการจดัสรร
พนักงานเข้าสู่สถานีงานให้เหมาะกับทักษะของ
พ นั ก ง า น  Yılmaz [9] จั ด ส ร รพ นั ก ง า น เข้ า สู่
สายการผลติรูปตวัยู เพื่อปรบัสมดุลสายการผลติและ
ลดจ านวนสถานีงานรวม  

ในขณะทีก่ารศกึษาเพิม่เตมิ นอกจากใหค้วามส าคญั
ในการจัดสรรพนักงานเข้าสู่สายการประกอบแล้ว ยัง
ค านึงถงึความสามารถหรอืทกัษะการเรยีนรู้ของมนุษย์
ดว้ย แลว้พยายามสรา้งแบบจ าลองทีค่ านึงถงึความเป็น
จริงของมนุษย์ โดยการเพิ่มเงื่อนไขการเรียนรู้ ความ
ช านาญ ตวัอย่างงานวจิยัเช่น งานของ Han และ Park 
[10] พฒันาอลักอรธึมึการจดัสมดุลงานให้กบัพนักงาน
ในสายการผลติเสือ้ผา้สัง่ตดั โดยค านึงถงึระยะเวลาผลติ
งาน ความซับซ้อนของงานและทกัษะของผู้ปฏิบตัิงาน 
Abdelsalam แ ล ะคณ ะ  [11] ศึ ก ษ าโร งงาน ผ ลิ ต
เครื่องนุ่งห่มแล้ว พบว่าการวางแผนการผลติในปัจจุบนั
ล่าช้า ส่งมอบสินค้าไม่ทันก าหนดเวลา จึงได้สร้างตัว
แบบคณิตศาสตร์โดยวางเป้าหมายลดเวลาว่างของ

เครื่องจักร ท าให้ใช้งานก าลังการผลิตที่เหลือให้เต็ม
ประสทิธภิาพ งานของ Bao และ คณะ [12] และงานของ 
Xie และคณะ [13] สนใจทกัษะที่แตกต่างของพนักงาน
แล้วท าการสมดุลสายการผลิตเสื้อผ้า และล าดับการ
ผลิตงาน ใช้วิธีการหาค าตอบด้วยวิธีฮิวริสติก Kong 
และ คณะ [14] สรา้งแบบจ าลองคณิตศาสตร์โดยเพื่อจดั
สมดุลสายการผลิตเสื้อเชิ้ตวางเป้าหมายลดค่าใช้จ่าย
พนักงานรวม หาค าตอบของ MILP ดว้ยโปรแกรม IBM 
ILOG CPLEX  Chen และคณะ [15] สนใจฝีมือและ
ทกัษะของพนักงานในสายการประกอบเย็บผ้าแล้วท า
การจดัสรรพนักงานใหร้อบเวลาในการผลติลดลง พรอ้ม
เปรียบเทียบการท างานเดี่ยวกับการท างานหลายงาน
ภายในสถานีงาน  

งานวิจยัก่อนหน้า [6-15] ได้พุ่งเป้าหมายที่การจดั
สมดุลสายการผลติ ลดรอบเวลาการผลติ ลดต้นทุนการ
ผลิต หรือจัดสรรพนักงานตามทักษะ แต่ไม่ได้ให้
ความส าคัญกับการหมุนเวียนการท างานเพื่อเพิ่มพูน
พฒันาทกัษะของตวัพนักงาน  
 ส าหรบังานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันากรอบ
การจัดเก็บข้อมูลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรบัการจดัสรรพนักงานในโรงงานผลิตเสื้อผ้าแบบ
ผลติตามค าสัง่ (Made-to-Order Manufacturing) โดยองิ
จากข้อมูลทักษะและเวลาการปฏิบัติงานจริงของ
พนักงานผ่านตารางเมทริกซ์เวลาการท างาน (Skill 
Matrix) เข้ากับกลไกการเรียนรู้ของพนักงานผ่านการ
หมุนเวยีนงานอย่างเป็นระบบ แบบจ าลองคณิตศาสตร์
ถูกออกแบบใหร้องรบัสภาพแวดลอ้มการผลติแบบ ตาม
ค าสั ง่ ปรับ เปลี่ ยนรูปแบบผลิตภัณฑ์ สม ่ าเสมอ 
สนับสนุนการวางแผนจัดสรรพนักงาน โดยยังคง
ความสามารถในการผลติใหท้นัตามก าหนดส่งมอบ 
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3. กรอบการจัดเก็บข้ อมู ลและตัวแบบทาง
คณิตศาสตร ์

 กรอบการจัดเก็บข้อมูลที่น าเสนอ
เริ่มจากการพิจารณาข้อมูลที่จ าเป็นต่อการ
จดัสรรพนักงาน รวมถึงเสนอแนะแนวทางใน
การจดัเกบ็ขอ้มูลหรอืการค านวณ หลงัจากนัน้ 
น าข้อมู ลดังกล่ าวไปใช้กับตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ทีพ่ฒันาขึน้ รายละเอยีดแสดงได้
ดงั 

รปูท่ี 1  

3.1 ข้อมูลท่ีใช้ในการผลิตและวิธีการจดัเก็บและ
ค านวณ 

ขอ้มูลเพื่อสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรบั
การจัดสรรพนักงานในสายการผลิต ใช้ข้อมูล 3 กลุ่ม 
ได้แก่ (1) รอบเวลาการท างานและค่าแท็คไทม์ (2) 
ตารางเมทริกซ์เวลาการท างานของพนักงาน (Skill 
Matrix) และ (3) ตารางระบุทักษะที่จ าเป็นต้องใช้ใน
สถานีงาน 
3.1.1 ข้อมูลรอบเวลาการผลิตและค่าแทค็ไทม ์

รอบเวลาการท างานในแต่ละสถานีงาน เป็น
ผลรวมของงานย่อยทุกงานในสถานีงานนั ้นๆ โดย
สามารถเก็บขอ้มูลได้จากการศกึษางาน (Time Study) 
แล้วน ามาสร้างแผนภูมิยามาซูมิ (Yamazumi Chart) 
หรือข้อมูลบันทึกขัน้ตอนและรอบเวลามาตรฐานของ
โรงงานทีม่อียู่แลว้ 

ค่าแท็คไทม์ เป็นค่าจงัหวะในการผลิตที่ตรงกับ
ความต้ องการของลูกค้ าในแต่ ละรอบ เวลา  ใน
อุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่มส าหรบัธุรกิจขนาดกลางและ
ขนาดเล็ก ค าสัง่ซื้อมกัจะหลากหลายและสัง่ในปรมิาณ
ไม่มาก หัวหน้าฝ่ายผลิตจะเป็นผู้ก าหนดระยะเวลา

ส าหรบัแต่ละล็อตเพื่อน ามาค านวณค่าแท็คไทม์ ซึ่งค่า
แทค็ไทมค์ านวณไดจ้ากสมการที ่1 

แทค็ไทม์ =  
เวลาทีม่ใีนการผลติ

ปรมิาณความตอ้งการ
  (1) 

รูปแบบตารางเก็บข้อมูลได้แสดงในตารางที่ 1 
ก าหนดให้แถวแนวนอนเป็นผลิตภัณฑ์แต่ละแบบที่
ต้องผลิต ส่วนคอลัมน์แนวตัง้เป็นสถานีงานและค่า
แทค็ไทมแ์ละจุดตดัของตารางเป็นค่าเวลา  

 

ตารางท่ี 1 รูปแบบตารางรอบเวลาสถานีงานและค่า
แทค็ไทมต์ามแต่ละผลติภณัฑ์  
 

 Station 
1 

Station 
2 

… Station 
S 

Takt 
Time 

P.1 2.21 2.00 … 1.39 2.70 
P.2 2.30 1.80 … 1.45 2.50 
… … … … … … 
P.n CT1 CT2 … CTS TTP 

หน่วยเวลาในตารางเป็นค่าตวัอย่างและมหีน่วยเป็นนาท ี
 
3.1.2 ข้อมูลเมทริกซ์เวลาการท างานของพนักงาน 

ตารางเมทรกิซ์เวลาการท างาน เป็นขอ้มูลส าคญั
ที่ ใช้พิจารณาความแตกต่างของความสามารถ
รายบุ ค คล  เพื่ อ จับ คู่ พ นั ก งานกับ งานอย่ างมี
ประสทิธภิาพ  

วิธีการรวบรวมข้อมูลมีหลายวิธี วิธีที่ผู้วิจ ัย
เลือกใช้ส าหรบังานวิจัยนี้คือการสัมภาษณ์หัวหน้า
แผนกเยบ็ผ้าเพื่อให้ทราบว่ามีทกัษะที่จ าเป็นในการ
ผลติแตกต่างกนักี่ทกัษะในเบื้องต้นก่อน หลงัจากนัน้
ใชว้ธิเีกบ็ขอ้มูลเวลาการท างาน โดยใชก้ารทดลองท า

Product 

 
Station 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.002 
 บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

23 

ชิ้ น ง านที่ ใช้ ทั ก ษ ะนั ้ น ๆ  10 ชิ้ น ง าน  แย กกั น                        แต่ละทกัษะ แลว้บนัทกึวดิโีอเพื่อหาเวลาในการท างาน 

 
 

รปูท่ี 1  กรอบการน าเขา้ขอ้มลู การจดัเกบ็ขอ้มลูและตวัแบบทางคณิตศาสตร์ 

จากนัน้เฉลี่ยเวลาเพื่อให้ได้เวลาการท างาน ข้อดีของ
วิธีการนี้คือจะได้ค่าเวลาที่มีความแปรปรวนน้อยและ
ระหว่างเกบ็ขอ้มลูจะไดแ้นวทางในการปรบัปรุงท่าทางใน
การท างานอกีดว้ย 

รูปแบบตารางเก็บข้อมูลของเมทริกซ์เวลาการ
ท างาน ไดแ้สดงในตารางที ่ โดยใหแ้ถวแนวนอนรายชื่อ
ของพนักงาน และคอลมัน์แนวตัง้เป็นเป็นรายการทกัษะ 
ในขณะทีจุ่ดตดัเป็นค่าเวลาการท างาน 

3.1.3 ข้อมูลตารางทกัษะท่ีจ าเป็นในแต่ละสถานีงาน 
ตารางนี้ เป็นเมทริกซ์ข้อมูลแบบ Boolean ระบุ

ทกัษะทีต่อ้งใชใ้นสถานีงาน วธิกีารเกบ็ขอ้มลู พจิารณา
จากคู่มือการผลิตหรือการประกอบของผลิตภัณฑ ์
รวมถึงการสอบถามวธิีการท างานจากหัวหน้าแผนก
เยบ็ผา้ รปูแบบตารางทกัษะทีจ่ าเป็นในแต่ละสถานีงาน
แสดงในตารางที่ 3 โดยก าหนดให้แถวแนวนอน

ตารางท่ี 2 รูปแบบตารางเมทริกซ์เวลาการท างานของ
พนักงาน 
 

 Skill 
1 

Skill 
2 

Skill 
3 

… Skill 
k 

A 1.97 2.25 0.66 … Ak 
B 1.05 1.75 0.71 … Bk 
C 1.92 2.77 0.38 … Ck 
… … … ... … … 
X XK1 XK2 ... … Xk 

หน่วยเวลาในตารางเป็นค่าตวัอย่างและมหีน่วยเป็นนาท ี
 
เป็นรายการสถานีงานซึ่งจะเชื่อมโยงกับรายการ
รอบเวลามาตรฐานในแต่ละสถานีงาน และแถวคอลมัน์
เป็นรายการทกัษะซึ่งจะเชื่อมโยงกบัรายการทกัษะใน
ตารางเมทริกซ์เวลาการท างานจุดตัดภายในตาราง
เป็นขอ้มลูแบบ True หรอื False 

Skill 

Operator 
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ตารางท่ี 3 รปูแบบตารางทกัษะทีจ่ าเป็นในแต่ละสถานีงาน 

 Skill 
1 

Skill 
2 

Skill 
3 

… Skill 
k 

S1 0 0 1 … 1 
S2 1 0 0 … 0 
S3 0 1 0 … 1 
… … … ... … … 
S Sk1 SK2 ... … Sk 

รูปแบบตารางทัง้หมดนี้จะเป็นแนวทางส าหรบั
หัวหน้างานในการน าข้อมูลมากรอก และข้อมูล
ดงักล่าวจะถูกน าไปใชต้่อในตวัแบบทางคณิตศาสตร์ 

4. ตวัแบบทางคณิตศาสตร ์
ปัญหาการจดัสรรพนักงานตามทกัษะการท างานใน

แต่ละสถานีงานเป็นการตดัสนิใจว่าพนักงานคนใดควร
ถูกมอบหมายไปยงัสถานีงานใด ภายใต้ข้อจ ากัดของ
ทกัษะ เวลาในการท างาน และรอบการผลติในแต่ละลอ็ต
ผลติภณัฑ ์

เป้ าหมายของการจัดสรรคือเพื่ อให้ เกิดการ
หมุนเวียนการท างานของพนักงานแล้วพนักงานมกีาร
เรยีนรู้เกดิขึ้น ส่งเสรมิให้เกิดการเรยีนรูจ้ากการท างาน
ซ ้าๆ ซึ่งจะท าให้เวลาท างานของพนักงานเข้าใกล้รอบ
เวลามาตรฐานที่โรงงานก าหนด ในขณะเดียวกันยงัคง
ตอ้งอยู่ภายใต้เงือ่นไขการผลติทีไ่ม่เกนิค่าแทค็ไทมข์อง
แต่ละลอ็ต โดยพนักงานจะสามารถถูกจดัสรรไปทีส่ถานี
งานเฉพาะทีต่นเองมทีกัษะทีส่ามารถท างานไดเ้ท่านัน้  

ปัญหาการจดัสรรพนักงานทีพ่จิารณาในบทความนี้
ตัง้อยู่บนสมมุตฐิานดงัต่อไปนี้  

1. ต้องจดัสรรจ านวนพนักงานให้ครบตามจ านวนที่
แต่ละสถานีงานตอ้งการ  

2. ผงัการผลติ จ านวนสถานีงาน ทกัษะที่ต้องใชใ้น
แต่ละสถานีงานและจ านวนพนักงานที่ต้องท างานด้วย
ทกัษะนัน้ๆ ในแต่ละสถานีงานจะถูกวางแผนและทราบ
ล่วงหน้า  

3. สถานีงานและทักษะที่ต้องใช้งาน ก าหนดแบบ 
หนึ่งต่อหนึ่ง กล่าวคอื หนึ่งสถานีงาน หนึ่งทกัษะทีต่้อง
ใชใ้นการผลติ 

4. ในกรณีที่พนักงานคนใดไม่เคยท างานทักษะ
นัน้ๆ มาก่อน ให้สมมุติฐานว่า หากพนักงานคนนั ้น
ท างานครัง้แรกจะใช้ระยะเวลาในการท างานเทียบเท่า
กบัพนักงานทีท่ างานไดช้า้ทีสุ่ดเป็นค่าตัง้ตน้ 

5. ในแต่ละล็อตการผลติที่เพิ่มขึ้น ไม่มีการเปลี่ยน
ผลติภณัฑ ์ไม่มกีารเปลีย่นทกัษะทีใ่ชใ้นสถานี 

6. พนักงานแต่ละคนสามารถท างานซ ้าได้ไม่เกนิ 3 
สถานงีานต่อหนึ่งรอบลอ็ตการผลติ 

7. อตัราการเรียนรู้ คิดเป็น 5 เปอร์เซ็นต์ นับจาก
เวลาผลิตตัง้ต้น เมื่อมีการท างานซ ้า เป็นค่าคงที่และ
พจิารณาเพยีงความช านาญ ไม่ไดพ้จิารณากรณีหลงลมื 
(Forgetting) 

(สมมุตฐิานขอ้ที ่6 และขอ้ที ่7 สามารถแก้ไขค่าจาก
ในแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ค่าดังกล่าวเป็นเพียงการ
ก าหนดตวัเลขของโรงงานกรณีศกึษา) 
ตวัแบบทางคณิตศาสตรม์ีรายละเอียดดงัน้ี 
ดชันี (Index) 
i = ดชันีจ านวนพนักงาน; i ∊ {1,2,3,…,I} 
k = ดชันีจ านวนทกัษะ; k ∊ {1,2,3,...,K} 
s = ดชันีจ านวนสถานีงาน; s ∊ {1,2,3,…,S} 
p = ดชันีจ านวนลอ็ตผลติภณัฑ์; p ∊ {1,2,3,…,P} 
พารามเิตอร ์(Parameters) 
TTp = ค่าแทค็ไทมข์องลอ็ตผลติภณัฑ ์p 

Station 

Skill 
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Tik = เวลาการท างานของพนักงาน i ของทกัษะ k 
STDsp = รอบเวลาการผลติของสถานีงาน s ของลอ็ต
ผลติภณัฑ ์p 
Nksp ∊ {0,1} 

= 1 เมื่อลอ็ตผลติภณัฑ ์p ในสถานีงาน s ใชท้กัษะ k 
= 0 อื่นๆ 

Msp = จ านวนพนักงานทีจ่ าเป็นในสถานีงาน s ในการ
ผลติลอ็ตผลติภณัฑ ์p  
LR = อตัราการเรยีนรู ้(Learning Rate) โรงงานที่อยู่
ใน ก รณี ศึกษ ามี สม มุ ติ ฐ านก ารเรียน รู้ อ ยู่ ที่  5 
เปอรเ์ซน็ต ์

ตวัแปรตดัสนิใจ (Decision Variables) 
Xips ∊ {0,1}; 

= 1 เมื่อให้พนักงาน i ผลิตล็อตผลิตภัณฑ์ p ใน
สถานีงาน s 
 = 0 อื่น ๆ  
Dikps = ผลต่างระหว่างเวลาการท างานทีพ่นักงาน i ใช้
ทกัษะ k ในการผลติล็อตผลติภัณฑ์ p เทียบกับรอบ
เวลามาตรฐานการผลติของแต่ละสถานีงาน s 
Zikp ∊ {0,1}; 
    = 1 เมื่อพนักงาน i ใช้ทักษะ k ในผลิตล็อต
ผลติภณัฑ ์p  
    = 0 อื่น ๆ 
ETikp = เวลาการท างาน ที่พนักงาน i ใช้ทกัษะ k ใน
การผลติลอ็ตผลติภณัฑ ์p 
RTikp = เวลาการท างานทีล่ดลงจากการเรยีนรู ้ เมื่อ
พนักงาน i ใชท้กัษะ k ในการผลติลอ็ตผลติภณัฑ ์p 
ETZikp = ตวัแปรช่วยในกระบวนการแปลงเชงิเสน้
ระหว่างตวัแปร ETikp กบั Zikp 
ATips = รอบเวลาการท างานในสถานีงาน ทีพ่นักงาน i 

ในการผลติลอ็ตผลติภณัฑ ์p ตามแต่ละสถานีงาน s 

สมการเป้าหมาย (Objective Function) 
Minimize ∑ ∑ ∑ ∑ Dikps

S
s=1

P
p=1

K
k=1

I
i=1    (2) 

สมการเงือ่นไข (Constraints) 
สมการเงือ่นไขกลุ่มที ่1: บงัคบัผลต่างรอบเวลาการ
ท างานในแต่ละสถานีงานเป็นค่าสมับูรณ์;  

Dikp≥  STDsp- ET
ikp

   ∀ i∈I, k∈K, p∈P, s∈S  (3) 
Dikp≥ -( STDsp- ET

ikp
)∀ i∈I, k∈K, p∈P, s∈S  (4) 

สมการเงือ่นไขกลุ่มที ่2: กลไกการใชง้านทกัษะและ
การเรยีนรู;้  
    การทรคิเกอรก์ารเรยีนรู ้

 ∑ XipsSϵS|Nksp=1 ≥ Zikp    ∀ i∈I, k∈K, p∈P  (5) 
∑ XipssϵS|Nksp=1 ≤ 3∙Zikp ∀ i∈I, k∈K, p∈P   (6) 

    การตัง้ค่าเวลาเริม่ตน้ (p=1) 

ETik(p=1)= Tik  ∀ i∈I, k∈K (7) 

การแปลงตวัแปร Boolean ใหอ้ยู่ในรปูเชงิเสน้และ
ค านวณค่าเวลาการท างานทีล่ดลง 

ETZikp ≤ Mskilltime∙ Zikp             ∀ i∈I, k∈K, p∈P  (8) 

ETZikp ≤ ETikp                       ∀ i∈I, k∈K, p∈P  (9) 

ETZikp ≥ ETikp - Mskilltime ∙ (1-Zikp) ∀ i∈I, k∈K, p∈P  (10) 

RTikp  ≤ ETZikp  ∙ LR                         ∀ i∈I, k∈K, p∈P  (11) 

RTikp  ≥ ETZikp  ∙ LR - Mskilltime ∙ (1 - Zikp)  ∀ i∈I, k∈K, p∈P  (12) 

การปรบัปรุงค่าเวลาการท างานที ่P>1 

ETikp= ETik(p-1) - RTik(p-1) ∀ i∈I, k∈K, p∈P : p>1  (13) 

สมการเงือ่นไขกลุ่มที ่3: การจดัสรรคนตามจ านวนที่
ตอ้งการในสถานีงาน;  



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.002 
 บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

26 

∑ Xips
I
i=1 = Msp ∀ s∈S, p∈P  (14) 

สมการเงือ่นไขกลุ่มที ่4: รอบเวลาการท างานจรงิ
จะตอ้งไม่เกนิค่าแทค็ไทม;์  

ATips≤ Mskilltime ∙ Xips                     ∀ i∈I, p∈P, s∈S   (15) 
ATips≥ ∑ ETikpkϵK|Nksp=1 - M

skilltime
 ∙ (1-Xips) ∀ i∈I, p∈P, s∈S   (16) 

ATips≤ TTp                                ∀ i∈I, p∈P, s∈S   (17) 
∑ ATipsi∈I ≤ TTp∙Mps                     ∀p∈P, s∈S   (18) 

สมการเงือ่นไขกลุ่มที ่5: พนักงานสามารถเปลีย่นไป
ท างานซ ้าสถานีงานภายในสายการผลติได;้  

∑ Xipss∈S ≤ 3   ∀ i∈I, p∈P  (19) 

สมการเป้าหมาย (2) เพื่อจดัสรรพนักงานใหไ้ดผ้ล
รวมของค่าผลต่างระหว่างรอบเวลาของพนักงานใน
การผลติลอ็ตผลติภณัฑสุ์ดทา้ย กบัรอบเวลามาตรฐาน
ของแต่ละสถานีงานต ่าที่สุด โดยค่าของผลต่าง Dikp 

ไดม้าจากสมการเงื่อนไข (3) และ (4) สมการเงื่อนไข 
(3) และ (4) เป็นการหาผลต่างระหว่างรอบเวลาการ
ท างานของพนักงานกบัรอบเวลามาตรฐานของแต่ละ
สถานี และบังคับให้ผลต่างดังกล่าวเป็นค่าสัมบูรณ์ 
สมการเงือ่นไข (5) และ (6) เป็นการหาทกัษะทีต่อ้งใช้
และเช็คจ านวนพนักงานที่เรียนรู้แล้วทริคเกอร์การ
เรยีนรู ้สมการเงื่อนไข (7) ตัง้ค่าเริม่ต้นของเวลาการ
ท างาน ณ ลอ็ตผลติภณัฑ์เริม่ต้น สมการเงือ่นไข (8) - 
(10) เป็นการใช้เทคนิค Big-M กับตัวแปร Boolean  
สมการเงื่อนไข (11) และ (12) ท าการหาค่าเวลาการ
ท างานที่ลดลงไป เมื่อมีการเรียนรู้เกิดขึ้น   สมการ
เงื่อนไข (13) ปรบัปรุงและลดค่าเวลาการท างานของ
พนักงานลง สมการเงื่อนไข  (14) ก าหนดว่าต้อง
จดัสรรพนักงานให้ครบตามจ านวนพนักงานที่สถานี

งานนัน้ๆต้องการ สมการเงื่อนไข (15) และ (16) ใช้
ตัวแปรการจัดสรรพนักงานซึ่งเป็น  Boolean ดึงค่า
เวลาการท างานของพนักงานออกมา สมการเงื่อนไข 
(17) เป็นการเทียบว่ารอบเวลาการท างานจะต้องไม่
เกนิค่าแทค็ไทม ์ในกรณีทีส่ถานีงานนัน้เป็นสถานีงาน
เดี่ยว สมการเงื่อนไข (18) ท าการเทียบว่ารอบเวลา
การท างานจะตอ้งไม่เกนิค่าแทค็ไทม ์กรณีทีส่ถานีงาน
นัน้เป็นสถานีงานขนาน สมการเงือ่นไข (19) เป็นการ
อนุญาตใหพ้นักงานสามารถเวยีนท างานซ ้าสถานีงาน
ไดไ้ม่เกนิ 3 สถานีงาน 

5. การทดสอบแบบจ าลองคณิตศาสตรก์บัข้อมูล
จริงและการจ าลองเพื่อวิเคราะห์ตัวแบบทาง
คณิตศาสตร ์

การศึกษานี้ อาศัยข้อมูลจริงที่ ได้ท าการเก็บ
รวบ รวมจากโรงงานผลิต เสื้ อ ผ้ าแห่ งหนึ่ ง  ซึ่ ง
ด าเนินการผลติเสือ้ผา้ตามค าสัง่ซื้อ (Made-to-Order) 
โดยผลติภณัฑท์ีเ่ลอืกน ามาศกึษาคอืผลติภณัฑใ์นกลุ่ม
เสื้อแขนสัน้ ข้อมูลทัง้หมดถูกจดัเก็บตามกรอบการ
จดัการขอ้มูล โดยขอ้มูลรอบเวลามาตรฐานของสถานี
งานเก็บจากเวลาการท างานมาตรฐานของแต่ละ
ขัน้ตอนการท างาน ข้อมูลแท็คไทม์ค านวณจาก
ปรมิาณค าสัง่ซื้อและก าหนดเวลาแล้วเสรจ็ จากขอ้มูล
ทัง้หมดประกอบกันน าไปสู่การค านวณจ านวน
พนักงานที่ต้องการในแต่ละสถานีงานได ้ส าหรบัเวลา
การท างานของพนักงานแต่ละคน โรงงานจดัเตรียม
ชิ้นงานตัวอย่างเพื่อให้พนักงานที่มีทักษะในการ
ท างานดงักล่าวท างานซ ้าจ านวน 10 ชิ้นงานต่อทกัษะ 
จากนัน้บันทึกวิดีโอการท างานเพื่อศึกษาเวลาการ
ท างานแลว้น ามาหาค่าเฉลีย่ 
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โรงงานผลติเสื้อผ้าที่ใช้ในการเก็บขอ้มูลมจี านวน
ประเภททกัษะการท างานทัง้หมด 17 ทกัษะทีแ่ตกต่าง
กนั พนักงานในแผนกเย็บจ านวน 17 คน และสถานี
งานในการผลิตเสื้อแขนสัน้จ านวน 10 สถานีงาน 
ข้อมูลเวลาการท างานแต่ละทกัษะจะถูกน าไปหาค่า
ต ่ า สุ ด (Minimum: Min) ค่ า เฉ ลี่ ย (Average) แ ล ะ
ค่ าสู ง สุด (Maximum: Max) โดยค่ าต ่ า สุดคือ เวลา
ท างานของพนักงานทีเ่รว็ทีสุ่ดในทกัษะนัน้ ๆ ค่าสงูสุด
คอืเวลาท างานของพนักงานที่ช้าที่สุดในทกัษะนัน้ ๆ 
และค่าเฉลี่ยคอืเวลาท างานเฉลี่ยของพนักงานทุกคน
ในทักษ ะนั ้น  ข้ อมู ล ทั ้ง  3 ค่ าถู ก น า ไป ใช้ เพื่ อ
ประกอบการจ าลองเพื่ อวิ เคราะห์ตัวแบบทาง
คณิตศาสตร ์

การทดลองแบ่งไดเ้ป็น 4 การทดลอง การทดลอง
ที่ 1 เป็นการทดลองที่ใช้ค่าเวลาจรงิของพนักงานแต่
ละคน และอีก 3 การทดลองที่เหลือเป็นการจ าลอง
ขอ้มลูเพื่อวเิคราะหต์วัแบบทางคณิตศาสตร์ 

1. การทดลองโดยใช้เวลาการท างานจริงของ
พนักงานในแต่ละทกัษะ 

2. การทดลองโดยก าหนดให้สัดส่วนพนักงานมี
ทักษะการท างานสูงและต ่า = 50:50 คือพนักงาน
ครึง่หนึ่งมทีกัษะการท างานสูง (สุ่มค่าเวลาการท างาน
จาก Minimum ถงึ Average) และอกีครึง่หนึ่งมทีกัษะ
การท างานต ่า (สุ่มค่าเวลาการท างานจาก Average 
ถงึ Maximum)  

3. การทดลองโดยก าหนดให้สัดส่วนพนักงานมี
ทกัษะการท างานสงูและต ่า = 75:25 

4. การทดลองโดยก าหนดให้สัดส่วนพนักงานมี
ทกัษะการท างานสงูและต ่า = 25:75 

ในการประเมนิประสทิธภิาพการประมวลผลของตวั
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์งานวจิยันี้ไดก้ าหนดปัจจยั
ทีส่่งผลต่อขนาดของปัญหาออกเป็น 2 ส่วนหลกั ไดแ้ก่: 

1. จ านวนพนักงาน: ทดลอง 3 ขนาด คือ 17 คน 
(เท่ากบัของจ านวนพนักงานจรงิ), 34 คน (2 เท่าของ
ข้อมูลจริง) และ 68 (4 เท่าของข้อมูลจริง) คน เพื่อ
รองรบักรณีการขยายก าลงัการผลติในอนาคต 

2. ขอบเขตการวางแผนการผลติ: ทดลองตัง้แต่ 3, 6 
ถงึ 9 ลอ็ตการผลติ (เพิม่ขึน้ช่วงละ 3 ล็อต) โดยมาจาก
ขอ้เท็จจรงิในสายการผลติที่แผนกเยบ็สามารถผลิตได้
สูงสุด 9 ล็อตต่อสปัดาห์ การก าหนดขอบเขตเช่นนี้จะ
ช่วยใหท้ราบถงึขดีจ ากดัของตวัแบบจ าลองเมื่อต้องวาง
แผนการผลติล่วงหน้าในระยะเวลานานทีสุ่ด 

ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ถูกน าไปหาผลเฉลยโดยใช้
โปรแกรม IBM ILOG CPLEX เวอร์ชัน่ 22.1.0.0 บน
คอมพิ ว เต อ ร์ โน็ ต บุ้ ค  ASUS TUF โม เด ล  A15 
FA507NUR และหน่วยประมวลผลกลาง AMD Ryzen 
7-7435HS และหน่วยประมวลกราฟฟิก NVidia GTX 
4050 ประมวลผล  Branch and Cut พร้อมกัน  16 
Threads และตัง้ค่าช่องว่าง (Optimal Gap) ของ MILP 
อยู่ที ่0.01 เปอรเ์ซน็ต ์

5.1 ผลการหาค าตอบการจดัสรรพนักงาน 17 คน
จากข้อมูลจริงท่ีเกบ็มา 

การหาผลเฉลยแบบจ าลองการจดัสรรพนักงานโดย
ใช้ข้อมูลเวลาการท างานจริงที่เก็บรวบรวมมาจัดสรร
พนักงานในสายการผลติเสือ้ จ านวนพนักงาน17 คนได้
ท าการทดสอบหาผลลัพธ์การจัดสรรพนักงาน เพื่อ
ประเมินการท างานและกลไกสมการเงื่อนไขของตัว
แบบจ าลองคณิตศาสตร ์
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ตารางท่ี 4 แสดงรอบเวลาทกัษะของพนักงานทีถู่กจดัสรรเขา้สู่สถานีงานในลอ็ตการผลติทีห่นึ่ง 
Product Lot Station Worker STD 

Time 
EffTime Takt Time Slack Time 

1 Station 1 Worker 12 2.21 2.63 2.7 0.07 
1 Station 2 Worker 2 2.00 0.19 2.7 2.51 
1 Station 3 Worker 3 1.73 0.48 2.7 2.22 
1 Station 4 Worker 2 2.32 0.19 2.7 2.51 
1 Station 5 Worker 3 2.55 0.48 2.7 2.22 
1 Station 6 Worker 3 2.33 0.48 2.7 2.22 
1 Station 7 Worker 6 1.93 0.48 2.7 2.22 
1 Station 7 Worker 14 1.93 0.44 2.7 2.26 
1 Station 8 Worker 1 2.12 2.53 2.7 0.17 
1 Station 8 Worker 11 2.12 2.60 2.7 0.10 
1 Station 9 Worker 16 1.96 2.61 2.7 0.09 
1 Station 10 Worker 7 1.39 2.50 2.7 0.20 
1 Station 10 Worker 8 1.39 2.50 2.7 0.20 
       

ตารางที่  4 แสดงเวลาทักษะของพนักงานที่ถูก
จดัสรรเข้าสู่สถานีงาน ในล็อตการผลิตที่ 1 พบว่าค่า
เวลาทกัษะการท างาน (EffTime) ไม่ไดเ้กนิค่า แทค็ไทม ์
ที่ก าหนด สามารถดูได้จากผลต่างของ Slack Time ที่
เป็นค่าบวกทัง้หมด ซึ่งเป็นไปตามสมการเงือ่นไขที ่(17) 
ส าหรบักรณีจดัสรรพนักงานเดี่ยวและสมการเงื่อนไขที ่
(18) ส าหรบักรณีจดัสรรพนักงานขนานกนั 

ตารางที ่5 แสดงการเปลี่ยนแปลงของเวลาทกัษะใน
แต่ละทกัษะที่ใช้งาน โดยเทียบระหว่างเวลาทกัษะเมื่อ
เริ่มต้นกับเวลาทักษะสุดท้าย เมื่อสิ้นสุดล็อตการผลิต 
โดยพนักงานที่ได้รับการจัดสรรให้ปฏิบัติงานซ ้าใน
ทกัษะเดมิจะมเีวลาทกัษะทีล่ดลงตามจ านวนครัง้ทีม่กีาร
เรียนรู้สะสม เช่น W2, W6 และ W11 แสดงการลดลง

ของเวลาทักษะเฉลี่ยในระดับมากกว่า 20เปอร์เซ็นต์ 
ขณะที่บางพนักงาน เช่น W13 และ W15 ไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของเวลา เนื่องจากไม่ไดร้บัการจดัสรรงาน 
โดยแต่ละทักษะได้มีเวลาทักษะลดลงเฉลี่ย 19.25 
เปอร์เซ็นต์ และแต่ละพนักงานมเีวลาทกัษะลดลงเฉลี่ย 
13.55 เปอรเ์ซน็ต ์

ผลลัพธ์จากการทดลองปรับสัดส่วนทักษะของ
พนักงานน าเสนอในรูปที่ 2 ถงึรูปที ่4 และในตารางที่ 6 
แสดงกราฟระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณหาผลเฉลยที่ที่
ดทีี่สุด โดยแต่ละเส้นภายในกราฟแทนกลุ่มพนักงานมี
องค์ประกอบทักษะแตกต่างกัน แต่ละจุดข้อมูลเป็น
ค่าเฉลีย่ของระยะเวลาการค านวณหาผลเฉลย 10 ครัง้ 
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ตารางท่ี 5 การเปลีย่นแปลงของเวลาทกัษะการท างานโดยเทยีบเวลาตัง้ตน้กบัเวลาผลติลอ็ตสุดทา้ย 
(แสดงเฉพาะพนักงานทีถู่กจดัสรรและทกัษะทีไ่ดใ้ชง้านเท่านัน้ ก าหนดลอ็ตการผลติ 9 ลอ็ตการผลติ) 

 

K1 K8 K10 K12 K13 K15 K17 Worker 
Average 

W1 0% 0% 0% 0% -18.55% 0% 0% -18.55% 
W2 0% 0% 0% 0% -18.55% -33.66% 0% -26.11% 
W3 0% 0% 0% -30.17% 0% 0% -5% -17.59% 
W4 0% 0% -5% 0% 0% 0% 0% -5.00% 
W5 -5% 0% -9.75% -5% 0% 0% 0% -6.58% 
W6 0% 0% 0% 0% -18.55% 0% -30.17% -24.36% 
W7 0% -22.62% 0% 0% 0% 0% 0% -22.62% 
W8 0% -22.62% 0% 0% 0% 0% 0% -22.62% 
W9 0% 0% -5% 0% 0% 0% 0% -5.00% 
W10 0% 0% -5% 0% 0% 0% 0% 5.00% 
W11 0% -26.49% 0% 0% -18.55% 0% 0% -22.52% 
W12 0% 0% -5% 0% 0% 0% 0% -5.00% 
W13 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0.00% 
W14 0% 0% -5% 0% 0% 0% -33.66% -19.33% 
W15 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0.00% 
W16 -22.62% 0% 0% 0% 0% 0% 0% -22.62% 
W17 -9.75% 0% -5% 0% 0% 0% 0% -7.38% 

Skill Average -12.46% -23.91% -5.68% -17.59% -18.55% -33.66% -22.94% 

 

จากการทดลองพบว่าเมื่อจ านวนพนักงานเพิม่จาก 
17 คน  เป็ น  34 ค น  แ ล ะ  68 ค น  เว ล า ใน ก าร
ประมวลผลเพิ่มสูงขึ้นอย่างชดัเจน ซึ่งสอดคล้องกับ
ลักษณ ะปัญ หาการจัดสรรซึ่ งมีค วามซับซ้ อน 
(Combinatorial Complexity) ในกรณีที่ล็อตการผลิต
จ านวนต ่ า เช่น 3 ล็อต แบบจ าลองคณิตศาสตร์
สามารถหาผลเฉลยได้ในระดับวินาที ส าหรับทุก
สดัส่วนของทกัษะ ขณะทีล่อ็ตการผลิตมจี านวนมาขึน้ 
ความซบัซ้อนเพิม่มากขึ้น จึงใช้เวลาในการค านวณ 

อย่างมาก โดยเฉพาะในกลุ่มพนักงาน 68 คน ในกรณี
ผลติ 9 ลอ็ตการผลติ ไม่สามารถหาผลเฉลยได้ แสดง
ถงึขอ้จ ากดัของตวัแบบจ าลองเมื่อการจดัสรรมขีนาด
ใหญ่เกนิไป 

ในมุมมองสดัส่วนของทกัษะพนักงาน เมื่อจ านวน
พนักงานน้อย เช่น พนักงาน 17 คน 9 ล็อตการผลิต 
สดัส่วนพนักงานส่วนใหญ่มีระดับทักษะสูง (75:25) 
แบบจ าลองสามารถหาผลเฉลยได้เร็วกว่า เมื่อเทยีบ
กบัสดัส่วนพนักงานส่วนใหญ่มรีะดบัทกัษะต ่า (25:75) 

-19.25% 
-13.55% 

Skill 
Worker 
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แสดงว่าพนักงานที่มีระดับทักษะสูง เมื่อพนักงาน
ท างานได้เรว็แล้ว พนักงานคนนัน้จงึเขา้เงื่อนไขของ
ขอ้จ ากดัของแทค็ไทม์ ตวัแบบจ าลองจงึท าการจดัสรร
ไดเ้รว็กว่า เมื่อเพิม่จ านวนพนักงานเป็น 34 คน พบว่า
สดัส่วนพนักงานส่วนใหญ่มีระดับทักษะต ่า (25:75) 
แบบจ าลองสามารถหาผลเฉลยได้เร็วกว่า เมื่อเทยีบ
กบัสดัส่วนพนักงานส่วนใหญ่มรีะดบัทกัษะสูง (75:25) 
เพราะกลุ่มสดัส่วนพนักงานส่วนใหญ่มรีะดบัทกัษะต ่า 
จ านวนมากที่เวลาทักษะเกินกว่าเงื่อนไขแท็คไทม ์
แบบจ าลองจึงตัดพนักงานที่ไม่ เข้าเงื่อนไขออก           
ลดระดับของความซับซ้อนของตัวเลือกปัญหาลง 
ส่งผลใหห้าผลเฉลยไดเ้รว็ 

6. สรปุและอภิปรายผลการวิจยั 
 งานวจิยันี้น าเสนอกรอบการจดัการขอ้มูลและตัว
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบเชงิเส้นจ านวนเต็ม
ผสม (MILP) ส าหรบัสนับสนุนการจดัสรรก าลงัคนตาม
ทักษะในโรงงานผลิตเสื้อผ้าแบบผลิตตามค าสัง่ 
(Made-to-Order) กรอบการจดัการขอ้มูลที่พฒันาขึ้น
ช่วยก าหนดรูปแบบการรวบรวมและจัดเก็บข้อมูล
ทกัษะ เวลาในการปฏิบัติงาน และข้อมูลผลิตภัณฑ์
อย่างเป็นระบบ ท าให้หวัหน้างานสามารถจดัเตรยีม
ขอ้มลูส าหรบัการวางแผนก าลงัคนไดอ้ย่างถูกต้องและ
มีมาตรฐานมากขึ้น ตัวแบบจ าลองคณิตศาสตร์ซึ่ง
ออกแบบมาเพื่อจดัสรรพนักงานใหเ้หมาะสมกบัทกัษะ
ที่สถานีงานต้องการ พร้อมรองรบัการหมุนเวยีนงาน 
(Job Rotation) ในขณ ะเดีย วกัน สาม ารถ รักษ า
ความสามารถในการผลติใหเ้ป็นไปตามก าหนดจดัส่ง 

 
รปูท่ี 2 ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการค านวณ กรณีพนักงาน 17 คน 

 

 
รปูท่ี 3 ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการค านวณ กรณีพนักงาน 34 คน 
 

 

รปูท่ี 4 ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการค านวณ กรณีพนักงาน 68 คน 
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ตารางท่ี 6 สรุปเวลาเฉลีย่ผลการหาผลเฉลยในแต่ละการทดลอง 
ลอ็ตการ
ผลติ 

พนักงาน 17 คน พนักงาน 34 คน พนักงาน 68 คน 
ขอ้มลูจรงิ 50:50 75:25 25:75 50:50 75:25 25:75 50:50 75:25 25:75 

3 5 sec. 1 sec. 2 sec. 2 sec. 2 sec. 2 sec. 1 sec. 1 sec. 1 sec. 1 sec. 
6 65 sec. 6 sec. 7 sec. 8 sec. 17 sec. 18 sec. 13 sec. 283 sec. 170 sec. 187 sec. 
9 169 sec. 35 sec. 165. sec. 672 sec. 368 sec. 706 sec.    39 sec. Unsolved Unsolved Unsolved 

 

 ผลการทดสอบแบบจ าลองด้วยข้อมูลจริงจาก
โรงงานจ านวนพนักงาน 17 คน และการจ าลองเพิม่เติม
ในกรณีขยายก าลงัการผลติเป็น 34 และ 68 คน พบว่า
แบบจ าลองสามารถใหค้ าตอบไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพใน
กรณีปัญหาที่มีขนาดเล็กถึงปานกลาง อย่างไรก็ตาม 
เมื่อจ านวนพนักงานและจ านวนลอ็ตการผลติเพิม่สูงขึ้น 
เช่น กรณี 68 คนและการผลิต 9 ล็อต ความซับซ้อน
ของปัญหาเพิม่แบบทวคีูณ ท าให้เวลาในการแก้ปัญหา
เพิม่ขึน้และไม่สามารถหาค าตอบได ้ซึง่สะทอ้นขอ้จ ากดั
เชงิค านวณของแบบจ าลอง MILP เมื่อใช้กบัปัญหาที่มี
ความใหญ่มาก อาจต้องเปลี่ยนไปใชว้ธิหีาค าตอบแบบ
ฮวิรสิตกิ 

ในการใช้งานภาคปฏิบัติสามารถน ากรอบการ
จดัการขอ้มลูทีพ่ฒันาขึน้และตวัแบบจ าลองคณิตศาสตร์
นี้ ไปใส่ในโปรแกรมหาค่าเหมาะสม (Optimizer Solver) 
เช่ น  Excel solver หรือ  IBM ILOG CPLEX ลดการ
พึ่งพาประสบการณ์ส่วนบุคคลของหัวหน้างาน เพิ่ม
ความเชื่อมัน่ว่าการจดัสรรงานยงัคงผลติไดต้ามก าหนด 
และเพิม่ศกัยภาพในการพฒันาทกัษะของพนักงานผ่าน
การหมุนเวียนงาน นอกจากนี้แบบจ าลองยังสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่พึ่งพาทกัษะแรงงาน
มนุษย์ เช่น การผลติอญัมณีหรอืเครื่องประดบั การผลติ
เฟอรน์ิเจอร์ และอุตสาหกรรมอาหารแปรรูป เป็นต้น ซึ่ง
จะท าใหก้ารจดัสรรพนักงานมคีวามยดืหยุ่นมากขึน้ 
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กระบวนการเจาะดว้ยเครื่องกดั CNC โดยมุ่งเน้นการลดรอบเวลาในการท างานและเพิม่อตัราการผลติของบรษิัท
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พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งรูเจาะไม่เกนิ 0.02 มลิลเิมตร พกิดัขนาดรเูจาะเท่ากบั +0.020 มลิลเิมตร 
และพกิดัเพลาเท่ากบั –0.004 มลิลเิมตร และไม่พบชิ้นงานเสยี รอบเวลาการท างานเฉลี่ยลดลงจาก 43.55 วนิาที
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ชิน้งานลูกลอ้คุม้ทุนคอื 257 ชุดต่อปี 
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Abstract: This research sought to develop and construct a suitable fixture for flywheel workpieces 
during the drilling process using a CNC milling machine, focusing on reducing cycle time and enhancing 
the manufacturing productivity of the case organization of the study. The research technique employed 
problem analysis with Why-Why Analysis and Left and Right Hand Charts to facilitate process 
enhancement grounded in the ECRS principle. The research found that the present problem resulted 
from the use of a three-jaw chuck, which could hold only a single workpiece every cycle. A new fixture 
was designed and manufactured to accommodate 9, 12, and 16 workpieces each cycle. Experimental 
findings from drilling 12 flywheel workpieces indicated that the hole position tolerance did not surpass 
0.02 millimeters, the hole size tolerance is +0.020 millimeters, and the shaft tolerance is -0.004 
millimeters, and no defective workpieces were detected. The average cycle time decreased from 43.55 
seconds per piece to 42.53 seconds per piece, leading to an increase in the manufacturing productivity 
from 82.66 pieces per hour to 84.65 pieces per hour, representing an enhancement of 2.40%. The 
break-even analysis indicated that the minimum production volume required for the flywheel drilling 
process to be cost-effective is 257 sets per year. 

Keywords: Fixture; CNC Milling Machine; Cycle Time; Why-Why Analysis; Left and Right Hand Chart; 
ECRS; Work Study 
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1. บทน า 
 อุตสาหกรรมยานยนต์และชิ้นส่วนเครื่องจกัรกลใน
ปัจจุบันมีการขยายตัวอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้ความ
ต้องการผลิตภัณฑ์ โลหะที่มีความแข็งแรง ความ
เที่ยงตรง และคุณภาพมาตรฐานเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะ
ชิ้นส่วนส าคัญประเภทลูกล้อ (Flywheel Pulley) ผลิต
จากเหล็กกล้าเครื่องมือชนิด SKS3 ซึ่ งเป็นวัสดุที่
สามารถชุบแข็งด้วยน ้ามนัได้ง่าย หลงัการอบชุบมีค่า
ความแขง็ประมาณ 58-62 HRC เหมาะสมส าหรบังานที่
ต้องการความทนทานต่อการสกึหรอในระดบัปานกลาง 
ลกัษณะของชิ้นงานเป็นทรงกระบอก ซึ่งชิ้นงานลูกล้อ
ท าหน้าที่เป็นชิ้นส่วนถ่ายทอดก าลังและสร้างความ
สมดุลจะอยู่ในระบบเครื่องยนต์หรือตัวส่งก าลัง เช่น 
เครื่องยนตส์นัดาปภายใน เครื่องจกัรกล หรอืเครื่องยนต์
ของรถยนต์  กระบวนการผลิตชิ้นงานดังกล่าวจึง
จ าเป็นต้องอาศยัเทคโนโลยกีารผลติทีม่คีวามแม่นย าสูง 
มีความต้ องการให้ ใช้ เวลาในการผลิตที่ น้ อยลง                   
ได้ปริมาณมาก และมีความจ าเป็นที่ต้องตอบสนอง
ความต้องการของลูกคา้โดยมุ่งทีผ่ลติสนิคา้ทีม่คีุณภาพ
ซึง่เป็นหวัใจส าคญัในการแขง่ขนัทางดา้นธุรกจิ [1] 
 บรษิัทกรณีศกึษา เป็นบรษิัทผู้ผลติชิ้นส่วนที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ เครื่องจกัรกล และอุตสาหกรรม
ทัว่ไป ประกอบธุรกิจด้านการบริการขึ้นรูปโลหะ       
ทุกชนิด โดยมกีระบวนการผลติทีห่ลากหลาย เช่น การ
ตีโลหะ การอดัขึ้นรูป งานเจาะ การตอกพมิพ์ และการ
รดี รวมถงึการผลติดว้ยเทคโนโลยกีารผสมโลหะผง เพื่อ
ตอบสนองต่อความต้องการของอุตสาหกรรมการผลิต
ชิน้ส่วนโลหะทีต่้องการทัง้ความแขง็แรง ความเทีย่งตรง 
และคุณภาพมาตรฐาน จากการศกึษาขอ้มูลของบรษิัท
กรณีศึกษา การผลิตในกระบวนการเจาะลูกล้อด้วย

เครื่ องกัดอัตโนมัติ  (Computer Numerical Control: 
CNC) ที่ผ่านมาของโรงงานพบว่า การเจาะชิ้นงานลูก
ล้อเกิดความล่าช้า โดยใช้หวัจบัสามปากจบัยดึชิ้นงาน
ลูกล้อเพื่อท าการเจาะรูชิ้นงาน แม้ว่าวธิกีารดงักล่าวจะ
ช่วยเพิ่มความรวดเร็วในการปฏิบตัิงาน และสะดวกต่อ
การจบัยดึชิน้งานทีม่ลีกัษณะเป็นทรงกระบอก แต่ความ
เทีย่งตรงในการปรบัศูนยข์องหวัจบัชนิดดงักล่าวยงัน้อย
ว่าหวัจบัสีป่าก แต่กย็งัคงมขีอ้จ ากดับางประการทีส่่งผล
ต่อความล่าช้าในการปฏิบัติงานผลิต  นอกจากนี้         
ในขัน้ตอนการตดิตัง้ชิ้นงานจ าเป็นตอ้งใชแ้รงงานในการ
จดัวางชิ้นงานลูกล้อลงในหัวจบัสามปากและขนั สกรู
เพื่อยึดให้อยู่กับที่ จากนัน้จึงท าการเจาะรูลูกล้อด้วย
เครื่องกัด CNC วิธีการดงักล่าวสามารถด าเนินการได้
เพยีงครัง้ละหนึ่งชิ้นต่อรอบการท างาน ซึ่งเป็นขอ้จ ากดั
ทีส่่งผลใหร้อบเวลาการผลติ (Cycle Time) ยาวนานและ
มอีตัราการผลติต ่า ดว้ยเหตุนี้ จงึควรหาแนวทางในการ
ปรับปรุงกระบวนการเจาะลูกล้อ ซึ่ งในปั จจุบัน
ด าเนินการได้เพียงครัง้ละหนึ่งชิ้นต่อรอบการท างาน 
เพื่อแกไ้ขขอ้จ ากดัดงักล่าว 
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่ เกี่ยวข้องพบว่า 
ปั ญ ญ า แ ล ะคณ ะ [2] ได้ ศึ ก ษ าก ารป รับ ป รุ ง
ประสิทธิภาพในการผลิตสินค้าตามฤดูกาลด้วย
การศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา ร่วมกับออกแบบ
อุปกรณ์จับยึดในการลดความสูญเปล่าในการท างาน 
งานวิจัยดังกล่าวมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มผลผลิตของ
ชิ้นส่วนสปริงเกอร์ ผ่านการเปรียบเทียบผลก่อนและ
หลงัปรบัปรุง โดยใชแ้ผนภูมมิอืซ้ายและมอืขวา ซึ่งเป็น
เครื่องมอืการวเิคราะห์การเคลื่อนไหวและเวลา เพื่อช่วย
ประเมินและปรับปรุงวิธีการท างาน การใช้หลักการ 
ECRS ในการออกแบบจดัการของมือซ้ายและมือขวา
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ใหม่ทัง้สองข้าง ซึ่งเป็นแนวทางส าคญัในการปรบัปรุง
กระบวนการท างานเพื่อลดขัน้ตอน ลดเวลา และใช้
ทรพัยากรอย่างเหมาะสม แสดงให้เห็นว่างานวจิยัก่อน
หน้าได้ใชก้ารวเิคราะห์การเคลื่อนไหวและเวลา รวมถึง
การออกแบบอุปกรณ์จบัยดึเป็นแนวทางหลกัในการเพิม่
ผลผลติ นอกจากน้ี งานวจิยัของชติษณุ และศุภชยั [3] 
ได้ศึกษาการเพิ่มอัตราการท างานของเครื่องจักรปั ๊ม
โลหะแผ่นด้วยหลักการ ECRS ในการจัดเรียงวิธีการ
ท างานใหม่รวมไปถึงการออกแบบพื้นที่วางแผ่นเหล็ก
เพื่อลดเวลาในการจดัเตรยีมวตัถุดบิ และจดัเตรยีมแผ่น
เหล็กก่อนการผลิตเพื่ อเพิ่มอัตราการท างานของ
เครื่องจกัรปัม๊โลหะแผ่น ในขณะเดยีวกนั งานวจิยัของว
รพจน์ และคณะ [4] ได้ศกึษาการปรบัปรุงกระบวนการ
ประกอบชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ด้วยเทคนิค ECRS ซึ่ง
ช่วยยกระดบัประสทิธภิาพการท างานของกระบวนการ
ผลติได้อย่างชดัเจน จะเห็นได้ว่า งานวิจยัที่ผ่านมาได้
แสดงให้เห็นถึงบทบาทส าคัญของการประยุกต์ใช้
หลักการ ECRS ในการปรับปรุงกระบวนการท างาน 
เพื่อลดเวลา ลดขัน้ตอน และช่วยเพิม่ประสทิธภิาพของ
กระบวนการผลติ 
 งานวิจัยนี้ เป็นการออกแบบและสร้างอุปกรณ์        
จบัยดึที่มคีวามเหมาะสมกบัลกัษณะชิ้นงานลูกล้อเพื่อ
ลดรอบเวลาการท างานในกระบวนการเจาะด้วย
เครื่องกดั CNC จากการศกึษางานวจิยัที่ผ่านมา พบว่า
สามารถประยุกต์ใช้หลกัการศกึษาการเคลื่อนไหวและ
เวลา ร่วมกับออกแบบอุปกรณ์จับยึด และหลักการ 
ECRS เพื่อใช้ในการลดความสูญเปล่าในการท างาน 
ส่งผลใหส้ามารถเพิม่อตัราการผลติไดม้ากขึ้น อกีทัง้ยงั

เป็นการยกระดับขีดความสามารถในการแข่งขนัของ
สถานประกอบการ ตลอดจนรองรบัการขยายอตัราการ
ผลติในอนาคตไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 การบนัทึกวิธีการท างาน  

ในขัน้ตอนการศกึษาวธิกีารท างาน ผูว้จิยัเลอืกงาน
ที่จะศึกษาจากปัญหาความล่าช้าเกี่ยวกับวิธีการ
ท างานของพนักงานที่ปฏิบตัิงานเจาะรูชิ้นงานลูกล้อ
ด้วยเครื่องกัด CNC ซึ่งมีลักษณะเป็นการท างานที่
ท าซ ้ ารูปแบบเดิม  มีผลกระทบต่อคุณภาพและ
ระยะเวลาการจดัส่งสนิคา้ การศกึษาเพื่อปรบัปรุงงาน
ให้ เห ม า ะ ส ม ต า ม ห ลั ก เศ ร ษ ฐ ศ า ส ต ร์ แ ห่ ง                  
การเคลื่อนไหวจะช่วยให้พนักงงานท างานอย่างมี
ป ร ะสิ ท ธิภ าพ ม าก ขึ้ น  ด า เนิ น ก ารวิ เค ร า ะห์                
การปฏิบัติงานโดยใช้แผนภูมิมือซ้ายและมือขวา                 
(Left and Right Hand Chart) เป็ น แ ผ น ภู มิ ที่ ใ ช ้       
บนัทึกการท างานของมือทัง้สองที่ได้จากตารางที่ 1 
การวิเคราะห์การท างานของพนักงานในการศึกษา
ขัน้ตอนของการปฏิบัติงาน ณ  จุดต่ างๆ  ซึ่ งใช้
สัญ ลั ก ษ ณ์ ใน ก า ร วิ เค ร า ะห์ ชุ ด เดี ย ว กั น กั บ           
สัญลักษณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์กระบวนการ แต่มี
ค วามห ม ายที่ เป ลี่ ย น ไป เพื่ อ ให้ เห ม าะสม กับ               
การท างานของมอืโดยมเีพยีง 4 สญัลกัษณ์ [5] ไดแ้ก่               
การปฏิบัติงาน การเคลื่อนมือ มือว่าง และการถือ           
ซึ่งแต่ละสญัลกัษณ์มีความหมายการปฏิบตัิงานด้วย
มอืซา้ยและมอืขวาทีแ่ตกต่างกนั ดงันี้ 
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ตารางท่ี 1 สญัลกัษณ์ทีใ่ชบ้นัทกึและค าจ ากดัความของแผนภูม ิLeft and Right Hand Chart 

สญัลกัษณ์        ช่ือเรียก                      ความหมาย 
 การปฏบิตังิาน (Operation) การใชม้อืหยบิจบัชิน้งานหรอืสิง่ของ  

การจดัตัง้การปล่อยวตัถุออกจากมอื 
 การเคลื่อนมอื (Transportation) การเคลื่อนของมอืจากจุดหนึ่งไปยงัอกีจุดหนึ่ง 

 มอืว่าง (Delay) ช่วงเวลาทีม่อือยู่ว่าง โดยไม่ไดท้ างานอะไรเลย 
 การถอื (Hold) ก าลงัถอืของอยู่ในมอืเพื่อใหอ้กีมอืหนึ่งท างานบนวตัถุนัน้หรอืรองาน 

 

2.2 เทคนิค Why-Why Analysis 
การวเิคราะห์ท าไม-ท าไม (Why-Why Analysis) คอื 

แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์ของขอ้มลูโดยใชก้ารตัง้ชุด
ค าถามเพื่อท าการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาที่
เกิดขึ้น ในแต่ละค าถามจะช่วยให้ผู้สนใจค้นหาปัญหา
หลักหรือสาเหตุหลักของปัญหาได้ ประกอบด้วย
กระบวนการถามท าไม (Why) จนสามารถพบปัญหาที่
แท้จริงได้โดยทัว่ไปนิยมถามท าไมประมาณ 3-5 ครัง้ 
โครงสร้างของการประยุกต์ใช้เทคนิค การวิเคราะห์
ท าไม-ท าไม ประกอบไปด้วยส่วนซ้ายสุดจะเป็นการ
ก าหนดหวัขอ้ปัญหาหรอืปรากฎการณ์ที่ต้องการแก้ไข 
หลงัจากนัน้จะท าการถามค าถามท าไม จนกว่าจะพบ
สาเหตุรากเหงา้ของปัญหา [6] 

2.3 การปรบัปรุงกระบวนการท างานตามหลกัการ 
ECRS 
 หลักการลดความสูญเปล่า (ECRS) ประกอบด้วย 
การก าจดั (Eliminate) การรวมกัน (Combine) การ จดั
ใหม่ (Rearrange) และการท าใหง้่าย (Simplify)  ซึ่งเป็น
แนวทางที่มีประสิทธิภาพในการเริ่มลดความสูญเปล่า
อย่างมปีระสทิธภิาพ โดยแนวทางการลดความสญูเปล่า
ลงสามารถท าได้โดยอาศยั 4 หลกัการที่เรยีกสัน้ ๆ ว่า 
ECRS ดงันี้  

 1. การก าจัด (Eliminate) หมายถึง การวิเคราะห์
กระบวนการปัจจุบนัและการขจดัความสูญเปล่าทัง้ 7 
ประการทีม่อียู่ในกระบวนการผลติ  
 2. การรวมกนั (Combine) สามารถลดการท างานที่
ไม่จ าเป็นโดยการพิจารณาว่าสามารถลดขัน้ตอนการ
ท างานไดห้รอืไม่ 
 3. ก า รจั ด ให ม่  (Rearrange) ห ม าย ถึ ง  ก า ร
ปรบัเปลี่ยนขัน้ตอนการผลติเพื่อให้ลดการเคลื่อนไหวที่
ไม่จ าเป็นหรอืการรอคอย 
 4. การท าให้ง่าย (Simplify) หมายถึง การปรบัปรุง
กระบวนการท างานให้มคีวามสะดวกและง่ายดายยิง่ขึ้น 
โดยอาจออกแบบจิก๊ (Jig) หรอือุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) 
เพื่ อ เพิ่ มความสะดวกและความแม่ นย าในการ
ด าเนินงาน [1] 

3. วิธีการวิจยั 
 การศกึษาครัง้นี้มุ่งเน้นการส ารวจและรวบรวมขอ้มูล
พื้นฐานของโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงสภาพการ
ท างานจริงในขัน้ตอนการเจาะรูชิ้นงานลูกล้อ เพื่อน า
ข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์หาสาเหตุของการสูญเสีย
เวลาในกระบวนการผลิต จากนั ้นจึงก าหนดแนว
ทางแก้ไขที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้จริง พร้อมทัง้
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ประเมินผลลัพธ์อย่างเป็นระบบและตรวจสอบได้ ซึ่ง
วธิกีารด าเนินงานในครัง้นี้ มขี ัน้ตอนดงัแสดงในรปูที ่1  
 

3.1 ศึกษาสภาพปัจจบุนั 
จากการศึกษาการใช้งานเครื่องจักรในงานวิจัย            

คื อ  CNC Milling Dahlih MCV-1450 แ บ บ  Vertical 
Machining Center ส าหรับงานกัดและเจาะที่ต้องการ
ความแม่นย าสูง ควบคุมด้วยระบบ FANUC OI-MC 
รองรับการท างานหลายแกน มีระยะเคลื่อนที่แกน Z 
สู งสุด  750 มิลลิ เมตร พร้อมโต๊ ะเจาะแบบหมุ น            
(แกนที่  4) ส าหรับปรับมุมชิ้นงาน โต๊ ะงานขนาด               
1,600 × 880 มลิลเิมตร รองรบัชิน้งานขนาดใหญ่ 

 โครงสร้างแข็งแรง ลดการสัน่สะเทือน และเหมาะ
ส าหรบัใช้งานร่วมกบัอุปกรณ์จบัยึดที่ออกแบบเฉพาะ
เพื่อช่วยลดเวลาและเพิ่มประสิทธิภาพในการเจาะรู
ชิ้นงานลูกล้อ การทดลองเจาะรูชิ้นงานด้วยเครื่องกัด 
CNC ใช้ เงื่ อ น ไข ก ารเจ าะที่ ก าห น ด ไว้  ได้ แ ก่               
ความเร็วรอบ (Drilling Speed) 1,500 รอบต่ อนาท ี           
และอัตราป้อน (Feed Rate) 200 มิลลิเมตรต่อนาท ี          
ซึ่งถูกก าหนดให้เป็นค่ามาตรฐานในการด าเนินการ
ทดลอง กระบวนการผลติในส่วนของรายละเอยีดชิ้นงาน
ลูกล้อท าจากเหล็กกล้าเครื่องมือชนิด SKS3 ซึ่งเป็น
เหล็กกล้าคาร์บอนที่สามารถชุบแขง็ด้วยน ้ามนัได้ง่าย 
หลงัการอบชุบจะมีค่าความแข็งประมาณ 58-62 HRC 
ซึ่ งเหมาะสมส าหรับงานที่ต้องการความทนทาน             
ต่อการสกึหรอในระดบัปานกลาง  

ใน รูป ที่  2 แ สด งลักษณ ะของชิ้ น งาน เป็ น
ทรงกระบอกกลม มเีสน้ผ่านศูนย์กลาง 50 มลิลเิมตร 
และความหนา 34.80 มิลลิเมตร บริเวณรูด้านใน              
มีระยะระหว่ างรู  16 มิลลิ เมตร (∅ 16 H7) โดย
ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนไวท้ี ่+0/+0.015 มลิลเิมตร 

 
 

รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

ด้านปากรูมีการเซาะร่องขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
24.5 มลิลเิมตร รรูอบวงก าหนดจ านวน 6 รู ขนาดเสน้
ผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร เจาะทะลุทัง้หมด และ
ก าหนดบนวงกลมพิกัด  (Pitch Circle Diameter: 
PCD) ขนาด เส้นผ่ านศู นย์ กลาง 35 มิลลิ เม ต ร 
นอกจากนี้ยังมีการลบคมที่ขอบชิ้นงานด้วยขนาด 
0.50 × 45° เพื่อป้องกนัอนัตรายจากคมเหลก็และเพิม่
ความเรยีบรอ้ยใหก้บัชิน้งาน  
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รปูท่ี 2 แบบภาพเขยีนชิน้งานลูกลอ้ 3 มติ ิ

 
3.2 การเกบ็ข้อมูลขัน้ตอนการปฏิบติังาน 

ผู้วิจ ัยได้เก็บข้อมูลกระบวนการเจาะลูกล้อบน
เครื่องกัด CNC ก่อนปรบัปรุง โดยเริม่จากการเตรียม
ชิน้งานและหวัจบัสามปาก ตรวจสอบขนาด รูปร่าง และ
คุณภาพของชิ้นงานให้ตรงตามที่ก าหนด รวมทัง้
ตรวจสอบหวัจบัสามปากมาตรฐานใหอ้ยู่ในสภาพพรอ้ม
ใช้ ง าน  จ ากนั ้ น น าชิ้ น งาน ลู ก ล้ อ ใส่ ใน หั ว จั บ            
สามปาก จัดแนวให้ใกล้ต าแหน่งกึ่งกลางมากที่สุด
เพื่อให้การเจาะรูเป็นไปตามแบบที่ก าหนด จากนัน้ท า

การขนัหวัจบัทัง้สามปากให้แน่นและเท่ากนั เพื่อใหแ้รง
กดกระจายสม ่าเสมอและชิ้นงานอยู่ในต าแหน่งที่มัน่คง 
ขัน้ตอนการเปิดและตัง้ค่าเครื่อง CNC เมื่อชิ้นงานถูก
ยึดไว้แน่นหนาแล้วจึงท าการเปิดเครื่องกัด CNC และ
ตรวจสอบระบบที่เกี่ยวขอ้ง เช่น ระบบหล่อเยน็และการ
หล่อลื่น จากนัน้เรียกใช้โปรแกรมที่เกี่ยวข้องกับการ
เจาะ ตัง้ค่าพารามิเตอร์การท างาน เช่น ความเร็วรอบ 
อตัราป้อน ความลึกในการเจาะ และต าแหน่งรูเจาะที่
ต้องการ ตามรหัส G-code/M-code ของโปรแกรม
เครื่องกัด CNC ที่เตรียมไว้ เพื่อให้การท างานเป็นไป
ตามทีก่ าหนด 

ในขัน้ตอนการด าเนินงานโดยการเจาะรูบนชิ้นงาน
ลูกล้อ 1 ชิ้นต่อรอบการท างาน กระบวนการเจาะจะ
ด าเนินการตามโปรแกรม CNC โดยเจาะรูตามจ านวน
และต าแหน่งที่ก าหนด จ านวน 6 ร ูจะได้ชิ้นงานลูกล้อ
หลังเจาะรู 1 ชิ้นต่อรอบการท างาน มีรอบเวลาการ
ท างานต่อชิ้นในสภาพก่อนการปรบัปรุง เท่ากบั  43.55 
วินาที ดังรูปที่ 3 ในระหว่างการเจาะต้องควบคุมการ
ท างานของระบบหล่อเย็นและตรวจสอบสภาพการตัด 
เพื่อป้องกันปัญหาดอกสว่านหักหรอืเกิดการไหม้ของ
ชิ้นงานและขัน้ตอนการหยุดการท างานและน าชิ้นงาน
ออก เมื่อการเจาะเสรจ็สิน้จะท าการหยุดการท างานของ
เครื่อง ปิดโปรแกรม และปล่อยให้ดอกสว่านหยุดหมุน
อย่างสมบูรณ์ จากนัน้คลายหวัจบัทัง้สามปากออกจาก
เครื่อง เพื่อน าชิน้งานออกและท าการตรวจสอบรูเจาะว่า
มีต าแหน่งและขนาดตรงตามแบบหรือไม่ โดยปกติ
ชิ้นงานมีอัตราความเสียหายน้อยมากหรือไม่มีเลย 
สามารถส่งมอบงานได้ตามก าหนด และหากมีคม
เหลืออยู่จะต้องท าการลบคม เพื่อความเรียบร้อยและ
ความปลอดภยัในการใชง้าน 
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3.3 การวิเคราะห์ 
3.3.1 เทคนิค Why-Why Analysis 

จากการศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับกระบวนการ          
เจาะรูชิ้นงานลูกล้อดว้ยเครื่องกดั CNC ในตารางที่ 2 
ด าเนินการระบุปัญหากระบวนการเจาะรูชิ้นงานลูกล้อ
ด้วยเครื่องกัด CNC ที่ต้องการแก้ไข พบว่าปัญหา
หลกัทีส่่งผลต่อประสทิธภิาพการผลติ คอื ความล่าช้า
จากการเจาะรูบนชิ้นงานในแต่ละรอบการท างาน           
ลูกล้อ 1 ชิ้น จ านวนเจาะ 6 รู สามารถผลติได้ครัง้ละ  
1 ชิ้นต่อรอบการท างานเท่านัน้ ปัญหาดงักล่าวส่งผล
กระทบโดยตรงต่อความสามารถในการจดัส่งให้ทัน
ตามก าหนดเวลา และอาจสร้างความไม่พึงพอใจ             

