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บทบรรณาธิการ

บทความวิจัยท่ีตีพิมพ์ในวารสารฉบับน้ีท้ังหมดได้ผ่านการพิจารณาคัดเลือกจากการประชุมวิชาการ เครือข่ายวิศวกรรม

เครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 33 ภายใต้หัวข้อ “ยุคสมัยแห่งอัจฉริยภาพ” จ�ำนวน 12 บทความ ซึ่งมีความหลากหลายสาขา 

ทางด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีด้านวศิวกรรมเคร่ืองกล ทีม่เีนือ้หาและการสร้างองค์ความรูใ้หม่ๆ อนัจะน�ำไปสูค่วามก้าวหน้า

ทางวชิาการและเทคโนโลยลี�ำ้สมยั ประกอบด้วย การศกึษาแบบจ�ำลองทางความร้อนในบรรจภุณัฑ์ไอซโีดยการใช้โปรแกรมแอนซสี 

การวเิคราะห์การผสมกนัของพอลแิอลแลก็ไทด์และพอลดิแีลก็ไทด์ด้วยวธิกีารหล่อฟิล์ม การวิเคราะห์ข้อมลูความเรว็ลมในเขตพืน้ที่

จังหวัดกาฬสินธุ์ การออกแบบระบบติดตามอุณหภูมิเพื่อเหนี่ยวน�ำการออกดอกของต้นมะยงชิด การออกแบบตามแนวคิดของ

เครื่องบินพาณิชย์โดยการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายเป้าหมาย การศึกษาเชิงตัวเลขผลกระทบของความชื้นต่อจิตรกรรมฝาผนัง

ในโบราณสถานของจังหวัดพระนครศรีอยุธยา การศึกษาเชิงตัวเลขของการเผาไหม้มีเทนด้วย RNG k e−  Turbulence Eddy 

Dissipation Concept โปรแกรมตรวจสอบความเสยีหายเครือ่งจกัรด้วยข้อมลูผสมโดยใช้ระบบนวิโรฟัซซี ่การจบัความรูสึ้กของคน

จากใบหน้าด้วยเทคนคิปัญญาประดษิฐ์ การตรวจสอบการเคลือ่นทีข่องวสัดทุางการเกษตรในสกรลู�ำเลยีงโดยใช้วธีิวิเคราะห์อนภุาค

แบบไม่ต่อเนื่อง การศึกษาเชิงทดลองพฤติกรรมความร้อนและการต้านทานการไหลของการไหลแบบปั่นป่วนผ่านท่อเครื่อง 

แลกเปลี่ยนความร้อนด้วยการใส่ดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวย และการศึกษาผลกระทบของการควบคุมอัตราการไหลของลมในระบบนิวเมติก 

ในเครื่องเทถังเก็บน�้ำนมดิบ กองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่าองค์ความรู้ใหม่จากทั้ง 12 เรื่องข้างต้นจะเป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน

ที่สนใจน�ำไปอ้างอิงและพัฒนาต่อยอดต่อไป

								        รองศาสตราจารย์ ดร.อนงค์ฤทธิ์ แข็งแรง

									         กองบรรณาธิการ
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บทคัดย่อ 
บทความนี้แสดงให้เห็นถึงการออกแบบของเครื่องบินพาณิชย์ในขั้นตอนการออกแบบตามแนวคิดโดยพิจารณา 2 เป้าหมายคือ 

ค่าน้อยที่สุดของน�้ำหนักเครื่องบิน และค่ามากที่สุดของสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านโดยใช้ Multi-Objective Evolutionary 

Optimization (MOEAs) เสถยีรภาพเชงิกลถกูน�ำมาพจิารณาเป็นเงือ่นไขบงัคบั เมือ่ตวัแปรออกแบบของรปูทรงเครือ่งบนิประกอบ

ด้วย ปีก, หาง และล�ำตัว ค่าสัมประสิทธิ์ทางด้านอากาศพลศาสตร์ถูกค�ำนวณโดยซอฟต์แวร์ SUAVE (Aerospace Conceptual 

Design Environment) ในขณะที่การวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงกลสามารถท�ำได้โดยใช้ซอฟต์แวร์ Athena vortex lattice (AVL) 

แถบหน้าพาเรโตจากหลากหลาย MOEAs ประกอบด้วยMOEA/D, Two-Arch2, RPBILDE, PICEA-g, KnEA/A-ENS และ KnEA 

จะถูกน�ำมาเปรียบเทียบค่า Hypervolume ผลเฉลยที่ได้รับจากการออกแบบสามารถน�ำไปใช้ส�ำหรับการออกแบบเพิ่มเติมในขั้น

ตอนการออกแบบขั้นกลางและขั้นระเอียด

ค�ำส�ำคัญ: การออกแบบเครื่องบินเบื้องต้น การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหลายฟังก์ชันเป้าหมาย เครื่องบินพาณิชย์

Abstract
This paper demonstrates design of a commercial aircraft at the conceptual design stage by considering 2 objective 

functions i.e. minimization of aircraft maximum takeoff weight and maximization of lift-to-drag ratio multi-objective 

evolutionary algorithms (MOEAs). Dynamic stability is taken as a design constraint while design variables include 

geometrical properties of the plane, consisting of the wing, empennage and fuselage. The aerodynamic coefficients 

of flight were calculated by using SUAVE (Aerospace Conceptual Design Environment) whereas dynamic stability 

analysis was achieved through using Athena vortex lattice (AVL) software. Pareto front obtained from various MOEAs 

are compared by Hypervolume. MOEAs are contained as MOEA / D, Two-Arch2, RPBILDE, PICEA-g, KnEA/A-ENS 

and KnEA. The obtained solutions for aircraft can be used for further design in the preliminary design stage.

Keywords: Aircraft conceptual design, Multi-objective optimization, Commercial aircraft



Aircraft Conceptual Design using Multi-Objective Evolutionary Optimization: 

Comparative study

471Vol 38. No 5, September-October 2019

บทน�ำ
ในปัจจบุนักระแสการท่องเทีย่วในประเทศไทยเป็นทีส่นใจของ

นักท่องเที่ยวทั้งในประเทศและต่างประเทศเป็นอย่างมาก 

สังเกตุได้จากตัวเลขนักท่องเท่ียวท่ีสูงขึ้นในแต่ละจังหวัด1 

ดังนั้นความต้องการใช้เครื่องบินพาณิชย์ของสนามบินแต่ละ

จึงสูงขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ ในทางตรงกันข้ามการจราจรทาง

อากาศทีส่งูขึน้เป็นปัจจัยทีท่�ำให้เกดิมลพษิทางอากาศและการ

ใช้ปริมาณเชื้อเพลิงท่ีเพ่ิมขึ้น ดังน้ัน การออกแบบเครื่องบิน

พาณิชย์ให้มีประสิทธิภาพสูงจึงเป็นหัวข้อท่ีน่าสนใจในการ

ศึกษาและสอดคล้องกับยุทธศาสตร์การพัฒนาอุตสาหกรรม

ไทย 4.0 ของกระทรวงอุตสาหกรรมอุตสาหกรรม เคร่ืองบิน

จดัว่าเป็นหนึง่ในอตุสาหกรรมส�ำหรบัอนาคต (New S-Curve) 

ทีจ่�ำเป็นส�ำหรบัประเทศ การวจัิยและพฒันาทางด้านเครือ่งบนิ

รูปแบบต่าง ๆ จึงมีความจ�ำเป็นเพ่ือตอบสนองนโยบายและ

แนวคิดนั้น2 กระบวนการออกแบบเครื่องบินซึ่งประกอบด้วย 

การออกแบบตามแนวคิด การออกแบบขัน้ต้นและการออกแบบ 

ละเอยีด จากการวจิยัพบว่าการออกแบบตามแนวคิดมอีทิธิพล

ต่อการออกแบบท้ังหมดถึง 70-90% ดังน้ัน การศึกษาวิจัย

เกีย่วกบัการออกแบบเครือ่งบินพาณชิย์ในข้ันตอนการออกแบบ 

ตามแนวคิดจึงเป็นข้ันตอนท่ีส�ำคัญในการออกแบบ3 จากการ

ศึกษาการออกแบบตามแนวของเครื่องบินพาณิชย์ในอดีต 

ได้ออกแบบทีละขัน้ตอน สามารถท�ำให้เสรจ็ได้ภายในรอบเดยีว 

ซึง่ผลทีไ่ด้คอืเครือ่งบนิทีส่ามารถบนิทดสอบได้ แต่ข้อเสียของ

วิธีนี้คือ เครื่องบินท่ีได้ยังคงมีรูปร่างท่ีใหญ่มากกว่าเครื่องบิน

ปกติในปัจจุบัน ท�ำให้มีน�้ำหนักมาก ประสิทธิภาพในการบิน

ไม่ดีเท่าที่ควร และค่าใช้จ่ายที่ต้องจ่ายสูงขึ้น ดังนั้น โจทย์การ

ออกแบบตามแนวคิดของเครื่องบินควรท่ีจะเริ่มต้นด้วยการ

ก�ำหนดภารกิจการบินและรูปแบบของเครื่องบิน จากนั้นการ

ประเมินสมรรถนะ ประมาณค่าน�้ำหนัก การวิเคราะห์ความ

เสถียรภาพ เพื่อเป็นตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพของเครื่องบิน4,5 

เพือ่ให้การออกแบบมปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุ จึงมกีารประยกุต์

ใช้วิธีหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ในการออกแบบ

ตามแนวคิดของเครื่องบิน จากการค้นคว้างานวิจัยในอดีต  

นกัวจิยัได้ออกแบบเครือ่งบนิพาณิชย์โดยใช้วิธี Geneticalgorithm 

optimization เพ่ือหาค่าที่น้อยที่สุดของน�้ำหนักเครื่องบินใน

ขณะ Take -off โดยก�ำหนดลักษณะของปีก ล�ำตัว และแพน

หางเป็นตัวแปรออกแบบภายใต้เงื่อนไขบังคับ เช่น take-off 

distance, wing loading, thrust loading และอื่น ๆ ถูกน�ำมา

ประกอบในกระบวนการนี้ด้วย แต่การเลือกน�้ำหนักเป็น

ฟังก์ชันเป้าหมายเดียวนั้นไม่เพียงพอต่อการออกแบบ6 

นักวิจัยได้ออกแบบเครื่องบินเพ่ือพ้นยาฆ่าแมลงที่มีความซับ

ซ้อนในการออกแบบเนื่องจากในระหว่างการบิน ยาฆ่าแมลง

และน�้ำมันเชื้อเพลิงจะลดลงในขณะที่บิน ท�ำให้จุด CG. ของ

เครือ่งบนิเปลีย่นไปท�ำให้การวเิคราะห์ Aerodynamic force มี

ความซบัซ้อนมากย่ิงขึน้ ผูอ้อกแบบได้ใช้ Simulated Annealing 

optimization algorithm ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ 

หลายฟังก์ชันเป้าหมายทีละคู่ เช่น Minimize takeoff gross 

weight และ Minimize equivalent flat plate area, Minimize 

take-off distance และ Maximize endurance การที่มีหลาย

เป้าหมายนั้นจะท�ำให้ผู้ออกแบบสามารถมีตัวเลือกได้หลาก

หลายและครอบครุมฟังก์ชนัเป้าหมาย ปัจจบุนัคอมพวิเตอร์ได้

มีบทบาทส�ำคัญในค�ำนวณ นักวิจัยทางด้านเครื่องบินจึงได้มี

การพัฒนาโปรแกรมค�ำนวณเกี่ยวกับเครื่องบินออกมา7 ในปี 

2018 ผูจ้ดัท�ำได้ออกแบบเครือ่งบนิไร้คนขบัเพ่ือใช้ในการตรวจ

ลาดตะเวนบรเิวณ Pacific ring of fire การออกแบบนัน้มคีวาม

ซับซ้อนเนื่องจากบริเวณนั้นมีความร้อนและขี้เถ้าลอยขึ้นมา

บนอากาศ ดงันัน้ เพือ่ความแม่นย�ำของการออกแบบ ผูอ้อกแบบ 

จึงได้วิธีวิเคราะห์ทั้งหมด 3 วิธีร่วมกับการ Optimisation  

ซึ่งทั้งสามวิธีนี้มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป 1. แบบ 

Analytical ใช้ software XFLR5 ในการวิเคราะห์ Aerodynamic 

force จะได้ผลทีม่คีวามแม่นย�ำในขณะทีบ่นิความเรว็ sub-sonic 

และทีม่มุปะทะน้อยกว่ามมุวกิฤต ข้อดขีองวิธีน้ีคอืใช้เวลาน้อย

เหมาะกับการออกแบบในขั้นตอนออกแบบตามแนวคิด  

2. Numerical จะเป็นการใช้ Software CFD ในการวิเคราะห์ 

จะได้ผลที่มีความแม่นย�ำสูงแต่ใช้เวลามาก ไม่เหมาะกับวิธี

ออกแบบตามแนวคิด 3. Experimental คือการทดสอบใน

อุโมงค์ลม ผลที่ได้จะเป็นผลจริง (8)real-time data aids for 

evaluating and communicating reports about volcanic 

hazards. For this reason, the present research aims the 

aerodynamic design of a low-cost unmanned aerial vehicle 

(UAV)

	 ภายในบทความนีจ้ะแสดงให้เหน็ถงึการเปรียบเทยีบ

สมรรถนะของการหาค�ำตอบของแต่ละ Optimizer ทั้งหมด 6 

algorithms โดยใช้วิธีวัด Hypervolume จากนั้นวัดล�ำดับทาง

สถิติโดยใช้ Fried man test บทน�ำที่กล่าวมาในเบื้องต้นจะอยู่

ในส่วนที่ 1 ในส่วนที่ 2 จะอธิบายเกี่ยวกับการออกแบบเครื่อง

บนิพาณชิย์ในขัน้ตอนออกแบบตามแนวคดิ จากนัน้กระบวนการ 

Optimization จะแสดงให้เหน็ในส่วนที ่3 ในส่วนที ่4 และ 5 จะ

แสดงผลลัพธ์จากการออกแบบและสรุปผลตามล�ำดับ

การออกแบบตามแนวคิดของเครื่องบินพาณิชย์
	 กระบวนการออกแบบแนวคดิของเครือ่งบนิพาณชิย์

โดยใช้วิธีการ Optimization รายละเอียดของการออกแบบทั้ง

กระบวนการจะแสดงดงั Figure 1 จากทีแ่สดงให้เหน็ในแผนผงั 
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กระบวนการ Optimization เป็นกระบวนการทีต้่องท�ำซ�ำ้หลาย ๆ  

ครัง้จนกว่าจะได้ค�ำตอบทีเ่หมาะสม เริม่จากการก�ำหนดภารกจิ

ในการบิน การก�ำหนดรูปร่าง ก�ำหนดตัวแปรออกแบบและ

ก�ำหนดขอบเขตบงัคบั โดยค่าเหล่านีจ้ะก�ำหนดโดยผูอ้อกแบบ 

จากน้ันการประมาณค่าตัวแปรอากาศพลศาสตร์ การประมาณ

ค่าสมรรถนะและการประมาณค่าน�ำ้หนกัจะใช้โปรแกรม SUAVE 

(Aerospace Conceptual Design Environment) ที่เขียนด้วย

ภาษา Python ในการค�ำนวณ เน่ืองจากการประมาณค่า

เสถียรภาพเชิงกลของซอฟต์แวร์ SUAVE อยู่ในขั้นตอนการ

พัฒนา ผู้จัดท�ำจึงผนวกซอฟต์แวร์ Athena vortex lattice 

(AVL) มาใช้ในการค�ำนวณแทน การหาค่าเหมาะสมที่สุดเป็น

แบบ 2 ฟังก์ชันเป้าหมาย ดังนั้น ชุดค�ำตอบจะอยู่ในรูปแบบ

แถบหน้า พาเรโต 2 มิติ เมื่อทราบถึงตัวแปรการออกแบบที่

ให้ค�ำตอบที่ให้เหมาะสมที่สุดแล้ว ผู ้ออกแบบสามารถน�ำ

ผลลัพธ์เพือ่ท�ำการตดัสนิใจต่อไปส�ำหรบัการออกแบบเบือ้งต้น

และการออกแบบรายละเอียดได้9 วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด

จะน�ำไปใช้กับปัญหาการออกแบบแนวคิดของเคร่ืองบิน

พาณิชย์ ต้องใช้การค�ำนวณซ�้ำและไม่สามารถค�ำนวณด้วย

ตนเองได้เนื่องจากการค�ำนวณแต่ละรอบการค�ำนวณใช้เวลา

ในระดบัวนิาท ีนัน่คือเหตุผลทีใ่ช้การโค๊ด MATLAB เพือ่สัง่การ 

API (Application Programming Interface) ร่วมกบัโปรแกรม 

AVL และ SUAVE

SUAVE
	 SUAVE หรือ (Aerospace Conceptual Design 

Environment) คอืซอฟต์แวร์รวบรวมเครือ่งมอืในการออกแบบ

ตามแนวคดิของเครือ่งบนิทีเ่ขยีนอยูใ่นรปูแบบโค้ดภาษา Python 

แต่ละโมดูลที่ใช้ในการออกแบบแสดงให้เห็นด้านล่าง10-13 

a conceptual level aircraft design environment, incorporates 

multiple infor- mation sources to analyze unconventional 

configurations. Developing the capability of producing 

credible conceptual level design conclusions for futuristic 

aircraft with advanced technologies is a primary directive. 

Many software tools for aircraft conceptual design rely 

upon empirical correlations and other handbook  

approximations. SUAVE proposes a way to design aircraft 

featuring advanced technologies by augmenting relevant 

correlations with physics-based methods. SUAVE is  

constructed as a modular set of analysis tools written 

compactly and evalu- ated with minimal programming 

effort. Additional capabilities can be incorporated using 

extensible interfaces and prototyped with a top-level script. 

The flexibility of the environ- ment allows the creation 

of arbitrary mission profiles, unconventional propulsion 

networks, and right-fidelity at right-time discipline analyses. 

This article will first explain how SUAVE’s analysis  

capabilities are organized to en- able flexibility. Then, it 

will summarize the analysis strategies for the various 

disciplines required to evaluate a mission. Of particular 

interest will be the construction of unconven- tional  

energy networks necessary to evaluate configurations 

such as hybrid-electric com- mercial transports and  

solar-electric unmanned aerial vehicles (UAVs)

Figure 1 Flow chart of aircraft conceptual design

•	 โมดูลประมาณค่าน�้ำหนัก

•	 โมดูลการก�ำหนดภารกิจการบิน

•	 โมดูลการประมาณ

•	 โมดูลแบบจ�ำลองการขับเคลื่อน

•	 โมดูลประสิทธิภาพ เช่น ระยะในการออกตัวและลงจอด, 

แผนภาพภารกิจการบิน
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Athena vortex lattice (AVL)
	 AVL เป็นโปรแกรม opensource ทีใ่ช้วธิ ีvortex lattice 

โดย Mark drela ซึ่งเป็นวิธีที่มีความแม่นย�ำใกล้เคียงกับการ

ทดลองเมือ่ออกแบบในช่วงความเรว็ต�ำ่กว่าเสยีงและมมุปะทะ

ต�่ำกว่า Stall angle (8)real-time data aids for evaluating 

and communicating reports about volcanic hazards. For 

this reason, the present research aims the aerodynamic 

design of a low-cost unmanned aerial vehicle (UAV ใน

ส่วนของงานวจิยั AVL ถกูน�ำมาค�ำนวณเสถยีรภาพเชงิกลเพือ่

ใช้เป็นเงื่อนไขบังคับในกระบวนการ optimization โดยโมเดล

ที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงให้เห็นใน Figure 714

ปัญหาการออกแบบเครื่องบินพาณิชย์
	 การก�ำหนดปัญหาในการออกแบบเครือ่งบนิพาณชิย์

เป็นขั้นตอนแรกของการออกแบบตามแนวคิด ผู้ออกแบบจะ

ต้องก�ำหนดรปูแบบและค่าคงทีข่องตวัแปรของปัญหา เพือ่น�ำ

ไปใช้ในการประมาณค่าน�ำ้มนัทีใ่ช้ในการบนิ โดยรปูทรงเครือ่ง

บนิทีใ่ช้ศกึษาในงานวิจัยนีค้อื เครือ่งบนิพาณิชย์แบบ conven-

tional อ้างอิงรูปร่างจาก Boeing 737-800 เป็นเครื่องขนาด

กลางสามารถบรรทุกผู้โดยสาร สัมภาระและลูกเรือได้ไม่น้อย

กว่า 170 คน โดยภารกิจในการบินจะเป็นการบินขนส่งผู้โดย

จากต้นทางไปยังปลายทางโดยแสดงให้เห็นดัง Figure 2  

รายละเอียดของแต่ละส่วนของการบินแสดงให้เห็นดังต่อไปนี้

Figure 2 Flight mission 

1.	 “Warm up and Taxi” ใช้เวลาประมาณ 10 นาที

ที่สภาวะระดับน�้ำทะเล

2.	 “Take-off” ระยะในการ take-off ให้ได้ความสูง

มากกว่า 50 ft. มุม flaps กดลงที่ 20 deg. และ 

Cross wind 20 knots.

3.	 “Initial climb” ไต่ขึ้นไปยังความสูง 2000 m. 

ด้วยอัตรา 6 m/s ที่ความเร็ว 125 m/s

4.	 “climb 1” ไต่ขึ้นไปยังความสูง 5000 m. ด้วย

อัตรา 6 m/s ที่ความเร็ว 190 m/s

5.	 “climb 2” ไต่ขึ้นไปยังความสูง 7000 m. ด้วย

อัตรา 1.5 m/s ที่ความเร็ว 226 m/s

6.	 “Cruise” ระดับในการบินและความเร็วในช่วง 

cruise เป็นตวัแปรออกแบบ ระยะในการบนิถกู

ก�ำหนดไว้ที่ 3000 NM.

7.	 “Maneuvers” ได้ก�ำหนดภารกจิในการเลีย้วเพือ่

เป็นเงื่อนไขบังคับในการออกแบบ

8.	 “Descent 1” ร่อนลงไปยังความสูง 3000 m. 

ด้วยอัตรา 5 m/s ที่ความเร็ว 170 m/s

9.	 “Descent 2” ร่อนลงไปยงัความสูงระดบัน�ำ้ทะเล 

ด้วยอัตรา 3 m/s ที่ความเร็ว 145 m/s

10.	  “Landing” กด flaps ลง 30 deg. และกาง slags 

ท�ำมุม 25 deg. เพื่อท�ำการลงจอด

กระบวนการ Optimization
 	 ฟังก์ชันเป้าหมายของการออกแบบ คือ ค่าต�่ำที่สุด

ของน�ำ้หนกัรวม และส่วนกลับของอัตราส่วนแรงยกต่อแรงต้าน 

ตามสมการที่ 1 ผลท่ีได้เป็นค่าของแต่ละประชากร โดยมี

เงื่อนไขบังคับ ซึ่ง penalty function ถูกน�ำมาใช้ในการ

ออกแบบครั้งนี้ ดังสมการท่ี 2 คือจ�ำนวนของเง่ือนไขบังคับ, 

ใช้ค่าเริ่มต้นคือ 0.001, และ เท่ากับ 10 และ 1000 ตามล�ำดับ 

ค่าทีไ่ด้น�ำมาจาก15 ประชากรและเงือ่นไขบงัคบัในการออกแบบ

แสดงให้เห็นดัง Table 2 และ 3 ตามล�ำดับ

 
 	

	 มีการใช้อัลกอริทึม Meta-heuristic 6 รายการ เพื่อ

เปรียบเทียบปัญหาการหาค่าเหมาะสมหลายวัตถุประสงค์ซึ่ง

ประกอบด้วย RPBILDE15, MOEA/D17, Two-Arch216, PICEA-g17, 

KnEA/A-ENS18 และ KnEA19 โดยการตั้งค่าพารามิเตอร์เริ่ม

ต้นน�ำมาจากค่าเริ่มต้นของแต่ละอัลกอริทึม

ผลการออกแบบ
	 การหาค่าเหมาะสมทีส่ดุของเครือ่งบนิพาณชิย์ในขัน้

ตอนการวิเคราะห์ตามแนวคิดจาก 6 อัลกอริทึมโดยแต่ละรัน

จะท�ำซ�้ำท้ังหมด 100 รอบ จ�ำนวนประชากรท่ีใช้คือ 50 

ประชากร จากนั้น ค่าที่เหมาะสมที่สุดจ�ำนวน 50 ประชากรจะ

ถูกเก็บไว้และแสดงให้เห็นอยู่ในรูปของขอบหน้าพาเรโต ดัง 

Figure 3 เพือ่ให้ผลการทดลองมีความน่าเชือ่ถอื แต่ละอลักอริทมึ 

จะมีการทดลองซ�้ำทั้งหมด 10 ครั้ง ผลของ Hypervolume จะ
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น�ำไปหาค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองซ�้ำ 

จากนั้นน�ำไปจัดอันดับเพื่อหาอัลกอริทึมที่ดีที่สุดโดยวิธี Fried 

man test เม่ือทราบถงึชดุค�ำตอบทีเ่หมาะสมทีส่ดุจากแถบหน้า

พาเรโตแล้ว ผู้ออกแบบจะมีตัวเลือกในการออกแบบที่หลาก

หลายเพือ่ใช้ในการประกอบการตดัสินใจ ตวัอย่างของประชากร 

ที่เลือกมาจากแถบหน้าพาเรโต ได้แสดงให้เห็นในคอลัม  

Optimal result ใน Table 1 โดยสมถรรนะจะแสดงให้เห็น ใน 

Figure 3-6 และ Figure 7 จะแสดงให้เห็นภาพตัวอย่างของ 

Optimal result เครือ่งบนิพาณชิย์ในกระบวนการออกแบบตาม

แนวคดิโดยใช้ OpenVSP ในการสร้างพิกดั Degengeom แล้ว

ใช้ MATLAB ในการพล็อตผิวของเครื่องบิน

Figure 3 Pareto front of Lift to drag ratio and Take of weight

Figure 4 Attitude weight and SFC versus time

Figure 5 Trust and Throttle versus time

Figure 6	 Lift coefficient, Lift to drag ratio and Angle of 

attack versus time

Figure 7 AVL model
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Figure 8 Drag coefficient versus time

Figure 9  The Optimal result model of conventional aircraft

Table 1 Hypervolume values from various meta-heuristics

Algorithms Mean Hypervolume Standard deviation Ranking

MOEA/D 93.1733 2.9978 3

RPBILDE 104.4809 0.0234 1

PICEA-g 78.3110 0.3290 6

MnKnEA 96.8586 3.6633 5

KnEA/A-ENS 92.9765 2.9562 4

Two-Arch2 103.5148 0.3732 2
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Table 2 Design variables

Table of design variables.

No. design variables Lower bound Upper bound Optimal result

1. Wing quarter chord sweeps angle (deg.) 10.00 30.00 30.00

2. Wing taper ratio 0.30 0.70 0.47

3. Wing spans (m.) 20.00 35.00 35.00

4. Wing root chords (m.) 4.00 8.00 4.09

5. Wing incidence (deg.) 0.00 4.00 0.78

6. Flaps end of wing span (start at 0.1) 0.15 0.30 0.25

7. Ratio of flaps with mean chord 0.50 0.70 0.67

8. Ailerons end of wing span 0.80 0.95 0.86

9. Ratio of ailerons with mean chord 0.10 0.25 0.14

10. Horizontal tail quarter chord sweeps angle (deg.) 20.00 40.00 39.18

11. Horizontal tail taper ratio 0.35 0.65 0.36

12. Horizontal tail span (m.) 10.00 18.50 10.00

13. Horizontal tail root chords (m.) 3.50 6.20 3.50

14. Horizontal tail incidence (deg.) -8.00 -4.00 -4.98

15. Ratio of elevator with mean chord 0.15 0.30 0.30

16. Vertical tail quarter chord sweeps angle (deg.) 20.00 35.00 28.99

17. Vertical tail taper ratio 0.25 0.50 0.25

18. Vertical tail span (m.) 5.00 8.00 5.00

19. Vertical tail root chord (m.) 4.00 8.00 4.10

20. Ratio of rudder with mean chord 0.15 0.30 0.15

21. Thrust require (kN.) 20 30 25.28

22. Flight attitude at cruise (km.) 6.00 11.00 8.50

23. Wing translation of x axis (m.) -3.00 3.00 -1.40

24. Cruise speed (Mach number) 0.65 0.85 0.74

Table 3 Constraints 

Table of limit constraint.

NO. Constraints Lower limit Upper limit Optimal result

Throttle 0 0.9 Figure 5

Time to 30 deg of bank angle 1 2.5 1.43

Coefficient of pitching moment versus angle of attack - -0.1 -6.24

Angle of attack - 10 Figure 6

Coefficient of yawing moment versus side slip angle 0 - 0.075

Deflection of elevator (deg) -10 10 -1.59

Deflection of rudder (deg) -10 10 -4.30

Deflection of aileron (deg) -10 10 10

Short period frequency 1 - 6.13
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Table of limit constraint.

NO. Constraints Lower limit Upper limit Optimal result

Short period damping ratio 0.5 1.1 0.51

Phugoid frequency 0.1 1 0.12

Phugoid damping ratio 0.04 0.4 0.06

Dutch roll frequency 1 - 2.43

Dutch roll damping ratio 0.08 0.6 0.42

Spiral time constant 1 - 2.59

Rolling time constant 0 1 0.32

สรุปและอภิปรายผล
ตลอดบทความน้ี ผู้จัดท�ำได้แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายเป้าหมาย 

ทัง้หมด 6 อลักอรทิมึทีแ่ตกต่างกนั คอื MOEA/D, Two-Arch2, 

RPBIL-DE, PICEA-g, KnEA/A-ENS และ KnEA กับปัญหา

การออกแบบเครื่องบินพาณิชย์ตามแนวคิดเพ่ือหาอัลกอริทึม

ที่เหมาะสมกับปัญหา โดยใช้ Hypervolume เป็นเครื่องมือใน

การวัดประสิทธิภาพของแต่ละอัลกอริทึม ร่วมกับการใช้

ซอฟต์แวร์ SUAVE ในการประมาณค่าประสิทธิภาพทางด้าน

อากาศพลศาสตร์และ AVL ทีใ่ช้ในการประมาณค่าเสถยีรภาพ

เชงิกล ผลการออกแบบพบว่า RPBILDE ให้ค่า Hypervolume 

สงูทีส่ดุดงั Table 2 ซึง่ใกล้เคียงกบั Two-Arch2 ซึง่หมายความ

ว่าจะได้ชดุค�ำตอบของน�ำ้หนกัรวมและอตัราส่วนแรงยกต่อแรง

ต้านที่เข้าใกล้ค่าที่ดีที่สุดโดยค�ำตอบจะแสดงให้เห็นอยู่ในรูป

แบบขอบหน้าพาเรโตซึ่งจะเป็นทางเลือกส�ำหรับนักออกแบบ

เพื่อน�ำไปใช้ในการออกแบบขั้นต้นและขั้นละเอียดต่อไป ค่า

สมรรถนะทางด้านอากาศพลศาสตร์ เส้นทางการบนิและอืน่ ๆ  

สามารถแสดงให้เหน็ผ่านกราฟผลการออกแบบของซอฟต์แวร์ 

SUAVE และรูปร่างของเคร่ืองบนิพาณชิย์สามารถสร้างได้ด้วยการ 

API ระหว่าง OpenVSP และ MATLAB ผ่าน Degengeom
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้น�ำเสนอการตรวจสอบพฤติกรรมความร้อนและความเสียดทานการไหลของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนส�ำหรับ 

การพาความร้อนแบบบังคบักรณกีารไหลแบบสถานะเดยีวด้วยการใส่ดฟิฟิวเซอร์ทรงกรวย จดุประสงค์ของการตดิตัง้ดฟิฟิวเซอร์

ทรงกรวยเพื่อสร้างการไหลหมุนควงซึ่งส่งผลต่อการเพิ่มระดับความปั่นป่วนของการไหลและน�ำไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพการ

ถ่ายเทความร้อนในท่อทดสอบ พฤตกิรรมการไหลของอากาศและความร้อนส�ำหรบัการไหลแบบป่ันป่วนน�ำเสนอในพจน์เลขเรย์

โนลด์ในช่วง 4190 ถึง 25,800 การจัดวางสัดส่วนระยะพิตช์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อได้รับการตรวจสอบที่ PR = 1, 3, 5, 7 และ 

9 ค่าการถ่ายเทความร้อนและการสญูเสยีพลงังานเนือ่งจากแรงเสยีดทานส�ำหรบัการผลกัดนัอากาศไหลผ่านท่อทดสอบแสดงใน

พจน์ของเลขนสัเซลิท์ (Nu) และตวัประกอบความเสียดทาน (f) ตามล�ำดับ ผลทดลองพบว่า การประยุกต์ใช้ดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวย

สามารถช่วยเพ่ิมค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนได้สงูกว่าท่อผิวเรยีบ 247% ค่าสมรรถนะเชงิความร้อนของการใส่ดฟิฟิวเซอร์ทรง

กรวยภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง 1.28–1.35 โดยให้ค่าสูงสุดที่ PR = 1 และ Re = 4190

ค�ำส�ำคัญ: ดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวย เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน การไหลหมุนควง การต้านทานการไหล สมรรถนะเชิงความร้อน

Abstract
In this research, an experimental investigation of the thermal and flow friction characteristics of tubular heat exchanger 

(HE) for single-phase forced convective flow with conical-diffuser inserted in the inner tube was performed. The aim 

of using the conical-diffuser is to create vortex flows having a significant influence on the flow turbulence intensity 
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leading to higher heat transfer enhancement in the tested tube. The air flow and heat transfer characteristics are 

presented for turbulent flow, Reynolds numbers (Re) ranged from 4190 to 25,800. Three different pitch ratios (PR) of 

conical-diffuser arrangements in the test tube are introduced with PR = 1, 3, 5, 7 and 9 in each run. The heat transfer 

and energy loss due to friction for propelling air through the tube are presented in terms of Nusselt number (Nu) and 

friction factor (f), respectively. It was found that each application of the conical diffuser can help to increase considerably 

the heat transfer rate over that of the plain/smooth tube by about 247%. The thermal enhancement factor (TEF) of 

the conical-diffuser is in the range of 1.28–1.35 where its maximum, regarded as the optimum point, is at PR = 1 and 

Re = 4190.

Keywords: Conical-diffuser, Heat exchanger, Vortex flow, Flow resistance, Thermal performance

บทน�ำ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้อย่างแพร่หลาย

ในงานทางด้านวิศวกรรมและภาคอุตสาหกรรมทั่วไป การ

พัฒนาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนจึงมีความส�ำคัญและมีการ

พัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการใช้งาน 

การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนรวมทั้งสมรรถนะเชิงความร้อง

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นท่ีนิยมในหมู่นักวิจัย

จ�ำนวนมาก ทั้งนี้เพื่อให้อุปกรณ์ดังกล่าวมีขนาดกะทัดรัดหรือ

ลดขนาดลง โดยความร้อนท่ีได้ยังคงมีปริมาณเช่นเดียวกับ

เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนปกต ิปัจจบุนั ใบบดิ Ponnada et al.1, 

Abolarin et al.2 และขดลวด Hong et al.3,4 ถูกน�ำมาใช้เพื่อ

เพิม่การถ่ายเทความร้อนให้แก่เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนใน

ภาคอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย โดย Eiamsa-ard et al.5 

ท�ำการทดลองโดยสอดใส่ใบบดิแบบเว้นระยะ ภายในท่อเครือ่ง

แลกเปลี่ยนความร้อนและเปรียบเทียบกับใบบิดเต็ม เพื่อเพิ่ม

ค่าการถ่ายเทความร้อน Bhuiya et al.6 ศึกษาเชิงทดลองเพื่อ

เพิม่สมรรถนะเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนชนดิท่อกลมโดยการ

ติดต้ังใบบิดพรุนภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน จากการ

ทดลองพบว่า การตดิตัง้ใบบดิพรนุให้ค่าการถ่ายเทความร้อน

ในพจน์ของเลขนสัเซลิท์ (Nusselt number) รวมทัง้สมรรถนะ

เชิงความร้อน (thermal performance factor) สูงกว่าท่อผิว

เรียบ 340% และ 59% ตามล�ำดบั ต่อมา Bhuiya et al.7 ท�ำการ

ทดลองโดยติดตั้งใบบิดคู่ภายในท่อเครื่องแลกเปล่ียนความ

ร้อน พบว่า ค่าการถ่ายเทความร้อนและตวัประกอบเสยีดทาน

เพิ่มขึ้น 60–240% และ 91–286% เมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบ 

ในขณะที่่สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1.34 

Promvonge8 ท�ำการทดลองเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อน

ด้วยการตดิตัง้ใบบดิร่วมกบัขดลวดภายในท่อแลกเปลีย่นความ

ร้อน จากผลการทดลองพบว่า การใช้ใบบิดร่วมกับขดลวดให้

ค่าการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชงิความร้อนสงูกว่าการ

ติดตั้งใบบิดหรือขดลวดเพียงอย่างเดียว ต่อมา Promvonge9 

ท�ำการเปรียบเทียบขดลวดหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสและหน้าตัด

กลม โดยพบว่าขดลวดหน้าตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสให้ค่าสมรรถนะ

เชิงความร้อนที่ดีกว่า Keklikcioglu และ Ozceyhan10 ท�ำการ

เพิม่การถ่ายเทความร้อนโดยใช้ขดลวดหน้าตดัสามเหลีย่ม พบ

ว่า ขดลวดสามเหลี่ยมที่มีหน้าตัดขนาดใหญ่ให้ค่าการถ่ายเท

ความร้อนสูงแต่ก็ให้ค่าความเสียดทานสูงตามด้วย

	 ความพยายามในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนรวม

ท้ังสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน

จากงานวจัิยทีผ่่านมา อปุกรณ์ เช่น ใบบดิ และขดลวดสามารถ

สร้างการไหลแบบปั่นป่วนหรือการไหลหมุนวนภายในท่อซึ่ง

เกิดการขัดขวางการพัฒนาชั้นขอบเขตความร้อน (thermal 

boundary layer) บริเวณผนังท่อของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อน ส่งผลให้ของไหลอุณหภมูสิงูบรเิวณผนงัท่อถ่ายเทมาผสม

กับอุณหภูมิของไหลท่ีต�่ำกว่าภายในท่อได้เป็นอย่างดี ท�ำให้

สัมประสิทธิก์ารพาความร้อนเพ่ิมสูงขึน้ อย่างไรกต็าม อปุกรณ์

ดงักล่าวใช้หลักการสร้างกระแสหมุนวนของของไหลและให้ค่า

การถ่ายเทความร้อนไม่สงูมากนกัทัง้ยงัขึน้รปูและผลติชิน้งาน

ค่อนข้างยาก ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมแีนวคดิในการสร้างอปุกรณ์

ทีท่�ำหน้าทีก่ระจายการไหลให้แก่ของไหลซึง่ไหลเข้าท่อขนาด

เล็กและกระจายออกหรือการไหลหมุนควง อุปกรณ์ดังกล่าว

เรียกว่า ดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวย ทั้งนี้เพื่อเพิ่มค่าการถ่ายเท

ความร้อนรวมทั้งสมรรถนะเชิงความร้อนให้แก่เครื่องแลก

เปลีย่นความร้อนซึง่เป็นอีกหนึง่แนวทางเลอืกหนึง่ของอปุกรณ์

เพิ่มการถ่ายเทความร้อน

 

ทฤษฎีและการค�ำนวณ
	 วตัถปุระสงค์ของงานวจิยันีเ้พือ่ศกึษาพฤตกิรรมการ

ถ่ายเทความร้อน การสูญเสียความดัน และสมรรถนะเชงิความ

ร้อนของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อกลม โดยใช้

อากาศเป็นของไหลทดสอบซึ่งแสดงในพจน์ของเลขเรย์โนลด์

และสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการได้ดังนี้
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	 	 (1)

	 โดยที่ U และ  เป็นความเร็วเฉลี่ยและความหนืด

เชิงจลน์ของอากาศตามล�ำดับ 

สมดุลความร้อนระหว่างความร้อนท่ีอากาศได้รับ และ

การพาความร้อน 

	 	 (2)

	 ดงันัน้สมัประสทิธิก์ารพาความร้อนเฉลีย่ ( h ) หาค่า

ได้จาก

	 	
(3)

เมื่อ 	  และ 

โดยที่

	คือ 	พื้นที่การถ่ายเทความร้อน (m2)

	คือ 	ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของอากาศ (kJ/kg K)

	คือ 	อุณหภูมิทางออก (K)

	คือ 	อุณหภูมิทางเข้า (K)

	คือ 	อุณหภูมิผิวเฉลี่ยของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (K)

	คือ 	อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s)

เลขนัสเซิลท์เฉลี่ย  หาได้ดังนี้

	 	 (4)

ตัวประกอบเสียดทาน  หาค่าได้จาก

	
	 (5)

	 เม่ือ D คอื เส้นผ่านศนูย์กลางภายในของท่อทดสอบ 

 คือ ค่าความดันตกคร่อมชุดทดสอบ L คือ ความยาวท่อ

ทดสอบ และ  คือ ความหนาแน่นของของไหล

	 การประเมินศักยภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนแสดงในพจน์ของสมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal 

Enhancement Factor, TEF)1–10 โดยสามารถแสดงได้ดังนี้

	
	 (6)

	 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

	 ดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยติดตั้งภายในท่อแลกเปลี่ยน

ความร้อนแสดงดัง Figure 1 โดยท�ำมุมปะทะ (α) 30o กับ

ทิศทางการไหล และมีสัดส่วนระยะพิตช์ตามแนวกระแสการ

ไหลต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 5 ค่า (P/D=PR=1, 3, 5, 7 และ 

9) ดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยถูกติดต้ังภายในท่อทดสอบที่มีเส้น

ผ่านศูนย์กลางท่อ (D) 50 mm ยาว (L) 1200 mm เพื่อศึกษา

พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน ความเสยีดทาน และสมรรถนะ

เชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

	 อปุกรณ์ชุดทดลองเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนแสดง

ดัง Figure 2 โดยมีส่วนประกอบต่างๆ คือ blower หรือพัดลม

ซึ่งใช้เป็นแหล่งจ่ายอากาศ inverter เป็นตัวควบคุมความเร็ว

รอบของพัดลม orifice flow meter ใช้ส�ำหรับวัดอัตราการไหล

ของอากาศ inclined manometer ใช้วัดค่าความดันตกคร่อม 

settling tank ท�ำหน้าที่จัดระเบียบการไหลของอากาศ test 

section หรือท่อทดสอบซึ่งมีการให้ความร้อนแก่ท่อด้วยขด

ลวดความร้อน โดยมีเทอร์โมคัปเปิลชนิด T (T-type thermo-

couple) จ�ำนวน 16 ตัว ติดต้ังที่ผิวด้านนอกของท่อทดสอบ

เพื่อวัดอุณหภูมิผิว และมี AC power supply หรือ variac 

transformer เป็นแหล่งจ่ายความร้อนให้กับระบบเคร่ืองแลก

เปลี่ยนความร้อน ขณะที่เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิชนิด RTD 

จ�ำนวน 2 ตัว ใช้ส�ำหรับวัดอุณหภูมิทางเข้าและทางออกท่อ

ทดสอบ data acquisition system รุ่น FLUKE 2680A ถูกใช้

เป็นตวัอ่านค่าอณุหภูมผิวิและอุณหภูมิทางเข้า-ออกท่อทดสอบ 

	 วิธีการทดลองเร่ิมจากพัดลมจ่ายอากาศซึ่งเป็น

ของไหลทดสอบ โดยมี inverter เป็นตัวควบคุมความเร็วรอบ

จากนัน้อากาศไหลผ่านแผ่น orifice flow meter ทีใ่ช้ส�ำหรับวดั

อัตราการไหลของอากาศที่ทางเข้าชุดท่อสอบโดยมี inclined 

manometer ติดต้ังไว้เพื่ออ่านค่าความแตกต่างของความดัน 

settling tank ท�ำหน้าท่ีปรับสภาพการไหลของอากาศให้มี

ความเสถียรก่อนเข้าชุดทดสอบ calm section จะท�ำหน้าที่

ปรบัสภาพการไหลของอากาศให้มลีกัษณะการไหลแบบพฒันา

เต็มที่ (fully developed flow) ก่อนเข้าสู่ส่วนทดสอบ ท่อ

ทดสอบถกูให้ความร้อนด้วยขดลวดความร้อน (electrical wire) 

แบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ และท�ำการหุ้มฉนวนอย่างดีเพื่อ

ป้องกันการสูญเสียความร้อน Fluke 2680A เป็นอุปกรณ์เก็บ

ค่าอุณหภูมิที่เช่ือมต่อกับเทอร์โมคัปเปิลชนิด T ทั้งหมด 16 

ตัว ซึ่งวัดค่าอุณหภูมิที่ผิว 16 ต�ำแหน่ง ขณะที่เทอร์โมคัปเปิล

ชนดิ RTD ถกูน�ำมาใช้เพือ่วดัค่าอณุหภูมทิางเข้าและทางออก

ส่วนทดสอบ ในส่วนของการวัดค่าความดันตกคร่อมชุด

ทดสอบ digital manometer รุ่น Dwyer 475 mark III ถูกน�ำ

มาใช้ในการวัดค่า ข้อมูลการทดลองจะท�ำการบันทึกเมื่อ

อุณหภูมินิ่ง (steady-state)
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Figure 1 Conical diffuser

Figure 2 Schematic of the test facility HE

	 การตรวจสอบท่อผิวเรียบ

	 การถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานจากการ

ทดลองกรณีท่อผิวเรียบแสดงในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) 

และตัวประกอบเสียดทาน (f) ได้ถูกน�ำมาเปรียบเทียบกับ 

สหสมัพนัธ์11 เพือ่ความถกูต้องและแม่นย�ำ โดยผลของ Nu จะ

เปรยีบเทยีบกบัสหสมัพนัธ์ของ Gnielinski ขณะทีผ่ลของ f จะ

เปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Petukhov โดยสมการแสดง

ดังนี้

	 สหสัมพันธ์ของ Gnielinski

	 	 (7)

	 สหสัมพันธ์ของ Petukhov

	 	 (8)
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(a)

(b)

Figure 3 Verification of (a) Nu and (b) f with Re for smooth tube. 

