
 

 

4 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทัศน 
 

2.1 การออกแบบและพัฒนาผลิตภณัฑ (Product Design and Development) 
 

 ในกระบวนการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ  จะตองใชความรูทางเทคนิคควบคู

กับการแกไขปญหาโดยใชความคิดสรางสรรค เทคนิคการสรางแนวคิดสรางสรรคแบงไดเปน 2 

แนวทาง คือ แนวทางเชิงสัญชาตญาณซึง่เปนเทคนิคทีเ่นนการสงเสริมความคิดสรางสรรคจากตัว

บุคคลหรือกลุม เชน การระดมสมอง การใชแผนภาพ การใชเทคนิค 6-3-5 เปนตน   และแนวทาง

เชิงตรรกะเปนเทคนิคการหาคําตอบอยางมีข้ันตอนและเปนระบบ เชน เทคนิคแกปญหาการ

ประดิษฐหรือ TRIZ ไดจากการคิดคนของอัลทชูลเลอร ชาวรัสเซยี โดยศึกษาจากสิทธิบัตรเปน

จํานวนหลายพันสิทธิบัตร เพื่อหารูปแบบที่คลายกันและหลักการคิดสรางสรรค แลวนํารูปแบบที่

คนพบมารวบรวม, จัดทําเปนรหัสตางๆ และสรางระบบข้ึน  ดังนั้น TRIZ จึงเปนการนําปญหาการ

ประดิษฐตางๆ มาจัดเปนระบบ และกําหนดแนวทางแกปญหาสําหรับระบบเหลานัน้  โดยจะพบ

ความขัดแยงทางเทคนิค (Technical Contradictions) ซึ่งจะเกดิข้ึนเมื่อเราพยายามปรับปรุง

พารามิเตอรหนึ่งใหดีข้ึนแตสงผลใหอีดพารามิเตอรหนึง่แยลง  โดย TRIZ ไดกําหนดระบบการ

แกปญหาข้ึนโดยนําความขัดแยงทางเทคนิคมาเปนโจทย สามารถแจกแจงพารามิเตอรได 39 

พารามิเตอร ตามตาราง 2.1 และแนวทางการแกปญหา 40 แนวทาง ตามตาราง 2.2 ซึ่งเรียกวา 

หลักการประดิษฐคิดคน  ( Inventive Principles )   

 สําหรับปญหาที่เกิดจากพารามิเตอรตัวเดียวกนัแตถาปรับใหดีข้ึนสําหรับสถานการณ

หนึง่  แตจะแยลงในอีกสถานการณหนึง่ จะเรียกวา ความขัดแยงทางกายภาพ (Physical 

Contradiction) โดยเราจะแกปญหาโดยใชหลักการแบงแยก (Separation Principles) นอกจากนี้ 

TRIZ มีวิธีแกปญหาโดยการประดิษฐโดยใชทฤษฎีสสาร-สนาม ซึง่แสดงความสัมพันธระหวาง

สสาร 2 ชนิดที่ทาํปฏิกิริยากนัผานสนามพลัง ระบบที่ไมใชสามเหล่ียมสสาร-พลังงานที่สมบูรณจะ

วิวัฒนาการเปนสามเหล่ียมสสาร-พลังงานที่สมบูรณ 
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ตารางที่ 2.1 

พารามิเตอร 39 อยางของอัลทชูลเลอร 

 

1.น้ําหนักของวัตถุที่เคล่ือนที่ 21.กําลังงาน
2.น้ําหนักของวัตถุที่ไมเคล่ือนที่ 22.การส้ินเปลืองพลังงาน
3.ความยาวของวัตถุที่เคล่ือนที่ 23.การส้ินเปลืองสสาร
4.ความยาวของวัตถุไมที่เคล่ือนที่ 24.การสูญเสียขอมูลขาวสาร
5.พ้ืนที่ของวัตถุที่เคล่ือนที่ 25.การส้ินเปลืองเวลา
6.พ้ืนที่ของวัตถุที่ไมเคล่ือนที่ 26.ปริมาณของสสาร
7.ปริมาตรของวัตถุที่เคล่ือนที่ 27.ความนาเช่ือถือ
8.ปริมาตรของวัตถุที่ไมเคล่ือนที่ 28.ความแมนยําของการวัด
9.ความเร็ว 29.ความแมนยําของการผลิต
10.แรง 30.ปจจัยเปนโทษที่มีตอวัตถุ
11.ความตึง แรงดัน 31.ผลกระทบที่เปนโทษ
12.รูปราง 32.ความสามารถในการผลิตได
13.ความเสถียรของวัตถุ 33.ความสะดวกในการใชงาน
14.ความแข็งแรง 34.ความสามารถในการซอมแซม
15.ความทนทานของวัตถุที่เคล่ือนที่ 35.ความสามารถในการปรับเปลี่ยน
16.ความทนทานของวัตถุที่ไมเคล่ือนที่ 36.ความซับซอนของอุปกรณ
17.อุณหภูมิ 37.ความซับซอนของการควบคุม
18.ความสวาง 38.ระดับการเปนระบบอัตโนมัติ
19.พลังงานที่ใชกับวัตถุที่เคล่ือนที่ 39.ผลผลิต
20.พลังงานที่ใชกับวัตถุที่ไมเคล่ือนที่  
ที่มา : มณฑลี 2546, น. 144 
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ov

ib
ra

tio
n,

 u
ltr

as
on

ic 
 ห
รือ

 e
lec

tro
m

ag
ne

tic
เค
รื่อ
งด
นต
รีป
ระ
เภ
ทข
ลุย

 ป


19
.ก
าร
ทํา
งา
นเ
ปน

ชว
ง

-
แท
นที่
กา
รทํ
าง
าน
แบ
บต
อเ
นื่อ
ง ด

วย
กา
รทํ
าง
าน
เป
นช
วง

 ๆ
 ห
รือ
เป
นจ
ังห
วะ

มอ
เต
อร
ขั้น
บัน

ได
-
เป
ลี่ย
นค
วา
มถ
ี่ขอ
งก
าร
ทํา
งา
นเ
ปน

ชว
ง

ไฟ
กร
ะพ
ริบ
เตื
อน
ภัย

-
ใช
กา
รห
ยุด
ระ
หว
าง
ชว
ง เ
พื่อ

ทํา
งา
นอ
ยา
งอื่
น

Ha
m

m
er

 d
rill

20
.ทํ
าง
าน
ตอ
เนื่
อง

-
ให
ทุก
สว
นข
อง
วัต
ถุทํ
าง
าน
ตอ
เนื่
อง
กัน
ดว
ยกํ
าลั
งเต็

มที่
กัง
หัน
ไอ
น้ํา

 น
าฬ
ิกา
ไข
ลา
น

-
ยก
เลิ
กก
าร
ทํา
ลอ
งเดิ

นเ
คร
ื่อง

 ก
าร
เดิ
นเ
คร
ื่อง
เป
ลา

21
.ก
าร
รีบ
ทํา
ให
เส
ร็จ

-
ทํา
งา
นที่
อัน
ตร
าย
ดว
ยค
วา
มเ
ร็ว
สูง

ฟล
ม 

X-
ra

y ช
นิด
คว
าม
เร็ว
สูง

 ห
มึก

 in
k j

et
22

.ก
าร
เป
ลี่ย
นร
าย
ให
กล
าย
เป
นดี

-
ใช
ปจ
จัย
ที่ส
งผ
ลล
บเ
พื่อ
สร
าง
ผล
ใน
ทา
งบ
ก

คว
าม
รอ
นจ
าก
โค
มไ
ฟ

-
กํา
จัด
ปจ
จัย
ที่ส
งผ
ลล
บอ
อก

 โด
ยก
าร
รว
มเ
ขา
กับ
ปจ
จัย
ลบ
ดา
นอื่
นๆ

กา
รใ
ชก
ระ
แส
ไฟ
ฟา
คว
าม
ถี่สู
งช
ุบแ
ข็ง
ผิว

-
เพิ่
มค
วา
มแ
ข็ง
แร
งใ
หกั
บป

จจ
ัยล
บจ
นถึ
งขี
ดที่
หยุ
ดส
งผ
ลอั
นต
รา
ย

23
.ก
าร
ปอ
นก
ลับ

-
ปร
ะยุ
กต
หลั
กก
าร
ปอ
นก
ลับ

 ห
รือ
ถา
มีก
าร
ปอ
นก
ลับ
อย
ูแล
วใ
หย
อน
กลั
บอี
กที

เค
รื่อ
งป
รับ
อา
กา
ศ 
เท
อร
โม
สแ
ตท

24
.ก
าร
ใช
ตัว
กล
าง

-
ใช
วัต
ถุตั
วก
ลา
งเพื่

อถ
าย
โอ
นห
รือ
สง
ผา
นก
าร
กร
ะทํ
า

เค
รื่อ
งผ
อน
แร
ง เ
ชน

 เฟ
อง

 ลู
กร
อก
หม

ู
-
นํา
วัต
ถุไ
ปต

อกั
บอี
กว
ัตถุ
หนึ่
งที่
สา
มา
รถ
เอ
าอ
อก
ได
งา
ยช
ั่วค
รา
ว

25
.ก
าร
ชว
ยตั
วเ
อง

-
วัต
ถุค
วร
จะ
ซอ
มแ
ซม
ตน
เอ
งไ
ด

ทีเ
ก็บ
มีด
แบ
บช
วย
ลับ
มีด
ใน
ตัว

-
ใช
ขอ
งเสี

ยจ
าก
ตัว
เอ
ง (
เช
น 
วัส
ดุห
ร อื
พลั
งง
าน

) เ
พื่อ
สร
าง
งา
นที่
ตอ
งก
าร

26
.ก
าร
ลอ
กเ
ลีย
นแ
บบ

-
แท
นที่
จะ
ใช
วัต
ถุที่
ซับ
ซอ
นห
รือ
บอ
บบ

าง
หร
ือห
าย
าก

 ใช
ขอ
งเลี

ยน
แบ
บง
าย
ๆ 

/รา
คา
ถูก

หุน
ทด
สอ
บก
าร
ชน
ขอ
งร
ถย
นต


-
ใช
ภา
พเ
หม
ือน
ทา
งอ
อพ
ติก
ขอ
งว
ัตถุ
แท
น 
เพ
รา
ะส
าม
าร
ถข
ยา
ยห
รือ
ลด
ขน
าด
ได


Ra
pi

d 
pr

ot
ot

yp
ing

 ก
าร
หล
อแ
บบ

ทร
าย

-
ถา
ใช
ภา
พเ
หม
ือน
อยู
แล
วใ
หแ
ทน
ดว
ยข
อง
เลี
ยน
แบ
บที่

เป
นอิ
นฟ

รา
เรด

หรื
ออุ
ลต
รา
ไว
โอ
เล็
ต

ตา
รา
งท
ี ่2

.2
 (ต
อ)

 

หลั
กก
าร
ปร
ะดิ
ษฐ
คิด
คน

 (I
nv

en
tiv

e 
Pr

inc
ip

les
)  
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ห
ลัก

กา
รป

ระ
ดิษ

ฐคิ
ดค

น
คํา

อธิ
บ
าย

ตัว
อย

าง

27
.ก
าร
เลื
อก
อา
ยุก
าร
ใช
งา
นต่ํ
าแ
ทน

-
ใช
วัต
ถุร
าค
าถู
ก 

/ อ
ายุ
สั้น
หล
าย

 ๆ
 ช
ิ้น 
แท
นว
ัตถุ
รา
คา
แพ
ง /
อา
ยุยื
น

กร
ะด
าษ

 ป
าก
กา
ลูก
ลื่น

 ผ
าอ
อม
สํา
เร็จ

รูป
28

.ก
าร
จัด
ระ
บบ

ทา
งก
ล

-
ใช
ระ
บบ

ออ
พติ

ก 
ระ
บบ

อพ
คูส
ติก

 ห
รือ
ระ
บบ

กลิ่
น 
แท
นร
ะบ
บท

าง
กล

CD
 ไม

โค
รเว
ฟ

-
ใช
สน
าม
ไฟ
ฟา

 ส
นา
มแ
มเ
หล็
ก 
หร
ืออิ
เล็
กโ
ตร
แม
็กเ
นติ
ก 
ใน
กา
รป
ฎิสั
มพั

นธ
กับ
วัต
ถุ

-
เป
ลี่ย
นจ
าก
สน
าม
หยุ
ดนิ่
ง (

 st
at

ion
ar

y f
iel

ds
  )

  เ
ปน

สน
าม
เค
ลื่น
ที่ 
แล
ะจ
าก
ไม
เป
นร
ะบ
บไ
ปสู
เป
นร
ะบ
บ

29
.ก
าร
ใช
ระ
บบ

นิว
แม
ติก
สห
รือ

-
ใช
สว
นข
อง
วัต
ถุที่
เป
นแ
กซ
หร
ือข
อง
เห
ลว

 แ
ทน
สว
นที่
เป
นข
อง
แข็
ง 

พว
งม
าลั
ยเ
พา
เว
อร


ไฮ
ดร
อลิ
ก

-
เพ
รา
ะส
าม
าร
ถใ
ชอ
าก
าศ
หร
ือน้ํ
าเ
พื่อ
ดัน
ให
ขย
าย
ตัว
ได


พล
าส
ติก
หอ
ขอ
งแ
บบ

มีฟ
อง
อา
กา
ศ

30
.ก
าร
ใช
เยื่
อยื
ดห
ยุน
หร
ือเ
ยื่อ
บา
ง

-
ลอ
งใ
ชเ
ยื่อ
ยืด
หยุ
น 

( f
lex

ib
le 

 m
em

br
an

e 
) ห
รือ
ฟล

มบ
าง
แท
นโ
คร
งส
รา
งเดิ

ม
บอ
ลลู
นสํ
าห
รับ
คว
าม
สูง
มา
กๆ

ละ
เอี
ยด

-
แย
กว
ัตถุ
จา
กสิ่
งแ
วด
ลอ
มด
วย
ฟล

มห
รือ
เยื่
อบ
าง

เต
นท
โด
ม

31
.ก
าร
ใช
วัส
ดุพ

รุน
-
ทํา
ให
วัต
ถุม
ีรูพ
รุน
หรื
อใ
ชช
ิ้นส
วน
ที่ม
ีรูพ
รุน

 เช
น 
ฝา

 ตั
วส
อด

 ( 
ins

er
t )

พื้น
รอ
งเท

าวิ่
ง

-
ถา
วัต
ถุม
ีคว
าม
พร
ุนอ
ยูแ
ลว

 ให
เต
ิมรู
ดว
ยส
สา
รอ
ยา
งใ
ดอ
ยา
งห
นึ่ง
ลว
งห
นา

โล
หะ
ผง

32
.ก
าร
ใช
สี

-
เป
ลี่ย
นสี
หรื
อร
ะดั
บค
วา
มโ
ปร
งแ
สง
ขอ
งว
ัตถุ
หร
ือสิ่
งแ
วด
ลอ
ม

พล
าส
เต
อร
ใส
ปด

แผ
ล

-
เติ
มส
าร
ให
สีเ
พื่อ

สัง
เก
ตว
ัตถุ
หร
ือก
ระ
บว
นก
าร

สัญ
ญ
าณ

จร
าจ
ร

-
ถา
ใช
สา
รใ
หสี
อยู
แล
ว 
ลอ
งใ
ชส
าร
เรือ

งแ
สง

33
.ค
วา
มเ
ปน

เนื้
อเ
ดีย
ว

-
วัต
ถุที่
ตอ
งป
ฎิสั
มพั

นธ
กัน
คว
รทํ
าด
วย
วัส
ดุช
นิด
เดี
ยว

 ห
รือ
วัส
ดุที่
มีคุ
ณ
สม
บัติ
เห
มือ
นกั
น

เพ
ลา

 แ
บร
ิ่ง

34
.ก
าร
ทิ้ง
แล
ะส
รา
งใ
หม


-
ถา
ชิ้น
สว
นห
นึ่ง
ทํา
งา
นส
ําเ
ร็จ
แล
ะไ
มจ
ําเ
ปน

แล
ว 
คว
รทํ
าใ
หห
าย
ไป
หรื
อก
ําจ
ัดโ
ดย
อัต
โน
มัติ

 เช
น 
ระ
เห
ยห
รือ
เป
ลี่ย
นรู
ปร
าง

จร
วด

 ป
ลอ
กก
ระ
สุน
ดีด
ออ
กห
ลัง
กา
รยิ
งป
น

-
ให
มีก
าร
สร
าง
คืน
ชิ้น
สว
นที่
จํา
เป
นต
อง
ใช


35
.ก
าร
เป
ลี่ย
นส
ภา
พท

าง
กา
ยภ
าพ

 ห
รือ
เค
มี

-
เป
ลี่ย
นส
ภา
พข
อง
วัต
ถุ 
คว
าม
หน
าแ
นน

 ค
วา
มยื
ดห
ยุน

 อุ
ณ
หภู
มิ 
เช
น 
ขอ
งแ
ข็ง
เป
นข
อง
เห
ลว

ถุง
คว
าม
รอ
น 

(H
ea

rt 
pa

ck
) แ
ทง
จุด
ไฟ

36
.ก
าร
เป
ลี่ย
นเ
ฟส

-
ใช
ปร
าก
ฎก
าร
ณ
 ที่
เป
นผ
ลจ
าก
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ฟส
ขอ
งว
ัตถุ

  เ
ชน

 ก
าร
เป
ลี่ย
นแ
ปล
งป
ริม
าต
รก
าร
ถา
ยเ
ทค
วา
มร
อน

 เป
นต
น

เค
รื่อ
งดั
บเ
พลิ
ง ฟ

วส
ที่ม
ีไส


37
.ก
าร
ขย
าย
ตัว
โด
ยใ
ชค
วา
มร
อน

-
ใช
ปร
ะโ
ยช
นจ
าก
กา
รข
ยา
ยต
ัวห
รือ
หด
ตัว
ขอ
งว
ัสดุ
โด
ยค
วา
มร
อน

เท
อร
โม
มิเ
ตอ
ร

-
ใช
วัส
ดุท
ี่มีสั
มป

ระ
สิท
ธิ์ก
าร
ขย
าย
ตัว
โด
ยค
วา
มร
อน
ตา
งกั
น

38
.ก
าร
ใส
สา
รอ
อก
ซิเ
ซอ
รเข

มข
น

-
แท
นที่
อา
กา
ศด
วย
อา
กา
ศเ
ขม
ขน

 ห
รือ

 แ
ทน
อา
กา
ศเ
ขม
ขน
ดว
ยอ
อก
ซิเ
จน

กา
รเติ

มอ
อก
ซิเ
จน
ให
คบ
เพ
ลิง

-
นํา
อา
กา
ศห
รือ
ออ
กซ
ิเจ
นไ
ปผ
าน
กร
ะบ
วน
กา
ร i

on
izi

ng
 ra

di
at

ion
แท
นอ
าก
าศ
ปก
ติ 

 เต
าขึ้
นร
ูปโ
ลห
ะ

-
ใช
 io

niz
ing

 o
xy

ge
n 
หร
ือ 
โอ
โซ
น

39
.ก
าร
ใช
สภ
าพ
บร
รย
าก
าศ
เฉื่
อย

-
แท
นที่
บร
รย
าก
าศ
ปก
ติด
วย
กา
ซเ
ฉื่อ
ยห
รือ
สุญ

ญ
าก
าศ

กร
ะป
อง
น้ํา
อัด
ลม

 ห
ลอ
ดไ
ฟ

40
.ก
าร
ใช
วัต
ถุผ
สม

-
เป
ลี่ย
นจ
าก
วัส
ดุเ
นื้อ
เดี
ยว
เป
นว
ัสดุ
ผส
ม 

(c
om

po
sit

e 
m

at
er

ial
s)

ปก
เค
รื่อ
งบ
ินร
บ

ตา
รา
งท
ี ่2

.2
 (ต
อ)

 

หลั
กก
าร
ปร
ะดิ
ษฐ
คิด
คน

 (I
nv

en
tiv

e 
Pr

inc
ip

les
)  

   
  

 

ที่ม
า :

 ม
ณ
ฑลี

 2
54

6,
 น

. 1
45

-1
48

 

 



9 

 

 