ต่อลูกคา้หรอืผูร้บับรกิาร  
การวิ เค ราะห์ ส า เห ตุ ห ลัก ข อ งค วาม ล่ าช้ า

กระบวนการเจาะรูชิ้นงานลูกล้อด้วยเครื่องกัด CNC 
ใช้เทคนิค Why-Why Analysis เพื่อท าความเข้าใจ
ปัญหาเชงิระบบ โดยอาศยัการตัง้ค าถามเชงิเหตุผล
อย่างต่อเนื่ อง เพื่อวิเคราะห์หารากของปัญหาต่อ
กระบวนการท างาน ปัญหาหลกัทีพ่บ คอื พนักงานใช้
เวลานานในการเจาะรูชิ้นงานลูกล้อด้วยเครื่องกัด 
CNC เมื่อท าการวเิคราะห์ด้วยขัน้ตอนการตัง้ค าถาม
จะได้ค าตอบ ดังตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าสาเหตุ
ความล่าช้าจากกระบวนการเจาะรูชิ้นงานลูกล้อด้วย
เครื่องกัด CNC นัน้ เกิดปัญหาจากกระบวนเจาะใช้ 
หวัจบัสามปากซึ่งถูกออกแบบให้จบัชิ้นงานได้ครัง้ละ     
1 ชิน้ต่อรอบการท างาน ซึ่งโรงงานยงัไม่มอีุปกรณ์จบัยดึ
ชิ้นงานแบบหลายชิ้น ส่งผลกระทบต่อรอบเวลาในการ
ผลติสงู และอตัราการผลติต ่า ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึด าเนินการ
ศึกษา และพัฒนาแนวทางแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดย
ออกแบบและพฒันาอุปกรณ์จบัยดึเฉพาะงานใหร้องรบั 

ก) ชิน้งานลูกลอ้ 
ก่อนเจาะร ู

ข) ชิน้งานลูกลอ้ใส่ใน 
หวัจบัสามปาก 

ค) เจาะรบูนชิน้งานลูกลอ้ 
1 ชิน้ต่อรอบการท างาน 

ง) ชิน้งานลูกลอ้หลงัเจาะร ู
1 ชิน้ต่อรอบการท างาน 

รปูท่ี 3 ขัน้ตอนการเจาะรชูิน้งานลูกลอ้บนเครื่องเจาะ
CNC ก่อนปรบัปรุง 

การเจาะหลายชิน้ต่อรอบ เพื่อช่วยลดเวลาในการท างาน 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ สุชาดี และ สมชาย [7] ใช้
หลกัการ Why-Why Analysis เพื่อวเิคราะห์ถึงปัญหาที่
เกิดขึ้นพร้อมทัง้การหาแนวทางแก้ไข โดยหลังการ
ปรบัปรุงแก้ไขไม่พบปัญหาของเสยี ลดรอบเวลาในการ
ท างาน สามารถบรรลุวตัถุประสงค์ที่ก าหนดไว ้และผล
จากการวเิคราะห์ยงัพบว่า ปัญหาจากดอกสว่านเจาะรู
ชิ้นงานที่มกีารใช้ดอกสว่านเหล็กกล้าความเร็วสูง เกิด
แรงเสยีดทานสูงและความรอ้น ท าใหค้มกดัสกึเรว็จงึไม่
สามารถรองรบัอตัราการผลิตได้ จ าเป็นต้องถอดดอก
สว่านออกมาลบัคมดอกสว่านบ่อย เมื่อลูกค้าเพิ่มยอด
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การสัง่ซื้อมากขึน้ต้องเปลี่ยนไปใชด้อกสว่านคารไ์บด์ มี
ความแข็งแรงและทนต่อการสึกหรอมากกว่าเพื่อเพิ่ม
อายุการใชง้าน ลดความถี่ในการเปลี่ยนหรอืลบัคม ปรบั
ความเร็วรอบและอตัราป้อนในการเจาะ และใช้น ้าหล่อ

เย็ น ลดความ ร้อน  และก ารสึ ก ห รอ เพื่ อ รักษ า
ประสิทธิภาพการผลิตให้สอดคล้องกับความต้องการ
ของตลาด 

ตารางท่ี 2 การระบุปัญหากระบวนการเจาะรชูิน้งานลูกลอ้ดว้ยเครื่องกดั CNC ทีต่อ้งการแกไ้ข 
ประเดน็ รายละเอียด 

1. ลกัษณะธุรกจิ บรษิทัผูผ้ลติชิน้ส่วนโลหะส าหรบัอุตสาหกรรมยานยนต ์โดยเฉพาะงาน
แปรรปูและการขึน้รปูชิน้งานลูกลอ้  

2. ปัญหาทีเ่กดิขึน้ การเจาะรบูนชิน้งานลูกลอ้ 1 ชิน้ซึง่มจี านวน 6 ร ูสามารถท าไดค้รัง้ละ 1 
ชิน้ต่อรอบการท างาน ท าใหเ้กดิความล่าชา้ (ความตอ้งการผลติ จ านวน
เฉลีย่ 120 ชิน้ต่อปี ซึง่เป็นไปตามความตอ้งการ แตใ่ชเ้วลานาน) 

3. ผลกระทบทีเ่กดิขึน้ รอบเวลาในการผลติต่อชิน้งานสงู โดยการเจาะจ านวน 6 ร ูจะไดช้ิน้งาน
ลูกลอ้หลงัเจาะร ู1 ชิน้ต่อรอบการท างาน ทีม่รีอบเวลาการท างานต่อชิน้
เท่ากบั 43.55 วนิาท ีส่งผลใหอ้ตัราการผลติลดลง 

4. แนวทางทีจ่ะแกไ้ข ออกแบบและพฒันาอุปกรณ์จบัยดึชิน้งานส าหรบัเครื่องกดั CNC ที่
สามารถจดัเรยีง และเจาะชิน้งานลูกลอ้ไดห้ลายชิน้ใน 1 รอบการท างาน 
เพื่อลดเวลาการผลติและเพิม่ความสะดวกในการท างาน 

5. ตวัชีว้ดัความส าเรจ็ของการแกไ้ข รอบเวลาในการผลติต่อชิน้ลดลงเพื่อเปรยีบเทยีบกบักระบวนการเดมิ 
อตัราการผลติเพิม่ขึน้ และคุณภาพชิน้งานอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 

ตารางท่ี 3 การวเิคราะห ์Why-Why Analysis 
What Why  Why  Why  Why  

กระบวนการ
เจาะรชูิน้งาน
ลูกลอ้ดว้ย
เครื่องกดั 
CNC เกดิ
ความล่าชา้ 

1. ปัญหาจาก
กระบวนการเจาะ
ผลติไดค้รัง้ละ 1 
ชิน้ต่อรอบการ
ท างาน 

- ใชห้วัจบัสาม
ปากสามารถจบั
ยดึชิน้งานไดค้รัง้
ละ 1 ชิน้เท่านัน้ 

- การออกแบบวธิกีาร
ท างานมเีพยีงการเลอืกใช้
หวัจบัสามปากจบัยดึได้
เพยีงครัง้ละ 1 ชิน้ 

- โรงงานยงัไมม่กีาร
ออกแบบและพฒันา
อุปกรณ์จบัยดึ
เฉพาะงานเจาะหลายชิน้
ในรอบเดยีว 

2. ปัญหาจากดอก
สว่านสกึเรว็ 

- ใชด้อกสว่าน
เหลก็กลา้
ความเรว็สงู  

- ตัง้ความเรว็รอบ และ
อตัราป้อนไม่เหมาะสมกบั
วสัดุชิน้งานและดอกสว่าน 

- เกดิแรงเสยีดทานสงู
และความรอ้น ท าใหค้ม
กดัสกึเรว็ 
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3.3.2 การวิเคราะห์กระบวนการโดยใช้แผนภูมิ 
Left and Right Hand Chart 

จากแผนภูมิปฏิบัติงาน Left and Right Hand 
Chart ของพนักงาน 1 คน บนัทกึการท างานของมือ
ทัง้สองก่อนปรบัปรุงมีข ัน้ตอนการผลิตลูกล้อ 1 ชิ้น 
เจาะ 6 ร ูรวมทัง้สิน้ 32 ขัน้ตอน ระยะทางมอืซา้ยรวม 
2.70 เมตร และระยะทางมือขวารวม 3.85 เมตร           
ดงัแสดงไว้ในรูปที่ 4 ถ้าใช้ค่ามาตรฐานความเร็วมือ
เฉลีย่ 0.30 เมตรต่อวนิาท ีจะสามารถหาเวลาทีไ่ดจ้าก 

ระยะทางเคลื่อนทีม่อืซา้ยและมอืขวา ดงัสมการที ่(1) 

                     =       (1) 

โดยที ่   = เวลาเคลื่อนทีม่อื (วนิาท)ี 
 D = ระยะทางทีม่อืเคลื่อนที ่(เมตร) 
 V = ความเรว็เฉลีย่ของมอื (เมตรต่อวนิาท)ี  

ก าหนดให้ ค่ามาตรฐานความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่
ของมืออยู่ในช่วง 0.25-0.35 เมตรต่อวินาที แทนค่าใน
สมการที ่(1) [8] 

  =  = 9.0 วนิาท ี
   

 =  = 12.8 วนิาท ี  

ดังนัน้ เวลาเคลื่อนที่มือซ้าย เท่ากับ 9.0 วินาท ี
และเวลาเคลื่อนทีม่อืขวา เท่ากบั 12.8 วนิาท ี(รปูที ่4) 
ซึ่งมือขวาเป็นมือที่ใช้เวลามากที่สุด (Critical Hand) 
จะเป็นตวัก าหนดเวลาในการผลติ 1 ชิน้งาน  

ผลการเกบ็ขอ้มลูในกระบวนการผลติชิ้นงานลูกล้อ 
1 ชิ้น เจาะ 6 รู โดยการจับเวลาการท างานตัง้แต่
เริ่มต้นจนเสร็จสิ้น ดังตารางที่ 4 จะแสดงให้เห็นว่า 
รอบเวลาในการผลิตก่อนปรบัปรุง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
43.55 วนิาทตี่อชิ้น ดงันัน้ รอบเวลาเครื่องเจาะ CNC 
ท างาน จะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 30.7 วินาที และอัตรา 
การผลติ เท่ากบั 82.66 ชิน้ต่อชัว่โมง 

ตารางท่ี 4  ขอ้มลูเวลาในกระบวนการผลติชิน้งานลูกลอ้ 1 ชิน้ เจาะ 6 ร ูดว้ยเครื่องกดั CNC  

ช้ินงาน 
เวลาการเจาะช้ินงาน (ก่อนปรบัปรงุ) 

เวลารวม 
(วินาที) 

เฉล่ีย/จดุ
เจาะ 

(วินาที) 
เจาะรท่ีู 

1 
เจาะรท่ีู 

2 
เจาะรท่ีู 

3 
เจาะรท่ีู 

4 
เจาะรท่ีู 

5 
เจาะรท่ีู 

6 
1 7.25 7.26 7.25 7.27 7.26 7.26 43.55 7.26 
2 7.26 7.27 7.26 7.25 7.27 7.25 43.56 7.26 
3 7.25 7.25 7.27 7.26 7.26 7.25 43.54 7.26 
เวลารวม (เฉล่ีย) 43.55 ± 0.01 7.26 ± 0.00 
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รปูท่ี 4 แผนภูม ิLeft and Right Hand Chart ก่อนการปรบัปรุง 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.003                                                                   
 บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

44 

4. ผลการวิจยั 
4.1 ผลการออกแบบและสร้างอุปกรณ์จับยึด
ช้ินงาน  

การออกแบบและสร้างอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน        
ใชห้ลกัการออกแบบทางวศิวกรรม โดยค านึงถงึความ
แม่นย า ความแขง็แรง และความสามารถในการผลติ
ซ ้าเป็นส าคัญ ใช้เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกและ
ต าแหน่งรูของชิ้นงานเป็นขอ้มูลตัง้ต้น พรอ้มก าหนด
ร่อ งห รือป ลอกน าศู น ย์ที่ มี ร ะย ะ เผื่ อป ระม าณ                 
0.02–0.05 มลิลเิมตร เพื่อใหว้างชิน้งานไดส้ะดวกและ
คงต าแหน่งเดิมทุกครัง้ โครงสร้างอุปกรณ์ได้รบัการ
ออกแบบให้ต้านแรงจากกระบวนการเจาะไดเ้พยีงพอ 
โดยจดัวางแคลมป์หรอืสกรูจบัยดึในทิศทางตรงข้าม
กบัแรงตดั และก าหนดความหนาฐานใหเ้หมาะสมเพื่อ
ลดการโก่งตัวและการสัน่สะเทือน อีกทัง้สามารถ           
จดัวางชิน้งานได ้9, 12 และ 16 ชิน้ต่อรอบการท างาน 
ช่วยลดการตัง้งานซ ้าและเพิ่มความต่อเนื่ องของ              
การผลิต เมื่ อเปรียบเทียบกับวิธีเดิมที่ ใช้หัวจับ             
สามปากซึ่งจับยึดได้เพียง 1 ชิ้นต่อรอบ อุปกรณ์ที่
พฒันาขึน้ช่วยเพิม่จ านวนชิน้งานต่อรอบ ลดรอบเวลา 
ในการท างาน และเพิ่มความสม ่าเสมอของต าแหน่ง
รเูจาะไดอ้ย่างชดัเจน 

จากรปูที ่5 แสดงการทดลองตัง้ศูนยอ์ุปกรณ์จบัยดึ
ชิ้นงานและตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงาน จ านวน         
12 ชิน้ พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ของต าแหน่ง 
จุดศูนย์กลางรูเจาะจากระยะที่ก าหนดอยู่ในระดบัต ่า 
โดยมคี่าไม่เกนิ 0.02 มลิลเิมตร ซึ่งอยู่ภายในค่าความ
เผื่อที่ก าหนด ค่าความเผื่อเท่ากับ 0.020 มิลลิเมตร
นอกจากนี้ ยงัไม่พบชิน้งานของเสยีในช่วงการทดลอง
ผลติ ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของเผชญิ และคณะ [9] 

 

 
ก) การเตรยีม

ชิน้งานและหวัจบั 
ข) ใส่ชิน้งานลง

ในหวัจบั 
ค) ขนัหวัจบั 
ใหแ้น่น 

 
ง) ตัง้ค่าใน

เครื่องกดั CNC 
จ) เจาะรู 
ชิน้งาน 

ง) ตรวจสอบ
ขนาดชิ้นงาน 

รปูท่ี 5 ขัน้ตอนการเจาะรชูิน้งานลูกลอ้บนเครื่องกดั 
CNC หลงัปรบัปรุง 

ได้พฒันาอุปกรณ์จบัยดึชิ้นงานจบัชิ้นงานให้ไดศู้นย์ดี
ขึ้นกว่าอุปกรณ์จบัยดึชิ้นงานเดิม ดงันัน้ อุปกรณ์จบั
ยึดชิ้นงานที่พัฒนาขึ้นจึงมีศกัยภาพในการน าไปใช้
งานไดจ้รงิในสายการผลติ 
4.2 ผลการวิเคราะห์กระบวนการโดยใช้แผนภูมิ 
Left and Right Hand Chart หลงัปรบัปรงุ 
ผลการวเิคราะห์กระบวนการหลงัการปรบัปรุงพบว่า ใน
การผลิตชิ้นงานลูกล้อด้วยเครื่องกัด CNC โดยใช้
อุปกรณ์จับยึดชิ้นงานใหม่มาใช้แทนหัวจับสามปาก 
สามารถจัดเรยีงและผลิตได้ครัง้ละ 12 ชิ้นต่อรอบการ
ท างานจากการวดัจรงิภายหลงัการปรบัปรุงพบว่า รอบ
เวลาก ารท างาน เฉ ลี่ ย ลดลงจ าก  43.55 วิน าท ี          
ต่ อชิ้ น  เหลือ 42.53 วินาที ต่ อชิ้ น  คิด เป็ นลดลง                 
รอ้ยละ 2.34 ส่งผลใหอ้ตัราผลติเพิม่ขึ้นจาก 82.66  ชิ้น
ต่ อ ชั ่ว โม ง  เป็ น  84.65 ชิ้ น ต่ อ ชั ่ว โม ง  คิ ด เป็ น           
การเพิ่มขึ้นร้อยละ 2.40 การทดสอบชิ้นงานก่อนและ        
หลงัปรบัปรุงพบว่า เวลารวมเฉลี่ยในกระบวนการเจาะ
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ชิ้นงานไม่ แตกต่ างกัน โดยในขัน้ตอนการตั ้งค่ า
โปรแกรมการเจาะไม่ จ า เป็ นต้ องตั ้งค่ าครั ้งละ                
1 ชิ้นงาน การปรับตั ้งอุปกรณ์ จับยึดช่วยลดเวลา            
การท างานลง เนื่องจากการจดัเรยีงชิ้นงานความหน่วง
ระหว่างการเจาะและช่วงพกัผู้ปฏิบตัิงานส่งผลให้รอบ

เวลาการท างานเฉลี่ยมคี่าลดลง ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่า
ประสิทธิภาพการผลิตเพิ่มขึ้นอย่ างชัดเจน  เมื่ อ
เปรียบเทียบกับวิธีการก่อนปรบัปรุงที่ท าได้เพียง 1 
ชิน้ต่อรอบการท างาน 

 
รปูท่ี 6 แผนภูม ิLeft and Right Hand Chart หลงัปรบัปรุง 
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ตารางท่ี 5 แนวทางการปรบัปรุงการท างานในขัน้ตอนที ่2 และ 10 

ขัน้ตอน

ท่ี 
รายละเอียด 

รปูภาพตวัอย่าง เทคนิค 

ECRS ก่อนการปรบัปรงุ หลงัการปรบัปรงุ 

2 ก่อนการปรบัปรุงใช้หัวจบัสามปาก
จบัยดึ ลูกลอ้ไดค้รัง้ละ 1 ชิน้ หลงัการ
ปรับปรุงได้พัฒนาอุปกรณ์จับยึด 
(Fixture) และใช้ปากจับยึดชิ้นงาน
ส าหรบัเจาะรูลูกล้อได้ครัง้ละ 9, 12 
และ 16 ชิน้ต่อรอบการท างาน ใชง้าน
ได้ ทั ้ ง ด้ า น ห น้ า แ ล ะ ด้ า น ห ลั ง 
ออกแบบใหเ้หมาะกบัรปูทรงกระบอก
และต าแหน่งรูเจาะ ช่วยให้ท างาน
สะดวกและรวดเรว็ขึน้ 

 
 
 
 

 
 

  
    

Simplify; S 

10 ก่อนการปรบัปรุงใช้หัวจบัสามปาก
ยึดลูกล้อได้ครัง้ละ 1 ชิ้น ส่งผลให้
อัตราการผลิตต ่ า จึงได้ปรับปรุง
โดยรวมขัน้ตอนการเจาะจากทีละ             
1 ชิ้น ใหส้ามารถเจาะไดห้ลายชิน้ต่อ
รอบการท างาน 

  

Combine; C 

     

4.3 ผลการปรับปรุงกระบวนการท างานตาม
หลกัการ ECRS 

ผู้วิจ ัยด าเนินการแก้ปัญหากระบวนการผลิตใน
ขัน้ตอนที่ 2 และขัน้ตอนที่ 10 ดังตารางที่ 5 โดยน า
เทคนิค ECRS มาใชเ้พื่อปรบัปรุงกระบวนการผลติและ
เพิม่ประสทิธภิาพการเจาะชิน้งานลูกลอ้เพื่อลดความสูญ
เปล่าที่เกิดขึ้น โดยในขัน้ตอนที่ 2 ได้ออกแบบและ
พฒันาอุปกรณ์จบัยดึชิ้นงาน โดยใช้หลกัการท าให้ง่าย 
(Simplify) เพื่อท าให้การท างานง่ายขึ้น อุปกรณ์จบัยึด
ชิ้นงานสามารถช่วยในกระบวนการเจาะรูลูกล้อได้ครัง้

ละ 9, 12 และ 16 ชิ้นต่อรอบการท างาน และใช้งานได้
ทัง้ด้านหน้าและด้านหลงัของอุปกรณ์ โดยออกแบบให้
เหมาะกับรูปทรงกระบอกและต าแหน่งรู เจาะชิ้นงาน 
ส่งผลให้ท างานสะดวกและรวดเร็วขึ้น และในขัน้ตอนที ่
10ใช้หลักการรวมงาน (Combine) มาประยุกต์ ใช ้
โดยรวมขัน้ตอนการเจาะวิธีการเดิม เมื่อใช้หัวจบัสาม
จบัยดึชิ้นงานลูกล้อท าได้ครัง้ละ 1 ชิ้น ให้สามารถเจาะ
ได้หลายชิ้นต่อรอบการท างาน ซึ่งสามารถช่วยเพิ่ม  
อตัราการผลติได ้          
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4.4 การหาจดุคุ้มทุน 
 การหาจุดคุ้มทุนของจ านวนการผลติในการเจาะรู
ชิ้นงานลูกล้อบนเครื่องกัด CNC หลังการปรับปรุง            
เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการตัดสินใจถึงความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร ์[10, 11] ดงันี้ 

จากสมการที ่(2) 
 

 N* =                              (2) 

ก าหนดให ้
N* คอื จ านวนการผลติทีจุ่ดคุม้ทุน 
F คอื ตน้ทุนคงที ่

 คอื ตน้ทุนแปรผนัต่อชิน้ 

 คอื ราคาขาย  
 

โดยที ่
ตน้ทุนคงที ่= 360,000 บาท/ปี มรีายละเอยีดดงันี้ 
- ค่าเสื่อมราคาเครื่อง CNC เท่ากบั 120,000 บาทต่อปี 
- ค่าบ ารุงรกัษา เท่ากบั 24,000 บาทต่อปี  
- ค่าแรงงานประจ า เท่ากบั 180,000 บาทต่อปี  
- ค่าไฟฟ้าคงที ่เท่ากบั 36,000 บาทต่อปี  
- ตน้ทุนแปรผนั = 1,000 บาทต่อชุด 
- ราคาขาย = 2,400 บาทต่อชุด 
แทนค่าในสมการที ่2 
 

              N* =   =  257 ชุด  

 

 ดงันัน้ จ านวนการผลติทีคุ่ม้ทุนในการเจาะรชูิน้งาน
ลูกล้อหลงัปรบัปรุง โรงงานต้องผลิตอย่างน้อย 257 
ชุดต่อปี จงึจะเริม่คุม้ทุน  

5. สรปุผลการวิจยั 
การวิจัยครัง้นี้มุ่งเน้นการพัฒนาอุปกรณ์จับยึด

ชิน้งานเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการผลติชิน้งานลูกลอ้บน
เครื่องกดั CNC โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อลดรอบเวลาใน
การผลติและเพิม่อตัราการผลติของบรษิทักรณีศกึษา 
การด าเนินงานเริม่จากการส ารวจและวเิคราะห์สภาพ
ปัญหาปัจจุบัน โดยใช้เทคนิค Why-Why Analysis 
แ ล ะ แ ผ น ภู มิ  Left and Right Hand Chart เพื่ อ
ตรวจสอบขัน้ตอนการท างานที่เป็นขอ้จ ากัด จากผล
การวเิคราะห์พบว่า ความล่าช้าในกระบวนการผลิต
เกิดจากการใช้หัวจับสามปากซึ่งสามารถจับยึดได้
เพียงหนึ่งชิ้นต่อรอบการท างาน และโรงงานยงัไม่มี
การพฒันาอุปกรณ์จบัยดึงานแบบหลายชิ้น ส่งผลให้
รอบเวลาในการผลติสูงและอตัราการผลติต ่า ผลการ
วเิคราะห์ก่อนปรบัปรุงพบว่า การผลติชิ้นงานลูกล้อ         
1 ชิ้น จ านวนรูเจาะ 6 รู มีรอบเวลาการผลิตเฉลี่ย 
43.55 วนิาทตี่อชิ้น โดยรอบเวลาเครื่อง CNC ท างาน
เฉลี่ย 30.7 วนิาท ีและอตัราการผลติเฉลี่ย 82.66 ชิ้น
ต่อชัว่โมง ภายหลงัการพฒันาอุปกรณ์จบัยดึชิ้นงาน 
พบว่าสามารถรองรบัการผลติได้ครัง้ละ 9 ชิ้น 12 ชิ้น 
และ 16 ชิน้ต่อรอบการท างาน ซึง่จากการทดลองผลติ
ชิ้นงาน 12 ชิ้น พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ
ต าแหน่งจุดศูนย์กลางรูเจาะไม่เกิน 0.02 มิลลิเมตร     
อยู่ในเกณฑค์่าความเผื่อทีก่ าหนด และไม่พบชิน้งานที่
เป็นของเสียในช่วงการทดลอง การวิเคราะห์ด้วย
แผนภูมิ  Left and right hand chart หลังปรับปรุง
แสดงให้เห็นว่า รอบเวลาการผลิตเฉลี่ยลดลงเหลือ 
42.53 วนิาทตี่อชิ้น ส่งผลใหอ้ตัราการผลติเพิม่ขึน้เป็น 
84.65 ชิ้นต่อชัว่โมง เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลัง
ปรับปรุงพบว่า รอบเวลาต่อชิ้นลดลงร้อยละ 2.34  
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และอัตราการผลิตเพิ่มขึ้นร้อยละ 2.40 และการ
ป ระยุ ก ต์ ใช้ ห ลัก ก า ร  ECRS ใน ก ารป รับ ป รุ ง
กระบวนการผลิตช่วยลดความสูญเปล่าได้ โดยใน
ขัน้ตอนที่  2 มีการใช้หลักการท าให้ ง่ายในการ
ออกแบบและสรา้งอุปกรณ์จบัยดึชิ้นงาน ซึ่งสามารถ
เจาะชิ้นงานไดค้รัง้ละ 12 ชิ้นต่อรอบ และใชง้านไดท้ัง้
สองด้านของอุปกรณ์ ส่วนในขัน้ตอนที่ 10 มีการน า
หลกัการรวมงานมาประยุกต์ใช้ โดยรวมขัน้ตอนการ
เจาะแบบเดมิทีท่ าไดเ้พยีงหนึ่งชิ้น ใหส้ามารถเจาะได้
หลายชิ้นต่อรอบ ส่งผลให้อัตราการผลิตโดยรวม
เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน นอกจากนี้  จากการค านวณ
จุดคุ้มทุนของการผลิต  พบว่าโรงงานต้องผลิต          
ไม่ น้อยกว่า 257 ชุดต่อปี  จึงจะเริ่มถึงจุดคุ้มทุน          
แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์จับยึดที่พัฒนาขึ้นมีความ
เหมาะสมต่อการน าไปใชจ้รงิในสายการผลติ โดยช่วย
ทั ้งในด้ านการลดรอบ เวลาเพิ่ ม อัต ราการผลิต           
และรกัษาคุณภาพชิน้งานใหอ้ยู่ในมาตรฐาน 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาผลกระทบของน ้าทะเลต่อก าลงัอดั และโมดลูสัยดืหยุ่นของคอนกรตี
ผสมเถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียด (GPOFA) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 (SRC) ในอตัราส่วนการ
แทนทีร่อ้ยละ 30 40 และ 50 โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน (30GPOFA, 40GPOFA และ 50GPOFA) โดยแช่น ้า
ทะเลหลงัจากถอดแบบ 24 ชัว่โมง เพื่อให้สอดคล้องกบัสภาะแวดล้อมทะเลจริง ก าหนดปรมิาณวสัดุประสาน
เท่ากบั 560 กก./ม.3 และควบคุมอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.28 ทดสอบก าลงัรบัแรงอดั ทีอ่ายุ 
7 28 และ 60 วัน ทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต ที่อายุ 28 และ 60 วัน และวิเคราะห์ผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อมของคอนกรตี ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่า คอนกรตี 30GPOFA สามารถพฒันาก าลงัอดัทีอ่ายุ 60 วนั 
เท่ากับ 459.61 กก./ซม.2 หรือร้อยละ 88 ของคอนกรีตควบคุมที่ใช้ SRC เป็นวสัดุประสานเพียงอย่างเดียว 
(คอนกรีต CT-SRC) นอกจากนี้พบว่าคอนกรีตที่ใช้ GPOFA แทนที่ SRC ไม่ส่งผลต่อโมดูลัสยืดหยุ่น และ
สามารถช่วยลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์  ร้อยละ 24-40 เมื่อเทียบกับคอนกรีต CT-SRC 
สามารถสรุปได้ว่า GPOFA มีศกัยภาพในการเป็นวสัดุปอซโซลานที่ดีในสภาวะแวดล้อมทะเล อย่างไรก็ตาม
อตัราส่วนทีเ่หมาะสมไม่ควรเกนิรอ้ยละ 30-40 เพื่อรกัษาความแขง็แรง และส่งเสรมิความยัง่ยนืดา้นสิง่แวดลอ้ม 

ค ำส ำคญั: คอนกรตีทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม; เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด; เศรษฐกจิหมุนเวยีน; สภาวะแวดลอ้มทะเล; 
สงัคมคารบ์อนต ่า 
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Abstract: This study investigates the effects of seawater exposure on the compressive strength and 
elastic modulus of concrete incorporating ground palm oil fuel ash (GPOFA) as a partial replacement for 
Type V Portland cement (SRC). GPOFA was used at 30%, 40%, and 50% by weight of binder. All 
specimens were cured in seawater 24 hours after demolding to simulate marine conditions. The binder 
content was fixed at 560 kg/m³ with a constant water-to-binder ratio of 0.28. Compressive strength was 
tested at 7, 28, and 60 days, and elastic modulus at 28 and 60 days. Results showed that 30% GPOFA 
replacement achieved 459.61 kg/cm² compressive strength at 60 days (approximately 88% of the 
control), with minimal impact on elastic modulus. Additionally, GPOFA use reduced CO₂ emissions by 
24–40% compared to the control mix. GPOFA shows promise as a sustainable pozzolanic material for 
concrete in marine environments, with an optimal replacement level of 30–40% to balance performance 
and environmental benefits. 
 
Keywords: Eco-Friendly concrete; Ground palm oil fuel ash; Circular Economy; Marine environment;                     
Low carbon society  
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1. บทน ำ 
 ประเทศไทยมีสภาพทางภูมิศาสตร์เป็นคาบสมุทร 
แบ่งทะเลออกเป็น 2 ฝัง่ คือฝัง่ทะเลอ่าวไทย (Gulf of 
Thailand) ครอบคลุมพื้นที่  17 จังหวัด มีความยาว
ชายฝัง่ทัง้สิน้ประมาณ 2,055 กโิลเมตร และฝัง่ทะเลอนั
ดามัน (Andaman Sea) ครอบคลุมพื้นที่ 6 จังหวัด มี
ความยาวชายฝั ่งประมาณ 1,093 กิโลเมตร รวม
ระยะทางตามแนวชายฝั ่งทัง้ 2 ฝั ่งประมาณ 3,148 
กิโลเมตร มีท่าเรือที่ตัง้อยู่บนชายฝั ่งจ านวนทัง้สิ้น
ประมาณ 449 ท่า ประกอบด้วยท่าเรือสินค้า 157 ท่า 
ท่าเรือประมง 235 ท่า และท่าเรือโดยสาร 57 ท่า [1] 
อาคารหรือสิ่งปลูกสร้างที่ใช้วัสดุคอนกรีตเสริมเหล็ก
เป็นวสัดุหลกั (Reinforced Concrete) ทีต่ัง้อยู่ในสภาวะ
แวดล้อมทะเลมกัพบปัญหามากกว่าสิง่ปลูกสรา้งทัว่ไป 
เนื่องจากต้องเผชิญกับการกัดกร่อนจากไอเกลือ และ
สารเคมี เช่น คลอไรด์  หรือซัลเฟต ซึ่งสารประกอบ
เหล่านี้เป็นปัจจัยหลกัที่เร่งปฏิกิริยาท าให้เหล็กเสริม
เกิดสนิม ส่งผลให้หน้าตัดเหล็กลดลงและเกิดรอย
แตกรา้วในคอนกรตี การแก้ปัญหาดงักล่าวอาจจะใชว้ธิี
เพิม่ระยะหุม้เหลก็เสรมิใหม้ากขึน้ หรอื ใชว้สัดุปอซโซ-
ลานปรบัปรุงคุณภาพของเนื้อคอนกรตีให้มคีวามทบึน ้า
มากขึ้น โดยโครงสร้างดงักล่าวอาจเกิดการเสื่อมสภาพ
ได้จากหลายสาเหตุ เช่น การกัดเซาะ การชะล้าง แม้
โครงสร้างอยู่ห่างชายฝัง่หลายกิโลเมตรก็ยงัจดัว่าเป็น
โครงสร้างที่ต้องค านึงถึงความต้านทานต่อน ้ าทะเล
เช่นกัน โดยคลอไรด์นัน้เป็นสาเหตุหลกัที่ท าให้เหล็ก
เสรมิเกิดสนิม ซึ่งในทางการป้องกันสามารถกระท าได้
โดยการปรบัปรุงคุณภาพของคอนกรตีและเหล็กเสริม 
เพื่อให้ได้คอนกรีตที่มีคุณสมบัติก าลังอัดและมีความ
ต้านทานการซึมของคลอไรด์ที่มากขึ้น การออกแบบ

ส่วนผสมของคอนกรีตให้ได้คอนกรีตที่มีโครงสร้าง
ภายในแน่นมากขึ้นส่งผลให้คอนกรตีมีความหนาแน่น
และมีความพรุนน้อยลง จากการศึกษาวิจัยที่ผ่านมา
พบว่า การใช้วสัดุปอซโซลานซึ่งเป็นวสัดุพลอยได้จาก
โรงงานอุตสาหกรรม เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ และ
เถ้าเปลือกไม้ เพื่อปรบัปรุงความคงทนของคอนกรีต
ภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลในสภาพเปียกสลับแห้ง 
สามารถท าให้คอนกรตีมสีมบตัิด้านความคงทนที่ดขี ึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chalee และคณะ [2] ซึ่ง
ศึกษาการใช้เถ้าแกลบ–เปลือกไม้เป็นวัสดุปอซโซลา
นทดแทนบางส่วนของปูนซเีมนต ์เพื่อเพิม่ความทนทาน
ต่อการกัดกร่อนของคอนกรีตในสภาพแวดล้อมทาง
ทะเล โดยทดสอบภายใต้การสมัผสัจริงเป็นระยะเวลา             
5 ปี ผลการศึกษาพบว่า คอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ–
เปลือกไม้มีการซึมผ่านของคลอไรด์ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ ส่งผลให้อัตราการกัดกร่อนของเหล็กเสริม
ลดลง และมสีมรรถนะดา้นความทนทานสงูกว่าคอนกรตี
ทัว่ไป เหมาะส าหรบังานโครงสร้างในสภาพแวดล้อม
รุนแรง นอกจากนี้ Ho และคณะ [3] ซึ่งทบทวนงานวจิยั
เกี่ยวกับความทนทานของมอร์ตาร์และคอนกรีตที่ใช้
วัสดุปอซโซลาน ทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วน ใน
สภาพแวดล้อมทางทะเล โดยพิจารณาผลต่อการซึม
ผ่านของคลอไรด์ การกัดกร่อนของเหล็กเสริม และ
ความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพระยะยาว ผลการ
ทบทวนสรุปว่า การใช้วสัดุปอซโซลาน เช่น เถ้าแกลบ 
เถ้าลอย และวัสดุเหลือทิ้งทางอุตสาหกรรม สามารถ
ปรบัปรุงโครงสรา้งเนื้อคอนกรตีให้หนาแน่นขึน้ ลดการ
ซึมผ่านของคลอไรด์  และเพิ่มอายุการใช้งานของ
โครงสร้างในสภาพแวดล้อมทางทะเลได้อย่ างมี
ประสิทธิภาพ อีกทัง้ยังป้องกันการท าลายเน่ืองจาก
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สารละลายซลัเฟต  และป้องกนัการเสยีหายที่ก่อให้เกิด
กับเหล็กเสริมได้  ตลอดจนปฏิกิริยาปอซโซลานที่
เกิดขึ้นในช่วงหลัง ส่งผลให้ก าลังอัดคอนกรีตมีการ
พัฒนาต่อเน่ือง และลดการสูญเสียก าลังอัดเน่ืองจาก
สิง่แวดลอ้มทะเลได ้แต่งานวจิยัส่วนใหญ่ทีป่รากฏมกีาร
ทดลองในต่างประเทศ และพื้นที่ภาคตะวันออกของ
ประเทศไทย เท่านัน้ มากไปกว่านัน้ทัง้หมดมกีารแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และมกีารน าไปแช่
น ้ าทะเลหลังจากบ่ มน ้ าประปา 28 วัน  [4-5] เมื่ อ
พจิารณาวสัดุเหลอืทิ้งขา้งตน้พบว่าเถา้ปาลม์น ้ามนัเป็น
วสัดุที่มีศกัยภาพ ซึ่งส่วนใหญ่ยงัไม่ได้รบัการน าไปใช้
ประโยชน์อย่างเหมาะสม ส่งผลให้เกิดปัญหาด้าน
สิ่งแวดล้อม หากผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติ เช่น                 
การบดละเอียด สามารถแสดงสมบัติปอซโซลาน และ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุทดแทนปนูซเีมนตบ์างส่วนในคอนกรตี
ได ้ช่วยลดการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมก่อสร้าง 
อย่างไรก็ตาม งานวิจยัส่วนใหญ่ที่เกี่ยวขอ้งกับการใช้
เถ้าปาล์มน ้ามัน มักมุ่งเน้นการศึกษาก าลังรบัแรงอัด
และสมบัติเชิงกลของคอนกรีตภายใต้สภาวะบ่มปกต ิ
หรอืการบ่มในน ้าจดื 
 ดังนั ้น งานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุ ประสงค์ เพื่ อศึกษา
ผลกระทบของน ้าทะเลต่อก าลงัอดั และโมดูลสัยดืหยุ่น
ของคอนกรตีผสมเถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอยีด (GPOFA) 
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 (SRC) ที่แช่
น ้าทะเลหลงัจากถอดแบบ 24 ชัว่โมง เพื่อให้สอดคล้อง
กับการท างานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาะ
แวดล้อมทะเลจริง โดยใช้ GPOFAแทนที่ SRC เพื่อ
ผลิตคอนกรีต ในอัตราร้อยละ 30, 40 และ 50 โดย
น ้าหนักของวสัดุประสาน (30GPOFA, 40GPOFA และ 

50GPOFA) เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  5 (CT-SRC) และคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (HLC) เป็นวัสดุประสานเพียง
อย่างเดยีว ทดสอบก าลงัรบัแรงอดั ของคอนกรตีที่อายุ
การบ่ม 7 28 และ 60 วนั ทดสอบโมดูลสัยดืหยุ่นทีอ่ายุ
การบ่ม 28 และ 60 วัน นอกจากนี้ท าการวิเคราะห์
ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม เพื่อเพิม่มลูค่าใหก้บัวสัดุเหลอื
ทิ้ง และลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์อย่างยัง่ยืน การศึกษานี้จึงมีความส าคัญ
อย่างยิง่ต่อการพฒันาอุตสาหกรรมก่อสรา้งของไทยให้
สอดคล้องกับนโยบายเศรษฐกิจ BCG (Bio-Circular-
Green Economy) และเป้าหมายความเป็นกลางทาง
คารบ์อนภายในปี 2593 (ค.ศ. 2050) 

2. วิธีกำรด ำเนินงำนวิจยั/ทดลอง 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในกำรวิจยั 
 1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 (Sulphate 
Resistance Portland Cement, SRC) ตามมาตรฐาน 
ASTM C 150 แสด ง ใน รูป ที่  1 โด ย สมบั ติ ท า ง
กายภาพ และสมบตัทิางเคมขีอง SRC แสดงในตาราง
ที่ 1 มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.17 สอดคล้องกับ 
มอก. 15-2562 ซึ่งระบุว่าความถ่วงจ าเพาะของ SRC 
มีค่าระหว่าง 3.09 - 3.22 มีองค์ประกอบหลัก คือ 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และซิลิกอนไดออกไซด ์
(SiO2) มคี่ารอ้ยละ 66.7 และ 21.5 ตามล าดบั ในขณะ
ทีค่่า LOI รอ้ยละ 1.7 โดยทัว่ไปมลีกัษณะเป็นผงสเีทา
อ่อนจนถึงเทาเข้ม เนื้อละเอียด มีรูปร่างไม่แน่นอน 
เป็นเหลี่ยมมุม มอีนุภาคเลก็ ๆ เกาะกนัเป็นก้อนใหญ่ 
ดังแสดงในรูปที่  2 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย  (Mean 
Particle Size, d50) เท่ากบั 20.4 ไมโครเมตร  
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รปูท่ี 1 ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่5 (SRC) 

  
รปูท่ี 2 ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่5 (SRC) 

ก าลงัขยาย 2,000 เท่า 

 2. ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกประเภทใช้ทัว่ไปในงาน
โครงสร้าง (Hydraulic Cement Type G, HLC) ตาม
มาตรฐาน ASTM C1157 แสดงในรูปที่  3 มีความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.14 สอดคล้องกบัมาตรฐาน API 
Spec 10A ซึ่ ง ร ะบุ ว่ า ค ว า ม ถ่ ว ง จ า เพ า ะ ข อ ง
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีค่าระหว่าง 3.10 - 3.25 โดย
สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมีของ HLC 
แสดงใน ตารางที ่1 มลีกัษณะ เป็นฝุ่ นผง เน้ือละเอยีด 
มีสีเทาเข้ม  มีองค์ประกอบหลัก คือ แคลเซียม
ออกไซด ์(CaO) เท่ากบัรอ้ยละ 57.4 และ LOI เท่ากบั  

ตำรำงท่ี 1 สมบตัิทางกายภาพ และสมบตัทิางเคมขีอง 
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกประเภท G (HLC) ประเภทที่ 5 
(SRC) และ เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด (GPOFA) 

Materials SRC HLC GPOFA 

Physical 
Properties 

Specific gravity 3.17 3.14 2.62 
Median particle 
size, d50 (µm) 

20.4 18.1 7.7 

Ch
em

ica
l C

om
po

sit
ion

 (%
) 

SiO2 21.5 26.5 57.6 
Al2O3 3.6 5.0 1.2 
Fe2O3 4.5 4.0 2.8 
CaO 66.7 57.4 9.6 
MgO 1.2 2.5 4.7 
K2O 0.2 0.5 8.7 
Na2O 0.1 0.0 0.1 
SO3 2.1 2.8 2.2 
P2O5 - - 5.5 
Cl - - 1.1 
LOI 1.7 1.4 6.5 

SiO2 + Al2O3 + 
Fe2O3 

- - 61.6 

 

1.4 โดยภาพถ่ ายก าลังสู งด้วย เครื่อง Scanning 
Electron Microscope ของ HLC แสดงใน รูป ที่  4 
พบว่ามีลักษณะรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุม รูปร่างไม่
แน่นอน มีเนื้ อแน่น  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย  (Mean 
Particle Size, d50) เท่ากบั 18.1 ไมโครเมตร 
 3. เถ้าปาล์มน ้ ามันบดละเอียด (GPOFA) ได้มา
จากโรงงานผลิตน ้ามันปาล์มในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
โดยน าไปท าให้แห้งโดยใช้ตู้อบที่อุณหภูมิ 110±5 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าเถ้า
ปาล์มน ้ามนัที่แห้งแล้วมาร่อนด้วยตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 16 เพื่อแยกเอาสิง่เจอืปนอื่นๆ ออก และน ามา
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ผ่านการบดละเอียดด้วยเครื่องบดแบบตกกระทบ 
(Los Angeles abrasion machine) โดยใช้ลูกเหล็ก
คละขนาดน ้าหนัก 50 กโิลกรมั เป็นเวลา 8 ชัว่โมง [6] 
จะได ้GPOFA ทีม่ขีนาดอนุภาคเฉลีย่ (Mean Particle 
Size, d50) เท่ ากับ  7.7 ไมโครเมตร (รูปที่  5) ซึ่ ง
ลักษณะทัว่ไปของ GPOFA มีสีด าสนิท เนื้อเถ้ามี
ขนาดเลก็ละเอยีด (รปูที ่6) มอีงคป์ระกอบทางเคม ีคอื 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) และเฟอร์รกิออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากบัร้อยละ 
57.6 1.2 แ ล ะ  2.8 ต าม ล าดับ  ซึ่ งมี ผ ล รวมทั ้ง                       
3 องค์ประกอบ เท่ากับร้อยละ 61.6 เมื่อพิจารณา
คุณลกัษณะทางเคมี ตามมาตรฐาน ASTM C618 [7] 
พบว่าจดัอยู่ในประเภทของวสัดุปอซโซลาน Class C 
ซึ่งมีผลรวมของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 ไม่ต ่ ากว่า
ร้อยละ 50 ในขณะที่มีค่ า  LOI เกินร้อยละ ตาม
มาตรฐาน ASTM C618 อยู่เล็กน้อย โดยสมบัติทาง
กายภาพ และสมบัติทางเคมีของ GPOFA แสดงใน
ตารางที่ 1 การกระจายตัวของอนุภาคของเถ้าปาล์ม
น ้ามนัจากโรงงาน (OPOFA) และ GPOFA แสดงใน
รปูที ่7 ตามล าดบั 

4. มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) เป็นทราย
แม่น ้ าที่ได้จากจังหวัดนครศรีธรรมราช  ซึ่งอยู่ ใน
สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง พบว่ามีค่าความถ่วงจ าเพาะ
เท่ากับ 2.65 ค่าความถ่วงจ าเพาะนี้ เป็นตัวบ่งชี้ถึง
ความหนาแน่นสมัพทัธข์องทรายเมื่อเทยีบกบัน ้าบรสุิทธิ ์ 

โดยทัว่ไปแล้วทรายที่มีค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่                 
ในช่วง 2.6 - 2.7 ส าหรบัการทดสอบค่าความละเอยีด 
(Fineness Modulus) พบว่ามีค่าเท่ ากับ 2.79 และ               
มคี่าการดูดซมึน ้า (Water Absorption) เท่ากบัรอ้ยละ 
1.34 (ตารางที่ 2) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงปริมาณน ้ าที่
ทรายสามารถดูดซบัไวไ้ดเ้มื่ออยู่ในสภาวะอิม่ตวั ค่าที่
ไดน้ี้ค่อนขา้งต ่า ซึ่งบ่งชี้ว่าทรายแม่น ้าทีน่ ามาทดสอบ
มกีารดูดซึมน ้าน้อย ซึ่งเป็นคุณสมบตัิที่ดสี าหรบัวสัดุ
ผสมคอนกรตี เน่ืองจากจะช่วยลดปรมิาณน ้าทีต่้องใช้
ในการผสมคอนกรีตโดยรวม และส่งผลต่อความ
แขง็แรงและคุณสมบตัอิื่นๆ ของคอนกรตีทีไ่ด ้ผลการ
ทดสอบคุณสมบตัขิองทรายแม่น ้าที่ไดน้ี้ แสดงใหเ้ห็น
ว่าทรายดังกล่าวมีค่าความถ่วงจ าเพาะ และความ
ละเอียดอยู่ ในเกณฑ์มาตรฐานของมวลรวมตาม
มาตรฐาน ASTM C33/C33M 

5. ม วลรวมหยาบ  (Coarse Aggregate) เป็ น
หิ น ปู น ย่ อ ย ที่ ไ ด้ จ า ก อ า เภ อ ข น อม  จั ง ห วั ด
นครศรีธรรมราช ซึ่ งมวลรวมหยาบมีค่ าความ
ถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) ในสภาวะอิ่มตัวผิว
แหง้ เท่ากบั 2.76 ส าหรบัการทดสอบค่าความละเอยีด 
(Fineness Modulus) พ บ ว่ า มี ค่ า เท่ า กั บ  7.31 
นอกจากนี้ ยงัได้มกีารทดสอบ การดูดซึมน ้า (Water 
Absorption) ของหิน  ซึ่ งมีค่ าเท่ ากับร้อยละ 0.91 
(ตารางที ่2) ค่าการดูดซมึน ้านี้แสดงใหเ้หน็ถงึปรมิาณ
น ้าทีห่นิสามารถดดูซบัไวไ้ดเ้มื่ออยู่ในสภาวะอิม่ตวั  

 

ตำรำงท่ี 2 สมบตัทิางกายภาพของมวลรวม 
Fine  

Aggregate 
Specific  
Gravity 

Finess Modulus 
(F.M.) 

Water Absorption  
(%) 

Unit weight 
(kg/m3) 

River Sand 2.60 3.09 0.96 1,670 
Stone 2.76 7.31 0.91 1,450 
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รปูท่ี 3 ปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิประเภทใชท้ัว่ไปในงาน

โครงสรา้ง (HLC) 

 
รปูท่ี 5 เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด                           

(GPOFA) 

  
รปูท่ี 4 ปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิประเภทใชท้ัว่ไปในงาน

โครงสรา้ง (HLC) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า 
รปูท่ี 6 เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด (GPOFA) 

ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

 
รปูท่ี 7 การกระจายตวัของอนุภาคของเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด (GPOFA)  

และเถา้ปาลม์น ้ามนัจากโรงงาน (OPOFA) 
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 6. น ้ า ผ สม ค อน ก รีต  (Water) ใช้ น ้ า ส ะอ าด 
ปราศจาก กรด ด่าง น ้ามนั และอนิทรยี์สารอื่น ๆ ใน
ปรมิาณทีจ่ะเป็นอนัตรายต่อคอนกรตี 
 7. สารลดน ้ าพิ เศษประเภท  F (High Range 
Water-Reducing Admixtures Type F, Super P) 
มาตรฐาน ASTM C 494  

2.2 กำรเตรียมตวัอย่ำงทดสอบ 
ก าหนดปรมิาณวสัดุประสานเท่ากบั 560 กก./ม.3 

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ด้วยเถ้า
ปาล์มน ้ามนับดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 0 30 40 
และ 50 โดยน ้ าหนักของวัสดุประสาน (30GPOFA 
40GPOFA และ 50GPOFA) และเปรียบเทียบกับ
คอนกรตีทีใ่ชป้นูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ประเภทที ่5 (CT-
SRC) และคอนกรตีปูนซีเมนต์ไฮดรอลกิ (HLC) เป็น
วสัดุประสานเพยีงอย่างเดยีว ก าหนดอตัราส่วนน ้าต่อ
วสัดุประสานคงที่เท่ากบั 0.28 และใชส้ารลดน ้าพเิศษ
เพื่อควบคุมค่าการยุบตัวของคอนกรีตให้อยู่ในช่วง 
100±20 มม. โดยปฏิภาคส่วนผสม และสัญลักษณ์
ส่วนผสมของคอนกรตีแสดงในตารางที่ 3 ใชต้วัอย่าง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
100 มม. สูง 200 มม. หลงัจากถอดแบบคอนกรตีที่มี
อายุครบ 24 ชัว่โมง น าตัวอย่างคอนกรีตไปแช่น ้ า
ทะเลบริเวณท่าเรอืเก่าชายหาดแขวงเภา อ าเภอขน
อม จงัหวดันครศรธีรรมราช ในสภาวะเปียกสลบัแห้ง 
ส าหรบัการทดสอบหาค่าก าลงัอดัของคอนกรีตตาม
มาตรฐาน ASTM C39 ที่อายุ 7 28 และ 60 วนั การ
ทดสอบค่าโมดูลสัยดืหยุ่นของคอนกรตีตามมาตรฐาน 
ASTM C469 ที่อายุ 28 และ 60 วนั โดยค่าก าลงัอดั 
และค่าโมดูลสัยดืหยุ่นของคอนกรตีไดม้าจากค่าเฉลี่ย
ของคอนกรตี 3 ตวัอย่าง  

2.2.1 กำรทดสอบคณุสมบติัของคอนกรีตสด  
1. การทดสอบการยุบตัวของคอนกรตี (Slump 

Test) ตามมาตรฐาน ASTM C143 การทดสอบนี้มี
ความส าคญัในการก าหนดความสามารถในการท างาน 
(Workability) หรอืความขน้เหลวของคอนกรตีสด ซึ่ง
เป็นคุณสมบตัทิี่ส าคญัในการเท และตกแต่งคอนกรตี 
การยุบตวัทีเ่หมาะสมจะช่วยใหค้อนกรตีสามารถเทลง
แบบหล่อไดอ้ย่างทัว่ถงึ และงา่ยต่อการตกแต่ง 
 2. การบ่มตัวอย่างคอนกรีต เมื่อหล่อตัวอย่าง
คอนกรตีมอีายุครบ 24 ชม. จะน าคอนกรตีตวัอย่างไป
แช่น ้าทะเลบรเิวณท่าเรอืขนอมเบทมารนี ซึ่งมสีภาวะ
เปียกสลบัแหง้ ดงัรูปที ่8 เพื่อศกึษาผลกระทบจากน ้า
ทะเลทีส่่งผลต่อคุณสมบตัขิองคอนกรตีในดา้นก าลงัรบั
แรงอดั และโมดลูสัยดืหยุ่นของคอนกรตี 

2.2.2 กำรทดสอบคณุสมบติัของคอนกรีตท่ีแขง็ตวั 
 1. ก ารท ด ส อบ ก า ลั ง อั ด ข อ งค อน ก รีต 
(Compressive Strength Test of Concrete) ต า ม
มาตรฐาน ASTM C39 การทดสอบก าลังอัดของ
คอนกรีต เป็นวิธีม าตรฐานที่ ใช้ ในการประเมิน
ความสามารถของคอนกรตีในการรบัแรงอดั ซึ่งเป็น 

 
รปูท่ี 8 คอนกรตีตวัอย่างทีบ่ม่ในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 
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คุณสมบัติที่ส าคัญที่สุดของคอนกรีต โดยจะท าการ
ทดสอบที่อายุ 7 28 และ 60 วนั ของอายุคอนกรตี โดย
จะทดสอบครัง้ละ 3 ตวัอย่าง 
 2. การทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 
(Modulus of Elasticity) ตามมาตรฐาน ASTM C469 
โมดูลัสยืดหยุ่นเป็นคุณสมบัติทางกลที่ส าคัญของ
คอนกรีต ซึ่งแสดงถึงความสามารถของวัสดุในการ
เปลี่ยนรูปภายใต้แรงกระท าโดยไม่เกิดการเสยีรูปถาวร 
การวเิคราะห์โมดูลสัยดืหยุ่นช่วยให้สามารถคาดการณ์
พฤตกิรรมการรบัน ้าหนัก และการเสยีรูปของโครงสรา้ง
คอนกรีต โดยจะท าการทดสอบที่อายุ 28 และ 60 วัน
ของอายุคอนกรตี โดยจะทดสอบครัง้ละ 3 ตวัอย่าง 
2.2.3 กำรประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของ
คอนกรีต  
 ตารางที ่4 แสดงค่า Emission factor ของวสัดุที่
ใช้ในงานวิจัย จัดท าโดยองค์การบริหารจัดการก๊าซ
เรอืนกระจก (องค์การมหาชน) และงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง 
โดยปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2) 
ค านวณได้จากผลคูณระหว่างปริมาณวสัดุที่ใช้ในการ

ผลิตคอนกรีต กับค่าสมัประสิทธิก์ารปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของวสัดุ (Emission Factor) ดงัสมการที ่1 

       CO2 = ปรมิาณวสัดุ x Emission Factor      (1) 

3. ผลกำรวิจยัและอภิปรำยผล 
3.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรยุบตัว และ
ปริมำณกำรใช้สำรลดน ้ำพิเศษ 
 รูปที่ 9 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการยุบตัว
ของคอนกรีต และปริมาณการใช้สารลดน ้ าพิเศษ 
(Super P) ผลการทดสอบพบว่าคอนกรีต CT-SRC               
มคี่าการยุบตวัเท่ากบั 101 มม. ซึง่อยู่ในช่วงเป้าหมาย
ของการออกแบบที่ 100±20 มม. และมกีารใช้ Super 
P ในปริมาณต ่าเท่ากับร้อยละ 2.1 โดยน ้าหนักของ
วัสดุประสาน แสดงให้เห็นว่าคอนกรีต CT-SRC มี
ความสามารถในการไหลตัวที่ดใีนระดบัหนึ่ง โดยไม่
ต้องพึ่งพา Super P ในปริมาณมากนัก ในขณะที่
คอนกรีต  HLC มีค่ าการยุบตัวที่ต ่ าที่ สุด เท่ ากับ                  
86 มม. ซึง่ยงัคงอยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบัได ้แต่ค่อนขา้งต ่า
กว่าค่าเป้าหมาย และมีการใช้ Super P ในปริมาณที่

 
ตำรำงท่ี 3 ปฏภิาคส่วนผสมของคอนกรตี 

MIX Mix Proportion (kg./m.3) W/B Super P 

(%) 

Slump (mm.) 

HLC SRC GPOFA Sand Stone Water 

CT-SRC - 560 - 764 986 156.8 0.28 2.1 101 

HLC 560 - - 764 986 156.8 0.28 2.0 86 

30GPOFA - 392 168 751 970 156.8 0.28 3.5 95 

40GPOFA - 336 224 747 964 156.8 0.28 4.2 83 

50GPOFA - 280 280 742 960 156.8 0.28 6.1 98 
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ตำรำงท่ี 4 ค่าสมัประสทิธิก์ารปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
ของวสัดุ (Emission Factor) 

Materials Emission factor/kg 
HLC 0.847 [6] 
SRC 0.910 [6] 

GPOFA 0.106 [9] 
River sand 0.028 [10] 

Stone 0.039 [10] 
Water 0.0003238 [10] 

Super P 0.772 [10] 
 

ใกล้เคียงกับคอนกรีต CT-SRC ซึ่งอาจบ่งชี้ได้ว่า
ส่วนผสมของ คอนกรตี HLC อาจมคีวามตอ้งการน ้าที่
สงูกว่า หรอืมลีกัษณะของวสัดุทีท่ าใหค้อนกรตีมคีวาม
หนืดมากกว่า ส าหรับคอนกรีตที่มีส่วนผสมของ 
GPOFA ใน อัต รา ส่ วน ต่ า งๆ  พ บ ว่ า  คอนก รีต 
30GPOFA มี ค่ าก า รยุ บ ตั ว เท่ ากับ  95 ม ม . ซึ่ ง
ใกล้เคียงกับค่าเป้าหมาย และมีการใช้  Super P 
เท่ากับร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนักของวสัดุประสานซึ่ง 

เพิ่มขึ้นเล็กน้อย จากนั ้นเมื่อท าการเพิ่มปริมาณ 
GPOFA เป็นรอ้ยละ 40 โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน 
(40GPOFA) พบว่าค่าการยุบตวัลดลงเท่ากบั 83 มม. 
ซึง่ต ่ากว่าค่าเป้าหมายอย่างชดัเจน แมว้่าจะมกีารเพิม่
ปรมิาณ Super P ขึน้เป็นรอ้ยละ 4.2 โดยน ้าหนักของ
วสัดุประสานก็ตาม การลดลงของค่าการยุบตัวนี้อาจ
เป็นผลมาจากลกัษณะทางกายภาพของ GPOFA ที่มี
ความต้องการน ้าในส่วนผสมที่เพิม่มากขึ้น อย่างไรก็
ตาม เมื่อเพิ่มปรมิาณ GPOFA สูงสุดร้อยละ 50 โดย
น ้าหนักของวสัดุประสาน (50GPOFA) กลบัพบว่าค่า
การยุบตัวเพิ่มขึ้นเท่ากับ 98 มม. ซึ่งใกล้เคยีงกับค่า
เป้าหมายอกีครัง้ ในขณะทีม่กีารใช ้Super P ในปรมิาณ
สงูทีสุ่ดเท่ากบัรอ้ยละ 6.1 โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน 
จากผลการทดสอบในแต่ละส่วนผสมแสดงให้เห็นถึง
ความสมัพนัธ์ระหว่างชนิดของอตัราส่วนผสมคอนกรตี 
ปรมิาณ Super P และความสามารถในการไหลตวั หรอื
ความสามารถในการเทได้ของคอนกรีต ซึ่ งเป็ น
คุณสมบตัทิีส่ าคญัต่อการท างานคอนกรตี [6, 11-12] 

 

รปูท่ี 9 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการยุบตวัของคอนกรตี และปรมิาณการใชส้ารลดน ้าพเิศษ 
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จากผลการทดสอบนี้ แสดงให้เห็นว่าชนิดของ
ส่วนผสมในคอนกรีตมีผลอย่างมากต่อค่าการยุบตัว 
และความต้องการ Super P โดยคอนกรีต HLC และ
คอนกรีต CT-SRC มีความสามารถในการไหลตัวที่ดี
โดยธรรมชาติ ในขณะที่คอนกรตีที่ใช้ GPOFA แทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 มีความต้องการ
ปรมิาณ Super P ในปรมิาณทีม่ากขึน้ เพื่อใหไ้ดค้่าการ
ยุบตัวที่เหมาะสม นอกจากนี้ ปริมาณการใช้ GPOFA 
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลต่อความตอ้งการ Super P ในปรมิาณทีสู่งขึน้ตาม
ไปด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง คอนกรีต 50GPOFA ซึ่ง
ตอ้งการสารลดน ้าพเิศษทีสู่งทีสุ่ดเพื่อใหไ้ดค้่าการยุบตวั
ที่ใกล้เคียงกับคอนกรตี CT-SRC เนื่องจาก GPOFA มี
ขนาดอนุภาคที่เล็ก และมีความเป็นรูพรุนมากกว่า
ปูนซีเมนต์ส่งผลให้มคีวามต้องการน ้าสูงขึน้ ส่งผลให้มี
ความสามารถในการเทได้ที่ต ่ากว่าคอนกรีตที่ท าจาก
ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสาน ท าให้มกีารดูดซบัน ้ามาก
ขึ้นในระหว่างการผสมคอนกรีตซึ่ งสอดคล้องกับ
การศึกษาของเทพฤทธิ ์เจริญสุข  ที่ศึกษาผลของ
ปริมาณการใช้ Super P ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าปาล์ม

น ้ามนับดละเอยีดแทนที่ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที ่1 (OPC) ในปรมิาณสงูในคอนกรตีก าลงัสงู [12] 

3.2 ก ำลงัอดัของคอนกรีต 
รูปที่  10 แสดงผลการทดสอบก าลังอัดของ

คอนกรีตที่อายุการบ่ม  7 28 และ 60 วัน  พบว่า
คอนกรตีควบคุม (CT-SRC) มกี าลงัอดัเฉลี่ยที่อายุ 7 
28 และ 60 วนั เท่ากับ 330.75 511.16 และ 524.98 
กก./ซม.2 ตามล าดบั ซึ่งถูกปรบัใหเ้ป็นค่ารอ้ยละ 100 
ในทุกช่วงอายุ แสดงใหเ้หน็ถงึพฒันาการก าลงัอดัของ
คอนกรตีทัว่ไป โดยมีการเพิ่มขึ้นของก าลังอดัอย่าง
ต่อเน่ืองในช่วงแรก และอตัราการเพิม่ขึน้จะลดลงเมื่อ
อายุมากขึน้ ในขณะทีค่อนกรตี HLC แสดงค่าก าลงัอดั
ที่สูงกว่าคอนกรีต CT-SRC อย่างชัดเจนในทุกช่วง
อายุ โดยคอนกรตี HLC โดยมกี าลงัอดัทีอ่ายุ 7 วนั สูง
ถึง 415.13 กก./ซม.2 หรือร้อยละ 126 เมื่อเทียบกับ
คอนกรตี CT-SRC และยงัคงมกี าลงัอดัสูงกว่าที่อายุ 
28 วัน เท่ากับ 615.15 กก./ซม.2 หรือร้อยละ 120 
ของคอนกรตี CT-SRC จากนัน้เมื่อระยะเวลาการบ่ม
ครบ 60 วันมีค่าก าลังอัด 577.15 กก./ซม.2  หรือ

 

รปูท่ี 10 ผลทดสอบก าลงัอดัของคอนกรตีในช่วงอายุ 7, 28 และ 60 วนั 
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รอ้ยละ 110 ของคอนกรตี CT-SRC ผลการทดสอบนี้
แสดงให้เห็นว่าส่วนผสมของคอนกรตี HLCมสีดัส่วน
ของวสัดุ หรือชนิดของซีเมนต์ที่ส่งเสริมให้เกิดการ
พัฒนาก าลังอัดที่รวดเร็ว และสูงกว่าคอนกรีต CT-
SRC ในสภาวะแวดล้อมทะเล [2, 13-14] อย่างไรก็
ตามอตัราส่วนก าลังอดัสัมพัทธ์มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
อายุเพิม่มากขึน้ ซึง่อาจเกดิจากผลกระทบของสภาวะ
น ้ าทะเล เมื่ อพิจารณาคอนกรีตที่มี  GPOFA ใน
อตัราส่วนรอ้ยละ 30 40 และ 50 โดยน ้าหนักของวสัดุ
ประสาน แสดงแนวโน้มของก าลงัอดัทีล่ดลงเมื่อเทยีบ
กับคอนกรีตควบคุมในทุกช่วงอายุ และมีแนวโน้ม
ลดลงตามปริมาณการใช้ GPOFA ที่เพิ่มขึ้นอย่าง
ชดัเจน โดยคอนกรตี 30GPOFA มีก าลงัอดัที่อายุ 7 
28 และ 60 วนั เท่ากับ 292.03 385.56 และ 459.61 
กก./ซม2 หรือร้อยละ 88 75 และ 88 ตามล าดับ จะ
เห็นได้ว่าก าลงัอดัสมัพทัธ์ค่อนขา้งต ่าในช่วงต้น แต่มี
แนวโน้มเพิม่ขึ้นเมื่ออายุมากขึน้ ซึ่งเป็นลกัษณะที่มกั
พบในคอนกรีตที่มีส่วนผสมของวัสดุปอซโซลาน 
เน่ืองจากปฏกิริยิาปอซโซลานของ GPOFA จะเกดิขึน้
อย่างช้าๆ และส่งผลต่อการพัฒนาก าลังอดัในระยะ
ยาว โดยคอนกรตี 40GPOFA แสดงก าลงัอดัทีสู่งกว่า
คอนกรตี 30GPOFA ในช่วงอายุ 7 และ 28 วนั โดยมี
ค่าเท่ากบั 309.29 และ 435.51 กก./ซม.2 หรอืรอ้ยละ 
94 และ 85 ของคอนกรตี CT-SRC ที่อายุ 7 และ 28 
วัน ตามล าดับ ในขณะที่คอนกรีต 50GPOFA ซึ่งมี
ก าลังอัดต ่ าที่สุดในกลุ่มคอนกรีตที่มีส่วนผสมของ 
GPOFA โดยมคี่าก าลงัอดัเพยีง 219.99 287.90 และ 
356.95 กก./ซม.2 หรือร้อยละ 67 56 และ 68 ของ
ค อ น ก รี ต  CT-SRC ที่ อ า ยุ  7 28 แ ล ะ  60 วั น 
ตามล าดบั จากผลการทดสอบสอดคล้องกบังานวจิยั

ของวิเชียร ชาลี ที่ศึกษาการใช้เถ้าปาล์มน ้ ามัน
บดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ซึ่งระบุว่าการใช้ GPOFA ในปรมิาณที่มากอาจส่งผล
ต่อการพฒันาก าลงัในช่วงตน้ [13-14] อย่างไรกต็ามที่
อายุ 60 วนั จะเหน็ไดว้่าคอนกรตีผสมเถ้าปาลม์น ้ามนั
บดละเอียดที่ร้อยละ 30 40 และ 50 โดยน ้าหนักของ
วสัดุประสาน มีก าลงัอดัสมัพทัธ์ร้อยละ 119 99 และ 
124 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 
ซึ่งบ่งชี้ว่าเถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียดเริม่ท าปฏิกิริยา
ปอซโซลาน ในช่วงอายุที่มากขึ้นท าให้ก าลังอัด
พฒันาขึ้นได้ซึ่งแตกต่างกบัคอนกรตี HLC ที่มีก าลงั
อดัสมัพทัธ์ที่ 60 วนั เท่ากบัร้อยละ 94 เมื่อเทียบกับ
อายุ 28 วนั ดงัรูปที่ 9 ซึ่งบ่งชี้ว่าการบ่มคอนกรตีใน
สภาวะน ้าทะเล ส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้
ปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิมกี าลงัอดัลดลง [13-16] 

3.3 กำรทดสอบโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต 
 รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ของรากที่สองของ
ก าลงัอดั และโมดูลสัยดืหยุ่นของคอนกรตี ที่อายุ 28 
และ 60 วัน พบว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของวัสดุ
ประสานที่แตกต่างกัน มีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นที่
แตกต่างกัน และมีความสัมพันธ์กับรากที่สองของ
ก าลังอัดคอนกรีตที่พัฒนาขึ้นตามอายุการบ่ ม 
คอนกรตี CT-SRC ทีอ่ายุ 28 วนั มคี่าโมดูลสัยดืหยุ่น
เท่ากบั 298,181 กก./ซม.2 ควบคู่กับรากที่สองก าลงั
อดัเท่ากับ 20.64 กก./ซม.2 เมื่ออายุเพิ่มขึ้นเป็น 60 
วนั ค่าโมดลูสัยดืหยุ่นเพิม่ขึน้เลก็น้อยเท่ากบั 299,756 
กก./ซม.2 พรอ้มกบัรากทีส่องก าลงัอดัทีเ่พิม่ขึน้เท่ากบั 
20.83 กก./ซม.2 แนวโน้มนี้แสดงให้เห็นว่าคอนกรีต 
CT-SRC มกีารพฒันาของก าลงัอดัส่งผลใหค้่าความ 
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รปูท่ี 11 ความสมัพนัธข์องรากทีส่องของก าลงัอดั และโมดลูสัยดืหยุ่นของคอนกรตี 

ยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นตามไปด้วย เมื่อพิจารณาคอนกรีต 
HLC ทีอ่ายุ 28 วนั มคี่าโมดูลสัยดืหยุ่นสงูทีสุ่ดในกลุ่ม 
เท่ากบั 327,926 กก./ซม.2 และมรีากที่สองของก าลงั
อดัเท่ากบั 22.38 กก./ซม.2 อย่างไรกต็าม เมื่ออายุถึง 
60 วัน  ค่ าโมดูลัสยืดหยุ่ นลดลงเล็กน้อยเท่ ากับ 
305,277 กก./ซม.2 ในขณะที่รากที่สองของก าลงัอัด
ลดลงเท่ากบั 20.94 กก./ซม.2 การเปลี่ยนแปลงนี้อาจ
บ่งชี้ถงึปัจจยัภายในคอนกรตีทีส่่งผลต่อความสมัพนัธ์
ระหว่างความโมดูลสัยดืหยุ่น และรากทีส่องของก าลงั
อัดในระยะยาว โดยคอนกรีต  30GPOFA ที่อายุ                
28 วนั มคี่าโมดูลสัยดืหยุ่นเท่ากบั 271,342 กก./ซม.2 
(รากที่สองของก าลงัอดัเท่ากบั 17.91 กก./ซม.2) และ
เพิ่มขึ้นเป็น 291,371 กก./ซม.2 (รากที่สองของก าลงั
อดัเท่ากับ 19.29 กก./ซม.2) ที่อายุ 60 วนั แสดงให้
เหน็ว่าการเพิม่ขึน้ของก าลงัอดัส่งผลใหโ้มดลูสัยดืหยุ่น
ของคอนกรตีเพิม่ขึน้ ในขณะทีค่อนกรตี 40GPOFA มี
ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นเท่ากับ 278,201 กก./ซม.2 (รากที่
สองของก าลังอัดเท่ากับ  18.62 กก./ซม.2) ที่อายุ             