	 Figure 3 แสดงการเปรียบเทียบค่า Nu และ f โดย 

Figure 3 (a) แสดงค่า Nu ของการทดลองเทยีบกบัสหสัมพนัธ์

ของ Gnielinski พบว่ามค่ีาความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ 7.5% ขณะ

ที่ Figure 3 (b) แสดงค่า f ของการทดลองเปรียบเทียบกับ 

สหสัมพนัธ์ของ Petukhov พบว่ามค่ีาคลาดเคลือ่นเฉล่ีย 9.2% 

โดยความคลาดเคลื่อนทั้ง Nu และ f มีค่าน้อยกว่า 10%1-10 ดัง

นั้นจึงเป็นสิ่งยืนยันถึงความน่าเชื่อถือของผลการทดลองและ

สามารถทดสอบดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยได้

ผลการทดลองดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวย
	 การถ่ายเทความร้อน

	 การถ่ายเทความร้อนของเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน

ที่มีการติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวย แสดงดัง Figure 4, 5 และ 

6 ตามล�ำดับ 

	 Figure 4 แสดงความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทความร้อน (h) กบัเลขเรย์โนลด์ (Re) ผลการทดลองพบ

ว่า การติดต้ังดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยภายในท่อเคร่ืองแลก

เปล่ียนความร้อนช่วยเพิม่ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน

ได้ดี โดยค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนมแีนวโน้มเพิม่ขึน้

ตามการเพิ่มขึ้นของค่าเลขเรย์โนลด์

Figure 4 Variation of h with Re

Figure 5 Variation of Nu with Re
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Figure 6 Variation of Nu/Nu
0
 with Re

	 Figure 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการถ่ายเท

ความร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) ซึ่งเป็นตัวแปรไร้มิติ 

กบั Re จากการทดลองพบว่า การตดิตัง้ดฟิฟิวเซอร์ทรงกรวย 

ให้ค่า Nu สูงกว่าท่อผิวเรียบ 203–247% โดยเฉพาะกรณี

สัดส่วนระยะพิตช์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อท่ีมีระยะสั้นหรือถี่

เนือ่งจากสามารถเหนีย่วน�ำให้เกดิการกระจายของของไหลได้

ดกีว่ากรณสีดัส่วนระยะพติช์ต่อเส้นผ่านศนูย์กลางท่อทีม่รีะยะ

กว้างหรือห่าง ส่งผลให้สามารถลดชั้นขอบเขตความร้อนได้

เป็นอย่างดแีละเกดิการผสมผสานกนัระหว่างของไหลได้อย่าง

รวดเร็ว (ของไหลอุณหภูมิต�่ำบริเวณกลางท่อและของไหล

อุณหภูมิสูงบริเวณผิวท่อ) โดยดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 

1 มีค่า Nu มากกว่าดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 3, 5, 7 และ 

9 ตามล�ำดับ

	 Figure 6 แสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนเลขนัส

เซลิท์กรณตีดิตัง้ดฟิฟิวเซอร์ทรงกรวยต่อเลขนสัเซลิท์ของท่อ

ผิวเรียบ (Nu/Nu
0
) กับ Re จากการทดลองพบว่าเมื่อค่า Re 

เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า Nu/Nu
0
 มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย โดยการ

ติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยมีค่า Nu/Nu
0
 เฉลี่ยเท่ากับ 3.39, 

3.28, 3.17, 3.05 และ 2.95 ส�ำหรับ PR = 1, 3, 5, 7 และ 9 

ตามล�ำดับ 

อิทธิพลต่อความต้านทานการไหลของของไหล
	 การสูญเสียพลังงานเน่ืองจากการผลักดันของไหล

ผ่านท่อเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีการติดตั้งดิฟฟิวเซอร์

ทรงกรวยแสดงในพจน์ของความดนัตกคร่อม (Pressure drop, 

DP) ตัวประกอบเสียดทาน (f) และอตัราส่วนตัวประกอบเสยีด

ทานกรณตีดิตัง้ดฟิฟิวเซอร์ทรงกรวยต่อตวัประกอบเสยีดทาน

ของท่อผิวเรียบ (f/f
0
) ตามล�ำดับ

	 Figure 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง DP กับ Re 

จากผลการทดลองพบว่าเมื่อค่า Re เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า DP 

เพิ่มขึ้น การติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 1 มีค่าความ

ดันตกคร่อมสูงกว่ากรณี PR = 3, 5, 7 และ 9 ตามล�ำดับ 

เนื่องจากการติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่มีระยะสั้นหรือถี่จะ

มพีืน้ท่ีและจ�ำนวนมากกว่าการตดิต้ังดฟิฟิวเซอร์ทรงกรวยท่ีมี

ระยะห่าง ซึง่ส่งผลให้อากาศทีไ่หลมาปะทะมีระดบัการไหลและ

การกระจายตัวสูงกว่าตามไปด้วย

Figure 7 Variation of DP with Re

Figure 8 Variation of f with Re
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Figure 9 Variation of f/f
0
 with Re 

	 Figure 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง f กับ Re จาก

รูปแสดงให้เห็นว่าการติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยภายในท่อ

แลกเปลีย่นความร้อนให้ค่า f เพิม่สูงขึน้ประมาณ 13.28–25.54 

เท่า เมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบ 

	 Figure 9 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง f/f
0
 กบั Re จาก

การทดลองพบว่า f/f
0
 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ

ค่า Re การติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 1 มีค่า f/f
0
 

สูงสุด ตามด้วยการติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 3, 5, 

7 และ 9 ตามล�ำดับ โดย f/f
0
 เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 22.09, 21.04, 

19.57, 18.32 และ 17.26 ส�ำหรับ PR = 1, 3, 5, 7 และ 9 ตาม

ล�ำดบั ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าการติดตัง้ดฟิฟิวเซอร์ทรง

กรวยแม้จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสงูกต็าม แต่สิง่ท่ีตามมา

คือ มีค่าความเสียดทานสูงด้วยเช่นกัน ดังนั้นเพื่อประเมิน

สมรรถนะของเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน สมรรถนะเชงิความ

ร้อนจึงเป็นตัวแปรที่ส�ำคัญในการตัดสิน โดยจะน�ำค่าการ

ถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานมาประเมินซึ่งใช้สมการ

ที่ (6)

สมรรถนะเชิงความร้อน
	 จากผลการทดลองของการถ่ายเทความร้อนและ

ความต้านทานการไหลแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการติดตั้ง

ดฟิฟิวเซอร์ทรงกรวยภายในท่อแลกเปลีย่นความร้อนสามารถ

เพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนให้สูงขึ้นได้ ขณะเดียวกันก็มีค่า

ความเสียดทานสูงขึ้นด้วย ดังนั้นจึงได้ก�ำหนดตัวแปรท่ีใช้ใน

การประเมินถึงสมรรถนะของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนที่มี

การตดิตัง้ดฟิฟิวเซอร์ทรงกรวย คอื ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน 

(TEF) ดังแสดงในสมการที่ 6 

	 Figure 10 แสดงความสมัพนัธ์ของ TEF กบั Re จาก

การทดลองพบว่า ค่า TEF มีแนวโน้มลดลงตามการเพิ่มขึ้น

ของค่า Re การติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 1 มีค่า 

TEF สูงสุดในกรณทีดสอบ โดยมค่ีาเท่ากบั 1.35 ตามด้วย PR 

= 3, 5, 7 และ 9 ตามล�ำดับ การติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ 

PR = 1 มีค่า TEF สูงกว่า PR = 3, 5, 7 และ 9 เท่ากับ 1.6%, 

2.9%, 4.5% และ 5.8% ตามล�ำดับ

Figure 10 Variation of TEF with Re

สรุปผลการทดลอง
การศึกษาเชิงทดลองเพื่อเพิ่มสมรรถนะเชิงความร้อนของ

เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนด้วยการติดต้ังดิฟฟิวเซอร์ทรง

กรวยที่มีอากาศเป็นของไหลทดสอบในช่วงการไหลแบบปั่น

ป่วน Re = 4190-25,800 สามารถสรุปได้ดังนี้

	 การติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยสามารถเพิ่มค่าการ

ถ่ายเทความร้อนได้สูงขึน้เมือ่เทยีบกบัท่อผวิเรยีบ โดยมค่ีาสงู

กว่าท่อผิวเรียบ 247%, 237%, 226%, 213% และ 203% 

ส�ำหรับ PR = 1, 3, 5, 7 และ 9 ตามล�ำดับ

	 การประเมินสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนในพจน์ของ TEF ชี้ให้เห็นว่าการติดต้ังดิฟฟิวเซอร์ทรง

กรวยที่ PR = 1 ให้ค่า TEF สูงสุด โดยมีค่าเท่ากับ 1.35 และ

มีค่ามากกว่า PR = 3, 5, 7 และ 9 เท่ากับ 1.6%, 2.9%, 4.5% 

และ 5.8% ตามล�ำดับ

	 การติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 1 นอกจาก

จะให้ค่า Nu สูงสุดในกรณีทดสอบแล้ว ยังให้ค่าสมรรถนะเชิง

ความร้อนสูงสุดด้วย ดังนั้น ดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 1 

จึงเป็นตัวเลือกที่ดีท�ำหรับกรณีทดสอบนี้
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมอัตราการไหลของลมในระบบนิวเมติกที่ใช้บังคับการเทของเครื่องเทถัง

เก็บน�้ำนมดิบอัตโนมัติท่ีเหมาะสม เพ่ือใช้เป็นตัวก�ำหนดปริมาณอัตราการไหลของลมและแรงดันที่เหมาะสมในการควบคุมของ

ระบบนิวเมติกในเครื่องเทถังเก็บน�้ำนมดิบ โดยไม่ท�ำให้เกิดการกระชากในขณะเทน�้ำนมดิบออกจากถังเก็บและลดความสูญเสีย

ขณะเทน�ำ้นมดบิในกระบวนการรวบรวมน�ำ้นมดบิ โดยใช้การควบคมุการท�ำงานโดยใช้ PLC ควบคมุระบบนวิเมตกิ ท�ำการทดลอง

ด้วยการก�ำหนดให้น�้ำในถังมีปริมาณ 40 ลิตร (ใช้น�้ำแทนน�้ำนมดิบโดยใช้น�้ำหนักเท่ากับการท�ำงานจริง) และก�ำหนดแรงดันลม

ที่ 7 บาร์ การก�ำหนดเวลาที่ใช้ในการเทถังนม 15 วินาที และควบคุมอัตราการไหลของลมที่ 25%, 50%, 75% และ 100% (โดย

การปรบัวาล์วควบคมุ) จากการทดสอบพบว่าอตัราการไหลของลมในการควบคมุมผีลต่อปรมิาณน�ำ้ทีไ่ด้ โดยเมือ่ปรับวาล์วควบคุม

อัตราการไหลของลมให้มีปริมาณอัตราการไหลของลมต�่ำจะท�ำให้เครื่องสามารถเทน�้ำออกได้มีประสิทธิภาพมากกว่าเน่ืองจาก

ไม่มีการกระชากจนน�้ำในถังกระเด็นออกนอกภาชนะรองรับ และพบว่าเวลาที่ใช้ในการเทน�้ำออกจนหมดถัง คือ 14 วินาที และ

การปรับวาล์วลมที่ 50% จะท�ำให้เกิดการสูญเสียน�้ำขณะเทน้อยที่สุดส�ำหรับเครื่องเทถังน�้ำนมดิบที่พัฒนาข้ึน ซึ่งเป็นการ

พัฒนาการเกษตรในกระบวนการแปรรูปน�้ำนมดิบสู่ระบบอัตโนมัติต่อไป

ค�ำหลัก: เครื่องเท น�้ำนมดิบ ระบบอัตโนมัติ

Abstract
The objective of this research is to study the air flow rate control of a pneumatic system of a machine that is used in 

the automatic pouring of raw milk into a storage tank. The study was used to setup the amount of air flow rate and 

the pressure to control the pneumatic system in the raw milk storage tank machine in order to operate without surges 

and to reduce losses while pouring raw milk in the collection process. The pneumatic system used a PLC control 

system . The experiment used water instead of raw milk (they are the same weight) in the 40 L storage tank and set 

the air pressure of the pneumatic system at 7 bar. The time for pouring the milk into the storage tank was set at 15 

seconds and the air flow rate was controlled at 25%, 50%, 75% and 100% (by adjusting position of the control valve). 

It was found that the air flow rate in the control system affects the water pouring that can be obtained. When the 

position of air flow rate control valve was adjusted to low level, the raw milk storage tank machine can pour out the 

water with high efficiency because the water in the tank has no surges and splashes. Then, it was found that the time 

of pouring water completely is 14 seconds and the air flow rate control valve set at 25% causes the least water loss 

for this machine. This is a development in the automation of the raw milk processing system.

Keywords: Pouring machine, Raw milk, Automatic system
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บทน�ำ
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ข้อมลูจ�ำนวนเกษตรกร

ผูเ้ลีย้งสตัว์และปศสัุตว์ในปี พ.ศ. 2560 จ�ำนวน 2,810,317 ราย1

มจี�ำนวนปรมิาณผูเ้ลีย้งโคนมจ�ำนวน 17,348 ราย จ�ำนวนรวม 

584,327 ตัว2 ปัญหาหลักเกษตรกร คือ ไม่มีแรงงานในการ

ฟาร์มเลีย้งปศสุตัว์3 การท�ำธรุกจิโคนมพบว่าวธิกีารเกบ็รกัษา

น�้ำนม เริ่มต้นจากน�้ำนมดิบจากเกษตรกรผู้เลี้ยงโคนม จะถูก

บรรจุในภาชนะบรรจุน�้ำนมดิบ จากนั้นจะจัดส่งไปยังศูนย์

รวบรวมน�้ำนมดิบ ซึ่งภาชนะบรรจุน�้ำนมดิบ ต้องสะอาด ไม่มี

กลิ่นอับหรือบูด มีผิวเรียบ ไม่มีรอยตะเข็บ ไม่ท�ำปฏิกิริยากับ

น�้ำนมดิบ ภายหลังใช ้งานทุกครั้งต ้องท�ำความสะอาด

ทันที ปลอดภัยต่อการขนย้าย และต้องขนส่งไปยังศูนย์

รวบรวมน�้ำนมดิบ ภายในเวลาไม่เกิน 2 ชั่วโมง โดยศูนย์จะ

รวบรวมน�้ำนมดิบจากเกษตรกรรายย่อย จะเทรวมกันในถัง

เกบ็รวบรวมน�ำ้นมดบิ เพือ่ส่งต่อไปยงัโรงงานแปรรปูน�ำ้นมโดย

ใช้รถบรรทุกที่ควบคุมอุณหภูมิต�่ำกว่า 4 องศาเซลเซียส และ

ควรขนส่งไปยังโรงงานแปรรูปน�้ำนมภายในเวลา 24 ชั่วโมง4 

การขนส่งน�ำ้นมดบิมกัจะน�ำไปเทรวมกนัในศนูย์รวบรวมน�ำ้นม

ดบิทีเ่กบ็ไว้ทีอ่ณุหภมูติ�ำ่แล้วส่งไปยงัโรงงานแปรรปู5 จากการ

ศึกษาข้อมูลจากศูนย์รวบรวมน�้ำนมดิบพบว่า กระบวนการ

รวบรวมน�ำ้นมดบิในปัจจบุนัใช้การล�ำเลยีงถงัน�ำ้นมดบิทีร่บัมา

จากสมาชิกภายในกลุ่มสหกรณ์โคนมต่างๆ ใช้แรงงานคนใน

ยกถังนมวางบนสายพานล�ำเลียงหรือระบบรางเลื่อน โดยใน

แต่ละวนัคนงานยกถงันมเฉลีย่ประมาณ 200 ถงัต่อวนั น�ำ้หนกั

ต่อถังเฉลี่ยโดยประมาณ 40 กิโลกรัม เพื่อล�ำเลียงถังนมผ่าน

รางเลื่อน จากนั้นท�ำการเปิดฝาถังนมและน�ำไปยกเทใส่ลงใน

ถงัพกัน�ำ้นมดบิ เพือ่รอเข้าสูก่ระบวนการตรวจวัดคณุภาพและ

น�้ำหนักของน�้ำนมดิบต่อไป ในกระบวนนี้เป็นการใช้แรงงาน

คนทั้งสิ้น ท�ำให้ต้องใช้แรงในการยกมากและก�ำลังการท�ำงาน

ของคนลดลงตามปริมาณถังน�้ำนมดิบ ในศูนย์รวบรวมขนาด

ใหญ่มีการยกวางบนสายพานล�ำเลยีงเพือ่น�ำถงัไปเท แต่กต้็อง

ยกเทน�้ำนมดิบออกจากถัง กลายเป็นปัญหาหลักในการ

รวบรวมน�้ำนมดิบของศูนย์รวบรวม จากการศึกษาพบว่ายัง

ไม่มีการน�ำอุปกรณ์เทถังน�้ำนมมาใช้ในกระบวนการรวบรวม

น�ำ้นมดบิ มีการพฒันาเครือ่งเทถงัน�ำ้นมดิบโดยใช้ระบบนวิเม

ติกควบคุมการท�ำงานของอุปกรณ์ด้วย PLC6 เพ่ือน�ำมาแก้

ปัญหากระบวนการดังกล่าว แต่ต้นแบบเครื่องเทถังน�้ำนมดิบ

นี้ยังไม่สามารถควบคุมการท�ำงานของระบบนิวเมติกได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ ท�ำให้ในช่วงการท�ำงานท่ีเครื่องเทถังน�้ำลง

ภาชนะรองรับเกิดการสูญเสีย ร้อยละของน�้ำที่ได้ทดสอบที่ไม่

สามารถเทลงภาชนะรองรับได้มค่ีามากท�ำให้ประสทิธภิาพของ

เครื่องต�่ำ เกิดความเสียหายในการเทน�้ำนมดิบได้ จึงต้อง

พัฒนาวิธีการควบคุมระบบนิวเมติกเพื่อให้ประสิทธิภาพของ

การเทน�้ำนมมีค่าสูงมากขึ้นเพื่อไม่ให้เกิดความเสียหายใน

กระบวนการรวบรวมน�้ำนมดิบ

	 จากแนวคิดเรื่องการพัฒนาวิธีการควบคุมระบบ นิว

เมติกเพือ่ให้ประสทิธิภาพของการเทน�ำ้นมสงูขึน้ ท�ำให้คณะผู้

วจิยัน�ำไปสูก่ารควบคมุอตัราการไหลของลมในระบบนวิเมตกิ

ทีใ่ช้ในการบงัคบัการเทของเครือ่งเทถงัเกบ็น�ำ้นมดิบอตัโนมตัิ

ทีเ่หมาะสม เพือ่ลดความสูญเสียน�ำ้นมดิบในขณะเทและท�ำให้

เครื่องเทถังเก็บน�้ำนมดิบมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยการท�ำงาน

ที่ค่าอัตราการไหลของลมที่ใช้เป็นตัวก�ำหนดการท�ำงานท่ี

เหมาะสมของเครื่อง ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในขั้นตอนการ

รวบรวมน�ำ้นมดิบเพือ่ขนส่งไปยงัโรงงานแปรรูปน�ำ้นมดิบ เพือ่

เป็นการลดการใช้แรงงานคนและลดต้นทุนในกระบวนการ

แปรรูปน�้ำนมดิบอีกด้วย

เครื่องเทถังเก็บน�้ำนมดิบอัตโนมัติ
	 ปัจจบุนัขัน้ตอนในการเทถงัน�ำ้นมดบิในอตุสาหกรรม

โคนมนัน้ ใช้แรงงานคน 2 คนในการยกเทถงัน�ำ้นมดบิ ในแต่ละ

วันยกเทถังนมเฉล่ียประมาณ 200 ถังต่อวัน น�้ำหนักต่อถัง

เฉลีย่โดยประมาณ 40 กโิลกรัม โดยทีแ่รงงานคนจะท�ำการเปิด

ฝาถังนม จากนั้นยกเทถังน�้ำนมดิบลงในถังพักน�้ำนมดิบและ

ท�ำการปิดฝาถังเอง7 ดังแสดงการท�ำงานได้ดัง Figure 1 การ

ออกแบบเครื่องเทถังน�้ำนมดิบ ต้องสามารถปิดและเปิดฝาถัง

นมขนาด 40 ลิตร และเทน�้ำนมดิบได้ ใช้ต้นก�ำลังด้วยระบบ

นิวเมติกในการปิดเปิดฝาถังและเทถังน�้ำนมดิบ โดยควบคุม

ด้วย PLC (Programmable Logic Control) ท�ำงานโดย

อัตโนมัติเมื่อมีการวางถังน�้ำนมดิบลงในต�ำแหน่ง ดังสามารถ

แสดงได้ใน Figure 2 น�ำ้หนกัของถงันมรวมน�ำ้นมดิบมนี�ำ้หนกั

เฉลี่ยประมาณ 40 กิโลกรัม/ถัง การท�ำงานของเครื่องใช้

เซนเซอร์ตรวจจบัต�ำแหน่งของถงัเพือ่ส่ังการท�ำงานตามล�ำดบั

ขั้นตอนที่ได้เขียนโปรแกรมไว้

Figure 1 The pouring for raw milk storage tanks

	 ในการทดลองนีจ้ะท�ำการการควบคมุการปรบั valve 

เพื่อควบคุมปริมาณอัตราการไหลของลมที่ไหลผ่าน solenoid 
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valve ของเครื่องเทน�้ำนมดิบเป็น 4 ระดับ ตามที่ได้ก�ำหนดไว้ 

การควบคมุอตัราการไหลของลมด้วยการปรบัวาล์วลมทีถ่งัลม

เป็น 4 ระดบั คอื 25% (เปิดวาล์ว 1 ใน 4), 50%(เปิดวาล์วคร่ึง

หนึ่ง), 75% (เปิดวาล์ว 3 ใน 4) และ100%(เปิดวาล์วสุด) โดย

ระบบควบคุมอัตโนมัติจะใช้ PLC (Programmable Logic 

Control) เป็นโปรแกรมในการควบคุม solenoid valve จะใช้

ในการเปิด-ปิดช่องทางลมเพือ่ให้ระบบนวิเมตกิท�ำการปิด-เปิด

ฝาถังและเทถังน�้ำนมดิบตามล�ำดับขั้นตอนการท�ำงานแบบ

อัตโนมัติ ตามที่ได้เขียนโปรแกรมไว้ ขั้นตอนการท�ำงานของ

ชุดค�ำสั่งโปรแกรมควบคุมการท�ำงานน้ัน จะเริ่มจากการเปิด

สวติช์ ON เพือ่จ่ายไฟฟ้าให้กบัวงจรการท�ำงานทัง้หมด หลอด

ไฟแสดงสถานะสเีขยีวจะติด เมือ่ต้องการเริม่การท�ำงานให้กด

ปุ่ม RUN เพื่อเป็นค�ำสั่งให้เครื่องเริ่มท�ำงานซึ่งหลอดไฟแสดง

สถานะสีเขียวจะกระพริบ หลังจากนั้นยกถังเก็บน�้ำนมดิบวาง

ในต�ำแหน่งที่เก็บถังของเครื่องเท ฯ เซ็นเซอร์ตรวจจับโลหะที่

ตดิตัง้ไว้ตรวจพบว่ามถัีงน�ำ้นมดบิวางในต�ำแหน่งพร้อมท�ำงาน

แล้ว หลอดไฟแสดงสถานะสีเขียวจะติดค้าง ระบบจะหน่วง

เวลา 2 วินาที ก่อนที่จะเริ่มต้นการท�ำงาน จากนั้นจะสั่งเปิด

การท�ำงาน solenoid valve ของชุดกลไกเปิด-ปิดฝาถังให้ชุด

กระบอกลมท�ำงานเทเอียงถังเก็บน�้ำนมดิบลงมายังต�ำแหน่ง

เปิดฝาถังและหน่วงเวลา 1 วินาที หลังจากนั้นจะส่ังเปิด  

solenoid valve ของชุดล๊อกฝาถัง ฝาถังจะถูกล๊อกแน่นโดย

หน่วงเวลา 0.5 วนิาท ีและสัง่เปิด solenoid valve ของชดุกลไก

เปิด-ปิดฝาถงัให้ท�ำการเปิดฝาถงัออกและหน่วงเวลา 5 วนิาที 

เพื่อให้ตรวจดูภายในถังน�้ำนมดิบว่าไม่มีสิ่งผิดปกติ หลังจาก

นัน้จะสัง่ solenoid valve ของชุดเทถงัน�ำ้นมดบิให้ท�ำงานและ

หน่วงเวลา 10 วินาที เพื่อเทน�้ำนมดิบจนหมดถัง จากนั้นจะ

สั่งให้ solenoid valve ของชุดเทถังน�้ำนมดิบกลับมายัง

ต�ำแหน่งเดมิและหน่วงเวลา 5 วนิาท ีและสัง่ให้ solenoid valve 

ของชุดกลไกเปิด-ปิดฝาถังท�ำการปิดฝาถังลงยังต�ำแหน่งเดิม

และหน่วงเวลา 0.5 วินาที และ solenoid valve ของชุดล๊อก

ฝาถัง ปล่อยฝาถังออกและหน่วงเวลา 0.5 วินาที หลังจากนั้น

จะสัง่ solenoid valve ชดุกลไกเปิด-ปิดฝาถงัขึน้ไปยงัต�ำแหน่ง

เดิมและหน่วงเวลา 0.5 วินาที เป็นการจบการท�ำงาน หลอด

ไฟแสดงสถานะสีเขียวจะกระพริบ ท�ำการน�ำถังนมเปล่าออก

จากเครื่องและสามารถยกน�้ำถังน�้ำนมดิบใหม่วางในต�ำแหน่ง

ท�ำงาน โดยไม่ต้องกดปุ่ม RUN อกี ระบบจะตรวจจบัถงัน�ำ้นม

ดิบได้เองจากเซ็นเซอร์ตรวจจับโลหะ เมื่อมีการผิดพลาดของ

ระบบกลไก สามารถที่จะกดปุ่ม STOP เพื่อที่จะหยุดการ

ท�ำงานทั้งหมดของระบบการท�ำงานได้ทันที

Figure 2 	The model of pouring raw milk storage tank 

machine

การทดลองและวิธีการทดลอง
	 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

	 เครือ่งเทถงัเก็บน�ำ้นมดบิอัตโนมตัโิดยใช้การควบคุม

การท�ำงานโดยใช้ PLC (Programmable Logic Control) การ

เขียนโปรแกรมในการควบคุม Solenoid Valve ให้เปิด-ปิดลม

เพื่อให้ระบบนิวเมติกท�ำงานด้วยการปิด-เปิดฝาถังและเทถัง

น�ำ้นมดบิตามล�ำดบัขัน้ตอนการท�ำงานโดยอตัโนมตั ิแผนภาพ

แสดงขัน้ตอนการท�ำงานของเครือ่งเทถงัเกบ็น�ำ้นมดิบอัตโนมติั 

สามารถแสดงได้ดงั Figure 3 ทัง้นีจ้ะท�ำการควบคมุอัตราการ

ไหลของลมที่ใช้ในการส่งจ่ายให้อุปกรณ์ท�ำงานด้วยระบบนิว

เมติกของเครือ่งให้เป็นไปตามค่าทีก่�ำหนดไว้เพือ่ศกึษาถงึการ

ปรบัต้ังอัตราการไหลของลมทีเ่หมาะสมต่อการท�ำงานของเครือ่งนี้

เครื่องเทถังเก็บน�้ำนมดิบอัตโนมัติ ประกอบไปด้วยอุปกรณ์

ดังนี้ 1) โครงสร้างหลักเครื่องเทน�้ำนมดิบ เป็นจุดเชื่อมต่อ

โครงสร้างชุดบนและกลไกชุดเทถังน�้ำนมดิบ เข้าด้วยกัน ใช้

เหล็กกล่องขนาด 1”-1/2x1”-1/2 ความหนา 3 mm. เป็นวัสดุ

หลกั, 2) โครงสร้างชดุบนเชือ่มต่อจากโครงสร้างหลกัด้วยน๊อต

ขนาด 1/2”x3” จ�ำนวนข้างละ 3 ตัว ใช้เหล็กฉากขนาด 40 

mmx40 mm ความหนา 4 mm เจาะช่องสล๊อตเพื่อเป็นจุดยึด

กับชุดกลไกเปิด-ปิดฝาถังนม, 3) กลไกชุดเทถังนม ใช้เหล็ก

แผ่นความหนา 3 mm เป็นโครงสร้างวางถังนม เชื่อมต่อกับ

เพลาขนาด 28 mm ใส่กับตลับลูกปืน NTN เบอร์ P306 ยึด

ด้วยน๊อต 1/2”x2” กับโครงสร้างหลัก ใช้แผ่นเหล็กความหนา 

12 mm เป็นฐานยึดกระบอกลม โดยกระบอกลมขนาด 40 

mmx150 mm ปลายกระบอกลมต่อกบัจุดเชือ่มโยงไปยงัเพลา

เพื่อหมุนเพลาให้เทถังนมได้ใน 130 องศา ซึ่งเป็นมุมที่เท

น�ำ้นมดบิออกจนหมดถงั, 4) กลไกชดุเปิดปิดฝาถงันม ใช้เหลก็

ฉากขนาด 25 mmX25 mm ความหนา 3 mm เป็นโครงสร้าง

ในการเชื่อมต่อกับโครงสร้างชุดบน ยึดด้วยน๊อต M10x30 ใน

ช่องสล๊อตของโครงสร้างชุดบน เจาะรูขนาด 30 mm เพื่อยึด

กระบอกลมขนาด  40 mmX100 mm สองกระบอก ในส่วน

ของจุดเชื่อมโยงกลไกเปิดปิดฝาถังนมใช้เหล็กแบนขนาด 1” 
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ความหนา 6 mm, 5) กลไกชดุล๊อกฝาถงันม ใช้เหล็กแบนขนาด 

1” ความหนา 6 mm เป็นโครงสร้างยึดกับกลไกชุดเปิดปิดฝา

ถัง และยึดกระบอกลมขนาด 25 mmX50 mm จ�ำนวน 2 

กระบอก ปลายกระบอกลมเชื่อมต่อกับชุดมือล๊อคฝาถัง และ 

6) อุปกรณ์ระบบควบคุมการท�ำงาน ใช้บอร์ด PLC FX1S-

22MRT ในการโปรแกรมระบบควบคมุการท�ำงาน โดยมแีหล่ง

จ่ายไฟจาก Switching Power Supply 24VDC เพื่อเป็นไฟ

เล้ียงอุปกรณ์ภายในตู้คอลโทรล เช่น บอร์ด PLC FX1S-

22MRT, Solenoid Vale , เซน็เซอร์ตรวจจบัโลหะ, และหลอด

ไฟแสดงสถานะหน้าตู้ควบคุมไฟฟ้า ดังแสดงใน Figure 4
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ทาํงาน โดยไม่ตอ้งกดปุม่ RUN อกี ระบบจะตรวจจบัถงั

น้ํานมดบิไดเ้องจากเซน็เซอรต์รวจจบัโลหะ เมื่อมกีาร

ผดิพลาดของระบบกลไก สามารถทีจ่ะกดปุม่ STOP 

เพื่อทีจ่ะหยุดการทาํงานทัง้หมดของระบบการทาํงานได้

ทนัท ี

 
รปูที ่2 Themodel of pouring raw milk storage tank 

machine 

 

การทดลองและวิธีการทดลอง 

อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

เครื่องเทถงัเกบ็น้ํานมดบิอตัโนมตัโิดยใชก้าร

ควบคุมการทาํงานโดยใช้  PLC (Programmable Logic 

Control) การเขยีนโปรแกรมในการควบคุม Solenoid 

Valve ใหเ้ปิด-ปิดลมเพือ่ใหร้ะบบนิวเมตกิทาํงานดว้ย

การปิด-เปิดฝาถงัและเทถงัน้ํานมดบิตามลาํดบัขัน้ตอน

การทาํงานโดยอตัโนมตั ิแผนภาพแสดงขัน้ตอนการ

ทาํงานของเครื่องเทถงัเกบ็น้ํานมดบิอตัโนมตั ิสามารถ

แสดงไดด้งัรปูที ่ 3 ทัง้น้ีจะทาํการควบคุมอตัราการไหล

ของลมทีใ่ชใ้นการสง่จ่ายใหอุ้ปกรณ์ทาํงานดว้ยระบบนิว

เมตกิของเครื่องใหเ้ป็นไปตามค่าทีก่าํหนดไวเ้พื่อศกึษา

ถงึการปรบัตัง้อตัราการไหลของลมทีเ่หมาะสมต่อการ

ทาํงานของเครือ่งน้ี 

เครื่องเทถงัเกบ็น้ํานมดบิอตัโนมตั ิประกอบไป

ดว้ยอุปกรณ์ดงัน้ี 1)โครงสรา้งหลกัเครื่องเทน้ํานมดบิ 

เป็นจุดเชื่อมต่อโครงสรา้งชุดบนและกลไกชุดเทถงัน้ํานม

ดบิ เขา้ดว้ยกนั ใชเ้หลก็กล่องขนาด 1”-1/2x1”-1/2 ความ

หนา3 mm. เป็นวสัดุหลกั, 2) โครงสรา้งชุดบนเชื่อมต่อ

จากโครงสรา้งหลกัดว้ยน๊อตขนาด 1/2”x3” จาํนวนขา้งละ

3 ตวัใชเ้หลก็ฉากขนาด 40 mmx40 mm ความหนา4 

mm เจาะช่องสล๊อตเพื่อเป็นจุดยดึกบัชุดกลไกเปิด-ปิดฝา

ถงันม, 3)กลไกชุดเทถงันม ใชเ้หลก็แผ่นความหนา    3 

mm เป็นโครงสรา้งวางถงันม เชื่อมต่อกบัเพลาขนาด 28 

mm ใสก่บัตลบัลกูปืน NTN เบอร ์P306 ยดึดว้ยน๊อต 

1/2”x2” กบัโครงสรา้งหลกั ใชแ้ผ่นเหลก็ความหนา 12 

mm เป็นฐานยดึกระบอกลม โดยกระบอกลมขนาด 40 

mmx150 mm ปลายกระบอกลมต่อกบัจุดเชื่อมโยงไปยงั

เพลาเพื่อหมุนเพลาใหเ้ทถงันมไดใ้น 130 องศา ซึง่เป็น

มุมทีเ่ทน้ํานมดบิออกจนหมดถงั, 4) กลไกชุดเปิดปิดฝา

ถงันมใชเ้หลก็ฉากขนาด 25 mmX25 mm ความหนา 3 

mm เป็นโครงสรา้งในการเชื่อมต่อกบัโครงสรา้งชุดบน 

ยดึดว้ยน๊อต M10x30 ในช่องสล๊อตของโครงสรา้งชุดบน 

เจาะรขูนาด 30 mm เพื่อยดึกระบอกลมขนาด  40 

mmX100 mm สองกระบอก ในสว่นของจดุเชื่อมโยง

กลไกเปิดปิดฝาถงันมใชเ้หลก็แบนขนาด 1” ความหนา   

6 mm, 5) กลไกชุดล๊อกฝาถงันมใชเ้หลก็แบนขนาด 1” 

ความหนา 6 mm เป็นโครงสรา้งยดึกบักลไกชุดเปิดปิด

ฝาถงั และยดึกระบอกลมขนาด 25 mmX50 mm จาํนวน 

2 กระบอก ปลายกระบอกลมเชื่อมต่อกบัชุดมอืล๊อคฝาถงั 

และ 6)อุปกรณ์ระบบควบคุมการทาํงานใชบ้อรด์  PLC 

FX1S-22MRT ในการโปรแกรมระบบควบคุมการทาํงาน 

โดยมแีหล่งจ่ายไฟจาก Switching Power Supply 

24VDC เพื่อเป็นไฟเลีย้งอุปกรณ์ภายในตูค้อลโทรล เช่น 

บอรด์ PLC FX1S-22MRT, Solenoid Vale , เซน็เซอร์

ตรวจจบัโลหะ , และหลอดไฟแสดงสถานะหน้าตูค้วบคุม

ไฟฟ้าดงัแสดงในรปูที ่4 

 
 

 

 

4. กลไกชุดเปดปดฝา
 

5. กลไกชุดลอกฝาถังนม 

3. กลไกชุดเทถังนม 

2. โครงสรางชุดบน 

1. โครงสรางหลัก 

Figure 3 Raw milk tank pouring machine components 
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รปูที ่3 Raw milk tank pouring machine components 

 

 
รปูที ่4 Control system equipment 

 

วิธีการทาํการทดลอง 

การทดสอบเครื่องเทถงัเกบ็น้ํานมดบิอตัโนมตัิ

จะใชน้ํ้าเปล่าแทนน้ํานมดบิ (เน่ืองจากการทดสอบเน้นให้

คลา้ยกบัการเทน้ํานมทีส่นใจในสว่นของน้ําหนกัของ

น้ํานมในถงั จงึไม่ไดพ้จิารณาคุณสมบตัอิย่างอื่นของ

น้ํานมดบิร่วมในการทดลอง) ทาํการทดลองเครื่องเทถงั

น้ํานมดบิดว้ยระบบอตัโนมตัดิว้ยการปรบัตัง้ valve ลมที่

ใชจ้่ายลมใหเ้ครื่องเท ฯ เป็น 4 ระดบั คอื 25 %, 50%, 

75% และ 100% และชัง่น้ําหนกัของน้ําทีส่ามารถเทออก

ได ้นํามาวเิคราะหห์าค่าประสทิธภิาพการเทของเครื่อง ฯ 

โดยกาํหนดใหถ้งันมบรรจุน้ําแทนน้ํานมดบิในปรมิาณ   

40 ลติร ซึง่เป็นปรมิาณทีใ่กลเ้คยีงสาํหรบัการบรรจุ

น้ํานมดบิลงในถงันมจรงิ และกาํหนดแรงดนัลมที ่7 บาร ์

ทดสอบโดย ไม่ใหน้ํ้าในถงัเกดิการกระเพื่อมและสญูเสยี

ปรมิาณน้ําทีไ่ด ้ในสว่นของระบบควบคุมการทาํงานจะ

หน่วงเวลาในช่วงการเทถงันม โดยเริม่จาก 5 วนิาท ีไป

จนถงึ 15 วนิาท ีเพื่อทดลองหาปรมิาณอตัราการจ่ายลม

ทีเ่หมาะสมไม่ใหม้ปีรมิาณน้ําทีต่กคา้งภายในถงั โดย

ทดสอบจาํนวน 5 รอย แลว้หาค่าเฉลีย่ของการทาํงาน 

บนัทกึผลการทดลอง 

 

ผลการทดลอง 

จากการทดสอบเครื่องเทถงัเกบ็น้ํานมดบิ

อตัโนมตั ิสามารถแสดงค่าเฉลีย่การทดสอบ ปรมิาณน้ําที่

เทไดแ้ละรอ้ยละของน้ําทีเ่ทไดข้อง เครื่องเทถงัเกบ็น้ํานม

ดบิอตัโนมตั ิทีร่ะดบัการเปิดวาลว์ควบคุมอตัราการไหล

ของลม 25 %, 50%, 75% และ 100% โดยกาํหนด

แรงดนัลมที ่7 บาร ์ไดด้งัตารางที ่1 พบว่าเมื่อระยะเวลา

ในเทเพิม่ขึน้ปรมิาณการเทกเ็พิม่สงูขึน้และทีเ่วลา 5 

วนิาท ีการปรบัตัง้วาลว์ลมที ่75 % ปรมิาณการเทน้ําได้

จะมคี่ามากทีส่ดุ คอื 18.57 ลติร แต่เมื่อเวลาผ่านไป

จนถงึ 15 วนิาท ีพบว่าการปรบัตัง้วาลว์ลมที ่50 % 

ปรมิาณการเทน้ําไดจ้ะมค่ีามากทีส่ดุ คอื 39.65 ลติร ซึง่

ทาํใหน้ํ้าเหลอืคา้งในถงัน้อยทีส่ดุ คอืเป็นรอ้ยละของน้ําที่

เทไดเ้ท่ากบั 99.13 และในขณะเทไม่มน้ํีากระเดน็ออก

นอกภาชนะรองรบัมาก นัน้เกดิจากแรงดนัของลมทีส่ง่

จ่ายใหอุ้ปกรณ์ทาํงานหรอืกระบอกลมลดลงครึง่หน่ึงจาก

เดมิทีท่าํการทดสอบดว้ยเกดิเปิดวาลว์ลมเตม็ที ่จากการ

ทดลองถา้ปรบัวาลว์ลมที ่25 % จะทาํใหแ้รงดนัทีก่ระทาํ

กบัอุปกรณ์ลดลงแต่กลบัพบว่าการเทน้ําออกจากถงัไดไ้ม่

หมดมน้ํีาคา้งถงัอยู่บางสว่น นัน่คอื ถา้แรงดนัตํ่าเกนิไปก็

จะทาํใหไ้ม่สามารถเทน้ําออกไดจ้นหมด และพบว่าการ

เปิดวาลว์ลมที ่50 % จะทาํใหป้ระสทิธภิาพการเทน้ํานม

ไดด้ทีีส่ดุ 

จากการทดลองสามารถแสดงค่า ปรมิาณน้ําที่

ตกคา้งในถงัและปรมิาณน้ําทีส่ญูเสยีไม่ตกลงบนภาชนะ

ของเครื่องเทถงัเกบ็น้ํานมดบิอตัโนมตั ิทีร่ะดบัการเปิด

วาลว์ควบคุมอตัราการไหลของลม 25 %, 50%, 75% 

และ 100% โดยกาํหนดแรงดนัลมที ่7 บาร ์ไดต้ารางที ่2 

และ 3 ตามลาํดบั โดยสามารถนําขอ้มลูมาเขยีนกราฟ

แสดงความสมัพนัธเ์ทยีบกบัเวลาในการเทไดด้งัรปูที ่5 – 

7 เพื่อเปรยีบเทยีบการทดลองทีไ่ดก้าํหนดไว ้จากรปูที ่ 5 

แสดงใหเ้หน็ว่าการกาํหนดเวลาในการควบคุมและการ

ปรบัความเรว็ลมมผีลต่อปรมิาณน้ําทีไ่ด ้เมื่อใชเ้วลามาก

จะสง่ผลใหไ้ดป้รมิาณน้ําทีเ่พิม่มากขึน้ ในทางตรงกนัขา้ม

เมื่อใชเ้วลาน้อยจะสง่ผลใหไ้ดป้รมิาณน้ําทีล่ดน้อยลง จะ

เหน็ไดว้่าปรบัวาลว์ความเรว็ลมเปิดที ่50% เหมาะสม

ทีส่ดุเน่ืองจากปรมิาณน้ําทีไ่ดจ้ะมากทีส่ดุในช่วงเวลา

บอรด PLC FX1S-22MRT 

Switching Power Supply 24VDC 

Solenoid Valve 

ปุม RUN 

ปุม STOP 

ไฟแสดงสถานะการทํางาน 

Figure 4 Control system equipment

วิธีการท�ำการทดลอง
	 การทดสอบเครื่องเทถังเก็บน�้ำนมดิบอัตโนมัติจะใช้

น�้ำเปล่าแทนน�้ำนมดิบ (เนื่องจากการทดสอบเน้นให้คล้ายกับ

การเทน�้ำนมที่สนใจในส่วนของน�้ำหนักของน�้ำนมในถัง จึงไม่

ได้พิจารณาคุณสมบัติอย่างอื่นของน�้ำนมดิบร่วมในการ

ทดลอง) ท�ำการทดลองเคร่ืองเทถังน�้ำนมดิบด้วยระบบ

อัตโนมัติด้วยการปรับตั้ง valve ลมที่ใช้จ่ายลมให้เครื่องเท ฯ 

เป็น 4 ระดบั คอื 25%, 50%, 75% และ 100% และชัง่น�ำ้หนัก

ของน�ำ้ทีส่ามารถเทออกได้ น�ำมาวเิคราะห์หาค่าประสทิธภิาพ

การเทของเครื่อง ฯ โดยก�ำหนดให้ถังนมบรรจุน�้ำแทนน�้ำนม

ดิบในปริมาณ 40 ลิตร ซึ่งเป็นปริมาณที่ใกล้เคียงส�ำหรับการ

บรรจนุ�ำ้นมดบิลงในถงันมจรงิ และก�ำหนดแรงดนัลมที ่7 บาร์ 

ทดสอบโดย ไม่ให้น�้ำในถังเกิดการกระเพื่อมและสูญเสีย

ปริมาณน�้ำที่ได้ ในส่วนของระบบควบคุมการท�ำงานจะหน่วง

เวลาในช่วงการเทถังนม โดยเริ่มจาก 5 วินาที ไปจนถึง 15 

วินาที เพื่อทดลองหาปริมาณอัตราการจ่ายลมที่เหมาะสมไม่

ให้มีปริมาณน�้ำที่ตกค้างภายในถัง โดยทดสอบจ�ำนวน 5 รอย 

แล้วหาค่าเฉลี่ยของการท�ำงาน บันทึกผลการทดลอง

ผลการทดลอง
	 จากการทดสอบเครื่องเทถังเก็บน�้ำนมดิบอัตโนมัติ 

สามารถแสดงค่าเฉลี่ยการทดสอบปริมาณน�้ำที่เทได้และร้อย

ละของน�ำ้ทีเ่ทได้ของเครือ่งเทถงัเกบ็น�ำ้นมดิบอตัโนมัติ ทีร่ะดบั

การเปิดวาล์วควบคุมอัตราการไหลของลม 25%, 50%, 75% 

และ 100% โดยก�ำหนดแรงดันลมที่ 7 บาร์ ได้ดัง Table 1  

พบว่าเม่ือระยะเวลาในเทเพ่ิมขึ้นปริมาณการเทก็เพ่ิมสูงขึ้น

และที่เวลา 5 วินาที การปรับตั้งวาล์วลมที่ 75% ปริมาณการ

เทน�้ำได้จะมีค่ามากที่สุด คือ 18.57 ลิตร แต่เมื่อเวลาผ่านไป

จนถึง 15 วินาที พบว่าการปรับตั้งวาล์วลมที่ 50% ปริมาณ

การเทน�้ำได้จะมีค่ามากที่สุด คือ 39.65 ลิตร ซึ่งท�ำให้น�้ำเหลือ

ค้างในถงัน้อยทีส่ดุ คอืเป็นร้อยละของน�ำ้ทีเ่ทได้เท่ากบั 99.13 

และในขณะเทไม่มนี�ำ้กระเดน็ออกนอกภาชนะรองรบัมาก น้ัน

เกดิจากแรงดนัของลมทีส่่งจ่ายให้อปุกรณ์ท�ำงานหรือกระบอก

ลมลดลงครึ่งหนึ่งจากเดิมท่ีท�ำการทดสอบด้วยเกิดเปิดวาล์ว

ลมเต็มที่ จากการทดลองถ้าปรับวาล์วลมที่ 25% จะท�ำให้แรง

ดันท่ีกระท�ำกับอุปกรณ์ลดลงแต่กลับพบว่าการเทน�้ำออกจาก

ถังได้ไม่หมดมีน�้ำค้างถังอยู่บางส่วน นั่นคือ ถ้าแรงดันต�่ำเกิน

ไปก็จะท�ำให้ไม่สามารถเทน�้ำออกได้จนหมด และพบว่าการ

เปิดวาล์วลมท่ี 50% จะท�ำให้ประสิทธิภาพการเทน�้ำนมได้ดี

ที่สุด

	 จากการทดลองสามารถแสดงค่าปรมิาณน�ำ้ทีต่กค้าง

ในถงัและปรมิาณน�ำ้ทีส่ญูเสียไม่ตกลงบนภาชนะของเครือ่งเท
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ถังเก็บน�้ำนมดิบอัตโนมัติ ท่ีระดับการเปิดวาล์วควบคุมอัตรา

การไหลของลม 25%, 50%, 75% และ 100% โดยก�ำหนดแรง

ดันลมที่ 7 บาร์ ได้ตารางที่ 2 และ 3 ตามล�ำดับ โดยสามารถ

น�ำข้อมูลมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเวลาใน

การเทได้ดัง Figure 5 – 7 เพื่อเปรียบเทียบการทดลองที่ได้

ก�ำหนดไว้ จาก Figure 5 แสดงให้เห็นว่าการก�ำหนดเวลาใน

การควบคุมและการปรับความเร็วลมมีผลต่อปริมาณน�้ำที่ได้ 

เมื่อใช้เวลามากจะส่งผลให้ได้ปริมาณน�้ำที่เพิ่มมากขึ้น ในทาง

ตรงกนัข้ามเมือ่ใช้เวลาน้อยจะส่งผลให้ได้ปรมิาณน�ำ้ทีล่ดน้อย

ลง จะเห็นได้ว่าปรับวาล์วความเร็วลมเปิดท่ี 50% เหมาะสม

ทีส่ดุเนือ่งจากปรมิาณน�ำ้ทีไ่ด้จะมากทีส่ดุในช่วงเวลาตัง้แต่ 14 

วนิาท ีเป็นต้นไป จาก Figure 6 พบว่าการก�ำหนดเวลาในการ

ควบคมุและการอตัราการไหลของลมมผีลต่อปรมิาณน�ำ้ตกค้าง

ภายในถงั เมือ่เวลามากจะส่งผลให้ปริมาณน�ำ้ทีต่กค้างภายใน

ถงัลดลงจนหมด และในการวาล์วลมเปิดมากหรอือตัราการไหล

ของลมมากจะส่งผลให้ปริมาณน�้ำที่ตกค้างภายในถังจะหมด

เรว็กว่าวาล์วทีเ่ปิดน้อยหรอือตัราการไหลของลมน้อย และจาก 

Figure 7 แสดงให้เหน็ว่าการปรบัความเรว็ลมมผีลต่อปริมาณ

น�ำ้ทีส่ญูเสยี เมือ่ปรบัความเรว็ลมวาล์วเปิดมากหรอือัตราการ

ไหลของลมมากจะส่งผลให้เกิดการสูญเสียน�ำ้มากกว่าวาล์วท่ี

เปิดน้อยซึง่เกดิจากกระบอกลมท�ำงานได้อย่างเหมาะสม ท�ำให้

น�้ำไม่เกิดการกระเด็นออกนอกภาชนะที่รองรับ

Table 1 		 The average water pouring of clearing for the raw milk storage tank at the opening the valve controlling 

for the flow rate of air 25%, 50%, 75% and 100% at the air pressure 7 bar (simulated by pouring water)

Time 

(Second)

The amount of 

water inside the 

Tank (Liter)

The amount of water that can be poured

(Liter)

Percentage of the amount of water that can be 

poured (%)

25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%

5 40 8.73 12.73 18.57 8.20 21.83 31.83 46.43 20.50

6 40 10.70 14.50 23.10 10.10 26.75 36.25 57.75 25.25

7 40 18.43 19.34 27.50 12.50 46.08 48.35 68.75 31.25

8 40 25.97 25.97 28.93 12.90 64.93 64.93 72.33 32.25

9 40 30.27 35.27 29.90 14.25 75.68 88.18 74.75 35.63

10 40 33.03 38.03 30.27 18.50 82.58 95.08 75.68 46.25

11 40 38.07 38.54 32.57 22.00 95.18 96.35 81.43 55.00

12 40 38.67 38.67 29.14 25.53 96.68 96.68 72.85 63.83

13 40 38.77 38.03 30.63 25.87 96.93 95.08 76.58 64.68

14 40 39.07 39.57 29.43 26.40 97.68 98.93 73.58 66.00

15 40 39.17 39.65 27.5 26.75 97.93 99.13 68.75 66.88
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Table 2 		 The average water pouring of remaining in the tank for the raw milk storage tank at the opening the valve 

controlling for the flow rate of air 25%, 50%, 75% and 100% at the air pressure 7 bar (simulated by pour-

ing water)

Time 

(Second)

The amount of 

water inside 

the Tank (Liter)

The amount of water left in the tank

(Liter)

Percentage of the amount of water left in the tank 

(%)

25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%

5 40 30.97 26.95 4.36 9.45 77.43 67.38 10.90 23.63

6 40 28.90 25.10 1.00 5.40 72.25 62.75 2.50 13.50

7 40 21.18 20.22 0.20 2.84 52.95 50.55 0.50 7.10

8 40 13.56 13.56 0.12 0.77 33.90 33.90 0.30 1.93

9 40 9.18 4.28 0.10 0.37 22.95 10.70 0.25 0.93

10 40 6.12 1.62 0.50 0.00 15.30 4.05 1.25 0.00

11 40 0.85 1.04 0.20 0.00 2.13 2.60 0.50 0.00

12 40 0.43 0.95 0.00 0.00 1.08 2.38 0.00 0.00

13 40 0.33 1.57 0.00 0.00 0.83 3.93 0.00 0.00

14 40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15 40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Table 3 		 The average amount of wasted water falling on the container for the raw milk storage tank at the opening 

the valve controlling for the flow rate of air 25%, 50%, 75% and 100% at the air pressure 7 bar (simulated 

by pouring water)

Time 

(Second)

The amount of 

water inside 

the Tank (Liter)

The amount of water lost doesn't fall on the 

container (Liter)

Percentage of the amount of water lost doesn't 

fall on the container (%)

25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%

5 40 0.30 0.32 17.07 22.35 0.75 0.80 42.68 55.88

6 40 0.40 0.40 15.90 24.50 1.00 1.00 39.75 61.25

7 40 0.39 0.44 12.30 24.66 0.98 1.10 30.75 61.65

8 40 0.47 0.47 10.95 26.33 1.18 1.18 27.38 65.83

9 40 0.55 0.45 10.00 25.38 1.38 1.13 25.00 63.45

10 40 0.85 0.35 9.23 21.50 2.13 0.88 23.08 53.75

11 40 1.08 0.42 7.23 18.00 2.70 1.05 18.08 45.00

12 40 0.90 0.38 10.86 14.47 2.25 0.95 27.15 36.18

13 40 0.90 0.40 9.37 14.13 2.25 1.00 23.43 35.33

14 40 0.93 0.43 10.57 13.60 2.33 1.08 26.43 34.00

15 40 0.83 0.35 12.50 13.25 2.08 0.88 31.25 33.13
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Figure 5 The percentage of the water pouring of clearing for the raw milk storage tank
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Figure 6 The percentage of the water pouring of remaining in the tank for the raw milk storage tank
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สรปุผลการทดลอง 
 งานวจิยันี้ เป็นการศกึษาเกี่ยวกบัการควบคุม
อตัราการไหลของลมในระบบนิวเมตกิทีใ่ชบ้งัคบัการเท

ของเครือ่งเทถงัเกบ็น้ํานมดบิอตัโนมตัทิีเ่หมาะสม เพือ่ใช้
เป็นตวักาํหนดปรมิาณอตัราการไหลของลมและแรงดนัที่

เหมาะสมในการควบคุมของระบบนิวเมตกิในเครื่องเทถงั

เก็บน้ํานมดิบ โดยไม่ทําให้เกิดสูญเสียของน้ํานมดิบ

ในขณะเทน้ํานมดิบออกจากถังเก็บในกระบวนการ

รวบรวมน้ํานมดิบ การควบคุมการทํางานของระบบใช ้
PLC ควบคุมระบบนิวเมตกิ เครื่องเทถงัเกบ็น้ํานมดบิ
เป็นเครื่องที่พัฒนาไว้แล้ว ทําการทดลองด้วยการ
กําหนดใหน้ํ้าในถงัมปีรมิาณ 40 ลติร (ใช้น้ําแทนน้ํานม
ดิบโดยใช้น้ําหนักเท่ากบัการทํางานจริง) และกําหนด
แรงดนัลมที ่7 บาร ์ การกาํหนดเวลาทีใ่ชใ้นการเทถงันม 
15 วินาที และควบคุมอัตราการไหลของลมที่ 25%, 
50%, 75% และ 100% (โดยการปรบัวาลว์ควบคุม) จาก
การทดสอบพบว่าอตัราการไหลของลมในการควบคุมมี

ผลต่อปรมิาณน้ําที่ได้ โดยเมื่อปรบัวาล์วควบคุมอัตรา
การไหลของลมใหม้ปีรมิาณอตัราการไหลของลมตํ่าจะทาํ

ให้เครื่องสามารถเทน้ําออกได้มปีระสิทธภิาพมากกว่า

เนื่องจากไม่มกีารกระชากจนน้ําในถงักระเด็นออกนอก

ภาชนะรองรบั และพบว่าเวลาที่ใช้ในการเทน้ําออกจน
หมดถงั คอื 14 วนิาท ีและการปรบัวาลว์ลมที ่50% จะ

ทาํใหเ้กดิการสญูเสยีน้ําขณะเทน้อยทีส่ดุสาํหรบัเครื่องเท

ถงัน้ํานมดบิทีพ่ฒันาขึน้ ซึ่งเป็นการพฒันาการเกษตรใน
กระบวนการแปรรูปน้ํานมดบิสู่ระบบอตัโนมตั ิสามารถ
ลดการใชแ้รงงานคนและลดตน้ทุนในกระบวนการแปรรปู

น้ํานมดบิลงไดอ้กีดว้ย 
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 ขอกราบขอบพระคุณสถาบันวิจัยและพฒันา 
และคณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี ที่
สนับสนุนงบประมาณในการทําวิจยัในครัง้นี้  ขอบคุณ
สาขาวาชิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะเทคโนโลย ี
มหาวทิยาลยัราชภฏัอุดรธานีที่สนับสนุนเครื่องมอืและ

อุปกรณ์ตรวจวดัในการทําวจิยั ขอบคุณนักศกึษาทีช่่วย

ในการสรา้งเครื่องเทน้ํานมดบิและทาํการทดลองจนแลว้

เสรจ็จนสาํเรจ็ลลุ่วงไปดว้ยด ี
 
เอกสารอ้างอิง 
[1] กลุ่มสารสนเทศและข้อมูลสถิติ (2560). ข้อมูล
จํานวนปศุสัตว์ในประเทศไทย ปี  2560,  ศูนย์
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร กรมปศุสตัว ์
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, หน้า 8. 
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Figure 7  The percentage of the wasted water falling on the container for the raw milk storage tank

สรุปผลการทดลอง
งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเก่ียวกับการควบคุมอัตราการไหล

ของลมในระบบนิวเมติกท่ีใช้บังคับการเทของเครื่องเทถังเก็บ

น�้ำนมดิบอัตโนมัติท่ีเหมาะสม เพ่ือใช้เป็นตัวก�ำหนดปริมาณ

อตัราการไหลของลมและแรงดนัทีเ่หมาะสมในการควบคมุของ

ระบบนิวเมตกิในเครือ่งเทถงัเกบ็น�ำ้นมดิบ โดยไม่ท�ำให้เกดิสญู

เสียของน�้ำนมดิบในขณะเทน�้ำนมดิบออกจากถังเก็บใน

กระบวนการรวบรวมน�้ำนมดิบ การควบคุมการท�ำงานของ

ระบบใช้ PLC ควบคุมระบบนิวเมติก เครื่องเทถังเก็บน�้ำนม

ดิบเป็นเครื่องท่ีพัฒนาไว้แล้ว ท�ำการทดลองด้วยการก�ำหนด

ให้น�้ำในถังมีปริมาณ 40 ลิตร (ใช้น�้ำแทนน�้ำนมดิบโดยใช้น�้ำ

หนักเท่ากับการท�ำงานจริง) และก�ำหนดแรงดันลมที่ 7 บาร์ 
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การก�ำหนดเวลาที่ใช้ในการเทถังนม 15 วินาที และควบคุม

อตัราการไหลของลมที ่25%, 50%, 75% และ 100% (โดยการ

ปรับวาล์วควบคุม) จากการทดสอบพบว่าอัตราการไหลของ

ลมในการควบคุมมีผลต่อปริมาณน�้ำที่ได้ โดยเมื่อปรับวาล์ว

ควบคมุอตัราการไหลของลมให้มปีรมิาณอตัราการไหลของลม

ต�ำ่จะท�ำให้เครือ่งสามารถเทน�ำ้ออกได้มปีระสทิธภิาพมากกว่า

เนือ่งจากไม่มีการกระชากจนน�ำ้ในถงักระเดน็ออกนอกภาชนะ

รองรับ และพบว่าเวลาที่ใช้ในการเทน�้ำออกจนหมดถัง คือ 14 

วินาที และการปรับวาล์วลมที่ 50% จะท�ำให้เกิดการสูญเสีย

น�้ำขณะเทน้อยท่ีสุดส�ำหรับเครื่องเทถังน�้ำนมดิบที่พัฒนาขึ้น 

ซึ่งเป็นการพัฒนาการเกษตรในกระบวนการแปรรูปน�้ำนมดิบ

สูร่ะบบอตัโนมัต ิสามารถลดการใช้แรงงานคนและลดต้นทนุใน

กระบวนการแปรรูปน�้ำนมดิบลงได้อีกด้วย
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาศักยภาพความเร็วลมเฉพาะเขตพื้นที่บริเวณสถานีวัดความเร็วลมภายในจังหวัดกาฬสินธุ์ภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือตอนบนของประเทศไทย โดยเสาวัดลมแบบโครงถักมีความสูง 120 เมตรเหนือพื้นดิน (AGL) และติดตั้งอุปกรณ์

วัดความเร็วลม (Anemometer) และทิศทางลม (Wind Vane) ที่ระดับความสูง 60, 90 และ 120 เมตร ท�ำการบันทึกข้อมูลลมทุก ๆ 

10 นาททีีก่ล่องบันทกึข้อมลู (Data Logger) เป็นระยะเวลา 5 ปีตดิต่อกนั เริม่ตัง้แต่เดอืนมกราคม 2555 ถงึ เดอืนธนัวาคม 2559 

ข้อมูลที่ได้จะน�ำมาวิเคราะห์ในเชิงสถิติโดยใช้การกระจายตัวแบบไวบูลล์ (Weibull Distribution Function) เป็นรายปี รายเดือน

และรายวัน ผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าความเร็วลมเฉลี่ยทั้งปี คือ 3.12, 3.62 และ 3.93 เมตรต่อวินาที ก�ำลังลม (Power Density, 

W/m2) มีค่าตั้งแต่ 37, 56 และ 72 วัตต์ต่อตารางเมตร ที่ระดับความสูง 60, 90 และ 120 เมตรเหนือพื้นดินตามล�ำดับ ทิศทาง

การกระจายลมส่วนใหญ่จากทศิทางตะวนัออกเฉยีงเหนอืไปยงัทศิใต้ ในช่วงเวลากลางคนืความเรว็ลมจะสูงกว่าในช่วงเวลากลาง

วัน และมีค่า shape (k), scale parameter (c) เฉลี่ยที่ต�ำแหน่งนี้มีค่าอยู่ในช่วง 2.00 ถึง 2.05 และ 3.60 ถึง 4.50 เมตรต่อวินาที 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลลมท่ีได้จากการศึกษาในครั้งนี้ถือได้ว่าความเร็วลมมีค่าค่อนข้างต�่ำ ดังนั้นกังหันลมขนาดเล็ก 

จึงเหมาะส�ำหรับแหล่งพลังงานทางเลือก เพื่อลดค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงานและมลพิษต่อไปในอนาคต 

ค�ำส�ำคัญ: พลังงานลม ศักยภาพลม ความเร็วลม จังหวัดกาฬสินธุ์ ไวบูลล์ฟังก์ชั่น

Abstract
The objective of this research was to study wind speed data at Kalasin province in the upper northeast of Thailand. 