ตารางที ่2.3  

ตารางความขัดแยงทางเทคนิค 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

น้ํา
หนั
กข
อง
วัต
ถุที่
เค
ลื่อ
นที่

น้ํา
หนั
กข
อง
วัต
ถุที่
ไม
เค
ลื่อ
นที่

คว
าม
ยา
วข
อง
วัต
ถุที่
เค
ลื่อ
นที่

คว
าม
ยา
วข
อง
วัต
ถุที่
ไม
เค
ลื่อ
นที่

พื้น
ที่ข
อง
วัต
ถุที่
เค
ลื่อ
นที่

พื้น
ที่ข
อง
วัต
ถุที่
ไม
เค
ลื่อ
นที่

ปริ
มา
ตร
ขอ
งว
ัตถุ
ที่เ
คลื่
อน
ที่

ปริ
มา
ตร
ขอ
งว
ัตถุ
ที่ไ
มเ
คลื่
อน
ที่

คว
าม
เร็ว

แร
ง

คว
าม
ตึง

 แ
รง
ดัน

รูป
รา
ง

คว
าม
เส
ถีย
รข
อง
วัต
ถุ

1 นํ้าหนักของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
15,8, 
19,34

29,17,
38,34

29, 2, 
40,28

 2, 8, 
15,38

 8,10, 
18,37

10,36,
37,40

10,14,
35,40

1,35, 
19,39

2 นํ้าหนักของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
10, 1, 
29,35

35,30,
13,2

5,35, 
14,2

8,10, 
19,35

13,29,
10,18

13,10,
29,14

26,39,
1,40

3 ความยาวของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
8,15, 
29,34

15,17,
4

7,17, 
4,35 13,4,8 17,10,

4 1,8,35 1,8, 
10,29

1,8, 
15,34

4 ความยาวของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
35,28,
40,29

17,7, 
10,40

35,8, 
2,14 28,10 1,14, 

35
13,14,
15,7

39,37,
35

5 พ้ืนท่ีของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
2,17, 
29.4

14,15,
18,4

7,14, 
17,4

29,30,
4,34

19,30,
35,2

10,15,
36,28

5,34, 
29,4

11,2, 
13,39

6 พ้ืนท่ีของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
30,2, 
14,18

26,7, 
9,39

1,18, 
35,36

10,15,
36,37 2,38

7 ปริมาตรของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
2,26, 
29,40

1,7, 
4,35

1,7, 
4,17

29,4, 
38,34

15,35,
36,37

6,35, 
36,37

1,15, 
29,4

28,10,
1,39

8 ปริมาตรของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
35,10,
19,14 19,14 35,8,2

,14
2,18, 

37 24,35 7,2,35 34,28,
35,40

9 ความเร็ว
2,28, 
13,38

13,14,
8

29,30,
34

7,29, 
34

13,28,
15,12

6,18, 
38,40

35,15,
18,34

28,33,
1,18

10 แรง
8,1,37

,18
18,13,
1,28

17,19,
9,36 28,10 19,10,

15
1,18, 
36,37

15,9, 
12,37

2,36, 
18,37

13,28,
15,12

18,21,
11

10,35,
40,34

35,10,
21

11 ความตึง แรงดัน
10,36,
37,40

13,29,
10,18

35,10,
36

35,1, 
14,16

10,15,
36,25

10,15,
35,37

6,35, 
10 35,24 6,35, 

36
6,35, 

21
35,4, 
15,10

35,33,
2,40

12 รูปราง
8,10, 
29,40

15,10,
26,3

29,34,
5,4

13,14,
10,7

5,34,4
,10

14,4,1
5,22 7,2,35 35,15,

34,18
35,10,
37,40

34,15,
10,14

33,1, 
18,4

13 ความเสถียรของวัตถุ
21,35,
2,39

26,39,
1,40

13,15,
1,28 37 2,11, 

13 39 28,10,
19,39

34,28,
35,40

33,15,
28,18

10,35,
21,16

2,35, 
40

22,1, 
18,4

14 ความแข็งแรง
1,8,40

,15
40,26,
27,1

1,15, 
8,35

15,14,
28,26

3,34, 
40,29

9,40, 
28

10,15,
14,7

9,14, 
17,15

8,13, 
26,14

10,18,
3,14

10,3, 
18,40

10,30,
35,40

13,17,
35

15 ความทนทานของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
19,5, 
34,31 2,19,9 3,17, 

19
10,2, 
19,30 3,35,5 19,2, 

16
19,3, 

27
14,26,
28,25

13,3, 
35

16 ความทนทานของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
6,27, 
19,16

1,10, 
35

35,34,
38

39,3, 
35,23

17 อุณหภูมิ
36,22,
6,38

22,35,
32

15,19,
9

15,19,
9

3,35, 
39,18 35,38 34,39,

40,18 35,6,4 2,28, 
36,30

35,10,
3,21

35,39,
19,2

14,22,
19,32

1,35, 
32

18 ความสวาง
19,1, 

32
2,35, 

32
19,32,

16
19,32,

26
2,13, 

10
10,13,

19
16,19,

6 32,30 32,3, 
27

19 พลังงานท่ีใชกับวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
12,18,
28,31 12,28 15,19,

25
35,13,

18
8,15, 

35
16,26,
21,2

23,14,
25

12,2, 
29

19,13,
17,24

20 พลังงานท่ีใชกับวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
19,9, 
6,27 36,37 27,4, 

29,18

ลักษณะ

ท่ีตองเปลี่ยนแปลง

ผลกระทบท่ี

ไมพึงปรารถนา

(ความขัดแยง)
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ตารางที ่2.3 (ตอ) 

ตารางความขัดแยงทางเทคนิค 

 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

คว
าม
แข็
งแ
รง

คว
าม
ทน
ทา
นข
อง
วัต
ถุที่
เค
ลื่อ
นที่

คว
าม
ทน
ทา
นข
อง
วัต
ถุที่
ไม
เค
ลื่อ
นที่

อุณ
หภู
มิ

คว
าม
สว
าง

พลั
งง
าน
ที่ใ
ชกั
บว
ัตถุ
ที่เ
คลื่
อน
ที่

พลั
งง
าน
ที่ใ
ชกั
บว
ัตถุ
ที่ไ
มเ
คลื่
อน
ที่

กํา
ลัง

กา
รสิ้
นเ
ปลื
อง
พลั
งง
าน

กา
รสิ้
นเ
ปลื
อง
สส
าร

กา
รสู
ญ
เสี
ยข
อม
ูลข
าว
สา
ร

กา
รสิ้
นเ
ปลื
อง
เว
ลา

ปริ
มา
ณ
ขอ
งส
สา
ร

1 นํ้าหนักของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
28,27,
18,40

5,34, 
31,35

6,20, 
4,38

19,1, 
32

35,12,
34,31

12,36,
18,31

6,2,34
,19

5,35,3
,31

10,24,
35

10,35,
20,28

3,26, 
18,31

2 นํ้าหนักของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
28,2, 
10,27

2,27, 
19,6

28,19,
32,22

19,32,
35

18,19,
28,1

15,19,
18,22

18,19,
28,15

5,8,13
,30

10,15,
35

10,20,
35,26

19,6, 
18,26

3 ความยาวของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
8,35, 
29,34 19 10,15,

19 32 8,35, 
24 1,35 7,2,35

,39
4,29, 
23,10 1,24 15,2, 

29 19,35

4 ความยาวของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
15,14,
28,26

1,40, 
35

3,35, 
38,13 3,25 12,8 6,28 10,28,

24,35 24,26 30,29,
14

5 พ้ืนท่ีของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
3,15, 
40,14 6,3 2,15, 

16
15,32,
19,13 19,32 19,10,

32,18
15,17,
30,26

10,35,
2,39 30,26 26,4 29,30,

6,13

6 พ้ืนท่ีของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี 40 2,10, 
19,30

35,39,
38 17,32 17,7, 

30
10,14,
18,39 30,16 10,35,

4,18
2,18, 
40,4

7 ปริมาตรของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
9,14, 
15,7 6,35,4 34,39,

10,18
2,13, 

10 35 35,6, 
13,18

7,15, 
13,16

36,39,
34,10 2,22 2,6,34

,10
29,30,

7

8 ปริมาตรของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
9,14, 
17,8

35,34,
38 35,6,4 30,6 10,39,

35,34
35,16,
32,18 35,3

9 ความเร็ว
8,3,26

,14
3,19, 
35,5

28,30,
36,2

10,13,
19

8,15, 
35,38

19,35,
38,2

14,20,
19,35

10,13,
28,38 13,26 18,19,

29,38

10 แรง
35,10,
14,27 19,2 35,10,

21
19,17,

10
1,16, 
36,37

19,35,
18,37 14,15 8,35, 

40,5
10,37,

36
14,29,
18,36

11 ความตึง แรงดัน
9,18, 
3,40

19,3, 
27

35,39,
19,2

14,24,
10,37

10,35,
14

2,36, 
25

10,36,
3,37

37,36,
4

10,14,
36

12 รูปราง
30,14,
10,40

14,26,
9,25

22,14,
19,32

13,15,
32

2,6,34
,14 4,6,2 14 35,29,

3,5
14,10,
34,17 36,22

13 ความเสถียรของวัตถุ
17,9, 

15
13,27,
10,35

39,3, 
35,23

35,1, 
32

32,3, 
27,15 13,19 27,4, 

29,18
32,35,
27,31

14,2, 
39,6

2,14, 
30,40 35,27 15,32,

35

14 ความแข็งแรง
27,3, 

26
30,10,

40 35,19 19,35,
10 35 10,26,

35,28 35 35,28,
31,40

29,3, 
28,10

29,10,
27

15 ความทนทานของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
27,3, 

10
19,35,

39
2,19, 
4,35

28,6, 
35,18

19,10,
35,38

28,27,
3,18 10 20,10,

28,18
3,35, 
10,40

16 ความทนทานของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
19,18,
36,40 16 27,16,

18,38 10 28,20,
10,16

3,35, 
31

17 อุณหภูมิ
10,30,
22,40

19,13,
39

19,18,
36,40

32,30,
21,16

19,15,
3,17

2,14, 
17,25

21,17,
35,38

21,36,
29,31

35,28,
21,18

3,17, 
30,39

18 ความสวาง 35,19 2,19,6 32,35,
19

32,1, 
19

32,35,
1,15 32 19,16,

1,6 13,1 1,6 19,1 
,26,17 1,19

19 พลังงานท่ีใชกับวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
5,19, 
9,35

28,35,
6,18

19,24,
3,14

2,15, 
19

6,19, 
37,18

12,22,
15,24

35,24,
18,5

35,38,
19,18

34,23,
16,18

20 พลังงานท่ีใชกับวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี 35 19,2, 
35,32

28,27,
18,31

3,35, 
31

ลักษณะ

ท่ีตองเปลี่ยนแปลง

ผลกระทบท่ี

ไมพึงปรารถนา

(ความขัดแยง)

 
 

 

 



11 

 

ตารางที ่2.3 (ตอ) 

ตารางความขัดแยงทางเทคนิค 

 

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

คว
าม
นา
เช
ื่อถื
อ

คว
าม
แม
นยํ
าข
อง
กา
รวั
ด

คว
าม
แม
นยํ
าข
อง
กา
รผ
ลิต

ปจ
จัย
ที่เ
ปน

โท
ษที่

มีต
อว
ัตถุ

ผล
กร
ะท
บที่

เป
นโ
ทษ

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รผ
ลิต
ได


คว
าม
สะ
ดว
กใ
นก
าร
ใฃ
งา
น

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รซ
อม
แซ
ม

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รป
รับ
เป
ลี่ย
น

คว
าม
ซับ
ซอ
นข
อง
อุป
กร
ณ


คว
าม
ซับ
ซอ
นข
อง
กา
รค
วบ
คุม

ระ
ดับ
กา
รเป

นร
ะบ
บอ
ัตโ
นม
ัติ

ผล
ผลิ
ต

1 นํ้าหนักของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
3,11, 
1,27

28,27,
35,26

28,35,
26,18

22,21,
18,27

22,35,
31,39

27,28,
1,36

35,3, 
2,24

2,27, 
28,11

29,5, 
15,8

26,30,
36,34

28,29,
26,32

26,35,
18,19

35,3, 
24,37

2 นํ้าหนักของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
10,28,

8,3
18,26,

28
10,1, 
35,17

2,19, 
22,37

35,22,
1,39 28,1,9 6,13,1

,32
2,27, 
28,11

19,15,
29

1,10, 
26,39

25,28,
17,15

2,26, 
35

1,28, 
15,35

3 ความยาวของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
10,14,
29,40

28,32,
4

10,28,
29,37

1,15, 
17,24 17,15 1,29, 

17
15,29,
35,4

1,28, 
10

14,15,
1,16

1,19, 
26,24

35,1, 
26,24

17,24,
26,16

14,4, 
28,29

4 ความยาวของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
15,29,

28
32,38,

3
2,32, 

10 1,18 15,17,
27 2,25 3 1,35 1,26 26 30,14,

7,26

5 พ้ืนท่ีของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี 29,9 26,28,
32,3 2,32 22,33,

28,1
17,2, 
18,39

13,1, 
26,24

15,17,
13,19

15,13,
10,1 15,30 14,1, 

13
2,36, 
26,18

14,30,
28,23

10,26,
34,2

6 พ้ืนท่ีของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
32,35,
40,4

26,28,
32,3

2,29, 
18,36

27,2, 
39,35

22,1, 
40 40,16 16,4 16 15,16 1,18, 

36
2,35, 
30,18 23 10,15,

17,7

7 ปริมาตรของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
14,1, 
40,11

25,26,
28

25,28,
2,16

22,21,
27,35

17,2, 
40,1

29,1, 
40

15,13,
30,12 10 15,29 26,1 29,26,

4
35,34,
16,24

10,6, 
2,34

8 ปริมาตรของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
2,35, 

16
35,10,

25
34,39,
19,27

30,18,
35,4 35 1 1.31 2,17, 

26
35,37,
10,2

9 ความเร็ว
11,35,
27,28

28,32,
1,24

10,28,
32,35

1,28,3
5,23

2,24, 
35,21

35,13,
8,1

32,28,
13,12

34,2, 
28,27

15,10,
26

10,28,
4,34

3,34, 
27,16 10,18

10 แรง
3,35, 
13,21

35,10,
23,24

28,29,
37,36

1,35, 
40,18

13,3, 
36,24

15,37,
18,1

1,28, 
3,25

15,1, 
11

15,17,
18,20

26,35,
10,18

36,37,
10,19 2,35 2,28,3

5,37

11 ความตึง แรงดัน
10,13,
19,35

6,28, 
25 3,35 22,2, 

37
2,33, 
27,18

1,35, 
16 11 2 35 19,1, 

35
2,36, 

37 35,24 10,14,
35,37

12 รูปราง
10,40,

16
28,32,

1
32,30,

40
22,1, 
2,35 35,1 1,32, 

17,28
32,15,

26 2,13,1 1,15, 
29

16,29,
1,28

15,13,
39

15,1, 
32

17,26,
34,10

13 ความเสถียรของวัตถุ 13 18 35,24,
30,18

35,40,
27,39 35,19 32,35,

 30
2,35, 
10,16

35,30,
34,2

2,35, 
22,26

35,22,
39,23 1,8,35 23,25,

40,3

14 ความแข็งแรง 11,3 3,27, 
16 3,27 18,35,

37,1
15,35,
22,2

11,3, 
10,32

32,40,
28,2

27,11,
3

15,3, 
32

2,13, 
28

27,3, 
15,40 15 29,35,

10,14

15 ความทนทานของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
11,2, 

13 3 3,27, 
16,40

22,15,
33,28

21,39,
16,22 27,1,4 12,27 29,10,

 27
1,35, 

13
10,4, 
29,15

19,29,
39,35 6,10 35,17,

14,19

16 ความทนทานของวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
34,27,
6,40

10,26,
24

17,1, 
40,33 22 35,10 1 1 2 25,34,

6,35 1 10,20,
16,38

17 อุณหภูมิ
19,35,
3,10

32,19,
24 24 22,33,

35,2
22,35,
2,24 26,27 26,27 4,10, 

16
2,18, 

27
2,17, 

16
3,27, 
35,31

26,2, 
19,16

15,28,
35

18 ความสวาง
11,15,

32 3,32 15,19 35,19,
32,39

19,35,
28,26

28,26,
19

15,17,
13,16

15,1, 
19

6,32, 
13 32,15 2,26, 

10
2,25,1

6

19 พลังงานท่ีใชกับวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
19,21,
11,27 3,1,32 1,35, 

6,27 2,35,6 28,26,
30 19,35 1,15, 

17,28
15,17,
13,16

2,29, 
27,28 35,38 32,2 12,28,

35

20 พลังงานท่ีใชกับวัตถุท่ีไมเคล่ือนท่ี
10,36,

23
10,2, 
22,37

19,22,
18 1,4 19,35,

16,25 1,6

ลักษณะ

ท่ีตองเปลี่ยนแปลง

ผลกระทบท่ี

ไมพึงปรารถนา

(ความขัดแยง)
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ตารางที ่2.3 (ตอ) 

ตารางความขัดแยงทางเทคนิค 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

น้ํา
หนั
กข
อง
วัต
ถุที่
เค
ลื่อ
นที่

น้ํา
หนั
กข
อง
วัต
ถุที่
ไม
เค
ลื่อ
นที่

คว
าม
ยา
วข
อง
วัต
ถุที่
เค
ลื่อ
นที่

คว
าม
ยา
วข
อง
วัต
ถุที่
ไม
เค
ลื่อ
นที่

พื้น
ที่ข
อง
วัต
ถุที่
เค
ลื่อ
นที่

พื้น
ที่ข
อง
วัต
ถุที่
ไม
เค
ลื่อ
นที่

ปร
ิมา
ตร
ขอ
งว
ัตถ
ุที่เ
คลื่
อน
ที่

ปร
ิมา
ตร
ขอ
งว
ัตถ
ุที่ไ
มเ
คลื่
อน
ที่

คว
าม
เร็ว

แร
ง

คว
าม
ตงึ

 แ
รง
ดนั

รูป
รา
ง

คว
าม
เส
ถีย
รข
อง
วัต
ถุ

21 กําลงั
8,36, 
38,31

19,26,
17,27

1,10, 
35,27 19,38 17,32,

13,38
35,6, 

38
30,6, 

25
15,35,

2
26,2, 
36,35

22,10,
35

29,14,
 2,40

35,32,
15,31

22 การสิน้เปลอืงพลงังาน
15,6, 
19,28

19,6, 
18,9

7,2,6, 
13 6,38,7 15,26,

17,30
17,7, 
30,18

7,18, 
23 7 16,35,

38 36,38 14,2, 
39,6

23 การสิน้เปลอืงสสาร
35,6, 
23,40

35,6, 
22,32

14,29,
10,39

10,28,
24

35,2, 
10,31

10,18,
 39,31

1,29, 
30,36

3,39, 
18,31

10,13,
28,38

14,15,
18,40

3,36, 
37,10

29,35,
3,5

2,14, 
30,40

24 การสญูเสยีขอมูลขาวสาร
10,24,

35
10,35,

5 1,26 26 30,26 30,16 2,22 26,32

25 การสิน้เปลอืงเวลา
10,20,
37,35

10,20,
26,5

15,2, 
29

30,24,
14,5

26,4,5
,16

10,35,
17,4

2,5,34
,10

35,16,
32,18

10,37,
36,5

37,36,
4

4,10,3
4,17

35,3, 
22,5

26 ปริมาณของสสาร
35,6, 
18,31

27,26,
18,35

29,14,
35,18

15,14,
29

2,18, 
40,4

15,20,
29

35,29,
34,28

35,14,
3

10,36,
14,3 35,14 15,2, 

17,40

27 ความนาเช่ือถือ
3,8,10

,40
3,10,8

,28
15,9, 
14,4

15,29,
28,11

17,10,
14,16

32,35,
40,4

3,10, 
14,24

2,35, 
24

21,35,
11,28

8,28, 
10,3

10,24,
35,19

35,1, 
16,11

28 ความแมนยําของการวัด
32,35,
26,28

28,35,
25,26

28,26,
5,16

32,28,
3,16

26,28,
32,3

26,28,
32,3

32,13,
6

28,13,
32,24 32,2 6,28, 

32
6,28, 

32
32,35,

13

29 ความแมนยําของการผลติ
28,32,
13,18

28,35,
27,9

10,28,
29,37

2,32, 
10

28,33,
29,32

2,29, 
18,36

32,28,
2

25,10,
35

10,28,
32

28,19,
34,36 3,35 32,30,

40 30,18

30 ปจจัยท่ีเปนโทษท่ีมีตอวัตถุ
22,21,
27,29

2,22, 
13,24

17,1, 
39,4 1,18 22,1, 

33,28
27,2, 
39,35

22,23,
37,35

34,39,
19,27

21,22,
35,28

13,35,
39,18

22,2, 
37

22,1, 
3,35

35,24,
30,18

31 ผลกระทบท่ีเปนโทษ
19,22,
15,39

35,22,
1,39

17,15,
16,22

17,2, 
18,39

22,1, 
40

17,2, 
40

30,18,
35,4

35,28,
3,23

35,28,
1,40

2,33, 
27,18 35,1 35,40,

27,39

32 ความสามารถในการผลติได
28,29,
15,16

1,27, 
36,13

1,29,1
3,17

15,17,
27

13,1, 
26,12 16,40 13,29,

1,40 35 35,13,
8,1 35,12 35,19,

1,37
1,28, 
13,27

11,13,
1

33 ความสะดวกในการใฃงาน
25,2, 
13,5

6,13, 
1,25

1,17, 
13,12

1,17, 
13,16

18,16,
15,39

1,16, 
35,15

4,18, 
39,15

18,13,
34

28,13,
35

2,32, 
12

15,34,
29,28

32,35,
30

34 ความสามารถในการซอมแซม
2,27, 
35,11

2,27, 
35,11

1,28, 
10,25

3,18, 
31

15,13,
32 16,25 25,2, 

35,11 1 34,9 1,11, 
10 13 1,13, 

2,4 2,35

35 ความสามารถในการปรับเปลีย่น
1,6,15

,8
19,15,
29,16

35,1, 
29,2

1,35, 
16

35,30,
29,7 15,16 15,35,

29
35,10,

14
15,17,

20 35,16 15,37,
1,8

35,30,
14

36 ความซับซอนของอุปกรณ
26,30,
34,36

2,36, 
35,39

1,19, 
26,24 26 14,1, 

13,16 6,36 34,25,
6 1,16 34,10,

28 26,16 19,1, 
35

29,13,
28,15

2,22, 
17,19

37 ความซับซอนของการควบคมุ
27,26,
28,13

6,13, 
28,1

16,17,
26,24 26 2,13, 

15,17
2,39, 
30,16

29,1, 
4,16

2,18, 
26,31

3,4, 
16,35

36,28,
40,19

35,36,
37,32

27,13,
1,39

11,22,
39,30

38 ระดบัการเปนระบบอัตโนมัติ
28,26,
18,35

28,26,
35,10

14,13,
17,18 23 17,14,

13
35,13,

16 28,10 2,35 13,35 15,32,
1,13 18,1

39 ผลผลติ
35,26,
24,37

28,27,
15,3

18,4, 
28,38

30,7, 
14,26

10,26,
34,31

10,35,
17,7

2,6,34
,10

35,37,
10,2

28,15,
10,36

10,37,
14

14,10,
34,40

35,3, 
22,39

ลักษณะ

ท่ีตองเปลี่ยนแปลง

ผลกระทบท่ี

ไมพึงปรารถนา

(ความขัดแยง)
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ตารางที ่2.3 (ตอ) 