28 วนั และเพิม่ขึน้เลก็น้อยเท่ากบั 281,641 กก./ซม.2 
(รากที่สองของก าลังอัดเท่ากับ  19.08 กก./ซม.2) ที่
อายุ 60 วนั การเปลีย่นแปลงทีไ่ม่มากนักนี้อาจบ่งชีว้่า
การเพิ่มขึ้นของก าลังอัดในช่วงนี้มีผลต่อโมดูลัส
ยืดหยุ่นไม่มากเท่าที่ควร  เมื่อพิจารณาคอนกรีต 
50GPOFA มคี่าโมดูลสัยดืหยุ่นต ่าที่สุดในกลุ่มเท่ากบั 
219,145 กก./ซม.2 (รากที่สองของก าลังอัดเท่ากับ 
15.49 กก./ซม.2) ที่อายุ 28 วัน และเพิ่มขึ้นเท่ากับ 
234,619 กก./ซม.2 (รากที่สองของก าลังอัดเท่ากับ 
16.78 กก./ซม.2) ทีอ่ายุ 60 วนั แมว้่าค่าจะยงัต ่าทีสุ่ด 
แต่การเพิ่มขึ้นของทัง้โมดูลัสยืดหยุ่นและก าลังอัด
อย่างชดัเจน แสดงให้เห็นถึงพฒันาการของคอนกรตี
เมื่ออายุมากขึน้ [6, 11, 12] 
 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการใช้เถ้าปาล์ม
น ้ามนับดละเอยีดแทนทีปู่นซเีมนต์ในอตัราส่วนต่างๆ 
สามารถช่วยลดผลต่อกระทบต่อก าลงัอดั และโมดูลสั
ยืดหยุ่นของคอนกรีตในสภาวะน ้ าทะเล ยกเว้น
คอนกรตีที่ใช้ปูนไฮดรอลกิซีเมนต์ เนื่องจากก าลงัอดั 
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และโมดูลัสยืนหยุ่นมีค่าลดลง หลังจากอายุบ่ม ใน
สภาวะน ้ าท ะเล  60 วัน  ซึ่ งอ าจ เป็ นผลมาจาก
ผลกระทบที่เกิดจากน ้ าทะเลที่มีผลต่อการใช้ปูน                    
ไฮดรอลกิซเีมนต์ โดยคอนกรตี HLC แสดงค่าโมดูลสั
ยดืหยุ่นสงูสุดทีอ่ายุ 28 วนั แต่กลบัมคี่าลดลง เมื่ออายุ
ถึง 60 วัน ในขณะที่ก าลังอัดประลัยลดลงเล็กน้อย 
เมื่อพิจารณาคอนกรีต CT-SRC แสดงแนวโน้มการ
เพิม่ขึน้ของทัง้โมดลูสัยดืหยุ่น และก าลงัอดัประลยัเมื่อ
อายุการบ่มเพิม่ขึน้  
 ในส่วนของคอนกรตีทีม่ ีGPOFA ในอตัราส่วนรอ้ย
ละ 30 40 และ 50 โดยน ้าหนักวสัดุประสาน ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่า ค่าโมดูลสัยดืหยุ่น และก าลงั
อดัประลยัมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามอายุการบ่ม อย่างไรก็
ตามผลการทดสอบมคีวามแตกต่างกนัโดยขึ้นอยู่กับ
อัต ราส่วนของ GPOFA การที่ โมดูลัสยืดหยุ่ นมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มเป็นผลมาจาก
กระบวนการไฮเดรชันของซีเมนต์ที่ด าเนินไปอย่าง
ต่ อ เนื่ อง ท าให้ โครงสร้างซี เมนต์ เพสต์มีความ
หนาแน่น และแข็งแรงมากขึ้น ส่งผลให้คอนกรีตมี
ความตา้นทานต่อการรบัแรงภายใตแ้รงกระท าสงูขึน้  
 อย่างไรก็ตาม กรณีของคอนกรตี HLC ที่โมดูลสั
ยดืหยุ่นลดลงที่อายุ 60 วนั ซึ่งอาจบ่งชี้ถึงผลกระทบ
จากสภาวะน ้ าทะเล โดยกรณีของคอนกรีต HLC                  
ไม่เหมาะส าหรบัใช้ในสภาวะน ้าทะเล ที่มซีลัเฟตและ 
คลอไรด์สูง แสดงว่าเถ้าปาลม์น ้ามนับดละเอยีดแทนที่
ปูนซี เมนต์ ในอัตราส่วนต่ างๆ  สามารถช่วยลด
ผลกระทบทีเ่กดิจากการต้านทานซลัเฟต และคลอไรด์
สงูกว่าปูนไฮดรอลกิซเีมนต์ ทัง้ยงัช่วยพฒันาก าลงัอดั
ในระยะยาว การใช้เถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอยีดแทนที่

ปูนซี เมนต์ ในคอนกรีตมีผลต่ อโมดูลัสยืดหยุ่ น  
แตกต่างกนัไปตามปรมิาณทีใ่ช ้ 
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบจากรูปที่ 10 แสดงให้
เห็นว่าคอนกรีต 40GPOFA มีแนวโน้มให้ค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นสูงที่สุดเมื่ออายุ 60 วนั เมื่อเปรียบเทียบกับ
ส่วนผสมอื่นทีใ่ช ้GPOFA ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั ซึ่ง
อาจบ่งชี้ว่าการใช้ GPOFA ในอัตราส่วนที่เหมาะสม
สามารถช่วยปรบัปรุงความยืดหยุ่นของคอนกรีตได ้
อย่างไรก็ตามการใช้ GPOFA ในปริมาณที่สูง อาจ
ส่งผลให้ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นลดลง ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับ
ปรมิาณซเีมนตท์ีล่ดลง และผลกระทบต่อการก่อตวัของ
โครงสร้างซีเมนต์เพสต์ ซึ่งส่งผลต่อกลไกการพัฒนา
ความแขง็แรง และความยดืหยุ่นในระยะยาว [11-14] 

3.4 กำรประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของ
คอนกรีต 

รปูที ่12 แสดงปรมิาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนได-
ออกไซต์ของคอนกรีต ที่ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 
(HLC) และคอนกรีตที่ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท 5 (CT-SRC) และเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด 
(GPOFA) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 
ในอตัราส่วนร้อยละ 30 40 และ 50 โดยน ้าหนักวสัดุ
ประสาน ต่อปรมิาตร 1 ม.3 โดยปรมิาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซต์ของคอนกรีตประกอบด้วย 
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลกิ ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์
ต่อกิโลกรมัวัสดุ (kg.CO2/kg) จากกระบวนการผลิต 
การขนส่ง และปรมิาณการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออก-
ไซต์อื่น ๆ รวมเท่ากับ 0.847 kg.CO2/kg. ปูนซีเมนต์
ปอรต์แลนดป์ระเภทที ่5 ประมาณ 0.910 kg.CO2/kg. [8]  
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รปูท่ี 12 ปรมิาณการปล่อยคารบ์อนไดออกไซตข์องคอนกรตี 

ในขณะทีเ่ถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอยีด มกีารปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซต์จากกระบวนการผลติ การขนส่ง 
การใช้พลงังานในการบด และปรมิาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บ อนไดออกไซต์ อื่ น  ๆ  รวม เท่ ากับ  0.106 
kg.CO2/kg. [9] ม วลรวมละเอียด  (ท รายหยาบ ) 
เท่ากับ 0.028 kg.CO2/kg. มวลรวมหยาบ (หิน3/4) 
เท่ากบั 0.039 kg.CO2/kg. สารลดน ้าพเิศษประเภท F 
(Super P) ป ล่อยก๊ าซคาร์บอนไดออกไซต์ จาก
กระบวนการผลิตเท่ากับ 0.772 kg.CO2/kg. และน ้ า
สะอาด ปล่อยก๊ าซคาร์บอนไดออกไซต์ เท่ ากับ 
0.0003238 kg.CO2/kg. [10] 

ผลการประเมินแสดงให้เห็นว่าคอนกรีต HLC 
และคอนกรีต  CT-SRC มีปริมาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เท่ ากับ  535.9 และ 571.0 
kg.CO2/m.3 ตามล าดบั เน่ืองจากทัง้สองส่วนผสมนี้ใช้
วสัดุประสานหลกัในปริมาณที่เท่ากัน (560 กก./ม.3) 
และมคี่าการปล่อย CO2 ต่อหน่วยการผลติที่ใกล้เคยีง
กนั แต่ปริมาณการปล่อย CO2 ใกล้เคียงกัน บ่งชี้ถึง
สดัส่วนการปล่อยทีค่ลา้ยคลงึกนัจากวสัดุประสานหลกั
เมื่อเทียบกับส่วนผสมอื่นๆ ในคอนกรีต เช่น ทราย 

หนิ และน ้า ซึง่มปีรมิาณการปล่อย CO2 ต่อหน่วยทีต่ ่า
กว่ามาก เมื่อพจิารณาถงึค่าการปล่อย CO2 ต่อหน่วย
การผลิตของวสัดุต่างๆ พบว่า HLC และ SRC มีค่า
การปล่อย CO2 ต่อหน่วยการผลิตที่สูงมาก (0.847 
และ 0.910 kg.CO2/kg.) ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้
ค อ น ก รี ต ที่ ใ ช้ ปู น ซี เม น ต์ มี ก า ร ป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวมที่สูง ในทางตรงกันข้าม 
GPOFA มีค่าการปล่อย CO2 ต่อหน่วยการผลติที่ต ่า
กว่ามาก (0.106 kg.CO2/kg.) ซึง่เป็นปัจจยัส าคญัทีท่ า
ให้การน า GPOFA มาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์สามารถ
ลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
คอนกรตีไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ส าหรบัวสัดุผสมอื่นๆ 
เช่น ทราย หนิ น ้า และ Super P มคี่าการปล่อย CO2 
ต่ อ ห น่ ว ย ก า ร ผ ลิ ต ที่ ต ่ า ม า ก  (0.028, 0.039, 
0.0003238 และ 0.772 kg.CO2/kg. ตามล าดบั) และ
ถึงแม้จะใช้ในปรมิาณมากในส่วนผสมคอนกรตี แต่มี
สดัส่วนในการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมที่
ค่อนขา้งน้อยเมื่อเทยีบกบัวสัดุประสาน โดยสามารถ
กล่าวไดว้่า การน า GPOFA มาใชเ้ป็นส่วนผสมทดแทน 
SRC ใน ก ารผ ลิ ต ค อน ก รี ต  เป็ น แ น วท างที่ มี



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.004 
 บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

65 

ประสิทธิภาพ ในการลดปริมาณการป ล่อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างชดัเจน โดยอตัราส่วนการ
ทดแทนทีสู่งขึน้จะส่งผลให้ปรมิาณการปล่อย CO2 รวม
ของคอนกรีตลดลงมากขึ้น โดยรวมพบว่าการใช้ 
GPOFA แทนที่ SRC ในอตัราส่วนร้อยละ 30, 40 และ
50 โดยน ้าหนักของวสัดุประสานสามารถลดปรมิาณการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลติคอนกรตีลง
ไดร้อ้ยละ 24 31 และ 39 ตามล าดบั [9-11] 
 

4. สรปุผลกำรวิจยั 
1. คอนกรตีที่ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลกิ (HLC) และ

คอนกรตีทีใ่ชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนด์ประเภทที ่5 (CT-
SRC) ใหก้ าลงัอดัสูงสุดทีอ่ายุ 28 วนั แต่ก าลงัอดัของ
คอนกรีต HLC ลดลงเมื่ อบ่ม ในน ้ าทะเลนานขึ้น 
เน่ืองจากผลกระทบจากซลัเฟตและคลอไรด ์ 

2. การใช้ เถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียด (GPOFA) 
แทนที่ SRC ในอัตราส่วนร้อยละ 30, 40, และ 50 
โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน ท าใหก้ าลงัอดัลดลงตาม
สดัส่วนการแทนที่ โดยคอนกรตี 30GPOFA ให้ก าลงั
อัดใกล้ เคียงกับคอนกรีต  CT-SRC ในระยะยาว 
เน่ืองจากปฏกิิรยิาปอซโซลานมกีารพฒันาก าลงัอดัที่
ช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรชันของ HLC และ SRC แต่มี
การพฒันาก าลงัในระยะยาวทีส่งูกว่า และสามารถช่วย
ลดผลกระทบต่ อก าลังอัดของคอนกรีตที่ ได้รับ
ผลกระทบจากสภาวะน ้าทะเล  

3. ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตผสม GPOFA 
พฒันาขึน้ตามอายุการบ่ม โดยคอนกรตี 40GPOFA มี
ค่าสงูสุด ซึง่พบว่าคอนกรตีทีใ่ช ้GPOFA แทนที ่SRC 
มีค่าโมดูลสัยืดหยุ่นใกล้เคียงกับมาตรฐาน ACI 363 
ซึ่ งบ่ งชี้ว่ าการใช้ GPOFA สามารถให้คุณสมบัติ

ใกล้เคียงกับคอนกรีตที่ใช้ HLC และ SRC การใช ้
GPOFA ไม่ส่งผลเสยีต่อโมดลูสัยดืหยุ่นของคอนกรตี  

4. การใช ้GPOFA แทนที ่SRC ในอตัราส่วนรอ้ย
ละ 30, 40 และ 50 โดยน ้ าหนักของวัสดุประสาน 
สามารถช่วยลดปรมิาณการปล่อย CO2 จากการผลติ
คอนกรตีสู่ชัน้บรรยากาศลดลงรอ้ยละ 22, 29, และ 37 
ส าหรับอัตราส่วนการแทนที่ เดียวกัน  เนื่ องจาก
กระบวนการผลิต GPOFA ปล่อยคาร์บอนน้อยกว่า 
HLC และ SRC ทัง้ยงัช่วยลดมลภาวะที่เกิดจากการ
กองเก็บ  แ ละทิ้ ง เถ้ าป าล์ ม น ้ ามัน ที่ เห ลือ จ าก
กระบวนการผลติน ้ามนัปาลม์ทีม่ปีรมิาณมาก 

5. การใช้ GPOFA แทนที่ SRC ในอัตราส่วนที่
เหมาะสม คอืไม่เกินร้อยละ 30 โดยน ้าหนักของวสัดุ
ประสาน เพื่อรกัษาก าลงัอัดของคอนกรีตในสภาวะ
แวดล้อมทะเล ส าหรับงานที่ไม่ต้องการก าลังอัดสูง 
หรืองานที่ต้องการรับก าลังอัดในระยะยาว อาจ
พจิารณาใช ้GPOFA ในอตัราส่วนรอ้ยละ 30 และ 40 
โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน เนื่องจากคอนกรตีที่ใช ้
GPOFA มกีารพฒันาก าลงัอดัในระยะยาวที่ดกีว่า ทัง้
ยงัสามารถลดผลกระทบจากสภาวะน ้าทะเลทีส่่งผลต่อ
ก าลังอัดของคอนกรีตได้ดีว่า เพื่ อลดต้นทุนและ
ปรมิาณการปล่อยคารบ์อน 

การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า GPOFA มีศกัยภาพ
ในการเป็นวสัดุทดแทนปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภท
ที่ 5 ส าหรบัคอนกรตีในสภาพแวดล้อมทะเล โดยไม่
เพยีงช่วยลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ อย่างไรก็
ดี การใช้ GPOFA ควรอยู่ในอัตราส่วนที่เหมาะสม 
(ไม่เกินร้อยละ 30) เพื่อรกัษาสมดุลระหว่างก าลงัอดั 
และความคุ้มค่าของผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ผล
การศึกษานี้ เป็นแนวทางส าคัญส าหรับการพัฒนา
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Abstract: The objective of this research was to design and develop a low-cost automated packaging 
transport system based on Karakuri Kaizen principles (a Japanese lean manufacturing approach) to 
enhance production efficiency and to analyze the economic feasibility for Small and Medium-sized 
Enterprises (SMEs). The experimental design involved determining the optimal parameter by varying the 
inclination angles of the gravity conveyor at 9, 11, and 13 degrees. The results indicated that the 9-
degree inclination yielded the highest operational performance. The implementation of the developed 
prototype significantly increased the production rate from 102.20 packs per hour to 275.00 packs per 
hour, representing a 1.69-fold increase in productivity. Furthermore, statistical analysis confirmed a 
significant difference in operational performance between the traditional and the developed systems (p < 
0.05). Additionally, the economic feasibility analysis revealed a break-even point of 50 working days, 
demonstrating that the proposed system is a cost-effective investment for enhancing logistics efficiency 
in the manufacturing industry. 

Keywords: Karakuri Kaizen; Automated material handling system; Productivity improvement; Gravity-driven 
zero-energy system 
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1. บทน า 
 สถานการณ์ปัจจุบันของอุตสาหกรรมการผลิตใน
เรื่ องการขน ส่ งบรรจุ ภัณฑ์ ก าลังเผชิญ กับการ
เปลี่ยนแปลงครัง้ใหญ่  โดยมีการเติบโตของตลาดที่
แข็งแกร่งแต่ต้องเผชิญกับความท้าทายด้านแรงงาน 
ต้นทุน และความซับซ้อนทางเทคโนโลยี การพัฒนา
ระบบอตัโนมตัติ้นทุนต ่าดว้ยหลกัการคาราคุรไิคเซน็จงึ
เป็นโอกาสส าคัญในการแก้ไขปัญหาเหล่านี้  [1] การ
เติบโตของตลาดระบบอตัโนมัติบรรจุภัณฑ์ขบัเคลื่อน
โดยความต้องการที่เพิ่มขึ้นส าหรบัประสิทธิภาพการ
ด าเนินงาน การลดต้นทุนแรงงาน และการปรับปรุง
ความสม ่าเสมอของบรรจุภณัฑ์ในทุกอุตสาหกรรม การ
น าเทคโนโลยีหุ่นยนต์ขัน้สูง ระบบอินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิง่ (The Internet of Things (IoT)) และเทคโนโลยี
บรรจุภัณฑ์อัจฉริยะมาใช้ก าลังเพิ่มขึ้นอีกด้วย  [2] 
โดยเฉพาะส าหรับตลาดเกิดใหม่อย่างประเทศไทย 
ปัญหาการใชแ้รงงานคน  ในการเคลื่อนยา้ยสนิคา้เริม่ส่ง
ผลกระทบต่อต้นทุนการผลิตมากขึ้น เนื่ องจากการ
ปรบัตวัสูงขึ้นของอตัราค่าจา้งขัน้ต ่าในประเทศไทยที่มี
แนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง [3] ประกอบกบัขอ้จ ากดั
ด้านสรีรศาสตร์ที่ก่อให้เกิดความเมื่อยล้าสะสมและ
ความเสี่ยงต่ อการบาดเจ็บ ซึ่ งส่ งผลทางอ้อมให้
ประสิทธิภาพการท างานลดลงและเกิดต้นทุนแฝงจาก
การหยุดงาน แม้ระบบขนส่งอัตโนมัติด้วยไฟฟ้า 
(Motorized Conveyor) จะช่วยแก้ปัญหาแรงงานได้ แต่
ผู้ประกอบการ SMEs มกัเผชญิอุปสรรคด้านเงนิลงทุน
เริม่ต้น (Initial Investment) ที่สูง และภาระค่าใช้จ่ายใน
การบ ารุงรกัษารายปี (Maintenance Cost) ที่อาจสูงถึง
ร้อยละ 2-5 ของมูลค่าทรัพย์สิน [4] ซึ่งแตกต่างจาก
ระบบคาราคุรไิคเซน็ทีเ่น้นการใชก้ลไกทางกล  และแรง
โน้มถ่ วง ท าให้มีต้นทุนต ่ ากว่ าอย่ างมีนั ยส าคัญ                    

 ในบริบทของอุตสาหกรรมสมัยใหม่ ความท้าทาย
ของผู้ประกอบการไม่ ได้จ ากัดอยู่ เพียงการเพิ่ ม
ประสิทธิภาพตามแนวคิดการผลิตแบบลีน (Lean 
Manufacturing) เพื่อขจัดความสูญเปล่า (Waste) [5,6] 
ในกระบวนการท างานเท่านัน้ แต่ยังต้องค านึงถึงการ
ผลิตที่ยัง่ยืน (Sustainable Production) ที่มุ่งเน้นการ
ประหยดัพลงังานและการใช้ทรพัยากรอย่างคุ้มค่า [7,8] 
อย่างไรก็ตาม ระบบอตัโนมตัิทัว่ไปมกัพึ่งพาพลงังาน
ไฟฟ้าและมตี้นทุนการบ ารุงรกัษาทีสู่ง ซึ่งอาจกลายเป็น
ภาระต้นทุนแฝงที่ข ัดแย้งกับหลักการความยัง่ยืน
ส าหรบัวสิาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม (SMEs)  ใน
การปรบัปรุงกระบวนการผลติโดยการน าระบบอตัโนมตัิ
เต็มรูปแบบมาใช้อาจมีข้อจ ากัดด้านงบประมาณและ
ความซบัซอ้นในการบ ารุงรกัษา ดว้ยเหตุนี้แนวคดิระบบ
อัตโนมัติต้นทุนต ่ า (Low-Cost Automation: LCA) จึง
ได้ รับ ค วามสน ใจม ากขึ้ น ใน ระดั บ สากล โดย 
Seifermann et al. [9] ได้อธิบายว่า LCA เป็นกลยุทธ์
แบบ Lean Automation ที่ช่วยสร้างสมดุลระหว่างการ
ท างานดว้ยมอืและการใชเ้ครื่องจกัร ซึง่ช่วยลดความสูญ
เปล่าโดยไม่ต้องลงทุนสูงเกนิความจ าเป็น สอดคลอ้งกบั
งานวิจัยของ Fast-Berglund et al. [10] ที่ชี้ให้เห็นว่า 
LCA ไม่เพียงแต่ช่วยลดต้นทุนแรงงาน แต่ยังเป็นกล
ยุทธ์ส าคญัที่ช่วยเพิ่มความยดืหยุ่นให้กบัสายการผลติ                   
ท าใหผู้ป้ระกอบการสามารถปรบัตวัต่อการเปลี่ยนแปลง
ของตลาดได้ดีกว่าการใช้เครื่องจักรขนาดใหญ่ที่มี
โครงสร้างตายตัว ซึ่งหนึ่งในเทคนิคส าคญั  ของระบบ
อตัโนมตัิต้นทุนต ่าที่ได้รบัการยอมรบัอย่างแพร่หลาย 
คอื หลกัการคาราคุรไิคเซน็ 
 คาราคุริไคเซ็นเป็นค าศพัท์ภาษาญี่ปุ่ นที่หมายถึง
วธิกีารแบบลนีทีเ่กีย่วขอ้งกบัอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุเชงิกล
ที่เรยีบง่ายซึ่งอาศยัแรงโน้มถ่วงและความเฉื่อยในการ
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เคลื่อนย้ายผลิตภัณฑ์ข้ามโรงงาน แทนที่การใช้
คอมพวิเตอร์ ไฮดรอลกิส ์แก๊ส หรอืแหล่งพลงังานราคา
แพงอื่นๆ คาราคุรไิคเซ็นใช้กลไกต้นทุนต ่า เช่น สปรงิ 
คันโยก เกียร์ และลูกตุ้มในการท างาน [11] ข้อดีของ             
คาราคุ ริไคเซ็น  คือ ใช้พลังงานน้ อย ต้นทุ นต ่ า
บ ารุงรกัษาง่าย และมีการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม
ต่างๆ ทัว่โลก  คาราคุรไิคเซ็นได้รบัความสนใจเพิม่ขึ้น
ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา และยังคงเปลี่ยนวิธีที่เราใช้
ประโยชน์จากองคป์ระกอบทางธรรมชาตเิพื่อใหเ้กดิการ
ผลติแบบลนีและเป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อม ส าหรบัหลาย 
ๆ บริษัท คาราคุรไิคเซ็นน าเสนอวธิีใหม่ๆ ในการเพิ่ม
ผลติภาพแรงงานและบรรลุระบบอตัโนมตัดิ้วยวธิทีี่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม ความก้าวหน้าของเซ็นเซอร์และ
เทคโนโลยอีุตสาหกรรม 4.0 ไม่เพยีงแต่ช่วยลดต้นทุน
การผลติ แต่ยงัตอบสนองต่อนโยบายการผลติสุทธเิป็น
ศูนย์ (Net Zero Manufacturing) โดยการตัดลดการใช้
พลังงานไฟฟ้ าในกระบวนการล าเลียงสินค้า ซึ่ ง
สอดคล้องกับทิศทางของอุตสาหกรรมโลกยุคใหม่ที่
มุ่งเน้น Green Factory [12]  
 การประยุกต์ใชค้าราคุรไิคเซน็ในอุตสาหกรรมพบใน
งานวิจัยหลายฉบับ เช่น Pichawadee et. al. (2024) 
[13] ได้พัฒนาระบบเคลื่อนย้ายวัสดุในโรงงานผลิตสี
ตามหลกัคาราคุรไิคเซ็น โดยมขีอ้จ ากดัในเรื่องน ้าหนัก
ของวัสดุที่ เคลื่ อนย้ายถู กก าหนดให้ เป็นค่ าคงที ่                    
ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงไม่สามารถใช้การเคลื่อนที่ด้วย                    
คาราคุริไคเซ็นได้ Kittidecha et. al. (2024) [14] การ
เพิ่มประสิทธิภาพการขนย้ายวสัดุด้วยรถเข็นคาราคุร ิ    
ไคเซ็นวิสาหกิจชุมชนภูเวยีงวารี ซึ่งสามารถลดความ
เมื่อยล้าในการขนย้ายลงัสนิค้าลงอย่างมาก ลดเวลาใน
การขนย้ายต่อครัง้คิดเป็นร้อยละ 9 ส าหรับผลการ
ประเมนิความเมื่อยล้า พบอาการปวดเมื่อยสูงสุดลดลง

จากระดบัรูส้กึปวดเมื่อยหรอืล้ามากเหลอืเป็นระดบัรูส้กึ
ป วด เมื่ อ ย ป าน ก ล าง  Madisa et. al. (2019) [15] 
น าเสนอแนวคดิคาราคูรไิคเซน็ไปใช ้  เพื่อปรบัปรุงการ
ออกแบบสถานีงานในโรงงานผลติลวดสลงิ มกีารศกึษา
ความสมัพันธ์ระหว่างคาราคุร ิ ไคเซ็นกับผลผลิตและ
การยศาสตร์  Pogowonto and Amrina (2020) [16] 
ศึกษาสายการประกอบเครื่องยนต์รถยนต์ส าหรับ
ผลิตภัณฑ์บล็อกกระบอกสูบ มีวัตถุประสงค์เพื่อระบุ
กิจกรรมที่ไม่ใช่มูลค่าเพิ่ม (NVA) และลดให้เหลือน้อย
ที่สุดด้วยคาราคุรไิคเซ็น ผลวจิยัพบว่าสามารถเร่งรอบ
เวลาที่สถานีงานเป็น 180 วินาที และกิจกรรมที่มี
ประสิทธิภาพของวงจรการผลิตเป็น 80% จากการ
ทบทวนวรรณกรรมข้างต้น แม้ว่างานวิจัยในอดีตจะ
ประสบความส าเร็จในการประยุกต์ใช้หลกัการคาราคุริ
ไคเซ็นเพื่อเพิ่มผลผลิตและปรับปรุงการยศาสตร์ใน
อุตสาหกรรมเฉพาะทาง ดังเช่น การผลิตสี [13], 
ลวดสลิง [15], และยานยนต์ [16] แต่ส่วนใหญ่มุ่งเน้น
ผลลัพธ์เชิงเทคนิค (Technical Performance) เพียง
ด้านเดียว เช่น การลดเวลา (Cycle Time) หรือการลด
ความเมื่อยล้าของผูป้ฏบิตังิาน โดยยงัขาดการวเิคราะห์
ความคุม้ค่าเชงิเศรษฐศาสตร์ (Economic Feasibility) ที่
เป็นรูปธรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งข้อจ ากัดในงานของ 
Pichawadee et al. [13] ที่พบความไม่ยดืหยุ่นต่อ  การ
เปลี่ยนแปลงน ้ าหนักวัสดุ สะท้อนให้เห็นถึงความท้า
ทายในการน าไปใช้ จริงในบริบทที่ หลากหลาย 
นอกจากนี้ งานวจิยัส่วนใหญ่ดงัทีก่ล่าวมามกัด าเนินการ
ในบรบิทของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่มคีวาม
พรอ้มดา้นทรพัยากร ซึ่งอาจไม่สามารถน ามาปรบัใชไ้ด้
โดยตรงกับผู้ประกอบการขนาดกลางและขนาดย่อม 
(SMEs) ที่มีข้อจ ากัดด้านงบประมาณลงทุน ดังที ่
Zhang และ U-on [17] ได้ชี้ให้เห็นถึงความส าคญัของ
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กลยุทธ์ที่เหมาะสมกบับรบิทของ SMEs ในไทย ดงันัน้ 
งานวจิยัฉบบันี้มจีุดเน้นทีแ่ตกต่างจากงานวจิยัก่อนหน้า 
โดยมุ่งวเิคราะห์หาองศาการลาดเอยีงของรางเลื่อน และ
การวิเคราะห์จุดคุ้มทุ น (Break-even Analysis) ซึ่ ง              
ยงัไม่ได้รบัการศึกษาอย่างครอบคลุมในงานที่ผ่านมา 
อกีทัง้ยงัขยายขอบเขตการพจิารณาไปสู่องค์ความรูใ้หม่
ทีช่่วยยนืยนัความได้เปรยีบทัง้ในเชงิประสทิธภิาพการ
ผลติและเชงิต้นทุนไปพรอ้มกนั เพื่อพสิูจน์ความเป็นไป
ไดใ้นการลงทุนส าหรบัระบบขนส่งอตัโนมตัติน้ทุนต ่า 
 การศกึษาหลกัการคาราคุรไิคเซน็ทีเ่หมาะสมในการ
ออกแบบและพัฒนาระบบขนส่งบรรจุภัณฑ์อตัโนมัต ิ
การประเมนิประสทิธภิาพของระบบ คือ ความสามารถ
ของระบบขนส่งบรรจุภัณฑ์แบบรางเลื่อนที่พัฒนาขึ้น
ตามหลกัการคาราคุรไิคเซ็น ในการล าเลยีงบรรจุภณัฑ์
จากจุดเริ่มต้นไปยังจุดหมายปลายทาง ในรูปแบบ
ประสทิธภิาพเชงิเวลา (Time Efficiency) ประสทิธภิาพ
เ ชิ ง ผ ลิ ต ภ า พ  ( Productivity Efficiency) แ ล ะ
ประสิทธภิาพเชงิเศรษฐศาสตร์ (Economic Efficiency) 
โดยเปรยีบเทียบกับระบบเดิม ซึ่งกระบวนการขนย้าย
บรรจุภณัฑ์ในปัจจุบนัยงัคงอาศยัแรงงานพนักงานเป็น
หลกั ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาความเมื่อยล้าและความล่าช้า
ในขัน้ตอนการน าส่งสนิคา้ไปยงัคลงัจดัเกบ็ส่งผลกระทบ
ต่อประสทิธภิาพการผลติโดยรวม จากปัญหาดงักล่าวจงึ
เล็งเห็นความส าคญัของการออกแบบและพฒันาระบบ
ขนส่งบรรจุภัณฑ์อัตโนมัติต้นทุนต ่าโดยประยุกต์ใช้
หลกัการคาราคุรไิคเซน็ ระบบที่พฒันาขึน้นี้มเีป้าหมาย
เพื่อลดภาระของพนักงาน ลดระยะเวลาในกระบวนการ
ขนยา้ย และเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม เนื่องจากเป็นระบบ
กลไกทีไ่ม่ต้องอาศยัพลงังานไฟฟ้า แต่ใชป้ระโยชน์จาก
แรงโน้มถ่วงและแรงผลักจากมนุษย์ในการขบัเคลื่อน
รถเข็นล าเลียงบรรจุภัณฑ์ ไปยังพื้ นที่ จ ัดเก็บใน

คลังสินค้าได้อย่างต่อเน่ืองและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
ดังนั ้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์หลักดังนี้  1) เพื่อ
ออกแบบและพัฒนาระบบขนส่งบรรจุภัณฑ์อตัโนมัติ
ต้ นทุ นต ่ าด้ วยหลักการคาราคุ ริไค เซ็น  2) เพื่ อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานระหว่างระบบที่
พฒันาขึ้นกบักระบวนการขนย้ายรูปแบบเดิม ที่อาศยั
แรงงานพนักงาน โดยมีขอบเขตการวจิยั คือ ประเภท
ของบรรจุภัณฑ์ที่ศึกษา ซึ่งเป็นบรรจุภัณฑ์น ้ าขนาด 
600 มิลลิลิตร จ านวน 8 ขวด ห้องระบบผลิตน ้าดื่มที่
ผ่ านกระบวนการออสโมซิสย้อนกลับ  (Reverse 
Osmosis water) ณ อาคารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา โดยท าการ
ทดลองระยะทางและความเรว็ในการขนส่ง 

2. วิธีด าเนินงานวิจยั 
2.1 ออกแบบและพัฒนาระบบการเคลื่อนย้าย
บรรจภุณัฑอ์ตัโนมติั 
 การออกแบบระบบท าได้โดยการศึกษาระบบการ
เคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์อัตโนมัติต้นทุนต ่ าโดยใช้
หลกัการคาราคุรไิคเซน็ จากเอกสารวชิาการต่าง ๆ และ
สถานประกอบการที่ได้ท าการใช้ระบบดังกล่าว แล้ว
น ามาประยุกต์ใชก้บัการออกแบบในงานวจิยัครัง้นี้ โดย
พิจารณาถึงปัญหาที่ เกิดขึ้นจากโรงงานตัวอย่าง 
ต าแหน่งของการตดิตัง้ เสน้ทางการไหลของบรรจุภณัฑ ์
ขนาดและน ้ าหนักของบรรจุภัณฑ์ ข้อจ ากัดของการ
ติดตัง้ การออกแบบองค์ประกอบหลักของระบบการ
เคลื่อนย้าย ประกอบด้วย ระบบล าเลยีง ระบบการไหล 
ในการออกแบบใช้หลกัการคาราคุรไิคเซ็นซึ่งอาศยัแรง
โน้มถ่วง ระบบควบคุมการไหล ทางลาดส าหรบัรบัและ
ส่งบรรจุภณัฑ์ ซึ่งพื้นที่การท างานที่จะตดิตัง้ระบบการ
เคลื่อนย้ายบรรจุภณัฑ์อตัโนมตัิ คอื ห้องระบบผลติน ้า
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ดื่มที่ผ่านกระบวนการออสโมซิสย้อนกลับ ณ อาคาร
เทคโนโลยีอุ ตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยราชภัฏ
พระนครศรอียุธยา ขนาดพืน้ที ่2.20 x 2.20 ตารางเมตร 
แสดงดังรูปที่ 1 โดยระบบเดิมจะใช้พนักงาน 3 คน 
พนักงานคนที ่1 อยู่ทีจุ่ด A ระบบผลติน ้า RO พนักงาน
คนที ่2 ท าหน้าทีข่นยา้ยบรรจุภณัฑ์ไปยงัจุด B จากนัน้
พนักงานคนที่ 3 ท าการย้ายบรรจุภัณฑ์ไปวางบนพา
เลตที่จุด B ซึ่งการออกแบบและพัฒนาระบบ และมี
โครงสรา้งระบบการเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑ์ ดงัรูปที ่2 – 
6 โดยระบบใหม่กลไกการท างานของระบบ (รูปที่ 2) 
เริ่มจากพนักงานคนที่ 1 ขนย้ายบรรจุภัณฑ์มาไว้ที่
เครื่องขนย้ายอตัโนมตัิ จากนัน้วางบรรจุภัณฑ์ในช่อง
วางบรรจุภณัฑ ์(จุด C) จะไหลตามแรงโน้มถ่วงจนมาถงึ
จุดสิ้นสุด (จุด D) และพนักงานคนที่ 2 น าบรรจุภัณฑ์
ไปไว้ที่จุดวางบรรจุภัณฑ์ ตัวถ่วงน ้าหนักท าหน้าที่ดึง
รางเลื่อนของระบบกลับเพื่อไปรอรบับรรจุภัณฑ์ใหม่ 
การออกแบบมกีารหาองศาทีเ่หมาะสมส าหรบัความลาด
เอียงของรางเลื่อน ซึ่งความยาวรางเลื่อนบรรจุภัณฑ์มี
ความยาว 2 เมตร ขอ้จ ากดัในการทดลองคอืจะทดสอบ
องศาจากการเคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์ขนาด 600 มล. 
จ านวน   แพ็คละ 12 ขวดเท่านัน้ โดยท าการทดสอบ
ความเร็วในการไหลของบรรจุภัณฑ์  และผลจาก
ความเร็วในการไหล โดยการทดลองจะใช้ค่าความ               
ลาดเอียงของรางเลื่อนบรรจุภัณฑ์ เท่ากับ 9, 11, และ                 
13 องศา ตามล าดับ โดยแต่ละองศาท าการทดลอง                 
5 ครัง้ ท าการจบัเวลาในการไหลของบรรจุภณัฑ์ทัง้การ
เลื่อนไปและการเลื่อนกลับ การเลือกทดลองมุมลาด
เอยีงที ่9, 11 และ 13 องศาส าหรบัการทดลองนี้เป็นการ
เลือกที่ตัง้อยู่บนหลกัการทางฟิสิกส์และการออกแบบ
การทดลองโดยเกณฑ์ในการเลือกองศา คือ อตัราเร็ว
และความรุนแรงของการกระแทก เพื่ อค้นหาจุดที่

เหมาะสมที่ สุด มุม 9 องศา เป็น ความเร็วต ่ าสุดที่
ยอมรับได้ และมุม 13 องศา เป็นความเร็วสูงสุดที่
ยอมรับได้ โดยพิจารณาเกณฑ์กา ท าให้การไหลจะ
รวดเรว็และต่อเนื่อง แต่มคีวามเสี่ยงสูงที่บรรจุภณัฑ์จะ
เสยีหายจากการกระแทก และอาจท าใหก้ลไกการเลื่อน
กลบัท างานผดิพลาดได ้

 
รปูท่ี 1 พืน้ทีภ่ายในหอ้งทีท่ าการทดลอง 

 

 
รปูท่ี 2 ระบบการเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑ ์

 
รปูท่ี 3 โครงสรา้งมมุมองดา้นหน้า 

C 

D 
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รปูท่ี 4 โครงสรา้งมมุมอง 

 
รปูท่ี 5 โครงสรา้งมมุมอง 

 

รปูท่ี 6 ระบบเคลื่อนยา้ยบรรจภุณัฑอ์ตัโนมตัติน้ทุนต ่าโดยใชห้ลกัการคาราคุรไิคเซ็น 
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 การเลือกองศาในการลาดเอียงของรางเลื่อนโดย
การก าหนดเกณฑ์ความเรว็มคีวามเรว็ต ่าสุด ต้องมคี่า
มากกว่า 0 เพื่อให้เอาชนะแรงเสยีดทานสถิต (Static 
Friction) ได้ตลอดเส้นทาง และต้องเรว็พอทีจ่ะทนักบั
เวลาการผลิต (Takt Time) พจิารณาจากสมัประสทิธิ ์
แรงเสยีดทาน tan s    
 ความเร็วสูงสุดมีเกณฑ์ในการเลือกคือต้องไม่
ก่อให้เกิดแรงกระแทกที่ปลายรางเกินกว่าที่บรรจุ
ภณัฑ์จะรบัได ้(ไม่บุบ/ไม่แตก) พจิารณาจากพลงังาน
จลน์ ต้องไม่เกินค่าความทนทานของขวด PET ซึ่ง
ตอ้งน้อยกว่า Yield Strength ของวสัด ุ

2.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบบรรจุ
ภณัฑเ์คร่ืองอตัโนมติั 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของ
ระบบการเคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์อัตโนมตัิต้นทุนต ่า
โดยใชห้ลกัการคาราคุรไิคเซน็และประสทิธภิาพ 
การท างานของระบบการเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑโ์ดยใช ้
การท างานดว้ยพนักงานขนยา้ยจ านวน 3 คน 

2.2.1 การเปรียบเทียบเวลาการท างานของระบบ
เคลื่อนย้ายบรรจุภณัฑ์อตัโนมติัต้นทุนต ่าโดยใช้
หลกัการคาราคุริไคเซ็นกบัเวลาการท างานของ
พนักงาน 
 การทดลองจะวางแพ็คน ้ า 32 แพ็คต่อชัน้โดยที่
ฐานวางแพ็คน ้ ามีขนาด 1.1 x 1.1 ตารางเมตร                 
ดงัรปูที ่7 โดยท าการทดลองครัง้ละ 1 ชัว่โมง 

2.2.2 การหาระยะทางการเคลื่อนท่ีขณะท างาน
ของระบบเคลื่อนย้ายบรรจุภณัฑ์อตัโนมติัต้นทุน
ต ่าโดยใช้หลกัการคาราคุริไคเซ็น และระยะทาง
การเคลื่อนท่ีขณะท างานของพนักงาน 
 พื้นที่ในการท างาน  เท่ากับ 2.20 x 3.30 เมตร 
การวางแพ็คน ้ า 8 แพ็ค 4 แถวรวมทั ้งหมดเป็น               
32 แพ็คต่อชัน้ เปรียบเทียบระยะทางเคลื่อนที่ขณะ
ท างาน ของพนักงานและระบบเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑ์
อตัโนมตัติน้ทุนต ่า 
 

 
รปูท่ี 7 ขัน้ตอนการวางแพค็น ้าในการทดลอง 
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2.2.3 การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการท างานของ
ระบบเคลื่อนย้ายบรรจุภณัฑ์อตัโนมติัต้นทุนต ่า
โดยใช้หลกัการคาราคุริไคเซ็น และการท างาน
ของพนักงาน 
 การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการปฏิบตัิงานของ
ระบบเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑ์อตัโนมตัติ้นทุนต ่าโดยใช้
หลกัการคาราคุรไิคเซ็น ซึ่งมพีนักงานในการควบคุม
ระบบและการท างานของพนักงาน ดงัตารางที่ 1 โดย
ใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ประกอบดว้ย ดชันีและ
เซต ข้อมูลค่าคงที่ ตัวแปรตัดสินใจ ข้อจ ากัดและ
สมการวตัถุประสงค ์ซึง่มรีายละเอยีดดงันี้ 

ดชันีและเซต (Indices and Sets) 
i = การปฏบิตังิานของพนักงาน 
 j = ระบบเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑอ์ตัโนมตัติน้ทุนต ่า 
I = จ านวนพนักงาน, i = {1…I} 
J = จ านวนพนักงานของระบบเคลื่อนยา้ยบรรจุ

ภณัฑอ์ตัโนมตัติน้ทุนต ่า, j = {1…J} 
ข้อมูลค่าคงท่ี (Parameters) 

S = ค่าระบบเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑอ์ตัโนมตัิ
ตน้ทุนต ่า (บาทต่อเครื่อง) 

Li = ค่าจา้งพนักงานในระบบเดมิ (บาทต่อวนัต่อ
คน) 

Lj = ค่าจา้งพนักงานในระบบใหม่ (บาทต่อวนัต่อ
คน) 

N = จ านวนพนักงาน (คน) 
ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variables) 
 X = จ านวนวนัในการผลติ (วนั), x=int  
 โ ด ย ที่  X เ ป็ น ตั ว แ ป ร อิ ส ร ะ  ( Independent 
Variable) ทีใ่ชก้ าหนดระยะเวลาคนืทุนของโครงการ 
 

ตารางท่ี 1 รายการในการค านวณตน้ทุน 
รายการ พนักงาน ระบบ 

1.ค่าระบบเคลื่อนยา้ยบรรจุ
ภณัฑ์อตัโนมตัติ้นทุนต ่า (บาท) 

- 15,000 

2.ค่าจา้งพนักงาน                       
(บาทต่อวนัต่อคน) 

300 300 

3.จ านวนพนักงาน (คน) 3 2 
4.จ านวนแพค็น ้าทีข่นได ้ 
(แพค็ต่อวนั) 

795 2,208 

5.จ านวนชัว่โมงท างาน  
(ชัว่โมงต่อวนั) 

8 8 

 
ข้อจ ากดั (Constraints) 
 ขอ้จ ากดัพจิารณาจากค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ
ของการปฏิบตัิงานของพนักงานมากกว่าหรอืเท่ากับ
ค่าใชจ้่ายทีเ่กดิจากการใชร้ะบบเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑ์
อตัโนมตัติน้ทุนต ่า ดงัสมการ (1)  

 , ,i i j jL N X S L N X i I j J +            (1) 

สมการวตัถปุระสงค ์(Objective Function) 
 งานวจิยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อให้ระบบขนส่งบรรจุ
ภณัฑ์อตัโนมตัิต้นทุนต ่าด้วยหลกัการคาราคุรไิคเซ็น 
มตี้นทุนการด าเนินการรวมต ่าที่สุด โดยพจิารณาจาก
ค่าแรงพนักงานของระบบใหม่ และค่าระบบขนส่ง   
คาราคุรไิคเซน็ทีส่รา้งขึน้ โดยในสมการวตัถุประสงค์นี้ 
ก าหนดให ้X (จ านวนวนัในการผลติ) เป็นตวัแปรหลกั
ที่สนใจ (Decision Variable) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์
หาจุดคุ้มทุน โดยเปรยีบเทียบค่าใช้จ่ายรวมระหว่าง
ระบบเดมิและระบบใหม่ทีม่คีวามสมัพนัธ์แปรผนัตาม
ระยะเวลาการใชง้าน 

   j jMinimize S L N X+        (2) 
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3. ผลการวิจยั 
 การทดลองเพื่อศึกษาและพฒันาระบบขนส่งบรรจุ
ภัณฑ์อตัโนมัติต้นทุนต ่าด้วยหลกัการคาราคุรไิคเซ็น 
โดยการทดลองมุ่งเน้นการประเมินประสิทธิภาพใน                
3 ด้านหลัก ได้แก่  การหาองศาความลาดเอียงที่
เหมาะสมทีสุ่ดของระบบ การเปรยีบเทยีบระยะเวลาทีใ่ช้
ในการปฏิบัติงาน และการเปรียบเทียบระยะทางการ
เคลื่อนที่ของผู้ปฏิบัติงาน ระหว่างการใช้ระบบที่
พัฒนาขึ้นกับกระบวนการท างานแบบเดิมที่อาศัย
แรงงานพนั ก งาน  เพื่ อน าผลมาวิ เค ราะห์ และ                      
สรุปประสทิธภิาพของระบบดงักล่าว 

3.1 การหาองศาท่ีเหมาะสมของระบบเคลื่อนย้าย
บรรจุภัณฑ์อัตโนมัติต้นทุนต ่าโดยใช้หลักการ                     
คาราคริุไคเซน็ 
 ผลทดสอบปรบัองศาความลาดเอียงของรางเลื่อน
บรรจุภัณฑ์ ดังตารางที่ 2 พบว่า ความลาดเอียงที่ 9 
องศา มีค่าเฉลี่ยความเร็วในการไหลของบรรจุภัณฑ ์
6.58 วินาทีต่อแพ็ค เกิดการกระแทกจากการไหลของ
บรรจุภัณฑ์เล็กน้อย ความลาดเอียงที่  11 องศา มี
ค่าเฉลีย่ความเรว็ในการไหลของบรรจุภณัฑ ์6.23 วนิาที
ต่อแพ็ค เกิดการกระแทกจากการไหลของบรรจุภัณฑ์
มาก ความลาดเอียงที่ 13 องศา มคี่าเฉลี่ยความเร็วใน
การไหลของบรรจุภัณฑ์ 7.90 วินาทีต่อแพ็ค เกิดการ
กระแทกจากการไหลของบรรจุภัณฑ์รุนแรงมาก จาก
การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way 
ANOVA) ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% ดงัตารางที่ 3 และ
รปูที่ 8 พบว่าระดบัความลาดเอยีงของรางเลื่อนมผีลต่อ
เวลาในการเคลื่อนที่ของบรรจุภัณฑ์อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ โดยที่ระดับ 11 องศา ใช้เวลาเฉลี่ยต ่าที่สุด 
(6.23 วินาที) ซึ่งแตกต่างจากระดับ 13 องศาอย่าง

ชดัเจน ทีอ่าจเกดิปัญหาการกระแทกหรอืการเสยีดทาน
ที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีความชนัมากเกินไป ท าให้เวลาในการ
เคลื่อนทีช่า้ลง  
 จากการทดลองพบว่าการปรบัองศาความลาดเอียง 
แม้การเพิ่มมุมลาดเอียงจะช่วยเพิ่มความเร็วในการ
ล าเลียงขาไป (Forward Stroke) แต่กลับส่งผลกระทบ
เชิ งลบต่ อรอบ เวลาโดยรวม  (Total Cycle Time) 
เนื่องจากความล่าชา้ในช่วงขากลบั (Return Stroke) ซึ่ง
สามารถอธบิายสาเหตุที่แท้จริงได้ด้วยหลกัการสมดุล
แรง คือ ในช่วงขากลับ กลไกขบัเคลื่อนอาศัยแรงดึง
จากตุ้มถ่วงน ้าหนัก ( cwW ) เพยีงอย่างเดยีวในการดงึ
ถาดเปล่าขึ้นสู่ที่สูง โดยต้องเอาชนะแรงต้านจากแรง
โน้มถ่วงของถาด ( SincartW  ) และแรงเสียดทาน 
( f ) ตามสมการที ่(3) 

 ( )Sinnet cw cartF W W f= − +  (3) 

ตารางท่ี 2 ผลทดสอบปรบัองศาความลาดเอียงของ
รางเลื่อนบรรจุภณัฑ ์

ครัง้ที ่ ความเรว็ในการไหลของบรรจุภณัฑ์  
(วนิาทตี่อแพค็) 

9 องศา 11 องศา 13 องศา 
1 7.28 6.25 7.91 

2 6.99 6.63 8.35 

3 6.12 6.20 8.09 

4 6.18 5.89 7.29 

5 6.35 6.21 7.88 

ค่าเฉลีย่ 6.58 6.23 7.90 

ส่วนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

0.52 0.26 0.40 

การกระแทก เลก็น้อย มาก รุนแรงมาก 
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 สาเหตุทีแ่ทจ้รงิทีท่ าใหมุ้ม 13 องศา มปีระสทิธภิาพ
การไหลกลบัต ่ากว่ามุม 9 องศา ไม่ใช่เพยีงเพราะความ
ชนั แต่เป็นเพราะแรงลพัธ์ที่ใชเ้ร่งความเรว็ขากลบัมคี่า
ลดลงอย่างมนีัยส าคญั เมื่อมุมชนัขึน้ ในขณะที่น ้าหนัก
ตุ้มถ่วงเท่าเดิม ส่งผลให้ความเร่งลดลงและใช้เวลาใน
การดงึกลบันานขึน้ ดงันัน้การใช้มุม 9 องศา จงึเป็นจุด
เหมาะสมที่สุด (Optimum Point) ที่ท าให้แรงส่งขาไป
เพยีงพอต่อการใชง้าน และแรงต้านขากลบัไม่สงูจนเกนิ
ก าลงัของตุม้ถ่วงน ้าหนัก 
 

3.2 ผลการเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใช้ในการ
ปฏิบติังาน 
 การเปรยีบเทียบระยะเวลาที่ใช้ในการปฏิบตัิงาน
ระหว่างการใช้ระบบที่พัฒนาขึ้นกับกระบวนการ
ท างานแบบเดิมที่อาศัยแรงงานพนักงาน พบว่า
จ านวนแพ็คน ้าในการท างานของพนักงานมีค่าเฉลี่ย
อยู่ที ่102.20 แพค็ต่อชัว่โมง (ค านวณจากจ านวนแพค็
น ้าในการท างานรวมหารด้วยจ านวนครัง้) และระบบ
เคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์อัตโนมัติต้นทุนต ่ าโดยใช้
หลกัการคาราคุรไิคเซ็น มคี่าเฉลี่ยอยู่ที่ 275.00 แพ็ค
ต่อชัว่โมง ดงัตารางที ่4 จะเหน็ไดว้่าระบบเคลื่อนยา้ย
บรรจุภณัฑ์อตัโนมตัติ้นทุนต ่าโดยใชห้ลกัการคาราคุริ
ไคเซน็มปีระสทิธภิาพมากกว่าการใชแ้รงงานพนักงาน
เพยีงอย่างเดยีว ในการใชแ้รงงานเพยีงอย่างเดยีวจะมี
การแปรผันตามความเหนื่อยล้า ซึ่งพบว่าในชัว่โมง
แรกมีอัตราการผลิตอยู่ที่ 113 แพ็คต่อชัว่โมง และ
ลดลงมาเรื่อยๆ จนครัง้ที่ 10 อตัราการผลิตอยู่ที่ 80 
แพ็คต่อชัว่โมง เมื่อวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้น 
พบว่า ความสมัพนัธ์อตัราการผลติกบัจ านวนชัว่โมง
ในการผลติ คอื  = +i iY X  จะไดส้มการ (4) 

ตารางท่ี 3 การทดสอบความแปรปรวน 
Source DF SS MS F P 
Factor 2 7.743 3.871 23.57 0.000 
Error 12 1.971 0.164   
Total 14 9.714    
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รปูท่ี 8 ช่วงความเชื่อมัน่ 95% ของขอ้มลูความเรว็ 
ในการไหล 

            = −121.87 3.58i iY X                   (4) 

และได้ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ เท่ากบั 0.9323 
แสดงให้เหน็ความสมัพนัธ์เชงิเส้นสูง ในขณะที่ระบบ
เคลื่อนย ้ายบรรจุภณัฑ ์อตัโนมตั ิต ้นทุนต ่า โดยใช้
หลกัการคาราคุรไิคเซ็น จะมอีตัราการผลติค่อนขา้ง
คงที่ ซึ ่งประสทิธภิาพของระบบเคลื่อนย้ายบรรจุ
ภณัฑ์อตัโนมตัิต้นทุนต ่าโดยใช้หลกัการคาราคุรไิค -
เซ็นสูงกว่าการท างานของพนักงาน 
 จากการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการท างาน
ระหว่างการใช้แรงงานคนและระบบขนส่งอตัโนมตัิที่
พ ฒั น าขึ ้น  โดย ใช ้ก า รทดสอบท างสถ ิต ิแ บ บ 
Independent Two-Sample t-test ที ่ร ะด บั ค ว าม
เชื่อมัน่ 95% พบว่า ระบบอตัโนมตัิมกี าลงัการผลติ
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เฉลี ่ยอยู ่ที ่ 275.00 แพค็ต ่อชัว่ โมง (SD = 1.15) 
ในขณะที่การใช้แรงงานคนท าได้เฉลี่ยเพยีง 102.20 
แพค็ต่อชัว่โมง (SD = 11.61) ผลการทดสอบทาง
สถิติแสดงค่า P-value < 0.001 ซึ่งยนืยนัว่า ระบบ
อตัโนมตัิสามารถเพิม่ปรมิาณการผลติได้สูงกว่าการ
ใช ้แรงงานคนอย่างมนี ัยส าคญัทางสถ ิต ิ โดยมี
ประสทิธภิาพเพิม่ขึ้นประมาณ 1.69 เท่า 

ตารางท่ี 4 ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการปฏบิตังิาน 

ครัง้ท่ี 

จ านวนแพค็น ้า 

(แพค็ต่อชัว่โมง) 

พนักงาน ระบบ 

1 113 276 

2 113 276 

3 111 276 

4 110 275 

5 107 276 

6 105 273 

7 100 275 

8 98 275 

9 85 273 

10 80 275 

ค่าเฉลีย่ 102.20 275.00 

ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 11.61 1.15 

 

3.3 ผลการเปรียบเทียบอัตราเร็ว ท่ี ใช้ ในการ
ปฏิบัติ งานระหว่างการใช้ระบบท่ีพัฒนาขึ้ น                   
กับ ก ระบ วนการท า งาน แบ บ เดิ ม ท่ี อ าศั ย                      
พนักงานขนย้าย 
 ระบบเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑ์อตัโนมตัติ้นทุนต ่าโดย
ใช้หลักการคาราคุริไคเซ็น มีค่าเฉลี่ยอัตราเร็วในการ
ปฏิบัติงาน เท่ากับ 16.43 เมตรต่อนาที และอัตราเร็ว
ของพนักงาน เท่ากบั 19.84 เมตรต่อนาท ีแสดงใหเ้ห็น
ว่าระบบเคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์อตัโนมตัิต้นทุนต ่าโดย
ใชห้ลกัการคาราคุรไิคเซน็ มกีารเคลื่อนทีข่ณะ 
ท างานที่น้อยกว่าและใช้ระยะเวลาในการปฏิบตัิงานที่
น้อยกว่าอย่างมีนัยส าคญั ซึ่งสามารถเพิ่มอตัราเร็วใน
การปฏบิตังิานได ้17.19% ดงัตารางที ่5 
 ส าหรับการวิเคราะห์ระยะทางการปฏิบัติงานใน
ตารางที่ 5 ใช้วธิกีารค านวณระยะทางการเคลื่อนที่รวม 
( totalD ) โดยอา้งองิจากต าแหน่งการวางเครื่องจกัรจรงิ 
ค านวณตามสมการ (5) 

                   ( )
1

n

total i i
i

D d N
=

=       (5) 

โดยที ่ di คอื ระยะทางในการเดินต่อรอบการท างาน 
(เมตร/รอบ) ซึ่ งได้จากการวัดระยะจริงในพื้นที่
ปฏบิตังิานจากจุดรบัไปยงัจุดส่ง 
  Ni คือ จ านวนรอบของการขนย้ายสินค้าต่อ
ชัว่โมง (รอบ/ชัว่โมง) 
 การเปรยีบเทยีบระยะทางท าโดยวดัจากจุดเริม่ต้น
กระบวนการแพค็สนิค้าจนถงึจุดจดัเก็บ โดยในระบบ
เดมิพนักงานต้องเดินไป-กลบั (Round Trip) เพื่อขน
ย้าย ในขณะที่ระบบคาราคุรไิคเซ็นช่วยลดระยะทาง
ดงักล่าวดว้ยการล าเลยีงอตัโนมตั ิ
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ตารางท่ี 5 การเปรยีบเทยีบอตัราเรว็ทีไ่ดใ้นการปฏบิตังิาน 
แพค็น ้า
แถวท่ี 

การปฏิบติังานของพนักงาน การปฏิบติังานของระบบ 

ระยะทาง (เมตร) เวลา (นาที) อตัราเรว็ ระยะทาง (เมตร) เวลา (นาที) อตัราเรว็ 
1 63.93 3.23 19.79 35.22 2.19 16.08 
2 63.91 3.20 19.97 35.19 2.10 16.76 
3 63.89 3.25 19.66 35.16 2.15 16.35 
4 63.87 3.21 19.90 35.13 2.12 16.57 

ค่าเฉล่ีย 63.90 3.22 19.84 35.17 2.14 16.43 

ตารางท่ี 6 การเปรยีบเทยีบอตัราเรว็ทีไ่ดใ้นการปฏบิตังิาน 
จ านวนวนั 10 20 30 40 50 60 70 

ค่าใชจ้่ายการปฏบิตังิานของพนกังาน 9000 18000 27000 36000 45000 54000 63000 
ค่าใชจ้่ายการปฏบิตังิานของระบบ 21000 27000 33000 39000 45000 51000 57000 
        

3.4 ผ ล ก าร เป รีย บ เที ย บ ค่ า ใ ช้ จ่ าย ใน ก าร
ปฏิบัติงานของระบบเคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์
อตัโนมติัต้นทุนต า่โดยใช้หลกัการคาราคุริไคเซ็น 
และการปฏิบติังานของพนักงาน 
 จากการค านวณหาค่าที่ดีที่ สุดโดยใช้สมการ
วตัถุประสงคท์ี ่(2) และพจิารณาขอ้จ ากดัจากสมการที ่
(1) เมื่อเปรยีบเทยีบค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้ การปฏบิตังิาน
ระยะเวลา 50 วัน  เป็ นจุดที่ ค่ า ใช้จ่ ายของการ
ปฏิบัติงานของระบบเท่ากับการปฏิบัติงานของ
พนักงาน พบว่า การปฏิบัติ งานของพนักงาน          
มคี่าใชจ้่าย เท่ากบั 45,000 บาท จ านวนแพค็น ้าที่ขน
ได้ 39,750 แพ็ค ส าหรับการปฏิบัติงานของระบบ 
45,000 บาท จ านวนแพ็คน ้าที่ขนได้ 110,440 แพ็ค 
ซึ่งจ านวนแพ็คน ้าที่เคลื่อนย้ายได้มากกว่าระบบเดิม
ถึ ง  177.84% ดั งนั ้ น เมื่ อ ผ ลิ ต ม าก ก ว่ า  50 วัน 
ค่าใชจ้่ายของการปฏบิตังิานของระบบจะน้อยกว่าการ
ปฏบิตังิานของพนักงาน ดงัรปูที ่9 

 
รปูท่ี 9 ผลการวเิคราะหค์่าใชจ้า่ยในการปฏบิตังิาน 

 จากตารางที่ 6 พิจารณาจากค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินการของการปฏิบตัิงานของพนักงานมากกว่า
หรอืเท่ากบัค่าใชจ้่ายทีเ่กดิจากการใชร้ะบบเคลื่อนยา้ย
บรรจุภณัฑอ์ตัโนมตัติน้ทุนต ่า จากสมการ (1) 

4. สรุปผล 
 งานวจิยัเรื่องการเพิม่ประสทิธภิาพการขนส่ง
บรรจุภณัฑ์ด้วยระบบอตัโนมตัติ้นทุนต ่าตามหลกัการ



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.005 
 บทความวิจัย  

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

81 

คาราคุรไิคเซน็ มวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและพฒันา
ระบบขนส่งบรรจุภณัฑ์อตัโนมตัิต้นทุนต ่าดว้ยหลกัการ
คาราคุริไคเซ็นและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ การ
ท างานระหว่างระบบทีพ่ฒันาขึน้กบักระบวนการขนยา้ย
รูปแบบเดมิที่อาศยัแรงงานพนักงานซึ่งเมื่อท างานเป็น
เวลานานจะเกิดการเมื่อยล้า ท าให้ประสิทธิภาพการ
ท างานลดลง  
 งานวจิยันี้ออกแบบโดยค านึงถงึความลาดเอียงของ
รางเลื่อนบรรจุภัณฑ์ซึ่งใช้ 9 องศา เน่ืองจากมีความ
เหมาะสมในเรื่องระยะเวลาในการขนย้ายและความ
ปลอดภยัของบรรจุภณัฑ์ที่ได้รบัแรงกระแทกมากที่สุด 
ความลาดเอียงของรางเลื่อนบรรจุภัณฑ์ 9 องศา มี
ค่าเฉลีย่ความเรว็ในการไหลของบรรจุภณัฑ ์6.58 วนิาที
ต่อแพ็ค ส าหรบัการเปรยีบเทียบระยะเวลาที่ใช้ในการ
ปฏิบัติ งานระหว่ างการใช้ ระบบที่ พัฒนาขึ้น กับ
กระบวนการท างานแบบเดิมที่อาศัยพนักงานขนย้าย 
พบว่า ค่ าเฉลี่ยจ านวนแพ็คน ้ าในการท างานของ
พนักงาน เท่ากบั 102.20 แพค็ต่อชัว่โมง ส่วนค่าเฉลี่ย
จ านวนแพค็น ้าในการท างานของระบบ เท่ากบั 275.00 
แพ็คต่อชัว่โมง ซึ่งประสิทธิภาพของระบบเคลื่อนย้าย
บรรจุภณัฑอ์ตัโนมตัติน้ทุนต ่าโดยใชห้ลกัการคาราคุรไิค
เซ็นสูงกว่าการท างานของพนักงาน 1.69 เท่า เมื่อ
เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการปฏิบัติงานของระบบ
เคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์อัตโนมัติต้นทุนต ่ าโดยใช้
หลกัการคาราคุรไิคเซน็และการปฏบิตังิานของพนักงาน 
พบว่าเมื่อผลิตมากกว่า 50 วัน ค่าใช้จ่ายของการ
ปฏิบัติงานของระบบน้อยกว่าการปฏิบัติงานของ
พนักงาน แต่สามารถขนย้ายได้มากกว่าถึง 1.78 เท่า 
งานวจิยันี้สามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมที่มี
ระบบขนส่งบรรจุภัณฑ์อัตโนมัติโดยใช้หลักการ                  

คาราคุรไิคเซน็ไปใชไ้ดเ้พื่อลดตน้ทุน การขนส่งและเพิม่
ประสทิธภิาพการขนส่งทีม่ากขึน้ 
 แมง้านวจิยันี้จะประสบความส าเรจ็ในการสรา้งระบบ
ต้นแบบทีม่ตี้นทุนต ่าและประสทิธภิาพสูง แต่การขยาย
ผลสู่การใชง้านจรงิในสายการผลติอุตสาหกรรม (Scale-
up) ผูป้ระกอบการควรพจิารณาปัจจยัส าคญั 3 ประการ 
เพื่อให้เกดิความคุ้มค่าสูงสุด ดงันี้ 1) การประเมนิพื้นที่
และการไหลของวสัดุ หลกัการคาราคุรไิคเซน็อาศยัแรง
โน้มถ่วงเป็นหลกั ดงันัน้ ระดบัความสูง (Vertical Drop) 
คอืต้นทุนพลงังานทีส่ าคญัที่สุด โรงงานทีเ่หมาะสมควร
มีการจดัวางผังแบบต่างระดับ หรือมีการล าเลียงจาก
กระบวนการผลิต (Upstream) ที่อยู่สูงกว่าจุดบรรจุ
ภัณฑ์ (Downstream) จากผลการทดลองที่พบว่ามุม
เอยีง 9 องศาใหผ้ลดทีีสุ่ด ผูป้ระกอบการสามารถใชค้่านี้
เป็น ค่ามาตรฐานตัง้ต้น (Baseline Standard) ในการ
ออกแบบราง โดยไม่ต้องเสียเวลาลองผดิลองถูก (Trial 
and Error) ในเบื้องต้น 2) การออกแบบระบบแบบ
ไฮบริด ในทางปฏิบัติการใช้ระบบแรงโน้มถ่วงเพียง
อย่างเดยีวอาจไม่เพยีงพอส าหรบัไลน์การผลติทีม่คีวาม
ยาวมาก ข้อเสนอแนะคือการใช้ระบบไฮบริด  คือใช้
มอเตอร์ไฟฟ้าเฉพาะจุดที่ต้องยกชิ้นงานขึ้นที่สูง (Lift 
unit) และปล่อยไหลตามรางคาราคุรไิคเซ็นในระยะทาง
ราบ เพื่อลดการใช้พลงังานไฟฟ้าลง 40-60% เมื่อเทยีบ
กับระบบสายพานล าเลียงแบบเต็มรูปแบบ (Full 
Conveyor System) และ 3) การซ่อมบ ารุงและความ
ยืดหยุ่น เน่ืองจากกลไกคาราคุริไคเซ็นใช้สปริง รอก 
และน ้ าหนักถ่วง (Counterweight) แทนเซนเซอร์และ
มอเตอร์ การบ ารุงรกัษาจึงท าได้ง่ายโดยช่างเทคนิค
ทัว่ไป ไม่จ าเป็นต้องใช้โปรแกรมเมอร์หรอืผู้เชี่ยวชาญ
ด้านระบบอัตโนมัติซึ่งช่วยแก้ปัญหาการขาดแคลน
แรงงานทักษะสูงในกลุ่ม SMEs และควรออกแบบ
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โครงสร้างให้เป็นแบบ Modular Design ที่สามารถถอด
ประกอบหรอืต่อขยายความยาวรางได้ง่าย เพื่อรองรบั
การเปลี่ยนแปลง Layout ในอนาคต ตามหลักการไค
เซน็ทีต่อ้งมกีารปรบัปรุงอย่างต่อเนื่อง 

5. เอกสารอ้างอิง 
[1] https://www.jacobwhite.com/news/packaging-

machinery-sector-trends-2025. (Accessed on 
05 September 2025) 

[2] https://www.toyota-
europe.com/news/2023/karakuri. (Accessed on 
05 September 2025) 

[3] https://www.mol.go.th/ Minimum Wage Rates. 
(Accessed on 30 January 2026) 

[4] M. Martignago, N. Katiraee, M. Calzavara,                 
D. Battini, and A. Das, Investigating labor 
shortages and automation opportunities in 
logistics: A simulation case study, IFAC-
PapersOnLine, 2025, 59(10), 2575–2580.  

[5] J.R. Diaz-Reza, J.L. Garcia-Alcaraz,                           
A.J. Gil-Lopez, and A. Realyvasquez-Vargas, 
Lean manufacturing tools as drivers of social 
sustainability in the Mexican maquiladora 
industry, Computers and Industrial 
Engineering, 2024, 196, 110516. 

[6] F. Costa, N. Alemsan, A. Bilancia,                              
G.L. Tortorella, and A. Portioli Staudacher, 
Integrating industry 4.0 and lean 
manufacturing for a sustainable green 
transition: A comprehensive model, Journal of 
Cleaner Production, 2024, 465, 142728. 

[7] S.B.S. Metla, C.-H. Huang, I. Stachiv, and                
Y.-R. Jeng, Opportunities and challenges of 
minimum quantity lubrication as pathways to 
sustainable manufacturing, Results in 
Engineering, 2025, 28, 108272. 

[8] D.G. Huong, M. Azmat, and R. Hadeed, 
Exploring big data analytics adoption for 
sustainable manufacturing supply chains: 
Insights from a TOE-guided systematic review, 
Cleaner Logistics and Supply Chain, 2025, 16, 
100256. 

[9] S. Seifermann, J. Bollhoff, J. Metternich, and 
A. Bellaghnach, Evaluation of work 
measurement concepts for a cellular 
manufacturing reference line to enable low 
cost automation for lean machining, Procedia 
CIRP, 2014, 17, 588–593. 

[10] A. Fast-Berglund, O. Salunkhe, and                         
M. Akerman, Low-cost automation - changing 
the traditional view on automation strategies 
using collaborative applications, IFAC-
PapersOnLine, 2020, 53(2), 10285–10290. 