Wind speed and direction at 60, 90 and 120 meter height above ground level (AGL) on a 120 m Guy Mast triangle 

tower, were recorded and analyzed for the 5-year period from January 2012 until December 2016. TheWeibull  

Distribution Function was used to analyze data yearly, monthly, and by daily periods. The wind speeds were found to 

be 3.12, 3.62 and 3.93 m/s and Power Density in this area was 37, 56, 72 W/m2 at 60, 90 and 120 meter height AGL 

respectively. The wind direction was mostly from between northeast to south and had shape (k) and scale parameter 

(c) mean values between 2.00 to 2.05 and 3.60 to 4.50 m/s. sares

Keywords: Wind Energy, Wind Potential, Wind Speed, Kalasin Province, Weibull Function
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บทน�ำ
พลังงานถือได้ว่าเป็นสิ่งส�ำคัญที่ทุกประเทศทั่วโลกให้ความ

สนใจและเป็นปัจจัยส�ำคัญในการขับเคลื่อน เศรษฐกิจ เป็นสิ่ง

จ�ำเป็นต่อการด�ำเนนิชวีติของประชาชน เน่ืองจากความต้องการ 

ทางด้านพลังงานมีความต้องการเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับ

จ�ำนวนประชากรทีเ่พิม่ขึน้ในทกุปี ซึง่ในปัจจบุนัได้มกีารพฒันา

งานวจิยัด้านพลังงานทางเลอืกอืน่ ๆ  เช่น พลังงานแสงอาทติย์ 

พลงังานชวีมวล หรอืแม้แต่พลงังานลมทีห่าได้ในประเทศไทย1 

เป็นต้น เพือ่เสรมิสร้างความมัน่คงทางด้านพลังงานให้ประเทศ

มีพลังงานใช้อย่างเพียงพอและมีประสิทธิภาพ

	 พลังงานลมถือเป็นพลังงานทางเลือกรูปแบบหนึ่ง 

เป็นพลังงานหมุนเวียนที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ สะอาด ใช้

แล้วไม่หมดไป ไม่สร้างมลพิษทางสิ่งแวดล้อม ดังน้ันการใช้

พลังงานหมุนเวียนซ่ึงเป็นพลังงานทางเลือกมาทดแทน

พลงังานทีใ่ช้ในปัจจบุนั เพ่ือลดการใช้น�ำ้มนัเชือ้เพลงิและก๊าซ

ธรรมชาติที่ต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศ นับว่าทางเลือกท่ีดี 

เนื่องจากพลังงานลมใช้ต้นทุนการผลิตค่อนข้างสูง เป็น

พลังงานที่ไม่ได้เกิดขึ้นสม�่ำเสมอตลอดทั้งปี เพราะฉะนั้นจึงมี

ความจ�ำเป็นที่จะต้องท�ำการศึกษา เก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา

นานอย่างน้อย 1 ปีขึน้ไป2 เพือ่ทีจ่ะได้ผลการประเมนิทีถ่กูต้อง 

แม่นย�ำ ใกล้เคยีงกบัศกัยภาพพลงังานลมทีเ่กดิขึน้จรงิในพืน้ที่

เพือ่ประโยชน์และความคุม้ค่าในการลงทนุ หากผลการประเมนิ

ศกัยภาพพลงังานลมในพ้ืนทีม่ศีกัยภาพทีจ่ะผลติไฟฟ้าได้ก็จะ

ก่อให้เกิดประโยชน์อย่างสูง ในการติดตั้งฟาร์มกังหันลมเพ่ือ

ผลิตไฟฟ้านั้นต้องมีการประเมินศักยภาพพลังงานลมก่อน  

ดังเช่น ในประเทศจีน3 สหรัฐอเมริกา4 เยอรมัน5 และอินเดีย6 

เป็นต้น ส�ำหรับประเทศไทยได้มีการศึกษาวิจัยเพื่อประเมิน

ศักยภาพของแหล่งพลังงานลมในช่วง 10 กว่าปีที่ผ่านมาจาก

หน่วยงานต่างๆ โดยอาศัยการวิเคราะห์ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา 

การจัดท�ำแผนที่พลังงานลม และการศึกษาเพื่อประเมิน

ศักยภาพพลังงานลมเฉพาะแหล่ง7-10 และในปัจจุบันก�ำลังการ

ผลิตกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงาลมของประเทศไทยอยู่

ที ่627.82 เมกะวัตต์ ในปี พ.ศ.256011 และรฐับาลได้ท�ำการตัง้

เป้าหมายให้ได้ 3,002 เมกกะวัตต์ ในปี พ.ศ.203612 ตามแผน

พฒันาพลังงานทดแทนและพลงังานทางเลอืกของประเทศไทย 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึน�ำเสนอส่วนหนึง่ของผลการศกึษาพ้ืนทีใ่น

เขตภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืตอนบนของประเทศไทยซึง่เป็น

พืน้ทีร่าบสูงและมีความเป็นไปได้ในการศกึษาวจิยัเฉพาะแหล่ง 

“การวเิคราะห์ข้อมูลความเรว็ลมในเขตพืน้ทีจ่งัหวดักาฬสนิธุ”์ 

โดยได้น�ำเสนอผลการศกึษาความเรว็ลมเฉลีย่ตลอดระยะเวลา 

5 ปี เป็นรายปี รายเดือนและรายวัน และทิศทางการกระจาย 

ลมส่วนใหญ่ เพื่อการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานลม และเพื่อ

เป็นฐานข้อมลูประกอบการตัดสินใจท่ีจะพฒันาการติดต้ังฟาร์ม

กังหันลมเพื่อผลิตไฟฟ้าต่อไปในอนาคต

วัตถุประสงค์
	 เพือ่ประเมินศกัยภาพพลงังานลมเฉพาะแหล่งในเขต

พื้นที่โรงเรียนบ้านค�ำบอน ต�ำบลยางอู้ม อ�ำเภอท่าคันจังหวัด

กาฬสินธุ์ และเพื่อประเมินความเป็นไปได้ในการลงทุนติดตั้ง

กังหันลมเพื่อผลิตไฟฟ้าในเชิงพาณิชย์

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 ความเร็วลมเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ทีร่ะดบัความสงู 60, 90 และ 120 เมตร หาได้จากสมการที ่(1) 

และ (2)

 

 	 (1)

 	 (2)

 

  

เมื่อ 	 V
m
 	คือ ความเร็วเฉลี่ย

 	 n 	 คือ จ�ำนวนข้อมูลทั้งหมด

 	 	 คือ ค่าของ Standard Deviation (SD)

	

	 สัมประสิทธิ์แรงเฉือนของลม (Wind Shear  

Coeffient (WSC), α) 

หาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของต�ำแหน่งวัดลม

และความเร็วลมที่วัดได้จากสมการที่ (3)   

	 (3)

	 เมื่อ h คือ ระดับความสูง

	 การวเิคราะห์การกระจายตวัของความเรว็ลม ไวบลูล์ 

ฟังก์ชั่น (Wibull Distribution Function)

	 ไวบูลล์ฟังชั่นประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ท่ีสําคัญ  

2 ตัว คือ Shape Parameter (k) และ Scale Parameter (c) 

การหาค่า k, c และการแจกแจงความถี่สะสม (Cumulative 

distribution, F(v)) สามารถหาได้จากสมการท่ี (4-8)  

ค่าพารามิเตอร์รูปร่าง k มีความสัมพันธ์กับทิศทางและ

ความเรว็ลมของลม ถ้า k มค่ีาต�ำ่แสดงว่ามคีวามเรว็ลมต�ำ่ และ 
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พารามิเตอร์ระดับ c สัมพันธ์กับอัตราเร็วลมเฉลี่ยถ้าความเร็ว

ลมเฉลี่ยมีค่าสูง c ค่าจะสูงตามไปด้วย 

	 (4)  

	 	 (5)

	 	 (6)

	 	 (7)

	 	 (8)

เมื่อ 	 Γ 	 คือ Gamma Function

 	 k 	 คือ พารามิเตอร์รูปร่างของไวบูลล์

 	 c 	 คือ พารามิเตอร์ระดับของไวบูลล์

	 v 	 คือ ความเร็วของลม (เมตรต่อวินาที)

	 ความหนาแน่นของก�ำลงัลม (Wind Power Density 

(WPD), W/m2)

	 เป็นปรมิาณต่อพืน้ทีห่น้าตดั ก�ำลงัลมจะแปรผนัก�ำลงั

สามกบัความเรว็ลม สิง่ทีม่ผีลต่อความเรว็ลมคือ ความเรว็ (V) 

และความหนาแน่นของอากาศ  ดังสมการที่ (9)

	 (9)

วิธีการด�ำเนินงานวิจัย
	 เสาวดัลมแบบโครงถักสามเหลีย่มความสงู 120 เมตร 

ติดตั้งที่บริเวณจังหวัดกาฬสินธุ์ที่ ละติจูด (Deg) 16.900 °N 

ลองติจูด (Deg) 103.329 °E และติดตั้งอุปกรณ์วัดความเร็ว

แบบถ้วย (Anemometer) และทิศทางลม (Wind Vane) ที่

ระดับความสูง 60, 90 และ 120 เมตรเหนือพื้นดินตามล�ำดับ 

ดังใน Figure 1-2 และ Table 1 ข้อมูลลมทุก ๆ 10 นาทีจะถูก

ส่งมายังกล่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) เป็นระยะเวลา 5 

ปีติดต่อกัน เริ่มตั้งแต่เดือนมกราคม 2555 ถึง เดือนธันวาคม 

2559 ข้อมูลเหล่านี้จะถูกน�ำมาวิเคราะห์ในทางสถิติ ค่าเฉลี่ย 

รายปี รายเดอืน และ รายวนั รวมทัง้การกระจายตวัของข้อมลู

แบบไวบูลล์13-15 เพื่อหาค่า Shape และ Scale Parameter ใน

แต่ละระดับความสูงท่ีต่างกันเหนือพื้นดิน การ์ดบันทึกข้อมูล

ของกล่องบันทึกข้อมูล บันทึกลงสู่คอมพิวเตอร์ ข้อมูลลมที่ได้

จากกล่องบันทึกข้อมูลจะเป็นนามสกุล .RWD ด้วยความถี่ 1 

วันต่อ 1 ไฟล์ และ จากนั้นจะถูกนําเข้าสู่กระบวนการแปลง

ไฟล์เป็นไฟล์ นามสกุล .TXT จากนั้นจะน�ำไปจัดเรียงใน

โปรแกรม Microsoft Excel และท�ำการวิเคราะห์ต่อไป

  

	 Figure 1 Wine measurement site (K)	 Figure 2 Wind mast and all equipments

Table 1 	Wind mast and all equipments

Model Detail Manufacturer

120 m mast tower Guyed Lattice Mast

NRG SystemAnemometer NRG#40C 3-cup type, Measuring range 1-96 m/s

Wind Vane NRG#200P Measuring range 0-360 degree, -55 to 60 degree C
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ผลการวิจัยและอภิปราย
	 ข้อมูลความเร็วลมเฉลี่ยรายปี (Annual Mean 

Wind Speed)

	 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลความเร็วลมเฉล่ียเป็นระยะ

เวลา 5 ปีติดต่อกัน เริ่มตั้งแต่เดือนมกราคม 2555 ถึง เดือน

ธันวาคม 2559 ที่ระดับความสูง 60, 90 และ 120 เมตรเหนือ

พื้นดิน (AGL) โดยพบว่าความเร็วลมเฉลี่ยที่บริเวณสถานีวัด

ความเร็วลมภายในจงัหวัดกาฬสนิธุม์ค่ีาอยูใ่นช่วง 3.12- 3.93 

เมตรต่อวินาที ผลจากงานวิจัยนี้พบว่า ที่ระดับความสูง 120 

เมตรจะมีความเร็วลมสูงสุดและลดลงมาตามระดับความสูงที่ 

90 เมตร และทีร่ะดับความสงู 60 เมตร ตามล�ำดบั การกระจายตวั 

ของทิศทางลมที่ระดับความสูงทั้ง 3 ระดับดังแสดงใน Figure 

3 ทิศทางลมถูกแจกแจงโดยใช้โปรแกรม WIND PLOT16 

ทิศทางลมส่วนใหญ่พัดมาจากทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 

ไปยังทิศใต้ ซึ่งเป็นมรสุมประจ�ำฤดูพื้นท่ีของประเทศไทย 

ความเร็วลมเฉล่ีย ที่ได้จัดว่าเป็นความเร็วลม Class 117 ซึ่ง

ถือว่าเป็นความเร็วลมที่ค่อนข้างต�่ำ 

	 ข้อมูลความเร็วลมเฉลี่ยรายเดือน (Monthly 

Wind Speed Variation)

ความเรว็ลมเฉลีย่รายเดอืนในแต่ละปีตัง้แต่ พ.ศ.2555 ถงึ พ.ศ.

2559 รวม 5 ปี ดังแสดงใน Figure 4 พบว่าความเร็วลมค่อน

ข้างคงทีต่ัง้แต่เดอืนมกราคมถงึสงิหาคมและความเรว็ลมเฉลีย่

มคีวามเรว็สูงสุดในช่วงฤดูร้อน เร่ิมต้ังแต่เดือนมนีาคมถงึเดอืน

พฤษภาคม จะมแีนวโน้มลดลงในช่วงฤดฝูนเดอืนมถุินายนถงึ

เดอืนตุลาคม และความเรว็ลมในฤดหูนาวมค่ีาเพิม่ขึน้เลก็น้อย

จากฤดูฝนเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ์ ดังแสดงใน 

Table 2

	 ข้อมูลความเร็วลมเฉล่ียรายวัน (Daily Wind 

Speed)

	 ลมจะมีความเร็วในช่วงเวลากลางคืนมากกว่าช่วง

เวลากลางวันในทุกระดับความสูงเหนือพื้นดิน ซึ่งช่วงเวลา

กลางวนัความเรว็ลมค่อนข้างเสถยีร ดงัแสดงใน Figure 5 และ 

Table 3 ซึง่เปรียบเทียบ ความเรว็ลมในช่วงเวลากลางวนัและ

กลางคืนในแต่ละระดับความสูง 

Figure 3 Wind direction at 120, 90, 60 m AGL
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Figure 4 Monthly wind speed variation

Table 2 Seasonal wind speed distribution (m/s)

Seasonal
Height above ground level (m)

120 m 90 m 60 m

Winter 3.99 3.65 3.16

Summer 4.00 3.75 3.26

Rainy 3.83 3.51 3.01

	 	 	

	 Figure 5 Time of day 	 Figure 6 Wind ShearCoefficient
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Table 3 wind speed variation in day and night (m/s)

Time
Height above ground level (m)

120 m 90 m 60 m

Day (07.00-18.00 น.) 3.46 3.36 3.14

Night (18.00-07.00 น.) 4.29 3.86 3.04

	 แรงเฉือนลม (Wind Shear Coefficient (WSC))

	 Figure 6 แรงเฉือนลมแสดงให้เห็นว่า WSC เฉลี่ย

ของบริเวณสถานีวัดความเร็วลม ระหว่าง 60-90 เมตร คือ 

0.35 WSC ระหว่าง 90-120 เมตร คือ 0.26 WSC เริ่มเพิ่มขึ้น

ในเวลา 16.00 น. จนถงึ 0.00 น. (เทีย่งคนื) และค่อนข้างเสถยีร

จนกระทั่งเวลา 6.00น. – 9.00 น. ลดลงอย่างฉับพลันภายใน

เวลา 3 ชั่งโมง ส่วนสาเหตุที่ WSC ระหว่าง 60-90 เมตร มีค่า

มากเนือ่งมาจากการได้รบัอิทธพิลของความขรขุระของพืน้ผวิ

ดิน (Surface Roughness)

	 การแจกแจงการกระจายตัวของข้อมูลเฉลี่ย

	 จากการการใช้ไวบลูล์ฟังก์ชัน่หาการกระจายตวัของ

ความเร็วลมที่ระดับความสูง 60, 90 และ 120 เมตรเหนือพื้น

ดนิ ดงัแสดงใน Figure 7 โดยม ีShape และ Scale พารามเิตอร์

เฉลี่ย ดัง Table 4

	

	 Figure 7 Weibull distribution curve 2012-1016 	 Figure 8 Wind Power Density (W/m2)

Table 4 	Summary shape (k), scale parameter (c, m/s) and power (P, 2/W m ) 2012-16

Year Parameter
Height above ground level (m)

120 90 60

2012
k 2.10 2.11 2.02

c 4.5 4.1 3.5

P 69 53 38

2013
k 2.07 2.09 2.01

c 4.6 4.2 3.6

P 76 58 38

2014
k 2.04 2.05 2.01

c 4.5 4.2 3.6

P 76 58 38

2015
k 2.00 2.02 1.98

c 4.5 4.2 3.6

P 75 58 39

2016
k 2.09 2.07 1.97

c 4.4 4.0 3.5

P 67 51 35

Annual
k 2.05 2.07 2.00

c 4.5 4.1 3.6

P 72 56 37
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Table 5 Wind Power Density (W/m2)

Height above 

ground level (m)

Wine speed (m/s) Wind Power 

Density (W/m2)

120 3.93 72

90 3.62 56

60 3.12 37

	 ก�ำลังลม (Wind Power Density, W/m 2 )

	 กําลังลมเฉลี่ยที่ความสูงต่างๆ ดังแสดงใน Table 5 

ก�ำลังลมที่ความสูง 120 เมตร สูงกว่าที่ความสูง 90 และ 60 

เมตร ตามล�ำดับและในปี 2558 พลังงานลมมีค่าสูง ดัง Figure 

8 กําลังลมจะแปรผันกําลังสามกับความเร็วลม ซึ่งเป็นสมการ

ไม่เชิงเส้น (Non-Linear) เมื่อลมมีความเร็วมาก กําลังลมก็จะ

มีค่ามากตามไปด้วย อีกประการหนึ่งคือ กําลังลมจะแปรผัน

ตรงกับความหนาแน่นของอากาศพ้ืนที่บนภูเขาสูงค่าความ

หนาแน่นของอากาศจะเบาบางซ่ึงจะมีผลโดยตรงต่อกําลังลม

ทีไ่ด้ อย่างไรกต็ามก�ำลงัลมทีว่ดัได้ในเขตพืน้ทีน่ีย้งัถอืได้ถือได้

จัดว่าอยู่ในระดับท่ีต�่ำ18 ไม่เหมาะสมกับการติดต้ังกังหันลม

ส�ำหรับการใช้งานเชิงพาณิชย์โดย 100P A< 2W m ต�่ำ, 
400P A≈ 2W m ดีและ 700P A> 2W m ดีมาก

สรุปผลการวิจัย
งานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาศักยภาพความเร็วลมเฉพาะเขต

พืน้ท่ีบรเิวณสถานวีดัความเร็วลมภายในจังหวดักาฬสนิธุ ์เป็น

ระยะเวลา 5 ปีติดต่อกันเริ่มต้ังแต่เดือนมกราคม 2555 ถึง 

เดือนธนัวาคม2559 เพือ่ศกึษาความเรว็ลม ไวบลูล์ พารามเิตอร์ 

ทศิทางลม และก�ำลงัลม พบว่าความเรว็ลมเฉลีย่ทีร่ะดบัความ

สูง 60, 90 และ120 เมตรเหนือพื้นดิน (AGL) คือ 3.12, 3.62 

และ 3.93 เมตรต่อวินาที ตามล�ำดับ ในขณะที่ทิศทางลมส่วน

ใหญ่การกระจายตวัจากทศิตะวนัออกเฉยีงเหนอืไปยงัทศิใต้ใน

ช่วงเวลากลางคืนความเร็วลมจะสูงกว่าในช่วงเวลากลางวัน 

ค่า shape (k), scale parameter (c) เฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.00 ถึง 

2.05 และ 3.60 ถึง 4.50 เมตรต่อวินาที และในส่วนของก�ำลัง

ลม (Power Density, W/m 2 ) มีค่าอยู่ระหว่าง 37, 56 และ 

72 วตัต์ต่อตารางเมตร ทีร่ะดบัความสงู 60, 90 และ 120 เมตร 

ตามล�ำดับ

	 จากการวิเคราะห์ข้อมลูความเร็วลมและก�ำลงัลมทีว่ดั

ได้ ซึ่งจัดอยู่ใน Wind Class 1 เท่านั้นถือได้ว่าความเร็วลมมี

ค่าค่อนข้างต�่ำ อย่างไรก็ตามกังหันลมขนาดใหญ่นั้นยังไม่

เหมาะสมกบัการตดิตัง้ส�ำหรบัการใช้งานเชิงพาณชิย์ เนือ่งจาก

การตดิตัง้กงัหนัลมเพือ่ผลติไฟฟ้าในเชงิพาณชิย์มคีวามเรว็ลม

เฉลี่ยทั้งปี 6 เมตรต่อวินาที ที่ความสูง 50 เมตรเหนือพื้นดิน 

ขึ้นไป17

	 ดังนั้นความเร็วลมนี้กังหันลมขนาดเล็กจึงเหมาะ

ส�ำหรับแหล่งพลังงานทางเลือกเพื่อลดค่าใช้จ่ายทางด้าน

พลังงานและมลพิษต่อไปในอนาคต โดยอาจน�ำไปประยุกต์ใช้

งานร่วมกับการใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือใช้ในการเกษตร 

เช่น กังหันลมขนาดเล็กเพื่อการสูบน�้ำ เป็นต้น 
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บทคัดย่อ 
จังหวัดพระนครศรีอยุธยามีวัดเก่าแก่โบราณเป็นจ�ำนวณมากซึ่งล้วนแสดงถึงความเจริญรุ่งเรืองของศิลปกรรมช้ันสูงที่ส่ังสมมา

หลายร้อยปีที่ได้รับการสืบทอดมาถึงปัจจุบัน เพื่อรักษาและสืบทอดความสวยงามอันทรงคุณค่าของศิลปะกรรมต่างๆ งานวิจัย

ฉบับนี้มุ่งเน้นการน�ำเทคโนโลยีทางวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์มาช่วยในการค�ำนวณและวางแผนการรักษาวัด

และโบราณสถานในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา จากการศึกษาและเก็บข้อมูลพบว่าจิตรกรรมฝาผนังของวัดโบราณเสียหายเป็น 

จ�ำนวนมากจนไม่สามารถฟื้นฟูหรือรักษาให้คงสภาพเหมือนเดิมได้ โดยมีสาเหตุหลักมาจากความช้ืนในฤดูฝนที่เกิดการสะสม

ภายในอาคารของโบราณสถาน ท�ำให้ภาพจิตรกรรมฝาผนังเกิดการหลุดลอกและเสื่อมสภาพ ทั้งนี้อาจเนื่องจากการวางระบบ

ระบายความชื้นไม่ดีพอจนท�ำให้เกิดการสะสมความชื้นท่ีก่อให้เกิดหยดน�้ำท�ำความเสียหายแก่ภาพดังกล่าว เพื่อลดปัญหาและ

ยืดอายุของจติรกรรมฝาผนังดงักล่าวผู้วิจัยได้เก็บข้อมูลของรูปทรงของพระอุโบสถ/พระวิหาร มาศึกษาการไหลและการกระจาย

ตัวของความชื้นด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) โดยพิจารณาปริมาณความชื้น 

ทิศทางลม และความสัมพันธ์กันของขนาดอาคาร พบว่ารูปทรงของพระอุโบสถ/พระวิหาร แต่ละแบบมีพฤติกรรมการไหล และ 

บริเวณการสะสมของความชื้นที่แตกต่างกัน ซึ่งข้อมูลที่ได้สามารถน�ำไปวางแผนการออกแบบระบบระบายอากาศแบบเฉพาะ

เจาะจงได้เป็นอย่างดี อีกทัง้เป็นการน�ำความรูท้างวศิวกรรมขัน้สงูมาประยกุต์ใช้ในการอนรุกัษ์โบราณสถานได้อย่างมปีระสิทธภิาพ

ค�ำส�ำคัญ: การศึกษาเชิงตัวเลข ความชื้น จิตรกรรมฝาผนัง โบราณสถาน

Abstract
Phra Nakhon Si Ayutthaya province has many ancient temples which represent the prosperity of high-class Royal 

architecture over the last hundred years. However, study and data collection found that the murals of these ancient 

temples have been damaged, mainly due to moisture in the rainy season. In particular, the humidifying system in the 

buildings may be inappropriate, producing an adverse effect on the murals with peeling and deterioration. In order to 

preserve and inherit the beauty of various Royal arts, the numerical simulation approach is required. The simulated 

flow field and moisture distribution of the ordination hall style using 3D computational fluid dynamics (CFD) is the focus 

of this research. To extend the life of ancient murals, a plan for the treatment of these archaeological and ancient 

temples is proposed. Clearly, the moisture content, wind direction and the relationship of the building size are taken 

into account. The simulation results found that the size and style of temples influence the flow field and moisture 

accumulation. The data can be used to plan the design of an effective and specific ventilation system and also permit 

the application of advanced engineering knowledge effectively in archaeological temple preservation projects.

Keywords: Numerical Simulation, Moisture, Ancient wall painting, Archaeological Temple.
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บทน�ำ
จังหวัดพระนครศรีอยุธยามีวัดเก่าแก่โบราณเป็นจ�ำนวณมาก

ซึง่ล้วนแสดงถงึความเจรญิรุง่เรืองของศิลปะกรรมช้ันสูงทีส่ัง่สม 

มาหลายร้อยปีที่ได้รับการสืบทอดมาถึงปัจจุบัน อันประกอบ

ไปด้วยโบราณสถาน โบราณวัตถุจ�ำนวนมาก เช่น วิหารพระ

มงคลบพิตร วัดพระศรีสรรเพชญ์ วัดพระราม วัดราชบูรณะ 

วัดมหาธาตุและ วัดพระเมรุราชิการามวรวิหาร เป็นต้น ซึ่งได้

รบัการประกาศขึน้ทะเบยีนเป็นมรดกโลก จากการประชุมคณะ

กรรมการมรดกโลกสมยัสามญั ณ กรงุคาร์เธจ ประเทศตซูเินยี 

เมื่อวันที่ 13 ธันวาคม 2534 และเพื่อเป็นการอนุรักษ์มรดก

ทางวฒันธรรมในสมยักรงุศรอียธุยาหรอืสร้างขึน้ในช่วงต้นของ

กรงุรตันโกสนิทร์ทีไ่ด้ช�ำรดุทรดุโทรมไปเป็นอย่างมากโดยเฉพาะ 

อย่างยิง่จติรกรรมฝาผนังเก่าแก่ท่ียงัคงหลงเหลืออยูใ่ห้ได้ชืน่ชม 

อยูบ้่างแต่กม็อัีตราการเสือ่มสลายในระดบัทีน่่าเป็นห่วงอนัเนือ่ง 

จากความชื้นภายในพระอุโบสถ พระวิหาร หรือ พระมณฑป 

ท�ำให้จติรกรรมฝาผนงัโบราณดงักล่าวหลดุลอก ถงึแม้ว่าจะได้

รับการบูรณะปฏิสังขรณ์บ้างแต่ก็ยังคงเกิดปัญหาเนื่องจาก

ความชืน้จนถงึปัจจบุนั เช่น วดัพระเมรรุาชกิารามวรวหิาร วดัช้างใหญ่ 

วัดศาลาปูนวรวิหาร วัดไม้รวก และ วัดกลาง อ. นครหลวง 

เป็นต้น 

	 เพื่อศึกษาการไหลและการกระจายตัวของความชื้น

ในอาคารโบราณสถานที่มีรูปแบบแตกต่างกันผู ้วิจัยได้น�ำ

พลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณ (Computational Fluid Dynamics, 

CFD) มาประยุกต์ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งน้ี ซ่ึงมีงานวิจัยที่

เก่ียวข้องกบัการใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณในการศกึษา

ส�ำหรับโบราณสถานขนาดใหญ่ดังนี้

	 Watkinson1 ศกึษาการแพร่ของความชืน้และคลอไรด์

เพือ่ท�ำนายและหาสาเหตกุารผกุร่อนของตะปสู�ำหรบัโครงสร้าง 

อาคารโบราณ Billingsgate (London) พบว่าอัตราการสกึกร่อน

สัมพันธ์กับปริมาณความชื้นในอากาศ, Inuzuka2 ประยุกต์

พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณด้วยโปรแกรมส�ำเรจ็รปู scSTREAM 

เพือ่จ�ำลองการไหลของอากาศภายในอาคาร Sekisui Museum 

ประเทศญีปุ่น่ พบว่าภายในอาคารทีไ่ม่มรีะบบปรบัอากาศหรอื

มรีะบบระบายอากาศทีไ่ม่เหมาะสมภายใต้สภาวะอากาศชืน้จะ

ส่งผลให้เกดิการสะสมของความชืน้และความไม่สม�ำ่เสมอของ

อณุหภมูภิายในอาคารอันจะส่งผลให้เกดิความเสยีหายต่อส่ิงของ 

หรือระบบโครงสร้างในอาคารดังกล่าวได้ ต่อมา Turcanu3 

ประเมินสภาพภูมิอากาศในอาคารผ่านการจ�ำลองสถานการณ์

ความร้อนในโบสถ์ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป ANSYS FLUENT 

และใช้แบบจ�ำลองความปั่นป่วน  พบว่าส�ำหรับ

อาคารขนาดใหญ่ต้องใช้เวลามากกว่าอาคารขนาดเล็กเพื่อ

ปรับสภาพอากาศ อุณหภูมิ และความชื้นให้มีการกระจายตัว

แบบสม�่ำเสมอทั้งอาคารและอาจจะก่อให้เกิดการสะสมของ

ความชื้นท่ีอาจเป็นสาเหตุให้เกิดความเสียหายแก่โครงสร้าง

หรือวัตถุที่เก็บรักษาไว้ภายในอาคารได้ ดังนั้นเพื่อลดเวลาใน

การปรับสภาพของภูมิอากาศภายในอาคารขนาดใหญ่ระบบ

ปรับอากาศจะต้องมีความเหมาะสมและสามารถควบคุมการ

ไหลของอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในท�ำนองเดียวกันกับ

การศึกษาของ Yasa4 ศึกษาระบบภูมิอากาศภายในโบราณ

สถาน The Konya Slender Minaret Madrasah ประเทศตุรกี 

ผลการศกึษาพบว่า ปัจจยัพืน้ฐานทีต้่องพจิารณาส�ำหรบัระบบ

ระบายอากาศภายในอาคารคือ อุณหภูมิ ความชื้น และความ

สว่าง โดยหากความไม่สัมพันธ์กันของความชื้นและอุณภูมิจะ

ก่อให้เกิดผลเสียต่อโครงสร้างอาคารทั้งภายนอกและภายใน 

ความเสยีหายของโครงสร้างและวตัถภุายในอาคารจะเสยีหาย

อย่างรวดเร็วหากมกีารเปลีย่นแปลงอย่างฉับพลบัของความชืน้ 

และอุณหภูมิ เช่นเดียวกับ Khalil 5 ศึกษาการระบายอากาศ

และระบบปรับอากาศของโบสถ์โบราณ St Marry’s ซึ่งตั้งอยู่

ในเมืองไคโร ประเทศอียิปต์ ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป ANSYS 

FLUENT พบว่าการออกแบบระบบระบายอากาศภายในนัน้มี

อิทธิพลอย่างมากต่อการกระจายความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งการต่อ

เติมหรอืออกแบบทางสถาปัตยกรรมจะต้องกระท�ำบนพืน้ฐาน

ของการออกแบบทีถ่กูต้องเหมาะสมเพือ่ป้องกนัความไม่สมดลุ

ของระบบระบายอากาศภายในอันจะก่อให้เกิดความเสียหาย

ต่ออาคารและสถาปัตยกรรมทีเ่ก่าแก่ได้ นอกจากนี ้Agostino6 

ศกึษาวธิรีะบายอากาศภายในของอาคาร The Crypt of Lecce 

Cathedral (South Italy) ประเทศอิตาลี โดยใช้พลศาสตร์

ของไหลเชิงค�ำนวณเปรียบเทียบกับการทดลองซึ่งมีการเก็บ

ข้อมลูสภาพอากาศนานถงึหนึง่ปี พบว่าผลทีไ่ด้จากการศกึษา

ด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณให้ผลท่ีสอดคล้องกบัข้อมูล

การทดลองได้เป็นอย่างด ีและยังพบอีกว่าการเปิด-ปิด หน้าต่าง 

หรือประตูในช่วงฤดูกาลต่างๆมีผลกับความชื้น อุณหภูมิ และ

อัตราการเส่ือมสลายของประติมากรรมปูนปั้น, จิตรกรรมฝา

ผนงั และภาพเขยีนสี ภายในอาคาร ดงันัน้ในแต่ละช่วงฤดตู้อง

ก�ำหนดระเบยีบการเปิดและปิดประตู-หน้าต่างอย่างเหมาะสม

เพื่อยืดอายุของโบราณสถานดังกล่าว ในท�ำนองเดียวกันกับ

การศกึษาของ Tronchin 7 ศกึษาการไหลของอากาศและระบบ

ระบายอากาศใน Malatestiana Library ประเทศอิตาลี เพื่อให้

สอดคล้องกบัข้อก�ำหนดเรือ่งการบรหิารจัดการพลังงานส�ำหรับ

โบราณสถานซึง่ก�ำหนดโดย UNESCO ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป 

IESVE แบบสามมิติ พบว่าข้อมูลทางอากาศพลศาสตร์

สามารถน�ำมาใช้เป็นข้อก�ำหนดเพือ่วางแผนการเปิด-ปิด ประตู

และหน้าต่างของอาคารให้สอดคล้องกับสภาวะภูมิอากาศได้

เป็นอย่างดี เช่นเดียวกบัการศกึษาของ Hussein8 ศกึษาระบบ
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ระบายอากาศของกลุ่มโบราณสถานขนาดใหญ่คือท่ีราบสูง 

กีซ่าอันเป็นที่ตั้งของพิรามิดกีซ่าแหล่งมรดกโลกที่ส�ำคัญและ

เป็นหนึ่งในเจ็ดสิ่งมหัศจรรย์ของโลก โดยมีวัถถุประสงค์หลัก

เพือ่หาอทิธพิลของลมตะวนัตกเฉยีงเหนอื (ทีค่วามเรว็ลมเฉล่ีย

ตลอดทัง้ปี) และลมพายุตะวนัตกเฉยีงใต้ต่อโครงสร้างของกลุม่

โบราณสถานพริามดิและสฟิงซ์ พบว่าความเรว็ลมทีเ่กดิขึน้ใน

ฤดูกาลต่างๆมีผลกระทบต่อการสึกกร่อนอย่างมีนัยส�ำคัญ 

นอกจากนี้ Hamdi9 และ Khalil10 ศึกษาการกระจายตัวของ

ความชื้นในหลุมฝังศพ KV57, Valley of the Kings, Luxor 

ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป ANSYS FLUENT พบว่า ปริมาณคน

ทีเ่ข้าไปเยีย่มชมโบราณสถานมผีลต่อความชืน้ทีเ่กดิขึน้ภายใน

ซ่ึงความชืน้ดงักล่าวหากไม่สามารถบรหิารหรอืจดัการได้อย่าง

เหมาะสมจะส่งผลกระทบอย่างรนุแรงต่อจติรกรรมฝาผนงัภายใน 

และในปี 2019, Grau-Bove11 รวบรวมผลงานวจิยัทีใ่ช้พลศาสตร์ 

ของไหลเชงิค�ำนวณมาช่วยในการส�ำรวจ สนบัสนนุการอนรุกัษ์

เชิงป้องกันและบางครั้งช่วยในการตีความทางประวัติศาสตร์

หรือโบราณคดี พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและม ี

นัยส�ำคัญ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์เชิงตัวเลขสามารถ

ประยุกต์ใช้ในงานโบราณคดีและประวัติศาสตร์ได้เป็นอย่างดี

และเป็นที่ยอมรับขององค์กรระดับโลก เช่น UNESCO  

และวงการวิจัยในระดับนานาชาติ ดังน้ันงานวิจัยชิ้นนี้มี

วัตถุประสงค์หลักเพื่อประยุกต์ใช้พลศาสตร์ของไหลเชิง

ค�ำนวณมาท�ำนายพฤติกรรมการไหลและการกระจายตัวของ

ความชื้นในอาคารโบราณสถานของวัดที่มีรูปแบบต้ังแต่สมัย

อยุธยาเพื่อป้องกันความเสียหายเน่ืองจากการระบายอากาศ

ทีไ่ม่เหมาะสม ประกอบด้วยพระอโุบสถวดัพระเมรรุาชกิาราม

วรวหิาร พระอโุบสถวดัช้างใหญ่และ มณฑปวดักลาง อ.นครหลวง 

แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์
	 ในการศึกษาคร้ังนี้จะพิจารณาการไหลแบบสามมิติ 

ภายใต้กรอบอ้างอิงการเคล่ือนที่แบบ Eulerian Reference 

Frame โดยรูปทรงของพระอุโบสถ วิหารและมลฑปที่ศึกษา

ประกอบด้วย พระอโุบสถวัดพระเมรรุาชกิารามวรวิหาร, อโุบสถ 

วัดช้างใหญ่ และ มณฑปวัดกลาง ดัง Figure 1

(ก) พระอุโบสถวัดพระเมรุราชิการามวรวิหาร

The Royal Ordination Hall of Phra Meru Rachikaram 

Worawihan Temple

(ข) อุโบสถ วัดช้างใหญ่

The Ordination Hall of Wat Chang Yai

(ค )มณฑปวัดกลาง อ.นครหลวง

The Pavilion of Wat Klang, Nakhon Luang

Figure 1 	 Architecture of the Royal Ordination Hall / the 

Ordination Hall and the Pavilion
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	 การไหลของอากาศใช้แบบจ�ำลองความปั่นป่วน 

 กรดิทีใ่ช้ในการศึกษาเป็นแบบ MOSAIC ซึง่จาก

การศกึษาพบว่า MOSAIC Meshing Technology สามารถใช้

จ�ำนวนกริดและเวลาค�ำนวณน้อยกว่ากริดชนิดอื่นแต่ยังคงมี

ความถกูต้องของค�ำตอบทีไ่ด้เมือ่เปรยีบเทยีบกบักรดิแบบอืน่ๆ12

โดยกรดิท่ีใช้ในการศกึษาหลงัจากทดสอบ Grid Independent 

Test แล้วแสดงดัง Figure 2 และ Table 1

กริดทั้งโดเมนของการศึกษา (D = 16 เมตร)

Computational Grid (D = 16 m)

กริดภายในอาคาร

Cross-section of Computational Grid

กริดบริเวณผนังภายในอาคาร

Near Wall Cross-section of Computational Grid

Figure 2 	Computational Grid by MOSAIC Technology

Table 1 	Number of Computational Grid

Grid Type

Polyhedral Hexahedral Isotropic 

poly prism

พระอุโบสถวัด

พระเมรุ ฯ

5,122,455 4,345,121 3,23,453

อุโบสถ วัดช้าง

ใหญ่

3,122,343 2,232,321 1,267,878

มณฑป วัดกลาง 

อ. นครหลวง

3,094,323 2,178,987 1,134,967

	 1.	 แบบจ�ำลองความปั่นป่วน 

		  จากการศึกษาท่ีผ่านมา5,8,11 แสดงให้เห็นว่า

สมการจ�ำลองความปั่นป่วนแบบ  ให้ผลที่ถูกต้อง

และสอดคล้องกบัการทดลองเป็นอย่างดี โดยแบบจ�ำลองความ

ปั่นป่วนดังกล่าวนี้เกิดจากการจัดรูปแบบสมการใหม่ของ 

 ด้วยการเพิม่พจน์ Turbulence Shear Stress  

เข้าไปในสมการของ Turbulent Viscosity 12 โดยสามารถ

เขียนได้ดังสมการที่ (1) – (7)

	 (1)

 	 (2)

 	 (3)

 	 (4)

 	 (5)

เมื่อ

 	 (6)

	 (7)

		

ส�ำหรับค่าคงที่ในสมการที่ (1) – (7) อ้างอิงจาก 12
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	 2.	 กฏการอนรัุกษ์องค์ประกอบทางเคมีของความชืน้ 

(Species Transport Equations)

		  เน่ืองจากความซับซ้อนของการไหลและกลไก

การเคลื่อนที่ของแต่ละองค์ประกอบทางเคมี (species) ดังนั้น

สมการส�ำหรับการแพร่สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 8 

	  	 (8)

เมื่อ

	
iR  คือ Net rate of production species 

	
iJ


 คือ Diffusion flux of species 

	 ในงานวิจัยนี้พิจารณาการไหลแบบปั่นป่วนดังน้ัน

พจน์การแพร่ของมวลท่ีเกิดขึ้นแต่ละองค์ประกอบ สามารถ

เขยีนระบบสมการทีเ่กีย่วข้องกนัได้ดงัสมการที ่9 และ สมการ

ที่ 10 ตามล�ำดับ

	 	 (9) 	

	 	 (10)

	 3.	 ระเบียบวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ

		  เน่ืองจากการค�ำนวณพฤติกรรมการไหลในการ

ศกึษาครัง้นีเ้ป็นแบบป่ันป่วนส�ำหรบัมากกว่าสององค์ประกอบ

ทางเคมี ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมความถูกต้องและการลู่เข้าสู่ค�ำตอบ

ของระบบสมการ Table 2 คือการตั้งค่าส�ำหรับโปรแกรม AN-

SYS FLUENT 2019R1

		  ในการศกึษานี ้ผูว้จิยัใช้ข้อมลูสภาพอากาศจาก

กรมอตุนุยิมวทิยาส�ำหรบัภาคกลาง พบว่าโดยเฉลีย่ภาคกลาง

มีความชื้นสัมพัทธ์ 73 % อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ีย 35 องศา

เซลเซียส และความเร็วลมโดยเฉลี่ย 36 กิโลเมตรต่อชั่วโมง13

Table 2  Numerical Setting

P-V Coupling Couple

Gradient Least Squares Cell Based

Pressure 2nd Order

Momentum 2nd Order Upwind

Energy 2nd Order Upwind

Species 2nd Order Upwind

Pseudo Transient Enable

WFG Correction Enable

Multigrid Flow - F-Cycle
TKE  - F-Cycle
TDR - F-Cycle

ผลการจ�ำลอง
	 ส�ำหรับงานวิจัยนี้ศึกษาการไหลและการกระจายตัว

ของความชืน้ในโบราณสถาน ซึง่เป็นสถาปัตยกรรมทีส่ร้างขึน้

ตัง้แต่สมยักรงุศรอียธุยา และรตันโกสนิทร์ตอนต้น เพือ่วางแผน 

การอนุรักษ์เชิงบูรณาการที่ถูกต้องตามหลักวิทยาศาสตร ์

โดยประยุกต์ใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณส�ำหรับจ�ำลอง

การไหลด้วยโปรแกรมส�ำเรจ็รูป ANSYS FLUENT R2019R1 

ของพระอุโบสถวัดพระเมรรุาชิการามวรวิหาร อุโบสถวดัช้างใหญ่ 

และ มณฑปวดักลาง อ.นครหลวง ในจงัหวัดพระนครศรอียธุยา 

ผลการศึกษาพบว่า

	 1.	 พฤติกรรมการไหลภายในพระอุโบสถวัด 

พระเมรุราชิการามวรวิหาร 

		  พระอุโบสถวัดพระเมรุราชิการามวรวิหาร เป็น

อาคารขนาดใหญ่ กว้างประมาณ 16 เมตร ยาวประมาณ 50 เมตร 

อาย ุ515 ปี สร้างในรชัสมยัสมเด็จพระรามาธิบดีที ่2 เมือ่ พ.ศ. 