ตารางความขัดแยงทางเทคนิค 

 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

คว
าม
แข็
งแ
รง

คว
าม
ทน
ทา
นข
อง
วัต
ถุที่
เค
ลื่อ
นที่

คว
าม
ทน
ทา
นข
อง
วัต
ถุที่
ไม
เค
ลื่อ
นที่

อุณ
หภู
มิ

คว
าม
สว
าง

พลั
งง
าน
ที่ใ
ชก
ับว
ัตถ
ุที่เ
คลื่
อน
ที่

พลั
งง
าน
ที่ใ
ชก
ับว
ัตถ
ุที่ไ
มเ
คลื่
อน
ที่

กํา
ลัง

กา
รสิ้
นเ
ปลื
อง
พลั
งง
าน

กา
รสิ้
นเ
ปลื
อง
สส
าร

กา
รสู
ญ
เสี
ยข
อม
ูลข
าว
สา
ร

กา
รสิ้
นเ
ปลื
อง
เว
ลา

ปร
ิมา
ณ
ขอ
งส
สา
ร

21 กําลงั
26,10,

28
19,35,
10,38 16 2,14, 

17,25
16,6, 

19
16,6, 
19,37

10,35,
38

28,27,
18,38 10,19 35,20,

10,6
4,34, 

19

22 การสิน้เปลอืงพลงังาน 26 19,38,
7

1,13, 
32,15 3,38 35,27,

2,37 19,10 10,18,
32,7

7,18, 
25

23 การสิน้เปลอืงสสาร
35,28,
31,40

28,27,
3,18

27,16,
18,38

21,36,
39,31 1,6,13 35,18,

24,5
28,27,
12,31

28,27,
18,38

35,27,
2,31

15,18,
35,10

6,3, 
10,24

24 การสญูเสยีขอมูลขาวสาร 10 10 19 10,19 19,10 24,26,
28,32

24,28,
35

25 การสิน้เปลอืงเวลา
29,3, 
28,18

20,10,
28,18

28,20,
10,16

35,29,
21,18

1,19, 
26,17

35,38,
16,18 1 35,20,

10,6
10,5,1
8,32

35,18,
10,39

24,26,
28,32

35,38,
18,16

26 ปริมาณของสสาร
14,35,
34,10

3,35, 
10,40

3,35, 
31

3,17, 
39

34,29,
16,18

3,35, 
31 35 7,18, 

25
6,3,10

,24
24,28,

35
35,38,
18,16

27 ความนาเช่ือถือ 11,28 2,35, 
3,25

34,27,
6,40

3,35, 
10

11,32,
13

21,11,
27,19 36,23 21,11,

26,31
10,11,

35
10,35,
29,39 10,28 10,30,

4
21,28,
40,3

28 ความแมนยําของการวัด
28,6, 

32
28,6, 

32
10,26,

24
6,19, 
28,24 6,1,32 3,6,32 3,6,32 26,32,

27
10,16,
31,28

24,34,
28,32 2,6,32

29 ความแมนยําของการผลติ 3,27 3,27,4
0 19,26 3,32 32,2 32,2 13,32,

2
35,31,
10,24

32,26,
28,18 32,30

30 ปจจัยท่ีเปนโทษท่ีมีตอวัตถุ
18,35,
37,1

22,15,
33,28

17,1, 
40,33

22,33,
35,2

1,19, 
32,13

1,24,6
,27

10,2, 
22,37

19,22,
31,2

21,22,
35,2

33,22,
19,40

22,10,
2

35,18,
34

35,33,
29,31

31 ผลกระทบท่ีเปนโทษ
15,35,
22,2

15,22,
33,31

21,39,
16,22

22,35,
2,24

19,24,
39,32 2,35,6 19,22,

18
2,35, 

18
21,35,
2,22

10,1, 
34

10,21,
29 1,22 3,24, 

39,1

32 ความสามารถในการผลติได
1,3,10

,32 27,1,4 35,16 27,26,
18

28,24,
27,1

28,26,
27,1 1,4 27,1, 

12,24 19,35 15,34,
33

32,24,
18,16

35,28,
34,4

35,23,
1,24

33 ความสะดวกในการใฃงาน
32,40,
3,28

29,3, 
8,25

1,16, 
25

26,27,
13

13,17,
1,24

1,13, 
24

35,34,
2,10

2,19, 
13

28,32,
2,24

4,10, 
27,22

4,28, 
10,34 12,35

34 ความสามารถในการซอมแซม
11,1, 

2,9
11,29,
28,27 1 4,10 15,1, 

13
15,1, 
28,16

15,10,
32,2

15,1, 
32,19

2,35, 
34,27

32,1, 
10,25

2,28, 
10,25

35 ความสามารถในการปรับเปลีย่น
35,3, 
32,6

13,1, 
35 2,16 27,2, 

3,35
6,22, 
26,1

19,35,
29,13

19,1, 
29

18,15,
1

15,10,
2,13 35,28 3,35, 

15

36 ความซับซอนของอุปกรณ
2,13, 

28
10,4, 
28,15

2,17, 
13

24,17,
 13

27,2, 
29,28

20,19,
30,34

10,35,
13,2

35,10,
28,29 6,29 13,3, 

27,10

37 ความซับซอนของการควบคมุ
27,3, 
15,28

19,29,
39,25

25,24,
6,35

3,27, 
35,16

2,24, 
26 35,38 19,35,

16
19,1, 
16,10

35,3, 
15,19

1,13, 
10,24

35,33,
27,22

18,28,
32,9

3,27, 
29,18

38 ระดบัการเปนระบบอัตโนมัติ 25,13 6,9 26,2, 
19

8,32, 
19

2,32, 
13

28,2, 
27 23,28 35,10,

18,5 35,33 24,28,
35,30 35,13

39 ผลผลติ
29,28,
10,18

35,10,
2,18

20,10,
16,38

35,21,
28,10

26,17,
19,1

35,10,
38,19 1 35,20,

10
28,10,
29,35

28,10,
35,23

13,15,
23 35,28

ลักษณะ

ท่ีตองเปลี่ยนแปลง

ผลกระทบท่ี

ไมพึงปรารถนา

(ความขัดแยง)
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ตารางที ่2.3 (ตอ) 

ตารางความขัดแยงทางเทคนิค 

 

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

คว
าม
นา
เชื่
อถื
อ

คว
าม
แม
นยํ
าข
อง
กา
รวั
ด

คว
าม
แม
นยํ
าข
อง
กา
รผ
ลิต

ปจ
จัย
ที่เ
ปน

โท
ษที่

มีต
อว
ัตถุ

ผล
กร
ะท
บที่

เป
นโ
ทษ

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รผ
ลิต
ได


คว
าม
สะ
ดว
กใ
นก
าร
ใฃ
งา
น

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รซ
อม
แซ
ม

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รป
รับ
เป
ลี่ย
น

คว
าม
ซับ
ซอ
นข
อง
อุป
กร
ณ


คว
าม
ซับ
ซอ
นข
อง
กา
รค
วบ
คมุ

ระ
ดบั
กา
รเป

นร
ะบ
บอั
ตโ
นม

ัติ

ผล
ผลิ
ต

21 กําลงั
19,24,
26,31

32,15,
2 32,2 19,22,

31,2
2,35, 

18
26,10,

34
26,35,

10
35,2, 
10,34

19,17,
34

20,19,
30,34

19,35,
16

28,2, 
17

28,35,
34

22 การสิน้เปลอืงพลงังาน
11,10,

35 32 21,22,
35,2

21,35,
2,22

35,22,
1 2,19 7,23 35,3, 

15,23 2 28,10,
29,35

23 การสิน้เปลอืงสสาร
10,29,
39,35

16,34,
31,28

35,10,
24,31

33,22,
30,40

10,1, 
34,29

15,34,
33

32,28,
2,24

2,35, 
34,27

15,10,
2

35,10,
28,24

35,18,
10,13

35,10,
18

28,35,
10,23

24 การสญูเสยีขอมูลขาวสาร
10,28,

23
22,10,

1
10,21,

22 32 27,22 35,33 35 13,23,
15

25 การสิน้เปลอืงเวลา
10,30,

4
24,34,
28,32

24,26,
28,18

35,18,
34

35,22,
18,39

35,28,
34,4

4,28,1
0,34

32,1, 
10 35,28 6,29 18,28,

32,10
24,28,
35,30

26 ปริมาณของสสาร
18,3, 
28,40

13,2, 
28 33,30 35,33,

29,31
3,35, 
40,39

29,1, 
35,27

35,29,
25,10

2,32, 
10,25

15,3, 
29

3,13, 
27,10

3,27, 
29,18 8,35 13,29,

3,27

27 ความนาเช่ือถือ
32,3, 
11,23

11,32,
1

27,35,
2,40

35,2, 
40,26

27,17,
40 1,11 13,35,

8,24
13,35,

1
27,40,

28
11,13,

27
1,35, 
29,38

28 ความแมนยําของการวัด
5,11, 
1,23

28,24,
22,26

3,33, 
39,10

6,35, 
25,18

1,13, 
17,34

1,32, 
13,11

13,35,
2

27,35,
10,34

26,24,
32,28

28,2, 
10,34

10,34,
28,32

29 ความแมนยําของการผลติ
11,32,

1
26,28,
10,36

4,17, 
34,26

1,32, 
35,23 25,10 26,2, 

18
26,28,
18,23

10,18,
32,39

30 ปจจัยท่ีเปนโทษท่ีมีตอวัตถุ
27,24,
2,40

28,33,
23,26

26,28,
10,18

24,35,
2

2,25, 
28,29

35,10,
2

35,11,
22,31

22,19,
29,40

22,19,
29,40

33,3, 
34

22,35,
13,24

31 ผลกระทบท่ีเปนโทษ
24,2, 
40,39

3,33, 
26

4,17, 
34,26

19,1, 
31

2,21, 
27,1 2 22,35,

18,39

32 ความสามารถในการผลติได
1,35, 
12,18 24,2 2,5,13

,16
35,1, 
11,9

2,13, 
15

27,26,
1

6,28, 
11,1 8,28,1 35,1, 

10,28

33 ความสะดวกในการใฃงาน
17,27,
 8,40

25,13,
2,34

1,32, 
35,23

2,25, 
28,39 2,5,12 12,26,

1,32
15,34,
1,16

32,26,
12,17

1,34, 
12,3

15,1, 
28

34 ความสามารถในการซอมแซม
11,10,
1,16

10,2, 
13 25,10 35,10,

2,16
1,35, 
11,10

1,12, 
26,15

7,1,4, 
16

35,1, 
13,11

34,35,
7,13

1,32, 
10

35 ความสามารถในการปรับเปลีย่น
35,13,
8,24

35,5, 
1,10

35,11,
32,31

1,13, 
31

15,34,
1,16

1,16,7
,4

15,29,
37,28 1 27,34,

35
35,28,
6,37

36 ความซับซอนของอุปกรณ
13,35,

1
2,26, 
10,34

26,24,
32

22,19,
29,40 19,1 27,26,

1,13
27,9, 
26,24 1,13 29,15,

28,37
15,10,
37,28

15,1, 
24

12,17,
28

37 ความซับซอนของการควบคมุ
27,40,
28,8

26,24,
32,28

22,19,
29,28 2,21 5,28, 

11,29 2,5 12,26 1,15 15,10,
37,28 34,21 35,18

38 ระดบัการเปนระบบอัตโนมัติ
11,27,

32
28,26,
10,34

28,26,
18,23 2,33 2 1,26, 

13
1,12, 
34,3

1,35, 
13

27,4, 
1,35

15,24,
10

34,27,
25

5,12, 
35,26

39 ผลผลติ
1,35, 
10,38

1,10, 
34,28

18,10,
32,1

22,35,
13,24

35,22,
18,39

35,28,
2,24

1,28, 
7,19

1,32, 
10,25

1,35, 
28,37

12,17,
28,24

35,18,
27,2

5,12, 
35,26

ลักษณะ

ท่ีตองเปลี่ยนแปลง

ผลกระทบท่ี

ไมพึงปรารถนา

(ความขัดแยง)

 
 

ที่มา : มณฑลี 2546, น. 149-154 
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การแกะแบบผลิตภัณฑ  (Product Teardown) เปนกระบวนการทางวิศวกรรมยอน

รอย (Reverse Engineering) ชวยใหเราเขาใจหลักการทางวิศวกรรมที่อยูเบ้ืองหลังของผลิตภัณฑ 

ทําใหเกิดโอกาสดานควมคิดสรางสรรคเพื่อพัฒนาผลติภัณฑดวย ทาํใหไดศึกษาและวิเคราะห

หนาทีก่ารทํางานของช้ินสวนตางๆ เพือ่ที่จะหาความเปนไปไดในการปรับปรุงผลิตภัณฑ ชวย

เปรียบเทยีบคูแขงขัน และทาํใหเกิดแนวทางใหมๆ ในการออกแบบ 

 การออกแบบมักประสบความยุงยากในการเชื่อมความตองการ และขอกําหนดของ

ผลิตภัณฑเขากับประเด็นตางๆ ดวยเหตุนีจ้ึงเกิดเทคนิค “การออกแบบผลิตภัณฑเพื่อ X โดยที่ X 

เปนหนึง่ในเกณฑคุณภาพตางๆ เชน หนาที่การทํางาน ความนาเช่ือถอื ความทนทาน ส่ิงแวดลอม 

การผลิตและการประกอบ เปนตน ทัง้นี้เพื่อใหไดแบบของผลิตภัณฑเพื่อสนองความตองการและ

ความพึงพอใจของลูกคา สวนการออกแบบเพือ่การผลิตและประกอบจะทาํใหลดตนทุนของ

ผูประกอบการ     

 ส่ิงที่จาํเปนตอการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑอีกอยางหนึง่ คือ การสรางตนแบบ 

ประโยชนของตนแบบ ใชเพือ่การเรียนรู ,การสื่อสารระหวางฝายตางๆ ,ทดสอบการทํางานรวมกัน

ของช้ินสวน และการเนนเปาหมายโดยตนแบบจะถูกทดสอบวาไดคาเปาหมายตามระดับที่

ตองการหรือไม 

 ตนแบบเปนสวนหนึง่ของการออกแบบและเปนสวนสนบัสนุนการออกแบบ 

นวัตกรรม (Innovation) ไดพัฒนาจากการดัดแปลงจากส่ิงที่มีอยูใหดีข้ึนโดยแนวคิดการทดลอง

และพิสูจนความจริง (tried and true) มากกวาการเปล่ียนแปลงทัง้หมดโดยส้ินเชิง การดัดแปลง

อยางตอเนื่องจากจุดเร่ิมตนไปสูความสําเร็จและการออกแบบมีความคลายคลึงกับการปรับแตง

มากวาการประดิษฐทัง้หมด ถึงแมวาผลลัพธอาจไมไดเปนไปตามทีค่าดไวก็ตาม (Lansdown, 

1987, quoted in Bahrami & Dagli, 1993, p.119) 

 การสรางตนแบบประกอบดวย 3 กิจกรรม ไดแก การแกไข (Modification), การ

ดัดแปลง (adaptation) และการสรางสรรค (creation) การสรางสรรคตนแบบ (Prototype 

creation) เปนการออกแบบจากจุดเร่ิมตนหรือส่ิงที่คิดข้ึนมาคร้ังแรก การแกไขตนแบบ  

(Prototype modification) ประกอบดวยการทํางานภายใตขอบเขดของการออกแบบงานเฉพาะ 

การดัดแปลงตนแบบ (Prototype adaptation) เปนการขยายขอบเขดของการออกแบบงานเฉพาะ 

(Bahrami & Dagli, quoted in Parsaei & Sullivan, 1993, p.119) 

 การสรางตนแบบ จะตองสอดคลองกับเปาหมายของโครงการออกแบบและพัฒนา

ผลิตภัณฑ มิฉะนัน้จะเปนการเสียเวลาเปลา การวางแผนตนแบบจะกระทาํเพื่อกาํหนดเปาหมาย
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ของตนแบบแตละช้ินใหชัดเจน กอนลงมอืสรางและทดสอบ โดยทั่วไปการวางแผนการตนแบบจะ

ประกอบดวย 4 ข้ันตอน ซึง่ใชไดกับตนแบบทุกชนิด ไมวาจะเปนวัตถุกายภาพหรือตนแบบเชิง

วิเคราะห 

 ข้ันที่ 1 กําหนดวัตถุประสงคของตนแบบ ตนแบบสรางข้ึนเพื่อวตัถุประสงคหลาย

อยาง ไดแก การเรียนรู การส่ือสาร การทาํงานของช้ินสวนตางๆ และการเนนเปาหมาย  

 ข้ันที ่2 กําหนดระดับการประมาณผลิตภัณฑ ในการวางแผนตนแบบ เราควรกําหนด

วาตองการใหตนแบบประมาณผลิตภัณฑมากในระดับใด เชน จําเปนตองใชตนแบบทางกายภาพ

หรือไม หรือตนแบบเชิงวิเคราะหก็เพยีงพอ ในกรณีสวนใหญตนแบบที่ดีที่สุด คือ ตนแบบที่งาย

ที่สุดซึ่งจะชวยใหบรรลุวัตถุประสงคที่กาํหนดในข้ันที ่1 

 ข้ันที ่3 รางแผนการทดลอง ในการพัฒนาผลิตภัณฑสวนใหญ เรามักพิจารณาวาการ

สรางตนแบบเปรียบเสมือนการทดลองอยางหนึง่ การทดลองที่ดีจะชวยสรางความมั่นใจวาเราได

ประโยชนจากกิจกรรมการสรางตนแบบมากที่สุด แผนการทดลองควรประกอบดวยการกําหนดตัว

แปรในการทดลอง (ถามี)  ลําดับข้ันการทดลอง การวดัคาตางๆ และแผนวิเคราะหการทดลอง ใน

กรณีตองศึกษาหลายตัวแปร เราอาจใชวธิทีางสถิติชวย เชน การออกแบบการทดลอง (Design of 

Experiment)  

 ข้ันที่ 4 การกําหนดตารางที่เวลาสําหรับจัดหาวัสดุ การสรางและการทดสอบตนแบบ 

(มณฑลี, 2546) 
  
2.2 การถายเทความรอนกับพลังงานแสงอาทิตย (Heat Transfer and Solar Energy) 

 
 2.2.1 ความตานทานทางความรอน (Thermal Resistance) เปนความคลายคลึง

กันระหวางการแพรของความรอนและประจุไฟฟา ไมเพียงความตานทานทางไฟฟาที่เกีย่วของกับ

การนาํไฟฟา ความตานทานทางความรอนก็เกี่ยวของกบัการนาํความรอนเชนกัน นยิามของความ

ตานทาน คือ สัดสวนของความตางศักยกบัอัตราการถายเท ดังนัน้จึงไดสมการของความตานทาน

การนาํความรอน (Thermal resistance for conduction) ดังตอไปนี ้

                                  (2.1) 

ในทาํนองเดียวกัน ความตานทานการพาความรอน (Thermal resistance for convection) 

                                    (2.2) 
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ภาพที ่2.1 

Heat transfer through a plane wall   (a) Temperature distribution 

                                                                   (b) Equivalent thermal circuit 

 

 ในเทอมของความแตกตางของอุณหภูมิโดยรวม (Overall temperature difference) 

 และความตานทานทางความรอน  

                                           (2.3) 

 