[11] https://geoleanusa.com/what-is-karakuri/. 
(Accessed on 05 September 2025) 

[12] K.H. Tan, H. Katayama, and                                   
S. Manickavasagam, What is karakuri kaizen 
and how does it work?, The 11th International 
Conference on Production Research – 
Americas (ICPR 2022), Proceeding, 2023,  
25–32. 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.005 
 บทความวิจัย  

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

83 

[13] P. Kittipanya-ngam, P. Puangphan,                          
P. Chaiyasit, V. Ochitpong, and                                
K. Sirikasemsuk, Development of material 
handling equipment in a paint factory with 
karakuri kaizen, The Journal of King Mongkut's 
University of Technology North Bangkok, 2024, 
34(3), 1–17. (in Thai) 

[14] C. Kittidecha, A. Chaiklang, S. Saramath,                   
P. Narapinij, J. Phimoolchat, W. Hwanseang, 
S. Chaowakarnkool, W. Panyarach, R. Sanlad, 
and K. Lamkam, Productivity improvement of 
material handling using Karakuri Kaizen hand 
truck: A case study of Phuwiangwari 
community enterprise, RMUTSB Academic 
Journal, 2024, 12(1), 80 – 92. (in Thai) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[15] I.M. Madisa, M. Firdaus, M. Taib, and N.A. 
Reza, Implementation of Karakuri Kaizen to 
improve productivity and ergonomics in wire 
rope industry, The International Conference on 
Industrial Engineering and Operations 
Management Bangkok, Proceeding, 2019, 
2765–2775. 

[16] A. Pogowonto, and U. Amrina, Reduction of 
cycle time in vehicle engine assembly line 
using Karakuri Kaizen, International Journal of 
Engineering Research and Advanced 
Technology, 2020, 6(10), 49–57. 

[17] C. Zhang and V. U-on, A study on the 
international management strategy of small 
and medium enterprises in Thailand, 
International Journal of Economics, Finance 
and Management Sciences, 12(5), 329–335. 

 
 
 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.006 
 บทความวิจัย 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

84 

QFD-guided design of a Web-Based DSS Prototype for Sustainable 
Waste Management in Thailand 

Prin Boonkanit  and  Kridchai Suthiluck* 

Department of Sustainable Industrial Management Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala 
University of Technology Phra Nakhon, Bangkok  

 *  Corresponding author, E-mail: kridchai-s@rmutp.ac.th 

Received: 4 November 2025; Revised: 16 February 2026; Accepted:  18 February 2026 
Online Published: 20 April 2026 

Abstract: This study applied the Quality Function Deployment (QFD) method to translate stakeholder 
opinions and needs into technical features for developing a prototype web-based Decision Support 
System (DSS). In Thailand, municipal solid waste (MSW) and construction and demolition (C&D) waste 
are still difficult to manage, because the rapid growth of cities keeps increasing waste volume and 
straining local systems. The Decision Support System was created mainly to support local government 
organizations (LGOs) in making decisions that are more transparent and practical for real operation. 
Accessibility and usability were carefully checked under WCAG 2.1 standards by using the WAVE tool. 
The test results showed full compliance with accessibility criteria. A satisfaction survey among 25 
experts reported an average score of 4.35 (SD = 0.56) and a satisfaction index of 87 % and 0 
accessibility errors, showing strong acceptance. The results indicate that user involvement and simple 
design are important for future system adoption and for promoting Thailand’s Bio-Circular-Green (BCG) 
economy toward circular and sustainable waste management. 
 
Keywords: Municipal Solid Waste (MSW) Management; Construction and Demolition (C&D) Waste; 
Decision Support System (DSS); Quality Function Deployment (QFD); Local Government Organizations 
(LGOs); Circular Economy 
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1. Introduction  
Municipal solid waste (MSW) management 

remains a major challenge in developing countries 
such as Thailand, where rising waste generation 
strains local decision-making and service delivery 
[1]. Increasing MSW volumes, combined with 
growing construction and demolition (C&D) waste, 
have exceeded management capacity. In 2023, 
Thailand generated 26.95 million tons of MSW 
(1.12 kg per capita per day) [2], intensifying 
operational pressures on Local Government 
Organizations (LGOs). 

This situation reveals a clear gap: Thai LGOs 
still lack decision-support tools that systematically 
translate stakeholder needs (Voice of the 
Customer: VOC) into implementable DSS design 
features. Although DSS applications exist in waste 
management, many do not sufficiently incorporate 
VOC, reducing operational relevance and long-
term adoption [3].  

This study responds to that gap by applying 
Quality Function Deployment (QFD), originally 
proposed by Akao [4], to translate stakeholder 
needs into measurable technical characteristics for 
designing a web-based DSS tailored to the 
operational context of Thai LGOs.  

 

The prototype is evaluated using (i) automated 
accessibility testing with WAVE [5] for WCAG 2.1 
compliance and (ii) stakeholder surveys to assess 
usability and satisfaction [6]. 

This research focuses on developing and 
evaluating a prototype DSS, rather than full-scale 
deployment. The findings therefore validate 
requirement translation, prototype design soundness, 
and early usability/accessibility performance. The 
research objectives are as follows: 

1. To identify and analyze key challenges in 
MSW and C&D waste management within Thai 
LGOs. 

2. To translate stakeholder requirements (VOC) 
into measurable technical specifications using QFD. 

3. To design and develop a prototype web-
based DSS that integrates international web 
standards and stakeholder-driven requirements. 

4. To evaluate the prototype using a dual-
assessment approach: WAVE-based accessibility 
testing and structured user surveys assessing 
satisfaction, usability, and alignment with operational 
needs. 
 This paper is structured as follows: the 
introduction presents the research context and 
objectives, followed by the research methodology, 
results and discussion, and concluding remarks with 
limitations and future research directions. 
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2. Research methodology 

2.1 Research framework 
 The research framework adopted in this study 
(Fig. 1) presents a structured process integrating 
stakeholder input and methodological design. The 
process begins with a literature review to identify 
preliminary Customer Requirements (CRs), 
followed by the development and validation of 
research instruments through expert review. CR 
importance was assessed using a 5-point Likert 
scale and aggregated using the geometric mean to 
derive normalized weights. Quality Function 
Deployment (QFD) was then applied to translate 
CRs into Technical Characteristics (TCs), using 
weighted relationships and Pareto prioritization to 
guide system design. The prioritized TCs were 
used to support prototype web-based DSS 
development. Finally, the prototype was evaluated 
to verify compliance with technical standards and 
stakeholder expectations. 

2.2  Instrument Development and Validation 
2.2.1 Literature Review 
 A systematic literature review was conducted 
to identify Customer Requirements (CRs) for web-
based Decision Support Systems (DSS) in 
municipal solid waste (MSW) and construction and 
demolition (C&D) waste management. The review 
integrated three evidence streams: (i) international 
web usability standards, (ii) prior DSS and                  
MCDA studies, and (iii) public sector digital service 

 
Fig. 1 Research framework 
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guidelines relevant to Thailand. An initial set of 30 
CRs was identified. To improve analytical clarity 
and reduce redundancy, overlapping CRs were 
consolidated based on thematic similarity and 
relevance to Local Government Organization 
(LGO) decision-making. This process yielded 15 
key CRs (Table 1), later applied in the QFD 
analysis. 

2.2.2 Questionnaire Design 
 A structured questionnaire was developed 
based on literature to collect data on Customer 
Requirements (CRs) and Technical Characteristics 
(TCs). The instrument employed a Likert-scale 
format for quantitative analysis, complemented by 
open-ended questions qualitatively used to support 
interpretation and contextual understanding. The 
detailed questionnaire items and full CR list are 
provided in the Supplementary Data. 

2.2.3 IOC Validation 
 Content validity was evaluated using the Item 
Objective Congruence (IOC) method. Five experts 
independently assessed item relevance, resulting 
in an average IOC value of 0.88, indicating 
satisfactory content validity [14]. The reported IOC 
value of 0.88 represents the average of item-level 
content validity assessments provided by five 
experts, as IOC is evaluated per item rather than 
as a single global score. 

 

2.2.4 Ethics Approval 
 The study received ethical approval from the  
Research Ethics Review Committee for Research 
Involving Human Subjects at Rajamangala 
University of Technology Tawan-ok, Thailand, in 
December 2024. 

2.2.5 Panel Size and Composition 
 Expert panels were structured to ensure 
methodological rigor across research stages. IOC 
validation involved five experts, consistent with 
content validity guidelines [12]. CR identification and 
evaluation engaged 25 stakeholders, including local 
government officers and industry representatives, 
aligning with recommended stakeholder sample 
sizes [13]. A technical panel of seven experts with 
QFD and DSS experience determined TCs and 
evaluated CR–TC relationships. The same 25 
stakeholders also participated in CR weighting and 
user satisfaction assessment, ensuring consistency 
and meeting recommended usability sample ranges 
of 20–30 users [13].  

2.2.6 Refinement of Customer Requirements 
(CRs) 
 An initial set of 30 CRs was derived from the 
literature (Section 2.2.1). To avoid redundancy and 
improve HoQ interpretability, a structured refinement 
was conducted. The process retained CRs aligned 
with international usability and accessibility 
standards, screened items using stakeholder ratings 
(n = 25) with Geometric Mean scores, consolidated  
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Table 1 Overview of 15 key customer requirements (CRs) 
No. Customer Requirement (CR) Reference 
1 Effectiveness & Efficiency [8][16] 
2 Learnability & Memorability [8][10][16] 
3 Satisfaction & Emotional Impact  [8][10] 
4 Accessibility & Standards Compliance [8][9][16] 
5 Content Quality [10][16] 
6 Presentation Design [10][16] 
7 Motivation & Engagement [10] 
8 Feedback & Adaptation [8][10][16] 
9 Transparency of DSS Results [7][16] 
10 Local Language & Cultural Adaptability [8,9] 
11 Data Security & Privacy [16][18] 
12 System Integration & Interoperability [7][9][15] 
13 Environmental Impact Integration [7][16,17] 
14 User Training & Ease of Adoption [8][10] 
15 Multi-Stakeholder Collaboration Portal [7][15] 

 

overlapping requirements, and reduced the set to 15 
CRs for manageable prototyping. The refined CRs 
were subsequently used for weighting (Section 2.3) 
and CR–TC analysis (Section 2.5). 

2.3 Weighting of Customer Requirements (CRs) 
 Experts evaluated the finalized 15 CRs using a 
five-point Likert scale. Geometric mean (GM) 
aggregation combined judgments and limited outlier 
effects. Normalized GM values yielded relative 
importance weights incorporated into the QFD 
matrix. GM computation followed Eq. (1) based on n 
experts. 

 G.M. = √N1 × N2 × N3 × ⋯ × Nn
n  (1) 

Where: Ni represents the rating value provided by 
each expert respondent, and n denotes the 
number of respondents. In this study, n = 25.
 For illustration purposes, if Customer 
Requirement 1 (CR1) is rated by five experts as 
5, 4, 4, 3, and 5, the geometric mean (GM) is 
calculated as: 

 GMCR1= (5×4×4×3×5)1/5 = (1200)1/5 = 4.13 

Normalized weights were then derived by dividing 
each GM value by the sum of all GM values. For 
example, if the GM values of three CRs are 4.13, 
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3.80, and 3.20, the corresponding normalized 
weights are 0.37, 0.34, and 0.29, respectively. 
  This example illustrates the calculation 
procedure; the complete analysis applied all 15 
CRs using the Excel GEOMEAN function. 

2.4 Determination of Technical Characteristics 
(TCs) 
 A set of Technical Characteristics (TCs) was 
identified through literature review, system 
analysis, and expert brainstorming to define key 
functional requirements for the proposed web-
based DSS. Most TCs follow standard DSS 
design terminology and address usability, 
interoperability, reliability, data security, and 
environmental impact considerations. TC4 and 
TC12 were further clarified to avoid conceptual 
overlap and to ensure accurate representation of 
system architecture. The finalized list of TCs is 
summarized in Table 2. 

2.5 Transformation of Qualitative Requirements 
Using QFD 
 The House of Quality (HoQ), illustrated in Fig. 
2, was used to translate validated Customer 
Requirements (CRs) into measurable Technical 
Characteristics (TCs). This approach links 
qualitative stakeholder needs with quantitative 
design parameters in a structured manner. The 
complete CR–TC relationship evaluation form 
used in the QFD process is presented in the 
Supplementary Data. 

Table 2 A list of technical characteristics (TCs)  
No. TCs Reference 
1 User Interface & Visualization [8][10][16] 
2 Methodology Documentation [8][15] 
3 Customization Module [8][16] 
4 System Responsiveness [8] 
5 Comprehensive Criteria 

Integration 
[7] 

6 Data Security Protocols [16] 
7 Multi-User Collaboration [10][16] 
8 Update & Maintenance [19] 
9 Real-time Data Updating [7][16] 
10 Algorithm Accuracy & 

Reliability 
[16] 

11 Environmental Impact 
Assessment 

[11][17] 

12 Cross-Device Compatibility  [9][16]  
Note: TC4 (System Responsiveness) and TC12 (Cross-
device Compatibility) represent different system layers: 
backend performance and frontend adaptability, 
respectively and were therefore evaluated separately in 
the QFD matrix. 

  
Fig. 2. Conceptual structure of the House of 

Quality (HoQ), adapted from Akao [4] 
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 In the HoQ, CRs (WHATs) were mapped to 
TCs (HOWs) using a standard relationship matrix 
and the relationship scale defined in Table 3. 
Based on these relationships, the absolute 
importance (AIj) of each TC was calculated and 
subsequently normalized to obtain Relative 
Importance (RIj) which was used to prioritize 
technical design elements for the prototype DSS. 
 The Absolute Importance (AIj) 
 

 AIj= ∑ (CRi×Rij)

m

i=1

 (2) 

Where:  
CRi = Importance weight of Customer 
Requirement i (derived from expert weight or 
normalized CR weight) 
Rij = Relationship score (e.g., 9, 3, 1, 0) between 
Customer Requirement i and Technical 
Characteristic j in the HoQ 
AIj = represents the weighted sum of the 
relationship strengths between CRs and the 
corresponding TC. 

 RIj = 
AIj

∑ AIjn
j=1

×100 (3) 

Where: 
RIj used to convert the absolute importance 
(AIj) into a percentage scale. The total sum of 
RIj across all TCs equals 100% 

 

Table 3 Standardized relationship scale for QFD 
analysis (Relationship symbols) 
Relationship Symbol Score 
No relationship        0 
Weak relationship ∆       1 
Moderate relationship ○       3 
Strong relationship ●       9 
Source: Adapted from Akao [4] 

2.6 Design and Development of the Prototype 
Web-Based DSS 
 The prototype DSS was developed using a 
modular architecture to support usability, scalability, 
and system expansion. It comprises four functional 
layers: user interface, data handling, application 
logic, and system integration, enhancing 
maintainability and transparent decision-making. 
System development followed the generic DSS 
framework proposed by Aql et al. [20], consisting of 
data, model, knowledge, and user interface 
subsystems (Fig. 3). 

 
Fig. 3 Generic architecture of a Decision Support 

System, adapted from Aql et al. [20] 
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2.7 MCDA Algorithm Specification for the 
Prototype DSS 
 To ensure transparent and reproducible 
decision-making, the Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution 
(TOPSIS) was implemented as the sole MCDA 
method for ranking waste management 
alternatives in the prototype DSS. Criteria weights 
were treated as predefined external inputs and 
directly applied within the TOPSIS procedure. 

Step 1: Decision Matrix Normalization 
 The decision matrix was normalized using 
vector normalization, as shown in Eq. (4): 

               𝑟𝑖𝑗= 𝑥𝑖𝑗  √∑ 𝑥𝑖𝑗
2

𝑚

𝑖=1
⁄                   (4) 

Where 𝑥𝑖𝑗represents the performance value of 
alternative 𝑖 under criterion 𝑗, 𝑖=1, 2, …, 𝑚 ; 𝑗 =1, 
2…, 𝑛 ; 𝑚 denotes the number of alternatives, and 
𝑛 denotes the number of criteria.  

Step 2: Weighted Normalized Decision Matrix 
(Predefined Criteria Weights) 
 The normalized decision matrix was multiplied 
by predefined normalized criteria weights to 
obtain the weighted normalized matrix, as 
expressed in Eq. (5): 

𝑣𝑖𝑗  = 𝑤𝑗  𝑟𝑖𝑗 (5) 
where 𝑤𝑗 is the normalized weight of criterion 𝑗, 

and ∑ 𝑤𝑗

𝑛

𝑗=1
= 1. 

Step 3: Determination of Ideal Solutions 

 The positive ideal solution (PIS) and negative 
ideal solution (NIS) were defined as: 

          𝐴+ = {𝑣1
+, 𝑣2

+, … , 𝑣𝑛
+}                       (6) 

          𝐴− = {𝑣1
−, 𝑣2

−, … , 𝑣𝑛
−}                       (7) 

Where: 

𝑣𝑗
+ = {

𝑚𝑎𝑥𝑖(𝑣𝑖𝑗),      𝑗 ∈ 𝐽  (benefit criteria)

𝑚𝑖𝑛𝑖(𝑣𝑖𝑗), 𝑗 ∈ 𝐽′  (cost criteria)
 

𝑣𝑗
− = {

𝑚𝑖𝑛𝑖(𝑣𝑖𝑗),    𝑗 ∈ 𝐽  (benefit criteria)

𝑚𝑎𝑥𝑖(𝑣𝑖𝑗), 𝑗 ∈ 𝐽′  (cost criteria)
 

Step 4: Separation Measures 
 The separation distances from the PIS and 
NIS were calculated using Euclidean distance, as 
shown in Eqs. (8) and (9): 

  𝑆𝑖
+ = √∑ (

𝑛

𝑗=1
𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)2       (8) 

𝑆𝑖
− = √∑ (

𝑛

𝑗=1
𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)2       (9) 

 
where 𝑆𝑖

+and 𝑆𝑖
−represent the distances of 

alternative 𝑖  from the PIS and NIS, respectively. 

Step 5: Ranking Using Closeness Coefficient (θi) 
 The relative closeness to the ideal solution 
was calculated using Eq. (10): 

θ𝑖=  𝑆𝑖
− (𝑆𝑖

+ + 𝑆𝑖
−),   0 < θ𝑖  < 1⁄  

 
 (10)   

Where θ𝑖  denotes the closeness coefficient of 
alternative 𝑖. 
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 Alternatives were ranked according to (θ𝑖 ), 
with higher values indicating closer proximity to 
the ideal solution. Accordingly, TOPSIS was the 
only MCDA algorithm implemented in the 
prototype DSS, with predefined criteria weights 
applied as external inputs to ensure transparent 
and reproducible ranking results. 

2.8 System Evaluation 
 The prototype web-based DSS was evaluated 
from technical and stakeholder perspectives. 
Technical compliance was assessed using the 
WAVE tool to verify adherence to WCAG 2.1 
guidelines. Stakeholder validation followed ISO 
9241-11 principles, focusing on effectiveness, 
efficiency, and satisfaction. A five-point Likert-
scale survey was administered to 25 
stakeholders, and descriptive statistics (mean, 
SD, and Satisfaction Index: SI%) were calculated. 
The SI%, derived from normalized mean ratings, 
supports comparative interpretation of satisfaction 
levels (Table 4).  

Table 4 Interpretation criteria of satisfaction index  
No Index value (100%) Criteria 
1 80%< SI <100% Very Satisfied 
2 60%< SI <80% Satisfied 
3 40%< SI <60% Satisfied Enough 
4 20%< SI <40% Less Satisfied 
5 0%< SI <20% Not Satisfied 

Source: Adapted from Praseptiawan et al. [6] 

 The detailed questionnaire items and CR–TC 
evaluation instruments used in this study are 
provided in the Supplementary Data. 

3. Results and Discussion 
3.1 House of Quality (QFD Results) 
 The HoQ results (Fig. 4) illustrate 
relationships between 15 Customer Requirements 
(CRs) and 12 Technical Characteristics (TCs). 
The most influential CRs were Data Security & 
Privacy, Effectiveness & Efficiency, Accessibility 
& Standards, Transparency of DSS Results, and 
System Integration & Interoperability, reflecting 
priorities for secure and efficient system 
operation. Among TCs, User Interface & 
Visualization, Methodology Documentation, and 
Data Security Protocols ranked highest, 
underscoring the importance of interface design, 
methodological clarity, and data protection. 
Correlation analysis indicated positive design 
synergies across technical elements.
 Pareto analysis (Fig. 5) shows that the first 
eight TCs account for 79.1% of cumulative 
importance, defining the primary focus for early-
stage implementation, while the remaining TCs 
are scheduled for subsequent development 
phases. 
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Fig. 4 HoQ illustrates the relationship between 15 CRs and 12 TCs 
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Fig. 5 Pareto analysis of TCs 

3.2 DSS Prototype Development Results 
3.2.1 System Architecture Overview  
 The prototype web-based DSS comprises four 
interconnected subsystems (Fig. 6). The data 
management subsystem stores user inputs and 
results to ensure consistency. The model 

management subsystem applies the MCDA 
algorithm for ranking alternatives. The knowledge 
management subsystem governs decision logic, 
while the user interface supports data input and 
visualization with external data integration. 
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Fig. 6 Architecture of the prototype web-based DSS (developed in this study) 

3.2.2 Functional Module Design 
 The functional workflow of the prototype 
web-based DSS (Fig. 7) supports collaboration 
between waste generators and operators through 
an automated process. Users register, select 
roles, and submit project data. The system 
applies an MCDA algorithm to recommend 
operators based on sustainability criteria, 
enabling automated notification, confirmation, and 
transparent project coordination. The prototype 
includes Waste Generator and Waste Operator 
modules enabling structured decision-related data 
aligned with QFD-derived priorities.  

 The system was deployed on a live server for 
demonstration and evaluation at https://www.dss-
municipal-waste.com/, and representative user 
interface screens are presented in Fig. 8. 

3.3 Evaluation (usability & accessibility) 
3.3.1 Web Accessibility Evaluation Result 
  Automated testing using WAVE reported zero 
detected errors and contrast errors, which indicates 
strong alignment with WCAG 2.1 checks in the 
automated scan. In addition, the system 
incorporated six accessibility features, ten structural 
elements, and eleven ARIA elements, reflecting a 
high level of adherence to WCAG 2.1 principles and 
international web accessibility best practices. 
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Fig. 7 Functional workflow of the prototype web-based DSS 

 
Fig. 8 Representative user interface screens of the prototype DSS 

3.3.2 User Satisfaction Evaluation Results 
 User satisfaction was assessed through a 
structured survey of 25 participants using a five-

point Likert scale. The mean score was 4.35 (SD = 
0.56), corresponding to a Satisfaction Index of 
87.00%, indicating high satisfaction. Strong ratings 
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were observed for efficiency, functional 
performance, and effectiveness. Usability and 
information quality were also rated highly, while 
learnability and reliability, though slightly lower, 
remained within the high range. Detailed results are 
presented in Table 5. 

3.4 Sensitivity Analysis of QFD Results 
 Sensitivity analysis was conducted by varying 
the weights of the three most influential customer 
requirements (CR11, CR9, and CR13) by ±10% 
while maintaining weight normalization. The 
recalculated HoQ results showed that the top-
ranked technical characteristics remained 
unchanged, with only minor shifts among lower-
ranked items.  
3.5 Comparison with existing DSS applications  
 Existing DSS applications in developing regions 
primarily address policy-level analysis, landfill site 
selection, or technology comparison. Although they 
provide strategic insights, stakeholder requirements 
are seldom integrated into system architecture and 
decision algorithms, limiting operational relevance. 
In contrast, the proposed web-based DSS embeds 
stakeholder Voice of the Customer (VOC) through a 
structured QFD process and links QFD-derived 
priorities with a TOPSIS-based ranking mechanism. 
This integration enables transparent operator-level 
evaluation beyond macro-level policy analysis, 
strengthening the practical applicability of DSS in 
local government contexts. 

Table 5 User satisfaction evaluation results 

Dimension (x̄) SD SI (%) Interpretation 

Usability 4.36 0.76 87.20 Very High 
Information 
Quality 4.40 0.50 88.00 Very High 

Learnability 3.92 0.64 78.40 High 
Satisfaction 
(Functions) 4.56 0.51 91.20 Very High 

Reliability 3.88 0.53 77.60 High 
Efficiency 4.68 0.48 93.60 Very High 
Effectiveness 4.52 0.51 90.40 Very High 
Overall 
Satisfaction 4.48 0.59 89.60 Very High 

Overall 
Mean 4.35 0.56 87.00% Very High 

Source: Research study 

4. Conclusions and Recommendations 
4.1 Conclusions 
 This study developed a QFD-guided web-
based DSS prototype to address municipal and 
construction waste management challenges in 
Thailand. The framework translated stakeholder 
Voice of the Customer (VOC) into measurable 
technical characteristics, ensuring alignment 
between user requirements and system 
architecture. 
 By integrating QFD with a TOPSIS-based 
ranking mechanism, the system delivers 
transparent, operator-level decision support 
beyond conventional policy-oriented analyses. 
Accessibility testing and stakeholder evaluation 
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confirmed its technical feasibility and usability. 
Overall, the findings position QFD as an effective 
architectural bridge for stakeholder-driven, data-
based sustainable waste management. 

4.2 Recommendations 
 To enhance system effectiveness and 
practical implementation, the DSS should 
incorporate additional analytical functions, 
including GIS-based visualization and 
environmental-economic assessment tools. User 
training and guidance are also recommended to 
improve learnability and long-term usability. 

4.3 Limitations and Future Research 
 This study developed and validated a prototype 
using a limited participant sample. Full-scale 
deployment, large-scale data testing, and high-
concurrency evaluation were beyond its scope. 
Future research should implement wider pilot 
applications across multiple local governments and 
examine long-term performance, scalability, and 
operational integration. 
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การศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกในระบบอบแห้งกระแสชนแบบแนวโค้ง
ด้วยพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 

ปฏิวติั คมวชิรกลุ1*   ปิติ ขนัโพธ์ิ1  และ  กิตติ สถาพรประสาธน์ 2 
1 สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล, คณะวศิวกรรมศาสตร,์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
2 ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล, คณะวศิวกรรมศาสตร,์ มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: patiwat.k@rmutp.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 31 สงิหาคม 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 23 กุมภาพนัธ ์2569; วนัทีต่อบรบับทความ: 9 มนีาคม  2569 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 20 เมษายน 2569 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการจ าลองการอบแหง้ขา้วเปลอืกในระบบอบแห้งกระแสชนแบบ
แนวโคง้ ทัง้นี้อาศยัวธิพีลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ ในการศกึษานี้แบบจ าลอง 3 มติทิีส่ภาวะคงตวัถูกใชค้ านวณ
คุณลกัษณะการอบแห้งในเครื่องอบแห้งกระแสชนแบบแนวโค้ง การแก้สมการในเฟสของแก๊สและของแข็งใช้
ระเบียบวธิี Eulerian และ Lagrangian ตามล าดบั ซึ่งแบบจ าลองใช้ท านายผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ได้แก่ 
ความเร็วของแก๊สขาเข้าที่ 25 m/s อุณหภูมิของแก๊สขาเข้าที่ 70 90 และ 110 °C และอัตราการป้อนของ
ขา้วเปลอืกที ่20 35 และ 56 kg/h ทีส่่งผลต่อค่าเวลาเฉลีย่ทีข่า้วเปลอืกอยู่ในระบบ ความชื้นเฉลี่ยของขา้วเปลอืก
และอตัราการระเหยน ้าเชงิปรมิาตร โดยผลการจ าลองถูกน ามาเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลการทดลอง จากการศกึษา
พบว่า แบบจ าลองสามารถให้ผลการท านายค่าเวลาเฉลี่ยที่ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบ และค่าความชื้นเฉลี่ยสุดทา้ย
ใกล้เคียงกับผลการทดลองที่มคีวามคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±6% การลดลงของความชื้นของขา้วเปลอืกขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิของแก๊สและอัตราการป้อนข้าวเปลือก อัตราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าเท่ากับ 62.72 
kgwater/m3h ทีค่วามเรว็ของแก๊สขาเขา้ 25 m/s อุณหภูมขิองแก๊สขาเขา้ 110 °C และอตัราการป้อนของขา้วเปลอืก 
56 kg/h และจากผลการจ าลองพบว่า อตัราการป้อนขา้วเปลอืกที่เหมาะสมกบัระบบอบแห้งกระแสชนแบบแนว
โคง้นี้มคี่าประมาณ 80 kg/h. 
 
ค าส าคญั: กระแสชน; ขา้วเปลอืก; ความชืน้; อบแหง้; อตัราระเหยน ้าเชงิปรมิาตร 
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Abstract: This research was to investigate the simulation of paddy drying in a curvilinear impinging 
stream drying system by computational fluid dynamics. In this study, a three-dimensional steady-state 
model was used to calculate the drying characteristics in a curvilinear impinging stream dryer. The gas 
and solid phase equations were solved using the Eulerian and Lagrangian methods, respectively. The 
model was used to simulate the effects of various parameters including inlet air velocity of 25 m/s, inlet 
drying air temperatures of 70, 90 and 110 ºC, paddy feed rate of 25, 35 and 56 kg/h on the paddy mean 
residence time, paddy mean moisture content and volumetric evaporation rate. Simulated results were 
compared with experimental data. The results showed that the model could predict the paddy mean 
residence time and paddy mean moisture content were close to the experimental results within ±6%. 
The simulated results revealed that the moisture reduction rate of the paddy depended both on the inlet 
drying air temperature and paddy feed rate. The maximum volumetric water evaporation rate was 62.72 
kgwater/m3h when using inlet air velocity of 25 m/s, inlet drying air temperatures of 110 ºC and paddy 
feed rate of 56 kg/h. Based on the simulated results, the optimum paddy feed rate of this curvilinear 
impinging stream drying system was around 80 kg/h. 
 
Keywords: Impinging stream; Paddy; Moisture content; Drying; Volumetric evaporation rate  
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1. บทน า 
 เครื่องอบแห้งแบบกระแสชน (Impinging Stream 
Dryer ) ถือว่าเป็นเครื่องอบแห้งที่มีสมรรถนะสูงและ
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในเรื่องของการลดความชื้นของ
ข้าวเปลือก เนื่ องจากมีความสามารถในการดึงเอา
ความชื้นใหอ้อกจากบรเิวณผวิของขา้วเปลอืกไดอ้ย่าง
รวดเรว็ ทัง้ยงัเป็นเทคนิคที่ไม่ซบัซ้อน และมอีตัราการ
อบแห้งข้าวเปลือกสูง [1, 2] ส าหรบัการอบแห้งแบบ
กระแสชนมหีลกัการพื้นฐานคอื การน ากระแสของการ
ไหลของตัวกลางการอบแห้งสองกระแสหรือมากกว่า 
ซึ่งมอีุณหภูมแิละความเรว็สูงโดยมทีศิทางตรงกนัขา้ม
มาชนกนั ผลของการชนกันของกระแสของไหลท าให้
เกดิความปัน่ป่วนในบรเิวณการชนสูง ซึ่งเป็นบรเิวณที่
มีอัตราการถ่ายเทมวล ความร้อนและโมเมนตัมสูง 
ทัง้นี้เนื่องจากผลของแรงเฉือนและความปัน่ป่วนของ
กระแสการไหลทีม่คี่าสูงในบรเิวณดงักล่าว ส าหรบัวสัดุ
อนุภาคที่ต้องการจะอบแห้งสามารถป้อนเข้าสู่ห้อง
อบแห้งไปพร้อมกับกระแสของไหลกระแสใดกระแส
หนึ่งหรอืทุกกระแสของไหลกไ็ด้ ในบรเิวณการชนของ
ตัวกลางการอบแห้ง วสัดุอนุภาคจะเกิดการเคลื่อนที่
สวนกระแสตรงกันข้ามและมีการเคลื่อนทีกลบัไป-มา
(Oscillatory Motion) ซึ่งการเคลื่อนที่ของวสัดุอนุภาค
จะเป็นเช่นนี้ไปเรื่อยๆ จนกระทัง่ความเร็วของวัสดุ
อนุภาคลดลงถึงค่าๆ หนึ่งก็จะถูกกระแสการไหลของ
ตวักลางการอบแห้งน าออกจากระบบอบแห้ง ซึ่งการ
เคลื่อนทีล่กัษณะนี้ท าใหว้สัดุอนุภาคอยู่ในระบบไดน้าน
ขึ้นซึ่งเป็นการเพิ่มระยะเวลาในการถ่ายเทมวลและ
ความรอ้นจากตวักลางทีใ่ชใ้นการอบแหง้ ส่งผลใหเ้กิด
การแลกเปลี่ยนความร้อนและการถ่ายเทมวลในอตัรา  
ทีส่งู ท าใหส้มรรถนะของเครื่องอบแหง้สงูขึน้ [3] ทีผ่่าน

มาได้มงีานวจิยัที่ท าการศกึษาการอบแห้งขา้วเปลอืก
ดว้ยเครื่องอบแห้งแบบกระแสชน และพบว่าเครื่องอบ
แหง้แบบกระแสชนสามารถลดความชืน้ของขา้วเปลอืก
ได้อย่างรวดเร็ว ข้าวเปลือกใช้เวลาอยู่ในระบบด้วย
เวลาอนัสัน้ และมอีตัราการอบแห้งข้าวเปลือกสูงกว่า
เครื่องอบแห้งแบบอื่น [1-2] ต่อมา P. Kumklam et al. 
[4] ไดท้ าการศกึษาผลกระทบของตวัแปรต่างๆ ทีม่ตี่อ
การอบแหง้ขา้วเปลอืกนึ่งดว้ยระบบอบแหง้แบบกระแส
ชน จากการศกึษาพบว่าระบบอบแห้งแบบกระแสชน
สามารถลดความชื้นข้าวเปลือกนึ่งได้อย่างรวดเร็ว 
คุณภาพของข้าวเปลือกนึ่ งหลังการอบแห้งอยู่ ใน      
เกณฑม์าตรฐาน  
 อย่างไรก็ตามการศึกษาปรากฎการณ์ต่างๆ ใน
ระบบกระแสชนดว้ยการทดลองนัน้ ท าไดค้่อนขา้งยาก
เน่ืองจากเป็นระบบปิดและเวลาที่อนุภาคอยู่ในระบบ
สัน้ ตลอดจนมตีวัแปรหลายตวัทีส่่งผลต่อประสทิธภิาพ
ของระบบ ดว้ยเหตุนี้การศกึษาแบบจ าลองการไหลและ
ปรากฎการณ์ด้วยระเบียบวิธีการค านวณเชิงตัวเลข
ของการไหลในระบบอบแห้งแบบกระแสชนนับว่ามี
ความจ าเป็น ทัง้นี้เพื่อศกึษาและท านายพฤตกิรรมการ
เคลื่ อนที่ ของอนุภาคและของไหลส าหรับน าไป
ออกแบบใหร้ะบบการอบแหง้มปีระสทิธภิาพสงูสุด จาก
รายงานวจิยัจ านวนหนึ่งได้ใชร้ะเบยีบวธิพีลศาสตร์ของ
ไหลเชงิค านวณมาอธบิายปรากฎการณ์ต่างๆ ในระบบ
กระแสชน ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการศึกษาในระบบกระแส
ชนแบบแนวแกน (Coaxial Impinging Stream) เช่น 
การศกึษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคและของ
ไหลในระบบอบแห้ง [5] การศึกษาคุณลักษณะการ
อบแหง้ในระบบอบแหง้กระแสชน [6-9] ซึง่จากงานวจิยั
ดังกล่าวพบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถ
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ท านายและอธบิายปรากฎการณ์ต่างๆ ในระบบกระแส
ชนได้ดีและผลของการจ าลองใกล้เคียงกับผลการ
ทดลอง ส าหรบัการศกึษาระบบกระแสชนแบบแนวโคง้ 
(Curvilinear Impinging Stream) ยงัมไีม่มากนัก ระบบ
กระแสชน แบบ แนว โค้ งนี้ มี ห ลัก ก ารพื้ น ฐาน
เช่นเดียวกันกับระบบกระแสชนแบบแนวแกน จะ
ต่างกันที่กระแสของการไหลของตัวกลางการอบแห้ง
สองกระแสหรอืมากกว่าเคลื่อนที่ตามแนวโค้งของหอ้ง
อบแห้งและเกิดการชนกันของกระแสการไหลของ
ตัวกลางการอบแห้งซึ่งเกิดขึ้นที่บริเวณการชน การ
เคลื่อนที่ลักษณะดังกล่าวท าให้มีข้อได้เปรียบระบบ
กระแสชนแบบแนวแกน กล่าวคอืเพิม่ระยะห่างระหว่าง
การชนของกระแสของการไหลของตวักลางการอบแหง้
และพืน้ทีบ่รเิวณการชน ท าใหว้สัดุอนุภาคมโีอกาสทีจ่ะ
อยู่ในบรเิวณการชนได้เพิ่มมากขึ้น ซึ่งบรเิวณการชน
เป็นบริเวณที่มีอัตราการถ่ายเทมวล ความร้อนและ
โมเมนตัมสูง [3] โดย Ghasemi et al. [10] ได้แสดง
แบบจ าลองการไหลและปรากฎการณ์ส าหรบัของแข็ง
และของเหลวในระบบอบแห้งแบบกระแสชนแบบโค้ง
ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ผลจากการ
จ าลองได้อธบิายคุณลกัษณะของการไหลของอนุภาค
ในระบบอบแห้ง รวมทัง้เวลาเฉลี่ยที่ว ัสดุอยู่ในระบบ
และปรมิาณการคงอยู่ของวสัดุในระบบได้เป็นอย่างดี
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง การจ าลองโดยใชว้ธิี
พลศาสตร์ของไหลเชงิค านวณสามารถที่จะอธบิายถึง
ปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้ของของไหล ทัง้ยงัสามารถที่จะ
ก าหนดตัวแปรต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อสมรรถนะของ
หอ้งอบแหง้ และการจ าลองยงัสามารถช่วยในเรื่องของ
การลดระยะเวลาในการทดลอง และค่าใช้จ่ายอีกด้วย 
[11-13] ด้วยเหตุนี้การจ าลองอบแห้งข้าวเปลือกด้วย

ระบบกระแสชนจงึมคีวามน่าสนใจและเพื่อเป็นแนวทาง
ในการออกแบบระบบอบแห้งข้าวเปลือกโดยเฉพาะ
ระบบกระแสชนแบบแนวโคง้ซึง่มขีอ้มลูอยู่จ ากดั ดงันัน้
ในการศึกษานี้จึงมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการจ าลอง
คุณลกัษณะการอบแหง้ในระบบอบแหง้กระแสชนแบบ
แนวโค้งด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ การ
จ าลองพจิารณาเป็นแบบ 3 มติ ิขณะทีก่ารแกส้มการใน
เฟสของแก๊สใช้ระเบียบวธิี Eulerian และเฟสของแข็ง
ใชร้ะเบยีบวธิ ีLagrangian ซึ่งแบบจ าลองท าการศกึษา
ผลของอุณหภูมิแก๊สขาเข้า และอัตราการปัอน
ข้าวเปลือก ที่มีต่อค่าความชื้นของข้าวเปลือก เวลา
เฉลี่ยทีข่า้วเปลอืกอยู่ในระบบ (Residence Time) และ
อตัราระเหยน ้าเชงิปรมิาตรของเครื่องอบแห้ง โดยผล
ของการจ าลองถูกเปรยีบเทยีบกบัผลของการทดลอง 
 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 ในการสร้างแบบจ าลองการอบแห้งข้าวเปลอืกใน
ระบบกระแสชนแบบโค้งได้น าผลการจ าลองมา
เปรยีบเทียบกับผลการทดลองของ Buatum [14] ซึ่ง
ขนาดของห้องอบแห้ง (รูปที่  1) มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 375 mm ท่อทางเขา้หอ้งอบแหง้ขนาดเสน้
ผ่านศูนย์กลาง 50 mm ความสูงของห้องอบแห้ง
แบ่งเป็น 2 ส่วน คือส่วนด้านบนเป็นทรงกระบอกมี
ความสูง 450 mm และส่วนด้านล่างเป็นทรงกรวยมี
ความสูง 300 mm ที่ทางออกห้องอบแห้งมขีนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 80 mm เงือ่นไขทีใ่ชใ้นการศกึษาไดแ้ก่ 
อุณหภูมแิก๊สทีใ่ชใ้นการอบแหง้ 70  90  และ 110 °C 
ความเร็วแก๊สที่ท่อทางเข้าห้องอบแห้ง 25 m/s และ
อตัราการป้อนขา้วเปลอืก 20 35 และ 56 kg/h  
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รปูท่ี 1 ขนาดหอ้งอบแหง้กระแสชนแบบโคง้ [14] 

 
 การจ าลองจะพจิารณาขา้วเปลอืกจากรปูทรงรเีป็น
รูปทรงกลม [15] ข้าวเปลือกที่ท าการวิจยัท าการวดั
ขนาดความกว้าง (W) ความยาว (L) และความหนา 
(T) ด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์จ านวน 100 ซ ้าแล้ว
ค านวณ ค่ าเฉลี่ ย เส้นผ่ านศู นย์กลางเทียบ เท่ า 
(Effective Diameter, De) จากสมการที ่(1) [16] 

𝐷𝑒 = (𝐿𝑊𝑇)
1

3                             (1) 

2.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
 ในการศกึษานี้ ใชพ้ลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณใน
การจ าลองพฤตกิรรมการเคลื่อนที่ของขา้วเปลอืกและ
แก๊ส รวมทัง้ท านายความชื้นของขา้วเปลอืกในระบบ
อบแหง้แบบกระแสชนแบบโคง้ 
 

2.1.1 สมการควบคมุในเฟสแกส๊ 
 สมการควบคุมส าหรับการไหลในเฟสแก๊สถูก
พิจารณาด้วยสมการความต่อเนื่อง สมการอนุรกัษ์
โมเมนตัม สมการอนุรักษ์พลังงาน สมการอนุรักษ์    
มวลย่อย และแบบจ าลองความปัน่ป่วน แสดงดงันี้ 
 สมการความต่อเนื่อง 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 𝑀𝑚               (2) 

เมื่อ 𝜌 คอื ความหนาแน่นของแก๊ส (kg/m3) 𝑡 คอื เวลา 
(s) และ 𝑀𝑚 คอืเทอมของการถ่ายโอนมวลสารจากเฟส
ของอนุภาคไปสู่เฟสของแก๊ส หาไดจ้ากสมการที ่(3) [6] 

𝑀𝑚 =
∆𝑚𝑝

𝑚𝑝,0

𝑑𝑚𝑝,0

𝑑𝑡
                            (3) 

เมื่อ ∆𝑚𝑝 คือ มวลของอนุภาคที่ เปลี่ยนแปลงใน
ปริมาตรควบคุม  (kg) 𝑚𝑝,0 คือ มวลเริ่มต้นของ
อนุภาค (kg) และ 𝑑𝑚𝑝,0

𝑑𝑡
 คอื อตัราการระเหยความชื้น

ของอนุภาคเริม่ตน้ (kg/s)  

 สมการอนุรกัษ์โมเมนตมั 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑗) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = 

−
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[(𝜇 + 𝜇𝑡) (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

)] + 𝜌𝑔 + 𝑀𝐹  

 (4) 

 
เมื่อ 𝑢𝑖, 𝑢𝑗 คอืความเรว็ของแก๊ส (m/s) 𝑃 คอืความดนั 
(N/m2) 𝜇 คอืความหนืดสมับูรณ์ (kg/m•s) 𝜇𝑡 คอืความ
หนืดของความปัน่ป่วน (kg/m•s) 𝑔 คอืค่าแรงโน้มถ่วง 
(m/s2) และ 𝑀𝐹 คือเทอมของการถ่ายโอนโมเมนตัม
จากเฟสของแก๊สไปยังเฟสของอนุภาค หาได้จาก
สมการที ่(5) [6] 

375 mm500 mm
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𝑀𝐹 = ∑ (
18𝜇𝐶𝐷𝑅𝑒

𝜌𝑝𝑑𝑝
224

(𝑢𝑝 − 𝑢𝑔))
𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
∆𝑡          (5) 

 
เมื่อ 𝐶𝐷 คอืสมัประสทิธิแ์รงฉุดลาก 𝑅𝑒 คอืตัวเลขเรย์
โนลด์ 𝜌𝑝 คือความหนาแน่นของอนุภาค (kg/m3) 𝑑𝑝 

คือเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (m) 𝑢𝑝, 𝑢𝑔 คือ
ความเรว็ของอนุภาคและแก๊ส (m/s) ตามล าดบั 
 
 สมการอนุรกัษ์พลงังาน 
 กลไกส าคัญในกระบวนการถ่ายเทความร้อน
ระหว่างแก๊สและอนุภาคในเครื่องอบแห้งแบบกระแส
ชนคือการพาความร้อน สมการอนุรักษ์พลังงาน
ส าหรบัเฟสแก๊สสามารถพจิารณาไดด้งันี้ 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑐𝑝𝑇) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑐𝑝𝑢𝑖𝑇)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖

) + 𝑀ℎ                  (6) 

 
เมื่อ 𝑐𝑝 คือค่าความจุความร้อนของแก๊ส (J/kg•K) T 
คอื อุณหภูมิของแก๊ส (K) k  คือค่าการน าความร้อน
ของแก๊ส (W/m•K) และ 𝑀ℎ คอืเทอมของการถ่ายโอน
ความรอ้นจากเฟสของแก๊สไปยงัเฟสของอนุภาค หา
ไดจ้ากสมการที ่(7) [6] 

𝑀ℎ =

[
 
 
 
 

𝑚̅𝑝

𝑚𝑝,0

𝑐𝑝∆𝑇𝑝 +

∆𝑚𝑝

𝑚𝑝,0

(−ℎ𝑓𝑔 + ∫ 𝑐𝑝,𝑖𝑑𝑇
𝑇𝑝

𝑇𝑟𝑒𝑓

)
]
 
 
 
 
𝑑𝑚𝑝,0

𝑑𝑡
      (7) 

  

เมื่อ 𝑇𝑝 คือ อุณหภูมิของอนุภาค (K) ℎ𝑓𝑔 คือ ความ
รอ้นแฝงของการระเหยน ้าออกจากอนุภาค (J/kg) 
 สมการอนุรกัษ์มวลย่อย 
 สมการอนุรกัษ์มวลย่อยส าหรบัเฟสแก๊สสามารถ
เขยีนไดด้งันี้ 

𝜕(𝜌𝐶)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝐶)

𝜕𝑥𝑖

 

                   =
𝜕

𝜕𝑥𝑖

((𝜌𝐷 +
𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡

)
𝜕𝐶

𝜕𝑥𝑖

) + 𝑀𝑚       (8) 

 
เมื่อ D คือ สมัประสิทธิก์ารแพร่ของไอน ้าในเฟสแก๊ส 
(m2/s) และ 𝑆𝑐𝑡 คอื ตวัเลขชมดิทข์องความปัน่ป่วน 
 
 แบบจ าลองความปัน่ป่วน 
 แบบจ าลองความปัน่ป่วน Realizable 𝑘 − 𝜀 ถูก
น ามาใช้ในการค านวณส าหรบัความปัน่ป่วนในเฟส
แก๊ส ซึง่แสดงดงัสมการที ่(9) และ (10) [6]  
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

]  

+𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀             (9) 
                                          
 
𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜀𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

] 

                   −𝜌𝐶2

𝜀2   

𝑘 + √𝜐𝜀
+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐶3𝜀𝐺𝑏             (10) 

 
โดยค่าคงที่ของแบบจ าลองความปัน่ป่วน สามารถ
สบืคน้จาก Choicharoen et al. [6]    
 
2.1.2 สมการควบคมุในเฟสอนุภาค 
 สมการที่ใช้ส าหรบัการท านายการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคจะพิจารณาสมดุลแรงที่กระท ากับอนุภาคซึ่ง
ถูกพจิารณาดว้ยแรงฉุด และแรงโน้มถ่วง พจิารณาได้
ดงัสมการที ่(11) [6] 
 
𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑡
=

18𝜇

𝜌𝑝𝑑𝑝
2

𝐶𝐷𝑅𝑒

24
(𝑢𝑔 − 𝑢𝑝) + 𝑔𝑖

𝜌𝑝 − 𝜌𝑔

𝜌𝑝

    (11) 
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เมื่อ 𝑢𝑔, 𝑢𝑝 คือความเร็วของแก๊สและอนุภาค (m/s) 
𝜌𝑔,  𝜌𝑝 คือความหนาแน่นของแก๊ สและอนุภาค 
(kg/m3) 𝑅𝑒 คื อ ตั ว เล ข เร ย์ โ น ล ด์  แ ล ะ  𝐶𝐷 คื อ
สัมประสิทธิข์องแรงฉุด การค านวณค่าตัวเลขเรย์
โนลด์  และสัมประสิทธิข์องแรงฉุด ใช้สมการที่
พจิารณาอนุภาคเป็นทรงกลม [17] โดยค่าตวัเลขเรย์
โนลด์ และสมัประสิทธิข์องแรงฉุด สามารถพิจารณา
ไดต้ามสมการที ่(12) และ (13) ตามล าดบั [17] 
 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑑𝑝|𝑢𝑝 − 𝑢𝑔|

𝜇
                     (12) 

 

𝐶𝐷 = 𝑎1 +
𝑎2

𝑅𝑒
+

𝑎3

𝑅𝑒
                    (13) 

 

เมื่อ 𝑎1,  𝑎2, 𝑎3 เป็นค่าคงที่และมีค่าขึ้นอยู่กับตัวเลข
เรยโ์นลด ์ซึง่สามารถสบืคน้จาก Jakobsen [18] 
 
2.1.3 สมการถ่ายโอนความร้อนและมวลระหว่าง
แกส๊และอนุภาค 
 การถ่ายโอนความร้อนจะถ่ายโอนจากกระแส
ของแก๊สไปยังผิวของอนุภาค ท าให้ความร้อนส่วน
ใหญ่ถูกใชเ้พื่อการระเหยความชืน้ของอนุภาค ในกรณี
ที่อุณหภูมิของอนุภาคต ่ ากว่าอุณหภูมิการระเหย
ความชื้น ซึ่งในช่วงนี้จะไม่เกิดการระเหยความชื้น 
จากอนุภาค ซึ่งสมการสมดุลความร้อนพจิารณาจาก 
สมการที ่(14) [6] 

𝑚𝑝𝑐𝑝

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
= ℎ𝐴𝑝(𝑇𝑔 − 𝑇𝑝)                (14) 

 

ส าหรบัการหาค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นส าหรบั
การไหลผ่านอนุภาคจะพจิารณาตามความสมัพนัธข์อง 
Ranz และ Marshall [6-7] 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑑𝑝

𝑘𝑔

= 2 + 0.6𝑅𝑒1 2⁄ 𝑃𝑟1 3⁄        (15) 

 

โดยที ่𝑁𝑢, 𝑅𝑒, 𝑃𝑟 คอืตวัเลขนัสเซลท ์ตวัเลขเรยโ์นลด์
และตัวเลขแพรนด์เทิล ตามล าดับ 𝑐𝑝 คือค่าความจุ
ความร้อนของอนุภาค (J/kg•K) 𝑇𝑝 คืออุณหภูมิของ
อ นุภ าค  (K) 𝑇𝑔 คืออุณ หภู มิข องแก๊ ส  (K) ℎ คือ
สมัประสิทธิข์องการพาความร้อน (W/m2•K) และ 𝑘𝑔 

คือสภาพน าความร้อนของแก๊ส (W/m•K) ส าหรับ
กระบวนการถ่ายโอนมวลสาร เมื่ออุณหภูมิของ
อนุภาคมคี่าถึงอุณหภูมขิองการระเหยความชื้น และ
อนุภาคมกีารระเหยความชื้นเกิดขึน้ อตัราการระเหย
ความชืน้ทีผ่วิของอนุภาคจะพจิารณาจากผลของความ
แตกต่างระหว่างความเขม้ขน้ไอทีผ่วิของอนุภาคและ
ในเฟสแก๊สดงันี้ [6, 7] 

𝑁𝑖 = 𝑘𝑐(𝐶𝑖,𝑠 − 𝐶𝑖,𝑔)                         (16) 
 

ซึง่ 𝐶𝑖,𝑠, 𝐶𝑖,𝑔 คอืเขม้ขน้ไอทีผ่วิของอนุภาคและในเฟส
แก๊สตามล าดบั ส าหรบัสมัประสทิธิก์ารถ่ายโอนมวล 
(𝑘𝑐) พิจารณาจากความสมัพันธ์ของตัวเลขเชอร์วูด 
[6, 7] 

𝑆ℎ =
𝑘𝑐𝑑𝑝

𝐷
= 2.0 + 0.6𝑅𝑒1 2⁄ 𝑆𝑐1 3⁄      (17) 

 
เมื่อ Sc  คือ ตัวเลขชมิดท์ และสมการถ่ายโอนมวล
ระหว่างแก๊สและอนุภาคสามารถค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(18) [6, 7]      
        

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
= −𝑁𝑖𝐴𝑝𝑀𝑤,𝑖                     (18) 

 
เมื่อ 𝑀𝑤,𝑖 คอืมวลโมเลกุลของไอน ้า (kg/kmol) ดงันัน้
สมการถ่ายโอนความร้อนระหว่างอนุภาคและแก๊ส
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สามารถพิจารณาได้จากสมการสมดุลความร้อนดงันี้ 
[6, 7] 

𝑚𝑝𝑐𝑝

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
= ℎ𝐴𝑝(𝑇𝑔 − 𝑇𝑝) +

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
ℎ𝑓𝑔          (19) 

  
ส าหรบัสมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบกระแสชน
สามารถประเมินได้ในเทอมของอัตราระเหยน ้ าเชิง
ปริมาตร (Volumetric water evaporation rate) ดัง
สมการที ่(20) [1-3] 

𝑁𝑣 =
𝑊𝑝(𝑋𝑖 − 𝑋𝑜)

𝑉𝑟
                     (20) 

 
เมื่อ 𝑁𝑣 คืออตัราระเหยน ้าเชิงปรมิาตร (kgwater/m3h) 
𝑊𝑝 คอือตัราการป้อนขา้วเปลอืก 𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 คอืผลต่าง
ความชื้นของขา้วเปลอืกก่อนและหลงัการอบแหง้ และ 
𝑉𝑟 คอืปรมิาตรของหอ้งอบแหง้ 
 
2.2 สมมติฐานของแบบจ าลองและเง่ือนไข 
2.2.1 สมมติฐานท่ีใช้ในการจ าลอง  

ในการศกึษานี้การจ าลองการไหลถูกพิจารณาให้
อยู่ ในสภาวะคงที่  (Steady State) ส าหรับอนุภาค 
(ข้าวเปลอืก) ถูกพจิารณาให้เป็นลกัษณะทรงกลม [15] 
มขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางจากการค านวณตามสมการที ่
1 เท่ากับ 0.0036 m และไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ตลอดการอบแหง้ ไม่พจิารณาการชนกนัของอนุภาคกบั
อนุภาค และไม่มีการถ่ายเทความร้อนระหว่างอนุภาค
กับผนังห้องอบแห้ง ส าหรบัแก๊สก าหนดให้เป็น Ideal 
gas และไม่พิจารณาความร้อนสูญเสียผ่านผนังห้อง
อบแห้ง คุณสมบัติของแก๊สและอนุภาค (ข้าวเปลือก) 
แสดงดงัตารางที ่1 และ 2 ตามล าดบั การจ าลองการ 

ไหลถู กจ าลองผ่ าน โป รแกรม  ANSYS FLUENT 
(Version 21.0) ดว้ยระเบยีบวธิปีรมิาตรสบืเนื่อง (Finite 
Volume Method) รปูร่างของหอ้งอบแหง้แบบกระแสชน
แบบแนวโค้ง [14] แสดงดังรูปที่ 1 การทดสอบความ
เหมาะสมของจ านวนกริด (Grid Independent) ด้วย
การศกึษาผลของการป้อนความเร็วแก๊สที่แตกต่างกัน
และอุณหภูมิของแก๊สที่แตกต่างกันที่ทางเข้าห้อง
อบแหง้ แล้วดูผลการจ าลองความเร็วแก๊สและอุณหภูมิ
ของแก๊สที่ทางออกหอ้งอบแห้ง กรดิที่สรา้งขึน้เป็นกรดิ
แบบสามเหลีย่ม (tetrahedral) โดยทดสอบทีจ่ ำนวนกรดิ 
ได้แก่  257284 305250 351675 404279 และ 45991 
เอลเิมนต์ตำมล ำดบั จำกกำรจ ำลองพบว่ำ ทีจ่ ำนวนกรดิ 
351675 404279 และ 45991 เอลิเมนต์  ให้ผลควำม
แตกต่ำงของควำมเรว็แก๊สและอุณหภูมแิก๊สที่ทำงออก
ห้องอบแห้งต ่ำกว่ำ 5% [7] ดงันัน้จึงเลือกจ ำนวนกริด 
351675 เอลเิมนต ์(รปูที ่2)  

 

 

รปูท่ี 2 รปูร่ำงหอ้งอบแหง้และกรดิทีใ่ชใ้นกำรจ ำลอง 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบตัขิองแก๊ส [7, 9] 
คณุสมบติั ค่าท่ีใช้ในการจ าลอง 

ความจุความรอ้น 
(kJ/kg•K) 

0.99-1.77×10-5Tg 
+1.91×10-7Tg

2 

การน าความรอ้น 
(W/m•K) 

1.3×10-3+9.11×10-5Tg 
-2.52×10-8Tg

2 

ความหนืด  
(Pa•s) 

3.55×10-6+5.54×10-8Tg 
−1.7 × 10−11𝑇𝑔

2 

ตารางท่ี 2 คุณสมบตัขิองขา้วเปลอืก [19] 
คณุสมบติั ค่าท่ีใช้ในการจ าลอง 

ความจุความรอ้น 
(J/kg•K) 

1110 + 44.8𝑀𝑤  
 

การน าความรอ้น 
(W/m•K) 

0.0863 + 0.00134𝑀𝑤  

 

ความหนาแน่น  
(kg/m3) 

552 + 282𝑀𝑑

1 − (0.623 − 0.25𝑀𝑑)
 

 
เมื่อ Md และ Mw คอืปรมิาณความชื้นของขา้วเปลอืกตาม
มาตรฐานแหง้ (d.b) และมาตรฐานเปียก (w.b) ตามล าดบั 

ตารางท่ี 3 ตวัแปรทีใ่ชใ้นการจ าลอง 
ตวัแปร ค่าในแบบจ าลอง 

อุณหภูมแิก๊สขาเขา้ (°C) 70, 90, 110 
ความเรว็แก๊สขาเขา้ (m/s) 25 
อตัราการป้อนขา้วเปลอืก (kg/h) 20, 35, 56 
สมัประสทิธิก์ารคนืตวั [9] 
(coefficient of restitution)  
(ขา้วเปลอืก-ผนังหอ้งอบแหง้) 

0.6 

 
 

2.2.2 เง่ือนไขการจ าลอง  
 บรเิวณท่อทางเขา้ แก๊สมคีวามเรว็เท่ากนัทัง้สอง
ขา้งและมคี่าความเขม้ของความปัน่ป่วน (Turbulence 
Intensity) เท่ากับ 5% [6-7] ข้าวเปลือกมีความชื้น
เริ่ ม ต้ น  28% (d.b) มี อุ ณ ห ภู มิ เ ริ่ ม ต้ น  30 °C  
ความเร็วเริม่ต้นของขา้วเปลอืกที่ทางเขา้ห้องอบแห้ง
ก าหนดให้เป็นศูนย์ และข้าวเปลือกจะถูกป้อนเข้าสู่
ห้องอบแห้งที่ทางเข้าเพียงข้างเดียวเท่านัน้ บริเวณ
ผนังห้องอบแห้งพิจารณาเป็นแบบไม่ลื่น (No Slip 
Condition) และไม่มีการถ่ายเทความร้อนผ่านผนัง
หอ้งอบแหง้ ขณะที่บรเิวณทางออกห้องอบแห้งแก๊สมี
ค่าความดันเท่ากับความดันบรรยากาศ (0.1013 
MPa) ส าหรับตัวแปรที่ใช้ในกำรจ ำลอง ดูได้ตำม
ตำรำงที ่3 
 
3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
 ค่าเวลาเฉลี่ยที่ข้าวเปลือกอยู่ในระบบ (Residence 
Time) ความชื้นของข้าวเปลอืก พฤติการการเคลื่อนที่
ของอนุภาคและแก๊ส รวมทัง้อตัราระเหยน ้าเชงิปรมิาตร
ของเครื่องอบแหง้กระแสชนแบบแนวโค้งถูกศกึษาดว้ย
การจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ (CFD) 
 
3.1 ผลการจ าลองในเคร่ืองอบแห้ง 
3.1.1 ค่าเวลาเฉล่ียท่ีข้าวเปลือกอยู่ในระบบ 
 รูปที่  3 แสดงการเปรียบเทียบค่าเวลาเฉลี่ยที่
ข้าวเปลือกอยู่ในระบบระหว่างการจ าลองและการ
ทดลอง ส าหรบัค่าเวลาเฉลี่ยทีข่า้วเปลอืกอยู่ในระบบ
อบแหง้กระแสชนแบบแนวโคง้พจิารณาจากอตัราส่วน
ระหว่างปรมิาณคงเหลอืของขา้วเปลอืกที่อยู่ในระบบ
อบแหง้ต่ออตัราการป้อนข้าวเปลือก [10] โดยพบว่า 
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รปูท่ี 3 การเปรยีบเทยีบค่าเวลาเฉลีย่ทีข่า้วเปลอืกอยู่

ในระบบระหว่างการจ าลองและการทดลอง [14] 
 
เมื่อความเร็วของแก๊สคงที่ อตัราการป้อนขา้วเปลอืกที่
เพิม่ขึน้ ท าใหป้รมิาณของขา้วเปลอืกคงอยู่ในระบบเพิม่
มากขึน้ส่งผลให้ค่าเวลาเฉลี่ยที่ขา้วเปลอืกอยู่ในระบบมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น และแบบจ าลองให้ผลการจ าลอง
ใกล้เคียงกับการทดลอง [14] ซึ่งมีความคลาดเคลื่อน            
ไม่เกนิ ±5% 

3.1.2 ค่าความชื้นของข้าวเปลือก 
 รูปที่ 4 และ 5 แสดงการเปรียบเทียบค่าความชื้น
ของขา้วเปลอืกทีอ่อกจากหอ้งอบแหง้ระหว่างการจ าลอง
และการทดลอง โดยรูปที่ 4(ก)-(ค) พบว่าเมื่ออตัราการ
ป้อนขา้วเปลอืกและความเรว็แก๊สมคี่าคงที ่อตัราการลด
ความชื้นของขา้วเปลือกมคี่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิแก๊ส
สูงขึน้ ทัง้นี้เนื่องมาจากอุณหภูมติวักลาง การอบแหง้ที่
สูงขึน้ท าใหค้วามแตกต่างระหว่างอุณหภูมขิองแก๊สกบั
อุณหภูมิผิวของข้าวเปลือกเพิ่มมากขึ้นท าให้อัตรา                   
การถ่ายเทความร้อนและมวลสารมีค่าเพิ่มขึ้นส่งผล                
ใหเ้กดิการระเหยน ้าทีผ่วิขา้วเปลอืกเพิม่มากขึน้ ขณะที ่

 
รปูท่ี 4 การเปรยีบเทยีบผลของอุณหภูมอิบแหง้ทีม่ตี่อ

ค่าความชืน้ของขา้วเปลอืกระหวา่งการจ าลอง                    
และการทดลอง [14] 
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รปูท่ี 5 การเปรยีบเทยีบผลของอตัราการป้อน

ขา้วเปลอืกทีม่ตี่อค่าความชืน้ของขา้วเปลอืกระหว่าง
การจ าลองและการทดลอง [14] 

 
 

รูปที่ 5(ก)-(ค) เมื่ออุณหภูมิการอบแห้งและความเร็ว
แก๊สม ีค่าคงที่ พบว่าเมื่ออตัราการป้อนขา้วเปลอืกเพิม่
มากขึ้น การลดลงของค่าความชื้นของข้าวเปลือกมี
แนวโน้มลดลง ทัง้นี้เนื่องจากขา้วเปลอืกมคี่าเวลาเฉลี่ย
อยู่ ในระบบอบแห้ งเพิ่ มขึ้ นตามอัตราการป้ อน
ขา้วเปลอืก (ดูรูปที ่3) และแบบจ าลองใหผ้ลการจ าลอง
ใกล้เคยีงกบัผลการทดลอง [14] ซึ่งมคีวามคลาดเคลื่อน
ไม่เกนิ ±6% 

3.1.3 พฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของเฟสแกส๊ 
 รูปที่  6 แสดงผลการจ าลองพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของเฟสแก๊สในห้องอบแห้งกระแสชนแบบ
แนวโค้งจากการจ าลอง พบว่าเมื่อน ากระแสของการ
ไหลของแก๊สสองกระแส ซึ่งมีความเร็วสูงป้อนเข้าสู่
ห้องอบแห้ง กระแสการไหลของแก๊สทั ้งสองจะ
เคลื่อนทีต่ามเสน้ขอบส่วนโคง้รศัมขีองหอ้งอบแหง้และ
มาชนกนั ผลการชนกนัของกระแสการไหลของแก๊สทัง้
สองคือ การเกิดบริเวณการชน และมีความปัน่ป่วน
ของกระแสการไหลของแก๊สสูงขึ้น ท าให้มีอตัราการ
ถ่ายเทความรอ้น มวลสารและโมเมนตมัสงู [3, 6, 10] 

3.1.4 พฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของอนุภาค 
 รูปที่ 7 แสดงผลการจ าลองการตดิตามพฤติกรรม
การเคลื่อนที่ของอนุภาคเดี่ยว (ข้าวเปลือก) ในห้อง
อบแห้งกระแสชนแบบแนวโค้ง เนื่องจากค่าเวลาคงอยู่
ของอนุภาคในระบบกระแสชนสั ้น  การติดตาม
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคเดี่ยวนับว่ามี
ความส าคัญต่อการศึกษาและพัฒนาระบบอบแห้ง
กระแสชน [9] ซึ่งการจ าลองได้ติดตามทิศทางการ
เคลื่อนทีอ่นุภาคเดีย่ว (ขา้วเปลอืก) ตัง้แต่ถูกป้อนเขา้สู่ 
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ระบบอบแห้งจนกระทัง่ออกจากห้องอบแห้ง จากการ
จ าลองพบว่าขา้วเปลอืกเคลื่อนที่ตามแนวส่วนโค้งของ
ห้องอบแห้งและเคลื่อนที่สวนเข้าไปในกระแสการไหล
ตรงกันข้ามและเคลื่อนที่กลบัจนกระทัง่ถูกกระแสการ
ไหลของแก๊สพาออกไปจากหอ้งอบแหง้ซึง่สอดคล้องกบั 

Tamir [3]  ดว้ยลกัษณะการเคลื่อนทีแ่บบดงักล่าวถือว่า
เป็นลกัษณะพเิศษของเครื่องอบแห้งแบบกระแสชนซึ่ง
จะท าให้อนุภาคอยู่ในระบบอบแห้งได้นานเพิ่มมากขึ้น 
ซึ่งท าให้การแลกเปลี่ยนความร้อนและมวลสารสูงตาม
ไปดว้ย [3, 6] 
 

 
รปูท่ี 6 ผลการจ าลองการเคลื่อนทีข่องเฟสแก๊สในหอ้งอบแหง้กระแสชนแบบโคง้ 

 
รปูท่ี 7 ผลการจ าลองการตดิตามพฤตกิรรการเคลือ่นทีข่องอนุภาคเดีย่ว (ขา้วเปลอืก)                                               

ในหอ้งอบแหง้กระแสชนแบบโคง้ 
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3.1.5 อตัราระเหยน ้าเชิงปริมาตร 
 รปูที ่8 แสดงผลการจ าลองอทิธพิลของอุณหภูมิ

ของแก๊สขาเข้าและอตัราการป้อนขา้วเปลอืก ที่มีผล
ต่อสมรรถนะของระบบอบแห้งในรูปของค่าอตัราการ
ระเหยน ้าเชงิปรมิตรในหอ้งอบแหง้กระแสชนแบบโคง้ 
โดยพจิารณาจากสมการที ่20 พบว่าเมื่อความเรว็ของ
แก๊สขาเขา้คงที่ การเปลี่ยนแปลงค่าอตัราการระเหย
น ้ าเชิงปริมาตรเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของแก๊ส ทัง้นี้
เนื่องจากอุณหภูมขิองแก๊สขาเขา้ที่เพิม่สูงขึ้น จงึเกิด
ความแตกต่างของอุณหภูมขิองแก๊สและอุณหภูมทิีผ่วิ
ของขา้วเปลอืกมากขึ้น ส่งผลใหเ้กิดการถ่ายเทความ
รอ้นและมวลสารมคี่ามากขึน้ ท าใหเ้กดิการระเหยน ้าที่
ผวิของขา้วเปลอืกเพิม่มากขึน้  

ในกรณีของอตัราการป้อนขา้วเปลอืก พบว่าเมื่ออตัรา
การป้อนข้าวเปลือกเพิ่มขึ้นอัตราการระเหยน ้ าเชิง
ปริมาตรมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย ทัง้นี้เนื่องจากเมื่ออตัราการ
ป้อนข้าวเปลือกเพิ่มมากขึ้น การระเหยความชื้นของ
ข้าวเปลือกมีค่าเพิ่มขึ้นดงัได้กล่าวมาแล้ว (รูปที่ 5) ค่า
อตัราการระเหยน ้าเชงิปรมิาตรจงึเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย โดย
อตัราการระเหยน ้าเชงิปรมิาตรสูงสุดมคี่าเท่ากบั 62.72 
kgwater/m3h ทีค่วามเรว็อากาศขาเขา้ 25 m/s อุณหภูมขิอง
แก๊สขาเขา้ 110 °C และอตัราการป้อนขา้วเปลอืก 56 kg/h 
หากพจิารณาตามรปูที ่8 อตัราการระเหยน ้าเชงิปรมิาตร
มีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นได้อีกเมื่อมีการป้อนข้าวเปลือก
มากกว่า 56 kg/h นัน่บ่งบอกว่าเครื่องอบแห้งยงัคงมขีดี
ความสามารถเพยีงพอทีจ่ะระเหยน ้าออกจากขา้วเปลอืก
ได ้จนกระทัง่ถงึค่าค่าหนึ่งทีร่ะบบอบแหง้ไม่สามารถทีจ่ะ
เพิม่การระเหยความชืน้ไดอ้กี และค่านี้จะเป็นค่าอตัราการ
ป้อนข้าวเปลือกสูงสุดที่เหมาะสมส าหรบัระบบอบแห้ง
กระแสชนแบบแนวโคง้นี้ [20] 

 
รปูท่ี 8 แสดงผลการจ าลองอทิธพิลของอุณหภูมขิอง
แก๊สขาเขา้และอตัราการป้อนขา้วเปลอืกทีม่ผีลต่อ                 
ค่าอตัราการระเหยน ้าเชงิปรมิตรในหอ้งอบแหง้                  

กระแสชนแบบโคง้ 

ตารางท่ี 4 ผลการจ าลองอิทธพิลของอตัราการป้อน
ข้าวเปลือกที่มีต่ออัตราการระเหยความชื้นของ
ขา้วเปลอืกทีอุ่ณหภูม ิ110 °C 

อตัราการป้อน
ข้าวเปลือก 
(kg/h) 

อตัราการระเหย
ความชื้น 

(kg/s) 
20 6.81×10-7 

40 7.06×10-7 

60 7.22×10-7 
80 7.38×10-7 
100 6.80×10-7 
120 6.34×10-7 

 
จากตารางที ่4 ผลการจ าลอง พบว่า เมื่ออตัราการ

ป้อนขา้วเปลอืกเพิม่มากขึน้ อตัราการระเหยความชื้น
ของขา้วเปลือกมีค่าเพิ่มขึ้นจนกระทัง่อตัราการป้อน
ขา้วเปลอืกมคี่า 80 kg/h หลงัจากนัน้อตัราการระเหย
ความชืน้ของขา้วเปลอืกจะลดลง ทีเ่ป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก
ที่อัตราการป้อนดังกล่าว ระบบอบแห้งอยู่ภายใต้
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สภาวะอัน้ (Choking Point) [6, 20] ซึ่งคือสภาวะที่
อากาศไม่สามารถรับความชื้นจากอนุภาคเพิ่มได้
อกี เนื่องจากอากาศในหอ้งอบแหง้มคีวามชืน้สมัพทัธ์
สงูจนถงึจุดอิม่ตวั ส่งผลใหก้ระบวนการดงึน ้าออกจาก
อนุภาคหยุดชะงกั นัน่แสดงว่าเครื่องอบแห้งนี้มีขีด
ความสามารถที่จะระเหยน ้าออกจากข้าวเปลือกได้
สูงสุดที่อัตราการป้อนข้าวเปลือกประมาณ 80 kg/h  
ดงันัน้อตัราการป้อนข้าวเปลือกสูงสุดที่เหมาะสมกับ
ระบบอบแห้งกระแสชนแบบแนวโค้งที่ศึกษานี้มี
ค่าประมาณ 80 kg/h   

4. สรปุผล 
 ในงานวิจัยนี้ได้ใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ
จ าลองการอบแห้งข้าวเปลือกส าหรับท านายผลของ
ปัจจัยต่างๆ ที่มีต่อค่าเวลาเฉลี่ยที่ข้าวเปลือกอยู่ใน
ระบบ ความชื้นของขา้วเปลอืก พฤตกิรรมการเคลื่อนที่
ของอนุภาค (ขา้วเปลอืก) และแก๊ส รวมทัง้อตัราระเหย
น ้าเชิงปรมิาตร ซึ่งพบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ให้ผลการจ าลองใกล้เคียงกับผลการทดลอง เมื่ออตัรา
การป้อนข้าวเปลือกเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าเวลาเฉลี่ยที่
ข้าวเปลือกอยู่ ในระบบเพิ่มขึ้น และการลดลงของ
ความชื้นของขา้วเปลอืกขึน้อยู่กบัอุณหภูมขิองแก๊สและ
อตัราการป้อนขา้วเปลือก โดยพฤติกรรมการเคลื่อนที่
ของแก๊สและอนุภาคในระบบอบแหง้กระแสชนแบบแนว
โค้งช่วยสนับสุนให้การลดความชื้นของข้าวเปลือก
เพิม่ขึน้ ขณะทีอ่ตัราการระเหยน ้าเชงิปรมิาตรสูงสุดมคี่า
เท่ากับ 62.72 kgwater/m3h ที่ความเร็วอากาศขาเข้า 25 
m/s อุณหภูมขิองแก๊สขาเขา้ 110 °C และอตัราการป้อน
ขา้วเปลอืก 56 kg/h นอกจากนี้จากผลการจ าลองพบว่า 
อัตราการป้อนข้าวเปลือกสูงสุดที่ เหมาะสมกับระบบ
อบแหง้กระแสชนแบบแนวโคง้นี้มคี่าประมาณ 80 kg/h   

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
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นค ร แ ละภ าค วิ ช าวิ ศ วก รรม เค รื่ อ งก ล  คณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
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การพัฒนาเครื่องบันทึกผลการทดสอบการอัดตัวคายน ้ าโดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร ์

อนิรทุธ์ิ สุขแสน  และ  ชีวินทร์ ล้ิมศิริ* 

สาขาวศิวกรรมโยธา, คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร,์ มหาวทิยาลยัวงษ์ชวลติกุล 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author) Email: Cheevin_lim@vu.ac.th  

วนัทีร่บับทความ: 29 กรกฎาคม 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 26 กุมภาพนัธ ์2569; วนัทีต่อบรบับทความ: 9 มนีาคม 2569 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 20 เมษายน 2569  

บทคดัย่อ : การศกึษานี้เป็นการศกึษาพฒันาเครื่องบนัทกึผลส าหรบัการทดสอบการอดัตวัคายน ้าของดนิเหนียว
ในห้องปฏิบตัิการ เซ็นเซอร์วดัระยะที่ใช้งานในอุตสาหกรรมถูกน ามาใช้เพื่อวดัระยะทรุดตวัของดนิขณะท าการ
ทดสอบการอดัตวัคายน ้า สญัญาณแอนะลอ็กทีไ่ดจ้ากเซน็เซอร์วดัระยะในรูปของแรงดนัไฟฟ้าจะถูกปรบัปรุงและ
แปลงเป็นสญัญาณดิจติอลด้วยวงจรปรบัปรุงสญัญาณราคาถูก ไมโครคอนโทรลเลอร์และวงจรอิเล็กทรอนิกส์
ท างานร่วมกบัค าสัง่ภาษา C++ ใช้ส าหรบัการประมวลผลเพื่อแสดงและบนัทกึผลจากการทดสอบ ความแม่นย า
ของการวดัดว้ยเซน็เซอรถ์ูกสอบเทยีบก่อนใชง้าน การทดสอบอดัตวัคายน ้าหนึ่งมติขิองดนิเหนียวปัน้ใหม่แบบการ
เพิม่น ้าหนักกดทบัถูกใชเ้พื่อการเปรยีบเทยีบความน่าเชื่อถอืของผลการทดลอง การทรุดตวัในระหว่างการทดสอบ
ที่ได้จากอุปกรณ์มาตรฐานและเครื่องบันทึกที่พัฒนาในการศึกษาครัง้ถูกน ามาเปรียบเทียบกัน คุณสมบัติ
เอกลกัษณ์ของดนิเหนียวถูกใช้เพื่อเปรยีบเทยีบผลการทดสอบทัง้สอง ผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่าการพฒันา
เครื่องมอืตรวจวดัจากอุปกรณ์ทีม่รีาคาถูกสามารถใหผ้ลการทดสอบทีน่่าพอใจ มคีวามน่าเชื่อถอืของขอ้มูลส าหรบั
ใชใ้นการน าไปวเิคราะหค์ุณสมบตักิารอดัตวัคายน ้าของดนิได ้ 

ค าส าคญั: ไมโครคอนโทรลเลอร;์ การอดัตวัคายน ้า; ดนิเหนียวปัน้ใหม ่
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Abstract: This study aims to develop a data logger for consolidation testing of clay soil in the laboratory.  
During the test, an industrial-grade displacement transducer was employed to measure the settlement of 
the soil sample. Analog signals from sensors were amplified and converted into digital signals using a 
low-cost conditioning module. Microcontroller-Based System programmed in C++ were developed to 
indicate and acquire the testing data. The sensor was calibrated with reference dial gauge before use. 
The one-dimensional consolidation testing by incremental loading was carried out on reconstituted clay 
using both dial gauge and the developed sensor. The settlement of clay measured during each test was 
compared. The unique consolidation properties of clay were used to validate the result. The results 
showed that the data logger developed in this study provides reliable and useful data for analyzing the 
consolidation characteristic of soil.      