2047 มีดาวเพดานมงคลจักรวาลเก่าแก่ท�ำจากไม้แกะสลัก

ลงรักปิดทองประดับกระจก พระอุโบสถเป็นสถาปัตยกรรม

แบบอยุธยาตอนต้น มีการเจาะช่องแสงแทนการใช้หน้าต่าง 

ในสมัยพระเจ้าอยู่หัวบรมโกศ ได้เพิ่มเสารับชายคาพื่อความ

สวยงามและรับโครงสร้างได้ดีขึ้น พระประธานในอุโบสถเป็น

พระพุทธรูปทรงเครื่องหล่อส�ำริดขนาดใหญ่ที่สุดที่ปรากฏและ

มีความงดงามมาก เป็นศิลปะสมัยอยุธยาตอนปลาย ด้านหลัง

ยังมีพระพุทธรูปอีกองค์หนึ่งซึ่งมีขนาดเล็กกว่า คือพระศรี 

อริยเมตไตรย ในสมัยรชักาลที ่3 แห่งกรงุรตันโกสนิทร์ได้มกีาร

ปฏิสังขรณ์วัดนี้ โดยรักษาแบบอย่างเดิมไว้ 14 จาก Figure 3 

แสดงภาพตัดขวางแนวความกว้างและความยาวกึ่งกลาง 

พระอุโบสถเพื่อศึกษาการกระจายของอุณหภูมิภายนอกและ

ภายในพระอโุบสถ พบว่าเกดิการหมนุวนของกระแสอากาศทัง้

ภายนอกและภายในอย่างชดัเจน โดยการหมนุวนภายนอกเกดิ

ขึ้นที่บริเวณด้านเดียวกับทิศทางอากาศที่ไหลเข้าพระอุโบสถ

บริเวณใต้หลังคาซึ่งมีอากาศบางส่วนไหลผ่านช่องระบาย

อากาศด้านข้างผนังเข้าไปภายในและสะสมพลังงานการหมุน

กลายเป็นบริเวณการหมุนวนของอากาศขนาดใหญ่บริเวณ

กึ่งกลางใต้เพดานอันเป็นที่ต้ังของดาวเพดาน นอกจากน้ี

อณุหภมูจิะสงูสดุ 36 องศาเซลเซยีสทีบ่ริเวณผนงัเพดานฝ่ังซ้าย 

ซึ่งจากพฤติกรรมการไหลดังกล่าวอธิบายได้อย่างชัดเจนว่า 

การเจาะช่องแสงของผนงัพระอโุบสถดงักล่าวมีผลท�ำให้เกดิการ

สะสมของอุณหภูมิด้านบนของเพดานสัมพันธ์กับทิศทางการ

หมุนอันเนื่องจากทิศของกระแสอากาศ ส่งผลให้บริเวณ 

ดังกล่าวมีความช้ืนต�่ำกว่าบริเวณอื่นๆ ดังรูปที่ 4 นอกจากนี้

การลดพืน้ต�ำ่กว่าขอบพระอโุบสถภายนอกไม่ท�ำให้เกดิการสะสม 

ของความชื้นแต่ช่วยเพ่ิมความเร็วของอากาศและแลกเปลี่ยน
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ความชื้นจากบริเวณการหมุนวนกลางพระอุโบสถออกไปสู่

ภายนอกอาคาร ดังนั้นข้อควรระวังส�ำหรับสถาปัตยกรรมการ

เจาะช่องแสงดังกล่าวคือ จ�ำนวนช่อง ขนาด และต�ำแหน่งการ

เจาะท่ีจะต้องเหมาะสมและต้องสมัพนัธ์กบัทศิทางการไหล และ 

ฤดูกาล เป็นอย่างดี เพื่อสามารถบริหารความชื้นท่ีสะสม

ภายในพระอุโบสถได้อย่างมีประสิทธิภาพและป้องกันความ

เสียหายที่จะเกิดขึ้นกับศิลปกรรมภายในพระอุโบสถ

Figure 3	 Velocity and Temperature Distribution of the 

Royal Ordination Hall, Phra Meru Rachikaram 

Worawihan Temple

Figure 4	 Humidity Distribution of the Royal Ordination 

Hall, Phra Meru Rachikaram Worawihan Temple

	 2.	 พฤตกิรรมการไหลภายในอโุบสถ วดัช้างใหญ่ 

		  อุโบสถวัดช้างใหญ่ เป็นอาคารขนาดกลาง ก่อ

อฐิถอืปนูขนาด 5 ห้อง ด้านกว้าง 3 ห้อง ด้านหน้ามีพาไล หน้า

บันเรียบทั้ง 2 ด้าน ลักษณะอาคารเป็นรูปสี่เหล่ียมผืนผ้า 

หลังคาคลุมอย่างทรงคฤห์ ที่สกัดด้านหน้าต่อเป็นเฉลียงท�ำ

หลงัคาแบบจัน่หบั (เฉลยีงทีท่�ำหลงัคาเป็นเพงิหมาแหงนคลมุ) 

อายุประมาณ 312 ปี ผนังด้านหน้าและผนังภายในอุโบสถ

ของวัดช้างใหญ่มีภาพจิตรกรรมฝาผนังรอบด้าน เขียนด้วยสี

ฝุน่รองพืน้ด้วยดนิสอพอง ด้านหลงัองค์พระประธานเป็นภาพ

พระพุทธประวัติตอนมารวิชัย ผนังด้านหน้าพระประธานเป็น

ภาพไตรภมิู ผนงัด้านข้างด้านบนเป็นภาพเทพชุมนมุ ส่วนด้าน

ล่างระหว่างช่องหน้าต่างเป็นภาพทศชาตชิาดก ภาพจติรกรรม

เหล่านีส้นันษิฐานว่าเขยีนในสมยัอยธุยาตอนปลาย ตรงกบัรัช

สมัยพระเจ้าอยู่หัวบรมโกศ ระหว่าง พ.ศ. 2275-2301 ต่อมา

ภาพบางตอนได้ถูกซ่อมแซมในสมัยรัตนโกสินทร์ตอนต้น

ประมาณปี พ.ศ. 2356 14 จาก Figure 5 แสดงอุณหภูมิและ

ทิศทางการไหลของอากาศภายในและภายนอกพบว่าอากาศ

เกดิการหมนุวนเป็นวงขนาดใหญ่ภายในอโุบสถและมอีณุหภมิู

สูงด้านท่ีอากาศไหลเข้าเนื่องจากการสะสมความร้อนภายใน

บรเิวณทีเ่กดิการหมนุวนของอากาศ ซึง่คล้ายคลงึกบัการไหล

ภายในพระอุโบสถวัดพระเมรุราชิการามวรวิหาร และจากผล

การหมุนวนของกระแสอากาศดังกล่าวส่งผลให้มีความชื้นต�่ำ

เมื่อเทียบกับบริเวณอื่นๆ แต่จาก Figure 6 พบว่าบริเวณ 

ด้านซ้าย และ หลงัอโุบสถ มคีวามชืน้สูงส่งผลให้ไอน�ำ้แพร่เข้า

สู่ผนังและท�ำความเสียหายแก่ภาพจิตรกรรมฝาผนัง และจาก

การตรวจสอบแสดงดัง Figure 7 พบความเสียหายของ

จิตรกรรมฝาผนังบริเวณด้านหลัง และ ด้านขวา มากกว่า

บริเวณอื่นอย่างชัดเจน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า รูปทรงของวิหาร

แบบวัดช้างใหญ่หากมีอากาศไหลเข้าด้านข้างของอุโบสถจะมี

โอกาสของความเสียหายต่อจิตรกรรมมากท่ีด้านหลังและ 

ด้านตรงข้ามกับทิศทางการไหลเข้าของอากาศมากที่สุด

เนื่องจากเป็นบริเวณอับอากาศ

Figure 5	 Velocity and Temperature Distribution of the 

Ordination Hall, Wat Chang Yai

Figure 6	 Humidity Distribution of the Ordination Hall, 

Wat Chang Yai
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Figure 7 	 The Damaged mural painting inside the Ordi-

nation Hall, Wat Chang Yai

	 3.	 พฤติกรรมการไหลภายในมณฑป วัดกลาง 

อ. นครหลวง

		  วัดกลางสร้างขึ้นประมาณ พ.ศ.2330 ต้นกรุง

รัตนโกสินทร์ เป็นวัดที่ตั้งอยู่ติดแม่น�้ำป่าสัก โบราณสถาน

ส�ำคัญคือมณฑปหรือวิหาร ซึ่งเชื่อว่าสร้างในสมัยรัชกาลที่ 3 

ลกัษณะรปูทรงสีเ่หลีย่มจตัรุสั ก่ออฐิถอืปนู หลงัคามงุกระเบือ้ง 

กลางมณฑปมีพระแท่นยกสูงบนลวดลายบัวคว�่ำบัวหงาย 

มีบนัไดเดนิขึน้ได้ทัง้สีท่ศิ บนแท่นมีโลงลวดลายทองพืน้สแีดง

ขนาดความกว้าง 70 เซนติเมตร. ยาว 2 เมตร ส่วนตัวโลงศพ

มีความสูง 1 เมตร มีฐานชุกชีรองรับ ที่พิเศษคือตรงปลายโลง

ด้านทศิตะวนัตก มฝ่ีาพระบาทของพระพทุธเจ้ายืน่โผล่พ้นโลง

ทองออกมาทั้ง 2 พระบาท กลางพระบาทมีรูปตรากงจักรและ

ลายก้นหอยสวยงาม ท่ีปลายพระบาทมีพระกัสสัปปะยืนไหว้

พระบาทอยู ่ซึง่เป็นการจ�ำลองพธิถีวายพระเพลงิพระพทุธเจ้า 

แบบเป็นสามมติเิสมอืนจรงิ และมจีติรกรรมฝาผนงัรอบฝาผนงั

ทัง้ 4 ทศิ เป็นเรือ่งราวของสาวกพระพุทธเจ้า ทีม่าร่วมในถวาย

พระเพลิงพระบรมศพ14 ผลการศึกษาพฤติกรรมการไหล

ภายในมณฑปวดักลาง แสดงดงั Figure 8 พบว่า เกิดการสะสม

ความร้อนทีด้่านบนของเพดานและเกดิการหมนุวนของกระแส

อากาศหลายจุดโดยเฉพาะอย่างย่ิงด้านตรงข้ามกับประตูทาง

เข้า ท�ำให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทไม่มีประสิทธิภาพและเม่ือ

พิจารณา Figure 9 แสดงการกระจายความชื้นภายในและ

ภายนอกมณฑป แสดงให้เห็นถึงความไม่สม�่ำเสมอของ

ความชื้นภายในและภายนอกอาคารโดยเฉพาะบริเวณผนัง

ด้านใน ซึง่ส่งผลให้เกดิความชืน้สะสมภายในมณฑปและสร้าง

ความเสยีหายแก่ภาพจติรกรรมฝาผนงัอย่างรนุแรงจนยากแก่

การซ่อมแซมให้เหมือนเดิม รวมถึงโบราณวัตถุอื่นๆอีกเป็น

จ�ำนวนมาก ซึ่งจากผลดังกล่าวสอดคล้องกับภาพที่เสียหาย 

หลุดลอก บริเวณด้านในรอบมณฑป เสารอบๆ โลงทอง และ

ลายเขียนสีบนเพดาน แสดงดัง Figure 10 ดังนั้น จากผลการ

จ�ำลองด้วยพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณส�ำหรบัสถาปัตยกรรม 

ของมณฑปรูปทรงดงักล่าวมโีอกาสเกดิความเสียหายค่อนข้าง

สูงที่บริเวณขอบด้านบนของผนังอาคาร และในช่วงฤดูฝน 

บริเวณขอบหลังคาด้านบนเปิดเป็นช่องว่างซึ่งจะส่งผลให้

ความชืน้สามารถกระจายเข้ามาในอาคารผนวกกบัการระบาย

อากาศที่ไม่ดีพอ ส่งผลให้เกิดอับชื้นทั่วทั้งมณฑปและสร้าง

ความเสียหายโบราณวัตถุภายใน 

Figure 8	 Velocity and Temperature Distribution of the 

Pavilion, Wat Klang, Nakhon Luang

Figure 9	 Humidity Distribution of the Pavilion, Wat 

Klang, Nakhon Luang

Figure 10 	The Damaged mural painting inside the Pavilion, 

Wat Klang, Nakhon Luang
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สรุปและข้อเสนอแนะ
งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อประยุกต์ใช้พลศาสตร์

ของไหลเชิงค�ำนวณมาท�ำนายพฤติกรรมการไหลและการ 

กระจายตัวของความชื้นในอาคารโบราณสถานของวัดท่ีมี 

รูปแบบตั้งแต่สมัยอยุธยาเพื่อป้องกันความเสียหายเนื่องจาก

การระบายอากาศที่ไม่เหมาะสม ประกอบด้วย พระอุโบสถวัด

พระเมรุราชิการามวรวิหาร อุโบสถวัดช้างใหญ่ และ มณฑป

วดักลาง อ.นครหลวง ด้วยแบบจ�ำลองความป่ันป่วน 

และกฏการอนรุกัษ์องค์ประกอบทางเคมขีองความชืน้ (Species 

Transport Equations) สร้างกริดแบบ MOSAIC Meshing 

Technology ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป ANSYS FLUENT 

2019R1 ผู้วิจัยใช้ข้อมูลสภาพอากาศจากกรมอุตุนิยมวิทยา

ส�ำหรับภาคกลาง มีความชื้นสัมพัทธ์ 73 % อุณหภูมิสูงสุด

เฉลีย่ 35 องศาเซลเซยีส และความเรว็ลมโดยเฉล่ีย 36 กโิลเมตร 

ต่อชั่วโมง

	 ผลการศึกษาพบว่าอาคารที่มีสถาปัตยกรรมแบบ 

พระอโุบสถวดัพระเมรรุาชกิารามวรวหิาร เกดิการหมนุวนของ

กระแสอากาศทั้งภายนอกและภายในอย่างชัดเจน โดยการ

หมุนวนภายนอกเกิดขึ้นท่ีบริเวณด้านเดียวกับทิศทางอากาศ

ทีไ่หลเข้าพระอโุบสถบรเิวณใต้หลงัคา (ด้านซ้าย) ซึง่มอีากาศ

บางส่วนไหลผ่านช่องระบายอากาศด้านข้างผนงัเข้าไปภายใน

และสะสมพลังงานการหมุนกลายเป็นบริเวณการหมุนวนของ

อากาศขนาดใหญ่บริเวณก่ึงกลางใต้เพดานอันเป็นท่ีต้ังของ

ดาวเพดาน นอกจากนี้อุณหภูมิจะสูงสุด 36 องศาเซลเซียสที่

บริเวณผนังเพดานซ้าย ซึ่งจากพฤติกรรมการไหลดังกล่าว

อธบิายได้อย่างชดัเจนว่า การเจาะช่องแสงของผนงัพระอโุบสถ

ดังกล่าวมีผลท�ำให้เกิดการสะสมของอุณหภูมิด้านบนของ

เพดานสมัพนัธ์กบัทศิทางการหมนุอนัเนือ่งจากทศิของกระแส

อากาศ ส่งผลให้บรเิวณดงักล่าวมคีวามชืน้ต�ำ่กว่าบรเิวณอืน่ๆ 

นอกจากนีก้ารยกพืน้ต�ำ่กว่าขอบพระอโุบสถภายนอกไม่ท�ำให้

เกิดการสะสมของความชื้นแต่ช่วยเพิ่มความเร็วของอากาศ

และแลกเปลี่ยนความชื้นจากบริเวณการหมุนวนกลาง 

พระอโุบสถออกไปสูภ่ายนอกอาคาร ดังนัน้ข้อควรระวงัส�ำหรบั

สถาปัตยกรรมการเจาะช่องแสงดงักล่าวคอื จ�ำนวนช่อง ขนาด 

และต�ำแหน่งการเจาะท่ีจะต้องเหมาะสมและสัมพันธ์กับการ

ไหลหรือฤดูกาลเป็นอย่างดี 

	 ส�ำหรับอุณหภูมิและทิศทางการไหลของอากาศ

ภายในและภายนอกอโุบสถ วดัช้างใหญ่ พบว่าอากาศเกดิการ

หมนุวนเป็นวงขนาดใหญ่ภายในวหิารและมอีณุหภมูสิงูด้านที่

อากาศไหลเข้าเนื่องจากการสะสมความร้อนภายในบริเวณที่

เกิดการหมุนวนของอากาศ ซึ่งคล้ายคลึงกับการไหลภายใน

พระอโุบสถวดัพระเมรรุาชิการามวรวหิาร และจากผลการหมนุ

วนของกระแสอากาศดังกล่าวส่งผลให้มีความชื้นต�่ำเมื่อเทียบ

กับบริเวณอื่นๆ นอกจากนี้ บริเวณด้านซ้าย และ หลังอุโบสถ 

มคีวามชืน้สงูส่งผลให้ไอน�ำ้แพร่เข้าสูผ่นงัและท�ำความเสียหาย

แก่ภาพจิตรกรรมฝาผนัง ตรวจสอบพบความเสียหายของ

จิตรกรรมฝาผนังบริเวณด้านหลัง และ ด้านขวา มากกว่า

บรเิวณอ่ืนอย่างชดัเจนซึง่สอดคล้องกบัผลการจ�ำลอง อนัแสดง

ให้เห็นว่า รูปทรงของอุโบสถ วัดช้างใหญ่ หากมีอากาศไหล

เข้าด้านข้างของอุโบสถจะมีโอกาสของความเสียหายต่อ

จิตรกรรมมากที่ด้านหลังและด้านตรงข้ามกับทิศทางการไหล

เข้าของอากาศมากที่สุดเนื่องจากเป็นบริเวณอับอากาศ

	 ผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในมณฑป

วัดกลาง พบว่า เกิดการสะสมความร้อนที่ด้านบนของเพดาน

และเกิดการหมุนวนของกระแสอากาศหลายจุดโดยเฉพาะ

อย่างยิง่ด้านตรงข้ามกบัประตทูางเข้า ท�ำให้ประสทิธิภาพการ

ถ่ายเทอากาศและความชื้นไม่มีประสิทธิภาพ การกระจาย

ความชื้นภายในและภายนอกมณฑปแสดงให้เห็นถึงความไม่

สม�ำ่เสมอของความชืน้ภายในและภายนอกมณฑปโดยเฉพาะ

บริเวณผนังด้านใน ซึ่งส่งผลให้เกิดความช้ืนสะสมภายใน

มณฑปและสร้างความเสยีหายแก่ภาพจติรกรรมฝาผนงัอย่าง

รุนแรงจนยากแก่การซ่อมแซมให้เหมือนเดิม รวมถึงโบราณ

วัตถุอื่นๆอีกเป็นจ�ำนวนมาก ซึ่งจากผลดังกล่าวสอดคล้องกับ

ภาพจติรกรรมฝาผนงัทีเ่สยีหาย หลดุลอก บรเิวณด้านในรอบ

มณฑป เสารอบๆ โลงทอง และลายเขียนสีบนเพดาน ดังนั้น 

จากผลการจ�ำลองด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณส�ำหรับ

สถาปัตยกรรมของมณฑปรูปทรงดังกล่าวมีโอกาสเกิดความ

เสยีหายค่อนข้างสงูทีบ่รเิวณขอบด้านบนของผนงัอาคาร และ

ในช่วงฤดูฝน บริเวณขอบหลังคาด้านบนเปิดเป็นช่องว่างซ่ึง

จะส่งผลให้ความชืน้สามารถกระจายเข้ามาในอาคารผนวกกบั

การระบายอากาศที่ไม่ดีพอ ส่งผลให้เกิดอับชื้นทั่วทั้งมณฑป

และโบราณวัตถุภายใน

	 ส�ำหรับงานวิจัยในอนาคตจะมุ่งเน้นการศึกษาเพิ่ม

เติมของทิศทางลมที่ไหลเข้า ความผันแปรของความชื้นใน

แต่ละฤดกูาล การกลัน่เป็นหยดน�ำ้ และ การแพร่ของความชืน้

เข้าสูผ่นงั เพือ่ท�ำนายและออกแบบวสัดสุ�ำหรบับ�ำรงุรกัษาหรอื

เคลอืบภาพเขยีน จติกรรมฝาผนงั และวางแผนระยะเวลาการ

บรูณะได้อย่างถกูต้องแม่นย�ำตามหลกัวทิยาศาสตร์มากยิง่ขึน้
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บทคัดย่อ 
การเผาไหม้เป็นกระบวนการที่ส�ำคัญเป็นอย่างมากส�ำหรับการเปล่ียนพลังงานจากเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ เป็นพลังงานความร้อน 

ซึ่งการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นล้วนเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาทางเคมีที่ซับซ้อน การไหลในห้องเผาไหม้เป็นแบบปั่นป่วนและต้องใช้ต้นทุน

สงูส�ำหรบัเครือ่งมอืในการทดลอง เพือ่เพิม่ความเข้าใจในขัน้ตอนการเผาไหม้ของมเีทน (CH
4
) ทีเ่กดิขึน้ ปฏสิมัพนัธ์ความป่ันป่วน

ของการเผาไหม้แบบ RNG  Turbulence Eddy Dissipation Concept ส�ำหรับกลไกการเผาไหม้แบบละเอียดของมีเทนซึ่ง

มีองค์ประกอบทางเคมี 53 ชนิด 325 ปฏิกิริยา จะน�ำมาศึกษาในครั้งนี้ โดยผลของอุณหภูมิที่ได้จากกรณีศึกษาแบบสองมิติจะ

เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ส�ำหรับตัวแปรที่สนใจต่อการเปลี่ยนแปลง พลังงานความร้อน การปลดปล่อยไฮดรอกซิล (OH), 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ได้แก่ ความเร็วการไหลเข้า มุมการฉีด อุณหภูมิ ของมีเทนและ

อากาศ จากการศึกษาพบว่า ความเร็วการไหลเข้าและมุมการฉีดของก๊าซมีเทนมีผลท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของเปลว

ไฟที่เกิดขึ้น และอุณหภูมิท�ำให้อัตราการเกิด OH, CO และ CO
2
 อย่างมีนัยส�ำคัญ ด้วยข้อมูลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าค่า

คณุสมบติัทีท่างเข้ามผีลต่ออตัราการเกดิปฏกิริยิาเคมขีองการเผาไหม้และปรมิาณก๊าซทีเ่กดิขึน้หลังการเผาไหม้ เพือ่ความเข้าใจ

ในเชงิวชิาการถึงกระบวนการปฏสัิมพันธ์ของคณุสมบัตคิวามป่ันป่วนต่ออตัราการเกดิปฏิกริยิาการเผาไหม้ แบบจ�ำลองความป่ัน

ป่วนแบบ Large Eddy Simulation – Dynamics Structure เป็นแบบจ�ำลองที่เหมาะสมส�ำหรับการศึกษาในอนาคต

ค�ำส�ำคัญ: กลไกการเผาไหม้แบบละเอียด ปฏิสัมพันธ์ความปั่นป่วนของการเผาไหม้ Large Eddy Simulation 

Abstract
Combustion is a very important process for changing energy from various fuels. High heat from combustion is employed 

for various engineering applications. However, analysis of combustion processes is very complex, since physical 

mechanisms are related to many chemical reaction equations and various scales of turbulent motions. In order to save 

costs for experimental set up and understanding in more detail, a numerical study of combustion was performed in 

the study. The combustion of methane (CH
4
) using turbulence interaction of RNG  combustion with detailed 

kinetic mechanism, 53 species and 325 reactions was chosen in this work. The results of the temperature predictions 

from a two-dimensional case are compared with the available experimental data from Sandia National Laboratories. 

The inlet velocity, angle of injection and temperature of methane and air are the main parameters to predict heat 
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release and reaction rate of hydroxyl (OH), carbon monoxide (CO) and carbon dioxide (CO
2
). It waws found that the 

flow velocity and the injection angle of methane influenced changes in the shape of the flame while the temperature 

increased the reaction rate of CO, CO
2
 and OH significantly. It can be concluded that the physical properties at the 

inlet have an effect to the rate of chemical reactions of combustion and the amount of product gas generated after 

combustion. For academic understanding of the combustion process on the rate of reaction, however, large eddy 

simulation with dynamics structure is a suitable choice for future studies.

Keywords: Detail Chemistry Mechanism, Large Eddy Simulation, Turbulence Eddy Dissipation Concept.

บทน�ำ
การเผาไหม้เป็นปัญหาทางวิศวกรรมที่ได้รับความสนใจเป็น

อย่างมากในปัจจุบันโดยมีจุดประสงค์หลักเพื่อลดอัตราการ

ปล่อยแก๊สพิษออกสู่บรรยากาศ ละอองขนาดเล็กท่ีมีผลต่อ

สุขภาพ (PM 2.5) และการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

เป็นต้น ในหลายปีท่ีผ่านมานักวิทยาศาสตร์และวิศวกรได้

ออกแบบและศึกษาปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม้ท่ีซับซ้อน

มากขึ้น ประกอบกับความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยีการ

ค�ำนวณที่สามารถประมวลผลได้อย่างรวดเร็ว ท�ำให้เกิดองค์

ความรู้ใหม่เกี่ยวกับกลไกการเผาไหม้แบบละเอียด (Detail 

Kinetic Mechanism) อย่างมากมาย เช่น Waszkiewics1 

ศกึษากลไกการเผาไหม้แบบละเอยีดส�ำหรบั 48 องค์ประกอบ

ทางเคมี 213 ปฏิกิริยา สามารถใช้ท�ำนายประสิทธิภาพการ

เผาไหม้ระหว่าง มีเทน ( CH
4
) และ อ๊อกซิเจน (O

2
) ต่ออัตรา

การเกิดน�้ำ (H
2
O) และ คาร์บอนได้อ๊อกไซด์ (CO

2
) ได้อย่าง

ถูกต้อง เช่นเดียวกับ Kim2 ใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลขเพื่อ

ศกึษากลไกการเผาไหม้ของมีเทนห้าแบบคอื 3-STEP, WD4, 

SKELETAL, DRM-19 และ GRI-2.11 โดยพิจารณาการไหล

เป็นแบบสองมิติ ใช้สมการความปั่นป่วนแบบปรับปรุงของ 

Standard  มีปฏสิมัพนัธ์กบัการเผาไหม้แบบ Eddy Dis-

sipation Concept. (EDC) พบว่า DRM-19 (21 องค์ประกอบ

ทางเคมี, 84 ปฏิกิริยา) และ GRI-2.11 (49 องค์ประกอบทาง

เคมี, 279 ปฏิกิริยา) ซึ่งเป็นกลไกการเผาไหม้แบบละเอียดที่

ให้ผลการค�ำนวณคณุสมบตัขิองการเผาไหม้และก๊าซทีเ่กดิขึน้

สอดคล้องกับการทดลองการเผาไหม้ของมีเทน และ Zohra3 

พบว่าการเผาไหม้ของมเีทนจะให้ผลการศกึษาทีถ่กูต้องเมือ่ใช้

แบบจ�ำลองความป่ันป่วนแบบ Standard  มปีฏสิมัพนัธ์

กับการเผาไหม้แบบ Eddy Dissipation Concept. (EDC) 

มากกว่า Finite Rate Combustion ในท�ำนองเดยีวกนั Aboje4 

เปรียบเทียบแบบจ�ำลองความปั่นป่วนส�ำหรับการก่อมลพิษ

จากการเผาไหม้ของมีเทนและอากาศด้วยอัตราการเกิด 

คาร์บอนไดออกไซด์ และ ออกไซด์ของไนโตรเจน (NO
x
) พบ

ว่า การจ�ำลองความป่ันป่วนแบบ Renormalized group (RNG) 

 และ  ให้ผลอุณหภูมิและความเข้มข้นของ

องค์ประกอบทางเคมสีอดคล้องกบัการทดลองเช่นเดยีวกนักบั

ผลของ Farokhi5 และ การศึกษาของ Emami11 ศึกษาการเผา

ไหม้ของมีเทนถึงการปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจน ด้วยการ

จ�ำลองความป่ันป่วนแบบ RNG  ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป 

ANSYS FLUENT ในห้องเผาไหม้ส�ำหรับอุตสาหกรรมแสดง

ให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิของอากาศที่เข้ามาผสมสูงขึ้นส่งผลให้

ความเข้มข้นของออกไซด์ของไนโตรเจนมีปริมาณสูงขึ้นและ

รูปแบบการไหลในห้องเผาไหม้จะสัมพันธ์กับการเพิ่มของ

อุณหภูมิส่งผลให้เกิดการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ได้เป็นอย่างดี 

	 นอกจากนี้ส�ำหรับการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแบบ 

สองชนิดในกระบอกสูบส�ำหรับมีเทนมีจุดประสงค์เพื่อเพิ่ม

ประสทิธิภาพของเครือ่งยนต์โดยการฉีดเชือ้เพลิงผสมระหว่าง 

ดีเซล – มเีทน และท�ำนายการเผาไหม้และการกระจายตวัของ

อุณหภูมิภายในกระบอกสูบด้วยความปั่นป่วนแบบ Renor-

malization group (RNG)  ของ Aniello9 พบว่าผลของ

ความดัน อุณหภูมิ และอัตราการปล่อยพลังงานความร้อน ให้

ผลสอดคล้องกบัการทดลองได้เป็นอย่างดี, Chen6 ศกึษาความ

สม�่ำเสมอของความร้อนในห้องเผาไหม้มีเทนขนาดเล็กด้วย

พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณแบบสองมิติ พบว่า ความร้อน

ทีผ่นงัห้องเผาไหม้ อตัราการไหลและส่วนผสมของมเีทน มผีล

ต่อความสม�่ำเสมอของอุณหภูมิในห้องเผาไหม้อย่างมีนัย

ส�ำคญั, Shi7 ทดลองและเปรยีบเทยีบผลทีไ่ด้จากการศกึษาเชงิ

ตัวเลขถึงผลกระทบของออกซิเจนต่อความมีเสถียรภาพของ

เปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหม้ของมีเทนพบว่าอัตราส่วนของ

ออกซเิจนทีม่ค่ีาไม่เกนิ 0.30 จะให้ความมเีสถยีรภาพของเปลว

ไฟดีที่สุด และเม่ืออัตราส่วนดังกล่าวอยู่ในช่วงระหว่าง 0.40 

– 0.45 การเผาไหม้จะไม่มคีวามเสถยีรภาพเนือ่งจากความไม่

สมดุลกันของปฏิกิริยาเคมี และ Mithun10 พบว่าเสถียรภาพ

ของเปลวไฟจากการเผาไหม้ของมีเทนจะสูญเสียความเป็น

สมมาตรมากขึ้นเม่ือค่าเลขเรย์โนลด์มากกว่า 153 ซ่ึงการ

ทดลองและผลที่ได ้จากการค�ำนวณเชิงตัวเลขให ้ผลที่

สอดคล้องกันเป็นอย่างดี และเช่นเดียวกับ Plengsa-Ard8 

ศกึษาการเผาไหม้ในกระบอกสบูและการกระจายตวัของความ
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ร้อนท่ีผนังกระบอกสูบด้วยแบบจ�ำลองความปั่นป่วน RNG 

 โดยค่าของ ความดัน และ อัตราการปล่อยพลังงาน

ความร้อน ให้ผลทีส่อดคล้องกบัการทดลอง ซึง่แสดงให้เหน็ว่า 

RNG  เหมาะสมกับการศึกษาการเผาไหม้

	 ส�ำหรับงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นเพ่ือท�ำนายการไหลในห้อง

เผาไหม้ของมีเทน (CH
4
) มีปฏิสัมพันธ์ความปั่นป่วนของการ

เผาไหม้แบบ RNG  Turbulence Eddy Dissipation 

Concept มีกลไกการเผาไหม้แบบละเอียดมีองค์ประกอบทาง

เคม ี53 ชนดิ 325 ปฏกิริยิา โดยผลของอณุหภมูทิีไ่ด้จากกรณี

ศึกษาแบบสองมิติจะเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ส�ำหรับ

ตัวแปรที่สนใจต่อการเปล่ียนแปลง พลังงานความร้อน การ

ปลดปล่อยไฮดรอกซลิ (OH), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ได้แก่ ความเร็วการไหลเข้า มุม

การฉีด อุณหภูมิ ของมีเทนและอากาศ

แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์
	 ในการศึกษาครั้งนี้จะพิจารณาการไหลแบบสองมิติ

ในระบบพิกัด x y−  ภายใต้กรอบอ้างอิงการเคล่ือนที่แบบ 

Eulerian Reference Frame โดยในเชือ้เพลิงทีใ่ช้คอืก๊าซมเีทน

ซ่ึงประกอบด้วยองค์ประกอบทางเคม ี53 ชนดิ 325 ปฏิกิรยิา12,13,14

โดยกรณีศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการค�ำนวณกับ 

ผลการทดลอง และระบบสมการทีใ่ช้ในการค�ำนวณประกอบด้วย 

แบบจ�ำลองความปั่นป่วนแบบ RNG , กฏการอนุรักษ์

องค์ประกอบทางเคมี (Species Transport Equations)  

และแบบจ�ำลองปฏิสัมพันธ์ความปั่นป่วนของการเผาไหม้ 

(Turbulence-Chemistry Interaction) ตามล�ำดับ กริดที่ใช้

ศึกษาห้องเผาไหม้ขนาดความกว้าง 0.44 เมตร สูง 3 เมตร 

ดัง Figure 1 เป็บแบบ Quadrilateral Element หลังจากท�ำ 

Grid Independent Test แล้ว พบว่ากรดิจ�ำนวน 532,167 กรดิ 

ไม่มผีลกบัค�ำตอบท่ีได้ ซึง่ทีบ่รเิวณผนงัห้องเผาไหม้มกีารปรบั

กริดให้มีความละเอียดเพื่อเพิ่มความถูกต้องของการค�ำนวณ

แรงเฉือนที่ผิวผนังห้องดัง Figure 2 

Figure 1 Computational geometry

Figure 2 Computational grid

	 1.	 แบบจ�ำลองความปั่นป่วน RNG 

		  จากการศกึษาทีผ่่านมา5,8,11 แสดงให้เหน็ว่าสมการ 

จ�ำลองความปั่นป่วนแบบ RNG  ให้ผลท่ีถูกต้องและ

สอดคล้องกบัการทดลองเป็นอย่างด ีโดยแบบจ�ำลองความป่ัน

ป่วนดังกล่าวนี้เกิดจากการจัดรูปแบบสมการใหม่ของ STD 

 ด้วยการประยุกต์คุณสมบัติทางสถิติของการไหลเรียก

ว่า Renormalization Group Theory16 ท�ำให้สามารถเพิม่ความ

ถูกต้องของการไหลแบบหมุนและเกิดการเปลี่ยนแปลง

ความเครียดของการไหลอย่างรวดเร็ว (Rapidly Strained 

Flows) 16 โดยระบบสมการดงักล่าวสามารถเขยีนได้ดงั สมการ

ที่ (1) และ (2)
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	 (1)

 	 (2)

เมื่อ

	 2.	 กฏการอนรุกัษ์องค์ประกอบทางเคม ี(Species 

Transport Equations)

		  เน่ืองจากความซับซ้อนของการไหลและกลไก

การเผาไหม้แบบละเอียดของมีเทนการหาค�ำตอบของแต่ละ

ปฏกิริยิาสามารถเขยีนอยูใ่นรปูพจน์ของการพาได้ดังสมการท่ี 3

	  	 (3)

เมื่อ

	 iR  คือ Net rate of production species i

	 iJ


 คือ Diffusion flux of species i

	 ในงานวจิยันีพ้จิารณาการเผาไหม้แบบป่ันป่วนดงันัน้

พจน์การแพร่ของมวลที่เกิดขึ้นแต่ละองค์ประกอบ (Species) 

สามารถเขยีนระบบสมการทีเ่กีย่วข้องกนัได้ดงัสมการที ่4 และ 

สมการที่ 5 ตามล�ำดับ

	 	 (4)	

	 	 (5)

	 3.	 แบบจ�ำลองปฏิสัมพันธ์ความปั่นป่วนของ

การเผาไหม้ (Turbulence-Chemistry Interaction)

		  ส�ำหรบัแบบจ�ำลองปฏสัิมพันธ์ความป่ันป่วนของ

การเผาไหม้แบบ Eddy Dissipation-Concept เป็นแบบจ�ำลอง

ที่เป็นส่วนขยายของ Eddy-Dissipation Model16 โดยสมมุติ

ให้การเผาไหม้เกิดขึ้นในโครงสร้างการไหลขนาดเล็ก (Small 

Turbulent Structure) ดังนั้น Length Fraction of the Small 

Scales  จะถูกเพิ่มในการค�ำนวณ Detail Chemical 

Mechanism ส�ำหรบัความป่ันป่วนในการเผาไหม้ โดยสามารถ

เขียนได้เป็น

	 (6)	

 	 (7)

เมื่อ

	 *

iY  	คือ the fine-scale species mass fraction 

ระเบียบวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ
	 เนือ่งจากการค�ำนวณการเผาไหม้ส�ำหรบัองค์ประกอบ 

ทางเคมี 53 ชนิด 325 ปฏิกิริยา แบบปั่นป่วนมีความไม่เชิง

เส้นดงันัน้ เพือ่เพิม่ความถกูต้องของการศึกษา ผูว้จิยัจะใช้ผล

ของกรณีศึกษามาตราฐานของการเผาไหม้มีเทนที่ได้จากการ

จ�ำลองด้วยพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณเปรยีนเทยีบกบัการ

ทดลองของ Barlow12 ดงั Figure 3 พบว่าเงือ่นไขขอบเขตและ

การต้ังค่าเชงิตัวเลขให้ผลสอดคล้องกบัการทดลองเป็นอย่างดี 

โดยการตั้งค่าการค�ำนวณเป็นไปดัง Table 1 

Table 1 	Numerical setting

P-V Coupling Couple

Gradient Least Squares Cell Based

Pressure PRESTO!

Momentum 2nd Order Upwind

Energy 2nd Order Upwind

Species 2nd Order Upwind

TKE 2nd Order Upwind

TDR 2nd Order Upwind

Figure 3 Results of the validation study12
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ผลการจ�ำลอง
	 ส�ำหรบังานวจิยันีศ้กึษาการเผาไหม้มเีทนด้วย RNG 

 Turbulence Eddy Dissipation Concept ด้วยโปรแกรม

ส�ำเร็จรูป ANSYS FLUENT R2019R1 ซึ่งใช้ระเบียบวิธี

ปริมาตรจ�ำกัด (Finite Volume Method, FVM) เพื่อท�ำนาย

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของพลังงานความร้อน การปลด

ปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) 

และ ไฮดรอกซิล (OH) เนื่องจาก ความเร็วการไหลเข้าของ

อากาศ อุณหภูมิ และมุมการฉีดมีเทนผลการศึกษาพบว่า

	 1.	 ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทางเข้า

ของอากาศก่อนการเผาไหม้ 

		  เพือ่ศกึษาผลกระทบของความร้อนต่ออตัราการ

เกิดปฏกิริยิาการเผาไหม้ อณุหภมูทิางเข้าของอากาศก่อนการ

เผาไหม้ ประกอบด้วย 600 เคลวิน, 1,200 เคลวิน และ 1,800 

เคลวิน โดยมีความเร็วของอากาศ 20 เมตรต่อวินาที ผลจาก

การศึกษาแสดงดัง Figure 4 และ Figure 5 พบว่าที่อุณหภูมิ 

600 เคลวนิ มีอตัราการเกดิ OH ในปรมิาณทีน้่อยและมค่ีาเพ่ิม

ขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิมีผลต่อเส้น

ทางการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม้ (Reaction Path of 

Combustion) ดังในสมการ [A] – [D] จากการใช้โปรแกรม 

CHEMKIN 2019R1 ศกึษาเพิม่เตมิถงึเส้นทางการเกดิปฏกิริยิา

พบว่าผลที่ได้สอดคล้องกับการศึกษาของ Egolfopolous14 

Figure 4 	 The rate of occurrence of OH, CO and CO2 

at the difference inlet temperature

9.38 4

2

e
CO OH CO H

−
+ +



  	 [A]

29.78 10e
CO OH CO H

− −
+ +


	 [B]

21.52 7e
HCO OH CO H O

− −
+ +


	 [C]

2 21.08 6e
HO CO CO OH

−
+ +


  	 [D]

Figure 5	 The reaction path of OH, CO and CO
2
 at the 

difference inlet temperature

	 2.	 ผลของการเปลี่ยนความเร็วของอากาศ

		  ส�ำหรบัความเรว็อากาศทีศ่กึษาในครัง้นีป้ระกอบ

ด้วย 5 เมตรต่อวินาที, 10 เมตรต่อวินาที และ 20 เมตรต่อ

วินาที โดยมีอุณหภูมิ 1,800 เคลวิน ผลแสดงดัง Figure 6 พบว่า 

เมื่อที่ความเร็วต�่ำอัตราการเกิด OH ซึ่งเป็นสารที่บ่งบอกถึง

เกดิการเผาไหม้มีปรมิาณทีน้่อยเมือ่เทยีบกบัสารอืน่ๆ แต่เมือ่

ความเร็วของอากาศเพิ่มขึ้น OH มีอัตราการเกิดเพิ่มขึ้นอย่าง

เห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่าความเร็วของอากาศมีผลกับอัตรา

การเผาไหม้ของมีเทนอย่างชัดเจน และนอกจากนี้ผลจากการ

ท�ำนายเส้นทางการเกดิปฏกิริยิาการเผาไหม้จาก Figure 7 พบ

ว่า OH เกิดจากปฏิกิริยา [E] แต่ในขณะเดียวกัน OH ก็เป็น

สารต้ังต้นให้กับปฏิกิริยา [F] ในอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ใกล้

เคยีงกนั ท�ำให้ OH เกดิขึน้น้อย นอกจากนีค้วามเรว็ของอากาศ

มีผลกับการผสมระหว่างอากาศและมีเทนก่อนการเผาไหม้ 

หากสารผสมดังกล่าวไม่เหมาะสมหรอืไม่สม�ำ่เสมอจะส่งผลให้

เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 13
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Figure 6 	 The rate of occurrence of OH, CO and CO
2
 at 

the difference inlet velocity

1.06 2

2

e
H O OH O

−
+ +



  	 [E]

2 29.14 3e
OH H H O H

− −
+ +


	 [F]

Figure 7 	 The reaction path of OH, CO and CO
2
 at the 

difference inlet velocity

	 3.	 ผลของการเปลีย่นมมุการไหลเข้าของมเีทน

		  การเผาไหม้ของมีเทนนอกจากความเร็วของ

อากาศทางเข้า และ อุณหภูมิ จะมีผลกับการเผาไหม้ที่เกิดขึ้น 

การผสมกันระหว่างมีเทนกับอากาศเป็นตัวแปรท่ีส�ำคัญเช่น

กนัของประสทิธภิาพการเผาไหม้และสสารทีเ่กดิขึน้ ซึง่ Figure 8 

แสดงผลกระทบของการเปลีย่นมมุการฉดีมเีทนทีแ่ตกต่างกนั

ประกอบด้วย 0o, 30o และ 45o ตามล�ำดับ แสดงให้เห็นว่าเมื่อ

มุมการไหลของมเีทนเท่ากบั 45o มอีตัราการเกดิ OH มากทีส่ดุ

เมื่อเทียบกับมุมอื่นๆ ซึ่งจากการศึกษาของ Barlow12 พบว่า 

OH คือสสารที่บ่งบอกได้ถึงจุดเร่ิมต้นการเผาไหม้และเป็น

สสารที่แสดงถึงประสิทธิภาพในการเผาไหม้ ดังนั้นจากการ

ศกึษามมุการฉดีมเีทนแสดงให้เหน็ว่าทีม่มุการฉดี 45o เป็นมมุ

ทีด่ทีีส่ดุส�ำหรับการศกึษาในคร้ังนี ้ส�ำหรบัผลกระทบของเปลว

ไฟที่เกิดขึ้น มุมการฉีด 0o และ 45o ให้ลักษณะของเปลวไฟที่

เกิดขึ้นใกล้เคียงกัน แต่มุม 30o มีความยาวของเปลวไฟที่สั้น

ที่สุด อย่างไรก็ตาม ลักษณะของเปลวไฟที่เกิดขึ้นยังคง

ต้องการจ�ำลองความป่ันป่วนทีข่ึน้กับเวลาเพือ่พจิารณารปูทรง

ของเปลวไฟเม่ือเวลาเปล่ียนแปลงไป เช่น Large Eddy 

Simulation with Dynamics Structure เป็นต้น

Figure 8	 The rate of occurrence of OH, CO and CO
2
 at 

the difference methane inject angle

	 0o	 30o	 45o

Figure 9	 The contour of OH, CO and CO
2
 at the differ-

ence methane inject angle
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สรุปและข้อเสนอแนะ
ในการศกึษานีมุ้ง่เน้นท�ำนายการไหลในห้องเผาไหม้ของมเีทน 

(CH
4
) มีปฏิสัมพันธ์ความปั่นป่วนของการเผาไหม้แบบ RNG 

 Turbulence Eddy Dissipation Concept มีกลไกการ

เผาไหม้แบบละเอียดมีองค์ประกอบทางเคมี 53 ชนิด 325 

ปฏกิริยิา โดยผลของอณุหภมูทิีไ่ด้จากกรณศีกึษาแบบสองมติิ

ให้ผลทีส่อดคล้องกบัการศกึษาของ Barlow16 ดงั Figure 3 เป็น

อย่างดี ส�ำหรับตวัแปรทีส่นใจต่อการเปลีย่นแปลงพลังงานความ

ร้อน การปลดปล่อยไฮดรอกซิล (OH), คาร์บอนมอนอกไซด์ 

(CO), คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ได้แก่ ความเรว็การไหลเข้า 

มุมการฉีด อุณหภูมิ ของมีเทนและอากาศ จากการศึกษาพบ

ว่า ความเร็วการไหลของอากาศที่ทางเข้า 20 เมตรต่อวินาที

ให้อตัราการเกดิ OH มากทีส่ดุ และ ทีค่วามเรว็ทางเข้า 5 เมตร

ต่อวินาทีให้อัตราการเกิด CO
2
 มากที่สุด และมุมการฉีดมีเทน 

45o มีผลท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของเปลวไฟที่เกิด

ขึน้และท�ำให้อตัราการเกดิ OH, CO และ CO
2
 อย่างมนียัส�ำคญั 

ด้วยข้อมูลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าค่าคุณสมบัติท่ีทางเข้ามี

ผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม้และปริมาณ

ก๊าซที่เกิดขึ้นหลังการเผาไหม้ เพื่อความเข้าใจในเชิงวิชาการ

ถึงกระบวนการปฏิสัมพันธ์ของคุณสมบัติความปั่นป่วนต่อ

อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ แบบจ�ำลองความปั่นป่วน

แบบ Large Eddy Simulation – Dynamics Structure เป็น

แบบจ�ำลองที่เหมาะสมส�ำหรับการศึกษาในอนาคต 
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บทคัดย่อ 
มะยงชดิเป็นไม้ผลทางเศรษฐกจิทีม่รีาคาสงูและเป็นทีต้่องการของตลาดทัง้ในและนอกประเทศ เนือ่งจากปัญหาการมผีลผลติไม่

เพียงพอ เป็นผลมาจากสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปีที่ไม่เหมาะสม ซึ่งการปลูกมะยงชิดควรมีอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปี

อยู่ 18-20 องศาเซลเซียส เป็นผลให้การออกดอกเกิดขึ้นในฤดูหนาวเท่านั้น ผู้วิจัยได้ท�ำการน�ำห้องเย็นมาใช้ในการควบคุม

อุณหภูมิเพื่อเหนี่ยวน�ำการออกดอก ร่วมกับการใช้แนวคิด Internet of Things (IoTs) ในการติดตามสภาพแวดล้อมภายในและ

ภายนอก ด้วยการทดลองที่แตกต่างกัน 3 วิธี ซึ่งคณะผู้จัดท�ำได้ใช้อุปกรณ์ DHT22 จ�ำนวน 6 ตัว เพื่อใช้ในการวัดค่าอุณหภูมิ

และความชื้น รวมถึงใช้ CT sensor YHDC SCT-013 เพื่อใช้วัดค่ากระแสไฟฟ้า และเขียนค�ำสั่งผ่านโปรแกรม Arduino IDE ไป

ยัง Node MCU (ESP32) เพื่อให้รับค่าจาก Sensor และท�ำการส่งข้อมูลขึ้นสู่ Cloud (Firebase) ท�ำให้ผู้ใช้สามารถติดตาม

อณุหภมูแิละความชืน้ภายในและภายนอก การเพือ่กระตุ้นให้มะยงชดิสามารถออกดอกได้ตลอดปีรวมถงึน�ำข้อมลูทีไ่ด้ไปวเิคราะห์

และติดตามการใช้พลังงานเพื่อหาประสิทธิภาพรวมของระบบห้องเย็น (sCOP) แบบ Realtime 

ค�ำส�ำคัญ: IoTs ห้องเย็น การออกดอกนอกฤดูของมะยงชิด การเก็บค่าขึ้นคลาวด์จากเซ็นเซอร์

Abstract
Plumeria is an economic plant which has a high value and demand in domestic and international markets. However, 

production is limited by an unsuitable environment, as the average ambient temperature for planting should be around 

18-20 °C throughout the year, which allows Plumeria to flower during winter. Therefore, the researcher used a cold 

room to control temperature and utilized the Internet of Things (IoTs) concept to track internal and external conditions 

with 3 types of experiment. The researcher used 6 ea of DHT22 sensors to measure temperature and humidity, a 

YHDC SCT-013 sensor to measure electricity, and an Arduino IDE program to write commands on Node MCU (ESP8266 

and ESP32) to receive data that was then sent to Cloud (Firebase), allowing users to analyze, track data and forecast 

the energy consumption of the cold room with reporting the efficiency of the system (sCOP) in real-time.

