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บทคัดย่อ 

  
การศึกษาค้นคว้าอิสระเล่มนี้ ได้ทำการศึกษาผลกระทบของฉากก้ันต่อความเร็วการไหล

ของอากาศภายในเครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ลมร้อนในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม โดยการศึกษามุ่งเน้น
ไปที่สองประเด็นหลัก (1) ผลกระทบของฉากกั้นต่อการหดตัวของฟิล์มภายในเครื่องพันฟิล์ม และ (2) 
อิทธิพลของการไหลของอากาศจากเขตทำความเย็นและสภาพแวดล้อมภายนอกที่มีต่อการไหลเวียน
ของความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์ม ซึ่งใช้การวัดความเร็วลมแบบไม่มีฉากกั้นและมีฉากกั้นเพ่ือ
เปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นก่อนและหลังการติดตั้งฉากกั้น โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาค้นคว้า
อิสระนี้เป็นการเสนอแนวทางในการปรับปรุงการติดตั้งฉากกั้นเพ่ือเพ่ิมความเสถียรและความเร็วลม
ภายในเครื่องพันฟิล์มหด และการลดการใช้พลังงานในกระบวนการผลิต 

 
คำสำคัญ : เครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ลมร้อน, ความเร็วลม, ฉากกั้น, การปรับปรุงกระบวนการ
ผลิต, คุณภาพการหุ้มของฟิล์ม, พลังงาน 
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ABSTRACT 

  
The independent study investigates the impact of partitions on the 

airflow velocity within a hot air shrink tunnel in the beverage industry. It focuses on 
two main aspects: (1) the effect of partitions on the shrinkage of film inside the shrink 
tunnel, and (2) the influence of airflow from the cooling zone and external 
environmental conditions on the circulation of airflow within the shrink tunnel. The 
independent study utilizes both partitioned and unpartitioned airflow velocity 
measurements to compare the effects before and after partition installation. The 
results suggest improvements in partition installation to enhance stability and airflow 
velocity within the shrink tunnel, leading to reduced energy consumption during the 
manufacturing process. 

 
Keyword : Shrink film tunnel, Airflow velocity, Partitions, Manufacturing Process 
Improvement, Film shrinkage, Energy consumption 
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บทที่ 1  
 

บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 
 
  อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์เป็นสิ่งที่ต้องได้มาตรฐานไม่ต่างจากผลิตภัณฑ์เลย ไม่ว่าจะเป็น
กล่อง กระดาษ พลาสติกและฟิล์มเพ่ือทำให้ผลิตภัณฑ์มีความปลอดภัยเมื่อมีการกระจายสินค้า ซึ่งใน
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มฟิล์มเป็นส่วนสำคัญที่ช่วยเพ่ิมความน่าสนให้กับผลิตภัณฑ์ที่ห่อ โดยฟิล์มที่ใช้
งานในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มจะเป็นฟิล์มหด ซึ่งมีเครื่องจักรสำหรับการหดหุ้มฟิล์มซึ่งก็คือเครื่องพัน
ฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อน เครื่องพันฟิล์มหดเป็นเครื่องจักรที่ใช้ในสายงานผลิต โดยฟิล์มหดจะห่อ
รอบบรรจุภัณฑ์ จากนั้นให้ระบบสายพานลำเลียงพาบรรจุภัณฑ์เคลื่อนที่ผ่านเครื่องพันฟิล์ม ขณะที่
เคลื่อนที่ผ่านเครื่องพันฟิล์ม ฟิล์มจะหดตัวโดยการให้ความร้อนในรูปแบบของลมร้อน ซึ่งลมร้อนจะถูก
กำหนดทิศทางและความเร็วลมเพ่ือกำหนดลักษณะการหดหุ้ม เพ่ือให้ฟิล์มหดหุ้มพอดีกับรูปร่างบรรจุ
ภัณฑ์ 
  ในปัจจุบันอุตสาหกรรมเครื่องดื่มมีการแข่งขันที่สูงขึ้นจึงต้องอาศัยบรรจุภัณฑ์ที่มี
ประสิทธิภาพและเพ่ิมความน่าสนใจให้กับผลิตภัณฑ์ ฟิล์มหดจึงถูกใช้ในการห่อขวดหรือกระป๋อง
เครื่องดื่ม เมื่อฟิล์มหดหุ้มจะมีรูปร่างที่พอดีกับรูปร่างของขวดหรือกระป๋อง ซึ่งการจะให้ฟิล์มหดหุ้มให้
พอดีกับขวดหรือกระป๋องนั้นจะต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ ความเร็วและทิศทางของลมภายในเครื่อง
พันฟิล์มที่เหมาะสม โดยการที่จะควบคุมความเร็วและทิศทางลมนั้นทำได้ยาก เนื่องจากความเร็วและ
ทิศทางลมมีการแปรปรวนที่ง่ายต่อการรบกวน หากความเร็วและทิศทางลมมีการแปรปรวนอาจส่งผล
ต่อการหดหุ้มฟิล์ม ทำให้ฟิล์มที่ไม่ได้มาตรฐาน ไม่ดึงดูดผู้บริโภคและอาจทำให้ผลิตภัณฑ์เสียหาย จาก
ปัญหาการหดหุ้มฟิล์ม เช่น ฟิล์มถกและฟิล์มขาด ซึ่งเครื่องพันฟิล์มหดนั้นจะแบ่งเป็น 2 โซนคือ โซน
ทำความร้อนเพ่ือหดหุ้มฟิล์มให้เข้ารูป และ โซนทำความเย็นเพ่ือทำให้ฟิล์มรัดแน่นและเย็นตัวลงอย่าง
รวดเร็ว โดยโซนทำความเย็นจะตั้งอยู่ที่จุดทางออกของเครื่องพันฟิล์ม แต่ถึงกระนั้นโซนทำความเย็น
บางแห่งจะใช้ลมในการทำให้ฟิล์มเย็นตัวลง หากลมจากโซนทำความเย็นพัดเข้าไปในเครื่องพันฟิล์ม 
อาจส่งผลกระทบต่อความเร็วและทิศทางของลมทำให้ลมภายในเครื่องพันฟิล์มแปรปรวนและสภาวะ
ภายในของเครื่องพันฟิล์มอาจเปลี่ยนไปเช่นเดียวกันกับบริเวณทางเข้าของเครื่องที่อาจจะเกิดความ
สูญเสียความเร็วลมกับอากาศภายนอก ฉะนั้นจึงมีการป้องกันลมจากภายนอกและลมจากโซนทำ
ความเย็นไม่ให้พัดเข้าไปภายในเครื่องพันฟิล์ม เพ่ือให้ความเร็วและทิศทางของลมภายในเครื่องพัน
ฟิ ล์ ม ค งที่  ส่ งผ ล ให้ ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ มี ค ว าม ส วย งาม แล ะ ไม่ เกิ ด ข อ ง เสี ย ใน รู ป แ บ บ ต่ า ง  ๆ
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  ด้วยเหตุนี้การศึกษาค้นคว้าอิสระนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการติดตั้งฉากกั้นที่มี
ต่อความเร็วลมในการหดหุ้มฟิล์มภายในเครื่องพันฟิล์มแบบอุโมงค์ความร้อน 
 
1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของการติดตั้งฉากก้ันที่มีต่อความเร็วลมในการหดหุ้มฟิล์มภายในเครื่อง
พันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อน 

 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 
ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ตั้งสมมติฐานของการวิจัย ไว้ดังนี้ 
1.3.1 ความเร็วลมส่งผลต่อการหดหุ้มฟิล์มภายในเครื่องพันฟิล์มหด 
1.3.2 ลมจากโซนทำความเย็นและลมจากภายนอกส่งผลกระทบต่อลมภายในเครื่องพัน

ฟิล์ม 
1.3.3 ของเสียที่เกิดข้ึนมาจากความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มหดที่แปรปรวน 

 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลอง (Experimental Research) เกี่ยวกับการศึกษาผลของ
การติดตั้งฉากกั้นที่มีต่อความเร็วลมในการหดหุ้มฟิล์มภายในเครื่องพันฟิล์มแบบอุโมงค์ความร้อน 
ภายในโรงงานอุตสาหกรรมเครื่องดื่มเท่านั้น 
 
1.5 กรอบแนวคิด 

 
กรอบแนวคิดของงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับการศึกษาผลของการติดตั้ง

ฉากกั้นที่มีต่อความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มแบบอุโมงค์ความร้อน ซึ่งมีตัวแปรดังต่อไปนี้ 
1.5.1 ตัวแปรต้น : ความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มแบบมีฉากก้ัน 
1.5.2 ตัวแปรตาม : ความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์ม ลักษณะการหดหุ้มฟิล์ม 
1.5.3 ตัวแปรควบคุม : ระดับความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์ม อุณหภูมิภายในเครื่องพัน

ฟิล์ม ความเร็วสายพานของเครื่องพันฟิล์ม ทิศของท่อปล่อยลมภายในเครื่อง 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.6.1 ทราบความสัมพันธ์ของความเร็วลมที่มีผลกระทบต่อการหดหุ้มฟิล์มภายในเครื่องพัน

ฟิล์ม 
1.6.2 ลมภายในเครื่องพันฟิล์มหด มีความเสถียรมากยิ่งขึ้น 
1.6.3 ลดของเสียที่เกิดจากความเร็วลมที่แปรปรวน 
1.6.4 เป็นแนวทางในการแก้ไขและเพ่ิมประสิทธิภาพลมภายในเครื่องพันฟิล์มหด 

 

1.7 คำนิยามศัพท์เฉพาะ 
 

1.7.1 อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ (manufacturing industry) หมายถึง อุตสาหกรรมที่มีการ
ผลิตบรรจุภัณฑ์เพ่ือใช้ในการบรรจุสินค้า โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือ การป้องกันสินค้าไม่ให้ได้รับ
ความเสียหาย และเพ่ือใช้ในการขนส่งไปยังลูกค้า สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ประเภท คือ บรรจุภัณฑ์
ที่ผลิตจากกระดาษ พลาสติก แก้ว โลหะ และไม้ 

1.7.2 อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม (Beverage Industry) หมายถึง อุตสาหกรรมที่มีการผลิต
เครื่องดื่มเพ่ือบริโภคและส่งออก โดยเครื่องดื่มที่มีการผลิตจะแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ (1) เครื่องดื่ม
ที่มีแอลกอฮอล์ หมายถึง เบียร์ สุรากลั่น ไวน์ สุราจากผลไม้ รวมทั้งเครื่องดื่มสุราผสมพร้อมดื่ม เป็น
ต้น (2) เครื่องดื่มที่ไม่มีแอลกอฮอล์ หมายถึง น้ำอัดลม เครื่องดื่มที่ปรุงรสน้ำผลไม้ เครื่องดื่มน้ำผลไม้
ชนิดอัดลม น้ำหวานชนิดอัดลม และเครื่องดื่มที่ไม่มีแอลกอฮอล์อ่ืน ๆ เช่น โซดา น้ำหวานเข้มข้น น้ำ
ชาเย็น เครื่องดื่มชูกำลัง และเครื่องดื่มเกลือแร่ เป็นต้น  

1.7.3 เครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อน (Heat Tunnel Shrink Wrapping) 
หมายถึง เครื่องจักรประเภทหนึ่งที่ใช้ในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ มีวัตถุประสงค์หลักคือ ให้ความร้อน
ในรูปแบบของลมร้อนเพ่ือใช้หดหุ้มบรรจุภัณฑ์ ซึ่งวัสดุที่ใช้ทั่วไปในการหุ้มบรรจุภัณฑ์คือฟิล์มหด 
กระบวนการนี้เรียกว่า "การห่อแบบหด" หรือ "การหดบรรจุภัณฑ์" 

1.7.4 ฟิล์มหด (Shrink Film) หมายถึง วัสดุพลาสติกชนิดหนึ่งที่หดตัวเมื่อถูกความร้อน 
โดยทั่วไปจะใช้สำหรับบรรจุภัณฑ์และห่อผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เพ่ือป้องกันบรรจุภัณฑ์เสียหาย 

1.7.5 ฉากกั้น (Partition) หมายถึง ฉากกั้นที่ใช้ป้องกันหรือแบ่งแยกพ้ืนที่ ในการวิจัยนี้ฉาก
กั้นใช้เพื่อป้องกันการไหลเวียนของอากาศจากโซนทำความเย็นไม่ให้ไหลเข้าไปภายในเครื่องพันฟิล์ม
แบบอุโมงค์ความร้อน
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ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
   

ในการศึกษาเรื่องการศึกษาผลกระทบของฉากกั้นที่มีต่อความเร็วลมเครื่องพันฟิล์มหดแบบ
อุโมงค์ความร้อน : กรณีศึกษาโรงงานอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม ในบทนี้ผู้วิจัยได้ทำการรวบรวมเอกสาร 
ทฤษฎีขั้นพ้ืนฐานและหลักการที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ซึ่งจะเป็นประโยชน์ทำให้การวิจัยครั้งนี้บรรลุ
ตามจุดมุ่งหมายที่ได้ตั้งไว้โดยแยกเป็นหัวข้อดังต่อไปนี้  

2.1 ข้อมูลทั่วไปของอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม  
2.2 ข้อมูลอุตสาหกรรมเครื่องดื่มในประเทศไทย  
2.3 หลักการทำงานของเครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อน  
2.4 หลักการและทฤษฎีการไหลของอากาศ 
2.5 ฟิล์มหด 
2.6 ฉากกั้น 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ข้อมูลทั่วไปของอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม  
 

อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม จัดเป็นอุตสาหกรรมการผลิตเพ่ือทดแทนการนําเข้าและมีการใช้
เทคโนโลยีที่ทันสมัย โดยปัจจุบันเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการแข่งขันสูงเพ่ือผลิตสินค้าที่ปลอดภัยและ
ได้มาตรฐานต่อผู้บริโภคทำให้มีผู้ประกอบการจำนวนไม่มากเข้ามาลงทุนในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมเครื่องดื่มในประเทศไทยจัดเป็นอุตสาหกรรมที่มีผู้ประกอบการน้อยรายแต่มี
ศักยภาพในการประกอบกิจการ สามารถกำหนดทิศทางของตลาดได้ซึ่งการประกอบกิจการประเภท
เครื่องดื่มมีความจำเป็นต้องใช้เงินในการลงทุนจำนวนมากเพ่ือซื้อเครื่องจักรและใช้เทคโนโลยีที่มี
ประสิทธิภาพ ทันสมัย และมีการควบคุมมาตรฐานด้านอนามัยอย่างสม่ำเสมอ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
มาตรฐานคุณภาพสูงและมีอายุการใช้งานนาน [1]     



 

 

 4 
 

2.2 ข้อมูลอุตสาหกรรมเครื่องดื่มในประเทศไทย 
 
ปัจจุบันประเทศไทยมีอุตสาหกรรมเครื่องดื่มที่ถือว่าเป็นอุตสาหกรรมที่มีขนาดใหญ่โดย

สามารถผลิตเครื่องดื่มนานาชนิดสนองความต้องการผู้บริโภคในประเทศ (สัดส่วนร้อยละ 90 ของ
ปริมาณผลผลิต) ได้เพียงพอ นอกจากนี้ไทยยังมีการนำเข้าและส่งออกเครื่องดื่ม คิดเป็นสัดส่วน
ประมาณร้อยละ 10  ของปริมาณผลผลิตทั้งหมด ดังภาพประกอบ 1 ซึ่งในปี 2563 อุตสาหกรรม
เครื่องดื่มในไทยมีโรงงานที่จดทะเบียนกับกรมโรงงานอุตสาหกรรมจำนวน 420 แห่ง แบ่งเป็น 1) 
โรงงานเครื่องดื่มไม่มีแอลกอฮอล์ 340 แห่ง คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 81 ของจำนวนโรงงานผลิต
เครื่องดื่มทั้งหมด 2) โรงงานผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ 80 แห่ง คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 19 ของจำนวน
โรงงานผลิตเครื่องดื่มทั้งหมด ปี พ.ศ. 2563 มีปริมาณการบริโภคเครื่องดื่มรวม 1.3 หมื่นล้านลิตร คิด
เป็นมูลค่าประมาณ 7.2 แสนล้านบาท ซึ่งแบ่งเป็น ตลาดเครื่องดื่มไม่มีแอลกอฮอล์และเครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์  คิดเป็นสัดส่วน 79 :21 ในเชิงปริมาณการบริโภค และ 36 :64 ในเชิงมูลค่า ดัง
ภาพประกอบ 2 - 4 เมื่อพิจารณาแล้วจะเห็นได้ว่าในประเทศไทยมีทรัพยากรหรือวัตถุดิบหลักที่สำคัญ
ต่อการผลิตเครื่องดื่มอยู่เป็นจำนวนมาก ไม่ว่าจะเป็นแหล่งน้ำจืด น้ำตาล ผัก ผลไม้หรือวัตถุดิบอ่ืนเช่น 
ชา กาแฟ [2] 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 สัดส่วนเครื่องดื่มในอุตสาหกรรมประเทศไทย [2]  
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ภาพประกอบ 2 สัดส่วนเครื่องดื่มไม่มีแอลกอฮอล์และเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ [2] 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 สัดส่วนเครื่องดื่มเชิงปริมาณการบริโภค (2563)[2] 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 สัดส่วนเครื่องดื่มไทยเชิงมูลค่า (2563) [2] 
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2.3 เครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อน    
  

เครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อน เป็นเครื่องจักรที่นิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มี
การห่อสินค้า การทำงานของเครื่องอบฟิล์มหดจะทำงานต่อเนื่องจากเครื่องห่อฟิล์มหด เพ่ือให้สินค้าที่
ผ่านจากเครื่องห่อฟิล์มหดมายังเครื่องอบฟิล์มหด ซึ่งเครื่องอบฟิล์มหดจะทำให้ฟิล์มมันหดตัวลงโดย
การให้ความร้อนในรูปแบบของลมร้อนดังภาพประกอบ 5 ซึ่งการไหลของลมร้อนได้รับการออกแบบ
อย่างมีประสิทธิภาพเพ่ือสร้างสภาพแวดล้อมในการหมุนเวียนลมร้อนภายในเครื่องพันฟิล์มให้
สม่ำเสมอและควบคุมได้และเมื่อฟิล์มหดตัวจะแนบสนิทกับรูปร่างของผลิตภัณฑ์ลักษณะฟิล์มจะเรียบ
เนื่องจากการยืดที่เกิดจากความร้อน ดูรัดชิ้นงานแน่นขึ้นและดูสวยงาม และยังสามารถใช้กับฟิล์มที่
เป็นแบบชนิดสวมได้ เมื่อฟิล์มหุ้มบรรจุภัณฑ์เคลื่อนที่ผ่านเครื่องพันฟิล์มแล้ว บางแห่งจะมีโซนสำหรับ
ทำความเย็นให้กับบรรจุภัณฑ์เพ่ือทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ห่อเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว โดยโซนทำความเย็นจะ
ตั้งอยู่ที่จุดทางออกของเครื่องพันฟิล์ม ซึ่งโซนทำความเย็นบางแห่งจะใช้ลมเป่าให้ฟิล์มเย็นตัวลง     
หากลมจากโซนทำความเย็นพัดเข้าไปในเครื่องพันฟิล์ม อาจส่งผลกระทบต่อรูปแบบการไหลของ
อากาศและสภาวะภายในของเครื่องพันฟิล์ม ทำให้การไหลเวียนของลมร้อนภายในเครื่องพันฟิล์มไม่
สม่ำเสมอและอาจเป็นนัยสำคัญต่อกระบวนการหดตัวของฟิล์มและคุณภาพของบรรจุภัณฑ์ ส่งผล
นำไปสู่การหดหุ้มที่ไม่สม่ำเสมอ ความสวยงามของบรรจุภัณฑ์ที่ไม่ผ่านมาตรฐาน และส่งผลให้เกิด
ข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ที่อาจเกิดข้ึนได้ [3] 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 การให้ความร้อนในรูปแบบของลมร้อน [4] 
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ภาพประกอบ 6 เครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อน [4] 
 

2.4 หลักการและทฤษฎีการไหลของอากาศ  
 

2.4.1 คุณสมบัติของของไหล 
การจะศึกษาให้เข้าใจถึงระบบการไหลของของไหล จะต้องทราบถึงคุณสมบัติขั้นพ้ืนฐาน

ของของไหลที่จะประกอบด้วยความหนาแน่น น้ำหนักจำเพาะ ปริมาตรจำเพาะ ความถ่วงจำเพาะ 
และความดัน โดยคุณสมบัติของของไหลดังที่กล่าวมา จะนำไปใช้ในการคำนวณวิเคราะห์แก้ปัญหา
สมการที่เก่ียวกับการไหลโดยคุณสมบัติแต่ละชนิดมีคำจำกัดความดังต่อไปนี้  

2.4.1.1 ความหนาแน่น (Mass density, ρ) เป็นคุณสมบัติของของไหลอย่างหนึ่ง ซึ่ง
หมายถึงปริมาณของมวลของของไหลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของของไหลนั้น เนื่องจากโมเลกุลของสาร
จะมีมวลคงที่ ไม่ว่าจะอยู่ในสถานะของแข็ง ของเหลวหรือก๊าซ ดังนั้นความหนาแน่นจึงเป็นสัดส่วนกับ
จำนวนโมเลกุลของสารนั้นในหนึ่งหน่วยปริมาตร และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจำนวนโมเลกุลของของไหล
จะกระจายออกไป ทำให้มีจำนวนโมเลกุลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรน้อยละ ดังนั้นความหนาแน่นของของ
ไหลจะลดลงเมื่อมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แต่เมื่ออัดความดันลงไปบนของไหลจะทำให้มีโลเลกุลจำนวนมาก
ถูกอัดไว้ในหนึ่งหน่วยปริมาตร ดังนั้นความหนาแน่นของของไหลจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อความดันของของ
ไหลเพ่ิมข้ึน 

2.4.1.2 ปริมาตรจำเพาะ (Specific Volume, V) หมายถึงจำนวนปริมาตรของของไหล
ต่อหนึ่งหน่วยของไหล มักพบในปัญหาเกี่ยวกับการไหลของก๊าซ ปริมาตรจำเพาะเป็นคุณสมบัติของ
ของไหลอีกอย่างหนึ่งที่ถือได้ว่าเป็นส่วนกลับของความหนาแน่น (มวลจำเพาะ) สำหรับของเหลว 
ความหนาแน่น น้ำหนักจำเพาะ และปริมาตรจำเพาะจะเปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิและความ
ดันเปลี่ยนไป ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลของของเหลวหนาแน่นกว่าก๊าซ แต่สำหรับก๊าซแล้วคุณสมบัติดังที่
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กล่าวข้างต้นจะเปลี่ยนไปมากเมื่ออุณหภูมิและความดันเปลี่ยนไป ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างโมเลกุลจะ
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและความดัน 

2.4.1.3 น้ำหนักจำเพาะ (Specific Weigh, γ) เป็นคุณสมบัติที่หมายถึงน้ำหนักของของ
ไหลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร หรือหมายถึงแรงอันเกิดจากแรงดึงดูดของโลกที่กระทำกับของไหลในหนึ่ง
หน่วยปริมาตร ซึ่งจะเห็นว่าน้ำหนักจำเพาะจะแปรผันตามความหนาแน่นและอัตราเร่งอันเนื่องมาจาก
แรงดึงดูดของโลกแต่เนื่องจากค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดตามสถานที่ต่าง ๆ มีค่าไม่เท่ากันดังนั้น
น้ำหนักจำเพาะตามสถานที่ต่าง ๆ ก็จะมีค่าไม่เท่ากันด้วย และจากที่ได้กล่าวมาว่า ความหนาแน่นจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและความดันนั้นทำให้ค่าของน้ำหนักจำเพาะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความ
ดัน 

2.4.1.4 ความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity, S) คืออัตราส่วนของน้ำหนักจำเพาะ หรือ
ความหนาแน่นของของต่อน้ำหนักจำเพาะ หรือความหนาแน่นของของไหลมาตรฐาน สำหรับ
ของเหลวจะใช้น้ำที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (32.9 องศาฟาเรนไฮด์) เป็นของไหลมาตรฐาน 
เนื่องมาจากค่าของน้ำหนักจำเพาะและความหนาแน่นของของไหลแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ ดังนั้น
ในการนำค่าความถ่วงจำเพาะไปใช้ในการคำนวณที่มีความละเอียด หรือนำไปหาค่าความหนาแน่น
และน้ำหนักจำเพาะของของเหลวที่ถูกต้องงจึงต้องระบุไว้ด้วยว่าเป็นค่าความถ่วงจำเพาะที่อุณหภูมิ
เท่าใด 

2.4.1.5. ความดัน (Pressure) คืออัตราส่วนของแรงต่อพ้ืนที่ที่ตั้งฉากกับแนวแรง 
2.4.2 ทฤษฎีการไหลของของไหล  
ในการศึกษาการไหลของของไหลนั้นส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาเพ่ือหาปริมาณการไหล 

อัตราการไหลและทิศทางการไหลอันเนื่องมาจากปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งในการศึกษาสามารถแบ่ง
ชนิดการไหลของของไหลโดยขึ้นอยู่กับสมมติฐานที่แตกต่างกัน การไหลของของไหลจึงมี่การแบ่งอยู่
หลายลักษณะ ดังต่อไปนี้ 

2.4.2.1 การไหลแบบสม่ำเสมอ (Steady Flow) หมายถึงลักษณะการไหลที่ความเร็ว ณ 
จุดใด ๆ ก็ตามจะไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแต่ความเร็วในการไหล ณ จุดนั้นอาจแตกต่างจากจุด    
อ่ืน ๆ ได้ ตัวอย่าง เช่น การไหลของน้ำประปาในท่อที่มีแรงดันมากเพียงพอ การไหลแบบนี้จึงเป็นการ
ไหลของของไหลที่ผ่านท่อในอัตราการไหลที่สม่ำเสมอ การไหลแบบสม่ำเสมอที่จุดต่าง ๆ 

2.4.2.2 การไหลแบบไม่สม่ำเสมอ (Unsteady Flow) หมายถึงลักษณะการไหลที่
ความเร็ว ณ จุดใด ๆ ก็  ตามมีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาหรืออาจขาดช่วงได้ตัวอย่าง เช่น         
การไหลของน้ำประปาในท่อที่มีแรงดันไม่มากพอ การไหลแบบนี้จึงเป็นการไหลของของไหลที่ผ่านท่อ
ในอัตราการไหลที่ไม่สม่ำเสมอ การไหลแบบสม่ำเสมอจะวิเคราะห์ได้ง่ายกว่าการไหลแบบไม่สม่ำเสมอ 
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ถึงอย่างไรก็ตามในงานจริงทางด้านวิศวกรรมของของไหลมักจะนิยมแก้ปัญหาให้เป็นของไหลแบบคง
ตัว เนื่องจากมีความซับซ้อนน้อย  

2.4.2.3 การไหลแบบเอกภาพ (Uniform Flow) หมายถึงขณะที่ความเร็วของของไหล
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและทิศทาง จากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่งในช่วงเวลาที่กำหนดให้ในของไหล 
เราจะเรียกว่าเป็นการไหลเอกภาพ 