 

Keyword: Microcontroller; Consolidation; Reconstituted clay 
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1. บทน า 
 การอดัตวัคายน ้า (Consolidation) เป็นพฤติกรรมที่
เกิดขึน้ในดนิ ภายใต้สมมตฐิานว่าดนิอิม่ตวัดว้ยน ้าและ
มีความเป็นเน้ือเดียว เมื่อมีแรงภายนอกมากระท าจะ
เกิดความดนัน ้าส่วนเกินต้านทานในช่วงแรก ความดนั
น ้ าส่วนเกินนี้ จะพยายามท าให้น ้ าไหลออกไปตาม
เส้นทางระบายน ้าที่เป็นรูโพรงภายในเน้ือดนิ และเมื่อ
น ้ าไหลออกจากรูโพรงก็จะท าให้ดินเกิดการทรุดตัว 
(Settlement) กระบวนการทรุดตวัคายน ้าจะเกิดขึ้นเร็ว
หรอืช้าขึ้นอยู่กบัชนิดของดนิ หากเป็นในดนิเมด็หยาบ
ทีม่สีมัประสทิธิก์ารซมึผ่านทีสู่งจะท าใหก้ระบวนการอดั
ตัวคายน ้ าเกิดขึ้นและสิ้นสุดในเวลาอันสัน้ ในทาง
กลบักนัหากเกดิในดนิเมด็ละเอียดอย่างเช่น ดนิเหนียว 
กระบวนการดังกล่าวอาจกินเวลานานหลายวันหรือ
อาจจะหลายปีขึ้นอยู่กับระดับความเค้นที่กดทับและ
คุณสมบตัิการอดัตวัคายน ้าของดนิ กระบวนการอดัตวั
คายน ้ าที่ ยาวนานของดินนี้ เป็ นสิ่ งที่ วิศวกรให้
ความส าคญัเป็นอย่างยิ่งเมื่อต้องพิจารณาเสถียรภาพ
ของอาคาร ในทางปฏบิตัมิกีารทดสอบการอดัตวัดว้ยน ้า 
(Consolidation Test) เพื่อประเมินคุณสมบตัิการอดัตัว
คายน ้าของดนิ ซึ่งจะเป็นขอ้มูลทีจ่ าเป็นส าหรบัวศิกรใน
การค านวณเพื่อท านายปริมาณการทรุดตัวรวมและ
ระยะเวลาการทรุดตวัคายน ้า การทดสอบการอดัตวัคาย

น ้ ามีหลักการทดสอบคือวางน ้ าหนักด้านบนของ
ตวัอย่าง ขณะเดยีวกนัมกีารวดัการทรุดตวัของตวัอย่าง
เทียบกับเวลาเพื่อจ าลองการเกิดกระบวนการอัดตัว 
คายน ้าดงัรปูที ่1  
 การทดสอบตามมาตรฐานมกีารก าหนดใหบ้นัทกึค่า
การทรุดตัวตลอดช่วงเวลา 24 ชัว่โมงของการทดสอบ
เพื่ อให้แน่ใจว่าความดันน ้ าส่วนเกินไหลออกจาก
ตวัอย่างจนหมด หรอืไม่เกดิการทรุดตวัเพิม่ [1] ซึ่งเป็น
การยนืยนัว่าดนิมรีะดบัการอดัตวัคายน ้าเขา้ใกล้รอ้ยละ 
100 ขณะทดสอบมกีารอ่านค่าการทรุดตวัจากไอดลัเกจ 
(Dial Gauge) ที่เวลาแบบทวคีูณ (เวลาอ่านครัง้ถดัไปมี
ค่าเป็นหนึ่งเท่าของเวลาก่อนหน้า) ท าให้ผู้ทดสอบ
จะต้องอ่านค่าและบันทึกผลการทดสอบเช่นนี้ ทุกค่า
ระดบัน ้าหนักกดทบั ในบางกรณีเวลาในการทดสอบรวม
ทัง้สิน้อาจใชเ้วลานาน 7-14 วนั [2] 
 ระยะเวลาการทดลองที่นานนี้จะมีค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินการที่สูง จึงท าให้มีนักวิจยัพยายามหาวิธีการ
ทดสอบที่ใช้เวลาสัน้ลงเพื่อลดเวลาในการทดลอง มี
การศึกษาที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติ
พืน้ฐานของดนิเหนียวเทยีบคุณสมบตักิารอดัตวัคายน ้า 
เช่น ขดีจ ากดัเหลว ขดีจ ากดัพลาสตกิ เป็นต้น แต่ความ
แม่นย าสามารถน าไปใชป้ระเมนิคุณสมบตัเิบื้องต้นของ
ดนิเท่านัน้ [3] 

Applied Loading

Dial Gauge

Top Cap

Fixed Ring 

Porous Stone Clay

Yoke

 
รปูท่ี 1 แผนภาพการทดสอบการอดัตวัคายน ้าของดนิ 
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 การทดลองแบบเร็วถูกน าเสนอโดย Sridharan et. 
al. [4] เพื่อท าให้ระยะเวลาการทดสอบสัน้ลง หลกัการ
คือการทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบมาตรฐาน 
แตกต่างกันเพียงเวลาการทดสอบ โดยจะใช้วิธีการ
ค านวณ สัมประสิทธิ ก์ ารอัดตั วคายน ้ าแบบวิธ ี
Hyperbolic method เพื่อประเมินอัตราการทดสอบอัด
ตัวคายน ้า ร่วมกับการบันทึกค่าความดันน ้าส่วนเกิน
ระหว่างการทดสอบเพื่ อประเมินระดับความเค้น
ประสทิธผิล การทดสอบจะท าการทดสอบในแต่ละช่วง
ประมาณ 25-40 นาที ซึ่งเมื่อรวมเวลาทดสอบทัง้หมด
จะใชเ้วลาเพยีง 3-4 ชัว่โมง ซึ่งน้อยกว่าเวลาทีใ่ชใ้นการ
ทดสอบแบบมาตรฐานมาก แต่การทดสอบดงักล่าวยงั
ไม่เป็นทีแ่พร่หลาย 
 จนกระทั ง่มีมาตรฐานการทดสอบแบบอัตรา
ความเครยีดในแนวดิ่งคงที่ (Constant Rate of Strain) 
ซึ่งเป็นการทดสอบการอดัตัวคายน ้าที่พัฒนาจากการ
ทดสอบแบบการใส่น ้าหนักแบบเป็นขัน้ หลกัการคล้าย
การทดสอบแบบใส่น ้าหนักแต่แตกต่างกันที่มีการกด
ตวัอย่างดว้ยความเครยีดคงทีค่ลา้ยการทดสอบก าลงัอดั 
แต่ ดินที่ จะทดสอบอยู่ ในวงแหวนอัดตัวคายน ้ า 
นอกจากนี้ยังมีระบบความดันกลับ (Back Pressure) 
เพื่อท าใหต้วัอย่างอิม่ตวัดว้ยน ้า และการวดัความดนัน ้า
ส่วนเกนิขณะการทดสอบ การกดตวัอย่างจะท าใหค้วาม
เค้นรวม (Total Stress) เพิ่มขี้น ขณะที่ความดันน ้ า
ส่ วน เกินจะถู กวัด เพื่ อน ามาค านวณความเค้น
ประสทิธผิล การทรุดตวั แรงดนัน ้าส่วนเกนิและแรงกด 
ใช้เครื่องมือตรวจวดัแบบอิเล็กทรอนิสก์และโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ควบคุมระบบการท างานอัตโนมัติ [5] 
เน่ืองจากราคาของอุปกรณ์ที่สูงจึงยังไม่เป็นที่นิยม        
ในประเทศไทยนัก 

 S. Rojmosik, and S. Sonlamp [6 ] พั ฒ น าก าร
ทดสอบการอัดตัวคายน ้ าอัตโนมัติส าหรับดินเหนียว 
โดยใช้เครื่องมือตรวจวดัอิเล็กทรอนิกส์เพื่อบันทึกผล
ก า ร ท รุ ด ตั ว ใน แ น ว ดิ่ ง ด้ ว ย  Linear Variable 
Displacement Transducer (LVDT) ร่วมกับการวดัแรง
ที่ดา้นบนของตวัอย่างดว้ย load cell ให้แรงกดทบัด้วย
กระบอกนิวเมตริกตลอดเวลาขณะทดสอบ พร้อมทัง้
ควบคุมดว้ยโปรแกรมและอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์โดยมี
กระบวนการท างานคอืเมื่อใหน้ ้าหนักกดกบัและตรวจวดั
การทรุดตวัของตวัอย่างพรอ้มทัง้รกัษาระดบัความเค้น
ไวค้งที ่จนการทรุดตวัมคี่าคงที่ระบบจะมกีารสัง่การให้
กระบอกนิวเมติกส์ (Pneumatics) เคลื่อนที่กดตวัอย่าง
ในแนวดิง่เพื่อให้หน่วยความเคน้รวมมคี่าที่เพิม่ขึน้เป็น
หนึ่งเท่าของค่าก่อนหน้า ทุกกระบวนการจะท างาน
อตัโนมตันิับตัง้แต่เริม่จนสิน้สุดการทดสอบ จากผลการ
ทดลองเป็นผลที่น่าพอใจและใช้งบประมาณไม่สูงมาก
เมื่อเทยีบกบัเครื่องมอืทีจ่ดัหาจากต่างประเทศ  
  ในปัจจุบันประเทศไทยยังคงนิยมใช้การทดสอบ
แบบมาตรฐานที่ใช้การขึ้นน ้าหนักแบบขัน้และใช้เวลา
การทดสอบที่ 24 ชัว่โมงเป็นอย่างน้อยส าหรบัทุกช่วง
น ้าหนักกดทบั อ่านค่าโดยผูท้ดสอบและจดบนัทกึขอ้มูล
ลงกระดาษ อาจมีการใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มาใช้
ตรวจวดัและบนัทกึผลดว้ยคอมพวิเตอร์ แต่เครื่องมอืที่
ใชเ้ป็นอุปกรณ์ทีม่รีาคาแพงจงึมใีชง้านอย่างจ ากดั  
  ปั จจุ บันมี เทคโนโลยี ไม โครคอนโทรลเลอร ์
(Microcontroller) ท าห น้ าที่ ประมวลผลระบบที่ ไม่
ซับซ้อนมาก มีราคาถูกลงและยังเป็นการเปิดให้
นักพฒันาสามารถใช้งานได้แบบอิสระ (Open Source)  
สามารถน าไปประยุ กต์ สร้างนวัตกรรมได้อย่ าง
หลากหลายดา้นโดยทีร่าคาทีไ่ม่สูงมาก มภีาษาในการ 
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สัง่การที่นิยมแพร่หลายเช่น C++ ท าให้ราคาอุปกรณ์
ต่าง ๆ ถูกลง และสามารถน าไปใช้งานในหลากหลาย
ดา้น [7] การศกึษาในอดตีไดน้ าไมโครคอนโทรลเลอรม์า
ประยุกใช้เป็นเครื่องมือส าหรบัแปลงผลจากเซ็นเซอร์
เพื่อวดัผลการโก่งตวัและการวดัแรงในวสัดุ [8] ซึ่งไดผ้ล
การทดสอบเป็นที่น่าพอใจ สามารถน าข้อมูลน าไปใช้
งานได้ มีการน าไมโครคอนโทรลเลอร์และวงจรขยาย
สญัญานราคาถูกเพื่อวดัการเปลี่ยนแปลงแรงดนัไฟฟ้า
จากสเตรนเกจ และแปลงไปเป็นความเค้นหรือแรงใน
วสัดุ ซึ่งสามารถให้ผลการสอบที่เทยีบกบัเครื่องมอืวดั
ได้อย่างถูกต้องและสามารถท างานได้ นอกจากนี้ยงัมี
ความคุม้ค่าทางเศรษศาสตร์ในการใช้แทนเครื่องมอืที่มี
ราคาแพง [9] อย่างไรก็ตามการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบระหว่างการแปลงผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์
กบัการทดสอบตามมาตรฐานดา้นวศิวกรรมโยธายงัไม่
เป็นทีแ่พร่หลายนัก 
      ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึไดมุ้่งเน้นในการพฒันาระบบ
การตรวจวดัการทรุดตัวของตัวอย่างดินส าหรบัการ
ทดสอบการอดัตวัคายน ้าของดิน โดยใช้เซนเซอร์วดั
การทรุดตัวเทียบกับเวลา และสัง่การด้วยเก็บข้อมูล
การทดสอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์บันทึกลง   
M icro SD Card ผลการทดสอบจากเครื่องมือที่
พัฒนาขึ้นในการศึกษานี้จะถูกน ามาเปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพกบัการทดสอบแบบดัง้เดมิทีใ่ชไ้อดลัเกจ
และนาฬกิาจบัเวลา 

2. วิธีการด าเนินงานทดลอง 
2.1 การพฒันาเคร่ืองบนัทึกผลการทดลอง 
 เซนเซอรอ์เิลก็ทรอนิกสท์ีใ่ชใ้นการวดัระยะการทรุด
ตวัในแนวดิง่ของตวัอย่าง (Displacement Transducer) 
โครงสร้างภายในจะเป็นคานยื่นที่มีสเตรนเกจ (Strain 
Gauge) ตดิทัง้ดา้นบนและล่าง เมื่อมกีารเคลื่อนตวัจะ 

ท าให้คานยื่นเกิดการโก่งตัวของคาน ส่งผลให้ความ
ต้ านท านไฟ ฟ้ าจากสเตรน เกจ เปลี่ ยน ไป  การ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานจะมีความอ่อนไหวต่อ
สภาพแวดล้อมอย่างมาก ท าให้จะต้องมีวงจรที่ลด
ผลกระทบดงักล่าว โดยทัว่ไปผู้ผลติมกันิยมต่อจงจร
แบบ Wheatstone Bridge โดยน าตัวต้านทานมาต่อ
ขนาน 4 ตัว เมื่อมีการจ่ายแรงดันไฟเข้าวงจร และ              
วดัแรงดนัไฟที่ออกจากวงจรจะพบว่าเมื่อความความ
ต้านทานที่เปลี่ยนไปจะท าให้แรงดนัไฟฟ้าเปลี่ยนไป
ด้วย [8] แรงดันไฟฟ้านี้สามารถเปลี่ยนแปลงเป็น
ระยะทาง  
 เซ น เซ อ ร์ ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ศึ ก ษ า ค รั ้ง นี้ เ ป็ น 
Displacement Transducer (รูปที ่2) ต่อวงจรสเตรน
เกจแบบ Full bridge กล่าวคอืมกีารใชส้เตรนเกจเป็น
ตวัต้านทานทัง้ 4 ตวั รุ่น TLDT10MM มชี่วงระยะยุบ 
10 มลิลเิมตร ส าหรบัสญัญาณทีส่่งออกจากเซน็เซอร์
เป็นแบบแอนะลอ็ก 2mV/V 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการศึกษาครัง้นี้จะใช้
บอร์ด Arduino Uno version 3 (รูปที่ 3) ซึ่งเป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ได้รับความนิยมอย่างมาก 
เนื่องจากมรีาคาถูกใช้งานง่ายกินกระแสไฟฟ้าต ่า ใช้
แรงดันไฟฟ้า 7-12 v ภายในมีชิพ ATmega328 
ท างานที่ความถี่ 16 MHz และมีขาเชื่อมต่อแบบ 
UTART และ I2C เพยีงพอส าหรบัต่อกบัอุปกรณ์เสรมิ
หรอืเซน็เซอรท์ีต่อ้งการใชง้านในการศกึษา 

 
รปูท่ี 2 เซนเซอรว์ดัการทรุดตวั  
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รปูท่ี 3 บอรด์ Arduino UNO version 3 [7] 

 ในการรับสัญญาณจากเซ็นเซอร์วัดระยะที่ มี
แรงดันไฟฟ้าออกมามีค่าน้อยมากจ าเป็นต้องมีการ
ปรบัปรุงสญัญาณใหม้คีวามเสถยีรโดยใชบ้อร์ด HX711 
ที่มีหน้าที่แปลงสัญญาณแอนะล็อกไปเป็นสัญญาณ
ดิจิตอล (Analog to Digital Converter, ADC) ขนาด  
24 บิต ใช้สายสัญญาณเพียง 2 สาย คือ Clock และ 
Data มกันิยมใช้แปลงสญัญาณจากอุปกรณ์ Load Cell 
ทีใ่ชส้เตรนเกจ  
      การต่อวงจรและการท างาน จะเริม่จากเซนเซอร์วดั
ระยะต่อเขา้กบับอร์ดขยายสญัญาณและท าหน้าทีแ่ปลง
สญัญาณจากอนาล็อคเป็นสญัญาณดจิติอล จากนัน้ต่อ
เขา้กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino R3 การเกบ็
ข้อมูลจะใช้ Micro SD Card ปุ่ มควบคุมการท างานจะ
ถูกออกแบบให้มทีัง้สิ้น 4 ปุ่ ม คอื ปุ่ ม Tare ตัง้ค่าที่วดั
ไดใ้ห้เป็นศูนย์ ปุ่ ม Start ส าหรบัเริม่การบนัทกึผล และ
ปุ่ ม Stop เพื่อหยุดการบันทึกผล มีการใช้วงจรแบบ 
Pull-down Resistance เพื่ อ ป้ อ งกั น ก า ร รบ ก ว น
สัญญาณที่อาจท าให้เกิดการสัง่งานที่ไม่พึงประสงค ์ 

การจับเวลาส าหรับการทดสอบการอัดตัวคายน ้ าใน
การศึกษาครัง้นี้จะใช้โมดูล Real Time Clock (RTC) 
เพื่อจับเวลา การแสดงข้อความโต้ตอบกับผู้ใช้งาน
พร้อมทัง้แสดงและค่าระยะยุบ และเวลาที่เปลี่ยนไปจะ
ใช้จอ LCD ที่สื่อสารกับไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ I2C 
ขนาด 16 x 2 การต่อวงจรของไมโครคอนโทรลเลอร์
เชื่อมต่อกบัเซน็เซอรแ์ละบอรด์ต่าง ๆ แสดงดงัรปูที ่4 

2.2 การเตรียมทดสอบการอดัตวัคายน ้า  
      ดนิตวัอย่างทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นี้เป็นดนิเหนียว 
มคี่าความถ่วงจ าเพาะ 2.65 มขีดีจ ากดัเหลว (Liquid 
Limit) และดชันีความเป็นพลาสตกิ (Plasticity Index) 
เท่ากบั 50% และ 30% ตามล าดบั เมื่อจ าแนกดนิดว้ย
ระบบ Unified Soil Classification System (USCS) 
พบว่าเป็นดินเหนียวที่มีความพลาสติกต ่ า (CL) 
ตวัอย่างดนิเหนียวปัน้ใหม่จะเตรยีมโดยน าตวัอย่างดนิ
อบด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน 
และน ามาทุบให้เป็นเม็ด ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 
จากนัน้ เติมน ้ ากลัน่ที่ปริมาณใกล้เคียงกับปริมาณ
ความชื้นที่ขดีจ ากดัเหลวและคนให้เขา้กนั ดนิเหนียว
ปั้นใหม่จะเก็บไว้ในภาชนะที่เก็บความชื้นอย่างน้อย  
3 วนัก่อนทดสอบ จากนัน้ดนิเหนียวจะถูกน ามาใส่วง
แหวนอดัตวัคายน ้า แบบยดึแน่น (Fixing Ring) และ
ประกอบอุปกรณ์การทดสอบ การทดสอบจะทดสอบ
ภายใต้มาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท มชท.(ท) 
305-254 [1] การวดัการทรุดตวัเทยีบกบัเวลาจะอ่าน
ค่าทรุดตวัจากไดอลัเกจร่วมกบันาฬกิาจบัเวลา  
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รปูท่ี 4 แสดงการต่อวงจรส าหรบัอุปกรณ์ตรวจวดัการทรุดของดนิเทยีบกบัเวลา 

 ในขณะที่การทดสอบอีกครัง้จะใช้เซ็นเซอร์ร่วมกับ
เครื่องบันทึกที่พัฒนาในการศึกษาครัง้นี้  ทัง้สองการ
ทดสอบจะด าเนินการภายใต้ เงื่อนไขเดียวกันคือ 
อตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของน ้าหนักกดทบัจะมคี่าเป็น 2.0 
เท่าของค่าน ้าหนักกดทบัก่อนหน้า เพื่อป้องกนัไม่ใหด้นิ
วิบตัิเมื่อมีความชื้นสูง ความเค้นในการทดสอบครัง้นี้ 
คือ  5, 12, 25, 50, 100, 200, และ 400 kPa เพื่ อใช้
พฤตกิรรมอดัตวัคายน ้าทีเ่ป็นเอกลกัษณ์ของดนิเหนียว
ร่วมดว้ยในการตรวจสอบผลการทดสอบ ดงันัน้ปรมิาณ
ความชื้นเริม่ต้นของดินเหนียวทัง้สองการทดสอบจะมี
ค่าแตกต่างกนั 
      การอ่านค่าการทรุดตวัจะอ่านที่เวลา 0, 0.25, 0.5, 
1, 2, 4, 8, 15 และ 30 นาที และ 1, 2, 4, 8, 16, และ  

24 ชัว่โมง หากการทรุดตัวที่ 24 ชัว่โมงยงัไม่สามารถ
แสดงการเปลีย่นความชนัของความสมัพนัธ์ระหว่างการ
ทรุดตวัและเวลาได ้จะท าการขยายเวลาทดสอบออกไป
อีกคราวละ 24 ชัว่โมง  จนกระทัง่กราฟการทรุดตัว
เทยีบกบัเวลาจะบ่งชี้ว่าสิน้สุดกระบวนการอดัตวัคายน ้า 
ส าหรับการวัดด้วยเครื่องบันทึกจะก าหนดเวลาการ
บนัทึกให้ใกล้เคียงกับเวลาการวดัมาตรฐาน กล่าวคือ
เครื่องจะท าการบันทึกระยะทรุดตัวเมื่อเวลาผ่านไป 
(Elapsed-Time) มคี่าเป็นหนึ่งเท่าของค่าก่อนหน้า และ
เมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 24 ชัว่โมงจะบนัทกึค่าทุก ๆ 2 
ชัว่โมง และจะบนัทึกที่เวลากดปุ่ มหยุดการบนัทึกเพื่อ
ความสมบูรณ์ของขอ้มูล การติดตัง้เครื่องมอืเพื่อเครื่อง
บนัทกึการทดสอบแสดงดงัรปูที ่5 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 5 การตดัตัง้อุปกรณ์วดัการทรุดตวั (ก) นาฬกิาวดั (ข) เซน็เซอรแ์ละเครื่องบนัทกึ 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 การสอบเทียบเซน็เซอร ์
      ก่อนน าเซ็นเซอร์ไปใช้งานจะต้องใช้ Calibration 
Factor เป็นตวัเลขเพื่อแปลงแรงดนัไฟฟ้าใหเ้ป็นระยะ มี
หลักการคือน าเซ็นเซอร์วัดระยะที่ทราบค่าเทียบกับ
แรงดันไฟฟ้าที่ว ัดได้ และเพื่ อความสะดวกจะใช ้                
ไลบรารี่ (Library) ในการสอบเทียบส าหรบั Load Cell 
[10] ด า เนิ น ก ารผ่ าน โป รแก รม  Arduino IDE ใน
การศกึษาครัง้นี้ค่า Calibration Factor เฉลี่ยตลอดช่วง
การวดัของเซ็นเซอร์มคี่าเท่ากบั 439500 จากนัน้จะน า
เซ็นเซอร์ไปสอบเทียบค่าระยะกับไดอัลเกจที่มีความ
ละเอียดเท่ากับ 0.01 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นความละเอียด
ตามมาตรฐานการทดสอบการอดัตวัคายน ้าของกรมทาง
หลวงชนบท [1] เพื่อตรวจสอบความแม่นย าในการวดั 
การสอบเทียบได้ด าเนินการสามครัง้เพื่อยืนยนัผลการ
สอบเทยีบ รูปที่ 6 แสดงความสมัพนัธ์ของค่าระยะจาก

การวดัของทัง้สองอุปกรณ์ โดยความสมัพันธ์มีค่า R2 
สูงถึง 0.999 ซึ่งยืนยนัถึงความเป็นเชิงเส้นของข้อมูล 
และจะพบว่าค่าระยะที่อ่านได้จากเซ็นเซอร์มีค่าน้อย
กว่าค่าที่อ่านได้จากมาตรวัดเล็กน้อย เมื่อวิเคราะห์
ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธจ์ากการสอบเทยีบพบว่ามคี่า
อยู่ราว 2-5%  
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รปูท่ี 6 การสอบเทยีบเซนเซอรแ์ละมาตรวดัอา้งองิ 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.008 
 บทความวิจัย 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

  124 

3.2 ผลการทดสอบการอดัตวัคายน ้า 
 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน ้ าที่ด าเนินการ
ทดสอบตามมาตรฐานภายใต้ความเค้นในแนวดิ่ง 
ประสทิธผิลตัง้แต่ 5-400 kPa ของทัง้สองการทดสอบ 
แสดงดงัรูปที่ 7 จากรูปพบว่าดินตัวอย่างทัง้สองการ
ทดลองมกีารทรุดอย่างรวดเรว็จนกระทัง่เวลาประมาณ 
100 นาท ีการทรุดตวัเทยีบกบัเวลาจงึลดลงและมคี่า
ค่อนข้างคงที่จนกระทัง่ครบระยะเวลาการทดสอบที ่
24 ชัว่โมง นอกจากนี้จะพบว่าที่ต าแหน่งเวลาการ
บนัทึกค่าการทรุดตัวของสองวธิมีคี่าต่างกนัเล็กน้อย 
เน่ืองจากก าหนดใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์มีเก็บขอ้มูล
ที ่Elapsed Time มคี่าเป็น 2 เท่าของค่าก่อนหน้า ซึ่ง
ใช้เพยีงเป็นค าสัง่ทีส่ ัน้และง่ายกว่าการก าหนดเวลาที่
เวลาตามมาตรฐานซึ่งเป็นขอ้จ ากดัของเครื่องบนัทกึนี้ 
พฤติกรรมการทรุดตวัของดนิเทยีบกับเวลาที่ได้จาก
การทดสอบจากการอ่านไอดลัเกจและที่ได้จากเครื่อง

บนัทกึมลีกัษณะคลา้ยกนั แตกต่างเพยีงระดบัของการ
ทรุดตัว ทัง้นี้อาจเป็นเพราะปริมาณความชื้นของ
ตวัอย่างทัง้สองมคี่าแตกต่างกนัซึ่งจะอธบิายในหวัขอ้
ถดัไป การตคีวามพฤตกิรรมอดัตวัคายน ้าของดนิมกั
แสดงในรูปของความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนโพรง 
(Vo id  Ratio , e ) และลอการิทึมของความ เค้น
ประสิทธิผล มักจะได้ความสัมพันธ์เส้นโค้งรูปตัว S  
อย่างไรก็ดีเพื่ อการน าเสนอความสัมพันธ์ที่ เป็น
เส้นตรง การศึกษานี้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ลอการิทึมฐานธรรมชาติของดัชนีอัตราส่วนโพรง
(ln(1+e)) และลอการิทึมของความเค้นประสิทธิผล 
(รูปที่ 8) โดยที่อตัราส่วนโพรงจะพิจารณาจากระดบั
การทรุดตวัสุดทา้ย ณ ระดบัความเคน้ประสิทธผิลนัน้ 
จากรปูพบว่าอตัราส่วนโพรงลดลงตามการเพิม่ขึน้ของ
ระดบัความเคน้ประสทิธผิล โดยจะสงัเกตเหน็เสน้ตรง
สองเสน้ทีม่คีวามชนัต่างกนั 

Square Root of Time, √t 
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รปูท่ี 7 ผลการทดสอบการอดัตวัคายน ้าของดนิเหนียวปัน้ใหม่ (a) ผลการทดสอบจากการบนัทกึโดยไอดลัเกจ  
(b) ผลการทดสอบทีบ่นัทกึจากเครื่องบนัทกึ 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.008 
 บทความวิจัย 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

  125 

Effective Stress, s'
v
 (kPa)
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รปูท่ี 8 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนโพรงและ

ความเคน้ประสทิธผิล  

 ผลจากการทดสอบจากทัง้สองครัง้มคีวามคลา้ยกนั 
แต่ผลการทดสอบจากเครื่องบันทึกจะพบว่ามีดัชนี
อตัราส่วนโพรงเริม่ต้นทีสู่งกว่า ซึ่งอาจเกดิการเตรยีม
ตวัอย่างทีม่คีวามชืน้เริม่ตน้สงูกว่า คอื 57% ในขณะที่
ตวัอย่างทีท่ดสอบและบนัทกึผลโดยไดอลัเกจ ตวัอย่าง
มีความชื้นเริ่มต้นเพียง 47% จึงมีอัตราส่วนโพรง
เริม่ต้นที่ต ่ากว่า ความแตกต่างของเส้นอดัตัวคายน ้า
ของดินเหนียวปั้นใหม่ ที่มีปริมาณความชื้นเริ่มต้น
แตกต่างกันในการศึกษาครัง้นี้ สอดคล้องกับผล
การศกึษาของ HONG et. al. [11] โดยระบุว่าความ
เค้นที่จุดตัดของเส้นตรงทัง้สองคือความเค้นดูด 
(Suction Pressure) ที่ต้านทานการทรุดตวั และจะมี
ค่าลดลงเมื่อปรมิาณความชืน้สูงขึน้ เมื่อความเคน้มคี่า
สงูเกนิค่าความเคน้ดดู ความชนัของเสน้ความสมัพนัธ์
จะนิยามเป็นดัชนีการอดัตัว (Compression Index, 
Cc) ซึ่งพบว่าดนิที่ทดสอบโดยใช้เซ็นเซอร์และเครื่อง
บนัทกึจะมดีชันีการอดัตวัทีส่งูกว่าเลก็น้อย 
 สัมประสิทธิ ก์ ารอัดตัวคายน ้ า  (Coefficient of 
Consolidation, cv) เป็นอีกคุณสมบตัิการอดัตวัคายน ้า
ของดินที่วิศวกรให้ความสนใจ โดยบ่งบอกถึงอัตรา

ความเร็วในการเกิดกระบวนการคายน ้า ในการศึกษา
ครัง้นี้ใชเ้ทคนิคการหาสมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน ้าดว้ย
วธิรีากที่สองของเวลา (Square Root of Time Method) 
สัมประสิทธิก์ารอัดตัวคายน ้ ามีความสัมพันธ์กับ
ระยะเวลาการอดัตวัคายน ้าที่รอ้ยละ 90 (t90) เขยีนเป็น
สมการไดด้งันี้ 

𝐶𝑣 =
0.848𝐻2

𝑡90
 (1) 

โดยที ่𝐶𝑣 คอืสมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน ้า (mm2/min)    
        𝐻̅ ระยะทางระบายน ้าของตวัอย่าง  

 ก ารค าน วณ ห า t90 ส าม ารถ ด า เนิ น ได้ จ าก
ความสมัพนัธร์ะหว่างรากทีส่องของเวลาและการทรุดตวั
แสดงดงัรูปที่ 9 การเปรยีบเทยีบสมัประสทิธิก์ารอดัตวั
คายน ้าจากทัง้สองการทดสอบแสดงดงัรูปที่ 10 จากรูป
พบว่าสมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน ้าทีไ่ดจ้ากการทดสอบ
ทัง้สองครัง้ มีค่าแตกต่างกันสูงในช่ วงแรกที่มีระดับ
ความเค้นประสิทธิผลไม่เกิน 50 kPa จากนั ้นความ
แตกต่างระหว่างการทดสอบทัง้สองครัง้ลดลง เนื่องจาก 
t90 มผีลโดยตรงจากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างการทรุด
ตวัและเวลา ดงัจะสงัเกตเหน็ไดจ้ากการเปรยีบเทยีบ t90 
ของการทดสอบทัง้สองครัง้ทีร่ะดบัความเคน้ประสทิธิผ์ล
ที่เท่ากัน การเปลี่ยนแปลงการทรุดตัวเทียบกับเวลา
เพยีงเลก็น้อยกส่็งผลต่อค่า t90 อย่างมนีัยยะส าคญั เมื่อ
ความเค้นมีค่าสูงกว่า 50 kPa สัมประสิทธิก์ารอัดตัว
คายน ้ าของทัง้สองการทดสอบมีแนวโน้มที่จะมีค่า
เพิ่มขึ้นตามระดับความเค้นที่เพิ่มขึ้น ผลการทดสอบ
ดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาในอดีต ที่ระบุว่าดิน
เหนียวที่มคี่าสมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน ้าเพิม่ขึ้นตาม
ระดับความเค้น พฤติกรรมการอัดตัวคายน ้ าของดิน
เหนียวเหล่านั ้นถูกควบคุมโดยปัจจัยด้านกลไกล
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(Mechanical Factor) ที่ ขึ้ นอยู่ กับกายภาพของดิน โดยตรง [12-13] 
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รปูท่ี 9 ระยะเวลาการอดัตวัคายน ้าทีร่อ้ยละ 90 (t90) 

โดยวธิรีากทีส่องของเวลา 
รปูท่ี 10 ความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสทิธิก์ารอดัตวั

คายน ้าและความเคน้ประสทิธผิล  
  

 การเตรยีมตวัอย่างทดสอบของดนิชนิดเดยีวกนัแต่
มคีวามชื้นเริม่ต้นทีแ่ตกต่างกนัในการศกึษาครัง้นี้ ท า
ให้การเปรยีบเทยีบการทรุดตัวเทียบกับเวลาของทัง้
สองการทดสอบโดยตรงอาจท าให้ เห็นถึงความ
แตกต่างของขอ้มูล ซึ่งไม่สามารถแบ่งแยกว่าเกดิจาก
คุณสมบัติของดินเองหรอืเกิดจากความแม่นย าของ
เครื่องทดสอบ อย่างไรก็ดดีินเหนียวมีคุณสมบตัิการ
อดัตวัคายน ้าทีจ่ าเพาะเป็นเอกลกัษณ์ 
 Burland [14] ได้เสนอเส้นความสัมพันธ์เนื้อแท ้
(Intrinsic Compression Line, ICL) ของดนิเหนียวปัน้
ใหม่ทีม่คีวามชืน้ใกล้เคยีงกบัความชื้นที่ขดีจ ากดัเหลว 
โดยมีพารามิเตอร์ที่ส าคญัคอือัตราส่วนโพรงที่ระดบั
ความเค้น 100 และ 1000 kPa เขยีนเป็นสญัลกัษณ์
คือ e100* และ e1000* ตามล าดับ ดัชนีช่องว่าง 
(Void Index, Iv) เป็นฟังก์ชันของระดับความเค้น
ประสทิธผิลและเขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ 
 

𝐼𝑣 =
𝑒 − 𝑒100∗

𝐶𝑐
∗  (2) 

โดยที่  𝐶𝑐∗ = 𝑒100∗ − 𝑒1000∗ หมาย เหตุ  : ใน
การศึกษาครัง้นี้ใช้ e1000* เป็นค่าประมาณที่จุดตัด
กราฟ เนื่องจากความเค้นทีใ่ช้ในการศกึษาครัง้นี้มคี่า
มากสุดเพยีง 400 kPa 
  สถานะของดนิเหนียวปั้นใหม่ทุกชนิดจะอยู่เป็นเส้น
ความสมัพนัธเ์นื้อแทน้ี้โดยเขยีนเป็นสมการดงันี้ [14] 

𝐼𝑣 = 2.45 − 1.85𝑙𝑜𝑔𝜎𝑣
′ + 0.015𝑙𝑜𝑔𝜎𝑣

′3 (3) 

เพื่อใช้ยืนนันผลการทดสอบการอัดตัวคายน ้ าที่มี
ความชื้นเริ่มต้นต่างกันจากการศึกษาครัง้นี้  ดัชนี
ช่องว่างที่ค านวณจากสองการทดสอบถูกน ามา
เปรยีบเทยีบกบัเส้นเนื้อแท้ของดนิเหนียวดงัแสดงใน
รปูที ่11 จากรปูพบว่าเสน้ดชันีช่องว่างจากทัง้สองการ
ทดสอบในช่วงที่มีความเค้นต ่ากว่า 50 kPa จะมีค่า
แตกต่างจากเส้นเนื้ อแท้ และเมื่อความเค้นมีค่า
มากกว่า 50 kPa พบว่าดชันีช่องว่างของการทดสอบ
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ทัง้สองสอดคล้องกับเส้นสถานะเนื้อแท้ แม้ว่าจะมี
อตัราส่วนโพรงเริ่มต้นต่างกันและเซ็นเซอร์มีความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 2.5 -5.0%  ซึ่ งผลดังกล่าว
สามารถยนืยนัความแม่นย าของผลการทดสอบที่ได้
จากเครื่องทดสอบ โดยอาศยัคุณสมบตัขิองดนิเหนียว
เป็นสิง่ยนืยนัร่วมกบัการเปรยีบเทยีบค่าระยะยุบเทยีบ
กับเวลา แม้ว่าผลในช่วงแรกของการทดสอบดัชนี
ช่องว่างจะมีค่าสูงและต ่ากว่าเส้นเนื้อแท้ ทัง้นี้อาจจะ
เกิดจากความเค้นเริม่ต้นที่ใช้ทดสอบค่าน้อยกว่าค่า
ความเค้นที่แนะน าส าหรับสมการที่ (3) ซึ่งระบุว่า
เหมาะสมในการท านายผลที่ทดสอบด้วยความเค้น
ตัง้แต่ 10-4000 kPa  

4. บทสรปุ 
 การเปรยีบเทยีบผลการทดสอบการอดัตวัคายน ้า
ของดินเหนียวปั้นใหม่ที่มีความชื้นเริ่มต้นต่างกัน 
แสดงใหเ้หน็ว่าเครื่องบนัทกึทีใ่ชไ้มโครคอนโทรลเลอร์
ร่วมกับวงจรขยายสัญญาณที่มีราคาถูก ให้ผลการ
ทดสอบทีส่ามารถเปรยีบเทยีบไดก้บัผลการทดสอบที่
ตรวจวัดโดยใช้ไอดัลเกจร่วมกับนาฬิกาจับเวลา
โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อพิจารณาคุณสมบตัิการอดัตัว
คายน ้าของดนิที่เป็นเอกลกัษณ์ ซึ่งยนืยนัได้ว่าเครื่อง
บนัทกึผลนี้สามารถน ามาใชเ้พื่อทดสอบการอดัตวัคาย
น ้ าของดินตามมาตรฐาน มีความน่าเชื่อถือของ
ผลทดสอบ นอกจากนี้เครื่องบนัทกึยงัสามารถท างาน
ได้ต่อเนื่ อง ลดข้อผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นจาก
ผูป้ฏบิตังิานทีจ่ะต้องอ่านขอ้มลู ต่อเน่ืองเป็นเวลานาน 
รวมทัง้เป็นทางเลอืกแทนการใชเ้ครื่องมอืราคาแพงที่
ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ระบบการตรวจวดันี้ใน
อนาคตยงัสามารถน าไปต่อยอดพฒันาร่วมกับระบบ
อนิเทอร์เน็ตทุกสรรพสิง่ (Internet of Thing, IOT) ที่
จะท าให้การตรวจวดัสามารถแสดงผลแบบทนัที และ

ยงับูรณาการกบัการทดสอบได้หลากหลาย ซึ่งจะท า
ใหก้ารทดสอบมคีวามแม่นย าและน่าเชื่อถอืมากยิง่ขึน้ 
นอกจากนี้การวจิยัครัง้นี้ไดด้ าเนินการเพียงเฉพาะดิน 
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รปูท่ี 11 เสน้เนื้อแทข้องดนิเหนียวปัน้ใหม่ 

เหนียวปั้นใหม่ที่มีคุณสมบตัิการอดัตัวคายน ้าที่เป็น
เอกลกัษณ์ งานวจิยัต่อยอดในอนาคตอาจทดสอบกบั
เดียวธรรมชาติเพื่อยืนยันความแม่นย าของเครื่อง
บนัทกึมากยิง่ขึน้ 
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การท านายการเกิดไมโครแครกในสายเมน XLPE ของระบบไฟฟ้า  
อาคารเรียนโดยใช้การวิเคราะหข์้อมูลกระแสสามเฟสแบบเรียลไทม ์

สนัติ การีสนัต์1  และ  สิทธิศกัด์ิ โรจชะยะ2* 
1 วทิยาลยัเทคโนโลยอีุตสาหกรรมและการจดัการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยั 
2 คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยั 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: sittisak.r@rmutsv.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 25 ตุลาคม 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 27 มกราคม 2569; วนัทีต่อบรบับทความ:10 กุมภาพนัธ ์2569 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 21 เมษายน 2569 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มุ่งท านายการเกดิไมโครแครก (Micro-Crack) ในสายเมนหลกัชนิด XLPE ของระบบไฟฟ้า
อาคารเรียนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชัย โดยใช้การวิเคราะห์ข้อมูลกระแสไฟฟ้าแบบเรียลไทม์สามเฟส         
(A, B, C) ระยะเวลา 7 เดอืน รวมกว่า 60,000 จุดขอ้มูล จากระบบ IoT Monitoring เพื่อประเมนิความสมัพนัธ์
ระหว่างพฤตกิรรมโหลด ความไม่สมดุล และการเสื่อมสภาพของสายเมนหลกั การเตรยีมขอ้มลูประกอบดว้ยการ
ท าความสะอาด การปรบัช่วงเวลาใหเ้ท่ากนัทุก 5 นาท ีและการสรา้งหน้าต่างเวลารายวนัและรายสปัดาห์ส าหรบั
การค านวณเชงิสถติิ ผลการวเิคราะห์พบว่า Phase B มคี่ากระแสเฉลี่ยสูงสุดที่ 7.41 ± 2.28A (มกราคม 2568) 
และเป็นเฟสเด่นต่อเนื่องตลอดการวดั ส่วนดชันีความไม่สมดุลโหลด (LUI) เพิ่มจาก 8.45% ในเดอืนธนัวาคม 
2567 เป็น 13.05% ในเดือนกุมภาพันธ์ 2568 แสดงถึงภาวะไม่สมดุลระดบัปานกลางถึงสูง พลงังานสะสม I² 
เพิม่ขึน้จาก 1.82×10³ เป็น 3.71×10³A²·day (+104%) ในช่วงเดอืนแรกแสดงการเร่งของความเคน้ทางความรอ้น 
ผลการวเิคราะห์สหสมัพนัธ์พบค่าสมัประสทิธิส์ูงระหว่าง LUI และ I² (r = 0.89) บ่งชี้ถงึความเชื่อมโยงของความ
ไม่สมดุลและความร้อนสะสม การสรา้งแบบจ าลองท านายใช้ Logistic Regression และ LSTM เพื่อค านวณค่า
ความน่าจะเป็นของการเกิดไมโครแครก microP (t) ในช่วงเวลา t พบช่วงความเสี่ยงสูงในเฟส B ช่วงวนัที่ 1-10 
มกราคม 2568 ซึ่งสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของโหลดเฉลี่ย +9.7% ตามจุดเปลี่ยน CP1 ผลลพัธ์ยืนยนัว่าการ
วิเคราะห์กระแสสามเฟสแบบเรียลไทม์สามารถสะท้อนการเสื่อมของฉนวน XLPE ได้อย่างมีประสิทธิภาพ      
และสามารถพัฒนาเป็นระบบบ ารุงรักษาเชิงคาดการณ์ (Predictive Maintenance) เพื่อยืดอายุการใช้งาน      
สายเมนหลกั ลดความเสีย่งการลม้เหลว และเพิม่ประสทิธภิาพการจดัการพลงังานในระยะยาว 

ค าส าคญั: การท านายไมโครแครก; สายเมนหลกั XLPE; ความไม่สมดุลโหลด; การวเิคราะหข์อ้มลูแบบเรยีลไทม์;  
การบ ารุงรกัษาเชงิพยากรณ์ 
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Abstract: This study presents a predictive approach for detecting micro-crack formation in XLPE main 
cables of an educational building power system using real-time three-phase current data collected over 
seven months (>60,000 samples) via an IoT monitoring system. After data cleaning and 5-minute 
resampling, statistical and temporal analyses revealed that Phase B consistently carried the highest load 
(7.41 ± 2.28 A in January 2025), while the Load Unbalance Index (LUI) rose from 8.45% to 13.05%, 
reflecting moderate imbalance. Cumulative thermal energy (I²) increased by 104%, with a strong 
correlation to LUI (r = 0.89). Logistic Regression and LSTM models estimated the probability of micro-
crack occurrence microP (t) , identifying a high-risk period in early January 2025 corresponding to a 
+9.7% current surge. The results confirm that real-time current analysis effectively indicates early XLPE 
insulation degradation and supports predictive maintenance for improved system reliability and energy 
management. 

Keywords: micro-crack prediction, XLPE cable, load unbalance, real-time analysis, predictive maintenance 
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1. บทน า 
 ระบบไฟฟ้าในอาคารเรียนขนาดใหญ่มีแนวโน้ม
เผชิญปัญหาความไม่สมดุลของโหลดและการสะสม
ความเค้นทางความร้อน ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัที่เร่งให้
เกิดความเสื่อมสภาพของสายเมนหลักชนิด XLPE 
(Cross-Linked Polyethylene) แม้ว่าสาย XLPE จะมี
คุณสมบัติด้านความทนทานทางความร้อนและ
ฉนวนไฟฟ้าทีด่ ีแต่การท างานภายใตภ้าวะกระแสเกนิ
พิกัดหรือโหลดที่ผันผวนอย่างต่อเนื่ องสามารถ
ก่ อให้ เกิดรอยแตกระดับจุลภาค  (Micro-Crack) 
ภายในฉนวน และเพิ่มความเสี่ยงต่อความล้มเหลว
ของระบบในระยะยาว [1–7] การประเมินสภาพ
สายไฟ XLPE ในปัจจุบันมักอาศัยการตรวจวัดการ
คายประจุบางส่วน (Partial Discharge: PD) และการ
วเิคราะห์คุณลกัษณะไดอิเล็กทรกิหรอืการแก่ตวัทาง
ความรอ้นและไฟฟ้า ซึ่งให้ความแม่นย าสูงแต่ต้องใช้
อุปกรณ์เฉพาะทาง มตี้นทุนสูง และไม่เหมาะกับการ
ติดตามสภาวะการท างานแบบต่อเนื่ องหรือแบบ
เรยีลไทม์ [8–10] งานวจิยัล่าสุดชี้ให้เหน็ว่าการสะสม
ความเสยีหายของฉนวน XLPE ภายใต้การใชง้านจรงิ
มกัเกิดจากผลร่วมของความไม่สมดุลและความร้อน
สะสม ซึ่งไม่สามารถตรวจจบัได้จากการทดสอบเป็น
ช่วงเวลาเพียงอย่างเดียว [2, 10] ในช่วงหลังการ
ประยุกต์ใช้ขอ้มูลจากระบบตรวจวดัพลงังานและ IoT 
เพื่อวเิคราะห์กระแสไฟฟ้าสามเฟสได้รบัความสนใจ
เพิ่มขึ้น เนื่องจากสามารถสะท้อนพฤติกรรมโหลด 
ความไม่สมดุล และผลกระทบเชิงความร้อนใน     
สายเมนหลักได้โดยตรง โดยไม่ต้องติดตัง้อุปกรณ์
เพิม่เติม งานวจิยัหลายฉบบัรายงานว่าการวเิคราะห์
ข้อมูลกระแสไฟฟ้าและอิมพีแดนซ์สามารถใช้เป็น            

ตวับ่งชีท้างออ้มของการเสื่อมสภาพสายไฟฟ้าแรงดนัสูง 
และมีศักยภาพต่อการพัฒนาระบบเฝ้าระวังแบบ
เรยีลไทม ์[1, 9-12] 
 ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึมุ่งท านายการเกดิไมโครแครก
ในสายเมนหลักชนิด XLPE ของระบบไฟฟ้าอาคาร
เรียนช่างอุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลศรวีชิยั โดยใชข้อ้มูลกระแสไฟฟ้าสามเฟสทีเ่กบ็
แบบเรยีลไทมต์่อเนื่องเป็นเวลา 7 เดอืน เพื่อวเิคราะห์
ความสมัพนัธ์ระหว่างพฤตกิรรมโหลด ความไม่สมดุล 
และการสะสมความเค้นทางความร้อน ผ่านการ
วิเคราะห์เชิงสถิติและแบบจ าลองเชิงฟิสิกส์ร่วมกับ
เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง เพื่ อสนับสนุนการ
บ ารุงรกัษาเชงิคาดการณ์และเพิม่ความเชื่อถอืไดข้อง
ระบบไฟฟ้าในระยะยาว [1–12] 
 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 การวจิยันี้ใช้ขอ้มูลกระแสไฟฟ้าแบบเรยีลไทม์ของ
ระบบไฟฟ้าอาคารเรยีนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรวีชิยั 
ซึ่ งเก็บจากระบบ IoT Monitoring เป็ นระยะเวลา                 
7 เดอืน ครอบคลุมเฟส A, B และ C โดยค่าที่บนัทกึมี
หน่วยเป็นแอมแปร ์(A) และบนัทกึต่อเนื่องในช่วงเวลา
เท่ากันทุกช่วง เพื่อใช้วิเคราะห์พฤติกรรมของโหลด
ไฟฟ้าและภาวะความไม่สมดุลเรือ้รงัของระบบ 

2.1  การเตรียมและประมวลผลข้อมูล 
 ด าเนินการท าความสะอาดข้อมูล (Data Cleaning) 
โดยตรวจสอบและปรบัค่าทีห่ายไป ค่าผดิปกต ิและค่าที่
อยู่นอกช่วงให้เป็นมาตรฐาน จากนั ้นปรับช่วงเวลา 
(Resampling) ให้มีความถี่คงที่ทุก 5 นาที เพื่อความ
สม ่าเสมอของข้อมูลแบบอนุกรมเวลา (Time Series) 
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และสร้างหน้าต่างเวลา (Windowing) รายวันและราย
สปัดาห ์เพื่อค านวณค่าทางสถติขิองแต่ละเฟส  
 ข้อมูลหลักประกอบด้วยค่ากระแสไฟฟ้าสามเฟส 
(Phase A, B, C) รวมประมาณ 60,000 จุดขอ้มูล พรอ้ม
ขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้า อุณหภูมิแวดล้อม และบนัทึกการ
ซ่อมบ ารุง เพื่อใช้วเิคราะห์พฤติกรรมโหลดและสภาวะ
การท างานของระบบ สายเมนหลักที่ศึกษาเป็นชนิด 
XLPE ขนาด 240mm² ทองแดง โดยอ้างองิคุณลกัษณะ
ทางไฟฟ้าและความร้อนตามมาตรฐานผู้ผลิตในการ
ประเมนิเชงิเทคนิค 
 รูปที่  1 แสดงโครงสร้างการติดตั ้งระบบ IoT 
Monitoring ส าหรบัวดักระแสไฟฟ้าแรงดนัต ่าแบบสาม
เฟส พร้อมการเทียบความแม่นย ากับเครื่องมือ
มาตรฐาน พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยไม่เกิน   
±2% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน IEC 61000-4-30 ระดบั     

Class A แสดงถึงความน่าเชื่อถือของขอ้มูลที่ใช้ในการ
วเิคราะหเ์ชงิสถติแิละ Machine Learning ภายหลงั 

2.2 การ วิ เค ราะ ห์ เชิ งคุณ ลัก ษณ ะ  (Feature 
Extraction) 
 จากขอ้มูลกระแสไฟฟ้าสามเฟส ไดท้ าการค านวณ
และสกดัคุณลกัษณะทีส่ าคญัทางไฟฟ้าและความรอ้น 
เช่น ค่ากระแสเฉลี่ย กระแสสูงสุด ค่าความแปรปรวน 
อุณหภูมเิฉลีย่ และอตัราการเปลีย่นแปลงของอุณหภูม ิ
เพื่อใช้เป็นตัวแปรอินพุตในการวิเคราะห์และสร้าง
แบบจ าลองเชงิพยากรณ์ 
 กระแสเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานได้จาก
สมการ (1) 

       
2

I

n n1 1
I = I(t), = (I(t) - I)

t=1 t=1n n
     (1) 

 

Phase C
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Conditioner 

Bluetooth 
Transmitter 

Signal 
Conditioner 

Bluetooth 
Transmitter 

Signal 
Conditioner 

Bluetooth 
Transmitter 

CM3

Main Distribution Board 

Gateway

240 mm² XLPE Copper Cable

 
รปูท่ี 1 การตดิตัง้ระบบตรวจวดัพลงังานแบบเรยีลไทมแ์ละเปรยีบเทยีบความแม่นย ากบัเครื่องมอืวดัมาตรฐาน 
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 ดชันีโหลดไม่สมดุล (Load Unbalance Index) ได้
จากสมการ (2) 
 

A B C A B C

A B C

max(I ,I ,I ) - min(I ,I ,I )
LUI = × 100%

(I + I + I )
( )

3

  (2) 

  

 ก าลงัสูญเสยีเนื่องจากความร้อนในตัวน า (Joule 
Loss) ไดจ้ากสมการ (3) 
 

        2
lossP (t) = I(t) × R(T)                 (3) 

 

 อุณหภูมขิองตวัน า (Cable Temperature Model) 
ไดจ้ากสมการ (4) 
 

     2amb

th

dT T - T
C + = I R(T)

dt R
     (4) 

  

 ใช้เพื่อประเมินความร้อนสะสมและผลกระทบต่อ
อายุการใชง้านของฉนวน 

2.3 การค าน วณ ดัช นีความ เสี ยหายส ะสม 
(Cumulative Damage Index) 
 ดัช นี ค ว าม เสี ย ห าย ส ะสม ใช้ ป ร ะ เมิ น ก าร
เสื่อมสภาพของสายเมนหลกั โดยอ้างองิทฤษฎีความ
ล้า (Fatigue) และการเสื่อมของฉนวนจากความร้อน 
(Thermal Aging) การสะสมพ ลังงานความ ร้อน
ค านวณจากสมการอุณหพลศาสตร์ เพื่อสะท้อนระดบั
ความ เสียห ายและใช้ เป็ น ตัวบ่ งชี้ ส าห รับ ก าร
บ ารุงรกัษาเชงิพยากรณ์ (Predictive Maintenance) 
  
 
 

 การสะสมพลงังานความรอ้น ไดจ้ากสมการ (5) 
 

        
2

cum

t
E = I( ) R(T)dt

0
   (5) 

 

 สมการการเสื่อมตามกฎ Arrhenius ได้จากสมการ 
(6) 

       
 
 
 

aE
Life exp -

kT
    (6) 

  

 การค านวณดชันีความเสยีหายสะสมแบบ Miner’s 
Rule ไดจ้ากสมการ (7) 

         




 
 
 

j

ref

A
D(t) =

j A
            (7) 

 

 เมื่อ D(t)>1 ถือว่าเข้าสู่ช่วงความเสี่ยงสูงต่อการ
เกดิ Micro-crack 

2.4 การสร้างแบบจ าลองการท านาย (Prediction 
Model) 
 ในขัน้ตอนการสร้างแบบจ าลองการท านาย ได้
เตรียมข้อมูลส าหรบัการเรียนรู้โดยก าหนดค่า Label 
จากค่ าดัชนี  D(t) หรือ Ecum ที่ เกิ นค่ าขีดจ ากัด 
(Threshold) จากนัน้แบ่งขอ้มูลออกเป็นชุดฝึก (Training 
Set) และชุดทดสอบ (Testing Set) แบบจ าลองที่ใช้คือ 
Logistic Regression ซึ่งสามารถอธิบายความสมัพันธ์
ระหว่างตวัแปรคุณลกัษณะกบัความน่าจะเป็นของการ
เกิดความเสยีหายได้จากสมการพื้นฐานของลอจสิติกรี-
เกรสชนั 
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                 
TP(Y = 1Ix) = (w x + b)              (8) 

 
 หรอืแบบจ าลองเชงิลกึ (LSTM) ส าหรบัขอ้มูลตาม
เวลา (Time-Series) ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าความน่าจะ
เป็น  microP (t) 0,1  ซึ่งสะท้อนระดับความเสี่ยง
ของการเกดิ Micro-crack ในแต่ละช่วงเวลา 

2.5 การตรวจสอบและประเมินประสิทธิภาพ
แบบจ าลอง 
 การตคีวามและการน าผลไปใช้ วเิคราะห์ช่วงเวลา
ที่ค่าความน่าจะเป็น microP (t) สูงกว่าค่าก าหนด เพื่อ
ระบุสายเฟสหรอืช่วงเวลาทีม่แีนวโน้มเกดิความเสยีหาย 
เปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลอุณหภูมแิละพฤตกิรรมโหลดจรงิ 
เพื่อยืนยันผลการท านายและเสนอแนวทางปรบัปรุง 
เช่น การบาลานซ์โหลด หรอืการติดตัง้ระบบตรวจวัด 
PD เพื่อป้องกนัความเสยีหายก่อนเกดิขึน้จรงิ 

2.6 การตีความและการน าผลไปใช้ 
 วเิคราะหช์่วงเวลาทีค่วามน่าจะเป็นการเกดิ Micro-
crack microP (t) สูงกว่าค่าก าหนด เพื่อระบุสายเฟส
หรอืช่วงเวลาทีม่คีวามเสีย่งสูง เปรยีบเทยีบผลท านาย
กบัขอ้มูลอุณหภูมแิละพฤติกรรมโหลดจรงิเพื่อยนืยนั
ความถูกต้อง พรอ้มเสนอแนวทางปรบัปรุง เช่น การ
บาลานซ์โหลดหรือการติดตัง้ระบบตรวจวัด Partial 
Discharge (PD) เพื่ อ ป้องกันความเสียหายก่ อน
เกดิขึน้ นอกจากนี้ยงัสามารถประเมนิความเสีย่งแบบ
เรียลไทม์ โดย เชื่ อม โยงข้อมูลกระแสไฟ ฟ้ ากับ
พฤติกรรมความร้อนและอายุการใช้งานของสาย 
XLPE พัฒนาเป็นระบบ “Predictive Maintenance” 
ส าหรบัอาคารเรยีนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรวีชิยั 
 

3. ผลการวิจยั/ทดลองและการอภิปรายผล 
 ข้อมูลกระแสไฟฟ้าทัง้สามเฟส (Phase A, B, C) 
จากระบบไฟ ฟ้ าอาคารเรียนช่ างอุตสาหกรรม      
มทร.ศรีวิชัย  ระยะเวลา 7 เดือน ถูกน ามาผ่าน
กระบวนการวิเคราะห์เพื่อประเมินพฤติกรรมโหลด 
ความไม่ สมดุล และสัญญ าณ เบื้ องต้นของการ
เสื่อมสภาพในสายเมน XLPE โดยด าเนินการเป็น
ล าดบัขัน้ตอนเชงิวเิคราะหด์งันี้ 

3.1 การวิเคราะห์อนุกรมเวลารายวนัและค่าเฉล่ีย
เคลื่อนท่ี (Daily Time Series & Rolling Mean) 
 ได้ท าการสรา้งกราฟอนุกรมเวลาของค่ากระแสใน
แต่ละเฟส พรอ้มค านวณค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ 7 วนั เพื่อ
สงัเกตแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของโหลดในระยะยาว 
และตรวจจบัพฤติกรรมการเพิ่มขึ้นของโหลด (Load 
Growth) ทีอ่าจส่งผลต่อความเสถยีรของระบบไฟฟ้า 

3.2 การวิเคราะห์สดัส่วนของแต่ละเฟสต่อกระแส
รวม (Stacked Area Analysis) 
 ไดท้ าการค านวณสดัส่วนของกระแสแต่ละเฟสเมื่อ
เทียบกับกระแสรวมในแต่ละวัน เพื่อระบุเฟสที่รับ
โหลดสูงสุด (Dominant Phase) และใชป้ระเมนิความ
ไม่สมดุลของโหลดระหว่างเฟส ซึง่เป็นปัจจยัส าคญัต่อ
ประสทิธภิาพและความเสถยีรของระบบไฟฟ้า 

3.3 การกระจายค่ากระแสรายเดือน (Monthly 
Boxplot) 
 การสร้างกราฟ Boxplot แยกตามเดือนส าหรับ
กระแสแต่ละเฟสเพื่อประเมินการกระจายและความ
แปรปรวนของข้อมูล พร้อมตรวจจับค่าผิดปกต ิ
(Outliers) ข้อมูลนี้ ช่ วยระบุพฤติกรรมโหลดตาม
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ฤดูกาล เดือนที่มีความผันผวนสูง และสนับสนุนการ
วางแผนบ ารุงรกัษาและการบาลานซ์โหลด 

3.4 การค านวณดัชนีความไม่สมดุลโหลด (Load 
Unbalance Index: LUI) 
 ใช้สูตรมาตรฐานของ IEC 61000-4-30 ในการ
ค านวณดชันี LUI เพื่อวดัความแตกต่างของกระแสทัง้
สามเฟส ณ เวลา t 

3.5 การค านวณดัชนีความเสียหายเชิงพลังงาน 
(Daily I² and Cumulative I²) 
 ค านวณค่ากระแสยกก าลงัสองรายวนั (I²) เพื่อแทน
ค่าพลงังานความร้อนสะสมในสายไฟ และรวมผลลพัธ์
เป็นค่า Cumulative I² เพื่อวิเคราะห์ระดับการสะสม
พลงังานและความเสีย่งต่อความเสยีหายของสาย การใช้

ดชันีนี้ช่วยใหป้ระเมนิความเสื่อมสภาพเชงิพยากรณ์ได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ 
 กราฟรูปที ่2 พบว่า Phase B มคี่าเฉลี่ยสูงสุดอย่าง
ต่อเนื่อง (7.41 ± 2.28A ในเดอืนมกราคม 2568) และมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามเส้นค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ โดยเฉพาะ
ช่วงเดอืนมนีาคม-พฤษภาคม 2568 สะท้อนพฤติกรรม
การเพิ่มของภาระโหลดตามฤดูกาล (เช่น การใช้งาน
เครื่องปรบัอากาศ) ซึ่งเป็นสาเหตุใหเ้กดิการสะสมความ
รอ้นภายในสายเมน XLPE 
 กราฟรูปที่  3 พบว่า Phase B มีสัดส่วนเฉลี่ ย 
46.4% ตลอดช่วงเวลาศกึษา สูงกว่า Phase A (23.0%) 
และ Phase C (30.6%) อย่างมนีัยส าคญั สะท้อนภาวะ 
“Phase Dominance” ซึ่งท าให้เกิดการกระจายกระแส   
ไม่ สมดุลและเพิ่มความร้อนเฉพาะจุด (Localized 
Heating) ในเฟสทีม่ภีาระสงูสุด 

ตารางท่ี 1 สรุปขอ้มลูกระแสไฟฟ้า 3 เฟสรายวนั 
Date Range Phase A 

(A) 
Phase B 

(A) 
Phase C 

(A) 
Total Current 

(A) 
Daily Avg (A) 