Keywords: IoTs, cold room, off-season flowering of Plumeria, send value to cloud storage from sensors
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บทน�ำ
เกษตรกรรมถอืเป็นรากฐานทีส่�ำคญัของประเทศไทยมาอย่าง

ยาวนาน และเป็นจดุแขง็ของประเทศไทยในทางเศรษฐกจิ อกีทัง้ 

ในปัจจบุนันโยบาย Thailand 4.0 ของรฐับาลได้มกีารกล่าวถงึ 

การเปลีย่นเกษตรกรรมแบบดัง้เดมิเป็นเกษตรกรรมทีท่นัสมยั 

(Smart Farming) ซึง่มยีทุธศาสตร์ส�ำคญัคอื การพฒันาเกษตร

ดิจิตอล ส่งเสริม Internet of Things ให้เกิดขึ้นในภาค

การเกษตร1

	 ทางคณะผูจ้ดัท�ำจงึเกดิแนวคิดการประยุกต์ใช้ Internet 

of Things ช่วยในการปลกูพชืเพือ่ให้เกษตรกรสามารถท�ำการ

เพาะปลูกให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพและมีจ�ำนวนเพียงพอต่อ

ความต้องการ ซึง่พชืท่ีคณะผูจั้ดท�ำสนใจในโครงงานนี ้คอื มะยงชิด

	 มะยงชิด เป็นไม้ผลที่มีศักยภาพเป็นที่ต้องการของ

ตลาด ในปี 2554 มีพื้นที่ปลูกมะยงชิดประมาณ 8,272 ไร่ 

ผลผลิต 2,500 ตัน มูลค่ารวม 375 ล้านบาท (ส�ำนักงาน

เศรษฐกจิการเกษตร, 2555) ราคาขายสงูกโิลกรมัละ 200-400 

บาท3 แต่ในช่วงปีที่ผ่านมาผลผลิตของมะยงชิดน้อยลงอย่าง

มาก เพราะอณุหภมูขิองสิง่แวดล้อมบรเิวณทีเ่พาะปลกูสูงเกนิ

ไปไม่เหมาะสมต่อการออกดอก ต้นไม้จงึไม่สามารถออกผลได้2 

คณะผู้จัดท�ำจึงต้องการแก้ไขปัญหาโดยการใช้ห้องเย็น

เคล่ือนท่ี ที่ออกแบบมาเฉพาะ ท�ำการควบคุมอุณหภูมิให้แก่

ต้นมะยงชิด และสร้างชุดอุปกรณ์ติดตามสภาวะในห้องเย็น 

ด้วย Node MCU และ เซนเซอร์ DHT22

	 โดยเปิดการท�ำงานของห้องเย็นในช่วงเวลาต้ังแต่ 

04.00 – 08.00 น. มีการปรับอุณหภูมิให้อยู่ต�่ำกว่า 19 องศา

เซลเซยีสเพ่ือให้เหมาะต่อการออกดอก และมกีารใช้ Thermoscan 

มาช่วยในการวเิคราะห์และเปรยีบเทยีบสภาวะต่างๆ ในห้องเยน็ 

อีกด้วย

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 ลักษณะทั่วไปของมะยงชิด

	 มะยงชิดเป็นพืชท่ีจัดอยู่ในวงศ์ Anacardiaceae 

(Cashew family) มีชื่อสามัญว่า Marian plum และ Plum 

mango ลกัษณะทัว่ไปเป็นผลไม้ลักษณะคล้ายกบัมะปราง เป็น

ผลไม้ยนืต้นขนาดใหญ่ เป็นทรงพุม่ทึบ ผลมีลกัษณะรปูทรงไข่

กลมร ีโคนมนปลายร ีผวิเปลอืกเกลีย้งเป็นมันหนากว่ามะปราง 

ไม่มียาง ผลสกุมสีเีหลอืงอมส้ม มรีสชาตหิวานอมเปรีย้ว มกีลิน่หอม 

มีเมล็ดแข็งทรงรี สีขาวนวลหรือสีม่วงอมชมพูอยู่ข้างในเนื้อ  

มีถ่ินก�ำเนิดในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ มีการปลูกในหลาย

ประเทศที่มีอากาศร้อน เป็นผลไม้ท้องถิ่นของไทย7

	 ความสมัพนัธ์ของการออกดอกของมะยงชดิกบั

สภาพอากาศ

	 จากรายงานโครงการแก้ปัญหามะยงชิด-มะปราง

หวานออกดอกติดผลน้อยจังหวัดนครนายกของ ดร.ชินวัฒน์ 

ยัพวัฒนพันธ์ ซึ่งศึกษาโดยการติดตั้ง เครื่องตรวจวัดสภาพ

อากาศ ในสวนมะยงชิดและมะปรางหวาน สรุปได้ว่า ปัจจัย

เดียวที่ท�ำให้มะยงชิดออกดอกคือ อุณหภูมิ มะยงชิดต้องการ

อุณหภูมิต�่ำกว่า 19 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง

ตดิต่อกันเป็นเวลา 3 วนั แล้วหลังจากนัน้เมือ่ได้รบัอณุหภมูสิงู

กว่า 19 องศาเซลเซียส มะยงชิดจะออกดอกหลังจากวันท่ี

อุณหภูมิต�่ำกว่า 19 องศาเซลเซียส 5 วัน ปัจจัยความชื้นดิน

ไม่ได้มผีลต่อการออกดอกของมะยงชดิแต่อย่างไร เช่นเดยีวกบั 

ปริมาณฝน ความชื้นสัมพัทธ์ ช่วงแสง และความเร็วลม9

	 หลักการท�ำงานของระบบท�ำความเย็น

	 ระบบปรับอากาศถือเป็นหน่ึงในระบบท�ำความเย็น

แบบหนึ่งซึ่งในปัจจุบันนิยมใช้เป็นระบบแบบอัดไอ โดยจะ

ประกอบด้วยอุปกรณ์หลักดังนี้

	 เครือ่งอดัไอ (Compressor) ท�ำหน้าทีอ่ดัสารท�ำความ

เย็นเพื่อให้มีความดันสูงและอุณหภูมิสูง 

	 คอยล์ร้อน (Condenser) ท�ำหน้าที่ในการระบาย

ความร้อนออกจากสารท�ำความเย็นเพื่อให้ควบแน่น 

	 วาล์วลดความดัน (Expansion Valve) ท�ำหน้าที่ลด

ความดันสารท�ำความเยน็เพือ่ให้สามารถเดือดได้ทีอ่ณุหภมูติ�ำ่ 

	 คอยล์เยน็ (Evaporator) ท�ำหน้าทีด่ดูความร้อนจาก

อากาศภายในห้องท�ำให้สารท�ำความเย็นเดือดกลายเป็นไอ5

Figure 1 Compressed air cooling system

	 Internet of Things (IoT) 

	 Internet of Things (IoT) คือ แนวคิดในการสร้าง

ระบบ เครอืข่ายของอปุกรณ์ต่าง ๆ  ทางกายภาพ เช่น ตวัสัง่การ 

ตัววัดค่า เซ็นเซอร์ต่าง ๆ ตัวส่งสัญญาณ หน่วยประมวลผล 

และหน่วยส่งข้อมูลโดยจะเชื่อมต่อกัน ท�ำให้อุปกรณ์เหล่านี้

สามารถส่งผ่านข้อมลูถงึกนัได้ รวมถงึการน�ำส่งข้อมลูขึน้ระบบ

อินเทอร์เน็ตผ่าน Cloud Service4

 



Peerasutth Chaisrimaneepan et al. J Sci Technol MSU522

	 Cloud Service

	 Cloud Service คือ บริการที่ผู้ให้บริการเปิดให้ผู้ใช้

น�ำเอาก�ำลงัประมวลผล หน่วยจดัเกบ็ข้อมูล และระบบออนไลน์

ต่าง ๆ ไปใช้เพื่อลดความยุ่งยากในการติดตั้ง ดูแลระบบ และ

ลดต้นทุนในการสร้างระบบคอมพิวเตอร์และเครือข่ายเอง6  

ซึง่ในโครงงานน้ีใช้ Cloud Service ชือ่ Firebase ซึง่เป็นบรกิาร

ที่รวมเอาระบบโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีจ�ำเป็นส�ำหรับการพัฒนา

แอพพลิเคช่ันมารวมไว้เพื่อให้นักพัฒนาสามารถน�ำไปใช้งาน

โดยไม่ต้องพัฒนาโครงสร้างขึ้นมาใหม่ทุกครั้ง โดยงานวิจัยนี้

ได้น�ำเอาส่วน Realtime Database ของ Firebase มาใช้เป็น

ตัวกลางในการจัดเก็บข้อมูลจาก Node MCU หรือ Micro 

Controller ชนิดหนึ่งซ่ึงเป็นชุดควบคุมขนาดเล็กท่ีสามารถ

เชื่อมต่อ เพื่อสั่งการเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ผ่านอินเทอร์เน็ต

ได้ ถือเป็นหนึ่งในอุปกรณ์ส�ำคัญของแนวคิด Internet of 

Things โดยผู้ใช้สามารถโปรแกรมค�ำสั่งให้แก่ Node MCU 

ผ่านทางโปรแกรม Opensource (Arduino IDE) ในส่วนของ

อุปกรณ์วัดทางผู้วิจัยได้ใช้ DHT 22 ซ่ึงเป็นเซนเซอร์วัด

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ โดยสามารถวัด

อุณหภูมิได้ในช่วง -40 ถึง 25 °C

Figure 2 Cloud System operation diagram

วิธีการด�ำเนินงาน
	 ผูว้จัิยได้ท�ำการออกแบบวงจรไฟฟ้าของระบบตดิตาม 

อุณหภูมิเพื่อเหนี่ยวน�ำการออกดอกของต้นมะยงชิดด้วย

โปรแกรม Fritzing โดยใช้ Node MCE ESP32 และ DHT22 

เป็น Sensor ในการวัดอุณหภูมิรวมไปถึงความชื้นสัมพัทธ์ดัง 

Figure 4 ในส่วนของการด�ำเนนิงานมกีารทดลองทัง้หมด 3 ครัง้ 

โดยก่อนที่ผู้วิจัยจะลงพ้ืนท่ีเพ่ือเก็บข้อมูลน้ันได้รับความร่วม

มือจากทางคณะเกษตรในการทดลองมาก่อนแล้ว โดยอาศัย

ห้องเยน็ควบคมุอณุหภมิูในลกัษณะทีป่ระตปิูดสนทิและปิดช่อง

ว่างบริเวณโคนต้นไม้ด้วยผ้าใบ ซึ่งยังไม่สามารถเหนี่ยวน�ำให้

ต้นมะยงชดิออกดอกได้ ทางคณะผู้จดัท�ำจงึมกีารเสนอแนวคดิ

การทดลองต่าง ๆ เพ่ือเหนี่ยวน�ำต้นมะยงชิดให้ออกดอก 

โดยการทดลองแต่ละครั้ง ทดลองด้วยวิธีการที่แตกต่างกัน 

   
   

   
   

   
 

	 การท�ำงานของ Node MCU

Figure 3 Connecting DHT22 with ESP 32

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5แสดง Flow chart การทาํงานของ ESP 32 

 

การติดตัง้ห้องเยน็และเซน็เซอร ์

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6หอ้งเยน็เคลื่อนที ่ณ สถานทีท่าํการทดลอง 

ภาพที ่7 แผนผงัการตดิตัง้เซนเซอร ์

ผูว้จิยัไดท้าํการจดัหา หอ้งเยน็เคลื่อนที เพื่อให้ สามารถ

เคลื่อนยา้ยออกในตอนกลางวนัเพื่อรบัแสงแดด และเลื่อน

เขา้เพื่อครอบตน้ไมใ้นเวลาทีต่อ้งการควบคุมอุณหภูม ิโดย

แปลงตน้มะยงชดิทีใ่ชใ้นการทดลองตัง้อยู่ทีจ่งหวดั

นครนายกโดย ทาํการตดิตัง้ เซนเซอรว์ดัอุณหภูม ิ( DHT 

22) py’ตําแหน่งต่างๆ 6 ตําแหน่ง ดงัแสดงในภาพที ่7  

ไดแ้ก่ 

1. บรเิวณกิง่ไมด้า้นใกลค้อยลเ์ยน็ (temp1,humid1) 

2. บรเิวณโคนตน้ไม ้(temp2,humid2) 

3. บรเิวณกิง่ไมด้า้นไกลคอยลเ์ยน็ (temp3,humid3) 

4. บรเิวณช่องลมสง่ (temp4,humid4) 

5. บรเิวณช่องลมกลบั (temp5,humid5) 

6.บรรยากาศภายนอก (temp6,humid6) 

 

ผลการออกแบบระบบติดตามอณุหภมิู 

กราฟข้อมูลท่ีได้จากห้องเยน็ 

กราฟแสดงตวัอย่างการเกบ็ขอ้มลูในวนัที ่ 30 – 31 

มนีาคม 2562 ซึง่เป็นการลงพืน้ทีเ่ป็นครัง้ทีส่ามวนัที ่30 

มนีาคม 2562 ดาํเนินการโดยเปิดเครื่องปรบัอากาศตัง้แต่

เวลา 04.29 น.-07.29 น. โดยตัง้ค่าเครื่องปรบัอากาศให้

อยู่ที ่15 องศาเซลเซยีส  

 

 

 

ภาพที ่8แสดงขอ้มลูอุณหภูมวินัที ่30 มนีาคม 2562 

 

จากขอ้มลูพบว่า อุณหภูมทิีช่่องลมกลบัซึง่สามารถบ่งบอก

อุณหภูมภิายในหอ้งโดยรวมไดม้อุีณหภูมเิฉลีย่อยู่ที ่ 13.5 

องศาเซลเซยีส และอุณหภูมบิรเิวณตน้ไม ้ไดแ้ก่ ดา้นใกล้

คอยลเ์ยน็โดยเฉลีย่อยู่ที ่ 17.4 องศาเซลเซยีส ดา้นทีไ่กล

คอยลเ์ยน็โดยเฉลีย่อยู่ที ่17.4 องศาเซลเซยีส บรเิวณโคน

โดยเฉลีย่อยู่ที ่ 17.8 องศาเซลเซยีส ซึง่ตํ่ากว่า 19 องศา

เซลเซยีสแลว้ เน่ืองจากตัง้อุณหภูมเิครื่องปรบัอากาศไวท้ี ่

Figure 4 Flow chart of ESP 32 operation

	 การติดตั้งห้องเย็นและเซ็นเซอร์

Figure 5 Freezer containers at the experiment location
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Figure 6  Sensor installation map

	 ผูว้จัิยได้ท�ำการจดัหาห้องเยน็เคลือ่นทเีพือ่ให้สามารถ 

เคลื่อนย้ายออกในตอนกลางวันเพื่อรับแสงแดด และเลื่อนเข้า

เพื่อครอบต้นไม้ในเวลาที่ต้องการควบคุมอุณหภูมิ โดยแปลง

ต้นมะยงชิดที่ใช้ในการทดลองตั้งอยู่ที่จงหวัดนครนายก โดย

ท�ำการติดตั้งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ (DHT 22) py’ต�ำแหน่งต่าง ๆ  

6 ต�ำแหน่ง ดังแสดงใน Figure 6 ได้แก่

	 1. บรเิวณกิง่ไม้ด้านใกล้คอยล์เยน็ (temp1, humid1)

	 2. บริเวณโคนต้นไม้ (temp2, humid2)

	 3. บรเิวณกิง่ไม้ด้านไกลคอยล์เยน็ (temp3, humid3)

	 4. บริเวณช่องลมส่ง (temp4, humid4)

	 5. บริเวณช่องลมกลับ (temp5, humid5)

	 6.บรรยากาศภายนอก (temp6, humid6) 

ผลการออกแบบระบบติดตามอุณหภูมิ
	 กราฟข้อมูลที่ได้จากห้องเย็น

	 กราฟแสดงตัวอย่างการเก็บข้อมูลในวันที่ 30-31 

มนีาคม 2562 ซึง่เป็นการลงพืน้ทีเ่ป็นคร้ังทีส่ามวนัท่ี 30 มนีาคม 

2562 ด�ำเนนิการโดยเปิดเครือ่งปรบัอากาศตัง้แต่เวลา 04.29 น. 

-07.29 น. โดยตัง้ค่าเครือ่งปรบัอากาศให้อยูท่ี ่15 องศาเซลเซยีส 

Figure 7 Temperature data on the 30th March 2019

	 จากข้อมูลพบว่า อุณหภูมิท่ีช่องลมกลับซ่ึงสามารถ

บ่งบอกอุณหภูมิภายในห้องโดยรวมได้มีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 

13.5 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิบริเวณต้นไม้ ได้แก่ ด้าน

ใกล้คอยล์เย็นโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 17.4 องศาเซลเซียส ด้านที่ไกล

คอยล์เยน็โดยเฉลีย่อยูท่ี ่17.4 องศาเซลเซยีส บรเิวณโคนโดย

เฉลีย่อยูท่ี่ 17.8 องศาเซลเซยีส ซึง่ต�ำ่กว่า 19 องศาเซลเซียสแล้ว 

เนือ่งจากตัง้อณุหภมูเิครือ่งปรบัอากาศไว้ที ่15 องศาเซลเซยีส 

และมกีารใช้ผ้าใบคลมุรอบห้องเยน็ ในส่วนของความชืน้สมัพัทธ์ 

ยังคงมีค่าสูงมากเน่ืองจากการคายน�้ำของต้นไม้ แต่ปัจจัย

ความชื้นสัมพัทธ์ไม่มีผลต่อการออกดอก8

Figure 8 Temperature data on the 31st March 2019

	 วนัที ่31 มนีาคม 2562 ด�ำเนนิการเปิดเครือ่งปรบัอากาศ 

ตัง้แต่เวลา 05.11 น.-07.47 น. โดยตัง้ค่าเครือ่งปรบัอากาศให้

อยู่ที่ 15 องศาเซลเซียส จากข้อมูลพบว่า อุณหภูมิที่ช่องลม

กลับซ่ึงสามารถใช้บ่งบอกอุณหภูมิภายในห้องโดยรวมได ้

มอีณุหภูมเิฉล่ียอยูท่ี ่15.9 องศาเซลเซยีส และอณุหภูมบิรเิวณ

ต้นไม้ ได้แก่ ด้านที่ใกล้คอยล์เย็น โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 16.8 องศา

เซลเซียส ด้านที่ไกลคอยล์เย็นโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 16.2 องศา

เซลเซียส บริเวณโคน โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 17.2 องศาเซลเซียส ใน

ส่วนของความชื้นสัมพัทธ์ยังคงมีค่าสูงมากเนื่องจากการคาย

น�้ำของต้นไม้

	 รูปภาพจาก Thermo scan

	 เพื่อท�ำการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่วัดได้จากระบบ

ติดตามอุณหภูมิ ผู้วิจัยจึงได้ท�ำการใช้ เครื่องตรวจจับภาพ

ความร้อน หรอื Thermoscan ในการวดัอณุหภูมทิัง้ภายในและ

ภายนอกห้องเย็นเพื่อเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จากระบบ

ติดตามอุณหภูมิที่ได้ท�ำการออกแบบขึ้น
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Figure 9 	 Thermo scan measured the temperature inside 

the mobile freezer container on the 30th March 

2019

Figure 10 	Thermo scan measured the temperature  

outside the mobile freezer container on the 

30th March 2019
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บทคัดย่อ
บทความวิจัยฉบับนี้เป็นการศึกษาการประยุกต์ใช้และสร้างโปรแกรมตรวจสอบเครื่องจักร จากข้อมูลผสมท่ีผู้ใช้สนใจ อาทิเช่น 

กระแสไฟมอเตอร์, การสั่นสะเทือน และ อนุภาคในน�้ำมัน นั้นสามารถบ่งบอกถึงลักษณะความเสียหาย เพื่อท�ำนายสถานะภาพ

ของเครื่องจักร เพื่อที่ให้วิศวกรสามารถน�ำไปตรวจสอบและวางแบบแผนซ่อมบ�ำรุงอย่างถูกต้อง โดยการดูค่าความเร็วรอบและ

ขนาดตามมาตรฐานสากล (ISO) ในแต่ละรูปแบบซ่ึงจะเป็นประโยชน์แก่อุตสาหกรรมหลากหลายประเภท อาทิเช่น เครื่องบิน 

โรงไฟฟ้า เป็นต้น โดยการทดลองนั้นใช้วิธีการเก็บค่าจากการท่ีน�ำโปรแกรมและเครื่องมือรวมถึงตัวตรวจรู้ น�ำไปทดสอบกับ

เครือ่งจกัรจ�ำลองซ่ึงในการทดลอง มกีารปรบัรอบการเดินเครือ่งของมอเตอร์ของเครือ่งจักรและมีการเพิม่มวลบนแกนของมอเตอร์ 

เพื่อสังเกตและเปรียบเทียบค่าที่แตกต่างระหว่างรอบการหมุนของมอเตอร์และสังเกตการแสดงผลผ่านหน้าต่างของโปรแกรม  

ในบทความนี้เป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพโดยพิจาณาจากค่าความผิดพลาดในการตรวจสอบในการตรวจสอบความเสียหาย

เครื่องจักรระหว่าง ระบบฟัซซีลอจิก และ ระบบนิวโรฟัซซีลอจิก บนโปรแกรม MATLAB ผลลัพธ์ของข้อผิดพลาดจาก ระบบฟัซซีลอจิก 

พบว่ามีค่าความผิดพลาดอยู่ที่ 70% ถึง 140% ซึ่งพบว่ามีค่าความผิดพลาดที่สูง เม่ือเปรียบเทียบกับระบบนิวโรฟัซซีลอจิก  

ค่าความผิดพลาดอยู่ที่ 3% ถึง 37% เนื่องจากระบบนิวโรฟัซซีลอจิก ได้เรียนรู้จากข้อมูลจริงแต่ในทางกลับกันระบบฟัซซีลอจิก 

เรียนรู้จากการออกแบบและถูกอ้างอิงตามข้อมูลจากค่ามาตรฐานสากล (ISO) 

ค�ำส�ำคัญ: ระบบนิวโรฟัซซี, ข้อมูลผสม, ซ่อมบ�ำรุงเครื่องจักร.  

Abstract
This paper reports the development of hybrid monitoring and analysis software for those who are interested in hybrid 

analysis. When the machines were operating, the situations that made motor current, vibration and oil could demonstrate 

the characteristics of machinery status. Somehow, to provide engineers could detect and make maintenance plans by 

observing and collecting the data as speed and magnitude to compare with ISO standards. This may be of benefit in 

many industries such as aerospace and industrial power plant etc. 

	 In the experiment, the software may collect the data from a sensor through NI hardware. To experiment the 

project for testing by using the virtual machine, the experiment has gone through the motor rotation and add the mass 

on shaft to compare the data and distinguish the status that shows upon interface the program. In this paper, the 

performance was analysed based on the RMSE between fuzzy logic and Neuro-fuzzy systems on MATLAB. The result 

errors obtained from fuzzy logic of 70% to 140% were relatively higher if compared to Neuro-fuzzy systems of 3% to 

37% due to Neuro-fuzzy training from real hybrid data but fuzzy systems designed reference follow ISO standard. 

Keywords: Neuro-fuzzy system, Hybrid data, Machine Health.
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บทน�ำ
เนือ่งจากการวิเคราะห์แบบข้อมลูผสมถูกน�ำมาใช้ในการวนิจิฉยั 

ความผิดปกติของเครื่องจักรหมุนด้วยระบบนิวโรฟัซซีลอจิก 

เมือ่เคร่ืองจักรท�ำงานจะเกิดกระแสไฟมอเตอร์, อนุภาคในน�ำ้มนั 

และการสัน่สะเทอืน นัน้สามารถบ่งบอกลกัษณะความเสยีหาย

เพือ่ท�ำนายสถานะภาพของเคร่ืองจกัรโดยการวดัและวเิคราะห์

ข้อมลูผสมของเคร่ืองจกัรทีเ่ป็นไปได้ในลักษณะและความรนุแรง 

ของสิง่ผดิปกติ ด้วยเหตนุีถ้งึท�ำนายอายกุารใช้งานก่อนเครือ่งจกัร 

จะเสียหาย1,2 อย่างไรก็ตามเพื่อให้วิศวกรสามารถตรวจสอบ

และวางแผนการซ่อมบ�ำรุงโดยจากการสังเกตและรวบรวม

ข้อมูลเป็นความเร็วรอบและขนาดมาตรฐาน ISO จากการ

พัฒนาแปลงฟูเรียร์ (FFT) ในปี 19653 ท�ำให้พัฒนาเครื่อง 

วิเคราะห์สเปรกตัมแบบเรียลไทม์ในเชิงพาณิชย์ เมื่อการใช้

เครื่องมือวิเคราะห์เหล่าน้ีแพร่หลายมากขึ้นจึงเป็นที่มาของ 

ผูเ้ขยีนอธบิายถงึผลกระทบความผิดปกตขิองเครือ่งจกัรต่างๆ

จากข้อมูลผสมและแสดงวิธีการวินิจฉัยเหล่านี้โดยการใช้การ

วิเคราะห์จากข้อมูลผสม4,6

	 จากปัญหาท่ีขาดแคลนผู้เชี่ยวชาญจึงเป็นท่ีมาของ

การวิเคราะห์โดยใช้ปัญญาประดิษฐ์หรือ AI อย่างฟัซซีลอจิก

และนวิโรฟัซซลีอจกิ เพือ่แก้ปัญหาดงักล่าว ให้มปีระสิทธิภาพ

ใกล้เคียงผู้เชี่ยวชาญวิเคราะห์ โดยน�ำข้อมูลการสั่นสะเทือน, 

กระแสไฟฟ้ามอเตอร์ และ อนุภาคในน�้ำมัน มาใช้กับระบบนิว

โรฟัซซลีอจกิ เนือ่งจากเทคนคิอย่างนวิโรฟัซซลีอจกิ สามารถ

ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า จากการใช้โครงสร้าง Feed-Forward 

Neural Network7

	 จงึมีการปรบัแต่งสมาชกิให้เหมาะสมและถกูต้องทีสุ่ด 

โดยจ�ำลองการทดสอบบนโปรแกรม MATLAB จงึเป็นทีม่าของ

บทความฉบบันีไ้ปพฒันาในการออกแบบโปรแกรมตรวจสอบ

ความเสยีหายเครือ่งจกัรด้วยข้อมลูผสมโดยใช้ระบบนวิโรฟัซซี 

ลอจิก เเละถ้ามีระบบโปรเเกรมตรวจสอบอัจฉริยะนี้ สามารถ

เข้ามาเเทนทีค่นเเละช่วยเหลอืโรงงานทีข่าดเเคลนผูเ้ชีย่วชาญ

ต่อไปได้

วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพจากค่าความผิดพลาดจาก

การตดัสนิใจระหว่าง ระบบฟัซซลีอจิก และ ระบบนวิโรฟัซซลีอจกิ 

ด้วยข้อมูลผสมเพื่อน�ำการศึกษานี้ไปพัฒนาในการออกแบบ

โปรแกรมตรวจสอบความเสียหายเครื่องจักรด้วยข้อมูลผสม

โดยใช้ระบบนวิโรฟัซซลีอจกิ เเละสามารถเข้ามาเเทนทีค่นเเละ

ช่วยเหลือโรงงานที่ขาดเเคลนผู้เชี่ยวชาญต่อไปได้

วิธีการวิจัย
	 Fuzzy Logic

	 เริม่ต้นแนวคดิของชดุฟัซซลีอจกิคอืชดุทีไ่ม่มขีอบเขต 

และขอบเขตชดัเจนมอีงค์ประกอบอย่างชดุสมาชกิฟัซซี ่นยิาม

เป็นสามเหลี่ยมและส่ีเหลี่ยมคางหมู เนื่องจากความชันมีค่า

สูงสุดเท่ากับ 1 (ซึ่งมีความยาว 0 หรือมากกว่า) และความชัน

ที่ค่าลดลงและสามารถก�ำหนดฟังก์ชัน  sigmoid8 กรณีทั่วไป

หนึ่งกรณีคือฟังก์ชัน logistic ตามที่ก�ำหนดไว้

		  (1)

ซึ่งมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้

		  (2)

สมการดังกล่าว

	 (3)

	 กฎ IF-THEN อนิพุตหรอืค�ำนวณค่าความเป็นจรงิ

ถึงค่าเอาต์พุตที่เป็นจริง 

	 If x is A then y is B.

	 ฟัซซีเซตฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ( Fuzzy Set 

Membership Function ) เป็นฟังก์ชันท่ีมีการก�ำหนดระดับ

ความเป็นสมาชกิของตวัแปรที ่ต้องการใช้งานโดยเริม่จากการ

แทนทีก่บัตวัแทนทีม่คีวาม ไม่ชดัเจน ไม่แน่นอน และคลุมเครือ 

ดังนั้นส่วนที่ส�ำคัญต่อคุณสมบัติหรือการด�ำเนินการของฟัซซี 

เพราะรูปร่างของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกมีความส�ำคัญต่อ

กระบวนการคดิและแก้ไขปัญหาโดยฟังก์ชนั ความเป็นสมาชกิ 

จะไม่สมมาตรกันหรือสมมาตรกันทุกประการก็ได้ ชนิดของ

ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ที่ใช้งานในบทความฉบับนี้คือ 

	 ฟังก์ชนัระฆงัคว�ำ่ (Bell-shaped Membership Function) 

ฟังก์ชันรูประฆังคว�่ำมีพารามิเตอร์ทั้งหมด 3 ค่าคือ {a, b, c}

Figures 1. Bell-shaped Membership Function.
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	 ANFIS Structure

	 พิจารณาจากชนิด Sugeno ของระบบ fuzzy มีพื้น

ฐานจากกฎ

	 1.	 if x is A
1
 and y is B

1
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1
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x+q

1
y+r
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.

	 2. 	 if x is A
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 and y is B

2
, then f

2
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2
x+q

2
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2
.

	 ใหฟ้งักช์ันสมาชกิของชดุฟซัซี ่A
i
, B

i
, i=1,2, be m

Ai
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m
Bi
 ในการค�ำนวณค่าของกฎ เลือกผล T-norm9

	 1. 	 ผลของกฎ

	 W
i
 = m

Ai
 (x)m

Bi
 (y), i =1,2.	 (4)

	 2. 	 ผลที่ตามมาของกฎ
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),(),(),(),(),(
21
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yxwyxw
yxfyxwyxfyxwyxf

+
+

= 	 (5)

หรือจากการพิสูจน์

	
21

2211

ww
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+
+

= 	 (6)

สามารถแยกจากสมการหลักได้คือ

	
21 ww

ww i
i

+
= 	 (7)

และ f สามารถเขียนในรูปสมการ

	
2211 fwfwf += 	 (8)

การค�ำนวณสามารถเขียนในรูปไดอะแกรม8

Figures 2. Neuro-fuzzy diagram form.

	 Root Mean Square Error

	 สมมติว่ามี n ตัวอย่างของแบบจ�ำลองท่ีค�ำนวณผิด

พลาด (ei, i = 1,2,...,n)10 ความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นจากความ

ผดิพลาดหรอืวธิกีารใช้เพ่ือเปรยีบเทยีบแบบจ�ำลองและข้อมลู

ที่ไม่ถูกพิจารณา นอกจากน้ีค่ายังไม่เบ่ียงเบน จึงสามารถ

สมมติชุดตัวอย่างค่าความผิดพลาด RMSE ถูกค�ำนวณในชุด

	 	 (9)

	 วธิกีารออกแบบสมาชิกฟัซซลีอจกิบน MATLAB

	 การแก้ไขสมาชิกเป็นเครื่องมือที่แสดงและแก้ไข

ฟังก์ชนัสมาชกิทัง้หมดทีเ่กีย่วข้องจากข้อมลูอนิพตุและข้อมลู

เอาต์พตุของระบบฟัซซลีอจิก การแก้ไขสมาชกิขึน้อยู่กับผูอ้อกแบบ 

แสดงในตารางและหัวข้อดังต่อไปนี้

	 การออกแบบสมาชิกฟัซซีลอจิกส�ำหรับค่าการ

สั่นสะเทือนและอุณหภูมิ

	 การออกแบบอินพุต 2 อินพุตแบบ “gbellmf” แต่ละ

อินพุตสร้าง 3 สมาชิก ของฟัซซีลอจิกโดยน�ำช่วงอินพุตจาก

ค่ามาตรฐานจาก Table 1-2. การสัน่สะเทอืนทีเ่ป็นค่าความเรว็

มีหน่วยเป็น mm/sec ตามเกณฑ์มาตรฐานสากลอย่าง 

ISO10816-3 และอณุหภมูใินหน่วย oC ซึง่ผลลพัธ์ของเอาต์พตุ

แสดงเป็นสีเขียว, สีส้ม และสีแดงตามล�ำดับความรุนแรงจาก

น้อยไปมาก

Table 1. 	Vibration (RMS) ISO10816-3 for design mem-

bership Fuzzy Logic.

Input 1 Vibration

(mm/sec)
Output

0-4.5 Good

4.5-11.2 Caution

> 11.2 Waring

Table 2. 	Temp for design membership Fuzzy Logic.

Input 2 Temp

(oC)
Output

0-80 Good

80-90 Caution

> 90 Waring

	 การออกแบบสมาชิกฟัซซีลอจิกส�ำหรับจ�ำนวน

อนุภาคในน�้ำมันและความหนืดของน�้ำมัน

	 การออกแบบอินพุต 4 อินพุตแบบ “gbellmf” แต่ละ

อินพุตสร้าง 3 สมาชิก ของฟัซซีลอจิกโดยน�ำช่วงอินพุตจากค่า 

มาตรฐานจาก Table 3-6. จ�ำนวนอนุภาคในน�้ำมันโดยแบ่งเป็น  

4 ไมครอน, 6 ไมครอนและ 14 ไมครอนมีหน่วยเป็น จ�ำนวน

อนุภาค/100มล. ตามเกณฑ์มาตรฐานสากลอย่าง ISO4406 

และค่าความหนืดของน�้ำมันในหน่วย mm2/s ซึ่งผลลัพธ์ของ

เอาต์พตุแสดงเป็นสเีขยีว, สส้ีม และสีแดงตามล�ำดบัความรนุแรง 

จากน้อยไปมาก
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Table 3.	Oil 4 microns ISO4406 for design membership 

Fuzzy Logic.

Number of Particles 

4 Microns

Input 1

Scale number
Output

0-5000 0-19 Good

5000-20000 20-21 Caution

20000-160000 22-24 Waring

Table 4.	Oil 6 microns ISO4406 for design membership 

Fuzzy Logic.

Number of Particles 

6 Microns

Input 2

Scale number
Output

0-1300 0-17 Good

1300-5000 18-19 Caution

5000-160000 20-24 Waring

Table 5.	Oil 14 microns ISO4406 for design membership 

Fuzzy Logic.

Number of Particles 

14 Microns

Input 3

Scale number
Output

0-160 0-14 Good

160-640 15-16 Caution

640-160000 17-24 Waring

Table 6.	Oil Viscosity for design membership Fuzzy Logic.

Range Viscosity 

(mm2/s)

Input 4

Viscosity Class
Output

1.98-7.48 VG2-VG7 Good

9-11 VG10 Caution

> 11 > VG10 Waring

	 การออกแบบสมาชกิฟัซซลีอจกิส�ำหรบัค่าไฟฟ้า

	 การออกแบบอินพุต 7 อินพุตแบบ “gbellmf” แต่ละ

อินพุตสร้าง 3 สมาชิก ของฟัซซีลอจิกโดยน�ำช่วงอินพุตจาก

ค่ามาตรฐานจากตารางที่ 7-13. อย่าง Current Imbalance, 

Current Imp. Imbalance โดยค่าเป็น % และ Fp Amplitude, 

Peak One, Peak Two, Peak Three และ Peak Four โดยค่า

เป็น dB ซึง่ผลลพัธ์ของเอาต์พตุแสดงเป็นสถานะสเีขยีว, สส้ีม 

และสีแดงตามล�ำดับความรุนแรงจากน้อยไปมาก

Table 7.	Current Imbalance (%) for design membership 

Fuzzy Logic.

Input 1

Imbalance (%)
Output

0-6 Good

6-10 Caution

10-20 Waring

Table 8.	Current Imp. Imbalance (%) for design membership 

Fuzzy Logic.

Input 2

Imp. Imbalance (%)
Output

0-7 Good

7-12 Caution

>12 Waring

Table 9.	Current F
p
 Amplitude (dB) for design membership 

Fuzzy Logic.

Input 3

Fp Amplitude (Delta dB)
Output

>48 Good

36-48 Caution

<36 Waring

Table 10.	Current Peak One (dB) for design membership 

Fuzzy Logic.

Input 4

Peak One (Delta dB)
Output

0-10 Good

10-20 Caution

> 20 Waring

Table 11.	Current Peak Two (dB) for design membership 

Fuzzy Logic.

Input 5

Peak Two (Delta dB)
Output

0-10 Good

10-20 Caution

> 20 Waring
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Table 12. 	Current Peak Three (dB) for design member-

ship Fuzzy Logic.

Input 6

Peak Three (Delta dB)
Output

0-10 Good

10-20 Caution

> 20 Waring

Table 13.	Current Peak Four (dB) for design membership 

Fuzzy Logic.

Input 7

Peak Four (Delta dB)
Output

0-10 Good

10-20 Caution

> 20 Waring

	 การน�ำไปใช้

	 เพือ่สร้างโปรแกรมตรวจสอบความเสยีหายเครือ่งจกัร 

ด้วยข้อมูลผสมโดยใช้ระบบนิวโรฟัซซีลอจิกให้ถูกต้องและ

แม่นย�ำขึ้น จากหน้าต่างโปรแกรมดังแสดง Figure 3. ในส่วน

ด้านขวาของโปรแกรม แสดงถึงสถานะเครื่องจักรด้วยหลอด

ไฟทั้งหมด 3 สถานะ คือ เขียว,ส้ม และ แดง ตามล�ำดับ ความ

รนุแรงจากน้อยไปมาก เพ่ือส�ำหรบัผูใ้ช้ในการวางแผนการซ่อม

บ�ำรุงเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) และทราบถึง

ปัญหาจากขนาดการสั่นสะเทือนของเครื่องจักร ที่ใช้ใน

อตุสาหกรรมตามมาตรฐานสากล ISO ส่วนหน้าต่างโปรแกรม

ด้านซ้ายแสดงกราฟเชิงความถ่ี ส�ำหรับผู้เชี่ยวชาญในการ

วิเคราะห์อุปกรณ์ในเครื่องจักรที่เสียหาย

Figures 3.	 Vibration diagnostic systems based on Fuzzy 

logic Follow ISO 10816-3 Type G2/4 Rigid 

Speed 1500 RPM.

การทดลอง
	 การออกแบบระบบ Fuzzy Logic ด้วยข้อมลูผสม

	 ในส่วนนี้ได้ถูกกล่าวไว้ตอนต้นส�ำหรับการออกแบบ

สมาชกิฟัซซลีอจกิ เพือ่สร้างฟังก์ชนัสมาชกิของมาตรฐาน ISO 

ของข้อมลูอนิพตุอย่างกระแสไฟมอเตอร์, อนภุาคในน�ำ้มัน และ

การสั่นสะเทือน จาก 0 ถึง 200 , 0 ถึง 24 และ 0 ถึง 20 ใน

การก�ำหนดช่วงข้อมูลเอาต์พุต ก�ำหนดช่วงที่ 1 ถึง 3 ก�ำหนด

ฟังก์ชันสมาชิกแบบ  “gbellmf” ดังแสดงใน Figure 4-6

Figures 4. Membership of Input for Current Analysis.

Figures 5. Membership of Input for Oil Analysis.

 

Figures 6. Membership of Input for Vibration Analysis.
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	 การสร้างกฎโดยใช้กราฟิกในการแก้ไขกฎเพื่อให้

ชัดเจน ข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตขึ้นอยู่กับการก�ำหนดด้วย

ตนเองจากการออกแบบแบบฟัซซีล่อจกิ ท�ำให้สร้างกฎได้โดย

อัตโนมัติ 

	 ตัวอย่างสร้างกฎข้อมูลของการวิเคราะห์อนุภาคใน

น�้ำมัน : 

	 1.If (4 microns is good) and (6 microns is not good) 

and (14 microns is not good) then (LED is NCM) (1)

	 ตวัเลขในวงเลบ็หมายถงึน�ำ้หนกัท่ีสามารถใช้กบักฎ

แต่ละข้อและก�ำหนดได้โดยใส่ตัวเลขท่ีต้องการระหว่าง 0 ถึง 

1: การตัง้ค่า ถ้าไม่ได้ระบถุอืว่าค่าคอื 1 ดงัแสดงใน Figure 7-9

Figures 7. Total 21 rules of Current Analysis. 

Figures 8. Total 12 rules of Oil Analysis.

Figures 9. Total 6 rules of Vibration Analysis.

	 การออกแบบระบบ Neuro-Fuzzy Logic ด้วย

ข้อมูลผสม

	 ในส่วนนี้แสดงวิธีการใช้งานของ ANFIS ท้ังหมด  

4 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 1.น�ำข้อมูลอินพุต 2.ตั้งค่า FIS 3. เรียนรู ้

ข้อมลู FIS 4.ทดสอบข้อมลู FIS11 . ดงั Figure 10. เป็นตวัอย่าง

จากข้อมลูผสมอย่างข้อมลูอย่างกระแสไฟมอเตอร์, อนภุาคใน

น�ำ้มนั และ การสัน่สะเทอืน ผลจากการเรยีนรูข้้อมลูแต่ละชนดิ

อยูท่ี ่150 ข้อมลูและสุม่ข้อมลูจากแต่ละชนดิ 10% ดงัแสดงใน 

Table 14-16

Table 14.	 Motor Current Data for Test.

Input 1 Input 2 Input 3 Input 4 Input 5 Input 6 Input 7 Output

0.3 0.4 62 4.5 -9.8 -8.3 -4.4 1

0.6 2.2 63 26 43 30 10 1

Table 15. 	Oil Data for Test.

Input 1 Input 2 Input 3 Input 4 Output

65.68 21227.8 6724.7 412.9 3

65.5 10751.7 3131.1 203.7 2

Table 16. 	Vibration Data for Test.

Input 1 Input 2 Output

30 0.64 1

50 2.03 2
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	 เพ่ือน�ำมาทดสอบและออกแบบสมาชกิแต่ละต้นแบบๆ 

ละ 3 สมาชิก ก�ำหนดชนิดสมาชิกแบบ “gbellmf” การค�ำนวณ

ค่าความผิดพลาดเกิดหลังจากการทดสอบข้อมูลข้อมูลผสม 

ซ่ึงค่าทีย่อมรบัได้คอื 0 แต่ในทางปฎบิตัจิรงิไม่สามารถท�ำเช่นนัน้ได้ 

ดงันัน้จงึก�ำหนดอยูท่ี ่0.001 และ Epochs บอกถงึจ�ำนวนรอบ

ของการเรียนรู้ข้อมูลผสม ดังนั้นรอบที่ตั้งไว้ 1000 รอบ 

Figures 10.	The testing data appears in the slope down 

plot in the y-axis of the GUI.

	 หลังจากสร้าง FIS สามารถดูโครงสร้างหลังจากน�ำ

ข้อมูลการวิเคราะห์ค่ากระแสไฟเข้าทดสอบตาม Figure 11

Figures 11.	The model structure ANFIS of Current Analysis.

วิจารณ์และสรุปผลการทดลอง
Table 17. 	RMSE estimation performances compared among different Fuzzy Logic models and Neuro-Fuzzy Logic 

models.

Type Data RMSE Test Fuzzy
RMSE Test

Neuro-Fuzzy

Current Average 0.9487 0.003885

Current Maximum 0.8367 0.032672

Oil Average 1.4142 0.37357

Oil Maximum 0.7746 0.37688

Vibration Average 0.5477 0.31682

Vibration Maximum 0.7071 0.32356

	 ในบทความวจิยัฉบบันีเ้ป็นการวเิคราะห์ประสทิธภิาพ 

จากค่าความผิดพลาดระหว่าง ระบบฟัซซลีอจกิ และ ระบบนวิโร 

ฟัซซลีอจกิ จากการประเมนิความสามารถเพ่ือประยกุต์ใช้เทคนคิ 

อย่างนวิโรฟัซซลีอจกิ และ ฟัซซลีอจกิ ผลลพัธ์แสดงให้เหน็ว่า

เทคนคิอย่างนวิโรฟัซซลีอจกิ สามารถให้ประสทิธภิาพทีดี่กว่า 

โดยทดสอบบนโปรแกรม MATLAB จากการทดสอบพบว่าผล

ของค่าความผดิพลาดทีไ่ด้ของฟัซซลีอจิกอยูท่ี ่70% ถงึ 140% 

ซึ่งมีค่าความผิดพลาดท่ีสูงถ้าเทียบกับระบบนิวโรฟัซซีลอจิก 

ดังแสดง Figure 17. เนื่องจากค่าความข้อผิดพลาดนิวโรฟัซซ ี

ลอจิกอยู่ที่ 3% ถึง 37% เนื่องจากเรียนรู้จากข้อมูลผสมจริง  

แต่ฟัซซลีอจกิถกูออกแบบโดยอ้างองิจากมาตรฐาน (ISO) จาก

ตารางดังกล่าว สามารถอธิบายถึงค่าที่ผิดพลาดของฟัซซีลอ

จิกท่ีเกิน 0.5 ตัวอย่างเช่น ค่าเอาท์พุตที่ได้จากการตัดสินใจ

ของฟัซซีลอจิกคือ 1.55 ค่าเอาท์พุตจะถูกท�ำให้เป็น 2 หรือ 

สถานะแจ้งจากปลอดภัยจะถูกเปลี่ยนเป็นสถานะเริ่มแสดง

อาการความเสยีหายของเคร่ืองจกัรแต่ในทางกลบักนั จากค่าที่
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ผดิพลาดของนวิโรฟัซซลีอจกิท่ีไม่เกนิ 0.5 จะท�ำให้ค่าเอาท์พตุ

ที่ได้คือ 1.37 ค่าเอาท์พุตจะถูกท�ำให้เป็น 1 ซึ่งมีความแม่นย�ำ

ใกล้เคียงกับผู้เชี่ยวชาญจึงเป็นท่ีมาของบทความวิจัยฉบับนี้

เพือ่น�ำบทความวจิยัฉบบัน้ีไปพัฒนาในการออกแบบโปรแกรม

ตรวจสอบความเสยีหายเครือ่งจักรด้วยข้อมลูผสมโดยใช้ระบบ

นวิโรฟัซซลีอจกิ เเละถ้ามีระบบโปรเเกรมตรวจสอบอจัฉรยิะนี้ 

สามารถเข้ามาเเทนท่ีคนเเละช่วยเหลือโรงงานที่ขาดเเคลน 

ผู้เชี่ยวชาญต่อไปได้
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บทคัดย่อ 
พอลแิลก็ไทด์เป็นพอลเิมอร์ทีย่่อยสลายได้ทางชวีภาพ ทีน่ยิมใช้มากทีสุ่ด การเพิม่เสถยีรทางความร้อนและสมบติัทางกลของพอ

ลิแล็กไทด์ท�ำให้สามารถประยุกต์ใช้งานทางอุตสาหกรรมได้หลากหลายขึ้น พอลิแล็กไทด์มีสองไอโซเมอร์คือ พอลิแอลแล็กไทด์ 

(PLLA) และพอลิดแีลก็ไทด์ (PDLA) การผสมของ PLLA และ PDLA ท�ำให้เกดิสเตอรโิอคอมเพลก็ซ์ ซึง่มจีดุหลอมเหลวประมาณ 

220-230°C สูงกว่า PLLA หรือ PDLA มากกว่า 50°C ในการทดลองนี้ PLLA และ PDLA ถูกผสมเข้าด้วยกัน ด้วยวิธีการหล่อ

ฟิล์ม ซึ่งมีไดคลอโรมีเทนเป็นตัวท�ำละลาย โดยมีอัตราส่วน PPLA:PDLA ที่ 100:0, 90:10, 70:30, 50:50, 30:70, 10:90 และ 

0:100 ฟิล์มทีไ่ด้จากการผสม ถกูทดสอบสมบตัทิางกลด้วยวธีิการดึง การวเิคราะห์ความเสถยีรทางความร้อน และจุดหลอมเหลว 

จากผลการทดลองพบว่า การผสม PLLA:PDLA ที ่50:50 ท�ำให้จดุหลอมเหลวมค่ีาประมาณ 225°C ในขณะทีจ่ดุหลอมเหลวของ 

PLLA และ PDLA มค่ีาประมาณ 172-175°C นอกจากนีว้สัดุผสมยงัมค่ีาความเค้นสงูสดุสงูกว่า PLLA หรอื PDLA มากกว่า 55% 

รวมทั้งเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า PLLA และ PDLA

ค�ำส�ำคัญ: ฟิล์ม พอลิแอลแล็กไทด์ พอลิดีแล็กไทด์ สเตอริโอคอมเพล็กซ์

Abstract
Polylactide is the most widely used biodegradable polymer. The high thermal stability and mechanical properties of 

polylactide makes permit a wide range of industrial applications. Polylactide has two isomers; Poly (L-lactide) (PLLA) 

and Poly (D-lactide) (PDLA). Blended PLLA and PDLA forms in a stereocomplex have melting points around 220-

230°C higher than pure PLLA or PDLA 50°C. In this experiment, PLLA and PDLA were blended by a solution casting 

process using dichloromethane as solvent. The ratios of PLLA:PDLA were 100:0, 90:10, 70:30, 50:50, 30:70, 10:90 

and 0:100. The blended films were then tested for their mechanical properties and thermal stability. The results showed 

that PLLA:PDLA at 50:50 had only one melting point around 225°C while the melting temperatures of neat PLLA and 

PDLA were about 172-175°C. Moreover, the blend materials also had higher tensile strength than pure PLLA or PDLA 

55% as well as higher thermal stability than pure PLLA or PDLA. 