2.4.2.4 การไหลแบบอเนกภาพ (Non-Uniform Flow) หมายถึงหากความเร็วการไหล
ของของไหลเปลี่ยนแปลงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในช่วงเวลาที่กำหนดให้ในของไหล เรียกว่าการ
ไหลแบบอเนกภาพ 

2.4.2.5 การไหลแบบทิศทางเดียว สองทิศทาง และสามทิศทาง (One – Two and 
Three Dimensional Flow) เป็นการไหลที่เกิดจากการไหลของของไหลที่มีคุณลักษณะหลาย ๆ 
อย่าง เช่น ความเร็ว ความดัน ความหนาแน่น อุณหภูมิ และอ่ืน ๆ โดยปกติแล้วจะเป็นฟังก์ชันของ
ช่วงขนาดและเวลา คือจะแปรค่ากับแกนของจุดใด ๆ x, y, z และเวลา t การไหลแบบนี้เรียกว่าการ
ไหลแบบสามทิศทาง ดังภาพประกอบ 7 หรือก็คือการไหลของอากาศผ่านหรือปะทะวัตถุที่มีความสูง
และความกว้างไม่ต่างกัน แต่หากคุณลักษณะการไหลไม่ได้แปรค่าเทียบกับเวลา ก็จะเป็นการไหลแบบ
สามทิศทางคงตัว เมื่อคุณลักษณะหลาย ๆ อย่างที่เกิดจากการไหลของของไหลเป็นฟังก์ชันเฉพาะกับ
ทิศทางในสองแกนและเวลา โดยไม่แปรค่ากับอีกทิศทางหนึ่ง การไหลแบบนี้เรียกว่าการไหลแบบ
สองทิศทาง ดังภาพประกอบ 8 และเมื่อคุณลักษณะหลาย ๆ อย่างที่เกิดจากการไหลของของไหลเป็น
ฟังก์ชันเฉพาะกับทิศทางในแกนเดียวและเวลา t เรียกการไหลนี้ว่า การไหลแบบทิศทางเดียว เช่น 
การไหลในท่อตรง ดังภาพประกอบ 9 
 
  ชนิดของการไหล  ไหลแบบไม่คงตัว  ไหลแบบคงตัว 
  ไหลแบบสามทิศทาง V = f(x, y, z ,t)  V = f(x, y, z) 
  ไหลแบบสองทิศทาง V = f(x, y, t)  V = f(x, y) 
  ไหลแบบทิศทางเดียว V = f(x, t)  V = f(x, y) 
 

เพ่ือให้เข้าใจได้ดียิ่งขึ้นเกี่ยวกับความแตกต่างของการไหลทั้ง 3 ลักษณะ คือการไหลแบบ
ทิศทางเดียว สองทิศทาง และสามทิศทาง โดยได้แสดงการไหลของของไหลดังภาพประกอบที่ 7, 8 
และ 9 [5] 
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ภาพประกอบ 7 การไหลแบบสามทิศทาง(Three-Dimensional Flow) [6] 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 การไหลแบบสองทิศทาง(Two-Dimensional Flow) [6] 
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ท่อ                      การไหลจริง 

 
ภาพประกอบ 9 การไหลแบบทิศทางเดียว(One-Dimensional Flow) [6] 

 
2.4.2.6 การไหลแบบหมุนวน (Rotational Flow) คือการไหลในขณะที่ไหลอนุภาคของ

ของไหลมีการหมุนวนไปรอบ ๆ แกนหมุน (Mass Center) ด้วยความเร็วของแต่ละอนุภาคของของ
ไหลจะแปรค่าโดยตรงกับระยะทางจากจุดศูนย์กลางการหมุนดังภาพประกอบ 10 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 การไหลแบบหมุนวน(Rotational Flow) [7] 
 

2.4.2.7 การไหลแบบไม่หมุนวน (Irrotational Flow) คือการไหลในขณะที่ไหลอนุภาค
ของของไหลจะไม่มีการหมุนวนไปรอบ ๆ แกนหมุนดังภาพประกอบ 11 การไหลแบบไม่หมุนวนจะมี
เฉพาะของไหลในจินตนาการเท่านั้น ซึ่งของไหลในจินตนาการนั้นการไหลจะไม่เกิดการสัมผัสกันและ
กันหรือไม่มีความเค้นเฉือนเกิดขึ้นเลย แต่สำหรับการไหลของของไหลที่เกิดขึ้นจริงแล้ว อาจจะสมมติ
ให้เป็นการไหลแบบหมุนวนได้เหมือนกันถ้าของไหลนั้นไม่มีความหนืดหรือความหนืดน้อยมาก ๆ  
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ภาพประกอบ 11 การไหลแบบไม่หมุนวน(Irrotational Flow) [7] 
 

2.4.2.8 การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) คือการไหลที่มีอนุภาคของของไหลที่
เคลื่อนที่ไปเป็นชั้นแผ่นเรียบบางเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันและมีความเร็วที่แน่นอน โดยที่ชั้นของ
ของไหลแต่ละชั้นจะเคลื่อนที่ไปอย่างมีระเบียบดังภาพประกอบ 12 การไหลแบบราบเรียบเกิดจาก
ความหนืดของของไหลที่เป็นไปตามกฎความหนืดของนิวตัน เช่น การไหลของของเลือดที่มีความหนืด
มาก ๆ  

 

 
 

ภาพประกอบ 12 การไหลแบบราบเรียบ(Laminar Flow) [8] 
 

2.4.2.9 การไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent Flow) คือการไหลที่ในขณะที่ ไหลนั้น 
อนุภาคของของไหลเคลื่อนตัวแบบไม่เป็นระเบียบ เนื่องจากกระแสความเร็วของของไหลจะรุนแรง
และไม่มีทิศทางที่แน่นอน มีการหมุนวนปั่นป่วน ในขณะที่ไหลระหว่างชั้นของของไหลจะเกิดกระแส
ไหลวนอนุภาคขึ้นอย่างรวดเร็วตลอดเวลาดังภาพประกอบ 13 ปัญหาการไหลของของไหลในงาน
วิศวกรรมแทบทั้งหมดจะเป็นการไหลแบบปั่นป่วน ในการไหลแบบปั่นป่วนนี้มักเกิดความไม่แน่นอน
ของอนุภาค จึงทำให้เกิดคลื่นกระแสวกวนขึ้นตามจุดต่าง ๆ ในของไหล ดังนั้นในทางปฎิบัติจึงนิยม
สมมติให้การไหลแบบปั่นป่วนมีรูปแบบการไหลแบบคงตัว แล้วจึงนำค่าเฉลี่ยต่าง ๆ ของคุณลักษณะที่
ไม่ข้ึนกับเวลามาพิจารณาแทนความเป็นจริง [5] 
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ภาพประกอบ 13 การไหลแบบปั่นป่วน(Turbulent Flow) [8] 
 
2.4.3 สมการของการไหลแบบสม่ำเสมอในทิศทางเดียวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่หน้าตัด

ของเส้นทางการไหล  
สมการนี้อาศัยหลักการที่ว่า มวลสารย่อมไม่มีการเพ่ิมขึ้นหรือหายไป ซึ่งหมายความว่า ใน

เส้นทางการไหลที่ต่อเนื่อง ปริมาณการไหลจะคงท่ีตลอดเส้นทางนั้น สามารถเขียนเป็นสมการได้ว่า 
 

                                  Q=A1V1=A2V2                                                  (2.1) 
 
โดยที่  Q คือ ปริมาณการไหล (ปริมาตร) ต่อหน่วยเวลา 

 A1 และ A2 คือ พ้ืนที่หน้าตัดของเส้นทางการไหลที่จุด 1 และ 2 ตามลำดับ 

 V1และ V2 คือ ความเร็วในการไหลที่จุด 1 และ 2 ตามลำดับ 
 
จากสมการข้างต้นอธิบายได้ว่า เมื่อพ้ืนที่หน้าตัดของการไหลขยายใหญ่ขึ้น ความเร็วของ

ของไหลจะลดลงแต่ ถ้าพ้ืนที่หน้าตัดของการไหลลดลงความเร็วของของไหลจะมากขึ้น ซึ่งใช้อธิบาย
การไหลของน้ำที่ปากแม่น้ำออกสู่ทะเลซึ่งกว้างกว่าจะช้าลง หรือการไหลของอากาศผ่านช่องแคบจะ
เร็วขึ้น ซึ่ง สมการนี้เมื่อใช้กับอากาศจะใช้ได้เมื่อความเร็วลมไม่มากเกินไปเท่านั้น มิฉะนั้นอากาศจะ
เกิดการอัดตัวและปริมาณการไหลที่คํานวณได้จะไม่ถูกต้อง [9] 
 

2.4.4 เลขย์เรย์โนลด์(Re)  
เลขเรย์โนลด์เป็นสมการที่ใช้ในการบอกถึงลักษณะการไหลของของเหลวว่าเป็นการไหลใน

ลักษณะใด ซึ่งมีสมการดังนี้ [5] 
 

                                                  ReD=
UD

v
                                                     (2.2) 

 
โดยที่  U คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล 



 

 

 14 
 

   D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางผนังท่อด้านใน 
   V คือ ความหนืดเชิงจลน์ 
 
พฤติกรรมการไหลของของไหลภายในท่อแบ่งได้ตามค่าเลขเรย์โนดล์ดังนี้ 

- เมื่อค่า Re อยู่ในช่วง 0 – 2000 การไหลจะเป็นการไหลแบบราบเรียบ (Lamina Flow) 

- เมื่อค่า Re อยู่ในช่วง 2001 – 4000 การไหลจะเป็นแบบ Transition Zone จะมีการไหล
ทั้ง 2 แบบคือ การไหลแบบราบเรียบ (Lamina Flow) และ การไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent 
Flow) 

- เมื่อค่า Re มากกว่า 4001 การไหลจะเป็นการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent Flow)  
โดยส่วนใหญ่การไหลแบบนี้จะเป็นอุปสรรคต่อการวัด Flow Rate โดยตัวแปรที่มีผลทำให้ 

เกิดการเปลี่ยนแปลงจำนวนค่าเรย์ โนลด์ นัมเบอร์ (Reynold’s Number) ซึ่งค่าเหล่านี้ จะมี
ความสัมพันธ์ต่อการไหล เช่น 

อุณหภูมิ  เมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงจะทำให้คุณลักษณะของของไหลมีการ
เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย โดยจะเกี่ยวข้องกับความหนืด ความหนาแน่น ฯลฯ ดังนั้น อุณหภูมิจึงมีผล
อย่างมากต่อการไหลของของไหล โดยเฉพาะในสภาวะของอากาศ 

ความดัน เนื่องจากความดันมีความสัมพันธ์กับแรงและพ้ืนที่หน้าตัด ดังนั้นเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าความดันในของไหลที่ต้องการวัดจะทำให้ความเร็วการไหลของของไหลเปลี่ยนแปลง
ตามไปด้วย 

ความหนาแน่น เนื่องจากความหนาแน่นมีความสัมพันธ์กับน้ำหนักและปริมาตร ดังนั้น หาก
ของไหลบรรจุอยู่ในภาชนะที่มีปริมาตรจำกัด ก็จะทำให้มีความหนาแน่นมาก นั่นคืออาจมีผลต่อการ
ไหลของของไหล ( ความเร็วของการไหล ) 

ความหนืด คือ ความต้านทานต่อการไหลของของไหล เช่น น้ำมันหล่อลื่นมักจะหนืด
มากกว่าน้ำ หรือน้ำมีความหนืดมากกว่าน้ำมันเบนซิน เป็นต้น ตามปกติความหนืดของของเหลวจะ
ลดลงเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะเดียวกัน ความหนืดของอากาศหรือก๊าซจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง 

ความเร็ว จะเป็นตัวแปรที่กำหนดพฤติกรรมการไหลของของไหลว่าจะเป็นไปในลักษณะใด 
กล่าวคือ เมื่อความเร็วเฉลี่ยของของไหลเคลื่อนไปอย่างช้า ๆ เราจะเรียกการไหลแบบนี้ว่า การไหล
แบบราบเรียบ (Lamina Flow) และหากความเร็วมีค่ามากขึ้นถึงระดับหนึ่งจะทำให้เกิดการไหลแบบ
ปั่นป่วน (Turbulent Flow) ซึ่งการไหลแบบปั่นป่วนนี้จะพบเห็นกันเป็นส่วนมากและการไหลแบบนี้มี
รูปแบบไม่แน่นอน [10] 
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2.4.5 ความแปรปรวน และความเร็วลม 
การไหลของอากาศแบบแปรปรวน คือ การไหลที่มีการเคลื่อนที่แบบกระแสวน (Eddy) 

หมายถึง ส่วนของอากาศที่เคลื่อนที่แบบอิสระ (Randomly) ในลักษณะขึ้นลง ในบรรยากาศความ
ร้อนจะทำให้เกิดความแปรปรวนทางความร้อนทำให้ การผสมของบรรยากาศเนื่องจากความ
แปรปรวนเพิ่มขึ้น 

ความแปรปรวนอีกแบบหนึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของอากาศผ่านสิ่งกีดขวาง ความ
แปรปรวนนี้เรียกว่า ความแปรปรวนทางกล ความแปรปรวนทางกลจะเพ่ิมข้ึนตามความแรงของลมทำ
ให้บรรยากาศผสมผสานกันดี [11] 
 

2.4.6 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามความสูง 
จากกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่งกล่าวว่า เมื่อให้ความร้อนแก่ระบบใด ๆ ระบบจะ