Dec 1–31, 2024 3.12 ± 1.25 6.94 ± 2.15 4.21 ± 1.58 14.27 4.76 
Jan 1–31, 2025 3.55 ± 1.31 7.41 ± 2.28 4.72 ± 1.63 15.68 5.23 
Feb–Jun 2025 3.47 ± 1.19 7.05 ± 1.97 4.55 ± 1.52 15.07 5.02 

Overall (7 months) 3.38 ± 1.25 7.13 ± 2.12 4.49 ± 1.58 14.99 5.00 
Note: แสดงค่าเฉลี่ยกระแสไฟฟ้ารายวนัในระดบัช่วงเวลา (long-term daily average) ซึ่งสรุปพฤตกิรรมโหลดภาพรวมในระยะยาว 
รวมทัง้ช่วงทีม่โีหลดต ่าและวนัหยุด 

ตารางท่ี 2 ค่า Rolling Mean และแนวโน้มฤดกูาล 
Period Rolling 

Window 
Mean A 

(A) 
Mean B 

(A) 
Mean C 

(A) 
Trend Slope 

(ΔA/day) 
Week 1–4 7 days 3.25 6.82 4.10 +0.015 
Week 5–8 7 days 3.41 7.12 4.39 +0.018 
Week 9–12 7 days 3.62 7.36 4.62 +0.021 

Note: แสดงค่าเฉลีย่เคลื่อนทีด่ว้ยหน้าต่างเวลา 7 วนั (rolling mean) และแนวโน้มการเปลีย่นแปลงของโหลดในระยะสัน้ 
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ตารางท่ี 3 สดัส่วนการมส่ีวนร่วมของกระแสแต่ละเฟส 
Month Phase A (%) Phase B (%) Phase C (%) Dominant Phase 

Dec 2024 21.8 48.7 29.5 B 
Jan 2025 22.6 47.3 30.1 B 
Feb 2025 23.0 46.1 30.9 B 
Mar 2025 23.3 45.5 31.2 B 

Apr–Jun 2025 22.9 46.4 30.7 B 
 

 
รปูท่ี 2 ค่าเฉลีย่กระแสไฟฟ้ารายวนัของเฟส A/B/C พรอ้มค่าเฉลีย่เคลื่อนที ่7 วนั 

 

รปูท่ี 3 สดัส่วนกระแสไฟฟ้าแตล่ะเฟสต่อกระแสรวม (แบบ Stacked Area) 
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จากกราฟรูปที่ 4 พบว่า Phase B มีค่า median 
สูงสุดและมชี่วงค่ากระจาย (IQR) กวา้งที่สุด สะท้อน     
ความผนัผวนของโหลดและการท างานใกล้ขดีจ ากัด
ทางความร้อน ส่วน Phase C มีการกระจายตัวแคบ 
แสดงถึงโหลดคงที่ การปรากฏของ outlier ในช่วง
เดือนเมษายน-พฤษภาคม 2568 บ่งชี้ถึงเหตุการณ์
โหลดเกนิพกิดั (Overload Event) ชัว่ขณะ 

จากกราฟรูปที่ 5 พบว่า ค่าเฉลี่ยเพิ่มจาก 8.45% 
(ธันวาคม 2567) เป็น 13.05% (กุมภาพันธ์ 2568)        
ก่อนลดลงสู่ระดับ 10.43% ในเดือนมิถุนายน 2568 
ระดบั LUI ทีเ่กนิ 10% จดัอยู่ในช่วง “Moderate-High 

Unbalance” ซึ่งเป็นสัญญาณเตือนการเกิดกระแส
หมุนเวียนในระบบ (Negative Sequence Current) 
และเพิม่ความเคน้ทางความรอ้นในฉนวน XLPE 
 จากกราฟรูปที่ 6 พบว่า ค่า Cumulative I² เพิ่ม
จาก 1.82×10³ เป็น  3.71×10³A²·day ภายในสอง
เดือนแรก   (+104%) โดยเฉพาะใน Phase B ซึ่งมี
อตัราเพิม่ต่อเดอืนสูงสุด การสะสมพลงังานนี้สมัพนัธ์
โดยตรงกับความเค้นทางความร้อนในตัวน า (Joule 
Heating) ซึ่งเป็นกลไกหลกัของการเกิดไมโครแครก
ภายในฉนวน 

 
รปูท่ี 4 การกระจายกระแสไฟฟ้ารายเดอืนของเฟส A/B/C 

 

ตารางท่ี 4 ดชันีความไม่สมดุลของโหลด (LUI) 
Period LUI (%) Interpretation 

Dec 2024 8.45 Acceptable (Mild Unbalance) 
Jan 2025 11.72 Moderate Unbalance 
Feb 2025 13.05 Moderate-High 
Mar 2025 12.64 Moderate 

Apr-Jun 2025 10.43 Acceptable 
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รปูท่ี 5 ค่าดชันีความไม่สมดุลของภาระโหลดไฟฟ้าตามเวลา

ตารางท่ี 5 ดชันีความเครยีดทางไฟฟ้า (I²-based Damage Proxy) 
Month Mean I² (A²) Cumulative I² (A²·day) Damage Growth (%) 

Dec 2024 58.7 1.82×10³ - 
Jan 2025 63.4 3.71×10³ +104 
Feb 2025 61.8 5.55×10³ +49 
Mar 2025 60.2 7.37×10³ +33 

Apr-Jun 2025 59.9 1.27×104 +72 
 

 
รปูท่ี 6 ค่าพลงังานความรอ้นรายวนั (I²t) และค่าสะสมเพื่อประเมนิความเสยีหาย 
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ตารางท่ี 6 เมทรกิซ์ความสมัพนัธร์ะหว่างพารามเิตอรไ์ฟฟ้า 
Variable Phase A Phase B Phase C Temp (°C) LUI I² Index 
Phase A 1.00 0.86 0.79 0.64 0.72 0.83 
Phase B 0.86 1.00 0.82 0.68 0.80 0.91 
Phase C 0.79 0.82 1.00 0.63 0.69 0.84 

Temp (°C) 0.64 0.68 0.63 1.00 0.59 0.77 
LUI 0.72 0.80 0.69 0.59 1.00 0.89 

I² Index 0.83 0.91 0.84 0.77 0.89 1.00 
 
3.6 การวิเคราะห์การกระจายความน่าจะเป็นของ
กระแส (Histogram Distribution) 
 การสรา้งกราฟฮสิโตแกรมส าหรบักระแสแต่ละเฟส 
เพื่อประเมนิลกัษณะการกระจายของขอ้มลู เช่น ความ
ปกต ิ(Normality), ความเบ้ (Skewness) และความสูง
ของยอด (Kurtosis) พรอ้มตรวจสอบค่าทีเ่กดิขึ้นบ่อย
ผิดปกติ ซึ่งสะท้อนถึงพฤติกรรมโหลดเกินพิกัดและ
ความเสีย่งต่อระบบไฟฟ้า 
 จากกราฟรูปที่ 7 พบว่า ทัง้สามเฟสมีลักษณะ
ใกล้เคยีงการกระจายแบบปกต ิ(Normal Distribution) 
แต่ Phase B ม ีskew ด้านขวา (Positive Skewness 
+0.45) แสดงถงึจ านวนวนัทีม่กีระแสสูงกว่าค่าเฉลี่ย

มาก ซึ่งเป็นลักษณะของโหลดที่ไม่คงที่และมีการ
ท างานแบบพคีเป็นช่วง ๆ (Peak Intermittent Load) 
 

3.7 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
(Correlation Heatmap) 
 จดัท า heatmap แสดงค่าสหสมัพนัธ์แบบเพยีร์สนั 
(Pearson’s r) ระหว่างตัวแปรหลกั ได้แก่ กระแสแต่
ละเฟส, ดัชนีความไม่สมดุลโหลด (LUI) และดัชนี
ค วาม เสียห าย เชิ งพ ลังงาน  ( I²) เพื่ อวิ เค ราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างความไม่สมดุลและการสะสม
พลงังานในระบบ ช่วยในการระบุปัจจยัส าคญัที่ส่งผล
ต่อความเสีย่งต่อสายเมน 
 

 
รปูท่ี 7 การกระจายความถีข่องกระแสไฟฟ้าเฉลีย่รายวนั (Phase A/B/C)  
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รปูท่ี 8 เมทรกิซ์ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธร์ะหว่าง
พารามเิตอรไ์ฟฟ้า 

 จากกราฟรปูที ่8 พบว่า ความสมัพนัธร์ะหว่าง LUI 
แ ล ะ  I² สู ง ม า ก  ( r = 0.89) แ ล ะ  Phase B มี
ความสมัพนัธก์บั I² สงูสุด (r = 0.91) ยนืยนัว่าเฟสนี้มี
บทบาทหลกัในการควบคุมพลวตัของระบบและเป็นจดุ
ก า เนิ ด ข อ งค ว าม เสี ย ห าย ส ะสม  (Cumulative 
Damage Zone) 

3.8 ก า รแ ย ก อ งค์ ป ร ะก อ บ เชิ ง เว ล า  (STL 
Decomposition) 
 การวเิคราะห ์STL แยกขอ้มลูกระแสเฉลีย่รายวนั (

avgI ) ออก เป็ นสามองค์ป ระกอบ  ได้แก่  Trend 

แนวโน้มการเปลีย่นแปลงระยะยาว Seasonal รปูแบบ
ซ ้ารายสัปดาห์  Residual ส่วนที่ เหลือจากการลบ 
Trend และ Seasonal การวิเคราะห์นี้ ใช้เพื่ อแยก
สญัญาณพื้นฐานของการเปลี่ยนแปลงโหลดออกจาก
ความผนัผวนระยะสัน้ 
 จากกราฟรูปที่ 9 พบว่า การแยกสญัญาณกระแส
เฉลี่ยรายวนัของ Phase B ออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ (1) 
Trend แนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง (+0.019 A/day)  

ตารางท่ี  7 องค์ประกอบการแยก STL (ตัวอย่าง 
Phase B) 

Component Mean 
(A) 

Std 
Dev (A) 

Seasonal 
Amplitude 

Trend 
Slope 

Trend 7.05 0.82 - +0.019 
Seasonal 0.00 0.47 0.94 - 
Residual 0.00 0.29 - - 

 
สะท้อนการสะสมโหลดระยะยาว (2) Seasonal การ
แกว่งซ ้ ารายสัปดาห์  (Amplitude  0.94A) จาก
พฤติกรรมการใช้งานในวันท างาน  (3) Residual 
สญัญาณสัน้ (Spike) ที่เกิดเป็นช่วง ๆ สอดคล้องกับ
เหตุการณ์ ผิดปกติ  (Anomaly) รูปแบบดังก ล่าว
ชี้ให้เห็นกระบวนการเกิด Thermal Accumulation 
และ Repetitive Stress ซึ่งสมัพนัธโ์ดยตรงกบัการเริม่
เกดิ Micro-crack ภายในโครงสรา้ง XLPE 

3.9 การตรวจจับจุดเปล่ียนเชิงพลวตั (Change-
Point Detection) 
 ใชเ้ทคนิค Rolling Mean Threshold เพื่อตรวจจบั
จุดทีค่่าเฉลี่ยของกระแสเปลี่ยนแปลงอย่างมนีัยส าคญั 
โดยก าหนดเกณฑ์การเปลี่ยนแปลงที่ชดัเจนส าหรบั 
แต่ละเฟส จุดเปลีย่นเหล่านี้ช่วยระบุช่วงเวลาทีโ่หลดมี
การเพิ่มขึ้นหรอืลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งมีผลต่อความ
เสถยีรและความปลอดภยัของระบบไฟฟ้า 

ตารางท่ี 8 สรุปผลการตรวจจบั Change-Point 
CP       Date Before 

(A) 
After 
(A) 

Δ (%) Note 

1 2025-01-08 6.82 7.48 +9.7 Equip. 
2 2025-03-17 7.41 6.95 -6.2 Load ↓ 
3 2025-05-09 7.02 7.57 +7.8 Peak ↑ 
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รปูท่ี 9 การวเิคราะหแ์ยกส่วนประกอบอนุกรมเวลา (STL) ของกระแสเฉลีย่ 

รปูท่ี 10 การตรวจจบัการเปลีย่นแปลงอย่างกะทนัหนัในกระแสไฟฟ้า 
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 จากกราฟรูปที่ 10 พบว่า การตรวจจบัจุดเปลี่ยน 
(Change-Point, CP) ของค่าเฉลีย่กระแสไฟฟ้าโดยใช้
วิธี Rolling Mean Threshold พบจุดเปลี่ยนส าคัญ    
3 ช่วง ไดแ้ก่ CP1 (8 มกราคม 2568) กระแสเพิม่ขึ้น 
+9.7% สะท้อนการเพิ่ม โหลดจากอุปกรณ์ ใหม่   
(Load Surge) CP2 (17 มนีาคม 2568) กระแสลดลง 
-6.2% เนื่ องจากภาระบางส่วนหยุดใช้งาน (Load 
Reduction) CP3 (9 พ ฤษ ภ าค ม  2568) ก ร ะแ ส
เพิ่มขึ้นอีกครัง้ +7.8% (Peak Seasonal Load) ช่วง 
CP1 สอดคล้องกับการที่แบบจ าลอง LSTM ท านาย
ความ น่าจะเป็นการเกิด  Micro-crack ( microP (t) > 
0.75 จงึถอืเป็นช่วงเสีย่งสงูสุดต่อการเสื่อมของฉนวน 

4. บทสรปุ 
 งานวิจัยนี้ แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์ข้อมูล
กระแสไฟฟ้าสามเฟสแบบเรียลไทม์สามารถใช้เป็น
ตวัชี้วดัเชงิคาดการณ์ส าหรบัการเกดิไมโครแครกและ
การเสื่อมสภาพของฉนวนสายเมนหลกัชนิด XLPE  
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากข้อมูลที่เก็บด้วยระบบ 
IoT Monitoring ต่อเนื่องเป็นระยะเวลากว่า 7 เดือน 
รวมมากกว่า 60,000 จุดข้อมูล พบว่าเฟส B มีภาระ
กระแสเฉลี่ยสูงสุด (7.41 ± 2.28A) และมีค่ าส่วน
เบี่ยงเบนสูงกว่าเฟสอื่นประมาณ 18% ส่งผลให้ดชันี
ความไม่สมดุลโหลด (LUI) เพิ่มจาก 8.45% ในเดอืน
ธันวาคม 2567 เป็น 13.05% ในเดือนกุมภาพันธ ์
2568 และค่าพลงังานความรอ้นสะสม (I² cumulative) 
เพิม่ขึน้กว่า 104% (r = 0.89) 
 ทัง้นี้  งานวิจัยไม่ได้มุ่งเสนอให้คงไว้ซึ่งสภาวะ
โหลดไม่สมดุล แต่ใช้เป็นกรณีศกึษาเชงิสงัเกตการณ์
เพื่อแสดงบทบาทของระบบตรวจวดัแบบเรยีลไทม์ใน
การเฝ้าระวงัและเตือนล่วงหน้า โดยการวเิคราะห์จุด

เปลี่ยนเชิงเวลา (Change-Point Analysis) พบช่วง
ส าคญัในวนัที ่8 มกราคม 2568 ซึ่งกระแสของเฟส B 
เพิม่ขึ้น 9.7% สอดคล้องกบัช่วงที่แบบจ าลอง LSTM 
ท านายความน่าจะเป็นการเกิดไมโครแครกสูงกว่า 
0.75 ผลลพัธด์งักล่าวยนืยนัว่าการบูรณาการดชันี LUI 
และพลังงานความร้อน  I² เข้ ากับ แบบจ าลอง
ปัญญาประดิษฐ์สามารถตรวจจับสัญญาณการ
เสื่อมสภาพไดล่้วงหน้า และสนับสนุนการตดัสนิใจเชงิ
วศิวกรรม ขอ้เสนอแนะเชงิปฏบิตั ิไดแ้ก่ (1) ควรปรบั
สมดุลโหลด (Re-balancing load) เพื่อลดค่า LUI ให้
น้อยกว่า 10% (2) เลือกใช้สายตัวน าที่มีสมบัติการ
ระบายความรอ้นทีเ่หมาะสม (3) ตดิตัง้ระบบตรวจจบั 
Partial Discharge และอุณหภูมแิบบ IoT และ (4) ใช้
แบบจ าลองการท านายเพื่อวางแผนบ ารุงรกัษาเชิง
คาดการณ์  ซึ่งจะช่วยลดความเสี่ยงการล้มเหลว    
เพิ่มความเชื่อถือได้ และยืดอายุการใช้งานของสาย
เมน XLPE ในอาคารเรยีนอย่างยัง่ยนื 

5. กิตติกรรมประกาศ  
 คณะกรรมผู้วิจยัขอขอบคุณวิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมและการจดัการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลศรีวิชัย ส าหรบัการสนับสนุนทุนวิจยัและ
อนุญาตให้ใช้พื้นที่และอุปกรณ์ ขอบคุณทีมงานวจิยั 
คณาจารย์ บุคลากร และครอบครวัทีใ่หค้ าแนะน าและ
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การศึกษาความเป็นไปได้ทางเทคนิค เศรษฐศาสตร ์และส่ิงแวดล้อมของ
กระบวนการผลิตดีเซลสงัเคราะหจ์ากกา๊ซธรรมชาติตลอดวฏัจกัรชีวิต  

ป่ินนรี เกาะสมนั1   ปวีนา ประไพนัยนา1   ชยัวฒัน์ ประไพนัยนา2   สุวิมล วงศส์กลุเภสชั2 
วิกานดา วราห์บณัฑูรวิทย์1   และ   กานดิส สุดสาคร1* 
1 ภาควชิาวศิวกรรมเคม,ี คณะวศิวกรรมศาสตร,์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
2 ภาควชิาวศิวกรรมเคม,ี คณะวศิวกรรมศาสตร,์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: fengkdsk@ku.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 30 สงิหาคม 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 24 มนีาคม 2569; วนัทีต่อบรบับทความ: 30 มนีาคม 2569 

วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 21 เมษายน 2569 

บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ทางเทคนิค เศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อมของการผลิตดีเซล
สงัเคราะห์ 2,500 bbl/d โดยใชก้ระบวนการออโตเทอร์มลัรฟีอร์มมงิควบคู่กบัฟิชเชอร์-โทรปส ์โดยเปรยีบเทยีบ
สองแนวทางการจดัการพลงังาน (1) ปล่อยพลงังานส่วนเกินทิ้ง และ (2) น าพลงังานส่วนเกนิกลบัมาใช ้ผลการ
วเิคราะห์พบว่ากรณีที่ 2 ลดการใช้ทรพัยากรอย่างมีนัยส าคญั ได้แก่ น ้าหล่อเย็น 8,948,042 kg/d ความร้อน 
2,241 MMBtu/d และไฟฟ้า 784,662 kWh/d เมื่อเทียบกับกรณีแรก ซึ่งต้องพึ่งพาพลังงานภายนอกสูงกว่า 
นอกจากนี้ กรณีทีส่องใหผ้ลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรส์งูกว่า โดยม ีROI 13.66%, IRR 13.81% ต่อปี, NPV 65 
ล้านดอลลาร์สหรฐั และระยะคืนทุนสัน้กว่าที่ 6 ปี 10 เดอืน การจดัการพลงังานอย่างมปีระสทิธภิาพยงัช่วยลด
ผลกระทบสิง่แวดล้อม เช่น ความเป็นพษิก่อมะเรง็ต่อสุขภาพมนุษย ์ความขาดแคลนทรพัยากรฟอสซลิ และภาวะ
โลกรอ้น งานวจิยันี้ชี้ใหเ้หน็ถงึศกัยภาพของการพฒันากระบวนการผลติเชื้อเพลงิสะอาด เพื่อสนับสนุนเป้าหมาย
พลงังานยัง่ยนืและลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของประเทศไทย 

ค าส าคญั: ฟิชเชอร-์โทรปส;์ ก๊าซสงัเคราะห;์ ดเีซลสงัเคราะห;์ การประเมนิวฏัจกัรชวีติ; การประเมนิเทคโนเศรษฐกจิ 
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Abstract: This study evaluates the technical, economic, and environmental feasibility of producing 2,500 
bbl/d of synthetic diesel from natural gas via autothermal reforming coupled with the Fischer–Tropsch 
process. Two energy management approaches were compared: (1) releasing excess energy and (2) 
recovering excess energy for reuse. Results show that the second strategy significantly reduces 
resource consumption, including cooling water (8,948,042 kg/d), heat (2,241 MMBtu/d), and electricity 
(784,662 kWh/d), compared with the first strategy, which relies heavily on external energy. Moreover, 
the recovery strategy delivers superior economic performance, with a ROI of 13.66%, IRR of 13.81% per 
year, NPV of USD 65 million, and a payback period of 6 years and 10 months. Efficient energy 
management also mitigates environmental impacts, particularly human toxicity, fossil resource scarcity, 
and global warming. The study highlights the potential of clean fuel production processes to support 
sustainable energy goals and reduce greenhouse gas emissions in Thailand. 

Keywords: Fischer-Tropsch; Syngas; Synthesis diesel; Life cycle assessment; Techno-economic analysis 
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1. บทน า 
 ประเทศไทยมทีรพัยากรก๊าซธรรมชาติทัง้แหล่งบน
บกและในทะเล รวมถึงมกีารน าเขา้ก๊าซธรรมชาติเหลว 
(LNG) เพื่อส่งเสรมิความมัน่คงดา้นพลงังาน ทรพัยากร
เหล่านี้ถือเป็นฐานส าคัญในการส่งเสริมการพัฒนา
อุตสาหกรรมและเศรษฐกจิของประเทศ หนึ่งในแนวทาง
ทีไ่ดร้บัความสนใจคอืการแปรรปูก๊าซธรรมชาตเิป็นก๊าซ
สังเคราะห์  (Syngas) และเข้ าสู่ ก ระบวนการ  FT 
(Fischer-Tropsch) เพื่อผลติดเีซลสงัเคราะห์ทีป่ราศจาก
ซลัเฟอร์และสารประกอบอะโรมาตกิส ์ซึ่งช่วยลดมลพษิ
จากการเผาไหม้ เมื่ อเทียบกับดีเซลจากการกลัน่
น ้ามนัดบิ ก ระบ วน ก าร  Gas to Liquid (GTL) เป็ น
เทคโนโลยใีนการแปรรูปก๊าซธรรมชาตใิห้เป็นเชื้อเพลงิ
เหลวทีไ่ดร้บัการพฒันาและใชจ้รงิในระดบัอุตสาหกรรม 
ตัวอย่างเชิงพาณิชย์ที่ส าคญัคือโรงงาน Shell Middle 
Distillate Synthesis (SMDS) ประเทศมาเลเซี ย  ซึ่ ง
ด าเนินการมากว่า 30 ปี  ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณ
ก ามะถันต ่า ปราศจากกลิ่นและอะโรมาติกส์ มีค่าออก
เทนและซีเทนสูง ท าให้ปล่อยมลพิษต ่ากว่าเชื้อเพลิง
จากการกลัน่ปิโตรเลยีม  
 การผลติก๊าซสงัเคราะห์จากก๊าซธรรมชาติสามารถ
ด า เนิ นก ารได้ ห ลายวิ ธี  แต่ ก ระบ วนการ  ATR 
(Autothermal Reforming) มขีอ้ได้เปรยีบจากการผสาน
ข้อดีของกระบวนการ SR (Steam Reforming) ซึ่ ง
สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนและกระบวนการ PO 
(Partial Oxidation) ท าให้กระบวนการสามารถสร้าง
ความร้อนได้เองจึงช่วยลดความต้องการพลงังานจาก
ภายนอกได้ นอกจากนี้ ยงัสามารถผลติก๊าซสงัเคราะห์
ที่ มี อั ต รา ส่ ว น โด ย โม ล  H2 /CO ใก ล้ เคี ย ง  2:1                      
ซึ่งเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ในกระบวนการ FT            

โดยใชต้วัเร่งปฏิกริยิา Co/Al2O3 เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ
ในการผลติ 
 การศึกษากระบวน FT ได้รับความสนใจและมี
การศกึษาอย่างแพร่หลายในระดบัสากล ตวัอย่างเช่น 
Choi et al. [1] จ าลองโรงงานต้นแบบส าหรับผลิต
เชือ้เพลงิเหลวผ่านกระบวนการ ATR และ FT ร่วมกบั
การผลิตไฟฟ้า โดยมีอัตราส่วนโดยโมล H2/CO 
เท่ากับ 2 ก าลงัการผลติดีเซล 5,736 bbl/d และผลิต
ไฟ ฟ้ าได้  84.1 MW จ ากการใช้ ก๊ าซ ธรรมช าติ 
2,831,680 m3/d ต้นทุ นการลงทุ น รวมประมาณ 
$415,000,000 ผลการวเิคราะห์เศรษฐศาสตร์ พบว่า 
ความคุ้มค่าของโครงการขึ้นอยู่กบัราคาวตัถุดบิก๊าซ
ธรรมชาติและราคาขายไฟฟ้าเป็นหลัก โดยในกรณี
ราค าก๊ าซ  $0.50/MMBtu แล ะราค าข าย ไฟ ฟ้ า                      
3 ¢/kWh Er-rbib et al. [2] ศึกษากระบวนการผลิต
เชื้อเพลิงสังเคราะห์  FT จากก๊าซธรรมชาติผ่ าน
กระบวนการ DR (Dry Reforming) และ SR ควบคู่
กบักระบวนการ FT โดยใชก้๊าซธรรมชาต ิ2,433 ton/d 
ผลติเชื้อเพลงิ ได้แก่ ดเีซลได้ 1,610 ton/d (ประมาณ 
11,900 bbl/d), ก๊ าซ โซ ลีน  609 ton/d (ป ระม าณ 
4,500 bbl/d), ก๊ า ซ ปิ โต ร เลี ย ม เห ล ว  7.2 ton/d 
(ป ร ะ ม า ณ  82 bbl/d) Sudiro and Bertucco [3] 
จ าลองและวเิคราะห์กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลว
สงัเคราะห์ 3 รูปแบบ ได้แก่ กระบวนการแปรสภาพ
ก๊าซธรรมชาตเิป็นของเหลว (GTL), กระบวนการแปร
สภาพถ่านหนิเป็นของเหลว (CTL) และกระบวนการ
แบบผสม (Hybrid Process) โดยใช้วัตถุดิบคือก๊าซ
ธรรมชาติและถ่านหิน เพื่อผลิตเชื้อเพลิง 100 ตัน             
ต่อชัว่โมง ผลการจ าลองพบว่า GTL ให้ผลิตภัณฑ ์
66.7 wt%, CTL 32.5 wt% และกระบวนการแบบผสม 
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44.4 wt% โดยมีการปล่อย CO2 เท่ากับ 0.63, 4.66 
และ 2.45 kg/kg ของเชื้ อ เพลิง ตามล าดับ  การ
วเิคราะหพ์ลงังานความรอ้นของกระบวนการแบบผสม 
พบว่าสามารถผลติไอน ้าและไฟฟ้าทีใ่ชใ้นกระบวนการ
ได้ทั ้งหมด โดยมีไฟ ฟ้าส่วนเกิน  18.9 MW และ
ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น (Thermal Efficiency) อยู่
ที่ 54.2% หรอื 56.4% หากรวมไฟฟ้าส่วนเกินที่ผลติ
ได ้Katiyo et al. [4] ศกึษาการผลติเชือ้เพลงิเหลวจาก
ก๊าซชีวภาพที่ได้จากน ้าเสียชุมชนผ่านกระบวนการ 
FT ก าลังการผลิตดี เซล 320,000 L/d (ประมาณ 
2,013 bbl/d) โดยจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรม 
Aspen Plus ผลการวเิคราะหท์างเศรษฐศาสตร ์พบว่า
มอีตัราผลตอบแทน ROI สูงถึง 20% และสามารถคนื
ทุ น ได้ภ าย ใน ระย ะ เวลา  5 ปี  Campanario and 
Gutiérrez Ortiz [5] ศกึษากระบวนการผลติเชื้อเพลิง
สังเคราะห์ผ่านกระบวนการ SCWR (Supercritical 
Water Reforming) ร่วมกับกระบวนการ FT โดยใช้
เฟสที่ละลายน ้าได้ที่แยกได้จากไบโอออยล์ (Bio-Oil 
Aqueous Phase) ซึ่ ง เ ป็ น ผ ล พ ล อ ย ไ ด้ จ า ก
กระบวนการไพโรไลซสิของชวีมวล เป็นวตัถุดบิในการ
ผลติก๊าซสงัเคราะห์ ในงานวจิยันี้ก าหนดให้วตัถุดบิมี
องคป์ระกอบของสารอนิทรยีล์ะลายน ้าได ้35%wt และ
น ้ า  65% wt โด ย ท าป ฏิ กิ ริย าที่  220 °C, 40bar,                
H2/CO = 1.70 อัต ราป้ อน เข้าวัตถุ ดิบ  60 ton/hr 
ผลลัพธ์จากกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงรวมได้ 887 
bbl/d (ดเีซล 536 bbl/d, น ้ามนัอากาศยาน 290 bbl/d, 
ก๊าซโซลีน 61 bbl/d) โดยคาร์บอนจากวตัถุดิบจะถูก
แปรรูปเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพได้ประมาณ 4.6 ton/hr 
และสามารถผลิตไฟฟ้าได้ 5.3 MW โดยมีปริมาณ 

CO2 ที่การกกัเก็บเท่ากบั 0.5 kg/ kg ของสารอินทรยี์
ทีป้่อนเขา้  
      จากการทบทวนงานวจิยัทีผ่่านมา พบว่า ยงัขาด
การศึกษ าที่ พิ จ ารณ าบทบาทของก ารบู รณ า
ก ารพ ลัง ง าน  (Energy Integration) แ ละก ารน า
พลงังานความร้อนส่วนเกินกลบัมาใช้ใหม่ต่อต้นทุน
การด าเนินงานและผลกระทบสิง่แวดลอ้มภายใตบ้รบิท
ของประเทศไทย ซึ่งมคีวามพรอ้มดา้นทรพัยากรก๊าซ
ธรรมชาติและโครงสร้างพื้นฐานด้าน LNG ที่เอื้อต่อ
การพัฒนาเทคโนโลยี GTL ในระดับอุตสาหกรรม 
ดังนั ้น งานวิจัยนี้ จึงมุ่ งศึกษาความเป็นไปได้เชิง
เทคนิคและเศรษฐศาสตร์ (TEA) ควบคู่ กับการ
วิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิต 
(LCA) ในระดับขัน้ กลาง (Midpoint Impact) ของ
กระบวนการผลติดีเซลสงัเคราะห์จากก๊าซธรรมชาต ิ
โดยเปรยีบเทยีบกรณีที่มกีารจดัการพลงังานส่วนเกิน 
และกรณีที่ไม่มีการจัดการพลังงานส่วนเกิน  เพื่อ
สนับสนุนการตัดสินใจเชิงนโยบายและการพัฒนา
เทคโนโลยใีนระดบัอุตสาหกรรม 

2. วิธีการด าเนินงาน 
2.1 ส ร้างแบบจ าลองของกระบวนการผลิต
เชื้อเพลิงดีเซลสงัเคราะห์ 
 กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงดีเซลสงัเคราะห์ได้รบั
การออกแบบและจ าลองด้วยโปรแกรม Aspen Plus 
Version 12 โดยใช้แบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร ์
Peng–Robinson Equation of State (PENG-ROB) 
เพื่ อค านวณสมดุลเฟสของก๊ าซสังเคราะห์และ
ไฮโดรคารบ์อนภายใตส้ภาวะแรงดนัสงู ดงัรปูที ่1 
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รปูท่ี1 Block Flow Diagram ของ 
การผลติเชือ้เพลงิดเีซลสงัเคราะห ์

 กระบวนการเริม่ต้นจากการอดัก๊าซธรรมชาติและ
น ้าดว้ยคอมเพรสเซอร์และปัม๊ตามล าดบั จากนัน้ปรบั
อุณหภูมิผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนก่อนเข้าสู่
เค รื่ อ งป ฏิ ก รณ์  Pre-ATR ผ ลิต ภัณ ฑ์ ที่ ได้ จ าก                  

Pre-ATR จ ะ ถู ก ร ว ม กั บ อ า ก า ศ ที่ อั ด แ ร ง ดั น                         
จนเหมาะสม  และส่งเข้าสู่ เครื่ องปฏิกรณ์  ATR                  
เพื่อผลติก๊าซสงัเคราะห์ที่ส าหรบัน าไปเป็นสารตัง้ต้น
ในกระบวนการ FT ซึ่งประกอบด้วย 4 กระบวน                
การย่อย ได้แก่ (1) กระบวนการ FT เพื่อเปลี่ยน              
ก๊าซสังเคราะห์ให้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  

(2) กระบวนการแยกก๊าซเบาและน ้า โดยใชเ้ครื่องแยก             
3 สถานะเพื่ อ เพิ่มความบริสุทธิข์ องผลิตภัณฑ์                 
(3) ก ระบ วนการป รับป รุงคุณ ภาพผลิตภัณ ฑ ์                     
(4) กระบวนการ HC เพื่อเปลี่ยนแว็กซ์ให้กลายเป็น
ดี เซ ลผ่ าน เค รื่ อ งปฏิ ก รณ์  HC งาน วิจัย นี้ อ อก
แบบจ าลองก าลังการผลิตเชื้อเพลิงดีเซลสังเคราะห์
ก าลงัการผลติ 2,500 bbl/d ภายใตส้มมตฐิานดงัแสดง
ในตารางที ่1 โดยออกแบบให้มกีารเผาก๊าซเบาที่เกิด
จากกระบวนการผลิตแทนการปล่อยทิ้งโดยตรงเพื่อ
ลดผลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้นท าใหม้พีลงังานความ
รอ้นส่วนหนึ่งทีเ่หลอืจากกระบวนการ นอกจากนี้ ยงัมี
พลังงานความร้อนจากการลดอุณหภูมิของก๊าซ
สงัเคราะห์ที่จากกระบวนการ ATR และกระบวนการ 
FT จงึออกแบบใหม้กีารน าพลงังานความรอ้นส่วนเกนิ
นี้กลบัมาภายในกระบวนการทดแทนการใช้พลงังาน
จากแหล่งภายนอก     

ตารางท่ี  1 สมมติฐานในการออกแบบจ าลอง
กระบวนการ  

เครื่อง
ปฏิกรณ์ 

 

ประเภท
แบบ 
จ าลอง 

สภาวะ
ด าเนิน 
การ 

ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

- Pre-ATR [8]  
 
- ATR [8]  

RGibbs 
 

RGibbs 

500°C 
25 bar 
1,000°C 
25 bar 

Ni/Al2O3 
 
Ni/Al2O3 

- FT [5] 
(α = 0.9)  
- HC [5] 

RStoic 
 

RStoic 

220 °C   
20 bar 
360 °C 
35 bar 

Co3O4/ 
Al2O3 
Pt/SiO2-
Al2O3 
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 ค่ า  alpha (α, Chain Growth Probability) 
ก าหนดไว้ที่ 0.9 เนื่องจากเป็นช่วงจ านวนคาร์บอนที่
เหมาะสมส าหรับผลิตภัณฑ์ดีเซลช่วง C14-C20 ใน
งานวิจยันี้ และได้ก าหนดให้มีค่าการสูญเสียน ้าหล่อ
เยน็อยู่ที่ 3%  ของปรมิาณน ้าหมุนเวยีน การสูญเสีย
น ้าหล่อเย็นดงักล่าวอาจเกิดจากการระเหย หรอืการ
ระบายทิ้งเพื่อลดการสะสมของแร่ธาตุและสารเคมใีน
ระบบซึง่จ าเป็นตอ้งเตมิน ้าใหม่อยา่งต่อเนื่องเพื่อรกัษา
ระดบัน ้าและประสทิธภิาพการแลกเปลีย่นความรอ้น 

2.2 สมมติฐานของการประเมินทางเศรษฐศาสตร ์
 พิจารณาภายใต้สมมุติฐานโรงงานจะด าเนินงาน
ต่อเนื่ องตลอด 24 ชัว่โมงต่อวัน เป็นเวลา 330 วัน 
ตลอดอายุโครงการ 20 ปี ก าหนดอตัราผลตอบแทนขัน้
ต ่ าที่ยอมรับได้ (MARR) ไว้ที่ 10% ต่อปี ใช้ส าหรับ
ค านวณมลูค่าปัจจุบนั ภายใตอ้ตัราภาษีเงนิไดน้ิตบิุคคล 
20% และมูลค่าซากโรงงานเมื่อสิ้นสุดโครงการเท่ากับ 
10% ของเงินลงทุนในสินทรัพย์ถาวร (FCI) ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะถูกเปลี่ยนทุก 5 ปี ภาษีที่ดินและสิ่งปลูก
สรา้ง 0.7% ของเงนิลงทุนในสนิทรพัย์ถาวรเนื่องจากไม่
พิจารณาต้นทุนในการจัดซื้อที่ดิน และใช้อัตราการ
แลกเปลี่ยน 34.09 บาทต่อดอลลาร์สหรัฐ อ้างอิงจาก
ธนาคารแห่งประเทศไทย เดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2567 ซึ่ง
รายละเอียดราคาวัตถุดิบค่าสาธารณูปโภค และราคา
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงไว้ในตารางที่ 2 
ทัง้นี้ ไดด้ าเนินการวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางการเงนิของ
โครงการโดยค านวณมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) อัตรา
ผลตอบแทนภายใน (IRR) อัตราผลตอบแทนจากการ
ลงทุน (ROI) และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
เพื่อประเมนิศกัยภาพและความเหมาะสมของการลงทุน
ภายใตส้มมุตฐิานทีก่ าหนด 

ตารางท่ี 2 รายละเอียดราคาต้นทุนวัตถุดิบ ตัวเร่ง
ปฏกิริยิา สาธารณูปโภค และราคาขายผลติภณัฑ ์
ประเภท รายการ ราคาต่อหน่วย 
วตัถุดบิ ก๊าซธรรมชาต ิ $0.575/kg  
 น ้า DI $0.011/kg  
ตวัเร่ง
ปฏกิริยิา 

นิกเกลิ 
โคบอลต ์

$35.360/kg  
$56.290/kg  

 แพลทนิัม $35.360/kg  
สาธารณูปโภค น ้าหล่อเยน็ $0.00001/kg  
 ไฟฟ้า $0.091/kW  
ราคาขาย ไฮโดรเจน  $2.700/kg  
 ก๊าซโซลนี  $1.310/L  
 ดเีซล $0.970/L 
 น ้ามนัอากาศยาน $0.550/L  
 แวก็ซ ์ $1.060/L  

2.2.1 การปันส่วนทางเศรษฐศาสตร์ (Economic 
Allocation) 
 งานวจิยันี้ใชว้ธิกีารปันส่วนต้นทุนตามมูลค่าทาง
เศรษฐกจิหรอืมูลค่ายอดขายของผลติภณัฑเ์ป็นเกณฑ์
ในการจดัสรร เน่ืองจากกระบวนการผลติใหผ้ลติภณัฑ์
หลายประเภท ดังนัน้ ผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูงจึงถูก
จดัสรรภาระผลกระทบในสดัส่วนทีสู่งกว่าผลติภณัฑ์ที่
มมีลูค่าต ่า [6] 

2.3 การประเมินวฏัจกัรชีวิต 
2.3.1 ก าหนดเป้าหมายและขอบเขต 
      งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อประเมนิ TEA และ
LCA ใ น ร ะ ดั บ ขั ้ น ก ล า ง ( Midpoint Impact)                            
ของกระบวนการผลิตดีเซลสังเคราะห์จากก๊าซ
ธรรมชาติ เปรียบเทียบ ระหว่างกรณีที่มีการจัด
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การพ ลังงาน ส่วน เกิน  และกรณี ที่ ไม่ มีก ารจัด
การพลงังานส่วนเกนิ โดยพจิารณาในขอบเขต Cradle 
to Gate ดังรูปที่1 โดยกรณีที่ 1 แสดงด้วยขอบเขต              
สีแดง และกรณีที่  2 แสดงด้วยขอบเขตสีน ้ าเงิน                   
ซึง่ครอบคลุมตัง้แต่การไดม้าของวตัถุดบิไปจนถงึการ
ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่พร้อมส าหรบัจ าหน่าย ภายใต้
สมมุตฐิานไม่พจิารณาการขนส่งผลติภณัฑ ์ 

2.3.2 การปันส่วนตามพลงังาน (Energy Allocation) 
 งานวิจัยนี้ ใช้วิธีก ารปัน ส่วนตามพลังงาน                     
โดยก าหนดหน่วยหน้าที ่(Functional Unit) เป็น 1 MJ 
ของดีเซลสงัเคราะห์ FT เนื่องจากกระบวนการผลิต
เชื้ อ เพลิงประกอบด้วยทั ้งผลิตภัณฑ์หลัก  และ
ผลิตภัณฑ์ ร่วมอื่น  ๆ ที่มีค่ าพลังงานความร้อน 
(Heating Value) และปริมาณแตกต่ างกัน  และมี
วตัถุประสงค์หลกัในการน าไปใช้เป็นแหล่งพลังงาน
ผ่านการเผาไหม ้[7] 

2.3.3 การจดัท าบญัชีรายการ 
 รวบรวมขอ้มลูและค านวณหาปรมิาณของสารขา
เขา้และสารขาออก รวมถึงสาธารณูปโภคที่ใช้ ซึ่งได้
จากการออกแบบและจ าลองกระบวนการด้วย
โปรแกรม Aspen Plus 

2.3.4 การประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อม 
 ประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมด้วยโปรแกรม 
SimaPro Version 9.6.0 โดยใชฐ้านขอ้มูล Ecoinvent 
โดยวิเคราะห์ครอบคลุมหมวดหมู่ของผลกระทบใน
ระดับ ขั ้นกลาง  (Midpoint) ต ามวิธีก ารป ระเมิน 
ReCiPe 2016 ทั ้ ง นี้  ค่ า  Emission Factor ข อ ง
วตัถุดิบและพลงังานที่ใช้ในการประเมิน โดยอ้างอิง                
ฐานข้อมูลจากโปรแกรม SimaPro Version 9.6.0 

ดงันี้ 1) ก๊าซธรรมชาต:ิ Natural Gas, High Pressure 
{TH}| Market for Natural Gas, High Pressure                
2) น ้ า: Water, Deionised {CH}| Market for Water, 
Deionised 3) ไฟฟ้า: Electricity, High Voltage {TH}| 
Electricity Production, Natural Gas, Combined 
Cycle Power Plant 4) ความร้อน: Heat, District or 
Industrial, Natural Gas {CH}| Market for Heat, 
District or Industrial, Natural Gas 5) น ้ าหล่อเย็น : 
Water, Complexly Softened {RoW}| Market for 
Water, Completely Softened 

2.3.5 การแปรผลและประเมินผล 
 วิเคราะห์ข้อมูลจากผลการศึกษาเพื่ อน าไปสู่
ข้อสรุป  และพิจารณาศักยภาพในการปรับปรุง
กระบวนการผลติโดยองิตามผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม
ที่ป ระเมินจากการวิเคราะห์  LCA โดยจะแสดง                       
ผลกระทบขัน้กลาง 18 หมวดหมู่  

3. ผลการด าเนินงาน 
3.1 การจ าลองกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงดีเซล
สงัเคราะห ์
 ผลการจ าลองกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงดีเซล
สงัเคราะห์ของกรณีศกึษา 1 และ 2 แสดงไวใ้นรูปที่2 
และ 3 ตามล าดบั โดยแบบจ าลองได้รบัการทดสอบ
และตรวจสอบความถูกต้อง (Model Validation) โดย
กระบวนการ ATR ได้เปรยีบเทียบองค์ประกอบของ
ก๊าซสังเคราะห์กับงานวิจยั Kenkel et al. [8] พบว่า 
ค่า R² เท่ากบั 0.9999 และ CH4 Conversion เท่ากบั 
97% ส าห รับ กระบวนการ  FT ได้ เป รียบ เทียบ                 
การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนตาม
จ านวนอะตอมกบัขอ้มลู  
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จาก Campanario and Gutiérrez Ortiz [5] พบว่า R² 
เท่ากบั 0.9870 CO conversion เท่ากบั 50% ส าหรบั 
Single Pass และ 88% ส าหรบั Overall Process ซึ่ง
ใกล้เคียงกับรายงาน Campanario and Gutiérrez 
Ortiz [5] ที่รายงานค่า CO conversion เท่ากับ 87% 
และขอ้มลูจากโรงงานผลติเชือ้เพลงิ FT เชงิพาณิชย ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ของบริษัท Shell ซึ่งมีค่า CO conversion ประมาณ 
94% [9] ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่
พฒันาขึ้นมีความน่าเชื่อถือ นอกจากนี้ กระบวนการ
ยังให้ผลิตภัณฑ์ รองที่มีมูลค่ า ได้แก่  ก๊าซโซลีน                 
892 bbl/d น ้ ามันอากาศยาน  2,092 bbl/d แว็กซ์               
996 bbl/d และก๊าซไฮโดรเจน 69,180 kg/d        
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 2 Process Flow Diagram ของการผลติเชือ้เพลงิดเีซลสงัเคราะห ์กรณีที ่1 

รปูท่ี 3 Process Flow Diagram ของการผลติเชือ้เพลงิดเีซลสงัเคราะห ์กรณีที ่2 
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 ผลการจ าลอง พบว่า กระบวนการใช้วตัถุดบิก๊าซ
ธรรมชาติประมาณ 1,192 ตันต่อวนั หรอื 0.477 ตัน
ต่อบาร์เรล ทัง้ 2 กรณี ซึ่งสูงกว่าค่าที่รายงานโดย              
Er-rbib et al. [2] ใช้ เพี ย ง  0.204 ตัน ต่ อบ าร์ เรล                   
ภสาเหตุส าคญัมาจากสดัส่วนการผลติดเีซลทีแ่ตกต่าง
กัน โดยงานวิจัย Er-rbib et al. [2] รายงานสัดส่วน
ดีเซล 72% ของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด 
ขณะที่ งานวิจัยนี้ มีสัด ส่วน เพีย ง 38% ส่ งผลให้
ประสิทธภิาพในการเปลี่ยนก๊าซธรรมชาติเป็นดีเซล 
ต ่ากว่า เมื่อเปรยีบเทียบอตัราการใช้ก๊าซสงัเคราะห ์
พบว่างานวจิยั Campanario and Gutiérrez Ortiz [5]                 
ใช้ก๊ าซสังเคราะห์ เพียง 28 กิโลโมลต่อบาร์เรล            
โ ด ย ไ ด้ ดี เซ ล คิ ด เ ป็ น  60% ข อ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์
ไฮ โด รค าร์บ อน  ใน ขณ ะที่ ง าน วิ จัย นี้ ต้ อ ง ใช้                        
ก๊าซสงัเคราะห์ถึง 79 กิโลโมลต่อบาร์เรล เนื่องจาก
กระบวนการผลิตในงานนี้มีผลิตภัณฑ์รองหลาย
ประเภท ซึง่ท าใหต้อ้งกระจายก๊าซสงัเคราะหไ์ปยงัการ
ผลิตผลิตภัณฑ์อื่น  ๆ ส่งผลให้อัตราการใช้ก๊ าซ
สงัเคราะห์ต่อการผลติดเีซลสงูขึน้ ทัง้นี้ เน่ืองจากกรณี
ที่ 2 มีการกู้คืนความร้อนส่วนเกิน โดยประยุกต์ใช้
เทคนิค  Pinch Analysis วิเคราะห์ ผ่ านโปรแกรม 
Aspen Energy Analyzer ดั ง รู ป ที่  4 ซึ่ ง ผ ล ก า ร
วิเคราะห์  พบว่ า กระบวนการมี  Pinch Point ที่
อุณหภูมิ  600 °C โดยบริเวณ เหนื อ  Pinch Point       
เป็ น เข ตที่ มีพ ลั ง ง านค วาม ร้อน ส่ วน เกิ น ข อ ง
กระบวนการ ดงันัน้ จงึออกแบบให้น าพลงังานความ
ร้อนส่วนเกินในโซนดังกล่าวมาใช้ในหน่วย ATR 
ส าหรบัปรบัสภาวะสารป้อนเขา้ นอกจากนี้ พลงังาน
ความร้อนส่วนเกินอีกส่วนหนึ่งถูกน าไปผลิตไฟฟ้า
ผ่ า น ร ะ บ บ  Organic Rankine Cycle (ORC)                            

เพื่อน ามาใช้ภายในกระบวนการ ซึ่งช่วยลดความ
ต้องการใช้พลังงานจากแหล่งภายนอก ส่งผลให้
ประสทิธภิาพพลงังานรวมของกระบวนการเพิม่สูงขึ้น 
โดยรายละเอยีดปรมิาณการใชส้าธารณูปโภคแสดงไว้
ในตารางที ่3 
 จากตารางที่ 3 พบว่า ปรมิาณการใช้น ้าหล่อเย็น
ของทัง้สองกรณีมคี่าใกลเ้คยีงกนั โดยมคีวามแตกต่าง
เพียง 0.43%  ในด้านพลังงานความร้อน กรณีที่ 1                
ใช้พลังงานความร้อนมากกว่ากรณีที่ 2 ถึง 62.35% 
เนื่องจากใช้เป็นแหล่งพลงังานหลักในกระบวนการ 
ATR ขณะทีก่รณีที ่2 สามารถกูค้นืความรอ้นส่วนเกนิ
จากระบบและน ากลบัมาใช้ภายในกระบวนการเพื่อ
ทดแทนพลังงานจากภายนอก ส าหรบัการใช้ไฟฟ้า 
กรณีที ่1 มคีวามต้องการสงูกว่ากรณีที ่2 ถงึ 22.92% 
โดยไฟฟ้าส่วนใหญ่ใชใ้นหน่วยปัม๊และคอมเพรสเซอร ์
ขณะที่กรณีที่  2 สามารถน าพลังงานความร้อน
ส่วนเกินมาแปลงเป็นไฟฟ้า และน ากลบัมาใช้ภายใน
กระบวนการ ส่งผลให้ลดการพึ่งพาไฟฟ้าจากแหล่ง
ภายนอกไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

ตารางท่ี 3 ปรมิาณการใช้สาธารณูปโภคต่อการผลติ
ดเีซล 1 บารเ์รล 
สาธารณูปโภค กรณีท่ี 

1 
กรณีท่ี  

2 
|% ความ
แตกต่าง| 

น ้าหล่อเยน็ 
(kg/d) 

3,594.72 3,579.22 0.43 

ความรอ้นจาก
ก๊าซธรรมชาต ิ
(MMBtu/d) 

2.38 0.90 62.35 

ไฟฟ้า(kWh/d) 407.20 313.86 22.92 
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รปูท่ี 4 การวเิคราะห ์Pinch Analysis

3.2 การประเมินทางเศรษฐศาสตร ์
3.2.1 ผลการประเมินมูลค่าการลงทุนของโรงงาน 
ต้นทุนรวมของผลิตภณัฑ์ และต้นทุนต่อหน่วย 
และตวัช้ีวดัความสามารถในการท าก าไร 
 การประเมนิมูลค่าการลงทุน ดงัตารางที ่4  ประเมนิ
ต า ม สั ด ส่ ว น จ า ก ร า ค า ข อ ง อุ ป ก ร ณ์ ห ลั ก                     
ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต โ ร ง ง า น ป ร ะ เภ ท                                   
Fluid Processing Plant โดยการค านวณต้นทุนในการ
ก่อสรา้งโรงงานทัง้หมด (TCI) ประกอบดว้ยเงนิลงทุนใน
สินทรัพย์ถาวร (FCI) และเงินทุนหมุนเวียนในการ
ด าเนินงาน (WC) ก าหนดใหเ้ท่ากบั 15% ของ FCI  

ตารางท่ี 4 มลูค่าการลงทุนของโรงงาน  

ค่าใช้จ่าย กรณีท่ี 1 

(USD) 

กรณีท่ี 2 

(USD) 

Direct Cost  106,596,128   139,059,764  

Indirect Cost   42,638,451   55,623,905  

FCI  149,234,580   194,683,669  

WC  26,335,514   34,355,942  

TCI  175,570,094   229,039,611  
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 จากตารางที่ 4 พบว่า กรณีที่ 2 มี TCI สูงกว่า
กรณีที่ 1 ถึง 53 ล้านดอลลาร์สหรฐั เนื่องจากมีการ
ลงทุนเพิ่มเติมในระบบกู้คืนพลังงาน ได้แก่ เครื่อง
แ ล ก เป ลี่ ย น ค ว า ม ร้ อ น  ปั ๊ ม  แ ล ะ เท อ ร์ ไ บ น์                       
อย่างไรก็ตาม การลงทุนที่เพิ่มขึ้นดังกล่าวส่งผลให้
ต้นทุนผันแปร (Variable Costs) กรณีที่  2 ต ่ ากว่า
ก รณี ที่  1 ป ระม าณ  11.82 ล้ าน ดอลลาร์สห รัฐ 
เนื่องจากสามารถลดการใช้สาธารณูปโภคความรอ้น
จากก๊าซธรรมชาติและไฟฟ้าที่ต้องซื้อจากภายนอก 
ส าหรับค่าใช้จ่ายคงที่ซึ่ งยังไม่รวมค่าเสื่อมราคา 
(Fixed Charges) กรณีที ่2 สูงกว่ากรณีที ่1 ประมาณ 
1.53 ล้านดอลลาร์สหรฐั จากมูลค่า FCI ที่เพิ่มขึ้นซึ่ง
ท าใหค่้าภาษีทีด่นิและสิง่ปลูกสรา้ง และค่าประกนัภยั
สูงขึ้น  ขณะที่ ค่ าโสหุ้ ย โรงงาน  (Plant Overhead 
Costs) กรณีที ่2 สูงกว่ากรณีที ่1 ประมาณ 1.91 ล้าน
ดอลลาร์สหรฐั เนื่องจากระบบกู้คนืพลงังานที่มคีวาม
ซบัซ้อน ต้องบ ารุงรกัษา และตรวจสอบประสทิธภิาพ
มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค่าใช้จ่ายทัว่ไป (General 
Expense) ที่สูงกว่ากรณีที่  1 ประมาณ 0.31 ล้าน
ดอลลารส์หรฐั โดยผลการเปรยีบเทยีบต้นทุนรวมของ
ผลติภณัฑ ์(TPC) แสดงในตารางที ่5 
 จากภาระค่าใช้จ่ายด้านการจัดการ การ
ควบคุมระบบ และการซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ที่เพิ่มขึ้น 
แม้ว่าจะมีค่าใช้จ่ายบางส่วนสูงขึ้น แต่โดยรวมแล้ว
ต้นทุนรวมของผลิตภัณฑ์ ในกรณีที่  2 ยังต ่ ากว่า                
กรณีที่ 1 ซึ่งขอ้มูลนี้สามารถน าไปใช้ประเมินต้นทุน
ต่อหน่วยผลติภณัฑไ์ดต้ามตารางที ่6 
 จากขอ้มูลในตารางที ่6 ส าหรบักระบวนการ
ทีม่ผีลติภณัฑห์ลายชนิด การปันส่วนตน้ทุนตามมลูค่า
ทางเศรษฐกิจหรอืยอดขายถือเป็นแนวทางที่สะท้อน
ต้นทุนของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดได้อย่างเหมาะสม 

ตารางท่ี 5 ตน้ทุนรวมของผลติภณัฑ ์
ค่าใช้จ่าย กรณีท่ี 1 

(USD) 
กรณีท่ี 2 
(USD) 

Variable Costs 297,329,691  285,502,650  
Fixed Charges   2,536,988  3,309,622  
Plant 
Overhead 
Costs   

 6,450,199    8,359,061   

General 
Expense   

36,424,171   36,114,986 

Depreciation  6,715,556 8,760,765 
Total Product 
Costs 

342,741,050 333,286,319 

ตารางท่ี 6 ตน้ทุนต่อหน่วยของผลติภณัฑ ์
ผลิตภณัฑ์ ต้นทุนต่อ

หน่วย 
กรณีท่ี 1 

ต้นทุนต่อ
หน่วย 
กรณีท่ี 2 

ก๊าซโซลนี  $1.228/L $1.194/L 
น ้ามนัอากาศยาน  $0.514/L $0.500/L 
ดเีซล $0.908/L $0.883/L 
แวก็ซ ์ $0.992/L $0.965/L 
ไฮโดรเจน  $2.537/kg $2.467/kg 

โดยในกรณีที่  2 มีการใช้ค่ าสัดส่วนการปันส่วน 
(Allocation Factor) เท่ ากับ  0.17, 0.16, 0.35, 0.15 
และ 0.17 ส าหรบัผลติภณัฑ์ก๊าซโซลนี น ้ามนัอากาศ
ยาน ดเีซล แวก็ซ์ และไฮโดรเจน ตามล าดบั               
 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าในกรณีที่ 2 มี
ต้นทุ นต่ อห น่ วยต ่ ากว่ า เมื่ อ เทียบกับกรณี ที่  1 
เน่ืองจากการใชพ้ลงังานส่วนเกนิภายในกระบวนการ
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ช่วยลดค่าใชจ้่ายดา้นสาธารณูปโภค แมจ้ะต้องลงทุน
เพิม่เตมิในการก่อสรา้งโรงงาน แต่สามารถสรา้งความ
คุ้มค่าในระยะยาวได้และเมื่อเปรียบเทียบกับผล
การศึกษ าของ Campanario and Gutiérrez Ortiz 
[10] ซึ่งใช้เฟสทีล่ะลายน ้าได้ทีแ่ยกได้จากไบโอออยล์
ซึ่งมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่ละลายน ้ าเป็น
วตัถุดบิ  พบว่า กระบวนการดงักล่าวมกี าลงัการผลิต
ดีเซล 536 bbl/d โดยมีต้นทุนต่อหน่วยของดีเซล 
$0.92/L, ก๊าซโซลีน $0.83/L และน ้ ามันอากาศยาน 
$0.22/L ซึง่งานวจิยันี้มตีน้ทุนทีต่ ่ากว่าในกรณีที ่2 อนั
เนื่ องมาจากข้อดีด้ านการจัดการพลังงานของ
กระบวนการ ความแตกต่างของวัตถุดิบ  ความ
แตกต่างด้านสัดส่วนผลิตภัณฑ์    โดยงานวิจัยนี้มี
สัดส่วนของดีเซล 37% , ก๊าซโซลีน 15% , น ้ ามัน
อ า ก า ศ ย า น  32%  แ ล ะ แ ว็ ก ซ์  15%  ข ณ ะที ่
Campanario and Gutiérrez Ortiz [10] มสีดัส่วนของ
ดีเซล 60% , ก๊าซโซลีน 7% และน ้ ามันอากาศยาน 
33% ซึง่อาจส่งผลต่อโครงสรา้งตน้ทุนโดยรวม และผล
การประเมินความสามารถในการท าก าไร แสดงดัง
ตารางที ่7 

ตารางท่ี 7 ตวัชีว้ดัความสามารถในการท าก าไร 
ความสามารถ
ในการท าก าไร 

กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 

ผลตอบแทนจาก
การลงทุน (ROI) 

12.44% 13.66% 

อตัรา
ผลตอบแทน
ภายใน (IRR) 

12.69% ต่อปี 13.81% ต่อปี 

มลูค่าปัจจุบนั
สุทธ ิ(NPV, $) 

35,287,021 65,495,749 

ระยะเวลาคนืทุน 7 ปี 4 เดอืน 6 ปี 10 เดอืน 

 จากข้อมูลในตารางที่  7 พบว่า ทั ้ง 2 กรณีมี
ตวัชี้วดัดา้นความสามารถในการท าก าไร ไดแ้ก่ ROI, 
IRR NPV และระยะคืนทุน อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรบัได้
ทางเศรษฐกิจ โดยกรณีที่ 2 ให้ผลตอบแทนที่ดีกว่า
กรณีที่  1 เนื่ องจากสามารถน าพลังงานส่วนเกิน
ภายในกระบวนการกลบัมาใช้เพื่อลดค่าใช้จ่ายด้าน
สาธารณูปโภค ส่งผลให้ต้นทุนการด าเนินงานต่อ
หน่วยต ่าลง แมว้่าจะมตีน้ทุนการลงทุนเริม่ตน้ทีส่งูกว่า 
แต่สามารถสร้างความคุ้มค่าในระยะยาว ท าให้ ROI, 
IRR และ NPV สูงกว่า อกีทัง้ยงัมรีะยะเวลาคนืทุนสัน้
กว่า และเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Katiyo              
et al. [4] มีอตัราผลตอบแทน ROI สูงถึง 20% และ            
มรีะยะเวลาคนืทุนเพยีง 5 ปี แสดงใหเ้หน็ว่าการศกึษา
ข อ ง  Katiyo et al. [4] มี ศั ก ย ภ าพ ใน ก ารส ร้ า ง
ผลตอบแทนที่ ดีกว่ าทั ้งสองกรณี ในงานวิจัยนี้                   
อนัเนื่องมาจากต้นทุนวตัถุดิบที่ใช้เป็นก๊าซชีวภาพ            
ซึง่ต ่ากว่าก๊าซธรรมชาตทิีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ 
 ทัง้นี้ เนื่องจากก๊าซธรรมชาตเิป็นวตัถุดบิหลกัของ
กระบวนการและเป็น ปั จจัยที่ มีความอ่อนไหว 
(Sensitivity) ต่อการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการ
ด าเนินงาน จงึได้ท าการวเิคราะห์ความอ่อนไหวของ
ราคาก๊าซธรรมชาตติ่อ ROI โดยแสดงผลการวเิคราะห์
ดงัตารางที ่8  
 จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของราคาก๊าซ
ธรรมชาติ พบว่า การเปลี่ยนแปลงของราคาก๊าซ
ธรรมชาตมิผีลกระทบอย่างมนีัยส าคญัต่อ ROI ของทัง้
สองกรณี แต่อย่างไรกต็าม กรณีที ่2 มคีวามอ่อนไหว
ของ ROI น้อยกว่ากรณีที่ 1 เนื่องจากกระบวนการมี
ประสทิธภิาพการใช้พลงังานสูงกว่า จงึลดผลกระทบ
จากความผนัผวนของราคาก๊าซธรรมชาตไิดด้กีว่า 
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ตารางท่ี  8 วิเคราะห์ ความอ่อนไหวของราคา                   
ก๊าซธรมชาต ิ

ความสามารถ 
ในการท าก าไร 

ผลตอบแทน 
จากการลงทุน (ROI) 

 
กรณีที ่1 

+20% -16.44% 
0 12.44% 

-20% 41.31% 
 
กรณีที ่2 

+20% -7.65% 
0 13.66% 

-20% 34.97% 
 

3.3 การประเมินวฏัจกัรชีวิต 
3.3.1 บญัชีรายการ 
  บญัชีรายการสารขาเข้า และสารขาออก แสดง
ดังตารางที่ 9 อ้างอิงหน่วยหน้าที่  1 MJ ดีเซล FT                 
ทัง้นี้ บญัชรีายการดงักล่าวไดม้าจากการปันส่วนตาม
สัดส่วนค่าพลังงานของผลิตภัณฑ์ แต่ละชนิดต่อ
พลังงานรวมของกระบวนการ เพื่อจัดสรรการใช้
ทรพัยากรและผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม ซึง่ค่า  
Allocation Factor ของดเีซล FT เท่ากบั 0.29 

 

ตารางท่ี 9 บญัชรีายการสารขาเขา้ สารขาออก และสาธารณูปโภคต่อ 1 MJ ของดเีซล FT 
บญัชีรายการ สารขาเขา้ บญัชีรายการ สารขาออก 

    วตัถดิุบ     การปล่อยมลพิษ (Emissions) 
-  ก๊าซธรรมชาต ิ(kg) 0.103 -  คารบ์อนไดออกไซด ์(kg) 0.112 
-  อากาศ (kg) 0.777 -  ไนโตรเจน (kg) 0.597 
-  น ้าปราศจากไอออน (kg) 0.104 -  ออกซเิจน (kg) 0.021 
    สาธารณูปโภค (จากแหล่งภายนอก) -  น ้า (kg) 0.189 
-  ไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้า               
พลงัความรอ้นร่วม (kWh)  

กรณีที ่1: 97,422,487     ผลิตภณัฑ ์
กรณีที ่2: 75,092,179 -  ไฮโดรเจน (MJ) 0.234 

-  ความรอ้นจากก๊าซ
ธรรมชาต ิ(MMBtu) 

กรณีที ่1: 569,626  -  ก๊าซโซลนี (MJ) 0.111 
กรณีที ่2: 214,450 -  ดเีซล (MJ) 1.000 

-  น ้าหล่อเยน็ (kg) กรณีที ่1: 860,037,926  -  แวก็ซ์ (MJ) 0.107 
กรณีที ่2: 856,327,606 -  น ้ามนัอากาศยาน (MJ) 0.256 

    สาธารณูปโภค (ผลิตจากความร้อนของระบบ)   
-  ไฟฟ้า (kWh)  กรณีที ่2: 22,368,535  
-  ความรอ้นจากก๊าซธรรมชาต ิ(MMBtu) กรณีที ่2: 356,004 
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3.3.2 ผลการประเมินวฏัจกัรชีวิต พิจารณาขอบเขต Cradle to Gate  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 

 รปูที ่5 และ 6 แสดงผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มกรณี
ที ่1 และกรณีที ่2 ต่อหน่วยพลงังาน 1 MJ ของดเีซล 
FT ซึ่งพบว่า ที่ 1 มผีลกระทบสูงกว่ากรณีที่ 2 ในทุก
หมวดหมู่ ความแตกต่างที่ส าคัญซึ่งท าให้กรณีที่ 1               
มผีลกระทบสูงกว่ากรณีที ่2 จากการใชค้วามรอ้น และ

ไฟฟ้าจากแหล่งภายนอกทัง้หมด ในขณะที่กรณีที่ 2
สามารถน าพลงังานความรอ้นส่วนเกินทดแทนความ
รอ้นจากภายนอกได ้62% ของความต้องการพลงังาน
ความร้อนทัง้หมด และทดแทนไฟฟ้าจากแหล่ง
ภายนอกได้ 23% ของความต้องการไฟฟ้าทัง้หมด 

Impact category 

Impact category 

รปูท่ี 5 ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม Normalization กรณีที ่1 และกรณีที ่2 

รปูท่ี 6 การกระจายตวัของผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม กรณีที ่1 และกรณีที ่2 
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ทัง้นี้ พลงังานทีไ่ดจ้ากการกู้คนืดงักล่าวถอืเป็นการใช้
ป ระ โย ช น์ จ ากพ ลังง าน เดิ ม ที่ เกิ ด ขึ้ น ภ าย ใน
กระบ วนการ  จึง ไม่ น าม าพิ จ ารณ าเป็ นภ าระ
สิง่แวดล้อมเพิม่เติมจากแหล่งพลงังานต้นทางในการ
ประเมนิวฏัจกัรชวีติ อย่างไรกต็าม การประเมนิยงัคง
พจิารณาผลกระทบทีเ่กดิจากหน่วยแปลงพลงังานและ
การใช้พลงังานในหน่วยที่เกี่ยวขอ้งกบักระบวนการกู้
คนืความรอ้นและผลติพลงังานไฟฟ้าโดยหมวดหมู่ทีม่ ี
ค่าผลกระทบสูงที่ สุดคือ  ความเป็นพิษก่อมะเร็ง               
ต่อสุขภาพมนุษย์ (HCTP) มีสาเหตุหลักจากการใช้
วตัถุดบิก๊าซธรรมชาติ 0.103 kg/1 MJ ดเีซล FT และ
การใช้ความรอ้นจากก๊าซธรรมชาติ ในกรณีที่ 1 และ
กรณีที่  2 เท่ ากับ  569,626 และ 214,450 MMBtu/        
1 MJ ดเีซล FT ตามล าดบั เน่ืองจากขัน้ตอนการไดม้า
ของก๊าซธรรมชาติ ตัง้แต่การแปรรูป การขนส่งผ่าน
ท่อแรงดนัสูง ไปจนถงึการเผาไหมเ้พื่อผลติความรอ้น
และไฟฟ้า มกีารปล่อยสารก่อมะเรง็ รวมถงึโลหะหนัก 
เช่น นิกเกิลและแคดเมียม ซึ่งเป็นตัวการส าคัญที่
ก่อให้เกิดผลกระทบในหมวดหมู่นี้  ส าหรบัหมวดหมู่
ผลกระทบที่มีค่าสูงรองลงมาคือ ความขาดแคลน
ทรพัยากรฟอสซิล (FRS) ซึ่งสะท้อนถึงการใช้ก๊าซ
ธรรมชาตใินปรมิาณมาก ทัง้ในกระบวนการสงัเคราะห์
เชื้อเพลิงและการผลิตสาธารณูปโภค ท าให้เกิดการ
ลดลงของทรพัยากรเชื้อเพลงิฟอสซิล ในล าดบัถดัมา
คอื ภาวะโลกรอ้น (GWP) อนัเน่ืองมาจากขัน้ตอนการ
ผลติหลงัจากการน าก๊าซเบาส่วนเกนิจากกระบวนการ
ไป เผาไหม้ เพื่ อลดการป ล่อยก๊ าซ เรือนกระจก                 
ส่งผลเกิดการปล่อย CO2 จากการเผาไหม้ดังกล่าว  
ซึง่สอดคล้องกบับญัชรีายการสารขาออกทีแ่สดงในดงั
ตารางที่ 9 โดยการปล่อย CO2 นี้เป็นปัจจยัส าคญัที่
ก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกซึ่งเป็นสาเหตุ

ส าคญัของภาวะโลกร้อนและการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ และเมื่อพิจารณาผลกระทบด้านภาวะ              
โ ล ก ร้ อ น  Characterization ข อ ง ง า น วิ จั ย นี้
เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัอื่น ๆ ดงัแสดงในรูปที ่7 โดย
แสดงปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อ 1 MJ 
ของดเีซลสงัเคราะห ์FT ระหว่างกระบวนการผลติของ
ดเีซล FT จากก๊าซธรรมชาติทัง้ 2 กรณีในงานวจิยันี้ 
กบัดเีซล FT จากก๊าซธรรมชาตจิากผลการศกึษาของ 
Forman et al. [11] ดีเซล FT จากถ่านหินจากผล
การศกึษาของ Holmgren and Hagberg [12] รวมถึง
ดีเซลจากกระบวนการกลัน่ ปิ โตรเลียมจากผล
การศึกษาของ Xu et al. [11] และปรมิาณการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกในช่วงของการใช้งานส าหรบัดีเซล 
FT [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูท่ี 7 ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม Characterization

ดา้นภาวะโลกรอ้นต่อ 1 MJ ดเีซล  
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 จากรูปที่ 7 แสดงความแตกต่างของดีเซลแต่ละ
ประเภท เมื่อพิจารณาปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากกระบวนการผลติ (สสีม้) พบว่าดเีซล FT  ที่
ผลิตจากก๊าซธรรมชาติทัง้ 2 กรณี ในงานวิจัยนี้ มี
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกใกล้เคียงกับผล
การศึกษาของ Forman et al. [11] ในขณะที่ดีเซล FT 
จากถ่านหินจากผลการศึกษาของ Holmgren and 
Hagberg [12] มี ค่ าการป ล่อยก๊ าซ เรือน สู งที่ สุ ด 
เน่ืองจากถ่านหนิมคีาร์บอนและไฮโดรเจนสูง เมื่อเผา
ไหมจ้ะก่อใหเ้กดิก๊าซ CO2 สูงเช่นกนั สอดคล้องกบัผล
การศึกษา Edwards et al. [15] ที่ระบุว่าการใช้ก๊าซ
ธรรมชาตเิป็นวตัถุดบิตัง้ตน้ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกน้อย
กว่าการใช้ถ่านหิน และเมื่อเปรียบเทียบปรมิาณการ
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกระบวนการผลิตระหว่าง
ดีเซล FT กับดีเซลจากการกลัน่ปิโตรเลียม จากผล
การศกึษาของ Xu et al. [13] พบว่า ดเีซลจากการกลัน่
ปิโตรเลียม ปล่อยก๊าซเรือนกระจกต ่ากว่าดีเซล FT 
เน่ืองจากกระบวนการกลัน่ปิโตรเลยีมมคีวามซับซ้อน
น้อยกว่าและใชพ้ลงังานในปรมิาณทีต่ ่ากว่า 
 เมื่อพิจารณาปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ช่วงการใชง้าน (สฟ้ีา) พบว่า ดเีซล FT มปีรมิาณการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกอยู่ที่ 6.50E-02 kg CO2 eq./          
1 MJ ดีเซล FT ขณะที่ดีเซลจากการกลัน่ปิโตรเลยีม
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 7.50 E-02 kg CO2 eq./1 MJ 
ดเีซล ซึ่งสอดคล้องกบัรายงาน [14,15] ทีร่ะบุว่าดเีซล 
FT แม้ใช้พลงังานระหว่างกระบวนการผลิตสูง แต่มี
ข้อดีด้ านการเผาไหม้  ป ราศจากซัล เฟ อร์และ                         
อะโรมาตกิ ช่วยลดเขม่าและการปล่อยก๊าซเมื่อใชง้าน
จรงิ กรณีที ่2 ในงานวจิยันี้ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกต ่ากว่า 
 

กรณีที ่1 ในทุกหมวดหมู่ผลกระทบ เน่ืองจากมกีารน า
พลงังานส่วนเกนิกลบัมาใช ้ลดการพึง่พาพลงังานจาก
ภายนอก และลดผลกระทบโดยรวมของกระบวนการ 
จึงเป็นทางเลือกที่ เหมาะสมในการลดผลกระทบ
สิง่แวดลอ้ม อย่างไรกต็าม การพึง่พาก๊าซธรรมชาตยิงั
มขีอ้จ ากดัดา้นความยัง่ยนื จงึควรพฒันาเชือ้เพลงิจาก
ชีวมวลหรือก๊าซชีวภาพร่วมกับการใช้พลังงาน
หมุนเวยีนเพื่อใหเ้กดิความยัง่ยนืในระยะยาว 

4. สรปุผล 
 การศึกษ าเป รียบ เทียบการผลิตดี เซลผ่ าน
กระบวนการ ATR ควบคู่กับกระบวนการ FT พบว่า
การกู้คืนพลังงานส่วนเกินช่วยเพิ่มความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ ลดต้นทุนและระยะเวลาคืนทุน พร้อม
ทัง้ลดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม และยงัเป็นแนวทาง
ส าคญัในการพัฒนาเชื้อเพลงิทางเลอืกที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมในอนาคต ซึ่งสอดคล้องกับทิศทางการ
พัฒนาพลังงานของประเทศไทยภายใต้กรอบ 
Thailand’s Nationally Determined Contribution 
(NDC 3.0) ซึ่งมุ่งลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกควบคู่
กั บ ก า ร เส ริม ส ร้ า งค ว าม มั ่น ค งท างพ ลั ง ง าน                        
เพื่อสนับสนุนการเปลีย่นผ่านสู่ระบบพลงังานคาร์บอน
ต ่าในระยะยาว 
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การออกแบบและศึกษาทดลองเครื่องต้นแบบส าหรบัสร้างลมร้อน
อุณหภูมิต ่าด้วยพลาสมาบรรยากาศเพื่ออบแห้ง และลดการปนเป้ือน 
ของเช้ือราบนสมุนไพรไทย 
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2 หลกัสตูรวศิวกรรมยานยนตไ์ฟฟ้า(ต่อเนื่อง), คณะเทคโนโลยอีตุสาหกรรม, มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา  
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: ekkawit.w@nrru.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 16 พฤศจกิายน 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 24 มนีาคม 2569; วนัทีต่อบรบับทความ: 10 เมษายน 2569 

วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 22 เมษายน 2569 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้น าเสนอการพฒันาเครื่องต้นแบบส าหรบัสรา้งลมรอ้นอุณหภูมติ ่าทีม่ฤีทธิต์้านเชื้อจุลนิทรยี์
ด้วยกระบวนการดิสชาร์จพลาสมาที่ความดนับรรยากาศ เพื่อใช้ในการอบแห้ งสมุนไพรควบคู่กับการลดการ
ปนเป้ือนของเชื้อราในขัน้ตอนเดยีว ระบบประกอบด้วยชุดสรา้งความร้อนพร้อมด้วยอนุภาคออกฤทธิจ์ากแผ่น
อเิลก็โทรดผลติพลาสมา ร่วมกบัระบบการหมุนเวยีนลมรอ้น ผลทดสอบพบว่าเครื่องตน้แบบเพิม่อุณหภูมใินระบบ
จาก 24 °C เป็น 34 °C ดว้ยการใชอ้เิลก็โทรดเพยีงแผ่นเดยีว โดยมอีุณหภูมบินพืน้ผวิอเิลก็โทรดประมาณ 53 °C 
ผลการใชง้านลดความชื้นในสมุนไพรกระชายหัน่ได ้16.6% ใน 40 นาท ีและลดความชืน้ในขงิหัน่ได ้10.53% ใน 
60 นาท ีในดา้นประสทิธภิาพลดเชื้อราบนพืน้ผวิกระชาย ลดจ านวนเชื้อรารวมจากระดบัเริม่ต้นเหลอื 0.8% ถึง 
7.5% ซึ่งแสดงศกัยภาพของระบบในการผสานอบแห้งและลดปนเป้ือนเชื้อจุลนิทรยี์ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ผล
วจิยัชี้ว่าเครื่องต้นแบบเหมาะส าหรบัสมุนไพรหรอืเมลด็พนัธุ์มูลค่าสงูทีต่อ้งการวธิอีบแหง้ดว้ยลมรอ้นอุณหภูมติ ่า
ควบคู่กับการรกัษาความปลอดภัยด้านจุลินทรีย์ ซึ่งสามารถช่วยเพิ่มมูลค่าและยกระดับคุณภาพผลิตภัณฑ์
สมุนไพรของไทย 

ค าส าคญั: ดิสชาร์จพลาสมาความดนับรรยากาศ ; ลมร้อนอบแห้งอุณหภูมิต ่า; การอบแห้งสมุนไพร; การลด
ปนเป้ือนจุลนิทรยี;์ เชือ้รารวม 
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Abstract: This study presents the design and experimental evaluation of a prototype system for 
generating low-temperature hot air integrated with atmospheric-pressure plasma for simultaneous herbal 
drying and fungal decontamination. The system combines a heat generation module with plasma-
induced reactive species and a controlled hot-air circulation mechanism. Experimental results 
demonstrate that the prototype increased the internal air temperature from 24 °C to 34 °C using a single 
electrode, with an electrode surface temperature of approximately 53 °C. Drying experiments indicate 
that the system reduced the moisture content of sliced fingerroot by 16.6% within 40 minutes and sliced 
ginger by 10.53% within 60 minutes. In terms of antifungal performance, the total mold count on 
fingerroot surfaces was reduced to 0.8-7.5% of the initial contamination level. These results confirm the 
capability of the proposed system to simultaneously achieve moisture reduction and microbial 
decontamination within a single process. The developed prototype is particularly suitable for high-value 
herbs or seeds requiring low-temperature drying to preserve bioactive compounds while ensuring 
microbial safety, indicating strong potential for value-added processing in Thai herbal applications. 