Keywords: Film, Polylactide, Poly(L-lactide), Poly (D-lactide), Stereocomplex

บทน�ำ
พอลแิลก็ไทด์เป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพทีไ่ด้มาจาก 

ผลผลิตทางการเกษตร เช่น อ้อย ข้าวโพด และมันส�ำปะหลัง1 

พอลแิลก็ไทด์มข้ีอดอียูห่ลายประการ ท�ำให้พอลแิลก็ไทด์ก�ำลงั

ได้รับความสนใจอย่างมากในงานวจิยัและอตุสาหกรรมในปัจจุบัน 

มข้ีอดคีอืมสีมบตัด้ิานการป้องกนัการซมึผ่านของไอน�ำ้และก๊าซ 

น�ำ้หนกัเบา ไม่เป็นพษิ และราคาถกู สามารถย่อยสลายได้ทาง

ธรรมชาติเมื่อออกสู่สภาพแวดล้อม โดยใช้เวลาอันรวดเร็ว2 

เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่ผลิตจากวัตถุดิบที่มาจาก

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น Polystyrene และ Polyethylene 

โดยพลาสติกเหล่านีม้ปีรมิาณการตกค้างของพลาสติกเพิม่ขึน้

เรื่อย ๆ ถึงแม้ว่าการก�ำจัดจะสามารถท�ำได้โดยการรีไซเคิล
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หรอืน�ำกลบัมาใช้ใหม่ การฝังกลบ หรอืการเผา แต่กระบวนการ

ก�ำจัดพอลิเมอร์ที่มาจากปิโตรเคมีล้วนส่งผลกระทบต่อสิ่ง

แวดล้อมทั้งสิ้น

	 พอลแิล็กไทด์ผลิตจากวสัดุชีวภาพซ่ึงจะถูกน�ำมาหมกั 

เพือ่ให้ได้กรดแลคตกิ ส�ำหรบัใช้เป็นมอนอเมอร์ในการสงัเคราะห์ 

พอลิแลคติกแอซิด (PLA) โดยนิยมเปลี่ยนโครงสร้างกรด 

แลคติกให้เป็นโครงสร้างวงแหวนที่เรียกว่าแล็กไทด์ ก่อนที่จะ

น�ำไปสงัเคราะห์ PLA ด้วยปฏกิริยิาพอลิเมอร์ไรเซชนัแบบเปิด

วงแหวน พอลิแล็กไทด์มีสองไอโซเมอร์คือ พอลิแอลแล็กไทด์ 

(PLLA) และพอลดิแีลก็ไทด์ (PDLA) ซึง่สามารถผลติได้ขึน้อยู่

กับต�ำแหน่งบนมอนอเมอร์ พอลิแล็กไทด์ท่ีมีแอลแล็กไทด์ 

เป็นสัดส่วนโดยมาก จะมีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก  

(Semicrystalline polymer) ในขณะทีพ่อลเิมอร์ทีม่ดีีแลก็ไทด์เป็น 

องค์ประกอบเพิม่ขึน้จะเป็นพอลเิมอร์ทีม่อีณุหภูมหิลอมเหลวต�ำ่ 

ความเป็นผลกึลดลงและเป็นพอลิเมอร์ไม่มรีปูร่างหรือไม่มรีปูร่าง 

ที่แน่นอน (Amorphous) สัดส่วนของไอโซเมอร์ที่แตกต่างกัน

ในสายโซ่พอลิเมอร์3 ท�ำให้พอลิแล็กไทด์ที่สังเคราะห์ขึ้น 

มีคุณสมบัติได้หลากหลาย จึงสามารถปรับ เปลี่ยนแปลงหรือ

ขึน้รปูให้มรีปูร่างและขนาดตามความต้องการใช้งานได้กว้างขึน้ 

	 อย่างไรก็ตามพอลิแล็กไทด์ทนความร้อนได้น้อย  

จึงเกดิงานวจัิยทีต้่องการปรบัปรงุคณุสมบตัเิพือ่เพิม่ความสามารถ 

ที่จะน�ำไปใช้ประโยชน์ทั้งในด้านบรรจุภัณฑ์ การแพทย์ และ

อุตสาหกรรม4 คุณสมบัติของพอลิแล็กไทด์ที่ควรปรับปรุงเพื่อ

ให้สามารถน�ำไปใช้งานได้หลากหลาย โดยงานวจัิยก่อนหน้านี้

พบว่า พอลแิอลแลก็ไทด์ และพอลดิแีลก็ไทด์สามารถผสมด้วย

วิธีการฉีดขึ้นรูปเกิดเป็นโครงสร้างสเตอริโอคอมเพล็กซ์ 

(Stereo-complex) โดยมีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ค่อนข้างสูง 

ประมาณ 220-230 °C 5 จึงเกิดงานวิจัยนี้ขึ้นโดยมีความ

ต้องการทีจ่ะศกึษาการผสมกนัของพอลแิอลแลก็ไทด์และพอลิ

ดแีลก็ไทด์ทีอ่ตัราส่วนต่างๆด้วยวธิกีารหล่อฟิล์ม เพือ่ปรบัปรงุ

การเพิ่มเสถียรทางความร้อนและสมบัติทางกล และทดสอบ

คุณสมบัติต่าง ๆ โดยการทดสอบสมบัติทางกลด้วยวิธีการดึง 

การวเิคราะห์ความเสถยีรทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA และ

จดุหลอมเหลวของพอลเิมอร์ด้วยเทคนคิ Differential Scanning 

Calorimetry 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 การเตรียมวัตถุดิบและสารเคมี

	 วตัถุดิบทีใ่ช้ได้แก่ เมด็พอลแิลคตกิแอซดิ เกรด L175 

และ D070 ซื้อจากบริษัท Corbion โดยข้อมูลจากผู้ผลิตถูก

แสดงใน Table 1 จากนั้นน�ำเม็ด PLLA และ PDLA ผสมกัน

ในอัตราส่วน PLLA:PDLA 100:0, 90:10, 70:30, 50:50, 

30:70, 10:90 และ 0:100 มาละลายในไดคลอโรมีเทน ที่

อตัราส่วนไดคลอโรมเีทนต่อเมด็พลาสตกิ 80:10 จากนัน้น�ำไป

เข้าเครื่องกวนสารละลายโดยใช้เครื่อง Hotplate Stirrer รุ่น 

MS300 magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

ด้วยความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จนเห็น

สารละลายใสเป็นเนื้อเดียวกัน

Table 1 PLA resin properties by Total Corbion PLA6

Resin %isomer T
m
 (°C) MFI (210°C/2.16kg)

PLLA L175 >99%L 175 6

PDLA D070 >99%D 175 >75

	 การวิเคราะห์น�้ำหนักโมเลกุล

	 ท�ำการวเิคราะห์น�ำ้หนกัโมเลกลุของเมด็พลาสตกิด้วย 

เทคนิค GPC (Gel Permeation Chlomatography) โดยมีขั้น

ตอนดังนี้ ละลาย PLLA และ PDLA ปริมาณ 7.5 มิลลิกรัม 

ด้วย Tetrahydrofuran (THF) ปริมาณ 3 มิลลิลิตร ด้วยการ

คนอย่างต่อเนือ่งทีอ่ณุหภูมปิระมาณ 60°C เป็นเวลาประมาณ 

1 ช่ัวโมง สารละลายทีไ่ด้จะถูกกรองผ่าน 0.2μm PTFE membrane 

หลงัจากนัน้สารละลายประมาณ 100 มลิลลิติร จะถกูฉดีเข้าไป

ในเครื่อง GPC (Agilent Technologies, 1260 Infinity II) ที่

อัตราการไหล 1 มิลลิลิตร/นาที ระบบได้รับการสอบเทียบโดย

ใช้มาตรฐานพอลิสไตรีน

	 การผลิตแผ่นฟิล์ม

	 สารละลายที่ได้จะถูกน�ำมาผลิตเป็นแผ่นฟิล์ม โดย

การบรรจุในหลอดฉีดยาให้ได้ปริมาตร 6 มิลลิลิตร ฉีดลงใน

จานเพาะเชือ้แบบแก้ว (petri dish) ขนาด 5x5 เซนตเิมตร และ

ปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 2ชั่วโมง7

	 การทดสอบสมบัติทางกล

	 การวเิคราะห์สมบตัทิางกลของวสัด ุโดยทดสอบด้วย

เครื่องทดสอบแรงดึง รุ่น TA.XT Plus บริษัท Stable Micro 

System ท�ำการทดสอบกบัเน้ือสมัผสั (Texture analyser) โดย

ตัดชิ้นงานขนาดประมาณ 1.5 x 4.5 เซนติเมตร จ�ำนวน

ตัวอย่างละ 3 ชิ้น ใช้ความเร็วในการดึงคงที่ 2 มิลลิเมตรต่อ

นาทอีย่างช้า ๆ  ทีอ่ณุหภูมห้ิอง จนกระทัง่ชิน้งานขาดออกจาก

กัน แล้วตรวจสอบพฤติกรรมการยืดตัวของแผ่นฟิล์ม ผลที่ได้

จากการทดสอบจะถูกน�ำมาวิเคราะห์แรงที่ใช้ในการดึงและ

ระยะยืด
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	 การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน

	 การเสถยีรภาพทางความร้อนของชิน้งานทดสอบโดย

เครื่อง Thermo Gravimetric Analysis (TGA) รุ่น TGA-4000 

บรษิทั PerkinElmer (สหรฐัอเมรกิา) เป็นเทคนคิการวเิคราะห์

ความร้อน ที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณหลักการพื้น

ฐานของเทคนิค TGA คือการวัดน�้ำหนักที่สูญเสียไปตาม

อุณหภูมิที่คงท่ี ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่มีการควบคุม 

จากนั้นจึงท�ำการบันทึกผลพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

น�้ำหนักที่สูญเสียไปกับเวลา ใช้ชิ้นงานแผ่นฟิล์ม น�้ำหนัก

ประมาณ 10 มิลลิกรัม โดยการให้ความร้อนจากอุณหภูมิคงที่

คือ 320 องศาเซลเซียส 

	 การทดสอบสมบัติทางความร้อน

	 ศึกษาการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อนของวัสดุ

พอลเิมอร์ โดยทดสอบหาค่าการเปล่ียนแปลงพลังงานความร้อน 

จ�ำเพาะของการหลอมเหลวและอุณหภูมิของการหลอมเหลว

ของผลกึพอลิเมอร์ (Crystalline Melting Point Temperature: 

T
m
) โดยใช้เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

รุ่น Pyris Diamond DSC 4000 จากบริษัท Perkin Elmer 

Instruments (สหรฐัอเมรกิา) โดยการน�ำแผ่นฟิล์มขนาด 3 ถงึ 

5 มิลลิกรัม ใส่ในถาดอลูมิเนียม และอีกถาดเป็นถาดเปล่าซึ่ง

ใช้เป็นถาดอ้างอิง (Reference Pan) ท�ำการทดสอบด้วยการ

ให้ความร้อนด้วยอตัรา 10 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีโดยเริม่จาก

การให้ความร้อนแรกจากอุณหภมู ิ-10 องศาเซลเซยีส ไปจนถงึ 

อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

และบันทึกข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความร้อน 

ผลการวิจัย
	 ผลการวิเคราะห์น�้ำหนักโมเลกุล

	 ค่า M
n
 M

w
 และ PDI ของเม็ดพอลิเมอร์ PLLA และ 

PDLA ที่ซื้อมาจากผู้ผลิตถูกตรวจสอบโดยเทคนิค GPC ผล

การทดสอบของ GPC แสดงใน Table 2

Table 2	Molecular Weight of PLLA and PDLA 

Samples M
n
 (g/mol) M

w 
(g/mol) PDI

L175 114,000 210,000 1.84

D070 48,000 73,000 1.52

	 ผลการทดสอบแรงดึง 

	 ตัวแทนเส้นแรงดึงและระยะยืดของการผสม L175 

และ D70 แสดงใน Figure 1 โดย Table 3 เป็นตารางสรุป

ค่าแรงดึงสงูสดุ (maximum force) และระยะยดืขาด (elongation 

at break) ของชิ้นงาน จาก Figure 1 จะเห็นได้ว่าชิ้นงาน  

ชิ้นงาน L175 สามารถทนแรงดึงสูงสุดได้ที่ประมาณ 79 N ใน

ขณะที่ D070 ซึ่งมีน�้ำหนักโมเลกุลต�่ำสามารถทนแรงดึงสูงสุด

ได้ 33 N การผสม L175 และ D070 ท�ำให้เกดิ stereocomplex 

ขึ้นโดยเกิด stereocomplex สูงสุดที่สัดส่วนการผสม 50:50 

และมีค่าการทนแรงดึงสูงสุดท่ีประมาณ 156 N ซึ่งมากกว่า 

L175 ประมาณ 2 เท่า

Figure 1	 Maximum force and elongation at break  

of PLLA/PDLA

	 นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าการผสม PLLA และ PDLA  

ที่สัดส่วนต่างๆให้ค่าแรงดึงสูงสุดมากกว่า PLLA และ PDLA 

ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า การเกิด stereocomplex ส่งผลให้ PLA 

ทนแรงดึงสูงสุดได้เพิ่มขึ้น เนื่องจากโลเลกุลของ PLLA และ 

PDLA อยู่ใกล้ชิดเข้าด้วยกันและมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

โมเลกุลสูงขึ้น 

Table 3	Maximum force and elongation at break of PLLA/

PDLA

Samples

L175:D070

Average Maxi-

mum Force (N)

Average 

Elongation at 

break (mm)

100:0 79 41

90:10 128 22

70:30 155 17

50:50 156 8

30:70 125 4

10:90 71 1.3

0:100 33 0.5
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	 ผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน

	 จากการทดสอบการเปลีย่นแปลงน�ำ้หนกัเมือ่เวลเพิม่ขึน้ 

เมื่ออุณหภูมิคงที่ 320 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง TGA ดัง 

Figure 2 พบว่ามคีวามเสถยีรทางความร้อนของ PLLA 100% 

ที่ต�่ำเม่ือเทียบกับแผ่นฟิล์มสเตอริโอคอมเพล็ก ในการผสม 

PDLA ทีอ่ตัราส่วน PLLA:PDLA ที ่50:50 โดยมีการลดลงของ

น�ำ้หนกั (%) ช้าทีสุ่ด โดยทีเ่วลา 60 นาท ีPLLA มนี�ำ้หนกัเหลอื

อยูป่ระมาณ 25% ในขณะทีก่ารผสมของ PLLA: PDLA 50:50 

มีน�ำ้หนกัของวสัดเุหลอือยูเ่กอืบ 40% และนอกจากนีใ้น PDLA 

100% ซึง่มีน�ำ้หนกัโมเลกลุต�ำ่ทีส่ดุดงัแสดงใน Table 1 มคีวาม

เสถียรทางความร้อนน้อยที่สุด 

Figure 2 	 TGA thermograms of PLLA PDLA and the 

PLLA/PDLA at 50/50

	 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน

	 จากการทดสอบด้วยเทคนิค Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) ดัง Figure 3 และ Table 4 โดยการให้

ความร้อนจากอุณหภูมิ -10°C จนถึง 280°C จะเห็น 

ได้ว่า PLLA มีอุณหภูมิในการหลอมเหลว (T
m1

) ประมาณ 

175°C และมีพลังงานในการหลอมเหลว (H
m1

) ประมาณ 33 

J/g การผสม PDLA เพิม่ขึน้ในอตัราส่วนต่าง ๆ  ท�ำให้พลงังาน

ในการหลอมเหลว (∆H
m1

) ลดลง และเกิดจุดหลอมเหลวแบบ 

stereocomplex เพิ่มขึ้น โดยที่การผสม PLLA:PDLA 50:50 

เกิดสเตอริโอคอมเพล็กซ์แบบสมบูรณ์ มีค่า T
m2

 สูงสุดคือ 

224.99°C และมีพลังงานในการหลอม ∆H
m2 

ประมาณ 60 J/g

Figure 3 DSC thermograms of PLLA/PDLA
	

Table 4 	 Heating Thermal properties of PLLA PDLA and 

PLLA/PDLA

Sample

PLLA:PDLA

Melting1 Melting2

T
m1 

(°C) ∆
m1 

(J/g) T
m2 

(°C) ∆
m2 

(J/g)

100:0 175.77 33.3669 - -

90:10 171.68 24.9566 222.20 17.7986

70:30 226.71 41.8208

50:50 224.99 60.1242

30:70 173.15 10.4911 225.29 46.0676

10:90 170.60 34.3511 223.14 12.5192

0:100 172.84 43.8078

ข้อสรุปและเสนอแนะ
	 งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาวเิคราะห์การผสมกนัของพอ

ลิแอลแล็กไทด์และพอลิดีแล็กไทด์ด้วยวิธีการหล่อฟิล์ม แบบ

สารละลาย เพื่อน�ำไปใช้ในงานด้านอุตสาหกรรม และผลการ

ศกึษาทีไ่ด้ช่วยประหยดัเวลา และวสัดุในการทดลองคร้ังต่อไป 

โดยจากการศึกษาทดลองจะพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณของพอลิ

ดแีลก็ไทด์ในพอลิแอลแลค็ไทด์ท�ำให้การผสม PLLA:PDLA ที่ 

50:50 ท�ำให้จุดหลอมเหลวมีค่า 225°C ในขณะที่ PLLA หรือ 

PDLA มีจดุหลอมเหลวประมาณ 170-175°C และทีอ่ัตราสว่น 

50:50 มค่ีาความเค้นสูงสุด สงูกว่า PLLA หรือ PDLA มากกว่า 

55% รวมทั้งมีค่าเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า PLLA และ 

PDLA ในขณะเดียวกัน PDLA มีค่าเสถียรภาพทางความร้อน

ต�่ำสุดเมื่อทดสอบด้วยอุณหภูมิคงที่ในเวลาเท่ากัน
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บทคัดย่อ 
สกรูล�ำเลียงใช้กันอย่างแพร่หลายในกระบวนการล�ำเลียงวัสดุในอุตสาหกรรมทางการเกษตร อุตสาหกรรมการผลิตในแนวระดับ

หรือแนวเอยีง ประสทิธภิาพของสกรลู�ำเลยีงขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายอย่างทัง้การออกแบบ ฟังชัน่การท�ำงาน คณุสมบตัทิางกลและ

ทางกายภาพของวสัดุเช่นรปูร่าง ขนาดของวสัด ุอทิธิพลจากแรงเสยีดทานระหว่างแต่ละอนภุาคและระหว่างอนภุาคและผนงัของ

อปุกรณ์ ความเรว็ในการหมนุของใบสกร ูมมุเอยีงการท�ำงานของสกรลู�ำเลยีง การออกแบบใบสกร ูปรมิาณการป้อนวสัดทุีเ่หมาะ

สม การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการตรวจสอบการเคลือ่นทีข่องวสัดภุายในสกรลู�ำเลยีงโดยใช้วธิวีเิคราะห์อนภุาคแบบไม่ต่อเนือ่ง (DEM) 

จากการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงระหว่าง 300 – 700 รอบต่อนาที มุมเอียงการท�ำงานที่ 0 – 15 องศาและลักษณะของใบ 

สกรูล�ำเลียง (อัตราส่วนระยะพิตย์ (P) ต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (D)) ที่ 0.5P/D, 1.0P/D และ 1.5P/D เมื่อก�ำหนดอัตราการป้อน

วัสดุผ่านใบสกรูล�ำเลียงที่ 12 kg/s ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าปริมาณวัสดุสะสมกองหนาแน่นที่ความเร็วต�่ำและที่อัตราส่วน P/D ต�่ำ

เช่นเดียวกันและการสะสมของอนุภาคจะลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วสูงขึ้นหรือปรับอัตราส่วน P/D สูงขึ้นตามล�ำดับ

ค�ำส�ำคัญ: สกรูล�ำเลียง วิธีวิเคราะห์อนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง (DEM) อัตราการไหลเชิงมวล วัสดุเม็ด

Abstract
Screw conveyors are widely used in conveying processes in agriculture and manufacturing industries for transporting 

granular materials. The performance of a screw conveyor can be affected by many factors, such as shape and size 

of the granular materials, influence of the friction between each particle and between particle-walls, rotational speed 

and geometries of screw, inclination of the screw conveyor, screw conveyor design and mass flow rate. In this study 

we examine the movement of materials within the screw conveyor using the Discrete Element Method (DEM) to 

simulate granular flow and investigate performance in terms of variations of particle speeds (300 – 700 rpm), incline 

of a screw conveyor (0 – 15 degree) and the characteristics of the pitch (P) to diameter (D) of screw conveyor 0.5P/D, 

1.0P/D and 1.5P/D. The results show that the amount of material is accumulated at low speed and the ratio of P/D is 

low. The amount of material will decrease as the speed increases or the ratio of P/D is adjusted accordingly.

Keywords: Screw conveyor, Discrete Element Method (DEM), Mass flow rate, granular materials
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บทน�ำ
วสัดปุรมิาณมวลหรือวสัดุชนดิเมด็ทางการเกษตรทีน่�ำมาใช้ใน

งานอุตสาหกรรม จ�ำเป็นต้องมีการจัดการล�ำเลียงท่ีถูกต้อง

เหมาะสมกบัสภาพการท�ำงาน สกรลู�ำเลยีงเป็นเครือ่งมือชนดิ

หนึง่ทีม่ใีช้กนัอย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรมกระบวนการผลติ 

อุตสาหกรรมเกษตร การแปรรูป การบรรจุภัณฑ์ เพื่อล�ำเลียง

วสัดุให้เป็นไปตามท่ีต้องการ การล�ำเลยีงอาจส่งผลต่อคุณสมบตัิ 

ของวสัดเุช่นการแตกหกัของเมด็วสัดเุป็นส่วนย่อยๆ หรอือตัรา

การล�ำเลยีงไม่เป็นไปตามท่ีต้องการ การศกึษาท�ำความเข้าใจ

เกี่ยวกับพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของวัสดุประเภทเม็ดเล็กท่ี

สภาวะต่างๆ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างวัสดุกับวัสดุหรือ

เกิดขึ้นระหว่างวัสดุกับผิวผนัง รวมถึงขนาดและรูปร่างของ

วัสดุ จะช่วยให้มีความเข้าใจมากขึ้นในการออกแบบเลือกใช้

เครื่องมือที่เหมาะสมเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงสุด มีอัตราการ

ล�ำเลียงที่สม�่ำเสมอ ลดการติดขัด (ไม่เคล่ือนท่ี) ของอนุภาค

วสัดแุละยงัเป็นประโยชน์สามารถประเมนิค่าของพลงังานทีน่�ำ

มาใช้ ลดความเสียหายของวัสดุ (การแตกหักของวัสดุ) และ

การสึกหรอของอุปกรณ์ ประหยัดค่าใช้จ่ายในการด�ำเนินการ

Discrete element modelling (DEM) วิธีการวิเคราะห์

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาควัสดุผ่านโปรแกรมทาง

คอมพิวเตอร์ที่ถูกน�ำมาใช้ส�ำหรับการจ�ำลองพฤติกรรมการ

เคลือ่นทีข่องวสัดชุนดิเม็ดหรอืวสัดชุนดิผงด้วยอุปกรณ์ล�ำเลยีง

ทีส่ามารถมองเหน็ภาพการเคลือ่นทีข่องวสัดภุายในขบวนการ

ผลิตหรือการล�ำเลียงวัสดุ โดยหลักการของ DEM คือการ

ติดตาม (track) ทุกๆ การเคลื่อนที่ของแต่ละอนุภาคของเม็ด

วัสดุเพื่อประเมินต�ำแหน่ง ค�ำนวณแรงกระท�ำ ความเร็ว การ

สมัผสั แรงกระแทก การชน การโคจรของแต่ละอนุภาคภายใน

ระบบที่ต�ำแหน่งต่างๆ ในแต่ละขั้นตอนการค�ำนวณในแต่ละ

ช่วงของเวลา มีการค�ำนวณการมีปฏิสัมพันธ์ (interaction) 

ระหว่างแต่ละอนุภาควัสดุและระหว่างอนุภาควัสดุกับส่ิง

แวดล้อม (ผนงัและอนภุาคอืน่) ในกรณวีสัดมุกีารเคลือ่นทีแ่บบ

เลื่อนไถลหรือแบบหมุนกลิ้งโดยใช้กฎข้อที่สองของนิวตันและ

กฎการเคลื่อนที่ ณ.จุดสัมผัสกันของแต่ละอนุภาคตลอดการ

ค�ำนวณ ดังนั้น DEM จึงมีความจ�ำเป็นอย่างมากส�ำหรับการ

ค�ำนวณหาค่าต่างๆ วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของวัสดุที่ไม่

สามารถหาได้ในห้องปฏบิตักิารโดยการท�ำนายพฤตกิรรมการ

เคลื่อนที่มีลักษณะเหมือนกับการทดลอง ดังนั้นจ�ำเป็นต้อง

ทราบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของวัสดุ คุณสมบัติ

ต่างๆ จะมีความส�ำคญัต่อการออกแบบเครือ่งมอือปุกรณ์ เพือ่

ให้มีความเหมาะสมที่สุดต่อประสิทธิ์ภาพการท�ำงานของ

อุปกรณ์ล�ำเลียงประกอบด้วย bulk density, solid density, 

shear modulus, Poisson’s ratio, coefficient of restitution, 

coefficient of static friction และ coefficient of rolling friction 

มีการศึกษามากมายที่กล่าวถึงวิธีการทดสอบ1 รวมถึงขนาด

และรูปร่างของวัสดุตัวอย่าง

	 บทความนี้ได้ท�ำการศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ี

ของวัสดุภายในสกรูล�ำเลียงท่ีมีความยาว 2.5 เมตร มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.152 เมตร (6 นิ้ว) เมื่อก�ำหนดระยะพิตย์ 

(P) ต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ของใบสกรู 3 ขนาด (0.5P/D, 

1.0P/D และ 1.5P/D) ปรบัเปลีย่นความเรว็ในช่วงระหว่าง 300 

ถึง 700 รอบต่อนาที ท�ำงานที่มุมเอียงเปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 

15 องศา ก�ำหนดอัตราการป้อนวัสดุคงที่ 12 kg/s พร้อมด้วย

น�ำเสนอวธีิการท�ำนายพฤติกรรมการเคลือ่นทีข่องอนภุาควสัดุ

โดยใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ (DEM) มาช่วยวิเคราะห์

พฤติกรรมของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง ผลจากการใช้วิธีการ 

DEM จะช่วยให้ผูอ้อกแบบทราบถงึผลกระทบท่ีอาจเกดิขึน้จาก

การออกแบบเครื่องมืออุปกรณ์ สามารถก�ำหนดรูปแบบการ

ล�ำเลียงที่เหมาะสมกับวัสดุ ลดการสร้างชิ้นงานต้นแบบ เพื่อ

ให้อุตสาหกรรมน�ำวิธีการที่ได้จากการศึกษานี้ไปพัฒนากับ

อุปกรณ์ล�ำเลียงชนิดอื่นต่อไป 

แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ 
	 วิธีองค์ประกอบท่ีไม่ต่อเนื่องเป็นเครื่องมือวิเคราะห์

เชิงตัวเลขใช้ในการจ�ำลอง วิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนที่

ของอนภุาควสัดุโดยการติดตามการเคล่ือนทีข่องแต่ละอนภุาค

ภายในอุปกรณ์หรือระบบที่ต้องการ DEM จะช่วยอธิบาย

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาควัสดุแบบไดนามิกส์  

(dynamic motion) การหมุน แรงกระท�ำ ความเร็ว การสัมผัส

กันที่เกิดขึ้นของแต่ละอนุภาควัสดุและความสัมพันธ์ระหว่าง

แต่ละอนุภาควัสดุ (interaction) ที่เกิดจากการชนกันระหว่าง

อนุภาคกับอนุภาคและระหว่างอนุภาคกับผิวผนังชิ้นงาน 

(สกรูล�ำเลียง) มีการอธิบายโดย Cundall and Strack2 การ

หมนุและการเคล่ือนทีข่องอนภุาควสัดุจะพจิารณาทีเ่วลาต่างๆ 

อธบิายได้ด้วยกฏข้อทีส่องของนวิตนั (Newton’s second law 

of motion)3 ดังนี้ 

	 (1)

	 (2)

	

	 เมือ่ก�ำหนดให้, และ คอืมวล, แรงเฉือ่ย, ความเรว็เชงิ

เส้นและความเรว็การหมนุของอนภุาค ตามล�ำดับ และ คอืแรง

สัมผัสต้ังฉาก (normal contact forces) และแรงสัมผัสแบบ

เฉือน (tangential contact forces) กระท�ำโดยอนุภาค บน
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อนุภาค และ คือแรงโน้มถ่วงของอนุภาค ส�ำหรับ คือจ�ำนวน

ของอนุภาคที่มีการสัมผัสกันและ คือขนาดของเวกเตอร์จาก

จดุศนูย์กลางของอนภุาคถงึผวิทีม่กีารสมัผสักนัระหว่างอนภุาค 

โดยที ่คือสมัประสทิธิก์ารกล้ิงของอนภุาค (rolling friction) และ 

คือหน่วยของเวกเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ หารด้วยขนาด 

Figure 1 Spring-dashpot contact model.

	 การศึกษานี้ใช้โมเดลการสัมผัสกันระหว่างแต่ละ

อนภุาควสัดุ (Figure 1) และการสมัผสักนัระหว่างอนภุาควสัดุ

กับพื้นผิวผนังของเครื่องทดสอบพิจารณาแบบ spring-dash-

pot model และ Hertz-Mindlin no-slip model4 ที่สามารถใช้

ประเมินคาดการณ์ถึงประสิทธิภาพของการออกแบบอุปกรณ์

ล�ำเลียง พฤติกรรมการเคล่ือนที่ของอนุภาควัสดุภายในสกรู

ล�ำเลียง พิจารณาขนาดของแรงกระท�ำตั้งฉากกับผิวสัมผัส

ระหว่างแต่ละอนุภาคของวัสดุและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นระหว่าง 

2 อนุภาควัสดุ5 ดังนี้

	 (3)

 	 (4)

	 เม่ือก�ำหนดให้  และ  คอืสตฟิเนสแนวตัง้ฉาก

และสตฟิเนสแนวเฉอืนตามล�ำดบั  คอืระยะการทบัซ้อนกนั

ของสองอนุภาค ส�ำหรับ  และ  คือความเร็วในแนวตั้ง

ฉากกบัผวิสมัผสัและความเรว็ในแนวขนานกบัแนวสัมผสัตาม

ล�ำดับ ในส่วนของ  และ  คือสัมประสิทธิ์การหน่วงใน

แนวตั้งฉาก (normal damping coefficient) และสัมประสิทธิ์

การหน่วงในแนวเฉือน (tangential damping coefficient) ตาม

ล�ำดับ ส�ำหรับค่า จะขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ของการคืนตัว 

(coefficient of restitution, ) ของอนภุาควสัด ุสามารถก�ำหนด

ได้จากอัตราส่วนระหว่างความเร็วหลังจากการชนกันของ

อนภุาคต่อความเรว็ทีเ่กดิขึน้ก่อนการชนกนัของอนภุาคในแนว

ตั้งฉากกับระนาบที่พิจารณา สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

	 (5)

 	 (6)

เมื่อ  คือมวลที่เปลี่ยนแปลงลดลงของอนุภาค

การจ�ำลองด้วยวิธี DEM (DEM SIMULATIONS)
	 รปูทรงทางเรขาคณติ (3 มติิ) ส�ำหรบัสกรลู�ำเลียงถูก

สร้างขึ้นโดยใช้โปรแกรม CAD และน�ำเข้าสู่โปรแกรม EDEM 

Simulation ก�ำหนดช่องทางป้อนวัสดุเข้าท่ีด้านหน่ึงของสกรู

ล�ำเลียงและเชื่อมต่อกับฮ๊อปเปอร์สามารถจ่ายวัสดุได้ที่ 12 

กิโลกรัมต่อวินาที ขนาดของใบสกรูแสดงใน Table 1 ใบสกรู

มีความยาว 2.5 เมตร และก�ำหนดช่องทางจ่ายวัสดุออกอีก

ด้านหนึง่ของสกรลู�ำเลยีง ส�ำหรบัอนภุาควัสดใุนการจ�ำลองจะ

สร้างเป็นทรงรีมีลักษณะคล้ายวัสดุจริง ซึ่งมาจากหลายทรง

กลมประกอบร่วมกนั (Figure 2) การตรวจสอบพฤตกิรรมการ

เคลือ่นทีข่องอนภุาควสัดภุายในสกรลู�ำเลียงทีเ่งือ่นไขขอบเขต

ต่างกนั โดยก�ำหนดให้ใบสกรใูห้มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง (D) 

0.152 เมตร (6 นิว้) และมรีะยะพติย์ (P) 3 ขนาดประกอบด้วย 

0.5P/D, 1.0P/D และ 1.5P/D ดังแสดงใน Figure 3 และ

ก�ำหนดการท�ำงานที่ท�ำมุมเอียง 4 ระดับประกอบด้วย แนว

นอน 0 องศา และแนวเอียง 5, 10 และ 15 องศา และ

ก�ำหนดการล�ำเลียงวัสดุที่ความเร็วรอบ 5 ระดับประกอบด้วย 

300, 400, 500, 600 และ 700 รอบต่อนาท ี(ส�ำหรับแบบจ�ำลอง

ในการศกึษานีท้ีค่วามเรว็ต�ำ่กว่า 300 รอบต่อนาทแีละมุมเอียง

สูงกว่า 15 องศา ส่งผลให้วัสดุเกิดการกองสะสมมากเกินจน

ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้) เพื่อท�ำการตรวจสอบพฤติกรรมการ

เคลือ่นทีข่องอนภุาควสัด ุอัตราการไหลทีเ่กิดขึน้ ความเร็วการ

เคล่ือนที ่แรงกระท�ำทีเ่กดิขึน้กบัวสัดุ จากการก�ำหนดระยะห่าง

ระหว่างใบสกรู (P/D) ระดับความเอียงการล�ำเลียง และ

ความเร็วในการหมุนของใบสกรูจะมีผลต่ออัตราการล�ำเลียงที่

เกิดขึ้นอย่างไร
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Figure 2 Geometry of screw and shape of particle.

Figure 3 	 Ratio of pitch (P) and diameter (D) of screw 

(a) 1.5, (b) 1.0 and (c) 0.5.

	 การจ�ำลองทางคณติศาสตร์ด้วยวธิอีงค์ประกอบทีไ่ม่

ต่อเนื่อง (DEM) ผ่านโปรแกรมส�ำเร็จรูป EDEM simulations 

version 2018 ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ HP Z240 I7 มี

หน่วยความจ�ำ 16GB เวลาค�ำนวณด้วยคอมพิวเตอร์ 60s ใช้

เวลาในการประมวลผลทั้งหมด 10 – 24 ชั่วโมงซึ่งขึ้นอยู่กับ

แต่ละเงือ่นไขของการจ�ำลอง ผลเฉลยจะมคีวามถกูต้องแม่นย�ำ

เพยีงใดขึน้อยูก่บัความถกูต้องแม่นย�ำของตวัแปรประกอบการ

จ�ำลองที่ได้จากการทดสอบและคุณสมบัติวัสดุเพ่ือก�ำหนดให้

กับโปรแกรมจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ 

Table 1 	Dimension of screw conveyor

เส้นผ่านศูนย์กลางนอก (D) (mm) 152.4

เส้นผ่านศูนย์กลางนอกของเพลา (d) (mm) 60

ระยะพิตต์ (P) (mm) 152.4

ระยะห่างระหว่างใบสกรูและราง (c) (mm) 1.25

	 วัสดุที่ใช้ในการศึกษาคือคุณสมบัติของข้าวเปลือก

แห้งชนิดยาว โดยมีขนาดรูปร่างและค่าความเป็นทรงกลม

ทีท่�ำการวดัโดยใช้เวอเนยีร์คาลปิเปอร์โดยมคีวามยาว (L=8.54 

มิลลิเมตร) ความกว้าง (W=2.47 มิลลิเมตร) และความหนา 

(T=1.83 มิลลิเมตร) จากวัสดุทดสอบจ�ำนวน 30 เม็ดและ 

ค�ำนวนหาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเทยีบเท่าทรงกลม (effective 

diameter (

   

 

ขอบเขตต่างกนัโดยกําหนดใหใ้บสกรใูหม้ขีนาดเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลาง (D) 0.152 เมตร (6 น้ิว) และมรีะยะพติย ์(P) 
3 ขนาดประกอบดว้ย 0.5P/D, 1.0P/D และ 1.5P/D ดงั
แสดงใน Figure 3และกําหนดการทาํงานทีท่าํมุมเอยีง4 
ระดบัประกอบดว้ย แนวนอน 0 องศา และแนวเอยีง 5, 
10 และ15 องศา และกาํหนดการลาํเลยีงวสัดุทีค่วามเรว็
รอบ 5 ระดบัประกอบดว้ย300, 400, 500, 600 และ 
700 รอบต่อนาท ี(สาํหรบัแบบจําลองในการศกึษาน้ีที่
ความเรว็ตํ่ากว่า 300 รอบต่อนาทแีละมุมเอยีงสงูกว่า 
15 องศา ส่งผลใหว้สัดุเกดิการกองสะสมมากเกนิจนไม่
สามารถเคลื่อนที่ได้) เพื่อทําการตรวจสอบพฤติกรรม
การเคลื่อนที่ของอนุภาควสัดุ อตัราการไหลที่เกิดขึ้น 
ความเรว็การเคลื่อนที ่แรงกระทําที่เกดิขึน้กบัวสัดุ จาก
การกําหนดระยะห่างระหว่างใบสกร(ูP/D) ระดบัความ

เอยีงการลาํเลยีง และความเรว็ในการหมุนของใบสกรจูะ
มผีลต่ออตัราการลาํเลยีงทีเ่กดิขึน้อยา่งไร 

 

 

 
Figure2Geometry of screw and shape of particle. 

 
 

(a) 
 

  
(b) 

 
  

(c) 
 

Figure3Ratio of pitch (P) and diameter (D) of  
screw(a) 1.5, (b) 1.0 and (c) 0.5. 
ก า ร จํ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ด้ ว ย วิ ธี

องค์ประกอบที่ ไม่ต่อ เ น่ือง (DEM)ผ่านโปรแกรม
สาํเรจ็รปู EDEM simulations version 2018ประมวลผล

ดว้ยคอมพวิเตอร ์HP Z240 I7 มหีน่วยความจาํ 16GB 
เวลาคํานวณด้วยคอมพวิเตอร์ 60s ใช้เวลาในการ

ประมวลผลทัง้หมด 10 – 24 ชัว่โมงซึง่ขึน้อยูก่บัแต่ละ
เงื่อนไขของการจําลอง ผลเฉลยจะมีความถูกต้อง
แม่นยําเพียงใดขึ้นอยู่กับความถูกต้องแม่นยําของตัว

แปรประกอบการจําลองที่ได้จากการทดสอบและ

คุณสมบตัิวสัดุเพื่อกําหนดให้กบัโปรแกรมจําลองทาง

คณิตศาสตร ์
 

Table 1Dimension of screw conveyor 
เสน้ผา่นศนูยก์ลางนอก (D) (mm) 152.4 
เสน้ผา่นศนูยก์ลางนอกของเพลา (d) (mm) 60 
ระยะพติต ์(P)(mm) 152.4 
ระยะหา่งระหวา่งใบสกรแูละราง (c)(mm) 1.25 

 
วัสดุที่ ใ ช้ ในการศึกษาคือคุณสมบัติของ

ขา้วเปลอืกแหง้ชนิดยาว โดยมขีนาดรปูรา่งและค่าความ
เป็นทรงกลมทีท่ําการวดัโดยใชเ้วอเนียรค์าลปิเปอรโ์ดย

มคีวามยาว (L=8.54 มลิลเิมตร) ความกวา้ง (W=2.47 
มลิลเิมตร) และความหนา (T=1.83มลิลเิมตร) จากวสัดุ
ทดสอบจํานวน 30เม็ดและคํานวนหาขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง เทียบ เท่ าทรงกลม  ( effectivediameter 
( =3.38มิลลิเมตร)) โดยวัสดุมีมวลและปริมาตร 
(Mass and volume) อยู่ที่ 2.26 กรมั จากการคดิ
ค่าเฉลีย่ 100 เมด็และนําวสัดุจาํนวน100 เมด็แทนทีใ่น
น้ําพจิารณาการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรของน้ําที่เกิดขึ้น

และคิดค่าเฉลี่ยต่อหน่วยวัสดุแต่ละเม็ดอยู่ที่  0.14 
ลูกบาศก์เซ็นติเมตรในส่วนของความหนาแน่นจริง 
(Solid density) คอือตัราส่วนระหว่างน้ําหนักวสัดุต่อ
ปรมิาตรของวสัดุที่ไม่รวมช่องว่างระหว่างอนุภาควสัดุ 
โดยการนําวัสดุที่ทราบน้ําหนักแทนที่ในน้ําที่ทราบ

ปริมาตรแล้วพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร 
สําหรบักรณีความหนาแน่นรวม (Bulk density) คอื
อัตราส่วนระหว่างน้ําหนักวสัดุต่อปริมาตรของวสัดุที ่
พจิารณาช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของวสัดุร่วมดว้ยหาได้

จากการนําวัสดุ เทลงในหลอดแก้วที่มีขนาด1,000 
มลิลลิติรใหล้น้ออกมาจากขอบปากแกว้และใชไ้มบ้รรทดั

ค่อยๆ ปาดเอาสว่นเกนิออกจากขอบปากแกว้โดยไม่ให้
อนุภาคส่วนบนที่ทําการปาดออกไปกดอัดอนุภาค

1 2 3 4 5 2.47mm 

CAD geometry 

8.54 mm 

=3.38 มิลลิเมตร)) โดยวัสดุมีมวลและปริมาตร 

(Mass and volume) อยูท่ี ่2.26 กรมั จากการคดิค่าเฉล่ีย 100 

เม็ดและน�ำวัสดุจ�ำนวน 100 เม็ดแทนที่ในน�้ำพิจารณาการ

เปลีย่นแปลงปรมิาตรของน�ำ้ทีเ่กดิขึน้และคดิค่าเฉลีย่ต่อหน่วย

วสัดแุต่ละเมด็อยูท่ี ่0.14 ลูกบาศก์เซน็ติเมตร ในส่วนของความ

หนาแน่นจริง (Solid density) คืออัตราส่วนระหว่างน�้ำหนัก

วสัดตุ่อปรมิาตรของวสัดทุีไ่ม่รวมช่องว่างระหว่างอนภุาควสัดุ 

โดยการน�ำวัสดุที่ทราบน�้ำหนักแทนท่ีในน�้ำที่ทราบปริมาตร

แล้วพจิารณาการเปลีย่นแปลงของปรมิาตร ส�ำหรบักรณคีวาม

หนาแน่นรวม (Bulk density) คืออัตราส่วนระหว่างน�้ำหนัก

วัสดุต่อปริมาตรของวัสดุที่ พิจารณาช่องว่างระหว่างอนุภาค

ของวัสดุร่วมด้วยหาได้จากการน�ำวัสดุเทลงในหลอดแก้วที่มี

ขนาด 1,000 มิลลิลิตรให้ล้นออกมาจากขอบปากแก้วและใช้

ไม้บรรทัดค่อยๆ ปาดเอาส่วนเกินออกจากขอบปากแก้วโดย

ไม่ให้อนุภาคส่วนบนที่ท�ำการปาดออกไปกดอัดอนุภาคส่วน

ล่างและน�ำวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน�ำ้หนกับนัทึกค่าและ

ค�ำนวณได้จากอตัราส่วนของน�ำ้หนกัวสัดตุ่อปรมิาตรทีเ่กดิขึน้ 

ท�ำการทดลองจ�ำนวน 5 ครั้งแล้วพิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้ 

471.16 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

	 มมุกองวัสดุ (Angle of repose) พจิารณาโดยการน�ำ

วัสดุเทในหลอดแก้วทรงกระบอกจนเต็ม (ขนาดทรงกระบอก

มเีส้นผ่านศนูย์กลาง 80 มลิลเิมตรและสูง 250 มลิลเิมตร) แล้ว

เคลือ่นท่ีหลอดแก้วขึน้ในแนวดิง่ด้วยความเรว็คงที ่โดยให้วสัดุ

เคล่ือนท่ีตามธรรมชาติและกองบนพื้นระนาบท่ีก�ำหนด (ทรง

กระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 180 มิลลิเมตร) มุมกองของวัสดุ

ได้จากการวัดความกว้างของฐานกองวัสดุและความสูงของ 

กองวสัดุ6,7 ส�ำหรับค่าสมัประสทิธ์แรงเสยีดทานสถิต (Coefficient 

of Static Friction,

   

 

ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้471.16กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

มุมกองวสัดุ (Angle of repose) พจิารณาโดย

การนําวสัดุเทในหลอดแกว้ทรงกระบอกจนเตม็ (ขนาด
ทรงกระบอกมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 80 มลิลเิมตรและสงู 
250 มลิลเิมตร) แลว้เคลื่อนที่หลอดแก้วขึน้ในแนวดิง่
ด้วยความเร็วคงที่ โดยให้วสัดุเคลื่อนที่ตามธรรมชาติ
และกองบนพืน้ระนาบที่กําหนด (ทรงกระบอกเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 180 มลิลเิมตร) มุมกองของวสัดุไดจ้ากการ
วดัความกวา้งของฐานกองวสัดุและความสงูของกองวสัดุ
6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
of Static Friction, ) คอืแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้
ระหวา่งวตัถุ 2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการนําวสัดุวาง

บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
เริม่มกีารหมุนหรอืเริม่มกีารเคลื่อนทีล่งสูด่า้นล่างทาํการ

จดบันทึกค่ามุมนั ้น6,7จากนัน้คํานวณโดยใช้สมการ

เมื่อกําหนดให้ คือค่าสัมประสิทธ์

ความเสียดทานสถิตและ คือมุมที่ทําให้ว ัสดุ เริ่ม

เคลื่อนทีห่รอืมกีารไหลเกดิขึน้สาํหรบัค่าสมัประสทิธก์าร

คนืตวั (Coefficient of restitution (e)) คอือตัราสว่นราก
ทีส่องของความสงูระหว่างความสงูของวสัดุหลงัจากตก

กระทบพื้นแล้วกระดอนขึ้นในแนวดิง่  และความ
สงูเริม่ตน้ของวสัดุก่อนตกกระทบพืน้  6พจิารณาได้

จากสมการ  (ในที่น้ีไม่นํามุมที่เกดิขึ้น
จากการกระดอนของวสัดุทีม่คี่ามากกว่า 10 องศากบั
แนวดิง่มาพจิารณา) สําหรบัค่าสมัประสทิธ์ความเสยีด
ทานกลิ้ง (Coefficient of rolling friction, )คอื
ความสมัพนัธ์การกลิ้งของวสัดุที่เกดิขึน้ระหว่างวสัดุกบั

วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
 

Table 2Materials Properties 
คณุสมบติัวสัด ุ ข้าวเปลือก เหลก็ 

Particle density (kg/m3),  
Poisson’s ratio  
Shear modulus (Pa),   
coefficient of restitution,  
coefficient of static friction,  
coefficient of rolling friction,  
time step (sec) 

1193 
0.45 
1e+7 
0.2 
0.3 
0.1 
1e-5 

8000 
0.29  

7.75e+10  
0.5 
0.5 
0.1 

 
เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการน้ีจะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย

คน6,7,8,9 
 

เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation) 
การจําลองพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องอนุภาค

วสัดุในสกรูลําเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ดําเนินการ

ตรวจสอบความแม่นยําของพารามิเตอร์ รูปร่างและ
ขนาดของอนุภาคที่ใช้ในแบบจําลองก่อน เพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของการสรา้งจําลอง DEM และสามารถ

นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
ใชอ้าจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเงื่อนไขขอบเขตของการ

คํานวณแต่ละครัง้ จงึจําเป็นต้องมกีารตรวจสอบความ
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การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง

) คือแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่าง 

วตัถ ุ2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการน�ำวสัดวุางบนระนาบของ
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เคลื่อนที่ลงสู่ด้านล่างท�ำการจดบันทึกค่ามุมนั้น6,7 จากน้ัน

ค�ำนวณโดยใช้สมการ 

   

 

ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก
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ด้วยความเร็วคงที่ โดยให้วสัดุเคลื่อนที่ตามธรรมชาติ
และกองบนพืน้ระนาบที่กําหนด (ทรงกระบอกเสน้ผ่าน
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วดัความกวา้งของฐานกองวสัดุและความสงูของกองวสัดุ
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จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
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วดัความกวา้งของฐานกองวสัดุและความสงูของกองวสัดุ
6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
of Static Friction, ) คอืแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้
ระหวา่งวตัถุ 2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการนําวสัดุวาง

บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
เริม่มกีารหมุนหรอืเริม่มกีารเคลื่อนทีล่งสูด่า้นล่างทาํการ

จดบันทึกค่ามุมนั ้น6,7จากนัน้คํานวณโดยใช้สมการ

เมื่อกําหนดให้ คือค่าสัมประสิทธ์

ความเสียดทานสถิตและ คือมุมที่ทําให้ว ัสดุ เริ่ม

เคลื่อนทีห่รอืมกีารไหลเกดิขึน้สาํหรบัค่าสมัประสทิธก์าร

คนืตวั (Coefficient of restitution (e)) คอือตัราสว่นราก
ทีส่องของความสงูระหว่างความสงูของวสัดุหลงัจากตก

กระทบพื้นแล้วกระดอนขึ้นในแนวดิง่  และความ
สงูเริม่ตน้ของวสัดุก่อนตกกระทบพืน้  6พจิารณาได้

จากสมการ  (ในที่น้ีไม่นํามุมที่เกดิขึ้น
จากการกระดอนของวสัดุทีม่คี่ามากกว่า 10 องศากบั
แนวดิง่มาพจิารณา) สําหรบัค่าสมัประสทิธ์ความเสยีด
ทานกลิ้ง (Coefficient of rolling friction, )คอื
ความสมัพนัธ์การกลิ้งของวสัดุที่เกดิขึน้ระหว่างวสัดุกบั

วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
 

Table 2Materials Properties 
คณุสมบติัวสัด ุ ข้าวเปลือก เหลก็ 

Particle density (kg/m3),  
Poisson’s ratio  
Shear modulus (Pa),   
coefficient of restitution,  
coefficient of static friction,  
coefficient of rolling friction,  
time step (sec) 

1193 
0.45 
1e+7 
0.2 
0.3 
0.1 
1e-5 

8000 
0.29  

7.75e+10  
0.5 
0.5 
0.1 

 
เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการน้ีจะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย

คน6,7,8,9 
 

เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation) 
การจําลองพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องอนุภาค

วสัดุในสกรูลําเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ดําเนินการ

ตรวจสอบความแม่นยําของพารามิเตอร์ รูปร่างและ
ขนาดของอนุภาคที่ใช้ในแบบจําลองก่อน เพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของการสรา้งจําลอง DEM และสามารถ

นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
ใชอ้าจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเงื่อนไขขอบเขตของการ
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การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง
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ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้471.16กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
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ศนูยก์ลาง 180 มลิลเิมตร) มุมกองของวสัดุไดจ้ากการ
วดัความกวา้งของฐานกองวสัดุและความสงูของกองวสัดุ
6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
of Static Friction, ) คอืแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้
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จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
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ขนาดของอนุภาคที่ใช้ในแบบจําลองก่อน เพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของการสรา้งจําลอง DEM และสามารถ

นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
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ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง
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ทีส่องของความสงูระหว่างความสงูของวสัดุหลงัจากตก

กระทบพื้นแล้วกระดอนขึ้นในแนวดิง่  และความ
สงูเริม่ตน้ของวสัดุก่อนตกกระทบพืน้  6พจิารณาได้

จากสมการ  (ในที่น้ีไม่นํามุมที่เกดิขึ้น
จากการกระดอนของวสัดุทีม่คี่ามากกว่า 10 องศากบั
แนวดิง่มาพจิารณา) สําหรบัค่าสมัประสทิธ์ความเสยีด
ทานกลิ้ง (Coefficient of rolling friction, )คอื
ความสมัพนัธ์การกลิ้งของวสัดุที่เกดิขึน้ระหว่างวสัดุกบั

วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
 

Table 2Materials Properties 
คณุสมบติัวสัด ุ ข้าวเปลือก เหลก็ 

Particle density (kg/m3),  
Poisson’s ratio  
Shear modulus (Pa),   
coefficient of restitution,  
coefficient of static friction,  
coefficient of rolling friction,  
time step (sec) 

1193 
0.45 
1e+7 
0.2 
0.3 
0.1 
1e-5 

8000 
0.29  

7.75e+10  
0.5 
0.5 
0.1 

 
เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการนี้จะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย

คน6,7,8,9 
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นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
ใชอ้าจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเงื่อนไขขอบเขตของการ

คํานวณแต่ละครัง้ จงึจําเป็นต้องมกีารตรวจสอบความ
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การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง
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ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้471.16กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 
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6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
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ระหวา่งวตัถุ 2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการนําวสัดุวาง

บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
เริม่มกีารหมุนหรอืเริม่มกีารเคลื่อนทีล่งสูด่า้นล่างทาํการ

จดบันทึกค่ามุมนั ้น6,7จากนัน้คํานวณโดยใช้สมการ

เมื่อกําหนดให้ คือค่าสัมประสิทธ์
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กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
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คณุสมบติัวสัด ุ ข้าวเปลือก เหลก็ 
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เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการนี้จะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย

คน6,7,8,9 
 

เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation) 
การจําลองพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องอนุภาค

วสัดุในสกรูลําเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ดําเนินการ

ตรวจสอบความแม่นยําของพารามิเตอร์ รูปร่างและ
ขนาดของอนุภาคที่ใช้ในแบบจําลองก่อน เพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของการสรา้งจําลอง DEM และสามารถ

นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
ใชอ้าจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเงื่อนไขขอบเขตของการ

คํานวณแต่ละครัง้ จงึจําเป็นต้องมกีารตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคํานวณ (DEM) โดย

การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง
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คอืความสมัพนัธ์การกลิง้ของวสัดทุีเ่กดิขึน้ระหว่างวสัดกุบัวสัดุ
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เท่ากับวัสดุจริงและมีค่ามุมกองวัสดุเป็น 35.83o 
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ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้471.16กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