โดยที ่

                                    (2.4) 

(Incropera & Frank P, 1996, pp. 76-78) 
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ภาพที ่2.2  

Temperature distribution for a composite cylindrical wall 

 

สําหรับการคํานวณการถายเทความรอนของภาชนะทรงกระบอก 

                         (2.5) 

 

โดยที ่

                                 (2.6) 

(Incropera & Frank P, 1996, pp. 90-93) 

 
 2.2.2 คาคงที่การพาความรอน Convection heat transfer coefficients hc 
(Ursula Eicker, 2003, pp. 89-90) 

 การพาความรอนเกิดข้ึนในภาพท่ีการพาโดยอิสระระหวางแผนดูดซับ (Absorber 

plate) และกระจกรับแสง (Glazing) และการพาความรอนโดยกระแสลมระหวาง cover และ
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ส่ิงแวดลอม คาที่แสดงคุณลักษณะของการพาความรอนคือ Nuβelt number Nu ซึ่งคาคงที่การ

พาความรอนสามารถคํานวณในฟงกชนัของความยาว L และการนําความรอน λ (Heat 

conductivity) ของอากาศ 

                                                          (2.7) 

 การพาความรอนที่บริเวณแผนกระจก (Glass cover) ของแผงรับแสงอาทิตย (Solar 

collector) สวนเปนผลจากกระแสลม ซึ่งเปนการพาความรอนโดยแรงภายนอก (Forced 

convection) อีกสวนหน่ึงซึ่งนอยกวา มาจากการพาความรอนโดยอิสระ (free convection) 

ระหวางพื้นผิวและอุณหภูมิบรรยากาศ (Ambient temperature) การประมาณคาการพาความ

รอนรวมไดดังนี ้

                                           (2.8) 

 คาที่การพาความรอนโดยกระแสลมคํานวณจากสมการ Nuβelt โดยทิศทางของ

กระแสลมขนานกับพื้นผิวดวย turbulent boundary layer 

                       (2.9) 

                                                  (2.10) 

 คา Reynolds number Re เปนมาจากความเร็วลม vwและความยาวของพืน้ผิว L ใน

สภาวะการไหลในแนวขนาน   จาก Re = vwL/ν  สําหรับการแทนคา ν,ρ,λ,cp ไดใชคาของ

อากาศที่อุณหภูมิบรรยากาศ  

        (2.11) 

. และคาที่การพาความรอนโดยกระแสลมไดจาก 

                               (2.12) 
2.2.3 การแผรังสีดวงอาทิตย 
การแผรังสีความรอน (Thermal radiation) คือ การถายเทพลังงานในลักษณะการสอง

ผานโดยวัตถทุีอุ่ณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง ถงึแมวาเราจะมุงเนนการแผรังสีจากพื้นผิวของของแข็ง แต

การแผรังสีความรอนก็สามารถเกิดกับวัตถใุนสถานะของเหลวหรือกาซได Emission เกิดจากการ

เปล่ียนลักษณะของอิเล็กตรอนภายในอะตอมหรือโมเลกุลนัน้ พลังงานจากสนามการแผรังสีจะถูก

สงผานโดยคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาหรือโฟตอน (Photons) ขณะทีก่ารนาํความรอนและการพา
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ความรอนตองอาศัยวัสดุทีเ่ปนตัวกลางหรือส่ือ แตการแผรังสีไมตองอาศัยตัวกลาง  ในขณะที่การ

แผรังสีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดจะเกิดข้ึนในที่ที่เปนสูญญากาศ 

การแผรังสีของดวงอาทิตย (Solar radiation) เปนส่ิงจาํเปนสําหรับส่ิงมีชีวิตทั้งหมดที่อยู

บนโลก โดยทําใหเกิดกระบวนสังเคราะหแสง ซึ่งทําใหเกิดการสรางอาหาร, ใยธรรมชาติและ

เชื้อเพลิง มากกวานัน้ยังทาํใหเกิดความอบรอนตอการดํารงชีวิตและนาํหลักการผลิตไฟฟาจากการ

ตกกระทบของแสงบนวัตถุทีม่ีความสามารถในการเปล่ียนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟา

(Photovoltaic) ในการผลิตไฟฟา   

ดวงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดรังสีความรอนที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.39 x 109 เมตร 

โดยมีระยะหางจากโลกประมาณ 1.5 x 1011 เมตร โดยถือวาขนาด,ขนาดของคล่ืนความถี่และ

ทิศทางของการแผรังสีข้ึนอยูกับมุมตกกระทบบนพืน้โลก และมีความแตกตางระหวางบนพื้นโลก

และนอกช้ันบรรยากาศของโลก ถาเราวางพืน้ผิวในแนวระนาบนอกช้ันบรรยากาศโลก การแผรังสี

ของดวงอาทิตยจะมีลักษณะลําแสงของรังสีที่ขนานกนั โดยทํามุมเซนทิ θ  (Zenith angle) เปนมมุ

ระหวางลําแสงของรังสีจากดวงอาทิตยกบัแนวต้ังฉากของพ้ืนโลก สําหรับการรับการแผรังสีจาก

นอกช้ันบรรยากาศโลก (Extraterrestrial solar irradiation) GS, o ข้ึนอยูกับตําแหนงละติจูดบนพื้น

โลก, ชวงเวลาของวันและป โดยสามารถหาไดจากสมการ 

GS, o = Sc ⋅ f ⋅ cos θ                                                       (2.13) 

 

 
 

ภาพที ่2.3 

Directional nature of solar radiation outside the earth’s atmosphere 
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โดยที ่ Sc (Solar constant) เปนคาพลังงานแสงอาทิตยตอพื้นที่โดยมีทิศทางต้ังฉาก

กับแนวลําแสงของรังสีจากดวงอาทิตย มีคาเทากับ 1353 วัตตตอตารางที่เมตร และ f (small 

correction factor) เปนคาคงทีท่ี่ไดจากความคลาดเคล่ือนจากการเย้ืองศูนยของวงโคจรโลกใน

ระบบสุริยะจักรวาล (0.97 S f S 1.03)  

มีการกระจายชวงความยาวคล่ืนตางๆ จากการแผรังสีของดวงอาทิตย การแผรังสีจะ

มุงเนนไปที่ชวงความยาวคล่ืนตํ่า (0.2 S λ S 3 μm.)ของคล่ืนความรอน ในขณะที่การแผรังสี

ของดวงอาทิตยผานไปยังชัน้บรรยกาศ จะเกิดการเปล่ียนแปลงขนาด,คล่ืนและทิศทาง เนื่องจาก

เกิดการดูดซับ (Absorption) และการกระเจิง (Scattering) จากการแผรังสีโดยสวนตางๆ ของช้ัน

บรรยากาศ การดูดซับโดยกาซโอโซน (O3) ของช้ันบรรยากาศจะมีผลมากในชวงของคล่ืน UV โดย

เห็นไดชัดในชวงความยาวคล่ืน 0.4 μm. โดยเฉพาะอยางยิ่งจะดูดซับไดโดยสมบูรณที่ชวงความ

ยาวคล่ืนตํ่ากวา 0.3 μm.  ชวงคลืน่แสงที่มองเหน็ (Visible region) จะถูกดูดซับโดย O3 และ O2 

ชวงของคล่ืนอินฟราเรด จะถูกดูดซับโดยไอน้ําในชั้นบรรยากาศ และทกุๆ ชวงความยาวคล่ืนจะถูก

ดูดซับโดยฝุนและละอองทีอยูในช้ันบรรยากาศ 

สวนการเกิดการกระเจิง(Scattering) ในชั้นบรรยากาศ เปนการเปล่ียนทิศทางรังสี

ของดวงอาทิตย ประกอบดวย 2 ชนิด ไดแก Rayleigh (หรือ molecular) scattering เปนการ

กระเจิงทุกทิศทาง ดังนั้นสวนที่เกิดจากการแผรังสีนี้เปนสวนที่ตกกระทบลงบนพืน้โลกประมาณ

คร่ึงหนึง่ สวนที่เหลือกระจายไปในอากาศ และ Mie scattering เปนการกระเจิงโดยฝุนและอนุภาค

ที่เปนละออง จะทําใหทิศทางของการแผรังสีใกลเคียงมุมของรังสีทีต่กกระทบ ดังนัน้การแผรังสีนี้

จะตกกระทบลงสูพืน้โลกทั้งหมดในทิศทางที่ใกลเคียงกบัรังสีดวงอาทติย 

ผลของการแผรังสีประกอบดวยการกระเจิง (Scattering) โดยทิศทางของรังสีตก

กระทบลงมายงัพืน้โลก ดูไดจากภาพที ่ 2.4 ในสวนการแผรังสีนั้นไดจากการทะลุผานลงสูชั้น

บรรยากาศโดยไมมีการกระเจิง (scattering) หรือการดูดซบั (absorption) ในทิศทางของมมุเซนทิ 

(Zenith angle) ในสวนนี้จะเรียกวา การแผรังสีโดยตรง (Direct radiation) ในสวนการแผรังสีแบบ

แพรกระจายจะเกิดข้ึนในทุกทิศทาง อยางไรก็ตาม เนือ่งจากความเขมของการแผรังสีบอยคร้ังให

ต้ังสมมติฐานโดยเปนอิสระกับทิศทาง การแผรังสีอยูในแบบของแพรกระจาย (diffuse)  ดังนัน้การ

แผรังสีจากดวงอาทิตยโดยรวมที่ตกถึงพืน้โลกเทากับผลรวมของการแผรังสีโดยตรงกับแบบ

แพรกระจาย (diffuse) ในกรณีวนัที่มสีภาพอากาศโปรงใส  คาการแผรังสีแบบแพรกระจาย

(diffuse) จะประมาณการ 10% ของการแผรังสีรวม โดยจะแปรผันตามสภาพอากาศ และถา
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สภาพอากาศมืดคร้ึม คาการแผรังสีแบบแพรกระจาย (diffuse)จะใกลเคียงที ่100%ของการแผรังสี

ทั้งหมด 

 

 
 

ภาพที ่2.4  

Scattering of solar radiation in the earth’s atmosphere  

 

 

 
ภาพที ่2.5  

Directional distribution of solar radiation at the earth’s surface 

(a) Actual distribution (b) Diffuse approximation 
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การแผรังสีของชวงคลื่นยาว จะรวมคาอีมิซชัน (Emission) ที่ไดจากพืน้โลก โดย

เปรียบไดกับคาอีมิซชนัจากสวนของบรรยากาศ ดังนัน้คากําลังงานของอีมิซชันที่ไดจากพื้นโลกจะ

หาไดจากสมการ 

E = εσT4                                                        (2.14) 

โดยที่ ε และ T เปนคา surface emissivity และอุณหภูมิตามลําดับ เนื่องจาก

อุณหภูมิอยูในชวง 250  ถึง 370 เคลวิน (K) คาอีมิซชันจะถูกพิจาณาในชวงความยาวคล่ืน 4 – 40 

μm.โดยจะใหคา emission สูงสุดที่ชวงคล่ืน 10 μm. 

คาอีมิซชันจากช้ันบรรยากาศที่ไดผลของโมเลกุลของ H20 และ CO2 และชวงคลืน่ 5 

– 8 μm. และมากกวา 13 μm. ถึงแมวาคาอีมิซชันจากช้ันบรรยากาศจะไมเปนไปตาม

องคประกอบของวัตถุดํา (Blackbody) การรับการแผรังสีบนโลก (Earth irradiation)       จากการ

อีมิซชันของช้ันบรรยากาศหาไดจาก  

Gatm = σTsky
4                                                    (2.15) 

โดยที ่ Tsky เปน effective sky temperature ซึ่งข้ึนอยูกับสภาพของช้ันบรรยากาศ 

โดยจะอยูในชวง 230 K ภายใตสภาวะอากาศที่มทีองฟาโปรงและหนาวเย็น และ 285 K ภายใต

สภาวะอากาศที่มีทองฟามืดคร้ึมและอบรอน ในเวลากลางคืนอีมิซชนัจากชั้นบรรยากาศจะเหลือ

เพียงการรับการแผรังสีบนโลก (Earth irradiation) (Incropera & Frank P, 1996, pp. 680-683) 

 มุมแสงอาทิตย(Solar angle) ตามที่แกนหมุนของโลกเอียงที่ 23.45 องศา โดย

พิจารณาจากระนาบการโคจรของโลกเม่ือเทียบกบัเสนศูนยสูตรของดวงอาทิตย ผลของการเอียงนี้

ก็คือ การเปล่ียนแปลงของมุมระหวางรังสีของจากดวงอาทิตย ที่ตกกระทบมายังระนาบบนบริเวณ

เสนศูนยสูตรของพ้ืนโลก (Solar declination:δ) มุมนี้จะมีการเปล่ียนแปลงในแตละวนัตามที่แสดง

ไวในตารางท่ี 2.4 สําหรับป ค.ศ.1964 และตารางที ่ 2.5 สําหรับป ค.ศ.1977 และหามุมนี้ในวนั

อ่ืนๆ จากการประมาณตามสมการดังตอไปนี ้

                           (2.16) 

 โดยที่ N เปนวันที่ของป โดยวันที่มกราคม มีคา N = 1 สําหรับคา N ใหดูที่ตารางท่ี 

2.4 และตารางที ่2.5 
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การหมนุของโลก เปนผลของการปรากฎการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยตามภาพที ่ 2.6 

ตําแหนงของดวงอาทิตยสามารถกําหนดในภาพท่ีของอัลติจูด (Altitude) β และอาซิมุท 

(Azimuth) φ  

ตารางที ่2.4 

Date, Inclination and Equation of time for 21st date of each month of 1964 with data (A, 

B, C) Use to Calculate Direct Thermal Radiation Intensity at the Earth’s Surface 

 

 
ที่มา : American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning engineers, 

[ASHRAE], 1999, p.32.3  

 

ตารางที ่2.5 

Solar Position Data 

 

 
ที่มา : ASHRAE, 1999, p.32.3 

 

 ที่เวลาเที่ยงตรง  ดวงอาทิตยจะอยูบนเมอริเดียน  ซึง่เปนเสนจากทศิเหนือไปทิศใต 

ผลก็คืออาซิมทุ (Azimuth) φ เทากับ 0 จะไดวาอัลติจูด ณ เวลาเที่ยงตรง (noon altitude) βN 

ตามสมการ 
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                                              (2.16) 

ขณะที่ LAT = ละติจูด 

 
 

ภาพที ่2.6 

Apparent daily path of the sun showing solar altitude β  and solar azimuth φ 

 

 เนื่องจากการที่โลกหมนุรอบตัวเองและการโคจรอบดวงอาทิตยเปนไปอยาง

สม่ําเสมอ ซึ่งจะสามารถทาํนายไดนั้น ทาํใหสามารถคํานวณหาอัลติจดู (Altitude) β และอาซิมทุ 

(Azimuth) φ ตามตําแหนงของละติจูด, ลองติจูด และชวงวันเวลาทีก่ําหนด apparent solar time 

(AST) จะแสดงในภาพท่ีของมุมรายชัว่โมง (Hour angle, H) โดยที ่ 

        H = ระยะเวลาเปนช่ัวโมงจากเวลาเท่ียงตรง x 15� 

          = ระยะเวลาเปนช่ัวโมงจากเวลาเท่ียงตรง / 4    

 ในการคํานวณหาอัลติจูด β และอาซิมุท φ เมื่อทราบคา Hour angle H และละติจูด 

LAT และ declination δ นัน้ ไดตามสมการดังนี ้

        (2.17) 

                                          (2.18) 

หรือ 

                            (2.19) 
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 มุมระหวางเสนปกติบนระนาบพืน้ที่รับการแผรังสีกับเสนของรังสีดวงอาทิตยมายงั

โลก คือ มมุตกกระทบ θ (Incident angle) ซึ่งมีความสําคัญมากตอเทคโนโลยีทางดาน

แสงอาทิตย เพราะจะมีผลตอความเขมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยที่ตกลงมายงัพืน้ผิว และ

ความสามารถในการดูดซับ, สงผาน และการสะทอนของรังสีจากดวงอาทิตย 

 การหาคามุม θ  จะตองทราบคามุมอาซิมทุพืน้ผิว (Surface azimuth) ψ และมุมอา

ซิมุทพื้นผิว-แสงอาทิตย (Surface-solar azimuth) γ โดยที่อาซมิุทพืน้ผิว (มุม POS ตามภาพที่ 

2.7) เปนมุมระหวางเสนตรงที่ลากจากทศิเหนือจรดทิศใต กับเสน PO ซึ่งเปนเสนปกติที่ลากจาก

พื้นผิวที่รับการแผรังสีในแนวนอนตามเสน OM สวน 

 

 
 

ภาพที ่2.7  

Solar angle with respect to a tilted surface 

 

อาซิมุทพืน้ผิว-แสงอาทิตย (มุม HOP ตามภาพที่ 2.7) เปนมุมตางระหวางอาซิมุทพืน้ผิว φ กับ

อาซิมุทพืน้ผิว ψ  สําหรับพืน้ผิวที่หนัไปทางทิศตะวนัออกเฉียงใต  ในเวลาเชา γ = φ - ψ และใน

เวลาบาย  γ = φ + ψ สําหรับพืน้ผิวทีห่ันไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต  ในเวลาเชา γ = φ + ψ 
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และในเวลาบาย  γ = φ - ψ สําหรับพื้นผิวทีห่ันไปทางทิศใต  ในทกุชวงเวลา ψ = 0 และ γ = ψ 

มุม δ,β และ φ มีคาเปนบวกเสมอ 

สําหรับพืน้ผิวที่เอียงทาํมุม Σ ( เทียบกับแนวนอน ) มมุตกกระทบ θ (มุม QOP1 ตามภาพที่ 

2.7) หาไดจาก 

                      (2.20) 

(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning engineers, [ASHRAE], 

1999, chap.32, pp.32.1-32.4) 

 

2.3 เครื่องทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย (Solar water heater) (Stu Campbell, 1978) 
 
 เคร่ืองทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยประกอบดวย 3 สวนหลัก ดังนี ้

 1. แผงรับแสงอาทิตย (Solar Collector) 

 2. ระบบการหมุนเวียนน้าํ  

 3. ระบบควบคุมอุณหภูมิน้าํ 

 แผงรับแสงอาทิตย(Solar Collector)มีหลายแบบ ไดแก แบบโฟกัส (Focusing 

Collector) ใหมีความเขมมากๆ  โดยใชเลนสในการรวมแสงหรือกระจกสะทอนภาพที่โคงแบบ

พาราโบลิก ทีจ่ะสะทอนกลับไปยังจุดที่ตองการ ซึง่แบบรวมแสงนีม้ขีอดีตรงที่สามารถทาํอุณหภูมิ

ที่สูงมากๆ ไดตามจุดที่ตองการ  แตขอเสียก็คือการควบคุมลําแสงไปยังตําแหนงที่ตองการใน

ระยะเวลาที่ตางกนัยาก  เนื่องจากทศิทางของแสงอาทิตยเปล่ียนแปลงมุมตกกระทบตลอดเวลา 

นอกจากนัน้ ไมมีผลกับการแผรังสีแบบแพรกระจาย (diffuse) จะมผีลเฉพาะการแผรังสีโดยตรง

(direct) ,มีความซับซอนในการประดิษฐมาก มีราคาสูง และไมงายนกัที่จะทําใหการไหลของน้าํให

สัมพันธตอลําแสงจากแผงรับแสงอาทิตยนี ้ดังนั้นจึงยงัไมสามารถนํามาใชในทางปฏิบัติ  สวนแบบ

ที่นยิมใชในปจจุบันคือแบบแผนราบ (Flat plate collector) ซึ่งไมจําเปนตองรับแสงอาทิตยใน

ทิศทางเฉพาะ  มีความยืดหยุนของทิศทางของแสงอาทติยตอการสะสมพลังงานความรอน  และยัง

สามารถรับแสงในลักษณะแพรกระจาย (diffuse) ได สามารถสรางไดงาย โดยโครงสรางพื้นฐาน

ประกอบดวย แผนโลหะทาสีดําและมีชองน้าํไหลผานในตําแหนงตางๆ ไมวาจะเปนดานบน ,

ดานลาง หรืออาจแทรกอยูระหวางแผน ข้ึนอยูกับการออกแบบ น้ําจะรอนตอเมื่อน้าํไหลชาพอและ

ระยะของการไหลยาวเพียงพอ  



28 

 

 มีอยูสองประการแผงรับแสงอาทิตย (Solar collector) มีประสิทธิภาพสูงกวาทอน้ํา

หรือสายยางน้าํตามสวน คือ (1) แผนเกบ็ความรอนทีท่ําจากโลหะซ่ึงสามารถทาํใหเกิดความรอน

มากกวาพลาสติกจากสายยางน้าํ (2) แผนดูดซับ (absorber plate) ซึ่งอยูภายในกระจกทีเ่ก็บ

ความรอนได โดยปกติแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนราบ (flat plate collector) ทํางานภายใต

อุณหภูมิตํ่ากวาแบบโฟกัส (focusing collector) บางคร้ังอยูอุณหภูมอิยูระหวาง 100 ถึง 210 