Keywords: Atmospheric Discharge Plasma; Low-Temperature Hot Air Drying; Herbal Drying; Microbial 
Decontamination; Total Molds. 
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1. บทน า 
 สมุนไพรไทยหลายชนิดมมีูลค่าทางเศรษฐกจิสงูและ
เป็นมรดกภูมปัิญญาทอ้งถิน่ อย่างไรกต็าม ขัน้ตอนหลงั
การเก็บเกี่ยวยังเสี่ยงต่อการปนเป้ือนของเชื้อรา ซึ่ง
กระทบต่อคุณภาพและความปลอดภยัของผลผลติ การ
อบแห้งแบบใช้อุณหภูมิต ่าเป็นวิธทีี่ช่วยคงคุณค่าทาง
ชวีภาพของสมุนไพร แต่ยงัไม่สามารถป้องกนัเชื้อราได้
อย่างสมบูรณ์ 
 เทคโนโลยีพลาสมาบรรยากาศ (Atmospheric 
Pressure Plasma) เป็นทางเลอืกทีม่ศีกัยภาพในการลด
จุลินทรีย์บนพื้นผิวได้อย่างรวดเร็ว ไม่ทิ้งสารตกค้าง 
และไม่ท าลายวัตถุดิบ ในช่วงสองทศวรรษที่ผ่านมา 
เทคโนโลยีพลาสมาที่ระดบัความดนับรรยากาศ ได้รบั
ความสนใจอย่างมากในงานด้านการเกษตรและแปรรูป
อาหาร เนื่ องจากสามารถยับยัง้จุลินทรีย์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยไม่ใช้สารเคมีหรือความร้อน ในยุค
เริ่มแรก Roth et. al. [1]  ศึกษาผลของ OAUGDP ที่
สามารถท างานในอากาศที่ความดันบรรยากาศ โดย
ผลติอนุภาคที่มฤีทธิต์้านจุลชพี ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่า OAUGDP สามารถลดจ านวนแบคทีเรียแกรม
ลบและแกรมบวก สปอร์ของแบคทีเรยี ยีสต์ และไวรสั
บนพื้นผิววสัดุต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อไม่
นานมานี้ Nalwa และ Thakur [2] ชี้ให้เห็นว่าพลาสมา
เยน็ช่วยเพิม่อตัราการงอกของเมลด็พชื พรอ้มลดเชือ้รา
และแบคทีเรยีบนผิวเมล็ดได้อย่างมีนัยส าคัญ ขณะที ่
Guo [3] รายงานว่าพลาสมาเย็นสามารถลดเชื้อราและ
สารพษิจากเมลด็ขา้วไดก้ว่า 50% โดยไม่กระทบคุณค่า
ทางโภชนาการ   ในด้านสมุนไพรและเครื่องเทศ Abdi 
[4] พบว่าการใช้พลาสมาเยน็สามารถก าจดัจุลนิทรยี์ใน
ผงพริกแดงและสมุนไพรได้โดยไม่ เปลี่ ยนแปลง

คุณสมบัติทางประสาทสัมผัสหรือสารส าคัญ ใน
ผลิตภัณฑ์  Thiyam P, [5] ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีพลาสมาเย็นที่ ความดันบรรยากาศ 
(Atmospheric Cold Plasma: ACP) ใน ก า ร ยั บ ยั ้ ง
จุลนิทรยี์และรกัษาคุณภาพของเครื่องเทศและสมุนไพร 
โดยพบว่า ACP สามารถลดจ านวนจุลนิทรยี์ได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ ทัง้นี้ประสิทธิผลของกระบวนการขึ้นอยู่
กับพารามิเตอร์ส าคัญ เช่น ความถี่  แรงดันไฟฟ้า 
ระยะเวลาในการประมวลผล และสรุปว่าเทคโนโลยี
พลาสมาเยน็ที่ความดนับรรยากาศเป็นแนวทางใหม่ที่มี
ศักยภาพสูงในการยับยัง้จุลินทรีย์บนสมุนไพรและ
เครื่องเทศ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของวตัถุดบิ
อย่ างมีนั ยส าคัญ  Misra et al. [6] แสดงให้ เห็นว่ า
เทคโนโลย ีAtmospheric Cold Plasma (ACP) สามารถ
ลดจ านวนจุลนิทรยี์บนผวิของสตรอว์เบอรร์สีดไดอ้ย่างมี
ประสทิธภิาพภายในบรรจุภณัฑ์ปิดสนิท โดยไม่กระทบ
ต่อคุณภาพทางกายภาพ   Rashid et al. [7] แสดงให้
เห็ น ว่ า  high voltage atmospheric cold plasma ที่
แรงดนั 80 kV ช่วยเพิ่มประสทิธภิาพการสกดักาลกัโต
แมนแนนจากเมลด็ลูกซดั โดยไม่เปลีย่นแปลงโครงสรา้ง
โมเลกุล เหมาะส าหรับประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม
อ าห ารแ ล ะพ อลิ เม อ ร์  Durcanyova et al. [8] ได้
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของพลาสมาสามประเภทใน
การปรับปรุงคุณสมบัติของเมล็ดถัว่เหลือง พบว่า
พลาสมา DCSBD ให้ผลดทีีสุ่ดในการเพิม่อตัราการงอก
และการดูดซึมน ้าของเมล็ดโดยไม่ท าลายโครงสร้างผิว 
เหมาะส าหรับการปรับปรุงคุณภาพเมล็ดพันธุ์ใน
กระบวนการเกษตรสมัยใหม่  Yanclo et al. [9] และ             
Bai et al. [10] รายงานว่าการใช้พลาสมาเป็นขัน้ตอน
เตรยีมก่อนอบแห้งสามารถลดเวลาอบ เพิม่ค่าการแพร่
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ของความชื้น และคงคุณภาพทางกายภาพและเคมขีอง
ผลผลิต  เช่ น  ม ะม่ วงและถั ว่ลัน เตา ได้ อย่ างมี
ประสทิธภิาพ  นอกจากนี้ Loureiro et al. [11] รายงาน
ว่า ความถีข่องพลาสมาเยน็มผีลต่อประสทิธภิาพการอบ
และการเพิม่สารต้านอนุมูลอิสระในผลไม้ tucuma ส่วน 
Thakur และ Vasudevan [12] ทบทวนการใชเ้ทคโนโลยี
พลาสมาในการบ าบดัเมล็ดพนัธุ์ เพื่อเพิ่มคุณภาพและ
ประสิทธิภาพการงอกของเมล็ด ลดการปนเป้ือนของ
เชื้อจุลนิทรยี์ ส่งผลให้การเพาะปลูกมผีลผลติสูงขึน้และ
ลดการใช้สารเคมีได้อย่างมปีระสทิธภิาพ Kumar et al. 
[13] ศกึษาการบ าบดัดว้ยพลาสมาทีอุ่ณหภูมติ ่าสามารถ
ช่วยเพิ่มคุณภาพเมล็ด กระตุ้นการงอก และก าจดัเชื้อ
โรคที่ติดอยู่บนเปลือกเมล็ด มีศกัยภาพสูงในการเพิ่ม
ผลผลติพชืและลดการปนเป้ือนจากเชือ้ราหรอืแบคทเีรยี 
Durek et al. [14] ศึกษาการใช้ Plasma Processed Air 
(PPA) กบัสมุนไพรแห้ง เช่น เปปเปอร์มนิต์และตะไคร ้
พบว่าสามารถลดจุลนิทรยี์ได้ แม้อาจมผีลต่อสแีละสาร
ต้านอนุมูลอสิระบ้าง Zahoranova et al.[15] ชี้ใหเ้หน็ว่า
Cold Atmospheric Pressure Plasma สามารถปรบัปรุง
คุณสมบตัิของเมล็ดขา้วโพด เช่น ความชุ่มชื้นและการ
ดูดซึมน ้ า โดยไม่ท าลายพื้นผิวเมล็ด และสามารถ
กระตุน้การตอบสนองของยนีทีเ่กี่ยวขอ้งกบัความเครยีด
จากความรอ้นไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ  
 ในประเทศไทย งานของสมทิธ ์[16-17] ไดศ้กึษาการ
ผลิตพลาสมาที่ความดันบรรยากาศ โดยใช้แหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงสูงกระแสสลับ 30 กิ โลโวลต์  เพื่ อสร้าง
พลาสมาในอากาศส าหรับประยุกต์ใช้ในการลดการ
ปนเป้ือนของเชื้อราบนพื้นผิวพืชผลทางการเกษตร 
ได้แก่ ถัว่ลสิง ข้าวโพด กระเทียม และหอมแดง ซึ่งจดั
อยู่ในกลุ่มพืชที่มีความเสี่ยงสูงต่อการปนเป้ือนของ             

เชื้ อรา Aspergillus flavus ซึ่ งสามารถผลิตสารพิษ              
อะฟลาท็อกซิน (Aflatoxin) ที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าพลาสมาที่ผลิตได้มี
ประสิทธิภาพในการยับยัง้เชื้อราตามธรรมชาติบน
พืน้ผวิพชืเหล่านี้อย่างชดัเจน โดยเฉพาะในกรณีของพชื
ทีม่ชี ัน้ผวิบางซึง่พลาสมาสามารถแทรกซมึและออกฤทธิ ์
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
 จากแนวโน้มดงักล่าว งานวจิยันี้มุ่งเน้นการศึกษา
และพฒันาเครื่องต้นแบบส าหรบัสร้างลมร้อนอุณหภูมิ
ต ่าที่ประกอบด้วยอนุภาคที่มีฤทธิย์ ับยัง้และท าลาย
เชื้อจุลินทรีย์ (Reactive Species) จากกระบวนการ
ดสิชาร์จระดบัความดนับรรยากาศในอากาศ เพื่อใช้ใน
กระบวนการอบแห้งที่สามารถลดการปนเป้ือนของเชื้อ
ราไปพรอ้มกนั โดยสามารถน าไปต่อยอดสู่กระบวนการ
อบแห้งสมุนไพรหรือเมล็ดพันธุ์ท้องถิ่นมูลค่าสูง ที่
ต้องการการอบแห้งแบบอุณหภูมิต ่ าควบคู่กับการ
ควบคุมจุลินทรีย์ ในขัน้ตอนเดียว งานวิจัยนี้ จึงมี
ศักยภาพสูงในการพัฒนาเป็นนวัตกรรมที่สามารถ
น าไปใชจ้รงิในระดบัชุมชนเกษตรกรรม เพื่อส่งเสรมิการ
แปรรูปพืชสมุนไพรท้องถิ่นให้ได้มาตรฐานและเพิ่ม
มลูค่าทางเศรษฐกจิในบรบิทของประเทศไทย 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 จากสมมุติฐานและกรอบแนวคิดของงานวิจัยเชิง
ทดลองและนวัตกรรมนี้ ได้มีการก าหนดขัน้ตอนและ
แบ่งการด าเนินงานวจิยัอย่างเป็นระบบ ด้วยการผสาน
การออกแบบสร้างกระบวนการดิสชาร์จพลาสมา ใน
อากาศ เขา้กบัโครงสรา้งทีค่วบคุมทศิทางการหมุนเวยีน
ของลมร้อนอุณหภูมิต ่าภายในระบบ โดยครอบคลุม
ตัง้แต่การออกแบบเครื่องต้นแบบ ออกแบบระบบการ
หมุนเวียนลมร้อน การประกอบโครงสร้างจริง การ
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ก าหนดพารามิเตอร์ทางไฟฟ้ าส าหรับวงจรก าเนิด
พลาสมา พรอ้มทัง้ทดสอบสมรรถนะในดา้นการอบแห้ง 
และประสิทธภิาพในการลดเชื้อราตามธรรมชาติบนผิว
สมุนไพรที่มีความเสี่ยงต่อการปนเป้ือนมีรายละเอียด
ดงันี้ 

2.1 การออกแบบ-สร้างระบบต้นแบบ  
 งาน วิจัย นี้ มุ่ งพั ฒ น า เค รื่ อ งต้ น แบ บ ระดับ
ห้องปฎิบัติการที่สามารถสร้างลมร้อนอุณหภูมิต ่ า
พรอ้มอนุภาคออกฤทธิจ์ากดสิชารจ์พลาสมา (Plasma 
Reactive Species) ส าหรบัใชป้ระโยชน์ในการอบแหง้
ร่วมกบัการลดเชื้อรารวมบนวตัถุดบิสมุนไพรภายใน
ขัน้ตอนเดยีว ระบบประกอบดว้ย 3 องค์ประกอบหลกั 
แสดงในรปูที ่1 
 องค์ประกอบหลกัของระบบต้นแบบประกอบด้วย
 (1) การออกแบบ-สร้างวงจรก าเนิดไฟฟ้าแรงดนั
สงูกระแสสลบั ใชเ้พื่อสรา้งสนามไฟฟ้าแรงดนัสงูใหต้ก
คร่อมอเิลก็โทรดจนสามารถเกดิการดสิชาร์จในอากาศ 
ที่ระดับความดันบรรยากาศขึ้นได้ โดยผลจากการ
ออกแบบวงจรสามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าใช้งาน
ระหว่างสองขัว้แรงสูงให้อยู่ในช่วง 15-30 กิโลโวลต์
พคีทพูคี (kVp-p) ทีค่วามถีใ่นช่วง 0.5-2.5 kHz ไฟฟ้า
แรงดนัสูงกระแสสลบัที่ผลติจากเครื่องต้นแบบนี้ เมื่อ
น าไปป้อนให้รูปแบบต่างๆของอิเล็กโทรด จะมี
ลักษณ ะการเกิดดิสชาร์จที่ ขึ้นกับลักษณ ะและ
โครงสรา้งของอเิลก็โทรด  
 (2) การออกแบบลักษณะของอิเล็กโทรด เพื่อ
ประเมนิความเหมาะสมในการใชง้านกบัระบบตน้แบบ
ในด้านประสทิธภิาพการสรา้งลมร้อนและการลดการ
ปนเป้ือนของเชือ้รา 
 

 
รปูท่ี 1 การออกแบบล าดบัขัน้การท างานของระบบ

เครื่องตน้แบบ 

รปูท่ี 2 ลกัษณะของอเิลก็โทรดทีต่่างกนัเป็นผลใหเ้กดิ
รปูแบบของการดสิชารจ์ทีต่่างกนั 

  จากการเปรียบเทียบอิเล็กโทรดทัง้สองชนิด 
ได้แก่ คู่อิเล็กโทรดขนาน และอิเล็กโทรดแบบแผ่น
แบน (รูปที ่2) โดยใชง้านร่วมกบัวงจรทีอ่อกแบบและ
สรา้งขึน้ พบว่า แมคู้่อเิลก็โทรดขนานจะสามารถสรา้ง
การดิสชาร์จในรูปแบบไดอิเล็กทรกิบาเรียร์ดิสชาร์จ 
(Dielectric Barrier Discharge: DBD) ขึ้น ได้  โดยมี
ลกัษณะของล ากระแสดิสชาร์จแบบพลัส์ ไม่ต่อเนื่อง
และไหลพุ่งตรงรุนแรง ความสมัพนัธร์ะหว่าง V-I แบบ 
Hysteresis มคีวามหนาแน่นของกระแส DBD ไดจ้าก
สมการของ Kogelschatz, U. ในสมการที ่(1) 

arg ( )

( )
( ) d Disch e t

dV t
I t C I

dt
= +  (1) 

เมื่อ       
2
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2
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 อย่างไรก็ตาม ลักษณะของ DBD ได้พบปัญหา
เรื่องความร้อนสะสมในวงจรและเสี่ยงต่อความ
เสยีหายของอุปกรณ์ จงึอาจไม่เหมาะสมกับลกัษณะ
งานที่ต้องการใช้งานต่อเนื่ องเป็นเวลานาน เช่น 
กระบวนการอบแหง้สมุนไพรควบคูก่บัลดการปนเป้ือน
ของเชือ้รา  
 ในทางตรงกันข้าม อิเล็กโทรดแบบแผ่นแบนที่
ออกแบบ ใหล้กัษณะพลาสมาแบบเรอืงแสง, มกีระแส
ที่ต่อเนื่อง, สม ่าเสมอและคงที่ ลกัษณะคล้ายกับการ
โกลดิสชาร์จ (Glow Discharge) ที่ใช้กระบวนการ 
Charge Trapping ซึง่มคีวามสมัพนัธร์ะหว่าง V-I เป็น
เชงิเสน้ โดยความหนาแน่นของกระแสโกลดสิชารจ์คอื 

J E=                         (3) 

โดยมกีารเคลื่อนทีแ่บบไหลเลื่อน และจากสมการ Drift 
motion ของ Roth, J. R. ในสมการที ่(4) 

2

02
cos( )i

i

d x q
E t

dt m
=               (4) 

 โดยทีผ่ลการเกดิเรอืงแสงพลาสมาสนี ้าเงนิ-ม่วงใน
อากาศรูปแบบนี้  มีความเสถียรภาพสูงกว่า และมี
พื้นที่ผิวเกิดการดิสชาร์จมากกว่าเมื่อเทยีบกบั DBD 
ส่งผลให้สามารถผลิตอนุภาคพลาสมาที่มีฤทธิต์้าน
เชื้อจุลินทรีย์ได้มากขึ้น จึงมีความเหมาะสมกว่า
ส าหรบักระบวนการที่ต้องการระยะเวลาและความ
ต่อเนื่องในการใชง้าน  
 (3) การออกแบบโครงสร้าง (รูปที่3) ให้เชื่อมต่อ
ระบบการไหลเวียนของลมร้อนที่มีอนุภาคออกฤทธิ ์
ข อ งพ ลาสม า  ระห ว่ างห้ อ งพ ลาสม า (Plasma 
Chamber) และห้องอบสมุนไพร (Herb Chamber) 
เพื่อใหก้ระบวนการถ่ายเทความร้อนและจ านวนของ 

 
รปูท่ี 3  การออกแบบโครงสรา้งเครื่องตน้แบบ 

อนุภาคออกฤทธิท์ างานร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยโครงสร้างแบ่งออกเป็น 3 ชัน้ ได้แก่ ชัน้ล่าง: 
ส าหรบัติดตัง้วงจรไฟฟ้าแรงดันสูงก าเนิดพลาสมา , 
ชัน้กลาง: ส าหรับติดตัง้ห้องพลาสมาพร้อมแผ่น
อเิลก็โทรดภายในทีเ่กดิดสิชารจ์ทีค่วามดนับรรยากาศ 
และชัน้บน: ส าหรบัวางหอ้งอบสมุนไพร  
 ลมรอ้นทีป่ระกอบดว้ยอนุภาคออกฤทธิ ์(Reactive 
Species) เช่น  UV, O3 และ  Oxygen Radicals ที่ มี
ฤทธิท์ าลายจุลนิทรยี์ซึ่งเกดิจากพลาสมาอากาศจะถูก
ควบคุมให้ไหลผ่านจากห้องพลาสมาเข้าสู่ห้องอบ
สมุนไพรผ่านพัดลมและท่อลมหมุนเวียน โดยไม่ให้
วตัถุดิบสัมผัสกับสนามไฟฟ้าโดยตรง อุณหภูมิและ
ความเขม้ขน้ของอนุภาคออกฤทธิ ์ถูกควบคุมใหอ้ยู่ใน
ระดบัที่มปีระสทิธภิาพ โดยออกแบบปรมิาตรภายใน
ห้องอบสมุนไพรไม่ เกิน 5 เท่ าของห้องพลาสมา 
เพื่อให้การถ่ายเทความร้อนและการยบัยัง้จุลินทรีย์
เกดิขึน้พรอ้มกนัในกระบวนการเดยีว 
 จากผลก ารออกแบบ  ได้ ด า เนิ น ก ารส ร้า ง
เครื่องต้นแบบจนแล้วเสรจ็ พร้อมทัง้ทดสอบเบื้องต้น
เพื่อยืนยันสมรรถนะการท างานตามที่ออกแบบไว ้              
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ทัง้ในส่วนของวงจรจ่ายแรงดนัไฟฟ้า การเกดิดสิชาร์จ
ที่อิเล็กโทรด และระบบควบคุมการไหลเวียนของ
อากาศ จากนั ้นจึงเข้าสู่ข ัน้ตอนการทดลอง ซึ่ ง
ประกอบด้วย 3 ประเด็นหลกั ได้แก่ (1) การทดสอบ
การท างานของระบบโดยรวมและการวดัพารามเิตอร์
ทางไฟฟ้า (2) การทดสอบการอบแห้งตัวอย่ าง
ส มุ น ไพ รด้ ว ย ล ม ร้ อ น รี แ อ ก ที ฟ ส ปี ชี ส์ จ า ก
เครื่องต้นแบบ และ (3) การทดสอบประสิทธภิาพใน
การลดการปนเป้ือนของจุลนิทรยีบ์นพืน้ผวิสมุนไพร 

2.2 อปุกรณ์ และวิธีการทดลอง 
 การทดลองเริม่ตน้ดว้ยการจดัวางเครื่องตน้แบบ
ตามแผนผังใน รูปที่  4 โดยตั ้งค่ าพ ารามิ เตอร์
แรงดนัไฟฟ้าและความถี่ของสญัญาณ เพื่อใหเ้กดิการ
ดิสชาร์จพลาสมา ที่ ระดับความดันบรรยากาศ                    
ในอากาศ จากนัน้ตรวจสอบค่าความถี่และรูปคลื่น    
ของสญัญาณด้วยออสซิลโลสโคป เพื่อปรบัตัง้ให้การ 

ดิสชาร์จบนแผ่นอิเล็กโทรดเกิดการเรืองแสงอย่าง
ชดัเจนสงูสุด ทัง้นี้ เพื่อประยุกต์ใชใ้นการสรา้งลมรอ้น
ที่ป ระกอบด้วยอนุภาครีแอคทีฟสปีชีส์ ส าห รับ
กระบวนการอบแหง้สมุนไพร 
 ตัวอย่างสมุนไพรแต่ละชุดถูกชัง่น ้าหนักก่อน
เข้าสู่กระบวนการอบแห้ง โดยก าหนดระยะเวลา
อบแห้งคงที่ส าหรับแต่ละชุดทดลอง ในระหว่าง
กระบวนการอุณหภูมิภายในระบบถูกวดัที่ต าแหน่ง
ส าคัญ  โดย ใช้ เซน เซอร์  Thermocouple Type K 
เชื่อมต่อกับเครื่องบนัทึกข้อมูล Fluke 2638A ซึ่งท า
การวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิในทุก 1 นาที ตลอด
ระยะเวลาการทดลอง นอกจากนี้ อุณหภูมพิื้นผวิของ
แผ่นอิเล็กโทรดยงัถูกบนัทกึดว้ยกล้องถ่ายภาพความ
รอ้น, ท าการวดัค่ากระแสดสิชาร์จดว้ยโพรบวดักระแส
ผ่านออสซิลโลสโคปที่ถูกต่อผ่านหม้อแปลงแยกจาก
ทางไฟฟ้า  และวดัก าลงัไฟฟ้าใชง้านโดยแยกระหว่าง
วงจรดสิชารจ์และระบบพดัลมหมุนเวยีนอากาศ 

Oscilloscope

Herb Samples

Electrode Penal

Herb Chamber

Plasma Chamber

Atmospheric

 Air Discharge 

 Pulse &

Sw itching

High Voltage

Transformer All Fans

Fan

Thermal

 Camera

Temp. Data 
Logger

Hot Air

Regulation
AC to DC

probe 
(Type K)

AC to DC

Discharge
Current

Current

 Probe

Isolation

220V, 50Hz,  AC Source

Power

Meter2

Power

Meter1

 
รปูท่ี 4 การจดัวางการทดลองของระบบรวม 
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 ภายหลังการอบแห้ง ตัวอย่างสมุนไพรจะถูกชัง่
น ้าหนักอกีครัง้เพื่อประเมนิอตัราการลดความชืน้ พรอ้ม
ทัง้ประเมินประสิทธิภาพในการลดการปนเป้ือนของ
จุลินทรีย์บนพื้นผิวสมุนไพร ภายในกระบวนการ
เดยีวกนั  

3. ผลการทดลอง และการอภิปรายผล 
 ภายหลังการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบจน
แลว้เสรจ็ ไดด้ าเนินการทดสอบประสทิธภิาพการท างาน
ของระบบตามขัน้ตอนที่วางไว้ โดยผลการทดลอง
แบ่งเป็น 3 ประเดน็หลกั ดงันี้ 

3.1 ผลการทดสอบระบบโดยรวม  
 จากการทดลองโดยใช้วงจรไฟฟ้ าแรงดันสู ง
กระแสสลับที่ออกแบบขึ้นเฉพาะส าหรับงานวิจัยนี้ 
สามารถสร้างการดิสชาร์จบนแผ่นอิเล็กโทรดแบนได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ โดยเกดิการดสิชาร์จของพลาสมา
อย่างชดัเจนในช่วงความถี่ประมาณ 1 kHz ซึ่งเห็นการ
เรอืงแสงสนี ้าเงนิ-ม่วงของดสิชารจ์พลาสมาปรากฏอย่าง
เด่นชดัเกดิขึน้คลุมพืน้ผวิทัง้สองดา้นบนแผ่นอเิลก็โทรด
แบน โดยทดสอบกับแผ่นอิเล็กโทรดที่มีลายเส้น
ทองแดงตัดกัน ให้เกิดเป็นช่องสี่เหลี่ยมจตัุรสัจ านวน 
410 ช่อง ขนาดช่องละ 1 ตร.ซม. โดยมีรูปร่างของ
สญัญาณกระแสการดิสชาร์จจากพีคถึงพีค (ลักษณะ
สัญญาณ  Spikes สูงสุด) ในอยู่ ในช่วง 3 แอมแปร ์
(ขึน้กบัสภาพพืน้ผวิอเิลก็โทรด) ดงัรปูที ่5 (a)  
 จากการแยกวดัการใช้พลงังานของแต่ละส่วนด้วย 
Power Wattmeter พบว่าระบบทัง้หมดใช้พลงังานรวม
ประมาณ 150 วัตต์ โดยมีกระแสไฟฟ้ารวมประมาณ 
0.851 แอมแปร์ เมื่ อพิจารณาเฉพาะระบบพัดลม
หมุนเวียนอากาศ ซึ่งประกอบด้วยพัดลมขนาดเล็ก

หลายตัว  ใช้พ ลังงานประมาณ  24 วัตต์  และมี
กระแสไฟฟ้า 0.205 แอมแปร ์
 ในขณะที่วงจรสรา้งพลาสมามกีารใช้พลงังานสูงถึง 
123 วัตต์ และมีกระแสไฟฟ้า 0.68 แอมแปร์ ข้อมูล
ดงักล่าวสะท้อนว่าการใช้พลงังานส่วนใหญ่ของระบบ
เกดิจากกระบวนการสรา้งพลาสมา ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หลกัในการผลติลมรอ้นอุณหภูมติ ่าที่ประกอบดว้ยแอค
ทีฟสปีชีส์ ตามวตัถุประสงค์ของการออกแบบผลการ
ทดลองวัดอุณหภูมิบนพื้นผิวแผ่นอิเล็กโทรด (แผ่น
อิเล็กโทรดไม่ได้อยู่ในพื้นที่ปิดภายในตู้พลาสมา) ด้วย
กล้องถ่ายภาพความร้อน พบว่า อุณหภูมิพื้นผิวของ
แผ่นอิเล็กโทรด ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดความร้อนจาก
กระบวนการดสิชาร์จพลาสมา มคี่าประมาณ 51-54 °C 
ขณะที่ภาพถ่ายความรอ้นที่ท่อหมุนเวยีนลม ซึ่งลมถูก
พดัพาให้ไหลผ่านจากแผ่นอเิลก็โทรดเขา้สู่ห้องอบแห้ง 
มคี่าผนัแปรอยู่ในช่วง 41-49 °C โดยความแตกต่างของ
อุณหภูมใินแต่ละต าแหน่งขึ้นอยู่กบัระยะห่างจากแหล่ง
ความร้อนและทิศทางการไหลของอากาศภายในระบบ 
ดงัรปูที ่5 (b) 

3.2 ผลทดสอบสมรรถนะการลดความชื้น และ
ประสิทธิภาพในการลดการปนเป้ือนของเชื้อราบน
พื้นผิวสมุนไพร 
    จากผลการทดลองในขัน้ตอนแรก ซึ่ งยืนยันว่า
เครื่องต้นแบบสามารถสร้างการดิสชาร์จบนแผ่น
อิเล็กโทรดและเพิ่มอุณหภูมิภายในระบบได้ จึงได้
น าไปสู่การทดลองผลการน าลมรอ้นรแีอกทฟีสปีชสีจ์าก
เครื่องต้นแบบมาทดสอบอบแห้งเบื้องต้นกับตัวอย่าง
สมุนไพรภายในห้องปฎิบตัิการ เพื่อประเมนิสมรรถนะ
ของระบบในการอบแห้งสมุนไพรและศึกษาความ
เหมาะสมในการใชง้านจรงิ 
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(a) (b) 
รปูท่ี 5 (a) ตวัอย่างรปูร่างสญัญาณของกระแสดสิชารจ์พลาสมาบนแผ่นอเิลก็โทรดแบน และ (b) ตวัอย่างการใช้

กลอ้งภาพถ่ายความรอ้นวดัอุณหภูมทิีแ่ผ่นอเิลก็โทรด 
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Low-Temperature Hot Air with Active Species

 
รปูท่ี 6 ตวัอย่างการทดลองอบแหง้กระชายหัน่ดว้ยระยะเวลา 40 นาท ี 
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    ผลการทดสอบจากกราฟในรูปที่ 6 แสดงให้เห็น
การวัดอุณหภูมิบริเวณต้นทางที่ลมไหลผ่านแผ่น
อเิลก็โทรด (ต าแหน่งสรา้งลมรอ้น) มกีารเพิม่ขึ้นจาก
อุณหภูมิเริ่มต้นที่ต ่ าระดับ 24 °C ไปจนถึงสูงสุดที ่
34 °C ด้วยความรวดเร็ว แม้ใช้เพียงแผ่นอิเล็กโทรด
หนึ่งแผ่นก็สามารถเพิม่อุณหภูมขิองลมได้ราว 10 °C 
ทัง้นี้ หากตอ้งการเพิม่อุณหภูมใิหส้งูขึน้ อาจท าไดโ้ดย
การเพิม่จ านวนหรอืขนาดของแผ่นอเิลก็โทรด ร่วมกบั
การติดตัง้วงจรขยายกระแสแบบขนานเพื่อรองรับ
กระแสดิสชาร์จที่สูงขึ้น  และเมื่อน าลมร้อนแอกทีฟ     
สปีชสีน์ี้ซึ่งร่วมกบัระบบหมุนเวยีนอากาศ มาทดสอบ
การอบแหง้เบือ้งตน้ (รปูที ่7) พบว่า ภายในระยะเวลา
เพียง 40 นาที สามารถอบแห้งตัวอย่างสมุนไพร
กระชายหัน่ ทีม่นี ้าหนักจาก 100.02 กรมั ลดลงเหลอื 
83.42 กรัม หรือคิดเป็นการลดน ้ าหนักประมาณ 
16.6% โดยผลจากการทดลองนี้ไดแ้สดงว่าระบบของ
เครื่องต้นแบบสามารถน ามาใชอ้บแหง้สมุนไพรไดจ้รงิ 
โดยทีส่ามารถผลติลมรอ้นอุณหภูมติ ่าบรเิวณหลงัผ่าน
แผ่นอเิลก็โทรดในช่วงประมาณ 34 °C แมว้่าอุณหภูมิ
ทีไ่ดจ้ะยงัไม่สงูมาก แต่เพยีงพอส าหรบักระบวนการที่
ตอ้งการรกัษาคุณภาพของสารส าคญั หรอืในสมุนไพร
ทีม่คีวามบอบบางทางกายภาพ อกีทัง้ในกระบวนการ
เดยีวกนันี้ ยงัมกีารปล่อยแอคทฟีสปีชสี์จากพลาสมา
ออกมา จงึท าให้ระบบนี้มศีกัยภาพในการประยุกต์ใช้
เพื่อการอบแหง้สมุนไพรควบคู่กบัการลดการปนเป้ือน
ของเชื้อราได้ภายในขัน้ตอนเดียว อย่างไรก็ตาม 
อุณหภูมขิองลมรอ้นทีส่รา้งขึน้ไดร้บัอทิธพิลอย่างมาก
จากอุณหภูมิแวดล้อม ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่ม
ระดบัอุณหภูมภิายในระบบ    

Hot Air Temp. monitoring

Ch103

Room
Temp.

Ch101

Ch102
Ch104

 

รปูท่ี 7 ต าแหน่งและกราฟแสดงอุณหภูมลิม    
Reactive Species ทีห่มุนเวยีนในระบบ 

 
 ส าหรับการทดสอบสมรรถนะการลดความชื้น
พรอ้มทัง้ประสทิธภิาพในการลดการปนเป้ือนของเชื้อ
ราบนพื้นผิวสมุนไพร ได้ท าการติดตัง้เซนเซอร์วัด
อุณหภูมิภายในระบบ 4 ต าแหน่งส าคญั เพื่อสงัเกตุ
พฤตกิรรมของอุณหภูมลิมแอกทฟีสปีชสี์ทีห่มุนเวยีน
ภายในได้แก่ Ch101: อุณหภูมหิ้อง, Ch103: จุดรวม
อากาศหมุนเวยีนเขา้กบัอากาศใหม่, Ch104: จุดสรา้ง
ลมร้อนบริเวณหลังผ่านพลาสมาก่อนเข้าสู่ตู้อบ
สมุนไพร, Ch105: จุดรบัอากาศเขา้ใหม่ 
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 ผลการทดสอบกบัตวัอย่างขงิหัน่ชิ้น ไดผ้ลการวดั
อุณหภูมทิัง้ 4 ต าแหน่ง พบว่าระบบสามารถสร้างลม
ร้อนแอกทีฟสปีชสี์ได้อย่างชดัเจน โดยอุณหภูมิของ
ลมเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิห้อง 24 °C เป็นประมาณ 
33 °C หรือเพิ่มขึ้นประมาณ 10 °C จากอุณหภูมิ
แวดล้อม (ซึ่งอาจมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามสภาวะ
แวดล้อมขณะท าการทดลอง) จากการน าลมร้อน
ดงักล่าวมาใช้ในกระบวนการอบแห้งพบว่าน ้าหนัก
เริม่ต้นของตวัอย่างขงิหัน่ 100.868 กรมั ลดลงเหลือ 
90.25 กรมั ภายหลงัการอบด้วยระยะเวลา 60 นาท ี
คดิเป็นการลดน ้าหนักรวม 10.618 กรมั หรอืคดิเป็น 
10.53% ของน ้าหนักตัง้ต้น โดยสพีื้นผวิขงิมคีวามซีด
ลงเลก็น้อยหลงัการอบ 
 ส าหรบัผลการตรวจวิเคราะห์เชื้อราบนตัวอย่าง             
ขิงหัน่ (รูปที่ 9) โดยด าเนินการตามวิธีมาตรฐาน 
Bacteriological Analytical Manual (BAM) ภ าย ใต้
สภาพแวดล้อมและตัวอย่างปกติ พบว่าไม่ตรวจพบ
เชื้อรา (Total Molds) ทัง้ในกลุ่มควบคุม (Controls) 
และกลุ่มตวัอย่างทดลอง (Sample)  
     การทดลองอบแหง้พรอ้มประเมนิประสทิธภิาพใน
การลดเชื้อราปนเป้ือนบนพืน้ผวิกระชายหัน่ชิ้น ซึ่งใช้
น ้าหนักทัง้หมด 200 กรมั โดยแบ่งเป็น กลุ่มควบคุม 
(Controls) และกลุ่มตัวอย่าง (Samples) โดยท าการ
อบแห้งเฉพาะกลุ่มตวัอย่างด้วยระยะเวลา 120 นาท ี
พบว่า น ้าหนักของกลุ่มตวัอย่างก่อนอบอยู่ที ่100.294 
กรมั ลดลงเหลอื 90.25 กรมัภายหลงัการอบ คดิเป็น
การสูญเสียน ้าหนัก 10.044 กรมั หรอืคิดเป็นร้อยละ 
10.01 ของน ้าหนักเริม่ตน้ 
 

รปูท่ี 8 การเปรยีบเทยีบสขีองขงิก่อน-หลงัการอบแหง้  

 Sample A3

Control A3

 Sample B1

Control B1

 

รปูท่ี 9 เปรยีบเทยีบ Total Molds ระหว่างกระชาย 
Controls กบั Samples บนเพลทเพาะเชือ้ 
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 จากนัน้ น าตวัอย่างบรรจุในถุงปลอดเชื้อเพื่อน าไป
ตรวจวิเคราะห์ เชื้ อรารวม  (Total Molds) พบว่ า 
เครื่องต้นแบบสามารถลดจ านวนเชื้อรารวมบนพืน้ผวิ
กระชายหัน่ได้อย่างชัดเจนทัง้ในเชิงปริมาณและ
ลักษณะภาพถ่าย โดยผลการทดสอบเชิงปริมาณ
ด าเนินการตามวิธีมาตรฐาน พบว่า  กระชายกลุ่ม
ควบคุม A (Controls A) ซึ่งไม่ไดผ้่านกระบวนการลด
การปนเป้ือน ตรวจพบเชื้อราปริมาณ 2,000 cfu/g 
เทียบกับ กระชายกลุ่มตัวอย่าง A (Samples A) ที่
ผ่านกระบวนการด้วยเครื่องต้นแบบ ตรวจพบเชื้อรา
เพียง 16 cfu/g คิดเป็นอตัราการลดเหลอื 0.8% ของ
ค่าเริม่ต้น  ส่วนกระชายกลุ่มควบคุม B (Controls B) 
ตรวจพบเชื้อรา 1,100 cfu/g เทียบกับ กระชายกลุ่ม
ตัวอย่าง B (Samples B) ตรวจพบเชื้อรา 83 cfu/g 
คิดเป็นอตัราการลดเหลือ 7.5% ของค่าเริ่มต้น การ
เปรยีบเทยีบลกัษณะเชงิภาพจากเพลทเพาะเชื้อแสดง
ใหเ้หน็ความแตกต่างอย่างชดัเจนระหว่างกลุ่มควบคุม 
ซึ่งพบเชื้อราปนเป้ือนกระจายบนพื้นผวิกระชายอย่าง
ชัดเจน กับกลุ่มตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการลดการ
ปนเป้ือนดว้ยเครื่องต้นแบบ ซึ่งมจี านวนโคโลนีเชื้อรา
ลดลงอย่างมาก ดงัแสดงในรปูที ่9 
 อย่ างไรก็ต าม  การที่ ยังค งตรวจพบ เชื้ อรา
หลงเหลอืบางส่วนหลงัการทดลอง อาจมสีาเหตุมาจาก
การที่เชื้อราเหล่านัน้ไม่ไดส้มัผสักบัอนุพนัธ์ออกฤทธิ ์
(Reactive Species) ซึ่งอาจเกิดจากการวางตัวอย่าง
ในลกัษณะทีซ่อ้นทบักนั กล่าวคอื ประสทิธภิาพในการ
ท าลายเชือ้ของลมรแีอกทฟีสปีชสีจ์ะสูงสุดเมื่อสามารถ
สัมผัสกับเชื้อราบนพื้นผิววัตถุดิบได้อย่างทัว่ถึง 
นอกจากนี้ การเพิ่มพื้นที่สมัผสัระหว่างลมกับพื้นผิว
วตัถุดบิ ยงัช่วยส่งเสรมิสมรรถนะของกระบวนการลด

ความชืน้ไดด้ยีิง่ขึน้อกีดว้ย ผลลพัธน์ี้จงึชีใ้หเ้หน็ว่าการ
เป่าลมรอ้นร่วมกบัพลาสมาช่วยเร่งการระเหยความชืน้
ไดด้ ีแมท้ีอุ่ณหภูมติ ่า ซึง่มขีอ้ดใีนการรกัษาสารส าคญั
ของพืชสมุนไพร ควบคู่ไปกับการยับยัง้เชื้อราใน
ขัน้ตอนเดียว  ในด้านการใช้พลังงานของระบบ
เครื่องตน้แบบ พบว่ามอีตัราการใชก้ าลงัไฟฟ้ารวมอยู่
ที่ 150 วตัต์ เมื่อประเมินค่าพลงังานไฟฟ้า ในหน่วย
กิโลวตัต์-ชัว่โมง (kWh) ตามสมการ E = P×t พบว่า 
การอบแห้งกระชายด้วยระยะเวลา 40 นาท ีมกีารใช้
พลงังานไฟฟ้า 0.10 kWh ต่อรอบการท างาน ในขณะ
ทีก่ารอบแหง้ขงิดว้ยระยะเวลา 60 นาท ีจะใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้า 0.15 kWh ต่อรอบการท างาน  

3.3 อภิปรายผล 
 จากผลการทดลองด้วยเครื่องต้นแบบซึ่งผลิตลม
ร้อนอุณหภูมิต ่าพร้อมปล่อยรีแอกทีฟสปีชีส์ส าหรบั
กระบวนการอบแห้งและลดการปนเป้ือนในขัน้ตอน
เดียว เมื่อทดสอบกับตัวอย่างขิงและกระชายหัน่ 
พบว่า น ้าหนักวัตถุดิบลดลงประมาณ 10% ภายใน
เวลา 60 นาท ีซึ่งสูงกว่าการตากแดดในสภาพอากาศ
ทัว่ไปของประเทศไทย (ที่ช่วงอุณหภูมิ 33–37°C 
ความชื้นสัมพัทธ์ 50-60%) ที่ลดน ้ าหนักได้เพียง                  
3-6% ส าหรับขิง และ 2-5 % ส าหรับกระชายใน
ระยะเวลาเดยีวกนัอย่างชดัเจน แสดงถงึประสทิธภิาพ
ในการถ่ายเทความรอ้นและลดความชืน้ทีเ่หนือกว่าวธิี
ตากแดด ทัง้ยงัสามารถควบคุมสภาพแวดล้อมภายใน
ได้ดีกว่า ส่งผลต่อคุณภาพและความปลอดภัยของ
ผลิตภัณฑ์สมุนไพร อีกทัง้ข้อได้เปรียบส าคัญของ
ระบบต้นแบบนี้คอื สามารถลดการปนเป้ือนของเชือ้รา
บนพืน้ผวิวตัถุดบิไดพ้รอ้มกนัในขัน้ตอนเดยีว โดยผล
การตรวจเชื้อรารวม (Total Mold) พบว่าสามารถลด
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จ านวนเชื้อราบนพื้นผวิวตัถุดบิได้มากกว่า 90% เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม สะท้อนศักยภาพของ
ระบบในการผสานการลดความชื้นและควบคุมความ
ปลอดภยัทางจุลนิทรยีไ์ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
      แนวทางการพัฒนาเพิ่มเติม : จากข้อจ ากัดด้าน
ขนาดของเครื่องต้นแบบในปัจจุบนั การพฒันาในขัน้
ต่อไปอาจพิจารณาการเพิ่มจ านวนแผ่นอิเล็กโทรด 
โดยแผ่นอเิลก็โทรดหนึ่งแผ่นสามารถวดัความรอ้นบน
พื้นผวิได้ประมาณ 55°C การเพิม่จ านวนแผ่นจะช่วย
เพิม่ทัง้อุณหภูมขิองลมรอ้นภายในระบบและปรมิาณ
ของอ นุภ าคออกฤทธิ  ์ (Reactive Species) จาก
พลาสมา ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะในการท าลาย
เชื้อจุลินทรีย์ อย่างไรก็ตาม การเพิ่มจ านวนแผ่น
อเิลก็โทรดจะท าใหค้วามต้องการกระแสไฟฟ้าเพิม่ขึน้
ตามไปด้วย จึงจ าเป็นต้องออกแบบวงจรไฟฟ้าให้
เหมาะสมกบัขอ้จ ากดัดา้นพลงังานและความปลอดภยั
จากระบบไฟฟ้าแรงสูง  นอกจากนี้  การผสานการ
ท างานระหว่างระบบพลาสมากบัแหล่งใหค้วามรอ้นอืน่ 
เช่น ระบบปัม๊ความร้อน หรอืขดลวดความร้อน อาจ
ช่วยเพิ่มระดับอุณหภูมิลมร้อนให้สูงขึ้น และขยาย
ขอบเขตการประยุกต์ใชง้านไปยงัวตัถุดบิประเภทอื่น 
ๆ เช่น ผลไม้หรอืเนื้อสตัว์ ที่ต้องการอุณหภูมอิบแห้ง
สงูกว่ากลุ่มสมุนไพร  
      การสูญเสียความร้อนระหว่างกระบวนการเป็น
ปัจจยัส าคญัทีก่ระทบต่อประสทิธภิาพการผลติลมรอ้น 
จากผลการทดลองพบว่า การน าลมรอ้นผ่านท่อส่งและ
ห้องอบมีการสูญเสยีความร้อนในระดบัที่มีนัยส าคญั 
ส่งผลให้อุณหภูมขิองลมร้อนลดลงก่อนเขา้สู่ตวัอย่าง
วัตถุดิบ นอกจากนี้  อุณหภูมิแวดล้อมภายนอกยัง
ส่งผลกระทบโดยตรงต่ ออุณ หภู มิของลมร้อน 

โดยเฉพาะในกรณีที่อุณหภูมิภายนอกต ่า จะท าให้
อุณหภูมขิองลมรอ้นทีผ่ลติไดล้ดลงตามไปดว้ย ดงันัน้ 
เพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบอาจปรบัปรุงโครงสร้าง
ห้องด้วยวสัดุฉนวนกันความร้อน หรอืเพิ่มชัน้ฉนวน
รอบท่อส่งลม 
      การเพิ่มประสิทธิภาพการอบแห้งและลดการ
ปนเป้ือนจุลนิทรยี์ ในกรณีที่ต้องการลดความชื้นของ
สมุนไพรให้มากขึ้น รวมถึงเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ท าลายเชื้อราและจุลนิทรยี์ต่าง ๆ การอบซ ้าเป็นรอบ 
ๆ ถือเป็นทางเลือกที่ เหมาะสม โดยควรเปลี่ยน
ต าแหน่งวางสมุนไพรในแต่ละรอบ เพื่อให้วัตถุดิบ
ได้รับความร้อนและสัมผัสกับรีแอกทีฟสปีชีส์จาก
พลาสมาอย่างทัว่ถงึ นอกจากนี้ การออกแบบลกัษณะ
ส่วนวางวตัถุดบิใหก้ระจายตวัสม ่าเสมอและไม่ซอ้นทบั
กนั จะช่วยใหก้ารแลกเปลี่ยนความรอ้นและการสมัผสั
กบัลมรอ้นแอคทฟีสปีชสีม์ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 
      นอกจากนี้ เมื่อเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบ
กับการอบแห้งขิงด้วยตู้อบลมร้อนแบบดัง้เดิม ที่
อุณหภูม ิ50 - 60 °C ใชร้ะยะเวลาการอบแหง้ยาวนาน
ถึง 12-24 ชัว่โมง [18] เพื่ อลดความชื้นให้ได้ตาม
มาตรฐาน ซึ่งการใช้อุณหภูมิสูงเป็นเวลานานส่งผล
เสียต่อการสูญเสียสารส าคญั ในสมุนไพร ในขณะที่
เครื่องต้นแบบที่น าเสนอในงานวิจัยนี้  สามารถลด
น ้ าหนักของขิงลงได้ 10.53% ภายในเวลาเพียง                
60 นาท ีและลดน ้าหนักกระชายลงได้ 16.6% ภายใน 
40 นาท ีดว้ยระดบัอุณหภูมทิีต่ ่าเพยีง 34 °C ผลลพัธ์
นี้ชี้ให้เห็นว่าการหมุนเวียนอากาศร่วมกับพลาสมา 
ช่วยเร่งการแพร่ความชื้นได้ดี เทคโนโลยีนี้จึงมีข้อ
ได้เปรียบส าคัญในการรกัษาสารส าคญัควบคู่ไปกับ
การยบัยัง้เชือ้ราในขัน้ตอนเดยีว 
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4. บทสรปุ 
 งานวจิยันี้ออกแบบและพฒันาเครื่องต้นแบบส าหรบั
สร้างลมร้อนอุณหภูมิต ่าร่วมกับอนุภาคออกฤทธิข์อง
พลาสมาบรรยากาศ เพื่ อน าไปใช้ใน กระบวนการ
อบแห้ง โดยมุ่งเน้นทดสอบผลการอบแห้งด้วยลมร้อน
อุณหภูมติ ่า และการลดการปนเป้ือนของเชื้อรารวมบน
สมุนไพร ระบบต้นแบบประกอบด้วยวงจรสร้างสนาม
ไฟฟ้าแรงสูงกระแสสลบัให้ตกคร่อมอิเล็กโทรดรูปแบบ
แผ่นแบน โดยมโีครงสร้าง และระบบหมุนเวยีนอากาศ 
ซึง่ไดร้บัการออกแบบใหเ้หมาะสมส าหรบัการทดสอบใน
ระดบัหอ้งปฏบิตักิาร 
 ผลการศกึษาแสดงใหเ้ห็นว่าเครื่องต้นแบบสามารถ
ผลิตลมร้อนอุณหภูมิต ่าที่สามารถใช้อบแห้งพร้อมกับ
ปล่อยอนุภาครแีอคทีฟสปีชสี์จากพลาสมา ซึ่งช่วยลด
การปนเป้ือนของจุลินทรีย์บนผิวสมุนไพรอย่างมี
ประสทิธภิาพ 
 นวตักรรมเครื่องต้นแบบนี้เหมาะสมส าหรบัการใช้
งานกบัสมุนไพรส าคญัและเมลด็พนัธุม์ูลค่าสงูทีต่้องการ
ลมร้อนอุณหภูมิต ่าอบแห้งเพื่อรกัษาคุณภาพวตัถุดิบ 
และควบคุมความปลอดเชื้ออย่างเข้มงวด ในขัน้ตอน
เดียว  เทคโนโลยีนี้ จึงมีศักยภาพในการยกระดับ
คุณภาพ ความปลอดภยั และมาตรฐานของผลติภณัฑ์
สมุนไพรท้องถิน่ ตลอดจนส่งเสรมิการพฒันาเศรษฐกิจ
ชุมชนได้ในระยะยาว งานวิจัยในอนาคต จะขยายผล
การทดสอบสมรรถนะของเครื่องตน้แบบกบัพชืสมุนไพร
ไทยชนิดอื่น ๆ ทีม่คีวามหลากหลายทางโครงสรา้ง เช่น 
กลุ่มใบ หรอืกลุ่มดอก ไม่น้อยกว่า 3 ชนิด เพื่อประเมนิ
พารามเิตอร์ที่เหมาะสมส าหรบัสมุนไพรแต่ละประเภท 
และยื น ยันความครอบค ลุม ในการใช้ งาน เชิ ง
อุตสาหกรรม 
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Abstract: Natural convection heat transfer driven by solar energy is a sustainable and environmentally 
friendly method for drying agricultural products, representing a critical mechanism in various solar dryer 
applications (free energy). This study experimentally investigates the laminar natural convection heat flow 
along an inclined solar collector under conditions approximating steady-state operation during peak sunlight 
hours. The research evaluates the velocity and temperature distributions on an inclined glass plate based 
on the development of thermal boundary layers. In addition to the limiting cases of flow adjacent to 
surfaces. Results indicate that the natural convection heat transfer coefficient ranges from 5.2 to 6.6 
W/m2°C, while the collected heat energy ranges from 150 to 610 J/s, achieving a collector efficiency 
between 23.9% and 38.3%. The dry air flow rate was observed to be between 0.016 and 0.024 m3/s 
during daylight hours (local time). Under a fixed solar collector tilt angle of 25° and solar irradiation ranging 
from 217.8 W/m2 to 552.7 W/m2, the average Nusselt and Rayleigh numbers were determined to be 221.7 
and 6.7x109, respectively. Finally, load tests demonstrated a drying rate ranging from 0.07 to 1.45 kg/hr, 
which varied significantly based on local climatic conditions and the time of day. 

Keywords: Natural convection heat transfer; Sustainable renewable energy; Laminar natural convection 
heat; Heat transfer coefficient; Nusselt number; Rayleigh number 
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1. Introduction  
 Solar radiation is a sustainable energy source 
that is both abundant and environmentally friendly. 
Solar drying is a superior alternative to traditional 
open-air drying, as it protects products from 
contaminants like dust and insects while maintaining 
higher nutrient levels and accelerating the 
dehydration process. Drying involves the reduction 
of moisture through vaporization, a process often 
driven by buoyancy-induced fluid flow known as 
natural convection. In solar collectors, heat transfer 
occurs between the solid absorber surface and the 
surrounding air, resulting in the development of a 
thermal boundary layer. Natural convection heat 
transfer is driven by non-uniform density 
distributions within a fluid caused by temperature 
gradients [1-3]. For an inclined plate, the laminar 
flow region can be analyzed by modifying the 
gravitational terms in dimensionless governing 
equations. Key dimensionless quantities used to 
correlate heat transfer coefficients include the 
Nusselt number (Nu), Rayleigh number (Ra), 
Grashof number (Gr), Reynolds number (Re), and 
Prandtl number (Pr). Specifically, the Pohlhausen 
equation is utilized to solve for air velocity within the 
boundary layer of laminar flow on inclined surfaces. 
Literature Review, previous studies have analyzed 
these dynamics extensively. Dehghani et al. [4], 
Alzwayi and Paul [7] demonstrated that temperature 
variations significantly affect air transition on 

isothermal plates, particularly below 60°C. Hollands 
et al. [8] found that for tilt angles up to 70°, heat 
transfer rates can be predicted by replacing Ra with 
Ra.(cos). Furthermore, researchers like González-
Bárcena et. al., [9] Mehrtash and Tari [10] have 
utilized computational fluid dynamics (CFD) to refine 
air flow rate and temperature field models for 
inclined sinks. Mustafa and Neama [11] observed 
that absorber plate temperatures are directly 
proportional to solar radiation, noting a peak 
temperature of 82°C at a 30° tilt angle. Despite 
these findings, there remains a need for a 
comprehensive evaluation of natural convection 
correlations specifically tailored for inclined glass 
solar collectors under specific tropical climatic 
conditions like those in Thailand. 
 Objectives and Significance, this research 
performs a systematic evaluation of natural 
convection correlations and heat transfer 
coefficients. This study assumes steady, 
incompressible laminar flow to simplify the boundary 
layer analysis for the intended application. While 
natural convection can be unsteady, the steady-
state assumption is applied here to predict the 
mean performance of the collector under constant 
solar irradiance. The primary objective is to examine 
dimensionless correlations (Nu, Ra, Gr, Re, Pr) and 
the Pohlhausen equation to optimize heat and mass 
flow rates. Unlike previous studies that examine 
various angles, this work focuses on the 
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performance at a fixed tilt angle of 25° (with the 
peak thermal output, comparative of 20° and 30°) to 
determine the effectiveness of the collector for 
agricultural drying at standard pressure. 

2. Experimental detail; material and method 

2.1 Description of solar collector inclined plate 
 Figure 1 illustrates the schematic cross-
sectional view of the inclined solar collector and 
the development of the boundary layer. The 
geometric model features a glass plate with 
dimensions of 2.4 m in length, 1.2 m in width, 
and 6 mm in thickness. Supported by a mild steel 
frame, the structure is designed to maximize 
solar gain during daylight hours to evaluate the 
buoyancy-driven boundary layer and air mass 
flow rate under natural convection at constant 
pressure. The collector was oriented at a fixed tilt 
angle of 25° from the horizontal. This specific 
angle was selected based on a preliminary 
empirical study comparing tilt angles of 20°, 25° 
and 30° at the experimental site. The results 
demonstrated that the 25° inclination yielded the 
highest surface plate temperature (Tp) and 
maximum heat energy absorption for Pathum 
Thani, Thailand. This increased surface 
temperature is directly proportional to the heat 
energy absorbed, which effectively drives the 
natural buoyancy mechanism required for 
analyzing the laminar boundary layer. 

 

 
  Fig. 1 Schematic of inclined solar collector  

2.2 Experimental Setup and Instrumentation 
 The measurement were carried out at Pathum 
Thani, Thalland a latitude of 14°0'48.46" North and 
longitude of 100°31'49.76" East. from January 2022 
to December 2024. Testing was carried out under 
no-load conditions between 8 a.m. and 4 p.m. daily. 
Air temperatures were measured along the interior 
surface of the glass plate using five designated 
points positioned along a central axis (red line), 
each spaced approximately 20 cm apart, as shown 
in the schematic diagram in Figure 2. The thermal 
profile was established by recording parameters 
hourly using a solar power meter (SM206-SOLAR, 
uncertainty ±5%) for Solar Radiation and an Infrared 
thermometer (TM 1803, accuracy ±2%) for Ambient 
(Ta) and Surface (Tp) Temperatures. Air velocity 
was monitored using an anemometer (CBzSGHJ001)  
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with an accuracy of ±3%, ensuring precise data on 
convective cooling effects. Humidity levels were 
tracked via a temperature & humidity meter (L563A) 
with a ±5% RH margin, while Moisture Content was 
determined using an OHAUS MB23 Moisture meter 
(repeatability ±0.05%), all detail according to             
Table 2. These high-precision instruments ensure 
the reliability of the collected data across varying 
environmental conditions throughout the study 
period. All measurements were conducted in 
accordance with the manufacturer's calibration 
standards to minimize potential systematic errors in 
the thermal analysis. 

3. Equations and mathematics analysis 
3.1  Analysis mechanism heat solar energy 
  To comprehensively understand the natural 
buoyancy mechanism of a heated plate, a 
coupling between energy and mass transfer must 
be established (according to Figure 3). These 
coefficients are parameterized as functions of 
dimensionless quantities. Similar to the ideal gas 
law, the density of dry air is a critical factor in the 
absorption of surrounding moisture [5, 12-15]. 

3.2 Thermophysical Properties and Reference 
Temperature 
     The thermo-physical properties of gas are 
significantly influenced by variations in temperature 
and pressure. In this study, natural convection heat 
transfer occurs between the collector surfaces  

 
Fig. 2 Experimental setup solar collector plate 

 
       Fig. 3 Schematic chart of analysis 

and the ambient air. This process induces a flow 
of dry air, driven by density gradients within the 
boundary layer. To simplify the numerical 
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analysis, the air is assumed to be a steady, 
laminar, and incompressible fluid [9]. The relevant 
physical properties are calculated using equations 
(1-6) evaluated at the reference temperature. 
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 The boundary-layer thickness for laminar free 
convection and the mean flow velocity can be 
determined using Equations (7) and (8), 
respectively [7]. 
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3.3 Governing Equations for Dimensionless 
Quantities 
 The heat transfer characteristics and flow 
behavior are evaluated using dimensionless 
parameters. According to established correlations 
[5,13,14], these quantities are defined as follows:  
 Nusselt Number (Nu), Represents the ratio of 
convective to conductive heat transfer across a 
fluid boundary layer. Specifically, it characterizes 
the enhancement of heat transfer due to fluid 
motion compared to the heat transfer that would 
occur through pure conduction in a stationary 
fluid layer of the same thickness. 
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 Reynolds Number (Re), Defined for internal or 

forced flow components within the system. 
2

1/3
Re ( )

0.664Pr

uN
=                                                      (13)   

  

   Convective heat transfer coefficient (hc), 
derived from the Nusselt number. 
                                                                                                                                    

u
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3.4 Solar Collector Design and Energy Analysis 

 The intensity of solar radiation, natural 
convection characteristics, and required thermal 
energy are evaluated using Equations (15-18).  
Previous research by Ayad et al. suggested that 
a tilt angle of 30° maximizes thermal energy gain.          
However, empirical results from the present study 
conducted at a latitude of 14°0'48.46" N 
demonstrate that a tilt angle of 25° yields superior 
thermal performance. This experimental finding 
aligns with the theoretical calculations derived 
from Equation (16). Furthermore, the correlation 
was validated by modifying the Rayleigh number 
(Ra) in Equation (10) to account for the 
inclination, substituting it with Ra.cos(65°). This 
adjustment accounts for the reduction in the 
buoyancy force component  
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3.5 Pressure Analysis 
     The total vapor pressure of water at the 
operating temperature, along with the air 
properties derived from the ideal gas law, can be 
evaluated using Equations (19-23) [15,16]. These 
equations are essential for determining the 
humidity ratio and the thermodynamic behavior of 
the moist air within the drying system. 
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4. Results and Discussions 
4.1 Solar Radiation and Thermal Performance 
     Table 1 and Figure 4 present the 
comprehensive hourly performance of the solar 
collector under varying tilt angles 20˚, 25˚, 30˚.           
The incident solar irradiance intensified from 218 
W/m2 in the early morning to a peak of 553 W/m2 
at 1 p.m., this peak irradiance directly influenced 
the absorber's thermal gain, with the 25° tilt angle 
consistently yielding the highest glass plate 
temperatures (Tp) throughout the day. 
Specifically, at the solar noon peak, the 25° 
configuration achieved a maximum Tp of 72.4°C, 
surpassing the 20° (71.8°C) and 30° (71.3°C) 
orientations. This variance confirms that a 25° 
inclination optimizes the angle of incidence, 
thereby maximizing the capture of beam radiation 

and minimizing reflective losses during the 
highest flux periods. Psychrometric analysis and 
drying Potential, the internal microclimate of the 
collector showed a superior drying potential 
compared to ambient conditions. As the solar 
intensity peaked, the internal relative humidity 
(RH) plummeted from an initial 32.3% to a 
minimum of 21.3%, whereas the ambient RH 
remained significantly higher at 36.7%. 
Engineering Insight, the observed inverse 
relationship between Tp and internal RH validates 
the system's capability to drastically lower the 
air's partial vapor pressure. This increases the 
humidity ratio differential between the drying air 
and the product surface, which is the primary 
driving force for accelerated mass transfer in 
solar drying applications. 

 
Table 1 Variation of solar radiation, average film temperature and relative humidity 

  

Time 8  
a.m. 

9 
 a.m. 

10  
a.m. 

11  
a.m. 

12  
a.m. 

1  
p.m. 

2  
p.m. 

3 
 p.m. 

4  
p.m. 

Solar radiation (W/m2) 218 298 361 430 486 553 487 406 292 
Ambien temperature; Ta,(°C)  31.4 34.4 37.0 39.6 40.9 42.6 41.4 39.3 35.6 
Avg. glass plate  
temperature; Tp,(°C) at 20° 

37.2 45.9 52.5 59.7 65.1 71.8 66.0 57.2 47.5 

Avg. glass plate  
temperature; Tp,(°C) at 25° 

37.8 46.7 53.8 60.2 65.3 72.4 66.3 57.5 47.6 

Avg. glass plate  
temperature; Tp,(°C) at 30° 

36.8 45.5 52.3 59.5 64.8 71.3 65.7 56.8 47.2 

%R.H. ambient air 52.8 46.5 43.3 39.2 38.9 36.7 38.4 40.6 43.5 
%R.H. inside solar collector 32.3 28.4 26.7 23.8 23.4 21.3 22.4 23.5 25.7 
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Fig. 4 Variation of mean solar radiation Fig. 5 Variation of solar radiation and Temp.   