มุมกองวสัดุ (Angle of repose) พจิารณาโดย

การนําวสัดุเทในหลอดแกว้ทรงกระบอกจนเตม็ (ขนาด
ทรงกระบอกมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 80 มลิลเิมตรและสงู 
250 มลิลเิมตร) แลว้เคลื่อนที่หลอดแก้วขึน้ในแนวดิง่
ด้วยความเร็วคงที่ โดยให้วสัดุเคลื่อนที่ตามธรรมชาติ
และกองบนพืน้ระนาบที่กําหนด (ทรงกระบอกเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 180 มลิลเิมตร) มุมกองของวสัดุไดจ้ากการ
วดัความกวา้งของฐานกองวสัดุและความสงูของกองวสัดุ
6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
of Static Friction, ) คอืแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้
ระหวา่งวตัถุ 2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการนําวสัดุวาง

บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
เริม่มกีารหมุนหรอืเริม่มกีารเคลื่อนทีล่งสูด่า้นล่างทาํการ

จดบันทึกค่ามุมนั ้น6,7จากนัน้คํานวณโดยใช้สมการ

เมื่อกําหนดให้ คือค่าสัมประสิทธ์

ความเสียดทานสถิตและ คือมุมที่ทําให้ว ัสดุ เริ่ม

เคลื่อนทีห่รอืมกีารไหลเกดิขึน้สาํหรบัค่าสมัประสทิธก์าร

คนืตวั (Coefficient of restitution (e)) คอือตัราสว่นราก
ทีส่องของความสงูระหว่างความสงูของวสัดุหลงัจากตก

กระทบพื้นแล้วกระดอนขึ้นในแนวดิง่  และความ
สงูเริม่ตน้ของวสัดุก่อนตกกระทบพืน้  6พจิารณาได้

จากสมการ  (ในที่น้ีไม่นํามุมที่เกดิขึ้น
จากการกระดอนของวสัดุทีม่คี่ามากกว่า 10 องศากบั
แนวดิง่มาพจิารณา) สําหรบัค่าสมัประสทิธ์ความเสยีด
ทานกลิ้ง (Coefficient of rolling friction, )คอื
ความสมัพนัธ์การกลิ้งของวสัดุที่เกดิขึน้ระหว่างวสัดุกบั

วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
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เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
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เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation) 
การจําลองพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องอนุภาค

วสัดุในสกรูลําเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ดําเนินการ

ตรวจสอบความแม่นยําของพารามิเตอร์ รูปร่างและ
ขนาดของอนุภาคที่ใช้ในแบบจําลองก่อน เพื่อยืนยนั
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นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
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การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง
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Table 2Materials Properties 
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Shear modulus (Pa),   
coefficient of restitution,  
coefficient of static friction,  
coefficient of rolling friction,  
time step (sec) 

1193 
0.45 
1e+7 
0.2 
0.3 
0.1 
1e-5 

8000 
0.29  

7.75e+10  
0.5 
0.5 
0.1 

 
เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการนี้จะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย

คน6,7,8,9 
 

เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation) 
การจําลองพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องอนุภาค

วสัดุในสกรูลําเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ดําเนินการ

ตรวจสอบความแม่นยําของพารามิเตอร์ รูปร่างและ
ขนาดของอนุภาคที่ใช้ในแบบจําลองก่อน เพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของการสรา้งจําลอง DEM และสามารถ

นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
ใชอ้าจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเงื่อนไขขอบเขตของการ

คํานวณแต่ละครัง้ จงึจําเป็นต้องมกีารตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคํานวณ (DEM) โดย

การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง

  

Shear modulus (Pa), 

   

 

ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้471.16กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

มุมกองวสัดุ (Angle of repose) พจิารณาโดย

การนําวสัดุเทในหลอดแกว้ทรงกระบอกจนเตม็ (ขนาด
ทรงกระบอกมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 80 มลิลเิมตรและสงู 
250 มลิลเิมตร) แลว้เคลื่อนที่หลอดแก้วขึน้ในแนวดิง่
ด้วยความเร็วคงที่ โดยให้วสัดุเคลื่อนที่ตามธรรมชาติ
และกองบนพืน้ระนาบที่กําหนด (ทรงกระบอกเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 180 มลิลเิมตร) มุมกองของวสัดุไดจ้ากการ
วดัความกวา้งของฐานกองวสัดุและความสงูของกองวสัดุ
6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
of Static Friction, ) คอืแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้
ระหวา่งวตัถุ 2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการนําวสัดุวาง

บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
เริม่มกีารหมุนหรอืเริม่มกีารเคลื่อนทีล่งสูด่า้นล่างทาํการ

จดบันทึกค่ามุมนั ้น6,7จากนัน้คํานวณโดยใช้สมการ

เมื่อกําหนดให้ คือค่าสัมประสิทธ์

ความเสียดทานสถิตและ คือมุมที่ทําให้ว ัสดุ เริ่ม

เคลื่อนทีห่รอืมกีารไหลเกดิขึน้สาํหรบัค่าสมัประสทิธก์าร

คนืตวั (Coefficient of restitution (e)) คอือตัราสว่นราก
ทีส่องของความสงูระหว่างความสงูของวสัดุหลงัจากตก

กระทบพื้นแล้วกระดอนขึ้นในแนวดิง่  และความ
สงูเริม่ตน้ของวสัดุก่อนตกกระทบพืน้  6พจิารณาได้

จากสมการ  (ในที่น้ีไม่นํามุมที่เกดิขึ้น
จากการกระดอนของวสัดุทีม่คี่ามากกว่า 10 องศากบั
แนวดิง่มาพจิารณา) สําหรบัค่าสมัประสทิธ์ความเสยีด
ทานกลิ้ง (Coefficient of rolling friction, )คอื
ความสมัพนัธ์การกลิ้งของวสัดุที่เกดิขึน้ระหว่างวสัดุกบั

วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
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คํานวณแต่ละครัง้ จงึจําเป็นต้องมกีารตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคํานวณ (DEM) โดย

การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง

  

coefficient of static friction, 

   

 

ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้471.16กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

มุมกองวสัดุ (Angle of repose) พจิารณาโดย

การนําวสัดุเทในหลอดแกว้ทรงกระบอกจนเตม็ (ขนาด
ทรงกระบอกมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 80 มลิลเิมตรและสงู 
250 มลิลเิมตร) แลว้เคลื่อนที่หลอดแก้วขึน้ในแนวดิง่
ด้วยความเร็วคงที่ โดยให้วสัดุเคลื่อนที่ตามธรรมชาติ
และกองบนพืน้ระนาบที่กําหนด (ทรงกระบอกเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 180 มลิลเิมตร) มุมกองของวสัดุไดจ้ากการ
วดัความกวา้งของฐานกองวสัดุและความสงูของกองวสัดุ
6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
of Static Friction, ) คอืแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้
ระหวา่งวตัถุ 2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการนําวสัดุวาง

บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
เริม่มกีารหมุนหรอืเริม่มกีารเคลื่อนทีล่งสูด่า้นล่างทาํการ

จดบันทึกค่ามุมนั ้น6,7จากนัน้คํานวณโดยใช้สมการ

เมื่อกําหนดให้ คือค่าสัมประสิทธ์

ความเสียดทานสถิตและ คือมุมที่ทําให้ว ัสดุ เริ่ม

เคลื่อนทีห่รอืมกีารไหลเกดิขึน้สาํหรบัค่าสมัประสทิธก์าร

คนืตวั (Coefficient of restitution (e)) คอือตัราสว่นราก
ทีส่องของความสงูระหว่างความสงูของวสัดุหลงัจากตก

กระทบพื้นแล้วกระดอนขึ้นในแนวดิง่  และความ
สงูเริม่ตน้ของวสัดุก่อนตกกระทบพืน้  6พจิารณาได้

จากสมการ  (ในที่น้ีไม่นํามุมที่เกดิขึ้น
จากการกระดอนของวสัดุทีม่คี่ามากกว่า 10 องศากบั
แนวดิง่มาพจิารณา) สําหรบัค่าสมัประสทิธ์ความเสยีด
ทานกลิ้ง (Coefficient of rolling friction, )คอื
ความสมัพนัธ์การกลิ้งของวสัดุที่เกดิขึน้ระหว่างวสัดุกบั

วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
 

Table 2Materials Properties 
คณุสมบติัวสัด ุ ข้าวเปลือก เหลก็ 

Particle density (kg/m3),  
Poisson’s ratio  
Shear modulus (Pa),   
coefficient of restitution,  
coefficient of static friction,  
coefficient of rolling friction,  
time step (sec) 

1193 
0.45 
1e+7 
0.2 
0.3 
0.1 
1e-5 

8000 
0.29  

7.75e+10  
0.5 
0.5 
0.1 

 
เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการนี้จะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย

คน6,7,8,9 
 

เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation) 
การจําลองพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องอนุภาค

วสัดุในสกรูลําเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ดําเนินการ

ตรวจสอบความแม่นยําของพารามิเตอร์ รูปร่างและ
ขนาดของอนุภาคที่ใช้ในแบบจําลองก่อน เพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของการสรา้งจําลอง DEM และสามารถ

นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
ใชอ้าจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเงื่อนไขขอบเขตของการ

คํานวณแต่ละครัง้ จงึจําเป็นต้องมกีารตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคํานวณ (DEM) โดย

การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง

coefficient of rolling friction, 

   

 

ส่วนล่างและนําวสัดุในหลอดแก้วนัน้ไปชัง่หาน้ําหนัก

บนัทกึค่าและคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของน้ําหนักวสัดุ

ต่อปรมิาตรที่เกดิขึน้ ทําการทดลองจํานวน5 ครัง้แลว้

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยได้471.16กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

มุมกองวสัดุ (Angle of repose) พจิารณาโดย

การนําวสัดุเทในหลอดแกว้ทรงกระบอกจนเตม็ (ขนาด
ทรงกระบอกมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 80 มลิลเิมตรและสงู 
250 มลิลเิมตร) แลว้เคลื่อนที่หลอดแก้วขึน้ในแนวดิง่
ด้วยความเร็วคงที่ โดยให้วสัดุเคลื่อนที่ตามธรรมชาติ
และกองบนพืน้ระนาบที่กําหนด (ทรงกระบอกเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 180 มลิลเิมตร) มุมกองของวสัดุไดจ้ากการ
วดัความกวา้งของฐานกองวสัดุและความสงูของกองวสัดุ
6,7สาํหรบัค่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานสถติ (Coefficient 
of Static Friction, ) คอืแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้
ระหวา่งวตัถุ 2 ชิน้สมัผสักนัพจิารณาโดยการนําวสัดุวาง

บนระนาบของพืน้ผวิทดสอบและทําการปรบัมุมโดยการ

หมุนของแผ่นระนาบเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทัง้วสัดุ
เริม่มกีารหมุนหรอืเริม่มกีารเคลื่อนทีล่งสูด่า้นล่างทาํการ

จดบันทึกค่ามุมนั ้น6,7จากนัน้คํานวณโดยใช้สมการ

เมื่อกําหนดให้ คือค่าสัมประสิทธ์

ความเสียดทานสถิตและ คือมุมที่ทําให้ว ัสดุ เริ่ม

เคลื่อนทีห่รอืมกีารไหลเกดิขึน้สาํหรบัค่าสมัประสทิธก์าร

คนืตวั (Coefficient of restitution (e)) คอือตัราสว่นราก
ทีส่องของความสงูระหว่างความสงูของวสัดุหลงัจากตก

กระทบพื้นแล้วกระดอนขึ้นในแนวดิง่  และความ
สงูเริม่ตน้ของวสัดุก่อนตกกระทบพืน้  6พจิารณาได้

จากสมการ  (ในที่น้ีไม่นํามุมที่เกดิขึ้น
จากการกระดอนของวสัดุทีม่คี่ามากกว่า 10 องศากบั
แนวดิง่มาพจิารณา) สําหรบัค่าสมัประสทิธ์ความเสยีด
ทานกลิ้ง (Coefficient of rolling friction, )คอื
ความสมัพนัธ์การกลิ้งของวสัดุที่เกดิขึน้ระหว่างวสัดุกบั

วสัดุหรอืระหว่างวสัดุกบัพื้นผิวผนัง ในที่น้ีได้จากการ
ประมาณค่าจากการจาํลองดว้ย DEM และเปรยีบเทยีบ
ผลลักษณะการกองของวัสดุที่สอดคล้องกับผลการ

ทดลอง (trial and error) 6พารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นต่อการ

จาํลองทางคณิตศาสตรแ์สดงในตารางที2่ 
รูปร่างและขนาดของเม็ดข้าวเปลือกที่ใช้ใน

การศึกษาครัง้น้ีจะมีลักษณะที่สมํ่าเสมอและนํามาใช้

กําหนดเป็นแบบจําลองข้าวเปลือกที่มีรูปทรงกลม

จํานวน5 ทรงกลมวางซ้อนเชื่อมต่อประกอบร่วมกัน 
(Figure 2) เพื่อใหอ้อกมารปูทรงเหมอืนกบัเมด็วสัดุจรงิ 
และกําหนดใหม้ปีรมิาตรและน้ําหนกัเท่ากบัวสัดุจรงิและ

มคีา่มมุกองวสัดุเป็น35.83o 
 

Table 2Materials Properties 
คณุสมบติัวสัด ุ ข้าวเปลือก เหลก็ 

Particle density (kg/m3),  
Poisson’s ratio  
Shear modulus (Pa),   
coefficient of restitution,  
coefficient of static friction,  
coefficient of rolling friction,  
time step (sec) 

1193 
0.45 
1e+7 
0.2 
0.3 
0.1 
1e-5 

8000 
0.29  

7.75e+10  
0.5 
0.5 
0.1 

 
เพื่อยืนยันความถูกต้องสําหรับรูปร่างของ

แบบจําลองอนุภาคโดยทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่

ได้จากการทดลองโดยที่ขนาดและรูปร่างรวมถึง

พารามเิตอรท์ีใ่ชก้ําหนดในการจําลองแสดงในTable 2
จะต้องมีพฤติกรรมที่ เหมือนกันกับการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิาร วธิกีารทัง้หมดอา้งองิจากงานวจิยัทีผ่่าน
มา7 กระบวนการนี้จะทําซํ้าจนกว่าผลจะสอดคล้องกนั 
ซึง่วธิกีารทัง้หมดน้ีจะมคีวามสอดคลอ้งกบันกัวจิยัหลาย

คน6,7,8,9 
 

เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation) 
การจําลองพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องอนุภาค

วสัดุในสกรูลําเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ดําเนินการ

ตรวจสอบความแม่นยําของพารามิเตอร์ รูปร่างและ
ขนาดของอนุภาคที่ใช้ในแบบจําลองก่อน เพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของการสรา้งจําลอง DEM และสามารถ

นําไปคํานวณปญัหาต่างๆ ที่มคีวามซบัซ้อนได้ เวลาที่
ใชอ้าจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเงื่อนไขขอบเขตของการ

คํานวณแต่ละครัง้ จงึจําเป็นต้องมกีารตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคํานวณ (DEM) โดย

การนําผลลพัธ์ที่ได้นัน้ไปเปรียบเทียบกบัผลที่ได้จาก

การทดสอบจริงที่มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่

เหมอืนกนั แสดงผลในรปูแบบของอตัราการลาํเลยีงวสัดุ
ทีไ่ด ้(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี ดงัแสดงในFigure 4 ซึง่แสดง

time step (sec)

1193

0.45 

1e+7 

0.2 

0.3 

0.1

1e-5

8000

0.29  

7.75e+10  

0.5

0.5

0.1

	 เพือ่ยนืยนัความถกูต้องส�ำหรบัรปูร่างของแบบจ�ำลอง 

อนุภาคโดยท�ำการเปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง

โดยทีข่นาดและรปูร่างรวมถงึพารามเิตอร์ทีใ่ช้ก�ำหนดในการจ�ำลอง 

แสดงใน Table 2 จะต้องมีพฤติกรรมที่เหมือนกันกับการ

ทดลองในห้องปฏิบัติการ วิธีการทั้งหมดอ้างอิงจากงานวิจัยที่

ผ่านมา7 กระบวนการนีจ้ะท�ำซ�ำ้จนกว่าผลจะสอดคล้องกนั ซึง่

วิธีการทั้งหมดนี้จะมีความสอดคล้องกับนักวิจัยหลายคน6,7,8,9 

เปรียบเทียบผลการทดลอง (validation)
	 การจ�ำลองพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาควัสดุ

ในสกรูล�ำเลยีงด้วยวธิ ีDEM นัน้ได้ด�ำเนนิการตรวจสอบความ

แม่นย�ำของพารามิเตอร์ รูปร่างและขนาดของอนุภาคที่ใช้ใน

แบบจ�ำลองก่อน เพื่อยืนยันความถูกต้องของการสร้างจ�ำลอง 

DEM และสามารถน�ำไปค�ำนวณปัญหาต่างๆ ทีม่คีวามซบัซ้อน

ได้ เวลาที่ใช้อาจแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับเงื่อนไขขอบเขตของ

การค�ำนวณแต่ละครั้ง จึงจ�ำเป็นต้องมีการตรวจสอบความถูก

ต้องของผลลัพธ์ท่ีได้จากการค�ำนวณ (DEM) โดยการน�ำ

ผลลพัธ์ทีไ่ด้นัน้ไปเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ด้จากการทดสอบจรงิ

ที่มีการก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขตที่เหมือนกัน แสดงผลในรูป

แบบของอัตราการล�ำเลียงวัสดุที่ได้ (กิโลกรัมต่อวินาที) ดัง

แสดงใน Figure 4 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกันของ

ผลลัพธ์และยอมรับได้ทั้งหมด 5 ระดับความเร็วประกอบด้วย 

300, 400, 500, 600 และ 700 รอบต่อนาที จาก Figure 4 ยัง

แสดงให้เหน็ว่าเมือ่ความเรว็การหมนุเพิม่ขึน้ส่งผลให้อัตราการ

ล�ำเลยีงทีไ่ด้จะเพิม่ขึน้ตามล�ำดบั และความเรว็การในเคลือ่นที่

ของอนภุาควัสดจุะสงูตามเมือ่พจิารณาจากต�ำแหน่งป้อนวสัดุ

เข้าจนกระท้ังจ่ายวัสดุออก ส�ำหรับการศึกษานี้ท่ีความเร็วต�่ำ

กว่า 300 รอบต่อนาทวีสัดจุะกองหนาแน่นมากทีต่�ำแหน่งป้อน

วัสดุเข้าและเคลื่อนที่เต็มหน้าตัดของใบสกรูอย่างช้าๆ จน

กระทั่งถึงช่องจ่ายวัสดุออกที่ส�ำคัญคือต้องใช้ก�ำลังงานในการ

ขับเคลื่อนวัสดุให้ไหลไปข้างหน้าสูงขึ้น ส�ำหรับกรณีความเร็ว

สงูกว่า 700 รอบต่อนาทีส่งผลให้อตัราการจ่ายวสัดอุอกจะเริม่

ลดลงเนื่องจากอัตราการป้อนวัสดุเข้าสกรูล�ำเลียงมีอัตราคงที่

และปรมิาณของวสัดทุีป้่อนเข้าใบสกรนูัน้ไม่เพยีงพอเมือ่เทยีบ

กับความเร็วที่ก�ำหนด

Figure 4 Comparison of DEM and Experimental Results

ผลการทดลอง
	 การศึกษาพฤติกรรมต่างๆ และการเคลื่อนที่ของ

แต่ละอนุภาคซึ่งยากมากส�ำหรับการตรวจสอบที่ได้จากการ

ทดสอบ ดังนั้นจึงท�ำการจ�ำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท�ำนาย

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาควัสดุภายในสกรูล�ำเลียง 

เพือ่ตรวจสอบอัตราการล�ำเลยีงของวสัด ุแรงกระท�ำ ความเรว็ 

ของอนุภาคจากการล�ำเลียงวัสดุด้วยสกรูล�ำเลียงผ่านวิธีการ

ทางคอมพิวเตอร์

	 ปริมาณการเคลื่อนที่ของอนุภาควัสดุภายในสกรู

ล�ำเลียงที่อัตราส่วนระยะพิต (P) ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

(D) ระดับต่างๆ ดังแสดงใน Figure 5 ที่ความเร็วการท�ำงาน

หมุน 500 รอบต่อนาที (ความเร็วอื่นๆ ไม่ได้แสดงในที่น้ี) 

อัตราส่วน P/D และความเร็วการท�ำงานจะส่งผลต่อปริมาณ

วัสดุที่ได้จากการล�ำเลียง พบว่าอัตราส่วน P/D สูงจะส่งผลให้
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ได้ปริมาณมวลของวัสดุน้อยกว่าเม่ือเทียบกับสกรูล�ำเลียงที่มี

อัตราส่วน P/D ต�่ำ เนื่องจากในแต่ละช่วงพิตจะมีช่องว่างเกิด

จากอัตราการป้อนวัสดุเข้าสกรูไม่ทันเม่ือเทียบกับความเร็วที่

ก�ำหนด (500 รอบต่อนาท)ี และในทางกลบักนักรณอีตัราส่วน 

P/D ต�่ำๆ ปริมาณมวลของวัสดุจะหนาแน่นและเคล่ือนที่เต็ม

หน้าตดัตลอดความยาวสกรลู�ำเลยีงกรณเีพิม่ความเรว็ให้สงูขึน้

ปริมาณของวัสดุในแต่ละช่วงพิตของใบสกรูจะลดต�่ำลงตาม

ล�ำดบัเช่นกนัและในทางกลบักนัหากลดความเรว็ต�ำ่ลงจะท�ำให้

ปรมิาณมวลของวัสดเุพิม่สงูขึน้เป็นผลมาจากอตัราวสัดทุีป้่อน

เข้าสกรูล�ำเลียงเต็มหน้าตัดและเคลื่อนที่ออกอย่างช้าๆ ท�ำให้

ในแต่ละช่วงพิตของใบสกรูเต็มไปด้วยวัสดุ (ดู Figure 9 

ประกอบ) กรณีอัตราส่วน P/D = 1.5 นั้นพบว่าปริมาณมวล

ของวัสดุที่กองอยู่ในแต่ละช่วงพิตมีปริมาณน้อยกว่า P/D = 1 

อยู่ประมาณ 50% และมีการเคลื่อนที่ออกจากใบสกรูเร็วกว่า

เพียงเล็กน้อย ส�ำหรับกรณี P/D = 0.5 ระยะเวลาในการจ่าย

วัสดุออกจากสกรูล�ำเลียงจะนานกว่าถึงสองเท่าและมีปริมาณ

มวลวสัดกุองอยูร่ะหว่างช่วงพติของใบสกรสูงูถงึ 2 เท่าเช่นกนั

เมื่อพิจารณาเทียบกับอัตราส่วน P/D = 1.0

Figure 5 	 Mass of particle in a horizontal level with the 

ratio 0.5P/D, 1.0P/D and 1.5P/D.

	 Figure 6 แสดงปริมาณมวลของวัสดุท่ีได้จากการ

ล�ำเลียงด้วยสกรูล�ำเลียงที่ความเร็วในการท�ำงานใบสกรูหมุน

ที ่500 รอบต่อนาทแีละอตัราส่วน P/D = 1.0 และท�ำมุมในช่วง

ที่ก�ำหนดระหว่าง 0 – 15 องศากับแนวระนาบ พบว่าการ

ล�ำเลยีงวสัดแุต่ละระดบัของมมุเอยีงจะมผีลกระทบต่อปรมิาณ

มวลของวัสดุที่ได้จากการล�ำเลียงแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย 

ส�ำหรับอัตราป้อนวัสดุที่ระดับดังกล่าว (12 กิโลกรัมต่อวินาที) 

กรณเีพิม่ความเรว็สงูขึน้จะส่งผลให้ได้ปรมิาณของวสัดเุพิม่ขึน้

ตามและจะลดลงเมื่อท�ำงานที่ความเร็วลดต�่ำลงตามล�ำดับ ใน

ทางกลับกันกรณีปรับระยะพิตต�่ำลง (P/D = 0.5) จะท�ำให้ได้

ปริมาณมวลของวัสดุเพิ่มขึ้นและจะลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ือ

ปรับระยะพิตไปที่อัตราส่วน P/D = 1.5 

Figure 6 	 Mass of particle in the horizontal level (P/D = 

1.0) with 0, 5, 10 and 15 degree 

		  Figure 7 แสดงลกัษณะการเคลือ่นทีข่องอนุภาค

วัสดุภายในสกรูล�ำเลียงในช่วงความเร็วการหมุนของใบสกรู

ระหว่าง 300 – 700 รอบต่อนาที จะเห็นได้จากการจ�ำลอง 

DEM พบว่าการเคลือ่นทีข่องอนภุาควสัดตุลอดความยาวของ

สกรลู�ำเลียง ปรมิาณมวลของวสัดุในแต่ละช่วงพติจะลดลงเมือ่

เพิม่ความเรว็การหมนุของใบสกรสููงขึน้ พจิารณาทีค่วามเร็วต�ำ่ 

(300 รอบต่อนาที) ปริมาณวัสดุจะหนาแน่นและเต็มหน้าตัด

ตลอดความยาวของใบสกรู (Figure 7a) และความหนาแน่น

ของวสัดุจะลดลงเม่ือความเรว็เพิม่สูงขึน้เป็น 500 รอบต่อนาที 

วสัดสุ่วนหนึง่จะเคลือ่นทีด้่วยแรงเหวีย่งลอยสูช่่องว่างเหนอืใบ

สกรูล�ำเลียงและเคลื่อนท่ีไปอยู่ในช่วงว่างด้านหลังของใบสกรู

นั้นและความเร็วในการเคลื่อนท่ีจะสูงสุดของวัสดุจะเกิดขึ้นที่

ต�ำแหน่งติดกับใบสกรูล�ำเลียง (Figure 7c) และเม่ือเพิ่ม

ความเร็วในการท�ำงานสูงขึ้นจนกระทั้งความเร็วสูงสุด (700 

รอบต่อนาที) ความหนาแน่นของวัสดุจะเบาบางและเกิดช่อง

ว่างสูงบริเวณด้านบนของใบสกรูและด้านหลังใบสกรูล�ำเลียง 

ส�ำหรบัความเรว็ของอนภุาควสัดใุนแนวแกนจะมีการเคลือ่นที่

ต�่ำบริเวณส่วนบนของใบสกรูล�ำเลียง และในท�ำนองเดียวกัน

ความเร็วการเคล่ือนที่ของอนุภาควัสดุสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณที่

วัสดุสัมผัสกับใบสกรูล�ำเลียง (Figure 7e) ความเร็วของวัสดุ

ในแนวแกนการเคลื่อนที่ของใบสกรูล�ำเลียงจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ

การหมุนของใบสกรูเพิ่มสูงขึ้นตามล�ำดับ 
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Figure 7 	 Particle dispersion for various rotation speeds 

View from left to right: side view, section long 

view, cross-sectional view. (a) 300, (b) 400, 

(c) 500, (d) 600 and (e) 700 rpm

	

		  Figure 8 แสดงลกัษณะการเคลือ่นทีข่องอนภุาค

วสัดภุายในสกรลู�ำเลยีงทีห่มุนด้วยความเรว็ 500 รอบต่อนาที

และอัตราส่วน P/D = 1.0 (กรณีอื่นไม่ได้แสดงผลในที่นี้) 

ส�ำหรับการล�ำเลียงวัสดุในแนวเอียงท�ำมุมจาก 0 องศา (แนว

ระนาบ) ถงึ 15 องศากบัแนวระนาบ จะเหน็การกระจายตัวของ

อนภุาควสัดพุบว่าปรมิาณอนภุาควัสดจุะลดลงเม่ือมมุเอียงการ

ท�ำงานเพิ่มสูงขึ้นจากต�ำแหน่งแนวนอนเป็นต�ำแหน่งแนวตั้ง

อย่างเห็นได้ชัดจากการจ�ำลอง DEM มีลักษณะเดียวกันกับ

กรณเีพิม่ความเรว็จาก 300 ไปเป็น 700 รอบต่อนาท ีจะท�ำให้

เกิดช่องว่างเพิ่มมากขึ้นตามล�ำดับ และยังพบว่าความเร็วการ

หมนุเฉลีย่ของอนภุาคจะเพิม่ขึน้ในการเคลือ่นทีต่ามแนวแกน

และความเร็วการหมุนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปแบบการ

ไหลจากกองวัสดุผ่านใบ สกรู

Figure 8 	 Particle dispersion for various rotation speeds 

View from left to right: side view, section long 

view, cross-sectional view. (a) 0, (b) 5, (c) 10, 

and (d) 15 degree.

		  Figure 9 แสดงลกัษณะการเคลือ่นทีข่องอนุภาค

วัสดุในแนวระนาบตลอดความยาวของสกรูล�ำเลียงท�ำงานที่

ความเรว็ 500 รอบต่อนาท ีโดยก�ำหนดอตัราส่วนระยะพติ (P) 

ต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ที่ 0.5, 1.0 และ 1.5 (กรณีอื่นไม่ได้

แสดงผลในที่นี้) การกระจายตัวของอนุภาควัสดุมองเห็น

ชดัเจนจากการจ�ำลอง DEM เมือ่อตัราส่วน (P/D) เพิม่ขึน้เป็น 

1.5 ปริมาณวัสดุในแต่ละช่วงพิตจะลดลงและเคลื่อนที่ติดกับ

ใบเกลียวสกรูและความเร็วการเคล่ือนท่ีของอนุภาควัสดุเพิ่ม

สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน ในทางกลับกันกรณีลดอัตราส่วน 

P/D ลงเป็น 0.5 ปรมิาณมวลของวสัดจุะหนาแน่นและเตม็หน้า

ตดัใบสกรลู�ำเลยีงและความเรว็การเคลือ่นทีข่องอนภุาคจะลด

ลงตลอดความยาวของ สกรูล�ำเลียงเมื่อพิจรณาเปรียบเทียบ

กับอัตราส่วน P/D ที่ 1.0 การกระจายตัวของอนุภาคมีความ

สม�่ำเสมอตลอดการท�ำงานตั้งแต่จุดเริ่มต้นป้อนวัสดุเข้าจน

กระทัง่จ่ายวัสดอุอกจากสกรลู�ำเลยีง มุมกองไดนามกิส์ส�ำหรับ

การเคลื่อนที่ของวัสดุปริมาณมวลจะลดลงเมื่ออัตราส่วน P/D 

เพิ่มมากขึ้นตามล�ำดับ

Figure 9 	 Particle dispersion for various rotation speeds 

View from left to right: side view, section long 

view, cross-sectional view. (a) 0.5, (b) 1.0 and 

(c) 1.5.

อภิปรายและสรุปผล
	 การจ�ำลองด้วยวิธี DEM เพื่อตรวจสอบพฤติกรรม

การเคลือ่นทีข่องแต่ละอนภุาควสัดเุริม่ต้นตัง้แต่ป้อนวสัดเุข้าสู่

สกรูล�ำเลียงจนกระทั่งอนุภาควัสดุเคล่ือนที่ออกจากสกรู

ล�ำเลยีงทีช่่องจ่ายวสัดุออก การเปรยีบเทยีบผลจะเป็นรูปแบบ

ปริมาณการล�ำเลียงของวัสดุ และรูปภาพแสดงพฤติกรรมการ

เคลื่อนที่ของวัสดุภายในสกรูล�ำเลียง ที่ความเร็ว มุมเอียง 

ระยะพติต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกนั ความถกูต้อง

แม่นย�ำของการจ�ำลองด้วยวิธี DEM น้ันจะขึ้นอยู่กับความ

แม่นย�ำของตัวแปรที่น�ำมาสร้างแบบจ�ำลองรวมถึงขนาดและ
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รูปร่างของวัสดุจ�ำลอง

	 ปรมิาณของวสัดเุคลือ่นทีเ่ข้าสู่สกรลู�ำเลยีงด้วยอตัรา 

12 กิโลกรัมต่อวินาทีปริมาณวัสดุจะมีการกองหนาแน่นมากที่

ความเร็วต�่ำ มีลักษณะเช่นเดียวกันกับการก�ำหนดระยะ P/D 

ต�ำ่ๆ และปรมิาณของอนภุาคจะค่อยๆ กระจายลดลงตามความ

ยาวของใบสกรูล�ำเลียงและเม่ือเพ่ิมความเร็วสูงขึ้นปริมาณ

การกองของอนุภาควัสดุจะลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทั้งเกิด

ช่องว่างหลงัใบสกรลู�ำเลยีงและมลีกัษณะเช่นเดยีวกบัการการ

ก�ำหนดระยะ P/D สูงๆ การเพ่ิมระยะพิตของใบสกรูจะเพิ่ม

ปริมาณอนุภาควัสดุในแต่ละช่วงพิตมากขึ้นส�ำหรับกรณี

ความเรว็ต�ำ่ พจิารณารปูภาพจาก DEM simulation จะสงัเกต

เห็นว่าอนุภาควัสดุด้านบนจะม้วนลงด้านล่าง อนุภาควัสดุมี

การกระโดดข้ามใบสกรูล�ำเลียงหรือเคล่ือนท่ีบนอนุภาคอื่นๆ 

การจ�ำลอง DEM แสดงให้เห็นพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคตลอดเวลา

	 ในทีสุ่ดกส็ามารถสรปุได้ว่าการค�ำนวณทางคณิตศาสตร์ 

ส�ำหรับพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของวัสดุเม็ดด้วยวิธี DEM 

สามารถน�ำมาใช้ส�ำหรับการวเิคาะห์การท�ำงานหรอืตรวจสอบ

การออกแบบเครื่องมือล�ำเลียงก่อนจะลงมือสร้างจริง
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บทคัดย่อ 
การออกแบบ IC package ต้องมีการน�ำไปทดสอบเพื่อตรวจสอบอุณหภูมิที่ผิวของ chip ว่ามีค่าไม่เกิน temperature limit ที่ถูก
ก�ำหนดไว้ ซึ่งการตรวจสอบนั้นต้องใช้เวลานาน, มีค่าใช้จ่ายสูง และมีความยุ่งยากซับซ้อนเป็นอย่างมาก ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ได้
ประยุกต์ใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม ANSYS เพื่อสามารถประเมินอุณหภูมิที่ผิว chip ได้อย่างรวดเร็วและ 
เพื่อศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ต่อการระบายความร้อน โดย IC package ที่เลือกใช้เป็นกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้ คือประเภท 
TQFP-EP ซ่ึงนยิมใช้ในอตุสาหกรรมยานยนต์ จากผลการศกึษาพบว่าการใช้โปรแกรม ANSYS สามารถจ�ำลองอณุหภูมทิีต่�ำแหน่ง
ผวิหน้าของ chip ได้ดีโดยมคีวามใกล้เคียงความจรงิในระดบั ± 1% และพบว่าประสทิธภิาพการระบายความร้อนของ IC package 
จะเพิ่มขึ้นในกรณีต่อไปนี้ คือ 1) เพิ่มขนาดขององค์ประกอบใน IC package อันได้แก่ ขนาดของ IC package, ขนาดของ chip, 
ความหนาของ chip, ขนาดของช่อง exposed pad และจ�ำนวนขา lead frame 2) เพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การน�ำความร้อน (k) ของ 
die attached (DA) และ mold compound 3) เพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (h) ที่ผิวของ IC package และ PCB 4) เพิ่ม
ขนาดของ PCB และการเลือกใช้ชนิดของ PCB ที่มี thermal vias

ค�ำส�ำคัญ: โปรแกรมแอนซีส บรรจุภัณฑ์ไอซี อุณหภูมิผิวชิพ แบบจ�ำลองทางความร้อน

Abstract
For the design of an IC package, one of the primary concerns is the critical temperature limit, where the chip surface 
temperature of the designed package has to be below the critical temperature limit. The current testing method requires 
a long testing time, high cost and complex procedures. Therefore, this research is interested in applying the finite 
element method by using ANSYS simulation software to quickly evaluate the chip surface temperature and to  
investigate the effects of different parameters on heat transfer out of the package. The IC package used in this study 
is the TQFP-EP package, which is widely used in the automotive industry. It was found that the ANSYS simulation 
could predict the chip temperature accurately within ± 1% error. It was also found that the heat transfer efficiency 
could be improved by many approaches. The first approach is by increasing the dimensions of the IC package  
components including the package size, chip size, chip thickness, exposed pad size, and the number of package legs 
of the lead frame. The second approach is by increasing the thermal conductivities of the die bonding material and 
the mold compound. The third approach is by increasing the convection heat transfer coefficients around the surface 
of the IC package surface and the PCB. The last is achieved by increasing the size of the PCB and by choosing the 
type of PCB with thermal vias. 

Keywords: ANSYS simulation, IC package, chip surface temperature, thermal modeling.
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บทน�ำ
วงจรรวม (Integrated circuit) หรอืทีรู้่จกักนัโดยทัว่ไปในชือ่ว่า 

ไอซี (I.C.) หรือ ชิพ (Chip)1 จะถูกน�ำไปประกอบเป็นบรรจุ

ภัณฑ์ไอซี (IC package) ด้วยการปิดทับด้วยวัสดุโพลิเมอร์ 

(Mold compound) เพื่อป้องกันการกระแทกหรือแรงจาก

ภายนอก ซึง่ในปัจจบุนัเทคโนโลยทีีพ่ฒันาทางด้านอเิลก็ทรอนกิส์ 

อย่างรวดเร็วนี้ท�ำให้การออกแบบอุปกรณ์ต่างๆ มีขนาดเล็ก

กะทัดรัด IC package และ chip จึงมีขนาดเล็กลง บางลง  

ในขณะทีฟั่งก์ชนัการท�ำงานของ chip มคีวามซบัซ้อนมากขึน้ 

จึงต้องใช้พลังงานไฟฟ้าใน chip ท่ีสูงขึ้น ซ่ึงความร้อนที่เกิด

ขึ้นอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อ chip และท�ำให้อายุการใช้

งานของผลิตภัณฑ์นั้นๆ สั้นลง2 ดังนั้น การระบายความร้อน

จงึเป็นส่วนส�ำคญัทีต้่องพิจารณาในการออกแบบ IC package3 

ซึง่มด้ีวยกนัหลายวธิตีัง้แต่โครงสร้างของ IC package เอง เช่น 

การเพิม่เปอร์เซน็ต์ของซลิกิอน โดยการเพิม่แผ่นซลิกิอนหรอื 

dummy chip4 การเพิ่มชั้น substrate ใต้ chip หรือที่เรียกว่า

ชัน้ interposer5 หรอืการปรบัปรงุการระบายความร้อนของ IC 

package ด้วยการติดแผ่นระบายความร้อนและการเพิ่มค่า

การน�ำความร้อนของวสัดทุีใ่ช้ตดิแผ่นระบายความร้อนเข้ากบั 

IC package หรอืทีเ่รยีกว่า joint layer6 ท้ายทีส่ดุคอืการน�ำ IC 

package ไปประยุกต์ใช้งาน โดยปรับปรุงประสิทธิภาพการ

ระบายความร้อนของ PCB7 และการเพิ่มพัดลมระบาย

อากาศ2,8 แต่เนื่องจากการออกแบบ IC package นั้นจ�ำเป็น

ต้องท�ำการทดสอบเพื่อตรวจสอบอุณหภูมิท่ีผิว chip ว่ามีค่า

ไม่เกนิ temperature limit ทีถ่กูก�ำหนดไว้2,9 ซึง่การทดสอบนัน้

ต้องใช้เวลานาน, มีค่าใช้จ่ายสงูและมคีวามยุง่ยากซบัซ้อนเป็น

อย่างมาก 

	 ดังนั้น จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการสร้างแบบ

จ�ำลองทางคณติศาสตร์เพือ่ทีจ่ะสามารถประเมนิอณุหภมูทิีผ่วิ 

chip ได้อย่างรวดเร็วด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์โดย

การใช้โปรแกรม ANSYS Workbench โดย IC package ที่

เลือกใช้เป็นกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้ คือประเภท TQFP-EP 

(Thin quad flat package-exposed pad) แบบมีขา 4 แถวซึ่ง

นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ เพื่อศึกษาผลของตัวแปร

ต่างๆ ต่อการระบายความร้อนของ IC package และศึกษา

แนวทางในการพัฒนาการระบายความร้อนของ IC package 

เพื่อประสิทธิภาพสูงสุดของตัวบรรจุภัณฑ์ต่อไป

วิธีการศึกษา
	 ศึกษาโครงสร้างของ TQFP-EP และการระบาย

ความร้อน

	 จาก Figure 1 chip จะประกอบอยู่บน lead frame 

ตรงต�ำแหน่ง pad โดยยึดติดกันด้วยกาวประสาน (die  

attached) มีการเชื่อมต่อวงจรระหว่าง chip กับขาของ lead 

frame ด้วยเส้นลวดทองค�ำ (wire bond) และขึน้รปูชิน้งานโดย

ใช้วัตถุดิบพอลิเมอร์ที่เรียกว่า เรซิน โดยเครื่องจะท�ำการ

หลอมละลายเรซนิแล้วฉดีเข้าไปในโมลด์เข้าไปปกคลมุในส่วน

ชิพและ lead frame ลักษณะเด่นของ TQFP-EP คือจะมี

จ�ำนวนขามาก มขีา 4 แถว มขีนาดเลก็และบาง มีช่องด้านล่าง

ระหว่าง pad กบั package ทีถ่กูเปิดออก (exposed pad hole) 

เพื่อช่วยในการระบายความร้อน เม่ือน�ำตัว package ไป

ประกอบลงบน PCB จะต้องท�ำการบัดกรี (soldering) โดยใช้

โลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่ว (lead free solder) เข้าไปเติมเต็ม

ในส่วนช่องว่างของ exposed pad กับ PCB เพื่อช่วยระบาย

ความร้อนจากข้างในตวั package ลงไปสู ่PCBด้านล่างได้ดขีึน้

 

Figure 1 Cross section and heat flow paths of TQFP-EP
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	 ความร้อนทีเ่กดิขึน้ทีผ่วิ chip เกดิจากพลงังานไฟฟ้า

ในขณะการใช้งาน โดยการระบายความร้อนที่เกิดขึ้นใน IC 

package จะเกดิขึน้ใน 3 รปูแบบ คอื การน�ำความร้อน การพา

ความร้อนและการแผ่รังสี ซึ่งการพาความร้อนและการแผ่รังสี

จะเกดิขึน้ทีผ่วิของ IC package และผวิของ PCB ส่วนการน�ำ

ความร้อนที่เกิดขึ้นน้ันจะส่งผ่านทางวัสดุท่ีเป็นของแข็งชนิด

ต่างๆ ที่เป็นส่วนประกอบในโครงสร้างของ IC package ซึ่ง

อตัราการส่งผ่านความร้อนจะขึน้อยูก่บัค่าการน�ำความร้อนของ

วสัดแุต่ละชนดิและพ้ืนทีห่น้าตดัของวสัด ุจากกฎการน�ำความ

ร้อนของฟูเรียร์จะได้ว่า

	 	 (1)

โดย	
.

Q 	 คือ อัตราการไหลของความร้อน (W)

	 A 	 คอื พ้ืนทีห่น้าตดัทีต่ัง้ฉากกบัทศิทางการไหลของ 

ความร้อน (m2)

 	 k 	 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การน�ำความร้อนของวัสดุ 

(W/m.˚C)

	 	 การวิเคราะห์อุณหภูมิสูงสุดที่ผิว chip ด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

		  เริ่มจากการสร้างแบบจ�ำลองแบบ 3 มิติ โดยการใช้

โปรแกรม solidworks ในงานวิจัยน้ีได้เลือก IC package 

ประเภท TQFP-EP มา 3 ขนาด ได้แก่ ขนาด 16x16 mm 

20x20 mm และ 24x24 mm แสดงรายละเอียดของแต่ละส่วน

ประกอบดัง Table 1 จากนั้นน�ำแบบจ�ำลอง 3 มิติมาท�ำการ

สมมาตรแบบ ¼ ดงัแสดงใน Figure 2 และถ่ายโอนแบบจ�ำลอง

ดงักล่าวเข้าสูโ่ปรแกรม ANSYS workbench ท�ำการวเิคราะห์

แบบจ�ำลองภายใต้สภาวะคงตวั (steady state) เพือ่หาลักษณะ

การกระจายอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่ต�ำแหน่งต่างๆ ภายในแบบ

จ�ำลอง รวมถึงอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นบนผิว chip โดยจะต้อง

มีการก�ำหนดคุณสมบัติของวัสดุลงในโปรแกรม ได้แก่ ค่า k 

ของวัสดุต่างๆ ที่เป็นส่วนประกอบของ TQFP-EP โดยค่า k 

ของแต่ละส่วนประกอบแสดงดัง Table 2

Table 1 	Dimensions of components of TQFP-EP

Structure name Type

TQFP-EP no.1 TQFP-EP no.2 TQFP-EP no.3

Package size 16x16 mm 20x20 mm 24x24 mm

Leg 144 144 176

Lead frame pitch 0.4 mm 0.5 mm 0.5 mm

Chip size 5.09x4.92x

0.675 mm

5.09x4.92x

0.675mm

6x6x0.675

mm

Exposed pad hole 

size

4.6x4.6 

mm

4.6x4.6 

mm

4.4x4.4 

mm

PCB size 101.5x114.5 

mm

101.5x114.5 

mm

101.5x114.5 

mm

Table 2 	Thermal conductivities of components of TQFP-

EP

Component Material Thermal conductivity

Chip Silicon 146.44 W/m.˚C

Die Attached Adhesive 1.5 W/m.˚C

Mold Compound Plastic 0.84 W/m.˚C

Lead Free Solder Sn-Ag-Cu 50 W/m.˚C

Pad Cu 391 W/m.˚C

PCB FR4 0.18 W/m.˚C

*FR4 (FR=Flame Retardant) is a glass fiber epoxy laminate

	 ท�ำการสร้างเมชและปรับเมชเพื่อหาจ�ำนวนเอลิเมนต์ที่

เหมาะสมของ TQFP-EP แต่ละขนาด ได้จ�ำนวนเอลิเมนต์ของ

แบบจ�ำลองประมาณ 114,751 เอลิเมนต์ ประกอบด้วยจุดต่อ

ทั้งหมดประมาณ 349,924 จุดต่อ

Figure 2 A 3D model of TQFP-EP symmetry 1/4
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	 ก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ในการวิเคราะห์

	 1.	 ก�ำหนดเงื่อนไขเริ่มต้น

		  ก�ำหนดอณุหภมูเิริม่ต้นทีต่�ำแหน่งต่างๆ บนแบบ

จ�ำลอง 3 มิติเท่ากับ 25˚C

	 2.	 ก�ำหนด Heat Source

		  ก�ำหนดปริมาณความร้อนของ chip ท่ีเกิดจาก 

power ขณะใช้งานจริงของ TQFP-EP ทั้ง 3 ขนาด เท่ากับ 

1.38 W, 1.37 W และ 1.09 W ตามล�ำดับ

	 3.	 ก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขตการพาความร้อน

		  ทีผ่วิด้านนอกของ IC package มกีารก�ำหนดค่า

สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (h) แบบธรรมชาติของชิ้นงาน

แผ่นเรียบขนาดเล็กที่ได้มาจากการทดลองของ Ellison10 ดัง

แสดงใน Table 3 และก�ำหนดค่า h ในส่วนของผวิ PCB เท่ากบั 

5 W/m2.˚C11

Table 3 	Summary of simplified small device, flat plate 

heat transfer coefficient formulae

	

	 4.	 ก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขตการแผ่รังสี

		  มกีารก�ำหนดค่าสภาพการเปล่งรงัส ี(emissivity,ε) 

ทีผ่วิของวสัด ุโดยทีผ่วิของ IC package เท่ากบั 0.8, ทีผ่วิของ 

PCB ในส่วนที่เป็น FR4 และที่ผิวของ PCB ในส่วนที่เป็น 

copper เท่ากับ 0.8 และ 0.03 ตามล�ำดับ11

	 การตรวจสอบเพื่อยืนยันความถูกต้อง (Valida-

tion) ของค่า  ระหว่างการวัดจริงและการสร้างแบบ

จ�ำลองทางความร้อนด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

	  คือค่าความต้านทานความร้อนจากท่ีผิว chip 

ถึงอุณหภูมิรอบนอก (thermal resistance from junction-to-

ambient, ˚C/W) มีนิยามดังสมการที่ 2

	 	 (2)

โดย	 	 =	 อุณหภูมิที่ผิว chip เมื่อ IC package อยู่ใน

สภาวะคงตัว (steady state) หลังจากการให้  (˚C)

	 	 = 	อณุหภมูริอบนอก (Ambient temperature, ̊ C)

 	 	=	 พลังงานไฟฟ้า (W)

	 โดยทั่วไปวิธีการวัดเพื่อหาค่า  ในการพาความ

ร้อนแบบธรรมชาติ จะอ้างอิงตามมาตรฐานของ JEDEC 

เดียวกัน โดยจุดประสงค์ของการวัดค่า  ใช้ส�ำหรับเปรียบ

เทียบประสิทธิภาพการระบายความร้อนของแต่ละ IC pack-

age ในสภาพแวดล้อมที่เป็นมาตรฐานเดียวกัน9

	 จาก Figure 3 (a) แสดงตวัอย่างการกระจายอณุหภูมิ 

ของ TQFP-EP no.1 และ (b) แสดงตัวอย่างการกระจายอณุห

ภูมิที่ chip ของ TQFP-EP no.1 โดยอุณหภูมิที่ผิว chip ที่ได้

จากการ simulation ของ TQFP-EP ทัง้ 3 ขนาด ได้แก่ 50.77 

˚C, 49.70 ˚C และ 42.6 ˚C ตามล�ำดับ ซึ่งสามารถน�ำมา

ค�ำนวณหาค่า  ได้จากสมการที่ (2) 

Figure 3 	 (a) Package and PCB temperature distribution 

of TQFP-EP no.1 and (b) Chip temperature 

distribution of TQFP-EP no.1

 

	 Table 4 แสดงผลการ validation ของ TQFP-EPทั้ง 

3 ขนาดจะได้ค่า error ระหว่างการวัดจริงและการท�ำ simula-

tion เท่ากับ -0.11%, 0.16% และ 0.3% ตามล�ำดับ แสดงถึง

ความน่าเชื่อถือของการจ�ำลองการถ่ายโอนความร้อนด้วย

โปรแกรม ANSYS



Thermal Modeling of IC Packages by Using ANSYS Simulation 551Vol 38. No 5, September-October 2019