มีพลังงานภายในเพิ่มขึ้นพร้อม ๆ กับการทำงานของระบบต่อสิ่งแวดล้อมหรืออย่างใดอย่างหนึ่ง [11] 
 

        dQ=dU+ρdv                                              (2.3) 
 

เมื่อ dQ คือ ปริมาณความร้อนที่เกี่ยวข้องกับระบบ ถ้าสิ่งแวดล้อมมีการถ่ายเทความร้อน
ให้แก่ระบบ จะได้ว่า dQ > 0 แต่ถ้าระบบมีการถ่ายเทความร้อนให้แก่สิ่งแวดล้อม จะได้ว่า dQ < 0 

dU คือ พลังงานภายในหรือพลังงานจลน์รวมในระบบที่เปลี่ยนแปลง ถ้าระบบมีพลังงาน
ภายในเพิ่มขึ้น จะได้ว่า dU > 0 แต่ถ้าระบบมีพลังงานภายในลดลง จะได้ว่า dU < 0 

ρdv คือ งานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของระบบ ถ้างานที่ระบบกระทำต่อ

สิ่งแวดล้อม จะได้ว่า ρdv > 0 แต่ถ้างานที่สิ่งแวดล้อมกระทำต่อระบบ จะเรียกว่า ρdv < 0 
ระบบ อาจหมายถึง ก้อนอากาศ (Air parcel) หรือมวลอากาศ (air mass) ทำให้เขียน

สมการ (2.4) ใหม่ได้ดังนี้ 
 

 dq = du + ρdα                                                 (2.4) 
 

เมื่อ dq= 
dQ

M
  คือ ปริมาณความร้อนที่เกี่ยวข้องกับระบบต่อหนึ่งหน่วยมวล 

du= 
dU

M
  คือ พลังงานภายในต่อหนึ่งหน่วยมวล เรียกว่า พลังงานภายในจำเพาะ 

ρdα = ρ
dV

M
   คือ งานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของระบบต่อหนึ่งหน่วยมวล 

โดยที่ 
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a 

PA 

α = 
V

M
= 

1

ρ
  คือ ปริมาตรต่อหนึ่ งหน่วยมวล เรียกว่า ปริมาตรจำเพาะ (Specific 

Volume) 
 

2.4.7 เสถียรภาพของอากาศ(Stability Class)  
เสถียรภาพของอากาศพิจารณาได้จากการเคลื่อนที่ของอากาศ  ถ้าก้อนอากาศมีการ 

เคลื่อนที่ขึ้น ก้อนอากาศจะมีการขยายตัวและอุณหภูมิจะลดลง ในทางตรงกันข้าม ถ้าก้อนอากาศ    
มีการเคลื่อนที่ลง ก้อนอากาศจะถูกอัดตัวและอุณหภูมิจะถูกอัดตัวและอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้น 

พิจารณาก้อนอากาศที่มีมวล m มีอัตราเร่ง a มีปริมาตร V (เท่ากับ Adz โดยที่ A คือ 

พ้ืนที่หน้าตัด) มีอุณหภูมิ T ความหนาแน่น ρ ขณะที่อากาศภายนอกมีอุณหภูมิ T' ความหนาแน่น ρ' 
[11] ดังภาพประกอบ 14 

 

F = ma                        (2.5) 

       ρ'Vg - ρVg = ma                                          (2.6) 

       Vg(ρ' - ρ) = ρVa                                        (2.7) 

       a = g(
ρ'-ρ

ρ
) = ρVa                                         (2.8) 

 

                                             (P+dP)A 

 
 

 
ภาพประกอบ 14 แสดงสมดุลของแรงที่กระทำต่อก้อนอากาศ [11] 

 
จากกฎของก๊าซสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับความดันและอุณหภูมิ

ของอากาศได้ดังนี ้

mg 

ρ,T 

ρ',T' 

dz 
z 
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ρ = 
PM

RT
                              (2.9) 

 
แทนในสมการ (2.7) 
 

     a = g(
PM
RT'-

PM
RT

PM
RT

)                                               (2.10) 

 

     a = g(
T-T'

T'
)                                                (2.11) 

 
จะเห็นได้ว่า ถ้าก้อนอากาศมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิของอากาศแวดล้อมจะทำให้ก้อน

อากาศมีอัตราเร่งเป็นบวกกล่าวคือก้อนอากาศจะลอยตัวขึ้นซึ่งจะออกห่างจากตำแหน่งเดิม สภาวะ
อากาศเช่นนี้ เรียกว่า สภาวะไม่มีเสถียรภาพ (unstable) ดังภาพประกอบ 15 ในทางกลับกัน         
ถ้าก้อนอากาศมีอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิของอากาศแวดล้อม จะทำให้ก้อนอากาศมีอัตราเร่งเป็นลบ 
กล่าวคือก้อนอากาศจะจมลงซึ่งจะกลับไปสู่ตำแหน่งเดิม สภาวะอากาศเช่นนี้เรียกว่า สภาวะมี
เสถียรภาพ (stable) ดังภาพประกอบ 16 แต่ถ้าก้อนอากาศมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิของอากาศ
แวดล้อมจะทำให้ก้อนอากาศมีอัตราเร่งเป็นศูนย์ กล่าวคือก้อนอากาศจะลอยนิ่งอยู่ ณ ตำแหน่งเดิม 
สภาวะอากาศเช่นนี้เรียกว่า สภาวะกลาง (neutral) ดังภาพประกอบ 17 [11] 
 

 
 

ภาพประกอบ 15 สภาวะไม่มีเสถียรภาพ(unstable) [12] 
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ภาพประกอบ 16 สภาวะมีเสถียรภาพ(stable) [12] 
 

 
 

ภาพประกอบ 17 สภาวะกลาง(neutral) [12] 
 

2.4.8 การพาความร้อน 
การพาความร้อนที่เกิดขึ้นในของไหลนั้น มวลของของไหลเคลื่อนที่ไปยังบริเวณ ที่มีอุณหภูมิ

แตกต่างกันออกไป เพ่ือส่งถ่ายพลังงานความร้อนหรือรับพลังงานความร้อนจากบริเวณนั้น ตัวอย่าง
การพาความร้อนได้แก่ การต้มน้ำ น้ำบริเวณก้นกาต้มน้ำรับความร้อนจากเปลวไฟมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะ
ขยายตัวลอยขึ้นไปส่วนบนของน้ำซึ่งอุณหภูมิต่ำกว่าและจะถ่ายพลังงานความร้อนให้แก่น้ำบริเวณนั้น 
ขณะเดียวกัน น้ำบริเวณส่วนบนบางส่วนซึ่งเย็นกว่าและมีความหนาแน่มากกว่าจะตกลงสู่ก้นกา    
เพ่ือรับความร้อน จากนั้นลอยขึ้นเพ่ือถ่ายความร้อนแก่น้ำบริเวณด้านบนของน้ำ ซึ่งกระบวนการนี้จะ
ซ้ำกันเรื่อยไป ทำให้พลังงานความร้อนส่งถ่ายไปสู่ส่วนต่าง ๆ ของน้ำได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งในของไหล 
อ่ืน ๆ เช่น อากาศก็มีกระบวนการพาความร้อนเช่นกัน การพาความร้อนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ลักษณะ คือ การพาความร้อนแบบบังคับและการพาความร้อนแบบอิสระ  

2.4.8.1 การพาความร้อนแบบบังคับ เกิดขึ้นเมื่อแรงภายนอกมาบังคับให้ของไหล 
เคลื่อนที่ผ่านวัตถุที่ร้อนกว่าหรือเย็นกว่า เช่น การใช้พัดลมเป่าอากาศให้เกิดการเคลื่อนที่ผ่านถ้วย
กาแฟร้อน ดังภาพประกอบ 18 (ก)  

2.4.8.2 การพาความร้อนแบบอิสระ เกิดขึ้นเมื่อของไหลเกิดการเคลื่อนที่เนื่องจากแรง
ลอยตัวของของไหลและแรงลอยตัวนี้เกิดจากความแตกต่างของความหนาแน่นของของไหล อันเป็น
ผลจากความแตกต่างของอุณหภูมิในชั้นของของไหล ดังภาพประกอบ 18 (ข) โดยความร้อนจากถ้วย
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กาแฟจะทำให้อากาศมีความหนาแน่นต่ำลง (เบา) จึงเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นด้านบน ขณะเดียวกันอากาศ 
ที่เย็นกว่า (มีความหนาแน่นสูงหรือหนักกว่า) จะเคลื่อนที่มาแทนที่อากาศที่มีความหนาแน่นต่ำ 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 (ก) การพาความร้อนแบบบังคับ (ข) การพาความร้อนแบบอิสระ [13] 
 

สำหรับหาอัตราการพาความร้อนจะอยู่ในรูปกฎการเย็นตัวของนิวตันในการพิจารณา    
การพาความร้อนของของไหลจากกฎการเย็นตัวของนิวตันนั้น เราจะได้ค่าคงตัวค่าหนึ่งซึ่งใช้สำหรับ    
การบอกความสามารถในการพาความร้อน เราเรียกค่าคงตัวนี้ว่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (h) 
สำหรับสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเป็นสมบัติที่ได้จากการทดลอง ปัจจัยที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การ
พาความร้อนมีหลายอย่าง เช่น รูปร่างของวัตถุ ลักษณะการไหลของของไหล และสมบัติของของไหล 
เป็นต้น [13] 
 
2.5 ฟิล์มหด 

 
ฟิล์มหดหรือที่เรียกว่าฟิล์มหดหรือพลาสติกหดเป็นวัสดุพลาสติกชนิดหนึ่งที่หดตัวเมื่อถูก

ความร้อน โดยทั่วไปจะใช้สำหรับบรรจุภัณฑ์และห่อผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เพื่อป้องกัน ต้านทานการงัดแงะ 
และสวยงาม โดยฟิล์มหดจะมีการจัดกลุ่มหลัก ๆ อยู่ 3 ประเภท ดังนี้  

2.5.1 ฟิล์มหด POF (Polyolefin Shrink Film) หรือ ฟิล์มนิ่ ม เป็นฟิล์มที่ขึ้นรูปโดย
กระบวนการ Double Bubble Blow Film หรือการเป่าฟิล์มตั้งแต่ 3-5 ชั้นขึ้นไป โดยเม็ดพลาสติก
จะถูกรีดผ่านหัวไดร์ และนำไปอัดลม เพ่ือให้ฟิล์มได้ขยายตัวผ่านน้ำ แล้วนำมาให้ความร้อนเพ่ือให้
ขยายตัวอีกครั้ง  POF จะมีความหนาอยู่ที่ 12 – 30 ไมครอน ในการผลิตจะใช้เมล็ดพลาสติกประเภท 
LLDPE และ PP เป็นหลัก ซึ่งใช้บรรจุสินค้าเพ่ือส่งออกต่างประเทศ ฟิล์มจะมีลักษณะบางใสและ
เหนียว มีความอ่อนนุ่ม แต่แข็งแรง สามารถมองเห็นสินค้าได้ชัดเจน โดยนิยมใช้กับพวกโรงงานผู้ผลิต
อาหาร เวชภัณฑ์ ยา กล่องมือถือ ดังภาพประกอบ 19 
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ภาพประกอบ 19 ฟิล์มหด POF(Polyolefin Shrink Film) [14] 
 

2.5.2 ฟิล์มหด PVC (Polyvinyl Chloride Shrink Film) เป็นฟิล์มที่ผลิตมาจากเมล็ด
พลาสติก ใช้งานง่าย สะดวกและมีราคาถูกกว่าฟิล์มประเภทอ่ืน ๆ ให้ประโยชน์ด้านการบรรจุภัณฑ์
สินค้าหลากหลายชนิด ลักษณะเนื้อฟิล์มมีความใส ใช้งานด้วยการเป่าลมร้อนหรือเครื่องอบฟิล์มหด 
ลักษณะเนื้อฟิล์มจะเปราะและแข็งกว่าฟิล์มแบบอ่ืนเหมาะกับการห่อบรรจุภัณฑ์เกือบทุกชนิด  เช่น 
ขวด กล่อง ห่อเดี่ยว ห่อรวม เป็นต้น ดังภาพประกอบ 20  

 

 
 

ภาพประกอบ 20 ฟิล์มหด PVC(Polyvinyl Chloride Shrink Film) [14] 
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2.5.3 ฟิล์มหด PE (Polyethylene Shrink Film) เป็น polymer ชนิดหนึ่งของ POF และ 
PE ถูกใช้ในหลายรูปแบบของงานบรรจุภัณฑ์ ฟิล์มจะมีความเหนียวมาก เหมาะกับสินค้าที่มีน้ำหนัก
มาก ใช้ได้ทั้งฟิล์มหดและฟิล์มยืดแต่การใช้งานจะแตกต่างกันมากในแต่ละชนิด ฟิล์มหด PE แบ่งได้ 3 
ชนิดได้แก่ [14] 

2.5.3.1 Low-Density Polyethylene (LDPE) เป็นโพลี เอทิลีนความหนาแน่นต่ ำ   
ผลิตโดยใช้แรงดันสูง มีความเหนียวและความยืดหยุ่นได้ดี ทนต่อการกรอบแตก มีความนิ่ม แต่ใสไม่
เท่าพลาสติกชนิด PP(Polypropylene) ข้อดีของฟิล์ม LDPE คือ ยืดหยุ่น กันสารเคมีได้ ราคาถูก       
กันความชื้นได้ดี กันไฟฟ้าได้ดี ปลอดภัยสำหรับบรรจุอาหาร ข้อเสียคือ ไม่ทนความร้อน ติดไฟได้ ไม่
ค่อยทนทาน [15] 