4.2 Dimensionless Parameters and Flow 
Characteristics 
 The correlation between mean temperature and 
solar radiation is illustrated in Figure 5, both 
parameters reached their peak at 1 p.m. aligning 
with the solar noon period where solar irradiance 
intensity is at its maximum. Throughout the 
observation period (8 a.m. to 4 p.m.), the 
temperature of the absorber plate (Tp) consistently 
exceeded the ambient air temperature (Ta), 
establishing a sustained thermal gradient (∆T) that 
serves as the primary driver for the system’s 
efficiency. 
 Fluid dynamics and buoyancy, the significant 
temperature differential creates a localized air 
density gradient within the collector. According to 
the principles of fluid mechanics, the reduction in air 
density near the absorber surface induces a 
buoyancy force, governed by the Grashof number, 
which overcomes internal viscous drag.  

 Passive flow generation, this buoyancy effect 
establishes a steady-state flow field, where heated 
air rises via natural convection. This mechanism 
ensures a continuous mass flow rate of heated air 
into the drying chamber without the requirement for 
external mechanical work or parasitic energy 
consumption.  
 Energy balance and heat transfer, the 
synchronized rise of solar radiation and surface 
temperature validates the high spectral 
absorptivity of the collector material and the 
effective minimization of convective and radiative 
heat losses. 
 Natural draft optimization, the establishment of a 
robust natural draft through these density gradients 
demonstrates that the system is optimized for 
passive solar thermal gain, utilizing the stack effect 
to maintain the required velocity for effective 
moisture removal in drying processes. 
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 The relationship between the Rayleigh number 
(Ra) and the Nusselt number (Nu) is illustrated in 
Figure 6. As dimensionless quantities, they 
characterize the free convection flow resulting from 
air density gradients within the collector. This 
analysis characterizes the transition and 
effectiveness of convective heat transfer within the 
solar collector system. 
 Rayleigh number (Ra) and Buoyancy forces, 
the Rayleigh number, represented by the red 
bars, quantifies the ratio of buoyancy-driven 
forces to viscous and thermal diffusive forces. As 
the temperature increases from 33°C to a peak of 
56°C, Ra increases significantly, reaching values 
in the range of 8 x 109. This high magnitude 
confirms that the flow within the collector is 
dominated by natural convection and has likely 
entered the turbulent regime, which is essential 
for maximizing air mixing and heat uptake. 
 Nusselt number (Nu) and Convective 
efficiency, the Nusselt number, indicated by the 
black line, represents the ratio of convective to 
conductive heat transfer across the boundary 
layer. The graph shows Nu rising in tandem with 
temperature and Ra, peaking at approximately 
230. This peak validates that the convective heat 
transfer is most efficient when the absorber plate 
reaches its maximum operating temperature, 
directly correlating with the period of peak solar 
irradiance identified previously. 

 
Fig. 6 Variation of Rayleigh and Nusselt number 

 Fig. 7 Variation of velocity 

  Figure 7 illustrates the velocity influence of 
solar radiation and temperature shows a direct 
correlation between solar irradiance and air 
velocity as solar radiation peaks at 552.7 W/m², 
the absorber plate temperature reaches its 
maximum. This creates a significant temperature 
difference between the air inside the collector and 
the ambient air. This temperature rise decreases 
the air density, creating a pressure head that 
drives the natural draft. The resulting velocity 
(peaking at 1.4 m/s) is the physical manifestation 
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of the system's ability to maintain a continuous flow 
for moisture displacement without mechanical 
assistance.  
 Figure 8 illustrates the mean convective heat 
transfer coefficient (hc) and the resulting convective 
heat transfer rate. The heat transfer coefficient 
fluctuated between 5.2 and 6.5 W/m²°C, while the 
convective heat rate ranged from 150 to 610 J/s. 
This heat exchange occurs at the glass surface, 
driven by the buoyancy-induced motion of air 
(natural convection). These processes are 
significantly influenced by the film temperature (Tf), 
which ranged between 33°C and 56°C.The results 
indicate that the convective rate peaks at the 
maximum film temperature, reflecting the increased 
buoyancy forces. The most significant thermal 
activity was observed at 1 p.m., where the 
performance is governed by the peak incident heat 
flux. During this period, the intensified temperature 
gradient enhances the convective flow, leading to 
the maximum observed heat transfer rates.  
 Figure 9 illustrates the relationship between 
the component volumetric flow rates and the film 
temperature (Tf) within the solar thermal system. 
The observed airflow is a direct consequence of 
buoyancy-driven flow fields induced by 
temperature-dependent density gradients, a 
process fundamental to natural convection. As 
the solar-heated film temperature increased from 
33°C to 56°C, the resulting convective heat rate  

 
Fig. 8 Variation of heat transfer coefficient and 

heat convection surface 

 
Fig. 9 Variation of volumetric flow rate 

characterization of moist air components 

rose significantly from 150 to 610 J/s. 
Concurrently, the total volumetric flow rate 
representing the system's ventilation or drying 
capacity ranged from 0.033 to 0.052 m3/s. This 
total flow is comprised of both dry air and water 
vapor components, where the mass transfer is 
strictly governed by the buoyancy regime 
established by the solar thermal gradient. 
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4.2 Performance Evaluation with Product Load  
      Figure 10 illustrates the transient response of 
the solar collector under actual loading conditions 
from 8 a.m. to 4 p.m., the analysis focuses on the 
correlation between solar irradiance, theoretical 
mass flow rates derived from the equations, and the 
measured drying rate.  
 The solar radiation (red line) peaked at 
approximately 550 W/m2 around 1 p.m. This peak 
directly correlates with the maximum mass flow rate, 
validating that the natural convection mechanism is 
highly sensitive to the thermal gradient established 
by the solar flux. The analytical mass flow rate 
(black line) and the actual drying test with load (blue 
line) exhibit a high degree of synchronization. The 
theoretical model, utilizing dimensionless groups (Gr 
and Ra), effectively predicts the trend of the air 
movement, though the experimental drying rate is 
lower due to the latent heat of vaporization and the 
internal resistance of the product load. The data 
confirms that the fixed tilt angle of 25° successfully 
concentrated solar energy to achieve a peak mass 
flow rate of approximately 2.2 kg/hr (analytical) and 
1.5 kg/hr (experimental) during solar noon. This 
reinforces the maximizing buoyancy.  
 Figure 11 Illustrates experimental results 
demonstrate a high level of synergy between the 
collector’s thermal performance and the drying                  
of the banana 10 kg initial load (flattening them                  
to a uniform thickness of approximately 1 cm). By  

 
Fig. 10 Variation of solar radiation, analytical 

mass flow, and experimental drying rate 
      

   
Fig. 11 Variation of moisture loss under natural 

convection solar drying 

utilizing an optimized 25° tilt angle, the system 
effectively managed the transition of the product 
from an initial 80% to a final 12% moisture content 
(w.b.) over a cumulative around 15-hour period. 
 First day: The acceleration phase (hours 1–8). 
The system experienced the peak solar radiation 
of 550 W/m². As the experimental mass flow 
reached 1.5 kg/hr at 1 p.m., this high airflow 
effectively stripped the free moisture from the 
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banana surfaces, this is reflected by the sharp 
drop, where the drying rate was at its maximum 
due to optimal buoyancy and thermal gain.      
 Second day: The diffusion phase (hours 9–
15). As the process entered the second day, the 
moisture removal rate slowed down. This is the 
falling rate period. At this stage, the remaining 
moisture is bound moisture trapped deep within 
the banana tissues. Even with a high mass flow, 
the drying is now limited by internal diffusion 
rather than external convection.  

5. Conclusions 
       This study demonstrates that a 25° tilt angle 
is the critical design parameter for maximizing 
solar absorption and natural convection. The 
system achieved a high efficiency thermal 
regime, characterized by a Rayleigh number (Ra) 
approximately 8 x 109 and a peak Nusselt 
number (Nu) of 230. These values confirm that 
buoyancy forces effectively overcame viscous 
resistance, maintaining a consistent mass flow 
rate of 0.024 m³/s without external assistance. 
Thermodynamic analysis showed a peak thermal 
efficiency of 38.3% and a maximum heat transfer 
coefficient (hc) of 6.6 W/m²°C, converting incident 
radiation (up to 610 J/s) into useful thermal 
energy while minimizing heat losses. In practical 
load tests with 10 kg of agricultural product, the 
 collector successfully reduced moisture content 
 

Table 2 Detailed specifications of experimental    
instrumentation 

 
from 80% to 12%. This process followed a distinct 
two-stage drying characteristic, an initial 
acceleration phase (air velocity up to 1.4 m/s) 
followed by a stable diffusion phase. 
       Ultimately, the results validate this inclined 
solar collector as a high-performance, zero-
emission solution, offering a technologically viable 
and sustainable pathway for renewable energy 
based agriculture. Beyond thermal performance, 
this system represents a significant in energy 
conservation. By utilizing passive natural 
convection, the collector eliminates the need for 
electricity. This translates into a sustainable and 
technologically viable pathway for low-carbon 
agriculture, aligning with global energy 
conservation mandates and the transition toward 
a circular bio-economy. 
 

Measurement 
Parameter 

Measurement 
Range 

Accuracy  

Solar Radiation 0.1–399.9 W/m2 ± 5% 
Ambient (Ta) & 
Surface (Tp) 

-50°C-500°C ± 2% 

Air Velocity 0.3–30.0 m/s ± 3% 
Relative Humidity 10%–95% RH ± 5% RH 
Moisture Content 0.00%–100% ± 0.05% 
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6. Nomenclature 
Nu dimensionless Nusselt number 
Ra dimensionless Rayleigh number 
Pr dimensionless Prandtl number 
Gr dimensionless Grashof number 
Re dimensionless Reynolds Number 
g m/s2 Acceleration due to 

gravity 
  °N Latitude of collector 

location 
β 1/°K Coefficient of thermal 

expansion 
ρ kg/m3 Density 
∆T °C Temperature 

difference; (Tp-Ta) 
Ta °C Temperature ambient 

air 
Tp °C Surface plate’s 

temperature  
Tv °C Vapor temperature  
Tf °C Film temperature  
v m/s Velocity of air 
δ m Boundary-layer 

thickness 
A m2 Total collector area 
𝜂c % Efficiency Thermal 

collector 
mw g Mass  of vapor 

removed (moisture) 
V m3 Volume of  air 

   
ma g Mass of air 
Patm Pa Pressure of ambient,1 

atm 
PA Pa Pressure of air 
Ps Pa Pressure of steam 

(moisture) 
RA J/kg°K Gas constant = 287.1 
Rw J/kg°K Moisture constant = 

461.5 
hc W/m2°C Convective heat 

transfer coefficient 

q
•

 
J/s Heat transfer rate 

Cp kJ/kg˚C Specific heat of dry 
air 

k W/m˚C Thermal conductivity 
Ei W Solar energy 
μ kg/m.s Dynamic viscosity 
L m Length 
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บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์ไมโครมิกเซอร์แบบพาสซีฟ  เพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพการผสมของไหลในระดบัไมโครลติรและนาโนลติร โดยมุ่งเน้นการปรบัปรุงโครงสรา้งช่องทางไหลให้
สามารถรองรบัอตัราการไหลทีห่ลากหลาย โดยไม่ท าใหป้ระสทิธภิาพการผสมลดลง โดยไดท้ าการออกแบบและ
สรา้งไมโครมกิเซอร์แบบช่องทางคดเคีย้วทีม่รี่องเสรมิโดยใชห้ลกัการการออกแบบและการทดลอง เพื่อหาวธิกีาร
สรา้งลวดลายทีด่ทีีสุ่ด ก าหนดปัจจยัทีส่่งผลกบัความคมชดัของลวดลายโครงสรา้งบนสารไวแสง Photoresist ค่า
พลงังาน (Dose), ระยะความสูง Stage Z  และเวลาในการล้างสารไวแสง (Develop) พบว่าปัจจยัที่ส่งผลต่อการ
สรา้งโครงสร้างมากที่สุดคือ ระยะความสูง Stage Z โดยมคีวามน่าเชื่อถือของขอ้มูลที่ 99.82 %จากนัน้ท าการ
ทดสอบและเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการผสมของอุปกรณ์ไมโครมิกเซอร์แบบเดิม โดยท าการทดลองจรงิที่
สามารถท าการทดสอบอัตราการไหลได้มากสุดที่  50 µL/min โดยพบว่าไมโครมิกเซอร์ที่พัฒนาขึ้นนี้มี
ประสทิธภิาพการผสมสูงสุดที่ 99.80% ที่อตัราการไหลต ่าสุด 1 µL/min โดยอตัราการไหลที่สูงขึ้นได้แก่ 10, 25
และ 50 µL/min จะท าให้ประสทิธภิาพการผสมลดลงเล็กน้อย แต่ยงัคงอยู่ในระดบัสูงกว่า 80% แสดงให้เห็นว่า
อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถท างานได้ที่อตัราการไหลที่หลากหลาย  ผลการศึกษานี้มีศักยภาพในการน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นงานวเิคราะหท์างเคม ีซึง่ตอ้งการการผสมของไหลทีร่วดเรว็และแม่นย า 

ค าส าคญั: อุปกรณ์ของไหลจุลภาค; ไมโครมกิเซอร;์ การออกแบบและการทดลอง 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.013 
 บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

194 

The Design and Development of the Optimal Passive Micromixer to 
Accommodate a Wide Range of Flow Rates 

Tuntita Arrayathiraputtitorn1,2, Chalinee Phiphattanaphiphop1,2*, Thanyanan Tipun3 
Kobkit Issarachevavat3, Surachai Tumtavitikul3 and Tavichakon Jomvong3 
1 Department of Plasma Technology and Micromechanical Engineering, Multidisciplinary Center,  
 Faculty of Engineering, Chiang Mai University  
2 Smart Microsystems Technology Research Center, Faculty of Engineering, Chiang Mai University 
3 Department of Industrial Management Technology Engineering,  
 Thonburi University Northern Campus, Lamphun 
*  Corresponding author, E-mail: chalinee.m@cmu.ac.th 

Received: 16 June 2025; Revised: 29 January 2026; Accepted: 10 February 2026     
Online Published: 22 April 2026              

Abstract: This research focuses on the design and development of a passive micromixer to enhance 
fluid mixing efficiency at microliter and nanoliter scales. The study aims to optimize the microchannel 
structure to accommodate a wide range of flow rates without compromising mixing performance. A 
serpentine microchannel design with grooves was fabricated using experimental design methodologies 
to identify the optimal parameters for achieving high-resolution patterns on photoresist. Key factors 
affecting pattern clarity were investigated, including UV dose, stage Z height, and development time. 
Results revealed that stage Z height had the most significant impact, with data reliability reaching 
99.82%. The performance of the developed micromixer was then evaluated through physical 
experiments and compared with conventional designs at flow rates up to 50 µL/min. Experimental 
results demonstrated that the new micromixer achieved Maximum mixing efficiency of 99.80%  at the 
lowest flow rate (1 µL/min). Consistently high efficiency (>80%) across higher flow rates (10, 25 and 50 
µL/min), though with a slight decline compared to lower flow rates. These findings confirm the device’s 
versatility across a broad flow rate range while maintaining robust mixing performance. The study 
highlights the potential for applications in chemical analysis and lab-on-a-chip systems requiring rapid 
and precise fluid mixing. 

Keywords: Microfluidic devices; Micromixer; Design and experiments 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.013 
 บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

195 

1. บทน า 
 ในยุ ค ปั จจุ บั น  เทค โน โลยี ไม โครฟ ลู อิ ดิ กส ์
(Microfluidics) ได้รบัความสนใจอย่างกว้างขวางในการ
ประยุกต์ใช้ในหลายสาขา ทัง้ทางด้านวิศวกรรม เคม ี
ชวีวทิยา และการแพทย์ เนื่องจากความสามารถในการ
จดัการของไหลในระดับไมโครลิตรและนาโนลิตร ซึ่ง
ช่วยลดต้นทุนและเวลาในการทดลอง อีกทัง้ยังเพิ่ม
ความแม่นย า [1] และประสทิธภิาพในการวเิคราะห ์หนึ่ง
ในอุปกรณ์ส าคัญในระบบไมโครฟลูอิดิกส์คือไมโคร- 
มกิเซอร์ (Micromixer) ซึ่งท าหน้าที่ผสมของไหลตัง้แต่
สองชนิดขึ้นไปให้เข้ากันอย่างสมบูรณ์ โดยเฉพาะใน
กระบวนการที่ต้องการการผสมอย่างรวดเร็วและ                   
มีประสิทธิภาพสูง [2] เช่น การสังเคราะห์สารเคม ี               
การวเิคราะห์ทางชวีภาพ และการพฒันาอุปกรณ์ตรวจ
วนิิจฉยัโรค (Lab-on-a-Chip) 
 อย่างไรก็ตาม เนื่ องจากการไหลของของไหลใน
ช่องทางขนาดเล็กมกัอยู่ในรูปแบบลามินาร์ (Laminar 
Flow) ซึ่งท าให้การผสมของไหลเป็นไปได้ยากจากของ
ไหลเคลื่อนทีใ่นชัน้ขนานกนัโดยไม่เกดิการปะปนกนัเอง
ตามธรรมชาต ิ[3] ดงันัน้การออกแบบไมโครมกิเซอรท์ีม่ ี
ประสทิธภิาพจงึเป็นความท้าทายส าคญัส าหรบันักวจิยั
ในสาขานี้ ไมโครมกิเซอร์แบบพาสซฟีไดร้บัความสนใจ
มากเน่ืองจากไม่ต้องการพลงังานจากภายนอกและมี
กระบวนการผลติที่ง่าย [4] อย่างไรกต็าม การออกแบบ
ที่สามารถรองรบัอตัราการไหลที่หลากหลายโดยยงัคง
ประสิทธิภาพการผสมสูงยังเป็นปัญหาในการวิจัย
ปัจจุบัน Mondal et al. (2024) ได้ออกแบบไมโคร- 
มิกเซอร์แบบช่องทางคดเคี้ยวที่มีคลื่นเหลี่ยมส าหรบั
การผสมของไหลหนืดสูง โดยมีการใส่สิ่งกีดขวางหรือ
อุปสรรค (Obstacles) รูปทรงต่าง ๆ ลงไป และยังคง

รกัษาประสทิธภิาพได้สูงถงึประมาณ 94% [5] Hossain 
et al. ระบุว่าช่องทางแบบ square-wave เป็นตวัเลอืกที่
ดีที่สุดในแง่ประสิทธิภาพการผสมส าหรับค่า Re สูง 
อย่างไรก็ตามช่องทางแบบ  โค้ง (Curved) จะมีการ
สญูเสยีแรงดนั (Pressure Drop) น้อยทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบั
มกิเซอร์รูปแบบอื่น ๆ [6] การใชส้ิง่กดีขวางในหอ้งผสม 
(Mixing Chamber) มีวัตถุประสงค์เพื่ อสร้างกระแส
ไหลวน ระยะทาง 15 mm ส าหรบัอตัราการไหลระดับ 
µL/min การใชโ้ครงสร้างโคง้ต่อเนื่องใน Spiral สามารถ
สรา้ง Chaotic Advection ทีช่่วยใหเ้กดิการผสมสมบูรณ์ 
(Mixing Quality > 90%) ภายในระยะทางสัน้ๆ เมื่ อ
เทียบกับช่องทางตรง เมื่อคุณเพิ่มอัตราการไหลจาก             
1-30 µL/min แรงดนัตกคร่อมจะเพิ่มขึ้นอย่างมากตาม
กฎ ของ Hagen-Poiseuille [7] Mondal et al. (2024) 
การใส่สิ่ งกีดขวางลงในช่ องทางไหลเป็ นวิธีที่ มี
ประสิทธิภาพในการสร้าง Disordered Advection ซึ่ง
ช่วยลดระยะทางทีใ่ชใ้นการผสมใหส้ัน้ลงอย่างมากในตวั
ผสมแบบพาสซีฟ การใส่สิง่กีดขวางรูปทรงต่างๆ ช่วย
ลดความยาวการผสมลงได้ประมาณ 29% ถึง 31% [8] 
Yuan, S. และคณะ (2022) ใช้การจ าลอง CFD เพื่ อ
ออกแบบช่องทางแบบ zigzag ที่ปรบัปรุงแล้ว สามารถ
รกัษาประสทิธภิาพการผสม >90% ในช่วง 1-40 µL/min 
[9]  ไม โครมิ ก เซอร์แบบ  hybrid passive-active ที่
สามารถปรบัได้ตามอตัราการไหล โดยแสดงให้เห็นถึง
ศักยภาพในการท างานที่หลากหลายส าหรับการ
ประยุกต์ใชท้างชวีการแพทย์ ช่วงอตัราการไหลต ่ามาก 
Re < 10 การผสมจะเกิดขึ้นผ่าน Molecular Diffusion 
เป็นหลกั [2,10] 
 โดยเฉพาะอย่างยิง่ในกรณีทีข่องไหลมคีวามหนืดสูง
หรือมีอตัราการแพร่ (Diffusivity) ต ่า ซึ่งท าให้การผสม
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เป็นไปไดย้ากยิง่ขึน้ จงึมไีดเ้สนอวธิกีารต่างๆ เพื่อเพิม่
ประสิทธิภาพการผสมในไมโครมิกเซอร์ โดยแบ่ง
ออกเป็นสองประเภทหลักคือ ไมโครมิกเซอร์แบบ             
แอคทีฟ (Active Micromixer) ที่ต้องการพลังงานจาก
ภายนอกเพื่อกระตุ้นการผสม เช่น การใชส้นามแม่เหลก็
หรือคลื่นเสียง และ ไมโครมิกเซอร์แบบพาสซีฟ 
(Passive Micromixer) ที่อาศัยการออกแบบโครงสร้าง
ช่องทางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผสมโดยไม่ต้องใช้
พลังงานจากภายนอก [2,11] ไมโครมิกเซอร์แบบ       
พาสซีฟได้รบัความสนใจมากเน่ืองจากมีกระบวนการ
ผลติทีง่า่ยและตน้ทุนต ่า 
 ในการศกึษางานวจิยัด้านไมโครมกิเซอร์พบว่าได้มี
การออกแบบและทดสอบไมโครมิ ก เซอร์แบบ 
พาสซีฟสามรูปแบบ [4] ได้แก่ ไมโครมิกเซอร์แบบ             
ช่องทางตรง (Straight Channel Micromixer) ไมโคร- 
มิกเซอร์แบบช่องทางคดเคี้ยว (Serpentine Channel 
Micromixer) และไมโครมกิเซอร์แบบช่องทางคดเคี้ยวที่
มีร่อง (Serpentine Channel Micromixer with Grooves) 
ผลการศึกษาพบว่า ไมโครมิกเซอร์แบบช่องทางคด
เคี้ยวที่มีร่องให้ประสิทธิภาพการผสมที่ดีที่สุดที่อตัรา
การไหลต ่ า (1 µL/min) โดยสามารถผสมของไหลได้
อย่างสมบูรณ์ที่ระยะทางเพียง 2.5 มิลลิเมตร (mm) 
อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัดของไมโครมิกเซอร์นี้คืออตัรา
การไหลที่ยอมใหไ้ด้ (Permissible Flow Rate) ต ่าเพยีง 
10 µL/min เท่านัน้ ซึ่งอาจไม่เพียงพอส าหรบับางแอป
พลเิคชนัทีต่อ้งการอตัราการไหลทีส่งูขึน้ 
 จากปัญหาดังกล่าวทางทีมวิจัยจึงได้ท าการ
ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ไมโครมกิเซอร์แบบพาสซีฟ
โดยการใช้หลกัการออกแบบและการทดลองเพื่อสร้าง
โครงสร้างที่ดีที่ สุดส าหรับการสร้างอุปกรณ์ไมโคร - 

มกิเซอร์แบบพาสซฟี และท าการปรบัปรุงประสทิธภิาพ
ของไมโครมกิเซอร์แบบพาสซฟีโดยท าการศกึษาอตัรา
การไหลที่ยอมให้ผ่านไดโ้ดยไม่ท าให้ประสทิธภิาพการ
ผสมลดลง และไม่ท าลายความแขง็แรงของการเชื่อมต่อ
ระหว่างช่องทางไมโครมกิเซอรก์บัพืน้ผวิแกว้ (Bonding 
Stability) อีกทั ้งไม่ เกิดความเสียหายของอุปกรณ์               
ไมโครมกิเซอร์แบบพาสซฟี โดยมกีารศกึษาและท าการ
ทดลองการสรา้งโครงสรา้งในช่องทางใหม่ ๆ รวมถงึการ
ปรบัปรุงกระบวนการผลติที่ดทีี่สุดและการเชื่อมต่อเพื่อ
เพิม่ความทนทานของอุปกรณ์ 
 ดังนั ้น  การพัฒนาอุปกรณ์ ไมโครมิกเซอร์ที่มี
ประสิทธิภาพสูงและสามารถท างานที่อตัราการไหลที่
หลากหลายจะช่วยขยายขอบเขตการใช้งานในดา้นต่าง 
ๆ เช่น การวเิคราะห์ทางชีวเคมี การตรวจวินิจฉัยโรค 
และการพัฒนาอุปกรณ์ชีวการแพทย์ ซึ่งจะส่งผลดีต่อ
วงการวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยใีนอนาคต 

2. วิธีการ (Method) 
2.1 เทคโนโลยีระบบของไหลจลุภาค  
 เทคโนโลยีระบบของไหลจุลภาค (Microfluidics) 
คอื เทคโนโลยทีี่เกี่ยวข้องกบัการจดัการของเหลวใน
ระดับไมโครลิตร  โดยจะมีช่ องทางไหลจุลภาค 
(Microchannel) ซึ่งเป็นช่องทางไหลขนาดเลก็ส าหรบั
ของเหลวหรอืสารละลายประเภทต่าง ๆ ทัง้ทางเข้า
และทางออก ซึง่ช่องเหล่านี้สามารถมขีนาดและรูปร่าง
ที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับการออกแบบและการใช้งาน 
กระบวนการท างานเริ่มต้นจากการน าของเหลวเข้า
ผ่านทางเข้าเพื่อท าปฏิกิริยาในช่องทางไหลจุลภาค 
(Microchannel) และระบายของเหลวส่วนเกินออก
ทางออก โดยถูกประยุกต์ใช้ร่วมกับห้องปฏิบัติการ   
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บนชิพ (Labon-a-chip: LOC) ซึ่งเป็นระบบวเิคราะห์
รวมระดับไมโคร โดยจะมีส่วนประกอบต่ าง  ๆ 
มากมาย และมีช่องทางไหลจุลภาค (Microchannel) 
ที่ของเหลวไหลผ่านรูที่มีขนาดตัง้แต่สิบถึงหนึ่งร้อย
ไมโครเมตรเป็นส่วนเชื่อมต่อใหท้ัว่ถงึกนั  

2.1.1 ไมโครมิกเซอร ์
 ไมโครมกิเซอร ์(Micromixer) เป็นหนึ่งในอุปกรณ์
ของเทคโนโลยรีะบบของไหลจุลภาค ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่
ใช้ส าหรับการผสมของไหลตัง้แต่สองชนิดขึ้นไปใน
ระดับไมโครและนาโนลิตร โดยอาศัยหลักการทาง
ฟิสิกส์และเคมีในการท าให้ของไหลผสมกันอย่าง
สมบูรณ์ เนื่องจากของไหลในช่องทางขนาดเล็กมกัมี
การไหลแบบลามินาร์ (Laminar Flow) ซึ่งท าให้การ
ผสมเป็นไปได้ยาก ไมโครมิกเซอร์จงึถูกออกแบบมา
เพื่อเพิ่มการปะปนกันของของไหลผ่านการเพิ่มพื้นที่
ผิวสัมผัสหรือการสร้างกระแสปั ่นป่วน  (Turbulent 
Flow) ในระดบัไมโคร [1] 
 ของไหลในไมโครมกิเซอร์ส าหรบัช่องทางการไหล
สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ Navier-Stokes และ
สมการความต่อเนื่อง (Continuity Equation) ซึ่งเป็น
สมการพื้นฐานทางกลศาสตร์ของไหล โดยสมการ 
Navier-Stokes อธบิายการอนุรกัษ์โมเมนตมั ของของ
ไหล โดยพิจารณาแรงที่กระท ากับของไหล เช่น 
แรงดนั แรงหนืด และแรงภายนอก (เช่น แรงโน้มถ่วง) 
ดงัสมการที ่(1)  
 สมการความต่ อ เนื่ อ ง  (Continuity Equation) 
อธิบายการเคลื่อนที่ของของไหลในสภาวะต่างๆ 
ในขณะทีส่มการความต่อเน่ืองอธบิายการอนุรกัษ์มวล
ของของไหล [8] ดงัสมการที ่(2) 

 

( ) 2.
v

v v p v f
t

 
 

+  = − +  + 
 

 (1) 

โดยที ่
  = ความหนาแน่นของของไหล 
 v = เวกเตอรค์วามเรว็ 
 p = ความดนั 
  = ความหนืด (dynamic viscosity) 
 2v = ลาปลาซเชียนของความเร็ว (อธิบายการ
กระจายของแรงหนืด) 
 f = แรงภายนอก เช่น แรงโน้มถ่วง 

.( ) 0
t





+ =


 (2) 

 โดยที ่
  = ความหนาแน่นของของไหล 
 v = เวกเตอรค์วามเรว็ของของไหล 
 t = เวลา 
 .( ) = การลู่เขา้หรอืแผ่กระจายของการไหล 

2.1.2 ทฤษฎีของ Reynolds Number 
  Reynolds Number (Re) เป็นตวัเลขไรม้ติทิีใ่ช้
ในการวเิคราะห์ลกัษณะการไหลของของไหลในระบบ
ไหล เช่น ท่อหรอืช่องไหลขนาดเลก็ โดยค่านี้เป็นตวั
บ ่งชี ้ว ่าการไหลของของไหลเป็นแบบ  ลามนิาร์ 
(Laminar Flow) หรอื ปัน่ป่วน (Turbulent Flow) ซึ่ง
มผีลโดยตรงต่อประสทิธภิาพการผสมของไหลในไม
โครฟ ล ูอ ดิ กิ แ ละไม โครม กิ เซอร ์ ค ่า  Reynolds 
Number ถูกค านวณจากสมการที่ (3) 
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Re
vD


=  (3) 

โดยที ่
Re = Reynolds Number (ไม่มหีน่วย) 
  = ความหนาแน่นของของไหล (kg/m³) 
v = ความเรว็เฉลีย่ของของไหล (m/s) 
D = เสน้ผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลกิ (Hydraulic 
Diameter) ของช่องไหลหรอืท่อ (m) 
  = ความหนืดจลน์ (Dynamic Viscosity) ของ
ของไหล (Pa·s หรอื kg/m·s) 

ส าหรับกรณีที่ เป็นช่องไหลที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็น
สี่เหลี่ยม เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก D  สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

4A
D

P
=  (4) 

โดยที ่
A  = พืน้ทีห่น้าตดัของช่องไหล (m²) 
P = ความยาวเสน้รอบรปูของหน้าตดั (m) 

โดยทัว่ไป ค่า Re  สามารถใช้แบ่งลักษณะการ
ไหลของของไหลออกเป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่ 
Laminar Flow (การไหลแบบลามินาร์) เกิดขึ้นเมื่อ 
Re  < 2000 (ในท่อหรอืช่องไหลทัว่ไป) ของไหลไหล
เป็นชัน้ ไม่มีการผสมกันมากนัก แรงหนืด (Viscous 
Force) มีอิทธิพลมากกว่าแรงเฉื่อย (Inertial Force) 
พบไดบ้่อยในไมโครฟลูอดิกิ เน่ืองจากช่องไหลมขีนาด
เล็ก Transitional Flow (การไหลแบบเปลี่ยนผ่าน) 
เกิดขึ้นเมื่อ 2000 < Re  < 4000 ของไหลเริ่มมีการ
เปลี่ยนแปลงจากลามินาร์ไปสู่ ปั ่นป่วน  Turbulent 
Flow (การไหลแบบปัน่ป่วน) เกดิขึน้เมื่อ Re  > 4000  

ของไหลเกดิการเคลื่อนทีแ่บบสุ่มและมกีารผสมสงูแรง
เฉื่อยของของไหลมอีทิธพิลสงูกว่าความหนืด 

ในระบบไมโครฟ ลูอิดิกและไมโครมิก เซอร์  
ค่า Re  มกัจะอยู่ในช่วง ต ่ากว่า 100 ซึ่งหมายความ
ว่าการไหลเป็น ลามนิารเ์กอืบตลอดเวลา ส่งผลใหก้าร
ผสมของของไหลเกิดขึ้นได้ช้า  เนื่ องจากการไหล 
ลามนิารอ์าศยัเพยีงการแพร่ (Diffusion) เป็นหลกั 

ดังนั ้น  ในการออกแบบ  ไมโครมิกเซอร์แบบ 
พาสซีฟ จึงต้องมีการใช้เทคนิคต่างๆ เช่น การเพิ่ม 
โครงสร้างก่ อกวน ในช่ องไหล  (Obstacles) การ
ออกแบบช่องไหลให้มีลกัษณะซิกแซก (Serpentine 
Channels) ห รือ ก า ร เพิ่ ม ร่ อ งภ าย ใน ช่ อ ง ไห ล 
(Grooves) เพื่ อช่วยสร้างการไหลแบบปั ่นป่วนใน
ระดับจุลภาค (Chaotic Advection) ซึ่งจะช่วยเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการผสมของไหล [9] 

2.1.3 การเช่ือมต่อไมโครมิกเซอรก์บัพื้นผิวแก้ว 
การเชื่อมต่อระหว่างช่องทางไมโครมกิเซอร์กบั

พื้นผิวแก้วเป็นขัน้ตอนส าคัญในกระบวนการผลิต 
โดยทัว่ไปจะใช้เทคนิค Plasma Bonding ซึ่งมตี้นทุน
สูงและต้องการสภาพแวดล้อมที่สะอาด [9,12] ได้
เสนอเทคนิค Thin Film PDMS Bonding ซึ่งมตี้นทุน
ต ่าและงา่ยต่อการใชง้าน [4] 

2.1.4 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี  
โ ฟ โ ต ลิ โ ธ ก ร า ฟี  (Photolithography) คื อ

กระบวนการส าคัญในเทคโนโลยีไมโครแฟบริเคชัน 
(Microfabrication) ที่ใช้ในการสร้างลวดลายขนาดเล็ก
บนพื้นผิววสัดุ เช่น แผ่นซิลคิอน (Silicon Wafer) หรือ
แ ผ่ น แ ก้ ว  (Glass Slide) โด ย อ าศั ย ก าร ใช้ แ ส ง
อลัตราไวโอเลต (UV Light) เพื่อถ่ายโอนลวดลายจาก
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หน้ากาก (Photomask) ลงบนฟิล์มไวแสง (Photoresist) 
ทีเ่คลอืบบนพืน้ผวินัน้ 
ขัน้ตอนพื้ นฐานของกระบวนการโฟโตลิโธกราฟี  
ดงัแสดงในรปูที1่ ประกอบดว้ย 

1. การเตรียมพื้นผิว (Substrate Preparation) 
ท าความสะอาดพื้นผวิเพื่อขจดัสิง่ปนเป้ือนและเพิม่การ
ยดึเกาะของสารไวแสง 

2. การเคลอืบสารไวแสง (Spin Coating) เคลอืบ
ฟิล์มสารไวแสง (Photoresist) บนพื้นผิวให้ได้ชัน้บาง
และสม ่าเสมอ โดยใชเ้ทคนิคหมุนเหวีย่ง 

3. การฉายรงัสี UV (UV Exposure) ฉายแสง 
UV ผ่านหน้ากากลวดลาย เพื่อเปลี่ยนคุณสมบตัิของ
สารไวแสงในบริเวณที่สัมผัสแสง  โดยสามารถ 
ค านวณหาค่าพลงงานแสงไดจ้ากสมการที ่(5) 

D I T=   (5) 

4. ก าหนดให้ D  คอื พลงังานในการฉายแสง 
(J/cm2) T  คือ เวลาในการฉายแสง (วินาที) และ I

คอื ค่าก าลงัในการฉายแสง (W/cm2) 
5. การล้างลวดลาย (Development) ใช้น ้ ายา

ล้างเพื่อละลายสารไวแสงในบริเวณที่ต้องการสร้าง
ลวดลาย [4] 

2.2 การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม (Design of 
Experiment: DOE) เป็ นการทดสอบครัง้เดียวหรือ
ต่อเนื่ อง โดยเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรน าเข้า (Input 
Variables) ในระบบหรือกระบวนการที่สนใจศึกษา 
เพื่อทีจ่ะท าใหส้ามารถสงัเกตและชี้ถงึสาเหตุต่าง ๆ ที่
ก่อใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงของผลลพัธ์ทีไ่ด ้(Outputs or 
Responses) จากกระบวนการ หรอืระบบนัน้ ดงัรปูที ่2 

 
รปูท่ี 1 แสดงผลกระบวนการโฟโตลโิธกราฟีส าหรบั

สารไวแสงชนิดบวกและชนิดลบ

 
รปูท่ี 2 การออกแบบการทดลอง (Design of 

Experiment: DOE) 

โดยตัวแปรน าเข้าจะถูกจดัแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่
ควบคุมได้ เรียกว่า ตัวแปรที่ควบคุมได้ (Controllable 
Variables or Factors) หรือตัวแปรที่สามารถออกแบบ
ได้  (Design Variables or Factors) แ ล ะก ลุ่ ม ที่ ไ ม่
สามารถควบคุมได้ เรียกว่า ตัวแปรที่รบกวนระบบ 
(Uncontrollable or Noise Variables)  
 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: 
DOE) มีหลกัส าคญัอย่างยิ่งเพื่อช่วยให้การทดลองมี
ความถูกต้อง เที่ยงตรง และแม่นย ามากขึ้น ได้แก่ 
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1. หลักการสุ่มตัวอย่าง (Randomization) โดย
จดัล าดบัที่เกี่ยวขอ้งในการทดลองให้เป็นแบบสุ่ม ซึ่ง
หลักการสุ่มจะช่วยสมดุลความผิดพลาดที่เกิดจาก
ปัจจยัรบกวนที่ไม่สามารถควบคุมได้หรอืไม่สามารถ
หลกีเลีย่งได ้

2. การทดลองซ ้ า (Replication) คือการทดลอง
ภายใต้เงื่อนไขเดยีวกนัมากกว่าหนึ่งครัง้เพื่อยนืยนัและ
เพิม่ความถูกตอ้งของผลการทดลอง  

3. การบล็อก (Blocking) คอื เทคนิคที่ใช้ในการลด
หรือก าจัดความผันแปรของตัวแปรรบกวน (Noise 
Variables) หรอืเรยีกว่าปัจจยับลอ็ก ซึง่การบลอ็กจะไม่ 

สนใจศกึษาผลกระทบปัจจยับลอ็กแมว้่าจะส่งผลต่อ
สิ่งที่สนใจ โดยทัว่ไปคือการจัดแบ่ งชุดเงื่อนไขที่
เหมอืนกนัในการทดลอง 

3. การทดลอง 
3.1 การออกแบบแบบแฟกทอเรียล (Experiment 
of Factorial Design) 
 การออกแบบการทดลองส าหรบัการศกึษาในครัง้นี้
ไดท้ าการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีลแบบเตม็
จ านวน 2k โดยมีการศึกษาทัง้หมด 3 ปัจจัย ท าการ
ทดลองซ ้าจ านวน 2 ครัง้ท าให้สามารถค านวณความ
แปรปรวนภายในกลุ่ม (Within-Run Variability) ได้ แม้
จ านวนการท าซ ้าจะน้อย แต่เมื่อรวมกับ Center Point 
(ช่วยตรวจสอบความไม่เป็นเชงิเส้น) กเ็พยีงพอส าหรบั
การวเิคราะห์ทางสถิติเบื้องต้น  และค่ากึ่งกลาง 1 ครัง้ 
ท าการทดลองทัง้หมด 17 ครัง้ โดยมีการก าหนดให้
บล็อกเท่ากบั 1 ครัง้ ดงัแสดงในตารางการออกแบบค่า
ต ่าสุดและค่าสูงสุดของแต่ละปัจจัยในตารางที่  1 และ
ตารางการออกแบบการทดลองในตารางที ่2 

ตารางท่ี 1 ปัจจยัที่น ามาทดลอง ค่าต ่าสุดและค่าสูงสุด
ของแต่ละปัจจยั 

ปัจจยั (Factor) สญัลกัษณ์ 
ระดบั 

ต า่ สูง 
ค่าพลงังาน (Dose) ในการฉายแสง 
UV Lithography  

A 18 25 

ระยะความสงูต าแหน่งในการวาง
ชิน้งานแกน Stage Z ทีว่างชิน้งาน  

B 11.
47 

13.
18 

เวลาในการลา้งสารไวแสง (Develop)  C 35 50 

ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีล
แบบเตม็จ านวน 

No. Dose Time Stage Z Dev. Time 

1 25 13.18 35 

2 21.5 12.33 42.5 

3 25 11.47 35 

4 18 13.18 35 

5 18 13.18 50 

6 18 13.18 50 

7 25 13.18 50 

8 25 13.18 50 

9 18 11.47 35 

10 25 11.47 35 

11 18 11.47 50 

12 25 11.47 50 

13 18 13.18 35 

14 25 13.18 35 

15 25 11.47 50 

16 18 11.47 35 

17 18 11.47 50 
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3.2 การสร้างอปุกรณ์ส าหรบัการไหลแบบผสม 
การออกแบบและสร้างช่องทางการไหลจุลภาค 

(Microfluidic Channel Structure) โดยเริ่มต้นจากการ
ออกแบบลวดลายด้วยโปรแกรม Layout Editor และน า
ลวดลายดงักล่าวไปพมิพ์เป็นโฟโตมาสก์ (Photomask) 
เพื่ อ ใช้ ในกระบวนการสร้างลวดลายด้ วยแสง 
(Photolithography) ดงัแสดงในรปูที ่3 โครงสร้างช่อง
ทางการไหลถูกออกแบบเป็นรูปขดช่องทางการไหล
แบบคดเคี้ยว เพื่อให้เกิดการผสมกันระหว่างสารสอง
สาร โดยช่องทางมีขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 5,000 x 
20,000 ไมโครเมตร(ไม่รวมขด) เมื่อท าการคดิความยาว
ทัง้หมดเมื่อรวมขดทัง้หมด โครงสร้างนี้มีความยาว 
103,500 ไมโครเมตร การสร้างโครงสร้างด าเนินการ
ดว้ยเทคนิค Soft Lithography โดยเริม่จากการท าความ
สะอาดแผ่นแก้ว (ดงัขัน้ตอนที ่1) จากนัน้ท าการเคลอืบ
สารไวแสงชนิดลบ AZ P4620 ด้วยการหมุนที่ความเร็ว
รอบครัง้ที่ 1 500 rpm ใช้เวลา 5 วินาที และความเร็ว
รอบครัง้ที่  2 1000 rpm 30 วินาที (ดังขัน้ตอนที่  2) 
เพื่อใหไ้ด้ชัน้ฟิล์มหนาประมาณ 30 ไมโครเมตรจากนัน้
ท าการฉายแสง UV ดว้ยเครื่อง Mask Aligner เป็นเวลา 
35 วินาที และอบที่ 95°C (ดงัขัน้ตอนที่ 3) ก่อนน าไป
ล้างด้วย AZ Development โดยใช้สารละลาย  Boric 
acid : KOH : DI water ในอัตราส่วน 2 : 4 : 200 เป็น
เวลา 5 นาที เพื่อให้ได้แม่พมิพ์โครงสร้างช่องทาง (ดงั
ขัน้ตอนที ่4) ดงัแสดงในรปูที ่4  

จากนั ้นจะด าเนินการท าส าเนาโครงสร้างช่อง
ท า งก า ร ไห ล ด า เนิ น ก า ร โด ย ก า ร เท  PDMS 
(Polydimethylsiloxane) ที่ เตรียมในอัตราส่วน 10:1                 
ลงบนแม่พมิพ ์(ดงัขัน้ตอนที่ 5) และอบที่ 70°C เป็น 

 
รปูท่ี 3 โครงสรา้งช่องทางการไหลแบบผสม 

 
รปูท่ี 4 กระบวนการลโิทรกราฟี (Lithography 

Process) ซึง่ใชใ้นการผลติโครงสรา้งไมโครชาแนล 

เวลา 60 นาที จากนั ้นลอกชิ้นงาน PDMS ออกจาก
แม่พมิพ์ (ดงัขัน้ตอนที ่6) และสุดทา้ยด าเนินการเจาะรู
ส าหรบัทางเข้า-ออก แล้วประกอบเข้ากับกระจกสไลด์
ดงัแสดงในรปูที ่5 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 5 แสดงอุปกรณ์ส าหรบัการไหลแบบผสม:  
(ก) แสดงองคป์ระกอบของอุปกรณ์ไมโครฟลูอดิกิ และ (ข) แสดงอุปกรณ์จรงิในการทดลอง 

3.3 ศึกษา Reynolds Number และพฤติกรรมการ
ไหลของของไหลภายในช่องไหล  

การศกึษา Reynolds Number และพฤตกิรรมการ
ไหลของของไหลภายในช่ องไหล ส าห รับการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพการผสม  คือ ค่ าความ
หนาแน่นของของไหล โดยใหป้รมิาตรของน ้า เท่ากบั 
1×10-6 ลูกบาศก์เมตร (m³) และมวล (m) เท่ ากับ 
0.001 กิโลกรัม (kg) ดังนั ้นสามารถค านวณความ
หนาแน่นของของไหลไดจ้ากสมการที ่(6) 

3

 (kg)

 (m )

m

V
 =

3

3

0.001 (kg)
1000 kg/m

0.000001 (m )
 = =  

(6) 

 

จากสมการที่ 6 เมื่อ v  คอืความเร็วเชงิลกัษณะ
ของของไหล ซึ่งถูกก าหนดให้เป็น 2 มิลลิเมตรต่อ
วนิาท ี(mm/s) ซึ่งค านวณจากอตัราการไหลของของ
ไหลตัวกลางผสม  D  คือ  เส้นผ่ านศู นย์กลาง
ลักษณะเฉพาะของช่องทางไหล (Characteristic 
Device Channel Diameter) ซึ่ ง มี ค่ า เท่ า กั บ  0.2 
มิลลิเมตร (mm)   คือ ความหนืดของของไหล 
(Fluid Viscosity) มีค่าเท่ากับ 0.00089 กิโลกรัมต่อ
เมตร-วินาที (kg.m-1.s-1) ดังนัน้ค่า Re  ในสมการที ่
(1) แสดงได้ดงัต่อไปนี้ Re = 8.9 x 10-4 เนื่องจากค่า 
Re  < 1 จงึสามารถใช้สมมติฐาน การไหลแบบคลีป
ป้ิงโฟลว ์(Creeping Flow Interface) ได ้กล่าวคอืของ
ไหลมลีกัษณะการไหลแบบลามนิาร์สูงมาก โดยอาศยั
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แรงหนืดเป็นปัจจัยหลักในการควบคุมการเคลื่อนที่
ของของไหล ทดสอบโครงสร้างช่องไหลซิกแซกที่มี
ร่องเสรมิ เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของโครงสร้างต่อ
การผสมแสดงไดด้งัรปูที ่6 

4. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
4.1 ทดสอบหาการสร้างอุปกรณ์ไมโครมิกเซอร์
แบบพาสซีฟท่ีเหมาะสม 
 ท าการทดลองการสร้างอุปกรณ์ไมโครมิกเซอร์
แบบพาสซีฟที่เหมาะสมที่ท าให้สารตัวอย่างสองสาร
สามารถท าการผสมกนัได้อย่างมปีระสทิธภิาพ ซึ่งได้
ท าการทดลองสร้างอุปกรณ์ไมโครมิกเซอร์แบบพาส
ซฟีที่ดทีี่สุด โดยการวดัผลจากความคมชดัโครงสรา้ง
ลวดลาย มุม 90 องศา (Aspect Ratio) แสดงให้เห็น
ดงัรูปที่ 7 โดยพบว่าโครงสร้างที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับ 
ค่าพลังงานในการฉายแสง UV , ระยะความสูง
ต าแหน่งในการวางชิ้นงานแกน Stage Z, เวลาในการ
ลา้งสารไวแสง โดยผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ดงัรปูที ่
8 และ 9 แสดงว่าค่า Residuals มีการกระจายตัว
ตามปกติ Versus Fits จากกราฟพบว่ากระจายตัว
แบบสุ่มรอบแกนนอน (แกน Residuals) โดยไม่มี
รูปแบบเฉพาะ แสดงว่าความแปรปรวนสม ่าเสมอ 
Histogram จากกราฟมีรูปร่างคล้ายระฆงัคว ่า แสดง
ว่าค่า Residuals มกีารกระจายตวัใกล้เคยีงปกต ิจาก
กราฟ Residual Plots ที่ให้มา ค่า Residuals มีการ
กระจายตัวใกล้เคียงปกติ ความแปรปรวนสม ่าเสมอ 
และไม่มีรูปแบบเฉพาะในค่า Residuals ตามล าดับ
การทดลองแสดงว่าแบบจ าลองที่ใชใ้นการวเิคราะห์มี
ความเหมาะสมและเชื่อถอืได ้(แสดงใหเ้หน็ดงัรปูที ่8) 
 

 
รปูท่ี 6 แสดงการทดสอบโครงสรา้งช่องไหลซกิแซกที่

มรี่องเสรมิ 

 
รปูท่ี 7 แสดงความคมชดัโครงสรา้งลวดลาย                        

มุม 90 องศา 

 กราฟการกระจายตัว Residual Plots ที่แสดงใน
ภาพ สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้  Normal Probability 
Plot  จากกราฟพบว่าจุดข้อมูลเรียงตัวใกล้เส้นตรง 
Factorial Regression 
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รปูท่ี 8 กราฟแสดงปัจจยัทีม่ผีลต่อการทดลองทัง้หมด 

 

รปูท่ี 9 ผลแสดงสมการถดถอยของปัจจยัทีม่ผีลต่อการทดลอง 
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 ปัจจยัที่มผีลต่อการทดลองปัจจยั B (ระยะความสูง
ต าแหน่งวางชิ้นงานแกน Z) มผีลกระทบสูงสุดต่อความ
คมชดัของลวดลาย (p < 0.05) แสดงอิทธิพลสูงสุดต่อ
ความคมชดัของลวดลาย เนื่องจากควบคุมระนาบโฟกสั
ของแสง UV ต่อผวิสารไวแสง ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความ
ละเอียดและความลึกของการเกิดโครงสร้างใน
กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี การปรบัต าแหน่งแกน Z 
ส่งผลโดยตรงต่อความแม่นย าของการเกิดลวดลาย 
ปัจจยั C (เวลาในการล้างสารไวแสง) มีผลกระทบเป็น
อันดับสอง (p < 0.05) ระยะเวลาการล้างที่เหมาะสม
ช่วยเพิม่ความคมชดัและลดการตกคา้งของสาร ปัจจยั A 
(ค่าพลงังานในการฉายแสง UV) มผีลกระทบเป็นอนัดบั
สาม (p < 0.05) พลังงาน UV สูงอาจท าให้ลวดลาย
ชัดเจนขึ้น แต่ผลกระทบน้อยกว่าปัจจัย B และ C 
(แสดงให้เห็นดงัรูปที่ 9) ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างตัวแปร A 
(Dose time) และ C (Dev. time) ให้ค่า p-value > 0.05 
ซึ่งหมายความว่าปฏิสมัพนัธ์นี้ ไม่มนีัยส าคญัทางสถิต ิ
ต่อผลลัพธ์ (ความคมชัดของลวดลาย) ที่ระดับความ
เชื่อมัน่ 95% 
 โม เดล Factorial Regression ที่ พัฒ นาขึ้ นมี ค่ า 
ความ น่ าเชื่ อถื อสู ง (R² = 99.82%, Adjusted R² = 
99.75%) และผ่านการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิต ิจงึ
สามารถใชท้ านายค่าพารามเิตอรก์ารผลติทีเ่หมาะสมได้
อย่างแม่นย า 

4.2 การทดสอบอุปกรณ์ไมโครมิกเซอร์เพื่อหา
ประสิทธิภาพการผสม 

ในการทดสอบไมโครมิกเซอร์  ได้ ใช้  Syringe 
Pumps เพื่อควบคุมอตัราการไหลของของไหล และใช ้
Color Indicators (สารบ่งชีส้)ี เพื่อประเมนิประสทิธภิาพ 

 
       (a)              (b)                   (c) 
รปูท่ี 10 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ของไมโครมกิเซอร์
แบบช่องทางตรงทีอ่ตัราการไหลต ่า (1 µL/min) ระดบั
การผสมทีค่วามยาวต่างกนั: (a) 0.5 mm, (b) 5.0 mm 

และ (c) 20.0 mm 

 
รปูท่ี 11 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์ของไมโครมกิเซอร์

แบบช่องทางตรงทีอ่ตัราการไหลที ่1 µL/min 

การผสมด้วยการสงัเกตด้วยตาเปล่า โดยภาพที่10 (a) 
แสดงช่องทางการไหลขาเขา้ระหว่างสารทัง้ 2 ระดบัการ
ผสมที่ความยาว 0.5 mm (b) แสดงช่องทางคดเคี้ยวที่มี
ร่องเสรมิส าหรบัผสมสาร 2 สาร ระดบัการผสมที่ความ
ยาว 5 mm (c) แสดงช่องทางขาออกของสาร ระดบัการ
ผสมทีค่วามยาว 103.5 mm ทัง้นี้ประสทิธภิาพการผสม 
(Mixing Efficiency) ถูกวัดที่อัตราการไหลต่างๆ กัน 
โดยท าการทดสอบที่อัตราการไหลที่ต ่ าที่ สุดคือ  1 
µL/min ดังแสดงในรูปที่ 11 และอตัราการไหลสูงสุดที่ 
50 µL/min ที่ อัตราการไหลสูงกว่ า  50 µL/min เกิด
แรงดนัภายในช่องทางที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างไม
โครมกิเซอรไ์ม่สามารถทนทานต่อแรงดนัไดเ้พยีงพอท า
ให้เกิดการรัว่ไหลภายใน ถือเป็นข้อจ ากัดที่ส าคัญใน
การใช้งาน ไมโครมิกเซอร์แบบคดเคี้ยวที่มีร่องเสรมิที่
อตัราการไหลสูง ส าหรบัวสัดุ PDMS กบั Glass ปัญหา
การรัว่มกัจะเกดิขึน้เมื่อแรงดนัภายในสูงเกินกว่าพนัธะ
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เคมีจะรบัไหว ซึ่งปกติแล้วขดีจ ากัดสูงสุดของ PDMS-
Glass bonding ที่ผ่ าน Oxygen Plasma และการอบ 
(Baking) อย่างสมบูรณ์จะทนแรงดันได้ประมาณ 300-
500 kPa (หรือประมาณ 43-72 psi) ซึ่งโครงสร้างที่ได้
ท าการออกแบบนี้ มีความดันภายในช่องมากถึง     
211.6 kPa (ห รื อ  30.7 psi) แ ละ เมื่ อ รวม ผ ลจ าก 
Grooves และ Serpentine ซึ่งเพิ่มความต้านทาน RH 
อีกประมาณ 1.5-2 เท่า ท าให้แรงดนัจรงิภายในชิปจะ
พุ่งสงูถงึ 317-423 kPa ซึง่การค านวณค่าแรงดนัภายใน 
(Fluid Mechanics) สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(7) 
และ (8 ) ดงันี้ [13] 

HP R Q =   (7) 

โดยที่  P  คือ  อัต ราการไหล (Flow Rate) = 50 
µL/min (≈8.33 x 10-10m3/s) 

HR  คื อ  ค ว าม ต้ าน ท าน ไฮ ด รอ ลิ ก  (Hydraulic 
Resistance) 
 ส าหรบัช่องสญัญาณสีเ่หลีย่ม (w > h) 

2

12

(1 0.63 )
H

L
R

h
wh

w




−

170.5
188.3 kPa

0.9055
HR = =  

(8) 

จากสมการที่ (8)  คือความหนืดของของไหล 
(Fluid Viscosity) มีค่าเท่ากับ 0.00089 กิโลกรัมต่อ
เมตร-วนิาท ี(kg.m-1.s-1) L  คอืความยาวของช่องทาง
มคี่าเท่ากบั 103,500 ไมโครเมตร (µm) Q  คอือตัรา
การไหลเชิงปริมาตร ซึ่งมีค่า 50 ไมโครลิตร/นาท ี
(µL/min) หรอืเท่ากบั 8.33 x 10-10 m3/s มคีวามกวา้ง
ของช่องทาง 200 ไมโครเมตร (µm) และชัน้ฟิล์มหนา
ประมาณ 30 ไมโครเมตร (µm)  ดังนั ้นค่า 

HR ใน
สมการที่ (8) มคี่าแรงดนัที ่188.3 kPa จะเห็นได้ว่าที่
แ ร งดัน  > 300 kPa ก ารใช้ งาน ข อ งชิป จึ ง เป็ น 
"ขีดจ ากัดสูงสุด" (Limit) ของการ Bonding ระหว่าง 
PDMS และ Glass โดยแสดงตารางเปรียบเทียบ
แรงดนัที ่Flow Rate ต่างกนั ดงัตารางที ่3 

จากผลการวเิคราะห์การผสมกันของช่องทางการ
ไห ลจากค่ าค วาม เข้ ม ข องสี  Grayscale โดย ใช้
โป รแกรม  ImageJ ดังแสดงในรูปที่  12 เพื่ อห า
เปอร์เซนต์  Mixing Efficiency โดยค่าที่ได้แสดงใน
ตารางที่ 4 ค่าเปอร์เซ็นต์ Mixing Efficiency ที่อัตรา
การไหล  1 µL/min, 10 µL/min, 25 µL/min และ 50 
µL/min ซึ่งพบว่าในช่วงแรก (0-5 mm) เป็นช่วงที่การ
ผสมเกิดขึ้นอย่างรวดเรว็เน่ืองจากโครงสรา้งร่องเสรมิ
และช่องทางคดเคีย้วส่งเสรมิใหเ้กดิ chaotic advection 
อย่างรุนแรงของไหลมีการปะทะและเปลี่ยนทิศทาง
บ่อยครัง้ ก่อให้ เกิดการผสมแบบ Forced Mixing

ตารางท่ี 3 ตารางเปรยีบเทยีบแรงดนัเมื่อมกีารเปลีย่น Flow Rate 
Flow Rate  
(µL/min) 

แรงดนัทางทฤษฎี 
(kPa) 

แรงดนัจริงโดยประมาณ  
(รวม Grooves/Mixer) 

สถานะของ 
Bonding 

10 42.3 63-85 ปลอดภยั 
30 127.0 190-254 เริม่มคีวามเสีย่ง 
50 211.6 317-423 ร ่าซมึ (Critical Point) 
100 423.2 635-846 ลม้เหลวทนัท ี
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ซึ่งส่งผลใหป้ระสทิธภิาพเพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัจาก
การเพิ่มระยะทางเพียงเล็กน้อย โดยที่อตัราการไหล  
1 µL/min ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจากประมาณ 45% 
เป็ นกว่ า  94%  ภ าย ในช่ วงความยาว 5 mm นี้ 
หลงัจากนัน้ในช่วงที่สอง (5-20 mm) การผสมเข้าสู่
ภาวะคงตัว เนื่องจากส่วนใหญ่เกิดขึ้นแล้ว (>90%) 
การเพิ่มความยาวชิปอีกให้ผลตอบแทนที่ลดลง 
(diminishing return) เช่น ที่อตัราการไหล 1 µL/min 
การเพิม่ Chip Length จาก 5 mm เป็น 20 mm ท าให้
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเพียง 5.53% ขณะที่ต้องใช้
ระยะทางเพิม่ถงึ 15 mm แสดงใหเ้หน็ว่าการออกแบบ
อาจพจิารณาลดความยาวลงในช่วงหลงัเพื่อประหยดั
พื้นที่และวสัดุ โดยยงัคงได้ประสิทธภิาพการผสมใน
ระดับที่ยอมรบัได้ และเมื่อน ามาพล็อตกราฟแสดง
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า Mixing Efficiency และ Chip 
Length ดังแสดงในรูปที่ 13 พบว่าแนวโน้มของค่า 
Efficiency เพิม่ขึน้ตามความยาวของชปิและลดลงตาม
อตัราการไหลอย่างมนีัยส าคญั กล่าวคอื ประสทิธภิาพ
การผสมที่ 99.80%, 95.80%, 93.20% และ 92.00% 
ตามล าดับ ที่บริเวณต าแหน่ง 20 mm ในไมโครมิก
เซ อร์แบ บคด เคี้ ย วมี ร่ อ ง  (Serpentine Channel 
Micromixer) ตามอัตราการไหล 1, 10, 25 และ 50 
µL/min ตามล าดบัพบว่าประสทิธภิาพการผสมในไม
โครมิกเซอร์เซอร์แบบคดเคี้ยวมีร่องลดลงตามล าดบั 
และจะมีประสิทธิภาพการผสมสูงสุดที่  99.80% 
เกดิขึ้นทีอ่ตัราการไหลต ่าสุด 1 µL/min เมื่อเพิม่อตัรา
การไหล ประสทิธภิาพการผสมลดลงเลก็น้อยในระดบั
เศ ษ ส่ วน  (Fractional Point) แต่ ยั งค ง รัก ษ าค่ า
ประสทิธภิาพในระดบัทีส่งูกว่า 80%  
 

ตารางท่ี  4 ค่า Mixing Efficiency (%) ที่ 1 µL/min, 
10 µL/min, 25 µL/min และ 50 µL/min 

 
รปูท่ี 12 แสดงค่าผลของค่าความเขม้ของส ี 

(โปรแกรม ImageJ) 

 
รปูท่ี 13 แสดงค่า Mixing Efficiency และ Chip Length 

Chip Length 
(mm) 

1 
µL/min 

10 
µL/min 

25 
µL/min 

50 
µL/min 

0 45.33 32.85 26.51 22.69 
2.5 61.24 56.03 54.69 47.30 
5 94.27 86.37 83.87 81.24 

7.5 96.99 85.68 84.82 82.34 
10 96.54 85.12 85.31 82.91 

12.5 98.91 89.23 86.72 86.55 
15 98.97 92.64 88.97 88.85 

17.5 98.98 95.03 89.52 89.32 
20 99.80 95.80 93.20 92.00 
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5. สรปุงานวิจยั  
งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการออกแบบและ

สรา้งอุปกรณ์ไมโครมกิเซอร์แบบพาสซฟีที่มโีครงสรา้ง
ช่องทางคดเคี้ยวเสริมร่อง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผสมของไหลในย่านอตัราการไหลที่กว้าง โดยสามารถ
ท าการทดลองจรงิได้มากสุดที่ 50 µL/min ซึ่งไม่ใช่ผล
จากการจ าลองผลการทดลอง โดยพบว่าการสร้าง
อุปกรณ์ไมโครมกิเซอร์นี้สามารถท าการสรา้งลวดลายที่
คมชัดมากที่ สุดบนสารไวแสงชนิดบวก AZ P4620 
ภายใต้ ปัจจัยหลัก (Main Factor) 3 ประการ ได้แก่
พลงังาน UV, ระยะความสูง, เวลาล้าง และปฏิสมัพนัธ์ 
(Interaction Factor) BC, AB มี ผ ลก ระท บ อย่ า งมี
นัยส าคญัต่อความคมชดั ท านายพลงังานในการฉาย
แสงยวู ีระยะความสงูต าแหน่งในการวางชิ้นงานบนแกน 
Stage Z และเวลาในการล้างสารไวแสงที่ดทีสุีด เท่ากบั 
18 วินาที 11.47 มิลลิเมตร และ 35 นาที ตามล าดับ 
พบว่าสภาวะดังกล่าวให้ ค่าความพึงพอใจสูงสุด 
87.99% และ ความน่าเชื่อถือของข้อมูล 99.82% ซึ่ง
ยนืยนัความแม่นย าของแบบจ าลองที่พฒันาขึน้ที่อตัรา
การไหลต ่าสุด (1 µL/min) ไมโครมกิเซอร์ที่พฒันาขึ้นมี
ประสทิธภิาพการผสมสูงสุดที่ 99.80% ซึ่งใกล้เคยีงกบั
ไมโครมิกเซอร์แบบเดิมที่มีค่าประสิทธิภาพสูงสุดที่ 
99.75% ส าห รับ อั ต ราก ารไห ลที่ สู งขึ้ น  พ บ ว่ า
ประสิทธิภาพการผสมลดลงเล็กน้อยในช่วงยาวกว่า    
10 µl คือ 95.80%, 93.20% และ 92.00% ขึ้นอยู่ กับ
อตัราการไหล ซึ่งช่วงอตัราการไหลทีท่ดสอบไดจ้รงิ (1-
50 µL/min) เท่านัน้ เน่ืองจากระดับอัตราการไหลที่สูง
กว่า 50 µL/min ถอืเป็นจุด Critical Point ของโครงสรา้ง
ที่ถูกออกแบบไว้ในการวิจยัครัง้นี้ ซึ่งแนวทางในการ
ปรบัปรุงโครงสร้างเพื่อรองรับอัตราการไหลที่สูงกว่า   

50 µL/min ต้องด าเนินการดงัต่อไปนี้ ซึ่งจะถูกน าไปใช้
ปรบัใชใ้นโครงสรา้งในอนาคต 

1. Chemical Modification (APTES) ก า ร ท า 

Surface Treatment ด้ วยสาร Silane (เช่ น  APTES) 

ก่อนการ Bonding จะช่วยเพิ่มแรงยึดเกาะได้มากกว่า 

Plasma ปกติถึง 2-3 เท่า ท าให้ทนแรงดันได้ถึง 600-

800 kPa 

2. Mechanical Clamping System: ออกแบบตั ว

ประกับชิป (Holder) โดยใช้ CNC หรือ 3D Printing 

ผลิตแผ่นอะครลิิกใสมาประประกบหน้า-หลงัชิป วิธีนี้

เป็นมาตรฐานสากลในงานวิจยั Microfluidics ที่ต้องใช้

ความเร็วสูง เพื่อป้องกันไม่ให้ PDMS บวมหรือเผยอ

ออกจากกระจก 

3. Optimize Channel Height: หากประสิทธิภาพ

การผสม (Mixing efficiency) ยังดีอยู่  สามารถท าการ

เพิ่มความสูง (h) เป็น 40-50 µm เพื่อให้แรงดันลดลง

เหลอืเพียง 1/3 ของค่าปัจจุบนัทนัที ซึ่งจะท าให้ระบบ

เสถยีรขึน้มาก 

นอกจากนี้ยงัพบว่าไมโครมกิเซอร์ทีพ่ฒันาขึน้ยงัคง
มปีระสทิธภิาพการผสมมากกว่า 80% ในทุกช่วงอตัรา
การไหลที่ท าการทดสอบจริง ที่อัตราการไหลสูง 
ประสิทธิภาพลดลงมากกว่าแบบเดิม เน่ืองจาก การ
ออกแบบช่องไหลยงัไม่สรา้งกระแสปัน่ป่วนไดเ้ตม็ที ่

ดงันัน้ในดา้นสมรรถนะของอุปกรณ์ ผลการทดสอบ
เชิงทดลอง (Experimental results) ยนืยนัว่าไมโครมิก
เซอรท์ีพ่ฒันาขึน้สามารถยกระดบัประสทิธภิาพการผสม
ได้อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้าง
แบบเดมิ โดยสามารถท าประสทิธภิาพการผสมสูงสุดได้
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ถึง 99.80% ที่อัตราการไหล ซึ่งเป็นผลมาจากกระแส
ไหลวน (Vortex) และการแพร่ที่เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์
ภายในโครงสรา้งร่องเสรมิ แมว้่าในเชงิทฤษฎีจะบ่งชี้ถงึ
ขดีความสามารถในการรองรบัแรงดนัไดสู้ง แต่จากการ
ทดสอบจริงพบว่าข้อจ ากัดของอุปกรณ์อยู่ที่อตัราการ
ไหล 50 µL/min เน่ืองจากเป็นจุดวิกฤตที่เริ่มเกิดการ
รัว่ซมึของของไหล ซึ่งแสดงว่าไมโครมกิเซอร์ทีน่ าเสนอ
นี้มีสมรรถนะในการผสมที่ยอดเยี่ยมและใช้งานได้จริง
ในช่วงอัตราการไหลที่ก าหนด ซึ่งผลการทดลองเชิง
ประจักษ์นี้ ได้พิสูจน์ถึงประสิทธิภาพของรูปแบบ
โครงสร้างที่ออกแบบมา และสามารถน าไปประยุกต์ใช้
ในระบบ Lab-on-a-Chip ส าหรับการวิเคราะห์ทาง                
ชวีการแพทยแ์ละเคมทีีต่้องการความแม่นย าสูงไดอ้ย่าง
มปีระสทิธภิาพ 

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างช่องทางการไหลท าให้
ประสทิธภิาพการผสมลดลงเลก็น้อยที่อตัราการไหลสูง 
โดยเฉพาะเมื่อเปรยีบเทยีบกบัไมโครมกิเซอร์แบบเดมิ
จ าเป็นต้องมกีารพฒันาเพิม่เติมโดยเพิม่องค์ประกอบที่
ช่วยสรา้งการไหลปัน่ป่วนภายในช่อง เช่น การเพิม่ร่อง 
(Grooves) หรอืสิง่กดีขวาง (Obstacles) เพื่อกระตุ้นการ
ผสมของของไหล 

แนวทางการพฒันางานวจิยันี้เพื่อต่อยอดในอนาคต 
ได้แก่  การปรับปรุงโครงสร้างช่องทางไหลโดยเพิ่ม
องค์ประกอบกีดขวาง เพื่อเพิ่มการไหลปัน่ป่วน การ
ปรบัโครงสร้างที่สามารถทดลองที่อตัราการไหลสูงขึ้น
กว่า 50 µL/min เพื่อลดขดีจ ากัดของอุปกรณ์ และการ
พฒันาทางเขา้ของสารจาก 2 ทาง เป็น 3 ทาง เพื่อเพิม่
ความซับซ้อนของการไหลและทางเลือกการผสมสาร
มากกว่า 2 สารขึ้นไป อีกทัง้เป็นการเพิ่มประสทิธภิาพ
การผสมใหด้ยีิง่ขึน้ 
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