องศาฟาเรนไฮต หรือโดยประมาณ 38  ถึง 99 องศาเซลเซียส แตจะตองทนที่อุณหภูมิที่มากกวานี้

ได โดยความรอนจาํนวนมากไดรับจากแผนดูดซับและถายเทความรอนโดยของเหลวที่ไหลผาน 

แผนดูดซับซึ่งอุณหภูมิของไหลนี้อยูระหวาง 130 ถึง 210 องศาฟาเรนไฮต หรือโดยประมาณ 54  

ถึง 99 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับความเร็วการไหลภายในแผงรับแสงอาทิตย 

 แผงรับแสงอาทิตยพืน้ที่ 1 ตารางที่ฟุต จะเก็บความรอนได 700 บีทียูตอวัน (1 ตาราง

ที่เมตร จะเกบ็ความรอนได 7.95 เมกะจูล) หรืออาจจะมากวาในวนัทีอ่ากาศสดใส การไหลของน้าํ

ประมาณ 1 แกลลอนตอชั่วโมงตอแผนดูดซับ 1 ตารางฟตุ  

 แผนดูดซับถูกครอบดวยกลองโลหะหรือไมซึ่งปดดานบนดวยแผนกระจกซ่ึงเปนหนึง่

ในภาพที่ของกระจกรับแสง (glazing) (หรืออาจจะเปนไฟเบอรกลาสหรือพลาสติกแทนที่กระจก) 

ภายใตของแผนดูดซับโดยปกติจะตองมีฉนวนกนัความรอนบุดานใตของแผงรับแสงอาทิตย 

 กระจกรับแสงยอมใหแสงอาทิตยทีม่ีชวงแสงท่ีมองเห็น (Visible light) โดยเฉพาะชวง

ความยาวคล่ืนส้ันผานลงไปถึงแผนดูดซบัและเก็บรักษาอากาศที่มีอุณหภูมิสูงซึง่ไดจากการพา

ความรอนจากแผนดูดซับ ผลก็คืออากาศภายในแผงรับแสงอาทิตยจะรอนข้ึน ที่สําคัญมากกวานัน้ 

คือ การเก็บรักษาแสงอาทติยที่มีชวงความยาวคล่ืนยาวไมใหหลุดรอดออกไปสูชั้นบรรยกาศได อัน

เปนสวนหน่ึงของคุณสมบัติของกระจก รวมถึงไฟเบอรกลาสและพลาสติกบางชนิด โดยเปนการ

สรางปรากฏการณเรือนกระจกภายในแผงรับแสงอาทิตย 

  รังสีที่ถกูแผออก ไมสามารถทะลุผานกระจกออกไปไดเนือ่งจากจะเกิดความยาวคล่ืน

ที่มากข้ึนและสะทอนกลับมากระทบกับแผนดูดซับอีกคร้ัง กลาวอีกนยัหนึ่งวา รังสีใดที่ตกกระทบที ่

แผนดูดซับจะกําเนิดรังสีทีม่คีวามยาวสูงข้ึน กอนที่จะไปตกกระทบทีพืน้ผิวของกระจกรับแสงอีก

คร้ัง ซึ่งผลจากการแผรังสี จะทําใหเกิดความรอนข้ึนมาก 

 ดังนัน้มีปจจัยที่สงผลตอการไดรับพลังงานความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยโดย 

แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนราบมี 4 ขอ ดังนี ้

           1. ความเขมของแสงอาทิตย 

           2. ทิศทางของแผงรับแสงอาทิตยเมือ่เทียบกบัแสงอาทิตย 
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           3. อุณหภูมของสภาวะแวดลอม 

           4. วัสดุที่ใชทาํสวนประกอบของแผงรับแสงอาทิตยไดแกกระจกรับแสงและ

แผนดูดซับ 

 แผนดูดซับโดยทั่วไปทําจากทองแดงหรืออลูมิเนียม เนื่องวัสดุเหลานี้มีคาการนํา

ความรอนสูงกวาเหล็ก (โดยที่เงินเปนโลหะที่มีคาการนําความรอนสูงสุดแตราคายังตองพิจารณา

ดวย) 

 ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยหนึง่ๆ เปนการเปรียบเทยีบปริมาณพลังงานทีดู่ด

ซับโดยแผงรับแสงอาทิตยตอปริมาณพลังงานทัง้หมดทีต่กกระทบบนแผงรับแสงอาทิตยโดยหาได

จากสมการงายๆ ดังนี ้

        (2.21) 

 สําหรับแผงรับแสงอาทิตยหนึ่ง จะกลาวไดวาไมมีประสิทธิภาพโดยสมบูรณที่สภาวะ

สมดุล เมื่อปริมาณการแผรังสีดวงอาทิตยเทากบัปริมาณพลังงานสูญเสียไปสูส่ิงแวดลอม เรียกวา 

stasis  ซึง่จะเกิดข้ึนตอเมือ่เกิดการสะทอนและความรอนสูญเสียบริเวณพืน้ที่ดานหลังของแผงรับ

แสงอาทิตยอันเนื่องจากสภาพฉนวนท่ีไมดี  ปญหานี้เกิดจากการสะทอนทีม่ากเกนิไปในชวง

กลางวัน นั่นหมายถึง การเอียงทํามมุของแผงรับแสงอาทิตยตอแนวรังสีของดวงอาทิตยไม

เหมาะสม บางคร้ังแผงรับแสงอาทิตยจะถึงสภาวะ stasis เมื่อระบบรอนมากเกนิไป  

 ความรอนสูญเสียจากแผงรับแสงอาทิตยซึ่งจะทําใหเกดิความไมมีประสิทธิภาพ 

ข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก (1)ปริมาณความรอนที่แผนดูดซับสามารถดูดซับ (2)ปริมาณการแผ

รังสีของแผนดูดซับ (3)อุณหภูมิบรรยากาศและความเร็วลม (4)จํานวนช้ันของกระจกรับแสง 

(5)คุณสมบัติของกระจกรับแสงในการรับแสง (6)ฉนวนที่อยูภายใตกลองแผงรับแสงอาทิตย ซึ่งส่ิง

ตางๆ เหลานีย้ากที่จะวัดได แตเราควรตระหนักในการออกแบบระบบ 

 แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนราบมีหลักการทํางานคลายคลึงกับทอน้ํากลางแจงที่อยู

ในสนาม แตมีความแตกตางตรงที่การไหลของนํ้าหรือของไหลอ่ืนจะไหลในลักษณะใด ดวยเหตุนี ้

เราสามารถแบงเปน 3 ประเภท   

          1.การหมุนเวียนโดยอิสระ (Free circulating collectors) 

          2.การหมุนเวียนโดยแรงจากภายนอก (forced circulating collectors) 

          3.การไหลของนํ้าแบบเปด (Open water collectors) 

 การหมนุเวียนโดยอิสระ เปนสวนหน่ึงของระบบการทาํน้าํรอนแบบเทอรโมไซฟอน 

น้ําหรือของไหลจะไหลผานแผงรับแสงอาทติยไปยังตําแหนงที่สูงข้ึน การเคลื่อนที่ของน้าํเกิดโดย
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ธรรมชาติ การไหลเกิดข้ึนเพราะวาน้าํจะลอยตัวข้ึนเมื่อน้ํารอนข้ึนซึ่งคลายกับอากาศ เมื่อมี

แสงแดดสอง น้ําในทอที่อยูในแผนดูดซับจะรอนข้ึน ทําใหความหนาแนนหรือคาความถวงจําเพาะ

ของน้ําลดลง ก็จะทาํใหน้ําไหลข้ึนไป แลวผานดานบนสุดของแผงรับแสงอาทิตย น้ําหรือของไหลที่

เย็นกวาก็จะไหลแทนที่จากดานลางของแผงรับแสงอาทติย 

 การหมนุเวียนโดยแรงจากภายนอก จะมีการไหลผานแผงรับแสงอาทิตยเหมือนกนั 

แตมีแรงทางกล โดยปกติจะใชปมขนาด 1/20 หรือ 1/12 แรงมา สามารถทาํใหระบบมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน แตตองการกลไกในการควบคุมอุณหภูมิในการเปดปดการทํางานของปม

ตามปริมาณแสงแดดที่ไดรับ 

  การไหลของน้าํแบบเปด ประกอบดวยวัสดุเปนลักษณะแผนรอนหลังคาเหล็กหรือ

อลูมิเนียม โดยน้ําจะไหลจากบนลงลางตามชองของรอนหลังคา แบบที่รูจักแพรหลายของ แผงรับ

แสงอาทิตยชนิดนี ้ คือ แผงรับแสงอาทิตยแบบโทมัสสัน (Thomason collector) มีการออกแบบ

และพัฒนาในวอชิงตันดีซ ี ประเทศสหรัฐอเมริกา จดสิทธิบัตรในชือ่โทมัสสัน (Thomason) มี

หลักการทาํงานงาย ไมซับซอน เร่ิมจากน้าํเยน็ถูกปมข้ันไปดานบนตามทอบนสันหลังคาบานที่อยู

เหนือแผงรับแสงอาทิตยแลวไหลออกจากรูที่เจาะไวตรงกันกับรอนของหลังคาทาดวยสีดําซ่ึงทํา

หนาทีเ่ปนแผนดูดซับ  

 ในการวางตําแหนงทิศทางของแผงรับแสงอาทิตย แมวาเสนที่ลากจากทิศเหนือไปยงั

ทิศใตทํามมุกบัทิศทางการรับแสงของแผงรับแสงอาทิตยประมาณ 25 องศา อยางไรก็ตาม ยังคง

ไดรับความรอนจากการแผรังสีดวงอาทิตยมากกวารอยละ 90 ดังตารางที ่2.6 กลาวอีกนัย คือ เรา

ไมตองกังวลในเร่ืองความแมนยาํทิศทางในการวางตําแหนงของแผงรับแสงอาทิตยกับการรังสีที่ต้ัง

ฉาก 

 ในทางอุดมคติแผงรับแสงอาทิตยควรจะทาํมุม 90 องศากับรังสีจากดวงอาทิตย แต

ในความเปนจริงจะไมสามารถเกิดข้ึนไดตลอดเวลา โดยแตละเดือนในรอบ 1 ป มุมอัลติจูดดวง

อาทิตย (Sun’s Altitude) จะเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา ใหคํานงึอยูเสมอวาเ เมื่อใดก็ตามลําแสง

ดวงอาทิตยตกกระทบแผงรับแสงอาทิตยดวยมุมที่นอยกวา 30 องศา แผงรับแสงอาทิตยจะสะทอน

การแผรังสีมากกวาการดูดซับ (ภาพที่ 2.8) 
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ตารางที่ 2.6 

Collector Interception Efficiency for Various Misalignments 

 

Misalignment  Angle Percent  of  Maximum Solar Energy Intercepted 

0° 100.0 

5° 99.6 

10° 98.5 

15° 96.5 

20° 94.0 

25° 90.6 

30° 86.6 

35° 81.9 

40° 76.6 

45° 70.7 

50° 64.3 

ที่มา : Stu Campbell, 1978 

 

 
 

ภาพที ่2.8  

มุมตกระทบ (Angle of Incidence) บนแผงรับแสงอาทติย 
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 แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบมีประสิทธิภาพสูงสุดเมือ่ทํามมุทีถู่กตอง แตเปนไป

ไมไดในการรักษาตําแหนงของแผงรับแสงอาทิตยใหต้ังฉากกับรังสีตลอดเวลา ดังนัน้จึงตองหา

ตําแหนงทีย่อมรับได มุมระหวางเสนการแผรังสีและเสนที่ต้ังฉากกบัแผงรับแสงอาทิตยเรียกวามุม

ตกระทบ (Angle of Incidence) ในขณะมุมตกระทบเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพแผงรับแสงอาทิตยจะ

ลดลง 

 โดยปกติแผนแผงรับแสงอาทิตยทาํจากวสัดุใดวัสดุหนึง่จาก 3 ชนิดนี ้ ไดแก 

อลูมิเนียม ,ทองแดงหรือเหล็ก โดยการถายความรอนจะเกิดข้ึนจากแผนโลหะดังกลาวไปยงัน้าํโดย

การนาํความรอน ความรอนสามารถถายเทจากวัสดุทีม่ีอุณหภูมิสูงกวาไปยงัวัสดุที่มีอุณหภูมิตํ่า

กวาในทกุทิศทาง ไมวาจะเปนการข้ึน,ลงหรือดานขาง ดังนัน้ไมวาจะใหทออยูดานบนหรือดานลาง

ของแผนดูดซับจึงไมมีผลทีต่างกนั แตที่สําคัญก็คือการยึดระหวางทอกับแผนดูดซับใหมีพืน้ที่การ

ยึดติดมากที่สุดเทาที่จะมากได ดังนัน้ทอควรสัมผัสโดยตรงกับแผนดูดซับตลอดชวงความยาว 

กลาวอีกนยัวา การเช่ือมระหวางทอกับแผนดูดซับใหเชื่อมตลอดแนวตามภาพที ่2.9 

 

 
 

ภาพที ่2.9 

ความแตกตางของการถายเทความรอนระหวางแนวเช่ือมที่ตางกนั 
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 โดยทัว่ไปแผนดูดซับภายในแผงรับแสงอาทิตยทาํจากทองแดง, อะลูมิเนียมหรือเหล็ก

เหนยีว ขอทีค่วรพิจารณาในการเลือกวัสดุที่ใชทําแผนดูดซับมีดังนี้ (Bruce Anderson, 1977, 

pp.147-151) 

 (1) มีเพยีงพอกับนาํไปใชหรือไม (Availability) สําหรับทองแดงมีพอทีน่ําไปใชแตขาด

แคลนและราคาแนวโนมสูงข้ึน อลูมิเนยีมและเหล็กหาแหลงไดงาย แหลงอะลูมิเนียมก็กาํลังจะ

ลดลงไป ในขณะที่แผนดูดซบัที่ทาํจากเหล็กเหนียวที่มจีําหนายในเชิงพาณิชยมีอยูนอยเนื่องจากมี

ขอจํากัดในการดูแลเร่ืองการกัดกรอนเปนพิเศษ  

 (2) แหลงพลังงานที่ตองการใชในการผลิต (Energy resources required in 

manufacture) เนื่องจากแหลงพลังงานลดลงและการอนุรักษพลังงานเปนเร่ืองสําคัญตอความอยู

รอดของประชากรโลก ทางเลือกของโลหะจําเปนตองอยูบนพื้นฐานของปริมาณพลังงานที่ใชใน

กระบวนการผลิตดวย ตัวอยางเชน การผลิตอลูมิเนียมตอน้ําหนกัตองการพลังงานในกระบวนการ

ผลิตมากกวาเหล็กเหนียว  

 (3) คาการนําความรอน (Conductivity) โลหะจะไมจําเปนตองใชแผนดูดซับหากของ

พื้นผิวของไหลไดรับการสัมผัสโดยตรงจากแสงอาทิตย โดยทัง้หมดเราใชของเหลว ของเหลวตอง

ไหลตามชอง โดยทัว่ไปจะเปนทอที่ยึดติดกับแผนโลหะ ความรอนจะถายเทจากแผนโลหะไปยงัทอ

โดยการนํา โดยที่แผนโลหะที่ไมไดสัมผัสกับของไหลโดยตรง ถาการนาํความรอนมีคาสูงไม

เพียงพอ ความรอนก็จะสูญเสียออกจากแผงรับแสงอาทติยกอนที่จะถายเทโดยการนําความรอนไป

ยงัทอ ทองแดงเปนโลหะทีม่ีคาการนําความรอนสูงสุด ดังนั้นจึงสามารถใชแผนทองแดงที่มีความ

หนานอยลงได รองลงมาก็คืออะลูมิเนยีม โดยสามารถเทียบเคียงการนําความรอนที่เทากนัโดยการ

ใชแผนอลูมีเนยีมหนาเปน 2 เทาหรือแผนเหล็กเหนียวหนาเปน 9 เทาของแผนทองแดง 

 (4) ความทนทาน (Durability) จํากัดโดยการเกิดการกดักรอน (Corrosion) ทองแดง

มีความตานทานตอการกัดกรอนมากกวาอลูมิเนียมและเหล็กเหนียว แตน้ําและสารปองกนัการ

แข็งตัว (Anti-freeze) กใ็หเกิดการกัดกรอนกับโลหะทั้งสาม โดยเฉพาะสภาวะภายในแผงรับ

แสงอาทิตยทีม่ีอุณหภูมิสูงเปนการเรงอัตราการเกิดการกัดกรอน การปองกันการเกิดการกัดกรอน

ตอเหล็กเหนียวทาํไดโดยการทําใหเปนเหล็กกัลวาไนซ (Galvanized) หรือเหล็กไรสนิม (Stainless) 

การกัดกรอนสามารถทําใหลดลงไดถาเติมสารยับยัง้ (Inhibitor) ลงไปในน้ําหรือสารปองกนัการ

แข็งตัว เชน สารที่มีสวนประกอบของโครเมต (Chromate-based) ซึ่งโครเมต (ซึ่งอาจอยูตามลําพงั

หรือผสมกับสารเคมีตัวอ่ืน) เปนสารเคมีที่นยิมใชปองกนัการกัดกรอนที่เกิดในระบบระบายความ

รอน (Cooling Tower) (มั่นสินและไพพรรณ,2540,หนา 44) การใชน้ําออน (Soft water) ที่มแีร
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ธาตุหรือโลหะเจือปนตํ่า ภายในทออลูมิเนียมอาจเคลือบดวยกระบวนการเคลือบสังกะสี (Zinc 

Linning Process) ซึ่งมีคาใชจายสูง นอกจากน้ี คาพีเอช (pH) ของระบบมีผลตอการกัดกรอนเปน

อยางยิ่ง สารละลายที่ใชกบัอลูมิเนียม ตองมีคาพเีอช (pH) เปนกลาง ประมาณ 6-7 ถาหากคาพี

เอช(pH) มากหรือนอยกวาชวงนี้ จะทาํใหเกิดการกัดกรอนอยางมาก อุณหภูมิก็เปนพารามิเตอรที่

ใชบอกถึงคุณภาพของน้ําที่เกี่ยวของกับการกัดกรอนของโลหะ และการสรางตะกรันเปนอยางมาก 

อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนทําใหการกดักรอนและการสรางตะกรันเกิดไดดียิ่งข้ึนตามไปดวย ทั้งนี้เพราะทํา

ใหกาซออกซิเจนที่ละลายน้าํหรือดีโอ (DO:Dissolved Oxygen) มีโอกาสเขาถงึผิวโลหะไดงาย 

(แมวาปริมาณดีโอจะลดลงก็ตาม) และทําใหกาซไฮโดรเจนสามารถหนีจากน้าํไดสะดวก เนื่องจาก

น้ํามีความหนดืลดลง ดังนั้นจึงเทากับเปนการสงเสริมการกดักรอนโลหะ นอกจากนี้เนื่องจาก

ความสามารถในการละลายน้ําของหนิปูน และแมกนีเซยีมไฮดรอกไซดลดลงตามการเพิ่มของ

อุณหภูมิ การสรางตะกรันจึงเกิดไดงายทีอุ่ณหภูมิสูง ในกรณีของระบบปดแบบทั่วไป การกัดกรอน

โลหะจะเพิม่ข้ึนตามอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนเสมอเพราะออกซิเจนไมสามารถหลบหนีไปได การเพิม่

อุณหภูมิใหสูงจึงเทากับเปนการเปดโอกาสใหออกซิเจนแพรเขาไปถึงผิวโลหะ (มั่นสินและไพพรรณ

,2540,หนา 44-45) 

 (5) ความยากงายในการติดต้ัง (Ease to handling) น้ําหนกัของแผนดูดซับไมมี

ความสําคัญตอการออกแบบมากนัก แตจะมีผลตอความยากงายในการสรางและติดต้ัง โดยทั่วไป 

น้ําหนกัของแผงรับแสงอาทติย นอยกวา 5 ปอนดตอพืน้ที ่1 ตารางฟตุ  

 การบัดกรี (Soldering) หรือการเช่ือมประสาน (Welding) ในการยึดติดระหวางแผน

ดูดซับและทอควรพิจารณา การบัดกรีระหวางทอและแผนทองแดงเปนเร่ืองงายแตมีคาแรงงานสูง 

ในขณะที่อลูมเินียมไมสามารถเช่ือมหรือบัดกรีกบัโลหะอ่ืนได  

 (6) ตนทุน (Cost) โดยศักยภาพทางความรอนของโลหะตางๆ ตอตนทนุ ไดแก 

ทองแดง, อลูมิเนียม, เหล็กไรสนิมและเหล็กเหนียว ลาสุดพบวาอลูมเินียมดีที่สุด แตยังไมสามารถ

ขจัดปญหาการเกิดการกัดกรอนได แมวาทองแดงมีปริมาณลดลง เหล็กไรสนิมก็มีราคาใกลเคียง ก็