Table 4 Validation result of TQFP-EP

ผลการศึกษาและการอภิปรายผล
	 จากผลการตรวจสอบความถกูต้องของค่าอณุหภมูท่ีิ

ผิว chip ของ IC package ประเภท TQFP-EP ทั้ง 3 ขนาด

โดยวธิกีารทาง finite element ด้วยโปรแกรม ANSYS เพือ่น�ำ

มาศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ดังนี้

	 ขนาดของ IC package

	 ในการเลือกขนาด package เพื่อใช้งานนั้น อาจถูก

จ�ำกดัโดยตวัแปรต่างๆ ทัง้ในเรือ่งของจ�ำนวนขาของ package 

ที่น�ำไปใช้งาน ระบบวงจรและพื้นที่ PCB ของลูกค้า ซึ่งขนาด

ของ package ทีเ่ลก็ลง จะท�ำให้อณุหภมูทิีผ่วิ chip เพิม่ข้ึน ดงั

แสดงใน Figure 4 (a) เนื่องจากพื้นที่การถ่ายเทความร้อนสู่

อากาศด้วยการพาความร้อนและการแผ่รังสีลดลง 

 	 ส่วนขนาดของ chip ได้ถูกก�ำหนดมาตั้งแต่ขั้นตอน

การออกแบบ chip ดงันัน้ การเปลีย่นแปลงขนาดของ chip จงึ

ไม่สามารถท�ำได้ในขั้นตอนการออกแบบ IC package แต่ใน

บางครั้งการคาดเดาแนวโน้มอุณหภูมิที่ผิว chip โดยเปรียบ

เทียบกับ package เดียวกัน ที่ขนาด chip ต่างๆ กันอาจเป็น

ประโยชน์เพื่อใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ เช่น chip ท่ีมี

ขนาดเลก็อาจจะมคีวามจ�ำเป็นทีต้่องเพิม่ขนาด exposed Pad 

หรอืเลอืก DA ทีม่ค่ีา k ทีส่งูขึน้ ซึง่ผลจากแบบจ�ำลองทาง finite 

element ดังแสดงใน Figure 4 (b) พบว่าขนาดของ chip ที่

เพิม่ขึน้ท�ำให้อณุหภมูทิีผ่วิ chip มค่ีาลดลง เนือ่งจากอตัราการ

ถ่ายโอนพลังงานความร้อนต่อพื้นที่ (heat flux) มีค่าลดลง 

Figure 4 	 (a) Relation of the chip temperature versus the 

package size (b) Relation of the chip tem-

perature versus the chip size

	 ความหนาของ chip

	 ผลจากแบบจ�ำลองทาง finite element ดังแสดงใน 

Figure 5 เนื่องจากความหนาของ chip ที่เพิ่มขึ้นท�ำให้การ

ถ่ายเทความร้อนจากผวิ chip ลงสู ่PCB ได้น้อยลง แต่การเพิม่

ความหนาของ chip จะส่งผลให้อุณหภูมิที่ผิว chip เพิ่มขึ้น

เพียงเล็กน้อยเท่านั้น

Figure 5 	 Relation of the chip temperature versus the 

chip thickness
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	 ขนาดของช่อง exposed pad

	 ช่อง exposed pad คอืช่องด้านล่างระหว่าง pad กบั 

package ที่ถูกเปิดออก ดังแสดงใน Figure 1 ซึ่งเป็นข้อดีของ 

IC package ประเภท TQFP-EP เม่ือเปรียบเทียบกับ IC 

package แบบที่มีขาประเภทอื่นๆ แล้วนอกจากจะสามารถ

ระบายความร้อนจากตัว package ลงสู ่PCB ทางขาของ lead 

frame แล้วยังสามารถระบายความร้อนโดยตรงสู่ PCB ทาง

ช่อง exposed pad ได้อีกด้วย ดังนั้นขนาดของช่อง exposed 

pad จึงมีความส�ำคัญต่อการระบายความร้อนจาก package 

ลงสู ่PCB เป็นอย่างมาก โดยจะเหน็ได้จากผลของแบบจ�ำลอง

ทาง finite element ซึ่งเมื่อขนาดของช่อง exposed pad เพิ่ม

ขึน้ อุณหภมิูทีผ่วิ chip จะลดลง ดงัแสดงใน Figure 6 เนือ่งจาก

การถ่ายเทความร้อนจาก package ลงสู่ PCB ดีขึ้น

Figure 6 Relation of the chip temperature versus the 

exposed pad hole size

	 จ�ำนวนขา lead frame

	 จ�ำนวนขา lead frame โดยส่วนใหญ่แล้วจะถูก

ก�ำหนดมาจากความต้องการช่องทางสัญญาณไฟฟ้าของตัว 

package ซึ่งจ�ำนวนขา lead frame ที่มากขึ้น ท�ำให้อุณหภูมิ

ผวิ chip ลดลง ดงัแสดงใน Figure 7 เน่ืองจากจ�ำนวนขาทีเ่พิม่

ขึ้นหมายถึงโลหะทองแดงที่มากขึ้น ซึ่งทองแดงมีค่า k ที่สูง

ท�ำให้การถ่ายเทความร้อนภายใน package สามารถลงสู่ PCB 

ได้ดีขึ้น เปรียบเทียบจ�ำนวนขาของ lead frame จ�ำนวน 144 

ขา และ 176 ขา พบว่าอุณหภูมิที่ผิว chip สามารถลดลงได้ถึง 

5.52 ˚C

Figure 7 	 Relation of the chip temperature versus the 

number of package legs of the lead frame

	 สัมประสิทธิ์การน�ำความร้อน (k) ของ DA (die 

attached) และ mold compound

	 DA นอกจากจะมีความส�ำคัญในการยึดตัว chip เข้า

กบั lead frame แล้วยงัเป็นส่วนส�ำคญัในการถ่ายเทความร้อน

จาก chip ลงสู่ lead frame โดยตรงอีกด้วย ดังนั้นเมื่อค่า k 

ของ DA เพิ่มขึ้น อุณหภูมิท่ีผิว chip จะลดลง ดังแสดงใน 

Figure 8 เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนจากผวิ chip ลงสู ่lead 

frame และ PCB ได้ดีขึ้น 

	 ส่วน mold compound เป็นวัสดุที่ใช้ห่อหุ้มตัว IC 

package ทั้งหมด ดังนั้นการเพิ่มค่า k ของ mold compound 

จึงท�ำให้อุณหภูมิที่ผิว chip มีค่าลดลง เนื่องจากการน�ำความ

ร้อนโดยรวมของ package มากขึ้น ดังแสดงใน Figure 8

Figure 8 	 Relation of the chip temperature versus thermal 

conductivities of DA and mold compound
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	 สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (h) ที่ผิวของ IC 

package และผิวของ PCB

	 การศึกษาในงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการถ่ายเท

ความร้อนด้วยโหมดการพาความร้อนแบบธรรมชาต ิ(natural 

convection) ซึ่งในบางครั้งอุปกรณ์ที่น�ำ IC package ไป

ประยุกต์ใช้งานอาจมีค่า h ที่เพิ่มขึ้นหรือน้อยลง เช่น การติด

พัดลมระบายความร้อนให้แก่อุปกรณ์ หรือการติดครีบระบาย

ความร้อนบนตวั IC package โดยเมือ่ค่า h ท่ีผวิ IC package 

เพิ่มขึ้น จะท�ำให้อุณหภูมิที่ผิว chip มีค่าลดลง ดังแสดงใน 

Figure 9 (a) เช่นเดียวกับที่ผิวของ PCB โดยเมื่อค่า h ที่ผิว

ของ PCB เพิ่มขึ้น จะท�ำให้อุณหภูมิที่ผิว chip มีค่าลดลง ดัง

แสดงใน Figure 9 (b)

Figure 9 	 (a) Relation of the chip temperature versus 

convection heat transfer coefficients around 

the surface of the IC package (b) PCB

	 ขนาดของ PCB และเปอร์เซ็นต์ของ Copper 

(%Cu) ใน PCB

 	 ตามมาตรฐาน JEDEC ได้ก�ำหนดขนาดของ PCB 

และ %Cu ในแต่ละชั้นของ PCB ไว้เพื่อให้เป็นมาตรฐาน

เดียวกนัในการออกแบบ IC package13 แต่ในการน�ำ IC package 

ไปประยุกต์ใช้งานนั้น ขนาดของ PCB และ %Cu ในแต่ละชั้น

ของ PCB จะขึ้นอยู่กับระบบวงจรและขนาดของอุปกรณ์ที่น�ำ 

IC package ไปใช้งาน ซึ่งในบางครั้งขนาด PCB อาจจะมี

ขนาดเล็กหรือใหญ่กว่าท่ีมาตรฐาน JEDEC ได้ก�ำหนดไว้  

โดยขนาด PCB ทีใ่หญ่ขึน้จะส่งผลให้อณุหภมูทิีผ่วิ chip ลดลง 

เช่นเดียวกับ %Cu นั่นคือเมื่อ %Cu ในชั้น PCB เพิ่มขึ้น

อุณหภูมิที่ผิว chip จะลดลง ดังแสดงใน Figure 10 โดยมีการ

เปรยีบเทยีบขนาดของ PCB ทีม่ ี%Cu ต่างกนั 2 ค่า คอื %Cu 

มาก (20-90-90-20) และ %Cu น้อย (14-84-84-15) โดยค่าตวั

เลขในวงเล็บแสดงถึง %Cu ในชั้นทั้งสี่ของ PCB

Figure 10	Relation of the chip temperature versus PCB 

size and %Cu in each layer

	 PCB ที่มี thermal vias และไม่มี thermal vias

 	 Thermal vias คอืรทูองแดงทีเ่ชือ่มต่อ PCB ในแต่ละ

ชัน้เพือ่ช่วยน�ำความร้อนลงสู ่PCB ด้านล่าง ดงัแสดงใน Figure 

1 ในงานวจิยันีต้้องการทีจ่ะเปรยีบเทยีบค่าอณุหภมูทิีผิ่ว chip 

ระหว่าง PCB ที่ไม่มี thermal vias และ PCB ที่มี thermal 

vias ของ TQFP-EP โดยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ thermal 

vias เท่ากับ 0.3 mm มีจ�ำนวน 16 แท่งที่อยู่ใน PCB จากผล

การวิเคราะห์พบว่า PCB ที่มี thermal vias นั้นจะท�ำให้

อณุหภมูทิีผิ่ว chip ของ TQFP-EP ลดลงถงึ 19.72 ̊ C ดงัแสดง

ใน Figure 11

Figure 11 	Relation of the chip temperature versus PCB 

with thermal vias and without thermal vias

สรุปผลการศึกษา
จากผลการศกึษาจะเหน็ได้ว่ามหีลายวธีิทีช่่วยลดอณุหภมูทิีผ่วิ 

chip ขณะใช้งาน ต้ังแต่การเพิ่มขนาดและลดความหนาของ 

chip หรอืในส่วนของตวั IC package เอง ได้แก่ การเพิม่ขนาด, 

เพิ่มจ�ำนวนขาและเพิ่มขนาดของช่อง exposed pad หรือการ

เลือกใช้ DA และ mold compound ที่มีค่า k ที่สูงขึ้น รวมถึง

การน�ำ IC package ไปใช้งานบน PCB ท่ีมขีนาดใหญ่ขึน้ หรอื 
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%Cu ใน PCB ที่เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะ PCB ที่มี thermal vias 

รวมถึงการเพิ่มค่า h บน IC package และ PCB ด้วยการติด

พดัลมระบายความร้อนหรอืติดแผ่นระบายความร้อน ซึง่ข้อได้

เปรียบของ IC package ประเภท TQFP-EP คือการที่มีช่อง 

exposed pad ดังนั้น การที่มี thermal vias อยู่ใน PCB จะ

สามารถช่วยลดอุณหภูมิท่ีผิว chip ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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บทคัดย่อ 
ในปัจจุบนัมีการน�ำเครือ่งจกัรไปใช้ในการท�ำงานทีแ่ตกต่างกนัเพิม่ขึน้เร่ือยๆในสงัคม จงึน�ำไปสูค่วามหลากหลายของงานรวมถงึ

สิ่งท่ีซับซ้อนมาก ดังนั้นการรับรู้ของเครื่องจักรจึงต้องการให้เครื่องเข้าใจเกี่ยวกับสภาพแวดล้อมและความเข้าใจของคู่สนทนา 

โดยในบทความน้ีท�ำการวิจัยเก่ียวกับการเรียนรู้ของเคร่ืองจักรที่ตระหนักถึงอารมณ์ที่แสดงออกทางใบหน้าของมนุษย์ โดยการ

พัฒนาในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ผสมผสานกันระหว่างการจ�ำแนกอารมณ์และการเรียนรู้เชิงลึกโดยใช้เครือข่าย

ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันที่ถูกฝึกมาแล้วร่วมกับการเรียนรู้แบบถ่ายโอนเพื่อระบุอารมณ์ความรู้สึกที่ส�ำคัญของมนุษย ์

ทั้งเจ็ดอารมณ์ ได้แก่ ความโกรธ ความรังเกียจ ความกลัว ความสุข ความเศร้า ความประหลาดใจและความเป็นกลาง โดยเรา

สามารถใช้ประโยชน์จากชุดเครือ่งมือและถ่ายโอนเทคนคิการเรยีนรูเ้ชงิลกึนี ้เช่น การตระหนกัถงึอารมณ์ทีแ่สดงออกทางใบหน้า

ของผูส้งูอายทุีแ่สดงออกมาว่าต้องการความช่วยเหลอืเมือ่ใด โดยผลการทดลองทีไ่ด้งานวจิยันีส้ามารถตรวจจบัอารมณ์ของมนุษย์

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีความแม่นย�ำและสามารถน�ำไปพัฒนาต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ได้

ค�ำส�ำคัญ: เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ การจ�ำแนกอารมณ์ เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก

Abstract
Machines are increasingly being used for different work in society for a variety of tasks including very complex things. 

Therefore, the machine’s perception requires that it understands the environment and the interlocutor. This article 

reports research on machinery that learns to recognize the emotions expressed in human faces. The development of 

this research uses artificial intelligence techniques, combined with emotional classification and in-depth learning by 

using an artificial neural network that has been trained together with transfer learning to identify the seven major  

emotions of human emotions, anger, disgust, fear, happiness, sadness, surprise and neutral. We can take advantage 

of the tool set and transfer this deep learning technique, such as recognizing the emotions expressed in the face of 

the elderly that show when they need help. The results of the experiment, show that machines can effectively detect 

human emotions with precision and can be used to develop into commercial products.

Keywords: Artificial intelligence techniques, Emotional classification, deep learning techniques
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บทน�ำ
อารมณ์คอื ความรูสึ้กท่ีเกดิจากการได้รบัการกระทบจากสิง่เร้า

อารมณ์มีได้ทั้งทางบวกและทางลบ เป็นได้ทั้งความพึงพอใจ

และความรู้สึกไม่สมปรารถนา พฤติกรรมของมนุษย์เราเป็น

จ�ำนวนมากอยู่ภายใต้การควบคุมของอารมณ์ อารมณ์จึงมี

ความส�ำคัญและเป็นเรื่องที่เราจะต้องเรียนรู้และเข้าใจ

	 ในปัจจุบันมีการน�ำเครื่องจักรไปใช้ในการท�ำงานที่

แตกต่างกนัเพิม่ขึน้เรือ่ยๆในสงัคม จงึน�ำไปสูค่วามหลากหลาย

ของงานรวมถงึสิง่ทีซ่บัซ้อนมาก ดงันัน้การรบัรูข้องเครือ่งจกัร

จึงต้องการให้เครื่องเข้าใจเกี่ยวกับสภาพแวดล้อมและความ

เข้าใจของคู่สนทนา โดยการแสดงออกทางสีหน้าของมนุษย์

สามารถบ่งบอกถึงอารมณ์และความรู้สึกในขณะน้ันได้เป็น

อย่างดี การรับรู้อารมณ์ของมนุษย์จึงสามารถน�ำไปวิเคราะห์

เพื่อใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน เช่น ด้านการพัฒนาหุ่นยนต์ 

เพื่อให้หุ่นยนต์สามารถรับรู้การแสดงอารมณ์ของมนุษย์ได้ 

ด้านการแพทย์ ช่วยให้แพทย์สามารถรับรู้อารมณ์ของผู้ป่วย

เพื่อน�ำไปวินิจฉัย และเลือกวิธีรักษาได้อย่าแม่นย�ำและมี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นและใช้เป็นส่วนหนึ่งของการวิเคราะห์

โต้ตอบได้อย่างเหมาะสม จึงท�ำให้มีการศกึษาค้นคว้าและวจิยั

เกี่ยวกับกระบวนการการรับรู้อารมณ์ของมนุษย์กันอย่างแพร่

หลาย ซึ่งน�ำไปสู่การใช้เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ในการรู้จ�ำ

อารมณ์ของมนุษย์โดยส่วนใหญ่จะใช้การรู้จ�ำอารมณ์จากการ

แสดงออกทางสีหน้า ซ่ึงมีรูปแบบของอารมณ์พ้ืนฐานอยู่เจ็ด

อารมณ์ด้วยกนั คอื ความโกรธ(anger), ความรงัเกยีจ(disgust), 

ความกลวั(fear), ความสุข(happiness), ความเศร้า(sadness), 

ความประหลาดใจ(surprise) และความเป็นกลาง(neutral)

วัตถุประสงค์และขอบเขต
	 ออกแบบและพัฒนาระบบให้สามารถเรียนรู้อารมณ์

ทีแ่สดงออกอารมณ์ทางใบหน้าของมนษุย์โดยใช้ประโยชน์จาก

เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์

	 ใช้เทคนคิทางปัญญาประดษิฐ์ผสมผสานกนัระหว่าง

การจ�ำแนกอารมณ์และการเรียนรู้เชิงลึกโดยใช้เครือข่าย

ประสาทเทยีมแบบคอนโวลชูนัทีถ่กูฝึกมาแล้วร่วมกบัการเรยีน

รู้แบบถ่ายโอน เพื่อระบุอารมณ์ความรู้สึกท่ีส�ำคัญของมนุษย์

ทั้งเจ็ดอารมณ์ ได้แก่ ความโกรธ ความรังเกียจ ความกลัว 

ความสุข ความเศร้า ความประหลาดใจ และความเป็นกลาง 

การออกแบบเครือข่ายประสาทเทียม
	 1.	 เครือข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน

(convolutional neural network)

Figure 1	 convolutional neural network of LeNet (Sorce: 

LeCun et al. (1998))

		  LeNet ประกอบด้วยชั้น (layer) ต่างๆดังนี้

	 	 1.1 	 Input layer 

			   ส�ำหรบัใน Figure 1 input data เป็น matrix 

ขนาด แต่ละ element ของ matrix มีค่า 0-255 (เลข 8 บิท) 

โดยเลข 0 แทนสดี�ำ เลข 255 แทนสขีาว และเลขระหว่างกลาง

แทนสีเทาที่มีความ เข้มแตกต่างกัน (grayscale) หากรูปที่น�ำ

มาเป็น input เป็นรูปสี input data จะเป็น matrix ขนาด n x 

n x 3 เมื่อ n แทนจ�ำนวนจุด (pixel) ของภาพในแต่ละมิติ และ 

3 คอืความเข้มของแสงในแต่ละ แม่ส ีred, green, blue (RGB)

	 	 1.2 	Convolution layer ชั้นที่ 1 (C1)

			   เป็นชั้นที่เป็นที่มาของค�ำว่าเครือข่าย

ประสาทเทยีมแบบคอนโวลชูนั รปูด้านล่าง แสดงตวัอย่างการ

ท�ำคอนโวลูชันของ convolution layer โดย input data เป็น 

matrix ขนาด 5×5×3 แทนภาพสี ขนาด 5×5 pixels สังเกตว่า

ในรูปมีการเพิ่มเลข 0 เข้าไปที่ขอบของภาพ โดยมีความหนา 

1 pixel เรียกเทคนิคนี้ว่า zero padding เพื่อเป็นการอนุรักษ์

ความส�ำคัญของ pixel ที่อยู่ตรงขอบของภาพ การท�ำ zero 

padding ในรูปนี้ ท�ำให้เกิด input data ขนาด 7×7×3 ในรูปมี

ค่าถ่วงน�้ำหนัก 2 ชุดคือ w
0
 และ w

1
 ทั้งคู่มีขนาด ค่าถ่วงน�้ำ

หนกันีม้อีกีชือ่ว่า filter หรอื kernel เม่ือน�ำ filter มา convolute 

(ในกรณีนี้คือ dot product) กับ input layer matrix โดยขยับ 

filter matrix ไปทีละ 2 หน่วย (เรียกว่า stride = 2) จะได ้

output ของ layer ที่มีขนาด 3×3×2 เมื่อ 2 คือจ�ำนวนของ 

ค่าถ่วงน�้ำหนัก
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Figure 2	 example of convolution layer (Sorce: http://

cs231n.github.io/)

	 	 1.3 	Subsampling layer ชั้นที่ 2 (S2) 

			   รูปที่ 3 แสดงการท�ำ subsampling แบบ 

max pool ของ subsampling layer โดยมี filter ขนาด 2x2 

หนึ่งตัว และมี stride เท่ากับ 2 subsampling แบบ max pool 

นี้จะเลือกค่าที่สูงที่สุดออกมา 

Figure 3	 example of subsampling layer (Sorce: http://

cs231n.github.io/)

			   การท�ำ subsampling เป็นการลด resolution 

ของ feature map เพื่อลด sensitivity ของเครือข่ายประสาท

เทียมแบบคอนโวลูชัน ต่อการขยับและการบิดเบือนของภาพ

ขาเข้ายิ่งขึ้นไปอีก

			   Subsampling layer ชั้นที่ 2 (S2) ของ 

LeNet ใน Figure 1 ใช้ filter ทัง้หมด 6 filter แต่ละ filter มขีนาด 

2 x 2 มี stride เท่ากับ 2 ดังนั้นจะท�ำให้เกิด output ทั้งหมด 

6 matrix (เรียกว่า feature map) แต่ละ matrix มีขนาด 14 x 

14 pixel ใน S2 นี้ 2 x 2 = 4 inputs จะถูกน�ำมาบวกกัน แล้ว

คูณด้วย weight ก่อนจะไปน�ำไปบวกกับค่า bias และเข้าไปสู่

ฟังก์ชัน sigmoidal เช่นเดียวกับ Subsampling layer ชั้นที่ 2 

(S2) ส�ำหรับ LeNet ใน Figure 1 คือ hidden layer 2 ของ

เครือข่ายประสาทเทียมทั่วไป โดยมีจ�ำนวน neuron เท่ากับ 6 

(เท่ากับจ�ำนวนชุดของ weight) layer นี้มีจ�ำนวน trainable 

parameter ทั้งหมดเท่ากับ 12 ค่า ((1 weight + 1 bias) x 6 

neurons) และมจี�ำนวน connection ท้ังหมดเท่ากบั 5,880 ครัง้ 

((2x2+1) x 14 strides x 14 strides x 6 neurons)

3.1.4 Convolution layer ชั้นที่ 3 (C3) 

			   Convolution layer ชัน้ที ่3 (C3) ของ LeNet 

ใน Figure 1 ใช้ filter ทั้งหมด 16 filter ด้วยกัน แต่ละ filter มี

ขนาด 5 x 5 มี stride เท่ากับ 1 จึงท�ำให้เกิด output ขนาด 10 

x 10 pixel ซึ่งข้อแตกต่างของ C3 จาก C1 คือ แต่ละ filter 

ท�ำการ convolute กับบาง input feature map เท่านั้นก่อนจะ

น�ำผลมารวมกัน ในรูปที่ 4 แต่ละหลัก แสดง input feature 

map ของ C3 ที่น�ำมา convolute กับแต่ละ filter การท�ำเช่นนี้

มเีหตผุลสองประการคอื ลดจ�ำนวนการค�ำนวณของคอมพวิเตอร์ลง 

และท�ำให้เกิดการผสมของ feature ท�ำให้เกิด feature ท่ีต่าง

ออกไป

Figure 4		 input feature map of C3 (Sorce: LeCun et al. 

(1998))

			   เช่นเดียวกับ Convolution layer ชั้นที่ 3 

(C3) ของ LeNet ใน Figure 1 คือ hidden layer 3 ของเครือ

ข่ายประสาทเทียมทั่วไป โดยมีจ�ำนวน neuron เท่ากับ 16 

(เท่ากับจ�ำนวนชุดของ weight) layer นี้มีจ�ำนวน trainable 

parameter ทั้งหมดเท่ากับ 1,516 ค่า ((5 x 5 weights x 3 

input maps x 6 filters) + (5 x 5 weights x 4 input maps x 

9 filters) + (5 x 5 weights x 6 input maps x 1 filter) + 16 

biases) และมีจ�ำนวน connection ทั้งหมดเท่ากับ 156,000 

ครั้ง (((5x5+1)x3x6 + (5x5+1)x4x9 + (5x5+1)x6x1) x 10 

strides x 10 strides)

	 	 1.5 	Subsampling layer ชั้นที่ 4 (S4) 

			   Subsampling layer ชั้นที่ 4 (S4) ของ 

LeNet ใน Figure 1 ใช้ filter ทั้งหมด 16 filter แต่ละ filter มี

ขนาด 2 x 2 มี strideเท่ากับ 2 ดังนั้นจะท�ำให้เกิด output 

ทั้งหมด 16 matrix (เรียกว่า feature map) แต่ละ matrix มี

ขนาด 5 x 5 pixel ซึ่งใน S4 นี้ 2 x 2 = 4 inputs จะถูกน�ำมาบ

วกกันแล้วคูณด้วย weight ก่อนจะไปน�ำไปบวกกับค่า bias 
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และเข้าไปสู่ฟังก์ชัน sigmoidal เช่นเดียวกับชั้น S2

			   Subsampling layer ชั้นที่ 4 (S4) ส�ำหรับ 

LeNet ในรูปที่ 1 คือ hidden layer 4 ของเครือข่ายประสาท

เทียมทั่วไปโดยมีจ�ำนวน neuron เท่ากับ 16 (เท่ากับจ�ำนวน

ชุดของ weight) layer นี้มีจ�ำนวน trainable parameter 

ทั้งหมดเท่ากับ 32 ค่า ((1 weight + 1 bias) x 16 neurons) 

และมีจ�ำนวน connection ทัง้หมดเท่ากบั 2,000 ครัง้ ((2x2+1) 

x 5 strides x 5 strides x 16 neurons)

	 	 1.6 	Convolution layer ชั้นที่ 5 (C5)

			   Convolution layer ชัน้ที ่5 (C5) ของ LeNet 

ในรูปที่ 1 ใช้ filter ทั้งหมด 120 filter ด้วยกัน แต่ละ filter มี

ขนาด 5 x 5 โดยแต่ละ filter จะ convolute กับ output ของ 

layer S4 ท้ัง 16 feature maps หรอืท่ีเรยีกว่า fully-connected 

ท�ำให้เกิด output ทั้งหมด 120 ค่า แต่ละค่ามีขนาด 1 x 1  

เช่นเดียวกับ Convolution layer ชั้นที่ 5 (C5) ของ LeNet ใน 

Figure 1 คือ hidden layer 5 ของเครือข่าย ประสาทเทียม

ทั่วไป โดยมีจ�ำนวน neuron เท่ากับ 120 (เท่ากับจ�ำนวนชุด

ของ weight) layer นี้มีจ�ำนวน trainable parameter เท่ากับ

จ�ำนวน connection เท่ากับ 48,120 ค่า (5 x 5 weights x 16 

input maps x 120 filters + 120 biases)

	 	 1.7	 Fully-connected layer ชั้นที่ 6 (F6) 

			   ชั้นนี้มี 84 neuron ต่อกับ output ทั้ง 120 

ค่าจากชั้น C5 แบบ fully connected ชั้นน้ีจึงมีจ�ำนวน  

trainable parameter เท่ากับจ�ำนวน connection เท่ากับ 

10,164 ค่า (84 x 120 weights + 84 biases)

	 	 1.8 	Output layer 

			   ชั้นนี้มี 10 output (แทนตัวเลข 0 ถึง 9) 

และมี 84 input แต่ละ output คือ Euclidean RBF unit มีค่า

เท่ากับ

	 	 (1)

			   เมือ่ เป็น index ของ output และ เป็น index 

ของ input โดย ถูกออกแบบในเบื้องต้น ให้เป็นค่า weight ที่

แทนตัวเลขที่ถูกต้องของ output การปรับค่า weight ทั้งหมด

ของเครือข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน ท�ำด้วยวิธีการ 

backpropagation โดย minimize loss function ดังนี้

	 	 (2)

			   เมื่อ แทน output ของ class ที่ถูกต้อง 

	 2.	 Pretrained CNN: GoogLeNet

		  GoogLeNet ถูกเสนอโดย Szegedy et al. 

	
	

	
	

	

(2015) เป็นเครอืข่ายประสาทเทยีมแบบคอนโวลชูนั (CNN) ท่ี

ถูก pretrain กับรูปภาพใน ImageNet database (www. 

image-net.org) ในการแข่งขัน ImageNet Large-Scale  

Visual Recognition Challenge (ILSVRC) รปูภาพทีใ่ช้ในการ 

pretrain มีจ�ำนวนหนึ่งล้านรูป แบ่งออกเป็น 1000 ประเภท

เช่น คีบอร์ด เมาส์ ดินสอ สัตว์ประเภทต่างๆ 

Figure 5	 layers of GoogLeNet (Sorce: Szegedy et al. 

(2015))

	 3.	 Pretrained CNN: Inception-v3

		  Inception-v3 ถูกเสนอโดย Szegedy et al. 

(2016) เป็นเครอืข่ายประสาทเทยีมแบบคอนโวลชูนั (CNN) ท่ี

ถกู pretrain กบัรปูภาพใน ImageNet database เช่นเดยีวกบั 

GoogLeNet 

		  Inception-v3 ทีเ่สนอโดย Szegedy et al. (2016) 

มีชั้นต่างๆ ดังใน Table 1

Type Patch size/stride 

or remarks

Input size

Conv 3 x 3/2 299x299x3

Conv 3 x 3/1 149x149x32

Conv padded 3 x 3/1 147x147x32

Pool 3 x 3/2 147x147x64

Conv 3 x 3/1 73x73x64

Conv 3 x 3/2 71x71x80

Conv 3 x 3/1 35x35x192

3 x Inception As in figure 3 35x35x288

5 x Inception As in figure 4 17x17x768

2 x Inception As in figure 6 8x8x1280

Pool 8 x 8 8x8x2048

Linear Logits 1x1x2048

softmax Classifier 1x1x1000
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Figure 6	 example of convolution (Sorce: Shibuya (2017))

		  Figure 6 แสดงให้เห็นว่า Convolution layer 

ท�ำการ down-sampling ข้อมูลขาเข้า และสามารถถูกน�ำมา

จัดเรียงใหม่ โดยการเติมศูนย์ในบางต�ำแหน่ง ให้เป็น matrix 

ขนาด 4x16 เม่ือน�ำมาคณูกบั input ทีท่�ำให้เป็นเวกเตอร์ขนาด 

16x1 จะได้ output เป็นเวกเตอร์ขนาด 4x1

	 4.	 Pretrained CNN: ResNet50

		  ResNet50 เป็น deep residual learning 

network โดยมาจากความคิดที่ว่า deeper network (neural 

network ที่มีหลายชั้น) ยากท่ีจะเทรนให้ได้ถึงจุด optimum  

ดังนั้นแทนที่จะพยายามเรียนรู้ฟังก์ชั่นท่ีต้องการคือ H(x) 

network นี้จะเรียนรู้ residual function F(x) = H(x) - x แทน

ดังแสดงใน Figure 7 ResNet50 จึงมีลักษณะเป็น feed-for-

ward network ชนิดหนึ่ง

Figure 7  residual function of ResNet50

	 5.	 การเรยีนรู้แบบถ่ายโอน (transfer learning)

		  การเรยีนรู้แบบถ่ายโอน เป็นการน�ำ pretrained 

CNN มาใช้เป็นจุดเริ่มต้นสาหรับ train CNN เพื่อการท�ำงาน

ในลักษณะอ่ืน transfer learning รวดเร็วกว่าการเริ่ม train 

CNN ต้ังแต่ต้นและใช้จ�ำนวนภาพส�ำหรับ training น้อยกว่า

มาก ท้ังนีเ้นือ่งจาก pretrained CNN ได้เรียนรู ้features ต่างๆ 

ของวัตถุไว้มากแล้ว ตัวอย่างเช่น การเริ่ม train CNN ใหม่

ทัง้หมดอาจต้องใช้ภาพเป็นล้านๆภาพ ในขณะทีก่ารใช้ transfer 

learning อาจใช้ภาพเพียงไม่กี่ร้อยภาพ เป็นต้น 

		  Figure 8 แสดงขัน้ตอนการท�ำ transfer learning 

โดยทั่วไปสาม layer สุดท้ายได้แก่ fully connected layer; 

softmax layer; และ classification layer จะเป็นชั้นที่เรียนรู้

เฉพาะงาน ในขณะทีช่ัน้แรกๆจะเรยีน low-level features เช่น 

ขอบ (edge) หยด (blob) สี (color) การท�ำ transfer learning 

จะน�ำชั้นแรกๆนี้มาใช้ต่อ ในขณะที่เปลี่ยนสาม layer สุดท้าย

ให้เป็นเฉพาะส�ำหรับงานใหม่ การ train จะใช้ภาพเพียงไม่กี่

ร้อยภาพ เนือ่งจากชัน้แรกๆได้เรียนรู้ low-level features ไว้แล้ว

Figure 8  transfer learning (Sorce:: Beale et al. (2018a))

วิธีการด�ำเนินการวิจัยและผลการทดลอง
	 1.	 การหา Dataset

		  งานวจิยันีจ้�ำแนกอารมณ์ของคนเป็น 7 อารมณ์

ด้วยกันคือ ความโกรธ, ความรังเกียจ, ความกลัว, ความสุข, 

ความเศร้า, ความประหลาดใจและความเป็นกลาง โดยภาพที่

ใช้ในการเทรน CNN มาจากสองแหล่งคอืจาก Kaggle dataset 

ที่ใช้ใน Facial Expression Recognition Challenge และ 

Karolinska Directed Emotional Faces (KDEF) ซึ่งทั้งสอง

แหล่งมีภาพรวมกันท้ังหมด 40,787 ภาพ โดยนายแบบและ

นางแบบ มาจากหลากหลายเชื้อชาติ เผ่าพันธุ์ เพศ และ อายุ 

และภาพเหล่านีถ้กูถ่ายด้วยมมุมองต่างๆกนั และใช้โปรแกรม 

Matlab ส�ำหรบัการ convert Kaggle dataset และ Karolinska 

dataset ให้เป็น image files เพื่อท�ำการ process ในขั้นต่อไป

		  โดยลักษณะการแสดงออกทางอารมณ์ของ

อวยัวะแต่ละส่วนทีน่�ำมาใช้ในการรูจ้�ำ คอื ตา ปาก และใบหน้า
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Figure 9		 The appearance of the eyes and mouth in an 

emotional image

	 2.	 Pretrained CNN

		  การ Pretrained CNN ส�ำหรับการจ�ำแนก

อารมณ์จากการแสดงออกทางสีหน้าโดยใช้วิธีการ transfer 

learning ในโปรแกรม matlab จาก pretrained CNN แบบ 

GoogLeNet, ResNet50 และVGG-19 ดัง Figure 10

Figure 10  Training progress

	 3.	 ผลการทดลอง

		  ประชากรตัวอย่างจ�ำนวน 30 คน ได้ท�ำการ

ทดลองใช้โปรแกรมท่ีคณะผู้วิจัยพัฒนาขึ้น กล้อง webcam 

หนึ่งตัวได้ถูกตั้งไว้หน้าคอมพิวเตอร์ ได้ผลลัพธ์ดัง Figure 11 

โดยแสดงหน้าผู้วิจัยและอารมณ์ที่จับได้ด้วย AI algorithm ที่

เสนอด้วยอารมณ์ประหลาดใจ ในรูปพบว่ามีความน่าจะเป็น 

(probability) ของอารมณ์ประหลาดใจ (surprise) สูงถึง 0.96

Figure 11	Show the researcher’s face and surprise 

emotion captured by AI algorithm.

		  ผลการแยกแยะอารมณ์แปลกใจ (surprise) โดย

ผู ้ร ่วมท�ำการทดลองทั้ง 30 คน โดยให้แต่ละคนท�ำหน้า

ประหลาดใจหน้ากล้องคนละ 10 ครั้ง และท�ำหน้าในอารมณ์

อื่น 10 ครั้ง เป็นดัง Table 2

Table 2 The results of the surprise experiment

Type of 

network

Positive 

accuracy

Probability Negative 

accuracy

VGG-19 65% 0.73 75%

ResNet50 80% 0.85 85%

GoogLenet 91% 0.90 97%

		  Positive accuracy คือความถูกต้องของ AI  

algorithm ท่ีให้ผลเป็นอารมณ์แปลกใจสูงที่สุด เมื่อผู้ท�ำการ

ทดลองท�ำหน้าประหลาดใจ

		  Probability แสดงความน่าจะเป็นเฉลี่ยของ

อารมณ์ประหลาดใจ เมื่อผู้ท�ำการทดลองท�ำหน้าประหลาดใจ

		  Negative accuracy คือความถูกต้องของ AI 

algorithm ทีใ่ห้ผลเป็นอารมณ์อืน่ๆสงูทีส่ดุเม่ือผูท้�ำการทดลอง

ท�ำหน้าอารมณ์อื่นๆ

		  โดยในส่วนของอารมณ์อืน่ๆทีไ่ด้ท�ำการทดสอบ

พบว่ามีค่าที่ใกล้เคียงกันไม่ห่างกันมาก แต่ในส่วนของความ

น่าจะเป็นอารมณ์โกรธซึง่พจิารณาจะเหน็ว่า ลกัษณะของปาก

และตา จะคล้ายคลึงกนัมากกบัอารมณ์ ปกติ จงึท�ำให้เกดิความ

สับสันแต่ค่าที่ความน่าจะเป็นที่แสดงออกมีค่าถึง 0.59 ซึ่งถือ

มีความน่าจะเป็นว่าเกิน 50%
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Figure 12	Showing the researcher’s face and anger 

captured by AI algorithm

สรุป
ในงานวจิยันีมี้วตัถปุระสงค์เพือ่ออกแบบและพฒันาระบบตรวจ

จับอารมณ์ท่ีแสดงออกทางใบหน้าของมนุษย์ด้วยภาพโดยใช้

เทคนคิทางปัญญาประดษิฐ์ เพือ่ระบอุารมณ์ความรู้สึกทีส่�ำคญั

ของมนุษย์ทั้งเจ็ดอารมณ์ ได้แก่ ความโกรธ ความรังเกียจ 

ความกลัว ความสุข ความเศร้า ความประหลาดใจและความ

เป็นกลาง ซึ่งได้ผลการทดลองดัง Table 2 จึงสรุปว่าเทคนิค

ทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีเสนอโดยผู้วิจัยสามารถจ�ำแนกอารมณ์

ประหลาดใจของคนได้อย่างถูกต้องแม่นย�ำ
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ไปตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อนและไม่อยู่ในระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด บทความอาจถูกดัดแปลง แก้ไข 

เนื้อหา รูปแบบ และสำ�นวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและ

นำ�ไปอ้างอิงได้

การเตรียมต้นฉบับ
	 1.	 ตน้ฉบบัพมิพเ์ปน็ภาษาไทยหรอืภาษาองักฤษกไ็ด ้แตล่ะเรือ่งจะตอ้งมบีทคดัยอ่ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

การใช้ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำ�ศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานให้หลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในข้อความ ยกเว้นกรณีจำ�เป็น เช่น ศัพท์ทางวิชาการที่ไม่มีทางแปล หรือคำ�ที่ใช้แล้วทำ�ให้

เขา้ใจงา่ยขึน้ คำ�ศพัทภ์าษาองักฤษทีเ่ขียนเปน็ภาษาไทยให้ใชต้วัเล็กทัง้หมด ยกเว้นชือ่เฉพาะ สำ�หรับตน้ฉบับภาษาองักฤษ 

ควรได้รับความตรวจสอบที่ถูกต้องด้านการใช้ภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน

	 2.	 ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 

1 นิ้ว จัดเป็น 2 คอลัมน์

	 3.	 ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ต้วอักษร Browallia New ชื่อเรื่องให้ใช้อักษร

ขนาด  18 pt. ตัวหนา ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ  หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา หัวข้อรองใช ้

ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา บทคัดย่อและเนื้อเรื่องใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา เชิงอรรถหน้าแรกที่เป็นชื่อตำ�แหน่ง 

ทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ ใช้อักษรขนาด 12 pt. ตัวหนา 

	 4.	 การพมิพต์น้ฉบบั ผูเ้สนองานจะต้องพมิพส์ง่ตน้ฉบบัในรปูแบบของแฟม้ขอ้มลูตอ่ไปน้ี อยา่งใดอย่างหน่ึง ได้แก ่

".doc" (MS Word) หรือ ".rft" (Rich Text)

	 5.	 จำ�นวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 15 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง

	 6.	 จำ�นวนเอกสารอ้างอิงไม่เกิน 2 หน้า

	 7.	 รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย  

(research article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำ�เอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป 

หรือบทความปริทัศน์ (review article)

	 8.	 การส่งบทความ ส่ง online ระบบ Thai Jo สามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.journal.msu.ac.th

	 9.	 หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะไม่พิจารณาผลงาน

บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้

	 ชื่อเรื่อง (Title) ควรสั้น กะทัดรัด และสื่อเป้าหมายหลังของงานวิจัย ไม่ใช้คำ�ย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำ�แหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน

หรือสถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้

	 บทคัดย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนื้อความงานวิจัยทั้งเรื่องให้สั้น และมีเนื้อหาครบถ้วนตามเรื่องเดิม ความยาว 

ไม่เกิน 250 คำ� หรือไม่เกิน 10 บรรทัด และไม่ควรใช้คำ�ย่อ



	 คำ�สำ�คัญ (Keyword) ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษาประมาณ 4-5 คำ�สั้น ๆ

	 บทนำ� (Introduction) เปน็สว่นเริม่ตน้ของเน้ือหา ทีบ่อกความเปน็มา เหตผุล และวัตถุประสงค์ ทีน่ำ�ไปสู่งานวจิยันี ้ 

ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ

	 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบุรายละเอียด วัน เดือน ปีที่ทำ�ทดลอง วัสดุ 

อปุกรณ์ สิง่ทีน่ำ�มาศึกษา จำ�นวน ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถิติ วธิกีาร

เก็บข้อมูลการวิเคราะห์และการแปรผล

	 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลที่ค้นพบ ตามลำ�ดับขั้นตอนของการวิจัย อย่างชัดเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ 

ซับซ้อนและมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปลมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิแทน

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) แสดงให้เห็นว่าผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงค์และ 

เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวจิยัทีต่ัง้ไว ้หรือแตกตา่งไปจากผลงานทีม่ผีูร้ายงานไวก่้อนหรือไม ่อยา่งไร เหตผุลใดจึงเป็น 

เช่นนั้น และมีพื้นฐานอ้างอิงที่เชื่อถือได้ และให้จบด้วยข้อเสนอแนะที่นำ�ผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ หรือทิ้งประเด็นคำ�ถาม

การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่องโดย

เรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเนื้อเรื่อง และมีคำ�อธิบายสั้น ๆ เป็นภาษาอังกฤษ ที่สื่อความหมายได้สาระครบถ้วน

กรณีที่เป็นตาราง คำ�อธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำ�อธิบายอยู่ด้านล่าง

	 กิตติกรรมประกาศ (Adcknowledgements) ระบุสั้น ๆ ว่างานวิจัยได้รับงานสนับสนุน และความช่วยเหลือจาก

องค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง

	 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารท่ีนำ�มาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ Vancouver 

Style ดังตัวอย่างข้างล่าง และสามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.journal.msu.ac.th

1. 	 การอ้างอิงหนังสือ

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. พิมพ์ครั้งที่. สถานที่เมืองพิมพ์: สำ�นักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. p 22-5. (ชื่อชุด; vol 288).

ตัวอย่าง: Getqen,TE. Health economics: Fundamentals of funds. New York: John Wiley & Son; 1997. P. 12-5 

(Annals of New York academy of science; voll 288).

ชมพูนุช อ่องจิต. คลื่นไฟฟ้าหัวใจทางคลินิก. พิมพ์ครั้งที่ 5 กรุงเทพ: จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย; 2539

2. 	 การอ้างอิงจากวารสาร

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่องหรือชื่อบทความ. ชื่อย่อวารสาร.​ ปีที่พิมพ์ เดือนย่อ 3 ตัวอักษร วันที่;ปีที่ (ฉบับที่): เลขหน้า.

ตัวอย่าง: 	

ก. 	 วารสารไม่เรียงหน้าต่อเนื่องกันตลอดปี

Russell FK, Coppell AL, Davenport AP. Ln vitro enzymatic processing of radiolabelled big ET-1 in human Kidney 

as a food ingredient, Biochem Pharmacol 1998 Mar 1;55(5):697-701

พิจารณ์ เจริญศรี. การปรับความพร้อมเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารก่อนรุ่นเข้าสู่โลกกาวิวัฒน์ครั้งใหม่. นักบริหาร 

2547;24(2): 31-6

ข. 	 วารสารเรียงหน้าต่อเนื่องกันตลอดปี

Russell FD, Coppell AL Davenport AP. Ln vitro enzymatic processing of radiolabelled big ET-1 in human Kidney 

as a food ingredient, Biochem Pharmacol 1998;55:697-701

พิจารณ์ เจริญศรี. การปรับความพร้อมเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารก่อนรุ่นเข้าสู่โลกกาวิวัฒน์ครั้งใหม่. นักบริหาร 

2547;24(2): 31-6

3. 	 รายงานจากการประชุมวิชาการ

รูปแบบ : ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. ใน: ชื่อคณะบรรณาธิการ, editors. ชื่อเอกสารรายงานการสัมนา เดือน (ย่อ 3 ตัว) วันที่; เมือง

ที่สัมมนา, ประเทศ. เมืองที่พิมพ์: สำ�นักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. P.1561-5



ตัวอย่าง: Bengtsson S, solheim BG. Enforcement of data protection, privacy and security and security in medical 

infromatics. Ln: Lun KC, Degoulet P, Piemme TE, Reinhoff O, editors. MEDINFO 92. Procedings of the 7th World 

Congress on Medical Informatics; 1992 Sep 6-10; Geneva, Switqerland, Amsterdam: North Holland; 1992. P.1561-5.

พิทักษ์ พุทธวรชัย, กิตติ บุญเลิศนิรันด์ ทะนงศักดิ์ มณีวรรณ, พองาม เดชคำ�รณ, นภา ขันสุภา. การใช้เอทธีฟอนกระตุ้น 

การสุกของพริก. ใน: เอกสารการประชุมสัมมนาทางวิชาการ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 15. สถาบันวิจัยและพัฒนา

สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล. กรุงเทพฯ; 2541. หน้า 142-9

4. 	 การอ้างอิงจากพจนานุกรม

รูปแบบ: ชื่อพจนานุกรม. พิมพ์ครั้งที่. เมืองหรือสถานที่พิมพ์; ปีที่พิมพ์. หน้า.

ตัวอย่าง: Stedmin's medical dictionary. 26th ed. Baltimore: Williams & Wilkins; 1995. Apraxia; p. 119-20.

พจนานุกรม ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2542. กรุงเทพฯ: นานมีบุ๊คพับลิเคชันส์; 2546. หน้า 1488

5. 	 การอ้างอิงจากหนังสือพิมพ์

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. ชื่อหนังสือพิมพ์ ปี เดือน วัน; Sect.: sohk 15.

ตัวอย่าง: Lee G. Hospitalizations tied to ozone pollution: study estimates 50,000 admissions annually. The 

Washington Post 1996 Jun 21; Sect. A: 3(col.5).

พรรณี รุ่งรัตน์ สทศ ตั้งทีมพัฒนาข้อสอบระดับชาติมั่นใจคุณภาพ. เดลินิวส์ 12 พฤษภาคม 2548.

6. 	 อ้างอิงจากหนังสืออิเล็กทรอนิกส์

รปูแบบ: ช่ือผู้แตง่. ชือ่เร่ือง. ชือ่วารสารอเิลก็ทรอนกิส ์[หรอื serial online]  ปทีีพ่มิพเ์อกสาร ถา้จำ�เปน็ระบเุดอืนดว้ย; Vol no 

(ฉบบัที)่: [จำ�นวนหนา้จากการสืบคน้]. ได้จาก: URL: http://www.edc/gov/neidoc/EID/eid.htm วนัที ่เดอืน ปทีีท่ำ�การสบืคน้ 

(เขียนเต็ม)

ตัวอย่าง: More SS. Factors in the emergence of infectious disease, Emerh Infect Dis [serial online] 1995 Jan-Mar; 

(1): [24 screene]. Available from: RL: http://www.edc/gov/neidoc/EID/eid.htm Accessed 25, 1999.

ธีรเกียรติ์ เกิดเจริญ. นาโนเทคโนโลยีความเป็นไปได้และทิศทางในอนาคต. วารสารเทคโนโลยีวัสดุ ตุลาคม-ธันวาคม (17): 

2542 ได้จาก: http://www.nanotech.sc.mahidol.ac.th/index.html May 13 2005.



Instruction for Authors

	 Research manuscripts relevant to subject matters outlined in the objectives are accepted from all institutions 

and private parties provided they have not been preprinted elsewhere. The context of the papers may be revised 

as appropriate to the standard. Vol.1 (January-February) Vol.2 (March-April) Vol.3 (May-June) Vol.4 (July-August) 

Vol.5 (September-October) Vol.6 (November-December)

Preparation of manuscripts:

	 1.	 Manuscripts can be written in either Thai or English with the abstract in both Thai and Ehglish. Papers 

should be specific, clear, concise, accurate, and consistent. English language manuscripts should be checked by 

an English language editor prior to submission.

	 2.	 Manuscripts should be typed in MS word ".doc" or ".rtf" (Rich Text) on standard size paper, A4 or 

8.5x11 inches, and arranged in two columns: single space for English, double space for Thai language.

	 3.	 Browallia font type is required with font siqe as follows:

			   Title the article: 18 pt. Bold

			   Name(s) of the authors: 16 pt.

			   Main Heading: 16 pt. Bold

			   Sub-heading: 14 pt. Bold

			   Body of the text: 14 pt

			   Footnotes for authors and their affiliations: 12pt.

	 4.	 The number of pages to 15, including references, tables, graphs, or pictures.

	 5.	 Types of munuscripts accepted: research articles and review articles.

	 6.	 Organization of research articles.

Title: denoted in both Thai and English, must be concise and specific to the point, normally less than 100 characters.

Name(s): of the author(s) and their affiliation must be given in both Thai and English.

Abstract: This section of the paper should follow an informative style, concisely covering all the important findings 

in the text. Authors should attempt to restrict the abstract to no more than 250 words.

Keywords: Give at least 4-5 concise words.

The body of the text comprises the following headings:

Introduction: A summary of who is doing what, why where, and when?

Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the experiment 

was undertaken, e.g., experimental desigh, data collection and analysis, and interpretation.

Results: Present the output. Li the information in complicated, add tables, graphs, disgrams etc., as necessary.

Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant to the objectives or former findings, why? Finally 

state what recommendations could be drawn.



Tables, figures,diagrams, pictures: should be screened for those important to support the findings, and separated 

from the text. Captions should be placed above the tables but under the figures.

Acknowledgement: the name of the persons, organization, or funding agencies who helped support the research 

are acknowledged in this section.

References:  listed and referred to in vancouver style.

(http://www.library.uq edu.au/training/citation/vancouv.thml)

	 7.	 Authors of review articles should follow the typical format style. This includes an introduction, the body 

of content, conclusion, and references.
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