2.5.3.2 Linear Low-Density Polyethylene (LLDPE) เป็นพอลิ เอทิลีน ที่มีความ
หนาแน่นต่ำ มีความใส ใช้ผลิตแผ่นฟิล์มสำหรับผลิตบรรจุภัณฑ์อาหาร โดยใช้รวมกับวัสดุอื่น เป็นวัสดุ
ประสาน (larminate) สำหรับบรรจุภัณฑ์อาหาร และใช้กับบรรจุภัณฑ์ปลอดเชื้อ (aseptic 
packaging) [16] 

2.5.3.3 High-Density Polyethylene (HDPE) เป็นฟิล์มที่มีความหนาแน่นต่ำ มีสีใส 
เนื้อฟิล์มเหนียว ทนต่อแรงดึงได้ดีเหมาะสำหรับงานถุงที่ใช้ในอุตสาหกรรมทั่วไป [17] 

โดยแต่ละชนิดใช้งานอุตสาหกรรมที่ต่างกัน แต่ที่นิยมในงาน shrink wrap packaging คือ 
LDPE การที่ LDPE เหมาะกับการใช้ในงานหดหุ้มแพ็กเกจ เนื่องจากความแข็งแรงและหยืดหยุ่นสูง
เหมาะสำหรับชิ้นงานใหญ่ ๆ และมีน้ำหนักมาก เช่น งานแพ็กน้ำดื่ม, สามารถพิมพ์ข้อความหรือ
รูปภาพลงไปได้และรักษาสภาพรูปภาพที่พิมพ์ลงไปได้ดีคงทนแข็งแรง ดังภาพประกอบ 21 

PE มีข้อด้อยคือ มีอัตราการหด (shrink rate) ที่ต่ำ ประมาณ 20% และความใสจะน้อย
กว่าฟิล์มชนิดอื่น [14] 

 



 

 

 22 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 ฟิล์ม PE(Polyethylene Shrink Film) [14] 
 

จากประเภทของฟิล์มหด แต่ละประเภทนั้นก็มีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน ซึ่งทุกประเภทนั้น 
จะเป็นการที่ให้ความร้อนแล้วฟิล์มเกิดการหดตัวให้พอดีกับลักษณะบรรจุภัณฑ์ที่ต้องการห่อหุ้ม      
ซึ่งในกระบวนการให้ความร้อนแล้วฟิล์มเกิดการหดตัว จะมีแรงที่เกิดในขณะที่ฟิล์มหดตัวไปโดนสินค้า 
ดังนั้นในการนำฟิล์มหดไปใช้จะต้องมีการทดสอบค่าแรงที่จะเกิดขึ้นขณะที่ฟิล์มเกิดการหดตัวก่อน 
เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมกับบรรจุภัณฑ์ [14] 

จากที่กล่าวมาข้างต้นการหดหุ้มที่ดีควรมีลักษณะหดหุ้มให้แนบชิดติดกับบรรจุภัณฑ์พอดี
และมีการให้ความร้อนที่เหมาะสมกับประเภทฟิล์มที่ใช้งานซึ่งความร้อนที่ให้จะมาจากลมของเครื่อง
พันฟิล์มที่มาในรูปแบบลมร้อน หากลมร้อนเป่าลมให้ฟิล์มสม่ำเสมอ ลักษณะการหดหุ้มก็จะมี
รูปลักษณ์สวยงาม กะทัดรัด และหากลมร้อนภายในเครื่องพันฟิล์มเป่าไม่สม่ำเสมอ อาจเป็นผลมาจาก
โซนทำความเย็นที่ติดตั้งอยู่ที่จุดทางออกของเครื่องพันฟิล์ม ซึ่งโซนทำความเย็นบางแห่งจะใช้ลมเป่า
ให้ฟิล์มเย็นตัวลง หากลมจากโซนทำความเย็นพัดเข้าไปในเครื่องพันฟิล์ม อาจส่งผลกระทบต่อรูปแบบ
การไหลของอากาศ มีลมออกมาภายนอกและสภาวะภายในของเครื่องพันฟิล์ม ทำให้การไหลเวียน
ของลมร้อนภายในเครื่องพันฟิล์มไม่สม่ำเสมอและอาจเป็นนัยสำคัญต่อกระบวนการหดตัวของฟิล์ม
และคุณภาพของบรรจุภัณฑ์ ส่งผลนำไปสู่การหดหุ้มที่ไม่สม่ำเสมอ ความสวยงามของ บรรจุภัณฑ์ที่
ไมไ่ดม้าตรฐาน และส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ที่อาจเกิดข้ึนได้ 
 
2.6 ฉากกั้น  
 

ฉากกั้น คือ ฉากกั้นที่ใช้ป้องกันหรือแบ่งแยกพ้ืนที่ ในการวิจัยนี้ฉากกั้นใช้เพ่ือควบคุมการ
ไหลของลมภายในอุโมงค์ลมร้อนและลดผลกระทบจากลมภายนอก ฉากกั้นที่ใช้ในกรณีนี้สามารถ
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เรียกว่า "windbreak" หรือ "wind barrier" โดยมีวัตถุประสงค์หลักในการลดการเข้ามาของลมจาก
โซนทำความเย็นและรักษาสภาวะการไหลของลมภายในเครื่องพันฟิล์มให้คงที่ ดังภาพประกอบ 22 
[18] 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 กำแพงลม(Wind barrier) [19] 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
Hui Fang, Xiaoxu Wu [20] บทความนี้ ได้ทำการศึกษาการประเมินสถานการณ์จำลอง

แบบบูรณาการเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการออกแบบแผงกั้นลม มีวัตถุประสงค์     เพ่ือลดการกัดเซาะ
ของลมโดยการลดความเร็วลมใกล้พ้ืนผิว ในการศึกษานี้ใช้การจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 
(CFD) แบบ 3 มิติที่มีความละเอียดสูง เพ่ือวิเคราะห์การไหลของอากาศที่ไหลผ่านแผงกั้นลมจากนั้น
จึงหาวิธีการออกแบบที่เหมาะสมที่สุด ผลลัพธ์พบว่าแผงก้ันสามารถต้านทานต่อการไหลของอากาศที่
เข้ามาได้ ส่งผลให้ลมและความเร่งเหนือแผงกั้นลดลง 
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ภาพประกอบ 23 แบบจำลองและเปรียบเทียบก่อน – หลังมีการใช้งานแผงกั้นลม [20] 
 

Hyun-Jun Kim, Sang-Sub Han [21] บทความนี้ ได้ตรวจสอบผลกระทบของความพรุน
และความเอียงของแผงก้ันลมในการทดลองในอุโมงค์ลม โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบผลกระทบ
ของความพรุนของแผงกั้นลมและความโน้มเอียงต่อการลดความเร็วลม เพ่ือเป็นแนวทางในการสร้าง
ป่าป้องกันลมที่มีประสิทธิภาพ โดยมีการทดสอบกล่องกั้นลม 3 กรณี : กรณี A (ความพรุนร้อยละ 0 
โดยมีความเอียง 90 องศา, 80 องศา และ 70 องศา), กรณี B (ความพรุนร้อยละ 25 โดยมีความโน้ม
เอียงเท่ากัน) และกรณี C (ความพรุนร้อยละ 50 มีความโน้มเอียงเท่ากัน) ผลลัพธ์ แผงก้ันลมที่มีความ
พรุนร้อยละ 0 และความเอียง 90 องศา ให้การป้องกันลมในระดับสูงสุดและแผงกั้นลมที่มีความพรุน
ร้อยละ 50 และความเอียง 70 องศา ช่วยลดความเร็วลมได้อย่างเพียงพอและป้องกันการหมุนเวียน
ของลม แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของทั้งความพรุนและความเอียงที่มีต่อการป้องกันลม  
 

Xiaoxu Wu, Xueyong Zou [22] บทความนี้ ได้ทำการศึกษาผลกระทบของแผงก้ันลมต่อ
การไหลของอากาศในอุโมงค์ลม เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพที่กำบังของแผงกั้นลมที่มีความพรุน พ้ืนที่
แถว และจำนวนแถวที่แตกต่างกัน อ้างอิงจากการตรวจวัดในอุโมงค์ลม โดยใช้แบบจำลองของแผงก้ัน
ลมที่มีความสูง 5 6 7 และ 14 เซนติเมตร ทำการวางตั้งฉากกับทิศทางลมในอุโมงค์และแผงกั้นลมมี
ความโปร่ง 0.3 – 0.4 จากการทดลองพบว่า แผงกั้นลมที่มีความพรุน 0.35 ให้ผลกำบังที่ดีที่สุดในแง่
ของการลดความเร็วลม โดยแนะนำช่วงความพรุนที่เหมาะสมที่สุดที่ 0.3 - 0.4 สำหรับลดผลกระทบ
ต่อการไหลของอากาศในอุโมงค์ลม  
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Gordon M. Heisler, David R. Dewalle [23] บทความนี้  ได้ศึ กษาผลกระทบของ
โครงสร้างกันลมต่อการไหลของลม โดยมุ่งเน้นไปที่การทำความเข้าใจผลกระทบของแผ่นกันลมต่อการ
ไหลของอากาศ รวมถึงผลกระทบทางอ้อมต่ออุณหภูมิและความชื้นของอากาศ พบว่าแผงกั้นลม
สามารถลดความเร็วลมลงร้อยละ 20 ซึ่งสรุปได้ว่ายิ่งความโปร่งมากก็จะทำให้สามารถลดความเร็วลม
ได้น้อย ขณะเดียวกันหากความโปร่งของแผงกั้นลมน้อยก็จะทำให้สามารถลดความเร็วลมได้มาก 

 
L. J. Hagen, E. L. Skidmore [24] บทความนี้ ได้ทำการตรวจสอบผลกระทบของแนว

ป้องกันลมต่อการไหลของอากาศและผลกระทบของลมที่มีต่ออุณหภูมิและความชื้นของอากาศโดยมี
วัตถุประสงค์คือเพื่อหาแนวกันลมที่มีประสิทธิผลมากท่ีสุด และคาดการณ์ผลกระทบที่มีต่อผลผลิตพืช 
ความคงตัวของดิน และการระเหยของน้ำ โดยกำหนดความสูงและความโปร่งของแนวกันลม พบว่า
ความพรุนของแผงกันลมเป็นปัจจัยสำคัญท่ีกำหนดความสามารถของแผงกันลมในการลดความเร็วลม  

 
Se-Woon Hong, In-Bok Lee, Hyun-Seob Hwang [25] บ ท ค ว า ม นี้  ได้ ท ำ ก า ร

ตรวจสอบแบบจำลองการถดถอยเพื่อคาดการณ์การลดความเร็วลมโดยใช้รั้วกันลม มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
พัฒนาสมการทำนายเพ่ืออธิบายการลดความเร็วลมด้วยรั้วกันลมเพ่ือให้ข้อเสนอแนะในการออกแบบ
ที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งพิจารณาจากความพรุนของรั้ว ความสูงของรั้ว และความเร็วลม และเพ่ือคำนวณ
การกระจายตัวของความเร็วลมที่จะเกิดขึ้น ผลลัพธ์รั้วกันลมสามารถลดความเร็วลมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และแบบจำลองการถดถอยที่พัฒนาขึ้นในการศึกษานี้เป็นเครื่องมือที่ใช้งานได้จริง
สำหรับการออกแบบรั้วกันลมหรือชุดรั้ว  

 
Hrvoje Kozmar, Lorenzo Procino [26] บทความนี้ ได้ทำการตรวจสอบผลกระทบของ

มุมตกกระทบของลมต่อลักษณะของสนามการไหลหลังจากมีสิ่งกีดขวางลม  โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ทดลองประสิทธิภาพการกำบังของแผงกั้นลมบนสะพานในอุโมงค์ลม ซึ่งใช้เทคนิค  Particle Image 
Velocimetry (PIV) เพ่ือกำหนดสนามความเร็วเฉลี่ยและสนามกระแสน้ำวน ผลลัพธ์พบว่าแผงก้ันลม
บนสะพานมีประสิทธิภาพในการลดความเร็วลมและหากไม่มีสิ่งกีดขวางลม ความเร็วลมบนสะพานจะ
สูงถึงร้อยละ 80  
 

Ming Wang, Zuxiang Wang [27] บทความนี้ ได้วิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์แบบไดนามิกของ
แผงกั้นลมต่อคุณลักษณะทางอากาศพลศาสตร์ของรถไฟที่กำลังเคลื่อนที่  โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
วิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์แบบไดนามิกของสิ่งกีดขวางทางลมต่อคุณลักษณะทางอากาศพลศาสตร์ของ
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รถไฟความเร็วสูงที่วิ่งบนสะพานในสภาพแวดล้อมที่มีลมแรง ซึ่งทดสอบแบบจำลองการเคลื่อนที่ที่
พัฒนาขึ้นในอุโมงค์ลม ผลลัพธ์พบว่าการติดตั้งแผงกั้นลมสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการวิ่งของ
รถไฟความเร็วสูงได้อย่างมาก โดยการลดผลกระทบของลมบนตัวรถไฟ  

 
Ping Lou, Wei-ming Tao [28] บทความนี้ ได้ทำการตรวจสอบผลกระทบของแผงก้ันลม

โค้งที่มีความโค้งที่แตกต่างกันต่อลักษณะอากาศพลศาสตร์ของลมขวางของระบบสะพานรถไฟ โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของแผงกั้นลมโค้งที่มีความโค้งที่แตกต่างกันต่อลักษณะอากาศ
พลศาสตร์ของลมขวางของระบบสะพานรถไฟ พบว่าแผงกั้นลมแบบโค้งช่วยลดความเร็วลมบนดาดฟ้า
สะพานให้ต่ำกว่าความสูงที่กำหนดได้อย่างมาก แนะนำให้ใช้แผงกั้นลมที่มีความโค้ง 0.35 เนื่องจากมี
ลักษณะสมดุลตามหลักอากาศพลศาสตร์ของรถไฟและสะพาน  