นาจะเปนทางเลือกที่ดีที่สุดในระยะยาว 

 ในกรณีที่เปนแผนดูดซบัแบบทอขนาน ทอขนาน (Parallel Riser) ควรจะเปนทอ

ขนาด 3/8 นิ้ว ถึง 1/2 นิ้ว ในขณะทีท่อรวม (manifold) มีขนาด 3/4 นิ้ว (แผงรับแสงอาทิตยแบบ

เทอรโมไซฟอ ทอขนานควรมีขนาดใหญกวา 1/2 นิว้) ขอดีของแบบทอขนานคือแรงเสียดทานการ

ไหลนอยกวา 
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 การแผรังสีความรอนถกูเปล่ียนเปนความรอนที่แผนดูดซับสีดํา ความรอนถายเทไป

ยังของไหลซ่ึงอยูภายในทอ การเดินแนวเชื่อมควรใหมีตลอดชวงความยาวของทอดังนั้นจะทาํให

เกิดพืน้ที่สัมผัสมากข้ึน ไมเชนนัน้จะทําใหความรอนเกดิการไมถายเทไปยังของไหลเทาที่ควร 

 ในการกาํหนดจํานวนช้ันของกระจกรับแสงวาจะมีหนึ่งชัน้หรือสองชัน้ เปนเร่ืองยากที่

จะตัดสินใจ มปีจจยัหลายประการที่เกี่ยวของ ไดแก มุมของแสงอาทิตย, สภาพอากาศ, มุมลาดชนั

ของแผงรับแสงอาทิตย ละติจูดและอุณหภูมิสภาวะแวดลอม  ถาเปนกรณีหนึ่งชัน้สําหรับวัสดุทํา

กระจกรับแสงที่ดีจะสงผาน (Transmits) ความรอนจากการแผรังสีความรอนประมาณ 92% 

ในขณะที่สองชั้นจะสงผานความรอน 80% หลังจากนัน้ ในแตละช้ันของกระจกหรือพลาสติกจะดูด

ซับความรอนไวบางสวน สองไปที่แผงรับแสงอาทิตยบางสวน และสะทอนการแผรังสีกลับไปยัง

บรรยากาศอีกสวนหนึง่ สําหรับกรณีสองช้ันที่มีอากาศระหวางชั้นจะทาํหนาที่เก็บความรอนไว โดย

ควรจะมีชองวางระหวางช้ันกระจกรับแสงประมาณ 1/2  นิว้ และมีชองวางระยะ 3/4 นิว้ ถงึ 1 นิว้ 

ระหวาง กระจกรับแสง ดานในและแผนดูดซับและถาวัดสุที่ใชทาํกระจกรับแสงเปนแกว ควรจะ

ติดต้ังเปนลําดับสุดทายเพื่อปองกนัการเกดิความเสียหาย 

 เคร่ืองทําน้ํารอนที่ใชการถายเทความรอนโดยออม ตองใชอุปกรณแลกเปล่ียนความ

รอนในการถายเทความรอนที่ไดรับจากแผงรับแสงอาทิตย ใหความรอนในการเพิม่อุณหภูมิน้าํตาม

ตองการ  โดยประมาณการวาอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนขนาด 0.15-0.20 ตารางเมตรตอ แผง

รับแสงอาทิตย 1 ตารางเมตร หรืออุปกรณแลกเปล่ียนความรอนตองถายเทความรอนที ่ 30-40 

วัตตตอเคลวินตอแผงรับแสงอาทิตย 1 ตารางเมตร (Ursula Eicker, 2003, p 49) 

 ฉนวนสําหรับถังพกัน้าํ (Storage Tank Insulation) ความสูญเสียความรอนจากถัง

พักน้ําเปนสวนสําคัญยิง่ทีท่าํใหระบบขาดประสิทธิภาพ สมการตอไปนี้ สามารถคํานวณคาความ

เปนฉนวน R  

                                       (2.22) 

 

โดยที ่

R = thermal resistivity of insulation, m2K/W 

f = specified fraction of stored energy that can be lost in time θ 

Q = stored energy, J 

A =exposed surface area of storage unit, m2 
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θ = given time period, s 

tavg=average temperature in storage unit, °C 

ta = ambient temperature surrounding storage unit during season when it will be 

heated, °C 

 คาความเปนฉนวน   สามารถหาไดจากตารางที่ 2.7 ในถงัเก็บน้ําในแตละภาพที่

ทรง  

 

ตารางที ่2.7 

Insulation factor fQ/Aθ for cylindrical water tank 

 

 
ที่มา : ASHRAE, 1996, p.33.15  
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 ระบบการทาํน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตย โดยสวนใหญจะใชถังเหล็กขนาดใหญ วัสดุ

ที่เหมาะสมในการเปนฉนวน ไดแก ไฟเบอรกลาส , โฟมแข็งและโฟมยดืหยุน 

 ไฟเบอรกลาส การขนถายไมยุงยากและเปนวัสดุไมติดไฟ แตตองอาศัยแรงงานใน

การติดต้ัง ฉนวนอ่ืนที่ใชอยางแพรหลาย คือ โฟมโพลีไอโซไซยานูเรต(Polyisocyanurate foam) 

ดวยความหนา 75 – 100 มิลลิเมตร คาความเปนฉนวนอยูระหวาง 3.5 ถึง 5.3 m2K/W 

 การแบงชัน้และการลัดกระแสการไหล (Stratification and Short Circuit) ของน้าํ

ภายในถังเก็บน้ํา เกิดจากน้าํรอนจะลอยข้ึนมาอยูดานบนของผิวน้ํา ในขณะทีน่้ําเยน็จะนอนกนอยู

ดานลางเนื่องจากความหนาแนนที่แตกตางกนัตามอุณหภูมิน้าํที่แตกตางกนั ทอขาเขาของแผงรับ

แสงอาทิตยควรจะอยูดานลางของถังเก็บน้ํา จะทําใหแผงรับแสงอาทิตยทาํงานไดอยางเต็ม

ประสิทธิภาพเนื่องจากเปนสวนที่น้าํมีอุณหภูมิตํ่าสุด สวนขาออกจากแผงรับแสงอาทิตยควรจะอยู

ใกลจุดสูงสุดของถังน้ํา ในทํานองเดียวกนัการตอทอน้าํรอนที่จะออกไปใชงาน  ควรจะตอจาก

ดานบนของถังเพื่อที่จะไดน้าํที่มีอุณหภูมสูิงสุด และการตอทอน้าํเยน็ที่จะเติมทดแทนก็ควรจะทอ

ลงไปยังดานลางของถังน้ํา  เพราะวาเปนการเพิ่มความดันสถิตยของนํ้าใหมากข้ึน  ถงัเก็บน้ําใน

ลักษณะแนวต้ังจะชวยทําใหเพิ่มการแบงชัน้ของอุณหภูมนิ้ําภายในถงัใหมากย่ิงข้ึนกวาการใชถัง

เก็บน้าํในลักษณะแนวนอน   

 ถาระบบมีอัตราการหมุนเวยีนของน้ําที่มาก หรือความจุของถังเก็บน้าํที่ใชสํารองมคีา

ใกลเคียงกบัการนําน้ํารอนไปใชงานจริง การแบงชัน้ดังกลาวก็จะไมเดนชัด (ASHRAE, 1996, 

chap 33, pp. 33.14-33.15) 

  

2.4 การควบคุมทางอุตสาหกรรม (Industrial Control)  (E.A. Parr ,1998) 
 

 ในทีน่ี้จะกลาวเฉพาะการควบคุมทางอุตสาหกรรมที่เกีย่วของกับการออกแบบเคร่ือง

ทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
 2.4.1 ระบบวดัคุม (Instrumentation Systems)  

 การวัดคาปริมาณที่แมนยํา เชน อัตราการไหล, ความดันและอุณหภูมิเปนส่ิงที่จําเปน

ตอการควบคุมหรือการตรวจติดตามการทํางานของกระบวนการใดๆ ภาพที่ 2.10 แสดงถึง

ระบบวัดคุมทางอุตสาหกรรม ปริมาณทางฟสิกส เรียกวา คาวัด (measurand) หรือตัวแปร

กระบวนการ (process variable) ถูกแปลงโดยระบบการวัดไปสูคาที่วัดได โดยปกติจะเปน

สัญญาณทางไฟฟาหรือนวิแมติกส ซึง่สามารถแสดงคาและควบคุมได  
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ภาพที ่2.10  

ระบบวัดคุมและควบคุมทางอุตสาหกรรม 

 

จากภาพที ่2.10 สามารถเขียนใหละเอียดและเขาใจมากข้ึนตามภาพที่ 2.11 อุปกรณ

ตรวจจับหรือเซนเซอร (Sensor) เชื่อมตอโดยกระบวนการ การเปล่ียนแปลงซ่ึงเช่ือมโยงกับตัวแปร

กระบวนการทีต่รวจติดตามอยู ตัวอยางเชน เทอรโมมิเตอรประเภทความตานทานชนิดแพลทตินมั 

(Platinum resistance thermometer) จะเกิดการเปล่ียนแปลงความตานทานทางไฟฟาตาม

อุณหภูมิที่เปล่ียนแปลง หรือการเปล่ียนแปลงการไหลจะทําใหความดันตกครอมแตกตางเกิดข้ึนที่

แผนออริฝส (Orifice plate) 
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ภาพที ่2.11  

สวนประกอบของระบบวัดคุม 
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ในหลายๆ ระบบ มีชุดอุปกรณในการตรวจจับที่จะวัดคาตัวแปรใดตัวแปรหนึ่ง แผน

ออริฝส (Orifice plate) ใชวัดอัตราการไหล โดยการทาํใหเกิดความดันตกครอมซึ่งแปรผันตามการ

เปล่ียนแปลงอัตราการไหลที่เกิดข้ึน ความดันที่เกิดข้ึนนี้อาจแปลงเปนระยะตําแหนงใดตําแหนง

หนึง่โดยกระบอกที่ยืดหดได (bellow) แลวระยะที่เกิดข้ึนจะถกูแปลงเปนสัญญาณทางไฟฟาโดย 

ตัวปรับความตานทาน (Potentiometer) จากระบบตามทีก่ลาวมา เซนเซอรตัวแรกจะถูกเรียกวา

อุปกรณตรวจจับปฐมภูม ิ(Primary Sensor) จากตัวอยางทีก่ลาวมา แผนออริฝส (Orifice plate) ก็

คือ อุปกรณตรวจจับปฐมภูมิ 

สัญญาณเร่ิมแรกทีเกิดข้ึนจากเซนเซอรโดยทั่วไปมีขนาดเล็ก ดังนั้น จึงมีการ

กระบวนการหรือปรับสภาวะทางสัญญาณ (Signal Processing or Conditioning) การปรับ

สภาวะทางสัญญาณทั่วไปเปนวงจรบริดจโดยเปล่ียนความตานทานของเกจความเครียด (Strain 

Gauge) ไปสูคาศักยไฟฟาคาหนึ่งหรือความถีห่นึง่ไปยงัตัวแปลงศักยไฟฟาในการเปล่ียนพัลซเทรน 

(Pulse train) จากมาตรวัดการไหลแบบใบพัด (Turbine flow meter) เปนคาศักยไฟฟาซ่ึงแปรผัน

ตามอัตราการไหล  

การสงตอไปยงักระบวนไปยงัอุปกรณแสดงผลหรือควบคุมเปนส่ิงสําคัญมาก ในขณะ

ที่เราไมอาจจะหลีกเล่ียงความคลาดเคล่ือนในระบบการวัดนี้ ตัวอยางเชน การสงตอสัญญาณผาน

สายไฟ ,ทอนวิแมติกส ,สายไฟเบอรออปติค และการเชื่อมตอทางวทิย ุ ความคลาดเคล่ือนมาจาก

สัญญาณรบกวนและอิมพิแดนซในสายไฟ การร่ัวในระบบนิวแมติกส  

อีกคําหนึ่งที่เกีย่วของบอยๆ คือ ทรานดิวเซอร(Transducer) คําจํากัดความของ 

ทรานดิวเซอร คือ อุปกรณที่เปล่ียนจากปริมาณทางฟสิกสเปนอยางอ่ืน โดยเปนสัญญาณอนาล็อก 

(analog) เทอโมคัปเปลจัดเปนทรานดิวเซอรหนึ่งซึ่งเปลีย่นคาอุณหภูมิเปนศักยทางไฟฟา อยางไร

ก็ตามคําวาเซนเซอรและทรานดิวเซอรสามารถใชแทนกันไดโดยไมมีกฎเกณฑใดๆ      รวมถงึคําวา 

ทรานมิตเตอร (Transmitter) ใชในความหมายเดียวกับเซนเซอรและทรานดิวเซอรเชนกนั 
2.4.2 อุปกรณตรวจจับอุณหภูมิ (Temperature sensors) 

 หลักการของอุปกรณตรวจจับอุณหภูมิมี 4 ชนิดโดยแบงตามคุณสมบัติทางฟสิกสซึง่

แปรเปล่ียนตามอุณหภูมิ ดังนี ้

           1.การขยายตวัของวัตถุตามอุณหภูมิโดยมาจากการเปล่ียนแปลงความยาว 

ปริมาตรหรือความดัน รูปแบบงายที่สุดก็คือ เทอรโมมิเตอรแบบปรอทหรือแอลกอฮอลใน

หลอดแกว ในที่นี้จะกลาวถงึเฉพาะเทอรโมมิเตอรแบบโลหะ 2 ชนิด (Bimetallic thermometers)  
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จากภาพที ่2.12 โลหะสองชนิด คือ โลหะ A และโลหะ B มาแปะติดกัน โดยโลหะ A มีคาคงที่การ

ขยายตัวสูง ในขณะที่โลหะ B มีคาคงที่การขยายตัวตํ่า ขณะที่อุณหภูมิสูงข้ึน โลหะ A จะขยายตัว

มากกวา ทําใหแทงโลหะนีโ้กงงอ ทําใหเกิดระยะโกงงอ (deflection) d ซึ่งเปนฟงกชันของคา

อุณหภูมิ การเปล่ียนแปลงคา d จะเกิดนอยตามภาพที ่2.12a แตจะทําใหมีคามากข้ึนและแปรผัน

แบบเสนตรงมากข้ึนหากทาํใหเปนลักษณะขดคลายรูปกนหอยตามภาพท่ี 2.12b เทอรโมมิเตอร

แบบนี้มีราคาถูกแตความแมนยาํ(Accuaracy) ตํ่า ไมนิยมแพรหลายในงานอุตสาหกรรมมากนกั 

เพราะวาไมสามารถแสดงผลในระยะไกลได สวิตซควบคุมอุณหภูมิทีใ่ชหลักการนี้คือ เทอโทสตัต 

(Thermostat) โดยมีลักษณะตามภาพที ่2.12b แตเปล่ียนจากเข็มชี้เปนหนาสัมผัสของสวิตซ 

 

 
 

ภาพที ่2.12 

Bimetallic thermometer (a) Bimetallic strip (b) indicating bimetallic thermometer 

 

           2.การเปล่ียนแปลงความตานทานทางไฟฟาตามการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิ ความตานทานทางไฟฟาเพิ่มข้ึนในลักษณะใกลเคียงเชงิเสนตรงตามอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน 

ถากาํหนดให Ro คือคาความตานทานของโลหะใดโลหะหนึ่งที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสแลว ที่คา

อุณหภูมิ T ใดๆ เปนไปตามสมการดานลางนี ้
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RT = R0(1 + αT + βT2 + ……)                          (2.23) 

สําหรับการนาํมาใชในอุตสาหกรรม ในเทอมคายกําลังสองจะไมนาํมาคํานวณ ดังนัน้จะมี

ความสัมพันธตามสมการดานลางนี ้

RT = R0(1 + αT)                                           (2.24) 

จากภาพที ่ 2.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานกับคาอุณหภูมิในโลหะตางๆ ใน

โลหะแตละชนดิ กาํหนดความตานทานเร่ิมตน  100 โอหม ที ่ 0 องศาเซลเซียสเปนจุดอางอิง จะ

เห็นไดวาเทอรโมมิเตอรโลหะชนิดนเิกิลมคีาความไว (Sensitive) มากที่สุด แตความตานทานไมมี

ความสัมพันธเชิงเสนตรงมากที่สุดเชนกนั ในขณะที่แพลทตินัมมีคาความไวตํ่าที่สุด แตความ

ตานทานมีความสัมพันธเชิงเสนตรงมากทีสุ่ด ในทางปฏิบัติ การเลือกใชโลหะชนิดใดข้ึนอยูกบั

ความแมนยาํที่ตองการ การตานทานการกัดกรอนและคาใชจาย เทอรโมมิเตอรความตานทานชนิด

แพลทตินมัมีการใชกันอยางกวางขวาง แมจะมีราคาแพงมากที่สุด ตัวอยางของทรานดิวเซอรของ

การวัดแบบนี ้ ไดแก ทรานดิวเซอรอุณหภูมิชนิดความตานทาน (Resistance temperature 

transducer : RTD) และเทอรมิสเตอร (Thermister)  

 

 
 

ภาพที ่2.13 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานกับคาอุณหภูมิในโลหะตางๆ 
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            3.การเปล่ียนแปลงศักยไฟฟาที่เชื่อมตอกันระหวางโลหะตางชนิดกันตามการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูม ิ จากภาพที ่ 2.14 แสดงโลหะ 2 ชนิดเชื่อมตอกัน 2 จุด ถาดานใดดาน

หนึง่ไดรับความรอนที่คาอุณหภูมิ T1 และอีกดานหนึง่ที่มีอุณหภูมตํ่ิากวาเปน T2 ทําใหเกดิ

กระแสไฟฟา โดยคากระแสไฟฟาข้ึนอยูกบัชนิดของโลหะและคาอุณหภูมิ T1 และ T2 ซึ่งสามารถ

นําไปใชวัดอุณหภูมิที่มีความแมนยําได อุปกรณที่มีหลักการทํางานเชนนี้เรียกวา เทอรโมคัปเปล  

 

 
 

ภาพที ่2.14 

โครงสรางเทอรโมคัปเปลอยางงาย 

 

 ถึงแมเราจะสามารถนําโลหะตางชนิดใดๆ ทําเทอรโมคัปเปล ในหลายๆ ปทีผานมาได

มีการจํามาตรฐานตางๆ ที่เกีย่วของ โดยแสดงถึงความสัมพนัธระหวางคาศักยทางไฟฟาและ

อุณหภูมิที่มกีารจัดทําเปนลายลักษณอักษร  ซึง่สามารถนาํไปใชแลกเปล่ียนระหวางผูผลิตไดโดย 

จากภาพที ่ 2.15 ไดเปรียบเทียบคาตอบสนอง (Output) ของเทอรโมคัปเปลแตละชนิด และตาราง

ที่ 2.8 ชนิดของเทอรโมคัปเปล 

 

 
 

ภาพที ่2.15 

ความไวของเทอรโมคัปเปลชนิดตางๆ 
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           4.การเปล่ียนแปลงพลังงานแผรังสีตามตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูม ิ

เมื่อวัตถุใดไดรับความรอน จะแผความรอนในรูปพลังงานแมเหล็กไฟฟา ที่อุณหภูมิตํ่าจะไมเกดิ

การแผ แตเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนก็จะแผรังสีทีม่องเหน็ได การแผรังสีนี้สามารถนําไปใชวัดอุณหภูมิได 

 

ตารางที่ 2.8 

ชนิดของเทอรโมคัปเปล 

 

 
ที่มา : Michael J.Coffin 1992, p.34 
 
 2.4.3 การควบคุมอัตโนมัติ (Automatic control action)  
 

 การควบคุมอัตโนมัติ เปนความสามารถของระบบในการจัดการแกไขสัญญาณของ

ผลตอบสนอง (Output signal) ที่ถูกตองไปยังอุปกรณที่ใชในการควบคุมในการตอบสนองตอการ

ปรับสัญญาณขาเขา (Input signal) จากตัวแปรที่ถูกควบคุม (Controlled variable) โดยทั่วไปการ

ควบคุมอัตโนมัติแบงได 5 แบบ ซึ่งมีความแตกตางกนัตามอัตราการตอบสนองตอการปรับคาของ

ตัวแปรควบคุม (Controlled variable) เพื่อใหเขาสูสภาวะที่ตองการ มีดังนี ้

          1.แบบสองตําแหนง (Two positions) หรือเรียกวาการควบคุมแบบเปด/ปด 

(on/off control) หรือการควบคุมแบบดิจิตอล (Digital control) เปนแบบการควบคุมที่งายที่สุด 
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ประสิทธิภาพของระบบข้ึนอยูกับระยะระหวางสภาวะเปดและปด ระบบจะตอบสนองตอการ

เปล่ียนคาทีว่ดัไดชาหรือเร็วอยางไร ภาพที่ 2.16 แสดงถึงการตอบสนองของการควบคุมแบบสอง

ตําแหนง    

 

 
 

ภาพที ่2.16 

Two position control action chart (heating action shown) 

 

          2.การควบคุมแบบสัดสวน (Proportional) หมายถงึคาผลตอบสนอง (output) 

ของระบบสามารถแปรเปล่ียนในชวงการควบคุมได อุปกรณควบคุมสามารถเปล่ียนตําแหนงตาม

สัดสวนในการตอบสนองการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยของตัวแปรควบคุม โดยทาํใหเปนไปตาม

วัตถุประสงคในการควบคุม คือใชเวลาทีส้ั่นที่สุดและแมนยาํมากที่สุด ภาพที่ 2.17 แสดงการ

ควบคุมแบบนี ้

 

 
 

ภาพที ่2.17 

Proportional control action 
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          3. Proportional plus integral (PI or reset control) เปนนาํฟงกชนัอินทิกรัล

มาใชกับการควบคุมแบบสัดสวนโดยกําจัดคาออฟเซท็ (offset) ที่เกดิข้ึนโดยฟงกชันอินทิกรัลใน

การเปล่ียนคาจุดควบคุม (control point) ของตัวควบคุมโดยปริมาณของคาคาออฟเซ็ท นําคา

ควบคุมกลับสูคาที่ต้ังไว (Set point) โดยทั่วไปมกีารใชการควบคุมแบบนี้กับระบบที่มีภาระที่จะ

สงผลกระทบกับตัวแปรควบคุมอยางชาๆ 

 

 
 

ภาพที ่2.18 

Proportional plus integral (PI) control action 

 

(4) Proportional plus integral plus derivative (PID) การควบคุมแบบนี้เปนการ

เพิ่มระดับของสมการควบคุมแบบสัดสวน ซึ่งก็คือฟงกชนัเดริเวทีฟ (derivative function) ลดเวลา

ในการปรับคาจุดควบคุมใหเร็วข้ึน  

 

 
 

ภาพที ่2.19 

Proportional plus integral plus derivative (PID) control action 
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 (5) Artificial intelligence (AI) เปนการควบคุมที่อาศัยการเรียนรูดวยตัวเอง ทาํให

เกิดการคาดคะเนการเปล่ียนแปลงคาตัวแปรควบคุมลวงหนา โดยอาศัยการประเมินจากขอมูลใน

อดีต (Coffin & Michael J., 1991, pp.19-26) 

 
2.5 การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Experiment)   

 
 การทดลองแฟคทอเรียล เปนการทดลองทีน่ิยมใชกันอยางกวางขวางในการออกแบบ

แผนการทดลอง  เนื่องจากสามารถศึกษาปจจัยไดหลายปจจัยพรอมกัน โดยมีวัตถปุระสงคหลักคือ  

ศึกษาผลกระทบรวมระหวางปจจัย หรือทีเ่รียกวา “อันตรกริิยา” (Interactions) เชน กรณีที่ศึกษา 3 

ปจจัย คือ ปจจัย A,B และ C ผลกระทบทีเ่กิดข้ึนสามารถจําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ 

        1.ผลกระทบหลักหรือผลกระทบปจจยัเด่ียว (Main effects) คือ ผลกระทบกรณี

ที่สนใจพิจารณาปจจัยเด่ียว ไดแก ผลกระทบของปจจัย A ผลกระทบปจจัย B และผลกระทบ

ปจจัย C 

        2.ผลกระทบรวมระหวาง 2 ปจจัย (Two-Factors or 2-way Interactions) คือ 

ผลกระทบที่เกดิจากการพิจารณาปจจัยพรอมกนัเปนคู (คร้ังละ 2 ปจจัย) ไดแกผลกระทบขอล

ปจจัยรวม (อันตรกิริยา) AB,BC และ AC 

        3.ผลกระทบรวม 3 ปจจัย (Three-Factors or 3-ways Interactions) คือ 

ผลกระทบที่เกดิจากการพิจารณาปจจัยสามปจจัยพรอมกัน ในทีน่ี้ไดแก ผลกระทบรวม ABC 

 วัตถุประสงคหลักของการใชการทดลองแฟคทอเรียลนัน้ ก็คือ การสํารวจศึกษา

ผลกระทบรวม (อันตรกิริยา; Interactions) ระหวางปจจยั จึงควรทาํความเขาใจในความหมายของ

คําวาผลกระทบรวมหรืออันตรกิริยากอน ในทีน่ี้จะใชคํางายๆ คือ “ผลกระทบรวม”แทน”อันตร

กิริยา ผลกระทบรวม (Interactions) คือ “ความลมเหลวของผลตางของคาตอบสนอง (Y) ที่จะมีคา

ตาง เทากนั เมื่อทดลองทําการเปล่ียนคาระดับของปจจัยหนึ่ง (จากระดับที่ 1 ไปสูระดับที่ 2 เปน

ตน) ภายใตแตละระดับของปจจัยที่สอง” 

 การออกแบบการทดลองกรณี 22 แฟคทอเรียล (22 Factorial Design) การทดลอง

แบบนี้ ใชไดอยางแพรหลายสําหรับการทดลองตางๆ ที่ประกอบดวยปจจัยหลายๆ ปจจยั 

นอกจากนีย้ังเปนที่จะตองศึกษาถึงควาสัมพันธรวมกันของปจจัยเหลานัน้ตอผลตอบสนองที่

ตองการดวย โดยการออกแบบการทดลองกรณีหลายปจจัย หลายๆ กรณีงานวิจยัมักเกีย่วของกับ 

“การออกแบบเฉพาะ” จึงมกีารออกแบบแนวคิดเพื่อใหงายตอการทาํงานจริงตอไป การออกแบบ
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เฉพาะในที่นีห้มายถงึ การออกแบบการทดลองใน 2 ระดับของปจจยัที่เกี่ยวของตางๆ เปนจํานวน 

k ปจจัยโดยระดับนี้อาจแทน  “ระดับของปริมาณ (Quantity Level) ” เชน ประสิทธภิาพ เคร่ืองจกัร 

คน โดยแบงออกเปนระดับสูง (high) และตํ่า (low) หรือเปนระดับทีม่ี (Yes) หรือไมมี (No) ของ

ปจจัยนัน้ๆ ในการศึกษาบทนี้จะแสดงถึงวิธีการพเิศษสําหรับการออกแบบและการวเิคราะหโดย

สมมติวา 

 1.ปจจัยของผลกระทบเปนแบบคงท่ี (Fixed Effect Model) 

 2.การออกแบบเปนแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely Randomized Design) 

 3.ขอมูลที่ไดรับจากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 

 การออกแบบชนิด 2k นี้มักใชในงานทดลองเม่ือมีปจจยัที่เกี่ยวของหลายตัว ซึง่ให

จํานวนการทดลองที่ตํ่าที่สุดใน k ปจจัยของการออกแบบกรณีหลายปจจัยที่สมบูรณ ดังนัน้จึงถูก

เรียกวา การออกแบบการทดลองเพื่อวเิคราะหหาจํานวนปจจัย (Factor Screening Experiment) 

เนื่องจากพิจารณา 2 ระดับ ในแตละปจจัย นอกจากนีม้ีการสมมติใหคาการเปล่ียนแปลงของ

ผลตอบสนองเปบแบบ”เชิงเสน”ในชวงของระดับการทดลองที่ไดเลือกไว  

 การออกแบบในอนกุรมของ 2k แฟคทอเรียล นี้มีเพียง 2 ปจจัย คือ ปจจัย A และ B 

ซึ่งแตละปจจยัจะประกอบดวย 2 ระดับเทานัน้ จงึเรียกการออกแบบการทดลองชนิดนี้วา “การ

ออกแบบการทดลองกรณี 22 แฟคทอเรียล ซึ่งระดับของปจจัยประกอบไปดวยระดับตํ่า (Low) และ

ระดับสูง (high) เทานัน้ 

 

ตารางที่ 2.9 

ตารางที่แสดงสัญญลักษณของผลกระทบ หรืออิทธิพลทีเ่กิดข้ึนจากปจจัย 

และความสัมพันธรวมกนัระหวางปจจยั 

 

อิทธิพลที่เกิดข้ึนจาก สัญลักษณ 

ปจจัยหลักที ่1 Main Effect of A A 

ปจจัยหลักที ่2 Main Effect of B B 

ความสัมพันธรวมกันระหวางปจจัย Interaction of A and B AB 

ที่มา : ประไพศรี สุทัศน ณ อยุธยาและพงศชนัน เหลืองไพบูลย, 2551, น. 201 
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นอกจากนีก้ําหนดใหระดับของปจจัยแทนดวยสัญลักษณดังแสดงในตารางที่ตอไปนี ้

 

ตารางที่ 2.10 

ตารางที่แสดงสัญลักษณของปจจัยและระดับของปจจัย 

 

ระดับ สัญลักษณ 

ตํ่า Low - -1 

สูง High + +1 

ที่มา : ประไพศรี สุทัศน ณ อยุธยาและพงศชนัน เหลืองไพบูลย, 2551, น. 201 

 

 ดังนัน้การออกแบบการทดลองชนิดนี้จึงประกอบไปดวย 4 วิธีการปฏิบัติ และเรา

สามารถเขียนวิธีปฏิบัติทัง้หมดดวยสัญลักษณมาตรฐาน ซึ่งเรียกวา Treatment Combination 

โดยการใชอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็ก สําหรับกรณีศึกษาปจจัยที่ 2 ระดับ กลาวคือ 

ถาองคประกอบการทดลอง หรือวิธีปฏิบัติที่มีการกําหนดปจจยัใดปจจัยใดปจจัยอยู

ในระดับสูง (High)  จะมีการแสดงเปนตัวอักษรเล็ก 

ถาองคประกอบการทดลอง หรือวิธีปฏิบัติที่มีการกําหนดปจจยัใดปจจัยหนึ่งอยูใน

ระดับตํ่า (Low) จะไมมีการแสดงเปนอักษร ซึ่งสามารถสรุปไดดังตารางที่ตอไปนี ้

 

ตารางที่ 2.11 

ตารางที่แสดงสัญลักษณของผลรวมขอมูลการทดลองในแตละวิธีปฏิบัติ 

 

ปจจัย 
Treatment Combination  

A B 

Low Low (1) 

High Low a 

Low High b 

High High ab 

ที่มา : ประไพศรี สุทัศน ณ อยุธยาและพงศชนัน เหลืองไพบูลย, 2551, น. 202 
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หลักการเขียนสัญลักษณมาตรฐานนี้สามารถนําไปใชไดในทกุๆ กรณีของการออกแบบการทดลอง

กรณี 22 แฟคทอเรียล นอกจากนี้ยังมีขอกําหนดเพิ่มเติมกลาวคือ ผลจากการปฏิบัติ a,b,ab และ 

(1) หมายถึง “ผลรวมในทุกๆ คร้ังของการทดลอง (n) ” ดังนัน้ผลกระทบหลักของปจจัยหนึ่งจะเปน

คาเฉลี่ยของผลกระทบทั้งหมด (Total Effect) จากการปฏิบัติที่เกดิข้ึน (ซึ่งสามารถแทนดวย

สัญลักษณมาตรฐาน) แตมีเคร่ืองหมายบวกและลบที่แตกตางกัน อยางไรก็ตามมีปริมาณที่เทากนั

ในแตละเคร่ืองหมาย 

การหาผลกระทบหลัก (Main Effect) ของปจจัย A 

= ผลเฉล่ียของความแตกตางของผลตอบสนองปจจยัA เมื่อเปล่ียนแปลงคาระดับจากตํ่าไปสูง 

 
                            (2.25) 

การหาผลกระทบหลัก (Main Effect) ของปจจัย B 

= ผลเฉล่ียของความแตกตางของผลตอบสนองปจจยัB เมื่อเปล่ียนแปลงคาระดับจากตํ่าไปสูง 

 
 

                             (2.26) 

การหาผลกระทบของความสัมพันธระหวางปจจยั A และ B (AB-Interaction) 

= ผลเฉล่ียของความแตกตางเฉล่ียระหวางผลกระทบปจจัย A ที่ระดับสูงและตํ่าของ B 

  (2.27) 

ถาคาผลกระทบหลักมีคา 

  (+) หมายความวา ถาเพิ่มระดับปจจัยจากตํ่าไปสูง คาตอบสนองจะเพิม่ข้ึน  

 (-) หมายความวา ถาเพิ่มระดับปจจัยจากตํ่าไปสูง คาตอบสนองจะลดลง 

ข้ันตอนตอไปคือ การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเพื่อใชตรวจสอบอิทธิพลของปจจยั

ตอผลการทดลองท่ีกาํลังสนใจ โดยในข้ันตอนแรกจะตองพิจารณาผลกระทบทั้งหมด (Total 

Effects) หรืออาจเรียกวา คอนทราสท (Contrast) ซึ่งเปนผลรวมของผลกระทบอันเกดิจากปจจัย A 

และ B รวมทั้งความสัมพนัธระหวางปจจัยทัง้สองคือ A และ B ซึ่งสามารถสรุปไดในตารางที่

ตอไปนี้ 
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ตารางที่ 2.12 

ตารางที่แสดงคอนทราสท (Contrast) เพือ่ใชในการคํานวณผลกระทบของปจจัยหลักและ

ผลกระทบจากความสัมพนัธรวมกนัระหวางปจจยั 

 

ปจจัย/ความสัมพันธรวมกันระหวางปจจยั (1) a b ab คอนทราสท 

A -1 +1 -1 +1 ab + a – b – (1) 

B -1 -1 +1 +1 ab + b – a – (1) 

AB +1 -1 -1 +1 ab + (1) - a – b 

ที่มา : ประไพศรี สุทัศน ณ อยุธยาและพงศชนัน เหลืองไพบูลย, 2551, น. 203 

 

และผลรวมกําลังสอง (Sum of Squares, SS) ของปจจัยใดๆ มีคาเทากับ 

                                                 (2.28) 

ในทีน่ี้ซึ่งเปนการพิจารณาการออกแบบการทดลองกรณี 22 แฟคทอเรียล การคํานวณคาผลรวม

กําลังสอง (Sum of Squares) สามารถสรุปไดดังตารางที่ตอไปนี ้

 

ตารางที่ 2.13 

ตารางที่แสดงการคํานวณคาผลรวมกาํลังสอง เพื่อใชในการหาผลกระทบของปจจยัหลัก และ

ผลกระทบจากความสัมพนัธรวมกนัระหวางปจจยั 

 

ปจจัย/ความสัมพันธรวมกัน

ระหวางปจจยั 

(1) a b ab คอนทราสท 

A -1 +1 -1 +1 
 

B -1 -1 +1 +1 
 

AB +1 -1 -1 +1 
 

ที่มา : ประไพศรี สุทัศน ณ อยุธยาและพงศชนัน เหลืองไพบูลย, 2551, น. 203 
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โดยแตละคามอีงศาเสรี (Degree of Freedom, df) เทากับ หนึง่ สวนคา SS อ่ืนๆ ยงัคงใชสูตร

ตามปกติที่ไดกลาวมาแลว 

                         (2.29) 

ซึ่งมีองศาเสรีเทากบั 4n-1 ในขณะที่องศาเสรีสําหรับความผิดพลาดคือ 4(n-1) และมีคา 

                         (2.30) 

ในการแสดงการคํานวณคาของคอนทราสท (Contrast) โดยการใชภาพที่ภาพดังกลาวอาจเกดิ

ความสับสน เขาใจยากหากประยุกตใชในกรณีต้ังแตสามปจจัยข้ึนไป จึงไดมีการนําเสนอวิธกีาร

เพื่อลดความผิดพลาดในการคํานวณคอนทราสท (Contrast) โดยอาศัย“วิธกีารเขียนองคประกอบ

การทดลอง หรือวิธีปฏิบัติเปนลําดับมาตรฐาน” และใชข้ันตอนดังตอไปนี้ในการพิจารณา

เคร่ืองหมายหนาสัญลักษณมาตรฐานของวิธีปฏิบัติ 

-คอนทราสท (Contrast) ของปจจัยใดๆ จะมเีคร่ืองหมายหนาวิธีปฏิบัติเปนบวก เมื่อมีอักษร

ตรงกัน เชน ในกรณี 2 ปจจยั 

วิธีปฏิบัติ 
เคร่ืองหมายกาํกับแตละวธิปีฏิบัติ 

สําหรับการคํานวณ Contrast ของปจจัย A 

(1) - 

a + 

b - 

ab + 

 

วิธีปฏิบัติ 
เคร่ืองหมายกาํกับแตละวธิปีฏิบัติ 

สําหรับการคํานวณ Contrast ของปจจัย B 

(1) - 

a - 

b + 

ab + 
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-คอนทราสท (Contrast) ของความสัมพันธระหวางปจจัยจะเปน “ผลคูณ หรือ Product”ของ 

Contrast ทั้งสองตัว เชน 

วิธีปฏิบัติ 

เคร่ืองหมายกาํกับแตละวธิปีฏิบัติ 

สําหรับการคํานวณ Contrast ของปจจัย A 

A B ความสัมพันธระหวาง AB 

(1) - - + 

a + - - 

b - + - 

ab + + + 

    

 

การเปรียบเทยีบดวยเคร่ืองหมายแลคาผลบวกกําลังสองสําหรับ 2k ในการทดลองแบบ 2k 

แฟคทอเรียลเต็มภาพที ่ (กรณีศึกษาปจจยัที่ 2 ระดับ) สามารถใชการวิเคราะหดวยวิธกีารใชการ

เปรียบเทยีบดวยเคร่ืองหมาย (Contrast) แทนการวเิคราะหดวยตารางที่วิเคราะหความแปรปรวน

ได เนื่องจากการกําหนดคาโคด (code) แบบออรทอกอนัล (Orthogonal Coding) นั้น จะใชคา -1 

แทน ระดับปจจัยที่มีคานอย และคา +1 แทน ระดับปจจยัที่มีคามาก 

 การใช Contrast นัน้สามารถคํานวณไดทั้งสวนของผลรวม (Total Contrast) และ

คาเฉลี่ย (Mean Contrast) โดยทาํการเขียนภาพท่ีแผนการทดลองใหมจากโคด (code) - / +1  ให

อยูในภาพท่ีของ Treatment Combination (กลุมของวธิีปฏิบัติ) โดยมีหลักการเขียนสรุปส้ันๆ คือ 

ในวิธกีารปฏิบัติหนึง่ๆ ปจจยัใดทําการทดลองท่ีระดับสูง (คามาก) Treatment Combination จะ

กําหนดโดยใช “ผลคูณของชื่อปจจัยทกุปจจัยทีท่ดลองทีร่ะดับสูง”โดยการแทนอักษรตัวเล็ก กรณีที่

ทําการทดลองที่ระดับตํ่า (-1) ทั้งหมด Treatment Combination = (1)  

การเขียน Treatment Combination 

1) การทดลอง 22 Full Factorial (ศึกษา 2 ปจจัย) 

A B Treatment Combination 

- - (1) 

- + b 

+ - a 

+ + ab 
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2) การทดลอง 23 Full Factorial (ศึกษา 3 ปจจัย) 

A B C Treatment Combination 

- - - (1) 

+ - - a 

- + - b 

+ + - ab 

- - + c 

+ - + ac 

- + + bc 

+ + + Abc 

 

เมื่อสามารถแปลงคาระหวาง Code และคา Treatment Combination ได จะสามารถทํา 

“การคํานวณ Contrast ไดโดยใช เคร่ืองหมาย ±1 ในแตละสดมภของปจจัยที่สนใจคูณกับคา

ตอบสนองภายใต Treatment Condition นั้นๆ ” ก็จะไดคา Total Contrast หรือการเปรียบเทยีบ

คาผลรวมดวยเคร่ืองหมาย 

ในกรณีที่ตองการคํานวณคาปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวยเคร่ืองหมาย (Mean Contrast) ก็

สามารถทําไดในลักษณะใกลเคียงกนั เพียงแตเมื่อเปนคาเฉลี่ย จะตองคํานวณคาเฉลี่ยของคา

ตอบสนองและหารดวยเคร่ืองหมาย + หรือ – ในแตละสดมภ 

การวิเคราะหดวยการทดลอง สมมติฐานในตารางท่ีวิเคราะหความแปรปรวนยังคงมี

ความสําคัญอยู การคํานวณคา Contrast (การเปรียบเทยีบเคร่ืองหมาย) กรณีการทดลอง 2k

แฟคทอเรียล เต็มภาพทีก่็ยงัคงมีความสําคัญเชนกนัเนือ่งจาก 

                               (2.31) 

 

        (2.32) 

 
(ประไพศรี สุทศัน ณ อยธุยาและพงศชนัน เหลืองไพบูลย, 2551, น. 169-209) 
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2.4 เศรษฐศาสตรวิศวกรรม (Engineering Economic)  

 
 2.6.1 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
 การวิเคราะหระยะเวลาคืนทนุ เปนวธิีการที่เพิม่เติมของวิธีการหามูลคาปจจุบัน ซึง่

การหาคาระยะเวลาในการคืนทนุนี ้สามารถหาไดทั้งที่อัตราดอกเบ้ียมากกวา 0 (แบบคิดดอกเบ้ีย) 

และเทากับ 0 (แบบไมคิดดอกเบ้ีย) 

 ระยะเวลาคืนทุน เปนการประมาณการเวลาท่ีไดรับผลรวมของกําไร หรือผลตอบแทน

การลงทุนเทากับคาลงทุนเร่ิมตน ระยะเวลาการคืนทนุมกัจะคิดเปนป แตผลที่ไดรับมักจะไมอยูใน