 

Xiaoxuan Wu , Zhiyi Guo [29] ได้ทำการตรวจสอบการกำหนดค่าที่เหมาะสมที่สุดของ
รั้วลมแบบรวมโดยอิงตามข้อมูลการสังเกตทางสัณฐานวิทยาของอาร์เทมิซาอาเรนาเรีย  Salix 
psammophila และ Caragana korshinskii ที่ปลูกเทียมโดยใช้เทคโนโลยีพลศาสตร์ของไหลเชิง
คำนวณสามมิติ (CFD) ผลลัพธ์พบว่ารั้วลมแบบรวมแสดงประสิทธิภาพการบังลมที่สูงกว่า เมื่อเทียบ
กับแนวกั้นลมจากพืชป่า โดยแนวกันลม Caragana ที่ปลูกเทียมนั้นมีประสิทธิภาพการบังลมสูงสุดที่
ความเร็วลมสูง  
 

Wei Tao, Ping Lou [30] ได้ทำการศึกษาผลกระทบของความสูงและความพรุนต่อสิ่งกีด
ขวางลมประเภทรั้วโค้งและแนวตั้งต่อคุณลักษณะทางอากาศพลศาสตร์ของระบบสะพานรถไฟ โดยใช้
การจำลองเชิงตัวเลขและวิธีทดสอบในอุโมงค์ลม วิเคราะห์แรงลมคงที่ของแผงกั้นลมประเภทรั้วโค้ง
และแนวตั้ง โดยการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การลากและการกระจายแรงดันลมที่พ้ืนผิว  ผลลัพธ์
แผงก้ันลมแบบโค้งช่วยลดแรงลากและโมเมนต์ของรถไฟ ในขณะเดียวกันก็ลดผลกระทบของแรงแอโร
ไดนามิกบนสะพานให้เหลือน้อยที่สุด ค่าสัมประสิทธิ์การลากของแผงกั้นลมแบบโค้งมีค่าเพียง
ประมาณร้อยละ 35 ของค่าสัมประสิทธิ์การลากของแผงก้ันลมในแนวตั้ง เมื่อรถไฟอยู่ทางด้านรับลม
ของสะพาน  

 

Tian Qin, Li Xuetong [31] ได้ทำการศึกษาแผงกั้นลมแบบเคลื่อนย้ายได้ของสะพานแบบ
เอียง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดความเร็วลมและผลกระทบต่อยานพาหนะที่วิ่งบนสะพาน ตลอดจน
ป้องกันความเสียหายต่อแผงกั้นลมและโครงสร้างของสะพานที่เกิดจากลมพัดแรง  ผลลัพธ์พบว่าแผง
กั้นลมแบบเคลื่อนย้ายได้ของสะพานแบบเอียงช่วยลดความเร็วลมและลดผลกระทบต่อยานพาหนะที่
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วิ่งบนสะพานได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังป้องกันความเสียหายต่อแผงกั้นลมและโครงสร้าง
สะพานที่เกิดจากลมพัดแรง  

 
Cheng Zhang , Senwen Yang [32] ได้ทำการศึกษาม่านอากาศที่ติดตั้งไว้ที่ทางเข้า

อาคาร มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของม่านอากาศภายใต้สภาวะลมต่าง  ๆ และทำ
ความเข้าใจปฏิสัมพันธ์ของม่านอากาศกับลม โดยทำการทดลองกับแบบจำลองอาคารขนาดย่อยที่มี
ม่านอากาศในอุโมงค์ลม ผลลัพธ์พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงดันลมสำหรับม่านอากาศมีค่าคงที่สำหรับ
ความเร็วการจ่ายม่านอากาศ มุมจ่าย และความเร็วลมที่แตกต่างกัน แต่จะแปรผันตามทิศทางลม  

 

J.C. Gonçalves [33] ได้ทำการศึกษาเปรียบเทียบการปิดผนึกทางเข้าประตูห้องเย็นตาม
หลักอากาศพลศาสตร์โดยใช้ม่านอากาศแนวตั้งและแนวนอน (ACD) ติดตั้งไว้ทั้งสองด้านของประตู มี
จุดประสงค์คือ พัฒนาแบบจำลองเชิงตัวเลขสำหรับการจำลองการไหลของอากาศ 3 มิติ แบบปั่นป่วน
ที่ไม่ร้อนจัด ซึ่งเกิดจากม่านอากาศในระยะเวลาอันสั้นหลังจากเปิดประตู สนามการไหลของอากาศที่
เกิดจากการลอยตัวเมื่อปิดม่านอากาศ (ACD) และเปิดประตูถูกมาใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการประเมิน
ประสิทธิภาพการปิดผนึกประตูห้องเย็น 

ผลลัพธ์เชิงตัวเลขมีความเป็นไปได้และสอดคล้องกับการตีความทางกายภาพของ
ปรากฏการณ์การพาความร้อน จากการตรวจสอบก่อนหน้านี้ การทดลองติดตั้งม่านอากาศไว้เพียง
อย่างเดียว ทำให้อากาศจากภายนอกยังคงไหลเข้ามาดังภาพประกอบ 24 พบความเร็วที่เหมาะสม
ของไอพ่น ซึ่งสอดคล้องกับผลการปิดผนึกสูงสุด ข้อดีของการติดตั้ง ACD ภายนอกห้องเย็นแสดงให้
เห็นได้จากการจำลองในปัจจุบัน การศึกษา ม่านอากาศแบบเป่าลงมีประสิทธิภาพการปิดผนึกที่ดีกว่า 
(มากกว่าร้อยละ 70) เมื่อเทียบกับม่านอากาศแบบแนวนอน (ประมาณร้อยละ 55) แม้ว่าการ
หมุนเวียนอากาศโดยตรงจะให้ประสิทธิภาพการปิดผนึกที่ดีขึ้น (มากกว่าร้อยละ 80) ดังภาพประกอบ 
25 แต่ความซับซ้อนของระบบ รวมถึงค่าใช้จ่ายในการติดตั้งและบำรุงรักษาจะมีความยาก  
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ภาพประกอบ 24 การติดตั้งม่านอากาศไว้ด้านนอก [33] 

 
 

ภาพประกอบ 25 ประสิทธิภาพการปิดผนึกของม่านอากาศคู่ [33] 
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จากการศึกษาค้นคว้าเอกสาร ทฤษฎี  และงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องพบว่าหากต้องการ              
ลดความเร็วลมสามารถใช้แผงกั้นลมในการลดความเร็วลมได้และสามารถออกแบบแผงกั้นลม        
โดยปัจจัยของแผงกั้นนั้นได้จากการกำหนดความสูง ความโปร่ง วัสดุและรูปลักษณ์ของแผงกั้น        
ซ่ึงยิ่งความโปร่งมากก็จะทำให้สามารถลดความเร็วลมได้น้อย ขณะเดียวกันหากความโปร่งของแผงกั้น
ลมน้อยก็จะทำให้สามารถลดความเร็วลมได้มาก ความเร็วและทิศทางลมภายในเครื่องพันฟิล์มจะมี
การไหลที่เหมาะสมต่อการหดหุ้มฟิล์มอยู่แล้ว แต่หากลมจากภายนอกและลมจากโซนทำความเย็นพัด
เข้าสู่ภายในเครื่องพันฟิล์ม อาจส่งผลกระทบต่อสภาวะของลมภายในเครื่องพันฟิล์ม ทำให้ลมภายใน
เครื่องพันฟิล์มแปรปรวน ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาปัจจัยของฉากกั้นที่ส่งผลต่อความเร็ว
ลมในการหดหุ้มฟิล์มภายในเครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อน (Heat Tunnel Shrink 
Wrapping) โดยการเปรียบเทียบความเร็วลมก่อนติดตั้งฉากกั้น - หลังติดตั้งฉากก้ัน เพ่ือออกแบบฉาก
กั้นที่มีผลต่อความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มที่เหมาะสม ลดความแปรปรวนของลมภายในเครื่องพัน
ฟิล์มหด ส่ งผลให้ ได้ รับการหดหุ้ มผลิตบรรจุภัณ ฑ์ที่ ดี  ลดของเสีย ในกระบวนการบรรจุ



 

 

 
 

บทที่ 3  
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 

ในการวิจัยนี้ผู้วิจัยมุ่งที่จะศึกษาเรื่อง ผลกระทบของฉากกั้นที่มีต่อความเร็วลมเครื่องพัน
ฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อน ซึ่งในบทนี้จะกล่าวถึงสาระสำคัญเกี่ยวกับการดำเนินการศึกษาค้นคว้า
คือ (1) ศึกษาผลกระทบที่ส่งผลต่อการหดหุ้มฟิล์มภายในเครื่องพันฟิล์มหด (2) ศึกษาผลกระทบของ
ลมจากโซนทำความเย็นและลมจากภายนอกที่ส่งผลกระทบต่อลมภายในเครื่องพันฟิล์ม โดยมีวิธีและ
ขั้นตอนในการดำเนินการวิจัยดังต่อไปนี้ 
 
3.1 การดำเนินการเก็บข้อมูล  

 
3.1.1 กำหนดมาตรฐานลักษณะการหุ้มฟิล์มจากขอบถาดถึงหน้าต่างฟิล์ม 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 มาตรฐานฟิล์มหุ้มแพ็ก

≥ A mm 

≥ A mm ≥ B mm 

≥ C mm 
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3.1.1.1 ฟิล์มที่ได้มาตรฐาน 
1) ความกว้างของหน้าต่างด้านข้าง ฟิล์มหุ้มแพ็กต้อง ≥ A mm 
2) ความกว้างของหน้าต่างด้านบน ฟิล์มหุ้มแพ็กต้อง  ≥ B mm 
3) ความกว้างของหน้าต่างด้านล่าง ฟิล์มหุ้มแพ็กต้อง ≥ C mm 

3.1.1.2 ฟิล์มที่ไม่ได้มาตรฐาน 
1) ความกว้างของหน้าต่างด้านข้าง ฟิล์มหุ้มแพ็กจะ < A mm 
2) ความกว้างของหน้าต่างด้านบน ฟิล์มหุ้มแพ็กจะ < B mm 
3) ความกว้างของหน้าต่างด้านล่าง ฟิล์มหุ้มแพ็กจะ < C mm 

 

3.1.2 ตัวแปรที่มีการเก็บข้อมูลมีดังนี ้
3.1.2.1 ลักษณะฟิล์มหด 

1) กลุ่มตัวอย่าง ลักษณะการหุ้มฟิล์ม 100 แพ็กประกอบด้วยฟิล์มที่ได้มาตรฐานคิด
เป็น 67% ฟิล์มที่ไม่ได้มาตรฐาน คิดเป็น 32% 

3.1.2.2 ความเร็วลมก่อนติดตั้งฉากกั้น  
กำหนดความเร็วลมเป่าล่างที่ระดับ X ความเร็วลมเป่าข้างที่ระดับ Y ระยะห่างที่ทำการ

วัดความเร็วลม A CM ตำแหน่งเป่าด้านข้าง 2 จุด เป่าด้านล่าง 1 จุด ระยะเวลาที่ทำการจับเวลา 120 
วินาท ี

2) กลุ่มตัวอย่าง ความเร็วเฉลี่ยเป่าด้านข้าง 2 จุด 9,582 (CFM) ความเร็วเฉลี่ยเป่า
ด้านล่าง 7,925 (CFM) (CFM = Cubic Feet per Minute) 

 
3.2 รูปแบบการวิจัย 

 
งานวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลอง (Experimental Research) เกี่ยวกับการศึกษา

ความเร็วลมและทิศทางลมที่ส่งผลต่อการหดหุ้มฟิล์มภายในเครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อน 
ภายในโรงงานเครื่องดื่มเท่านั้น 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 
3.3.1 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย มีทั้งสิ้น 2 เครื่องมือ ประกอบด้วย แผนภูมิเส้น แผนภูมิแท่ง     
ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

3.3.1.1 แผนภูมิเส้นสำหรับเปรียบเทียบความเร็วลมก่อน – หลังติดตั้งฉากกั้น 
3.3.1.2 แผนภูมิแท่งสำหรับเปรียบเทียบจำนวนลักษณะฟิล์มที่ผ่านมาตรฐานและ

จำนวนฟิล์มที่ไมผ่่านมาตรฐาน 
 
3.3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย มีดังนี้ 
3.3.2.1 เครื่องวัดความเร็วลม Anemometer / Air Flow - Type (anemometer) 
3.3.2.2 ฉากกั้น 
ขั้นตอนการออกแบบฉากก้ัน 

1) วัดขนาดทางเข้า - ทางออกของเครื่องพันฟิล์มหด เพ่ือให้มีความกว้าง ความสูงที่
พอดีกับทางเข้า – ออกและเหมาะกับขนาดของผลิตภัณฑ์  ซึ่งฉากกั้นจะต้องสามารถปิดทางเข้า – 
ออกของเครื่องพันฟิล์มได้พอดี 

2) รูปทรงของฉากกั้น การออกแบบรูปทรงควรออกแบบตามลักษณะทางเข้าและ
ทางออกของเครื่องพันฟิล์ม และลักษณะของผลิตภัณฑ์ 

3) วัสดุของฉากกั้นที่เลือกใช้งานคือ สแตนเลส 304 ซึ่งสามารถรักษาความแข็งแรง 
ความต้านทานความร้อนในอุณหภูมิสูง สภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิต่ำและยังมีความต้านทานการกัด
กร่อน 
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ภาพประกอบ 27 ฉากกั้น 
 
3.4 การดำเนินการทดลอง 
  

โดยวิธีการวิจัยจะดำเนินการทดลองดังนี้  
3.4.1 กำหนดตำแหน่งในการวัดความเร็วลมด้านข้าง 2 จุด ด้านล่าง 1 จุด จับเวลา 120 

วินาที โดยจะใช้ความเร็วลมที่วัดได้ หลังจากผ่านไป 30 วินาที 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 ตัวอย่างตำแหน่ง A, B และ C 

ตำแหน่ง A 

ตำแหน่ง B 

ตำแหน่ง C 
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3.4.2 วัดความเร็วลมเป่าข้าง แบบไม่มีฉากกั้นที่ทางออกที่ตำแหน่ง A, C และวัดความเร็ว
ลมเป่าล่าง แบบไม่มีฉากกั้นที่ทางออกที่ตำแหน่ง B 

3.4.3 บันทึกจำนวนลักษณะการหดตัวฟิล์มที่ไดผ้่านมาตรฐานและไม่ได้ผ่านมาตรฐาน 
3.4.4 วัดความเร็วลมเป่าข้าง แบบมีฉากกั้นที่ทางออกที่ตำแหน่ง A, C และวัดความเร็วลม

เป่าล่าง แบบมีฉากกั้นที่ทางออกท่ีตำแหน่ง B 
3.4.5 บันทึกจำนวนลักษณะการหดตัวฟิล์มที่ไดผ้่านมาตรฐานและไม่ได้ผ่านมาตรฐาน 
3.4.6 วัดความเร็วลมเป่าข้าง แบบมีฉากกั้นปรับปรุงความเร็วลมที่ทางออกที่ตำแหน่ง A, C 

และวัดความเร็วลมเป่าล่าง แบบมีฉากกั้นปรับปรุงความเร็วลมที่ทางออกที่ตำแหน่ง B 
3.4.7 บันทึกจำนวนลักษณะการหดตัวฟิล์มที่ไดผ้่านมาตรฐานและไม่ได้ผ่านมาตรฐาน 
 

3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ผู้วิจัยดำเนินการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้แผนภูมิแท่งและแผนภูมิเส้น ดังนี้ 
3.5.1 แผนภูมิเส้น ใช้เปรียบเทียบความเร็วลมก่อนติดตั้งฉากกั้นกับความเร็วลมหลังติดตั้ง

ฉากกั้น 
3.5.2 แผนภูมิแท่ง ใช้เปรียบเทียบระหว่างจำนวนลักษณะฟิล์มที่ได้มาตรฐานและลักษณะ

ฟิล์มที่ไมไ่ดม้าตรฐาน ตามเกณฑ์ที่ได้กำหนดไว้ในขั้นตอนการเก็บข้อมูล 



 

 

  
 

บทที่ 4  
 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 
 ในงานวิจัยนี้ ได้มีการทดลองวัดความเร็วลมแบบไม่มีฉากกั้นและวัดความเร็วลมแบบมีฉาก
กั้นสำหรับการเปรียบเทียบความเร็วลมเฉลี่ยก่อนละหลังติดตั้งฉากกั้น โดยใช้ เครื่องวัดความเร็วลม 
Anemometer / Air Flow - Type (anemometer) เพ่ือวิเคราะห์ความเร็วลมเฉลี่ยก่อนมีฉากกั้น
และหลังมีฉากกั้น การทดลองถูกแบ่งเป็นสองส่วนคือ การทดลองวัดความเร็วลมเฉลี่ยแบบไม่มีฉากกั้น
ที่ทางออกและการทดลองวัดความเร็วลมเฉลี่ยแบบมีฉากก้ันที่ทางออก ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึง
การเปลี่ยนแปลงความเร็วลมเฉลี่ยภายในเครื่องพันฟิล์มหดแบบมีและไม่มีฉากก้ัน 
 

4.1 การทดลองวัดความเร็วลมแบบไม่มีฉากกั้น  
 

 
 

ภาพประกอบ 29 แผนภูมิเส้นแสดงความเร็วลมแบบไม่มีฉากก้ันที่ตำแหน่ง A, B และ C 
 

จากภาพประกอบ 29 สามารถสังเกตและวิเคราะห์ความเร็วลมในตำแหน่ง A,  B และ C 
จากแผนภูมิเส้นได้ว่า ความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มหดที่ปล่อยออกมานั้นมีแปรปรวนไม่มี
เสถียรภาพทำให้ความเร็วที่วัดได้ขึ้น – ลง ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองนี้ สามารถสรุปได้ดัง ตาราง 2

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Fl
ow

 (C
FM

)

Time (s)

ความเร็วลมตําแหน่ง A ความเร็วลมตําแหน่ง B ความเร็วลมตําแหน่ง C



 

 

 44 
 

ตาราง 2 ผลลัพธ์การวัดความเร็วลม แบบไม่มีฉากก้ันที่ตำแหน่ง A, B และ C 

ตำแหน่ง 
ความเร็วต่ำสุด 

(CFM) 
ความเร็วสูงสุด 

(CFM) 
ความเร็วเฉลี่ย 

(CFM) 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

A 5,538 13,290 8,942 2,982 
B 2,769 12,190 7,925 2,386 

C 7,202 12,930 10,222 1,614 

 

4.2 การทดลองวัดความเร็วลมแบบมีฉากกั้น  
 

 
 

ภาพประกอบ 30 แผนภูมิเส้นแสดงความเร็วลมแบบมีฉากกั้นที่จุด A, B และ C 
 
จากภาพประกอบ 30 สามารถสังเกตและวิเคราะห์ความเร็วลมในตำแหน่ง A, B และ C 

จากแผนภูมิเส้นได้ว่า การติดตั้งฉากก้ันนั้นส่งผลให้ความเร็วลมเฉลี่ยภายในเครื่องพันฟิล์มเพ่ิมข้ึนและ
ความเร็วลมที่วัดได้นั้นมีความแปรปรวนลดลง มีเสถียรภาพมากกว่าความเร็วลมแบบไม่มีฉากกั้น 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองนี้ สามารถแสดงความเร็วลมแบบมีฉากกั้นได้ดัง ตาราง 3 
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ตาราง 3 ผลลัพธ์การวัดความเร็วลม แบบมีฉากกั้นที่ตำแหน่ง A, B และ C 

ตำแหน่ง 
ความเร็วต่ำสุด 

(CFM) 
ความเร็วสูงสุด 

(CFM) 
ความเร็วเฉลี่ย 

(CFM) 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

A 12,560 16,070 14,382 931 
B 7,572 10,710 9,040 887 

C 15,700 19,580 17,766 967 

 

4.3 การทดลองวัดความเร็วลมแบบมีฉากกั้นปรับปรุงความเร็วลม 
 

 

 
ภาพประกอบ 31 แผนภูมิเส้นแสดงความเร็วลมแบบมีฉากกั้นปรับปรุงความเร็วลมที่จุด A, B และ C 

 

จากภาพประกอบ 31 สามารถสังเกตและวิเคราะห์ความเร็วลมในตำแหน่ง A, B และ C 
จากแผนภูมิเส้นได้ว่า การปรับปรุงความเร็วลมหลังติดตั้งฉากกั้น ซึ่งปรับปรุงโดยการลดระดับ
ความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มและเพ่ิมระยะกำแพงให้ห่างออกจากแพ็กผลิตภัณฑ์ ทำให้ความเร็ว
ลมเฉลี่ยภายในเครื่องพันฟิล์มเพ่ิมขึ้นและมีเสถียรภาพมากกว่าความเร็วลมแบบไม่มีฉากกั้นและ      
มีฉากกั้น ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองสามารถแสดงความเร็วลมแบบมีฉากกั้นปรับปรุงความเร็วลมได้
ดัง ตาราง 4 
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ตาราง 4 ผลลัพธ์การวัดความเร็วลม แบบมีฉากกั้นและปรับปรุงความเร็วลมที่ตำแหน่ง A, B และ C 

ตำแหน่ง 
ความเร็วต่ำสุด 

(CFM) 
ความเร็วสูงสุด 

(CFM) 
ความเร็วเฉลี่ย 

(CFM) 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

A 14,400 18,280 16,192 1,011 
B 12,190 13,850 13,028 415 

C 8,681 12,000 10,238 890 

 

4.4 การวิเคราะห์ข้อมูลการทดลอง 
 

4.4.1 เปรียบเทียบความเร็วลมแบบไม่มีฉากก้ัน มีฉากกั้นและมีฉากก้ันปรับปรุงความเร็วลม 
ตำแหน่ง A 

 

 
 

ภาพประกอบ 32 เปรียบเทียบความเร็วลมแบบไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้นและมีฉากกั้นปรับปรุง    
ความเร็วลม ตำแหน่ง A 
 

จากภาพประกอบ 32 เปรียบเทียบความเร็วลมแบบไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้นและมีฉากกั้น
ปรับปรุงความเร็วลม ตำแหน่ง A จะเห็นว่าความเร็วลมแบบไม่มีฉากก้ันที่ระดับ 8 นั้นมีความเร็วเฉลี่ย
อยู่ที่ 8,942 CFM หลังติดตั้งฉากก้ันความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มเพ่ิมขึ้นเป็น 14,382 CFM และ
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มีความเสถียรที่เพ่ิมข้ึน แต่ความเร็วลม 14,382 CFM ยังเห็นว่ายังไม่เหมาะสมกับการหดหุ้มแพ็ก จึงมี
การปรับปรุงความเร็วลมโดยการลดระดับความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มลงมาที่ 5 ทำให้ได้
ความเร็วลมเฉลี่ยหลังปรับปรุงอยู่ที่ 16,192 CFM จึงเป็นความเร็วลมที่เหมาะสมแก่การหดหุ้มใน
ตำแหน่ง A  
 

4.4.2 เปรียบเทียบความเร็วลมแบบไม่มีฉากก้ัน มีฉากกั้นและมีฉากก้ันปรับปรุงความเร็วลม 
ตำแหน่ง B 

 

 
 
ภาพประกอบ 33 เปรียบเทียบความเร็วลมแบบไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้นและมีฉากกั้นปรับปรุง    
ความเร็วลม ตำแหน่ง B 
 

จากภาพประกอบ 33 เปรียบเทียบความเร็วลมแบบไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้นและมีฉากกั้น
ปรับปรุงความเร็วลม ตำแหน่ง B จะเห็นว่าความเร็วลมแบบไม่มีฉากก้ันที่ระดับ 8 นั้นมีความเร็วเฉลี่ย
อยู่ที่ 7,925 CFM หลังติดตั้งฉากกั้นความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มเพ่ิมขึ้นเป็น 9,040 CFM และมี
ความเสถียรที่เพ่ิมขึ้น แต่ความเร็วลมเฉลี่ยที่ 9,040 CFM ยังเห็นว่ายังไม่เหมาะสมกับการหดหุ้มแพ็ก
ในตำแหน่ง B จึงมีการปรับปรุงความเร็วลมโดยการลดระดับความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มลงมาที่
ระดับ 4 และเพ่ิมระยะกำแพงให้เพ่ิมขึ้น ทำให้ได้ความเร็วลมเฉลี่ยหลังปรับปรุงอยู่ที่ 13 ,028 CFM 
จึงเป็นความเร็วลมที่เหมาะสมแก่การหดหุ้มในตำแหน่ง B 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Fl
ow

 (C
FM

)

Time (s)

แบบไม่มีฉากกั้น แบบมีฉากกั้น แบบมีฉากกั้น ปรับปรุงระดับลม



 

 

  48 

4.4.3 เปรียบเทียบความเร็วลมแบบไม่มีฉากก้ัน มีฉากกั้นและมีฉากก้ันปรับปรุงความเร็วลม 
ตำแหน่ง C 

 

 
 
ภาพประกอบ 34 เปรียบเทียบความเร็วลมแบบไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้นและมีฉากกั้นปรับปรุง    
ความเร็วลม ตำแหน่ง B 
 

จากภาพประกอบ 34 เปรียบเทียบความเร็วลมแบบไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้นและมีฉากกั้น
ปรับปรุงความเร็วลม ตำแหน่ง C จะเห็นว่าความเร็วลมแบบไม่มีฉากกั้นที่ระดับ 8 นั้นมีความเร็วเฉลี่ย
อยู่ที่ 10,222 CFM หลังติดตั้งฉากกั้นความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มเพ่ิมขึ้นเป็น 17,766 CFM 
และมีความเสถียรที่เพ่ิมขึ้น แต่ความเร็วลมเฉลี่ยที่ 17,766 CFM ยังเห็นว่ายังไม่เหมาะสมกับการหด
หุ้มแพ็กในตำแหน่ง B จึงมีการปรับปรุงความเร็วลมโดยการลดระดับความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์ม
ลงมาที่ระดับ 5 และเพ่ิมระยะกำแพงให้เพ่ิมขึ้นจากเดิม 5 เซนติเมตร เพ่ิมขึ้นเป็น 15 เซนติเมตร    
ทำให้ได้ความเร็วลมเฉลี่ยหลังปรับปรุงอยู่ที่ 10,238 CFM จึงเป็นความเร็วลมที่เหมาะสมแก่การหด
หุ้มในตำแหน่ง C  
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ตาราง 5 เปรียบเทียบความเร็วต่ำสุด แบบไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้นและมีฉากกั้นปรับปรุงความเร็วลม 

ตำแหน่ง 
ไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้น 

มีฉากกั้นปรับปรุง
ความเร็วลม 

ความเร็วต่ำสุด 
(CFM) 

ความเร็วต่ำสุด 
(CFM) 

ความเร็วต่ำสุด  
(CFM) 

A 1,219 12,560 14,400 

B 2,769 7,572 12,190 

C 7,202 15,700 8,681 

 
ตาราง 6 เปรียบเทียบความเร็วสูงสุด แบบไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้นและมีฉากกั้นปรับปรุงความเร็วลม 

ตำแหน่ง 
ไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้น 

มีฉากกั้นปรับปรุง
ความเร็วลม 

ความเร็วสูงสุด 
(CFM) 

ความเร็วสูงสุด 
(CFM) 

ความเร็วสูงสุด 
(CFM) 

A 1,219 13,290 18,280 

B 2,769 12,190 13,850 

C 7,202 12,930 12,000 
 
ตาราง 7 เปรียบเทียบความเร็วลมเฉลี่ย แบบไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้นและมีฉากกั้นปรับปรุงความเร็วลม 

ตำแหน่ง 
ไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้น 

มีฉากกั้นปรับปรุง
ความเร็วลม 

ความเร็วเฉลี่ย 
(CFM) 

ความเร็วเฉลี่ย 
(CFM) 

ความเร็วเฉลี่ย 
(CFM) 

A 8,942 14,382 16,192 

B 7,925 9,040 13,028 

C 10,222 17,766 10,238 
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ตาราง 8 เปรียบเทียบส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แบบไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้นและมีฉากกั้นปรับปรุง
ความเร็วลม 

ตำแหน่ง 
ไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้น 

มีฉากกั้นปรับปรุง
ความเร็วลม 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

A 2,982 931 1,011 

B 2,386 887 415 

C 1,614 967 890 
  

จากตาราง 5 6 7 และ 8 เปรียบเทียบความเร็วต่ำสุด ความเร็วสูงสุด ความเร็วเฉลี่ยและ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แบบไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้นและมีฉากกั้นปรับปรุงความเร็วลม ผลทดลอง
ปรากฏว่าแบบมีฉากกั้นมีค่าความเร็วลมเพ่ิมขึ้น และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลง เมื่อเทียบกับค่า
ความเร็วลมและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แบบไม่มีฉากกั้น และการปรับปรุงความเร็วลมหลังติดตั้ง   
ฉากกั้น โดยการลดระดับความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มและเพ่ิมระยะห่างกำแพง ทำให้ไดค้วามเร็ว
ลมที่เหมาะสมที่สุดแก่การหดหุ้ม ส่งผลให้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลง เมื่อเทียบกับค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน แบบไม่มีฉากกั้นและมีฉากกั้น 

และจากภาพประกอบ 32 33 และ 34 เปรียบเทียบความเร็วลมแบบไม่มีฉากกั้น มีฉากกั้น
และมีฉากกั้นปรับปรุงความเร็วลม ตำแหน่ง A B และ C ผลการทดลองพบว่าหลังติดตั้งฉากกั้นทำให้
ความเร็วเพ่ิมขึ้นจากเดิมและมีความเสถียรที่เพ่ิมขึ้น แต่ความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มยังไม่
เหมาะสมแก่การหดหุ้ม ฉะนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์ม โดยการลด
ระดับความเร็วลม ซึ่งในตำแหน่ง A และ C ใช้ระดับความเร็วลมเดียวกันซึ่งเมื่อปรับลดลงมาแล้วใน
ตำแหน่ง A สามารถให้การหดหุ้มที่เหมาะสม แต่ในตำแหน่ง C นั้นยังไม่สามารถให้การหดหุ้มที่
เหมาะสมได้จึงต้องเพ่ิมระยะกำแพงห่างออกจากแพ็กผลิตภัณฑ์เพ่ือให้สามารถหดหุ้มได้ และในการ
หดหุ้มตำแหน่ง B นั้นหลังติดตั้งฉากกั้นจะเห็นว่าความเร็วลมเพ่ิมขึ้นและความเสถียรเพ่ิมขึ้ น ถึง
กระนั้นก็ยังไม่สามารถหดหุ้มได้ จึงต้องลดระดับความเร็วลมลง ทำให้ความเร็วลมและความเสถียร
เพ่ิมข้ึนเป็นอย่างมาก ทำให้ความเร็วลมนี้เหมาะสมแก่การหดหุ้มในตำแหน่ง B 
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4.4.4 เปรียบเทียบจำนวนลักษณะฟิล์มที่ได้มาตรฐานและไม่ได้มาตรฐานก่อนและหลัง
ติดตั้งฉากกั้น 

 

 
 
ภาพประกอบ 35 เปรียบเทียบจำนวนลักษณะฟิล์มที่ได้มาตรฐานและไม่ได้มาตรฐานก่อน – หลัง
ติดตั้งฉากกั้น 
  

จากภาพประกอบ 35 เปรียบเทียบจำนวนลักษณะฟิล์มหุ้มแพ็กที่ได้มาตรฐานและไม่ได้
มาตรฐาน พบว่าก่อนติดตั้งฉากกั้นฟิล์มที่ได้มาตรฐานอยู่ที่ร้อยละ 70 ซึ่งหลังติดตั้งฉากกั้นพบว่าฟิล์ม
ไม่ได้มาตรฐานเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความเร็วลมที่มากเกินไป ส่งผลทำให้ฟิล์มที่ได้มาตรฐานลดลงเหลือ   
ร้อยละ 40 ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงความเร็วลมหลังติดตั้งฉากกั้น โดยการลดระดับความเร็ว
ภายในเครื่องพันฟิล์มและเพ่ิมระยะห่างกำแพงให้ห่างแพ็กผลิตภัณฑ์มากขึ้น ส่งผลให้ได้ความเร็วลม
ภายในเครื่องพันฟิล์มที่เหมาะสมแก่การหดหุ้ม ผลลัพธ์การปรับปรุงพบว่าการหดหุ้มฟิล์มที่ได้
มาตรฐานเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 90        
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แพ็คที่ได้มาตรฐาน แพ็คที่ไม่ได้มาตรฐาน



 

 

  
 

บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

5.1 สรุปผล 
 

ผลลัพธ์จากการทดลองการวัดความเร็วลมแบบไม่มีฉากกั้นและมีฉากกั้น พบว่าการติดตั้ง
ฉากกั้นไว้ที่บริเวณทางออกของเครื่องพันฟิล์มหด ส่งผลให้ได้ผลลัพธ์ความเร็วลมเพ่ิมขึ้นและมีความ
เสถียรมากกว่าความเร็วลมแบบไม่มีฉากก้ัน ซึ่งความเร็วลมแบบไม่มีฉากก้ันนั้นมีการแปรปรวนและไม่
มีเสถียรภาพแตกต่างจากความเร็วลมแบบมีฉากกั้นที่การแปรปรวนลดลงและมีเสถียรภาพเพ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้ผลลัพธ์จากการทดลองยังทำให้เห็นว่าความเร็วที่อยู่ภายในเครื่องพันฟิล์มหดนั้นมีค่ามาก
ขึ้น มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลง เป็นผลให้ความเร็วลมที่อยู่ภายในเครื่องพันฟิล์มเพ่ิมข้ึน 

นอกจากนี้  ผลลัพธ์การทดลองยังทำให้เห็นว่าความเร็วลมส่งผลต่อการหดหุ้มฟิล์ม       
แม้ว่าความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มมีความเสถียรมากขึ้น แต่หากความเร็วลมมากเกินไปก็จะทำให้
การหดหุ้มฟิล์มนั้นไม่ได้มาตรฐาน ซึ่งการปรับปรุงระดับความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มหลังจาก
ติดตั้งฉากกั้นให้เหมาะสม สามารถช่วยทำให้การหดหุ้มแพ็กมีประสิทธิภาพการหดหุ้มเพ่ิมขึ้น ผลการ
วิเคราะห์แสดงถึงผลลัพธ์ของการติดตั้งฉากก้ันทำให้ความเร็วลมและเสถียรภาพภายในเครื่องพันฟิล์ม
เพ่ิมข้ึน อีกท้ังยังส่งผลต่อประสิทธิภาพการหดหุ้มของแพ็กผลิตภัณฑ์อีกด้วย 
 
5.2 อภิปรายผล 
 

ผลลัพธ์จากการทดลองที่กล่าวมาข้างต้นของการทดลองติดตั้งฉากก้ัน เพ่ือศึกษาผลของการ 
ติดตั้งฉากกั้นที่มีต่อความเร็วลมในการหดหุ้มฟิล์มภายในเครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อน 
(Heat Tunnel Shrink Wrapping) พบว่าความเร็วและเสถียรภาพของลมภายในเครื่องพันฟิล์มหด
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการติดตั้งฉากกั้นสามารถป้องกันลมจากลมจากโซนทำความเย็น ไหลเข้าสู่ภายใน
เครื่องพันฟิล์มหด และยังลดการไหลของลมจากภายในเครื่องพันฟิล์มหดออกสู่ภายนอกของเครื่อ ง 
ส่งผลให้การหดหุ้มแพ็กผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านมาตรฐานเพ่ิมขึ้น ซึ่งหลังการติดตั้งฉากกั้นทำให้ต้อง
ปรับปรุงระดับความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มลง ทำให้ความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มลดลง 
ส่งผลให้การหดหุ้มแพ็กผลิตภัณฑ์ที่ผ่านมาตรฐานเพิ่มขึ้น จากผลลัพธ์ทำให้เห็นว่าลมจากโซนทำความ
เย็นและลมจากภายนอกมีผลกระทบต่อลมภายในเครื่องพันฟิล์มทำให้ลมภายในเครื่องพันฟิล์ม
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แปรปรวนและไม่มีความเสถียร ซึ่งส่งผลให้ของเสียที่เกิดขึ้นนั้นมาจากความเร็วลมภายในเครื่องพัน
ฟิล์มที่แปรปรวนและไม่มีความเสถียร 

การวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองวัดความเร็วลมหลังติดตั้งฉากก้ัน พบว่าฉากก้ันเป็น
วิธีที่มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมความเร็วลมและเพ่ิมเสถียรภาพของลมภายในเครื่องพันฟิล์มได้ดีกว่า
แบบไม่มีฉากกั้น ทั้งในด้านความเร็วลม คุณภาพการหดหุ้มแพ็กผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้การทดลองติดตั้ง
ฉากกั้นได้ผลลัพธ์ของความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มมี เสถียรภาพ (Stability) ที่ เพ่ิมขึ้น          
ส่งผลต่อการหดหุ้มแพ็กผลิตภัณฑ์ ทำให้การหดหุ้มแพ็กผลิตภัณฑ์มีประสิทธิภาพ (Efficiency)        
ทีเ่พ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถนำฉากกั้นไปใช้ได้กับเครื่องพันฟิล์มชนิดอ่ืนที่มีการแบ่งโซนทำความร้อนและโซน
ทำความเย็นได้ นอกจากนี้ยังพบว่าวิธีการติดตั้งฉากกั้นสามารถปรับลดระดับความเร็วลมภายใน
เครื่องพันฟิล์มลงได้ ทำให้ระยะขอบหน้าต่างของแพ็กผลิตภัณฑ์ได้มาตรฐาน ผลลัพธ์ที่ได้จากการลด
ระดับความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการหดหุ้มเพ่ิมขึ้น การนำเสนอ
ผลลัพธ์นี้ ในมุมมองทางวิชาการช่วยเสริมสร้างความเชื่อมั่นในการใช้ฉากกั้นเป็นเครื่องมือที่มี
ประสิทธิภาพในการควบคุมความเร็วและเสถียรภาพของลมภายในเครื่องพันฟิล์มหดในอุตสาหกรรม
เครื่องดื่ม 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

การศึกษาค้นคว้าอิสระนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการติดตั้งฉากกั้นที่มีต่อความเร็ว
ลมในการหดหุ้มฟิล์มภายในเครื่องพันฟิล์มแบบอุโมงค์ความร้อน โดยทำการศึกษาค้นคว้าใน 2 หัวข้อ
หลักดังนี้ 

5.3.1 ฉากกั้น (Partition) : การวิเคราะห์และทำความเข้าใจถึงปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ     
ความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์ม โดยให้คำนึงถึงการติดตั้งฉากกั้นที่บริเวณทางเข้า – ออกของเครื่อง
พันฟิล์ม เพ่ือให้ความเร็วลมมีเสถียรภาพเพ่ิมข้ึน 

5.3.2 เครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อน (Heat Tunnel Shrink Wrapping) : 
การศึกษาและทำความเข้าใจถึงโครงสร้างและการทำงานของเครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อน 
โดยให้คำนึงถึงการตั้งค่าความเร็วรอบมอเตอร์ที่เหมาะสมเมื่อมีการติดตั้งฉากกั้น  เพ่ือลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าลง  

5.3.3 การวางท่อภายในเครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อน  (Heat Tunnel Shrink 
Wrapping) : การวางท่อภายในเครื่องพันฟิล์มหด ควรวางท่อลมที่เชื่อมกับกำแพงลมไว้ที่ฝั่งเดียวกัน 
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การศึกษาค้นคว้าอิสระนี้จะนำเสนอผลการทดลองวัดความเร็วลมภายในเครื่องพันฟิล์มแบบ  
ไม่มีฉากกั้นและมีฉากก้ัน ซึ่งหากติดตั้งฉากก้ันต้องศึกษาการใช้งานเครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความ
ร้อนที่มีพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันหรือสภาพแวดล้อมภายนอกที่จะถูกพิจารณาให้เป็นปัจจัยสำคัญ  
ทำให้มีความซับซ้อนในการปรับแก้ไขค่าพารามิเตอร์ ดังนั้นผู้วิจัยต้องเข้าใจการทำงานของ        
เครื่องพันฟิล์ม เพ่ือให้การทำงานของเครื่องพันฟิล์มหดแบบอุโมงค์ความร้อนสามารถทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและถูกต้อง 
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