รูปจํานวนเต็ม การใชระยะเวลาคืนทนุในการวิเคราะหโครงการมหีลักการ คือ ไมควรใชระยะเวลา

การคืนทุนมาทําการตัดสินใจวา เราควรทาํโครงการนัน้ๆ หรือไม แตเรามักจะนําวิธนีี้มาทําการ

ตรวจสอบการลงทนุเบ้ืองตนเทานัน้ เพื่อเปนขอมูลพืน้ฐานกอนที่เราจะใชวิธีการของ present 

worth analysis มาวิเคราะหอีกคร้ัง 

 การคํานวณทอัีตราผลตอบแทนมากกวา 0% ซึ่งเรียกวา Discounted payback 

period แตในทางปฏิบัติ แลวมักจะใชวิธีแบบไมคิดอัตราดอกเบ้ีย หรือแบบ Simple payback เพื่อ

ตรวจสอบการลงทนุเบ้ืองตน วาควรทําการพิจารณาดวยวิธีอ่ืนตอหรือไม ในระยะเวลาคืนทนุแบบ 

Discounted payback period ที่อัตราดอกเบ้ียมากกวา 0% สามารถหาคา np ไดดังนี ้

0 = -P + ∑ NCFt (P/F,i%,t)                                         (2.33) 

 หลังจากทีทราบเวลา np ป ซึ่งเปนระยะเวลาคืนทุนของโครงการ ซึ่งคิดที่อัตรา

ผลตอบแทน i% แลว ถาทรัพยสินนัน้มีอายุการใชงานนอยกวา np แสดงวาไมคุมคาแกการลงทนุ 

เพราะการใชงานยังไมถงึจุดเกิดความคุมคาในการลงทุน อีกส่ิงหนึ่งที่สําคัญสําหรับการวิเคราะห

ระยะเวลาคืนทุน คือ เราจะไมพิจารณากระแสเงินสดที่เกิดข้ึนทัง้หมดภายหลังระยะเวลา np ซึ่งจดุ

นี้จะเปนจุดทีท่ําใหการวิเคราะหโครงการดวยระยะเวลาคืนทุนแตกตางจากวธิีการอ่ืนๆ ที่ทาํการ

พิจารณากระแสเงินสดตลอดอายุโครงการ ซึ่งทาํใหวธิีการวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนมีความ

แมนยํานอยกวาวธิีอ่ืน       
 2.6.2 อัตราผลตอบแทน (Rate of Return) 
 เพื่อกาํหนดอัตราผลตอบแทนของกระแสเงินของโครงการใดๆ  สามารถคํานวณได

จากการใชสมการของมูลคาปปจจุบัน (PW) หรือมูลคารายป (AW) อยางใดอยางหนึ่ง การใช

มูลคาปปจจุบันของตนทุนหรือคาใชจาย (PWD) เทากับมูลคาปปจจุบันของรายไดหรือรายรับ 
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(PWR) จากนัน้ยายขางมูลคาปปจจุบันของคาใชจาย (PWD) เพื่อทาํใหสมการมีคาเทากับศูนย (0) 

แลวจึงแกสมการเพื่อหาอัตราดอกเบ้ีย (i) 

PWD = PWR                                                       (2.34) 

0 = -PWD + PWR                                                     (2.35) 

การคํานวณหาคาอัตราดอกเบ้ีย (i) โดยใชสมการมูลคารายปสามารถทําไดดวยข้ันตอนดังนี ้ 

AWD = AWR                                                       (2.36) 

0 = -AWD + AWR                                                    (2.37) 

 คาอัตราดอกเบี้ย (i) ที่คํานวณไดจากขางตน ซึง่ทาํใหสมการทัง้สองเปนจริง คือ 

อัตราผลตอบแทนของโครงการ (i*) การตัดสินใจวาโครงการทางเลือกใดๆ สมควรถูกเลือกหรือไม

นั้น ทําไดโดยการนาํเอาอัตราผลตอบแทนของโครงการ (i*) มาเปรียบเทียบกับคาอัตราตอบแทน

ตํ่าสุดที่นาสนใจ (Minimum Attractive Rate of Return: MARR)  

 ถา i* ≥ MARR ,ยอมรับโครงการนั้นวามีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร 

 ถา i* < MARR ,ไมยอมรับโครงการนัน้ 

(ลีแลนด แบลงค และ แอนโทน ีทารควิน 2005/2549, หนา 106-109,131-138) 
 
2.5 วรรณกรรมปริทรรศน 

 
 G.N.Tiwari ,Duong Duc Hong and R.K.Goyal (1998)  ไดออกแบบเครื่องทําน้าํ

รอนพลังงานแสงอาทิตยชนดิถังเก็บในตัว เพื่อใชชนบทหรือตัวเมอืงของประเทศเวียดนามดวย

ตนทนุตํ่า อุปกรณไมซับซอน งายตอการใชและบํารุงรักษา   โดยเคร่ืองทาํน้าํรอนนีท้ําการทดลองที่

เมืองฮานอย ในชวงเดือนที่อากาศหนาวที่สุดของประเทศเวียดนาม คือ เดือนมกราคม โดย

สวนประกอบหลักประกอบดวยแผนกระจกขนาด 1 ตารางทีเ่มตร ซึ่งทําหนาทีเ่ปน Absorber รับ

การถายเทความรอนจากการแผรังสีของดวงอาทิตย โดยติดต้ังอยูดานบนถงับรรจุน้ําหุมฉนวน

ขนาด 100 ลิตร  และแผนสะทอน  จากศึกษาพบวามมุการวางเคร่ืองทาํน้าํรอนเพือ่ใหต้ังฉากกับ

แนวรังสีจากดวงอาทิตยมีผลตออุณหภูมิของน้ํารอนที่ผลิตได  ซึ่งข้ึนอยูกับตําแหนงละติจูดตางๆ

บนพืน้โลก  และเกิดผลความแตกตางของอุณหภูมนิ้ํารอนที่เดนชัดระหวางการติดต้ังแผนสะทอน

กับที่ไมติดต้ังแผนสะทอน  โดยถาติดต้ังแผนสะทอนดานทิศตะวนัออกและตะวนัตกโดยทํามมุที่

เหมาะสม จากการทดลอง ถาวางเคร่ืองทาํน้าํรอนนี้ในแนวระนาบ  จะไดน้ํารอนอุณหภูมิ 29.3 
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องศาเซลเซยีส  แตถาถาวางโดยทํามมุ 35 องศากับแนวระนาบและติดแผนสะทอนที่มุม 75 องศา

จากแนวระนาบ จะไดน้ํารอนอุณหภูมิ 29.3 องศาเซลเซยีส 

 
 

ภาพที ่2.20 

 เคร่ืองทาํน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตยชนดิถังเก็บในตัว 

 

 A.A. Karaghouli and W.E. Alnaser (2001) ไดศึกษาโดยการทดลองเคร่ืองทาํน้ํา

รอนพลังงานแสงอาทิตยแบบเทอรโมไซฟอนขนาด 1.1 ตารางเมตร น้ําปริมาณ 100 ลิตรใน

ประเทศบาหเรน พบวาสามารถทาํน้ํารอนดวยอุณหภูมิน้ําเพิ่มข้ึนระหวาง 12.4 ถึง 17.5 องศา

เซลเซียส คิดเปนปริมาณพลังงาน 6.075 ถึง 7.33 เมกะจูลตอตารางเมตร โดยเฉพาะวนัที่มีสภาพ

อากาศแจมใสสามารถทําน้าํรอนดวยอุณหภูมิน้ําเพิ่มข้ึนระหวาง 19 ถึง 25 องศาเซลเซียส กาํลัง

ความรอนสูงสุด 695 วัตตตอตารางเมตร อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุดที่ 52 องศาเซลเซยีส  
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ภาพที ่2.21  

(a) ไดอะแกรมของเครื่องทาํน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตย 
(b) ความสัมพันธของอุณหภูมิทีตํ่าแหนงตางๆ 

 

Saiful Bari (2001) ไดศึกษามุมการวาง (Orientation) เคร่ืองทาํน้าํรอนพลังงาน

แสงอาทิตยที่เหมาะสมที่สุดตามภาพที่ 2.22 โดยกลาววามุมลาดเอียง (Slope : β) ของแผงรับ

ความรอนที่เหมาะสม สําหรับพื้นที่ในตําแหนงละติจูดไมเกิน 40 องศาจากเสนศูนยสูตร ใหใชมมุ

ลาดเอียงเทากับคาละติจูดของพื้นทีน่ั้นไดเลย ในขณะที่พืน้ที่ในตําแหนงละติดจูดเกินกวา 40 

องศา ใหใชมมุลาดเอียงโดยการบวกเพิ่มคาละติจูดของพื้นที่นัน้ประมาณ 10 องศา โดยตําแหนง

ละติจูด 0 – 60 องศาเหนอื เมื่อมุมลาดชันอยูในชวง ±10 องศาจากมุมที่ดีที่สุด ทําใหปริมาณ

พลังงานแสงอาทิตยตอปลดลงไมเกนิ 2% แตจะลดลงเปน 6% หากมุมลาดชนัอยูที่ ±20 องศา

มุมที่ดีที่สุด สําหรับการวางตําแหนงของแผงรับแสงหางจากมุมอาซิมทุ (Azimuth Angle : γ) อยูที่ 

±20 ทําใหปริมาณพลังงานแสงอาทิตยตอปลดลง 1% ถา ±40 จะลดลง 2%  สวนตําแหนงละ

ตูจูดมากวา 20 องศาเหนือ จะลดลงเพิม่ข้ึนเล็กนอย 
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ภาพที ่2.22 

มุมที่มีความสําคัญตออุปกรณดานพลังงานแสงอาทิตย 

 

N.M.Nahar (2002)  ไดศึกษาถงึวัสดุที่ใชเปนสวนประกอบหลักของเคร่ืองทําน้ํารอน

พลังงานแสงอาทิตยแผนราบ เพื่อลดตนทนุของเคร่ืองทาํน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตยซงึมีราคา

คอนขางสูงในประเทศอินเดีย ทําใหเคร่ืองทาํน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตยไมเปนทีน่ิยม  โดยได

ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธภิาพของเคร่ืองทาํน้าํรอนระหวางการใชทอทองแดงกับแผนทองแดง  

ทอทองแดงกับแผนอลูมิเนยีม และทอเหล็กกัลวาไนตกับแผนอลูมิเนียม ซึง่อยูภายในแผงรับ

แสงอาทิตย  จากการทดลองพบวาไมแตกตางกนั   โดยจะสามารถผลิตน้ํารอนปริมาณ 100 ลิตร 

ไดอุณหภูมิสูงสุด 62 องศาเซลเซียส (เวลา 16:00 น.) และสามารถคงอุณหภูมนิ้ําไวที ่50.4 องศา

เซลเซียส  ดังนัน้ถาใชทอเหล็กกัลวาไนตกับแผนอลูมเินียมจะทาํใหตนทนุลดลง  และจากการ

ประเมินระยะเวลาคืนทนุจะอยูระหวาง 2.92 – 4.53 ป ทัง้นี้ข้ึนอยูกับชนิดของเชื้อเพลิงที่จะไป

ทดแทน 
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ภาพที ่2.23 

เคร่ืองทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนราบ 

 

 N.M.Nahar (2003)  ไดออกแบบทดลองการทํางานของเคร่ืองทําน้ํารอนพลังงาน

แสงอาทิตยโดยการหมุนเวียนในตัวเอง และถังเก็บน้าํรอนขนาด 100 ลิตร ในประเทศอินเดีย จาก

การทดลองพบวาสามารถเพ่ิมอุณหภูมนิ้าํโดยเฉล่ียจาก 23.6 องศาเซลเซียส เปน 60.6 องศา

เซลเซียส แลวยังสามารถรักษาอุณหภูมขิองน้ําในชวงเชาของวนัถัดไปไดที่โดยเฉล่ียที่ 51.6 องศา

เซลเซียส ซึ่งประสิทธิภาพโดยรวมของเคร่ืองทาํน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตยเทากับรอยละ 57 และ

จากการทดลองนี้ ไดทาํนายการใชงานเคร่ืองทาํน้าํรอนนี ้ ในชวงฤดูหนาวของประเทศอินดีย โดย

สามารถผลิตน้ํารอนไดในชวงอุณหภูมิระหวาง  50 – 70 องศาเซลเซียส ในตอนเย็นของแตละวนั

และอุณหภูมิของน้าํในชวงเชาของวนัถัดไปอยูที่ 40 – 60 องศาเซลเซยีส  จากการศึกษาจึงสรุปได

วา  เคร่ืองทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยโดยการหมุนเวยีนในตัวเองนี ้  มีศักยภาพพอที่จะนาํไปใช  

เพื่อทดแทนการใชอุปกรณที่ตองอาศัยการสันดาบของเช้ือเพลิงเพื่อทําน้ํารอนได 
 
 M.N.Nieuwoudt และ E.H.Mathews (2005) ไดศึกษาออกแบบเคร่ืองทําน้ํารอน

แบบเคลื่อนยายเพื่อใชในพืน้ที่ชนบทของประเทศแอฟริกาใต   เพื่อเปนอีกทางเลือกในการทําน้าํ

รอนจากการทาํน้าํรอนโดยแทนที่การใชเชือ้เพลิงจาํพวกไมฟนหรือถานไม ซึ่งหายากและราคาแพง

มากยิง่ข้ึน โดยสามารถทาํน้ํารอนได 60 องศาเซลเซียส ในตอนเยน็ และจะลดลงเหลือ 40 องศา

เซลเซียส ในเวลาประมาณ 20.00 น.ของแตละวัน 
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ภาพที ่2.24 

เคร่ืองทําน้ํารอนแบบเคลื่อนยาย 

 

 C.Dharuman, J.H.Arakeri และ K.Srinivasan (2006) ไดศึกษาถึงการประเมนิ

ประสิทธิภาพการทาํน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตยในสวนการสงเสริมการอนุรักษพลังงานในอาคาร 

โดยกลาววา สวนใหญของน้าํรอนที่ตองการทั้งในอาคารบานเรือนและอาคารในงานอุตสาหกรรม 

ตองการน้าํรอนที่อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส และไดทําการสรางเคร่ืองทําน้ํารอน

พลังงานแสงอาทิตยโดยการจัดเตรียมแหลงจายน้าํ ถงัผสมและถังจัดเก็บน้าํรอนในตัว ดวยพื้นที่

ของแผนดูดซับ 1.3 ตารางเมตรและความจุน้ําที ่ 170 ลิตร สามารถผลิตน้ํารอนทีป่ระมาณ 100 

ลิตรตอวัน ศักยภาพของเคร่ืองทําน้ํารอนนี้ไดจากภายใตการใชงานโดยทั่วไปในหลายๆ กรณีของ

แตละวัน ทกุๆ เชาเวลา 7.00 น. เมื่อน้าํรอนถูกเปดใช น้ําดิบจะไหลมาจากวาลวลูกลอยเพื่อแทนที่

น้ําปริมาณ 100 ลิตรที่ถูกใชไป จากชวงเวลาทั้งวัน น้าํจะมีอุณหภูมสูิงสุดที ่ 50 – 60 องศา

เซลเซียส แลวอุณหภูมิของชวงเชาในวันถดัไปจะลดลงที ่45 – 50 องศาเซลเซียส โดยประสิทธิภาพ

รวมของชวงกลางวันจะอยูที ่ 60% และทั้งหมดที ่ 40%    ซึ่งเพียงพอตอการใชในการอาบน้าํและ

ทําความสะอาดในครัวเรือน    โดยในชวงกลางวัน สามารถนําน้ําไปใชในงานอุตสาหกรรมหรือการ

รักษาพยาบาลได  ซึ่งเปนเคร่ืองทาํน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่ไมซับซอน และมีตนทนุตํ่ากวา

แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนราบที่มขีนาดถังเก็บเทากนัประมาณ 30% 
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ภาพที ่2.25 

การทาํน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตยในสวนการสงเสริมการอนุรักษพลังงานในอาคาร 

 Hussain Al-Madani (2006) ไดออกแบบและทดลองเคร่ืองทาํน้ํารอนพลังงาน

แสงอาทิตยแบบทรงกระบอก สวนประกอบหลัก ประกอบดวยแผนดูดซับเปนลักษณะทรงกระบอก

ที่ทาํจากวัสดุแกวคุณภาพสูง มีความยาว 0.8 เมตร เสนผานศูนยกลางดานนอก 0.14 เมตร ความ

หนา 6 มิลลิเมตร และแผงรับแสงอาทิตยซึ่งเปนทอน้าํที่ทาํจากทองแดงทาสีดําทีผิ่วทอดานนอก 

ขนาดเสนผานศูนยกลางดานใน 2 มิลลิเมตร และดานนอก 3.175 มิลลิเมตร นํามาขดกันเปน

ลักษณะคลายสปริง ผลที่ไดคือ อุณหภูมิแตกกตางระหวางน้ําเขาและออกอยูที ่ 27.8 องศา

เซลเซียส อัตราการไหล 9 กิโลกรัมตอชัว่โมง โดยทดลองในชวงเดือนมีนาคมและเมษายน 2002 

โดยประสิทธภาพสูงสุดที่ 41.8% ไดนํามาประเมินตามหลักเศรษฐศาสตรโดยเปรียบเทียบระหวาง

แบบทรงกระบอกและแบบแผนราบพบวาสามารถทดแทนไดอยางดี 
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ภาพที ่2.26 

เคร่ืองทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบทรงกระบอก 

  

 Keh-Chin Chang, Tsong-Sheng Lee, Wei-Min Lin, Kung-Ming Chung (2008)  

ไดกลาววา ใน 2 ทศวรรษที่ผานมาของประเทศไตหวัน สัดสวนการสํารองพลังงานลดลงอยาง

ตอเนื่อง การพัฒนาการใชแหลงพลังงานภาพที่แบบใหมและเทคโนโลยี เปนส่ิงจําเปนตอการ

จัดการทางดานอุปสงคและอุปทานของพลังงาน การสงเสริมการใชเคร่ืองทําน้ํารอนพลังงาน

แสงอาทิตยไดทําแผนสงเสริมการใชในชวงแรกระหวางป ค.ศ. 1986–1991 และเร่ิมอีกคร้ังต้ังแตป 

ค.ศ.2000 จนถึงปจจุบัน  โดยแผนเหลานี้ไดกระตุนตอผูบริโภค และทําใหมีการใชอยางแพรหลาย

อยางมากยิ่งข้ึน ยงัรวมถึงปจจัยอ่ืนดวย  นอกจากราคาของเคร่ืองทาํน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย

และดัชนีของราคาพลังงานทมีีผลตอการตลาดของเคร่ืองทาํน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตยแลว ยัง

รวมถึงสภาพภูมิประเทศ ,โครงสรางทางประชากรศาสตร ,ความเปนสังคมเมืองหรือสังคมชนบท 

ชนิดและโครงสรางของบานพกัอาศัย 

 

  P.M.E. Koffi, H.Y. Andoh, P. Gbaha, S. Touré  และ G. Ado (2008)  ไดศึกษา

เชิงทฤษฎีและการทดลองเคร่ืองทําน้ํารอนแบบเทอรโมไซฟอน (Thermosyphon) รวมกับอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอน (Heat exchanger)  โดยทาํจากทอทองแดงแลวนํามามวนขดภายในถงัเก็บ

น้ํารอน  โดยผลจากการคํานวณทางทฤษฎีและผลการทดลองมีคาใกลเคียงกนั  โดยใหความรอน
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สูงสุดที่ 989 วัตตตอตารางทีเ่มตร และน้ําที่ไหลออกจากแผงรับแสงอาทิตยมีคาสูงสุดถึง 85 องศา

เซลเซียส  โดยมีประสิทธิภาพท่ีรอยละ 58  

 
 

ภาพที ่2.27 

เคร่ืองทําน้ํารอนแบบเทอรโมไซฟอนรวมกับอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 

 

กระทรวงพลังงาน, กรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (ม.ป.ป.) ได

จัดทําโครงการจัดทําแผนทีศั่กยภาพพลังงานแสงอาทิตยสําหรับประเทศไทย โดยการวิเคราะหจาก

ขอมูลดาวเทยีม ประกอบกบัขอมูลที่ไดจากการตรวจวดัภาคพื้นดิน โดยขอมูลดาวเทียมที่ใชเปน

ขอมูลดิจิตอล ในชวงความยาวคล่ืนจากดาวเทยีม GMS4 และ GMS5 เปนระยะเวลา 6 ป ต้ังแตป 

ค.ศ.1993-1998 รังสีรวมของดวงอาทิตยรายวนัโดยเฉล่ียตอปของพ้ืนทีท่ั่วประเทศไทย พบวามคีา

เทากับ 18.2 เมกะจูลตอตารางทีเ่มตรตอวัน จากผลที่ไดแสดงวาประเทศไทยมีศักยภาพพลังงาน

แสงอาทิตยคอนขางสูง 
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ภาพที ่2.28 

แผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยสําหรับประเทศไทย 


